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用ＳＭＡＴ建立台风暴雨预报模型的试验研究
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（１．中国科学院研究生院，北京１０００４９；２．中国科学院大气物理研究所）

提　要：台风暴雨的灾害性天气预报是科研与业务都特别关注的问题，因此其预报

技术方法的研究显得尤为必要。采用综合多级相似预报技术（简记为ＳＭＡＴ），对“浙

东南沿海”区域台风过程所引发的暴雨天气进行研究。该技术利用数值模拟结果对

样本间的相似程度进行描述，同时将描述样本相似程度的物理量由单因子拓展为因

子组合。通过对１３年间历史资料的试验，得出了台风暴雨预报模型（ＳＭＡＴＴｙ

ｐｈｏｏｎ）。详细介绍了该模型的试验过程和试验结果，给出了重要试验数据参数。台

风暴雨的相似试验结果显示，建模时的ＣＳＩ（ｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｎｄｅｘ）高于０．７，且漏

报率为０。在试报阶段，ＣＳＩ也能保持在０．４５以上。此外，台风暴雨预报模型的准确

率（０．７２）和漏报率（０．２６）与业界同行相比，也具有一定优势。在引进数值产品和多

因子求相似技术后，试验结果证明ＳＭＡＴ具有较强的平均预报能力，说明了所得到

的台风暴雨预报模型是有优势的。最后，通过对试验的分析，得出了对当地台风暴雨

发生可能起重要作用的一些物理量，对于这些指标，预报员在业务预报中应给予足够

考虑；同时也给出了在做类似相似试验中关键区和相似因子选取时的一些建议。

关键词：台风暴雨预报模型　台风暴雨　性能检验

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＴｙｐｅＲａｉｎｓｔｏｒｍｂｙＵｓｉｎｇＳＭＡＴ

ＬｉＢｏ１
，２
　ＺｈａｏＳｉｘｉｏｎｇ

２

（１．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｙｐｈｏｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｒｅｇｉｏｎａｌｏｎｇｏｃｅａｎ

ｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｃａｎｃａｕｓｅｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｉｎｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｔｙｐｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ，ａｎｅｗｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳＭＡＴ（ｉ．

ｅ．ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌａｎａｌｏｇｏｕｓｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｙｐｈｏｏｎｃａｕｓｅｄ

　资助项目：国家重点基础研究发展规划项目２００４ＣＢ４１８３０１资助

收稿日期：２００８年５月５日；　修定稿日期：２００９年４月３日

第３５卷，第６期

２００９年６月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．６

　　Ｊｕｎｅ，２００９



ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｉｎｃｅｉｔｉｓｓｅｌｄｏｍｕｓｅｄａｓａｎａｌｏｇｏｕｓｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓａｎａｌｏｇｏｕｓｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＳＭＡＴ．ＩｎＳＭＡＴ，ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｅｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｍｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｇｒｅｓｓｔｈａｎｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｅａｒｌｉｅｒａｎａｌｏｇｏｕｓｆｏｒｅｃａｓｔ．ＤａｙｔｏｄａｙｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，

ｗｅａｔｈｅｒｍａｐｄａｔａａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｉｎｓｔｕｄｙｒａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ１９９０－２００２ａｒｅｕｓｅｄ，ａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｏｆｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ＳＭＡＴＴｙｐｈｏｏｎ）ｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．Ｎｅｗｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ’ｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔａｎｄｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｒｏｎｇｃａｐａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ．ＣＳＩ（ｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｎｄｅｘ）ｉｓａｋｅｙｉｎｄｅｘｉｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｅ

ｃａｓｔｌｅｖｅｌ，ａｎｄｉｔｓｍｅａｎｖａｌｕｅｉｓ０．３５ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｗｉｌｌｂｅｄｅｃｌｉｎｅｄｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＣＳＩｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｒｉａｌｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０．７，ａｎｄＰＯＤ（ｌｏｓｔｆｏｒｅｃａｓｔ

ｒａｔｅ）ｉｓ０ｉｎｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｍｏｄｅｌｐｈａｓｅ．Ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｐｈａｓｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ，ＣＳＩｃａｎａｌｓｏｂｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

０．４５．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣＯＲ（ｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｅｒａｔｅ，０．７２）ａｎｄＰＯＤ（０．２６）ｏｆＳＭＡＴＴｙ

ｐｈｏｏｎ，ｔｈｅｙａｒｅａｌｓｏｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｏｍｏｔｈｅｒｗｏｒｋ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｉｌａｎｄｒｅ

ｖｉｓｉｏｎｉｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌ，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｈｉｌｅａｎａ

ｌｏｇｒａｎｇｅｉｓｌｅｓｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｒａｉｌｅｆｆｅｃｔｉｎｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇａｎａｌｏｇｄｅｇｒｅｅ．Ｔｈｉｓｃａｎｄｉｒｅｃｔｔｈｅｌａｔｅｒｓｉｍｉｌａｒ

ｔｒａｉｌ：ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｐｈｙｓｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｍｕｃｈ

ｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｓｔｅａｄｏｆｓｔｕｄｙｒａｎｇｅ．Ｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｋｅｙｒａｎｇｅ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｐａｙｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｏｉｔｓｗｅａｔｈｅｒｔｙｐｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｉｎｇｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｍｏｒｅａｃｃｏｕｎｔ

ｗｅｔｈｅｒｔｈｅｍａｉｎｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｅｐｏｒｎｏｔｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｎａｌｏｇｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ，ｓｏｍｅｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｃｈｅｃｋｅｄｏｕｔｔｏｉｎｓｔｒｕｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｓｈｏｗｔｈａｔ

ＳＭＡＴｍｏｄｅｌｈａｓｓｔｒｏｎｇｆｏｒｅｃａｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ＳＭＡＴＴｙｐｈｏｏｎ　ｔｙｐｈｏｏｎｔｙｐｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｃｈｅｃｋ

引　言

暴雨是我国的主要灾害，而引起暴雨的

天气形势是有区别的，由台风（包括热带风

暴、强热带风暴、台风、强台风和超强台风）引

发的暴雨是这些形势当中的重要一员，最大

暴雨过程往往是由台风引起。历史上著名的

７５·８特大暴雨过程就是一个典型的例子，

它与７５０３号台风的活动密切相关。平均每

年有７个台风在我国登陆，登陆频数呈现显

著的年际变化特征。最多年有１２个，最少年

有３个。在夏秋季节，台风是东南沿海最重

要的灾害性天气系统。

迄今为止，沿海地区的预报员和从事台

风研究的科研人员对西太平洋台风活动和其

预报积累了大量知识和经验［１］，国内外对各

种台风暴雨及其预测这一科学问题也进行了

不少的研究［２１６］。Ｂｏｓａｒｔ等对Ａｇｎｅｓ飓风产

生的强降水特征进行研究［２］，发现对流层中

高层弱的短波扰动触发了本次降雨的持续增

长。与Ｅｌｏｉｓｅ飓风进行对比后发现，虽然两

次过程的雨区分布极为相似，但它们物理机

制是明显不同的。Ａｔａｌｌａｈ等利用位涡距平

研究了Ｆｌｏｙｄ飓风的降水分布特征
［３］。降水

主要与飓风和深厚中纬度槽共同作用而产生

的强对流层斜压区有关。Ｔｈｏｒｎｃｒｏｆｔ等对

Ｆｅｌｉｘ和Ｉｒｉｓ飓风进行对比研究
［４］。两个飓
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风都途经西北欧地区，但只有Ｉｒｉｓ发展成为

高纬度风暴系统。研究发现，垂直切变对该

飓风结构的演变贡献巨大。Ｉｒｉｓ之所以发

展，是因为受外界强切变环境场影响，受大尺

度斜压气旋影响，以及受有利于暖心结构维

持的因素影响。大尺度斜压波动的发展和飓

风在移动过程中结构的演化是此类事件预测

的考虑重点。Ｃａｒａｃｅｎａ等研究了Ａｍｅｌｉａ飓

风导致暴雨山洪的原因［５］。认为是飓风系统

与雷暴复合体相互作用的结果。有５个方面

的特征：一条向东发展的纬向气流边界线位

于风暴南侧；狭长高湿度水汽边界层气团迅

速从西南向风暴区移来；有当地山区抬升的

暖而干的气团配合；对流层中层短波扰动的

作用；当地加热所产生的热力对流云团。杨

克明等［６］分析了２００１年我国台风暴雨的天

气气候特征及造成暴雨过程的物理因子，为

实时预报业务提供了参考。牛健等［７］利用犙

矢量散度场分析了２００４年的几次重要台风

暴雨过程，认为低层等压面上犙散度场的演

变对台风暴雨预报有重要贡献。赵思雄等［８］

对“７５·８”特大暴雨进行了数值预报试验研

究，指出在模式中尽量使用实测风资料作为

初始资料，证明了本次暴雨发生的过程与风

场关系较大。孙建华等［９］对９４０６（Ｔｉｍ）台风

登陆北上引发我国东部大暴雨的过程进行了

诊断。指出此次台风暴雨过程在低层除平流

项外，散度项也比垂直输送项和扭转项大一

个量级。而高空散度项、垂直输送项和扭转

项同量级，此时扭转项的贡献也不可忽视。

边清河等［１０］通过对５２年以来的台风暴雨个

例研究，统计了华北地区台风暴雨的气候特

征。孙建华等［１１］指出“９６．８”暴雨过程中入

侵的弱冷空气是由华北高压南侧的偏东风引

导至台风倒槽外围，是属于比较少见的登陆

台风北上受高压阻挡停滞类型；台风倒槽内

发生发展的２个中尺度对流云团是造成此次

暴雨的直接影响系统。此外，太行山对对流系

统的阻挡可能是导致强降水长时间维持在石

家庄的原因之一。李江南等［１２］利用模式对登

陆台风Ｆｉｔｏｗ（２００１）的暴雨中心位置和雨量

进行了比较成功的预报。该工作对于扩展更

多台风暴雨个例的预报提供了珍贵的参考。

王淑静等［１５］总结了预报台风暴雨落区的业务

化实用判据，指出在台风倒槽的顶部，是台风

与西风带系统相互作用最活跃的地方，易产

生次天气尺度及中尺度扰动，往往是突发性暴

雨的生成之地。田辉等［１６］研究了华南、华东

沿海登陆台风暴雨和大风特征。

大气科学发展到今天，逐渐形成了相对

成熟的包括台风暴雨预报在内的关于各类天

气现象的众多预报方法技术［１７２０］。一般情况

下，这些方法可以得到基本的结论，但预报准

确率不是足够理想，空报率和漏报率不能达

到很好的一致。

台风暴雨机理及各种预报技术的研究对

成功预防灾害起到了指导作用，然而目前国

内外关于台风暴雨业务预报技术方面的研究

开展得不多，表现在台风暴雨降水预报的准

确性有待进一步提高。台风暴雨预报领域的

不足体现在两个方面：在理论研究上，对台风

暴雨降水预报的准确率徘徊不前，在技术上，

对台风引发暴雨过程的落点落区预报中有

“非漏即空”和“不一致”现象：漏报率低了，空

报率就高；空报率减少，漏报率又增加。要从

根本上改变这些，就要以创新的思维，从不同

角度（甚至前人很少涉及的领域）展开研究。

基于此，文章从预报技术方面，用统计和相似

的方法，通过大量细致的试验，试图在台风暴

雨预报中探索出一种好的方法，建立一种好

的预报模型，填补台风暴雨预报领域的空缺

与不足，更全面提高台风暴雨的预报水平（不

只是准确率，还包括空报率、漏报率的一致性

要好）。

文献［３６］介绍了ＳＭＡＴ技术的详细情

况，在此基础上，文章进一步介绍该技术在台
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风暴雨预报试验中的具体应用、试验的详细

过程以及所得到的结果：预报区域内台风暴

雨预报模型（ＳＭＡＴＴｙｐｈｏｏｎ）。文章的工

作可以进一步证明ＳＡＭＴ技术的可行性和

应用价值。

１　资料、技术方法和试验的准备

１１　资料的准备

　　论文所使用的资料包括：逐日探空资料、

常规天气图资料、地面观测资料以及中尺度

模式的运转结果。在处理探空资料中用到了

重要的插值技术，在１．３节中将介绍该技术，

探空资料经过处理［２１２２］后被用来做相似试

验。天气图资料和地面观测资料被用来分析

研究区域内台风暴雨的季节分布特征以及有

无暴雨产生的个例数目统计，为文章的相似

试验提供基础。一些研究人员对数值产品进

行释用，然后将其用在预报技术业务中［２４］。

参考他们的做法，文章在第三级预报中将模

式积分若干小时后的资料作为相似因子，进

行动态过程的相似描述。文章使用ＭＭ５模

式［２３］为第三级相似试验提供相似因子。资

料在研究中的分配是这样的，选用１９９０—

１９９９年资料进行试验，建立、调试预报模型。

选用２０００—２００２年资料进行试报。

１２　预报区域和台风型暴雨天气的确定

预报区域选在浙江省的东南沿海区域

（简称“浙东南”，２５°～３１°Ｎ、１１８°～１２４°Ｅ，

图１），台风型天气的分型标准为，台风中心

位于２０°～３０°Ｎ，１２８°Ｅ以西附近，且未来有

向西移动的趋势。

１３　客观分析技术

对于任意物理量φ进行如下假设
［２５２６］：

α，β分别代表站点类型和资料类型，它们的

组合可以包括：测站上的观测值（α＝犻，β＝

狅），网格点上的初估值（α＝犽，β＝犵），格点初

估值被插值到站点上（α＝犻，β＝犼），格点上的

分析值（α＝犽，β＝犪）等。φ犪为真值，犲为各种

误差，即

φ
β
α＝φα＋犲

β
α （１）

　　假设狆为权重因子。一般，格点分析值

包括格点初估值与订正值两部分，即

φ
β
犽 ＝φ

犵
犽＋∑

狀

犻＝１

狆犻（φ
狅
犻－φ

犵
犻） （２）

　　通过以上各式可得

犲犪犽 ＝犲犵犽＋∑
狀

犻＝１

狆犻φ犻′ （３）

此处，犲α犽为网格点上的分析误差，犲犵犽 为格点上

的初估误差值，φ犻′为测站观测值φ
狅
犻 与初估值

φ
犵
犻 之差。接下来，只要合理选取权重，使得格

点分析误差（或均方根误差）达到最小，则，可

以得到最优分析场。为了求解方便，不妨将此

问题转化为求取犈′极小值的问题。

犈′＝１－２∑
狀

犻＝１

狆犻ρ犽犻＋∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狆犻狆犼ρ犽犻＋∑
狀

犻＝１

狆
２
犻η犻

（４）

犈′为分析值的相对均方误差，ρ，η分别为与

要素统计结构（测站、格点以及它们之间相对

位置情况）和测站观测精度相关的量。而犈′

取最小值的条件为：

犈′
狆犻

＝０ （５）

此时，由式（５）求解最佳权重，由式（２）确定格

点分析值。

１４　综合多级相似技术（ＳＭＡＴ）和暴雨预

报评分技术

　　该技术包含了三级相似过程，先完成前

两级试验，得出初步结果，然后通过第三级试

验，引入数值模式产品对前两级试验进行修

订，得出最终结果。每一级试验中，根据空报

率大小，分别选取最佳相似因子组合、最佳相

似区域（即，关键区）和最佳相似样本（即，标

６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



准样本），并得出本级的相似参数。除了第三

级的修订外，在前两级试验内部，还要进行调

试和修订［３６］。文章采用的评估模型预报性

能的指标包括：临界预报成功指数（ＣＳＩ）、预

报正确率（ＣＯＲ）、空报率或伪警率（ＦＡＲ）、

漏报率或击中率（ＰＯＤ），关于这些指标的介

绍可参考文献［２７３５］。

２　相似预报试验过程

２１　前两级的试验过程及性能调试

　　根据１．１节中的统计分析，在１０年试验

样本库中，选用２７个台风型有暴雨个例，４０

个台风型无暴雨个例，共计６７个个例进行研

究。在３年独立样本库中，选用８次台风型

暴雨过程，１７次台风型无暴雨个例过程，共

２５个样本进行试报检验。

２１１　试验准备

第一级相似的因子组合共有５８种（表

略）。记角标３表示８５０ｈＰａ层的物理量（狋３，

狋犱３，犺３），角标４表示７００ｈＰａ层的物理量（狋４，

狋犱４，犺４），其中，狋为温度，狋犱 为露点温度，犺为

位势高度。在第二级相似中，记犓 指数为

Ｋ，８５０ｈＰａ层（代表边界层顶）的上升运动为

Ｗ，水汽通量散度（８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ两层的平

均值）为Ｓ，８５０ｈＰａ层的温度平流为Ｐ，２４小

时变温（８５０ｈＰａ层）为ＴＴ，垂直螺旋度为Ｃ

（８５０ｈＰａ层到５００ｈＰａ层间，代表高空深度层

特性），总共６种参与筛选的因子组合：第一

种，Ｋ，Ｓ，Ｗ，Ｃ，ＴＴ；第二种，Ｋ，Ｓ，Ｗ，Ｃ，Ｐ；第

三种，Ｋ，Ｓ，Ｗ；第四种，Ｋ，Ｓ，Ｗ，ＴＴ；第五种，

Ｋ，Ｓ，Ｗ，Ｐ；第六种，Ｋ，Ｓ，Ｗ，Ｃ。图１给出了

前两级相似区域备选方案的地理位置，总共

有５种，经纬度范围（区域方案序列号依次按

顺序排列分别是：１０６°～１２６°Ｅ、２０°～４０°Ｎ

（图１ａ）；１１８°～１２４°Ｅ、２４°～３２°Ｎ（图１ｂ）；

１０６°～１３０°Ｅ、２０°～３６°Ｎ（图１ｃ）；１０６°～１３０°

Ｅ、２０°～４０°Ｎ（图１ｄ）；１１８°～１３０°Ｅ、２０°～

３６°Ｎ（图１ｅ）。

２１２　试验过程

（１）第一级相似：综合形势场的相似

首先计算因子组合，区域组合，相似样本

等项目的空报率，将各参加筛选项目的空报

率按其序列号绘制成图２。从图２中可以分

析，空报率受样本的影响最大，受因子和区域

图１　前两级试验的备选相似区域
实方框代表预报区域，虚方框代表备选的相似区
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的影响相对要小，表明描述相似时参照物的

选取十分关键。根据图２的结果，依次选取

空报率最小的项目作为本级的各个参数。选

取第３６种因子组合（８５０ｈＰａ层的高度场、

７００ｈＰａ层的温度场和露点场），空报率为

８５％；选取第一种区域方案，空报率为８５％；

从２７个标准样本中选取第２２个暴雨样本

（１９９６年８月１日）为标准样本，空报率

６８％；同时选取与其对应的ＣＴ（０．０３３５，临

界相似离度，相似离度的最大值）为本级相似

的最终临界值。本级试验所得到的相似参数

罗列于表２中。

图２　空报率分布

　　（２）第二级相似：局地小气候特征的相

似

类似于第一级相似，根据各参选项目空

报率图（略），依次对最佳因子组合、关键区、

最佳相似样本进行选取，得出本级相似参数。

通过试验挑选出的最佳因子组合为第二种。

根据确定了因子组合后各相似区域下的空报

率看，选第四种区域作为关键区。从２７个暴

雨样本在所选定的因子组合、关键区下的空

报率看，选第四个暴雨样本（１９９０年８月２０

日）为标准样本，空报率是９５％，同时选取与

其对应的ＣＴ（０．０２５７）为本级相似最终临界

值。

２１３　试验的调试修订及模型性能检验

从图３可以看出，在刚完成两级预报试

验之初，各项性能指标在历史拟合（回报）时

都比较理想，ＣＳＩ为０．５，ＣＯＲ为０．６，ＰＯＤ

为０；然而试报的结果中性能指标呈普遍下

降趋势，ＣＳＩ为０．３，ＣＯＲ为０．４４，ＦＡＲ也有

所增加，且出现了漏报现象。有必要进行参

数调试和修订。表１给出了三种调试方案。

图３　历史拟合与试报试验的指标分析

表１　调试方案设置

方案设置

方案１ ＣＴ值＋相似判据中的贡献系数

方案２ 因子＋区域

方案３ 因子＋区域＋ＣＴ值

　　方案１调试后作用不大，各项指标性能

没有明显改进。方案２中，考虑到不同型暴

雨的物理因子条件场（局地小气候性、地域

性）的相似有较大区别性（如，台风型暴雨和

气旋型暴雨的关键区是不同的），针对二级相

似调整其物理因子、相似区域。将二级相似

区域方案适当缩小，考虑到台风出现在预报

区的偏东偏南侧，因此关键区的预设应位于

预报区的偏东偏南方位，将各经纬度范围（图

略）调整为：１１８°～１３３°Ｅ，２０°～３６°Ｎ；１２０°～

１２８°Ｅ，２５°～３３°Ｎ；１２０°～１２５°Ｅ，２５°～３３°Ｎ。

在二级相似原有的因子基础之上，考虑到台

风属于深厚系统，新引入一批因子，并调整原

有的个别因子，重新将它们组合成新的因子

方案。具体如下：新引入的因子，最大可降水

率ＩＩＩ（１０００ｈＰａ层到２００ｈＰａ层），对流不稳

定度ＳＩＴＡ（８５０ｈＰａ层到７００ｈＰａ层），湿位

涡ＭＰＶ（８５０ｈＰａ层到２５０ｈＰａ层）；调整后的

因子，垂直螺旋度 Ｃ 从原来的中低层

（８５０ｈＰａ层到５００ｈＰａ层间）扩展到整个空间

层（８５０ｈＰａ层到２００ｈＰａ层）；未变的因子，边
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界层顶（８５０ｈＰａ层）的上升运动 Ｗ，８５０ｈＰａ

层的温度平流Ｐ，２４小时变温（８５０ｈＰａ层）

ＴＴ。新组合后的因子方案包括：第一种，

ＳＩＴＡ，ＩＩＩ，Ｃ，Ｗ，ＴＴ；第二种，ＳＩＴＡ，ＩＩＩ，Ｃ，

Ｗ，Ｐ；第三种，ＳＩＴＡ，ＩＩＩ，Ｃ，Ｗ，ＭＰＶ，ＴＴ；第

四种，ＳＩＴＡ，ＩＩＩ，Ｃ，Ｗ，ＭＰＶ，Ｐ。根据相似因

子组合、相似区域和标准样本的空报率情况

（空报率图略），所选因子方案为１，区域方案

为１，第１４个暴雨个例（１９９２年９月２２日）

作为标准样本，ＣＴ值为０．０１９６。以上是修

正后的第二级相似参数情况。经过方案２的

调试，回报ＣＳＩ达到了０．５４，其他性能指标

也有较大提升（略去历史拟合与试报试验的

指标分析）。在模型自测时，这算是一次比较

成功的修订。不足之处在于，试报的ＣＳＩ偏

低，需要利用方案３进一步修正。此外，从修

订过程来看，在做相似试验（包括第三级）时，

物理因子的选择非常重要，而相对来讲试验

效果受相似区域选择的影响不大（这里略去

相似因子和相似区域在空报率方面对试验效

果影响的详细对比）。方案３中，在调试二级

相似的ＣＴ值的过程中，发现将ＣＴ值降为

０．０１８７后的回报、试报结果比较理想，ＣＳＩ

维持在０．５０以上，试报结果，ＣＳＩ比方案２

时提高了７个百分点（如图４）。

图４　前两级预报调好的历史拟合与
试报试验的指标分析

２２　第三级试验过程及其初步分析

　　根据１．１节中的统计分析，从试验样本

库中，选用１７个台风型有暴雨个例和１４个

无暴雨个例，共计３１个个例进行相似预报试

验。从独立样本库中，选用８次台风型暴雨

过程，１７次台风型无暴雨个例过程，共计２５

个样本做试报试验。本级的相似区域方案经

纬度（图略）：１１８°～１３０°Ｅ，２０°～３６°Ｎ；１２０°

～１２８°Ｅ，２５°～３３°Ｎ；１２０°～１２５°Ｅ，２５°～

３３°Ｎ。预先给出一批经验因子，这些因子通

过模式积分若干小时获得，这里的若干小时是

以３小时为间隔单元的３狀（狀取自然数）时间

步长的物理相似因子。利用极值剔除法和减

空法依次筛选因子。经筛选后得到如下因子

组合：ＣＦＱ为模式积分６小时１０００～５００ｈＰａ

层之间的垂直风切变，ＡＤＶＱ为模式积分１２

小时５００ｈＰａ层的湿度平流，ＶＯＲＴ为模式积

分６小时８５０ｈＰａ层的涡度。本级其他相似参

数：关键区为第二个相似区域，标准个例为

１９９４年８月２１日，ＣＴ值为０．０２０８。

图５为加入第三级预报前后的回报、试

报结果。可以看出，引入第三级预报后，回报

ＦＡＲ由６４％修订为４３％，试报空报率减少

了２３个百分点，说明以数值产品为资料的第

三级预报具有减少空报率的作用。同时，试

报ＣＳＩ从二级预报的０．２９提高到了０．４６，

漏报率减少了１２个百分点，准确率提升了

２０个百分点，说明第三级预报对前两级预报

起到了很好的修订作用。引入第三级相似，

利用数值产品作修订预报，在解决了因“宁空

勿漏”思想导致的空报率偏高问题的同时，也

减少了漏报率，其他指数也比两级预报时更

好。表２总结了各级的相似参数情况，这也

是作者所建立的预报模型中的参数情况。

图５　两级预报和三级预报的效果对比
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表２　三级相似参数列表

因子 关键区（°Ｅ、°Ｎ） 标准个例 ＦＡＲ／％ ＣＴ

第一级 狋４，狇４，犺３ １０６～１２６，２０～４０ １９９６年８月１日 ６８ ０．０３３５

第二级 ＳＩＴＡ，ＩＩＩ，Ｃ，Ｗ，ＴＴ １１８～１３３，２０～３６ １９９２年９月２２日 ５０ ０．０１８７

第三级 ＣＦＱ，ＡＤＶＱ，ＶＯＲＴ １２０～１２８，２５～３３ １９９４年８月２１日 ７１．４ ０．０２０８

３　讨论

３１　该地区台风型暴雨过程的机理分析及

对业务预报的启示

　　文章研究区域东濒东海，南界福建，地势

自西南向东北呈阶梯状倾斜，群山盘结，平

原、盆地交错，水系复杂。特征如此明显的区

域其发生台风型暴雨的机理何在，跟其他地

域类似过程相比较，其业务预报中有何自身

特点？李博等曾指出［１３］，由 ＭＰＶ的负值分

布引起的条件性对称不稳定是台风发生发展

的重要机制。而第三级试验结果表明，对于

台风系统产生暴雨天气有利的物理因子场中

不包括ＭＰＶ，原因何在？一方面这可能是由

于预报区域位于台风外围而非眼壁区的缘

故；另一方面，这可能由于在具体个例中，对

台风发生发展起重要作用的因子会根据不同

的地区而有所变化。各类天气系统具有统一

属性，但受地形、地貌等因素影响又很大。从

表２中总结的本试验各级最佳相似因子分

析，要想准确把握本地区台风暴雨的预报，至

少以下几方面需要考虑：降水产生前，

７００ｈＰａ层的水汽、温度条件和８５０ｈＰａ层的

降水系统的配合能否提供有利的综合形势

场？当地能量的积聚、降水条件的积聚以及

冷空气的积聚和持续的上升运动能否给予降

水较好的初始触发？降水产生后，空间垂直

风、高空湿度平流水汽的输送情况以及低空

涡度配合的变化能否确保持续台风暴雨动力

过程的维持？这些物理意义所对应的物理量

就是表２中给出的各因子，在业务预报中这

些因子应该重点给予考虑。

３２　相似试验的再分析

在分析图３时指出修正、调试很有必要，

经过两种调试过程（图６ａ，调试细节参见２．１

节）后，ＣＳＩ从０．３增加到０．３６，ＣＯＲ从０．４４

增加到０．６４，ＦＡＲ从０．７１下降到０．３５，尽

管ＰＯＤ有所上升，但平均而言，对预报的修

正还是可取的。其中，方案３调试效果最好，

它是在方案２基础上，对ＣＴ值进行了再次

调试。方案２和方案３都主要是针对第二级

相似的各参数进行了调试（这样做的根据在

２．１节有说明）。对比第二级相似调试前和

调试后的关键区（分别为：１０６°～１３０°Ｅ；２０°

～４０°Ｎ（图１ｄ）和１１８°～１３３°Ｅ；２０°～３６°Ｎ），

发现将描述第二级相似的区域集中在预报区

域偏东偏南方位比较好。从调试前后相似因

子的变化和比较中发现，台风属于存在于整

层空间的深厚非完全对称性的涡旋系统，对

于一些物理量应考虑到从整层去描述其相似

（如，垂直螺旋度Ｃ从中低层变化为整层）；

而边界层内的上升运动在调试后仍然是重要

因子，这可能是由于风场的低层触发作用对

于台风的产生和维持比较重要。ＣＳＩ是衡量

暴雨业务预报的重要指标。目前，暴雨业务

预报的平均ＣＳＩ是０．３５左右，对于大暴雨和

特大暴雨甚至还要低些。在本试验中，建模

时的ＣＳＩ高于０．７，且漏报率为０。在试报阶

段，ＣＳＩ也能保持在０．４５以上。从图６ｂ

（ＲＥＦ代表预报员预报，ＬＡＦＳ代表中国数

值预报，ＪＭＡ代表日本数值预报，ＳＭＡＴ

Ｔｙｐｈｏｏｎ代表台风暴雨预报模型）可知，通

过对比各种预报方法的效果，发现ＳＭＡＴ

Ｔｙｐｈｏｏｎ的优势在于准确率（０．７２）和漏报
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率（０．２６）比较好，而空报率则介于中游偏差

的位置，但总体来讲还是不错的。

图６　前两级预报的修正、调试效果（ａ）

和各种预报方法结果（ｂ）

４　结论

文章选用６７个个例进行试验，建立起了

两级预报模型，用２５次个例进行试报。选用

３１个个例进行试验，建立起了第三级订正模

型，用２５次个例进行试报。通过文章工作，

得到以下结论：

（１）得出了研究区域台风暴雨预报模型

（ＳＭＡＴＴｙｐｈｏｏｎ），试验和检验工作初步说

明该模型满足各种预报性能指标相一致的要

求，达到了引言部分所提到的期望，进一步说

明ＳＭＡＴ技术有较强的平均预报能力。

（２）模型ＳＭＡＴＴｙｐｈｏｏｎ的回报ＣＳＩ

高于０．７，且漏报率为０；试报ＣＳＩ也能保持

在０．４５以上；其准确率（０．７２）和漏报率（０．

２６）也比较理想；只是空报率（０．２９）没有体现

出明显的优势，这与本技术中所包含的“宁空

勿漏”思想有关［３６］。

（３）从模型建立过程中试验和修订效果

分析，在描述样本之间相似程度时，物理因子

的选择非常重要，而相对来讲相似试验效果

受相似区域选择的影响不大，这给今后类似

的研究工作提供了一个参考：在初步考虑各

种因素的前提下，研究重点应放在对物理因

子的选取和分析上。而关键区的选择技巧在

于与所对应的天气型所处的位置要联系起来

（如，台风型暴雨的关键区一般应在预报区的

偏东偏南方向，而如果系统在预报区的西北

方向，则关键区应集中考虑在对应的区域）。

此外，选取相似因子时，也要结合产生暴雨的

主要系统进行考虑；文章还给出了当地业务

预报过程中应该着重考虑的一些物理量，对

于实际预报具有一定的指导作用。
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