
书书书

涂小萍，许映龙．基于ＥＣＭＷＦ海平面气压场的热带气旋路径预报效果检验［Ｊ］．气象，２０１０，３６（３）：１０７１１１．

基于ＥＣＭＷＦ海平面气压场的热带

气旋路径预报效果检验
�

涂小萍１，２　许映龙１

１国家气象中心，北京１０００８１

２浙江省宁波市气象台，宁波３１５０１２

提　要：将三次样条插值方法应用到欧洲中心（ＥＣＭＷＦ）海平面气压场（２４～１２０ｈ）进行热带气旋（ＴＣ）中心定位定强和误

差计算，并与同期美国联合台风警报中心（ＪＴＷＣ）、日本气象厅（ＪＭＡ）和中国中央气象台（ＣＭＯ）综合预报进行路径误差对比

分析。结果表明：７２ｈ以内预报以ＪＴＷＣ表现最好，其次是ＪＭＡ的综合预报，ＥＣＭＷＦ客观预报最差，但ＥＣＭＷＦ对于９６ｈ

和１２０ｈ的热带气旋（ＴＣ）中期路径趋势比ＪＴＷＣ综合预报有更好的参考价值。ＥＣＭＷＦ对２４～１２０ｈＴＣ中心定强偏高１５

～２０ｈＰａ。分别统计０８时和２０时ＴＣ路径预报误差发现，２４ｈ和４８ｈ二者没有差异，而７２～１２０ｈ２０时预报水平好于０８

时。
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引　言

对ＴＣ（热带气旋）主客观预报误差已有很多的

分析和评估。结果表明，２０００年之后，ＣＭＯ（中央

气象台，下同）的 ＴＣ 路径综合预报能力提高明

显［１５］。ＪＴＷＣ从２０００年开始发布９６和１２０ｈ的

ＴＣ路径预报，ＣＭＯ也从２００７年５月起开展９６小

时ＴＣ路径中期业务预报试验。数值预报水平的提

高是ＴＣ预报时效延长的基础。ＥＣＭＷＦ数值预报
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产品是目前业务模式中预报误差最小、预报稳定性

最好的模式之一，对于９６～１２０ｈＴＣ中期路径趋势

预报有非常重要的参考价值［６１０］。蔡亲波等通过实

况与模式产品统计对比发现：ＥＣＭＷＦ５００ｈＰａ数

值预报对热带气旋的移动路径有较好的预报能

力［１１］。Ｌａｍ将抛物线迭加插值法（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐａｒ

ａｂｏｌｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）应用到ＥＣＭＷＦ数值模式产品

中进行ＴＣ中心客观定位预报，发现２０世纪９０年

代后期ＥＣＭＷＦ对ＴＣ路径预报比２０世纪９０年代

前中期有明显的提高［１２］。陈见等将ＫＮＮ方法应用

到ＴＣ客观路径预报中取得了有一定的效果
［１３］。

陈淑琴等利用数值预报产品，根据统计方法建立

ＴＣ移速预报的逐步回归方程，得到较好的拟合结

果［１４］。

三次样条插值方法不同于统计解释，其预报准

确性很大程度依赖于数值预报产品的准确性。该方

法应用到ＥＣＭＷＦ的海平面气压场进行 ＴＣ中心

的客观定位，可以为ＴＣ路径中期趋势提供参考。

１　资料和方法

本文所用资料包括２００４—２００７年ＣＭＯ的ＴＣ

综合预报资料、２００４—２００８年ＥＣＭＷＦ逐日２次

（０８时和２０时，２００４年７月２８日之前仅有２０时资

料）海平面气压场（０～１２０ｈ，分辨率２．５×２．５）、日

本气象厅（ＪＭＡ）和ＪＴＷＣＴＣ路径预报资料，上述

资料分别来源于国家气象中心、日本气象厅官方网

站和美国台风联合警报中心。本文仅对０２时、０８

时、１４时和２０时资料进行处理。

数据空间插值方法很多。目前台风模式中采用

双线性插值方法，任一点待插值由分块角顶的四个

参考点确定，计算精度和计算量比较适中，缺点是边

界处理不够光滑。三次样条插值与双线性插值相

比，具有更高的插值精度，在边界处理上具有插值函

数的二阶导数光滑性，但计算量明显比双线性插值

大［１５１６］。戴新刚等通过６种插值方法检验发现：对

海平面气压场，三次样条插值方法是最好的方法之

一［１７］，所以本文选择三次样条插值定位 ＴＣ中心。

其基本原理是：构造一组三次多项式把所有主干点

通过平滑曲线连接起来［１８１９］。假设在闭区间［狓犾，

狓狀］有一组结点：犪＝狓１＜狓２＜狓３＜，…，＜狓狀＝犫，分

别对应函数值：狔１，狔２，狔３，…，狔狀。若函数犘犻在子区

间［犡犻，犡犻＋１］上是一个三次的多项式：

犘犻（狓）＝犪犻＋犫犻（狓－狓犻）＋犮犻（狓－狓犻）
２
＋

犱犻（狓－狓犻）
３，犻＝１，２，３，…，（狀－１）

那么就称犘犻（狓）为三次样条插值函数。

对０８时和２０时ＥＣＭＷＦ海平面气压场进行

三次样条插值ＴＣ定位（以下简称样条插值预报），

０２时和１４时位置根据０８时和２０时预报位置作线

性内插确定。ＴＣ中心初始定位和最终定位位置分

别记为（ＬＡＴ１犻，ＬＯＮ１犻），（ＬＡＴ２犻，ＬＯＮ２犻），预报时

效记为犞犜犻（犻＝１，２，３，４，５，６），分别对应０、２４、４８、

７２、９６和１２０ｈ预报。当犻≤２时，ＴＣ中心在ＥＣＭ

ＷＦ海平面气压场中的初始位置（ＬＡＴ１犻，ＬＯＮ１犻）

根据 ＣＭＯ 综合定位和预报确定。当犻≥３时，

（ＬＡＴ１犻，ＬＯＮ１犻）的位置则由（ＬＡＴ２犻－１，ＬＯＮ２犻－１）

和（ＬＡＴ２犻－２，ＬＯＮ２犻－２）线性外推确定。（ＬＡＴ１犻，

ＬＯＮ１犻）确定后，以其为中心，上下左右各取２个格

点的范围内对海平面气压作加密２０倍的三次样条

插值，以其中海平面气压最低点位置确定为犞犜犻时

样条插值预报的ＴＣ中心位置（ＬＡＴ２犻，ＬＯＮ２犻），并

认为该气压值为ＴＣ中心气压。

误差计算以ＣＭＯ的０ｈ综合定位定强为标

准。

２　样条插值预报误差分析

２．１　样条插值与犑犕犃预报犜犆中心位置比较

与ＪＭＡ基于ＥＣＭＷＦ资料对２００８年第４号

强热带风暴夏浪（Ｈａｌｏｎｇ）和第５号强台风娜基莉

（Ｎａｋｒｉ）路径预报比较，发现样条插值预报是可行

的。表１列出了ＪＭＡ和样条插值基于２００８年５月

２７日２０时和２００８年５月２８日０８时ＥＣＭＷＦ海

平面气压场预报的台风中心位置和预报误差。从表

１可见：就２０时预报位置来说，二者定位差异一般

在０．３０个纬距以下，而０８时差异较大，这是由于

ＪＭＡ的０８时位置是通过２０时资料线性插值得到

的，而样条插值预报的台风中心位置则是根据０８时

ＥＣＭＷＦ海平面气压场资料得到的。

２．２　样条插值犜犆客观预报误差

２．２．１　ＥＣＭＷＦ路径客观预报误差

表２为基于２００４—２００７年ＥＣＭＷＦ海平面气压

场应用三次样条插值预报得到的ＴＣ路径客观预报

误差。可以看到：４年中２００５年和２００７年预报效果

相对好。 ２４ｈ预报最好的２００７年误差为１３３．３ｋｍ，

８０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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表１　样条插值和犑犕犃预报的０８０５号强台风娜基莉（犖犪犽狉犻）中心位置

犜犪犫犾犲１　犆犲狀狋狉犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳犛犜犢０８０５犖犪犽狉犻犫狔狋犺犲犮狌犫犻犮狊狆犾犻狀犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犪狀犱犑犕犃犳狅狉犲犮犪狊狋

预报时效／ｈ 年／月／日／时
ＴＣ实况 日本预报 样条插值预报

ｌａｔ ｌｏｎ ｌａｔ ｌｏｎ ｌａｔ ｌｏｎ

００
２００８／０５／２７／２０ １４．４ １３７．５ １５．０ １３７．２ １４．９ １３７．４

２００８／０５／２８／０８ １４．９ １３７．２ １５．２ １３６．５ １５．０ １３７．４

２４
２００８／０５／２８／２０ １５．８ １３６．９ １５．４ １３５．７ １５．１ １３５．７

２００８／０５／２９／０８ １６．１ １３６．４ １５．４ １３５．３ １５．１ １３５．４

４８
２００８／０５／２９／２０ １６．２ １３５．５ １５．３ １３４．９ １５．１ １３５．０

２００８／０５／３０／０８ １６．６ １３４．７ １６．５ １３３．７ １７．３ １３５．０

７２
２００８／０５／３０／２０ １７．３ １３３．５ １７．６ １３２．５ １７．５ １３２．５

２００８／０５／３１／０８ １８．３ １３２．９ １８．８ １３２．５ １９．７ １３２．７

９６
２００８／０５／３１／２０ １９．７ １３２．８ ２０．０ １３２．５ ２０．１ １３２．５

２００８／０６／０１／０８ ２０．５ １３２．９ ２１．６ １３２．４ ２１．４ １３２．７

１２０
２００８／０６／０１／２０ ２２．４ １３３．３ ２３．２ １３２．２ ２３．０ １３２．４

２００８／０６／０２／０８ ２５．１ １３４．４ ２５．３ １３３．７ ２５．１ １３４．３

１４４
２００８／０６／０２／２０ ２８．３ １３７．０ ２７．４ １３５．３ ２７．５ １３５．１

２００８／０６／０３／０８ ３１．５ １４０．０ ２８．９ １３７．５ ３２．４ １３７．４

１６８ ２００８／０６／０３／２０ ３０．３ １３９．８ ３０．１ １３９．９

　　　注：ＪＭＡ资料来源于ＪＭＡ台风集合预报官方网站；ｌａｔ：纬度（°Ｎ），ｌｏｎ：经度（°Ｅ）

表２　三次样条插值犜犆路径客观预报误差／犽犿

犜犪犫犾犲２　犜犆狋狉犪犮犽犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犮狌犫犻犮狊狆犾犻狀犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

年份 误差种类 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ

２００４
平均误差 １６１．６ ２５４．２ ３５５．４ ４６１．４ ５７６．２

标准差 １３６．５ ２３７．２ ２７５．７ ３２８．８ ３９２．３

２００５
平均误差 １３５．２ ２１３ ２６９．２ ３４９．３ ４６９

标准差 ９６．８ １９７．３ ２４４ ２９７．９ ４１５．４

２００６
平均误差 １３６．８ ２１３．１ ２７９．１ ３３３．６ ４２０．４

标准差 １２２．１ ２２４．４ ２６６．４ ３６０．４ ２６５．４

２００７
平均误差 １３３．３ １８６．２ ２５５．８ ２５５．７ ２６８．６

标准差 １１９．３ １８１．６ ２７８．５ ２３４．７ １４５．８

４年平均
误差 １４３．２ ２２１ ２９７．９ ３７０．４ ４６９．８

标准差 １２１．１ ２１６．３ ２６９．４ ３２６．４ ３５９．３

比最差的２００４年小２８．３ｋｍ。随着预报时效的延

长，预报误差和标准差增大，误差的年际差异也明显

增大，到１２０ｈ预报，２００７年预报误差仅２６８．６ｋｍ，

而２００４年则高达５７６．２ｋｍ。４年２４ｈ平均误差为

１４３．２ｋｍ，４８ｈ达到２２１ｋｍ，随着预报时效延长，

预报误差明显增大，９６ｈ和１２０ｈ平均误差分别达

到３７０．４ｋｍ和４６９．８ｋｍ，而标准差也明显增大，

１２０ｈ与２４ｈ相比，标准差增加了将近２倍。

２．２．２　４个预报中心路径预报误差比较

对２００４—２００７年ＥＣＭＷＦ三次样条插值预报误

差与ＪＴＷＣ、ＪＭＡ和ＣＭＯ的综合预报进行对比（综

合预报资料时次也选取０２时、０８时、１４时和２０时），

表３ａ和３ｂ列出了２４～１２０ｈ各预报中心的平均误差

和标准差。分析表发现，２４～７２ｈ预报以ＪＴＷＣ表现

最好，不仅误差最小，预报也相对稳定，其次是ＪＭＡ

的综合预报，ＥＣＭＷＦ的２４ｈ和４８ｈ客观预报误差

是４个预报中心中最大的，分别比ＪＴＷＣ高出

３０．３ｋｍ（２１．２％）和２４．８ｋｍ（１１．２％），而７２ｈ预报

误差开始接近ＪＭＡ的综合预报水平，仅比ＪＴＷＣ

高出６．７ｋｍ（２．２％）。ＣＭＯ的７２ｈ综合预报误差

是４个预报中心中最大的，比ＪＴＷＣ高出１４．８ｋｍ。

９６ｈＥＣＭＷＦ客观预报平均误差为３７０．４ｋｍ，比

ＪＴＷＣ小４６．６ｋｍ（１２．６％），但预报稳定性仍比

ＪＴＷＣ差，当预报时效延长到１２０ｈ，ＥＣＭＷＦ客观

预报平均误差比ＪＴＷＣ减小５７．５ｋｍ（１２．２％），标

准差也小于ＪＴＷＣ，可见对于９６ｈ和１２０ｈ的中期

预报趋势有更好的参考价值。
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表３犪　２００４—２００７年各预报中心犜犆路径预报误差（２４～７２犺）

犜犪犫犾犲３犪　犜犆狋狉犪犮犽犲狉狉狅狉狊狅犳４犳狅狉犲犮犪狊狋犮犲狀狋犲狉狊犻狀２００４－２００７（２４～７２犺）

预报时效 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

预报中心 平均误差／ｋｍ标准差／ｋｍ 预报次数 平均误差／ｋｍ标准差／ｋｍ 预报次数 平均误差／ｋｍ标准差／ｋｍ 预报次数

ＪＴＷＣ １１２．９ ７９．２ １７９３ １９６．２ １２６．２ １４８９ ２９１．２ ２０５．３ １２０４

ＥＣＭＷＦ １４３．２ １２１．１ ８５４ ２２１ ２１６．３ ６８１ ２９７．９ ２６９．４ ５２９

ＪＭＡ １１３．７ ７６．３ １７６０ ２０３．７ １４１．９ １３９２ ２９７．４ ２３６．９ １０７４

ＣＭＯ １２４．６ ８２．３ １８００ ２１３．５ １４７．６ １４２８ ３０６ ２２７ １１０２

表３犫　２００４—２００７年各预报中心犜犆路径预报误差（９６～１２０犺）

犜犪犫犾犲３犫　犜犆狋狉犪犮犽犲狉狉狅狉狊狅犳２犳狅狉犲犮犪狊狋犮犲狀狋犲狉狊犻狀２００４－２００７（９６～１２０犺）

预报时效 ９６ｈ １２０ｈ

预报中心 平均误差／ｋｍ 标准差／ｋｍ 预报次数 平均误差／ｋｍ 标准差／ｋｍ 预报次数

ＪＴＷＣ ４１７ ２８６．８ ７７３ ５２７．３ ３７８．８ ５４７

ＥＣＭＷＦ ３７０．４ ３２６．４ ３８４ ４６９．８ ３５９．３ ２７７

２．２．３　ＥＣＭＷＦ中心气压客观预报误差

表４为样条插值预报的ＴＣ中心气压误差。表

中可见：样条插值预报的ＴＣ中心气压偏高。当预

报时效≤７２ｈ，中心气压一般比综合定强偏高２０

ｈＰａ左右，标准差在１４～１７ｈＰａ之间。ＴＣ中心气

压平均误差年际变化不大，２００４—２００７年最大年际

差仅６ｈＰａ左右，表明中心气压预报相对稳定。当

预报时效延长到９６ｈ和１２０ｈ，样条插值预报的ＴＣ

中心气压分别比综合定强偏高１６．９ｈＰａ和１５ｈＰａ，

标准差接近或超过误差，表明预报不确定性很大。

表４　犜犆中心气压的样条插值预报误差

犜犪犫犾犲４　犜犆犮犲狀狋狉犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犮狌犫犻犮

狊狆犾犻狀犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ

误差平均／ｈＰａ ２０．４ ２０．７ １９．１ １６．９ １５．０

标准差平均 １４．２ １５．２ １６．６ １７．１ １７．９

２．２．４　ＥＣＭＷＦ０８时和２０时预报误差分析

多年应用ＥＣＭＷＦ形势预报场经验发现，０８和

２０时分别起报的ＥＣＭＷＦ形势场产品在对天气系

统的预报稳定性方面存在着一定的差异，一般来说

２０时起报的形势预报场稳定性更好。通过分析０８

和２０时起报的样条插值ＴＣ路径预报误差可以发

现（见表５），二者２４～１２０ｈ预报标准差没有差异，

但误差有所不同。对２４和４８ｈ预报，０８时和２０时

预报能力没有明显差异，从７２ｈ开始２０时预报开

始表现出更好的预报能力，０８时起报的７２、９６和

１２０ｈ路径误差比２０时起报的误差分别高出２６．５

ｋｍ、２３．２ｋｍ和１７．２ｋｍ。

对于２４和４８ｈ预报，无论是０８时起报还是２０

时起报的ＴＣ路径样条插值预报效果都不如ＣＭＯ

综合预报水平；对７２ｈ预报，２０时误差好于综合预

报水平，０８时则略低于综合预报水平。

表５　基于２０时和０８时起报的犜犆路径样条插值预报误差

犜犪犫犾犲５　犜犆狋狉犪犮犽犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲狊狆犾犻狀犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀犱犪狋犪狅犳犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲２０犅犜犪狀犱０８犅犜

起报时间误差种类 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ

０８时
路径误差 １４４．１ ２１６．５ ３１２ ３８２．９ ４７９．４

标准差 １２１．１ ２１６．３ ２６９．８ ３２６．６ ３５９．４

２０时
路径误差 １４２．５ ２２４．８ ２８５．５ ３５９．７ ４６２．２

标准差 １２１．１ ２１６．３ ２６９．７ ３２６．５ ３５９．４

２．２．５　ＥＣＭＷＦ路径预报误差小于平均值的 ＴＣ

特点

２００４—２００７年西北太平洋和南海共生成１０２

个编号ＴＣ（包括热带风暴、强热带风暴、台风、强台

风和超强台风，下同），其中４９个 ＴＣ的生命史在

５ｄ以内，没有参与本文的９６～１２０ｈ误差统计。对

５３个编号且生命史≥６ｄ的 ＴＣ进行了９６ｈ和

１２０ｈ预报误差统计，统计样本数分别为６６５次和

４６８次，其中３４个 ＴＣ预报误差小于平均值（占

６４．２％），仅一个ＴＣ（０７２５号台风海贝思）生成于南

海，３３个ＴＣ源地为西北太平洋。从ＴＣ强度分析，

除了２个（０４２９号热带风暴塔拉斯，０６０４号强热带

风暴碧利斯）没有达到台风强度，其余３２个ＴＣ均

达到台风及以上强度，占总数的９４．１％，２４个 ＴＣ

达到强台风以上强度，占总数的７０．６％。可见，样

条插值方法对西北太平洋生成的台风以上强度ＴＣ

中期路径趋势具有较好的预报能力。

表６列出了这５３个ＴＣ路径趋势统计。从路

径趋向分析，有２７个路径趋势为转向型登陆或消

失，其中１６个（５９．３％）ＴＣ的９６～１２０ｈ预报误差

０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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小于平均值，西行、西北行和偏北行登陆或近海消失

（主要在南海海域）的 ＴＣ 有２５个，其中１７个

（６８．０％）ＴＣ的９６～１２０ｈ预报误差小于平均值，其

他类型路径１个（０７２５号台风海贝思）。可见，从路

径趋向看，样条插值预报方法对于西行、西北行和偏

北行登陆或近海减弱消失的ＴＣ的中期预报准确率

高于转向型ＴＣ。

表６　不同路径趋势犜犆统计

犜犪犫犾犲６　犜犆狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狏犲犿犲狀狋狋狉犲狀犱

年份

转向型 西行、西北行和偏北行 其他路径

ＴＣ总个数
误差＜平均

值的ＴＣ
ＴＣ总个数

误差＜平均

值的ＴＣ

２００４ １１ ６ ６ ４ ／

２００５ ６ ３ ６ ５ ／

２００６ ５ ３ ９ ５ ／

２００７ ５ ４ ４ ３ １

合计 ２７ １６ ２５ １７ １

３　结　论

　　（１）ＥＣＭＷＦ三次样条客观预报与ＪＴＷＣ、ＪＭＡ和

ＣＭＯ的综合预报相比，７２ｈ以内预报以ＪＴＷＣ表现最

好，其次是ＪＭＡ的综合预报，４８ｈ以内ＥＣＭＷＦ的表

现最差，从７２ｈ开始ＥＣＭＷＦ预报接近ＪＭＡ综合水

平。９６ｈ和１２０ｈＪＴＷＣ与ＥＣＭＷＦ相比，预报误差比

后者高出１２％以上，可见ＥＣＭＷＦ对于９６ｈ和１２０ｈ

的ＴＣ中期路径趋势有更好的参考价值。

　　（２）ＥＣＭＷＦ对ＴＣ中心气压２４～１２０ｈ预报一般

较ＣＭＯ综合定强偏高１５～２０ｈＰａ。

（３）ＥＣＭＷＦ对西北太平洋生成的台风及以上强

度ＴＣ中期路径趋势具有较好的预报能力。对西行、西

北行和偏北行登陆或近海减弱消失的ＴＣ中期预报准

确率高于转向型。
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