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提　要：为了提高集合预报效果，利用Ｔ１０６Ｌ１９全球谱模式和增长模繁殖法对台风麦莎制作了１３个成员的集合预报，并对

其结果进行集合预报产品解释应用研究。首先在离散距离分簇法中，引入方差分析的方法确定分簇基础，然后对集合预报的

形势场进行了分簇，相对于以往采用９６小时样本为分簇基础进行分簇的方法，分簇效果提高明显，分簇结果能给出台风移动

的几种可能路径及其概率；其次对要素随时间的演变利用系统聚类法进行了分类，根据分簇平均图可以确定几个可能的台风

登陆地点，制作了这些特殊点要素分类烟羽图，通过分析要素随时间的演变特征，提高对台风登陆地点和时间的预报精度；最

后制作了盒须图，通过盒须图中数据组主体以外的数据点，确认出值得注意的一些特殊集合成员的预报结果，减少了小概率

事件的漏报率。研究结果表明，将方差分析引入离散距离分簇法，要素烟羽聚类法以及盒须图的应用有利于提高和改善集合

预报效果，集合预报产品解释应用效果得到改进。
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 国家重点基础研究项目“我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究（２００４ＣＢ４１８３０４）”资助，解放军理工大学气象学院博士启动
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引　言

由于大气是一个对初值敏感的、高度非线性的

动力系统，所以像决定性数值预报方法那样，仅用众

多可能的预报状态的一种来描述大气未来的状态是

不够科学的，更合理的方法是以概率的形式来认识

大气预报状态，而对所有可能的预报状态及这些预

报状态的概率分布进行预报，这种预报方法就是集

合预报。集合预报为解决单一确定性预报存在不确

定性的问题提供了一条新的途径。通过对集合预报

产品解释应用方法的研究，能提高对极端性天气的

预报能力和对危险性天气的防御能力，为预报员的

预报决策提供有效的、实用的预报结果，这些成果将

具有应用价值。目前发达国家都开展了集合预报业

务，且多种集合预报产品已应用到实际业务中，其中

以欧洲中心的集合预报产品最为丰富，包括离散度

图、要素概率图、邮票图、概率烟羽图等［１４］，在数值

预报产品中集合预报产品占６０％。我国对集合预

报产品的研究也越来越受到重视，中国气象局的中

期集合预报也实现了业务化，但对集合预报的解释

应用工作远远不够，产品数量还不够丰富，解释应用

方法还不够完善。目前相关方面的学术论文也很

少，皇甫雪官［５］对集合预报结果进行了 Ｔａｌａｇｒａｎｄ

概率分布、离散度、ＢＳ评分、命中率以及空报率的统

计检验。毛恒青等［６］采用面条图、温度变化趋势图

等对集合预报产品进行了解释应用。本文将针对几

种集合预报产品应用作进一步的研究，并将其应用

到“麦莎”台风的预报中，以期提高对极端性天气的

预报水平，使集合预报结果更加客观［７１０］。

１　台风麦莎和试验方案简介

２００５年７月３１日至８月９日，０５０９号台风麦

莎影响了我国东部沿海和华东地区，使我国出现大

范围暴雨和大风天气，此次台风是继１９９７年１１号

台风后，近８年来对我国影响最严重的台风之一，给

人民的生命财产造成很大损失［１１］。

台风麦莎于２００５年７月３１日在菲律宾以东洋

面上生成，在东南气流引导下向西北方向移动，８月

３日０２时（北京时间，下同）加强为台风，８月６日

０３时４０分在浙江玉环登陆，登陆时中心附近最大

风速４５ｍ·ｓ－１，然后向西北方向移动，８月６日，江

苏省受到“麦莎”前锋的影响，普降暴雨，８月６日２２

时１５分后，“麦莎”影响安徽，８月７—８日，“麦莎”

席卷山东，８月７日晚，天津出现２００５年首次风暴

潮，８日出现一次大范围的强降水天气。９日０７时

１０分在辽宁省大连市龙王塘镇再次登陆。台风登

陆后开始一直沿西北方向移动，在７日０８时，当其

移动到３１．２°Ｎ、１１８°Ｅ附近时，又转为向东北向移

动一直经过山东半岛到达渤海湾［１２１４］（见图１）。

图１　２００５年８月１日０８时到９日０２时

台风麦莎实况路径（间隔６小时）

Ｆｉｇ．１　ＢｅｓｔｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭａｓｔａｆｒｏｍ０８：００

ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔｔｏ０２：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２００５

（ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：６ｈ）

　　采用Ｔ１０６Ｌ１９全球谱模式和增长模繁殖法对

本次台风过程制作了集合预报，繁殖循环初始扰动

取为Ｔ１０６Ｌ１９模式２４小时预报均方根误差乘在

［－１，１］之间均匀分布的随机数；繁殖模采用成对繁

殖的方法生成，即繁殖模定义为加扰预报与减扰预

２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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报之差的１／２；繁殖循环周期同客观分析周期取为６

个小时；总时间繁殖为３天；前人研究表明
［１５１６］，在

集合预报中，采用８个集合成员求平均已能完成集

合平均对预报精确度改善量的主要部分，增加集合

成员数有利于提高集合预报效果，由于计算条件限

制，在此集合成员取为１３个，其中一个控制预报，６

个加扰预报和６个减扰预报。预报时效为１０天，前

５天为每６小时输出一次结果，后５天为每１２小时

输出一次结果，共有３１次结果。

２　集合预报产品的应用

２．１　形势场分簇

根据集合预报各成员的演变趋势，可以把所有

成员预报的结果分成几簇，使每一簇的变化趋势十

分相似，每一簇的平均场就是形势场分簇图。这是

有效提取集合预报产品有用信息的方法之一。该产

品可以为预报员提供几种类型的形势场演变趋势，

并给出每种类型可能出现的概率大小。欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）采用差值均方根分簇法进行

分簇，该方法将各成员之间５００ｈＰａ高度场的差值

均方根作为衡量它们之间距离大小的标准，分类时

选定欧洲区域，是以５～７天的预报场作为分簇的基

础［６］。我国现在采用的分簇法是离散距离分簇法，

该方法以各成员对集合平均的离散程度大小进行分

类，采用３０°～５０°Ｎ、１１０°～１３０°Ｅ范围内５００ｈＰａ

高度场９６小时预报资料作为分簇基础
［１７］。具体做

法如下［６］：

设每个预报成员在选定区域内的格点高度值分

别为犎犻犼（犻＝１，２，…，犖，犼＝１，２，…，犕），其中犻为

预报成员序号，犼为选定区域格点的序号。则区域

内各点上高度的平均值为：

犎犼 ＝∑
犖

犻＝１

犎犻犼／犖 （１）

　　各成员在各点上的距平值为：

Δ犎犻犼 ＝犎犻犼－犎犼 （２）

区域内各成员的平均距平值为：

Δ犎犻＝∑
犕

犼＝１

Δ犎犻犼／犕 （３）

　　因此，在该区域内所有成员的离散距离定义为：

犔＝ｍａｘ（Δ犎犻）－ｍｉｎ（Δ犎犻）。

　　根据离散距离大小，将预报成员分为如下３簇：

第一簇：Δ犎犻≤－犔／４；第二簇：－犔／４＜Δ犎犻≤＋犔／

４；第三簇：＋犔／４＜Δ犎犻。

２．１．１　方差分析在离散距离分簇法中的应用

采用离散距离分簇法，分簇基础的确定是分簇

成功与否的关键，目前没有一个统一的确定方法，前

面已经提到离散距离分簇法中以往取第９６小时的

预报场作为分簇的基础。为了找出一种更合理确定

分簇基础的方法，我们将方差分析引入离散距离分

簇法中。方差分析是通过对试验数据的分析来辨别

矛盾主次的一种数学方法，方差分析中的犉统计量

反映了簇间差异与簇内差异之比，若犉值越大，则

说明同簇的样本数值的离散程度小，而不同簇的样

本之间数值离散程度大，则可以说明分簇越显著。

计算犉统计量公式为
［１８］：

犉＝
犛１

犛２
（４）

其中：犛１ ＝
犛１
犪－１

，犛２＝
犛２

∑
犪

犻＝１

犫犻－犪

，而犛１＝犙－犘，

犛２ ＝犚－犙，犘、犙和犚 的计算方法如下：

犘＝
１

∑
犪

犻＝１

犫犻

（∑
犪

犻＝１
∑

犫犻

犼＝１

狔犻犼）
２ （５）

犙＝∑
犪

犻＝１

１

犫犻
（∑

犫犻

犼＝１

狔犻犼）
２ （６）

犚＝∑
犪

犻＝１
∑

犫犻

犼＝１

狔
２
犻犼 （７）

其中，犻表示簇号，范围从１到犪；犫犻表示第犻簇内的

样本数；犼表示簇内样本号，范围从１到犫犻；狔犻犼表示

第犻簇第犼号样本。犛１ 的自由度为犪－１；犛２ 的自由

度为∑
犪

犻＝１

犫犻－犪。

以８月２日及８月４日起报的８５０ｈＰａ高度场

的１０天预报为例，分簇基础的计算区域为１５°～５０°

Ｎ、９０°～１５０°Ｅ，考虑到预报时效为中期时段以及

Ｔ１０６模式的预报效果，将３～８天模式输出的１８

个时次的集合预报结果作为分簇的基础，按以上公

式计算犉值。图２为犉值曲线图。分析图２可以

看出，对３～８天的预报结果，８月２日起报的犉最

大值出现在第６６小时 （即模式第１２个时次的输出

结果）；８月４日起报的犉最大值出现在第７２小时

（第１３个时次）。也就是说对于这两天的预报以６６

小时和７２小时作为分簇基础进行分簇时，可以使簇

内成员相似性最大，簇间成员的相似性最小。
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图２　２００５年８月２日和４日起报模式

第３到第８天犉值随时间的演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆ犉ｖａｌｕｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｄａｙｔｏｔｈｅｅｉｇｈｔｈｄａｙｗｉｔｈｔｉｍｅ
（ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ

ａｎｄ００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２００５）

２．１．２　分簇结果分析

表１给出的是以第６６小时预报场作为分簇基

础，对８月２日起报的１０天预报的８５０ｈＰａ高度场

分簇的结果。

表１　２００５年８月２日起报的８５０犺犘犪高度场分簇结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉狉犲狊狌犾狋狅犳８５０犺犘犪犵犲狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犲犻犵犺狋

（狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲：００犝犜犆２犃狌犵狌狊狋２００５）

簇序号 簇样本 占成员总数的百分比

第一簇 １－，２－，５＋ ２３．１％

第二簇 控制预报，３－，４－，６－，４＋，６＋ ４６．２％

第三簇 ５－，１＋，２＋，３＋ ３０．８％

　注：狓－表示第狓个减扰预报，狓＋表示第狓个加扰预报，狓取１～６

　　８月２日起报是提前４天对台风登陆进行预

报，模式控制预报及集合平均预报的结果是台风中

心都不会登陆我国，而在各成员预报中，第４、５个减

扰预报以及第３个加扰预报都报出了比控制预报好

的结果（图略）。从表１可见，第三簇成功地将第５

个减扰预报和第３个加扰预报分离出来。为了分析

台风登陆过程，下面只给出了台风登陆前后即预报

的第９０小时到第２４０小时三簇８５０ｈＰａ高度场簇

平均随时间演变图（图３），其中，图３ａ、３ｂ、３ｃ分别

为第一、二、三簇的簇平均时间演变图。在簇平均图

中，第三簇报出了台风在预报的第１３２小时登陆，比

图３　２００５年８月２日起报８５０ｈＰａ高度场簇平均时间演变图

（ａ）第一簇；（ｂ）第二簇；（ｃ）第三簇

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｌｕｓｔｅｒａｖｅｒａｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌｕｓｔｅｒ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｌｕｓｔｅｒ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｌｕｓｔｅｒ

４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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续图３
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实况要晚，且在图中台风登陆后没有闭合环流，这可

能与模式分辨率及集合预报输出结果时间密度不够

有关。第三簇对于台风登陆后向西北方向移动，其

后又转向东北方向移动的实况过程没有报出，但实

际上第三个加扰预报报出了这一转向的移动路径，

簇平均漏报台风转向可能是由于簇成员平均后弱信

息被平滑掉的结果。由此可见分簇平均图给出了集

合平均预报所不能给出的信息，但一些特殊成员预

报也不可忽视。此外特别要注意的是，第三簇所占

比重虽然不是最大的，但第三簇包括了集合成员预

报较好的成员样本的６６．７％，整个簇比重达到３０％

以上，所以这一簇的预报结果应给予重视。

表２给出的是以第７２小时预报场作为分簇基

础，对８月４日起报的１０天预报的８５０ｈＰａ高度场

分簇结果。

　　８月４日０８时起报模式，对台风登陆（６日０３

时）是提前近２天的预报。控制预报和集合平均预

报的结果相近，其结果是台风中心都不会到达我国

内陆地区。图４给出了３０～１２０小时三簇８５０ｈＰａ

高度场的簇平均随时间演变图。图４ａ、４ｂ、４ｃ分别

对应表２中的第一、二、三簇的簇平均时间演变图。

其中只有第一簇报出了台风的登陆及其后的转向移

动，但与实况相比，登陆时间推迟了１２个小时左右，

登陆地点偏北。其余两簇都没有报出台风到达我国

内陆，其预报路线为在海面沿西北向移至江淮地区，

然后沿海岸线北移到达山东半岛，后两者的差别在

于台风中心距离大陆远近。在１３个成员预报中第

表２　２００５年８月４日起报的８５０犺犘犪高度场分簇结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳８５０犺犘犪犵犲狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犲犻犵犺狋

（狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲：００犝犜犆４犃狌犵狌狊狋２００５）

簇序号 簇样本 占成员总数的百分比

第一簇 １－，２－，５＋ ２３．１％

第二簇 控制预报，３－，６－，４＋ ３０．８％

第三簇 ４－，５－，１＋，２＋，３＋，６＋ ４６．２％

注：狓－表示第狓个减扰预报，狓＋表示第狓个加扰预报，狓取１～６

图４　２００５年８月４日起报８５０ｈＰａ高度场簇平均时间演变图

（ａ）第一簇；（ｂ）第二簇；（ｃ）第三簇

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｌｕｓｔｅｒａｖｅｒａｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２００５．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌｕｓｔｅｒ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｌｕｓｔｅｒ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｌｕｓｔｅｒ

６２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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续图４
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５个加扰预报、第１、２、４、６个减扰预报都成功地预

报出了台风登陆以及登陆后先向西北方向移动然后

转向东北方向移动的情况。这５个成员中有３个成

员包括在第一簇中。

２．１．３　与不采用方差分析的结果对比

如果采用以往常用的９６小时预报结果作为分簇

基础，８月２日和４日起报的分簇结果见表３和表４。

表３　２００５年８月２日起报以９６小时为

分簇基础的８５０犺犘犪高度场分簇结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳８５０犺犘犪

犵犲狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犲犻犵犺狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犪狋犪狅犳９６犺

（狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲：００犝犜犆２犃狌犵狌狊狋２００５）

簇序号 簇样本 占成员总数的百分比

第一簇 １－，４－ １５．４％

第二簇
控制预报，

２－，３－，５－，４＋，５＋，６＋
６１．８％

第三簇 ６－，１＋，３＋ ２３．１％

　注：狓－表示第狓个减扰预报，狓＋表示第狓个加扰预报，狓取１～６

表４　２００５年８月４日起报以９６小时

为分簇基础８５０犺犘犪高度场分簇结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳８５０犺犘犪

犵犲狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾犺犲犻犵犺狋狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犱犪狋犪狅犳９６犺

（狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾狋犻犿犲：００犝犜犆４犃狌犵狌狊狋２００５）

簇序号 簇样本 占成员总数的百分比

第一簇 １－ ８％

第二簇
控制预报，２－，３－，４－，５－，１＋，

２＋，３＋，４＋，５＋，６＋
８４．６％

第三簇 ６－ ８％

　注：狓－表示第狓个减扰预报，狓＋表示第狓个加扰预报，狓取１～６

　　８月２日起报的三簇比重分别为１５．４％、６１．８％、

２３．１％，这三簇的簇平均都没有报出台风的登陆。从

表中可以看到，预报效果较好的第４个、第５个减扰及

第３个加扰的成员预报分别被分在３个簇中。

８月４日起报的三簇的比重为８％、８４．６％、８％。

只有第一簇报出了台风的登陆及转向，但比起应用方

差分析法得到的三簇中第一簇的比重２３．７％，可信度

小了很多。由此可见，用犉检验确定分簇基础是十分

必要的，这将大大提高分簇的效果。

２．２　气压场烟羽聚类图

概率烟羽图是为了表示在某一固定地点某个气

象要素的集合预报离散度在整个预报期限内的变化

情况。具体做法是选取某一关心地点，统计计算集

合预报各成员对此点上气象要素的概率分布，然后

将所有预报时效的要素概率绘制成等值线图，由于

其形状很像烟雾和羽毛，故叫概率烟羽图［６］。一般

而言概率烟羽分布范围较大时，可信度较差；当烟羽

出现分叉状态时，大气处于不确定状态［１９］。本文制

作的是气压场概率烟羽图，其中气压间隔取１ｈＰａ。

在前面８月４日起报的分簇个例中，第一簇簇

平均预报结果是在第５４小时（图４ａ的第５张小图）

台风大致在（３０°Ｎ、１２２°Ｅ）登陆。由于分簇法仅从

大体上提供了几种形势场的可能演变趋势，台风登

陆地点的确定还很粗略。为了缩小这一误差，在

３０°Ｎ附近的海岸线上，分别取Ａ（３１°Ｎ、１２２．０°Ｅ），

Ｂ（３０°Ｎ、１２０．７５°Ｅ），Ｃ（２９°Ｎ、１２１．７５°Ｅ），Ｄ（２８°Ｎ、

１２０．７５°Ｅ），Ｅ（２７°Ｎ、１２０．５°Ｅ）五点，通过制作和分

析这些点上的气压烟羽聚类图，来进一步确定台风

登陆的地点。具体作法是：首先利用双线性插值法

将集合预报的海平面气压插值到这５个点，然后将

每个点上集合平均预报的海平面气压随时间的演变

绘在一张图中（见图５）。

图５　２００５年８月４日起报海平面气压随时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２００５）

　　由于台风是热带地区的暖性低压涡旋，中心的

气压值很低，当台风环流靠近某一地区时，该地气压

开始缓慢下降，当接近台风中心时，气压出现陡然下

降，当达到台风中心时气压达到最低值，台风经过

后，气压便迅速回升［２０］。利用台风过境气压的这种

变化规律，分析图５上五点海平面气压的演变，Ｃ点

的海平面气压随时间下降的幅度最为明显，在８月

６日１４时达到了气压最低值，由此推测台风有可能

在Ｃ点登陆，实际上Ｃ点与台风实际登陆地点玉环

（２８．１４°Ｎ、２１．２３°Ｅ）十分接近，仅偏北不到１００ｋｍ。

气压达到最低值的时间与台风的实际登陆时间８月

６日０３时相差大约１１个小时，产生误差的一种可

能原因是模式输出时间密度不够。

　　选择Ｃ点作海平面气压概率烟羽图（如图６）用
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以分析在该点各成员预报的离散度。其中，“＋”线

代表的是控制预报，“”线代表的是集合平均预报。

阴影区域代表海平面气压的概率。阴影的大值区出

现在初始时刻、第１８小时（图中对应第４个时次）及

第１６８小时（第２５个时次）到２１６小时（第２９个时

次），概率值大于３０％，要素预报可信度较高。另

外，在第４８小时（第９个时次）到第６６小时（第１２

个时次）阴影区对应的概率值也达到了２０％以上。

在第２４小时到第７８小时要素分布较分散，出现多

图６　２００５年８月４日起报Ｃ点

海平面气压概率烟羽图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｕｍｅｐｌｏｔｏｆｓｅａ

ｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｐｏｉｎｔＣ

（ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２００５）

分叉现象，即大气处于不确定状态，对这一时段的预

报需多加注意。而这正处于台风登陆前后。

　　为进一步掌握在分叉处海平面气压的离散状

况，我们采用系统聚类法中的最短距离法对各成员

海平面气压随时间演变趋势进行分类。

系统聚类法是目前国内外常用的一种方法，其

基本思想是先将每个样品各自看成一类，狀个样品

即有狀类，选择距离最小的两类并成一个新类，计算

新类和其他类的距离，再将距离最近的两类合并，距

离计算公式如下［２１２２］：

狓犻犼犓 ＝狓犻犓 －狓犼犓 （８）

犈犻犼 ＝
１

（犿２－犿１＋１）∑

犿
２

犓＝犿１

狓犻犼犓 （９）

其中，犻，犼代表样本号，取值范围为１～１３；犓 代表离

散度大的时次，这里取第５～１４个时次，即犿１＝５，

犿２＝１４；犈犻犼代表了犻样本对犼样本各时次之间的总

平均差值。

犛犻犼 ＝
１

（犿２－犿１＋１）∑

犿
２

犓＝犿１

狘狓犻犼犓 －犈犻犼狘 （１０）

　　犛犻犼能反映出两个样本中各个时次之间的差值

狓犻犼犓对犈犻犼的离散程度，能较好地反映两样本间的形

相似程度。

图７给出了用系统聚类法对Ｃ点海平面气压进

图７　２００５年８月４日起报Ｃ点海平面气压概率烟羽聚类图
（ａ）第一类；（ｂ）第二类；（ｃ）第三类；（ｄ）第四类

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｕｍｅｐｌｏｔｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍｉｃｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｐｏｉｎｔＣ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２００５．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｔｅｇｏｒｙ，

（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃａｔｅｇｏｒｙ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｃａｔｅｇｏｒｙ，（ｄ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃａｔｅｇｏｒｙ
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行分类的结果，其中图７ａ、７ｂ、７ｃ、７ｄ分别代表第一、

二、三、四类，粗线条代表类平均，四类中类成员占总

集合成员数的百分比分别为 ３８．５％、３８．５％、

１５．４％、７．７％。

　　通过分析几类图中海平面气压最低点出现的时

间，可以预报台风登陆的时间。在图７中，第一类最

低点出现在第６０小时（图中对应第１１个时次），第

二类最低点出现在第５４小时（第１０个时次），第三

类最低点出现在第４２小时（第８个时次），第四类最

低点出现在第３６小时（第７个时次）。尽管第三类

所占比重不是最大的，但第三类最低点出现时间最

接近实际台风登陆时间，这反映了在业务预报中，这

几类情况都不能忽视。

２．３　盒须图（犫狅狓狑犺犻狊犽犲狉狆犾狅狋）

盒须图能提供数据变化范围和极端值的信息。

方盒表示中间５０％数据的位置，须向盒外两侧延伸

至１．５倍半极差范围内最远的数据点
［２０］。盒须图

具体的制作方法为：从一个四分位数到另一个四分

位数画一盒子，并在中位数处画一横线穿过框。然

后从框形的每一端画一竖直虚线，竖直虚线止于这

样一个区间的极值上，该区间为（下四分位数－１．５

×四分位数间距，上四位数＋１．５×四分位数间

距）［２３］。

　　盒子中的横线表示的中位数是表明数据位置的

一个很好的指标，它在各种情况下都能保持稳定，也

就是说中位数是一个稳健估计。使用稳健估计的优

势在于，在实际中大多数物理数据组并不是正态分布

的，因此样本均值不再是最佳估计量。另一方面，长

数据组中不可避免地包含一些远离中心的数据，这时

样本均值对于这些数据来说并不具有很好的代表

性［２４２５］。对于集合预报来说，难免有一些远离中心的

数据，稳健估计可以使要素预报的估计值不受远离中

心数据的影响。两个四分位数与中位数的差值可以

给出数据偏斜度的某些信息。盒子长度越长，说明数

据分布越分散，预报的不确定性越大。除此之外，根

据盒子各部分长短的不同，可以判断数据集中的值

域。利用两个极值、两个四分位数和一个中位数这样

５个数值就能很好地概括集合要素预报
［２４］。

　　图８给出了８月４日起报Ｃ点海平面气压演变

的盒须图，其中小圈代表（下四分位数－１．５×四分

位数间距，上四位数＋１．５×四分位数间距）区间之

外且在（下四分位数－３×四分位数间距，上四位数

图８　２００５年８月４日起报Ｃ点

海平面气压盒须示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗｈｉｓｋｅｒｂｏｘｐｌｏｔｏｆｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｐｏｉｎｔＣ
（ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ４Ａｕｇｕｓｔ２００５）

＋３×四分位数间距）区间之内的值，星号代表（下四

分位数－３×四分位数间距，上四位数＋３×四分位

数间距）区间之外的值，图中数字表示成员编号。这

样保证在正态分布中有９５％的数据均位于盒形图

（盒子和两端的须）内。因此，在盒形图外的点能详

细地表示集合成员中的一些特殊成员。这样找到的

特殊成员的预报结果可能是正确的，也可能误差较

大。检验出特殊成员后，不能只作简单的删除。很

多情况下，这些成员往往包含比其他成员更多的信

息量，必须根据实际情况作仔细分析。

分析图８可见，在第３６小时（图中对应第７个

时次）到第４８小时（第９个时次）盒子长度及盒子外

的须伸展的范围都很大，可由此推测在这一时段预

报处于较强的不确定状态，需重点分析，这正对应台

风登陆前期。随着盒子长度由长变短再变长，对应

了台风的登陆前期、登陆和登陆后的移动。其中５、

７、８、１３（对应第４、６个减扰预报以及第１、６个加扰

预报）这几个成员在显著性检验范围之外，它们很

可能是一些与主体数据相差较远的特殊成员，也可

能是单一确定性预报所不能提供的重要信息。盒须

图中离散度较大时段内第５个成员（即第４个减扰

预报）自第１８小时（第４时次）至第３０小时（第６个

时次）一直在显著性检验之外，由前面分析已知，第

４个减扰预报报出了台风的登陆和转向，所以对于

这些点也不能忽视。

３　小　结

本文利用 Ｔ１０６Ｌ１９全球谱模式和增长模繁殖
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法，制作了１３个成员的中期集合预报，针对“麦莎”

台风登陆过程，对集合预报产品进行了解释应用，由

于篇幅限制，并没有对影响台风路径的关键天气系

统进行预报性能分析，这一内容将另外撰文研究。

主要结论如下：

（１）为提高分簇效果，将方差分析引入离散距

离分簇法中，可使分簇基础更加客观和合理，从对

８５０ｈＰａ高度场的集合预报进行分簇的结果看，这

种方法可以将不同的预报结果分离出来，特别是对

预报效果比较好的成员能分在一簇中，并给出各簇

的比重，这与以往采用９６小时预报场作为分簇基础

的分簇结果相比，效果得到明显改善。

（２）对台风麦莎的预报，８５０ｈＰａ高度场可分为

三簇，其中一簇的簇平均结果与实况接近。

（３）根据簇平均图中得到台风可能登陆地点，

利用不同点的海平面气压烟羽图，通过分析海平面

气压随时间的演变特征，可以进一步订正和确定台

风的登陆地点和登陆时间。台风麦莎的试验结果表

明，对登陆地点和登陆时间的预报结果都比簇平均

图的预报更接近实况。

（４）对要素烟羽图中多分叉时段利用系统聚类

法进行分类，得到预报点海平面气压的烟羽聚类图，

反映了几种可能的台风登陆时间。台风麦莎的试验

结果被分成四类，同时给出了每一类占集合预报的

比重。

（５）盒须图不仅给出了以往集合预报常用的信

息，还给出了数据组主体以外的特殊数据点，这些点

可能是大气状态的极端情况，反映了单一确定性预

报所不能提供的重要信息，利用这些点可以减少小

概率事件的漏报率。
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