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提　要：本文对２０１１年西北太平洋热带气旋（ＴＣ）业务定位和预报精度进行评定，内容包括ＴＣ定位、确定性路径和强度预

报以及路径集合预报。结果表明：业务定位总平均误差为２４．９ｋｍ；国内各综合预报方法２４、４８和７２ｈ的总体平均距离误差

分别为１１２．６、２０９．７和３３３．６ｋｍ；国内各业务数值模式２４、４８和７２ｈ预报的总体平均距离误差分别为１２１．４、２２０．１和

３８０．５ｋｍ，均比２０１０年有所减小，但各模式的强度预报能力仍不如客观预报方法。对７个集合预报系统的ＴＣ路径预报能力

进行评估，发现ＥＣＭＷＦ集合预报系统的整体表现最好，其次是ＮＣＥＰ集合预报系统，这两个系统在某些时效的集合平均预

报接近或超过综合预报水平。国家气象中心集合预报系统处中游水平。
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引　言

２０１１年，西北太平洋及南海海域共生成２１个

风暴及以上等级的热带气旋（以下简称 ＴＣ），比常

年偏少，但影响我国的 ＴＣ频数偏多、登陆比例偏

高。其中，登陆我国的ＴＣ有７个（登陆华南５个，

华东２个），接近常年平均。有３个ＴＣ两次登陆，

包括１１０４号热带风暴海马在广东登陆两次、１１１１

号超强台风南玛都在台湾和福建各登陆一次、１１１７

号强台风纳沙在海南和广东各登陆一次。

目前，可供台风实际业务预报参考的主客观预
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 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２００９ＣＢ４２１５０４）、国家自然科学基金项目（４０９２１１６０３８１和４０８７５０３９）、公益性行业（气象）科研

专项（ＧＹＨＹ２０１００６００８）和上海市气象局科技开发项目（ＱＭ２０１２０２）共同资助
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报方法众多，但是由于各方法的分析手段及技术水

平的差异，不同方法对于不同类型、不同区域或不同

季节台风的预报能力会有所不同［１６］。本文依据《台

风业务和服务规定》［７］中相关的客观评估办法，对

２０１１年主客观业务方法进行定位、路径预报和强度

预报的误差分析。特别地，对全球参加观测系统研

究和可预报性试验（ＴｈｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＴＨＯＲ

ＰＥＸ）的交互式全球集合（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ，ＴＩＧＧＥ）资料中的热带气

旋资料交换的集合预报系统的路径预报能力进行了

分析，以供业务预报参考。

１　资料和方法

本文所进行的定位、路径和强度检验所参考的

基础值是中国气象局上海台风研究所（ＣＭＡＳＴＩ）

整编的台风最佳路径数据集［８］，该数据集包括６小

时间隔的ＴＣ最佳路径和强度记录［热带气旋强度

包含有近中心附近最大（距地面１０ｍ高度处）风速

和中心最低（海平面）气压］。参加评定的各定位和

确定性预报方法（表１）数据取自ＣＭＡＳＴＩ实时业

务资料库，包括６个定位方法、２６个路径预报方法

（１３个综合预报方法、３个客观预报方法和１０个数

值预报方法）、１９个强度预报方法（６个综合预报方

法、４个客观预报方法和９个数值预报方法）。ＴＣ

路径集合预报方法数据取自ＴＩＧＧＥ热带气旋资料

交换网［９］，各方法名称、成员数、预报时效和预报间

隔时间等详见表２。

２　热带气旋定位精度评定

统计中央气象台（简称中央台）、日本气象厅（简

称日本）、美国联合台风警报中心（简称ＪＴＷＣ）和韩

表１　２０１１年参加热带气旋精度评定的确定性预报方法

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀犜犆犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊犻狀２０１１

参加定位精度

评定的方法

参加路径预报精度评定的方法 参加强度预报精度评定的方法

综合方法 客观方法 数值预报 综合方法 客观方法 数值预报

中央气象台

（简称中央台）

中央台 江苏概率圆 北京数值 中央台 广西遗传神经 北京数值

广东台 上海集成 上海台风模式 广东台 偏最小二乘 上海台风模式

日本气象厅

（简称日本）
上海台 广西遗传神经 ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ 日本 ＷＩＰＳ ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ

韩国气象厅

（简称韩国）

福建台 广州数值 ＪＴＷＣ ＴＣＳＰ 广州数值

浙江台 辽宁数值 韩国 Ｔ６３９

美国联合台风

警报中心

（简称ＪＴＷＣ）

江苏台 日本数值 香港 英国数值

广西台 日本集合 日本集合

综合集成 英国数值 日本数值

北京卫星定位 香港 欧洲中心数值 欧洲中心数值

日本卫星定位 日本 Ｔ６３９

ＪＴＷＣ

韩国

菲律宾

　　　　注：ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ：上海台风研究所ＧＲＡＰＥＳ台风模式；Ｔ６３９：国家气象中心Ｔ６３９模式；ＷＩＰＳ：西北太平洋热带气旋强度统计预报方法；

ＴＣＳＰ：西北太平洋热带气旋强度气候持续性预报法。

Ｎｏｔｅ：ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ：ＧＲＡＰＥＳｔｙｐｈｏｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＴｙｐｈｏｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ；Ｔ６３９：ＴｈｅＴ６３９ｍｏｄｅｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ；

ＷＩＰＳ：ＷＮＰＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＴＣＳＰ：ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｏｆＷＮＰＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

表２　２０１１年参加热带气旋精度评定的集合预报方法

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀犜犆犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊犻狀２０１１

全称 模式名称缩写 集合成员数 预报台风个例 预报时效／ｈ

国家气象中心集合 ＣＭＡＧＥＦＳ １５ ２１ ０～１２０（６ｈ间隔）

欧洲中期天气预报中心集合 ＥＣＭＷＦＧＥＰＳ ５１ ２１ ０～１２０（１２ｈ间隔）

美国国家环境预报中心集合 ＮＣＥＰＧＥＦＳ ２１ １８ ０～２４０（６ｈ间隔）

加拿大气象局集合 ＭＳＣＣＥＮＳ ３４ １５ ０～２１６（６ｈ间隔）

英国气象局集合 ＵＫＭＯＭＯＧＲＥＰＳ ２４ １９ ０～３６０（１２ｈ间隔）

日本一周天气集合 ＪＭＡＷＥＰＳ ５１ ２１ ０～２１６（６ｈ间隔）

日本台风集合 ＪＭＡＴＥＰＳ １１ ２１ ０～１３２（６ｈ间隔）
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国气象厅（简称韩国）的主观实时定位及北京、日本

卫星实时定位的平均距离误差（表３）。结果显示，６

种方法总体平均定位误差为２４．９ｋｍ，较２０１０年

（平均误差１９．８ｋｍ）略有偏大。其中，日本卫星的

平均定位误差最小，为１７．０ｋｍ，中央台误差次之，

为２０．７ｋｍ。２０１１年各方法定位误差与２００９和

２０１０年相比，除日本卫星误差较好于往年（２０１０年

为２０．７ｋｍ
［１］和２００９年为１５．７ｋｍ

［２］）以外，其他

方法的定位精度均有所降低，主要原因一方面与

２０１１年强度较弱、定位难的 ＴＣ个数占全年总ＴＣ

个数的比例较高有关，另一方面与２０１１年某些ＴＣ

生成初期定位误差较大（如１１０５号米雷和１１１２号

塔拉斯）有关。

表３　热带气旋定位误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲３　犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犲狉狉狅狉狊狅犳犜犆（狌狀犻狋：犽犿）

定位

方法

２０１１年 ２０１０年 ２００９年

样本数 误差 样本数 误差 样本数 误差

中央台 ４３５ ２０．７ ２４１ １７．０ ５２０ １５．８

日本 ４１７ ２７．４ ２４０ ２０．７ ５０１ １６．０

ＪＴＷＣ ３９０ ２６．９ ２４０ ２０．０ ４６４ ２０．１

韩国 ４５３ ２５．７ ２３９ ２１．７ ５０８ １７．９

北京卫星 ４３２ ３２．２ ２０８ １８．８ ４４８ １７．３

日本卫星 ４５２ １７．０ ２１４ ２０．７ ３９１ １５．７

平均误差 ／ ２４．９ ／ １９．８ ／ １７．１

３　热带气旋路径预报精度评定

３．１　平均距离误差

　　各综合预报方法的 ＴＣ平均距离误差列于

表４ａ。可见，２０１１年国内综合预报方法２４ｈ平均

距离误差均小于１４５ｋｍ，４８ｈ不超过２８０ｋｍ，７２ｈ

预报的平均距离误差在２６０～３４０ｋｍ之间。２０１１

年国内各综合预报方法２４、４８和７２ｈ预报总体平

均距离误差分别为１１２．６ｋｍ（１００８次）、２０９．７ｋｍ

（８０４次）和３３３．６ｋｍ（５７６次），其中２４和４８ｈ预

报的平均距离误差与２０１０年相当，但７２ｈ预报的

平均距离误差比２０１０年略偏高（２０１０年国内各综

合预报方法２４、４８和７２ｈ预报的平均距离误差分

别为１１０．０、２１０．６和３２２．４ｋｍ）。２０１１年中央台

的２４、４８和７２ｈ预报的平均距离误差分别为

１２２．３ｋｍ（４３９次）、１９９．５ｋｍ（３５８次）和２８９．３ｋｍ

（２８３次），与２０１０年相比（分别为１１３．０、２０９．３和

３４０．７ｋｍ），２４ｈ平均距离误差略有增加，４８ｈ平均距

离误差略有减小，而７２ｈ平均距离误差则大幅减小。

２０１１年国内各数值预报方法（见表４ｂ）２４、４８

和７２ｈ预报的总体平均距离误差分别为１２１．４ｋｍ

（１３１０次）、２２０．１ｋｍ（１０９７次）和３８０．５ｋｍ（８３４

次），均比２０１０年（１３２．９、２５３．８和４２９．０ｋｍ）要

小。国内各数值模式中２４、４８和７２ｈ平均距离误

差最小的均为广州数值，分别为９９．０ｋｍ（１９５次）、

１８６．３ｋｍ（１４９次）和３２５．３ｋｍ（１０９次）。国外各数

值模式中，日本数值２４、４８和７２ｈ平均距离误差分

别为１１９．６ｋｍ（４５８次）、２０１．９ｋｍ（３８２次）和

２９２．０ｋｍ（３０４次），而欧洲中心数值模式２４、４８和

７２ｈ平均距离误差更是达到了６３．１、１２７．４和

２０８．６ｋｍ。广州数值与日本数值及欧洲中心数值

的２４、４８和７２ｈ预报的同样本比较显示（表略）：日

本数值分别比相应预报时效的广州数值模式平均距

表４犪　２０１１年综合预报方法热带气旋平均距离误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲４犪　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狊狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狋狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀２０１１（狌狀犻狋：犽犿）

预报方法
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

台风个数 预报次数 平均误差 台风个数 预报次数 平均误差 台风个数 预报次数 平均误差

中央台 ２１ ４３９ １２２．３ ２１ ３５８ １９９．５ ２１ ２８３ ２８９．３

广东台 １２ ７７ １０４．９ １０ ６３ １８４．６

上海台 ８ ４３ １１２．９ ７ ３８ ２１５．３

福建台 ４ ２９ １０２．４ ４ ２５ １８８．１ ３ １７ ３３０．９

浙江台 ２ ２６ ９７．５ ２ １９ ２３１．３ １ １１ ４５０．６

江苏台 ３ １０ １４１．９ ２ ５ ２７７．７

广西台 ７ ２５ １０２．４ ４ １５ １９２．１

综合集成 ２１ ３５９ １１６．４ ２１ ２８４ １８９．２ ２１ ２６５ ２６３．４

日本 ２１ ４７８ １３２．４ １７ ３１８ １９２．４ １４ ２４８ ２９４．１

ＪＴＷＣ １８ ４６０ １２８．１ １８ ３８６ １９１．１ １６ ３２６ ２５８．５

韩国 ２１ ４２５ １１８．５ ２１ ３５８ １９３．９ ２１ ２８４ ２９２．６

菲律宾 １２ １３９ ２５１．３ １２ ８１ ２４７．９ １３ ７１ ６６８．０

香港 ８ ６９ ９１．４ ７ ４１ １３９．８ ４ ２１ ２２８．７

０４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



表４犫　基于客观和数值预报方法的２０１１年热带气旋平均距离误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲４犫　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狊狅犳狅犫犼犲犮狋犻狏犲犪狀犱犖犠犘狋狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀２０１１（狌狀犻狋：犽犿）

预报方法
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

台风个数 预报次数 平均误差 台风个数 预报次数 平均误差 台风个数 预报次数 平均误差

广西遗传神经 ６ ３６ １０７．９ ５ ２６ ２０２．１

上海集成 １４ ２０７ ９７．５ １３ １７６ １８９．５ １１ １３０ ３２０．５

江苏概率圆 ７ １５ １４４．８ ７ １２ ２３０

英国数值 １９ ２４５ １３５．８ １８ ２０９ ２１９．２ １６ １６５ ３１９．７

广州数值 ２１ １９５ ９９．０ ２１ １４９ １８６．３ ２１ １０９ ３２５．３

日本集合 ２１ ４５９ １３５．７ ２１ ３９５ ２４０．３ ２１ ３３２ ３６１．８

日本数值 ２１ ４５８ １１９．６ ２１ ３８２ ２０１．９ ２１ ３０４ ２９２．０

辽宁数值 ２ １８ １６４．３ ２ １４ １９０．６

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ ２１ ３５６ １０８．５ ２１ ２９６ ２３８．２ ２１ ２１４ ４３５．６

上海台风模式 ２１ ２７０ １２６．１ ２１ ２３６ ２６５．９ ２１ １９３ ４３８．８

Ｔ６３９ ８ ６９ １１０．１ ８ ５６ ２２７．９ ７ ４２ ３６５．４

北京数值 ２１ ４０２ １１５．４ ２１ ３４６ ２１１．５ ２１ ２７６ ３３７．３

欧洲中心 １３ １３９ ６３．１ １３ １２１ １２７．４ １０ ９８ ２０８．６

离误差小１２．０ｋｍ（１６５次）、１５．９ｋｍ（１２７次）、和

６９．１ｋｍ（９２次）；而欧洲中心数值模式比相应预报

时效的广州数值模式平均距离误差小３６．１ｋｍ（１２５

次）、７６．１ｋｍ（９６次）和１６０．９ｋｍ（６９次）。此外，在

参加评定的三个客观方法中，上海集成方法在２４和

４８ｈ预报中的平均距离误差最小。

３．２　登陆点预报

２０１１年共有７个编号热带气旋登陆我国，其中

５个登陆华南、２个登陆华东（表５）。各综合预报方

法２４ｈ登陆点预报误差列于表５。国内各主观方法

２４ｈ登陆点预报误差基本在１２０ｋｍ以下，其中中

央台准确地预报出１１１７号纳沙（第一次登陆）和

１１１９号尼格的登陆点。从国内各主观方法的登陆

命中率（即某方法正确预报 ＴＣ登陆次数除以 ＴＣ

总的登陆次数再乘以１００％）上看，中央台和广东台

均达到了９０％，两家预报的ＴＣ平均登陆点预报误

差分别为３９．７和７５．９ｋｍ。比较四大国家级台风

业务中心登陆点预报误差发现，日本气象厅、ＪＴ

ＷＣ、韩国气象厅的登陆命中率分别为７０％、６０％和

７０％，登陆点预报误差分别为５９．９、５６．２和７３．０

ｋｍ，登陆命中率和登陆误差均比中央台要差。

２０１１年７个登陆 ＴＣ中，国内各综合方法对

１１０３号热带风暴莎莉嘉在广东汕头的登陆点预报

表５　２０１１年综合预报方法２４犺登陆点预报误差统计（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲２４犺犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狊狅犳犾犪狀犱犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀２０１１（狌狀犻狋：犽犿）

ＴＣ编号 １１０３ １１０４ １１０４ １１０５ １１０８ １１１１ １１１１ １１１７ １１１７ １１１９

登陆点 广东汕头
广东阳西与

电白交界处
广东吴川 山东荣成 海南文昌 台湾台东 福建惠安 海南文昌 广东徐闻 海南万宁

中央台 ５３．７（２３） ６４．７（２２） ５９．６（２０） Ａ（） １９．２（２１） ７１．８（２４） ３６．５（２４） ０（２４） ５２．１（１９） ０（２２）

广东台 ４５（２３） ８４．４（２２） １８５．４（１４） Ｂ（） ３６．１（２１） ９７．４（１８） ４４．５（２４） ６０．９（１８） ６３．６（１３） ６５．８（４）

上海台 ５３．７（２３） Ｂ（） Ｂ（） Ａ（） Ｂ（） ４５．５（１８） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（）

福建台 １８．５（１７） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） ６３．９（１８） ３３．６（２４） ９２．３（２４） Ｂ（） Ｂ（）

广西台 ５３．７（２３） ６８．３（２２） ５５．５（１４） Ｂ（） ７．３（２１） Ｂ（） ３６．５（２４） １６．３（１８）１１６．９（１３）５３．５（１６）

日本 ５２．５（２３） ４９．２（２２） ６８（２０） Ａ（） ３５（２１） Ｂ（） Ｂ（） ２３．９（２４）１２１．６（１９）６６．６（２２）

ＪＴＷＣ ２１．７（２３） ２７．４（２２） ７０．９（２０） Ａ（） ７１．８（２１） Ｂ（） Ｂ（） ２３．２（２４）１２２．２（１９） Ａ（）

韩国 Ａ（） ８．２（２２） １８０．３（２０） Ａ（） ２６．１（２１） ６１（２４） ５８．７（２４） ５８．３（２４）１１８．７（１９） Ａ（）

菲律宾 Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） ６２（１８） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（）

香港 Ａ（） ６５．１（２２） ２３５．１（２０） Ｂ（） ４１．１（２１） １４１（０） ４１（２４） ９．１（２４） ２９．９（７） Ａ（）

综合集成 ５５（２３） ２７．７（２２） ８４．９（２０） Ａ（） １０８．９（９）１２３．２（２４）４６．５（２４） １９．８（２４）１２１．４（１９） Ａ（）

　　注：Ａ：未能提前２４ｈ预报登陆；Ｂ：台风登陆前２４ｈ内无预报结果；括号内数值为起报时间相对于台风登陆时间的提前时间（ｈ）；：由于未能提前２４ｈ

预报登陆（Ａ）或者登陆前２４ｈ内无预报结果（Ｂ）故相对于台风登陆时间的提前时间无法显示。

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｎｏｔｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｗｉｔｈｉｎａｄｖａｎｃｅｄ２４ｈ；Ｂ：ｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎ２４ｈｂｅｆｏｒｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇ；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｂｒａｃｋｅｔ

ｉｓｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｔｉｍｅｔｏＴＣｌａｎｄｉｎｇ；：ｗｈｅｎａｍｅｔｈｏｄｄｏｅｓｎｏｔｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｗｉｔｈｉｎ２４ｈ（Ａ）ｏｒｔｈｅｒｅｉｓｎｏｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎ

２４ｈｂｅｆｏｒｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇ（Ｂ），ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇｃａｎ’ｔｂｅｓｈｏｗｎ．
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比较成功，几家综合预报方法都提前２３小时左右预

报出了“莎莉嘉”在广东汕头登陆，且登陆误差均未

超过５５ｋｍ。国内外各方法对“海马”第二次在广东

吴川的登陆预报较差，误差在５５～２４０ｋｍ不等，而

对于１１０５号强热带风暴米雷未能提前２４ｈ预报登

陆或登陆前２４ｈ内无预报结果。

４　热带气旋强度预报精度评定

本文所涉及的台风强度均为近中心底层最大风

速。统计各综合、客观和数值预报方法的平均绝对

误差、预报趋势一致率和均方根误差（表６ａ和６ｂ）

后可见，综合和客观预报方法２４、４８和７２ｈ预报的

平均误差范围分别为３～５、５～９和７～１２ｍ·ｓ
－１，

四个国家级台风业务中心表现最好的是日本气象

厅，平均误差分别为３．９、６．４和６．９ｍ·ｓ－１，广西

遗传神经２４和４８ｈ强度预报误差分别为３．５和

５．３ｍ·ｓ－１，不仅优于其他客观预报方法，其误差甚

至小于主观预报方法。

数值模式２４、４８和７２ｈ的平均误差范围分别

为５～１５、８～１７和９～１７ｍ·ｓ
－１。不同的数值模

式方法对比后可知，２４ｈ平均预报误差最小的是日

本集合，误差为４．８ｍ·ｓ－１，４８ｈ平均强度预报误

差最小的是广州数值，误差为７．８ｍ·ｓ－１，而上海

台风模式以９．６ｍ·ｓ－１的误差成为７２ｈ平均强度

预报误差最小的数值模式。显然，从平均误差上看

数值模式强度预报水平与主观和客观预报还具有一

定的差距。

５　集合预报路径精度评定

５．１　平均距离误差

台风集合预报技术作为减小台风预报初始条件

不确定性和模式本身不确定性对数值预报结果的影

响的有效方法，近年来在台风路径和强度预报上也

表６犪　２０１１年综合预报方法强度预报误差

犜犪犫犾犲６犪　犜犺犲狋狔狆犺狅狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狊狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀２０１１

方法名称

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

平均

误差

预报趋

势一致

率／％

均方根

误差
样本数

平均

误差

预报趋

势一致

率／％

均方根

误差
样本数

平均

误差

预报趋

势一致

率／％

均方根

误差
样本数

中央台 ４．３ ６６．４ ５．７ ３８１ ７．０ ６９．０６ ９．１ ３２０ ８．１ ７１．８８ １０．３ ２５６

广东台 ４．９ ６７．１６ ６．５ ６７ ７．９ ６１．１１ １０．１ ５４

日本 ３．９ ６０．９７ ５．０ ３５１ ６．４ ６９．９２ ８．０ ２６６ ６．９ ７４．７７ ８．７ ２１４

ＪＴＷＣ ４．２ ６２．４６ ５．８ ３５５ ６．４ ７０．６９ ８．２ ２９０ ７．３ ７６．７３ ９．１ ２４５

韩国 ４．３ ６４．１ ５．７ ３７６ ６．９ ７１．５７ ８．８ ２９９ ８．０ ７７．６４ １０．１ ２３７

香港 ２．９ ６１．９ ４．１ ４２ ６．９ ３３．３３ ８．０ ２１ １１．７ １６．６７ １３．４ ６

表６犫　２０１１年客观和数值预报方法强度预报误差

犜犪犫犾犲６犫　犜犺犲狋狔狆犺狅狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狊狅犳狅犫犼犲犮狋犻狏犲犪狀犱犖犠犘犻狀２０１１

方法

名称

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

平均

误差

预报趋

势一致

率／％

均方根

误差
样本数

平均

误差

预报趋

势一致

率／％

均方根

误差
样本数

平均

误差

预报趋

势一致

率／％

均方根

误差
样本数

广西遗传神经 ３．５ ６０．７１ ４．６ ２８ ５．３ ４７．３７ ６．６ １９

英国数值 ６．４ ３６．７６ ８．４ １８５ ８．６ ４１．８３ １１．３ １５３ １０．５ ４４．０７ １３．１ １１８

广州数值 ４．９ ４７．５９ ６．２ １４５ ７．８ ５９．６３ ９．２ １０９ １０．４ ５８．７５ １２．６ ８０

日本集合 ４．８ ４７．４４ ６．７ ３５２ ７．９ ５７．０５ １０．８ ２９８ １０．１ ６５．２９ １３．３ ２４２

日本数值 ５．１ ５２．６６ ６．９ ３５７ ８．９ ５８．２２ １１．７ ２９２ １１．０ ６３．０４ １４．３ ２３０

偏最小二乘 ４．３ ７０．９６ ５．７ ３６５ ６．２ ７８．１６ ８．２ ３１６ ６．７ ８２．３１ ８．９ ２６０

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ １４．４ ４６．６７ １７．４ ２８５ １６．９ ５４．７４ ２０．３ ２３２ １７．０ ６４．２ ２０．６ １６２

上海台风模式 ６．６ ５３．０６ ８．３ ２４５ ８．０ ６２．０４ １０．１ ２１６ ９．６ ７０．６９ １２．１ １７４

Ｔ６３９ ６．８ ３７．９３ ８．１ ５８ １０．３ ４０ １２．１ ４５ １２．２ ４１．６７ １４．７ ３６

ＷＩＰＳ ５．１ ６７．５ ７．５ １６０ ６．９ ７４．４７ １０．０ １４１ ７．９ ７７．８８ １０．２ １０４

北京数值 ６．１ ４１．２９ ８．１ ３７３ ８．７ ５１．５８ １１．９ ３１６ １０．９ ５８．８９ １４．３ ２５３

欧洲中心 ５．３ ５０．３９ ６．８ １２７ ８．４ ５０．４５ １０．４ １１１ １０．６ ５７．７８ １２．７ ９０
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有了长足的发展。在此对 ＴＩＧＧＥ网站上参加ＴＣ

集合预报资料交换的集合预报方法进行距离误差精

度评定。如表２所示，各集合预报方法在集合成员

数、预报台风个数、预报时效及预报间隔上均存在一

定的差异，尤其是预报时效，从１２０到３６０ｈ不等，

本文只选取前１２０ｈ（间隔１２ｈ）的预报结果进行距

离误差评定。图１是２０１１年各集合预报方法１２～

１２０ｈ平均距离误差图。从图１中可以发现，欧洲

中心集合预报系统除了１２和２４ｈ集合平均预报误

差达到８２．８和１１１．９ｋｍ略逊于 ＮＣＥＰ集合预报

（６８．５和１０８．８ｋｍ）以外，剩下的各时次平均预报

误差（３６～１２０ｈ误差分别为１４４．４、１８４．０、２２９．３、

２７３．８、３２２．６、３８２．８、４５２．９和５２３．８ｋｍ）均小于其

余６个集合预报系统。ＮＣＥＰ集合预报系统３６～

１２０ｈ集合平均预报误差分别为１５１．０、１９７．５、

２５０．６、３０４．９、３６３．２、４３４．２、４９８．３和５８６．５ｋｍ，略

高于欧洲中心集合预报的误差水平。国家气象中心

集合预报系统集合平均预报误差水平处于中游水

平，７２ｈ以内的中短期平均预报误差略高于日本一

周天气集合预报系统，８４～１２０ｈ的中长期平均预

报误差与日本一周天气集合持平或略优于它，而总

体上要优于日本台风集合系统。加拿大集合预报系

统各时次的距离预报误差在所有参加评定的集合预

报系统中均为最大。

图１　２０１１年各集合预报方法１２～１２０ｈ平均距离误差

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅａｃｈｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍ１２ｈｔｏ１２０ｈｉｎ２０１１

５．２　集合预报路径预报误差特点分析

中央台、日本气象厅和ＪＴＷＣ三家国家级台风

业务中心作为发布西北太平洋台风路径和强度预报

的主要机构，其预报结果和效果备受广大科技和业

务人员关注。同时，通过第３节关于距离误差的相

关分析，发现欧洲中心数值模式在各预报时效内误

差表现均优于国内外各数值模式。对各集合预报系

统与中央台、日本气象厅和ＪＴＷＣ三家主观预报结

果及国内外数值预报方法中预报效果最好的欧洲中

心数值模式进行同样本比较分析，以期对国内外各

集合预报系统的预报能力有更进一步的认识。

图２～４分别是７个集合预报系统与中央台、

ＪＴＷＣ和日本气象厅主观预报不同时次的同样本误

差相对差异的箱线图。误差相对差异的定义是：

Δ犈＝犈ｅｐｓ（狓）－犈ｓｕｂ

式中，犈ｓｕｂ表示某种主观预报方法的路径预报误差，

犈ｅｐｓ（狓）表示某个集合预报第狓个成员与犈ｓｕｂ对应的

同样本的路径预报误差，则Δ犈则为集合预报与主

观预报同样本误差相对差异。从上述公式的定义中

不难发现，当Δ犈＞０时，表明某个集合预报的集合

成员预报误差要大于主观预报，Δ犈越大，说明该集

合成员预报表现越逊于主观预报；反之亦然。

　　从各集合预报系统各预报时次与中央台主观预

报的同样本误差比较中可以看发现（图２），美国国

家环境预报中心（ＮＣＥＰ）和欧洲中心集合预报系统

各个时效与中央台主观预报相比的相对差异的中位

数均小于零，其中欧洲中心集合预报系统各预报时

效误差相对差异的中位数数值在－５０～－２０ｋｍ之

间，而ＮＣＥＰ集合预报９６和１２０ｈ预报误差相对差

异的中位数达到了－５９．５和－６５．３ｋｍ。欧洲中心

集合系统在２４、４８和７２ｈ以及ＮＣＥＰ集合在７２ｈ
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预报上的同样本误差相对于日本气象厅主观预报也

具有一定的优势（图３）；与ＪＴＷＣ主观预报相比，只

有ＮＣＥＰ集合２４ｈ预报及欧洲中心集合２４和４８ｈ

预报占据一定优势（图４）。其余５个集合预报系统

图２　集合预报相对于中央台主观预报不同时次的同样本误差相对差异

［图中横坐标为预报时效，纵坐标为同样本误差相对差异，箱体上端（下端）为误差第三四分位数，即７５％（第一四分位数，即２５％），

箱体中间的线表示误差中位数，实线顶端（底端）为最大（最小）非异常值，十字符号表示异常值］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＣＭＡｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔ

［Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｅｒｒｏｒｓ，

ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｂｏｘｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｉｒｄ（７５％）ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ（２５％）ｑｕａｒｔｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｍｅｄｉａｎｏｆｅｒｒｏｒｓｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂａｒｉｎｔｈｅｂｏｘ，ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓ

ｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍａｘｉｍａａｎｄｍｉｎｉｍａｏｆｎｏｎｏｕｔｌｉｅｒｓ］

图３　与图２类似，但是与日本气象厅主观预报相比

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＪＭＡｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔ
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相对于三家主观预报均无明显优势。上述结果表

明，ＮＣＥＰ和欧洲中心集合预报系统在某些时效的

路径预报水平已经接近甚至超过主观路径预报水

平。

欧洲中心数值模式与各集合预报结果进行同样

本比较后可以发现（图５），各集合预报与其２４ｈ预

报结果相比，相对误差差异中位数数值在３０～

７０ｋｍ之间，４８和７２ｈ达到４０～１５０ｋｍ 和５０～

２２０ｋｍ。可见，集合预报系统与欧洲中心数值模式

的确定性预报相比还是有一定差距。

集合预报的一大特点就是能够利用各集合成员

不同的初始扰动和物理方案，充分考虑各种不确定

性来预测台风未来可能的移动路径。将集合预报与

主观预报和数值预报进行同样本比较，考虑的是集

图４　与图２类似，但是与ＪＴＷＣ主观预报相比

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＪＴＷＣｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔ

图５　与图２类似，但是与欧洲中心数值模式相比

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥＣＭＷＦＮＷＰｍｏｄｅｌ
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合预报整体的预报水平与主观和数值预报之间的差

异，当然，这样的同样本分析的目的不是为了说明集

合预报与主观和数值预报之间孰优孰劣，只是想展

现世界先进的台风集合预报系统的发展程度，为预

报员更好地利用台风集合预报系统提供参考。

６　结　语

本文通过对２０１１年西北太平洋台风定位、路径

和强度预报精度评定和分析，得到以下结论：

（１）６ 种 定 位 方 法 总 体 平 均 定 位 误 差 为

２４．９ｋｍ，较２０１０年（平均误差１９．８ｋｍ）略有偏大，

其中，日本卫星的平均定位误差最小，为１７．０ｋｍ，

中央台误差次之，为２０．７ｋｍ。

（２）国内各综合预报方法２４、４８和７２ｈ预报的

总 体 平 均 距 离 误 差 分 别 为１１２．６、２０９．７和

３３３．６ｋｍ，２４和４８ｈ预报的平均距离误差与２０１０

年相当，但７２ｈ预报的平均距离误差比２０１０年略

偏高。国内各数值方法２４、４８和７２ｈ预报的总体

平均距离误差分别为１２１．４、２２０．１和３８０．５ｋｍ，均

比２０１０年的预报总体平均距离误差要小，表现最好

的是广州数值，其２４、４８和７２ｈ平均距离误差分别

为９９．０、１８６．３和３２５．３ｋｍ，但与欧洲中心数值模

式相比（６３．１、１２７．４和２０８．６ｋｍ）还具有一定的差

距。

（３）四个国家级台风业务中心在台风强度预报

中表现最好的是日本气象厅，平均误差分别为３．９、

６．４和６．９ｍ·ｓ－１。广西遗传神经２４和４８ｈ强度

预报误差分别为３．５和５．３ｍ·ｓ－１，在各客观预报

方法中表现最好。数值模式强度预报水平与主观和

客观预报还具有一定的差距，其２４、４８和７２ｈ近中

心底层最大风速预报的平均误差范围分别为５～

１５、８～１７和９～１７ｍ·ｓ
－１，且与气候持续法相比，

均表现为负技巧水平。

（４）参加评定的集合预报系统的路径预报平均

误差结果显示，整体表现最好的是欧洲中心集合预

报系统，其次是 ＮＣＥＰ集合系统，国家气象中心集

合预报系统处于中游水平，预报水平介于日本一周

天气集合和日本台风集合之间。通过与中央台、日

本气象厅和ＪＴＷＣ三家主观预报同样本比较后表

明，欧洲中心和ＮＣＥＰ集合预报系统在某些时效的

路径预报水平已经接近甚至超过主观预报水平。
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