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提　要：这是一个对ＧＦＳ数值预报产品进行解释应用的方法。将支持向量机（ＳＶＭ）回归方法应用于近海和登陆热带气旋

（ＴＣ）的强度预报。从其本身强度，影响范围内气象因子情况，地形因子等三个方面，设计相关因子，建立预报模式，用来预报

１２、２４、３６、４８、６０和７２ｈ的ＴＣ强度。总体上模式强度预报结果与中央气象台的预报结果相近，优于气候持续法的预报；趋势

预报优势明显，可高出７～１２个百分点。表明可以成为台风强度预报的另一个工具，投入业务应用。
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引　言

目前国内外各预报中心一直致力于热带气旋

（ＴＣ）强度业务预报的改进（陈联寿，２００６；许映龙

等，２０１０）。但由于影响台风强度变化的因素众多，

且十分复杂，在相关资料或数值模式（特别是海气耦

合台风数值预报模式）没有大幅度改善之前，利用相

关研究成果以及业务预报中积累的经验，提取与

ＴＣ强度变化密切相关的因子，应用动力统计方法

进行ＴＣ强度预报仍然是一个十分重要的课题（端

义宏等，２００５）。近几年国内已有多项研究工作与此

相关，如利用欧洲中期预报场及气候持续预报因子

建立的统计释用预报方法（简称ＳＴＣ）（胡春梅等，

２００６）、气候持续预报方法（简称 ＴＩＣＰ）（余晖等，

２００１）和针对南海ＴＣ的基于遗传神经网络的ＴＣ

强度预报方法（姚才等，２００７）以及用统计方法分析

气候持续因子、起报时刻天气因子、当前及未来ＴＣ

可能影响区域海温等因子做热带气旋强度预报

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；宋金杰等，２０１１）。近海及登陆

ＴＣ强度变化受地形等下垫面情况影响而变得异常

复杂，然而在目前准业务运行和业务运行的台风强

度预报方法中，除部分方法在建模时一定程度上考

虑了近海样本外，并没有对这类样本进行特殊的处

理，导致该类样本预报误差较大（李英等，２００４）。但

是近海及登陆ＴＣ的强度预报准确性对防灾减灾的

影响更为直接，因此更为重要。

Ｖａｐｎｉｋ 等 （１９６３）提 出 的 统 计 学 习 理 论

（Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ，１９９２）是一种专门的小样本理论，基于

这一理论近年提出的支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ

Ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）方法，避免了人工神经网络等方法

中网络结构难以确定、过学习和欠学习以及局部极

小等问题，为解决非线性问题提供了一个新思路。

ＳＶＭ 回归方法是依据支持向量（关键样本）来建立

最终的决策函数，这一特征与基于确定因子的权重

系数来明确表达各个因子的权重组合与预报对象变

化的常规统计方法（如逐步回归、卡尔曼滤波和神经

网络）有显著的区别。ＳＶＭ 方法考究的是因子群

构造的样本空间与预报对象的关系，单个因子与预

报对象是否具有显著相关并不重要，而且不需要很

大的样本数（陈永义等，２００４；冯汉中等，２００４）。

气象上用ＳＶＭ方法做各种要素预报以及数值

释用预报，已有了许多尝试（黄崇福等，１９９５），如温

度预报，能见度预报，降水预报，台风影响时的风力

预报（熊秋芬等，２００８；钱燕珍等，２０１２；黄丽娜等，

２００９）等，取得了很好的效果和应用。我们试图利用

ＳＶＭ方法，对相对稳定的环境场数值预报结果进行

解释应用，结合ＴＣ自身情况，从距离角度来考虑地

形对热带气旋不同阶段强度的影响等，做近海及登

陆ＴＣ的强度预报，并把预报结果分别与中央气象

台的预报结果和气候持续法预报结果进行比较。

１　资料和ＴＣ强度预报思路

使用１９９９—２００９年１°×１°的ＮＣＥＰ再分析场

资料，来自台风年鉴的路径、强度资料以及经纬度分

辨率０．５°×０．５°的地形资料。其中１９９９—２００８年

用于建立模型，２００９年资料作为独立样本，检验模

型的预报能力。用２００９和２０１０年１４个 ＴＣ的

ＧＦＳ数值预报产品和中央气象台对ＴＣ路径的预报

产品来检验模型的实际业务预报水平。

建模的ＴＣ，一天取４个时次样本。选择进入

第一警戒线以后强度在热带风暴以上的ＴＣ，从进

入第一警戒区开始到在警戒区内刚减弱为热带低压

这个时次，包括减弱为热带气压时的头一个时次，这

中间所有０２、０８、１４和２０时次的强度资料，作为样

本。整理资料后，拟合建模资料共计有１１５个ＴＣ，

２００９年的检验ＴＣ是１３个。对２００９和２０１０年中

央 台 编 号 “２００９０４”， “２００９０７”，“２００９０８”，

“２００９１３”，“２００９１５”，“２００９１６”，“２０１００２”，

“２０１００３”，“２０１００４”，“２０１００６”，“２０１００７”，

“２０１０１０”，“２０１０１１”和“２０１０１３”共１４个ＴＣ进行实

图１　热带气旋警戒线示意图
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际业务应用检验。

　　强度预报模式不直接对预报时次的ＴＣ强度进

行预报，而是预报该时次相对与实况的强度增量。

根据ＴＣ强度变化的一些机理和平时预报经验，从

ＴＣ本身强度、影响范围内的环境场气象要素以及

地形资料，寻找相关因子，利用ＴＣ实况资料，ＮＣＥＰ

再分析场资料，应用支持向量机径向基函数的方法

分别对１２、２４、３６、４８、６０和７２ｈ共６个预报时次，

建立预报模型。在实际预报工作中，利用数值预报

结果，就可以实现近海及登陆ＴＣ的７２ｈ内强度预

报。

２　相关因子设计和计算

２．１　从三个方面设计相关因子

（１）ＴＣ本身强度

包括实况的近中心最大风速、最低气压和中心

所在位置的经纬度。

（２）ＴＣ影响范围内的气象要素因子

影响范围内，包括１０００、９２５、８５０、７００和５００

ｈＰａ共５层各网格点上的温度、相对湿度、绝对涡

度、垂直上升速度、两分钟平均风速，以及９２５～５００

ｈＰａ的位势高度和海平面气压。

各ＴＣ的影响范围直径通常从五、六百千米到

两千多千米（陈联寿等，１９７９）。由于目前还没有明

确的ＴＣ影响范围数据，且每个ＴＣ差别很大，为便

于计算，统一设定每个ＴＣ影响范围的半径为８个

经纬度。

（３）地形因子

包括ＴＣ中心到大陆海岸线的距离，ＴＣ中心到

台湾的距离，影响范围内各网格点的海拔。

２．２　相关因子计算

根据相关因子的计算方法，可分为点因子和面

因子。

２．２．１　点因子计算

点因子主要是单个标量，不涉及ＴＣ的影响范

围。包括：ＴＣ中心的经纬度、ＴＣ中心附近实况最

大风速和最低气压等。

ＴＣ中心到大陆海岸线的距离：计算ＴＣ中心到

最近海岸线的距离，若ＴＣ中心在海洋上，则设定为

正，若在陆地上，则为负。

ＴＣ中心到台湾的距离：以台湾的地理中心点

（２３．５８′３２″Ｎ、１２０．５８′２５″Ｅ）作为台湾地理位置的代

表，计算ＴＣ中心到台湾地理中心点的距离。

表１　相同时次犜犆近中心最大风速

与标量因子的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳

犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狀犲犪狉犜犆犮犲狀狋犲狉

犪狀犱狊犮犪犾犪狉犳犪犮狋狅狉狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲

标量因子 相关系数

经度 ０．３２０

纬度 －０．０５８

到台湾距离 ０．１７１

到大陆海岸线距离 ０．３３９

２．２．２　面因子计算

面因子，主要是场变量在影响范围内的累计平

均值。一般认为：各变量对ＴＣ中心强度的影响，随

着格点到ＴＣ中心距离的增大而减小。加入距离权

重系数，计算影响范围内相关因子的累计平均值。

计算公式：

犜狊 ＝
１

２π犚∫
２π

０∫
犚

０
犳（狉）犜ｄ狉ｄθ

式中，犜为相关因子，狉是以ＴＣ中心为圆心，网格点

到圆心的距离，犚为ＴＣ影响范围半径，设定为８个

经纬度。

网格差分计算：

犜狊 ＝
１

犕∑
犕

犻

犉（狉）犜犻

式中，犕 为影响范围内的格点数，犉（狉）为气象要素

对ＴＣ强度的影响函数。

目前有关气象要素对ＴＣ强度的影响，随影响

半径变化的具体规律研究较少。现设定４个影响函

数，粗略探索其影响程度随半径的变化情况。

（１）犉（狉）＝１　即：相关因子在影响范围内所

有网格点上的平均值。假定相关因子对ＴＣ中心强

度的影响程度不随影响半径变化。

（２）犉（狉）＝１－
狉
犚
　假定相关因子对ＴＣ中心

强度的影响程度随影响半径线性减小。

（３）犉（狉）＝１－（
狉
犚
）１／２ 　假定相关因子对ＴＣ

中心强度的影响程度随影响半径增大而加速递减。

（４）犉（狉）＝１－（
狉
犚
）２　假定相关因子对ＴＣ中

心强度的影响程度随影响半径增大而减速递减。

２１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



２．３　因子相关性分析

从ＴＣ本身、环境场因素和地形因素三个方面

出发，共构造了４４个因子，通过对４４个预报因子和

所预报各时次的极大风速、最低气压相关性分析，表

明绝大部分因子可以通过置信度为０．０５的犉 检

验。

对ＴＣ近中心最大风速（最低气压的相关系数

也类似，不再列举）与同一时次的相关因子做相关分

析，结果如表２。根据影响程度随半径的４种变化

情况的相关性分析，选定该要素最合适的影响程度

随半径的变化模型。大多数相关因子都选用影响程

度随影响半径增大而减速递减的第四种模型。

由 表２可见，ＴＣ内力的惯性作用主要体现在

表２　犜犆的近中心最大风速与因子相关系数的４种计算方法比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲４犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狀犲犪狉犜犆犮犲狀狋犲狉犪狀犱犻狋狊犳犪犮狋狅狉狊

相关因子 格点平均（１） 线性减小（２） 加速递减（３） 减速递减（４） 选取的因子

海拔 －０．３２４ －０．３３１ －０．３３０ －０．３３２ ４

海平面气压 －０．１５１ －０．１０５ －０．０９６ －０．１１１ １

海平面２４ｈ变压 －０．１９９ －０．２７２ －０．２５０ －０．２８９ ４

９２５ｈＰａ位势高度 －０．１１６ －０．２０８ －０．１８５ －０．２２４ ４

８５０ｈＰａ位势高度 －０．１０５ －０．１８９ －０．１６７ －０．２０５ ４

７００ｈＰａ位势高度 －０．０７７ －０．１３５ －０．１１７ －０．１４８ ４

５００ｈＰａ位势高度 －０．０１７ －０．０７１ －０．０５９ －０．０８０ ４

１０００ｈＰａ气温 ０．２１８ ０．１１８ ０．１１３ ０．１１８ １

９２５ｈＰａ气温 ０．１１４ ０．０５９ ０．０５５ ０．０６１ １

８５０ｈＰａ气温 ０．１０７ ０．０４０ ０．０３７ ０．０４０ １

７００ｈＰａ气温 ０．１６４ ０．０３０ ０．０４６ ０．０４８ １

５００ｈＰａ气温 ０．１４７ ０．０３９ ０．０３７ ０．０３８ １

１０００ｈＰａ相对湿度 －０．１８１ －０．２８８ －０．２６８ －０．３０１ ４

９２５ｈＰａ相对湿度 ０．１５３ ０．１０２ ０．１１７ ０．０８９ １

８５０ｈＰａ相对湿度 ０．１２７ ０．１３８ ０．１３７ ０．１３５ ２

７００ｈＰａ相对湿度 ０．０５３ ０．０５６ ０．０５５ ０．０５４ ２

５００ｈＰａ相对湿度 ０．０１２ ０．１０５ ０．０８８ ０．１１５ ４

１０００ｈＰａ垂直速度 －０．０４７ －０．０９４ －０．０８０ －０．１０４ ４

９２５ｈＰａ垂直速度 －０．１８１ －０．３３８ －０．３０８ －０．３５２ ４

８５０ｈＰａ垂直速度 －０．１６２ －０．３０９ －０．２８４ －０．３１８ ４

７００ｈＰａ垂直速度 －０．１７１ －０．３０２ －０．２８０ －０．３３１ ４

５００ｈＰａ垂直速度 －０．１７５ －０．３０６ －０．２８１ －０．３１９ ４

１０００ｈＰａ风速 －０．５０５ ０．５８１ ０．５８１ ０．５８７ ４

９２５ｈＰａ风速 －０．４５３ ０．５３３ ０．５３３ ０．５４０ ４

８５０ｈＰａ风速 ０．３９４ ０．４７６ ０．４７６ ０．４８４ ４

７００ｈＰａ风速 ０．３３４ ０．４３１ ０．４３１ ０．４４０ ４

５００ｈＰａ风速 ０．２３８ ０．３５４ ０．３５４ ０．３６４ ４

１０００ｈＰａ涡度 ０．０３３ ０．２５６ ０．１８５ ０．３１０ ４

９２５ｈＰａ涡度 ０．０５０ ０．２７０ ０．２０４ ０．３１７ ４

８５０ｈＰａ涡度 ０．０３４ ０．２４８ ０．１８６ ０．２９２ ４

７００ｈＰａ涡度 ０．００８ ０．２２５ ０．１６１ ０．２７１ ４

５００ｈＰａ涡度 ０．００７ ０．２４７ ０．１８０ ０．２９４ ４

９２５ｈＰａ２４ｈ变高 －０．１９０ －０．２６６ －０．２４３ －０．２８３ ４

８５０ｈＰａ２４ｈ变高 －０．１７４ －０．２５０ －０．２２７ －０．２６８ ４

７００ｈＰａ２４ｈ变高 －０．１５３ －０．２３１ －０．２０８ －０．２４９ ４

５００ｈＰａ２４ｈ变高 －０．１５５ －０．２４０ －０．２１６ －０．２５８ ４

１０００ｈＰａ２４ｈ变温 ０．１７９ ０．２２５ ０．２２５ ０．２３２ ４

９２５ｈＰａ２４ｈ变温 ０．１４６ ０．２０４ ０．２０４ ０．２１５ ４

８５０ｈＰａ２４ｈ变温 ０．１３１ ０．１１４ ０．１４４ ０．１５１ ４

７００ｈＰａ２４ｈ变温 ０．０１４ ０．０３１ ０．０４８ ０．０５８ ４

５００ｈＰａ２４ｈ变温 －０．００７ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１８ ４
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３６ｈ以内，ＴＣ本身因素和地形因素在这一时段作

用大一些。随着预报时效的延长，相邻时段气象要

素的差值与ＴＣ强度变化的相关性明显增强，３６ｈ

后成为主要影响要素，也就是３６ｈ后环境场的影响

对ＴＣ强度的变化起主导作用。

２．４　相关因子的进一步筛选

以上相关性分析都是同一时次的，现对各相关

因子分别在实况和预报两个时次的值，与预报时次的

ＴＣ中心强度相对实况时次的增量做进一步分析。

选择ＴＣ中心的实况最大风速和最低气压，实

况和预报两个时次的ＴＣ中心的经纬度、海拔和到

海岸线的距离，每种气象要素在不同层次中相关性

最好的１～２个，以及同一个相关因子在预报时次的

值和实况时次的值的差（预报时次的值减实况时次

的值），共计４４个相关因子。不同预报时次的相关

性计算结果数值不同，但相差不多，其中各因子与

７２ｈ最大风速增量的相关性结果如表３，其他表略。

表３　各因子与最大风速７２犺增量的相关性

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱

狀犲犪狉犜犆犮犲狀狋犲狉犻狀７２犺犪狀犱狋犺犲犳犪犮狋狅狉狊

编号 相关因子 相关系数 编号 相关因子 相关系数

犡１ 实况经度 ０．３９１ 犡２３ 预报１０００ｈＰａ温度 ０．３６１

犡２ 实况纬度 －０．２２０ 犡２４ 预报１０００ｈＰａ相对湿度 －０．２３０

犡３ 实况最低气压 ０．６７６ 犡２５ 预报９２５ｈＰａ垂直上升速度 －０．１７３

犡４ 实况最大风速 －０．６７７ 犡２６ 预报７００ｈＰａ垂直上升速度 －０．１８１

犡５ 实况到大陆海岸线距离 ０．４６４ 犡２７ 预报１０００ｈＰａ风速 ０．３７６

犡６ 实况海拔 －０．２７１ 犡２８ 预报９２５ｈＰａ风速 ０．３０６

犡７ 实况海平面气压 ０．１５９ 犡２９ 预报１０００ｈＰａ涡度 ０．０４３

犡８ 实况９２５ｈＰａ位势高度 ０．２７４ 犡３０ 预报９２５ｈＰａ涡度 ０．０３６

犡９ 实况１０００ｈＰａ温度 ０．０６６ 犡３１ 经度差 －０．２１６

犡１０ 实况１０００ｈＰａ相对湿度 ０．０００ 犡３２ 纬度差 －０．１８６

犡１１ 实况９２５ｈＰａ垂直上升速度 ０．３６５ 犡３３ 到大陆海岸线距离差 －０．２１５

犡１２ 实况７００ｈＰａ垂直上升速度 ０．２９５ 犡３４ 海拔差 －０．２２７

犡１３ 实况１０００ｈＰａ风速 －０．４２８ 犡３５ 海平面气压差 －０．４２４

犡１４ 实况９２５ｈＰａ风速 －０．４６０ 犡３６ ９２５ｈＰａ位势高度差 －０．４８２

犡１５ 实况１０００ｈＰａ涡度 －０．３６３ 犡３７ １０００ｈＰａ温度差 ０．３７９

犡１６ 实况９２５ｈＰａ涡度 －０．４１２ 犡３８ １０００ｈＰａ相对湿度差 －０．２２３

犡１７ 预报经度 ０．０９０ 犡３９ ９２５ｈＰａ垂直上升速度差 －０．４４６

犡１８ 预报纬度 －０．３１２ 犡４０ ７００ｈＰａ垂直上升速度差 －０．３９２

犡１９ 预报到大陆海岸线距离 ０．２４４ 犡４１ １０００ｈＰａ风速差 ０．６３９

犡２０ 预报海拔 －０．３００ 犡４２ ９２５ｈＰａ风速差 ０．６５５

犡２１ 预报海平面气压 －０．２１５ 犡４３ １０００ｈＰａ涡度差 ０．３６６

犡２２ 预报９２５ｈＰａ位势高度 －０．１９２ 犡４４ ９２５ｈＰａ涡度差 ０．４０４

　　从计算结果分析得到：

（１）０～１２ｈ时段的 ＴＣ强度变化过程中，温

度、湿度等环境因子在实况时段比同一时次的相关

性更大，说明ＴＣ强度变化有较大的惯性，外界环境

场因子的变化至少需要２４ｈ以后才能较大程度地

改变ＴＣ强度。

（２）影响范围内的风速、涡度和垂直速度等因子

一定程度上体现了ＴＣ的整体强度，因而在相同时

次，其与ＴＣ中心强度的相关性比不同时次的更好。

（３）相同因子在不同时次的差值，随着预报时

次的增大，相关性也在增大。在长时效的ＴＣ强度

预报中，需要更多的考虑影响环境的变化，其本身的

强度次之。

３　模型的建立和拟合

３．１　支持向量机方法建模

支持向量机的函数回归模式的核函数采用径向

基函数，训练工具采用台湾大学林智仁等开发的

ＬｉｂＳＶＭ软件中的ν－ＳＶＭ 回归模式。径向基函

数的表达式为：

ｅｘｐ（－０．１５×狘犝－犞犻狘
２）

其中，犝 为预报因子向量，犞犻为支持向量。
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根据各因子的相关性、物理意义的主观分析和

多次试验，对不同时次的ＴＣ近中心最大风速和最

低气压分别建立相关预报模型（表４）。由表４可

见，每个时次，中心最大风速和最低气压增量预报因

子都有一些不同，但几乎都包含了ＴＣ自身因子、地

形因素和环境场因子。

表４　犜犆强度预报模型采用的因子和训练参数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狌狊犲犱犻狀犜犆犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

预报要素　预报时效／ｈ 预报因子
ＳＶＭ训练参数

（犆，ν）

支持向量数占

样本总数的比例／％

最大风速

１２ 犡１，犡４，犡５，犡６，犡１９，犡２３，犡２４，犡４１，犡４２，犡３６ １１，０．４７５ ８６．０

２４ 犡１，犡４，犡５，犡６，犡１９，犡３７，犡４１，犡４２，犡３６ ３０，０．６５ １００

３６ 犡１，犡４，犡５，犡６，犡１９，犡４１，犡４２，犡３６ ７７．５，０．６２５ １００

４８ 犡１，犡４，犡５，犡６，犡１８，犡４１，犡４２，犡３６ ８２．５，０．５５ １００

６０ 犡１，犡４，犡５，犡６，犡１８，犡４１，犡４２，犡３６ ５５，０．２ ５２．８

７２ 犡１，犡４，犡５，犡６，犡４１，犡４２，犡３９，犡３６ １２．５，０．４７５ ６６．９

最低气压

１２ 犡１，犡３，犡５，犡６，犡１９，犡２３，犡２４，犡４１，犡４２，犡３６ １７．５，０．４ ７６．５

２４ 犡１，犡３，犡５，犡６，犡１９，犡３７，犡４１，犡４２，犡３６ ６２．５，０．４５ ８６．２

３６ 犡１，犡３，犡５，犡６，犡１９，犡４１，犡４２，犡３６ ７２．５，０．７２５ １００

４８ 犡１，犡３，犡５，犡６，犡１８，犡４１，犡４２，犡３６ １０２．５，０．２７５ ６３．０

６０ 犡１，犡３，犡５，犡６，犡１８，犡４１，犡４２，犡３６ １０２．５，０．１７５ ４７．６

７２ 犡１，犡３，犡５，犡６，犡４１，犡４２，犡３９，犡３６ ６７．５，０．４５ ８４．８

３．２　模型拟合

模型的拟合训练结果如表５。

由表５可见，不管是风速拟合的复相关系数，还

是气压拟合的复相关系数，都是很高的，说明所选因

子有很好的代表性，可以作为支持向量模型预报的

因子。各个时次的风速绝对值误差都不是很大，而

且随着预报时效的增长，误差并没有明显增大。误

差的标准差也同样不是很大，随着预报时效的增大

也没有明显增大。气压的拟合也呈现了同样的效

果，拟合的绝对值误差和标准差都不是很大，并且随

着预报时效的增长，误差没有明显增大。

表５　各时次犜犆强度拟合结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犜犆犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犲犪犮犺狋犻犿犲

编号 预报时效／ｈ

风速拟合的

绝对值误差

／ｍ·ｓ－１

风速拟合误

差的标准差

／ｍ·ｓ－１

风速拟合的

复相关系数

气压拟合

的绝对值

误差／ｈＰａ

气压拟合误

差的标准差

／ｈＰａ

气压拟合的

复相关系数
样本数

１ １２ １．０８ １．９０ ０．９５２１ ２．３８ ３．７１ ０．９３６６ １７６１

２ ２４ １．０４ ２．４１ ０．９６９９ ２．４１ ４．０７ ０．９１８ １５３２

３ ３６ １．１３ ２．７８ ０．９７５４ ２．６９ ５．８１ ０．９６４３ １３１３

４ ４８ ０．９０ ２．４６ ０．９８５５ ４．１５ ５．２９ ０．９７９１ １１１１

５ ６０ ２．７５ ３．２１ ０．９７５９ ５．０３ ５．９２ ０．９８０７ ９２７

６ ７２ ３．４３ ４．６８ ０．９６１３ ２．９３ ５．２７ ０．９９３４ ７５８

４　独立样本检验

使用２００９年１３个进入模型所规定范围内的

ＴＣ的实况路径资料和 ＮＣＥＰ再分析场资料，对预

报模式可能达到的最佳预报能力进行检验，如表６。

　　由表６可见，１２ｈ极大风速绝对值误差接近３

ｍ·ｓ－１，中心最低气压绝对值误差接近５ｈＰａ，还是

比较小的。风速误差最大出现在６０ｈ预报，极大风

速绝对值误差５．１７ｍ·ｓ－１，中心最低气压绝对值

误差最大出现在７２ｈ，值是８．９０ｈＰａ，总体上检验

结果还是比较好的。

５　业务检验

５．１　强度预报的业务检验

对２００９—２０１０年１４个ＴＣ进行业务检验。数

值预报资料使用的ＧＦＳ预报资料。预报结果与同

时次的中央气象台预报、气候持续法预报结果比较，
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总体误差如表７和表８。

由表７和表８可见：

（１）本模式的预报效果与稳定性均优于气候持

续法。

（２）本模式和中央气象台的预报比较，４８ｈ及

之前的效果略差，７２ｈ的预报略好于中央气象台。

总体效果略差于中央气象台，但差距不大。

本模式与中央气象台对各个ＴＣ的具体预报效

果（图略）互有高低，相差不是很大。极大风速的预

报结果比较接近；近中心最低气压４８ｈ之前，略差

于中央气象台的预报，其他时次比较接近。与气候

持续法相比，多数个例都优势明显。

表６　２００９年各时次犜犆强度独立检验结果

犜犪犫犾犲６　犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狋犲狊狋犳狅狉犜犆犻狀狋犲狀狊犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狋犻犿犲犻狀２００９

编号 预报时效／ｈ

风速检验的

绝对值误差

／ｍ·ｓ－１

风速检验误

差的标准差

／ｍ·ｓ－１

风速检验的

复相关系数

气压检验的

绝对值误差

／ｈＰａ

气压检验误

差的标准差

／ｈＰａ

气压检验的

复相关系数
样本数

１ １２ ３．０７ ３．８８ ０．６００１ ５．１９ ６．６９ ０．５７５６ １７６１

２ ２４ ３．９３ ４．８５ ０．７９３３ ６．７８ ８．７５ ０．７５６３ １５３２

３ ３６ ４．４１ ５．７２ ０．８２５２ ７．４０ ９．６０ ０．８３０２ １３１３

４ ４８ ４．８８ ６．１３ ０．８１８９ ８．５８ １０．５８ ０．８２９５ １１１１

５ ６０ ５．１７ ６．３６ ０．８０７８ ８．５８ １０．４３ ０．８３７２ ９２７

６ ７２ ４．４５ ５．６７ ０．８５２５ ８．９０ １１．０４ ０．８４５９ ７５８

表７　三种预报方法对犜犆各时次的近中心最大风速的预报误差

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狀犲犪狉犜犆犮犲狀狋犲狉

狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺狉犲犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

预报时效／ｈ

本模式 中央气象台 气候持续法

平均绝对值误差

／ｍ·ｓ－１

标准差

／ｍ·ｓ－１

平均绝对值误差

／ｍ·ｓ－１

标准差

／ｍ·ｓ－１

平均绝对值误差

／ｍ·ｓ－１

标准差

／ｍ·ｓ－１

样本数

１２ ３．９４ ４．８５ ／ ／ ３．９９ ５．４０ １８３

２４ ５．２８ ６．３４ ４．１３ ５．３１ ６．５２ ８．０３ １４４

３６ ６．２６ ７．６９ ／ ／ ７．７７ ９．２６ １１７

４８ ６．４７ ７．７１ ４．５７ ６．１８ ７．８７ ９．８７ ９２

６０ ６．８７ ８．２３ ／ ／ ７．９５ ９．８９ ５５

７２ ６．１２ ７．２２ ６．４９ ８．２０ ９．３７ １０．７３ ５１

表８　两种预报方法对犜犆各时次的最低气压的预报误差

犜犪犫犾犲８　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犾狅狑犲狊狋狆狉犲狊狊狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋狑狅狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

预报时效／ｈ
本模式 中央气象台

平均绝对值误差／ｈＰａ 标准差／ｈＰａ 平均绝对值误差／ｈＰａ 标准差／ｈＰａ
样本数

１２ ６．２６ ８．３３ ／ ／ １８７

２４ ８．５６ １０．９９ ７．０５ ９．２３ １４４

３６ １０．５０ １３．１３ ／ ／ １２０

４８ １０．７３ １３．４６ ８．０７ １１．０５ ９２

６０ １１．３１ １４．０８ ／ ／ ７０

７２ １１．４２ １３．９１ １２．９２ １６．３２ ５１

５．２　强度变化趋势的业务检验

对于ＴＣ强度变化的趋势的判断，在实际的ＴＣ

预报服务工作中，也有较大意义。通过比较ＴＣ预

报强度变化趋势（增强还是减弱）与实际变化趋势一

致性，也能反映预报模式的好坏。现定义：

预报趋势一致率 ＝
预报变化率趋势与实况变化趋势一致的时次数

总的预报时次数 ×１００％

　　计算结果如表９。

从表９可见，对ＴＣ强度变化趋势的预报，本模

式要优于其他两种方法。尤其是长时效的趋势预

报，效果更好，可高出７～１２个百分点。
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表９　三种预报方法对犜犆中心最大风速和最低气压的各时次的预报趋势一致率

犜犪犫犾犲９　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲狉犪狋犲狅犳犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱

犾狅狑犲狊狋狆狉犲狊狊狌狉犲狀犲犪狉犜犆犮犲狀狋犲狉犫狔狋犺狉犲犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

预报时效／ｈ

本模式 中央气象台 气候持续法

最大风速预报

一致率／％

最低气压预报

一致率／％

最大风速预报

一致率／％

最低气压预报

一致率／％

最大风速预报

一致率／％

１２ ６０．７ ６１．０ ／ ／ ５１．９

２４ ７５．７ ７６．４ ７６．４ ７５．０ ６１．２

３６ ７６．９ ７９．２ ／ ／ ６７．５

４８ ８３．７ ８８．０ ７５．１ ７６．１ ７１．７

６０ ８４．８ ７７．１ ／ ／ ６９．１

７２ ８２．４ ７６．５ ６５．２ ６６．７ ７１．１

５．３　台风及以上级别犜犆和靠近大陆犜犆的业务检

验

　　鉴于实际业务中，对大强度ＴＣ的关注度更高。

现对ＴＣ实况强度达到台风及以上（近中心最大风

速≥３２ｍ·ｓ
－１）时次的近中心最大风速预报误差进

行统计（表１０），比较三种预报方法间的差异。

由于ＴＣ近海和登陆影响比较大，现对各 ＴＣ

实况位置出现在１５°Ｎ以北，１２１°Ｅ以西的以大陆

为主体区域内各时次的距离预报误差统计分析（表

１１），比较三种预报方法间的差异。

表１０　三种预报方法对近中心最大风速≥３２犿·狊－１的各时次的最大风速预报误差

犜犪犫犾犲１０　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅狏犲狉３２犿·狊
－１狀犲犪狉

犜犆犮犲狀狋犲狉狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺狉犲犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

预报时效／ｈ

本模式 中央气象台 气候持续法

平均绝对值

误差／ｍ·ｓ－１
标准差

／ｍ·ｓ－１
平均绝对值

误差／ｍ·ｓ－１
标准差

／ｍ·ｓ－１
平均绝对值

误差／ｍ·ｓ－１
标准差

／ｍ·ｓ－１

样本数

２４ ６．５５７ ６．７９１ ４．２２９ ５．３９７ ７．１１１ ７．２４１ ７０

４８ ７．０５５ ７．５６３ ５．３４７ ６．８１８ ９．５９２ ８．３１３ ４９

７２ ６．４７５ ７．３６８ ８ ９．５２ １２．１５ ７．７０９ ２４

表１１　三种预报方法对实况位置出现在大陆及附近犜犆的最大风速预报误差

犜犪犫犾犲１１　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳犜犆狀犲犪狉犪狀犱狅狀

狋犺犲犾犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

预报时效／ｈ

本模式 中央气象台 气候持续法

平均绝对值

误差／ｍ·ｓ－１
标准差

／ｍ·ｓ－１
平均绝对值

误差／ｍ·ｓ－１
标准差

／ｍ·ｓ－１
平均绝对值

误差／ｍ·ｓ－１
标准差

／ｍ·ｓ－１

样本数

２４ ５．０８６ ６．１７９ ３．６５７ ４．５６７ ６．４１４ ７．９７７ １０８

４８ ６．８７９ ８．１３５ ４．１５６ ５．５９６ ６．９４８ ８．８５ ７７

７２ ６．２３ ７．３０３ ６．１３ ７．４６５ ９．４８６ １０．７６４ ４６

　　对于近中心最大风速≥３２ｍ·ｓ
－１和大陆主体

区域内的ＴＣ强度预报（表１０和表１１），本模式与中

央气象台预报的差异总体上接近，４８ｈ及之前，差

于中央气象台的预报，７２ｈ略优于该预报。总体上

都明显优于气候持续法的预报。

６　结　论

本工作针对近海和登陆 ＴＣ，用支持向量机方

法对ＧＦＳ数值预报产品进行解释应用，做强度预

报。在构造预报因子时，考虑了数值预报相对稳定

的环境场因子，ＴＣ自身因子，地形因子（从距离角

度来考虑地形对热带气旋不同阶段强度的影响）等，

用来预报１２、２４、３６、４８、６０和７２ｈ的ＴＣ强度。实

际业务应用检验，６个时效风速预报业务检验误差

的标准差分别是：４．８５、６．３４、７．６９、７．７１、８．２３和

７．２２ｍ·ｓ－１，平均绝对值误差分别是：３．９４、５．２８、

６．２６、６．４７、６．８７和６．１２ｍ·ｓ－１；气压预报业务误

差标准差分别是：８．３３、１０．９９、１３．１３、１３．４６、１４．０８

和１３．９１ｈＰａ。平均绝对值误差：６．２６、８．５６、１０．５０、
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１０．７３、１１．３１和１１．４２ｈＰａ。通过各种分析可以得

到：

（１）本模式的强度预报效果总体上比中央气象

台的强度预报效果略差，但差距不大。２４和４８ｈ

时效预报，中央台预报效果略好；７２ｈ预报，本模式

的效果略优。从强度变化趋势预报的效果来看，本

模式相比中央气象台的预报有较明显优势，尤其是

长时效的趋势预报，效果更好，可高出７～１２个百分

点。说明本强度预报模式在实际台风预报工作中具

有应用价值。

（２）通过和气候持续法的预报效果比较，本模式

从预报效果和稳定性等方面均优于气候持续法。

（３）本预报模式的预报精度主要取决于ＧＦＳ数

值预报产品，因而随着数值预报产品精度的提高，模

式的预报准确率也能进一步提高。
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