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提　要：本文对２０１２年西北太平洋热带气旋定位、路径和强度预报精度进行了评定，结果表明：２０１２年定位总平均误差

２３．４ｋｍ，与往年相当。国内各综合方法的路径预报平均误差分别为９４．３ｋｍ（２４ｈ）、１６８．２ｋｍ（４８ｈ）和２８４．２ｋｍ（７２ｈ），中

央气象台２４ｈ路径预报准确率相对于２０１１年有了较大幅度的提高。全球模式的平均距离误差分别为９６．８ｋｍ（２４ｈ）、

１７７．２ｋｍ（４８ｈ）、２８３．６ｋｍ（７２ｈ）、３８２．３ｋｍ（９６ｈ）和５８３．６ｋｍ（１２０ｈ），其中部分数值模式预报水平接近主观方法的平均预

报水平，但是最优的主观预报具有相对所有数值预报的正技巧，表现出较强的数值预报应用能力。通过对比国际先进数值预

报模式的误差表明，国内区域模式的路径预报能力与国外先进模式相比仍有较大差距。４个台风业务中心强度预报的平均绝

对误差分别为４．１１～４．６３ｍ·ｓ－１（２４ｈ）、６．１０～６．９０ｍ·ｓ－１（４８ｈ）和６．８４～８．７１ｍ·ｓ－１（７２ｈ）。部分客观强度预报方法

表现出一定的系统性偏差。各方法对“海葵”在象山县鹤浦镇的２４ｈ登陆点预报较为成功，而对“苏拉”在台湾花莲的２４ｈ登

陆点预报较为失败。
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“Ｓａｏｌａ”．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ（ＴＣ），ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ，ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ

引　言

２０１２年，西北太平洋及南海海域共生成２５个

编号热带气旋（以下简称ＴＣ），其中登陆我国的有７

个（其中３个登陆华南，２个登陆华东，１个登陆台

湾，而１２０９号强台风苏拉先后在台湾和福建登陆两

次），与常年平均数（７个）相等。在７个登陆 ＴＣ

中，有５个集中在８月，１２１０号台风达维是新中国

成立以来同时期登陆长江以北的最强ＴＣ。

当前可供台风实际业务预报参考的主客观方法

众多，由于各个方法关注的重点和技术水平等方面

存在一定的差异，不同的方法对于同一区域或类型

ＴＣ的预报表现并不一致，而同一方法对于不同区

域或类型 ＴＣ的预报能力也存在差异（占瑞芬等，

２０１０；汤杰等，２０１１；陈国民等，２０１２）。因此，对各主

客观预报方法在路径和强度等方面的预报性能进行

客观的评估，一方面有利于预报人员定性地了解各

方法的预报特性，提高预报和服务水平；另一方面也

有利于科研人员分析各预报方法的预报性能，便于

进一步改进预报方法。本文依据《台风业务和服务

规定》（中国气象局预测减灾司，２０１２）中所提到的客

观评估办法，对２０１２年参加全国业务发报的我国各

ＴＣ预报方法和预报员常用的国外预报方法进行精

度评定，以期能够帮助业务和科研人员对２０１２年度

台汛期间各ＴＣ业务方法的预报表现有较为系统的

认识，为今后进一步使用和改进这些方法提供参考。

１　资料和方法

本文所做精度评定均以中国气象局上海台风研

究所（ＣＭＡＳＴＩ）整编的２０１２年西北太平洋ＴＣ最

佳路径数据（中国台风网，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｙｐｈｏｏｎ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ＝ｓｐａｇｅ＆ｐｉｄ＝１６９．）为

依据。该数据提供西北太平洋（含南海，赤道以北，

１８０°Ｅ以西）海域ＴＣ每６ｈ的位置和强度信息（ＴＣ

强度包含近中心附近最大风速和中心海平面最低气

压）。参加精度评定的定位和预报方法包括６个定

位方法、３１个路径预报方法（１４个综合预报方法和

１７个客观预报方法）、１２个强度预报方法（６个综合

预报方法和６个客观预报方法）。与往年相比，新增

了１个全球模式（韩国ＧＤＡＰＳ）的路径预报精度评

定。

精度评定的内容包括ＴＣ中心位置、登陆点和

强度预报误差，评定时所使用的计算方法均严格按

照《台风业务和服务规定》执行。

２　ＴＣ定位精度评定

统计中央气象台、日本气象厅（ＪＭＡ）、美国联

合台风警报中心（ＪＴＷＣ）和韩国气象厅（ＫＭＡ）的

官方实时定位及北京、日本卫星实时定位的平均距

离误差（表１），结果表明：与ＣＭＡ最佳路径相比，中

央气象台实时定位误差最小，仅１４．２ｋｍ，ＪＭＡ实

时定位误差最大，达到３１．１ｋｍ。各方法定位误差

总平均为２３．４ｋｍ（共３７５６次），与２０１１年（２４．９

ｋｍ，共２５７９次）相比略有改进，但不如２０１０年

（１９．８ｋｍ，１３８２次）；４个官方实时定位方法的平均

误差为２４．６ｋｍ（２４９２次），２个卫星实时定位方法

平均误差为２１．０ｋｍ（１２６４次），官方定位误差与

２０１１年（２５．１ｋｍ，１６９５次）相当，卫星定位误差比

２０１１年（２４．６ｋｍ，８８４次）略有减小。若各中心的

定位和各自的最佳路径相比（ＫＭＡ不发布最佳路

径，因此没有ＫＭＡ的数据），日本卫星的定位误差

是所有方法中最小的，平均定位误差仅１．４ｋｍ，其

次是中央气象台。

表１　２０１２年犜犆定位误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲１　犜犆狆狅狊犻狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犻狀２０１２（狌狀犻狋：犽犿）

定位方法
与ＣＭＡ最佳路径相比 与各自最佳路径相比

样本数 误差 样本数 误差

中央气象台 ６１７ １４．２ ６１７ １４．２

ＪＭＡ ６９９ ３１．１ ６９１ ２６．２

ＪＴＷＣ ６１６ ２６．６ ６３４ ２２．８

ＫＭＡ ５６０ ２６．４ — —

北京卫星 ５６８ １９．７ ５６８ １９．７

日本卫星 ６９６ ２２．３ ７４２ １．４

平均误差 — ２３．４ — １６．９
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图１　中央气象台历年路径（ａ）和强度（ｂ）预报误差演变图
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３　ＴＣ路径预报精度评定

３．１　路径预报误差评定

２０１２年各综合预报方法２４～１２０ｈ预报的ＴＣ

路径误差信息列于表２ａ。比较中央气象台、ＪＭＡ、

ＪＴＷＣ和ＫＭＡ四大机构的２４～１２０ｈ路径预报误

差发现，ＪＴＷＣ的路径预报优于其余三家机构，其

２４、４８、７２、９６和１２０ｈ误差分别为９４．９ｋｍ（５０８

次）、１６８．８ｋｍ（４１２次）、２４９．６ｋｍ（３２４次）、３１４．５

ｋｍ（２４５次）和４４３．９ｋｍ（１７６次）。中央气象台２４、

４８、７２、９６和１２０ｈ路径预报平均误差分别为１０２．６

ｋｍ（５０８次）、１８３．６ｋｍ（４１０次）、２８０．３ｋｍ（３２１

次）、３８４．７ｋｍ（２４６次）和５４６．０ｋｍ（１８０次）。从中

央气象台历年路径预报误差演变图（图１ａ）中可以

看到，近年来，２４ｈ路径预报误差呈逐年下降趋势，

而２０１２与２０１１年相比，２４ｈ路径预报准确率更是

有了大幅度的提高（２０１１年为１２０．３ｋｍ）。中央气

象台４８ｈ路径预报误差近４年来也呈下降趋势

（图１ａ）。国内各综合预报方法２４、４８和７２ｈ的总

的平均距离误差分别为９４．３ｋｍ（１３７３次）、１６８．２

ｋｍ（１１２０次）和２８４．２ｋｍ（８２３次），相较于２０１１

年，各时次的路径预报误差降低了５％～７％。路径

预报能力的显著提高应与我国预报员在２０１２年开

展了ＴＣ路径集合预报产品的广泛应用密切相关。

值得注意的是，由于沿海各省级气象台所划分的责

任海域的不同，预报的ＴＣ个数和样本数同中央气

象台相比有较大的差距（表２），为了更客观地认识

各省级气象台与中央气象台的相对预报能力，表３

表２　２０１２年主观预报方法平均路径误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狊狅犳狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲狋狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀２０１２（狌狀犻狋：犽犿）

方法

名称

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

中央气象台 ２５ ５０８ １０２．６ ２４ ４１０ １８３．６ ２０ ３２１ ２８０．３ １７ ２４６ ３８４．７ １５ １８０ ５４６．０

广东主观 １６ ２５１ ９４．８ １５ ２１２ １９１．１ １２ １６１ ３２１．６

上海主观 １０ ５８ ７６．５ ８ ４５ １６３．７

浙江主观 ４ １０７ ７２．４ ４ ９３ １４６．９ ４ ６８ ２２３．２

福建主观 ８ ６７ ９１．１ ７ ５４ １７８．１ ５ ３８ ３２６．７

广西主观 ６ ２６ １０６．８ ５ １６ １６５．８

海南主观 ７ ２９ １１６．９ ７ ２０ １７０．７ ４ １０ ２９１．０

江苏主观 ４ ９ ９３．７ ３ ４ １４１．４

台风所 １５ ３１８ ９３．９ １４ ２６６ １７２．８ １４ ２２５ ２６２．４

ＪＭＡ ２５ ５１２ １０７．８ ２４ ４１１ ２０８．３ ２１ ３２０ ３１７．０

ＪＴＷＣ ２５ ５０８ ９４．９ ２４ ４１２ １６８．８ ２２ ３２４ ２４９．６ １７ ２４５ ３１４．５ １５ １７６ ４４３．９

ＫＭＡ ２４ ４６４ １１７．２ ２３ ３７４ １８８．８ ２０ ２９１ ２６３．７ １５ ２２２ ３５２．１ １３ １６５ ４７０．８

菲律宾主观 １４ １９１ ２２６．５ １３ １３３ ３４８．０ １３ １２０ ４４２．３

香港天文台 ９ ８５ ９６．６ ７ ５８ １４６．９ ６ ３４ ２６４．４

　　注：由于各个机构或者台站各自的责任海区不同，因此预报的目标台风和样本数会存在一定的差异。
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图２　２０１０—２０１２年ＮＣＥＰＧＦＳ路径

预报误差分布特征图

［箱型图箱体上端（下端）为相对误差第三四分

位数，即７５％（第一四分位数，即２５％），箱体

内部横线为误差中位数，箱体外部顶端

（底端）为误差的９０％（１０％）处］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ

ｆｏｒＮＣＥＰＧＦＳｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１２

［Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｂｏｘｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｔｈｉｒｄ（７５％）ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ（２５％）ｑｕａｒｔｉｌｅｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓ，

ｔｈｅｍｅｄｉａｎｏｆｅｒｒｏｒｓｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙａｂａｒｉｎｔｈｅｂｏｘ，

ｔｈｅｂａｒｓｏｕｔｏｆｔｈｅｂｏｘｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ９０％ （ｕｐｐｅｒ）

ａｎｄ１０％ （ｌｏｗｅｒ）ｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓ］

给出了它们之间的路径预报同样本比较。整体而

言，２０１２年，上海主观、福建主观和江苏主观各时次

的平均路径预报误差要略小于中央气象台。

　　２０１２年，全球模式［ＮＣＥＰＧＦＳ（ＮＣＥＰ，２０１２）、

ＥＣＭＷＦＩＦＳ（ＥＣＭＷＦ，２０１１）、英国数值（ＵＫＭＯ，

２０１２）、日本数值（Ｎａｋａｇａｗａ，２００９）、Ｔ２１３（ＣＭＡ，

２０１２）、Ｔ６３９（管成功等，２００８）、韩国ＧＤＡＰＳ（Ｌｅｅｅｔ

ａｌ，２０１１）］２４、４８、７２、９６和１２０ｈ总的平均路径预报

误差分别为９６．８ｋｍ（２６６０次）、１７７．２ｋｍ（２１７２

次）、２８３．６ｋｍ（１６９６次）、３８２．３ｋｍ（９３５次）和

５８３．６ｋｍ（６７５次），其中各预报时效内平均误差最

小的均为ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式，分别为６８．２、１２０．８、

１９６．８、３０１．２和４３０．４ｋｍ（表４）。ＮＣＥＰＧＦＳ模式

２０１２年的预报表现较往年有了较大进步（图２），其

２４～１２０ｈ各预报时次平均误差已经十分接近

ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式，分别为７２．４、１２８．１、２０９．０、３０７．８

和４４６．３ｋｍ。进一步作同样本比较后发现，ＮＣＥＰ

ＧＦＳ在２４、４８和７２ｈ同样本误差仅比ＥＣＭＷＦ

ＩＦＳ大３．９、１０．８和１７．０ｋｍ，而９６和１２０ｈ同样本

误差比ＥＣＭＷＦＩＦＳ要小１０．９和２９．９ｋｍ。此外，

表３　中央气象台与各省级气象台

主观路径预报同样本比较

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犽犲狉狉狅狉犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犖犪狋犻狅狀犪犾犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋狉犲

犪狀犱狆狉狅狏犻狀犮犻犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋狅狉犻犲狊

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

广东主观 ５．０（２５１） １２．５（２１２） １３．５（１６１）

上海主观 －４．２（５８） －３．５（４５） ／

浙江主观 ５．４（１０７） １８．０（９３） １２．０（６８）

福建主观 －１．１（６７） －０．８（５４） －１２．８（３８）

广西主观 １２．３（２６） １３．７（１６） ／

海南主观 ８．４（２９） ５．３（２０） －１０．６（１０）

江苏主观 －３．８（１１） －１８．４（７） ／

　　注：表中数值为省级气象台减去中央气象台平均路径误差值之差，括号内

为同样本数。

表４　２０１２年客观预报方法平均路径误差 （单位：犽犿）

犜犪犫犾犲４　犃狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狊狅犳狅犫犼犲犮狋犻狏犲狋狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀２０１２（狌狀犻狋：犽犿）

方法

名称

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

ＴＣ

数

样本

数

平均

误差

ＮＣＥＰＧＦＳ ２４ ４８７ ７２．４ ２４ ３９４ １２８．１ ２１ ３０７ ２０９．０ １７ ２３１ ３０７．８ １４ １６７ ４４６．３

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ２２ ２１５ ６８．２ ２０ １７１ １２０．８ １８ １３５ １９６．８ １５ １０１ ３０１．２ １２ ７３ ４３０．４

英国数值 ２２ ２０８ １０３．６ ２１ １７０ １８９．８ １６ １２８ ３０９．４ １４ ９８ ４０４．３ １１ ６４ ５１０．４

日本数值 ２５ ４７８ ９６．８ ２３ ３８５ １８２．５ ２１ ２９４ ２９２．７

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ ２０ ３４４ ８８．０ １９ ２７７ ２０８．８ １６ ２１６ ３８５．９

ＣＭＡＴ６３９ ２１ ２１８ １０３．３ １９ １８０ ２００．７ １８ １４２ ３２２．８ １５ １０８ ４５７．７ １３ ８０ ５３９．３

ＫＭＡＧＤＡＰＳ ２５ ５５８ １１９．０ ２５ ４７１ ２０７．２ ２５ ３７７ ３４１．５ ２５ １６６ ６４２．４ １９ １２５ ９７６．０

广西遗传神经 ６ ３０ ９１．５ ４ １９ １６７．５

广州数值 ２２ ２０６ ９０．３ １９ １５８ １７３．８ １６ １０６ ２４７．２

日本集合 ２４ ４４１ １１０．６ ２３ ３５１ ２１３．４ ２１ ２７３ ３１６．２ １６ ２０４ ４３６．７ １３ １３９ ５３０．４

江苏概率 １０ ４４ ７７．０ ７ ３５ １９１．２

辽宁数值 ５ ２８ １１２．９ ４ ２０ １９６．４

上海台风模式 １４ ２９１ １２１．６ １２ ２４１ ２２７．７

模式集成 ２２ ３４４ ７３．４ ２１ ２７６ １６６．８ １６ １９９ ２９６．５

ＣＭＡＴ２１３ ２５ ４９６ １１４．４ ２４ ４０１ ２１１．５ ２０ ３１３ ３１２．８ １６ ２３１ ４４０．４ １３ １６６ ６００．０
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ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式在２４、４８和７２ｈ三个预报时效

中只有约 ５５％ ～５８％ 的样本的预报误差小于

ＮＣＥＰＧＦＳ模式，而９６和１２０ｈ２个预报时效中分

别只有４５．１％和４７．７％的样本的预报误差小于

ＮＣＥＰＧＦＳ（表５）。除了 ＮＣＥＰＧＦＳ之外，其余全

球模式的表现与ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式仍然存在一定

的差距。

我国区域模式（广州数值、上海台风模式、

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ和辽宁数值）２４、４８和７２ｈ的总的

平均路径误差分别为１０３．２ｋｍ（８６９次）、２０１．７ｋｍ

（６９６次）和３１６．６ｋｍ（３２２次）（表４）。表５中统计

的数据显示，ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式２４、４８和７２ｈ预报

误差小于国内区域模式的样本比例高达６０％～

８５％，表明我国区域模式的预报效果与ＥＣＭＷＦ

ＩＦＳ模式的差距较大。统计预报方法中，江苏概率

的２４ｈ平均误差仅７７．０ｋｍ，而广西遗传神经的

４８ｈ平均误差仅１６７．５ｋｍ，表现较为突出（表４）。

但同往年相似，受预报区域限制，这两个方法都存在

样本数较少的状况。

　　图３是２０１２年主观方法和数值模式非同样本

路径预报误差比较。由于在实际业务预报中，数值

模式的预报结果一般要比主观方法的预报结果滞后

６～１２ｈ，因此图３中所有数值模式路径误差均滞后

１２ｈ后与主观方法进行比较。以图中“２４ｈ”预报时

效为例，主观方法展示结果为真实的２４ｈ路径预报

误差，而数值模式展示的却是３６ｈ的误差，以此类

推 。图３表明，２０１２年，数值模式（包括全球和区域

表５　２０１２年犈犆犕犠犉犐犉犛模式路径误差小于其他

数值模式的样本占总的同样本比率（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犪狋犻狅狊犫犲狋狑犲犲狀狑犺犻犮犺犈犆犕犠犉犐犉犛

狋狉犪犮犽犲狉狉狅狉犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狅狋犺犲狉犿狅犱犲犾狊犪犮犮狅狌狀狋

犳狅狉狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊狊犪犿狆犾犲狊（狌狀犻狋：％）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ

ＮＣＥＰＧＦＳ ５７．１ ５５．８ ５７．７ ４５．１ ４７．７

日本数值 ６６．７ ７３．２ ６６．７ ／ ／

ＣＭＡＴ２１３ ７５．７ ７５．９ ７１．２ ６２．４ ６８．３

ＣＭＡＴ６３９ ７０．７ ７１．４ ６６．７ ６２．５ ５８．７

英国数值 ６８．３ ６８．４ ６１．４ ５７．１ ５１．０

ＫＭＡＧＤＡＰＳ ７２．０ ８０．３ ７５．６ ７９．３ ８３．９

ＡＣＣＥＳＳＴＣ ７０．２ ６８．６ ６８．６ ／ ／

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ ７１．６ ７６．３ ８１．９ ／ ／

上海台风模式 ７６．４ ８３．７ ／ ／ ／

广州数值 ６０．８ ６４．１ ６０．０ ／ ／

ＫＭＡＴＷＲＦ ８４．１ ８５．２ ８１．４ ７６．３ ６６．７

　　注：百分比＝ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式误差小于其他模式的样本数／同样本总数

×１００％。例如：ＮＣＥＰＧＦＳ在２４ｈ对应的数值为５７．１，即表示２４ｈ

预报中，ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式比 ＮＣＥＰＧＦＳ模式误差小的样本数占

５７．１％。

图３　表２中所有主观方法与数值模式

（滞后１２ｈ）非同样本路径预报误差比较

（误差条线表示数值预报或主观预报方法平均路径

误差分布，误差条线顶端（底端）为预报方法平

均路径误差的最大值（最小值）。图中所有数值

预报结果要比主观预报滞后１２ｈ，如横坐标“２４ｈ”

预报时效所对应的主观预报误差结果为２４ｈ，而

数值预报误差结果为３６ｈ，以此类推）

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｋ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎＴａｂｌｅ２

ａｎｄＮＷＰｍｅｔｈｏｄｓ（１２ｈｄｅｌａｙ）ｉｎ２０１２

（Ｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ

ｏｆａｌｌｔｈｅＮＷＰｏｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｌｉｎｅｓａｔｔｏｐ

（ｂｏｔｔｏｍ）ｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（ｍｉｎｉｍｕｍ）

ｏｆｍｅａｎｔｒａｃｋｅｒｒｏｒＡｌｌｔｈｅＮＷＰｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ１２ｈｄｅｌａｙ

ｔｏｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ

ｆｏｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓ２４ｈ，ｂｕｔｉｓ３６ｈｆｏｒＮＷＰａｔ

ｔｈｅｔｉｃｋｌａｂｅｌ“２４ｈ”，ａｎｄｓｏｏｎ）

数值模式）各预报时次平均路径预报水平与主观方

法平均路径预报水平仍然具有一定的差距。部分模

式（如ＥＣＭＷＦＩＦＳ和 ＮＣＥＰＧＦＳ）各时次的平均

路径预报误差接近或小于主观方法平均路径预报误

差，尤其是７２ｈ预报，这两个方法的平均路径预报

误差已经小于主观方法平均误差。因此，图３一方

面说明最好的数值模式预报水平正逐渐接近主观方

法的平均预报水平，另一方面也说明最优的主观方

法仍然优于所有模式结果。

３．２　登陆点预报精度评定

２０１２年共有７个 ＴＣ登陆我国，分别是１２０６

“杜苏芮”、１２０８“维森特”、１２０９“苏拉”、１２１０“达维”、

１２１１“海葵”、１２１３“启德”以及１２１４“天秤”，其中

１２０９“苏拉”先后在台湾花莲和福建省福鼎市秦屿镇

登陆两次，其余６个ＴＣ只登陆一次。各综合和客

观预报方法２４ｈ登陆点预报误差列于表６和表７

中，各方法对不同ＴＣ登陆点的２４ｈ预报误差最低

只有几千米，而最高能达到几百千米。综合预报方

法中（表６），中央气象台、ＪＭＡ、ＪＴＷＣ、ＫＭＡ这４大

台风业务中心２４ｈ平均登陆点误差分别为１０３．５、

４５３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



１２３．３、１４３．３和１４６．６ｋｍ，除了ＪＭＡ 对１２０９“苏

拉”在台湾花莲的登陆点未能提前２４ｈ预报出以

外，其余三家机构均提前预报出了８个登陆点，２４ｈ

登陆点预报命中率（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％）均达到了

１００％。客观预报方法中（表７），各方法对于７个登

陆ＴＣ的２４ｈ登陆点预报均没有特别稳定的表现，

某一方法对于某几个ＴＣ２４ｈ登陆点预报误差可能

低于５０ｋｍ，但对于其他ＴＣ往往又能达到几百千

米的误差。

　　在登陆的７个 ＴＣ中，各综合和客观方法对

１２１１“海葵”的２４ｈ登陆点预报误差均较小，在

６０ｋｍ以下。对１２０９“苏拉”在台湾花莲的登陆点，

无论综合预报还是客观预报，２４ｈ登陆点预报较为

失败，综合预报除了上海主观外，其余方法的登陆点

预报误差均超过了２８０ｋｍ，客观方法中除了个别模

式外，其余方法的登陆误差也超过了２６０ｋｍ。

总体上看，２０１２年无论是主观预报方法还是数

表６　２０１２年综合预报方法２４犺登陆点误差统计（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲６　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２０１２（狌狀犻狋：犽犿）

ＴＣ编号 １２０６杜苏芮 １２０８维森特 １２０９苏拉 １２０９苏拉 １２１０达维 １２１１海葵 １２１３启德 １２１４天秤

登陆点
广东省

珠海市

广东省

台山市

台湾省

花莲市

福建省

福鼎市

江苏省

响水县

浙江省

象山县

湛江市

麻章区

台湾省


屏东县

中央气象台 ３９．３（２０） １００．８（２０） ２８８．２（） ４４．４（２３） １４３．９（） ５９．１（２２） １２０．６（２２） ３３．１（２０）

广东主观 ３．１（２０） １４６．８（２０） ２９２．４（） ３８．６（２３） Ｂ（） Ｂ（） ７０．７（２２） ５６．１（２０）

上海主观 Ｂ（） Ｂ（） ２０．９（） ７．６（２３） Ｂ（） ４６．９（２２） Ｂ（） ３３．１（２０）

浙江主观 Ｂ（） Ｂ（） ３２２．１（） ２９．０（２３） Ｂ（） ４．９（２２） Ｂ（） ３３．５（２０）

福建主观 ７０．８（２０） １５７．４（２０） ２８７．８（） ２５．３（２３） Ｂ（） ４６．６（２２） ６４．０（２２） ３１．０（２０）

广西主观 ６８．８（２０） １６１．０（２０） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） ６４．０（１６） Ｂ（）

海南主观 ２０．６（２０） ６７．８（２０） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） ５９．７（１６） Ｂ（）

江苏主观 Ｂ（） Ｂ（） Ａ（） ２９．１（２３） １０．５（１６） ７．６（１０） Ｂ（） Ｂ（）

台风所 Ｂ（） Ｂ（） ３１６．０（） ６２．６（２３） １８４．０（） ３．８（２２） ２０．６（２２） ５９．２（２０）

ＪＭＡ ８９．０（１９） ３４４．７（２０） Ａ（） １７．７（２３） ３１２．０（） ３１．３（２２） ３３．４（２２） ３４．９（２０）

ＪＴＷＣ １５８．８（１９） １０５．７（２０） ３３０．１（） ９８．１（２３） ３６１．１（） ３３．５（２２） ０（２２） ５９．４（２０）

ＫＭＡ ５０．１（１９） ４５５．３（２０） ２９６．９（） １０９．７（２３） ６９．６（） ５５．４（２２） ６５．３（２２） ７０．８（２０）

菲律宾主观 Ｂ（） Ｂ（） Ａ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ａ（）

香港天文台 ４０．４（１９） １４７．５（２０） Ｂ（） ３８．４（５） Ｂ（） Ｂ（） ４０．７（２２） Ｂ（）

　　注：Ａ：未能提前２４ｈ预报登陆；Ｂ：ＴＣ登陆前２４ｈ内无预报结果；括号中的数值为起报时间相对于ＴＣ登陆时间的提前时间（ｈ）；：代表没有具体数值，

下同。

表７　２０１２年客观预报方法２４犺登陆点误差统计（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲７　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狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊犻狀２０１２（狌狀犻狋：犽犿）

ＴＣ编号 １２０６杜苏芮 １２０８维森特 １２０９苏拉 １２０９苏拉 １２１０达维 １２１１海葵 １２１３启德 １２１４天秤

登陆点
广东省

珠海市

广东省

台山市

台湾省

花莲市

福建省

福鼎市

江苏省

响水县

浙江省

象山县

湛江市

麻章区

台湾省


屏东县

ＮＣＥＰＧＦＳ １３５．６（１９） ４０．６（２０） ３２８．３（） ２３．２（２３） ３２３．３（） ４２．３（２２） ９８．７（２２） ２２．３（２０）

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ８５．５（１９） Ａ（） ３０６．７（） １９．０（２３） １９０．４（１６） ３１．２（２２） ２２．４（１６） ８７．５（２０）

英国数值 １００．０（１９） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） ３．１（２２） ６０．１（１６） ３３．１（２０）

日本数值 ２０．６（１９） １２０．５（２０） ２８８．１（） １００．６（２３） １７９．２（） ２６．６（２２） ３７．５（２２） ６９．９（１４）

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ Ｂ（） ７１．６（１４） ２７１．５（） ８７．８（２３） １４８．３（） ２８．６（２２） １５１．５（２２） ８６．７（２０）

ＣＭＡＴ６３９ Ｂ（） ２４．８（２０） Ｂ（） Ｂ（） １３８．０（１６） ８．５（２２） ６３．４（１６） １２８．４（２０）

ＡＣＣＥＳＳＴＣ ７５．６（１９） ９３．３（２０） ５１．２（） １５６．６（２３） ４８．９（１６） ５２．１（２２） ３４．６（１６） １３．４（２０）

广西遗传神经 ６８．２（１９） １３７．４（２０） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） ６３．５（１６） ２８．１（９）

ＫＭＡＧＤＡＰＳ Ｂ（） ３６０．２（２０） ３６１．５（） ４２．４（２３） ３７４．９（） ２６．８（２２） ９７．２（２２） Ａ（）

广州数值 １４．８（７） ７．９（２０） ２６０．１（） １４．４（２３） １５５．６（１６） ５．４（２２） １００．６（１６） ９１．２（２０）

日本集合 １６．５（１９） ０．０（１４） ３０５．６（） １４４．３（２３） ２６６．１（） ２６．６（２２） ３９．０（２２） ４８．３（２０）

江苏概率 ５２．１（１３） １０５．８（１４） Ａ（） ６．２（１７） Ｂ（） ３１．３（１６） ６３．４（４） ４０．０（２０）

辽宁数值 Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） Ｂ（） １１４．３（２２） Ｂ（） Ｂ（）

上海台风模式 Ｂ（） Ｂ（） Ａ（２３） １２．０（２３） Ｂ（） ５４．６（２２） １７９．４（２２） ３６．０（２０）

模式集成 ５６．３（１９） １６７．３（２０） ３４．４（１７） Ａ（） ６６．４（１０） ２５．５（１６） １８５．１（２４） ３７．３（２２）

ＣＭＡＴ２１３ ２７．３（１９） ５６．３（２０） ２８８．７（） ３１．９（２３） Ａ（） ５．４（２２） １２５．１（２２） １７３．７（２０）

　　注：说明同表６
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值预报方法，对１２１１“海葵”的２４ｈ登陆点预报均较

为成功，而对１２０９“苏拉”在台湾花莲的登陆点预报

较为失败。

４　强度预报精度评定

表８和表９分别列出了综合和客观预报方法强

度（近台风中心地面最大风速，下同）预报的平均绝

对误差、预报趋势一致率和均方根误差情况。４个

国家级台风业务中心２４、４８和７２ｈ强度预报的绝

对平均误差范围区间分别为４．１１～４．６３、６．１０～

６．９０和６．８４～８．７１ｍ·ｓ
－１，其中ＪＴＷＣ在２４、４８

和７２ｈ主观强度预报的平均误差均为最小，分别为

４．１１、６．１０和６．８４ｍ·ｓ－１。中央气象台２４ｈ强度

预报误差自２００８年以来，呈逐年下降的趋势，而４８

ｈ强度预报近几年来并没有显著的改善（图１ｂ）。

需要说明的是，由于中央气象台、ＪＭＡ和ＪＴＷＣ各

自在表示台风强度时所选取的平均风速有所差异，

因此在进行精度评定之前，已经根据 ＷＭＯ相关业

务文档①中所述的风速转换系数将各机构的风速换

算成与中央气象台一致的平均风速。

客观预报方法检验结果显示（表９），统计预报

方法的强度预报能力仍然略优于数值模式的强度预

报，这一结果与往年类似。２４ｈ平均强度预报绝对

误差最小的方法为广西遗传神经，误差为３．８０ｍ·

ｓ－１，而４８和７２ｈ平均强度预报绝对误差最小的方

法是 ＷＩＰＳ，误差分别为５．７６和６．８５ｍ·ｓ－１。

同样本比较四大国家级业务中心的预报发现

（表略），ＪＴＷＣ在２４、４８和７２ｈ同样本强度预报结

果中的误差均小于其他三家机构，其次是中央气象

台，其同样本强度预报误差小于剩余的两家机构。

客观方法之间的同样本比较显示（表略），广西遗传

神经在２４ｈ同样本强度预报结果中的误差小于其

余的统计和模式预报方法的误差，而 ＷＩＰＳ方法在

４８和７２ｈ同样本强度预报结果中的误差要小于其

余的统计和模式预报方法的误差。

　　进一步分析国内各主要客观强度预报方法强度

相对误差的分布特征（图４），ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ、上海

台风模式、偏最小二乘和 ＷＩＰＳ这４个方法的２４ｈ

相对误差中值为负，说明预报偏弱，而广州数值预报

偏强，广西遗传神经方法并没有明显的系统性偏差。

４８ｈ强度预报偏弱的预报方法与２４ｈ强度预报相

同，而广州数值和广西遗传神经却没有表现出显著

的系统性偏差。７２ｈ强度预报中，除了 ＷＩＰＳ强度

预报偏弱得较为明显以外，其余方法的预报相对误

差中值均位于零线附近。此外，通过比较各个方法

表８　２０１２年综合方法强度预报误差

犜犪犫犾犲８　犐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犿犲狋犺狅犱狊犻狀２０１２

方法

名称

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

平均

误差

趋势一致

率／％

均方根

误差

样本

数

平均

误差

趋势一致

率／％

均方根

误差

样本

数

平均

误差

趋势一致

率／％

均方根

误差

样本

数

中央气象台 ４．３６ ７２．８３ ６．１ ５０８ ６．２７ ７８．２９ ８．３２ ４１０ ７．１０ ８２．５５ ９．２１ ３２１

广东主观 ５．００ ６３．７５ ６．８５ ２５１ ５．８５ ７３．２４ ７．８１ ２１３ ６．６１ ７８．４ ８．７７ １６２

ＪＭＡ ４．４７ ７０．５４ ６．２６ ４９９ ６．９０ ７４．５ ８．８７ ４００ ８．７１ ７３．１４ １０．６２ ３０９

ＪＴＷＣ ４．１１ ７５．９８ ５．６６ ５０８ ６．１０ ７８．４ ７．７７ ４１２ ６．８４ ７９．６３ ８．５８ ３２４

ＫＭＡ ４．６３ ６８．０６ ６．３６ ４５４ ６．６７ ７８．３ ８．７７ ３６４ ８．２５ ７９．０８ ９．９８ ２８２

香港天文台 ４．２２ ５８．８２ ５．９６ ８５ ６．０５ ５８．６２ ７．５７ ５８ ６．４４ ５２．９４ ８．３９ ３４

表９　２０１２年国内各客观预报方法强度预报误差

犜犪犫犾犲９　犐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犿犲狋犺狅犱狊犻狀２０１２

方法

名称

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

平均

误差

趋势一致

率／％

均方根

误差

样本

数

平均

误差

趋势一致

率／％

均方根

误差

样本

数

平均

误差

趋势一致

率／％

均方根

误差

样本

数

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ ７．４３ ６７．３７ ９．３９ ３３１ ８．２７ ７１．２２ １０．５２ ２７１ ８．７４ ７１．９６ １１．２７ ２１４

广西遗传神经 ３．８ ７３．３３ ５．２ ３０ ６．３７ ５７．８９ ７．７５ １９

广州数值 ５．１７ ６１．１７ ７．３９ ２０６ ７．７５ ７４．０５ １０．４２ １５８ ９．１９ ７２．６４ １１．９ １０６

上海台风模式 ６．９９ ６４．６ ９．５４ ２９１ ８．２ ７７．１８ １０．９１ ２４１

ＷＩＰＳ ４．３１ ７６．４７ ５．９９ ２０４ ５．７６ ８６．７９ ７．７７ １５９ ６．８５ ８２．２ ８．９５ １１８

偏最小二乘 ５．０４ ７３．１１ ７．０１ ５０２ ７．４ ７８．４５ ９．６１ ４１３ ８．５ ８２．９２ １０．９９ ３２２

① ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ（ＷＭＯ），Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｗｉｎｄａｖｅｒａｇｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

６５３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



图４　２０１２年国内各主要客观强度

预报方法强度相对误差分布特征图

（强度预报相对误差分布特征由箱型图及

相对误差样本的具体分布两部分组成。箱型

图的描述同图２。箱体右侧则为对应的方法

相对误差样本的具体分布及其分布曲线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｓ

ｉｎ２０１２ｆｏｒｄｏｍｅｓｔｉｃｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

（ＴｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｘｅｓｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ２．

Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｃｏｍｐｒｉｓｅｄｗｉｔｈｂｏｘｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ’

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｏｔｓａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂｏｘｅｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｓ）

自身在２４、４８和７２ｈ强度预报相对误差的分布后

发现，大部分方法相对预报误差最大最小值并没有

因预报时效的缩短而减小，如ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ在２４

ｈ预报中，误差上下限基本接近于±３０ｍ·ｓ－１，而

４８和７２ｈ的误差范围也基本在±３０ｍ·ｓ－１之间。

５　结　语

本文对２０１２年西北太平洋ＴＣ定位、路径和强

度预报精度进行了系统的评定，得到的结论如下：

（１）６种主要的定位方法的总平均误差为２３．４

ｋｍ，较２０１１年略有改进。其中，中央气象台的平均

定位误差最小，为１４．２ｋｍ。

（２）国内各综合预报方法２４、４８和７２ｈ总的平

均距离误差分别为９４．３、１６８．２和２８４．２ｋｍ，相较

于２０１１年，各时次的路径预报误差降低了５％～

７％。中央气象台２４ｈ路径预报准确率更是相对于

２０１１年有了大幅度的提高。全球模式２４、４８、７２、９６

和１２０ｈ总的平均路径误差分别为９６．８、１７７．２、

２８３．６、３８２．３和５０５．３ｋｍ。国内区域模式２４、４８

和７２ｈ总的平均路径误差分别为１０３．２、２０１．７和

３１６．６ｋｍ。

（３）４个国家级台风业务中心２４、４８和７２ｈ强

度预报的绝对误差范围区间分别为４．１１～４．６３、

６．１０～６．９０和６．８４～８．７１ｍ·ｓ
－１。统计预报方法

的强度预报结果仍然略优于数值模式的强度预报结

果。

（４）最优的主观方法优于所有模式结果，这反

映了预报员具备较强的模式应用能力，但是并非所

有的主观方法都优于模式，说明不同的预报中心对

模式的应用能力有差异，有些中心（如ＪＴＷＣ）的应

用能力很强。

（５）２０１２年，各预报方法对１２１１“海葵”的２４ｈ

登陆点预报较为成功，而对１２０９“苏拉”在台湾花莲

的登陆点预报较为失败。
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新书架

《大气波谱分析及其不稳定性 （第四卷）》

张铭 等著

该书以２００８年８月２５日上海暴雨卫星云图中出现的

螺旋结构雨团为切入点，对大气中的位势稳定度及雨团的结

构、演变特征做了细致研究。本卷书分为两部分：第一部分

提出了圆柱坐标中的数学模型，分别针对湿层结参数为常数

和非常数情形时的位势稳定性及扰动结构进行解析研究和

数值计算，对该模型中的扰动进行波谱分析，给出了典型湿

层结条件下的扰动结构及其演变特征；提出了该数学模型可

称之为雨团模型以及其中的最不稳定扰动也可称为模型雨

团的理由。第二部分则用 ＷＲＦ数值模式对此次上海暴雨

过程进行了粗、中、细网格的数值模拟，并将模拟得到的数据

集作为该暴雨过程的资料集，用以进行统计动力诊断，以揭

示此次暴雨过程大、中尺度系统的空间结构和暴雨过程发展

演变的原因。本书不但在位势稳定度和暴雨雨团研究方面

具有理论意义，而且对实际暴雨特别是突发性暴雨的预报也

有应用价值。本书可供从事暴雨和位势稳定度研究的学者

参考，也可作为该方面的研究生教材。

　 １６开　定价：４８．００元

《基层台站气象业务系列培训教材 农业气象业务》

汪扩军 主编

该书共分八章，即绪论、农业气象学基础、农业气象观

测、农业气象试验、农业气象情报与预报、农业气象灾害、农

业气候资源与利用、农业气象服务及附录。教材较系统地介

绍了农业气象基本概念、基本原理，农业气象业务规范及业

务流程，着重介绍了农业气象业务常用的技术和方法、现代

农业气象业务发展所需要的一些新技术和新方法及我国业

务应用实例，便于基层农业气象服务和管理人员掌握相关农

业气象业务知识、技术和方法、提高农业气象业务服务能力

和管理水平。

该书是专门针对地县级、特别是县级基层气象机构农业

气象业务人员编写的一本业务培训教材，既可作为基层台站

气象业务人员和相关管理人员的自学参考材料，也可作为高

等院校农业气象专业学生的参阅资料。

　 １６开　定价：５０．００元

《极端天气事件与公共气象服务发展论坛文集２０１２》

端义宏 等主编

该书汇集了第十四届中国科协年会分会场“极端天气事

件与公共气象服务发展论坛”的报告和论文、涵盖了极端天

气事件特征及形成机理研究、极端天气过程分析及预报着眼

点、极端天气监测技术、气象信息服务、公众气象服务、专业

气象服务等领域的一些研究方法和研究成果，展示了近年来

各级气象部门天气预报业务和公共气象服务发展取得的成

绩。可供从事天气气候、公共气象服务和气象防灾减灾业

务、管理和研究人员参考。

　 １６开　定价：９８．００元

《随机过程与控制》

郭业才 编著

该书系统介绍了随机过程与随机控制的基础知识与基

本理论，主要有随机过程与随机控制两部分。随机过程部分

包括随机信号基础、随机过程的统计特性、随机分析及平稳

随机过程、正态随机过程、泊松过程及马尔可夫链等内容；随

机控制部分包括随机系统的自回归滑动平均模型与受控自

回归滑动平均模型的统计特性、参数辨识、模型定阶及预测、

滤波与平滑及最小差方控制，随机系统状态模型与最优状态

估计等内容。选材注重基础性、实用性、新颖性与实践性，内

容论述由浅入深、逻辑严谨、表述清晰，符合工科学生的认知

规律。

该书可作为信息与通信工程、电子与通信工程、控制理

论与控制工程、电路与系统；大气科学等专业的研究生教材；

也可作为电子信息类专业及大气科学专业高年级本科生教

材；也可作为工程技术人员的参考用书。

　 １６开　定价：４２．００元
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