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提　要：基于 ＴＩＧＧＥ资料中 ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＪＭＡ和 ＮＣＥＰ四中心２０１０、２０１１和２０１２年３年的资料，采用集合平均

（ＥＭＮ）、加权集合平均（ＷＥＭＮ）、消除偏差集合平均（ＢＲＥＭ）和加权消除偏差集合平均（即超级集合，ＳＵＰ）四种方法，对西太

平洋地区热带气旋路径与中心气压进行时效为２４、４８、７２、９６和１２０ｈ的多模式集成预报，评估了不同单中心预报结果，并分

析了不同多模式集成预报方法的特点，对比了不同多模式集成方法的效果。结果表明，对于热带气旋路径和中心气压预报，

各中心预报技巧不同，其中３年的ＣＭＡ预报效果均较差，２０１０、２０１１年的ＥＣＭＷＦ预报和２０１２年的 ＮＣＥＰ预报效果最优；

总体上几种多模式集成方法在１２０ｈ预报时效内均优于单模式预报，其中ＥＭＮ作为一种最简单的集成预报方法，具有一定

的局限性，而 ＷＥＭＮ由于给不同单模式预报赋予了权重，因此相对于ＥＭＮ能够得到更好的多模式集成预报结果；ＢＲＥＭ方

案由于消除了模式预报中的系统性偏差，因此集成预报效果也优于ＥＭＮ；由于去除了模式预报偏差，同时给不同模式赋予了

权重，ＳＵＰ方案得到的集成预报效果最优。
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引　言

由于初值误差、模式误差及大气的混沌特性，传

统的单一数值预报存在不确定性问题，Ｌｅｉｔｈ（１９７４）

提出的集合预报思想为解决数值预报不确定性问题

提供了一个有效手段。目前集合预报已广泛应用于

数值预报的各个领域，各国气象中心也更多地采用

集合预报方法来提高数值预报技巧（Ｔｏｔｈｅｔａｌ，

１９９７；Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６），尤其是对暴雨，台风等灾

害性强天气，集合预报的作用显得尤为突出（陈静

等，２００５；谭燕等，２０１０；张涵斌等，２０１４）。

为了融合不同模式的预报不确定信息，提高预

报技巧，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（２０００ｂ；２００７）提出了超级

集合预报思想。该思想将时间序列分为两段，一段

为训练期，一段为预报期，通过建立训练期不同模式

预报与实况的回归方程来收集各模式的预报技巧信

息，并根据这些信息将预报期内多模式预报进行集

成。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｉｔｉ等（２０００ａ）将该方法用于气候预

测和天气数值模拟试验，表明超级集合预报技巧优

于单个模式预报，并且比简单的集合平均预报结果

更为准确。此后，一系列的研究均对超级集合预报

以及多模式集成方法的效果进行了验证（智协飞等，

２０１４）。Ｈａｇｅｄｏｒｎ等（２００５）使用ＤＥＭＥＴＥＲ资料，

进行单一模式预报和多模式集成预报的对比试验，

从基本概念的角度阐述了多模式集成方法优于单模

式预报的原因。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（２００３）采用超级集

合预报方法对５００ｈＰａ高度场进行分析，结果显示

超级集合预报对于位势高度方差较大的地区预报有

明显提高，并提高了距平相关系数技巧；智协飞等

（２００９）基于ＴＩＧＧＥ资料对北半球中纬度地区地面

气温进行超级集合预报试验，并引入了滑动训练期

方法提高了预报技巧；林春泽等（２００９）基于ＴＩＧＧＥ

资料，采用超级集合、多模式集合平均和消除偏差集

合平均对四个中心地面气温预报进行集成，结果表

明超级集合和消除偏差集合平均有效降低了预报误

差，预报效果优于最好的单中心预报和多模式集合

平均。对于降水预报，多模式集成方法也显示出一

定的优势。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（２０００ｂ；２００７）利用多

分析多模式超级集合预报系统进行了降水预报试

验，表明超级集合预报预报技巧明显高于单一模式。

热带气旋路径及强度预报，一直是近年来的一

个研究热点，从２０世纪９０年代开始热带气旋路径

预报效果得到了较大提高。而将多模式集成方法应

用于热带气旋预报，也是提高预报技巧的一个极为

有效的途径，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（１９９９）指出超级集合

预报对飓风的预报技巧要优于单模式预报。Ｇｏｅｒｓｓ

（２０００）指出通过对多个模式预报结果进行集成，可

以得到更为准确的热带气旋路径预报。Ｗｉｌｌｉｆｏｒｄ

等（２００３）对１９９９年大西洋飓风进行了预报试验，表

明在１～５ｄ预报时效内，多模式超级集合预报对飓

风路径和强度预报的误差小于单一模式预报。Ｖｉ

ｊａｙａＫｕｍａｒ等（２００３）等采用多中心业务预报资料

对太平洋地区热带气旋路径和强度进行超级集合预

报试验，表明超级集合预报结果优于单一模式预报

以及集合平均。
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西太平洋地区为热带气旋多发区，我国地处太

平洋西岸，特殊的地理位置使得我国频繁遭受热带

气旋袭击，常常造成严重的人民生命财产损失，并给

国家经济建设和社会稳定运行带来巨大影响，因此

开展西太平洋地区热带气旋路径和强度多模式集成

预报方法的研究具有较大意义。周文友等（２０１２）采

用ＴＩＧＧＥ资料对２００９年西太平洋热带气旋进行

２４、４８和７２ｈ时效的多模式集成预报，表明多模式

集成预报的表现始终优于最好的单模式预报及集合

平均。为了进一步深化对多模式集成方法的认识，

本文在前人工作的基础上，采用连续３年的ＴＩＧＧＥ

资料对西太平洋地区热带气旋路径和强度进行多模

式集成预报，并将预报时效延长至１２０ｈ，以了解多

模式集成方法在更长预报时效的有效性；同时，引入

四种多模式集成方法进行对比，包括集合平均、加权

集合平均、消除偏差集合平均以及加权消除偏差集

合平均（超级集合）。通过分析不同的集成方案的特

点，可以更加深入地认识多模式集成方案成功的原

因，尤其是加权集成过程和消除偏差集成过程对多

模式集成方案的作用。

１　资料与方法

１．１　资料选取

ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸ 全球交互式大集合）是

ＴＨＯＲＰＥＸ项目的主要组成部分，该全球性的研究

项目旨在提高 １ 天至 ２ 周内的强天气预报。

ＴＩＧＧＥ数据集包含全球１０个数值预报中心的集合

预报数据，从２００６年１０月开始归档。ＴＩＧＧＥ数据

集为一系列科学研究（包括集合预报、大气可预报性

以及强天气预报的研究）提供了一个重要的数据来

源（Ｚｈｉｅｔａｌ，２０１２；刘永和等，２０１３）。第六届 ＷＭＯ

热带气旋国际研讨会提出将所有的热带气旋相关的

数值预报产品，包括集合预报产品对业务及研究用

户开放，发放的数据包括各种强天气预报及热带气

旋预报。ＴＩＧＧＥ资料的发放为科学研究提供了便

利，本文即采用ＴＩＧＧＥ数据集中ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ、

ＪＭＡ以及ＮＣＥＰ四个中心２０１０、２０１１及２０１２年连

续３年的集合平均预报资料，对西太平洋地区台风

路径及中心气压进行多模式集成试验，预报时效为

２４、４８、７２、９６和１２０ｈ。实测资料采用美国联合台

风预警中心（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴ

ＷＣ）最佳路径数据集。

本文多模式集成试验的对象是２０１０、２０１１及

２０１２年５８个热带气旋的路径和强度预报，其中

１０１３号台风鲇鱼（Ｍｅｇｉ）为超强台风，生命史长达

１１ｄ，其峰值的中心附近最大风力达７２ｍ·ｓ－１，中

心最低气压为８９５ｈＰａ，其以西偏南路径移入南海

后，突然北翘，这一突变给业务预报带来了很大挑战

（许映龙，２０１１），为本文的重点研究个例。

１．２　方法简介

１．２．１　多模式集合平均

将多个集合预报结果通过求平均可以转化为一

个预报结果，即集合平均。集合平均也是集合预报

的最初级产品。对于多模式集成预报而言，最简单

的集成方法就是多模式集合平均（ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，

简称ＥＭＮ），计算公式如下

犉犈犕犖 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犉犻 （１）

式中，犉犈犕犖为集合平均，犖 为参与集成的模式总数，

犉犻为某一中心单一模式的集合平均预报。

１．２．２　加权集合平均

鉴于不同中心的单模式预报能力有所不同（尤

凤春等，２００９；张国华等，２０１１），如果仅采用简单平

均，即各单模式预报等权重的话，集合结果中并未体

现各模式预报能力的差异，因此在集成过程中，可以

通过将不同模式赋予不同的权重，得到一个不等权

的集合平均。为了单独了解权重系数在多模式集成

过程中的作用，本文在集合平均的基础上引入一种

加权集合平均方法。该方法首先将时间序列分为两

个时期：训练期和预报期，从训练期中各模式的表现

得到统计信息，进而得到各模式权重系数，用于预报

期的多模式集成预报，这种采用加权的方法，我们称

为加 权 集 合 平 均 法 （ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅａｎ，

ＷＥＭＮ），计算公式如下：

犉犠犈犕犖 ＝∑
犖

犻＝１

犪犻犉犻 （２）

式中，犉犠犈犕犖为加权集合平均，犪犻 为各模式在训练期

得到的权重，犉犻 为各模式在预报期的预报，犖 为参

与集成的模式个数。

权重系数犪犻的确定参照周文友（２０１２）的方法，

即首先得到训练期各模式的预报误差（这里采用平

均绝对误差），取其倒数，某一模式预报误差倒数在

所有模式成员误差倒数之和中占的比重，作为权重
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系数犪犻，即

犪犻＝ （１／犈犻）／∑
犖

犻＝１

（１／犈犻） （３）

式中犈犻为各个模式预报误差，由训练期样本的平均

绝对误差所得，如下式：

犈犻＝
１

犕∑
犕

犼＝１

狘犉犻犼－犗犼狘 （４）

式中，犕 为训练期样本数目，犼表示训练期样本序列

号，犉犻犼为第犻个模式预报第犼个样本的预报值，犗犼

为第犼个样本的观测值。

１．２．３　消除偏差集合平均

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ（１９９９）指出模式往往存在固有的

系统性偏差，可以根据训练期的模式表现得到该模

式的偏差信息，并在预报期予以消除。通过消除偏

差可以得到无偏的集合平均（ｂｉａｓｒｅｍｏｖｅｄｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｍｅａｎ，ＢＲＥＭ），如下式：

犉犅犚犈犕 ＝犗＋
１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－犉犻） （５）

式中，犉犅犚犈犕为消除偏差集合平均预报，犗为训练期

观测值的平均，犉犻 为训练期各模式预报值的平均，

犉犻为预报期各模式的预报。此种方法与集合平均

的差异仅在于参与集成的模式预报是无偏的，因此

该方法可以体现出消除偏差过程在多模式集成中的

作用。

１．２．４　加权消除偏差集合平均

综合考虑了不同模式的权重和模式偏差，首先

由训练期得到各模式的权重系数，同时得到训练期

内，模式预报相对于观测的偏差，同时采用加权及消

除偏差方法，得到加权消除偏差集合平均，即超级集

合预报（ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ，ＳＵＰ）

犉犛犝犘 ＝犗＋∑
犖

犻＝１

犪犻（犉犻－犉犻） （６）

式中，犉犛犝犘代表超级集合预报，其余变量意义如上

文。相对于集合平均而言，超级集合既对单模式预

报进行了无偏化处理，又赋予各单模式预报不同的

权重系数，因此理论上更为完善（董海平等，２０１３）。

２　试验方案设计

采 用 集 合 平 均 （ＥＭＮ）、加 权 集 合 平 均

（ＷＥＭＮ）、消除偏差集合平均（ＢＲＥＭ）和超级集合

（ＳＵＰ）四种方案，基于２０１０、２０１１及２０１２年３年的

ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＪＭＡ、ＮＣＥＰ四个 ＴＩＧＧＥ中心的

热带气旋路径和中心气压集合平均预报资料，进行

时效为２４、４８、７２、９６和１２０ｈ的集成预报。并采用

平均绝对误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，简称 ＭＡＥ）

和偏差（Ｂｉａｓ，简称Ｂ）来进行预报结果检验。

平均绝对误差：

犕犃犈 ＝
１

犕∑
犕

犼＝１

狘犉犼－犗犼狘 （７）

　　偏差：

犅犼 ＝犉犼－犗犼 （８）

式中，犉犼 为第犼个样本的预报值，犗犼 为第犼个样本

的观测值，犕 为样本总数。

考虑到资料有限，且预报时效越长，资料越匮

乏，本文的多模式集成试验设置为将每年所有台风

个例中，前一半个例作为训练期样本：２０１０年有１４

个台风个例，则前７个作为训练期样本，后７个作为

预报期样本；２０１１年有２１个台风个例，则前１１个

作为训练期样本，后１０个作为预报期样本；２０１２年

有２３个台风个例，则前１２个作为训练期样本，后

１１个作为预报期样本。

３　试验结果分析

３．１　各中心单模式预报评估

首先对各中心预报能力进行评估。图１给出了

ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＪＭＡ 及 ＮＣＥＰ 四个中心 ２０１０、

２０１１和２０１２年每年所有个例样本路径预报的平均

绝对误差，从图中可以看出不同的中心预报能力有

所不同，２０１０和２０１１年，ＥＣＭＷＦ具有较高的预报

技巧，各个时效预报误差均处于较低水平，如２０１０

年２４、４８和７２ｈ的预报误差分别为８２、１５５和２１９

ｋｍ，低于其他三个中心，而ＣＭＡ表现较差，如２０１０

年２４、４８和７２ｈ时效预报，ＣＭＡ平均绝对误差为

１４７，２５６和３６５ｋｍ，明显高于其他三个中心，而误

差比 ＥＣＭＷＦ 高出６５、１００和１４５ｋｍ。２０１１及

２０１２年预报情况也类似。另外，对于２０１２年，２４ｈ

预报时效误差较低的预报为ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ，４８

～１２０ｈ预报时效最好的单模式预报为ＮＣＥＰ，误差

甚至低于ＥＣＭＷＦ，可能原因是２０１２年 ＮＣＥＰ对

其模式进行了升级和改进，因此提高了预报技巧。

图２与图１类似，但为中心气压预报。首先可

以看出２０１０年各单模式预报误差要大于２０１１和

２０１２年，原因可能是２０１０年各单模式存在显著的
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强度预报偏弱的系统性偏差，而随着各中心对各自

模式的改进和升级，使得２０１１和２０１２年误差有所

减小。对于中心气压预报，２０１０年ＥＣＭＷＦ 同样

表现出较小的预报误差，尤其是对于较长预报时效，

ＥＣＭＷＦ相对于其他中心的优势更为明显。如９６

ｈＥＣＭＷＦ的误差为２６ｈＰａ，显著低于其他三个中

心预报，而ＪＭＡ和 ＮＣＥＰ则表现出较大的预报误

差，９６ｈ预报时效的误差分别为３６．７和４０ｈＰａ。

对于２０１１和２０１２年，四个中心的表现相差不大，

相对而言ＪＭＡ预报误差略大。

　　图３给出了ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＪＭＡ及ＮＣＥＰ四

个中心对“鲇鱼”的路径预报以及ＪＴＷＣ最佳路径

（ＯＢＳ），预报时效分别为２４、４８、７２、９６和１２０ｈ，路

径点的时间间隔为１２ｈ。由于随着预报时效的延

图１　ＣＭＡ，ＥＣＭＷＦ，ＪＭＡ和ＮＣＥＰ四个中心对西太平洋地区热带气旋路径预报平均绝对误差

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＣＭＡ，ＥＣＭＷＦ，ＪＭＡａｎｄＮＣＥＰ

图２　与图１类似，但为中心气压预报

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

图３　ＣＭＡ，ＥＣＭＷＦ，ＪＭＡ和ＮＣＥＰ四个中心对“鲇鱼”路径预报以及ＪＴＷＣ最佳路径（ＯＢＳ），

预报时效分别为（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈ及（ｅ）１２０ｈ

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉｆｒｏｍＣＭＡ，ＥＣＭＷＦ，ＪＭＡａｎｄＮＣＥＰａｎｄＪＴＷＣＢｅｓｔＴｒａｃｋ（ＯＢＳ）

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈａｎｄ（ｅ）１２０ｈ
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长，资料逐渐变少，因此不同预报时效对应的路径点

数目不同，如对于２４ｈ时效的预报，给出了起报时

间间隔１２ｈ（即由１０月１３日１２００ＵＴＣ，１０月１３

日１２１２ＵＴＣ，…，１０月２２日１２００ＵＴＣ起报），预

报２４ｈ的路径点，共１８个。对于４８、７２、９６和１２０

ｈ的预报时效，根据起报时次数目的不同分别得到

了１７、１６、１２以及１２个预报的路径点。从图３可以

看出“鲇鱼”路径在１７°Ｎ、１１８°Ｅ附近产生了明显的

北翘，对于２４ｈ预报，各个中心路径预报与实况较

为接近，需要注意的是，各中心的前４～５个路径点

均落在了实况的左侧，而后几个路径点又都偏向了

实况的右侧。随着预报时效的延长，各个中心的路

径预报呈现出很大的离散状态，而且各个中心预报

在路径点北翘之后的离散程度更为明显，各中心对

“鲇鱼”北翘之后的路径预报差异较大，同时也说明

“鲇鱼”的北翘过程包含有较大的预报不确定性。

３．２　加权集合平均相对于集合平均的优势

对于多模式集成而言，当增加参与集成的模式

数目，会增加模式的不确定性信息，理论上有助于提

高多模式集成的总体性能，然而某些预报环境下，某

些模式可能表现较差，对集成预报技巧产生负面影

响。对于这种较差模式，弃之不用是不合适的，因为

在另外一些预报环境下，这些较差模式可能会有较

高的预报技巧，为多模式集成预报做出贡献。

上文得知，ＣＭＡ预报在２０１０、２０１１及２０１２年

３年２４～９６ｈ预报时效的路径预报表现最差，前人

研究表明，当多模式集成引入较差模式预报时，有可

能对集成预报结果产生消极作用（Ｚｈｉｅｔａｌ，２０１２），

但是对于等权重集合（ＥＭＮ）和不等权重集合

（ＷＥＭＮ）方法，这种较差模式的消极作用又会多大

程度影响集成预报结果，值得深入研究。

图４给出了引入ＣＭＡ之前（ｗｉｔｈｏｕｔＣＭＡ）和

之后（ｗｉｔｈＣＭＡ）对台风个例“鲇鱼”路径预报平均

绝对误差变化，集成方法采用ＥＭＮ和 ＷＥＭＮ。我

们重点关注各个预报时效的‘ｗｉｔｈＣＭＡ’相对于

‘ｗｉｔｈｏｕｔＣＭＡ’的误差变化。可以看出，当引入一

个较差的集合成员ＣＭＡ时，２４、４８、７２和１２０ｈ预

报时效路径预报误差不可避免的都有所增加，但对

于ＥＭＮ（图４ａ），路径预报误差的增幅（即‘ｗｉｔｈ

ＣＭＡ’和‘ｗｉｔｈｏｕｔＣＭＡ’之差）十分显著（２４ｈ时效

为４．９７ｋｍ，４８ｈ时效为１３．６ｋｍ，７２ｈ时效为２１．１

ｋｍ，１２０ｈ时效为２６．９ｋｍ），而对于 ＷＥＭＮ（图

４ｂ），其路径预报误差虽然也有所增加（２４ｈ时效

１．６９ｋｍ，４８ｈ时效为９．０ｋｍ，７２ｈ时效为１３．３

ｋｍ，１２０ｈ时效为１２．９ｋｍ），但是增幅明显不及

ＥＭＮ方法中预报误差增加幅度。所以当引入一个

明显较差的单模式预报时，加权集合平均能够在吸

收此单模式预报信息的同时，最大程度减少该较差

单模式预报对集成预报技巧的负面影响。

　　参与贡献的模式越多，所能提供的不确定性信

息越大，不同的模式，对于不同的预报环境，其表现

各异，有好有坏，在进行多模式集成预报时，并不了

解某个单模式会对集成预报结果产生积极或者消极

图４　引入ＣＭＡ模式预报之前（ｗｉｔｈｏｕｔＣＭＡ）和之后（ｗｉｔｈＣＭＡ）的

“鲇鱼”路径预报误差，同时给出了误差变化

（ａ）ＥＭＮ，（ｂ）ＷＥＭＮ

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｕｓｉｎｇＣＭＡｍｏｄｅｌ

（ａ）ＥＭＮａｎｄ（ｂ）ＷＥＭＮ
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贡献，因此根据其在训练期的表现来确定其相应的

权重，使每个模式都能在预报期做出其应有的贡献，

是更为合理的方法。

３．３　消除偏差集合平均相对于集合平均的优势

对于数值模式预报而言，可能存在较为显著的

系统性偏差，该系统性偏差普遍存在于模式训练期

和预报期中（李柏平等，２０１２），因此通过训练期中某

一模式预报样本和观测样本，可以了解该模式的偏

差信息，在预报期多模式集成过程中予以消除。

图５给出了２４、４８、７２、９６及１２０ｈ预报时效的

台风“鲇鱼”路径点的中心气压预报偏差样本序列

犅犻，分别列出了各个中心单模式预报，以及ＥＭＮ和

ＢＲＥＭ两种集成方法的预报结果，由于资料有限，

对应的路径点个数分别为１８、１７、１６、１２及１２个。

从图可以看出，对于中心气压预报，各中心均产生了

较大的正偏差，ＥＭＮ方法并不能将该偏差消除，而

ＢＲＥＭ可以显著消除该系统性偏差。

图５　“鲇鱼”路径点预报偏差，包括各中心预报及ＥＭＮ、ＢＲＥＭ方法

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈ，（ｅ）１２０ｈ

Ｆｉｇ．５　ＣｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓｆｏｒｔｒａｃｋｐｏｉｎｔｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ

ｂｙＥＭＮ，ＢＲＥＭａｎｄｆｏｕｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｓ

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈａｎｄ（ｅ）１２０ｈ

４　多模式集成效果检验

上文给出了 ＷＥＭＮ及ＢＲＥＭ相对于ＥＭＮ的

优势，为了了解综合考虑了对参与集成的模式赋予

不同权重及消除模式预报偏差的超级集合方法

（ＳＵＰ）相对于其他三种方法具有怎样的优势，以下

对ＥＭＮ、ＷＥＭＮ、ＢＲＥＭ 和ＳＵＰ四种集成方法的

效果进行较为全面的检验。

与图３类似，图６给出了２４、４８、７２、９６以及

１２０ｈ预报时效的四种集成方法对“鲇鱼”的路径预

报，同 时 给 出 了 ＪＴＷＣ ＢｅｓｔＴｒａｃｋ 作 为 实 况

（ＯＢＳ）。首先可以看出，随着预报时效的延长，各集

成方法预报误差有所增加。对于２４ｈ预报，四种方

法的集成预报结果与实况较为接近，对于“鲇鱼”路

径的北翘位置把握地也较准确，在其路径北翘之后，

各集成预报略微偏右；而４８和７２ｈ时效预报，各集

成方法的偏离程度有所增加，且对于北翘位置的预

报也有所偏差；９６ｈ预报，实况路径在１５．３°Ｎ、

１１８°Ｅ附近北翘，而各集成方法预报的北翘位置在

１５．３°Ｎ、１１５°Ｅ附近，说明在“鲇鱼”北翘之后，各集

成方法对经度预报存在一定偏差；１２０ｈ时效的预

报，各集成方法预报误差有了进一步增加，但相对于

各中心单模式预报（图３）有了明显的改善。

其次，我们发现不同的集成方法，各自表现也有

所不同，对于时效较短的预报，四种方法效果相差不

大，其中ＳＵＰ方法对于“鲇鱼”北翘之后的路径预报

略好。９６ｈ时效的预报，ＳＵＰ方法对于北翘位置的

预报略微准确，当预报时效为１２０ｈ，ＳＵＰ和ＢＲＥＭ

的表现明显好于另外两种方法，其中ＳＵＰ方法对北

翘点的预报比最差的ＥＭＮ方法接近实况将近一个

经度，而在北翘之后的路径也更接近实况。
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图７给出了３年预报期内四个中心以及四种多

模式集成方法的路径预报平均绝对误差，预报时效

为２４、４８、７２、９６及１２０ｈ。由图中可以看出，四种集

成方法相对于单模式预报均表现出了更高的预报技

巧，这种优势体现在了２４～１２０ｈ预报时效上，其中

ＳＵＰ方法较其他集成方法更为准确。如２０１２年

（图７ｃ）１２０ｈ预报时效的结果，ＮＣＥＰ（最好的单模

式预报）、ＥＭＮ以及ＳＵＰ的预报误差分别为４９１、

５３９和４３０ｋｍ，表明ＳＵＰ方案显著优于最好的单模

式预报以及ＥＭＮ，但也有例外情况，如２０１１年（图

７ｂ）４８和７２ｈ预报结果，ＥＣＭＷＦ预报误差小于四

种多模式集成方法，这是由于在进行多模式集成过

程中，ＥＣＭＷＦ预报要显著优于其他三个参与集成

的成员，因此集成预报结果有可能不及具有明显优

势的ＥＣＭＷＦ预报。

图６　“鲇鱼”路径预报，包括ＥＭＮ，ＷＥＭＮ，ＢＲＥＭ和ＳＵＰ四种方法以及ＪＴＷＣ最佳路径（ＯＢＳ）

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈ，（ｅ）１２０ｈ

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＥＭＮ，ＷＥＭＮ，ＢＲＥＭ，

ＳＵＰｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅＪＴＷＣＢｅｓｔＴｒａｃｋＯＢＳ

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈａｎｄ（ｅ）１２０ｈ

图７　四个中心以及四种多模式集成方法对３年预报期内路径预报的

平均绝对误差，预报时效为２４，４８，７２，９６及１２０ｈ

（ａ）２０１０年，（ｂ）２０１１年，（ｃ）２０１２年

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｃｋｆｏｒｆｏｕｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄ

ｆｏｕｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

（ａ）２０１０，（ｂ）２０１１ａｎｄ（ｃ）２０１２

　　图８给出了中心气压预报结果，可以看出对于

２０１０年（图８ａ），ＢＲＥＭ 和ＳＵＰ方案在各个预报时

效均优于其他两种集成方法，可能的原因是该年各

单模式存在显著的强度预报偏弱的系统性偏差，因

此ＢＲＥＭ和ＳＵＰ方案优于其他两种集成方法。其

余两年ＳＵＰ方案也表现出较好的预报效果，其预报

误差普遍低于各单模式预报以及其余三种多模式集

成方法，其中对于２０１２年９６和１２０ｈ预报，由于
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ＮＣＥＰ预报误差显著小于参与集成的其他三个单模

式预报，因此其误差也小于四种集成预报结果。总

体上看，由于综合考虑了去除偏差以及将参与集成

的单模式预报赋予不同的权重，ＳＵＰ方案能够得到

最优的集成预报结果。

图８　与图７类似，但为中心气压预报

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

５　结论与讨论

本文基于 ＴＩＧＧＥ 资料中 ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ、

ＪＭＡ以及ＮＣＥＰ四个中心连续３年的热带气旋路

径和中心气压预报资料，采用集合平均、加权集合平

均、消除偏差集合平均以及加权消除偏差集合平均

（超级集合）四种集成方法进行预报时效为２４、４８、

７２、９６及１２０ｈ的集成预报试验，并对单模式预报

的预报效果进行对比，对不同集成方法的特点进行

比较分析，综合评估了各种单模式预报和多种集成

方案的预报效果，得出了如下结论：

（１）对连续３年的热带气旋预报的统计发现，

不同中心单模式预报能力有所不同，其中３年的

ＣＭＡ预报效果均较差，２０１０、２０１１年的 ＥＣＭＷＦ

预报和２０１２年的 ＮＣＥＰ预报效果最优。在１２０ｈ

预报时效内，随着预报时效的延长，各中心的预报能

力均有所下降，且各中心之间的离散度随预报时效

的延长而增加。

（２）加权集合平均方法可以对参与多模式集成

的单模式预报赋予相应权重，保证不同的集成成员

均参与贡献的同时，降低较差成员对集成预报技巧

的影响，表明加权过程是多模式集成方法中的有效

手段。

（３）消除偏差方法可以从训练期得到偏差信

息，并在多模式集成过程对偏差进行消除。当参与

集成的单模式预报存在显著系统性偏差时，该方法

能够显著提高预报准确性，表明在多模式集成过程

中，消除偏差过程极为重要。

（４）总体上，四种多模式集成方案在２４～１２０ｈ

预报时效内要优于单模式预报，由于综合考虑了不

同模式的权重及消除了偏差，超级集合方法对于热

带气旋路径及中心气压的预报效果较其他几种方案

更好，为最优方案。

对于台风路径预报，其系统性偏差较难以把握，

时而偏实况左侧时而偏实况右侧，使得消除偏差的

作用不够明显，如何对这种不确定的偏差进行消除，

今后需要进一步研究；另外，对超级集合方案中系统

性偏差以及权重系数计算方法的改进，是今后工作

的重点。
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