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提　要：利用国家气象中心全球谱模式Ｔ６３９Ｌ６０（简称Ｔ６３９）数值预报结果和上海台风研究所整编的台风最佳路径数据，基

于２００９—２０１０年的样本，分析了西北太平洋和南海台风的环境场预报变量与路径预报误差的相关性，利用线性回归分析，建

立了Ｔ６３９台风中心预报误差与环境风整层垂直切变、４００ｈＰａ台风环流强度的２４～１２０ｈ各预报时效线性预估模型（建模样

本数分别为２９９、２３２、１７０、１１７和８４个），并利用２０１１年的样本对模型进行了检验（检验样本数分别为１８２、１４６、１１７、８５和６１

个）。初步结果表明，环境风垂直切变与路径误差呈正相关，台风各层环流强度与路径误差大致呈负相关，其中４００ｈＰａ上的

负相关性最明显；由环境风垂直切变与４００ｈＰａ台风环流强度建立的线性预估模型能对路径预报误差作出定性估计，其中２４

ｈ预报时效的预估模型有较好的预估效果。
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引　言

台风路径预报是台风降水预报的一个很重要的

参考依据。由于数值预报存在不确定性，评估台风

路径预报结果的可信度成为台风预报中不可避免的

问题。对于台风预报结果的可信度预估，本质上是

可预报性研究的范畴。Ｆｒａｎｅｄｒｉｃｈ等（１９８９）用非线

性系统分析方法研究了澳大利亚早期热带气旋路径

的可预报性。有作者用集合预报的结果诊断出台风

变性过程对台风及其下游可预报性的影响（Ｈａｒｒｅｔ

ａｌ，２００８；Ａｎｗｅｎｄｅｒｅｔａｌ，２００８）。高 拴 柱 等

（２００９）利用 ＭＭ５模式模拟分析了“麦莎”台风的可

预报性。

目前，集合预报是分析可预报性的一种可行的

方法。由集合预报得到的台风路径概率预报产品，

直观地体现了台风路径的集合发散程度，对台风路

径的可信度和可预报性都有明确的指示意义。在当

前的数值预报业务中，确定性预报仍然是很重要的

一部分。目前，我国的确定性业务预报模式是Ｔ６３９

模式。与国外的确定性预报全球模式相比，Ｔ６３９的

预报性能具有可比性（蒋星等，２０１１；刘一，２０１４；尹

姗，２０１６）。相对于前一版本的业务全球模式Ｔ２１３，

Ｔ６３９模式在台风预报部分方面表现出一定的优势。

对异常路径台风的预报，Ｔ６３９模式能较好地预报出

环流形势的突然调整；但对西行及北上台风，Ｔ６３９

模式的路径预报误差仍偏大（麻素红等，２０１２；翟安

祥等，２０１６；余锦华等，２０１２）。因此，对 Ｔ６３９模式

的台风路径确定性预报结果进行可信度预估，对于

Ｔ６３９模式确定性预报结果的应用具有重要意义。

１　资料与方法

１．１　数据资料

本文所用数据资料为２００９—２０１１年５—１０月

每日２次（０８、２０北京时）的Ｔ６３９全球模式分析场

和预报场，台风实况位置采用中国气象局上海台风

研究所整编的台风最佳路径数据集。由于最佳数据

集的台风定位记录起止时间比业务定位有所拓展，

在台风生命史的初期和末期其环流很弱的时候均有

定位，而对于模式中较弱台风的定位实际上有较大

不确定性，故对预报台风的考察时段仍以业务记录

起止时间为准。当模式预报场中的台风环流因地形

或非对称结构导致某个时效的定位不确定时，该时

效及其下一时效（个别变量的计算涉及两个时次的

定位）的预报样本将被剔除。

１．２　台风环境引导气流的计算

台风环境引导气流的计算采用高拴柱（２００１）所

提到的方法：以台风中心为几何中心，分别在东、西、

南和北四个方向设定四个矩形区域，矩形区域的规

格分别为１°×１４°，台风中心与矩形有一定的距离

（图１）。利用公式：

狌犵 ＝－犵
狕ｎｏｒｔｈ－狕ｓｏｕｔｈ

犳０犇
（１）

狏犵 ＝犵
狕ｅａｓｔ－狕ｗｅｓｔｈ

犳０犱ｃｏｓΦ０
（２）

式中，狕ｎｏｒｔｈ，狕ｓｏｕｔｈ，狕ｅａｓｔ和狕ｗｅｓｔ分别为某等压面上，台

风中心以北、南、东和西的四个矩形区域内的平均位

势高度，Φ０ 为台风中心位置的纬度，犳０ 为科氏参

数，犇 为南北矩形区域距离。从而得到的地转风

狌犵，狏犵 分别为环境风气流的东西分量和南北分量。

以气压差为权重，将各层地转风加权求平均，得到的

平均值作为台风的环境引导气流。

图１　引导流计算的高度场截取区域

（以一个经纬度为单位）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈｏｓｅｎａｒｅａｓｏｎｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗ

（Ｗｉｔｈａｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｓｔｈｅｕｎｉｔ）

１．３　环境风垂直切变的计算

台风环境风垂直切变采用ＤｅＭａｒｉａ等（２００５）

的算法：计算以台风中心为圆心、半径在２００～８００

ｋｍ之间的环形区域内风的平均值作为该层次的环

境风，２００与８５０ｈＰａ环境风的矢量差为整层环境

风垂直切变，２００与５００ｈＰａ矢量差为高层环境风
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垂直切变，５００与８００ｈＰａ矢量差为低层环境风垂

直切变。

１．４　环流强度的计算

台风某高度层上的环流强度算法：为了去除台

风非对称结构的影响，本文的台风环流强度仅考虑

台风的切向风分量，而不采用传统意义上的最大风

速值来表征。本文取台风某高度层上最大风速圆环

带内切向风的平均值来表征台风在该高度层上的环

流强度。

２　相关性分析

为了筛选出与预报误差相关性较好的环境场因

子，对Ｔ６３９自２００９—２０１０年汛期（５—１０月）预报

场的台风环境场进行计算。最终各预报时效获得的

样本数见表１。

表１　样本数及相关性显著临界值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊

预报时效／ｈ １２ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２ ９６ １２０

样本数 ２９８ ２９９ ２６６ ２３２ １９９ １７０ １１７ ８４

０．０５显著性水平检验临界值 ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１８ ０．２１

　　对发生在２００９—２０１０年汛期的所有台风样本，

求取Ｔ６３９全球模式的台风路径预报误差与其预报

移动速度、预报引导气流速度、预报整层环境风垂直

切变等要素的相关系数（表２）。

表２　犜６３９台风路径预报误差与各变量的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋狔狆犺狅狅狀狋狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉犪狀犱狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳犜６３９

各要素
预报时效／ｈ

１２ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２ ９６ １２０

移动速度 ０．１３ ０．１１ ０．０２ －０．０３ －０．０７ －０．０７ ０．０６ ０．３２

引导流速度 ０．１８ ０．２３ ０．２１ ０．１５ ０．０８ ０．０８ ０．１１ ０．３６

整层垂直切变 ０．１５ ０．２７ ０．２９ ０．２５ ０．２０ ０．２２ ０．２８ ０．５２

高层垂直切变 ０．１２ ０．１８ ０．１９ ０．２０ ０．２１ ０．２０ ０．２４ ０．４３

低层垂直切变 ０．０５ ０．２０ ０．２４ ０．１７ ０．０８ ０．１２ ０．１９ ０．４４

　　　　　　　注：带号数字表示未通过显著性水平检验。

　　　　　　　Ｎｏｔｅ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖａｌｕｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｎｏｔｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ．

　　如表２所示，Ｔ６３９台风预报路径误差与其预报

移速的相关系数在多个预报时效上未能通过０．０５的

显著性水平检验，且相关性在不同预报时效上存在正

负更替。这使得预报移动速度与预报误差的关联性

较难确立。预报误差与预报引导气流速度的相关性

大致呈正相关，但仍有三个预报时效的相关系数未通

过显著性水平检验。相较而言，预报误差与环境风整

层和高层的垂直切变的各预报时效相关系数均通过

显著性水平检验。这表明在某种程度上，环境风整层

或高层垂直切变较大的台风，Ｔ６３９路径预报误差相

对较大；环境风整层或高层垂直切变较小的台风，

Ｔ６３９路径预报误差相对也较小。总体而言，环境风

整层垂直切变与台风路径预报误差的相关性高于其

高层的垂直切变，低层的垂直切变的相关性在部分预

报时效未通过显著性水平检验，因而不明显。

除环境场影响台风路径预报外，台风本体的环

流强度是一个不可忽略的因素。不同强度的台风在

垂直方向上伸展的高度不同，台风在各层受环境场

作用的权重也不同。表３中列出了预报场２００ｈＰａ

以下台风各层环流强度与预报误差的相关系数。结

果显示，两者相关性基本表现为负相关，大部分相关

系数的绝对值大于显著临界值，但９６、１２０ｈ时效中

６００ｈＰａ以下层次均出现未通过显著性检验的相关

系数。从各预报时效平均相关系数对比来看，４００

ｈＰａ上的负相关性最显著（－０．２５３），其次是３００

ｈＰａ（－０．２４８）和５００ｈＰａ（－０．２３７）。这表明台风

本体环流强度对路径预报误差的指示作用在４００

ｈＰａ及其附近的层次上更具代表性。随着预报时效

的增长，台风强度预报误差变大，这可能是导致指示

作用变差的原因之一。
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表３　台风路径预报误差与预报场各层台风环流强度的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋狔狆犺狅狅狀狋狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狊犪狀犱犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犲犪犮犺犾犲狏犲犾

气压／ｈＰａ
预报时效／ｈ

１２ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２ ９６ １２０

１０００ －０．２５ －０．１７ －０．１４ －０．１３ －０．１３ －０．１５ －０．１３ －０．０９

９２５ －０．２８ －０．２１ －０．１６ －０．１６ －０．１６ －０．１８ －０．１５ －０．１０

８５０ －０．２８ －０．２２ －０．１７ －０．１７ －０．１８ －０．２０ －０．１４ －０．１２

７００ －０．２９ －０．２３ －０．１８ －０．１９ －０．１９ －０．２２ －０．１５ －０．１６

６００ －０．２９ －０．２４ －０．２０ －０．２１ －０．２０ －０．２３ －０．１７ －０．２０

５００ －０．３０ －０．２６ －０．２２ －０．２２ －０．２１ －０．２４ －０．２０ －０．２５

４００ －０．２９ －０．２７ －０．２３ －０．２２ －０．２２ －０．２５ －０．２３ －０．３２

３００ －０．２８ －０．２５ －０．２２ －０．２０ －０．２１ －０．２２ －０．２３ －０．３７

２００ －０．２６ －０．２２ －０．１９ －０．１７ －０．１９ －０．１６ －０．２０ －０．３５

　　　　　　　　注：带号数字表示未通过显著性水平检验。

　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖａｌｕｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｎｏｔｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｔｅｓｔ．

３　误差预估方程

假设Ｔ６３９台风路径模式预报误差犈狉狉与影响

因子狓１，狓２，…，狓狀 存在一定的线性关系，误差估计

方程可表示为：

犈狉狉＝犫０＋犫１狓１＋犫２狓２＋…＋犫狀狓狀 （３）

　　根据前文的相关性分析，选取与预报误差相关

性最好的两个因子，即预报场环境风垂直切变大小

和４００ｈＰａ台风环流强度，作为影响因子。为保留

２０１１年的误差数据以便检验，仅用２００９和２０１０年

的数据进行多元线性回归分析（黄嘉佑，２００４）。

２４ｈ预报时效的样本数狀＝２９９。通过回归分析得

到Ｔ６３９模式２４ｈ预报误差回归方程如下：

犈狉狉２４ｈ＝１３４．１０＋３．８９狓１－１．８２狓２ （４）

式中狓１，狓２ 分别表示２４ｈ预报场中的台风环境风

垂直切变和４００ｈＰａ台风环流强度。

回归方程（４）的回归方差与实际误差的方差分

别为：

狊′２４ｈ
２
＝１０８１．３，　　狊２４ｈ

２
＝８７１４．３

统计量：

犉＝
犚２／狆

（１－犚
２）／（狀－狆－１）

＝２０．９６

式中，分子自由度狆＝２，分母自由度为狀－狆－１＝

２９６。在０．０５显著性水平检验下，其显著临界值为

犉α＝１．２１。犉＞犉α，因此回归方程（４）是显著的。

将２０１１年的２４ｈ预报场因子（样本数１８２）代

入回归方程（４），得到估计误差与实际误差散点图

（图２），其相关系数达到０．４８。

　　以同样的方法分别对４８、７２、９６和１２０ｈ预报

图２　２４ｈ时效估计误差与实际误差散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓ

ａｎｄｒｅａｌｅｒｒｏｒｓｉｎ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

误差作线性回归分析，因子均为各自预报时效下的

预报场垂直切变大小和４００ｈＰａ台风环流强度，样

本数分别为２３２、１７０、１１７和８４。得到的回归方程

分别为：

犈狉狉４８ｈ＝２０８．４８＋５．９６狓１－２．３０狓２ （５）

犈狉狉７２ｈ＝３４２．２７＋６．６５狓１－４．１７狓２ （６）

犈狉狉９６ｈ＝４１６．５１＋１１．１５狓１－５．４１狓２ （７）

犈狉狉１２０ｈ＝４９７．２９＋２４．０１狓１－８．４５狓２ （８）

经检验，这四个方程及其因子均通过０．０５的显著性

水平检验。

将２０１１年的预报场因子（４８～１２０ｈ样本数分

别为１４６、１１７、８５和６１个）分别代入式（５）～（８）这

几组回归方程，得到估计误差与实际误差散点图

（图３）。它们的相关系数分别为０．２１、０．１９、０．４７

和０．３８。与２４ｈ的结果相比，４８～１２０ｈ的估计误

差与实际误差相关性较低。尽管９６和１２０ｈ的相

关系数比４８和７２ｈ大，但从图３来看，９６和１２０ｈ

预估误差在大值区有比实际误差偏低的倾向。
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图３　４８～１２０ｈ（ａ～ｄ）预报时效估计误差与实际误差散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓａｎｄｒｅａｌｅｒｒｏｒｓｉｎ４８－１２０ｈ（ａ－ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

４　个例分析

在２０１１年２４ｈ误差估计的结果中，１１０２和

１１１１号台风分别是估计效果较好和较差的个例，估

计误差与实际误差相关系数分别为０．７６和０．０１，

偏差绝对值平均分别为２９．０和６１．７ｋｍ（图４）。

　　从两个台风的环境垂直切变和４００ｈＰａ环流强

度（图５）来看，１１０２号台风的环境垂直切变与实际

预报误差变化趋势大体一致，而４００ｈＰａ环流强度

则呈反相变化。这种趋势关系正好与２４ｈ误差预

报方程中的变量系数对应，在该方程里，环境垂直切

变系数为正，４００ｈＰａ环流强度系数为负。而在

１１１１号台风中，环境垂直切变和４００ｈＰａ环流强度

的变化既不与实际预报误差趋势一致，也不呈反相

变化。

图４　１１０２号（ａ）和１１１１号（ｂ）台风２４ｈ预报时效估计误差与实际误差

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｓａｎｄｒｅａｌｅｒｒｏｒｓｉｎ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎｓ１１０２（ａ）ａｎｄ１１１１（ｂ）
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图５　１１０２号（ａ，ｃ）和１１１１号（ｂ，ｄ）台风环境垂直切变（ａ，ｂ）和４００ｈＰａ环流强度（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒ（ａ，ｂ）ａｎｄ４００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎｓ１１０２（ａ，ｃ）ａｎｄ１１１１（ｂ，ｄ）

　　从更大范围的环流场来看（图６），１１０２号位于

副热带高压西南沿，整个生命史过程中主要受副热

带高压和西风带引导。而１１１１号台风生成初期，其

东侧已有１１１２号的胚胎存在，从其预报路径来看，

１１１１号台风的移动明显受１１１２号台风的本体环流

影响。在影响１１１１号预报路径的诸多因子中，１１１２

号台风是一个独立且不可忽略的非常规因子。

图６　台风生成初期（ａ，１１０２号：５月２３日００时；

ｂ，１１１１号：８月２５日００时）５００ｈＰａ高度Ｔ６３９分析场

（黑粗线为最佳路径，点虚线为该时次起报的预报路径）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａｏｆＴ６３９ａｔｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆ

Ｔｙｐｈｏｏｎｓ１１０２（ａ，００：００ＢＴ２３Ｍａｙ）ａｎｄ１１１１（ｂ，００：００ＢＴ２５Ａｕｇｕｓｔ）

（Ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅｓｔｔｒａｃｋ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ）
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５　结论与讨论

（１）利用２００９—２０１０年的Ｔ６３９模式预报场对

台风路径预报误差和各预报物理量进行了相关性分

析，发现台风预报路径误差与预报垂直切变有正相

关。即在某种程度上，垂直切变较大的台风预报效

果也倾向于较差。预报场中的台风环流强度与预报

误差存在负相关，即较弱的台风环流倾向于产生较

大的预报误差。

（２）利用相关性较大的两个因子（环境垂直切变

和４００ｈＰａ台风环流强度）对台风预报误差建立了

不同时效的线性回归误差预估方程。利用预估方程

对２０１１年Ｔ６３９模式台风预报误差的估计效果显

示，影响因子的线性组合能对预报误差作出定性的

估计，其中２４ｈ预报时效的估计误差与实际误差具

有较好的相关性。

（３）个例分析的结果表明，在复杂的环流形势下

（如双台风），存在环境垂直切变和台风环流强度以

外的影响台风移动的重要因子，即由双因子构建的

预估方程在体现影响台风路径的要素和机制方面尚

不完善。

从物理意义上理解，引导流是台风移动的主导

因素，是环境场在各层对台风本体引导的综合结果。

对于环境场垂直方向上流场变化单一（垂直切变

小），台风强度较强的情况，各层的引导作用相对均

一，台风移动对台风强度的敏感度较低；而在环境场

垂直切变较大的情况下，各层环境流场对台风的引

导作用差异较大，对台风垂直伸展高度很敏感，使得

台风移动对台风强度很敏感。而模式对台风强度预

报误差问题长期存在。在这种背景下，用环境垂直

切变和台风环流强度建立台风路径误差预估模型，

有助于理解模式对台风路径预报的性能和规律，有

助于判断不同条件下模式的台风路径预报结果的可

信度，对主观预报有指导意义。

综上所述，由环境垂直切变、４００ｈＰａ台风环流

强度与预报误差通过线性回归得到的误差预估方程

是可用的，但在较复杂的环流条件下仍然具有局限

性。受资料所限，本文的相关分析及建模验证只是

基于２００９—２０１１年的Ｔ６３９模式预报场，所得结果

是初步的。基于更长年限资料更多样本，探讨更多

影响因子，从而构建更可靠、更具使用价值的预估方

程，有待在更深入的研究中解决。
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