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提　要：本文从四个方面检验分析了ＥＣＭＷＦ２００９—２０１５年西北太平洋热带气旋集合平均预报性能。结果表明：集合预报

对路径的预测能力逐年提高，对强度预报整体偏弱。随着热带气旋强度增强，集合预报对移速和移向的预测能力提高，而移

向预报偏左、移速预报偏慢、强度预测偏弱的现象较明显。将影响热带气旋的引导气流分为偏强、中等、偏弱三类，引导气流

偏弱时热带气旋移动偏慢，因此移向预报的不确定性大；而引导气流偏强时热带气旋移向明确，只是移速预报不稳定。进入

南海的三类路径热带气旋，集合预报对西行、西北行两类的移速、移向预报效果较好，而西行后北折的预报较差，在热带气旋

北折前，移向预报发散度很大，向北转折后移向趋于稳定，移速预报的误差相对较大。这几种情形的检验结果，在热带气旋集

合预报的业务应用中值得注意。
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引　言

随着数值模式能力的不断提高，热带气旋预报

从过去参考经验、动力统计等方法，发展到现在主要

依靠数值预报。近年来，集合预报应用技术日益受

到重视（杜钧，２００２），在热带气旋业务领域的应用也

愈加广泛（张守峰等，２００７；涂小萍等，２０１２；王晨稀，

２０１３；钱奇峰等，２０１４；沙天阳等，２０１５；张涵斌等，

２０１５），与之对应的检验分析工作，也是必不可少的

组成部分。

不少气象工作者对热带气旋预报技术和方法展

开了检验分析。费亮等（１９８５）对我国台风预报业务

进行了评价，认为客观预报方法性能优于综合方法；

ＥｌｓｂｅｒｒｙａｎｄＰｅａｋ （１９８６）、ＥｌｓｂｅｒｒｙａｎｄＤｏｂｏｓ

（１９９０）和ＥｌｓｂｅｒｒｙａｎｄＣａｒｒＩＩＩ（２０００）将热带气旋

的移向、移速分量分别与实况路径对比，来检验热带

气旋的移动预报，并且通过大量的样本，检验分析了

集合预报误差与离散度的关系，以此建立优选集合

预报算法；Ｇｏｅｒｓｓ（２００７）通过对集合预报误差范围

的估计和预测，来提高热带气旋路径预报的准确率；

海南省气象台对比分析了Ｔ２１３和ＥＣＭＷＦ数值模

式对热带气旋的预报准确率，发现ＥＣ的预报能力

更强（杨昌贤等，２００８）；上海台风研究所连续多年对

西北太平洋热带气旋的主客观预报方法和集合预报

进行评定和分析，发现ＥＣＭＷＦ的业务模式和集合

预报效果都最优（汤杰等，２０１１；陈国民等，２０１２；

２０１３；２０１５；２０１７；陈国民和曹庆，２０１４）；广东省气

象台从预报的角度对２０１３年ＥＣＭＷＦ热带气旋集

合预报进行了检验分析，发现了热带气旋强度越强，

路径集合预报的性能越好，而强度预报效果越差（杨

国杰等，２０１４）。

在这些研究中，大部分都分析了各种主客观预

报的预报能力和预报精度的好坏，或者通过检验分

析来改善集合预报算法，然而各种预报方法在什么

情况下的预报能力较好，尤其是集合预报的性能如

何还涉及不多。已有研究表明，引导气流对热带气

旋的移动有很大影响（陈联寿和丁一汇，１９７９），热带

气旋的强度与其路径有很大关系（陈联寿，１９８５；田

永祥和赵远东，１９９７），这两方面的作用在实际业务

中也被预报员普遍接受。本文在常规统计方法的基

础上，从不同强度的热带气旋，以及不同强度引导气

流影响的热带气旋这两个角度，检验分析集合预报

的性能，并关注了南海三种路径热带气旋的预报

效果。

１　资料和方法

本文对２００９—２０１５年西北太平洋（包括南海热

带气旋）共１４６个热带气旋进行检验分析。实况数

据使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（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４），该数据集包括热带

气旋逐６ｈ的中心位置（经、纬度）、中心最大风速、

中心最低气压。预报数据是中国气象局下发的

２００９—２０１５年ＥＣＭＷＦ热带气旋集合预报资料，集

合成员共有５１个，集合预报算法使用等权平均算

法。检验内容包括移向、移速，中心最低气压预报的

平均误差和路径预报的距离平均绝对误差。其表达

式分别为：

犲＝
１

狀∑
狀

犻

（犉犻－犗犻）

犈＝
１

狀∑
狀

犻

狘犉犻－犗犻狘

式中，犲和犈 分别表示平均误差和平均绝对误差，犉

表示预报，犗表示实况，犻表示第犻个样本，狀表示样

本总数。

本文从四个角度检验热带气旋集合预报的性

能：（１）从总体上对所有预报样本的路径和强度进行

统计分析检验。（２）对比实况热带气旋的不同强度

等级［热带低压（ＴＤ）、热带风暴（ＴＳ）、强热带风暴

（ＳＴＳ）、台风（ＴＹ）、强台风（ＳＴＹ）和超强台风（Ｓｕ

ｐｅｒＴＹ）］，分析各时效的集合预报性能。（３）将热带

气旋按所受不同强度的引导气流分类，分析集合预报

对各类情况的预报能力。参考加权三层引导气流法

计算环境平均风场，作为热带气旋的引导气流（钟铨

等，１９８５；王长甫等，１９９１），引导气流分成偏强、中等、

偏弱三类，其中偏强指环境平均风速＞２０ｋｍ·ｈ
－１，

偏弱指环境平均风速＜１０ｋｍ·ｈ
－１，其余为中等的

引导气流。（４）将检验对象中３９个南海热带气旋分

成西行、西北行、西行后北折三类路径（陈联寿和丁

一汇，１９７９），分析这三类路径集合预报的效果差异。

文中的检验结果都以实况为标准，分别对之前０～

１２０ｈ的预报进行检验评估。

２　路径预报检验

２．１　总体评价

统计检验２００９—２０１５年逐年集合平均路径预
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报的距离平均绝对误差（图１），各时效误差基本呈

现逐年下降趋势，以３６ｈ（对应实际业务的２４ｈ预

报）为例，从２００９年接近１５０ｋｍ，到２０１５年降至

８０ｋｍ以下；线性拟合各预报时效误差，发现随着预

报时效延长，误差下降的线性趋势幅度越大（图１中

各时效对应的数值）。说明集合预报对热带气旋路

径的预报能力不断提高，在长时效预报中提高的幅

度更明显。

图１　２００９—２０１５年逐年集合平均

路径预报的距离平均绝对误差

（柱状图是距离平均绝对误差，数值

是线性拟合的误差平均降幅）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｓ

ｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１５

（Ｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｙｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ）

２．２　移向、移速预报误差分析

在实际业务中，距离误差无法直接为预报所参

考，预报员更关注与热带气旋路径有关的移向、移速

预报，尤其在涉及登陆预报时，因此重点分析集合预

报的移向、移速误差。预报经验认为热带气旋的移

动和引导气流及热带气旋强度有密切联系，为此将

１４６个西北太平洋热带气旋按不同强度引导气流、

不同强度热带气旋进行分类检验，并对其中的３９个

南海热带气旋分类检验。

２．２．１　不同强度引导气流

将２００９—２０１５年热带气旋所受的引导气流按

强度分成偏强、中等、偏弱三类，分析集合平均预报

对不同强度引导气流影响下热带气旋移向、移速的

误差（图２）。

当引导气流偏强时移速预报误差较大，随时效

延长误差增长的趋势最快，与移速预报不同，强引导

气流的移向预报误差最小，弱引导气流的误差最大，

误差在７２ｈ后有缓慢增大趋势。这可能是由于引

导气流偏弱时，热带气旋移动较缓慢，移向不确定性

较大，以致移向误差较大，移速误差较小；而引导气

流偏强时，热带气旋移速往往较快，移向较明确，因

此其移速误差较大，移向误差较小。

表１给出了三种引导气流影响下，移速预报偏

快（误差＞０）和偏慢（误差＜０）的平均误差样本数比

图２　２００９—２０１５年不同强度引导气流影响下热带气旋

集合移速和移向预报的平均误差

（ａ）移速误差（误差＞０表示移速预报偏快，＜０表示偏慢），

（ｂ）移向误差（误差＞０表示移向预报偏右，＜０表示偏左）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１５

（ａ）ｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｓ（ｅｒｒｏｒ＞０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｏｏｆａｓｔ，ａｎｄ

ｅｒｒｏｒ＜０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｏｏｓｌｏｗ），

（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ（ｅｒｒｏｒ＞０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｉｇｈｔｗａｒｄｓ，

ａｎｄｅｒｒｏｒ＜０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｌｅｆｔｗａｒｄｓ）
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表１　２００９—２０１５年不同强度引导气流影响下集合平均预报的平均误差样本数比值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犿犲犪狀犲狉狉狅狉狊犪犿狆犾犲狊狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狊狋犲犲狉犻狀犵犳犾狅狑犳狉狅犿２００９狋狅２０１５

引导气流 １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ ８４ｈ ９６ｈ １０８ｈ １２０ｈ

中等 ０．９１｜０．９８ ０．７５｜０．９７ ０．７８｜０．９６ ０．７２｜０．９４ ０．６２｜０．８８ ０．６５｜０．９７ ０．６３｜０．８４ ０．６７｜０．８５ ０．６４｜０．８５ ０．５４｜０．９７

偏弱 ０．９５｜１．０５ ０．９０｜０．９６ ０．８６｜０．９９ ０．９８｜１．０６ ０．８９｜１．１８ １．０５｜０．８８ １．０８｜０．９３ １．０１｜０．８４ ０．８８｜１．０７ １．０４｜１．３４

偏强 ０．６２｜０．５３ ０．５０｜０．５２ ０．４４｜０．５８ ０．４９｜０．５８ ０．４７｜０．５５ ０．４４｜０．５８ ０．４４｜０．５８ ０．３９｜０．６０ ０．３９｜０．５２ ０．３６｜０．５１

　注：左侧数据：移速预报偏快和偏慢的样本数比值，右侧数据：移向预报偏右和偏左的样本数比值。

Ｎｏｔｅ：ｌｅｆｔｖａｌｕｅｓ：ｓａｍｐｌｅｓｒａｔｉｏｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｆａｓｔｅｒａｎｄｓｌｏｗｅｒ，ｒｉｇｈｔｖａｌｕｅｓ：ｓａｍｐｌｅｓｒａｔｉｏｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｉｇｈｔｗａｒｄｓａｎｄｌｅｆｔ

ｗａｒｄｓ．

值，及移向预报偏右（误差＞０）和偏左（误差＜０）的

平均误差样本数比值。当引导气流偏强时，多数样

本移速预报偏慢（比值＜１）、移向预报偏左（比值＜

１），说明移速预报偏慢、移向预报左倾的特征较明

显；引导气流偏弱时，移速预报偏快和偏慢的样本数

比值≈１，移向预报偏右和偏左的样本数比值也≈１，

说明移速、移向预报没有明显的偏向性，反映了预报

的不确定性更大。

２．２．２　不同强度热带气旋

根据热带气旋不同强度级别，分别对移向、移速

集合预报进行检验（图略）。发现移速、移向预报的

平均误差随着强度增强而减小，ＳｕｐｅｒＴＹ的移速、

移向误差最小，表明热带气旋强度越强，集合预报对

其移速、移向预报效果越好。从表２移速预报偏快

和偏慢的平均误差样本数比值，以及移向预报偏右

和偏左的平均误差样本数比值能看出，大部分时效

比值＜１，反映了各级热带气旋中，移速预报偏慢、移

向预报偏向实况左侧的概率较高。

２．２．３　南海热带气旋

南海热带气旋（包括南海发展起来的热带气旋

和移入南海的热带气旋）的路径多样，业务上常见的

路径可分为西行、西北行、西行后北折三种。对

２００９—２０１５年的南海热带气旋分类，西行路径１５

个、西北行路径１９个、西行北折路径５个（图３），分

别检验移速、移向预报的误差（图４）。发现西行北

折路径的热带气旋由于路径比较复杂，移速、移向预

表２　２００９—２０１５年不同强度热带气旋集合平均预报的平均误差样本数比值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犿犲犪狀狊狆犲犲犱犪狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犪犿狆犾犲狊狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲

犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊狅犳犜犆狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狉狅犿２００９狋狅２０１５

ＴＣ等级 １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ ８４ｈ ９６ｈ １０８ｈ １２０ｈ

ＴＤ ０．８６｜０．５６ ０．７７｜０．５５ ０．７４｜０．５４ ０．６７｜０．５７ ０．８５｜０．６８ ０．９４｜０．７８ ０．７７｜０．６８ ０．９０｜１．００ １．００｜０．５６ ０．６５｜０．５９

ＴＳ ０．８０｜０．７３ ０．５７｜０．６６ ０．６７｜０．６７ ０．７３｜０．６６ ０．６４｜０．７３ ０．６８｜０．６４ ０．６９｜０．６７ ０．６４｜０．６７ ０．６４｜０．６７ ０．６７｜０．６０

ＳＴＳ ０．８９｜０．８６ ０．７６｜０．７８ ０．５９｜０．８８ ０．５８｜０．８２ ０．５７｜０．７５ ０．５５｜０．７４ ０．６０｜０．６０ ０．４５｜０．５３ ０．５１｜０．６１ ０．４８｜０．８９

ＴＹ ０．６３｜１．００ ０．６３｜１．０１ ０．５８｜１．００ ０．５９｜１．０１ ０．６３｜１．０１ ０．５０｜１．０１ ０．５２｜１．０２ ０．５７｜１．００ ０．４３｜１．０２ ０．４９｜１．００

ＳＴＹ ０．７９｜０．８８ ０．７４｜０．８４ ０．６６｜０．７３ ０．７４｜０．７９ ０．６４｜０．７０ ０．６７｜０．８９ ０．６６｜０．８７ ０．６１｜０．７６ ０．６５｜０．６８ ０．５７｜０．５４

ＳｕｐｅｒＴＹ ０．９４｜０．９６ １．００｜０．７４ ０．７９｜０．８１ ０．９１｜０．８６ ０．５９｜０．９７ ０．８３｜０．９３ ０．７３｜０．８４ ０．７５｜０．７１ ０．５８｜０．４８ ０．６５｜０．５０

　注：同表１。

Ｎｏｔｅ：ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ１．

图３　三类南海热带气旋路径

（ａ）西行路径，（ｂ）西北行路径，（ｃ）西行北折路径

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＴＣｓｔｒａｃｋｓｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

（ａ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒａｃｋｓ，（ｂ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒａｃｋｓ，（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｎｏｒｔｈｅｒｌｙｔｒａｃｋｓ

０８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



图４　２００９—２０１５年西行、西北行、西行后北折三类路径南海热带气旋

集合移速预报（ａ）和移向预报（ｂ）的平均误差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ（ｂ）ｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ

ｏｆＴＣｓｔｒａｃｋｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１５

报误差都明显偏大。从样本数分布的比例来看（表

略），三类热带气旋的移速预报偏慢、移向预报偏左

的机会仍更多。

西行后北折路径的热带气旋预报难度及误差最

大，有必要进一步分析误差原因。将热带气旋以转

折时刻为界线，分成西行时段和北折时段的预报，得

到两个时段 ０～１２０ｈ 的移速、移向预报误差

（图５），图中－１２０～０ｈ和０～１２０ｈ分别是西行和

北折时段预报。结果显示北折时段的移速误差发散

度普遍较大，西行时段的误差发散度较小；相反移向

预报在西行时段的误差发散度明显偏大，北折时段

的非常小。说明在热带气旋转折之前，无法准确判

断热带气旋未来的移动趋势，集合平均移向预报的

不确定性非常大，北折后热带气旋路径较稳定，因此

移向预报的不确定度明显减小，而移速预报的发散

度有所增加。

３　热带气旋强度预报误差分析

３．１　总体评价

分析２００９—２０１５年西北太平洋１４６个热带气

旋中心最低气压集合平均预报的误差可知（图略），

所有时效的气压预报明显偏高，偏高的误差值维持

在１５～２５ｈＰａ，偏低的误差值维持在５～１０ｈＰａ，说

明对热带气旋的强度预报明显偏弱，而且与路径预

报不同，气压预报的误差没有随时效变化的趋势。

在中心最低气压预报偏弱（误差＞０）和偏强（误差＜

０）的样本数比值中发现（表略），偏弱的样本数远

多于偏强的样本数。反映在各预报时效中，从偏

图５　西行北折路径热带气旋转折前后集合移速预报（ａ）和移向预报（ｂ）的平均误差

（－１２０～０ｈ表示转折前西行时段的预报误差，０～１２０ｈ表示转折后

北折时段的预报误差）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｎｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ（ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｏｆＴＣｓｗｉｔｈｗｅｓｔｅｒｌｙｎｏｒｔｈｅｒｌｙｔｒａｃｋｓ

（－１２０－０ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｂｅｆｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ，０－１２０ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ）
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差程度和发生次数来看，热带气旋强度的集合平均

预报偏弱的现象都属于高概率事件。

３．２　不同强度级别

对西北太平洋不同强度热带气旋中心最低气压

的集合平均预报进行检验（图６），发现ＳＴＳ及以下

级别热带气旋强度预报偏弱和偏强的平均误差值相

当；当强度增大到ＴＹ及以上级别时，偏弱的误差值

大于偏强的误差值；随着强度增强偏弱的误差明显

增大，ＳｕｐｅｒＴＹ的预报误差全部偏弱。

表３是对应的中心最低气压预报偏弱和偏强的

误差样本数比值。在长时效预报中（９６～１２０ｈ），

ＳＴＳ及以下级别偏强的平均误差样本数比例较大，

主要由于集合预报中一些成员对热带气旋减弱的预

测偏慢；ＴＹ及以上级别偏弱的平均误差样本数比

例明显大于偏强的误差样本数，且随着强度增强比

例越高，当强度达到ＳｕｐｅｒＴＹ时，偏强的平均误差

图６　２００９—２０１５年不同强度热带气旋

中心最低气压集合平均预报的平均误差

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ

ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｅｎｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ

ｏｆＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１５

样本数在所有时效中为０。说明从偏差程度和次数

来看，集合预报对各级热带气旋的强度预测偏弱，随

着强度增强预报偏弱的现象越明显，对ＳｕｐｅｒＴＹ的

预报始终偏弱。

表３　２００９—２０１５年不同强度热带气旋中心最低气压集合平均预报的偏弱和偏强的平均误差样本数比值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳狑犲犪犽犪狀犱狊狋狉狅狀犵犿犲犪狀犲狉狉狅狉狊犪犿狆犾犲狊狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉狋犺犲犾狅狑犲狊狋狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犮犲狀狋犲狉

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊狅犳犜犆犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狉狅犿２００９狋狅２０１５

ＴＣ等级 １２ｈ ２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ ８４ｈ ９６ｈ １０８ｈ １２０ｈ

ＴＤ ３．４７ ２．１７ １．５０ １．２６ １．０６ ０．９４ １．００ ０．６８ ０．６１ ０．６５

ＴＳ ２．８５ ２．３４ １．６７ １．４４ １．３４ １．１４ １．０８ ０．９１ ０．７３ ０．５０

ＳＴＳ ３．８９ ３．２３ ２．５８ １．９３ １．６７ １．３１ １．０５ ０．９６ ０．９４ ０．８１

ＴＹ ６．６３ ５．１５ ４．８３ ４．２９ ４．００ ４．４８ ４．１０ ３．４０ ３．０７ ３．８５

ＳＴＹ １８．６０ ２６．８６ １６．６４ １６．９０ １５．７０ １３．９０ １３．５６ １２．８８ １４．６７ １１．８３

ＳｕｐｅｒＴＹ １３７／０ １３６／０ １３６／０ １３２／０ １２１／０ １０６／０ ８３／０ ７０／０ ４９／０ ３３／０

　注：由于ＳｕｐｅｒＴＹ＜０的误差样本数为０，因此直接给出≥０的样本数。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒＳｕｐｅｒＴＹａｒｅｇｉｖｅｎ，ｂｅｃａｕｓｅａｌｌｔｈｅｅｒｒｏｒｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｚｅｒｏ．

４　结论与讨论

本文通过检验分析２００９—２０１５年ＥＣＭＷＦ对

西北太平洋热带气旋的集合预报性能，得到以下结

论。

总体而言，ＥＣＭＷＦ集合预报对热带气旋的路

径预测比较准确，其良好的预测能力为实际业务提

供了相当大的帮助。不过在几个方面仍有较明显偏

差：移向预报偏向实况左侧、移速预报偏慢、强度预

测整体偏弱。

随着热带气旋强度增强，集合预报对其移速、移

向的预报准确率明显提高；反之对强度预报的准确

率逐渐减小，对台风及以上级别预报明显偏弱，尤其

对超强台风的强度预报全部偏弱。

热带气旋在不同强度引导气流影响下有不同的

移动情况，预报难度差异很大。当引导气流偏弱时，

集合预报对热带气旋的预报不确定性较大，因此移

向的预报误差最大；当引导气流偏强时，由于热带气

旋移动较快，集合预报对移速预报效果较差。

在南海热带气旋三类常见的路径中，集合预报

对西行、西北行两类的路径预报较准确，西行北折的

路径较复杂，预报效果也较差。西行北折路径的热

带气旋在转向前，集合预报对转向的判断发散度很

大，因此移向预报误差明显，向北转折后路径趋于稳

定，误差主要体现在移速预报上。
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