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提　要：数值天气预报 （ＮＷＰ）过去几十年在热带气旋（ＴＣ）预报方面的最大进步是越来越准确的路径预报。对于登陆ＴＣ

降水的预报，目前以数值模式为代表的技术手段预报能力还十分有限。围绕动力统计结合之方法研究，初步发展了登陆热带

气旋降水（ＬＴＰ）预报的一种新方法：基于路径相似的登陆热带气旋降水之动力统计集合预报（ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ）模型。该方法主要

分为五步：ＴＣ路径预报、相似路径ＴＣ识别、其他特征相似性的判别、ＴＣ降水集合预报和最佳预报方案选择；涉及两个关键

技术：ＴＣ降水分离的客观天气图分析法（ＯＳＡＴ）和ＴＣ路径相似面积指数（ＴＳＡＩ）。

ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型对２０１２—２０１６年影响华南地区出现最大日降水量≥１００ｍｍ的２１个ＴＣ的定量降水预报（ＱＰＦ）试验结

果显示，该模型对登陆ＴＣ过程降水的预报结果优于动力模式。登陆ＴＣ过程降水≥５０ｍｍ情况下，建模样本和独立样本平

均ＴＳ评分均高于动力模式（ＥＣ、ＧＦＳ、Ｔ６３９）相应的最好表现。对ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型三个最佳方案的参数取值分析显示，起报

时刻参数设定为最临近影响时刻即ＴＣ对陆地产生降水的前一天１２：００ＵＴＣ、集合参数取最大值时预报效果稳定趋好。
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引　言

登陆热带气旋（以下简称ＬＴＣ）暴雨是ＬＴＣ灾

害的主因。我国仅近些年由ＬＴＣ暴雨引起的灾害

就足以令人触目惊心：２００６年，强热带风暴碧利斯

因持续性暴雨造成８００多人死亡和近３５０亿元的经

济损失；０９０８号台风莫拉克以高达３０５９．５ｍｍ的

过程降水量对台湾南部造成灾难性的后果（许映龙，

２００９），导致约７００人死亡或失踪；２０１３年台风菲特

在浙江中北部沿海极端暴雨和风暴潮导致余姚等城

市被淹超过一周时间，直接经济损失超过６００亿元。

可见，加强ＬＴＣ降水预报研究具有非常重要的现实

意义，有利于提高我国防御 ＴＣ暴雨灾害的能力。

在科学上，ＬＴＣ降水预报是热带气旋科学面临的三

大挑战之一（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；Ｗｏｏｅｔａｌ，２０１４），同

时具有重大科学意义。

围绕ＬＴＣ降水预报问题，国内外学者主要从数

值模式、统计方法以及动力统计结合三个角度开展

了研究工作。基于数值模式，一些研究集中于同化

技术对模式初始场的改进（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００７；袁炳

等，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１２；ＺｈａｎｇａｎｄＰｕ，２０１４），另

一些研究侧重于不同物理过程参数化的改进（薛根

元等，２００７；张亚洲等，２０１１；Ｙｕｅｔａｌ，２０１３），而其他

一些研究则关注集合预报方案的研究（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１０；Ｈｓｉａｏｅｔａｌ，２０１３；ＦａｎｇａｎｄＫｕｏ，２０１３；Ｈｏｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５）。与此同时，一些工作（贡九鼎等，１９９５；

岳彩军等，２００６；冯利华，２０００；Ｗｅｉ，２０１２ａ；２０１２ｂ；

Ｌｉｅｔａｌ，２０１５）开展了ＬＴＣ降水预报统计方法研究。

动力统计结合的ＬＴＣ降水预报方法研究曾受到较

多关注，但近些年进展有限：利用数值模式的ＴＣ预

报路径和历史观测降水，一些研究（Ｍａｒｋｓｅｔａｌ，

２００２；Ｌｅｅｅｔａｌ，２００６；Ｌｏｎｆａｔｅｔａｌ，２００７）从气候平

均角度做出ＴＣ降水预报；采用数值模式的 ＴＣ预

报路径和起报时刻ＴＣ雨强分布，一些学者开展ＴＣ

降水预报研究（Ｋｉｄｄｅｒｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｕ，２００９；Ｅｂｅｒｔ

ｅｔａｌ，２０１１）；同时，采用数值模式的预报要素场，另

一些学者通过动力相似判别进行ＴＣ降水预报研究

（钟元等，２００９；李博和赵思雄，２００９）。

ＬＴＣ降水预报方法研究领域存在的主要问题，

一是以ＮＷＰ模式为代表的预报技术对ＬＴＣ降水

预报能力目前仍非常有限（程正泉等，２００５；Ｔｕｌｅｙａ

ｅｔａｌ，２００７；Ｍａｒｃｈｏｋｅｔａｌ，２００７；黄伟等，２００９；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２；麻素红等，２０１３）；二是 ＮＷＰ模

式的发展是一个长期的渐变过程，短时间内很难快

速提高数值模式的预报技巧（王太微和陈德辉，

２００７；Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１５）；三是统计模型由于缺乏物

理基础，自身无法克服预报效果的不稳定性，始终不

能成为预报技术的主流发展方向。

动力模式与统计方法结合是预报技术发展的一

条重要途径，其本质是通过引入历史观测数据信息

有针对性地减小数值模式的预报误差，而动力统计

相似预报是其中的一个重要分支（Ｃｈｏｕ，１９７４；丑纪

范，１９８６）。这当中，动力统计如何结合是能否成功

的关键。如果将动力模式的优势与丰富的历史资料

相结合，充分挖掘出历史资料的价值，是否能有希望
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呢？数值模式在过去３０年在ＴＣ研究及其业务能

力发展中所取得的最大成功是越来越准确的ＴＣ路

径预报 （Ｆｒａｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ，２００３；Ｌａｎｇｍａｃｋｅｔａｌ，

２０１２；Ｃａｎｇｉａｌｏｓｉａｎｄ Ｆｒａｎｋｌｉｎ，２０１５；Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＨｕｒｒｉｃａｎｅＣｅｎｔｅｒ，２０１７；陈国民等，２０１７）。然而，

在已有的动力统计ＬＴＣ降水预报方法研究中，虽

有不少研究应用了ＴＣ预报路径，少数研究也考虑

了预报要素场的动力相似方案，但是，尚未见有学者

从数值模式关于 ＴＣ预报方面的最大优势———ＴＣ

预报路径的角度进行动力相似预报研究（任福民和

向纯怡，２０１７）。本研究正是这方面的一个尝试，将

目标ＴＣ路径预报与丰富的历史 ＴＣ资料库相结

合，开展ＬＴＣ过程降水预报，建立了基于路径相似

的ＬＴＣ动力统计集合预报模型（ＡＤｙｎａｍｉｃａｌＳｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔＭｏｄｅｌｆｏｒＬａｎｄｆａｌｌｉｎｇ

ＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｒａｃｋ

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ）。

１　ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型

图１是动力统计相结合进行ＬＴＣ降水预报新

方法ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型的预报思路。该方法包括五

个步骤：ＴＣ路径预报、相似路径ＴＣ识别、其他特征

相似性的判别、ＴＣ降水集合预报和最佳预报方案

选择。

　　第一步，ＴＣ路径预报。直接采用ＮＷＰ的ＴＣ

路径预报结果。考虑到国家气象中心官方主观综合

预报是基于ＮＷＰ预报的订正预报，本研究将它等

图１　基于路径相似的ＬＴＣ降水之动力统计

集合预报模型（ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ）建模思路

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＴＰ＿ＤＳＥＦｍｏｄｅｌ

同于ＮＷＰ预报并应用。

第二步，相似路径ＴＣ识别。又可分为４个小

步，即目标ＴＣ完整路径的获取、相似区域 Ｒ的确

定、ＴＣ路径相似指数的选择和该区域内历史ＴＣ依

据路径相似性依次排序。

其中，目标 ＴＣ完整路径由登陆前预报时刻

（含）之前的观测路径和ＮＷＰ模式的预报路径共同

组成；相似区域 Ｒ根据目标ＴＣ（可能的）登陆情况

和预报的具体需求来确定；ＴＣ路径相似指数采用

ＴＣ路径面积相似指数 （ＴＳＡＩ）（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１７）；

最后，在相似区域 Ｒ内就目标ＴＣ路径与该区域内

历史ＴＣ逐一进行ＴＳＡＩ计算，识别得到依据路径

相似性依次排序的历史ＴＣ序列。

第三步，其他特征相似性的判别。除了路径这

一重要特征外，还有许多其他特征如ＴＣ登陆季节、

ＴＣ其他自身特征（如强度、移速、结构等）和环境场

特征（如季风、副热带高压、急流等）对于ＴＣ降水的

形成十分重要，故需要逐步将这些特征的相似性（季

节相似、ＴＣ强度相似、ＴＣ移速相似、ＴＣ结构相似、

季风相似、副热带高压相似等）考虑进来。需要指出

的是，对不同相似性进行判别时，相应的特征最好已

实现参数化以供选择，如季节相似参数可选择同月、

７—９月、５—１１月或全年等，ＴＣ强度相似参数可选

择同级、同级及以上等级，或最大等级等，目前本文

只加入了登陆季节这一相似特征。

经过其他特征相似性判别这一步，对历史 ＴＣ

进行进一步筛选。假设某一方案（即每个相似性参

数都确定了某一种取值）筛选得到 犖（犖≥０）个

ＴＣ，挑选其中狀（如１～１６）个最佳相似ＴＣ。

第四步，ＴＣ降水集合预报。首先，采用客观天

气图分析法 （任福民等，２００１；２０１１；Ｒｅｎｅｔａｌ，

２００７）对狀个相似ＴＣ进行降水分离，得到每一个相

似ＴＣ的过程降水场；然后，基于狀个相似ＴＣ的降

水采用不同的集合方案（如取平均或最大值）进行集

合，从而得到目标ＴＣ的降水预报。

第五步，最佳预报方案选择。此步骤只在模型

建立的过程中执行，当模型最优方案确立后，实际用

于预报时的参数即为模型最优方案的参数，此时该

步则省略。从众多方案犕＝犿１×犿２×…×犿犽 中挑

选预报效果ＴＳ评分最高者，作为ＴＣ降水预报的

最优预报方案；其中，犿１，犿２，…，犿犽 分别为犽个参

数取值的个数。目前ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型有７个参数：

起报时刻、ＴＳＡＩ中的三个参数（相似区域、纬度极
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值点分割度临界值和重叠度临界值）、季节相似、最

佳相似ＴＣ个数和集合预报方案（采用“平均”或“最

大值”）。

表１中列出了ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型中目前所用到

的七个参数，在当前的参数组合情况下，单个目标

ＴＣ理想状态下可以有１０３６８０套预报方案。

表１　犔犜犘＿犇犛犈犉模型参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犾犻狊狋狅犳狋犺犲犔犜犘＿犇犛犈犉犿狅犱犲犾

参数名称 取值方式 取值个数

起报时刻 陆面出现ＴＣ降水前两日的１２：００和００：００ＵＴＣ ２×２＝４

相似区域

ＴＳＡＩ中的一个参数，首先选取起报时刻和最大预报时效对应预报时刻

的ＴＣ位置作为相似区域（矩形框）的两个对角点；起报时刻对应的

顶点可以变为提前１２、２４、３６ｈ或４８ｈ的ＴＣ观测位置，而另一个

顶点可以变为时效缩短６或１２ｈ的ＴＣ预报位置

３×５＝１５

纬度极值点分割度阈值 ＴＳＡＩ的一个参数，可取值０．１，０．２，０．３ ３

重叠度阈值 ＴＳＡＩ的一个参数，可取值０．９，０．８，…，０．４ ６

季节相似 可取值１—１２、５—１１和７—９月 ３

最佳相似ＴＣ数 可取值１～１６ １６

集合预报方案 可取值平均值或最大值 ２

方案总数 ４×１５×３×６×３×１２×２ １０３６８０

２　预报问题及试验设计

利用中国气象局上海台风所１９５８—２０１６年

ＴＣ最佳路径资料（６ｈ一次观测结果）、国家气象信

息中心１９５８—２０１６年华南（广东、广西和海南）１９１

个观测站（图２）逐日降水资料（２０时至次日２０时）

和国家气象中心官方主观综合预报资料，通过ＬＴＰ

＿ＤＳＥＦ模型对历史 ＴＣ进行过程降水预报试验。

为了检验ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型的预报效果，选取了三个

动力模式（ＥＣ、ＧＦＳ和 Ｔ６３９）的预报结果（不考虑模

式分辨率升级对结果的影响），采用ＴＳ评分进行对

比。

根据三个动力模式现有预报资料的情况，选取

２０１２—２０１６年在华南地区造成单站最大日降水超

过１００ｍｍ的历史ＴＣ进行过程降水预报试验。共

筛选出２７个ＴＣ，其中有６个ＴＣ生成后迅速在陆

地造成降水，考虑到这些短路径ＴＣ因起报时刻仅

有１个而严重影响到模型方案的数量，故将其剔除，

对余下的２１个ＴＣ进行预报试验。２１个ＴＣ中，对

２０１２—２０１４年的样本（１５个）进行建模样本试验（表

２），而对２０１５—２０１６年的样本（６个）进行独立样本

试验（表２）；两者的区别在于，建模样本试验筛选出

的最佳相似ＴＣ可包含目标ＴＣ之后生成的ＴＣ，而

独立样本试验筛选出的最佳相似ＴＣ则不能包含目

标ＴＣ之后生成的ＴＣ。

针对这２１个ＴＣ共同的参数方案，开展了预报

试验，并评估给出不同降水阈值以上（≥０．１，≥１０，

≥２５，≥５０，≥１００，≥２５０ｍｍ）降水预报结果的ＴＳ

评分，同时给出三个动力模式相应的对照结果。重

点关注强的过程降水，采用三步法筛选ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ

图２　华南地区１９１个观测站的地理分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１９１ｇａｕｇｅｓ

ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

表２　建模样本与独立样本之热带气旋列表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲狊犻狀犿狅犱犲犾犻狀犵狊犪犿狆犾犲

犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲

样本分类 热带气旋名称

建模试验样本

（１５个ＴＣ）

２０１２年：Ｔａｌｉｍ，Ｄｏｋｓｕｒｉ，ＫａｉＴａｋ，ＳｏｎＴｉｎｈ

２０１３年：Ｂｅｂｉｎｃａ，Ｓｏｕｌｉｋ，Ｒｕｍｂｉａ，Ｊｅｂｉ，

Ｕｔｏｒ，Ｔｒａｍｉ，Ｕｓａｇｉ，Ｈａｉｙａｎ

２０１４年：Ｒａｍｍａｓｕｎ，Ｍａｔｍｏ，Ｋａｌｍａｅｇｉ

独立试验样本

（６个ＴＣ）

２０１５年：Ｎｏｕｌ，Ｌｉｎｆａ，Ｍｕｊｉｇａｅ

２０１６年：Ｎｉｄａ，Ｓａｒｉｋａ，Ｈａｉｍａ
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模型最优方案，依次从过程降水量≥２５０，≥１００，≥

５０ｍｍ的级别中，逐级挑选出最佳预报方案。

３　预报效果评估

２１个目标ＴＣ中，因个别ＴＣ在起报时刻和相

似区域两个参数上不能完整取值，使得共同方案数

仅为１５５５２个。图３ａ给出 ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型１５５５２

个方案在建模样本试验和独立样本试验中对

≥２５０ｍｍ过程降水预报的ＴＳ评分分布。横坐标

（ＴＳｍ２５０）为建模样本试验ＴＳ评分，纵坐标（ＴＳｉ２５０）

为独立样本试验ＴＳ评分，其中“ｍ”和“ｉ”分别代表

建模样本和独立样本、“２５０”表示≥２５０ｍｍ；每个点

代表一个方案，其坐标分别为相应样本平均的 ＴＳ

评分；黄色点和灰色点分别代表两种集合方案（最大

值集合和算术平均值集合），蓝色点代表三个动力模

式，紫色点为当前条件下最佳方案ＢＥＳＴ１，其方案

参数在表３中给出。从图３ａ中可以看出，三个动力

模式在两类试验中对≥２５０ｍｍ过程降水预报表现

最好的是ＧＦＳ，坐标为（０．０４２９，０），于是最优方案

的选择将只限于考虑建模样本试验和独立样本试验

ＴＳ评分均高于ＧＦＳ的方案，即图中位于虚线右侧

范围内的点。１５５５２套方案中满足该条件的方案数

为４７９８ 套，其中，最佳方 案 ＢＥＳＴ１ 的 坐 标 为

（０．０７７３，０．１），入选标准为ＴＳｍ２５０＋ＴＳｉ２５０之最大

者。

针对４７９８套方案就过程降水量≥１００ｍｍ做

进一步筛选，图３ｂ给出这些方案在建模样本试验和

独立样本试验中对≥１００ｍｍ过程降水预报的ＴＳ

评分分布，说明与图３ａ类似。其中紫色点为当前条

件下最佳方案ＢＥＳＴ２，其方案参数在表３中给出。

该降水阈值级别下，三个动力模式在两类试验中降

水预报表现最好的依然是ＧＦＳ，其坐标为（０．１６８１，

０．２３７５）。类似图３ａ，最优方案的选择只限于考虑

建模样本试验和独立样本试验平均ＴＳ评分均高于

ＧＦＳ的方案，即图中位于竖直虚线右侧、水平虚线

上方范围内的点：入选方案数为２０２套，最佳方案

ＢＥＳＴ２的坐标为（０．２０３８，０．２５９４），选择标准为

ＴＳｍ１００＋ＴＳｉ１００之最大者。

之后，对２０２套方案再次进行第三步筛选，图

３ｃ给出这２０２套方案在建模样本试验和独立样本

试验中对≥５０ｍｍ过程降水预报的ＴＳ评分分布，

说明与图３ａ和３ｂ类似。其中紫色点为当前条件下

最佳方案ＢＥＳＴ３，其方案参数在表３中给出。该降

水强度下三个动力模式在建模样本试验和独立样本

试验中降水预报 ＴＳ评分最高值分别是０．３２８７

（ＧＦＳ）和０．３５９５（ＥＣ）。在２０２套方案中，两类试验

平均ＴＳ评分均高于动力模式最好水平的方案只有

一套，该 方 案 为 最 佳 方 案 ＢＥＳＴ３，其 坐 标 为

（０．３２９８，０．３６３５）。

　　图４给出了这三个最佳方案与三个动力模式预

报效果的ＴＳ评分对比折线图。可以看出在两类试

验中，对于较低阈值级别以上 （≥０．１，≥１０，

≥２５ｍｍ）的ＴＣ过程降水，ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型的三个

最佳方案预报效果与动力模式预报效果相当。但

是，对 于 较 大 阈 值 级 别 以 上 （≥５０，≥１００，

≥２５０ｍｍ）的ＴＣ过程降水，ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型的三

个最佳方案预报效果总体优于三个动力模式。其

中，就 ＢＥＳＴ１ 方 案 而 言，在 两 类 试 验 中 相 较

ＢＥＳＴ２、ＢＥＳＴ３和动力模式其优势主要体现在

≥２５０ｍｍ 过程降水预报，尤其是在独立样本试验

中优势最为突出，ＴＳ评分平均值为０．１；而三个动

力模式此时的 ＴＳ 评分平均值都为 ０，即对于

≥２５０ｍｍ过程降水没有预报能力。ＢＥＳＴ２方案在

两类试验中对于≥１００ｍｍ 过程降水预报相较于

ＢＥＳＴ１、ＢＥＳＴ３和动力模式表现较好，且相对于三

家动力模式而言优势明显。ＢＥＳＴ３方案较ＢＥＳＴ１

及ＢＥＳＴ２方案与动力模式预报效果相比而言，在较

大阈值级别以上（≥５０，≥１００，≥２５０ｍｍ）的过程降

水中预报效果都优于动力模式，总体表现是最为稳

定的，且随着降水强度的增大，预报效果的优势也有

增大的趋势。因此，为最终确立的最优方案，该方案

的各参数即实际运用ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ方法进行ＴＣ过

程降水预报时的固定参数方案。

　　表３中给出了三个最佳方案（ＢＥＳＴ１，ＢＥＳＴ２，

ＢＥＳＴ３）的参数取值。可以看出，针对不同参数，其

取值有较好的一致性，三者取值完全一致的参数有

３个：起报时刻、重叠度阈值和集合方案。三个最佳

方案的起报时刻取值都为１（含义为 ＴＣ在陆地产

生降水的前一日１２：００ＵＴＣ）。这表明对于ＬＴＰ＿

ＤＳＥＦ模型而言，起报时刻越接近 ＴＣ对陆地产生

影响的时间，预报准确性越高。集合预报方案取值

都为２（含义为取最大值集合预报方案），表明对于

较强过程降水（≥２５０，≥１００，≥５０ｍｍ）的ＴＣ，集合

参数取最大值时预报效果稳定趋好。
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图３　三步法筛选ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型最优方案过程中逐级多方案建模样本试验独立样本试验ＴＳ评分分布

（ａ）≥２５０ｍｍ，（ｂ）≥１００ｍｍ，（ｃ）≥５０ｍｍ

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ１５５５２

ｓｃｈｅｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅＬＴＰ＿ＤＳＥＦｍｏｄｅｌ’ｓｂｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

（ａ）≥２５０ｍｍ，（ｂ）≥１００ｍｍ，（ｃ）≥５０ｍｍ

图４　ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型三个最佳方案与三个动力模式ＴＣ过程降水预报的ＴＳ评分对比

（ａ）建模样本试验，（ｂ）独立样本试验

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｂｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆＬＴＰ＿ＤＳＥＦｍｏｄｅｌｓ

（ＢＥＳＴ１，ＢＥＳＴ２，ＢＥＳＴ３）ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ（ＥＣ，ＧＦＳ，ａｎｄＴ６３９）

（ａ）ｍｏｄｅｌｉｎｇｓａｍｐｌｅ，（ｂ）ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅ

表３　不同条件下三种犔犜犘＿犇犛犈犉模型最佳方案

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犺狉犲犲犫犲狊狋狊犮犺犲犿犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

参数名称 ＢＥＳＴ１ ＢＥＳＴ２ ＢＥＳＴ３

起报时刻 １ １ １

相似区域 ６ ７ ６

纬度极值点

分割度阈值
１（０．１） ３（０．２） ２（０．２）

重叠度阈值 ３（０．７） ３（０．７） ３（０．７）

季节相似 ３（７—９月） ２（５—１１月） ３（７—９月）

相似ＴＣ个数 ５ ８ ７

集合方案 ２（最大值） ２（最大值） ２（最大值）

　　图５ａ给出的是２１个ＴＣ在华南地区造成最大

单站过程降水的散点分布。２１个ＴＣ中有９个ＴＣ

最大过程降水量超过 ２５０ ｍｍ，其中最大值为

５８１．１ｍｍ，为２０１４年的威马逊。图５ｂ，５ｃ，５ｄ分别

为最优方案ＢＥＳＴ３在三个不同较强过程降水阈值

级别下（≥２５０，≥１００，≥５０ｍｍ）的 ＴＳ评分分布。

过程降水≥２５０ｍｍ（图５ｂ）的９个ＴＣ中，ＴＳ评分

最低为０，最高０．５，平均ＴＳ评分为０．０５１４。在该

阈值级别下，９个 ＴＣ的 ＴＳ评分标准差是０．１５９。

过程降水≥１００ｍｍ（图５ｃ）的２１个ＴＣ中，ＴＳ评分

最低为０，最高０．４７３１，平均ＴＳ评分为０．１９８２，２１

个ＴＣ 的 ＴＳ评分标准差是０．１６６５８。过程降水

≥５０ｍｍ（图５ｄ）的２１个 ＴＣ中，ＴＳ评分最低为

０．０４０５，最高０．６５２８，平均ＴＳ评分为０．３３９，２１个

ＴＣ的ＴＳ评分标准差是０．１９１３。可见，随着过程

降水的增强，ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型对降水预报的ＴＳ评

分值在降低，同时标准差也表现为降低。
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图５　２１个ＴＣ最大过程降水及ＢＥＳＴ３方案中超越不同降水阈值降水的ＴＳ评分分布

（ａ）最大过程降水（观测），（ｂ）≥２５０ｍｍ，（ｃ）≥１００ｍｍ，（ｄ）≥５０ｍｍ

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｂｏｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｂｙＢＥＳＴ３ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅ２１ＴＣｓ

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ），（ｂ）≥２５０ｍｍ，（ｃ）≥１００ｍｍ，（ｄ）≥５０ｍｍ

４　结论与讨论

综合以上分析，结论如下：

（１）发展了ＬＴＣ降水预报的一种新方法，基于

路径相似的 ＬＴＣ降水之动力统计集合预报模型

（ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ）。该方法包括五个步骤：ＴＣ路径预

报、相似路径ＴＣ识别、其他特征相似性的判别、ＴＣ

降水集合预报和最佳预报方案选择。

（２）ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ方法对ＬＴＣ较强过程降水的

预报整体优于动力模式。本文挑选的ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ

模型最优方案对于≥５０，≥１００，≥２５０ｍｍ 过程降

水预报，平均ＴＳ评分在建模样本试验和独立样本

试验中均优于动力模式的最好水平。在独立样本试

验中，对于２５０ｍｍ及以上过程降水，三家动力模式

几乎没有预报能力，而ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型ＴＳ评分可

达０．１。

（３）对于较强 ＬＴＣ过程降水（≥２５０，≥１００，

≥５０ｍｍ），起报时刻参数设定为最临近影响时刻即

ＴＣ对陆地产生降水的前一日１２：００ＵＴＣ、集合参

数取最大值时预报效果稳定趋好。

这一令人鼓舞的结果能给我们什么启示？又该

如何理解这一现象呢？

动力统计结合是该方法成功的关键所在。但问

题是如何结合？ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型吸收了动力模式

在过去３０年ＴＣ研究及其业务发展所取得的最大

成功：越来越准确的ＴＣ路径预报；而且ＴＣ路径恰

巧又是影响ＴＣ降水的首要因素：ＴＣ主要降水分布

于其路径两侧、只有 ＴＣ出现才可能有 ＴＣ 降水！

同时，充分挖掘了历史资料中的宝贵信息：ＴＣ路径

相似及其他特征相似，以及最佳相似ＴＣ的降水分

布。在此基础上，对最佳相似ＴＣ的降水进行不同

方案的集合。

ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型之所以优于动力模式，可能主

要是由于对于关键物理过程表达上的差别所致。目

前在动力模式对譬如地形作用、积云对流等物理过

程通过参数化还不能精准表达真实过程的情况下，

ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型尽管本身不包含这些物理过程的
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具体表达，但最佳相似ＴＣ降水的引入，可能较之动

力模式更好地重现了这些关键物理过程的作用。

ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型刚刚起步，现已表现出良好的

预报能力，未来还有进一步提升的空间。目前就

ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型自身而言尚存在一些不足之处，如

台风路径的主、客观预报误差可能会对预报结果产

生一定影响；对于其他特征相似性方面，主要只引入

了季节相似，许多ＴＣ特征（如强度、移速、结构等）

和环境场特征（如季风、副热带高压、急流等）都并未

被考虑。除此之外，本文中试验样本数量相对偏少，

还需进一步增多。对于较强过程降水（≥５０ｍｍ）而

言，取最大值集合方案漏报率（０．２１９３）相对取平均

值方案（０．６２１９）较低，但空报率相对较高（最大值方

案０．６１１３，平均值方案０．４２６２），易造成空报。相信

通过新的深入的研究，ＬＴＰ＿ＤＳＥＦ模型能有更好的

发展前景，并能在业务中发挥应有的作用。

致谢：该研究工作得到陈联寿院士、丑纪范院士、许映

龙正研高工和程正泉正研高工的大力支持和鼓励，在此一并
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