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热带气旋路径预报的性能评估

钱奇峰　毛冬艳
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提　要：中国气象局是全球大集合预报系统数据交换中心之一，自２０１０年以来，欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）和美国

国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）等国外全球集合预报（ＧＥＦＳ）先后进入国家气象中心（ＮＭＣ）实时业务，多模式的应用促进了我国

热带气旋预报业务的进步。利用２０１０—２０１９年ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ两家主要的国外集合模式资料，从分强度、分移速、分月

份、分海域、是否登陆、是否转向等方面开展了两家模式在热带气旋路径预报中的性能评估和系统性偏差分析。结果表明，两

家模式集合平均的预报误差总体都呈下降趋势，并都存在一定的系统性偏差，但偏差方向几乎相反，ＥＣＭＷＦ集合预报易偏向

实况西南向，ＮＣＥＰ集合预报易偏向东北向，且后者数值更大。目前ＥＣＭＷＦ集合预报性能要优于 ＮＣＥＰ集合预报，特别是

对于弱热带气旋和登陆热带气旋等情形优势更大。预报中当两家模式分歧较大的时候，性能评估和偏差分析结果也可为主

观订正提供参考依据。
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引　言

我国海岸线绵长，并且地处全球热带气旋

（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）发生频次最高、强度最大的

北太平洋西侧，是世界上受热带气旋灾害最严重的

国家之一。随着我国沿海地区的经济规模和人口不

断增长，热带气旋造成的灾害损失也日益严重（许映

龙等，２０１０），因此不断提高我国热带气旋预报准确

率，最大限度地减轻热带气旋灾害，是我们不断追求

的目标。近十几年来，我国的热带气旋预报准确率

有较明显的提高，２０１３—２０１８年五年平均的热带气

旋２４、４８、７２、９６和１２０ｈ路径预报均明显处于世界

领先水平（张定媛等，２０１８；李泽椿等，２０２０），这得益

于现代气象观测技术及数值模式的不断进步，以及

多种集合预报模式及订正技术的发展应用。

中国气象局是 ＷＭＯ（Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）的 ＴＩＧＧＥ（ｔｈｅＴＨＯＲＰＥＸｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｖｅｇｒａｎｄｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅ）交互式全球大集合预报

系统数据交换中心之一，早在２０世纪９０年代就开

始开展集合预报的试验性应用和研究（李小泉等，

１９９７；毛恒青和王建捷，２０００），之后开始探索一条自

主创 新 的 道 路。经 过 多 年 的 不 懈 努 力，基 于

ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式同化技术的不断发展，至２０１８

年全球中期集合预报的业务化，目前我国集合预报

模式及相应的客观应用技术已成为了目前天气预报

业务的强有力支撑（沈学顺等，２０１７；２０２０；陈静和李

晓莉，２０２０）。

集合预报最早是在中纬度地区的中长期天气预

报中进行应用并获得成功的（康志明等，２０１３），随后

开始逐渐应用到中短期天气预报（代刊等，２０１８；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０１７），以及热带地区重要天气之一的热带气

旋预报中（Ｇｏｅｒｓｓ，２０００；钱奇峰等，２０１４；Ｑｉｅｔａｌ，

２０１４；ＤｏｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１６；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１８）。一

系列研究表明，在热带气旋路径预报中，多模式集合

预报较单模式集合预报具有更高的预报技巧，平均

而言集合预报要优于确定性预报，集合预报能捕捉

到确定性预报漏报的热带气旋活动（Ｙａｍａｇｕｃｈｉ

ｅｔａｌ，２０１５；Ｌｅｉｅｔａｌ，２０２０）。因此基于统计的集合

预报后处理也已经成为现代预报的重要组成部分而

被广泛使用。

由于各国集合预报系统所关注的重点不同，在

初始场、初始扰动生成方面、模式框架、参数化方案

和集合成员数等方面均有不同之处，因此其预报效

果也具有明显的时间和空间差异（Ｄｕａｎｅｔａｌ，

２０１２）。所以对不同的集合预报开展检验评估是更

好运用预报产品的依据之一，也是集合预报后处理

的基础。通过各个角度的检验，进一步了解集合预

报在不同天气过程、不同地区、不同季节等的性能，

能为主观或客观应用提供科学依据。目前，对数值

模式的检验主要有两个方面：一是对针对模式的统

计检验，二是基于天气学的检验。前者多用于检验

评估模式特定的物理量、参数或预报等，从而为模式

的继续发展和改进提供依据，后者以预报员思路为

基础，从天气过程包括环流形势、影响系统、地理特

征等方面评估模式对不同天气过程的预报性能，找

出模式偏差特征规律，从而为模式研究人员及业务

预报人员提供检验结果（Ｄｕｅｔａｌ，１９９７；Ｐｅｅｌａｎｄ

Ｗｉｌｓｏｎ，２００８；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００９；Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ，

２０１５）。

欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒ

ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）和美

国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）的全球集合预报作为

全球发展最早的两个集合模式（ＴｏｔｈａｎｄＫａｌｎａｙ，

１９９３；Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６；Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，２００８），也是

最早在我国热带气旋预报业务中使用的集合预报模

式。随着集合预报订正等客观技术的发展和在预报

业务中的应用，预报员急需从天气学角度了解后处

理技术中各集合模式的预报性能特点和偏差倾向。

特别是当ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ等常用集合模式预报出

现明显分歧的时候，哪个模式更值得信赖？

据此，本文利用２０１０—２０１９年的集合模式预报
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数据，对目前业务上较常用的两家集合预报进行了

检验，通过近十年两家模式在不同强度、不同季节、

不同海域等的热带气旋路径预报中的性能比较，评

估两家模式的总体性能特点和系统性偏差特征。同

时，关注两家模式在登陆以及转折性热带气旋过程

中的预报表现，为气象业务人员开展热带气旋预报

实践，不断提高预报准确率提供参考和借鉴。

１　资料和数值模式介绍

本文所用的热带气旋路径资料包括２０１０—

２０１９年 ＥＣＭＷＦ 和 ＮＣＥＰ集合预报资料，取自

ＴＩＧＧＥ数据交换网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃａｗｃｒ．ｇｏｖ．

ａｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｃｙｃｌｏｎｅｅｘｃｈａｎｇｅ／），该资料包含了热

带气旋的中心位置、最低海平面气压以及中心附近

最大风速。热带气旋最佳路径数据由中国气象局上

海台风研究所（ＣＭＡ／ＳＴＩ）整编（ｈｔｔｐ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙ

ｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｚｊｌｊｓｊｊ＿ｚｌｈｑ．ｈｔｍｌ），包含了逐６ｈ的

热带气旋位置和强度和中心最低气压信息。

ＥＣＭＷＦ全球集合预报系统（ＥＣＭＷＦＥＰＳ）每

天运行两次（００００ＵＴＣ和１２００ＵＴＣ），２０１０年１

月ＥＣＭＷＦＥＰＳ使用变分辨率进行１５ｄ预报，其

中０～１０ｄ预报运行高分辨率模式Ｔ６３９Ｌ６２（水平

分辨率约为３０ｋｍ，下同），１０～１５ｄ采用Ｔ３１９Ｌ６２

（水平分辨率约为６０ｋｍ），包括１个控制预报和５０

个集合成员。２０１１年１１月，ＥＣＭＷＦＥＰＳ引入了

新的海洋模式，２０１３年１１月，将模式垂直层增加到

了９１层，同时增加了集合预报阶段与海洋模式的耦

合，使得热带地区预测效果取得较大提高。２０１６年

３月，集合预报模式分辨率增加到了ＴＣｏ６３９Ｌ９１（水

平分辨率约为１８ｋｍ）。２０１７年７月，改善了湿度

背景误差方差，并改进了４ＤＶａｒ中下投式探空仪风

场观测的质量控制以改善热带气旋的预报（陈超辉

等，２０２０；ＢｕｉｚｚａａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１７）。ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ始终没有对热带气旋涡旋进行特别处理，后处

理中根据区域中心发布的主观预报，通过海平面气

压和８５０ｈＰａ涡度极值自动确定热带气旋位置。

ＮＣＥＰ全球集合模式（ＮＣＥＰＧＥＦＳ）是在ＧＦＳ

的基础上发展而来的，每天运行４次（分别为００００、

０６００、１２００和１８００ＵＴＣ），２０１０—２０１１年预报采用

Ｔ１９０Ｌ２８模式（水平分辨率约为７０ｋｍ），２０１２年初同

样采用变分辨率策略，升级０～８ｄ为Ｔ２５４Ｌ４２模式

（水平分辨率约为５５ｋｍ），２０１５年升级后０～８ｄ预

报分辨率为Ｔ５７４Ｌ６４（水平分辨率约为３４ｋｍ），８～

１６ｄ预报使用Ｔ３８２Ｌ６４，并采用了集合卡尔曼滤波

ＥｎＫＦ分析方法生成初始扰动。值得注意的是，此

次升级对西北太平洋热带气旋路径预报性能提高明

显（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１９）。ＮＣＥＰＧＥＦＳ的集合成员较

ＥＣＭＷＦＥＰＳ要少，仅２１个成员（包括１个控制预

报和２０个集合成员），它的每个集合成员在初始状

态都要经过重定位技术（ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ，

ＴＳＲ），即如果在初始时间存在 ＴＣ，则对每个集合

成员的初始ＴＣ中心位置调整到观测位置从而得到

初始预报场（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００６）。

本文使用的评估方法根据《台风业务和服务规

定》（中国气象局，２０１２），对ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ集合

成员等权平均（集合平均）的路径预报误差、集合离

散度等进行分析，其中实况使用最佳路径数据。

２　总体性能评估

２．１　年平均误差

集合平均误差是衡量一个集合预报模式性能好

坏的指标之一，误差越小，反映集合模式性能越好，

预报可用性越高。图１给出了ＥＣＭＷＦ集合预报

（ＥＣＭＷＦＥＰＳ）和ＮＣＥＰ集合预报（ＮＣＥＰＧＥＦＳ）

两家集合平均路径预报２４、４８、７２、９２、１２０ｈ各预报

时效的同样本年平均误差（表１为各年份不同预报

时效的样本数），同时也给出了与ＥＣＭＷＦ确定性

预报（ＥＣＭＷＦＩＦＳ）和 ＮＣＥＰ确定性预报（ＮＣＥＰ

ＧＦＳ）的逐年同样本误差作为对比。整体来看，自

２０１０年以来，两家集合平均预报误差总体都呈下降

趋势，这与两家集合预报模式的不断发展密不可分。

然而值得注意的是，两家模式在个别年份的预报误

差会有波动，如２０１５年两家集合模式各预报时效的

预报误差都有明显减小，而次年又都有明显上升，这

种波动主要与热带气旋的年际可预报性变化有关

（ＭａｊｕｍｄａｒａｎｄＦｉｎｏｃｃｈｉｏ，２０１０）。

总体而言，ＥＣＭＷＦＥＰＳ集合平均预报效果要

优于 ＮＣＥＰＧＥＦＳ，但也有个别年份，如２０１２年、

２０１７年两家集合模式预报效果基本相当，这一结果

与上海台风研究所年度的热带气旋精度评定基本一

致（陈国民等，２０１３；２０１９），只因统计样本数不同而

略有数值上的差异。不过在其他年份，ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ较ＮＣＥＰＧＥＦＳ路径预报优势明显，这一差距

随着预报时效的增长而扩大。
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图１　２０１０—２０１９年ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ集合模式和确定性模式的

年平均路径预报误差同样本比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌＴＣｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆＥＣＭＷＦＥＰＳａｎｄＮＣＥＰＧＥＦＳ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

（Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｓａｍｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ）

表１　图１对应的集合平均误差样本数目（单位：个）

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊犻狕犲狊狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犪狀犲狉狉狅狉犻狀犉犻犵．１

时效／ｈ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ 总数

２４ １００ １９２ ２８３ ２４２ ２１１ ３７３ ２０１ ２１５ ２９３ ２３２ ２３４２

４８ ７２ １５８ ２３５ １９１ １７０ ３２３ １５３ １６５ ２３３ １７８ １８７８

７２ ５０ １２２ １８６ １４０ １３８ ２７３ １１３ １２１ １８５ １３５ １４６３

９６ ３１ ９５ １３８ ９６ １０４ ２２８ ８３ ８５ １４２ ９７ １０９９

１２０ １８ ７２ １０２ ５６ ７７ １８５ ５４ ６３ １０１ ６２ ７９０

　　另外，分别观察两家集合模式与对应的确定性

模式预报误差差异，ＥＣＭＷＦＥＰＳ和ＥＣＭＷＦＩＦＳ

０～４８ｈ以内的年平均误差基本相当，但７２ｈ及以

上的预报，２０１７年之前ＥＣＭＷＦ集合模式较确定性

模式预报误差要小，但在２０１８—２０１９年，确定性模

式效果要略好于集合模式。对ＮＣＥＰ而言，除个别

年份集合平均和确定性预报误差接近外，前者误差

均要大于后者，也就是说ＮＣＥＰ对台风路径的确定

性预报性能往往优于其集合平均预报。

当然集合平均误差仅是衡量预报的一个方面，

而对于集合预报应用而言，单纯利用其集合平均并

不能较好发挥作用，更应该关注其反映的不确定性

和可能发生的事件（杜钧，２００２）。

２．２　预报可靠性分析

集合发散度（ＳＰＲＤ）描述了集合预报系统的不

确定性（ＷｈｉｔａｋｅｒａｎｄＬｏｕｇｈｅ，１９９８），是衡量集合

模式的另一个重要指标，其计算公式如下

ＳＰＲＤ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

［珚犳－犳（狀）］槡
２ （１）

式中：犖 为集合预报成员数，珚犳表示集合平均，犳（狀）

为第狀个成员的预报位置。

为了比较集合模式对热带气旋预报的可靠性，

这里采用 Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ（２００９）定义的累积发散

度和累积预报误差进行可靠性比较，累积发散度

（ＡｃＳＰＲＤ）和累积预报误差（ＡｃＰｅｒｒｏｒ）的计算公式

如下

ＡｃＳＰＲＤ＝∑ＳＰＲＤ（狋） （２）

ＡｃＰｅｒｒｏｒ＝∑
狋∈犜

狘珚犳－狉狘 （３）

式中：狋∈犜（１２，２４，３６，４８，６０，８４，１０８，１２０），以１２ｈ

为预报间隔；ＡｃＰｅｒｒｏｒ为集合平均逐１２ｈ的预报误
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差总和，狉代表最佳路径实况。

对于理想的集合预报，累积发散度和累积误差

需要一致，前者更大表示系统高估了预报的不确定

性，否则为低估了预报不确定性（Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ，

２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。图２给出了２０１０—２０１９

年两家集合模式平均累积发散度和累积预报误差的

关系，可见ＮＣＥＰＧＥＦＳ对热带气旋路径预报的不

确定性的低估明显，ＥＣＭＷＦＥＰＳ略有低估，但基

本接近对角线。图中也可以看到，ＮＣＥＰＧＥＦＳ的

累积误差明显大于ＥＣＭＷＦＥＰＳ，这也是实际预报

中 ＮＣＥＰＧＥＦＳ的可参考性往往不如 ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ的原因。

２．３　系统性偏差分析

由于数值模式（无论是确定性模式或是集合模

式）均存在一定的系统性偏差（Ｂｅｔｔｇｅ，１９８３），并将

体现到热带气旋路径预报中，通过分析模式预报误

差的空间分布特征，将为预报员在参考模式预报结

果时提供必要的修正依据。为了评估两家模式系统

性偏差的分布特征，这里以热带气旋实况位置为中

心，将集合模式的各预报时效的位置距实况的算术

平均距离偏差分解成经向和纬向，计算公式如下

犲＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－犗犻） （４）

图２　２０１０—２０１９年ＥＣＭＷＦＥＰＳ（红色）

和ＮＣＥＰＧＥＦＳ（蓝色）集合预报的

累积发散度和累积路径误差散点图

（圆圈内数值代表预报时效）

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｅａｎＡｃＳＰＲＤａｎｄ

ｍｅａｎＡｃＰｅｒｒｏｒｏｆＥＣＭＷＦＥＰＳ（ｒｅｄ）ａｎｄ

ＮＣＥＰＧＥＦＳ（ｂｌｕｅ）ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

（Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｉｓｌａｂｅｌｅｄｉｎｅａｃｈｃｉｒｃｌｅ）

式中：犲为算术平均偏差，代表数值模式系统性偏

差；犉代表预报；犗代表实况；犻表示第犻个样本；犖

为样本总数。

图３给出了２０１０—２０１９年两家集合模式同样

本预报的平均偏差位置（实心点），并按预报时效由

短到长用折线相连，图中同时给出了样本中经向或

纬向偏差的第２５％和７５％分位数，在图中表现为以

相应预报时效的实心点为中心的“十字”，以体现各

家集合预报的离散度和路径预报偏差的分布特征。

由图可见，ＥＣＭＷＦＥＰＳ各预报时效的平均偏差均

在５０ｋｍ以内，表现了较小的系统性偏差，１～５ｄ

的平均偏差呈现略偏西南的倾向，杨国杰等（２０１８）

利用２００９—２０１５年ＥＣＭＷＦＥＰＳ预报分析得到了

类似的偏差特征，说明ＥＣＭＷＦＥＰＳ的这一特性持

图３　２０１０—２０１９年ＥＣＭＷＦＥＰＳ（红色）和

ＮＣＥＰＧＥＦＳ（蓝色）集合预报的系统性偏差

（以中心出发的连线实心点代表２４～１２０ｈ的

集合平均系统性偏差，各点上的十字代表该

模式在该时效的预报偏差在两个方向的

分布情况，十字端点分别代表第２５％和７５％

分位数；单位圆半径为１００ｋｍ，

右下角为各时效的样本数）

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｂｉａｓｅｓｏｆＥＣＭＷＦＥＰＳ（ｒｅｄ）

ａｎｄＮＣＥＰＧＥＦＳ（ｂｌｕｅ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９

（Ｄｏｔｓｗｉｔｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ２４－１２０ｈｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎｓ’ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｏｎｅａｃｈｄｏｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｂｓｏｌｕｔｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃｒｏｓｓ

ｅｎｄｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ２５％ａｎｄ７５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅｉｓ１００ｋｍ，

ａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓｉｎｅａｃｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ｌｅａｄｔｉｍｅａｒｅｇｉｖｅｎｂｅｌｏｗ）
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续且稳定。相比而言，ＮＣＥＰＧＥＦＳ１～５ｄ预报时效

的平均偏差分别为６．４、１７．３、４２．３、９３．０、１６９．８ｋｍ，

从第三天开始较ＥＣＭＷＦＥＰＳ明显偏大，并且随时

效增长偏差呈现出稳定的东偏北方向。从误差的经

向或纬向偏差来看，两家集合模式各时效偏差的第

２５％和７５％分位数均较为对称地分布在平均偏差

两侧，说明集合预报的系统性偏差没有明显的偏态

分布。

　　进一步，我们比较了两家模式逐年的系统性偏

差（图略），结果表明，２０１０—２０１９年，ＥＣＭＷＦＥＰＳ

的系统性偏差在多数年份均呈现偏西南方向（２０１０、

２０１２、２０１５、２０１６、２０１８和２０１９年），三年弱偏北

（２０１１、２０１３和２０１７年），一年弱偏南（２０１４年）。

ＮＣＥＰＧＥＦＳ的系统性偏差除２０１０年偏东、２０１９

年偏西南外，其余年份均呈现较为明显的东北偏向。

可见虽然两家模式在这十年间历经了多次升级，但

其在热带气旋路径预报中的系统偏差仍较稳定，并

且ＥＣＭＷＦＥＰＳ多偏西、ＮＣＥＰＧＥＦＳ多偏东，且

偏差绝对值ＮＣＥＰＧＥＦＳ大于ＥＣＭＷＦＥＰＳ。

综上所述，对于全年热带气旋路径预报，无论从

全年平均误差还是系统性偏差空间分布而言，目前

ＥＣＭＷＦＥＰＳ要优于ＮＣＥＰＧＥＦＳ。

３　分类评估

３．１　不同强度的比较

根据热带气旋等级划分标准，热带气旋共分为

６个等级，分别为热带低压（ＴＤ）、热带风暴（ＴＳ）、强

热带风暴（ＳＴＳ）、台风（ＴＹ）、强台风（ＳＴＹ）、超强台

风（ＳｕｐｅｒＴＹ）。图４ａ给出了编号热带气旋处于不

同强度时，两家模式对其预报的误差之差，其中热带

气旋强度采用上海台风研究所的热带气旋最佳路径

数据集。

可见，对于各个强度级别，ＥＣＭＷＦＥＰＳ都保持

了对ＮＣＥＰＧＥＦＳ的预报优势。如对于ＴＳ级别的热

带气旋，前者在不同时效（２４、４８、７２、９６和１２０ｈ）的平

均路径预报误差要较后者分别小约１８％、１４％、

２１％、１９％、２４％，但是随着热带气旋强度的增强，这

种差距逐渐趋于减小。对于ＳｕｐｅｒＴＹ级别的热带

气旋，前者的平均路径预报误差相对于后者的优势

缩小为１５％、９％、１６％、９％、２％。

此外，对于不同级别的热带气旋两家集合模式

分别的路径预报误差都是随强度呈减小趋势（图

略）。因此，对于强度较弱的热带气旋，如热带气旋

刚刚形成前后，ＥＣＭＷＦＥＰＳ相比于 ＮＣＥＰＧＥＦＳ

更具有参考意义。

３．２　不同移速的比较

图４ｂ给出两家模式对不同移动速度热带气旋

的预报误差情况比较，分为移速＜１０、１０～２０、２０～

３０、３０～４０和≥４０ｋｍ·ｈ
－１的５个档次，实况移速

同上采用热带气旋最佳路径数据集计算得到。

总体而言，对于各移速的热带气旋 ＮＣＥＰ

ＧＥＦＳ的路径预报误差都相对较大，并且差距随着

预报时效延长而增大。需要关注的是，当热带气旋

移速超过４０ｋｍ·ｈ－１时，ＮＣＥＰＧＥＦＳ模式９６～

１２０ｈ预报误差超过ＥＣＭＷＦＥＰＳ模式１５０ｋｍ以

上，结合２．３节两家模式系统性偏差的分析，不难解

释当热带气旋移速更快时，ＮＣＥＰＧＥＦＳ向东北方

向的系统性偏差将导致更大的路径预报误差。

图４　２０１０—２０１９年ＥＣＭＷＦＥＰＳ和ＮＣＥＰＧＥＦＳ对（ａ）不同强度等级、

（ｂ）不同移速（单位：ｋｍ·ｈ－１）的热带气旋在不同时效的路径预报误差比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆＥＣＭＷＦＥＰＳａｎｄＮＣＥＰＧＥＦＳｆｏｒ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ

ａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｋｍ·ｈ
－１）ｏｆＴＣｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１９
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３．３　不同月份的比较

同样地，比较了两家模式在５—１０月对热带气

旋路径的同样本预报误差（图５）。由于西北太平洋

及南海热带气旋频数的季节差异，１—４月的样本数

过少，造成代表性不足，因此不在这里给出。

对比ＥＣＭＷＦＥＰＳ与 ＮＣＥＰＧＥＦＳ两家集合

模式在各个月份的差异，总体而言前者在各个月份

预报能力要优于后者。两者预报误差的差异在

２４ｈ、４８ｈ随季节波动较小，差异基本在３０ｋｍ以

内；但是７２ｈ及以上的预报呈明显的季节变化，特

别是样本量较大的７月，前者较后者的７２、９６和

１２０ｈ平均预报误差分别要小６４、９４和１２２ｋｍ，另

外在１１月也有另一个差异峰值，说明在这些月份，

ＥＣＭＷＦ集合预报的可参考性更高。不过图中也

可以看到，在５月、１０月和１２月两个模式的误差差

异相对更小，特别是在５月、６月 ＮＣＥＰＧＥＦＳ的

１２０ｈ预报性能甚至要优于ＥＣＭＷＦＥＰＳ，因此在

这些月份或预报时效，ＮＣＥＰ集合模式的可参考性

在提高。

图５　２０１０—２０１９年ＥＣＭＷＦＥＰＳ和

ＮＣＥＰＧＥＦＳ在不同月份（５—１２月）、不同

时效的热带气旋平均路径预报误差比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｅｒｒｏｒｒｓｏｆＴＣ

ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

ｂｙＥＣＭＷＦＥＰＳａｎｄＮＣＥＰＧＥＦＳ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎ２０１０－２０１９

３．４　不同海域的比较

ＥＣＭＷＦＥＰＳ与 ＮＣＥＰＧＥＦＳ两家集合预报

模式在不同的海域亦有较大的差异（图６），这里根

据最佳路径集中热带气旋所处的纬度或经度，将两

模式预报进行分类：先按纬度划分为５组（＜１０°Ｎ、

１０°～１５°Ｎ、１５°～２０°Ｎ、２０°～２５°Ｎ、≥２５°Ｎ），再按经

度也分为５组（＜１２０°Ｅ、１２０°～１３０°Ｅ、１３０°～１４０°Ｅ、

１４０°～１５０°Ｅ、≥１５０°Ｅ），各组２４ｈ预报样本数基本

在同一数量级（表２）。

按照纬度分组分别计算了两家模式集合预报平

均对各组热带气旋的平均预报误差，再比较两者各

个预报时效的差值（图６ａ）。可见，ＥＣＭＷＦＥＰＳ对

较低纬度的热带气旋预报优势更为明显，而对较高

纬度的热带气旋，ＮＣＥＰＧＥＦＳ模式预报误差逐渐

接近ＥＣＭＷＦＥＰＳ，但总体误差仍大于 ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ。

同样，计算了按上述经度分组的两家模式路径

预报误差比较（图６ｂ）。可见，对于各个经度分组

ＥＣＭＷＦＥＰＳ均表现出比 ＮＣＥＰＧＥＦＳ更小的预

报误差，并且这一差距在西北太平洋两侧（＜１２０°Ｅ

和≥１４０°Ｅ）更为明显，而在中间区域（１２０°～１４０°Ｅ）

有所缩小。值得注意的是，由于我国的地理特征，小

于１２０°Ｅ的样本主要代表了南海或进入南海的热带

气旋。对这一区域的热带气旋，ＥＣＭＷＦＥＰＳ集合

模式表现出了较其他经度的热带气旋更加明显的预

报优势，其中４８ｈ平均预报误差较ＮＣＥＰＧＥＦＳ模

式约小４０ｋｍ，７２ｈ接近７０ｋｍ，９６ｈ、１２０ｈ的预报

样本数略少，分别只有４３个和１４个，但亦表现了相

当大的差异。

　　进一步，这里根据两家模式对２０１０—２０１９年热

带气旋样本的逐时效的路径预报误差进行比较，若

图６　同图４，但为不同（ａ）纬度和（ｂ）经度的路径预报误差比较

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ

ｏｆＴＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ａ）ｌａｔｉｔｕｄｅｓａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ
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表２　图６对应的各预报时效样本数目（单位：个）

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犲狊犻狕犲狊犳狅狉犲犪犮犺犳狅狉犲犮犪狊狋犾犲犪犱狋犻犿犲犻狀犉犻犵．６

纬度／°Ｎ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ 经度／°Ｅ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ

＜１０ １９７ １７２ １５３ １３７ １１８ ＜１２０ ３７３ ２１２ １０４ ４３ １４

１０～１５ ４３６ ３９７ ３５４ ３０４ ２３８ １２０～１３０ ６３８ ５０２ ３５３ ２１７ １１８

１５～２０ ７１２ ６１６ ５０８ ３８５ ２６９ １３０～１４０ ５７６ ５０４ ４３０ ３５２ ２５２

２０～１５ ５１９ ４２１ ３０６ １９０ １０６ １４０～１５０ ４２５ ３７３ ３２２ ２６７ ２２２

≥２５ ４７６ ２７０ １４０ ８１ ５７ ≥１５０ ３２８ ２８５ ２５２ ２１８ １８２

ＥＣＭＷＦＥＰＳ模式误差小于ＮＣＥＰＧＥＦＳ模式，则

计为一次正样本，并将预报样本按地理位置插值到

４°×４°的网格上。图７给出了正样本率（ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ误差小于 ＮＣＥＰＧＥＦＳ所占的比例）和样本

数的地理分布图。可见，对于大部分海域的ＴＣ，

图７　ＥＣＭＷＦＥＰＳ预报误差小于

ＮＣＥＰＧＥＦＳ的正样本比例（彩色等值线）

和样本总数（数值）的地理分布

Ｆｉｇ．７　ＲａｔｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈＥＣＭＷＦＥＰＳ

ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆＮＣＥＰＧＥＦＳ

（ｃｏｌｏｒｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｔａｌｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ（ｖａｌｕｅ）

ＥＣＭＷＦＥＰＳ误差较 ＮＣＥＰＧＥＦＳ更小的情况更

多，其正样本率一般超过６０％，特别是对于我国东

南沿海、南海南部以及关岛以东，正样本率达８０％

～９０％；在个别区域，如日本岛西部附近以及靠近

１８０°Ｅ附近的样本，正样本率较小，ＮＣＥＰＧＥＦＳ预

报准确率更高。

３．５　对登陆热带气旋的比较

登陆热带气旋的路径预报一向倍受关注，因此

这里将２０１０—２０１９年７３个登陆我国的热带气旋作

为登陆组，计算了两家集合模式对登陆热带气旋

（ＥＣＭＷＦｌａｎｄ和 ＮＣＥＰｌａｎｄ）的路径预报误差情

况（图８ａ）。作为比较，图中同时也给出了两家模式

对２０１０—２０１９年间所有台风（ＥＣＭＷＦａｌｌ和ＮＣＥＰ

ａｌｌ）的全样本平均误差作为对比。

对登陆热带气旋而言，ＥＣＭＷＦＥＰＳ模式的预

报误差要小于全样本，与之相反ＮＣＥＰＧＥＦＳ的预

报误差要比全样本大，因此两家模式对登陆热带气

旋的路径预报准确率的差距更大了。平均来看，若

以ＮＣＥＰＧＥＦＳ对登陆热带气旋的７２ｈ预报误差

图８　２０１０—２０１９年ＥＣＭＷＦＥＰＳ（红色）和ＮＣＥＰＧＥＦＳ（蓝色）对登陆热带气旋预报的评估

（ａ）对登陆热带气旋平均路径预报误差（实线，ＥＣＭＷＦｌａｎｄ和ＮＣＥＰｌａｎｄ）

和对所有台风的全样本预报误差（虚线，ＥＣＭＷＦａｌｌ和ＮＣＥＰａｌｌ），

（ｂ）同图３，但仅为登陆热带气旋的系统性偏差

Ｆｉｇ．８　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅ２０１０－２０１９ｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓ
（ａ）ａｖｅｒａｇｅｄｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆＥＣＭＷＦＥＰＳ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＮＣＥＰＧＥＦＳ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｆｏｒｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｏｆＴＣｓ；

（ｂ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓ
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（２３６ｋｍ）为基准，则ＥＣＭＷＦＥＰＳ对登陆热带气

旋的９６ｈ预报误差（２３１ｋｍ）与之相当。可见，对于

７２ｈ以上的登陆热带气旋预报，ＥＣＭＷＦＥＰＳ相比

ＮＣＥＰＧＥＦＳ有着提前一天的预报性能优势。

进一步比较了两家模式对登陆热带气旋各时效

预报的系统性偏差（图８ｂ），首先两家模式对登陆热

带气旋的误差均呈现东偏北的现象，并且偏差随预

报时效增加而增大。从数值上来看，ＮＣＥＰＧＥＦＳ

的各预报时效的平均偏差要较ＥＣＭＷＦＥＰＳ增加

近两倍，例如，ＥＣＭＷＦＥＰＳ的９６ｈ和１２０ｈ预报

偏差分别为东偏北约６９ｋｍ 和９３ｋｍ，而 ＮＣＥＰ

ＧＥＦＳ为东偏北１８９ｋｍ和２６６ｋｍ。

另外与图３的全样本预报偏差相比，ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ对于登陆热带气旋的偏差方向与全样本的偏

差方向（略偏西南）有明显不同，并且偏差大小也明

显增大了。相比而言，ＮＣＥＰＧＥＦＳ对登陆热带气

旋的系统性偏差方向与全样本并无明显改变，但偏

差大小同样有明显的增加。

３．６　对转向热带气旋的比较

在热带气旋预报中，对转向点的预报是难点。

为了评价两家模式对路径转折较大的热带气旋的预

报能力，这里定义热带气旋某时刻前后２４ｈ路径的

平均移向角度差≥４５°为一次路径转折（图９）。根

据最佳路径集计算，２０１０—２０１９年转向样本数共有

１０６７个（含同一热带气旋满足条件的不同时刻），约

占全部样本数的１３％。

　　图１０ａ以转向时刻之后２４ｈ热带气旋的位

置为目标位置，计算了两家集合模式提前１２０ｈ，

图９　转向点定义示意图

（当热带气旋实况路径在犘点前后２４ｈ平均移向

角度差α≥４５°时，认为犘为该热带气旋的转折点，

该时刻即为转向时刻；以热带气旋转向后２４ｈ的

位置为目标位置，计算模式提前犉小时预报

对目标位置的预报误差）

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴＣ

ｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

（Ｗｈｅｎｔｈｅ２４ｈａｖｅｒａｇｅａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴＣｔｒａｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ犘ｉｓ≥４５°，犘ｉｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｉｓＴＣ，ａｎｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｔｈｅｔｉｍｅｉｓｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｍｏｍｅｎｔ；ｔａｋｉｎｇ

ｔｈｅＴＣｌｏｃａｔｉｏｎ２４ｈａｆｔｅｒ犘ａｓｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ）

１０８ｈ，…，２４ｈ对１０６７个转向样本的转向位置的预

报误差（ＥＣＭＷＦ＿ｔｕｒｎ，ＮＣＥＰ＿ｔｕｒｎ）。作为比较，

也给出了两家模式对２０１０—２０１９年所有样本的平

均预报误差（ＥＣＭＷＦａｌｌ和ＮＣＥＰａｌｌ）。

首先对比两家模式各自对转向样本的预报误

差，可以发现两家模式对转向热带气旋的预报误差

图１０　同图８，但为两家模式对热带气旋转向点预报误差比较

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ

ｏｆｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｂｙｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
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大致与全样本误差相近，并且对转向热带气旋的各

时效的预报误差一般要略大于全样本误差，从一定

意义上也表明了，模式对转向样本的预报准确率要

略差。

图１０ｂ给出了两家模式对转向点预报的系统性

偏差，与全样本预报（图３）和登陆热带气旋样本预

报（图８ｂ）相比，ＥＣＭＷＦＥＰＳ对转向点预报的平均

系统性偏差为西北向，这意味着对于转向热带气旋，

其预报易发生西北向的偏差。另外，ＮＣＥＰＧＥＦＳ

提前１～３ｄ对转向点的平均预报偏差略偏西，但提

前４～５ｄ的平均预报转折点再次偏向东北方向。

从转向点系统性偏差数值来看，前三天ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ平均系统性偏差较ＮＣＥＰＧＥＦＳ略大，９６ｈ与

之相当，１２０ｈ则明显较小。

４　结论与讨论

本文通过检验评估２０１０—２０１９年 ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ和ＮＣＥＰＧＥＦＳ两家集合模式对西北太平洋

热带气旋的预报性能和系统性偏差，主要结论如下：

（１）自２０１０年以来，两家模式集合平均的预报

误差总体都呈下降趋势，总体而言，目前ＥＣＭＷＦ

ＥＰＳ预报性能要优于ＮＣＥＰＧＥＦＳ，且前者０～４８ｈ

以内的优势较为稳定。对于７２ｈ及以上的预报，

ＥＣＭＷＦＥＰＳ系统性偏差为西南向，ＮＣＥＰＧＥＦＳ

为东北向，且后者绝对值更大。

（２）ＥＣＭＷＦＥＰＳ对不同强度等级、不同移速、

不同月份、不同海域的热带气旋预报性能基本都比

ＮＣＥＰＧＥＦＳ具有优势，特别是对于强度较弱的热

带气旋以及南海热带气旋的优势更大。

（３）ＥＣＭＷＦＥＰＳ对登陆热带气旋的预报误差

较全样本误差更小，而ＮＣＥＰＧＥＦＳ的表现刚好相

反，两家模式对登陆热带气旋路径预报的系统性偏

差都为东偏北方向。

（４）ＥＣＭＷＦＥＰＳ对转向点预报的系统性偏差

为西北向，ＮＣＥＰＧＥＦＳ提前１～３ｄ对转向点预报

的系统性偏差略偏西，提前４～５ｄ的预报再次偏向

东北方向。

需要说明的是，由于数值模式总是在不断的发

展之中，在２０１０—２０１９年的十年间，ＥＣＭＷＦ和

ＮＣＥＰ两家集合预报模式也经历了多次升级，并不

断影响到各自的预报性能，本文的研究从多年平均

的角度对两家集合预报模式的总体表现进行了比

较，对其在不同年份或具体个例的预报性能评估涉

及较少，实际业务工作中还需要进一步开展更详细、

更多模式的评估。
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