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基于再分析尺度化因子的集合预报初值扰动

对台风烟花（２１０６）预报的影响

岳　健１
，３
　董　林２　陈　静１

，３
　王婧卓１

，３
　李红祺１

，３

１中国气象局地球系统数值预报中心，北京１０００８１

２国家气象中心，北京１０００８１

３灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

提　要：为考察基于再分析尺度化因子的集合变换卡尔曼滤波（ＥＴＫＦ＿Ｒ）初值扰动方案对台风预报的影响，利用中国气象

局区域集合预报系统（ＣＭＡＲＥＰＳ）开展了２０２１年７月１８—２９日的回算试验，分析了初值扰动结构对登陆台风烟花路径和强

度预报的影响，并与ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ全球集合预报进行对比。结果显示：ＥＴＫＦ＿Ｒ方法改善了初始三维风场的扰动幅度和

结构，但台风初始位置和强度的离散度偏小；ＥＴＫＦ＿Ｒ方法能合理降低对台风路径预报起关键作用的天气系统的集合离散

度，从而限制台风移速和移向的过度发散，提高“烟花”全生命史的路径集合平均预报技巧，并改善台风路径集合平均误差与

离散度关系；ＥＴＫＦ＿Ｒ预报前２４ｈ台风结构和强度的离散度能快速增长，其２４ｈ后台风强度集合平均预报效果与ＥＴＫＦ方

案基本相当；与国际先进的全球集合预报相比，ＥＴＫＦ＿Ｒ对“烟花”登陆的预报效果最优，其统计平均的０～２ｄ路径预报误差

与ＥＣＭＷＦ集合相当，而ＮＣＥＰ集合的０～２ｄ路径预报误差最小，但过发散特征明显；同时，ＥＣＭＷＦ集合对“烟花”的强度预

报总体严重偏弱，而ＮＣＥＰ集合对预报台风最大强度的准确性较高，但预报的台风增强速度比ＥＴＫＦ＿Ｒ慢。上述研究结果表

明，ＣＭＡＲＥＰＳ的台风路径和强度预报具有业务参考价值。
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引　言

提高台风路径和强度预报水平是防御台风灾害

的关键，准确的预报能有效降低登陆台风给沿海地

区带来的暴雨、大风以及风暴潮等灾害损失（Ｙｕｅ

ｅｔａｌ，２０１７；吴影等，２０１７；王秀荣等，２０１８）。国内外

热带气旋预报水平的提高在很大程度上得益于计算

机技术的发展和数值模式理论及方法的进步（Ｙｕｅ

ａｎｄ Ｍｅｎｇ，２０１７；Ｌｅｒｏｕｘｅｔａｌ，２０１８；麻素红等，

２０２１）。近３０年来，西北太平洋和南海台风路径预

报能力明显提高，当前的７２ｈ预报准确率已达到２０

世纪９０年代初的２４ｈ预报准确率（Ｙｕｅｔａｌ，

２０２２）。相比之下，全球热带气旋强度预报水平在过

去几十年却进步缓慢（ＥｍａｎｕｅｌａｎｄＺｈａｎｇ，２０１６；

Ｃａｎｇｉａｌｏｓｉｅｔａｌ，２０２０；吕心艳等，２０２１；陈国民等，

２０２２；周冠博等，２０２２）。

初值不确定性对热带气旋路径和强度预报技巧

有较大影响。Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ（２０１２）用预报性能高

的模式的初始场替换掉预报性能低的模式的初始

场，发现初值误差对热带气旋１～５ｄ路径预报误差

的贡献分别为 ２０％、２９％、２９％、３８％ 和 ６８％。

Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１６）考察了两种初始分析误差对西北

太平洋热带气旋预报误差的影响，发现路径和强度

预报技巧对热带气旋中心及附近的位势高度场和风

场初值非常敏感，尤其在热带气旋加强阶段，初始强

度的不确定性估计对预报至关重要。由于观测仪器

以及资料同化、涡旋初始化等技术方法会引入误差，

模式初始场很难准确描述热带气旋的真实结构。即

便是欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒ

ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）等国

际先进模式，其单一确定性预报有时也会出现较大

的台风路径和强度预报偏差（沈越婷等，２０１５）。

集合预报是描述数值模式初值不确定性的重要

技术方法，也是提高热带气旋预报准确度及提供预

报不确定性信息的重要手段（王晨稀，２０１３；Ｂａｕｅｒ

ｅｔａｌ，２０１５）。集合预报通过积分多个略有差异的初

值或者略有差异的模式，获得对未来大气运动状态

演变的不确定性估计。近３０年来，全球各大业务数

值预报中心相继建立起集合预报业务系统，发展了

多种集合预报扰动技术，并广泛应用于中、短期天气

预报（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６；麻巨慧等，２０１１；陈静和李

晓莉，２０２０）。其中，初值扰动技术主要包括奇异向

量法（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６５）、繁殖向量法（ＴｏｔｈａｎｄＫａｌ

ｎａｙ，１９９７）、扰动观测法（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｅｔａｌ，１９９６）、

集合变换卡尔曼滤波（ｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍＫａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒ，ＥＴＫＦ）法（ＷａｎｇａｎｄＢｉｓｈｏｐ，２００３）、正交条

件非线性最优扰动法（ＤｕａｎａｎｄＨｕｏ，２０１６）等。热

带气旋的集合预报研究从２０世纪９０年代中期开始

（ＺｈａｎｇａｎｄＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，１９９７；黄小刚等，２００７），

包括集合初始扰动幅度和三维结构对热带气旋路径

离散度的影响机制（Ｙａｍａｇｕｃｈｉａｎｄ Ｍａｊｕｍｄａｒ，
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２０１０），以及如何基于集合预报偏差修正改善热带气

旋强度预报（黄小刚等，２０１０）等。

２００８年以来，基于自主研发的ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂ

ａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）数

值天气预报模式（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８）和ＥＴＫＦ初值扰

动方法发展了中国气象局区域集合预报系统（Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＲｅｇｉｏｎａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＭＡＲＥＰＳ）。ＣＭＡＲＥＰＳ （原

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ）不仅着眼于我国暴雨、强对流等灾

害天气预报，也提供西北太平洋和南海热带气旋集

合预报，在热带气旋业务预报中发挥着重要作用（王

静等，２０１７；钟有亮等，２０１７；王婧卓等，２０２１）。对于

区域集合预报关注的１～３ｄ短期天气预报而言，初

值不确定性的准确描述比模式不确定性更加重要

（ＲａｙｎａｕｄａｎｄＢｏｕｔｔｉｅｒ，２０１６；王婧卓等，２０１８）。本

文针对基于再分析尺度化因子的ＣＭＡＲＥＰＳ初值

扰动改进方案，考察了初值扰动结构对２０２１年登陆

台风烟花路径和强度预报的影响，并与ＥＣＭＷＦ和

美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）全球集合预报性能进

行对比，分析了ＣＭＡＲＥＰＳ对我国台风预报的价

值，对明确改进方向及推动业务应用有重要意义。

１　方法与资料

１．１　再分析尺度化因子方法及试验设计

ＥＴＫＦ方法是基于卡尔曼滤波理论和集合变换

法发展而来，由集合预报扰动方差和观测误差方差

快速估计分析误差，反映观测资料对初值不确定性

的影响（ＷａｎｇａｎｄＢｉｓｈｏｐ，２００３）。

犣ａ＝犣
ｆ犜 （１）

犣ａ＝犣
ｆ犜Π （２）

　　由式（１）可见，利用变换矩阵犜将当前时刻的

预报扰动向量犣ｆ进行线性组合更新为当前时刻的

分析扰动向量犣ａ。由于集合成员数远小于模式预

报相空间的自由度，故式（１）得到的分析扰动方差小

于真实的分析误差方差。为保证控制预报误差与集

合预报离散度相吻合，Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ（２００８）在式（２）

中引入放大因子Π。但是，ＥＴＫＦ方法未充分考虑

初始扰动分布特征（结构和振幅）与分析误差一致性

的问题，在分析不确定性较小的区域也可能出现局

地扰动幅度过大，不能合理地表征观测密度波动对

预报误差方差的影响。为解决这一问题，Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０２１）参考约束的集合变换法（ｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｗｉｔｈｒｅｓｃａｌｉｎｇ，ＥＴＲ）和地理掩膜（ｍａｓｋ）增长模繁殖

法，在ＥＴＫＦ中引入调整因子，建立了基于再分析

尺度化因子的ＥＴＫＦ＿Ｒ初值扰动方案。

ｍａｓｋ＝
（犝ＣＭＡ＿ｃｔｌ－犝ＥＣ）

２
＋（犞ＣＭＡ＿ｃｔｌ－犞ＥＣ）

２

槡 ２

（３）

犓 ＝
（犝ｐｅｒｂ－犝ＣＭＡ＿ｃｔｌ）

２
＋（犞ｐｅｒｂ－犞ＣＭＡ＿ｃｔｌ）

２

槡 ２

（４）

狉＝

ｍａｓｋ

犓
　　　ｍａｓｋ＜犓

１　 　　 　ｍａｓｋ≥

烅

烄

烆 犓

（５）

犣ａ＝犣
ｆ犜Π狉 （６）

　　在本文中，初值扰动改进方案ＥＴＫＦ＿Ｒ采用

ＥＣＭＷＦ再分析资料（水平分辨率为０．２５°）与

ＣＭＡＲＥＰＳ控制预报初始场（水平分辨率为０．１°）

风场的差异计算分析误差。如式（３）所示，犝ＥＣ和

犞ＥＣ分别表示 ＥＣＭＷＦ 再分析场插值到 ＣＭＡ

ＲＥＰＳ模式面的纬向风和经向风，其与ＣＭＡＲＥＰＳ

控制预报初始风场犝ＣＭＡ＿ｃｔｌ和犞ＣＭＡ＿ｃｔｌ的差异的动能

平方根定义为表征分析场不确定性的分析误差

ｍａｓｋ。考虑到ＥＣＭＷＦ再分析资料的时效性，并尽

可能保留历史分析误差的特征，分析场不确定性采

用起报时次前４０ｄ到前１０ｄ的３１ｄ分析误差统计

平均得到。式（４）将集合成员扰动风场犝ｐｅｒｂ和犞ｐｅｒｂ

与控制预报初始风场犝ＣＭＡ＿ｃｔｌ和犞ＣＭＡ＿ｃｔｌ的差异的动

能平方根定义为初值扰动犓，则再分析尺度化因子

狉，如式（５）所示，用以解决初始时刻局地扰动量过大

的问题。将ＥＴＫＦ方案产生的分析扰动乘以调整

因子，形成改进后的初值扰动，如式（６）所示。

　　通过与ＥＴＫＦ方案对比分析，本文旨在研究基

于再分析尺度化因子的ＥＴＫＦ＿Ｒ初值扰动改进方

案对２０２１年台风烟花路径和强度预报效果的影响。

开展了两组回算试验，一组是采用式（２）产生初值扰

动（即ＥＴＫＦ），另一组是采用式（６）产生初值扰动

（即ＥＴＫＦ＿Ｒ）。ＣＭＡＲＥＰＳ区域集合预报系统参

数配置如表１所示。模式水平分辨率为０．１°，垂直

方向采用地形追随高度坐标，层次为５０层（模式层

顶为１０ｈＰａ），预报区域为中国区域（１５°～６５°Ｎ、
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７０°～１４５°Ｅ），集合成员数１５个（包含１个控制预报

和１４个扰动成员），预报时效为７２ｈ，控制预报初值

和侧边界来源于 ＮＣＥＰＧＦＳ全球模式分析场和预

报场。通过从２０２１年业务升级的垂直８７层中国气

象局全球集合预报系统提取扰动背景场，再与控制

预报背景场相加以获得混合侧边界扰动。每个集合

预报成员采用相同的物理过程，包括 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（ｎｅｗＥｔａ）对流参数化方案（Ｋａｉｎ，２００４）、ＷＳＭ６云

微物理方案（ＨｏｎｇａｎｄＬｉｍ，２００６）、ＭＲＦ边界层方

案（ＨｏｎｇａｎｄＰａｎ，１９９６）、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ近地面

层方案（ＮｏｉｌｈａｎａｎｄＰｌａｎｔｏｎ，１９８９）、ＲＲＴＭ 长波

辐射方案（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，１９９７）、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射方

案（Ｄｕｄｈｉａ，１９８９）、Ｎｏａｈ陆面过程方案（Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｄｕｄｈｉａ，２００１）等。模式扰动采用单一物理过程参数

化倾向随机扰动方案（袁月等，２０１６）。试验时段为

２０２１年７月１８—２９日（每日世界时１２时起报，共

计１２次预报）。需要说明的是，为考察ＥＴＫＦ＿Ｒ初

值扰动改进方案对台风预报的影响，回算试验关闭

了条件性台风涡旋重定位技术（吴政秋等，２０２０）。

表１　犆犕犃犚犈犘犛区域集合预报系统参数配置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犆犕犃犚犈犘犛

狉犲犵犻狅狀犪犾犲狀狊犲犿犫犾犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

参数项 参数配置

水平分辨率 ０．１°

垂直层次 ５０层

模式区域 １５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ

集合成员数 １个控制预报＋１４个扰动成员

物理过程

参数化方案

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ），ＷＳＭ６，ＭＲＦ，

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ，ＲＲＴＭ，Ｄｕｄｈｉａ，Ｎｏａｈ

１．２　检验评估资料及方法

除了上述基于ＣＭＡＲＥＰＳ的改进前和改进后

的两组回算试验，还通过全球通信系统（ＧｌｏｂａｌＴｅｌｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＴＳ）获取了与回算试验相

同起报时次的ＥＣＭＷＦ（５１个成员；Ｐａｌｍｅｒ，２０１９）

和ＮＣＥＰ（３１个成员；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２２）全球集合预

报的台风路径和强度资料。需说明的是，ＥＣＭＷＦ

和ＮＣＥＰ集合分别缺少２９日１２时和２７日１２时起

报的数据。为对比分析，本文对三个集合预报系统

均只考察０～３ｄ的台风路径和强度预报性能。检

验评估采用中国气象局上海台风研究所整编的热带

气旋最佳路径数据集（ｈｔｔｐｓ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．

ｏｒｇ．ｃｎ／；Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕｅｔａｌ，２０２１）。降水实

况和检验采用中国自动气象站的降水量数据。

本文采用的检验评估方法主要包括集合平均误

差和离散度。误差计算方法采用国家标准《天气预

报检验 台风预报》（国家市场监督管理总局和国家

标准化管理委员会，２０１９）。其中，台风路径的集合

平均误差是指路径集合平均预报与观测之间的地球

表面距离，台风强度的集合平均误差是指台风中心

附近近地面最大风速集合平均预报与观测之间的绝

对误差。离散度是表征集合样本发散程度的物理

量，计算如下：

ｓｐｒｅａｄ＝
∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓）
２

犖－槡 １
（７）

式中：犖 表示集合成员数。

本文插图中所涉及的中国国界和行政区域界线

基于审图号为ＧＳ（２０１９）１７８６号标准地图制作，底

图无修改。

２　结果分析

２．１　台风“烟花”概况

２０２１年７月１７日１８时（世界时，下同），６号台

风烟花在我国台湾岛以东４８ｈ警戒线附近生成并

向西北方向移动（图１ａ）。１９日００时加强为强热带

风暴级并转向偏西方向移动。２１日００时，“烟花”

增强为强台风级（４２ｍ·ｓ－１），随后进入２４ｈ警戒

区，并缓慢由西行转为西北行；２３日００时减弱为台

风级并逐渐向浙江沿海靠近。“烟花”于２５日０４：３０

前后登陆浙江省舟山普陀沿海。登陆后，“烟花”长

时间滞留在浙北和苏南，２８日００时在安徽境内减

弱为热带低压，之后一路北上，于３０日１２时在渤海

减弱变性为温带气旋。

“烟花”是一个致灾性很强的台风，其本体降水

从７月２２日开始在浙江出现并逐渐加强，登陆后其

强降水逐渐向上海、江苏、安徽、山东、河南以及京津

冀等地区扩展（图１ｂ）。“烟花”突破了浙江省登陆

台风降雨量纪录，也是有记录以来影响江苏过程雨

量最大的台风。此外，“烟花”在台湾以东洋面上缓

慢西行的过程中，与北侧的副热带高压和西南侧的

７号台风查帕卡共同作用，将大量水汽输送至我国

内陆地区（ＮｉｅａｎｄＳｕｎ，２０２２），可能与“２１·７”河南

极端暴雨的发生有密切联系。
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２．２　路径强度及风场

利用历史分析误差的统计平均能较好地估计分

析不确定性。由图２可见，在观测稀少的青藏高原

等地区的分析误差较大，而观测相对稠密的平原地

区和洋面上的分析误差较小；分析误差不仅随经度

注：图ａ中，彩色线：台风强度，所标数字表示日期（００时），黑色实折线和虚线分别表示２４ｈ和４８ｈ警戒线。

图１　２０２１年７月（ａ）１７日１８时到３０日０６时台风烟花路径，（ｂ）２２日００时到３０日００时８ｄ累计观测降水

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＢｅｓｔｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａｆｒｏｍ１８ＵＴＣ１７ｔｏ０６ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ８ｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００ＵＴＣ２２ｔｏ００ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ２０２１

注：台风符号表示２０２１年７月２２日１２时的台风观测位置。

图２　２０２１年６月１２日到７月１２日的统计平均分析误差的水平分布

（ａ）模式面第１３层（约８５０ｈＰａ），（ｂ）第２４层（约５００ｈＰａ），（ｃ）第３６层（约２００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｅｒｒｏｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１２Ｊｕｎｅｔｏ１２Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ｔｈｅ１３ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｔ８５０ｈＰａ），（ｂ）ｔｈｅ２４ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｔ５００ｈＰａ），

（ｃ）ｔｈｅ３６ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｔ２００ｈＰａ）
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和纬度变化，也随高度变化。总的来说，高层大气的

分析不确定性通常大于低层大气。当“烟花”位于台

湾岛以东洋面上，台风低层环流区（约８５０ｈＰａ）的

分析误差明显小于台风高层环流区（约２００ｈＰａ）的

分析误差，因而ＥＴＫＦ＿Ｒ对台风低层风场扰动振幅

的调整更显著。

　　利用分析误差对初始扰动进行调整，洋面上台

风环流区及附近的初始风场扰动结构有改进

（图３）。与ＥＴＫＦ对比发现，一方面，ＥＴＫＦ＿Ｒ方

法能对低、中、高层的初始风场局地幅度过大（超过

６ｍ·ｓ－１）的扰动大值区有合理限制；另一方面，

ＥＴＫＦ＿Ｒ的初始风场扰动振幅在台风高层环流区

注：台风符号表示台风观测位置，十字符号表示模式初始场台风位置。

图３　２０２１年７月２２日１２时风场初始扰动的水平分布

（ａ，ｃ，ｅ）ＥＴＫＦ方法，（ｂ，ｄ，ｆ）ＥＴＫＦ＿Ｒ方法

（ａ，ｂ）成员４的第１３层模式面（约８５０ｈＰａ）纬向风扰动，（ｃ，ｄ）成员４的第２４层模式面（约５００ｈＰａ）

纬向风扰动，（ｅ，ｆ）成员１３的第３６层模式面（约２００ｈＰａ）经向风扰动

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｔ１２ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０２１

ｗｉｔｈ（ａ，ｃ，ｅ）ＥＴＫＦａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ＥＴＫＦ＿Ｒ

（ａ－ｄ）ｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｔｔｈｅ１３ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｔ８５０ｈＰａ）ａｎｄ

（ｃ，ｄ）ａｔｔｈｅ２４ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙａｔ５００ｈＰａ）ｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ４，

（ｅ，ｆ）ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｔ３６ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

ａｔ２００ｈＰａ）ｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ１３
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大于低层，与分析不确定性特征一致。此外，模式的

台风中心利用８５０ｈＰａ环流中心判定（Ｒｙｇｌｉｃｋｉａｎｄ

Ｈａｒｔ，２０１５），ＥＴＫＦ在台风中心附近的低层风场局

地扰动幅度过大，导致集合成员的台风中心发生明

显偏离。

　　基于再分析尺度化因子的ＥＴＫＦ＿Ｒ初值扰动

方法对台风路径集合平均预报效果比ＥＴＫＦ方法

有改进。从“烟花”全生命史的每日１２时起报结果

来看（图４ａ，４ｂ），台风初生阶段，ＥＴＫＦ＿Ｒ集合平均

台风路径更接近观测；在台风从西行缓慢转为西北

行的预报难点阶段，ＥＴＫＦ＿Ｒ集合平均台风路径与

观测路径的方向偏离更小，但４８ｈ后移速偏快；台

风向东海和浙江沿海靠近阶段（７月２２—２４日起

报），ＥＴＫＦ＿Ｒ集合平均台风路径预报优于ＥＴＫＦ，

尤其对预报台风登陆位置及登陆后移速更有优势；

但是，在台风登陆后，ＥＴＫＦ＿Ｒ和ＥＴＫＦ预报台风

移速均比观测偏慢，这可能与控制预报移速偏慢有

关（图略）。１２次起报的统计平均表明，ＥＴＫＦ＿Ｒ的

台风路径集合平均误差在０～６６ｈ与ＥＴＫＦ相当或

略小，最大减小幅度为６．８％，而７２ｈ误差略有增大

（图５）。

　　受控制预报初始强度误差大和初始集合离散度

偏小的影响，ＥＴＫＦ＿Ｒ方法对台风强度集合平均预

报效果在前期比ＥＴＫＦ方法差，２４ｈ后二者基本相

当。从台风烟花全生命史的预报结果来看（图６），

ＥＴＫＦ方法通常会产生比控制预报偏强的初值，而

ＥＴＫＦ＿Ｒ的集合平均初值与控制预报初值接近。由

于从全球模式分析场动力降尺度的控制预报初始强

注：黑线表示观测路径，所标数字表示日期（００时）。

图４　２０２１年７月１８—２９日每日１２时起报的台风烟花全生命史

的集合平均０～７２ｈ路径预报（彩色线）

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ０－７２ｈｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｌｏｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２ＵＴＣｆｒｏｍ１８ｔｏ２９Ｊｕｌｙ２０２１
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图５　台风烟花统计平均的０～７２ｈ路径预报

集合平均误差（实线）和离散度（虚线）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ０－７２ｈｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｅｒｒｏｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｓｐｒｅａｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ

度一般比观测偏弱，且初值对台风强度预报前期效

果影响明显，因此ＥＴＫＦ＿Ｒ的台风强度集合平均预

报误差在前期比ＥＴＫＦ大。１２次起报的统计平均

表明，ＥＴＫＦ＿Ｒ在初始时刻台风强度集合平均误差

比ＥＴＫＦ偏大１．５ｍ·ｓ－１，之后差距缩小，二者预

报的２４～６０ｈ误差基本相当（图７）。

２．３　离散度

ＥＴＫＦ＿Ｒ方法对洋面上风场扰动幅度的限制，

使台风初始位置离散度偏小，但与ＥＴＫＦ的初值过

度发散相比对路径预报有改善。无论是定位误差较

大的台风初生阶段（图８），还是定位误差较小的台

注：黑线表示观测强度，空心圈表示各起报时次的控制预报初始台风强度。

图６　２０２１年７月１８—２９日每日１２时起报的台风烟花全生命史的集合平均０～７２ｈ强度预报（彩色线）

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ０－７２ｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｌｏｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｈｏｏｎＩｎＦａ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ１２ＵＴＣｆｒｏｍ１８ｔｏ２９Ｊｕｌｙ２０２１

风成熟阶段（图９），ＥＴＫＦ＿Ｒ方法产生的台风初始

位置均比ＥＴＫＦ更加集中，体现了集合预报的初始小

扰动特征。７月２２日１２时，ＥＴＫＦ的台风初始位置

误差最大，成员４为６２．５ｋｍ、成员１３为６１．３ｋｍ，而

ＥＴＫＦ＿Ｒ方法能使集合成员最大初始位置误差降

为１２．９ｋｍ。

　　ＥＴＫＦ＿Ｒ方法能合理降低对台风路径预报起

重要作用的西北太平洋副热带高压的集合离散度，

从而限制台风预报路径过度发散，改进台风路径集

合平均预报效果。以７月１８日１２时起报的“烟花”

初生阶段为例，在１２ｈ预报时效，ＥＴＫＦ＿Ｒ 的

５００ｈＰａ位势高度离散度比ＥＴＫＦ小，差别主要位

图７　台风烟花统计平均的０～７２ｈ强度预报

集合平均误差（实线）和离散度（虚线）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ０－７２ｈｔｙｐｈｏｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｅｒｒｏｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ
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注：红、紫、黑色粗线上空心圈标注间隔２４ｈ的台风位置。

图８　２０２１年７月１８日１２时起报的台风烟花０～７２ｈ路径预报

Ｆｉｇ．８　０－７２ｈｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２ＵＴＣ１８Ｊｕｌｙ２０２１

注：红、紫、黑色粗线上空心圈标注间隔２４ｈ的台风位置。

图９　２０２１年７月２２日１２时起报的台风烟花０～７２ｈ路径预报

Ｆｉｇ．９　０－７２ｈｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０２１
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于副热带高压５８８０ｇｐｍ等值线以西（图１０ａ，１０ｂ）；

到７２ｈ预报时效，ＥＴＫＦ＿Ｒ的副热带高压西伸范围

和强度的离散度依然比ＥＴＫＦ小（图１０ｃ，１０ｄ）。对

应地，ＥＴＫＦ＿Ｒ预报的台风移速和移向的离散度比

ＥＴＫＦ有改善，从而使集合平均路径与观测更加接

近（图８）。

　　统计结果表明，ＥＴＫＦ＿Ｒ方法能改善台风路径

集合平均误差与离散度的一致性关系。ＥＴＫＦ的

０～７２ｈ台风路径离散度始终大于集合平均误差，

表现为过发散特征；而ＥＴＫＦ＿Ｒ方法虽然使台风初

始位置离散度偏小，但路径离散度的增长速度快，

２４ｈ和４８ｈ台风路径集合平均误差与离散度更加

靠近（图５）。需要注意的是，ＥＴＫＦ＿Ｒ预报的４８ｈ

后台风路径欠发散特征比较明显，有待改进。

　　除了台风路径，ＥＴＫＦ＿Ｒ方法相比于ＥＴＫＦ也

能改善台风强度初始扰动结构和离散度。初值对前

２４ｈ台风强度预报效果影响明显，对控制预报初始

强度误差最小（图１１）和最大（图１２）的两个起报时

次分析发现，ＥＴＫＦ的扰动初值过度发散，以至于集

合成员包含了热带风暴、强热带风暴、台风等若干个

等级的强度初值；而ＥＴＫＦ＿Ｒ方法对洋面上扰动幅

度的限制使集合成员初值的强度等级相同，离散度

得以改善。另外，ＥＴＫＦ的大多数集合成员通过叠

加偏向控制预报一侧的扰动来减小初值与观测的误

差，但这种不合理的扰动结构可能引起动力和热力

条件不协调，导致集合成员前６ｈ预报出现与控制

预报演变特征不同的ｓｐｉｎｄｏｗｎ过程；而ＥＴＫＦ＿Ｒ

的扰动较均匀地分布在控制预报两侧，且集合成员

的演变特征与控制预报一致。需要注意的是，可以

通过涡旋强度调整以减小控制预报初始误差，或者

注：台风符号表示台风观测位置，十字符号表示集合平均台风预报位置。

图１０　２０２１年７月１８日１２时起报的（ａ，ｂ）１２ｈ，（ｃ，ｄ）７２ｈ５００ｈＰａ位势高度离散度（填色）

以及集合平均５８６０ｇｐｍ和５８８０ｇｐｍ等值线水平分布

（ａ，ｃ）ＥＴＫＦ方法，（ｂ，ｄ）ＥＴＫＦ＿Ｒ方法

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ（ａ，ｃ）ＥＴＫＦａｎｄ（ｂ，ｄ）ＥＴＫＦ＿Ｒ

ａｔ５００ｈＰａａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ５８６０ｇｐｍａｎｄ５８８０ｇｐｍ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２ＵＴＣ１８Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ，ｂ）１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ，ｄ）７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ
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图１１　２０２１年７月１９日１２时起报的台风烟花中心附近近地面最大风速０～７２ｈ预报

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ０－７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２ＵＴＣ１９Ｊｕｌｙ２０２１

图１２　２０２１年７月２１日１２时起报的台风烟花中心附近近地面最大风速０～７２ｈ预报

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｘｉｍｕｍ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ０－７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０２１

通过集合预报与资料同化紧密结合以引入更多中小

尺度扰动（马旭林等，２０１８；潘贤等，２０２１），来进一步

改善ＥＴＫＦ＿Ｒ的台风强度预报。

　　除了表征台风强度的近地面风场，ＥＴＫＦ＿Ｒ方

法对台风三维风场的初始扰动结构和离散度也有改

进。以７月１９日１２时起报为例，分析过台风中心

的切向风垂直剖面可以发现，ＥＴＫＦ的初始三维风

场离散度过大，扰动集合成员的台风眼大小、台风发

展高度、低层最强风速以及非对称结构等都有很大

不同，且与控制预报差别很大（图１３）。计算过台风

中心的切向风垂直剖面离散度可以发现，ＥＴＫＦ＿Ｒ

的初始三维风场离散度相比于ＥＴＫＦ有改善，且差

别主要集中在台风内核区（图１４ａ，１４ｂ）。

ＥＴＫＦ＿Ｒ方法虽然使台风强度预报离散度偏

小，但预报前２４ｈ台风结构和强度的离散度能快速

增长。统计结果表明，ＥＴＫＦ＿Ｒ和ＥＴＫＦ方法在预
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图１３　２０２１年７月１９日１２时ＥＴＫＦ方法的初始时刻过台风中心纬度的切向风垂直剖面

（ａ）控制预报，（ｂ～ｏ）扰动集合成员１～１４，（ｐ）集合平均

Ｆｉｇ．１３　ＷｅｓｔｅａｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ

ａｔ１２ＵＴＣ１９Ｊｕｌｙ２０２１ｗｉｔｈＥＴＫＦ

（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ－ｏ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ１ｔｏ１４，（ｐ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

报前２４ｈ均表现为集合平均误差明显大于离散度，

这是由控制预报初始强度误差过大造成的（图７）。

暖心结构对台风强度变化有重要作用（王尚宏等，

２０１８）。通过计算和对比台风暖心离散度可以发现，

ＥＴＫＦ＿Ｒ预报至２４ｈ的台风结构离散度与ＥＴＫＦ

的差距比初始时刻明显缩小（图１４），其离散度的快

速增长有助于提高集合成员包含台风观测强度的能

力（图１１和图１２）。

　　相较ＥＴＫＦ，ＥＴＫＦ＿Ｒ还能改善台风降水预报

的集合离散度和预报技巧。以“烟花”登陆初期在浙

北和苏南等地的强降水（图１５ａ）为例，对比ＥＴＫＦ和

ＥＴＫＦ＿Ｒ的７月２４日１２时起报的１２～３６ｈ预报
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图１４　２０２１年７月１９日１２时起报的（ａ，ｂ）初始时刻过台风中心纬度的切向风离散度（填色）

和集合平均（等值线，单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ，ｄ）积分２４ｈ的过台风中心

纬度的温度距平离散度（填色）和集合平均（等值线，单位：Ｋ）

（ａ，ｃ）ＥＴＫＦ方法，（ｂ，ｄ）ＥＴＫＦ＿Ｒ方法

Ｆｉｇ．１４　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅａｓｔ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

（ｃ，ｄ）ｔｈｅ２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍｏｌｙ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２ＵＴＣ１９Ｊｕｌｙ２０２１ｗｉｔｈ（ａ，ｃ）ＥＴＫＦａｎｄ（ｂ，ｄ）ＥＴＫＦ＿Ｒ

时效的２４ｈ累计降水可以发现，虽然二者的集合平

均相似（图１５ｂ，１５ｃ），但ＥＴＫＦ＿Ｒ中降水落区和量

级与观测更接近的集合成员比例有所提高。暴雨

（≥５０ｍｍ·ｄ
－１）ＴＳ评分（图１５ｄ）显示，ＥＴＫＦ＿Ｒ

中有７１．４％的扰动集合成员 ＴＳ评分比ＥＴＫＦ更

高，所有集合成员的ＴＳ评分均值提高了１０．４％，而

方差降低了４０％。进一步分析（图１５ｅ，１５ｆ）发现，

ＥＴＫＦ＿Ｒ的降水离散度分布与降水实况落区更吻

合，其值随着降水量级的增加而增大，能更合理地表

征台风降水的预报不确定性，对于集合预报技巧的

提高有重要作用。

２．４　多中心比较

与国际先进的全球集合预报相比，我国区域集

合预报系统的台风路径预报具有业务参考价值。

ＥＣＭＷＦ集合在“烟花”登陆前的路径预报总体差

于ＥＴＫＦ＿Ｒ，但对台风陆上滞留期间（７月２５日以

后）的移速和移向预报准确性更高；而 ＮＣＥＰ集合

对“烟花”从西行缓慢转为西北行阶段的移速和移向

预报准确性高，但对７月２２—２５日起报的台风登陆

预报效果比ＥＴＫＦ＿Ｒ差（图４）。在对“烟花”登陆

时间和地点的首次预报中，ＥＴＫＦ＿Ｒ的路径集合预

报技巧明显高于ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ集合，说明合理

的初值扰动方法可以在一定程度上弥补集合成员数

较少的不足（图９）。从统计平均来看，ＥＴＫＦ＿Ｒ的

台风路径预报误差在０～２ｄ与ＥＣＭＷＦ集合相当，

ＮＣＥＰ集合的０～２ｄ路径预报误差最小，但４８ｈ后

误差增长最快；ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ集合的路径预报
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图１５　２０２１年７月２４日１２时起报的１２～３６ｈ预报时效的２４ｈ累计降水的（ａ）实况，（ｂ，ｃ）集合平均，

（ｄ）暴雨（≥５０ｍｍ·ｄ－１）ＴＳ评分，（ｅ，ｆ）离散度

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ１２－３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ｆｒｏｍ１２ＵＴＣ２４Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｃ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｄ）ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（≥５０ｍｍ·ｄ
－１），（ｅ，ｆ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ

均呈现过度发散特征，尤其是ＮＣＥＰ集合的台风路

径一致性关系明显比ＥＴＫＦ＿Ｒ差（图５）。

除了路径预报，我国区域集合预报系统的台风

强度预报也具有业务参考价值。ＥＣＭＷＦ集合对

“烟花”的强度预报总体严重偏弱，无法预报出台风

加强的过程；而ＮＣＥＰ集合对预报台风最大强度的

准确性较高，但预报的台风增强速度比ＥＴＫＦ＿Ｒ慢

（图６）。ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ集合的台风强度初始扰

动幅度和离散度过大，且大多数集合成员的扰动初

值比控制预报偏强，容易引起预报前６ｈ的不合理

ｓｐｉｎｄｏｗｎ现象（图１１和图１２）。从统计平均来看

（图７），ＥＴＫＦ＿Ｒ的０～３ｄ台风强度预报明显优于

ＥＣＭＷＦ集合，而ＮＣＥＰ集合的０～２ｄ台风强度预

报误差与ＥＴＫＦ＿Ｒ相当，４８ｈ后其误差虽有所下

降，但一致性关系随预报时效变差。

３　结论及讨论

集合预报是提高台风预报水平的重要技术方

法，合理地表征初值不确定性对提高集合预报技巧

至关重要。本文针对基于历史统计ＥＣＭＷＦ再分

析尺度化因子的ＥＴＫＦ＿Ｒ初值扰动改进方案，利用

２０２１年７月１８—２９日的ＣＭＡＲＥＰＳ回算对比试

验，考察初值扰动结构对登陆我国并造成严重灾害

的台风烟花路径和强度预报的影响，并与ＥＣＭＷＦ

和ＮＣＥＰ全球集合预报进行对比分析。得出以下

结论：

　　（１）与ＥＴＫＦ过度发散的扰动初值相比，ＥＴＫＦ＿Ｒ

方法改善了初始三维风场的扰动幅度和结构，但台

风初始位置和强度的离散度偏小。

（２）ＥＴＫＦ＿Ｒ方法能合理降低西北太平洋副热

带高压的集合离散度，从而限制台风移速和移向的

过度发散。与ＥＴＫＦ相比，ＥＴＫＦ＿Ｒ方法对“烟花”

全生命史的路径集合平均预报有改进，并改善台风

路径集合平均误差与离散度关系，也能更合理地表

征台风降水的预报不确定性。

（３）ＣＭＡＲＥＰＳ控制预报的台风初始强度通常

偏弱，而得益于ＥＴＫＦ＿Ｒ预报前２４ｈ台风结构和

强度离散度的快速增长，其２４ｈ后台风强度集合平

均预报效果与ＥＴＫＦ基本相当。

（４）与国际先进的全球集合预报相比，ＣＭＡ

ＲＥＰＳ的台风路径和强度预报具有业务参考价值。
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ＥＴＫＦ＿Ｒ对“烟花”登陆的预报效果最优，其统计平

均的０～２ｄ路径预报误差与ＥＣＭＷＦ集合相当，而

ＮＣＥＰ集合的０～２ｄ路径预报误差最小，但一致性

关系明显比ＥＴＫＦ＿Ｒ差；同时，ＥＴＫＦ＿Ｒ的０～２ｄ

台风强度预报误差与 ＮＣＥＰ集合相当，而ＥＣＭＷＦ

集合对“烟花”的强度预报总体严重偏弱。

尽管ＥＴＫＦ＿Ｒ方法能有效提高台风预报技巧，

但预报的台风路径和强度欠发散特征较明显，有待

改进。以上结论基于台风烟花单个例得到，未来还

需对突变台风、弱台风等更多台风个例检验评估。

本研究可为集合预报系统研发改进提供参考，并推

动集合预报技术的业务应用。需要说明的是，基于

再分析尺度化因子的初值扰动技术已于２０２２年应

用于ＣＭＡＲＥＰＳＶ３．２业务升级版本中，并采用了

我国自主研发的ＣＭＡＲＡ再分析资料来估计分析

误差。
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