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提　要：以中国气象局上海台风研究所整编的“西北太平洋热带气旋最佳路径数据集”为基准，评定了２０２１年西北太平洋和

南海海域共２２个编号台风的定位定强精度以及路径、强度、登陆点预报精度。评定结果表明：２０２１年，中央气象台的平均定

位误差为１９．７ｋｍ，较２０２０年（２２．７ｋｍ）减少１３％，平均定强误差为１．４ｍ·ｓ－１，较２０２０年（１．２ｍ·ｓ－１）略增大。国内外官

方台风预报机构、全球模式及区域模式的全年路径预报平均误差较２０２０年有所增大，近十年（２０１２—２０２１年）主观预报和客

观预报方法的路径预报平均误差没有呈现持续减小的趋势。各预报方法的强度预报平均绝对误差在２０１２—２０１７年有了一定

程度的减小，但在２０１８—２０２１年没有呈现减小趋势。各主观预报和客观预报方法普遍对台风小熊、烟花、查帕卡、狮子山和圆

规的２４ｈ登陆点预报较好。
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引　言

中国是全球受台风灾害影响损失最严重的国家

之一，随着我国沿海、内陆和海洋经济建设的快速发

展以及全球气候变化的加剧，台风灾害脆弱性和适

应性面临着挑战（ＩＰＣＣ，２０２２）。２１世纪以来，登陆

我国的台风有增强和增多的趋势（端义宏等，２０２２），

年尺度及台风影响关键期（７—９月）各月全国台风

造成的直接经济损失呈增加趋势（高歌等，２０１９），因

此提高台风预报精度对降低人民生命和财产损失具

有十分重要的意义，而台风预报精度评定是使用好

数值预报产品的基础和首要工作（李泽椿等，２０２０），

也是推动台风预报体系发展的重要组成部分。

为了统一和规范我国台风预报检验的内容和指

标，２０１９年发布了关于台风预报检验的中华人民共

和国国家标准（全国气象防灾减灾标准化技术委员

会，２０１９）。为了评估全球台风预报模式的预报性

能，世界天气研究计划架构下的数值试验工作组于

１９９１年将全球模式的台风预报性能纳入了模式比

较计划，目前共有１２个全球模式参与该项比较计划

（Ｍｕｒｏｉａｎｄ Ｓａｔｏ，１９９４；Ｔｓｕｙｕｋｉｅｔａｌ，２００２；

Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ，２０１７）。美国国家飓风中心（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＨｕｒｒｉｃａｎｅＣｅｎｔｅｒ，ＮＨＣ）基于 ＮＨＣ台风最

佳路径对大西洋和东北太平洋海域热带气旋进行年

度评估（Ｃａｎｇｉａｌｏｓｉ，２０２２）。日本气象厅（ＪａｐａｎＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，ＪＭＡ）基于东京区域气象中心

的台风最佳路径对ＪＭＡ的台风数值预报模式进行

年度评估。中国气象局上海台风研究所自２０１０年

至今，在世界气象组织登陆台风预报示范项目

（ＷＭＯＴＬＦＤＰ）、联合国亚太经社会／世界气象组

织（ＵＮＥＳＣＡＰ／ＷＭＯ）台风委员会年度优先计划等

相关项目和计划的支撑下，对西北太平洋和南海台

风路径与强度预报性能进行年度评估（陈国民等，

２０２１；２０２２；Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１９）。本文基于台风所最佳

路径数据，利用多指标配合的热带气旋预报检验可

视化分析技术（杨梦琪和陈国民，２０２２），对２０２１年

西北太平洋和南海海域２２个编号台风的定位定强，

以及路径、强度、登陆点预报精度进行评定，以期为

台风业务预报、模式研发改进及台风防灾减灾提供

参考。

１　资料与方法

１．１　台风最佳路径资料

采用中国气象局上海台风研究所整编的“西北

太平洋热带气旋最佳路径数据集”，以最佳路径数据

集中热带风暴级及以上级别的样本为基准。该数据

集从中国气象局热带气旋资料中心（ｈｔｔｐ：∥ｔｃｄａｔａ．

ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ）获取，现行版本包含１９４９年以来

西北太平洋（含南海、赤道以北、１８０°Ｅ以西）海域台

风逐６ｈ的位置和强度。２０１８年起，对于登陆我国

的台风，在其登陆前２４ｈ及在我国陆地活动期间，

将最佳路径时间频次加密为逐３ｈ一次（Ｌｕｅｔａｌ，

２０２１；Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

２０２１年西北太平洋和南海海域共有２２个台风

活动（热带风暴级及以上），其中热带风暴级（ｔｒｏｐｉ

ｃａｌｓｔｏｒｍ，ＴＳ）有７个，强热带风暴级（ｓｅｖｅｒｅｔｒｏｐｉ

ｃａｌｓｔｏｒｍ，ＳＴＳ）有４个，台风级（ｔｙｐｈｏｏｎ，ＴＹ）有５

个，强台风级（ｓｅｖｅｒｅｔｙｐｈｏｏｎ，ＳＴＹ）有１个，超强台

风级（ｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎ，ＳｕｐｅｒＴＹ）有５个（表１）。

１．２　台风定位定强和预报资料

本文对２０２１年５个官方台风预报机构的定位
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定强数据、１４个确定性预报方法（５个官方台风预报

机构、５个全球模式、４个区域模式）的路径和强度预

报，以及６个集合预报系统的路径预报精度进行评

定。

确定性预报方法中，官方台风预报机构包含：中

央气象台、日本气象厅、美国联合台风警报中心

（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）、韩国气

象厅及香港天文台。全球模式包含：中国气象局全

球同化预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＡＧＦＳ）

（瞿安祥等，２０２２；沈学顺等，２０２１）、美国国家环境预

测中心全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰＧＦＳ）（ＺｈｏｕａｎｄＪｕａｎｇ，２０２３）、欧洲中期天

气预报中心综合预报系统（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦＩＦＳ）（Ｈａｉｄｅｎｅｔａｌ，

２０２１；Ｍａｇｎｕｓｓｏｎｅｔａｌ，２０２１）、英国数值（Ｕｎｉｆｉｅｄ

ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，

ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ）（Ｈｅｍｉｎｇ，２０１６；ＳｈｏｒｔａｎｄＰｅｔｃｈ，

２０１８），以及日本数值（ＧｌｏｂａｌＳｐｅｃｔｒａｌＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ＪＭＡ，ＪＭＡＧＳＭ）。区域模式包含：上海台风模式、中

国气象局南海台风数值预报系统（ＴｒｏｐｉｃａｌＲｅｇｉｏｎａｌ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌＳｙｓｔｅｍｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｏｆｔｈｅ

ＣＭＡ，ＣＭＡＴＲＡＭＳ）（徐道生等，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０２２）、中国气象局区域台风数值预报系统（Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＴｙｐｈｏｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＣＭＡ

ＴＹＭ）（麻素红等，２０２１ａ；２０２１ｂ），以及上海台风研

究所区域台风数值预报系统（ＧｌｏｂａｌＲｅｇｉｏｎａｌＡｓ

ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ

Ｍｏｄｅｌ，ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ）（Ｔａｎｅｔａｌ，２０２２）。

　　集合预报系统包含：上海台风研究所台风集合

表１　２０２１年西北太平洋和南海的２２个台风

犜犪犫犾犲１　犜狑犲狀狋狔狋狑狅狋狔狆犺狅狅狀狊狅狏犲狉狋犺犲犠犲狊狋犲狉狀犖狅狉狋犺犘犪犮犻犳犻犮犪狀犱狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀２０２１

台风编号 台风名称 等级 中心气压极值／ｈＰａ
近中心最大风速

极值／（ｍ·ｓ－１）

２１０１ 杜鹃 热带风暴 ９９０ ２３

２１０２ 舒力基 超强台风 ８９５ ７２

２１０３ 彩云 热带风暴 ９９５ ２０

２１０４ 小熊 热带风暴 ９９２ ２０

２１０５ 蔷琵 台风 ９８０ ３３

２１０６ 烟花 强台风 ９５５ ４２

２１０７ 查帕卡 台风 ９６５ ３８

２１０８ 尼伯特 热带风暴 ９９５ ２０

２１０９ 卢碧 热带风暴 ９８２ ２３

２１１０ 银河 强热带风暴 ９８５ ２５

２１１１ 妮妲 强热带风暴 ９９０ ２５

２１１２ 奥麦斯 强热带风暴 ９９２ ２５

２１１３ 康森 强热带风暴 ９８８ ２８

２１１４ 灿都 超强台风 ９０５ ６８

２１１５ 电母 热带风暴 ９９８ １８

２１１６ 蒲公英 超强台风 ９２０ ６０

２１１７ 狮子山 热带风暴 ９９０ ２０

２１１８ 圆规 台风 ９７０ ３３

２１１９ 南川 台风 ９７５ ３３

２１２０ 玛瑙 台风 ９７０ ４０

２１２１ 妮亚图 超强台风 ９４０ ５５

２１２２ 雷伊 超强台风 ９１５ ６２

同化预报系统（ＴｙｐｈｏｏｎＥｎｓｅｍｂｌｅＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉＴｙ

ｐｈｏｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ）（Ｌｉｅｔａｌ，２０１９；张

璟等，２０２２）、欧洲中期天气预报中心全球集合预报

系统（ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦ，

ＥＣＭＷＦＥＰＳ）（Ｍａｇｎｕｓｓｏｎｅｔａｌ，２０２１；Ｐａｌｍｅｒ，

２０１９）、日本气象厅全球集合预报系统（ＧｌｏｂａｌＥｎ

ｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆｔｈｅ ＪＭＡ，ＪＭＡ

ＧＥＰＳ）（Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ，２０２２）、美国国家环境研究

中心全球集合预报系统（ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ
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ＳｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＮＣＥＰ，ＮＣＥＰＧＥＦＳ）（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，

２０２２）、英国气象局集合预报系统（ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＵＫＭＯ，ＵＫＭＯＥＰＳ）（Ｉｎｖｅｒａｒｉ

ｔｙｅｔａｌ，２０２３）、加拿大气象局集合预报系统（Ｃａｎａ

ｄｉａｎＥｎｓｅｍｂｌｅＳｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖ

ｉｃｅｏｆＣａｎａｄａ，ＭＳＣＣＥＮＳ）（ＧａｇｎｏｎａｎｄＤｅｎｇ，

２０１９）。

客观台风预报方法中，ＣＭＡＧＦＳ、ＮＣＥＰＧＦＳ、

ＪＭＡＧＳＭ、ＣＭＡＴＹＭ、ＪＭＡＧＥＰＳ、ＮＣＥＰＧＥＦＳ、

ＵＫＭＯＥＰＳ每日起报４次（北京时间０２、０８、１４、２０

时），ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ、上海台风模

式、ＣＭＡＴＲＡＭＳ、ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ、ＥＣＭＷＦＥＰＳ、

ＭＳＣＣＥＮＳ和ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ每日起报２次（北京

时间０８和２０时）。ＮＣＥＰＧＦＳ和ＥＣＭＷＦＩＦＳ最

长预报时效为２４０ｈ，ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ 最长预报时

效为１４４ｈ，ＪＭＡＧＳＭ 最长预报时效为１３２ｈ，

ＣＭＡＧＦＳ和ＣＭＡＴＹＭ 最长预报时效为１２０ｈ，

上海台风模式、ＣＭＡＴＲＡＭＳ和 ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ

最长预报时效均为７２ｈ。

１．３　评定方法

本文台风预报精度评定参照《台风业务和服务

规定》台风分析和预报质量评定方法（中国气象局，

２０１２）和台风预报检验国家标准（全国气象防灾减灾

标准化技术委员会，２０１９）。

２　台风定位和定强精度

台风定位定强是台风预报的基础，定位定强的

精度不仅对台风路径和强度预报有着至关重要的影

响，也会影响台风大风、暴雨、风暴潮的预报准确性

（钱传海等，２０１２；王志烈和李多武，１９８１；余贞寿等，

２０２０），提高台风中心位置及强度监测水平对于改进

台风分析预报精度，从而减少台风的灾害影响具有

重要意义（刘思琦等，２０２１）。

对国内外官方台风预报机构的定位定强精度进

行评定，以台风业务定位与最佳路径数据集中相应

的位置之间的大圆距离作为定位误差，以台风业务

定强与最佳路径数据集中相应的强度之差的绝对值

作为定强误差（即定强绝对误差），以台风业务定强

与最佳路径数据集中相应的强度之差作为定强偏

差。表２是根据２０２１年最佳路径数据集中的 ＴＳ

级及以上级别的样本，计算得到的５个官方台风预

报机构全年平均定位和定强误差。２０２１年，年平均

定位和定强误差最小的为中央气象台，年平均定位

误差（１９．７ｋｍ）较２０２０年（２２．７ｋｍ）减少１３％，年

平均定强误差（１．４ｍ·ｓ－１）较２０２０年（１．２ｍ·

ｓ－１）略增大。

表２　２０２１年官方台风预报机构对２２个台风的平均定位和定强误差

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犲狉狉狅狉狊犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳

狋犺犲２２狋狔狆犺狅狅狀狊犫狔狋犺犲狅犳犳犻犮犻犪犾狋狔狆犺狅狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犪犵犲狀犮犻犲狊犻狀２０２１

方法名称 中央气象台 日本气象厅 ＪＴＷＣ 韩国气象厅 香港天文台

定位次数／次 ４７２ ５０１ ４３５ ４４０ ３９２

定位误差／ｋｍ １９．７ ２７．６ ２３．８ ２７．７ ２４．５

定强次数／次 ４７２ ５０１ ４３５ ４４０ ３９０

定强误差／（ｍ·ｓ－１） １．４ ２．７ ３．１ ３．４ ２．２

　　２０２１年中央气象台全年业务定位误差样本

（４７２个）中，定位无偏差的样本（１３３个）占比为

２８．２％，定位误差大于０ｋｍ且小于５０ｋｍ的样本

（３００个）占比６３．６％。定位误差超过１００ｋｍ的样

本（１１个）占比为２．３％，主要集中出现在２１０１号热

带风暴杜鹃、２１０８号热带风暴尼伯特及２１１８号台

风圆规。定位误差较大的样本的共同特征是台风强

度较弱，结构松散或有多个环流中心，并且处于远

海，业务定位仅能参考实时卫星资料，给台风业务定

位带来了一定挑战。而在雷达和地面加密自动站资

料的支撑下，近海和登陆台风的定位误差普遍较小

（图１ｃ）。

２０２１年中央气象台全年业务定强偏差样本

（４７２个）中，定强无偏差的样本（２７４个）占比为

５８．１％，定强偏强的样本（７６个，平均偏强３．３ｍ·

ｓ－１）占比为１６．１％，定强偏弱的样本（１２２个，平均

偏弱３．５ｍ·ｓ－１）占比为２５．８％。定强偏差离散程

度较大的为２１１４号超强台风灿都，主要由定强异常

偏强和异常偏弱样本造成（图１ｂ）。根据中央气象

台定强偏差空间分布（图１ｄ），定强极端偏弱的样本

出现在“舒力基”加强为超强台风的初期，以及 “灿

都”加强为超强台风的前期。定强极端偏强的样本
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注：图ｂ中灰色柱代表台风的平均定强绝对误差；图ｃ，ｄ圆点位置代表中央气象台对台风的业务定位，

圆点色彩分别映射定位误差和定强偏差。

图１　中央气象台对２０２１年２２个台风的（ａ，ｃ）定位误差和（ｂ，ｄ）定强偏差（ａ，ｂ）箱线图和（ｃ，ｄ）空间分布图

Ｆｉｇ．１　（ａ，ｂ）Ｂｏｘｐｌｏｔｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ，ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂｉａｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，ＣＭＡ，ｆｏｒ２２ｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎ２０２１

出现在“烟花”登陆浙江舟山之后直至二次登陆浙江

平湖之前，“灿都”在上海以东洋面上减弱为强热带

风暴之际，以及“玛瑙”减弱为强热带风暴阶段。

３　台风路径预报误差

３．１　确定性预报误差

３．１．１　非同样本评定

表３为２０２１年国内外主观预报和客观预报方

法各预报时效的路径预报非同样本平均误差和样本

数。５个官方台风预报机构２４、４８、７２、９６和１２０ｈ

预报时效的路径预报平均误差区间分别为８３．２～

９７．９、１３６．６～１６７．０、２１０．５～２５６．１、２９３．０～３４０．６

和３５３．１～４２９．２ｋｍ。数值预报为台风业务预报，

特别是路径预报提供了客观的技术支撑，但数值预

报模式与主观预报相比存在滞后，所以２４、４８、７２、

９６和１２０ｈ预报时效的主观预报大体上参考３６、

６０、８４、１０８和１３２ｈ预报时效的数值预报。５个全

球模式３６、６０、８４、１０８和１３２ｈ预报时效的路径预

报平均误差区间分别为８９．７～１５６．２、１５２．８～２５８．４、

２２８．９～３９５．８、３２４．３～５０６．２和３９６．６～６１５．８ｋｍ。

４个区域模式３６ｈ和６０ｈ预报时效的路径预报平均

误差区间分别为９３．３～１５５．０和１６７．４～２７４．０ｋｍ。

各预报方法的路径预报平均误差较２０２０年有所增

大。近十年（２０１２—２０２１年），主观预报和客观预报

方法的路径预报平均误差没有呈现持续减小的趋势

（图２）。

　　图３为２０２１年官方台风预报机构、全球模式及

区域模式２４、４８、７２、９６和１２０ｈ路径预报误差箱线

图，部分预报方法存在路径预报误差较大的样本，这

是导致其全年平均误差偏大的原因之一。全球模式

中，ＥＣＭＷＦＩＦＳ的２４、４８、７２和９６ｈ路径预报误差

极值分别在２００、６００、１０００和１３００ｋｍ左右，１２０ｈ路
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表３　２０２１年官方台风预报机构、全球模式及区域模各预报时效的路径预报平均误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狀犲狉狉狅狉狊（狌狀犻狋：犽犿）狅犳狋狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋狊犫狔狋犺犲狅犳犳犻犮犻犪犾狋狔狆犺狅狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犪犵犲狀犮犻犲狊，犵犾狅犫犪犾犿狅犱犲犾狊，

犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊犪狋犲犪犮犺犾犲犪犱狋犻犿犲犻狀２０２１

不同方法
预报时效／ｈ

１２ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２ ８４ ９６ １０８ １２０ １３２

主

观

预

报

中央气象台 ５６．７（４２３） ８８．３（３８３） １２５．２（３３３） １５５．２（２９０） １９５．８（２５７） ２３１．１（２２３） － ２９８．８（１６４） － ３５３．１（１１４） －

日本气象厅 ５１．３（１９８） ８５．３（４２７） － １６０．３（３３１） － ２３３．９（２５０） － ３３６．０（１６０） － ３９６．１（１１０） －

ＪＴＷＣ ５６．６（４２４） ８９．３（３９９） １２２．８（３６２） １６０．０（３２８） － ２４９．２（２５８） － ３２８．６（１８７） － ４１４．９（１３７） －

韩国气象厅 ６１．０（４１１） ９７．９（３７６） １３５．８（３３８） １６７．０（３０１） １６１．９（１４） ２５６．１（２３９） ２８１．９（１） ３４０．６（１８２） － ４２９．２（１３５） －

香港天文台 － ８３．２（３３０） － １３６．６（２７６） － ２１０．５（２２０） － ２９３．０（１６９） － ３９９．９（１２７） －

全

球

模

式

ＣＭＡＧＦＳ ７４．５（２９１） １１５．５（２６９） １５６．５（２４６） ２０３．０（２２２） ２５１．２（２００） ２９１．７（１７８） ３５３．０（１６１） ３８８．１（１４１） ４６２．８（１２７） ５２６．０（１１４） －

ＮＣＥＰＧＦＳ ４９．７（３８５） ７４．４（３６０） １０８．９（３２８） １４８．１（２９８） ２０６．６（２６９） ２７３．５（２４３） ３２７．８（２１５） ３７８．３（１８７） ４３４．２（１６５） ５２９．４（１４７） ６１５．８（１２７）

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ４２．２（１９５） ６１．１（１７７） ８９．７（１５８） １２６．２（１３９） １５２．８（１２２） １９０．５（１０９） ２２８．９（９４） ２７６．４（７９） ３２４．３（６９） ３９０．２（６１） ３９６．６（５１）

ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ ４９．０（２０５） ７３．５（１８７） １０４．２（１７１） １４０．９（１５４） １７６．５（１３５） ２２６．５（１１７） ２８１．１（１０２） ３５１．１（８６） ３７５．１（７２） ４０５．７（６５） ４３６．２（６１）

ＪＭＡＧＳＭ ５５．１（３２７） ９５．２（２９９） １４５．９（２６８） ２０５．２（２４５） ２５８．４（２１８） ３２０．２（１９８） ３９５．８（１７９） ４４８．３（１５７） ５０６．２（１３７） ５３６．０（１１７） ５８９．０（１０３）

区

域

模

式

上海台风模式 ５８．６（１９４） ８２．１（１７７） １０６．１（１５９） １４７．３（１４０） ２０４．８（１２８） ２７０．８（１１５） － － － － －

ＣＭＡＴＲＡＭＳ ４７．６（１９５） ６７．２（１８１） ９３．３（１６６） １３２．８（１４９） １６７．４（１３４） ２１７．９（１１９） － － － － －

ＣＭＡＴＹＭ ５９．３（４０４） ８６．７（３７７） １１８．６（３５０） １６４．１（３１９） ２１５．９（２８８） ２６１．１（２６０） ３２６．３（２２５） ３９４．３（１９７） ４６３．８（１７１） ５５１．６（１５０） －

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ ７７．９（１７６） １０７．２（１６７） １５５．０（１５６） ２０９．３（１４２） ２７４．０（１３０） ３３３．５（１１９） － － － － －

　 　注：括号内为各预报时效的样本数，单位：个。“－”表示该预报方法在该预报时效没有预报数据。

图２　历年（ａ，ｄ）２４ｈ、（ｂ，ｅ）４８ｈ和（ｃ，ｆ）７２ｈ台风路径预报平均误差

（ａ，ｂ，ｃ）官方台风预报机构，（ｄ，ｅ，ｆ）全球模式及区域模式

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓａｔ（ａ，ｄ）２４ｈ，（ｂ，ｅ）４８ｈ，

ａｎｄ（ｃ，ｆ）７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙ（ａ，ｂ，ｃ）ｏｆｆｉｃｉａｌｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｇｅｎｃｉｅｓ

ａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ

径预报误差极值最小的为英国数值（１１９２．９ｋｍ），

ＥＣＭＷＦＩＦＳ２４～９６ｈ路径预报误差极值和２４～

１２０ｈ路径预报误差中位数小于其他全球模式。区

域模式中，２４、４８ｈ和７２ｈ路径预报误差中位数最

小的为ＣＭＡＴＲＡＭＳ，且ＣＭＡＴＲＡＭＳ的４８和

７２ｈ路径预报误差极值最小。

　　图４为各客观预报方法２０２１年１２０ｈ预报时

效沿着台风实际移动方向误差（ａｌｏｎｅｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，
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图３　２０２１年官方台风预报机构、全球模式及区域模式（ａ）２４ｈ、（ｂ）４８ｈ、

（ｃ）７２ｈ、（ｄ）９６ｈ和（ｅ）１２０ｈ路径预报误差箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｂｙｔｈｅｏｆｆｉｃｉａｌｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｇｅｎｃｉｅｓ，ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓａｔ（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈａｎｄ（ｅ）１２０ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｉｎ２０２１

注：蓝色阴影映射ＡＴＥ和ＣＴＥ双变量核密度估计值，蓝色越深代表核密度估计越大；

ＡＴＥ和ＣＴＥ的直方图分别位于坐标轴右方及上方。

图４　２０２１年（ａ～ｅ）全球模式及（ｆ）区域模式的１２０ｈ预报时效ＡＴＥ和ＣＴＥ联合分布（彩色圆点）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ｏｆｔｈｅＡＴＥａｎｄＣＴＥｏｆ（ａ－ｅ）ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄ（ｆ）ｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｔ１２０ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎ２０２１

ＡＴＥ）和垂直于台风实际移动方向误差（ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ

ｅｒｒｏｒ，ＣＴＥ）的联合分布图（圆点离原点越近，代表

路径预报偏差越小）。ＡＴＥ正（负）值代表预报路径

较实况偏快（慢），ＣＴＥ正（负）值代表预报路径较实
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况偏右（左）。２０２１年，各客观预报方法１２０ｈ预报

时效路径预报的特征为：路径预报较实况偏慢的样

本数普遍大于偏快的样本数，且路径预报较实况偏

左的样本数大于偏右的样本数。路径预报偏差大的

样本主要源于２１０２号超强台风舒力基和２１１９号台

风南川。除ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ外，ＣＭＡＧＦＳ、ＮＣＥＰ

ＧＦＳ、ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＪＭＡＧＳＭ 和 ＣＭＡＴＹＭ 对

“舒力基”的路径预报普遍较实况偏慢。各客观预报

方法对“南川”的路径预报较实况偏慢且偏左。此外，

除ＣＭＡＧＦＳ外，ＮＣＥＰＧＦＳ、ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＵＫＭＤ

ＭｅｔＵＭ、ＪＭＡＧＳＭ和ＣＭＡＴＹＭ对２１０６号强台风

烟花的路径预报普遍较实况偏左。

３．１．２　同样本评定

表４分别列出了２０２１年官方台风预报机构、全

球模式及区域模式的路径预报同样本平均误差和样

本数。

官方台风预报机构的同样本评定表明：２４ｈ路

径预报平均误差最小的为ＪＴＷＣ（７５．５ｋｍ），此外

中央气象台、日本气象厅、香港天文台的２４ｈ路径

预报平均误差在８０ｋｍ以内。４８、７２和９６ｈ路径

预报平均误差较小的为香港天文台（１２５．７、１８５．７

和２１３．３ｋｍ）和日本气象厅（１２６．０、１８４．９和２１３．５

ｋｍ）。１２０ｈ路径预报平均误差最小的为香港天文

台（２３１．６ｋｍ），其次为中央气象台（２３９．０ｋｍ）和日

本气象厅（２３９．９ｋｍ）。

全球模式的同样本评定表明：３ｄ以内路径预

报平均误差最小的为ＮＣＥＰＧＦＳ，其次为ＥＣＭＷＦ

ＩＦＳ。７２～９６ｈ和１３２ｈ路径预报平均误差最小的

为ＥＣＭＷＦＩＦＳ。１０８ｈ路径预报平均误差最小的

是ＣＭＡＧＦＳ，其次为ＥＣＭＷＦＩＦＳ。１２０ｈ路径预

报平均误差最小的为ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ。

区域模式的同样本评定表明：各预报时效（１２～

７２ｈ）路径预报平均误差最小的为ＣＭＡＴＲＡＭＳ

（４７．５、６７．８、８７．５、１１７．６、１５５．２和２０３．４ｋｍ）。

表４　２０２１年官方台风预报机构、全球模式及区域模式各预报时效的路径预报同样本平均误差

犜犪犫犾犲４　犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犿犲犪狀犲狉狉狅狉狊狅犳狋狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋狊犫狔狋犺犲狅犳犳犻犮犻犪犾狋狔狆犺狅狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犪犵犲狀犮犻犲狊，

犵犾狅犫犪犾犿狅犱犲犾狊犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊犻狀２０２１

不同方法
预报时效／ｈ

１２ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２ ８４ ９６ １０８ １２０ １３２

主

观

预

报

同样本数／个 － ２７８ － ２３２ － １７９ － １１３ － ８０ －

中央气象台／ｋｍ － ７７．６ － １３４．４ － １９５．９ － ２１９．４ － ２３９．０ －

日本气象厅／ｋｍ ７７．３ １２６．０ １８４．９ ２１３．５ ２３９．９

ＪＴＷＣ／ｋｍ ７５．５ １３０．５ １９２．５ ２２５．８ ２４５．３

韩国气象厅／ｋｍ ８７．８ １４３．２ ２０３．３ ２２１．９ ２４５．９

香港天文台／ｋｍ ７８．９ １２５．７ １８５．７ ２１３．３ ２３１．６

全

球

模

式

同样本数／个 ８７ ８２ ７４ ６７ ５５ ５０ ４３ ３５ ２９ ２８ ３１

ＣＭＡＧＦＳ／ｋｍ ６１．２ ８８．５ １２１．１ １７８．３ ２１７．９ ２６２．９ ３０２．２ ３１７．４ ３３６．８ ４２１．８ －

ＮＣＥＰＧＦＳ／ｋｍ ３６．９ ５３．４ ７８．５ １２１．６ １５３．７ ２１３．１ ２７９．２ ３４３．０ ４０９．４ ５５４．２ ４８３．０

ＥＣＭＷＦＩＦＳ／ｋｍ ３７．７ ５５．７ ８５．５ １２９．４ １６０．５ ２１２．７ ２６６．８ ３１０．１ ３５１．３ ４１６．３ ３７３．５

ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ／ｋｍ ４０．３ ６２．３ ９０．８ １４０．６ １７４．１ ２１６．７ ２７１．０ ３４６．９ ３６８．１ ３８９．９ ４３５．０

ＪＭＡＧＳＭ／ｋｍ ４０．２ ７２．０ １１１．３ １６５．６ １９９．５ ２４８．８ ２９９．０ ３２４．３ ３５５．０ ４４６．９ ５０４．６

区

域

模

式

同样本数／个 １５１ １４２ １３１ １１３ １０５ ９６ － － － － －

上海台风模式／ｋｍ ６０．９ ８３．５ １０４．２ １４０．０ １８９．９ ２４４．８ － － － － －

ＣＭＡＴＲＡＭＳ／ｋｍ ４７．５ ６７．８ ８７．５ １１７．６ １５５．２ ２０３．４

ＣＭＡＴＹＭ／ｋｍ ５９．７ ８２．９ １１３．７ １４７．６ １９９．７ ２５９．３

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ／ｋｍ ７９．４ １０８．７ １５２．８ ２０９．５ ２７３．７ ３２８．８

　　　　注：“－”表示该预报方法在该预报时效没有同样本误差数据。

３．２　集合预报误差

集合平均误差和集合离散度是反映集合预报系

统预报能力的重要指标。一个好的集合预报系统不

仅要有小的预报误差，还要有合适的集合离散度，集

合离散度不宜太小或太大，其大小总体上应与预报

误差的大小相当（王晨稀，２０１４）。

图５ａ（非同样本）和图５ｂ（同样本）为６个集合

预报系统的集合平均路径预报误差。各集合预报系

统的集合平均路径预报误差随预报时效的增长而逐

渐加大，ＪＭＡＧＥＰＳ、ＵＫＭＯＥＰＳ 和 ＭＳＣＣＥＮＳ

各预报时次的误差较大，ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＮＣＥＰＧＦＳ

２１０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



和ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ的误差较小，其中ＥＣＭＷＦＩＦＳ、

ＮＣＥＰＧＦＳ的误差更小（２４、４８、７２、９６和１２０ｈ预

报时效的同样本集合平均路径误差分别在７５、１５０、

２５０、３３０、４００ｋｍ以内）。

　　图６为６个集合预报系统的集合平均路径预报

误差和集合离散度双向分位分析图（２４～１２０ｈ预

报时效）。２０２１年６个集合预报系统的全年路径预

报特点如下：以ＥＣＭＷＦＥＰＳ（图６ａ）、ＪＭＡＧＥＰＳ

（图６ｂ）、ＵＫＭＯＥＰＳ（图６ｄ）和 ＭＳＣＣＥＮＳ（图６ｅ）

为代表的集合预报系统，随着预报时效的递增，其集

合离散度和集合平均路径误差的中位数基本相当。

对于ＮＣＥＰＧＥＦＳ（图５ｃ），各预报时效的集合离散

图５　２０２１年集合预报系统各预报时效的集合平均路径预报误差

（ａ）非同样本比较，（ｂ）同样本比较

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓａｔｅａｃｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎ２０２１

（ａ）ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，（ｂ）ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图６　２０２１年台风集合预报系统各预报时效的集合平均路径预报误差和集合离散度双向分位分析图

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ

ａｔｅａｃｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎ２０２１
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度中位数大于集合平均路径误差中位数。对于

ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ（图５ｆ），随着预报时效的增加，集合

平均路径误差的中位数逐渐超过集合离散度的中

位数。

当集合平均预报误差大于（小于）集合离散度

时，集合预报系统低估（高估）了预报的不确定性。

因此整体而言，ＥＣＭＷＦＥＰＳ、ＪＭＡＧＥＰＳ、ＵＫＭＯ

ＥＰＳ和 ＭＳＣＣＥＮＳ较好地表达了２０２１年西北太

平洋台风路径预报的不确定性，而ＮＣＥＰＧＥＦＳ在

一定程度上倾向于高估了台风路径预报的不确定

性，ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ则倾向于低估了台风路径预报的

不确定性。

４　台风强度预报误差

４．１　非同样本评定

２０２１年官方台风预报机构、全球模式及区域模

式强度（指近台风中心地面最大风速，下同）预报的

平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和样本

数列于表５。官方台风预报机构的强度预报 ＭＡＥ

普遍小于全球模式及区域模式。５个官方台风预报

机构全年２４、４８、７２、９６和１２０ｈ强度预报 ＭＡＥ区

间为４．４～４．９、５．３～６．３、５．２～６．８、５．６～６．４和

５．５～６．１ｍ·ｓ
－１。其中，各预报时效强度预报

ＭＡＥ最小的机构均为中央气象台。中央气象台、

日本气象厅、ＪＴＷＣ、韩国气象厅和香港天文台的

２４ｈ强度预报无偏差的样本占比分别为２２％、

１３％、９％、８％、１７％，预报偏强的样本占比分别为

４１％、４７％、６０％、４２％、３６％，预报偏弱的样本占比

分别为３７％、４１％、３１％、５０％、４６％。全球模式中，

２４、４８、７２、９６和１２０ｈ预报时效 ＭＡＥ最小的均为

ＮＣＥＰＧＦＳ（５．４、６．２、６．９、６．６和６．８ｍ·ｓ－１）。区

域模式中，ＣＭＡＴＹＭ各预报时效的 ＭＡＥ最小。

　　进一步分析官方台风预报机构、全球模式及区

域模式的历年强度预报 ＭＡＥ（图７）。各主观预报

表５　２０２１年官方台风预报机构、全球模式及区域模式各预报时效的样本数和强度预报平均绝对误差

犜犪犫犾犲５　犛犪犿狆犾犲狊犻狕犲狊犪狀犱犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狊狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犲犮犪狊狋狊犫狔狋犺犲狅犳犳犻犮犻犪犾狋狔狆犺狅狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犪犵犲狀犮犻犲狊，

犵犾狅犫犪犾犿狅犱犲犾狊，犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊犪狋犲犪犮犺犾犲犪犱狋犻犿犲狊犻狀２０２１

不同方法

预报时效／ｈ

２４

样本数

／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

４８

样本数

／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

７２

样本数

／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

９６

样本数

／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

２４

样本数

／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

主

观

预

报

中央气象台 ３８３ ４．４ ２９０ ５．３ ２２３ ５．２ １６４ ５．６ １１４ ５．５

日本气象厅 ４０３ ４．４ ２９１ ５．７ ２１５ ６．３ １３１ ５．７ ９１ ６．１

ＪＴＷＣ ３９９ ４．８ ３２８ ５．５ ２５８ ６．０ １８７ ６．４ １３７ ５．９

韩国气象厅 ３７６ ４．９ ３０１ ５．８ ２３９ ６．１ １８２ ５．８ １３５ ５．６

香港天文台 ３２６ ４．９ ２６４ ６．３ ２０４ ６．８ １５４ ６．１ １１３ ５．８

全

球

模

式

ＣＭＡＧＦＳ ２６９ １０．０ ２２２ １０．１ １７８ ９．６ １４１ ８．６ １１４ ８．１

ＮＣＥＰＧＦＳ ３６０ ５．４ ２９８ ６．２ ２４３ ６．９ １８７ ６．６ １４７ ６．８

ＥＣＭＷＦＩＦＳ １７７ ７．５ １３９ ７．６ １０９ ８．４ ７９ ７．９ ６１ ７．４

ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ １８７ ８．１ １５４ ９．７ １１７ １０．１ ８６ ９．４ ６５ ８．３

ＪＭＡＧＳＭ ２９９ ５．５ ２４５ ８．３ １９８ ９．７ １５７ １１．６ １１７ １３．９

区

域

模

式

上海台风模式 １７６ ７．６ １４０ ７．５ １１５ ７．４ － － －

ＣＭＡＴＲＡＭＳ １８１ ５．８ １４９ ８．２ １１９ ８．６ － － － －

ＣＭＡＴＹＭ ３７７ ４．８ ３１９ ６．０ ２６０ ６．５ １９７ ６．８ １５０ ７．９

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ １６７ ５．４ １４２ ７．４ １１９ ８．５ － － － －

　　注：“－”表示该预报方法在该预报时效没有预报数据。

和客观预报方法的强度预报 ＭＡＥ在２０１２—２０１７

年有了一定程度的减小，但在２０１８—２０２１年没有呈

现减小的趋势。２０１８—２０２１年，官方台风预报机构

的２４、４８和７２ｈ强度预报 ＭＡＥ大体在４～５、５～

７、５～８ｍ·ｓ
－１左右，其中各预报时效都位列第一梯

队的为中央气象台。全球模式及区域模式中，强度预

报ＭＡＥ位列第一梯队的为ＣＭＡＴＹＭ 和 ＮＣＥＰ

ＧＦＳ。

　　图８为２０２１年官方台风预报机构、全球模式及

区域模式２４、４８、７２、９６和１２０ｈ强度预报偏差箱线

图。各主客观预报方法的强度预报共性特征为：各

预报时效的最大偏弱幅度普遍大于最大偏强幅度，
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强度预报异常偏弱（预报偏差＜犙１－１．５ＩＱＲ）的样

本数大于强度预报异常偏强（预报偏差＞犙３＋

１．５ＩＱＲ）的样本数。其中，ＮＣＥＰＧＦＳ的９６ｈ强度

预报极端偏弱５９ｍ·ｓ－１。对快速增强阶段的台风

强度预报能力不足是客观预报方法强度预报极端偏

弱的主要原因。

图７　历年（ａ，ｄ）２４ｈ、（ｂ，ｅ）４８ｈ和（ｃ，ｆ）７２ｈ台风强度预报平均绝对误差

（ａ，ｂ，ｃ）官方台风预报机构，（ｄ，ｅ，ｆ）全球模式及区域模式

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓａｔ

（ａ，ｄ）２４ｈ，（ｂ，ｅ）４８ｈ，ａｎｄ（ｃ，ｆ）７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙ（ａ，ｂ，ｃ）ｏｆｆｉｃｉａｌｔｙｐｈｏｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｇｅｎｃｉｅｓ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ

图８　２０２１年官方台风预报机构、全球模式及区域模式（ａ）２４ｈ、

（ｂ）４８ｈ、（ｃ）７２ｈ、（ｄ）９６ｈ和（ｅ）１２０ｈ强度预报偏差箱线图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓｅｓｂｙｔｈｅｏｆｆｉｃｉａｌｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｇｅｎｃｉｅｓ，

ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓａｔ（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈａｎｄ

（ｅ）１２０ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｉｎ２０２１
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　　进一步分析全年强度预报偏差中位数（图８），

若强度预报偏差中位数为负值（正值），表明预报偏

弱（偏强）的概率大。全球模式及区域模式各预报时

效的强度预报系统性偏差特征如下：以ＣＭＡＧＦＳ、

ＮＣＥＰＧＦＳ、ＥＣＭＷＦＩＦＳ为代表的全球模式，以及

以上海台风模式和 ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ 为代表的区域

模式，强度预报偏弱（即低估台风强度）的概率大。

以ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ 和ＪＭＡＧＳＭ 为代表的全球模

式和以ＣＭＡＴＲＡＭＳ为代表的区域模式，强度预

报偏强（即高估台风强度）的概率大。ＣＭＡＴＹＭ

系统性偏差不明显。

４．２　同样本评定

强度预报误差同样本评定（表６）表明：官方台

风预报机构中，各预报时效的强度预报 ＭＡＥ都较

小的为中央气象台。全球模式中，２４、４８、７２和９６ｈ

强度预报 ＭＡＥ最小的为 ＮＣＥＰＧＦＳ（５．８、５．９、

５．６、６．４ｍ·ｓ－１），１２０ｈ强度预报 ＭＡＥ最小的为

ＣＭＡＧＦＳ（５．２ｍ·ｓ－１）。此外，ＪＭＡＧＳＭ９６ｈ

和１２０ｈ预报时效的 ＭＡＥ明显大于其他４个全球

模式。将ＣＭＡＧＦＳ和 ＮＣＥＰＧＦＳ的１２０ｈ强度

预报进行同样本比较（１００个同样本数），ＣＭＡＧＦＳ

强度预报 ＭＡＥ较小（６．９ｍ·ｓ－１），较ＮＣＥＰＧＦＳ

（７．３ｍ·ｓ－１）小０．４ｍ·ｓ－１，ＣＭＡＧＦＳ的胜出率

（预报误差小的样本数占总同样本数的百分比）较

ＮＣＥＰＧＦＳ的胜出率高３％。区域模式中，ＣＭＡ

ＴＹＭ的２４、４８和７２ｈ强度预报 ＭＡＥ最小。

表６　２０２１年官方台风预报机构、全球模式及区域模式各预报时效的强度预报同样本平均绝对误差

犜犪犫犾犲６　犎狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狊狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犲犮犪狊狋狊犪狋犲犪犮犺犾犲犪犱狋犻犿犲犫狔狋犺犲狅犳犳犻犮犻犪犾狋狔狆犺狅狅狀

犳狅狉犲犮犪狊狋犪犵犲狀犮犻犲狊，犵犾狅犫犪犾犿狅犱犲犾狊犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊犻狀２０２１

不同方法

预报时效／ｈ

２４

同样本

数／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

４８

同样本

数／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

７２

同样本

数／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

９６

同样本

数／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

１２０

同样本

数／个

ＭＡＥ／

（ｍ·ｓ－１）

主

观

预

报

中央气象台 ２７１ ４．８ ２１４ ５．８ １６５ ５．４ １０１ ５．５ ７３ ５．４

日本气象厅 ４．７ ５．９ ６．２ ６．１ ６．９

ＪＴＷＣ ４．９ ５．５ ５．８ ６．３ ５．９

韩国气象厅 ５．４ ６．１ ６．４ ６．２ ６．５

香港天文台 ４．９ ６．３ ６．５ ５．４ ６．２

全

球

模

式

ＣＭＡＧＦＳ ８２ １０．４ ６７ ９．８ ５０ ８．１ ３５ ８．０ ２８ ５．２

ＮＣＥＰＧＦＳ ５．８ ５．９ ５．６ ６．４ ６．４

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ７．５ ８．０ ７．８ ７．７ ６．８

ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ ８．４ １０．３ ９．４ ７．９ ７．４

ＪＭＡＧＳＭ ６．４ ９．１ １０．５ １２．９ １５．３

区

域

模

式

上海台风模式 １４１ ７．７ １１３ ８．２ ９６ ７．６ － － － －

ＣＭＡＴＲＡＭＳ ５．９ ９．１ ９．１

ＣＭＡＴＹＭ ４．８ ５．９ ６．４

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ ５．７ ７．３ ８．１

　　注：“－”表示该预报方法在该预报时效没有同样本数据。

５　台风登陆点预报误差

２０２１年共有６个台风登陆我国，登陆时的等级

包含ＴＳ、ＳＴＳ和ＴＹ。其中“卢碧”登陆我国３次，

“烟花”登陆我国２次，“小熊”“查帕卡”“狮子山”“圆

规”各登陆我国１次。

表７为２０２１年官方台风预报机构、全球模式及

区域模式在台风登陆前２４ｈ内发布的预报路径与

海岸线的交点相对于台风实际登陆点之间的距离误

差，分析可见：各主观预报和客观预报方法的２４ｈ

最大登陆误差最小的为中央气象台（５７．６ｋｍ），此

外中央气象台对“烟花”在浙江平湖（第二次登陆）的

２４ｈ登陆点预报误差仅为３．１ｋｍ。官方台风预报

机构对“烟花”在浙江舟山（首次登陆）的登陆点预报

普遍优于区域模式和全球模式。各主观预报和客观

预报方法普遍对“小熊”在海南陵水、“烟花”在浙江

平湖、“查帕卡”在广东阳江、“狮子山”和“圆规”在海

南琼海的登陆点预报较好。
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表７　２０２１年官方台风预报机构、全球模式及区域模式的２４犺内登陆点预报误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犾犪狀犱犳犪犾犾狆狅犻狀狋犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狊（狌狀犻狋：犽犿）犪狋２４犺犾犲犪犱狋犻犿犲犫狔狋犺犲狅犳犳犻犮犻犪犾狋狔狆犺狅狅狀

犳狅狉犲犮犪狊狋犪犵犲狀犮犻犲狊，犵犾狅犫犪犾犿狅犱犲犾狊，犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狊犻狀２０２１

台风

名称（编号）
小熊

（２１０４）

烟花

（２１０６）

烟花

（２１０６）

查帕卡

（２１０７）

卢碧

（２１０９）

卢碧

（２１０９）

卢碧

（２１０９）

狮子山

（２１１７）

圆规

（２１１８）

登陆等级 ＴＳ ＴＹ ＳＴＳ ＴＹ ＴＳ ＴＳ ＴＳ ＴＳ ＳＴＳ

登陆点 海南陵水 浙江舟山 浙江平湖 广东阳江 广东汕头 福建东山 台湾新竹 海南琼海 海南琼海

主

观

预

报

中央气象台 ５１．７ ５７．６ ３．１ １３．７ ２８．８ ４７．３ １８．７ ４３．９ １４．６

日本气象厅 ４１．３ ４３．９ １９．６ ２．２ ５３．５ ６９．９ ５９．４ ４１．０ １１３．５

ＪＴＷＣ ３５．７ ７９．７ ２．２ ７．９ １６．８ ３３．４ ３６．５ ４２．４ ２９．５

韩国气象厅  ５８．９ ３７．３ ５４．０ ５．８ ２３．２ ７２．５ ４３．８ ２９．５

香港天文台 ６３．１ ５４．１ １３．７ １０．５ ８３．７ １０３．６ ６６．８ １４．６ ４５．８

全

球

模

式

ＮＣＥＰＧＦＳ １８．７ １２２．５ ２．２ ５４．０ １１９．３ １４０．０ ９６．３ １５．６ ３６．７

ＥＣＭＷＦＩＦＳ  １２１．０ ２．２ １１．２ ８６．２ １０６．２ ７８．８ ４７．１ １９．０

ＣＭＡＧＦＳ        ９３．８ ７．６

ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ ９．１ １１５．６ １２．４ ０ ７９．１ ９８．６ ３４．５ １４．９ ８０．３

ＪＭＡＧＳＭ １５．９ １０９．５ ４．４ ３９．７ ４９．８ ６６．３ ７１．５ ５３．５ ５．４

区

域

模

式

ＣＭＡＴＲＡＭＳ ６９．１ １１８．８ ７．３ ２２．６ ６０．０ ７７．６ ４０．３ ３５．１ ２．２

ＣＭＡＴＹＭ  １３５．４ ７．６ ２３．４ １２４．３ １４５．０ １０４．５ ０ ７２．９

ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ  ３８．９ １１１．２ １１．８ １２０．５ １４１．３ １２２．７ ４８．８ ＃

上海台风模式  １１７．４ ９．６  ９４．７ １１４．９ １４４．３ １５．７ ２４．３

　　注：“”表示台风登陆前２４ｈ内该预报方法没有预报数据，“＃”表示该方法没有预报出登陆点。

６　结　论

本文对２０２１年西北太平洋及南海台风的定位

定强精度及路径、强度和登陆点预报精度进行了评

定，主要结论如下：

（１）２０２１年，全年平均定位和定强误差最小的

为中央气象台，年平均定位误差（１９．７ｋｍ）较２０２０

年（２２．７ｋｍ）减少１３％，年平均定强误差（１．４ｍ·

ｓ－１）较２０２０年（１．２ｍ·ｓ－１）略增大。

　　（２）近十年（２０１２—２０２１年）主观预报和客观预

报方法的路径预报平均误差没有呈现持续减小的趋

势。２０２１年，官方台风预报机构、全球模式及区域

模式的全年路径预报平均误差较２０２０年有所增大，

区域模式中ＣＭＡＴＲＡＭＳ各预报时效（１２～７２ｈ）

路径预报平均误差最小。全球模式和区域模式

１２０ｈ极端路径误差主要由于对２１０２号超强台风

舒力基的路径预报普遍较实况偏慢，以及２１１９号台

风南川的路径预报较实况偏慢且偏左造成的。

（３）ＥＣＭＷＦＥＰＳ、ＪＭＡＧＥＰＳ、ＵＫＭＯＥＰＳ

和ＭＳＣＣＥＮＳ较好地表达了２０２１年台风路径预报

的不确定性，而ＮＣＥＰＧＥＦＳ在一定程度上倾向于

高估了台风路径预报的不确定性，ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ则

倾向于低估了台风路径预报的不确定性。

（４）各主观预报和客观预报方法的强度预报平

均绝对误差在２０１２—２０１７年有了一定程度的减小，

但在２０１８—２０２１年没有呈现减小的趋势。２０２１

年，全球模式ＮＣＥＰＧＦＳ的２４、４８、７２和９６ｈ强度

预报 ＭＡＥ最小；区域模式ＣＭＡＴＹＭ的２４、４８和

７２ｈ强度预报 ＭＡＥ最小。各预报时效的强度预报

最大偏弱幅度普遍大于最大偏强幅度，对快速增强

阶段台风强度预报能力不足是预报极端偏弱的主要

原因。ＣＭＡＧＦＳ、ＮＣＥＰＧＦＳ、ＥＣＭＷＦＩＦＳ、上海

台风模式和 ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ 低估台风强度的概率

大，而 ＵＫＭＤＭｅｔＵＭ、ＪＭＡＧＳＭ、ＣＭＡＴＲＡＭＳ

高估台风强度的概率大，ＣＭＡＴＹＭ强度预报系统

性偏差不明显。

（５）官方台风预报机构对台风烟花在浙江舟山

的登陆点预报普遍优于区域模式和全球模式。各主

观预报和客观预报方法普遍对“小熊”在海南陵水、

“烟花”在浙江平湖、“查帕卡”在广东阳江、“狮子山”

和“圆规”在海南琼海的登陆点预报较好。

参考文献

陈国民，杨梦琪，张喜平，等，２０２２．２０２０年西北太平洋和南海台风预

报精度评定［Ｊ］．气象，４８（４）：５１６５２５．ＣｈｅｎＧ Ｍ，ＹａｎｇＭ Ｑ，

ＺｈａｎｇＸＰ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ

ｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ２０２０［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（４）：５１６５２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈国民，张喜平，杨梦琪，等，２０２１．２０１９年西北太平洋和南海台风预

报精度评定［Ｊ］．气象，４７（１０）：１２６６１２７６．ＣｈｅｎＧ Ｍ，ＺｈａｎｇＸ

７１０１　第８期　　　 　　　 　　　　　　杨梦琪等：２０２１年西北太平洋和南海台风预报精度评定　　　　　　　　 　　　　　



Ｐ，ＹａｎｇＭＱ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ

ｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ２０１９［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（１０）：１２６６１２７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

端义宏，陈联寿，王元，２０２２．登陆台风异常变化机理［Ｍ］．北京：科学

出版社．ＤｕａｎＹＨ，ＣｈｅｎＬＳ，ＷａｎｇＹ，２０２２．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｕｎ

ｕｓｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高歌，黄大鹏，赵珊珊，２０１９．基于信息扩散方法的中国台风灾害年月

尺度风险评估［Ｊ］．气象，４５（１１）：１６００１６１０．ＧａｏＧ，ＨｕａｎｇＤ

Ｐ，ＺｈａｏＳＳ，２０１９．Ａｎｎｕａｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙ

ｐｈｏｏｎｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１１）：１６００１６１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李泽椿，张玲，钱奇峰，等，２０２０．中央气象台台风预报业务的发展及

思考［Ｊ］．大气科学学报，４３（１）：１０１９．ＬｉＺＣ，ＺｈａｎｇＬ，ＱｉａｎＱ

Ｆ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，４３（１）：１０１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘思琦，林文明，王志雄，等，２０２１．基于 ＨＹ２Ｂ散射计的热带气旋定

位定强研究［Ｊ］．海洋学报，４３（１１）：１４６１５６．ＬｉｕＳＱ，ＬｉｎＷ Ｍ，

ＷａｎｇＺＸ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｓｉｎｇＨＹ２Ｂｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒｄａｔａ［Ｊ］．ＨａｉｙａｎｇＸｕｅ

ｂａｏ，４３（１１）：１４６１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

麻素红，沈学顺，龚建东，等，２０２１ａ．国家气象中心台风数值预报系统

的发展［Ｊ］．气象，４７（６）：６８５６９２．ＭａＳＨ，ＳｈｅｎＸＳ，ＧｏｎｇＪＤ，

ｅｔａｌ，２０２１ａ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍｉｎＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（６）：

６８５６９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

麻素红，张进，瞿安祥，等，２０２１ｂ．垂直分层加密和预报区域扩大对

ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ台风预报的影响［Ｊ］．气象学报，７９（１）：９４１０３．

ＭａＳＨ，ＺｈａｎｇＪ，ＱｕＡＸ，ｅｔａｌ，２０２１ｂ．Ｉｍｐａｃｔｓｔｏｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭｆｒｏｍｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｅｖｅｌｓａｎｄｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７９（１）：９４１０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱传海，端义宏，麻素红，等，２０１２．我国台风业务现状及其关键技术

［Ｊ］．气象科技进展，２（５）：３６４３．ＱｉａｎＣＨ，ＤｕａｎＹＨ，ＭａＳＨ，

ｅｔａｌ，２０１２．ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２（５）：３６４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

瞿安祥，麻素红，张进，等，２０２２．ＣＭＡＧＦＳ全球预报系统中的台风

初始化［Ｊ］．气象学报，８０（２）：２６９２７９．ＱｕＡＸ，ＭａＳＨ，Ｚｈａｎｇ

Ｊ，ｅｔａｌ，２０２２．ＴｙｐｈｏｏｎｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣＭＡｇｌｏｂａｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，８０（２）：２６９２７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

全国气象防灾减灾标准化技术委员会，２０１９．天气预报检验 台风预

报：ＧＢ／Ｔ３８３０８—２０１９［Ｓ］．北京：中国标准出版社．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄｉｚａ

ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，２０１９．Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ：ＧＢ／Ｔ３８３０８－２０１９ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

ＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

沈学顺，陈起英，孙健，等，２０２１．中央气象台全球中期数值预报业务

系统的发展［Ｊ］．气象，４７（６）：６４５６５４．ＳｈｅｎＸＳ，ＣｈｅｎＱＹ，Ｓｕｎ

Ｊ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｉｎＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４７（６）：６４５６５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王晨稀，２０１４．“梅花”台风路径与强度的集合预报［Ｊ］．热带海洋学

报，３３（６）：４８６０．ＷａｎｇＣＸ，２０１４．ＥｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＴｙ

ｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ’ｓｔｒａｃｋａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＯｃｅａｎｏｇｒ，３３（６）：

４８６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王志烈，李多武，１９８１．台风探测和业务定位的误差分析［Ｊ］．气象，７

（８）：９１０，８．ＷａｎｇＺＬ，ＬｉＤＷ，１９８１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，７

（８）：９１０，８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐道生，陈子通，张艳霞，等，２０２０．南海台风模式ＴＲＡＭＳ３．０的技

术更新和评估结果［Ｊ］．气象，４６（１１）：１４７４１４８４．ＸｕＤＳ，Ｃｈｅｎ

ＺＴ，ＺｈａｎｇＹＸ，ｅｔａｌ，２０２０．ＵｐｄａｔｅｓｉｎＴＲＡＭＳ３．０ｍｏｄｅｌｖｅｒ

ｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６

（１１）：１４７４１４８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨梦琪，陈国民，２０２２．热带气旋预报检验指标数据的可视化分析方

法：中国，ＣＮ２０２２１０３７４２４６．Ｘ［Ｐ］．２０２２０４１１．ＹａｎｇＭＱ，Ｃｈｅｎ

Ｇ Ｍ，２０２２．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｄａｔａｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｅｃａｓｔ：ＣＮ２０２２１０３７４２４６．Ｘ［Ｐ］．２０２２

０４１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

余贞寿，冀春晓，张红蕾，等，２０２０．涡旋追踪技术在浙江区域模式台

风定位定强中的应用研究［Ｊ］．气象，４６（１１）：１４６１１４７３．ＹｕＺ

Ｓ，ＪｉＣＸ，ＺｈａｎｇＨＬ，ｅｔａｌ，２０２０．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＦＤＬｖｏｒｔｅｘ

ｔｒａｃｋｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｔｈｅＺｈｅｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎａｌＮＷＰｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１１）：１４６１１４７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张璟，李泓，段晚锁，等，２０２２．台风集合预报研究进展［Ｊ］．大气科学

学报，４５（５）：７１３７２７．ＺｈａｎｇＪ，ＬｉＨ，ＤｕａｎＷＳ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｒｅ

ｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（５）：７１３７２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，２０１２．台风业务和服务规定［Ｍ］．北京：气象出版社：３８

４１．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１２．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｙｐｈｏｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：３８４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣａｎｇｉａｌｏｓｉＪＰ，２０２２．ＮａｔｉｏｎａｌＨｕｒｒｉｃａｎｅＣｅｎｔｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｐｏｒｔ：２０２１ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓｅａｓｏｎ．ＮａｔｉｏｎａｌＨｕｒｒｉｃａｎｅＣｅｎｔｅｒ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０２２０４２５）．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｈｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ／

ｐｄｆｓ／Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ＿２０２１．ｐｄｆ．

ＧａｇｎｏｎＳ，ＤｅｎｇＸＸ，２０１９．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｆｕｔｕｒｅａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｔＭＳＣ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＮＣＥＰＥｎｓｅｍｂｌｅ

ＵｓｅｒＷｏｒｋｓｈｏｐ．Ｍａｒｙｌａｎｄ：ＣｏｌｌｅｇｅＰａｒｋ．

ＨａｉｄｅｎＴ，ＪａｎｏｕｓｅｋＭ，ＶｉｔａｒｔＦ，ｅｔａｌ，２０２１．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥＣＭＷＦ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ２０２１ｕｐｇｒａｄｅ［Ｒ］．Ｒｅａｄｉｎｇ：ＥＣＭＷＦ．

ＨｅｍｉｎｇＪＴ，２０１６．Ｍｅｔｏｆｆｉｃｅｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄａ

ｍｏｄｅｌｕｐｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３１（５）：１４３３１４４９．

ＩｎｖｅｒａｒｉｔｙＧ Ｗ，Ｔｅｎｎａｎｔ Ｗ Ｊ，ＡｎｔｏｎＬ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ

ＭＯＧＲＥＰＳＧｉｎｉｔｉａｌｉｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｈｙｂｒｉｄｆｏｕｒｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ（Ｅｎ４ＤＥｎＶａｒ）ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４９（７５３）：１１３８１１６４．

ＩＰＣＣ，２０２２．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２０２２：Ｉｍｐａｃｔｓ，ＡｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄＶｕｌｎｅｒａ

ｂｉｌｉｔｙ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐＩＩｔｏｔｈｅＳｉｘｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

８１０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



ＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＬｅｉＸＴ，ＦｏｎｇＣ，ＭａｌａｎｏＶＢ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｆＥＳＣＡＰ／ＷＭＯ Ｔｙｐｈｏｏｎ

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ１０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒｏｐＣｙｃｌｏｎｅＲｅｓＲｅｖ，８

（２）：８４９４．

ＬｉＨ，ＬｕｏＪＹ，ＸｕＭＴ，２０１９．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｈａｚａｒｄｓｕｓｉｎｇＴＥＤＡＰＳ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒ

２０１５－２０１８ｓｅａｓｏｎｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＥａｒｔｈＳｃｉ，１３（４）：７３３７４３．

ＬｕＸＱ，ＹｕＨ，ＹｉｎｇＭ，ｅｔａｌ，２０２１．ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｄａｔａｂａｓｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（４）：６９０６９９．

ＭａｇｎｕｓｓｏｎＬ，ＭａｊｕｍｄａｒＳ，ＥｍｅｒｔｏｎＲ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔＥＣＭＷＦ［Ｒ］．Ｒｅａｄｉｎｇ：ＥＣＭＷＦ．

ＭｕｒｏｉＣ，ＳａｔｏＮ，１９９４．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋ

ｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＥＣＭＷＦ，ＵＫＭＯａｎｄＪＭＡｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌｍｏｄ

ｅｌｓ［Ｒ］．Ｔｏｋｙｏ：ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ．

ＰａｌｍｅｒＴ，２０１９．ＴｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：ｌｏｏｋｉｎｇ

ｂａｃｋ（ｍｏｒｅｔｈａｎ）２５ｙｅａｒｓａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｆｏｒｗａｒｄ２５ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４５（Ｓ１）：１２２４．

ＳｈｏｒｔＣＪ，ＰｅｔｃｈＪ，２０１８．Ｈｏｗｗｅｌｌｃａｎｔｈｅｍｅｔｏｆｆｉｃｅｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ？［Ｊ］．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３３（１）：１８５２０１．

ＴａｎＹ，ＺｈａｎｇＸ，ＸｕＸＬ，ｅｔａｌ，２０２２．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＧＲＡＰＥＳ

ＴＣＭａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ２０１９［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔ

ＥａｒｔｈＳｃｉ，１６（１）：１４４１５７．

ＴｓｕｙｕｋｉＴ，ＳａｋａｉＲ，ＭｉｎｏＨ，２００２．ＴｈｅＷＧＮＥｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒ１９９１

２０００［Ｊ］．ＷＭＯＢｕｌｌ，５（３）：２５３２５７．

ＹａｍａｇｕｃｈｉＨ，ＡｄａｃｈｉＹ，ＨｉｒａｈａｒａＳ，ｅｔａｌ，２０２２．ＵｐｇｒａｄｅｏｆＪＭＡ’ｓ

ｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｒ／ＯＬ］．（２０２２０３１５）

［２０２３０２２８］．ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｇｎｅ．ｎｅｔ／ｂｌｕｅｂｏｏｋ／ｕｐｌｏａｄｓ／２０２２／

ｄｏｃｓ／０６＿Ｙａｍａｇｕｃｈｉ＿Ｈａｒｕｋｉ＿ＪＭＡＧＥＰＳ２２０３．ｐｄｆ．

ＹａｍａｇｕｃｈｉＭ，ＩｓｈｉｄａＪ，ＳａｔｏＨ，ｅｔａｌ，２０１７．ＷＧＮＥｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＮＷＰｍｏｄｅｌｓ：ａｑｕａｒ

ｔｅｒｃｅｎｔｕｒｙａｎｄｂｅｙｏｎｄ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９８（１１）：

２３３７２３４９．

ＹｉｎｇＭ，ＺｈａｎｇＷ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ，２０１４．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．ＪＡｔ

ｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，３１（２）：２８７３０１．

ＺｈａｎｇＹＸ，ＸｕＤＳ，ＣｈｅｎＺＴ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｏｆｆｌｉｎｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｏｆｓｋｉｎ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍａｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓｃｈｅｍｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅＣＭＡＴＲＡＭＳｍｏｄｅｌｏ

ｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，１３（８）：１３２４．

ＺｈｏｕＸＱ，ＺｈｕＹＪ，ＨｏｕＤＣ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＮＣＥＰｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ ｖｅｒｓｉｏｎ１２［Ｊ］．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３７（６）：１０６９１０８４．

ＺｈｏｕＸ Ｑ，ＪｕａｎｇＨ Ｍ Ｈ，２０２３．Ａ ｍｏｄｅｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｕｅｉｎｔｈｅ

ＮＣＥＰｇｌｏｂａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｉｏｎ１６ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０１３０）［２０２３０２２８］．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

５１９４／ｅｇｕｓｐｈｅｒｅ２０２２１２３５．

（本文责编：何晓欢）

９１０１　第８期　　　 　　　 　　　　　　杨梦琪等：２０２１年西北太平洋和南海台风预报精度评定　　　　　　　　 　　　　　


