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提　要：评定２０２２年西北太平洋和南海台风业务定位定强、路径和强度预报精度，结果表明：２０２２年，官方台风预报机构的

定位误差与台风强度等级呈负相关；中国气象局中央气象台在各强度等级的定位平均误差最小，全年定位平均误差（１５．４ｋｍ）较

２０２１年（１９．７ｋｍ）减小２１．８％，定强平均绝对误差（１．３ｍ·ｓ－１）较２０２１年（１．４ｍ·ｓ－１）略减小。主观预报和客观预报方法

的路径预报平均误差较２０２１年普遍有所减小，而强度预报平均绝对误差较２０２１年普遍有所增大。ＳＳＴＣ、ＣＭＡＴＲＡＭＳ和

ＥＣＭＷＦＩＦＳ路径预报技巧评分相对较高。ＮＣＥＰＧＦＳ、ＪＭＡＧＳＭ、ＣＭＡＴＲＡＭＳ和ＣＭＡＴＹＭ强度预报系统性偏差不明

显，ＮＣＥＰＧＦＳ、ＨＷＲＦ和ＣＭＡＴＲＡＭＳ强度预报技巧评分相对较高。
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引　言

２０２２年西北太平洋和南海共生成２５个热带风

暴及以上等级的台风，其中峰值强度为热带风暴级

１２个，台风级６个，强台风级３个，超强台风级４

个。台风活动表现出明显的群发性特征，台风生成

位置偏北、偏西，登陆我国的台风数量偏少、强度偏

强（钱奇峰等，２０２３）。

台风是影响我国的主要灾害性天气系统之一。

在其活动过程中，常伴随狂风、暴雨、巨浪和风暴潮。

台风影响陆地期间，虽有解除部分地区干旱的作用，

但也会造成巨大损失（中国气象局，２０２２），提高台风

预报准确率是减轻台风灾害的关键（许映龙等，

２０１０；端义宏等，２０２２）。预报评估是使用好数值预

报产品的基础和首要工作（李泽椿等，２０２０），是改进

模式能力、提升模式产品可靠性的重要依据，也可为

预报员、专业机构或用户选择客观产品提供重要参

考（潘留杰等，２０１４；漆梁波，２０１５；陈笑等，２０１８）。

钱奇峰和毛冬艳（２０２３）发现２０１０—２０１９年欧洲中

期天气预报中心全球集合预报系统（ＥＣＭＷＦＥＰＳ）

的路径预报精度优于美国国家环境研究中心全球集

合预报系统（ＮＣＥＰＧＥＦＳ）。郭蓉等（２０１９）基于

２０１２—２０１４年台风预报精度评定，选定了６家数值

预报模式作为西北太平洋台风路径多模式集成预报

方法的初始成员，１２～４８ｈ路径预报的精度较

ＥＣＭＷＦ有明显改进。王皘等（２０２２）归纳了中央

气象台２０１２—２０２１年台风路径预报大误差来源的

４种类型台风，发现转向变性型台风变性后的移速

倾向于被低估；双台风型台风整体表现为预报偏左、

偏慢；弱引导气流型台风引导气流弱且方向多变，导

致移向误差大；异常型台风的移向误差大。

由于可供台风业务预报参考的主观和客观预报

方法众多，为客观地评定台风业务预报方法性能，

１９８８年起上海台风研究所受委托对全国的台风业

务定位定强及路径和强度预报精度进行年度评定

（雷小途，２０２１）。在历年年度评定（陈国民等，２０２１；

２０２２；杨梦琪等，２０２３）的基础上，本文对２０２２年西

北太平洋和南海海域２５个台风的业务定位定强精

度，以及路径和强度预报精度进行评定，以期帮助业

务和科研人员较为系统地认识２０２２年各台风业务

预报方法的预报性能。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用的台风最佳路径数据由中国气象局上

海台风研究所整编（ｈｔｔｐｓ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．

ｃｎ／ｚｊｌｊｓｊｊ．ｈｔｍｌ），该数据集包含西北太平洋（含南

海、赤道以北、１８０°Ｅ以西）台风逐６ｈ的位置和强

度数据。２０１８年起，对于登陆我国的台风，在其登

陆我国前２４ｈ及在我国陆地活动期间，最佳路径时

间频次加密为逐３ｈ一次（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕ

ｅｔａｌ，２０２１）。

参加评定的各业务预报方法的数据取自实时业

务资料库。本文对２０２２年国内外５个官方台风预

报机构发布的实时主观台风中心位置和强度进行定

位定强精度评定。此外，还对５个官方台风预报机

构的主观路径和强度预报、５个全球模式、４个区域

模式、１个集成预报方法的确定性路径和强度预报，

以及６个集合预报系统的路径预报进行精度评定，

参评的主观预报和客观预报方法详见表１。

１．２　评定方法

台风预报精度评定参照《台风业务和服务规定》

（中国气象局，２０１２）中的台风分析和预报质量评定

方法。

２　台风定位定强精度评定

台风定位定强是台风预报的基础，其精度不仅
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表１　参评的主观预报和客观预报方法一览表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

方法名称 台风预报机构或全称 缩写 参考文献

中国气象局（中央气象台） ＣＭＡ（ＮＭＣ）

日本气象厅 ＪＭＡ

主观预报 美国联合台风警报中心 ＪＴＷＣ

韩国气象厅 ＫＭＡ

香港天文台 ＨＫＯ

客

观

预

报

全球模式

中国气象局全球同化预报系统 ＣＭＡＧＦＳ 沈学顺等，２０２１；瞿安祥等，２０２２

美国国家环境预报中心全球预报系统 ＮＣＥＰＧＦＳ ＺｈｏｕａｎｄＪｕａｎｇ，２０２３

欧洲中期天气预报中心综合预报系统 ＥＣＭＷＦＩＦＳ Ｈａｉｄｅｎｅｔａｌ，２０２１；Ｍａｇｎｕｓｓｏｎｅｔａｌ，２０２１

英国数值 ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ Ｈｅｍｉｎｇ，２０１６；ＳｈｏｒｔａｎｄＰｅｔｃｈ，２０１８

日本数值 ＪＭＡＧＳＭ Ｙｏｎｅｈａｒａ，２０２１

区域模式

上海台风模式 ＳＨＴＭ Ｌｉｅｔａｌ，２０１９

中国气象局南海台风数值预报系统 ＣＭＡＴＲＡＭＳ 徐道生等，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２

中国气象局区域台风数值预报系统 ＣＭＡＴＹＭ 麻素红等，２０２１ａ；２０２１ｂ

美国国家环境预报中心飓风研究和预报系统 ＨＷＲＦ Ｂｉｓｗａｓｅｔａｌ，２０２０

集成 西北太平洋台风路径多模式集成预报方法 ＳＳＴＣ 郭蓉等，２０１９

集合预报

上海台风研究所台风集合同化预报系统 ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ Ｌｉｅｔａｌ，２０１９

欧洲中期天气预报中心全球集合预报系统 ＥＣＭＷＦＥＰＳ Ｐａｌｍｅｒ，２０１９；Ｍａｇｎｕｓｓｏｎｅｔａｌ，２０２１

日本气象厅全球集合预报系统 ＪＭＡＧＥＰＳ Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ，２０２２

美国国家环境研究中心全球集合预报系统 ＮＣＥＰＧＥＦＳ Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２２

英国气象局集合预报系统 ＵＫＭＯＥＰＳ Ｉｎｖｅｒａｒｉｔｙｅｔａｌ，２０２３

加拿大气象局集合预报系统 ＭＳＣＣＥＮＳ ＧａｇｎｏｎａｎｄＤｅｎｇ，２０１９

影响台风路径和强度预报精度，也会影响台风带来

的狂风、暴雨、风暴潮的预报精度（钱传海等，２０１２；

余贞寿等，２０２０）。

表２是以最佳路径数据作为参考，计算得到的

２０２２年５个官方台风预报机构（表１）全年定位平均

误差和定强平均绝对误差（ＭＡＥ）。结果表明：５个

官方台风预报机构定位误差总体平均为２２．３ｋｍ，

相比２０２１年（２４．７ｋｍ）改进９．７％，除ＪＴＷＣ定位

平均误差较２０２１年略微增大外，其他机构定位精度

有所提高。ＣＭＡ定位平均误差（１５．４ｋｍ）较２０２１

年（１９．７ｋｍ）（杨梦琪等，２０２３）减小２１．８％。进一

步以１２７°Ｅ为分界线，ＣＭＡ１２７°Ｅ以西的定位平均

误差（１２．０ｋｍ，１９１次）比１２７°Ｅ以东的定位平均误

差（１８．６ｋｍ，１９３次）小６．６ｋｍ。２０２２年定强ＭＡＥ

总体平均（２．２ｍ·ｓ－１）相比２０２１年（２．６ｍ·ｓ－１）

减小０．４ｍ·ｓ－１。ＣＭＡ定强 ＭＡＥ（１．３ｍ·ｓ－１）

较２０２１年（１．４ｍ·ｓ－１）略减小。同样本比较表明：

ＣＭＡ 定位 平均 误差 （１４．４ｋｍ）和 定 强 ＭＡＥ

（１．４ｍ·ｓ－１）最小，定位平均误差相比ＪＭＡ、ＪＴＷＣ、

ＫＭＡ和ＨＫＯ分别提高了３７．４％、４１．７％、２７．６％、

３７．１％。

　　将最佳路径台风强度按照热带风暴（ＴＳ）、强热

带风暴（ＳＴＳ）、台风（ＴＹ）、强台风（ＳＴＹ）、超强台风

（ＳｕｐｅｒＴＹ）等级进行分类，２０２２年ＣＭＡ在各强度

等级的定位平均误差分别为２２．８ｋｍ（ＴＳ，１５８次）、

１５．６ｋｍ（ＳＴＳ，７５次）、１１．３ｋｍ（ＴＹ，７６次）、５．５ｋｍ

表２　２０２２年官方台风预报机构对２５个台风的定位平均误差和定强平均绝对误差

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀狅犳犲狉狉狅狉狊狆狅狊犻狋犻狅狀犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀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犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

狅犳２５狋狔狆犺狅狅狀狊犫狔狅犳犳犻犮犻犪犾狋狔狆犺狅狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪犵犲狀犮犻犲狊犻狀２０２２

样本类型 统计项 ＣＭＡ ＪＭＡ ＪＴＷＣ ＫＭＡ ＨＫＯ 总体

非同样本

定位次数／次 ３８５ ３６６ ３３９ ３１２ ３１５ １７１７

定位平均误差／ｋｍ １５．４ ２５．１ ２４．６ ２２．８ ２４．４ ２２．３

定强次数／次 ３８５ ３６６ ３３９ ３１２ ３１２ １７１４

定强平均绝对误差／（ｍ·ｓ－１） １．３ ２．４ ２．９ ２．８ １．９ ２．２

同样本

定位定强次数／次 ２３４ ２３４ ２３４ ２３４ ２３４ １１７０

定位平均误差／ｋｍ １４．４ ２３．０ ２４．７ １９．９ ２２．９ ２１．０

定强平均绝对误差／（ｍ·ｓ－１） １．４ ２．６ ３．１ ３．０ １．９ ２．４
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（ＳＴＹ，４８次）、１．５ｋｍ（ＳｕｐｅｒＴＹ，２８次）。图１为

各个官方台风预报机构在不同强度等级的同样本定

位平均误差，结果表明：官方台风预报机构的定位误

差与台风强度等级呈负相关，ＣＭＡ在各强度等级

的定位平均误差最小。

３　台风路径预报精度评定

３．１　确定性预报

３．１．１　路径预报误差

表３为２０２２年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。５个官方台

风预报机构２４、４８、７２、９６和１２０ｈ路径预报平均误

差区间分别为７２．７～８３．８、１３３．３～１４８．４、１７８．５～

２１６．３、２１４．１～２５７．１和２９０．７～３６２．９ｋｍ，且较

２０２１年普遍有所减小，２４、４８、７２ｈ路径预报平均误

差比２０２１年分别减小了５～１５、５～２５、１５～４０ｋｍ

不等。

　　客观预报相比主观预报存在时间滞后，主观预

报通常参考１２ｈ之前起报的客观预报，所以２４、４８、

７２、９６和１２０ｈ主观预报大体参考３６、６０、８４、１０８和

１３２ｈ客观预报。全球模式路径预报性能差异较

大，３６、６０、８４、１０８和１３２ｈ路径预报平均误差区

间分别为８５．２～１２４．１、１４７．８～１９３．５、１９７．９～２７１．６、

图１　２０２２年官方台风预报机构不同

强度等级的定位平均误差

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｔｅａｃｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｅｂｙｏｆｆｉｃｉａｌｔｙｐｈｏｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｇｅｎｃｉｅｓｉｎ２０２２

２５４．５～３９８．７、３８５．５～６８８．５ｋｍ。４个区域模式

３６ｈ和６０ｈ路径预报平均误差区间分别为７５．２～

１２６．３ｋｍ、１３７．４～２１１．９ｋｍ。

　　２０２２年，ＳＳＴＣ各预报时效（１２～１２０ｈ）的路径预

报平均误差相对较小，其３６、６０、８４和１０８ｈ路径预报

平均误差分别为８２．７、１３３．５、１７６．８、２３２．９ｋｍ（表３）。

ＳＳＴＣ路径预报的表现得益于集成成员的选定，１２～

７２ｈ涵盖６个初始成员，分别为 ＣＭＡＴＲＡＭＳ、

ＳＨＴＭ、ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＮＣＥＰＧＦＳ、ＪＭＡＧＳＭ、

ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ，７８～１２０ｈ涵盖３个初始成员，分

别为 ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＮＣＥＰＧＦＳ、ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ。

将ＳＳＴＣ分别与５个全球模式和４个域模式进行同

表３　２０２２年各预报方法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狅犳狋狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋（狌狀犻狋：犽犿）犫狔犲犪犮犺犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱犪狋犲犪犮犺犾犲犪犱狋犻犿犲犻狀２０２２

方法名称
预报时效／ｈ

１２ ２４ ３６ ４８ ６０ ７２ ８４ ９６ １０８ １２０ １３２

主观

预报

ＣＭＡ ５１．９（３３４） ７６．５（２８０） １１１．０（２３８） １４８．４（２０１） １８９．３（１６６） ２１６．３（１３５） － ２４９．２（８５） － ３６２．９（５６） －

ＪＭＡ ４８．４（２６１） ７２．７（２７９） － １３３．３（２０３） － １９８．４（１４１） － ２１７．３（９２） － ２９０．７（６１） －

ＪＴＷＣ ５５．６（３１０） ７８．２（２７２） １０５．１（２３５） １３６．９（２０４） － ２０８．０（１４３） － ２５７．１（９５） － ３３１．３（６４） －

ＫＭＡ ５９．８（２７５） ８３．８（２３７） １１５．１（２０５） １４４．１（１７７） ３３３．９（５） ２１５．１（１２３） － ２４４．９（８０） － ３５２．４（５５） －

ＨＫＯ － ７９．３（２３２） － １３６．９（１７４） － １７８．５（１２３） － ２１４．１（８６） － ３３２．６（５７） －

客

观

预

报

全球

模式

ＣＭＡＧＦＳ ６６．６（３０５） ８８．３（２６０） １２４．１（２２６） １５７．７（１９３） １９３．５（１６３） ２３６．７（１３２） ２７１．６（１０８） ３２５．１（８５） ３７４．９（７０） ４１４．９（５６） －

ＮＣＥＰＧＦＳ ４８．７（２５０） ６７．４（２１８） ９５．７（１９０） １３４．２（１６９） １６４．７（１４８） １９４．０（１２７） ２０４．９（１０８） ２３０．９（９０） ２５４．５（７５） ３２８．３（６３） ３８５．５（５１）

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ４６．３（２７１） ６３．３（２３４） ８５．２（２０３） １１４．８（１７６） １４７．８（１５１） １７９．７（１２８） １９７．９（１０４） ２２２．７（４５） ２７５．６（３５） ３３９．６（２９） ４１６．４（２３）

ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ ４９．２（１４５） ６８．６（１２５） ９２．３（１０６） １３２．０（９１） １７０．９（７９） ２２４．４（６７） ２４８．４（５２） ３２４．６（４３） ３９８．７（３４） ５４４．１（２８） ６８８．５（２２）

ＪＭＡＧＳＭ ４９．１（２６４） ７０．５（２２７） １０１．２（１９２） １３８．５（１６５） １８２．１（１４０） ２３３．６（１１５） ２６０．０（９１） ３０５．４（７６） ３２１．３（６０） ３９７．９（５０） ４６１．９（４０）

区域

模式

ＳＨＴＭ ５５．９（１５２） ７８．７（１２９） １１８．１（１０８） １６４．４（９３） ２０５．５（７７） ２４４．３（６１） － － － － －

ＣＭＡＴＲＡＭＳ ４２．４（１３９） ５５．３（１１９） ７５．２（１０３） １０４．４（８９） １３７．４（７６） １８０．９（６２） － － － － －

ＣＭＡＴＹＭ ５３．０（３１１） ７８．９（２６６） １１６．１（２３１） １５９．８（１９８） ２０８．６（１６６） ２５７．４（１３３） ３０６．４（１０６） ３８２．９（８７） ４９８．９（７２） ６８９．１（５７） －

ＨＷＲＦ ５８．２（２２２） ８３．７（１９５） １２６．３（１６９） １７５．４（１５０） ２１１．９（１３２） ２５１．５（１１５） ２７７．１（９９） ３１５．１（８３） ３７９．１（７２） ４６９．９（６０） －

集成 ＳＳＴＣ ３７．０（３０８） ５７．７（２６８） ８２．７（２３２） １１０．７（１９９） １３３．５（１６７） １５８．８（１３５） １７６．８（１０９） １９６．８（８７） ２３２．９（７１） ２８８．４（５８） －

　　注：括号内为样本数，单位：个；“－”表示该预报方法的台风报文在该预报时效没有预报数据。
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样本比较，结果表明：５个全球模式中ＥＣＭＷＦＩＦＳ

各预报时效（１２～１２０ｈ）路径预报平均误差普遍最小。

ＳＳＴＣ６０ｈ及以内路径预报平均误差与ＥＣＭＷＦＩＦＳ

相当，然而３ｄ及以上路径预报平均误差明显小于

ＥＣＭＷＦＩＦＳ。４个区域模式中 ＣＭＡＴＲＡＭＳ各

预报时效（１２～７２ｈ）路径预报平均误差小于其他区

域模式，ＳＳＴＣ６０ｈ及以内路径预报平均误差与

ＣＭＡＴＲＡＭＳ相当，７２ｈ路径预报平均误差小于

ＣＭＡＴＲＡＭＳ。

进一步分析主观、客观路径预报大误差，将预报

误差大于９５％分位数的样本作为大误差样本（表

略）。５个官方台风预报机构２４、４８、７２、９６和１２０ｈ

预报误差９５％分位数分别为１６３．６～１９５．０、３６６．７～

４２３．７、４４２．９～６６９．９、４６１．７～８０５．９、６１９．１～７９０．１ｋｍ，

其中ＣＭＡ２４ｈ预报误差９５％分位数最小。全球

模式和区域模式中，ＣＭＡＴＲＡＭＳ各预报时效预

报误差９５％分位数最小，２４、３６、４８、６０、７２ｈ分别对

应９５．２、１１４．３、１７７．４、２５８．１、３１０．８和４０３．７ｋｍ。

主观、客观预报大误差主要由于低估台风移速，如

２２１８号台风洛克、２２１２号台风梅花。

图２展示了官方台风预报机构（图２ａ～２ｃ）、全

球模式和区域模式（图２ｄ～２ｆ）近１５年（２００８—２０２２

年）２４、４８、７２ｈ路径预报平均误差演变趋势，由于

客观预报是主观预报发布的预报结果的重要参考，

主观、客观预报方法历年平均误差变化趋势大体一

致。２００８—２０１５年官方台风预报机构和模式２４、

４８、７２ｈ路径预报平均误差持续并快速减小，自

２０１３年起官方台风预报机构２４、４８、７２ｈ路径预报

平均误差分别向下突破１００、１５０、２５０ｋｍ 关口。

２０１５年以来（２０１５—２０２２年）官方台风预报机构和

模式路径预报平均误差没有表现出持续减小的趋

势，全球模式中ＥＣＭＷＦＩＦＳ历年路径预报平均误

差普遍较小，区域模式中ＣＭＡＴＲＡＭＳ历年路径

预报平均误差普遍较小。

３．１．２　技巧评分

２０２２年各预报方法相对于气候持续法（中国气

象局，２０１２）的路径预报技巧评分列于表４，５个官方

台风预报机构２４、４８和７２ｈ路径预报技巧评分区间

分别为６３．２％～７１．７％、６６．９％～７２．４％、７０．７％～

７４．０％。各客观预报方法２４、４８和７２ｈ路径预报

技巧评分均大于６０％，其中ＳＳＴＣ、ＣＭＡＴＲＡＭＳ

和ＥＣＭＷＦＩＦＳ各预报时效的路径预报技巧评分

相对较高。

图２　２００８—２０２２年（ａ，ｂ，ｃ）主观预报和（ｄ，ｅ，ｆ）客观预报方法２４～７２ｈ预报时效的路径预报平均误差

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｌｙｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｂｙ（ａ，ｂ，ｃ）ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈ２４－７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ２００８－２０２２
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表４　２０２２年各预报方法的路径预报技巧评分 （单位：％）

犜犪犫犾犲４　犜狉犪犮犽犳狅狉犲犮犪狊狋狊犽犻犾犾狊犮狅狉犲狊（狌狀犻狋：％）犫狔犲犪犮犺犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱犻狀２０２２

方法名称
预报时效／ｈ

２４ ４８ ７２

主观预报

ＣＭＡ ６９．０（２５９） ６６．９（１８６） ７０．７（１２７）

ＪＭＡ ７１．７（２５６） ７２．４（１８６） ７４．０（１３１）

ＪＴＷＣ ６９．３（２６０） ６９．８（１９２） ７２．０（１３２）

ＫＭＡ ６８．２（２２６） ６９．３（１６７） ７１．５（１１６）

ＨＫＯ ６３．２（２２１） ６７．４（１６５） ７１．８（１１７）

客

观

预

报

全球模式

ＣＭＡＧＦＳ ６４．３（２４８） ６４．３（１８２） ６５．３（１２４）

ＮＣＥＰＧＦＳ ７３．７（２０５） ７０．５（１５８） ７２．１（１１８）

ＥＣＭＷＦＩＦＳ ７４．９（２２４） ７３．３（１６７） ７４．７（１２０）

ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ ７２．３（１２０） ６９．６（８６） ６９．９（６２）

ＪＭＡＧＳＭ ７２．６（２１６） ６９．３（１５５） ６８．３（１０５）

区域模式

ＳＨＴＭ ６９．８（１２３） ６２．４（８８） ６２．６（５８）

ＣＭＡＴＲＡＭＳ ７５．３（１１４） ７４．４（８４） ７２．１（５８）

ＣＭＡＴＹＭ ６８．５（２５４） ６３．９（１８７） ６３．７（１２５）

ＨＷＲＦ ６７．５（１８５） ６０．８（１４０） ６２．８（１０７）

集成 ＳＳＴＣ ７８．１（２５６） ７６．５（１８８） ７８．６（１２７）

　　　　　　　　注：括号内为样本数，单位：个。

３．１．３　登陆点预报误差

２０２２年以热带风暴及以上等级登陆我国的台

风共有４个，分别为２２０３号暹芭、２２０７号木兰、

２２０９号马鞍和２２１２号梅花。其中，“暹芭”“木兰”

“马鞍”各登陆我国１次，“梅花”登陆我国４次。“梅

花”是１９４９年以来首次分别在我国４个不同省份登

陆的台风，也是１９４９年以来最晚登陆山东和辽宁的

台风。

表５为２０２２年各主观预报和客观预报方法在

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，结果表

明：官方台风预报机构２４ｈ内的登陆点预报误差总

体平均小于５０ｋｍ，对“马鞍”在广东电白的登陆点

预报误差均小于４０ｋｍ。ＣＭＡ对“梅花”在辽宁金

州的登陆点预报误差最小。全球模式２４ｈ内的登

陆点预报平均误差为３０～５０ｋｍ不等。ＣＭＡＧＦＳ

对“暹巴”和“马鞍”在广东电白、“梅花”在山东崂山

的２４ｈ内登陆点预报误差小于３０ｋｍ。区域模式

２４ｈ内的登陆点预报平均误差为３５～６５ｋｍ不等，

ＳＨＴＭ对“马鞍”在广东电白的２４ｈ内登陆点预报

误差相对较小，ＣＭＡＴＲＡＭＳ和 ＣＭＡＴＹＭ 对

“梅花”在浙江普陀和上海奉贤的２４ｈ内登陆点预

报误差相对较小。

表５　２０２２年各预报方法２４犺内预报时效的登陆点预报误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲２４犺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）犫狔犲犪犮犺犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱犻狀２０２２

台风
名称（编号） 暹芭（２２０３） 木兰（２２０７） 马鞍（２２０９） 梅花（２２１２） 梅花（２２１２） 梅花（２２１２） 梅花（２２１２）

登陆地点 广东茂名电白 广东湛江徐闻 广东茂名电白 浙江舟山普陀 上海奉贤 山东青岛崂山 辽宁大连金州

主观预报

ＣＭＡ ７４．５ ８７．７ ３７．６ ８４．５ ９０．２ ７８．６ ２４．０

ＪＭＡ ４８．７ ５５．６ ３９．０ ４０．７ ３４．２ ７．９ ＃

ＪＴＷＣ ２６．０  ３．８ ２８．６ ２６．５ １８．９ ４３．４

ＫＭＡ ７６．８ ７７．６ １０．１ ５２．１ ４９．６ ６２．１ ２４．１

ＨＫＯ ７１．３ ７２．７ ２７．６ ５１．５ ３６．４ ８．５ ７７．０

客

观

预

报

全球

模式

ＣＭＡＧＦＳ ３０．０ ６５．７ ２４．９ ６９．３ ６９．１ ２２．１ ３５．６

ＮＣＥＰＧＦＳ １１５．０   １３．０ ０．０ ３８．４ ６４．７

ＥＣＭＷＦＩＦＳ １０５．８ ２３．８ ３．１ ３４．８ ５１．０ ２４．４ ７１．５

ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ ９．３ １７．５ ４０．６ ３０．０ ２０．４ ５７．４ １２１．０

ＪＭＡＧＳＭ ３．８ １５．１ ４２．０ ３２．４ ２２．１ ６６．９ ２４．１

区域

模式

ＳＨＴＭ ９４．７ ６４．９ １０．１ ５９．２ ４１．１ ９３．９ ９１．１

ＣＭＡＴＲＡＭＳ ３８．２ ５９．５ ５０．２ ０．０ １１．０ ７４．９ ２４．４

ＣＭＡＴＹＭ １１６．７ ７８．０ ４２．１ ２６．１ ２９．３ ７４．９ ６０．０

ＨＷＲＦ    ３８．１ ３０．６ ６２．１ ４３．２

　　注：“”表示台风登陆前２４ｈ内该预报方法没有预报数据，“＃”表示该预报方法没有预报出登陆点。
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３．２　集合预报

集合预报通常能较好地反映数值预报模式对台

风预报的不确定性，台风集合路径和强度预报产品

在业务预报中发挥着重要的作用（张璟等，２０２２）。

图３为６个集合预报系统的集合平均路径预报误

差，误差随预报时效的增长而增大。同样本比较表明

（图３ｂ）：ＭＳＣＣＥＮＳ各预报时效的路径预报平均误

差在所有参评的集合预报系统中较大，ＥＣＭＷＦＥＰＳ

２４～７２ｈ集合平均路径预报误差最小（２４、３６、４８、

６０和７２ｈ平均误差分别为６５、９０、１２５、１７５、２２０ｋｍ

左右）。ＮＣＥＰＧＥＦＳ８４～１２０ｈ集合平均路径预报

误差最小（８４、９６、１０８和１２０ｈ平均误差分别为

２８５、３２０、３９０、４５０ｋｍ左右），ＪＭＡＧＥＰＳ次之。

　　图４为２０２２年６个集合预报系统各预报时效

的集合离散度和集合平均路径预报误差双向分位

图３　２０２２年集合预报系统各预报时效（ａ）非同样本和（ｂ）同样本集合平均路径预报误差

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓａｔｅａｃｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎ２０２２

ｆｏｒ（ａ）ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄ（ｂ）ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图４　２０２２年６个集合预报系统各预报时效的集合离散度和集合平均路径预报误差双向分位图

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒｔｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｓａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ

ａｔｅａｃｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙｓｉｘｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎ２０２２
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图。ＥＣＭＷＦＥＰＳ（图４ａ）和 ＮＣＥＰＧＥＦＳ（图４ｃ）

各预报时效的集合离散度中位数大于集合平均路径

预报误差中位数。随着预报时效递增，ＵＫＭＯＥＰＳ

（图４ｄ）和ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ（图４ｆ）集合平均路径预报

误差的中位数逐渐超过离散度中位数，ＪＭＡＧＥＰＳ

（图４ｂ）和 ＭＳＣＣＥＮＳ（图４ｅ）集合离散度和集合平

均路径预报误差的中位数基本相当。

　　若集合平均预报误差大于（小于）集合离散度，

则代表集合预报系统倾向于低估（高估）台风路径预

报的不确定性。因此，ＪＭＡＧＥＰＳ和 ＭＳＣＣＥＮＳ

较好地表达了２０２２年台风路径预报的不确定性，而

ＥＣＭＷＦＥＰＳ和 ＮＣＥＰＧＥＦＳ在一定程度上倾向

于高估了台风路径预报的不确定性，ＵＫＭＯＥＰＳ

和ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ则倾向于低估了台风路径预报的

不确定性。

４　台风强度预报精度评定

４．１　确定性预报

２０２２年主观预报和客观预报方法强度（台风底

层中心附近最大风速，下同）预报 ＭＡＥ、预报趋势

一致率（ＲＣＴ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和样本数

（ＳＩＺＥ）列于表６。ＲＣＴ代表预报强度变化与实况

强度变化的同号率（不同预报时效的强度变化以起

报时刻为准），ＲＣＴ越高代表预报强度变化与实况

强度变化的一致性越好，即对于强度变化趋势有更

好的预报性能。表６表明：５个官方台风预报机构

全年２４、４８、７２、９６和１２０ｈ强度预报 ＭＡＥ区间分

别为４．５～５．５、６．７～７．６、６．８～８．２、５．９～７．２和

５．５～７．３ｍ·ｓ
－１。全球模式中ＮＣＥＰＧＦＳ各预报

时效的 ＭＡＥ和ＲＭＳＥ相对较小，ＲＣＴ相对较高。

区域模式中ＣＭＡＴＲＡＭＳ各预报时效的 ＭＡＥ和

ＲＭＳＥ相对较小，而ＨＷＲＦ各预报时效的ＲＣＴ相

对较高。各主观预报和客观预报方法的强度预报共

性特征为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。２０２２年台风快速增强多发（钱

奇峰等，２０２３），对台风快速增强阶段的预报能力不

足是极端性预报偏弱的主要原因之一。

　　强度预报 ＭＡＥ同样本比较表明（表略）：５个

官方台风预报机构中，ＣＭＡ２４ｈ和４８ｈ强度预报

ＭＡＥ（４．３ｍ·ｓ－１和６．０ｍ·ｓ－１）最小，ＪＭＡ７２ｈ和

９６ｈ强度预报 ＭＡＥ（６．０ｍ·ｓ－１和５．１ｍ·ｓ－１）最

小，ＪＴＷＣ１２０ｈ强度预报 ＭＡＥ（４．８ｍ·ｓ－１）最

小。５个全球模式中，ＪＭＡＧＳＭ２４ｈ强度预报

ＭＡＥ（７．０ｍ·ｓ－１）最小，ＮＣＥＰＧＦＳ４８、７２、９６和

１２０ｈ强度预报 ＭＡＥ（８．３、７．１、４．９和５．４ｍ·

ｓ－１）最小。４个区域模式中，ＨＷＲＦ２４、４８和７２ｈ

强度预报ＭＡＥ（６．１、７．１和６．６ｍ·ｓ－１）最小，其次

为ＣＭＡＴＲＡＭＳ（６．９、７．７和７．５ｍ·ｓ－１）。

表６　２０２２年各预报方法各预报时效的强度预报平均绝对误差、预报趋势一致率和均方根误差

犜犪犫犾犲６　犕犃犈，犚犆犜犪狀犱犚犕犛犈犫狔犲犪犮犺犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱犪狋犲犪犮犺犾犲犪犱狋犻犿犲犻狀２０２２

方法名称

预报时效／ｈ

２４

ＭＡＥ ＲＣＴ ＲＭＳＥ ＳＩＺＥ

４８

ＭＡＥ ＲＣＴ ＲＭＳＥ ＳＩＺＥ

７２

ＭＡＥ ＲＣＴ ＲＭＳＥ ＳＩＺＥ

９６

ＭＡＥ ＲＣＴ ＲＭＳＥ ＳＩＺＥ

１２０

ＭＡＥ ＲＣＴ ＲＭＳＥ ＳＩＺＥ

主

观

预

报

ＣＭＡ ４．５ ７８．６ ６．６ ２８０ ６．７ ８１．１ ９．２ ２０１ ７．５ ７７．０ １１．０ １３５ ６．９ ７６．５ ９．１ ８５ ７．３ ７６．８ ８．７ ５６

ＪＭＡ ５．５ ７１．８ ７．８ ２６２ ７．４ ８４．２ １０．９ １９６ ７．１ ８０．５ ９．９ １３３ ６．７ ８０．７ ９．１ ８８ ５．５ ８３．６ ６．７ ６１

ＪＴＷＣ ５．４ ７７．２ ７．２ ２７２ ７．６ ８４．８ ９．８ ２０４ ７．６ ８７．４ ９．７ １４３ ７．０ ８４．２ ９．１ ９５ ６．２ ９０．６ ７．６ ６４

ＫＭＡ ５．１ ７３．８ ７．３ ２３７ ６．７ ７８．５ ９．２ １７７ ６．８ ８１．３ ９．４ １２３ ５．９ ８２．５ ７．８ ８０ ６．０ ８０．０ ７．２ ５５

ＨＫＯ ５．２ ６７．４ ７．４ ２３０ ７．５ ７１．７ １０．６ １７３ ８．２ ７７．９ １１．１ １２２ ７．２ ７７．７ ９．６ ８５ ７．０ ７５．４ ８．７ ５７

客

观

预

报

全

球

模

式

ＣＭＡＧＦＳ １０．６ ６３．１ １４．４ ２６０ １１．１ ６６．３ １５．０ １９３ １１．１ ６５．２ １５．０ １３２ １０．７ ５６．５ １４．１ ８５ ９．１ ６０．７ １２．１ ５６

ＮＣＥＰＧＦＳ ６．７ ６７．０ ８．９ ２１８ ７．７ ７６．３ １０．６ １６９ ７．０ ７４．８ ９．５ １２７ ５．３ ７５．６ ７．１ ９０ ６．８ ７３．０ ８．７ ６３

ＥＣＭＷＦＩＦＳ １１．０ ７２．７ １４．２ ２３４ １１．６ ７５．０ １５．１ １７６ １０．９ ７６．６ １４．３ １２８ １０．３ ６６．７ １３．１ ４５ １１．８ ６５．５ １４．４ ２９

ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ ７．８ ３４．４ １０．４ １２５ ９．２ ４６．２ １２．７ ９１ ８．７ ５６．７ １１．８ ６７ ９．３ ６２．８ １１．７ ４３ ７．８ ６４．３ ９．４ ２８

ＪＭＡＧＳＭ ６．５ ７０．０ ８．８ ２２７ ９．７ ７３．３ １３．０ １６５ １０．７ ６７．８ １４．２ １１５ １３．７ ５９．２ １６．８ ７６ １３．５ ６６．０ １６．４ ５０

区

域

模

式

ＳＨＴＭ ８．４ ７５．２ １１．３ １２９ ８．０ ７８．５ １０．２ ９３ ７．５ ８０．３ ９．５ ６１ － － － － － － － －

ＣＭＡＴＲＡＭＳ ５．８ ６８．９ ７．９ １１９ ６．９ ７６．４ ８．６ ８９ ７．１ ８０．７ ８．６ ６２ － － － － － － － －

ＣＭＡＴＹＭ ６．４ ７２．６ ８．３ ２６６ ８．４ ８０．８ １１．０ １９８ ９．３ ８０．５ １２．１ １３３ ９．１ ７５．９ １２．４ ８７ ９．２ ７９．０ １１．３ ５７

ＨＷＲＦ ６．２ ７２．３ ８．５ １９５ ７．９ ８２．０ １０．８ １５０ ７．６ ８７．８ ９．９ １１５ ７．６ ８５．５ １０．２ ８３ ７．３ ８５．０ ８．７ ６０

　注：强度预报平均绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ），单位：ｍ·ｓ－１；预报趋势一致率（ＲＣＴ），单位：％；样本数（ＳＩＺＥ），单位：个；“－”表示该预报方法的台

风报文在该预报时效没有预报数据。
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　　进一步分析客观预报方法全年强度预报误差中

位数，若强度预报误差中位数为负值（正值），代表预

报强度偏弱（偏强）的概率大。结果表明，ＣＭＡ

ＧＦＳ、ＥＣＭＷＦＩＦＳ、ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ 和ＳＨＴＭ 强

度预报偏弱（即低估台风强度）的概率大。ＨＷＲＦ

强度预报偏强（即高估台风强度）的概率大。ＮＣＥＰ

ＧＦＳ、ＪＭＡＧＳＭ、ＣＭＡＴＲＡＭＳ和ＣＭＡＴＹＭ 强

度预报系统性偏差不明显。

纵向比较主观预报和客观预报方法历年强度预

报 ＭＡＥ（图５），结果表明：２０２２年官方台风预报机

构强度预报 ＭＡＥ较２０２１年普遍有所增大，２４、４８、

７２ｈ强度预报 ＭＡＥ比２０２１年分别增加了０．１～

１．１、０．９～２．１、０．７～２．３ｍ·ｓ
－１不等。２０２２年全

球模式和区域模式中仅ＣＭＡＴＲＡＭＳ和 ＵＫＭＯ

ＭｅｔＵＭ各预报时效的强度预报 ＭＡＥ较２０２１年有

所减小。近十年（２０１３—２０２２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，近五年（２０１８—２０２２年）官方台风预报机构２４、

４８和７２ｈ强度预报 ＭＡＥ大体在４．０～５．０、５．０～

７．５、５．０～８．０ｍ·ｓ
－１，ＣＭＡ各预报时效的强度预

报 ＭＡＥ相对较小，全球模式和区域模式中ＮＣＥＰ

ＧＦＳ、ＣＭＡＴＹＭ 和 ＨＷＲＦ强度预报 ＭＡＥ相对

较小。

４．２　技巧评分

２０２２年各主观预报和客观预报方法相对于气

候持续法的强度预报技巧评分列于表７。５个官方

台风预报机构２４、４８和７２ｈ强度预报均为正技巧，

２４、４８和７２ｈ技巧评分区间分别为２６．０％～３７．３％、

１７．４％～２９．１％和２１．８％～５１．２％，ＣＭＡ２４ｈ技

巧评分最高。对于２４、４８和７２ｈ，客观预报方法中

ＮＣＥＰＧＦＳ、ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ、ＪＭＡＧＳＭ、ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ、ＣＭＡＴＹＭ 和 ＨＷＲＦ均达到正技巧，全

球模 式 中 ＮＣＥＰＧＦＳ 技 巧 评 分 最 高 （分 别 为

１３．３％、２３．５％、４３．９％），区域模式中 ＨＷＲＦ技巧

评分最高（分别为３２．３％、３４．６％、４６．２％），其次为

ＣＭＡＴＲＡＭＳ（分别为２７．１％、３０．０％、３９．７％）。

进一步分析历年强度预报技巧评分，近五年（２０１８—

２０２２年）５个官方台风预报机构２４ｈ和４８ｈ均为

正技巧，且技巧评分变化趋势大体一致，差别为

１０％～２０％。

图５　２０１１—２０２２年（ａ，ｂ，ｃ）主观预报和（ｄ，ｅ，ｆ）客观预报方法２４～７２ｈ预报时效的强度预报平均绝对误差

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｌｙｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙ（ａ，ｂ，ｃ）ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈ２４－７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０２２
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表７　２０２２年各预报方法的强度预报技巧评分（单位：％）

犜犪犫犾犲７　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犲犮犪狊狋狊犽犻犾犾狊犮狅狉犲狊（狌狀犻狋：％）犫狔犲犪犮犺犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲狋犺狅犱犻狀２０２２

方法名称
预报时效／ｈ

２４ ４８ ７２

主观预报

ＣＭＡ ３７．３（２１６） ２８．９（１５８） ４０．０（７０）

ＪＭＡ ２６．３（１９２） ２７．８（１４７） ５１．２（６６）

ＪＴＷＣ ３３．１（２１１） ２６．０（１５９） ２１．８（７１）

ＫＭＡ ２６．０（１８９） ２９．１（１３９） ４２．２（６４）

ＨＫＯ ２９．８（１７２） １７．４（１２９） ２３．０（６７）

客

观

预

报

全球模式

ＣＭＡＧＦＳ －４２．８（２１０） －１８．５（１５４） ７．１（６９）

ＮＣＥＰＧＦＳ １３．３（１５８） ２３．５（１２６） ４３．９（６２）

ＥＣＭＷＦＩＦＳ －３９．０（１９２） －１０．１（１４６） １０．７（７０）

ＵＫＭＯＭｅｔＵＭ ０．１（９７） ９．７（７１） ３０．９（３２）

ＪＭＡＧＳＭ １７．１（２０１） １０（１４８） ５．０（６８）

区域模式

ＳＨＴＭ －１３．０（１０５） １４．２（７４） ２９．６（３２）

ＣＭＡＴＲＡＭＳ ２７．１（９５） ３０．０（７０） ３９．７（３３）

ＣＭＡＴＹＭ １６．８（２１６） １２．２（１５９） １．３（６９）

ＨＷＲＦ ３２．３（１５３） ３４．６（１２１） ４６．２（６２）

　　　　　　　　注：括号内为样本数，单位：个。

５　结　论

本文对２０２２年西北太平洋及南海台风的业务

定位定强精度，以及路径和强度预报精度进行评定，

主要结论如下：

（１）２０２２年，ＣＭＡ定位平均误差和定强 ＭＡＥ

最小，定位平均误差（１５．４ｋｍ）较２０２１年（１９．７ｋｍ）

减小２１．８％，定强 ＭＡＥ（１．３ｍ·ｓ－１）较２０２１年

（１．４ｍ·ｓ－１）略减小。此外，官方台风预报机构定

位误差与台风强度等级呈负相关。

（２）２０１５—２０２２年官方台风预报机构历年２４、

４８、７２ｈ路径预报平均误差区间大体为６５～１００、

１１０～１６０、１７５～２５５ｋｍ。２０２２年，主观预报和客观

预报方法路径预报平均误差较２０２１年普遍有所减

小。全球模式中ＥＣＭＷＦＩＦＳ路径预报平均误差

普遍最小，区域模式中ＣＭＡＴＲＡＭＳ平均误差最

小。ＳＳＴＣ、ＣＭＡＴＲＡＭＳ和ＥＣＭＷＦＩＦＳ路径预

报技巧评分相对较高，ＳＳＴＣ相比全球模式和区域

模式存在一定优势。

（３）ＪＭＡＧＥＰＳ和 ＭＳＣＣＥＮＳ较好地表达了

２０２２年路径预报的不确定性，而ＥＣＭＷＦＥＰＳ和

ＮＣＥＰＧＥＦＳ在一定程度上倾向于高估了路径预报

的不确定性，ＵＫＭＯＥＰＳ和ＳＴＩＴＥＤＡＰＳ则倾向

于低估了路径预报的不确定性。

（４）２０１８—２０２２年官方台风预报机构２４、４８和

７２ｈ台风强度预报 ＭＡＥ大体为４．０～５．０、５．０～

７．５、５．０～８．０ ｍ·ｓ
－１。２０２２ 年，ＮＣＥＰＧＦＳ、

ＪＭＡＧＳＭ、ＣＭＡＴＲＡＭＳ和 ＣＭＡＴＹＭ 强度预

报系 统 性 偏 差 不 明 显，ＮＣＥＰＧＦＳ、ＨＷＲＦ 和

ＣＭＡＴＲＡＭＳ强度预报技巧评分相对较高。
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