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提　要：基于ＣＭＡ台风最佳路径和ＥＣＭＷＦ细网格确定性数值模式资料，计算西北太平洋和南海台风生成期间１６种环境

因子的值，选出７个显著性因子，采用双重检验逐步回归方法建立台风生成预报方程。独立样本检验结果表明，利用回归方法

预报的风速值作为台风生成判据，较直接使用模式预报的风速和气压作为台风生成判据的击中率更高。双重检验逐步回归

的台风生成预报方法在２０２２年的台风预报业务中进行了试用，对２２０３号台风暹芭的生成预报检验结果显示，回归方法表现

较好，可为预报员判别台风是否生成及生成时间提供参考。
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引　言

台风（本文指热带气旋，以下简称 ＴＣ）是影响

我国最严重的自然灾害之一。为了减小损失，业务

和科研人员对台风路径、强度、结构、风雨影响等方

面开展了大量研究，取得了丰富成果 （Ｃｈｅｎ，２０１２；

Ｗａｎｇ，２０１２；Ｅｍａｎｕｅｌ，２０１８）。这些研究工作一方

面促进了人们对台风的理解和认识，另一方面也提

高了台风路径预报的准确率（Ｅｌｓｂｅｒｒｙ，２０１４）。但是

　 国家重点研发计划（２０２３ＹＦＣ３１０７９０２）、中国气象局创新发展专项（ＣＸＦＺ２０２３Ｊ０１５）和国家自然科学基金项目（４２１７５０１６）共同资助
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由于科技水平的制约和洋面上观测资料的缺乏，限

制了人们对台风发生发展机理和内部精细结构的深

入认识，特别是在台风生成和快速加强两个方面表

现尤为突出（Ｅｍａｎｕｅｌ，２００５）。在台风生成机理研

究方面，曾有学者先后提出正压不稳定、第二类条件

不稳定（ＣＩＳＫ）、风驱动的海气热量交换（ＷＩＳＨＥ）、

多尺度相互作用等多种机制（吕美仲和彭永清，

１９９０；张文龙等，２００９；Ｏｏｙａｍａ，１９６９；Ｃｈａｒｎｅｙａｎｄ

Ｅｌｉａｓｓｅｎ，１９６４；Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８６；１９８９；Ｒｏｔｕｎｎｏａｎｄ

Ｅｍａｎｕｅｌ，１９８７），以及涡度下传（ｔｏｐｄｏｗｎ）、涡度上

传 （ｂｏｔｔｏｍｕｐ）、“育儿袋”（ｐｏｕｃｈ）等多种假说（Ｂｉｓ

ｔｅｒａｎｄＥｍａｎｕｅｌ，１９９７；ＺｈａｎｇａｎｄＢａｏ，１９９６；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｄｕｎｋｅｒｔｏｎｅｔａｌ，２００９），但是每种机制

或假说均不能单独对台风生成过程做出完美的解

释。因此，迄今为止仍没有一个被一致认同和广泛

接受的台风生成理论。在台风生成预报方法方面，

我国学者的研究大多集中在气候特征或大尺度系

统，如厄尔尼诺、南极涛动、季风、越赤道气流、热带

对流层上部槽（ＴＵＴＴ）、热带大气季节内振荡

（ＭＪＯ）对台风生成时空分布和活动特征的影响等

方面（黄勇等，２００８；王慧等，２００６；王会军和范可，

２００６；李崇银，１９８６；李崇银等，２０１２）；基于气候模式

研发的预测方法或指数只能提供月、季或年际的台

风生成频数和时空分布预报（赵军平等，２０１２；卢秋

珍等，２００７；范 可，２００７；王 会 军 等，２００６；Ｆａｎ，

２００７）。台风群发、台风生成个例分析、扰动加强期

间的物理量和卫星云图特征分析等方面的少量研究

（吕心艳和端义宏，２０１１；张文龙等，２００８；叶日新和

吴立广，２０１６），可以在业务中为实况分析提供线索，

但无法作为有效的客观方法为台风生成预报业务提

供足够的科技支撑。受到理论发展和方法研究的制

约，台风生成预报水平的提高非常缓慢。

尽管如此，随着经济的发展，决策部门和公众对

于台风生成预报产品的需求却在不断增加。这样的

服务需求促使全球各海域预报中心陆续开展台风生

成预报业务，发布台风生成预报产品（如热带天气展

望），预报热带扰动在未来不同时效的发展概率

（ＣｈａｎｄａｎｄＷａｌｓｈ，２０１１）。国家气象中心负责西

北太平洋和南海的台风预报，并对该海域内达到热

带风暴（ＴＳ）级别或在４８ｈ警戒区内的热带低压

（ＴＤ）进行监测和预报，预报产品通过全球通信系统

（ＧＴＳ）向全球发布（钱传海等，２０１２）。美国联合台

风警报中心（ＪＴＷＣ）和日本气象厅（ＪＭＡ）同时也对

这个海域内的ＴＣ发布预报预警产品。ＪＴＷＣ利用

台风生成警报发布热带扰动未来２４ｈ的发展潜势；

ＪＭＡ在不同的预报产品中，以不同形式表现扰动的

发展程度和未来趋势。目前，各预报中心发布的台

风生成产品均是预报员通过分析各种资料，对热带

扰动的发展趋势做出的综合评估和判断，预报产品

的准确率远不及ＴＣ的路径和强度预报（Ｋｕｃａｓａｎｄ

Ｄａｒｌｏｗ，２０１２）。

综上所述，在台风生成预报方面，机理和方法的

研究仍不能满足业务发展和服务方面的需要。因

此，自２０１５年起国家气象中心台风预报团队着手研

发台风生成主、客观预报方法，并进行台风生成预报

业务试验。本文主要介绍一种基于双重检验逐步回

归台风生成预报方法的原理和检验结果，供预报和

科研人员参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文资料包括２０１５—２０２１年中国气象局台风

最佳路径数据集 （ＣＭＡＢｅｓｔＴｒａｃｋ；Ｍｉｎｇｅｔａｌ，

２０１４）、２０２２年台风业务定位资料和２０１５—２０２２年

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）细网格确定性数

值模式资料，高空要素的水平分辨率为０．２５°×

０．２５°，地面要素的水平分辨率为０．１２５°×０．１２５°，

垂直分辨率为１９层，资料范围为０°～６０°Ｎ、５０°～

１５０°Ｅ，其中２０１５—２０１９年资料为训练数据，２０２０

年和２０２１年为检验数据，２０２２年为业务应用数据。

１．２　犜犆生成定义

目前，针对ＴＣ生成的定义没有统一的规范和

标准。一般认为ＴＣ生成是系统从一个以地表通量

为驱动能量的扰动，发展到一个轴对称的、具有暖心

的并在地面有低压中心的过程（Ｅｍａｎｕｅｌ，２００３）。

Ｚｅｈｒ（１９９２）从内外强迫、持续时间、最大风速、中心

最低气压等４个方面对ＴＣ的生命史进行了定义和

划分，其中将生成期又分为热带气旋性扰动和热带

低压２个阶段。张文龙和崔晓鹏（２０１３）将这２个阶

段，分别称为生成前期和生成后期。Ｚｅｈｒ（１９９２）对

于ＴＣ生成的２个阶段划分理论虽然晚于Ｆｒａｎｋ

（１９８８），但是其给出了明确的指标，在业务上具有很

强的可操作性，因此成为目前ＴＣ生成研究中引用

率最高、业务上使用最多的ＴＣ生成阶段划分理论。

本文采用Ｚｅｈｒ（１９９２）的划分标准，结合张文龙
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和崔晓鹏（２０１３）的命名方式，将ＴＣ生成后期定义

为ＴＣ生成阶段，即热带低压发展为热带风暴的阶

段。结合我国对 ＴＣ等级的划分标准，也就是 ＴＣ

中心风速由１０．８ｍ·ｓ－１加强为１７．２ｍ·ｓ－１的阶

段。由于ＣＭＡＢｅｓｔＴｒａｃｋ资料中只有整数位的风

速值，因此本文中的ＴＣ生成样本指最佳路径资料

中ＴＣ强度首次达到１８ｍ·ｓ－１的时刻和位置，未生

成样本指资料中热带低压阶段的样本（Ｍｉｎｇｅｔａｌ，

２０１４）。

１．３　涡旋追踪算法

对于ＴＣ生成前ＣＭＡＢｅｓｔＴｒａｃｋ没有数据的

样本，需要在模式资料中识别和追踪ＴＣ中心位置。

使用９个参数的涡旋追踪算法计算ＣＭＡＢｅｓｔＴｒａｃｋ

ＴＣ数据样本生成时刻前４８ｈ的ＴＣ中心位置，包

括６个主参数和３个副参数（Ｍａｒｃｈｏｋ，２００２）。６个

主参数分别为８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ和地面的相对涡

度，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ的位势高度及海平面气压；

３个副参数分别为８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ和地面风速。

计算步骤为：（１）确定初猜位置和搜索范围：将

ＣＭＡＢｅｓｔＴｒａｃｋ中样本的位置作为初猜位置，搜索

范围为以初猜位置为圆心、半径３００ｋｍ的圆形区

域。（２）确定二猜位置：在搜索范围内计算６个主参

数极值的位置，若其位置与初猜位置距离小于

２７５ｋｍ，则为有效参数，否则为无效参数；查找所有

有效参数极值位置，而后与初猜位置一起计算得到

的平均位置即为二猜位置。（３）确定最终位置：以二

猜位置为圆心，查找３００ｋｍ半径范围内３个副参

数极值的位置；若副参数极值的位置与二猜位置距

离小于２７５ｋｍ，则为有效参数，否则为无效参数；计

算有效副参数极值位置与二猜位置的平均位置作为

涡旋中心的最终位置。

此外，为了更合理地确定参数极值所在位置，在

计算过程中进行了２次更细致的数据处理。（１）每

次确定中心位置后，将参数在搜索半径范围内进行

重新插值，格点间距不变，即原始资料的分辨率如果

为１０ｋｍ，那么以中心位置形成的新格点场的分辨

率仍为１０ｋｍ。（２）参数的位置选择新格点上的极

值点位置。但是，为了避免由于数据之间的差别过

于微小而导致无法确定极值点，所以新格点上的参

数值没有直接使用数值模式的输出值，而是使用

Ｂａｒｎｅｓ算法（Ｂａｒｎｅｓ，１９６４）对每个格点周围１５０ｋｍ

半径范围内的格点值做距离倒数加权平均，将其作

为该格点上的参数值。通过以上算法可以实现在模

式分析场和不同预报时效形势场中涡旋位置的判别

和追踪，从而形成涡旋路径。

１．４　犜犆样本筛选

由于ＥＣＭＷＦ细网格确定性模式资料的东边

界为１５０°Ｅ，本文计算ＴＣ环境场物理量时需要在一

定范围内进行平均，因此在筛选样本时设定了３个

条件，即ＴＣ中心位置位于３０°Ｎ以南、１４５°Ｅ以西

且不在陆地上。符合以上条件的样本数共计３４０个

（图１），其中２０１５—２０１９年的训练样本共计２３５个，

包括生成样本８２个，未生成样本１５３个（图１ａ），

２０２０—２０２１年的检验样本共计１０５个，包括生成样

本４１个，未生成样本６４个（图１ｂ）。

２　台风生成客观预报方法

２．１　犜犆生成环境因子筛选

Ｇｒａｙ（１９６８）首先提出了有利于ＴＣ生成的６个

环境因子，即暖海温、大气处于条件不稳定、深厚的

注：“＋”代表生成样本，“×”代表未生成样本。

图１　（ａ）２０１５—２０１９年训练和（ｂ）２０２０—２０２１年检验ＴＣ样本分布

Ｆｉｇ．１　ＴＣｓａｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９ａｎｄ（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２１
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中层湿度、存在一定的科里奥利力、较大的低层涡度

和弱的环境风垂直切变。陈联寿和丁一汇（１９７９）、

Ｅｍａｎｕｅｌ（１９８９）、Ｇａｌｌｅｔａｌ（２０１０）等先后对这些因

子进行了更加细致的分析。ＭｃＢｒｉｄｅａｎｄＺｅｈｒ

（１９８１）、Ｃｈｅｕｎｇ（２００４）、Ｆｕｅｔａｌ（２０１２）筛选出贡献

较大的因子，建立了月、季、年等较长时效的ＴＣ生成

预报方法。本文基于以上研究结果，结合Ｄｅｍａｒｉａ

ａｎｄＫａｐｌａｎ（１９９４；１９９９）、Ｚｅｈｒ（１９９２）、高拴柱等

（２０１２；２０２１）对ＴＣ生成或加强期间环境因子的统

计分析，分别从海洋和大气两个方面，筛选出表征低

层辐合、高层辐散、中层水汽、大气层结条件、高层流

出、低层流入、整层切变以及低层散度和涡度的前后

变化等１６个环境因子。同时，为了便于后面的检验

和对比，计算每个样本的３个检验因子，即海平面气

压最小值、地面风速和８５０ｈＰａ风速最大值。表１

给出了１９个因子。其中第１～３号为检验因子，为

涡旋中心２００ｋｍ半径内的格点值；第４～１９号为

ＴＣ生成环境因子，其中海温为涡旋中心位置的格点

值，其他因子的计算区域半径均为５００ｋｍ。第７号

和第１０号的２个增量为后一个时刻与当前时刻的

差值，２个时刻的时间间隔为１２ｈ。

　　图２为２０１５—２０１９年２３５个训练样本的物理

表１　犜犆生成期间的全物理量

犜犪犫犾犲１　犃犾犾狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犱狌狉犻狀犵犜犆犵犲狀犲狊犻狊

序号 中文名称 英文名称 单位

１ 海平面气压最小值 ＭＳＬＰｍｉｎ ｈＰａ

２ 地面风速最大值 ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｍａｘ ｍ·ｓ－１

３ ８５０ｈＰａ风速最大值 ８５０ｈＰａｗｉｎｄｍａｘ ｍ·ｓ－１

４ 海面温度 ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃

５ ８５０ｈＰａ散度最大值 ８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｍａｘ １０－６ｓ－１

６ ８５０ｈＰａ散度平均值 ８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｍｅａｎ １０－６ｓ－１

７ ８５０ｈＰａ散度平均值增量 ８５０ｈＰａｄｉｖｍｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎ １０－６ｓ－１

８ ８５０ｈＰａ涡度最大值 ８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｘ １０－６ｓ－１

９ ８５０ｈＰａ涡度平均值 ８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍｅａｎ １０－６ｓ－１

１０ ８５０ｈＰａ涡度平均值增量 ８５０ｈＰａｖｏｒｍｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎ １０－６ｓ－１

１１ ２００ｈＰａ平均风速 ２００ｈＰａｗｉｎｄｍｅａｎ ｍ·ｓ－１

１２ ２００ｈＰａ散度平均值 ２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｍｅａｎ １０－６ｓ－１

１３ ２００～８５０ｈＰａ水平风垂直切变 ２００－８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｈｅａｒ ｍ·ｓ－１

１４ １０００～７００ｈＰａ平均相对湿度 １０００－７００ｈＰａＲＨｍｅａｎ ％

１５ １０００～７００ｈＰａ水汽流入量 １０００－７００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｆｌｏｗ ｇ·ｓ－１

１６ １０００～７００ｈＰａ涡度流入量 １０００－７００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙｉｎｆｌｏｗ １０－６ｓ－１

１７ ７００～５００ｈＰａ平均相对湿度 ７００－５００ｈＰａＲＨｍｅａｎ ％

１８ ３００～１００ｈＰａ水汽流出量 ３００－１００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｕｔｆｌｏｗ ｇ·ｓ－１

１９ 对流有效位能平均值 ＣＡＰＥｍｅａｎ Ｊ·ｋｇ－１

量分布。从检验因子分布可以看出，生成样本的海

平面气压和地面风速的均值分别为１０００．６ｈＰａ和

１６．５ｍ·ｓ－１，相比业务中使用的ＴＣ生成时刻的阈

值（９９８ｈＰａ和１８ｍ·ｓ－１）明显偏弱，说明ＥＣＭＷＦ

细网格确定性模式资料在业务认定ＴＣ生成时刻，

其分析场中的海平面气压和地面风速较实况偏弱。

这可能会导致模式对ＴＣ的强度预报偏弱，从而影

响ＴＣ生成预报的准确率或者导致预报的生成时间

偏晚。对于ＴＣ生成时刻的１６个环境因子，从数值

上看，有些因子的差异显著，如２００ｈＰａ散度、海面

温度、８５０ｈＰａ平均涡度和整层切变，生成样本的均

值分别为１４．３×１０－６ｓ－１、２９．６℃、３３．２×１０－６ｓ－１

和７．２ｍ·ｓ－１，而未生成样本的均值分别为７．１×

１０－６ｓ－１、２８．７℃、２２．４×１０－６ｓ－１和８．４ｍ·ｓ－１；也在

一定程度上表明高层辐散越强、低层环境场的涡度

越高、海面越暖、环境风垂直切变越小越有利于ＴＣ

生成。同时，也有一些物理量，生成和未生成样本的

数值差异并不明显，但是生成样本的整体分布聚集

程度更高，如１０００～７００ｈＰａ的相对湿度和湿度的

变化、８５０ｈＰａ最大涡度等，表明这些物理量可能不

是ＴＣ生成的关键因素，但是如果湿度大或扰动中

有大涡度区等，这些条件可以在生成期间起到一定

的积极作用。这些只是定性的分析，如果要定量分

析每个物理量的贡献，还需要用逐步回归的方法对
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注：箱线图中触须的上、下两端分别为样本中的最大值和最小值，箱体分别为

样本的第２５％和第７５％分位值，中间为均值；下同。

图２　２０１５—２０１９年（ａ）生成ＴＣ样本，（ｂ）未生成ＴＣ样本物理量统计分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ（ａ）ｇｅｎｅｓｉｓｓａｍｐｌｅｓａｎｄ

（ｂ）ｎｏｎｇｅｎｅｓｉｓｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１９
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因子进行筛选。

２．２　建立双重检验的逐步回归方法

基于黄嘉佑（２０００）和朱玉祥等（２０１７）的研究，

建立双重检验的逐步回归模型。将表征ＴＣ在第犻

时刻强度的涡旋中心附近地面最大风速作为预报量

狔犻，使用表１中第４～１９共１６个量作为预报因子

狓犻。基于ＴＣ生成时刻１６个预报因子的数值，采用

双重检验的逐步回归方法选出具有显著性的预报因

子。该方法的基本思想是依次引入一个因子，引入

因子的条件是该因子的方差贡献是显著的。同时，

每引入一个新因子后，要对已被选中的所有因子逐

个检验，将方差贡献变为不显著的因子剔除，即引入

和剔除因子时均进行显著性水平检验。双重检验的

逐步回归方法适合此类自变量比较多的情况，可以

将不完全独立的因子剔除。

表２给出了使用２３５个台风样本，运用双重检

验逐步回归方法得到的回归系数和方差贡献。

表２　双重检验逐步回归方法的预报因子、方差贡献和犉统计量

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉，狏犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳狊狋犲狆狑犻狊犲

狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犱狅狌犫犾犲狋犲狊狋

变量 被选中预报因子 回归系数 方差贡献 Ｆ统计量数值

狓１ ２００ｈＰａ散度平均值 ０．７１４８ ０．０３３５ ６３．４９１５

狓２ ８５０ｈＰａ涡度最大值 ０．５５６７ ０．０７６６ １９．８６０９

狓３ 海面温度 ０．３３６９ ０．０４８２ １４．１２６２

狓４ ３００～１００ｈＰａ水汽流出量 ０．１３５１ ０．０３５２ ９．１９０５

狓５ ２００～８５０ｈＰａ垂直风切变 －０．１０４５ ０．０２３７ ６．５４５１

狓６ １０００～７００ｈＰａ涡度流入量 －０．００９５ ０．０１５１ ５．９３４５

狓７ ８５０ｈＰａ涡度平均值 ０．０１２９ ０．０１４２ ５．１９５６

　根据表２中的结果，得到的回归方程为

狔　 　

〈

＝２．９１８１＋０．７１４８狓１＋０．５５６７狓２＋０．３３６９狓３＋

０．１３５１狓４－０．１０４５狓５－０．００９５狓６＋０．０１２９狓７

（１）

式中：狔　 　

〈

的均方差无偏估计量为１．８３２８ｍ·ｓ－１，预

报中将使用这个值检验０．０５的显著性水平。

３　预报结果检验

３．１　检验规则

为评估双重检验逐步回归方法的预报效果，本

文参考ＣｈｅｕｎｇａｎｄＥｌｓｂｅｒｒｙ（２００２）、冯文等（２０１６）

的检验规则，设计了４个预报结果：分别为击中、早

报、晚报和错报。击中即表明预报的ＴＣ生成时间

在±２４ｈ以内且位置在５个经（纬）度以内。但是

早报和晚报较冯文等（２０１６）的规则更加严苛，将时

间上限由±７２ｈ缩短为±４８ｈ。表３对检验规则给

出了具体说明。

３．２　检验结果

利用２０２０—２０２１年的 ＴＣ样本对回归方法的

预报效果进行独立样本检验（样本分布见图１ｂ）。

首先计算每个ＴＣ生成时刻前后４８ｈ（未生成样本

指该时刻热带低压前后４８ｈ）的３个检验因子的预

报值及回归方法的预报风速值。由于ＥＣＭＷＦ模

式起报间隔为１２ｈ，因此每个样本有９组不同起报

时间的预报结果，预报时效间隔为３ｈ，预报总样本

数为１２２６２个。为进行预报效果对比，将训练样本

中生成样本计算得到的３个检验因子，即海平面气

压最小值、地面风速最大值和８５０ｈＰａ风速最大值，

这３个因子的均值、第２５％分位值、第７５％分位值

共９个统计量作为对比检验的ＴＣ生成阈值。

由表４的１０组指标检验结果可见，使用回归风

速值进行ＴＣ生成预报判断的击中率为７８．１％，在

所有检验指标中击中率最高；其次是８５０ｈＰａ风速

最大值的第２５％分位值（１８．７ｍ·ｓ－１）、地面风速

最大值的第２５％分位值（１４．６ｍ·ｓ－１）、８５０ｈＰａ风
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表３　犜犆生成预报的检验规则

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋狉狌犾犲狅犳犜犆犵犲狀犲狊犻狊犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵

预报结果 检验规则

击中

满足以下２个条件之一即为击中：（１）达到ＴＣ生成阈值且模式预报的ＴＣ生成位置与最佳路径给出的

ＴＣ生成位置距离之差小于等于５个经（纬）度，且生成时间之差在２４ｈ内（包括２４ｈ）；（２）最佳路径指

出ＴＣ未生成，预报指标给出的预报结果也是未生成

早报
模式预报的ＴＣ生成位置与最佳路径给出的ＴＣ生成位置距离之差小于等于５个经（纬）度，但是模式

预报的生成时间较最佳路径生成时间早２４ｈ以上，且在４８ｈ以下（包括４８ｈ）

晚报
模式预报的ＴＣ生成位置与最佳路径给出的ＴＣ生成位置距离之差小于等于５个经（纬）度，但是模式

预报的生成时间较最佳路径生成时间晚２４ｈ以上，且在４８ｈ以下（包括４８ｈ）

错报

满足以下２个条件之一即为错报：（１）模式预报的ＴＣ生成位置与最佳路径生成位置距离之差大于５个

经（纬）度，或者生成时间早于４８ｈ（或者晚于４８ｈ）以上；（２）在最佳路径生成位置５个经（纬）度范围

内，或在最佳路径生成时间前后４８ｈ内，模式没有预报ＴＣ生成

表４　２０２０—２０２１年台风生成的预报效果检验（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犜犆犵犲狀犲狊犻狊犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犳狉狅犿２０２０狋狅２０２１（狌狀犻狋：％）

检验要素（阈值） 击中 早报 晚报 错报

回归风速值（１８ｍ·ｓ－１） ７８．１ １．４ ６．１ １４．４

海平面气压最小值的第２５％分位值（９９７．５ｈＰａ） ６８．２ ０．２ ５．３ ２６．３

海平面气压最小值的平均值（１０００．６ｈＰａ） ６４．７ ０．３ ６．５ ２８．５

海平面气压最小值的第７５％分位值（１００３．７ｈＰａ） ４７．３ １．１ ６．１ ４４．５

地面风速最大值的第２５％分位值（１４．６ｍ·ｓ－１） ７０．７ ０ ５．５ ２３．８

地面风速最大值的平均值（１６．５ｍ·ｓ－１） ６６．６ ０．２ ６．３ ２６．９

地面风速最大值的第７５％分位值（１８．４ｍ·ｓ－１） ５５．４ ０．５ ６．８ ３７．３

８５０ｈＰａ风速最大值的第２５％分位值（１８．７ｍ·ｓ－１） ７１．５ ０ ４．７ ２３．８

８５０ｈＰａ风速最大值的平均值（２２．３ｍ·ｓ－１） ７０．７ ０ ５．８ ２３．４

８５０ｈＰａ风速最大值的第７５％分位值（２５．０ｍ·ｓ－１） ６１．６ ０ ６．６ ３１．５

速最大值的平均值（２２．３ｍ·ｓ－１）和海平面气压最

小值的第２５％分位值（９９７．５ｈＰａ），击中率分别为

７１．５％、７０．７％、７０．７％和６８．２％，略逊于回归方法

的预报结果。因此，在业务中可以把回归风速值达

到１８ｍ·ｓ－１作为判断ＴＣ生成的主要参考指标，把

另外几个参数作为辅助参考指标。同时，对于没有

击中的预报，晚报的比例明显大于早报。可能的原

因有两个，一是模式对ＴＣ生成期间的风速、气压等

要素的预报偏弱，即使利用统计回归方法对模式预

报的ＴＣ强度进行了订正，依然无法完全解决这个

问题；二是一部分ＴＣ的可预报性比较差，模式预报

时效的提前量小，导致ＴＣ生成前２４～４８ｈ的各种

物理量较弱。

４　业务试用

４．１　概　况

双重检验逐步回归的台风生成预报方法（以下

将此方法所预报的涡旋强度简称为ＴＣＧＩ方法）在

２０２２年进行了业务试用，期间ＴＣＧＩ方法针对３个

台风（２２０３号台风暹芭、２２０９号台风马鞍、２２１２号

台风梅花）和１个南海热带低压启动了作业。从预

报结果来看，“暹芭”“马鞍”和南海热带低压预报效

果较好，“梅花”预报效果欠佳。下面以“暹芭”为例

说明ＴＣＧＩ方法的运行和应用情况。
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　　“暹芭”是２０２２年首个在我国登陆的台风。

２０２２年６月２８日００时（世界时，下同）开始针对

“暹芭”生成前的热带扰动启动运行ＴＣＧＩ方法，２９

日００时该热带扰动被编为２０２２年第３号热带低

压，３０日００时编号为２２０３号台风，７月２日０７时

“暹芭”在广东省电白市沿海登陆（３５ｍ·ｓ－１，

９６５ｈＰａ），４日００时停止编号（图３ｂ）。

４．２　预报产品

业务试用产品主要分为５类，分别为台风路径

产品（图４ａ，通过１．３节的涡旋追踪算法形成的涡

旋路径）、ＴＣＧＩ方法预报结果（图４ｂ）、３个检验因

子的预报结果（图４ｃ～４ｅ，模式预报的地面风速、

８５０ｈＰａ风速和海平面气压）、１６种环境因子的预报

结果（图略，表１中第４～１９号环境因子预报和图２

中生成样本统计量的叠加显示）和全物理量分布

（图４ｆ，各预报时效１９种物理量预报统计分布）。

为了方便预报员对不同起报时次的预报结果进行对

比分析，前４类产品分别以不同颜色显示该扰动自

启动作业以来的每一次预报结果，形成不同起报时

间的预报结果集成。最新起报时间以灰色竖线表

示，最新的预报结果用粗黑虚线表示，零场值用粗黑

实线表示。为了便于分析，图４ａ～４ｅ展示了“暹芭”

最后一次运行的预报图，本文在业务试用产品上，后

期添加了紫色竖线表示台风生成时间。

４．３　预报效果分析

台风暹芭于６月３０日００时编号，在其生成期

间，ＴＣＧＩ方法从６月２８日００时至７月１日１２时

共有８次起报，对前７次有检验价值的预报结果进

行汇总（表５）。为了对比预报效果，将表４中预报

效果最好的前４个物理量，即８５０ｈＰａ风速最大值

的第２５％分位值、８５０ｈＰａ风速最大值的平均值、地

面风速最大值的第２５％分位值和海平面气压最小

值的第２５％分位值作为对比检验量。

由表５结果可见，表现最好的是ＴＣＧＩ、８５０ｈＰａ

风速最大值的第２５％分位值和海平面气压最小值

的第２５％分位值，均为７次起报全部击中，其次是

地面风速最大值的第２５％分位值，有５次击中和

２次晚报，最后是８５０ｈＰａ风速最大值的平均值，有

４次击中、２次晚报和１次错报，而这次错报是由于

预报在７月２日００时之后才能达到阈值。在实际

业务中，“暹芭”起编之前的４次起报是可供预报员

参考的有效预报，这４次起报表现最好的依然是

ＴＣＧＩ、８５０ｈＰａ风速最大值的第２５％分位值和海平

面气压最小值的第２５％分位值，４次起报全部击中。

另外，从图４ｃ可以看出，如果按照业务中台风生成

的阈值（地面最大风速超过１８ｍ·ｓ－１）对模式预报

的地面最大风速进行检验，那么７次起报中模式只

击中了后面３次起报；对于台风生成前的４次有效

预报，模式预报的地面最大风速都没有超过阈值，无

法为业务提供参考。因此，与之前业务中直接使用

模式预报的地面最大风速判断台风生成相比，利用

ＴＣＧＩ的预报结果，结合统计出来的２个检验阈值，

即８５０ｈＰａ风速最大值的第２５％分位值和海平面

气压最小值的第２５％分位值，不但可以较好地判断

图３　台风暹芭（ａ）路径和（ｂ）ＴＣＧＩ方法运行时间示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｔｒａｃｈｏｆＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｂａａｎｄ（ｂ）ＴＣＧＩｒｕｎｔｉｍｅ
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注：图ａ～ｅ中，不同颜色曲线表示该扰动自启动作业以来的每一次预报结果，粗黑虚线表示最新预报结果，

粗黑实线表示零场值，灰色竖线表示最新起报时间，紫色竖线表示台风生成时间；图ｆ中红线为实时预报结果。

图４　２０２２年７月１日１２时起报的１２０ｈ时效台风生成预报产品

（ａ）涡旋路径，（ｂ）ＴＣＧＩ，（ｃ）地面风速最大值，（ｄ）８５０ｈＰａ风速最大值，

（ｅ）海平面气压最小值，（ｆ）６月２８日００时起报的４８ｈ时效（３０日００时）全物理量预报统计分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１２０ｈＴＣｇｅｎｅｓｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１２：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ
（ａ）ｔｒａｃｋ，（ｂ）ＴＣＧＩ，（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｍａｘ，（ｄ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｍａｘ，（ｅ）ＭＳＬＰｍｉｎ，

（ｆ）ａｌｌｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆ４８ｈＴＣｇｅｎｅｓｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００：００ＵＴＣ２８Ｊｕｎｅ２０２２
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表５　台风暹芭生成预报检验

犜犪犫犾犲５　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犜狔狆犺狅狅狀犆犺犪犫犪犵犲狀犲狊犻狊犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵

对象 起报次数

物理量和阈值

ＴＣＧＩ

（１８ｍ·ｓ－１）

８５０ｈＰａ风速最大值

的第２５％分位值

（１８．７ｍ·ｓ－１）

８５０ｈＰａ风速

最大值的平均值

（２２．３ｍ·ｓ－１）

地面风速最大值

的第２５％分位值

（１４．６ｍ·ｓ－１）

海平面气压最小值

的第２５％分位值

（９９７．５ｈＰａ）

参与检验 ７次 ７次击中 ７次击中

４次击中

２次晚报

１次错报

５次击中

２次晚报
７次击中

有效预报 ４次 ４次击中 ４次击中

１次击中

２次晚报

１次错报

２次击中

２次晚报
４次击中

“暹芭”是否会生成，同时，预报员有３６～４８ｈ的提

前量对台风生成做出及时和有效的判断。

５　结论和讨论

本文基于２０１５—２０１９年ＣＭＡ台风最佳路径

和ＥＣＭＷＦ细网格确定性模式资料，计算西北太平

洋和南海台风生成期间１６种环境因子的值，采用双

重检验逐步回归方法选出具有显著性的７个预报因

子，建立台风生成预报方程。利用２０２０年和２０２１年

的台风生成个例进行独立样本检验，将回归方法预

报的风速值作为台风生成判据，计算击中、早报、晚

报和错报的分布；并将预报结果与利用海平面气压

最小值、地面风速最大值和８５０ｈＰａ风速最大值这

３个检验因子的不同分位值作为台风生成判据的预

报结果进行对比检验，结果表明，回归方法的台风生

成预报击中率最高，为７８．１％，其次是８５０ｈＰａ风

速最大值的第２５％分位值（１８．７ｍ·ｓ－１）、地面风

速最大值的第２５％分位值（１４．６ｍ·ｓ－１）、８５０ｈＰａ

风速最大值的平均值（２２．３ｍ·ｓ－１）和海平面气压

最小值的第２５％分位值（９９７．５ｈＰａ），击中率分别

为７１．５％、７０．７％、７０．７％和６８．２％。

２０２２年，基于双重检验的逐步回归方法在业务

上进行了试用，根据方法的预报结果和研发过程中

的统计量，业务中可提供涡旋路径、回归方法预报量

ＴＣＧＩ、３种对比检验物理量的预报值、１６种环境因

子预报量以及每个预报时效的１９种物理量全景图，

共５类产品。为了方便预报员参考，业务产品设计

成不同起报时间预报结果集成的展示方式，并叠加

了每种物理量的统计分布。业务试用期间ＴＣＧＩ方

法针对２２０３号台风暹芭、２２０９号台风马鞍、２２１２号

台风梅花共３个台风和１个南海热带低压启动了作

业。从预报结果来看，“暹芭”“马鞍”和南海热带低

压这３个从季风槽中发展而来的系统预报效果较

好，但是从大洋中部槽切断的低涡（ＴＵＴＴｃｅｌｌ）发

展而来的“梅花”预报效果欠佳。

通过业务试用可以发现，在参考ＴＣＧＩ方法时

有三点需要关注。第一，ＴＣＧＩ方法是基于台风生

成时刻选取的显著性因子，其预报的风速只适用于

台风生成期间，该值不会随着模式预报的台风强度

的增加而增大，这说明控制台风生成和加强的环境

因子可能是不同的。因此，可以参考ＴＣＧＩ和模式

预报的风速、气压等来共同判断模式对某一个涡旋

在早期发展阶段的强度预报趋势，但是在台风编号

之后，除了涡旋路径产品之外，其他产品和各种环境

因子的统计量无法继续为台风强度预报提供支撑。

第二，ＴＣＧＩ方法对于季风槽中生成的台风有非常

好的预报效果，但是对于从东风波、ＴＵＴＴｃｅｌｌ或由

冷空气激发等引起的台风生成，预报效果欠佳。这

是由于西北太平洋和南海７０％以上的台风生成都

是在季风槽中（Ｚｅｈｒ，１９９２），训练样本的统计特征对

这种类型的台风生成更具有代表性。第三，ＴＣＧＩ

方法的预报效果依赖于数值模式对台风生成期间各

环境因子预报的好坏，如果模式对环境因子的预报

效果偏差大，也会影响基于因子得到的预报结果。

未来的改进方向主要有两个，一是增加卫星云

图上扰动的云型变化特征作为预报因子，重新建立

统计关系，预测ＴＣ生成；二是改进统计方法，利用

预报效果更优的人工智能或者深度学习方法代替双

重检验的逐步回归方法（钱奇峰等，２０２１；吕心艳等，

２０２２；周冠博等，２０２２）。
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