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摘 要：在现有集合化预报方法的基础上，基于预估偏差的思想设计了一种新的优化方案，以进

一步提高台风路径预报的精度和稳定性。首先以 1307号台风“苏力”为例进行了单场台风的24 h

集合预报，对预报过程中的误差进行了详细分析；然后对2013—2015年发生在西北太平洋的所有

台风进行了24 h、48 h和72 h集合预报，就其整体误差进行了对比分析。结果表明：优化预报方案

在对单场台风的路径预报中，其24 h集合预报误差相较于美、日、中、台等4个气象台站和现有集合

预报方案分别减小了 12.88%、18.40%、30.58%、19.44%、33.72%，各个预报时刻的预报偏差值波动

相对较小；在对2013—2015年的多场台风路径预报中，在24 h预报时效下，优化方案的平均预报误

差比现有集合预报方法提高了2.85%，而均方差则减小了10.6%，说明优化方案在保持与现有预报

方案精度相当的基础上，在预报稳定性上有了较为显著的提高；48 h的集合预报误差相比于最好的

台站中国台减小了4.38%，而72 h的集合预报误差与表现最好的中国台的预报误差相当，且明显小

于现有方案的预报误差。

关键词：台风路径；集合预报；预估偏差；误差修正

中图分类号：P457.8 文献标识码：A 文章编号：1003-0239（2017）02-0037-06

DOI:10.11737/j.issn.1003-0239.2017.02.005

收稿日期：2016-07-27；修回日期：2016-12-01。
基金项目：江苏省水利科技项目（2015006）。
作者简介：袁杰颖（1991-），女，硕士在读，从事河口海岸及近海工程水动力环境研究。E-mail：angelineyuan@163.com
通讯作者：陈永平（1976-），男，教授，博士，从事河口海岸及近海工程水动力环境研究。E-mail：ypchen@hhu.edu.cn

1 引言

我国沿海是受台风侵扰最为频繁的地区之

一。台风期间，在强风和低压的作用下，台风往往

会给沿岸地区带来狂风大浪和普遍增水，对沿岸的

防护工程及岸上的人员和财物安全造成严重威

胁。为了有效抵御台风的影响，有必要在沿海区域

开展高精度的台风路径预报。近年来，许多国家的

气象预报台站已运用数值模式[1-2]进行台风预报，且

多采用数值预报的方式，但由于初值条件、计算参

数和离散方法等方面的原因，预报值和实际值往往

存在一定的偏差。为了提高预报精度，前人提出了

基于初值扰动或模式扰动的集合预报方法[3-4]，通过

不同的初始条件、计算参数甚至不同模式的组合,生

成多个组次的集合样本,在统计分析的基础上,给出

更加可靠的台风路径预报结果。考虑到以上方法

计算成本过高，Krishnamurti 等 [5-6]提出了一种多模

式超级集合的预报方法，它包含多个独立模式的预

报结果,可快速实现多样本的集合化预报,并能有效

改善风场预报的结果。由于各个独立模式的权重

因子对训练期样本选择具有较大的依赖性，丁雪霖

等[7]提出了一种利用最近多场历史台风预报结果进

行动态训练，并对预报平均误差进行消除的超级集

合方法，通过 2013年多场台风的检验，其整体表现

明显优于单一模式的预报结果。不过在随后的预

报实践中也发现，在对个别台风的预报过程中，有
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可能出现某些时刻预报误差明显偏大的现象，其主

要原因是各个模式对当场台风的预报偏差和历史

台风的平均预报偏差未必一致，这使得在平均误差

消除的过程中，有可能带来新的预报误差。为了解

决这个问题，本文在对现有方法进行了优化，通过

对一场台风预报过程中的偏差进行预估，通过动态

训练方式不断更新权重因子及预报偏差，在下一次

预报时刻对各台站的预报结果进行偏差修正和权

重的动态更新，从而得到更加可靠的预报结果。下

文将对优化方案所需的基础资料、预报方法以及预

报结果进行详细介绍。

2 资料与方法

2.1 气象资料

本文采用的气象资料包括 2013—2015 年间福

建水利信息网（http://www.fjwater.gov.cn/）所公布的

中国气象局（简称中国台）、中国台湾气象局（简称

中国台湾台）、日本气象厅（简称日本台）和美国气

象局（简称美国台）于台风期间发布的台风路径预

报资料和台风路径实测资料。其中2013年、2014年

和 2015 年分别有 31 场、22 场和 27 场台风的资料。

预报资料区域选取为西北太平洋海域（10°～50 °N，

100°～150°E），预报时效为 24 h、48 h和 72 h，每 6 h

更新一次预报成果。

2.2 方法介绍

如前所述，现有集合预报方法是一种多模式超

级集合预报方法。在该方法中，各个气象预报中心

的预报结果被作为一种模式参与集合计算。台风

季节按先后顺序被划分为两部分：其中，需要进行

预报台风的时期称为预报期；进行预报时所考虑

的、在预报台风之前发生的历史台风组成的时期称

为训练期，对应所考虑的台风称为训练样本。在训

练期，各个气象台站对所有训练样本的预报误差进

行统计，从而确定各个气象台站在预报期的权重系

数和偏差修正值；在预报期，针对每一个预报时刻，

采用上述权重系数和误差修正值将各个气象台站

的预报结果进行加权平均，并以加权平均所得值作

为多模式超级集合预报的结果。在现有预报方案

中，为了更加客观反映各台站最新的预报表现，采

用滑动训练的方法，选取紧邻预报台风的前 k场台

风作为训练样本（见图 1），动态确定权重系数和需

要修正的预报偏差。通过不同 k值的方案比选，最

终选取滑动训练样本数 k=40、训练期去除“双台风”

样本的多模式超级集合预报方案作为未来台风预

报的推荐方案[7]。通过 2013年多场台风的检验，现

有预报方案的整体精度明显优于单一台站的预报

精度，但也存在一定的不足，主要表现为：（1）对历

史数据的需求量很大，需要过去前40场台风完整的

历史资料；（2）在一场台风的预报过程中，各台站的

权重系数保持不变，不能实现权重系数的动态调

整；（3）在单场台风某个时刻的预报偏差与历史台

风的平均偏差有较大差别，甚至出现符号相反的情

形，因此在偏差修正的过程中有可能使得某些时刻

集合预报误差明显大于单一台站预报误差的情形。

为了克服以上问题，本文提出一种基于预估偏

差的优化方案，该方案的核心思想是假定各台站相

邻时刻预报误差的趋势保持基本不变，据此预估各

台站下一时刻预报的预报偏差，然后根据该预估偏

差对各台站预报结果进行修正，并进行不同台站权

重的赋值。其计算方法见图 2，利用当前时刻和前

一时刻的实测值、预报值加上下一时刻的预报值

（一共5个点，图2中绿色表示），来不断更新修正预

图2 计算预估偏差的示意图

图1 滑动训练法示意图

38



袁杰颖等：台风路径集合化预报方法的优化2期

报值（图2中红色表示）。

图2中 e为“预估偏差”。各台站的修正预报值

利用“预估偏差”来计算，可写为：

Pi =P0i + k∗ei （1）

式中：Pi 为第 i个台站修正预报值的位置矢量，

包括经度和纬度；P0i 为第 i个台站原始预报值的位

置矢量，包括经度和纬度；k为经验参数；ei 为第 i个

台站对应的预估偏差。

计算得到修正预报值之后，可利用该“预估偏

差”来计算每个台站修正预报值的权重，其数学表

达式为：

αi =
1 || ei

∑
i = 1

N

( )1 || ei

（2）

式中：αi 是第 i个台站的权重系数，N为参与集

合的模式的个数，本文取4。

得到了各台站对应的权重系数之后，类似于现

有的超级集合预报方案[7]，采用加权集合平均的方

法来计算集合化预报结果，即：

Pe =∑
i = 1

N

αiPi （3）

式中：Pe 为基于预估偏差的集合预报结果。

3 集合预报结果分析

为了掌握优化方案对路径预报精度的改善情

况，本文对2013—2015年发生在西北太平洋的所有

台风进行了预报，分别就单场台风的预报过程误差

和所有台风的整体预报误差进行了统计分析，下面

分别予以介绍。

3.1 单场台风的集合预报

考虑到影响我国的超强台风多在东南沿海一

线登陆，本文选取1307号台风“苏力”作为单场的典

型台风，对优化方案的预报表现进行详细分析。

“苏力”台风于 2013 年 7 月 8 日 08 时（北京时，

下同）在中国台湾省台北市东偏南方大约 2 500 km

的西北太平洋洋面上生成，中心附近最大风力有 8

级（18 m/s），中心最低气压为1 000 hPa。7月9日02

时加强为强热带风暴，08时加强为台风，17时加强

为强台风。7月10日加强为超强台风。7月11日开

始逐渐减弱。7月 13日 03时在台湾省新北市与宜

兰县交界处登陆。7月 13日 16时在福建省连江县

黄岐半岛沿海再次登陆，17时减弱为强热带风暴，

于23时减弱为热带风暴。“苏力”台风具有强度发展

快、风力强、正面登陆等特点，强风、暴雨和巨浪给

我国台湾和广东地区带来了严重灾害。

根据福建水利信息网所提供的以上4个气象台

站的预报资料，分别采用了现有方案和优化方案对

“苏力”台风路径进行了集合预报，下面以业务预报中

最为关注的24 h预报结果进行对比分析（见图3）。

图 3 a为优化方案与 4个台站的 24 h预报路径

图3 24 h预报路径对比图
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对比图。从图中可以看出，随着预报时刻的推移，

集合化预报的路径越来越趋近于实际路径，路径误

差相较于各单一台站明显减小。刚开始时，台风处

在孕育初期，路径杂乱无章，无明显规律可循，故集

合预报的结果波动较大；随着台风的推移，集合化

的预报结果与实际路径越来越贴合，路径偏差很

小；台风登陆时，集合预报的位置与实际位置基本

一致，而各台站的预报路径与实际路径的偏差波动

较大，不如集合预报的结果稳定；

图3 b为优化方案与现有方案的24 h预报路径

对比图。从图中可以看出，刚开始时现有方案的表

现相对更好，这可能是因为现有方案对路径误差的

修正是基于历史台风的大量数据的平均，优化方案

则是利用前几个时刻的预报值和实测值，所以刚开

始波动稍大，但在台风行进过程中，优化方案的路

径误差不断修正，表现越来越好，与实际路径逐渐

逼近，而现有方案在单场台风中的误差修正值是不

变的，因此其预报表现在台风登陆前相对更差一

些。

图4为不同预报方案的路径预报平均误差。从

图 4中可以看出，24 h集合预报的路径误差明显小

于各单一台站，路径预报平均误差相比于美、日、中、

台分别减小了 12.88%、18.40%、30.58%、19.44%，并

且优化方案的路径平均误差比现有方案减小了

33.72%。从图3b可以看出，优化方案的台风预报路

径走势更加平稳，特别是当台风接近陆地时，预报

精度有较大幅度的提高，没有出现明显偏离实际路

径的情形。

3.2 2013—2015年台风路径集合预报误差统计

为了探究本论文所提出的优化方案的普适性，

对 2013—2015年发生在西太平洋海域的所有台风

进行24 h、48 h和72 h的集合预报，并且对平均预报

误差进行了统计，其中2013、2014、2015年统计的台

风数分别为31、22、27，在24 h、48 h和72 h预报时效

下的预报误差的结果如图5a、5b、5c所示。

从图5a可以看出，在2013—2015年的台风路径

的24 h预报过程中，集合化的整体预报误差小于各

单一台站，相较于各台站分别减小了 7.67% 、

13.61%、8.69%、13.47%。需要指出的是，在数据分

析过程中，本文对“预估偏差”中的经验系数 k做了

敏感性分析，结果表明：当 k取0.3的时候，集合化的

预报误差最小。从 3年的平均误差来看，24 h集合

化的结果相比单一台站有了明显的改善，比现有方

案也减少了 2.85%，说明优化方案整体上保持了与

现有预报方案相当的精度。

从图5b、5c可以看出，48 h和72 h预报时效下，

优化方案的预报结果相较于各单一台站均有一定

程度的改善，48 h的集合预报误差相比于最好的台

站中国台减小了 4.38%，而 72 h的集合预报误差与

表现最好的中国台的预报误差相当，且明显小于现

有方案的预报误差。

根据优化方案在 2013—2015 年台风期间的预图4 1307号“苏力”台风路径预报平均误差

图5 不同预报时效的台风路径预报平均误差
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报表现，通过计算所有误差的均方差对其预报的稳

定性进行定量评判（见图6）。从结果可以看出，24 h

下优化预报方案误差的均方差明显减小了 10.6%，

48 h和72 h下均方差也较单站和现有方案有一定程

度的减小。考虑到优化方案预报的整体精度与现

有方案的精度大体相当，由此可以推测优化方案可

更加有效地避免集合预报在某些时刻出现较大偏

差的情形，因此其预报结果也更加稳定、可靠。

4 结语

本文基于中国气象局、中国台湾气象局、日本

气象厅和美国气象局等4个预报中心的台风预报资

料，引入了预估偏差的思想，利用当前时刻和上一

时刻的实测值和预报值的线性延伸来预估下一时

刻的预估偏差，进而用此预估偏差来修正预报值和

计算权重，得到各台站对应的权重系数，之后采用

加权集合平均的方法得到集合化的路径预报值。

相比于现有的集合预报方案，本文所提出的优化方

案不需要依赖于历史台风，对数据量要求很小，数

据的处理比较简单，可操作性强。

通过对比分析单场台风“苏力”的过程预报结

果和 2013—2015年发生在西北太平洋的所有台风

的整体预报结果可以看出，优化方案可以保持较高

的预报精度，且稳定性有较为明显的提高，从总体

表现上要优于单一台站和现有的集合预报方案。

后续将重点开展基于优化方案的业务化预报工作，

希望能在未来台风的集合路径预报实践中发挥重

要作用。
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Improvement of ensemble forecast of typhoon track in the Northwestern Pacific
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Abstract：Based on the existing super-ensemble forecast method, an improved method is proposed to further

improve the typhoon track forecast accuracy and stability, which is relied on the principle of error-estimation

ensemble. The performance of the method is examined by the forecasting of 24-hour of a single typhoon, i.e.

'Soulik' (No. 1307), in the region of northwestern Pacific, and the forecast errors are analyzed in detail. After that,

the forecast of all the typhoons over the northwestern Pacific from 2013 to 2015 of 24-hour, 48-hour and 72-hour

has been conducted by using the improved method to analyze its overall error. The results show that the better

accuracy is achieved by the existing method in terms of the single typhoon and the forecast error has reduced by

12.88%、18.40%、30.58%、19.44%、33.72% compared to the results from the four individual forecast centers and

the existing method. The deviation of forecast errors is relatively small compared to that of individual forecast

centers. In terms of the whole typhoons from 2013 to 2015 of 24-hour, the average overall forecast errors could

be reduced by 2.85% by the improved method compared with the existing one while the standard deviation of the

errors could be reduced by 10.6%. The ensemble forecast error of 48-hour has reduced by 4.38% compared with

the best single center and the 72-hour forecast result is close to the best center and both the results are better than

the existing method. It indicates that the improved method could increase the forecast stability remarkably while

keeping the same order of accuracy as the existing method.

Key words：typhoon track；ensemble forecast；error-estimation ensemble；error correction

42


