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摘 要：建立了一套用于台风风暴潮集合预报的台风集合构建方案。首先基于中国中央气象台、

中国香港天文台、中国台湾中央气象局、美国联合台风预警中心、日本气象厅和韩国气象台 6家预

报中心的预报数据，构建一个误差更小的 24 h、48 h和 72 h预报时效的台风分析数据；然后基于分

析数据构建 9个路径样本（1条分析路径+2个概率圆上的 8条概率路径）和 3个台风最大风速（概率

偏弱、居中和偏强）样本，形成 27个台风样本集合，并根据分析风场的误差分布合理确定不同台风

样本的发生概率。通过对台风“利奇马”的应用，证实该集合方案可以覆盖大部分可能的情景，集

合样本具有较强的代表性，可用于台风风暴潮的集合预报。
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1 引言

风暴潮是我国主要的海洋灾害之一，可摧毁沿

海基础设施，并破坏海洋渔业及农作物。据统计，

2018 年我国由于风暴潮灾害造成的直接经济损失

为 44.56 亿元，占海洋灾害总损失的 93%[1]。此外，

有研究显示，受全球气候变化和海平面上升的影

响，热带气旋引起的台风风暴潮出现的频率和强度

都呈现潜在的上升趋势[2-3]。在此背景下，亟需提高

我国的风暴潮预报能力，从而准确预估风暴潮危害

并做好防灾减灾措施。

风暴潮预报在经历了定性和半定量的经验统

计方法后，逐渐转向了基于海洋模型的数值模拟技

术[4-6]。风暴潮数值模拟的精度主要取决于模式本

身（如空间分辨率和模式中包含的物理过程等）及

外部驱动（如潮动力和风应力等）的精度。大气运

动，特别是台风发展和演化过程中强烈的非线性特

征，导致台风的路径和强度预报都存在不可忽略的

误差[7-10]。统计数据显示，2016 年中央气象台台风

24 h、48 h 和 72 h 预报时效的平均路径误差分别为

76.2 km、147.3 km 和 244.7 km；平均最大风速误差

分别为 5.4 m/s、7.3 m/s 和 7.6 m/s[8]。台风预报中较

为显著的误差使得台风风场成为制约风暴潮预报

准确性的重要因素[11-12]。

克服这一缺陷最有效的手段是发展风暴潮集

合预报（或概率预报）技术，即根据台风预报的不确

定性，生成多个可能的台风样本（不同路径、不同强

度或不同大小），并合理确定每个样本的发生概率，

进行多个情景的预报[11, 13-14]。理论上，样本越多结果

越合理，但这将带来计算量的显著增长，制约预报

时效。因此，合理确定台风集合及不同集合样本的

发生概率成为风暴潮概率预报的关键。美国国家

飓风中心（National Hurricane Center，NHC）发展的

P_surge模型根据其历史台风预报误差，确定了 3个

可能路径、3个可能中心风速以及 3个可能最大风速

半径及其发生概率，相互交叉形成 27个台风样本来
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进行风暴潮的概率预报[15]。日本气象厅（Japan

Meteorological Agency，JMA）则对台风集合预报的

27个路径进行聚类分析，得到 5个代表性台风路径

用于风暴潮的集合预报[16]。

然而，以上都是基于单一预报源的风暴潮概率

预报。对于影响我国的西北太平洋热带气旋，中国

中央气象台（简称“中国台”）、日本气象厅（简称“日

本台”）、美国联合台风预警中心（简称“美国台”）、

韩国气象台（简称“韩国台”）、中国香港天文台（简

称“中国香港台”）和中国台湾中央气象局（简称“中

国台湾台”）都进行了长期稳定的业务化预报。丁

雪霖等[17]、袁杰颖等[18]、江应境等[19]以及刘莹等[20]的

研究证实，基于多个预报源的台风数据可以得到误差

更小的分析路径，有利于构建更合理的台风集合。

本文建立了一套利用多源台风预报数据生成

风暴潮预报所需台风集合的方案。方案首先对不

同预报中心的历史预报数据进行充分的误差分析，

根据各预报中心的预报台风及历史统计误差生成

一条误差更小的分析路径，并得到分析路径的误差

统计；然后采用“概率圆”方法[21-22]，生成 9条台风路

径和 3个不同强度的中心风速，相互交叉得到 27个

台风样本的台风集合。

2 数据与方法

2.1 台风资料

本文采用上海台风所（网址：http://112.124.

12.97/publictyphoon/）公布的 2014—2018年中国台、

中国香港台、中国台湾台、美国台、日本台和韩国台

于台风期间发布的台风预报数据，并从中国气象局

热带气旋中心收集对应的最佳路径数据集用于误差

统计。该数据集提供每 6 h的位置、近中心 2 min最

大平均风速和中心最低海平面气压。

本文主要研究区域为长江口，因此只选取对长

江口存在显著影响的 31个台风过程（台风经过范围

为 25°～35°N，117°～127°E 的区域）进行分析。所

得预报数据共 13 775 条，其中 24 h、48 h、72 h、96 h

和 120 h预报数据记录分别为 3 982、3 308、2 734、2

116和1 635条（本文只分析24 h、48 h和72 h 预报时

效的数据）；来自中国台、中国香港台、中国台湾台、

美国台、日本台和韩国台的数据记录分别为 2

834、1 495、2 602、2 563、2 745 和 1 536 条。有效台

风位置、最大风速和中心气压预报记录分别为 13

775、11 461和 4 593个。由于中心气压预报数据太

少，本文不对其进行分析。

2.2 预报台风误差的估计

对于台风路径预报误差，本文采用台风位置平

均绝对距离误差（ΔR）来进行检验评估：

ΔR = 1
M∑k = 1

M

|| Pf - Po （1）

式中：Pf 为预报位置；Po为对应时刻最优路径

的位置；M为参与误差计算的数据量。

对于台风中心附近最大风速，本文不直接定量

风速绝对误差，而是定量预报风速的相对误差：

αV = V0 - VhVh
（2）

式中：Vh 为预报时效（如 24 h 预报）的最大风

速；V0 为该时刻最佳路径的最大风速。风场误差则

采用αV的均方根来估计。式（2）中分母使用Vh而不

是V0是因为本文的工作主要为风暴潮预报而做，预

报的时候Vh已知而V0未知，这样可以方便地使用Vh
来估计V0。

2.3 分析台风风场的估计

分析路径根据 6个预报源的预报数据及其误差

来估计，每个预报源数据的权重为其误差的倒数[22]：

Pa =∑
i = 1

N

aiPi /∑
i = 1

N

ai （3）

式中：Pi 为某预报时效（如 24 h 预报）第 i个预

报源预报的变量，如位置坐标和最大风速等；ai =
1/Ei，Ei为该预报源的关于该变量的预报误差，该误

差可根据历史预报数据统计得到。N ( ≤ 6 )为该时

刻所使用的有效预报源数量。

2.4 台风集合的构建方法

由于风暴潮增水对台风路径的影响十分敏感，

本文拟基于分析生成两个概率圆（见图 1）。每个概

率圆上分布 4条台风极端路径，分别为偏快、偏慢、

偏左和偏右。台风路径集合由 1条分析路径和 8条
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扰动路径构成。

内外概率圆半径 r1和 r2及不同路径的发生概率

是确定台风概率集合的重要参数。如果我们先确

定 r1和 r2，再根据历史预报数据统计各个路径的发

生概率，那么很难保证同一条路径在 24 h、48 h 和

72 h预报时效的概率是相同的，也给以后的数据处

理带来很大不便。因此，本文先确定不同样本的发

生概率，然后通过历史预报误差累积概率分布得到

对应的 r1和 r2值。

我们认为当 r2 ≈ 2r1时，各个路径样本的代表性

较强。同时为使得路径集合尽可能全面地覆盖所

有可能性，经过多次验证，本文设计分析路径的概

率为40%，内概率圆上每条路径的概率为12%，外概

率圆上每条路径的概率为 3%。据此可求得 r1对应

于路径误差累积概率曲线上 40%+12%×4/2=64%

处的误差值；同理，r2对应于路径误差累积概率曲线

上40%+12%×4+3%×4/2=96%处的误差值。

基于分析台风最大风速的误差分布，同样可以

构建台风最大风速集合。本文仅构建概率偏弱、居

中和偏强 3 个扰动最大风速。美国 P_surge风暴潮

集合预报系统设计的最大风速偏弱、居中和偏强的

概率为 30%、40% 和 30%[15]。为了覆盖更多的可能

性，本文设计其发生概率分别为 20%、60%和 20%，

从而它们的值分别对应于台风最大风速误差累积

概率曲线10%、50%和90%处的误差值。

最后，由以上 9 条台风路径和 3 个台风最大风

速相互交叉，可形成 27个不同的预报路径，作为风

暴潮集合预报的风场驱动样本。

3 结果及分析

3.1 预报台风误差

采用式（1）对所选择的 2014—2018 年的 31 个

台风过程进行路径误差分析，所得结果如图 2a 所

示。得益于台风预报技术的不断发展，6家预报中

心可以做到 24 h 预报平均误差小于 90 km，48 h 预

报平均误差小于 140 km（韩国台除外），72 h预报平

均误差小于220 km（韩国台除外）。24 h、48 h和72 h

台风预报路径误差最小的机构分别是日本台

（68 km）、日本台（128 km）和中国台（196 km）。除

韩国台误差较大外，其他 5家预报中心的预报路径

误差没有明显差距。

对于台风最大风速，本文采用式（2）来分析预

报相对误差，并计算其均方根值来估计各个预报中

心的预报误差。结果表明（见图 2b），24 h、48 h 和

72 h 预报最大风速误差最小的机构分别是日本台

（0.194）、中国台（0.235）和中国台（0.253）。与路径

误差特征不同的是，台风 48 h预报时效的最大风速

相对误差与 72 h预报时效的误差相差不大，相似的

特征也出现于陈国民等[8]统计的台风最大风速绝对

误差中。此外，台风最大风速预报误差以中国台湾

台的最大，其余 5家预报中心的误差没有明显区别，

特别是对于48 h和72 h预报时效（见图 2b）。

3.2 分析台风风场

采用各预报中心在不同预报时效的平均路径

误差，通过式（3）计算得到一条分析路径。同样可

以采用式（1）估计分析路径的误差。如图 2a所示，

分析路径在 24 h、48 h和 72 h预报时效都优于表现

最好的单一预报源，其平均误差分别是 66 km、

125 km和 192 km，相对最优预报源的误差分别偏小

3 km、3 km和4 km。

分析台风的最大风速也可基于各预报源的历

史误差统计采用式（3）进行估计。如图 2b所示，分

析台风的最大风速误差同样都优于表现最好的单

一预报源，其 24 h、48 h 和 72 h 的平均误差分别是

0.184、0.232 和 0.244，相对最优预报源的误差分别

偏小0.010、0.003和0.009。

图1 台风路径集合概图
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虽然根据多源数据所得分析台风并没有比最

优的单一预报源数据有显著改善，但是由于不同预

报时效表现最优的预报机构是不同的，这导致如果

采用单一预报源数据会在某个预报时效呈现较大

的误差。如仅采用中国台预报数据，那么其 24 h预

报风速并不是统计意义上最好的选择。总体来看，

采用多源数据的优势主要体现在可以在任意预报

时效和任意变量（路径或最大风速等）中采用（可供

选择的）统计意义上的最优预报数据。

3.3 台风集合

本文拟根据所得台风分析场衍生出 8 条路径

（两个“概率圆”）。两个“概率圆”的半径 r1和 r2（见

图 1）需要根据分析台风的误差分布来进行估计。

图 3a为分析台风 24 h、48 h和 72 h预报时效的路径

误差累积概率分布。内概率圆半径 r1对应于累积概

率曲线上 64%处的误差值；外概率圆半径 r2对应于

累积概率曲线上 96% 处的误差值。所得结果如表

1 所示，24 h 预报时效的 r1 和 r2 分别为 74 km 和

146 km；48 h 预报时效的 r1 和 r2 分别为 134 km 和

307 km；72 h 预报时效的 r1 和 r2 分别为 218 km 和

438 km。r2约为 r1的两倍，表明各个路径样本的代

表性较为合理。

同理，根据分析台风的最大风速累积概率曲线

可以得到衍生的台风最大风速集合。本文设计 3个

最大风速样本：概率偏弱、居中和偏强。取值分别

对应于分析台风最大风速误差累积概率曲线上

10%、50%和90%的误差值。图 3b为分析台风24 h、

48 h 和 72 h 预报时效的最大风速误差累积概率分

布。3个最大风速样本如表 2所示，24 h预报时效的

图2 研究区域台风预报误差统计

图3 不同预报时效台风分析场的误差累积概率图
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最大风速在预报风速的 0.81～1.2倍范围内；48 h预

报时效的最大风速在预报风速的 0.69～1.26倍范围

内；72 h预报时效的最大风速在预报风速的 0.70～

1.31倍范围内。我们看到，24 h预报时效的预报风

速误差较小，但 48 h和 72 h预报时效的风速误差变

化不大。需要注意的是，预报风速误差并不是呈严

格对称分布，因此概率居中的最大风速与分析场的

最大风速略有差异，最大差异为 0.06 倍，也就是每

17 m/s差1 m/s。

以上我们建立了一套基于多源台风预报数据

构建分析台风风场，然后根据分析台风风场衍生出

9个台风路径样本和 3个台风最大风速样本的方案。

将以上 9 个路径样本和 3 个最大风速样本相互交

叉，可形成一个包含 27个台风样本的集合。集合主

要参数根据分析风场的误差分布和不同样本的设

计发生概率来确定（见表 1和表 2）。

4 典型个例分析

以 2019年第 9号台风“利奇马”为例，介绍本文

建立的台风集合构建方案在实际风暴潮预报中的

具体应用。1909 号热带风暴“利奇马”于 2019 年 8

月 4日 14时（北京时，下同）生成于我国台风 48 h警

戒线附近（17.4°N，131.9°E）；之后一路向西北方向

移动，于 8月 7日 5时加强为台风，并快速地于当日

晚间加强为超强台风。台风“利奇马”于 8 月 10 日

01时 45分在浙江省温岭市城南镇沿海登陆，登陆时

中心附近最大风力 16级（52 m/s），仍然为超强台风

（见图 4a）。登陆后，台风“利奇马”迅速减弱，经过

上海附近的太湖时已减弱为热带风暴。

本文以台风“利奇马”登陆前 24 h左右（即 8月 9

日02时为预报时间点）进行台风集合构建。图4a显

示各个预报中心于该时刻的预报路径。6家预报中

心预报的台风登陆地点（24 h预报时效）和时间十分

接近，虽然中国台湾台预报台风移动偏慢，韩国台

预报台风移动偏快，但差距不大。但对于 48 h 预

报，各家预报中心的预报路径差距较大，中国台湾

台依然预报台风慢速移动，只到达 30°N；而韩国

台依然预报偏快，已经到达 32.2°N，两者相差超过

200 km。如果在风暴潮预报中仅采用单一预报源

数据，那么采用韩国台和中国台湾台预报路径进行

的风暴潮预报结果将存在显著差异。至于 72 h 预

报，除中国台湾台预报台风移动偏慢（只到达 33°N）

以外，其他 5 家预报中心的预报位置十分接近（到

达 35.6°N附近）。

采用式（3），利用图 2a所示各预报中心的误差

进行加权平均，可以得到分析路径。由于各家预报

中心的预报路径误差十分接近，分析路径的位置几

乎相当于各家预报中心预报位置的平均位置。我

们需要强调的是，分析路径并不总是最优的，如图

4a所示，对于 48 h 预报路径，中国台的预报路径比

分析路径更接近台风实际运移路径；但分析路径一

定是统计意义上最优的。

得到分析路径后即可基于表 1中所示参数构建

台风集合。图 4b 为采用 8 月 9 日 02时的预报数据

构建的台风“利奇马”路径集合。显然，24 h、48 h和

72 h预报时效的实测路径都被本文所构建的路径集

合覆盖，表明本文的台风路径集合构建方法是合理

表 1 台风路径集合主要参数（路径集合概图见图1）

集合路径

分析路径A0
内概率圆 r1（F1、S1、L1、R1）
外概率圆 r2（F2、S2、L2、R2）

发生概率

40%
12%
3%

概率圆半径/km
24 h
—

74
146

48 h
—

134
307

72 h
—

218
438

表 2 台风最大风速集合主要参数（对应的最大风速V = (1 + αV )Vh，其中Vh为分析风场的最大风速）

集合最大风速αV
概率偏弱

概率居中

概率偏强

发生概率

20%
60%
20%

24 h
-0.19
-0.02
0.20

48 h
-0.31
0.05
0.26

72 h
-0.30
0.06
0.31
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的，可以较为全面地覆盖可能的路径。其中，24 h和

48 h预报时效的实测路径都在内概率圆以内，72 h

预报时效的实测路径则略微超出了内概率圆，也体

现了本文采用两个概率圆的重要性。

如表 3 所示，2019 年 8 月 9 日 02 时不同预报中

心预报的台风“利奇马”最大风速值差异较大。24 h、

48 h和 72 h预报时效的最大差异都超过 10 m/s。如

中国台湾台预报24 h后台风“利奇马”的最大风速为

53 m/s，但日本台和韩国台相应的预报值仅为40 m/s。

同样采用式（3）和图 2b所示参数进行加权平均可得

分析台风的最大风速，24 h、48 h和 72 h预报时效最

大风速分别为 46.8 m/s、33.1 m/s和 26.5 m/s。基于

表 2中的参数即可得到 3个集合最大风速。如表 3

所示，24 h和 72 h预报时效的最大风速集合都较好

地覆盖了实测风速，但预报 48 h时效的最大风速集

合没有覆盖到实测风速，实测风速（23 m/s）比概率

偏弱的风速（26.1 m/s）更小。这可能是由于实际台

风在陆地上的运移距离比预报的更长，导致实际受

到的地面摩阻效应更强所致。

5 结论与展望

本文建立了一套台风集合构建方案。该方案

首先搜集了中国中央气象台、中国香港天文台、中

国台湾中央气象局、美国联合台风预警中心、日本

气象厅和韩国气象台 6家预报中心的预报数据；然

后构建一个误差更小的分析台风风场；最后基于分

析风场及其误差分布构建了 27个台风样本（9条路

径和 3个最大风速），并根据不同样本的设计概率合

理确定相关参数。该方案具有如下优点：

图4 台风“利奇马”路径

表 3 2019年8月9日02时不同预报中心对台风“利奇马”的预报最大风速、分析最大风速、集合最大风速和

实测最大风速（单位：m/s）

预报时效

24 h

48 h

72 h

中国台

48

33

23

中国香港台

49

40

33

中国台湾台

53

40

30

美国台

51

31

26

日本台

40

25

20

韩国台

40

32

29

分析

46.8

33.1

26.5

概率偏弱

37.9

26.1

18.6

概率居中

45.8

34.7

28.1

概率偏强

56.1

41.7

34.7

实测

52

23

23

31



海 洋 预 报 38卷

（1）采用多源数据，可以得到误差更小的分析

台风风场。基于此构建的台风集合离散度较低，用

于风暴潮预报可期望得到更精确的结果。同时，多

源数据还可避免单一来源预报数据在某个时刻的

较大误差，减少漏报几率。

（2）台风集合考虑了路径和最大风速的误差，

构建了 9 条路径和 3 个最大风速一共 27 个台风样

本，可以较为全面地覆盖可能的情景。

（3）台风集合中每个台风样本的发生概率都有

所不同，通过分析台风风场误差分布得到。台风集

合样本及其发生概率较为合理。

当然，本文所建立的方案还存在可改进之处。

首先，台风路径集合采用的是“概率圆”思想，但从

实际情况（见图 4）及有关研究[7, 20]来看，预报台风的

路径误差在不同方向上有所不同。如预报台风路

径经常偏慢或偏快较多，但是偏左或偏右的幅度则

相对较小。因此，对于路径集合的构建，可以尝试

采用“概率椭圆”方法。其次，台风最大风速的变化

应该与台风的运动路径有关，如图 3所示，偏左路径

都在陆地上，而偏右路径都在海洋上。地面和海面

对台风的摩阻效果显然存在巨大差异。因此从理

论上来说，对于图 4中的偏左路径，其最大风速集合

中的概率偏弱风速的发生概率应该更大，而风速概

率偏强的概率应该更小。
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Probabilistic forecast for typhoon storm surge based on multi-source data：
Creation of typhoon ensemble

GUO Wen-yun1, AN Bai-chao2, QIU Cheng2, LI Cheng2, LI Pi-xue2, GE Jian-zhong3, DING Ping-xing3

（1. College of Ocean Science and Engineering, Shanghai Maritime University, Shanghai 201300 China; 2. Shanghai Marine Environmental

Monitoring and Forecasting Center, Shanghai 200062 China; 3. State Key Laboratory of Estuarine & Coastal Research, East China Normal

University, Shanghai 200062 China）

Abstract：This study establishes a scheme for creating a typhoon ensembles that is used in storm surge

probabilistic forecast. Based on the forecast products of the China Meteorological Administration, Hong Kong

Observatory, Central Weather Bureau, Joint Typhoon Warning Center, Japan Meteorological Administration and

Korea Meteorological Administration, a typhoon analysis dataset with higher accuracy for the 24-hours, 48-hours

and 72-hours forecast is created. The dataset is used to generate 9 members for track (1 analysis track and 8

probabilistic track on the probability circle) and 3 members for typhoon maximum wind speed (weak, medium

and strong probability), which results in 27 typhoon ensemble members. Meanwhile, the probability of each

ensemble members is determined based on the error distribution of the typhoon analysis dataset. The scheme is

validated by typhoon“Lekima”. The results show that the scheme includes most possible scenarios and the

representativeness of the ensemble members are significant, which approves the applicability of the scheme in

typhoon storm surge probabilistic forecast.

Key words：ensemble forecast; typhoon track; maximum wind speed; probability circle; error analysis
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