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摘 要：将6个气象预报机构对西北太平洋一带台风的预报数据合并为一个分析数据。根据分析

数据，共得到 45个台风样本（5条台风路径、3个台风最大风速和 3个台风中心气压），基于WRF和

FVCOM 模型建立了一套适用于长江口及附近海域的风暴潮预报系统，以热带气旋“利奇马”

（201909）为例，利用该预报系统进行了模拟预报，实现了风暴潮的集合预报和概率预报。结果表

明，该系统对增水具有较好的预测精度，可提供各增水场的发生概率。
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1 引言

风暴潮是我国主要的海洋灾害之一[1-2]。近年

来，随着沿海地区城市化的快速发展，风暴潮造成的

经济损失持续增长[3-4]。若风暴潮发生期间叠加天文

大潮将造成巨灾，因此，提高风暴潮预报技术水平对

保护人民群众的生命财产安全有着重要意义。

国内外学者已经在风暴潮预报方面做了大量

有益的探索[5-10]。最常见的风暴潮预报方法是经验

预报法和数值预报法[11]。随着计算机和海洋模型的

发展，数值预报法已成为风暴潮预报的重要方法，

采用的海洋数值模型主要有 ADCIRC（The Ad-

vanced Circulation Model）、ECOM（Estuarine Coast-

al and Ocean Model）、SPLASH（Special Program to

List Amplitudes of Surges from Hurricanes Model）、

POM（Princeton Ocean Model）、FVCOM（Finite-Vol-

ume Coastal Ocean Model）和 SLOSH（Sea，Lake and

Overland Sarges from Huricanes）等[12]。

台风发生发展中强烈的非线性作用使得台风

预报存在显著误差。统计数据显示，中央气象台

2019年 24 h、48 h和 72 h台风路径预报平均误差分

别为 78.6 km、148.2 km和 220.3 km，24 h、48 h和

72 h台风风速预报平均误差分别为4.2 m/s、5.8 m/s

和 6.9 m/s[13]。台风预报误差极大地限制了风暴潮预

报准确性的进一步提升。采用集合预报的方法，可

减小台风预报误差，有效提高风暴潮的预报精度。

集合预报技术首先在气象领域被应用。目前

大多数国家都采用集合预报技术进行风暴潮业务

化预报。TITLEY等 [14]对集合预报在热带气旋预报

中的作用做了总结，大多数研究者采用集合预报对

热带气旋的路径和成因进行预测并给出概率指导。

DUBE 等 [15]比较了美国国家中期天气预报中心

（National Centre for Medium Range Weather

Forecasting，NCMRWF）和全球业务集合预报系统

的气旋预报结果，证明集合预报可提高台风预报精

度。王培涛等[16]在风暴潮集合预报中引入多重网格

效应和异模式集合方法。除此之外，美国国家飓风

中心（National Hurricane Center）、澳大利亚气象局
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（Bureau of Meteorology Australia）也对集合预报进

行了有益探索。总体来说，集合预报结果优于单一

预报[17]。

中国中央气象台、中国香港天文台、中国台湾

气象机构、美国联合台风预警中心、日本气象厅和

韩国气象台（下文分别简称为 CMA、HKO、CWB、

JTWC、RSMC_Tokyo、KMA）都对西北太平洋热带

气旋进行了长期稳定的业务化预报。大量研究结

果显示，将多个预报源的台风数据融合后可以构建

更合理精确的分析路径[16, 18-20]。郭文云等[21]把 6 个

预报源的预报数据融合成了一条误差更小的 24 h、

48 h和 72 h预报时效的台风分析数据，但仅考虑了

台风路径误差和台风最大风速误差，没有考虑台风

中心气压的误差。实际上，台风中心气压是风暴潮

预报的一个重要参数，它对台风风场的分布有重要

影响。本文的统计表明，中央气象台 2015—2019年

24 h、48 h 和 72 h 台风中心气压预报平均误差分别

为 8.5 hPa、11.9 hPa和 12.6 hPa。因此，进一步考虑

台风中心气压的不确定性是非常有必要的。本文

基于郭文云等[21]的方案，进一步考虑台风中心气压

误差，建立一个更合理的风暴潮概率预报系统，基

于该预报系统对 201909号台风“利奇马”进行虚拟

预报。

2 数据

本文采用上海台风所公布的 2015—2019 年

CMA、HKO、CWB、JTWC、RSMC_Tokyo、KMA 这

6个气象预报机构发布的台风预报数据，并从CMA

收集最佳路径数据集用于误差统计。本文筛选出

对长江口影响较为显著的 32个台风过程，共整理得

到14 856条台风预报数据，其中24 h、48 h、72 h、96 h

和 120 h 的预报记录分别为 4 270 条、3 562 条和

2 933条、2 305条和 1 786条（本文只分析 24 h、48 h

和 72 h 的数据）；来自 CMA、HKO、CWB、JTWC、

RSMC_Tokyo、KMA 的数据分别为 2 979 条、1 724

条、2 723 条、2 685条、2 846条和 1 899条。台风中

心气压、台风最大风速和有效台风位置的预报记录

分别为5 514个、12 759个和14 856个。

观测资料里的实测增水与平均水位的差值即

是实测增水数据。对于模拟增水，首先利用 t_tide

从潮位数据中提取出与天文潮相关的增水，再用模

拟水位减去天文潮增水与平均模拟水位之和即可

得到。

3 概率预报系统设计

图 1为本文设计的概率预报系统框架。由图可

见，预报系统首先收集来自 6家气象预报机构的实

时台风预报信息；根据各预报源的历史统计误差生

成一条更精确的分析台风数据；基于分析台风数据

构造台风集合，即采用“概率圆”方法[16]生成偏快、偏

慢、偏左、偏右及分析台风共 5条台风路径，与偏高、

居中和偏低 3个不同大小的台风中心气压和偏大、

居中和偏小 3个不同强度的台风中心风速相互交叉

得到 45个台风样本集合；最后采用藤田公式将这 45

个台风样本与WRF（Weather Research and Forecast-

ing Model）气象模型得到的背景风场融合，形成 45

个不同的预报风场来驱动FVCOM模型进行风暴潮

预报。

图1 概率预报系统设计框架

Fig.1 Design framework for probabilistic forecast system
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3.1 台风分析数据的确定

对 6个预报源的台风预报数据进行预报误差统

计，分别得到各预报源不同预报时效下的台风路径

预报误差、台风最大风速预报误差和台风中心气压

预报误差。

台风路径预报误差采用台风位置平均绝对距

离误差（ΔR）来表示：

ΔR = 1
M∑K = 1

M |
|
||

|
| P f
→ - P0→ （1）

式中：M为误差计算数据量；P f
→
为预报位置；P0

→
为对

应时刻最优路径位置。

台风最大风速预报误差采用风速的相对误差

（αv）表示：

αv = V0 - VhVh
（2）

式中：Vh为预报时效的最大风速；V0为该时刻最佳

路径的最大风速。

台风中心气压预报误差采用与最大风速预报

误差同样的方法来确定：

αP = P0 - Ph

Ph

（3）

式中：αP为中心气压的相对误差；Ph为预报时效的

中心气压；P0为该时刻最佳路径的中心气压。

根据各预报源对 32个历史台风过程的预报信

息，可统计得到各预报源不同预报时效（24 h、48 h

和 72 h）的预报误差。以每条预报源数据误差的倒

数为权重，将 6个预报源的台风预报路径、台风最大

风速和台风中心气压数据分别融合成一条数据Pa，

表达式为：

Pa =
∑
i = 1

N

ai Pi

∑
i = 1

N

ai
（4）

式中：Pi为某时刻第 i个预报源的预报位置/台风最

大风速/台风中心气压；ai =1/Erri，Erri为预报源的预

报误差；N为该时刻可用的预报源数量，N≤6。

3.2 台风集合的构建及不同台风样本概率的确定

通过引入“概率圆”的方法构造台风路径集合。

本文的台风路径集合由一条分析路径和“概率圆”

上的4条衍生路径（偏快、偏慢、偏左和偏右）组成。

首先需要确定不同路径的发生概率，并通过历

史预报误差累积概率分布得到对应的误差半径 r。

为保证路径集合最大程度地覆盖所有可能性，本文

分析路径的概率设计为 40%，4 条衍生路径的概率

均设计为 15%，进而求得 r，其对应于路径误差累积

概率曲线上40%+15%×4/2=70%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。本文拟构建的偏小、居中和

偏大3个不同台风最大风速集合为Va+(a1、a2、a3)×Va

（Va 为预报分析最大风速），样本发生概率分别为

20%、60% 和 20%，系数 a1、a2、a3分别对应风速误差

累积概率曲线上 10%、50%、90%处的误差值。对台

风中心气压的处理同上，得到 3个不同中心气压集

合Pa+（b1、b2、b3）×Pa （Pa为预报分析中心气压），

系数 b1、b2、b3分别对应中心气压误差累积概率曲线

上10%、50%、90%处的误差值。

最后，根据以上 5条台风路径集合、3个台风最

大风速集合和3个台风中心气压集合可以得到24 h、

48 h和 72 h预报时效的 45个台风集合，并得到每个

台风样本发生概率的估计值, 作为风暴潮集合预报

的风场驱动样本。

3.3 WRF-藤田-FVCOM风暴潮预报系统

将 WRF 背景风场和藤田风场进行合成，作为

FVCOM风暴潮模型的输入风场进行预报。预报系

统采用三重嵌套的方法。采用藤田模型模拟台风

影响区域的风场，在台风外围及较远的地方用WRF

预报风场作为背景风场，且对两种风场的衔接区域

进行合成。流场模型采用目前国际上广泛应用的

FVCOM 海洋模式。风场合成、边界条件等详细设

置参见文献[22]。

本文的风暴潮模型已得到充分验证[22-24]，它对

台风引起的增水过程和台风过后的减水过程都能

进行较为准确的模拟，误差均在允许范围内。

3.4 系统参数确定

首先对每个预报源的历史预报误差进行统计，

分别得到各预报源在不同预报时效下的台风路径

预报误差、台风最大风速预报误差和台风中心气压

预报误差。计算结果见图2。

图 2a为各预报源不同时效台风路径预报误差。

6 个 预 报 源 中 台 风 路 径 预 报 误 差 最 小 的 是
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RSMC_Tokyo，其 24 h、48 h和 72 h预报误差分别为

68.5 km、131.5 km 和 211.3 km；6 个预报源的台风

分析路径预报误差分别为 69.9 km、131.8 km 和

211.9 km，与RSMC_Tokyo的预报误差相当，比其他

5个预报源的预报误差小。图 2b为各预报源不同时

效台风最大风速预报相对误差。6个预报源中风速

预报相对误差最小的是 CMA，其 24 h、48 h 和 72 h

风速预报相对误差分别为 19%、23%和 26%；分析风

速预报相对误差分别为 18%、22%和 25%，比误差最

小的CMA更小，相对于误差最大的CWB，误差减小

非常明显。图 2c为各预报源不同时效台风中心气

压预报相对误差。图中仅存在 3个预报源的中心气

压预报相对误差，其余预报源的预报信息缺失。3

个预报源中，中心气压预报相对误差最小的是

CMA，其24 h、48 h和72 h中心气压预报的相对误差

分别为 1.3%、1.7%和 1.8%；分析中心气压预报相对

误差分别为 1.2%、1.6%和 1.8%，24 h和 48 h的分析

预报误差比最小值 CMA的预报误差更小，72 h的分

析预报误差与最小值CMA的相当。

通过对比图 2中各预报源的误差与分析误差可

以看出，采用多源数据可以在不同程度上减小预报

误差，这体现了多源数据的优越性。

根据历史台风预报信息，可以得到台风预报分

析路径误差、最大风速误差和中心气压误差的累积

概率分布。由图 3可知，24 h、48 h和 72 h的误差半

径分别为79 km、153 km和246 km，参数a1的取值分

别为-0.21、-0.30 和-0.32，a2 的取值分别为 0.01、

0.04和0，a3的取值分别为0.18、0.24和0.30，b1的取值

分别为-0.014、-0.018和-0.021，b2的取值都为 0，b3

的取值分别为0.015、0.022和0.024（见表1和表2）。

4 结果与讨论

台 风“ 利 奇 马 ”于 2019 年 8 月 4 日 由

RSMC_Tokyo命名，8月 7日 05时（北京时，下同）升

级为台风，23 时进一步升级为超强台风，并于 8 月

10日 01时左右在浙江省温岭市沿海第一次登陆，登

陆时中心附近最大风力为 16级。随后台风纵穿浙

江和江苏两省并移入黄海海面，又于 8月 11日 20时

左右在山东省青岛市沿海第二次登陆，此后移入渤

海海面并不断减弱，于 8月 13日 14时被 CMA停止

编号。

采用本文构建的风暴潮模型对台风“利奇马”

图2 各预报源预报误差

Fig.2 The forecast error of each forecast source
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进行虚拟实时预报，在系统可承受范围内，每 6 h进

行一次预报，每次预报大约耗时3～4 h。

4.1 预报台风集合

根据芦潮港站的观测水位，台风“利奇马”引起

的风暴增水在 2019 年 8 月 10 日 14 时左右达到最

大。选取芦潮港站最大增水发生前 24 h左右（8月 9

日 14时）为起报时刻。采用台风集合构造方案，先

把 6个预报源的预报路径融合成一条分析路径（见

图 4a），然后基于分析路径及其统计误差生成“概率

图3 误差累积概率图

Fig.3 Cumulative Probability of the error

表1 不同预报时效最大风速参数取值

Tab.1 The values of maximum wind speed parameter for

different forecast time

参数

a1

a2

a3

预报时效

24 h

-0.21

0.01

0.18

48 h

-0.30

0.04

0.24

72 h

-0.32

0

0.3

P

20%

60%

20%

表2 不同预报时效中心气压参数取值

Tab.2 The values of central pressure parameter for

different forecast time

参数

b1
b2
b3

预报时效

24 h

-0.014

0

0.015

48 h

-0.018

0

0.022

72 h

-0.021

0

0.024

P

20%

60%

20%

图4 台风“利奇马”路径集合样本构建

Fig.4 Track ensemble samples of the typhoon "Lekima"
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圆”上的4条衍生路径（见图4b）。

4.2 增水场和站位时间序列分析

根据 5条台风路径、3个台风风场和 3个台风气

压场可以得到 45个台风样本，在 FVCOM模型中分

别加入这 45 个台风样本进行计算，可得到 45 个风

暴增水场。每个增水场的概率根据其台风风场的

发生概率来确定。由每个增水场的发生概率求得

平均增水场-η，公式如下：

-η =∑
i = 1

45
piηi （5）

式中：pi为第 i 个数值实验所用台风样本的发生概

率；ηi为该数值实验的增水值。

同样选取芦潮港站最大增水发生前 24 h 左右

（2019年 8月 9日 14时）为预报时刻。图 5a为 24 h、

48 h 和 72 h 预报时效的平均增水场分布和站点分

布。由图 5a可见，24 h 预报时效下，台风对长江口

的影响最大，预报的平均增水场呈现口内较大、外

图5 24 h、48 h和72 h预报时效的平均增水场、概率增水和增水概率分布

Fig.5 Average surge field, probability surge field and surge probability distribution for 24 h, 48 h and 72 h forecast time
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海较小的特点，长江口和杭州湾内预报的平均增水

普遍大于 1.0 m。48 h预报时效下，台风已经移动到

长江口以北位置，长江口以离岸风为主，预报的整

体平均增水场也呈现减水状态。72 h预报时效下，

台风已远离长江口区域，台风对长江口的影响降

低，预报增水普遍较小，一般不超过0.3 m。

从风暴潮概率预报系统可以得到某个站点在

未来某个时刻的多个增水值及其发生概率。郭文

云等[22]建议可以在概率预报中用概率增水值和增水

概率值来进行结果分析。概率增水值是某个固定的

概率对应的增水值；增水概率值是对于某个固定的

增水值，概率预报系统预报的高于其的发生概率。

依据以上定义，我们可以通过概率预报结果得到未

来某个时刻的概率增水分布及增水概率分布。

图 5b 为 24 h、48 h 和 72 h 预报时效下长江口

20 %概率增水场的分布。24 h预报时效下，台风对

长江口的影响最大，此时实测芦潮港站发生最大增

水，长江口 20 %概率增水超过 1 m，长江口和杭州湾

内增水大于50 cm的概率达到100 %（见图5c）。48 h

预报时效下，台风已经北上，长江口南支 20 %概率

增水为负值，即为减水状态，此时长江口和杭州湾

内几乎不可能达到 50 cm 的增水。72 h 预报时效

下，台风已经远离长江口并到达山东附近，此时台

风对长江口的影响已十分微弱，增减水主要受背景

风场的影响。

图 6为 2019年 8月 9日 14时预报的堡镇、马家

港、芦潮港和崇西 4个站点的水位和增水过程。由

于预报风速比实际风速显著偏大，这几个站的预报

最大增水都显著高于实际增水。从 9 日 14 时—10

日 14时，随着台风临近长江口区域，台风预报误差

所带来的增水不确定性逐渐增大，预报的最小—最

大增水范围也逐渐扩大。虽然台风逐渐远离长江

口海域，但由于预报台风路径误差、最大风速误差

和中心气压误差也更大，增水的不确定性依然增

加。例如，堡镇站的预报增水 70 %范围在 10 日 17

时达到最大，此时最大可能增水为 3.8 m，最小可能

增水仅为 0.4 m。各站达到最大平均增水的时间也

略有差异。以台风“利奇马”第一次登陆时间为基

图6 2019年8月9日14时预报的4个站点的潮位和增水过程

Fig.6 The tidal level and surge process of four stations predicted at 14:00 on August 9, 2019
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准，10 h后芦潮港站达到最大平均增水 1.78 m，13 h

后马家港站达到最大平均增水 1.74 m，堡镇站和崇

西站分别于14 h和15 h 后达到最大平均增水1.81 m

和 2.06 m。之后台风继续远离长江口区域，影响不

断减弱，其预报误差导致的增水不确定性也逐渐减

小，直至可以忽略。从这 4个站点的数据中我们也

可以发现，对于同一站点同一时间，增水最大值和最

小值的差距很大。这说明台风预报中的路径、风速

和气压等参数对增水的不确定性影响很大，也体现

了建立风暴潮概率预报系统的重要性，单一预报是

无法提供这些详细信息的。

最大增水是风暴潮预报的重要参数。本文以

24 h预报为例，对芦潮港、马家港、堡镇和崇西 4个

站点的数据进行分析。将分析路径作为单一预报

的代表，将其结果与本文的集合预报结果进行对

比，结果见表 3。芦潮港、马家港、堡镇和崇西 4个站

点的实际最大增水分别为 0.90 m、0.84 m、0.86 m和

1.09 m，集合预报最大增水分别为 1.78 m、1.74 m、

1.81 m和 2.06 m。由于本文的预报台风风速比实际

风速显著偏大，即使是概率偏弱（20%概率）的台风

最大风速都较实测最大风速更大，所以计算增水会

比实测增水大，这主要是由风速预报误差导致的。

芦潮港、马家港、堡镇和崇西 4个站点集合预报增水

与实测增水的误差分别为 0.88 m、0.90 m、0.95 m 和

0.97 m，误差依次增大，这是由于站点越靠近内陆，

下垫面越复杂，其对风场预报准确性的影响越大，

计算增水的误差也越大。但相较于单一预报，集合

预报误差总体明显偏小，这充分说明集合预报的精

度优于单一预报。

4.3 每6 h预报的站位时间序列分析

采用本文构建的风暴潮模型对台风“利奇马”

进行每 6 h预报（以 24 h预报为例），直至台风结束。

图 7为芦潮港、马家港、堡镇和崇西 4个站点 24 h预

报时效的增水过程及概率范围。8月 6—8日，台风

距离长江口一直较远，台风对长江口的影响没有显

现，各个站点的增水概率范围很小。从 8 月 9 日开

始，随着台风不断靠近长江口，台风影响逐渐增大，

预报误差对增水的影响也逐渐显现，预报增水的概

率范围开始增大，且在 8月 10日 17时达到最大。8

月 12日以后，台风已经远离长江口，台风对长江口

图7 4站24 h预报时效的增水过程及概率范围

Fig.7 Surge process and probability range for 24 h forecast time of four stations

表3 不同站点最大增水预报结果检验（单位：m）

Tab.3 Validation of prediction results of maximum surge

at different stations（unit：m）

站点

芦潮港

马家港

堡镇

崇西

集合预报

1.78

1.74

1.81

2.06

单一预报

1.97

1.85

1.96

2.28

实测

0.90

0.84

0.86

1.09
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几乎没有影响，增水范围不断缩小直至为 0。平均

增水也有同样的规律。8月 9日前，各站点平均增水

基本为 0，随着台风影响逐渐增强，增水也逐渐达到

最大，其中，芦潮港最大平均增水接近 1.25 m，马家

港超过 1.75 m，堡镇接近 1.5 m，崇西接近 2 m，各站

预测的最大平均增水值均大于实测值。随后，预报

增水不断减小，芦潮港在 8 月 10 日开始出现减水，

其他站点也在 8月 11日相继出现减水，但实测值只

出现轻微减水或没有出现减水。造成这一现象的

原因可能是由于预报没有考虑降雨影响，台风过境

期间产生的强降水导致径流量加大，从而弥补了减

水。从总体上看，在台风“利奇马”影响期间，模型

的计算结果总体上能够抓住台风过境时的增水趋

势，模拟的最大增水时刻与实际接近。

5 结论

本文基于郭文云等[21]的台风集合构造方案，考

虑台风中心气压误差，利用 FVCOM 三维海洋模型

和WRF中尺度气象模型建立了多源台风长江口风

暴潮的概率集合预报系统。该系统基于 CMA、

HKO、CWB、JTWC、RSMC_Tokyo和 KMA 6个气

象预报机构的台风路径预报数据，将其合成为一条

分析数据，并衍生出 45个台风样本（5条台风路径、3

个台风最大风速和 3个台风中心气压），每个台风样

本的发生概率通过对历史台风数据的分析得到。

考虑台风中心气压的不确定性，采用以上 45个台风

样本进行多源台风的集合预报，完善了风暴潮概率

预报结果的相关产品，如增水值大小范围、平均增

水值、概率增水值和增水概率值等。通过集合预报

与单一预报的结果对比，说明了集合预报精度优于

单一预报。采用模型对台风“利奇马”进行全程预

报，从预报结果中可以获取更为全面准确的信息，

为长江口杭州湾地区风暴潮防灾减灾提供一定的

技术支持。

本文建立的概率预报系统还亟待完善。预报

系统中的台风样本只是单纯地将台风路径、台风最

大风速、台风中心气压分别生成样本后再进行组

合，台风样本的概率为路径样本、风速样本和气压

样本概率的乘积。这实际隐含了一个假设，即台风

路径、台风最大风速和台风中心气压是相互独立

的，而在实际中，它们的相互独立性很难满足。在

概率预报系统中进一步考虑各个台风要素之间的

相互关系，采用联合概率分布来生成台风样本，才

有望克服上述缺陷。
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A probabilistic storm surge prediction system based on multi-source data for
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Abstract：The typhoon forecast data of six meteorological forecasting agencies for the northwest Pacific Ocean

are selected and combined into one analysis data, based on which a total of 45 typhoon samples are derived
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including 5 tracks, 3 maximum wind speeds and 3 central air pressures. A storm surge prediction system for the

Changjiang Estuary and its offshore areas is established by using the WRF and FVCOM models. The system is

used to simulate the storm surge along the Changjiang Estuary caused by the tropical cyclone "Lekima" (201909),

and the ensemble forecast and probability prediction of storm surge are realized. The results show that the system

has a good prediction accuracy for storm surge, and can provide the occurrence probability for each surge field.

Key words：storm surge；ensemble forecast；probability prediction；FVCOM
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