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0	 项目简介
2010年5—10月，上海世博会成功举办。为了向

此次活动提供世界上先进的登陆台风预报和预警服

务，提升预报员和决策者有效使用先进台风预报技术

和产品的能力，中国气象局华东区域气象中心于2009
年10月向世界气象组织（WMO）提议设立“WMO登

陆台风预报示范项目（WMO-TLFDP）”。该项建议

于2009年11月得到正式采纳。

W M O - T L F D P 由 W M O 世界天气研究计划

（WWRP）、热带气旋计划（TCP）和公共天气服务

计划（PWS）联合支持和指导，是WMO“上海多灾

种早期预警项目”的一个组成部分，牵头机构是中国

气象局上海台风研究所、华东区域气象中心和WMO
东京区域台风中心，参加机构有十个，包括中国气象

局国家气象中心、广州热带海洋气象研究所、香港天

文台、韩国气象厅等。

WMO-TLFDP旨在增强分析和认识登陆台风预

报可信度的能力，评估先进的登陆台风预报技术对提

高预报和服务能力的贡献及其社会和经济效益，增

强上海多灾种早期预警系统的登陆台风预报能力，展

示世界上先进的登陆台风预报技术，推进先进的登陆

台风预报技术在WMO成员的业务转化和应用。自立

项起，WMO-TLFDP就与THORPEX建立了密切的联

系，并开展了台风路径和强度集合预报的评估和应用

技术研究。

WMO-TLFDP的主要任务包括：（1）建立多机

构登陆台风预报结果的实时收集和显示系统，包括台

风路径、强度、风雨分布等；（2）研制和集成台风
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摘要：WMO登陆台风预报示范项目（2010—2015年）自2010年立项至今，已建成一个集当今世界主流台风主、客观预

报产品及其性能评估的业务平台。项目通过开展台风预报评估，分析了当前世界上多类先进预报技术的台风路径、强度

和降水预报能力，加深了对台风预报可信度的认识，并在台风预报检验新技术和台风集成预报新技术的研发、应用等方

面取得了突破性进展，初步建立了涵盖确定性和集合预报的台风路径、强度和风雨预报性能评估技术体系，有效地推进

了先进台风预报技术在台风预报业务中的展示和应用。
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to improve the typhoon landfall forecast service for World Expo 2010 and enhance the ability of forecasters and decision-makers to 
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登陆地点和时间、风雨分布的预报评估技术，并开展

预报性能的评估；（3）对登陆台风预报进行综合分

析，评估预报的可信度；（4）评估登陆台风预报的

社会和经济效益。

WMO-TLFDP立项之初确定的研究周期是3年
（2010—2012），WMO在评估其效果后于2012年决

定再延续3年（2013—2015）。以下逐一介绍项目在培

训研讨、资料收集与存储、台风预报评估、台风集成预

报新技术、项目网站和效益评估等方面取得的进展。

1	 培训研讨
WMO-TLFDP项目分别于2010和2012年各举办了

一次台风预报培训研讨会，会议地点均在上海。第一

次培训研讨会于2010年5月24—28日举行，旨在帮助

华东区域的预报员熟悉计划在上海世博会期间引进的

台风预报技术和产品。来自中国气象局、欧洲中期天

气预报中心、香港天文台、日本气象厅、美国国家飓

风中心等8个机构的11位专家给20多位培训学员进行

了授课。第二次培训研讨会于2012年6月12—14日举

行，来自WMO、日本气象厅、美国国家大气研究中

心、中国香港天文台、国家气象中心、上海中心气象

台和上海台风研究所等境内外机构的知名专家和各省

局气象预报员共计70余名专家学者出席了会议。与会专

家就WMO-TLFDP的应用与实践、上海台风早期预警系

统及台风路径、强度、降水预报检验分析应用和效益评

估等进行了介绍交流，探讨了针对路径突变集合预报产

品的检验和诊断应用、集合离散度及概率预报等不确定

性预报技术分析应用和如何为决策者提供基于集合预

报信息的“解决方案”组合等关键科学问题。

2	 资料收集与存储
项目收集的预报产品有：确定性的台风路径、强

度和大风半径预报，路径和强度的集合预报，大风概

率预报，风雨格点预报和模式预报的三维格点场。所

涉及的预报方法既有综合预报，也有数值模式和统计

预报，详细内容参见文献[1]。来自13家机构，包括欧

洲中期天气预报中心、香港天文台、日本气象厅、美

国联合台风警报中心、韩国气象厅、加拿大气象局、

美国国家环境预报中心、美国国家飓风中心、WMO
东京台风中心以及中国气象局国家气象中心、华东区

域气象中心、广州热带海洋气象研究所和上海台风研

究所。自2010年5月至今，西北太平洋所有台风的预

报产品均存储在华东区域气象中心。

3	 台风预报评估
2012年，项目开展了一次关于亚太区域台风预

报评估业务现状的电子邮件调查[2]，调查对象是亚太

台风委员会各成员、WMO东京区域台风中心和美国

联合台风警报中心。调查结果表明，该区域各业务预

报中心开展了大量台风预报评估工作，有些是独立实

施，有些是通过国际合作开展，关注的重点是路径和

强度的确定性预报。预报评估产品以多种形式提供给

预报员参考，既有实时的也有季后的。概率预报的评

估产品不多，台风风雨预报的评估也尚未受到足够的

重视。

项目开展的台风预报评估工作包括实时和季后两

大部分。实时评估的对象是确定性的台风路径和强度

预报以及上海台风研究所区域模式WRF ADAS Real-
time Modeling System （SMB-WARMS）的格点预报。

路径预报的评估指标是距离误差、移向误差和移速误

差，强度预报的评估指标是绝对误差和相对误差。项

目引进了美国国家大气研究中心研发的模式评估系统

MET对SMB-WARMS进行实时评估，评估内容包括

降水、温度、风、位势高度、相对湿度等，评估指标

除传统的命中率、误报率、均方根误差、相关系数、

TS评分等之外，还应用了面向对象的诊断评估方法

MODE。
季后的台风预报评估工作在路径、强度、登陆点

和降水预报四个方面均取得了显著进展。

3.1	 台风路径预报评估
对所有参加项目的综合预报、全球模式、区域模

式、集成预报方法和集合预报系统的台风路径预报进

行了评估，分析了距离误差的概率分布、区域分布、

与台风初始状态和环境流等的关系等，并提出了相对

误差比指标来分析不同方法台风移速和移向预报的相

对能力[3-5]。图1是两个全球模式ECMWF-IFS和NCEP-
GFS在2010—2012年的预报距离误差分布[6]，清楚地

体现了NCEP-GFS在近几年的显著进步。系统性误差

的分析表明，不少模式的预报位置较实况明显偏西。

分析距离误差的区域分布特征，发现我国南海、台风

生成区域以及台风转向后进入的高纬度区域的预报难

度较大。项目引进了在我国台风预报评估业务中使

用多年的综合评定指标AI[7]，并在此基础上提出了一

个新的台风路径预报评估指标—路径预报整体偏差

TFID[8]。试验表明，将TFID与常用的距离误差结合使

用可以更加准确地识别好与不好的预报路径。

3.2	 台风强度预报评估
研究[9-12]提出了等级评分等新的台风强度预报评

估指标，并从相对误差分布、预报技巧、等级评分、

趋势一致率、排序分析等多个方面评估了业务常用方

法的强度预报能力。结果表明，大多数方法存在低估
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台风强度的问题，所有方法对台风快速增强都没有预

报能力，部分方法能够对快速减弱做出准确的预报；

中国气象局、日本气象厅、欧洲中期天气预报中心

等的业务模式已具备一定的台风强度预报能力，

特别是对变化趋势和强度等级的预报在24h或36h
以上时效要优于气候持续性方法；对不同初始强

度的台风，各模式在不同时效的误差特性有所不

同，且模式预报误差与初始强度误差呈显著正相

关关系（图2）。对8个集合预报系统（NMC/CMA、

STI/CMA、KMA、ECMWF、CMC、NCEP、JMA_
TEPS、JMA_WEPS）的台风强度预报能力也进行了

评估[13]，发现尽管存在分辨率普遍较低的问题，大部

分系统对强度变化都有一定的预报能力，依据初始强

度误差对预报结果进行简单的线性平移订正可明显改

进集合预报在短时效的预报技巧（图3）。

3.3	 登陆点预报评估
对台风登陆点预报的评估表明，2012年大部分综

合预报方法的24h登陆点预报命中率达100%，且有20h
以上的预报时效[5]，较2010和2011年有显著进步[3-4]。

对登陆位置的24h预报，不同台风间差异很大，最小

仅几千米，最大可达几百千米。

3.4	 台风降水预报评估
对2010—2012年中国气象局、日本气象厅、欧洲

中期天气预报中心等的多个业务数值模式的台风降水

预报进行了评估，评估指标包括均方根误差、平均误

差、平均绝对误差、常用评分指标TS、ETS、POD、

FAR和面向对象的诊断评估方法MODE[14]等，分析对

象是影响华东的台风。根据影响台风降水的环境系统

差异进行了分类统计，包括西风槽型、季风环流型、

复杂地形型等，并对2010年“圆规”、2012年“海

葵”和2013年“菲特”3个台风进行了个例分析。结

果表明，业务全球模式可较好地把握天气尺度的降水

图1 2010—2012年全球模式ECMWF-IFS和NCEP-GFS的距离误差分布图[6]	
（a，c）3年的总体误差分布；（b，d）逐年的误差分布

图2 日本气象厅全球模式台风中心最低气压的初始误差与24
小时预报误差散点图[12]。样本数为602
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过程，尽管对降水的确切位置和量值的预报仍不十分

准确，例如“圆规”与其西侧冷空气之间的辐合所致

降水[15]。对于小尺度的极端降水过程，全球模式目前

几乎没有预报能力，高分辨率区域模式的预报结果则

具有一定的参考价值，例如“圆规”与“狮子山”倒

槽相互作用、“菲特”残余环流在上海引发的特大暴

雨过程。图4是区域模式SMB-WARMS在2010年8月31
日08时（北京时）起报的24h降水预报的MODE评估

结果[16]，此次降水过程是“圆规”台风与其西侧冷空

气、南侧“狮子山”台风倒槽相互作用所致，可见预

报降水的范围较观测明显偏大，但预报降水区的走向

与观测很一致。

通过以上调查分析和预报评估研究，增进了我们

对台风预报评估业务及研究现状的认识，较为全面地

展示了当今世界主流预报技术的台风预报能力和薄弱

环节。项目以此为基础，初步建立了涵盖确定性和集

合预报的台风路径、强度和风雨预报性能评估技术体

系，并自2012年起据此进行亚太地区台风预报性能评

估，有关分析报告已成为ESCAP/WMO台风委员会确

定年度工作计划的重要技术参考材料。

图3  （a）TIGGE集合预报系统台风强度预报的布莱尔评分；（b）依据初始强度误差对预报结果进行线性平移订正后的布
莱尔评分相对（a）的技巧（%）[13]

图4  区域模式SMB-WARMS在2010年8月31日08时（北京时）起报的24h降水预报的MODE评估结果	
（黑色实线标出的是降水超过10mm的区域；不同颜色表示不同的降水目标体，降水目标体1的预报与观测面积比是1.49，

二者的质心距离是70km，两区域走向的夹角是5.7°）[16]

4	 台风集成预报新技术
众所周知，集成预报是提高天气预报准确率的一

个有效手段，在全球各台风业务中心的路径预报中已

得到广泛应用[2]。项目在这方面也做了一些有益的尝

试，创新性地提出了基于集合预报短时效误差的台风

路径选择集成预报技术和基于误差预估的台风强度多

模式集成预报技术，切实推动了集合预报产品在我国

台风业务预报中的定量应用。

4.1	 基于集合预报的台风路径选择集成预报技术
通过对集合预报成员的短时效预报误差进行评
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估，从中挑选出表现较好的成员进行长时效的预报集

成（图5），提出了基于集合预报的台风路径选择集

成预报方法[17]。对4个全球集合预报系统进行应用试

验的结果表明，如将该方法应用于ECMWF集合预报

系统产品，所得台风路径预报的性能明显提高（72h
误差从原来集合平均的 230km缩小为207km），表现

出很好的应用价值。该方法所提出的集合预报应用思

路已自2012年起在中央气象台投入业务应用，为我国

近两年台风路径预报准确率的提高做出了重要贡献。

需要注意的是，当模式预报的短时效误差趋势与长时

效误差趋势不一致时，该项技术无法表现出对模式集

合平均的优势。影响这种趋势一致性的因素主要包

括：台风陆地相互作用、台风变性、台风路径突变、

台风移速缓慢、台风初始强度弱且结构松散等。因

此，集合预报产品在提升台风路径预报能力方面的作

用仍有待进一步挖掘。

SLT预报

LLT预报

最新的观测位置

集成平均位置

集合预报成员路径（m1～mn）

观测路径

平移后的选择性集成路径 
（SEAV或SEWE）m1

选出的集
合成员

所有成员的
SLT平均误差

初始预报位置

m2

m3

m4
m…

mn-1

mn

图5  基于集合预报的台风路径选择集成预报方法示意图[17]

4.2	 基于误差预估的台风强度多模式集成预报技术
常用的台风强度客观预报方法包括外推、统计和

统计动力预报方法，或是以这些方法为基础的集成预

报[18]。项目对中国气象局、日本气象厅、欧洲中期天

气预报中心等的多个业务数值模式的台风强度预报进

行了分析，发现预报误差与台风及其所处环境的初始

状况有密切关系，包括台风初始强度、尺度、移速、

环境气压、环境风切变、洋面温度等。总体而言，模

式对较弱的台风、尺度较大台风的预报性能相对强台

风、小台风要好，环境气压强、洋面温度高时预报性

能相对较差。利用这些因子建立了各模式强度预报误

差的预估模型，并在此基础上建立了多模式集成预报

方案[12, 19]。独立样本检验表明，该方案具有相对气候

持续性预报方法以及我国中央气象台综合预报的正技

巧（图6）。这提出了一个模式台风强度预报的业务

应用新思路，有望为提升台风强度预报能力提供有价

值的参考依据。
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图6 多模式集成预报方案相对气候持续性预报方法（左）以
及我国中央气象台综合预报（右）的预报技巧。立柱上方

为2011年独立检验样本数

5	 项目网站和效益评估
WMO-TLFDP项目收集的台风预报资料和产品在

2010年上海世博会期间通过华东区域气象中心的业务

网站提供给预报员使用，英文版的项目网站则于2011
年7月正式开通，网址是http://tlfdp.typhoon.gov.cn。
该网站向公众提供项目基本信息，并向注册用户提供

项目收集或制作的台风预报资料和产品，包括实时监

测信息、路径、强度和风雨预报信息、模式格点预报

场、路径和强度实时评估结果等。

WMO-TLFDP项目的实施为2010年上海世博会期

间气象服务的顺利开展提供了强有力的支撑。为定量

评估项目效益，更好地了解用户需求，在2012年4—6
月期间对公众、专业用户和预报员开展了书面问卷调

查。对调查问卷的统计表明[20]，台风预警信息的公众

关注度相当高，有超过80%的公众认为天气预报和台

风预警是准确并且在进步的，大多数用户（70%）希

望得到确定性预报而非概率预报。调查还表明用户对

影响预报的需求很高。这些调查结果在一定程度上为

台风预报和服务指出了未来可能的发展方向。

6	 结语
WMO-TLFDP项目（2010—2015年）自2010年

实施至今，已建立了集当今世界主流台风客观预报产

品及其预报性能的业务平台。项目通过开展台风预报

评估，分析了当前世界上多类先进预报技术的台风路

径、强度和降水预报能力，加深了对台风预报可信度

的认识，并在台风预报检验新技术和台风集成预报新

技术的研发、应用等方面取得了突破性进展，项目所

取得的成果已开始在我国的日常业务预报和服务工作

中发挥重要作用，有效地推进了先进台风预报技术在

台风预报业务中的展示和应用。
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项目初步建立的涵盖确定性和集合预报的台风

预报性能评估技术体系，及据此进行的亚太地区台风

预报性能分析评估和撰写的分析报告，自2012年起成

为ESCAP/WMO台风委员会确定年度工作计划的重要

技术参考材料，推动该区域的台风预报性能评估业务

踏上了一个新台阶。项目将继续与WMO相关的技术

专家组和示范项目合作，进一步完善台风路径、强度

和风雨分布预报性能评估技术体系，研发台风生成、

变性和台风大风半径等结构特征量预报的性能评估技

术，以期更有效地推进亚太地区台风客观预报技术的

改进和成果的业务转化。

鉴于目前实时预报中的海量预报信息及其性能相

对优劣的不确定性，项目还将在性能评估的基础上，

研发基于可预报性和不确定性分析的预报可信度预估技

术，以期为预报员和决策者提供“最佳选择”依据。
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	

■  简咏梅  梁炳新

2014年5月，新疆奇台县气象局开通“奇台气象”微信公众号，并

于当年11月完成新版微信互动平台的开发，为公众提供了方便快捷的气

象服务。该平台包含“天气”、“预报”、“农业气象”三个模块。其

中，在“天气”模块中可以查看最新的天气实况、指数预报，自动气象

站温度、风向风速、降水数据；“预报”模块可以查看未来三天天气预

报、天气预警；“农业气象”模块可以查看农气预报、农气建议、三农资

讯、气象科普知识、天气雷达图、卫星云图，还可以上报灾情、发布供求

信息。用户只要关注该微信公众账号，就可以接收到持续更新的文字、图

片、语音和视频等多种形式的权威气象服务产品。

奇台作为农业大县，不仅为当地群众提供了基本气象信息，也为农业

用户、气象专业人士设计了专业、高端的气象服务产品模块，有力提升了

奇台县公共气象的服务能力。

（奇台县气象局）

新版“奇台气象”微信公众平台开发完成

农业气象模块主界面


