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热带气旋集合预报技术的应用情况简介
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摘要：数值集合预报技术的不断改进和升级促进了热带气旋集合预报技术的发展和应用，热带气旋集合预报在日常业务中发

挥着越来越重要的作用。概述了ECMWF、NCEP、JMA和CMA等全球主要数值预报中心的热带气旋集合预报技术，总结了当前

热带气旋集合预报产品在路径、强度、风雨及生成预报等方面的应用，对未来热带气旋集合预报的发展和应用进行了展望。

关键词：热带气旋，集合预报，路径预报

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2015.05.004 

A Review on Applications of Tropical Cyclones 
Ensemble Prediction Technologies

Shen Yueting1, 2, 3, Qian Chuanhai3, Li Zechun3, Fan Guangzhou2

(1  Huairou Meteorological Bureau of Beijing City, Beijing 101400  2 Chengdu University of Information Technology, 
Chengdu 610225  3 National Meteorological Centre, CMA, Beijing 100081)

Abstract: The development and advancement of numerical ensemble prediction technologies have improved tropical cyclone 
(TC) ensemble forecasts and their applications. TC ensemble forecast has played a more and more important role in TC routine 
operations. This paper summarizes the TC ensemble prediction systems of ECMWF, NCEP, JMA AND CMA, overviews the 
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0	 引言
热带气旋（tropical cyclone，TC）业务预报的核

心支撑来自于数值预报。数值预报技术的发展，为预

报员提供了准确性越来越高、时效性越来越长、表现

形式越来越丰富的指导产品，推动了TC预报业务的

快速发展。近20年来全球TC路径预报取得了长足进

步。中央气象台24h台风路径预报误差和20年前相比

减少了80～100km，48h路径预报准确率与20年前的

24h预报准确率相当，72h路径预报准确率甚至高于20
世纪90年代初48h预报水平[1]。而在北大西洋，2010年
1～3d的飓风路径预报误差和15年前相比减少了50%，

4～5d的误差和10年前相比减少了40%[2]。

数值天气预报是现代天气业务的第一次革命，预

报员正是站在数值预报这一“巨人”肩膀上使得TC路

径预报效果稳步提高。然而，数值预报不是万能的，

即便再好的数值模式有时也会出现较大的偏差 [3]，

2008年的强台风“风神”、2010年超强台风“鲇

鱼”、2011年超强台风“梅花”和“南玛都”等，由

于ECMWF等数值模式的确定性预报出现较大偏差，

导致预报员对台风登陆点的预报出现较大误差，引起

较大的社会反响。

大气的混沌特性表明大气状态的演变对初始场

非常敏感，即便初始场的微小误差（这种误差甚至小

到预报员无法注意到）也可能导致完全不同的预报结

果[3-5]。所以，对于单一的确定性数值模式而言，即便

拥有“最好”的初值，也永远无法做出完美的数值预

报。针对这一问题，Epstein[6]和Leith[7]首先提出集合

预报思想。相对于确定性数值模式只进行一次数值积

分，集合预报就是对模式初始场加入一系列小扰动，

再利用这些扰动初始场进行数值积分，从而得出未来

天气演变的多种可能性。除对初始场进行扰动外，一

些集合预报系统还对模式物理过程进行不同组合来开

展集合预报（多物理过程集合预报），而另一些集合

预报系统则采用多个模式进行集合预报（多模式集合

预报系统）。
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集合预报是减小因初始条件不确定性、模式物理

过程不确定性及模式不确定性对数值预报结果产生影

响的有效方法。集合预报系统通常包括一个与集合预

报成员具有相同分辨率，但是没有进行初始扰动和模

式扰动的控制预报，也有个别的集合预报系统完全由

集合成员组成。集合预报能提供比单一确定性模式更为

丰富的信息。如果所有集合成员做出的预报非常相似，

无疑就会增强预报员的信心，如果不同集合成员给出的

预报非常发散，那就预示着未来天气发展具有较多不确

定性。集合预报包含了天气演变的不确定性估计，不同

用户在应用集合预报产品时可依据成本和损失比做出最

优的决策，因而能得到更多的经济效益[8-9]。

在前期研究探索和数值试验后，美国国家环境预

报中心(National Centers for Environmental Prediction，
NCEP) [10-12]和欧洲中期天气预报中心(European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF) [13]于

1992年12月率先建立了各自的全球集合数值预报业务

系统。集合预报已越来越广泛应用于中、短期天气预

报和短期气候预测[14-19]。集合预报的业务化应用是现

代天气业务的第二次革命[20]。

集合预报技术应用于TC的数值预报研究起始于20
世纪90年代中期[21-32]。而随着计算机性能的快速提高

和资料同化技术的发展，TC集合预报在近十年来逐步

投入业务应用。2004年ECMWF依托其集合预报系统

（一个控制预报和50个扰动预报）开始发布全球TC集
合预报产品，包括TC中心位置、海平面最低气压、中

心附近最大风速和TC袭击概率等[33]。

TC集合预报在TC业务预报中发挥着越来越重

要的作用，预报员在使用集合预报产品方面积累了

愈发丰富的经验，开发了更有针对性的解释应用产

品。下文首先对我国TC日常业务预报中常涉及的

ECMWF、NCEP、日本气象厅（Japan Meteorological 
Agency，JMA）和中国气象局（China Meteorological 
Administration，CMA）等全球数值预报中心的TC集

合预报系统进行阐述，然后分析TC集合预报产品在实

际业务中的应用，最后进行讨论和展望。 

1	 全球主要数值预报中心TC集合预报系统

1.1	 ECMWF的 TC集合预报系统
1992年12月，ECMWF与NCEP建立了全球最早的

集合预报系统，标志着集合预报从研究和试验阶段正

式走向业务应用[21，33-35]。

集合预报的核心之一是初始场扰动技术。不同

的集合预报系统构造初始扰动，或估计初始场的不确

定性的方法各有不同。ECMWF最初基于奇异向量法

（singular vector，SV）来构造其初始扰动成员[13，36]，

SV值越高，表示在规定时间间隔内（即最优间隔）

扰动增长就越快，扰动增长的快慢是导致预报不确定

性增加与否的主要因素。考虑到热带地区的扰动增长

机制不同于热带外地区，对于热带地区，当有TC时

计算湿SV值，以此来表征TC内部及附近区域的分析

误差[35，37-39]；在热带外地区，ECMWF分南、北半球

（或冬、夏半球）分别计算SV值，否则会使夏半球的

SV值偏小[34]。

ECMWF早期的集合预报系统并没有考虑模式的

不确定性问题。1998年10月ECMWF开始使用随机参

数化扰动方案（stochastic perturbed parameterization 
tendencies，SPPT） [40]对物理参数化过程中的敏感

因子进行扰动，以期增加集合离散度，提高概率预

报技巧[34]；2009年9月ECMWF对SPPT方案进行了修

订[41]；2010年10月将能量补偿方案（spectral stochastic 
backscatter scheme, SPBS）[42-44]与修订后的SPPT算法

一同用于业务集合预报系统。

由于早期较低的分辨率和初始扰动技术的局限

性等，ECMWF全球集合预报系统并不适用于TC预

报。随着计算机性能的快速提升及持续的技术变革，

ECMWF不断优化和升级其集合预报系统，其中包

括：四维变分资料同化（4D-VAR）技术的改进、大

量极轨卫星和静止卫星观测资料的应用、海气耦合模

式的改进、初始场扰动技术由SV升级为演化的奇异

向量法（evolved SV）并进而升级为集合资料同化-奇
异向量法（ensemble of data assimilation SV）等[45-47]。

另外，ECMWF一直致力于提高其集合模式水平分辨

率和垂直分辨率：1992年12月ECMWF建立了基于

T63L19模式的集合预报系统；至2006年，ECMWF建
立了可变分辨率的集合预报系统，即1～10d的预报采

用TL399L62，10～15d的预报采用TL255L62[33-34，37]；

至2010年，1～10d的集合模式升级为TL639L62，而

10～15d的集合模式升级为TL319L62[34]。同时集合成

员也由最初的33个上升到现在的51个（表1）。

尽管ECMWF全球集合预报系统的预报着眼点

并不在TC，也不像NCEP或其他集合预报系统那

样针对TC采用涡旋重定位技术（vortex relocation 
technique），但由于其在热带地区（30°N —30°S）构

造扰动成员时计算TC的湿SV值，并考虑了非绝热物

理过程效应，因而使得ECMWF集合预报系统在预报

TC时非常有效[48]。

从2004年10月始，作为常规业务产品的一部分，

ECMWF开始发布TC集合预报产品，包括TC中心位

置、海平面最低气压和中心附近最大风速及TC袭击概
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率产品等[45]。上述TC集合预报图形类产品可在ECMWF
官方网站（www.ecmwf.int）上获取（图1），相应的文

字类产品经全球通信系统（Global Telecommunication 
System，GTS）向WMO各成员发放。
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图1 （a）基于ECMWF集合预报系统的TC袭击概率产品
（图中个例是2010年超强台风“鲇鱼”，预报起始时刻为
2010年10月17日1200UTC）；（b）ECMWF 2010—2012

年TC袭击概率产品评估

1.2	 NCEP 热带气旋集合预报系统
NCEP全球集合预报系统采用了与ECMWF不同

的初始场扰动方法，即增殖向量法（breed vector，
BV）[10，23]，并在1992年建立的集合预报系统中投入

业务应用。BV方法的局限性在于其初始扰动方差是由

不随时间变化的气候场分析误差限定的，且扰动之间

并未接近正交[21]。2006年5月NCEP在其升级后的集合

预报系统中使用重新尺度化集合转换技术（ensemble 
transform with rescaling，ETR）生成集合预报初始扰

动成员[49]。ETR方法生成的各扰动之间接近正交，同

时保留了BV法依流型变化，代表误差最快增长的非线

性扰动，以及计算资源耗用少的优点。目前NCEP集
合成员数由最初的2个增加为现在的20个，每日0000，
0600，1200和1800UTC起报。NCEP集合预报系统其预

报时效达16d，水平分辨率于2010年2月升级为T190，
到2012年NCEP再次提高了分辨率，将0～8d的分辨率

提高到T255L42，8～16d维持原来的T190L42。
在模式的不确定性方面，NCEP 从2010年2月

起使用随机全倾向扰动法（stochastic total tendency 
perturbation，STTP）[50-52]，增加集合离散度，减少集

合平均预报中的系统误差。

NCEP全球集合预报系统在处理TC时与ECMWF
最大的不同之处在于使用了涡旋重定位技术  [53]。涡

旋重定位技术的核心是先在模式初值场中确定涡旋位

置，然后将模式涡旋从环境场中分离出来，随后将涡

旋移到其被观测位置。如果初值场中的涡旋比实际观

测弱，则加入人造涡旋（bogus vortex）予以修订。涡

旋重定位技术在2000年首先用于NCEP的全球确定性

模式GFS（Global Forecast System），2004年修订版的

涡旋重定位技术被移植到NCEP的全球集合预报系统

（Global Ensemble Forecast System，GEFS）。涡旋重

定位技术的应用使NCEP热带气旋路径预报的发散度

明显减少，同时其集合平均路径误差比没有涡旋重定

位的要小得多（图2）。

1.3	 JMA 热带气旋集合预报系统
JMA运行两套业务集合预报系统，其一是常规的

全球中期天气预报集合系统，其二是台风集合预报系

表1  ECMWF、NCEP、JMA、CMA（热带气旋）集合预报系统参数概况	
初始扰动方法 模式不确定性 模式分辨率 预报时效/d 集合成员预报时次／UTC 涡旋重定位技术

ECMWF EDA-SV SPPT-SPBS
可变分辨率：

TL639L62（1～10d）
TL319L62（10～15d）

15 51 0000
1200 /

NCEP ETR STTP
  可变分辨率：

TL255L42（0～8d）
TL190L42（8～16d）

16 20 0000,0006
1200,1800 是

JMA SV STTP TL319L60 5.5 11 0000,0006
1200,1800 是

CMA BGM / TL213L31 5 15 0000
1200 是

注：① 表中各参数为截至2013年6月30日的数据；
       ② JMA、CMA各运行2套集合预报系统，即常规集合预报系统和TC集合预报系统，表中数据为JMA和CMA TC集合预报的相关参数；
       ③ �截至2013年6月30日，上述各集合预报系统所对应之确定性数值预报模式分别为TL1279L137（ECMWF）、T1148L64（NCEP）、

TL959L60（JMA）和T639L60（CMA）。
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统（Typhoon Ensemble Forecast System，TEPS），前

者有51个成员，后者有11个成员。

经过2007年5—12月的准业务运行和评估后，

2008年2月，JMA建立了业务化的台风集合预报系统

TEPS。与ECMWF集合预报系统一样，TEPS也是利

用SV方法构造集合成员，但两者最大的差别在于目

标区域和权重模[35]的选定。对于TEPS而言，湿SV的

计算限定在整个热带地区（20°S—30°N），而不是像

ECMWF那样只限定在TC及其附近区域，而干SV的

计算则限定在北半球（30°—90°N）。另外，TEPS并
没有其自身的资料同化系统，而是依赖于JMA的全球

（确定性）模式系统GFS来为其提供初始条件[55-56]。

当下列两个条件同时被满足时，由JMA的值班预报员

启动TEPS：（1）已有TC位于日本东京区域台风中心

责任区域内（0°—60°N，100°—180°E），或预计未

来24h有TC移入上述责任区内；（2）TC最大平均风

速超过34节（1节=0.514m/s，34节约为17.5m/s，相当

于我国热带风暴的强度），或预计未来24h内TC的强

度能达到上述阈值。

TEPS一次能同时追踪3个TC，如果责任区内同

一时间有4个TC存在时，则需要进行人工干预，按其

影响或受关注程度选出3个目标TC进行作业[57]。TEPS
一天运行4次，其预报起始时刻分别是0000、0006、
0012和0018UTC，预报时效为132h。JMA正计划对其

台风集合预报系统进行升级，除提高分辨率外，其集

合成员将由11个增加到25个，期望能进一步改进台风

预报效果[58]。

1.4	 CMA热带气旋集合预报系统
1996年9月，CMA建立了基于T63L16的中期集

合数值预报系统并投入试运行[16]，采用时间滞后平均

法生成扰动初值。1998年6月CMA将T63L16的中期集

合数值预报系统升级为T106L19集合预报系统，并于

2001年3月实现业务运行。该系统采用SV生成初始扰

动，集合预报成员为32个。针对该系统存在的系统发

散度低、集合平均预报技巧与控制预报相当、集合预

报的产品与效果检验产品不足等问题，2006年底CMA
对原有集合预报系统进行了升级，建成了一套基于增

长模繁殖法（breeding growing mode, BGM）的T213
全球集合预报系统。该系统所用计算资源较少，预报

效果提高，概率预报技巧大幅度被改善，给出了分析

误差的分布特点，并以此构造了控制误差增长幅度的

地理掩模方案；同时，开展了集合预报产品的偏差订

正，以期改善系统偏差，丰富概率预报产品。

2008年6月，CMA将全球ATOVS资料三维变分同

化系统应用到T213集合预报系统中，进一步提高了集

合预报系统的性能。2010年之后，试验并实施了集合

转换（ensemble transform，ET）初值扰动方法和物理

过程扰动。目前正在进行以全球T639系统为主体的集

合预报升级工作。

2006年，CMA在T213全球集合预报背景场扰动基

础上开发了TC集合预报系统。由于TC路径数值预报业

务模式采用T213全球模式集合预报系统的控制预报，

使得TC的涡旋强度在TC生成初期偏弱，导致T213全
球模式集合预报系统在预报TC路径时有时偏差较大。

为了改进这一缺点，TC集合预报系统将TC涡旋初始化

技术引入到扰动背景场中，经过对扰动分析场中浅涡

旋的强度调整使得分析场中的涡旋强度同观测更加接

近。TC路径集合预报系统于2007年7月进入实时运行

阶段，有TC时每天两次启动业务，提供120h预报。

2	 TC集合预报产品应用
随着TC集合预报技术的不断发展和集合预报产品

的不断丰富，TC集合预报产品越来越被广大业务和科

图2 NCEP集合预报系统对北大西洋飓风Frances（2004年8月28日00时）的路径预报[54]	
（a）没有涡旋重定位时飓风路径预报；（b）经涡旋重定位后飓风路径预报
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研人员所接受，在日常TC预报中发挥着越来越重要的

指导作用。

TC路径集合预报发散度的大小可以用来度量TC
路径预报信心指数[35，59-60],当集合成员发散度较小时，

预示着未来TC移动较为稳定，路径预报误差也较小；

当集合成员发散度较大时，预示着路径预报的不确定

性较大，路径预报误差也较大。

事实上，在TC集合预报面世之前，已有业务或

科研人员尝试了一种简单的集合预报技术，也被称为

“穷人”的集合预报技术，即将不同的确定性模式

或官方预报结果进行简单的平均。这种方法多用于

TC路径预报，今天已习惯称之为TC路径集成预报。

Goerss[59]认为，考虑到不同模式的相对独立性，基于

不同模式的简单集合（或集成）的TC路径预报结果，

一般来讲，要比其中任一单个模式的预报更加准确。

Elsberry等[60]研究了西北太平洋TC路径集成预报发散

度与集成平均误差的关系，并提出了一种先剔除误差

大的成员后再将剩余成员进行平均的集成方法，这种

有选择性的集成方法比所有成员的集成平均预报效果

要好。Williford等[61]则利用多元回归技术计算不同成

员的权重系数，经过加权平均后的TC路径集成预报比

单一模式预报结果有明显改进。早期TC集成预报技术

为后来TC集合预报的应用奠定了思路和基础。

2.1	 TC 集合预报产品在 TC路径预报中的应用
除开发众多TC集合预报相关应用产品外，在TC

集合预报应用方面我国预报员也逐步由定性走向定

量。Qi等 [62]利用ECMWF、JMA、NCEP和CMA的

TC集合预报资料，提出了两种TC路径预报方法，

即选择性简单平均和选择性加权平均（图3），并对

2010—2012年西北太平洋35个台风个例进行了预报试

验和效果评估。结果表明，选择性简单平均的预报效

果要好于加权平均，而相对于单一模式的集合平均预

报效果而言，选择性简单集成方法在72hTC路径预报

误差方面有5%～30%的改进率。选择性简单/加权平

均方法的关键在于“有效成员”的选取，其选取标准

则是在已知当前TC实况位置的前提下，评估全体集合

成员在过去短时效内（如从模式起报时刻1200UTC至
次日0000UTC）的预报误差，凡是预报误差小于集合

平均误差的成员皆被选为有效成员。

张长安等[63]、钱奇峰等[64]基于ECMWF的TC集合

预报产品，发展了另外一种适用于台风路径业务预报

的TC集合预报订正方法。该方法与Qi等[62]选择性简

单/加权平均方法相同之处在于根据集合成员过去短

时效内（如6～12h）表现优劣的基础上，优选出误差

较小的成员进行平均，而不同之处在于成员数量的

选取。钱奇峰等[64]在统计分析ECMWF集合预报系统

2010—2012年TC路径预报效果后，提出了不同预报

时效（24～96h）应选择不同的最佳成员数（图4）进

行简单平均，从而达到更好的预报效果。该方法在

2012—2013年中央气象台的试用结果显示基于优选成

员的集合平均比ECMWF所有成员的集合平均要好，

目前该方法已在中央气象台的TC路径预报中得到应

用，并已成为TC路径预报最有效的指导产品。
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图4 基于ECMWF集合预报的TC路径预报订正方法中最佳成
员数的选取（红色方框显示当最佳成员数为13～17个时，

24h TC路径预报误差为最小）

从图5可以看出，EC确定性模式和集合平均的

准确性相比较，在短时效内（24～48h）两者基本相

当，如确定性预报的24h误差为69km，而集合平均的

误差为68km。当时效延长时，集合平均的结果要好

于确定性模式，72～120h集合平均分别比确定性模式

的误差要分别小6，6和35km，这正好体现了集合预

报的优势。若考虑模式结果的可用性问题（模式的前

SLT 预报
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最新的观测位置
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集合预报成员路径（m1～mn）
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图3 选择性简单/加权平均示意图[62]	

（虚线圆圈半径表示所有集合成员短时效（short leading 
time, SLT）内的平均路径预报误差，圆圈中心的小方框表
示TC最新观测位置。该图例显示只有3个成员的短时效误
差小于集合平均误差，因而被选中做长时效(long leading 

time, LLT)的路径预报（如图中黑方框所示））



气象科技 进展

38 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 5（5）- 2015

12h基本用不上），无论确定性模式还是集合模式其

准确性大打折扣，确定性模式的24h路径预报误差由

69km增大为98km，集合平均的24h误差由68km增大为

100km，而此时，集合订正方法展现了其优势，24h误
差只有82km。
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图5 2013年不同方法（EC确定性模式、EC集合平均及基于
EC集合预报订正方法）台风路径预报误差比较	

（EC确定性预报和EC集合平均是指确定性模式及集合预报
各时效路径预报误差；EC确定性预报（+12h）是指从模式起
报时刻顺延12h后再进行相应时效的误差评定，因为当模式完
成资料收集、积分、后处理并将预报结论发送到预报员手上
时，基本上已过去了8~12h，即模式的前12h预报对预报员来
讲并没有发挥其作用，所以评定模式误差时应从其发挥作用
的时效开始；同上，EC集合平均（+12h）是指从集合预报系

统起报时刻顺延12h后再进行相应时效的误差评定）

2.2	 TC 集合预报产品在 TC强度预报中的应用
过去二十年来世界各国在TC路径预报方面取得了

长足发展，但TC强度预报准确率仍停滞不前[1]。目前

业务中仍广泛使用统计方法、气候持续法或统计动力

相结合的方法等开展TC强度业务预报。TC集合预报虽

然提供TC强度预报，如TC中心附近最大风速（图6）
和海平面最低气压预报，但由于模式本身还不能准确

描述TC内核结构及TC强度变化物理过程，因此TC强

度集合预报目前只能为预报员提供TC强度变化趋势，

如TC强度未来是增强还是维持或减弱等，为最终强

度预报提供定性参考。目前，世界各国对TC强度集

合预报的订正能力或定量应用水平远不及TC路径集

合预报。另外，如前所述，ECMWF集合预报系统本

身并不像NCEP或CMA集合预报系统对台风涡旋做过

重定位技术处理，也没有对涡旋强度进行重新调整，

因此，即便其路径集合预报稍好于其他几个集合预报

系统，但就其强度集合预报水平而言并不具备任何优

势。相对于集合预报系统，同时期的业务确定性模式

具有更高的分辨率，更先进的资料同化技术，或更完

善的物理参数化方案等优势，预报员更倾向于参考其

强度预报结果。如何提高TC强度集合预报应用水平，

除需要不断总结和挖掘经验外，最根本的还是要提高

模式本身对TC的强度预报水平。
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图6 基于ECMWF集合预报的台风苏力（SOULIK）的最大
风速离散度图

2.3	 TC 集合预报产品在 TC降水预报中的应用
由于TC路径和强度预报的不确定性，使得TC降

水预报更具挑战性。基于集合预报的直接概率、贝叶

斯模型平均（bayesian model averaging，BMA）和逻

辑回归等方法，可以定量地描述TC降水的概率密度函

数，从而提供TC不同量级降水（如小雨、中雨、大雨

和暴雨等）的发生概率，进而提高TC不同量级降水的

准确率。另外，针对确定性模式对TC降水极值总是

偏弱的特点，集合预报成员中降水最大值、降水90%
分位数等信息可以为TC最大降水量预报提供有效参

考，从而弥补确定性预报对TC降水预报偏弱的缺陷。

同时，基于集合预报的极端天气预报指数（Extreme 
Forecast Index）可以提供极端降水风险提示[3]。当

然，集合预报的应用，尤其是对TC路径集合预报的订

正技术已经在某种程度上提高了TC路径预报准确率，

进而为提高TC降水预报奠定了一定基础。

2.4	 TC 集合预报产品在 TC生成预报中的应用
TC生成预报与TC强度预报一样，是TC业务或研

究领域另一个世界性难题。此前多是应用统计方法，

或根据海温、切变或潜热释放等开展TC生成预报[65]。

Daniel等[66]对CMC、ECMWF、GFS、NOGAPS
和UKMET五个全球模式（确定性模式）对北大西

洋2004年以来的约140个热带风暴生成预报进行了评

估。结果表明，模式预报TC生成的能力随时间和空间

而变化，并且每年表现最好的模式都不相同。空间分

析表明不同的模式对某一特定区域的TC生成预报有优

势；时间分析的结果则不出所料，模式的预报能力随

着预报时效延长而降低。当多个模式预报同一个TC生成

事件时，那么TC生成概率会显著增大。整体而言，模式

对TC的生成预报有一定能力，但其空报率也较高[67]。

TC集合预报为开展TC生成预报提供了新的手

段，朱跃建指出可根据全球集合预报系统制作TC生成



Progress 研究进展

39Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 5（5）- 2015

的概率预报，关键是要对不同集合预报系统找寻其可

靠的TC生成判据或标准，然后可据此制作多模式TC
生成预报产品[67]。

日本气象厅基于THORPEX Interactive Grand Global 
Ensemble（TIGGE）数据集资料，评估了ECMWF、
JMA、NCEP以及英国气象局（UKMO）全球集合预报

系统对2009—2012年台风主汛期（7—10月）西北太平

洋TC生成预报效果[68]，结果显示，所有的集合预报系

统都能至少提前5 d成功预报TC的生成。

NCEP根据其集合预报系统已实时制作北大西洋

和西北太平洋TC生成的概率预报产品，其总体思路

是选择一些能描述TC初始涡旋的特征物理量，如对

流层低层850hPa（700hPa、海平面）最大相对涡度、

850hPa（700hPa）最小位势高度、850hPa（700hPa、
海平面）最大风速、海平面气压梯度等；然后基于统

计分析对上述物理量设定阈值，如涡旋附近最大风速

须大于5m/s，850hPa最大涡度大于等于10-4s-1，并且

300～500hPa层的温度异常大于0.5℃，当这几个条件

全部满足时，认为该涡旋将发展。

对集合预报而言，若某集合成员预报在T时刻内

（24或48h等）满足TC生成的阈值条件，则认为该成员

将在T小时内预报有TC生成，“生成成员数/集合预报总

成员数”即为该涡旋在T小时内的生成概率（图7）。如

果集合预报的多数成员预报某海域将有TC生成，那么

预报员则要认真考虑这种可能性[48, 69-71]。
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图7  基于NCEP集合预报的TC未来48h生成概率（2013年7
月7日1200UTC）。随后，在该海域生成当年第7号热带风暴
“苏力”，中央气象台于2013年7月8日00UTC开始进行编号

2.5	 TC集合预报产品在TC异常路径预报中的应用
虽然台风路径预报在过去20年间取得了长足进

步，预报准确率稳定提高，但每年仍会遇有一些路

径较为异常的台风，特别是当环境场快速调整，或

多系统相互作用等复杂情况下，台风路径预报不确

定性明显增加，预报误差往往较大。2008年强台风

“风神”、2010年超强台风“鲇鱼”、2011年超强台

风“南玛都”、2012年强台风“启德”等都是近几

年出现的典型个例，由于ECMWF等数值模式的确定

性预报出现较大的系统性偏差，导致预报员对台风登

陆点的预报出现较大误差。单一的确定性模式不足以

为预报员提供未来环流形势演变的丰富信息，此时集

合预报的优势得以显现，因为它包含了未来天气形

势演变的多种可能性和概率分布特征。Qian等[72]基于

ECMWF集合预报资料对2010年超强台风“鲇鱼”在南

海异常北翘的动力学机制和可预报性进行了分析。首先

将集合成员分成两组，即转向组和西行组，每组10个成

员（图8），进而对这两组路径所对应的环流形势和

引导气流等进行合成分析，结果表明台风涡旋大小和

早期移动快慢等对后期路径北折起着重要作用。

当面对复杂路径，或当TC集合预报路径发散度较

大时，如何发掘集合预报的有用信息，如何从众多集

合成员中“找寻真相”，尽力降低预报的不确定性，

仍是摆在预报员面前的难题。集合预报的聚类分析技

术[3]（是指在特定区域，把在相空间中演变状况相似

的集合成员组成一组，并以此提取集合预报概率分布

的最重要信息）提供了某种思路，即可将TC集合预报

路径进行分簇，通过合成分析不同路径簇所对应的形

势场差异，为TC异常路径预报提供参考。

3	 结语与展望
相对于单一确定性模式而言，集合预报能提供

未来天气演变的多种可能性，是减少预报不确定性的

有效方法。集合预报产品越来越得到广大预报员的认

同，在日常业务预报中发挥着越来越重要的作用。

随着整个集合预报技术的发展，作为集合预报的

重要组成部分，TC集合预报近些年也取得了很大的进

展。世界各主要数值预报中心针对TC的集合预报技术

不尽相同，JMA和CMA等建立了专门的TC集合预报

系统，而ECMWF和NCEP等虽然没有建立独立的TC
集合预报系统，但依托其全球集合预报技术的整体优

势和对目标TC特殊的技术处理，展示了很好的TC集

合预报效果。

TC集合预报产品成为TC预报业务的重要参考：预

报员针对实际业务需求开发了众多TC集合预报指导产

品，积累了较为丰富的TC集合预报应用经验，开发了基

于TC路径集合预报的订正技术、不同量级降水指导产品

和TC生成概率预报产品，显示了很好的应用效果；但

TC集合预报产品在强度预报方面的应用尚显不足。

集合预报技术目前仍处于进一步发展中。集合预

报系统的预报能力通常和它采用的模式的预报能力相

当，且具有它所使用的模式的所有系统误差。因此，
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集合预报相对于确定性预报而言只是“锦上添花”，

集合预报技术的进步依赖于模式本身的发展和集合预

报技术的改进，包括模式物理过程和参数化方案的改

进、模式分辨率的提高、集合成员数的增加等。当

然，涡旋初始化及其扰动技术、物理过程的扰动技术

作为TC集合预报的重要技术环节应予以持续的关注和

改进。另外，由于目前全球TC集合预报系统的分辨率

还不够精细，尚不能反映TC的精细结构，导致TC集

合预报产品在强度和降水预报的应用效果明显不如其

在TC路径预报的效果好，因此现阶段还应大力发展

TC区域集合预报系统。由于集合预报与集合同化无可

避免地联系在一起，因此集合同化（如EnKF）是TC
区域集合预报系统的重要发展方向。相对于TC全球集

合预报，区域集合预报技术难度也稍大，除了全球集

合预报应该考虑的技术之外，还需要考虑边界扰动、

大尺度不确定性的影响等；同时，由于需要考虑TC更
精细的结构，TC涡旋的结构性扰动也需要有特别的技

术。当然，随着计算机性能的快速提高，如果未来全

球集合预报系统的分辨率能达到5km或更高，那时，

区域集合预报系统是否还有存在的必要值得商榷，但

这至少将是10年以后的事情。

集合预报含有比确定性预报丰富得多的信息，

作为预报员如何尽可能利用这些信息来提高预报的准

确性，同时又将预报的不确定性科学地、定量地告知

用户则还有很多工作要做。随着集合预报的普及和公

众科学素养的提高，公众将会更倾向接受含有不确定

性的预报信息，而不是由预报员“自作主张”地将预

报的不确定性隐藏起来而告知他们一个唯一的、貌似

“确定”的结果。当预报的不确定性或预报误差可以

定量描述时，用户将可以据此做出更好的决策，同时

也会变得更能容忍我们预报中的小失误[73]。因此，集

合预报的快速发展必将推动一些新的产品，特别是不

确定性信息或概率产品的开发和应用。

另外，随着信息网络技术的飞速发展，预报员

图8  2010年超强台风“鲇鱼”路径预报	
 （a）中央气象台路径预报（对转向点的预报基本失败）；（b）ECMWF 2010年10月17日1200UTC的TC路径预报（蓝
线为集合预报，路径发散度较大，近一半的成员转向北上，另一半继续西行；绿线为集合平均路径；红线为确定性模式预

报；黑线为实况路径）；（c）转向组（线条说明同b）；（d）西行组（线条说明同b）
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已能实时获取世界各主要数值预报中心的集合预报产

品，如何实现众多集合预报产品在业务平台上便捷高

效地显示，如何让预报员从海量集合预报信息中快速

攫取“有用”信息，则对TC业务平台的建设提出了更

高要求。
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	

■  本刊编辑部

金秋10月，中国气象学会第32届年会在天津举

办。会议以“推进科技创新  支持气象现代化”为主

题，进行了大会主会场和多达23个分会场的交流。此

外，会议还与企业合作，举办了3场技术专题讲座。会

议第21分会是大气科学前沿发展暨JMR/气象期刊编辑作

者研讨会。在第一天完成大气科学前沿发展论坛的交流

后，10月15日全天，包括本刊在内的气象科技期刊编辑

和作者，在年会上有机会直接对话和交流。特别难得的

是，来自美国地球物理联盟和美国气象学会（AMS）期

刊的相关专家与会，介绍了美国气象类期刊的编辑风格

和最新动态，让中国气象学者第一次比较全面地了解了

美国同行的工作，深受启发。包括本刊在内的10余种中

国气象期刊，以会议报告和研讨介绍两种方式介绍了各

自期刊的特点，并通过圆桌讨论的方式，与AMS专家一起进行了气象类科技期刊发展方向的研讨。

AMS明年初将举办第96届年会，与美国同行相比，历史还算悠久的中国气象学会举办年会的经历也只是

AMS的三分之一。但是，通过会议交流，至少中国气象期刊人在追赶国外同行的同时，其自身的特色的保

持，通过年会尽情展现出来。特别是很多期刊，与国内前沿学者更好地形成了“捆绑”关系，身份是“志愿

者”的期刊主编和副主编们更多地介入期刊的策划和选题，使得气象类科技期刊真正让科学家们有了“家”的

感觉。而AMS同行介绍的提高论文质量和出版时间的“流水线”式的工作流程，以及论文编辑的各个工序配备

专业人员把守的规则，也能启发中方与会者更多的关于打造精品期刊的思考。

追赶和特色：第32届中国气象学会年会及S21分会场侧记

AMS出版部主任Ken Heideman在会上	
展示AMS出版的学术期刊




