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ＣＭＡ 数值模式对台风“杜苏芮”(２３０５)的预报性能分析

王海平ꎬ渠鸿宇ꎬ董林ꎬ向纯怡
(国家气象中心ꎬ北京 １０００８１)

摘要: ２０２３年第 ５号台风“杜苏芮”海上维持超强台风时间长达约 ７２ ｈꎬ登陆福建时为强台风级ꎬ
登陆后维持时间长达 ２２ ｈꎬ给我国近海、沿海和内陆地区造成了严重的风雨影响ꎮ 各家数值模式预

报出现较大分歧ꎬ给综合预报造成较大困难ꎮ 为了更好地对模式做出解释应用ꎬ重点检验中国气象

局区 域 台 风 数 值 预 报 系 统 ( Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ＿Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ Ｔｙｐｈｏｏｎ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ) 和中国气象局全球同化预报系统 (Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ＿Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＭＡ￣ＧＦＳ)的路径和强度预报在“杜苏芮”预报过程中的表

现ꎬ并采用欧洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)
和美国国家环境预报中心(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＣＥＰ)预报与之对比ꎬ从而

找出国产模式的优势和不足ꎮ 检验结果发现ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ 路径预报误差与 ＮＣＥＰ 相近ꎬ大于

ＥＣＭＷＦ和 ＣＭＡ￣ＧＦＳꎮ 在台风生成初期ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ对其移动方向预报出现较大偏差ꎬ明显偏向了

实况路径的右侧ꎮ ２３日开始的路径预报对登陆点把握良好ꎬ误差主要由对移动速度的预报偏快造

成ꎮ ＣＭＡ￣ＴＹＭ对快速加强过程的预报效果较其他模式具有显著优势ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ的路径预报质量

较好ꎬ平均误差略大于 ＥＣＭＷＦꎬ但小于 ＮＣＥＰ 和 ＣＭＡ￣ＴＹＭꎬ尤其是对长时效预报具有较好的可参

考性ꎬ但对强度预报明显偏弱ꎮ
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ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｄｏｋｓｕｒｉꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ＥＣＭＷＦ (Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣
Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ) ａｎｄ ＮＣＥＰ (Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＣＥＰ) ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＣＭＡ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＭＡ￣ＴＹＭ ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ
ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＮＣＥＰ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＥＣＭＷＦ ａｎｄ ＣＭＡ￣ＧＦＳ. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｈａｓ ａ ｌａｒｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｉａｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｒａｃｋ. Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｏｎ ２３ Ｊｕｎｅ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｇｒａｓｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｔｈｅ ＣＭＡ￣ＴＹＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｒａｐｉｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ＣＭＡ￣ＧＦＳ ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｗｅｌｌꎬ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ＥＣＭＷＦꎬ ｂｕｔ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ＮＣＥＰ ａｎｄ ＣＭＡ￣ＴＹＭ. ＣＭＡ￣ＧＦＳ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｇｏｏｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｅａｋ ｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｄｏｋｓｕｒｉꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

引言

近年来ꎬ现代数值天气预报已成为天气预报业

务的核心支撑ꎬ在气象防灾减灾、社会公众服务等工

作中发挥着不可替代的作用[１]ꎮ 随着数值模式的

发展ꎬ台风路径和强度预报质量不断提高[２－４]ꎮ 目

前ꎬ中国气象局区域台风数值预报系统 ( Ｃｈｉｎａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ＿Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ
Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ)和
中国气象局全球同化预报系统(Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ＿Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＭＡ￣ＧＦＳ)通
过对台风初始化和数据同化方案的不断改进ꎬ预报

效果明显提高[５－６]ꎬ与欧洲中期天气预报中心

( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ ＥＣＭＷＦ )、 美 国 国 家 环 境 预 报 中 心

( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ
ＮＣＥＰ)等的国际主流模式一样ꎬ通常都对 ０ ~ ７２ ｈ
短期时效的路径预报效果较好ꎬ且各家模式预报结

果一般具有较好的一致性ꎬ为提高综合主观预报的

确定性提供了极大的帮助ꎮ 但对部分疑难路径台

风ꎬ特别是疑难路径的较长时效路径预报ꎬ各家模式

仍会产生极大的分歧ꎬ集合预报产品也会产生相对

较大的发散度[７－８]ꎬ给主观综合预报带来极大的挑

战ꎬ增大了预报结果的不确定性ꎮ 为了能够逐步提

高数值模式的释用能力ꎬ需要通过不断的个例检验ꎬ
及时评估模式在不同方面的预报性能和可参考性ꎬ
同时也为模式改进提供意见和建议ꎮ

在对 ＣＭＡ预报系统的台风预报检验评估中发

现ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ 的 台 风 预 报 存 在 系 统 性 偏 北 问

题[９－１０]ꎬ此后通过调整涡旋初始化方案中的强度半

径得到了较好的改进[１１－１２]ꎮ 在对 ＣＭＡ区域集合预

报系统的检验评估中发现[１３－１４]ꎬ集合平均移动路径

总体优于控制预报ꎬ在强度预报中ꎬ存在最低气压和

近中心最大风速在登陆前偏弱而登陆后偏强的趋

势[１１]ꎮ 同时ꎬ通过检验评估国际其他主流模式的台

风预报也发现ꎬＥＣＭＷＦ 模式高分辨率确定性预报

与其模式集合平均相比较ꎬ集合平均在 ２４~１２０ ｈ预
报误差较小[１５－１７]ꎮ 通过分析 ＮＣＥＰ 全球集合预报

的天气学检验也发现ꎬ路径与强度的集合预报质量

密切相关ꎬ路径集合平均相对强度集合平均质量较

好[１８－２０]ꎮ 可见ꎬ目前多数模式的检验结果表明ꎬ集
合平均的路径预报仍有较大的优势ꎮ

本文将通过分析数值模式对 ２０２３ 年第 ５ 号台

风“杜苏芮”的路径和强度预报质量进行检验ꎬ评估

中国气象局数值模式的台风预报性能ꎬ同时采用

ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ 的台风数值预报产品与国产模式

进行对比ꎬ了解国产模式的优势和缺点ꎬ为模式应用

和改进提供技术支持ꎮ

１　 台风“杜苏芮”概况

２０２３年第 ５号台风“杜苏芮”于 ７月 ２１日 ０８时
(北京时ꎬ下同)在西北太平洋洋面上生成(图 １)ꎬ之
后向西偏北方向移动ꎬ２３ 日早晨加强为强热带风暴

级ꎬ下午加强为台风级ꎬ２４ 日上午加强为强台风级ꎬ
晚上加强为超强台风级ꎬ随后以超强台风级穿过巴士

海峡ꎮ 进入南海东北部海域后ꎬ强度略减弱ꎬ并转向

北偏西方向移动ꎮ ２７ 日再次加强为超强台风级ꎬ并
向偏北方向移动ꎬ维持超强台风时间长达约 ７２ ｈꎬ是
南海台风近海快速加强的典型个例[２１－２２]ꎮ ２８ 日 ０９
时 ５５分前后以强台风级(１５级ꎬ５０ ｍ􀅰ｓ－１)的强度登

陆福建晋江沿海ꎮ 登陆后向北偏西方向移动ꎬ强度逐

渐减弱ꎬ登陆后维持时间长达 ２２ ｈꎮ

２２
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图 １　 “杜苏芮”全路径图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｃｋ ｏｆ Ｄｏｋｓｕｒｉ

２　 数据和方法

所使用的数据包括:(１)国家气象信息中心提

供的国家级地面气象观测站风雨观测资料ꎮ (２)中
央气象台、日本气象厅(Ｊａｐａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｅｎｃｙꎬ
ＪＭＡ)和美国联合台风警报中心 ( Ｊｏｉｎｔ Ｔｙｐｈｏｏｎ
Ｗａｒｎｉｎｇ ＣｅｎｔｅｒꎬＪＴＷＣ)的官方主观分析和实时业务

预报资料ꎮ (３)模式预报资料主要来自中国气象局

区域台风数值预报系统(ＣＭＡ￣ＴＹＭꎻ水平分辨率为

０.０９°×０.０９°ꎬ起报频次为逐６ ｈ)及其区域集合预报

系统 ( ＣＭＡ ＿ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＣＭＡ￣ＲＥＰＳꎻ水平分辨率为 ０.１５° ×０.１５°ꎬ起报频次

为逐 ６ ｈ)、全球同化预报系统(ＣＭＡ￣ＧＦＳꎻ水平分辨

率为 ０.２５°×０.２５°ꎬ起报频次为逐 ６ ｈ)确定性和全球

集合预报系统 ( ＣＭＡ ＿ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＣＭＡ￣ＧＥＰＳꎻ水平分辨率为 ０.５°×０.５°ꎬ起报

频次为逐 １２ ｈ)产品ꎮ 同时采用 ＥＣＭＷＦ 确定性预

报(水平分辨率为 ０.２５°×０.２５°ꎬ起报频次为逐 ６ ｈ)
及其集合预报产品 ( ＥＣＭＷＦ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＣＭＷＦ￣ＥＰＳꎻ水平分辨率为０.５° × ０.５°ꎬ起
报频次为逐 ６ ｈ)、ＮＣＥＰ 的台风数值预报确定性预

报(水平分辨率为 ０.２５°×０.２５°ꎬ起报频次为逐 ６ ｈ)
及其 集 合 预 报 产 品 ( ＮＣＥＰ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｂｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＮＣＥＰ￣ＥＰＳꎻ水平分辨率为０.５° ×０.５°ꎬ起报

频次为逐 ６ ｈ)ꎬ并与国产模式进行对比ꎬ了解国产

模式的优势和缺点ꎮ 采用中央气象台业务实时定位

和定强资料进行误差计算ꎬ所有模式的误差计算结

果采用相同样本进行比较ꎬ即仅当所有参与检验的

模式都在某时刻有预报时ꎬ该时刻才能作为一个样

本参与检验ꎮ

３　 模式路径预报误差分析

３.１　 确定性预报误差分析

通过对比 ＣＭＡ￣ＴＹＭ、ＣＭＡ￣ＧＦＳ 和其他各家模

式的路径确定性预报平均误差(图 ２)可以看到ꎬ各
家的 ２４ ｈ路径预报误差均相对较小ꎬ约为 ６０ ｋｍꎬ低
于近年来平均预报误差ꎮ ＣＭＡ￣ＴＹＭ 的路径预报误

差与 ＮＣＥＰ 相近ꎬ在 ４８~１２０ ｈ相对其他模式误差较

大ꎬ１２０ ｈ 预报误差分别达到 ５４８ ｋｍ 和 ５３８ ｋｍꎮ
ＣＭＡ￣ＧＦＳ的路径预报误差与 ＥＣＭＷＦ 相近ꎬ误差相

对较小ꎬＣＭＡ￣ＧＦＳ 的 １２０ ｈ 预报误差为 ３７８ ｋｍꎬ
ＥＣＭＷＦ的 １２０ ｈ预报误差为 ２７６ ｋｍꎮ 这说明在对

“杜苏芮”的路径预报过程中ꎬ区域模式 ＣＭＡ￣ＴＹＭ
误差 偏 大ꎬ 全 球 模 式 ＣＭＡ￣ＧＦＳ 表 现 较 好ꎬ 与

ＥＣＭＷＦ基本相当ꎬ有较好的可参考性ꎮ
进一步检验模式所有起报时刻的 ２４ ｈ、４８ ｈ、

７２ ｈ、９６ ｈ、１２０ ｈ路径预报误差(图 ３)发现ꎬ各家数

值模式的最大误差大致都出现在对“杜苏芮” ７ 月

２６—２７日的位置预报时刻ꎬ即由巴士海峡进入南海

东北部的过程中ꎮ ＣＭＡ￣ＴＹＭ (图 ３ａ)和 ＮＣＥＰ(图
３ｄ)的 １２０ ｈ最大预报误差均达到约 ９００ ｋｍꎮ ＣＭＡ￣
ＧＦＳ(图 ３ｂ)有 １ 个起报时刻的最大预报误差达到

３２
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７００ ｋｍ以上ꎬ其余起报时刻误差基本保持在 ４５０ ｋｍ
以下ꎮ ＥＣＭＷＦ的最大预报误差在 ４５０ ｋｍ 以下(图
３ｃ)ꎮ 由分析结果可以看到ꎬＣＭＡ￣ＧＦＳ 的路径预报

表现较好ꎬ误差明显小于 ＣＭＡ￣ＴＹＭ 和 ＮＣＥＰꎬ而与

ＥＣＭＷＦ相近ꎮ
根据 ２００７年 Ｆｒｏｕｄｅ 等[２３]对台风路径位置误差

(ｔｏｔａｌ ｔｒａｃｋ ｅｒｒｏｒꎬＴＴＥ)的分解方法ꎬ将路径误差分解

为沿着台风路径方向预报误差( ａｌｏｎｇ￣ｔｒａｃｋ ｅｒｒｏｒｓꎬ
ＡＴＥ)和垂直于台风移动路径方向预报误差(ｃｒｏｓｓ￣
ｔｒａｃｋ ｅｒｒｏｒｓꎬＣＴＥ)(图 ４)ꎮ 当 ＶＡＴＥ >０ (ＶＡＴＥ<０)时ꎬ表
示预报位置位于实况位置的前方(后方)ꎻ当 ＶＣＴＥ >０
(ＶＣＴＥ<０)时ꎬ表示预报路径位于实况路径的右侧

(左侧)ꎮ
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图 ２　 各家数值模式对台风“杜苏芮”全路径平均预报误差
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图 ３　 不同模式各起报时次逐 ２４ ｈ路径预报误差
Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｃｋ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ２４￣ｈ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅｓ

　 　 通过检验 ＡＴＥ和 ＣＴＥꎬ可以了解模式对台风路

径误差的产生来源ꎮ 由对 ＡＴＥ 的检验结果(图 ５ａ)
来看ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ出现较大误差的原因主要是对“杜
苏芮”移动的速度预报明显偏快ꎬ且偏快程度随预

报时效的增加而增大ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ 在 ２４ ~ ４８ ｈ 预报

略偏快ꎬ但在 ７２ ~ １２０ ｈ 预报偏慢ꎬ偏慢的程度随预

报时效的增加而增大ꎮ ＮＣＥＰ 预报在各个时效也略

偏慢ꎮ ＥＣＭＷＦ 在各时效对移动速度的把握较

４２



第 ４期 王海平等:ＣＭＡ数值模式对台风“杜苏芮”(２３０５)的预报性能分析

好[２４]ꎮ 由对 ＣＴＥ的检验结果(图 ５ｂ)来看ꎬ各家数

值模式对 ２４ ~ ４８ ｈ 预报误差均较小ꎬ说明对较短时

效的移动方向把握均较好ꎮ ＣＭＡ￣ＴＹＭ 和 ＮＣＥＰ 预

报在 ７２ ~ １２０ ｈ 明显偏向于实况路径的右侧ꎬ１２０ ｈ
预报误差分别达到 ４８２ ｋｍ 和 ５２４ ｋｍꎬ其余模式对

路径移动方向的把握较好ꎬ略偏向实况路径的左侧ꎮ
ＥＣＭＷＦ在各时效对移动方向的把握较好ꎬ仅在

１２０ ｈ时效略偏向实况路径的右侧ꎮ

OB1�OB2—	M���4�M���+���4UFC—M��4�

ATE
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CTE

OB2

OB1

VATE>0 VCTE>0

VCTE<0
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图 ４　 位置误差(ＴＴＥ)、台风移动路径方向预报误差(ＡＴＥ)
和垂直于台风移动路径方向预报误差(ＣＴＥ)示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＴＥ ｉｎｔｏ ＡＴＥ

ａｎｄ ＣＴＥ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 由以上分析发现ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ 和 ＣＭＡ￣ＧＦＳ 路径

预报在 ２４~４８ ｈ预报效果均较好ꎮ 在 ７２ ~ １２０ ｈ预

报中ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ对“杜苏芮”移动速度和移动方向

的预报均出现了较大的偏差ꎬ导致平均路径预报误

差偏大ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ 的路径误差主要是由于对较长

时效移动速度的预报偏慢ꎮ
由于“杜苏芮”持续时间长达 ８ ｄꎬ移动路径经

历了菲律宾以东洋面、巴士海峡、南海东北部及台湾

海峡ꎬ登陆后进入福建和江西境内ꎬ模式在不同阶段

的预报有一定差异ꎮ 以下将通过对 ７ 月 ２１ 日 ０８
时—２３日 ０８ 时起报(“杜苏芮”是否经巴士海峡进

入南海)的预报和 ７ 月 ２３ 日 ０８ 时—２９ 日 ０８ 时起

报(“杜苏芮”登陆的时间和位置)的预报 ２ 个阶段

模式路径预报性能进行分析ꎮ
７月 ２１日 ０８时—２３ 日 ０８ 时起报阶段(图 ６)ꎬ

ＣＭＡ￣ＴＹＭ与 ＮＣＥＰ 路径预报误差较大ꎬ其中 ＣＭＡ￣
ＴＹＭ的移动速度预报误差较小ꎬ移动的方向明显偏

向了实况路径的右侧ꎬ因此ꎬ路径预报的误差主要来

源于对台风移动方向的把握出现偏差ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ
对移动速度预报相对 ＣＭＡ￣ＴＹＭ 误差偏大ꎬ预报的

移动速度较实况总体偏慢ꎬ但对移动方向的把握则

较 ＣＭＡ￣ＴＹＭ更好ꎬ特别是在 ２４ ~ ７２ ｈꎬ预报误差在

３０ ｋｍ 以内ꎬ在 ９６ ~ １２０ ｈ 预报误差也明显小于

ＣＭＡ￣ＴＹＭ和 ＮＣＥＰꎬ比 ＥＣＭＷＦ 略大ꎮ ＮＣＥＰ 对移

动速度预报明显偏慢ꎬ且移动方向的预报也明显偏

向于实况路径的右侧ꎮ
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图 ５　 模式路径预报偏差
Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 ７月 ２３日 ０８ 时—２９ 日 ０８ 时起报阶段(图 ７)ꎬ
ＣＭＡ￣ＴＹＭ的预报误差在 ２４~７２ ｈ 大于其他模式ꎬ在
９６ ｈ与 ＮＣＥＰ 相近ꎬ在 １２０ ｈ误差大于 ＮＣＥＰꎬ但小于

其他模式ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ预报效果较好ꎬ误差与 ＥＣＭＷＦ

相近ꎬ总体小于其他模式ꎮ 由 ＡＴＥ (图 ７ｃ)来看ꎬ
ＣＭＡ￣ＴＹＭ误差明显偏大于其他模式ꎬ说明其对移动

速度的预报明显偏快ꎬＣＭＡ￣ＧＦＳ 对移动速度的预报

效果较好ꎬ在 ２４~４８ ｈ预报误差小于 ３０ ｋｍꎬ而在 ７２~

５２
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１２０ ｈ的移动速度预报相比实况偏慢ꎮ 由 ＣＴＥ(图
７ｄ)来看ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ 的误差在各预报时效的误差总

体好于其他模式ꎬ略偏向实况路径的右侧ꎬＮＣＥＰ 预

报路径偏向右侧的程度更为明显ꎬ其他模式则主要偏

向于实况路径的左侧ꎮ 可见ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ 的路径预报

在这一阶段的误差主要来源于对“杜苏芮”移动速度

的预报偏快ꎬ导致预报的登陆时间较实况偏早ꎬ但对

移动方向的把握总体优于其他模式ꎬ使得其对登陆点

位置的预报误差小且稳定ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ 的移动方向预

报误差在 ２４~７２ ｈ小于 ＣＭＡ￣ＴＹＭꎬ在 ９６~１２０ ｈ略大

于 ＣＭＡ￣ＴＹＭꎬ主要偏向移动路径的右侧ꎮ 总体来看ꎬ
ＣＭＡ模式对移动方向的把握好于其他模式ꎮ
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图 ６　 ７月 ２１日 ０８时—２３日 ０８时起报的模式路径预报以及各模式路径预报误差、ＡＴＥ、ＣＴＥ对比
Ｆｉｇ.６　 ＣＭＡ￣ＴＹＭ ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ０８:００ ＢＳＴ ２１－０８:００ ＢＳＴ ２３ Ｊｕｌｙꎻ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒｓꎬ ＡＴＥꎬ ａｎｄ ＣＴＥ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ

3� M���/h

A
�

/k
m

UaUCMA-TYM��C�M�

UbU	��C�M�A��!

3
�

30°N

25°

20°

15°

350

300

250

200

150

100

50

0

&���	10.8~17.1 m·s��

	M	32.7~41.4 m·s��


&�M�	17.2~24.4 m·s��

�	M	41.5~50.9 m·s��


�&�M�	24.5~32.6 m·s��

B�	M	�51.0 m·s��


100°    105°   110°    115°   120°   125°   130°    135°   140°E

�"A� �77(2305)

��	U
(4	����
����	

24               48               72                96              120

 CMA-TYM  CMA-GFS ECMWF NCEP

６２



第 ４期 王海平等:ＣＭＡ数值模式对台风“杜苏芮”(２３０５)的预报性能分析

M���/h

A
�

/k
m

UcU	��ATE�! 

300

250

200

150

100

50

0

�50

�100

�150

�200

A
�

/k
m

250
200
150
100
50
0

�50
�100
�150
�200
�250
�300

24              48                72               96               120
M���/h

UdU	��CTE�!

24              48                72               96               120

 CMA-TYM  CMA-GFS ECMWF NCEP  CMA-TYM  CMA-GFS ECMWF NCEP

图 ７　 ７月 ２３日 ０８时—２９日 ０８时起报的模式路径预报以及各模式路径预报误差、ＡＴＥ、ＣＴＥ对比
Ｆｉｇ.７　 ＣＭＡ￣ＴＹＭ ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ０８:００ ＢＳＴ ２３－０８:００ ＢＳＴ ２９ Ｊｕｌｙꎻ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒｓꎬ ＡＴＥꎬ ａｎｄ ＣＴＥ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ

３.２　 集合预报误差分析

已有研究表明ꎬ一般路径集合预报平均会优于控

制预报ꎬ为了更好地应用集合预报产品ꎬ将比较数值

模式集合平均路径与其确定性预报的性能ꎮ 由图 ８
可以看到ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ 和 ＣＭＡ￣ＧＦＳ 对“杜苏芮”路径

的确定性预报平均误差在 ０~４８ ｈ 均小于集合平均ꎬ
但在 ７２~１２０ ｈ 平均误差均大于集合平均ꎮ ＥＣＭＷＦ
在 ０~９６ ｈ时效ꎬ确定性预报误差较小ꎬ在 １２０ ｈ 集合

平均预报误差较小ꎮ ＮＣＥＰ 在 ２４ ｈ预报时效ꎬ确定性

和集合平均误差相近ꎬ在 ４８~１２０ ｈ 的集合平均误差

均小于确定性预报ꎮ 也就是说ꎬＣＭＡ 确定性预报在

短时效表现较好ꎬ在中长期预报时效ꎬ集合预报效果

相对较好ꎮ ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ 也有在较长时效集合平

均预报质量相对较好的倾向ꎮ 可见ꎬ目前对于台风的

较长时效预报ꎬ集合平均一般具有较好的可参考性ꎮ
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图 ８　 各模式的确定性预报和集合平均预报误差对比
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅａｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒ

４　 模式强度预报误差分析

４.１　 确定性预报误差分析

目前全球模式受分辨率所限ꎬ对台风的快速增强

过程一般预报偏弱[２５]ꎮ “杜苏芮”在菲律宾以东洋面

经历了快速加强至超强台风级的过程ꎬ在由巴士海峡

进入南海东北部过程中短暂减弱后再次加强为超强

台风级ꎮ 由对其强度预报的平均绝对误差(ｍｅａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥꎻ台风预报强度与实况强度之差的

绝对值ꎬ计算方法见式(１))的检验结果(图 ９ａ)来看ꎬ
区域模式 ＣＭＡ￣ＴＹＭ 相比其他模式在各时效的预报

误差最小ꎬ较好地预报了“杜苏芮”的快速增强过程和

进入南海的极值强度ꎬ２４ ｈ 平均误差仅为 ４.４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ
表现出较高的可参考性ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ 的绝对误差在

１２~７２ ｈ略大于 ＮＣＥＰꎬ在 ９６ ~ １２０ ｈ 小于 ＮＣＥＰꎬ在
０~１２０ ｈ小于或接近 ＥＣＭＷＦ 的误差ꎮ 可见ꎬＣＭＡ￣
ＧＦＳ相比于其他全球模式ꎬ １２０ ｈ 的强度预报误差

最小ꎮ

ＶＭＡＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
Ｉｋ － Ｉｆｋ ꎬ (１)

式中:Ｉｆｋ表示第 ｋ 次预报强度ꎬＩｋ表示第 ｋ 次预报所

对应的实况强度ꎬＮ 表示样本数ꎮ
　 　 由预报的偏差(ｂｉａｓꎻ台风预报强度偏离实况强

度的值ꎬ正值代表预报偏强ꎬ负值代表预报偏弱ꎬ计
算方法见式(２))(图 ９ｂ)情况来看ꎬ各模式对“杜苏

芮”的预报强度均明显偏弱ꎬ但 ＣＭＡ￣ＴＹＭ的偏弱程

度最低ꎬ２４ ｈ仅偏弱 ０.６ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ偏差与其

余全球模式基本相当ꎬ且随着预报时效的增加ꎬ误差

基本稳定ꎬ并未呈现增大趋势ꎮ 这说明目前全球数

７２
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值模式对于强度预报偏弱程度更高ꎬ尤其是对强台

风以上级别的热带气旋ꎮ

Ｖｂｉａｓ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
( Ｉｆｋ － Ｉｋ) ꎬ (２)

式(２)中变量含义同式(１)ꎮ
４.２　 集合预报误差分析

通过比较数值模式的确定性预报与集合平均的

强度预报质量(图 １０)发现ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ、ＣＭＡ￣ＧＦＳ
和 ＮＣＥＰ 的确定性预报误差在各时效均小于集合平

均ꎬ特别是 ＣＭＡ￣ＴＹＭ 的 ２４ ｈ 平均预报偏差远远小

于集合平均ꎬ但 ＥＣＭＷＦ 的确定性和集合平均预报

误差差别不明显ꎬ预报质量相当ꎮ 因此ꎬ对于强度预

报而言ꎬ目前多数模式的确定性预报质量仍高于集

合平均ꎬ具有更高的可参考性ꎮ
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图 ９　 各模式的确定性预报强度误差和预报强度偏差对比
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄ ｂｉａｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ
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图 １０　 各模式的确定性预报和集合平均预报强度误差、偏差对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｂｉａｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ

　 　 由各模式的逐预报时次偏差(图 １１)来看ꎬ整体

预报偏弱ꎬ偏弱最大值均出现在 ２５日和 ２８日ꎬ即对

应“杜苏芮”两次加强过程ꎬ分别加强至 ６２ ｍ􀅰ｓ－１和
５８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ所有模式预报均明显偏弱ꎮ 对 ２５ 日的加

强过程ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ 的预报偏弱小于 ２０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ小于

相应时段其他模式ꎬＣＭＡ￣ＧＦＳ偏差最大值达到偏弱

３４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬＥＣＭＷＦ 偏差最大值达到偏弱 ３３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ

ＮＣＥＰ 偏差最大值也相对较小ꎬ为偏弱 ２２ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
对 ２８ 日加强过程的预报ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ 偏弱程度较

２５ 日过程严重ꎬ最大值达到偏弱 ３０ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ＣＭＡ￣
ＧＦＳ的偏弱程度小于 ３０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ 的

最大偏弱程度均在 ３０ ｍ􀅰ｓ－１以上ꎮ 由此可见ꎬ
ＣＭＡ￣ＴＹＭ对第一次加强过程预报效果较好ꎬ对第

二次加强过程预报效果相对较差ꎬ而 ＣＭＡ￣ＧＦＳ 对

８２
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第一次加强过程预报偏差较大ꎬ对第二次加强过

程的预报偏差则相对较小ꎮ ＥＣＭＷＦ 和 ＮＣＥＰ 的

强度预报偏差较大ꎬ预报偏弱程度较 ＣＭＡ 模式更

为严重ꎮ
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图 １１　 各模式在不同起报时刻的强度预报偏差
Ｆｉｇ.１１　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｉａｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅｓ

５　 形势场预报误差检验

由上述分析可以看到ꎬＣＭＡ￣ＴＹＭ 和 ＣＭＡ￣ＧＦＳ
对短期时效的路径预报效果较好ꎬ较大的误差主要

出现在对较长时效的预报中ꎮ 为了进一步了解模式

长时效预报出现较大误差的原因ꎬ需通过天气学分

析的方法对模式的形势场预报进行检验ꎬ发现影响

台风预报质量的主要天气系统的预报偏差ꎮ
前文分析发现ꎬ模式普遍对“杜苏芮”在 ７ 月

２６—２７日的位置预报出现较大偏差ꎮ 由图 １２ 可以

看到ꎬ７ 月 ２６ 日 ２０ 时ꎬ“杜苏芮”环流中心位置在

ＣＭＡ￣ＴＹＭ 的分析场中位于巴士海峡偏南海域ꎬ台
风东侧副热带高压(以下简称“副高”)５８８ ｄａｇｐｍ线

位于大约 １２８°Ｅ处ꎬ西脊点位于台风北侧大约 ３０°Ｎ
处ꎬ副高形态偏向块状ꎮ 从 ＣＭＡ￣ＴＹＭ 路径预报对

该时刻的 ５００ ｈＰａ位势高度场预报检验对比中可以

看到ꎬ７月 ２１日 ２０时起报 １２０ ｈ模式预报的台风中

心位于分析场中心东北侧大约 ９００ ｋｍ 的东海南部

海面上ꎬ因此ꎬ模式对台风移动速度的预报明显偏

快ꎬ预报位置明显偏北ꎮ 副高西侧 ５８８ ｄａｇｐｍ 线位

置预报较分析场偏东ꎬ位于大约 １３０°Ｅ处ꎬ高压脊位

置偏北ꎬ位于大约 ４０°Ｎ 处ꎬ形态较分析场更为狭

长ꎮ 副高北侧西风带较平直ꎬ模式预报偏差较小ꎮ
对“杜苏芮”东南方向的台风“卡努”初期扰动的预

报略偏南ꎮ ２２日 ２０时起报未来 ９６ ｈ 的 ５００ ｈＰａ 形
势场预报与 ２１ 日 ２０ 时起报的预报场相比ꎬ对副高

的预报有所调整ꎮ 尽管对“杜苏芮”的中心预报位

置仍位于分析场位置的北偏东方向ꎬ但距离缩小到

大约 ５００ ｋｍꎮ 模式对该时刻台风东侧的副高 ５８８
ｄａｇｐｍ线位置预报向西收缩至 １２９°Ｅ 附近ꎮ 对台风

北侧副高的形态和西脊点经度位置预报都与分析场

接近ꎬ但西脊点的纬度仍较分析场明显偏北ꎬ块状高

压南侧西脊点位于大约 ３５°Ｎ 处ꎮ 对副高北侧较平

直的西风带系统预报偏差仍较小ꎬ对“杜苏芮”东南

方向的“卡努”初期扰动预报接近分析场ꎮ 可见ꎬ
ＣＭＡ￣ＴＹＭ对“杜苏芮”较长预报时效的误差主要来

９２
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源于对副热带高压脊位置的预报偏差ꎬ对附近其他

影响系统的预报偏差相对较小ꎮ
　 　 利用已有的检验发现ꎬ目前全球模式 ＣＭＡ￣ＧＦＳ
在路径预报方面总体优于区域模式 ＣＭＡ￣ＴＹＭꎮ 通过

对比 ＣＭＡ￣ＧＦＳ 在 ２１ 日 ２０ 时起报 １２０ ｈ 的 ５００ ｈＰａ
位势高度场预报与 ２６日 ２０时的分析场可以看到ꎬ模
式预报的“杜苏芮”中心也位于分析场位置的东北方

向ꎬ距离约为 ７５０ ｋｍꎬ相对 ＣＭＡ￣ＴＹＭ 的预报位置更

加偏东ꎬ但距离误差相对较小ꎮ 副高的位置较分析场

偏东偏北ꎬ是导致台风位置预报较分析场明显偏东北

的主要原因ꎬ同时与 ＣＭＡ￣ＴＹＭ 不同的是ꎬＣＭＡ￣ＧＦＳ
对副高北侧西风带槽脊的位相预报与分析场存在较

大差别ꎬ也使得副高的位置偏东ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ 在 ２２日
２０时起报的 ９６ ｈ 形势场出现明显调整ꎬ对副高和其

北侧西风带的预报均与分析场非常接近ꎬ预报质量较

好ꎬ对台风的预报位置接近分析场ꎮ
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图 １２　 ＣＭＡ￣ＴＹＭ与 ＣＭＡ￣ＧＦＳ模式 ５００ ｈＰａ位势高度预报场与零场对比
Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ５００￣ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＣＭＡ￣ＴＹＭ ａｎｄ ＣＭＡ￣ＧＦＳ

６　 结论

为进一步提升国产模式在台风预报产品中的

应用效果ꎬ并发现模式中存在的问题ꎬ为模式改进

提供有效依据ꎬ文中检验了 ＣＭＡ￣ＴＹＭ 和 ＣＭＡ￣
ＧＦＳ对台风“杜苏芮”的预报误差ꎬ并使用 ＥＣＭＷＦ
和 ＮＣＥＰ 预报与国产模式进行比较ꎬ得到以下主

要结论:
(１)ＣＭＡ￣ＴＹＭ 和 ＣＭＡ￣ＧＦＳ 对 ０ ~ ２４ ｈ 的路径

预报效果较好ꎬ与其他模式的预报误差相差不大ꎮ
ＣＭＡ￣ＴＹＭ在 ７２~ １２０ ｈ 的路径预报误差较大ꎬ主要

原因是在菲律宾附近洋面时预报路径明显的偏向实

况路径的右侧ꎮ 在进入巴士海峡后ꎬ对台风移动方

向的把握较好ꎬ误差的主要原因是对台风移动速度

的估计明显偏快ꎮ ＣＭＡ￣ＧＦＳ 路径预报平均误差略

大于 ＥＣＭＷＦꎬ但小于 ＮＣＥＰ 和 ＣＭＡ￣ＴＹＭꎬ在 ７２ ~
１２０ ｈ预报中效果较好ꎮ 模式集合平均误差总体小

于其确定性预报误差ꎮ

０３
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(２)ＣＭＡ￣ＴＹＭ 在强度预报方面相比 ＥＣＭＷＦ、
ＮＣＥＰ 和 ＣＭＡ￣ＧＦＳ具有较为明显的优势ꎬ对“杜苏

芮”的快速加强和强度极值的把握均较好ꎮ ＣＭＡ￣
ＧＦＳ强度预报在各个时效明显偏弱ꎮ 模式集合平均

的预报误差和偏差总体大于其确定性预报误差ꎮ
(３)由对模式形势场的预报检验结果来看ꎬ

ＣＭＡ￣ＴＹＭ对副热带高压脊的位置预报在 ９６~１２０ ｈ
存在较大误差ꎬ较模式零场明显偏北ꎬ导致对“杜苏

芮”的路径预报偏北ꎬ移动速度偏快ꎮ 而 ＣＭＡ￣ＧＦＳ
对副热带高压脊的预报在 １２０ ｈ 的较长时效也存在

较模式零场偏北的情况ꎬ但在 ９６ ｈ 便给出了较好的

调整ꎬ预报接近模式零场ꎬ预报效果较好ꎮ
综合 ＣＭＡ预报系统在台风“杜苏芮”预报过程

中的表现来看ꎬ区域模式 ＣＭＡ￣ＴＹＭ 在强度预报方

面具有较好的可参考性ꎬ而 ＣＭＡ￣ＧＦＳ 在路径预报

方面具有更好的可参考性ꎮ
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