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苏志重，王婧，王新敏，等．台风“杜苏芮”（２３０５）影响福建期间 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型降水预报检验［Ｊ］．海洋气象学报，２０２５，４５
（１）：４５５８．
ＳＵＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉ（２３０５）ｄｕｒｉｎｇｉｔｓ
ｉｍｐａｃｔｏｎＦｕｊｉａｎｂａｓｅｏｎｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２５，４５（１）：４５５８．ＤＯＩ：１０．１９５１３／ｊ．ｃｎｋｉ．
ｈｙｑｘｘｂ．２０２４０４２６００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

台风“杜苏芮”（２３０５）影响福建期间 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ
模型降水预报检验

苏志重１，２，３，王婧１，２，３，王新敏１，２，３，任福民４

（１．厦门市海峡气象重点开放实验室，福建 厦门 ３６１０１２；２．厦门市气象局，福建 厦门 ３６１０１２；３．福建省灾害天气重点实验室，

福建 福州 ３５００２８；４．中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘　要　为了评估改进的动力统计相似集合预报登陆台风降水模型（Ｄｙｎａｍｉｃａｌ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ－Ａｎａｌｏｇ
ＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｆｏｒＬａｎｄｆａｌｌｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ）在２０２３年第５号超强台
风“杜苏芮”影响福建地区的表现，对其预报的台风过程降水量进行常规检验和空间检验，并与欧

洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）数值预报降水
产品（以下简记为“ＥＣＭＷＦ”）、福建省气象局最优ＴＳ（ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）评分订正法（ｏｐｔｉｍａｌＴＳ，ＯＴＳ）订
正降水产品（以下简记为“ＦＺＥＣＭＯＳ”）结果进行对比。分析表明：（１）ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型对福建沿
海强降水落区和东北部强降水中心的预报接近实况，１００ｍｍ及以上和２５０ｍｍ及以上等极端降水
量ＴＳ评分比ＥＣＭＷＦ和ＦＺＥＣＭＯＳ提升明显，但 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型存在特大暴雨预报范围显著偏
小等缺点。（２）在１００ｍｍ及以上和２５０ｍｍ及以上量级，ＭＯＤＥ（ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｂｊｅｃｔｂａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）空间检验显示，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型在整体相似度上明显优于 ＥＣＭＷＦ和 ＦＺＥＣＭＯＳ，尤其
在对孤立小区域强降水的预报性能方面表现出色。（３）随着降水检验量级的增加，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模
型预报产品与实况重叠面积之比也增大，表明 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型在极端降水方面的预报效果更加
突出。（４）ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型还能够根据最新的相似路径实况和预报，调整筛选历史相似台风，合理
保留相似台风及其降水分布，使得集合预报效果得以改善。

关键词　ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型；台风“杜苏芮”；台风过程降水量；预报检验
中图分类号：Ｐ７３２．７；Ｐ４５７．６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：２０９６３５９９（２０２５）０１００４５１４
ＤＯＩ：１０．１９５１３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｙｑｘｘｂ．２０２４０４２６００１
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ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉ（２３０５）
ｄｕｒｉｎｇｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎＦｕｊｉａｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌ

ＳＵＺｈｉｚｈｏｎｇ１，２，３，ＷＡＮＧＪｉｎｇ１，２，３，ＷＡＮＧＸｉｎｍｉｎ１，２，３，ＲＥＮＦｕｍｉｎ４

（１．ＸｉａｍｅｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔｒａｉｔｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０１２，Ｃｈｉｎａ；２．ＸｉａｍｅｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ，Ｘｉａｍｅｎ
３６１０１２，Ｃｈｉｎａ；３．ＦｕｊｉａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，Ｆｕｚｈｏｕ３５００２８，Ｃｈｉｎａ；４．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅ
Ｗｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤｙｎａｍｉｃａｌ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ－ＡｎａｌｏｇＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ
ｍｏｄｅｌｆｏｒＬａｎｄｆａｌｌｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＳｕｐｅｒＴｙｐｈｏｏｎ
Ｄｏｋｓｕｒｉ（２３０５）ｏｎｔｈｅＦｕｊｉａｎｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌｉｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
（ｈｅｒｅａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＥＣＭＷＦ）ａｎｄｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＦｕｊｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎＯＴＳ（ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）（ｈｅｒｅａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓＦＺＥＣＭＯＳ）．Ｔｈｅｍａｉｎｆｉｎｄｉｎｇｓａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．（１）ＴｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＦｕｊｉａｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＦｕｊｉａｎｃｌｏｓｅｌｙａｌｉｇｎ
ｗｉｔｈａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＴＳｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏＥＣＭＷＦａｎｄＦＺＥＣＭＯＳａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１００／２５０ｍｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌｈａｓｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｓｕｃｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｍａｌｌｅｒｆｏｒｅｃａｓｔａｒｅａｆｏｒｖｅｒｙｈｅａｖｙ
ｒａｉｎｓｔｏｒｍ．（２）Ａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１００／２５０ｍｍ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆＭＯＤＥ（ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｂｊｅｃｔｂａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎ）ｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌ
ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓＥＣＭＷＦａｎｄＦＺＥＣＭＯＳｉｎｏｖｅｒａｌｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｉｓｏｌａｔｅｄｓｍａｌｌａｒｅａｓ．（３）Ａｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ’ｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．（４）ＴｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｉｔｓａｂｉｌｉｔｙｔｏ
ｆｌｅｘｉｂｌｙａｄｊｕｓｔａｎｄｓｃｒｅｅｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｉｌａｒＴＣｓ（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｔｅｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｒａｃｋｓ，ａｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒＴＣｓａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ ｍｏｄｅｌ（Ｄｙｎａｍｉｃａｌ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ－Ａｎａｌｏｇ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｆｏｒ
ＬａｎｄｆａｌｌｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）；ＴｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉ；ｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔ

引言

台风所带来的强降水可能引发山洪、泥石流以

及城市内涝等次生灾害，对沿海城市的人民生命财

产安全构成严重威胁。福建位于中国东南沿海，拥

有漫长的海岸线，使得西北太平洋台风有较高的登

陆概率或对该区域产生显著影响［１－２］。因此，迫切

需要提高登陆热带气旋（ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，
ＬＴＣ）降水，尤其是极端降水的准确预报能力，以加
强对此类复合灾害事件的预测和应对。

数值天气预报模式能够提供台风登陆期间的降

水预报产品。此外，还有专门针对台风预报的数值

模式，如国家气象中心基于中尺度数值模式（Ｃｈｉｎａ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｏｄｅｌ，以下简记
为“ＣＭＡＭＥＳＯ”）开发的区域台风数值预报系统
（ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ＿ＲｅｇｉｏｎａｌＭｅｓｏｓｃａｌｅ
ＴｙｐｈｏｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，以下简记为“ＣＭＡ

ＴＹＭ”）［３］。相关的检验表明，ＣＭＡＴＹＭ在 １２０ｈ内

的路径和强度预报方面接近国际水平，在实际业务

中具有重要的参考价值［４］。广州热带海洋气象研

究所开发并业务运行的南海台风模式（Ｔｒｏｐｉｃａｌ
ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，
简记为“ＴＲＡＭＳ”）主要用于为华南沿海地区提供南
海区域的台风业务数值预报产品［５］。此外，经过订

正的数值模式降水预报产品和人工智能降水量预报

产品也在登陆台风降水中得到广泛应用。例如，姜

丽黎等［６］采用动力与统计相结合的方法，对２５个登

陆中国的台风引起的极端降水事件进行概率预报研

究，结果显示该方法具有一定的预报技巧，能准确预

报多数站点的极端降水，但预报范围略偏大，空报率

较高。Ｒｅｎ等［７－８］、Ｊｉａ等［９］提出动力统计相似集合

预报（Ｄｙｎａｍｉｃａｌ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ－ＡｎａｌｏｇＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ，
ＤＳＡＥＦ）理论，初步建立登陆台风降水（ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ
ｔｙｐｈｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＬＴＰ）预报的 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模
型，通过在华东、华南及全国范围的试验和检验，表

明该模型在台风极端降水应用方面相对于国内外数

值模式有明显优势［１０－１３］。Ｓｕ等［１４］在模型中引入台

风强度筛选因子，增加区域相似因子，并改进了集合

预报方案，利用改进后的 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型进行登
陆福建台风降水预报对比试验，从而建立了影响福
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建的台风降水预报模型。

２３０５号台风“杜苏芮”于 ２０２３年 ７月 ２８日登
陆福建泉州，影响中国东部 １４省（区、市），造成严
重灾害损失。在台风降水影响前，数值模式预报显

示该次台风对福建地区有造成强降水的可能性，Ｓｕ
等［１４］改进后的ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型也在此次强降水过
程中实现业务化运行，提供“杜苏芮”台风过程的降

水量预报产品。此文对改进后的 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型
预报产品进行检验，与数值模式产品、客观订正产品

进行对比，以评估模型产品的性能，并为模型的进一

步改进提供方向，目的是提高台风过程降水量客观

预报水平。

１　台风概况

２３０５号台风“杜苏芮”于２０２３年７月２１日０８
时（北京时，下同）生成，其路径和强度见图１。“杜
苏芮”生成后稳定向西偏北方向移动，并于 ２８日
０９：５５在泉州晋江沿海登陆，登陆时为强台风级，中
心最大风力为１５级（５０ｍ·ｓ－１）。“杜苏芮”登陆后
强度逐渐减弱，并继续向北偏西方向移动横穿福建，

于２８日２２时前后进入江西境内［１５－１６］。“杜苏芮”

对福建的影响严重，台风移动路径绕过菲律宾吕宋

岛和中国台湾岛，内核结构保持较为完整，最终正面

登陆闽南沿海，风雨的破坏力给福建带来巨大损失。

受台风“杜苏芮”直接登陆影响，７月２６—２９日
福建沿海普降暴雨到大暴雨，局地特大暴雨。福州

市区、闽侯、莆田市区、仙游、泉州南安日降雨量超过

１９６１年以来历史极值纪录，莆田市区日降雨量破全
省国家级气象观测站最大日降雨量历史纪录。台风

“杜苏芮”共造成福建２６６．６９万人受灾，农作物受灾
面积达３７３９６．２７ｈｍ２，倒塌和严重损坏房屋 ３３５７
间，直接经济损失达１４７．５５亿元。

２　数据和方法

２．１　资料
鉴于主要降水时段为“杜苏芮”台风登陆前的

外围螺旋雨带降水和台风登陆后的本体降水及尾流

降水，此研究中实况和用于对比分析的数值模式降

水总量的统计时段为 ２０２３年 ７月 ２６日 ０８时—
２９日０８时。所用资料包括：

（１）１９６０—２０１８年中国２０２７个国家级气象观

测站逐日（２０时—次日２０时）降水资料，该资料包
括福建地区的６６个地面站点数据。
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图１　台风“杜苏芮”路径和强度
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉ

（２）２０２３年７月２６日０８时—２９日０８时台风
“杜苏芮”影响期间福建地区６６个地面站点降水数
据，该地面站点与（１）中站点位置一致。

（３）１９７９年以来欧洲中期天气预报中心
（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ５资料（ｈｔｔｐｓ：／／ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．
ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／）中的风场、位势高度场和水汽等数据。

（４）ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型降水预报结果和数值模
式产品及订正预报产品。利用改进后的 ＤＳＡＥＦ＿
ＬＴＰ模型生成台风“杜苏芮”影响福建的过程降水
预报产品，预报起报时间为７月２５日０８时，预报时
效为９６ｈ。使用的对比预报产品是ＥＣＭＷＦ数值预
报降水量预报产品（以下简记为“ＥＣＭＷＦ”）和福建
省气象局利用最优 ＴＳ（ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）评分订正法
（ｏｐｔｉｍａｌＴＳ，ＯＴＳ；即“福建 ＯＴＳ算法”）生成的订正
降水产品［１７］，该降水产品为订正后的 ＥＣＭＷＦ降水
预报产品（以下简记为“ＦＺＥＣＭＯＳ”）。ＥＣＭＷＦ和
ＦＺＥＣＭＯＳ的水平分辨率分别为９ｋｍ×９ｋｍ和３ｋｍ×

３ｋｍ。在对比检验中，将上述两类数据插值到本节
（１）中所述福建地区站点上。ＥＣＭＷＦ的起报时间
为７月 ２４日 ２０时，过程降水预报时效为 １０８ｈ；
ＦＺＥＣＭＯＳ的起报时间为７月２５日０８时，过程降水
预报时效为９６ｈ。

（５）所使用的台风最佳路径资料集来自中国气
象局上海台风研究所，数据包括每６ｈ的台风位置和
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强度［１８］，时间为１９６０—２０１８年。台风“杜苏芮”的实
时路径采用中央气象台实时下发的报文信息

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｍｃ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｔｙｐｈｏｏｎ／ｍｅｓｓａｇｅ．ｈｔｍｌ），
路径预报信息采用中央气象台主观路径预报。

２．２　方法
２．２．１　ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型

文中所使用的ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型运行过程主要
有以下４个步骤（图２）：获取目标热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ；对其进行过程降水预报的 ＴＣ）路径、构
建广义初值、初值相似性判别、ＬＴＣ降水集合预报。
第一是将起报时刻之前的目标 ＴＣ观测路径和之后
的目标ＴＣ预报路径相结合，构成目标 ＴＣ的完整路
径，其中预报路径采用基于中央气象台主观预报的

ＴＣ路径预报结果。第二是构建广义初值，即构建对
目标ＴＣ过程降水有影响的若干变量的初值。除了
路径这一重要特征外，还有许多其他特征，如 ＴＣ登
陆季节、ＴＣ其他自身特征（如强度、移速、结构等）
和环境场特征（如季风、副热带高压、急流等）对于

ＴＣ降水的形成十分重要，故需要逐步将这些特征的
相似性（季节相似、ＴＣ强度相似、ＴＣ移速相似、ＴＣ
结构相似、季风相似、副热带高压相似等）考虑进

来。第三是初值相似性判别。在既定的相似性区域

内，计算目标ＴＣ与所有历史ＴＣ（１９６０年以来，目标
ＴＣ之前）路径之间的 ＴＣ路径相似面积指数（ｔｒａｃｋ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＴＳＡＩ）并升序排列，ＴＳＡＩ越小说
明两条路径间相似程度越高；在路径相似的基础上，

依次判别目标ＴＣ与历史ＴＣ登陆季节、强度和移速
等的相似性，以剔除与目标 ＴＣ登陆季节、强度和移
速等差异较大的历史 ＴＣ。第四是 ＬＴＣ降水集合预
报，采用优化改进后的集合方案将筛选后的若干个

最佳相似ＴＣ所对应的历史ＴＣ风场进行集合，从而
得到目标ＴＣ的过程降水预报结果。

对于单个 ＴＣ而言，每个参数都有多种取值方
式，不同取值将产生大量组合，一种组合即一种预报

方案，理想状态下参数间的随机组合可生成数百万

套预报方案［１４］。文中所使用的ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型与
Ｒｅｎ等［７－８］建立的原模型相比，主要在相似区域和

集合预报方案方面做了改进。

图３中黑色框所示范围（ＡＢＣＤ）为原先模型相似
区域，参数主要含义为：由Ｃ点的起报位置与对角点

Ａ最大预报时刻ＴＣ预报位置所围成的矩形范围为相
似台风的搜寻区域，共１５种取值方式。原先参数主
要基于实况加预报路径所组成的矩形范围，存在相似

区域偏小且偏东偏南，因此在预报台风路径的基础上

采用扩大固定搜索范围的方式调整相似区域取值，考

虑到西北太平洋台风最大直径在２０００ｋｍ左右，故选
取２０００ｋｍ的正方形。新的相似区域应主要向西、
向北扩大，对相似区域增加５种新的取值方式，Ａ１Ｂ１
为２０００ｋｍ，Ｂ和Ｂ１的中点为Ｂ２、Ｄ和Ｄ１的中点为
Ｄ２，其他线段长度由计算获得。图３为相似区域的示
意图，新取值方式分别为：（１）Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１（红色框）
是边长为２０００ｋｍ的正方形，将此作为相似区域的
第１６种取值方式；（２）Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２（绿色框）为第１７种
取值方式；（３）Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ３为第 １８种取值方式；
（４）Ａ４Ｂ４Ｃ４Ｄ４为第１９种取值方式；（５）Ａ５Ｂ５Ｃ５Ｄ５为第
２０种取值方式。
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图２　ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌ
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图３　新增相似区域示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｌｙａｄｄｅｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒｅｇｉｏｎ
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　　在ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的ＬＴＣ降水集合预报步骤
上，原来只有平均值和最大值２种集合预报方法，此
研究考虑了基于站点集合和场集合２类集合方式，

新增４种集合方法，包括最优百分位方法、概率匹配
平均、等差权重集合平均、基于 ＴＳＡＩ的非等差权重
集合平均，方法具体说明见表１［１０］。

表１　ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型新增的集合预报方法
Ｔａｂｌｅ１　ＩｍｐｒｏｖｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌ

新增集合方法名称 实施方法

最优百分位

如果Ｍａｘ［Ｐ（ｉ）］≥１００ｍｍ，则Ｐ＝Ｍａｘ［Ｐ（ｉ）］；
如果Ｐ（ｉ）的９０％分位值不小于５０ｍｍ，则Ｐ等于９０％分位值；
如果Ｐ（ｉ）的７５％分位值不小于２５ｍｍ，则Ｐ等于７５％分位值；
如果Ｐ（ｉ）的中位值不小于１０ｍｍ，则Ｐ等于中位值；
如果上述条件都不满足，则Ｐ等于１０％分位值

概率匹配平均

第一步，将２０２７个站ｍ个成员所有（含１４０×ｍ个站点）的ＴＣ过程最大降水量从大到小排列，分为２０２７
等份，保留每一等份的中位数；

第二步，对每个站点上Ｐ（ｉ）求平均得到集合平均场，将集合平均场所有站点的数值按从大到小排列，并
保留各数值在平均场中的位置；

第三步，将第一步保留下来的降水值序列与集合平均场序列从大到小一一对应，将第二步的预报值保留

至其对应数值所在集合平均场中

等差权重集合平均 各入选相似ＴＣ过程降水量的权重为Ｗ（ｉ）＝
（２×ｍ－ｉ）×２
（３×ｍ－１）×ｍ

（ｉ＝１，２，……，ｍ），Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗ（ｉ）×Ｐ（ｉ）

基于热带气旋路径相似面积

指数的非等差权重集合平均

对入选的ｍ个相似台风的路径相似面积指数分别取倒数，即Ａ（ｉ）＝
１

ＩＴＳＡ（ｉ）
（ｉ＝１，２，．．，ｍ），相似性第ｉ的

相似ＴＣ降水场权重为Ｗ（ｉ）＝
Ａ（ｉ）

∑
ｍ

ｉ＝１
Ａ（ｉ）

，即Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｗ（ｉ）×Ｐ（ｉ）

　　注：Ｐ表示降水量，ｉ表示第ｉ个相似台风，Ｐ（ｉ）表示第ｉ个相似台风的降水量，Ｗ（ｉ）表示第ｉ个相似台风的权重，ＩＴＳＡ为热带气旋路径相似
面积指数的值［８］，Ａ（ｉ）表示第ｉ个相似台风的路径相似面积指数的倒数。

　　针对以上改进 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型在福建地区的

可用性和参数选取问题，Ｓｕ等［１４］已通过４２个降水

量超过１００ｍｍ的台风个例研究证明该模型在福建
地区的台风过程降水预报能力超过最优数值预报，

并给出了模型最优参数。在此次台风“杜苏芮”的

业务实时预报中，模型的各个参数采用 Ｓｕ等［１４］的

研究方案，具体参数方案见表２。

表２　台风“杜苏芮”影响过程ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ
模型实时业务参数表

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅａｌｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ
ｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉ

参数 方案

起报时刻 出现降水的当日０８时

相似区域 相似区域第１７种取值方式［１４］

纬度极值点分割度阈值 ０．１

重叠度阈值 ０．４

登陆季节相似 １—１２月

强度相似
历史台风降水过程第一日台风平均

强度与目标台风所有级别

最佳相似台风个数ｍ １０

集合预报方案 最优百分位法

２．２．２　检验方法
（１）常规检验方法。采用３种常用的预报评分

方法［１９］，即ＴＳ评分、空报率（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ，ＦＡＲ）
和漏报率（ｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｉｏ，ＭＲ），评估 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模
型的台风过程降水预报能力。三者的计算公

式［２０－２１］如下。

ＶＴＳ＝
ＮＡ

ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ
（１）

ＶＦＡＲ＝
ＮＢ
ＮＡ＋ＮＢ

（２）

ＶＭＲ＝
ＮＣ
ＮＡ＋ＮＣ

（３）

式中：ＶＴＳ为ＴＳ评分值，ＶＦＡＲ为空报率值，ＶＭＲ为漏报

率值，ＮＡ为预报正确的站点数（实况和预报都出现

某量级降水的站点数），ＮＢ为空报站点数（预报出现
某量级的降水而实况降水未达到此量级的站点

数），ＮＣ为漏报站点数（实况降水出现某量级而预报
未达到此量级的站点数）。以上３种评分的取值范
围为０～１。ＶＴＳ越接近１，表明报中率越高、预报效果

９４
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越好；ＶＦＡＲ越接近１，表明空报现象越严重；ＶＭＲ越接
近１，表明漏报现象越严重。

（２）空间检验方法。采用基于目标的诊断检验
方法。ＭＯＤＥ（ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｂｊｅｃｔｂａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）方法是 Ｄａｖｉｓ等［２２］发展的一种基于目标

的诊断评估方法。ＭＯＤＥ空间检验通过降水量阈值
设定，从预报和实况气象要素场中筛选出满足阈值的

降水场目标，进而对预报和实况场筛选出的降水场目

标进行目标对匹配和分析，再对降水场目标的特征参

数（如质心距离、轴角差、面积比、长短轴差等）进行合

理配置，计算每组目标对的匹配度参数、独立属性及

匹配目标对的诊断量，从而诊断出预报场和实况场的

空间特性差异及模式预报误差属性［２３］。国家气象中

心已将ＭＯＤＥ方法集成到天气预报全流程检验评估
程序库（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍＬｉｂｒａｒｙ，以
下简记为“ＭｅｔＥｖａ”）中，此研究主要基于 ＭｅｔＥｖａ
１．７．５版本的ＭＯＤＥ检验工具开展相关研究［２４］。

３　结果分析

改进的ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型在台风“杜苏芮”生成
后和影响福建期间实时业务运行；每日上午定时运

行，每次根据当日０８时的台风实时路径和预报路径
及模型的参数方案按照流程筛选相似台风，并生成

台风“杜苏芮”过程降水预报产品。以下从常规检

验、降水落区空间检验和相似台风路径降水分布等

方面检验模型的实时降水预报性能。

３．１　常规检验对比
对比分析ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的降水预报结果和

ＥＣＭＷＦ数值模式及客观订正产品 ＦＺＥＣＭＯＳ的ＶＴＳ
（图４ａ）。（１）在 ２５ｍｍ及以上量级，ＦＺＥＣＭＯＳ的
ＶＴＳ最高，达０．７９；ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的ＶＴＳ次之，为
０．７８；ＥＣＭＷＦ的ＶＴＳ紧随其后，为０．７６。三者的差距
微小。（２）在 ５０ｍｍ及以上量级，ＦＺＥＣＭＯＳ和
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的结果相近，ＶＴＳ均为０．６５～０．６６，但
ＥＣＭＷＦ的ＶＴＳ只有０．５２，明显小于前二者。（３）在
１００ｍｍ及以上量级，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型排名第一，其
ＶＴＳ为０．５４，而第二名的 ＦＺＥＣＭＯＳ评分只有０．４５，
ＥＣＭＷＦ的评分更是下降到０．２６，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型
的预报能力分别比 ＦＺＥＣＭＯＳ和 ＥＣＭＷＦ提高２０％
和１０８％。（４）在 ２５０ｍｍ及以上量级，ＥＣＭＷＦ的
ＶＴＳ为０，显示该数值模式对于台风“杜苏芮”的极端

降水没有预报能力；而 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的ＶＴＳ达到
０．２５，远远超过 ＦＺＥＣＭＯＳ的０．０９５，是 ＦＺＥＣＭＯＳ评
分的２．６倍。

在漏报率方面（图 ４ｂ），ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的表
现也十分稳定，所有量级的漏报率数值都是最低的。

在１００ｍｍ及以上量级，ＶＭＲ为４４％；在２５０ｍｍ及以
上量级，ＶＭＲ也只有３３％。

在空报率方面（图４ｃ），在１００ｍｍ及以上量级，
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型和 ＦＺＥＣＭＯＳ的ＶＦＡＲ是相同的，为
３％；在 ２５０ｍｍ及以上量级，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的
ＶＦＡＲ最小，为 ７１％；而 ＥＣＭＷＦ的ＶＦＡＲ为 １００％，
ＦＺＥＣＭＯＳ的ＶＦＡＲ也达到７５％。ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型较
２个对比产品取得了极佳的预报效果。可以看出，
在１００ｍｍ及以上和２５０ｍｍ及以上的量级表现方
面，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的预报结果比动力数值模式和
其他客观订正产品展现出更高的预报准确率和更小

的空报率、漏报率，验证了该模型与所用参数在实际

业务中能够取得与建模试验一致的预报效果。

３．２　降水落区空间检验对比
由２０２３年７月２６日０８时—２８日０８时福建地

区台风“杜苏芮”过程累计降水量分布（图 ５ａ）来
看，主要降水出现在福建中北部沿海地区，呈带状分

布，降水中心出现在福建中部的莆田和泉州东北部，

过程降水量超过５００ｍｍ，达到特大暴雨量级；大暴
雨量级的降水则覆盖厦门以北的福建沿海地区，宁

德市区、柘荣、福州市区、闽侯、莆田市区、仙游、泉州

南安等地的过程降水量为 ２５０～４００ｍｍ。ＤＳＡＥＦ＿
ＬＴＰ模型预报（图５ｂ）的主要降水中心出现在福建
沿海和三明龙岩交界，达到大暴雨以上量级；宁德市

区、柘荣、福州北部等地预报的降水中心降水量超过

２５０ｍｍ，为大暴雨量级。可以看出，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模
型预报的过程累计降水量虽然在福建西南部的龙岩

和三明交界地区预报值偏大，但基本预测出沿海强

降水雨带的特征，在福建北部沿海降水中心也有较

好的对应，但泉州、莆田等福建中部降水中心区域预

报量偏小，特大暴雨预报范围显著偏小，５００ｍｍ以
上极端降水更是出现漏报。由 ＥＣＭＷＦ２５日２０时
起报的累计降水量（图５ｃ）来看，其预报的大暴雨落
区主要位于福建中南部，降水中心位于福建南部的

漳州和厦门，但在福建中北部沿海，ＥＣＭＷＦ预报的
降水量为２５～１００ｍｍ，与实况偏差较大。ＦＺＥＣＭＯＳ

０５
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（图５ｄ）预报的大暴雨落区偏大，基本覆盖福建全
省，其降水预报中心为厦门附近，为 ２５０～５００ｍｍ，

福建北部的沿海降水中心没有体现，仍仅有大暴雨

量级。
54
@
�

��� ��� ���� ����

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0.7
0.8
0.9
1.0

K!F�NN

UBU54@�

$
�
(
��

��� ��� ���� ����

60
50
40
30
20
10
0

70
80
90
100

K!F�NN

UCU$�(

/
�
(
��

��� ��� ���� ����

60
50
40
30
20
10
0

70
80
90
100

K!F�NN

UDU/�(

DSAEF_LTP ECMWF FZECMOS

图４　２０２３年７月２６日０８时—２９日０８时福建过程降水量ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型与ＥＣＭＷＦ、ＦＺＥＣＭＯＳ的ＶＴＳ、ＶＭＲ、ＶＦＡＲ对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶＴＳ，ＶＭＲａｎｄＶＦＡＲｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌａｎｄＥＣＭＷＦ／ＦＺＥＣＭＯＳｆｏｒｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＦｕｊｉａｎｆｒｏｍ０８：００ＢＪＴ２６ｔｏ０８：００ＢＪＴ２９Ｊｕｌｙ２０２３

　　以上定性分析了降水预报的空间分布特征，
为了定量对比降水预报空间分布的优劣，采用

ＭＯＤＥ方法进行空间检验，检验 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型
预报和对比模型的降水空间分布特征和预报性

能。文中 ＭＯＤＥ方法采用检验阈值累计降水量不
小于１００ｍｍ和不小于２５０ｍｍ。图６为累计降水
量不小于１００ｍｍ的实况和预报目标匹配分布情
况。可以看出，３个预报场的目标物均找到了匹配

对象，且没有出现空报和未配对的情况。３个预报
场的目标物大小不一，由表 ３可以看出，ＤＳＡＥＦ＿
ＬＴＰ模型的降水目标物在目标质心距离（观测与
预报之差的绝对值）上为０．６０９，目标角度差（观测
与预报之差的绝对值）为５．０４３，目标面积比（观测
与预报之比）为 ６３．８％，重叠面积比（观测与预报
之比）为 ７３．６％，误差远小于其他 ２个对比产品；
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的降水目标物匹配相似度达到
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９１．５％，远高于 ＥＣＭＷＦ和 ＦＺＥＣＭＯＳ的 ７５．４％和
７６．２％。这说明 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的累计降水预报

在空间分布形状、走向和落区等方面与实况的相

关性较好，该目标物的预报好于其他预报。
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图５　２０２３年７月２６日０８时—２９日０８时降水量实况与模式预报过程降水量分布
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图６　累计降水量１００ｍｍ及以上实况和模式预报场目标匹配分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１００ｍｍ

表３　由ＭＯＤＥ方法检验识别福建沿海１００ｍｍ及以上降水量的目标属性值和属性比值
Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｒｇｅｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｓａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｒａｔｉｏｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１００ｍｍ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＦｕｊｉａｎｗｉｔｈｔｈｅＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ

预报模型
属性值或比值

整体相似度／％ 目标质心距离 目标角度差 目标面积比／％ 重叠面积比／％
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ ９１．５ ０．６０９ ５．０４３ ６３．８ ７３．６
ＥＣＭＷＦ ７５．４ １．７４６ ４６．５６０ ６６．４ ２５．８
ＦＺＥＣＭＯＳ ７６．２ １．０５２ ２３．９６８ ３７．１ ５０．８

　　图７为累计降水量２５０ｍｍ及以上的实况和预报
目标匹配分布情况，其中图７ａ、ｂ、ｃ均为相同的实况
场，但在不同预报场的匹配中对应不同的目标编号

（用图中数字表示），不同颜色表示配对情况。可以看

出，实况观测场（图 ７ａ）识别出了 ３个目标物，
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型预报了目标１和目标２（图７ｄ），但出

现１个漏报目标物，在福建中部沿海莆田地区；
ＥＣＭＷＦ（图７ｅ）和ＦＺＥＣＭＯＳ（图７ｆ）均漏报２个目标
物，只匹配到最南侧的漳州附近目标；因此，ＤＳＡＥＦ＿
ＬＴＰ模型有更优的匹配目标结果。在配对的目标物
属性或比值上（表４），ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的目标２整
体相似度达９２．５％，质心距离为０．０２７，目标面积比为

２５
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１００％，重叠面积比为８４．６％。目标２为宁德柘荣站，
在远离大范围强降水区域的独立小区域内，ＤＳＡＥＦ＿
ＬＴＰ模型准确预报，显示出了 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的
优越性。对于目标１，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型整体相似度为
６３．６％，目标面积比为４．１％，重叠面积比为７．８％，与
实况观测场（图 ７ａ）相似程度较差，这主要是由
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型在该区域预报２５０ｍｍ及以上降水
落区偏小造成的。对于目标３，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型则出
现了漏报。相较于 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型，ＥＣＭＷＦ（图
７ｅ）和 ＦＺＥＣＭＯＳ（图 ７ｆ）均只有 １个匹配对象，

ＥＣＭＷＦ的目标１整体相似度只有２８．２％，目标质心
距离比ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的２个目标都大；由目标降
水分布（图７ｅ）可以看出，ＥＣＭＷＦ目标１位于实况观
测场（图７ｂ）目标１的西南方向，重叠面积比甚至为
０，这意味着该目标完全脱离了实况场。因此，虽然
ＥＣＭＷＦ报出了２５０ｍｍ及以上的强降水落区，但落
区的完全偏离将导致防范效果的偏差。ＦＺＥＣＭＯＳ
（图７ｆ）的目标１整体相似度为７２．２％，相较于实况场
（图７ｃ），其预报面积过大，与观测重叠面积比只有
１９．４％，这将导致空报率和漏报率均较大。
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图７　累计降水量２５０ｍｍ及以上的实况场和模式预报场目标匹配分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｍａｔｃｈｅｓｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２５０ｍｍ

表４　由ＭＯＤＥ方法检验识别福建２５０ｍｍ及以上降水量的目标属性值和属性比值
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ３，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２５０ｍｍ

预报模型 目标编号
属性值或比值

整体相似度／％ 目标质心距离 目标角度差 目标面积比／％ 重叠面积比／％
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ １ ６３．６ ０．２６２ １３３．６５８ ４．１ ７．８
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ ２ ９２．５ ０．０２７ ５．６２０ １００ ８４．６
ＥＣＭＷＦ １ ２８．２ １．５９９ ６．３５７ ４１．６ ０
ＦＺＥＣＭＯＳ １ ７２．２ ０．８１４ ２４．２７８ １８．９ １９．４
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　　由１００ｍｍ及以上（表３）和２５０ｍｍ及以上（表４）
量级的比较来看，随着降水量级的增大，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ
模型的整体相似度（最佳目标）维持在９２％左右，重
叠面积比也从 ７３．６％增长到 ８４．６％；但 ＥＣＭＷＦ和
ＦＺＥＣＭＯＳ的整体相似度却出现下降，重叠面积比例
下降严重，甚至降为０。因此可以看出，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ
模型在极端降水方面有更加优异的表现。

由以上空间分布检验分析可以看出，在台风

“杜苏芮”过程的降水预报中，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型均
有突出的表现，不仅在整体相似度上优于 ＥＣＭＷＦ
和ＦＺＥＣＭＯＳ，而且对于孤立小区域的强降水也有优
异的预报性能。通过１００ｍｍ及以上和 ２５０ｍｍ及
以上量级的比较可以看出，对于更极端降水（降水

量不小于２５０ｍｍ），ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型预报能力有更
大的提升。这体现出 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型预报降水在
强度、落区、结构等方面具有优势。

３．３　ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型相似台风路径和降水分布
为了了解ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型对此次台风过程降

水预报能力较好的原因，从模型筛选出的相似台风

入手，分析相似台风的路径以及降水分布对最终模

型集合预报的影响。

首先，分析ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型筛选出的与“杜苏
芮”台风最相似的前１０个历史台风。在２４日的预
报（图８ａ）中，台风“杜苏芮”起报时刻实况位置位
于吕宋岛东部海域，模型筛选出的相似个例大部分

经过巴士海峡并北上台湾海峡登陆福建沿海，登陆

点较为分散，全省南北沿海均有相似台风登陆。２５
日（图８ｂ），台风“杜苏芮”起报时刻实况位置靠近
吕宋岛北部沿海，模型筛选的相似台风路径在巴士

海峡附近较２４日更为集中，且２次预报在福建地区
登陆位置基本相似。２４日 ０８时，中央气象台主观
路径预测 ２７日 ２０时之前台风路径平均偏差为
１３６．８ｋｍ，而２５日０８时的预报值为 ７７．５ｋｍ，较之
前偏差减小４３％。路径偏差的减小为 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ
模型选取更相似台风打下重要基础。

在２５日的预报（图８ｂ）中，根据台风“杜苏芮”
实况和最新路径强度预报模型筛选出的相似台风有

７个与２４日相同，其余３个相似台风则被替换。经
过１ｄ的发展，实况和预报的２５日台风“杜苏芮”强
度达到超强台风级，因此在模型２５日筛选的相似台
风中，可以看到增加了台风以上级别的１６１４号“莫
兰蒂”、７４１２号“Ｌｕｃｙ”和 １２０９号“苏拉”等对福建
沿海降水影响重大的台风，同时排除了１７０９号“纳
沙”和６９０４号“Ｗｉｎｎｉｅ”等强度较弱的相似台风，这
使得模型降水集合预报中福建中东部沿海出现强降

水的概率加大。从模型２次预报的特大暴雨以上量
级ＶＴＳ上看，２５日的ＶＴＳ为０．４２，２４日的ＶＴＳ甚至为０，
２５日的预报效果明显好于 ２４日。可以看出，更新
台风实况和路径强度预报之后，筛选出更多与当前

实况相似的台风，在此基础上更新台风路径、强度预

测构成的目标 ＴＣ完整路径能够提高 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ
模型的预测能力。
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图８　ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型２４、２５日预报筛选出的历史相似台风路径分布
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　　其次，对 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型筛选出的相似台风
降水量分布（图９）进行分析。可以看出，模型所选
出的相似台风降水极值中心均出现在福建沿海地

区，与台风“杜苏芮”的实况一致，除了 ７７０４号
“Ｔｈｅｌｍａ”、１７１７号“古超”和７３１５号“Ｎｏｒａ”台风之
外，其他７个台风的降水中心极值均超过２５０ｍｍ，
１１１１号“南玛都”、９００６号“Ｐｅｒｃｙ”和９９１４号“Ｄａｎ”
台风降水甚至超过４００ｍｍ，这为 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型
集合预报出２５０ｍｍ及以上的强降水提供了支持。
其中１３０８号“西马仑”、９００６号“Ｐｅｒｃｙ”台风的降水
中心位于台风登陆点附近，共有 ４个台风（７３１５号
“Ｎｏｒａ”、１１１１号“南玛都”、１６１４号“莫兰蒂”、９９１４
号“Ｄａｎ”）的降水中心位于台风前进方向的右侧，
１２１０号“达维”和７４１７号“Ｈｅｌｅｎ”则在台风路径的
左右方向均出现降水中心。ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型在筛

选相似台风时已经考虑了热带气旋路径、强度、移

速、登陆季节和环境场（含下垫面）因子等，因此

ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型筛选出的相似台风降水中心和路
径的相对位置关系多样，不只是出现在台风本体经

过的附近地区，更为合理保留相似台风及其降水分

布，在集合预报运算中有更好的结果。同时可以看

到，有 ６个相似台风（７７０４号“Ｔｈｅｌｍａ”、７３１５号
“Ｎｏｒａ”、１１１１号“南玛都”、１２０９号“苏拉”、１６１４号
“莫兰蒂”和９９１４号“Ｄａｎ”）在宁德柘荣有较为孤立
的降水中心，占总相似台风个数的 ６０％，这为
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型在该地区预报出孤立的降水中心
提供了集合样本。可以看出，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型充分
利用了较为准确的路径预报和丰富的历史数据，利

用准确模式来做预报，并采用集合预报的方式实现

预报，这是ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型预报较为成功的关键。
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图９　ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型筛选出的历史相似台风过程累计降水量分布
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　　已有研究［２３－２４］表明，台风“杜苏芮”在登陆福建

前后存在持续而充沛的水汽输送，这是造成福建极

端降水的主要原因之一，因此除了检验上述台风路

径的相似性之外，文中还比较了相似台风在水汽输

送方面的异同。图 １０为 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型筛选出
的历史相似台风的水汽通量散度分布，受资料长度

限制，只分析１９７９年后的历史相似台风。由图１０ａ
可以看出，台风“杜苏芮”在登陆福建时，其中心附

近的北侧和外围环流的东北象限存在明显的水汽通

量辐 合 大 值 区，中 心 强 度 超 过 －２０×１０－５

ｇ·ｓ－１·ｍ－２·Ｐａ－１，水汽通量辐合的大值区同样是强降
水的落区，造成福建中部沿海和东北部沿海出现极

端降水。由 ９００６号“Ｐｅｒｃｙ”（图 １０ｂ）、９９１４号
“Ｄａｎ”（图 １０ｃ）、１６１４号“莫兰蒂”（图 １０ｇ）来看，

台风中心附近和外围环流的东北象限同样存在水汽

通量辐合大值区，９９１４号台风水汽通量辐合强度甚
至与台风“杜苏芮”类似，这样的水汽输送强度和位

置相似性也造成相似的台风强降水落区。１１１１号
“南玛都”（图１０ｄ）、１２０９号“苏拉”（图１０ｅ）台风中
心附近的水汽通量辐合大值区位于福建北部，其中

心强度甚至超过－２５×１０－５ｇ·ｓ－１·ｍ－２·Ｐａ－１，造成该
地区出现强降水，对于福建中部沿海的强降水落区

存在一定的偏差。１７１７号“古超”（图 １０ｈ）则是由
于水汽通量散度较小，未能造成大范围的强降水。

总体上看，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型筛选出的历史相似台风
的水汽通量散度中心值大部分强度接近甚至超过台

风“杜苏芮”，其分布也与台风“杜苏芮”存在类似的

区域，表现出良好的筛选能力。
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图１０　ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型筛选出的历史相似台风的８５０ｈＰａ风场、位势高度场和水汽通量散度
Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ，ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙ

ｓｉｍｉｌａｒｔｙｐｈｏｏｎｓｓｃｒｅｅｎｅｄｂｙｔｈｅＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰｍｏｄｅｌ

　　由以上结果分析可看出，在 １００ｍｍ及以上和
２５０ｍｍ及以上量级，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的预报能力
明显超出其他模式，体现出其优势；对于空间检验方

面，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型更能抓住台风降水分布的空间

特点，但在极端降水（２５０ｍｍ及以上量级）的分布
上仍存在预报落区偏小和漏报的问题。由 ＤＳＡＥＦ＿
ＬＴＰ模型相似台风路径和降水分布分析可以看出，
ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型可以按照更加可靠的台风路径预
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第１期 苏志重等：台风“杜苏芮”（２３０５）影响福建期间ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型降水预报检验

测结论进一步调整相似台风的筛选和降水预报更

新，从而提高预报能力。从整体上看，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ
模型对台风“杜苏芮”过程降水预报能力超过了对

比的ＥＣＭＷＦ和ＦＺＥＣＭＯＳ产品，可进一步支持台风
降水业务预报能力的提升。

４　结论与讨论

改进后的ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型已在福建地区业务
应用，该模型通过判断历史台风与目标台风广义初

值的相似性，找到与目标台风最相似的多个历史台

风，通过将这些历史相似台风的观测降水进行集合，

进而得到目标台风的降水预报。针对 ２０２３年
第５号超强台风“杜苏芮”在福建地区的过程降水
量，对比检验了改进后的 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型产品、
ＥＣＭＷＦ数值预报降水产品、福建省气象局 ＯＴＳ订
正降水产品（ＦＺＥＣＭＯＳ），主要结论如下：

（１）改进的 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型台风过程降水预
报系统对此次福建地区台风过程降水有较好的预报

能力。随着降水量级提高，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的降水
预报ＶＴＳ较数值模式和订正预报产品的提升水平越
高。在１００ｍｍ量级，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型产品的ＶＴＳ为
０．５４，分别比 ＦＺＥＣＭＯＳ和 ＥＣＭＷＦ提高 ２０％和
１０７％。在２５０ｍｍ及以上量级，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型产
品的ＶＴＳ达０．２５，是ＦＺＥＣＭＯＳ评分的２．６倍，展现出
较好的预报能力。但 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型存在特大暴
雨预报范围显著偏小的问题，这可能与筛选的历史

相似台风个例中缺少足够的极端降水相似样本有

关，需要进一步解决极端降水相似台风样本量的

问题。

（２）ＭＯＤＥ空间检验表明，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型不
仅在整体相似度上优于ＥＣＭＷＦ和ＦＺＥＣＭＯＳ，而且
对于孤立小区域的强降水也有优异的预报性能。由

１００ｍｍ及以上和 ２５０ｍｍ及以上量级的比较可以
看出，随着降水量级的增大，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型的整
体相似度（最佳目标）维持在９２％左右，重叠面积比
也从７３．６％增长到８４．６％。对于极端降水（降水量
不小于２５０ｍｍ），ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型预报能力更加显
著，体现出 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型预报降水在强度、落
区、结构等多方面具有优势。

（３）通过分析 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型相似台风路径
和降水分布发现，随着台风“杜苏芮”的实况位置和

预报位置强度的变化，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型筛选历史相
似台风也产生调整，相似台风降水中心和路径的相

对位置关系多样，不只是出现在台风本体经过的附

近地区，因此更为合理保留相似台风及其降水分布，

集合预报效果也随之改善。由相似台风的水汽通量

散度分析也能看出 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型具有良好的筛
选能力。

ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型业务运行不久，目前只收集和
检验个别台风，对于其长期的表现仍有待检验，后续

将研究多选评估样本以便更加客观评价算法的有效

性。同时可以看出，ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ模型在福建地区的
产品分辨率仍然较低，因此如何提高 ＤＳＡＥＦ＿ＬＴＰ
模型产品空间分辨率仍值得研究。

致谢：感谢福建省气象局海洋气象灾害机理及预报

技术重点创新团队在技术和经费上的支持。
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