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摘　要　采用基于集合Ｋａｌｍａｎ滤波数据同化和偏差修正方法的集合预报技术来研究热带气旋的强度预报问题。集合预报

系统考虑初值误差和模式误差，利用 ＭＭ５中尺度模式，采用Ａｎｔｈｅｓｋｕｏ、Ｇｒｅｌｌ和ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ等积云参数化方案和Ｈｉｇｈｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎＢｌａｃｋａｄａｒ、ＢｕｒｋＴｈｏｍｐｓｏｎ、ＭＲＦ等边界层过程的９组不同的组合，分别进行４５、６０和７５ｍｉｎ的短时预报。对９个预

报结果采用“镜像法”，得到１８个集合成员。将蓝金涡旋作为同化的观测场，１８个集合成员作为集合Ｋａｌｍａｎ滤波的初始背景

集合，采用ＥＮＳＲＦ算法和逐点局地分析算法进行同化。同化后的结果作为集合预报的初值，预报过程对模式参数采用前述９

种组合，进行７２小时预报。通过求取偏差系数对预报结果进行修正，减小模式系统误差。选２００３—２００４年１６个台风过程作

为预报个例，讨论偏差修正前后对预报结果的影响。实验结果表明，基于集合Ｋａｌｍａｎ滤波数据同化的热带气旋集合预报相

对于非同化的集合预报对路径预报的改进效果优于强度预报。平均而言通过偏差修正，强度集合预报的潜力得到挖掘，绝对

误差明显减小，通过偏差修正减小了强度集合预报均值的误差，进而使得预报概率密度函数均值向理论值靠近，从而提高了

概率预报的精度和合理性，因此基于集合预报的偏差修正分析方法，是改善热带气旋强度预报水平的有效途径。

关键词　热带气旋，集合预报，强度预报，偏差修正

中图法分类号　Ｐ４５７．８　Ｐ４５６．７

１　引　言

人们对热带气旋路径预报的关注往往甚于对热

带气旋强度的预报，一方面热带气旋是否登陆本地

是最直观的预报需要，另一方面现有业务模式强度

预报的可信度还不能令人满意。随着中国沿海经济

的发展，由台风造成的灾害损失将越来越大，即使台

风路径预报较正确，但由于对其强度变化估计不足，

损失也难以减轻（端义宏等，２００５），因此，正确预报

热带气旋的强度，对做好防台工作具有重要的意义。

近年来尽管数值预报模式的发展取得了长足的

进步，但在热带气旋强度预报领域，统计预报方法仍

然比数值预报方法具有更高的预报精度（Ｅｍａｎｕｅｌ，

ｅｔａｌ，２００４）。当前热带气旋强度预报统计模式以

ＳＨＩＰＳ（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＨｕｒｒｉｃａｎｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｃｈｅｍｅ，ＤｅＭａｒｉａ，ｅｔａｌ，１９９４，１９９９）模式为主，

ＳＨＩＰＳ模式以气候、持续以及当前大气环境信息为

预报因子，采用双线性回归方法经充足的历史样本

训练后，能够得到优于数值模式的预报结果。然而

这并非意味着数值模式在强度预报方面失去了预报

能力，其主要原因还在于数值模式对热带气旋强度

变化过程描述能力的不足和对不确定初值的敏感

性，这两方面的原因大大降低了模式对热带气旋强

度的预报能力。本文采用集合预报的方法来改进数

值预报模式对热带气旋强度预报的能力。

目前较为成熟的集合预报方案如增长模繁殖法

（Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｔｒａｃｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３）、特征向量

法（Ｍｏｌｔｅｎｉ，ｅｔａｌ，１９９６）等，都只是在中高纬度中期

集合预报中取得了较大的成功，而针对热带气旋特

点的集合预报研究还处于初始阶段（Ｃｈｅｕｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；周霞琼等，２００３）。目前

主要的方法可分为两类：一是多模式的集合（Ｅｌｓ

ｂｅｒｒｙ，ｅｔａｌ，２０００；Ｇｏｅｒｓｓ，２０００），目标是通过平

均，减小单个模式的误差，该方法在热带气旋路径的

短期预报中取得了较好的效果（Ｆｒａｅｄｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，

１９８７；Ｌｅｓｌｉｅ，ｅｔａｌ，１９９０）；另一种方法是扰动初值，

采用单个模式进行预报（Ｃｈｅｕｎｇ，２００１），可有效减

小初值带来的误差。

由于初始场不能完全反映热带气旋真实信息，

因此在进行热带气旋的数值预报时都需要进行初值

修正，目前试验中多采用变分方法。然而，由于集合

卡尔曼滤波（缩写ＥｎＫＦ）数据同化（Ｅｖｅｎｓｅｎ，１９９４）

方法具有的无需伴随、较低的计算成本和“流变”的

误差协方差估计等优势，使它在与变分同化的竞争

中脱颖而出。同时由于ＥｎＫＦ数据同化方法引入

了集合的概念，因此也成为目前初值扰动技术中发

展最快的一个方案（马旭林等，２００８）。

对热带气旋强度的数值预报而言，采用集合预

报的方法能够减小随机误差，但是，由于数值模式在

强度预报方面的缺陷，因此模式的系统误差仍然是

误差的主要来源，还需要对集合预报结果进行后处

理，以期减小模式的系统误差。

２　试验方案

２．１　集合预报方法

采用 ＭＭ５Ｖ３模式，在考虑扰动热带气旋初始

位置、强度以及环境场的情况下，同时考虑模式误

差，设计基于集合 Ｋａｌｍａｎ滤波数据同化的热带气

旋集合预报方案。Ｋａｌｍａｎ滤波的分析方程可以写

为
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狓犪 ＝狓犳＋犓（狔－犎狓犳）　　 （１）

其中，狓犳 为初猜场，狓犪 为分析场，狔是观测向量，犎

为观测算子，犓被称为Ｋａｌｍａｎ增益矩阵

犓＝犘犳犎
Ｔ（犎犘犳犎Ｔ

＋犚）－
１
　 （２）

其中，犘犳 和犚分别表示背景场和观测的误差协方差

矩阵。在集合Ｋａｌｍａｎ滤波数据同化中，犘犳 是由一

组背景场的集合来提供的，本文采用不扰动观测的

ＥｎＳＲＦ（ＥｎｓｅｍｂｌｅＳｑｕａｒｅＲｏｏｔＦｉｌｔｅｒ，Ｅｖｅｎｓｅｎ，

２００４）算法，因此犚事先给定。参考世界气象组织观

测规范，将气压误差设为±０．５ｈＰａ，温度场误差为

±０．１Ｋ，相 对 湿 度 误 差 为 ±３％，风 速 误 差 为

±０．５ｍ／ｓ。

在目前非常规资料的利用还不能达到业务要求

的情况下，热带气旋数值预报还是建立在人造台风

的基础之上。因此本文将人造台风作为观测场，其

模型为Ｒａｎｋｉｎｅ（蓝金）涡旋

狏＝犃（狕）犉（狉）　　　　　　　 （３）

犉（狉）＝
狏ｍ
狉ｍ
狉　（狉≤狉ｍ）

犉（狉）＝
狏ｍ
狉ｍ
狉犪　（狉＞狉ｍ）

（４）

其中狉ｍ 为最大风速半径，狏ｍ 为近中心最大风速。

为了生成背景场的集合，本文从 ＭＭ５模式积

云参数化方案和边界层参数化方案中各选３个方案

进行组合，利用ＮＣＥＰ１°×１°的ｇｒｉｂ再分析资料作

为初始场，水平格点数为１１１×１３１，水平格距为

３０ｋｍ（下文同）进行短时预报，为了增加初始成员

的离散度，对于相似的组合取不同的预报时间（表

１）。将短时预报输出值作为初始集合成员，这样就

表１　模式参数配置与短时预报时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ

序号
积云参数

化方案
边界层方案

短时预报

时间（ｍｉｎ）

１ Ａｎｔｈｅｓｋｕｏ ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＢｌａｃｋａｄａｒ ４５

２ Ａｎｔｈｅｓｋｕｏ ＢｕｒｋＴｈｏｍｐｓｏｎ ６０

３ Ａｎｔｈｅｓｋｕｏ ＭＲＦ ７５

４ Ｇｒｅｌｌ ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＢｌａｃｋａｄａｒ ６０

５ Ｇｒｅｌｌ ＢｕｒｋＴｈｏｍｐｓｏｎ ７５

６ Ｇｒｅｌｌ ＭＲＦ ４５

７ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＢｌａｃｋａｄａｒ ７５

８ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ ＢｕｒｋＴｈｏｍｐｓｏｎ ４５

９ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ ＭＲＦ ６０

得到了９个初始成员。

　　一个好的集合预报系统，需要体现分析场的误

差、模式的误差以及有足够多的集合成员。因此需

要适当增加集合成员数。假设这９个初始场有较好

的离散度，那么通过初始场的均值就可以估计分析

场的结构。初始场的集合成员均值向量可表示为

犆＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犃犻 （５）

其中犃犻为集合成员向量，狀为集合成员数。

初始场间小尺度的差异往往是误差的来源，该

均值消除了这些小尺度的差异，因此可将犆看作是

集合预报的最优初始场（Ｈａｍｉｌｌ，ｅｔａｌ，２０００），则误

差向量

犈^０ ＝犆－犃 （６）

　　９个初始场就能够得到９个不同的误差估计

犈^０，因此从直观上讲，一个新的集合预报初始场的

产生，可以通过在原始场均值的基础上加上误差向

量，通过改变误差向量的量级来得到不同的初始扰

动场。

犃′＝犆±ρ犈^０　　 （７）

　　从理论上讲，就可以通过上式得到无限多的初

始成员，本文只考虑增加一倍，因此问题的关键在于

求得怎样的ρ，使得集合预报初始场的离差最大。

由于假设９个初始成员有较好的离散度，因此，

令集合成员增加前后的方差相等，这样就得到最优

的系数为

ρ＝
狀＋１
狀－槡 １

　　　 （８）

式中狀＝９，则ρ＝１．１２，由于采用此方法使得每个初

始场都对应有一个扰动场，因此将该方法称为“镜像

法”，这样就得到１８个集合成员。

在观测场和背景场的集合都产生后，就能够通

过集合Ｋａｌｍａｎ滤波数据同化方法得到集合预报的

初值，为了考虑模式的误差并增加离散度，每个成员

在预报过程中都选用与该成员短时预报不同的参数

组合。控制预报选为非同化的传统人造台风植入方

法，参数组合选为４，这样就有１９个集合成员。具

体流程见图１。

２．２　偏差修正方法

由模式带来的误差可以分为两类，即系统误差

和随机误差。集合预报的目标是通过集合平均减少

随机误差，而系统误差是由于参数间的不匹配造成
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图１　基于集合Ｋａｌｍａｎ滤波数据同化的热带气旋集合预报流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｂａｓｅｄｏｎＥｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ（ＥｎＫＦ）ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

的模式偏差，一般把系统性的误差称为模式平均偏

差，本文将集合成员强度预报结果存在系统性的偏

弱称为系统误差，这种误差是近似线性的和有规律

的，不能通过集合平均得以消除，这为进行偏差修正

提供了可能。Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２００１）曾指出，对中期集

合预报结果进行偏差修正能够显著提高预报技巧，

那么对短期预报而言，模式的误差是预报误差的主

要来源，同时有研究表明（Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ，２００３），样本均

值的误差是概率预报误差的主要来源，因此对模式

的偏差进行修正显然能够提高预报技巧。本研究中

也发现，不对强度预报结果进行偏差修正，就很难提

供有效的强度预报结果。当然进行偏差修正并非想

通过复杂的方法使结果变为无偏。而是通过一种简

单的方法来消除一些明显的偏差。对本文中统计变

量中心气压犘ｃｅｎｔｒｅ，定义其某一时刻的偏差系数

犫狋＝
１

犕∑
犕

犿＝１

犘ｃｅｎｔｒｅ，犿，狋
犘ｏｂｓ，（ ）

狋
　　 （９）

其中犕 为训练样本数（非集合成员数），狋为时间指

标，犘ｏｂｓ，狋为狋时刻中心气压观测值，犘ｃｅｍｔｒｅ，犿，狋为狋时

刻对应的第犿 个历史样本。如现在进行４８ｈ强度

预报结果的修正，那么狋＝４８，在历史数据库中进行

了犕 次４８ｈ强度预报试验，将每次第４８小时预报

的结果与其对应的观测值的比值，代表了预报与观

测的偏差。将 犕 个比值求平均，就得到由 犕 个历

史样本得到的数值模式对热带气旋强度第４８小时

预报的偏差系数。

那么经过偏差修正后的中心气压犘
ｃｅｎｔｒｅ，狋定义为

犘
ｃｅｎｔｒｅ，狋 ＝

犘ｃｅｎｔｒｅ，狋
犫狋

（１０）

其中犘ｃｅｎｔｒｅ，狋为狋时刻中心气压预报值。一般来讲，

需要足够多的训练样本才能保证偏差系数的合理

性。文中每个时次，待修正的个例不参与偏差系数

的计算，这样就有１５个台风样本，而每个样本包括

控制预报有１９个成员，每个时次有１５×１９＝２８５个

样本参与偏差系数的计算，因此具有较好的可信度。

３　模拟预报试验

３．１　模拟个例

选择２００３—２００４年发生在西太平洋的１６个热

带气旋个例进行７２ｈ模拟集合预报试验，包括了西

行、转折、北上等路径，也包括了从 ９３８ｈＰａ到

９８５ｈＰａ等不同初始强度的台风，因此具有一定的

代表性（其基本信息如表２）。为了进行对比分析，

将部分个例作非同化的集合预报试验，集合方法为

图１中去掉同化部分，将人造台风按传统方法加入

背景场，个例如表２中星号所示。经统计，这１６个

个例中表示强度的两个量（中心最低气压和近中心

最大风速）之间的相关系数大于０．９９，因此本文只

讨论其中的中心最低气压来表示台风强度。

３．２　偏差修正前强度预报结果分析

未同化的６个台风强度集合预报各集合成员与

中 心气压观测值之差表明，除０４１４和０４１９号台风
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表２　热带气旋个例基本信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 台风名称（编号） 起报位置 起报时刻（ＵＴＣ）
起报时刻

最大风速（ｍ／ｓ）

起报时刻

中心气压（ｈＰａ）
路径类型

１ ＫＵＪＩＲＩ（０３０２） （１０．６°Ｎ，１４６．３°Ｅ） １４Ａｐｒ２００３０６ ５１ ９４４ 西行

２ ＳＯＵＤＥＬＯＲ（０３０６） （１８．１°Ｎ，１２３．４°Ｅ） １６Ｊｕｎ２００３１２ ３１ ９８０ 转折

３ ＥＴＡＵ（０３１０） （１９．５°Ｎ，１３０．８°Ｅ） ０５Ａｕｇ２００３１２ ４３ ９５８ 转折

４ ＤＵＪＵＡＮ（０３１３） （１８．４°Ｎ，１３２．２°Ｅ） ３０Ａｕｇ２００３１８ ４１ ９６３ 西行

５ ＭＡＥＭＩ（０３１４） （２１．８°Ｎ，１３０．３°Ｅ） ０９Ｓｅｐ２００３００ ４６ ９５４ 转折

６ ＫＥＴＳＡＮＡ（０３１７） （１９．０°Ｎ，１３２．４°Ｅ） ２３Ｏｃｔ２００３０６ ５４ ９３８ 东北行

７ ＮＥＰＡＲＴＡＫ（０３２０） （１２．９°Ｎ，１１７．８°Ｅ） １５Ｎｏｖ２００３００ ３３ ９７６ 西北行

８  ＮＩＤＡ（０４０２） （１１．１°Ｎ，１２７．２°Ｅ） １６Ｍａｙ２００４００ ４５ ９５５ 转折

９ ＣＯＮＳＯＮ（０４０４） （１７．９°Ｎ，１１９．１°Ｅ） ０７Ｊｕｎ２００４１８ ２５ ９８５ 东北行

１０ ＤＩＡＮＭＵ（０４０６） （１２．８°Ｎ，１３６．９°Ｅ） １５Ｊｕｎ２００４１２ ４５ ９５５ 西北行

１１  ＲＡＮＡＮＩＭ（０４１４） （２１．３°Ｎ，１２８．２°Ｅ） １０Ａｕｇ２００４００ ２８ ９８５ 西北行

１２ ＳＯＮＧＤＡ（０４１９） （２２．７°Ｎ，１３３．２°Ｅ） ０３Ｓｅｐ２００４１８ ４５ ９５０ 转折

１３  ＭＥＡＲＩ（０４２２） （２２．２°Ｎ，１３１．２°Ｅ） ２５Ｓｅｐ２００４００ ４５ ９５０ 转折

１４ ＴＯＫＡＧＥ（０４２４） （１９．２°Ｎ，１３２．０°Ｅ） １７Ｏｃｔ２００４００ ５０ ９４０ 转折

１５ ＮＯＣＫＴＥＮ（０４２５） （１５．８°Ｎ，１３５．７°Ｅ） ２２Ｏｃｔ２００４０６ ４０ ９６０ 西北行

１６  ＮＡＮＭＡＤＯＬ（０４２８） （９．４°Ｎ，１３９．０°Ｅ） ３０Ｎｏｖ２００４０６ ２８ ９８０ 西行

　　　注：“”表示该个例同时进行同化和非同化的集合预报试验。

外，集合预报中心气压大部分成员都大于观测，即预

报的强度偏弱。对气压的统计采用完全平均法，将

集合平均结果与控制预报比较，若集合平均结果比

控制预报更接近观测，则认为该个例集合预报是成

功的。集合平均和控制预报分别与观测之差显示，

在第６、１２、１８、２４、３０、３６、４２、４８、５４、６０、６６、７２小时

预报时刻，成功的集合预报个例分别为３、２、５、５、４、

４、５、４、４、４、３、３个，可见除第１２小时外，其余预报

时刻均有超过一半的个例集合预报结果要优于控制

预报，因此在强度预报上，集合预报是要优于控制预

报的。但预报的质量仍然有待改进，有些时次的强

度预报误差较大。统计表明，采用集合 Ｋａｌｍａｎ滤

波数据同化的方法，相对于未同化的集合预报对强

度预报的改进不大。部分原因在于为了保持初始场

的平衡，需要对台风强度进行平滑，减弱了中心强

度；其次 ＭＭ５中尺度模式在强度预报方面存在不

足。而基于集合Ｋａｌｍａｎ滤波数据同化的热带气旋

集合预报在路径预报上超过了非同化集合预报的结

果（黄小刚等，２００７），因此需要通过偏差修正来改进

强度预报，以提高基于集合 Ｋａｌｍａｎ滤波数据同化

的热带气旋集合预报效果。

３．３　偏差修正后强度预报结果分析

经过偏差修正后，多数个例的强度预报结果都

要优于未进行偏差修正的结果。图２给出了其中的

０４２５号台风的结果分析，其中计算相对技巧评分

ＲＳＳ（ＲｅｌａｔｉｖｅＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ，记为犛ＲＳ）值的公式如下

犛ＲＳ＝
犈Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ－犈Ｂｉａｓ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
犈Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ＋犈Ｂｉａｓ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

×１００％　 （１１）

正值表示强度预报得到改进，大小表示改进的程度。

其中犈为误差绝对值。

可以看出经过偏差修正后，强度预报水平得到

了大幅提高，图３给出了每个统计时刻平均的强度

预报ＲＳＳ值，括号内为每个时次 ＲＳＳ值为正的个

例数。平均而言通过偏差修正，在每个时次的强度

预报误差都得到减小，从平均误差来看（图４），各时

次中心气压的预报误差都要比控制预报小。４８、７２

小时误差分别为１８ｈＰａ和１１ｈＰａ。在第４８小时提

高了约５ｈＰａ，７２小时与４８小时相当。

偏差修正对集合预报的更大贡献在于提高概率

预报水平，而概率预报方法的选择对预报结果也有很

大的影响。本文的概率预报计算方法采用Ｈａｍｉｌｌ等

（１９９７）提出的ＵＲ法（ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｋｓ，ＵＲ），该方法首

先将样本按从小到大排列，以样本值为分点将概率分

为狀＋１等分。若阈值τ位于第犻个等分区间内（１＜犻

≤狀），那么参考值（犞）大于阈值（τ）的概率为

犘（犞＞τ）＝
犻

狀＋１
＋

狓犻－τ
狓犻－狓犻－（ ）

１

１

狀＋１
　 （１２）
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图２　０４２５号台风强度预报结果分析

（ａ．偏差修正前中心气压随时间变化，方块标注为观测值，细线为各集合成员预报值；ｂ．经偏差修正后中心气压

随时间变化，图例同（ａ）；ｃ．带五角星、圆点、方块分别为偏差修正前、后的集合平均值、观测值；ｄ．ＲＳＳ值）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎ（０３１３）ｉｎｔｅｒｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ

（Ｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅａｌｏｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｂｏｘｍｅａｎｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｗｉｔｈｎｏｍａｒｋｍｅａｎｓａｌｌｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓ；（ｃ）ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

ｂｅｆｏｒｅ（ｆｉｌｌｅｄｐｅｎｔａｃｌｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅ）ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｆｉｌｌｅｄｂｏｘ）；

ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅＲＳＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ）

图３　强度预报ＲＳＳ平均得分

（括号为各时次ＲＳＳ得分为正的个例数）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｅａｎＲＳＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔ

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｂｒａｃｋｅｔｍｅａｎｓｔｈｅｓｕｍ

ｉｎａｌｌｅｎｓｅｍｂｌｅｃａｓｅｓｗｈｅｎ犛ＲＳ＞０）

图４　集合预报与控制预报强度

预报误差对比分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ
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　　ＵＲ方法的优势还体现在对一些极端情况的处

理，如τ位于第１区间或第狀＋１区间时，采用极端事

件概率计算的第一型Ｇｕｍｂｅｌ累计概率密度函数。

图５给出了从第４８小时各台风个例集合成员

中心气压预报值得到的预报概率密度函数曲线，其

中虚线为修正前，实线为修正后。可见偏差修正改

变了概率密度函数的均值。概率密度函数均值对概

率预报的影响更为显著，从最简单的概率预报计算

方法来看，将超过阈值的概率密度函数曲线覆盖的

面积作为概率预报值，若将台风中心气压观测值（图

中横坐标“Ｏｂｓ”表示）作为预报概率密度函数均值

的理论值，那么修正后的概率密度函数均值向观测

靠近，就能提高概率预报的技巧。

第４８小时预报时刻，将阈值设为观测加３

ｈＰａ，求小于此阈值的概率。从表３可见，偏差修正

对概率预报的改进是非常明显的，０３１０、０３２０、０４０２、

０４０４、０４１４、０４２２、０４２８等台风强度的概率预报得到

了质的改变，而０３１７、０４２４、０４２５等个例也有不同程

度的提高，这提高了用户正确使用集合预报产品的

可 能，同时采用ＵＲ方法计算的概率没有了１００％

图５　第４８小时各台风个例强度预报概率密度函数曲线（虚线为修正前，实线为修正后）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｔｈｅ４８ｈｏｕｒｂｅｆｏｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄａｆｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓａｍｐｌｅｓ

表３　第４８小时强度概率预报（％）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅ４８ｔｈｈｏｕｒｓ（％）

０３０２ ０３０６ ０３１０ ０３１３ ０３１４ ０３１７ ０３２０ ０４０２

ＵＲＢｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ５．１５３８ ５．２３２２ ８８．６２７ ４．９２６５ ４．５５５ ８９．４８８ ９５．９４８ ６８．８１３

ＵＲＵｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ５．１５３４ ５．２３２２ ２２．８００ ４．９１２５ ４．４６７２ ６９．７３１ ５．２３２４ １７．２５５


０４０４ ０４０６ ０４１４ ０４１９ ０４２２ ０４２４ ０４２５ ０４２８

ＵＲＢｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ６０．８５９ ５．１０２８ ９６．６８６ ９４．８４３ ９９．３５１ ９５．００７ ４０．５８３ ９０．


０５６

ＵＲＵｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ５．１４４２ ５．０９５８ ３３．８２ ９７．５５２ ２０．５３９ ７５．４０１ ４．５８３３ ７．３３３２

５８黄小刚等：基于集合Ｋａｌｍａｎ滤波数据同化与偏差修正的热带气旋强度集合预报研究　　　　　　　　 　　　　　　　　　



或０％的极端情况，这更加符合概率预报的原则。

从偏差修正后的概率预报结果来看，ＵＲ方法有１０

个台风个例满足条件的概率超过了５０％，而未进行

偏差修正得到的概率预报只有３个台风个例满足条

件的概率超过５０％，因此认为通过偏差修正后的强

度预报是成功的。

　　图６给出了偏差修正前后各台风个例预报中间

时段的标准差分布，可见偏差修正后标准差都有不

同程度的降低，这是由于在偏差修正前，各集合成员

预报值与观测存在不同的偏差，而偏差修正将各成

员都向观测调整，使得成员间的偏差降低，从而降低

了方差，因此概率预报的值也相应增大。

图６　强度集合预报中间时段标准差（虚线为修正前，实线为修正后）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｐｒｅａｄｆｒｏｍ２４ｔｏ６０ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅ（ｄｏｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄａｆｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓａｍｐｌｅｓ

４　结论与讨论

在短期集合预报系统中，模式的误差起着重要

的作用。模式误差分为系统性误差和随机性误差。

随机误差是预报不确定性的主要来源，需要通过扰

动模式加以考虑。而系统性的误差则是模式偏差，

它不是预报不确定性的来源，但却带来较大的预报

误差。因此本文通过简单的偏差修正方法来消除系

统误差，挖掘了集合预报在热带气旋强度预报方面

的潜力。结果表明，通过偏差修正减小了强度集合

预报均值的误差，进而使得预报概率密度函数均值

向理论值靠近，从而提高了概率预报的精度，因此基

于集合预报的偏差修正分析方法，是改善热带气旋

强度预报水平的有效途径。

然而本文只是采用了简单的偏差修正方法，修

正系数的计算存在样本数不足的情况。因此需要通
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过更多的训练样本，对不同的初始强度和路径特征

的台风类型分别得到不同的修正系数。本文的偏差

系数只是随时间不同，在同一时刻每个成员都采用

同样的偏差系数，这是由于本文样本数少的缘故，通

过增加样本数，对每个集合成员采用不同的偏差系

数，可能会提高集合成员的离散度，减少成员间的相

关性，并得到更高质量的概率预报结果。
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