
第 ４３ 卷第 ４ 期

２０１５ 年 ７ 月

河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．４
Ｊｕｌ． ２０１５

ＤＯＩ：１０．３８７６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００ １９８０．２０１５．０４．０１５

　 　 收稿日期： ２０１４ １０ ０８
基金项目： 水利部公益性行业科研专项（２０１２０１０４５）；水文水资源与水利工程科学国家重点实验室优秀青年基金（２０１４５０２８１１２）
作者简介： 丁雪霖（１９９１—），女，江西新余人，硕士研究生，主要从事河口海岸及近海工程水动力环境研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｉｎｇｘｌ２０１３＠ ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
通信作者： 陈永平，教授。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｐｃｈｅｎ＠ ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

２０１３ 年西北太平洋台风路径集合预报

丁雪霖１，２，陈永平１，２，顾　 茜３

（１．河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京　 ２１００９８；
２． 河海大学港口海岸与近海工程学院，江苏 南京　 ２１００９８； ３． 江苏省交通规划设计院股份有限公司，江苏 南京　 ２１００１４）

摘要： 基于中国气象局、中国台湾气象局、日本气象厅和美国国家气象局等 ４ 个气象预报中心的台

风预报资料，利用加权消除偏差集合方法对 ２０１３ 年发生在西北太平洋的 ３１ 场台风进行了 ２４ ｈ、
４８ ｈ和 ７２ ｈ 集合预报，并对预报成果进行误差统计分析。 结果表明：采用静态训练法的集合预报对

训练期样本的选择较为敏感，整体误差波动较大；而采用动态训练法的集合预报整体误差随训练样

本数的增加有减小的趋势，但当训练样本数达到 ４０ 后预报误差趋于稳定。 对比发现，在训练期中

是否考虑双台风的影响对预报精度影响较大，去除双台风影响后，集合预报精度有明显的提高。 经

综合比较，就 ２０１３ 年台风而言，去除双台风影响、滑动训练样本为 ４０ 的路径集合预报方案为推荐

方案。
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我国沿海所处的西北太平洋经常受到台风的侵扰。 台风期间，在强风和低压的共同作用下，沿海区域海
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水快速上涨，极易形成风暴潮灾。 为了有效减少台风造成的损失，有必要开展沿海高精度的风暴潮数值预报

工作。 就风暴潮预报技术而言，水动力计算模式已比较成熟，目前难点在于如何确定合理的台风风场，而这

强烈依赖于台风路径的预报是否准确。
在以往对台风路径的数值预报中，由于初值误差、边界误差以及物理参数取值的不确定性，使得不同计

算模式的预报结果差异较大［１⁃２］。 为了克服上述问题，前人提出了基于初值扰动［３⁃５］ 或模式扰动［６⁃７］ 的集合

预报方法，即通过不同的初始条件和物理参数甚至不同模式的组合，生成多个组次的集合样本，在统计分析

的基础上，给出更加可靠的台风路径预报结果。 但是以上方法存在计算成本过高的问题，为此 Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ
等［８⁃９］提出一种多模式超级集合的预报方法，它包含多个独立模式的预报结果，可快速实现多样本的集合化

预报，能有效改善风场预报的结果。 由于其计算成本低、简单实用，近年来在气象和水文预报中得到广泛的

应用［１０⁃１６］。
为了检验多模式超级集合方法在台风路径预报中的效果，本文以 ２０１３ 年发生在西北太平洋的 ３１ 场台

风为样本，分别采用传统的静态训练法和优化的滑动训练法，对训练期包含和去除双台风事件影响的两种情

况分别进行集合预报，并对不同方案的预报误差进行综合比较，以确定优选的预报方案，为未来台风路径集

合预报方案的选择提供参考。

１　 气象资料与集合预报方法

１􀆰 １　 气象资料

采用的气象资料包括 ２０１１—２０１３ 年间中国气象局（简称中国台）、中国台湾气象局（简称中国台湾台）、
日本气象厅（简称日本台）和美国国家气象局（简称美国台）于台风期间发布的台风路径预报资料和福建水

利信息网公布的台风路径实测资料［１７］，其中 ２０１１ 年、２０１２ 年和 ２０１３ 年分别有 ２１ 场、２５ 场和 ３１ 场台风的资

料。 预报资料区域选取为西北太平洋海域（０°Ｎ～５０°Ｎ，９０°Ｅ～１６０°Ｅ），预报时效为 ２４ ｈ、４８ ｈ 和 ７２ ｈ。
１􀆰 ２　 预报方法

采用 Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ 等［８⁃９］提出的超级集合预报方法来构造台风的预报路径，即将每个气象预报中心的预

报结果作为一种模式，并将台风季节按先后顺序划分为两部分：训练期和预报期，其中训练期内的台风称为

训练样本。 在训练期，通过对训练样本中各气象中心预报结果的误差进行分析，确定参与各个预报台站的权

重系数；在预报期，使用上述权重系数将各个模式预报结果进行加权平均，获得台风的集合预报路径。
１􀆰 ２􀆰 １　 预报期

在预报期，基于以上 ４ 个预报中心的预报值，采用加权消除偏差集合方法［８］ 构造集合预报中的台风

路径：

ＦＷＥＭ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
αｉ（Ｆ ｉ － 􀭰ｅｉ） （１）

式中：ＦＷＥＭ———加权消除偏差集合预报值；Ｆ ｉ———第 ｉ 个台站的预报值；􀭰ｅｉ———第 ｉ 个台站训练期的平均误

差；αｉ———权重系数；Ｎ———参与超级集合的模式总数，本文取为 ４。
１􀆰 ２􀆰 ２　 训练期

在训练期，模式权重系数满足 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
α ｉ ＝ １。 为了使训练期预报误差越小的台站在多模式集合预报中所占

权重越大，权重系数取为训练期内各台站预报值平均误差的倒数，其数学表达式为

αｉ ＝
Ｅ ｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

（２）

其中 Ｅ ｉ ＝
１
􀭰ｅｉ

对于路径预报效果，采用台风位置平均距离误差（ΔＲ）来进行检验评估：

ΔＲ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
ｒｋ （３）

２６３
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式中：ｒｋ———第 ｋ 次预报的台风中心位置误差；Ｍ———总预报次数。
采用传统的静态训练法和优化的滑动训练法进行对比。 （ａ）静态训练法：采用固定不变的权重系数，预

报期为多场台风。 针对预报期内所有的台风，以相同的训练期样本进行训练获得权重，并将该权重用于预报

期内所有台风的预报。 （ｂ）滑动训练法：采用动态变化的权重系数，预报期为单场台风，训练期取为紧邻预

报台风的前 ｋ 场台风。 由于训练样本在不断变化，每场预报台风采用的权重系数也将发生动态的调整，其量

值与 ｋ 值的大小有关。

表 １　 基于 ２０１３ 全年台风静态训练法

集合预报不同方案的训练期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ２０１３􀆳ｓ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ

方案编号 训 练 期

Ａ１ ２０１１ 全年

Ａ２ ２０１２ 全年

Ａ３ ２０１２ 全年（除双台风）
Ａ４ ２０１１ 和 ２０１２ 全年

Ａ５ ２０１１ 和 ２０１２ 全年（除双台风）

２　 集合预报结果分析

为了便于各方案比较，对 ２０１３ 年发生在西北太平洋的所

有台风进行集合预报，通过预报值与实测值的比较，分别对静

态训练法和滑动训练法所得到的结果进行误差对比分析。
２􀆰 １　 基于静态训练法的集合预报误差分析

首先采用静态训练法进行集合预报，分别以不同年份的台

风为训练期样本（具体方案见表 １）来确定集合预报的权重系

数。 考虑到 ２０１２ 年存在 ２ 次明显的双台风事件，而 ２０１３ 年台

风事件多以单一台风出现，因此在训练样本中设计了 ２ 个去除

双台风影响的方案（Ａ３ 和 Ａ５）。 根据不同组次的训练结果对 ２０１３ 年全年的台风路径分别进行了 ２４ ｈ、４８ ｈ 和

７２ ｈ 集合预报，预报结果的误差如表 ２ 所示。
表 ２　 ２０１３ 全年台风单一台站预报及静态训练集合预报路径误差

Ｔａｂｌｅ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ２０１３􀆳ｓ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

预报时效 ／
ｈ

预报路径误差 ／ ｋｍ

中国台 中国台湾台 日本台 美国台 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

２４ ６４􀆰 ０ ６４􀆰 ４ ７６􀆰 ５ ５９􀆰 ７ ５７􀆰 ９ ５９􀆰 ７ ５８􀆰 ０ ５９􀆰 １ ５８􀆰 １

４８ １１３􀆰 ２ １２７􀆰 ６ １４１􀆰 ５ １１０􀆰 ２ １１０􀆰 ８ １１５􀆰 ４ １１３􀆰 １ １１３􀆰 ４ １１１􀆰 ３

７２ １９５􀆰 ５ ２０８􀆰 ９ ２１５􀆰 ６ １８４􀆰 ４ １８９􀆰 ４ １９７􀆰 ５ １８９􀆰 ２ １９４􀆰 ３ １８８􀆰 ２

对表 ２ 中 ２４～７２ ｈ 预报时效下各静态训练期超级集合预报组次的误差进行分析，结果表明：
ａ． 基于静态训练法的集合预报相对于中国台、中国台湾台、日本台和美国台等单一台站的预报而言，在

风暴潮业务化预报最关心的 ２４ ｈ 预报时效中，所有集合化方案预报误差均小于或等于最小的单一台站预报

误差，而在 ４８～７２ ｈ 预报时效下，集合化预报方案的预报误差总体上也优于单一台站的预报误差。
ｂ． 对比 Ａ２ 和 Ａ３ 方案、Ａ４ 和 Ａ５ 方案可以发现，在训练期中去除双台风事件的影响可有效提高台风路

径的预报精度。

表 ３　 ２０１３ 全年台风滑动训练法

集合预报不同方案的滑动样本数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ２０１３􀆳ｓ ｔｙｐｈｏｏｎｓ
训练期含双台风 训练期除双台风

方案编号 滑动样本数 方案编号 滑动样本数

Ｃ１ １０ Ｃ１－ １ １０
Ｃ２ １５ Ｃ２－ １ １５
Ｃ３ ２０ Ｃ３－ １ ２０
Ｃ４ ２５ Ｃ４－ １ ２５
Ｃ５ ３０ Ｃ５－ １ ３０
Ｃ６ ３５ Ｃ６－ １ ３５
Ｃ７ ４０ Ｃ７－ １ ４０
Ｃ８ ４５ Ｃ８－ １ ４５

ｃ． 由 Ａ１、Ａ３ 和 Ａ５ 方案的误差比较可知，当以过

往年份为训练期进行 ２０１３ 年全年台风预报时，以
２０１１ 年为训练期的误差最小，而以 ２０１２ 年或 ２０１１ 年

及 ２０１２ 年为训练期得到的误差大小相近，且后者更

优。 由此看出，当以某一年为训练期对 ２０１３ 年全年

台风进行预报时，预报结果对训练样本的选取较为敏

感，选取不同的样本可能导致预报误差相差较大，选
择最优训练样本的难度较大。
２􀆰 ２　 基于滑动训练法的集合预报误差分析

为了选择合理的训练样本，本文提出一系列的

基于滑动训练法的集合预报方案（表 ３）。 在方案比

选的过程中，分别采用不同的滑动训练样本数，并考

虑训练样本中包含或去除双台风影响的情况，进行
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了２０１３ 年西北太平洋台风路径的集合预报，预报结果如表 ４、表 ５ 以及图 １ 所示。
表 ４　 ２０１３ 年全年台风单一台站预报及滑动训练法超级集合预报路径误差（含双台风）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ２０１３􀆳ｓ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｗｉｎ ｔｙｐｈｏｏｎｓ

预报时效 ／
ｈ

预报路径误差 ／ ｋｍ

中国台
中国

台湾台
日本台 美国台 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８

２４ ６４􀆰 ０ ６４􀆰 ４ ７６􀆰 ５ ５９􀆰 ７ ５９􀆰 ６ ５８􀆰 ９ ５９􀆰 ２ ５９􀆰 ４ ５８􀆰 ４ ５９􀆰 ０ ５８􀆰 ７ ５９􀆰 １
４８ １１３􀆰 ２ １２７􀆰 ６ １４１􀆰 ５ １１０􀆰 ２ １２２􀆰 ４ １１６􀆰 ３ １１６􀆰 １ １１５􀆰 ５ １１４􀆰 ５ １１６􀆰 ７ １１５􀆰 ０ １１５􀆰 ２
７２ １９５􀆰 ５ ２０８􀆰 ９ ２１５􀆰 ６ １８４􀆰 ４ ２０７􀆰 ６ １９３􀆰 ５ １９３􀆰 ２ １９５􀆰 １ １９６􀆰 ０ ２００􀆰 ８ １９５􀆰 ８ １９６􀆰 ０

表 ５　 ２０１３ 全年台风单一台站预报及滑动训练法超级集合预报路径误差（ 除双台风）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ２０１３􀆳ｓ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｗｉｎ ｔｙｐｈｏｏｎｓ

预报时效 ／
ｈ

预报路径误差 ／ ｋｍ

中国台
中国

台湾台
日本台 美国台 Ｃ１－ １ Ｃ２－ １ Ｃ３－ １ Ｃ４－ １ Ｃ５－ １ Ｃ６－ １ Ｃ７－ １ Ｃ８－ １

２４ ６４􀆰 ０ ６４􀆰 ４ ７６􀆰 ５ ５９􀆰 ７ ５９􀆰 ６ ５８􀆰 ６ ５９􀆰 ３ ５８􀆰 ９ ５７􀆰 ５ ５８􀆰 ０ ５８􀆰 １ ５８􀆰 １
４８ １１３􀆰 ２ １２７􀆰 ６ １４１􀆰 ５ １１０􀆰 ２ １２２􀆰 ４ １１５􀆰 ５ １１７􀆰 ５ １１３􀆰 ７ １１４􀆰 ０ １１４􀆰 ３ １１２􀆰 ４ １１２􀆰 ０
７２ １９５􀆰 ５ ２０８􀆰 ９ ２１５􀆰 ６ １８４􀆰 ４ ２０７􀆰 ６ １９６􀆰 ０ １９２􀆰 ５ １９１􀆰 ２ １９１􀆰 ４ １９２􀆰 ０ １８７􀆰 ４ １８９􀆰 ８

图 １　 ２０１３ 全年台风平均距离误差随滑动样本数 ｋ 的变化

Ｆｉｇ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ２０１３􀆳ｓ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｋ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

对表 ４、表 ５ 和图 １ 中 ２４～７２ ｈ 预报时效的误差分析，结果表明：
ａ． 训练过程中去除双台风事件的影响可有效提高预报结果的精度。 从图 １ 可以看出，对于滑动训练样

本数 ｋ＞２０ 的情况，在 ２４～７２ ｈ 预报时效下所有除双台风方案的预报误差均小于相同训练样本数下的含双台

风方案。
ｂ． 动态训练法中训练期样本数对预报结果影响显著。 随着 ｋ 值的增加，集合化预报的整体误差有所减

少。 相对而言，去除双台风影响方案的整体误差随 ｋ 值下降更为明显。
ｃ． 在训练期中去除双台风事件的影响后，当滑动训练样本数 ｋ 达到 ４０ 时预报误差的变化趋于稳定，其

整体误差与 Ａ１ 方案（静态训练法中的最优方案）相当，其 ２４ ｈ 预报精度较中国台、中国台湾台、日本台和美

国台分别提高了 ９􀆰 ２％、９􀆰 ８％、２４􀆰 １％和 ２􀆰 ７％。
通过综合比较，推荐 Ｃ７－ １（去除双台风影响，ｋ ＝ ４０ 的动态训练方案）为推荐方案，考虑到本文仅选择了

２０１３ 年的台风事件作为研究对象，推荐方案是否具有普适性还有待于在未来的台风路径预报实践中进一步

的检验。

３　 结　 　 语

本文基于中国气象局、中国台湾气象局、日本气象厅和美国国家气象局 ４ 个气象预报中心所提供的台风

路径预报资料，采用多模式加权消除偏差集合平均方法对 ２０１３ 年全年发生在西北太平洋的 ３１ 场台风进行

集合化路径预报，其中在样本训练过程中分别采用了传统的静态训练法和优化的滑动训练法。 通过对预报

结果的对比分析，得到以下结论：
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ａ． 采用加权消除偏差的集合预报方法能够较好地提高预报精度，所得的平均距离误差在 ２４ ｈ 预报时效

中要小于参与集合的各单站预报误差。 将训练期样本中的双台风去除后，预报误差明显减少。
ｂ． 在基于静态训练法的集合化预报中，以某一年为训练期的预报对于训练年份的选取较敏感，整体预

报误差的波动较大。
ｃ． 在基于滑动训练法的集合化预报中，对于训练样本中不考虑双台风的情况，随着滑动样本数的增加，

预报误差呈下降趋势，且下降速度逐渐放缓，当滑动训练样本数 ｋ＞４０ 时基本趋于不变。 综合考虑预报的准

确性和可操作性，推荐使用训练期去除双台风影响、训练样本数 ｋ＝ ４０ 的滑动训练法来对台风路径进行集合

预报。

参考文献：

［ １ ］ 陈静，陈德辉，颜宏． 集合数值预报发展与研究进展［Ｊ］． 应用气象学报，２００２，１３（４）：４９７⁃５０７． （ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｄｅｈｕｉ，
ＹＡＮ Ｈｏｎｇ． Ａ ｂｒｉｅｆ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００２，１３（４）：４９７⁃５０７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ２ ］ 段明铿，王盘兴． 集合预报方法研究及应用进展综述［ Ｊ］．南京气象学院学报，２００４，２７（２）：２７９⁃２８８．（ＤＵＡＮ Ｍｉｎｇｋｅｎｇ，
ＷＡＮＧ Ｐａｎｘｉｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
２００４，２７（２）：２７９⁃２８８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ３ ］ ＺＨＡＮＧ Ｚ，ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＩ Ｔ Ｎ． Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｔｒａｃｋｓ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
１９９７，７８（１２）：２７８５⁃２７９５．

［ ４ ］ 周霞琼，端义宏，朱永禔． 热带气旋路径集合预报方法研究 Ｉ：正压模式结果的初步分析［Ｊ］．热带气象学报，２００３，１９（１）：
１⁃８． （ＺＨＯＵ Ｘｉａｑｉｏｎｇ，ＤＵＡＮ Ｙｉｈｏｎｇ，ＺＨＵ Ｙｏｎｇｔｉ． Ｔｈｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｍｏｔｉｏｎ Ｉ：ｕｓｉｎｇ ａ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂａｒｏｔｒｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００３，１９（１）：１⁃８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ５ ］ 王晨稀，梁旭东． 热带气旋路径集合预报试验［Ｊ］．应用气象学报， ２００７，１８（５）：５８６⁃５９３． （ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｘｉ，ＬＩＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ．
Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｔｒａｃｋ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１８（５）：５８６⁃５９３．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ６ ］ 朱永褆，程戴晖． 热带气旋路径动力释用预报的集合预报方案［ Ｊ］．气象科学，２０００，２０（３）：２２９⁃２３８ （ＺＨＵ Ｙｏｎｇｔｉ，ＣＨＥＮ
Ｄａｉｈｕｉ． Ａｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｔｒａｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｎｉｃａ，２０００，２０（３）：２２９⁃２３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［ ７ ］ ＲＡＯ Ｄ Ｖ Ｂ，ＳＲＩＮＩＶＡＳ Ｄ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ Ｂａｙ ｏｆ Ｂｅｎｇａｌ［ Ｊ］． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｈａｚａｒｄｓ，２０１４，７０：８８３⁃９０２．

［ ８ ］ ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＩ Ｔ Ｎ，ＫＩＳＨＴＡＷＡＬ Ｃ Ｍ，ＬＡＲＯＷ Ｔ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ
ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８５：１５４８⁃１５５０．

［ ９ ］ ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＩ Ｔ Ｎ，ＫＩＳＨＴＡＷＡＬ Ｃ Ｍ，ＳＨＩＮ Ｄ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｌｔｉａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ，２０００，１３（２３）： ４２１７⁃４２２７．

［１０］ ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＩ Ｔ Ｎ， ＧＮＡＮＡＳＥＥＬＡＮ Ｃ， ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ
ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ． Ｐａｒｔ Ｉ：Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ，２００７，１３５（１０）：３６１３⁃３６３２．

［１１］ 智协飞，林春泽，白永清，等．北半球中纬度地区地面气温的超级集合预报［ Ｊ］．气象科学，２００９，２９（５）：５６９⁃５７４． （ＺＨＩ
Ｘｉｅｆｅｉ，ＬＩＮ Ｃｈｕｎｚｅ，ＢＡＩ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｌａｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９（５）：５６９⁃５７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 林春泽，智协飞，韩艳，等． 基于 ＴＩＧＧＥ 资料的地面气温多模式超级集合预报［ Ｊ］．应用气象学报，２００９，２０（６）：７０６⁃７１２．
（ＬＩＮ Ｃｈｕｎｚｅ，ＺＨＩ Ｘｉｅｆｅｉ，ＨＡＮ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅｌ ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＴＩＧＧＥ ｄａｔａ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（６）： ７０６⁃７１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ ＣＡＮＥ Ｄ， ＢＡＲＢＡＲＩＮＯ Ｓ， ＲＥＮＩＥＲ Ｌ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ
ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１７（５）：２０１７⁃２０２８．

［１４］ 廖春花，智协飞，王亚男，等． 超级集合预报在湖南地区的试验分析［Ｊ］．广东气象，２０１３，３５（２）：２１⁃２６． （ＬＩＡＯ Ｃｈｕｎｈｕａ，
ＺＨＩ Ｘｉｅｆｅｉ，ＷＡＮＧ Ｙａｎａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ５００ ｈＰａ
ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｖｅｒ ｅｕｒａｓｉａｎ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｌｙ ２００８［Ｊ］． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：２１⁃２６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ ＪＯＨＮＳＯＮ Ｂ，ＫＵＭＡＲ Ｖ，ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＩ Ｔ Ｎ． Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｏｍａｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ
ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ ｏｖｅｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ［Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，４３（７ ／ ８）：１７３１⁃１７５２．

［１６］ ＫＵＭＡＲ Ｖ，ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＩ Ｔ Ｎ，ＦＩＯＲＩＮＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ
［Ｊ］． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ，２００３，１３１（３）：５７４⁃５８３．

［１７］ 福建水利信息网．台风路径［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０１４⁃０９⁃２５］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｊｗａｔｅｒ．ｇｏｖ．ｃｎ．

５６３


