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1 引言
热带气旋（TC）是影响我国最主要的自然灾害

之一，常给人民的生命财产带来巨大的损失 ［1－4］。 因
此开展热带气旋活动季节预测， 对提高台风活动规

律的认识和台风业务预报水平， 更好地服务社会经
济建设和各级领导决策指挥防灾减灾具有十分重要

的意义。
理论研究已验证了利用数值模式开展热带气旋

动力季节预测的可行性 ［5－8］，近年来，随着高分辨率
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摘要： 利用 IPRC 高分辨率区域气候模式设计了两组不同初始时刻（3 月和 5 月）的试验，分别对 6－10 月热带气旋活动
的特征及其大尺度环境场进行了 17 年的模拟试验。 结果表明，两组试验对大尺度环流场都具有较好的刻画能力；但对
于热带气旋活动的影响则差异明显，5 月份起报时，模式对热带气旋活动的年际变率，季节循环特征、热带气旋强度等
热带气旋活动特征方面优于 3 月起报的结果。 这一结果反映了使用临近预测信息，可以有效地提高汛期热带气旋季节
预测的技巧，这也反映了汛期滚动预测订正工作的重要性。
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Abstract: Based on IPRC high resolution regional climate model, two sets of test on different initial
moment (March and May) were designed and the test of 17 years for characteristics of tropical cyclone
activity ( June- Octobers) and the large -scale environment were respectively simulated. The results
show that: two group of tests both has great capability in simulating the associated large -scare
environmental conditions, but they have significantly different in the effect to the TCs's activity. The test
which was simulated from May is better in TCs's annual variability, seasonal cycle, intensity and other
TCs's activity characteristics than the test from March. It reflects that using the latest forecasting
information can improve the TCs prediction skill in flood season, and it also reveals the importance of
rolling prediction.
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的区域气候模式和中尺度数值模式的发展， 热带气
旋的动力季节预测逐步由理论研究走向实际业务 ［9－

11］。 如 ECMWF从 1997年就建立了基于海气耦合模
式的动力季节性预测系统，并从 2001 年开始逐月对
全 球 海 区 做 出 业 务 化 的 TC 季 节 预 测 。 IRI
（International Research Institute） 从 2003 年开始
试验性对各全球主要热带气旋活跃区域的热带气旋

活动进行季节预测， 其预测的方法是基于大气模式
（ECHAM4．5）的输出结果，识别和追踪其中的类似
热带气旋的涡旋 ［12］。 此外 ， 韩国的 National
Typhoon Center（NTC）、国家气候中心（NCC），上海
台风所（STI）也开始发展各自的的动力季节性热带
气旋预测系统［13－14］。 国家气候中心引进了夏威夷大
学国际太平洋研究中心的高分辨率区域模式

（IPRC－RegCM），并实现了准业务化运行。 苏志重等
［11］检验了该模式台风季节预报的能力，认为该模式
对西北太平洋热带气旋大尺度环境场具有较好的刻

画能力， 对发生在南海和西太平洋地区的热带气旋
发生频数具有较好的潜在预报能力， 其能较好的模
拟出西北太平洋地区热带气旋活动的年循环及其年

际变率特征，具有一定的应用价值。
在国家气候中心，为了提高汛期预测的技巧，业

务预测中一般采用滚动会商预测的形

式 （一般每年 3 月底－4 月初为第一次
汛期会商，5 月底－6 月初进行第二次会
商），以便适时调整和修正预测结论。因
此，在进行全国汛期会商时，需要在 3
月底左右和 5 月底左右分别给出模式
对 6－10 月的西北太平洋 TC 活动预
测。 然而，对于上述两次不同预测时间
节点的动力预测结果，在采用了滚动预
测后，临近预测时段的预测效果是否会
更佳，从而能提供更好的预测服务？ 为
了客观回答这一问题，本文将利用 IPRC－RegCM 模
式分别以 3月底和 5月底为预测初始时间， 通过对
西北太平洋 6－10 月热带气旋的主要活动特征进行
17 年的回报模拟，客观比较两组试验中热带气旋活
动潜在可预测性上的差异， 为汛期滚动会商业务流
程的客观、定量设计提供合理借鉴。

2 模式和资料
2．1 模式简介
模式采用了美国夏威夷大学国际太平洋研究中

心区域气候模式（IPRC－RegCM），该模式是在高分
辨率的热带气旋模式 TCM3 的基础上发展而成的。
模式采用静力原始方程组， 水平方向采用球面坐标
系，垂直方向为坐标。 模式包含了云微物理方案、对
流参数化方案、 陆面过程、 辐射方案等物理过程，
Wang等［15］对模式进行了细节的描述，并评价了模式
对东亚区域气候的模拟性能。 目前该模式由国家气
候中心引进并准业务化运行， 所出产品为热带气旋
季节预测业务提供参考。
2．2 试验设计
本文采用两种不同的起报初始时刻， 对 1990－

2006 年 6－10 月热带气旋活动特征进行 17 年回报
检验， 并比较在不同的初始条件下模式对热带气旋
潜在可预测性的影响。 具体设计为：

1）试验 1：初始时刻为每年的 5 月 25 日 00 时
（世界时，下同），连续积分至每年 10 月 30 日 24 时
（本文简称 T5）。 2）试验 2：时刻为每年的 3月 25日
00 时，连续积分至每年 10 月 30 日 24 时（本文简称
T3）。 除了初始时刻不同，两个试验的区域范围、积
分步长、物理过程、边界条件等模式参数设置均相同
（见表 1）。 此外，本文对模式潜在可预测性技巧分析
研究时段均为每年的 6月 1 日－10月 30日。

2．3 资料和方法
本文主要使用 NCEP/NCAR 月平均再分析资

料， 以及中国气象局上海台风研究所提供的 CMA－
STI 热带气旋最佳路径数据集对比检验模式的潜在
可预报性。 为客观分析和评价模式的潜在可预测性
差异，本文主要采用偏差（Bias）、均方差（Rmse）、距
平相关系数（Corr）等统计量加以分析［17－19］。
2．4 热带气旋（TC）客观识别标准
本文采用了 Stowasser 等［20］，苏志重等 ［11］的热带

气旋生成判定标准，从试验中查找热带气旋。 判定

表 1 2 个试验的参数设置
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标准都是基于真实热带气旋的结构特征定义的，包
括气旋中心、暖心、风速特征、热带气旋生命史等，具
体的识别标准如表 2。
模式输出要素中， 符合以上标准的天气系统特

征将被判定为热带气旋， 并以此建立相应的模式热
带气旋季节统计特征。

3 大尺度环流场的预测试
验对比分析
本文首先分析了两组试验中

500hPa位势高度场预测误差， 对比模
拟的 6－10 月 500hPa 位势高度场 （图
1b，图 1c）与观测场（图 1a）后发现，模
式对平均环流形势具有较好的模拟能

力， 例如对东亚地区夏季的两个行星
尺度环流系统─西太平洋副热带高压

和东亚大槽的位置大致相同。 从预测误差场（图 1d，
图 1e）上看，T3 和 T5 的模拟的副高强度明显偏强，
整个副高控制区模拟位势高度偏高 10－20 gpm，东
海及台湾以东洋面模拟位势高度比观测的低， 在这
一区域 T5 模拟预测的高度场误差值小于 T3， 显示
出较好的模拟效果。

表 2 热带气旋的识别标准

 

图 1 6－10 月平均 500hPa 位势高度场（单位：gpm）

（a．实况；b．T3 预测值；c．T5 预测值；d．T3 预测误差值；e． T5 预测误差值）
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图 2给出了 850hPa相对涡度的模拟结果，可以看
出 6－10月平均 850hPa相对涡度与观测类似，10°N～
20°N 之间的区域， 存在一条明显的带状的正涡度
区，且在南海地区有一最大正涡度值，副高地区为大
范围的负涡度区。 试验 T3（图 2b）与试验 T5（图 2c）
的模拟结果较接近，其偏差分布几乎一致，均是南海
和台湾以东洋面模拟的涡度较观测偏大， 菲律宾以

东地区预测值偏小。 不同的是在南海的涡度预测模
拟，T5比 T3的预测误差更大。
在风速垂直切变的比较上， 模拟的弱风速垂直

切变（＜9m ／ s）（图 3b，图 3c）分布与实况（图 3a）类似
呈带状，主要分布在 25°N~30°N 之间和赤道中太平
洋地区， 最小风速垂直切变带在台湾以南洋面上，
T3（图 3d）和 T5（图 3e）几乎没有多大的区别，两个

�

图 2 6－10 月平均 850hPa 相对涡度（单位：10－6S－1）

（a．实况；b．T3 预测值；c．T5 预测值；d．T3 预测误差值；e． T5 预测误差值）

预测试验结果误差几乎相同， 均是在南海的模拟风
速垂直切变比观测小， 副高和菲律宾以东地区的数
值比观测略大，日本及朝鲜地区有一偏差负值中心。

4 西北太平洋热带气旋预测试验对比
比较
4．1 生成热带气旋个数
图 4 给出了模拟和实况的年 TC 频数曲线，可

以看出 T3 和 T5 试验模拟预测中识别出的 TC 频数
年际变化就有很大的差异性。 多年平均热带气旋年
频数实况值为 19．8 个，T5 预测得到的多年平均值
为 15．8 个，T3 为 16．8 个，模拟预测得到的年频数均
小于实况值， 但 T3 的模拟频数比 T5 更接近于实
况。 其次， 台风频数的年际变化也不尽相同，在
1990－1993 年间，T3 模拟的台风数量为先减少后增
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加， 而 T5 模拟预测值则是先略增加后明显减少。
1999－2002 年间，T3 模拟预测的台风数量基本保持
在 14－17 个，而 T5 模拟的台风数量则是由 11 个逐
年增多到 22个的趋势。 T3和 T5均能较好的模拟出
98、99 年 La Nina 期间 TC 频数的异常偏少，且与实
况的偏差较小；T3 模拟的 91、97 年 El Nino 时期的
TC频数偏差比 T5大。 整体上，在 1990－2006 年间，

T3模拟的 TC个数与实况的相关系数为 0．68， 小于
T5 与实况的 0．77，两者均超过了 0．01 的信度检验。
这说明，T5 试验对 TC 活动年际变率的可预报能力
比 T3更好一些。
进一步检验模拟的 TC 频数的季节循环特征可

�

图 3 6－10 月平均风垂直切变（单位：m ／ s）
（a．实况；b．T3 预测值；c．T5 预测值；d．T3 预测误差值；e． T5 预测误差值）

图 4 6－10 月热带气旋生成频数的年际变化

图 5 多年平均 6－10 月热带气旋生成频数的季节变化

12



2 期

看出 （图 5），TC 实况值在 8 月前是上升的趋势，并
在 8月份达到最大，随后在 9、10月逐步下降。 模拟
的 TC 个数也具有这样的分布， 两者在 8 月及 8 月
前的 TC 频数与实况相当，但后期 9－10 月的偏差相
对较大。 T3与实况的月平均 TC个数的相关系数为
0．78，T5 与实况的相关系数为 0．82，T5 的模拟好于
T3。

4．2 热带气旋生成源地分布特征
为了得到热带气旋路径频数的分布情况， 本文

首先将热带气旋路径频数插值到 2．5°×2．5°经纬度

网格上， 图 6a 是 1990—2006 年 6—10 月热带气旋
路径的频数分布。 可以看出，T3（图 6b）和 T5（图6c）
模拟的热带气旋生成频数分布中心区域位置位于南

海、菲律宾群岛以东以及马里亚纳群岛附近，与观测
较为吻合。 而这些区域是西南季风和偏东信风的汇
合区，是夏季季风槽所在的位置，热带气旋容易在这
一带生成，是热带气旋的主要生成源地。说明模式在
季风槽位置的模拟上比较成功。 T3在马里亚纳群岛
附近的 TC频数比 T5高，生成频数中心的位置比 T5
偏东。两组试验在南海地区都有一个生成频数中心，
显示出模式在这一带的模拟性能较为稳定且较好。

图 6 6－10 月热带气旋生成频数空间分布
（a.实况；b.T3；c.T5）

图 7 6－10 月热带气旋路径频数空间分布
（a.实况；b.T3；c.T5）
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4．3 热带气旋路径分布特征
图 7a是 1990—2006 年 6—10 月实况热带气旋

路径的频数分布。从热带气旋路径的频数分布来看，
T3（图 7b）和 T5（图 7c）均表现出较好的西行路径，
在北上路径的模拟上，同样表现不佳，模拟的北上路
径明显偏少。 在南海的模拟与观测相比频数明显偏
多，T3 的路径频数最大值在该地区比 T5 小，T3 向
北的路径频数分布比 T5更大一些。
4．4 热带气旋强度特征
为了了解模式模拟的热带气旋强度的潜在预测

能力，采用 Emanuel［22］定义的热带气旋总能量（PDI）
对台风年际 PDI总量进行分析。 图 8为年际 PDI总
量分布，T3 与观测的相关系数为 0．530，T5 与观测
的相关系数为 0．535， 两个相关系数几乎没有差别，
模式较为成功地模拟出了 PDI的年际变化趋势。 两
个试验的平均年 PDI 总量均小于观测，说明模式模
拟的热带气旋活动总体比观测弱。
与气候平均态模拟表现一致不同，T3 和 T5 模

拟的 TC 活动变化表现出了差异性：T5 模拟的热带
气旋活动变化在频数年际变化、 季节内变化、TC 总
能量方面与实况的相关性优于 T3 试验； 生成频数
分布和路径频数分布与实况的差距都十分的明显，
但两者的差距不大。 说明， 尽管模式的边界条件相
同，但是由于初始条件的差异，模式模拟的误差分布
仍会对台风活动产生影响。在实际业务工作中，模式
模拟的、 特别是临近更新预测的台风频数预测具有
一定的参考价值，但能量预报，路径和生成位置预报
的表现还有待于更进一步的研究和改进。

5 总结和讨论
对两组试验进行比较，结果发现：
1）模拟的大尺度环流比较分析来看，预测时段

（6－10 月）内，两组试验模拟的大尺度背景特征十分
接近，与误差大小和分布也极为相似，但 5月起报的

效果相对更好。
2）对于不同起始时间的西北太平洋热带气旋预

测结果来看, 两组试验中热带气旋的季节循环特征
很相似， 热带气旋的生成频数分布和路径频数分布
特征和位置差异较小， 三个传统上的热带气旋生成
中心位置也较吻合。 但路径频数同样出现了南海地
区偏多，北上偏少的问题，这可能与模式的分辨率、
物理过程、参数化方案等有关。

3） 从热带气旋活动预测结果的年际变化看，3
月和 5月起报试验预报值与实况值的相关系数分别
为 0．68 和 0．77，均超过了 0．05 的信度检验，季节相
关系数分别为 0．78和 0．82。5月份起报时，模式对热
带气旋活动的年际变率，季节循环特征、热带气旋强
度等热带气旋活动特征方面优于 3 月起报的结果，
这一结果反映了汛期滚动预测订正工作的重要性。
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