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摘   要：提出一个综合评估环境场影响的热带气旋路径客观相似预报模式。模式应用

热带气旋参数、初始和未来环境场，构造客观的相似判据。通过定义非线性的相似指数综

合评估历史热带气旋样本在多元判据下的相似程度，从而找到相似样本。应用相似样本的

历史路径进行坐标变换和相似指数的权重综合，得到预报路径。模式检验和预报试验表明

该模式具有预报技巧。 
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1  引    言 
 

20 世纪 60 年代末，Hope 等提出了一个热带气旋（以下简称 TC）路径的相似预报

方法 HURRAN 模式 [ 1 ]。此后国内有人提出 HURRAN 模式的国内改进方案和其它相似预报方

案 [ 2， 3]。 

这些方法均以 TC 初始参数（时间、位置、移向移速等）为判据，对历史上 TC 进行

了筛选并找出相似的 TC，再以相似样本历史路径的平均得到预报路径。这些方法在寻

找相似时，既不考虑初始环境对 TC 运动作用，也不考虑未来环境场的发展变化对 TC 运

动的影响。 

众所周知，环境场的引导作用对 TC 的移动是至关重要的。不考虑动力作用，仅以

惯性运动作持续性预报有悖事实。因为初始状态的相似并不意味着未来的发展也一定相

似，所以这些方法的预报效果不甚理想。 
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1990 年代国外发展了一种 TRANTECH（热带天气相似技术）预报模式，把 TC 路径的

数值预报结果引入相似预报，间接使用现时大气动力场，称为“准动力系模型”。由于

当前 TC 路径的数值预报效果尚不理想，尤其与天气形势的数值预报效果相差甚远，因

而该模式的预报效果比作为基准的 Cliper 方案差，在其升级之前的预报无预报技巧①。 

由于数值天气预报的进展，尤其大尺度天气形势预报时效已达 168 小时，而短期

24～72 小时的预报结果已相当精确。为此，设想把环境场的数值预报结果作为相似判

据引入 TC 相似预报，使得相似建立在动力学基础之上，有利于找到从当前到未来时刻

的相似，由此提高预报的效果。 
 

2  资料和方法 
      

对 TC 历史样本的选取标准为：在 15～30 oN，120～145 oE 范围内，西北太平洋上

空强度达到热带风暴或台风的 TC 个例。从 1961～1990 年共取 275 个 TC，在预报区域内

总样本数为 1205 个。每个样本的 TC 参数（时间、位置、中心气压及近中心最大风速）

取自台风年鉴，环境场资料取自美国 NCEP/NCAR 的再分析逐日资料，预报场资料取自欧

洲中心 ECMWF 及北京气象中心 T1 0 6数值预报产品。 

由于 TC 的移动是其内力与环境场相互作用的结果，因而用一个简单的判据难以确

定其相似，必须应用 TC 本身参数和多时刻、多层次环境场要素组成的多元判据进行综

合评估才能找到较合理的相似。在综合评估所有的相似判据后，预报模式找出若干最相

似的历史 TC 样本，将这些相似 TC 的历史路径经过变换和权重综合得出预报结论，给出

当前 TC 的未来路径预报。  
 

3   相似指数 
   

当我们应用多种因子构造相似判据时，由于诸多相似判据的值域和量纲都不一致，

使得对它们进行综合评估产生困难。为此定义一个相似指数，它为各种差异悬殊的相似

判据确定了一个判定相似程度的统一标准；同时，它还把众多的历史样本在相似程度上

加以分离，以突出最相似的样本。 

对于某个作为判据的因子序列（历史样本） jix , 与预报 TC 样本值 0,ix 确定了某种相

似关系 ),( 0,,, ijiji xxf ， jif , 可以是相似系数、距离系数或绝对距离等函数关系，下标 i为

判据序，下标 j 为判据因子的样本序。当第 i个判据因子序列的最大值 if )Max( 与最小值

if )Min( 确定后，将极差十等分： 10/])MIN()[Max(Ä iii ffD −= 。 

判据因子序列的界限值 iT （视 jif , 不同可以为极大值或极小值）确定后，以 iDÄ 为

距离单位，定义相似指数 jiSI ,  

                                                   
① 广州热带海洋气象研究所情报室. TRANTECH 热带气旋预报技术的初步分析[Z]. 热带气象通讯. 1998, 3 : 2-5. 
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       （1） 

式中 ijiji TfDf −= ,, ， Mj ,,2,1 LL= 。 j为历史样本序，M为样本总数。  

图 1 为相似指数 jiSI , 随 jiDf , 的分布。定义表明，相似指数 jiSI , 不与 iDÄ 的均等区间

成比例。其结果仅有少量 jiDf , 甚小即与预报样本接近的若干历史样本获得高 jiSI , 值，大

多数不甚相似的历史样本被赋予低 jiSI , 值。这使得该判据因子的历史样本序列变换成非

线性分布的相似指数 jiSI , 序列时，样本间的差别得到扩大也即样本在相似程度上被分

离。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                             
图1  相似指数随Dfi,j的分布 

 

作为比较，定义以下按均等 iDÄ 区间分布的相似指数 jiSI ,
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    图 2为历史样本在 20个判据 (见下文 )下，按均等与不均等 iDÄ 区间划分得到相似指

数 jiSI ,
' 和 jiSI , 的平均频率 (F)分布。在均等区间情况下，历史样本 jiSI ,

' 的频率分布为准

正态分布，即低 jiSI ,
' 值(0～3)的历史样本频率为 15 %，中 jiSI ,

' 值(4～7)的频率为 60 %，

高 jiSI ,
' 值(8～10)频率为 26 %。而在不均等区间情况下，低 jiSI , 值的历史样本频率为 86 

%，中 jiSI , 值的频率为 10 %，高 jiSI , 值的频率为 5 %。可见，判据因子经过按不均等区

间分的非线性数变换后，高指数历史样本出现频率下降了 21 %，而低指数频率增加了

61 %。从而相应加大相似样本的相似权重，实现样本在相似程度上的分离。 
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图2  不同划分区间的历史样本频率分布   

 

4   相似判据 
 

相似判据是寻找相似 TC 的关键，因而必须反映出 TC 运动特征和影响 TC 运动的环

境场特征。以下引入 20 类因子作为相似判据，其中大多数为若干参数的集合，以使有

限的判据能包含较多的相似信息。各类判据及参数分述如下，其中各式中下标 j 均表示

历史样本序，下标 0 表示预报样本。 

    （1） 时间判据。 

特定的时间有其固有的气候背景和大气环流背景特征。判据为历史 TC 样本出现时

间 jDate 与预报样本的预报时间 0Date 的绝对距离（天数） jj Datef =,1 ， 01 DateT = ，由判

据和式（1）得到时间相似指数 jSI ,1 。 

    （2） TC 位置判据。 

TC 初始位置与环境场背景及 TC 未来移向密切相关。判据为历史 TC 样本位置
),( ii ëö 与预报 TC 位置 ),( 00 ëö 的球面距离  

)Min()],cos(coscossinsinarccos[ ,22000,2 jjjjj fTëëööööRf =−+⋅=  

式中 R为地球半径，由判据和式（1）得到位置相似指数 jSI ,2 。 

    （3） TC 中心气压判据。 

中心气压是 TC 强度的表征，判据以 TC 中心气压 p及其 12、24 小时变化量为参数 
              jj pf =)0(,3         03 )0( pT =  

)()(,3 tpptf jjj −=    )()( 003 tpptT −=   （t =12,24） 

由判据和式（1）分别计算 )(,3 tSI j , 则 TC 中心气压相似指数为 

∑
=

=
24

0
,3, )(

3

1

t
jji tSISI      （t =0,12,24） 

    （4） TC 近中心最大风力判据。 

F /% 

SIi,j/ SI’i,j 

←均等区间 SI’i,j 

←不均等区间 SIi,j 



2 期           钟  元等：综合评估环境场影响的热带气旋路径客观相似预报模式           151 

TC 近中心最大风力是 TC 强度的另一表征，判据以 TC 近中心最大风力 jV 及其 12 小

时、24 小时变化量为参数 
               jj Vf =)0(,4           04 )0( VT =  

)()(,4 tVVtf jjj −=      )()( 004 tVVtT −=     (t =12,24) 

由式（1）分别得到 )(,4 tSI j , 则 TC 近中心最大风力相似指数为 

∑
=

=
24

0
,4,4 )(

3

1

t
jj tSISI       (t=0,12,24) 

    （5） TC 初速度判据。 

TC 的初速度作为一种惯性作用直接影响 TC 的运动，以 TC 初始时刻至前 12 小时的

平均移向 jè 和移速 JVV 为参数 

)]2(Min[)2(,
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由判据和式（1）得到 )1(,5 jSI ， )2(,5 jSI ，则 TC 速度相似指数 ∑
=

=
2

1
,5,5 )(

2

1

K
jj kSISI 。 

    （6） 初始 500 hPa 高度场判据。 

天气形势是 TC 与各种天气系统相互作用的反映，判据以初始 500 hPa 高度场的相

似系数 js 为参数。 js 定义为：在 10～50
 oN，90～150 oE 范围内，分辨率为 2.5 o× 2.5 o

的网格上取 21× 25 个格点的初始 500 hPa 高度值，分别计算历史样本 lkjH ,, 与预报样本

lkH .,0 之间的纬向相似系数 jzs , 、经向相似系数 jms , 和高度场相似系数 jsh  

          ∑ ∑ ∑⋅=
= = =

25

1

25

1

25

1

2
,,0,,

2
,,0,,, /)(

l l l
lklkjlklkjkj HHHHs  

∑ ∑ ∑⋅=
= = =

21

1

21

1

21

1

2
,,0,,

2
,,0,,, /)(

k k k
lklkjlklkjlj HHHHs     





=
=

25,,2,1

21,,2,1

LL
LL

l

k
 

                    ∑
=

=
21

1
,, 21

1

k
kjjz ss        ∑

=
=

25

1
,, 25

1

l
ljjm ss  

                    jmjzjj ssshf ,,,6 ⋅==      ]Max[ ,66 jfT =  

式中 k 为经向格点序，l 为纬向格点序（下同）。由判据和式（1）估算初始 500 hPa

高度场的相似指数 jSI ,6 。 

    （7） 未来 500 hPa 高度场判据。 

显然，未来天气形势是比初始天气形势更为重要的判据。取与（6）相同的区域和

格点，以 500 hPa 高度的 24、48、72 小时数值预报场 )(,,0
^

tH lk 和历史样本的后 24、48、

72 小时样本 )(,, tH lkj ，以相同的方法计算相似系数 )(
^

tsh j ，并作为判据和式（1）估算未

来 24、48、72 小时相似指数 jSI ,7 (t)，则未来高度场的相似指数为 

∑
=

=
72

24
,7,7 )(

3

1

t
jj tSISI     （t =24, 48, 72） 

    （8） 500 hPa 高度场距离判据。 

高度场空间点的高度值是该点性质的表征，高度场距离相似反映了两个 TC 在热力
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背景上的相似。取与（6）相同的区域和格点，以 500 hPa 为初始场，以 24、48、72 小

时预报场为参数计算它们的欧氏距离（k,l的范围同上） 

)](Min[)(,))()(()( ,88

21

1

25

1

2
,,0

^

,,,8 tftTtHtHtf j
k l

lklkjj =∑ ∑ −=
= =

 (t =0, 24, 48, 72) 

由判据和式（1）计算出 )(,8 tSI j ，则 500 hPa 高度场距离的相似指数为 

∑
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0
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t
jj tSISI  

    （9） 初始 500 hPa 流场判据。 

500 hPa 流场是 TC 气流与环境场气流相互作用在中层的反映，它影响 TC 未来的移

动。取与（6）相同的范围和格点，分别计算纬向气流 u ，经向气流 v的相似系数 jSu ，

jSv 和流场相似系数 jSw （k,l的范围同上） 
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由判据和式（1）估算初始 500 hPa 流场的相似指数 jSI ,9 。 

    （10） 未来 500 hPa 流场判据。 

取与（6）相同的范围和格点，用相同的方法计算未来 24、48、72 小时的流场相似

指数 )(,10 tSI j , 则未来 500 hPa 流场相似指数为 

∑
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t
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    （11） 500 hPa 流场距离判据。 

取与（6）相同的范围和格点，分别计算初始时刻、未来 24、48、72 小时的 u 场和

v场的欧氏距离（k,l的范围同上） 
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由判据和式（1）分别计算 )(,11 tSI j ，则 500 hPa 流场距离相似指数为 
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t
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    （12）~（17） 850 hPa、200 hPa 流场判据。 

850 hPa、200 hPa 流场分别与 TC 流入、流出场密切相关。取与（6）相同的范围

和格点，由初始及未来 850 hPa、200 hPa 流场用同样的方法估算初始及未来 850 hPa、

200 hPa 流场和距离的相似指数 jSI ,12 、 jSI ,13 、 jSI ,14 、 jSI ,15 、 jSI ,16 和 jSI ,17 。 

    （18） 初始引导流场判据。 

TC 与环境流场之间相互作用对 TC 移动有显著影响，引导气流在很大程度上左右了

TC 的运动。较一致的观测结果认为 700 hPa 或 500 hPa 气流是最为接近的引导气流 [ 4 ]，
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而用平均层气流作为引导气流有更为一致和更为稳定的关系 [ 5 ]。以 TC 为中心，取距中

心 10 纬距、分辨率为 2.5
 o
×2.5

 o
的 9×9 的正方形网格，用 500 hPa、700 hPa 和 850 hPa

三层的平均气流
−
u 、

−
v为引导流场，计算引导流场相似系数 
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由判据和式（1）估算初始引导流场相似指数 jSI ,18 。 

    （19） 未来引导流场判据。 

取与（18）相同的范围和网格，用初始、未来 24、48、72 小时的 500~850 hPa 平

均流场和（10）同样的方法估算未来引导流场的相似指数 jSI ,19 。 

    （20） 引导流场距离判据。 

取与（18）相同的范围和网格，用初始、未来 24、48、72 小时的 500~850 hPa 平

均流场和（11）同样的方法估算引导流场距离的相似指数 jSI ,20 。 

 

5   预报模式 
 

5.1  历史样本初选 

为使进入相似预报的历史样本在时间、气候和大气环流背景上尽可能相近，只有满

足以下条件的历史 TC 样本才被选入 
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5.2  综合相似指数估算 

对满足上述条件入选的 M 个历史 TC 样本，按以上的相似判据逐一计算相似指数

jiSI , 。由于某些同时刻的环境场因子可能线性相关，因此先计算所有相似判据的相似指

数序列间的线性相关系数，然后逐一剔除在信度为 0.05 时明显相关的两个相似判据中

的一个。本例剔除后的相似判据数为 20，则综合相似指数为 
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5.3  相似预报 

对历史样本序列按 jSI 值重新排列，使新序列 { }jN 的 jSI 值成单调递减，当前 N个样

本的 jSI 值满足条件 101 ≤− kSISI ( )Nk ,,3,2,1 LL= ，则前 N个 TC 为相似样本。 

当 相 似 样 本 的 路 径 ),( ,, tktk ëö 中最接近预报样本位置 ),( 00 ëö 的点的位置为

),( 0,0, kk ëö 时，经过坐标变换，相似 TC 样本 t 时刻的预报路径为 
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式中下标 k 为相似样本序，下标 t 为时刻，每隔 6 小时取一点，T 为最终预报时效。由
此得到 TC 预报路径 
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6   模式检验与预报试验 
 

 

 

应用 1991～1996 年 7～9 月的 51 个 TC，183 个独立样本对本预报模式（SAN）进行

检验，其预报误差见表 1。表中同时给出相似预报 HUR 模式预报供比较。 

检验结果表明 SAN 模式预报精度比 HUR 模式有了较大的提高，尤其在 72～120 小时

时段，预报距离误差减小了 37～170 km，移向误差减小了 3～8 度。 
 

表 1   预报模式的检验结果 
 

预报时效/小时 24  48  72  96  120 

预报模式 SAN HUR SAN HUR SAN HUR SAN HUR SAN HUR 

预报距离误差/ km 156 160 352 395 587 624 746 891 823 993 

预报移向误差/度 13 14 16 18 20 23 19 23 16 24 

 

应用模式对 1997～2000 年的 37 个 TC 进行 122 次预报试验，其结果与 Cliper (CLP)

方案的比较见表 2。 
 
 

 

表 2   模式的预报试验结果 
 

预报时效/小时 24  48  72  96  120 

预报模式 SAN CLP SAN CLP SAN CLP SAN CLP SAN CLP 

预报距离误差/ km 166 164 367 378 605 623 816 884 894 989 

预报移向误差/度 13 12 17 17 21 23 20 25 18 24 

 
 
 
 

预报试验结果表明，在 24～48 小时的短时效中，两个模式的预报误差相当；在 72～

120 小时的时效中，SAN 模式的预报距离误差比 CLP 方案减小 18～95 km，移向误差减

小 2～6 度。由于 Cliper 方案的预报结果是评估预报模式技巧的标准，因而本预报模式

具有预报技巧，尤其在 72～120 小时的较长时效时，其预报技巧更加明显。  
Winnie（9711 号）台风发生于西北太平洋，最后在浙江中部沿海登陆并造成巨大

的经济损失，1997 年 8 月 14 日 02 时（北京时），该台风位于 20.6 oN，140.2 oE。SAN
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模式预报该台风将于未来 120 小时左右在浙江省中部沿海登陆，而 HUR 与 CLP 模式都预

报该台风未来在 125
 o
E 以东的海上转向（图 3）。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  模式对 9711 号台风的预报结果    实线为 9711 号台风路径；点线为 SAN 模式的预报路经； 

             虚线为 CLP 模式的预报路径；点划线为 HUR 模式的预报路径。数字为时间。 
 

 

 

7   结    论 
 

 

 

（1） 综合评估环境场影响的 TC 路径客观相似预报模式比较全面地评估了 TC 与环

境场相互作用对 TC 路径的影响，引进了多元客观判据，有利于找到较佳相似的 TC。当

然，综合也可能淡化某个判据的特殊作用。 

（2） 本模式定义的相似指数使得在诸多不同判据下的相似程度具有一致性，它的

非线性分布增大了相似样本的权重，减小了不相似样本的权重，有利于历史样本在相似

程度上的分离和进行较佳相似样本的选择。 

（3） 本模式应用数值天气预报的输出产品作为未来环境场的相似，同时考虑初始

和未来环境场的相似，使相似建立在动力学基础之上，更加合理，并有利于提高预报准

确率，但由此模式的预报结果将不可避免地受到数值预报误差的影响。 

（4） 相似判据直接影响模式的预报效果，在选取相似判据时，应选取对 TC 运动

有作用或有影响的因子。某些同时刻的环境场因子可能线性有关，在综合相似指数前应

先剔除与线性有关的相似判据。 

（5） 模式的检验与预报试验表明，本模式对 TC 路径具有预报能力和预报技巧，

尤其在较长预报时效的预报技巧明显。 

 
 
 
 

Winnie 

SAN 
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THE OBJECTIVE ANALOGUE PREDICTION MODEL OF TROPICAL 
CYCLONE TRACK CONSIDERING SYNTHETICAL 

EVALUATION ENVIRONMENT 
 

ZHONG Yuan，    HU Bo 

(Zhejang research institute of meteorologic science , Hangzhou  310004, China) 

 
Abstract：An objective analogue prediction model of tropical cyclone track is brought 

forward that considers the synthetical evaluation environment. By using tropical cyclone 
parameter, initial and final environmental fields, an objective resemble criterion is built up. 
Then the resemble samples are obtained. Through defining the non-linear resemble indexes, 
with which the resemble extent of the historical tropical cyclone samples are evaluated under 
multi-criterion, and some resemble samples are got. Applying the history tracks of resemble 
sample, the coordinate transform and rate synthesis are processed and then the prediction 
track is formed. The model inspection and prediction trail show the model is of foreczst skill. 
 

Key words: environmental field;  tropical cyclone;  analogue  


