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摘要!台风数值预报是防台减灾的关键"而集合预报是体现和减少数值预报不确定性
的常用方法( 本文对近年来台风集合预报方法的研究进展进行了梳理和总结"涉及初
值集合扰动)模式扰动技术以及基于统计的台风集合预报后处理技术( 对全球几个主
要集合预报系统的发展及我国的区域台风集合预报系统做了回顾( 最后"在回顾的基
础上"讨论和提出了关于台风集合预报仍存在的问题及未来可能的研究方向(
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!!台风是发生在热带洋面的多时间多空间尺度相
互作用的极端天气现象( 由于台风的发生通常伴随
着极端灾害性事件!比如强风)暴雨)风暴潮等"给人
类的生命和财产造成巨大损害( 因此"对台风及其
伴随的极端事件进行及时准确地预报是防灾减灾的

关键( 然而"由于台风的发生发展受到复杂的多时
空尺度过程的相互作用的影响"其预报存在较大的
不确定性( 单一确定性预报的形式无法对台风预测
的不确定性进行定量度量"提供的预报信息较为有
限"存在一定的局限性( 对此"国际上越来越多的业
务预报机构开始将集合预报的思想和方法应用到台

风预测中"尝试定量估计台风预报的不确定性"并以
概率的形式给出台风指导预报(

集合预报从思想和方法的提出到业务应用的发

展"已有近半个世纪( 目前"世界气象组织%BKL&
更是将集合预报列为未来数值预报的三大发展战略

之一( 集合预报思想最早是由 #*9)C?2 % #'*'& 和
>C?)(%#'-)&提出( 其思路如图 # 所示"对模式的初

始分析场%红点&进行扰动"生成一组能反映初始状
态不确定性的初始集合成员( 然后"再对这些扰动
初始场分别进行数值积分"得到未来天气演变的多
种可能性%多个黑色方框&( 业务预报中进一步将
这些集合预报场进行后处理"得到集合预报产品"比
如降水概率估计%填色&(

相比之下"针对台风的集合预报研究起步稍晚"
始于 $% 世纪 '% 年代中期( 起初"大量的研究集中
在单一模式的初值扰动方面"即在完美模式的假定
下"根据台风涡旋特点构造初始扰动成员 %[(72:
72, N6?9(27H56)?" #''-" #''''K735H,7672, @?241'
1(?4"$%#%&( 随着研究的不断深入"更多学者开始
关注由于模式不确定性所带来的台风预报误差%卢
长浩等"$%#'&"并相应地发展了多种模式扰动方
法"以期能够将模式误差引起的预报不确定性定量
化%张庆红等"$%%-'陈耀登等"$%#-&(

众所周知"数值预报中初值误差和模式误差是
同时存在的"又是相互作用的( 在一个复杂的集合
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图 #!英国 (* ( 集合降水概率预报示意%引自!U75C6C)78$"$%#&&

@?:$#!&1(CH7)?1,?7:67H 4E(* ( C29CH08CE46C179)959C, )4 C9)?H7)C)(C*64070?8?)R 4E*6C1?*?)7)?42 4FC6)(CWN%?H7:C1456)C'

9R 4EU75C6C)78$"$%#&&

预报系统中"若要全部考虑这些不确定性并逐个进
行采样是非常困难的( 能否跳出这些微观细节"从
宏观的角度去刻画初始和模式误差并考虑其相互作

用呢/ 目前"国际上采用的多模式集成预报可以同
时考虑初始误差和模式误差对集合预报的影响( 自
N6?9(27H56)?C)78$%#'''&首次提出多模式超级集成
预报方法以来"大量研究表明"通过有效融合不同模
式的各种信息"多模式集成预报相比最优的单模式
预报具有更高的预报技巧"它能够更优地捕捉到台
风活动的不确定性"并给出更好的概率分布的预测
%KC8(759C6C)78$"$%#-&( 但是"多模式集成预报容
易受到系统误差的影响"引起集合平均的偏差和集
合离散度的不足( 因此"气象学者们进一步提出了
基于观测的台风集合样本优选法 %>CC72, B42:"
$%%$'<7H7:51(?C)78$"$%#$&)基于结构特征的集合
平均算法等%@C2: C)78$"$%$%'[(72: C)78$"$%$#&(
这些方法先对样本进行处理之后再做集成"进一步
提高了台风集合预报技巧( 经过二十多年的发展"
台风的集合预报研究涵盖了初始集合生成)模式扰
动)多模式集合和集合后处理等多个方面"台风的集
合预报理论和方法也得到迅速的发展"预测水平逐
步提高(

目前的综述性文章中"对于集合预报发展的回
顾和总结较多"但是对于台风的集合预报进展回顾
较少( 针对台风的集合预报各方面的梳理和总结是
十分必要的"有利于促进台风集合预报理论发展创
新与实际业务应用( 因此"本文将针对台风的集合
预测"从以下几个方面对已有研究进行回顾和总结!
首先是单一模式的台风集合预报技术"分别对初值

扰动和模式扰动进行介绍'然后是基于统计的台风
集合预报后处理技术"包括多模式集成以及单模式
台风预报'接下来总结全球及我国主要数值预报中
心集合预报系统发展概况'最后给出关于台风集合
预报仍存在的问题及未来发展方向(

!"基于单一模式的集合预报技术

!#!"初值扰动技术
初始分析场同化了几乎所有可用的观测"是真

实状态的最优估计"因此初值扰动生成问题在实际
集合预报中的关键是解决如何在分析场上叠加合适

的集合扰动( 如果初始集合扰动在预报时长内的演
化%即集合预报扰动&能够更好地反映控制预报误
差的演化"那么集合预报技巧就更高( 目前为止"国
际上已经发展了多种生成集合预报初值扰动的方

法"并且几个大的数值预报中心都逐步建立起基于
这些初始化方案的集合预报业务系统(

首先简单回顾几种常用的初始扰动方案"早期的
方法有奇异向量方法 %&?2:5876SC1)46"&S'K48)C2?
72, %78HC6"#''(&和繁殖向量方法%U6C, SC1)46"US'
I4)( 72, N7827R"#''("#''-&( &S方法可以抓住短
时间内最快增长的扰动"但受线性误差增长假定的制
约"无法准确反映实际大气的扰动增长( 因此"类似
于 &S但考虑扰动的非线性增长"我国学者提出了条
件非 线 性 最 优 初 始 扰 动 % J42,?)?4278V428?2C76
L*)?H78%C6)5607)?429"JVL%'K5 C)78$"$%%(&( 并逐
渐开始应用于台风集合预报中"提出了正交 JVL%9
的集合预报初始扰动产生方法 %!572 72, A54"
$%#*'A54 72, !572"$%#''A54 C)78$"$%#'&(

)#-
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US方法扰动结构来自于模式预报"与模式协
调性较好"且计算省时简单"但缺点是扰动存在依赖
性"尤其是某些局部区域( 后续研究对 US方法在
多维扰动增长子空间进行拓展"提出了完全正交的
增长扰动方法"即非线性局部 >R7*524F 向量%V42'
8?2C76>4178>R7*524F SC1)46"V>>S&方法 %@C2: C)
78$"$%#)"$%#*&(

除上述 &S)US方法外"还有集合 N78H72 滤波
%#29CH08CN87H72 @?8)C6"#2N@'#FC29C2"#'')&)集
合变换 N78H72 滤波等%#29CH08CI6729E46HN78H72
@?8)C6"#IN@'U?9(4* C)78$"$%%#&( 其基本原理就是
利用集合成员估计预报误差的协方差矩阵"然后结
合观测资料"利用同化算法对预报协方差矩阵进行
更新"得到分析集合"实现对分析误差方差的估计(
这类方法的优势是可以和资料同化步骤同步进行"
且初始集合可以较好地反映初始分析的不确定性"
因而得到了广泛的应用和快速的发展(

这些初始扰动方法的提出并不是针对特定的天

气系统"因此也广泛应用于台风集合预报中( 基于
台风的特殊结构"有学者提出将涡旋场与环境场分
离"分别构造初始扰动%即涡旋初始化&( J(72 72,
>?%$%%&&发现"同样的模式和个例"用 US方法同时
生成环境场与涡旋扰动时的台风路径集合预报效果

相较于只生成环境场扰动时的结果更好( I72 72,
>?72:%$%#$&基于 QPD%#&2IJK模式"采用 US方
法分别对台风 -韦帕.涡旋场和环境场进行扰动(
结果表明"经过 US的动力调整"各集合成员间呈现
出不同的扰动形态"在预报中产生合适的离散度(
K7:259942 C)78$% $%%,&使用 #JKB@%I>$&&>)%&
的集合预报模式比较了 &S和 US方法"发现在热
带地区 US方法略好于 &S"而热带外地区则相反(

A7H?88C)78$%$%##&采用美国国家环境预报中
心 % V7)?4278JC2)C69E46#2F?642HC2)78%6C,?1)?42"
VJ#%&的高分辨率 %I(,$ >*) & 集合预报系统"用
#2N@方法构造初始扰动成员"发现其对台风路径
的预报技巧与欧洲中期天气预报中心 %#564*C72
JC2)6CE46KC,?5H'P72:CBC7)(C6@46C179)9"#JK'
B@&相当( 这说明分辨率的提高以及 #2N@扰动方
法的使用明显提高了台风预报水平( K529C88C)78$
%$%#&&利用 BP@'#2N@对台风 V7,?2C%$%#$&进行
初始化模拟( 结果表明"& , 内的台风预报基本准
确"*% 个集合成员中有 &% 个能够准确预报出该台
风的东南转向"而其余 #% 个成员中台风被槽带向
东( 智协飞等%$%#&7&研究表明"#IN@方法较 US

方法对台风-苏拉.的路径预报改进程度更大(
关于JVL%方法在台风预报中的应用"A54 72,

!572% $%#'& 在 >46C2"''* 模式基础上"发现正交
JVL%9生成的初始扰动对台风 K7)97%$%%&&路径预
报技巧优于 JVL%6&S9"也优于 &S9( 此外"如图 $
所示"A54 C)78$%$%#'&进一步发现"在 KK& 模中"&
个台风个例的平均结果表明"正交 JVL%9对台风路
径的预报技巧与 US)&S和随机扰动方法相比"均
是最高的( 并且正交 JVL%9对应的集合预报成员
具有最大的集合离散度以及最好的离散度'预报误
差关系( 表 # 对比了几种常用的初值扰动生成方法
及其在台风集合预报中的应用(

图 $!随时间变化的集合离散度%虚线&和随时间变化的

集合平均预报误差 %实线 & %初始扰动能量范数

&5%+(/' ;0.:0#&%引自 A54 C)78$%$%#'&&

@?:$$!I?HC',C*C2,C2)9*6C7, 4E)(CC29CH08CE46C179)

HCH0C69 % ,79(C, 8?2C9& 72, )?HC',C*C2,C2)

E46C179)C66469 4E)(C C29CH08C'HC72 E46C179)9

% 948?, 8?2C9&" ?2?)?78*C6)5607)?42 C2C6:R 246H

&5%+(/' ;0 .:0#%?H7:C1456)C9R 4EA54 C)78$"

$%#'&

!#1"模式扰动技术
与初值扰动研究相比"关于台风的模式扰动技

术起步较晚"研究也相对较少( 数值算法的离散化
所带来的截断误差和舍入误差以及描述次网格尺度

过程时的参数误差等均可导致模式误差( 因此"由
模式误差引起的天气和气候预测的不确定性越来越

受到重视(
目前为止"处理模式不确定性的方法很多"每种

方法各有优劣"无法比较说哪种方法最好( 下面将
对几种常用的模式扰动方案做简要介绍( 早在
#'', 年 #% 月"U5?""7C)78$%#'''&首次提出将参数
化过程物理总倾向乘以随机数"用于刻画非绝热过

&#-
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表 !"几种常用初值扰动方法比较及其在台风集合预报中的应用

I708C#!J4H*76?942 4E9CFC678?2?)?78*C6)5607)?42 HC)(4,972, )(C?67**8?17)?42 ?2 )(C)R*(442 C29CH08CE46C179)

初值扰动方法 优点 缺点 在台风预报中的应用

增长模繁殖法%US&
扰动变量间物理平衡性较好'计算量

小'较好反映分析误差的增长成分

计算较为经验'集合扰动独立性不

好'集合成员离散度不足

J(72 72, >?%$%%&& '

I72 72, >?72:%$%#$& '

I(72( C)78$%$%#*&

奇异向量法%&S&

具有明确的理论基础和动力学意义'

抓住初始分析误差的不稳定增长

性质

计算量大'采用线性近似'需要切线

性和伴随模式

K7:259942 C)78$%$%%,& '

<7H7:51(?C)78$%$%%'& '

<7H7:51(?72, K735H,76%$%#%& '

K735H,7672, @?2411(?4%$%#%& '

A54 C)78$%$%#'&

正交条件非线性

最优初始扰动

%正交 JVL%9&

具有明确理论基础和动力学意义'考

虑了非线性影响"扰动增长更符合实

际'抓极端事件的误差增长具有优势

计算耗时"计算量大'需要切线性和

伴随模式

K5 C)78$%$%%'& '

[(45 72, K5%$%##'$%#$7"0& '

T?2 72, K5%$%##7& '

A54 72, !572%$%#'&

集合 N78H72

滤波%#2N@&

和同化系统一体'扰动较好反映流依

赖的分析误差统计特征

扰动动力学意义不明确'扰动随机噪

音较大'算法复杂"可调参数众多

A7H?88C)78$%$%##& '

K529C88C)78$%$%#&& '

>?5 C)78$%$%#,& '

K?27H?,C72, [(72:%$%#,& '

VR9)64H72, [(72:%$%#'&

集合变换 N78H72

滤波%#IN@&

有效反映观测的空间分布对初值不

确定性的影响'扰动在观测空间正

交)易于实施

高度依赖背景和观测协方差矩阵经

验估计的准确性

T?2 72, K5%$%##0& '

智协飞等%$%#&7&

程相关的随机误差"即随机参数化倾向扰动方案
%&)41(79)?1%C6)560C, %767HC)C6?"7)?42 IC2,C21?C9"
&%%I'',&( 结果表明"&%%I'', 能够在集合预报系
统中产生额外的离散度和改善降水等要素的概率预

报技巧( $%%' 年 ' 月 #JKB@对该方法进行了重
大修订%%78HC6C)78$"$%%'&( $%#% 年 ## 月进一步
修订"主要是采用了单一空间平滑随机模态生成器
来扰动所有参数化倾向"简称 &%%I((

除了上述参数化中随机误差"还需要考虑模式
动力框架缺陷"即次网格尺度能量的升尺度传递也
是模式误差的主要来源( 当前针对该问题是采用随
机动能补偿方案 %&)41(79)?1N?2C)?1#2C6:R U71.'
917))C6"&N#U&"用以表征与尺度相互作用相联系的
模式不确定性"这种不确定性在真实大气中客观存
在"但很难在截断的数值模式中体现出来( &N#U
技术最早是 UC62C6C)78$%$%%'&遵循大涡模拟思想
发展出的一种模式不确定性的随机表示方法"用来
综合考虑模式动力和物理过程在截断尺度的动能耗

散( $%#% 年 ## 月 #JKB@将 &%%I( 方案与 &N#U

方案一起用于集合预报业务系统 %&%%I('&N#U&(
近来">C5)0C1(C6C)78$%$%#-&基于 #JKB@业务预
报系统"针对 $%% (%7纬向风分别对北半球副热带
和赤道地区的 &%%I)&N#U和 &%%I6&N#U三种模
式扰动方案进行比较( 如图 ( 所示"从集合离散度)
集合 平 均 预 报 误 差 及 连 续 分 级 概 率 评 分

%J42)?25459P72.C, %64070?8?)R &146C"JP%&&来看"
&%%I好于 &N#U'&%%I6&N#U较 &%%I提高不明
显( 总的来说"&%%I是现今国际上应用最广泛)认
可度最高的集合预报模式扰动方法之一(

目前国际上使用较多的还有多物理参数化方案

%K58)?*8C%(R9?19" K%& 以及随机参数扰动方案
% &)41(79)?1788R %C6)560C, %767HC)C6?"7)?42" &%%&(
K%主要是通过组合各种模式物理过程参数化方案
来开展集合预报%A45)C.7HC6C)78$"#''*&( &%%则
是通过随机物理方法对模式的参数进行扰动%L88?'
27(4 C)78$"$%#*&( 此外"我国学者穆穆在 $%#% 年
从理论上将 JVL%方法推广到适用于模式参数误
差引起的预报结果不确定性的研究%简称为 JVL%'

*#-
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图 (!&%%I)&N#U和 &%%I6&N#U三种模式扰动方案针对北半球副热带%7&和热带% 0& $%% (%7纬向风的集合离

散度比较'%1&%,&类似"但为集合平均 PK&#表现'%C&%E&为 JP%&评分%评估时间为 $%#) 年 #$ 月,$%#&

年 ## 月"共 $% 个集合成员&%引自 >C5)0C1(C6C)78$%$%#-&&

@?:$(!\H*71)4E&%%I"&N#U72, &%%I6&N#U42 $%% (%7"4278G?2, %H090#& 6C87)?FC)4 72 C/*C6?HC2)G?)( 428R

?2?)?78*C6)5607)?429%\%428R&$#29CH08C&I!#S4E%7& 246)( C/)67)64*?19"72, % 0& )64*?19'%1& 72, % ,& 76C

)(CC29CH08CHC72 PK&C6646'%C& 72, %E& 76CJP%&% 079C, 42 )* 179C9E64H!C1CH0C6$%#) )4 V4FCH0C6

$%#&"G?)( $% HCH0C69$I(C07699(4G'&M 142E?,C21C?2)C6F789079C, 42 7*7?6C, *')C9)& %?H7:C1456)C9R 4E

>C5)0C1(C6C)78$"$%#-&

%'K5 C)78$"$%#%&(
关于上述模式扰动方法在台风集合预报中的应

用"张庆红等%$%%-&构建了一个含有初值和模式不
确定性的集合预报系统来模拟台风 !722R%#''-&的
路径与对流系统"其中初值不确定性用不同分析场
来描述"模式不确定性通过组合 & 种边界参数化方
案%K%&来描述( 研究表明"初值不确定性主要影
响模式积分的前 #$ ("而模式不确定性存在于整个

积分过程中( >?C)78$%$%#'&搭建的台风集合同化
预报业务系统中通过采用不同物理过程 %云微物
理)边界层)积云对流)地面过程&参数化的组合方
案来减小模式误差( <572 C)78$%$%$$&采用 JVL%'%
对 BP@模式中 B&K* 和 <&W参数进行扰动( 结
果表明"与控制试验及多物理参数化方案扰动结果
相比"由 JVL%'%生成的参数扰动对两个台风个例
%P7HH7952 和 >?2E7&的强度和路径集合预报技巧

-#-
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最高( 众多研究表明"模式扰动方案可以明显增加
集合预报系统的离散度同时提高集合预报技巧"因
此在数值预报领域的应用逐渐深入"也越来越受到

研究者们的广泛重视( 本节归纳了常用的模式扰动
方法的主要优缺点及其在台风预测中的应用

%表 $&(
表 1"几种常用模式扰动方法比较及其在台风集合预报中的应用

I708C$!J4H*76?942 4E9CFC678H4,C8*C6)5607)?42 HC)(4,972, )(C?67**8?17)?42 ?2 )(C)R*(442 C29CH08CE46C179)

模式扰动方法 优点 缺点 在台风预报中的应用

多物理参数化

方案%K%&

方法简单'描述相关物理过程的理论假

设及数学描述带来的不确定性

需要开发不同的参数化方案'参数化方

案之间相关性很大"不能兼顾动力物理

协调性

张庆红等%$%%-& '

;4(2942 C)78$%$%##& '

!5,772, A54%$%#*& '

>?C)78$%$%#'&

随机参数化倾向

扰动方案%&%%I&

描述次网格物理过程参数化带来的不

确定性'保证各物理过程之间的平衡

能量不守恒"边界层数值计算中容易出

现的计算不稳定'所有物理过程扰动量

级相同"不能产生新的倾向项

J(76642 C)78$%$%#%& '

U45))?C6C)78$%$%#$& '

UC62C6C)78$%$%#&& '

J(6?9)C29C2 C)78$%$%#&& '

袁月等%$%#*& '

>5*4 C)78$%$%$%&

随机动能补偿

方法%&N#U&

能量守恒"弥补模式在可分辨最小尺度

附近的能量耗散

高分辨率集合预报中产生离散度较小"

成本相对较高

UC62C6C)78$%$%%'"$%##& '

;5,)C)78$%$%#*& '

>C5)0C1(C6C)78$%$%#-& '

彭飞等%$%#'&

随机参数扰动

方案%&%%&

描述物理过程参数化过程中参数经验

取值带来的不确定性

参数和阈值的选取具有主观性'计算代

价大"维持与发展成本较高
L88?27(4 C)78$%$%#*&

条件非线性最优

参数扰动%JVL%'%&
非线性"具有明确的物理意义

只能考虑模式参数误差引起的预报不

确定性"不能考虑其他类型模式误差引

起的预报不确定性

<572 C)78$%$%$$&

!!值得关注的是"近二十年来"集合初值扰动和模
式扰动技术的快速发展促进了台风路径预报技巧的

迅速提高( 然而"对于台风强度预报的改进并不显
著"这是由于台风强度与其内核动力和高度非线性
的湿对流过程有关( 现有的集合预报方法仍属于中
尺度范畴"而提高强度集合预报技巧需要发展针对
对流系统发生发展不确定性的对流尺度集合预报技

术"如初值小尺度扰动技术以及考虑了对流尺度模
式误差快速增长特征的 JVL%'%方法等(

1"台风集合预报后处理技术

在气象研究中"除了本文第 # 节中介绍的基于
单一模式构造扰动成员进行集合预报"还可以充分
考虑不同模式的优点"将多个模式的不同的预报结
果作为集合成员进行多模式集成预报后处理%智协
飞等"$%#(&( BC?:C8C)78$%$%%'&也指出"多模式集
合通过增加模式的不确定性"提高了集合离散度以
及概率预报的可靠性(

正是由于多模式集成预报的种种优势"近年来
关于多模式集成方法的研究和使用也越来越多

% [(72: C) 78$" $%#&0' 智 协 飞 等" $%#&0 &(
N6?9(27H56)?C)78$%#'''&最早提出超级集合预报方
法"具体是通过多元线性回归方法计算得到每个成
员的权重系数后再进行集成预报( 该方法在降水)
季节预报等方面已取得较好结果"同时也成功应用
于台风集合预报中( 例如"S?37R7C)78$%$%%(&将欧
洲中心)美国)英国和日本的 * 个业务模式预报结果
作为集合成员"给定权重系数后对 #'',,$%%% 年太
平洋台风的路径与强度进行集合预报( 结果表明"
这种不等权的集合结果明显好于各模式单一预报结

果" 也 好 于 简 单 的 等 权 重 的 集 合 平 均 结 果(
<7H7:51(?C)78$% $%#$&利用各业务中心关于台风
活动的全球中期集合预报对多中心集合预报和单一

模式预报进行比较"发现多中心集合预报比最优的
单模式预报效果更好( N6?9(27H56)?C)78$%$%##&针
对 $%%) 年台风研究发现"* 个模式不等权的超级集

,#-
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合预报效果比最优的单模式路径预报提高了 ijM"
强度预报提高了 ##M( 周文友和智协飞 % $%#$&使
用多模式加权消除偏差集合平均方法"有效改善了
台风路径的预报效果( KC8(759C6C)78$%$%#-&对台
风 &72,R%$%#$&和 #,4576,%$%#)&进行了多模式集
合预报"并与 K%)&%%I)&N#U模式扰动方案的单
模式集合预报相比较"发现当预报时长大于 ), ("多
模式集合在台风路径和强度的概率预报上略优于单

一模式(
值得注意的是"在实际预报中"有些集合成员不

能很好地反映大气的真实状态"且偏差较大( 这些离
群的或小概率事件对统计分析具有一定意义"但是会
降低集合预报的整体准确性( 针对这一问题"T?C)
78$%$%#)&首先提出了一种通过挑选集合成员作为短
期预测路径误差函数的方法来获得集合平均路径预

报( 该方法对发生在某一时段内的台风进行挑选"剔
除误差较大的样本"从而提高整个集合样本的质量(
[(72: 72, <5%$%#-&采用类似的样本优选方案对台
风进行集合后处理( 郭蓉等%$%#'&基于 VJ#%)#J'
KB@)日本数值等 * 个模式资料"设计出满足实际业
务预报需求的多模式预报方法"最终该方法对台风路
径的预报效果优于单一 #JKB@模式(

图 )!台风 K76?7路径预报%红线&和第 & 天的 DK的表面气压场%等值线&和 #% H风速%填色&预报场%7&"&%% (%7风场

%箭头&和 &%% (%7风速%填色&预报%0&'%1),&与%7)0&类似"但是为 @K预报场%引自 [(72: C)78$%$%$#&&

@?:$)!I(C)671. 1429C2959E46C179)%6C, 8?2C9& 4FC687?2 42 )(C& , DK E?C8,94E%7& )(C&>%%0871. 142)4569& 72, #% HG?2,

7H*8?)5,C%9(7,C, *76)& 72, %0& )(C&%% (%7G?2, FC1)469%0871. 7664G9& 72, 7H*8?)5,C%9(7,C,& 4EIR*(442 K76?7'

%1",& 97HC79E46*76)9%7"0&"6C9*C1)?FC8R"05)E46)(C@K E46C179)%?H7:C1456)C9R 4E[(72: C)78$"$%$#&

近来"@C2: C)78$% $%$%&从一个全新的视角出

发"通过减小集合成员的位置偏差来提高台风集合
预报水平( 这种基于结构特征的集合平均算法
%@C7)56C'46?C2)C, KC72"@K&将不同集合预报场的
相似特征调整至它们的平均位置后"再计算强度的
平均( [(72: C)78$%$%$#&进一步将 @K方法应用于
台风的集合平均预报"考虑了集合成员间的台风位
置偏差( 如图 ) 所示"对 $%#- 年 ' 月 #- 日台风
K76?7的第 & 天集合平均预报分析表明"@K方法由
于减小了集合成员间台风的位置偏差"相比传统的
算数平均方法%D6?)(HC)?1KC72"DK&%图 )7)0&"台
风低层和中层的涡旋结构明显加强%图 )1),&"与观
测更为接近( 该方法较好地解决了由于集合间台风
位置偏差造成的台风集合平均的过度平滑和结构扭

曲问题"是一种有潜力的能够同时提供台风路径)强
度和结构预报的集合平均计算方法(

9"基于全球及区域集合预报系统的台
风集合预报发展

!!#''$ 年"VJ#%和 #JKB@分别建立全球最早
的集合预报系统"并投入业务运行( 并且随着分辨
率的逐渐提高以及初值扰动技术的不断发展"目前
全球集合预报系统已完全具备台风预报能力"只是
不同区域的台风的预报水平仍存在差异(

'#-
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我国业务集合预报的发展虽然开展得比较晚"
但仍取得了令人鼓舞的成果( 目前已搭建了多个台
风集合预报系统"并且成功应用于台风的路径和强
度等的预报中(
9#!"美国国家环境预报中心集合预报系统

初值扰动和模式扰动生成方法的关注点各不相

同"思路也不尽相同"但两种方法均已在业务预报系
统中广泛应用并取得了很好的成绩( 在初值扰动方
面"VJ#%的全球集合预报系统 %Q84078#29CH08C
@46C179)&R9)CH"Q#@&&最早使用 US方法生成初值
集合扰动%I4)( 72, N7827R"#''-&( $% 世纪初逐渐
更新为重新尺度化集合转换技术 %#IP& %BC?C)
78$"$%%*"$%%,&( 目前则使用国际上广泛流行的
#2N@方法 %[(45 C)78$"$%#-&( 共有集合成员 (#
个"包括 # 个控制预报和 (% 个集合预报( 其中控制
成员的初始场来自混合三维变分'集合数据同化
%AR06?, )(6CC',?HC29?4278F76?7)?4278'C29CH08C,7)7
799?H?87)?42'@C2: 72, B72:"$%#'&"集合成员的初
始场来自于循环的 #2N@%#29CH08CN78H72 @?8)C6&(
值得注意的是"尽管 VJ#%'Q#@&的预报着眼点并
非台风"为了改善台风的初始条件"VJ#%早在 $%%)
年就使用了涡旋重定位技术% F46)C/ 6C8417)?42 )C1('
2?-5C&( 即先将台风从环境场中分离出来单独进行
扰动"然后再加入环境场"并根据台风观测位置进行
重新定位"从而得到最终的台风集合初始成员( 该
技术使得 VJ#%台风路径预报发散度明显减小"预
报技巧也明显提高%>?5 C)78$"$%%*&(

在模式扰动方面"VJ#%'Q#@&于 $%#% 年最早
采用随机全倾向扰动方案%&)41(79)?1)4)78)C2,C21R
*C6)5607)?42"&II%&来增加集合离散度( 之后"在
$%#& 年将其替换为 &%%I)&N#U和行星边界层水汽
随机扰动方案 %&AWK&( 需要说明的是"&II%和
&%%I不同在于 &II%扰动总倾向而非扰动可变的
那部分倾向"以及采用一系列正交权重组合所有集
合成员的扰动倾向( 目前水平分辨率为 () .H"垂
直 *) 层"每 * ( 报一次"预报时效为 #'$ (%[(45 C)
78$"$%#-&( 具体发展过程见表 ((

上述 VJ#%'Q#@&全球模式并不专门针对台风
预报( 针对台风"VJ#%建立了 ABP@%A566?172C
BC7)(C6PC9C761( D2, @46C179)&R9)CH&对流尺度分
辨率的区域同化和集合预报系统( 其采用了混合变
分资料同化更新初始场"利用 #2N@方案更新初始
集合"理论与实施与 VJ#%'Q#@&系统类似"这里就
不再赘述(

表 9"JPVMEWV$G模式发展过程

I708C(!!CFC84*HC2)4E)(CVJ#%:84078C29CH08CE46C179)

9R9)CH

模式 时间 主要进展

#''$'#$
建立全球最早的集合预报系统'

采用 US构造初始扰动成员

$%%)'%$
针对台风增加了修订版的涡旋

重定位技术

VJ#%'Q#@& $%%*'%& 采用 #IP生成集合预报初始扰动成员

$%#%'%$ 使用 &II%增加集合离散度

$%#&'%&
采用 #2N@生成初始扰动"&II%替

换为 &%%I)&N#U和 &AWK

9#1"欧洲中期天气预报中心集合预报系统
#JKB@的 全 球 集 合 预 报 系 统 % #29CH08C

@46C179)&R9)CH"#%&&在初值扰动方面一直采用 &S
方法%K48)C2?C)78$"#''*&( 考虑到热带地区的扰
动增长机制不同于热带外地区"对于热带地区
%(% V̂1(% &̂&"当有台风时计算湿 &S值"以此来表
征台风内部及附近区域的分析误差'而在热带外地
区" #JKB@针 对 南) 北 半 球 分 别 计 算 &S 值

%<7H7:51(?72, K735H,76"$%#%&( 在模式扰动方
面"#JKB@于 #'', 年采用 &%%I'', 对物理参数化
过程中的敏感因子进行扰动%U5?""7C)78$"#'''&(
$%%' 年 ' 月 #JKB@对 &%%I'', 进行了重大修订
%%78HC6C)78$"$%%'&( $%#% 年将修订后的 &%%I(
方案及 &N#U方案同时用于系统中%&%%I('&N#U&
%>C5)0C1(C6C)78$" $%#- &( 最 近" L88?27(4 C)78$
%$%#*&研究发现"&%%I对于增加离散度和提高预
报技巧的贡献远大于 &N#U"而 &N#U的作用微乎
其微( 因此"#JKB@于 $%#, 年 * 月取消了 &N#U
方案"从而减少了集合预报系统近 $+&M的计算成
本( $%#- 年" #JKB@又加入了新的 &%%方案
%L88?27(4 C)78$"$%#*&( 具体发展过程见表 )(

由于 #JKB@'#%&在热带地区构造扰动成员
时针对台风使用湿 &S值"并考虑了非绝热过程"因
而使得 #JKB@在预报台风时效果非常好( 从
$%%) 年 #% 月起"#JKB@将台风集合预报产品作为
常规业务产品的一部分"并开始对外发布( 其中包
括台风路径及台风袭击概率等 % ())*9!++GGG$
C1HGE$?2)+C2+E46C179)9+1(76)9+)1R1842C+&( 目 前"
#JKB@'#%&集合预报资料水平分辨率为 #, .H"
垂直方向共 '# 层( #JKB@'#%&集合成员共 &#
个"包括 # 个控制预报成员和 &% 个集合预报成员(

%$-
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自 $%$# 年 & 月 ## 日起"#JKB@'#%&的台风集合
预报产品在原来的每日两次预报 % %% 时)#$ 时'世
界时"下同&"预报时长为 $)% ( 的基础上'新增了两
次预报%%* 时)#, 时&"预报时效为 #)) ((
表 '"VPF*$集合预报发展过程

I708C)!!CFC84*HC2)4E)(C#JKB@:84078C29CH08CE46C179)

模式 时间 主要进展

#''$'#$
建立了全球最早的集合预报系统'

利用 &S构造初始扰动成员

#'','#% 采用 &%%I'', 模式扰动方案

$%%)'#% 对外发布台风集合预报产品

#JKB@ $%%''%'
对 &%%I'', 方案进行

重大修订%6CF?9C,'&%%I&

$%#%'##
&%%I( 及 &N#U方案一起用于集

合预报业务系统%&%%I('&N#U&

$%#-'%) 发展了新的 &%%模式扰动方案

$%#,'%* 停用 &N#U模式扰动方案

近年来"有大量的学者对 #JKB@的台风集合
预报 能 力 进 行 评 估( K735H,7672, @?2411(?4
%$%#%&评估了 #JKB@的 $%%, 年大西洋和西北太
平洋台风的 & , 集合预报效果( 结果表明"#JKB@
对大西洋台风的路径概率预报非常好"而对西北太
平洋台风的预报表现不如前者( [(72: 72, <5
% $%#- & 分 别 对 VJ#%'Q#@&和 #JKB@'#%&的
$%#),$%#& 年间西北太平洋和南海台风路径集合
预报效果进行检验( 结果发现"相较而言"#JKB@'
#%&台风路径误差更小"集合离散度更大"且预报误
差与离散度更加匹配%图 &&(
9#9"日本气象厅集合预报系统

日本 气 象 厅 % ;7*72 KC)C46484:?178D:C21R"
;KD&运行两套业务集合预报系统"一套是提供一
周概率预报的集合预报系统 %BCC.8R #29CH08C
%6C,?1)?42 &R9)CH"B#%&& "另一套是专门针对台风
的集 合 预 报 系 统 % IR*(442 #29CH08C%6C,?1)?42
&R9)CH"I#%&& ( ;KD'I#%&经 过 $%%- 年 &,#$
月的准业务运行和评估后"于 $%%, 年 $ 月正式业
务化%<7H7:51(?C)78$"$%%'& ( 与 #JKB@类似"
;KD'I#%&也是利用 &S方法构造集合成员( 不
同的是"I#%&在整个热带地区%(% V̂1$% &̂&计算
湿 &S"而北半球 (% V̂以北计算干 &S( 模式扰动
采用 &%%I方案( 另外"I#%&初始条件来自于其
全球%确定性&模式系统( I#%&每天运行 ) 次"预
报起始时刻分别是 %% 时)%* 时)#$ 时和 #, 时"预

图 &!$%#),$%#& 年 #JKB@'#%&"VJ#%'Q#@&及二者

的超级集合平均对西北太平洋和南海台风的路径

预报误差%引自 [(72: 72, <5"%$%#-&&

@?:$&!I(C C29CH08C 9*6C7, 72, *49?)?42 C6646 E46

#JKB@'#%&" VJ#%'Q#@&" 72, )(C?6:672, C2'

9CH08C%#%&'JLV& 4FC6)(CGC9)C62 V46)( %71?E?1

72, &45)( J(?27&C7E64H $%#) )4 $%#& %?H7:C

1456)C9R 4E[(72: 72, <5"$%#-&

报时效为 #($ (( 目前共有 $* 个集合成员"水平
分辨率为 )% .H"垂直 *% 层( 目前"日本数值预报
仍处于世界领先"并且长期坚持自主发展的技术
路线"具有鲜明的特色( 我国在关注欧美集合预
报发展的同时"也应进一步加强与 ;KD在数值预
报技术上的交流(
9#'"中国气象局数值预报中心集合预报系统

中国气象局 %J(?27KC)C46484:?178D,H?2?9)67'
)?42"JKD&经过十多年来对不同方案的比较与探索
%马旭林等"$%%,'李泽椿等"$%$%&"逐渐建立了基
于自主开发的 QPD%#&%Q8407872, PC:?4278D99?H'
?87)?42 72, %6C,?1)?42 &R9)CH&全球预报模式的切线
性和伴随模式"并在此基础上发展了以 &S集合扰
动方案为核心的区域集合预报系统 %JKD'P#%&&
和全球集合预报系统 %JKD'Q#%&&( 表 & 给出了
JKD集合预报系统的简要发展过程%[(72: C)78$"
$%#&7&( 为了更好地预报台风"$%#, 年 #$ 月 JKD'
Q#%&F#+% 对初值扰动采用热带气旋奇异向量扰动
法%IJ'&S9&( $%#' 年 ' 月"JKD'P#%&F(+% 增加
了台风涡旋重定位技术( 目前"JKD2集合预报已
实现业务化"每日起报两次% %% 时和 #$ 时&( 集合
预报产品包括台风袭击概率)集合预报台风路径)轨
迹及登陆点)登陆时间及中心最低气压)登陆时间及
中心最大风速(
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表 S"PF&区域和全球集合预报系统发展过程

I708C&!!CFC84*HC2)4E)(CJKD6C:?427872, :84078C29CH08C*6C,?1)?42 9R9)CH

模式 时间 主要进展

$%%& 年 采用 US方法建立多初值多物理过程区域集合预报系统%JKD'P#%&&

$%%, 年 采用 #IN@方法建立全球集合预报系统%JKD'Q#%&&

$%#) 年 , 月
JKD'P#%&F#+% 业务化"初值扰动技术为 #IN@( 模式扰动为多物理组合% $ 个边界层参数化方案与 ) 个

积云对流参数化方案& "水平分辨率 #% .H"集合成员 #& 个

JKD $%#& 年

JKD'P#%&F$+% 将初值扰动技术为多尺度混合初值扰动方法%K&U& !小尺度初值扰动来自区域集合预报

的 #IN@'大尺度扰动来自 I*(' 的 US( 模式扰动为多物理组合及 &%%I"侧边界扰动来自 I*(''Q#%&( 集

合成员 #& 个

$%#, 年 #$ 月
JKD'Q#%&F#+% 全球集合预报系统实现业务运行( 初值扰动 &S"模式扰动 &N#U和 &%%I方案( 水平分

辨率 &% .H"垂直 *% 层( 集合成员 (# 个

$%#' 年 ' 月
JKD'P#%&F(+% 初值扰动技术为 #IN@"模式扰动为单一物理过程6&%%I"侧边界扰动来自 JKD'Q#%&(

水平分辨率 #% .H"垂直 &% 层( 集合成员 #& 个

$%#' 年 #$ 月 JKD'Q#%&F#+% 和 JKD'P#%&F(+% 实现一体化运行

9#S"广州热带海洋气象研究所台风集合预报系统

!!广州热带海洋气象研究所基于区域 QPD%#&模
式建立了确定性预报的南海台风模式%I64*?178PC'
:?4278D99?H?87)?42 K4,C8E46)(C&45)( J(?27&C7"
IPDK&&%<5 C)78$"$%#(&( 考虑到多源不确定性"研
究人员进一步搭建了台风中尺度集合预报系统

%IP#%&&"于 $%#, 年投入业务试运行( 该系统预报
时长 *% ("水平分辨率 ' .H"垂直 && 层( 共有集合成
员 (# 个"包括 # 个控制预报和 (% 个集合预报( 初值
扰动采用 #JKB@大尺度动力降尺度扰动合并
QPD%#&小尺度随机扰动的方法"模式方面则采用
K%和 &%%I两种方法考虑模式的不确定性( [(72:
%$%#,&针对 $%#),$%#* 年登陆我国台风开展批量试
验( 结果表明"IP#%&对于台风强度)概率匹配降水
和风预报均明显优于 #JKB@及 IP#%&确定性预
报'IP#%&概率预报相比 #JKB@的优势在于强风
雨预报( $%$% 年初"热带所针对 IP#%&所用的
IPDK&模式进行版本升级"包括模式范围)参考大
气)垂直层次等( $%$% 年 ( 月"将升级版本正式命名
为 IPDK&'#%&并进入业务试运行(
9#T"上海台风研究所台风集合同化预报系统

由上海台风研究所开发的台风集合同化预报系

统%IR*(442 #29CH08C!7)7D99?H?87)?42 72, %6C,?1'
)?42 &R9)CH"I#!D%&&以集合同化合并集合预报为
特点( 同化部分以 Q&\%Q6?,*4?2)&)7)?9)?178\2)C6*4'
87)?42&为基础"通过 (!SDP'#2N@混合资料同化方

法引入随流型%E84G',C*C2,C2)&的集合背景误差信
息同 化 常 规) 台 风 涡 旋) 卫 星 等 非 常 规 资 料(
I#!D%&集合预报初值扰动来自 Q#@&初始场扰
动"模式扰动采用了多模式物理过程参数化方案
%K%&( 系统共有 $# 个集合成员"包括 # 个控制预
报和 $% 个集合预报(

I#!D%&系统预报模式为 BP@'DPB"水平分
辨率为 $- 公里"垂直层数 (* 层"预报范围为
%#%& 1̂#*% #̂"% 1̂&% V̂&( 每日运行两次%%% 时和
#$ 时&"提供 -$ ( 台风路径)强度)大风)降水等多
种集合概率预报产品( I#!D%&于 $%#* 年准业务
运行"$%$% 年通过国家级业务准入"成为首个也是
唯一参加全国气象广播的台风集合预报系统( >?C)
78$%$%#'&研究表明"相比全球集合预报"I#!D%&
路径预报水平与 VJ#%'Q#@&相当而差于 #JKB@'
#%&"强度预报性能则优于这两个集合预报系统(

上述集合预报系统的参数概况详见表 *( 可以
看出"不同预报系统的初值扰动方法)模式扰动方法
以及分辨率都各不相同( 这些差异都会导致各模式
对同一台风的预报结果也不同( 但整体上"通过日
益广泛和深入的国际合作和国内合作"利用这些不
同系统的各自优势"组成多模式以及单模式多成员
的大样本集合可以更大程度地提高台风预报水平(

'"总结与展望

由于台风发生发展过程的复杂多变"对其预报
难度很大( 单一确定性预报不能定量化度量台风预

$$-
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表 T"全球及区域台风集合预报系统介绍

I708C*!\2)64,51)?42 )4 )(C:8407872, 6C:?4278)R*(442 C29CH08C*6C,?1)?42 9R9)CH9

模式 初值扰动法 模式扰动法 分辨率
集合

成员
预报时次

台风产品

预报时效+(

VJ#%'Q#@& #2N@ &%%I)&N#U)&AWK
水平 () .H"

垂直 *) 层
(#

%% 时)%* 时)

#$ 时)#, 时
#'$

#JKB@'#%& &S &%%I)&%%
水平 #, .H"

垂直 '# 层
&#

%% 时)%* 时)

#$ 时)#, 时
$)%)#))

;KD'I#%& &S &%%I
水平 )% .H"

垂直 *% 层
$*

%% 时)%* 时)

#$ 时)#, 时
#($

JKD'P#%& #IN@ 单一物理过程)&%%I
水平 #% .H"

垂直 &% 层
#& %% 时)#$ 时 ,)

JKD'Q#%& &S &%%I)&N#U
水平 &% .H"

垂直 *% 层
(# %% 时)#$ 时 #$%

IPDK&'#%&
#JKB@大尺度扰动)

QPD%#&小尺度扰动
&%%I)K%

水平 ' .H"

垂直 && 层
(#

%% 时)%* 时)

#$ 时)#, 时
*%

I#!D%&
VJ#%'Q#@&动力

降尺度扰动
K%

水平 $- .H"

垂直 (* 层
$# %% 时)#$ 时 -$

测的不确定性"具有明显局限性( 而集合预报通常
能够很好地反映数值模式对台风预报的不确定性"
同时可以给出预测的概率分布"提供了丰富的台风
集合预报产品( 正因此"台风集合预报越来越受到
广大预报员的认同"在日常业务预报中发挥着越来
越重要的作用(

本文回顾了 $% 多年来台风集合预报从理论方
法发展到实际业务应用的国内外研究进展( 介绍了
基于单一模式的初值扰动和模式扰动技术)台风集
合预报后处理技术"总结了全球及我国主要数值预
报中心集合预报系统所采用的集合预报技术( 可以
看到"各个集合预报系统针对台风的集合预报技术
各不相同"并针对目标台风做了特殊的技术处理
%如湿 &S的计算)涡旋重定位技术等&"很好地展示
了台风集合预报效果( 尽管如此"未来台风预报技
巧的提高仍需要在以下几个方面攻坚和突破(

#& 高性能计算机的发展( 目前"受制于有限的
计算资源"各业务单位的台风的集合预报成员数通
常在 $%1(% 个( 即使欧洲中心的顶级计算条件"也
仅仅使用了 &% 个集合预报成员( 而且"集合预报的
分辨率均明显低于控制预报( 这就导致集合成员预
报无法有效分辨台风的对流尺度结构"是台风预测
向高分辨率方向发展的重大障碍( 进一步提高计算

机的计算效率和性能"从而提升台风集合预报的模
式分辨率和成员个数"需要计算机和气象等多个研
究领域的专家共同合作努力才能实现(

$& 初始扰动对集合预报的表现至关重要"现有
的初始集合扰动方案均有进一步提升的空间( 比
如"现在的 US)&S等动力方法主要对台风的动力
增长扰动结构进行采样"缺点是无法反映分析误差
的统计特征'而 #2N@等方法是对台风分析误差进
行统计上的采样"但抓住动力扰动结构的能力不足(
未来将两种扰动生成思想进行结合是值得尝试的研

究方向(
(& 在模式扰动方面"目前台风模式的分辨率已

经可以达到千米级"甚至是百米级"因此台风模式的
边界层)积云对流等方面的物理扰动方案仍然需要
进一步改进"以与高分辨率模式相匹配( 此外"由于
模式可扰动参数过多"可以尝试利用敏感性分析方
法%比如 JVL%'%&识别出敏感参数再进行扰动(

)& 集合预报后处理方法的发展( 目前对集合
预报进行后处理的方法较多"比如基于偏差校正的)
基于贝叶斯理论的)基于聚类分析的等( 结合目前
前沿的机器学习思想"对集合预报资料进行后处理"
或者是进行智能预报是未来集合预报发展的一个重

要方向(
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KC)C46&41"#$&!$,,-'$'%,$

J(72 ;J>">?NN"$%%&$#29CH08CE46C179)?2: 4E)64*?1781R1842CH4)?42 59?2: 70764)64*?1H4,C8#;$$KC)C46D)H49%(R9"'%% #& !#%''#$*$,4?!
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陈耀登"王芳"章丽娜"等"$%#-$弱垂直风切变下台前飑线不同发展阶段的热)动力特征分析#;$$大气科学学报")%% )& !&#''&$,$!J(C2 <!"
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GC7. FC6)?1789(C76#;$$I6729D)H49&1?")%%)& !&#''&$,$,4?!#%+#(,-,+3$12.?$,-.//0$$%#*%*%$%%#$%?2 J(?2C9C&$

J(6?9)C29C2 AK"K464"\K"%78HC6IV"$%#&$&)41(79)?172, *C6)560C, *767HC)C66C*6C9C2)7)?4294EH4,C8521C6)7?2)R ?2 142FC1)?42 *767HC)C6?"7)?42
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)R 72, 9)651)56C4E(566?172C*7)6?1?7%$%#&& #;$$K42 BC7PCF"#)-%,& !(%*''(%,'$
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@C2: ;"[(72: ;"I4)( ["C)78$"$%$%$D2CGHC7956C4EC29CH08C1C2)678)C2,C21R#;$$BC7@46C179)?2:"(&%(& !,-'',,'$

郭蓉"余晖"漆梁波"等"$%#'$台风路径多模式集成预报技术研究#;$$气象科学"('% *& !,('',)*$!Q54 P"<5 A"T?>U"C)78$"$%#'$D9)5,R 42

H58)?'H4,C8C29CH08CE46C179))C1(2?-5CE46IR*(442 )671.#;$$;KC)C46&1?"('%*& !,('',)*$,4?!#%+('*'+$%#,3H9$%%'%$%?2 J(?2C9C&$
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A54 [A"!572 B &"$%#'$I(C7**8?17)?42 4E)(C46)(4:4278142,?)?42782428?2C764*)?H78*C6)5607)?429HC)(4, )4 )R*(442 )671. C29CH08CE46C179)9

#;$$&1?J(?27#76)( &1?"*$%$& !(-*'(,,$

A54 [A"!572 B &"[(45 @@"$%#'$#29CH08CE46C179)94E)64*?1781R1842C)671. G?)( 46)(4:4278142,?)?42782428?2C764*)?H78*C6)5607)?429#;$$D,F

D)H49&1?"(*%$& !$(#'$)-$

;4(2942 D"B72: =Q"=5CK"C)78$"$%##$A?C6761(?1781859)C67278R9?94E7142FC1)?42'7884G?2: C29CH08C,56?2: )(C(7"76,459GC7)(C6)C9)0C, $%%'

9*6?2: C/*C6?HC2)$*76)\\!C29CH08C1859)C6?2: 4FC6)(CG(48CC/*C6?HC2)*C6?4,#;$$K42 BC7PCF"#('%#$& !(*')'(-#%$
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张瞡"等!台风集合预报研究进展综述 综 述

>C?)( J#"#'-)$I(C46C)?1789.?884EK42)CJ7684 E46C179)9#;$$K42 BC7PCF"#%$!)%'')#,$

>C5)0C1(C6K">41. &"L88?27(4 *"C)78$"$%#-$&)41(79)?16C*6C9C2)7)?4294EH4,C8521C6)7?2)?C97)#JKB@!9)7)C4E)(C76)72, E5)56CF?9?42 #;$$T576)

;P4R KC)C46&41"#)(%-%-& !$(#&'$(('$
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9C79429#;$$@642)#76)( &1?"#(%)& !-(('-)($

李泽椿"张玲"钱奇峰"等"$%$%$中央气象台台风预报业务的发展及思考#;$$大气科学学报")(% #& !#%'#'$!>?[J"[(72: >"T?72 T@"C)78$"

$%$%$I(C,CFC84*HC2)72, 1429?,C67)?42 4E)R*(442 E46C179)4*C67)?42 4EV7)?4278KC)C46484:?178JC2)C6#;$$I6729D)H49&1?")(%#& !#%'#'$,4?!

#%+#(,-,+3$12.?$,-.//0$$%$%%##%%#&$%?2 J(?2C9C&$

>?5 &"I74 !!"[(74 N"C)78$"$%#,$!R27H?1972, *6C,?1)70?8?)R 4E)(C67*?, ?2)C29?E?17)?42 4E95*C6)R*(442 W97:?%$%#(& #;$$;QC4*(R9PC9"#$(!

-)*$'-),#$

>?5 T">46, &"&56:?V"C)78$"$%%*$A566?172C6C8417)?42 ?2 :84078C29CH08CE46C179)9R9)CH #P$$$-)( J42E42 A566?172C972, I64*?178KC)C46484:R

DHC6KC)C4648&41K42)C6CR$

卢长浩"陈耀登"孟德明"$%#'$两种动力控制变量对比分析及其对台风同化和预报的影响#;$$大气科学学报")$%*& !'#*''$&$!>5 JA"J(C2 <

!"KC2: !K"$%#'$J4H*767)?FC7278R9?94E)G4 ,R27H?178142)648F76?708C972, )(C?6?H*71)942 )R*(442 799?H?87)?42 72, *6C,?1)?42#;$$I6729

D)H49&1?")$%*& !'#*''$&$,4?!#%+#(,-,+3$12.?$,-.//0$$%#-#%#,%%#$%?2 J(?2C9C&$

>5*4 NK"I462 P!"<72: &"$%$%$#F7857)?42 4E9)41(79)?1*C6)560C, *767HC)C6?"7)?42 )C2,C21?C942 142FC1)?FC'*C6H?))?2: C29CH08CE46C179)94E

(C7FR 67?2E788CFC2)9?2 VCG<46. 72, I7?G72 #;$$BC7@46C179)?2:"(&%#& !&'$)$

马旭林"薛纪善"陆维松"$%%,$QPD%#&全球集合预报的集合卡尔曼变换初始扰动方案初步研究#;$$气象学报"**% )& !&$*'&(*$!K7=>"=5C

;&">5 B &"$%%,$%6C8?H?276R 9)5,R 42 C29CH08C)6729E46HN78H72 E?8)C6'079C, ?2?)?78*C6)5607)?42 91(CHC?2 QPD%#&:84078C29CH08C*6C,?1'
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08C*6C,?1)?42 9R9)CH#;$$K42 BC7PCF"#(*%##& !)%'$')#%)$
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K5 K"!572 B &"B72: U"$%%($J42,?)?42782428?2C764*)?H78*C6)5607)?42 72, ?)97**8?17)?429#;$$V428?2C76%641C99QC4*(R9"#%%*& !)'('&%#$
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%76."PC7,?2:"WN$

彭飞"李晓莉"陈静"等"$%#'$QPD%#&全球集合预报系统模式扰动随机动能补偿方案初步探究#;$$气象学报"--% $& !#,%'#'&$!%C2: @">?=

>"J(C2 ;"C)78$"$%#'$D9)41(79)?1.?2C)?1C2C6:R 071.917))C691(CHCE46H4,C8*C6)5607)?429?2 )(CQPD%#&:84078C29CH08C*6C,?1)?42 9R9)CH
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#;$$BC7@46C179)?2:"$,!(&('(*-$

<572 &;"&(?U"[(74 [;"C)78$"$%$$$#29CH08CE46C179)E46)64*?1781R1842C079C, 42 JVL%'%KC)(4,!7179C&)5,R 4EBP@H4,C872, )G4 )R'
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