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台风环境场特征相似预报方法
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摘 要:通过多种场相似计算方法的试验比较,提出环境场特征的场相似分析方法，建立台风相似预报系统。 利用 1950—
2006 年 NCEP 再分析资料，计算关键区域的物理量场特征值；设计图形识别程序，获取每个台风过程的天气形势场各种
特征值；建立环境场特征数据库和相应的台风过程实况资料库。 预报时，利用数值预报产品和实况资料计算特征值，采用

逐步相似筛选的方法，在特征数据库里选出相似历史个例作为预报参照。检验表明：该系统对 2007—2009 年的台风预报，
尤其是台风暴雨雨量预报效果较好。
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1 引言

近 10 多年来， 对大尺度天气形势的数值预报取
得长足的进展，其预报精度和时效已明显超过人工和
经验的预报水平。 台风移动路径的预报精度也大为提
高。 但是，目前还没有一个模式具有异常台风路径的
预报能力，这一状况 10 多年来并未得到改善 [1]。 台风
暴雨的预报，由于其物理机制的复杂性，局地台风暴
雨时空分布预报仍以预报员主观经验为主。 迄今为
止，在台风预报诊断分析中，相似预报仍是重要而常
用的手段。
如何利用大量的实况探测资料和数值预报产品，

提取相关因素，在历史台风个例中寻找最佳相似个例
作为预报台风的参照， 在技术上还在不断探索之中。
近几年取得的研究成果表明 [2-5]，相似预报研究取得一
定进展，但距业务化应用还有差距。 文献[4-5]的研究
方法是目前在相似预报分析中较为普遍应用的格点

场统计相似方法： 分别取某一范围中高层高度场、流
场反映大尺度天气形势场，取台风中心附近某移动范
围的多种物理量反映台风本身的特征；将历史台风个
例的上述资料和台风初始参数（台风位置、中心气压、
移向移速）建立数据库。 预报时综合评估历史样本和
预报台风在多元判据下的连续动态相似程度，以此为
判据，找相似个例。 但文献[5]指出：据 2007 年多次台
风试用检验，常出现找不到和预报台风相似的台风样
本或相似度较低的情况。 乐清市气象台在经过多种相
似计算方案试验计算比较后，提出了一种带有智能性

的环境场特征相似分析法，在近几年的实际应用中取
得较好效果。

2 环境场特征相似方法思路的探讨

2.1 两种场相似分析方法的比较
如何利用实况场和数值预报场资料寻找环境场

（包括天气形势场、流场和物理量场，下同）相似的个
例，常用的有两种方法。

（1）格点场相似统计分析。 取某一范围相关区域
某几个要素的格点场，通过预报个例和历史个例要素
格点场的相似统计计算，选出相似个例。 这种方法的
优点是计算方法比较客观，使用时，不需预报员人工
干预，文献[4-5]采用了这种场相似统计方法。 由于台
风是一个移动路径多变的涡旋，它的移动和其周围的
环境场、不同尺度天气系统的相互作用及其本身的结
构变化有关。 如用事先指定区域的相似场资料、采用
既定的某几个相似要素来寻找相似有可能找不到真

正相似的个例样本。
薛纪善 [6]指出：尽管数值预报目前取得巨大的成

就并在业务预报中发挥了巨大作用，但预报员的经验
分析作用依然是不可替代的。 因此，对于台风这样复
杂的天气系统的相似预报诊断， 在选取相似要素、相
似场区域时，应该有人工经验的参与。

（2）环境场特征相似分析。 该方法是根据台风周
围的环境场特征值，建立历史个例特征数据库；预报
时，预报员根据天气学原理和经验，选取某些关键特
征，在历史特征数据库里寻找相似个例[7]。
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该方法比较接近预报员平常的预报思路，预报员
常用的天气形势相似比较分析就是一种简单定性的、
主观经验的特征相似分析；台风环境场特征实际上就
是预报员在台风预报诊断时最关注的起主导因素的

因子，例如 500 hPa 副热带高压 588 线西脊点（大陆
高压取东脊点）、脊线的朝向、西风槽南端或低涡中心
位置，850 hPa 冷温度槽南端位置、台风环流 580 线和
台风中心高度等。 另外，为了反映物理量场特征，对多
个关键区域的有关物理量场进行统计计算，建立物理
量场特征数据库；台风预报分析时由预报员根据具体
情况，选择相关的要素场及所在的关键区，并可设计
具有一定人工智能的计算程序计算提取这些特征。
在实际相似预报分析中，路径预报和台风暴雨预

报是分别进行的， 前者主要选择天气尺度的高度场、
流场特征为主；后者则在确定未来台风预报路径的前
提下，在选择天气系统特征的同时,主要选择中尺度物
理量场特征。
2.2 过程动态相似
台风过程的相似应该是动态相似，一是指环境场

特征的动态变化相似， 例如副热带高压带的进退、强
度的加强减弱、副高脊的脊线北抬南压或脊线朝向转
变、低涡中心的移动、台风周围流场变化、台风外围某
处的变高和水汽通量变化等。 二是指同一台风在不同
的位置、不同的环境场下可选择不同的特征值进行相
似分析。 因此，特征相似应该反映台风移动过程中特
征的连续变化。
2.3 相似特征的计算和特征数据库、 台风实况资料库
的建立

取 15°—50°N，95°—145°E 作为历史个例格点场
资料取值范围， 采用 NCEP提供的再分析历史资料和
台风历史实况资料， 统计 1950—2006 年强度已达到
热带风暴以上、进入预报警戒线（浙南沿海 750 km 范
围）的 376个个例，计算提取台风个例起报日前 1～2 d
到起报日后 2～5 d（台风减弱消失或远离浙江为止）的
环境场特征值，建立历史个例环境场特征库和相应的
台风实况资料库。 其中，台风实况资料库包括台风路
径、强度、中心风力、浙江省沿海风力、台风过程雨量
及 1 h、3 h、24 h 全省各站最大雨量 （水文或自动站
资料）的详细资料，以便通过相似分析，参照相似个例
作出局地风、雨强度的预报。
相似特征数据库中有关环境场的特征值计算有

两种方式: 一是用某区域要素格点场计算的要素场特
征。 这种要素格点场计算的特征值一般是中尺度的特
征，且大多在台风暴雨相似预报分析中采用。 如以台
风中心为中心点，取该中心某一相对区域的某要素格

点场计算特征值，这些移动的格点场特征一般是反映
台风周围流场或物理量场的特征；例如 500 hPa 台风
中心北侧 6～8 个纬距处的平均风矢量、700 hPa 台风
中心周围 5纬距以内的湿区（相对湿度>90%）面积等；
另外是多个中小尺度区域的要素格点场计算的平均

值表示的特征，例如闽中到浙南沿海的水汽通量、500
hPa 涡度、200 hPa 散度等。 二是天气形势场的特征，
计算获取天气形势场特征值的方法是：设计一具有图
形自动识别的计算程序，在等值线（等高线、等温线、
等湿度线）或天气系统标志线(如槽线、脊线)上，采取
鼠标点击自动读取数值(读取经纬度和高度或温度、湿
度值)、并根据读取的数值计算出相应的特征值 ,实现
天气系统图形的自动识别，使得系统具有一定的人工
智能。
如图 1 所示,在 1994 年 8 月 19 日 20 时 500 hPa

形势图上(9417号台风)点击 588 线，取 8 个点（最多一
次性可点击 25 个点） 读取每点的高度值和经、 纬度
值，然后点击副高中心和脊线上 3 个点，根据这 12 个
点值就可以计算出副高中心位置和高度、588 线西脊
点、脊线最西点、脊线朝向（同风向的表示方式）、588
线包围的面积 （表示副高范围）、588 线最南端和最北
端位置等表示副高状态的特征值；如图中在槽线上取
4个点（规定自北到南顺序选取）可获取西风槽的最南
端位置、槽线平均高度、槽线朝向等特征；同样，在大
陆高压 588 线上取 12 个点、在台风低压 580 线上取 8
个点可获取大陆高压和台风低压的有关特征。 以上物
理量格点场计算的特征和天气形势场计算的特征各

自建立特征数据库，供相似预报分析时使用。

2.4 相似程度的计算
考虑到相似特征数据库中各特征要素的物理意

义不同、数据形式也不同，在计算相似程度时，难以采
用同一计算公式。 为此，将特征数据库中的要素分为

图 1 台风警戒区（虚线内）及 9417 台风
天气系统特征取值示意图

（黑圆点表示取值点）
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四类，每一类采取相应的相似分析计算方法。
(1)反映天气系统位置的要素。 如副高中心，西风

槽南端等在数据库中以经纬度形式保存的。 计算相似
距离时，用两点间距离的方法计算地理距离并统一转
化为纬距单位来表示，若选 m 个要素，则预报样本 Z0

和某样本 Zk综合距离为：

D0K=
m

J = 1
Σ[(x0j-xkj)2+(y0j-ykj)2]

1
2 (1)

式中，（x0j，y0j）(xkj，ykj)分别为 Z0和 Zk的地理坐标。
(2)反映天气系统位置 24 h 移动趋势或朝向等可

表示为向量的要素。 例如副高中心、槽线南端、低涡中
心、 付高西脊点等 24 h 移动趋势或槽线和脊线的朝
向，可以按时间序列连续计算或按不同天气系统分别
计算，采用两个向量夹角的余弦作为相似系数 [8]。 设
Z0、Zk为两个向量，则相似系数 R0k为：

R0K=cosθ0K=
Z0

T
·ZK

||Z0||·||ZK||
(2)

当 R0k=1, 则说明两样本该天气系统移向完全一
致，R0k=-1,移向相反。如选 m个天气系统的移动趋势，
则可用 m个相似系数的平均值选出相似。

(3)反映数值大小的要素。 如高度、温度、湿度、水
汽通量等多种物理量的数值。 若选 m个要素，设 Z0和

ZK分别为预报样本和某历史样本的要素，则参照相关
系数的计算方法按下式计算相似系数：

R0k=

m

j = 1
ΣZ0j·ZKj

m

j = 1
ΣZ0j

2
·

m

j = 1
ΣZkj

2姨
（3）

由于（3）式中各样本要素的量纲不同，要先经标
准化处理：

Zi=(zi－zmin)/(zmax－zmin)
其中 zmax、zmin分别为样本 Z 的最大值和最小值，Zi

为标准化处理后的值（0≤Zi≤1），i=1～n，n为样本个例数。
(4)反映系统时间序列动态的要素，如 24 h变高、

变温、付高面积变量等的连续变化。 我们采用动态相
似计算方法[9]。 若选取 m个 24 h变量，计算起报日开
始三天的动态变化相似，则三天 m个要素时间序列距
阵 A为:

A=

Z11 Z12 Z13

Z21 Z22 Z23

… … …
Zm1 Zm2 Zm3

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

式中的 Zij，i为因子号，j为日期，起报日 j=1。 将
要素 Z 的值进行标准化处理但是保持正负号不变，按

下式计算 Z0与 Zk的动态趋势相似距离：

A0k=
m

i = 1
Σ

3

j = 1
Σ（|Z0ij·Zkij|-Z0ij·Zkij） (4)

显然，当 A0k=0 时，Z0与 Zk的 m个要素每天变量
趋势完全一致，取 A0k值较小者为相似个例。

3 逐步过滤相似筛选

预报员在相似分析时，一般总是先选择最重要的
要素相似，然后再考虑其他要素，逐步选出最相似的
个例，这就是逐步筛选过程。 在实际应用中，根据数
据库提供的台风相似特征要素菜单进行人工选择。
由于特征要素项目较多，输入太多的相似条件或条件
太严格，往往找不到相似，输入和本次台风非相关的
要素又得不到真正相似的个例。 因此采用逐步过滤
相似筛选的方法[10]较客观实用。
逐步过滤相似筛选的思路是先选取前期路径、强

度大致相似的初选台风样本个例；然后在该初选样本
中选用最重要的关键要素进行相似分析，采用相似距
离或相似系数排序方法选取相似样本；该相似样本通
过相关检验后，再进入下一步相似筛选，如相关检验
通不过则退回上一步重新筛选；直到选出最佳相似个
例。 以下以乐清台风相似诊断系统为例说明筛选的
具体步骤。
3.1 前期路径及发生季节相似
预报起始时刻之前不同的台风路径和强度变化

是台风和不同的前期环境场及其变化相互作用的综

合反映;因此,在相似预报中,一般要选取前期路径、强
度、台风发生季节大致相似的台风个例为初选样本，
为统计分析的需要,规定初选样本不少于 30 个。
3.2 选择相似特征要素
系统菜单列出上述四类环境场特征要素。 每一

步相似筛选都可采用人机对话形式，从四类要素中任
选 n个特征要素（一般同时只取 1～3个）进行相似筛
选，每一次筛选都要根据系统默认的相似距离标准或
相似系数标准（也可人工输入标准）选出相似个例，且
要保持一定的样本数。
3.3 计算相似距离或相似系数
按上述要素分类计算相似距离或相似系数并排

序，选取距离值较小或相似系数显著者为相似样本。
当所选特征要素为 2 个类型以上时，规定取各类特征
要素排序表中前 k 名重叠的个例为相似个例。
3.4 相似样本的相关检验
为了检验每一步筛选的效果，需进行相关检验，

如经检验符合相关要求则将进入下一步相似筛选。
否则，该步筛选结果取消，重新返回进行。 相关检验
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图 2 2008 年台风“凤凰”前期路径及相似路径个例选择框图（a）及初选相似台风路径图（b）

a b

的目的是选取和台风移动路径或台风暴雨有较好相

关关系的特征要素，从而选出真正相似的个例。
相似筛选分析和聚类分析的基本思路相同 [10]，若

将样本个例分为 n 类，如果选了某几个特征因素作相
似分析时， 筛选得到新的相似样本基本上同属一类，
这样就可用于预报。 实际上，仅当所选因素和台风路
径或台风暴雨存在较好的相关关系时，这一步相似筛
选才有效。 文中设计相似筛选所进行相关检验的方法
如下：

（1）分类统计气候概率。 假设根据台风对浙江的
影响程度分为 1、2、3 三类。 例如，路径可分为浙江省
登陆、福建省登陆、不登陆 3 类；过程雨量可按区域面
雨量大小划分；先对前期路径相似的初选样本按类别
统计各类的气候概率 P1、P2、P3。

（2）第一步筛选。 输入相似特征值后，分别计算初
选样本经本次筛选后上述三类台风的发生机率 PM1、
PM2、PM3。取每类的检验概率 POi=Pi+PJ(i=1、2、3，PJ取
值可人工输入),当某类 PMi>POi，确认所选因子和台风
影响程度存在显著相关。 这第一步筛选很关键，属于
定性相似分析，所以需要经过不同要素的多次选择试
验，系统可以自动从中提取最佳选择。
以台风暴雨预报为例， 若局地受台风影响分为：

1）特大暴雨、2）大暴雨或暴雨、3）无暴雨三类（按平均
面雨量划分）；假设路径相似初选有 30 个个例，其中 1
类 7 个、2 类 15 个、3 类 8 个;则 P1=7/30=0.23、P2=15/30
=0.5、P3=8/30=0.27。 若第一步筛选出特征相似个例 17
个， 其中各类个数分别为：1 类 6 个，2 类 9 个、3 类 2
个 ； 取 PJ=5%, 则 1 类 PM1=6/17=0.353，PO1=0.23+
0.05=0.28，PM1 明显大于 PO1；而 PM2=9/17=0.53，PO2=
0.55；PM3=2/17=0.12，PO3=0.32， 第 3 类的 PM3明显小

于气候概率 PO3。据此，可认为大暴雨或特大暴雨可能
性较大。

（3）第二步筛选。 这一步筛选是在第一步基础上
的精选，所以只计算第一步已选类型的 PM。 经检验，
仅当 PM 明显提高时才予以确认。 这一步筛选同样可
从多次要素选择中选出最佳相似个例。 例如上例中只

计算 1、2两类，第 3类不再计算。
（4）相似筛选结束。 利用上一步相似样本继续相

似筛选，直到不大于 Ko 个个例（一般取 Ko=2～5）,筛选
结束，所筛选个例作为预报相似样本。

4 预报实例

乐清台风环境场特征相似预报诊断系统（以下简
称“系统”）于 2007年 10月建成投入业务试用，据 2007
年 10 月至 2009 年 10 月 6 个进入预报区的台风
（0716 罗莎，0807 海鸥，0808 凤凰，0813 森拉克，0815
蔷薇，0908莫拉克）预报试用,取得较好的效果。 6个台
风的暴雨等级预报,分特大暴雨(过程面雨量≥350 mm
或 24 h 最大降水量≥250 mm)、大暴雨(200 mm≤过
程面雨量＜350 mm 或 150 mm≤24 h 最大降水量＜
250 mm)、暴雨(100 mm≤过程面雨量＜200 mm 或 70
mm≤24 h 最大降水量＜150 mm)、 无暴雨 (过程面雨
量＜100 mm 或 24 h 最大降水量＜70 mm)4 级,除海鸥
预报偏大一个量级外，其他 5 个台风预报正确；5 个登
陆台风的登陆前 36 h 做登陆和登陆后路径预报基本
正确,特别是 0716、0808、0908 3 个对乐清市有严重影
响的台风过程雨量和 24 h雨强预报较为成功。
4.1 起报警戒区的设定和预报资料的选取
如图 1 所示，以浙江中部的石塘镇为中心，分别

以 250、500、750、1 000 km 画孤， 设置了 0、1、2、3 四
条警戒线，2线以内（半径为 750 km范围内）为台风警
报区。 当台风进入 2线为开始起报点，取起报点当天、
前一天的实况场和后 12～72 h 的预报场资料进行相
似分析，寻找最相似个例作为台风未来路径或局地暴
雨过程雨量预报参照。 其后每隔 12 h的台风位置都可
以作为新一轮预报分析起报点。 过 2 线第二天开始，起
报点利用当天、前二天的实况资料和其后 12～48 h 的
预报场资料，如台风已登陆或将登陆，则系统作登陆
后的台风路径和台风暴雨预报。
4.2 相似预报诊断步骤
以下以 0808 台风“凤凰”2008 年 7 月 28 日 08 时

在台湾登陆时对未来 48 h 温州地区的暴雨预报为例
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图 3 “凤凰”7 月 27 日 500 hPa 形势场（实线）及
24 h 预报场（虚线）图

图 4 “凤凰”相似个例 8209 号（a）、0010 号（b）过程雨量（单位：mm）分布及 0808 号台风过程雨量实况图（c）

a b c

简要说明操作步骤：
(1)通过 MICAPS 系统调入“凤凰”28 日 08 时前期

路径资料并输入 12、24 h台风预报位置。
(2)打开“系统”的相似路径选择菜单，在前期路径

和未来登陆路径预报上用鼠标取 3 个矩形框，调节矩
形框大小，以取得一定数量样本的路径相似初选样本
（图 2a），本次选取 32个个例（图 2b）。

(3)进入天气形势选择菜单，先选择本次相似分析
的形势特征项目， 然后在底图上用鼠标点击取点，画
出形势图(图 3)。

(4)本次选择 27日 20时和 24 h预报场的 500 hPa
副高 588 线、脊线、槽线、台风中心位置和强度。 系统
从 32 个初选样本中选出 12 个个例（图略），其中浙南

地区发生特大暴雨或大暴雨有 6 例（机率 50%），该样
本的大暴雨机率明显大于初选样本的气候概率

（31%），本次筛选有效。
(5)第二次筛选选择格点场物理量特征值。 取浙闽

海区 28 日 08 时 850 hPa 平均风矢、水汽通量实况和
29 日 20 时 850 hPa 台风 NE 方 6 纬距处的水汽通量
（预告值）为特征值，进行第二次筛选，选出 5 个相似
个例为 8209、9018、9608、0010、0513 号台风 （图略），
其中温州发生大暴雨或特大暴雨 3 例 （8209、9018、
0010号台风），暴雨 2例。

(6)确定过程暴雨预报参照相似个例。 进入系统的
个例检索模块，打开形势场、物理量场资料图形库，进
行 5 个相似个例的天气形势场 （包括台风登陆后路
径）、其他多种物理量场（主要看散度、涡度场、流场）
和 “凤凰”28 日实况场及 29 日预报场图形的对比分
析；其中，数值预报产品给出的台风登陆后未来 24 h
强度、移速、路径变化是相似分析的重要因素，必须给
予考虑。 经相似对比分析， 确认最相似个例为 8209、
0010 号台风；这两个个例浙南地区受台风影响分别发
生特大暴雨、大暴雨，以此两例的浙南台风雨量时空
分布作为预报参照个例。 图 4a、b、c分别是 8209、0010
号台风的过程雨量分布图和 0808 号台风的过程雨量
实况图。 由图可见，受“凤凰”影响温州地区过程雨量
分布和 8209、0010号台风基本相似。

5 结论与讨论

（1）计算台风周围的环境场特征值，建立历史个
例特征数据库；预报员选取某些关键特征，在历史特
征数据库里寻找预报台风的相似个例，这种环境场特
征相似预报思路比较适用于台风暴雨的预报。

（2）环境场特征相似的预报诊断方法比较接近台
站预报员的预报思路，操作简单,在使用中可以充分应
用预报员的经验，以此思路研制的系统较易被台站预
报员接受和应用。 该方法是台站数值预报产品释用的
较为客观实用的方法。

（3）台风环境场相似预报系统经 2 年多的试用，

效果较好。 特别是对于台风暴雨雨量的预报较经验预
报水平有明显的提高。 本系统的思路也适用于梅汛期
大暴雨、强对流等其他灾害性天气预报。

（4）环境场特征的选择和计算方法及多元要素综
合相似分析法还有待进一步完善， 使之更为客观合
理，并具有智能性。
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The Typhoon Forecasting System Build on Similar Characters
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Abstract: Based on studying several similar methods, the environmental character fields similar analysis method is given and
typhoon forecasting system is build on it. With the NCEP/NCAR reanalysis data from 1950 to 2008, the physical characteristic
value in the key area is calculated, the automatic pattern recognition program is designed, and the synoptic situation characters are
classified based on the database. Using the characters database and the numerical forecast products and observation data, the
similar historical typhoon case can be chosen as a refrence to forecast typhoon. It shows good forecast effect, especially for typhoon
rainstorm prediction from 2007 to 2009.
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