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热带气旋频数的二次型预测模型
�

梁　健　林永堂　谢定升
（广州中心气象台，广州５１００８０）

摘　　要

使用１９５１—２００５年北半球５００ｈＰａ高度场格点资料、１９４９—２００５年海温场（ＳＳＴ）格点资料，计算与后期热带气

旋发生频数的相关系数，分析两个相关场显著相关区的统计特征，进一步分析其天气气候学意义和物理意义。选取

若干相关系数高的格点，构成组合因子，建立二次型曲线预测方程，进行西北太平洋、南海及登陆我国、登陆广东的热

带气旋年月频数的预测。预测试验和检验表明，二次型预测模型有较高的拟合能力，在业务应用中有较好的效果。
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引　言

西北太平洋及我国南海是全球热带气旋发生最

多的地区之一，每年有２８个左右的热带气旋生成，７

个热带气旋在我国登陆。广东是我国热带气旋登陆

最多的省份，平均每年有５个，造成的直接经济损失

年平均为人民币８３亿元，１９９６年经济损失高达２００

亿元，居广东各种自然灾害之首。随着我国进入

ＷＴＯ，海洋航运、海洋捕捞养殖、南海石油开发、海

上救捞等海上经济活动的增加，对海洋气象预报要

求越来越高，特别是登陆台风往往造成国民经济和

生命财产的重大损失。因此热带气旋活动是短期气

候变化研究重要课题之一。

许多学者对热带气旋频数与大气环流［１２］、海温

场的关系［３５］进行分析，得到许多研究成果。研究的

方法有两种：一种是以时间序列为主的周期分析方

法［６７］；另一种是以相关分析为主的预报方法，如刘

春霞对广东热带气旋频数异常成因进行相关分

析［８］，谢炯光用海温建立了广东初始、终止台风的预

报方程［９］。但是这些研究多数只是分析海温及ＥＮ

ＳＯ与热带气旋的相关关系，以及定性的预测。本文

根据业务实践经验，以周期和韵律为线索，深入分析

热带气旋频数与海温场和大气环流的相关关系，找

出具有天气气候意义和物理意义的因子，并重点讨

论建立热带气旋频数的二次型预测模型的理论和方

法，及其在实际业务中的应用效果。

１　资　料

预报因子文件包括① 海温场格点资料：使用

１９４９—２００５年太平洋１２个月海温场（１０°Ｓ～５０°Ｎ ，

１２０°Ｅ～８０°Ｗ）５°×５°的２８６个格点资料作为预报因

子场，共５７年样本资料；② 北半球高度格点资料：

使用１９５１—２００５年（１１月、１２月、１—５月）北半球

１０°～８５°Ｎ５００ｈＰａ东、西半球１０°×１０°的５７６个格

点资料作为预测因子场，共５５年样本资料。

根据服务需要建立西北太平洋热带气旋年、月

个数，南海热带气旋年、月个数，登陆我国热带气旋

年、月个数，登陆广东等热带气旋年、月个数等，共４

个预测对象文件。

２　热带气旋频数与前期高度场和海温场的

相关分析

２．１　热带气旋频数与高度场相关分析

通过近１０年的试验和相关分析表明，前期各月

份的高度场格点与后期预报对象热带气旋分别存在

着若干相关系数比较大（通过０．０５或０．０１检验）的

关键区，且关键区区域稳定。

以１２月５００ｈＰａ高度场与次年登陆我国的热

带气旋年频数相关系数图为例，从１９９５—２００４年共

１０年的相关系数图中，可以找出分别位于北大西洋

的正相关关键区，格陵兰海、日本海附近的负相关关
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键区等３个关键区（图１）。可以使用关键区的格点

资料进行登陆我国的热带气旋年频数预测。

图１　１２月５００ｈＰａ高度场与登陆我国热带

气旋年频数的相关关键区

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ５００ｈＰａ

ｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｌａｎｄｅｄｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＣｈｉｎａ

２．２　热带气旋频数与海温场相关分析

通过近１０年的试验和相关分析表明，前期各月

的海温场与后期预测对象热带气旋分别存在着若干

相关系数比较大（通过０．０５或０．０１检验）的关键

区，且关键区区域稳定。

　　以１２月海温场与次年南海的热带气旋年频数

的相关系数图为例，从１９９５—２００４年共１０年的相

关系数图中，可以找出分别位于２８°～３０°Ｎ，１４８°～

１５２°Ｅ附近的负相关关键区，３８°～４２°Ｎ，１８７°～１９２°

Ｅ附近的正相关关键区以及２２５°～２３５°Ｅ的赤道附

近正相关关键区等３个关键区（见图２）。可以使用关

图２　１２月海温场与南海热带气旋年频数

的相关关键区

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｏｆ

ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

ａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

键区的格点资料进行南海的热带气旋年频数预测。

３　热带气旋频数的二次型预测模型

２０世纪７０年代和８０年代热带气旋活动的预测多

采用方差分析、多元线性回归、逐步回归等线性预测模

型，９０年代后期，随着统计方法的发展，非线性预测模

型有了进一步的广泛应用。本文将介绍二次型预测模

型［１０］作热带气旋频数的预测原理和预测方法。

３．１　组合因子的建立

本方法是计算某月５００ｈＰａ高度场（或某月ＳＳＴ

海温场）与热带气旋的年、月个数的相关系数，挑选６

到１２个通过相关系数信度检验为０．０５的格点，每３

个格点值组合为一个因子，计算组合因子与预测对象

的相关系数。下面以１１月５００ｈＰａ高度场格点资料

为预测因子，次年８月登陆我国（热带风暴以上级别

的）热带气旋个数为预测对象为例，说明预测原理及

操作方法。

经普查，１１月高度场有如下１２个格点２１，２２，

２３，５６，５７，５８，１１０，１１１，１１２，４３５，４５８，４７５，与预测对

象的相关系数分别是－０．３４０，－０．３３５，－０．３４７，

－０．３６０，－０．３５５，－０．３４４，０．３０４，０．３１９，０．２８２，０．３３４，

０．２７６，０．３６１。每３个格点值组合为一个因子，即：

犡Ａ ＝犡２１＋犡２２＋犡２３ （１）

犡Ｂ ＝犡５６＋犡５７＋犡５８ （２）

犡Ｃ ＝犡１１０＋犡１１１＋犡１１２ （３）

犡Ｄ ＝犡４３５＋犡４５８＋犡４７５ （４）

犡Ａ，犡Ｂ，犡Ｃ，犡Ｄ 与预测对象犢 的相关系数分别是：

犚Ａ＝－０．３４２，犚Ｂ＝－０．３５９，犚Ｃ＝０．３０８，犚Ｄ＝０．５０４。

显然组合因子的相关系数与原来３个格点的相

关系数比较，大多数绝对值大。也就是拟合和预测

能力有明显提高，而且较稳定。

３．２　用组合因子建立权重回归方程

如上述４个组合因子犡Ａ，犡Ｂ，犡Ｃ，犡Ｄ，其相关

系数为犚Ａ，犚Ｂ，犚Ｃ，犚Ｄ。

令相关系数绝对值之和为犈，则犈＝｜犚Ａ｜＋

｜犚Ｂ｜＋｜犚Ｃ｜＋｜犚Ｄ｜＝１．５１３，权重回归系数为犠Ａ

＝犚Ａ／犈＝－０．２２６２，犠Ｂ＝犚Ｂ／犈＝－０．２３７１，犠Ｃ＝

犚Ｃ／犈＝０．２０３２，犠Ｄ＝犚Ｄ／犈＝０．３３３４。

权重回归方程为：

犢１ ＝犠Ａ犡Ａ＋犠Ｂ犡Ｂ＋犠Ｃ犡Ｃ＋犠Ｄ犡Ｄ （５）

　　上述回归方程综合了４个组合因子。计算犢１
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与预测对象犢 的相关系数犚犢１＝０．４５９。相关系数

犚犢１比各单因子和各组合因子的相关系数大多数有

明显的提高。

３．３　多次型曲线模拟热带气旋频数的气候规律及

预测

统计学理论和实践表明，非线性回归更能反映

预测对象与因子的相关关系。多次型回归在统计中

有着特殊的地位。因为任何函数（或复杂问题）都可

用正交多项式回归进行分析、计算以及模拟。下面

介绍二次型曲线模拟热带气旋频数的预测方法。

３．３．１　二次型方程的建立

由高度场格点资料代入式（１）到式（５）得到自变

量犢１ 和预测对象犢 是按等时间取样的等间隔值。

适用正交多项式。

犢狋＝犪０＋犪１犡狋＋犪２犡
２
狋 ＋…＋犪犽犡

犽
狋 （６）

式（６）中，犢狋为预测对象（即热带气旋频数），犡狋为高

度场格点的综合预测因子。令犡＝犢１，系数犪０，犪１，

犪２，…，犪犽由正规方程组求得。

将式（５）计算得到的犢１ 历史资料，作为预测因子，

代入式（６），可求得二阶预报方程，也就是二次型方程：

犢 ＝１１．４５１４６１２６－０．２７４８９３２６犡＋

０．００１８８８３５犡２ （７）

式（７）中，犢与犡的相关系数犚犢２＝０．５７８，对比相关系

数犚犢１，有明显提高。这符合非线性预测的突变理论。

３．３．２　二次型方程的拟合情况

一般来说，相关系数越高，预测对象与预测因子

的拟合率越高，即犢 与犡 有式（７）的分布规律。图３

是１９５２—１９９４年１１月５００ｈＰａ高度场与次年８月

登陆我国热带气旋频数的拟合曲线和实况曲线的对

比。以拟合值与实况的绝对误差值小于１评定为正

确，评定１９５２—１９９４年的８月登陆我国热带气旋月

个数拟合率是３４／４３＝７９％。

图３　１９５２—１９９４年８月登陆我国热带气旋月频数实况及利用前期１１月

５００ｈＰａ高度场的拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌａｎｄｅｄｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＡｕｇｕｓｔｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ

５００ｈＰａｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５２—１９９４

３．３．３　二次型方程的预测

将１９９４年１１月１２个高度场格点资料：－１，

－２，－２，１，１，０，４９，４９，４６，８５，８６，８８分别代入式

（１）～式（４）后，再代入式（５）可得犡＝１１６．２７６６。

将犡＝１１６．２７６６代入式（７），得到１９９５年８月

登陆我国热带气旋频数预测值：犢＝５．０１９个。

８月登陆我国热带气旋数多年平均值为１．８个，

而１９９５年８月登陆我国带气旋实况有５个，是历史

的极大值。

４　热带气旋频数的气候预测系统

上述二次型预测模型其优点是能够简便地进行

相关分析，容易选到通过信度为０．０５的相关系数

检验的预测因子格点资料；二次型曲线拟合率高；多

年试验预测实际效果好。因此建立热带气旋频数二

次型气候预测系统，简称热带气旋预测系统。

热带气旋预测系统主要功能：普查５００ｈＰａ高

度场格点资料、海温场（ＳＳＴ）格点资料与热带气旋

年、月频数的相关系数；选取２～４个组合因子；建立

二次型预测方程；显示预测过程和结果。

５　预测结果和验证

热带气旋预测系统分别用５００ｈＰａ高度场格点

资料、海温场（ＳＳＴ）格点资料，制作（太平洋、南海、

我国、广东）４个预报对象的年、月热带气旋频数预

测。一般来说，当绝对误差小于该预测对象历年平
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均值的３０％ ，评定预测准确。表１中误差栏中误差

值标有的，预测误差大，评定当年预测为错。太

平洋、登陆我国（热带风暴级别以上）、南海、登陆广

东的历年热带气旋平均频数分别是２７．６，７．１，

１０．２，５．３；评定年频数标准（历年平均值的３０％）分

别是４．０，２．１，３．０，１．６。

５．１　用海温格点资料作热带气旋的年频数预测结

果验证

使用１２月海温资料做１９９５—２００５年热带气旋

年频数的预测结果验证，如表１所示。

表１　１２月海温预测热带气旋年频数结果验证

犜犪犫犾犲１犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犪狀狀狌犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵犛犛犜犻狀犇犲犮犲犿犫犲狉

年份
太平洋热带气旋 登陆我国热带气旋 南海热带气旋 广东热带气旋

预测值 实况值 误差 预测值 实况值 误差 预测值 实况值 误差 预测值 实况值 误差

２００５ ２３．４３５ ２３ －０．４ ６．１ ８ １．９ ８．９ １０ １．１ ４．４ ４ －０．４

２００４ ２６．４２７ ３０ ３．５ ６．３１４ ８ １．７ １１．５８ １２ ０．４ ４．７３８ ４ －０．７

２００３ ２４．９９５ ２１ －４．０ ６．２９ ６ －０．３ １０．７１１ １０ －０．７ ４．４１９ ５ ０．６

２００２ ２５．６８１ ２６ ０．３ ７．１０７ ５ －２．１ １０．６９９ ８ －２．７ ５．６９９ ４ －１．７

２００１ ２５．６９３ ２５ －０．７ ５．４５４ ９ ３．５ ８．９９７ １２ ３．０ ５．３２２ ５ －０．３

２０００ ２７．１８ ２４ －３．２ ８．４４８ ８ －０．４ １０．１０７ １３ ２．９ ６．１０９ ５ －１．１

１９９９ ２３．６８６ ２１ －２．７ ７．１８８ ５ －２．２ ９．９４９ １３ ３．１ ６．０９ ７ ０．９

１９９８ １４．９３５△ １４△ －０．９△ ５．５３２ ３ －２．５ ９．４２４ ９ －０．４ ４．９２ ４ －０．９

１９９７ ２６．９８３ ２６ －１．０ ６．３９７ ４ －２．４ ９．１８１ ５ －４．２ ４．６２５ ２ －２．６

１９９６ ２７．７９８ ２５ －２．８ ７．２０７ ７ －０．２ ９．９４９ ８ －１．９ ４．３３３ ３ －１．３

１９９５ ２９．０９２ ２３ －６．１ ７．９６１ ９ １．０ １１．８８４ １３ １．１ ６．２４９ ７ ０．８

　　　　注：标有的数值表示预报误差大；标有△的数值表示气旋频数极小值情况。

　　评定表明，用海温资料做热带气旋年频数预测，

１１年预测准确率为３５／４４＝７９．５％。这里特别指出

１９９８年太平洋热带气旋年频数只有１４个，是极小

值，而预测系统报１５个，说明热带气旋频数的气候

预测系统有预测极值的能力。

５．２　５００犺犘犪格点资料作热带气旋年频数预测结

果验证

　　使用１１月５００ｈＰａ资料做１９９５—２００５年热带

气旋年频数预测结果验证，如表２所示。

　　评定表明，用５００ｈＰａ格点资料做热带气旋年

表２　１１月５００犺犘犪预测热带气旋的年频数结果验证

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犪狀狀狌犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵５００犺犘犪犻狀犖狅狏犲犿犫犲狉

年份
太平洋热带气旋 我国热带气旋 南海热带气旋 广东热带气旋

预测值 实况值 误差 预测值 实况值 误差 预测值 实况值 误差 预测值 实况值 误差

２００５ ２４．９ ２３ －１．９ ５．３ ８ ２．７ ９．０ １０ １．０ ４．２ ４ －０．２

２００４ ３０．１４ ３０ －０．１ ８．４１ ８ －０．４ １３．４７ １２ －１．５ ５．９１ ４ －１．９

２００３ ２５．６７ ２１ －４．７ ６．６６ ６ －０．７ １１．０２ １０ －１．０ ４．６４ ５ ０．４

２００２ ２５．６２ ２６ ０．４ ６．６６ ５ －１．７ ９．２６ ８ －１．３ ４．８２ ４ －０．８

２００１ ２５．７７ ２５ －０．８ ８．００ ９ １．０ １１．８８ １２ ０．１ ５．２８ ５ －０．３

２０００ ２２．２１ ２４ １．８ ７．０２ ８ １．０ １４．７３ １３ －１．７ ４．８０ ５ ０．２

１９９９ ２４．７８ ２１ －３．８ ７．１６ ５ －２．２ ９．９ １３ ３．１ ５．５６ ７ １．４

１９９８ ２４．０９ １４ －１０．１ ５．０５ ３ －２．１ ９．２５ ９ －０．３ ４．７１ ４ －０．７

１９９７ ２９．１６ ２６ －３．２ ５．４６ ４ －１．５ １０．３８ ５ －５．３８ ４．５０ ２ －２．５０

１９９６ ３１．２ ２５ －６．２ ７．９２ ７ －０．９ ９．０３ ８ －１．０ ３．８９ ３ －０．９

１９９５ ２８．３９ ２３ －５．４ ９．１１ ９ －０．１ １４．５８ １３ －１．６ ６．５０ ７ ０．５

　　　　注：标有的数值表示预报误差大。

个数预测，１１年预测准确率为３４／４４＝７７．３％。

５．３　热带气旋的月频数预测结果验证

下面是１９９５—２００５年，使用１１月５００ｈＰａ高

度场格点资料作为预测因子，预测７—９月登陆我国

（热带风暴以上级别的）热带气旋频数，其预测结果

的验证如表３所示。

据表３资料，若预测误差的绝对值＜１．５时，评

定为预测正确。根据这个标准，评定１９９５—２００５年

的７—９月，登陆我国热带气旋月个数预测准确率是

２５／３３＝７５．８％。

１６　１期　　　　　　　　　　　　　　　　梁　健等：热带气旋频数的二次型预测模型　　　　　　　　　　　　　　　　　



表３　７—９月份登陆我国热带气旋月频数预测验证

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犿狅狀狋犺犾狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狉狅犿犑狌犾狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉

年份 １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５

７月 预测值 １．２１ １．４６ ２．８５ ２．３３ １．１７ １．６０ １．１５ ２．２８ １．７７ ２．３２ １．５８

实况值 １ ３ ０ ０ ０ １ ５ １ ２ ３ ２

误差 －０．２１ １．５４ －２．８５ －２．３３ －１．１７ －０．６０ ３．８５ －１．２８ ０．２３ ０．６８ ０．４２

８月 预测值 ５．０１＃ ３．０２ １．９２ ２．３１ １．６８ １．８０ ２．６７ １．６２ １．６０ ２．１８ ２．６４

实况值 ５ ２ ４ ２ １ ２ １ ２ ３ ２ ２

误差 －０．０１＃ －１．０２ ２．０８ －０．３１ －０．６８ ０．２０ －１．６７ ０．３８ １．４０ －０．１８ －０．６４

９月 预测值 １．８１ ２．１１ ２．１７ ０．９７ ２．１０ ２．０５ ２．４４ １．４９ １．８９ １．９０ １．５１

实况值 １ ２ ０ １ ２ ５ ２ ２ １ １ ３

误差 －０．８１ －０．１１ －２．１７ ０．０３ －０．１０ ２．９５ －０．４４ ０．５１ －０．８９ －０．９０ １．４９

　　　　注：标有＃的数值表示１９４９—２００５年中的极大值。

６　结束语

研究表明，已建立热带气旋年月频数的气候预

测系统，在近几年实际应用中有较好的参考意义。

使用二次型预测系统有如下经验：

１）选取２～４个组合因子时，要注意同一组合

的因子，其符号要相同。

２）通过高相关关键区分析选取组合预测因子

法优于常用的分海区分析法，权重回归综合分析优

于常用的经验正交函数（ＥＯＦ）分析或主分量分析方

法。因其方法可较大地提高拟合因子的相关系数，

易于建立客观定量的预测方程。

３）使用权重回归综合分析海温、高度场资料与

热带气旋年月频数，建立二次型预报方程的方法，有

较好的物理意义和统计意义，其方法方便易用。

４）多次型预测方程对极值的预测能力优于常

用的线性回归方程。经多年试验和预报实践，热带

气旋的年月频数预测，以二次为宜，因此建立二次型

预测模型做热带气旋频数的气候预测。

５）二次型热带气旋年月频数气候预测系统可

以根据不同的业务需要，做相应的客观定量预测，也

可推广应用到其他类型的气候预测中，如短期气候

降水预测等。
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