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全球数值模式中的台风初始化Ⅰ：方案设计
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摘　要　 由于缺少大量有效的观测资料，台风初始化对数值天气预报业务模式而言，仍然是一个悬而未决的难题。中国国家

气象中心自从１９９６年将台风数值预报系统投入业务运行以来，一直使用经验的人造ｂｏｇｕｓ涡旋台风初始化技术。实际上，不

同时期的台风有着不同的环流结构，即使同一个台风在不同的生命期也具有不同的结构特征，而这些结构特征的差异并不能

依靠现有的ｂｏｇｕｓ涡旋技术体现出来，这种主观方法的统一性与台风在时空上的差异性形成了强烈的反差。最近，基于国家

气象中心全球资料分析同化预报循环系统，设计和发展了一套新的台风初始化业务方案，它主要由初始涡旋形成、涡旋重定

位和涡旋调整３部分过程组成。相比于业务中使用的人造ｂｏｇｕｓ涡旋台风初始化方案，新方案在很大程度上减少了人为因素
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 资助课题：国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２００９ＣＢ４２１５００）和国家气象中心课题（０７ＺＫ２００６０２）。
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对台风涡旋结构的影响，而更多地是依靠数值模式自身的动力和物理过程来协调约束产生三维空间的涡旋结构。应用新方

案，文中对生成于西北太平洋的２００６年０６０５号台风格美（Ｋａｅｍｉ）进行了数值试验，初步分析表明，新方案在实现台风涡旋环

流结构的初始化方面效果较好，同时，对台风格美多个时次的预报结果也显示，相比于业务使用的ｂｏｇｕｓ方案而言，新方案对

台风路径平均预报误差有了大幅度的降低。
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１　引　言

由于洋面上缺少大量有效的观测资料，台风涡

旋的初始化对全世界各大数值天气预报业务中心而

言，仍然是一个悬而未决的难题。为了能使数值天

气预报模式对台风产生一个客观的、合理的路径和

强度预报产品，目前普遍采用的方法是基于有限的

观测资料和分析数据，利用相关统计经验公式和动

力学模型构建一个半主观半经验的台风涡旋结构嵌

入到模式初始场中（Ｄａｖｉｄｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ｍｉｎｏ，ｅｔ

ａｌ，２００１；Ｋｕｒｉｈａｒａ，ｅｔａｌ，１９９８）。中国国家气象中心

自从１９９６年将台风路径数值预报业务系统投入到

业务运行以来，为了提高初始场中台风涡旋的描述

质量，一直采用的是在初始场中消除浅涡旋并嵌入

人造台风ｂｏｇｕｓ窝旋技术方案（王国民等，１９９６；王

诗文，１９９９；Ｍａ，ｅｔａｌ，２００７）。该方案利用的观测资

料很少（仅有中心气压、最大风速和大风半径等几个

参数），台风涡旋的绝大部分三维结构特征是基于人

为的主观因素构建的。实际上，在不同时期生成的

台风有不同的环流结构，而且即使同一个台风在不

同的生命期也具有不同的结构特征，这些环流结构

特征并不能仅仅依靠中心气压、最大风速和大风半

径等这几个有限参数就能体现出来，ｂｏｇｕｓ方案这

种主观方法的统一性与台风在时空上的差异性形成

了强烈的反差。

众所周知，在世界各大数值预报业务中心的全

球资料分析同化预报循环系统中，某个时刻资料分

析同化阶段所需的背景场是来自上一个时刻的预报

场（国家气象中心资料分析时间间隔为６ｈ，即为上

一时刻的６ｈ预报场），根据这一特性，只要在台风

最初成形时刻在数值模式初始场中有一个正确的涡

旋环流系统，那么模式的６ｈ预报场（即下一个时刻

资料分析阶段的背景场）就会存在一个相应的涡旋

系统。如果数值模式能够完美模拟天气系统演变特

征的话，下一个时刻背景场中的涡旋系统就能准确

反映当时的台风三维结构特征，但是实际上这只能

是一种理想化的假设，大多数情况下，背景场中涡旋

系统的结构特征与实际观测的台风信息并不匹配，

往往主要表现在强度太弱、位置不准确这两个病态

特征上。当含有病态涡旋的背景场进入资料分析同

化过程后，由于目前洋面上缺少有效密集的台风观

测资料，这种病态的涡旋系统并不能在分析同化阶

段得到订正和改善，绝大部分情况下，输出的分析场

中涡旋仍然存在病态特征。再进一步而言，当含有

这个病态涡旋的分析场继续作为全球数值模式的初

始场代入模式积分后，就会影响到台风预报的准确

率和再下一个时刻的分析。如此分析预报循环下

去，一直到有足够密集的观测资料来订正它或台风

消亡，这种恶性循环才会结束。针对背景场中如果

出现病态的弱涡旋的情况，目前国家气象中心台风

数值预报业务系统上采取的方案是，应用平滑滤波

技术消除它，然后再嵌入人造的台风ｂｏｇｕｓ涡旋环

流系统（Ｍａ，ｅｔａｌ，２００７）。实际上，背景场中的涡旋

系统不但融合了上一个时刻分析同化阶段台风附近

的有限观测资料（特别是洋面上的卫星探测资料、近

海区域的观测资料）的演变信息，而且也包含了模式

本身对台风的模拟演变特征，因而会含有更多有价

值的涡旋环流信息（瞿安祥等，２００７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｕｅｎｏ，１９９５），我们在滤除掉背景场涡旋系统

的同时，很多有价值的涡旋结构信息也被剔除掉了。

如果有一种技术方案，能够有效纠正每个分析预报

时刻背景场中涡旋的病态问题，就会在很大程度保

留这些有价值的信息。美国ＮＣＥＰ／ＥＭＣ的Ｌｉｕ等

（２０００）在其数值预报业务试验中发现，如果将背景

场中的弱台风涡旋重新定位到实际台风的位置，

而不是将其滤除掉，就会大大提高台风路径的预报

水平。

针对中国国家气象中心目前台风数值业务发展

的现状，本文提出了一套完整可行的台风初始化数

值方案（文中台风是指对最大阵风强度不小于
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１８ｍ／ｓ的热带气旋），主要由初始涡旋形成、涡旋重

定位和涡旋调整三部分组成；基于中国国家气象中

心的全球资料分析同化预报循环系统平台，完成了

该方案的具体实现过程；应用新设计的台风初始化

方案，对２００６年生成于西北太平洋的０６０５号台风

格美（Ｋａｅｍｉ）进行了数值模拟，详细分析了该方案

在实现台风涡旋环流结构方面的效果和能力。本文

分别利用新方案和ｂｏｇｕｓ方案对０６０５号台风格美

（Ｋａｅｍｉ）进行了多个时刻的预报试验，并对试验结

果进行分析比较。

２　台风初始化方案

２．１　方案简介

台风初始化对数值天气预报业务模式而言，一

直是一个比较棘手的问题，尽管目前随着卫星探测

技术的飞速发展，我们可以接收到越来越多的探测

辐射率资料，但是对于台风这个本身具有深厚云团

和强烈降水的中尺度系统而言，卫星探测的“范围”

还不够全面，要想完全依靠卫星资料来实现台风初

始化过程，在实时业务应用上还面临诸多技术上的

难题。本文设计的新的台风初始化方案由三部分组

成：初始涡旋形成、涡旋重定位和涡旋调整。

（１）在台风形成的第１次编报时刻，判断当前

预报时刻背景场中的浅台风涡旋是否存在。

① 如果存在涡旋环流，首先判断其中心位置与

实际观测是否吻合，不吻合的情况下，应用重定位技

术将背景场中的涡旋环流平移到实际观测位置；然

后再判断其强度与范围是否太弱，如果太弱的话，再

在背景场中嵌入一个与观测接近、与模式协调的涡

旋环流（利用初始涡旋形成技术过程生成）。

② 如果不存在，在背景场中直接嵌入一个与观

测接近，并且与模式协调的涡旋环流（利用初始涡旋

形成技术过程生成）。

③ 将调整好的背景场代入全球资料分析同化

系统，然后再进行全球数值模式积分预报。

（２）经过第１次预报时刻的调整，不管怎样，在

第２个预报时刻的全球资料分析同化阶段，背景场

（即第１个时刻的６ｈ预报场）中就会存在台风涡旋

环流系统，只是这种涡旋与当前时刻的观测稍有差

别，主要表现在强度弱、位置不准确，我们所要做

的是：

① 判断背景场的涡旋环流中心位置是否与观

测吻合，如果不吻合的话，利用重定位技术将台风涡

旋环流平移到当前时刻的实际台风观测位置。

② 利用当前观测的台风特征数据（预报员实时

分析的台风中心海平面气压、最大风速和大风半径

等 ）对背景场中的涡旋环流进行部分调整，使之强

度和结构与实际观测分析数据接近。

③ 将调整好的背景场代入全球资料分析同化

系统，然后进行全球数值模式积分预报。

（３）在第３个、第４个、第５个……滚动预报时

刻，利用与第２个时刻同样的方法对背景场中的台

风涡旋进行初始化，周而复始，只要台风不消亡，这

样的技术方案就会作用于以后每个滚动预报时刻。

可以看出，相对于目前业务上所用的人造台风

ｂｏｇｕｓ涡旋方案而言，新的台风初始化方案在很大

程度上减少了人为主观因素对台风三维结构的影

响，而更多的是依靠和利用模式动力与物理过程在

业务的循环滚动预报中产生涡旋结构，这样产生的

涡旋结构不但与周围环流形势比较协调，而且涡旋

自身的各种物理量在动力属性上也比较平衡，在很

大程度上降低了模式积分过程中与模式的协调过程

以及对周围形势场的负面影响。

２．２　初始涡旋形成技术

众所周知，台风最初的雏形是表现在热带地区

洋面上产生的一个小扰动，当这个小扰动经过一段

时期的发展，到达一定的强度后，预报员才会进行初

始编报，也只有从这时候开始，数值预报业务模式台

风初始化方案才会启动（当然理想状态下，如果观测

资料信息足够多的话，台风初始化过程就不会存

在），也才会输出专门的台风数值预报产品供预报员

参考。所以实际上当台风第一次编报时，涡旋环流

系统已经存在了“一段时期”了（时间长短因不同热

带扰动系统形成发展过程而异），这种情况下，全球

数值模式循环滚动预报中提供的背景场有时会含有

一个涡旋环流，绝大部分情况下，这个涡旋强度非常

弱，中心位置也偏离实际观测较远。在这种情况下，

我们将这个涡旋系统用重定位技术平移到观测分析

位置上去，然后判断其强度与范围是否太弱，如果太

弱的话，再对背景场进行台风涡旋初始化。如果台

风初始编报时，背景场中并不存在弱的涡旋环流，也

就是全球数值模式对台风的扰动发生发展阶段没有

任何反应能力，在这种情况下，为了能得到比较好的

台风预报和形势场预报，我们也必须对背景场进行
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台风涡旋初始化。

无论怎样，台风第１次编报时刻对背景场进行

台风初始化目标是在背景场中产生一个合理的台风

涡旋环流系统，该系统不但三维结构要完整，而且还

要与周围环境场比较协调。为此，我们设计了一个

初始涡旋环流产生技术。

（１）根据预报员提供的实时台风特征数据（中

心气压、大风半径，最大风速等），构造一个合理的涡

旋系统，构造的方案主要依靠现行业务中的人造台

风ｂｏｇｕｓ涡旋技术，具体的细节详见相关文献（王国

民等，１９９６；王诗文，１９９９；）。

（２）将构造好的三维涡旋结构嵌入到背景场中

作为初始场，然后利用全球数值模式对这个含有构

造涡旋的初始场进行３６ｈ的积分预报，这样在输出

的各个间隔时次（６、９、１２、１５…３６小时）的预报场中

就会产生一个个演变的台风涡旋环流系统。

（３）从各个时次的预报场中挑选出一个与观测

分析的台风特征数据最接近的涡旋环流系统，然后

从预报场中分离出来。

（４）将分离出来的台风涡旋环流嵌入到最初的

背景场中，形成初始的台风涡旋环流系统。从以上

的步骤中我们可以看出，新设计的初始涡旋产生方

案在间接依靠ｂｏｇｕｓ技术的同时，更多的是利用全

球数值模式来约束积分产生一个涡旋环流系统，相

比于业务上直接嵌入ｂｏｇｕｓ涡旋而言，新的涡旋环

流系统不但三维结构比较完整，而且其动力属性与

模式本身也比较协调，大大减少了预报初始积分过

程中产生的振荡问题。实际上，利用模式自身产生

的台风涡旋进行初始化方案已经在科研中取得了不

错的模拟成果（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，１９９７）。

２．３　涡旋重定位技术

经过台风初始编报时刻的处理，在下一个时刻

（即第２个时刻）的滚动预报中，背景场就会存在一

个涡旋环流系统，大部分情况下，这个涡旋系统与实

际观测数据是不吻合的（归咎于全球数值模式对台

风的模拟预报性能上），往往表现在位置偏离，强度

较弱。这种情况下，我们采取的方案就是将涡旋系

统重定位到观测位置，然后依靠强度调整技术手段，

对重定位后的涡旋强度进行调整以向台风观测分析

的特征数据接近，最终将包含有调整后涡旋的背景

场引入资料分析同化系统和模式积分预报中。在第

３个预报时刻，我们采取与第２个预报时刻相同的

重定位和强度调整技术来完成台风初始化方案，并

一直贯穿到台风消亡。

当背景场中的台风涡旋环流位置与当前时刻的

观测位置不匹配时，必须将台风涡旋系统从背景场

中分离出来，并且平移到实际观测的位置，这就是涡

旋重定位技术。本文采用的重定位技术是基于美国

ＮＣＥＰ／ＥＭＣ数值预报业务系统应用比较成熟的台

风涡旋分离技术（Ｋｕｒｉｈａｒａ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｋｕｒｉｈａｒａ，

ｅｔａｌ，１９９５）基础之上发展起来的。

（１）判断和寻找背景场中台风涡旋环流的中心

位置。台风的识别主要依靠一些业务上的经验统计

数据作为判据，如海平面气压梯度、近地面风速大小

以及热带气旋在近地面垂直方向上的一些物理属性

特征；台风中心位置定位则依据海平面气压、近地面

涡度中心来综合确定。

（２）选取一个以台风涡旋为中心的水平经纬网

格区域，对所选区域利用３点平滑算子进行平滑，通

过变化的平滑系数分别重复作用于经圈方向和纬圈

方向，将背景场分成基本场和扰动场两部分。需要

指出的是，这里分离出的扰动场不但包含台风涡旋

环流场，还包括部分的大尺度形势场环流。背景场

为基本场与扰动场之和。

（３）确定台风涡旋环流的范围：计算在以涡旋

中心为圆心的圆柱坐标系中，扰动场中分布在２４个

方位角度上的近地面切向风速值和其梯度值，然后

根据一些经验判据（切向风速及其梯度值）来确定台

风涡旋环流在２４个方位角度上的半径范围，限定最

大的半径不超过１２００ｋｍ。

（４）从扰动场中分离出非台风涡旋环流的大尺

度形势场部分：在以台风涡旋中心为圆心的２４个方

位角度上，确定台风涡旋环流与非涡旋环流部分的

２４个边界点，并将这２４个点所在的扰动场值作为

该点的非涡旋环流的值，然后利用最优插值方法，以

初值为０来计算出台风涡旋区域内各点的大尺度形

势场值（即扰动场中包括的那部分大尺度形势场）。

具体细节可参考相关文献（Ｋｕｒｉｈａｒａ，ｅｔａｌ，１９９５）。

（５）计算出完全的涡旋场：将上一步从扰动场

分离出来的部分大尺度形势场叠加到基本场上，就

得到了不包含涡旋的环境场。从背景场中扣除环境

场，就得到了台风涡旋环流场。环境场为基本场与

部分大尺度形势场之和。台风涡旋环流场为背景场

与环境场之差。
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（６）使用三次样条插值技术，将计算出的台风

涡旋环流场平移到实际台风观测的位置，完成台风

重定位技术。

如果有多个同时发生的台风，重复应用上面的

步骤。

２．４　涡旋调整技术

实际上，在目前实时业务中，由于洋面上缺少相

应密集有效的台风观测资料，经过重定位后背景场

中的台风涡旋系统在全球资料分析同化阶段并没有

得到有效的调整与改进，其强度与范围在很大程度

上仍然依靠背景场提供的信息来维持。从另外一个

角度来说，由于目前全球数值模式的分辨率和物理

过程性能还不足以对中尺度的台风涡旋内部结构进

行有效地描述和预报，如果我们不对背景场中的涡

旋系统强度进行调整与加强，其涡旋环流系统会在

后继几个时刻的分析同化预报循环中逐渐减弱甚

至消失，这种情况在台风初始发展的前期阶段显得

尤为明显。因此，为了能使全球数值模式对台风和

周围的环流形势场产生一个合理的预报，必须对重

新定位后背景场中的台风涡旋进行调整与改进。依

据目前现有的技术和手段，本文提出了一个简单有

效的涡旋调整方案，其基本思路是：在保持背景场台

风涡旋空间结构的前提下，利用相关的经验和动力

学关系式，调整涡旋气压场和风场，使得其强度和范

围向台风观测分析的特征数据拟合。

２．４．１　气压场的调整

假设台风涡旋环流的海平面气压场分布遵循

Ｆｕｊｉｔａ（１９５２）公式（Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２０００；Ｚｏｕ，ｅｔａｌ，

２０００）：

犘ｈ（狉）＝犘∞ －（犘∞ －犘Ｃ）［１＋（
狉
犚０
）２］－１／２ （１）

犘∞是离台风无限远处的海平面气压，犘Ｃ 是台风中

心的海平面气压，犚０ 是一个常数（其值为台风中心

附近海平面气压最大梯度值所在半径的槡２倍），狉为

距离热带气旋中心的径向距离。假设背景场中的涡

旋中心气压为犘ｂ，而实际观测分析的台风中心海平

面气压强度为犘ｏｂｓ，则背景场中涡旋与实际台风的

海平面气压场分布都可用如下的两个公式表示

犘ｈ
ｂ（狉）＝犘∞ －（犘∞ －犘ｂ）［１＋（

狉
犚０
）２］－１／２　　（２）

犘ｈ
（狉）＝犘∞ －（犘∞ －犘ｏｂｓ）［１＋（

狉
犚０
）２］－１／２　（３）

将上面的两个公式相减，就会得到

犘ｈ
（狉）＝犘ｈ

ｂ（狉）－（犘ｂ－犘ｏｂｓ）［１＋（
狉
犚０
）２］－１／２

狉＜犚ＴＣ （４）

犘ｈ
（狉）即为调整后的海平面气压场，犚ＴＣ为所需调

整热带气旋的径向距离范围，其大小由台风强度与

７级风圈半径决定。由此式可以看出，在已知背景

场海平面气压中心强度犘ｂ 和实际中心气压强度

犘ｏｂｓ的前提条件下，基于背景场中涡旋的海平面气

压分布结构、我们可调整涡旋海平面气压的强度，使

其更接近于实际台风的观测数据。

２．４．２　风场的调整

一般来说，台风涡旋附近环流的风场与气压场

分布遵循的梯度风平衡关系。

犞２

狉
＋犳犞 ＝

１

ρ

犘（狉）

狉
（５）

假设背景场中的涡旋风场分布为犞ｂ（狉），则背景场

中涡旋环流的风场和气压场可表示为如下关系式：

犞ｂ
２

（狉）

狉
＋犳犞

ｂ（狉）＝
１

ρ

犘ｈ
ｂ（狉）

狉
（６）

类似地，实际的风场分布犞（狉）与调整后的气压场

犘ｈ
（狉）也遵循如下的关系式：

犞
２

（狉）

狉
＋犳犞

（狉）＝
１

ρ

犘ｈ
（狉）

狉
（７）

联合上面两个关系式，在求出实际气压场犘ｈ
（狉）分

布情况后，就可以求得调整后的风场分布。

在实际应用的过程中，调整方案是在全球数值

模式δ（＝狆／狆ｓ）垂直坐标系空间中实现的，海平面

气压的调整会带来表面气压狆ｓ的相应调整，从而台

风涡旋三维空间各点的气压场得到了变化调整。然

后根据三维空间各点的气压值变化，再计算出台风

涡旋空间各点的风场变化。这样就会使得整个三维

空间的台风涡旋强度都得到有效调整。

综上所述，我们可以看出，新提出的涡旋调整方

案在很大程度上保留了涡旋结构与模式本身的协调

性，它在不改变背景场涡旋空间结构的情况下，使得

涡旋强度逐步向观测数据拟合，既兼顾了涡旋与周

围环境场的动力平衡，又考虑到了涡旋自身的强度

与台风观测分析特征数据的接近。在目前业务上没

有足够观测资料来对三维空间的台风结构进行初始

化的情况下，新提出的涡旋调整技术不失为一个有

效的解决方案。
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３　试验分析

为了检验新设计的一整套台风初始化方案对实

际台风的模拟和路径预报能力，本文基于国家气象

中心的全球资料分析同化预报循环系统，选取了

２００６年０６０５号台风格美（Ｋａｅｍｉ）进行了数值模拟

预报试验。

０６０５号台风格美于２００６年７月１９日０６时

（世界时，下同）在菲律宾中部以东大约１６００ｋｍ的

西北太平洋洋面上生成，强度逐渐增强，并逐渐向台

湾省东南部沿海靠近，２４日１５时在中国台湾省台

东县沿海登陆，登陆时中心附近最大风速４０ｍ／ｓ，

而后台风中心穿过台湾海峡，并于２５日０７时在福

建省晋江市沿海再次登陆，最大风速仍有３３ｍ／ｓ。

受格美和西南季风以及冷空气的共同影响，中国台

湾、福建以及浙江北部等地出现了大到暴雨，其中台

湾南部、福建东北部和南部等地的部分地区还出现了

大暴雨或特大暴雨，给人民生命财产带来了巨大损

失。从开始编号到停止编号，０６０５号台风格美生命

史共维持了７ｄ左右的时间，在此期间，全球数值模

式每天连续滚动运行４次（００、０６、１２、１８时），每次输

出１２０ｈ的台风路径定位产品。

图１　２００６年７月１９日０６时资料分析时刻的背景场涡旋

（ａ．海平面气压场（Ｐａ），ｂ．海平面风场（ｍ／ｓ），ｃ．垂直风场（ｍ／ｓ）剖面（纬向，沿１３５．０°Ｅ），ｄ．海平面流场）

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆ（ａ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ），（ｂ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ１３５．０°Ｅ（ｍ／ｓ），（ｄ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ０６：００ＵＴＣ１９Ｊｕｌｙ２００６

　　０６０５号台风第１次起编的预报时刻为２００６年７

月１９日０６时，按照新方案的流程设计，系统首先判

断当前时刻的背景场中是否存在涡旋系统，利用台风

追踪和定位的程序包搜索发现，当前时刻的背景场中

已经存在一个涡旋系统（图１），只是这个涡旋系统非

常弱，搜寻所得中心海平面气压只有１００８ｈＰａ，比起
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预报员实际提供的观测数据９９８ｈＰａ相差１０ｈＰａ，同

时，海平面气压场的闭合线表现的非常稀疏（图１ａ）；

分析图１ｂ、１ｃ风场可见，涡旋环流的形势也不是很明

显，尽管风流线场有初步的雏形（图１ｄ），但是无论从

低层和垂直剖面来看，风速量级都很小。同时，从中

心位置对比来看，背景场涡旋的环流中心位于

（９．７°Ｎ，１４０．４°Ｅ），而实际观测的台风中心位于

（１１．７°Ｎ，１４０．７°Ｅ），两者偏离较多（约２００ｋｍ）。如

果不对背景场中这样的涡旋进行初始化调整，势必会

影响到模式积分输出场中台风涡旋预报和其周围形

势场预报的正确性，从而也会影响到下一个时刻分析

阶段中背景场涡旋的质量。

应用本文提出的重定位技术，我们将背景场的

浅涡旋环流平移到了观测的位置，来解决中心位置

偏移的问题；利用初始涡旋形成技术，依靠模式自身

激发出一个合理的、动力平衡的涡旋系统，嵌入到背

景场中去，替代过弱的涡旋环流系统。图２就是利

用涡旋形成技术产生的新的涡旋系统，从图中可以

看出，比起原背景场的浅涡旋系统，新的涡旋环流系

统台风特征明显清晰，强度和范围得到了有效的加

深，这一点在垂直风场结构特征上表现得尤为明显。

从数据分析来看，新嵌入的台风涡旋系统海平面中

心气压为９９９ｈＰａ，海平面最大风速为１９ｍ／ｓ，与预

报员分析的观测数据非常接近（预报员分析的实际

海平面中心气压为９９８ｈＰａ，最大风速为１８ｍ／ｓ）。

实际上，利用这种方案产生的涡旋系统，既能保持自

身结构的完整性，也具有与模式系统更好的协调性，

因而会产生一个合理的预报效果。

图２　２００６年７月１９日０６时资料分析时刻的背景场中的涡旋（嵌入台风涡旋后）

（ａ．海平面气压场 （单位：Ｐａ），ｂ．风场 （单位：ｍ／ｓ），ｃ．垂直风场剖面（纬向，沿１４０．７°Ｅ，单位：ｍ／ｓ），ｄ．海平面流场）

Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆ（ａ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ），（ｂ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｌｉｃｅａｌｏｎｇ１４０．７°Ｅ（ｍ／ｓ），（ｄ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ０６：００ＵＴＣ１９Ｊｕｌ２００６（ａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇｖｏｒｔｅｘ）
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　　在下一个分析预报循环时刻（６ｈ后），背景场

（来自第１个时刻的６ｈ预报场）中就有了一个合理

完整的涡旋系统，但由于现有模式本身的不完美性，

这个背景场中的涡旋系统在大部分情况下是与当前

时刻的观测有偏差的，同样主要表现在位置和强度

上，只是与第１次不同的是，这时候的涡旋系统结构

比较完整，环流形势也比较明显。这种情况下采取

的措施是，应用前面提到的重定位技术来纠正背景

场涡旋位置和实际观测的偏差，然后利用新提出的

涡旋调整技术来订正重定位后的涡旋环流，使得涡

旋强度逐步向观测数据靠近。同样的，在接下来的

第３个、第４个滚动预报时刻，用类似的方法订正背

景场的涡旋系统，一直到台风消亡为止。

　　２００６年７月２１日００时背景场中涡旋的中心

位置位于（１４．９°Ｎ，１３５．０°Ｅ），而实际台风格美的观

测位置在（１５．４°Ｎ，１３４．３°Ｅ），两者相距８０ｋｍ左

右。对比应用重定位技术前后背景场中的涡旋系

统，我们可以看出，在应用重定位技术后，海平面气

压场（图３ａ）最低值的中心位置发生了明显的变化，

向西北方向平移了几十公里的距离，伴随着周围的

气压场也进行了整体平移，同时也可以看出，这种平

移只限于涡旋系统气压梯度比较密集的区域，外围

气压场几乎没有什么变化，这一点从洋面的风场中

也可以看出（图３ｂ、图３ｄ）。另外从图３ｃ垂直风场

纬向剖面图对比分析来看，经过重定位处理后，整个

垂直空间的涡旋环流风场都从低纬度向高纬度进行

图３　２００６年７月２１日００时资料分析时刻背景场中的台风涡旋重定位前后的比较

（实线代表重定位前，虚线代表重定位后；ａ．海平面气压场（Ｐａ），ｂ．海平面东西向风场（ｍ／ｓ），

ｃ．垂直风场（ｍ／ｓ）剖面（纬向，沿１３５．０°Ｅ），ｄ．海平面南北向风场（ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆ（ａ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ），（ｂ）ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｎｄ犝 （ｍ／ｓ），（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｌｉｃｅａｌｏｎｇ１３５．０°Ｅ（ｍ／ｓ），（ｄ）ｔｈｅｚｏｎａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ犞 （ｍ／ｓ）

ｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅｖｏｒｔｅｘｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒｖｏｒｔｅｘｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔ００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２００６
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了整体平移，而且平移也几乎只发生在涡旋柱中心

的核心区域，外围的风场结构平移前后几乎未发生

变化，类似地，也可以从经向的剖面图中得到相同的

结论（图略）。这说明，本文采用的基于滤波技术的

重定位方案在实际应用效果上是比较成功的，它可

以使背景场中的涡旋整体发生明显的平移现象，而

且这种平移基本只作用在涡旋环流系统内部，台风

涡旋外围的形势场基本没有发生变化。

经过重定位处理后的涡旋强度与实际观测数据

仍然具有较大差别。实际上，此时的背景场涡旋的

海平面气压最低值仅有９９３ｈＰａ，而实际预报员分

析的观测数据为９７５ｈＰａ。这种情况下，我们必须

利用强度调整技术来调整背景场涡旋，使其强度向

观测数据接近。

　　从海平面气压场来看（图４ａ），经过强度调整

后，海平面气压梯度明显加深，实际数据分析显示，

此时的强度已经达到了９７８ｈＰａ，十分接近预报员

的分析数据。从洋面风场（图４ｂ、４ｄ）中我们也可以

看出，经过台风强度调整方案处理后，台风涡旋的风

场强度明显加深，特别在台风涡旋中心区，同等值的

风场闭合线得到了有效的扩大，相应的风速的量值

也明显加强。从实际的数据分析来看，未进行调整

前，背景场台风涡旋洋面风场的最大风速为２１ｍ／

ｓ，经过调整方案过后，台风中心最大风速增强到

３２ｍ／ｓ，相比于预报员分析的３３ｍ／ｓ而言，后者更

接近于实际观测数据。类似地，从经过台风中心的

垂直风场的纬向剖面（图４ｃ）和经向剖面图（图略）

也可以看出涡旋环流的结构和强度的明显加深。经

图４　经过调整后的２００６年７月２１日００时资料分析时刻的背景场涡旋

（ａ．海平面气压场（Ｐａ），ｂ．海平面东西向风场（ｍ／ｓ），ｃ．垂直风场（ｍ／ｓ）剖面（纬向，沿１３５．０°Ｅ），ｄ．海平面南北向风场（ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆ（ａ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐａ），（ｂ）ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ犝 （ｍ／ｓ），

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｌｉｃｅａｌｏｎｇ１３５．０°Ｅ（ｍ／ｓ），（ｄ）ｔｈｅｚｏｎａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ犞 （ｍ／ｓ）ａｔ

００：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２００６（ａｆｔｅｒｖｏｒｔｅｘｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）
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过上面分析，可以看出，经过调整后的背景场涡旋更

能代表实际台风的状况，这也正是我们设计新方案

的目的所在。

４　试验结果比较

为了对比检验新提出的台风初始化方案对

０６０５号台风的路径预报情况，基于国家气象中心全

球数值模式（Ｔ２１３Ｌ３１）系统，本文也应用了目前业

务中使用的人造ｂｏｇｕｓ涡旋台风初始化方案进行了

平行试验，分两种方案进行，一种为控制试验，即应

用业务中的ｂｏｇｕｓ初始化方案；一种为新方案，应用

前面所述新开发的一整套台风初始化方案进行路径

预报，最后将他们预报的结果进行对比，来检验新方

案的优劣好坏。

图５显示了在０６０５号台风格美整个生命史中，

分别应用ｂｏｇｕｓ方案和新台风初始化方案预报的台

风路径和实际观测路径的对比情况。从图５ａ中可

以看出，ｂｏｇｕｓ方案在台风格美生命史期间，大部分

时刻预报的台风路径都产生了明显的北偏现象，甚

至早期多个时刻的预报都产生了后期路径转向的错

误趋势，与实际移动路径相差甚远。而从图５ｂ中可

以看出，应用新台风初始化方案后，全球数值模式预

报的路径北偏现象得到了有效的纠正，并且在台风

格美的生命史初期，模式预报就已经很好地把握了

其最终会登陆的趋势，而其中后期的预报已经完全

能正确地展示台风会经历在台湾岛和福建省两次登

陆的过程。实际的检验数据也显示了这点，整个生

命史中ｂｏｇｕｓ方案的７２、９６、１２０ｈ的平均路径预报

误差为３９０、５４０、７６８ｋｍ，而新方案平均路径预报误

差仅为１８９、２５１和４１０ｋｍ。

图５　分别基于（ａ）ｂｏｇｕｓ方案和（ｂ）新台风初始化方案的全球数值模式预报的０６０５号台风移动路径和实况

（实线代表观测路径，虚线代表全球模式每个时刻的预报路径）

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｋｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎＫａｅｍｉ（０６０５）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂｏｇｕｓｓｃｈｅｍｅ（ａ）

ａｎｄｗｉｔｈｎｅｗｓｃｈｅｍｅ（ｂ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋ，ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｆｒｏｍｅａｃｈｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｒｕｎ）

５　结论和讨论

基于中国国家气象中心全球资料分析同化预

报循环系统，本文设计开发了一套新的台风初始化

方案，包括涡旋形成、涡旋重定位和涡旋调整三部分

内容。相比于目前业务上应用的ｂｏｇｕｓ方案而言，

新方案在很大程度上减少了主观因素对台风三维结

构的影响，而更多的是依靠模式动力与物理过程在

业务的循环滚动预报中产生涡旋环流，这样产生的

涡旋结构不但与周围环流形势比较协调，而且涡旋

自身的各种物理量在动力属性上也比较平衡，在很

大程度上降低了模式积分过程中对周围形势场的负

面影响。

对０６０５号台风的个例试验分析表明，新提出的

台风初始化方案有效地解决了国家气象中心全球数

值模式（Ｔ２１３Ｌ３１）初始场中台风涡旋的初值化问

题，极大改善了初始场中台风环流的描述能力，使得

应用全球数值模式实现对台风的正确预报变为可

能。同时，多个时次的试验结果也显示，相比于目前

业务上应用的ｂｏｇｕｓ方案而言，新的台风初始化方

５２７瞿安祥等：全球数值模式中的台风初始化Ⅰ：方案设计　 　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



案在对台风路经数值预报上有着不俗的表现，１２０ｈ

时效内的平均路径预报误差有了不同程度的降低。

实际上，本文新提出的台风涡旋初始化方案在

实际业务中具有普遍的应用意义。一方面，它主要

的空间环流结构是基于模式约束积分建立起来的，

这种方法产生的涡旋环流在动力结构和物理属性上

很好的解决了与模式自身的协调性问题。另一方

面，新的台风初始化方案在很大程度上又贴近了观

测数据，无论是在重定位技术上还是在初始强度调整

上，都充分考虑并吸收了现有的有限观测数据信息。

在目前还没有有效的、全方位的观测资料对台风进行

初始化前，本文新提出的台风初始化方案既考虑了模

式对台风涡旋环流的表达能力，又兼顾了现有的比较

成熟的经验技术对台风位置和强度的调整。

本文目前所做的工作也只是实际运用的第一

步，所关注的也仅仅是新的台风初始化方案对台风

个例的数值预报表现能力。实际上，新台风初始化

方案能否提高中国国家气象中心的台风路径数值预

报效果？能否将我们国家的台风路径数值预报水平

迈向一个新的台阶？这些疑问都需要进一步的试验

去证实。
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