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南海台风模式对“海燕”移动路径的预报
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摘　要　超强台风“海燕”是２０１３年最著名的台风。分析中国南海台风模式对“海燕”整个过程的预报，发现模式基本预报出

“海燕”的快速穿过菲律宾和登陆越南后北翘东折的移动路径，但也存在一些不足，例如强度预报偏弱。通过高分辨率数值模

拟分析了“海燕”的变化机理，发现高层暖心、高中低层一致东风气流是其超强发展和快速西移的主要特征。进一步的模式预

报试验中，探讨了模拟技术对提高台风预报水平的影响作用。分析结果表明，准确的模式物理参数化（如边界层、积云对流和

地形参数化）和模式初始大气构造等，以及提高模式分辨率有助于提高台风预报水平。
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１　引　言

台风灾害主要在台风登陆前后造成。人们很早

就意识到台风路径预报的重要性。Ｋａｓａｈａｒａ（１９５７）

提出台风路径预报模式，考虑台风移动是基本流引

导和台风内力产生速度的合成。紧接着的２０世纪

６０—７０年代，中国开始研究用数值模式对台风路径

做预报。由于计算机条件和其他技术的限制，到８０

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１４．０４９　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０１０）、广东科技计划项目（２０１２Ａ０６１４０００１２、２０１１Ａ０３２１００００６）。
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年代前期，中国的数值预报模式仅是低分辨率、不包

含非绝热物理过程的简单模式（倪允琪等，１９８１；王

康玲等，１９８６）。８０年代中期，广州热带海洋气象研

究所发展了可用于业务预报、包含非绝热过程的热

带区域数值模式（Ｘｕｅ，ｅｔａｌ，１９８８），但是分辨率仍

然较低，物理过程不完整，与国际上的先进模式相比

仍有较大的差距（薛纪善等，１９９６）。８０年代以来，

数值天气预报的物理参数化研究趋于成熟，计算能

力有很大提高，数值模式提高分辨率，包含较为完整

的物理过程成为可能。９０年代，科学家开始考虑把

数值模式用于台风路径实时预报中（薛纪善等，

１９９６；王诗文等，１９９４），进行相关数值预报试验，并

最终建立起可实时预报台风路径的业务数值模式

（王康玲等，１９９６；王诗文等，１９９４；雷小途等，１９９６）。

在试验研究和业务预报中发现，台风路径预报对物

理过程参数化和模式的分辨率十分敏感（王诗文等，

１９９４）。因而对提高分辨率的追求和物理过程参数

化的研究从未间断（朱永躌等，１９８２；陈德辉等，

１９９６；何斌，２００６；河慧卿等，２００９）。２１世纪以来，

巨型计算机的高速发展使数值预报模式的分辨率大

幅度提高，发达国家（如美国、英国、日本）台风数值

模式进步神速（陈德辉，１９９５）。

中外数值模式对台风路径预报的研究开始较

早，发展也较为成熟，大多数数值模式对台风路径有

一定的预报能力。对台风强度预报的研究起步较

晚，强度预报能力明显低于路径预报。近年来，国际

上许多科学家对台风强度、强度变化（尤其快速加

强）的预报及其原因也十分关注。如Ｐｕｎ等（２０１３）

的研究指出，西北太平洋存在热带气旋的高潜热区，

利于热带气旋强度增强。Ｋａｐｌａｎ等（２００３）分析了

北大西洋上快速加强的热带气旋的大尺度特征，提

出预测热带气旋强度快速增强的方法。高分辨率数

值模式也为强度预报研究提供了有利条件，不少科

学家利用高分辨率数值模式模拟台风强度变化，并

取得成功。如Ｒｏｇｅｒｓ（２０１０）采用１．６７ｋｍ分辨率

ＭＭ５模式成功模拟了“Ｄｅｎｎｉｓ”飓风的移动路径、强

度和快速加强过程强度变率。Ｃｈｅｎ等（２０１１）基于

ＷＲＦＡＲＷ模式采用双向反馈、移动套网格（最高

分辨率１ｋｍ）方法研究了２００５年“Ｗｉｌｍａ”飓风，成

功预报出“Ｗｉｌｍａ”快速增强及强度减弱的过程，并

研究其快速加强过程中眼墙和高层暖心的关系

（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２），认为高层暖

心对其快速加强有重要作用。

中国目前的业务数值模式对台风的移动路径具

有较强预报能力，但强度预报水平较低，尤其是超强

台风。２０１０年台风“鲇鱼”的预报，以及２０１３年“海

燕”的预报都说明了这个问题。数值模式对强台风

预报偏弱，在一定程度上影响路径和风雨预报的准

确性。如２００６年登陆中国的超强台风“桑美”曾一

度引起中国气象学者的浓厚兴趣，很多科学家在“桑

美”强度的数值模拟方面做了很多研究工作（于玉斌

等，２００８；施丽娟等，２００９；马玉芬等，２００９；张进等，

２００７；许映龙等，２０１０）。于玉斌等（２００８）、施丽娟等

（２００９）、马玉芬等（２００９）分别用 ＭＭ５（ｖ３．５）、

ＡＲＰＳ、ＷＲＦ模式模拟超强台风“桑美”，但模拟的

“桑美”强度普遍偏弱，由此也引起路径及强风和强

降水预报的不准确。超强台风的预报问题与高分辨

率的观测资料、台风初值技术和模式技术有关，尤其

是模式物理过程。由于洋面上超强台风发生、发展

机理的深入细致研究非常缺乏，导致目前台风模式

的一些主要物理过程的技术方案缺陷较多，极大地

影响了台风路径和强度预报的精度。

过去２０多年来，中国业务台风数值模式预报取

得了很大的进步，中国南海台风模式经过几代人的

努力，预报水平也在不断提升。２００６年以前，中国

南海台风模式是基于广州热带海洋气象研究所ＴＬ

模式发展起来的。２００６年起，基于 ＧＲＡＰＥＳ框架

建立了新的南海台风模式，逐年进行技术改进和完

善，预报水平稳步提升，目前中国南海台风模式已经

成为中国主要的台风业务模式之一。

“海燕”于２０１３年１１月４日在西北太平洋洋面

生成后西行并快速加强，８日加强为超强台风。由

于“海燕”以超强台风级别登陆菲律宾，成为西太平

洋有记录以来登陆时风力最强的热带气旋。其登陆

时强风及引起的大规模风暴潮在菲律宾中部造成毁

灭性的破坏。据美国联合台风警报中心估测，“海

燕”在菲律宾中南部岛屿附近活动时其最大风速达

７５ｍ／ｓ，以超过３００ｋｍ／ｈ的速度登陆，远超２００５

年登陆美国的“卡特里娜”飓风。“海燕”和“卡特里

娜”都是以超强级别登陆、造成毁灭性破坏的台风

（或飓风），且都经历了多次登陆。“海燕”８日以超

强级别登陆菲律宾后，强度有所减弱，于１１日第二

次登陆越南北部；中外数值模式（包括南海台风模

式）对“海燕”移动路径的预报较为成功，但强度的预

９７６陈子通等：南海台风模式对“海燕”移动路径的预报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



报都偏弱，加之移速快使菲律宾应对仓促、岛国地形

也加重了灾害；而“卡特里娜”飓风也是超强级别的

风暴，登陆路易斯安那州时，风速达到２２５ｋｍ／ｈ。

当时美国国家飓风中心对“卡特里娜”路径和强度的

预报相当准确，２００５年８月２６日（提前３ｄ）报出飓

风直接经过新奥尔良的概率为９０％，为减灾救援争

取了时间，其造成惨重损失主要是由于强烈风暴潮、

防洪堤溃决和防灾混乱。

分析南海台风模式对超强台风“海燕”移动路径

的预报，主要是为了了解目前业务台风模式对超强

台风的预报技巧和存在问题，总结经验，为发展新的

业务台风模式提供参考，也可为超强台风的预报服

务提供一些参考。

２　超强台风“海燕”的过程特征

２０１３年第３０号热带风暴“海燕”于１１月４日

００时（世界时，下同）在西北太平洋洋面（６．１°Ｎ，

１５２．２°Ｅ，）生成。“海燕”生成后向西北偏西方向移

动并快速加强，于４日１８时加强为强热带风暴，５

日０６时加强为台风，１８时加强为强台风，６日００时

加强为超强台风，中心最低气压９５０ｈＰａ，中心最大

平均风速达５５ｍ／ｓ。７日２３时“海燕”以超强台风

级别登陆菲律宾（图１），登陆时台风中心最低气压

８９０ｈＰａ，台风内核地面最大风速达７５ｍ／ｓ。８日

０６时“海燕”减弱为台风，并于８日夜间进入中国南

海，之后靠近西沙群岛附近海域，１０日下午擦过海

南岛西南部后移入北部湾，于１０日１３时减弱为台

风，２１时在越南北部广宁省沿海登陆，登陆时中心

附近最大风速３８ｍ／ｓ，最低气压９６５ｈＰａ。１１日０１

时“海燕”进入中国广西壮族自治区宁明县境内，０２

时减弱为强热带风暴，０４时减弱为热带风暴，１２时

减弱为热带低压。受“海燕”影响，广西大部分地区

和广东西南部的市、县出现了大范围强降水及大风

天气。可见，“海燕”具有强度极强、移速极快、破坏

极大、影响时间偏晚等特点。

　　“海燕”生成时，位于印度尼西亚以东的西北太

平洋洋面，生成时具有明显的暖洋面。从海表温度

距平与台风强度变化的比较（图２ａ）可以看出，两者

图１　台风“海燕”的实况移动路径

（色阶为地形高度，圆点代表“海燕”在对应时间的位置和强度等级（间隔６ｈ））

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｙａｎ（ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＨａｉｙａｎ（ｅｖｅｒｙ６ｈ））

０８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（４）



图２　１１月５日１２时—１０日００时台风强度和移动速度的变化

（ａ．台风强度与台风中心３００ｋｍ范围内平均海表温度距平时间演变；

ｂ．台风移动速度（右侧坐标）与台风中心３００ｋｍ范围内平均引导气流（左侧坐标）的逐１２ｈ演变图）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｆｏｒＨａｉｙａｎｄｕｒｉｎｇ１２：００ＵＴＣ５－００：００ＵＴＣ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

（ａ）Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｉｎ３００ｋｍａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ；

ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｍｅａｎｓｔｅｅｒｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｉｎ３００ｋｍａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｔ１２ｈｏｕｒｓｉｎｔｅｒｖａｌ

具有较好的对应关系。５日１８时—７日１２时海表

温度总体偏高（距平为正），而台风强度则表现为逐

渐增强的趋势，之后海表温度开始下降（距平为负值

或接近于０），台风强度也随之减弱，说明“海燕”的

生成和发展与暖洋面有密切关系。最新研究结果表

明，西北太平洋暖洋面（２６℃等温线厚度）及其台风

潜热释放与该区域的台风尤其是超强台风的生成和

发展有密切的关系（Ｐｕｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。“海燕”另一

特点是移动速度快，初步比较了东风引导气流（台风

中心３００ｋｍ范围内５００ｈＰａ平均东风）与台风移动

速度（图２ｂ）可以看到两者具有较明显的正相关，从

８日００时开始引导气流速度增强到１０ｍ／ｓ以上，

并一直维持到９日１８时，相应的时段内台风移动速

度也基本维持在３８ｋｍ／ｈ以上，这说明“海燕”台风

的移动速度主要受副热带高压南侧的东风气流影

响。

３　移动路径特点及模式预报分析

３．１　南海台风模式

南海台风模式是基于ＧＲＡＰＥＳｍｅｓｏ发展起来

的非静力模式，采用半隐式半拉格朗日的时间积分

方案，经纬度格点的网格设计，水平方向取Ａｒａｋａ

ｗａＣ网格，垂直方向采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ垂直分

层设置，高度为地形追随坐标。模式覆盖范围

（０．８°—５０．５°Ｎ，８１．６°—１６０．８°Ｅ）。水平格距为

０．３６°，垂直方向分５５层，时间积分步长为２００ｓ。

采用 ＭＲＦ 边界层方案、ＳＡＳ积云参数化方案、

ＷＳＭ６微物理过程、ＳＬＡＢ陆面过程、ＳＷＲＡＤ短波

辐射方案以及ＲＲＴＭ 长波辐射方案。中国南海台

风模式是中国气象局业务准入的区域模式，每天２

次１２０ｈ预报，发布台风路径、风雨预报和等压面场

预报产品，２０１１年起增加了台风强度预报业务。因

台风“海燕”的１２０ｈ预报样本数较少，不具有典型

代表性，文中用４８ｈ预报结果以做分析。

３．２　路径预报

南海台风模式较为准确地预报出了“海燕”的移

动路径。前期，模式准确地预报出了“海燕”登陆菲

律宾中部，如以７日００时起报时刻为例（图３）。穿

过菲律宾之后进入中国南海的移动路径，以及“海

燕”在西沙群岛附近时（１０日００时），模式预报“海

燕”将进入北部湾后登陆越南的移动路径，均与实况

吻合。从４日００时至１１日００时，模式对“海燕”一

共进行 １４ 次预报，２４ｈ路径预报平均误差为

８１ｋｍ，４８ｈ误差１５７ｋｍ，相比欧洲中心全球模式

和日本中尺度预报模式等，南海台风模式路径预报

的平均误差是比较小的。从台风模式所有时次的路
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径预报分布（图３）可见，南海台风模式对“海燕”的

路径预报整体发散度较小，尤其对台风在生成后至

登陆菲律宾的路径预报和实况非常吻合，“海燕”在

进入南海后，台风模式也基本把握住了台风的移动

路径和登陆点。

３．３　强度预报与风雨预报

各家模式（如欧洲中心全球模式、日本中尺度模

式等）对“海燕”的强度预报都明显偏弱，中国南海台

风模式（ＴＲＡＭＳ）也不例外，２４、４８和７２ｈ强度预

报的平均误差分别是２１．６５、３０．７１和２６．５６ｈＰａ，

误差比较大，但欧洲中心全球模式、日本中尺度模式

等的平均强度预报误差更大，这说明大多数数值模

式对这类超强台风的强度预报是有欠缺的。从图４

可以看到，“海燕”台风的强度演变分为四个阶段，４

日００时至５日１２时，台风缓慢增强，各家模式预报

的强度误差都比较小；５日１２时至８日１２时是台

风的快速增强过程，欧洲中心全球模式预报增强过

于缓慢，预报的台风强度明显偏弱，例如台风最强时

刻７日１２时（８９０ｈＰａ），欧洲中心全球模式的各次

预报最好也仅仅预报到９５８ｈＰａ，误差达到６８ｈＰａ，

而日本中尺度模式预报更弱，最低中心气压只是预

报到９８３ｈＰａ，误差高达９３ｈＰａ，相对而言，南海台

风模式预报的台风强度更接近实况，最低预报到

９２３ｈＰａ，但误差也有３３ｈＰａ；第３阶段是９日００时

以后的快速减弱过程，各家模式预报的强度略为偏

强；最后台风进入中国南海到再次登陆过程，台风处

于缓慢减弱过程，各家模式预报都比较准确了。

　　台风“海燕”登陆菲律宾时，强风造成的重灾备受

关注，前文已提及。１１日早晨（北京时间０５时）前后

“海燕”在越南北部广宁省沿海再次登陆，带来的强风

暴雨也不容忽视。登陆时中心附近最大风力１３级，

而后进入中国广西自治区宁明县境内，最大风力１２

级（３３ｍ／ｓ）；０６时（世界时）减弱为热带风暴，中心附

近最大风力９级（２３ｍ／ｓ），１５时在广西境内减弱为

低压。根据地面遥测站和自动站的监测统计，台风进

入广西境内前后防城港、钦州、崇左和北海等市县先

后出现极大风速１８—３０ｍ／ｓ不等。从模式９２５ｈＰａ

和１０ｍ高风场预报来看，模式预报的风向基本正确，

但风速略小；随着台风减弱向东北移动，模式的风场

预报也相应减弱，整个变化过程与实况接近。

图３　南海台风模式１１月４—１１日对“海燕”所有时次路径预报分布

（１２ｈ预报一次，每次预报４８ｈ，间隔６ｈ标记一次，图中数字代表日期）
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ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｆｒｏｍ４ｔｏ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

（ｍｏｄｅｌｒｕｎｅｖｅｒｙ１２ｈ，ｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆ４８ｈ；ｆｏｒｅｃａｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓ

ｐｌｏｔｔｅｄｅｖｅｒｙ６ｈ；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｄｅｎｏｔｅｄａｔｅｓ）
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图４　台风“海燕”各次预报的中心最低气压（实线为实况，虚线为各次预报）

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｙａｎａｓａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｏｄｅｌ（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

图５　（ａ）２０１３年１１月１０日００时—１１日００时２４ｈ累积降水量和相应２４ｈ模式预报；

（ｂ）１１日００时—１２日００时的２４ｈ累积降水量和相应４８ｈ模式预报雨量

（填色为模式预报，等值线为实况，色标代表降水量级）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１０

ｔｏ００：００ＵＴＣ１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，ａｎｄ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ１１ｔｏ００：００ＵＴＣ

１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ

ｄｅｎｏｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　在台风进入北部湾到登陆越南北部期间，广西沿

海已普降暴雨（图５）；大于５０ｍｍ的降水区出现在南

宁市及广西西南地区；其中从防城港沿着中越边界到

崇左市共出现３个大于２００ｍｍ降水的站点。模式

的２４ｈ预报显示大于５０ｍｍ的地区报对８０％广西

境内实况暴雨站数，中越交界处１５０ｍｍ的预报与实

况２００ｍｍ降水接近。台风进入广西境内后（１１日００

时—１２日００时），２４ｈ降水的暴雨区出现在湖南西

南部到广西大部分地区，暴雨中心在广西中部，达２００

多毫米；模式成功预报出４８ｈ广西和湖南暴雨落区

及雨带走向，以及在广西右江河谷的１５０—２００ｍｍ

暴雨中心，其中，报出了广西自治区８６％的暴雨站数。

从强降水落区、出现时间看，南海台风模式对登陆台

风引起的强降水的预报基本准确。

４　数值试验和技术方案影响分析

４．１　模式技术方案的影响分析

超强台风“海燕”大尺度环境场环流特征非常明

显，模式动力过程大体反映出其演变规律，配合物理

过程可精细描述其移速和强度变化，以及路径转折
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等细节。气旋性环流、暖心结构，促使洋面与大气强

烈的水汽、热量、动量交换。交换过程通过大气边界

层进行，然后激发积云对流。下面主要从边界层方

案、积云对流方案进行研究，同时结合其他相关技

术，探讨技术方案改进对模式预报的影响作用。

４．１．１　边界层方案的改进试验

旧版南海台风模式边界层参数化方案（ＭＲＦ）

在计算近地层通量时使用莫宁奥布霍夫相似理论，

对流速度的计算较简单，如式（１）所示，新版模式参

考了Ｂｅｌｊａａｒｓ（１９９４）提出的方案进行改进，算法如

式（２）（戴光丰等，２０１３）。

犠 
＝犆（θｖｇ－θｖａ）

０．５ （１）

犠 
＝犺（犠′θ′ｖ犵／犜）

１
３ （２）

式中，犆是常量（取２．０），θｖｇ和θｖａ分别为地表和模式

最底层的虚位温，犺是边界层高度，
犵
犜
代表浮力作

用，犠′θ′ｖ是地表感热通量与潜热通量之和（犠′θ′ｖ＝

犠′θ′＋０．６１θｖ犠′狇′）。

由式（１）可以看到，犠 的计算只与地表和模式

最底层的虚位温的梯度有关。首先，最底层的虚位

温（θｖａ）与模式分层有很大关系，这样会影响犠
的

计算；其次，不同的下垫面会对地表的位温（θｖｇ）产

生很大的影响，容易出现计算偏差。而式（２）的对流

速度计算直接与地表热通量和边界层高度相关联，

具有更加明显的物理意义，它控制着湍流和边界层

的发展，避免了式（１）中比较明显的误差，计算会更

加准确。

　　对流速度的改进对“海燕”台风的预报改善主要

体现在台风的快速减弱过程，因此，以１１月７日００

时起报时刻为例，研究两方案的影响作用，式（１）对

应旧版模式（原方案），式（２）对应新版模式（改进方

案），进行７２ｈ预报试验。图６给出了原方案与改

进方案的７２ｈ预报的比较，可以看到两种方案的路

径预报在前４８ｈ基本上一致，在４８小时以后，改进

方案有明显的优势，最大改进２３．５ｋｍ，路径误差减

小１２％；强度预报改进方案也明显优于原方案，

４８ｈ台风中心气压预报，改进方案比原方案减少１１

ｈＰａ，强度误差减小２３％。

对流速度直接影响海表向上通量（感热、潜热和

动量等）传输，对台风的发展和维持起着重要作用。

数值试验分析得知，上传的动量通量、潜热通量和感

热通量，原方案比改进业务方案偏大（图略），这可能

是原方案模拟的台风强度减弱较慢（“海燕”８日００

时后减弱），误差较大的原因。

４．１．２　对流参数化方案改进试验

中国南海台风业务模式中所使用的参数化方案

是Ｐａｎ和 Ｗｕ等早期开发的ＳＡＳ方案（Ｐａｎ，ｅｔａｌ，

１９９５）。Ｈａｎ等（２０１１）在ＳＡＳ方案的基础上进行了

多方面的改进，包括：将对流抑制能量定义为云底垂

直速度的函数，卷入率定义随高度逐渐变小，考虑云

底干空气层对于对流触发的抑制作用，云底质量通

量满足局地ＣＦＬ判据，考虑因对流而诱发的水平气

压梯度力对动量输送的影响，考虑了云水和雪的卷

出等技术改进。改进的ＳＡＳ方案对大多台风预报

的效果非常明显，但是对于超强台风“海燕”似乎影

响不大，这可能是“海燕”的结构较为对称，对流发展

旺盛的缘故。然而，ＳＡＳ对流参数化方案在考虑层

云与积云的耦合仍有不少欠缺。在原来ＳＡＳ方案

图６　台风“海燕”７２ｈ预报误差差值（原方案－改进方案；ａ．路径误差，ｂ．强度误差）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｙａｎｗｉｔｈｉｎ７２ｈ

（ｉ．ｅ．ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｍｉｎｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍｅ；ａ．ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，ｂ．ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ）
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中，仅仅考虑了上升气流对水汽的卷入和抬升作用，

对于上升气流穿过层云时云水和云冰的卷入过程并

没有考虑，这也就相当于ＳＡＳ方案仅仅考虑了对流

云对层云的单向耦合过程，而对于大尺度层云对对

流云的反向作用则被忽略了。基于上述考虑，增加

对流上升气流中云水、云冰以及雪的卷入和抬升过

程，同时增加考虑抬升过程中云水和云冰向雨和雪

的微物理转化过程，通过这些修改来引入层云和对

流云的相互耦合机制。同样以７日００时起报为例，

考察对流参数化方案技术改进的影响。

图７　逐１２ｈ预报累计格点降水

（台风中心３００ｋｍ范围内平均）变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｇｒｉｄｐｏｉｎｔｆｏｒｅｃａｓｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｉｎ３００ｋｍ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

　　从对积云以对流参数化与微物理过程产生的平

均倾向进行比较可以发现：原对流方案只生成云冰

（狇ｉ）而没有考虑云冰向雪（狇ｓ）的转化过程，新方案

由于考虑了抬升过程中云冰向雪的转化过程，所以

对流中产生的一部分云冰转化成为雪；同时新方案

中引入了对流上升气流对云冰的抬升作用，结果使

得层云的高度有所抬高，新方案的微物理倾向高度

比原方案更高（图略）。对云水和雨的倾向变化进行

比较可以得到类似的结论。在抬升过程中云滴通过

碰并增长，在对流云顶附近它们被卷出形成层云，然

后又通过微物理过程下落形成模式格点降水，这些

增长后的云滴在下落过程中又进一步通过碰并产生

更大的雨滴，因此可以推测新方案预报的层云降水

（格点降水）将会比原方案更强一些。从图７看到，新

方案的格点降水确实有所增强，这与前面的推测结论

是一致的。最后对７２ｈ预报试验进行影响评估，可

以看到，在大部分时间内考虑耦合的改进方案强度预

报（图８）要好于原方案，而路径预报则大体相当。

图８　预报试验台风中心气压（ｈＰａ）

预报误差对比（改进方案－原方案）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｓｃｈｅｍｅｍｉｎｕｓｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ）

４．１．３　其他相关技术改进试验

地形参数化的影响，主要考察地形重力波的拖

曳影响。研究表明，在不考虑次网格地形重力波拖

曳参数化过程时，模式对风场的模拟将出现偏差。

钟水新等（２０１４）在南海台风模式业务版中发展和引

进了Ｋｉｍ 等（１９９５）次网格地形重力波拖曳参数化

方案（简称 ＫＡ９５），指出在引入地形重力波拖曳参

数化过程后，模式对台风登陆时路径和强度的预报

能力均有提高，对台风预报时长越长，次网格地形重

力波拖曳的影响也更为明显。根据Ｋｉｍ 等（１９９５），

当气流翻越不规则地形时，在参考层会产生相应的

应力，它会以重力波的形式向垂直方向发展，当重力

波遇到不稳定条件时波破碎，这一方面使得拖曳力

减弱，另一方面将重力波向下游传播。台风模式引

入重力波拖曳总体上提高了模式预报精度，特别是

长时效预报效果较为明显。

为了考察次网格地形重力波拖曳对“海燕”预报

的影响，进行了对比试验。试验表明考虑次网格地

形重力波拖曳后，模式对台风登陆时路径和强度的

预报能力有提高。对７日００时起报的例子，次网格

地形重力波拖曳对４８小时以内的台风路径和强度

预报影响不大，但４８小时以后的预报改进较为明

５８６陈子通等：南海台风模式对“海燕”移动路径的预报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



显，路径预报误差普遍减少十几至二十几千米。而

对临近登陆越南的预报，考虑次网格地形重力波拖

曳后路径预报效果更好。试验说明考虑地形重力波

拖曳，提高了南海台风模式的预报能力。

模式初始大气的构造技术对台风预报也有明显

影响。考虑到暖洋面和台风暖心结构的作用，主要

研究了模式参考大气温度初始扰动量的算法。南海

台风模式基于ＧＲＡＰＥＳ＿ｍｅｓｏ采用参考大气（满足

静力平衡）的做法，引入参考大气的主要目的是消除

垂直运动方程中满足静力平衡的分量，从而使垂直

运动方程中重力与气压梯度力之间由“大项平衡”变

为“扰动小项平衡”，提高计算精度。在模式预报中

参考大气是不变，真正预报的是扰动量。对于温度

扰动量来说（模式中使用位温），原模式方案是用气

压扰动量通过静力平衡关系求得位温扰动量，这种

做法有助于提高模式稳定性和大形势预报效果，但

容易导致温度预报产生较大误差，特别是低层。为

了提高低层温度的计算精度，在改进方案中，低层位

温扰动量采用式（３）的算法，中高层保持原算法，然

后低层向中高层逐渐过渡。改进算法既提高低层温

度计算的精度，也保持了模式预报的稳定性，测试表

明改进算法有助于提高整体预报效果。

θ′（λ，φ，^狕，狋）＝θ（λ，φ，^狕，狋）－珓θ（狕） （３）

式中，θ′（λ，φ，^狕，狋）是位温扰动量、θ（λ，φ，^狕，狋）是位

温，珓θ（狕）是位温参考量。在“海燕”预报试验中，仍以

７日００时起报为例，改进方案总体效果优于原方

案，改进方案的路径预报误差明显小于原方案。

４．２　高分辨率模式模拟试验

基于中国南海台风模式，开展高分辨率数值试

验。模式各选项与南海台风业务模式相同，仅重新设

定高分辨率模式范围（０．８°—２０．６°Ｎ，１１３．０°—

１４１．８°Ｅ），模式水平分辨率从０．３６°提高至０．０９°。选

７日００时起报时刻为代表，模式预报３６ｈ。期间正

是“海燕”发展至最强盛且快速穿过菲律宾的时段。

　　高分辨率模式基本模拟出“海燕”快速穿过菲律

宾的过程，预报场与实测分析场非常接近，路径、强

度变化趋势与实测也基本一致，从图９可看出高分

辨率模式的路径预报误差是比较小的，且明显优于

业务南海台风模式（３６ｋｍ）。

　　模式预报“海燕”快速加强的趋势与实况接近。

从图１０看到台风中心海平面气压７日００时后快速

下降，７日２２时达到了最低，登陆菲律宾（预报７日

２３时登陆，预报登陆的时间与实况是一致的）后，中

心气压迅速回升，台风强度趋于减弱。总体上台风

周边中低层东风风速大，而中高层相对较小，中低层

东风风速大小与台风强度变化有很好的对应关系，

而台风移动速度则与中高层风速相关较好。模式预

报的移动速度变化比较平稳（图中虚线所示），大体

上在３０—４６ｋｍ／ｈ，非常快速地向西移，数值大小很

接近实测情况。

图９　模式路径预报误差对比

（２０１３年１１月７日００时起报）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ９ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ３６ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ（ｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｏｆ００：００ＵＴＣ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３）

图１０　模式４８ｈ预报曲线

（红色线：预报的台风中心海平面气压偏差

（相对初始），蓝色虚线：预报的台风移动速度；

蓝色实线：台风中心３００ｋｍ范围平均东风

（实心：３ｋｍ高，空心：８ｋｍ高））

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌ４８ｈｏｕｒｓｆｏｒｅｃａｓｔｃｕｒｖｅｓ

Ｒｅｄｌｉｎｅ：ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｒａｌｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ）

Ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ；ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ｍｅａｎｅａｓｔｅｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｉｎ３００ｋｍ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ：３ｋｍ

ｈｅｉｇｈｔ；ｈｏｌｌｏｗｄｏｔｓ：８ｋｍｈｅｉｇｈｔ）
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图１１　模拟沿台风中心的半径（ｋｍ）高度（ｋｍ）剖面　　　

（风矢为减去移动速度的相对风暴流（ｍ／ｓ），　　　

填色为相对等高面的温度距平（Ｋ）；　　　

ａ．７日１２时，ｂ．８日００时，ｃ．８日１２时）　　　

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉｕｓ（ｋｍ）ｈｅｉｇｈｔ（ｋｍ）ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ　　　

ｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　　　

（Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｏｒｍ　　　

ｆｌｏｗ（ｍ／ｓ）（ｗｉｔｈｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｓｕｂｔｒａｃｔｅｄ），　　　

ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　

ａｎｏｍａｌｙ（Ｋ）ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｓｏｈｙｐｓｉｃｓｕｒｆａｃｅ；　　　

ａ．１２：００ＵＴＣ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，ｂ．００：００ＵＴＣ８　　　

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，ｃ．１２：００ＵＴＣ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）　　　

　　分析模拟结果，从图１１可看到，７日１２时（图

１１ａ），“海燕”在８和１４ｋｍ高度各有一暖中心，分析

风暴相对流可见，低层流入，高层流出非常明显。台

风最强时刻８日００时（图１１ｂ），台风暖心集中在较

高层次（１０—１６ｋｍ），且暖心最强，暖心与辐散流出

层高度大致相同。台风减弱时段８日１２时（图

１１ｃ），暖心明显减弱，辐散流出也明显减弱。很明显

可以看到，７日１２时至８日００时，高层流出和台风

暖中心处于最强盛阶段，这可能与“海燕”超强发展

有密切关系。８日００时后高层流出和暖心趋于减

弱，台风进入了快速减弱时段。

　　从图１２中可以明显看出，“海燕”快速加强，与

高层暖中心形成有非常密切的关系，７日２０时，高

层暖中心达到最强盛，暖中心位于１２ｋｍ左右的高

度上。温度偏差大于１０Ｋ。高层暖中心的形成，促

使台风中心气压下降，强度迅速增强。Ｃｈｅｎ等

（２０１３）、Ｚｈａｎｇ等（２０１２）在分析２００５年“Ｗｉｌｍａ”飓

风快速增强原因时，曾详细说明了高层暖中心的形

成及其重要作用，指出高层暖心与平流层的下沉气

流有关，风暴快速加强，高层暖心比低层的暖柱更为

重要。７日０４—１０时，暖心高度大致在６—８ｋｍ，

台风逐渐增强，而到台风最强盛时段，暖心迅速升高

到１２—１４ｋｍ，此时“海燕”的高层暖心比中低层要

明显得多。“海燕”穿过菲律宾后仍然保持台风级别

的强度，与高层暖中心存在也有很大的关系。

Ｚｈａｎｇ等（２０１２）在“Ｗｉｌｍａ”飓风的等熵面分析中，

说明平流层空气下沉对暖中心形成有重要作用。从

图１２可以看到，“海燕”台风在１６ｋｍ高度之上的

位温等值线非常密集，位温垂直梯度相当大，台风快

速增强时，等值线急剧下降，说明存在大量平流层较

暖的空气穿过对流层顶汇聚台风高层暖心区 ，这可

能是“海燕”的高层暖心形成和“海燕”超强发展的重

要原因。
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图１２　模拟的温度变化、位温的时间高度剖面

（位温等值线间隔为５Ｋ，填色为台风中心的温度变化，

是相对于初始时区域（７００ｋｍ×７００ｋｍ）温度平均的偏差值）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｎｅｉｓｐｌｏｔｔｅｄａｔｅｖｅｒｙ５Ｋ，

ａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｅｄｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｃｅｎｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ７００ｋｍ×７００ｋｍ）

５　讨论与结论

超强台风“海燕”快速西移，穿过菲律宾后进入

中国南海，然后再次在越南北部沿海登陆，后期路径

北翘东折。“海燕”移速快，在经过菲律宾时移速达

３５—４０ｋｍ／ｈ，南海台风模式模拟的移动速度与之

非常接近。

台风“海燕”与２０１０年台风“鲇鱼”有许多相似

之处，都是台风季节后期进入中国南海的超强台风，

很值得研究。在“海燕”的数值模拟中看到，暖洋面、

高层暖心、高中低层一致强劲的东风气流导致剧烈

的水平气旋性环流，这些可能是“海燕”超强发展和

快速西移的主要原因。

数值模式对“海燕”路径的预报主要问题是前期

移动偏慢，而后期对“海燕”的北翘预报估计不足。

模式也没能预报出“海燕”超强发展，这些都是今后

改进超强台风数值预报精度的重点课题。通过高分

辨率数值试验，以及参考相关研究成果，认为平流层

暖空气下沉及高层暖心形成可能是促使“海燕”超强

发展的重要原因，而这些正是目前台风模式较少关

注之处，进一步开展这些方面研究，可以为改进超强

台风的预报提供重要的参考。

本研究探讨影响模式预报的几项技术是２０１３

年南海台风模式新引入的方案。这些改进方案在历

史回算中效果是明显的，但是对于“海燕”台风并不

是都有效。试验表明边界层方案对流速算法改进、

积云对流与微物理耦合、地形重力波拖曳和模式初

始大气低层温度扰动算法改进等有效地提高了模式

预报精度。另外，在高分辨率模式预报试验中也发

现，提高模式分辨率对于台风短时预报（主要指０—

３６ｈ预报）有明显正效果。
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