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台风麦莎渤海转向的可预报性研究

高拴柱１　孟智勇２　杨贵名１

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．北京大学）

提　要：利用ＭＭ５模式研究了２００５年第９号台风“麦莎”在渤海向东北转向路径的

可预报性。试验用不同的积云参数化方案、不同的预报时效分别从确定性和集合预

报角度对“麦莎”在渤海向东北方向的转向过程做了模拟。结果表明，“麦莎”在渤海

的转向可预报时效为４８小时左右。不同的积云参数化方案对台风麦莎路径的４８小

时预报结果显示台风均转向东北，预示“麦莎”基本不会直接影响北京。６０和７２小

时的预报结果显示，Ｋｕｏ和Ｂｅｔｔｓ－Ｍｉｌｌｅｒ积云参数化方案的台风模拟路径与实况比

较接近，而Ｇｒｅｌｌ和ＫｅｉｎＦｒｉｔｃｈ积云参数化方案的台风模拟路径却偏向了实际台风

位置的西北，台风有可能直接影响北京。研究表明，对于台风麦莎而言，时效超过两

天的转向预报可信度较低，Ｋｕｏ和Ｂｅｔｔｓ－Ｍｉｌｌｅｒ积云参数化方案的预报准确性较

高。
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引　言

在业务部门的台风降水预报中，路径数

值预报是一个很重要的参考依据。如果单纯

依靠路径数值预报而过早地预报台风降水，

则有可能导致预报失败。２００５年９号台风

麦莎北上过程中北京暴雨预报的落空就是一

个典型的例子［１］。

“麦莎”于２００５年７月３１日１２时（世界

时，下同）在菲律宾以东洋面上生成，８月２

日００时加强成为强热带风暴，２日１８时发

展为台风，５日１９时４０分在浙江省台州市

玉环县登陆，登陆时中心最低气压为

９５０ｈＰａ，近中心最大持续风速４５ｍ·ｓ－１，“麦

莎”的登陆在沿海地区造成了强降水［２］。“麦

莎”登陆以后继续向西北方向移动，强度逐渐

减弱。７日００时在江苏和安徽交界处开始

转向东北，１２小时后基本上向北运动。８日

０６时进入渤海后路径再次发生转折，开始向

东和东北方向运动，并于８日２３时１０分在

辽宁省大连市龙王塘镇再次登陆，登陆时中

心最低气压为９９５ｈＰａ，近中心最大持续风速

１２ｍ·ｓ－１，“麦莎”变为热带低气压并逐渐消

失，整个过程约为２００小时。

“麦莎”的路径数值预报，尤其是登陆后

的北上路径趋势，各预报中心分歧较大。“麦

莎”登陆后路径发生了两次突然转折。第一

次是７日００时在安徽突然折向江苏。第二

次是在渤海转向东北。８月６日在“麦莎”行

至安徽省境内时，欧洲中心预测“麦莎”将在

渤海湾上西移，日本则预测台风将东移。在

这种情况下，气象部门倾向于欧洲中心，预报

“麦莎”将于８—９日正面袭击北京，北京地区

将降暴雨，局部将有１００ｍｍ以上的大暴雨。

一时间，京城如临大敌。京郊４万人待命转

移，１７座病险水库空库迎汛，１０００辆公交救

援客车紧急待命，地铁做好了临时封站、短时

停运的准备，卫生部门紧急发布汛期水污染

预警…… 此外，北京市还调整成立了７２个

防汛指挥部，全市动员防汛抢险队伍３０万

人，其中驻京部队３．５万人，专业抢险队伍

１００多支。首都北京全城严阵以待。然而，

“麦莎”却减速并在渤海湾转向了东北，实际

的降水开始时间明显偏晚，过程降水量也显

著偏少［１］。于是天气预报的可信度在京城百

姓的心中变为一个大大的问号。李津等［１］总

结了此次暴雨预报失误的原因，一个重要因

素就是过早地依赖路径数值预报。那么，路

径数值预报在这个个例中的可信度到底怎么

样呢？

一般来讲，大气的可预报性是指大气中

有多少成分是可以预测的以及确定性预测的

时效有多长。大气和其它不稳定动力系统一

样，其可预报性是有限的，即使在模式完美无

缺和初始条件近乎完全正确的条件下也是如

此［３］。大气的可预报性是随尺度变化的，对

波数小于４０的波长而言，大气的可预报性为

２周左右
［４］；由于中尺度模式中存在着复杂

的不同尺度间的相互作用，其误差的增长机
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制还不是十分清楚。中尺度系统的可预报性

问题仍是一个尚未解决的问题。１９９４年，肖

天贵等［５］利用１９４９—１９８７年１０～４５°Ｎ、１００

～１７０°Ｅ范围内１４０２条台风路径，对不同季

节、不同地理区域、正常路径和异常路径，比

较系统地分析了西北太平洋台风路径的可预

报性问题，指出台风路径的可预报时间尺度：

异常路径为１～２天，正常路径为３～５天。

Ａｂｅｒｓｏｎ和Ｓａｍｓｏｎ２００２年的研究也证实了

这一点［６］。本文试图通过确定性和集合预报

试验对台风麦莎路径在渤海折向东北的可预

报性作初步的探讨。

１　模式、资料和方法

所用模式为宾夕法尼亚州立大学和美国

国家大气研究中心联合研制的非静力中尺度

模式ＭＭ５第三版本。模式水平方向格点数

为１２０×１９０，中心点在３８°Ｎ、１１５°Ｅ，垂直方

向２７层，格距为３０ｋｍ，物理参数化方案包括

Ｇｒｅｌｌ积云对流参数化方案，霰（Ｒｅｉｓｎｅｒ２）云

物理方案，ＥＴＡＭｉｌｌｅｒＹａｍａｄａ行星边界层

方案。模式初始场和边界采用１°×１°的

ＮＣＥＰ全球预报系统ＧＦＳ的最后分析资料

（ＦＮＬ）。

集合预报初始集合通过ＭＭ５三维变分

方法来产生［７］。ＭＭ５三维变分方法通过极

小化分析场与观测和背景场的距离来得到最

佳分析场。为了误差极小化计算上的简便，

模式变量首先转换为误差不相关的控制变

量。ＭＭ５的控制变量包括流函数、速度势、

非平衡气压和比湿。利用ＭＭ５三维变分方

法来产生扰动，基本思路是把一组随机产生

的控制变量通过经验正交函数和递归滤波转

换为模式变量。由于三维变分采用的是增量

形式，产生的模式变量增量与扰动基本场叠

加就形成了扰动集合样本［７８］。具体来讲，首

先遵从平均值为零、标准偏差为１的正态分

布随机产生一组控制变量，然后随机控制变

量通过经验正交函数分解和递归滤波转换回

模式空间，风和气压平衡部分的扰动量通过

线性平衡方程由流函数和势函数求出。总气

压的扰动为平衡和非平衡两部分的和。温度

的扰动由静力学方程得到。其它变量如垂直

速度、云水、雨水、雪水和软雹混合比不做扰

动。由于控制变量是随机产生的，重复Ｎ次

该计算过程即可得到Ｎ个样本。这样产生

的集合的样本方差是可调的。为了估计台风

路径预报的可信度，所用的扰动标准偏差在

观测误差范围之内。风的标准偏差约为１ｍ

·ｓ－１，温度的标准偏差约为１Ｋ。

集合预报样本数的选择目前来讲没有一

个固定的标准，从理论上讲，样本数越多越

好。考虑到集合的合理性以及计算条件的限

制，本文集合样本数为２０。

２　数值试验和结果分析

２１　确定性预报试验

　　确定性预报是指单一模式的预报。在确

定性预报中，预报模式对不同的物理过程采

用某一可选的次网格物理过程参数化方案。

各种物理过程参数化方案的不确定性是模式

误差的一个重要来源。

积云对流参数化实质上是反映湿对流的

统计效果以得到一个闭合的天气预报系统，

在中尺度模式中积云尺度和中尺度之间较小

的能谱差距使积云对流参数化问题面临很大

的困难［９］，因而成为中尺度数值预报最大的

误差来源［１０］。积云对流参数化方案一般包

括对流触发机制、闭合假定和云模式三个方

面。对这三个方面不同的处理形成了多种不

同的方案。ＭＭ５有７种方案可供选择，在

此选取两种隐式描述对流过程的对流调整方

案［ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ （“Ｋｕｏ”）和 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ

（“ＢＭ”）］和两种利用云模式直接模拟对流
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过程的质量通量方法［ＫａｉｎＦｒｉｔｃｈ（“ＫＦ”）

和Ｇｒｅｌｌ］。Ｋｕｏ和ＢＭ方案是把不稳定大气

往一个稳定的参考大气温度和湿度廓线调

整，不考虑对流的具体结构，因而也就不包含

下沉气流。Ｇｒｅｌｌ和ＫＦ方案则显式地考虑

对流结构，因而包含下沉气流。

利用这四种不同的积云对流参数化方

案，对模式分别从６日１２时、７日００时和７

日１２时作７２、６０和４８小时的积分到９日１２

时来考察不同积云参数化方案和不同的预报

时效对台风在渤海湾转向的模拟效果。台风

的模拟路径（图１）表明，对４８小时的预报而

言，四种不同的积云参数化方案对台风的路

径影响比较类似，模拟台风在渤海均转向东

北向胶州半岛移动。当预报时效延长至６０

小时时，各方案出现了比较大的分歧。对流

调整方案即Ｋｕｏ和ＢＭ方案的预报与其４８

小时的预报比较接近。而显式描述对流的

Ｇｒｅｌｌ和ＫＦ方案的模拟台风转向了西北偏

北，６０小时的路径预报误差接近５００ｋｍ。７２

小时的预报与６０小时的预报结果类似。这

些模拟结果表明，台风在渤海湾的转向在４８

小时以上时效的预报误差较大。“麦莎”在渤

海湾转向东北可能仅有两天的可预报性。

Ｋｕｏ和ＢＭ方案对“麦莎”渤海转向的可预

报性要大于两天。

图１　各方案不同时效的６小时间隔的台风模拟路径
Ａ为从７日１２时开始的４８小时模拟路径，Ｂ代表从７日００时开始的６０小时模拟路径，

Ｃ代表从６日１２时开始的７２小时模拟路径，Ｄ代表从６日１２时到９日１２时的６小时
间隔的实际路径。星号代表北京所在位置
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　　为了进一步研究不同时效和不同方案所

得到的不同路径的原因，分析了各试验在８日

１２时台风正处于向东北转向的转折点上时的

５００ｈＰａ位势高度的分布特征，发现 ＫＦ和

Ｇｒｅｌｌ方案中副热带高压伸展范围明显比Ｋｕｏ

和ＢＭ方案的偏西偏北（图２），因而在其引导

图２　始于７日００时的８日１２时的５００ｈＰａ
模拟位势高度（ｇｐｍ）

实线为Ｋｕｏ方案，短划线为ＫＦ方案

下台风的路径获得了更多的西北分量。

　　以上结果表明，时效为６０和７２小时的

不同的积云参数化方案的模拟结果分歧较

大。虽然事后分析表明Ｋｕｏ和ＢＭ的结果

比较接近台风的实际路径，然而实际业务预

报中如何判断哪一个预报更可信呢？检查集

合预报的发散度就是一种比较有效的方法。

２２　集合预报试验

利用第１节所述的方法，以６日１２时、７

日００时和７日１２时的美国ＮＣＥＰ最后分析

资料ＦＮＬ为基础，分别产生了２０个样本的

集合，并分别积分７２、６０和４８小时。图３给

出了始于７日１２时积分到９日１２时四种积

云参数化方案的所有集合样本的４８小时模

拟台风的中心位置分布图。可以看到，所有

方案都报出了台风向东北的转向。预报位置

图３　四种方案模拟的时效为４８小时的９日１２时的集合各样本的台风位置（圆点）、集合
平均的台风位置（加号）、台风的实际位置（叉号）以及北京所在位置（星号）
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都比较集中，四个方案的发散度或位置标准

差都小于１００ｋｍ，其中Ｋｕｏ方案的４８小时

集合预报位置标准差仅为４５ｋｍ。另外，四

种方案中所有的样本都位于集合平均位置的

大约２００ｋｍ以内，北京显然是个离群点。因

而“麦莎”不太可能直接影响北京。该结果表

明麦莎在渤海湾的转向可以提前４８小时做

出较为准确的预报。

　　当预报时效延长至６０小时（图４），所有

四种方案的９日１２时的预报位置的发散度

都有所增加。Ｇｒｅｌｌ和ＫＦ方案增加了将近

一倍（表１），都大于１２０ｋｍ。Ｋｕｏ和ＢＭ方

案的发散度略有增加，但仍然小于１００ｋｍ。

这说明Ｋｕｏ和ＢＭ方案的预报可信度要高

于Ｇｒｅｌｌ和ＫＦ方案。Ｋｕｏ和ＢＭ方案６０小

时预报集合平均位置虽比４８小时偏南，但仍

模拟出了向东北的转向，北京的位置依旧明

显在集合之外。而Ｇｒｅｌｌ和ＫＦ方案的６０小

时集合预报却偏向了西北方向，北京的位置

已和其外围样本的模拟台风位置没有什么区

别，也就是说北京已包含在集合预报范围之

内，台风有了直接影响北京的可能。类似的

特征同样可以从始于６日１２时的７２小时预

报结果（图略）中看到。

图４　四种方案模拟的时效为６０小时的９日１２时的集合各样本的台风位置（圆点）、
集合平均的台风位置（加号）、台风的实际位置（叉号）以及北京所在位置（星号）

　　本节的试验结果进一步证明，就路径走

向而言，Ｋｕｏ方案的模拟效果最好，且可信

度比较高。同样基于对流调整的ＢＭ方案的

模拟效果仅次于Ｋｕｏ方案。这两种方案均

预示“麦莎”影响北京的可能较小。另外两种

显式云模式方案的６０和７２小时的模拟台风

路径比较偏向西北方向，但可信度不大。根

据４８小时各方案的一致性预报可以看出，
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表１　各参数化方案在９日１２时不同预报时效的单一预报

台风中心位置误差以及集合平均台风中心位置误差和标准差（单位：ｋｍ）

Ｋｕｏ Ｇｅｌｌ ＫＦ ＢＭ

４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ

集合预报误差 ２０９ ３５４ ３２９ ７３ ４７９ ４８６ １８４ ４９４ ４９３ ２８８ ４１３ ２９４

单一预报误差 ３０７ ３６２ ２６２ ２００ ４９０ ４９１ １５７ ４９７ ４６９ ２７６ ４１２ ３１８

标准差 ４５ ７３ ８１ ８７ １３８ １３４ ６８ １２３ １１３ ７１ ９４ ９０

“麦莎”在渤海湾的右折的可预报性仅为两天

左右，与肖天贵等［５］的观测研究结果一致。

３　结论和讨论

（１）利用不同的积云参数化方案对台风

麦莎路径的模拟有着明显的不同。在这个个

例中，Ｋｕｏ和ＢＭ两种对流调整方案的模拟

效果好于Ｇｒｅｌｌ和ＫＦ方案。

（２）集合预报结果表明，在这个个例中，

Ｇｒｅｌｌ和ＫＦ方案样本的预报位置发散度比

Ｋｕｏ和ＢＭ方案的大，因而Ｇｒｅｌｌ和ＫＦ方案

的预报可信度低于Ｋｕｏ和ＢＭ方案，而且其

可信度随预报时效的增加迅速减小。Ｋｕｏ
和ＢＭ方案的发散度随时效增加变化不明

显，其可信度比较大而且稳定。

（３）北京对Ｋｕｏ和ＢＭ方案的任何时效

的集合位置来讲都是一个离群点，对Ｇｒｅｌｌ和

ＫＦ方案的４８小时的预报也是一个离群点。

因而如果做两天以内的预报，“麦莎”基本不会

直接影响北京。６０和７２小时的预报结果

Ｋｕｏ和ＢＭ方案中台风仍转向东北，而Ｇｒｅｌｌ
和ＫＦ方案中台风表现出直接影响北京的可

能性，但其可信度低于Ｋｕｏ和ＢＭ方案的结

果。

总而言之，“麦莎”在渤海湾的右折可预

报性约为两天。实际业务预报中需要考虑的

因素很多，作为首都的北京市关系重大，这使

得预报员在预报决策中尤其要慎重考虑。提

前６０～７２小时预报“麦莎”可能影响北京是

有依据的，但是基于本来就有很大不确定性

的路径预报之上的降水预报不确定性更大，

如果能够根据后期的形势预报加以调整效果

会好很多［１］。

最后想要指出的是，不能仅凭着一个个例

试验的结果而得到Ｋｕｏ和ＢＭ方案的结果好

于Ｇｒｅｌｌ和ＫＦ的普遍结论。不同积云参数化

方案的效果还和模式分辨率的高低以及所研

究的天气系统有着密切的关系。另外，通过对

台风向东北或西北转向的原因分析比较初步，

下一步计划通过资料同化手段对“麦莎”在渤

海的折向机制作进一步的研究。
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