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提　要：随着数值预报模式和技术以及综合探测体系的不断进步和完善，自２０世纪９０年代以来我国台风业务预报取得了

长足的进步，特别是台风路径业务预报水平进展显著，目前基本达到国际先进水平。通过对我国及国际台风／飓风业务预报

现状的回顾，分析了目前我国台风业务预报中存在的主要问题、业务预报难点和亟待解决的科学问题，同时展望了我国台风

业务预报在全球气候变化条件下，以及日益增长的国家防灾减灾需求形势下所面临的挑战，并对我国台风业务预报的未来发

展做出了一些粗浅的思考，提出了改进我国台风业务预报的相关建议措施。
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引　言

我国是世界上少数几个受台风影响最严重的国

家之一，平均每年约有７个台风（包括热带风暴、强

热带风暴、台风、强台风和超强台风，下同）在我国登

陆，沿海各省自南向北从海南、广西、广东、台湾、福

建、浙江、上海、江苏、山东、河北、天津一直到辽宁等

省（市、自治区）均可能有台风登陆，其影响甚至可以

延伸到内陆省份。夏秋季节，台风是我国东南沿海

最重要的灾害性天气系统，常给人民生命、国家财产

和工农业生产等造成重大损失。据１９８８—２００８年

统计，我国每年因台风造成的直接经济损失高达

２９３．７亿元人民币、死亡人数达４５９人、农作物受灾

面积达２８０．５万ｈｍ２、倒塌房屋达３０．９万间。尤其

是近年来，在全球变暖为主要特征的气候变化背景

下，全球极端天气事件呈增多趋势，在我国以登陆台

风为代表的极端天气事件也明显增多，具体表现为：
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登陆台风的平均强度明显增强、强台风数量明显增

多；台风登陆时间段更加集中，登陆季节较５０年前

缩短了近１个月。

由于台风灾害对经济社会发展的影响越来越

大，台风防灾减灾工作受到各级政府和广大公众的

高度关注。２００６年２月国务院发布的《国家中长期

科学和技术发展规划纲要》将台风灾害列入影响国

家公共安全的主要自然灾害之一，并明确提出要加

强对台风监测预警关键技术的研究。２００７年７月

国务院办公厅下发了４９号文件，要求加强气象灾害

防御工作，大力提高气象灾害监测预警水平，切实增

强气象灾害应急处置能力。温家宝总理在中国气象

局２００７年呈报的《全球气候持续变暖背景下台风

（飓风）的形势变化及我国应对策略的调整》上批示：

中国气象局这份报告提出的问题值得重视，随着世

界气候的变化，台风也出现了许多新的情况，防御台

风的工作更为复杂。建议就此问题继续进行专题研

究，并在科学分析的基础上提出更有超前性、针对性

的应对方针和措施。

提高台风灾害的监测、预警服务水平，增强我国

台风防御能力，最大限度地减轻台风灾害，关键是不

断提高我国台风业务预报的准确率。本文首先将回

顾我国及国际台风／飓风业务预报的现状，然后分析

我国台风业务预报在全球气候变化条件下，以及日益

增长的国家防灾减灾需求形势下所面临的挑战，进而

对我国台风业务预报的未来发展做出了一些粗浅的

思考，以期对提高我国台风业务预报水平有所裨益。

１　台风业务预报的进展

目前，我国初步建成了以气象卫星、多普勒天气

雷达、地面自动气象观测站为基础的对台风进行全

方位实时监测的综合探测体系。在台风监测预报服

务中，借助于风云系列气象卫星获取的每１５分钟一

次的高质量卫星图像，不仅可以掌握台风的业务定

位定强信息，而且还可以了解台风未来的动态和降

雨信息；沿海多普勒天气雷达网获取的每６分钟一

次的监测产品则为实时掌握台风定位及强度变化、

降水强度和落区的实时监测以及临近预报提供了重

要保障；而地面自动气象观测站获取的每１０分钟一

次的地面观测信息则使获取台风风雨影响和业务定

位的准确监测信息成为可能，准确的风雨监测信息

还可对雷达短时降雨预报进行验证，将其同化到数

值预报模式中有助于改善台风数值预报的效果，提

高预报精度。

在积极推进气象综合探测体系建设的基础上，

我国台风数值预报模式及技术也得到了极大的发

展。目前，已经建成了国家级、区域气象中心和省级

气象台站的台风数值预报业务体系，该体系由全球

台风预报模式、区域台风预报模式［１］、台风集合集成

预报系统以及其他统计动力和中尺度模式所构成，

主要包括国家气象中心全球台风路径数值预报系统

（ＴＭＢＪ１）、国家气象中心全球台风路径集合预报系

统、国家气象中心台风路径中期集成预报系统、上海

台风研究所ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＣＭ 热带气旋数值预报模

式（ＳＧＴＭ）、上海台风研究所热带气旋数值预报模

式（ＳＨＴＭ）、上海台风研究所西北太平洋热带气旋

路径综合集成预报系统（ＳＴＣ）、广州热带海洋气象

研究所南海区域热带气旋数值预报模式（ＧＺＴＭ）、

沈阳大气环境研究所热带气旋数值预报模式

（ＬＮＴＣＭ）、江苏热带气旋路径概率圆决策预报系

统（ＪＳＰＣ）、广西南海区域热带气旋路径（强度）遗传

神经网络预报系统（ＡＮＮＧＡ）、国家气象中心和上

海台风研究所联合开发的台风强度统计释用方法

（ＳＴＩ）、上海台风研究所的西北太平洋台风强度气

候持续性预报方法（ＴＣＳＰ）等。数值预报模式和其

他统计动力客观预报模式的发展和改进，大大提高

了我国台风业务的预报能力。

正是借助于现代气象综合探测体系的建设以及

数值预报模式和技术的不断进步和完善，自２０世纪

９０年代以来我国台风业务预报取得了长足的进步，

台风路径的综合预报误差呈现逐渐减小的趋势，路

径综合预报误差基本与世界先进水平相当［２１７］（图

１）。２００９年中央气象台台风路径２４、４８和７２小时

综合预报误差分别为１１９、２０５和２９９ｋｍ，其中２４

和４８小时误差较２０世纪９０年代初减小了５０％，

７２小时预报误差相当于２０世纪９０年代初的４８小

时预报水平。

　　但在台风强度预报方面，过去２０多年来，与世

界各大台风／飓风预报中心一样，我国台风强度业务

预报进展非常缓慢，目前业务预报中广泛应用的方

法主要是一些气候持续性方法和统计动力模式［１８］，

如国家气象中心和上海台风研究所联合开发的台风

强度统计释用方法（ＳＴＩ）、上海台风研究所的西北

太平洋台风强度气候持续性预报方法（ＴＣＳＰ）、广

西南海区域热带气旋强度遗传神经网络预报系统

（ＡＮＮＧＡ）、美国联合台风警报中心的台风强度统

计预报（ＳＴＩＰＳ）、美国国家飓风中心的飓风强度统

４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图１　中日美三国２４、４８和７２小时台风路径综合预报误差趋势比较（１９９１—２００９年，单位：ｋｍ）
（ａ）中央气象台；（ｂ）日本气象厅；（ｃ）美国联合台风警报中心；（ｄ）美国国家飓风中心（北大西洋）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４，４８ａｎｄ７２ｈｏｆｆｉｃｉａｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｔｒｅｎｄａｍｏｎｇＣｈｉｎａ，Ｊａｐａｎ

ａｎｄＵＳＡ．（１９９１－２００９，ｕｎｉｔ：ｋｍ）（ａ）ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｊａｐａｎ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，（ｃ）ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＵＳＡ（ｄ）ＮａｔｉｏｎａｌＨｕｒｒｉｃａｎｅＣｅｎｔｅｒｏｆＵＳＡ（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＢａｓｉｎ）

计预报模式（ＳＨＩＦＯＲ）和飓风强度统计预报方案

（ＳＨＩＰＳ）等。虽然目前各国纷纷研发新一代的动力

模式（如ＧＦＤＬ、ＧＦＳ、ＮＯＧＡＰＳ和 ＵＫＭＥＴ等）来

改进台风强度业务预报，但效果甚微。目前我国台

风强度业务预报与国外各预报中心误差基本相

当［２１７］，且各国基本处在同一水平，２４小时预报误差

一般为４～６ｍ·ｓ
－１、４８小时一般为６～１０ｍ·

ｓ－１、７２小时一般在８～１２ｍ·ｓ
－１（图２）。就２００９

图２　中日美三国２４、４８和７２小时台风强度综合预报误差趋势比较（单位：ｍ·ｓ－１）（ａ）中央气象台（２０００—２００９）；
（ｂ）日本气象厅（１９９９—２００９）；（ｃ）美国联合台风警报中心（１９９１—２００９）；（ｄ）美国国家飓风中心（北大西洋，１９９１—２００９）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４，４８ａｎｄ７２ｈｏｆｆｉｃｉａｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｔｒｅｎｄａｍｏｎｇ
Ｃｈｉｎａ，ＪａｐａｎａｎｄＵＳＡ．（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）（ａ）ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（２０００－２００９），（ｂ）ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ（１９９９－２００９），（ｃ）ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ

ｏｆＵＳＡ（１９９１－２００９），（ｄ）ＮａｔｉｏｎａｌＨｕｒｒｉｃａｎｅＣｅｎｔｅｒｏｆＵＳＡ（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＢａｓｉｎ，１９９１－２００９）
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年来看，中央气象台２４、４８和７２小时强度预报误差

分别为４．７、７．６和８．７ｍ·ｓ－１；美国联合台风警报

中心分别为６．２、９．７和１２．９ｍ·ｓ－１；日本气象厅

分别为６．４、８．７和９．５ｍ·ｓ－１；美国国家飓风中心

分别为５．９、９．０和１０．６ｍ·ｓ－１。

　　在风雨预报方面，目前我国尚无有效的台风大

风和暴雨客观预报方法可供业务预报应用，沿海各

省根据自身的需要研制半理论半经验或诊断统计方

法预报台风大风以及暴雨强度和落区。在飓风严重

影响的美国，则已建立了基于地基雷达、地面资料和

地理信息系统（ＧＩＳ）的实时地面分析和预警信息发

布系统，同时开展运用卫星、地基和机载雷达等非常

规探测技术对降水的估计研究以及不同微物理过程

对降水的影响机理研究，并利用模式开展风雨业务

预报。

２　存在的问题及面临的挑战

　　过去２０多年来我国台风业务预报取得了长足

的进步，但在很多方面与美国等少数发达国家相比

仍存在一定的差距，尤其是对于异常台风的预报，包

括路径异常、强度突变等预报误差还较大，风雨预报

精细化程度低、准确率不高，台风业务预报的水平远

不能满足防台抗台的现实需求［１９２０］。因此，从整体

上提高我国台风业务的监测预报水平，仍是一项迫

在眉睫的长远任务。

２．１　强度预报进展缓慢

由于观测资料缺乏，对台风结构的复杂性了解

甚少，对台风强度变化的物理机制认识也不够深入，

尤其是对台风强度变化所涉及的复杂的海气以及海

陆气相互作用知之甚少，导致台风强度业务预报能

力低下。与台风路径预报相比，过去２０多年来，国

内外各预报中心在台风强度业务预报方面进展非常

缓慢，用于业务的客观预报方法也很少，为数甚少的

统计或统计释用方法还不够成熟，预报精度较低，各

国在强度预报业务中主要还沿用经验方法为主。因

此，改进台风强度预报仍是各国台风业务预报未来

面临的一项长期艰巨任务，为此必须进一步加强对

台风内核结构的观测和认识，并以此为基础改进和

发展数值模式。

２．２　风雨预报的精细化水平亟待提高

客观、精细定量化的台风风雨预报对有效防台抗

台起着至关重要的作用，尤其是台风登陆前的风雨短

时临近预报，一方面沿海强风和强降水何时开始，决

定着人员撤离和转移的时间，另一方面强风范围和强

降水落区未来如何变化决定着人员撤离和转移的范

围，而台风风雨短时临近预报业务目前尚未建立，风

雨预报的精细化水平远不能满足防台抗台的现实需

求。目前国内外主要致力于借助卫星、雷达等遥感手

段对台风风雨的观测估计研究，同时结合地面观测与

地理信息系统，在天气形势判断的基础上，利用诊断

统计方法开展业务预报，尚缺乏有效的客观定量预报

方法，利用数值模式进行台风风雨定量预报尚处于起

步阶段。在业务预报中缺乏客观预报产品指导，尤其

缺乏客观精细化的风雨预报产品，经验外推预报仍是

业务预报的主要方法，预报时空精度差。

２．３　台风数值预报技术亟待提高

台风业务预报准确率的提高越来越依赖于数值

预报技术的发展和改进，过去２０多年来我国台风业

务数值预报模式的预报能力取得了长足的进步，路

径预报误差呈逐年减小的趋势，２００７年国家气象中

心全球台风路径预报系统２４、４８和７２小时预报误

差分别为１１８、２００和２７１ｋｍ，达到历史最好水平，

但２００８年误差有较明显增大，与综合业务预报相似

的是２４和４８小时误差较２０世纪９０年代初减小了

近５０％，７２小时预报误差也相当于２０世纪９０年代

初的４８小时预报水平，而日本气象厅全球模式２４、

４８和７２小时路径预报误差分别为１１４、１９６和２４７

ｋｍ
［２１２２］，可见目前我国路径综合预报误差基本与世

界先进水平相当（图３），但在模式开发和数值预报

关键技术等方面与国际先进水平相比仍有明显的差

距，主要表现在：现有模式未根据影响我国台风的天

气特点、下垫面特点等来确定物理过程的处理方法

和参数的选取，导致模式物理过程和边界层参数化

方案的针对性较弱；现有模式的台风初始场形成技

术落后，尤其是卫星、雷达等非常规资料的融合应用

能力薄弱，已有研究成果业务化程度低，且模式分辨

率较低。这不仅影响了路径预报的精度，也大大降

低了强度和风雨的预报能力和精细化水平。
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图３　中日两国数值模式２４、４８和７２小时台风路径预报误差趋势比较（单位：ｋｍ）

（ａ）国家气象中心（２００４年前为区域台风模式，２００４—２００８年为全球模式系统）；

（ｂ）日本气象厅全球模式（２００７年１１月模式由ＴＬ３１９Ｌ４０升级到ＴＬ９５９Ｌ６０，２００８年为模式试验运行年，无数据）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４，４８ａｎｄ７２ｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｔｒｅｎｄ

ｏｆＣｈｉｎａａｎｄＪａｐａｎ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）

（ａ）ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ｒｅｇｉｏｎａｌｔｙｐｈｏｏｎｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅ２００４，

ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００８），（ｂ）ＧｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｏｆＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ（ｍｏｄｅｌｕｐｇｒａｄｅｄｆｒｏｍＴＬ３１９

Ｌ４０ｔｏＴＬ９５９Ｌ６０ｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２００７，ｎｏｄａｔａｉｎ２００８）

３　相关建议措施

３．１　进一步加强台风相关理论和机理研究

目前，台风理论研究和业务预报还面临着许多

困难和挑战，如针对台风路径、结构和强度的突变及

台风暴雨的突然增幅等的预报，目前仍缺乏十分有

效的方法。台风登陆前，其路径、强度和登陆预报是

业务预报的重点，而目前由于缺乏登陆台风高时空

分辨率的探测资料，造成对登陆台风路径、强度变化

的机理认识不足，对登陆后台风路径变化规律及台

风结构和强度变化的复杂性研究甚少、了解不深，限

制了登陆台风路径、强度和风雨预报能力的进一步

提高，因此需进一步加强台风外场观测试验，持续开

展登陆台风相关科学问题研究，不断提高登陆台风

路径、强度、结构和强降雨分布等相关物理机制的认

识，以提高登陆台风业务预报精度。未来台风理论

研究需在以下几个方面加强研究：

（１）台风内部三维结构。台风的演变与其自身

的结构密切相关。随着卫星、雷达等探测技术的进

步，未来应揭示出台风内部更为细致的中、小尺度结

构特征，包括台风边界层特征，这对提高台风的预报

能力将会大有帮助。

（２）台风路径及强度突变机理。关于台风路径

突变已提出了若干理论，而数值预报对台风的奇异

路径也有一定效果。相对而言，台风强度变化的预

报比路径预报更加困难，且强度变化往往会导致路

径的突变。目前关于台风强度突变的机理研究较

少，今后亟待加强。

（３）多尺度天气系统和不同纬度环流的相互作

用对台风的影响。关于不同尺度系统和不同纬度环

流的相互作用对台风影响的研究目前主要还停留在

现象分析上，其物理过程和机理需要做进一步的探

讨。

３．２　进一步加强台风预警技术的研发力度

进一步加强数值预报模式的改进工作以及研发

新一代数值预报模式和集合或集成预报系统是当前

我国台风研究与业务工作中所面临的当务之急，而

可能解决这一问题的关键是各种非常规探测技术和

手段在台风业务预报中的研究与应用。因此必须开

展和加强将高分辨率的卫星、雷达等非常规资料用

于反演台风精细结构的研究和业务工作，研究和开

发形成高质量的台风模式初始场的技术，其重点是

提高台风数值预报精度，使得台风路径和强度预报

误差不断减小，同时进一步提高大风及其半径预报、

台风警报信息发布和定量降雨预报的时效和精度。

在台风路径方面，将主要集中于以下投式探空仪为

基础的适应性观测对数值模式的改进以及路径集合

或集成预报技术；在台风强度方面，主要集中于高分

辨率海—陆—气耦合台风模式的研发、数值预报产

品的动力统计释用技术以及近海台风强度突变的预

报方法；在台风影响方面，主要着力建立和完善基于

卫星、雷达等多源资料的台风精细化风雨信息获取

技术，建立基于地理信息系统（ＧＩＳ）的台风风雨实

时监测和短时临近预报系统。而以上几方面的核心

是做好以下几项关键技术的研发：

 台风客观定量分析和同化分析技术；
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 台风客观预报业务方法和技术；

 台风业务数值预报方法和技术，尤其是高分

辨率海—陆—气耦合台风数值预报技术研究和模式

开发；

 台风近海强度和路径突变的物理机制及其

预报方法；

 台风路径和强度集合或集成预报技术和方

法；

 台风风雨短时临近预报技术和方法；

 台风次生及衍生灾害预报技术和方法。

３．３　加强台风灾害风险管理和评估体系建设

由于台风灾害牵涉面广，涉及多种相关学科的

交叉以及减灾决策和防范意识等社会问题，加之目

前在台风灾情资料的及时完整获取方面仍存在相当

大的困难，因此加强台风灾害风险管理和评估体系

建设仍是一项十分艰巨而长期的任务。而现有的评

估方法多为经验性或者半定量的简单评估方法，且

评估指标的选取以及指标的灾害等级的确定也都是

建立在经验基础之上［２３］，同时由卫星遥感等先进手

段获取的灾情信息未能得到及时分析并充分利用，

加之台风预警信息的精细化和定量化水平也在很大

程度上制约着台风灾害评估的合理性水平。因此如

何在改进现有台风预警水平的前提下，结合防汛设

施、城乡建筑性状和抗风能力、人口密度以及经济发

展水平等因素建立行之有效的台风灾害评估方法，

来估计台风灾害的可能程度并提出相应的减灾措

施，无疑对台风预警有效性的充分发挥具有十分重

要的作用。现阶段台风灾害风险管理和评估体系建

设的主要任务可以归纳如下：

 灾情资料库的建立；

 台风灾害形成规律的研究；

 灾区的人口密度、经济发达程度及防灾抗灾

能力分析；

 灾害损失评估方法研究；

 台风灾害多灾种的综合评估；

 预测价值的检验；

 灾害风险管理及防御对策。

３．４　加强犌犐犛等技术在气象服务中的应用，更好

地改进预报质量和服务效果

　　随着地理信息系统（ＧＩＳ）的迅速发展，它在防

灾减灾中的作用日益显现，目前我国已发展了以

ＳｕｐｅｒＭａｐＧＩＳ为主体的大型地理信息系统软件，

并在防汛抗旱、地震、森林防火、环境保护、地质灾

害、疾病预防控制等诸多领域均得到了成功的应用。

但在如何结合其他信息技术，更有效地利用地理信

息系统技术在防台抗台中发挥其提供空间数据处

理、分析、发布和决策支持功能的优势，提升防灾减

灾信息化建设的水平和功效等方面，仍然存在许多

空白的领域，尤其是在台风基础数据库的建设方面。

因此必须研发具有自主知识产权的地理信息系统软

件平台，并结合台风灾害的特点和台风数值预报模

式的开发和不断改进，形成专业的台风信息服务系

统。

３．５　加强台风监测预警技术的国际交流与合作

鉴于台风对全球人类社会经济影响的普遍性，

因此加强台风及相关灾害的实时监测和预报信息的

国际交换与共享，开展热带气旋监测与预报技术及

相关防灾减灾管理经验的国际交流与合作，无疑对

提高台风业务预报质量和防灾减灾具有重要作用。
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ｈｔｍ．
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２００４．
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