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提　要：总结了在对台风风神数值预报失效，预报路径偏东的情况下，预报人员抓住天气形势的细微变化对路径及时修正，

并紧密结合用户需求，以“全程跟进，及时沟通，急用户之所急”的高度责任心和服务态度，使海上石油平台１５００人安全撤离，

避免了人员伤亡和重大经济损失的服务过程。经研究发现：（１）“风神”偏西侧的强对流发展、地面负变压中心、中层正涡度中

心、高层正散度中心的存在，以及云图北侧带状黑体区的形成均有利于“风神”西折；（２）在５００ｈＰａ图上，“风神”前期西南部有

一低压环流中心，后期东北侧高压坝形成，造成“风神”两次北翘。
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引　言

台风预报准确与否，以及服务是否到位，对南海

海上石油平台的正常生产和人员安全事关重大。国

内对海上石油平台气象服务的总结研究很少，如林

镇国等［１］分析了弱气压场中南海东北部海浪预报失

败的事实和原因。一般情况下，当数值预报结果好

时，服务效果都比较理想；而最大的难点是当数值预

报偏差大时，如何采用适当的服务技巧和预报修正

技术，使得服务效果达到最佳，这正是本文要探讨的

问题。台风风神预报服务过程在这方面提供了很好
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的分析素材。

台风风神是历史上前期数值预报失效，但广州

中心气象台在海上石油平台预报服务上却取得圆满

成功的一个典范。尽管在当时服务决策及在预报路

径修正方面，很难找到非常充分的技术依据。然而，

我们在台风风神影响因素比较复杂，预报难度较大

的情况下，凭借多年来海洋预报服务经验，从复杂的

天气形势中找到了一定的技术依据；同时，结合多年

积累的服务技巧，为中海石油东部公司安全撤离提

供了良好的预报服务，避免了一次可能出现的严重

的平台人员伤亡及设备严重损坏事件。因此，我们

认为从预报服务技巧的角度，探讨当数值预报失效

的情况下，专业气象预报服务决策如何进行修正，如

何利用服务技巧去弥补数值预报的不足，从而达到

服务效果最佳的目的，是一项值得总结和非常有意

义的工作。

１　资料说明

本文使用的资料为：２００８年６月２２日的流场、

气压场、纬向风和涡度、散度等物理量场源于

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料，分辨率是１°×１°，

覆盖区域为：１０°～４０°Ｎ、１００°～１３０°Ｅ；台风期间的

台风资料、天气图、数值预报产品由国家气象中心气

象信息综合分析处理系统（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍ，ＭＩＣＡＰＳ）实时提供；云图资料由国家卫星中

心实时提供。

２　台风风神的演变及数值预报情况

２００８年６月１９日上午８时（北京时，下同）位

于菲律宾东部洋面的热带低压发展成０８０６号热带

风暴，命名为“风神”。２０日凌晨２时加强为强热带

风暴，上午８时加强为台风，穿越菲律宾群岛后进入

南海中部海面；２３日中午１１时减弱为强热带风暴，

继续向西北方向移动；２５日早晨减弱为热带风暴，

于５时３０分在深圳葵涌沿海地区登陆，登陆时中心

附近最大风力９级。从“风神”路径图（图１）可见，

“风神”总体较稳定地向西北西方向移动；２１日转向

北北西方向移动，穿越菲律宾群岛之后，于２２日１７

时又突然折向西移（西折点为１５．８°Ｎ、１２０．２°Ｅ）进

入南海中部海面；当西行到１１８°Ｅ附近时，转向西北

方向移动；２４日００时再次折向北北西方向（北翘点

为１８．２°Ｎ、１１５．９°Ｅ）移动，于２４日正面袭击了位于

珠江口外海面的中海石油东部分公司作业区各平

台。

图１　０８０６号台风风神路径图

（左边路径）和各家数值预报

路径图（６月２２日０８时）

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈ（ｌｅｆｔ）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎＦｅｎｇｓｈｅｎ

ａｎｄｉｔｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｒａｃｋｓ

ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００８

　　“风神”预报过程中，各主流数值预报产品大多

预报“风神”将右偏北上呈“抛物线”偏北路径，比实

际路径明显偏东。具体为：２０日０８时，大多数值预

报产品预报７２小时“风神”不进南海；２１日０８时，

则预报进南海，１１８°Ｅ以东偏北到东北方向抛物线

转出；２２日０８时，主流数值预报产品几乎一致预报

“风神”向台湾海峡北上；２３日０８时，仍预报“风神”

从东沙岛以东抛物线北上；２４日０８时，大多数值预

报产品仍预报“风神”在粤东登陆或穿越台湾海峡北

上。总之，这次数值预报存在问题主要有两点：一是

路径预报结果出现一致性、系统性误差，这可能是由

于初始场微小的不确定性到一定时间成为明显的不

确定性，同一个初始场的偏差会导致各种模式台风

预报同样的失误［２］；其二是未能准确预报出西折、北

翘两次台风路径出现异常突变，其原因在４．１节中

详细论述。目前路径预报主要依靠数值预报，但是

它存在误差。目前国家气象中心、上海和广州区域

气象中心投入业务的台风数值模式，其平均误差２４

小时小于２００ｋｍ，４８小时小于４００ｋｍ。即使是欧

美日等发达国家的台风预报水平也存在上百千米的

误差［３］。台风预报是跟踪预报，可利用数值预报中环

流形势的总体预报和其他资料（如云图、物理量场等）
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对台风路径数值预报的误差进行适当订正。如果再

结合分析用户的需求和使用后的反馈信息，并提供点

对点贴心预报服务，服务效果会更好。

３　中海石油平台对台风预报服务的需

求

　　海上石油平台的撤离，与陆地上的防台撤离有

很大差别。首先是运力小。物资供应船一次只能坐

３０～５０人，且一个来回要３０多小时，风浪大还不能

使用；直升飞机一次只能载１３人，最大的也只能载

１９人，一个来回要３个多小时。其次是运输工具少。

海上只有船和直升飞机两种运输工具，而且都受天

气条件影响很大，一般是台风离平台２５０ｋｍ范围

或平台出现５０ｎｍｉｌｅ·ｈ－１（１ｎｍｉｌｅ·ｈ－１＝１．８５２

ｋｍ·ｈ－１）的大风就无法撤离了。第三是撤离前的

准备工作时间长。在现有条件下，从平台设备固定

到关井，一般需要２４小时左右，最快也要１２小时。

第四是撤离时间长。一般需要３天左右的时间才能

将平台上所有人员撤离完，并将钻井关闭和固定有

关设备。因此，用户要求我们至少提前３天提供较

为准确的台风预报信息，才能满足平台人员安全撤

离的需要。第五是一次错误的预报就可能造成巨大

的经济损失，据最近ＪＨＮ 石油公司提供的反馈信

息，如因台风等灾害性天气原因而停产一天，损失就

过亿元（ＲＭＢ），直升飞机来回一趟撤走平台上的工

作人员就要耗资４０万元费用
［１］。

４　专业气象预报订正和服务技巧

４．１　台风风神路径预报修正的主要技术依据

４．１．１　副高和５００ｈＰａ流场的演变

近年来气象学家对台风路径的研究取得了一定

成果［４７］，台风的移动除主要受引导气流控制外，还

受其他一些偶然因素的影响，引导气流的强弱与副

高的位置和强弱密切相关。Ｎｉｋａｉｄｏｎ
［８］认为热带西

太平洋的降水对副高的增强有重要作用，而热带气

旋伴随着强烈的降水，其活动应该对副高的变异起

到重要作用［９］，所以“风神”的路径和副高的一周左

右（６月１９—２５日）的短周期的活动、形态的配置关

系及５００ｈＰａ流场变化是本文研究的重点之一。

从６月１９日０８时至２２日０８时，控制华南附

近的副高经历了逐渐减弱到趋于消失的过程，起初

副高中心位于东海，主体呈东北—西南走向，西脊点

较西，维持在１１０°Ｅ附近，广东省处于副高西北侧的

西南风中，随后副高面积逐渐减小，南缘从１５°Ｎ退

到２０°Ｎ附近；２２日０８—２０时，华南还存在小高压

中心；２２日２０时至２４日２０时，台风登陆前华南受

槽前高压脊控制；２５日起，西太平洋副高再次发展

西伸，到２７日西脊点又达１１０°Ｅ（见图２）。在天气

形势快速调整或台风路径出现异常时，数值预报结

图２　２００８年６月２０日２０时（ａ），６月２１日２０时（ｂ），６月２２日２０时（ｃ），

６月２３日２０时（ｄ）５００ｈＰａ形势的演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）２０：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ，（ｂ）２０：００ＢＴ

２１Ｊｕｎｅ，（ｃ）２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００８
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果的偏差较大［２］，这次副高在短时间内完成了强

盛—减弱—再强盛的过程，变化快速，数值预报的准

确度应引起警惕。还有在２２日１７时，台风路径开

始了西折，研究表明：台风北上西折的情况发生在副

高加强（夏季），台风西折的情况大多发生在副高正

从减弱转为加强，或处于加强过程的初期阶段［１０］。

而这次副高主体虽然东退，但其在南海北部一带还

维持一定的强度，这在４．１．２节云图分析得到一些

依据，此情形对台风的西折起到一定作用。

　　分析２１—２２日的５００ｈＰａ流场变化（图３）发

现，在台风风神中心的南南东方向，存在一支大于

２０ｍ·ｓ－１的西南急流，而且这支急流从２１日１４时

至２２日０８时逐渐向北推进，它对“风神”的向北移

动起到了引导的作用。２１日１４时，台风也移到了

副高中心的西南侧，在副高西南边缘的东南气流和

这支急流的共同引导下，２１日起，“风神”开始转向

西北—北北西方向移动，穿越菲律宾群岛。虽然，副

热带高压在低槽和台风共同削弱的作用下逐渐减

弱，但按常理“风神”应继续向偏西北方向移动。然

而，“风神”并没有这样移动。２２日，“风神”突然西

折并进入南海中部海面。究其原因，我们认为下列

因素可能在短时间内起了主要作用：从图３可见，台

风风神北侧有一支大于１６ｍ·ｓ－１的偏东气流不断

向西延伸，到２２日０８时已扩展到１１３°Ｅ附近（见图

３ｄ台风偏北面的阴影部分）。这支偏东气流的建立

和发展，对台风继续北上具有抑制作用，使得“风神”

转向偏西移动。

图３　２００８年６月２１日１４时（ａ），２１日２０时（ｂ），２２日００时（ｃ），

２２日０８时（ｄ），５００ｈＰａ流场的演变（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）１４：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ，（ｂ）２０：００ＢＴ２１Ｊｕｎｅ，

（ｃ）００：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００８（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

４．１．２　卫星云图分析

在弱引导场中，热带气旋的内部结构是影响其

运动的重要因子，陈联寿曾提出台风的非对称结构

能够影响台风移动的重要观点［１１］，从２２日台风风

神的云图分析，逗点状云系明显（图４ａ、４ｂ），这种情

形多预示着未来台风有向偏西移动的趋势。如２２

日１６：３０的卫星云图（图４ｂ），“风神”的云系结构极

不对称，主要云系在中心的西侧和南侧，台风中心没

有明显 的台 风眼，当时 台风的 位置 在１５．８°Ｎ、

１２０．２°Ｅ附近，偏于密蔽云区的东侧，密蔽云区的长

轴方向为东—西向，而密蔽云区主要在台风的西侧，

未来台风便向这个方向移动［１０］。陈联寿等［１２］的研

究表明，热带气旋内部中尺度强对流系统的生成和

发展就是热带气旋热力非对称结构的一种表现。在
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２２日１６：３０的“风神”云图上（图４ｂ）可见，在台风中

心的西侧有强对流云团不断发展，说明台风中心西

侧存在着明显的不稳定区。研究表明，热带气旋有

向其内部对流不稳定区运动的趋势［１０］，即“风神”短

期内将有向西移动的动力条件；与此同时，在云图上

显示（图４），在南海北部到北部湾，有一条明显的带

状黑体，它对应着这一带存在较强的下沉气流晴空

区，台风中心距晴空区的西脊点超过１２～１５个经度

以上，这种环境云场有利于台风西行［１０］，不利于台

风的继续北上。在对应时次的５００ｈＰａ图上（图

略），可见一个东西向的高压区，与卫星云图形成的

黑体区相配。我们认为，正是上述因素，抑制了台风

风神的继续北上，从而出现了路径突然西折的现象。

图４　２００８年６月２２日１４：００（ａ）和１６：３０（ｂ）红外云图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ（ａ）１４：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ，

ａｎｄ（ｂ）１６：３０ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００８

４．１．３　台风西折点附近物理量诊断分析

针对这次“风神”路径的关键变化点２２日１７：００

（西折点为１５．８°Ｎ、１２０．２°Ｅ），对台风西折前、西折

时的情况进行物理量诊断，分析各物理量前后两个

时次（相差６ｈ）差值场中心与台风未来移动趋势的

关系。图５为２２日１４：００至２２日２０：００（选这段时

间是由于１７：００无资料）地面６ｈ变压场、５００ｈＰａ

６ｈ涡度变量场、５００ｈＰａ６ｈ纬向风分量变量场、

２００ｈＰａ６ｈ散度变量场，具体分析如下。

　　地面６ｈ变压场：地面变压场以及台风附近的

Δ狆６ｈ对台风短期路径预报有一定的指示意义。分

析２２日２０：００地面前６ｈ变压场（图５ａ）的分布发

现，在台风中心西侧存在负变压中心，中心强度大于

９０Ｐａ，该负变压区的出现有利于台风向偏西移动。

分析台风附近的变压分布还发现，而东侧为正变压

区，变压梯度方向与未来台风移向一致。

５００ｈＰａ６ｈ相对涡度变量场：台风是一个巨大

的涡旋，涡度变量的正中心一般与台风中心相吻合，

且十分清楚，而变涡的诊断场可以显示出台风中心

附近水平流场的环流特征的变化，由图５ｂ可见，未

来台风移动方向的前侧有较集中的正变涡中心，中

心值达３．０×１０－５ｓ－１，且正变涡中心与西折点的连

线与未来台风移向基本吻合。

５００ｈＰａ６ｈ纬向风变量场：虽然２２日副高减

弱明显，但从５００ｈＰａ６ｈ纬向风分量变量场可知

（图５ｃ），在台风中心１５．８°Ｎ、１２０．２°Ｅ偏北侧出现

纬向风分量的负值中心，中心值达３ｍ·ｓ－１，可见

台风是在偏东风的引导之下，有利台风西折。

２００ｈＰａ６ｈ散度变量场：高空流出气流辐散有

利于台风维持，台风中心附近正散度区的位置对台

风未来的移向有密切联系。从２００ｈＰａ６ｈ散度变

量场（图５ｄ）可见，正散度变量区出现在台风中心偏

西方向，高空散度变量值中心为１．５×１０－５ｓ－１，对

台风西折有利。

４．２　服务技巧探讨

４．２．１　前期服务技巧

１９—２１日早上，数值预报产品大多预报台风风

神在菲律宾以东或菲律宾岛上北上转向。这在过渡

季节的台风预报中如此高度的一致，引起我们的警

觉，特别是１９—２０日，台风路径稳定地向西北西移

动，所处纬度低，只有１０°Ｎ左右。为预防万一，我们
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图５　２００８年６月２２日１４：００—２０：００地面６ｈ变压场（ａ，单位：Ｐａ），５００ｈＰａ６ｈ涡度变量场

（ｂ，单位：１０－５ｓ－１），５００ｈＰａ６ｈ纬向风分量变量场（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１），

２００ｈＰａ６ｈ散度变量场（ｄ，单位：１×１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉｏｕｓ６ｈｖａｒｉａｂｌｅｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇ１４：００—２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２００８ｆｏｒ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ

ａｌｌｏｂａｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：Ｐａ），（ｂ）５００ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｃ）５００ｈＰａｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ａｎｄ（ｄ）２００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１）

向用户建议：将非主要生产人员先撤离一部分，以减

轻出现紧急情况时的撤离压力。用户采纳了我们的

建议，从２０日起，就有计划地开始撤离。

４．２．２　关键时刻的服务技巧

２１—２２日，当台风风神移到菲律宾中部期间，

大多数值预报产品均预报“风神”台风进入南海后，

在平台作业区（１１８°Ｅ）以东抛物线北上。按此路径，

平台作业区属于一般性影响，不需关井停产和全面

撤离。２２日，当台风移到菲律宾的马尼拉附近时，

离平台只有８５０ｋｍ，中海石油深圳分公司还有４７５

人在海上平台作业，这是保持生产的最少工作人数，

如果全部撤离需要２５个班次的直升飞机。情况万

分危急，用户极度紧张，因为２２日如不作出最后决

策，就来不及撤离了。然而，此时大多数值预报产品

的结论仍是一般影响。２２日晚上，我们再次认真分

析了天气形势的演变和台风路径的趋势，认为台风

正面袭击平台作业区的因素在增加（见本文４．１节

的分析），并及时地将这一情况通报给用户，并建议

用户尽快做好全面撤离的准备工作，引起石油公司

领导的高度重视。同时，为慎重起见，我们约定２３

日凌晨再给他们最终结论。

２３日凌晨，“风神”果然不断向平台靠近，台风

中心离平台作业区只有５００多千米，已接近台风警

戒区域。此时，尽管大多数值预报产品仍然预报台

风将在东沙岛以东转向。然而，“风神”的实际路径

完全证实我们２２日的判断是正确的。于是，广州中

心气象台在２３日凌晨５—６时连续两次电话告诉用

户：台风将在２４日正面袭击平台作业区，建议尽早

安排全部撤离。深圳分公司再一次采纳了我们的建

议，２３日早上安排全部７架飞机出动，终于在当日

２１时前将保持生产的４７５人全部安全撤离到陆地

上。

“风神”台风预报服务的成功，使我们得到如下

启示：

（１）在台风预报服务的过程中，要始终密切关

注台风的移动变化和天气形势的演变，及时向用户
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通报台风路径和强度变化的“蛛丝马迹”，及时调整

预报思路和服务策略。

（２）台风预报服务工作，要“想用户之所想，急

用户之所急”，要全面了解用户需求，并及时掌握用

户动态，才能给用户提出有建设性的意见和建议。

５　小　结

（１）台风风神路径预报修正的主要依据：

① 从副高和５００ｈＰａ流场的演变发现，副高主

体虽然东退，但其在南海北部一带还维持一定的强

度，台风中心的南南东方向，存在一支大于 ２０

ｍ·ｓ－１ 的西南急流，并逐渐向北推进，有利台风西

北移；台风北侧存在一支大于１６ｍ·ｓ－１的偏东气

流不断向西延伸，有利台风西折。

② “风神”的云系结构极不对称，２２日在台风

中心的偏西侧有强对流云团不断发展，台风有向西

不稳定区移动的趋势；南海北部到北部湾的晴空黑

体区阻止台风继续北移。

③ 分析地面气压、５００ｈＰａ涡度和纬向风场、

２００ｈＰａ散度等物理量在台风西折前后两个时次

（相差６ｈ）差值场中心与台风未来移动趋势的关系

发现均有利台风西折。

（２）通过这次服务过程取得的经验是：在对台

风的服务过程中，不能仅仅依靠数值预报结果，要全

面、综合地分析各种资料，抓住每一个可能的疑点，

充分考虑用户的需求，以达到最佳的服务效果。
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