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提　要：利用常规气象观测资料、实时业务数值预报模式、欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ全球再分析资料

（１．５°×１．５°）以及 ＮＣＥＰ全球再分析资料（１°×１°），对１０１３号超强台风鲇鱼移入南海后路径突然北翘的原因进行了初步分

析，并对业务数值预报模式及中日美三家综合业务预报的台风路径预报进行了检验。结果发现：南半球越赤道气流向北涌进

致使赤道缓冲带北进与“鲇鱼”东侧的副热带高压脊合并是“鲇鱼”在南海路径发生突然北翘的主要原因；当业务数值预报模

式出现较大分歧时，台风路径多模式集成预报或超级集合预报是解决数值预报较大分歧的有效途径，为此有必要加强台风路

径多模式集成预报或超级集合预报综合应用平台的研发，并在此基础上进一步完善现有台风业务预报流程。
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引　言

近２０年来，虽然随着数值预报模式、综合探测

体系的不断进步和完善以及集合预报、台风路径袭

击概率预报在台风业务预报中的应用，我国台风业

务预报取得了长足的进步，尤其是台风路径业务预

报水平进展显著［１４］，但对于台风异常路径（如南海

台风北翘、台风移入近海后的路径急变、路径回旋等

突变路径）和台风登陆后陆上路径的业务预报仍然

面临诸多挑战，预报的偏差往往造成预报服务的被

动，如２０１０年１０１３号超强台风鲇鱼西行进入南海

后的路径北翘。

西太平洋台风西行进入南海以后，其路径有两

种趋势：一是继续稳定西行，登陆我国广东西部、海

南或越南，二是移向突变，路径发生北翘，登陆粤闽

沿海或转向东北方向移动。一般认为南海路径北翘

与台风移入季风汇合线、东风波重位、南支槽东移、

华南高压减弱以及赤道高压加强和副热带高压南落

等因素相联系［５］，张胜军等、段朝霞等［６７］则指出非

对称结构对南海台风路径北翘也有着显著的影响。

南海台风路径北翘虽然是小概率事件，但在春末、盛

夏和秋冬均可能出现，台风北翘以后，不仅登陆地点

改变，而且登陆时间大为缩短，给预报服务带来的不

确定性增大，因此南海台风北翘一直是业务预报的

难点和关键问题。

１０１３号超强台风鲇鱼（Ｍｅｇｉ）作为２０１０年全球

海域最强的热带气旋，其峰值的中心附近最大风力

达１７ 级以上 （７２ ｍ·ｓ－１），中心最低气压为

８９５ｈＰａ。该台风于２０１０年１０月２３日１２时５５分

在福建省漳浦县沿海登陆，登陆时中心附近最大风

力有１２级（３５ｍ·ｓ－１），中心最低气压为９７０ｈＰａ，

成为１９４９年以来登陆福建最晚的一个台风，其最显

著的特点是以西偏南路径移入南海后，突然以近

９０°直角在南海北翘，路径的这一突变，预报难度大，

给当时业务预报和服务带来挑战，在各家数值预报

分歧较大的情况下，中央气象台对“鲇鱼”路径北翘

的预报存在一定的偏差和滞后现象，主要表现为前

期预报“鲇鱼”将西行登陆琼东至粤西一带沿海，而

路径发生北翘后仍预报“鲇鱼”将登陆粤东沿海，正

是这种预报偏差和滞后造成当时业务预警服务的被

动。因此有必要针对“鲇鱼”业务预报中存在的问题

和路径北翘的原因进行分析总结，为今后类似台风

的路径业务预报提供参考。

１　“鲇鱼”北翘预报偏差的原因

在冬半年，影响西北太平洋和南海台风路径的

环流系统与夏半年有很大差别，在实际天气过程中

反映出来的这种差别最明显的有两点［５］：第一是高

原南侧南支波动的影响，这在夏季一般是不用考虑

的，这种影响可以概括为屏蔽作用和诱发作用：屏蔽

作用是指南支槽的存在和稳定维持可以阻挡东亚大

槽冷空气的南侵，并有使它向东移去的作用，这种情

况下有利于台风西行；诱发作用是指南支槽东移和

东亚极槽叠加，诱导极槽的冷空气向南爆发，台风将

北上或转向。第二是冬半年引导层明显降低，台风

路径的低层引导是秋冬季节最为显著的季节特征之

一，这是因为冬半年极锋锋区可以从低层侵入到中

层副热带高压南侧的东风带中，这在夏季是不可能

的。

在“鲇鱼”活动前期，高原南侧没有南支波动活

动，但西风带有冷空气东移南下，随着冷空气南下，

“鲇鱼”北侧的副热带高压减弱东退（图１），但７００

和８５０ｈＰａ的中低层“鲇鱼”北侧仍为偏东气流控制

（图略）。于是在冷空气南压和中低层偏东气流的引

导作用下，“鲇鱼”以西偏南路径移动，并登陆吕宋

岛，而后继续以西偏南路径穿过吕宋岛移入南海。

正是由于考虑到“鲇鱼”北侧地面有冷锋稳定维持，

７００和８５０ｈＰａ的中低层为偏东气流控制，而从欧

洲中心和日本１６日２０时１２０小时的预报看，副热

带高压也呈现持续东退的趋势，但两家模式均预报

“鲇鱼”进入南海后仍西移（图略），因此在当时的业

务预报中，考虑“鲇鱼”进入南海后以低层引导为主，

将持续西行。

２　“鲇鱼”路径北翘的可能成因

越赤道气流作为南、北半球物质、能量交换的主

要通道，其强弱对台风的发生发展及移动路径有着

重要的影响。过去的研究［８１４］主要关注越赤道气流

对台风发生发展的影响，而较少关注越赤道气流对

台风移动路径的影响，在业务预报中尤其容易忽视

越赤道气流北上所致赤道缓冲带北进与副热带高压

合并对台风移动路径的重要影响，因而在很多时候

造成业务预报的失败。

　　在“鲇鱼”活动期间，除了北半球西风带有冷空

气东移南下外，南半球冷空气也一直处于活跃状态，
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图１　５００ｈＰａ高空观测（ａ，ｂ）及地面分析（ｃ，ｄ）图

（ａ），（ｃ）２０１０年１０月１６日２０时；（ｂ），（ｄ）２０１０年１０月１８日２０时

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｓｏｆ５００ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｃ，ｄ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ），（ｃ）２０：００ＢＴ１６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０；（ｂ），（ｄ）２０：００ＢＴ１８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

澳大利亚东部局部地区还经历了历史上最冷的１０

月。１０月１６日以后，澳大利亚高压在东移过程中

发展，与此同时马斯克林高压也得到经向发展，致使

南半球冷空气再次向北爆发，一支越赤道气流由索

马里经中南半岛到达菲律宾吕宋岛以东及南海东部

海域，而另一支越赤道气流则经加里曼岛到达吕宋

岛以东，两支越赤道气流在“鲇鱼”东侧汇合（图２ａ

～２ｃ），于是“鲇鱼”东侧的偏南气流加强，同时越赤

道气流的向北涌进致使赤道缓冲带东段也随之北

进，１９日２０时向北涌进的赤道缓冲带与“鲇鱼”东

侧的副热带高压脊合并（图２ｄ），“鲇鱼”于是在偏南

气流的引导下路径发生北翘。

　　从“鲇鱼”活动期间的８５０ｈＰａ平均流场与历史

同期的８５０ｈＰａ气候平均流场的对比看（图３），常

年历史同期，热带辐合带位于１０°Ｎ附近，越赤道气

流主要经印度尼西亚到达南海和吕宋岛以东海域，

并不存在一支由索马里经孟加拉湾、中南半岛到达

南海和吕宋岛以东海域的越赤道气流，而“鲇鱼”活

动期间热带辐合带则位于２０°Ｎ附近，且马斯克林高

压较常年平均状态经向度大，正是由于马斯克林高压

的异常导致一支由索马里经孟加拉湾、中南半岛到达

南海和吕宋岛以东海域的越赤道气流产生，从而使得

“鲇鱼”在进入南海海面后路径突然发生北翘。

而从欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）和日本

气象厅（ＪＭＡ）实时全球业务数值预报模式来看，

ＪＭＡ对“鲇鱼”路径北翘的预报较ＥＣＭＷＦ为好，

其原因可以从两家模式在“鲇鱼”路径北翘前后的

５００ｈＰａ高度分析和预报场中看出一些端倪（图

略），ＥＣＭＷＦ和ＪＭＡ对中高纬度的天气系统的分

析和预报基本一致，但对热带系统的分析和预报则

存在较大差异，ＪＭＡ分析和预报场中可以看到赤道

缓冲带北上所致赤道高压与副热带高压的合并过

程，而在ＥＣＭＷＦ分析和预报场中，则看不到赤道

高压，当然也就没有赤道高压与副热带高压的合并。

由此可见ＪＭＡ 对热带系统的分析与实况较为一

致，因此其对“鲇鱼”路径北翘的预报也较ＥＣＭＷＦ

要好很多。

此外，“鲇鱼”进入南海后处于东西两环高压之

间的鞍型场的弱环境引导气流场中，也是其路径停

滞北翘的因素之一。

３　路径预报检验

从中日美针对“鲇鱼”的综合预报路径误差对比

看（图４ａ），中央气象台２４、４８、７２、９６和１２０小时路

径综合预报的平均距离误差分别为９８、１９４、２９２、

４２０和５１６ｋｍ，均较美国和日本的综合预报误差偏

大，误差偏大的原因主要体现在对“鲇鱼”北翘的预
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图２　ＥＣＭＷＦ８５０ｈＰａ流线分析（ａ、ｂ、ｃ）和５００ｈＰａ高空观测分析（ｄ）

（ａ）２０１０年１６日２０时；（ｂ）２０１０年１８日２０时；（ｃ），（ｄ）２０１０年１９日２０时
粗点线为赤道缓冲带的位置

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＣＭＷＦ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ２０：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１６（ａ），

２０：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１８（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１９（ｃ），ａｎｄ５００ｈＰａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｔ２０：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１９２０１０（ｄ）

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅ

图３　“鲇鱼”活动期间（２０１０年１０月１３—２３日）的８５０ｈＰａ平均流场（ａ）

和历史同期的８５０ｈＰａ气候平均流场（ｂ）
粗点箭线为越赤道气流方向

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ８５０ｈＰａｍｅａｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ２０：００ＢＴ

２３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｄｏｔｔｅｄａｒｒｏｗｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｏｒｉａｌｆｌｏｗ

报存在一定的偏差和滞后现象，具体而言中央气象

台对“鲇鱼”路径东调的速度相对较慢。

　　从各家业务数值预报的表现来看（图４ｂ），日本

全球模式和日本集合预报对“鲇鱼”的预报整体表现

最好，而上述两个模式和国家气象中心Ｔ６３９模式

前期对“鲇鱼”进入南海后的路径北翘具有一定的预

报能力；欧洲中心全球模式则在２４和４８小时的短

时效预报也具有一定的优势，长时效的７２～１２０小

时的预报较差，尤其是前期没有报出“鲇鱼”路径北

翘的趋势。

值得一提的是于２０１０年７月业务试运行的国

家气象中心２０１０年天气预报业务建设试点项目“国

家气象中心多模式集成预报系统”对“鲇鱼”路径预

报误差最小（除１２０小时），该系统２４、４８、７２、９６和
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图４　“鲇鱼”中日美综合预报路径误差比较（ａ）和“鲇鱼”各家模式预报路径误差比较（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＣＭＡ，ＪＭＡａｎｄＪＴＷＣｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄ

ｓｏｍｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ（ｂ）ｏｆＳｕｐｅｒＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ（１０１３）

１２０小时路径预报误差分别为５７、９８、１６１、２３１和

３３５ｋｍ，该系统基于最优线性无偏估计（ＢＬＵＥ）理

论和 Ｔ２１３Ａｔｏｖｓ、Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ、ＪＭＡ 全球模式

和集合预报以及英国气象局（ＵＫＭＯ）全球模式等６

家模式，根据台风实时路径预报误差和历史路径预

报误差确定实时动态集成权重系数进行动态集成，

图５为该系统针对“鲇鱼”的集成预报路径和实况路

径，可以看到虽然“鲇鱼”位于吕宋岛以东洋面时多

模式集成预报显示“鲇鱼”将西行，但多模式集成预

报对“鲇鱼”后期路径北折仍具有较好的预报能力。

　　另外，国家气象中心另一项２０１０年天气预报业

务建设试点项目“国家气象中心台风路径超级集合

预报系统”对“鲇鱼”路径北翘的预报也具有较好的

预报能力（图６），可以看到虽然“鲇鱼”进入南海后

的路径预报发散度较大，但超级集合平均的结果仍

能较好地预报出“鲇鱼”进入南海后路径北折的趋

势。该系统是基于ＴＩＧＧＥ（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ）资料集中的台风路径集合

预报数据而建立的以ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＣＭＣ、ＮＣＥＰ

（美国国家环境预报中心）、ＪＭＡ、ＫＭＡ（韩国气象

厅）和 ＵＫＭＯ等７家预报中心的集合预报（共１５９

个成员）的超级集合预报系统，２０１０年７月已开始

业务试运行。ＴＩＧＧＥ资料的获取存在时间滞后现

象，滞后时间一般在２４小时左右，但从２０１０年全年

所有台风的超级集合预报结果来看，其２４、４８、７２、

９６和１２０小时平均路径集合预报误差分别为７６、

１３２、１９４、１６７和１３９ｋｍ，明显好于中日美综合预报

和其他单个模式预报，由此也可以看出 ＴＩＧＧＥ资

料获取时间的滞后对预报效果的影响不大。

　　而从ＥＣＭＷＦ的台风路径集合和袭击概率预

报（图７和图８）来看，虽然ＥＣＭＷＦ前期预报“鲇

鱼”将靠近琼东或登陆粤西，但可以看出“鲇鱼”进入

南海以后其路径集合预报的发散度较大，且仍有不

图５　“鲇鱼”集成预报路径（绿色）

和实况路径（红色）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎ）

ａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅ（ｒｅｄ）ｔｒａｃｋｏｆＳｕｐｅｒ

ＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ（１０１３）

图６　“鲇鱼”１２０小时多中心超级集合预报

（２０１０年１０月１８日２０时起报）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１２０ｈｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆ ＳｕｐｅｒＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ

１８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０）
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图７　ＥＣＭＷＦ路径集合和袭击概率预报

（２０１０年１０月１７日２０时起报）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｃｋａｎｄ

ｓｔｒｉｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０）

图８　ＥＣＭＷＦ路径集合和袭击概率预报

（２０１０年１０月１８日２０时起报）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｃｋａｎｄ

ｓｔｒｉｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

（ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０）

少集合成员的路径预报显示出北翘的趋势。

　　由上述的预报检验分析可以看出，当业务数值

预报出现较大分歧时，台风路径的集合预报、多模式

集成预报或超级集合预报是解决数值预报较大分歧

的有效途径，因此有必要加强台风路径多模式集成

预报或超级集合预报综合应用平台的研发，并在此

基础上进一步完善现有台风业务预报流程。

４　结论与建议

（１）南半球越赤道气流向北涌进致使赤道缓冲

带北进与“鲇鱼”东侧的副热带高压脊合并是“鲇鱼”

在南海路径发生突然北翘的主要原因，而在业务预

报中没有注意或考虑南半球越赤道气流的北涌是造

成对“鲇鱼”路径北翘预报出现偏差的主要因素。

（２）“鲇鱼”作为典型的秋季台风，其路径预报

具有较大的难度。一方面秋季台风的预报不同于夏

季台风的预报，与夏季相比，其移动路径受相对较弱

的副热带高压、较强的西风带系统和大陆高压的影

响，导致其引导气流不易把握；另一方面，由于热带地

区资料的稀缺，常常使南半球越赤道气流向北涌进所

导致的赤道缓冲带北上与副热带高压脊的合并现象

不易在常规天气图分析中得到表现，因此业务预报中

必须重视其他非常规气象观测资料的分析与应用。

（３）由于现有台风业务的预报能力建设尚未能

真正解决长时效台风路径预报的不确定性问题，因

此当预报时效与服务时效出现矛盾时，如何根据路

径预报的不确定性来审慎把握发布台风路径预报的

时机，以提高台风预警的有效性，仍值得深入探讨和

重视。

（４）对于预报时效较长的台风路径业务预报，

特别是当业务数值预报模式出现较大分歧时，多模

式集成预报或超级集合预报是解决数值预报较大分

歧的有效途径。

（５）现有台风业务预报的流程尚有待进一步优

化，从美国联合台风警报中心、日本气象厅及世界其

他台风预报中心的业务实践看，建立基于多模式集

成预报或超级集合预报等客观预报方法为基础的台

风业务预报流程将是未来台风业务的当务之急，也

是提高台风业务预报准确率的有效途径之一。
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