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提　要：利用２００５—２００９年中国气象局（ＣＭＡ）提供的西北太平洋（包括南海）台风路径业务预报资料，比较了各类型台风

路径、台风登陆位置及登陆时间的预报误差，登陆台风不同阶段以及华东登陆和华南登陆台风的路径预报误差。结果表明：

ＣＭＡ在２００５—２００９年的路径预报水平与１９９９—２００３年的相比有了显著提高。平均南海台风预报误差大于西北太平洋。异

常路径台风主要出现于南海，三个预报时效（２４、４８和７２ｈ）异常路径的预报误差平均都小于正常路径。将登陆台风分为远

海、登陆期间和登陆后三个阶段，显示登陆期间台风预报误差最大，同一阶段华南登陆台风的预报误差大于华东登陆台风。

台风登陆位置在２４、４８和７２ｈ预报时效的平均预报误差分别为７１．１、１２２．６和２１０．６ｋｍ，４８和７２ｈ台风实际登陆时间有

７０％早于预报时间，平均分别提早８和１２ｈ。比较大尺度引导气流与台风移动的偏差及２４ｈ路径预报误差，得到南海三种典

型登陆台风路径的大尺度引导气流与台风移动的偏差及其与路径预报误差的关系不一样，即误差成因不同。南海倒抛物线

型的大尺度引导气流与台风移动的偏差最大，其预报误差最小；西—西北型的大尺度引导气流与台风移动的偏差最小，其预

报误差最大，可能与大尺度环流预报准确性差有关。登陆华东的预报误差小于登陆华南台风的预报误差，这与台风登陆华南

时其大尺度引导气流和台风移动的偏差大于登陆华东的台风有关。
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引　言

提高登陆台风路径预报准确性，减少台风灾

害［１］，做到给政府有足够长时间做好预防准备工作，

同时使预警范围缩小，台风登陆点、登陆时间以及登

陆后路径的预报是关键。近年来，台风数值预报模

式发展迅速，在指导台风的路径预报中发挥着巨大

作用［２３］。

热带气旋路径的研究是台风最基础，也是最早

开展的研究工作，特别是２０世纪８０年代以来，取得

了丰硕的成果。这些成果揭示了大尺度环流场决定

的引导气流是影响台风路径的主要力量［４］。其实，

环境引导气流并没有明确的定义，与台风移动的关

系也不是确定的，许多作者从不同方面将热带气旋

进行分类，再分析各类台风移动与引导气流的关

系［５７］。除了大尺度环流的影响外，台风周围中小尺

度对流系统也会通过影响引导气流来对台风移动施

加影响，其影响大小与大尺度环流场特征以及中小尺

度对流系统的强弱和分布有关。此外，台风登陆期间

和登陆后，其路径还受沿海复杂地形、海岸带走向、陆

地复杂地形等影响，使台风路径预报更具挑战性。

国内对台风路径的预测水平做了很多对比分析

研究［８１２］。陈联寿等［１３］根据长期的天气学预报经

验，提出了８种西北太平洋（包括南海，下同）台风异

常路径类型，对认识台风路径特征，提高台风路径预

报水平起到了积极作用。这样定义的台风异常路径

与正常路径相比，预报准确性有怎样的不同？各异

常路径类型相比，路径预报误差又有怎样的差异？

本文利用中国气象局（ＣＭＡ）提供的２００５—２００９年

的台风路径综合业务预报资料，分析近５年我国台

风路径预报，特别是登陆台风路径预报的总体水平，

针对上述的台风异常路径分类，比较正常路径、异常

路径及各路径类型的预报误差。其次，利用ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，计算大尺度环流场的引导气

流，分析各路径类型台风的预报误差成因。通过研

究进一步分析天气学上分类的异常路径台风的预报

误差是否大于正常路径？台风中心位置在远离海

洋，登陆期间以及登陆后的路径预报误差相比如何？

路径预报误差与大尺度引导气流和台风移动间的差

异具有怎样的关系等。

１　资料及方法

路径预报误差资料来自ＣＭＡ提供的西北太平

洋综合台风路径业务预报数据，其预报时效取２４、

４８和７２ｈ。台风综合观测数据取自ＣＭＡ和上海

台风研究所（ＳＴＩ）整编的西北太平洋台风最佳路径

数据集。分析时，对路径预报误差资料进行了初步

的检验，剔除掉错误的样本。

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每６ｈ间隔的１°×１°等压面流场

再分析资料用于计算大尺度环流场决定的台风引导

气流。通过一些台风个例试验，本文的引导气流用

水平方向环绕台风中心１～５°环状区域、垂直方向

８５０至３００ｈＰａ的风速质量权重平均代表。误差计

算公式为［１４］：

犉犈 ＝１１１．１１ｃｏｓ
－１［ｓｉｎ犢Ｏｓｉｎ犢Ｆ＋　　

ｃｏｓ犢Ｏｃｏｓ犢Ｆｃｏｓ（犡Ｏ－犡Ｆ）］ （１）

式中，犉犈即为台风观测与预报的位置间隔，犡Ｏ，犢Ｏ

和犡Ｆ，犢Ｆ 分别代表观测和预报的经度和纬度。

根据２００５—２００９年最佳路径数据集的路径资

料以及陈联寿等［１３］的路径分类思路，得到了各类路

径对应的台风频数，其中登陆中国大陆的是３１个，

图１是与表１对应的１２类台风路径分布。可见，这

５年间８类台风异常路径并没有全部出现，只出现

了倒抛物线型、南海台风西行北折、南海旋和逆时

针打转，后两者的个例分别只有２个和１个。其中

南海台风指的是南海生成或从西北太平洋移进南海
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图１　西北太平洋及南海１２类台风路径分布

（ａ）～（ｅ）西北太平洋，（ｆ）～（ｌ）南海；

（ａ），（ｆ）西—西北行，（ｂ），（ｇ）登陆转向东北，（ｃ）登陆转向西南，（ｄ）东海台风西北行转向东北，

（ｅ），（ｈ）海上行，（ｉ）倒抛物线，（ｊ）南海台风西行北折，（ｋ）南海回旋，（ｌ）逆时针打转

Ｆｉｇ．１　ＴｗｅｌｖｅｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｔｙｐｅｓｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（ＷＮＰ）ａｎｄＳＣＳ

（ａ）－（ｅ）ｆｏｒＷＮＰ，（ｆ）－（ｌ）ｆｏｒＳＣＳ；

（ａ），（ｆ）ｍｏｖｉｎｇｗｅｓｔｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄ，（ｂ），（ｇ）ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｔｏｍｏｖｉｎｇｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄ，

（ｃ）ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｔｏｍｏｖｉｎｇｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗａｒｄ，（ｄ）ｍｏｖｉｎｇｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｔｏ

ｍｏｖｉｎｇｎｏｒｔｈｅａｓｔｗａｒｄｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ，（ｅ），（ｈ）ｍｏｖｉｎｇｉｎｔｈｅｓｅａ，（ｉ）ｐａｒａｂｏｌｉｃｍｏｖｅｒｓ，

（ｊ）ｍｏｖｉｎｇｗｅｓｔｗａｒｄａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｔｏｎｏｒｔｈｗａｒｄｏｖｅｒＳＣＳ，（ｋ）ｍｏｖｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｉｎＳＣＳ，（ｌ）ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｍｏｖｅｒｓ

的台风，异常路径台风主要出现在南海地区（ＳＣＳ）。

　　２００５—２００９年西北太平洋和南海共生成１１６

个热带气旋，２４、４８和７２ｈ的总体平均路径预报误

差分别为１１６．４、１９５．２和２９０．３ｋｍ，ＣＭＡ在近５

年的路径预报水平与１９９９—２００３年的相比有了显

著提高［９］，但２００５—２００９年各年相比，２４ｈ路径预

报水平相差很小，４８和７２ｈ以２００７年的最小（图

２）。对２００５—２００９年每一年不同路径类型（表１给

出）台风个数进行了统计，发现２００７年南海台风比

例小，西北太平洋台风路径的预报误差最小，该年数

值预报准确性如何及其与预报误差的关系都需要做

进一步的研究。

　　表１给出了各类型台风路径的预报误差，可见，

东海台风西西北行转向东北的２４、４８、７２ｈ预报误

差最小，西北太平洋西北行登陆转向西南的７２ｈ路

径预报准确性最好。三个时段的预报误差最大的都

出现在南海。确实，南海台风２４、４８和７２ｈ的平均

图２　２００５—２００９年ＣＭＡ台风路径综合业务预报误差

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｂｙＣＭＡｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００９

预报误差分别为１２４．７、２２２．６和３２６．５ｋｍ，都相应

大于西北太平洋的１１１．２、１８１．７和２７３．９ｋｍ 。这

可能与南海台风的生命史较短，台风生成后很快就

登陆有关。登陆各类型台风路径预报误差相比（表

１），２４和４８ｈ都以西－西北行的最大，７２ｈ都以西
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北行登陆转向东北最大。对比南海正常及异常路径

的预报误差（表２），可见，各时段正常路径的平均预

报误差都大于异常路径，而且预报时段越长，相差的

数值越大。另外，由表１可见，南海异常路径类型

中，２４、４８和７２ｈ预报时效的预报误差都是倒抛物

线型的最小。

表１　２００５—２００９年台风各路径类型平均预报误差

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犺狅狅狀狋狔狆犲狊犳狉狅犿２００５狋狅２００９

海域 路径类型
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

预报样本／次 平均误差／ｋｍ 预报样本／次 平均误差／ｋｍ 预报样本／次 平均误差／ｋｍ

西北

太平洋

正常

路径

西—西北行 １１１ １０８．４ ８５ １７５．９ ６８ ２３３．４

西北行登陆转向东北 ２３５ ９２．０ １８６ １４７．３ １３８ ２５５．６

西北行登陆转向西南 ８５ １０２．９ ６８ １４２．０ ５０ １８０．９

东海台风西西北行转向东北 ５６ ９０．８ ４８ １１５．８ ４０ １９２．６

海上行 ９０８ １１８．６ ７０９ １９９．７ ５３２ ２９８．７

南海

正常

路径

西—西北行 １４９ １２９．７ ９４ ２６７．０ ４５ ４７４．９

西北行登陆转向东北 ３５ １１４．０ ２３ ２３９．３ １１ ４８５．２

海上行 ２１６ １３０．１ １４５ ２０１．２ ９７ ２８４．３

南海

异常

路径

倒抛物线型 ９３ １０２．５ ５１ １５８．７ ３５ ２６４．５

南海台风西行北折 １６７ １１３．２ １４０ ２１２．７ １１６ ３０５．０

回旋 ５７ １３８．１ ４５ ２９０．６ ３４ ４５６．２

逆时针打转 ７ ２０６．２ ２ ４２７．５ ０ ０．０

表２　２００５—２００９年南海正常路径和异常路径预报误差的对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狊狅犳狌狊狌犪犾犪狀犱狌狀狌狊狌犪犾犛犆犛狋狔狆犺狅狅狀狊犳狉狅犿２００５狋狅２００９

路径
２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

预报样本／次 平均误差／ｋｍ 预报样本／次 平均误差／ｋｍ 预报样本／次 平均误差／ｋｍ

正常路径 ４４２ １２８．９ ２７２ ２３１．９ １６０ ３５７．１

异常路径 ３５０ １１９．４ ２７０ ２１３．２ ２１５ ３０３．８

２　台风登陆不同阶段的路径预报误差

将登陆台风分为三个阶段，一是台风中心未登

陆，并离海岸线直线距离在３００ｋｍ以外，称为远海

区，该阶段台风活动的下垫面主要为海洋，受海岸地

形的影响较小；二是台风中心离海岸线直线距离在

３００ｋｍ以内，直到登陆点，该阶段台风活动受沿海

下垫面的影响逐渐增大，称为登陆期间；第三阶段就

是台风中心登陆以后的阶段，期间台风受陆地下垫

面的影响逐渐增大，直到消亡。由图３可见，三个阶

图３　登陆台风三个阶段的路径预报误差（ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅｒｒｏｒｓ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）ｉｎｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ

段，对４８和７２ｈ预报时效的路径预报误差表现为

登陆期间的预报误差最大，登陆后的预报误差最小，

２４ｈ的路径预报误差仍然以登陆后为最小，但在登

陆期间和远海相差不大。这是否与海岸带走向，沿

海复杂地形对登陆期间台风路径的影响，而台风登

陆后，有雷达、自动站的加密观测等有关呢？值得进

一步探讨。

　　将登陆台风分为华东和华南登陆，针对前面划

分的三个阶段，由表３给出的路径预报误差显示，华

南登陆台风三个阶段的预报误差都大于华东登陆台

风，特别是４８和７２ｈ，其中以登陆后阶段相差最大，

分别达１０８．３和１６８．５ｋｍ，与前面得到的南海台风

预报误差大于西北太平洋是一致的，这可能与华东

及华南台风处于不同的大尺度环流场以及不同的海

岸带走向、沿海山脉及下垫面结构的差异有关。前面

比较台风路径预报误差是针对同一时刻台风中心的

观测位置与预报位置间的距离。台风实际登陆点与

预报登陆点的时刻可能不一样，即登陆点的位置误差

针对的时刻可能不一致。统计得到２４、４８和７２ｈ台

风登陆位置误差分别是７１．１、１２２．６和２１０．６ｋｍ。最

大误差分别是３７６．６、５９４．１和９１０．７ｋｍ。预报台

风登陆时间与实际登陆时间相比，有提前，也有推后
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（表４）。在４８和７２ｈ的预报时效中，实际登陆时间

提早的样本数要比延迟的样本数多，且实际登陆时

间提早的样本数都占该预报时效总样本数的７０％

左右，说明在４８和７２ｈ的预报中，大部分台风登陆

时刻的预报迟于实际，这可能与没有考虑到台风在

近海内移动加速可能性大有关。

表３　华东登陆与华南登陆台风三个阶段的预报误差（单位：犽犿）对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狊（犽犿）犳狅狉犾犪狀犱犳犪犾犾狋狔狆犺狅狅狀狊犻狀犈犪狊狋犆犺犻狀犪犪狀犱犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺狉犲犲狆犲狉犻狅犱狊

预报时效／ｈ

华东登陆 华南登陆

远海阶段 登陆期间 登陆后 远海阶段 登陆期间 登陆后

样本数

／次

平均值

／ｋｍ

样本数

／次

平均值

／ｋｍ

样本数

／次

平均值

／ｋｍ

样本数

／次

平均值

／ｋｍ

样本数

／次

平均值

／ｋｍ

样本数

／次

平均值

／ｋｍ

２４ ２９０ １２１．８ １３３ １０１．１ ９８ ９３．７ １９７ １１６．２ １６９ １２５．０ ５６ ９６．８

４８ １６８ １６５．２ １２１ １５９．８ ９４ １２７．８ １３７ ２０７．８ １１４ ２３１．５ ４５ ２３６．１

７２ ９６ ２２６．２ ９７ ２３９．６ ９９ ２４０．５ ９１ ２９７．７ ８６ ３５６．１ ２１ ４０９．０

表４　２００５—２００９年台风登陆时间误差

犜犪犫犾犲４　犜狔狆犺狅狅狀犾犪狀犱犳犪犾犾狋犻犿犲犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿２００５狋狅２００９

预报

时效／ｈ

预报时间与实时登陆

时间接近的样本数

实际登陆时间延迟 实际登陆时间提早

样本数 平均值／ｈ 最大值／ｈ 最小值／ｈ 样本数 平均值／ｈ 最大值／ｈ 最小值／ｈ

２４ ５ １１ －６ －２１ －１ １０ ５ ９ １

４８ １ ５ －８ －１５ －２ １７ ８ １８ ２

７２ １ ４ －２１ －３６ －６ １３ １２ ３６ ６

３　大尺度引导气流与登陆台风路径预

报误差的关系

　　众所周知，台风不论在什么阶段，大尺度引导气

流总会对其路径施加影响，但其影响的效应如何与

引导气流的强弱有关，而引导气流的强弱与台风周

围环流系统的强弱及配置密切关联。模式对大尺度

场的预报为综合台风路径预报提供了重要的参照信

息，大尺度场预报准确是否意味着台风路径预报准

确呢？不尽然。下面通过对比南海不同登陆台风路

径类型大尺度引导气流与台风实际移动的差异，并

将其与预报误差相对照，从大尺度环流场的角度探

讨南海不同路径类型台风预报误差以及登陆华南的

台风路径预报误差比登陆华东大的成因。

大尺度引导气流与台风实际路径的偏差反映了

引导气流对实际路径影响的大小。当引导气流与实

际路径相差大，表示引导气流对台风实际路径的影

响小，台风路径主要受非引导气流的影响，如中小尺

度对流系统、地形摩擦等作用；反之，引导气流对台

风实际路径的作用大。表５是南海三种典型台风路

径类型以及登陆华东和华南台风的大尺度引导气流

与台风实际移动的偏差，其中的角度偏差为台风每

间隔６ｈ定位时次的大尺度引导气流与台风实际移

动方向差的平均。可见，西—西北行台风的大尺度

引导气流与台风移动的偏差最小，说明该类型台风

路径受大尺度引导气流的影响最大，其预报误差最

大，可能与该路径类型台风的大尺度环流场的预报

误差较大有关。南海倒抛物线型之大尺度引导气流

与台风移动的偏差最大，表明该路径类型台风大尺

度引导气流的作用相对最小，其预报误差最小，说明

该类台风预报时，除了考虑大尺度引导气流的影响

外，注意到了双（多）台风相互作用等其他因素的影

响。台风在登陆华东期间的大尺度引导气流与台风

表５　南海不同台风路径类型、登陆华东及华南台风的大尺度引导气流与

台风实际移动的偏差及其与２４犺预报误差的关系

犜犪犫犾犲５　犅犻犪狊狅犳犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狊狋犲犲狉犻狀犵犳犾狅狑犪犵犪犻狀狊狋狋狔狆犺狅狅狀犿狅狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犆犛狋狔狆犺狅狅狀狋狉犪犮犽狋狔狆犲狊

犪狀犱犾犪狀犱犳犪犾犾犈犪狊狋犪狀犱犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犪狀犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狀犱犲狉狉狅狉狊犻狀狋犺犲２４犺狆犲狉犻狅犱

路径类型
大尺度引导气流与台风实际

移动的距离偏差（２４ｈ，ｋｍ）

大尺度引导气流与台风

移动的角度偏差／°

台风２４ｈ路径

预报误差／ｋｍ

南海西—西北行 １７０．４３ １６．５６ １２９．６５

南海倒抛物线型 １８７．０３ ３０．７ １０２．５５

南海台风西行北折 １７９．４２ ２７．９ １１３．２２

登陆华东期间 １６７．６５ ２０．９４ １０１．１１

登陆华南期间 １８１．４９ ２５．８７ １２３．７
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实际移动的偏差小于登陆华南期间，表明前者受大

尺度引导气流的影响大于后者，即登陆华南期间的

台风受中小尺度对流系统、沿海下垫面复杂地形等

因素的影响大于登陆华东的台风，从而使预报误差

偏大。

４　小结与讨论

本文基于２００５—２００９年台风路径预报误差、每

６ｈ台风定位时次资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ等压面大尺

度环流场以及天气学上对台风路径的分类，统计了

西北太平洋和南海各类型台风路径预报误差，并进

一步探讨了大尺度引导气流与台风路径预报误差大

小的关系，得到如下结论。

（１）２００５—２００９年台风各时次的路径预报水

平与１９９９—２００３年相比有显著的提高，但２００５年

到２００９年期间，在４８和７２ｈ预报时效内，以２００７

年的预报水平最高。

（２）南海台风２４、４８和７２ｈ的平均预报误差分

别为１２４．７、２２２．６和３２６．５ｋｍ，都相应大于西北太

平洋的１１１．２、１８１．７和２７３．９ｋｍ。登陆台风各类

型相比，２４和４８ｈ以西—西北行的预报误差最大，

７２ｈ以西—西北登陆转向东北的最大。西北太平

洋以东海台风西西北行转向东北的预报误差最小。

南海异常路径的预报误差小于正常路径，其中又以

倒抛物线型的最小。

（３）台风登陆不同阶段的路径预报误差以登陆

后的最小，４８和７２ｈ在登陆期间的最大。华南登

陆台风三个阶段的预报误差都大于华东登陆的台

风，特别是登陆后阶段。在４８和７２ｈ的预报时效

中，台风实际登陆时间提早的样本数占该预报时效

总样本数的７０％左右，分别提早８和１２ｈ。

（４）不同台风路径类型预报误差的差异与大尺

度引导气流对台风路径影响的大小、路径预报时是

否考虑大尺度引导气流以外的因素以及大尺度环流

场预报的准确性有关。南海三种登陆台风典型路径

类型中，南海抛物线型的预报误差最小，其引导气流

与台风移动偏差最大；西—西北行台风的大尺度引

导气流与台风移动的偏差最小，其预报误差最大可

能与大尺度环流场的预报准确性较差有关。利用数

值模式预报的环流场对比，可做进一步的分析。

（５）台风登陆华南时的大尺度引导气流与台风

移动的偏差大于登陆华东的台风，表明华南沿海复

杂下垫面及地形对台风路径的影响大于华东，预报

时对此应予关注。

将计算大尺度引导气流与台风的路径偏差（包

括角度偏差大小、方向和速度偏差），给出不同路径

类型、华东和华南登陆台风的系统性偏差，为路径预

报提供参考，不失为提高登陆台风路径预报准确性

的可能途径；研究近年来数值预报对台风路径的预

报水平及其误差成因是需要进一步开展的工作。
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