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提　要：本文主要分析了２００５—２０１０年西北太平洋上台风突变路径的预报误差及其相联系的环流形势。通过分析北折和

西折两种突变路径发现，中央气象台对西折突变路径的２４和４８ｈ预报接近平均预报水平；北折突变路径突变时刻，２４ｈ预报

的距离误差达到１４５．６ｋｍ，比平均预报误差增加了２９．３％，４８ｈ预报的距离误差达３１７．３ｋｍ，比平均预报误差增加了６８．

３％。从突变路径的物理机制方面分析突变路径预报的难点。将台风附近气流分解成低频和高频两部分，合成分析发现两类

突变路径的风场区别不仅表现在低频尺度上副热带高压的西伸程度，还表现在天气尺度上台风附近的风场分布。
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引　言

台风的到来往往伴随着狂风、暴雨、巨浪、风暴

潮等，给我国沿海地区造成严重的生命财产损失（张

娇艳等，２０１１）。为了有效减低台风灾害，路径预报

是目前台风预报中最关键的问题。虽然自２０世纪

９０年代以来我国台风业务预报取得了长足的进步，

尤其是台风路径业务预报水平进展显著（许映龙等，

２０１１），但是对于移动方向突然改变的路径，目前还

不能有效地预报，给我国的防台减灾工作带来了挑

战。如２０１０年的超强台风 Ｍｅｇｉ，１０月２０日００时

（ＵＴＣ）在南海由向西北偏西方向运动突然转为向

东北偏北方向运动，１２小时内移向变化４３．７°，而中

央气象台在该时刻预报未来台风仍向西北方向移

动，甚至有向广东沿海登陆的趋势，但实际未来台风

向东北偏北方向运动，１０月２３日４时５５分（ＵＴＣ）

在福建漳浦县沿海登陆。中央气象台对 Ｍｅｇｉ路径

北翘的预报存在一定的偏差和滞后现象，造成了当

时业务预警服务的被动（许映龙，２０１１）。陈联寿

（１９８５）也曾指出最严重的热带气旋预报误差往往由

于移动路径的突变所引起。

作为研究台风突变路径的第一步，为了理解路

径突变过程的物理机制，我们分析突变路径的预报

误差特点及其相联系的天气尺度和低频风场特征。

１　资　料

台风路径资料来自日本气象厅（ＪＭＡ）的最佳

路径资料，包括６ｈ一次的位置及强度，为了突出系

统对一定强度热带气旋的影响，且不考虑变性气旋，

只保留了发生在西北太平洋上０～３５．０°Ｎ范围内，

强度连续３个时次（１８ｈ）以上达到热带风暴（最大

风速大于１７．２ｍ·ｓ－１）的热带气旋，这里统称为台

风。为了计算气候上台风移动方向变化的平均值和

标准差，资料范围为 １９７０—２０１０ 年，但是只有

２００５—２０１０年的路径预报误差资料，误差资料来自

中央气象台的西北太平洋综合台风路径业务预报数

据，包括２４、４８、７２和９６ｈ的起始预报时刻（北京

时）、路径预报误差、台风的预报位置及观测位置等，

由于７２和９６ｈ在突变时刻的预报样本很少，这里

只分析２４和４８ｈ的路径预报误差。风场和高度场

运用了２００５—２０１０年美国国家环境预报中心（ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ＮＣＥＰ）６ｈ一次的ＦＮＬ全球分析资料（ＦｉｎａｌＯｐｅｒ

ａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＮＬ），分辨率为１．０°×

１．０°，该资料包含了２６ 个标准等压层（１０００～

１０ｈＰａ）的要素信息，包括海平面气压、位势高度、温

度、相对湿度和风场等要素。

２　突变路径的定义

目前，国际上对台风突变路径的定义还没有统

一的标准。很多研究中主要通过主观判断来确定路

径类型及突变时刻。例如 Ｗｕ等（２０１１ａ）分析近东

海突然转向的台风时，主要通过判断路径转向超过

９０°来确定分析样本。部分学者从移动方向变化方

面对突变路径做定量定义：如Ｃｈａｎ等（１９８０）研究

大西洋上气旋的突变路径时定义１２ｈ内移向变化

大于２０°为向右转折路径，移向变化小于－２０°为向

左转折路径，移向变化大于－１０°小于１０°为直行路

径；贺忠等（１９９５）将前后１２ｈ平均移向角度差右折

大于等于４５°定义为右折突变，左折大于等于３０°定

义为左折突变；董贞花（２０１０）定义前后１２ｈ平均移

向向右偏折角大于等于４５°为路径的突然东折，且

由偏西行或西北行突然转向偏东行或东北行。上述

定量定义的分析中一般用标准时００和１２时的资料

或１２ｈ间隔的资料来计算移动方向和移动速度，再

计算移向的变化和移速的变化。台风路径资料一般

为６ｈ间隔，用１２ｈ间隔的资料计算移动方向的变

化，路径会被平滑，从而出现计算的偏转角度较大，

但６ｈ路径资料显示是缓慢转向的情况。

一般某一时刻的移动方向是通过计算一段时间

内的移动方向得到的，移动速度用单位时间内的移

动距离近似表示。后３ｈ与前３ｈ时刻移动方向的

变化表示该时刻为中心的６ｈ内的移向变化；类似

的后６ｈ与前６ｈ时刻移动方向的变化表示各时刻

为中心的１２ｈ内的移向变化。为了突出路径的突

变过程，排除路径偏转缓慢变化的情况，定义时不仅

考虑了１２ｈ内的移向变化，也考虑了６ｈ内的移向

变化，而且路径的“突变”是小概率事件，所以移向变

化大于一定角度时才认为是突变。主要分析向北或

东北突然转向的台风，定义北折路径：

（１）突变时刻为中心的１２ｈ内移向顺时针变化

大于等于４０°，６ｈ内移向顺时针变化大于等于３７°，

突变前２４ｈ内向西或向西北方向移动，突变后１２ｈ
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内向偏北或东北方向运动；

（２）为了去除短时间内打转的台风，定义突变前

２４ｈ内和突变后１２ｈ内，各时刻为中心的６ｈ内移

向变化小于突变时刻的移向变化，即突变前和突变

后台风移向基本稳定一段时间。

判断突变路径时首先需符合移向变化的突变情

况，再判断突变前后移动方向是否符合定义。注意

我们没有对台风移动速度有任何限制。定义北折路

径时１２ｈ内移向变化的临界值的选择是因为气候

上（１９７０—２０１０年）台风１２ｈ内移向变化的１．５个

标准差约为４７°，同时考虑到样本不能太少使得临

界值不能取得太大，所以选定４０°为临界值。气候

上台风６ｈ内移向变化的１．５个标准差为３７°，所以

６ｈ内移向变化的临界值选为３７°。

为了比较分析，同时定义了西折路径，该西折路

径有向西或向南的偏转过程。由于向西或向南偏转

的角度一般较小，所以定义路径突变的临界值较小，

西折路径定义：

（１）突变时刻为中心的１２ｈ内和６ｈ内移向逆

时针变化都大于等于２５°，突变前２４ｈ内向偏西或

偏北方向运动，突变后１２ｈ内移向偏西或偏南；

（２）为了去除短时间内打转的台风，突变前和突

变后一段时间内台风移向基本稳定。

我国台风４８ｈ警戒线最东位于１３２°Ｅ左右，进

入该区域的台风未来４８ｈ内可能会对我国造成影

响，由此限定突变点发生在５—１１月，０°～３０°Ｎ、

１３５°Ｅ以西。

由定义得到２００５—２０１０年的样本如图１，北折

路径有７个，西折路径有９个，选取突变前４８ｈ至

突变后２４ｈ的台风路径。路径突变前后移动方向

变化较小，而突变时刻移向变化大。北折路径突变

时刻平均的６ｈ内移向变化为８４．９°（正值表示顺时

针转向），平均的１２ｈ内移向变化为７８．６°。而西折

路径突变时刻，平均的６ｈ内移向变化为－３７．７°

（负值表示逆时针转向），平均的１２ｈ内移向变化为

－３６．４°。可见北折路径的移向突变远远明显于西

折路径的移向突变。

　　虽然大多路径突变发生在００和１２时但也有

图１　２００５—２０１０年突变路径样本

（ａ）北折路径，（ｂ）西折路径

（路径从转向异常前４８ｈ至转向异常后２４ｈ，红点表示路径突变时刻台风的位置）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｓｅｓｏｆｓｕｄｄｅｎｎｏｒｔｈｗａｒｄ（ａ）ａｎｄｗｅｓｔｗａｒｄ（ｂ）ｔｒａｃｋｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１０

［Ｔｈｅｔｒａｃｋｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅ７２ｈｔｒａｃｋａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｕｄｄｅｎｔｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅ（ｒｅｄｄｏｔｓ）］

个例发生在０６或１８时（表１和表２），所以仅１２ｈ

间隔的资料势必会对路径产生平滑，从而对台风路

径突变时刻的确定产生偏差。突变时刻的强度方

面，北折路径的平均强度比西折路径的平均强度略

大。突变时刻的强度一般都小于台风所在生命史中

达到的最大强度，个别台风如西折路径中２００７年的

Ｌｅｋｉｍａ、２００９年的Ｋｅｔｓａｎａ在达到最大强度时出现

了路径的突然转向。而且北折路径台风在生命史中

所达到的最大强度明显比西折路径的强。分析路径

突变前后的平均纬向、经向移动速度分量（图２），发

现北折路径（设犜 为突变时刻，６ｈ间隔，减号表示

突变前，加号表示突变后，下同）在犜－６时刻，平均

的纬向西行运动突然减速，６ｈ内减小了１．２ｍ·

ｓ－１，转向后基本为向东运动。向北的经向速度从犜

－６时刻至犜＋６时刻有明显的增加过程，特别在突

变后的６ｈ内平均经向速度增加了１ｍ·ｓ－１。而西
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折路径纬向速度在临近突变时刻变化不大，但经向

速度明显减小，特别在犜－６时刻至犜＋６时刻平均

经向速度减小了２．３ｍ·ｓ－１。北折路径临近突变

时出现的西行的减速和向北的加速与 Ｃａｒｒ等

（１９９５）和 Ｗｕ等（２０１１ｂ）得到的个例台风突变前后

的移速特征一致。

表１　２００５—２０１０年北折路径样本的突变时刻及强度

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狋犺犲狊狌犱犱犲狀犮犺犪狀犵犲狋犻犿犲犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狀狅狉狋犺狋狌狉狀犻狀犵狋狉犪犮犽狊犱狌狉犻狀犵２００５－２０１０

气旋名称（年份） 突变时刻 强度（最大强度）／ｋｔ 气压／ｈＰａ

Ｃｈａｎｃｈｕ（２００６） ２００６／０５／１４／１８ ９０（９５） ９３５

Ｈａｇｉｂｉｓ（２００７） ２００７／１１／２３／１２ ６５（７０） ９７５

Ｓｉｎｌａｋｕ（２００８） ２００８／０９／１４／１２ ６０（１００） ９８５

Ｊａｎｇｍｉ（２００８） ２００８／０９／２８／１２ ８５（１１５） ９５０

Ｍｏｒａｋｏｔ（２００９） ２００９／０８／０８／１８ ６０（７５） ９７５

Ｌｕｐｉｔ（２００９） ２００９／１０／２３／００ ６５（９５） ９７０

Ｍｅｇｉ（２０１０） ２０１０／１０／２０／００ ８０（１２５） ９５０

平均 ７２．１（９６．４） ９６２．９

表２　２００５—２０１０年西折路径样本的突变时刻及强度

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狋犺犲狊狌犱犱犲狀犮犺犪狀犵犲狋犻犿犲犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狑犲狊狋狋狌狉狀犻狀犵狋狉犪犮犽狊犱狌狉犻狀犵２００５－２０１０

气旋名称（年份） 突变时刻 强度（最大强度）／ｋｔ 气压／ｈＰａ

Ｈａｉｔａｎｇ（２００５） ２００５／０７／１７／１８ ９０（１０５） ９４０

Ｂｉｌｉｓ（２００６） ２００６／０７／１３／１２ ５５（６０） ９７５

Ｐｒａｐｉｒｏｏｎ（２００６） ２００６／０８／０３／１２ ６０（６５） ９７５

Ｓｈａｎｓｈａｎ（２００６） ２００６／０９／１２／１２ ８５（１１０） ９５０

Ｘａｎｇｓａｎｅ（２００６） ２００６／０９／２８／１２ ６０（８５） ９７５

Ｌｅｋｉｍａ（２００７） ２００７／１０／０２／００ ６０（６０） ９７５

Ｐｅｉｐａｈ（２００７） ２００７／１１／０６／０６ ６５（７０） ９７５

Ｋｅｔｓａｎａ（２００９） ２００９／０９／２８／１８ ７０（７０） ９６０

Ｃｏｎｓｏｎ（２０１０） ２０１０／０７／１４／１２ ４５（７０） ９９２

平均 ６５．６（７７．２） ９６８．６

图２　路径突变前后的平均纬向移动速度（ａ，犆狓，ｍ·ｓ
－１），

和经向移动速度（ｂ，犆狔，ｍ·ｓ
－１）（犜表示突变时刻）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｚｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ，犆狓，ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ，犆狔，ｍ·ｓ

－１）

ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｗｉｔｈ犜ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｔｉｍｅ

３　路径预报误差计算

分析路径预报误差，主要计算距离误差和移向

误差。

距离误差用台风预报位置与观测位置间的球面

距离表示，

犛＝犚·ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓβ１·ｃｏｓβ２·

ｃｏｓ（α１－α２）＋ｓｉｎβ１·ｓｉｎβ２］

式中，犚表示地球半径，α１ 和α２ 表示经度，β１ 和β２
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表示纬度，距离误差单位为ｋｍ。

移向误差，分别计算预报资料与观测资料的移

动方向，两者的移动方向之差为移向误差。负值表

示预报的移动方向偏左，正值表示预报的移动方向

偏右，单位°。

本文以日本气象厅的最佳路径资料为依据，分

析中央气象台２４和４８ｈ预报资料相对ＪＭＡ观测

资料的误差。

考虑路径突变前４８ｈ至突变后２４ｈ间的预报

情况，由于路径资料或观测资料样本的有限性，突变

前后有些时次无法计算预报误差，总体来说，２４ｈ

预报的平均样本，北折路径和西折路径都为７个；

４８ｈ预报的平均样本，北折路径和西折路径约为６

个，但西折路径突变后样本较少。

４　预报误差分析

根据中央气象台的西北太平洋综合台风路径业

务预报数据资料及ＪＭＡ最佳路径资料集，２００５—

２０１０年的２４ｈ预报时次共１６３７个，平均预报误差

达１１２．６ｋｍ，４８ｈ预报时次共１２９９个，平均预报误

差达１８８．５ｋｍ。

　　图３为两类路径的２４和４８ｈ预报的距离误差

和移向误差。首先分析２４ｈ的预报误差（图３ａ和

３ｃ），西折路径预报的距离误差在路径突变前后变化

不大，平均误差约１２０ｋｍ，接近中央气象台的平均

预报水平。移向误差从犜－１２时刻开始持续为正，

西折路径在突变时刻向西偏转，移向误差为正说明

预报向西偏转不够，但误差的绝对值在２０°以下。

北折路径在犜－２４时刻以前预报的是台风向偏西

或西北方向运动时的路径，距离误差较小，平均约

８０ｋｍ，移向误差绝对值在０°左右，说明直行路径较

容易预报。而犜－２４时刻后预报的是台风突变以

后的路径，距离误差逐渐增大，犜－６时刻至犜＋１８

时刻，平均误差超过１２０ｋｍ，大于中央气象台的平

均预报误差，突变时刻预报误差甚至达到１４５．６

ｋｍ，比 平 均 的 预 报 误 差 （１１２．６ ｋｍ）增 加 了

２９．３％。移向误差从犜－２４时刻开始呈增加的趋

图３　平均预报误差

（ａ）２４ｈ预报的距离误差（单位：ｋｍ），（ｂ）４８ｈ预报的距离误差（单位：ｋｍ），

（ｃ）２４ｈ预报的移向误差（单位：°），（ｄ）４８ｈ预报的移向误差（单位：°）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｉｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｆｏｒ（ａ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）ａｎｄ（ｂ）４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）

ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｏｒ（ｃ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：ｄｅｇｒｅｅ）ａｎｄ（ｄ）４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：ｄｅｇｒｅｅ）
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势，突变时刻台风向北偏转，移向误差为负值，从犜

－１８时刻至犜＋１２时刻，误差绝对值超过２０°，说明

预报的移向与台风实际走向偏差很大。可见，预报

北折突变过程的距离误差和移向误差都很大，北折

突变过程较难预报。

４８ｈ的预报情况类似（图３ｂ和３ｄ），西折路径

突变过程中距离误差平均约２１０ｋｍ，与平均的预报

误差相近，对突变后台风的移向，预报的偏转角度稍

有不足，移向误差绝对值不大于１５°。北折路径从犜

－４８时刻至犜＋１２时刻，预报４８ｈ后台风突变时

刻及突变后的位置，距离误差逐渐增大，从犜－３０

时刻至犜＋１８时刻，预报误差大于平均的４８ｈ预报

误差，突变时刻的距离误差达３１７．３ｋｍ，比平均的

预报误差（１８８．５ｋｍ）增加６８．３％。北折路径预报

突变后台风向北偏转的角度明显不足，从犜－２４时

刻至犜＋１２时刻，移向误差绝度值大于３０°。而且

无论北折路径还是西折路径，４８ｈ的预报误差明显

比２４ｈ的预报误差大，说明路径的预报时效较短。

　　另外值得注意的是，虽然北折路径突变时刻的

２４和４８ｈ预报误差很大，但是预报误差最大值出

现在以犜＋６、犜＋１２为预报起始点的时刻。董克勤

等（１９８６）分析１９８５年西北太平洋台风２４ｈ预报情

况时指出，台风移速的显著变化会引起较大的预报

误差，这种显著变化常常出现在转折点附近和转向

以后。所以考虑移向突变路径的预报难点有移动速

度变化问题。

　　分析两类路径在突变过程中平均移动速度的变

化（图４）发现，犜－１８时刻以前，两类路径的移动速

图４　路径突变前后的平均移动速度

（ｍ·ｓ－１，犜表示突变时刻）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｗｉｔｈ犜ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｔｉｍｅ

度都呈减小的趋势，但从犜－１８时刻以后平均的移

动速度变化趋势有明显的不同。西折路径的移动速

度先增加后减小，至突变时刻移动速度达４．８ｍ·

ｓ－１，突变前的１８ｈ内速度增加０．９ｍ·ｓ－１，突变后

速度又逐渐减小。北折路径的平均移动速度至突变

时刻呈明显减小的趋势，突变时刻的平均移动速度

仅１．８ｍ·ｓ－１，而且移动速度的突然减小主要发生

在临近突变时刻，突变前的６ｈ内移动速度减小０．７

ｍ·ｓ－１。路径突变后移动速度又突然增加，６ｈ内

平均移动速度增加０．９ｍ·ｓ－１。北折路径临近突

变时刻至转向以后，移速的突然变化使预报难度加

大，从而产生了较大的预报误差。

５　与突变路径相联系的环流形势

对台风突变路径机制不理解，是北折台风路径

预报误差偏大的原因之一。台风运动虽然由各种形

式的外部强迫、内部过程及其相互作用所决定（王斌

等，１９９８），但是，最近研究表明，台风环流与大尺度

环境气流相互作用可以导致台风路径突变（Ｗｕｅｔ

ａｌ，２０１１ａ；２０１１ｂ；Ｃａｒｒｅｔａｌ，１９９５；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，

２０１１），也就是说，不能仅仅考虑环境气流的引导作

用。在西北太平洋地区，大尺度环境气流包括Ｍａｄ

ｄｅｎＪｕｌｉａｎ振荡（ＭＪＯ）（Ｍａｄｄｅｎｅｔａｌ，１９７１；１９７２；

１９９４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９０）、准两周振荡（ＱＢＷ）（Ｍｕ

ｒａｋａｍｉｅｔａｌ，１９７４；Ｋｉｋｕｃｈｉｅｔａｌ，２００９）和天气尺度

变率（Ｌａｕｅｔａｌ，１９９０；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６）。Ｃａｒｒ等

（１９９５）首次通过实际资料分析及无辐散正压模式模

拟发现，台风在路径突变前西行的减速和向北的突

然加速可以用台风与季风槽（ＭｏｎｓｏｏｎＧｙｒｅ，ＭＧ）

相互作用来解释。根据（Ｌａｎｄｅｒ，１９９４）的定义，ＭＧ

是西北太平洋上低层季风环流组织成的一个大的气

旋性涡旋，海平面气压场上呈直径约２５００ｋｍ的低

压，持续２～３周以上。在突然转向前，台风会与

ＭＧ合并，合并阶段，大的相对较弱的 ＭＧ 经过

Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散在涡旋合并的东部或东南部产

生反气旋性环流，气旋与反气旋之间梯度的增加使

得西南风得到加强，促使气旋向北或东北偏转。Ｗｕ

等（２０１１ａ；２０１１ｂ）和Ｌｉａｎｇ等（２０１１）分析的路径突

变台风与１０～２０ｄ带通滤波场上的气旋性环流关

系密切，而且天气尺度上（１０ｄ以下滤波场）台风东
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南侧有西南风明显增强的过程，从而导致路径突然

向东北偏转。虽然季风涡旋的定义还不明确，但

Ｃａｒｒ等（１９９５）、Ｗｕ等（２０１１ａ；２０１１ｂ）和 Ｌｉａｎｇ等

（２０１１）分析的共同点是台风向北或东北突然转向与

低频场上的气旋性环流有很大的联系。

用Ｌａｎｃｚｏｓ滤波方法，将总风场在时间尺度上

分解成１０ｄ以上分量（低频部分）和１０ｄ以下分量

（天气尺度分量），其中天气尺度分量包括台风本身

和环境气流。各时刻以台风中心为基础，做双线性

插值，保证台风中心在格点上。对插值后的风场再

以台风中心进行合成，主要分析突变过程中７００ｈＰａ

的环流形势。

图５　路径突变时刻７００ｈＰａ低频风场的合成场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）北折路径，（ｂ）西折路径

（横纵坐标表示相对台风中心的经纬度）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｆｉｅｌｄｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ７００ｈＰａａｔｔｈｅ

ｓｕｄｄｅｎｔｒａｃｋｃｈａｎｇｅｔｉｍｅｗｉｔｈｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｆｏｒ

（ａ）ｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｕｒｎｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｗｅｓｔｗａｒｄｔｕｒｎｉｎｇｃａｓｅｓ

（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图６　路径突变时刻５００ｈＰａ全风场（单位：ｍ·ｓ－１）和高度场（单位：ｇｐｍ）的合成场

（ａ）北折路径，（ｂ）西折路径

（黑点表示台风中心，横纵坐标表示相对台风中心的经纬度）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ

ａｔｔｈｅｓｕｄｄｅｎｔｒａｃｋｃｈａｎｇｅｔｉｍｅｗｉｔｈｂｌａｃｋｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｆｏｒ

（ａ）ｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｕｒｎｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｗｅｓｔｗａｒｄｔｕｒｎｉｎｇｃａｓｅｓ

（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　路径突变时刻低频合成场上（图５），台风附近

的气旋性涡旋都比较明显，北折路径低频气旋性涡

旋发展很好，且台风并入涡旋中心，而对西折路径气

旋性涡旋相对较弱，台风中心没有与涡旋中心一致。

低频场上最主要的差别是台风北侧的高压，该高压

可看做西北太平洋副热带高压在低频场上的分量，

从５００ｈＰａ高度场上能明显看到副热带高压的形势

（图６），北折路径副热带高压与大陆高压断裂，台风

位于两个高压之间，副热带高压西侧较强的偏南风

利于台风北折。而西折路径，副热带高压外围气流

一直维持在台风北侧，副热带高压脊点西伸至台风

西北象限，受强的偏东气流的引导台风易向西运动。

　　天气尺度合成风场上，可以明显看到两类路径

的台风东南侧都有西南风的增强过程，但突变时刻

环流场上大风区仍有明显差别（图７）。北折路径，

仅台风东南侧存在能量频散激发的反气旋性环流，

西南气流增强，使台风产生向北或东北的加速度，台

风附近大风区主要呈非对称形式，同时在低频副热

带高压强的偏南气流引导下，利于台风向北运动。

西折路径，台风西北侧一直存在反气旋性环流加上

台风东南侧频散出的反气旋性环流与台风环流的共

同挤压，维持对称的大风区，偏南风与偏北风相当，

从而不利于台风的向北转折，结合低频场上副热带

高压强的偏东气流的引导，利于台风西行。台风东

南侧的西南风的增强与 Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散有关

（Ｗｕｅｔａｌ，２０１１ａ；２０１１ｂ；Ｃａｒｅｔａｌ，１９９５；Ｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ，２０１１）。Ｃａｒｒ等（１９９５）发现，当台风与低频季风

涡旋相互作用并合并时，Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散容易发

生。这与我们的合成分析基本一致。西折台风西北

侧东北风的加强可能与台风和副热带高压相互作用

有关，需要进一步的研究。由此可见，台风的突然北

折与天气尺度上台风附近非对称的风场分布有密切

关系。对于西折型台风路径，东南侧偏南大风与西

北侧偏北大风几乎抵消，低频的偏东风起主要作用，

而对于北折型台风路径，正确预报台风东南侧的西

南风加强是台风路径预报的关键，它是台风与大尺

度环流相互作用的结果。相比较而言，西折台风路

径较容易预报。

图７　路径突变时刻７００ｈＰａ高频风场的合成场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）北折路径 （ｂ）西折路径

（圆点表示台风中心，横纵坐标表示相对台风中心的经纬度，阴影表示大风区）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ７００ｈＰａ

ａｔｔｈｅｓｕｄｄｅｎｔｒａｃｋｃｈａｎｇｅｔｉｍｅｗｉｔｈｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｆｏｒ

（ａ）ｎｏｒｔｈｗａｒｄｔｕｒｎｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｗｅｓｔｗａｒｄｔｕｒｎｉｎｇｃａｓｅｓ

（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

６　结　论

台风路径的预报水平在近十多年来有很大提

高，但突变路径依然很难预报。本文主要对２００５—

２０１０年的突变路径进行误差分析，并探讨与路径突

变相联系的环流形势，希望对突变路径预报提供一

定的参考。
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对西折路径和北折路径进行距离误差和移向误

差的分析发现，西折路径在突变过程中预报的距离

误差变化不大，预报水平与平均预报水平相当，预报

向西偏转的角度偏小但误差值较小。北折路径临近

突变时刻至突变后预报误差明显增大，且移向预报

向北偏转的角度明显不足，突变时刻，２４ｈ预报误

差达到１４５．６ｋｍ，比中央气象台的平均预报误差增

加了２９．３％；４８ｈ预报误差达３１７．３ｋｍ，比平均预

报误差增加了６８．３％。北折路径犜＋６、犜＋１２时

刻预报误差最大，这与突变后台风移动速度的突然

增加有关。

合成分析表明，这两种路径所对应的低频环流

形势和天气尺度上台风附近的风场分布明显不同。

北折路径天气尺度上台风附近大风区呈非对称分布

形式，强的西南风促使台风产生向北的加速度，且在

低频场上副热带高压强的偏南气流引导下，利于北

折。西折路径天气尺度上大风区呈对称分布形式，

偏南风与偏北风相当，但在低频场上一直维持在台

风北侧的副热带高压强的偏东气流引导下，利于西

行。天气尺度上台风东南侧的西南风的增强与

Ｒｏｓｓｂｙ波能量频散有关。台风西北侧东北风的加

强可能与台风和副热带高压相互作用有关，需要进

一步的研究。值得指出的是，由于本研究的样本有

限，结论有待进一步验证。
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