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提　要：文章分析了２０１１年１１０９号超强台风梅花的路径和强度预报偏差及预报难点和１１１５号超强台风洛克在日本南部

强度加强的原因，得出了一些实用的预报着眼点，具体为：对于呈东西排列的两个台风，两者之间的西太平洋副热带高压和赤

道高压的南北向打通是西台风偏北分量将加大的明显信号，另外在业务中还应关注台风西侧大陆高压和东南侧赤道高压的

演变情况；在台风强度预报方面，一方面当台风西北侧有高空槽或冷涡靠近，且对流层高层槽前伴有大于４０ｍ·ｓ－１的西南风

急流时是台风强度加强的重要条件，另一方面，在不具备有利于台风增强的天气形势下，热带洋面的热力状况对台风强度的

影响和海洋对台风活动的反馈均不容忽视。
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引　言

近年来随着数值预报技术的不断发展，全球各

台风业务预报中心的台风路径综合预报水平不断提

高，特别是近１０年来平均路径预报误差呈现较明显

的减小趋势，但许映龙等（２０１０）指出仍存在某些疑

难台风的数值预报和综合预报的路径预报误差均明

显偏大的情况，如２００８年的６号强台风风神、２０１０

年的１３号超强台风鲇鱼等，所以总体来讲台风路径

预报水平在提高，但还不能完全解决一些复杂台风

的路径预报问题。相对于台风路径预报的进展而

言，在台风强度预报方面，不管是数值预报技术还是

动力统计的客观预报方法均没有明显进步，定性的

分析和预报员的主观经验在台风强度业务预报中仍

发挥着重要作用，台风强度业务预报水平不高，特别

是对台风强度迅速变化的预报能力更为有限。２０１１

年中央气象台对１１０９号超强台风梅花的路径和强

度预报都出现了较大的偏差，在“梅花”沿我国东部

海区北上过程中预报路径始终偏在实况路径的西

侧，预报和服务效果不好；１１１５号超强台风洛克于

日本登陆前在日本以南洋面迅速加强也是业务预报

中没有预计到的，为了分析上述预报偏差出现的原

因，避免今后类似预报偏差的出现，针对“梅花”和

“洛克”做深入的技术分析，找出相关问题的预报难

点和预报着眼点非常必要。本文的分析主要立足于

台风业务中能得到的各种资料（包括实况观测资料、

卫星资料和数值预报资料），结合 ＮＣＥＰ再分析资

料，通过天气学分析和诊断分析，充分挖掘在现有资

料和模式水平条件下提高上述台风预报准确率的可

能性。

１　超强台风梅花疑难路径成因分析

　　中央气象台对２０１１年９号超强台风梅花的路

径预报出现了较大的预报偏差，特别是在其沿我国

东部海区北上过程中预报路径始终位于实况路径的

西侧（图１），曾经预报三次登陆，但一次都没登陆，

预报服务效果很不好。从８月３日２０时的５００ｈＰａ

流场（图２）可以看出，９号台风梅花和１０号台风苗

柏同处于一条东西向的热带辐合带上，“梅花”东北

侧为西太平洋副热带高压（以下简称副高），同时在

“梅花”西北侧有高空槽东移，槽后还紧随着一个较

强的高压脊。当时的业务预报考虑在这种形势下

２—４日“梅花”在其北侧西太平洋副高的引导下向

偏西方向移动，随着高空槽的东移，“梅花”北侧的西

太平洋副高东退，“梅花”移动的偏西分量将减小，而

偏北分量将有所加大，但考虑到当“梅花”西北侧的

槽移过“梅花”中心所在的经度后，其后的高压脊与

西太平洋副高将同位相叠加，可能在“梅花”东北侧

形成西北—东南向的高压坝，在该高压坝西侧的东

南气流的引导下“梅花”的移动仍将有一定的偏西分

量，加之山东半岛向东突出的地形特点，所以“梅花”

图１　中央气象台２０１１年９号台风梅花

的实况路径和预报路径对比

（实线为实况路径，虚线为不同时次的预报路径）
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“Ｍｕｆｉａ”ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋ

ｂｙＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ（ＣＭＯ）

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｅｌｉｎｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅ
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图２　２０１１年８月３日２０时５００ｈＰａ流场

（红色为流线，填色为等风速区，黑实线

为高空槽线，黑虚线为高空脊线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｔｒｅａｍｃｈａｒｔ
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在我国东部沿海登陆的可能性较大。

　　事后分析发现当时的天气分析做得还不够细

致，从而出现了较大的预报偏差，首先，２—４日“梅

花”西移的速度在每小时１０ｋｍ左右，明显偏慢，这

表明其引导气流偏弱，除了其北侧的西太平洋副高、

东南侧的赤道高压及西北侧的高压脊外，在“梅花”

正西方还有一个大陆高压稳定维持，“梅花”处于这

４个高压的包围中，并且这４个高压的水平尺度都

不大，与“梅花”的尺度相当，这４个高压的存在都会

对“梅花”的移动产生影响，导致引导系统非常复杂，

除了西太平洋副高和西北侧的高压脊外，当时在业

务预报中对大陆高压和赤道高压对“梅花”路径的作

用分析不够。其次，对稳定维持的大陆高压对“梅

花”路径的可能影响估计不足，８月２—５日在“梅

花”正西方的我国江南东部到华南东部的对流层中

层有大陆高压稳定维持，在其西行的过程中，随着其

与大陆高压距离的接近，两者之间的气压梯度力逐

渐加大，“梅花”西行的阻力越来越大，这可能是其西

行移速偏慢的部分原因。对这方面考虑不足就导致

对西行速度预计得偏快，而西行速度的快慢与“梅

花”是否登陆有很大相关，因为在同样的时间内，能

够到达的位置越偏西，距离我国海岸线越近，即便后

期有偏北分量加大的阶段，登陆我国的可能性也越

大；再次，对西太平洋副高与赤道高压打通的影响估

计不足，只考虑了西太平洋副高受西风带东移槽的

影响东退，而未估计到其在“梅花”和“苗柏”之间南

落与赤道高压打通。应用ＮＣＥＰ再分析资料对“梅

花”过程进行环流分析发现，如图２所示，９号台风

梅花和１０号台风苗柏同处于一条东西向的热带辐

合带上，由于两者相距较远，约２８００ｋｍ左右，这条

热带辐合带上两个热带气旋的联系实际上比较薄

弱，在这种情况下，西太平洋高压在东退的同时容易

从这条热带辐合带的薄弱区向南扩展，而导致西太

平洋副高和赤道高压在“梅花”东侧呈南北向打通，

在南北向高压西侧的偏南气流引导下将导致“梅花”

偏北分量的明显增加，这个偏北分量比当时业务预

图３　国家气象中心台风集成预报系统对“梅花”的预报

（ａ）８月２日２０时，（ｂ）３日２０时，（ｃ）４日２０时，（ｄ）６日０８时
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（ｃ）２０：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ，（ｄ）０８：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ］
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计的偏北分量更明显且出现得也早，而移动的偏北

分量越大，登陆我国的可能性越小。也就是说，对于

呈东西排列的两个台风，西太平洋副高在两者之间

的南北向打通是西台风的引导系统发生改变，偏北

分量将加大的明显信号。这个结论与许映龙（２０１１）

对１０１３号超强台风鲇鱼南海北翘的机制分析非常

吻合。最后，在预报服务策略方面不够灵活，建议以

后根据预报不确定性的大小灵活地调整登陆信息发

布的时间。“梅花”期间，多个台风数值预报模式出

现频繁的预报调整，以国家气象中心台风集成预报

系统为例（图３），从２日２０时至６日０８时台风路径

逐渐向东调整，相应的登陆地段从浙江南部调整到

山东半岛东部；２—４日集合预报结果显示预报发散

度很大（图略），这些都说明预报的不确定性较大，在

这种情况下从预报服务效果考虑，建议适当推迟登

陆预报信息的发布，以免造成负面的影响。

预报着眼点为：对于呈东西排列的两个台风，西

太平洋副高在两者之间的南北向打通使西台风的引

导系统发生改变和偏北分量将加大的明显信号，需

特别关注西太平洋副高在两个相距较远的台风之间

南落，与西台风东南侧赤道高压合并导致的南北向

打通；另外除了关注台风北侧西太平洋副高和西风

带槽脊的演变外，在业务中还应关注台风西侧大陆

高压和赤道高压的演变情况，台风西侧稳定维持的

大陆高压对台风西行是不利的。

２　“梅花”强度预报偏差分析

中央气象台对２０１１年９号超强台风梅花的强

度预报也出现了较大的偏差，特别是在日本冲绳群

岛东南海域和冲绳岛附近海域阶段，业务预报在西

行阶段强度维持强台风强度，且预计在冲绳岛附近

海域可能还将有所加强，实况是强度不仅没有加强，

反而有所减弱，云图结构上表现在西偏北行的过程

中台风个头越变越大，结构从密实到松散，预报服务

效果不好。

从目前的分析来看，不存在对台风强度发展不

利的大尺度动力因素，在西行阶段出现上述偏差的

部分原因是在业务预报中对“梅花”前进方向的海温

状况和冲绳群岛附近的黑潮暖流有利于台风强度加

强的因素关注过多，而对台风途经海域的海温变化

对台风强度的不利影响考虑不够。通过对海温变化

的分析来看（图４），３—５日“梅花”在冲绳以东海域

西偏北行过程中台风前进方向的右侧一直有大片的

低于２６℃的冷水区伴随，８月５日该冷水区面积最

大，达６００ｋｍ×８００ｋｍ，这是台风的大风导致海洋

图４　“梅花”过程中海表温度（单位：℃）

（ａ）８月３日，（ｂ）８月４日，（ｃ）８月５日，（ｄ）８月６日

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＳＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｙｐｈｏｎｎ“Ｍｕｉｆａ”（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）３Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）４Ａｕｇｕｓｔ，（ｃ）５Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｄ）６Ａｕｇｕｓｔ
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低层的冷水上翻造成的。反过来海表温度的变化也

会对台风强度产生影响，台风附近大片低于２６℃的

海温区的出现对台风强度的发展是不利的，同时“梅

花”西行移速偏慢，导致其长时间处于低海温区，这

也是台风强度发展的不利因素之一。尽管目前海温

反演产品的绝对数值可能存在一定的误差，但是同

一种海温产品的变化趋势还是有指示意义的。值得

注意的是“梅花”中心附近冷水的出现还与７月下旬

经过同一片海域的１１０６号台风马鞍有关，７月２０

日前后“马鞍”经过日本以南海海域，导致上述海域

出现了大片冷水区，海温场上表现为南北向的冷温

度槽（图略）。由于海洋的热容量很大，海温恢复到

原来的温度需要较长的时间，可能要数周的时间，在

日本以南洋面温度还未恢复到正常的情况下“梅花”

经过上述海域，使得“梅花”下云的海洋热力条件不

好。从上述的分析来看，“梅花”中心右侧出现的大

片冷水域是其强度不增反降的重要原因之一。在以

前的台风强度预报业务中，预报员往往对台风前进

方向的海温状况比较关注，而对台风途经海域附近

海温的变化关注很少，这可能是台风强度预报误差

的部分原因。

在不存在影响台风强度的明显动力因素情况下

预报着眼点为：台风活动对热带洋面温度的影响和

海洋对台风活动的反馈均不容忽视，在台风的强度

预报中除了需关注台风前进方向的海洋状况外，台

风中心附近（特别是移动方向右侧）的海洋减温情况

也特别值得考虑。

３　台风洛克强度加强原因分析

陈联寿等（２０１２）认为台风强度预报的难点问题

主要是强度的突然变化过程，包括迅速增强和迅速

减弱。２０１１年１１１５号台风洛克就是一个快速增强

台风。１１１５号强热带风暴洛克于２０１１年９月１９

日晚上在日本以南洋面快速加强，强度三级跳，先后

于１９日晚上、２０日凌晨和２０日下午加强为台风、

强台风和超强台风。受“洛克”和冷空气的共同影

响，日本列岛及琉球群岛大部出现了７～９级大风，

其中北海道、静冈县、东京都、神奈川县、长崎县、青

森县、岩手县、鹿儿岛县、冲绳县等地的部分地区出

现了１０级以上大风，风力较大的地点有北海道日高

４６．１ｍ·ｓ－１、静冈县御前崎４５．１ｍ·ｓ－１、东京都

八王子４３．１ｍ·ｓ－１、东京都大岛４２．１ｍ·ｓ－１，均

为１４级。中央气象台对于“洛克”在日本以南洋面

的快速加强存在明显低估的偏差。

分析上述低估的可能原因时发现，“洛克”快速

加强期间对流层高层２００ｈＰａ刚好有高空槽移过

“洛克”北部，陈联寿（１９７９）指出西风带高空槽对热

带气旋的发展作用是显著的，热带气旋在槽前正涡

度平流所产生的辐散场作用下得到迅速发展。当中

高纬度盛行经向环流时，西风带高空槽强烈发展，可

向南伸展到较地低纬度，并能影响台风的发展。罗

格Ｂ．威尔顿等（１９９４）将对水汽通道的卫星遥感图

像的分析应用在天气分析中，水汽图像上可以看见

图５　２０１１年９月１９日１９时３０分

水汽图像和卫星导风叠加图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｉｍａｇｅａｎｄｃｌｏｕｄｄｅｒｉｖｅｄｗｉｎｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｔ１９：３０ＢＴ

１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

图６　２０１１年９月２０日０８时２００ｈＰａ散度场

（填色区为散度场，单位：１０－５ｓ－１，等值线

为等风速线，箭头为风矢）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｉｃｇｒａｐｈｏｆ２００ｈＰａ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ

２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１

（Ｔｈｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａｉｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｕｉｎｔ：１０－５ｓ－１；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｉｓｏｔａｃｈｓ；ａｒｒｏｗｓａｒｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ）
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可见光和红外图像上不易看出的特征（系统），比起

高度场来，水汽图像与风场的对应关系更好。在水

汽图像中“边界”有非常重要的物理意义，特别是高

空槽前的边界对于天气状况及其随时间变化的预报

工作很重要。在６．７μｍ水汽图上灰度较暗区域往

往与对流层中高层相对较干的空气有关。暗区东侧

的边界往往与高空急流相对应。９月１８日晚上在

水汽图像上青海北部有明显暗区（图略），随后该暗

区快速东移，１９日１９时３０分该暗区移至韩国到黄

海中部一带（图５），暗区前沿为平行急流边界，对应

一支高空西南风急流轴。１９日２０时的２００ｈＰａ探

空资料（图略）显示，日本海上空存在５０ｍ·ｓ－１左

右的高空急流，“洛克”高层的向极地的流出通道刚

好并入到这支高空急流中。１９日２０时“洛克”明显

加强，出现清晰的眼区。从２０日０８时２００ｈＰａ散

度场的分布（图６）来看，“洛克”正好处于高空槽前

急流轴入口区右侧的高层辐散区内，辐散高达１２×

１０－５ｓ－１，高层辐散的增强是“洛克”强度迅速增强

的重要原因。这种形势稳定维持了两天时间，导致

“洛克”能在较高的纬度维持较高的强度，给日本带

来严重的影响。与“洛克”类似，在１１１７号台风纳沙

靠近粤西并登陆的过程中，强度减弱得较慢，给西南

旱区带来了一次较强的降水过程。从水汽图像上在

台风北侧也能看见一条西南—东北向的暗带（图

略），暗带前沿也有与大于４０ｍ·ｓ－１的西南风急流

轴对应的平行急流边界。由此可见，当台风北侧的

对流层高层有高空槽东移，槽前有大于４０ｍ·ｓ－１

的高空急流，并且在水汽图像上台风北侧有暗带和

平行急流边界配合出现是有利台风强度增强的典型

天气形势。

　　值得注意的是１１１５号超强台风洛克９月１９日

在日本南部加强时下垫面海温条件并不好，也有大

片的冷海温区（图略），这说明在这个例子里有利于

台风加强的天气动力条件对台风强度的加强效应要

显著于不利的台风下垫面海温条件对台风强度发展

的影响。

预报着眼点为：当台风北侧的对流层高层有西

风槽东移，槽前有大于４０ｍ·ｓ－１的高空急流，且台

风北侧水汽图像上有暗区和平行急流边界配合出现

是有利台风强度增强的典型天气形势。台风的对流

层高层向极地方向外流通道的建立和高层辐散的加

强时台风强度加强的重要原因之一。

４　主要结论

经对１１０９号超强台风梅花的疑难路径和强度

以及１１１５号超强台风洛克强度预报误差原因进行

了天气学分析，得到以下几点主要结论：

（１）对于呈东西排列的两个台风，西太平洋副

高在两者之间的南北向打通使西台风的引导系统发

生改变，是偏北分量将加大的明显信号，需特别关注

西太平洋副高在两个相距较远的台风之间南落，与

西台风东南侧赤道高压合并导致的高压系统的南北

向打通。

（２）除了关注西太平洋副高对台风路径的影响

外，台风附近的赤道高压和大陆高压对台风路径的

影响也不容忽视。

（３）当台风北侧的对流层高层有西风槽东移，

且台风北侧水汽图像上有暗区和平行急流边界配合

出现是有利台风强度增强的典型天气形势。台风的

对流层高层向极地方向外流通道的建立和高层辐散

的加强是台风强度加强的主要原因。

（４）在不存在影响台风强度的明显的大尺度动

力条件情况下，台风活动对热带洋面温度的影响和

海洋对台风活动的反馈均不容忽视，在台风的强度

预报中除了需关注台风前进方向的海洋状况外，台

风中心附近（特别是移动方向右侧）的海洋减温情况

也特别值得考虑。
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