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国家气象中心，北京１０００８１

提　要：由于洋面上缺少有效的台风观测资料，台风初始化对全球数值预报业务模式而言，仍然是一个悬而未决的问题。国

家气象中心自从２００９年将Ｔ６３９全球数值预报系统投入业务运行以来，应用了一套完整可行的台风初始化方案，其技术路线

是在台风刚发生时的预报时刻，在背景场嵌入人造ｂｏｇｕｓ涡旋；而在后续的循环滚动预报时刻，采取涡旋重定位和涡旋调整技

术方案；因此，第一个预报时刻的涡旋形成技术直接影响到后续时刻的台风涡旋质量乃至预报效果。但是，人造ｂｏｇｕｓ涡旋主

要依据统计的经验模型建立，其结构与全球数值模式的动力学、物理学属性并不匹配。基于国家气象中心Ｔ６３９全球资料分

析同化预报循环系统，一套升级版的台风初始化方案被发展了起来，与业务方案的主要区别在于升级方案利用资料同化技术

来形成初始涡旋而不是直接嵌入人造ｂｏｇｕｓ涡旋；这在很大程度上减少了人为主观因素对台风初始结构的影响，而更多地是

依靠变分资料同化来协调约束产生三维空间的涡旋环流，这样产生的涡旋环流不但与周围环境场比较协调，而且与模式的动

力学、物理学属性也比较匹配。应用新方案，本文对生成于西北太平洋２０１１—２０１２年２７个台风进行了数值试验，初步分析表

明，新方案在实现台风初始涡旋环流结构方面有着不错的表现，相比于业务使用的方案而言，新方案台风路径平均预报误差

有了不错幅度的降低，２～５ｄ预报平均路径误差普遍降低了３％～１５％。
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引　言

由于洋面上缺少足够有效的观测资料，台风初

始化对于改进全球数值预报业务模式的涡旋质量仍

然是至关重要的技术难题。尽管拥有大量丰富的卫

星探测资料可供选择，但是因为受到云和降水的“污

染”，这些资料的利用目前仍然处于技术探索阶段。

为了能使Ｔ６３９全球数值天气业务模式对台风产生

一个客观的、合理的分析和预报产品，国家气象中心

应用了一套完整可行的台风初始化数值方案，主要

有初始涡旋形成、涡旋重定位和涡旋调整三部分技

术组成（瞿安祥等，２００９ａ；２００９ｂ；麻素红等，２０１２），

其技术路线是：（１）在台风刚形成的第一个预报时

刻，在背景场中嵌入一个与观测接近的ｂｏｇｕｓ涡旋

环流（如果背景场台风涡旋环流非常弱或不存在的

情况下），然后进行资料同化分析模式积分预报流

程。（２）经过第一个预报时刻的涡旋处理，第二个预

报时刻的背景场（即第一个时刻的６ｈ预报场）中往

往就会存在结构比较完整的台风涡旋环流系统，只

是这个涡旋与当前时刻的观测不匹配，主要表现在

强度弱（强）、中心位置不准确上，利用涡旋重定位、

涡旋动力学公式对台风涡旋环流进行位置平移和强

度调整，使之与预报员分析的观测接近，然后再进行

资料同化分析模式积分预报流程。（３）在后续的循

环滚动预报时刻，重复利用与第二个时刻同样的方

法对背景场中的台风涡旋进行初始化，直至台风消

亡。从２００９年国家气象中心将Ｔ６３９全球数值模

式系统投入业务运行至今，该台风初始化方案在提

高模式的台风预报能力方面发挥了重大作用，也产

生了可观的社会和经济效益（许映龙等，２０１１；曹晓

岗等，２０１３；陈国民等，２０１３；２０１４；２０１５；张守峰等，

２０１５）。但与此同时，几年来的业务运行也暴露出了

该台风初始化方案在实际预报中存在的一些技术问

题。由前面所述可知，该方案的关键在于台风生成

所在第一个预报时刻的涡旋形成技术，初始涡旋的

好坏直接影响到后续滚动时刻的台风涡旋质量乃至

预报效果，尤其在缺乏有效台风观测资料的洋面上

更是如此。但是，目前业务中应用的嵌入式ｂｏｇｕｓ

涡旋技术主要依据统计的经验模型建立，其环流结

构与Ｔ６３９全球数值模式的动力学、物理学属性并

不匹配，并且直接嵌入背景场也会引发与周围环境

场协调性问题，并且这种不适应性会影响到后续循

环同化分析时刻的涡旋自身属性及其与环境场之间

的平衡性。

当台风发生且背景场没有涡旋存在的情况下，

美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）在其全球数值预报

模式系统中采取的方案是：根据实际台风强度、尺寸

构造一些伪风场资料进入资料同化系统，从而强迫

同化分析出初始场中的涡旋环流系统（Ｋｌｅｉｓｔ，

２０１１）。日本气象厅（ＪＭＡ）在其全球数值模式系统

中也采取了类似的方案，通过构造海平面气压、风场

两类伪台风观测要素来同化分析出台风涡旋结构。

同样，英国气象局针对台风有效观测缺失的情况下，

也采用了构造伪台风观测资料的方案（Ｈｅｍｉｎｇ，

２００９）。实际上，许多科学研究也表明，利用相关的

统计模型构造一些代表台风特征的伪观测资料

（Ｚｏｕｅｔａｌ，２０００；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００６），依靠成熟的变

分／集合卡尔曼资料同化技术（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０１０），将构造的伪观测资料与背景场有效的

“同化融合”在一起，就可以大幅度提升分析场中初

始涡旋的描述质量，从而可以显著提高台风的路径

和强度预报水平。

事实上，目前国家气象中心Ｔ６３９全球变分资

料同化系统的水平格点分辨率已经达到３０ｋｍ左

右，垂直层次有６０层，已经具备分析表达出现实的
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台风涡旋环流结构（包括与台风相互作用的环境场）

的能力。据与此，本文设计发展了一套升级版的台

风初始化业务方案，即依据预报员提供的台风实时

特征参数，利用背景环流信息，构建匹配的台风模

型，然后从中抽取一些气压、风场要素作为台风的伪

观测资料进入变分同化系统，分析同化出初始预报

时刻的台风涡旋环流，而后续预报时刻的涡旋重定

位、涡旋强度调整技术保持不变；基于国家气象中心

的Ｔ６３９全球数值预报系统的３Ｄｖａｒ变分同化平

台，本文完成了该技术方案的具体实现过程；然后应

用新升级的台风初始化方案，对２０１１—２０１２年生成

于西北太平洋的２７个台风进行了数值试验，分析了

该方案在实现台风涡旋环流结构方面的效果和能

力，并对试验结果进行详细的比较，来展望新方案在

台风数值预报业务上的应用前景。

１　台风观测资料构造

１．１　台风模型构建

台风发生时（本文中提到的台风是指底层中心

附近最大平均风速大于１０．８ｍ·ｓ－１的发生在西北

太平洋热带气旋的统称），预报员会根据实时搜集

到的各种观测信息（卫星云图、雷达探测等）对台风

的位置和强度进行诊断分析，并得到一系列可信度

较高的估计参数值，包括中心定位、中心最低海平面

气压、７级风圈半径（台风等级达到热带风暴才产

生）、最大风速等；本文所采用的台风模型就是在这

些相对质量较高的分析参数的基础上，综合考虑台

风实际所处周围环境背景场构建而成。

首先应用绝对角动量守恒定理，确定计算实际

台风环流的水平半径范围犚ｔｃ，计算公式如下：

犚ｔｃ＝ １＋
２犞１５

犳犚（ ）
１５

犚１５，犞１５ ＝１５ （１）

式中，犚１５为１５ｍ·ｓ
－１的台风切向风圈所在的半径

（其值根据预报员分析提供的台风７级风半径所

得），犳为科氏力参数，由台风中心所处纬度位置确

定。在确定台风范围的基础上，应用Ｆｕｊｉｔａ（１９５２）

经验公式可以计算模拟出轴对称结构的台风海平面

气压分布模型场（Ｚｏｕｅｔａｌ，２０００）：

犘（狉）＝犘∞ －（犘∞ －犘ｃ）１＋
１

２

狉
犚（ ）
ｐ

［ ］
２ －

１
２

，

其中

犘∞ ＝犘ｃ＋（犘ｅ－犘ｃ）／１－ １＋
１

２

犚ｔｃ
犚（ ）
ｐ

［ ］
２ －

｛ ｝
１
２

（２）

式中，犘（狉）表示距离台风中心径向距离为狉的海平

面气压分布值；犘ｃ为已知的预报员分析提供的台风

中心最低海平面气压值，犘ｅ为已知的台风边界区域

上的环境海平面气压值（可通过背景场计算得出），

犘∞为距离台风中心无限远处的海平面气压值，犚ｐ

为台风区域内海平面气压径向梯度最大值所处半

径。犘∞和犚ｐ两个未知参数可经由台风１５ｍ·ｓ
－１

切向风圈半径处所满足的梯度风平衡动力约束关系

来确定（ρ为空气密度），即：

犘∞ －犘ｃ＝犌
２犚２ｐ
犚１５

１＋
１

２

犚１５
犚（ ）
ｐ

［ ］
２

３
２

，

其中

犌＝ρ
犞２１５
犚１５
＋犳犞（ ）１５ （３）

联合前面的公式，就可以计算出台风犚ｔｃ半径范围内

任意点的海平面气压场分布值（注意，其值是呈轴对

称分布的）。

接下来，可以通过如下的公式计算标准垂直气

压层犘的台风位势高度场分布：

Δ犎（狉，犘）＝犎（狉，犘）－犎ｅ（犘）

＝
犚ｄ

犵∫
犘

犘（狉）
犜ｄｌｎ犘＋

犚ｄ

犵∫
犘

犘
ｅ

犜犲ｄｌｎ犘

＝
犚ｄ

犵∫
犘

犘（狉）
（犜－犜ｅ）ｄｌｎ犘＋

犚ｄ

犵∫
犘（狉）

犘
ｅ

犜ｅｄｌｎ犘 （４）

式中，Δ犎（狉，犘）为待求解的垂直气压层犘上、距离

台风中心径向距离狉的位势高度场距平值；犘（狉）为

距离台风中心径向距离为狉的海平面气压值，犜ｅ为

台风边界环境场的温度值，犚ｄ为干空气气体常数，犵

为重力加速度。计算过程中采用了如下的台风模型

假设（Ｆｒａｎｋ，１９７７）：（１）台风涡旋的暖心在２５０ｈＰａ

层次上达到最大值，并且在１００ｈＰａ层次上消失；

（２）台风位势高度场距平值在１００ｈＰａ层次上按比

例衰减至环境场消失。

得到标准垂直层位势高度场分布后，可通过梯

　中央气象台定义西北太平洋台风为６个等级，包括热带低压（底层中心最大平均风速１０．８～１７．１ｍ·ｓ－１），热带风暴（底层中心最大平均风速１７．２～

２４．４ｍ·ｓ－１），强热带风暴（底层中心最大平均风速２４．５～３２．６ｍ·ｓ－１），台风（底层中心最大平均风速３２．７～４１．４ｍ·ｓ－１），强台风（底层中心最大平均风速

４１．５～５０．９ｍ·ｓ－１），超强台风（底层中心最大平均风速≥５１ｍ·ｓ－１）。
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度风平衡关系式计算出相应气压层的切向风场

犞（狉）分布，公式如下（犵为重力加速度）：

犞（狉）

狉
＋犳犞（狉）＝犵

犎（狉）

狉
（５）

其中，为了考虑到台风边界层摩擦效应，将低层的切

向风场进行两方面的经验调整：风速大小按一定比

例进行垂直层次消减；风向台风内部进行一定角度

的扭转，加强辐合效应。

１．２　台风观测资料构造

在构建完台风三维涡旋模型的基础上，本文设

计抽取了海平面气压场和风场这两大要素作为类探

空常规观测数据进入变分同化系统。要素的空间位

置设计成围绕台风中心而进行的，即以台风中心为

圆心，在半径狉为１００、２００、３００、４００、６００ｋｍ的圆圈

上间隔选取４、６、８、８、１２个点作为伪观测数据位置，

并且相邻圈上的点在径向上错落分开，数据径向边

界取值范围由前面计算的台风环流的水平半径犚ｔｃ

确定。垂直方向上选取了地面、１０００、９２５、８５０、８００、

７００、６００、５００、４００、３００ｈＰａ共１０层气压层作为台

风观测数据的分布层次。同时，台风中心位置的气

压值也作为伪观测资料的一部分进入了同化系统。

为了能使伪观测资料在分析同化时对形成台风

涡旋三维结构起积极促进的作用，本文对构造好的

资料设计了初步的质量控制检查方案。针对海平面

气压数据，选取的标准是其值小于同一位置的背景

场值，否则剔除该数据；对于垂直空间各点的风场数

据，则进行两方面条件的控制，一方面条件是该点的

位势高度值要小于背景场位势高度的值，另外一方

面条件是该点相对于台风中心的切向风速要大于背

景场的切向风速值。经过这样的质量控制之后，就

会确保：如果背景场没有涡旋环流的情况，进入分析

同化的台风伪观测资料就会促进台风涡旋环流结构

产生，如果背景场存在浅涡旋环流的情况下，台风伪

观测资料也会增强背景场中的涡旋环流分量。

在资料误差确定方面，由于整个伪观测资料是

基于预报员分析的台风特征参数基础上构建而成，

这就似乎造成越靠近台风中心的伪观测数据具有相

对较高的质量，而越远离台风中心，其相对质量较

低；因此针对不同位置的海平面气压伪观测数据，本

文给定了不同的观测误差，其值最大为１．６ｈＰａ，最

小为０．８ｈＰａ，并且依据远离台风中心位置的距离

而变化；而风场伪观测数据的误差确定，则参考采用

云迹风这一类常规观测资料的误差给定值。同时，

为了保证这些伪观测资料在变分同化时不被质量控

制步骤剔除，需要对这些资料的总量控制参数做出

适当放宽调整。

２　同化效果分析

基于国家气象中心Ｔ６３９模式的全球资料同化

分析系统，本文应用实现了新设计的基于同化伪观

测资料的初始台风涡旋形成技术方案，并对该技术

方案进行了台风个例的同化试验，来检验该技术方

案在形成台风涡旋结构方面的实际效果。

以１２０３号台风玛娃（Ｍａｗａｒ）为例，该台风于业

务对应时间２０１２年６月０１日０６时（ＵＴＣ，下同）在

菲律宾以东大约５００ｋｍ 的西北太平洋洋面上生

成。预报员分析估计的其特征参数为：热带风暴等

级，中心位置：（１４．９°Ｎ、１２５．５°Ｅ）；中心海平面气

压：９９８ｈＰａ；７级风半径：１８０ｋｍ。按照台风初始化

方案的流程，系统首先判断出当前时刻的背景场中

存在一个非常弱的涡旋系统（图１），搜寻所得中心

海平面气压只有１００４ｈＰａ，比起预报员实际提供的

观测数据９９８ｈＰａ相差了６ｈＰａ，同时，海平面气压

场的闭合线表现得非常稀疏（图１ａ）；从底层风场分

析来看（图１ｂ和１ｃ），涡旋环流的形势也不是很明

显，风速量级都很小。如果不对背景场中这样的涡

旋进行初始化处理，势必会影响到分析场中台风涡

旋的质量，也会影响到 Ｔ６３９模式积分输出场中台

风涡旋预报和其周围形势场预报的正确性，从而进

一步影响到下一个预报时刻背景场中台风涡旋的质

量。

　　应用本文新设计的台风观测资料构造技术，我

们根据预报员分析的台风特征参数，计算出其水平

径向范围约为４２０ｋｍ，则构造的台风伪观测数据分

布（类似探空观测站）为２７个站点（类似探空观测

站）：１（台风中心点）＋４（１００ｋｍ 径圈上）＋６

（２００ｋｍ径圈上）＋８（３００ｋｍ径圈上）＋８（４００ｋｍ

径圈上）；然后将这些伪数据作为一类有效台风资料

投入变分同化系统。图２显示的是变分同化系统吸

收伪观测资料后在分析场中形成的台风涡旋环流情

况。从海平面气压场来看（对比图１ａ和图２ａ），比

起原背景场的浅涡旋系统，同化吸收伪观测资料之

后，分析场中台风涡旋的气压梯度明显加深，实际数

据显示，此时的强度已经达到了９９８ｈＰａ，与预报员的
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图１　２０１２年６月１日０６时资料分析时刻的背景场涡旋（分析同化之前）

（ａ）海平面气压场，（ｂ）海平面风场狌分量，（ｃ）海平面风场狏分量，

（ｄ）沿１２５．５°Ｅ垂直风场剖面

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄｏｆ（ａ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ），（ｂ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ狌（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｃ）ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ狏（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ１２５．５°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ０６００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０１２

分析值十分接近。对比洋面风场（对比图１ｂ，１ｃ和

图２ｂ，２ｃ）可以看出，背景场中的涡旋环流特征非常

弱，但是经过同化分析后，台风的气旋性环流结构明

显清晰，特别在台风涡旋中心区，同等值的风场闭合

线得到了有效的扩大，相应得，风速的量值也明显加

强。实际的数据显示来看，台风附近的风场分析增

量普遍在６ｍ·ｓ－１左右，最高能达到１２ｍ·ｓ－１以

上。类似地，对比经过台风中心的垂直风场的纬向

剖面图（对比图１ｄ和图２ｄ）也可以看出涡旋环流系

统的台风结构特征明显清晰，强度和范围得到了有

效的增强和加深。

从上面个例分析可以看出，本文新设计的初始

台风涡旋形成技术方案十分有效，它通过构造包含

台风特征的伪观测资料进入变分同化系统，从而迭

代分析出一个三维结构比较完整的台风涡旋环流系

统；这个台风涡旋不但保留了背景场中隐含的模式

动力学和物理学属性，而且吸收了伪观测资料的台

风涡旋特征，具有很不错的代表性；并且相比于业务

应用的嵌入人造ｂｏｇｕｓ涡旋而言，它大大减少了人

为的主观经验技术对台风三维结构的影响；实际上，

业务采用的ｂｏｇｕｓ技术形成的涡旋环流结构是完全

对称的，嵌入背景场时并没有保留背景场任何环流

信息（图略），因此并不会形成如图２所示的台风涡

旋非对称环流结构信息，而台风的非对程结构信息，

特别是风场信息对某些台风的路径和强度预报至关

重要（张玲等，２０１４）。同时，从上面分析也可以看

出，通过同化分析产生的涡旋不仅与和预报员分析

的观测数据相匹配，而且与周围的环境场也比较协

调（得益于变分同化中背景场误差协方差相关属性

及其动力学约束），大大优于直接嵌入人造ｂｏｇｕｓ涡

旋而引起的边界和环境场适应性问题（尽管在嵌入

ｂｏｇｕｓ涡旋的时候可以选取各种各样的边界耦合平

滑方案，但并不能从根本上解决与周围环境场的协

调性问题）。
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图２　同图１，但为分析场涡旋（分析同化之后）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ（ａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）

　　实际上，在循环滚动预报试验（见下文）中本文

也发现，无论背景场是否存在弱涡旋环流，通过同化

本文设计的台风伪观测资料，总可以在分析场中形

成不错质量的台风涡旋环流，并且这样形成的涡旋

环流会明显改善台风的预报路径和预报性能。

３　平行试验

应用新设计的技术方案，本文将台风初始化过

程融入到了国家气象中心Ｔ６３９全球资料分析同化

预报循环系统中，并建立了相应的台风预报业务流

程，如图３所示，从图中可以看出，当有某个台风发

生时，相关的台风初始化作业流程就会启动，针对不

同编报时刻执行涡旋形成、涡旋重定位或涡旋调整

过程；而如果多个台风并发时，就会执行不同编号台

风应用不同的初始化过程。

利用新建立的数值预报系统，本文对２０１１—

２０１２年发生在西北太平洋的２７个台风（编号１１０８

～１１１８，１２０３～１２１８）进行了平行数值试验。试验的

标准严格按照实时业务预报的需求，资料也取自实

时业务运行的数据。每个台风样本试验选取的时段

从预报员初始编报开始，一直到消亡停编为止，在此

生命史期间，每天共进行四个时刻的循环滚动预报，

分别对应于业务上的００、０６、１２、１８ＵＴＣ的资料分

析时刻，每个时刻输出１２０ｈ时效的台风路径预报

产品。

３．１　试验样本

本文试验选取的２７个西北太平洋台风样本（如

图４所示，来源于中央气象台实时编号数据）中，有

１０个登陆我国，７个热带气旋虽未在我国登陆，但对

我国近海海域有影响。这些登陆或影响沿海陆地的

台风一方面给我国南方大部地区带来了丰沛的降

水，缓解了江南、华南等地的干旱和酷热天气，使农

业生产获益，另外一方面，热带风暴带来的狂风、暴

雨及大潮也给部分地区造成了严重损失。因此本文

选取的这２７个台风样本具有较典型的代表意义。

３．２　结果分析

为了对比检验新设计的台风涡旋形成方案对这

２７个台风的路径预报影响，本文也应用了目前业务

中使用的嵌入人造ｂｏｇｕｓ台风涡旋形成方案进行了
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图３　国家气象中心Ｔ６３９全球数值系统升级版台风初始化方案流程

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｅｗＴＣｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｉｎｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌＴ６３９ａｔＮＭＣ／ＣＭＡ

图４　试验选取获得２０１１—２０１２年

西北太平洋的２７个台风样本

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２７ｔｙｐｈｏｏｎｃａｓｅｓｉｎ２０１１－２０１２ａｔ

ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

平行试验，即试验分两个方案进行，一个为控制试

验，即初始涡旋形成应用业务中的嵌入ｂｏｇｕｓ涡旋

技术；另一个为新方案预报路径试验，应用前面所述

的基于伪观测资料同化形成初始台风涡旋技术；在

背景场台风涡旋结构已经存在并达到一定强度后，

两个试验都采用同样的涡旋重定位和强度调整技

术。试验结束后本文将两种方案的预报结果进行对

比，来检验新方案在相比于业务方案的优劣好坏。

图５显示了１２０６、１２０８这两个西行登陆台风在

各自生命史中，分别应用业务方案和新方案预报的

台风路径和实际观测路径的对比情况。首先看

１２０６号台风的预报路径，从图５ａ中可以看出，在该

台风生成初期的第一个预报时刻，应用业务方案的

控制试验产生了一条明显北偏的预报路径，并且在

后期预报登陆穿过了台湾岛，这与台风的实际移动

观测路径产生了较大的差异；实际上，如果用这个预

报结果给预报员做指导性参考产品，就会给预报员

造成错误导向。但是应用新台风涡旋形成技术（图

５ｂ）后，尽管预报的路径也稍许北偏，但与控制试验

相比已大幅度改善，而且台风预报的主体移动方向

已与后期的实际观测路线相差不多。再看１２０８号

台风的预报情况，从图５ｃ中可以看出，相比与台风

实际观测路径，控制试验在台风生命史的第一个预

报时刻产生了路径移动明显转折北上的错误趋势，

并且这种错误趋势直接影响到了后续的三个预报时

刻。但是反观应用新方案（图５ｄ），则会在很大程度

上纠正改善这种错误趋势，只是在第一个预报时刻

的后期路径稍微转折北上，但是幅度已减缓了很多，

而且后续的两三个预报时刻已逐渐调整趋向于台风

实际移动路线方向。

　　接下来分析另外两种类型台风：北上行台风

１２０７号和西北行登陆台风１２０９号的预报路径对比

情况，如图６所示。从图６ａ中可以看出，应用业务

方案后，１２０７号台风在其生成初期的前三个预报时

刻都产生了明显左偏的预报路径，但是新方案则大

大纠正了这种左偏的趋势（图６ｂ），无论是第一个预

报时刻，还是后续的二、三次的预报时刻，都产生了
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图５　基于业务方案（ａ，ｃ）和新方案（ｂ，ｄ）的Ｔ６３９全球模式预报的

１２０６（ａ，ｂ）、１２０８（ｃ，ｄ）号台风移动路径和实况对比

（红线代表观测路径，蓝、绿线分别代表全球模式应用新、旧方案每个运行时刻产生的预报路径）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｃｋｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌＴ６３９ｗｉｔｈｏｌｄｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎ１２０６（ａ），Ｔｙｐｈｏｏｎ１２０８（ｃ）ａｎｄｗｉｔｈｎｅｗｓｃｈｅｍｅｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎ１２０６（ｂ），

Ｔｙｐｈｏｏｎ１２０８（ｄ）ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋｓ

（Ｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋｓ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒａｃｋｓ

ｆｒｏｍｅａｃｈｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｒｕｎｗｉｔｈｏｌｄｏｒｎｅｗｓｃｈｅｍｅ）

与实况比较一致的路径移向。再看１２０９号台风的

情况，业务方案对这个台风的预报算是比较失败的

（图６ｃ），整个生命史的前３ｄ（约十几个预报时刻）

产生的预报路径明显东北移向，与实际北偏西的路

径大相径庭。而应用新方案后，只是在前三个预报

时刻（不到１ｄ）产生了相对比较右偏的路径，而且偏

移的幅度已大大减轻。尽管整个生命史的预报情况

还不尽如意，但是相比于业务方案的异常预报路径，

已经大幅调整改进了许多。

纵观前面的几个台风分析，应用基于资料同化

的涡旋形成技术方案后，Ｔ６３９模式对台风的预报能

力得到了一定幅度的提升，相比于业务的嵌入ｂｏｇｕｓ

涡旋技术方案，路径预报的改善主要集中在台风生

命史的前几个预报时刻，持续时间因台风个例而异，

从一个到十几个预报时刻不等。实际上，这种类似

结论对试验中选取的大部分台风都有效，限于篇幅，

这里没有做一一展示。这就说明：新设计的利用资

料同化技术形成的台风涡旋大大改善台风初期时刻

产生的异常偏折的预报路径，并且间接提高了后续

滚动时刻产生的预报路径质量。

实际的检验数据也显示了这点，本文对选取的

２７个台风前后共进行６７２次连续滚动的预报试验，

图７为应用两种方案后，全球数值模式 Ｔ６３９在

１２０ｈ时效内预报的台风路径平均误差的对比分

析。从图７中可以看出，应用新台风涡旋形成方案

后，台风平均路径预报误差普遍降低，在３６～１２０ｈ

的预报中，路径误差有了几千米到几十千米的下降；

计算表明，在４８～１２０ｈ的预报中，平均路径误差

普遍降低了３％～１５％，其中８４～１２０ｈ的下降百分

比都在１０％以上。这说明，在间隔为６ｈ的１２０ｈ

预报时效内，基于新方案预报的台风路径平均误差

整体上都要小于基于业务方案的路径误差。这个统

计结果还是比较让人欢欣鼓舞的。

　　同时，本文试验研究中也发现，新方案也有一些
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图６　同图５，但为１２０７、１２０９号台风

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎｓ１２０７ａｎｄ１２０９

图７　基于新方案和基于业务方案的Ｔ６３９

系统的台风路径预报平均误差分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌＴ６３９ｗｉｔｈｎｅｗＴＣ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｏｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

劣势表现。如图７显示，在短时效的３６ｈ之内，平

均预报路径误差有了小幅增长，造成这方面的主要

原因是：部分台风样本在形成的初始预报时刻，往往

在背景场中存在一个中心偏离———强度非常弱的涡

旋环流，并且这种涡旋环流经过伪观测资料的有效

同化后其中心位置并不能得到有效纠正，与实际观

测仍然存在一定偏差，而且这种偏差会在模式积分

时延续一段时间，从而短时效的路径误差有所增长。

另外，本文在试验中也发现，新方案对那些初始时刻

比较强，范围比较小的台风表现的也差强人意，因为

这时利用伪观测资料同化产生的涡旋往往范围较

大，强度过弱（这与变分同化技术本身特性相关，分

析同化产生的涡旋一定是背景场和伪观测资料折中

的结果），与实际台风环流相差较远，从而造成预报

失败。

４　结论和讨论

基于Ｔ６３９全球资料分析同化预报循环系统，

本文发展了一套升级版的台风初始化业务方案，与

旧方案的主要区别在于升级方案利用同化台风伪观

测资料来形成初始涡旋而不是直接嵌入人造ｂｏｇｕｓ

涡旋；这在很大程度上减少了人为主观因素对台风

初始结构的影响，而更多地是依靠资料同化的寻优

迭代过程来协调约束产生三维空间的涡旋环流；该

过程巧妙利用背景场误差协方差相关属性，不但在

分析场中形成一个动力属性相对比较平衡的台风涡

旋环流结构，而且改善了周围环境场与台风的相互

协调性，使得涡旋环流和环境场更加溶为一体，大大

减少了人为主观因素对台风涡旋结构及其环境场的

影响。

应用新方案，本文对生成于西北太平洋２０１１—

２０１２年的２７个台风进行了数值试验，初步分析表
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明，新设计的方案在形成台风初始涡旋环流结构方

面有着不错的表现，通过同化分析形成的台风涡旋

环流系统不但保留了背景场中隐含的模式动力学和

物理学属性，而且吸收了伪观测资料的台风涡旋特

征，具有很不错的代表性。批量的试验表明，相比于

业务使用的嵌入ｂｏｇｕｓ涡旋形成方案而言，新方案

台风路径平均预报误差有了不错幅度的降低，并且

这种降低对早期阶段的预报效果改善更加明显。基

于这个试验结果，国家气象中心已于２０１４年５月将

升级的台风初始化方案投入了业务运行。经过近一

年实际应用显示，新系统在向预报员提供指导性的

台风路径数值预报产品方面起到了良好效果。

参考文献

曹晓岗，王慧，刘晓波．２０１３．超强台风“梅花”（１１０９号）的转向原因

与预报分析．暴雨灾害，３２（２）：１５１１５７．

陈国民，曹庆．２０１４．２０１３年西北太平洋热带气旋预报精度评定．气

象，４０（１２）：１５４９１５５７．

陈国民，曹庆，白莉娜．２０１５．２０１４年西北太平洋热带气旋预报精度

评定．气象，４１（１２）：１５５４１５６１．

陈国民，余晖，曹庆．２０１３．２０１２年西北太平洋热带气旋预报精度评

定．气象，３９（１０）：１３５０１３５８．

麻素红，吴俞，瞿安祥，等．２０１２．Ｔ２１３与Ｔ６３９模式热带气旋预报误

差对比．应用气象学报，２３（２）：１６７１７３．

瞿安祥，麻素红，李娟，等．２００９ａ．全球数值模式中的台风初始化ＩＩ：

业务应用．气象学报，６７（５）：７２７７３５．

瞿安祥，麻素红，ＬｉｕＱｉｎｇｆｕ，等．２００９ｂ．全球数值模式中的台风初始

化Ｉ：方案设计．气象学报，６７（５）：７１６７２６．

许映龙，韩桂荣，麻素红，等．２０１１．１１０９号超强台风“梅花”预报误差

分析及思考．气象，３７（１０）：１１９６１２０５．

许映龙，吕心艳，张玲，等．２０１５．１３２３号强台风菲特特点及预报难点

分析．气象，４１（１０）：１２２２１２３１．

张玲，许映龙，黄奕武．２０１４．１３３０号台风海燕强烈发展和快速移动

原因分析．气象，４０（１２）：１４６４１４８０．

张守峰，余晖，向纯怡．２０１５．中央气象台台风强度综合预报误差分

析．气象，４１（１０）：１２７８１２８５．

ＣｈｅｎＹ，ＳｎｙｄｅｒＣ．２００７．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｖｏｒｔｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｅｎ

ｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３５：１８２８１８４５．

ＦｒａｎｋＷ Ｍ．１９７７．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅＩ．Ｓｔｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０５：１１１９１１３５．

ＦｕｊｉｔａＴ．１９５２．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｔｙｐｈｏｏｎ．Ｇｅｏｐｈｙｓ，２３：

４３７４５１．

ＨｅｍｉｎｇＪＴ．２００９．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔｏｔｈｅＭｅｔＯｆ

ｆｉｃｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｉｔｉａｌｉｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｓ，１６（３）：

３３９３５１．

ＫｌｅｉｓｔＤａｒｙｌＴ．２０１１．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｄｖｉｓｏｒｙｍｉｎｉ

ｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅＮＣＥＰＧｌｏｂａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２６：１０８５１０９１．

ＰｕＺ，ＢｒａｕｎＳＡ．２００１．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｏｇｕｓｖｏｒｔｅｘｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｔｈ

ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１２９：２０２３２０３９．

ＷｕＣＣ，ＬｉｅｎＧＹ，ＣｈｅｎＪＨ，ｅｔａｌ．２０１０．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

（ＥｎＫＦ）．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６７：３８０６３８２２．

ＸｉａｏＱ，ＫｕｏＹ．２００６．ＡＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＢｏｇｕｓＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ＳｃｈｅｍｅｉｎｔｈｅＭＭ５３ＤＶａｒＳｙｓｔｅｍａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈＴｙｐｈｏｏｎＲｕｓａ（２００２）ＮｅａｒＬａｎｄｆａｌｌ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，

８４（４）：６７１６８９．

ＺｏｕＸ，ＸｉａｏＱ．２０００．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ａｍａｔｕｒｅｈｕｒｒｉｃａｎｅｕｓｉｎｇａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｂｏｇｕｓｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５７：８３６８６０．

３７６　第６期　　　　　　 　　　　　　　瞿安祥等：Ｔ６３９全球模式的台风初始化方案升级试验　　　　　　　　　　　　　


