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提　要：１５０８号台风鲸鱼路径和降水业务预报均出现明显偏差，造成该台风预报服务效果很差。本文主要利用常规观测资

料、卫星资料、ＥＣ模式预报结果和ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料（０．２５°×０．２５°），探讨“鲸鱼”路径和降水业务预报偏差的原因，同

时对比分析与“鲸鱼”路径相似的两组夏季台风出现近乎反向的强降水落区的成因。结果表明：（１）“鲸鱼”强度偏弱，业务定位

出现较大偏差，同时ＥＣ模式对副热带高压预报明显偏弱偏东，是其路径及登陆点预报偏差的主要原因。（２）ＥＣ模式较好地

预报出副热带西风急流加强、南海海域高层东北风加大的过程，但业务中却忽视了它们通过加强环境风垂直切变对台风非对

称结构的作用，从而导致“鲸鱼”路径和降水预报出现偏差 。（３）台风路径和降水预报要特别关注副热带西风急流和对流层高

层西风槽的演变，副热带西风急流加强东进南落，台风中心附近高层东北风加大，环境风垂直切变随之加大，其南侧对流发展

旺盛，台风移动路径偏西分量加大，强降水主要位于其路径左侧；西风槽东移南压，且与台风环流靠近，台风中心附近环境风

垂直切变明显减小，其北侧对流发展旺盛，台风移动路径偏北分量加大，强降水主要位于其路径右侧。
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引　言

在热带气旋（本文统称台风，下同）的预报中，目

前面临的三大挑战是台风路径突变、强度突变以及

登陆台风降水预报（ＷＭＯ，２０１４）。中央气象台对

西折突变路径台风的平均预报误差小于北折突变路

径（倪钟萍等，２０１３），而异常路径台风主要出现在南

海，南海台风路径平均预报误差大于西北太平洋（余

锦华等，２０１２）。近年来，随着数值预报模式和集合

预报系统的完善和改进及其在台风业务预报中的解

释应用，我国台风路径预报水平得到显著提高（许映

龙等，２０１０；钱传海等，２０１２）。国内外学者在台风暴

雨方面的研究成果颇丰。远距离台风暴雨往往与冷

空气相关，是中低纬系统相互作用的过程（曹晓岗和

王慧，２０１６；李改琴等，２００７；张少林等，２００６）；双台

风相互作用通过加强水汽输送导致其中一个台风暴

雨增幅，甚至可以引发极端性降水（Ｗｕｅｔａｌ，２０１０；

谢惠敏等，２０１６）；暴雨落区与台风非对称结构密切

相关（刘爱鸣和何小宁，２０１５）。台风暴雨还与台风

路径、移速和强度等自身特征有关。针对台风强度、

路径和降水等三大科学问题，台风强度业务预报误

差呈现逐年波动状态，预报水平没有明显改善（张守

峰等，２０１５），提高台风路径和降水预报的准确率成

为现阶段台风业务预报的关键。

２０１５年上半年，海南岛南部和西部沿海地区遭

遇冬春连旱，其中三亚市旱情最为严重。１５０８号台

风鲸鱼来临之前，三亚全市水库蓄水量仅为正常库

容的２８．４％，近５万人饮水受影响，农作物受旱面

积达２万多亩（１亩≈６６６．７ｍ
２），其中重旱面积

５５１２亩、干枯面积１５１０亩。“鲸鱼”给海南岛南部

和西部沿海地区带来的充沛降水，彻底缓解了旱情，

其利远大于弊。但中央气象台和海南省气象台对

“鲸鱼”的路径和降水业务预报均出现明显偏差，预

报服务效果不好、一度相当被动。

本文主要利用常规观测资料和卫星资料，结合

ＥＣ模式预报结果，探讨“鲸鱼”路径和降水业务预

报出现明显偏差的原因，同时利用ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再

分析资料（０．２５°×０．２５°）对比分析与“鲸鱼”路径相

似的两组夏季台风出现不同强降水落区的预报为着

眼点，以进一步提高这类台风路径和降水业务预报

的准确率。

１　“鲸鱼”概况及业务预报情况

１５０８号台风鲸鱼于２０１５年６月２１日０８时

（北京时，下同）在西沙群岛西南海域生成，生成后向

偏北方向移动，２２日０２时加强为强热带风暴级，并

逐渐转向西北方向移动向海南岛东南部海域靠近，

１８：２０前后在海南省万宁市沿海登陆，登陆后迅速

减弱为热带风暴级，２３日上午移入北部湾北部，２４

日０８时再次加强为强热带风暴级，随后于２４日下

午在越南北部沿海再次登陆，之后在越南北部境内

减弱消散（图略）。“鲸鱼”自东向西穿过海南岛，给

海南岛大部带来了充沛降水，６月２１日０８时至２４

日０８时，海南岛西部和南部普遍出现了１００ｍｍ 以

上的降雨，其中乐东、三亚和东方６个乡镇雨量超过

３００ｍｍ，最大为乐东尖峰镇３９２．１ｍｍ，过程雨量呈

现自北向南递增的分布特征（图１ａ），强降水区位于

“鲸鱼”移动路径左侧。
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中央气象台针对“鲸鱼”的路径业务预报出现了

较大预报偏差。６月２１日１４时，预报“鲸鱼”向偏

北方向移动，将先后登陆海南文昌和广东雷州半岛

然后进入广西南部减弱消失（图略）。２２日１８时在

“鲸鱼”即将登陆海南万宁前，仍预报“鲸鱼”向偏北

方向移动，将在海南琼海到文昌一带沿海登陆。中

日美三家业务中心针对“鲸鱼”的路径预报误差均较

大，２４ｈ预报误差均超过１００ｋｍ，分别为１１６、１０７

和１５５ｋｍ，４８ｈ预报误差则分别为２３８、２１５和

３３１ｋｍ。而２０１５年中央气象台针对西北太平洋和

南海所有２７个台风的２４和４８ｈ路径预报误差仅

分别为６６和１２１ｋｍ，可见“鲸鱼”路径预报误差明

显偏大。海南省气象台预报的“鲸鱼”过程雨量（２１

日０８ 时至 ２４ 日 ０８ 时）则为北部地区 １２０～

１８０ｍｍ，局地超过２００ｍｍ，西部和南部地区４０～

８０ｍｍ，其余地区８０～１２０ｍｍ，过程雨量自北向南

递减（图１ｂ），强降水区位于台风移动路径右侧。

“鲸鱼”过程雨量业务预报也出现了较大偏差。

“鲸鱼”路径业务预报出现明显偏差的原因是什

么？“鲸鱼”降水业务预报的较大偏差与其路径偏差

有关以外，还有哪些因素在预报中没有充分考虑？

２　“鲸鱼”路径预报偏差原因分析

２．１　业务定位偏差

在台风业务预报中，台风预报的质量依赖于台

风初始定位和定强的精度，尤其当台风即将登陆时，

高精度的台风定位和定强对台风业务预报至关重要

（矫梅燕，２０１０），而较大的定位和定强误差往往导致

台风业务预报出现重大偏差，如当台风初始定位误

差为２５ｋｍ时，４８ｈ路径预报误差可达３００ｋｍ以

上，且初始定位偏差可影响所有时效的路径预报结

果，而一些大的、近乎灾难性的预报误差是由于使用

卫星资料定位分析时追踪了不正确的特征或局部环

流中心所致（裘国庆和方维模，１９９５）。

在１５０８号台风鲸鱼预报服务过程中，“鲸鱼”强

度较弱，从卫星云图（图略）上很难确定其中心位置，

因此包括中央气象台与日本气象厅和美国联合台风

警报中心等国内外业务中心确定的“鲸鱼”中心位置

存在较大差异，三家业务中心之间的定位差异达６０

～１００ｋｍ（图２ａ）。由于“鲸鱼”定位存在困难，中央

气象台自６月２２日１３时后的逐小时定位出现较大

偏差，“鲸鱼”本应是向西北移动，而逐小时实时定位

则显示是先向东北、后向偏北移动，且移过海南万宁

所在纬度，因此中央气象台２２日１８时发布的台风

黄色预警预报“鲸鱼”将于２２日夜间在海南琼海到

文昌一带沿海登陆，而２０分钟后却突然发现“鲸鱼”

已在万宁登陆，出现奇异的西南折路径（图２ｂ）。正

是实时业务定位出现偏差，导致“鲸鱼”登陆地点预

报错误，预报服务效果受到较大影响。

为了提高台风业务定位的精度，特别是台风登

陆前的关键服务阶段的定位精度，在业务定位过程

中，必须综合应用包括地面加密自动站、浮标、船舶

以及卫星、雷达等各种观测资料，一旦出现定位不连

续时必须密切关注，严密监视，而规范化的台风定位

业务流程则十分注重台风定位的连续性（Ｄｖｏｒａｋ

ａｎｄＳｍｉｇｉｅｌｓｋｉ，１９９６）。此外，为进一步加强台风业

务定位的客观技术支撑，必须重视和加强基于多源

观测资料的台风精细化定位技术的研发。

２．２　副热带高压预报明显偏东

“鲸鱼”于２０１５年６月２２日１８：２０前后在海南

万宁沿海登陆，准确预报２２日０８时５００ｈＰａ形势

场对“鲸鱼”路径及登陆点预报极为重要。２１日０８

时５００ｈＰａ高度场观测分析显示（图３ａ），西风槽东

移至华北南部到贵州东部一带，副热带高压（以下简

称副高，５８８ｄａｇｐｍ线）西脊点位于１１３°Ｅ附近，脊

线介于２２°～２４°Ｎ；２２日０８时（图３ｂ），西风槽东移

北收，陕西西部至广西北部转受弱高压脊控制，且伴

有２４ｈ正变高区，虽然５８８ｄａｇｐｍ线略有东退，但弱

高压脊与副高叠加后，５８６ｄａｇｐｍ线西脊点西进至

１０９°Ｅ附近，广东沿岸的东南风则由４～８ｍ·ｓ
－１加

大到８～１２ｍ·ｓ
－１，“鲸鱼”折向西北方向移动。

ＥＣ模式２０日０８时预报２１日０８时副高西脊

点位于１１６°Ｅ附近，与２１日０８时零场接近，较实况

观测偏东约３个经距（图３ａ）。而对于２２日０８时副

高西脊点，ＥＣ模式零场较实况观测仍偏东约３个经

距，且２４和４８ｈ预报５８８ｄａｇｐｍ线东退至１２０°Ｅ

附近，较实况偏东６个经距左右（图３ｂ），于是“鲸

鱼”在副高西侧偏南气流的引导下向偏北方向移动。

ＮＣＥＰ和ＪＡＰＡＮ 模式预报２２日０８时副高则较

ＥＣ模式更为偏东（图略）。

　　台风业务预报主要参考的多家模式对２２日０８

时副高预报较实况均明显偏东，是“鲸鱼”路径预报

偏北的主要原因。值得注意的是，对于副高西脊点，
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图１　２０１５年６月２１日０８时至２４日０８时海南岛雨量实况（ａ）

和海南省气象台业务降水预报（ｂ）对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＨａｉｎａｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ｊｕｎｅ２０１５

图２　“鲸鱼”中国（蓝色）、日本（黄色）和美国（红色）６ｈ间隔实时业务路径（ａ，数字表示日期）

以及中央气象台１ｈ间隔实时业务路径（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｓｏｆＣＭＡ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ＪＭＡ（ｙｅｌｌｏｗ）ａｎｄＪＴＷＣ（ｒｅｄ）ｆｏｒ

ＴｙｐｈｏｏｎＫｕｊｉｒａ（１５０８）ｗｉｔｈ６ｈｉｎｔｅｒｖａｌ（ａ，ｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄａｔｅ），ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋ

ｏｆＣＭＡｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＫｕｊｉｒａｗｉｔｈ１ｈｉｎｔｅｒｖａｌ（ｂ）

图３　２０１５年６月（ａ）２１日０８时，（ｂ）２２日０８时５００ｈＰａ高度场观测分析（黑线）及

ＥＣ模式零场分析（红线）、２４ｈ预报场（绿线）和４８ｈ预报场（蓝线）对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ＥＣｉｎｉｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ），２４ｈ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ａｎｄ

４８ｈ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２１ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１５

２１日０８时和２２日０８时ＥＣ模式零场较实况分析场

均偏东约３个经距，如果业务预报中能够对此加以关

注，应用模式误差对预报场进行相应订正，那么一定

程度上可以增加“鲸鱼”路径预报向西调整的信心。

２．３　对“鲸鱼”非对称结构估计不足

参照文献ＤｅＭａｒｉａｅｔａｌ（２００５），选取以台风中

心为中心点的６°×６°经纬度范围的正方形区域，在

３７１　第１期　　　　　 　　　　 　郑　艳等：台风鲸鱼（１５０８）路径和降水业务预报偏差原因分析　　　　　　　 　　　　　



所选区域内某一层风的平均值作为台风在该层的环

境风，再以２００和８５０ｈＰａ环境风的纬向风速（狌）矢

量差以及经向风速（狏）矢量差的合成风速代表该台

风的环境风垂直切变（下同）。２１日０８时，“鲸鱼”

生成时的环境风垂直切变约为１０．３ｍ·ｓ－１；２２日

２０时，“鲸鱼”位于万宁东部陆地时的环境风垂直切

变增大至１２．７ｍ·ｓ－１；２３日２０时，“鲸鱼”移入北

部湾北部时的环境风垂直切变进一步增大至

１３．７ｍ·ｓ－１。“鲸鱼”过程环境风垂直切变均为东

北东风。

可见在“鲸鱼”整个生命史中，其环境风垂直切

变较大，导致其云系发展具有非常明显的非对称结

构特征，具体表现为强对流云团主要覆盖于其中心

附近及其西南侧，即环境风垂直切变下风方向的左

侧，与文献 Ｂｌａｃｋｅｔａｌ（２００２）研究结果一致。从

ＦＹ２Ｇ卫星云图可以清楚地看到“鲸鱼”云系非对

称结构的变化（图略），“鲸鱼”生成以后，就呈现出明

显的非对称结构，强对流云团位于其中心西南侧；２２

日０２—１１时，“鲸鱼”中心附近及其西南侧的对流云

团发展旺盛，强度加强；２２日１１时以后，“鲸鱼”高

低层中心再次逐渐出现分离，低层中心位于强对流

云团的东北侧，其非对称性结构特征更加明显。袁

金南和王国民（１９９７）对西北行的９２０５号台风和西

北转东北行的９２１０号台风的模拟结果表明，由非对

称流函数计算得到的平均通风气流矢量与台风路径

比较一致，说明台风深厚的非对称结构与台风移动

关系比较密切；“鲸鱼”的非对称结构与文献中个例

Ｃ的００—２４ｈ结构基本一致，台风中心的通风流指

向西北方向，台风也向西北方向移动。

“鲸鱼”的非对称结构特征是其高低层动力场作

用的结果，正是这种高低层动力场环境条件导致了

“鲸鱼”结构和降水的非对称性。图３给出了２２日

２０时“鲸鱼”登陆后高低层散度场的分布情况，在

２００ｈＰａ高层，海南岛南部为弱的辐散区，其余大部

分为辐合区，辐散中心位于海南岛南部近海，散度值

超过２×１０－５ｓ－１（图４ａ）；而在９２５ｈＰａ低层，海南

岛东北部为弱的辐散区，其余大部分为辐合区，辐合

中心位于海南岛西南部海面，散度值为－６×１０－５ｓ－１

（图４ｂ）；可见“鲸鱼”移动路径的左侧为低层辐合和

高层辐散区，有利于垂直上升运动和对流发展，对应

着海南岛南部的强降水落区；其右侧则为高层辐合

和低层辐散区，不利于垂直上升运动和对流的发展，

对应着海南岛北部的弱降水区。至２３日１４时，“鲸

鱼”西北行穿过海南岛，移入北部湾北部海面，其移

动路径左侧一直维持高层辐散、低层辐合区，而其移

动路径右侧则为高层辐合、低层辐散区（图略），因

此，“鲸鱼”路径左侧的海南岛西南部对流发展旺盛，

降水出现明显增幅，而东北部则为弱降水区。

由上述分析可知，“鲸鱼”较大的环境风垂直切

变导致其明显的非对称结构，从而使其向西北方向

移动，降水落区呈现非对称分布，而降水落区的非对

称分布特征则是高低层动力场作用的结果。业务预

报中，不仅没有考虑“鲸鱼”非对称结构对其路径的

影响，而且当２２日中午前后“鲸鱼”出现明显的高低

层中心分离后，没有考虑到“鲸鱼”非对称结构加大

可能对降水落区带来的影响，这是“鲸鱼”路径和降

水预报出现较大偏差的主要原因之一。

图４　２０１５年６月２２日２０时２００ｈＰａ（ａ）和９２５ｈＰａ（ｂ）散度场分析（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ２００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ９２５ｈＰａ（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｔ２０：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１５（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）
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２．４　忽视副热带西风急流作用

副热带西风急流与南亚高压的关系研究表明

（杨莲梅和张庆云，２００７；刘杰等，２０１０），南亚高压对

应反气旋气流的北侧西风是副热带西风急流的主要

部分，副热带西风急流位置偏南、强度偏强，则南亚

高压位置偏东、强度加强。副热带西风急流加强，急

流轴右侧负的相对涡度增大将导致其南侧的副高加

强（许映龙等，２０１５；张玲等，２０１４）。“鲸鱼”过程２２

日副高加强和台风非对称结构加大主要是由于副热

带西风急流加强所致。

２００ｈＰａ风场和等风速线分析显示，２１日０８

时，副热带西风急流自新疆向朝鲜半岛伸展，急流轴

上最大风速为４８ｍ·ｓ－１，南亚高压偏弱偏西，高压

中心位于２７°Ｎ、９６°Ｅ附近的喜马拉雅山南麓，“鲸

鱼”中心附近的南海中部海域普遍为８ｍ·ｓ－１的偏

东风（图略）；２２日０８时，２００ｈＰａ西风槽东移至河

北北部到湖北南部一带，副热带西风急流轴略有南

压，最大风速加强至５８ｍ·ｓ－１，南亚高压加强东移

控制两广地区，南海大部海域位于南亚高压东部脊

下方，转为一致的东北风，“鲸鱼”中心附近的东北风

增大到１２～１６ｍ·ｓ
－１（图５ａ）。２２日２００ｈＰａ“鲸

鱼”中心附近东北风显著增大，受环境风垂直切变加

大的影响，台风涡旋中心向下风方向倾斜（聂高臻

等，２０１０；李勋等，２０１０ａ；２０１０ｂ），非对称结构加强；

另外，２２日副热带西风急流加强导致副高加强，也

是“鲸鱼”移动路径偏西分量加大的主要原因。

ＥＣ模式较好地预报出２２日副热带西风急流加

强、南海海域东北风加大的过程。２０日２０时预报

２１日０８时２００ｈＰａ副热带西风急流和南亚高压的

位置、强度与实况基本一致，副热带西风急流中心的

最大风速也达到４８ｍ·ｓ－１，南海中部海域的偏东

风风速为８～１０ｍ·ｓ
－１（图略）；２１日２０时预报２２

日０８时的２００ｈＰａ风场，西风槽东移至山西东部到

河南南部，副热带西风急流轴最大风速为５６ｍ·ｓ－１，

ＥＣ模式预报的副热带西风急流和西风槽较实况略

偏西、强度略偏弱，南亚高压也偏西偏弱，但对南海

中北部海域风力预报较实况一致，“鲸鱼”中心附近

东北风风速普遍为１２～１６ｍ·ｓ
－１（图５ｂ）。通过对

ＮＣＥＰＧＥＦＳ集合预报２００ｈＰａ形势场中南亚高压

偏强和偏弱的成员进行分离，结果显示：南亚高压预

报偏弱时，“鲸鱼”稳定向偏北方向移动；而南亚高压

预报偏强时，“鲸鱼”移动路径偏西分量明显增大

（图略）。

副热带西风急流一方面通过影响南亚高压强度

和位置，从而影响高层风场的变化，高层风风速加

大，环境风垂直切变随之加大，导致台风更加明显的

非对称结构，最终影响台风路径和降水落区的非对

称分布；另一方面通过影响副高强度而决定台风移

向。ＥＣ模式较准确地预报出２２日２００ｈＰａ副热带

西风急流加强东进过程，但台风业务预报中对副热

带西风急流的作用不够重视，忽视高层引导气流对

台风路径的影响，是“鲸鱼”路径预报失败的关键因

素之一。

３　相似路径台风降水预报着眼点

为了进一步揭示对流层高层副热带西风急流对

台风降水分布的影响，利用台风路径相似面积指数

客观方法（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１７），通过对中国气象局上

图５　２０１５年６月２２日０８时２００ｈＰａ风场和等风速线（≥３０ｍ·ｓ－１，

间隔２ｍ·ｓ－１，填色）观测（ａ）及ＥＣ１２ｈ预报场（ｂ）分析

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅＥＣ１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ）ｏｆ２００ｈＰａｗｉｎｄａｎｄ

ｉｓｏｔａｃｈ（≥３０ｍ·ｓ－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ２ｍ·ｓ－１，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｔ０８：００ＢＴ２２Ｊｕｎｅ２０１５
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海台风所发布的１９５８—２０１５年台风最佳路径数据

进行筛选，选取与“鲸鱼”路径相似，但降水落区不同

的两组夏季（６—８月）台风进行对比分析。一组为

与“鲸鱼”降水分布相近的１３０５号台风贝碧嘉、０７０３

号台风桃芝以及２００６年７月初的一个南海热带低

压；另一组为与“鲸鱼”降水分布近乎反向的８５０３号

台风（佚名）。

３．１　降水落区相近分析

１３０５号台风贝碧嘉、０７０３号台风桃芝和２００６

年南海热带低压的路径在海南岛附近关键区与“鲸

鱼”相似（图６ａ矩形框），均在海南万宁附近沿海登

陆后，向西北或偏西方向移动，穿过海南岛中部地

区，进入北部湾北部。上述三个台风造成海南岛的

过程降雨量平均分布如图６ｂ所示，海南岛东北部小

于５０ｍｍ，南部和西部沿海超过１００ｍｍ，其余地区

普遍为５０～１００ｍｍ，强降水区主要位于台风移动

路径的左侧，总体呈现自东北向西南递增的分布特

征，与“鲸鱼”降水落区基本一致。

图７为利用ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料制作的上

述三个台风的２００ｈＰａ合成风场和等风速线分布

图。可见台风登陆前，副热带西风急流轴位于４０°Ｎ

附近，南亚高压中心位于青藏高原东部，海南岛处于

南亚高压东部脊下方，为弱的东北东风或东北风

（图７ａ），此时平均环境风垂直切变约为东北东风

１３．１ｍ·ｓ－１；台风登陆后，副热带西风急流加强东

进，南亚高压东部脊随之东进至１４０°Ｅ附近，原位于

朝鲜半岛东部的弱西风槽则加深东移至１４０°Ｅ附

近，槽后的副热带西风急流产生分支，一支沿南亚高

压东部脊流向南海及海南岛一带（图７ｂ），南海北部

至海南岛一带的高空东北东风或东北风风速出现明

显加大，环境风垂直切变也随之加大至１６ｍ·ｓ－１，

仍为东北东风。

图８为利用ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料制作的上

述三个台风登陆后的高低层合成散度场，可以发现，

散度场基本呈现南北不对称结构，高层辐散和低层

辐合中心位于台风移动路径的左侧，右侧则相反，表

明台风路径左侧对流发展旺盛，强降水落区也主要

位于台风移动路径的左侧，右侧降水则明显偏弱。

３．２　降水落区反向分析

８５０３号台风为１９８５年６月一个未命名的编号

南海台风，其路径在海南岛附近关键区也与“鲸鱼”

相似（图９ａ矩形框），在海南陵水与万宁交界附近沿

海登陆后，向西北偏西方向移动，穿过海南岛中部进

入北部湾北部。海南岛过程雨量的分布为：海南岛

西南部和北部内陆普遍小于５０ｍｍ，其余地区超过

５０ｍｍ，其中，中东部地区大于１００ｍｍ（图９ｂ），强

降水区主要位于台风中心附近及台风移动路径的右

侧，与“鲸鱼”降水落区大体呈反向分布。

　　由２００ｈＰａ风场和等风速线分布图可见，１９８５

年６月１９日２０时，８５０３号台风登陆海南万宁前，

西风槽位于日本海西部至广东东部一线，副热带西

风急流分为东西两支，分别位于西风槽槽前和槽后，

急流轴在４０°Ｎ附近，中心风力超过５４ｍ·ｓ－１，南

亚高压位置偏西，中心位于青藏高原西部，海南岛为

偏东风（图１０ａ），此时环境风垂直切变约为东北东

风１０ｍ·ｓ－１；６月２０日０８时，８５０３号台风登陆后，

西风槽东移南压，槽后的副热带西风急流东进，但强

度有所减弱，南亚高压中心略有东进，但主体仍位于

图６　１３０５号台风贝碧嘉、０７０３号台风桃芝和２００６年南海热带低压路径（ａ，蓝色）

和海南岛平均过程雨量分布图（ｂ，单位：ｍｍ）

（图６ａ中的红线为１５０８号台风鲸鱼路径）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒａｃｋｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｅａｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）（ｂ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎｓ

Ｂｅｂｉｎｃａ（１３０５），Ｔｏｒａｊｉ（０７０３）ａｎｄａｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ２００６
（ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＫｕｊｉｒａ）

６７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



图７　１３０５号台风贝碧嘉、０７０３号台风桃芝和２００６年南海热带低压

２００ｈＰａ合成风场和等风速线（≥３０ｍ·ｓ－１，填色）图

（ａ）登陆前，（ｂ）登陆后

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２００ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｉｓｏｔａｃｈ（≥３０ｍ·ｓ
－１，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｂｙ

ＴｙｐｈｏｏｎｓＢｅｂｉｎｃａ（１３０５），Ｔｏｒａｊｉ（０７０３）ａｎｄａｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ２００６

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ，（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ

图８　台风登陆后的２００ｈＰａ（ａ）和１０００ｈＰａ（ｂ）合成散度场分析（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ２００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ１０００ｈＰａ（ｂ）

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｆｔｅｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ’ｓｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇ

图９　８５０３号台风路径（蓝色）、“鲸鱼”路径（红色）对比（ａ）及

８５０３号台风海南岛过程雨量分布（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｒａｃｋ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）（ｂ）ｏｆａｎａｍｅｌｅｓｓＴｙｐｈｏｏｎ８５０３
（ＲｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．９ａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＫｕｊｉｒａａｎｄＴｙｐｈｏｏｎ８５０３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

１１０°Ｅ以西的地区，且我国东部海区为较宽广的槽

区，副热带西风急流并没有出现向南的明显分支，其

主体偏北向东传播，南海北部至海南岛一带的高空

东北东风风速没有出现加大的变化（图１０ｂ），环境

风垂直切变减小至东北东风７．４ｍ·ｓ－１。８５０３号

台风环境垂直风切变方向与“鲸鱼”及与其降水落区

相近的台风一致，但数值明显偏小，导致８５０３号台

风非对称结构不明显，且华南沿海为弱的槽区，与台
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风环流相连，台风北侧有云系发展（图略），降水主要

位于台风移动路径右侧。从高低层散度场分布图可

以看出，６月２０日０８时，８５０３号台风中心位于海南

岛中部地区，其散度场具有较明显的非对称结构特

征，在２００ｈＰａ上，台风路径右侧辐散、南侧辐合（图

１１ａ）；而在１０００ｈＰａ的低层，海南岛东北部为辐合

区，辐散中心位于海南岛西南部，即台风路径左侧

（图１１ｂ），强降水落区主要位于台风中心及其移动

路径的右侧。

　　上述分析表明，两组夏季（６—８月）台风所致降

水落区的不同，是由于其高低层散度场不同的非对

称分布所导致，而高低层散度场不同的非对称分布

则是由于南亚高压和副热带西风急流的位置和强度

不同所造成。当副热带西风急流加强东进时，南亚

高压随之加强东进，若有副热带西风急流沿南亚高

压东部脊流向南海及海南岛一带，则南海北部及海

南岛上空东北风出现明显加大，环境风垂直切变也

明显加大，导致台风南侧对流发展旺盛，台风移动路

径左侧低层辐合、高层辐散，强降水将出现在台风路

径左侧；若南亚高压没有明显东进，南海北部至海南

岛一带的高空东北东风风速没有出现加大的变化，

环境风垂直切变明显减小，且有西风槽南压与台风

环流靠近，则台风北侧对流发展旺盛，台风移动路径

右侧低层辐合、高层辐散，强降水将出现在台风路径

右侧。

４　结论和讨论

１５０８号台风鲸鱼路径和降水业务预报均出现

较大偏差，造成该台风预报服务效果很差。通过对

“鲸鱼”预报偏差原因的探讨和分析，得到以下主要

结论：

（１）“鲸鱼”强度偏弱，业务定位出现较大偏差，

是造成“鲸鱼”路径及登陆点预报偏差的主要原因。

（２）“鲸鱼”登陆前，台风业务预报主要参考的

ＥＣ、ＮＣＥＰ和ＪＭＡ等多家模式连续２天对副高预

图１０　１９８５年６月１９日２０时（ａ），２０日０８时（ｂ）２００ｈＰａ风场

和等风速线（≥３０ｍ·ｓ－１，填色）分析

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ２００ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｉｓｏｔａｃｈ（≥３０ｍ·ｓ
－１，ｓｈａｄｅ）

（ａ）２０：００ＢＴ１９，（ｂ）０８：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ１９８５

图１１　１９８５年６月２０日０８时２００ｈＰａ（ａ）和１０００ｈＰａ（ｂ）散度场（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ２００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ１０００ｈＰａ（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ１９８５
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报较实况均偏东３个经距以上，是“鲸鱼”路径业务

预报偏北的又一主要原因。业务中若能合理应用模

式误差对模式预报场进行相应订正，一定程度上可

以增加“鲸鱼”路径预报向西调整的信心。

（３）副热带西风急流加强东进使得“鲸鱼”对流

层高层东北风加强，台风中心附近环境风垂直切变

加大，高层东北风下风方向对流发展旺盛，“鲸鱼”非

对称结构加大。台风业务预报中对副热带西风急流

的作用重视不够，尤其没有考虑“鲸鱼”非对称结构

对其路径的可能影响，是导致“鲸鱼”路径预报偏差

的又一原因。

（４）“鲸鱼”非对称结构加大是其降水落区非对

称分布的主要原因，而这种非对称分布特征则是高

低层动力场作用的结果。台风降水预报要特别关注

副热带西风急流和对流层高层西风槽的变化，副热

带西风急流东进南落，台风中心附近高层东北风加

大，环境风垂直切变随之加大，其南侧对流发展旺

盛，台风移动路径左侧低层辐合、高层辐散；西风槽

南压与台风环流靠近，台风中心附近环境风垂直切

变明显减小，其北侧对流发展旺盛，台风移动路径右

侧低层辐合、高层辐散，从而导致相似路径台风强降

水近乎反向的不对称分布特征。

（５）台风业务预报中经常关注对流层中层

（５００ｈＰａ）的引导气流、对流层中低层 （８５０～

９２５ｈＰａ）的水汽输送以及近地面层的冷平流作用，

而忽视对流层高层（１００～２００ｈＰａ）副热带西风急流

和西风槽的演变对台风路径和结构的影响。相对于

对流层中层，对流层高层的引导气流有时更为重要；

对流层高层副热带西风急流和西风槽可以通过改变

高层风场而影响环境风垂直切变，从而决定台风结

构，并影响台风路径和降水分布。
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