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２０１６年西北太平洋台风活动特征
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提　要：利用历史台风最佳路径资料、２０１６年台风最佳路径实况和中央气象台台风路径强度实时预报资料，以及ＥＣＭＷＦ

数值预报和集合预报产品，对２０１６年西北太平洋台风活动的主要特征和预报难点进行了分析，结果表明：１—６月的淡季空台

风和盛夏秋季多台风现象均与２０１６年赤道海温由厄尔尼诺向拉尼娜转换有关；长时效路径预报误差有时异常偏大，可能与集

合预报产品的发散度很大有关，但是如果能够掌握数值天气预报对大尺度天气系统预报的系统性偏差，也可以做出精度更高的

预报；２４ｈ强度预报误差超过了５ｍ·ｓ－１，这种现象在过去十多年的业务预报中并不多见，个别最大误差竟达２０～２６ｍ·ｓ－１。

强度预报的大误差与强度预报中没有定量产品可供参考有关，定性地分析台风强度变化规律对于提高强度预报作用很小，所

以急需建立和发展定量和精细化的强度预报方法。
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引　言

台风是热带或副热带洋面上生成和发展起来的

一种强烈的低压涡旋系统，其时常带来强风、暴雨和

风暴潮等强烈天气，给所经洋（海）面和陆地造成严

重的人员伤亡和巨大的财产损失，是世界上最常见

的气象灾害之一（陈联寿和丁一汇，１９７９；陈联寿等，

２０１２）。全球每年约有８０个左右的台风在太平洋、

印度洋和大西洋热带区域生成，其中西北太平洋（含

南海，下同）是台风生成最多的区域，常年（１９４９—

２０１５年，下同）约２７个，约占全球台风总数的三分之

一。我国地处欧亚大陆东部、太平洋西岸，由于台风

生成初期大多数向偏西和西北方向移动，使得我国成

为受台风影响最严重的国家之一。台风是影响我国

的重要天气系统，是天气和气候预报的重要内容。

陈联寿和丁一汇（１９７９）根据天气学理论提出西

北太平洋台风的一般路径特点和异常路径类型，指

出台风与各种天气尺度系统的相互作用和影响受诸

多复杂因素的制约，如环境引导气流、台风的内部结

构和结构变化、地球自转涡度的经向梯度和下垫面

条件，都对台风的运动有着程度不同的影响。但是，

一般认为，环境引导气流是影响台风运动的主要因

子。ＣｈａｎａｎｄＧｒａｙ（１９８２）和 ＤｏｎｇａｎｄＮｅｕｍａｎｎ

（１９８６）讨论了不同海域、不同强度和强度变化、不同

移向移速以及不同层次对台风移动的影响时发现，

台风实况路径与对流层中层引导气流的偏差较小，

表明对流层中层的引导气流对台风运动的引导效果

最好，但是随着台风强度的增大，最优引导气流的层

次略偏上层，而台风实际路径与对流层高层和底层

的引导气流的偏差较大（高拴柱，２００１）。

随着全球数值预报（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ，ＮＷＰ）模式和集合预报系统（ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＥＰＳ）的发展和预报能力的提高，特别

是利用 ＥＰＳ产品的台风路径订正方法（ｔｙｐｈｏｏｎ

ｔｒａｃｋｅｎｓｅｍｂｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＴＹＴＥＣ）（Ｑｉｅｔａｌ，

２０１４；钱奇峰等，２０１４；ＤｏｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１６）的

开发和应用，中央气象台的台风路径预报误差明显

减小，整体预报水平高于日本气象厅和美国联合台

风警报中心。尽管在过去二三十年中的台风路径预

报水平有明显提高，但是强度预报水平一直没有明

显提高，２４ｈ强度预报误差基本上在４～５ｍ·ｓ
－１

间徘徊（许映龙等，２０１６）。

２０１６年度，中央气象台台风路径预报水平进展

不够明显，２４～１２０ｈ预报误差较２０１５年有所增

大；与过去５年的平均误差比较，２０１６年２４～４８ｈ

预报误差略偏小，但是７２～１２０ｈ明显偏大；与日本

气象厅和美国联合台风警报中心的预报比较也没有

明显的优势。误差最大的现象主要表现在长时效路

径预报、台风快速增强期间的强度预报和个别台风

的暴雨落区预报。

本文利用１９４９—２０１６年中国气象局台风最佳

路径资料、２０１６年中央气象台台风路径强度实时预

报资料、ＥＣＭＷＦ实时数值预报和集合预报系统产

品，分析了２０１６年西北太平洋台风活动的主要特

征，探讨２０１６年台风路径和强度预报的技术难点和

可能存在的问题，以期为未来台风业务预报提供一

些参考依据。

１　２０１６年西北太平洋台风活动特征

１．１　台风活动特点

１．１．１　生成数偏少，登陆数偏多

２０１６年度，西北太平洋共有２６个台风生成，与

常年（１９４９—２０１５年平均）的２７．０个比较，偏少１

个（基本持平）（图１ａ），其中有８个台风先后在我国

沿海登陆，登陆数较常年（７．０个）偏多１个（图１ｂ），

登陆比率为３０．８％，明显高于常年的２５．９％。

１．１．２　上半年无台风，首个台风生成晚

常年的１—６月在西北太平洋一般都有台风生

成，平均约为４．７个，最大可达１０个以上，如１９６５

年１—６月有１０个台风生成，１９７１年１—６月有１１

个台风生成，这两年的生成数都为平均值的２倍以

上；而２０１６年度１—６月没有一个台风生成（图２），

这种现象在西北太平洋非常少见，历史上只有１９７３

和１９９８年的１—６月没有台风生成。上半年没有台

风，首个台风的生成时间就推迟到７月，１９７３年７

月１日生成了当年的首个台风 Ｗｉｌｄａ，１９９８年７月

９日生成了当年的首个台风Ｎｉｃｈｏｌｅ，２０１６年的首个

台风尼伯特（Ｎｅｐａｒｔａｋ）于７月３日生成，为１９４９年

以来生成第二晚的首个台风。

１．１．３　生成时段集中，秋季明显偏多

在上半年没有台风的情况下，２０１６年度的所有

台风都集中在下半年生成，而下半年的生成数与常

年的全年平均值相差仅１个，与１９７３和１９９８年相
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比（１９７３年下半年２４个台风生成，１９９８年下半年仅

有１４个台风生成），２０１６年度下半年生成数多达２６

个，其中，除７和１２月与常年相近外，８—１１月的生

成数都比常年明显偏多，表现为十分明显的秋季偏

多、时段集中的特征（图２）。

１．１．４　强台风多，弱台风少

２０１６年度共有２６个台风，与常年的２７个基本

持平或略偏少，其中１２个达到了强台风的级别，高

于常年的１０．６个，占总数的４６．２％，明显地高于常

年的３９．４％（图３），其中，台风莫兰蒂最强时竟达到

７５ｍ·ｓ－１的强度，还有１６０１号台风尼伯特、１６２２

号台风海马和１６２６号台风洛坦，其峰值强度分别为

７２、６８和６２ｍ·ｓ－１。

１．１．５　登陆强度偏强，登陆地段偏南

２０１６年度的８个台风１１次在我国沿海登陆，

平均登陆强度为３５．２ｍ·ｓ－１，明显强于常年的

３１．８ｍ·ｓ－１，相差３．４ｍ·ｓ－１。如果只考虑每个

台风第一次登陆时的强度，今年登陆我国台风的平

均登陆强度为３９．３ｍ·ｓ－１，较常年的３２．３ｍ·ｓ－１

偏强７．０ｍ·ｓ－１，分别属不同的强度等级，前者为

台风级，后者为强热带风暴级。登陆时强度为强台

风或超强台风强度的有“尼伯特”、“妮妲”、“莫兰蒂”

和“鲇鱼”４个台风，占所有登陆台风数的５０％（表

１）。８个登陆台风全部在福建南部以南的华南沿海

登陆，其中３个登陆福建和台湾、３个登陆广东、２个

登陆海南和广西；福建北部及以北的漫长海岸线没有

１个台风登陆，也是今年登陆台风的主要特点之一。

１．１．６　降水范围广，阵风风力强，灾情大

２０１６年度，共有９个台风影响我国近海海域和

沿海地区，海南、广东、广西、福建、浙江、台湾、江西、

湖南、安徽、江苏、上海，以及云南、贵州、黑龙江、吉

林受不同台风的影响，出现了１００ｍｍ以上的降水，

其中海南、广东、福建、浙江、台湾，以及江苏和广西

的部分地区分别出现了２５０ｍｍ 以上的降水。受

“尼伯特”影响，福建莆田、福州等局地达２５０～

４２７ｍｍ，台湾花莲、台东、屏东等部分地区累积雨量

有４００～６００ｍｍ，花莲县局地超６００ｍｍ；受“电母”

影响，海南岛西部和北部等地部分地区雨量有５００

～９９０ｍｍ，临高、儋州、昌江、白沙局地达１０００～

１０８３ｍｍ；受“莫兰蒂”影响，浙江台州局地雨量达

５０８ｍｍ，台湾花莲、台东、屏东等局地雨量６００～

８５７ｍｍ；受“鲇鱼”影响，浙江温州文成县局地点雨

量达８１４ｍｍ，台湾宜兰太平山超过１１００ｍｍ。

２０１６年度受台风影响，浙江、福建、台湾、广东

和广西五省（区）出现了１２级以上的瞬时大风，其

中，受“莫兰蒂”影响，福建厦门、泉州、莆田出现了

１２～１４级的瞬时风，局地可达１７级或１７级以上，

厦门同安大桥测得６３．１ｍ·ｓ－１的极大瞬时大风；

另外，分别受“尼伯特”和“海马”的影响，广东汕尾测

得４９．８和５２．９ｍ·ｓ－１的瞬时大风，其等级分别为

１５和１６级。可见，２０１６年度多地出现了极端大风

天气，这一特点与登陆台风强度强的特点是一致的。

总之，２０１６年度登陆台风的强度强，给我国带

来大范围的狂风暴雨天气，破坏力极大，由此造成了

严重的灾害，其中“莫兰蒂”（与“马勒卡”叠加影响）

和“莎莉嘉”造成的受灾人口最多，分别在３５０万以

上；“尼伯特”造成的死亡或失踪人口最多，为１０５

人，造成直接经济损失最大的仍然是“莫兰蒂”与“马

勒卡”影响的结果，高达３１６．５亿元，是近几年少有

的现象（表２）。

１．２　海温与台风生成频数的关系

２０１６年１—５月赤道中东太平洋海温持续偏

高，虽然从３月以后开始偏高的幅度逐渐减小，但仍

然保持正距平，厄尔尼诺事件一直维持，与此同时，

西太平洋海温接近多年平均（图４），赤道海温的东

西向梯度较小。这使得一般位于赤道西太平洋的沃

克环流上升支偏弱甚至为下沉，热带对流减弱，不利

于西太平洋的台风生成，这可能是上半年西太平洋

台风生成数异常偏少的主要原因之一。按照国家气

候中心现行的厄尔尼诺事件监测业务标准，自１９５１

年以来，共出现了１４次厄尔尼诺事件（邵勰和周兵，

２０１６；竺夏英和宋文玲，２０１７）。我们普查了西北太

平洋的台风生成情况，发现以前的１３个厄尔尼诺结

束年１—６月每月的平均台风生成数都明显地小于

多年的平均数，尤其是其中３次的强或超强厄尔尼

诺事件结束年（１９７３、１９８３和１９９８年）与２０１６年度

一样，上半年几乎没有台风的生成，除１９８３年首个

台风生成于６月２５日外，其他２次的首个台风生成

日期都在７月：１９７３年是７月１日和１９９８年是７月

９日，２０１６年度是７月３日，都晚于常年的首个台风

生成日期（３月２８日）。所以，２０１６年首个台风生成

时间异常偏晚可能与２０１６年度超强厄尔尼诺的结

束有关。

从５°～２０°Ｎ的热带和副热带范围一般是西北

太平洋台风多发的区域。从２０１６年６月的５００ｈＰａ
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图１　２０１６年西北太平洋全台风（ａ）和登陆我国台风（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓｏｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｈｏｓｅｌａｎｄｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ（ｂ）

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎ２０１６

图２　２０１６年与常年西北太平洋

台风逐月生成数对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

ｉｎ２０１６ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｓ

ｉｎｔｈｅｐａｓｔ６７ｙｅａｒｓ

图３　２０１６年和常年台风强度对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ２０１６ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｐａｓｔ６７ｙｅａｒｓ

　

　

表１　２０１６年登陆台风一览表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狋犺犲狋狔狆犺狅狅狀狊犾犪狀犱犻狀犵犻狀犆犺犻狀犪犻狀２０１６

台风编号 台风名称
峰值强度／

ｍ·ｓ－１
登陆地点 登陆时间／ＢＴ 风级

登陆强度

风速／ｍ·ｓ－１
气压／ｈＰａ

１６０１ 尼伯特（Ｎｅｐａｒｔａｋ） ７２ 台湾台东 ７月８日０５：５０ １６ ５５ ９３０

福建泉州 ７月９日１３：４５ ８ ２０ ９９２

１６０３ 银河（Ｍｉｒｉｎａｅ） ３０ 海南万宁 ７月２６日２２：２０ １０ ２８ ９８５

１６０４ 妮妲（Ｎｉｄａ） ３５ 广东深圳 ８月２日０３：３５ １４ ４２ ９６０

１６０８ 电母（Ｄｉａｎｍｕ） ２３ 广东湛江 ８月１８日１５：４０ ８ ２０ ９８２

１６１４ 莫兰蒂（Ｍｅｒａｎｔｉ） ７５ 福建厦门 ９月１５日０３：０５ １５ ４８ ９４５

１６１７ 鲇鱼（Ｍｅｇｉ） ５２ 台湾花莲 ９月２７日１４：１０ １４ ４５ ９５０

福建泉州 ９月２８日０５：０５ １２ ３３ ９７５

１６２１ 莎莉嘉（Ｓａｒｉｋａ） ５５ 海南万宁 １０月１８日０９：５０ １３ ３８ ９６５

广西东兴 １０月１９日１４：１０ ８ ２０ ９９５

１６２２ 海马（Ｈａｉｍａ） ６８ 广东汕尾 １０月２１日１２：４０ １３ ３８ ９７０

平均登陆强度／平均第一次登陆强度 ３５．２／３９．３

位势高度场可看出，西北太平洋受稳定的副热带高

压（以下简称副高）控制，与多年平均的同月相比，本

年６月的副高面积显得十分巨大；副高中心位置相

差不大，但是强度偏强；同时，副高西脊点甚至达

１１０°Ｅ 以西，直逼北部湾和越南北部海岸附近

（图５ａ）。庞大的副高控制了西北太平洋，高压中的

下沉气流不利于对流的产生和发展，抑制台风的生

成，也使得在厄尔尼诺持续期间，西北太平洋无台风

生成成为可能。

与上半年的情形相反，下半年赤道东部的海温
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逐渐变低，并向赤道西部延伸，中东太平洋逐渐进入

冷位相阶段，对应西北太平洋由近似零距平向正距

平发展，到８月中东太平洋赤道海温已经进入拉尼

娜状态（图４）。当赤道中东太平洋海温向冷位相发

展，西太平洋海温逐渐增高时，赤道海温的东西向梯

度加大，可导致位于赤道西太平洋的沃克环流增强，

热带对流发展也趋旺盛，有利于西太平洋的台风生

成，这可能是下半年西太平洋生成数明显多于常年

的主要原因。

常年的盛夏和秋季是台风的高发时期，主要集

中在７—１０月，在此期间一般有１８．９个台风生成，

２０１６年度有２２个台风生成，偏多约３个。在赤道

表２　２０１６年登陆或影响我国的台风至灾情况一览表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狋狔狆犺狅狅狀犻狀犱狌犮犲犱犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪犻狀２０１６

台风名称 影响地区
受灾人口／

万人次

死亡失踪人口／

人

直接经济损失／

亿元

尼伯特 江西、福建 ８７．４ １０５ １２４．６

银河 海南、广西、云南 ２５．１ ／ ３．８

妮妲 湖南、广东、广西、贵州、云南 ９１．２ ２ １１．４

电母 广东、广西、海南、云南 １５３．１ ６ ３１．８

莫兰蒂和马勒卡 上海、江苏、浙江、福建、江西 ３７５．５ ４４ ３１６．５

鲇鱼 江苏、浙江、福建、江西 ２３７．５ ４０ ９１．７

莎莉嘉 海南、广东、广西 ３５８．９ ／ ４９．２

海马 广东、江西、福建 １５３．８ ／ ３４．４

图４　２０１６年１—１２月赤道太平洋海表温度（ａ）和距平（ｂ）时间经度剖面（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｏｆｅｑｕａｔｏｒｉａｌＳＳＴｓ（ａ）ａｎｄ

ｅｑｕａｔｏｒｉａｌＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ）（ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１６

图５　２０１６年西太平洋６月（ａ）和８月（ｂ）平均５００ｈＰａ位势高度（黑实线）和

距平（彩色阴影）及多年平均副高位置（红色虚线）（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄｓｈａｄｏｗ）ｉｎＪｕｎｅ（ａ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ｂ）２０１６

（Ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅｒｅｎｎｉａｌａｖｅｒａｇｅ５８８０ｇｐｍ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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海温位相的转换过程中，大气环流形势也有较大转

换，以８月为例，副高脊线明显北抬，但是其中心分

裂为东西两个，一个位于日本国东部，一个在我国大

陆腹地（图５ｂ）。热带海洋的大范围区域呈负距平

特征，而这一海域即为西北太平洋台风的高发区，在

比常年更有利的条件下，２０１６年度盛夏和秋季台风

生成数明显偏多。

比较逐日副高西段（１１０°～１３０°Ｅ）脊线时发现，

２０１６年上半年一般比多年平均位置偏南，７月开始，

尤其是８月以后，脊线明显地偏北（图略）。特征说

明，当副高脊线偏南时西北太平洋台风生成偏少；当

副高脊线偏北时台风生成数偏多，所以副高脊线南

北变化可能与台风生成情况有一定的对应关系。

２　台风路径预报情况

２．１　路径预报平均误差

２０１６年度，中央气象台２４、４８、７２、９６和１２０ｈ

台风路径预报误差（不包括热带低压）分别为７５、

１４４、２４８、３８８和４８８ｋｍ，各时效误差均高于前一

年，其中２４～４８ｈ小于过去５年（２０１１—２０１５年）的

平均预报误差，７２～１２０ｈ大于过去５年的平均预

报误差，与近几年路径预报误差逐年下降的趋势相

比，２０１６年的结果并不理想，尤其是长时效的预报

误差明显偏大，且预报时效越长误差增长的幅度越

大（图６）。

　　图６中各条折线趋势的线性拟合直线方程：

狔＝－５．２７５６狓＋２０９．８０ （１）

狔＝－１０．９６７狓＋４００．２５ （２）

狔＝－１２．８８４狓＋５２５．６６ （３）

狔＝－１９．８１７狓＋７８６．７４ （４）

狔＝－１８．３５７狓＋８６０．５４ （５）

　　式（１）～式（５）分别表示１９９１—２０１６年间不同

时效预报误差的变化趋势，从中看出，过去２６年

２４、４８、７２、９６和１２０ｈ路径预报平均误差分别以每

年５．３、１１．０、１２．９、１９．８和１８．４ｋｍ的速率在减少

（１２０ｈ的资料样本数太少，拟合结果意义不大），这

一结果与日本气象厅和美国联合台风警报中心的预

报误差趋势基本一致（图略），表明过去二十多年中，

中央气象台台风路径预报能力至少与世界同步发

展。

２．２　路径预报极端误差

定义不同时效２０１６年全部样本５％最大误差

的平均为极端误差。图７显示，随着预报时效的延

长，过去５年平均误差、２０１６年平均误差和２０１６年

极端误差近似线性增长，但增长的快慢不同，预报时

效每延长２４ｈ，三种误差的增长幅度约为８１、１０７和

４００ｋｍ。可见，２０１６年平均误差随着预报时效延

长，误差增长率较过去５年平均误差增长率有所增

图６　西北太平洋台风路径预报误差逐年变化

（蓝：２４ｈ预报误差，紫：４８ｈ预报误差，

绿：７２ｈ预报误差，黑：９６ｈ预报误差，

红：１２０ｈ预报误差；折线：年平均误差，

划线：线性拟合线，点线：５年平均误差）

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅＣＭＡ

ｏｆｆｉｃｉａｌＴＣｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍ１９９１ｔｏ

２０１６ｆｏｒｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ

（２４ｈ：ｂｌｕｅ；４８ｈ：ｐｕｒｐｌｅ；７２ｈ：ｇｒｅｅｎ；９６ｈ：ｂｌａｃｋ；

１２０ｈ：ｒｅｄ；ｐｏｌｙｌｉｎｅ：ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ

ｅｒｒｏｒ；ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ：ｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ；

ｄｏｔｌｉｎｅ：ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

ｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ５ｙｅａｒｓ）

图７　２０１６年中央气象台台风路径预报误差

（蓝：过去５年平均误差，红：２０１６年平均误差，

绿：２０１６年极端误差）

Ｆｉｇ．７　ＣＭＡｏｆｆｉｃｉａｌＴＣｆｏｒｅｃａｓｔａｂｓｏｌｕｔｅ

ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓｉｎ２０１６

（ｂｌｕｅ：ａｖｅｒａｇｅｄｅｒｒｏｒｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１５；

ｒｅｄ：ａｖｅｒａｇｅｄｅｒｒｏｒｉｎ２０１６；

ｇｒｅｅｎ：ｅｘｔｒｅｍｅｅｒｒｏｒｉｎ２０１６）
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加，而极端误差更以２０１６年平均误差约５倍的增长

幅度快速增长。此规律导致长时效预报误差有时极

大。如７月５日０２和０８时１６０１号台风尼伯特

（Ｎｅｐａｒｔａｋ）的１２０ｈ预报误差分别为１２４１和１２４３

ｋｍ；１１月３日０８时１６２３号台风米雷（Ｍｅａｒｉ）的

１２０、９６ｈ预报误差分别为２６８４和２０３０ｋｍ。

２．３　路径预报问题的可能原因

由于 ＮＷＰ和ＥＰＳ预报水平和可用性的不断

提高，已成为业务天气预报的重要参考。自２０世纪

９０年代至今，台风路径预报误差近似逐年减少的事

实（图６）与此时间 ＮＷＰ和ＥＰＳ的迅速发展有关

（陈国民等，２０１５；２０１７；许映龙等，２０１５）。从常规

ＮＷＰ和ＥＰＳ产品中提取出有用信息，再经过加工

可能会得到性能更加优越的预报产品（Ｑｉｅｔａｌ，

２０１４），指导中央气象台的综合预报。但是提取什么

信息需要在业务实践或天气总结中不断摸索，寻找

极端误差发生时的某些要素特征应该是有效的方法

之一。

２０１６年１２０ｈ极端误差约１５９９ｋｍ，是平均误

差的３．３倍，个别台风的最大误差竟超过２０００ｋｍ。

图８ａ和８ｂ分别是“尼伯特”和“米雷”最大预报误差

时刻可供参考的ＥＣＥＰＳ预报产品、ＥＣ确定性预报

和 ＴＹＴＥＣ、综合预报路径。通过计算得到，ＥＣ

ＥＰＳ１２０ｈ的发散度分别为９５６．４和５６６．８ｋｍ，与

有关文献（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１７）记录的２０１６年全年ＥＣ

ＥＳＰ１２０ｈ路径预报平均发散度约４７０ｋｍ比较，明

显偏大。ＥＰＳ各成员间的发散度很大时，综合预报

误差很大，而且对应时次的 ＴＹＴＥＣ 路径预报

（图８ａ和８ｂ中绿色粗线）误差同样很大。

　　图８ｃ所示，７月５日以前的台风尼伯特综合预

报路径在我国华东及东部近海摆动，有时预报登陆

台湾后再登陆浙江，有时预报穿过台湾北部后在浙

江东部近海转向，这与台风前期预报的ＥＳＰ发散度

很大，以及集合平均、ＴＹＴＥＣ和确定性等预报的摆

动不无关系（图略）。

理论上，ＥＰＳ每一成员的结果都有相同的出现

概率，以此为基础的ＴＹＴＥＣ方法是从ＥＰＳ中寻找

几个可能的最优成员再进行平均而得到的确定性预

报，其预报精度较所有成员的集合平均，甚至确定性

模式的结果，都有所提高（钱奇峰等，２０１４）。但是，

对于上述三个在极端情况下台风，提高的幅度不很

明显，说明ＴＹＴＥＣ技术方法存在一定的局限。该

方法的局限可能主要是由于没有考虑台风的环境背

景条件所致。

台风运动的主要机制是引导气流的作用，能够

引导台风运动的是台风周围的大尺度天气系统，分

析这些系统及其变化是台风路径综合预报的着眼

点。ＥＰＳ中每一个成员的路径预报都可以认为是

该成员中大尺度天气系统作用下得到的结果，但是

若分析每个成员在时间和精力上是困难的，一般情

况下只分析确定性模式的影响系统。

以“尼伯特”为例，在其生成以后，西太平洋副高

位于北侧，是影响其移动的主要大尺度天气系统。

图８　２０１６年（ａ）７月５日０８时，（ｂ）１１月３日０８时分别制作“尼伯特”和“米雷”综合预报时刻可供参考

的集合预报（细线）、集合平均（粗红线）、ＥＣ确定性（粗白色）、ＴＹＴＥＣ（粗绿线）和综合预报

路径（粗蓝线），（ｃ）７月３—１０日台风尼伯特实况路径（红，所标黑色数字为当日０８时位置点）、

５日０２和０８时（白）和其他时间（蓝）综合台风预报路径

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ“Ｎｅｐａｒｔａｋ”ａｔ０８：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ（ａ）ａｎｄ“Ｍｅａｒｉ”ａｔ０８：００ＢＴ

３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）２０１６ａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅＥＰＳａｎｄＮＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｔｈｉｎｃｌｏｒｅｄｌｉｎｅｓ：ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＥＰＳ，

ｔｈｉｃｋｒｅｄｌｉｎｅ：ｍｅａｎｔｒａｃｋ，ｔｈｉｃｋｗｈｉｔｅｌｉｎｅ：ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｔｒａｃｋ，ｔｈｉｃｋｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ＴＹＴＥＣ）；

（ｃ）ｔｒａｃｋｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ‘Ｎｅｐａｒｔａｋ’ｄｕｒｉｎｇ３ｔｏ１０Ｊｕｌｙ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋｓ，

ｂｌａｃｋｄｉｇｉｔｓ：ｌｏｃａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ；ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓ：ｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓａｔ０２：００ＢＴａｎｄ０８：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ；

ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ：ｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓａｔｏｔｈｅｒｔｉｍｅｓｏｎ５Ｊｕｌｙ２０１６）
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图９　２０１６年７月４日２０时１２０ｈ（ａ）和９日２０时０００ｈ（ｂ）ＥＣ５００ｈＰａ位势高度线和２００ｈＰａ流线

（阴影为２００ｈＰａ２５ｍ·ｓ－１以上等风速线，间隔５ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＥＣＭＷＦ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍ

ａｔ（ａ）１２０ｈ２０：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ，（ｂ）０００ｈ２０：００ＢＴ９Ｊｕｌｙ２０１６

（ｓｈａｄｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥２５ｍ·ｓ－１，ｉｎｔｅｒｖａｌ：５ｍ·ｓ－１ｉｎ２００ｈＰａ）

预报员一般认为，台风移动除受副高作用外，还与高

层北侧的副热带急流有关：当急流强盛时副高较强，

其南侧东风较大，台风西移登陆我国的几率较大；当

急流较弱时副高较弱且偏东，台风转向的几率较大。

文献（Ｇｕａｒｄ，１９７７）认为，ＮＷＰ对于高层副热带急

流的预报系统性地偏弱。对比图９ａ和９ｂ发现，７

月４日１２０ｈ２００ｈＰａ的副热带急流明显偏弱于９

日初始分析场中的急流和急流南侧的反气旋环流中

心，且比４日１２０ｈ的预报偏西，台风没有在海上转

向，甚至没有在偏北的浙江登陆。为此，中央气象台

在５日以后对前期的预报路径做出明显的调整，基

本是遵循这一思路。５日后预报台风将稳定地在台

湾南部和福建附近活动，收到了很好的效果。同时

也表明，检验和评估影响台风运动的天气系统，以及

ＮＷＰ对各个天气系统的预报能力，在综合预报中

准确地把握其特征，可能会使预报精度得到一定的

提高。

３　台风强度预报情况

３．１　总平均误差和极端误差

在台风强度预报方面，２０１６年度，中央气象台

２４、４８、７２、９６和１２０ｈ台风强度预报误差（不包括热

带低压）分别为５．５、７．７、７．８、８．５和９．４ｍ·ｓ－１，分

别都大于２０１５年相应时效的预报误差（图略）。总

之，强度预报精度没有提高。

计算全样本的２０１６年平均误差和５％样本的极

端误差，发现：随着预报时效的延长，平均误差和极端

误差有所增长，但增长幅度不大，预报时效每延长

２４ｈ，前者增长约０．９ｍ·ｓ－１、后者增长约０．３ｍ·

ｓ－１。如前所知，路径误差每２４ｈ的增长幅度大于

２４ｈ年平均误差，而强度误差的增长幅度不到年平

均误差的１／５，故本文将只讨论２４ｈ的强度预报误

差。

如果去除掉２０１６年５％样本的极端误差个例，

年平均误差可由５．５ｍ·ｓ－１下降到４．８ｍ·ｓ－１，可

见极端误差严重影响了年度总体预报水平的提高。

普查出现极端误差的７个台风中６个是强台风或超

强台风，误差范围１５～２６ｍ·ｓ
－１，如７月５日０８时

１６０１号台风尼伯特２４ｈ的强度预报，误差高达２６

ｍ·ｓ－１，“妮妲”、“莫兰蒂”有几个时次的预报误差

在２０～２５ｍ·ｓ
－１。一般情况下，快速增强的台风，

预报偏弱（图１０ａ）；慢速增强的台风，预报偏强（图

１０ｂ）；匀速且增强速率稳定的台风，预报较为准确

（图１０ｃ）。强度变化幅度较大的台风，如１６１８号台

风暹芭，在其增长速度慢的阶段，预报增强偏快；在

其增长速度快的阶段，预报增强偏慢（图１０ｄ）。另

外，实况变化曲线很不均匀，有时较快，有时较慢，但

是预报的强度增长率比较平稳，一般２４ｈ内增长６

～１０ｍ·ｓ
－１（图１０），对于此种增长幅度的台风，预

报误差较小。１６１７号台风鲇鱼大部分时段的增长

幅度在６～１０ｍ·ｓ
－１，此台风的强度预报平均误差

仅为２．５ｍ·ｓ－１，远远小于年度总的平均误差。
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图１０　２０１６年台风尼伯特（ａ），玛瑙（ｂ），鲇鱼（ｃ）和暹芭（ｄ）强度变化和强度预报图

（黑色：实况强度，彩色：不同时次的预报强度）

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎｓＮｅｐａｒｔａｋ（ａ），Ｍａｌｏｕ（ｂ），Ｍｅｇｉ（ｃ）

ａｎｄＣｈａｂａ（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２０１６

（ＢｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅＣＭＡｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｂｅｓｔｔｒａｃｋ，ｃｏｌｏｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ）

３．２　强度预报中的问题

在实际业务中，台风的强度预报仍以主观预报

为主，定性地判断台风生成和加强的６个必要条件

是足够高的海表温度、层结对流不稳定、中层水汽含

量高等热力条件和足够的科氏力、小的环境风垂直

切变、低层正涡度扰动等动力条件（Ｇｒａｙ，１９６８）。

热力条件一般是随季节而变的慢变过程，海表温度、

空气的湿度以及层结不稳定等条件，在台风的生命

期内，如果没有明显的冷空气的侵扰，一般不会有明

显的变化。如“尼伯特”生成地附近及其移动前方，

一直到我国台湾岛东部沿海，海表温度持续保持在

２８～３０℃或以上（图略），远高于台风生成和发展所

要求的下限２６．５℃。“尼伯特”从东南向西北方向移

过的洋面上，海表温度和不稳定能量逐渐升高，比湿

分布均匀（图１１），通常都在１２ｇ·ｋｇ
－１以上，这些

都是台风发展的有利的热力条件。

有利于台风增强的动力条件主要包括小的环境

风垂直切变和强的高空辐散。仍以“尼伯特”为例，

在向西北方向或西北偏西方向移动的过程中一般都

有明显的高空辐散，在北侧有向北的流出，南侧有向

西南方向的流出，南北双通道流出形成强的高空辐

散气流（图略），有利于高层对台风的抽吸作用，从而

增强台风中的低层辐合、上升运动和水汽在上升过

程中的潜热释放，使得台风进一步加强（Ｚｅｈｒ，

１９９２；ＣｈｅｎａｎｄＧｒａｙ，１９８５）。分析表明，台风处于

图１１　２０１６年７月３日０８时５００ｈＰａ

比湿（灰实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、对流

有效位能（阴影，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）和

３—１０日台风尼伯特实况路径

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｉａｌｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ５００ｈＰａ

（ｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄ

ＣＡＰＥ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）

ａｔ０８：００ＢＴ３Ｊｕｌｙａｎｄｔｒａｃｋｏｆｔｈｅ

ＴｙｐｈｏｏｎＮｅｐａｒａｋｄｕｒｉｎｇ３ｔｏ１０Ｊｕｌｙ２０１６
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有利的热力和动力环境时，可以判定台风将增强，可

能快速增强。但是，由于目前对台风的认识水平和

能力只局限于这些必要条件的定性了解，还没有建

立台风增强快慢与环境热力和动力参数的定量关

系，台风强度预报仍以主观判断为主，预报其增长速

率仍然是一个世界性的难题。

４　结论和讨论

厄尔尼诺事件在２０１６年５月结束，之后向拉尼

娜状态转变，与此相应的台风活动也具有明显的年

度特征；尽管每个台风的路径、强度和由其带来的狂

风暴雨一般都有自身的特征，通过对台风的年度特

征和预报过程的分析，得出以下几个主要结论：

（１）与常年相比，２０１６年度台风生成数基本持

平，登陆数偏多；生成时段疏密不均，淡季空台，旺季

偏多；强台风占生成总数的概率明显偏大；登陆台风

的强度偏强，登陆地段明显偏南。此外，２０１６年度

台风对我国的影响范围广，灾情大。

（２）长时效台风路径预报的极端误差非常大，

７２～１２０ｈ的误差有时大于１０００ｋｍ，个别情况竟在

２０００ｋｍ以上，可将其视作无价值的预报。极端误

差常常发生在ＥＰＳ发散度大的情况下，而预报员可

以尝试通过对ＮＷＰ大尺度天气系统预报性能和系

统性误差的掌握，调整ＮＷＰ台风路径，可能会得到

精度更高的综合预报产品。

（３）过去十多年中台风强度预报能力几乎没有

提高，２４ｈ强度预报误差一般在４～５ｍ·ｓ
－１徘徊，

而２０１６年超过５ｍ·ｓ－１，最大的误差竟在２０ｍ·

ｓ－１以上。误差的大小与台风的增强速率有关，不管

台风强度增长得快或慢，强度预报一般是每２４ｈ增

强６～１０ｍ·ｓ
－１。这可能与强度的综合预报过程

中几乎没有可供参考的定量产品有关。台风强度预

报这一世界性难题如何得以解答，可能还有待时日。

此外，２０１６年度受台风影响，华东、华南出现了

１２级以上的瞬时大风，其中，局地瞬时风达１７级或

１７级以上，华东、华南和华中多地出现１００ｍｍ以

上的降水，华南个别站点过程降水竟达１０００～１０８３

ｍｍ，虽然台风暴雨预报基本偏好，但是空报和漏报

时有发生，预报效果常常不尽如意，这是未来台风研

究领域的一个重要内容。由于篇幅所限，本文将不

再讨论台风降水大风预报和服务，以后的工作将对

其再做详细的分析。
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