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提　要：利用历史台风最佳路径、中央气象台台风路径强度实时预报，以及ＥＣＭＷＦ数值预报和ＮＣＥＰ海温实况等资料，对

２０１７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：２０１７年台风生成具有源地偏西、南海台风偏多和

台风群发特征明显等特征；台风活动具有年度活跃程度低、台风极值强度偏弱和超强台风异常偏少等特征；台风登陆具有登

陆台风个数多、登陆地点偏南、登陆强度偏弱等特征。对２０１７年度的预报误差进行分析，结果显示：２４、４８、７２、９６和１２０ｈ台

风路径预报误差分别为７４、１３７、２３３、３１８、４２８ｋｍ，各时效误差均较２０１６年有所增加；但与日本、美国相比，除１２０ｈ外，中国路

径预报水平依然处于领先地位。２４、４８、７２、９６和１２０ｈ台风强度误差分别为３．６、５．４、６．６、７．４和６．８ｍ·ｓ－１，较２０１６年有所

减小，２４ｈ误差为历史最低值。强度预报水平居于日本、美国之间。另外，２０１７年最主要的预报难点是双台风或多台风之间

复杂的相互作用和近海快速加强台风的强度预报。
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引　言

全球平均每年有８０个热带风暴、台风（除特别

指明之处，本文中的台风指热带风暴及以上强度的

热带气旋）、飓风生成，其中３３％生成在西北太平

洋，是全球热带气旋最为频繁的海域（陈联寿等，

２０１２）。每年约有７个台风在我国沿海登陆。台风

登陆不仅严重影响人民的生产和生活，也造成了重

大的经济损失和人员伤亡。为了减小损失，预报和

科研人员积极开展台风预报技术总结和机理研究、

不断提高数值模式的预报水平，同时，基于对模式性

能的检验评估和预报误差的统计分析开发各种客观

订正方法，台风路径预报水平不断提高（陈国民等，

２０１７；许映龙等，２０１５；许映龙和黄奕武，２０１７；高拴

柱等，２０１８；Ｅｌｓｂｅｒｒｙ，２０１４；李永平等，２０１７；麻素红

等，２０１８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｑｉ

ｅｔａｌ，２０１４；ＤｏｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１６）。但是，在业务

中仍然有预报难题没有解决，特别是疑难路径台风

和强度快速变化台风的预报问题，无论是数值模式、

客观方法还是预报员的订正能力均十分有限。如出

现疑难路径的１１０９号台风梅花、１０１３号台风鲇鱼

和１５０８号台风鲸鱼等（许映龙等，２０１１；Ｑｉａｎｅｔａｌ，

２０１３；郑艳等，２０１８），近海快速加强的１０１０号台风

莫兰蒂、１４０９号台风威马逊、１５２２号台风彩虹和

１７１３号台风天鸽等（高拴柱等，２０１２；程正泉等，

２０１７；刘赛赛等，２０１７；王!

等，２０１８）。这样的台风

有时会出现较大的预报失误，造成严重灾害和巨大

损失，难以取得满意的服务效果（王秀荣等，２０１８）。

因此，对台风活动特征的分析和预报中难点问题的

总结仍需持续、深入地进行下去，它是开展台风机理

研究的基础，同时也可以为开发客观预报方法和改

进模式预报性能提供线索。

本文利用１９４９—２０１６年中国气象局（Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＡ）台风最佳路

径资料、２０１７年中央气象台、日本气象厅（Ｊａｐａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，ＪＭＡ）、美国联合台风警报

中心（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）的台

风路径和强度实时预报资料，欧洲中期预报中心

（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｄｉｕｍ ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，ＥＣＭＷＦ）和美国环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎ

ｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）的数值预

报产品以及ＮＣＥＰ的全球实时（ＲｅａｌＴｉｍｅＧｌｏｂａｌ，

ＲＴＧ）海温分析产品（ＲＴＧ＿ＳＳＴ）等，首先对２０１７

年西北太平洋和南海台风活动的主要特征进行总

结，然后对２０１７年度台风预报误差进行分析，最后

对业务中的主要预报技术难点进行讨论，以期为未

来台风业务预报和研究提供参考。

１　２０１７年台风活动特征

２０１７年度，在西北太平洋和南海共有２７个台

风生成（图１ａ），与多年平均值（２６．９个，图２ａ）持

平。２０１７年度有８个台风在我国沿海登陆，登陆台

风个数较多年平均（７．０个，图１ｂ）偏多１个。

１．１　台风生成特征

２０１７年度，在西北太平洋和南海共有２７个台

风生成，与多年平均值持平（２６．９个，图２ａ），但是从

生成源地来看，１５０°Ｅ以西海域生成的台风多达２３

个（图２ｂ），占全年生成总数的８５．２％，高于多年平

均值（２１．４个，７９．９％）；南海海域（１２０°Ｅ以西海域）

有８个，占总数的２９．６％，比多年平均值（４．６个，

１７．１％）多３．４个（偏多７３．９％）。

　　从台风的生成时间来看（图２ｃ），７、８月台风生

成数明显偏多，特别是２０１７年７月，有８个台风生

成，较多年平均值（４．０个）偏多４个（偏多一倍）；８

个台风中有６个生成于７月下旬，特别是７月２１和

２２日，２天内有４个台风生成。按照季风槽内 ＴＣ

群发的定义（吕心艳和端义宏，２０１１），２０１７年度共

有５次季风槽内的 ＴＣ群发过程（１７０７和１７０８、

１７０９和１７１０、１７１５和１７１６、１７１８和１７１９、ＴＤ０３和
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１７２０），较多年平均值（３．８次）偏多１．２次。另外，

还有一次为大洋中部槽（ＴＵＴＴｃｅｌｌ）内的群发过程

（１７０５和１７０６）。２０１７年度，台风生成具有源地偏

西、南海台风偏多、台风群发特征明显等特征。

１．２　台风活动特征

１．２．１　年度台风生命史特征

台风生命史是指台风从生成到消亡的时间（单

位：ｈ）。利用式（１）计算单个台风的生命史：

犔犻＝ （狀－１）６ （１）

式中，犔犻表示单个台风的生命史，狀表示在台风最佳

路径中数据点的个数。计算单个台风生命史时，狀

从第一个风速≥１７．２ｍ·ｓ
－１的数据点开始算起到

最后一个数据点结束，即排除了台风生成前的热带

扰动和热带低压阶段，但包含了台风减弱后的热带

低压阶段。将当年每一个台风的生命史累加可得到

年度台风生命史。由于台风最佳路径数据集为每

６ｈ一个数据点，利用式（１）进行计算，将导致只有

一个数据点的台风生命史为０ｈ，与实况相比有一

定误差，但是由于计算标准一致，因此在年际的尺度

上进行比较，对于判断年度台风的活跃程度仍具有

参考意义。年度台风生命史由该年所有台风生命史

累加而得，年度台风生命史越长，表明该年台风活跃

程度越高。

从年度台风生命史时间序列图（图３ａ）可以看

出，１９４９—２０１７ 年 年 度 台 风 生 命 史 在 １３９２～

６３９０ｈ，平均为４０１１ｈ，平均单个台风的生命史长度

为１４８ｈ（６．２ｄ）。年度台风生命史长度受到当年台

风总数和单个台风生命史长度的影响，如年度生命

史最低的１９９８年只有１４个台风生成，且每一个台

风的平均生命史只有９９ｈ（４．１ｄ）。台风个数少且

单个台风生命史短，两方面的因素共同造成了该年

台风极度不活跃。相反，年度生命史最长的１９６７年

（６３９０ｈ）有４０个台风生成，其中超过２００ｈ的台风

有１１个，台风Ｏｐａｌ生命史达４８６ｈ，位于单个台风

生命史最长的第三位。台风个数多且单个台风生命

史长，两方面的因素共同造成了该年台风极度活跃。

２０１７年年度台风生命史为２７４８ｈ，较多年平均

值低１２６３ｈ；平均单个台风生命史为１０２ｈ（４．３ｄ），

较多年平均值低４６ｈ（１．９ｄ）。２０１７年年度台风生

命史仅高于１９９８年（１３９２ｈ）、２０１０年（１７４６ｈ）、

１９９９年（１９０２ｈ）和１９８３年（２５５０ｈ），与１９９５年

（２７４８ｈ）并列位于年度台风生命史最低值的第五

位，台风活跃程度低。２０１７年台风生成个数与多年

平均值相当，但是只有１７０５号台风奥鹿、１７１８号台

风泰利、１７２１号台风兰恩和１７２６号台风启德共４

个台风生命史在多年均值以上，其他台风的生命史

均较短。因此，从年度台风生命史来看，２０１７年台

风活跃程度低，这主要是由于大多数台风生命史较

短造成的。

１．２．２　台风极值强度特征

２０１７年度台风的极值强度为５８ｍ·ｓ－１（１６

级），较多年平均极值强度７２ｍ·ｓ－１（１７级以上）低

１４ｍ·ｓ－１，位于极值强度由低到高排名的第四位

（图３ｂ），仅高于１９９９年（５０ｍ·ｓ－１）、１９９６年（５５

ｍ·ｓ－１）和２００２年（５５ｍ·ｓ－１）。２０１７年度的年平

均极值强度为３２．３ｍ·ｓ－１（１１级），较多年平均值

（４０．１ｍ·ｓ－１，１３级）低７．８ｍ·ｓ－１；位于年平均极

值强度由低到高排名的第二位，仅高于１９９９年

（２８．６ｍ·ｓ－１）。由表１可见，极值强度较弱的热带

风暴级和强热带风暴级（１７．２～３２．６ｍ·ｓ
－１，８～１１

级）的台风共有１４个，占比５１．８％，较多年平均值

（１０．５个）多３．５个（多１２．７％）；极值强度较强的强

台风级和超强台风级（≥４１．５ｍ·ｓ
－１，１４级及以

上）的台风共有８个，较多年平均值（１０．６个）少２．６

个（少９．８％）；特别是极值强度≥５１．０ｍ·ｓ
－１（１６

级及以上）的超强台风只有２个，较多年平均值（５．９

个）少３．９个，仅多于１９９９年（０个）、１９８５年（１

个）、１９９８年（１个）和２００２年（１个）；超强台风占比

为７．４％，较多年平均值（２２．１％）低１４．７％。因此，

２０１７年度台风的极值强度弱，且全年台风的整体强

度偏弱，超强台风显著偏少。

１．２．３　多台风同时活动特征

从统计分析来看（图４ａ），两个或多个台风同时

活动（多台共存：在６ｈ间隔的路径数据中，至少有

一个时间点重叠且台风中心风速≥１７．２ｍ·ｓ
－１）并

不罕见，年平均频次为９次。台风生命史长或者生

成时间集中是导致台风共存的两个主要因素。

ＤｏｎｇａｎｄＮｅｕｍａｎｎ（１９８３）曾经指出，季风槽和

ＴＵＴＴｃｅｌｌ持续活跃是造成多台共存的主要形势；

因为这两种形势下，极易造成台风群发。２０１７年度

虽然台风群发过程偏多，但是大多数台风生命史较

短，因此多台共存只出现了７次（图４ｂ～４ｈ），较多

年平均少２次。在７次多台共存中有５次２台、１

次３台、１次４台。４台共存是非常罕见的现象，资

料分析表明（图４ａ），４台共存只出现过１４次，占总
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图１　２０１７年西北太平洋和南海生成台风（ａ）和登陆中国台风（ｂ）路径图

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｏｆＴＣｓｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｏｓｅｍａｋｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｏｖｅｒＣｈｉｎａｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ（ｂ）ｉｎ２０１７

图２　西北太平洋和南海（ａ）１９４９—２０１７年逐年生成台风频数变化曲线；

（ｂ）２０１７年台风生成位置分布（）与１９４９—２０１６年台风生成源地密度分布（等值线，

单位：个·π－１·ｒ－２，狉＝２５０ｋｍ）；（ｃ）２０１７年与多年平均逐月生成台风频数对比

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌＴＣｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１７，（ｂ）ＴＣｓ’ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ２０１７（）ａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎ１９４９－２０１６（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：个·π
－１·ｒ－２，狉＝２５０ｋｍ）；

（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＴＣｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１７ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９４９－２０１７

图３　１９４９—２０１７年西北太平洋和南海逐年台风年度生命史和年均单个

台风生命史（ａ）、极值强度（ｂ）和累积动能（ｃ）

Ｆｉｇ．３　ＴＣｓ’ａｎｎｕａｌｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｌｉｆｅｔｉｍｅｐｅｒＴＣ（ａ），ｅｘｔｒｅｍｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ），ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｃｙｃｌｏｎｅｅｎｅｒｇｙ（ｃ）ｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ１９４９－２０１７

频次的１％。２０１７年度出现４台共存主要有两个原

因，一是台风集中生成，７月２１和２２日２天内有４

个台风集中生成（１７０５、１７０６、１７０７、１７０８）；二是

１７０５号台风奥鹿特别“长寿”。“奥鹿”生命史长达

４３８ｈ（１８．３ｄ），是２０１７年度最“长寿”的台风，在最

长生命史排序中排名第六位，仅次于１９７２年的“Ｒｉ

ｔａ”（５４０ｈ）、１９８６年的“Ｗａｙｎｅ”（５０４ｈ）、１９６７年的

“Ｏｐａｌ”（４８６ｈ）、１９５３年的“Ｎｉｎａ”（４５６ｈ）和１９８３年

的“Ａｂｂｙ”（４４４ｈ）。“奥鹿”的超长生命史导致其参

与了１次４台、１次３台和１次２台共存，一直活跃
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表１　２０１７年台风极值强度分布与多年情况对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犆狊’犲狓狋狉犲犿犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀２０１７犪狀犱１９４９－２０１７

台风极值强度

等级

热带风暴

（ＴＳ）

强热带风暴

（ＳＴＳ）

台风

（ＴＹ）

强台风

（ＳＴＹ）

超强台风

（ＳｕｐｅｒＴＹ）
合计

中心风速／ｍ·ｓ－１ １７．２～２４．４ ２４．５～３２．６ ３２．７～４１．４ ４１．５～５０．９ ≥５１．０

１９４９—２０１７年总个数／个 ２９１ ４３５ ４０２ ３２１ ４１０ １８５９

多年平均数／个 ４．２ ６．３ ５．８ ４．７ ５．９ ２６．９

２０１７年个数／个 ８ ６ ５ ６ ２ ２７

２０１７年占比／％ ２９．６ ２２．２ １８．５ ２２．２ ７．４ １００

多年平均占比／％ １５．７ ２３．４ ２１．６ １７．３ ２２．１ １００

图４　１９４９—２０１７年西北太平洋和南海多台风共存频次分布（ａ），２０１７年西北太平洋

和南海４台风（ｂ），３台风（ｃ），２台风（ｄ～ｈ）共存示意图

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＴＣｓｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１７（ａ），ｍｕｌｔｉｐｌｅＴＣｓｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｉｎ２０１７ｗｉｔｈ（ｂ）ｆｏｕｒＴＣｓ，（ｃ）ｔｈｒｅｅＴＣｓ，（ｄ－ｈ）ｔｗｏＴＣｓ

到１７１１号台风尼格停编后２ｄ才消失。

１．２．４　台风活跃程度特征

台风的年度生成个数、生命史和极值强度分布

只能从单个侧面反映当年台风的活跃程度。为了更

加全面、定量地评估年度热带气旋的活跃程度，美国

海洋和大气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）在２０世纪９０年代

末提出了以台风累积动能（ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｙｃｌｏｎｅｅｎ

ｅｒｇｙ，ＡＣＥ）指数代表热带气旋的年度活跃程度

（Ｂｅｌｌｅｔａｌ，２０００；Ｗａｐｌｅｅｔａｌ，２００２）。ＡＣＥ指数

是以某一个区域、整个台风季、每６ｈ间隔台风最大

持续风速平方和的累积代表该区域的台风季节活跃

程度。该指数可综合表征台风的个数、持续时间和

强度等信息，近年来在业务和研究中被广泛使用（邱

品竣和余嘉裕，２００６；黄丽娜等２００９；２０１３）。ＡＣＥ

指数的计算公式为：

犃犆犈 ＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犞犻，犼）
２ （２）

式中，犞 为台风中心最大持续风速值，单位为ｋｎ

（１ｋｎ≈０．５１４ｍ·ｓ
－１）；犻是当年的台风个数；犼是

每个台风生命史期间６ｈ间隔的数据点数；ＡＣＥ指

数只累加台风生命史阶段的台风动能，其中生命史

的定义与式（１）相同；ＡＣＥ的单位为１０４ｋｎ２。

从ＡＣＥ指数的逐年分布时间序列图中（图３ｃ）

可以看出，西北太平洋和南海区域台风最活跃的为

１９５８年（５３３×１０４ ｋｎ２），最不活跃的是１９９９年

（７３×１０４ｋｎ２），均值为２７４×１０４ｋｎ２；最高值和最低

值相差６．３倍。２０１７年的台风活跃程度较低，ＡＣＥ

指数为１５２×１０４ｋｎ２，在排序中位于ＡＣＥ由低到高

排名的第六位，仅高于１９９９年（７３×１０４ｋｎ２）、１９９８

年（８７×１０４ｋｎ２）、２０１０年（１０２×１０４ｋｎ２）、１９９５年

（１３７×１０４ｋｎ２）和２００８年（１４０×１０４ｋｎ２）。从上面

的分析可以看出，台风生命史短和强度偏弱共同造

成了２０１７年度ＡＣＥ指数偏低。

１．３　台风登陆特征

２０１７年共有８个台风１０次登陆中国沿海地区
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（表２），其中广东５次、台湾２次、香港１次（不含二

次登陆），登陆中国的台风个数和频次均较多年平均

值偏多（图５ａ）。从登陆地点的分布来看，２０１７年登

陆地点明显偏南，８个台风的１０次登陆均在福建及

其以南地区；２０１７年有５个台风登陆广东，较多年

平均（２．７个）偏多近一倍；没有台风在海南登陆，较

多年平均（１．４个）偏少（图５ｂ）。从历史资料分析来

看，从１９４９—２０１７年的６９年中，有１６年出现了海

南空台的情况，占比为２３％，因此海南空台并不是

非常罕见。

２０１７年登陆台风强度偏弱，平均第一次登陆强

度为２９ｍ·ｓ－１，较多年（１９４９—２０１６年）平均值

（３２．８ｍ·ｓ－１）弱３．８ｍ·ｓ－１；２０１７年度平均登陆

强度（含多次登陆）为２８．３ｍ·ｓ－１，较多年平均值

（３１．８ｍ·ｓ－１）弱３．５ｍ·ｓ－１；登陆时间集中：“纳

沙”和“海棠”在２１ｈ内先后登陆同一地点（福建福

清）；“天鸽”和“帕卡”４天内先后登陆广东珠海和

台山。综上所述，２０１７年度在台风登陆方面具有登

陆个数偏多、登陆强度弱、登陆位置集中且偏南等特

征。

２　预报误差分析

２．１　路径预报误差

２０１７年中央气象台２４、４８、７２、９６和１２０ｈ各时

效台风路径预报误差分别为７４、１３７、２３３、３１８、４２８

ｋｍ（图６ａ）；较２０１６年的６６、１２７、２１３、２９２、３６４ｋｍ

分别增加了８（１２％）、１０（８％）、２０（９％）、２６（９％）和

６４ｋｍ（１８％）。２４和４８ｈ预报误差优于或持平于

过去５年的平均值（７７ 和１３７ｋｍ），但７２、９６ 和

１２０ｈ的长时效预报不及过去５年的预报水平

（２０４、２８０和３８６ｋｍ）。与日、美相比，除１２０ｈ外，

中国在各时效的预报水平处于领先地位（图６ｂ）；但

是中、日、美（ＣＭＡ、ＪＭＡ和ＪＴＷＣ，即西北太平洋

三个主要台风预报预警中心）２０１７年的台风路径官

表２　２０１７年登陆我国的台风一览表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狋犺犲狋狔狆犺狅狅狀狊犿犪犽犻狀犵犾犪狀犱犳犪犾犾狅狀犆犺犻狀犪犻狀２０１７

台风编号 台风名称
极值强度

／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

１７０２ 苗柏 Ｍｅｒｂｏｋ ２５ 广东深圳 ６月１２日２３：１０ ９ ２３ ９９０

１７０７ 洛克Ｒｏｋｅ ２０ 香港 ７月２３日０９：５０ ８ ２０ ９９５

１７０９ 纳沙Ｎｅｓａｔ ４０ 台湾宜兰 ７月２９日１９：４０ １３ ４０ ９６０

福建福清 ７月３０日０６：００ １２ ３３ ９７５

１７１０ 海棠 Ｈａｉｔａｎｇ ２３ 台湾屏东 ７月３０日１７：３０ ９ ２３ ９８４

福建福清 ７月３１日０２：５０ ８ １８ ９９０

１７１３ 天鸽 Ｈａｔｏ ４８ 广东珠海 ８月２３日１２：５０ １４ ４５ ９５０

１７１４ 帕卡Ｐａｋｈａｒ ３３ 广东台山 ８月２７日０９：００ １２ ３３ ９７８

１７１６ 玛娃 Ｍａｗａｒ ２５ 广东汕尾 ９月３日２３：３０ ８ ２０ ９９５

１７２０ 卡努Ｋｈａｎｕｎ ４２ 广东湛江 １０月１６日０３：２５ １０ ２８ ９８８

图５　１９４９—２０１７年西北太平洋和南海逐年登陆中国台风频数变化（ａ），１９４９—２０１７年平均

与２０１７年登陆台风在各省（市、区）的分布对比（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＴＣｌａｎｄｉｎｇｏｎＣｈｉｎａｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１７（ａ），ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴＣｓｍａｋｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎ２０１７ａｎｄ１９４９－２０１７（ｂ）
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方预报误差均较２０１５年有所增加（图略）。官方预

报是预报员基于模式、客观方法和预报经验所做出

的综合判断，因此模式的表现对官方预报的影响比

较大。与 ２０１５ 年 相 比，２０１７ 年 度 ＥＣＭＷＦ 和

ＮＣＥＰ等全球模式及集合预报系统的误差均有所增

加（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８），这可能是各预报中心官方预

报误差增加的重要原因。

　　从台风的路径误差分布中可以看出（表略），误

差较大的样本主要集中在１７０５号台风奥鹿、１７０８

号台风桑卡、１７０９号台风纳沙、１７１２号台风榕树、

１７１５号台风珊瑚、１７１８号台风泰利和１７２１号台风

兰恩７个台风。分析发现，路径误差较大的台风可

分为两类：（１）多台并存期间的台风，（２）远海、转向

的长路径台风。表明对这两类台风的预报难度较

大，无论是模式的预报能力、客观方法，或是预报员

的订正能力均十分有限。在大误差的７个台风中，

前３个台风表现为多台并存特征；由于１７０５奥鹿的

生命史长达４３８ｈ（１８．３ｄ），其整个生命史经历了４

台和３台共存的阶段（图４ｂ和４ｃ）；１７０８和１７０９号

台风误差较大的样本均出现在其与另外一个台风近

距离相互作用阶段。多台之间及台风与周边系统之

间复杂的相互作用，导致预报难度加大、误差增加。

后４个大误差台风的共同特征是生命史长、远海转

向（１７１８号台风泰利为东海转向）。这类台风的大

误差一般出现在转向期间，这可能是由于模式对转

向点的预报偏差造成的，即模式对于副热带高压（以

下简称副高）断裂的时间和位置预报不准确。从全

年台风来看，西行台风的预报效果最好，即当副高强

度较强且呈带状分布，台风的路径为稳定的西行路

径时，模式的预报效果最好。

２．２　强度预报误差

２０１７年台风强度预报各时效误差分别为３．６、

５．４、６．６、７．４和６．８ｍ·ｓ－１；较２０１６年的５．０、

６．９、６．７、７．９、８．９ｍ·ｓ－１分别减小１．４、１．５、０．１、

０．５和２．１ｍ·ｓ－１；特别是２４ｈ误差为历史最低值

（图７ａ）。从中、日、美三家的对比来看，２４～７２ｈ时

效日本最佳、中国居中（图７ｂ）。台风强度预报水平

的提高可能与模式预报性能的改进有关，但是从

统计来看，强度预报误差与台风自身的强度有关。

图６　１９９１—２０１７年中央气象台官方预报（ａ）和２０１７年中、日、美官方

预报对比（ｂ）台风路径预报误差

Ｆｉｇ．６　ＴＣｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓｏｆＣＭＡｏｆｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１７（ａ），ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＣＭＡ，ＪＭＡａｎｄＪＴＷＣｏｆｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２０１７（ｂ）

图７　同图６，但为台风强度预报误差

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＴＣｓ’ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｓ
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２０１７年台风整体强度偏弱，这可能也是误差偏小的

一个原因。

　　强度预报误差较大的台风主要有７个，分别为

１７０５号台风奥鹿、１７０９号台风纳沙、１７１２号台风榕

树、１７１３号台风天鸽、１７１８号台风泰利、１７２２号台

风苏拉和１７２４号台风海葵。在这７个台风中，

１７０９、１７１３、和１７２４为西行或西北行台风；１７０９号

台风纳沙出现大误差是对其登陆福建以后的快速减

弱估计不足；１７１３号台风天鸽是由于近海快速加强

阶段预报偏弱；１７２４号台风海葵是对其南海遭遇冷

空气引起快速减弱消失出现了预报偏差；另外４个

为转向台风，其中前３个为远海转向，模式对这类台

风的预报能力有限，预报员经验不足，导致２０１７年

预报一部分远海台风路径和强度误差均较大；对最

后一个１７１８号台风泰利的路径预报偏差（预报登陆

但实际为东海转向）导致了大的强度预报误差。

３　预报难点分析

３．１　双台或多台相互作用增加预报难度

２０１７年度多次出现双台或多台并存的现象。

台风之间以及台风与周边系统之间的相互作用复

杂，特别是１７０９纳沙和１７１０海棠之间近距离的双

台风作用明显（在此期间１７０５号台风奥鹿存在，为

３台共存，图４ｃ），导致预报难度加大。“纳沙”和 “海

棠”先后于２０１７年７月３０和３１日在福建福清登

陆，登陆后环流合并北上，自南向北先后影响台湾、

福建、浙江等１８个省（区、市），造成大范围的风雨影

响。双台风具有登陆前双台风作用明显、２４ｈ内在

同一地点登陆、登陆后两个台风环流合并、“海棠”非

对称结构对风雨分布有明显影响、台风倒槽和西风

带系统结合致使降水范围大时间长等五大特点。双

台风的路径和强度预报具有“纳沙”起编时刻确定预

报方向难度大、双台风作用导致登陆前路径不确定

性大和登陆后合并难把握，以及“纳沙”登陆福建的

强度预报难确定等三大预报难点。分析结果显示：

三大预报难点分别是由于模式在长时效对副高和高

空急流的预报偏差、罕见的近距离双台风作用、一次

登陆强度和地点的摆动等原因造成的，其中特别难

把握的是前两点。

７ 月 ２６ 日，在 １７０９ 号 台 风 纳 沙 起 编 时，

ＧＲＡＰＥＳ、Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ模式对其后期

的路径方向预报存在较大分歧：前三个模式均预报

其将向东北方向移动，只有ＮＣＥＰ模式预测其将向

西北方向移动。分析模式预报出现分歧的原因，主

要是由于各家模式在９６～１２０ｈ时效对副高强度的

预报不同造成的。ＮＣＥＰ模式预报副高将一直维持

带状形态，而另外三家模式预报副高将出现断裂、东

退和减弱的形势（图８ｃ和８ｄ）。分析模式预报的合

理性、判断“纳沙”未来的移动方向是此次台风预报

的难点之一。自１５０８号台风鲸鱼路径预报失误之

后，预报员通过总结和查阅文献发现（郑艳等，２０１８；

Ｇｕａｒｄ，１９７７），一些模式对副热带西风急流的预报

存在系统性偏差，导致高层（２００或１００ｈＰａ）预报场

的形势由非转向型变为转向型，正如此次ＥＣＭＷＦ

模式的高层流场所预报的形势（图８ａ和８ｂ），而

５００ｈＰａ副高的形态也随之由带状断裂为东、西两

部分，最终导致台风的长时效路径由西行或西北行

变为转向型。预报员自２０１５年开始关注到这种情

况，并在２０１６年１６０１号台风尼伯特的预报中利用

这一经验对预报路径进行了修正，取得了很好的预

报效果。此次的预报更为复杂，副高的东北侧、日本

南部洋面有另一个台风奥鹿影响着副高的形态，但

是对“奥鹿”强度和位置的预报具有不确定性，这些

不确定性叠加，使预报难度更大。预报员利用之前

的预报经验，结合集合预报等资料对形势场进行综

合分析，最终判断“纳沙”将向西北行，取得了较好的

预报效果。虽然此次预报成功，但是目前该方法还

处于经验性、定性阶段，需要进一步检验和量化。

　　台风纳沙和海棠先后于７月２６和２８日生成，

两个台风从７月２８日２０时至３０日２０时共存时间

达２ｄ（在此期间１７０５号台风奥鹿存在，３台共存，

图４ｃ）。两个台风之间的距离从１０００ｋｍ逐渐减小到

６５０ｋｍ左右，并在先后登陆福建后发生环流合并的

现象。ＬａｎｄｅｒａｎｄＨｏｌｌａｎｄ（１９９３）曾经指出，台风

共存期间，由于台风与周边系统之间以及各个台风

之间异常复杂的相互作用，会导致预报难度明显增

加，预报不确定性增大。从统计来看（图４ａ），在西

北太平洋和南海，双台风共存现象并不罕见，１９４９—

２０１７年，共发生４９９次，占全部样本的３９％；但是两

个台风距离在１０００ｋｍ以下的样本却比较少，只占

双台风样本的７．７％。当两个台风之间的距离在

５００ｋｍ以下时，发生合并的概率较大，但是这种情

况一般发生在海上，靠近我国大陆的合并现象非

常罕见，在历史上只出现过３次，分别为１９７０年的
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图８　ＥＣＭＷＦ模式２０１７年７月２９日２０时的９６ｈ（ａ）和００ｈ（ｂ）的２００ｈＰａ流场和等风速线

（填色≥１２ｍ·ｓ－１，黑色圆点为台风纳沙的位置）；ＮＣＥＰ模式（ｃ）

和ＥＣＭＷＦ模式（ｄ）２５日２０时起报的９６ｈ（２９日２０时）５００ｈＰａ高度场

（“纳沙”和“奥鹿”的位置分别用各自台风名字标注）

Ｆｉｇ．８　ＥＣＭＷＦ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍａｎｄｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ≥１２ｍ·ｓ
－１）ａｔ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１７，

（ａ）９６ｈ，（ｂ）００ｈ（ｂｌａｃｋｄｏｔ：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＮｅｓａｔ）；５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ９６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ｂｙＮＣＥＰ（ｃ）ａｎｄＥＣＭＷＦ（ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１７（ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１７）

（１７０９Ｎｅａｓｔａｎｄ１７０５Ｎｏｒｕａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｎａｍｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

“Ｅｌｌｅｎ”（７００９）和“Ｆｒａｎ”（７０１０）在东海合并，１９９４年

的“Ｔｉｍ”（９４０６）和“Ｖａｎｅｓｓａ”（９４０７）在台湾海峡合

并，以 及 １９９７ 年 的 “Ａｍｂｅｒ”（９７１４）和 “Ｃａｓｓ”

（９７ＸＸ）在福建境内合并；在以上三次合并中，除了

１９７０年的“Ｅｌｌｅｎ”和“Ｆｒａｎ”强度相当，合并后互旋为

一个双眼台风（陈联寿等，２０１２），另外两次合并都是

以弱台风逐渐减弱成为强台风环流一部分的方式发

生的。可见，“纳沙”和“海棠”的距离之近及在陆地

上环流合并的现象都是非常罕见的。

对这种近距离双台风的预报，不仅模式的预报

能力有限，预报员也缺乏预报经验，很难做出有效的

订正。从两个台风的预报路径来看，较大预报误差

均出现在双台风靠近阶段（图９ａ和９ｂ）。实际业务

中的双台风作用远比理想的藤原效应复杂，Ｌａｎｄｅｒ

ａｎｄＨｏｌｌａｎｄ（１９９３）通过对大量样本的统计分析发

现，双热带气旋相互作用的过程可以分为三个阶段：

起初为相互靠近，通常是反气旋式地靠近。然后经

历相互捕捉过程，接着发生长时间互旋，互旋过程中

两气旋可能相互接近，也可能分离。两者相互作用

的停止可能有两种情况，一是其中之一消失，多为合

并到主导气旋环流中；另一情况是其中之一从相互

影响中迅速逃逸（图９ｃ）。实际上，直接观察台风的

移动路径很难发现明显的规律，这些统计结论是在

将台风路径转换为相对于质心的运动后得到的。目

前尚不能定量地将其用于实际预报，因此双台或多

台之间的相互作用以及由此引起的路径和强度的变

化目前依然是业务中的预报难点。

３．２　近海快速加强台风的预报问题

１７１３号台风天鸽于２０１７年８月２３日１２：５０

在广东省珠海市登陆（强台风级，１４级，４５ｍ·

ｓ－１），是２０１７年度登陆我国的最强台风，与９１１１号

台风弗雷德并列为１９４９年以来８月登陆广东最强

的台风（图１０ａ）。“天鸽”具有近海快速加强、鼎盛
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期登陆、正面袭击珠江口、强风及风暴潮破坏力大的

特点，特别是在进入南海趋向广东沿海的过程中，其

强度迅速增强（图１０ｂ），近中心最大风速由２２日１１

时的２５ｍ·ｓ－１增强至２３日１１时的４８ｍ·ｓ－１，中

心气压则由９８５ｈＰａ下降至９４０ｈＰａ，２４ｈ中心风速

增强幅度达２３ｍ·ｓ－１，中心气压下降达４５ｈＰａ，其

中２２日２３时至２３日１１时的１２ｈ内中心风速增

强达１３ｍ·ｓ－１，符合国内外关于台风快速增强的

定义（陈联寿和丁一汇，１９７９；阎俊岳等，１９９５；黄荣

成和雷小途，２０１０；Ｋａｐｌａｎｅｔａｌ，２０１０）。

　　通过对再分析资料和海温观测资料的分析可以

发现，“天鸽”具备近海急剧加强台风的海洋和大气

环境条件。这些有利条件主要有四点（图１１），一是

高层热带东风急流急剧加强导致其高层出流快速加

强；二是来自南半球的越赤道气流和副高西侧东南

风流入的增强有利于低层水汽和能量的卷入；三是

南海北部和广东中西部偏暖的海表温度；四是其高

低空环境风垂直切变一直维持在６．３～８．８ｍ·ｓ
－１

的较小区间。统计表明，当环境风垂直切变（即２００

～８５０ｈＰａ的水平风速差）较小时，有利于台风的加

强（陈联寿和丁一汇，１９７９；梅双丽和江静，２０１２；

Ｂｅｎｄｅｒ，１９９７；ＤｅＭａｒｉａａｎｄＫａｐｌａｎ，１９９９；Ｋａｐｌａｎ

ａｎｄＤｅＭａｒｉａ，２００３；ＷｏｎｇａｎｄＣｈａｎ，２００４；Ｐａｔｅｒ

ｓｏｎｅｔａｌ，２００５）。

　　由上述分析可知，“天鸽”具备了台风快速加强

所需的有利的大气和海洋环境条件。但在实时业务

预报中，给出“天鸽”将出现近海快速加强的预报却

有很大难度。主要原因有三点：第一，上述是根据已

知路径、利用再分析或观测数据做出的分析，在实时

业务中台风未来的移动路径具有不确定性。此次集

合预报对“天鸽”的预报路径发散度较大；不同时间

起报的确定性模式的预报路径左右摆动幅度较大。

图９　台风实况路径（黑色实线）和所有时次预报路径（虚线，其中粉色虚线为双台风相互作用阶段的预报路径）

（ａ）１７０９号台风纳沙，（ｂ）１７１０号台风海棠，（ｃ）双台风相互作用概念模型（红色、绿色和蓝色分别代表两个

台风相互作用期间的接近或捕捉阶段、互旋或合并阶段和分离或逃逸阶段；ＬａｎｄｅｒａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９３）

Ｆｉｇ．９　ＣＭＡｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋ（ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｐｉｎｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｂｉｎａｒｙＴＣｓ）

（ａ）１７０９Ｎｅｓａｔ，（ｂ）１７１０Ｈａｉｔａｎｇ，（ｃ）ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｉｎａｒｙＴＣｓ（Ｔｈｅｒｅｄ，

ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｃｋｓｏｎｔｈｅｓｔａｇｅｏｆａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｏｒｃａｐｔｕｒｉｎｇ，ｒｏｔａｔｉｎｇｏｒ

ｍｅｒｇｅｒｉｎｇａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇｏｒｅｓｃａｐｉｎｇｏｆｂｉｎａｒｙＴＣｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＬａｎｄｅｒａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９３）

图１０　２０１７年８月２０—２４日１７１３号台风天鸽（强台风级）路径（ａ）与中心风速和气压演变（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋ（ａ）ａｎｄｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆ１７１３Ｈａｔｏ
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图１１　２０１７年８月２０日２０时（ａ，ｃ，ｅ）和２２日２０时（ｂ，ｄ，ｆ）的ＥＣＭＷＦ模式１００ｈＰａ（ａ，ｂ）和

８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）流线和等风速线（≥１２ｍ·ｓ－１，填色）分析场（黑色椭圆区域

为热带东风急流区）以及ＥＣＭＷＦ模式预报路径和ＮＣＥＰＲＴＧ海温分析场（ｅ，ｆ；

黑色和紫色方框分别指示了低海温区和高海温区）

Ｆｉｇ．１１　ＥＣＭＷＦ１００ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）ｓｔｒｅａｍａｎｄｗｉｎｄ（ｓｈａｄｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

≥１２ｍ·ｓ－１．Ｔｒｏｐｉｃａｌｅａｓｔｅｒｌｉｅｓｊｅｔｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｅｌｌｉｐｓｅ），ＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋ

ａｎｄＮＣＥＰＲＴＧ＿ＳＳＴａｎａｌｙｓｉｓ（ｅ，ｆ；ＬｏｗａｎｄｈｉｇｈＳＳＴａｒｅａａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋａｎｄ

ｐｕｒｐｌｅｓｑｕａｒｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｔ２０：００ＢＴ２０（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ２０：００ＢＴ２２（ｂ，ｄ，ｆ）Ａｕｇｕｓｔ２０１７

第二，不同的预报路径所经过的海洋和大气条件不

同，一部分模式或集合成员对“天鸽”的预报路径不

具备快速加强的条件。一些偏东、偏北的预报路径，

将经过一个异常的低海温区，海洋条件明显不利

（图１１ｃ）；同时，不同的模式对高层急流的预报也有

较大差别，一部分模式没有预报出热带东风急流将

急剧加强，大气条件是否有利于快速加强是不确定

的。因此，在上述四个有利条件中，仅有低层入流和

垂直切变是比较确定的有利条件，不足以做出台风

将快速加强的判断。第三，台风近海快速加强是小

概率事件，当模式给出的信息不明确时，可能表明系

统的可预报性比较差。如果仅根据预报员经验，过

早地选取一种预报信息呈现给公众，这样的预报结

论存在很大风险。因此，在“天鸽”生命史的早期阶

段，对其强度预报采取了稳妥方式，预报其将以正常

速度加强；直至登陆前一日，云型发展、路径方向、沿

途海温以及高空出流等条件越来越有利于出现快速

加强时，才进行了明显地调整，并在预警中明确给出
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“天鸽”将出现近海快速加强的信息。但是，近海快

速加强台风的预报未来很长一段时间依然是业务中

的难点，只有机理研究上取得突破、模式性能明显提

高时，才能从根本上解决。

４　结论和讨论

　　２０１７年度，在西北太平洋和南海共有２７个台

风生成，与多年平均值持平，其中８个台风在我国沿

海登陆，登陆台风个数较多年平均偏多１个。台风

生成具有源地偏西、南海台风偏多、群发特征明显；

另外，台风年度活跃程度低、台风极值强度偏弱且超

强台风异常偏少；２０１７年度登陆台风个数多、登陆

地点偏南且登陆强度偏弱。

（１）台风预报误差。２４、４８、７２、９６和１２０ｈ台

风路径预报误差分别为７４、１３７、２３３、３１８、４２８ｋｍ；

各时效误差均较２０１６年有所增加。但与日本和美

国相比，除１２０ｈ外，路径预报水平处于领先地位。

多台风之间和与环境的复杂的相互作用，以及长时

效的路径预报误差往往偏大，而带状副高下稳定西

行台风的路径预报误差一般较小。另外，２４、４８、７２、

９６和１２０ｈ台风强度误差分别为３．６、５．４、６．６、７．４

和６．８ｍ·ｓ－１；较２０１６年有所减小；２４ｈ误差为历

史最低值。强度预报水平居于日本和美国中间。对

于快速增强台风的强度预报明显偏弱，误差较大。

（２）台风预报难点。２０１７年度最主要的预报

难点是双台风或多台风之间复杂的相互作用和近海

快速加强台风的强度预报。这两类预报难点问题都

包含着更加复杂的台风移动和发展的机理，如副热

带西风急流的加强对南亚高压强度和形态的影响，

对副高和台风路径的作用；热带东风急流的加强对

台风高层出流的影响，以及对台风的路径和强度变

化的作用；以及双台或多台之间、台风与周边天气系

统之间复杂的相互作用等。这些问题既是台风预报

业务中的难题，阻碍着预报水平的提高，影响着台风

预报的服务效果；而且又是台风机理研究的核心问

题，需要长时间地深入研究，才可能有所突破，从而

提高预报精度，更好地服务于社会。
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