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台风纳沙和海棠的预报着眼点分析

董　林　许映龙　吕心艳　高拴柱
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：２０１７年７月的两个台风（１７０９号台风纳沙和１７１０号台风海棠）在近海发生罕见的近距离相互作用和环流合并，给

登陆点的预报及二次登陆时的强度预报造成很大困难，包括ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ等在内的大部分数值模式均未能较好地做出

预报，但实际业务中的官方预报则较为准确。本文总结了实际业务中的预报经验，并对预报着眼点进行了分析归纳，主要包

括：利用天气学模型、模式的偏差订正经验和集合预报结果等，分析模式对副热带高压等大尺度环流背景预报的合理性；通过

分析双台风最靠近时刻的相对强度来确定主环流，从而判断两个台风的登陆时间差、各自的极值强度和陆上维持机制的差

异；充分考虑登陆台湾的路径角度和过岛时间这两个影响因子，从而修订台风二次登陆时的强度。
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引　言

我国是世界上受台风灾害影响最严重的国家之

一。台风灾害的频繁发生，常常造成人员伤亡、财产

损失、交通中断、住宅损毁、作物减产等严重后果，从

而给国家经济建设、人民生命财产安全和社会稳定

运行带来巨大影响 （薛建军等，２０１２）。最近３０年，

　 国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ１５０１６０４）、国家自然科学基金面上项目（４１７７５０４８）和中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１８０９０）共同资助
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登陆我国的台风强度有逐渐增强的趋势，造成的直

接经济损失也随之增加。因此，做好重大影响台风

的预报和服务至关重要。但是，这些造成重大损失

的台风预报中往往蕴含着预报业务技术中的难点问

题和台风机理研究的核心科学问题，如台风菲特的

降水和路径受双台风作用的影响、台风威马逊出现

近海急剧加强、台风苏力登陆福建的强度、结构和降

水分布受一次登陆台湾位置和强度的影响等（许映

龙等，２０１５；刘蕾等，２０１５）。因此，业务中越来越重

视台风预报经验的总结和提炼，只有尽早在预报难

题上取得突破才能提高预报和服务水平，减小人员

伤亡和财产损失（柳龙生等，２０１９）。

２０１７年度共有８个台风在我国登陆，台风灾害

共造成３５人死亡，１０人失踪，１１０万人次紧急转移

安置；３７００余间房屋倒塌，３．９万间不同程度损坏；

农作物受灾面积为４５．６１万ｈｍ２，其中绝收面积为

２万ｈｍ２；直接经济损失达３４７．３亿元（王!

等，

２０１８）。在登陆或有重大影响台风中，造成灾害损失

较大的台风主要有４个，分别为１７１３号台风天鸽、

１７２０号台风卡努、１７０９号台风纳沙和１７１０号台风

海棠。这４个重大影响台风的预报中主要包括两类

预报难点问题：一是近海快速加强或减弱台风的强

度预报问题；二是双台风之间复杂相互作用的预报

问题。本文利用１９４９—２０１６年中国气象局的台风

最佳路径资料、２０１７年中央气象台、日本气象厅

（ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，ＪＭＡ）、美国联合台

风警报中心（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴ

ＷＣ）台风路径和强度实时预报资料、中央气象台台

风路径集合预报订正方法（ＴＹＴＥＣ）（Ｑｉｅｔａｌ，

２０１４；钱奇峰等，２０１４；ＤｏｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１６）的预

报结果以及欧洲中期预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒ

ｆｏｒＭｅｄｉｕｍＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＥＣＭＷＦ）和美国

环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）的数值预报产品等，总结和分析

台风纳沙和海棠的特点和预报着眼点。

１　台风概况

１．１　“纳沙”和“海棠”实况

２０１７年７月２５日２３时（北京时，下同），菲律

宾以东洋面有热带低压发展，２６日１１时，该低压加

强为第９号台风纳沙（英文名：Ｎｅｓａｔ）。“纳沙”生成

后以１５～２０ｋｍ·ｈ
－１的速度向西北方向移动，强度

逐渐加强；２９日０５时“纳沙”达到其强度极值

（４０ｍ·ｓ－１），气压为９６０ｈＰａ。２９日１９：４０，“纳

沙”在台湾省宜兰县沿海登陆（１３级，４０ｍ·ｓ－１，

９６０ｈＰａ，台风级）；３０日０６时在福建省福清市沿海

再次登陆（１２级，３３ｍ·ｓ－１，９７５ｈＰａ，台风级），１４

时“纳沙”在福建省尤溪县境内减弱为热带低压；２０

时，中央气象台对其停止编号（图１）。

　　２０１７年７月２８日１４时，南海北部海面有热带

低压发展，２８日２０时该低压加强为第１０号台风海

棠（英文名：Ｈａｉｔａｎｇ）。“海棠”生成后向北偏东方向

移动，强度略有加强，７月３０日１７：３０前后，“海棠”

在台湾省屏东县沿海登陆 （９ 级，２３ ｍ·ｓ－１，

９８４ｈＰａ，热带风暴级）；登陆后转向北偏西方向移

动，７月３１日０２：５０前后，在福建省福清市沿海再

次登陆（８级，１８ｍ·ｓ－１，９９０ｈＰａ，热带风暴级），登

陆后强度逐渐减弱，并与“纳沙”减弱后的残余环流

合并，８月１日０８时中央气象台对其停止编号

（图１）。两个台风减弱合并后的环流继续北上，与

西风带系统相结合，造成大范围降水（图２ａ）。

１．２　“纳沙”和“海棠”的风雨影响

７月３１日早晨“海棠”与“纳沙”残余环流合并

北上，并与北方冷空气结合，自南向北先后影响台

湾、福建、浙江、广东、江西、湖南、湖北、安徽、河南、

江苏、山东、北京、天津、河北及辽宁、吉林、黑龙江、

内蒙古等１８个省（区、市），累计降雨５０、１００ｍｍ以

上的覆盖面积分别达到１０２万和３９万ｋｍ２。双台

风从７月２８日开始影响台湾，到８月４日影响结

束，共历时８ｄ（图２ａ）。期间，福建福州和宁德、浙

江温州、河南信阳、河北沧州、辽宁鞍山等局地累计

降雨 量 为 ３００～５００ ｍｍ，福 州 沿 海 点 雨 量 达

５５２ｍｍ。河北、辽宁、吉林和黑龙江共有１６个气象

站日降水量突破８月历史极值，其中６个突破历史

极值。另外，浙江东部、福建东北部、江西中部、安徽

南部等地部分地区出现８～９级瞬时大风，福建东部

沿海风力达１０～１２级（图２ｂ）。

１．３　“纳沙”和“海棠”的特点和预报难点

台风纳沙和海棠的最大特点是罕见的近距离双

台风相互作用。７月２８—３０日，“纳沙”登陆福建

前，两个台风之间的距离从约９５０ｋｍ逐渐减小到

６５０ｋｍ，登陆后，随着距离进一步减小，两个台风环

流在福建境内合并。两个台风距离如此之近是非常
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图１　２０１７年台风纳沙和海棠（ａ）全路径图、

（ｂ）７月２９日１４时ＦＹ２Ｆ可见光云图

（红色和蓝色圆点分别为台风纳沙和海棠中心）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｒａｃｋｓａｎｄ（ｂ）ＦＹ２Ｆｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓＮｅｓａｔｅａｎｄＨａｉｔａｎｇ

ａｔ１４：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１７

（ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｄｏｔｓ：ｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓＮｅｓａｔａｎｄＨａｉｔａｎｇ）

少见的，这也导致了三种罕见现象的出现：（１）登陆

前，双台风之间藤原效应明显。台风海棠路径扭曲，

先在原地打转，而后向北偏东方向移动，并在台湾西

南部登陆，这种罕见路径明显是受到了“纳沙”的影

响。（２）两个台风在２４ｈ内在福建同一地点登陆。

台风纳沙于７月３０日０６时登陆福建福清，时隔近

２１ｈ后（３１日０２：５０），“海棠”在同一地点登陆，为

１９４９年以来首次出现。（３）登陆后，“纳沙”和“海

棠”于７月３１日在福建境内发生了罕见的环流合并

现象。双台风合并一般发生在西北太平洋上。从相

似个例来看，１９４９年以来，仅有一次在我国大陆上

发现台风的合并，即１９９７年的台风Ａｍｂｅｒ和Ｃａｓｓ，

分别以强热带风暴级和热带低压强度先后在福建福

清和晋江登陆，并在福建境内发生合并。

　　“纳沙”和“海棠”在路径和强度预报方面主要的

预报难点为：（１）“纳沙”生成时刻的移动方向预报难

图２　２０１７年７月２９日至８月４日“纳沙”

和“海棠”（ａ）过程累计雨量和

（ｂ）７月２８—３１日过程最大阵风

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２９Ｊｕｌｙｔｏ４Ａｕｇｕｔｓｔ（ａ）ａｎｄｇｕｓｔｆｒｏｍ２８ｔｏ

３１Ｊｕｌｙ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｂｉｎａｒｙｔｙｐｈｏｏｎｓ

ＮｅｓａｔａｎｄＨａｉｔａｎｇｉｎ２０１７

度大；（２）近距离的双台风作用导致路径预报难度加

大；（３）“纳沙”登陆福建的强度难确定。其中，罕见

的近距离双台风相互作用导致预报难度增加，表现

为登陆前两个台风的路径预报误差增加和登陆后环

流合并方式的预报偏差，这是双台期间最大的预报

难点。

１．４　预报误差

中央气象台“纳沙”的路径预报准确率优于日本

（ＪＭＡ），“海棠”优于日本和美国（ＪＴＷＣ，图３）；两

个台风的强度预报水平均领先于日本和美国。但是

由于在“纳沙”和“海棠”影响期间，西北太平洋还有

１７０５号台风奥鹿同时存在，双台风和多台风共存导

致预报难度增加，路径预报误差加大。“纳沙”
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２４～９６ｈ误差分别为７９、１８１、３１６和６２３ｋｍ，均明

显高于 ２０１６ 年的各时效误差 （６６、１２７、２１３ 和

２９２ｋｍ），亦高于中央气象台过去５年的平均误差

（７７、１３７、２０４和２８１ｋｍ）（高拴柱等，２０１８）。多年

的统计分析表明，登陆台风的路径误差一般小于全

年的平均误差，大误差样本多出现在远海转向台风

中，而“纳沙”和“海棠”的２４ｈ误差均高于２０１６年

和过去５年的年平均误差，说明这两个台风确实有

预报难度，值得认真分析和深入总结。

２　预报着眼点分析

２．１　“纳沙”生成时刻移动方向预报着眼点分析

７月２６日，台风纳沙生成时，业务预报中常用

的四个主要的全球模式，即ＧＲＡＰＥＳ、Ｔ６３９、ＥＣＭ

ＷＦ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“纳沙”未来将向东北方

向移动，只有 ＮＣＥＰ模式预测其将向西北方向移

动。尽管西北太平洋台风的路径可能受到副热带高

压（以下简称副高）、季风、高空槽、冷空气等诸多环

境因素的影响，但是一般情况下最重要的影响因子

还是副高。经过分析发现，预报路径出现重大分歧

的主要原因是不同模式在９６～１２０ｈ时效对副高强

度和形态的预报差别造成的（图４）。ＮＣＥＰ模式预

图３　２０１７年“纳沙”（ａ）和“海棠”（ｂ）

路径预报误差

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ

（ａ）Ｎｅｓａｔ，ａｎｄ（ｂ）Ｈａｉｔａｎｇ

报副高强度强、位置稳定，将一直维持带状形态，而

另外三个模式预报副高将出现减弱、东退和断裂的

形势。如果副高强度强且呈带状分布，位于其南侧

的台风受偏东或东南气流引导，将稳定西行或西北

行（图４ｂ）。如果副高减弱、东退，或者发生断裂，当

台风移动到副高断裂的位置或者西脊点时，其引导

气流的方向和强度会发生变化，导致台风路径出现

图４　２０１７年７月２９日２０时５００ｈＰａ

高度场和“纳沙”路径对比

（黑色实线为模式分析场，红色虚线为

预报场，只显示了５８４和５８８ｄａｇｐｍ；

黑色粗线为台风路径实况，红色或蓝色

实线为模式预报路径，模式

起报时间为７月２５日２０时）

（ａ）ＥＣＭＷＦ模式，（ｂ）ＮＣＥＰ模式

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｔ２０：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１７

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋｏｆＮｅｓａｔ

（Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｒｅｄｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｏｎｌｙ５８４ｄａｇｐｍａｎｄ５８８ｄａｇｐｍａｒｅ

ｒｅｍａｉｎｅｄ．Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓａｒｅ

ｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋａｎｄｃｏｌｏｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｉｓ２０：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１７）

（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＮＣＥＰ
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转折（图４ａ）。此次预报中每个模式所预报的副高

形态与其预报的台风路径是匹配的，说明副高是决

定“纳沙”未来移动方向的主要因子。

　　因此，分析ＥＣＭＷＦ模式对副高预报的合理性

是判断路径方向的关键，也是此次台风预报的着眼

点。第一，寻找影响副高形态和强度的先兆因子；第

二，加强模式检验，订正系统性偏差。首先寻找对副

高有预报指示意义的天气系统。众所周知，南亚高

压是对流层上部具有行星尺度的暖高压，它的位置

和形态对副高和我国的雨带分布具有较大影响，且

有一定的预报指示意义（朱乾根等，２００５）。另外，国

外预报员在２０世纪７０年代建立了对流层高层流场

与台风路径预报的天气学模型，该模型将台风路径

分为转向型和非转向型两类。非转向型台风始终位

于强大的南亚高压南侧，在高层受偏东气流的引导，

高层风速越大，台风移动的偏西分量越大；而在转向

型中，南亚高压断裂为东、西两个部分，断裂点位于

我国东部海区，东部的高压中心位于西北太平洋洋

面上，台风位于东部高压的南侧，当其西移到两高之

间时，路径将转向偏北方向（Ｇｕａｒｄ，１９７７）。其次，

在模式的检验订正方面，预报员通过一些预报失败

个例积累了经验。在１５０８号台风鲸鱼和１５２１号台

风杜鹃路径预报中曾经遇到过类似的情况，由于当

时缺乏对ＥＣＭＷＦ模式的订正经验，导致这两个台

风的路径预报出现了严重的偏差，特别是对台风杜

鹃生成时刻的移动方向预报判断失误，导致该时刻

１２０ｈ预报误差达到罕见的２５３０ｋｍ，是当年平均

１２０ｈ预报误差的７．７倍（郑艳等，２０１８；许映龙和

黄奕武，２０１７）。预报员从２０１５年开始关注ＥＣＭ

ＷＦ模式的这种预报偏差，并了解到偏差可能导致

模式将对流层高层的非转向型流场预报为转向型流

场，从而造成台风长时效路径预报出现重大失误。

在２０１６年１６０１号台风尼伯特的预报中，预报员利

用这一经验对台风路径进行了订正，取得了很好的

预报效果（高拴柱等，２０１８）。

虽然具有以上预报经验，但是准确预报“纳沙”

生成时刻的移动方向对预报员来说依然难度很大。

因为在此次预报中，影响副高的系统不仅有南亚高

压，还有另外一个台风奥鹿。该台风位于副高的东

北侧、日本南部洋面，模式对“奥鹿”预报的不确定性

同时影响着副高的位置和形态。ＥＣＭＷＦ集合预

报路径发散度极大，台风路径方向的差异达到了罕

见的１８０°，表明各天气系统之间复杂的相互作用导

致“纳沙”未来的移动方向具有诸多可能性。但是，

进一步分析发现，在ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ两个集合预

报系统中，大多数成员的移动指向偏西方向（图略）。

这给预报员利用天气学模式进行订正预报时很大的

信心，并最终采信了ＮＣＥＰ模式的预报，做出了“纳

沙”将向偏西方向移动的预报结果。检验分析显示，

将此次“纳沙”的高层流场与天气学模型进行对比，

图５可见 ＥＣＭＷＦ模式在“纳沙”生成时刻（７月

２５日２０时）对７月３０日０８时的高层流场的预报

更接近转向型（图５ａ），而该时刻的分析场显然更接

近非转向型流场，即“纳沙”在登陆我国大陆之前，

始终位于一个强大的南亚高压南侧的偏东气流

中，台风将稳定西行（图５ｂ）。这表明，ＥＣＭＷＦ模

图５　２０１７年７月３０日０８时ＥＣＭＷＦ模式的

２００ｈＰａ流线和等风速线

（ａ）７月２５日２０时起报的１０８ｈ预报场，

（ｂ）７月３０日０８时分析场

（≥８ｍ·ｓ－１填色；Ａ为南亚高压中心，红色圆环

为台风纳沙位置，黑色圆环为台风奥鹿位置）

Ｆｉｇ．５　ＥＣＭＷＦ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍａｎｄｉｓｏｔａｃｈ

ａｔ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１７

（ａ）１０８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ

２５Ｊｕｌｙ，（ｂ）ａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄｏｎ３０Ｊｕｌｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥８ｍ·ｓ－１．Ａｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＮｅｓａｔａｎｄＨａｉｔａｎｇ

ａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｃｉｒｃｕｌａｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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式对于高层流场的预报确实出现了偏差，这种偏差

主要是对南亚高压的预报偏弱，导致对副高预报的

偏差，从而影响了台风路径方向的预报。虽然此次

利用预报经验和天气学模式对模式进行了正确分析

和有效订正，但是这些预报经验还处于定性分析的

阶段，没有形成量化指标，仍需在更多的个例中检

验。

２．２　罕见的近距离双台风作用的预报着眼点分析

１９４９—２０１７年在西北太平洋和南海，双台风共

存的现象共发生６７７次，占全部样本的５２％；但是

距离在１０００ｋｍ以下的双台风样本却比较少，仅占

７．７％。当两个台风的距离在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

近沿海或者在我国陆地上的台风合并现象历史上仅

出现过３次，且均以弱台风合并到强台风的方式发

生（陈联寿等，２０１２）。台风纳沙和海棠先后于７月

２６日和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。在双台风共存期间，其

距离从约９５０ｋｍ逐渐减小到６５０ｋｍ左右，两个台

风登陆福建后，强度较强的“纳沙”迅速减弱，其环流

合并到“海棠”的环流中（图６）。“纳沙”和“海棠”的

距离之近、在陆地上发生环流合并以及合并方式均

非常罕见，是这两个台风预报中的第二个也是最大

图６　“纳沙”（蓝色为实况，绿色为预报）和

“海棠”（黑色为实况，红色为预报）路径及

两者距离示意图

（棕色线为两个台风之间的距离，

数字为时间和对应的距离）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｃｋｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓＮｅｓａｔ（Ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｒａｃｋ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓ）

ａｎｄＨａｉｔａｎｇ（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｃｋ，

ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓ）

（Ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｓ，ｂｒｏｗｎ

ｎｕｍｂｅｒｓｓｅｒｖｅａｓｔｉｍｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ）

的一个难点。

　　在“纳沙”和“海棠”相互作用期间，预报中有两

处明显偏差。

第一，近距离相互作用期间路径预报误差较大。

由于 “纳沙”和“海棠”不断靠近，两个台风的路径受

到对方的牵制，互旋作用不断加强，路径呈现出明显

的反时针旋转的特征（图６），同时台风路径预报方

向偏差明显增加。对于常规的单台风路径预报，需

要考虑的影响因子主要是副高、季风和冷空气，但是

对于距离在１４个纬距以内的双台风，还需要额外考

虑双台风的互旋作用引起的路径方向的改变。现阶

段，无论是模式的预报能力还是预报员的订正能力

均十分有限，以至于互旋期间路径预报大误差样本

明显增多（图３），“纳沙”和“海棠”的２４ｈ路径预报

误差分别为７９和７８ｋｍ，只达到了过去５年平均值

的水平（７７ｋｍ），高于２０１６年的年平均２４ｈ误差

（６６ｋｍ）。尽管早期曾有学者对双台风的作用进行

研究，得到了经典的藤原效应理论模型（Ｆｕｊｉｗｈａｒａ，

１９２１；１９２３；１９３１），即两个台风在靠近后将以逆时针

方向互旋。但是统计显示，出现经典藤原效应的个

例非常罕见。而且，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

量地用于实际预报（ＬａｎｄｅｒａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９３）。

因此双台风或多台风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。

第二，对“纳沙”和“海棠”的合并方式预报失误。

合并方式的预测偏差导致“纳沙”登陆后的路径预报

呈现出两种截然相反的趋势（图６）。台风在我国陆

地上发生合并是非常罕见的现象，在历史样本中只

出现过一次（１９９７年的台风Ａｍｂｅｒ和Ｃａｓｓ在福建

境内合并），且过去的经验和此次确定性模式预报均

显示，强度较弱的“海棠”（极值强度为热带风暴级，９

级，２３ｍ·ｓ－１）将被强度较强的“纳沙”（极值强度为

台风级，１３级，４０ｍ·ｓ－１）吞并。由于两个台风登

陆福建的时间差只有２１ｈ，先登陆的“纳沙”的环流

应该可以维持到“海棠”登陆后并与其合并。因此，

预报员在７月３０日之前均预报“纳沙”将作为主环

流，合并“海棠”后继续北上，但是实况刚好相反。观

测表明（图１ｂ），“海棠”生成后，由于其大部分时间

在南海活动，且位置始终位于“纳沙”南侧，在抢夺西

南季风水汽方面有很大优势，特别是在“纳沙”登陆

后，水汽几乎被“海棠”切断，导致其在福建境内迅速
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减弱；同时，得到充足能量和水汽的“海棠”维持时间

更长，最终是“海棠”吞并了“纳沙”。因此，当判断两

个台风的合并方式时，预报着眼点是综合考虑两个

台风最接近时刻的相对强度，这与其各自的极值强

度、登陆的时间差和台风的陆上维持机制等多个因

素有关，而不应只考虑台风的极值强度。

２．３　“纳沙”登陆福建强度的预报着眼点分析

在中央气象台７月２７日的预警中将 “纳沙”在

台湾和福建的登陆强度分别预报为３５～４０和２５～

３３ｍ·ｓ－１，这个预报结论一直维持到最后。观测表

明，“纳沙”分别于７月２９日晚上和３０日早晨以４０

和３３ｍ·ｓ－１的强度先后在台湾宜兰和福建福清登

陆，此次登陆强度的预报较准确。

但是对于西行台风而言，当一次登陆台湾的强

度只有３５～４０ｍ·ｓ
－１时，预报其二次登陆福建的

强度能达到台风强度（３３ｍ·ｓ－１）是相当有难度的，

主要原因是影响二次登陆强度的因素比较多，包括

一次登陆台湾的位置、强度、路径角度和在岛停留时

间等。台湾的中央山脉长约３２０ｋｍ，宽约８０ｋｍ，

主峰高度为３０００～３９００ｍ，当台风以西行路径经过

中央山脉的主峰时，高地形和长时间的陆面摩擦将

导致台风强度明显减弱。但是由于从不同位置过

岛，经过的山脉高度和宽度有一定差异，因此登陆台

湾时位置对台风的减弱程度有一定影响。从“纳沙”

不同时间起报的路径来看（图６），受“海棠”影响，

“纳沙”登陆台湾的位置南北摆动程度较大，给二次

登陆强度的预报造成很大困扰。另外，从历史个例

的统计来看，二次登陆强度达到台风级别的情况也

较少。统计分析发现，１９４９—２０１６年，西行路径、一次

登陆台湾二次登陆福建的台风共６３个，一次登陆台

湾时的平均强度为４２．２ｍ·ｓ－１，其中≥４０ｍ·ｓ
－１

的４３个，占比为６８％；但是这些台风二次登陆福建

的平均强度只有２７．９ｍ·ｓ－１，即平均减弱强度为

１４．３ｍ·ｓ－１。按此计算，如果“纳沙”的一次登陆强度

为４０ｍ·ｓ－１，登陆福建时的强度仅为２５．７ｍ·ｓ－１。

同时，统计研究表明（董林和端义宏，２００８），以台风

强度登陆台湾是登陆台风所有强度等级中消耗强度

比值最大的。以上分析均显示，“纳沙”二次登陆福

建的强度可能达不到台风级别；并且确定性模式和集

合模式对二次登陆福建时的强度预报为２０ｍ·ｓ－１

左右。

预报员之所以考虑“纳沙”二次登陆强度有可能

达到台风级别，即过岛削弱强度较小，主要基于两点

考虑：第一，研究表明，台风登陆台湾后的强度消耗，

除了与其一次登陆的强度和地点有关之外，还与登

陆角度和过岛时间密切相关（董林和端义宏，２００８）。

当台风到达台湾东侧登陆点前的两个纬距之内，将

路径方向调整为与中央山脉夹角在９０°附近（即接

近垂直）时，登陆时消耗的强度最小。此次确定性模

式和集合模式对“纳沙”的路径方向的预报比较稳

定，当“纳沙”登陆台湾岛时，其路径方向基本与中央

山脉垂直。第二，“纳沙”移动速度快，在台湾岛的停

留时间在５ｈ之内，低于台风过台湾岛的平均时间１

～２ｈ。因此，对于西行、二次登陆福建的台风，确定

登陆强度的预报着眼点应该重点放在登陆角度和过

岛时间两个影响因子，这两个因子直接影响了地形

对台风强度削弱的程度，因此基于模式对路径方向

和移动速度的准确预报，预报员对二次登陆福建的

强度做了正确的订正。

３　结论和讨论

１７０９号台风纳沙和１７１０号台风海棠的近距离

双台风作用导致了明显的藤原效应、２４ｈ内在同一

地点登陆、登陆后两个台风环流合并等罕见现象；双

台风的路径和强度预报具有“纳沙”生成时刻确定预

报方向难度大、近距离双台风作用导致预报难度增

加以及“纳沙”登陆福建的强度预报难确定等三大预

报难点。

“纳沙”生成时刻移动方向的预报难点主要是模

式在长时效对副高和南亚高压的预报偏差造成的；

预报着眼点在于判断ＥＣＭＷＦ模式对副高预报的

合理性分析；可以利用高层流场夏季转向型与非转

向型的天气学模型、对ＥＣＭＷＦ模式的订正经验，

综合参考集合预报结果等对确定性模式的预报结果

进行修订；该方法在此次预报中取得了较好的效果，

但是方法还处于经验性、定性阶段，需要进一步检验

和量化。

“纳沙”和“海棠”近距离双台风作用的预报难点

主要是其复杂的相互作用造成的，已有的双台风作

用统计模型或总结无量化指标，尚无法有效地应用

于业务预报，需要进行大量的统计分析并进行数值

模拟或理想实验，才能形成可用的客观订正方法；但

是在确定环流合并方式时，预报着眼点是通过分析

双台风最靠近时刻的相对强度来确定主环流，这与
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两个台风的登陆时间差、各自的极值强度和陆上维

持机制的差异等因素有关，仅考虑极值强度或借鉴

相似个例的合并方式，可能导致预报偏差。

“纳沙”登陆福建强度的预报难点主要在于其登

陆台湾的强度和位置不确定，导致其再登陆福建时

的强度预报困难；在影响二次登陆的四个因素中（一

次登陆强度、一次登陆点、登陆角度和过台湾岛时

间），后两个因素更重要，预报着眼点是重点考虑登

陆台湾的路径角度和过岛时间，这两个因素直接影

响了台风在岛上损耗的强度；如果模式预报的路径

方向和移动速度准确，可以对二次登陆强度进行有

效修订。
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