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提　要：针对搜寻海平面气压最小值位置确定热带气旋（ＴＣ）位置的方法（ＭＳＬＰ）应用于数值模式预报台风定位方法存在的

不足，开展ＧＦＤＬ涡旋追踪技术（ＧＶＴ）在本地化模式应用研究，采用ＧＶＴ和 ＭＳＬＰ、搜寻５００ｈＰａ最大相对涡度值（ＶＴ５００）

和搜寻最小位势高度值（Ｈ５００）等四种方法对四类不同路径台风定位定强分析结果表明：Ｈ５００、ＶＴ５００、ＭＳＬＰ方法定位路径

均会出现不同程度的“锯齿”形不规则的摆动，尤其是ＶＴ５００不规则摆动幅度最大，定位效果最差；ＧＶＴ方法可以较好地修正

“锯齿”形不规则的摆动，使得模式预报路径更接近实况，定位效果最好；在远离海岸线地区，Ｈ５００、ＭＳＬＰ和ＧＶＴ定位效果比

较接近。从不同方法对台风中心最低气压定强误差可见，ＶＴ５００方法误差最大，ＧＶＴ方法误差最小，ＭＳＬＰ、Ｈ５００方法误差

介于ＶＴ５００和ＧＶＴ之间。四种方法对台风中心附近最大风速定强误差差别不大。２０１６—２０１８年业务应用评估结果表明：

采用ＧＶＴ技术建立的浙江台风定位定强系统对浙江区域中尺度模式和浙江快速更新同化预报系统台风预报质量有改进作

用。
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引　言

在台风业务预报实践中，台风定位定强是制作

台风预报和发布预警的第一步，定位定强精准度不

仅会影响台风路径和强度预报的质量，而且也会影

响到其所带来的狂风、暴雨和风暴潮预报的质量（矫

梅燕，２０１０）。郑艳等（２０１８）研究指出台风鲸鱼

（２０１５０８）路径及登陆点预报偏差的主要原因是台风

强度偏弱导致业务定位出现较大偏差。对于台风的

定位定强一直是国内外研究关注的重点，而多数研

究基于气象卫星、雷达及地面加密自动站等观测资

料对台风开展定位和定强工作。气象卫星则具有观

测范围广、观测时次多等特点，卫星云图成为全天候

监测台风的主要手段，尤其是对远海台风的监测

（Ｄｖｏｒａｋ，１９７５；刘正光等，２００３；许映龙等，２０１５）。

当台风接近陆地时，由于受海岛和大陆下垫面的地

形作用的影响，台风结构和强度会受较大影响（薛

霖和李英，２０１６；陈俊等，２０１７；段晶晶等，２０１７），往

往会导致不易通过云形确定台风的中心位置，从而

给卫星定位带来很大困难，而此时多普勒天气雷达

由于在时间和空间分辨率上的优势，已成为近海台

风监测的一个主要技术手段（Ａｎｔｈｅｓ，１９８２；Ｇｒｉｆｆｉｎ

ｅｔａｌ，１９９２；Ｗｏｏｄ，１９９４；许映龙等，２００６；Ｃｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２００９；张勇等，２０１１；黄旋旋等，２０１４）。此外，

针对台风登陆后由于摩擦作用导致强度很快减弱，

台风云系松散，中心模糊不清，用卫星云图和雷达探

测都难以准确定位的问题，滕卫平和杜惠良（１９９５）

提出通过对地面加密观测资料的客观分析来确定台

风中心的方法。随着数值模式对于台风的预报能力

的不断提升，当前数值预报已经成为台风预报最重

要预报手段之一，对于模式结果的精确定位定强能

有效提高台风路径的业务预报能力，有利于更好做

好台风的防灾减灾工作，将损失降到最小程度（伍荣

生，２００７）。目前，对于数值预报台风的定位定强方

法，从不同的角度出发，有许多方法仅根据台风某一

特性来进行定位定强，往往会存在一些不同的问题。

埃尔斯本里（１９９４）研究指出台风风场结构具有气旋

式涡旋特征，涡旋状分布风向的中心，对应台风中心

所在的位置，因此可以通过搜寻模式预报的台风环

流区域内低层相对涡度或位涡大值中心来定台风中

心。Ｂｒａｕｎ（２００２）提出利用变分方法来寻找水平面

气压场几何中心作为热带气旋（ＴＣ）中心的方法。

Ｗｕｅｔａｌ（２００６）研究中提出了轴平均切向风定位方

法。有些研究中采用整层平均流场的气旋中心确定

法（王鹏云和刘春涛，１９９８；余贞寿等，２００５）。另外，

基于整个台风系统的中心眼区位势高度和海平面气

压值达到最低的结构特征，可以通过寻找台风环流

范围内的位势高度最低值和海平面气压最低值来确

定台风中心位置，尤其是搜寻最低海平面气压最小

值定位方法（ＭＳＬＰ）因其便利性而得到广泛应用

（余贞寿等，２００７；Ｎｏｌａｎｅｔａｌ，２００９），但该方法在台

风靠近岛屿或登陆时受下垫面影响较大；另外，由于

台风各种特殊的结构与特征，海平面气压低值仅为
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台风特征的一个方面，仅以 ＭＳＬＰ分析法确定台风

中心的位置虽能得到接近的台风中心位置，却忽略

了台风的其他特征，如台风的暖心结构特征与较大

涡度，使得模拟台风中心位置可信度降低（王咏青

等，２０１２），要得到数值预报中可信度较高的台风中

心位置，需要在模式资料中对台风相关的各种特征

进行分析，经过严格的计算来提取。此外，还有根据

台风的其他属性如近地面风、低层相对涡度值，暖心

结构等多因子综合定位定强法，如根据８５０ｈＰａ相

对涡度、最大地面风速、海平面气压以及台风环流所

在位置与周围环境的温度差等来综合判定ＴＣ中心

（ＣａｍａｒｇｏａｎｄＺｅｂｉａｋ，２００２；沈新勇等，２０１０；Ｓｏｎｇ

ｅｔａｌ，２０１６）；根据ＴＣ低层气压中心、最大风圈和持

续时间进行识别来确定的（Ｗａｌｓｈｅｔａｌ，２００７）；基

于８５０ｈＰａ 和 ５００ｈＰａ 相对涡度、９５０ｈＰａ 和

７００ｈＰａ的湿度条件和８５０～２００ｈＰａ的垂直风切

来确定（Ｔｏｒｙｅｔａｌ，２０１３）；Ｔａｏｅｔａｌ（２０１１）提出根

据海平面气压、高层位势高度和台风风场环流综合

判定ＴＣ中心方法。这些方法在一定程度上能够修

正单因子造成的误差，但因子相对固定，灵活性较

差。在２０１３—２０１６年业务使用中发现浙江区域数

值预报系统中采用 ＭＳＬＰ方法存在明显缺陷，尤其

是当台风靠近海岸线、登陆岛屿、登陆大陆后受下垫

面影响和台风强度比较弱时会出现“锯齿”形不规则

的摆动或者不连续跳跃，这与 Ｂｒａｕｎ（２００２）指出

ＭＳＬＰ方法有可能会导致眼墙相对ＴＣ中心发生振

荡是一致的，而且没能给出台风强度的另外一个重

要指标———近中心最大风速，因此浙江区域数值预

报业务系统的定位定强亟需改进。目前，美国飓风

中心运行的ＨＷＲＦ模式台风定位定强采用了ＮＯ

ＡＡ开发的涡旋追踪 ＧＦＤＬｖｏｒｔｅｘｔｒａｃｋｅｒ（ＧＶＴ）

技术方法（Ｂｅｒｎａｒｄｅｔｅｔａｌ，２０１５）。因此，本文拟开

展 ＧＶＴ 方法在浙江区域中尺度模式（Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ＷＲＦＡＤＡＳＲｅｇｉｏｎａｌＭｏｄｅｌＳｙｓｔｅｍ，ＺＪＷＡＲＭＳ，

预报时效为７２ｈ）和浙江快速更新同化预报系统

（Ｚｈｅｊｉａｎｇ ＷＲＦＡＤＡＳ Ｒａｐｉｄ Ｒｅｆｒｅｓｈ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＺＪＷＡＲＲＳ，预报时效为２４ｈ）（邱金晶等，２０１５）应

用研究，该方法采用多因子结合的手段，考虑不同因

素综合定位，有效避免单因子定位时所存在的缺陷，

同时不同的因子选择和权重的可调节性，能够针对

当地特征，不同的台风特征，制定合理的具有本地特

色的定位定强法，同时能较为精确给出近中心最大风

速。本文首先通过设计若干台风个例的数值模拟试

验来比较评估分析ＧＶＴ和 ＭＳＬＰ、搜寻５００ｈＰａ最

大相对温度值（ＶＴ５００）和搜寻最小位势高度值

（Ｈ５００）等定位定强方法优劣，然后把ＧＶＴ方法应用

于ＺＪＷＡＲＲＳ和ＺＪＷＡＲＭＳ 中，并与原来的定位定

强方法进行对比分析。

１　ＧＦＤＬ涡旋追踪技术简介

美国ＮＯＡＡ开发的ＧＶＴ，可以从以ＧＲＩＢ１格

式的模式结果中提取相应的数据客观分析出风暴的

中心位置（经度、纬度），风暴的强度（最大１０ｍ风、

最小海平面气压 ＭＳＬＰ）和结构信息（３４、５０和６４

节风速四象限的半径）。ＧＶＴ输入的是柱面坐标的

经纬数据，输出的是风暴中心、强度和结构信息，以

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＦｏｒｅｃａｓｔ（ＡＴＣＦ）格

式和改进的ＡＴＣＦ格式。它主要通过搜索变量的最

大或最小值所在位置来确定 ＴＣ中心，优先使用

１０ｍ、８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ相对涡度、海平面气

压ＭＳＬＰ、８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ位势高度场中

心，其次是１０ｍ、８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ风场中心，还可

以是５００ｈＰａ风场和其他一些物理量的中心，可以

选择其中一些或全部，然后取这些中心的几何平均

位置来确定风暴中心，详细介绍请参考使用手册

（Ｂｉｓｗａｓｅｔａｌ，２０１８）。本文研究中采用了 ＧＶＴ方

法是组合使用８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ相对涡度最大

值、海平面气压 ＭＳＬＰ最低值、８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ

位势高度最小值位置平均来确定 ＴＣ中心。ＧＶＴ

的定强方法是确定ＴＣ中心后，获取 ＴＣ中心的最

小海平面气压值作为ＴＣ中心最低气压值，通过搜

索以ＴＣ中心为中心、半径为２００ｋｍ（在ＧＶＴ中分

辨率小于０．２５°时默认搜寻半径为２００ｋｍ，分辨率

大于１．２５°时默认搜寻半径为５００ｋｍ，分辨率介于

两者之间的默认搜寻半径为３００ｋｍ）、最大１０ｍ风

速作为 ＴＣ 近中心最大风速。其他三种方法中

ＶＴ５００和 Ｈ５００的定强方法同 ＧＶＴ方法，ＭＳＬＰ

定强方法与ＧＶＴ最大区别就是直接把定位找到的

最低海平面气压值作为ＴＣ中心最低低压值，四种

方法搜寻ＴＣ近中心最大风速获取方法相同。
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２　ＧＶＴ与其他方法比较

２．１　数值模式与试验设计

本文采用 ＷＲＦｖ３．４．１模式，选用单重网格区

域（图１），垂直方向取３６层，水平网格距为９ｋｍ，

时间步长为３０ｓ；微物理方案采用ＧｏｄｄａｒｄＧＣＥ方

案，无积云参数化方案；陆面过程使用 Ｎｏａｈ方案；

行星边界层采用 ＹＳＵ 参数化方案；表面层使用

ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案；陆面过程采用 ＵｎｉｆｉｅｄＮｏａｈ

陆面模式，长波、短波辐射分别选用ＲＲＴＭ、ＲＲＴ

ＭＧ方案。采用ＮＣＥＰ全球模式ＧＦＳ提供的预报

场作为 ＷＲＦ模式的初和边值场，ＧＦＳ预报场时间

间隔３ｈ，空间分辨率为０．５°×０．５°，为了对比分析

四种方法对台风靠近大陆海岸线或登陆台湾岛受地

形影响下定位定强效果，本文设计了四类路径台风

的１２个试验（表１），以２０１５年９号台风灿鸿（段晶

晶等，２０１７）为例对比分析不同方法对靠近浙江近海

擦边转向东北行路径台风定位定强差异，以２０１６

年１号台风尼伯特、２０１６年１７号台风鲇鱼（高拴柱

等，２０１８）、２０１７年９号台风纳沙（董林等，２０２０）分

别代表西北行后在台湾岛南部、中部和北部登陆类

台风来探讨四种方法定位定强效果。本文中用来检

验评估的台风路径、强度实况资料从中国气象局上

海台风所提供的ＣＭＡ／ＳＴＩ热带气旋最佳路径数据

集（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；ｈｔｔｐ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．

ｃｎ／ｚｊｌｊｓｊｊ＿ｚｌｈｑ．ｈｔｍｌ）选取。

表１　本文中设计数值试验情况列表

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

台风个例 台风路径描述 试验名称 数值试验设计方案描述

灿鸿

Ｃｈａｎｈｏｍ

（２０１５０９）

西北行转东北行路径，在浙江近海擦边转向

东北行路径，模拟时段内强度由超强台风级

（５５ｍ·ｓ－１）逐渐减弱为台风级（３３ｍ·ｓ－１）

Ａ０１
用ＧＦＳ提供２０１５年７月１０日２０时的预报场作为 ＷＲＦ的

初始场和边值场，从１１日０２时起报，预报２４ｈ

Ａ０２ 同Ａ０１，但起报时间为１１日０５时。

Ａ０３ 同Ａ０１，但起报时间为１１日０８时。

尼伯特

Ｎｅｐａｒｔａｋ

（２０１６０１）

西北行路径，以超强台风级（５８ｍ·ｓ－１）在

台湾南部台东县登陆后，路径出现“蛇形”

摆动，并以强热带风暴级（２８ｍ·ｓ－１）

在福建泉州石狮市再次登陆

Ｓ０１
用ＧＦＳ提供２０１６年７月７日２０时的预报场作为 ＷＲＦ的

初始场和边值场，从７日２０时起报，预报２４ｈ

Ｓ０２ 同Ｓ０１，但起报时间为７日２３时。

Ｓ０３ 同Ｓ０１，但起报时间为８日０２时。

鲇鱼

Ｍｅｇｉ

（２０１６１７）

西北行路径，以强台风（４５ｍ·ｓ－１）在

台湾中部花莲县登陆后，在台湾海峡形成

“Ｖ”路径，以台风级（３５ｍ·ｓ－１）

在福建泉州惠安县再次登陆

Ｍ０１
用ＧＦＳ提供２０１６年９月２７日０８时的预报场作为 ＷＲＦ的

初始场和边值场，从２７日０８时起报，预报２４ｈ

Ｍ０２ 同 Ｍ０１，但起报时间为２７日１１时。

Ｍ０３ 同 Ｍ０１，但起报时间为２７日１４时。

纳沙

Ｎｅｓａｔ

（２０１７０９）

西北行路径，以台风级（４０ｍ·ｓ－１）在台湾

北部宜兰县登陆后，路径出现南折，并以台风级

（３３ｍ·ｓ－１）在福建福清市再次登陆

Ｎ０１
用ＧＦＳ提供２０１７年７月２９日０８时的预报场作为 ＷＲＦ的

初始场和边值场，从２９日１４时启动，预报２４ｈ

Ｎ０２ 同Ｎ０１，但起报时间为２９日１７时。

Ｎ０３ 同Ｎ０１，但起报时间为２９日２０时。

图１　模拟区域

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｍａｉｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　试验结果分析

（１）２０１５年９号台风灿鸿

从图２ｂ可见，ＶＴ５００定位路径在台风靠近浙

江东北部宁波、舟山群岛路径出现了明显“锯齿”形

不规则的摆动路径，与实况路径（图中ＯＢＳ）有明显

差异，Ｈ５００（图２ａ）和 ＭＳＬＰ（图２ｃ）定位路径在台

风靠近宁波沿海也出现了“锯齿”形不规则的摆动路

径，但幅度比 ＶＴ５００明显减小；而在 ＧＶＴ定位路

径得到明显修正，路径更接近实况。从Ａ０１、Ａ０２和

Ａ０３三个试验的四种方法定位误差（图３ａ）和定强

误差（图３ｂ和３ｃ）可见，ＶＴ５００定位误差最大，

Ｈ５００、ＭＳＬＰ和ＧＶＴ定位误差比较接近，Ｈ５００略
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比 ＭＳＬＰ和ＧＶＴ小；从不同方法对台风中心最低

气压定强误差可见，ＶＴ５００误差最大，ＧＶＴ误差最

小，ＭＳＬＰ、Ｈ５００误差介于ＶＴ５００和ＧＶＴ之间；从

不同方法对台风中心附近最大风速定强误差可见，

四种方法误差差异很小，ＧＶＴ略比其他三种误差

小。

　　（２）２０１６年１号台风尼伯特

从图４ｂ可见，ＶＴ５００定位路径相对于其他三

种方法的路径预报最为杂乱，甚至是在台湾岛西侧

出现了“回旋打转”的路径，与实况有明显差异，而

Ｈ５００定位路径（图４ａ）和 ＭＳＬＰ定位路径（图４ｃ）

在台风位于台湾岛上时出现了一定的“锯齿”型摆动

路径，与实况路径略有差异，但其定位路径的预报偏

差比ＶＴ５００定位路径明显减小；而在ＧＶＴ定位路

径呈现出实况较为一致的“蛇形”摆动且没有出现非

常明显的“锯齿”型摆动，或者严重的突变点。从

Ｓ０１、Ｓ０２和Ｓ０３三个试验的四种方法定位误差（图

３ａ）和定强误差（图３ｂ和３ｃ）可见，ＶＴ５００定位误差

最大，ＭＳＬＰ和ＧＶＴ定位误差比较接近，Ｈ５００定

位误差略大于 ＭＳＬＰ和 ＧＶＴ；从不同方法对台风

中心最低气压定强误差可见，对于不同的起报时间

来说ＶＴ５００方法误差均最大，而 ＭＳＬＰ和ＧＶＴ方

法误差接近，Ｈ５００方法误差介于ＭＳＬＰ和ＧＶＴ之

间；从不同方法对台风中心附近最大风速定强误差

可见，四种方法误差差别不大。

图２　不同方法对２０１５年９号台风灿鸿路径预报定位比较

（ａ）Ｈ５００，（ｂ）ＶＴ５００，（ｃ）ＭＳＬＰ，（ｄ）ＧＶＴ

（图中ＯＢＳ指观测值，数字为时间：日期—时次）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＣｃｅｎｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｔｈｅｔｒａｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｈｏｍ（２０１５０９）

（ａ）Ｈ５００，（ｂ）ＶＴ５００，（ｃ）ＭＳＬＰ，（ｄ）ＧＶＴ

（ＯＢＳｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｉｍｅ：ｄａｔｅ－ｈｏｕｒ）
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图３　不同方法对不同路径台风定位误差（ａ），

中心最低气压定强误差（ｂ）和近中心最大

风速定强误差（ｃ）比较

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ

（ａ）ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｅｎｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，

（ｃ）ｅｒｒｏｒｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｎｅａｒｃｅｎｔｅｒ

　　（３）２０１６年１７号台风鲇鱼

从图５ｄ可见，ＧＶＴ定位的效果明显优于其余

三者，其优势尤其体现在预报出台风经过台湾岛时

出现右偏现象，从台湾岛到海峡出现“Ｖ”路径；与前

面分析的东北行和“蛇形”摆动路径的台风相同，

ＶＴ５００方法（图５ｂ）定位预报路径与实况路径偏差

最大，全程都表现为“锯齿”形不规则的摆动路径；

Ｈ５００（图５ａ）和 ＭＳＬＰ（图５ｃ）在台风在台湾岛上的

定位中出现了较为明显的“锯齿”形不规则的摆动路

径，但幅度比ＶＴ５００方法明显减小。从 Ｍ０１、Ｍ０２

和 Ｍ０３三个试验的四种方法定位误差（图３ａ）和定

强误差（图３ｂ和３ｃ）可见，ＶＴ５００方法在定位误差

最大，尤其是在 Ｍ０１的试验中，其误差接近其余方

法的２倍；Ｈ５００、ＭＳＬＰ和ＧＶＴ三种方法的定位误

差整体上比较接近，Ｍ０１试验中 Ｈ５００最优，Ｍ０２

和 Ｍ０３试验中ＧＶＴ方法最优；从不同方法对台风

中心最低气压定强误差可见，ＶＴ５００定强误差最

大，Ｈ５００次之，而 ＭＳＬＰ第三，ＧＶＴ 定强误差最

小；从不同方法对台风中心附近最大风速定强误差

可见，四种方法误差比较接近，而ＧＶＴ方法略比其

他三者小。

　　（４）２０１７年９号台风纳沙

从图６ｂ可见，ＶＴ５００定位路径在台风靠近台

湾岛和登陆福建前路径出现了明显“锯齿”形不规则

的摆动路径，且幅度较大，与实况有较大偏差，其余

三种方法 Ｈ５００（图６ａ）、ＭＳＬＰ（图６ｃ）和 ＧＶＴ（图

６ｄ）路径定位与实况较为接近，但Ｈ５００和ＭＳＬＰ定

位路径时仍然存在一些较小的“锯齿”形不规则的摆

动路径，在ＧＶＴ定位路径得到明显修正，无“锯齿”

状摆动。从Ｎ０１、Ｎ０２和Ｎ０３三个试验的四种方法

定位误差（图３ａ）和定强误差（图３ｂ和３ｃ）可见，四

种方法定位路径误差均为登岛后试验 Ｎ０３误差明

显比登岛前试验 Ｎ０１、Ｎ０２大，四种方法相比而言，

ＶＴ５００定位误差最大，Ｈ５００、ＭＳＬＰ和 ＧＶＴ方法

的定位误差比较接近，三个试验平均而言，Ｈ５００的

误差最小；从不同方法对台风中心最低气压定强误

差可见，ＶＴ５００方法误差仍然是最大，其他三者非

常接近；从不同方法对台风中心附近最大风速定强

误差可见，四种方法误差没有显著的差异。

　　上述四种方法对四类不同路径台风定位定强对

比分析可见，无论是靠近海岸线紧擦型台风或是从

台湾岛不同部位登陆台风，在最靠近海岸线附近和

登岛前后，Ｈ５００、ＶＴ５００、ＭＳＬＰ方法定位路径均会

出现不同程度的“锯齿”形不规则的摆动路径，尤其

是ＶＴ５００不规则摆动幅度最大，定位效果最差，

ＧＶＴ方法可以较好地修正“锯齿”形不规则的摆动，
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使得模式预报路径更接近实况，定位效果最好，在远

离海岸线，Ｈ５００、ＭＳＬＰ和 ＧＶＴ定位效果比较接

近。从不同方法对台风中心最低气压定强误差可

见，ＶＴ５００方法误差最大，ＧＶＴ 方法误差最小，

ＭＳＬＰ、Ｈ５００方法误差介于 ＶＴ５００和ＧＶＴ之间。

从不同方法对台风中心附近最大风速定强误差可

见，四种方法误差差别不大，可能原因是四种方法搜

寻ＴＣ近中心最大风速获取方法相同，虽然搜寻到

图４　同图２，但为２０１６年１号台风尼伯特

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎＮｅｐａｒｔａｋ（２０１６０１）

图５　同图２，但为２０１６年１７号台风鲇鱼

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉ（２０１６１７）
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图６　同图２，但为２０１７年９号台风纳沙

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎＮｅｓａｔ（２０１７０９）

台风中心存在差异，但这种中心位置上差异相对于

２００ｋｍ半径搜寻最大风速范围还是小的，导致四种

方法可能搜寻到相同位置的最大风速。

２．３　定位差异可能原因分析

为了探讨造成定位差异的可能原因，本文选取

了给出浙江近海擦边转向台风灿鸿和台湾岛中部登

陆台风鲇鱼来分析其典型时刻的结构特征和四种方

法ＴＣ中心定位关系，由图７ａ可见２０１５年７月１１

日１２时台风灿鸿的５００ｈＰａ位势高度场分布与海

平面气压场分布比较一致，两者最低中心位置相差

０．０４个经度，但是５００ｈＰａ相对涡度的最大中心位

于靠近海岸线一侧，比位势高度最低中心位置偏东

０．２７个经度，观测研究表明台风灿鸿接近浙江海岸

期间，在东北气流下，浙东北地形的摩擦辐合及抬升

作用使得大量的强对流云团汇集在台风西北侧（段

晶晶等，２０１７），是导致相对涡度的最大中心偏离台

风中心的重要原因，而ＧＶＴ定出ＴＣ中心位置介于

Ｈ５００和 ＭＳＬＰ之间，从雷达反射率和温度的剖面

（图７ｂ）可见，ＧＶＴ、Ｈ５００、ＭＳＬＰ定出ＴＣ中心确

实在台风眼区中心，而ＶＴ５００定出的ＴＣ中心位于

台风眼墙内侧。由图７ｃ可见２０１６年９月２７日１７

时台风鲇鱼受台湾岛地形影响明显，在台湾中央山

脉附近产生了多个５００ｈＰａ位势高度、相对涡度中

心，从海平面气压场可见台湾岛东南侧产生次生低

压，次生低压中心值小于台湾岛上原台风低压中心

值，ＭＳＬＰ方法定位ＴＣ中心在台湾岛东南侧，已有

研究指出台湾岛周围是产生诱生台风低压的高频区

（孟智勇等，１９９８），因此，受台湾岛地形影响，Ｈ５００、

ＶＴ５００、ＭＳＬＰ定位方法所得ＴＣ中心差异较大，即

使同一方法不同时次ＴＣ中心位置也会出现不连续

跳跃（图５），从雷达反射率和温度的剖面（图７ｄ）可

见，Ｈ５００、ＭＳＬＰ定位ＴＣ中心位于台风眼墙内侧，

而ＶＴ５００的定位ＴＣ中心位于台风眼墙外侧，只有

ＧＶＴ定出ＴＣ中心正好位于台风眼中心。由此可

见，海岸线、地形等因素会使得 Ｈ５００、ＶＴ５００、

ＭＳＬＰ产生较大偏差，尤其是对强度比较弱的ＴＣ，

相比之下，本文选取的 ＧＶＴ定位的台风中心最能

够体现台风的结构和强度特征。

３　ＧＶＴ在浙江区域模式系统应用

３．１　浙江台风涡旋追踪系统

利用ＧＶＴ技术，针对浙江业务运行ＺＪＷＡＲＭＳ

和ＺＪＷＡＲＲＳ开展台风精细化定位定强技术应用
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图７　模拟的２０１５年７月１１日１２时台风灿鸿（ａ，ｂ）和２０１６年９月２７日１７时台风鲇鱼（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）中心附近的海平面气压场（蓝色等值线，单位：ｈＰａ）、

５００ｈＰａ位势高度场（红色等值线，单位：ｇｐｍ）

和５００ｈＰａ相对涡度（填色，单位：１０－５ｓ－１），

（ｂ，ｄ）模拟的过ＴＣ中心的雷达反射率（填色，单位：ｄＢｚ）和温度剖面（等值线，单位：℃）

（图中星号、十字星、叉、五角星分别代表 Ｈ５００，ＶＴ５００，ＭＳＬＰ，

ＧＶＴ定位ＴＣ中心；图７ａ，７ｃ中，线段ＡＢ和ＣＤ分别表示图７ｂ和７ｄ剖面位置）

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｈｏｍａｔ１２：００ＢＴ１１Ｊｕｌｙ２０１５（ａ，ｂ）

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉａｔ１７：００ＢＴ２７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ

５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），

（ｂ，ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒＴＣｃｅｎｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

（Ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋ，ｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄｓｔａｒ，ｆｏｒｋ，ｆｉｖｅｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｓｌｏｃａｔｅｄ

ｂｙＨ５００，ＶＴ５００，ＭＳＬＰ，ＧＶＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｉｎＦｉｇｓ．７ａ，７ｃ，ｔｈｅｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓＡＢａｎｄＣＤ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｉｎＦｉｇｓ．７ｂａｎｄ７ｄ）
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研究，建立了浙江台风涡旋追踪系统（ＺＪＴＶＴＳ），实

现了浙江区域数值预报的逐小时定位定强业务应

用。该系统（图８）主要包括区域模式（ＺＪＷＡＲＭＳ

和ＺＪＷＡＲＲＳ）资料处理模块 ＵＰＰ、区域模式台风

初始定位模块、ＧＦＤＬＶｏｒｔｅｘＴｒａｃｋｅｒ分析模块

ＧＶＴ、数据产品格式处理模块 ＧＶＴ２ＭＩ和数据共

享及发布模块。每当有台风进入浙江区域模式的预

报区域（最外重嵌套区域，分辨率为９ｋｍ）时，

ＺＪＴＶＴＳ 系 统 会 启 动 接 入 ＺＪＷＡＲＲＳ 和

ＺＪＷＡＲＭＳ预报定位定强，ＺＪＴＶＴＳ会在预报模式

积分结束后１５ｍｉｎ内产生本次模式预报的逐小时

的台风路径和强度预报信息。ＺＪＴＶＴＳ可以提供

ＡｕｔｏｍａｔｅｄＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＦｏｒｅｃａｓｔ（ＡＴＣＦ）和

ＭＩＣＡＰＳ７类格式数据，并且以 ＭＩＣＡＰＳ的７类格

式数据推送到浙江省气象网络中心服务器，在业务

内网浙江台风网实现同步更新显示，供预报服务人

员使用。

３．２　应用效果评估

收集到２０１６—２０１８年期间ＺＪＷＡＲＲＳ预报的

９个台风５４次预报结果和ＺＪＷＡＲＭＳ预报的９个

台风的３１次预报结果，由于实况是６ｈ一次时间间

隔，ＺＪＷＡＲＲＳ、ＺＪＷＡＲＮＳ分别是逐３ｈ、１２ｈ预报

一次，因此，ＺＪＷＡＲＲＳ、ＺＪＷＡＲＭＳ评估结果最高

时间分辨率分别为３ｈ、６ｈ。采用ＺＪＴＶＴＳ后处理

方法称为新方法，原来采用 ＭＳＬＰ方法称为旧方

法，新方法应用于ＺＪＷＡＲＲＳ和ＺＪＷＡＲＭＳ后，对

老方法定位路径出现的“锯齿”形不规则的摆动有明

显的修正作用（图略），从图９ａ可见，新老方法对

ＺＪＷＡＲＲＳ的２４ｈ预报台风的定位误差呈现出一

致的逐渐增大的变化趋势，但新方法的定位误差始

图８　浙江台风涡旋追踪系统流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＮＷＰ

ＴＣｖｏｒｔｅｘｔｒａｃｋｅｒｓｙｓｔｅｍ

图９　新老方法对ＺＪＷＡＲＲＳ（ａ）和ＺＪＷＡＲＭＳ（ｂ）

对２０１６—２０１８年多个ＴＣ预报路径平均误差和

强度逐时绝对误差时间演变

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ

ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＺＪＷＡＲＲＳ（ａ）

ａｎｄＺＪＷＡＲＭＳ（ｂ）ｂｙｔｈｅｎｅｗａｎｄｏｌｄｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅＴＣｓｉｎ２０１６－２０１８

终比老方法要小，同样，新老方法的最低中心气压的

绝对误差呈现出先降后升一致变化趋势，新方法的

误差小于老方法；从２４ｈ平均来看，ＺＪＷＡＲＲＳ应

用新方法后，路径误差从５５．３ｋｍ减小到５２．２ｋｍ，

新方法对台风路径预报准确率比老方法提高了

５．６％；台风中心附近最低气压绝对误差从８．１ｈＰａ

降低到７．１ｈＰａ，新方法对台风强度预报准确率比

老方法提高了１２．３％。由图９ｂ可见，新老方法对

ＺＪＷＡＲＭＳ的７２ｈ预报台风的定位误差和近中心

最低气压绝对误差也是呈现出一致的变化趋势，虽

然有些时次新老方法定位定强的差异比较小，但新

方法的定位定强误差始终比老方法要小，从０～２４、

０～４８、０～７２ｈ三时段平均来看，０～２４ｈ路径误差

从５０．９ｋｍ 下降至４７ｋｍ，２４～４８ｈ路径误差从

１４８．６ｋｍ下降至１２７．１ｋｍ，４８～７２ｈ路径误差从

从２９５．６ｋｍ下降至２２４．９ｋｍ，新方法对台风路径
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预报准确率比老方法分别提高了７．７％、１４．４％，

２３．９％；对２４、４８、７２ｈ台风中心最低气压定强绝对

误差分别从９．１、９．６、９．２ｈＰａ降低到８．６、８．６、

７．２ｈＰａ，新方法对台风强度预报准确率比老方法分

别提高了５．５％、１０．４％，２１．７％。可见，ＺＪＷＡＲＭＳ

系统应用新方法后，绝大多数时刻定位误差和定强

绝对误差均明显减小了，由于老方法未能给出台风

近中心最大风速，故不能比较新老方法的效果，采用

新方法后得到２４ｈ平均的ＺＪＷＡＲＲＳ系统预报台

风中心附近最大风速绝对误差为５．４ｍ·ｓ－１，采用

新方法后评估得到ＺＪＷＡＲＭＳ系统０～２４、２４～

４８、４８～７２ｈ的预报台风中心附近最大风速绝对误

差为４．７、５．１、４．９ｍ·ｓ－１。

４　结论与讨论

为了探讨分析浙江区域模式系统预报台风登陆

后或台风强度比较弱时会出现“锯齿”形不规则的摆

动路径原因，本文开展了 ＧＶＴ、ＭＳＬＰ、ＶＴ５００、

Ｈ５００四种定位定强方法对比试验，并把ＧＶＴ引入

浙江区域模式系统ＺＪＷＡＲＭＳ和ＺＪＷＡＲＲＳ中业

务应用和对比研究，得到如下结论：

（１）针对具有西北行后浙江近海擦边转向、台湾

岛南部、中部、北部登陆后在福建再次登陆的四个典

型路径台风进行模拟测试，结果表明：无论是靠近海

岸线紧擦型台风或是从台湾岛不同方位登陆台风，

在最靠近海岸线附近和登岛前后，Ｈ５００、ＶＴ５００、

ＭＳＬＰ方法定位路径均会出现不同程度的“锯齿”形

不规则的摆动路径，尤其是ＶＴ５００不规则摆动幅度

最大，定位效果最差；ＧＶＴ方法可以较好地修正“锯

齿”形不规则的摆动，使得模式预报路径更接近实

况，定位效果最好，在远离海岸线，Ｈ５００、ＭＳＬＰ和

ＧＶＴ定位效果比较接近。不同方法对台风中心最

低气压定强差异明显（由于定位的差异导致），

ＶＴ５００方法误差最大，ＧＶＴ方法误差最小，ＭＳＬＰ、

Ｈ５００方法误差介于ＶＴ５００和ＧＶＴ之间。不同方

法对台风近中心最大风速差异不明显，主要是由于

是确定最大风的方式决定的（在一定范围内找最大

风速，定位的较小差异不会影响最大风速的确定。

（２）不同方法在海上定位差异不明显，受地形影

响下定位差异明显，主要是因为在台风内核区由于

地形的摩擦辐合及抬升作用激发中尺度对流系统及

岛屿地形诱生低压系统从而造成 Ｈ５００、ＶＴ５００、

ＭＳＬＰ方法定位偏差，针对典型个例的模拟表明

ＧＶＴ方法综合考虑了低层相对涡度最大中心、低层

位势高度、海平面气压中心位置后，定位误差最小。

（３）业务试验及检验结果表明：采用ＧＶＴ技术

建立的浙江台风定位定强系统ＺＪＴＶＴＳ可以改进

ＺＪＷＡＲＭＳ和ＺＪＷＡＲＲＳ台风预报质量，提供精细

化的台风路径、中心最低气压和最大风速信息，０～

２４ｈ平均路径和强度（中心最低气压）改进幅度在

５％以上。

需要指出的是，虽然 ＧＶＴ技术可以改进台风

预报质量，但本质上提高台风预报路径和强度仍需

数值模式系统本身预报能力提高，ＧＶＴ技术应用只

是起锦上添花作用。另外，模拟的台风位置和强度

与模式的分辨率确实有关（限于篇幅未展开讨论），

分辨率提高有利于提高台风定位精度，越易得到更

强的近中心最大风速。ＧＶＴ定强中，通过给定搜索

半径来搜寻最大１０ｍ风速作为ＴＣ近中心最大风

速，有可能找到台风外围由于地形等原因造成的大

风，有可能使得登陆和近海台风的定强偏大，本文通

过多个９ｋｍ 分辨率模拟个例进行本地化测试，结

果表明，对于小于５０ｋｍ和５０ｋｍ以上搜索半径获

得ＴＣ近中心最大风速有明显差异，５０ｋｍ以上搜

索半径获得ＴＣ近中心最大风速差异很小，但需要

指出是，台风登陆减弱后，采用２５０ｋｍ以上搜索半

径可能搜寻到台风外围由于地形等原因造成的大风

作为最大风速情况，需要通过前后时次ＴＣ强度变

化加以甄别。
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