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提　要：在南海台风模式（ＴｒｏｐｉｃａｌＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，ＴＲＡＭＳ）２．０版本基础上，从模式

分辨率、动力框架、物理过程三个方面进行技术改进，形成了ＴＲＡＭＳ３．０版本。对２０１７年的台风预报进行评估，结果表明

ＴＲＡＭＳ３．０模式比ＴＲＡＭＳ２．０模式有明显改进，其中７２ｈ的平均路径误差减少了１３．６ｋｍ（改进幅度为７％），强度预报误

差减少了１．２ｈＰａ（改进幅度为１０．５％）。另外对于高空气象要素的预报，ＴＲＡＭＳ３．０模式也比ＴＲＡＭＳ２．０有全面的改进。

分别对各项技术更新的效果进行敏感性测试，发现提高模式分辨率和更新对流参数化方案对ＴＲＡＭＳ３．０模式中南海台风预

报效果的改进贡献最大。

关键词：台风模式，水平分辨率，对流参数化

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．１１．００８

ＵｐｄａｔｅｓｉｎＴＲＡＭＳ３．０ＭｏｄｅｌＶｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ＩｔｓＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎＴｙｐｈｏｏｎＦｏｒｅｃａｓｔ

ＸＵＤａｏｓｈｅｎｇ　ＣＨＥＮＺｉｔｏｎｇ　ＺＨＡＮＧＹａｎｘｉａ　ＤＡＩＧｕａｎｇｆｅｎｇ　ＺＨＯＮＧＳｈｕｉｘｉｎ

ＺＨＡＮＧＢａｎｇｌｉｎ　ＣＨＥＮＤｅｈｕｉ　ＷＵＮａｉｇｅｎｇ　ＷＵＫａｉｘｉｎ　ＬＩＨａｏｒｕｉ

ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｒｏｐｉｃａｌａｎｄＭａｒｉｎｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ／ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＲｅｇｉｏｎａｌＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００００

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＴＲＡＭＳ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲｅｇｉｏｎＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ）

２．０ｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｕｐｄａｔｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｄｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｆｒａｍｅ，ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｕｓＴＲＡＭＳ３．０ｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｙ

ｐｈｏｏｎｓｉｎ２０１７ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅ７２ｈｍｅａｎ

ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ７％ （ａｂｏｕｔ１３．６ｋｍ），ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１０．５％ （ａｂｏｕｔ１．２

ｈＰａ）．ＴｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗｌｙＴＲＡＭＳ３．０ｍｏｄｅｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔｏｆ

ｍｏｄｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｓｅｄｃｕｍｕｌｕｓｓｃｈｅｍｅｐｒｏｖｉｄｅｄｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ

ＴＲＡＭＳ３．０ｖｅｒｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｙｐｈｏｏｎｍｏｄｅｌ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０６９０１），广东省科技计划省直部门协同创新重点项目（２０１８Ｂ０２０２０８００４）和国家自然科学基金项目

（Ｕ１８１１４６４）共同资助

２０１９年７月１６日收稿；　２０２０年８月１７日收修定稿

第一作者：徐道生，主要从事数值预报模式研发．Ｅｍａｉｌ：ｄｓｘｕ＠ｇｄ１２１．ｃｎ

第４６卷 第１１期

２０２０年１１月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０２０



引　言

随着数值预报技术的不断改进，近年来台风路

径预报误差不断减小，但是台风强度数值预报的改

进却并不明显（Ｒａｐｐａｐｏｒｔｅｔａｌ，２００９；Ｌｅｉｅｔａｌ，

２０１６；麻素红等，２０１８）。一个重要原因在于台风的

路径主要受大尺度环境风场的控制（Ｗａｎｇａｎｄ

Ｗｕ，２００４），而通过模式改进、资料同化（Ｑｕａｎｄ

Ｈｅｍｉｎｇ，２００２；Ｋａｍｉｎｅｎｉｅｔａｌ，２００６）等手段，模式

对大尺度流场的预报水平已经得到了有效的提升。

台风强度的变化则主要依赖于大尺度环境动力和热

力场、低层边界条件（海洋热容量以及陆面过程）以

及内核结构。如果要对台风内核区的对流运动进行

精确的模拟，就必须通过提高模式分辨率来减少次

网格物理过程参数化过程带来的不确定性（Ｄａｖｉｓ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１３）。

Ｌｉｅｔａｌ（２００８）使用网格距为２ｋｍ的 ＭＭ５模

式对台风Ｒａｎａｎｉｍ（２００４）进行模拟，发现模式能比

较准确地模拟出台风内核区的垂直风切变特征和眼

墙附近非对称分布的对流。Ｈａｌｌｅｔａｌ（２０１３）利用

ＡＲＰＳ模式对台风 Ｍｏｒａｋｏｔ（２００９）进行模拟，对

３ｋｍ和１５ｋｍ两种分辨率的模拟结果进行比较，

发现提高分辨率可以更为准确地模拟出台风眼墙附

近涡旋罗斯贝波结构特征。在实际业务方面，近年

来人们也相应地开发了很多高分辨率台风模式预报

系统，并取得了较好的预报效果。Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ

（２０１５）基于ＨＷＲＦ模式建立了最高分辨率为３ｋｍ

的业务台风预报系统，测试结果表明它对于台风强

度的预报有了明显的改进。Ｈａｚｅｌｔｏｎｅｔａｌ（２０１８）利

用ＧＦＤＬ的ｆｖＧＦＳ模式也建立了一个高分辨率台

风预报系统，同样发现它对于强度预报有明显的改

进，特别是对台风快速加强过程中结构演变特征的

预报。在台风预报改进计划中，Ｇａｌｌｅｔａｌ（２０１３）提

出了通过建立３ｋｍ分辨率的业务模式来加强台风

强度 预报水平 的设想。最近 Ｍａｇｎｕｓｓｏｎｅｔａｌ

（２０１９）对ＥＣＭＷＦ的台风业务预报进行了总结，认

为水平分辨率不足导致模式无法准确预报强台风内

核区的气压陡降过程，从而进一步影响了对台风强

度的预报效果。

由广州热带海洋气象研究所开发并业务运行的

南海 台 风 模 式 （ＴｒｏｐｉｃａｌＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，ＴＲＡＭＳ），其２．０

版本在路径预报方面具有较好的表现，但是在强度

预报方面仍然存在明显的不足，特别是在超强台风

的加强过程方面（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。为了改善

ＴＲＡＭＳ模式对台风强度预报的性能，我们将

ＴＲＡＭＳ模式的水平分辨率从原来的１８ｋｍ提高到

９ｋｍ，并对动力框架和物理过程进行相应的调整和

优化，形成了ＴＲＡＭＳ３．０升级版本。第三节中我

们将分别对优化的具体内容和评估结果进行论述。

１　南海台风模式概况

南海台风模式ＴＲＡＭＳ模式是基于ＧＲＡＰＥＳ

［Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ，（薛纪善和陈德辉，２００８）］区域模式版本开发

而成，其主要用途是为华南沿海地区提供南海区域

的台风业务数值预报产品，该模式范围如图１所示。

目前 ＴＲＡＭＳ 模式业务版本的水平分辨率为

１８ｋｍ，垂直方向采用６５层地形追随坐标，模式层

顶高度为 ３１ｋｍ。使用的物理过程方案包括：

ＷＳＭ６微物理过程、ＳＡＳ对流参数化、ＭＲＦ边界层

参数化、ＳＬＡＢ陆面过程、ＳＦＣＬＡＹ近地层方案和

ＲＲＴＭＧ长短波辐射方案。该模式以ＥＣＭＷＦ全

球模式提供的分辨率为０．０９°的分析场和预报场分

别生成初始场和侧边界条件，每天运行两次（分别于

００时和１２时启动，世界时，下同），每次向前积分

１６８ｈ。

图１　ＴＲＡＭＳ模式的范围

（图中填色表示地形高度）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｏｍａｉｎｏｆＴＲＡＭＳｍｏｄｅｌ

（Ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｍｅａｎｓｈｅｉｇｈｔｏｆｔｅｒｒａｉｎ）
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２　模式改进

２．１　模式水平分辨率

如引言所述，提高模式分辨率对改进台风强度

预报具有重要意义。基于双向移动嵌套技术，

ＨＷＲＦ 模 式 （Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ）可以在台风区域实现２ｋｍ水平

分辨率的业务预报（Ｂｉｓｗａｓｅｔａｌ，２０１８）。目前国内

很多业务台风模式主要基于 ＧＲＡＰＥＳ模式，由于

ＧＲＡＰＥＳ区域模式还不具备移动嵌套功能，无法实

现将分辨率在台风发生区域提高到对流尺度，因此

大多业务台风模式的分辨率仍然在１０ｋｍ左右（麻

素红，２０１９；许晓林等，２０１９）。提高ＴＲＡＭＳ模式

的分辨率会引起计算量的较大幅度增长。根据现有

的计算机条件和实际业务时效需 求，我 们 将

ＴＲＡＭＳ模式的水平分辨率从１８ｋｍ提高到９ｋｍ。

分别利用水平网格距为１８ｋｍ 和９ｋｍ 的

ＴＲＡＭＳ模式模拟２０１７年超强台风天鸽（起报时间

为２０１７年８月２０日００时），并对６００ｈＰａ比湿场

的２４ｈ预报结果（图２）进行比较。可以看出提高模

式水平分辨率以后，粗网格的平滑滤波作用得到了

有效抑制，湿度场的细节特征变得更为明显。以位

于台风中心右侧的螺旋云带为例（在图２中以黑色

长方形标注），可以看出提高分辨率以后（图２ｂ），云

带侧边界附近具有更加明显的小尺度变化特征，特

别是在云带的西北端出现了断裂的现象，而这些特

征在１８ｋｍ分辨率模拟结果（图２ａ）中是无法体现

的。以上结果说明提高模式分辨率可以更加细致地

描述台风内核区附近的对流过程，而这对于准确模

拟台风强度变化是非常必要的（Ｙｕｅｔａｌ，２０１７）。

２．２　三维参考大气方案

静态参考大气方案的设计对于半隐式半拉格朗

日模式动力框架的计算精度有重要影响（杨兆礼和

陈子通，２０１４）。陈子通等（２０１６）将 ＴＲＡＭＳ模式

中的等温参考大气（一维）推广为三维参考大气，新

方案通过引入参考大气的水平变化使之更加接近实

际大气，避免了因模式扰动量级偏大而导致的计算

不稳定问题。

在原三维参考大气方案中，参考大气的水平变

化项被纳入非线性项中，这种做法会导致非线性项

量级大于线性项，从而降低时间离散过程的计算精

度。苏勇等（２０１８）将参考大气水平变化项移入线性

项，使得该方案的计算精度和稳定性得到进一步改

善。将该项技术引入到ＴＲＡＭＳ３．０模式中，并选

取２０１８年９月（每天００时起报，一共进行３０次预

报）进行批量测试，发现新方案对于提高模式计算精

度确实会有一定程度的改进（图３），图中的预报误

差由２０１８年９月期间模式区域范围内平均后得到。

图２　２０１７年８月２０日００时起报１８ｋｍ（ａ）、９ｋｍ（ｂ）水平分辨率下台风天鸽６００ｈＰａ比湿场的２４ｈ预报结果

（黑色长方形为台风中心右侧的螺旋云带）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ６００ｈＰａｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＨａｔｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ１８ｋｍ（ａ）ａｎｄ９ｋｍ（ｂ）

（Ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｐｉｒａｌｃｌｏｕｄｂａｎｄｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ．Ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ００００ＵＴＣ２０Ａｕｇｕｓｔ２０１７）
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图３　２０１８年９月月平均位势高度预报场均方根误差时间气压剖面

（ａ）原三维参考大气方案，（ｂ）改进方案和原方案的差异（改进方案减去原方案）

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄＲＭＳＥｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｒｅｖｉｓｅｄｓｃｈｅｍｅ（ｒｅｖｉｓｅｄｓｃｈｅｍｅｍｉｎｕｓｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ）

２．３　对流参数化方案

在模式物理过程中，对流参数化方案对于水平

网格距的变化非常敏感，因此在提高模式水平分辨

率的同时必须考虑对流参数化方案的尺度自适应

（Ｈａｎｅｔａｌ，２０１７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。ＴＲＡＭＳ３．０

模式中积云参数化方案的改进主要包括以下两个方

面：

（１）在早期的ＳＡＳ对流参数化方案中（Ｐａｎａｎｄ

Ｗｕ，１９９５），通常都假设次网格积云的面积相对于模

式网格面积来说是可以忽略不计的（即积云覆盖比

σｕ远远小于１）。当模式分辨率进入到灰色尺度（网

格距介于１～１０ｋｍ）时这种假设已经不再适用，必

须考虑对流参数化的尺度自适应过程，避免它的过

度调整引起的网格稳定化问题（徐道生等，２０１５）。

改进后的ＳＡＳ方案引入了尺度识别技术，使之更加

适用于灰色尺度分辨率的模式：

犕Ｂ ＝ （１－σｕ）
２犕ＢＥ （１）

式中：犕ＢＥ是基于σｕ远远小于１的假设而诊断得到

的云底质量通量，犕Ｂ 则是考虑了σｕ 的影响之后云

底质量通量。上式中积云覆盖比是按照如下方法估

算的：

σｕ＝
３．１４犚２ｃ
犃ｇｒｉｄ

犚ｃ＝
０．２

ε０

（２）

式中：犃ｇｒｉｄ表示网格面积，犚ｃ 表示对流上升气流的

半径，ε０ 表示上升气流的侧面卷入率。

在９ｋｍ分辨率下利用改进后的ＳＡＳ对流参数

化方案进行单步预报（起报时间为２０１７年８月２１

日１２时），可以发现在很多地区积云覆盖比达到了

０．２～０．３（图４ａ）。从温度倾向反馈来看，考虑尺度

自适应技术之后ＳＡＳ方案的加热率明显减弱了

（图４ｂ），这基本符合公式（１）的理论预期。

　　（２）在原ＳＡＳ方案中，气块上升过程中雨水转

化率犱０ 是不随高度变化的常数（０．００２ｍ
－１），这与

三维云模式的模拟结果是不一致的，另外对于气溶

胶的影响也未加以考虑。在新方案中考虑了零度层

以上降水转化率随高度逐渐减少的趋势，以及气溶

胶浓度对降水转换率的影响 （Ｈａｎｅｔａｌ，２０１６）：

犱０ ＝犪ｅｘｐ［犫（犜－犜０）］　　 当犜≤犜０ 时 （３）

　　犱０ ＝犪 当犜 ＞犜０ 时 （４）

式中：犪＝ｍｉｎ｛［犪１ｌｎ（犖ｃｃｎ）＋犪２］×１０
－４，０．００２｝，犪１

＝－０．７，犪２＝２４，犖ｃｃｎ为气溶胶的数浓度（假设它不

随时间和空间变化，在大陆上取为１０００，在海洋上

取为１００），犫＝０，犜０＝０℃。

２．４　近地层方案

近地层方案主要用于诊断不同下垫面附近的摩

擦速度和交换系数，为地表感热通量、潜热通量和动

量通量的计算提供准备，该方案对于台风边界层过

程的预报具有重要影响。在ＴＲＡＭＳ３．０模式中近

地层方案修改内容主要包括以下两个方面：

（１）原方案中海洋下垫面粗糙度狕０ 的计算公式

为：

狕０ ＝狕ｃｈ
狌２

犵
＋０．００００１ （５）

式中：狕ｃｈ为Ｃｈａｒｎｏｃｋ参数（Ｃｈａｒｎｏｃｋ，１９５５），狌表
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示摩擦速度，犵为重力加速度。根据近年来的海洋

观测资料（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５；Ｂｉｅｔａｌ，２０１５），新方案

对粗糙度和摩擦速度的拟合系数对狕ｃｈ值进行了订

正（从原来的０．０１５６修改为０．０１８５），并通过一个

与狌成反比的调整项来修正洋面风速极小情况下

的粗糙度估算偏差，其具体形式为：

狕０ ＝狕ｃｈ
狌２

犵
＋０．１１

０．００００１５

狌
（６）

　　（２）在原方案中，对流速度犞ｃ的计算公式为：

犞ｃ＝０　　　　　　 　 　 对于稳定层结

犞ｃ＝２ （θｇ－θａ槡 ）
烅
烄

烆 对于中性和不稳定层结
（７）

式中：θｇ为地表湿位温，θａ为近地层内（位于模式第

一层高度上）的湿位温。为了减少静风条件下犞ｃ对

摩擦速度和粗糙度的贡献，新方案将犞ｃ缩小为原来

的一半，即：

犞ｃ＝０　　　　　 　　　 对于稳定层结

犞ｃ＝ （θｇ－θａ槡 ）
烅
烄

烆 对于中性和不稳定层结
（８）

　　分别利用修改前后的近地层参数化方案对台风

天鸽进行模拟，并对海表面的潜热通量以及海平面

气压进行比较（图５）。在台风中心附近新方案（图

５ｂ）模拟的潜热通量要稍强于原方案（图５ａ），其值

达到了３５０Ｗ·ｍ－２以上。在远离台风眼的地区，

原方案模拟的潜热出现了一些大于３５０Ｗ·ｍ－２的

孤立中心（见图５ａ中椭圆形标识），而在新方案模拟

结果中这种小范围强蒸发中心消失了，这可能与新

方案减小低风速区的洋面粗糙度后导致海表面蒸发

变少有关。

图４　２０１７年８月２１日１２时起报的ＳＡＳ对流参数化方案的单步预报诊断结果

（ａ）积云覆盖比，（ｂ）区域平均温度倾向廓线

Ｆｉｇ．４　ＳｉｎｇｌｅｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｅｖｉｓｅｄＳＡＳｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２００ＵＴＣ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ）ｃｕｍｕｌｕｓｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ，（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙ

图５　２０１７年８月２０日００时起报的台风天鸽第１２ｈ的海表潜热通量模拟结果

（ａ）原方案，（ｂ）改进方案

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ１２ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｔｏｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ００００ＵＴＣ２０Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ｒｅｖｉｓｅｄｓｃｈｅｍｅ
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３　台风预报结果评估

利用ＴＲＡＭＳ３．０模式对２１０７年模式范围内

的所有台风过程（共有１６３个样本）进行预报和评

估。从评估结果（图６）来看，ＴＲＡＭＳ３．０模式对

４８ｈ以后的路径预报有明显改进，７２ｈ的平均路径

误差减少了１３．６ｋｍ，改进幅度约为７．０％（图６ａ）。

强度误差的改进在各个时次均能达到１．２ｈＰａ左

右，改进幅度约为１０．５％（图６ｂ）。

　　从台风路径预报误差随时间的变化曲线（图

７ａ）可以看到，ＴＲＡＭＳ２．０模式在１０月中下旬的

（对应的是１７２４号台风兰恩）误差最大值达到了

８００ｋｍ左右，而ＴＲＡＭＳ３．０模式对该台风的改进

效果最为明显，其最大误差下降到约５００ｋｍ左右。

对于强度预报误差，其改进幅度随时间的分布相对

比较均匀（图７ｂ），大部分样本的强度预报误差都有

不同程度的减小。但是需要指出的是，ＴＲＡＭＳ３．０

模式仍然有不少样本的强度预报误差大于ＴＲＡＭＳ

２．０模式，其中最明显的８月３日台风奥鹿（１７０５

号）的预报。其原因一方面与ＴＲＡＭＳ３．０模式中

一些仍然存在的固有缺陷有关（例如没有考虑预报

过程中海表温度的时间变化），另外即使将模式分辨

率提高到９ｋｍ，次网格对流参数化过程仍然对模式

预报有较强的影响，而该过程存在较大的不确定性，

容易导致某些台风个例的强度预报出现误差变大的

现象。

　　进一步对７２ｈ预报误差的空间分布特征进行

比较。从图８ａ可以看到，ＴＲＡＭＳ２．０模式的路径预

报误差主要集中分布在１３０°～１４０°Ｅ，ＴＲＡＭＳ３．０模

式对台风路径的改进也主要体现在这些区域（图

８ｂ）。ＴＲＡＭＳ２．０模式的台风强度误差空间分布

并没有表现出明显的规律特征（图８ｃ），而ＴＲＡＭＳ３．

０模式对于日本岛附近区域（图８ｄ黑色方框）的强度

预报改进效果最为明显。选择该区域的典型个例台

风兰恩进行多时次预报，发现ＴＲＡＭＳ２．０模式模式

的预报存在前期路径偏东，后期移速偏慢的现象

（图９ａ），ＴＲＡＭＳ３．０模式可以有效地改善这种偏

图６　２０１７年台风预报的ＴＲＡＭＳ模式平均路径误差（ａ）和强度误差（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ（ｂ）ｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎ２０１７

图７　ＴＲＡＭＳ模式２０１７年台风７２ｈ路径预报误差（ａ）和强度预报误差（ｂ）的时间变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ（ｂ）ｆｏｒ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｉｎ２０１７
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图８　ＴＲＡＭＳ模式２０１７年台风７２ｈ路径预报误差（ａ，ｂ）和强度预报误差（ｃ，ｄ）的空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ（ｃ，ｄ）ｆｏｒ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｉｎ２０１７

图９　台风兰恩的ＴＲＡＭＳ２．０模式（ａ，ｃ）和ＴＲＡＭＳ３．０模式（ｂ，ｄ）路径（ａ，ｂ）和强度（ｃ，ｄ）多时次预报对比

（“ｏｂｓ”表示实际观测，不同颜色表示不同的预报起报时间）

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｔｒａｃｋ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＬａｎ（１７２４）ｂｙＴＲＡＭＳ２．０（ａ，ｃ）ａｎｄＴＲＡＭＳ３．０（ｂ，ｄ）

（“ｏｂｓ”ｍｅａｎｓｔｈｅｒｅａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｆｏｒｅｖｅｒｙｆｏｒｅｃａｓｔｗａｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ）
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差（图９ｂ）。对于“兰恩”的强度预报，ＴＲＡＭＳ３．０

模式也有明显改进（图９ｃ，９ｄ）。以１０月１６日１２

时启动的（图９ｃ，９ｄ中红色线）预报结果为例，

ＴＲＡＭＳ２．０模式的７２ｈ中心最低气压预报值为

９８０．８ｈＰａ，明显比实况 （９６５．０ｈＰａ）偏 弱，而

ＴＲＡＭＳ３．０模式的预报值达到了９７６ｈＰａ，更为接

近实际观测。

为了更加全面地评估技术升级对模式预报性能

的影响，进一步对高空气象要素预报场也进行了检

验（表１）。评估时间从２０１７年１月１日００时开始至

１２月３１日１２时结束（其中每天００时和１２时启动预

报，一共７３０个样本）。从均方根误差可以看到，除了

８５０ｈＰａ的温度场以外，ＴＲＡＭＳ３．０模式对高空要素

的预报效果均有不同程度的改进。对于平均偏差，

除２５０ｈＰａ和５００ｈＰａ高度上的Ｕ风场以外，其他

大部分要素也都有改善。

４　对南海台风预报的影响

４．１　个例选取及试验方案设计

南海台风预报一直都是 ＴＲＡＭＳ模式预报业

务中的重点关注对象，下面进一步评估模式升级对

于南海台风路径和强度预报的影响。选取２０１７年

期间影响南海附近区域的１５个典型台风个例

（表２），分别对每一项技术更新的影响进行测试。

试验设计如表３所示。

４．２　试验结果

利用所选的１５个南海台风个例，分别评估模式

分辨率、三维参考大气、对流参数化方案和近地层方

案的改进对台风预报误差的影响，其结果如图１０所

表１　犜犚犃犕犛２．０和犜犚犃犕犛３．０预报误差评分卡

犜犪犫犾犲１　犛犮狅狉犲犮犪狉犱狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉犳狅狉犜犚犃犕犛２．０犪狀犱犜犚犃犕犛３．０

预报变量 高度／ｈＰａ
平均偏差

２４ｈ ４８ｈ

均方根误差

２４ｈ ４８ｈ

犝 风场／（ｍ·ｓ－１）

２５０

５００

８５０

ＴＲＡＭＳ２．０ －０．５６ －０．７６ ４．６１ ５．１２

ＴＲＡＭＳ３．０ －０．６４ －０．８１ ４．５３ ５．０１

ＴＲＡＭＳ２．０ －０．０４ －０．０８ ２．３１ ３．０２

ＴＲＡＭＳ３．０ －０．０４ －０．８５ ２．２０ ２．９３

ＴＲＡＭＳ２．０ ０．２６ ０．１３ １．６３ ２．７３

ＴＲＡＭＳ３．０ ０．２１ ０．１０ １．６２ ２．５８

犞 风场／（ｍ·ｓ－１）

２５０

５００

８５０

ＴＲＡＭＳ２．０ －０．０７ －０．１ ３．７５ ５．０３

ＴＲＡＭＳ３．０ －０．０４ －０．０８ ３．６２ ４．８７

ＴＲＡＭＳ２．０ ０．２４ ０．２３ ２．２５ ３．０６

ＴＲＡＭＳ３．０ ０．２０ ０．２１ ２．１３ ２．９１

ＴＲＡＭＳ２．０ ０．１２ ０．４９ １．６４ ２．７３

ＴＲＡＭＳ３．０ ０．１０ ０．４５ １．７０ ２．６２

温度场／Ｋ

２５０

５００

８５０

ＴＲＡＭＳ２．０ －０．０５ －０．１ ０．８１ １．２３

ＴＲＡＭＳ３．０ －０．０２ －０．０６ ０．７２ １．２４

ＴＲＡＭＳ２．０ －０．１１ ０．０２ ０．６２ ０．８８

ＴＲＡＭＳ３．０ －０．０９ ０．０１ ０．５４ ０．７６

ＴＲＡＭＳ２．０ ０．２１ －０．１３ １．５３ １．７５

ＴＲＡＭＳ３．０ ０．１８ －０．１１ １．７０ １．８１

高度场／ｍ

２５０

５００

８５０

ＴＲＡＭＳ２．０ ２．５１ ５．４７ ８．０２ １４．０３

ＴＲＡＭＳ３．０ ２．３１ ５．１６ ６．９８ １２．１７

ＴＲＡＭＳ２．０ １．９６ ２．９５ ５．８２ ９．４７

ＴＲＡＭＳ３．０ １．７５ ２．６４ ４．９１ ８．２４

ＴＲＡＭＳ２．０ ２．１５ ３．５９ １１．９８ １４．０２

ＴＲＡＭＳ３．０ ２．１４ ３．１８ １１．９４ １３．２１

　　红色表示有改进，黑色表示误差相当，绿色表示误差变大。

　　ｒｅｄ：ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｂｌａｃｋ：ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｇｒｅｅｎ：ｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ．
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表２　２０１７—２０１８年期间影响南海的１５个台风个例

犜犪犫犾犲２　犉犻犳狋犲犲狀狋狔狆犺狅狅狀狊犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犱狌狉犻狀犵２０１７－２０１８

台风名称 编号 起报时间／ＵＴＣ 强度 台风名称 编号 起报时间／ＵＴＣ 强度

洛克 １７０７ ２０１７年７月２２日００时 弱 艾云尼 １８０４ ２０１８年６月２日１２时 弱

海棠 １７１０ ２０１７年７月２９日００时 弱 玛利亚 １８０８ ２０１８年７月８日１２时 超强

天鸽 １７１３ ２０１７年８月２０日００时 超强 山神 １８０９ ２０１８年７月１６日１２时 弱

帕卡 １７１４ ２０１７年８月２４日１２时 强 贝碧嘉 １８１６ ２０１８年８月９日００时 强

玛娃 １７１６ ２０１７年９月１日００时 弱 山竹 １８２２ ２０１８年９月１３日１２时 超强

古超 １７１７ ２０１７年９月４日１２时 弱 百里嘉 １８２３ ２０１８年９月１０日００时 弱

杜苏芮 １７２０ ２０１７年９月１４日００时 强 玉兔 １８２６ ２０１８年１０月３１日００时 超强

卡努 １７２２ ２０１７年１０月１１日１２时 强

表３　试验方案

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲

试验名称 描述

Ｔｅｓｔｃｔｌ 用ＴＲＡＭＳ２．０模式进行模拟试验

Ｔｅｓｔ９ｋｍ 在Ｔｅｓｔｃｔｌ的基础上将水平格距改为９ｋｍ

Ｔｅｓｔ３Ｄｒｅｆ 在Ｔｅｓｔ９ｋｍ的基础上修改三维参考大气方案

ＴｅｓｔＳＡＳ 在Ｔｅｓｔ３Ｄｒｅｆ的基础上修改ＳＡＳ对流参数化方案

ＴｅｓｔＳＦＣＬＡＹ 在ＴｅｓｔＳＡＳ的基础上修改近地层方案

示。从台风路径误差来看，４８ｈ预报误差的减少主

要来自于三维参考大气的改进（Ｔｅｓｔ３Ｄｒｅｆ，减少幅

度约为１６ｋｍ）。７２ｈ预报误差的减少主要由提高

分辨率（Ｔｅｓｔ９ｋｍ）和更新对流参数化方案（Ｔｅｓｔ

ＳＡＳ）贡献，减少幅度分别约为２４ｋｍ和２３ｋｍ，而

近地层方案（ＴｅｓｔＳＦＣＬＡＹ）引起的误差改进约为

１０ｋｍ。ＴｅｓｔＳＡＳ对于４８ｈ台风强度预报的改进

最为明显（最低气压误差减少约２．３ｈＰａ），其次是

Ｔｅｓｔ９ｋｍ（误差减少１．１ｈＰａ）。对于７２ｈ强度预

报误差，各项模式技术改进的贡献大体接近（每项技

术对最低气压误差的改进幅度都在０．５ｈＰａ左右）。

总的来说，ＴＲＡＭＳ３．０模式中分辨率的提高

和对流参数化的改进对于提高南海台风预报效果贡

献最大。

５　结论与讨论

在业务版本ＴＲＡＭＳ２．０模式的基础上，从模

式分辨率、动力框架、物理过程三个方面进行了相应

的技术更新，形成了升级版本 ＴＲＡＭＳ３．０模式。

评估结果表明ＴＲＡＭＳ３．０模式对台风路径和强度

的预报均有显著改善，同时对高空气象要素的预报

误差也有系统性的减少。在ＴＲＡＭＳ３．０模式的各

项技术更新中，模式分辨率和对流参数化方案的修

改对于台风预报效果的改进贡献最大。从２０１９年

７月开始，ＴＲＡＭＳ３．０ 模式正式替换原来的

ＴＲＡＭＳ２．０模式投入业务应用，目前该模式版本

仍然在业务运行。

总的来说，ＴＲＡＭＳ３．０模式对台风强度预报

有较为明显的改进，但是仍然有不少样本出现误差

变大的现象（参考图７ｂ）。这可能是因为 ＴＲＡＭＳ

３．０模式的分辨率属于典型的“灰色地带”（即网格

距介于１～１０ｋｍ的模式），在这种尺度下如何正确

地使用对流参数化目前仍然存在很大的争议（Ａｒａ

ｋａｗａａｎｄＷｕ，２０１３；赵晨阳和徐国强，２０２０），

图１０　不同试验方案的１５个南海台风平均（ａ）路径误差和（ｂ）强度误差结果

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ（ｂ）

ｆｏｒ１５ｔｙｐｈｏｏｎｃａｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓａｔｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

２８４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



　　本文通过积云覆盖比因子进行尺度识别的方法

对于台风内部对流过程的前期预报可能还存在一定

的不足。为了减少这种次网格对流参数化引起的台

风强度预报不确定性，在下一步的模式版本升级计

划中我们准备将ＴＲＡＭＳ模式的水平分辨率进一

步提高到３ｋｍ左右。

目前ＴＲＡＭＳ３．０模式对于超强台风的强度预

报仍然存在明显的偏弱现象，这说明该模式仍然有

很大的进一步改进空间。很多研究表明模式垂直分

辨率（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５），台风初始化（瞿安祥等，

２０１６；许晓林等，２０１９）以及海气耦合过程（刘磊等，

２０１７）对于改进台风强度预报具有较好的改进效果，

这些方面也将是我们下一步升级过程中的重点。对

于台风暴雨过程的预报效果，也是检验数值预报模

式性能的重要指标（漆梁波和徐臖，２０１８；王新敏和

栗晗，２０２０），在以后 ＴＲＡＭＳ模式版本升级过程

中，这方面的评估也需要加以完善。
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