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提　要：２０１９年在西北太平洋及南海共生成台风２９个，比多年同期平均偏多２个，其中６个台风登陆我国，比多年平均偏少

１个；台风整体强度偏弱，但全年最强台风夏浪极值强度达到６８ｍ·ｓ－１（１７级以上）；登陆台风整体强度偏弱，但“利奇马”登

陆强度强（５２ｍ·ｓ－１，超强台风级）、影响重；秋季台风生成数较常年明显偏多，尤其是１１月生成台风数达到６个。２０１９年中

央气象台台风路径预报平均误差与近５年（２０１４—２０１８年）的平均误差相比，在２４～７２ｈ的预报误差有所增大，而９６～１２０ｈ

的预报误差则明显减小，尤其是１２０ｈ的预报准确率创新高。与日、美官方预报相比，中国在２４ｈ和９６～１２０ｈ的预报水平处

于领先地位，在４８～７２ｈ的预报误差比日本略高，但低于美国，与ＥＣ确定性模式相当。
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引　言

台风是我国重要的气象灾害之一，为提高台风

预报水平，最大限度降低人民的生命和财产损失，及

时总结台风预报过程中出现的问题，积累预报经验

是极为必要的。中央气象台通过多年的连续分析研

究发现，近年来西北太平洋和南海的台风总体呈现

如下特征：生成数和登陆数与多年平均值相比基本

持平或略偏多；从生成的季节来看，在２０１６年，１—６

月的淡季空台风和夏末及秋季台风集中生成的现象

与该年赤道中东太平洋海温由厄尔尼诺向拉尼娜转

换有关，２０１７年与２０１８年则集中在盛夏季节生成；

２０１６年台风登陆强度偏强，但２０１７年与２０１８年台

风的登陆强度整体都偏弱。从过去三年对于台风预

报难点问题的总结与分析来看，针对台风强度预报

问题，尤其是快速增强台风的强度预报问题仍是业

务预报中的重要难点之一，如１６０１号台风尼伯特、

１７１３号台风天鸽、１８０８号台风玛莉亚和１８２６号台

风玉兔等都出现过２４ｈ强度预报误差达２０ｍ·ｓ－１

以上的情况。另外，多台风之间的相互作用仍给台

风的路径和强度预报带来极大的挑战，如２０１７年的

台风纳沙与海棠出现了近距离的相互作用，登陆后

环流合并等复杂特征，使得主客观预报均出现了较

大的路径预报误差（董林等，２０１９；高拴柱等，２０１８；

柳龙生等，２０１９ａ；２０１９ｂ；聂高臻等，２０１８；王海平等，

２０１７；王慧等，２０２０；王海平和董林，２０２０）。

本文用于统计本年度及历史台风活动特征所使

用的资料为１９４９—２０１９年中国气象局（ＣｈｉｎａＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＡ）台风最佳路径

资料；用于台风预报误差对比所使用的官方主观分

析和预报资料有中央气象台、日本气象厅（Ｊａｐａｎ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，ＪＭＡ）和美国联合台风警报

中心（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）三家

的实时业务资料；用于分析台风预报难点所使用的

模式预报资料主要来自国家气象中心区域中尺度台

风数值预报系统（ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ）、台风路径集合

预报订正方法（ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｅｎｓｅｍｂｌｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＴＹＴＥＣ）、欧洲中期预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

Ｍｅｄｉｕｍ ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＥＣＭＷＦ，以下简称

ＥＣ）和美国环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）的台风数值预报产

品，海温分析资料使用的是ＮＣＥＰＲＴＧ＿ＳＳＴ（ｒｅａｌ

ｔｉｍｅｇｌｏｂａｌ，ＲＴＧ）。通过对２０１９年西北太平洋和

南海台风活动的主要特征进行总结，分析２０１９年度

台风路径和强度预报误差，并重点提出和讨论了

２０１９年在业务预报中出现的难点问题。

１　２０１９年台风活动特征

２０１９年西北太平洋及南海共有２９个台风生成

（图１ａ），比多年（１９４９—２０１８年）平均值（２７．０个）

多２．０个。有６个台风在我国沿海登陆（图１ｂ），较

多年平均值（７．０个）偏少１．０个。

１．１　台风生成特征

２０１９年度西北太平洋及南海生成了２９个台

风，其生成源地偏北偏西（图２ａ）（平均生成位置为

１７．３°Ｎ、１３３．０°Ｅ，历史平均生成位置为１６．１°Ｎ、

１３６．５°Ｅ），其中１２０°Ｅ以西有６个台风生成，占总数

的２０．７％，大于平均值（１７．２％），１５０°Ｅ以东有７个

台风生成，占总数的２４．１％，大于平均值（２０．２％），

１２０°～１５０°Ｅ有１６个台风生成，占总数的５５．２％，

小于平均值（６２．６％），因此南海及远海海域的台风

活动相对活跃。

从台风的生成时间来看（图２ｂ），春季（３—５月）

无台风生成，而多年平均值为２．１个；夏季（６—８

月）有１０个台风生成，较多年平均值（１１．６个）偏少

１．６个；秋季（９—１１月）有１６个台风生成，较多年平

均值（１１．４个）偏多４．６个；冬季（１２月至次年２月）

有３个台风生成，较多年平均值（１．９个）偏多１．１

个。因此２０１９年春、夏季台风生成数偏少，台风盛

期不活跃。其主要原因是２０１９年上半年，热带东太

平洋海温持续偏暖，出现显著的厄尔尼诺现象

（ＷａｎｇａｎｄＣｈａｎ，２００２；殷明等，２０１６）。５月起，此

海域海温偏暖状态逐渐减弱，７月，厄尔尼诺事件基

本结束。秋、冬季由于南海中部—菲律宾以东海域

维持季风槽，南半球冷空气活动频繁，越赤道气流加

强，南海中部—菲律宾以东海域西风异常等（杜新观

和余锦华，２０２０；韩翔等，２０１８；涂石飞等，２０１９；王慧

等，２００６；张丽杰和朱慧云，２０１８），导致台风明显偏

多，１１月生成台风６个，使２０１９年成为１９４９年以

来与１９９１年并列１１月生成台风最多的年份（图２）

（王海平和董林，２０２０）。
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图１　２０１９年西北太平洋和南海生成（ａ）与登陆中国（ｂ）的台风路径

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｓｏｆＴＣｓｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｏｓｅｍａｋｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ（ｂ）ｉｎ２０１９

１．２　台风活动特征

１．２．１　全年整体活动特征

台风生命史是指台风从生成到消亡的时间，不

包含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。年度台风生命史

由该年所有台风生命史累加而得，在一定程度上表

征了该年台风的活跃程度（董林等，２０１９；钱苏伟等，

２０１９）。

从年度台风生命史时间序列图（图３ａ）可以看

出，２０１９年度台风总生命史为４１０７ｈ，比１９４９—

２０１８年度年平均台风生命史４０３６ｈ长７１ｈ，平均

单个台风的生命史长度为１４２ｈ（５．９ｄ），与多年平

均的１４９ｈ基本持平。２０１９年生命史最长的台风

是１９０９号利奇马，为２６４ｈ（１１ｄ）。从图３ｂ中可以

看到，１９４９—２０１９年生命史最长的台风是１９７２年

的第６号台风，生命史长达５４０ｈ（２２．５ｄ），其次是

１９８６年的第１５号台风，生命史达５０４ｈ（２１ｄ）。

　　反映当年台风活动总体强度的台风年度累积动

能（ＡＣＥ）（Ｂｅｌｌｅｔａｌ，２０００；Ｗａｐｌｅｅｔａｌ，２００２）的序列

图显示（图３ａ），累积动能的变化趋势与台风年度生

命史的长度变化趋势基本一致，说明全年台风活动

时样本（采用最佳路径逐６ｈ样本）的平均强度年际

变化不大。２０１９年台风累积动能（ＡＣＥ）为１２４．４６

×１０４ｋｎ２，比１９４９—２０１８年年平均（２７４×１０４ｋｎ２）

明显偏低。由此可见，２０１９年虽然年度台风生命史

图２　２０１９年台风生成源地（）与１９４９—２０１８年台风生成源地密度分布

［等值线，单位：个·π－１·（２５０ｋｍ）－２］（ａ）和２０１９年逐月台风生成数与多年逐月平均数（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＴＣｓ’ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ２０１９（）ａｎｄｏｒｉｇｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎ１９４９－２０１８

［ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ·π－１·（２５０ｋｍ）－２］（ａ），ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ＴＣｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１９ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９４９－２０１８（ｂ）
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图３　１９４９—２０１９年的台风总生命史和累积动能（ａ）与年度台风最长生命史（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴＣｓ’ｔｏｔａｌｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｙｃｌｏｎｅｅｎｅｒｇｙ（ａ），ａｎｄａｎｎｕａｌｌｉｆｅｔｉｍｅ（ｂ）ｏｖｅｒ

ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ１９４９－２０１９

比多年平均长，但累积动能低于多年平均，也就是

说，这一年虽然台风活动时间较长，但整体活动强度

较弱。

１．２．２　台风极端活动特征

台风的极值强度反映了当年台风极端活动特征。

２０１９年度台风的极值强度为６８ｍ·ｓ－１（１９２３号台风

夏浪，１７级以上），较多年平均极值强度（７２ｍ·ｓ－１，

１７级以上）低 ４ ｍ·ｓ－１。年 平 均 极 值 强 度 为

３７．８ｍ·ｓ－１（１３级），较多年平均值（４０．１ｍ·ｓ－１，

１３级）低２．３ｍ·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）的台风占比为４１．４％，共有１２个，较多年

平均值（１０．５个）多１．５个（多１３．２％）；极值强度较

强的台风级和强台风级（３２．７～５０．９ｍ·ｓ
－１，１２～

１５级）的台风共有１１个，较多年平均值（１０．４个）多

０．６个（多５．８％）；极值强度≥５１．０ｍ·ｓ
－１（１６级

及以上）的超强台风有６个，与多年平均值持平，全

年占比为２０．７％，较多年平均值（２２．１％）低１．４％。

因此，２０１９年度台风的最大极值强度和单个台风极

值强度的平均值都略偏弱，且超强台风数占全年所

有台风数的比例较常年也偏少。

表１　２０１９年台风极值强度分布与多年（１９４９—２０１８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犻狀２０１９犪狀犱犻狀１９４９－２０１８

台风极值强度等级

（中心风速／ｍ·ｓ－１）

热带风暴（ＴＳ）

（１７．２～２４．４）

强热带风暴（ＳＴＳ）

（２４．５～３２．６）

台风（ＴＹ）

（３２．７～４１．４）

强台风（ＳＴＹ）

（４１．５～５０．９）

超强台风（ＳｕｐｅｒＴＹ）

（≥５１．０）
合计

１９４９—２０１８年总个数／个 ２９７ ４４３ ４０５ ３２５ ４１８ １８８８

多年平均数／个 ４．２ ６．３ ５．８ ４．６ ６．０ ２７．０

２０１９年个数／个 ８ ４ ５ ６ ６ ２９

２０１９年占比／％ ２７．６ １３．８ １７．２ ２０．７ ２０．７ １００．０

多年平均占比／％ １５．７ ２３．５ ２１．４ １７．２ ２２．１ １００．０

１．２．３　多台风同时活动特征

２０１９年多台风共存（在６ｈ间隔的路径数据

中，至少有一个时间点在西北太平洋和南海同时有

两个或以上的台风活动，且各台风的中心附近最大

风速值均≥１７．２ｍ·ｓ
－１）出现了８次（表２），较多

年平均频次（９．２次）少１．２次。在８次“多台”共存

中有１次“３台”、７次“２台”，未出现“４台”及以上共

存的现象，其中秋季６次。秋末（１０月中旬至１１月

中旬），双台风活动频繁。一般来说，季风槽和热带

对流层上部槽内涡旋持续活跃是造成多台共存的主

要形势，易造成台风群发（ＤｏｎｇａｎｄＮｅｕｍａｎｎ，

１９８３）。但２０１９年台风同时存在时的相对距离大多

较远（在１８００ｋｍ以上），即使距离较近的也是一个

生成时另一个已经快要消散。如：１９１３号台风玲玲

生成时，１９１４号台风剑鱼已经减弱消散；１９２６号台

风海鸥和１９２７号台风凤凰的最近距离虽然达到

６９０ｋｍ，但在“凤凰”生成时，“海鸥”也即将减弱消

散；相距相对较近且强度都较强的“利奇马”和“罗

莎”，距离也在１４００ｋｍ以上。

根据Ｒｅｎｅｔａｌ（２０２０）提出的西北太平洋双台风

定义标准，即如果两个同时共存的台风相互距离在

１８００ｋｍ以下，且维持１２ｈ以上，则算作一对双台
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风，如果在此基础上，这一对双台风还发生了逆时针

的互旋，则算作一次典型的双台风过程。据此标准，

２０１９年共出现双台风３对，并未出现互相旋转的双

台风，即典型双台风过程。

因此，２０１９年的多台风共存现象不算活跃，且

大多数共存台风并不是同时存在于季风槽或是热带

对流层上部槽内涡旋中，而是存在于不同的天气系

统中，因此也并未发生直接的双台风或多台风相互

作用。

表２　２０１９年西北太平洋和南海多台风活动情况

犜犪犫犾犲２　犕狌犾狋犻狆犾犲狋狔狆犺狅狅狀狊犪犮狋犻狏犻狋狔狅狏犲狉狑犲狊狋犲狉狀犖狅狉狋犺犘犪犮犻犳犻犮犪狀犱犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀２０１９

序号 台风名称 共存时间／ＢＴ 最近距离／ｋｍ

１ 韦帕、范斯高 ８月２日０８时至４日０２时 ４０００

２ 范斯高、利奇马、罗莎 ８月４日０２时至１４日２０时 １４００

３ 玲玲、剑鱼 ９月２日０８时至７日１４时 １７００

４ 玲玲、法茜 ９月５日０８时至１１日０８时 １９００

５ 浣熊、博罗依 １０月１９日１４时至２２日０８时 ２３００

６ 夏浪、娜基莉 １１月５日２０时至１０日０８时 ３９００

７ 风神、海鸥 １１月１６日０２时至１８日１４时 ２０００

８ 海鸥、凤凰 １１月２０日０８时至２２日０２时 ６９０

１．３　台风登陆特征

２０１９年共有６个台风１１次登陆中国沿海地区

（表３），其中海南３次，浙江、山东各２次，广东、广西、

台湾、福建各１次，无台风直接登陆广东，仅为二次登

陆。登陆中国的台风个数较多年平均值（７．０个）偏

少１．０ 个，登陆比例为 ２０．７％，低于多年平均

（２５．９％）。登陆频次较多年平均（８．９次）偏多２．１

次（图４）。另有１５个未登陆我国，但仍对我国海域

或沿海带来影响的台风。从登陆地点的分布来看，

２０１９年登陆海南、浙江、广西和山东的台风较常年

偏多，登陆广东、台湾、福建的台风较常年偏少（李英

等，２００４）。深入内陆西行台风少，加剧了２０１９年长

江中下游伏秋旱的发展。

登陆时间集中在７—１０月，有３个台风在８月

登陆我国，较多年同期平均值（１．８７个）明显偏多，

另外，７月、９月和１０月各有１个台风登陆，其中１０

月较常年偏多，而７月和９月较常年偏少。登陆我

国最早的是第４号台风木恩，于７月３日００：４５在

海南省万宁市沿海登陆，最晚的是第１８号台风米

娜，于１０月１日２０：３０在浙江舟山沿海登陆。

　　６个登陆台风整体强度偏弱，平均第一次登陆

强度为２８．５ｍ·ｓ－１，比多年平均值（３２．６ｍ·ｓ－１）

弱４．１ｍ·ｓ－１。平均登陆强度（含多次登陆）为

２６．２ｍ·ｓ－１，较多年平均值 （３１．８ ｍ·ｓ－１）弱

５．６ｍ·ｓ－１；虽然台风登陆强度整体偏弱，但个别极

强，如１９０９号台风利奇马，于８月１０日０１：４５在浙

江省温岭市沿海登陆，登陆时近中心最大风速为１６

级（５２ｍ·ｓ－１），中心最低气压为９３０ｈＰａ，为２０１９

年登陆我国的最强台风和１９４９年以来登陆浙江的

第三强台风。

图４　１９４９—２０１８年平均与２０１９年登陆台风数在中国各省（自治区、直辖市）分布（ａ），

１９４９—２０１８年平均与２０１９年逐月登陆中国台风数（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣｓｍａｋｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｉｎ１９４９－２０１８

ａｖｅｒａｇｅａｎｄｉｎ２０１９（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｅａｃｈｍｏｎｔｈ

ｉｎ２０１９ａｎｄｉｎ１９４９－２０１８ａｖｅｒａｇｅ（ｂ）

３１０１　第８期　　　 　　　 　　　　　王海平等：２０１９年西北太平洋台风活动特征和预报难点分析　　　　　　　 　　　　　



表３　２０１９年登陆我国的台风一览表

犜犪犫犾犲３　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犻狀犆犺犻狀犪犻狀２０１９

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

１９０４ 木恩（Ｍｕｎ） １８ 海南万宁 ７月３日００：４５ ８ １８ ９９２

１９０７ 韦帕（Ｗｉｐｈａ） ２３

海南文昌

广东湛江

广西防城港

８月１日０２：１５

８月１日１７：４０

８月２日２１：２０

９

９

９

２３

２３

２３

９８２

９８２

９８２

１９０９ 利奇马（Ｌｅｋｉｍａ） ６２ 浙江温岭 ８月１０日０１：４５ １６ ５２ ９３０

山东青岛 ８月１１日２０：５０ ９ ２３ ９８０

山东潍坊 ８月１２日１１：００ ９ ２３ ９８４

１９１１ 白鹿（Ｂａｉｌｕ） ３０ 台湾屏东 ８月２４日１３：００ １１ ３０ ９８０

福建东山 ８月２５日０７：２５ ９ ２３ ９９０

１９１４ 剑鱼（Ｋａｊｉｋｉ） １８ 海南万宁 ９月２日１０：４０ ８ １８ ９９５

１９１８ 米娜（Ｍｉｔａｇ） ４０ 浙江舟山 １０月１日２０：３０ １２ ３３ ９７５

平均登陆强度，平均第一次登陆强度／（ｍ·ｓ－１） ２６．２，２８．５

２　预报误差分析

２．１　路径预报误差

２０１９年中央气象台全部台风２４～１２０ｈ台风路

径预报平均误差分别为７５、１３６、２０８、２６０和３４０ｋｍ。

２４～７２ｈ平均误差分别较２０１８年的７２、１２４、１７９ｋｍ

增加了３ｋｍ（４％）、１２ｋｍ（９．７％）和２９ｋｍ（１６．２％），

９６～１２０ｈ较２０１８年的２６２、３８８ｋｍ 分别减小了

２ｋｍ（０．８％）和４８ｋｍ（１２．４％）。而近５年（２０１４—

２０１８年）的２４～１２０ｈ平均误差分别为７１、１３０、

２００、２７５和３７０ｋｍ，与其相比，本年度在２４～７２ｈ

的预报误差有所增大，而９６～１２０ｈ的预报误差则

明显减小，尤其是１２０ｈ的预报准确率创新高

（图５ａ）。另外，登陆台风２４～１２０ｈ平均误差分别

为６９、１１０、１６１、２２７和３０５ｋｍ，相比非登陆台风，登

陆台风路径预报准确率有明显优势。

与日本气象厅和美国联合台风警报中心的同样

本官方主观综合预报相比，中国２４ｈ和９６～１２０ｈ

的预报水平处于领先地位，在４８～７２ｈ的预报误差

比日本略高，但低于美国（图５ｂ）。与数值预报相比

（图略），ＴＹＴＥＣ方法的预报误差仍然是最低的

（７１ｋｍ），因此该方法对业务预报仍有非常好的指

导作用；另外，近两年ＥＣ、ＮＣＥＰ确定性和集合平均

误差在增大；中央气象台２４ｈ台风路径预报准确率

比ＥＣ确定性模式提高了２１．１％；近两年ＧＲＡＰＥＳ

＿ＴＹＭ取得很大进步，２０１９年台风路径预报准确率

与ＥＣ确定性模式相当。

　　２０１９年台风路径预报误差较大的样本主要集

中在１９０５号台风丹娜丝、１９１２号台风杨柳、１９２０号

台风浣熊，且各预报中心对这三个台风的路径预报

误差也都是最大的。台风丹娜丝的路径预报误差主

要来自方向性误差，前期预报登陆福建。“丹娜丝”

靠近吕宋岛时，吕宋岛西部海域地形诱生低压生成，

而业务预报时考虑会发生中心替换，南海低压发展

北上登陆，实际上这种情况并未发生。实时业务中，

受服务意识影响，不得不考虑丹娜丝登陆闽粤这种

最坏的可能性。对于台风杨柳的预报移速偏慢（预

报：２５～３０ｋｍ·ｈ
－１，实际移速：３５～４５ｋｍ·ｈ

－１）。

对于台风玲玲的预报路径与实况路径基本一致，但

预报移速较实况偏慢约６ｈ，造成较大路径预报误

差。

２．２　强度预报误差

台风强度预报２４～１２０ｈ各时效误差分别为

４．０、５．６、６．８、７．３和６．７ｍ·ｓ－１；２４～９６ｈ较２０１８年

的３．６、５．１、５．５、６．６ｍ·ｓ－１分别增大了０．４、０．５、

１．３、０．７ｍ·ｓ－１，１２０ｈ较２０１８年的７．１ｍ·ｓ－１减小

了０．４ｍ·ｓ－１，并且也是近５年来误差最小的

（图６ａ）。从中、日、美三家的对比来看，２４～９６ｈ时

效日本最佳，中国居中，１２０ｈ中国最佳（图６ｂ）。

３　预报难点分析

３．１　模式预报分歧大时的合理性分析

业务预报中经常会出现不同模式的预报结果存

在较大分歧的情况，此时预报员会面临较大的分析

困难。１９０５号台风丹娜丝就是一个典型的、模式对

其预报分歧非常大的个例。
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图５　１９９１—２０１９年中央气象台官方预报台风路径预报误差（ａ），

２０１９年中、日、美官方台风路径预报误差（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＴＣｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓｉｎＣＭＡｏｆｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１９（ａ），ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ＴＣｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓｉｎＣＭＡ，ＪＭＡａｎｄＪＴＷＣｏｆｆｉｃｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎ２０１９（ｂ）

　　在台风丹娜丝发展初期，在低层涡旋的上空

（２００ｈＰａ）为一致的偏东风急流，因此存在较强的垂

直切变，加之还存在地形的影响，因而在菲律宾吕宋

岛以西海域产生了诱生低压，且发展旺盛。“丹娜

丝”中心裸露在吕宋岛东侧，对流云系松散，卫星可

见光通道云图难以分辨螺旋结构的中心所在，并且

海上观测资料少，因此难以确定台风中心位置

（图７ａ）。岛屿的诱生作用使得对台风路径的预报

问题更为复杂。一般情况下，诱生低压经常表现为

两种情况，一是两个中心各自发展，二是诱生低压中

心将替换原台风中心而发展成为新的台风，看起来

台风发生了跳跃，如１９５９年的第６号台风Ｎｏｒａ在

活动初期与“丹娜丝”非常相似，在吕宋岛西侧的诱

生低压受弱冷空气的激发，取代原台风中心而发展

为台风，向西北方向移动并登陆广东中部沿海，而吕

宋岛东侧原来的台风环流则减弱消散（陈联寿和丁

一汇，１９７９）。

若“丹娜丝”的发展情况与“Ｎｏｒａ”相似，那么位

于吕宋岛西侧的诱生低压中心将取代东侧的涡旋中

心，进而在南海继续发展，有可能在我国华南沿海登

陆；也有可能两个涡旋将各自独立发展，则位于吕宋

岛东侧的“丹娜丝”将可能移向偏北方向，登陆可能

性小。在这样复杂的条件背景下，对“丹娜丝”的实

况分析和未来移动情况的判断都存在困难。

　　主流模式的确定性和集合预报对“丹娜丝”这一

阶段的初始位置描述和预报也各不相同。路径预报

都极不稳定，且预报分歧大，集合预报发散度大。有

些模式预报将出现两个涡旋，但不确定哪个将发展

加强。ＥＣ的确定性预报和多数的集合成员、ＮＣＥＰ

和ＵＫＭＯ的少数集合成员预报了诱生低压将替代

原台风涡旋发展加强，其余预报了吕宋岛东侧的台

风涡旋将独立发展。随后的实况监测显示，诱生低

压短暂增强为南海热带低压后，逐渐减弱并入季风

槽，而吕宋岛东侧的台风丹娜丝中心则在向北偏东

移动后，一路北上，从东海转向朝鲜，穿过朝鲜半岛

后在日本海北部减弱消失。中央气象台的综合预报

图６　同图５，但为台风强度
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图７　台风丹娜丝２０１９年７月１８日０８：３０ＦＹ４Ａ可见光通道卫星云图（ａ），

中央气象台各时次主观路径预报（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＦＹ４Ａｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ０８：３０ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０１９（ａ）ａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅＴＣｓ’

ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＣＭＡ（ｂ）ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＤａｎａｓ

在初期一直考虑诱生低压的影响，预报“丹娜丝”将

会向西北方向移动可能登陆我国华南沿海地区，后

期才做出调整，因此出现了较大的路径预报误差

（图７ｂ）。

　　那么当各个模式预报分歧较大时，发挥集合或

集成预报的作用，采取多模式集成的方法是否能够

提高台风路径预报的准确率呢？在对１１０９号台风

梅花的预报总结中得到的经验是：当模式的预报分

歧较大，也就是路径预报不确定性较大时，所有预报

成员的平均路径具有较高的参考价值（许映龙等，

２０１１）。在此次对“丹娜丝”的路径预报中，由于预报

员更加侧重参考了ＥＣ的确定性预报，加上过分考

虑了诱生低压发展的可能性，以及考虑到决策服务

的需求，预报“丹娜丝”将在７月１９日前后靠近或登

陆华南沿海，实况则是在１９日进入我国东海，预报

偏西偏南，导致路径预报产生了较大的偏差，且调整

也偏晚，最后出现较大的平均误差。假如当时更多

考虑ＥＣ、ＮＣＥＰ、ＵＫＭＯ、ＧＲＡＰＥＳ等多家模式，特

别是从最后的检验结果来看，ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ 的预

报误差相比ＥＣ、ＮＣＥＰ和ＴＹＴＥＣ在各预报时效都

是最低的，在今后对此类台风的预报中可作为重点

参考，对其预报质量也要注意做进一步的检验。如

果综合考虑这几家模式的平均情况，显然误差则会

明显减小。这进一步说明了当各个模式预报分歧较

大时，侧重参考各家模式所有预报成员的平均路径

的方案仍是可行的。

另外，从各层的形势场检验来看，高层２００ｈＰａ

南亚高压断裂为东西两块，这显然有利于“丹娜丝”

的北上，但当时模式的长时效预报是南亚高压在“丹

娜丝”北侧呈东西带状分布。从５００ｈＰａ形势场上

看，西风槽实际向东移动的速度明显比模式预报的

移动速度更快，这也有利于“丹娜丝”北上；从低层

８５０ｈＰａ的流场图中看到，模式预报出了副热带高

压与赤道高压的打通，导致环境引导气流发生突变，

这与１０１３号台风鲇鱼突然北翘时的形势场极为相

似，也有利于台风的北上。因此，在业务预报中，随

时滚动检验高、中、低层形势场的预报质量也是判断

模式预报合理性的重要途径。

３．２　多台风共存条件下台风预报的不确定性

在前文论述中已经提到，虽然２０１９年共出现了

８次多台风共存的现象，但共存台风相互之间的距

离都较远，即使是距离较近的台风利奇马与台风罗

莎之间也始终在大约１４００ｋｍ以上，因此，实际上

２０１９年并没有出现双台风发生“藤原效应”的现象，

当然“利奇马”与“罗莎”也并未产生直接的相互作

用。但是，由于“罗莎”的存在阻碍了副热带高压的

南落，从而对“利奇马”的登陆也起到了促进的作用。

通常情况下，由于多台风的共存，使得环境的形

势场更加复杂，从而给分析预测台风的未来移动路

径带来很大的不确定性（董林等，２０２０）。对台风利

奇马的路径预报误差主要出现在台风生成初期至登

陆前的西北行过程中，对于登陆后向北移动的路径

预报误差较小。如图８ａ所示，从ＥＣＭＷＦ模式于８

月５日０８时起报的５００ｈＰａ形势场９６ｈ预报（８月

９日０８时）检验图上可以看到，影响“利奇马”的主

要天气系统是副热带高压、西风槽、双台风和赤道高

压。模式预报的西风槽偏弱，而副热带高压预报偏

强。同时赤道缓冲带高压预报偏强，对“罗莎”的中

心位置预报偏北，以上原因导致模式对台风利奇马
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图８　２０１９年８月ＥＣ模式５００ｈＰａ高度场（ａ，单位：ｄａｇｐｍ；黑色：９日０８时初始场，红色：５日０８时的９６ｈ预报场），

中央气象台发布的台风利奇马和罗莎预报（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＥＣＭＷＦ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｂａｌｃｋ：０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ，ｒｅｄ：９６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｔ０８：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ），ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｃｈａｒｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓＬｅｋｉｍａａｎｄ

ＫｒｏｓａｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＣＭＡ（ｂ）ｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１９

路径预报在登陆前的西北行过程中明显较实况偏

南。

各家业务预报中心在参考模式的基础上所做的

综合预报也都出现了类似的预报偏差，由于台风罗

莎的存在，使得影响“利奇马”位置移动的因素更多，

并且在图８ｂ显示的由起报时间８月５日０８时开始

至之后的９６ｈ期间，两个台风都出现了快速发展，

“利奇马”由热带风暴级加强为超强台风级，“罗莎”

由热带低压级加强为强台风级，如此强烈的强度发

展也势必给其周围的环境场变化带来较大的影响，

因此预报员所面临的困难也更大。

　　台风利奇马是２０１９年对我国影响最大的一个

台风，在菲律宾以东洋面上生成后向西北方向移动

过程中，由强热带风暴级快速增强至超强台风级。

登陆后强度逐渐减弱，并向北偏西转偏北方向移动，

穿过江苏东部后进入黄海中部海面，在山东省青岛

市沿海二次登陆，穿过山东半岛西部后进入莱州湾

减弱消失。在陆地时间长达４４ｈ，其中滞留浙江达

２０ｈ。预报员对路径的预报除了在初期出现偏南以

外，其余包括登陆点的预报、登陆后的路径预报以及

后期回旋打转阶段预报误差并不大，并且比日本和

美国的各个时效预报误差都小（中央气象台的２４ｈ

路径预报误差为６３ｋｍ，日本气象厅为７２．９ｋｍ，美

国关岛预报中心为６８．６ｋｍ）。与路径预报的困难

相比，对“利奇马”登陆前的快速增强过程［２４ｈ内

中心附近最大风力由１１级（３０ｍ·ｓ－１）增大至１６

级（５２ｍ·ｓ－１）］预报的困难则更大。

“利奇马”在西北行过程中快速增强，并且维持超

强台风级的时间长达５１ｈ，直至８月１０日０１：４５在

浙江省温岭市沿海以超强台风级（１６级，５２ｍ·ｓ－１）

登陆，是２０１９年登陆我国的最强台风，在１９４９年以

来登陆我国大陆地区的台风中强度排名第五，在登

陆浙江的台风中排名第三。浙江沿海的平均风力普

遍达到１２～１４级，部分沿海岛屿达到１５～１７级。

对于“利奇马”的快速增强，主要的有利条件是海温

超过了２９．５℃，并有０．５～１℃的海温正距平，且垂

直切变适中。水汽的收支和高层的出流条件也是有

利的。通过对５—７日８５０ｈＰａ的轨迹追踪结果来

看，西南季风中的大部分水汽都卷入到了“利奇马”

中，而且“罗莎”南侧的水汽有一部分绕过“罗莎”卷

入“利奇马”，因此，罗莎的存在也为“利奇马”的快速

增强做出了贡献。

中央气象台对“利奇马”快速增强阶段的预报明

显偏弱。从图８ｂ可以看到，在中央气象台８月６日

１４时起报的预报中，对于东侧台风罗莎的较长时效

预报较实况偏东，强度预报明显偏强，对于西侧台风

利奇马的路径预报较实况偏南，强度预报则明显偏

弱，究其原因，大致有三点：第一，由于对“利奇马”的

路径预报比实况更靠近台湾岛北部，考虑到靠近陆

地对台风强度会有削弱的作用；第二，通常数值模

式，尤其是全球模式，受到分辨率等因素的影响，难

以预报出台风的快速增强，对于“利奇马”的强度预

报也不例外，模式未能反映出来，因此预报员也无法

得到模式预报的提示。不过值得一提的是，区域模

式（麻素红和陈德辉，２０１８；杨国杰等，２０１８；赵杨洁

等，２０１９）ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ 在对“利奇马”的强度预
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报中表现明显优于其他主流模式（图略），在今后对

台风强度的预报中须更加重视其参考性；第三，预报

员考虑到“罗莎”的存在会分割一部分来自西南季风

的水汽供应，且对“罗莎”预报的位置距离“利奇马”

较实况更远、强度更强，因此预报员认为“罗莎”会分

割更多的水汽供应，对“利奇马”的强度发展是不利

的。但事后通过敏感性试验发现，“罗莎”的存在并

未削弱“利奇马”的强度，当滤除“罗莎”后，“利奇马”

的强度反而减弱，也就是说“罗莎”的存在有利于“利

奇马”的强度增强。因此在今后的业务预报和研究

中，需要更加关注和讨论当东台风存在时，其对西台

风路径和强度的影响及其机制。

３．３　引导气流对台风移动速度的影响

台风的路径预报误差体现在两个方面：移动方

向和移动速度的误差。１９１２号台风杨柳在菲律宾

以东洋面上生成后，一路向西偏北方向移动，穿过南

海北部海域，中央气象台对其移动方向的预报误差

很小，但平均路径误差的计算结果却显示２４ｈ和

４８ｈ的误差分别达到了１４０ｋｍ和３９７ｋｍ，误差的

来源主要是对其移动速度的估计出现了较大的偏

差。以８月２７日１４时的２４ｈ预报为例，当时中央

气象台的主观预报也预计“杨柳”将是一个移动速度

快的台风，预报移动速度为３０ｋｍ·ｈ－１，但是实际

的移动速度却达到了４０ｋｍ·ｈ－１，因此这一时刻的

２４ｈ路径预报误差达到了２１５ｋｍ。

台风的移动速度决定于周围流场的特点、台风

范围的大小及其结构的不对称性，另外，热力因子如

温度场与加热场等也有很大影响（黄士松，２００９；蒋

贤安和朱永?，１９８９；董克勤，１９８７；Ｈｏｌｌａｎｄ，１９８３；

１９９１）。通常认为南海海域是台风移速较慢的海域

（王志烈，１９８７），但副热带高压北侧和南侧又常常是

台风快速移动的区域，而北侧西风带里的移速又大

于南侧的东风带。但位于南海北部海域的台风杨柳

却移速很快。预报移动速度明显偏慢的重要原因是

低估了副热带高压南侧偏东急流对台风快速移动的

引导作用。从８月２８日欧洲中心５００ｈＰａ的２４ｈ

流场和风速图（图９ａ）中可以看到，当时副热带高压

南侧的偏东风急流的风速达到２０ｍ·ｓ－１以上。因

此在业务预报中需要更加关注副热带高压南侧偏东

风急流对台风快速移动的引导作用。

　　２０１９年另一个移速预报出现较大偏差的是

１９１３号台风玲玲，其为近海北上路径，历史上也出

现过北上台风移速较快的个例，如１１０９号台风梅花

北上时的最大移速也达到３０ｋｍ·ｈ－１。“玲玲”在

北上过程中的移动速度也很快，以９月７日０２时为

例，其预报移速为４３ｋｍ·ｈ－１，实际移速则达到

５２ｋｍ·ｈ－１，这一时刻的２４ｈ路径预报误差达到

２８４ｋｍ。预报移动速度明显偏慢的重要原因是低

估了副热带高压西侧偏南急流的作用，当时的偏南

风急流的风速达到２５ｍ·ｓ－１（图９ｂ）。

从已有统计看，移动速度快的台风多发生在北

偏东或东北行路径中，西行和偏北行台风的快速移

动个例较少，因此，预报员在台风路径业务预报中，

对于这些路径的台风除了关注引导气流方向外，还

需关注引导气流的强度和高层流场可能对台风移动

速度预报的影响，以及更加重视对副热带高压西侧

或南侧急流增强引起的台风快速移动，及时检验移

速的预报并及时订正，并在未来进一步加强对引导

气流强度与台风移速关系的定量化研究。

图９　ＥＣ模式的２４ｈ５００ｈＰａ流场和风速预报（填色）

（ａ）台风杨柳：２０１９年８月２８日２０时起报，（ｂ）台风玲玲：２０１９年９月７日０８时起报

Ｆｉｇ．９　ＥＣＭＷＦ５００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

（ａ）ＴｙｐｈｏｏｎＰｏｄｕｌａｔ２０：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１９，

（ｂ）ＴｙｐｈｏｏｎＬｉｎｇｌｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９
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４　结论与讨论

２０１９年度西北太平洋及南海共有２９个台风生

成，生成数比多年同期平均偏多，有６个台风登陆我

国，与多年同期平均持平；台风整体强度和登陆平均

强度都偏弱，但“利奇马”登陆强度强、影响重；秋季

台风生成明显偏多，１１月有６个台风生成，与１９９１

年并列成为１９４９年以来１１月生成台风最多的年

份。台风预报的误差和主要难点如下：

（１）２０１９年中央气象台对２４～１２０ｈ各时效台

风路径预报误差分别为７５、１３６、２０８、２６０、３４０ｋｍ；

２４～７２ｈ分别较２０１８年的７２、１２４、１７９ｋｍ分别增

加了３、１２和２９ｋｍ，９６～１２０ｈ较２０１８年的２６２、

３８８ｋｍ分别减小了２、４８ｋｍ。与近５年的平均误

差相比，本年度在２４～７２ｈ的预报误差有所增大，

而９６～１２０ｈ的预报误差则明显减小，尤其是１２０ｈ

的预报准确率创新高。与日、美相比，中国在２４ｈ

和９６～１２０ｈ的预报水平处于领先地位，４８～７２ｈ

的预报误差比日本略高，但低于美国，与ＥＣ确定性

模式相当。ＴＹＴＥＣ方法与其他世界主流模式相

比，预报误差仍然是最低的。

（２）对台风丹娜丝的预报分析发现，当各个模式

预报分歧较大时，侧重参考各家模式所有预报成员

平均路径的方案仍是可行的，随时滚动检验高中低

层形势场的预报质量也是判断模式预报合理性的重

要途径；当多台风共存时，距离相对较近，且都强烈

发展时，势必给周围环境场带来较大的影响，为台风

路径和强度的预报带来较大的不确定性，因此需要

更加关注和讨论当东台风存在时，其对西台风路径

和强度的影响极其机制；如何定量估计引导气流强

度对台风移动速度的影响是另一个预报难点，应当

更加重视对副热带高压西侧和南侧急流增强引起台

风移速增大的问题，努力开展定量化研究，并及时进

行检验订正。

本研究重点讨论了２０１９年的台风预报难点，未

来还需要综合近几年的台风预报难点进行归纳和分

析，提出可供预报员参考和模式改进的意见和建议。
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