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基于全球模式检验结果的海上台风

初始场重建技术研制和应用

邱金晶　陈　锋　董美莹
浙江省气象科学研究所，杭州３１０００８

提　要：ＥＣＭＷＦ和ＧＦＳ全球模式对２０１６—２０１９年影响浙江台风路径和强度预报的评估结果表明：ＥＣＭＷＦ模式对路径

预报总体优于ＧＦＳ模式，而ＧＦＳ模式对强度预报更具优势。为提高台风数值预报性能，基于该评估结论提出了一种业务可

行的台风初始化方案。该方案基于ＥＣＭＷＦ和ＧＦＳ分析场及洋面台风观测资料，利用台风涡旋分离技术，将从ＧＦＳ分析场

分离得到的涡旋场进行重定位和最大风速调整，然后与从ＥＣＭＷＦ分析场中分离得到的大尺度环境场重新叠加融合，实现了

台风初始场重建。针对近年１４个影响浙江台风个例，应用台风初始场重建技术的中尺度数值天气预报业务模式的回报试验

表明：经过初始场重建后，模式预报结果能兼顾ＥＣＭＷＦ模式的路径预报优势和ＧＦＳ模式的强度预报优势，有效改进了台风

路径和强度预报性能。新方法的路径预报绝对误差较 ＧＦＳ模式驱动的中尺度模式预报结果减少２１ｋｍ，标准差降低２６．６

ｋｍ；新方法的强度预报绝对误差较ＥＣＭＷＦ模式驱动的中尺度模式预报结果减少１．７ｍ·ｓ－１，标准差降低２．３ｍ·ｓ－１。对

超强台风利奇马典型个例的进一步分析得到，初始场重建技术对大气环流特征和台风暖心结构模拟均有较好的修正能力。
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引　言

台风带来的狂风暴雨、洪涝、城市积涝等气象灾

害和泥石流、山体滑坡等次生灾害严重威胁着人民

的生命和财产安全。台风路径和强度预报的准确性

直接影响到台风的总体预报效果，是台风预报中最

受关注的预报内容，也是难点问题（陈联寿等，２０１２；

张定媛等，２０１８）。台风数值预报技术是提高台风预

报水平的一个有效途径（马雷鸣，２０１４；端义宏等，

２０２０），而初始场的准确性是提升数值预报性能的一

个关键所在（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６５；２００４）。能否在初始场中

合理描述台风所处的大气环流背景，并且较为准确

地描述出台风的结构（这一过程被称为台风涡旋初

始化），对台风路径和强度预报都显得尤为重要

（Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｅｔａｌ，２０１３）。

数值模式初始化（包括资料同化、台风涡旋初始

化）是基于观测和背景场资料通过动力和热力约束

形成数值模式初始场的过程。由于台风生命史中绝

大部分时间处于海上，而洋面上缺乏观测资料，普通

的资料同化对台风涡旋的改进有限。早期的研究直

接剔除模式背景场中的初始涡旋，加入人造台风涡

旋（简称ｂｏｇｕｓ）实现台风初始化（Ｋｕｒｉｈａｒａｅｔａｌ，

１９９０；Ｌｏｒｄ，１９９１；王国民等，１９９６）。Ｋｕｒｉｈａｒａｅｔａｌ

（１９９３；１９９５）利用滤波方法将台风背景场分解为环

境场、对称涡旋场和非对称涡旋场，利用ｂｏｇｕｓ技术

对对称涡旋场进行替换，最后合成新的初始场。针

对上述方法存在台风初始条件和模式的物理过程以

及动力学不平衡的问题，ＺｏｕａｎｄＸｉａｏ（２０００）提出

了ＢＤＡ（ｂｏｇｕｓｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）方案，把四维变分

同化与ｂｏｇｕｓ相结合，有效改进了初始台风结构。

黄燕燕等（２０１０）验证了ＢＤＡ方案可以更好地预报

台风海棠的路径和中心强度变化。此外，涡旋重定

位技术在近些年得到了发展并在ＧＦＳ预报系统中

进行了应用（Ｋｕｒｉｈａｒａｅｔａｌ，１９９５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００６）。

涡旋重定位技术将模式预报的涡旋移动到观测的位

置而不是植入一个人造涡旋，该方法减小了初始场

与模式不协调的问题（Ｈｓｉａｏｅｔａｌ，２０１０）。瞿安祥

等（２００９ａ；２００９ｂ）利用模式自身产生的台风涡旋，通

过重定位和强度调整发展了一套完整可行的台风初

始化数值方案，该方案更多的是依靠数值模式自身

的动力和物理过程来协调约束产生三维空间的涡旋

结构，预报效果较好。但这些研究或基于ｂｏｇｕｓ涡

旋及其衍生技术，或基于模式自身预报的涡旋，业务

上实现的技术难度较大。

浙江是我国受台风灾害影响较大的省份之一，

提升台风数值预报精细化水平是浙江现代气象业务

面临的迫切任务。目前浙江业务运行的浙江省中尺

度数值预报业务系统（ＺＪＷＡＲＭＳ）使用ＧＦＳ模式

预报产品作为初始场和背景场，在台风影响期间提

供０～７２ｈ的逐小时路径和强度预报（陈锋等，

２０１２）。实际应用表明，ＺＪＷＡＲＭＳ由于缺乏有效

的台风初始化方案，对台风路径和强度预报存在较

大的误差。陈国民等（２０１８；２０１９）对２０１６年和

２０１７年台风业务预报评估发现，美国 ＧＦＳ全球预

报系统对台风路径的预报总体不如欧洲中期天气预

报中心ＥＣＭＷＦ模式，但在强度预报上优于ＥＣＭ

ＷＦ模式。针对模式资料各有优势的情形，Ｗａｎｇ

ａｎｄＹａｎｇ（２００８）融合了ＮＥＣＰ／ＤＯＥＲ２和ＥＲＡ４０

两种再分析资料作为侧边界条件驱动 ＷＲＦ模式，

对减小模式不确定性有较大的作用。受此类工作启

发，结合前述台风涡旋初始化技术的进展，充分利用

不同模式资料（如ＧＦＳ模式和ＥＣＭＷＦ模式）各自

优势、吸收有限的观测资料，尝试从基于全球模式评
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估结果的角度开展台风初始场重建技术研究，通过

为中尺度数值天气预报模式提供更优的台风初始场

来提升其预报性能是值得探索的一个可行的途径。

综上所述，本文从实际应用需求出发，基于

ＧＦＳ和ＥＣＭＷＦ两个全球模式台风预报优势，结合

台风观测资料，利用台风涡旋分离、涡旋重定位以及

最大风速调整等方法研制台风初始场重建技术，试

图改进浙江省中尺度数值预报系统台风预报性能，

为精细化台风数值预报提供科技支撑。

１　全球模式对影响浙江台风路径和强

度的预报评估

　　本文选取２０１６—２０１９年期间１４个影响浙江的

台风个例（１６１４莫兰蒂、１６１６马勒卡、１６１７鲇鱼、

１６１８暹芭、１７０３南玛都、１７１８泰利、１８０８玛莉亚、

１８１０安比、１８１２云雀、１８１４摩羯、１８１８温比亚、１９０９

利奇马、１９１３玲玲、１９１８米娜），并收集中国气象局

下发的全球数值预报模式ＥＣＭＷＦ和ＧＦＳ对上述

台风的０～７２ｈ预报数据。ＥＣＭＷＦ模式在每日

００时和１２时（世界时，下同）起报，产品垂直层数为

１９层，空间分辨率为０．１２５°×０．１２５°，时间分辨率

为３ｈ。ＧＦＳ模式起报时间和产品时间分辨率与

ＥＣＭＷＦ模式相同，但其垂直层数为３４层，空间分

辨率为０．５°×０．５°。结合台风影响浙江时段，提前

２４～３６ｈ，选定１４个台风个例的模式起报时间，将

模式起报时间开始的０～７２ｈ作为研究时段。图１

是研究时段内的逐６ｈ台风路径实况，台风强度实

况见表１，数据来源于中国气象局热带气旋最佳路

径数据集（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４），该数据集提供了台风

强度标记、纬度、经度、中心最低气压、２分钟平均近

中心最大风速。

表１　研究时段内１４个台风的开始、结束强度实况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狉狋犪狀犱犲狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狉犲犮狅狉犱狊狅犳１４狋狔狆犺狅狅狀狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狋狌犱狔狆犲狉犻狅犱

台风编号

（名称）

开始时间／

（年月日世界时）

开始强度

近中心最大

风速／（ｍ·ｓ－１）

最低海平面

气压／ｈＰａ

结束时间／

（年月日世界时）

结束强度

近中心最大

风速／（ｍ·ｓ－１）

最低海平面

气压／ｈＰａ

１６１４（莫兰蒂） ２０１６０９１４００ ６２ ９１５ ２０１６０９１７００ １３ １００４

１６１６（马勒卡） ２０１６０９１６１２ ４８ ９４５ ２０１６０９１９１２ ４５ ９５０

１６１７（鲇鱼） ２０１６０９２６１２ ４５ ９５０ ２０１６０９２９１２ １０ １００６

１６１８（暹芭） ２０１６１００３００ ５５ ９３０ ２０１６１００６００ ２０ ９９５

１７０３（南玛都） ２０１７０７０２００ １８ ９９８ ２０１７０７０５００ １８ ９９８

１７１８（泰利） ２０１７０９１３１２ ４５ ９５０ ２０１７０９１６１２ ３０ ９８０

１８０８（玛莉亚） ２０１８０７１０００ ５０ ９４０ ２０１８０７１３００ １０ １００２

１８１０（安比） ２０１８０７２１００ ２５ ９８２ ２０１８０７２４００ １８ ９９２

１８１２（云雀） ２０１８０８０１１２ ２０ ９９０ ２０１８０８０４１２ １０ １０００

１８１４（摩羯） ２０１８０８１１１２ ２０ ９９０ ２０１８０８１４１２ １３ ９９８

１８１８（温比亚） ２０１８０８１５１２ １８ ９９６ ２０１８０８１８１２ １５ ９９２

１９０９（利奇马） ２０１９０８０８１２ ６２ ９１５ ２０１９０８１１１２ ２３ ９８２

１９１３（玲玲） ２０１９０９０５００ ４８ ９４５ ２０１９０９０８００ １８ ９８４

１９１８（米娜） ２０１９０９３０００ ３３ ９７５ ２０１９１００３００ ２０ ９９０

　　选用中心最低海平面气压进行数值预报台风的

定位，使用近中心最大风速进行定强，对全球模式

ＥＣＭＷＦ、ＧＦＳ开展上述１４个台风个例的路径和强

度预报性能评估。从路径上来看，对比近４年影响

浙江台风的逐６ｈ预报累积误差，有６４．３％（９个）

的个例，ＥＣＭＷＦ模式预报的台风路径优于ＧＦＳ模

式；有２８．６％（４个）的个例，ＥＣＭＷＦ与ＧＦＳ模式

预报的台风路径相当；仅有７．１％（１个）的个例，

ＧＦＳ模式预报的台风路径优于ＥＣＭＷＦ模式。图

２给出了两个模式０～７２ｈ台风路径和强度预报的

误差分析，标准差的大小反映了模式预报误差的离

散度。由图２ａ可知，两个模式的路径预报误差均随

着预报时效的延长而增大，尤其是在４８ｈ以后，误

差明显加大。两个模式对０～２４ｈ以内的台风路径

预报较好，平均误差均在５０ｋｍ 左右，而对２４～

７２ｈ的台风路径预报，ＥＣＭＷＦ模式要明显优于

ＧＦＳ模式，平均误差值分别为１５７ｋｍ和１８７ｋｍ。

图２ｂ显示ＥＣＭＷＦ模式预报误差的标准差在２４～

７２ｈ期间明显低于ＧＦＳ模式，说明ＥＣＭＷＦ模式

的预报误差比 ＧＦＳ模式更为稳定（离散度更小）。
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从强度的逐６ｈ预报累计绝对误差来看，１４个台风

个例中有６４．３％（９个）的个例，ＧＦＳ模式预报的台

风强度优于ＥＣＭＷＦ模式；有７．１％（１个）的个例，

ＧＦＳ与ＥＣＭＷＦ模式预报的台风强度相当；仅有

２８．６％（４个）的个例，ＥＣＭＷＦ模式预报的台风强

度优于ＧＦＳ模式。由图２ｃ可知，ＧＦＳ和ＥＣＭＷＦ

模式对台风强度预报均存在低估，０～７２ｈ平均误

差分别为－４．４ｍ·ｓ－１和－６．３ｍ·ｓ－１，结合平均

绝对误差（图２ｄ）可知，ＧＦＳ模式对０～４２ｈ的台风

强度预报要明显优于 ＥＣＭＷＦ模式。图２ｅ表明

ＧＦＳ模式０～４２ｈ的强度预报离散度较ＥＣＭＷＦ

模式明显偏低，预报更稳定。

综上所述，ＥＣＭＷＦ模式对影响浙江台风的路

径预报总体优于ＧＦＳ模式，其原因可能和ＥＣＭＷＦ

模式对５００ｈＰａ高度场的形势预报具有较高的预报

准确率，且对副热带高压系统南侧的引导气流刻画

较准有关（关月，２０１６；任宏昌，２０１７）。ＧＦＳ模式进

行了台风初始化处理（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００６），ＥＣＭＷＦ模

式未做相关处理，因此ＧＦＳ模式对台风强度预报把

握更好，但仍存在初始强度估计偏低的问题。

图１　研究时段内１４个台风的逐６ｈ路径实况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ６ｈｔｒａｃｋｒｅｃｏｒｄｓｏｆ１４ｔｙｐｈｏｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ

图２　研究时段内１４个台风的ＥＣＭＷＦ和ＧＦＳ模式预报０～７２ｈ台风路径的平均误差（ａ）

及其标准差（ｂ）和台风强度的平均误差（ｃ）、绝对误差（ｄ）及其标准差（ｅ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓ（ｃ），ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ（ｄ），ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｅ）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈ０－７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｂｙＥＣＭＷＦａｎｄＧＦＳｏｆ１４ｔｙｐｈｏｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ
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２　重建方案与试验设计

２．１　台风初始场重建方案

根据全球模式的评估结果，制定台风初始场重

建方案，主要思路为：充分发挥ＥＣＭＷＦ模式对大

尺度环境场和ＧＦＳ模式对台风涡旋场刻画的优势，

利用涡旋分离技术，将从ＧＦＳ分析场中分离得到的

涡旋场经过重定位和最大风速调整后，与从ＥＣＭ

ＷＦ分析场中分离得到的大尺度环境场重新叠加融

合，重建一个强度、位置均和实况比较接近的新的台

风初始场（具体流程如图３所示）。

２．１．１　涡旋分离及重定位技术

本文采用 Ｋｕｒｉｈａｒａｅｔａｌ（１９９５）提出的涡旋分

离技术，表征如下

犎′＝犎Ｅ＋犎′Ｖ ＝犎－犎Ｖ＋犎′Ｖ （１）

式中：犎′为重定位以后的模式背景场，犎 为模式预

报的背景场，犎Ｅ 为大尺度环境场，犎Ｖ 为涡旋场，

犎′Ｖ 为重定位后的涡旋场。

相应计算过程简述如下：

（１）确定台 风涡旋环流范围。首 先，利 用

８５０ｈＰａ位势高度场确定台风中心位置，并在极坐

标下计算得到切向平均风速；其次，自台风中心开始

随着半径增长，取切向平均风速在减弱过程中第一

次小于等于３ｍ·ｓ－１时对应的半径（Ｋｕｒｉｈａｒａｅｔａｌ，

１９９５），即为台风尺度半径狉０，从而确定台风涡旋环

图３　台风初始场重建方案流程

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

流范围。

（２）利用变化平滑系数的３点平滑算子将背景

场犎 分离为基本场和扰动场，平滑系数为

犪＝
１

２
（１－ｃｏｓ

２π
犿
）－１ （２）

式中：取犿＝２，３，４，２，５，６，７，２，８，９，２，先沿纬向再

沿经向做滤波，得到扰动场犎Ｄ。

（３）对扰动场犎Ｄ 做柱形滤波分离出涡旋环流，

公式如下

犎Ｖ（狉，θ）＝ ［１－犈（狉）］［犎Ｄ（狉，θ）－犎Ｄ（狉０）］

（３）

式中：犎Ｄ（狉０）是犎Ｄ 在台风尺度半径狉０ 处的角度平

均，柱形滤波函数犈（狉）由式（４）计算而得。

犈（狉）＝
ｅｘｐ［－（狉０－狉）

２／犾２］－ｅｘｐ［－狉
２
０／犾

２］

１－ｅｘｐ［－狉
２
０／犾

２］

（４）

式中：狉为距离涡旋中心的半径，犾为控制犈（狉）形状

的参数，本文取犾＝狉０／５。

（４）进一步计算得到大尺度环境场犎Ｅ

犎Ｅ ＝犎－犎Ｖ （５）

　　将得到的涡旋环流场犎Ｖ 的环流中心平移移动

到观测的台风中心位置，得到重定位后的涡旋环流

犎′Ｖ，然后与大尺度环境场犎Ｅ 进行叠加，得到新的

台风初始场犎′。

２．１．２　最大风速调整技术

根据徐道生等（２０１９）提出的最大风速调整技术

方案，得到式（６），重新定位以后的背景水平风场可

写成

狌′＝狌Ｅ＋狌′Ｖ

狏′＝狏Ｅ＋狏′
烅
烄

烆 Ｖ

（６）

式中：狌′和狏′是重定位后的背景场犎′的水平风场，

狌Ｅ 和狏Ｅ 是大尺度环境场犎Ｅ 的水平风场，狌Ｖ′和狏′Ｖ

是重定位后的涡旋环流犎′Ｖ 的水平风场。

通过对涡旋分量乘以系数β实现最大风速调整

狌′犮 ＝狌Ｅ＋β狌′Ｖ

狏′犮 ＝狏Ｅ＋β狏′
烅
烄

烆 Ｖ

（７）

式中：狌′犮和狏′犮分别为经过最大风速调整后的风场

分量，调整以后的最大风速等于观测风速犞ｏｂｓ

狌′犮，狉
０

２
＋狏′犮，狉

０

２
＝ （狌Ｅ＋β狌′Ｖ）

２
＋（狏Ｅ＋β狏′Ｖ）

２

＝犞ｏｂｓ （８）

式中：狌′犮，狉
０
和狏′犮，狉

０
是最大风速所在点的水平风场分

量，根据式（９）计算得到β
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β＝
－（狌Ｅ狌′Ｖ＋狏Ｅ狏′Ｖ）＋ （狌Ｅ狌′Ｖ＋狏Ｅ狏′Ｖ）

２
－（狌′Ｖ

２
＋狏′Ｖ

２）（狌Ｅ
２
＋狏Ｅ

２
－犞ｏｂｓ

２
槡 ）

（狌′Ｖ
２
＋狏′Ｖ

２）
（９）

　　值得注意的是，这里计算的是地面层的β，在实

际应用时，需要对其乘以一个权重系数使得低层的

风速做较大订正，而高层较小。

２．１．３　台风初始场重建

以１９０９号超强台风利奇马为例，进行初始场重

建。图４ａ和４ｂ分别为２０１９年８月８日１２时

ＥＣＭＷＦ和ＧＦＳ分析场的８５０ｈＰａ全风场，经过涡

旋分离，得到大尺度环境场（图４ｄ，４ｅ）和涡旋场

（图４ｇ，４ｈ），由图可知，两个模式的大尺度环境场在

台风中心附近主要为南风和东南风，而在涡旋场展

图４　２０１９年８月８日１２时台风利奇马８５０ｈＰａ（ａ）ＥＣＭＷＦ全风场，（ｂ）ＧＦＳ全风场，（ｃ）重建初始场，

（ｄ）ＥＣＭＷＦ大尺度环境场，（ｅ）ＧＦＳ大尺度环境场，（ｆ）重建初始场与ＥＣＭＷＦ全风场差值场，

（ｇ）ＥＣＭＷＦ涡旋场，（ｈ）ＧＦＳ涡旋场，（ｉ）重建初始场与ＧＦＳ全风场差值场

（矢量：风场，单位：ｍ·ｓ－１；填色：风速；黑点为观测到的台风中心位置：２４．４°Ｎ、１２５°Ｅ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＦｕｌｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＥＣＭＷＦ，（ｂ）ｆｕｌｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＧＦＳ，（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ，（ｄ）ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ａｍｂｉｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆＥＣＭＷＦ，（ｅ）ｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｍｂｉｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆＧＦＳ，（ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄａｎｄｆｕｌｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＥＣＭＷＦ，（ｇ）ｖｏｒｔｅｘｆｉｅｌｄｏｆＥＣＭＷＦ，（ｈ）ｖｏｒｔｅｘｆｉｅｌｄｏｆＧＦＳａｎｄ

（ｉ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄａｎｄｆｕｌｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＧＦＳａｔ８５０ｈＰａ

ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＬｉｋｅｍａａｔ１２００ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０１９

［ｖｅｃｔｏｒ：ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；ｂｌａｃｋｄｏｔ：ｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ（２４．４°Ｎ，１２５°Ｅ）］
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示出了完整的气旋式环流，可见中心附近的气旋式

环流均被较好地分离出来，这表明采用上述涡旋分

离技术是可行的。进一步对比得到，ＥＣＭＷＦ分析

场分离得到的大尺度环境场其南侧的西南风和北侧

的偏东风气流较ＧＦＳ更为强盛，而ＧＦＳ分析场分

离得到的涡旋场表征的台风中心附近环流风速较

ＥＣＭＷＦ偏强。根据观测得到的台风中心位置

（２４．４°Ｎ、１２５°Ｅ）和近中心最大风速（６２ｍ·ｓ－１），

将ＧＦＳ分析场分离得到的涡旋场进行重定位和最

大风速调整，然后叠加到ＥＣＭＷＦ分析场分离得到

的大尺度环境场，即得到重建初始场（图４ｃ）。由重

建初始场与全球模式全风场差值分布（图４ｆ，４ｉ）可

知，经过最大风速调整后的重建初始场对台风中心

附近的气旋式环流明显强于ＥＣＭＷＦ分析场，略强

于ＧＦＳ分析场。同时，重建初始场对大尺度环流场

较ＧＦＳ分析场有所调整。基于上述方法，对本文研

究的１４个台风均进行了初始场重建。

２．２　模式介绍和试验设计

２．２．１　模式介绍

浙江 省 中 尺 度 数 值 预 报 业 务 系 统 框 架

（ＺＪＷＡＲＭＳ）采用 ＷＲＦ３．７．１为预报模式，选用单

层嵌套，区域大致范围为１０°～５５°Ｎ、８０°～１３０°Ｅ，水

平分辨率为９ｋｍ，垂直层数为５１层。模式使用的

物理过程包括：微物理方案采用 ＷＳＭ６Ｃｌａｓｓ方案

（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００４），陆面过程使用Ｎｏａｈ方案（Ｃｈｅｎ

ａｎｄＤｕｄｈｉａ，２００１），行星边界层采用 ＹｏｎｓｅｉＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ（ＹＳＵ）参数化方案（ＨｏｎｇａｎｄＰａｎ，１９９６），

表面层使用基于 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ的 ＭＭ５相似理

论（Ｊｉｍéｎｅｚｅｔａｌ，２０１２），长波、短波辐射选用ＲＲＴ

ＭＧ快速辐射传输方案（Ｉａｃｏｎｏｅｔａｌ，２００８），不采用

积云参数化方案。

２．２．２　试验设计

为了探讨台风初始场重建对路径、强度预报的

影响，对本文研究的１４个台风，开展如下三组回报

试验：（１）ＴＥＳＴＥＣ：利用ＥＣＭＷＦ模式预报数据提

供初、边界条件，驱动ＺＪＷＡＲＭＳ；（２）ＴＥＳＴＧＦＳ：

利用 ＧＦＳ模式预报数据提供初、边界条件，驱动

ＺＪＷＡＲＭＳ；（３）ＴＥＳＴＣＯＭ：利用重建的１４个台风

初始场，结合ＥＣＭＷＦ模式预报场作为边界条件，

驱动ＺＪＷＡＲＭＳ。

３　结果分析

３．１　台风初始场重建对路径、强度的影响

选用海平面最低气压进行数值预报台风的定

位，选用中心最低海平面气压和近中心最大风速分

别进行定强，对三组试验开展台风路径和强度预报

的检验评估。从路径上来看，对比近４年１４个影响

浙江台风的逐６ｈ预报累计误差，有６４．３％（９个）

的个例，ＴＥＳＴＣＯＭ 试验预报的台风路径优于

ＴＥＳＴＧＦＳ试 验，另 有 ５７．１％ （８ 个）的 个 例，

ＴＥＳＴＣＯＭ试验优于ＴＥＳＴＥＣ试验。图５给出了

三组试验对１４个台风０～７２ｈ路径和强度预报的

误差散点分布及平均误差分析。由图５ａ、５ｄ和５ｇ

可知，经过涡旋重定位后，ＴＥＳＴＣＯＭ 试验在初始

时刻的台风中心位置基本和实况一致，在２４ｈ以后

ＴＥＳＴＣＯＭ试验的路径预报较 ＴＥＳＴＧＦＳ试验的

优势开始体现，尤其是在第６０～７２小时的预报明显

占优，平均误差减少６５．３ｋｍ，标准差降低７２．５

ｋｍ。 三 组 试 验 （ＴＥＳＴＥＣ、ＴＥＳＴＧＦＳ 和

ＴＥＳＴＣＯＭ）所有预报时刻平均的路径误差分别为

１２２、１４８和１２７ｋｍ，标准差分别为１４１．９、１７７．１和

１５０．５ｋｍ。可见，ＴＥＳＴＣＯＭ试验预报路径平均误

差较 ＴＥＳＴＧＦＳ试验减少２１ｋｍ，平均标准差较

ＴＥＳＴＧＦＳ试验降低２６．６ｋｍ。１４个台风个例的误

差散点分布进一步表明（图５ａ），对ＴＥＳＴＧＦＳ试验

路径预报误差较大的台风个例，ＴＥＳＴＣＯＭ 试验得

到有效改进。从强度预报累计绝对误差来看，有

７８．６％（１１个）的个例，ＴＥＳＴＣＯＭ试验预报的近中

心最大风速较ＴＥＳＴＥＣ试验有改进，另有５０％（７

个）的个例，ＴＥＳＴＣＯＭ 试验较 ＴＥＳＴＧＦＳ试验有

改进；有６４．３％（９个）的个例，ＴＥＳＴＣＯＭ试验预报

的中心最低海平面气压累计绝对误差小于ＴＥＳＴＥＣ

试验，另有５０％（７个）的个例，ＴＥＳＴＣＯＭ试验小于

ＴＥＳＴＧＦＳ试验。由图５ｂ、５ｅ和５ｈ可知，经过最大风

速调整后，ＴＥＳＴＣＯＭ试验初始时刻的近中心最大

风速误差接近于０。除个别时刻外，ＴＥＳＴＣＯＭ 试

验的平均误差、绝对误差和误差离散度均明显小于

ＴＥＳＴＥＣ试验，尤其在第０～１８小时的台风强度预

报，ＴＥＳＴＣＯＭ试验绝对误差改进４ｍ·ｓ－１以上，
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图５　研究时段内１４个台风的三组试验预报的０～７２ｈ的（ａ，ｄ，ｇ）台风路径、（ｂ，ｅ，ｈ）近中心最大风速

及（ｃ，ｆ，ｉ）中心最低海平面气压的（ａ，ｂ，ｃ）误差散点分布及其平均误差、

（ｄ，ｅ，ｆ）平均绝对误差和（ｇ，ｈ，ｉ）平均标准差

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ，ｃ）Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ，（ｄ，ｅ，ｆ）ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓａｎｄ

（ｇ，ｈ，ｉ）ａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｄ，ｇ）ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｎｅａｒ

ｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）ｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｓｗｉｔｈ０－７２ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ１４ｔｙｐｈｏｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ

标准差改进６ｍ·ｓ－１以上。进一步计算得到，所有预

报时刻平均的ＴＥＳＴＥＣ、ＴＥＳＴＧＦＳ和ＴＥＳＴＣＯＭ试

验预报近中心最大风速平均绝对误差分别为７．２、５．６

和５．５ｍ·ｓ－１，平均标准差分别为９．５、７．７和７．２ｍ

·ｓ－１。可见，ＴＥＳＴＣＯＭ试验预报近中心最大风速

平均绝对误差较ＴＥＳＴＥＣ试验减少１．７ｍ·ｓ－１，平

均标准差较ＴＥＳＴＥＣ试验降低２．３ｍ·ｓ－１。从中

心最低海平面气压来看（图５ｃ、５ｆ和５ｉ），ＴＥＳ

ＴＣＯＭ试验０～７２ｈ预报较 ＴＥＳＴＥＣ试验更接近

实况，预报更稳定。平均来看，ＴＥＳＴＥＣ、ＴＥＳＴＧ

ＦＳ和ＴＥＳＴＣＯＭ试验预报最低气压平均绝对误差

分别为１２．３、１０．５和１０．６ｈＰａ，平均标准差分别为

１６．９、１４．１和１４．１ｈＰａ。计算得到，ＴＥＳＴＣＯＭ 试

验预报中心最低海平面气压平均绝对误差较

ＴＥＳＴＥＣ 试 验 减 少 １．７ ｈＰａ，平 均 标 准 差 较

ＴＥＳＴＥＣ试验降低２．８ｈＰａ。１４个台风个例的误

差散点分布进一步表明（图５ｂ和５ｃ），对ＴＥＳＴＥＣ

试验强度预报误差较大的台风个例，ＴＥＳＴＣＯＭ 试

验得到有效改进。

上述结果表明，经过初始场重建的ＴＥＳＴＣＯＭ

试验的台风路径预报能力与ＴＥＳＴＥＣ试验相当，较

ＴＥＳＴＧＦＳ试验有了较大改进；ＴＥＳＴＣＯＭ 试验的

强度预报能力与ＴＥＳＴＧＦＳ试验相当，较ＴＥＳＴＥＣ

试验有明显优势。可见，重建台风初始场后的模式

预报结果兼顾了ＥＣＭＷＦ模式的路径预报优势以

及ＧＦＳ模式的强度预报优势，有效改进了台风的路

径和强度预报，本文提出的初始场重建方案可投入

实际业务使用。

３．２　台风利奇马个例分析

继续以台风利奇马２０１９年８月８日１２时起报

的三组试验结果为例，进一步探讨不同初始化方案

对台风预报的影响。从路径误差来看（图６ａ），经过

初始场重建的模式预报路径与实况最为接近，尤其
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图６　三组试验预报台风利奇马０～７２ｈ

的（ａ）路径、（ｂ）近中心最大风速及

（ｃ）中心最低海平面气压的误差

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆ（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｓ，

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｎｅａｒｔｙｐｈｏｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｓａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈ０－７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ｌｅａｄｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＬｉｋｅｍａ

是对４８～７２ｈ的预报结果，ＴＥＳＴＣＯＭ试验改进最

为显著，平均预报误差较 ＴＥＳＴＧＦＳ 试验降低

２００ｋｍ 以上。由强度误差可知（图６ｂ和 ６ｃ），

ＴＥＳＴＣＯＭ试验较ＴＥＳＴＥＣ试验占优，尤其对０～

３３ｈ的预报改进较明显，ＴＥＳＴＣＯＭ 试验最大风速

预报误差较 ＴＥＳＴＥＣ试验平均降低９ｍ·ｓ－１左

右，最低气压预报误差较 ＴＥＳＴＥＣ试验平均降低

１２ｈＰａ左右。总的来说，台风初始场重建技术对台

风利奇马的路径和强度预报具有显著的正效应。

　　本文拟从三组试验预报的大气环流特征来分析

初始场重建后的模式预报台风路径占优的原因。利

用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＦＮＬ（每日４次，水平分辨率为１°

×１°）再分析资料作为实况。从８日１２时的大气环

流分布来看（图略），三组试验初始时刻５００ｈＰａ等

压面中纬度是两槽两脊的形势，西太平洋副热带高

压（以下简称副高）５８８ｄａｇｐｍ等值线西伸脊点位置

位于３３°Ｎ、１２４°Ｅ附近，与再分析资料得到的结果

基本一致。从１０日００时（模式起报后３６ｈ）再分析

资料的结果来看（图７ａ），副高西伸脊点位置较８日

１２时有所东退北抬，脊点位于３６°Ｎ、１２８°Ｅ附近，

ＴＥＳＴＥＣ和ＴＥＳＴＣＯＭ两组试验准确预报出了副

高的位置变化（图７ｂ，７ｄ），５８８ｄａｇｐｍ等值线西伸

脊点与图 ７ｄ 所示的位置接近，但图 ７ｃ表明，

ＴＥＳＴＧＦＳ试验预报副高整体偏弱，副高西伸脊点

大幅东撤至 １３５°Ｅ 以东，正是从该时刻开始，

ＴＥＳＴＧＦＳ试验的路径误差逐渐加大，而ＴＥＳＴＥＣ

和ＴＥＳＴＣＯＭ试验的误差相对较小。可见，经过初

始场重建的中尺度模式预报对环流形势把握较好。

　　为分析初始化方案对台风结构的影响，给出三

组试验第０小时、第６小时、和第１２小时预报的沿

台风中心的风速和温度距平垂直剖面（温度距平为

当前格点温度值与同一高度层台风环流区域平均温

度值之差，图８）。由图８ａ～８ｃ可知，经过初始场重

建的ＴＥＳＴＣＯＭ试验初始时刻的台风近中心最大

风速为５７．４ｍ·ｓ－１，大风速区在垂直方向深厚发

展，较ＴＥＳＴＧＦＳ试验（４５．８ｍ·ｓ－１）和 ＴＳＥＴＥＣ

试验（３８．８ｍ·ｓ－１），风速得到明显增强。此外，三

组试验在初始时刻台风暖心结构的温度距平数值相

当，都达到了１０Ｋ。从第６小时的预报结果看（图

８ｄ～８ｆ），ＴＥＳＴＣＯＭ 试验的最大风速（４３．３ｍ·

ｓ－１）及暖心结构（９．６Ｋ）预报结果较ＴＥＳＴＥＣ试验

（３５．１ｍ·ｓ－１和８．８Ｋ）要强，与 ＴＥＳＴＧＦＳ试验

（４５．６ｍ·ｓ－１和９．４Ｋ）接近。再对第１２小时的结

果进行分析（图８ｇ～８ｉ），ＴＥＳＴＣＯＭ 试验的最大台

风风速预报降至４２．２ｍ·ｓ－１，温度距平为８．１Ｋ，

同时 ＴＥＳＴＧＦＳ试验为４１．１ｍ·ｓ－１和８．２Ｋ，

ＴＥＳＴＥＣ试验为３２．１ｍ·ｓ－１和６．６Ｋ，ＴＥＳＴ

ＣＯＭ 试验的预报结果仍占优。上述分析可知，模

式预报台风暖心结构和台风强度变化趋势一致，

ＴＥＳＴＣＯＭ试验对台风强度预报较ＴＥＳＴＥＣ试验

有了明显改进，这与暖心结构预报的改进相匹配。

从１２ｈ以后的预报结果来看（图略），ＴＥＳＴＣＯＭ试

验对台风结构预报较ＴＥＳＴＥＣ试验仍有明显优势，

与ＴＥＳＴＧＦＳ试验水平相当。可见，初始场重建后的

模式预报对台风垂向风场和暖心结构预报把握较好。
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图７　２０１９年８月１０日００时５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）再分析场，（ｂ）ＴＥＳＴＥＣ试验预报场与分析场差值，（ｃ）ＴＥＳＴＧＦＳ试验预报场与分析场差值，

（ｄ）ＴＥＳＴＣＯＭ试验预报场与分析场差值

（图７ａ中，黑色加粗线为副高标志线５８８ｄａｇｐｍ线；

红色加粗线为台风标志线５７０ｄａｇｐｍ线；黑点为台风中心位置）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ００００ＵＴＣ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴＥＳＴＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴＥＳＴＧＦＳｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ，

（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴＥＳＴＣＯＭｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ

［Ｂａｌｃｋｂｏｌｄｌｉｎｅ（５８８ｄａｇｐｍ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｒｋｌｉｎｅｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

ｉｎＦｉｇ．７ａ；ｒｅｄｂｏｌｄｌｉｎｅ（５７０ｄａｇｐｍ）ａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍａｒｋｌｉｎｅａｎｄ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｙｐｈｏｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］

４　结论与讨论

为提升区域中尺度数值模式台风预报性能，本

文基于 ＥＣＭＷＦ和 ＧＦＳ两个全球模式对２０１６—

２０１９年影响浙江台风的路径和强度预报的评估结

果，提出了一种新的台风初始化方案，并开展了在

１４个台风个例回报试验中的应用和评估，主要结论

如下：

　　（１）ＥＣＭＷＦ模式对影响浙江台风的路径预报

总体优于ＧＦＳ模式，而ＧＦＳ模式对台风强度预报

更具优势。

（２）基于ＥＣＭＷＦ和 ＧＦＳ分析场及洋面台风

观测资料，利用台风涡旋分离、涡旋重定位以及最大

风速调整等方法研制了可吸收各模式优势的台风初

始场重建技术。
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图８　（ａ，ｄ，ｇ）ＴＥＳＴＥＣ、（ｂ，ｅ，ｈ）ＴＥＳＴＧＦＳ和（ｃ，ｆ，ｉ）ＴＥＳＴＣＯＭ试验２０１９年８月８日１２时起报

的（ａ，ｂ，ｃ）第０小时、（ｄ，ｅ，ｆ）第６小时、（ｇ，ｈ，ｉ）第１２小时沿台风中心的风速（填色）

与温度距平（等值线，单位：Ｋ）的纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ｏｆ（ａ，ｄ，ｇ）ＴＥＳＴＥＣ，（ｂ，ｅ，ｈ）ＴＥＳＴＧＦＳａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）ＴＥＳＴＣＯＭｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ａｔ１２００ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ，ｂ，ｃ）０ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｄ，ｅ，ｆ）６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｇ，ｈ，ｉ）１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

　　（３）台风初始场重建技术在浙江省中尺度数值

天气预报模式的应用表明，经过初始化处理过的模

式预报结果兼顾了ＥＣＭＷＦ模式的路径预报优势

和ＧＦＳ模式的强度预报优势，有效改进了台风的路

径和强度预报性能。相较于ＧＦＳ模式驱动的中尺

度模式预报结果，新方法的模式路径预报绝对误差

减少２１ｋｍ，标准差降低２６．６ｋｍ。相较于ＥＣＭ

ＷＦ模式驱动的中尺度模式预报结果，新方法的模

式强度预报绝对误差减少１．７ｍ·ｓ－１，标准差降低

２．３ｍ·ｓ－１。对典型个例超强台风利奇马进一步分

析表明初始场重建技术对大气环流特征和台风暖心

结构模拟均有较好的修正能力。

经过对１４个影响浙江的台风个例的业务试验

表明，本方法在实际业务中具有较强的实践可行性，

对提高台风路径和强度的预报有较好作用。诚然，

本方案还存在一定的不足，首先，初始化方案依赖于

ＥＣＭＷＦ模式路径预报优于 ＧＦＳ模式，ＧＦＳ模式

强度预报优于ＥＣＭＷＦ模式这一检验结论，因此对
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于不支持该结论的台风个例预报，进行初始场重建

后预报效果可能会更差，今后在实时业务中可以考

虑在初始场重建之前对模式资料进行动态评估，且

模式资料不局限于 ＥＣＭＷＦ和 ＧＦＳ全球模式资

料，也可以利用如区域模式自身的预报资料，动态选

择适合该台风个例的模式资料进行融合。其次，本

方案仅对涡旋场的风速进行调整，并未考虑调整后

对其他要素场的影响，重建的初始场可能会造成动

力物理过程相互不协调。下一步，我们将进一步加

强这方面的改进研究，借鉴考虑模式动力和热力平

衡、多种地形条件影响等台风动力初始化方案（许晓

林等，２０１９；ＣｈａａｎｄＷａｎｇ，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８），

改进台风业务数值预报准确率。
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