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提　要：利用中央气象台台风实时业务数据和其他观测资料对２０２１年西北太平洋台风活动的主要特征和影响我国的台风

的路径、强度及风雨影响进行了分析和回顾。结果表明：２０２１年台风生成源地整体偏西，其中５个台风在我国南海近海生成；

平均极值强度偏弱，有６个台风出现了快速增强，其中“灿都”２４ｈ内增幅达４０ｍ·ｓ－１；先后有６个台风登陆我国，另外２个

影响我国沿海。预报误差分析表明，主要的强度预报误差来源于快速增强，而路径预报误差在短时效内主要由转向台风造

成。在弱引导气流下，“烟花”在移速减慢后出现的偏北向移动与对流层高层高空冷涡的影响有关。由海陆热力差异和局地

辐合抬升造成的近岸对流增幅可能是“查帕卡”近海快速加强的主要原因。在副热带高压明显调整的背景下，“灿都”在东海

北部长达３天的回旋给华东地区带来了明显的风雨影响。
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引　言

台风（也称热带气旋）是影响我国的极端天气之

一，我国也是世界上受台风影响最严重的国家之一，

平均每年约有７个台风登陆我国沿海，登陆台风会

带来强风、暴雨、风暴潮等灾害（端义宏等，２０１２）。

台风登陆常给我国沿海和内陆地区造成巨额经济损

失和人员伤亡，尤其是在经济发达和人口密度高的

东南沿海地区（许映龙等，２０１０；端义宏等，２０１４）。

尽管２０２１年台风灾害给我国造成的经济损失

及人员伤亡相对较轻，但在实际业务预报中仍面临

了许多困难及挑战。如２１０６号台风烟花在移动过

程中出现了３个时段的移速减慢过程，既包括了移

速减慢后伴随的移动方向调整，使得预报登陆地点

从浙闽交界调整到浙江中部沿海，也包括首次登陆

后在杭州湾停滞少动长达１８ｈ，给二次登陆预报带

来诸多困难。又如２１０７号台风查帕卡属于典型的

南海“土台风”，其在近海快速加强并在较短时间内

登陆，给灾害防御提出了较大挑战。再如２１１４号台

风灿都生成后即出现２４ｈ内４０ｍ·ｓ－１的极端快速

增强，该情况仍是目前台风预报领域很难解决的瓶

颈问题之一；而在一度预报其会在浙江北部沿海登

陆的情况下，最终“灿都”近距离擦过舟山群岛，并在

东海北部徘徊长达３ｄ，说明台风的登陆或擦过仍是

实际预报中不可回避的现实问题。因此，本文对

２０２１年西北太平洋和南海台风活动情况及登陆台

风的特征进行回顾，对预报难点进行初步分析和讨

论，发现预报中的预报难点和值得讨论的问题，为改

进台风预报业务水平提供有利参考。

采用中央气象台台风实时业务定位定强数据作

为台风特征分析及预报检验数据来源，使用的实况

观测资料包括：全国地面气象自动站观测资料、风云

气象卫星资料、沿海雷达资料等。文中提到历史同

期均采用的是１９４９—２０２０年平均。并且利用民政

部门提供的台风灾害数据等分析了登陆台风的灾害

损失。另外，在对台风预报难点分析时使用了欧洲

中心的再分析资料ＥＲＡ５。

１　２０２１年西北太平洋台风活动特征

１．１　台风生成特征

１．１．１　生成源地特征

２０２１年西北太平洋和南海生成的２２个台风，

其平均生成位置（１６．６°Ｎ、１３２．０°Ｅ）较历史平均生

成位置（１６．１°Ｎ、１３６．５°Ｅ）偏西约４．５°、偏北约

０．５°，源地整体偏西（图１）。５个台风在我国南海近

海生成（２１０４号“小熊”、２１０７号“查帕卡”、２１０９号

“卢碧”、２１１５号“电母”和２１１７号“狮子山”），其中

“小熊”“查帕卡”“卢碧”生成时距离海岸线在

２００ｋｍ 以内，且都在华南沿海登陆，属于典型的南

海“土台风”。

１．１．２　生成数量特征

２０２１年西北太平洋和南海共有２２个台风（热

带风暴级及以上）生成，较历史平均（２７．０个）偏少

５．０个。西北太平洋和南海连续两年出现台风生成

数偏少的情况，特别是２０２０年７月出现了历史上首

个“空台”事件。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０２１）研究认为，ＥＮＳＯ

图１　２０２１年台风生成位置（标号代表台风编号）

与１９４９—２０２０年历史平均生成源地密度（等值线，

单位：个·π－１·Ｒ－２，犚＝２５０ｋｍ）分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｕｎｉｔ：ｅａｃｈ·π－１·Ｒ－２，犚＝２５０ｋｍ）ｏｆＴＣ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０２０ｗｉｔｈ２０２１ＴＣｇｅｎｅｓｉｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ＴＣｎｕｍｂｅｒｉｎｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ）
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循环对西北太平洋台风活动有明显的影响（申松林

和江静，２０１０；黄勇等，２００８）。从２０２０年春季热带

太平洋的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件衰减后，赤道中东太平洋海

温转为冷位相，进入连续两年的ＬａＮｉ珘ｎａ事件（刘芸

芸和高辉，２０２１），２０２１年作为 ＬａＮｉ珘ｎａ事件衰减

年，７月热带大气对前期ＬａＮｉ珘ｎａ事件结束后的响

应最为强烈（赵俊虎等，２０２２），热带对流活动被抑

制，可能是导致台风活动频数减小的原因之一。

另一方面，西北太平洋和南海海域台风活动具

有明显的季节性，夏秋季节活跃的台风数量约占全

年台风总数的８０％ （陈联寿等，２０１２）。由２０２１年

逐月台风生成个数与历史同期对比来看（图２ａ），台

风活跃季前期（１—６月）共有５．０个台风生成，较历

史同期平均值偏多０．６个；台风活跃期（７—１０月）

共有１５．０个台风生成，较历史同期平均值偏少３．５

个；台风季后期（１１—１２月）西北太平洋和南海共有

２．０个台风生成，较历史同期平均偏少１．８个。全

年来看，除了２月、４月、６月、１０月台风生成个数达

到历史平均值外，其余月份均少于历史平均，而活跃

期（７—１０月）内台风生成个数明显偏少。

图２　２０２１年（ａ）逐月和（ｂ）不同强度台风生成

个数与历史同期（１９４９—２０２０年）对比

（上、下边缘分别为最大、最小值，箱体上、中、

下分别表示第７５％、５０％、２５％分位值）

Ｆｉｇ．２　ＴＣｎｕｍｂｅｒｉｎ（ａ）ｅａｃｈｍｏｎｔｈａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｉｎ２０２１ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

（Ｔｈｅｔｏｐ／ｂｏｔｔｏｍｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍａｘ／ｍｉｎｖａｌｕｅｓ，

ｔｈｅｔｏｐ／ｍｉｄｄｌｅ／ｂｏｔｔｏｍｌｉｎｅｓｉｎｂｏｘｅｑｕａｌ

ｔｏ７５ｔｈ／５０ｔｈ／２５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ）

１．１．３　极值强度特征

２２个台风的平均极值强度（生命史最大强度）

为３４．５ｍ·ｓ－１（１２级），较历史平均值（４０．１ｍ·

ｓ－１，１３级）偏低５．６ｍ·ｓ－１。从不同等级的极值强

度分布上看（图２ｂ），除热带风暴级（ＴＳ）较历史平

均值偏多６．６个外，强热带风暴级（ＳＴＳ）偏少５．２

个，热带低压（ＴＤ）偏少２．９个，台风级（ＴＹ）偏少

２．７个，强台风级（ＳＴＹ）偏少２．６个，超强台风级

（ｓｕｐｅｒＴＹ）与历史同期的统计中位数相当，但较历

史均值偏少０．９个。台风级及以上的占比（４４％）较

历史平均（６６％）明显偏低，但有５个台风达到超强

台风级。说明２０２１年台风强度整体偏弱，极值强度

呈两极化分布特征，热带风暴级占比明显高于其他

等级。

１．２　台风活动特征

１．２．１　群发期特征

西北太平洋的台风多形成于西南季风气流与副

热带高压（以下简称副高）南侧偏东气流产生的辐合

带中，７５％ 的台风发生在季风槽内（高建芸等，

２０１１），因此南海夏季风及东亚夏季风活动与台风活

跃密切相关（王慧等，２００６）。因而分析当年季风的

活动情况与台风活动之间对应关系具有一定的参考

意义。由于２０２１年台风生成源地整体偏西，由

２０２１年６—１０月南海夏季风强度指数与台风生成

频数的逐日演变分布（图３）可以看出，南海夏季风

偏强阶段（图３中红色时段）有１１个台风活动，较季

风活动偏弱阶段（图３中蓝色时段）多５个。而在南

海夏季风最强的峰值时段内（７月第４候至８月第１

候）的２０天内有６个台风活动，其中“卢碧”“银河”

图３　２０２１年６—１０月南海夏季风强度指数

（数据源自国家气候中心）与台风活动

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｉｎｄｅｘｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０２１

（ｄａｔａｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ）

ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｔｉｍｅｏｆＴＣｓ
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“妮妲”在８月５—８日同时活动且均是东北行路

径，这可能与季风活跃带来强盛的西南气流有关。

另外一个台风的群发期（１０月８—１３日），“狮子山”

“圆规”“南川”也与南海季风的阶段性增强有关。在

南海夏季风偏弱的８月下旬至１０月上旬，也有从

“奥麦斯”到“蒲公英”共５个台风生成，但他们生成

源地除“电母”外均在菲律宾以东，受到南海季风气

流的影响较小。可见，南海季风的强弱与该海域夏

季台风的群发及间断有明显的对应关系。

１．２．２　多台风事件

２２个台风中只有９个以单个台风出现，与历史

平均单独活动台风数（９．８个）相当，其他以多台风

活动同时出现。根据Ｒｅｎｅｔａｌ（２０２０）最新提出的双

台风定义标准，当西北太平洋两个同时存在的台风

距离在１８００ｋｍ以内，且共同存在时间在１２ｈ以上

则定义为双台风事件。据此标准，２０２１年共出现了

３次双台风事件（表１），较多年平均（７．９次）明显

偏少，且双台风之间最近距离均在１１００ｋｍ以上，

表１　２０２１年西北太平洋及南海出现的双台风事件

犜犪犫犾犲１　犇狅狌犫犾犲狋狔狆犺狅狅狀犲狏犲狀狋狊狅狏犲狉犠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２０２１

序号 台风名称 共同存在时段／ＢＴ 最近距离／ｋｍ

１ 烟花、查帕卡 ７月１９日０８时至２４日２３时 １６５０

２ 卢碧、银河 ８月５日１４时至９日１４时 １２８０

３ 康森、灿都 ９月７日０８时至１２日２０时 １１００

没有出现逆时针旋转，均属于非典型双台风事件。

１．２．３　快速增强事件

快速增强（即２４ｈ最大风速增加大于１５ｍ·

ｓ－１）事件是台风预报中的难点问题之一。２０２１年

的２２个台风中，有６个台风经历了快速增强，分别

为“舒力基”“查帕卡”“灿都”“蒲公英”“妮娅图”“雷

伊”（表２），其中“蒲公英”出现快速增强的时段最

长，累计长达３１ｈ。从快速增强发生的位置可见，

仅有“查帕卡”是登陆前在华南沿海出现了快速增

强。

表２　２０２１年西北太平洋及南海出现的台风快速增强事件

犜犪犫犾犲２　犚犪狆犻犱狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犻狀犵狅犳犜犆狊狅狏犲狉犠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２０２１

编号 台风名称 快速增强时段／ＢＴ 最大２４ｈ风速增幅／（ｍ·ｓ－１）

２１０２ 舒力基 ４月１６日０２时至１７日０８时 ２７

２１０７ 查帕卡 ７月１８日２０时至１９日１４时 ２３

２１１４ 灿都 ９月７日０８时至８日０８时 ４０

２１１６ 蒲公英 ９月２４日０８时至２５日１７时 ２２

２１２１ 妮娅图 １２月１日２０时至２日１４时 １９

２１２２ 雷伊 １２月１５日０２—１７时 ２３

　　２４ｈ强度增幅最大的为“灿都”，在生成后立即

出现了显著的快速增强，９月７日０８时至８日０８

时最大风速由１８ｍ·ｓ－１增强到５８ｍ·ｓ－１，增幅达

４０ｍ·ｓ－１，统计表明这样的强度增幅具有极端性

（图略），为过去３０年中增强幅度最大的一次台风快

速增强事件。

１．３　台风登陆特征

２０２１年有６个台风（“小熊”“烟花”“查帕卡”

“卢碧”“狮子山”“圆规”）共９次登陆我国沿海地区，

其中“烟花”“卢碧”分别出现２次和３次登陆

（图４）。另有２个台风（“灿都”“雷伊”）虽未直接登

陆我国（图略），仍对我国近海海域及沿海地区带来

了明显的风雨影响。

１．３．１　登陆台风偏少偏弱

２０２１年共有６个台风登陆我国，较１９９１—２０２０

年平均偏少１．６个（图５ａ），为近３０年（１９９１—２０２０

年）来第三次出现连续２年登陆个数偏少（第一次为

１９９７年和１９９８年，第二次为２０１４年和２０１５年）。

６个台风的平均登陆强度（２７．３ｍ·ｓ－１）较近３０年

平均（３２．６ｍ·ｓ－１）明显偏弱（图５ｂ）。

６个登陆台风中，登陆广东有２个（“查帕卡”“卢

碧”），登陆海南３个（“小熊”“狮子山”“圆规”），登陆

浙江１个（“烟花”），登陆福建和台湾１个（“卢碧”）。

其中，登陆广东、海南和台湾的平均登陆强度均小于

历史平均值，说明２０２１年登陆华南台风的平均登陆
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图４　２０２１年登陆我国台风路径

（颜色代表台风强度等级，下同）

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｓｏｆＬａｎｄｆａｌｌＴＣｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０２１

（Ｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

强度偏弱。登陆浙江的“烟花”，其平均登陆强度远

高于历史同期平均值（３２．７ｍ·ｓ－１）。

１．３．２　登陆后维持时间长

６个登陆台风的平均生命史为５．９ｄ，较历史平

均（７．６ｄ）偏少超过１ｄ（图略），说明２０２１年登陆台

风的生命史偏短。６个台风登陆后平均维持时间为

６９．８ｈ，远高于历史平均登陆后维持时间（４７．３ｈ），

说明登陆后维持时间较长。这主要是由于“烟花”登

陆后维持热带低压及以上强度达１２８ｈ，二次登陆

后维持时间为７９ｈ，为历史上登陆华东后陆上维持

时间最长的台风。

１．３．３　风雨影响及灾害

２０２１年的６个登陆台风均对我国造成了一定

图５　１９９１—２０２１年登陆我国

（ａ）台风个数和（ｂ）平均登陆强度

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｌａｎｄｉｎｇＴＣｓｉｎ１９９１－２０２１

程度的风雨影响（表３），台风灾害造成１４个省份共

计６４４．１万人受灾，５人死亡，１６１．４万人紧急避险

转移，１９８．２万人紧急转移安置；８００余间房屋倒塌，

９４００余间不同程度损坏；农作物受灾面积达４４．１２

万ｈｍ２，其中绝收面积为４．４５万ｈｍ２。总体来看，

２０２１年台风灾害造成的损失为近２０年最低。登陆

台风给华东、华南以及华北一带造成不同程度的风

雨及灾害影响，其中“烟花”影响我国大陆地区时间

最长（１０ｄ），影响范围多达１４个省份，均打破纪录，

但由于气象预警发布及时、灾害防御得力，并未造成

人员死亡。

　　另外，“灿都”在东海北部近海海域长时间回旋，

使得华东沿海及台湾岛东部都出现了大到暴雨。

表３　２０２１年登陆我国台风一览表

犜犪犫犾犲３　犔犻狊狋狅犳狋狔狆犺狅狅狀狊犾犪狀犱犻狀犵犻狀犆犺犻狀犪犻狀２０２１

台风

编号

台风

名称

登陆时间

／ＢＴ
登陆地点

登陆强度

风速／

（ｍ·ｓ－１）
等级

灾害损失

受灾人

口／万人

紧急转

移／万人

因灾死

亡／人

影响省份

２１０４ 小熊 ６月１２日０９：４５ 海南陵水 ２０ 热带风暴级 ０．０５ ０．０５ 海南

２１０６ 烟花
７月２５日１２：３０ 浙江舟山 ３５ 台风级

７月２６日０９：５０ 浙江平湖 ２５ 强热带风暴级
４８２．０ １１４．１

浙江、上海、江苏、台湾、安徽、

山东、河南、河北、北京、天津、

内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江

２１０７ 查帕卡 ７月２０日２１：５０ 广东阳江 ３３ 台风级 ６．３ １．１ 广东、广西、海南

２１０９ 卢碧

８月５日１１：２０ 广东汕头 ２３ 热带风暴级

８月５日１６：５０ 福建东山 ２０ 热带风暴级

８月７日０８：３０ 台湾新竹 １８ 热带风暴级

７．４ ３．２ ２ 广东、福建、浙江、台湾

２１１７ 狮子山 １０月８日２２：５０ 海南琼海 ２０ 热带风暴级 ３４．７ ７．４ １ 广东、广西、海南

２１１８ 圆规 １０月１３日１５：４０ 海南琼海 ３３ 台风级 ２８．５ １０．０ ２ 福建、广东、广西、海南、云南
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“雷伊”进入南海后再次加强为超强台风级，使得南

沙群岛、中沙群岛、海南岛东部近海出现８～１０级

风，部分岛礁阵风达１２级以上，三沙市共有５个岛

礁出现大到暴雨。

２　２０２１年台风业务预报误差分析

２．１　台风路径预报分析

２０２１年中央气象台对西北太平洋及南海生成

的２２个台风的２４、４８、６０、７０、１２０ｈ各预报时效主

观路径预报误差分别为７６、１３１、１８９、２３５和２７８ｋｍ

（图６ａ），较２０１６—２０２０年各时效的平均误差（７１、

１２９、２０１、２７１和３５９ｋｍ）在７２、９６、１２０ｈ相对分别

提高６．５％、１３．４％和２２．６％，该误差数据由中央气

象台业务定位及定强数据计算而得。

从各个台风的路径误差贡献率可以 看出

（图７ａ），就２４ｈ路径预报而言，误差贡献率（误差贡

献率定义为某个台风预报误差之和占总误差的比

率）最大的“灿都”，其次是“烟花”。进一步分析单个

台风预报误差大样本值发现，８月５日在西北太平

洋上同时存在的“卢碧”“银河”“妮妲”３个台风均出

现了２００ｋｍ以上的２４ｈ路径预报误差，说明多台

风活动期内新生成台风（“银河”“妮妲”均为８月５

日１４时生成）初期存在较大的路径不确定性，并且

图６　中央气象台逐年台风平均（ａ）路径

和（ｂ）强度预报误差

Ｆｉｇ．６　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆＣＭＡ（ａ）ｔｒａｃｋｓ

ａｎｄ（ｂ）ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ

给“卢碧”的路径预报带来更多的不确定性。

２．２　台风强度预报分析

２０２１年中央气象台２４～１２０ｈ各时效主观强

度预报平均误差分别为３．６、４．５、４．１、４．７和５．１ｍ

·ｓ－１（图６ｂ），较２０１６—２０２０年各时效平均误差的

相对提高比例分别为１０．７％、２０．０％、３４．１％、

３３．４％ 和２８．９％，２０２１年的各时次强度误差明显

小于过去５年平均。

　　 从单个台风的强度误差贡献率可以看出

（图７ｂ），对２４ｈ强度误差贡献最大的也是“灿都”，

其次为“舒力基”。进一步分析单个台风的预报误差

大值样本发现，强度的误差值与台风的快速增强过

程密切相关，表２中所列的６个发生快速增强的过

程，均为出现了较大的强度误差样本。统计表明，约

６０％～７０％的强度预报误差来源于快速增强台风，

这说明快速增强仍然是台风预报中的难点问题之

一。

３　２０２１年台风预报难点分析

３．１　弱引导气流下的路径预报

研究指出，台风的移动不仅受到大尺度环境背

景流场的影响（Ｔａｏｅｔａｌ，２０１７），也与ｂｅｔａ效应

（ＷａｎｇａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９６）、海陆差异（Ｆｉｏｒｉｎｏａｎｄ

Ｅｌｓｂｅｒｒｙ，１９８９）、地形影响（Ｗｕａｎｄ Ｗａｎｇ，２０００；

ＧｅｏｒｇｅａｎｄＧｒａｙ，１９７６），以及其他天气系统（沈新

勇等，２０１２；毕鑫鑫等，２０１８）等因素有关。一般而

言，西北太平洋的台风路径主要受其周围环境气流

的引导（ＶｅｌｄｅｎａｎｄＬｅｓｌｉｅ，１９９１），在弱引导气流下

台风的移动速度减慢，甚至出现回旋少动，而后发生

的路径转折往往是台风路径预报中较大误差的来源

之一。

“烟花”生命史期间（２０２１年７月１８—３０日），

其平均移速为１０．６ｋｍ·ｈ－１，而在生成之初的１９

日和２１—２３日，以及登陆后的２６—２７日出现了

３个 时段的移速减慢（图略）。其中，２１—２３日的移

速减慢伴随着移动路径由西偏南方向移动转为北偏

西方向移动。如图８所示，在移速减慢的阶段（２１

日０８时至２３日２０时）中央气象台所有的路径预报

都偏向于实际路径的左侧，并且预报的登陆位置在

浙江中部沿海，较实际登陆地点偏南。为了分析在
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图７　２０２１年单个台风的（ａ）路径和（ｂ）强度预报误差贡献率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ（ａ）ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ（ｂ）ｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍｅａｃｈＴＣｉｎ２０２１

图８　２０２１年７月２１日０８时至２３日２０时（ａ）台风烟花的路径预报（灰线）和该时段内的（ｂ）２４ｈ、

（ｂ）４８ｈ和（ｃ）７２ｈ的ＡＴ和ＣＴ误差散点分布

（彩色线为实况路径）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＴｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ２０：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２０２１ａｎｄ

ｔｈｅ２４ｈ（ｂ），４８ｈ（ｃ），７２ｈ（ｄ）ａｌｏｎｇｔｒａｃｋａｎｄｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ

（ＣｏｌｏｒｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ）

此路径转折过程中不同预报时效的误差分布情况，

将该时段内的路径误差分解为顺着路径方向误差

（ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ，ＡＴ）和垂直路径方向误差（ｃｒｏｓｓ

ｔｒａｃｋ，ＣＴ），发现从２４～７２ｈ路径预报均明显偏向

于实际路径的左侧（ＣＴ＜０），主要的路径预报误差

是垂直路径的由移动方向偏差造成（ＣＴ 误差为

主），即在移动减慢过程中对之后移动方向预报的偏

差较大，说明弱引导气流下台风移动路径预报存在

较大的不确定性。

　　根据ＶｅｌｄｅｎａｎｄＬｅｓｌｉｅ（１９９１）的计算方案，选取
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距台风中心３°～７°经纬距圆环，计算１０００～２００ｈＰａ

各高度层引导气流，再对８５０～２００ｈＰａ进行各层平

均得到整层引导气流。得到“烟花”７月２０—２４日

的对流层各层及整层的引导气流（图９）。分析发

现，在发生移动减慢的阶段（２１日２０时至２２日２０

时）对流层整体的环境引导气流都较弱，各层的引导

气流都在３ｍ·ｓ－１以下，这也是导致“烟花”移动减

慢的重要原因。２３日白天开始对流中下层和对流

层高层均出现了自南向北的引导气流，且对流层高

层的引导气流具有更为深厚的垂直分布和风速矢

量。整层引导气流矢量的时间分布（图９上方方框

内）也清晰地反映了引导气流大小及方向的变化过

程，尤其是２３日后，整层引导气流的偏北分量逐渐

加大，造成了“烟花”移速开始加快，并由之前的西偏

南路径转为北偏西方向移动。在弱引导气流下，“烟

花”的移动变化与整层引导气流的变化密切相关。

　　进一步分析造成对流层高层（２００ｈＰａ）引导气

流发生改变的主要原因，发现７月２１日“烟花”高层

是各向均匀的流出气流（图１０ａ）；２２日开始，中心位

于朝鲜半岛以西的高空冷涡系统（图１０中“Ｃ”表

示）开始逐渐从“烟花”中心（图１０中红色“十”表示）

的西侧逐渐移动到北侧，且冷涡下游的反气旋性环

流加深了冷涡中心与台风之间的高层偏南气流，有

利于 “烟花”在 ２３ 日之后的转向和移速加快

（图１０ｄ）。另外，此时“烟花”东侧正有热带扰动发

展（后期发展为“尼伯特”），也会对其移动趋势造成

影响。温典等（２０１９）研究也发现，对流层上部槽的

切断高空冷涡是台风路径变化的一个重要影响系

统。

图９　２０２１年７月２０—２４日台风烟花引导气流（风矢，

填色）及整层平均（上方框内风矢）的时间演变

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎ

ＩｎＦａｄｕｒｉｎｇ２０－２４Ｊｕｌｙ２０２１（ｖｅｃｔｏｒ，ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｖｅｒａｇｅ（ｖｅｃｔｏｒｉｎｔｏｐｂｏｘ）

３．２　近海快速加强的监测与预报

近海快速加强一直都是台风业务预报中的难点

问题之一，也是热带气旋研究领域重要的科学问题

之一（余晖和端义宏，２００２）。统计分析表明，约

１７％的台风在靠近岛屿或陆地时出现了快速加强现

象（冯锦全和陈多，１９９５）。“查帕卡”于７月１８日

１４时在南海北部海域生成后即开始快速加强，１９日

白天到夜间迅速发展加强，最大的２４ｈ强度增幅达

到２３ｍ·ｓ－１（距离广东西部沿海在１５０ｋｍ以内），

属于典型的近海快速增强台风。在实际预报中考虑

到“查帕卡”生成后距离陆地较近发展空间有限，并

且受到东侧“烟花”的影响，使得“查帕卡”后期的路

径具有一定的不确定性。目前对于海上台风的强度

分析使用的是基于卫星云图的台风强度客观分析方

法，该方法根据卫星云图分析台风云型特征，得到最

终强度指数（ＣＩ指数），并给出对应的台风最大风速

和最低气压结果（Ｖｅｌｄｅｎｅｔａｌ，２００６）。在此次“查

帕卡”的近海快速加强过程中，由于其低层中心距离

陆地较近，广东阳江雷达捕捉到了其快速加强过程

中台风眼墙的形成过程。如图１１ａ所示，１９日２０

时雷达反射率上已经可以清晰地看到正在发展增强

过程中的眼墙结构，眼壁回波最强在台风中心的西

侧和北侧（５０ｄＢｚ以上），最强回波的伸展高度达到

７．５ｋｍ，说明此时台风的眼墙结构已经形成。而在

同时刻的 ＦＹ４Ａ 卫星的 ＢＤ 增强红外图像中

（图１１ｂ），“查帕卡”低层环流中心被深厚的冷云盖

所覆盖，仅从云型结构分析上很难判断出台风中心

深对流的快速发展。１９日２０时，客观Ｄｖｏｒａｋ分析

算法得到的ＣＩ指数为３．０，对应的最大风速值应为

２０～２５ｍ·ｓ
－１，而中国、日本、美国的主观强度分析

结果分别为３０、２８、２０ｍ·ｓ－１，存在较大的差异。１９

日夜间，距离“查帕卡”中心约９０ｋｍ的广东省台山

市川岛镇记录到了３０．１ｍ·ｓ－１（１１级）的平均风和

３７．８ｍ·ｓ－１（１３级）阵风（图略），说明我国的主观

强度分析结果更为合理。２０日白天，随着可见光云

图上台风眼结构的逐渐清晰（图略），基于卫星云图

的强度分析由强热带风暴级加强为台风级。由此可

见，单纯用卫星资料分析台风的强度，由于台风低层

对流的发展加强可能早于对流层高层，另外夜间仅

有红外通道观测资料而缺少必要的台风低层环流信

息，因而与实际台风强度的发展存在一定的滞后。

在实际的业务监测分析中，为了避免对快速加强过
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图１０　２０２１年７月（ａ）２１日０８时、（ｂ）２２日０８时、（ｃ）２３日０８时和（ｄ）２４日０８时的２００ｈＰａ流场

（填色和流线表示风速，红色“十”代表高层台风中心位置，“Ｃ”代表高层冷涡位置）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ２００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ（ａ）２１，（ｂ）２２，（ｃ）２３ａｎｄ（ｄ）２４Ｊｕｌｙ２０２１

（Ｃｏｌｏｒａｎｄｓｔｒｅａｎｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｒｅｄｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｉｎｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ，

Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｕｐｐｅｒａｉｒｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ）

图１１　２０２１年７月１９日２０时（ａ）阳江雷达反射率和（ｂ）ＦＹ４Ａ的ＢＤ增强红外云图

（红色“十”为台风中心位置）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＹＪＧＤｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＢＤｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄＩＲｉｍａｇｅ

ｏｆＦＹ４Ａａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０２１

（ＲｅｄｃｒｏｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴＣ）

程中台风强度的低估，需要应用如雷达观测、海岛自

动站及其他观测手段，以获取更全面的台风强度变

化信息。

　　对于台风近海快速增强的原因，研究发现除了

影响台风强度发展的大尺度环境动力及热力条件

外，海陆热力差异的变化也与近海台风易出现快速
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增强密切相关（Ｑｉｕｅｔａｌ，２０２０；Ｃｈｅｎ，２０１１）。研究

发现，近海的台风尺度和移动速度可能会对台风周

围的海气相互作用产生影响，Ｌｏｋｅｔａｌ（２０２１）对

１７１３号台风天鸽和１８２２号台风山竹的对比分析发

现，台风尺度偏小且移动快的台风在临近登陆前，其

外围的下沉气流将使其移动方向前方云量减少，太

阳辐射增温明显，导致沿岸海域的海面温度升高，最

终通过潜热加热造成台风临近登陆前的加强。

“查帕卡”尽管尺度小但其移速较慢（登陆前平

均移速为４．８ｋｍ·ｈ－１），１９日白天发生快速增强

阶段其移动方向前侧并也未出现明显的晴空区。在

快速增强过程中，南海西北部海域的海面温度都维

持在２９℃以上，较气候平均偏高１℃以上（图略）。

台风中心附近的表层海水受到台风低层环流影响，

较其他海域海面温度略低，但值得注意的是在广东

西部沿岸海域出现了一条狭窄的暖水区（图１２ａ）；

由于该暖水区的存在，海面向大气 释 放 感 热

（图１２ｂ），最强的感热通量区位于台风中心的北侧，

即靠近海陆边界的一侧。另一方面，“查帕卡”北侧

对流则持续发展（图１２ａ）造成对流性降水在北侧的

增加（图１２ｃ），其结果是对流性降水的潜热释放进

一步加强了台风中心北侧的能量收支。在潜热加热

和感热加热的共同作用下，使得“查帕卡”北侧的大

气获得更大的能量。

　　从沿台风中心的纬度高度垂直剖面可以看出

（图１３），７月１９日２０时“查帕卡”中心的北侧有明

显的上升气流，主要云量集中在对流中高层；到了

２０日０２时，台风中心南北两侧都出现了上升气流，

而对流中低层的云量也随之增加。由于在夏季海陆

下垫面的热力差异会造成海陆边界出现海陆风，因

此在１９日夜间至２０日凌晨，近地面从暖的陆地下

垫面吹向海面的偏北气流与台风外围气流在台风中

心北侧辐合抬升，进一步增加潜热能的释放和台风

中心北侧深对流的发展。季亮等（２００７）、Ｌｏｋｅｔａｌ

（２０２１）指出低空急流汇入大量的水汽和边界层的潜

热输送可能是近海加强的可能原因。“查帕卡”个例

分析表明，在实际预报中，除了分析如海温、垂直切

变等有利的大尺度环境动力和热带条件外，还需要

考虑海陆热力差异造成的局地对流增幅以及辐射的

日变化差异对台风强度发展可能造成的影响。

３．３　登陆或擦过预报调整

“灿都”的２４～４８ｈ路径预报误差贡献率在全

年２２个台风中最大（图７ａ）。从９月１１日０８时至

图１２　２０２１年７月１９日２０时南海北部海域（ａ）海面温度，

（ｂ）感热通量，（ｃ）对流性降水量，（ｄ）潜热通量

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，（ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｄ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｔ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０２１
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１３日０８时的路径预报及对应的ＡＴ和ＣＴ误差分

布可以看出（图１４），在移动速度稳定的情况下，主

要的２４ｈ路径预报误差来源于移向预报偏左（ＣＴ

＜０），而由于对其在东海北部长达３天的回旋预报

不足，４８～７２ｈ的预报误差则多来源于移速偏快

（ＡＴ＞０）。从９月１１—１４日大尺度环境场的演变

可以发现，随着西风带短波槽的东移，１１日位于“灿

都”北侧的副热带高压坝在１２日迅速崩溃，而１３日

又再度西伸加强。在此过程中“灿都”始终位于副高

主体的西侧，在强大的气压梯度力作用下台风中心

东侧偏南气流明显增强（图１５ｂ），这也对应了１２日

“灿都”向北移动的加快。尽管数值模式估计到了

图１３　２０２１年７月（ａ）１９日２０时及（ｂ）２０日０２时沿台风中心的云量覆盖率（填色）、

相对涡度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）和风场（风矢）的纬度高度垂直剖面

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｒａｔｅｏｆＴＣｃｅｎｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ）

ａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１９ａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２１

图１４　同图８，但为２０２１年９月１１日０８时至１３日０８时的台风灿都

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１１

ｔｏ０８：００ＢＴ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１
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图１５　２０２１年９月（ａ）１１日０８时，（ｂ）１２日０８时，（ｃ）１３日０８时和

（ｄ）１４日０８时的５００ｈＰａ高度场和８５０ｈＰａ风场

（等值线表示５００ｈＰａ高度场，单位：ｄａｇｐｍ，５８８线为红色；“Ｇ”／“Ｄ”分别代表高／低压中心位置；

红色“十”代表台风中心位置；棕色线代表槽线；彩色箭头表示８５０ｈＰａ风矢量）

Ｆｉｇ．１５　Ｇｅｏｐｏｔａｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴｏｆ（ａ）１１，（ｂ）１２，（ｃ）１３ａｎｄ（ｄ）１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈ５８８ｌｉｎｅｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｉｎｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；Ｇ／Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ／ｌｏｗｃｅｎｔｅｒｓ；

ｒｅｄｃｒｏｓｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴＣ；ｂｒｏｗｎｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ；ｃｏｌｏｒａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ８５０ｈＰａ）

１３日之后副高的西伸加强（图１５ｃ），但由于此时“灿

都”已经移动到了副高主体的北沿，并影响了副高在

其北侧的西伸加强；另一方面，由于南侧“康森”的持

续西移加大了两者之间的距离，并使得副高在“灿

都”南侧得以加强西伸，“灿都”南侧偏西气流的影响

抵消了北侧陆地高压带来的偏东气流的影响。随着

副高的持续加强西伸（图１５ｄ），“灿都”从１４日开始

持续３天位于副高控制下，从之前的偏北向移动转

为在东海北部海面回旋打转。

　　对台风登陆点和登陆时间的预报预警在防台减

灾及灾害应急管理中具有特殊的意义，而在“宁空勿

漏”指导思想下，对部分近海擦过的台风往往也容易

出现过度预警的情况（雷小途，２０１２）。在对“灿都”

的预报中，也由于将防御台风登陆后的可能灾害影

响放在首要位置，而出现了过度预警问题。９月

１０—１１日的预警中先是预报“擦过或登陆台湾岛东

北部”；１２日预警调整为“登陆或擦过浙江东北部沿

海”，同时也考虑“擦过舟山近海进入杭州湾”的可

能；１３日的预警中再度调整为“穿过舟山群岛，登陆

上海浦东到江苏启动一带沿海”，同时也考虑“在杭

州湾到长江口一带回旋”的可能。在已知台风后期

的路径存在一定不确定性，即同时存在“登陆”和“擦

过”两种可能性时，为了保持预报和预警的连续性，

业务路径预报调整往往存在一定的滞后性，并且从

防灾减灾的角度考虑，优先将“登陆”的可能性放在

首位，从而造成了对一些近海“擦过”而未登陆台风

的“空报”问题。

值得注意的是，尽管“灿都”最终没有在浙江东

部沿海登陆（其中心距离浙江舟山嵊泗岛最近时约

为８０ｋｍ），但浙江东部、上海大部、江苏南部、安徽

东部及台湾岛等地出现大到暴雨，其中浙江东南部

出现了特大暴雨，浙江宁波余姚累计降水量达到

４２６ｍｍ（图略）；浙江北部沿海也出现了１０～１２级

的阵风，局部地区风力达１３～１５级，１０级以上阵风

持续时间超过３ｄ（图略）。由此可见，近海“擦过”和

直接“登陆”的台风相比，其造成风雨影响的强度和
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范围并未减弱和缩小；相反，类似“灿都”这样没有登

陆，但由于在近海长时间回旋，其风雨影响预报则更

为困难。

４　结论与讨论

对２０２１年西北太平洋和南海台风的活动特点

及主要影响我国的台风进行了系统的概况和总结，

主要结论如下：

（１）２０２１年台风源地整体偏西，其中５个台风

在我国南海近海生成；台风生成个数偏少，平均极值

强度偏弱，热带风暴等级占比偏多；台风群发特征明

显；全年共有６个台风经历了快速增强；登陆强度偏

弱，“烟花”登陆后长时间维持，造成年度最大的风雨

影响，全年台风的灾害损失相对较小。

（２）预报误差分析说明，主要的强度预报误差

来源于快速增强，而全年强度预报好于近５年平均；

转向或移动缓慢台风是较大的路径预报误差的主要

来源。

进一步对“烟花”“查帕卡”“灿都”３个难预报的

台风分析发现：①弱引导气流下台风移动路径预报

存在较大的不确定性，主观预报具有明显移向偏差，

“烟花”在移速减慢后出现的偏北向移动与对流层高

层高空冷涡的影响有关；②较卫星云图，“查帕卡”在

雷达反射率图像上先出现明显的台风眼墙结构特

征，而由海陆热力差异和局地辐合抬升造成的近岸

对流增辐可能是其近海快速加强的主要原因；③在

副高形态调整的背景下，从防灾减灾的需求优先考

虑预报“灿都”登陆浙江北部，但对其路径的不确定

性应予以充分的考虑。

值得进一步研究和讨论的科学问题包括：①

２０２０—２０２１年连续２年台风的生成及登陆个数偏

少，而同期的北大西洋飓风数量偏多，ＥＮＳＯ是如何

协同影响这两大海域的台风生成频数是非常值得研

究的科学问题；②在弱引导气流下路径调整仍是路

径预报中的难点问题，需要关注多尺度系统的相互

作用，及时考虑移速及移向变化与其他天气系统移

动之间的联系；③近海快速增强的预报依然是台风

强度预报领域中的瓶颈问题，值得在基础理论及预

报方法上有更大的突破及创新性研究，另外局地海

陆热力差异和日变化差异在近海台风快速加强中的

作用也是值得研究的问题；④在实际预报为了避免

过度预警的问题，可以通过增加路径袭击概率预报，

或是登陆地点或重点影响城市的概率预报等来解

决，并及时根据登陆概率的变化调整对应的风雨影

响预报。
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