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台风灿都路径预报中的非绝热加热因子分析

吴胜蓝　漆梁波　邹兰军
上海中心气象台，上海２０００３０

提　要：依据欧洲中期天气预报中心集合预报系统（ＥＣＥＰＳ）预报产品，采用位涡趋势诊断方法，对比分析了台风灿都路径

预报差异较大的两个集合成员各物理因子的贡献。结果表明两个集合成员的台风中心均朝位涡趋势一波分量最大的位置移

动，且大多数时刻水平平流项的贡献是最大的，其次是非绝热加热项，垂直平流项的贡献相对较小。两个成员路径分叉时刻

的位涡趋势差异主要由非绝热加热项引起，而分叉之后位涡趋势仍主要由水平平流项（即引导气流）主导。在路径分歧时刻，

两个集合成员预报的非对称对流活动也表现出不一样的分布，且都与诊断的非绝热加热项方向较为一致，即非对称对流结构

和加热率的水平梯度在引导气流偏弱时对台风移动可能起到关键作用。非对称对流活动出现主要受水汽、潜在不稳定条件

以及低层急流等环境因子的影响。分析表明，在近海台风路径预报中，尤其是引导气流偏弱的情况下，加强对非绝热加热过

程（对流活动发展趋势及非对称结构）的分析，有助于做出更精准的路径预报。
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引　言

２０世纪９０年代以来，我国台风业务预报水平

不断进步，路径综合预报偏差逐年减小，基本与世界

领先水平相当（陈联寿，２００６；许映龙等，２０１０；钱传

海等，２０１２；陈国民等，２０１９；２０２１；王海平和董林，

２０２０）。但针对台风异常路径或引导气流偏弱的情

况下，部分台风路径的预报仍然会出现较大的偏差

（徐晶等，１９９９；张玲和黄奕武，２０１３；许映龙等，

２０１５；杨琼琼和吴立广，２０１５；董林等，２０２０；王海平

等，２０２２）。台风路径预报偏差会直接影响降水、大

风落区以及受灾范围的预报，因此近海台风路径业

务预报的精准性尤为关键。

早期台风路径预报的研究认为，台风主要朝着

涡度正变化最大的区域移动，且有学者提出台风移

动的方向可以由绝对涡度平流近似估计（陈联寿和

丁一汇，１９７９；ＣｈａｎａｎｄＧｒａｙ，１９８２）。而业务中常

用的引导气流分析与实际台风移动路径仍存在较大

差异，主要原因是由β效应引起的涡旋环流之间存

在的通风流所造成的涡旋移动，简称β漂移理论

（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９８３；ＦｉｏｒｉｎｏａｎｄＥｌｓｂｅｒｒｙ，１９８９；Ｐｅｎｇ

ａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，１９９０）。随着通风流理论进一步扩展

到斜压的情况，ＷｕａｎｄＷａｎｇ（２０００）提出了一个更

加普遍适用的诊断台风路径的动力学框架，他们在

无大尺度环流的β平面理想试验中指出，涡旋会朝

着位势涡度趋势的一波分量最大的区域移动。位涡

趋势诊断方法包含了垂直切变和潜热释放所引起的

大气温度结构的改变，以及台风内部垂直耦合的作

用，同时也可以解决位涡反演方法的假设大气参考

状态对结果产生的影响（ＷｕａｎｄＥｍａｎｕｅｌ，１９９３；

１９９５ａ；１９９５ｂ）。吴玉琴等（２０１５）进一步考虑台风不

对称环流结构影响，对位涡诊断方法进行了改进。

许多观测结果和模式检验都证实了位涡趋势诊断方

法在不同台风移动类型中的有效性 （Ｗｕａｎｄ

Ｗａｎｇ，２００１ａ；２００１ｂ；ＷｏｎｇａｎｄＣｈａｎ，２００７）。其

中，Ｃｈａｎｅｔａｌ（２００２）指出位涡趋势一波分量主要是

由水平平流项和非绝热加热过程起到重要贡献，水

平平流项会在平稳移动的台风或者方向速度没有太

大变化的台风中起主导作用，而非绝热加热在缓慢

移动、转向或者轨迹突变的台风中则非常关键。

关于非绝热加热因子的作用，其实早在几十年

前就有学者基于卫星图像提出热带气旋会倾向在发

展最旺盛的积雨云团的边缘移动（距离热带气旋中

心２００～６００ｋｍ处）。陈联寿等（１９９７）通过数值模

拟揭示台风的热力不对称结构会显著影响台风的移

动，台风有向内部对流不稳定区域移动的趋势。除

此以外，在理论研究方面，Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ（１９９２）使用正

压模型和质量源汇模拟对流的影响，指出涡旋将远

离源并向汇移动。ＷａｎｇａｎｄＨｏｌｌａｎｄ（１９９５；１９９６）

从原始方程模型出发，发现零星的对流单体可能会

引起台风路径的振荡。所有这些观测模拟以及理论

的研究均指出不对称的对流活动对于台风移动会起

到关键的作用。在应用方面，还有直接基于卫星图

像输入的神经网络算法可以作为简易预测气旋路径

的辅助手段（ＫｏｖｏｒｄáｎｙｉａｎｄＲｏｙ，２００９）。但非绝

热加热对位涡趋势的贡献不是简单的对流加热，还

取决于对流加热的梯度与垂直风切作用，Ｗｕａｎｄ

Ｗａｎｇ（２００１ｂ）提出垂直风切会在一定程度上引起涡

旋结构的倾斜，但非对称的加热通过快速调整可以

起到抵消风切引起的倾斜趋势，所以非绝热加热对

斜压台风的垂直耦合起到重要作用。在业务应用方

面，Ｙｕｅｔａｌ（２００７）基于中国气象局全球区域同化预

报系统台风模式 ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ，指出与非绝热加

热有关的位相锁定被认为是位涡强迫及台风海棠

（２００５年）在台湾登陆前回旋和转折的主要贡献因

子。

２０２１年台风灿都沿浙江近海北上，并在东海海

面缓慢移动回旋，１５日开始转向偏东和东北方向移

动，对沿海地区风雨影响巨大。当时各业务综合预

报均预测其会在浙北或上海登陆，而近海台风登陆

与否，需采取明显不同的防御策略和手段，路径预报

偏差尤其是是否登陆对气象服务效益的影响是巨大

的。因此，探究“灿都”近海路径预报偏差的具体成

因非常必要。本文将通过对比欧洲中期天气预报中

心集合预报系统（以下简称ＥＣＥＰＳ）的不同成员的

表现，依据位涡趋势方法诊断分析影响近海台风路

径的主要因素，重点分析非绝热加热因子对台风移

动趋势的影响，并回顾和总结在“灿都”的实时业务

预报中，如何具体考量非绝热加热因子对路径预报
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决策的影响。

１　资料和方法

（１）欧洲中期天气预报中心集合预报系统各预

报成员（ＥＣＥＰＳ，共５１个）的水平分辨率为０．５°×

０．５°，预报时效间隔为６ｈ。本文预报开始时次选取

２０２１年９月１０日１２时（世界时，下同），该时次台

风灿都中心位于台湾海峡南侧，且各集合预报成员

间离散度较大，部分成员预测“灿都”将在福建、浙

江、上海等地登陆，另外的成员则预测“灿都”直接北

上或北到东北行。本文挑选了第５号和第６号集合

成员（分别简称ＥＮ０５和ＥＮ０６）作为代表进行诊断

对比分析，两个集合成员的预报路径（图１）在１２日

１２时之前沿台湾海峡东侧向北移动，１２日１２时（预

报时效４８ｈ）到达台湾海峡北部附近并开始产生分

歧。ＥＮ０５路径向西偏折登陆，而ＥＮ０６则与中央

气象台业务实时定位较为吻合，沿海岸线向北移动，

没有登陆。

（２）欧洲中期天气预报中心 ＥＲＡ５再分析资

料，时间分辨率为１ｈ，水平分辨率为０．２５°×０．２５°，

共分３７层。

（３）２０２１年９月１０日１２时至１２日１２时ＦＹ４Ａ

１０．８μｍ 的红外云图资料（ｈｔｔｐ：∥ｒｓａｐｐ．ｎｓｍｃ．

ｏｒｇ．ｃｎ），最小时间分辨率为５ｍｉｎ。

图１　中央气象台业务实时定位和

ＥＣＭＷＦ集合预报成员（ＥＮ０５和ＥＮ０６）

在２０２１年９月１０日１２时起报的台风灿都路径

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅａｌｔｉｍｅｔｙｐｈｏｏｎｄａｔａｏｆ

ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅａｎｄＥＣＭＷＦ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥＮ０５ａｎｄＥＮ０６ｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ１２００ＵＴＣ

１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

　　诊断方法参照 ＷｕａｎｄＷａｎｇ（２０００）提出的位

涡趋势动力学框架，台风会朝着位涡趋势一波分量

最大的区域运动，即

－犆·犘ｓ＝
犘１

狋
（１）

式中：犆代表台风运动的分量，犘ｓ和犘１ 分别代表位

涡的对称和一波分量。犘１／狋最大值的位置决定

了台风的移动方位。同时，ＷｕａｎｄＷａｎｇ（２０００）指

出在非绝热加热存在时，位涡趋势是由以下四项物

理过程所引起的：

犘１

狋
＝Λ１（ＨＡ＋ＶＡ＋ＤＨ＋Ｆ） （２）

式中Λ１ 代表一波算子。方程右侧共四项，分别为

水平平流项（ＨＡ）、垂直平流项（ＶＡ）、非绝热加热

项（ＤＨ）和摩擦以及次网格项（Ｆ）的贡献。位涡诊

断方程右侧所有项都要经过傅里叶分解求取一波分

量。

水平平流项已经包含了行星涡度的经向变化，

即β效应的作用。同时，垂直风切引起的水平位涡

梯度和β效应有时会产生相反的贡献（Ｓｈａｐｉｒｏ，

１９９２），就不用再单独考虑β效应的影响。在台风眼

墙之外，除了对流层顶附近位涡梯度较大的地方，垂

直平流的贡献可能很小，而摩擦项的作用仅在边界

层较为显著。因此，可以推测台风的移动主要由水

平平流和非绝热加热项所引起的。而非绝热加热项

取决于对流加热的水平及垂直加热梯度。

由于ＥＣ集合预报提供的数据变量有限，无法

直接计算位涡诊断方程右侧所有项的贡献，但可以

通过某些近似对非绝热加热项进行合理的估计，结

合可以直接计算的水平平流以及垂直平流项，对位

涡诊断框架进行有效评估和定量诊断。根据 Ｍａｙ

ａｎｄＲａｊｏｐａｄｈｙａｙａ（１９９６），加热率可以表示为：

犙＝ω
狊

狆
（３）

式中：ω是垂直速度，狆是气压，狊代表静力能（Ｙａｎａｉ

ｅｔａｌ，１９７３），可以表示为：

狊＝犵狕＋犮ｐ犜 （４）

式中：犵是重力加速度，狕代表高度，犮ｐ 是定压比热，

犜是温度，根据静力平衡假设，加热率可以改写成：

犙＝ω犮ｐ
犜

狆
－
１（ ）ρ （５）

式中ρ是空气的密度。这样加热率犙 可以直接由

式（５）计算，于是根据 ＷｕａｎｄＷａｎｇ（２０００），非绝热

加热项可以表示为：
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ＤＨ＝犵 －（犳＋ζ）
犙

狆
－
狌

狆

犙

狔
＋
狏

狆

犙

［ ］狓
（６）

式中：狌和狏是纬向和经向风分量，犳是科氏参数，ζ

是相对涡度。求取特定高度的非绝热加热项，所以

ＤＨ的一波分量可以表示为：

ＤＨ１ ＝Λ１ 犵 －
狌

狆

犙

狔
＋
狏

狆

犙

（ ）［ ］狓
（７）

可以看出ＤＨ 项的一波分量主要取决于犙 的水平

梯度以及垂直风切。

计算各项物理过程的估算速度参考 Ｗｕａｎｄ

Ｗａｎｇ（２０００）和吴玉琴等（２０１５）的计算方法，均以预

测台风中心为中心，２５～２００ｋｍ的区域进行计算，

垂直层采用８５０～５００ｈＰａ的平均。这一层距离边

界层和出流层都有一定距离，所以摩擦项和出流项

的贡献可以忽略不计。

２　位涡趋势方法诊断

位涡趋势诊断方法指出台风会朝着位涡趋势一

波分量最大的位置移动。如上文所述，从２０２１年

９月１０日１２时起报的ＥＣＥＰＳ结果看，在１２日１２时

之前，各集合成员发散度小，大致沿着台湾海峡东

侧沿海向北到东北方向移动，１２时后各成员的预报

离散度加大，较多成员预报登陆浙江或上海，少部分

成员预报沿海北上。以下分别挑选ＥＮ０５（登陆成

员）和ＥＮ０６（不登陆成员）来开展位涡趋势诊断分

析。

图２分别展示了ＥＮ０５和ＥＮ０６预测的台风路

径的移向和移速，以及通过位涡趋势诊断的总体移

向和移速。可以看到两者基本能实现较好的吻合，

特别是在移向方面误差较小（图２ｂ和２ｄ），但有时

两者也存在较大的差异，主要是发生在模式预报的

最初时段（１０日１２时和１８时）。同时可以看到在

１２日１２时之后，ＥＮ０５和ＥＮ０６分别朝着西北方向

和东北方向移动（图２ｂ和２ｄ）。

　　为了分析台风路径产生分叉的主要原因，图３

诊断了不同物理项对总体位涡趋势的贡献，包括

ＨＡ、ＶＡ和ＤＨ。各项对移速的贡献是通过台风中

心２５～２００ｋｍ 半径的平均振幅进行计算的，移动

的方向取决于最大振幅所处的方位。与Ｃｈａｎｅｔａｌ

（２００２）和Ｙｕｅｔａｌ（２００７）研究结果类似，大多数时

图２　２０２１年台风灿都（ａ，ｂ）ＥＮ０５和（ｃ，ｄ）ＥＮ０６预测的（ａ，ｃ）台风移速和距离位涡趋势

诊断中心２５～２００ｋｍ的平均台风移速，（ｂ，ｄ）台风移向、位涡趋势诊断的

台风移向，以及水平平流项（ＨＡ）、垂直平流项（ＶＡ）和非绝热加热项（ＤＨ）综合诊断的台风移向

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＴＣ（ａ，ｃ）ｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＷＮ１ＰＶＴｉｎ２５－２００ｋｍ

ｒａｄｉｕｓ，（ｂ，ｄ）ｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｐｈａｓｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍＷＮ１ＰＶＴ，ａｎｄＷＮ１ＨＡ，

ＶＡａｎｄＤＨｔｅｒｍｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕｉｎ２０２１ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒ（ａ，ｂ）ＥＮ０５ａｎｄ（ｃ，ｄ）ＥＮ０６
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图３　２０２１年台风灿都（ａ，ｂ）ＥＮ０５和（ｃ，ｄ）ＥＮ０６位涡趋势诊断水平平流项（ＨＡ）、垂直平流项（ＶＡ）

和非绝热加热项（ＤＨ）对（ａ，ｃ）台风移速振幅和（ｂ，ｄ）台风移向的贡献

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＷＮ１ＨＡ，ＷＮ１ＶＡ，ａｎｄＷＮ１ＤＨｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒ（ａ，ｂ）ＥＮ０５ａｎｄ

（ｃ，ｄ）ＥＮ０６ｔｏ（ａ，ｃ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ，ｄ）ｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕｉｎ２０２１

刻ＨＡ的贡献是最大的，接着是ＤＨ，ＶＡ的贡献相

对较小。在１２日１２时之后各项的贡献均有所减

小，主要是由于经过台湾海峡的地形摩擦作用，台风

整体强度减弱，位涡和位涡趋势都有所减弱，此时引

导气流有所减弱，但 ＨＡ的贡献仍然是大于ＤＨ的

贡献（图３ａ和３ｃ）。

从移动方向上来看（图３ｂ和３ｄ），三项的整体

贡献与位涡趋势的方向还是较为一致的（图２ｂ和

２ｄ），产生的差值大部分是由于无法计算的摩擦项以

及次网格过程所引起的。整体来看，位涡趋势诊断

各项物理过程之和与方程左侧较为吻合，验证了方

法及计算的可靠性。两个集合成员之间，ＨＡ 和

ＤＨ在１２日１２时之前是接近一致的，ＶＡ在某些时

刻有较大差异（如１２日００时），但由于振幅偏小，产

生的影响也较为有限（图３ｂ和３ｄ）。在１２日１２时，

两组成员ＤＨ方向突然发生较大偏差，虽然振幅相

较前一时刻有所减小，但 ＨＡ和总体位涡趋势也同

时减小，所以还是对位涡趋势最大强度的位置以及

台风的移动路径开始分叉产生了较大的影响。在

１２日１２时之后，两个成员ＤＨ的方向又接近一致，

但ＨＡ的方向产生了一些变化，ＥＮ０５和ＥＮ０６方

向分别向西和向东偏移，对两个成员间位涡趋势以

及台风的移动路径进一步分叉起到较大的作用。同

时还可以注意到，ＨＡ的方向一直较稳定在朝西北

或东北方向，而ＤＨ在方向上相比 ＨＡ有更大的不

确定性，一方面是因为估算ＤＨ 的作用依靠简单的

温度垂直梯度，加热的水平梯度和垂直风切的分布，

近似估计存在一定的误差。另一方面，非绝热加热

包含潜热感热等微物理项变化，也是模式模拟较为

薄弱的部分，所以振荡较为明显。

　　从具体的总位涡趋势和其他各项的一波分量，

可以更清楚地看到总体的移动趋势以及各项物理过

程对台风移动的贡献分量。１２日０６时，台风中心

位置和总体位涡趋势在两个集合成员间还没有太大

的区别，都是向北移动的趋势（图４ａ和４ｅ）。由于

台风中心选用的是业务实时定位，而不是位涡最大

的位置，所以在求取一波分量的时候就不是刚好对

称分布的形态（图４ａ）。各项物理过程也没有明显的

区别，ＨＡ和ＤＨ对移动的贡献较大，分别是东北和

西北分量（图４ｂ，４ｄ，４ｆ和４ｈ），而ＶＡ的贡献相对偏

小，是朝北的分量（图４ｃ和４ｇ）。到１２日１２时，中

心位置没有明显区别，但总体位涡趋势在ＥＮ０５和

ＥＮ０６间已经有明显不同，ＥＮ０５是朝北偏西移动的

趋势，而ＥＮ０６（图５ｅ）是朝北偏东移动的趋势，移动

９０８　第７期　　　 　　　 　　　　　　吴胜蓝等：台风灿都路径预报中的非绝热加热因子分析　　　　　　　　 　　　　　



注：箭头：各项物理过程对台风移动的贡献分量。

图４　２０２１年９月１２日０６时台风灿都（ａ～ｄ）ＥＮ０５和（ｅ～ｈ）ＥＮ０６多层平均（８５０～５００ｈＰａ）的位涡趋势诊断结果
（ａ，ｅ）总位涡趋势诊断一波分量，（ｂ，ｆ）水平平流项（ＨＡ）一波分量，

（ｃ，ｇ）垂直平流项（ＶＡ）一波分量，（ｄ，ｈ）非绝热加热（ＤＨ）一波分量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ（８５０－５００ｈＰａ）ａｖｅｒａｇｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＣａｎｔｈｕａｔ０６００ＵＴＣ１２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒ（ａ－ｄ）ＥＮ０５ａｎｄ（ｅ－ｈ）ＥＮ０６

（ａ，ｅ）ＷＮ１ＰＶＴ，（ｂ，ｆ）ＷＮ１ＨＡ，（ｃ，ｇ）ＷＮ１ＶＡ，（ｄ，ｈ）ＷＮ１ＤＨ
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注：箭头：各项物理过程对台风移动的贡献分量。

图５　２０２１年９月１２日１２时台风灿都（ａ～ｄ）ＥＮ０５和（ｅ～ｈ）ＥＮ０６多层平均（８５０～５００ｈＰａ）的位涡趋势诊断结果
（ａ，ｅ）总位涡趋势诊断一波分量，（ｂ，ｆ）水平平流项（ＨＡ）一波分量，

（ｃ，ｇ）垂直平流项（ＶＡ）一波分量，（ｄ，ｈ）非绝热加热（ＤＨ）一波分量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ（８５０－５００ｈＰａ）ａｖｅｒａｇｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｅｎｄｅｎｃｙ
ｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＣａｎｔｈｕａｔ１２００ＵＴＣ１２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆｏｒ（ａ－ｄ）ＥＮ０５ａｎｄ（ｅ－ｈ）ＥＮ０６

（ａ，ｅ）ＷＮ１ＰＶＴ，（ｂ，ｆ）ＷＮ１ＨＡ，（ｃ，ｇ）ＷＮ１ＶＡ，（ｄ，ｈ）ＷＮ１ＤＨ
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速度在ＥＮ０５中稍偏快一些（图５ａ）；此时 ＨＡ的贡

献仍没有明显的区别，只是相较前一个时刻振幅偏

小（图５ｂ和５ｆ）；ＶＡ的贡献非常小，几乎可以忽略

不计（图５ｃ和５ｇ）；而ＤＨ项产生了较大区别，方向

与位涡趋势方向是一致的，分别是向西北和东北的

分量（图５ｄ和５ｈ），也就是说此时刻台风移动的趋

势和方向主要是由ＤＨ项贡献产生的，非绝热加热

对于集合成员台风路径差异的产生起到重要作用。

同时可以注意到，１２日１２时各项的贡献相较前一

时次都有所减小，但此时引导气流作用也是相对偏

弱的，而ＤＨ的方向和位置起到了关键作用，同时内

核外围的非绝热加热作用也较大，是不可忽略的。

３　对流活动及环境物理过程对台风运

动的贡献

　　从位涡趋势诊断的结果可以得知，两个集合成

员路径分叉主要是由非绝热加热造成的。从１２日

１２时非对称的降水结构分布也能看到（图６ａ和

６ｂ），ＥＮ０５的对流和降水活动主要集中在内核周围

以及东南沿海地区，而ＥＮ０６在东北象限外围区域

也存在较明显的对流活动，且从流场的分布可以看

到台风倒槽与之相适配。对比同时刻的ＥＲＡ５再

分析资料（图６ｃ），可以看到降水活动同样在台风中

心东北象限十分活跃，与ＥＮ０６的降水结构更为接

近，只是台风倒槽没有特别明显。因此，加热率的水

平梯度（即非对称的对流活动）是ＤＨ项中贡献较大

的，其是造成台风路径产生分叉的主要原因。

　　为了更一步验证东北象限的对流降水及非绝热

加热是否是影响台风登陆与否的关键因素，本文选

取了集合成员中登陆的３９个成员（简称Ｌａｎｄ）和未

登陆的１２个成员（简称ＮｏＬａｎｄ），对１２日１２时的

降水结构进行合成分析（图７），可以看到Ｌａｎｄ的对

流和降水分布与ＥＮ０５非常接近，主要集中在内核

周围以及东南沿海地区，而 Ｎｏｌａｎｄ与ＥＮ０６更相

似，都在东北象限外围区域有明显降水。集合成员

合成的降水结构进一步验证了ＥＮ０５和ＥＮ０６的代

表性，同时也证实东北象限的对流降水是ＤＨ 项对

台风路径产生影响的直接原因。与王新伟等（２０１５）

提出的台风周围非对称的对流系统会直接影响台风

的移动，倾向朝发展最旺盛的积雨云团边缘移动是

较为一致的。

从ＦＹ４Ａ卫星红外云图，可以更清楚地了解东

北象限对流活动的发展演变（图８）。１０日１２时，台

风中心位于台湾海峡东南侧，内核区对流活动旺盛，

能看到清晰的台风眼区且在北侧有螺旋雨带，台风

倒槽较为明显；１１日００—１２时，台风中心靠近海峡

地区，强度稍有减弱，结构组织开始松散；１２日００—

０６时内核区域的对流活动重新组织，但外围由于地

形摩擦，只在东北和西南象限有对流活动和螺旋雨

带；１２日１２时，内核区域以及西南象限的对流活动

有所减弱，而东北象限在强水汽输送情况下对流旺

盛，与ＥＮ０６和ＥＲＡ５再分析资料的降水结构较为

一致（图６ｂ和６ｃ）。

注：红点：集合成员预测台风中心位置以及业务实时定位的台风中心。

图６　２０２１年９月１２日１２时台风灿都的降水强度（填色）和８５０ｈＰａ流场

（ａ）ＥＮ０５，（ｂ）ＥＮ０６，（ｃ）ＥＲＡ５再分析资料

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ８５０ｈＰａｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕａｔ１２００ＵＴＣ１２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

（ａ）ＥＮ０５，（ｂ）ＥＮ０６，（ｃ）ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ
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注：红点：集合成员预测台风中心的平均位置。

图７　２０２１年９月１２日１２时台风灿都集合成员的合成降水强度

（ａ）Ｌａｎｄ集合成员，（ｂ）ＮｏＬａｎｄ集合成员

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕａｔ１２００ＵＴＣ１２

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

（ａ）Ｌａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ，（ｂ）ＮｏＬａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ

　　分析影响对流活动的环境和物理因子，对比两

个集合成员中层水汽，ＥＮ０５内核区域的水汽条件

明显高于ＥＮ０６（大于５ｇ·ｋｇ
－１的范围），而ＥＮ０６

东北象限经过水汽输送存在大面积的高水汽带，东

南沿海地区的水汽却明显比ＥＮ０５偏低（图９ａ和

９ｂ）；同一时刻ＥＲＡ５再分析资料更接近ＥＮ０６的水

汽分布，西北及西南象限偏干空气入侵内核中心对

该区域对流活动的持续发展和组织化是较为不利的

（图９ｃ）。从热力学条件出发，对比两个集合成员中

低层温度差，台风北侧区域ＥＮ０５温度差较大的地

方（１４～１６℃）位于内核区及西北象限，而ＥＮ０６位

于台风中心北侧及东北象限，ＥＲＡ５再分析资料中

整体中低层温度差都较小（１２～１４℃），北侧及东北

象限存在小范围温度差较大的区域（图９ｄ～９ｆ），中

低层较大的温度差会增加潜在不稳定性，为该区域

对流活动的发展提供较为有利的条件。从动力学角

度，ＥＮ０５和ＥＮ０６内核低层急流分别位于台风中

心北侧及东侧，气旋性环流相应在西北象限和东北

象限有较强的辐合，对对流活动及ＤＨ项有较大的

贡献（图９ｇ和９ｈ）；同一时刻ＥＲＡ５再分析资料更

接近ＥＮ０６的偏南急流，在台风中心偏北侧及东北

象限有较强辐合及对流活动发展。

４　业务实践中的非绝热加热因子分析

从欧洲中期天气预报中心精细化数值预报模式

的结果来看，９日００时起报的台风路径登陆台湾，

但没有在东南沿海再次登陆，９日１２时起报的路径

擦过台湾海峡，然后在浙江北部登陆，但没有深入内

地，１０日１２时起报，也就是上两节中诊断分析的起

报时间，台风路径沿着台湾海峡东侧北上，在浙江北

部登陆，然后在上海附近打转回旋，到１２日００时起

报，此时台风已经在台湾东部近海领域，然而其路径

预报直接深入我国大陆且回旋数日（图１０）。单就

是否登陆的结果来看，路径预报的准确度在时效变

短的情况下是逐渐下降的，稳定性也较为欠缺。面

对这种情况，在业务实践中，预报员需要有分析思路

来对模式预报做一些修正，以减小预报误差，尤其是

涉及到是否登陆。

对比不同时刻起报的ＥＣ＿ｈｉｇｈ模拟红外云图

（图略），９日００时和１２时起报的１２日１２时对流

活动基本呈偏东北—西南走向，和实际卫星云图观

测资料是较为一致的，该两次预报也更为准确，而

１０日１２时和１２日００时起报的对流活动基本是呈
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图８　台风灿都活动期间ＦＹ４Ａ（１０４．７°Ｅ）１０．８μｍ通道长波红外增强图

Ｆｉｇ．８　ＦＹ４Ａ（１０４．７°Ｅ）ｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ

ｏｆ１０．８μｍｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕ

南北走向，与卫星观测结果有较大区别（图略），即临

近时次的预报在此例中效果更差。从实际卫星观测

来看，１２日１２时杭州湾附近及沿海地区的对流降

水并不强，主要的对流雨带集中在较远海域，而非对

称的积云对流和非绝热加热作用会一定程度影响台

风路径产生移动分量。根据实际卫星云图反映的台

风结构，与模式预报的台风结构或降水分布作对比，

可以作为修正模式预报路径的重要参考，有望修正

甚至推翻１０日１２时和１２日００时起报的预报结

果，得出更好的路径预报，即台风灿都很可能不登陆
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注：黑点：集合成员预测台风中心位置以及业务实时定位的台风中心。

图９　２０２１年９月１２日１２时台风灿都（ａ～ｃ）５００ｈＰａ比湿（填色）和流场，

（ｄ～ｆ）７００～５００ｈＰａ的温度差（填色）和７００ｈＰａ流场，（ｇ～ｉ）９２５ｈＰａ风速（填色）和流场

（ａ，ｄ，ｇ）ＥＮ０５，（ｂ，ｅ，ｈ）ＥＮ０６，（ｃ，ｆ，ｉ）ＥＲＡ５再分析资料

Ｆｉｇ．９　（ａ－ｃ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，ａｎｄ（ｄ－ｆ）７００－５００ｈＰａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ７００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，（ｇ－ｉ）９２５ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＣｈａｎｔｈｕａｔ１２００ＵＴＣ１２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

（ａ，ｄ，ｇ）ＥＮ０５，（ｂ，ｅ，ｈ）ＥＮ０６，（ｃ，ｆ，ｉ）ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

我国。

卫星观测作为海洋上最有利的观测热带气旋精

细化结构的手段，目前业务中主要用于台风结构和

强度分析，尚不足以用于路径预报的修正参考。本

例分析表明，在引导气流较弱或台风路径可能存在

偏折的情况下，对比卫星云图反映的台风结构，尤其

是外围的对流发展态势，与模式预报的台风结构或

对流发展态势的差别，可作为修正模式路径预报的

参考。当然，现阶段看，这一参考指征在短时效取得

的效果会更好一些。在本例中，利用１２日００时的

９～１２ｈ预报结果，与观测的卫星云图做比对，可望

得出更好的路径预报，即预报“灿都”不太可能登陆。

如果与１０日１２时或者更早的模式预报进行对比和

推敲，也有利于增加决策信心。
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图１０　欧洲中期天气预报中心精细化数值预报模式（ａ）９日００时，（ｂ）９日１２时，

（ｃ）１０日１２时和（ｄ）１２日００时起报的台风路径

Ｆｉｇ．１０　ＥＣＭＷＦＨＲＦＳｆｏｒｅｃａｓｔＴＣｔｒａｃｋｓｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓ：（ａ）００００ＵＴＣ９，

（ｂ）１２００ＵＴＣ９，（ｃ）１２００ＵＴＣ１０，（ｄ）００００ＵＴＣ１２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

５　结论与讨论

本文通过位涡趋势诊断方法对欧洲中期天气预

报中心集合预报系统（ＥＣＥＰＳ）台风灿都路径预报

差异较大的两个集合成员进行诊断分析。预报路径

在１２日１２时开始产生分歧，ＥＮ０５向西偏折登陆，

而ＥＮ０６则与中央气象台业务实时定位较为吻合，

沿东南海岸线向北运动，没有登陆。位涡趋势诊断

方法证实两个成员均朝位涡趋势一波分量最大的位

置移动，同时诊断了水平平流（ＨＡ）、垂直平流

（ＶＡ）和非绝热加热（ＤＨ）不同物理项对总体位涡

趋势的贡献，大多数时刻 ＨＡ的贡献是最大的，接

着是ＤＨ，ＶＡ的贡献相对较小。路径分叉的时刻

位涡趋势差异主要是由非绝热加热项的方向所引起

的，ＥＮ０５和ＥＮ０６分别是向西北和东北的分量，与

位涡趋势方向是一致的，即ＤＨ 对集合成员台风路

径差异的产生起到重要作用。在路径分叉之后，两

个成员ＤＨ的方向又接近一致，但 ＨＡ的方向产生

了一些变化，ＥＮ０５和ＥＮ０６方向分别向西和向东

偏移，也就是说 ＨＡ（即引导气流）对两个成员间位

涡趋势以及台风分叉之后的移动路径起主导作用。

从路径分叉时刻非对称的降水结构分布和卫星

云图可以看到ＥＮ０５的对流和降水活动主要集中在

内核周围以及东南沿海地区，而ＥＮ０６在东北象限

外围区域也存在较明显的对流活动，与非绝热加热

项的方向是较为一致的，即非对称对流活动发展和

加热率的水平梯度对于台风移动在引导气流偏弱的

情况下可能会起到关键的作用，是ＤＨ项对台风路

径产生影响的直接原因。影响对流活动分布的环境
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和物理因子中，ＥＮ０６东北象限存在大面积的高水

汽带，同时台风中心北侧及东北象限存在中低层温

度差较大的区域，会增加潜在不稳定，为该区域对流

活动的发展提供较为有利的条件。另外，ＥＮ０６台

风中心东侧存在低层偏南急流，气旋性环流相应在

东北象限有较强的辐合，对对流活动及ＤＨ项有较

大贡献。

近海台风的路径偏差会直接影响降水大风的落

区以及受灾的范围，在台风业务预报中至关重要。

但引导气流较弱或台风路径可能存在偏折的情况

下，非绝热加热及对流活动，特别是外围的不对称对

流活动会直接影响台风路径。集合预报离散度较大

或模式间存在一定偏差时，预报人员在综合参考模

式给出的台风路径预报的基础上，也可以多结合对

比卫星云图反映的台风结构，尤其是外围的对流发

展态势和非对称结构，与模式预报的台风结构或对

流发展态势的差别，作为修正模式路径预报的参考，

为实际业务预判提供相应帮助。目前本文只分析了

“灿都”这一个个例，日后有必要对卫星云图台风非

对称对流结构进行整体统计分析，进一步加强验证。
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