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２０２２年西北太平洋和南海台风活动

特征和预报难点分析
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提　要：利用１９４９—２０２１年中国气象局台风最佳路径资料、２０２２年中央气象台台风路径和强度实时业务资料、欧洲中期预

报中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ逐６ｈ再分析资料等，对２０２２年西北太平洋和南海台风活动的主要特征进行分析。结果表明：２０２２年，

台风活动的阶段性、群发性特征明显，生成位置偏北偏西，登陆我国的台风数量偏少、强度偏强，自２０１９年以来，已连续４年登

陆台风个数偏少。预报误差分析表明，在台风生成初期、台风与西风带结合后转向以及多台风（低压）活动期间的路径预报误

差较大。进一步分析台风暹芭、梅花和轩岚诺的预报难点，结果表明：“暹芭”北侧的大陆高压和高层急流的预报偏差是导致

后期路径预报调整的主要原因；“梅花”登陆后陆上路径预报偏差主要由模式对引导气流的预报偏差所致；“轩岚诺”路径和强

度变化复杂，在其快速加强和快速减弱的速率、结构变化导致的强度波动和尺度变化等方面存在预报偏差。
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引　言

我国海岸线绵长，并且地处全球热带气旋

（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）发生频次最高、强度最大的

北太平洋西侧，是世界上受热带气旋灾害最严重的

国家之一。随着我国沿海地区的经济规模和人口不

断增长，热带气旋造成的灾害损失日益严重（许映龙

等，２０１０；钱传海等，２０１２；陈联寿等，２０１２；杨梦琪

等，２０２３），如２００６年的０６０４号台风碧利斯先后在

台湾宜兰和福建霞浦沿海登陆后，深入我国内陆并

长时间维持，致使我国华南和江南南部出现历史罕

见的持续性强降水，引发山洪爆发等次生灾害，直接

经济损失达３４８．２９亿元（张恒德和孔期，２００７；鲁亚

斌等，２００７；钱传海等，２００９）。又如河南“２１·７”特

大暴雨事件，２０２１年在台风烟花远距离影响的有利

背景下，源源不断的水汽在黄淮地区形成持续性偏

东风水汽输送，在低涡、切变线和辐合线的共同作用

下，引发河南强降水（向纯怡等，２０２２ａ；任宏昌和张恒

德，２０２２；汪小康等，２０２２；岳健等，２０２３）。郑州、新

乡、鹤壁和安阳等２０个国家级气象站日降水量突破

建站以来历史极值；过程最大降水量达１１２２．６ｍｍ，

郑州站日降水量达６２４．１ｍｍ，是建站以来最大日

降水量的３．４倍。近年来我国台风预报取得了较大

进展，但此类的高致灾性台风仍时有发生，特别是在

台风异常变化的预报、台风精细化预报、台风灾害预

评估等能力方面，还不能满足防台减灾需求（曹莉

等，２０１８；李泽椿等，２０２０；陈博宇等，２０２０；周冠博

等，２０２２ｂ；吕心艳等，２０２２）。台风预报事关国家安

全和百姓的生命财产，不断提高我国台风预报准确

率，最大限度地减轻灾害损失，总结和分析每年的西

北太平洋和南海台风的活动特征和预报难点具有重

要的科学意义（高拴柱等，２０１８；董林等，２０１９；吕心

艳等，２０２１；周冠博等，２０２２ａ；向纯怡等，２０２２ｂ）。

本文利用１９４９—２０２１年中国气象局（ＣＭＡ）台

风最佳路径资料（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４），２０２２年中央气

象台台风路径和强度实时预报资料，欧洲中期天气

预报 中 心 （Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 逐

６ｈ再分析资料（水平分辨率为０．２５°× ０．２５°）

（ＹａｍａｇｕｃｈｉａｎｄＭａｊｕｍｄａｒ，２０１０），对２０２２年西北

太平洋和南海台风活动的主要特征进行分析，总结

２０２２年台风预报误差，对业务中出现的主要预报难

点问题进行探讨，以期为未来台风业务预报和研究

提供参考。

全文基于审图号ＧＳ（２０１９）３０８２号的标准地图

制作，底图无修改。

１　２０２２年西北太平洋和南海台风活

动特征

１．１　台风生成特征

２０２２年，西北太平洋和南海共有２５个台风生

成，与多年（１９９１—２０２０年，下同）平均（２５．１个）基

本持平（图１ａ），平均台风极值强度为３３．０ｍ·ｓ－１，

较多年平均（３７．３ｍ·ｓ－１）偏弱。２０２２年的２５个

台风的平均生成位置（１９．７°Ｎ、１３４．５°Ｅ）较常年平均

（１６．１°Ｎ、１３６．３°Ｅ）偏北（３．６°）、偏西（１．８°）（图１ｂ）。

其中，在南海生成的“土台风”有３个（２２０３号“暹

芭”、２２０７号“木兰”和２２１９号“桑卡”），较多年平均

偏少１．５个。此外，有１５个台风生成于２０°Ｎ以北，

多年平均则为６．３个，非常罕见。

相比于多年台风逐月生成数（图２），２０２２年

４月、９月和１０月台风生成数超过多年平均，秋台风

（９—１１月）活动频繁，共有１３个台风生成，占全年

总数的５２％。秋台风活动又呈现两个阶段，一是

９月８—２８日，２１ｄ内西北太平洋和南海共生成７

个台风，平均３ｄ生成１个台风；二是１０月１４—３１

日，１８ｄ内生成５个台风，平均３．６ｄ生成１个台

风，群发特征明显。
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注：台风符号：２０２２年台风生成位置。

图１　（ａ）１９４９—２０２２年西北太平洋和南海台风逐年生成个数与（ｂ）２０２２年台风生成位置

和１９４９—２０２１年生成源地密度（单位：个）分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｙｅａｒｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ１９４９－２０２２ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ’ｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ２０２２ａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎ１９４９－２０２１ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

图２　与２０２２年和多年平均的逐月生成台风个数

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２０，ａｎｄｉｎ２０２２

１．２　台风活动特征

１．２．１　多台风活动频繁

２０２２年，西北太平洋和南海台风活动的阶段

性、群发性特征明显，２５个台风中有２０个均伴有多

台风活动，只有５个台风单独存在，较多年平均单独

活动的台风数（１０．６个）明显偏少。按照Ｒｅｎｅｔａｌ

（２０２０）提出的双台风定义，当西北太平洋和南海的

２个台风同时存在的距离在１８００ｋｍ以内，且共同

存在时间在１２ｈ及以上时，则定义为双台风事件。

２０２２年共出现了４次双台风事件（表１），其中“马勒

卡”和“鲇鱼”、“桑达”和“翠丝”为典型双台风，其路

径呈现相互靠近和互旋的现象，“鲇鱼”受双台风作

用，其环流及减弱后的残涡长时间（近７２ｈ）在菲律

宾中部附近回旋少动，持续强降水引发了山体滑坡

等次生灾害，造成菲律宾重大人员伤亡。

表１　２０２２年西北太平洋和南海出现的双台风事件

犜犪犫犾犲１　犅犻狀犪狉狔狋狔狆犺狅狅狀犲狏犲狀狋狊犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺狑犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮犪狀犱狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀２０２２

序号 名称 共存时段／ＢＴ 最近距离／ｋｍ

１ 马勒卡、鲇鱼 ４月１０日０８：００至１２日２０：００ １１７７

２ 暹芭、艾利 ７月１日１１：００至４日０８：００ １６１０

３ 桑达、翠丝 ７月３１日１４：００至８月１日２３：００ ２５５

４ 塔拉斯、奥鹿 ９月２３日１４：００至２４日０８：００ １６４２

１．２．２　台风快速增强多发

一些台风在发展过程中会出现强度迅速增强的

阶段，被称为快速增强（ｒａｐｉｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＩ），

业务上通常将台风２４ｈ最大风速增加超过１５ｍ·

ｓ－１认为发生了ＲＩ。对ＲＩ的预报是业务难点之一，

也是台风强度预报误差的主要来源（周冠博，

２０２２ａ）。２０２２年西北太平洋和南海生成的２５个台

风中，有８个经历了ＲＩ，分别为“马勒卡”“蝎虎”“轩

岚诺”“梅花”“南玛都”“奥鹿”“洛克”“纳沙”（表２）。

其中，以“奥鹿”２４ｈ强度增幅为最大，达到了４２ｍ·

ｓ－１，并且在生命史中发生了２次ＲＩ。首先从９月

２３日２０：００（８级，２０ｍ·ｓ－１）至２５日０５：００增强

到了１７级以上（６２ｍ·ｓ－１）；随后由于受菲律宾吕

宋岛影响，“奥鹿”强度有所减弱，但在南海再次发生

快速增强，最大２４ｈ强度增幅仍达２０ｍ·ｓ－１。从

ＲＩ持续时间来看，“奥鹿”２次ＲＩ过程累计持续时
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间达８０ｈ，在８个台风中ＲＩ的持续时间最长，其次

是“轩岚诺”，也达到了５４ｈ。值得注意的是，“轩岚

诺”在东海强度也发生了２次增强，虽然并未达到

ＲＩ的标准，但也使其重新加强为超强台风，这也是

２０２２年西北太平洋和南海的台风预报难点之一。

从ＲＩ发生的位置来看，大多数台风的ＲＩ均发

生在西北太平洋，但“纳沙”的 ＲＩ和“奥鹿”的第二

次ＲＩ均发生在南海。从ＲＩ发生的时间来看，主要

发生在８—９月，但“马勒卡”和“纳沙”的ＲＩ分别发

生在４月中旬和１０月中旬。

表２　２０２２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　犚犪狆犻犱犻狀狋犲狀狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犲狏犲狀狋狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狊犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺狑犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮犪狀犱狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀２０２２

编号 名称 ２４ｈ最大风速增幅／（ｍ·ｓ－１） 快速增强时段／ＢＴ ＲＩ持续时间／ｈ

２２０１ 马勒卡 １７ ４月１２日０２：００至１３日０８：００ ３０

２２１０ 蝎虎 １９ ８月２２日１４：００至２４日０８：００ ４２

２２１１ 轩岚诺 ２７ ８月２８日１４：００至３０日２０：００ ５４

２２１２ 梅花 １７ ９月１０日０８：００至１１日１４：００ ３０

２２１４ 南玛都 ２０ ９月１５日１４：００至１７日０８：００ ４２

２２１６ 奥鹿
４２

２０

９月２３日２０：００至２５日２０：００

９月２６日０８：００至２７日１６：００

４８

３２

２２１８ 洛克 ２４ ９月２８日２０：００至３０日０５：００ ３３

２２２０ 纳沙 １７ １０月１５日１４：００至１７日０７：００ ４１

１．３　台风登陆特征

２０２２年共有４个台风（“暹芭”“木兰”“马鞍”

“梅花”）登陆我国沿海（图３），其中，“暹芭”从广东

电白登陆后，穿过广东、广西进入湖南，之后“暹芭”

减弱后的低压环流及其残留云系继续北上影响我国

中东部至东北部地区，受影响的省份达１７个。另外

“梅花”登陆浙江舟山后，又接连登陆上海奉贤、山东

青岛和辽宁大连，是１９４９年有完整台风记录以来首

个在不同省份４次登陆的台风，并且登陆强度均在

热带风暴级或以上，造成较大范围的风雨影响。

图３　２０２２年西北太平洋和南海登陆台风路径

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｓｏｆｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃａｎｄ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ２０２２

１．３．１　登陆台风偏少偏强

２０２２年登陆台风数明显偏少（图４ａ），较常年同

期（７．２个）偏少３．２个，为近３０年（１９９１年以来）登

陆台风并列最少（１９９７年和１９９８年登陆台风均为

４个）。同时，自２０１９年以来，已连续４年登陆台风

个数偏少。

从登陆地段来看，除了２２１２号台风梅花以外

（表３），另外３个台风均在广东西部登陆，登陆地段

图４　１９９１—２０２２年登陆我国台风（ａ）个数

和（ｂ）平均登陆强度

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｍａｋｉｎｇ

ｌａｎｄｆａｌｌｏｎＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅ

ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０２２
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集中。从登陆强度来看（图４ｂ），４个台风平均首次

登陆强度为３３．３ｍ·ｓ－１，略强于多年平均（３２．３ｍ·

ｓ－１），其中除２２０７号台风木兰外，首次登陆强度均

达到了台风级及以上。

１．３．２　风雨影响及灾害

２０２２年的４个登陆台风均对我国造成了不同

程度的影响（表３）。其中，“暹芭”登陆后深入内陆，

导致多个省份先后出现强降雨，超过６０个测站的日

雨量达到特大暴雨量级，广东茂名信宜大成镇日最

大降水量达６９５．６ｍｍ，海南三亚国家气象观测站

日降雨量（４２１．６ｍｍ）突破当地有气象记录以来日

降雨量历史极值。特别是在广东，雨区与６月极端

龙舟水灾情雨区重叠，出现了流域性洪水。

“梅花”成为１９４９年有完整台风记录以来登陆

浙江舟山以及登陆上海的最强台风，浙江、山东等地

部分地区累计降水量达２５０～５００ｍｍ，最大降水量

为浙江余姚夏家岭的７０７ｍｍ，山东烟台福山日降

水量突破建站以来历史极值（王皘等，２０２３）。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。

２０２２年台风灾害造成２０个省份共计４２９．８万

人受灾，２４７．９万人紧急避险转移，８００余间房屋倒

塌，１８００余间不同程度损坏，农作物受灾面积达

１５．９３万ｈｍ２，其中绝收面积为１．１４万ｈｍ２。总体

数据表明，２０２２年台风灾害造成的损失为２０００年

以来最低值。

表３　２０２２年登陆我国台风一览表

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狅狀犆犺犻狀犪犻狀２０２２

编号 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

２２０３ 暹芭 ７月２日１５：００ 广东电白 ３５ 台风级 １８６．３ １６．３ ３

海南、广西、广东、福建、湖南、

江西、湖北、河南、江苏、安徽、

山东、河北、北京、天津、辽宁、

吉林、黑龙江

２２０７ 木兰 ８月１０日１０：５０ 广东徐闻 ２３ 热带风暴级 １２．６ ７．６ — 广东、广西、海南

２２０９ 马鞍 ８月２５日１０：３０ 广东电白 ３３ 台风级 ５３．７ ５１．２ — 广东、广西、海南

２２１２ 梅花

９月１４日２０：３０

９月１５日００：３０

９月１６日００：００

９月１６日１２：４０

浙江舟山

上海奉贤

山东青岛

辽宁大连

４２

３５

２３

２３

强台风级

台风级

热带风暴级

热带风暴级

１７７．２ １７２．８ —
台湾、浙江、上海、

江苏、山东、辽宁、吉林

　　注：“—”表示无人因灾死亡。

２　２０２２年台风预报误差分析

２．１　路径预报误差

２０２２年中央气象台对西北太平洋及南海生成

的２５个台风的２４、４８、７２、９６、１２０ｈ各时效主观路

径的预报误差分别为７２、１３８、１８４、２２１、３３４ｋｍ

（图５ａ），与过去５年（２０１７—２０２１年）各时效的平均

误差（７３、１２９、１９７、２６０、３４２ｋｍ）相比，其中２４、７２、

９６、１２０ｈ分别减小了１．４％、６．６％、１５．０％ 和

２．３％，４８ｈ则增加了７．０％，该误差数据由中央气

象台业务定位数据计算得到。

误差负贡献台风指该台风的平均误差大于全年

平均误差。根据每个台风的预报样本误差（犲）和年

平均预报误差（犈），可以认为当犲＜犈时，该样本对

于全年预报准确率为正贡献；反之则为负贡献。因

此可以用式（１）来表示单个台风相较于全年预报的

相对贡献（ＱＥ）。

ＱＥ＝
（犈－犲）×狀
犈×犖

×１００％ （１）

式中：当ＱＥ描述某个预报时效时，狀为该台风该预

报时效的样本数，犖 为全年台风该预报时效总样本

数。

根据式（１），计算２０２２年全部２５个台风在各预

报时效的 ＱＥ，并将其从小到大排序，表４给出了

２０２２年台风路径误差负贡献（即 ＱＥ＜０）的排名。

其中，路径误差较大台风主要有“洛克”“梅花”“尼

格”“马鞍”“暹芭”“南玛都”等，这些台风也往往是预

报难点所在，下文选取典型个例“暹芭”“梅花”，对大

误差产生的原因进行分析。
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图５　２００４—２０２２年中央气象台逐年台风

平均（ａ）路径和（ｂ）强度预报误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ（ａ）ｔｒａｃｋａｎｄ

（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｂｙＣＭＡｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０２２

　　进一步将中央气象台路径预报误差分解为沿台

风移动方向上移速误差和移向误差（王皘等，２０２２）

（图６ａ），发现２０２２年造成台风预报误差的主要是

移速误差，即路径移动方向上预报位置和实况的差

异往往大于移向上偏离的差异，这也是某些台风即

使路径趋势预报较为准确，但预报误差仍然较大的

因素，如台风梅花。

另外，若以台风实况为坐标原点，将台风相应预

报时效的预报位置距实况的距离偏差分解成经向和

纬向，并利用式（２）计算平均，得到台风路径预报误

差的空间分布特征（图６ｂ）。

Ｂｉａｓ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－犗犻） （２）

式中：Ｂｉａｓ为平均偏差，代表台风预报的偏差大小和

方向，犉代表路径预报，犗代表实况，犻表示第犻个样

本，犖 为样本总数。由图６ｂ可见，中央气象台的路

径预报总体较实况偏向南侧，其中２４～７２ｈ平均

偏差较小，但９６～１２０ｈ平均偏差明显增大，９６ｈ和

表４　２０２２年台风路径和强度负贡献排名

犜犪犫犾犲４　犖犲犵犪狋犻狏犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狀犽犻狀犵狅犳狋狔狆犺狅狅狀狋狉犪犮犽狊犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀２０２２

预报时效／ｈ
路径误差负贡献排名

１ ２ ３

强度误差负贡献排名

１ ２ ３

２４ 洛克 尼格 南玛都 奥鹿 轩岚诺 南玛都

４８ 洛克 马鞍 暹芭 轩岚诺 奥鹿 南玛都

７２ 洛克 暹芭 马鞍 轩岚诺 奥鹿 南玛都

９６ 梅花 南玛都 — 轩岚诺 奥鹿 纳沙

１２０ 梅花 南玛都 马勒卡 轩岚诺 梅花 —

　　　　　　　　　　　　　　　注：“—”表示该时效负贡献台风个数不足３个。

１２０ｈ分别约为１００ｋｍ和２００ｋｍ。

２．２　强度预报误差

２０２２年中央气象台２４、４８、７２、９６、１２０ｈ各时效

主观强度预报误差分别为３．９、６．０、６．４、６．４、６．４ｍ·

ｓ－１（图５ｂ），与过去５年（２０１７—２０２１年）各时效的

平均误差（３．８、５．１、５．７、６．４、６．４ｍ·ｓ－１）相比，２４、

９６、１２０ｈ的强度预报误差基本持平，但４８ｈ和７２ｈ

预报分别明显增加了１７．６％和１２．３％。

由表２和表４可见，２０２２年台风强度预报误差

较大的台风大多发生了快速增强。分别计算了

２０２２年发生快速增强的８个台风及其余１７个非快

速增强台风的平均强度预报误差（图７），图中同时

对全年平均强度预报误差进行对比。可见，快速增

强组的平均强度预报误差较非快速增强组各时效误

差增幅均超过１倍。因此，快速增强台风的预报误

差是台风强度预报误差的主要来源。

３　２０２２年台风预报难点分析

从登陆台风的预报来看，有２个台风出现了较

大的预报偏差，一个是台风暹芭在生成初期的长时

效路径预报偏西。中央气象台预计“暹芭”将在登陆

后转向偏西方向移动，在广西南部缓慢西行或者原

地回旋，实况是“暹芭”登陆后转向北偏东方向移动

并进入湖南南部。这样的路径预报偏差，一方面导

致长时效预报误差较大，同时还造成了较大的降水

预报偏差。另外一个是台风梅花登陆后的路径，中

央气象台预计其将在登陆后从浙江北部或江苏南部

转向偏西方向缓慢移动，并在深入内陆的过程中逐

渐减弱填塞，但实况是“梅花”在浙江登陆后继续向

偏北方向快速移动，分别在上海、山东和辽宁再次登
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陆，影响华东和东北等地。“梅花”的路径预报偏差

造成了山东、辽宁等地的降水预报偏差。

　　另外，台风轩岚诺也是一个极难预报的个例，在

其发生发展的不同阶段经历了多种过程，而且“轩岚

诺”的路径、强度及结构变化之间存在复杂的相互作

用，当前台风研究领域的诸多前沿问题在其生命史

中均有体现。

图６　２０２２年中央气象台台风路径预报（ａ）移速

和移向误差，（ｂ）预报误差空间分布

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ａｎｄ（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＣＭＡｉｎ２０２２

图７　２０２２年快速增强、非快速增强及全年

台风平均强度预报误差

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆｒａｐｉｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｎｏｎｒａｐｉｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ２０２２

３．１　台风暹芭的长时效路径预报难点分析

台风暹芭的长时效路径预报出现明显偏差，主

要原因是确定性和多个集合模式对影响“暹芭”路径

的关键系统出现了预报偏差，以下将从环流形势、关

键系统、订正思路三个方面对预报难点进行分析。

从６月２８日起报的确定性模式长时效５００ｈＰａ

预报场上可以看到（图８ａ），“暹芭”登陆后其北侧是

宽广的鞍型场，同时距离北侧的西风带低槽比较远，

说明此时对流层中层对台风登陆后向北的引导气流

并不明显。８５０ｈＰａ风场也表明“暹芭”附近环境场

中风速较弱，说明低层对台风移动的引导不明确。

而东侧台风艾利附近的季风流入更强，有利于其进

一步加强。一旦“艾利”的强度超过“暹芭”且纬度高

于“暹芭”，２个台风可能会出现明显的双台风效应，

西台风暹芭将西行或回旋。从高空２００ｈＰａ的流场

来看（图８ｂ），“暹芭”北侧为南压高压脊线，由于高

压脊线的阻挡作用，导致“暹芭”的高空出流与西风

急流不相连，这也是不支持台风北行的重要信号。

因此，通过“暹芭”生成初期起报的环流形势分析可

见，“暹芭”登陆后其周边高低空各层的环境条件和

东侧台风艾利的发展趋势均不支持其北行的路径预

报。

　　直到７月１日２０：００的实况、分析场及预报场

才出现“暹芭”将北行的明显信号，特别是东侧台风

艾利的强度并没有像预期那样加强。从７月１日

２０：００的云导风图（图略）可以看出，台风北侧的高

空出流已有与北侧西风急流相连的迹象。从预报场

及分析场对比不难看出，在环流形势的中早期支持

预报员预测台风后期将西行的几个关键系统都发生

了变化。７月３日２０：００的５００ｈＰａ分析场显示

（图８ｃ），“暹芭”北侧大陆上的鞍型场宽度明显很

小，而８５０ｈＰａ的风场也显示东侧台风艾利强度发

展不如预期，同时“暹芭”东侧偏南季风更强，意味着

中低层的引导气流有利于“暹芭”向偏北方向移动；

在２００ｈＰａ高空流场上（图８ｄ），阻挡“暹芭”北行的

南压高压脊线位于台风的西侧，台风北侧与槽前的

西风急流连接，为“暹芭”北行打开了出流通道。由

于预报场的明显调整，７月２日０８：００中央气象台

对台风暹芭的长时效（７２～１２０ｈ）预报路径由原来

的西折慢行调整为向偏北方向移动。
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从形势场分析中可以看出，影响“暹芭”路径的关

键系统可能为５００ｈＰａ大陆上的鞍型场和２００ｈＰａ槽

前急流，下文将通过典型集合成员环流形势对比的

方式对以上结论进行验证。从６月３０日２０：００起

报的７２ｈ集合预报成员中挑选了２个有代表性的

成员进行对比分析，其中２２号成员预报“暹芭”路径

是所有集合成员中最偏西的（图９ａ），４３号成员预报

“暹芭”路径与实况最接近（图９ｂ）。可以看出，在２２

号成员２００ｈＰａ流场预报中，“暹芭”与其北侧的出

流处于分离的状态，而在５００ｈＰａ高度场预报中，大

陆高压和西太平洋副热带高压合并，说明集合预报

中的２２号成员对中层的大陆高压预报得偏强，而对

高层“暹芭”北侧的高空出流与西风带系统相连估测

不足。这２个偏差与前文提到的确定性模式的长时

效预报及分析场所得结论一致，说明“暹芭”的路径

偏差与北侧高空出流和高压区有明显的联系。另

外，也利用ＣＭＡ台风模式不同起报时间的预报结

果进行了对比分析（图略），台风艾利、２００ｈＰａ西风

急流的位置和大陆上５００ｈＰａ鞍型场所在位置的预

报是调整最大的区域。

在台风的影响系统复杂且多数模式出现预报偏

差时，预报员对模式的订正十分困难，但是通过以下

三个方面的改进，可以在今后业务中遇到类似情况

时提供一些思路：（１）积累预报经验，通过天气学分

析确定影响台风的关键系统并及时追踪关键系统的

预报调整；（２）深度挖掘集合预报资料，及时针对集

合成员的预报进行检验，通过对不同时刻起报的集

合成员的检验，及时调整预报，增加与实况更接近集

合成员的权重；（３）研发确定关键系统的客观方法。

３．２　台风梅花登陆后陆上路径预报难点分析

台风梅花登陆后陆上路径预报出现明显偏差

（图１０ａ），造成偏差出现的原因主要是模式对影响

“梅花”路径的引导气流预报偏差所致，下文将从环

流形势演变和引导气流变化对预报难点进行分析。

注：●表示台风中心位置。

图８　ＥＣＭＷＦ确定性模式２０２２年（ａ，ｂ）６月２８日２０：００起报的１２０ｈ和

（ｃ，ｄ）７月３日２０：００分析场的（ａ，ｃ）５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和

８５０ｈＰａ风速（填色和风羽），（ｂ，ｄ）２００ｈＰａ流场（流线）和风速场（填色）

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｃ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂａｒｂ）ａｎｄ（ｂ，ｄ）２００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ

（ａ，ｂ）ｔｈｅ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ

ａｔ２０：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０２２ｂｙＥＣＭＷＦｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓ
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注：蓝色方框表示台风暹芭与中纬度系统相互作用区域。

图９　２０２２年６月３０日２０：００起报ＥＣＭＷＦ集合预报（ａ）２２号和（ｂ）４３号成员对台风暹芭

和艾利的路径预报（红色点线）、２００ｈＰａ流场（流线）和５００ｈＰａ位势高度场 （等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），２００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓＣｈａｂａａｎｄＡｅｒａｂｙ（ａ）Ｎｏ．２２ａｎｄ

（ｂ）Ｎｏ．４３ｍｅｍｂｅｒｓｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅ２０２２

图１０　２０２２年台风梅花（ａ）实况路径（蓝）及预报路径（红）和

（ｂ）９月１２日２０：００起报的ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ集合预报路径

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ（ｒｅｄ）ｔｒａｃｋｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｔｒａｃｋｓｆｒｏｍＣＭＡ，ＥＣＭＷＦａｎｄＮＣＥＰｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２

　　台风梅花登陆的前一日和登陆当日（９月１３—

１４日），集合和确定性模式预报“梅花”将在登陆后

转向偏西方向移动（图１０ｂ），其中ＣＭＡ集合全部

成员均预报“梅花”将在浙江温岭到舟山一带沿海登

陆，且登陆后继续向偏西方向深入内陆；ＥＣＭＷＦ

和ＮＣＥＰ的集合预报的大部分成员的也预报出现

西调，只有少部分成员预报了偏北移动的趋势。中

央气象台在综合分析后选取了多数模式的预报，认

为“梅花”登陆后将转向偏西方向移动，并可能在江

苏、安徽等地缓慢移动或长时间滞留，但检验表明主
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观路径预报明显偏于实况路径西侧。

从环流形势分析可见，“梅花”登陆后的路径预

报出现偏差，多数模式预报“梅花”将在登陆后移入

弱引导气流环境，出现长时间回旋或在陆上滞留的

可能性比较大。预报员考虑到９月１３日５００ｈＰａ

东亚槽（图略）将减弱东退，导致大陆高压将与西北

太平洋副热带高压合并。因此根据东侧有热带系统

发展有利于西侧热带系统路径西行的预报经验，将

“梅花”的预报路径向西做了调整，登陆点调整至宁

波象山沿海，登陆后将继续向西北方向移动，进入弱

引导气流区。这导致预报路径偏向实况西侧，出现

了较大误差。

　　根据１３日０８：００的５００ｈＰａ形势（图略），模式

高度场预报跟实况比较接近，西北太平洋副热带高

压较预报略强，副热带高压和大陆高压脊合并加强

后比较有利于“梅花”１３日白天转向西北行，但从

５００ｈＰａ的风场来看，“梅花”中心南侧的偏西急流

实况较预报偏强４ｍ·ｓ－１，亦略强于北侧的偏东急

流，这不利于“梅花”出现西行的分量，此外１３日

０８：００“梅花”上空北侧存在非常强盛的西南急流出

流，“梅花”本体附近的偏南引导气流更明显，而在

１４日起“梅花”８００ｈＰａ以上引导气流明显加强，整

层平均引导气流更是达到１０ｍ·ｓ－１以上，这有利

于“梅花”加速北上，并没有出现模式预报的回旋甚

至滞留现象。

因此，预报员在预报台风路径时，不仅要关注形

势场的演变，同时也需要关注引导气流的强弱，同时

结合影响台风路径的关键系统演变对模式的预报方

向和速度进行订正，可减小类似的预报偏差。

３．３　台风轩岚诺的路径和强度预报难点分析

近几十年来，全球各海域热带气旋的路径和强

度预报均有所改进。但数值模式对热带气旋在路径

和强度中出现突变的预报能力依然不足。路径和强

度突变问题对主客观预报都是一个具有挑战性的问

题（Ｅｌｓｂｅｒｒｙｅｔａｌ，２０１３）。尤其是强度突变，如强度

快速加强或快速减弱（Ｆｅｉｅｔａｌ，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０２２），对主观预报具有很大挑战性。２０２２年１１号

台风轩岚诺是一个罕见的台风个例，当前台风研究

领域的诸多前沿问题在其生命史中均有体现。在其

发生发展的不同阶段，“轩岚诺”先后经历了生成初

期强度快速增强、路径突变、双涡旋合并、尺度显著

增大、强度快速减弱、双眼墙结构、眼壁替换及典型

的变性过程（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３），而且“轩岚诺”的路

径、强度及结构变化之间存在复杂的相互作用。

“轩岚诺”生成于海表面温度高于２９℃的广阔

暖洋面上，生成初期即开始快速增强，直至发展成为

超强台风，在琉球群岛以东达到其极值强度（６２ｍ·

ｓ－１，９１５ｈＰａ），２４ｈ内最大加强速率高达２７ｍ·

ｓ－１，其快速增强过程长达５４ｈ，在“轩岚诺”达到最

大强度的过程中，外层双眼墙逐渐形成，并在２４ｈ

内完成眼壁替换过程，眼壁替换后，中国、美国、日本

各家主观预报发布的定强结果均表示“轩岚诺”的强

度略有下降。

在“轩岚诺”增强及眼壁替换过程中，出现了双

涡旋的相互作用和涡旋合并现象。在此过程中，“轩

岚诺”的移动速度高达３０ｋｍ·ｈ－１，台风尺寸也呈

增大趋势，在高速移动过程中尺度增加是比较罕见

的现象。８月３０日下午至９月１日，“轩岚诺”和其

南侧的热带低压发生互旋合并，导致其出现历史罕

见的路径、强度和结构突变。由于“藤原效应”，“轩

岚诺”和其南侧的热带低压发生气旋式互旋，２个系

统的距离由８０５ｋｍ（８月３０日１４：００）减小至４０８ｋｍ

（９月１日０８：００），最终热带低压并入“轩岚诺”东北

方向，丝缕化成为其外围螺旋雨带的一部分（王皘和

董林，２０２２）。由图１１卫星可见光图像可见，“轩岚

诺”云系的直径从３２０ｋｍ扩大到约５２０ｋｍ。根据

美国联合台风警报中心发布的台风风圈半径数据，

合并后“轩岚诺”的８级大风的第四象限平均半径有

所增加。同时，其１０级大风半径也有所增加，即台

风内核和外核尺寸在涡旋合并的过程中都有所增大

（ＷａｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１３）。

　　在上述涡旋合并后，“轩岚诺”螺旋云带范围扩

大，移速逐渐减慢。“轩岚诺”的移动路径呈现西—

西偏南—西南—南—北—东北的“Ｖ型”特征，其中

８月３１日至９月２日在台湾以东停滞或回旋，在此

阶段“轩岚诺”位于副热带高压内，在巴士海峡以东

的海上徘徊（图１２ａ），并导致其所经海域出现明显

的冷尾流（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。吞并南侧的热带低

压后，“轩岚诺”强度快速减弱，其中心附近底层最大

风速由６２ｍ·ｓ－１（９月１日１４：００）下降到３８ｍ·

ｓ－１（９月２日２０：００），强度减弱速率为２４ｈ减弱

２２ｍ·ｓ－１，是一次强度快速减弱过程。随着副热带

高压形态的演变，“轩兰诺”逐渐向偏北方向移动

（图１２ｂ），并在我国东海再度加强为超强台风

（图１２ｃ），之后在与中纬度系统的相互作用下经历
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图１１　２０２２年（ａ）８月３１日１４：００和（ｂ）９月１日０８：００ＦＹ４Ａ卫星可见光云图

Ｆｉｇ．１１　ＦＹ４Ａｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｒｙ（０．６５μｍ）ａｔ（ａ）１４：００ＢＴ３１Ａｕｇｕｓｔａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２

注：加粗等值线表示５８８ｄａｇｐｍ线。

图１２　２０２２年９月（ａ）１日０８：００，（ｂ）３日０８：００和（ｃ）５日０８：００的２００ｈＰａ急流（填色：＞３０ｍ·ｓ－１）、

５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（风羽）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ２００ｈＰａｊｅｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ：＞３０ｍ·ｓ
－１），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ１，（ｂ）０８：００ＢＴ３，ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２

变性过程，最终于９月６日２０：００在日本海海面转

化为温带气旋。

对于“轩岚诺”复杂的路径和强度变化，中央气

象台成功预报了其早期的快速加强、涡旋合并和大

“Ｖ”型路径转折。但也出现了多处预报偏差，一是

对早期快速增强速率的预测偏小，导致快速加强过

程中的２４、３６、４８ｈ强度预报分别出现－２０、－２７、

－３４ｍ·ｓ－１的负偏差；二是在其眼墙替换的过程

中，外眼墙收缩、内眼墙减弱消散造成的强度波动亦

未能在预报中很好地体现。从以上分析可以看出，

在业务中准确预测台风强度和结构的快速变化依然

面临巨大挑战。

４　结论与讨论

对２０２２年西北太平洋和南海台风的活动特征

和预报难点进行了分析和总结，主要结论如下：

（１）２０２２年台风源地整体偏北，其中有１５个台

风生成于２０°Ｎ以北，非常罕见；台风群发性特征明

显，２５个台风中有２０个均伴有多台风活动。共有

４个台风登陆我国，其中３个登陆广东西部，１个登

陆浙江；平均登陆强度略强于多年平均，除台风木兰

外，首次登陆强度均达到了台风级及以上；自２０１９年

以来，已连续４年登陆台风个数偏少。

（２）预报误差分析表明，在台风生成初期、台风

与西风带结合后转向以及多台风（低压）活动期间的

路径预报误差较大；从误差分解上看，台风移速误差

大于移向误差；从误差方位看，路径预报总体偏向实

况南侧；主要的强度预报误差来源于强度突变个例，

既包括快速增强也包括快速减弱阶段。

进一步对“暹芭”“梅花”“轩岚诺”３个台风的预

报难点分析发现：①模式对“暹芭”北侧的大陆高压

和高层急流的预报偏差是导致后期路径预报出现调

整的主要原因，可以通过天气分析、实时检验和关键

系统识别等多方面的工作推进对预报偏差的及时订

正；②“梅花”出现登陆后陆上预报偏差是模式对引
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导气流的预报偏差所致，预报员不仅要及时分析环

流形势的演变和调整，也需关注引导气流等台风路

径和强度诊断量的预报；③“轩岚诺”的路径和强度

变化复杂，中央气象台在其生成初期快速加强、涡旋

合并和大“Ｖ”型转折路径的预报中把握较好，但是

对快速加强和快速减弱的速率、结构变化导致的强

度波动和尺度变化等方面有预报偏差，这种复杂台

风的准确预报依赖于台风机理方面的研究进展和数

值预报对台风结构的精细预报能力的提升。

此外，２０２２年台风预报中还存在不少预报难点

和科学问题：在路径预报方面，中央气象台对“马鞍”

“尼格”等登陆点或影响范围在不同的预报阶段均进

行了较大调整；另外，远海转向台风马勒卡、洛克的

预报误差较大，本文限于篇幅原因不能逐一开展分

析，待未来开展进一步研究。在强度预报方面，虽然

预报准确率的提升不大，但近年来越来越多的研究

开始关注台风强度突变与其内部结构，以及多尺度

相互作用的关系，期待在相关领域取得研究进展并

应用于实际预报，以提高对台风的预报和服务能力，

减轻灾害损失。
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鲁亚斌，普贵明，解明恩，等，２００７．０６０４号强热带风暴碧利斯对云南

的影响及维持机制［Ｊ］．气象，３３（１１）：４９５７．ＬｕＹＢ，ＰｕＧ Ｍ，

ＸｉｅＭＥ，ｅｔａｌ，２００７．Ｔｈｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ０６０４ｓｅｖｅｒｅ

ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍＢｉｌｉｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３（１１）：４９５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吕心艳，钱奇峰，王登科，等，２０２２．基于深度图像目标检测的智能台

风涡旋识别技术［Ｊ］．热带气象学报，３８（４）：４９２５０１．ＬｙｕＸＹ，

ＱｉａｎＱＦ，ＷａｎｇＤＫ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｔｙ

ｐｈｏｏｎｖｏｒｔｅｘｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｄｅｅｐ

ｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３８（４）：４９２５０１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

吕心艳，许映龙，董林，等，２０２１．２０１８年西北太平洋台风活动特征和

预报难点分析［Ｊ］．气象，４７（３）：３５９３７２．ＬｙｕＸＹ，ＸｕＹＬ，

ＤｏｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｆｆｉ

ｃｕｌｔｉｅｓｏｆＴＣｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｉｎ２０１８［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４７（３）：３５９３７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱传海，端义宏，麻素红，等，２０１２．我国台风业务现状及其关键技术

［Ｊ］．气象科技进展，２（５）：３６４３．ＱｉａｎＣＨ，ＤｕａｎＹＨ，ＭａＳＨ，

ｅｔａｌ，２０１２．ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２（５）：３６４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱传海，路秀娟，陈涛，２００９．引起“碧利斯”强降水的 ＭＣＳ数值模拟

研究［Ｊ］．气象，３５（４）：１１１９．ＱｉａｎＣＨ，ＬｕＸＪ，ＣｈｅｎＴ，２００９．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＳｅｖｅｒｅ

ＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍ Ｂｉｌｉｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３５（４）：１１１９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

任宏昌，张恒德，２０２２．郑州“７·２０”暴雨的精细化特征及主要成因分

析［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），５０（５）：１９．ＲｅｎＨ Ｃ，

ＺｈａｎｇＨＤ，２０２２．Ｒｅｆｉｎｅｄｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍａｉｎｃａｕｓｅｓｏｆ“７·２０”

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＪＨｏｈａｉＵｎｉｖ（ＮａｔＳｃｉ），５０（５）：１９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王皘，董林，２０２２．２０２２年８月大气环流和天气分析［Ｊ］．气象，４８

（１１）：１４８７１４９６．ＷａｎｇＱ，ＤｏｎｇＬ，２０２２．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡｕ

ｇｕｓｔ２０２２ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４８（１１）：１４８７１４９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王皘，钱传海，董林，等，２０２３．台风“梅花”（２２１２）的主要特点和路径

预报难点分析［Ｊ］．海洋气象学报，４３（１）：５２６２．ＷａｎｇＱ，Ｑｉａｎ

ＣＨ，ＤｏｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２３．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｙ

ｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ（２２１２）ａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｉｔｓｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．Ｊ

ＭａｒＭｅｔｅｏｒｏｌ，４３（１）：５２６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王皘，许映龙，董林，等，２０２２．２０１２２０２１年中央气象台台风３～５ｄ

路径预报误差分析［Ｊ］．海洋预报，３９（６）：２５３３．ＷａｎｇＱ，ＸｕＹ

Ｌ，ＤｏｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ

ｆｏｒ３～５ｄａｙｓｂｙＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ２０１２

ｔｏ２０２１［Ｊ］．ＭａｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，３９（６）：２５３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汪小康，崔春光，王婧羽，等，２０２２．“２１·７”河南特大暴雨水汽和急流
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特征诊断分析［Ｊ］．气象，４８（５）：５３３５４４．ＷａｎｇＸＫ，ＣｕｉＣＧ，

ＷａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｊｅｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２１ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（５）：５３３５４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

向纯怡，高拴柱，刘达，２０２２ａ．２０２１年西北太平洋和南海台风活动概

述［Ｊ］．海洋气象学报，４２（１）：３９４９．ＸｉａｎｇＣＹ，ＧａｏＳＺ，ＬｉｕＤ，

２０２２ａ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｙｐｈｏｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

ａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ２０２１［Ｊ］．ＪＭａｒＭｅｔｅｏｒｏｌ，４２（１）：３９

４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

向纯怡，许映龙，高拴柱，等，２０２２ｂ．２０２１年西北太平洋台风活动特

征和预报难点分析［Ｊ］．气象，４８（９）：１１９５１２０８．ＸｉａｎｇＣＹ，Ｘｕ

ＹＬ，ＧａｏＳＺ，ｅｔａｌ，２０２２ｂ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎ

２０２１［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（９）：１１９５１２０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许映龙，张玲，高拴柱，２０１０．我国台风预报业务的现状及思考［Ｊ］．气

象，３６（７）：４３４９．ＸｕＹＬ，ＺｈａｎｇＬ，ＧａｏＳＺ，２０１０．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓ

ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎＣｈｉｎａｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｙｐｈｏｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（７）：４３４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨梦琪，陈国民，张喜平，等，２０２３．２０２１年西北太平洋和南海台风预

报精度评定［Ｊ］．气象，４９（８）：１００５１０１９．ＹａｎｇＭＱ，ＣｈｅｎＧＭ，

ＺｈａｎｇＸＰ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｓｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｖｅｒ

ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ２０２１［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（８）：１００５１０１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

岳健，董林，陈静，等，２０２３．基于再分析尺度化因子的集合预报初值

扰动对台风烟花（２１０６）预报的影响［Ｊ］．气象，４９（７）：７７３７８９．

ＹｕｅＪ，ＤｏｎｇＬ，ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｉｎｉｔｉａｌｐｅｒ

ｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｃａｌｉｎｇｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＩｎＦａ

（２１０６）［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（７）：７７３７８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张恒德，孔期，２００７．０６０４号强热带风暴碧利斯异常强降水过程的诊

断分析［Ｊ］．气象，３３（５）：４２４８．ＺｈａｎｇＨＤ，ＫｏｎｇＱ，２００７．Ｄｉａｇ

ｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅｖｅｒｅＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍＢｉｌｉｓｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３（５）：４２４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周冠博，柳龙生，董林，等，２０２２ａ．２０２０年西北太平洋台风活动特征

和预报难点分析［Ｊ］．气象，４８（４）：５０４５１５．ＺｈｏｕＧＢ，ＬｉｕＬＳ，

ＤｏｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２２ａ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆＴＣｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎ２０２０［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４８（４）：５０４５１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周冠博，钱奇峰，吕心艳，等，２０２２ｂ．人工智能在台风监测和预报中

的探索与展望［Ｊ］．气象研究与应用，４３（２）：１８．ＺｈｏｕＧＢ，Ｑｉａｎ

ＱＦ，ＬｖＸＹ，ｅｔａｌ，２０２２ｂ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉ

ｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎｔｙｐｈｏｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪＭｅ

ｔｅｏｒＲｅｓＡｐｐｌ，４３（２）：１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＥｌｓｂｅｒｒｙＲＬ，ＣｈｅｎＬＳ，ＤａｖｉｄｓｏｎＪ，ｅｔａｌ，２０１３．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｕｎｄｅｒ

ｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒａｐｉｄｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｓ［Ｊ］．ＴｒｏｐＣｙｃｌｏｎｅＲｅｓＲｅｖ，２（１）：１３２４．

ＦｅｉＲ，ＸｕＪ，ＷａｎｇＹＱ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗｅａｋｅｎｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，１４８（９）：３６９３３７１２．

ＲｅｎＦＭ，ＸｉｅＹＪ，ＹｉｎＢＷ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（１１）：１２１１１２２１．
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