
书书书

黄燕燕，陈子通，冯业荣，等，２０２４．南海台风模式对台风利奇马快速增强预报能力研究［Ｊ］．气象，５０（５）：５３２５４６．ＨｕａｎｇＹＹ，

ＣｈｅｎＺＴ，ＦｅｎｇＹＲ，ｅｔａｌ，２０２４．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＣＭＡＴＲＡＭＳｍｏｄｅｌｆｏｒｒａｐｉｄｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５０（５）：５３２５４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

南海台风模式对台风利奇马快速增强预报能力研究
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提　要：针对台风利奇马（１９０９），分析中国气象局南海台风模式（ＣＭＡＴＲＡＭＳ）和欧洲中期天气预报中心高分辨率模式

（ＨＲＥＳ）对台风快速增强的业务预报情况，并基于ＣＭＡＴＲＡＭＳ，从水平分辨率、初始场和边界条件、物理参数化方案等角度

设计并开展数值敏感性试验。ＣＭＡＴＲＡＭＳ和 ＨＲＥＳ对“利奇马”增强具有一定预报能力，但对快速增强的速度预报明显低

于实况，均不能满足２４ｈ和１２ｈ快速增强标准，可达到６ｈ快速增强标准。ＣＭＡＴＲＡＭＳ采用３ｋｍ分辨率对“利奇马”移动

路径和强度变化的预报效果优于９ｋｍ分辨率，但未改进快速增强预报效果；采用３ｋｍ嵌套９ｋｍ的方案，模式对台风快速增

强的预报效果明显提升。采用 ＭＲＦ边界层参数化方案对台风路径、强度、快速增强的预报效果总体优于ＹＳＵ方案。海温参

数化结合３２层垂直分辨率的初始场和边界条件的方案明显提高了快速增强预报效果，预报快速增强的频次、增强的最大速度

更接近实况。分析表明，海温参数化方案使海气温差增大，在短时间内对大气、海洋之间的热量输送和交换有明显影响，海洋向

大气输送的感热通量和台风内核区的潜热通量加强使内核更暖湿、气压负倾向增大，是预报效果改进的主要原因。
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台风是影响我国的主要灾害之一，其伴随的狂

风、暴雨、风暴潮对我国影响巨大（陈联寿和丁一汇，

１９７９）。近２０年来台风的路径预报进步明显，但强

度预报进展缓慢，仍然是大气科学领域尚未解决的

重要科学问题之一（端义宏等，２００５；雷小途等，

２０１９；钱奇峰等，２０２１）。ＴｉｔｌｅｙａｎｄＥｌｓｂｅｒｒｙ（２０００）

的研究指出，２４ｈ强度误差很多是由于快速增强过

程的预报误差导致的。吕心艳等（２０２１）指出，业务

工作中对台风快速增强预报能力有限，不能准确预

报出快速增强过程。台风快速增强一般用最大风速

和中心气压的变率来表示（ＨｏｌｌｉｄａｙａｎｄＴｈｏｍｐ

ｓｏｎ，１９７９；ＫａｐｌａｎａｎｄＤｅＭａｒｉａ，２００３；梅耀和余锦

华，２０１６）。台风快速增强一直是业务预报的难点

（许映龙和黄奕武，２０１７；龚俊强，２０２２；李泽椿等，

２０２０；董林等，２０２０；周冠博等，２０２２），尤其是近海快

速增强。我国近海海域主要包括南海、东海、黄海及

沿岸（郑峰等，２０１６）。台风移近沿海后强度往往减

弱，但有一部分台风却突然增强，由于其距离登陆时

间短，不仅容易造成低估强度而防御不足的情况，强

度突增还可能带来移动路径的突然变化，给预报带

来巨大挑战。

出于台风预报预警和防灾减灾的需要，科学家

从不同角度针对台风强度变化和近海快速增强开展

了研究，并得到很多有益的结论。很多研究表明，模

式分辨率对台风强度的影响较大，提高水平和垂直

分辨率能改善强度预报效果（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１３；麻素

红等，２０２１）。边界层的感热、潜热与动力的垂直输

送对台风发生发展起重要作用，不同的边界层参数

化方案对台风结构、强度的模拟有显著差异（Ｗａｎｇ

ａｎｄＹｉｎｇ，２０２０）。王科和吴立广（２０１９）构造不同高

度的初始涡旋暖心进行数值试验，结果表明初始涡

旋垂直结构对强度发展有重要影响。徐祥德（１９９１）

认为台风系统强度突变不仅与对流加热、耗散因子

相关，还与系统外界热量、动量平流、下垫面潜热、感

热输送结构相关。夏友龙等（１９９５）研究指出，非绝

热加热是影响台风强度突变的重要因子。观测表

明，海面温度（ＳＳＴ）是洋面上台风强度的关键决定

因子（曾智华等，２００９）。于玉斌和姚秀萍（２００６）通

过统计给出了台风快速增强的标准，分析西北太平

洋发生快速增强台风的气候特征。余晖等（２００２）指

出，对流层上部的环境流场和台风外流之间的相互

作用可能对我国台风近海快速增强至关重要。一些

学者基于模式针对台风个例进行数值模拟，如郑秀

丽等（２０２０）基于 ＷＲＦ模式采用多重网格嵌套模拟

个例台风与飓风的快速增强过程，董美莹等（２０２１）

探讨了ＥＣＭＷＦ驱动场水平风场谱逼近技术对浙

江台风精细化预报性能的影响，Ｈｕｏｅｔａｌ（２０２０）针

对台风天鸽研究了暖水及其负反馈在快速增强过程

中的作用。陈颖珺等（２００９）和赖巧珍等（２０１３）的研

究表明台风强度对ＳＳＴ变化十分敏感，台风中心小

的ＳＳＴ变化会引起台风潜热的大改变，直接影响强

度。王坚红等（２０１２）采用随时间变化的海温场（卫

星反演观测），改善对台风路径和强度的模拟。
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ＺｅｎｇａｎｄＢｅｌｊａａｒｓ（２００５）建立海温参数化方案并应

用到欧洲中期天气预报中心模式，模拟的ＳＳＴ可以

反映静止卫星观测到的ＳＳＴ日变化特征。Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ（２０２２）将前人提出的海温参数化方案与中国气

象局南海台风数值预报系统（ＣＭＡＴＲＡＭＳ）耦合，

发现虽然二者预报的ＳＳＴ存在一定差异，但台风强

度预报误差的差异并不显著。不少学者开始尝试用

海气或海气浪耦合模式来预报台风（Ｂｒａｕｎｅｔａｌ，

２０１６；雷小途等，２０１９），结果显示，由于耦合作用引

起的ＳＳＴ降低使得强度预报偏弱。由于海气耦合

模式的计算量巨大，业务模式中采用的不多。

以往研究对台风快速增强的影响因子、特征、机

理等有一定认识，明确ＳＳＴ、非绝热加热等是影响

台风强度突变的重要因素，但对目前业务数值模式

预报台风快速增强的能力水平还不甚了解，对影响

数值模式台风增强预报能力的敏感因子尚不确定。

因此，选取２０１９年台风利奇马为例，分析 ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ对“利奇马”快速增强的业务预报水平，并

针对不同水平分辨率、边界层物理方案、垂直分辨率

的初始场和边界条件（以下简称初边条件），以及有

无海温参数化方案等开展敏感性试验，尝试找出影

响数值模式强度预报（尤其快速增强预报）的敏感因

素和提高台风强度预报能力的模式配置方案，为模

式技术改进提供线索。

１　模式和资料

１．１　中国气象局南海台风模式

中国气象局南海台风模式（ＣＭＡＴＲＡＭＳ；陈

德辉和沈学顺，２００６；陈子通等，２０２０；黄燕燕等，

２０１８；徐道生等，２０１９）是基于原ＧＲＡＰＥＳ区域模式

发展起来的非静力经纬度网格模式，采用半隐式半

拉格朗日的时间积分方案，经纬度网格点的设计采

用ＡｒａｋａｗａＣ网格，垂直方向采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ

分层设置，垂直坐标为高度地形追随坐标；模式采用

ＭＲＦ边界层方案、ＮＳＡＳ积云参数化方案（徐道生

等，２０１５）、ＷＳＭ６微物理参数化方案、ＳＬＡＢ陆面过

程方案、ＳＷＲＡＤ短波辐射方案以及ＲＲＴＭＧ长短

波辐射方案，侧边界采用松弛边界条件来处理；模式

采用气候态的ＳＳＴ，在预报时效中ＳＳＴ不变。

ＣＭＡＴＲＡＭＳ为区域模式，覆盖范围为０．８°～

５０．５°Ｎ、８１．６°～１６０．８°Ｅ，分辨率为９ｋｍ，垂直方向

为６５层，每天在００时和１２时（世界时，下同）提供

未来７ｄ的预报产品。

１．２　欧洲中期天气预报中心大气高分辨率模式

欧洲中期天气预报中心大气高分辨率模式

（ＨＲＥＳ）是静力全球模式，采用半隐式半拉格朗日

的时间积分方案，在垂直方向使用有限元格式，在水

平方向使用简化高斯网格。积云对流方案是基于

Ｔｉｅｄｔｋｅ（１９８９）描述的一种整体质量通量方案，考虑

了深层、浅层和中层对流（Ｂｅｃｈｔｏｌｄｅｔａｌ，２００８；

Ｂｅｃｈｔｏｌｄｅｔａｌ，２０１４）。云参数化方案基于Ｔｉｅｄｔｋｅ

（１９９３）方案，但增强了混合相云和预测降水的考虑，

包含 ６ 个水物质相关的预测变量（Ｆｏｒｂｅｓａｎｄ

Ｔｏｍｐｋｉｎｓ，２０１１；Ｆｏｒｂｅｓｅｔａｌ，２０１１）。ＨＲＥＳ使用

了快速辐射传输模型 ＲＲＴＭ 方案（Ｍｌａｗｅｒｅｔａｌ，

１９９７；Ｉａｃｏｎｏｅｔａｌ，２００８）和ＴＥＳＳＥＬ陆地表面交换

方案（Ｂａｌｓａｍｏｅｔａｌ，２００９）。此外，采用了ＳＳＴ诊断

方案（ＺｅｎｇａｎｄＢｅｌｊａａｒｓ，２００５）在模式积分过程预

报ＳＳＴ。

ＨＲＥＳ为全球模式，分辨率约为１０ｋｍ，垂直方

向为１３７层，每天在００时、０６时、１２时和１８时提供

未来１０ｄ的高分辨率预报。

１．３　资　料

本文采用中国气象局业务定位台风报文资料来

研究台风利奇马，台风报文包含定位信息、海平面气

压、最大风速等。ＨＲＥＳ的分析数据和预报数据（水

平分辨率都为０．１°×０．１°，垂直方向为１７层标准等

压面）分别作为数值试验的初始场和边界条件。

２　台风利奇马快速增强与预报分析

２．１　台风利奇马快速增强

台风利奇马于２０１９年８月４日０９时正式编

号，５日１８时加强为强热带风暴，６日１８时、７日０９

时、７日１４时分别加强为台风、强台风、超强台风，

在４８ｈ内由强热带风暴级快速增强至超强台风级，

８日强度达最大，随后缓慢减弱。５—８日和６—７日

分别为其加强期和快速加强期，快速增强过程台风

中心最大２４ｈ降压达５０ｈＰａ，最大风速２４ｈ增速

达２２ｍ·ｓ－１。
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２．２　犆犕犃犜犚犃犕犛和犎犚犈犛的业务预报

为了更好了解ＣＭＡＴＲＡＭＳ目前的预报水平

及其与ＨＲＥＳ的差距，图１给出台风利奇马发展期

间海平面气压演变及 ＨＲＥＳ、ＣＭＡＴＲＡＭＳ不同

时次预报情况。从“利奇马”生成（４日１２时）到最

大强度（８日１８时）期间共有９次预报，ＨＲＥＳ和

ＣＭＡＴＲＡＭＳ不同时次预报分别记为 Ｈ１～Ｈ９、

Ｔ１～Ｔ９。由图１可知，２个模式均报出“利奇马”前

期持续降压、后期增压的过程，但２个模式对其强度

预报均偏弱，ＣＭＡＴＲＡＭＳ在５日１２时、６日００

时２个时次的预报（Ｔ３、Ｔ４）优于 ＨＲＥＳ，气压增强

较快；ＨＲＥＳ在７日００时的预报（Ｈ６）为前期增

强、后期减弱的演变，达最大强度的时间与观测接

近，而ＣＭＡＴＲＡＭＳ的 Ｔ６预报“利奇马”持续增

强，虽然最大强度达９２８ｈＰａ，更接近观测最大强

度，但增强较慢，最大强度时间比观测迟约２４ｈ。

总体而言，中期 ＨＲＥＳ预报快速增强、减弱的转折

时间更接近观测，而ＣＭＡＴＲＡＭＳ预报快速增强

开始的时间偏早、转为减弱的时间则比观测稍有延

迟。

　　以下基于台风快速增强的标准进一步对比评估

模式的预报效果。目前台风快速增强的标准一般都

是用最大风速和中心气压的变率来表示，不同标准

的差异主要在于各标准评判时段的长短。如 Ｈｏｌｌｉ

ｄａｙａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ（１９７９）把２４ｈ降压４２ｈＰａ作为

评判标准（记为 ＲＩＰ２４ｈ）；ＫａｐｌａｎａｎｄＤｅＭａｒｉａ

（２００３）则定义为最大风速在２４ｈ内增加１５ｍ·ｓ－１

（记为ＲＩＶ２４ｈ）；阎俊岳等（１９９５）用１２ｈ风速变

化Δ犞≥１０ｍ·ｓ
－１来定义近海台风快速增强（记为

图１　２０１９年８月４日１２时至１１日１２时（ａ）ＨＲＥＳ、（ｂ）ＣＭＡＴＲＡＭＳ

不同时次预报和实况的海平面气压演变

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ（ａ）ＨＲＥＳａｎｄ（ｂ）ＣＭＡＴＲＡＭＳ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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ＲＩＶ１２ｈ）；于玉斌（２００７）定义ＴＣ６ｈ变压Δ狆≤

－７．８７ｈＰａ为台风快速增强标准（记为 ＲＩＰ６ｈ）。

９次预报（７２ｈ时效、逐６ｈ统计，下同）共８１个样本，

均未达到ＲＩＰ２４ｈ、ＲＩＶ２４ｈ标准，ＨＲＥＳ的２４ｈ

最大降压３２．６ｈＰａ、最大增速１４．８ｍ·ｓ－１，ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ的２４ｈ最大降压２９．５ｈＰａ、最大增速

１４ｍ·ｓ－１。以ＲＩＶ１２ｈ为标准，ＨＲＥＳ和ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ的１２ｈΔ犞 最大值分别为９．９ｍ·ｓ
－１和

８．２ｍ·ｓ－１（实况为１５ｍ·ｓ－１），均未达到阈值。

以ＲＩＰ６ｈ为标准，ＨＲＥＳ有７次达到该标准，最

大增强速度为－２．３８ｈＰａ·ｈ－１，ＣＭＡＴＲＡＭＳ有

５次达到该标准，最大增强速度为－２．２２ｈＰａ·ｈ－１

（同样本统计，实况有２０次达到该标准，最大增强速

度为－３．３３ｈＰａ·ｈ－１）。２个模式最早均提前３６ｈ

（５日００时的预报）报出“利奇马”将发生快速增强

（实况是在６日１２时发生快速增强）。

由上可知，相比于 ＣＭＡＴＲＡＭＳ，ＨＲＥＳ对

“利奇马”快速增强预报表现出一定优势。ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ目前无海温参数化方案，而是采用气候态

海温，模式积分过程中海温不变，而 ＨＲＥＳ采用了

ＳＳＴ诊断方案，模式积分过程海温是变化的，有利于

促进台风强度的动态响应，因此将考虑在 ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ中引入海温参数化方案。

综上所述，ＣＭＡＴＲＡＭＳ和 ＨＲＥＳ均不能在

长时段内（尤其２４ｈ）保持快的增强速度，不能达到

对应标准阈值，造成快速增强过程漏报。采用ＲＩＰ

６ｈ标准，可以较好识别出快速增强过程，建议在业

务预报中采用该标准，以更好地为台风快速增强预

报预警服务。同时，不论是 ＣＭＡＴＲＡＭＳ，还是

ＨＲＥＳ，目前对“利奇马”快速增强预报能力都较低，

台风最大强度和快速增强的速度均远低于实况。那

么是否有可能通过提高分辨率、改善模式初边条件、

完善物理过程等途径提高模式对快速增强过程的预

报能力？下文将通过敏感性数值试验，分析不同因

素对快速增强预报的影响，为模式技术改进提供线

索和依据，对敏感试验快速增强预报的评估将主要

基于ＲＩＰ６ｈ标准。

３　数值试验与结果分析

３．１　数值试验设计

不同模式方案数值试验相关参数设计见表１。

　　由于控制试验Ｃ的初边条件由ＨＲＥＳ分析和

表１　不同模式方案数值试验设计

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊犮犺犲犿犲狊

试验简称 分辨率 物理方案 初始场 边界条件

Ｃ ９ｋｍ ＭＲＦ ＨＲＥＳ分析数据 ＨＲＥＳ预报数据

Ｒ１ ３ｋｍ ＭＲＦ ＨＲＥＳ分析数据 ＨＲＥＳ预报数据

Ｒ２ ３ｋｍ嵌套９ｋｍ ＭＲＦ 试验Ｃ１７层分析数据 试验Ｃ１７层预报数据

Ｒ３ ３ｋｍ嵌套９ｋｍ ＹＳＵ 试验Ｃ１７层分析数据 试验Ｃ１７层预报数据

Ｒ４ ３ｋｍ嵌套９ｋｍ ＭＲＦ 试验Ｃ３２层分析数据 试验Ｃ３２层预报数据

Ｒ５ ３ｋｍ嵌套９ｋｍ ＹＳＵ 试验Ｃ３２层分析数据 试验Ｃ３２层预报数据

Ｒ９ ３ｋｍ ＭＲＦ，有海温参数化 ＨＲＥＳ分析数据 ＨＲＥＳ预报数据

Ｒ１０ ３ｋｍ嵌套９ｋｍ ＭＲＦ，有海温参数化 试验Ｃ３２层分析数据 试验Ｃ３２层预报数据

Ｒ１１ ３ｋｍ嵌套９ｋｍ ＹＳＵ，有海温参数化 试验Ｃ３２层分析数据 试验Ｃ３２层预报数据

预报数据提供，考虑到试验Ｃ与试验Ｒ１都是采用

ＣＭＡＴＲＡＭＳ，采用试验Ｃ的分析数据和预报数据

作为初边条件可能与预报模式更协调，故设计试验

Ｒ２分析嵌套方案是否能改善预报效果。

台风初始结构对台风强度发展有显著影响，中

低层大气具有更高垂直分辨率的初边条件有利于更

好描述台风初始结构和背景信息。设计垂直１７层

和３２层初边条件的对比试验，前者包含１７层标准

等压面（１０００、９２５、８５０、７００、６００、５００、４００、３００、２５０、

２００、１５０、１００、７０、５０、３０、２０、１０ｈＰａ）数据；后者主要

增加了中低层的垂直分辨率，３００ｈＰａ以下包含２２

层等压面（１０００、９７５、９５０、９２５、９００、８７５、８５０、８２５、

８００、７７５、７５０、７２５、７００、６７５、６５０、６２５、６００、５５０、５００、

４５０、４００、３５０ｈＰａ）数据。Ｒ２和Ｒ４、Ｒ３和Ｒ５对比

可反映初边条件垂直分辨率的影响。

由于现有不同边界层方案对台风强度预报差异

显著，对快速增强预报孰优孰劣尚不清楚。ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ采用较多的是 ＭＲＦ和 ＹＳＵ方案。ＹＳＵ

方案与 ＭＲＦ方案的主要区别是增加了显式处理的

夹卷过程，从而增加了热力自由对流的湍流混合，降
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低了动力强迫的对流混合，同时考虑了动量的非局

地混合（王晨稀，２０１３）。在业务应用中 ＭＲＦ方案

一般对降水的形态分布模拟较好，ＹＳＵ方案对流强

度较强、降水量级较大，那么在台风快速增强这种强

对流发展过程是否采用 ＹＳＵ 方案更有利？因此，

设计不同边界层方案的对比试验，Ｒ２和Ｒ３、Ｒ４和

Ｒ５、Ｒ１０和Ｒ１１，可反映 ＭＲＦ和ＹＳＵ两种边界层

方案的差异。

台风快速增强的能量主要来自海洋，ＳＳＴ的变

化对台风强度变化有重要影响，而ＣＭＡＴＲＡＭＳ

采用气候态ＳＳＴ，不利于描述快速增强过程。在此

针对台风利奇马，结合提高初边条件的垂直分辨率，

对比有、无海温参数方案对快速增强预报效果的影

响。所采用的海温参数化方案考虑海气界面感热、

潜热交换、太阳辐射、海洋热容量、海面摩擦速度等

影响，通过积分一维热传导方程预报ＳＳＴ（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２２）。Ｒ１和Ｒ９、Ｒ４和Ｒ１０、Ｒ５和Ｒ１１对比

可反映海温参数化方案的影响。

选取２０１９年８月６日１２时为起报时次进行数

值模拟，积分时长为７２ｈ。选择该时次是因为此时

次“利奇马”开始快速增强，模式边界和初始场可能

包含更多有利于快速增强的环境条件和台风结构的

信息，更有可能报出其快速增强。

３．２　敏感试验结果分析

因为在台风业务预报中，强度预报的改进不能

以路径预报大幅降低为代价，所以本部分试验分析

同时关注强度和路径的预报情况。

３．２．１　不同水平分辨率对比试验

由图２ａ可见，３个试验均预报出台风利奇马持

续增强后减弱的趋势，但最大强度均明显偏弱，４５ｈ

之前Ｒ２预报强度比Ｃ、Ｒ１接近实况，后期强度误差

大于Ｃ和Ｒ１。Ｃ、Ｒ１和Ｒ２的最大２４ｈ变压分别为

－２８．９、－２３．９、－３０．７ｈＰａ，均不满足ＲＩＰ２４ｈ判

据，且远小于实况（－５０．０ｈＰａ）。对比各试验预报

的６ｈ强度变化和实况（图２ｂ），Ｒ２在１５、１８、２１、

２４ｈ的４个时次６ｈ变压均满足ＲＩＰ６ｈ判据，预

报出其持续快速增强，试验 Ｃ在１２ｈ和１５ｈ的

２个时次满足ＲＩＰ６ｈ判据，Ｒ１则在９ｈ报出快速

增强，Ｃ、Ｒ１、Ｒ２最大６ｈ变压分别为－１０．１、

－１０．９、－９．７ｈＰａ（实况为－２０．０ｈＰａ），明显小于

实况。４８ｈ之前持续增强时段Ｃ、Ｒ１、Ｒ２平均强度

误差分别为１２．７、１３．６、１１．３ｈＰａ，５４ｈ后减弱时段

Ｒ２减弱速度最快、更接近实况，但由于前期三者最

大强度均偏弱，后期减弱快反而导致强度偏弱更明

显、后期强度误差较大。由图２ｃ可知，无论３ｋｍ还

是９ｋｍ分辨率，ＣＭＡＴＲＡＭＳ预报“利奇马”路径

均与实况误差不大，３６ｈ后Ｒ１预报路径最接近实

况。３个试验的７２ｈ路径误差分别为１１８．１、５４．２、

１６０．４ｋｍ。总体强度演变的趋势、增强时段强度预

报Ｒ２最好，后期Ｒ２路径预报误差较大。

　　综上所述，相比于ＲＩＰ２４ｈ判据，采用ＲＩＰ６ｈ

判据ＣＭＡＴＲＡＭＳ可报出快速增强，但增强幅度

远低于实况。在快速增强预报上，３ｋｍ分辨率并未

表现出明显优势，３ｋｍ嵌套９ｋｍ的方案效果较好。

嵌套方案Ｒ２效果较好的原因在于其初边条件（试验

图２　观测与试验Ｃ、Ｒ１和Ｒ２预报的２０１９年

８月６日１２时至９日１２时台风利奇马

（ａ）中心气压，（ｂ）６ｈ中心变压和（ｃ）路径

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，

（ｂ）６ｈｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄ（ｃ）ｔｒａｃｋｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＣ，Ｒ１ａｎｄＲ２

ｆｒｏｍ１２００ＵＴＣ６ｔｏ１２００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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Ｃ提供）与ＣＭＡＴＲＡＭＳ更协调，其热动力条件更

有利于促进台风的增强；另外，因ＣＭＡＴＲＡＭＳ长

时效的形势预报精度不及ＨＲＥＳ，Ｒ２边界条件形势

的偏差使得受引导气流影响较大的路径预报误差增

大。

３．２．２　不同边界层方案对比试验

前期Ｒ２和Ｒ３预报的中心气压基本相当，快速

增强过程Ｒ２中心气压更接近实况（图３ａ），有４个时

次（１５、１８、２１、２４ｈ）６ｈ变压满足ＲＩＰ６ｈ判据，６ｈ最

大降压为－９．７ｈＰａ（图３ｂ），预报出７日“利奇马”持

续快速增强过程，２４ｈ最大降压为－２３．９ｈＰａ；Ｒ３有

３个时次（１５、１８、２４ｈ）满足ＲＩＰ６ｈ判据，６ｈ最大降

压为－１２．５ｈＰａ（１５ｈ），２４ｈ最大降压为－２８．９ｈＰａ。

２个试验增强速度均慢于实况，ＹＳＵ方案台风的最

大增强速度比 ＭＲＦ方案稍快，并且２个试验预报

路径相差不大（图略）。此外，Ｒ４和Ｒ５、Ｒ１０和Ｒ１１

模拟结果的对比，均可反映 ＭＲＦ和ＹＳＵ两种边界

层方案的预报差异。其中，对快速增强过程和台风

强度的预报，Ｒ５略好于 Ｒ４（图４），Ｒ１０优于 Ｒ１１

（图５）。

　　由上可知，总体上 ＭＲＦ方案对“利奇马”持续

快速增强和６ｈ变压演变趋势的预报优于ＹＳＵ方案，

图３　观测与试验Ｒ２和Ｒ３预报的２０１９年

８月６日１２时至９日１２时台风利奇马

（ａ）中心气压，（ｂ）６ｈ中心变压

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄ（ｂ）６ｈｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＲ２ａｎｄＲ３

ｆｒｏｍ１２００ＵＴＣ６ｔｏ１２００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

图４　观测与试验Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４和Ｒ５预报的

２０１９年８月６日１２时至９日１２时台风利奇马

（ａ）中心气压，（ｂ）６ｈ中心变压

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ（ｂ）６ｈｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＲ２，Ｒ３，Ｒ４ａｎｄ
Ｒ５ｆｒｏｍ１２００ＵＴＣ６ｔｏ１２００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

图５　观测与各试验预报的２０１９年８月６日１２时

至９日１２时台风利奇马（ａ）中心气压，
（ｂ）强度预报误差和（ｃ）６ｈ中心变压

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，
（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒａｎｄ（ｃ）６ｈｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ１２００ＵＴＣ６ｔｏ１２００ＵＴＣ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

８３５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



但ＹＳＵ方案可以达到更大的降压幅度和增强速

度。ＹＳＵ方案由于增加了热力自由对流的湍流混

合，使台风区域感热通量增多（因感热通量远大于潜

热通量，潜热通量差异忽略不计），一定时段内为台

风增强提供的能量更多，因而可达到的降压幅度更

大。试验结果亦表明，ＣＭＡＴＲＡＭＳ对台风发展

的整体预报不及 ＭＲＦ方案，与上文提及的对降水

系统的预报性能相似，这与模式中对流参数化等其

他物理方案匹配有关。在集合预报系统中可考虑将

其作为成员之一，为台风增强速度的预报提供参考。

３．２．３　不同垂直分辨率的初边条件对比试验

相较于Ｒ２和Ｒ３，Ｒ４和Ｒ５台风中心最低气压

较接近实况（图４ａ）。在台风利奇马持续快速增

强—维持—再次快速增强—减弱的强度变化过程中

（图４），Ｒ２报出１５～２４ｈ持续快速增强，但未报出

第二阶段快速增强过程，Ｒ３、Ｒ４和Ｒ５报出２次快

速增强，但第一阶段快速增强维持的时间偏短，第二

阶段快速增强起始时间偏早。Ｒ４和Ｒ５预报的台

风最大强度较接近实况。２组对比试验中，Ｒ２和

Ｒ４预报路径接近，试验Ｒ５中后期路径比Ｒ３稍接

近实况（图略）。综上所述，仅提高初始场和侧边界

场的垂直分辨率，模式对台风强度和快速增强预报

的改进不显著。徐道生等（２０２０）提高初边条件的垂

直分辨率改进了模式对飑线内部中小尺度对流系统

引起的降水预报，由于台风快速加强需要台风环流

内较大尺度的能量输送，增加初边条件中低层垂直

分辨率，虽然提高了中低层大气初始状态和后续强

迫的描述精度，使台风最大强度更接近实况，但不足

以支撑快速增强过程短时段、较大尺度的能量供给，

因而对快速增强预报改进不明显。

３．２．４　有无采用海温参数化方案对比试验

前期工作曾分别在采用１７层初边条件的试验

Ｃ、Ｒ２和Ｒ３基础上采用了海温参数化方案加以对

比，３组试验两两之间的强度演变趋势大体一致，采

用海温参数化方案后对快速增强过程台风强度和增

强速度的预报没有明显改进（图略），故在此不赘述。

以下对比Ｒ９和Ｒ１（３ｋｍ分辨率、ＨＲＥＳ初边

条件）、Ｒ１０和Ｒ４（ＭＲＦ方案、３２层初边条件）、Ｒ１１

和Ｒ５（ＹＳＵ方案、３２层初边条件）３组试验有／无采

用海温参数化方案的预报差异。快速增强期间Ｒ９、

Ｒ１０和Ｒ１１降压更快，台风强度比未采用海温参数

化的Ｒ１、Ｒ４和Ｒ５更接近实况（图５ａ），强度预报误

差明显减小（图５ｂ），尤其是 Ｒ１０。由图５ｃ可见，

Ｒ１０报出第一阶段持续快速增强，第二阶段短暂快

速增强的２次过程，对台风持续快速增强模拟较好，

但快速增强的起始时间稍偏早，Ｒ１１预报的６ｈ降

压幅度最大，达－２．３ｈＰａ·ｈ－１，与３．２．２小节

“ＹＳＵ方案降压幅度大于 ＭＲＦ方案”的结论一致。

Ｒ９、Ｒ１０分别有３次、５次满足ＲＩＰ６ｈ标准（实况

有６次），比Ｒ１、Ｒ４（均１次）明显增多，Ｒ１１、Ｒ５均

为２次满足ＲＩＰ６ｈ标准。

表２给出各试验预报的路径误差和强度误差。

采用海温参数化后，Ｒ９路径误差比Ｒ１增大，强度

误差前期减小、后期增大；Ｒ１０路径误差和强度误差

都比Ｒ４明显减小，２４ｈ、７２ｈ强度误差分别减小约

１３ｈＰａ、１０ｈＰａ；Ｒ１１强度误差比Ｒ５减小，尤其前期

快速增强阶段，路径误差前期减小，后期有所增大。

此外，Ｒ１０的７２ｈ路径误差虽然相比于Ｒ４明显减

小，与 ＨＲＥＳ为初边条件的Ｒ１和Ｒ９相比，４８ｈ路

径误差也减小，但７２ｈ路径误差比Ｒ１和Ｒ９增大，

这在９ｋｍ模式为初边条件的Ｒ２（７２ｈ路径误差为

１６０．４ｋｍ）和采用３２层初边条件的Ｒ５、Ｒ１１也表现

明显（主要为后期移速偏慢），此与９ｋｍ模式提供的

“利奇马”初边条件精度有关，在３．２．１小节也提及。

表２　各试验２４、４８、７２犺预报时效台风利奇马路径误差和强度误差

犜犪犫犾犲２　犜狉犪犮犽犲狉狉狅狉犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犲狉狉狅狉狅犳犜狔狆犺狅狅狀犔犲犽犻犿犪犻狀犲犪犮犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

狑犻狋犺犾犲犪犱狋犻犿犲狅犳２４犺，４８犺犪狀犱７２犺

试验
路径误差／ｋｍ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

强度误差／ｈＰａ

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

Ｒ１ １５．８ ４８．９ ５４．２ １８．５ ２５．０ １７．９

Ｒ９ ２０．６ ５１．８ ７４．４ １７．２ ２５．４ ２０．５

Ｒ４ ３０．４ ４５．７ １７４．７ ２１．３ １８．２ ２４．８

Ｒ１０ ２４．５ ４４．５ １３２．０ ８．８ １７．７ １４．９

Ｒ５ ３９．２ ４８．９ １２８．６ ２１．４ ２１．６ １６．９

Ｒ１１ ２４．５ ４５．７ １５５．２ １３．９ ２１．０ １６．７
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　　从Ｒ１０和Ｒ４、Ｒ１１和Ｒ５的对比分析可看出，

采用海温参数化方案结合垂直３２层初边条件可以

明显提高台风利奇马快速增强预报效果，快速增强

的频次、增强的幅度更接近实况，因而快速增强过程

的强度演变更接近实况，明显减小了快速增强过程

的强度预报误差。其中，Ｒ１０对快速增强的预报效

果最好、强度误差最小，下文将详细讨论预报改进的

原因。

３．２．５　快速增强预报改进的原因分析

根据以上分析，Ｒ１０对台风利奇马两次快速增

强的预报相比于其他各试验改进明显、效果最好，由

于篇幅所限，本部分重点对比Ｒ１０、Ｒ４和Ｒ９的预报

差异，探讨分析 Ｒ１０预报改进的原因。Ｒ１０和Ｒ４

的区别在于有、无采用海温参数化，Ｒ１０和Ｒ９区别

在于初边条件不同，分别采用ＣＭＡＴＲＡＭＳ３２层

数据和ＨＲＥＳ１７层数据。

图６ａ，６ｂ分别给出了Ｒ１０、Ｒ９初始水汽混合比

和温度场的垂直剖面图（Ｒ４和Ｒ１０初始场一致，不

再给出），可知Ｒ１０台风中心附近９５０ｈＰａ以下的低

层大气水汽混合比高于Ｒ９，气温明显低于Ｒ９，但台

图６　２０１９年８月６日１２时（ａ，ｂ）试验Ｒ９（红色实线）和Ｒ１０（绿色虚线）（ａ）初始水汽混合比（单位：１０－３ｋｇ·ｋｇ
－１），

（ｂ）温度场（单位：Ｋ），以及试验（ｃ）Ｒ１０和（ｄ）Ｒ９台风中心相对于环境的水汽混合比距平

（等值线，单位：１０－３ｋｇ·ｋｇ
－１）、温度距平（填色）沿１２８．６°Ｅ高度纬度剖面

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２８．６°Ｅｏｆ（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：１０
－３ｋｇ·ｋｇ

－１）

ａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＲ９（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＲ１０（ｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－３ｋｇ·ｋｇ

－１）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ（ｃ）Ｒ１０ａｎｄ（ｄ）Ｒ９ａｔ１２００ＵＴＣ６Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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风中心以北（即台风未来移向）９５０～４５０ｈＰａ的中

低层大气气温高于Ｒ９，即在Ｒ１０中台风移动到了

更暖的大气环境中，为台风增强提供更有利条件。

２个试验初始台风中心相对于环境的水汽混合比和

气温距平垂直剖面（图６ｃ、６ｄ）也反映出 Ｒ１０、Ｒ９的

暖心位于７００～５００ｈＰａ，暖心的气温距平最大值分

别达６Ｋ、５Ｋ，Ｒ１０模拟的台风暖心更强、范围稍

大，中层（５００～４００ｈＰａ）台风中心以北暖区范围更

大，同时台风中心低层大气存在一个冷区，有利于海

洋和周围大气向台风中心传输热量。

　　由图７可知，预报１ｈ后采用海温参数化方案

的Ｒ１０和Ｒ９台风活动区域的区域平均ＳＳＴ由初

始约２９．８°Ｃ下降到２９．６°Ｃ左右，之后随时间略有

波动，Ｒ１０表面温度稳定高于Ｒ９；Ｒ４（未采用海温

参数化）各时次区域内表面平均温度基本不变，维持

在２９．８°Ｃ左右，为３个试验中最高（图７ａ）。在各

试验预报中，１～４８ｈ各试验的海气温差总体上Ｒ１０

最大，６～２４ｈ台风快速增强期间最大温差约为

０．６５Ｋ，Ｒ４约为０．５５Ｋ，Ｒ９最小（图７ｂ），但６～３６ｈ

期间每隔６ｈ，Ｒ９温差突增为最大，说明Ｒ９预报的

２ｍ气温每隔６ｈ变化最为剧烈。

　　由于Ｒ１０和Ｒ９差异在于初边条件，故主要对

比其初期预报差异。Ｒ１０第二次持续快速增强过程

２１～２７ｈ的增强速度达最大值－１．９ｈＰａ·ｈ
－１，此

时与Ｒ４增强速度的差异最大，故重点对比Ｒ１０和

Ｒ４试验２４ｈ时效的预报差异。

图８给出各试验预报的感热通量和潜热通量差

值。由于初始表面温度和大气温湿状况的差异，预

报１ｈ后，Ｒ１０和Ｒ９台风范围内感热通量差值为

正，超过４０Ｗ·ｍ－２（图８ａ），说明Ｒ１０海洋传输给

大气的感热明显大于Ｒ９，预报４ｈ后台风中心附近

（约５０ｋｍ半径内）潜热通量差值超过８×１０－５ Ｗ·

ｍ－２，潜热输送也强于Ｒ９，５０ｋｍ以外较大范围潜

热通量差值为负，达－４×１０－５ Ｗ·ｍ－２（图８ｂ）。

由于感热通量的量级远大于潜热通量，因此预报初

期Ｒ１０从海洋获得的热量远大于Ｒ９，加上内核区

潜热输送较强，有利于台风快速增强。类似地，预报

２４ｈ后，相对于 Ｒ４，Ｒ１０台风内核区域（距中心

２００ｋｍ 内）感热通量为正差值、超过４０Ｗ·ｍ－２

（图８ｃ），说明Ｒ１０中海洋向大气传输的感热通量明

显多于Ｒ４，大部分近中心区域（距中心１００ｋｍ内）

潜热通量差值也为正，达８×１０－５ Ｗ·ｍ－２（图８ｄ），

Ｒ１０输送更多的热量给台风为其迅速增强提供能

量，因而比Ｒ４增强快、强度更强。

　　对比３个试验预报２４ｈ台风中心相对于环境

的气温距平和比湿距平垂直剖面（图９），３个试验湿

度距平最大值都超过６×１０－３ｋｇ·ｋｇ
－１，Ｒ１０、Ｒ９、

Ｒ４模拟的湿度中心的水平范围分别约为１００、４０、

２０ｋｍ，垂直方向分别分布于８５０～５００、８５０～５００、

８００～６５０ｈＰａ。Ｒ１０、Ｒ９、Ｒ４暖心分别位于５００～１５０、

７００～３５０、４００～２００ｈＰａ，台风中心温度距平大于６Ｋ

的水平范围分别约为６６、４０、４０ｋｍ。ＣＭＡＴＲＡＭＳ

图７　试验Ｒ４、Ｒ９和Ｒ１０于２０１９年８月６日１２时起报的０～４８ｈ预报时效台风利奇马

活动区域的（ａ）平均ＳＳＴ，（ｂ）海气温差

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｍｅａｎＳＳＴａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴａｎｄ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２ｍｈｅｉｇｈｔｉｎｔｙｐｈｏｏｎａｒｅａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＲ４，

Ｒ９ａｎｄＲ１０ｗｉｔｈ０－４８ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１２００ＵＴＣ６Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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注：等值线为海平面气压（单位：ｈＰａ）。

图８　２０１９年８月６日１２时起报的（ａ，ｂ）试验Ｒ１０和Ｒ９（Ｒ１０－Ｒ９）（ａ）１ｈ，（ｂ）４ｈ，（ｃ，ｄ）试验Ｒ１０和Ｒ４（Ｒ１０－Ｒ４）

２４ｈ的（ａ，ｃ）感热通量（填色）和（ｂ，ｄ）潜热通量（填色）差值

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ａ，ｃ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ（ａ）１ｈ，（ｂ）４ｈａｎｄ（ｃ，ｄ）２４ｈｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

（ａ，ｂ）Ｒ１０ａｎｄＲ９ａｎｄ（ｃ，ｄ）Ｒ１０ａｎｄＲ４ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１２００ＵＴＣ６Ａｕｇｕｓｔ２０１９

图９　试验（ａ）Ｒ１０、（ｂ）Ｒ４和（ｃ）Ｒ９２０１９年８月６日１２时起报的２４ｈ台风利奇马中心相对于环境的水汽混合比距平

（等值线，单位：１０－３ｋｇ·ｋｇ
－１）、温度距平（填色）的高度纬度剖面

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－３ｋｇ·ｋｇ

－１）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｏｆ（ａ）Ｒ１０，（ｂ）Ｒ４ａｎｄ（ｃ）Ｒ９ｗｉｔｈ２４ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１２００ＵＴＣ６Ａｕｇｕｓｔ２０１９
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未采用海温参数化时，具有预报过程海温恒定的特

点，虽然海温较高，但缺乏大气的反馈，海气相互作

用不足，海气温差较小，海洋向台风输送的热量和水

汽较少，台风暖心和湿核均较弱；采用海温参数化方

案结合增加初边条件垂直分辨率的技术方案后，

ＣＭＡＴＲＡＭＳ反映出预报过程海温随时间演变的

特点，在台风快速增强时段海气温差明显增大，台风

内核区域海洋传输给大气的热通量和水汽明显增

加，海气相互作用加强，台风内核区域中低层大气更

暖湿、暖心范围较大、暖层更深厚，更有利于台风快

速增强。

　　台风的快速发展与台风途经区域的海洋状况及

海气交换密切相关，因此求取台风利奇马增强期间

台风移动区域内各试验感热通量区域平均值和台风

中心气压倾向，因潜热通量的量级远小于感热通量，

在此不再对比分析。各试验中，１～４８ｈ感热通量

均为正值（图１０ａ），说明台风所在海面温度较高，海

洋持续向大气输送热量。６～３９ｈ“利奇马”增强期

间，Ｒ１０、Ｒ９、Ｒ４的感热通量分别介于１７～５０、１５～

３３、８～５５Ｗ·ｍ
－２，该时段内Ｒ１０感热通量总体上

显著大于Ｒ９和Ｒ４，Ｒ９虽然感热通量极值达５５Ｗ·

ｍ－２，但大多数时次低于２０Ｗ·ｍ－２，因此总体输送

的感热较少。Ｒ１０、Ｒ４采用相同初边条件，但预报

１ｈ后，二者的感热通量分别为 ２９ Ｗ·ｍ－２和

１４Ｗ·ｍ－２，差异明显，说明海温参数化方案在短

时间内对大气、海洋之间的热量输送和交换就有明

显影响。图１０ａ同时反映出采用海温参数化方案

后，Ｒ１０在４８ｈ内台风增强时段，海洋向大气输送

的感热持续显著大于Ｒ４，为台风发展提供的能量显

著多于Ｒ４。此外，３个试验感热通量达峰值的时间

一致，不同峰值间隔６ｈ，可能与间隔６ｈ边界条件

的强迫促使海气温差增大有关。对比各试验和观测

的气压倾向（图１０ｂ），４８ｈ内各试验总体为负倾向，

Ｒ１０的气压负倾向及其演变总体最接近观测，Ｒ１０、

Ｒ９和Ｒ４的最大负倾向分别约为－０．００１、－０．０００６、

－０．０００６ｈＰａ·ｓ－１，实况最大负倾向接近－０．００１５

ｈＰａ·ｓ－１，说明Ｒ１０模拟的台风降压最快，增强速

度最接近观测。

　　综上所述，Ｒ１０对台风利奇马强度演变和快速

增强的预报效果最好，主要是因为初期海洋传输给

大气的感热通量和内核区域潜热通量明显增加，使

台风暖心和“湿核”更强，形成更有利于台风发展增

强的结构，内核对流上升增强，促使台风中心气压负

图１０　试验Ｒ１０、Ｒ９、Ｒ４２０１９年８月６日１２时起报

的台风区域下垫面１～４８ｈ预报时效（ａ）感热通量

和（ｂ）气压倾向区域平均值

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆ（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ

ｆｌｕｘａｎｄ（ｂ）ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｒ１０，Ｒ９ａｎｄＲ４ｗｉｔｈ１－４８ｈｌｅａｄｔｉｍｅｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ１２００ＵＴＣ６Ａｕｇｕｓｔ２０１９

倾向增大、降压增快。

４　结论与讨论

本文针对台风利奇马，分析了 ＣＭＡＴＲＡＭＳ

和ＨＲＥＳ对“利奇马”快速增强的业务预报情况，并

从模式水平分辨率、边界层物理方案、模式初边条件

垂直分辨率、海温参数化方案等角度设计开展数值

试验模拟对比，对导致预报差异的可能原因进行分

析，得到以下结论。

（１）ＣＭＡＴＲＡＭＳ和 ＨＲＥＳ对“利奇马”增强

具有一定预报能力，但预报的增强速度明显低于实
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况，不能达到 ＲＩＰ２４ｈ、ＲＩＶ２４ｈ和 ＲＩＶ１２ｈ标

准，可达到ＲＩＰ６ｈ标准。

（２）２个模式预报的快速增强次数和速度明显

小于实况，以ＲＩＰ６ｈ为标准，ＨＲＥＳ和ＴＲＡＭＳ最

早都提前３６ｈ报出台风快速增强，对“利奇马”快速

增强的报出率分别为３５％、２５％（不考虑时间上偏

差），快速增强预报能力较低。ＨＲＥＳ对快速增强预

报有一定优势。

（３）试验Ｒ１采用３ｋｍ分辨率对“利奇马”移动

路径和强度变化的预报效果优于试验Ｃ（９ｋｍ分辨

率），但未改进快速增强预报效果；试验 Ｒ２采用

３ｋｍ 嵌套９ｋｍ的方案，ＣＭＡＴＲＡＭＳ对快速增

强的预报效果明显提升。

（４）多组试验结果表明，采用 ＭＲＦ边界层参数

化方案对“利奇马”路径、强度、快速增强过程的预报

效果总体优于ＹＳＵ方案。

（５）试验Ｒ４和Ｒ１０、Ｒ５和Ｒ１１模拟结果表明，

Ｒ１０采用海温参数化方案结合３２层垂直分辨率的

初边条件明显提高了“利奇马”快速增强的预报效

果，预报快速增强的频次、增强的最大速度更接近实

况。分析表明，试验Ｒ１０中海洋传输给大气的感热

通量和内核区域潜热通量明显增加使台风内部更暖

湿、暖心更强，是改善快速增强预报的主要原因。

由于 ＨＲＥＳ是全球静力模式，ＣＭＡＴＲＡＭＳ

是区域非静力模式，２个模式动力框架、物理过程等

也有所不同，ＨＲＥＳ业务预报相比ＣＭＡＴＲＡＭＳ

对快速增强预报表现出优势的原因是各方面因素综

合影响的结果。在“利奇马”业务预报中 ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ采用 ＨＲＥＳ分析场和预报场作为模式初

边条件，其预报结果一定程度上受 ＨＲＥＳ的影响，

二者预报结果的差异反映出ＣＭＡＴＲＡＭＳ仍有待

改进，考虑业务模式引入海温参数化方案，提高垂直

分辨率，以促进台风强度的动态响应。关于ＣＭＡ

ＴＲＡＭＳ对水平分辨率、边界层物理方案、初边条件

的敏感性的结论是针对“利奇马”的几组对比试验模

拟得到，虽具有一定代表性，但需要更多典型个例的

模拟和验证。本文提出结合海温参数化方案和提高

初边条件垂直分辨率的方案，明显改进了“利奇马”

快速增强的预报效果，同样需要更多个例的模拟和

分析，后续的工作将分析该方案对其他个例的应用

效果，从而为进一步改进模式方案提供线索，为提高

数值模式台风快速增强预报能力奠定基础。
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