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提　要：２０２３年第１１号台风海葵在西偏北移动过程中，多次出现摆动，形成曲折的蛇形路径，其在登陆台湾岛前加强为超

强台风级，进入台湾海峡后移动速度缓慢，再次登陆减弱后残涡维持时间长，降水持续时间长，累计雨量大。不同模式以及集合

预报的不同成员对“海葵”登陆点和登陆强度的预报也存在较大的误差和不确定性，给预报订正带来极大挑战。使用ＥＣＭＷＦ、

ＮＣＥＰ及ＣＭＡ确定性预报和集合预报资料分析了“海葵”的主要特点和预报过程中出现的主要难点：当模式对台风路径的预

报在我国近海出现较大误差和分歧时，由于路径预报的不确定性也会影响极值强度预报，此时订正出现极大困难；台风穿越

台湾岛进入台湾海峡后，受弱引导气流和地形影响，导致移速缓慢，其持续时间的定量估计存在偏差；台风登陆并减弱后，其

残余环流维持时间、移动路径和降水影响的定量估计仍需更多研究。
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引　言

随着现代数值预报模式对四维变分同化等技术

改进和分辨率的不断提高（ＪｏｎｅｓａｎｄＷａｎｇ，２０２３；

Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１５），集合预报系统的持续改进（Ｋａｙ

ａｎｄＷａｎｇ，２０２０），集合模式订正客观方法的发展

（Ｑｉｅｔａｌ，２０１４），以及近年来迅速发展起来的人工

智能大模型方法应用（Ｃｈａｓｅｅｔａｌ，２０２３）等，台风的

客观预报能力逐步增强。在此基础上，对台风发生

发展的研究也更加深入，促进了台风路径和强度综

合预报水平的不断提高，随之对台风引发的大风、暴

雨、风暴潮等灾害的预报能力也逐步提高，为防灾减

灾的决策部署工作提供了更加坚实的基础。然而，

目前国内外台风预报仍共同面临许多需要着力研究

和解决的难点问题。近年来在全球气候异常变化的

背景下，极端天气事件频发，台风活动特征也随之发

生变化。例如：台风的群发特征明显，多台风相互作

用使得影响台风移动和强度变化的因素增多，从而

更加难以把握；生成位置更加偏北偏西，对我国东部

和北部沿海的影响更加明显；登陆我国的台风数量

出现了个数偏少但强度偏强的现象等（钱奇峰等，

２０２３）。

为了实现台风预报准确率的稳定提升，中央气

象台多年来持续不断地对疑难台风个例的预报难点

开展系列分析和科学研究（高拴柱等，２０１８；董林等，

２０２０；吕心艳等，２０２１；王海平等，２０２２；周冠博等，

２０２２；向纯怡等，２０２２；钱奇峰等，２０２３）。发现，主要

是在７２ｈ以上的中长期时效台风的路径预报易出

现较大偏差。多个台风路径预报出现较大偏差与多

涡旋的活动有关，如２０２３年台风杜苏芮（刘达等，

２０２３）、２０２２年台风梅花（王皘等，２０２３）、２０２１年台

风烟花（王海平等，２０２２）等。台风在向东北转向后

的变性过程中移动速度加快，模式对移动速度的预

报也往往出现较大偏差，如２０２２年台风梅花等。台

风强度预报出现较大误差则大多与快速增强阶段的

预报有关。高拴柱和吕心艳（２０２３）研究表明，有利

于台风增强的动力和热力条件（如海面温度高，较强

的水汽输送和对流不稳定，较小的环境风垂直切变

和较强的台风高层出流等）一般可以达到，但台风从

一般增强到快速增强的转变过程中，有时上述因子

并未发生显著变化或突变，甚至有些快速增强过程

还伴随了不利的环境因子。另外，受分辨率等因素

的影响，目前数值模式对台风结构的描述和预报仍

较为困难，也难以预报双眼墙结构的演变过程（刘涛

等，２０２１）。由上可见，预报台风快速增强仍存在诸

多难点。台风预报中的疑难问题还包括，对台风登

陆后的水汽输送和地形影响等用于判断台风能否长

期维持因素的预报（李英等，２００５），对高空冷涡发展

和西风带槽脊移动速度的预报往往存在较大偏差

（王海平，２０２３），且各家模式和集合成员间常有较大

误差和分歧。

２０２３年第１１号台风海葵移动方向和速度变化

复杂，靠近台湾岛前加强为超强台风级，模式对其路

径和强度预报出现较大偏差，因此本文将通过分析

其主要特点和预报难点，对数值模式的性能做进一

步讨论和研究，为模式改进和预报中模式的订正提

供依据。

１　数据资料和方法

研究中所用数据资料包括：国家气象信息中心

提供的国家级自动气象观测站风雨观测资料；中央

气象台（ＣＭＡ，中央气象台的台风业务实况定位资

料为ＢＡＢＪ）、日本气象厅（ＪＭＡ）和美国联合台风警

报中心（ＪＴＷＣ）的官方主观分析和实时预报资料；

模式预报资料主要来自中国气象局全球数值预报系

统（ＣＭＡＧＦＳ）和区域中尺度台风数值预报系统

（ＣＭＡＴＹＭ）、欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）

和美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）的台风确定性数值预

报和集合预报产品；逐小时、空间分辨率为０．２５°×

０．２５°的ＥＲＡ５再分析数据。台风路径和强度的主、

客观预报误差计算统一采用中国气象局台风最佳路

径资料。

２　台风海葵概况

２０２３年第１１号台风海葵于８月２８日０８：００
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（北京时，下同）在西北太平洋洋面上生成，之后向西

偏北方向移动，强度逐渐增强；９月３日１０：００加强

为超强台风级（５２ｍ·ｓ－１），１５：３０前后在台湾台东

沿海登陆，登陆时中心附近最大风力为１５级（５０ｍ·

ｓ－１，强台风级）；之后穿过台湾岛南部在其西南沿岸

海域回旋打转，随后进入台湾海峡，强度逐渐减弱；９

月５日早晨先后在福建东山和广东饶平沿海再次登

陆（热带风暴级，８级）；５日０８：００减弱为热带低压；

中央气象台于９月６日１７：００对其停止编号（图１ａ）。

图１　台风海葵（ａ）全路径，（ｂ）降水量实况，

（ｃ）最大阵风实况

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｒａｃｋ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｇｕｓｔｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ

　　“海葵”移动路径的主要特点是在偏西行过程

中，多次出现摆动，形成曲折的蛇形路径，进入台湾

海峡后移动速度缓慢。强度变化的主要特点是在登

陆台湾岛前近海增强至超强台风级。

“海葵”及其残余环流造成了严重的降水影响，

从９月３日白天开始至１４日白天，持续时间长达

１２ｄ，且累计降水量大、夜间降水特点突出、极端性

强。台湾花莲局地累计降水量超过１１００ｍｍ；福建

过程降水强度为２００５年以来历史第二，仅次于

２００６年的台风碧利斯。广东过程降水强度为２００３

年以来第二强；广西有４７个乡（镇）２４ｈ降水量破纪

录；香港天文台最大小时降水量为１５８．１ｍｍ，为

１８８４年有记录以来最高纪录（图１ｂ）。

“海葵”造成的大风影响相对较小。９月３—６

日，台湾中东部和南部、福建中东部沿海等地出现了

８～１０级阵风，台湾东部沿海和福建福州、莆田、泉

州等沿海局地达１２～１４级；７—８日，广东中东部及

香港、澳门等地出现６～８级阵风，深圳东南部沿海

局地达９～１０级（图１ｃ）。

３　主观和客观路径预报误差对比

对比中国、日本和美国官方综合预报对台风海

葵的路径同样本平均预报误差（图２ａ），各时效误差

相近，其中日本预报误差相对较大，其次是中国，美

国预报误差相对较小。误差值相比西北太平洋多年

平均的路径预报误差明显偏大，其中，中央气象台对

“海葵”的２４ｈ路径平均预报误差为１００ｋｍ，明显

大于２０２３年的平均２４ｈ路径预报误差（６２ｋｍ）。

将路径的位置预报误差分解为沿着路径移动方向的

位置误差（ＡＴＥ）和垂直于路径移动方向的位置误

差（ＣＴＥ），三家主观预报的路径误差都与其ＣＴＥ相

近，而ＡＴＥ均较小（图略）。说明“海葵”的主观路

径预报误差都主要来自对其移动方向预报出现严重

偏差，且都偏向台风移动方向的右侧。主观预报对

“海葵”移动速度的预报偏差较小，但对长时效的移

动速度预报较实况偏慢。

分析主流数值模式对台风海葵的路径平均预报

误差（图２ｂ）发现，ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＦＳ确定性预

报误差较大，而ＣＭＡＴＹＭ 和 ＮＣＥＰ预报误差相

对较小。同样分解为 ＡＴＥ 和 ＣＴＥ 可以看到，

ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＦＳ误差较大的原因是对“海葵”
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注：ＢＡＢＪ、ＪＭＡ、ＪＴＷＣ分别代表中国、日本、美国官方预报，下同。

图２　（ａ）中国、日本、美国官方台风预报机构，（ｂ）各数值模式的台风海葵路径同样本平均预报误差

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｅｓａｍｐｌｅｓａｖｅｒａｇｅｄｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉｉｎ（ａ）ＣＭＡ，

ＪＭＡａｎｄＪＴＷＣａｎｄ（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

移动方向的预报误差偏大，也是明显偏向实况路径

的右侧（图略）。ＣＭＡＴＹＭ 和 ＮＣＥＰ的移动方向

平均偏差非常小，而移动速度预报较实况略偏慢。

　　根据“海葵”强度同样本平均预报误差检验结果

（图３），中国的２４ｈ预报误差与日本相当，小于美

国。中国的４８～７２ｈ预报误差与美国相当，大于日

本。日本的９６～１２０ｈ预报误差大于中国和美国。

从模式检验结果来看，ＣＭＡＴＹＭ在各预报时效的误

差除了７２ｈ预报时效与ＣＭＡＧＦＳ相当外，其余小于

ＣＭＡＧＦＳ和ＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰ预报误差除２４ｈ略大

于ＣＭＡＴＹＭ外，其余预报时效都小于ＣＭＡＴＹＭ。

从上述数值模式预报误差对比发现，ＥＣＭＷＦ

确定性模式对“海葵”的路径和强度预报误差相对其

他模式均偏大。而在以往的模式性能检验结果中，

通常ＥＣＭＷＦ预报效果优于其他模式。因此，分析

该模式在“海葵”个例中对不同路径和强度调整阶段

出现较大预报误差的原因有利于更好地了解其预报

性能，并为模式订正方法研究提供依据。

４　预报难点分析

在台风海葵的预报中，数值模式预报分歧大，各

家主观预报也出现较大误差，出现了四个较为突出

的预报难点问题：（１）将首次登陆预报位置从浙江沿

海向南调整至台湾南部沿海，（２）登陆台湾岛前的台

风快速增强预报，（３）在台湾海峡长时间打转的原

因，（４）“海葵”登陆减弱后的残涡影响预报。以下将

主要针对这四个预报难点问题进行具体分析。

４．１　登陆位置预报偏差原因分析

“海葵”生成初期，三家官方机构均预报其将在

浙江附近沿海登陆，之后登陆位置预报出现逐渐向

南的调整，直至调整到台湾岛东南部沿海（图４）。

同时，大部分的数值模式确定性预报或是集合预报

产品也表现出了这样的调整（图略）。导致主、客观

的中长时效（７２～１２０ｈ）路径预报出现较大误差，例

图３　（ａ）中国、日本、美国官方台风预报机构，（ｂ）各数值模式的台风海葵强度同样本平均预报误差

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｅｓａｍｐｌｅｓａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉｉｎ（ａ）ＣＭＡ，

ＪＭＡａｎｄＪＴＷＣａｎｄ（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ
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图４　（ａ）中国，（ｂ）日本，（ｃ）美国官方台风预报机构对台风海葵路径预报的调整

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｏｔｈｅｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉｍａｄｅｂｙ（ａ）ＣＭＡ，（ｂ）ＪＭＡａｎｄ（ｃ）ＪＴＷＣ

如，１２０ｈ主观路径预报误差达到７００～１０００ｋｍ，且

误差主要来自对移动方向的预报偏差。

　　对比 ＣＭＡＴＹＭ、ＣＭＡＧＦＳ以及 ＥＣＭＷＦ、

ＮＣＥＰ确定性路径预报发现，ＣＭＡＴＹＭ 与ＮＣＥＰ

误差相对较小。ＣＭＡＴＹＭ移向预报偏差小，但移

速预报明显偏慢；ＥＣＭＷＦ和ＣＭＡＧＦＳ稳定性较

好，但误差偏大；ＮＣＥＰ预报误差较小，但预报调整

幅度较大，模式的预报稳定性相对较差（图略）。

从不同模式的确定性预报在８月２９日２０：００

起报的９月１日０８：００（即“海葵”登陆台湾岛东南

部沿海前大约３６ｈ）５００ｈＰａ位势高度场（图５）可

见，均预报出了“海葵”北侧的副热带高压（以下简称

副高）和“海葵”东西两侧两个气旋的活动，但对这些

影响“海葵”移动的重要系统，预报的强度和位置存

在较大差异。模式对副高预报普遍偏弱，对多涡旋

活动的预报性能也较差。ＣＭＡＧＦＳ和 ＥＣＭＷＦ

对“海葵”强度预报偏弱，受多涡旋活动弱的相互影

响，“海葵”受副高引导向西北方向移动。ＣＭＡＴＹＭ

对“海葵”的强度预报误差相对较小，对其西侧“苏

拉”的位置预报偏北，对其东侧的“鸿雁”预报偏强，

“海葵”受多涡旋影响移动缓慢。ＮＣＥＰ对副高和

“海葵”的强度预报都偏弱，预报其将向西偏北方向

移动，路径相对最接近实况，其原因并非是对副高的

预报更接近实况，而是在这一起报时刻对辐合带内

的三个涡旋的位置和强度预报相对较好，后期也仍

出现了较大调整，路径预报误差在不同起报时次存

在较大波动。说明目前模式对带状副高及其南侧辐

合带内多涡旋结构（包括尺度和强度）及其相互作用

仍普遍难以把握。

　　从模式集合预报表现来看（图略），ＣＭＡＧＥＰＳ

集合预报成员发散度明显偏低，且所有成员的路径

预报都偏向实况路径右侧，并未包含路径的所有可

能性。分析其对流层高低层形势场和流场（图略），

ＣＭＡＧＥＰＳ各集合成员对“海葵”强度的预报均明

图５　２０２３年８月２９日２０：００不同模式确定性预报起报的９月１日０８：００５００ｈＰａ位势高度场

（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、８５０ｈＰａ风场（风羽）和风速（填色）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｂａｒｂ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｔ

０８：００ＢＴ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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显偏弱，“海葵”在中低层副高西侧气流的引导下向

西北方向移动，而未受到高层西偏南方向的气流引

导，因而，路径预报普遍偏北。ＮＣＥＰ集合预报有成

员预报了“海葵”西偏北登陆台湾岛东南沿海的路径，

较为接近实况，但成员发散度大，虽然整体的集合平

均路径预报误差相对较小，但在不同起报时刻的集合

平均路径存在较大差异，稳定性差。ＥＣＭＷＦ在８月

２９日２０：００起报的大多数成员预报路径相对实况

明显偏北，但仍有成员预报了与实况较为接近的西

偏北行，并在台湾岛东南沿海登陆的路径。此后，

ＥＣＭＷＦ各集合成员向南调整和汇聚。至９月１日

２０：００，集合成员对登陆台湾岛前的位置预报已经全

部聚集至实况位置周围约５０ｋｍ以内，此时集合成

员平均误差小且不确定性小，预报质量较好。因此，

ＥＣＭＷＦ集合预报虽然平均误差大，但稳定性相对

较高，路径调整的跳跃性相对ＮＣＥＰ集合更小。

从ＥＣＭＷＦ在８月２９日２０：００起报的对９月

３日２０：００的５００ｈＰａ位势高度场预报（图６）可见，

不同集合成员对西风槽、副高以及多涡旋的活动预

报分歧较大。例如，控制预报为“海葵”将向北偏西

方向移动，进入西风槽，而后折向黄海海域且强度减

弱至热带低压；成员１６预报“海葵”将向西北方向移

动，在浙江附近沿海登陆，强度为热带风暴级；成员

３５预报“海葵”将向西偏北方向移动，在台湾岛东部

沿海登陆，强度为台风级，最为接近实况；成员１２预

报“海葵”将向西偏南方向移动至菲律宾以东洋面，

北侧为带状副高，强度可达强台风级。由上可见，预

报“海葵”强度越强的成员，预报其路径越偏南。

Ｃｏｌｂｙ（２０１５）、ＶｅｌｄｅｎａｎｄＬｅｓｌｉｅ（１９９１）对墨西哥湾

热带风暴Ｄｅｂｂｙ移动路径的分析也发现，由于不同

注： 为台风中心位置。

图６　ＥＣＭＷＦ不同集合成员２０２３年８月２９日２０：００起报的１０８ｈ时效的５００ｈＰａ

位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ流场（流线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｉｄｆｏｒ１０８ｈｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓａｔ２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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模式或集合成员对气旋强度的预报不同，使得引导气

流厚度出现差异，从而导致对路径的预报也会有所不

同。因此，模式预报中对于台风强度的预报与其路径

预报的相关关系也是值得进一步研究的问题。

　　从图７中对上述４个集合成员的２００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ流场分析及引导气流的计算结果中可以看

到，各成员的低层流场对于“海葵”的引导都指向西

偏北或西北方向，而高层流场对“海葵”的引导则指

向西偏南或西南方向。也就是说，对“海葵”预报较

强的成员，更容易受到高层气流的引导，从而导致其

路径存在更大偏南方向的分量；反之，对“海葵”预报

较弱的成员，则倾向于仅受到中低层引导气流的影

响，从而出现更大的偏北移动分量。然而，目前的数

值模式预报对台风强度的预报准确率仍远低于路径

预报，因此，在实际预报中，考虑给予在集合预报中

对强度的预报较为接近预报员综合预报强度的集合

成员更高的权重，这可能是提高路径预报准确率的

有效途径之一，也是研究改进集合预报应用方法和

订正技术的重要途经之一。

　　另外，张晓慧等（２０１９）通过敏感性试验发现，东

侧台风的存在常使西侧北上台风移速减慢，移动方

向更偏西，并且东侧台风越强且纬度越高于西侧台

风，则互旋作用越明显，使得西侧台风路径更加偏西

或偏南。

注： 为台风中心位置。

图７　ＥＣＭＷＦ不同集合成员２０２３年８月２９日２０：００起报的１０８ｈ时效的２００ｈＰａ流场

（蓝色流线）和引导气流（蓝色箭头），８５０ｈＰａ流场（红色流线）和引导气流（红色箭头）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２００ｈＰａ（ｂｌｕｅｓｔｒｅａｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｒｅｄｓｔｒｅａｍ）ｗｉｎｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｆｌｏｗ（ａｒｒｏｗ）

ｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｉｄｆｏｒ１０８ｈｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓａｔ２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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　　因此，从对上述集合成员的不同预报结果的分

析来看，导致“海葵”的路径预报出现较大偏差的原

因主要是不同成员在以下三个方面存在分歧：（１）集

合成员对“海葵”东面的新生台风是否能够发展产生

极大分歧，（２）集合成员对三个台风产生怎样的相互

作用存在极大分歧，（３）对引导“海葵”移动的主要影

响系统（副高、西风槽等）和影响“海葵”强度的主要

影响系统的预报存在较大差异。

为进一步查找ＥＣＭＷＦ集合成员对５００ｈＰａ

形势场预报产生较大分歧和预报误差的原因，对高

层流场的预报进行了对比。研究发现，对“海葵”的

预报位置越偏北的集合成员，其预报的高层副热带

西风急流越强，而对副高东侧的高空冷涡预报越弱

（图略）。杨莲梅和张庆云（２００７）研究表明，副热带

西风急流的强弱反映了急流中心南北温差的大小，

一般夏季的南北温差相对较小、急流较弱、位置较偏

北。从集合成员的表现来看，也是较强急流带的位

置相对较为偏北，相应的其南侧副高脊线的位置也

较偏北，从而也有利于“海葵”向较为偏北的方向移

动。高空冷涡位于副高东侧，从集合成员预报来看，

其强度越强（弱），则位置越偏北（南），距离副热带西

风急流轴的距离越近（远），副高的经向度越弱（强），

“海葵”位置也越偏南（北）。

４．２　登陆台湾岛前快速加强原因分析

台风海葵在登陆台湾岛前的强度达到了超强台

风级（５２ｍ·ｓ－１），三家官方机构对“海葵”在登陆台

湾岛前的极值强度预报在９月２日之前均偏弱，在

达到极值强度前大约３６ｈ将预报强度调整至超强

台风级。

三家官方机构中，中国的强度主观预报误差基

本处于美国和日本之间。ＣＭＡＴＹＭ 误差大于

ＮＣＥＰ，小于ＣＭＡＧＦＳ和ＥＣＭＷＦ（图略）。区域

模式ＣＭＡＴＹＭ预报偏强，全球确定性模式预报均

偏弱，随着预报时效的临近，对登陆前强度的预报逐

渐调整增强。ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ的确定性和集合

平均预报在８月２９日２０：００起报的极值强度约为

２０～３５ｍ·ｓ
－１；到９月１日２０：００，起报的极值强

度调整到了５２～５５ｍ·ｓ
－１，与实况接近。可见，在

“海葵”生成前期，数值模式对极值强度的预报普遍

偏弱，且各国的官方预报也普遍未作出较为成功的

强度预报订正。

从“海葵”登陆台湾岛前大约６０ｈ的热力和动

力条件来看，大多有利于其强度的增强。台风所经

海域海面温度持续升高，达到约３０℃（图８ａ），与

２０１４年登陆海南前快速增强的超强台风威马逊相

比，所经海域的海面温度更高（程正泉等，２０１７）。距

离台风中心 ２．５°半径平均的 ３００ｈＰａ温度和

５００ｈＰａ相对湿度在此期间整体呈现升高趋势，但

仍存在较大波动，特别是相对湿度在９月１日夜间

至２日白天（对应“海葵”登陆台湾岛前强度变化不

大的阶段）和３日夜间（对应于“海葵”在台湾岛西南

沿海回旋打转和强度减弱阶段）均出现了较为明显

的相对湿度减小的变化。而２日夜间至３日白天的

相对湿度明显持续增加阶段对应了“海葵”在登陆台

湾岛前的快速增强阶段（图８ｂ）。从８５０ｈＰａ水汽

通量（图９ｃ）上也可见，来自孟加拉湾的一支季风辐

合带，为“海葵”提供了充足的水汽输送。从动力条

件来看，在对流层上层１５０ｈＰａ流场和风速场中，

“海葵”上空的西北侧和南侧都存在明显的高空出流

图８　２０２３年（ａ）８月２９日２０：００海面温度（填色）和“海葵”实况路径（点线），

（ｂ）９月１—４日距离“海葵”中心２．５°半径平均的３００ｈＰａ温度和５００ｈＰａ相对湿度

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＳＳＴ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉａｔ２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ，

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ３００ｈＰａａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍ

ｔｈｅ２．５°ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍ１ｔｏ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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图９　（ａ，ｂ）ＥＣＭＷＦ（ａ）控制成员和（ｂ）集合成员３５２０２３年８月２９日２０：００

起报的９月３日０８：００８５０ｈＰａ水汽通量和

（ｃ）２０２３年９月３日０８：００ＥＲＡ５再分析水汽通量（单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

（ａ，ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙ（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒｓａｎｄ（ｂ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ３５ｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ２０：００ＢＴ２９Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｃ）ｂｙｔｈｅＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

通道；而在“海葵”加强为超强台风级之前，中上层的

垂直风切变持续减小（图略）。

从确定性模式和多数集合成员对影响“海葵”强

度预报的热力和动力因子的预报来看，８月２９日前

后至“海葵”登陆台湾岛前，不同模式对海面温度的

预报差异不大，也都是接近实况的（图略）。从８月

２９日２０：００不同集合成员起报的９月３日０８：００

的８５０ｈＰａ水汽通量（图９ａ，９ｂ）可见，预报“海葵”

将北上的成员对水汽通量强度的预报偏弱，而预报

向西偏北方向移动的成员对水汽通量强度的预报则

较强，但与ＥＲＡ５再分析场（图９ｃ）相比，都对位于

南海中南部的西南季风水汽输送带的位置和强度有

较好的表现。可见，模式对“海葵”活动期间的热力

因子预报并未产生明显的误差，造成强度预报产生

严重偏弱的重要原因之一可能是对影响台风强度和

移动位置的动力因子预报产生了较大的偏差，导致

路径预报的方向出现了明显的偏北，且预报的移动

速度也偏快，从而使得预报路径所经海域的海面温

度相对台湾以东洋面明显偏低，且难以得到西南季

风所带来的水汽供应。

４．３　台湾海峡打转原因分析

台风海葵穿过台湾岛南部沿海后进入台湾海

峡，在台湾岛西南沿海长时间打转，造成９月５—７

日福建东部、台湾东部和南部出现极端强降水。根

据龚月婷等（２０１８）统计，台风过台湾岛的平均耗时

约为５ｈ，过台湾海峡的平均耗时约为９ｈ，若台风

中心穿过台湾岛及台湾海峡的时间超过１５ｈ，可认

为其在该区域移动缓慢。２０１６年第１号台风尼伯

特在登陆台湾台东后进入台湾海峡，耗时３２ｈ后在

福建石狮登陆。台风海葵在登陆台湾台东后同样进

入台湾海峡，耗时长达３９ｈ后在福建东山登陆，超

过历史统计耗时最长台风尼伯特。郭弘等（２０１９）分

析“尼伯特”缓慢移动的主要原因包括其移入鞍型场

中后引导气流弱，以及登陆台湾岛后受地形影响结

构松散且难以重组等。在“海葵”缓慢移动期间，也

处于东侧海上副高和大陆高压间的鞍型场中，引导

气流弱，且过台湾岛后的台风结构也是极为松散的，

这些是与“尼伯特”情形相似导致其移动缓慢的重要

因子（图略）。此外，“海葵”在通过台湾岛之前，在台

湾岛西南沿岸海域存在背风低涡，导致“海葵”高层

环流先过岛，并与原先低层的背风低压结合，低层环

流中心过岛后路径的回旋是过岛过程中台风结构重

新整合的结果（图１０）。而模式预报和主观订正都

未对“海葵”的这一过程有较为准确的预报，导致对

过岛后回旋打转时间估计不足。在“海葵”登陆浙闽

交界处之前约３０ｈ，主观和模式预报都对登陆位置

和强度调整到比较接近实况，但对登陆福建的时间

预报仍略偏早。从数值模式预报检验来看，对“海

葵”过岛后缓慢移动持续时间的低估是造成这一时

段路径移速预报偏快，从而产生较大误差的主要原

因。“海葵”在靠近及穿过台湾岛期间的降水主要发

生在台湾岛东部和南部。在穿过台湾海峡过程中，

降水出现在台湾岛和福建沿海，对“海葵”缓慢移动

持续时间的低估也造成了对这一阶段暴雨出现时

间、落区及强度的预报偏差。
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图１０　２０２３年９月（ａ）２日０８：００和（ｂ）４日０８：００１０ｍ风场（填色和风羽）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂａｒｂ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２

ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

４．４　减弱后残涡影响及业务规范

台风海葵于９月５日在福建东山登陆后快速减

弱为热带低压，中心附近最大风力减弱为６～７级，

中央气象台对其停止编号。随后风力继续减小，但

减弱后的残余环流仍长时间维持，至１１日早晨，仍

可在卫星云图中观测到残涡中心南侧有较强的对流

活动（图１１ａ）。该残涡的活动给广东、广西、香港等

地带来了长时间的强降水过程，其中，香港最大小时

降水量突破有记录以来最高纪录。

采用地面观测风场资料，并参考ＥＲＡ５资料的

９２５ｈＰａ风场对该残涡的环流中心进行定位后，可

得到９月７—１１日“海葵”残余环流路径（图１１ｂ）。

台风残余环流长时间维持并造成严重降水影响的原

因较为复杂。根据陈联寿和许映龙（２０１７）研究，当

季风涌并入台风或其残涡环流时，将为台风提供大

量水汽输送，使台风维持时间长，降水显著增强，雨

区扩大。２００６年台风碧利斯由台湾海峡北部海域

进入福建后，其残余环流向西偏南转西南方向移动，

进入福建、广东、广西、云南境内，受其与并入的季风

涌系统共同影响，给所经地区带来了严重的降水影

响。从“海葵”登陆时８５０ｈＰａ水汽通量（图１２）可

见，也有较强的季风涌携带大量水汽从西南方向进

入台风外围环流，这是导致其残余环流长时间维持

和发生强降水过程的主要原因。

为了能够更好地把握台风减弱后残余环流的移

动方向和维持时间，从而为其所带来的风雨影响预

报提供依据，未来有必要在业务上建立相应的规范

或标准，也有利于进一步就该科学问题开展研究工

作。

图１１　２０２３年９月（ａ）１１日０８：００ＦＹ４Ａ云图，（ｂ）７—１１日台风海葵停止

编号后残余环流的移动路径（蓝色线）和风场（风矢）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）ＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ０８：００ＢＴ１１ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｔｒａｃｋ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）

ｆｒｏｍ７ｔｏ１１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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图１２　２０２３年９月５日台风海葵８５０ｈＰａ水汽通量

（填色，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）和风场（流线）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｎｄｗｉｎｄｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉｏｎ５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

５　结论与讨论

应用中国、日本、美国官方综合预报和多家模式

预报资料对２０２３年第１１号台风海葵的主要特点和

预报难点进行了分析和研究。“海葵”的主要特点

是：移动缓慢、登陆台湾岛前达到超强台风级、存在

多涡旋共存活动现象、登陆后残余环流长时间维持，

这些特点导致受影响地区的过程累计降水量大，降

水持续时间长，灾害损失严重。本文通过分析“海

葵”活动过程中主观和数值模式的预报偏差得出以

下主要预报难点：

（１）数值模式对台风北侧的带状副高及其南侧

的季风辐合带内多涡旋活动的预报性能尚存在较大

的预报误差，集合预报成员发散度较大，存在较大不

确定性，给主观综合预报带来极大挑战，找到对该类

型背景场的模式预报订正方法是关键问题之一。

（２）由于前期数值模式对“海葵”的强度预报偏

弱，导致其主要受中下层引导气流的影响，路径预报

普遍明显较实况偏北，主、客观预报产品均产生较大

误差。主观预报中较长时效的北上路径预报，反过

来导致强度预报因北方海域海温较低而偏弱更加明

显。直到登陆台湾岛前约４８ｈ才调整为偏西行路

径，且将强度预报调整到超强台风级。由此可见，台

风的强度预报困难是与其路径预报的分歧和不确定

性密切相关的，两者的不确定性会导致台风登陆点

和登陆强度的预报存在较大误差。因此，两者关键

预报因子的确定和相关性仍是预报难点之一。

（３）“海葵”登陆后，虽然强度快速减弱，大风影

响趋于结束，但由于季风涌并入台风减弱后的残涡

系统，导致该残余环流长时间维持并严重影响降水

预报。对台风残涡维持时间、移动路径及其降水影

响开展定量研究和模式订正也是重要的难点。
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预报难点分析［Ｊ］．气象，４８（４）：５０４５１５．ＺｈｏｕＧＢ，ＬｉｕＬＳ，

ＤｏｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆＴＣＳｉｎｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎ２０２０［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４８（４）：５０４５１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢａｕｅｒＰ，ＴｈｏｒｐｅＡ，ＢｒｕｎｅｔＧ，２０１５．Ｔｈｅｑｕｉｅｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，５２５（７５６７）：４７５５．

ＣｈａｓｅＲＪ，ＨａｒｒｉｓｏｎＤＲ，ＬａｃｋｍａｎｎＧ Ｍ，ｅｔａｌ，２０２３．Ａ ｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｔｕｔｏｒｉａｌｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｐａｒｔ Ⅱ：ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３８（８）：１２７１

１２９３．

ＣｏｌｂｙＪｒＦＰ，２０１５．ＧｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓｆｏｒＴｒｏｐｉｃａｌ

ＳｔｏｒｍＤｅｂｂｙ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３０（３）：６６８６８２．

ＪｏｎｅｓＥ Ａ，ＷａｎｇＸ Ｇ，２０２３．Ａ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｈｙｂｒｉｄ

４ＤＥｎＶａｒｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｚｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｇｌｏｂａｌａｎｄ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１５１（５）：１１４５１１６６．

ＫａｙＪ，ＷａｎｇＸＧ，２０２０．Ａｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｈｙｂｒｉｄ４ＤＥｎＶａｒ

ｆｏｒｇｌｏｂａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４８（２）：８２５

８４７．

ＱｉＬＢ，ＹｕＨ，ＣｈｅｎＰＹ，２０１４．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｕｓｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４０（６８０）：８０５８１３．

ＶｅｌｄｅｎＣＳ，ＬｅｓｌｉｅＬＭ，１９９１．ＴｈｅＢａｓｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒｏｐｉ

ｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｌａｙｅｒｉｎｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，６（２）：２４４

２５３．

（本文责编：何晓欢）
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