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提　要：利用１９４９—２０２３年中国气象局台风最佳路径资料、２０２３年中央气象台台风路径和强度实时业务资料、欧洲中期天

气预报中心ＥＲＡ５逐６ｈ再分析资料等，对２０２３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：２０２３年的台风

生成频数和登陆频数均偏少，台风极值强度和登陆强度均偏强，台风生成源地偏东，南海台风偏少，夏季台风登陆数偏少，台风登

陆地段集中，台风深入内陆，影响范围广，灾害影响重。２０２３年中央气象台２４ｈ台风路径预报平均误差创历史新低；１～４ｄ内中

央气象台路径预报误差高于日本气象厅和美国联合台风预警中心；１～５ｄ时效的台风强度预报误差有所增加，预报优于日本气

象厅，差于美国联合台风预警中心。台风杜苏芮和海葵分别给华北和华南带来了大范围极端降水，台风残涡的长时间维持、良好

的水汽供应均有可能是形成极端降水的重要原因。对台风卡努的分析表明，热带大尺度天气系统的演变、双台风效应都能造成

台风路径的转折。
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引　言

台风作为影响我国的极端天气事件之一，时常

对我国的社会经济以及人民生活安全构成重大威胁

（梁必骐等，１９９５）。台风可以带来极端降水，从而引

发严重的洪涝灾害。有研究表明，极端台风降水事

件与恩索有一定关系（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０），而气候变

化的背景有可能会加剧台风引发的降水灾害（Ｎａｙａｋ

ａｎｄＴａｋｅｍｉ，２０２０）。随着经济的发展，台风灾害损

失也呈现加重的趋势（许映龙等，２０１０；钱传海等，

２０１２；陈联寿等，２０１２；高歌等，２０１９）。２０２３年台风

杜苏芮为我国带来极端降水和灾害；此外２０２３年出

现了多个路径停滞、打转的台风，这些都给台风的预

报和灾害防御提出了挑战。为了有效提升台风预报

的准确性，减少和缓解台风带来的损失，有必要深入

分析每年的台风活动特征及预报过程中遇到的困难

和挑战。针对年度台风预报难点做深入分析，系统

梳理预报思路，对于积累预报经验、提高预报技术水

平具有重要意义（高拴柱等，２０１８；董林等，２０１９；吕

心艳等，２０２１；周冠博等，２０２１；向纯怡等，２０２２）。

使用中国气象局提供的１９４９—２０２３年台风最

佳路径资料，中央气象台、日本气象厅和美国联合台

风预警中心提供的官方实时业务资料，欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）模式预报产品，通过对２０２３

年西北太平洋和南海台风活动的综合分析，旨在总

结台风路径和强度预报的误差，重点讨论业务预报

中遇到的难点问题，为未来改进台风预报技术和提

高预报准确性提供参考。

全文基于审图号ＧＳ（２０１９）３０８２号的标准地图

制作，底图无修改；所用时间为北京时。

１　２０２３年西北太平洋和南海台风活

动特征

１．１　台风生成特征

１．１．１　生成数量特征

２０２３年，西北太平洋和南海共有１７个台风（热

带风暴级及以上级别）生成（图１），较多年平均

（１９４９—２０２２年，下同；２６．９个）偏少９．９个（图１），较

气候平均（１９９１—２０２０年，下同；２５．１个）偏少８．１

个。２０２３年是１９４９年以来台风生成第三少年份，

仅次于１９９８年和２０１０年（均生成１４个）。

　　２０２３全年除春季外，其他三季台风生成数均偏

少，其中秋季（９—１１月）偏少最为显著。秋季共生成

４个（图２），较气候平均（１０．７个）偏少６．７个；夏季

（６—８月）生成１０个，较气候平均（１１个）偏少１个。

图１　１９４９—２０２３年西北太平洋和

南海逐年台风生成个数

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

ａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ１９４９－２０２３

图２　１９９１—２０２０年平均逐月与

２０２３年逐月台风生成个数

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ

１９９１－２０２０ａｎｄｉｎ２０２３
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１．１．２　生成源地特征

全年１７个台风的平均生成位置（１５．０°Ｎ、１４０．５°Ｅ）

较多年平均（１６．１°Ｎ、１３６．３°Ｅ）偏南１．１°，偏东约

４．２°（图３ａ）。其中仅有２个（台风泰利、三巴）在南

海生成（图３ｂ），较多年平均（４．５个）偏少２．５个。

另外，台风多拉由中太平洋移入西北太平洋，在计算

源地时取其移入西北太平洋东界的位置（即１８０°Ｅ）

作为其源地位置。历史上１５个台风（如２０１８年“赫

克托”、２０１５年“哈洛拉”“基洛”等）的源地位置采用

相同处理方式。考虑１８０°Ｅ的设定会令平均生成经

度向东移动，尤其是在台风总数较少的情况下会造

成更大的偏移，为排除此影响，剔除“多拉”的生成情

况，即在不计算“多拉”时，１６个台风的平均生成经

度为１３８．０°Ｅ，仍然比多年平均偏东１．７°。

１．２　台风活动特征

１．２．１　强度特征

２０２３年西北太平洋和南海共生成８个超强台

风，占比为４７．１％。相比每年４．６个的气候平均值

（占当年总台风数的１８．３％），２０２３年不仅超强台风

生成个数明显偏多，占比更是气候平均的１．５倍。

２０２３年另有５个台风最大强度达到台风级，与气候

平均个数（４．９个）相持平。全年达到（含超过）台风

级的台风个数为１３个，比气候平均（１４．６个）略偏

少，然而所占比例（７６．５％）高于气候平均（５８．２％）。

全年台风的平均生命史最大强度为４４．７ｍ·ｓ－１

（１４级），较多年平均值４０．０ｍ·ｓ－１（１３级）偏强

４．７ｍ·ｓ－１，较气候平均值３７．３ｍ·ｓ－１（１３级）偏

强７．４ｍ·ｓ－１。

Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｅｔａｌ（２０１０）研究指出，大多数超强

台风都会经历快速增强，而在没有经历快速增强的

台风中仅有很小一部分可发展到超强台风级别

（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１６）。台风快速增强有多种不同的定

义方式（ＫａｐｌａｎａｎｄＤｅＭａｒｉａ，２００３）。当前较为广泛

接受的标准是２４ｈ台风最大风速增加达到１５ｍ·

ｓ－１即可被认定为快速增强（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ，２０１８；

ＫｉｅｐｅｒａｎｄＪｉａｎｇ，２０１２）。按照此标准，２０２３年有７

个台风在其生命史中经历过快速增强（表１），且

均为超强台风，占全年超强台风总数的８７．５％；

２４ｈ强度增幅最大的台风是布拉万，增幅达到了

３３ｍ·ｓ－１；快速增强维持总时长最长的是“苏拉”，

先后两次快速增强的累计时长达７２ｈ；从发生位置

来看，２０２３年的快速增强均发生在２４ｈ台风警戒

区以外的西北太平洋；从发生月份来看，快速增强发

生在５月、７—１０月。

１．２．２　生命史和活跃程度

２０２３年台风累计活动时长为２５９１ｈ，由于台风

生成个数偏少，累计活动时长较多年平均（４００７．５ｈ）

显著缩短了约３５％（图４ａ）。然而因为２０２３年超强

台风偏多、强度偏强，所以一定程度上弥补了个数偏

注：图ａ为每４°×４°空间范围内台风生成个数，台风符号为２０２３年台风生成位置，

红色和灰色虚线相交位置分别为２０２３年和１９４９—２０２２年平均的生成位置；图ｂ中填色为海拔，下同。

图３　西北太平洋和南海（ａ）１９４９—２０２２年台风生成源地密度分布（等值线）和

（ｂ）２０２３年台风生成路径

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎ１９４９－２０２２

ａｎｄ（ｂ）ｔｒａｃｋｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ２０２３ｉｎｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
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表１　２０２３年西北太平洋和南海出现的台风快速增强事件

犜犪犫犾犲１　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犠犲狊狋犲狉狀犖狅狉狋犺犘犪犮犻犳犻犮

犪狀犱狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀２０２３

编号 名称 最大２４ｈ强度增幅／（ｍ·ｓ－１） 时段 持续时长／ｈ

２３０２ 玛娃 ２２ ５月２２日０８：００至２３日２０：００ ３６

２３０５ 杜苏芮 ２０ ７月２２日２０：００至２５日０８：００ ６０

２３０６ 卡努
１７

１５

７月２９日１４：００至３０日２０：００

７月３０日１４：００至３１日１４：００

３０

２４

２３０７ 兰恩 ２０ ８月１０日０２：００至１１日２０：００ ４２

２３０９ 苏拉
２２

１７

８月２５日１４：００至２７日０８：００

８月２９日０２：００至３０日０８：００

４２

３０

２３１４ 小犬
１５

２２

９月３０日２０：００至１０月１日２０：００

１０月１日０８：００至３日０２：００

２４

４２

２３１５ 布拉万 ３３ １０月１０日０８：００至１２日０８：００ ４８

图４　１９４９—２０２２年与２０２３年台风（ａ）累计活跃时长和（ｂ）累积动能

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｃｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ，（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｙｃｌｏｎｅ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎ１９４９－２０２２ａｎｄｉｎ２０２３

少对台风释放能量的不利影响。２０２３年台风累积

动能（ＡＣＥ）为２．３１×１０６ｋｎ２，仅比多年平均 ＡＣＥ

（２．７８×１０６ｋｎ２）偏低约１７％ （图４ｂ）。

１．２．３　路径复杂

２０２３年热带太平洋海温由“三峰”拉尼娜向厄

尔尼诺状态转换（Ｎｕｌｌｉｓ，２０２３），在此气候背景下，

西北太平洋夏秋季赤道高压活跃，副热带高压（以下

简称副高）形态和位置多变，台风路径引导因素复

杂，出现多个打转或者转折台风。例如，“卡努”在行

进过程中多次停滞转向，走出了复杂的“之”字形路

径；“苏拉”在菲律宾以东洋面南折、打转后趋向广

东，并在珠江口附近转向基本平行于海岸线走向移

动。此外，“三巴”为历史罕有在海南岛西岸（乐东和

东方）登陆的台风，其重新进入北部湾后，在粤桂交

界处近海停滞，之后路径南折，又登陆雷州半岛西

岸，其路径之复杂为历史罕见（图３ｂ）。

１．２．４　极端降水多发

“杜苏芮”不仅在登陆前后为福建和浙江带来暴

雨，而且在北上过程中其残余低涡环流（以下简称残

涡）给华北、黄淮等地带来历史罕见的极端强降水。

福建和浙江部分地区受台风本体影响出现４００～

８６１ｍｍ 的过程降水，台湾屏东局地降水量超过

１４００ｍｍ。残涡北上后，北京西部山区、河北中西

部、河南北部的局部地区都出现了较大范围的

４００ｍｍ 以上的过程降水，此外华北２５０ｍｍ以上降

水量的范围远大于台风本体在浙江和福建的降水范

围。在“杜苏芮”的影响下，福建、北京、河北、山西共

有２５个国家级气象观测站（以下简称站）日降水量破

历史极值，河北临城县过程降水量达１００３．４ｍｍ。

“海葵”在８月底至９月上中旬影响华南地区，

且残涡在华南长时间维持。受其影响，９月３—１３

日，福建东部、广东南部、广西东部和南部、海南、湖

南南部、江西南部及澳门、台湾等地累计降水量为

１００～３００ｍｍ，福建东部、广东中西部、广西南部、香

港及台湾东部等地部分地区为４００～９０２ｍｍ，台湾

花莲局地超过１１００ｍｍ。其中，７—８日粤港澳大湾
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区出现强降水，深圳市平均降水量超过２００ｍｍ，罗

湖、盐田局地超过５００ｍｍ，香港部分地区超过

６００ｍｍ，澳门接近２００ｍｍ；福建、广东、广西、江西

等地有１７个站降水量突破９月历史极值，有６个站

突破历史极值；广东深圳２、３、６、１２、２４、４８、７２ｈ累

计降水量均打破１９５２年有气象记录以来相应历史

极值；香港天文台最大小时降水量（１５８．１ｍｍ）为

１８８４年有记录以来香港最高纪录，赤柱２４ｈ降水

量（８４２ｍｍ）打破了香港纪录。

１．３　登陆特征

２０２３年共有６个台风登陆我国（登陆时中心附

近最大风速达到或超过１８ｍ·ｓ－１；图５，表２）。

图５　２０２３年登陆我国的台风路径

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｍａｋｉｎｇ

ｌａｎｄｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０２３

表２　２０２３年登陆我国的台风

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犺狅狅狀狊犿犪犽犻狀犵犾犪狀犱犳犪犾犾犻狀犆犺犻狀犪犻狀２０２３

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

直接影响省份

２３０４ 泰利
７月１７日２２：２０

７月１８日０５：４５

广东湛江

广西北海

３８

２５

台风

强热带风暴
９１．７ ２４．７ ０ 广东、广西、海南

２３０５ 杜苏芮 ７月２８日０９：５５ 福建晋江 ５０ 热带风暴 ２９５ ７５．６ ０
浙江、安徽、

福建、江西、广东

２３０９ 苏拉
９月２日０３：３０

９月２日１３：５０

广东珠海

广东阳江

４５

２８

强台风

强热带风暴
２２４ １４３ ２

福建、广东、

广西、海南

２３１１ 海葵

９月３日１５：３０

９月５日０５：２０

９月５日０６：４５

台湾台东

福建东山

广东饶平

５０

２０

１８

强台风

热带风暴

热带风暴

１９３ ４３．８ ６ 福建、江西、广东

２３１４ 小犬 １０月５日０８：２０ 台湾屏东 ４８ 强台风 ７．６ ８．２ ０ 广东、海南

２３１６ 三巴

１０月１９日０９：００

１０月２０日０９：４５

１０月２０日１９：４０

海南东方

广东遂溪

海南临高

２０

２０

１３

热带风暴

热带风暴

热带低压

１５１ ９．４ １
广东、广

西、海南

１．３．１　登陆台风偏少偏强

２０２３年全年登陆台风个数较多年平均（７．０个）

偏少１．０个，较气候平均（７．２个）偏少１．２个。夏

季登陆台风较气候平均偏少２．７个（图６）；其中８

月无台风登陆，为１９４９年以来第７个无台风登陆的８

月（之前为１９４９年、１９５０年、１９７７年、１９８３年、２０１０年

和２０１４年）。秋季登陆台风较气候平均偏多１．７

个。２０２３年６个登陆台风的平均登陆强度（统计每

个台风第一次登陆强度，下同）为３８．２ｍ·ｓ－１（１３

级），较多年平均值３２．４ｍ·ｓ－１（１１级）偏强５．８ｍ·

ｓ－１，较气候平均值３２．５ｍ·ｓ－１（１１级）偏强５．７ｍ·

ｓ－１。

１．３．２　登陆地段集中

从登陆地段来看，２０２３年６个登陆台风先后共

计１１次（不含热带低压）登陆我国沿海，登陆地点均

图６　１９９１—２０２０年平均逐月与

２０２３年逐月登陆我国台风个数

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｍａｋｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ

ｉｎ１９９１－２０２０ａｎｄｉｎ２０２３
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位于华南地区，包括广东５次、台湾２次、福建２次、

海南１次、广西１次（图５）。

１．３．３　风雨影响及灾害

在２０２３年登陆我国的台风中，有多个给我国带

来强风雨影响。其中，“杜苏芮”深入内陆，风雨严重

影响东南沿海省份和华北地区；“苏拉”和“海葵”相

继影响华南，给福建和广东带来强风、暴雨和地质灾

害。

“杜苏芮”及其残涡影响范围广，先后影响了

１３个省份。其环流在登陆后维持了约７３ｈ，远超我

国登陆台风平均滞留陆地时间（２０ｈ）。受其影响，

福建、浙江、北京、河北等地出现严重城市内涝和山

洪灾害，多地旅游、交通、电力行业以及农业生产受

到影响。“海葵”于９月３—５日先后３次在台湾、福

建、广东登陆，且残余云系长时间在东南沿海维持。

其环流和残涡于３—７日影响福建５ｄ，４—１１日影

响广东８ｄ，８—１３日影响广西６ｄ。由于“苏拉”和

“海葵”在华南降水影响区域高度重合，时间基本前

后衔接，导致福建、广东等地２６条河流发生超警，多

地出现城乡内涝，广西玉林多地发生山体滑坡，造成

人员伤亡和大量经济损失。

在台风直接影响下，２０２３年８个省份共计

９６６．６万人受灾，２３６万人紧急避险转移，７６．８万人

次紧急转移安置，５１００余间房屋倒塌，３．４万间不同

程度损坏，农作物受灾面积３４．５５万ｈｍ２，其中绝收

面积２．８４万ｈｍ２。总体数据表明，２０２３年台风灾

害造成的损失低于近５年均值。

２　２０２３年台风预报误差分析

２．１　路径预报误差

以中国气象局２０２３年台风最佳路径为准，对

２０２３年台风预报路径预报误差进行检验，结果表

明，２０２３年中央气象台对西北太平洋及南海生成的

１７个台风的２４、４８、７２、９６、１２０ｈ时效主观路径预报

误差分别为６４．２、１１５．４、１７５．０、２６９．０、３６２．１ｋｍ

（图７ａ；陈国民等，２０２４），与过去５年（２０１８—２０２２

年）各时效的平均误差（７３、１２９、１８６、２４０、３２３ｋｍ）

相比，２４、４８、７２ｈ误差分别减小了１２．１％、１０．５％

和５．９％；９６、１２０ｈ误差均增加了１２．１％。其中，中

央气象台２４ｈ路径预报平均误差创历史新低（陈国

民等，２０２４）。中央气象台预报除１２０ｈ时效上略好

于日本气象厅，其他时效均差于日本气象厅（２４～

１２０ｈ误差分别为６０．１、１０８．３、１６５．７、２５５．０、３６４．６ｋｍ）

和美国联合台风预警中心（２４～１２０ｈ误差分别为

６３．７、１０８．０、１６４．０、２３６．７、３２８．５ｋｍ）（陈国民等，

２０２４）。

２．２　强度预报误差

２０２３年中央气象台２４、４８、７２、９６、１２０ｈ时效

强度预报误差分别为５．３、７．３、７．３、７．７、９．４ｍ·ｓ－１

（图７ｂ），与过去５年（２０１８—２０２２年）各时效的平均

误差（３．８、５．２、５．７、６．２、６．３ｍ·ｓ－１）相比，２４～１２０ｈ

图７　中央气象台逐年台风预报误差

（ａ）１９９１—２０２３年平均路径预报误差，（ｂ）２００４—２０２３年平均强度预报误差

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｙｐｈｏｏｎ（ａ）ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｉｎ１９９１－２０２３ａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｉｎ２００４－２０２３ｂｙＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ
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的强度预报误差分别上升了１．５、２．１、１．６、１．５、

３．１ｍ·ｓ－１。与同类主观预报相比，中央气象台强

度预报优于日本气象厅（２４～１２０ｈ强度误差分别

为５．５、７．５、７．９、９．２、１０．６ｍ·ｓ－１），差于美国联合

台风预警中心（２４～１２０ｈ强度误差分别为４．４、

５．７、６．２、７．０、７．５ｍ·ｓ－１）（陈国民等，２０２４）。

３　２０２３年台风预报难点分析

２０２３年台风活动具有台风陆上维持时间长、极

端降水多发、台风路径转折等特点。这些特点也为

台风业务预报带来了挑战。

３．１　台风杜苏芮残涡北上、维持和降水

７月２９日至８月１日，“杜苏芮”残涡在京津冀

地区引发暴雨，４ｄ过程累计降水量比常年同期偏

多６５１．５％，超过京津冀地区夏季降水常年值的一

半（支蓉等，２０２４），这种极端降水事件在华北地区的

气候背景下并不罕见，但其强度和持续时间都创下

新的纪录（杨舒楠等，２０２３；张江涛等，２０２３；符娇兰

等，２０２３；张芳华等，２０２３）。在业务预报中，要准确

预报这种降水的极端性对于预报员来讲是非常困难

的。

“杜苏芮”残涡对华北极端降水的贡献与其环流

长时间维持有关。自７月２８日台风登陆，至３１日

１１：００残涡消散，环流维持约７３ｈ。在台风深入内

陆的情况下维持如此长的时间相当少见，业务预报

难度很大。有利于残涡维持的成因包括但不限于：

充沛的水汽供应、良好的高空出流条件和相对平整

的下垫面。

从台风登陆前两天的海上阶段开始，直到登陆

后残涡汇入西风带消散为止，“杜苏芮”持续受到其

东侧块状副高影响向偏北方向移动。以７月２９日

０８：００为例，此时“杜苏芮”减弱后的低压环流位于

５００ｈＰａ副高西侧，与副高之间的强梯度形成了强偏

南风气流（图８ａ），引导台风向偏北方向快速移动。

２８日１０：００登陆后，由于浙闽丘陵的下垫面摩擦作

用，台风强度迅速减弱。２９日０８：００减弱为热带低

压，之后很快停编。自停编后至３０日０８：００，其残

涡在北上过程中途经长江中下游平原及开阔的华北

平原，几乎没有受到地形阻碍（图８ｂ），因此才能观

测到长时间保持的完整风场环流（图略）。

　　从动力条件来看，２９日２０：００，在２００ｈＰａ上我

国北方地区有一支强劲的高空急流，急流入口区右

侧恰好位于华中地区北部至华北地区一带，即涵盖

了台风残涡中心附近的区域（图８ｃ），其伴随的强辐

散有助于残涡的维持。高空急流形成后维持至３１

日凌晨逐渐减弱消失，且在此期间整体位置变化不

大，与残涡的维持有良好的时空相关性。

　　水汽通量的大小与登陆台风在陆地上的维持时

长和降水量有重要关系（陈联寿和许映龙，２０１７）。

３０日华北平原低空盛行偏南风，为残涡带来充沛的

水汽供应（图８ｄ），导致降水落区的南边界和东边界

均为水汽净流入。这一方面为华北降水提供了必要

的水汽条件，另一方面也通过释放潜热为残涡的维

持发挥重要作用（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄ

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，２０２０）。

　　“杜苏芮”给华北带来的极端降水与低层大气的

地形强迫抬升、充沛的水汽输送以及中纬度高空系

统有直接关系。其残涡进入华北后逐渐减弱，形态

对称性越来越差。当残涡移至燕山—太行山山脉附

近时，由于地形对低层大气的阻挡和强迫抬升，３０

日在河北至山西一带低层逐渐转变为一条东北—西

南走向的暖式切变线（图８ｂ），东南来向的暖湿气流

在切变线附近发生辐合，同时高空急流轴入口在此

处上空叠加，进一步为对流发展提供了有利条件。

综合以上地形、水汽、高空强迫等有有利因素，最终

在燕山—太行山地形迎风坡产生极端降水。

３．２　台风海葵极端降水

“海葵”于８月２８日０８：００在西北太平洋洋面

生成，之后向西到西偏北方向移动，在接近台湾岛

时，强度发生快速加强，９月３日１０：００加强为超强

台风级，１５：３０以强台风级在台湾台东沿海登陆

（５０ｍ·ｓ－１，９４０ｈＰａ），向西穿过台湾岛进入台湾海

峡，在台湾岛西南部近海经历短暂回旋之后继续转

向西移，于５日０５：２０和０６：４５先后登陆福建东山

（２０ｍ·ｓ－１，９９５ｈＰａ）和广东饶平沿海（１８ｍ·ｓ－１，

９９５ｈＰａ），６日０５：００减弱为热带低压，１７：００中央

气象台对其停止编号。停编后，“海葵”残涡维持并

继续向西南方向缓慢移动，中心先后穿过珠江三角洲

和粤西，持续影响广东、广西、江西、湖南等地（图９）；
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注：红色圆圈标识台风残涡所在位置。

图８　２０２３年７月（ａ）２９日０８：００的５００ｈＰａ风场（风羽和填色）和位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），

（ｂ）２１日０８：００至３１日１１：００台风杜苏芮及其残涡移动示意图，（ｃ）２９日２０：００的２００ｈＰａ流线和风速

（填色），（ｄ）３０日０８：００的９２５ｈＰａ风场（风羽）和水汽通量（填色，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ

０８：００ＢＴ２９，（ｂ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆＴｙｐｈｏｏｎＤｏｋｓｕｒｉａｎｄｉｔｓｒｅｍｎａｎｔｖｏｒｔｅｘ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ１１：００ＢＴ３１，（ｃ）２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ２０：００ＢＴ２９ａｎｄ（ｄ）９２５ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０２３

图９　２０２３年台风海葵及其残涡路径

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｃｋｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉａｎｄｉｔｓｒｅｍｎａｎｔｖｏｒｔｅｘｉｎ２０２３
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其残涡在广东沿海一带维持时长达５ｄ。

　　“海葵”降水过程复杂，按照时间顺序可以分为

四个阶段：第一阶段，９月４—５日，降水主要出现在

福建和广东东部，降水落区分布与地形一致性高，期

间由于台风外围与冷空气结合造成福州出现极端降

水。第二阶段，６日，台风登陆后在福建和广东引起

的降水；这一阶段降水相对深入内陆，强度相比第一

阶段较弱。第三阶段，７—９日，随着残涡沿广东海

岸线向西偏南方向移动，在季风的配合下，降水重新

增强，大湾区出现极端降水；这一阶段是降水最强、

落区范围最大的阶段。第四阶段，１０—１１日，降水

再次减弱。

　　“海葵”登陆后处于两个高压之间，缺乏明确的

引导气流致使其移动缓慢。由图１０可见，相比于６

日２０：００，８日０８：００残涡南侧的西南季风显著增

强北上，这是第三阶段降水重新增强的重要原因。

西南季风为残涡的维持和降水的产生带来不稳定能

量和水汽供应，同时残涡和季风槽的存在又为降水

的发生提供了有利的动力条件。在有持续季风供应

充足水汽的条件下，降水释放的潜热会持续加热大

气，又进一步有助于残涡的维持。

尽管“海葵”残涡长时间维持、移动缓慢且有西

南季风提供的充沛水汽，均为其形成极端降水的重

要成因，但这些条件并不能充分解释降水的极端性。

如何在面临此类事件时提高预报能力，是业务中的

关键问题和难题。

３．３　台风卡努路径两次停滞和转折

“卡努”于７月２８日在西北太平洋上生成，生成

后向西北方向移动，期间经历了快速加强过程，由强

热带风暴级加强为超强台风级。此后，“卡努”移动

路径发生了两次大角度的转向过程：第一次是８月

３日夜间至４日上午，在距浙江沿海约２９０ｋｍ的东

海南部停滞，然后由西北方向转向东偏北方向缓慢

移动；第二次是６日夜间至８日早晨，在日本九州岛

以南洋面停滞，然后由偏东方向转向北偏西方向移

动（图３ｂ）。

从预报的角度来看，“卡努”路径的两次转折都

属于“剧烈调整”（图１１）：自７月２６日２０：００至３０

日０８：００，各家主观预报和ＥＣＭＷＦ确定性模式稳

定地预报“卡努”将在浙江中北部沿海登陆；然而，３０

日１２：００开始，主、客观预报先后调整为其将在东海

近海转向偏东方向，而后趋向日本南部近海。在“卡

努”完成第一次转向之后，８月４日主、客观预报基

本准确地预报出了第二次转向的时间和方向。在这

两次停滞和转向过程中，数值模式对于形势场和台

风路径的预报都存在迅速的大幅调整，分析调整的

成因并评估其可信程度，在预报工作中是一个必须

面对的挑战。在数值模式中，ＥＣＭＷＦ确定性模式

的调整最为突然，调整前后的模式预报差异更为明

显，因此使用该模式预报的环流形势场对台风转向

的成因作进一步分析。

　　对于第一次（８月３—４日）转向，模式在７月３０

日前后起报的台风路径预报结论存在剧烈调整。一

般来说台风路径预报的颠覆性调整有两个可能的原

因：第一，环流形势预报在该时段产生了突变式的调

整；第二，相似的环流形势下，由于引导气流不明确，

导致台风路径走向不同方向并在之后将差异快速放

图１０　２０２３年９月（ａ）６日２０：００，（ｂ）８日０８：００的８５０ｈＰａ流线和风速（填色）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ６ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ８Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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图１１　２０２３年７月２６日２０：００至８月１１日１４：００ＥＣＭＷＦ模式台风卡努路径预报

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＴｙｐｈｏｎｎＫｈａｎｎｕｎｂｙＥＣＭＷＦ

ｍｏｄｅｌｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙｔｏ１４：００ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２０２３

大。对比７月３０日和３１日０８：００起报的８月２—４

日５８８ｄａｇｐｍ线位置，可以看到，首先两次起报的

５８８ｄａｇｐｍ线形态和位置在８月２—４日不存在根

本性的跃变（图１２），因而可以排除环流形势突变造

成预报剧烈调整的可能；其次，分析两次起报预报的

８月４日５８８ｄａｇｐｍ 线形态差异，７月３１日起报调

整后北侧高压坝打通，限制了台风进一步向北移动

的分量，但是北侧高压坝的存在也会让台风倾向于

更快地向西移动直至登陆浙江，因此存在其他因素

制约了北侧高压坝将台风向西引导的倾向。

　　由８月４—５日８５０ｈＰａ流场（图１３）可见，赤道

高压显著向北涌进，在台风东侧与副高合并，在此形

图１２　ＥＣＭＷＦ模式２０２３年７月（ａ）３０日和（ｂ）３１日０８：００

起报的不同时效５８８ｄａｇｐｍ线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ５８８ｄａｇｐｍｌｉｎｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｂｙＥＣＭＷＦ

ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ（ａ）０８：００ＢＴ３０ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３
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图１３　２０２３年８月（ａ）４日２０：００，（ｂ）５日０８：００

８５０ｈＰａ流线和风速（填色）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ４ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０２３

势下台风南侧气压梯度增大，在８５０ｈＰａ上台风主

要受其南侧偏西气流引导；台风南侧低空急流区流

线密度进一步增大，且风速进一步加大，８５０ｈＰａ台

风南侧引导气流逐渐主导了台风向东偏北转向的移

动趋势。这次转向的影响因素提示预报员，预报中

应时刻关注赤道附近天气系统的演变。

　　当“卡努”完成第一次路径转折后，５００ｈＰａ环

流形势发生较大变化，体现在８月５日以后，台风北

侧高压坝迅速消退，副高减弱东退。５—７日，在

５００ｈＰａ上台风处于典型的鞍型场中（图略），同时其

南侧赤道高压衰减南退，因此“卡努”虽然仍处于南

侧偏西风的引导下，但由于偏西风引导气流减弱，故

其向东移动缓慢。另外，在其东侧和东南方向１５００～

２０００ｋｍ处热带低压和热带扰动活跃，这些热带低

压系统也可能在一定程度上使得“卡努”产生了互旋

效应，对其在向东移动时的轻微南落和停滞产生贡

献。

８月８日０８：００，“兰恩”在距离“卡努”东偏南约

１９００ｋｍ处生成，生成后其在副高引导下向偏西方

向移动。任素玲等（２００７）研究表明，台风可以通过

能量频散引起正压罗斯贝波向中高纬度的传播，因

此西行台风可在其西北方向激发出位势高度的正变

高，从而使副高加强西伸。由图１４可见，伴随着“兰

恩”（位于１４５°～１５０°Ｅ附近）的加强和向西移动，其

北侧副高也加强西伸。此时恰巧“卡努”位于副高西

侧，“卡努”与副高之间的气压梯度增加，台风东侧风

速显著增大，因而副高逐渐成为“卡努”转向北上并

逐渐加速移动的主导因素。

图１４　２０２３年８月（ａ）８日和（ｂ）９日２０：００

５００ｈＰａ流线和风速（填色）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ

（ａ）２０：００ＢＴ８ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０２３
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４　结论与讨论

对２０２３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）２０２３年生成１７个台风，是１９４９年以来生

成台风第三少年份，相应的当年台风生命史累计时

长严重偏短，而由于台风强度强，台风累积能量仅略

偏低。２０２３年台风源地整体偏东、略偏南，南海台

风偏少。全年共有超强台风８个，在全年台风总数

中的占比是气候平均的１．５倍。８个超强台风中有

７个经历过快速增强。共有６个台风登陆我国，登

陆个数略偏少、登陆强度偏强，登陆地段集中位于华

南地区。２０２３年８月无台风登陆，历史少见。２０２３

年台风残涡陆上维持时间长、极端降水多发、台风路

径多转折。预报误差分析表明，２０２３年２４～７２ｈ

中央气象台主观路径预报达到历史最好水平；台风

强度预报误差有所增长，但预报效果优于日本、差于

美国。

（２）台风杜苏芮登陆后，残涡在陆地深入北上并

长时间维持，主要原因是其路径穿过华北平原，基本

未受山地丘陵的影响；整个华北平原有湿润的偏南

风为其维持提供充沛的水汽；残涡上方有高空急流

提供动力强迫，帮助其维持；当残涡继续北上遇到地

形阻拦后，地形的强迫上升叠加高空急流的抽吸和

偏南风的水汽输送，于是在燕山—太行山山脉迎风

坡产生极端降水。

（３）台风海葵残涡长时间在广东近海维持、移动

缓慢，且有西南季风提供充沛的水汽，产生的降水释

放潜热又进一步帮助其残涡维持。而对于极端降水

事件，普遍性的条件难以充分解释其成因。预报极

端降水事件是业务中的难点。

（４）关于台风卡努生命史中的两次转向，第一次

主要是由于台风北侧形成高压坝阻挡了台风向北运

动，同时赤道高压北进，在其南侧形成偏西风引导，

导致台风向东转向；第二次是由于副高发展西伸，

“卡努”位于副高西侧，受副高引导转向偏北方向移

动。而第二次转向过程中副高的发展西伸可能与其

南侧西行的台风兰恩的发展有关。

本文针对２０２３年台风活动特点进行了总结，其

中台风数量偏少、台风在陆上或陆地附近的维持及

其带来的降水具都有显著的年度特异性。对台风杜

苏芮、海葵和卡努环流维持的天气学成因进行了初

步分析，然而这一现象的气候学成因仍有待进一步

研究。此外，对于２０２３年台风生成数量显著偏少的

现象开展深入的气候学成因分析，可有助于提升年

度台风气候预测水平。
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