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提　要：利用１９４９—２０２４年中国气象局台风最佳路径资料、２０２４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再分析资料等，对２０２４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：２０２４年台风生成

数和生命史平均极值强度均接近气候平均，生成源地偏北、偏西；登陆个数偏多，强度偏强，登陆地段集中；秋季台风活跃；台

风深入内陆，造成大范围强降水。中央气象台主观路径预报整体上优于日本和美国；台风强度预报误差大于日本，但小于美

国。业务预报中的重要难点问题包括：由于模式对台风登陆后的复杂结构变化及其所受的引导气流影响难以把握，导致路径

预报产生较大误差，对此类过程的订正较为困难；台风残涡的陆上维持预报及其降水影响的预报；台风“摩羯”的快速增强及

超强台风长时间维持预报等。
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引　言

热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）活动严重影响

海上、沿海及部分内陆地区的作业与人们的生产生

活，其变化规律和预报质量的科学研究对于提升预

测预警和防灾减灾能力具有重要意义。近年来，受

气候变化影响，极端天气事件频发，西北太平洋台风

（热带风暴级及以上的 ＴＣ）活动的异常事件多发，

给业务预报带来极大困难。气候变化会如何影响

ＴＣ的生成、移动路径、强度以及风雨情况等是科学

家面临的重要问题与挑战，需要不断总结预报中遇

到的难点问题，分析和研究在变化的气候背景下台

风活动的规律和影响机制、台风监测和预报技术（雷

小途，２０２１；潘佳文等，２０２５）。ＫｎｕｔｓｏｎａｎｄＴｕｌｅｙａ

（２００４）认为气候变化会使得低层大气的比湿和对流

有效位能增加，导致更为强烈的ＴＣ，从而产生更强

的风雨影响。地球系统模式成为研究ＴＣ气候变化

的重要工具（吴启蒙等，２０２２）。Ｗｕａｎｄ Ｗａｎｇ

（２００４）利用 ＧＦＤＬ气候模式资料评估了气候变化

对台风路径的影响，认为台风移动路径主要是由大

尺度环境引导气流及台风的生成位置所决定，引导

气流在２０３０—２０５９年期间可能表现为热带地区偏

东气流异常和中纬度偏西气流异常，伴随向北分量

增强。

中央气象台对多年台风预报业务的难点问题进

行总结后发现，数值预报模式对于较长时效的路径

预报误差是明显减小的。同时，近年来随着对人工

智能（ＡＩ）模型的开发与应用（Ｂｉｅｔａｌ，２０２２；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０２３）、多源观测资料的应用（赵兵科等，

２０２２）、客观定量产品的研发（钱奇峰等，２０２１）等新

技术和新产品的利用也是进一步提高台风预报准确

率的重要手段，但确定性预报误差及集合预报的发

散度在通常情况下仍随预报时效的延长而增大（吕

心艳等，２０２１；王海平等，２０２１；周冠博等，２０２２；向纯

怡等，２０２２）。当模式预报分歧和集合成员的发散度

都偏大时，业务预报仍面临订正困难（王海平等，

２０２１），此时模式对影响台风的大尺度环流引导系

统，如副热带高压（以下简称副高）的预报（刘菲菲

等，２０２４）性能极为重要。此外，多台风相互作用对

路径和强度的影响（吕心艳等，２０２１）、近海台风的快

速增强（钱奇峰等，２０２３）、大尺度环流调整造成的不

确定性增加（向纯怡等，２０２２）、登陆台风的移动路径

和强度维持（周冠博等，２０２２）、登陆台风的残涡维持

及降水影响（聂高臻等，２０２５）等方面的研究工作取

得了一定程度的进展，但仍是困扰业务预报的难点，

需要开展更加深入的研究。其中台风残涡及其降水

影响的预报在近几年来也备受关注，残涡的维持受

多种因素共同影响。陆地与海洋上空残涡的增强或

维持的共同有利条件包括：充沛的水汽输送、稳定的

大尺度环流背景以及弱垂直风切变和辐散辐合配置

等，此外，陆地上的台风在有利的下垫面（高温、高

湿）条件下也能够得到维持。冷空气的卷入与斜压

能量转换在特定情况下也有利于残涡的维持并显著

增强降水强度（赵培娟等，２０１９）。２０２３年台风“杜

苏芮”残涡因高压坝的形成而在华北地区停滞，同时

有利的水汽输送和下垫面环境使得残涡长时间维

持，导致了极端强降水（向纯怡等，２０２４）。２０１８年

台风“安比”登陆后因高空急流的辐散作用和较小的

垂直风切变使得其暖心结构得以维持（郭蕊等，

２０１９）。２０２３年台风“海葵”残涡通过季风将大量水

汽汇聚到登陆区域，形成极端降水（王海平等，

２０２４）。数值模式在对流、云等物理过程参数化方面

的不足，是其产生预报偏差的主要原因（刘艳婕等，

２０２４）。

本文通过对２０２４年西北太平洋和南海台风活

动特征的统计分析，了解台风变化趋势，分析和讨论

在业务预报中面临的主要困难，以期未来能够针对

所提出的问题开展更加深入的科学研究工作，从而

持续推进台风预报质量的提高。所用研究资料包括

中国气象局（ＣＭＡ）提供的１９４９—２０２４年台风最佳

路径资料，中央气象台、日本气象厅（ＪＭＡ）和美国

联合台风预警中心（ＪＴＷＣ）提供的官方实时业务主

观分析和预报资料，以及欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）的确定性预报产品。

全文基于审图号ＧＳ（２０１９）３０８２号的标准地图
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制作，底图无修改；所用时间为北京时。

１　２０２４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

２０２４年，西北太平洋和南海共有２６个台风生

成（图１），与多年（１９４９—２０２３年，下同）平均（２６．７

个）相比偏少０．７个，较气候平均（１９９１—２０２０年，

下同）（２５．１个）偏多０．９个。

图１　１９４９—２０２４年西北太平洋和

南海台风逐年生成个数

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ１９４９－２０２４

　　２０２４年上半年（１—６月）仅５月有２个台风生

成，其余月份无台风生成，生成总数较气候平均值

（３．９个）偏少。下半年（７—１２月）生成２４个台风，

生成总数较气候平均值（２１．１个）偏多，尤其是９月

和１１月，分别较气候平均值偏多３个和１．８个

（图２）。

１．１．２　生成源地特征

全年２６个台风的平均生成位置（１８．８°Ｎ、

１３４．３°Ｅ）较多年平均（１６．２°Ｎ、１３６．８°Ｅ）偏北约

２．６°，偏西约２．５°（图３ａ）。其中，仅有４个台风（“马

力斯”“苏力”“派比安”“帕布”）在南海生成（图３ｂ），

南海生成台风数较多年平均（４．５个）偏少０．５个；

未生成从中太平洋移入西北太平洋的台风。

图２　气候平均与２０２４年的

逐月台风生成个数

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｔｙｐｈｏｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ２０２４ａｎｄ

ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ

注：图ａ为每４°×４°空间范围内台风生成个数，台风符号为２０２４年台风生成位置，红色实线和灰色虚线

垂直相交位置分别为２０２４年平均和多年平均（１９４９—２０２３年）的台风生成位置。

图３　西北太平洋和南海（ａ）１９４９—２０２３年台风生成源地密度

分布（等值线）和（ｂ）２０２４年台风路径

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎ１９４９－２０２３ａｎｄ

（ｂ）ｔｒａｃｋｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ２０２４ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
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１．２　台风活动特征

１．２．１　强度特征

２０２４年共有８个超强台风活动（气候平均值为

４．６个），占全年台风个数的３０．８％（气候平均占比

为１８．３％）。２０２４年超强台风个数和个数占比均明

显偏多，与２０２３年情况相似（聂高臻等，２０２５）。达

到台风级及以上的台风个数共有１３个，比气候平均

（１４．６个）略偏少，所占比例（５０％）略低于气候平均

（５８．２％）。全年台风的平均生命史极值强度为

３６．８ｍ·ｓ－１（１２级），较多年平均值３９．９ｍ·ｓ－１

（１３级）偏弱，与气候平均值３７．３ｍ·ｓ－１（１３级）基

本持平。

按照２４ｈ台风最大风速增加达到１５ｍ·ｓ－１即

可认定为台风快速增强（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ，２０１８）的标准，

２０２４年共有８个台风在其生命史中经历过快速增

强，分别为“艾云尼”“格美”“摩羯”“山陀儿”“康妮”

“银杏”“万宜”“天兔”（表１）。８个快速增强台风中

有７个达到超强台风级，占２０２４年超强台风总数的

８７．５％，即２０２４年绝大多数的超强台风都经历了快

速增强过程。２４ｈ强度增幅最大的台风是“康妮”，

增幅为２５ｍ·ｓ－１。快速增强维持总时长最长的是

“万宜”和“天兔”，维持时长均为５４ｈ。从快速增强

发生的位置来看，除“摩羯”的快速增强发生在南海

北部以外，其余过程发生在菲律宾以东和琉球群岛

以东洋面。从发生时间来看，“艾云尼”和“格美”的

快速增强分别发生在５月和７月，其余过程均发生

在９—１１月，可见２０２４年的快速增强过程主要发生

在秋季。

表１　２０２４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犖狅狉狋犺狑犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮犪狀犱犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀２０２４

编号 台风名称 最大２４ｈ强度增幅／（ｍ·ｓ－１） 时段（ＢＴ） 持续时长／ｈ

２４０１ 艾云尼 ２０ ５月２６日１１：００至２７日１１：００ ２４

２４０３ 格美 １８ ７月２３日１４：００至２４日１４：００ ２４

２４１１ 摩羯 ２３ ９月３日１４：００至５日１４：００ ４８

２４１８ 山陀儿 ２２ ９月２８日１１：００至３０日１４：００ ５１

２４２１ 康妮 ２５ １０月２８日２０：００至３０日１４：００ ４２

２４２２ 银杏 ２２ １１月６日０８：００至７日１４：００ ３０

２４２４ 万宜 ２０ １１月１４日０８：００至１６日１４：００ ５４

２４２５ 天兔 ２３ １１月１２日０８：００至１４日１４：００ ５４

１．２．２　台风生命史和活跃程度

２０２４年台风的累积活动时长为２７８７ｈ，虽然全

年的台风生成个数与多年平均基本持平，但台风的累

积活动时长较多年平均（４００１ｈ）明显偏短（图４ａ）。

台风累积动能（ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｙｃｌｏｎｅｅｎｅｒｇｙ，ＡＣＥ）为

１９０．１８×１０４ｋｎ２（１ｋｎ＝１．８５２ｋｍ·ｈ－１），较多年平

均ＡＣＥ（２７８．８１×１０４ｋｎ２）偏低约３２％ （图４ｂ）。可

见，虽然２０２４年的台风个数与气候平均值基本持

平，且超强台风的个数和占比明显高于气候平均值，

但整体活跃程度仍明显偏弱。

图４　１９４９—２０２３年与２０２４年台风（ａ）累积活跃时长和（ｂ）年累积动能

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｃｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｎｎｕａｌｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｙｃｌｏｎｅ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｉｎ１９４９－２０２３ａｎｄｉｎ２０２４
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１．３　台风登陆特征

２０２４年共有８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），其中２４０２号

“马力斯”和２４１４号“普拉桑”登陆强度为热带风暴

级、２４０４号“派比安”登陆强度为强热带风暴级，

２４１８号“山陀儿”登陆强度为台风级，２４０３号“格美”

两次登陆强度分别为强台风级和台风级，２４１３号

“贝碧嘉”和２４２１号“康妮”登陆强度为强台风级，

２４１１号“摩羯”登陆强度为超强台风级（图５）。

图５　２０２４年登陆我国的台风路径

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｍａｋｉｎｇ

ｌａｎｄｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０２４

１．３．１　登陆台风偏多偏强

２０２４年全年登陆台风个数较气候平均（７．２个）

偏多０．８个。夏季仅有３个台风登陆，登陆个数较

气候平均（４．７个）偏少２．７个（图６）。继２０２３年８

月无台风登陆后，２０２４年８月仍无台风登陆，为

１９４９年以来第８个无台风登陆的８月（１９４９年、

１９５０年、１９７７年、１９８３年、２０１０年、２０１４年、２０２３

年）。秋季有５个台风登陆，较气候平均（２．３个）异

图６　气候平均与２０２４年的逐月台风登陆个数

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ

ｍａｋｉｎｇｌａｎｄｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０２４

ａｎｄｉｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ

常偏多３．７个。登陆台风的平均初次登陆强度为

３８．４ｍ·ｓ－１（１３级），较气候平均值３２．５ｍ·ｓ－１

（１１级）偏强５．９ｍ·ｓ－１。

１．３．２　登陆地段集中

从登陆地段来看，２０２４年８个登陆台风先后共

计９次登陆我国沿海（不含热带低压登陆），登陆地

点集中于华东和华南地区。其中登陆台湾次数最

多，达到３次。另外，登陆海南、上海各２次，广东、

福建各１次（图５）。

２　２０２４年台风预报误差分析

２．１　路径预报误差

以中央气象台业务定位数据作为台风实际位

置，对２０２４年中央气象台的台风路径预报误差进行

检验，结果表明，２０２４年中央气象台对西北太平洋

及南海生成的２６个台风的２４、４８、７２、９６、１２０ｈ各

时效主观路径预报误差分别为６７、１０５、１５４、２５４、

４０３ｋｍ（图７ａ），与过去５年（２０２０—２０２４年）各时效

图７　中央气象台逐年台风平均（ａ）１９９１—２０２４年路径和（ｂ）２００４—２０２４年强度预报误差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ（ａ）ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｉｎ１９９１－２０２４ａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ

ｉｎ２００４－２０２４ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓｂｙＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ
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的平均误差（６９、１１９、１７１、２３６、３２８ｋｍ）相比，２４、

４８、７２ｈ误差分别减小了２．９％、１１．８％和９．９％；

９６ｈ、１２０ｈ误差则分别增加了７．６％、２２．９％。此

外，中央气象台路径预报整体上优于日本气象厅

（２４～１２０ｈ误差分别为７５、１０６、１５１、２３８、４１４ｋｍ）

和美国联合台风预警中心（２４～１２０ｈ误差分别为

７２、１１０、１７５、２７７、４３１ｋｍ）。可见各国的官方主观

综合路径预报均对较长时效（１２０ｈ）的预报误差较

过去５年平均出现了明显的增大，主要原因是均对

在琉球群岛附近北上登陆日本的“珊珊”路径预报较

实况明显偏东和偏快，造成中、日、美官方主观１２０ｈ

预报平均误差都达到了１０００ｋｍ左右。

２．２　强度预报误差

２０２４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４．２、５．８、６．４、７．７、

１０．４ｍ·ｓ－１（图７ｂ），与过去５年（２０２０—２０２４年）

各时效的平均误差（４．０、５．６、５．９、６．５、７．５ｍ·ｓ－１）

相比，强度预报误差分别上升了５．０％、３．６％、

８．５％、１８．５％和３８．７％。与同类主观预报相比，中

央气象台强度预报差于日本气象厅（２４～１２０ｈ强

度误差分别为３．３、４．３、５．２、６．２、８．１ｍ·ｓ－１），优

于美国联合台风预警中心（２４～１２０ｈ强度误差分

别为５．０、６．３、７．０、８．４、１０．５ｍ·ｓ－１）。强度预报误

差增大的主要原因是对“摩羯”等快速增强的超强台

风估计不足，以及对“潭美”西行移入南海的强度估

计偏强。

３　２０２４年台风预报难点分析

２０２４年对我国有较大风雨影响的台风众多。

“格美”登陆台湾岛前快速增强，深入内陆后维持时

间长，受台风本体及外围远距离降水影响，福建、浙

江、广东、湖南、江西、台湾以及辽宁、吉林等地发生

大范围、长时间的大暴雨或特大暴雨。“摩羯”先后

在菲律宾、中国海南和越南沿海３次登陆，其中２次

登陆强度为超强台风级，是有气象记录以来秋季登

陆我国的最强台风（６２ｍ·ｓ－１），也是北部湾海面活

动的最强台风，同时也是登陆越南的最强台风，海南

及两广地区出现严重强风雨天气。“贝碧嘉”和“普

拉桑”相隔３ｄ先后在上海登陆，造成叠加风雨影

响。其中“贝碧嘉”是１９４９年以来登陆上海的最强

台风。此外，“山陀儿”和“天兔”在靠近台湾岛前发

生路径北折，“潭美”虽未直接登陆我国沿海，但由于

其残涡长时间徘徊，对海南的降水影响甚至超过了

超强台风“摩羯”。在对以上台风的预报过程中均出

现了不同程度的预报难点，以下选取部分个例展开

具体分析。

３．１　台风登陆后的路径预报分歧

台风暴雨的落区预报与登陆后移动路径的预报

质量密切相关，路径预报如果偏差大，会使暴雨预报

落区出现相应偏差，因此应当特别关注。“格美”穿

过台湾海峡后于７月２５日１９：５５前后在福建沿海

登陆并折向西北方向移动，穿过福建、江西，进入湖

北境内，强度逐渐减弱，２７日２０：００减弱为热带低

压，中央气象台于２８日０８：００对其停止编号。２８—

２９日，台风残涡仍在湖南境内维持滞留。

由于模式不确定性较大，多数主观综合预报、主

流数值模式以及集合预报的多数成员均在“格美”生

成初期对其登陆位置及登陆后的路径预报较实况偏

北且偏快，预报将影响我国北方地区，从而造成了较

大的路径预报误差。其中ＥＣＭＷＦ的确定性路径

预报最为偏东，误差也最大。一些 ＡＩ模型的预报

与实况较为接近，其中ＡＩＦＳ、风乌的预报效果最佳。

中央气象台主观综合的２４ｈ路径预报最大误差高

达３５０ｋｍ，远高于中央气象台２０２４年２４ｈ路径预

报平均误差。

　　分析造成较大误差的主要原因是数值模式对台

风北侧的副高脊点的位置预报出现较大偏差。从

ＥＣＭＷＦ确定性模式在７月２０日２０：００起报的

５００ｈＰａ位势高度场和８５０ｈＰａ风场的７２ｈ预报

（图８ａ，８ｂ）来看，模式预报的“格美”位于副高西南

侧，５８８ｄａｇｐｍ线西伸至了河南、江西境内，而从所

对应的２３日２０：００的实况可见，副高西脊点仅西伸

至华东沿海的江苏境内。这一时刻的７２ｈ预报虽

然对“格美”的位置预报较实况位置偏东，但西脊点

的预报较其实际位置并未偏东，而是更加偏西。一

般情况下，按照预报的形势场判断，“格美”的移动应

该有较明显的向西分量，但预报却是继续向偏北方

向移动，较实际移动位置明显偏东。从２０日２０：００

起报的９６ｈ预报（图８ｃ，８ｄ）来看，“格美”北侧的高

压脊出现明显的东退，但对比对应时刻的模式初始

场，模式对高压脊的东退预报偏快，这也是导致模式

对于台风引导气流的预报较实况明显偏东，路径预

报较实况偏北的主要原因。
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图８　２０２４年７月２０日２０：００ＥＣＭＷＦ起报的（ａ，ｂ）７２ｈ与（ｃ，ｄ）９６ｈ预报时效的

５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（填色和风羽）

（ａ，ｃ）预报，（ｂ，ｄ）模式初始场

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ）Ｔｈｅ７２ｈａｎｄ（ｃ，ｄ）９６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂａｒｂ）ｂｙＥＣＭＷＦｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０２４

（ａ，ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ，ｄ）ｍｏｄｅｌｉｎｔｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

　　此外，从７月２２日２０：００的卫星云图和８５０ｈＰａ

风场及５００ｈＰａ位势高度场（图略）上可以看到，“格

美”与其西侧的“派比安”距离较近。双台风的相互

作用以及与大尺度环流之间相互影响会导致其路

径、结构、强度的突变，使得预报更加困难（韩峰等，

２０１９）。数值模式在对“格美”路径的预报过程中，出

现了路径预报在实况路径左侧或右侧来回摆动调整

的情况，预报误差偏大（图略）。集合预报发散度也

较大（图略），不同模式的预报分歧显著，特别是在大

尺度环流场的调整阶段，集合预报对副高西脊点的

预报存在较大的发散度。

从ＥＣＭＷＦ确定性模式在７月２３日２０：００的

５００ｈＰａ位势高度场９６ｈ预报（图９ａ）与对应时刻

（２７日２０：００）的模式初始场（图９ｂ）对比来看，模式

预报的副高与实况接近，“格美”都是位于东西向的

带状副高内，即预报“格美”移向偏北方向并非是由

于副高的预报偏弱。由图９可见，在５００ｈＰａ预报

场中，“格美”向北穿过副高，实况中“格美”变形为南

北向的狭长倒槽，一方面是由于受到“格美”东侧较

强的偏南气流破坏，另一方面是受到台风西侧大别

山脉地形的影响，数值模式未能很好地反映以上影

响，从而造成较大误差。

由８５０ｈＰａ位势高度场上可见（图略），２３日

２０：００的９６ｈ预报“格美”位于块状副高西侧，受偏

南气流引导向偏北方向移动。由于此时“格美”强度

减弱，对流伸展高度较低，其移动主要受低层引导气

流的作用而移向偏北方向。从对应时刻的实况可

见，模式对８５０ｈＰａ副高强度和位置的预报与实况

是较为接近的，不同的是对“格美”后期结构变化的

预报存在明显差异。从８５０ｈＰａ的风场预报（图９ａ）

来看，“格美”保持较为完整的螺旋结构向偏北方向

移动，而从模式初始场（图９ｂ）来看，“格美”变形为

南北向倒槽后，其南侧仍存在一个残涡环流，该环流

在湖南滞留。由于模式对“格美”结构、移动路径的

预报偏差，使得暴雨预报也出现了较大偏差。

由上可见，在“格美”生成初期数值模式对副高

变化的预报质量是影响台风路径预报的重要因素，

模式对副高等台风关键影响系统变化趋势的预报，

是业务预报面临的难点之一。模式预报“格美”登陆

后向偏北方向移动，出现较大误差的主要原因并不

是预报环流形势场出现较大偏差，而可能是对登陆

后的结构难以把握。因此，在业务预报中关注台风

结构（包括垂直伸展高度、受地形影响的结构变化

等）的影响及其与路径的相互关系，研究模式路径预
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图９　２０２４年７月（ａ）２３日２０：００ＥＣＭＷＦ起报的９６ｈ时效预报，（ｂ）２７日２０：００模式

初始场的５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（填色和风羽）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅ９６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

ａｔ２０：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０２４ｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｂａｒｂ）ｂｙＥＣＭＷＦ

报订正方法尤为重要。

３．２　台风残涡陆上维持及其降水预报

台风减弱为残涡后，虽然风力的影响减小，但弱

环流长时间维持所带来的水汽输送仍会引发强降水

过程。例如２０２３年“海葵”（王海平等，２０２４）、“杜苏

芮”（向纯怡等，２０２４），２０２４年“格美”“贝碧嘉”“潭

美”等均是在停止编号后仍引起极端强降水过程。

数值模式对此类过程的预报往往偏差较大，特别是

较长时效的预报效果不理想。“格美”登陆福建秀屿

后，深入内陆，强度减弱为热带低压，７月２８日

０８：００在湖北境内停止编号，此后其残涡西折进入

湖南并长时间滞留，导致湖南郴州和株洲等地出现

了极端强降水（２４—２８日），过程降水量达４００～

８７５ｍｍ，湖南多个国家级气象观测站日降水量突破

历史极值。尤其是在“格美”停止编号后的２８日白

天至夜间，湖南中部仍出现了大范围大到暴雨、局地

大暴雨。从停编时刻（２８日）的红外云图（图１０ａ）可

以看到，在残涡中心的南侧和西侧仍有强烈的对流

云团活动，地面１０ｍ风场（图１０ｂ）显示，虽然弱的

环流系统仍然维持，但其中心已并不清晰。“格美”

减弱后的残涡南侧西南季风显著增强（图略），为残

涡的维持和降水的产生带来了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（卢珊等，２０１２），是降水增强的重

要原因。数值模式预报的２８日０８：００“格美”停止

编号后的残涡位置存在较为明显的偏差。从ＥＣＭ

ＷＦ确定性模式２８日２０：００初始场（图１１ａ）与２６

日０８：００起报的６０ｈ预报时效（图１１ｂ）的８５０ｈＰａ

流场和风速对比来看，模式预报的残涡位置在河南

境内，而实际位于湖北南部至湖南北部一带。

　　７月２８日０８：００至２９日０８：００的累计降水量

实况（图１２ａ）显示，“格美”残涡造成湖南中北部出

现大范围暴雨和大暴雨，部分地区出现特大暴雨。

而对比２６日０８：００模式起报的２８日０８：００至２９

日０８：００的累计降水量（图１２ｂ），降水主要落区位

于河南东部至湖北东部一带，基本对应了“格美”残

涡的预报位置，预报的降水量级主要为大雨到暴雨、

局地大暴雨；而湖南预报中部和东北部中雨、局地大

到暴雨。模式对降水落区的预报范围较实况明显偏

小，量级也较实况严重偏弱。也就是说，模式在极端

降水出现前２ｄ仍对降水落区和量级的把握都产生

了非常明显的偏差。后期随着预报时效的临近，模

式对残涡位置和降水预报逐渐调整，直至２８日

０８：００，未来２４ｈ的预报降水量与实况较为接近（图

略）。

　　近年来，由台风残涡导致的极端降水事件频发。

从上述分析以及以往残涡预报分析结果来看，仍常

常存在较明显的预报偏差，这也是业务预报的难点

问题之一。因此在业务与科研工作中，除了关注热

带低压及其以上强度的ＴＣ预报外，还应关注减弱

后残涡系统的移动和结构变化，开展相应的研究和

预报检验，从而提高预报质量。此外，尽管“格美”残

涡长时间维持、移动缓慢，且有西南季风提供充沛水

汽，这些都是其产生极端降水的重要原因，但是这些

条件并不能充分解释此次过程降水的极端性。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。
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注：红色圆点表示残涡估计中心。

图１０　２０２４年７月２８日０８：００台风“格美”残涡的（ａ）ＦＹ４Ｂ红外云图，（ｂ）１０ｍ风场

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＦＹ４Ｂｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＧａｅｍｉ

ｒｅｍｎａｎｔｖｏｒｔｅｘａｔ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０２４

图１１　２０２４年７月ＥＣＭＷＦ（ａ）２８日２０：００模式初始场与（ｂ）２６日０８：００

起报的６０ｈ预报时效的８５０ｈＰａ流场（流线）和风速（填色）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｏｆ（ａ）ｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）６０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｂｙ

ＥＣＭＷＦｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ２０２４

注：图ｂ中数字和填色为降水量，单位：ｍｍ。

图１２　２０２４年７月２８日０８：００至２９日０８：００（ａ）实况和（ｂ）２６日０８：００ＥＣＭＷＦ起报的累计降水量

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｂｙＥＣＭＷＦｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０８：００ＢＴ２６Ｊｕｌｙ

ｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２８ｔｏ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０２４
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３．３　台风“摩羯”快速增强及超强台风长时间维持

预报

　　台风的快速增强一直是科研和业务中的主要难

点之一，ＡＩ目前对于强度预报质量仍明显较数值模

式偏差更大。近年来，中央气象台开发了台风快速

增强的概率预报产品（渠鸿宇等，２０２４）和基于数值

预报的强度订正方法（胡海川和董林，２０２３），很大程

度上给了预报员一定的提示。２０２４年第１１号台风

“摩羯”于９月１日在菲律宾以东洋面生成，之后向

北偏西方向移动，于４日进入南海后转向偏西方向

移动，强度快速增强至超强台风级，３日１４：００至５

日１４：００“摩羯”持续快速增强，２４ｈ最大强度增加

值为２３ｍ·ｓ－１。“摩羯”维持超强台风级６４ｈ，强

度极值达６２ｍ·ｓ－１。

分析“摩羯”强度发展条件，有利的环境条件包

括：台风高层出流清晰，强度较强，有利于次级环流

的形成和增强（金茹等，２０２４）；中层的环境风垂直切

变较小，有利于暖心结构的维持和发展；低层的西南

季风携带充沛的水汽卷入台风核心区域，提供了持

续的能量来源（图１３ａ）；下垫面海面温度较气候平

均明显偏高（图１３ｂ）。从“摩羯”本体的结构变化可

见，其下风方向切变左侧对流发展，有利于对流爆发

（马艺铭等，２０２３）；最大风速半径快速收缩（图略），

有利于气旋强度快速增强；“摩羯”的对流层高层暖

心结构明显（图略），眼区温度快速降低；双眼墙替换

过程清晰，伴随着快速增强过程（图略）。

各家主客观预报对“摩羯”强度发展的估计都明

显偏弱（图略）。中央气象台在业务预报中关注到了

台风快速增强的有利因素，以及快速增强过程中所

伴随的最大风速半径快速收缩和眼墙替换过程，较

好地预报了“摩羯”的增强过程。例如，在９月３日

１４：００预报未来２４ｈ台风强度由２３ｍ·ｓ－１增强至

３３ｍ·ｓ－１，但实况４日１４：００已经达到４２ｍ·ｓ－１，

估计仍明显不足。随后，配合影响因素分析、相似个

例对比及模式订正，中央气象台主观综合预报对“摩

羯”强度发展的速率和极值强度都进行了逐步调整。

４日１４：００预报未来２４ｈ强度将由４２ｍ·ｓ－１增强

至５５ｍ·ｓ－１，实况为５日１４：００强度达到５８ｍ·

ｓ－１，可见此时主观预报对强度的估计已基本与实况

吻合。

“摩羯”强度预报的难点在于对快速增强速度和

增幅的预报是否能够进一步改进。高拴柱和吕心艳

（２０２３）研究表明，在台风强度突变过程中，常规的环

境影响因子并未出现明显的突变。例如水汽通过降

水凝结潜热释放等间接影响台风强度，但一般季风

背景下台风的水汽供应都较为充足，海温条件一般

也能得到满足。此外，在较强环境风垂直切变下也

有可能发生快速增强过程（吕心艳等，２０２３）。因此，

在日常业务预报工作中难以找到导致强度发生突变

的关键因子，通过关键因子判断台风是一般增强还

是快速增强，今后仍需探索更多影响因素，包括关注

台风的惯性稳定度、潜热等相关指标变化，环境因子

的协同作用或综合影响指数等。

　　此外，“摩羯”不仅经历了强烈的快速增强过程，

且维持超强台风级的时长罕见。远超２０１４年超强台

风“威马逊”（９ｈ）；而２０２３年第９号台风“苏拉”进入

巴士海峡后加强为超强台风，之后维持超强台风级向

西偏北方向移动进入南海东北部，直至在珠江口近海

减弱为强台风级，维持超强台风级达８０ｈ。

图１３　２０２４年９月（ａ）６日０８：００８５０ｈＰａ水汽通量（箭矢和填色，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），（ｂ）４日海面温度距平

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ａｎｄ（ｂ）ＳＳＴａｎｏｍａｌｙｏｎ４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４
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　　超强台风长时间维持的原因一般也是台风增强

的有利因子（如海温较高、垂直风切变小、地形的辐

合作用等）。此外，台风内核区的水平、垂直输送及

凝结加热的大值收支对台风长时间强度维持具有重

要影响（李启华等，２０１９）。“摩羯”维持超强台风级

长达６４ｈ，特别是在９月６日晚经琼州海峡进入北

部湾后，强度依然维持在超强台风级（１６级），并在

靠近越南近海时强度再次增强至１７级，使得“摩羯”

成为有气象记录以来在北部湾活动的最强台风，也

是登陆越南的最强台风。

一般认为，台风在进入北部湾之后，受周围地形

的影响往往会逐渐减弱，但也有可能在有利的条件

下强度维持甚至增强。中央气象台主观预报“摩羯”

在进入北部湾后强度逐渐减弱，并未预报出强度的

维持和再次增强。从图１４中９月６日２０：００起报

的中央气象台主观预报、主流模式与中国气象局台

风最佳路径资料的中心最大风速和中心附近最低气

压可见，ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ的确定性预报对于“摩

羯”进入北部湾后的强度再次增强趋势是有所反映

的，ＣＭＡＴＹＭ 也预报了强度维持而并非减弱，直

至登陆越南后各模式才开始预报逐渐减弱。

　　图１５为“摩羯”在９月６日晚进入北部湾至７日

图１４　２０２４年９月６日２０：００中央气象台主观

预报（ＢＡＢＪ）、ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ、ＣＭＡＴＹＭ

起报的３６ｈ时效预报与相应时刻的中国

气象局台风最佳路径（ＣＭＡＢＴ）的台风中心最大

风速（实线）和中心附近海平面最低气压（虚线）

Ｆｉｇ．１４　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＭＡＢｅｓｔＴｒａｃｋ（ＣＭＡＢＴ）

ａｎｄ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＢＡＢＪ，ＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰａｎｄ

ＣＭＡＴＹＭｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｎｅａｒ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

图１５　２０２４年９月６日２０：００ＥＣＭＷＦ起报的３６ｈ

预报时效的高层质量流出通量（３００～１００ｈＰａ）、

水汽流入通量（１０００～３００ｈＰａ）和垂直风切变

（８５０～２００ｈＰａ）的预报（虚线）与分析（实线）

Ｆｉｇ．１５　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｍａｓｓ

ｏｕｔｆｌｏｗｆｌｕｘ（３００－１００ｈＰａ），ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｌｏｗｆｌｕｘ

（１０００－３００ｈＰａ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（８５０－２００ｈＰａ）

ｆｒｏｍＥＣＭＷＦｉｎｉｔｉａｔｅｄ２０：００ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

下午登陆越南及之后（６日２０：００至８日２０：００）台

风在一定范围内的平均高层质量流出通量（３００～

１００ｈＰａ）、水汽流入通量（１０００～３００ｈＰａ）和垂直风

切变（８５０～２００ｈＰａ）的演变情况，对比ＥＣＭＷＦ确

定性模式在６日２０：００的预报场计算所得的上述物

理量，在北部湾活动期间，高层质量流出增加，整层

水汽流入通量也维持较强的正流入，整层垂直风切

变基本在５ｍ·ｓ－１以下。模式也很好地预报出了

上述物理量的变化趋势，并且北部湾海面温度在此

期间也达到３０℃以上（图略）。通过以上条件分析

可基本判断台风的强度存在维持或者进一步加强的

可能，但如何更加明确或者精确地预报快速增强和

强度维持仍是难点，业务中除了通过影响因子的定

性判别、对数值模式预报的参考和性能的检验、客观

产品的支撑外，目前仍依赖预报员的综合判断能力、

经验以及预报服务策略。

４　结论与讨论

对２０２４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）２０２４年西北太平洋和南海共生成２６个台

风，与气候平均基本持平。生成源地较多年平均偏

北、偏西；全年共有超强台风８个且都经历了快速增
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强过程；共有８个台风登陆我国，个数偏多、强度偏

强，登陆地段集中于华东和华南地区，登陆台湾次数

最多；８月无台风登陆；台风残涡引发的极端降水多

发。

预报误差分析表明，２０２４中央气象台整体台风

预报质量较好。２４ｈ主观路径预报平均误差为

６７ｋｍ，整体上优于日本（７５ｋｍ）和美国（７２ｋｍ）。

２４ｈ台风强度预报误差是４．２ｍ·ｓ－１，差于日本

（３．３ｍ·ｓ－１），但优于美国（５．０ｍ·ｓ－１）。

（２）数值模式预报“格美”登陆后期折向偏北方

向移动，因而出现较大误差，但并不是对环流形势场

的预报出现较大偏差，主要是对“格美”登陆后的结

构难以把握。因此业务预报的难点在于参考模式预

报并进一步关注地形对弱台风或者残涡移动及结构

变化的影响。

（３）西南季风为“格美”残涡的维持和降水的产

生带来不稳定能量和水汽供应，同时台风残涡和季

风槽的存在又为降水的发生提供了有利的动力条

件。在有持续的季风供应充足的水汽情况下，降水

释放的潜热会持续加热大气。除了充沛的西南季风

水汽输送外，残涡下垫面湿度大，温度高，也有助于

残涡环流的维持。残涡的移动位置和极端降水预报

能力的提高是业务中的关键难点，需要进一步分析

和研究模式预报性能和订正方法。对于相应的残涡

降水影响因子，更应关注极端性的发生原因及客观

预报方法的研发。

（４）“摩羯”的高层出流清楚，强度较强，有利于

台风次级环流的形成和增强；中层的环境风垂直切

变较小，有利于台风暖心结构的维持和发展；低层的

西南季风携带充沛的水汽卷入“摩羯”核心区域，提

供了持续的能量来源；下垫面的海面温度较气候平

均明显偏暖，存在清楚的海洋暖涡。如何定量预报

台风快速增强和强度维持仍是难点，业务中除了采

用影响因子定性判别、数值模式预报参考和性能检

验、客观产品支撑外，仍依赖预报员的综合判断经验

及预报服务的策略考虑。
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