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台风“杜苏芮”(２３０５)的主要特点及路径和强度预报难点分析

刘达１ꎬ向纯怡１ꎬ张玲１ꎬ许映龙１ꎬ２ꎬ罗琦１

(１.国家气象中心ꎬ北京 １０００８１ꎻ２.中国科学院大学ꎬ北京 １０００４９)

摘要: 通过总结 ２０２３年第 ５号台风“杜苏芮”的主要特点ꎬ并对主要的预报难点问题进行分析和

研究ꎬ得出以下主要结论:(１)“杜苏芮”登陆强度强ꎬ是 ２０２３年截至 １０月登陆我国最强的台风ꎬ登
陆后在陆上长时间维持ꎬ造成福建、安徽等地多站点风雨观测突破历史极值ꎬ黄淮、华北等地出现历

史极端强降雨天气ꎮ (２)在“杜苏芮”生成初期ꎬ由于副热带高压受到多系统的影响ꎬ数值模式对于

“杜苏芮”台风东侧新生热带扰动的强度、位置预报存在偏差ꎬ是产生较大路径预报偏差的原因ꎮ
(３)“杜苏芮”登陆前形成双眼墙结构增加了登陆强度预报的难度ꎬ有利的形势条件和多源观测资

料的应用为台风强度预报提供了良好的支撑ꎮ (４)“杜苏芮”登陆后ꎬ来自西南季风和第 ６ 号台风

“卡努”共同的水汽输送、太行山地形作用以及移动路径上弱的垂直风切变均有利于台风减弱后的

低压环流长时间维持ꎮ
关键词: 台风“杜苏芮”ꎻ预报难点ꎻ预报偏差ꎻ热带扰动
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ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ｌａｎｄｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ ２０２３ꎬ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｈａｔ ｍａｋｅｓ ｌａｎｄｆａｌｌ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｂｙ Ｏｃｔｏｂｅｒ. Ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｎ ｌａｎｄ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｌａｎｄｉｎｇꎬ ｉｔ ｂｒｅａｋｓ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｗｉｎｄ
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ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍｏｎｓｏｏｎ ａｎｄ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｋｈａｎｕｎ ( ２３０６)ꎬ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋ ｊｏｉｎｔｌｙ ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ Ｄｏｋｓｕｒｉ ｍａｋｅｓ ｌａｎｄｆａｌｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｄｏｋｓｕｒｉꎻ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙꎻ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒꎻ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

引言

台风是影响我国最严重的灾害性天气之一ꎬ平
均每年有 ６~ ７ 个台风登陆我国ꎮ 台风登陆后带来

的强烈风雨天气以及其他次生灾害经常造成严重的

生命和财产损失[１]ꎮ 在全球变暖的气候背景下ꎬ近
３０ ａ西北太平洋和南海台风强度呈现增强的趋势ꎬ
影响或登陆我国的台风强度也有所增强[２－３]ꎬ沿海

地区防御台风灾害面临更加严峻的挑战ꎮ 随着观测

手段的丰富和数值预报的发展ꎬ台风强度和路径预

报水平得到了极大的改善ꎮ 然而ꎬ集合预报仍然存

在台风预报离散度大的现象ꎬ同时台风结构与台风

强度之间的关系依然是台风研究领域的难点问

题[４]ꎬ尚无公认的结论ꎮ 业务预报中上述这些问题

考验着预报员的主观订正水平ꎬ通过分析台风典型

个例的预报难点ꎬ同时积累相关的预报经验是提升

主观预报水平的重要方式之一[５－６]ꎮ
７月是西北太平洋和南海台风活动的活跃期ꎬ

历史同期大量台风在我国南海东北部海域和菲律宾

东北洋面生成ꎮ ２０２３年 ７ 月ꎬ西北太平洋副热带高

压(以下简称“副高”)的强度较历史同期偏强ꎬ副高

平均脊线较历史同期偏北ꎬ副高西段脊点与常年相

比位置偏西ꎮ ２０２３ 年第 ５ 号台风“杜苏芮”于 ７ 月

２１日生成于副高南侧ꎬ生成后西行ꎬ于 ７ 月 ２８ 日登

陆我国福建晋江ꎬ给福建、浙江和安徽等地造成了严

重的风雨影响ꎮ 受其减弱后低压环流长时间维持的

影响ꎬ我国黄淮、华北等地出现历史极端强降雨天

气ꎮ “杜苏芮”活跃期间ꎬ影响副高的环流系统复

杂ꎬ路径预报难度大ꎬ同时台风登陆后低压环流的强

度和路径预报也是目前业务预报的难点问题ꎬ因此ꎬ
通过梳理并总结“杜苏芮”预报过程中的难点ꎬ发现

预报中实际面临的问题和挑战ꎬ为台风预报提供参

考ꎬ从而提升台风精细化预报水平ꎮ

１　 数据来源

所使用的数据包括:(１)国家气象信息中心提

供的国家级地面气象观测站风雨观测资料ꎮ (２)中
央气象台、日本气象厅(Ｊａｐａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｅｎｃｙꎬ
ＪＭＡ)和美国联合台风警报中心 ( Ｊｏｉｎｔ Ｔｙｐｈｏｏｎ
Ｗａｒｎｉｎｇ ＣｅｎｔｅｒꎬＪＴＷＣ)的官方主观实时台风分析和

预报资料ꎮ (３)欧洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ
ＥＣＭＷＦ)第五代再分析数据[７](ＥＣＭＷＦ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｖ５ꎬＥＲＡ５)和集合预报数据ꎮ (４)美国国家环境预

报 中 心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＣＥＰ ) 再分析数据集和数值预报数

据[８]ꎮ (５)本文使用中国气象局、ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ 等

机构发布的数值预报产品ꎬ产品名称如表 １所示ꎮ

表 １　 数值预报产品名称及其发布机构
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｉｓｓｕｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

发布机构 产品中文全称 产品英文全称 全称简写

中国气象局地球系统

数值预报中心
中国气象局全球集合预报系统

Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ＿Ｇｌｏｂａｌ
Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

ＣＭＡ￣ＧＥＰＳ

中国气象局地球系统

数值预报中心
中国气象局区域台风数值预报系统

Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ＿ Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

ＣＭＡ￣ＴＹＭ

中国气象局地球系统

数值预报中心
中国气象局全球同化预报系统

Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ＿Ｇｌｏｂａｌ
Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ

ＣＭＡ￣ＧＦＳ

中国气象局地球系统

数值预报中心
中国气象局区域集合预报系统

Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ＿ Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ

ＮＣＥＰ ＮＣＥＰ 确定性预报 ＮＣＥＰ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔ ＮＣＥＰ
ＮＣＥＰ ＮＣＥＰ 集合预报 ＮＣＥＰ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ＮＣＥＰ￣ＥＰＳ
ＥＣＭＷＦ ＥＣ确定性预报 ＥＣＭＷＦ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｆｏｒｅｃａｓｔ ＥＣ
ＥＣＭＷＦ ＥＣ集合预报 ＥＣＭＷＦ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ＥＣ￣ＥＰＳ
华为 盘古气象大模型 ＰａｎＧｕ￣Ｗｅａｔｈｅｒ ＰａｎＧｕ

２
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２　 台风“杜苏芮”概况和特点

２０２３年第 ５ 号台风“杜苏芮”于 ７ 月 ２１ 日 ０８
时(北京时ꎬ下同)在菲律宾以东洋面生成(图 １ａ)ꎬ
生成后西行且强度逐渐增强ꎬ于 ２４日夜间加强为超

强台风级ꎬ转向西北方向移动ꎬ经过巴士海峡后减弱

为强台风级ꎮ ２７ 日进入南海东北部海域后再度加

强为强台风级ꎬ并于 ２８ 日 ０９ 时 ５５ 分以强台风级

(１５级ꎬ５０ ｍ􀅰ｓ－１)在福建晋江沿海登陆ꎮ 登陆后继

续北上ꎬ影响福建、浙江、安徽等地后ꎬ在安徽境内减

弱为热带低压ꎬ２９ 日 １１ 时中央气象台对其停止编

号ꎮ 但受其残余低压环流继续北上的影响ꎬ７ 月

３０ 日—８月 ２ 日ꎬ我国黄淮、华北等地出现了极端

降雨天气ꎮ
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图 １　 台风“杜苏芮”路径及其影响期间最大阵风和降雨量实况资料
Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｃｋ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｄｏｋｓｕｒｉ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｕｓｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

　 　 “杜苏芮”是 ２０２３ 年截至 １０ 月登陆我国的最

强台风ꎬ也是 １９４９ 年以来登陆福建第二强的台风ꎬ
仅次于 ２０１６年超强台风“莫兰蒂”ꎮ “杜苏芮”给我

国沿海地区带来了极端的风雨影响ꎬ福建多观测站

３
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点极大风突破历史记录ꎬ其中张坂镇最大瞬时风力

达到 １６级(５１.４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ图 １ｂ)ꎮ
受台风“杜苏芮”影响ꎬ福建、浙江、台湾等地部

分地区累计降雨量为 ２００ ~ ３５０ ｍｍꎬ福建泉州、莆
田、福州、宁德和浙江温州、丽水、台州、宁波等地局

地降雨量为 ４００ ~ ８６１ ｍｍꎬ台湾南部局地降雨量超

过 １ ４００ ｍｍ(图 １ｃ)ꎮ 受台风“杜苏芮”直接影响ꎬ
福建和安徽等地共计 ６个国家级地面气象观测站日

降水量突破历史极值ꎮ 强降雨天气导致福建福州、
泉州、漳州、宁德和浙江宁波、温州、丽水等多地发生

严重内涝ꎬ局地发生山洪灾害ꎮ
“杜苏芮”于 ２８ 日登陆后ꎬ环流系统在陆上维

持近 ７０ ｈ(２８日 １０时—３１日 ０８时)后完全消散ꎬ环
流维持时间远超过登陆我国台风平均滞留陆地时间

(２０ ｈ)ꎮ “杜苏芮”停编后ꎬ受其残余环流北上的影

响ꎬ华北、黄淮等地出现强降雨天气ꎬ其中京津冀出

现暴雨到大暴雨ꎬ部分地区出现特大暴雨ꎬ最大降雨

量达１ ００３.４ ｍｍꎮ 北京多区和河北保定、石家庄等

地出现山洪、山体滑坡以及严重城市内涝ꎬ致使车

辆、房屋被毁ꎬ多处道路塌方ꎬ桥梁坍塌ꎬ造成重大

人员和经济损失ꎮ
综上所述ꎬ总结“杜苏芮”主要特点为:登陆强

度强ꎬ风雨影响极端ꎬ陆上维持时间长ꎮ

３　 预报误差分析

中央气象台对台风 “杜苏芮”在 ２４ ｈ、４８ ｈ、
７２ ｈ、９６ ｈ 和 １２０ ｈ 路径主观预报误差分别是

５１ ｋｍ、８９ ｋｍ、１４１ ｋｍ、２３４ ｋｍ 和 ３１０ ｋｍ(图 ２)ꎬ明
显低于数值模式预报的偏差ꎮ 通过对中国气象局

(ＣＭＡ)、日本气象厅( ＪＭＡ)和美国联合台风警报

中心( ＪＴＷＣ)主观预报进行对比ꎬ发现 ＣＭＡ 与

ＪＭＡ 预 报 水 平 相 当ꎬ短 时 效 预 报 误 差 略 优 于

ＪＴＷＣꎬＣＭＡ 长时效预报误差明显好于 ＪＭＡ 和

ＪＴＷＣꎮ 对比主观和客观的预报效果ꎬＣＭＡ 长时效

路径预报偏差ꎬ与预报技巧较好的 ＥＣＭＷＦ相比明

显偏大ꎮ
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图 ２　 台风“杜苏芮”路径预报误差对比
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｄｏｋｓｕｒｉ

　 　 ＣＭＡ在 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ、９６ ｈ 和 １２０ ｈ 的强度

预报误差分别是 ３.８ ｍ􀅰ｓ－１、５.６ ｍ􀅰ｓ－１、６.１ ｍ􀅰ｓ－１、
６.６ ｍ􀅰ｓ－１和 ９.１ ｍ􀅰ｓ－１(图 ３)ꎬ除了预报误差高于

ＪＭＡ外ꎬ较 ＪＴＷＣ以及数值模式均有明显提升ꎬ主观

预报偏差明显优于模式预报偏差ꎬ体现出预报员对

数值预报模式结果的订正能力ꎮ
对比客观预报结果可以发现ꎬ数值模式存在不

同程度的强度和路径预报偏差ꎬ并且模式之间也存

在一定的差异ꎮ 在“杜苏芮”预报过程中ꎬ预报员对

数值模式预报主观订正能力发挥了重要作用ꎮ

４　 预报难点分析

通过回顾台风“杜苏芮”主要特点和预报情况ꎬ
不难发现中央气象台对“杜苏芮”长时效路径预报

４
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存在较大的预报偏差ꎬ对比不同起报时段的预报效

果发现长时效路径预报偏差主要产生于“杜苏芮”
生成初期ꎬ此时预报误差远高于全时效统计结果

(图 ４)ꎮ 此外ꎬ强度预报方面ꎬ“杜苏芮”登陆前双

眼墙结构的形成加大了强度预报的难度ꎬ尽管“杜
苏芮”主观强度预报准确率较客观模式有较大的提

升ꎬ但强度预报偏差仍高于 ２０２２ 年平均预报偏差

(１２ ｈ 预报误差为 ２.７ ｍ􀅰ｓ－１)ꎮ 同时ꎬ“杜苏芮”登
陆后环流长时间维持造成极端强降雨天气ꎬ目前对

于台风登陆后环流维持的监测和预报仍然是科学研

究和预报业务面临的共同问题ꎮ 因此ꎬ以下将针对

上述 ３方面问题进行具体分析ꎮ
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图 ３　 台风“杜苏芮”强度预报误差对比
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｄｏｋｓｕｒｉ
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图 ４　 中央气象台主观路径预报偏差比较
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒｓ ｂｙ ＣＭＡ

４.１　 “杜苏芮”生成初期路径预报偏差

对比不同起报阶段的路径预报偏差发现ꎬ“杜
苏芮”生成初期路径预报偏差较大(图 ４)ꎬ此时“杜
苏芮”穿过巴士海峡进入南海东北部海域ꎬ台风生

成初期主观预报“杜苏芮”将登陆台湾岛后进入台

湾海峡ꎬ预报路径较实况明显偏东ꎬ从而产生了较大

的预报误差ꎮ

“杜苏芮”生成于副高南侧ꎬ此时副高不仅受到

“杜苏芮”影响ꎬ同时受到中纬度西风带系统和“杜苏

芮”东侧新生热带扰动(该扰动后续发展成为 ２０２３年
第 ６号台风“卡努”ꎬ以下简称“‘卡努’扰动”)的共同

影响(图 ５)ꎬ副高形态的变化对于台风路径预报具有

重要的影响ꎮ 由于影响副高的环流系统复杂ꎬ数值模

式对于副高变化的预报各异ꎬ在“杜苏芮”生成初期路

５
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径预报稳定性较差ꎬ不仅集合预报路径发散度很大ꎬ
而且不同起报时次客观路径预报调整的方向分歧也

较大ꎬ从而增加了主观订正的难度(图 ６)ꎮ
　 　 ７月 ２１ 日 ０８ 时—２３ 日 １４ 时ꎬ中央气象台主观

预报“杜苏芮”生成后向西北方向移动ꎬ趋向于登陆台

湾岛ꎬ７月 ２３日 １７时预报调整为穿过巴士海峡进入

南海东北部海域ꎮ 后期实况中“杜苏芮”于 ２６日经过

巴士海峡ꎬ此时数值模式零场对于台风北侧副高底部

偏东风较台风生成初期预报明显加强ꎬ风速梯度大值

区位于台风北侧ꎬ在偏东气流的引导作用下向西移

动ꎮ 对比模式零场和预报场可以发现偏东风强度和

位置一定程度上受到“卡努”扰动预报差异的影响

(图 ７)ꎬ“杜苏芮”生成初期“卡努”扰动强度偏弱而

且位置偏南ꎬ“杜苏芮”处于副高的西侧ꎬ在偏南气流

的引导下向北移动ꎬ导致进入南海的可能性降低ꎮ
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图 ５　 ７月 ２１日 ０８时 ５００ ｈＰａ高度场和 ８５０ ｈＰａ风场
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图 ６　 数值模式和集合预报系统不同起报时间对“杜苏芮”的路径预报
Ｆｉｇ.６　 Ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｄｏｋｓｕｒｉ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅｓ

　 　 对比集合预报中路径预报极端成员可以验证“卡
努”扰动预报的差异对于“杜苏芮”路径的影响ꎬ对于

路径预报显著偏东表现为进入东海南部海域的成员

(图 ８ａ)ꎬ“卡努”强度明显偏弱ꎬ而且扰动几乎处于

５°Ｎ附近ꎬ相较于零场显著偏南ꎬ“杜苏芮”与副高之

间的梯度大值区位于台风的东侧ꎬ在偏南气流的引导

下向北移动ꎬ排除了进入南海的可能性ꎮ 对于集合预

报中路径穿过巴士海峡进入南海的成员则可以较好

地预报出“卡努”扰动的位置和强度(图 ８ｂ)ꎬ“杜苏

芮”北侧偏东气流的强度明显增强ꎮ 因此ꎬ在台风相

对活跃时期ꎬ台风东侧新生系统预报的调整可以通过

影响环流形势进而引起台风路径预报的变化ꎮ

４.２　 “杜苏芮”近海加强

“杜苏芮”于 ７ 月 ２５ 日移入巴士海峡ꎬ并逐渐

向福建沿海靠近ꎬ台风登陆强度预报成为主观预报

面临的主要挑战ꎮ 一方面ꎬ对于登陆台风来讲ꎬ数值

模式时间分辨率还很难满足精细化预报服务的需

求ꎻ另一方面ꎬ“杜苏芮”在登陆前逐渐形成双眼墙

结构ꎬ目前对于台风结构变化与台风强度之间的关

系还没有充足的客观观测事实支撑ꎬ同时也缺乏统

一共性的研究结论[４]ꎬ台风双眼墙结构性形成和维

持依然是近海加强台风强度预报面临的主要挑战之

一ꎬ因此“杜苏芮”登陆前是否会出现强度在近海增

强成为台风强度预报的难点问题ꎮ

６
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图 ７　 ７月 ２６日 ０８时模式预报的 ５００ ｈＰａ风场
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图 ８　 ７月 ２２日 ０８时起报的集合预报成员
Ｆｉｇ.８　 Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ０８:００ ＢＳＴ ２２ Ｊｕｌｙ

　 　 “杜苏芮”登陆前来自西南季风和“卡努”持续

的水汽输送、台风北侧高层良好的出流条件以及南

海东北部海域相对较高的海面温度条件(图 ９)均有

利于台风强度增强ꎮ 通过上述有利的形势条件ꎬ中
央气象台 ７月 ２６ 日 １０ 时主观预报结论指出“杜苏

芮”将出现近海增强并以强台风级登陆福建ꎮ 后期

雷达观测显示“杜苏芮”登陆前双眼墙结构的维持ꎬ
并且内、外眼墙均有增强的现象ꎬ同时在路径经过的

海峡二号浮标观测到 ２８ 日凌晨出现气压下降的现

象ꎬ最低气压达到 ９３１.１ ｈＰａꎬ观测的最大平均风速

达到 ４６.５ ｍ􀅰ｓ－１(１５ 级)ꎮ 因此ꎬ在实际预报中应用

浮标、雷达等多源观测资料ꎬ不仅可以提高近海台风

的监测水平ꎬ也可以支撑“杜苏芮”近海增强的事

实ꎬ从而验证主观预报结果ꎮ

　 　 尽管近海加强的台风预报难度大ꎬ但是多源观

测的应用为确定台风强度提供了良好的支撑ꎬ增强

了主观预报的信心ꎮ 目前ꎬ已有短时临近同化预报

系统具备较好的台风强度和路径预报能力ꎬ未来通

过利用雷达、卫星以及浮标站等观测手段进一步加

强对台风结构的监测ꎬ并探索其与短时临近快速同

化预报系统的结合ꎬ提升台风强度预报精细化水平ꎬ
从而为主观预报提供更加直观定量的参考ꎮ
４.３　 “杜苏芮”陆上长时间维持的原因

“杜苏芮”于 ７月 ２８日上午登陆福建晋江后ꎬ环
流维持近 ７０ ｈ 后完全消散ꎬ其登陆后陆上的维持时

间远超过登陆我国台风的平均滞留陆地时间(２０ ｈ)ꎮ
受其减弱后低压环流北上且长时间维持影响ꎬ我国黄

淮、华北等地出现了历史极端强降雨天气ꎮ

７
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“杜苏芮”登陆后北上的过程中ꎬ受到大别山地

形影响ꎬ环流系统消散ꎬ地面气压升高ꎬ在其进入河

南境内后ꎬ地面观测出现气压降低而后环流系统逐

渐清晰的现象ꎬ该低压环流继续北上并于 ７月 ３０ 日

后在太行山东侧长时间停滞ꎮ 目前已有研究关注了

这种台风环流减弱后降水增强的现象ꎬ称为台风残

涡复苏[９－１０]ꎮ 陈联寿等[９]通过研究多个造成特大

暴雨的登陆台风个例指出ꎬ登陆台风残涡复苏导致

的暴雨超过强台风登陆引起的暴雨ꎬ台风残涡复苏

导致的强降雨往往与持续的水汽输送、中纬度系统

结合以及台风高层云团内的微物理过程和地形密切

相关[９－１２]ꎮ
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图 ９　 ７月 ２４日 ２０时 ２００ ｈＰａ风场和 ２７日海面温度资料
Ｆｉｇ.９　 ２００￣ｈＰａ ｗｉｎｄ ａｔ ２０:００ ＢＳＴ ２４ Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ２７ Ｊｕｌｙ

　 　 “杜苏芮”残涡北上期间ꎬ华北平原地形相对平

坦ꎬ摩擦作用小ꎬ同时在其路径经过的区域环境垂直

风切变小 (图 １０)ꎬ有研究指出垂直风切变小于

８ ｍ􀅰ｓ－１有利于低压环流长时间维持[１３]ꎮ 另外ꎬ副
高南侧“卡努”强度逐渐增强ꎬ通过副高底部偏南气

流将水汽输送到华北地区ꎬ良好的湿度条件同样促

使“杜苏芮”低压环流长时间维持并且造成局地可

降水量增加(图 １１)ꎬ从而导致极端暴雨的发生ꎮ
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图 １０　 ７月 ２８—３１日“杜苏芮”路径经过的 ４°范围内
环境垂直风切变

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ａｖｅｒａｇｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ４° ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｃｋ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｄｏｋｓｕｒｉ ｆｒｏｍ ２８ ｔｏ ３１ Ｊｕｌｙ

　 　 登陆台风减弱后的低压环流长时间维持所造成

的暴雨天气已经得到了公众的广泛关注ꎬ但是目前

无论是全球模式还是区域模式对于台风登陆后强度

和路径的预报均表现出不足ꎬ并且对于台风减弱后

环流还没有建立有效的客观监测和分析机制ꎬ因此

台风登陆后陆上阶段的预报业务相对薄弱ꎬ相关的

业务体系有待于进一步完善ꎬ同时急需开展相关的

理论研究以提升对机理的认识ꎮ

５　 结论和讨论

利用中央气象台等主观预报和数值模式客观预

报资料ꎬ以及再分析数据等对 ２０２３ 年第 ５ 号台风

“杜苏芮”主要特点和预报难点进行了回顾和分析ꎬ
主要结论如下:

(１)“杜苏芮”登陆强度强ꎬ是 ２０２３ 年截至１０月
登陆我国的最强台风ꎬ福建、安徽等地多站点风雨观

测突破极值ꎮ “杜苏芮”登陆后北上且长时间维持ꎬ造
成我国黄淮、华北等地出现历史极端强降雨天气ꎮ

(２)由于影响副高环流的系统复杂ꎬ“杜苏芮”
生成初期路径预报是预报难点问题之一ꎮ 此时数值

模式预报发散度大且预报调整的结论不一ꎬ预报员

主观订正难度大ꎮ 受“杜苏芮”东侧热带扰动预报

调整的影响ꎬ副高南侧偏东气流增强ꎬ“杜苏芮”向
偏西方向移动ꎬ经过巴士海峡进入南海ꎬ主观预报路

径较实况明显偏东ꎬ因此产生了较大的预报偏差ꎮ

８
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图 １１　 整层(１ ０００~３００ ｈＰａ)大气水汽通量和 ５００ ｈＰａ副高位置
Ｆｉｇ.１１　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌａｙｅｒ (１ ０００－３００ ｈＰａ) ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ａｔ ５００ ｈＰａ

　 　 (３)“杜苏芮”登陆前形成双眼墙结构ꎬ增加了

登陆强度主观预报的难度ꎮ 预报员根据海面温度条

件、持续的水汽输送以及高层良好的出流等有利的

环流条件判断“杜苏芮”会出现近海加强现象ꎬ但是

对于台风结构监测以及台风结构变化与台风强度之

间的关系仍需要开展大量的工作ꎬ从而更好地支撑

台风强度的确定性预报ꎮ
(４)“杜苏芮”登陆后ꎬ受华北平原地形作用ꎬ同

时弱的垂直风切变以及来自“卡努”的水汽输送使

得环流长时间维持ꎬ影响我国黄淮、华北等地出现极

端降雨天气ꎮ 目前对于台风登陆后的监测与预报还

是台风业务亟待完善的环节ꎬ需要开展相关的工作

从而进一步提升台风精准预报能力ꎮ
　 　 上述分析中主要关注了“杜苏芮”强度和路径

监测和预报中的难点问题ꎬ“杜苏芮”极端降雨也是

此次预报过程中的难点问题ꎮ 一方面ꎬ“杜苏芮”对
福建降雨的影响主要集中在登陆后期ꎬ目前台风后

部极端降雨的研究相对较少ꎬ极端降雨量级预报面

临极大的挑战ꎬ而台风后部降雨往往会给沿海地区

造成恶劣的影响ꎬ因此也需要开展个例分析从而积

累相关经验ꎻ另一方面ꎬ除台风“杜苏芮”以外ꎬ第 ９
号台风“苏拉”、第 １１ 号台风“海葵”同样造成了极

９
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端强降雨天气ꎬ已有研究关注了台风登陆减弱后残

余环流造成极端降水并分析了暴雨形成的相关机

理[９ꎬ１４－１５]ꎬ但对于已有的研究成果如何在实际业务

预报中应用以及预报员在台风预报中如何评估台风

登陆阶段的风雨影响仍然有待于进一步研究ꎮ
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