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基于 ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ 的台风“梅花”(２２１２)路径预报偏差成因分析

吴胜蓝ꎬ漆梁波
(上海中心气象台ꎬ上海 ２０００３０)

摘　 要　 ２０２２ 年第 １２ 号台风“梅花”环流形势复杂ꎬ集合路径发散度大ꎬ模式各时次预报调整较

大ꎬ路径预报难度高ꎮ 利用中国气象局区域集合预报系统(Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ￣
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＭＡ￣ＲＥＰＳ)ꎬ对比分析台风“梅花”路径预报偏差较小成员(偏

东组)和偏差较大成员(偏西组)的环境流场和台风环流特征ꎮ 结果显示ꎬ偏东组对应副热带高压

(以下简称“副高”)位置偏南ꎬ与南侧高压合并ꎬ偏南引导气流更有利于台风向北移动ꎬ路径偏东ꎮ
副高形态和位置也是不同预报时次起报的集合平均路径摇摆调整的主要原因ꎮ 另外ꎬ偏东组成员

对应台风尺度更大ꎬ台风本身及周围环流由于 β 效应的作用会趋使路径向偏北方向移动ꎮ 陆地低

涡对台风路径的影响较为复杂ꎬ低涡系统靠近台风发展有利于“梅花”西移ꎬ对台风系统有“吸引”
作用ꎬ而低涡远离台风是不利于台风向西偏移的ꎬ由于距离较远对台风路径没有太多影响ꎮ 但台风

尺度和切断低涡对“梅花”路径的贡献作用是相对偏小的ꎬ在实际业务预报中需注意不过分高估高

空槽或低涡系统对台风路径的吸引作用ꎮ
关键词　 ＣＭＡ￣ＲＥＰＳꎻ台风“梅花”ꎻ路径预报偏差
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引言

近海台风路径预报的偏差直接影响风雨预报的

精度ꎬ因此近海台风路径业务预报的精准性是减轻

灾害的关键ꎮ 环境场引导气流、台风环流的非对称

结构和非对称对流系统被认为是影响热带气旋移动

路径的 ３ 个关键因子[１]ꎮ 引导气流通常指影响热

带气旋移动的大尺度环境气流[２]ꎬ早期台风路径预

报研究认为台风主要朝着涡度正变化最大的区域移

动ꎬ且有学者提出台风移动的方向可以由绝对涡度

平流近似估计[２ －３]ꎮ 台风能量频散在东南侧形成的

反气旋高值系统也会产生引导气流ꎬ在这个反气旋

高值系统环境场气流的引导下ꎬ台风具有偏北方向

移动的分量ꎮ 台风环流的非对称结构也是影响其路

径的重要因子ꎬ地球自转偏向力随纬度的变化ꎬ即 β
效应引起的涡旋环流之间存在的通风流会影响涡旋

移动ꎮ 此外ꎬ局域热源和地形也可能导致环流非对

称结构的形成[４]ꎮ 非对称对流系统在卫星云图上

表现为中尺度对流系统ꎬ陈联寿等[５] 通过数值模拟

揭示台风周围非对称对流系统会显著影响台风的移

动ꎬ台风有向内部对流不稳定区域移动的趋势ꎮ 王

新伟等[６]也指出台风的热力不对称结构会直接影

响台风的移动ꎬ倾向发展最旺盛的积雨云团的边缘

移动ꎮ 上述 ３ 个台风移动的关键影响因子ꎬ为台风

路径业务预报提供了理论认识ꎮ
随着数值模式的不断发展和预报能力的提高ꎬ热

带气旋路径预报发展到现在很大程度上依靠数值模

式预报ꎬ成为天气预报业务的核心支撑[７]ꎮ 近年来ꎬ
集合预报的业务应用受到重视[８]ꎬ在台风领域也日益

广泛[９－１１]ꎮ 尤其是在台风路径方面ꎬ王晨稀[１２] 提出

台风路径集成预报技术是在现行模式、计算机资源条

件下能获得最优预报效果的有效方法ꎮ 其中ꎬ集合预

报敏感性分析方法可以通过各集合成员对初始场扰

动的影响ꎬ以此分析显著影响预报的敏感区域和可预

报性[１３]ꎬ该方法最早由 Ｈａｋｉｍ 等[１４] 提出ꎬ最近许多

研究使用集合敏感性方法深入分析可预报性和不确

定性ꎬ诊断各极端事件的关键影响因子ꎮ 如 Ｑｉａｎ
等[１５]通过集合敏感性方法分析了超强台风“鲶鱼”路
径北翘的成因ꎬ提出路径转向角度与 ５００ ｈＰａ 高度场

存在密切联系ꎮ 王毅等[１６]也利用该方法指出降水对

于天气系统的敏感性ꎬ认为暴雨天气对高原涡更为敏

感ꎮ 何斌等[１７]同样使用集合敏感性方法对台风“天
鹅”远距离暴雨的不确定性进行研究ꎬ揭示高空槽的

东移和加深对暴雨量级的显著影响ꎮ
２０２２ 年第 １２ 号台风“梅花”三次登陆华东区域ꎬ

登陆强度强ꎬ风雨影响范围大ꎬ持续时间长ꎮ 路径主

观预报较客观预报有明显的预报正技巧ꎬ但“梅花”受
多低压系统相互作用和复杂环境场影响ꎬ９ 月 １１ 日

２０ 时—１３ 日 ２０ 时(北京时ꎬ下同)各集合预报模式多

次发生摇摆和路径预报调整ꎬ直接影响华东区域及上

海地区的风雨预报精度ꎮ 文中基于中国气象局区域

集合预报系统(Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ￣
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＭＡ￣ＲＥＰＳ)ꎬ通
过分析“梅花”的路径预报偏差ꎬ重点关注环境流场和

台风环流的检验ꎬ研究影响集合预报台风路径的关键

影响因子ꎬ继续加强对数值预报的订正技术分析ꎬ为
数值模式的业务应用积累经验ꎬ持续提升台风业务预

报服务水平ꎮ

１　 资料和方法

(１)ＣＭＡ 热带气旋最佳路径数据集ꎬ时间间隔

为 ６ ｈꎬ登陆台风在登陆前 ２４ ｈ 及在我国陆地活动

４２
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期间ꎬ最佳路径时间频次加密为 ３ ｈ 一次(ｈｔｔｐｓ: / /
ｔｃｄａｔａ.ｔｙｐｈｏｏｎ.ｏｒｇ.ｃｎ) [１８－１９]ꎮ

(２)欧洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ
ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓꎬ ＥＣＭＷＦ)ＥＲＡ５
资料ꎬ时间分辨率为 １ ｈꎬ水平分辨率为 ０. ２５° ×
０.２５°ꎬ共 ３７ 层ꎮ

(３)模式预报资料主要来自 ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ 的数值

预报产品ꎬ由 １４ 个扰动预报和 １ 个控制预报组成ꎬ
水平分辨率为 １０ ｋｍꎬ共 １７ 层ꎮ 提供 ８４ ｈ 的预报时

次ꎬ每天 ０８ 时和 ２０ 时两次起报ꎮ
(４)其他模式预报资料包括日本气象厅全球集合

预报系统(Ｊａｐａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｅｎｃｙ￣Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＪＭＡ￣ＧＥＰＳ)、欧洲中期天气预报中心

集合预报系统(ＥＣＭＷＦ￣Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＥＣＭＷＦ￣ＥＰＳ)、美国国家环境预报中心全球集合预报

系统 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ￣
Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔ ＳｙｓｔｅｍꎬＮＣＥＰ￣ＧＥＦＳ)、加拿大

气象局集合预报系统(Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ Ｃａｎａｄａ
ＥＮｓｅｍｂｌｅ ＳｙｓｔｅｍꎬＭＳＣ￣ＣＥＮＳ)、英国气象局集合预报系

统 ( Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ Ｍｅｔ Ｏｆｆｉｃｅ￣Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ＳｙｓｔｅｍꎬＵＫＭＯ￣ＥＰＳ)、上海台风研究所台风集合同化预

报系统(Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ￣Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｅｎｓｅｍｂｌｅ
Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＳＴＩ￣ＴＥＤＡＰＳ)
以及中国气象局全球集合预报系统 ( ＣＭＡ￣Ｇｌｏｂａｌ
Ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＭＡ￣ＧＥＰＳ)、全球同化

预报 系 统 ( ＣＭＡ￣Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＣＭＡ￣
ＧＦＳ)、 区 域 台 风 数 值 预 报 系 统 ( ＣＭＡ￣Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍꎬ简记

为“ＣＭＡ￣ＴＹＭ”)ꎮ
ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ 集合预报模式中台风中心是通过

８５０ ｈＰａ 高度场的位势最低值进行定位的[２０]ꎬ经过

与官方发布路径进行详细比对ꎬ集合平均以及集合

成员路径均与发布路径接近一致ꎬ验证了结果的可

靠性(图略)ꎮ
集合敏感性分析方法可以从大气动力学角度深入

分析显著影响预报的敏感区域和预报不确定性的具体

原因[１３－１５ꎬ１７]ꎮ 针对Ｍ 个集合成员的集合预报ꎬ集合预

报量 Ｊ 对于某状态变量 ｘ 的敏感性 Ｓ 计算公式如下ꎮ

Ｓ＝
ｃｏｖ(ＪＭꎬｘｉＭ)
　 ｖａｒ(ｘｉＭ)

(１)

其中:ＪＭ和 ｘｉＭ分别是预报量 Ｊ 的 １×Ｍ 集合向量值

和第 ｉ 个分析场变量ꎻｃｏｖ 代表两个参数之间的协方

差ꎬｖａｒ 是变量的方差ꎮ 经过对集合预报量进行标准

化处理后的敏感度ꎬ即预报量 Ｊ 和 ｘｉ的相关系数Ｃｃ

计算公式如下ꎮ

Ｃｃ ＝
ｃｏｖ(ＪＭꎬｘｉＭ)

　 ｖａｒ(ｘｉＭ)
　 ｖａｒ(ＪＭ)

(２)

下文的集合敏感性将采用相关系数进行分析ꎮ

２　 台风“梅花”路径概况

２０２２ 年第 １２ 号台风“梅花”于 ９ 月 ８ 日 ０８ 时在

西北太平洋洋面上生成ꎬ１２ 日半夜进入东海ꎬ进入东

海海域后长时间维持强台风强度ꎬ１４ 日 ２０:３０ 以强台

风级(１４ 级ꎬ４２ ｍ􀅰ｓ－１)在我国浙江舟山普陀区沈家门

登陆ꎬ然后穿过舟山本岛进入杭州湾ꎬ１５ 日 ００:３０ 在

上海奉贤沿海再次登陆(１２ 级ꎬ３５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ台风级)ꎬ
尔后进入黄海ꎬ１６ 日 ００ 时在山东青岛崂山第三次

登陆(９ 级ꎬ２３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ热带风暴级)ꎬ之后穿过渤海

海峡ꎬ１６ 日 １２:４０ 在辽宁大连金普新区第四次登陆

(９ 级ꎬ２３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ热带风暴级)ꎮ １６ 日 ２０ 时与冷空

气结合变性为温带气旋ꎬ中央气象台对其停止编号

(图 １)ꎮ
“梅花”生成后ꎬ大气环流异常复杂ꎬ台风“苗柏”

和“南玛都”先后生成ꎮ “梅花”生成后西北行ꎬ到台

湾东部洋面后ꎬ在台湾以东的滞留时间成为预报一大

难点ꎬ副热带高压(以下简称“副高”)和大陆高压的

强度及合并与否成为主要影响因素ꎻ进入东海后受陆

地低涡的影响ꎬ多低压相互作用和环境场条件增加了

“梅花”路径预报的不确定性和难度(图 １ａ) [２１]ꎮ
以 １１ 日 ２０ 时起报的集合预报平均路径为例ꎬ各

模式间的预报分歧较大(图 ２ａ)ꎬＥＣＭＷＦ￣ＥＰＳ 集合平

均预报“梅花”将登陆浙江ꎬ而 ＮＣＥＰ￣ＧＥＦＳ 集合平均

则预报台风几乎不登陆或者在江苏登陆ꎬ登陆不确定

性较大ꎮ 集合预报发散度也很大(图 ２ｂ)ꎬ１１ 日 ２０ 时

起报的 ＣＭＡ￣ＧＥＰＳ 大多数成员预报“梅花”是不登陆

的ꎬＣＭＡ￣ＲＥＰＳ 成员预报路径大幅偏西ꎮ 而 １２ 日

２０ 时起报的所有数值模式均出现明显西折调整ꎬ登
陆浙江后深入内陆(图 ２ｃ、ｄ)ꎬ与此时“梅花”东侧热

带系统(即“南玛都”前身)发展有紧密联系(图 １ａ)ꎬ
但新时次的路径向西调整对比 ＣＭＡ 最佳路径是一次

不成功的调整(图 ２)ꎮ 在面临各时次预报调整较大、
集合发散度大的情形下ꎬ主观路径预报比较困难ꎮ

５２
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图 １　 ２２１２ 号台风“梅花”路径图
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图 ２　 各集合预报平均和 ＣＭＡ 各模式起报的路径
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３　 “梅花”路径预报偏差的可能成因

３.１　 环境场特征对比

为了具体分析造成台风“梅花”路径偏差的环流

形势演变特征ꎬ将 １１ 日 ２０ 时起报的 ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ 集合

预报路径分为偏东组(图 ３ａ)和偏西组(图 ３ｂ)ꎬ分别

包括对“梅花”路径预报误差较小和路径明显偏西的

４ 个成员ꎮ 集合成员大部分预报路径偏西ꎬ深入内

地ꎬ只有 ４ 个成员与实况较为接近ꎬ移向为北偏西方

向ꎬ登陆地点偏东在浙江舟山和上海奉贤一带(图
３ａ)ꎮ 通过对偏东组和偏西组的环境场特征进行对

比ꎬ分析“梅花”路径预报偏差的可能原因ꎮ
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图 ３　 ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ 集合预报在 １１ 日 ２０ 时起报的 ４ 条偏东路径和偏西路径以及 ＣＭＡ 最佳路径
Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｂｙ ４ ｅａｓｔｅｒｌｙ ａｎｄ ４ ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｍｅｍｂｅｒｓ ｆｒｏｍ ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ａｔ ２０:００ ＢＪＴ １１ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｓｔ ｔｒａｃｋ ｂｙ ＣＭＡ

　 　 图 ４ 为偏东组(蓝色线)和偏西组(红色线)成
员合成 １２~７２ ｈ 的 ５００ ｈＰａ 位势高度预报场(以移

动的涡旋中心为坐标原点)ꎮ 可以看到 １２ ｈ(１２ 日

０８ 时)ꎬ偏东组台风西北侧的西风槽已经较西行组

偏强(图 ４ａ)ꎬ随着西风槽的发展加强ꎬ两组切断低

涡的强度和位置在 ６０ ｈ(１４ 日 ０８ 时)出现显著差距

(图 ４ｂ—ｅ)ꎬ即较强和位置偏南的大陆低涡对应台

风路径偏东ꎬ而偏弱和位置偏北的低涡反而会使得

台风西行ꎮ 联系到以往研究[１５ꎬ２２－２５] 中低涡系统对

台风路径的吸引作用ꎬ将在后面分析转向角度相关

系数时进行详细讨论ꎮ 而同时次 ＥＲＡ５ 资料的切断

低涡位置和强度反而与偏西组更为接近ꎬ因此在

“梅花”个例中ꎬ大陆低涡的强度位置似乎并不起到

至关重要的作用ꎮ
同时ꎬ两组副高(５ ８８０ ｇｐｍ)的位置也在 ４８ ｈ

(１３ 日 ２０ 时)出现差异ꎬ偏东组的副高位置更偏南ꎬ
距离“梅花”更近(图 ４ｄ)ꎬ即副高位置偏南对应台

风路径偏东ꎬ而副高位置偏北对应台风路径偏西ꎮ
以往许多研究[２６] 都指出副高的强度对台风的移动

有重大影响ꎮ 一般认为路径北折与赤道高压加强和

副高南落相关联[２]ꎬ台风“鲶鱼”(２０１０)就是因为越

赤道气流北上导致赤道缓冲带北进与副高合并而造

成路径北翘[２７－２８]ꎮ 由图 ４ｅ 可以看到ꎬ６０ ｈ(１４ 日 ０８
时)两组副高的强度已有显著差距ꎬ偏东组的副高

与南侧高压合并ꎬ两者打通形成一个“通道”ꎬ偏南

引导气流更有利于“梅花”向北移动ꎬ路径偏东ꎻ而
偏西组的副高位置偏北ꎬ直至 ７２ ｈ(１４ 日 ２０ 时)仍
没有与南侧高压合并ꎬ副高南侧偏东气流继续(错
误地)引导台风向西移动(图 ４ｆ)ꎮ

其实ꎬ两组成员副高强度的差异在 ４８ ｈ 之前并

不明显ꎬ但却最终引起台风路径出现显著差异ꎬ当然

这其中也有其他影响系统或台风本身的作用ꎬ但不

可否认的是ꎬ早期副高的细微差别可能造成后期预

测路径分叉的巨大差异ꎮ 就像大西洋飓风“艾克”
(Ｉｋｅ)ꎬ集合预报成员间路径离散度较大ꎬ但早期副

高强度也是差异不明显[２９]ꎮ 尽管位于不同大洋ꎬ两
个台风个例间的相似之处都突显出早期副高细微差

异对于预测路径的强烈敏感性ꎮ 而同时次 ＥＲＡ５ 资

料的副高位置也再次证实了这一点ꎬ６０ ｈ(１４ 日 ０８
时)ＥＲＡ５ 资料的副高形态与偏东组极为相似ꎬ甚至

在更早的时候(３６ ｈꎬ１３ 日 ０８ 时)就表现出比偏东

组位置更偏南的副高形态ꎮ

７２
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图 ４　 偏东组和偏西组成员合成的 ５００ ｈＰａ 位势高度预报场
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｆ ５００￣ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔｓ ｂｙ ｅａｓｔｅｒｌｙ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｍｅｍｂｅｒｓ

３.２　 台风尺度对比

由图 ４ 同时可以看到两组台风的尺度大小有所

差异ꎬ特别是在 ６０ ｈ(１４ 日 ０８ 时)以后ꎬ偏东组的台

风尺度明显偏大ꎮ 为了进一步比较台风尺度对路径

移动的影响ꎬ图 ５ 给出了两组近海(地)面 １０ ｍ 高

度七级风圈等值线(以移动的涡旋中心为坐标原

点)ꎬ台风尺度定义为台风中心到东、西、南、北 ４ 个

方向七级风圈(１３.９ ｍ􀅰ｓ－１)距离的平均ꎮ 右下角给

出的对应台风尺度与中央气象台台风报文七级风圈

较为接近(２２０~２６０ ｋｍ)ꎮ 前 １２ ｈ(１２ 日 ０８ 时)ꎬ两
组台风尺度几乎相同(图 ５ａ)ꎬ到 ２４ ｈ(１２ 日 ２０ 时)
偏东组的台风较偏西组已有所偏大ꎬ特别是在西侧

受西风槽影响的象限(图 ５ｂ)ꎮ 两组间的差距随时

间逐渐加大ꎬ在 ７２ ｈ ( １４ 日 ２０ 时) 达到最大 (图

５ｃ—ｆ)ꎬ偏东组七级风圈较偏西组偏大约 ６０ ｋｍꎮ
台风本身尺度可以通过与周围环境引导气流相

互作用从而影响台风的移动ꎮ 由于 β 效应ꎬ较大尺度

台风环流会引起额外的平流贡献ꎬ即对称涡旋的非线

性平流是由 β 效应在台风中心区域准均匀流引起的

较弱一波不对称所造成的[３０－３１]ꎮ β 效应传播的大小

基本取决于台风外围的风场结构ꎬ较大的外围环流可

能对应更大的向北运动分量ꎬ这就部分解释了偏东组

较大台风尺度对应更大的向北分量ꎮ
另外ꎬＦａｎｇ 等[３２]的研究表示 β 效应会随着高度

和时间变化ꎬ进一步影响台风的移动和不同阶段的垂

直风切变情况ꎮ 即使没有环境引导流的影响ꎬβ 效应

也可能先引起台风涡旋向西北方向前进ꎬ但最终会向

北然后向东北方向移动[３２]ꎮ β 效应对台风移动的贡

献一般都是小于引导气流的ꎬ通过同时次 ＥＲＡ５ 资料

的比较也可以看到ꎬ台风尺度在 ７２ ｈ 均与偏西组更

为接近ꎬ实况中“梅花”并没有因为尺度原因而减少向

北移动的分量ꎬ因此台风尺度和 β 效应对“梅花”向
北移动的相对贡献似乎是小于其他机制的ꎮ
３.３　 路径转向角度的集合敏感性分析

路径的角度与环境流场和台风自身环流有着紧

密联系ꎬ为了验证这之间的可能联系ꎬ定义转向角度

α(图 ６) [１５]如下ꎮ

α＝ａｒｃｔａｎ
λ０－λ１

φ０－φ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

其中:λ 和 φ 对应起报时次(下标 ０)和预报时次(下

８２
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标 １)台风中心的经、纬度ꎮ 对于给定的集合预报成

员ꎬα 越大ꎬ对应路径越向西行ꎮ 图 ７ 给出了集合成

员转向角度 α 与 １１ 日 ２０ 时起报的 ５００ ｈＰａ 位势高

度预报场(以移动的涡旋中心为坐标原点)１２ ~ ７２ ｈ
的相关系数ꎬ以及集合平均的 ５００ ｈＰａ 位势高度预

报场ꎮ
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图 ５　 偏东组和偏西组成员合成的近海(地)面 １０ ｍ 高度七级风圈等值线(１３.９ ｍ􀅰ｓ－１)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｒａｄｉｉ ｏｆ １３.９ ｍ􀅰ｓ－１ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １０ ｍ ｂｙ ｅａｓｔｅｒｌｙ ｍｅｍｂｅｒｓ

ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 可以看到ꎬ在前 ２４ ｈ(图 ７ａ、ｂ)ꎬ台风环流周围

区域正负相关有所交替ꎬ靠近西风槽的西北象限以

正相关居多ꎬ而台风南侧多为负相关ꎮ ３６ ｈ 以后ꎬ
台风环流周围区域均为负相关ꎬ台风南侧区域通过

９５％的显著性检验(图 ７ｃ—ｆ)ꎬ即台风本身及周围环

流会趋使路径向偏北方向移动ꎬ与前面讨论的偏东

组台风对应更大尺度较为一致ꎮ 台风外围环流表现

出与台风路径角度较大相关性ꎬ具有统计意义ꎬ再次

证实台风尺度对路径角度偏差的影响ꎮ
同时ꎬ“梅花”西北侧的西风槽逐渐发展加强为

切断低涡并向台风方向移动ꎮ 与西风槽或切断低涡

系统有关的正相关区域始终维持在西风槽或切断低

涡系统的西北侧ꎬ而低涡东侧的区域为负相关ꎬ低涡

系统的西北侧和东侧区域均通过 ９５％的显著性检验ꎮ
相关系数的分布和切断低涡的演变显示ꎬ低涡系统靠

近台风发展有利于“梅花”西移(对应较大的 α)ꎬ对台

风系统有“吸引”作用ꎬ而低涡远离台风不利于台风向

西偏移(对应较小的 α)ꎬ由于距离较远对台风路径没

有太多影响ꎮ 这与以往研究[１５ꎬ２２－２５] 中由于低涡与台

风间相互涡旋ꎬ或通过减少台风与低涡系统间的气压

梯度力ꎬ低涡系统对台风具有吸引作用较为一致ꎮ 但

同时次 ＥＲＡ５ 资料的切断低涡位置和强度反而与偏

西组更为接近ꎬ也就是说在“梅花”个例中ꎬ大陆低涡

对台风的吸引效应(相对于副高)并没有产生较大作

用ꎮ 在实际业务预报中ꎬ业务人员往往将模式预报台

风路径向西调整归结于副高的位置调整或大陆低涡

的吸引作用ꎬ其实应用中需注意不过分高估高层槽或

低涡系统对台风的吸引作用ꎮ
另外ꎬ副高南侧和另一台风“南玛都”西侧区域

也始终存在较强的正相关关系ꎬ且通过 ９５％的显著

９２
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性检验ꎬ再次印证了越赤道气流的重要影响(图 ７)ꎬ
副高与南侧高压合并“通道”靠近台风ꎬ偏南的引导

气流有利于台风向北移动(对应较小的 α)ꎬ而副高

远离不利于“梅花”北上(对应较大的 α)ꎮ
３.４　 各预报时次的调整

关键预报时次的集合平均路径是摇摆调整的ꎬ虽
然路径和登陆地点的调整整体不算很大ꎬ但“梅花”尺
度较小(七级风圈半径为 ２２０~２６０ ｋｍ)ꎬ小幅度的路

径预报调整也会对风雨预报产生很大影响ꎮ 图 ８ 给

出了 ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ 集合预报在 ２０２２ 年 ９ 月 １１ 日 ２０
时、１２ 日 ２０ 时、１３ 日 ２０ 时 ３ 个预报时次起报的集合

平均路径以及与 ＣＭＡ 最佳路径的对比ꎬ可以发现各

集合平均预报路径登陆地点都较实况偏西ꎬ路径分叉

大致从 １４ 日 １４ 时开始ꎬ且 ３ 个预报时次集合平均路

径存在小幅度调整ꎬ１１ 日 ２０ 时起报的登陆地点在浙

江象山附近ꎬ在上海金山到浙江平湖一带再次登陆

(绿色线)ꎬ而 １２ 日 ２０ 时起报的台风路径向西进行了

调整(橙色线)ꎬ到 １３ 日 ２０ 时起报的最新路径又较 １１
日 ２０ 时更偏东(紫色线)ꎬ路径调整具有摇摆的趋势ꎮ
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图 ７　 各集合成员转向角度 α 和 １１ 日 ２０ 时起报的 ５００ ｈＰａ 位势高度场的相关系数
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ α ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｎｄ ５００￣ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ ａｔ ２０:００ ＢＪＴ １１ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
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图 ８　 ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ 集合预报在 ３ 个预报时次起报的集合
平均路径以及 ＣＭＡ 最佳路径

Ｆｉｇ.８　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｔｒａｃｋ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｂｙ ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ
ａｔ ２０:００ ＢＪＴ １１ꎬ ２０:００ ＢＪＴ １２ ａｎｄ ２０:００ ＢＪＴ １３ꎬ

ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｓｔ ｔｒａｃｋ ｂｙ ＣＭＡ

　 　 图 ９ 给出了 ３ 个预报时次集合平均的 １４ 日 ０２
时和 １４ 日 ０８ 时 ５００ ｈＰａ 位势高度预报场(以移动的

涡旋中心为坐标原点)ꎮ １１ 日 ２０ 时—１２ 日 ２０ 时起

报的路径调整是向西调的ꎬ预报 １４ 日 ０２ 时的形势场

差别主要出现在副高强度(５ ８８０ ｇｐｍ)上ꎬ１２ 日 ２０ 时

起报的副高较 １１ 日 ２０ 时是向北向东调整的ꎬ与 ３.１
节中副高位置偏北对应台风路径偏西较为一致ꎮ 同

时由于高压向北向东调整ꎬ台风低压尺度也相应有所

扩大ꎬ至 １４ 日 ０８ 时ꎬ台风与低压切断系统的距离更

加靠近ꎬ对路径西行调整也起到一定作用ꎮ

　 　 而 １２ 日 ２０ 时—１３ 日 ２０ 时起报的路径调整是向

东调的ꎬ两次预报的切断低压和台风尺度其实更为接

近ꎬ但台风路径差异却是最大的ꎬ最大的调整其实还

是副高的不同ꎬ１３ 日 ２０ 时起报的副高和南侧高压早

早合并(图 ９ａ)ꎮ 图 １０ 比较了 ３ 个预报时次集合平

均和 ＥＲＡ５ 资料的引导气流ꎬ具体选用 ８５０~２００ ｈＰａ
垂直层平均以及半径为 ３００ ~ ５００ ｋｍ 环状区域的平

均ꎮ 可以发现副高的调整对台风东侧引导气流的影

响改变还是较大的ꎬ１３ 日 ２０ 时起报的台风引导气流

与 ＥＲＡ５ 资料较为接近ꎬ１４ 日 ０２—０８ 时方向更偏南ꎬ
与 ３.１ 节中副高与南侧高压合并形成的“通道”偏南

引导气流对应台风向北移动较为一致ꎮ 所以由不同

预报时次路径的调整也可以看出ꎬ副高对于预测路径

的强烈敏感性ꎬ相应台风尺度也会因此受到影响ꎬ反
而大陆低涡系统在不同预报时次的整体调整不大ꎮ
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图 ９　 ３个预报时次起报集合平均的 ５００ ｈＰａ 位势高度预报场
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图 １０　 环境引导气流大小和方向
Ｆｉｇ.１０　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｆｌｏｗ
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４　 结语与讨论

文中利用 ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ 集合预报成员分析了台

风“梅花”路径预报的不确定性和偏差ꎮ ＣＭＡ￣ＲＥＰＳ
集合预报成员大部分预报路径偏西ꎬ深入内地ꎬ只有

少数成员与实况较为接近ꎬ移向为北偏西方向ꎬ登陆

地点偏东在浙江舟山和上海奉贤一带ꎮ
“梅花”路径在登陆前后向北偏折应该是台风

本身与周围环境场相互作用的结果ꎮ 因此ꎬ为了具

体分析造成台风“梅花”路径偏差的可能原因ꎬ文中

将集合预报路径分为偏东组(路径预报误差较小)
和偏西组(路径预报明显偏西)进行对比ꎮ 结果显

示ꎬ偏东组成员对应副高位置偏南ꎬ与南侧高压合

并ꎬ偏南引导气流更有利于台风向北移动ꎬ路径偏

东ꎮ 同时ꎬ偏东组成员也对应大陆低涡位置偏南强

度更强ꎬ台风尺度更大ꎮ
为了进一步验证路径的角度与环境流场和台风

自身环流之间的可能联系ꎬ具体分析了转向角度 α 与

５００ ｈＰａ 位势高度预报场(以移动的涡旋中心为坐标

原点)的相关系数ꎮ 可以发现台风本身及周围环流会

趋使路径向偏北方向移动ꎬ与前面偏东组台风对应更

大尺度较为一致ꎮ 台风外围环流表现出与台风路径

角度较大相关性ꎬ具有统计意义ꎬ再次证实台风尺度

对路径角度偏差的影响ꎮ 但同时次 ＥＲＡ５ 资料的台

风尺度与偏西组更接近ꎬ因此 β 效应对“梅花”向北

移动的相对贡献似乎是小于其他机制的ꎮ
而陆地低涡对台风路径的影响较为复杂ꎬ低涡

系统靠近台风发展有利于“梅花”西移ꎬ对台风系统

有“吸引”作用ꎬ而低涡远离台风不利于台风向西偏

移ꎬ距离较远对台风路径没有太多影响ꎮ 但同样

ＥＲＡ５ 资料的切断低涡位置和强度与偏西组更为接

近ꎬ在“梅花”个例中ꎬ大陆低涡并没有起到至关重

要的作用ꎬ在实际业务预报中也需注意不过分高估

高空槽或低涡系统对台风的吸引作用ꎮ
不同预报时次起报的集合平均路径存在小幅度

调整ꎬ虽然路径和登陆地点的调整整体不算很大ꎬ但
“梅花”尺度较小ꎬ小幅度的路径预报调整也会对风雨

预报产生很大影响ꎮ 集合平均路径先向西又向东进

行了调整ꎬ路径调整具有摇摆的趋势ꎮ 形势场差别主

要出现在副高位置上ꎬ副高先向北向东调整ꎬ后又与

南侧高压早早合并ꎬ对于改变台风周围引导气流和路

径调整起到较大影响ꎮ 由不同预报时次路径的调整

也可以看出ꎬ副高对于预测路径的强烈敏感性ꎬ相应

台风尺度也会因此受到影响ꎬ反而陆地低涡系统在不

同预报时次的整体调整不大ꎮ 而南半球越赤道气流

和赤道缓冲带北上与副热带高压脊的合并现象不易

在常规天气图分析中被关注ꎬ因此业务预报中也需要

重视其他非常规气象观测资料的分析与应用ꎮ
针对台风“梅花”的区域集合预报检验显示ꎬ模

式对台风主要影响系统的长时效预报存在一定偏差ꎬ
针对模式的及时检验和订正对预报调整非常重要ꎮ
另外ꎬ业务预报中虽对数值模式具有一定的主观订正

能力ꎬ但各类数值预报产品繁多ꎬ且在模式出现调整

及较大变化阶段ꎬ缺乏技术支撑改进思路ꎮ 需要在日

常业务工作中继续加强对数值预报的订正技术分析

并积累经验ꎬ为台风的路径预报提供技术支撑ꎮ
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