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涡旋强度调整半径对２０１６年第１８号

热带气旋路径预报的影响
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摘　要　２０１６年中国国家气象中心区域台风模式（ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ）对第１８号热带气旋（记为ＴＣ１６１８）的路径预报出现了较

大的误差：其平均路径误差显著大于全年的平均误差。分析了涡旋初始化方案（包括涡旋重定位以及涡旋强度调整）对其路

径预报的影响。结果显示，涡旋强度调整是造成ＴＣ１６１８预报路径平均误差偏大的主要原因。不同的强度调整半径（狉０＝１２°，

９°，６°，３°）对ＴＣ１６１８路径影响的敏感性试验结果显示，强度调整半径越大，其平均路径预报误差越大。５００ｈＰａ副热带高压以

及平均海平面涡旋尺度分析发现：较大的强度调整半径（狉０＝１２°，９°）其初始时刻的涡旋尺度较大，涡旋北侧邻近区域副热带

高压等值线相对偏北，副热带高压相对偏弱。尺度大的涡旋其北移速度较大，并且在积分过程中其环流邻近区域副热带高压

进一步减弱，导致涡旋环流会更早与其西北侧东移的西风槽结合，移速偏快。
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１　引　言

热带气旋生成及发展于广阔的洋面上，常规观

测资料少。由于强降水的影响，台风环流区域的卫

星观测资料精度低，在资料同化质量控制过程中被

剔除，基于资料同化技术来改善模式初始场对涡旋

内核描述仍面临很多挑战。Ａｋｓｏｙ等（２０１２）、Ｚｏｕ

等（２０１５）均针对卫星资料在区域热带气旋模式中的

应用进行了研究。研究结果表明，由于可用观测资

料稀少，对于以热带气旋强度预报为目标的区域模

式，将资料同化和涡旋初始化合理地结合则会改进

区域模式初始场对热带气旋的描述精度，进而提高

模式对热带气旋路径及强度的预报能力。合理的涡

旋初始化可以为热带气旋环流区提供结构合理、强

度更接近观测分析的背景场，从而提高有限观测资

料（如载人飞机观测资料）的有效同化（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１２；Ｔａｌｌａｐｒａｇａｄａ，ｅｔａｌ，２０１４ｂ）。为此，在关

注热带气旋强度预报的区域热带气旋数值预报系统

中，涡旋初始化技术一直是模式预报性能改进的关

键因素之一，如美国环境预报中心针对热带气旋路

径及强度预报所发展的区域热带气旋数值预报系统

（Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔ，

ＨＷＲＦ）（Ｔａｌｌａｐｒａｇａｄａ，ｅｔ ａｌ，２０１２，２０１４ａ，

２０１４ｂ，２０１５，２０１６）。

目前在区域模式业务系统以及针对热带气旋异

常路径、强度快速加强（４０ｈＰａ／（２４ｈ）或３０ｋｎｏｔｓ／

（２４ｈ））的研究中，基于与模式动力及物理协调的概

念（Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１３）发展的涡旋初始

化方案主要有：（１）基于模式约束的变分同化技术

（梁旭东等，２０１０；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）；（２）利用模

式积分生成具有对称结构的涡旋来改进模式对初始

场中涡旋的描述能力 （Ｋｕｒｉｈａｒａ，ｅｔａｌ，１９９３，

１９９５）；（３）利用模式短期（６—１２ｈ）循环积分获得同

观测分析强度相近的涡旋（Ｃｈａ，ｅｔａｌ，２０１３）；（４）

基于模式生成的涡旋，通过对涡旋尺度和强度调整

获得同观测分析接近的初始涡旋（瞿安祥等，２００９ａ，

２００９ｂ；Ｂｉｓｗａｓ，ｅｔａｌ，２０１７；麻素红等，２０１８）。由于

涡旋初始化对于区域模式热带气旋路径及强度预报

的重要性，世界上主要数值预报业务中心如美国环

境预报中心以及中国国家气象中心在其例行的业务

系统升级中均会针对涡旋初始化进行持续的改进。

２０１０年中国国家气象中心基于自主研发的中

尺度数值预报模式 ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ（陈德辉等，

２００６）开始发展区域中尺度台风数值预报系统

（ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ），并于２０１２年７月业务化运行。

２０１４及 ２０１５ 年 的 关 键 技 术 升 级 明 显 改 进 了

ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ 对热带气旋路径及强度的预报能

力，有效减小了ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ在热带气旋路径以

及强度预报中存在的系统偏差（张进等，２０１７；麻素

红等，２０１８）。

２０１６年第１８号热带气旋（记为 ＴＣ１６１８）于

２０１６年９月２７日１８时（世界时，下同）生成于西北

太平洋中部，生成后沿副热带高压短暂西行后转为

北上，并于１０月５日０９时消亡。ＴＣ１６１８属于西北

太平洋西转向热带气旋，并不属于异常路径，但其平

均路径误差明显超过２０１６年全年台风的平均路径

误差（图１）。２０１６年全年热带气旋平均路径误差为

３４９ｋｍ／（９６ｈ）、４７２ｋｍ／（１２０ｈ），而 ＴＣ１６１８的平

均路径预报误差为 ５６６ｋｍ／（９６ｈ）、１０５２ｋｍ／

（１２０ｈ）。２０１６年９月２７日１８时—２９日１８时，９

次１２０ｈ路径预报（４次／ｄ）有５次超过１０００ｋｍ，其

余４次也均超过６００ｋｍ，而单次最大路径误差达到

了１６１５ｋｍ。ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ对ＴＣ１６１８的路径预

报（图２）显示，ＴＣ１６１８的前几次路径预报存在明显

东及东北向偏差，这是导致ＴＣ１６１８预报的平均误

差明显超过全年平均误差的主要原因。

　　影响区域模式热带气旋路径预报误差的因素很

多，如模式初始场对热带气旋强度、结构描述的精

度、模式物理过程等（Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ，ｅｔａｌ，２０１２；

Ｔｉｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。当热带气旋路径靠近区域模式

图１　２０１６年全年样本和ＴＣ１６１８平均路径误差
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ｉｎ２０１６ａｎｄＴＣ１６１８
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图２　ＴＣ１６１８的预报路径

（不同颜色的路径代表不同的初始时刻）

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓｏｆＴＣ１６１８

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｒａｃｋｓ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ）

积分区域边界时，模式积分区域的设置也是影响区

域模式热带气旋路径预报的因素之一。将从模式初

始场的角度分析涡旋初始化对ＴＣ１６１８较大路径误

差的作用，为进一步提高ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ热带气旋

的预报能力提供改进线索。

２　ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ模式概况及涡旋初始化

２．１　模式概况

ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ 是中国国家气象中心区域台

风模式，其预报区域覆盖西北太平洋和中国南海

（ＥＱ—５１°Ｎ，９０°—１７１°Ｅ）。模式水平分辨率为

０．１２°，垂直方向上采用５０层地形追随高度坐标。

模式所采用的物理过程包括 ＷＳＭ６微物理过程、

ＭｅｓｏＳＡＳ对流参数化、ＹＳＵ边界层过程、ＳＬＡＢ陆

面过程、莫宁奥布霍夫相似理论表面层参数化以及

Ｇｏｄｄａｒｄ短波辐射和ＲＲＴＭ 长波辐射参数化。在

存在台风的情况下，该系统每天运行４次（００、０６、

１２、１８时），预报时效为１２０ｈ。

２．２　涡旋初始化方案

ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ 采用的涡旋初始化方案包括

涡旋重定位技术和涡旋强度调整技术。涡旋重定位

技术采用的是Ｋｕｒｉｈａｒａ等（１９９５）的方案，即将全球

模式分析场的热带气旋涡旋分离出来，并重新放置

在中国气象局台风海洋预报中心综合分析（简称综

合分析）的位置。

由于全球模式的分析场中所分析的热带气旋环

流其强度通常比综合分析的强度弱，因此，需要对全

球模式分析场中的热带气旋强度进行调整，使其接

近综合分析的强度。强度调整方案采用的是 Ｗａｎｇ

（１９９５）的方案

犞Ｔ（狉，σ）＝犞ｍ

狉
狉（ ）
ｍ

［ｅｘｐ
１

犫
１－

狉
狉（ ）
ｍ

［ ］｛ ｝
犫

－

狉－狉ｍ
狉０－狉ｍ

ｅｘｐ
１

犫
１－

狉
狉（ ）
ｍ

［ ］｛ ｝
犫

］ｓｉｎ（π
２
σ）

　　　　　　　狉≤狉０

犞Ｔ（狉，σ）＝０ 　狉＞狉

烅

烄

烆 ０

（１）

式中，犞ｍ 为近地面最大风速，狉ｍ 为最大风速半径，狉

为距热带气旋中心的半径，狉０ 为涡旋所影响最大半

径，犫为控制涡旋风场水平廓线形态的参数，σ为模

式的垂直Ｓｉｇｍａ坐标。切向风水平廓线采用ｅ指数

形式，将人造涡旋对初始场的调整主要集中在热带

气旋内核部分，尽量减小对热带气旋外围的影响。

人造涡旋的温、压扰动结构通过非线性平衡方程求

得，具体推导过程见 Ｗａｎｇ（１９９５）。

３　试验方案

为了分析涡旋初始化对ＴＣ１６１８路径预报的影

响，分别针对涡旋重定位以及涡旋强度调整进行了

敏感性试验。

３．１　涡旋初始化对犜犆１６１８路径预报的影响

为了分析业务系统涡旋初始化方案对ＴＣ１６１８

路径预报的影响，针对有无涡旋重定位以及涡旋强

度调整进行了敏感性试验（表１）。其中，ＣＴＬ：不做

涡旋初始化（无涡旋重定位和涡旋强度调整），Ｒｅｌ：

做涡旋重定位，不做涡旋强度调整；Ｃｏｒｒｅｃ：做涡旋

重定位和涡旋强度调整。

表１　涡旋初始化方案敏感性试验

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｖｏｒｔｅｘｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

试验方案 涡旋重定位 涡旋强度调整

ＣＴＬ Ｎｏ Ｎｏ

Ｒｅｌ Ｙｅｓ Ｎｏ

Ｃｏｒｒｅｃ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

３．２　涡旋强度调整半径对犜犆１６１８路径预报的影响

在涡旋强度调整时，参数狉０ 为强度调整半径，

即强度调整的范围。在业务预报系统中强度调整半
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径狉０＝１２°。为了分析强度调整半径对ＴＣ１６１８路

径预报的影响，针对不同的调整半径进行了试验（表

２）。在所有试验方案中，均做涡旋重定位，而强度调

整半经分别为１２°、９°、６°和３°，分别记为Ｒ１２、Ｒ０９、

Ｒ０６和Ｒ０３。

表２　涡旋强度调整半径试验

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

试验方案 涡旋重定位 涡旋强度调整

Ｒｅｌ Ｙｅｓ Ｎｏ

Ｒ１２ Ｙｅｓ 狉０＝１２°

Ｒ０９ Ｙｅｓ 狉０＝９°

Ｒ０６ Ｙｅｓ 狉０＝６°

Ｒ０３ Ｙｅｓ 狉０＝３°

４　试验结果

４．１　涡旋初始化对犜犆１６１８路径预报的影响

基于表１的试验方案对ＴＣ１６１８进行了路径预

报试验。从平均路径预报结果（图３）可以看出，涡

旋重定位技术的应用可以减小初始时刻的平均误

差，但６ｈ以后，采用涡旋重定位技术的预报路径其

平均误差开始大于对照预报，２４—１２０ｈ，平均路径

误差分别增大了１３．３％、１９．６％、２７．３％、１５．３％和

２０．３％。加入涡旋强度调整后，平均路径误差迅速

增大，１２０ｈ的平均路径误差由只有涡旋重定位的

５３２．２ｋｍ增至９８６．７ｋｍ，增加了８５．４％，而相对于

无涡旋初始化试验的平均路径则增大了１２３．１％。

从移速偏差来看，涡旋强度调整会明显加大模式涡

旋的移速正偏差，涡旋重定位对于移速的改变较小，

而涡旋强度调整对移速的改变颇大：就１２０ｈ移速

偏差而言，涡旋强度调整可以使移速偏差由涡旋重

定位的－１９２．５ｋｍ增至５２５．８ｋｍ。从移向偏差来

看，涡旋重定位和涡旋强度调整均会增大模式涡旋

的移向偏差，而涡旋强度调整是移向偏差增大的主

要因素。对于１２０ｈ预报路径而言，仅有涡旋重定

位技术，移向偏差会由无涡旋初始化的８１．７ｋｍ增

至２６２．３ｋｍ；在涡旋重定位之后应用涡旋强度调

整，移向偏差则会增至８０４．３ｋｍ。可见ＴＣ１６１８平

均误差过大的主要原因是涡旋初始化中的强度调

整。

图３　平均路径误差（ａ）、移速偏差（ｂ）及移向偏差（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ（ａ），ｍｅａｎｂｉａｓｅｓｏｆａｌｏｎｇｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ（ｂ）ａｎｄｍｅａｎｂｉａｓｅｓｏｆｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ（ｃ）

４．２　强度调整半径对犜犆１６１８预报路径的影响

ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ 的初始场来源于美国环境预

报中心全球模式预报系统（ＧｌｏｂａｌＰｒｏｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍｏｆＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ：ＮＣＥＰＧＦＳ）的分析场，其热带气旋的最低海

平面气压和近地面（１０ｍ高度）最大风速同综合分

析的值并不相同；当分析场中的最低海平面气压高

于综合分析的最低海平面气压时，ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ

需要启动涡旋强度调整技术，通过对模式热带气旋

风场进行修正，并利用风场与高度场的平衡关系来
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获得平均海平面气压。当调整后的平均海平面气压

达到综合分析时，强度调整过程结束。强度调整方

案中的狉０ 主要控制涡旋强度调整半径。

２０１６年９月２９日００时，ＴＣ１６１８的中心气压

为９９０ｈＰａ，近地面最大风速２３ｍ／ｓ。此时ＮＣＥＰ

ＧＦＳ分析场中心气压为１００４．５ｈＰａ，近地面最大风

速为１１．９３ｍ／ｓ。根据 ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ 的强度调

整方案，对于不同强度调整半径，在１０００ｈＰａ等压

面以及６００ｈＰａ等压面产生的经向风增量和温度增

量的纬向廓线如图４ａ、ｂ。可见不同的强度调整半

径所产生增量极值基本相近，而增量的范围则差别

明显：１０００ｈＰａ经向风增量的分布特征主要在７级

风（风速为１５ｍ／ｓ）处发生变化，调整半径越大，增

量曲线越平缓。６００ｈＰａ的温度增量在７级风半径

内分布基本一致，７级风半径以外的地方稍有差别。

经过强度调整后，不同的强度调整半径均可以

调整到接近观测的中心气压和近地面最大风速（图

４ｃ、ｄ）。而调整半径越小，调整半径内要素场的水平

梯度会越大。

图４　１０００ｈＰａ经向风增量纬向廓线（ａ）和６００ｈＰａ温度增量（ｂ）的经向廓线，

不同调整半径调整前后中心气压（ｃ）及近地面最大风速（ｄ）的经向廓线

Ｆｉｇ．４　Ｚｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆ１０００ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ）ａｎｄ６００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），

ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃ）ａｎｄ

１０ｍｗｉｎｄ（ｄ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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　　从以２０１６年９月２９日００时为初始时刻的

１２０ｈ预报路径（图５）可以看出，无强度调整的预报

路径同观测路径更加一致，而采用强度调整的预报

路径相对偏东；转向进入西风带后，其移速明显偏快

（图５ａ）。从路径误差分布来看，无强度调整的预报

路径误差最小，而强度调整半径越大，路径误差越

大。调整半径为１２°和调整半径为９°的误差比较接

近，而３°调整半径的误差最小，６°调整半径的误差位

于３°和９°之间（图５ｂ）。从移速偏差（图５ｃ）和移向

偏差（图５ｄ）来看，无涡旋强度调整涡旋移速明显偏

慢、移向偏差小。增加涡旋强度调整后，移速成为正

偏差，强度调整半径越大，移向及移速正偏差越大。

２０１６年９月２８日００时—１０月５日００时，间

隔１２ｈ，共有１５次预报。１５次预报平均路径、移速

偏差以及移向偏差的表现同２９日００时的分布相似

（图略）。

图５　采用不同强度调整半径的预报路径（ａ）、路径误差（ｂ）、移速偏差（ｃ）以及移向偏差（ｄ）

（黑色：最佳路径：其他标注如表２所示）

Ｆｉｇ．５　ＴＣｔｒａｃｋｓ（ａ），ｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ（ｂ），ａｌｏｎｇｔｒａｃｋｂｉａｓｅｓ（ｃ）ａｎｄｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｂｉａｓｅｓ（ｄ）

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｉ

（ＯＢＳ：ｂｅｓｔｔｒａｃｋ；ｏｔｈｅｒａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ２）
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　　上述路径误差的分布特征同不同强度调整半径

所预报的环境场以及涡旋尺度密切相关。如果以平

均海平面气压场中１００５ｈＰａ闭合等值线来表示热

带气旋的尺度，不同强度调整半径所对应的００、４８

以及９６ｈ预报的热带气旋尺度如图６所示。可以

看出，无涡旋强度调整试验其涡旋初始尺度明显小

于有强度调整的试验，且初始强度相对观测强度明

显偏弱（１００５ｈＰａ）。对于较大的强度调整半径，初

始时刻的涡旋尺度较大，但最低平均海平面气压接

近观测（９９０ｈＰａ）。４８ｈ后强度调整半径较大的试

验会发展出强度较强、尺度较大的涡旋，涡旋中心位

置以逐次偏北为主。无强度调整的试验其４８ｈ预

报涡旋没有发展，涡旋尺度非常小，中心气压为

１００３ｈＰａ。在有涡旋强度调整试验中，中心气压以

Ｒ０３最高（９６４ｈＰａ），涡旋尺度最小；Ｒ０６的涡旋尺

度位于 Ｒ０３和 Ｒ０９之间，中心强度相对 Ｒ０９弱

３ｈＰａ，而Ｒ０９和Ｒ１２的涡旋强度及尺度均比较接

近；９６ｈ预报的涡旋强度和尺度特征同４８ｈ比较接

近：Ｒ０３对应的强度最弱（９６１ｈＰａ）、尺度最小，涡旋

位置位于最南侧；Ｒ０６的涡旋尺度位于Ｒ０３和Ｒ０９

之间，强度与Ｒ０９和Ｒ１２相同（９４０ｈＰａ）；无强度调

整的试验其９６ｈ预报涡旋仍没有发展，中心气压为

１００４ｈＰａ，而 此 时 涡 旋 中 心 气 压 已 经 加 深 到

９３５ｈＰａ。

　　不同半径的涡旋强度调整对副热带高压的影响

如图７所示，其中，以５８８０ｇｐｍ代表副热带高压的

位置，而５８４０ｇｐｍ代表涡旋尺度及西风槽位置（鉴

于Ｒ０９和Ｒ１２的表现比较接近，为了使所示图形更

图６　平均海平面气压１００５ｈＰａ闭合等值线

（ａ．００ｈ，ｂ．４８ｈ，ｃ．９６ｈ；Ｂｅｓｔ为综合分析，

其他如表２所示；图例中标识的气压值为

热带气旋中心气压）

Ｆｉｇ．６　１００５ｈＰａｃｌｏｓｅｄｉｓｏｂａｒｏｆ

ｔｈｅｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ａ．００ｈ，ｂ．４８ｈ，ｃ．９６．ｈ；Ｂｅｓｔ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ，

ｏｔｈｅｒａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ）
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Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａ位势高度场５８８０和

５８４０ｇｐｍ等值线

（ａ．００ｈ，ｂ．４８ｈ，ｃ．９６ｈ；Ａｎｌ：ＮＣＥＰＧＦＳ分析场；

Ｒ０３、Ｒ０６、Ｒ１２如表２所示）

Ｆｉｇ．７　５８００ａｎｄ５８４０ｇｐｍｉｓｏｌｉｎｅｓａｔ５００ｈＰａ

（ａ．００ｈ，ｂ．４８ｈ，ｃ．９６ｈ；Ａｎｌ：ＮＣＥＰＧＦＳａｎａｌｙｓｉｓ；

Ｒ０３，Ｒ０６ａｎｄＲ１２ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ２）

加清晰，在分析不同强度调整半径对副热带高压的

影响时所示图形中不再包括Ｒ０９。热带气旋通常生

成在副热带高压南侧，较大的涡旋强度调整半径会

削弱热带气旋北侧高压的强度，使得５８８０ｇｐｍ等

值线北退（图７ａ）。强度调整半径越大，５８８０ｇｐｍ

等值线越偏北，其中 Ｒ０３ 试验在初 始 时 刻 的

５８８０ｇｐｍ 等值线位置同 ＮＣＥＰＧＦＳ的分析更接

近。在４８ｈ预报时刻（图７ｂ），调整半径为３°的Ｒ０３

试验，其５８８０ｇｐｍ的位置相对于其他强度调整半

径明显偏南，接近分析场。如果用闭合的５８４０ｇｐｍ

来表示ＴＣ１６１８在５００ｈＰａ的尺度，则强度调整半

径小的对应于较小的涡旋。至９６ｈ（图７ｃ），Ｒ０６、

Ｒ１２强度调整半径较大的涡旋已经并入西风槽区，

只有调整半径较小的 Ｒ０３的５８４０ｇｐｍ 线还未同

槽区的５８４０ｇｐｍ合并，同此时分析场的表现一

致。

从上述分析可以看出，涡旋强度调整半径越大，

预报的涡旋环流越大，相应的北侧副热带高压越偏

北，涡旋北上时就会更早地融入西风带，导致预报后

期误差明显偏大。

　　从ＮＣＥＰＧＦＳ的分析场中最低海平面气压和

观测最低海平面气压（图８）可以看出，在 ＴＣ１６１８

最初的５个时次，分析场中的最低海平面气压有４

个时次在１００４ｈＰａ附近，一个时次为９９９ｈＰａ，涡旋

环流强度偏弱。为了分析涡旋强度调整对ＴＣ１６１８

处于不同强度阶段的影响，将９月２８日００时—１０

月５日００时１５次预报按照分析场中热带气旋最低

海平面气压的强度分成２组。将分析场中最低海平

面气压高于９９５ｈＰａ的标记为弱，而将分析场中最

低海平面气压低于９９５ｈＰａ的标记为强。

　　图９为两组强度的预报路径平均误差。从图中

可以看出，当ＴＣ１６１８处于较弱阶段时，无强度调整

９６６麻素红：涡旋强度调整半径对２０１６年第１８号热带气旋路径预报的影响　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图８　ＮＣＥＰＧＦＳ分析场（Ａｎｌ）及最佳路径（Ｏｂｓ）的最低海平面气压（ｈＰａ）

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰＧＦＳａｎａｌｙｓｉｓ（Ａｎｌ）ａｎｄｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａ（Ｏｂｓ）

图９　平均路径误差

（ａ．弱，ｂ．强）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎｔｒａｃｋｅｒｒｏｒｓ

（ａ．ｗｅａｋ，ｂ．ｓｔｒｏｎｇ）

０７６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（４）



的试验平均路径误差同调整半径为３°的预报路径

误差相当；而不同的涡旋强度调整半径对路径影响

非常明显：调整半径为１２°和９°时，路径预报误差相

近，明显大于调整半径为６°和３°的预报路径误差。

当ＴＣ１６１８处于较强阶段时，强度调整半径对其平

均路径误差影响较小，除了Ｒ０３１２０ｈ的平均路径

误差明显小于其他强度调整半径的试验外，其他预

报时效不同强度调整半径的平均路径比较接近。而

无强度调整的试验其平均误差在８４ｈ前较大。由

此可见，当热带气旋处于较弱阶段（如热带风暴时），

其路径预报对涡旋强度调整半径更为敏感。在强、

弱两组试验中，Ｒ０３在不同强度调整半径中均有优

势，尤其是ＴＣ１６１８处于较弱阶段时。

４．３　批量结果

ＴＣ１６１８的路径预报误差分析表明，过大的强

度调整半径会导致预报涡旋环流偏强，进而容易造

成热带气旋路径发生北偏，产生较大的路径预报误

差。为此，针对强度调整半径１２°和３°，利用２０１６年

生命期超过３ｄ的１３个热带气旋（１６０１、１６０４、

１６０９、１６１０、１６１２、１６１４、１６１６、１６１７、１６１８、１６１９、

１６２０、１６２１和１６２２）进行了批量试验，试验包括不加

强度调整、强度调整半径为１２°（Ｒ１２）以及强度调整

半径为３°（Ｒ０３）。２４—１２０ｈ的总样本数分别为１３４

（２４ｈ）、１０６（４８ｈ）、７７（７２ｈ）、５６（９６ｈ）、３８（１２０ｈ）。

从平均误差来看，当强度调整半径为３°时，其２４、

７２、９６ｈ的平均路径误差略小于无强度调整试验的

平均路径误差，而强度调整半径为１２°时其平均路

径误差明显偏大（图１０）。

图１０　２０１６年１３个热带气旋平均路径误差

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｎｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ

ｆｏｒ１３ＴＣｓｉｎ２０１６

５　小结和讨论

５．１　小　结

ＴＣ１６１８的平均路径误差明显大于２０１６年全

年的平均路径误差。针对ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ 的涡旋

初始化方案（包括涡旋重定位和涡旋强度调整）对其

路径预报的影响进行了敏感性试验。试验结果显

示，ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ涡旋初始化中的涡旋强度调整

是造成 ＴＣ１６１８预报路径平均误差过大的主要原

因。针对强度调整方案中不同的调整半径（１２°、９°、

６°、３°）进行了进一步敏感性试验。

不同涡旋强度调整半径试验结果显示，ＴＣ１６１８

的预报路径对强度调整方案的调整半径比较敏感，

尤其是当其强度较弱时，如热带风暴。当 ＴＣ１６１８

处于较弱阶段时，较大的强度调整半径（１２°、９°）会

导致路径误差显著偏大；调整半径为３°时其路径预

报误差最小；调整半径为６°时，其路径预报误差位

于１２°（９°）与３°之间。进一步分析不同的强度调整

半径对ＴＣ１６１８的环境场以及涡旋环流尺度的影响

可以发现：较大的涡旋强度调整半径，对应于初始场

中较大的涡旋环流，同时会使得副热带高压南侧邻

近ＴＣ１６１８环流区域等高线北移，并且，在１２０ｈ积

分过程中保持相近的特征：涡旋环流尺度越大，其邻

近区域的副热带高压越弱，涡旋北移速度越快，涡旋

环流同其西北部的西风槽结合得越早，后期路径偏

差越大。

为了进一步分析涡旋强度调整对 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＴＹＭ路径预报的影响，选取１２°和３°作为强度调整

半径，利用２０１６年主要热带气旋进行了批量试验。

批量试验结果统计分析显示：较小的涡旋强度调整

半径会明显减小模式平均路径误差。

５．２　讨　论

ＴＣ１６１８的个例试验结果分析以及２０１６年主

要热带气旋预报试验结果统计分析均表明：涡旋强

度调整对区域模式台风路径预报改进没有明显正效

果（图９ａ、１０），涡旋强度调整半径为３°的试验同无

强度调整试验的平均路径误差相当。热带气旋强度

预报是热带气旋区域模式发展重要目标之一，而对

于强度预报而言，涡旋强度调整至关重要。２０１６年

９月２９日００时的个例试验分析表明，无涡旋强度

调整时模式对热带气旋的发展无预报能力。９月２９

日００时模式初始场的平均海平面中心气压为

１７６麻素红：涡旋强度调整半径对２０１６年第１８号热带气旋路径预报的影响　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



１００５ｈＰａ，而综合分析的中心气压为９９０ｈＰａ，两者

相差１５ｈＰａ；４８和９６ｈ模式预报的中心气压分别

为１００３和１００４ｈＰａ，而此时综合分析的中心气压

为９８２和９３５ｈＰａ，相差２１和６９ｈＰａ。无涡旋强度

调整时，模式预报不出ＴＣ１６１８的发展。基于第４．３

节批量试验的结果计算了近地面最大风速误差，结

果显示，涡旋强度调整可以明显提高区域模式对热

带气旋强度的预报能力（图１１）。同无涡旋强度调

整相比，强度调整半径为３°的 Ｒ０３试验其２４—

１２０ｈ平均近地面最大风速误差分别减小１６．５％

（２４ｈ）、１５．４％（４８ｈ）、２１．３％（７２ｈ）、２５％（９６ｈ）和

２８．８％（１２０ｈ）。

图１１　２０１６年１３个热带气旋１０ｍ

最大风速平均误差

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｔ１０ｍｆｏｒ１３ＴＣｓｉｎ２０１６

　　目前在ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＹＭ 中所用的涡旋强度调

整方案基于理想涡旋设计，未考虑近地面摩擦所引

起近地面风速的减小。这样调整后的热带气旋同模

式的动力及物理均存在一定的不协调。为了获取结

构合理的初始涡旋，提高区域模式对热带气旋路径

及强度的预报能力，需要在以下方面做进一步的研

发：

（１）精细化涡旋强度调整技术：基于区域模式

本身所预报的历史涡旋来构造包含合理结构的强度

调整模型，并考虑热带气旋的实际尺度（最大风速半

径、７级风半径）对模式初始涡旋进行尺度调整及强

度调整，使获得的涡旋从结构和强度上更加合理，从

而改善由于强度调整对模式路径预报所带来的负面

影响。

（２）加强区域模式资料同化技术开发：针对热

带气旋的特征，发展先进的资料同化技术，加强已有

的卫星观测资料的同化应用。

（３）开展针对热带气旋环流区的观测研究，包

括有人机穿越观测和无人机／船观测，获得包括下投

探空在内的热带气旋内核区域资料，通过资料同化

技术改善热带气旋环流区域的分析精度，从而改善

模式初始场对热带气旋环流结构、强度的描述。
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