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摘　要　本文以 2021年台风烟花为例，考察了不同尺度初始误差对台风路径和强度预报的影响。分别由 NCEP
提供的 FNL再分析资料和由 ECMWF提供的 ERA5资料驱动 WRF模式，对烟花进行长时间（14 d）、高分辨率

 （3 km）的模拟，产生对照试验 CTL_F和 CTL_E。对比分析 CTL_F和 CTL_E的模拟结果，并与最佳路径进行

比较，将与最佳路径较为接近的模拟结果作为真值，将另一模拟结果作为有误差的预报。将二者的初始场作差，

并进行尺度分解，以 200 km, 2000 km为界限，分解成小尺度、中尺度和大尺度 3种误差，分别将这 3种尺度的

误差叠加到真值的初始场上，再分别进行模拟预报，考察不同尺度的误差对台风烟花模拟预报的影响程度，并分

析各种尺度误差对预报误差的相对贡献。结果表明，不论是强度预报，还是路径预报，在前 10 d的预报中，中

尺度误差起到了决定性作用。而在后 4 d的预报中，大尺度和小尺度误差的贡献逐渐凸显，三种尺度误差的效果

相当。此外，中尺度误差在前期使得台风路径偏东，强度偏强，而大尺度和小尺度误差使得台风路径偏西，强度

偏弱。分析原因显示，初始时刻总误差场的信息主要体现在中尺度误差上，因此中尺度误差在前期的作用最为显

著。中尺度误差略微加快了台风增强的速度，显著放缓了台风衰减的速度，而大尺度和小尺度误差略微放缓了台

风增强的速度，而明显加快了台风衰减的速度。此外，叠加中尺度误差场后台风具有更强的初始强度，偏东的路

径又使得其登陆时间较晚，综上，中尺度误差使得台风强度偏强。而大尺度和小尺度误差由于使得台风路径偏西，

较早登陆，因此使得台风强度总体偏弱。

关键词　尺度分解　初始误差　台风路径　台风强度　数值模拟
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Abstract　 This study examines the typhoon In-fa in 2021 to investigate the impact of initial errors at different scales on
the forecast of tropical cyclone track and intensity. The WRF model was driven separately by the FNL (Final Reanalysis
Data) from NCEP and the ERA5 (the fifth major global reanalysis data) from ECMWF to conduct long-term (14 days)
and  high-resolution  (3  km)  simulations  of  typhoon  In-Fa.  These  two  simulations  generated  the  control  experiments
CTL_F and CTL_E, respectively. The simulation results of experiments CTL_F and CTL_E were then compared against
the best track, with the one closer to the best track regarded as the true value and the other as the forecast with errors. The
differences  of  the  initial  fields  of  CTL_F  and  CTL_E  was  decomposed  into  small  scale  (＜ 200  km),  mesoscale
(200～2000 km), and large scale (＞2000 km) field. By superimposing these errors with three scales onto the true initial
field and comparing the following simulations, the study examines the impact of errors at different scales on the simulated
forecast  of  tropical  cyclones,  and  analyzes  the  relative  contributions  of  each  scale  of  error  to  the  forecasts.  The  results
indicate that mesoscale errors have the decisive impact on forecasts during the first  10 days, both in terms of track and
intensity. Over the subsequent 4 days, the contributions from large-scale and small-scale errors became more significant,
with the effects of the three scale errors becoming comparable. In addition, mesoscale errors in the early stage shifted the
typhoon track eastward and intensified its  strength,  while  large and small-scale  errors  caused the typhoon track to shift
westward  and  weakened  the  typhoon.  Analysis  reveals  that  the  majority  of  error  information  is  reflected  in  mesoscale
error, making its role particularly significant in the early stages. Mesoscale errors slightly accelerate the speed of typhoon
intensification  and  significantly  slow  down  the  speed  of  typhoon  attenuation,  while  large-scale  and  small-scale  errors
slightly  slow  down  the  speed  of  typhoon  intensification  and  significantly  accelerate  the  speed  of  typhoon  attenuation.
Furthermore, the superimposed mesoscale error enhances the initial strength of the cyclone, resulting in an eastward track
and  later  landfall.  Therefore,  mesoscale  error  leads  to  a  stronger  typhoon  intensity.  Conversely,  large-  and  small-scale
errors drive the track westward, causing an earlier landfall and reducing the typhoon’s overall strength.
Keywords　Scale decomposition, Initial error, Typhoon track, Typhoon intensity, Numerical simulation

 

1    引言

我国是自然灾害频发的国家。其中，由热带气

旋，尤其是台风带来的气象灾害以及次生灾害（如，

山体滑坡、泥石流等）对我国造成了严重的经济损

失，对人民生命财产安全影响极大，如 2017年的

台风“天鸽”在粤、桂、滇、黔、闽、湘 6省区造

成 247.8万人受灾，因灾死亡 23人，9人失踪，直

接经济损失达 290.3亿元人民币（中国气象灾害年

鉴, 2018）。因此，加强对热带气旋的预报预测中

关键科学问题的研究，具有重要的意义。

近年来，随着人们对热带气旋认识的深入以及

数值预报水平的提高，对热带气旋的移动路径和强

度等的预报已经有了一定的改善（许映龙等, 2010;

雷小途和余晖 ,  2015; 端义宏 ,  2015;  Chen  et  al.,
2021）。然而，对于台风的长时间预报，仍然存在

较大的预报误差（Chen  et  al.,  2021; 王海平等 ,
2022），因此有必要考察预报较差的台风个例长时

间预报的误差来源，探究导致其预报不确定性的主

要影响因素，这对于提高这类台风的预报技巧具有

重要的意义。

数值预报是目前台风预报的主要手段，台风预

报误差大，即其在数值预报中有较大的不确定性。

许多资料同化和可预报性研究表明，初值的不确定

性是台风数值预报不确定性的重要来源（Yu et al.,
2013; Emanuel and Zhang, 2017; Zhou et al., 2018）。
因此，减小初值的不确定性是提高台风数值预报技

巧的重要手段之一。然而，台风主要生成发展于海
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洋，要在广阔的洋面上进行大规模、长时间、高分

辨的观测，进而减小初值的不确定性较为困难。因

此，寻找初值中对台风预报具有重要影响的关键因

素，进而有针对性地减小初始误差尤为重要。基于

此，不少学者开展了台风的初值敏感性研究。Peng
and Reynolds（2006）利用奇异向量方法考查了大

西洋和西北太平洋一共 85个热带气旋的预报关于

初值的敏感性问题，他们发现不论热带气旋转向与

否，其两天的预报关于初值的敏感区都主要位于位

涡梯度变号的区域，且该区域上流场主要流向气旋。

然而，Torn and Hakim（2009）利用集合敏感性分

析方法考查台风 Tokage（2004）和 Nabi（2005）
两天强度预报关于初值的敏感性时则发现台风在预

报初始时刻的位置和中纬度槽对两天的强度预报影

响最大，随后他们又发现热带气旋外围的大尺度降

水区会对热带气旋的路径预报有较大影响（Torn et
al., 2015），但是位置预报的不确定性主要还是受

制于预报初始时刻距离热带气旋中心位置 500 km
范围内的引导流的不确定性（Torn et al.,  2018）。
Doyle et  al.（2012）利用伴随敏感性方法考查了

2008年台风 Nuri生成的初值敏感性问题，他们发

现热带扰动的强度对初始的湿度和温度扰动很敏感，

而对风场扰动则相对不敏感，同时他们指出最有效

的增强热带扰动的方式为在扰动中低层进行加湿，

而在涡度值较大的带状区域里进行加热。随后，他

们用相同的做法考查了副热带气旋的初值敏感性问

题，结果表明初始的湿度和温度扰动对副热带气旋

的风场强度有重要的影响（Doyle  et  al.,  2014）。
Zhou et al.（2016, 2018）针对西北太平洋的 16个
热带气旋，考查了它们登陆前三天路径预报误差的

来源，结果表明，预报初始时刻台风的强度不确定

性对台风的路径预报有重要的影响。Xu and Wang
 （2010）以及 Sun et al.（2015）发现初始涡旋大小

不但会对后期热带气旋内核的大小有重要影响，而

且还会影响西太平洋副热带高压对热带气旋移动路

径的引导作用。Emanuel and Zhang（2017）发现初

始误差对热带气旋强度预报的影响可以持续多天，

且强度误差的增长对初始气旋内核湿度和风场极为

敏感。Nystrom et al.（2018）以距离热带气旋中心

300 km为界，考查该界限内外初始条件的不确定

性对 2015年飓风 Joaquin路径和强度预报的影响，

结果表明 300 km以外区域，特别是 600～900 km
的区域初始条件的不确定性对飓风 Joaquin的路径

预报有较大的影响，而 300 km以内区域初始条件

的不确定性对飓风 Joaquin的强度预报有较大的影

响。周菲凡等（2022）研究了转向型台风和直线型

台风的初值敏感区，研究发现对于转向型台风，敏

感区主要位于行进路径的右前方，而对于直线型台

风，敏感区主要位于初始台风位置的后方。

上述关于台风初值的敏感性研究，更多地关注

初值中关键的区域或者关键的单个或多个物理量对

台风预报不确定性的影响，而较少考虑初值中不同

尺度的扰动对台风预报的影响。由于大气是由许多

不同尺度的系统所构成，即初值可以看成由不同尺

度的场所构成，前人的研究表明不同尺度的场对热

带气旋的移动具有不同的影响。例如，Fiorino and
Elsberry（1989）以 500 km和 1500 km为界，将初

值中的切向风廓线分解成大、中、小三个尺度，然

后在初始场中分别去掉其中一个尺度，进而考查不

同尺度对热带气旋移动的影响，他们发现大尺度场

主要决定了热带气旋的移动速度，而中小尺度场主

要决定了热带气旋的移动方向。该工作可以让人们

了解不同尺度的场对热带气旋移动的作用，然而在

实际预报中，初值含有各个尺度的场，导致预报不

确定性的一个主要原因是初值的不确定性，即各个

尺度场的不确定性，那么这些不同尺度的不确定性

中，哪个尺度的不确定性对台风的预报技巧影响更

大？如果把初值的不确定性看成是初始误差，那么

初始误差中又是哪个尺度的误差会导致较大的预报

误差？各个尺度的误差对台风的预报技巧的影响程

度又是如何？这些问题鲜有人进行研究。此外，当

前台风数值业务预报时间为 5 d，更长时间的预报

由于具有相对较大的误差而没有发布；而在学术研

究中也发现，超过 5 d的长时间的台风模拟预报往

往存在较大的预报误差（Xiang et al., 2015; Lee et
al., 2018），那么是什么原因导致了 5 d后预报具

有较大的预报误差？不同尺度的误差对其预报的影

响时长如何？

基于上述问题，本研究将以 2021年台风烟花

为切入点，考察不同尺度初始误差对长时间路径及

强度预报的影响，进而寻找其长时间预报不确定性

的初值来源，考察不同尺度误差影响的持续时间。

这些研究可以为提高台风路径及强度的长时间预报

技巧提供参考。 

2    资料与方法
 

2.1    研究对象

2021年第 6号台风烟花于 7月 17日在西北太
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平洋洋面生成，19日 00时（协调世界时，下同）

加强为强热带风暴，20日 06时加强为台风，21
日 03时加强为强台风。在 23日之后，烟花持续向

西北方向移动，于 25日 04时 30分在浙江舟山普

陀沿海登陆，登陆强度为台风，中心最大风速

38 m s−1。烟花在舟山岛滞留了 5 h、杭州湾徘徊

了 16 h后，于 26日 01时 50分在浙江嘉兴平湖市

沿海再次登陆，登陆强度为强热带风暴，中心最大

风速 28 m s−1。随后，烟花在大陆高压和副热带高

压之间鞍形场的影响下，引导气流偏弱，长时间滞

留在浙江和江苏省，最后一路北上经过安徽、山东

和河北境内，30日由河北黄骅进入渤海，变性为

温带气旋，12时被停止编号。烟花登陆后维持 128 h，
为历史上登陆华东后陆上维持时间最长的台风，给

我国多个省（市）带来了大范围超历史记录的强降

水（向纯怡等, 2022）。总体上，烟花具有尺度大、

强度减弱慢和移动速度缓慢等特征，是 2021年给

我国造成灾害损失最严重的台风。此外，烟花的预

报难度较大，中央气象台在对其业务路径预报中出

现了 3次较为明显的阶段性调整（王海平等 ,
2022）。因此，本研究选取烟花作为研究对象，考

察烟花路径和强度预报误差的主要来源。 

2.2    模式、资料

本研究采用的模式是中尺度天气预报模式

WRF V3.9.1。模式采用 Lambert地图投影，中心格

点为 23°N、123°E，分辨率为 3 km×3 km，水平

网格数为 2400（纬向）×2000（经向），垂直层

数为 50层，模式层顶 50 hPa。采用的参数化方案

主要为：Thompson微物理方案、RRTMG长（短）

波辐射方案、MYJ边界层方案、Noah陆面过程方

案。由于模式分辨率已经达到了 3 km，所以在本

研究中关闭了积云对流参数化方案。本研究采用两

种再分析资料驱动 WRF模式，分别为：（1）美

国国家环境预测中心（NCEP）发布的全球业务

 （1°×1°）最后分析资料（简称 FNL），将该资料

插值到 WRF模式格点上形成初边值条件;（2）欧

洲中期天气预报中心（ECMWF）发布的第五代全

球再分析资料（简称 ERA5），分辨率为 0.25°×
0.25°，将该资料插值到WRF模式格点上形成初值

条件，但仍采用 NCEP FNL资料提供边界条件，

仅考虑不同初值对 WRF模拟台风路径和强度的影

响。本研究采用中国气象局热带气旋资料中心提供

的台风最佳路径数据集来检验台风烟花路径和强度

的模拟结果。 

2.3    试验设计

本研究对 2021年台风烟花开展长时间（14 d）、
高分辨率（3 km）的数值敏感性试验。首先，由

FNL驱动模式，对烟花进行长时间模拟，产生对

照试验（CTL_F）；由 ECMWF的 ERA5资料再

次驱动模式，进行相同时间长度的模拟，产生对照

试验（CTL_E）；对比分析 CTL_F和 CTL_E的模

拟结果，并与最佳路径进行比较，将与最佳路径较

为接近的模拟结果作为真值，将另一模拟结果作为

有误差的预报；将二者的初始场作差，进行尺度分

解，以 200 km、2000 km为界限，分解成 3种尺度

的误差，并分别将这 3种尺度的误差叠加到真值的

初始场上，最后分别进行模拟预报，考察不同尺度

的初始误差对烟花模拟预报的影响程度，并分析各

种尺度误差的相对贡献。 

2.4    尺度分解方法

为了得到不同变量在不同水平尺度下的初始误

差场，本文基于二维离散傅立叶变换（Durran et
al.,  2017; Rotunno et  al.,  2023），对初始误差进行

谱分解，以水平尺度 200 km和 2000 km为界分为

小尺度、中尺度、大尺度的误差。二维离散傅立叶

变换通常定义为

F (u,v) =
M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f (x,y)exp
(
−2π
(ux

M
+

vy
N

)
j
)
, （1）

f (x,y)

F (u,v) f (x,y)

其中， 表示 M×N 的空间域矩阵，M、N 代

表变量长度； 表示 的傅里叶变换，是

由 u=0,  1,  2,  ···, M−1和 v=0,  1,  2,  ···, N−1定义的

M×N 的频域矩阵。

二维离散傅立叶逆变换定义为

f (x,y) =
1

MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

F (u,v)exp
(
2π
(ux

M
+

vy
N

)
j
)
.（2）

本文关于二维离散傅立叶变换的计算基于

Matlab中的FFT和 IFFT函数。 

3    数值结果与分析
 

3.1    CTL_F 与 CTL_E 的对比分析

由图 1可见，两种初始资料对台风烟花的路径、

强度模拟在前 7 d的模拟结果较为一致，而在后 7 d
则存在明显差异。在路径方面，不论哪种资料做初

始场，模拟的路径相对于最佳路径都有明显的向右
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偏移（图 1a）。在前 7 d，用 ERA5作为初始资料

 （CTL_E）的路径模拟略好于用 FNL作为初始资

料（CTL_F）的路径模拟，而在后 7 d，二者模拟

的路径的差异逐渐扩大，CTL_E模拟的烟花在我

国浙江北部登陆，和观测较为接近，而 CTL_F模

拟的烟花整体路径更为偏东，以至于其模拟的登陆

点在山东东部，和观测差别较大。此外，CTL_F
模拟的烟花在后期移速越来越快，路径误差达到

了 3000 km以上，而 CTL_E模拟的烟花虽然在后

期和观测也有较大的差别，但是其路径误差远远小

于 CTL_F模拟的路径误差（图 1b）。在强度方面，

不论是最低海平面气压还是近地面最大风速，

CTL_E和 CTL_F都可以很好地模拟出台风强度的

变化趋势，且模拟的台风强度达到最强的时刻也与

观测较为一致（图 1c、d），但是在前 7 d，不论

是 CTL_E还是CTL_F模拟的强度都比观测偏强（更

低的海平面气压和更大的最大风速）。随后强度迅

速减小，由于后期模拟的台风路径比最佳路径所在

纬度更高，环境气温更低，因此最低海平面气压比

观测偏高直至消亡。CTL_E的最大风速在模拟的

三四天迅速减小之后又有所上升，CTL_F在模拟

的最后两三天明显比观测偏强，这可能是因为模拟

的台风在后期向中高纬移动的过程中变性为温带气

旋，在斜压作用下位能转化为动能导致风速再次增

大，而观测的烟花则最终消亡在渤海湾。由图 1c、
d可见，模拟的前 5 d CTL_E的强度略好于 CTL_F
的模拟，而 5 d之后二者的模拟效果相当。综合路

径和强度的模拟结果可见，CTL_E的模拟结果好

 

 

图 1    2021年 7月 17日 00时（协调世界时，下同）至 31日 00时观测的和 CTL_E、CTL_F模拟的台风烟花的（a）路径、（b）路径误差、

 （c）最低海平面气压、（d）近地面最大风速。

Fig. 1    (a) The track, (b) track error, (c) MSLP (minimum sea level pressure), and (d) MWS (maximum surface wind speed) of typhoon In-fa from the

best track (observation), model simulation of CTL_E and CTL_F from 0000 UTC 17 July to 0000 UTC 31 July 2021.
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于 CTL_F，因此后续研究将以 CTL_E的模拟为真

值，以 CTL_F为有初始误差的预报，通过对二者

初始场的差值场进行分析，探讨不同尺度初始误差

对烟花的路径和强度预报的影响。

由图 2可见，CTL_F和 CTL_E整体环流形势

较为一致（图 2a、b、d、e），CTL_F的台风中心

位置较 CTL_E的偏东偏南一些，CTL_F的台风强

度更强，范围更大（图 2a、b、c），且其副热带

高压（简称副高）比 CTL_E副高偏东一些（对比

588 dagpm线在日本海的位置）。从二者的差值场

 （图 2c、f）上可以看出，CTL_F和 CTL_E的主

要差异在台风的中心位置和副高边缘位置上，这反

映出了台风位置和强度以及引导流的差异，上述因

素也是 CTL_F模拟的台风路径较 CTL_E的台风路

径在前 7 d整体更偏东的原因之一。从温度场和风

场上来看，CTL_F和 CTL_E的初始台风都具有明

显的暖心结构（图 3），从台风中心往外，水平温

度梯度在中高层较为明显，而在地面层不明显。

CTL_F和 CTL_E总体风场形势差别不大，CTL_E
较 CTL_F的环流结构更清楚一些。从差值场上看，

CTL_F的温度场在台风中心区域的高层比 CTL_E
的冷，但在低层比 CTL_E的暖，即 CTL_F上下层

温差更大，说明台风眼下沉气流更强，在中低层的

增温更明显。有研究指出，台风眼区低层的高温空

气可以在眼墙内侧边缘附近引发对流，促进眼墙收

缩，从而提高内核惯性稳定性，维持台风眼结构并

 

 

图 2    2021年 7月 17日 00时（初始时刻）（a）CTL_F试验、（b）CTL_E试验模拟的 500 hPa位势高度（单位：gpm），（c）CTL_F试

验与 CTL_E试验模拟的 500 hPa位势高度的差值（阴影，单位：gpm）叠加 CTL_E试验模拟的 500 hPa位势高度（等值线，单位：gpm），

 （d）CTL_F试验、（e）CTL_E试验模拟的海平面气压（阴影，单位：hPa）和风场（箭头，单位：m s−1），（f）CTL_F试验与 CTL_E试

验模拟的海平面气压的差值（阴影，单位：hPa）叠加 CTL_E试验模拟的风场（箭头，单位：m s−1）。

Fig. 2    The 500-hPa geopotential height (units: gpm) simulated by (a) experiment CTL_F and (b) experiment CTL_E, (c) differences (shadings, units:

gpm)  of  500-hPa  geopotential  height  between  experiment  CTL_F  and  experiment  CTL_E  overlapped  with  500-hPa  geopotential  height  (contours,

units: gpm) of experiment CTL_E, sea level pressure field (shadings, units: hPa) and wind field (arrows, units: m s−1) of (d) experiment CTL_F and (e)

experiment CTL_E, (f)  differences (shadings,  units:  hPa) of  sea level  pressure between experiment CTL_F and experiment CTL_E overlapped with

wind field (arrows, units: m s−1) of experiment CTL_E at 0000 UTC 17 July 2021 (the initial time).
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提高加热的动力效率，使气旋更快增强（Haurwitz,
1935; Wang  and  Heng,  2016）。这种机制导致了

CTL_F的台风在初始时刻强度更强一些，其与气

压场的结果相呼应（图 1c）。从相对湿度场上看，

CTL_E的台风眼中心的相对湿度更大，台风眼中

多数区域相对湿度在 90%以上，而 CTL_F的台风

中心相对湿度多数区域仅有 80%多（图 4a、b），
二者的差值场显示差异最大处能达 16%（图 4c）。
CTL_E的台风水汽更为充足，环境场中也有更多

的水汽源源不断地向台风中心输送。前人研究表明，

水汽导致的非绝热加热作用可以对台风的移动产生

明显的影响（吴胜蓝等, 2023）；充足的水汽有利

 

 

图 3    2021年 7月 17日 00时（a、d、g）CTL_F试验、（b、e、h）CTL_E试验（a、b）500 hPa、（d、e）850 hPa、（g、h）地面的温度

 （阴影，单位：°C）和风场（箭头，单位：m s−1）以及 CTL_F试验和 CTL_E试验（c）500 hPa、（f）850 hPa、（i）地面温度场的差值

 （阴影，单位：°C）叠加 CTL_E试验的风场（箭头，单位：m s−1）。

Fig. 3    The  temperature  (shadings,  units:  °C)  and  wind  field  (arrows,  units:  m  s−1)  at  (a–c)  500  hPa,  (d–f)  850  hPa,  (g–i)  surface  from  (a,  d,  g)

experiment  CTL_F  and  (b,  e,  h)  experiment  CTL_E,  (c,  f,  i)  the  differences  of  temperature  (shadings,  units:  °C)  between  experiment  CTL_F  and

experiment CTL_E overlapped with wind field (arrows, units: m s−1) of experiment CTL_E at 0000 UTC 17 July 2021.
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于促进对流和降水，并通过释放凝结潜热增温，降

低气压场，产生负变压中心，进而影响台风的移动

方向。在 20日 00时，可以明显看到在台风前进方

向的偏北方，CTL_F比 CTL_E有更大的低层环境

湿度（图 4d–f），随后 CTL_F的台风的西北偏北

方向有较强的负变压中心（图 4g），相比于 CTL_F，
CTL_E则在台风的西侧有明显的负变压中心（图 4h）。
因此 CTL_F模拟的台风路径在之后的一段时间内

比 CTL_E偏北，而 CTL_E则更多地往西面发展。

这也为 CTL_F和 CTL_E模拟的路径在后期有较大

 

 

图 4    2021年 7月（a–c）17日 00时、（d–f）20日 00时（a、d）CTL_F试验、（b、e）CTL_E试验的 850 hPa相对湿度（阴影）、风场

 （箭头，单位：m s−1），（c、f）CTL_F试验与 CTL_E试验相对湿度场的差值（阴影）叠加 CTL_E试验风场（箭头，单位：m s−1）。

2021年 7月 21日 00时（g）CTL_F试验与（h）CTL_E试验海平面 6 h变压场（单位：hPa）。

Fig. 4    The relative humidity (shadings) and wind field (arrows, units: m s−1) from (a, d) experiment CTL_F and (b, e) experiment CTL_E, (c, f) the

differences of relative humidity between experiment CTL_F and experiment CTL_E overlapped with wind field (arrows, units: m s−1) of experiment

CTL_E at 850 hPa at (a–c) 0000 UTC 17 July, (d–f) 0000 UTC 20 July 2021. The 6-h change of pressure (units: hPa) from (g) experiment CTL_F, (h)

experiment CTL_E at sea surface level at 0000 UTC 21 July 2021.
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的差异提供了条件。

将上述初始时刻的差值场进行尺度分解，以

200 km, 2000 km为界限，分解成 3种尺度的误差，

称大于 2000 km的尺度误差为大尺度误差，200～
2000 km的尺度误差为中尺度误差，小于 200 km
的误差为小尺度误差。我们分别将这 3种尺度的误

差叠加到真值的初始场上，再分别进行模拟预报，

考察不同尺度的初始误差对烟花模拟预报的影响程

度，并分析各种尺度误差的相对贡献。 

3.2    不同尺度误差的影响

从图 5a、b可见，在前 10 d的预报中，特别

是从 21日 00时到 27日 00时，叠加了中尺度误差

后的路径预报误差最大，路径趋向于叠加全部误差

 （CTL_F）的路径，这说明在这期间 CTL_F相对

于 CTL_E的路径偏差主要由中尺度误差导致。虽

然图 5a显示在这期间叠加了大尺度和小尺度的误

差后的路径与 CTL_E的路径没有明显偏差，但是

图 5b却表明这期间存在不可忽略的路径预报误差。

仔细分析发现，叠加了大尺度和小尺度误差后，台

风移速加快，因此虽然二者移动方向与 CTL_E的

一致，但是到达相近位置的时间存在明显差异，这

也是图 5b显示的叠加大尺度和小尺度误差后存在

明显预报误差的原因。从 27日 00时到 28日 00时，

叠加大尺度误差后的路径预报误差迅速增长，甚至

超过了叠加中尺度误差后的路径预报误差；之后，

二者的预报误差快速衰减，而叠加小尺度的预报误

差则一直增长到 29日 12时，从 29日 00时到 31
日 00时，由小尺度误差导致的预报误差最大，量

值上逼近 CTL_F相对于 CTL_E的预报误差。但是

从图 5a可见，从 25日 00时开始，叠加小尺度误

差后的路径与 CTL_F的路径差距就已经较大，说

明后两天 CTL_F的误差可能并非只由小尺度误差

所导致，也受到其他尺度误差的影响。图 5a显示，

25日 00时之后叠加大尺度误差后的路径相比于

CTL_E的路径明显向西偏移，而中尺度和小尺度

的误差对环境场的主要系统的影响则相对弱一些。

由图 5c–f可见，在 22日 00时之前，即在台

风的增强阶段，不论从中心气压还是最大风速，三

种尺度误差导致的强度预报误差都要小于它们在

台风衰减阶段所导致的强度预报误差。相比于

CTL_E，在整个预报时长内，中尺度误差普遍导致

更低的中心气压、更大的最大风速，即使得台风更

强。然而在增强阶段中尺度误差使得台风偏强的幅

度要小于在衰减阶段偏强的幅度（图 5c、e），这

说明中尺度误差略微加快了台风增强的速度，而显

著放缓了台风衰减的速度。相反，大尺度误差和小

尺度误差则在整个预报时长内普遍导致更高的中心

气压和相对较小的最大风速，即使得台风变弱。类

似地，在增强阶段大尺度和小尺度误差使得台风偏

弱的幅度要小于在衰减阶段偏弱的幅度（图 5c、
e），可见大尺度和小尺度误差略微放缓了台风增

强的速度，而明显加快了台风衰减的速度。 

3.3    不同尺度误差对预报影响的原因分析

总体来说，不论是强度预报，还是路径预报，

在前 10 d的预报中，中尺度误差的影响最为显著。

叠加了中尺度误差后，台风路径趋向于叠加全部误

差的路径，强度也趋向于叠加全部误差的强度，说

明在前 10 d的预报中，中尺度误差起了决定性作

用。而在后 4 d的预报中，大尺度和小尺度误差的

贡献逐渐凸显。图 6展示了初始场叠加小尺度误差

后在不同预报时刻的误差场能谱，不同预报时间的

线在左侧几乎重叠，表明小尺度误差几乎没有增长，

在早期已达到饱和；中尺度误差在 7 d之前一直有

明显增长，7 d之后也趋近饱和；大尺度误差在整

个模拟预报阶段都有增长。已有研究指出，小尺度

初始误差在湿对流过程中增长，在对流尺度达到饱

和后会通过重力波传播和地转调整向较大尺度转变，

即小尺度误差的升尺度发展机制（Zhang  et  al.,
2007; Selz and Craig, 2015）。图 6也说明了小尺度

误差快速饱和后向中、大尺度转变，在后期以较大

尺度误差的形式产生影响。那么，小尺度误差如何

在后期以较大尺度形式对台风路径产生影响呢？

图 7给出了叠加小尺度误差后模拟得到的 500 hPa
高度场与 CTL_E的对比，可见背景环流场在后期

出现了较大尺度的误差，尤其在副高附近，而副高

位置的变动会影响台风引导流的位置与方向，对台

风路径模拟产生重大影响。综上所述，小尺度初始

误差通过升尺度增长，逐渐变为中、大尺度误差，

在后期通过影响背景场环流（尤其是副高）对台风

整体路径造成影响。此外，中尺度误差在前期使得

台风路径偏东，强度偏强，而大尺度和小尺度误差

使得台风路径偏西，强度偏弱。那么为何是中尺度

误差的影响最为显著？为什么叠加中尺度误差后会

使得在前 10 d台风的强度偏强？下文就这些问题

进行分析。

由图 8a、c可以看出，纬向风场的中尺度误差
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图 5    2021年 7月 17日 00时至 31日 00时 CTL_E试验、CTL_E试验叠加不同尺度（＜200 km、200～2000 km、＞2000 km）误差以及

CTL_F试验模拟的台风烟花的（a）路径、（c）最低海平面气压（单位：hPa）、（e）最大风速（单位：m s−1），CTL_E试验叠加不同尺度

误差以及 CTL_F试验模拟的结果与 CTL_E试验的（b）路径差（单位：km）、（d）最低海平面气压差（单位：hPa）、（f）最大风速差

 （单位：m s−1）。图 a中，黑色标记点表示不同模拟结果中 19日 00时、21日 00时、25日 00时、27日 00时、29日 00时台风所在位置。

误差指的是初始时刻 CTL_F试验和 CTL_E试验的差值场尺度分解后得到的三个分解场。

Fig. 5    (a)  The  track,  (c)  MSLP  (units:  hPa),  (e)  MWS  (units:  m  s−1)  of  typhoon  In-fa  simulated  from  experiment  CTL_E,  experiment  CTL_E

superimposed with the errors with the different scales (＜200 km, 200～2000 km, ＞2000 km), experiment CTL_F, the differences of (b) track, (d)

MSLP  (units:  hPa),  MWS  (units:  m  s−1)  of  typhoon  In-fa  between  experiment  CTL_E  superimposed  with  the  errors  with  the  different  scales,

experiment CTL_F and experiment CTL_E from 0000 UTC 17 July to 0000 UTC 31 July 2021.  In Fig.  a,  the black dots  represent  the positions of

typhoon In-fa at 0000 UTC 19 July, 0000 UTC 21 July, 0000 UTC 25 July, 0000 UTC 27 July, 0000 UTC 29 July 2021. The errors refer to the three

decomposed fields  obtained through scale  decomposition from the  differences  between the  experiment  CTL_F and experiment  CTL_E at  the  initial

time.
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与原场具有较大的相似性，表明 CTL_F与 CTL_E
的纬向风的差值场主要以中尺度误差为主。此外，

该中尺度误差在台风中心有明显的误差大值区。事

实上，经向风场、温度场、气压场、相对湿度场也

具有类似的结论（图略）。即 CTL_F与 CTL_E的

差值场不论是哪个变量都主要以中尺度误差为主，

这也就揭示了为何预报误差主要由中尺度误差所

导致。

那么为何叠加了中尺度误差后会导致较大的路

径偏移？由图 9a可见，在初始场上叠加了不同尺

度的误差后，初始的台风位置发生了明显的偏离。

叠加中尺度误差后发生的位置偏差最明显，叠加大

尺度误差次之，叠加小尺度误差导致的初始台风位

置偏差相对最小。可见，叠加中尺度误差后使得初

始台风位置发生明显偏移是其后路径偏差产生的一

个重要原因。

随着预报时长的增加，大尺度误差对副高等大

尺度环境场影响更加显著，这种影响使得副高西伸

明显（图 10），台风顺着副高西侧引导流移动，

从而使得大尺度误差导致的路径偏西。而中尺度和

小尺度的误差对环境场的主要系统的影响则相对弱

一些。中尺度误差的影响主要体现在对台风本身的

影响，表现为初始时刻更大的位置和强度偏差

 （图 5a–c）；而小尺度误差不论对台风本身还是

背景环境场的影响都相对要小，这可能是因为它本

身具有相对较小的能量（图 9c）。从能量上看，

在初始时刻，中尺度误差具有最大的能量，大尺度

次之，小尺度最小，这也是中尺度误差在前期保持

较大影响力的原因之一。

接下来分析叠加中尺度误差后台风在前 10 d
的强度偏强的原因。由图 5a可以看出，叠加了中

尺度误差后，台风路径偏东，在海上停留时间较长，

登陆时间较晚，因此减弱的速度较慢；而叠加了大

尺度和小尺度误差后，台风登陆时间相对较早，因

此衰减速度加快。此外，由图 9b可以看出，叠加

了中尺度误差后，台风具有更强的初始强度，以往

的研究表明，在数值模拟试验中台风初始强度较强

有益于其后维持较高的强度（岳健等, 2023）。而

叠加了大尺度和小尺度误差后，台风仅有略微的偏

强。该细小的偏强作用迅速由于台风向高纬移动而

被削弱，之后又由于台风在陆上的过多停留而使得

台风强度受到较大的影响，从而使得在整个预报时

段内台风的强度偏弱。 

4    总结与讨论

本文通过对 2021年台风烟花开展长时间（14 d）、
高分辨率（3 km）的数值敏感性试验，考察不同尺

度初始误差对台风烟花的路径和强度长时间预报的

影响，寻找其路径和强度长时间预报不确定性的主

要初值来源。

初始误差场由再分析资料 FNL驱动WRF模式

形成的初值（CTL_F的初值）与由ECMWF的ERA5
资料再次驱动WRF模式形成的初值（CTL_E的初

值）作差得到。进一步将该初始误差场进行尺度分

解，以 200 km, 2000 km为界限，分解成小尺度、

中尺度和大尺度 3种误差，然后分别将这 3种尺度

的误差叠加到真值（CTL_E）的初始场上，再分别

进行模拟预报，考察不同尺度的初始误差对台风烟

花模拟预报的影响程度，并分析各种尺度初始误差

对预报误差的相对贡献。

结果表明，不论是强度预报，还是路径预报，

在前 10 d的预报中，中尺度误差的影响最为显著。

叠加了中尺度误差后，台风路径趋向于叠加全部误

差的路径，强度也趋向于叠加全部误差的强度，说

明在前 10 d的预报中，中尺度误差起了决定性作

用。而在后 4 d的预报中，大尺度和小尺度误差的

贡献逐渐凸显，3种尺度误差的效果相当。此外，

中尺度误差在前期使得台风路径偏东，强度偏强；

 

 

图 6    2021年 7月 17日 00时区域（0°～50°N，95°～152°E）平均

的初始场叠加小尺度误差后在不同预报时刻的误差场能谱。1 d表

示 18日 00时，2 d表示 19日 00时，以此类推。

Fig. 6    Energy  spectrum  of  errors  averaged  over  (0°–50°N,  95°–

152°E)  at  the  different  simulation  time  after  superimposing  the  small-

scale error on the initial field at 0000 UTC 17 July 2021. 1 d represents

0000 UTC 18 July, 2 d represents 0000 UTC 19 July, and so on.
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而大尺度和小尺度误差使得台风路径偏西，强度

偏弱。

接着，本文分别从各种尺度误差的时空分布、

各种尺度误差导致的台风的路径及强度误差以及大

尺度环流场等方面分析了中尺度误差影响最为显著

的原因。结果显示，在初始时刻中尺度误差场与全

部误差场具有更高的相似性，也即全部误差场的信

息主要体现在中尺度误差上，因此中尺度误差在前

期的作用最为显著。叠加中尺度误差场后台风具有

更强的初始强度，偏东的路径又使得其登陆时间较

晚，衰减较慢，因此中尺度误差使得台风强度偏强。

而大尺度和小尺度误差由于使得台风路径偏西，较

早登陆，衰减较快，因此会使得台风强度总体偏弱。

由本文结果可以看出，中尺度误差在台风烟花

的 14 d预报中各个阶段都起着十分重要的作用，

因此，在减小初始误差以提高台风预报技巧的时候，

 

 

图 7    2021年 7月（a、d、g）CTL_E试验、（b、e、h）CTL_E试验叠加小尺度误差后模拟得到的（a、b）18日 00时、（d、e）26日

00时、（g、h）30日 00时的 500 hPa位势高度（单位：gpm）以及（c、f、i）图 b、e、h结果与图 a、d、g结果的差值（阴影，单位：

gpm）叠加图 a、d、g的结果（等值线，单位：gpm）。

Fig. 7    500-hPa geopotential height (units: gpm) simulated from (a, d, g) experiment CTL_E and (b, e, h) experiment CTL_E superimposed with the

small-scale  errors  at  (a,  b)  0000 UTC 18 July,  (d,  e)  0000 UTC 26 July,  and (g,  h)  0000 UTC 30 July  2021.  (c,  f,  i)  The differences  of  the  results

(shadings, units: gpm) between Figs. b, e, h and Figs. a, d, g, overlapped with the results (contours, units: gpm) of Figs. a, d, g.
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图 8    （a）2021年 7月 17日 00时 CTL_F试验与 CTL_E试验模拟的纬向风在 850 hPa的差值场（单位：m s−1）。图 a的差值场分解成（b）

大、（c）中、（d）小尺度三个场的形态。

Fig. 8    (a) The differences of 850-hPa zonal wind (units: m s−1) between experiment CTL_F and experiment CTL_E at 0000 UTC 17 July 2021. The

zonal wind field of Fig. a is decomposed into (b) large-scale, (c) mesoscale, and (d) small-scale.

 

 

图 9    2021年 7月 17日 00时 CTL_F试验，CTL_E试验叠加了小尺度误差、中尺度误差和大尺度误差后的模拟结果相对于 CTL_E试验的

 （a）台风烟花中心的位置差、（b）最低海平面气压差（单位：hPa）以及（c）区域（0°～50°N，95°～152°E）平均的误差场的总能量（单

位：J kg−1）。

Fig. 9    The differences of (a) the center position of typhoon In-fa (units: km), (b) MSLP (units: hPa), (c) total energy (units: J kg−1) of error averaged

over (0°–50°N, 95°–152°E) between experiment CTL_F, experiment CTL_E superimposed with small-scale error,  mesoscale error,  large-scale error

and experiment CTL_E at 0000 UTC 17 July 2021.
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应着重减小中尺度误差。此外，在集合预报中，在

构造集合预报初始扰动成员的时候，产生中尺度初

始扰动有望获得相对较高的集合离散度。本文只对

台风烟花进行研究，后期还需要对更多的台风个例

进行研究，探讨不同尺度初始误差对台风长时间预

报的影响，寻找共同规律，为台风长时间预报技巧

的提高提供途径。
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图 10    2021年 7月 17日 00时 CTL_E试验叠加（a）小尺度误差、（b）中尺度误差和（c）大尺度误差后模拟得到的 25日 12时的 500 hPa

位势高度场（单位：gpm）。

Fig. 10    500-hPa geopotential height (units: gpm) at 0000 UTC 25 July simulated from experiment CTL_E superimposed with (a) small-scale error,

(b) mesoscale error, (c) large-scale error at 0000 UTC 17 July 2021.
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