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摘 要：重点检验中国气象局数值模式在台风“摩羯”路径预报中的表现。结果显示：中国气象局

区域台风预报系统（CMA_TYM）、中国气象局南海台风模式（CMA_TRAMS）和中国气象局全球同

化预报系统（CMA_GFS）3套模式均存在系统性偏北偏东的路径误差，且误差随预报时效的延长呈

递增趋势，其中，CMA_TRAMS在 48 h内预报最优，CMA_TYM 则在 72~120 h中长期预报中误差

最小。研究表明，台风生成初期，副热带高压的预测偏差是长时效预报失准的主因，具体表现为对

台风东侧扰动的预报偏强、对西风槽的预报偏弱；另外，模式在台风快速增强阶段存在滞后效应，

加上海气相互作用模拟不足，共同导致副热带高压形态的预测偏差，显著影响 48 h以上路径预报

的准确性。
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0 引言

热带气旋路径和强度预测一直是全球气象预

报中的难点，也是气象学研究的重大挑战，特别是

超强台风路径和降水分布的准确预报，对防灾减灾

工作至关重要[1]。当前，数值模式已成为台风预测

的核心工具，随着数值预报模式和客观方法的持续

发展，台风路径预报误差不断减小，预报时效不断

延长[2-4]。然而，受大气系统复杂性和数值模式中物

理过程不确定性的影响，各模式在台风路径预测中

仍存在显著偏差。例如，欧洲中期天气预报中心

（European Centre for Medium - Range Weather

Forecasts，ECMWF）模式的路径预测稳定性较高（尤

其在西北太平洋区域），但仍存在路径南偏的问

题[5-6]。中国气象局（China Meteorological Admini -

stration，CMA）常用的数值模式在路径预测中常常

表现出偏东偏北趋势[7]，特别是对于快速增强的超

强台风，偏差问题尤为突出[8]。基于这些挑战，徐道

生等[9]对中国气象局南海台风模式（China Meteoro-

logical Administration Tropical Regional Assimilation

Model for the South China Sea，CMA_TRAMS）进行

技术改进，形成TRAMS 3.0版本，并对 2017年的台

风进行评估，结果表明TRAMS 3.0在台风 72 h路径

预报中取得明显改进。麻素红等[10]基于 2017 年升

级 版 中 国 气 象 局 区 域 台 风 预 报 系 统（China

Meteorological Administration - Regional Mesoscale

Typhoon Numerical Prediction System，CMA_TYM）

模式对 2014—2016 年生命周期超过 48 h 的热带气

旋进行了回算，结果显示模式对台风路径的预报能

力不断提升，但在 130°～150°E、25°N 以南的区域，

仍存在较大的误差。总的来说，随着数值预报模式

和客观方法的不断发展，台风路径预报的误差逐渐

减小。

尽管当前台风路径预报技术已取得显著进展，
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但在长时效尺度上仍存在较大误差，尤其是在台风

生成初期，其路径预报误差依然是国际上公认的技

术难点之一[11-13]。然而，实际业务中往往需要在台

风初生阶段就提供尽可能精准的预报和决策支撑，

以便政府相关部门及时部署防灾减灾措施。因此，

提升台风生成初期的长时效路径预报能力，已成为

当前预报业务中最为迫切、最需攻克的关键问题之

一。然而，包括 CMA_TYM、CMA_TRAMS 和中国

气象局全球同化预报系统（China Meteorological

Administration Global Forecast System，CMA_GFS）

在内的多套业务模式在台风“摩羯”生成初期起报

的长时效路径预报均存在较大偏差。

基于此，本文将系统分析 CMA_TYM、CMA_

TRAMS、CMA_GFS 3套中国气象局模式对超强台

风“摩羯”路径的预报性能，重点探讨台风生成初期

的长时效路径预报偏差特征及可能成因，揭示 3套

模式在路径预报中的优势与局限，积累典型个例经

验，为提升我国台风路径预报的准确性提供技术支

撑，并为优化防灾减灾决策体系提供科学依据。

1 超强台风“摩羯”概况

超强台风“摩羯”（Yagi）是 1949 年以来秋季登

陆我国的最强台风，为仅次于台风“威马逊”登陆海

南的第二强台风，但其对海南的破坏力远超台风

“威马逊”，给我国近海、沿海和内陆地区造成了剧

烈的风雨影响。由图 1可见，台风“摩羯”于 9月 1日

14时（北京时，下同）在菲律宾以东海面生成并向西

北方向移动；3日上午进入南海，4日 10时在迅速增

强为强台风级后，稳定地向偏西方向移动；6日 10时

起转为西北方向移动并靠近海南岛，于当日 16时 20

分前后在海南省文昌市翁田镇沿海地区登陆（超强

台风级），登陆后穿过海口市移入琼州海峡，当晚 22

时 20分前后在广东省徐闻县角尾乡再次登陆（超强

台风级），之后移入北部湾海面；7日 15时 30分前后

第三次在越南广宁省南部沿海登陆（超强台风级），

随后迅速减弱。

超强台风“摩羯”强度强，且维持超强台风级别

时间长达约 66 h（4 日 23 时—7 日 17 时），在我国台

风历史中较为罕见。由图 2 可见，台风“摩羯”于 3

日 20时加强为强热带风暴级，随后快速发展。4日

08时增强为台风级，14时达到强台风级，至 4日 23

时进一步加强为超强台风级。自 5日 05时起，其中

心附近最大风力达 17级（风速≥56.1 m/s），6日 05时

最大风速升至 68 m/s，达到其生命史中的峰值强度。

之后，分别以65 m/s和58 m/s的速度（均为超强台风

级）先后登陆海南省文昌市与广东省徐闻县。

超强台风“摩羯”移动速度整体较慢。在其生

命史中（见图 2），前期（3日 05时—5日 16时）台风移

动速度维持在 8～12 km/h，之后略有加快，5 日 17

时—7日 04时，移动速度保持在 15～20 km/h，后期

移动速度又降到 15 km/h以下。

综上可见，台风“摩羯”强度强、移动较慢且路

径稳定，其台风内核影响海南岛陆地时间长达约9 h，

实际破坏力显著超过台风“威马逊”。

2 数据和方法

2.1 数据

2.1.1 观测和再分析资料：

台风“摩羯”定位资料取自中央气象台台风实

时定位资料，该资料包括台风中心经纬度、中心最

低气压、移动速度及近中心最大风力等参数。

位势高度、水平风场等数据资料来源于欧洲中

期 天 气 预 报 中 心 第 五 代 大 气 再 分 析 数 据 集

（European Centre for Medium - Range Weather

Forecasts Reanalysis v5，ERA5）。

2.1.2 模式预报数据

本研究所使用的数值预报资料主要来自中国

注：1st、2nd…代表第一天、第二天……

图1 台风“摩羯”路径图

Fig.1 Track of Typhoon "Yagi"
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气 象 局 的 3 套 数 值 预 报 模 式 ，具 体 包 括 ：

CMA_TYM，分辨率为 0.09°×0.09°；CMA_GFS，分

辨率为 0.25°×0.25°；CMA_TRAMS，覆盖范围为

0.8°～50.5°N、81.6°～160.8°E，分辨率为9 km。

模式起报时次共 9 个，分别为：2024090208、

2024090220、2024090308、2024090320、2024090408、

2024090420、2024090508、2024090520、2024090608。

2.2 方法

模式台风中心定位需同时满足以下 3个条件：

搜索海平面气压的最小值；至少存在一条闭合的等

压线；鉴于台风“摩羯”强度较大，中心最小气压不

超过1 000 hPa。

3 模式路径预报误差分析

图 3为 3套模式对台风“摩羯”的路径预报。可

见，对于台风生成初期（早期）起报时次（包括

2024090208 时、2024090220 时和 2024090308 时），

CMA_TYM和 CMA_TRAMS对台风中后期的路径

预报与实际路径存在显著偏差，二者一致预报台风

“摩羯”在穿过菲律宾后将向北移动或登陆广东省。

然而，实际情况是，台风“摩羯”进入南海后稳定地

向 偏 西 方 向 移 动 ，最 终 登 陆 海 南 省 文 昌 市 。

CMA_GFS的路径偏差特征类似，但需要注意的是，

其在首个起报时次（2024090208 时）的后期路径预

报和实际路径比较接近，之后两个起报时次的长时

效路径预报才出现显著偏北和偏东特征。

2024090308 时起报时次之后，3 套模式的路径

预报逐渐向偏西即实际路径方向调整，但依旧较实

际路径偏北和偏东。在调整速度上，CMA_TYM的

路径调整较为迅速，早在2024090308时起报时次，路

径已显著向西调整；而CMA_GFS和CMA_TRAMS

的调整相对滞后，直到 2024090320 时起报时次，才

明显向西调整。

由模式的路径平均误差箱线图可见（见图 4），

各模式的路径预报误差均随预报时效延长而增大，

但在不同预报时效上，各模式的表现存在差异。

CMA_TRAMS在 24 h和 48 h预报时效中表现最佳，

尤其是 24 h预报时效的平均误差仅为 49.47 km；而

CMA_TYM 在 72～120 h 预报时效中路径误差最

小，对于长时效预报具备一定的优势，该结果与前

人的研究[10]也是一致的。此外，CMA_TYM 在 48 h

内路径误差较大，这与其离散度较大有关，尤其是

在 24 h时效内。进一步分析可发现，其 2024090208

时和 2024090220 时起报的 24 h 路径偏差分别为

223.4 km和 192.2 km，其余起报时次的 24 h 预报时

效误差为 18～83 km。这也说明CMA_TYM的短时

注：蓝色正方形表示最低海平面气压，红色圆形表示最大风速，黑色圆形表示移动速度

图2 台风“摩羯”的演变特征

Fig.2 Evolution characteristics of Typhoon "Yagi"
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效 预 报 较 不 稳 定 。 相 较 于 以 上 两 套 模 式 ，

CMA_GFS 表现偏差，但 24 h 预报时效的平均预报

误差也在100 km以内。

4 预报难点及偏差成因分析

由上述分析可见，中国气象局模式对台风“摩

羯”生成初期的长时效预报存在显著偏差，这是本

次过程的预报难点，下面将围绕该难点开展具体分

析。事实上，台风“摩羯”在约 18.3°N这一较高纬度

进入南海，最终登陆海南岛的路径，在以往台风案

例中并不常见。据统计（见表 1），1980—2023年间，

共有 45个西北太平洋台风登陆海南岛，其中仅有 12

个台风是从北纬 18°N以北登陆，占比约 26.7%。这

一不典型路径的形成，主要与台风“摩羯”进入南海

后稳定地向偏西方向移动密切相关。

4.1 台风“摩羯”稳定偏西移动的主要原因

西北太平洋地区台风路径主要受环境引导气

流控制[14]。此外，台风的移动受到多种因素共同影

响[15-18]，包括大尺度环境背景流场、β效应、海陆热力

注：黑色为台风实际路径，不同颜色代表模式不同起报时刻的预报

图3 台风“摩羯”路径预报

Fig.3 Forecast tracks of Typhoon "Yagi"

注：箱体的左边和右边分别为第一四分位数（Q1）和第三四分位数（Q3）；箱体的两端延伸线分别代表5%和95%的百分位数

图4 CMA_TRAMS、CMA_GFS和CMA_TYM对“摩羯”路径预报误差箱线图

Fig.4 Box plots of Typhoon "Yagi" track forecast errors from the CMA_TRAMS, CMA_GFS, and CMA_TYM

表1 1980—2023年登陆海南岛台风个数

Tab.1 Number of Typhoons Making Landfall in Hainan

Island during 1980—2023

类别

18°N以北

18°N以南

总个数

登陆台风个数

12（10月：2个；9月：4个；8月：3个；

7月：2个；5月：1个）

33个

45个
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差异、地形、垂直风切变、非绝热加热以及海温等。

本文主要从引导气流特征与大尺度环流背景两个

方面进行分析。

4.1.1 台风“摩羯”引导气流与环流背景

根据 Velden等[14]的计算方法，选取距台风中心

3°～7°的经纬度距离环，计算 1 000～100 hPa 各层

引导气流，并对 850～100 hPa引导气流进行垂直平

均，得到整层引导气流。结果表明（见图 5a），4日之

后，由于台风“摩羯”强度强，其移动路径与 850～

100 hPa的整层引导气流高度一致，这一特征不同于

大多数台风与 850～200 hPa引导气流一致的特征。

在台风“摩羯”偏西方向移动缓慢的阶段（4—5日），

整层引导气流以偏东风为主，风速较弱（普遍低于

3 m/s），引导台风以缓慢速度向偏西方向移动。整

层引导气流不仅解释了台风“摩羯”早期缓慢偏西

移动的特点，也揭示了其后期偏西北转向和加速的

原因。自 6 日起（见图 5b），低层（850～700 hPa）逐

渐转为偏南—东南风，中高层（500～300 hPa）偏东

南风显著增强，整体引导气流增强为东南风，引导

台风转向偏西北方向并加速移动。因此，台风“摩

羯”进入南海后（4日 10时—6日 09时）稳定偏西的

路径是整层引导气流作用的结果。当然，引导气流

是高层和中低层共同配合的结果。

在对应大尺度环流可见（见图 6），100 hPa的南

亚高压 1680 线的南界始终保持在 25°N 附近，在台

风中心附近存在偏东风和东北风两支出流气流。

200 hPa，台风中心附近东北风出流较为明显，随着

南亚高压中心逐渐东移，台风中心附近出现了向偏

北方向的出流气流，南北两支出流为台风“摩羯”长

时间维持超强台风级提供了非常好的出流条件。

500 hPa，中高纬的西风槽较弱，环流较为平缓。副

热带高压（简称“副高”）强盛且范围广，其西侧脊线

位置基本稳定在东经 110°以西，稳定维持在台风

“摩羯”北侧。此外，台风“摩羯”东北侧有扰动发

展。850 hPa，台风南侧的西—西南气流明显，为台

风带来持续的水汽输送和不稳定能量的补充。因

此，各层引导气流的变化特征是大尺度环流作用的

结果。另外，从单层引导气流矢量时间演变来看

（见图 5b），台风“摩羯”移动方向的变化和中高层

（500～300 hPa）更为一致。且不少研究表明[14-18]，西

太平洋副高是影响台风路径的关键引导系统之一。

因此，下文重点分析模式的 500 hPa环流特征。

图5 2024年9月3—7日台风“摩羯”引导气流的时间演变

Fig.5 Steering flow of Typhoon "Yagi" during 3—7 September 2024
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4.2 模式路径偏差成因分析

CMA_TYM 在 48～96 h 时效中存在中高纬度

西风槽位置偏北、槽深偏弱的特征，导致副热带高

压 588线（红色线）整体较实况（蓝色线）范围更加偏

西（见图 7c—7e）。CMA_TRAMS（见图 7i—7l）和

CMA_GFS（图 7o—7q）也 有 类 似 特 征 ，但 与

CMA_TYM不同的是，CMA_TRAMS和CMA_GFS

预报的副高强度较实况偏弱（位势高度偏差场为负

值），该结果可能和模式对台风“摩羯”东侧的低压

扰动偏差有关。可见，CMA_TRAMS和CMA_GFS

对台风“摩羯”以东扰动系统预报偏强（偏差场为负

值），较强的扰动环流导致副高南侧临近扰动的 588

线向北向东移动，与前人的研究[19]一致，因此台风

“摩羯”北侧副高的 588线南部形态近似西南—东北

走向，有利于台风向偏北方向移动（见图 3）。相比

之下，CMA_TYM对台风“摩羯”以东扰动偏强的程

度略小，对应台风东北侧的副高形态偏差也相对小

些 ，再 配 合 其 预 报 的 副 高 强 度 偏 强 ，因 此

CMA_TYM路径预报较其余两家模式更加偏西，接

近实际路径（见图3）。

综上，主要是副高强度和形态的预报偏差导致

路径预报北偏，而副高强度和形态偏差与中纬度西

风槽、台风“摩羯”以东扰动的预报误差有关。此

外，有研究表明[20]，模式常对台风快速增强存在滞后

性，这可能也是副高预报偏差的重要原因。

注：填色和风向杆表示风速（单位：m/s），等值线表示位势高度场（单位：dagpm），“+”号表示台风中心位置。

图6 台风“摩羯”不同高度层的风场与位势高度场

Fig.6 Wind fields and geopotential height fields of Typhoon "Yagi" at different pressure levels
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进一步分析发现，3 套模式对台风“摩羯”增强

都具有一定的预报能力，但对其快速增强存在显著

滞后性（见图 8）：台风“摩羯”自 4 日起快速加强，6

日 05 时 达 到 鼎 盛 期 ，14 时 开 始 波 动 减 弱 ；而

CMA_TYM、CMA_TRAMS 和 CMA_GFS 分别在 6

日 20时、7日 08时和 7日 14时的台风强度持续减弱

阶段才达到最强。这一结果会导致模式在中后期

预报台风强度持续加强，进而引起副高强度偏弱或

靠近台风北侧的 588线南侧位置偏北，最终导致预

报路径偏北。当台风进入南海后快速增强时，模式

未能及时捕捉这一变化，强度快速增强的滞后性导

致副高预报偏弱，从而影响了后期路径预报的准确

性。

另外，垂直风切变是台风强度的重要环境指

标[21-23]，且对热带气旋的影响有一定的提前性，总体

来说大概为 12～36 h[24]。从垂直风切变也能看到这

一特征（见图 9），台风“摩羯”4—6日在南海北部快

速增强并维持超强台风级（见图 8），与低层和高层

注：红色等高线表示模式预报；蓝色等高线为ERA5再分析资料；填色表示CMA各模式与ERA5的偏差场（CMA−ERA5），

单位：dagpm

图7 自9月2日20时起报的逐24 h 500 hPa高度场预报

Fig.7 Forecasts of the 500 hPa geopotential height field at 24-hour intervals, initialized at 20:00 on 2 September

图8 台风“摩羯”海平面气压时序图

Fig.8 Evolution of the minimum sea level pressure of Typhoon "Yagi"
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风切变环境密切相关，该时段内台风“摩羯”处在较小

的深层风切变环境（200～850 hPa切变小于 6 m/s）。

尤其在 4日，台风“摩羯”各层垂直风切变快速下降

（见图 9a），但此时 CMA 模式垂直风切变都一致地

呈上升趋势（见图 9b—9d）。反之，5 日 08 时—6 日

08时，实际垂直风切变已是波动逐渐上升，而模式

各层垂直风切变几乎一致地呈现逐渐减小的趋势。

5 总结与讨论

本文分析了 2024 年第 11 号超强台风“摩羯”

（Yagi）的特点，重点检验了中国气象局数值模式

（CMA_TRAMS、CMA_TYM、CMA_GFS）在该台风

路径预测中的表现。主要结论如下：

①台风“摩羯”具有南海快速加强、强度极强、

超强台风级维持极久和破坏力极大等特点，其台风

内核影响海南岛陆地时间长达约9 h，实际破坏力显

著超过台风“威马逊”。

②从所有起报时次平均来看，CMA_TRAMS在

48 h 预 报 时 效 内 的 路 径 预 报 效 果 最 佳 ；而

CMA_TYM 在 48 h 预报时效内的路径预报能力不

稳定，反之在72～120 h预报时效内误差最小。

③台风“摩羯”发展至强台风级后，其移动方向

和速度与 850～100 hPa整层引导气流较为一致，该

结果与其强度强、发展高度高有关。

④台风“摩羯”生成初期的长时效路径预报存

在显著偏差，是这次过程的预报难点。CMA_

TRAMS、CMA_TYM和CMA_GFS均一致预报台风

“摩羯”进入南海后向北移动或登陆广东省，而实际

上台风进入南海后始终稳定向偏西方向移动，先后

登陆海南岛和广东省徐闻县。其主要原因是对副

热带高压位置和形态预测存在偏差，该偏差和模式

对台风“摩羯”东侧的扰动预报偏强、西风槽预报偏

弱有关；尤其是在台风快速增强阶段，模式响应滞

后，即模式对台风快速增强的预报存在滞后性，最

终导致副热带高压强度预报偏差，从而影响了中长

期路径预报的准确性。

另外，黄燕燕等[20]研究发现，CMA_TRAMS 对

台风“利奇马”快速增强的预测能力有限，且对强度

变化的时间预报较实际滞后，这主要与采用气候态

海温有关。实际上，台风“摩羯”所经过区域的海表

温度较高，4 日台风核心路径周围海域的 SST 超过

了 30 ℃，较气候态海温偏高 1.0～1.5 ℃（图略）。因

此，模式对海温预报不足，可能也是模式对快速增

强台风响应偏慢的可能原因，这部分工作将在后续

的工作中予以研究。

图9 垂直风切变时间序列

Fig.9 Time series of vertical wind shear
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Analysis of early path forecast bias of CMA numerical models for super

Typhoon "Yagi"

WU Min1,2, WU Yu1,2*, LIU Bingjie3, WEI Xiaowen1,2

(1. Hainan Meteorological Observatory, Haikou 570203, China; 2. Key Laboratory of South China Sea Meteorological Disaster Prevention and Mitigation

of Hainan Province, China Meteorological Administration, Haikou 570203, China; 3. Hebei Cangzhou Meteorological Bureau, Cangzhou 061000, China)

Abstract：The super Typhoon "Yagi" (2024, No. 11) made landfall at its peak intensity in Hainan and Guangdong

provinces, causing catastrophic damage. This study focuses on evaluating the performance of numerical models

operated by the China Meteorological Administration (CMA) on forecasting the track of Typhoon "Yagi". The

results show that the China Meteorological Administration-Regional Mesoscale Typhoon Numerical Prediction

System (CMA_TYM), the China Meteorological Administration Tropical Regional Assimilation Model for the

South China Sea (CMA_TRAMS), and the China Meteorological Administration Global Forecast System

(CMA_GFS) all exhibit systematic track biases toward north and east, with the forecast errors increasing as the

lead time extends. Among them, the CMA_TRAMS provides the most accurate forecast within 48 hours, while

the CMA_TYM has the smallest error in the medium-range forecast of 72～120 hours. The forecast errors of the

subtropical high in the early development stage of the typhoon are the primary causes of long-term track

prediction inaccuracies. Specifically, the models tend to overestimate disturbances on the east side of the typhoon

and underestimate the approaching westerly trough. In addition, a delayed response to the typhoon's rapid

intensification and insufficient simulation of air-sea interactions contribute to errors in forecasting the structure of

the subtropical high, significantly affecting track forecasts beyond 48 hours.

Key words：super Typhoon "Yagi"; model forecast evaluation; subtropical high
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