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超强台风“舒力基”（2021）的尺度可预报性
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摘 要：台风尺度表征了台风低层风场特定风速半径大小，是台风灾害影响范围的重要度量 . 针对超强台风“舒力基”

（2021），对其尺度可预报性进行初步探讨 . 结果表明，模式可以模拟出台风发展初期台风尺度（内核尺度 RMW、外围尺

度 R17）的演变趋势 . 基于集合预报的模拟试验，具体分析了内核尺度 RMW、外围尺度 R17 演变及其误差增长特征 . 台

风预报总体误差主要出现在对流层下层 850 hPa，距离台风中心 50~150 km. 从初始环境场看，初始相对湿度是影响台风

尺度误差增长的重要因子，初始高湿环境有利于台风发展阶段的台风尺度高离散度，从而限制了台风尺度的可预报性 .
在一定程度上，外围风圈半径的可预报性要高于内核风圈半径 .
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On the size predictability of Super Typhoon Surigae (2021)

Huang Yujing,Tan Zhemin*

(Key Laboratory of Mesoscale Severe Weather,Ministry of Education,and School of Atmospheric Sciences，
Nanjing University，Nanjing,210023，China)

Abstract：The typhoon size represents the specific wind speed radius of the typhoon, and is an important measure of the 
impact scope of the disaster. This study conducts a preliminary discussion on the scale predictability of Super Typhoon 
Surigae (2021). The results show that the numerical model simulates the evolution of typhoon scales,including the inner⁃core 
size (RMW), outer ⁃ core size (R17) in the early stages of typhoon development. Based on the simulation experiments of 
ensemble forecasts, the evolution of inner⁃core size RMW and outer⁃core size R17 and their error growth characteristics are 
specifically analyzed. The overall errors in typhoon forecast mainly occurs at 850 hPa in the lower troposphere,50 to 150 km 
away from the typhoon center. From the perspective of the initial environmental field, the initial relative humidity is an 
important factor affecting the growth of typhoon size errors, and then to limit the predictability of typhoon size. The initial 
high humidity environment is conducive to the high dispersion of typhoon outer⁃core size in the typhoon development stage. 
To a certain extent,the predictability of the outer wind circle radius is higher than that of the inner⁃core wind circle radius.
Key words: typhoon,inner⁃core size,outer⁃core size,predictability,environmental humidity

台风是西北太平洋最具破坏性的自然灾害之

一，每年会给沿海地区带来严重的经济损失和人

员伤亡 . 台风的强度和尺度是决定台风破坏力的

两个重要因子，前者表征台风的最大风速，后者可

表征台风灾害影响半径 . 因此，台风的路径、强度

和尺度的准确预报对台风的减灾防灾至关重要 .
台风尺度是一种台风特定风速下风圈半径大

小的度量 . 在不同研究背景下，台风的尺度有多
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种定义，不同尺度参数可能受不同要素的影响 .
广 泛 使 用 的 尺 度 有 两 个 ，分 别 是 内 核 尺 度

（RMW）和外围尺度（R17）. RMW 描述了台风内

核区域的风速最大值的半径，R17 描述了台风外

围风速 17 m·s-1的风圈半径 .
近年来，台风尺度及其变化和相关物理机制

受到越来越多的关注 . 一般来说，台风尺度受到

初始涡旋和环境强迫的显著影响 . 多数研究认为

成熟风暴的大小在很大程度上取决于初始扰动的

大小［1-3］. Xu and Wang［4］研究了台风内核尺度对

其初始涡旋尺度的敏感性，发现内核尺度在很大

程度上取决于初始涡旋大小，并且比初始相对湿

度更为重要 . 其中一个正反馈过程起着重要作

用，更大的初始涡旋尺度意味着更大的表面熵通

量和 RMW 外侧更大的绝对涡度，产生更强的螺

旋雨带和非绝热加热，最终使得切向风向外扩张，

获得更大的内核尺度 .
环境条件对台风尺度及尺度变化也有重要影

响 . 较多环境水汽通常有利于台风尺度的增

大［5-8］. Hill and Lackmann［8］发现环境相对湿度对

台风内核尺度有着重要影响，环境相对湿度越大

台风内核尺度越大 . 环境高湿的试验伴随着更宽

的螺旋雨带和更多的降水，导致了更宽的绝热位

涡和风场的向外扩展 . 另外，对流层稳定性也可

以影响台风尺度［9-12］. Tang et al［10］在日辐射变化

影响飓风 RMW 收缩的研究中强调了对流活动的

作用 . 观测研究表明，在北大西洋和西北太平洋，

RMW 和纬度有显著的相关性，在高纬度更容易

出现更大尺度的台风［13-15］. 理论研究和数值模拟

表明，TC （Tropical Cyclone）大小与科式参数 f成
反比［16-19］. Chavas et al［19］指出 V p f可以作为 TC
尺度的理论上限，其中 Vp为最大潜在强度 . 尽管

北大西洋平均纬度较高，但西北太平洋的 TC 尺

度明显大于北大西洋，这表明其他环境条件对尺

度的作用相对科氏力来说更加重要 . 此外，环境

垂直风切变可以通过影响外雨带来控制台风

尺度［20-21］.
与台风路径、强度的预报相比，台风尺度（包

括 RMW 和 R17）预报开展相对缓慢 . 目前主要采

用的预报方法有：（1）在飞机探测或卫星资料推算

其实测结果的基础上，通过外推预报；（2）基于统

计方法得到的风场分布经验模型进行预报 . 近年

来，人工智能的发展推动了客观预测方法的研

究［22］. 然而到目前为止，对台风尺度可预报性的

研究鲜有开展，而加深对台风尺度可预报性的认

识无疑对开展和改进台风尺度预报具有重要的理

论意义 . 本文通过一个西北太平洋台风个例，重

点进行台风尺度可预报性初步研究，探讨不同风

圈半径误差增长特征、初始涡旋及其环境影响台

风尺度可预报性过程机制 .

1 数值模式及分析方法  
1. 1　模拟试验方案设计　2021 年超强台风“舒

力基”（Surigae）于 4 月 14 日 00 时（UTC，下同）在

菲律宾以东洋面生成，中心气压为 988 hPa，在有

利的条件下，经历了快速增强过程，并向西北移

动 . 于 17 日 12 时（84 h 后）达到最大强度，中心气

压降低至 882 hPa，最大风速半径 RMW 缩小为

10 km，各象限平均外围风圈半径 R17 增大为 300 
km，成为有气象记录以来的四月份全球最强台

风 . 台风“舒力基”（2021）整个生命史的移动路

径、强度及其尺度变化如图 1 所示 . 台风观测资料

使 用 美 国 联 合 台 风 预 警 中 心（Joint Typhoon 
Warning Center，JTWC）提 供 的 最 优 路 径（Best 
Track）资料，包括台风路径、强度、RMW 和 R17.

数值模式采用中尺度天气预报模式 WRF 
4. 0 版本［23］，模拟时间为台风生成后 60 h（2021 年

4 月 14 日 00 时至 2021 年 4 月 16 日 12 时）. 模式的

初始条件和边界条件采用美国国家气候环境预测

中 心（National Centers for Environmental Predic⁃
tion，NCEP）提供的 FNL 分析资料 . 时间间隔为

6 h，水平分辨率为 1°×1°. 模拟区域如图 2 所示，

采用双层双向嵌套网格，模式垂直层数为 45，水
平分辨率分别为 18 km 和 6 km，格点数分别为

173×173 和 202×163，其中外网格 D01 中心位于

（135°E，15°N），覆盖菲律宾以东的大尺度洋面，

内网格 D02 覆盖了台风生成后 60 h 的移动范围 .
采用浅对流 Kain⁃Fritsch 积云对流参数化方案［24］、

Lin 云微物理参数化方案［25］、YSU 行星边界层方

案 26］、Thermal diffusion 陆面过程方案［27］、RRTM
长波辐射方案［28］和 Dudhia短波辐射方案［29］.
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首先进行了一组确定性预报试验，其中包含

四个模拟试验，从不同的起始时刻以 60，48，36 和

24 h 的预报时长积分至 2021 年 4 月 16 日 12 时，分

别命名为 S60，S48，S36 和 S24，所有试验中模式

配置相同 .
为研究台风尺度可预报性，以 S60 作为控制

试 验（CTRL），利 用 WRF 三 维 变 分 同 化 系 统

（3DVAR）中物理控制变量扰动方法（Random⁃
CV）对 S60 中的初始场进行随机扰动，形成一组

包含 30 个不同初始扰动的集合模拟 . 该集合初始

扰动方法已被应用于台风可预报性问题、强对流

天气可预报性问题［30］.
1. 2　集合敏感性和误差分析　本研究采用的集

合预报结果分析方法包括相关性分析、总能量偏

差（Difference Total Energy，DTE）估计和集合离

散度分析 .
相关性分析可了解变量可预报性，研究不同

预测对象之间的关联性 . 计算台风尺度与要素场

的相关系数为：

R=
∑
n= 1

N

( )xijk,n - ------
xijk ( )yijk,n-

------
yijk

∑
n= 1

N

( )xijk,n - ------
xijk

2 ∑
n= 1

N

( )yijk,n - ------
yijk

2

其中，N为计算的格点总数，i，j，k分别为三维格

点坐标 . x为台风尺度，包括 RMW 和 R17，y为要

素场变量，
------
xijk和

--
yijk代表了格点的集合平均值 . 相

关系数的绝对值越大，表明尺度和要素场之间具

有更强的关联性，对预报的指示意义也更强 .
敏感性成员的总能量偏差也常用来度量集合

的可预报性［31-32］，计算为：

DTE= 1
2 ∑ ( )U 'ijk 2 + V 'ijk 2 + κT 'ijk 2

其中，U '，V '，T '分别为集合成员的纬向风 U、经

向风 V、温度 T和集合平均或控制试验之间的差

值，κ= cp T r （cp是定压比热容，Tr=270 K）. 总能

量偏差的计算范围是台风中心 300 km 以内，总能

量偏差越小，表明集合成员的预报确定性越强 .
集合离散度可以度量集合成员的分散情况，

图 1　台风“舒力基”的(a)移动路径（彩色实线）和外围风圈半径 R17覆盖范围（蓝色圆形）,(b)中心气压（实线）和最大风速

（虚线）,(c)最大风速半径 RMW（短虚线）、外围风圈半径 R17（长虚线）和台风丰满度 TCF（实线）随时间的变化

Fig.1　(a) Track (colored line) and the radius of gale⁃force wind (R17, blue circle) of Surigae, (b) minimum sea level 
pressure (solid line, unit：hPa) and maximum wind speed (dashed, unit：m·s-1), (c) the radius of maximum wind 

(RMW, short dashed, unit：km), the radius of gale⁃force wind (R17, long dashed line, unit：km) 
and tropical cyclone fullness (solid line) evolution with time

图 2　WRF 模拟区域，填色为地形高度，黑色点线为台风

生成后 60 h移动路径

Fig. 2　 WRF simulation domain, topography height
(shaded) and 60 h track after generation (dots and lines)
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常应用于台风强度可预报性研究［33］，具体为：

spread= 1
NxNy

∑
i= 1

Nx

∑
j= 1

Ny ( )1
Nm

∑
m= 1

Nm

( )fi,j,m --fi,j
2

1
2

其中，Nx，Ny分别为 x方向和 y方向格点数，Nm为

集合成员数，f为物理量，f̄为物理量的集合平均 .
集合离散度越大，表明该物理量对初始扰动越敏

感，其可预报性越差 .

2 台风尺度演变  

为了验证模式对台风“舒力基”的模拟预报效

果，进行了四个预报时效分别为 60，48，36 和 24 h
的确定性模拟试验，以不同的初始场分别积分到

16 日 12 时 . 对于 S60 试验，台风的模拟路径较观

测资料显著偏北，模拟误差可达 100 km. 随着预

报时效的缩短，模拟路径的北偏程度逐渐减小，

S24 试验具有较好的模拟效果，路径误差减小至

50 km 以内 . 台风的强度模拟表明，S60 试验模拟

的台风强度较观测偏高 . 当预报时效缩短至 48 h
以内时，三个试验对台风强度都取得了较好的模

拟效果（图略）. 这表明 WRF 可以一定程度上反

映“舒力基”的发展状况，可进一步用于研究尺度

的可预报性 .
图 3 为四个试验对 RMW 和 R17 的模拟结

果 . 总体上看，所有试验均能模拟出 RMW 减小、

R17 增大的趋势特征，相应也表明台风在发展初

期其丰满度（定义为［34］TCF=1-RMW/R17）增

大、强度增强的特征（图 1c）. 从四组试验尺度平

均结果上看，无论是内核尺度还是外围尺度在前

20 h 模拟中震荡明显，这可能与模拟初期模式的

不平衡因素有关 . 在 20~40 h 模拟的 RMW 和

R17 与 观 测 相 比 误 差 较 小 . 40 h 以 后 ，R17 和

RMW 模拟均较观测高估 .

图 4 给出了四组试验模拟误差箱线图 . 从图

中可知，RMW 的误差均值在 10 km 左右，R17 高

估更为明显，在较长预报时效下的 R17 误差均值

为 50 km，远高于 RMW 误差，但随着预报时效缩

短，R17 误差均值逐步减小到 10 km 以内 . 此外，

S24 试验中 R17 误差相较于 RMW 其极差更小，

表明分散程度小 .
上述结果表明，模式可以较好模拟出台风发

展初期尺度的演变趋势，无论是 RMW，还是 R17
大致上在 20~40 h 的误差增长较慢、模拟效果较

好 . 另外，与 RMW 相比较，R17 的预报误差受预

报时效影响要大，但分散程度小 .
Wang and Lin［35］发现大气饱和状态可以影响

台风入流层厚度，进而显著影响台风尺度 . 850 
hPa 相对湿度可以反映大气的水汽供应情况，为

了探究不同预报时效试验对尺度模拟差异的来

源，图 5 给出了四个模拟试验 16 日 12 时 850 hPa
相对湿度和 17 m·s-1 外围风圈大小 . 在四个试验

中，S60 试验具备较好的水汽供应条件，南北两侧

存在宽广的高湿区，水汽随着台风入流源源不断

向风圈内输送，相应地，其具有更大的外围尺度

R17. 试验表明台风具有充足的水汽条件可保证

The black line is the size observation data from JTWC.
图 3　不同预报时效下，(a) RMW 和(b) R17（以 10 m 高度风场计算）随时间的变化

Fig. 3　(a) RMW and (b) R17 (calculated at 10 m wind speed) evolution in four simulations with different lead time
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其外围尺度向外扩展 . 而 S24 试验中，相对湿度

大于 80% 的高湿区主要集中在外围风圈内侧，不

利于风速的持续加强 . 所以，台风所处环境的水

汽条件对台风外围尺度有着重要的影响作用 .
由此可见，不同预报时效的试验对台风外围

尺度的模拟误差主要受到台风周围的水汽供应条

件的影响 . 环境相对湿度越高，外围高湿度区域

越宽广，台风越有可能获得更大外围尺度 .

3 台风尺度误差特征  
3. 1　台风总能量误差增长特征　为了研究初始

涡旋及其所处环境对台风尺度模拟的影响，以

S60 为控制试验，利用 RandomCV 方法在台风生

成时刻生成了 30 个初始扰动场，形成一组集合预

报试验 . 集合成员的平均台风路径误差相对控制

试验大大改善（图略）. 在具体分析台风尺度误差

增长特征前，首先需对台风误差增长有一个整体

认识，为此采用总能量误差来分析误差特征 . 图 6
给出了所有成员和不同等压面上的总能量偏差随

时间的变化 . 可以看到各个成员的 DTE在模拟

前 20 h 快速增长，随后误差增长缓慢，成员间的

增长率变化几乎一致 . 图 6b 为各层集合平均与控

制试验之间差异的 DTE随时间增长 . 在整体上，

误差 DTE在低层主要以 850 hPa 为主，与其他层

次相比较其增长率最大，在 30 h 后成为误差最大

贡献 . 在高层，DTE增长主要以 100 hPa 最为显

著，100 hPa 误差在 30 h 后趋于饱和 . 此外，500 
hPa 的误差最小，表明对台风引导气流的模拟更

加可信，表明台风路径具有更高的可预报性 .
图 7 为集合平均相对控制试验的 850 hPa 总

能量偏差的水平分布演变 . 在模拟运行 24 h 时，

初期误差主要集中在台风中心 50~150 km，主要

分布在其东南象限 . 随着台风发展，误差在增大

的同时逐渐向外扩散 . 至 48 h 时，距离台风中心

50 km 处的误差增长迅速 . 总能量偏差的大值区

与初始时刻的位置相比几乎不变 .
由此可见，从 DTE的演变和分布来看，DTE

误差主要出现在对流层下层 850 hPa，台风中心

50~150 km，其大值区向外扩散不明显 . 台风发

展初期以 100 hPa 误差增长为主，后期低层误差

增长逐渐占据上风，对流层中层 500 hPa 的误差

始终维持较低水平 .
为了进一步认识 DTE增长特征，以 R17 的预

报误差作为主要选择依据，确定了优成员 mem1、
劣成员 mem12. 针对两个集合成员，重点考察其

DTE分布及其演变特征 . 由前分析可知，850 hPa
的 DTE误差增长最显著 . 图 8 为两成员 850 hPa 
DTE的水平分布 . 可见，mem1 的初始误差主要

在内核区（50 km 以内）增长，随着时间向外略微

The upper, middle, and lower lines are the 25th, 50th, and 75th 
percentile lines, and the upper and lower short lines represent the 
maximum and minimum values.
图 4　不同预报时效 RMW 和 R17模拟误差分布

Fig. 4　 Size error distribution in four simulations with 
different lead time

图 5　16日 12时 850 hPa相对湿度（填色，%）和 10 m 高度

17 m·s-1风速（等值线），(a~d)依次为 S60, S48, S36, S24
Fig. 5　 Relative humidity on 850 hPa (shaded, % ) and 
10 m wind speed at 17 m·s-1 at 12:00 16th, (a~d) are S60, 
S48, S36 and S24, respectively
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图 6　(a)台风中心 300 km 范围所有成员整层的总能量偏差和(b)不同等压面上的总能量偏差（DTE）随时间的变化

（(a)为所有成员相对 CTRL；(b)为集合平均相对 CTRL）
Fig.6　(a) DTE of all ensemble members and (b) DTE on several levels within 300 km radius of the center evolution 

with time ((a) for all ensemble members to CTRL, and (b) for ensemble mean to CTRL)

图 7　集合平均的 850 hPa总能量偏差(DTE,单位：m2·s-2)水平分布随时间的演变，同心圆从内向外依次表示半径为

50, 150, 300 km 范围 , (a~d)运行时间分别为 24, 36, 48, 60 h
Fig.7　DTE (unit：m2·s-2) of ensemble mean on 850 hPa evolution with time, the concentric circles represent the radius 

ranges of 50, 150, and 300 km from center,the lead times (a~d) are 24, 36, 48, and 60 h, respectively

图 8　mem1和 mem12的 850 hPa总能量偏差(DTE,单位：m2·s-2)水平分布随时间的演变：(a~d)为 mem1，(e~h)为 mem12
Fig. 8　DTE (unit：m2·s-2) of mem1 and mem12 on 850 hPa, (a~d) for mem1, (e~h) for mem12
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扩散增长，且集中在 150 km 以内的东北或东南象

限 . 然而，尽管 mem12 中在 36~60 h 的 DTE最大

值更小，但其初始误差出现在 50~150 km 的东北

和东南两个象限内，并且随着时间迅速向台风外

围扩散至 300 km 以外 . 显然，DTE增长特征同样

可以反映出台风尺度误差特征 .
图 9 为模拟 0，12 和 24 h 两成员中心 300 km

范围的总能量偏差的垂直分布 . 分析发现在 0 时

刻，初始误差集中在对流层中下层，两成员整层误

差差别不大，而 850 hPa 处 mem1 的误差更小 . 随

后各层误差增长，其中低层 850 hPa 和高层约 150 
hPa 的增长尤为明显，并且前期以高层误差增长

为主 . 尽管 24 h 后，高层 DTE增长更为剧烈，但

低层是影响台风尺度和水汽的主要区域，应作为

关注重点 . 对比优劣成员，mem1 在低层的误差始

终小于 mem12.
上述分析表明，在台风生成后 0~24 h，以高

层误差增长为主 . 24 h 后误差增长发生在 850 hPa
的内核区外围，且优成员的误差更为集中，随时间

向外扩展范围要小，使外围尺度模拟效果更好 .
3. 2　台风尺度误差增长特征　图 10 是所有集合

成员模拟的 RMW 和 R17 及其误差变化，红线是

尺度的集合平均 . 可见，RMW 的模拟误差控制在

40 km 以内 . 在模拟稳定后，RMW 集合平均预报

误差在 0 附近摆动 . 与控制试验相反，所有集合成

员的 R17 预报被大幅低估，这可能与台风强度被

低估有关 . 综合看来，集合预报对两个台风尺度

参数的预报能力表现出差异性，对 RMW 做出了

较为精确的预报，但对 R17 出现较大偏差 .

4 初始环境水汽对尺度误差增长的

影响  
前面的分析表明台风尺度及其误差与环境水

汽密切相关 . 图 11 计算了所有成员的 R17，RMW
与初始时刻、末时刻相对湿度和海平面气压的相

关系数随时间的变化 . 图 11a 可见，R17 与初始相

对湿度在 24 h 后（台风尺度稳定）呈现出稳定的

正相关关系 . 相较于 R17，RMW 与初始相对湿度

的相关性不明显 . 此外，无论是 R17 还是 RMW，

与末时刻相对湿度的相关性都不高（低于 0. 4），

表明相对湿度对尺度的影响主要在初始阶段，初

始水汽条件对台风尺度及其变化有重要的影响，

且对台风外围尺度的影响较大 . 显然，环境相对

湿度越大，台风越有可能拥有更大的外围尺度，该

影响主要发生在台风发展初期 . 对于与台风强度

关系密切的海平面气压，台风尺度和初始时刻海

平面气压的相关性都不明显 .
为进一步讨论初始环境水汽对台风尺度预报

的影响，按照台风初始时刻距台风中心 300 km 范

围 1000~500 hPa 平均相对湿度大小，将 30 个集

合成员分成高相对湿度集合（高 RH 组）和低相对

湿度集合（低 RH 组），各包含 15 个集合成员 . 图

12 为两组集合成员集合平均的台风尺度随时间

演变 . 尽管两组集合初始相对湿度差别较小，但

24 h 后，高 RH 组的台风具有更大的外围尺度

R17，60 h 后要高于低 RH 组的外围尺度大约 30 
km. 然而，两类集合中的内核尺度没有明显差异，

表明初始环境水汽对台风尺度的影响主要发生在

外围区域 .

图 9　mem1 和 mem12 中心 300 km 范围的总能量偏差

(DTE)垂直分布随时间的演变

Fig. 9　The vertical distribution of DTE within 300 km 
range of center

·· 224



第 2 期 黄雨婧，谈哲敏：超强台风舒力基（2021）的尺度可预报性

图 10　集合预报成员(a, c) RMW 和(b, d) R17及其(c, d)模拟误差随时间的变化

Fig.10　(a, c) RMW and (b, d) R17 of all ensemble members, and (c, d) their errors evolution with time

图 11　(a)所有成员 R17, RMW 和初始时刻、末时刻相对湿度相关系数变化,红线表示 R17（实线）、RMW（虚线）和末时刻相

对湿度的相关系数，黑线表示 R17（实线）、RMW（虚线）和初始时刻相对湿度的相关系数；

(b)与(a)相同，但是为 R17, RMW 和海平面气压的相关系数

Fig. 11　(a) Correlation coefficients evolution with time between R17, RMW and relative humidity at initial and 
final time; Red line for R17 (solid lines) and RMW (dashed lines) at final time, black line for R17 (solid lines) and 

RMW (dashed lines) at initial time; (b) As in (a), but for sea level pressure
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图 13 给出了两组集合 RMW 和 R17 的离散

度随时间演变 . 从图中可知，无论初始环境水汽

大小，台风在后续发展中都出现较大的尺度离散

度 . 在初期 24 h，尺度离散度震荡较大 . 24~40 h，
两组集合尺度离散度降低至 20 km 左右 . 与高

RH 组相比，低 RH 组的台风外围尺度离散度更

小，同时整体上 RMW 的离散度略低于 R17. 在

40 h 后，低 RH 组的尺度离散度有明显增大趋势，

RMW 离散度在 20 h 内从 10 km 增大至 30 km，高

RH 组的两个尺度离散度维持在 20 km 左右 . 可

见，在初始高湿环境下，台风外围尺度在 48 h 内误

差更大 .

为了进一步明晰初始水汽对 RMW 和 R17 离

散度的影响的差异性，图 14 分别给出了两组集合

台风外围、内核区域的相对湿度、海表面潜热通量

和海平面气压的离散度变化 . 无论在内核区域，

还是在外围区域，在整体上高 RH 组的三个物理

量的离散度都要高于低 RH 组的离散度，这个与

尺度离散度特征相一致 . 在初期 24 h，相对湿度

离散度变化无论哪种情况都较为一致，与尺度离

散度特征相似，主要与模式的调整相关 . 在 24~
40 h，高 RH 组的地表潜热通量、海平面气压离散

度要明显高于低 RH 组情况 . 初始较多水汽、地表

潜热输送有利于台风海平面气压的下降、台风外

围尺度增大，同样台风尺度离散度也偏高 . 40 h
后，两组的各物理量的离散度趋于相近，同样尺度

离散度变化也相类似 . 由此说明，初始环境水汽

对台风尺度误差相关的误差增长起着重要作用，

图 13　两组集合(a) RMW 和(b) R17离散度随时间的演变

Fig. 13　The evolution of (a) RMW and (b) R17 spreads in two ensembles

The red lines for the high⁃RH ensemble,the blue lines for the low⁃RH ensemble,and the boundary of the shaded area are 
the envelope lines of the corresponding ensemble.

图 12　两组集合(a) RMW 和(b) R17随时间的演变

Fig. 12　The evolution of (a) RMW and (b) R17 in two ensembles
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到台风发展的后期，其影响作用减弱 . 对比不同

范围的离散度可以发现，24 h 后台风中心较大范

围的相对湿度、地表潜热输送和海平面气压的离

散度更小，使外围尺度可预报性相对较高 .
由上述分析可知，初始环境水汽可以影响尺

度可预报性，初始高相对湿度有利于台风发展阶

段高的尺度离散度 . 另外，外围区域相对湿度的

离散度明显小于内核区域，使得 R17 和 RMW 在

发展增强阶段离散度较为接近，在一定程度上，外

围风圈半径的可预报性要高于内核风圈半径 .

5 结论  

本文利用数值模式 WRF，以超强台风“舒力

基”（2021）作为切入点，研究了台风尺度可预报

性问题 . 结合集合预报方法，分析了两类台风尺

度 RMW 和 R17 的误差增长特征，并探究了初始

环境水汽对台风尺度可预报性的影响 .
对确定性预报来说，模式可以较好地模拟出

台风发展初期尺度的演变趋势，反映出数值模式

对台风尺度具有一定的预报能力 . 无论是内核尺

度 RMW 还是外围尺度 R17，大致上在 20~40 h
台风发展阶段其尺度误差增长较慢、误差较小 .
台风周围的水汽供应条件对台风外围尺度误差有

较大的影响 . 对集合预报结果的研究表明，台风

预报误差主要出现在对流层下层 850 hPa，距离台

风中心 50~150 km. 在台风生成后 0~24 h，以高

层误差增长为主 . 24 h 后误差增长发生在 850 hPa
的内核区外围 . 从初始环境场上看，初始相对湿

度是影响台风尺度及其误差增长的重要因子，初

始高湿环境有利于台风发展阶段的尺度高离散

度 . 在一定程度上，外围风圈半径的可预报性要

高于内核风圈半径 .
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