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摘要 本文针对 2022 年 3 号台风“暹芭”，对比分析了南海台风模式 CMA-TRAMS（China meteorological 

administration tropical regional atmospheric model system）和 ECMWF（ European Center for 

Mediumrange Weather Forecasts）模式对“暹芭”生成的预报差异，从台风胚胎发展环境、胚胎内物理过

程、胚胎结构及其发展等不同方面分析探讨了 CMA-TRAMS 成功预报“暹芭”生成的原因。结果表明，72-120 

h 两模式预报菲律宾西侧的季风槽气旋式环流形势的显著差异，是造成台风生成预报差异的直接原因。

CMA-TRAMS 在 96-120 h 预报出多个中尺度对流系统或中尺度涡旋在正涡度环境下生成、发展、合并，并组

织化发展形成暖心结构，是其成功预报“暹芭”生成的重要因素。菲律宾西侧季风槽的风场预报精度可能

对南海台风生成预报有重要影响。本研究结果加深了我们对台风生成主要物理过程的理解，增进了我们对

数值模式台风生成预报影响因素的认识，并为模式改进台风生成预报提供线索。 
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Administration (CMA-TRAMS) and European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF), the forecast differences of tropical cyclone (TC) formation for the No. 3 Typhoon 

"Chaba" in 2022 are compared and analyzedand the. The reasons of the successful genesis 

prediction of CMA-TRAMS for Typhoon "Chaba" are investigated from different aspects such as 

the development environment of tropical cyclone (TC) embryos, physical processes within TC 

embryos, embryo structure and the corresponding development. The results indicate that 

numerical models are required to have good descriptive ability in the above aspects to perform 

well in TC generation forecast. This study is beneficial for us to understand the main physical 

processes and factors closely related to TC generation prediction in numerical models, and it 

would provide clues for the follow-up model development and improvement. The results indicate 

that the significant difference in the cyclonic circulation pattern of the monsoon trough in the 

western Philippines between the 72-120 h forecasts is the direct cause of the difference in TC 

generation forecasts between the two models. CMA-TRAMS predicts the generation, development, 

and merging of multiple mesoscale convective systems (MCSs) or mesoscale convective vortices 

(MCVs) in a positive vorticity environment between 96-120 h, and the organization of circulation 

to form warm core structures, which is important in its successful prediction of the formation of 

"Chaba". The accuracy of wind field forecasting in the western monsoon trough of the Philippines 

may have a significant impact on the prediction of TC formation in the South China Sea. The 

continuous convergence and merging of MCSs and MCVs, and the organization of cyclone 

circulation are important physical processes for TC formation. The results of this study have 

deepened our understanding of the main physical processes involved in TC formation, enhanced 

our knowledge of the influencing factors of numerical model prediction for TC formation, and 

provided clues for improving model forecasts. 

 

Key words Tropical regional atmospheric model system of China Meteorological Administration 

(CMA-TRAMS); Typhoon Chaba; numerical weather prediction; TC genesis 

forecast 

 

1. 引言 

台风（热带气旋）是影响我国的主要灾害性天气之一，其伴随的狂风、暴雨严重影响人

民生命财产的安全（陈联寿和丁一汇，1979；张端禹等，2024）。理解台风活动的变化规律，

提高台风预报水平，是现代天气预报业务的迫切需求。台风的生成预报可为防台减灾提供更

长的预警防御时间，因而至关重要。 

台风的生成是多尺度动力学和热力学过程相互作用的过程，各种海洋和大气因素决定热

带扰动是否以及如何发展为台风（张庆红和郭春蕊，2008；Tang et al.,2020）。Gray(1998)

将台风生成的环境条件归纳为：适当的柯氏力, 适宜的低层高相对涡度区, 弱的水平风速垂

直切变, 海表以下 60 m 深的水温在 26 ℃以上, 深厚的条件性不稳定大气以及相对潮湿

的中层大气。除了适宜的环境条件外，台风生成还需要外部扰动的触发，扰动源主要有：东

风波、季节内振荡、高空槽、热带辐合带与季风槽等（张庆红和郭春蕊，2008；张文龙和崔
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晓鹏，2013）。热带扰动源在适宜环境条件下如何转变成具有暖心结构的低压的过程，即台

风生成的触发机制问题。早期台风生成物理机制主要有第二类条件不稳定机制

CISK( conditional instability of second kind，Charney and Eliassen,1964 )和风驱

动的海气热量交换机制 WISHE（ wind-induced surface heat exchange， Emanuel, 

1986,2003）。CISK 机制中关键性的反馈发生在大尺度环流和对流之间, 强调积云对流加热

的空间组织化；WISHE机制中关键反馈则发生在环流与海洋表面通量之间，强调海表加热与

气温扰动的正反馈。部分研究（Emanuel,1986; Craig and Gray,1996；张文龙等，2009）

认为，CISK条件不稳定的层结大气不是台风生成的必要条件，WISHE 机制比 CISK 机制更重

要。此外，张文龙等（2009）基于观测研究提出正压不稳定是季风槽中台风生成的重要机制。

由于 CISK 和 WISHE 机制都以一定强度的初始涡旋已建立为前提（张庆红和郭春蕊，2008；

张文龙等，2009），因而更适于解释台风的发展，而热带扰动如何发展转变为一定强度的初

始涡旋，仍是尚未解决的问题。随着研究和认识的深化，对台风生成阶段和发展加强阶段的

区分趋于明确（Emanuel, 2003;张文龙等，2008a,2008b），将生成阶段定义为系统从一个

不以地表通量为驱动能量的扰动发展到一个轴对称、具有暖心并在地面有低压中心的过程，

并将生成期划分为生成前期（热带气旋性扰动到热带低压阶段）和生成后期（热带低压发展

为热带风暴阶段）（Zehr,1992;张文龙和崔锦鹏，2013）。通过外场观测研究，中尺度对流

系统 (Mesoscale Convective System，简称  MCS)或中尺度对流复合体 (Mesoscale 

Convective Complex，简称 MCC)被认为是台风生成的“前兆”因子（Ritchie and 

Holland,1999），中层中尺度涡旋（Mesoscale Convective Vortex，简称 MCV）是台风生

成的“胚胎”（Harr et al.,1998;Chanh and Zhang, 2008）。Bartels and Maddox（1991）

指出 MCV一般产生在“母对流系统”（Parent MCS）减弱消亡后，并会引起“第二次对流”

（secondary convection）的发生发展。Trier et al.（2000）也指出 MCV的一个重要特征

是可以引起第二次对流的发展。针对中层 MCV 影响台风生成的过程，气象学者提出了

“Top-Down”（Bister et al.,1997）自上而下发展过程和“Bottom-Up”（Zhang and Bao,1996）

自下而上发展过程的不同假说，但均未被 PREDICT（Pre-Depression Investigation of 

Cloud-Systems in the Tropics）、GRIP（Genesis and Rapid Intensification Process)

等外场试验所证实。此外，Dunkerton et al.(2009)基于多尺度相互作用提出了“pouch（育

儿袋）”假说。随着中尺度对流系统存在小尺度塔状的积雨云对流或“热塔”的发现，Hendricks 

et al.(2004),Montgomery et al.(2006),张文龙等（2008a）通过数值模拟试验研究了“热
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塔”在大西洋飓风或太平洋台风生成中的作用，细化了中层 MCV影响台风生成的物理图像。

但目前关于南海台风生成实例的高分辨数值模拟工作较少。 

较多台风生成研究工作从气候角度出发研究气候变化对台风生成机制的影响，如分析台

风活动的频数及其与大气环流的关系（王会军和范可，2006；李春晖等，2007；郝赛和毛江

玉，2015），总结适宜台风生成的气候条件（Gray,1998;李宪之，1983），提出潜在生成指

数应用到季节预报以验证台风生成机制（ Gray,1975;李雪等， 2010； Wang and 

Murakami,2020）。但是基于长期的、缓慢改变的大尺度环流进行台风生成的季节预报并不

能满足台风生成的逐日预报的需求。 

由于多种影响因子相互作用的复杂性，基于主观预报或物理诊断的方法预报难度很大，

基于数值模式进行台风生成预报是最有效手段。随着计算机技术的进步，数值模式已经成为

日常天气预报，特别是台风预报业务的重要支撑（冯文等，2016；陈贞璇等，2024），气象

学者针对台风开展了大量数值模拟和检验评估工作（雷小途等，2019；李泽椿等，2020；钱

奇峰等，2021），台风的路径预报取得了较大进展，但强度预报和生成预报仍然是数值预报

面临的重要挑战（端义宏等，2005；张庆红和郭春蕊，2008；雷小途等，2019；钱奇峰等，

2021）。Pasch et al.（2006）和 Halperin et al.（2016,2020）对比分析了 GFS、UKMET

等全球模式对大西洋、东北太平洋热带气旋的生成预报情况。Wang et al.(2009)发展了大

西洋飓风生成实时预报产品。冯文等（2016）基于低层涡度、低层风速等提出了多物理量阈

值的台风生成预报方法并应用于 ECMWF模式开展逐日预报试验，结果表明预报效果显著依赖

于所使用的阈值。Li et al.（2024）根据 2020年的 ECMWF和 CMA-TRAMS模式业务预报数据

对西太平洋和南海的台风生成预报加以评估，认为 CMA-TRAMS在大多数台风的生成预报上表

现出比 ECMWF模式更优的性能，但尚未针对数值预报结果开展原因和机制的进一步分析，台

风生成阶段的触发转变过程尚不了解。 

  南海地区台风活动频繁，生成频数高（白莉娜和王元，2009）。南海北部濒临广东、

福建等沿海地区，经济繁荣、人口众多，南海台风的活动对人民生活有重要影响。由于南海

海域较小并且紧邻大陆，因此南海台风突发性强，生成后经历很短时间就可能登陆，如 2024

年 2号台风 MALIKSI于 5月 31日 14时（北京时，下文如未指出与此同）生成编号，6月 1

日凌晨 1时左右即登陆广东阳江。对这类生命史极短的台风，如果不能提前预报其生成，将

使防台减灾工作陷入极大被动。由于南海地理环境特殊，影响热带气旋生成的系统与其他海

域有所不同（李雪等，2010），南海台风的生成也具有特殊性（张文龙和崔晓鹏，2013）。
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因此有必要针对典型的南海台风个例，开展数值模式台风生成预报的深入分析，理解模式中

与生成预报密切相关的主要物理过程和相关机制，以增进认识并为模式改进提供线索。本文

选取 2203号台风“暹芭”为例加以分析。 

2. 数据和方法 

2.1南海台风模式 

CMA-TRAMS（China meteorological administration tropical regional atmospheric 

model system）南海台风模式（陈子通等，2020；徐道生等，2019）是基于 GRAPES

（Global/Regional assimilation and prediction model）区域模式（陈德辉和沈学顺，

2006）发展的非静力经纬度网格模式。它采用半隐式半拉格朗日的时间积分方案、

Arakawa-C网格和 Charney-Philips垂直分层设置，垂直坐标为高度地形追随坐标。采用

NSAS 积云参数化方案（徐道生等，2015）、WSM6 微物理参数化方案、MRF 边界层方案、

SLAB陆面过程方案、SWRAD短波辐射方案以及 RRTMG长短波辐射方案。模式侧边界采用松

弛边界条件来处理。 

CMA-TRAMS 南海台风模式覆盖范围为 81.6°E-160.89°E， 0.8°N -50. 57°N，分辨

率为 9 km，垂直方向为 65层，每天世界时 00和 12时提供未来 7天的预报产品。 

2.2 ECMWF模式 

ECMWF（European Center for Mediumrange Weather Forecasts）模式是欧洲中心大气

高分辨静力模式，水平方向采用简化高斯网格，垂直风向使用有限元格式，时间积分方案为

半隐式半拉格朗日。采用考虑了深层、浅层和中层对流（Bechtold et al., 2008 ; Bechtold 

et al., 2014 )的积云对流方案，包含六个水物质相关预测变量（Forbes and Tompkins, 2011）

的云参数化方案，快速辐射传输模型 RRTM方案(Iacono et al., 2008）和 TESSEL 陆地表面

交换方案（Balsamo et al., 2009 ）。 

ECMWF 为全球模式，分辨率约为 10 km，每天世界时 00、06、12 和 18 时提供未来 10

天的高分辨率预报。 

2.3数据 

采用中国气象局业务定位台风报文资料，包含定位信息、海平面气压、最大风速等。此

外，还采用了南海台风模式 CMA-TRAMS和欧洲中心模式 ECMWF的业务预报数据进行分析，水

平分辨率为分别为 0.09°×0.09°和 0.1°×0.1°,垂直方向均为 17层标准等压面。 

2.4“暹芭（2022）”概况 

2022年第 3 号台风“暹芭”于 6 月 30 日 00 时（世界时，下文如未指出与此同）台
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风“暹芭”生成于海南省东偏南的海面上（图 1a），台风中心位于 115.3゜E，16.2゜N，生

成后向西北方向移动，于 7 月 2 日 15 时以台风级在广东省茂名电白沿海登陆，登陆时中

心最大风力 35 米/秒（12 级），中心最低气压 965 百帕。登陆后“暹芭”继续向北偏西

方向移动，强度缓慢减弱，2 日 22 时从广东化州移入广西玉林后缓慢向偏北方向移动，4 日 

08 时在广西桂林减弱为低气压。“暹芭”是近 20 年来登陆广东的最强南海“土”台风。 

3. 各模式“暹芭”生成预报概况 

南海台风模式 CMA-TRAMS在 6月 24日 12时提前 132小时（5.5天）准确预报台风“暹

芭”在南海中部生成（图 1b），生成地点略偏东、偏南，同时间欧洲中心（ECMWF）全球模

式未预报台风生成（图 1c），美国（NOAA/NCEP）全球模式虽预报台风生成，但生成地点明

显偏东、偏北（图略）。 

对比相近时次（6 月 24日 10时）的卫星观测，在可见光云图（图 2a）南海上基本为对

应海洋、大水体的黑色，鲜少对应云的白色，反映此时南海区域上空基本无云；红外云图（图

2b）上，南海大部分为对应较高温度的黑色，也反映出南海地区大部分为晴空，没有系统性

大云系的遮挡。根据这些卫星观测资料，南海没有台风即将生成的迹象。综上，相比于观测

资料，数值模式（尤其 CMA-TRAMS）在台风生成预报方面具有巨大潜力。以下将以 CMA-TRAMS

和 ECMWF模式为例，分析二者“暹芭”生成预报差异的原因，并探讨 CMA-TRAMS 模式触发其

生成的物理机制。 
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图 1  2022 年 6 月 30日 00 时（a）海平面气压实况分析场、（b）CMA-TRAMS 和（c）ECMWF24 日 12

时起报的海平面气压预报（单位：hPa） 

Figure 1 (a)Analysis and prediction of Sea level pressure (SLP) at 0000 UTC 30
th
, June 2022 

by (b) CMA-TRAMS and（c）ECMWF model initiated at 1200 UTC 24
th
, June 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 2022年 6月 24 日 10 时（北京时 18 时）卫星(a) FY2G 可见光云图和(b)FY4A 红外云图（五角星代表

台风生成位置） 

Figure 2 Satellite (a) visible light cloud image and (b) infrared cloud image at 1000 UTC 24
th
, 

June 2022 (The pentagram represents the location of TC formation.) 

 

4. CMA-TRAMS和 ECMWF 模式预报差异及机制探讨 
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4.1 预报差异 

本部分针对南海台风模式 CMA-TRAMS和欧洲中心 ECMWF模式在 2022年 6月 24日 12时

起报的预报结果加以分析。 

由 850 hPa高度图（图 3），CMA-TRAMS预报 108 h后在 118゜E、13.5゜N附近出现高

度低值区，并持续发展，到 132 h 形成较强低压闭合环流、台风生成（图 3a,3b,3c），而

ECMWF 在此期间 850 hPa 上南海区域均未形成类似发展的低值中心（图 3d,3e,3f），直至

168 h在相近位置才形成弱低压环流、但未生成台风（图略）。 
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  图 3  (a,b,c)CMA-TRAMS和(d,e,f)ECMWF 模式预报（a,d）108 小时、（b,e）114 小时、(c,f)132 小

时的 850 hPa 位势高度场（单位：dagpm） 

Figure 3 The 850 hPa geopotential height at (a,d)108 h、(b,e)114 h、(c,f)132 h predicted by 

(a,b,c)CMA-TRAMS and (d,e,f)ECMWF. (Unit: dagpm) 

 

分析两模式预报的 925 hPa相对涡度的逐日演变（图 4）。初始时两模式风场和涡度场

基本一致（图 4a1,4a2），24 h CMA-TRAMS在菲律宾附近出现较多涡度小扰动，12°N 以北

菲律宾北部风场有较大转变，出现偏东风-偏北风的气旋式切变（图 4b1），ECMWF 涡度扰动

中心较弱，风场在菲律宾附近也出现了气旋式切变，但偏北风较弱、切变较弱（图 4b2）。

48 h CMA-TRAMS 预报多个涡度扰动移至菲律宾以西，其中 15°N 、13°N 和 11°N 的扰动

（分别记为中尺度对流系统 MCS A,B和 C）增强较明显，即台风生成的前兆因子，台风即由

11°N附近的扰动 MCS C发展生成，13°N以南菲律宾的东侧（123°E附近）由东北风转为

偏东风、东南风，气旋式切变增强（图 4c1）。48 h ECMWF 在菲律宾西侧 15°N 、13°N

和 11°N涡度扰动（MCS A,B 和 C）比 CMA-TRAMS弱，特别 11°N附近涡度扰动 C明显偏弱，

13°N以南菲律宾东侧仍大多为东北风，切变比CMA-TRAMS明显偏弱（图4c2）。72 h CMA-TRAMS

预报菲律宾以西的涡度扰动继续发展，MCS C涡度有所增强、范围增大，其附近增加多个 MCS

小扰动，其西侧（118°E 以西）入流带上新增多个涡度扰动中心，12°N 以南、121°E 以

东由偏北风转为偏南风，形成气旋式闭合环流，位于 MCS C 西南侧（图 4d1）。此时 ECMWF

北侧涡度扰动减弱，11°N附近涡度扰动有所发展、但比 CMA-TRAMS预报明显偏弱，风场的

转变与 CMA-TRAMS 相似，但因 12°N、121°E附近未转为偏东风，风场为东北风-偏南风切

变，未形成闭合气旋式环流（图 4d2）。96 h CMA-TRAMS预报 MCS C继续发展、范围增大，

略向西移，南侧的气旋式闭合环流北移，风速明显加强、切变增强，闭合环流以西偏北风和

偏西风的卷入气流路径上涡度扰动增强（图 4e1）。96 h ECMWF 在 122°E附近涡度扰动增

强，风场切变环流位于其西侧 119°E 附近，但风速较小、切变较弱，且仍未形成闭合环流

（图 4e2）。CMA-TRAMS 预报 120 h MCS C附近多个涡度中心合并发展，在东南风引导气流

下向西北移动，位于 117°E、14°N附近，涡度明显增强，涡度中心与闭合环流中心基本重

合，闭合环流半径缩小，风速显著加大，其东、西两侧各有一强涡度中心（图 4f1）。此时

ECMWF在 15°N以北、菲律宾附近仍未转为东风，在 118°E 附近、15-19°N则形成狭长的
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弱闭合环流，菲律宾区域多为偏南风，因此前期的涡度扰动范围主要向北扩展，呈狭长形（图

4f2）。由低层涡度逐日演变预报来看，96-120 h为 CMA-TRAMS台风发展生成的关键期。局

地涡度扰动 C发展增强，与环境场气旋式切变环流相配合，扰动中心 C与切变环流中心重合，

形成强涡度系统（台风胚胎）。由以上分析也可看到，CMA-TRAMS和 ECMWF模式初始场基本

一致，二者差异是在预报过程中逐步出现，并愈加显著。ECMWF预报台风生成区域的低层风

场切变持续偏弱，72 h 未能报出 12°N 以北菲律宾附近转为偏东风，切变弱；风场偏东分

量较小，涡度扰动中心 C维持在 120°E 附近；扰动中心 C 西侧的气旋式切变为狭长形，结

构较松散；在气旋式环流北移前，扰动中心 C能西移与气旋式切变环流汇合；中后期随气旋

式切变环流北移，扰动中心 C西北方向 13.5°N 附近的涡度扰动 D、E 加强，但同样未能汇

合切变环流发展为台风。 
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图 4  (a1-f1)CMA-TRAMS 和(a2-f2)ECMWF 模式预报 925 hPa 相对涡度（填色，单位：10
−5
 s

−1
）和风场（风

向杆）(a1-a2)0 h、(b1-b2)24 h、(c1-c2)48 h、(d1-d2)72 h、(e1-e2)96 h 和(f1-f2)120 h  

Figure 4 The 925 hPa relative vorticity (shaded, Unit: 10
−5
 s

−1
 ) and wind at (a1-a2)0 h、

(b1-b2)24 h、(c1-c2)48 h、(d1-d2)72 h、(e1-e2)96 h and (f1-f2)120 h predicted by (a1-f1)CMA-TRAMS 

and (a2-f2)ECMWF. 

 

求取不同时效两模式预报的台风生成区域（116-122°E,10-16°N）海表温度、垂直风

切变（200 和 850 hPa 之间的风速切变）、500 hPa 相对湿度和 925 hPa 相对涡度的区域平

均值（图 5），可知 168 h 预报期内两模式台风生成区域的海温均超过 29°C，满足台风生

成的海温条件，且体现明显的日变化特征，72 h 后两模式海温均呈现出降温趋势，ECMWF

降温较显著，从 72-90 h 海温高于 CMA-TRAMS，演变至 120 h后海温低于 CMA-TRAMS（图 5a）。

此外，48-102 h 两模式在台风生成区域的垂直风切变持续减小，54 h、84 h 风速垂直切变

分别减小至约 9 m/s、3 m/s（图 5b）。36 h 后，两模式中层（500 hPa）相对湿度显著增

加，CMA-TRAMS在 96-132 h 相对湿度维持在 85%以上（图 5c），ECMWF在 96-114 h相对湿

度大体维持 80%，120 h 后维持在 85-95%。两模式预报的台风生成区域的低层（925 hPa）

相对涡度（图 5d）在 48 h左右由负值转为正值，之后正涡度持续增强，期间 CMA-TRAMS预

报的正涡度显著大于 ECMWF，必须指出的是，108 h 后 CMA-TRAMS 低层涡度较大与其低压中

心形成有关，但其形成前较大的环境涡度为台风生成提供了有利条件。由以上分析可见，48 

h后两模式预报的垂直风切变、相对湿度和相对涡度均向有利于台风生成的条件转变，48-96 

h期间 CMA-TRAMS预报的中层湿度、低层涡度和环境风切变条件比 ECMWF更有利，这也与图

4中 48-96 h MCS C发展差异大相对应。 
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  图 5  CMA-TRAMS（绿）和 ECMWF（蓝）模式预报(a)表面温度（单位：°C）、(b)垂直风切变（单位：

m/s）、(c)500 hPa 相对湿度和(d)925 hPa 相对涡度在台风生成区域的区域平均值的时间演变曲线 

Figure 5 Evolution of the regional average values of (a) surface temperature (Unit: ゜

C),(b)vertical wind shear (Unit: m/s),(c) relative humidity (Unit: %) at 500 hPa and (d) relative 

vorticity (shaded, Unit: 10
−5
 s

−1
 ) at 925 hPa in the TC generation region predicted by CMA-TRAMS 

(green) and ECMWF (blue). 

 

对比 72 h 两模式预报的 850 hPa 形势场（图 6），虽然二者总体形势相似，南海、菲

律宾附近存在南海季风槽，但 CMA-TRAMS（图 6a）副高较强，面积较大、西脊点延伸至 130°

E 附近，季风槽气旋式切变较强、环流较紧凑，为台风生成提供了大尺度扰动源，同时较强
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的环境背景涡度为扰动进一步发展和 MCS、MCV 的产生提供了有利条件。ECMWF（图 6b）中

纬度大陆上的低压较强，海上副高较弱，西脊点位置较偏东，“150”等值线位于菲律宾以

东，致使偏东风维持在 130°E以东、菲律宾东侧主要为偏南风；季风槽未形成闭合等值线，

环流为松散狭长形。 96 h 两模式菲律宾以西的气旋式环流北移、风速加强（CMA-TRAMS 风

速显著加强）、形态维持（图略）。MCV一般产生在“母对流系统”（Parent MCS）减弱消

亡后，并会引起“第二次对流”（secondary convection）的发生发展（Bartels and Maddox，

1991）。Trier et al.（2000）也指出 MCV的一个重要特征是可以引起第二次对流的发展。

本文对 MCV的定义为：台风生成区域附近的 MCS在发展至减弱阶段后，在同一地区或邻近地

区 700 hPa(或 850 hPa)高度上有闭合涡旋环流出现。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 (a)CMA-TRAMS 和(b)ECMWF 模式预报 72 h 850 hPa 位势高度（等值线，单位：dagpm）和风场 

Figure 6 The geopotential height (conoured, Unit: dagpm) and wind at 850 hPa at 72 h predicted 

by (a)CMA-TRAMS and (b)ECMWF. 

 

4.2 “暹芭”的生成机制探讨 

基于模式预报结果，针对 72-120 h 涡度扰动关键发展时期加以分析，探讨“暹芭”生

成的机制。 

图 7给出 CMA-TRAMS该时段不同预报时效台风生成区域的相对涡度（填色）和散度（等

值线）的高度-经度垂直剖面，不同时效取 MCS C 中心位置所在纬度作剖面。72 h 121°E

附近 MCS C涡度中心主要位于对流层低层，其西侧 116°E附近存在 2个中层中尺度涡旋 MCV，

(a) (b) 
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强涡度区对应强辐合（图 7a，沿 11.6°N作剖面）；84 h区域内涡度扰动不断组织化发展

成为多个中尺度对流系统（图 7b，沿 11.6°N作剖面），116°E附近的中层 MCVs与环境场

相互作用，并向上、向下延伸, 116-122°E低层辐合明显减弱，MCS C低层涡度减弱，邻近

区域出现一中层 MCV；96 h，121°E附近 中层 MCV 引起第二次对流发展、其自身涡度明显

增强，在水平方向和垂直方向范围增大、尺度增长，其低层辐合较强，中高层辐散不明显（图

7c，沿 11.6°N作剖面），其西侧 119°E有一中层 MCV，118°E附近中尺度涡旋在 500和

925 hPa各有一涡度中心，该时次各 MCSs正压性加强；102 h MCS C移至 120°E以西，并

与西侧的 2 个中尺度涡旋汇合，MCS C 低层辐合延伸至中层 600 hPa，400 hPa 以上为辐散

（图 7d，沿 12.2°N作剖面）；108 h 3个 MCVs组织为一个正压、强涡度系统（图 7e，沿

13°N作剖面），其低层辐合加强、水平范围增大，其东侧中低层为强辐合，西侧为辐散，

系统向西移动、并发展，114 h 该系统在低层形成强涡度中心（200×10−5 s−1）、地面建立

起低压环流（图略）；120 h该系统进一步发展增强（图 7f，沿 14°N作剖面），水平范围

约 150 km，强涡度中心延伸至中层 500 hPa，其东、西两侧各有一强涡度系统（与图 4f1

对应），低层辐合、高层辐散增强，之后合并发展生成台风。 
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图 7  CMA-TRAMS 模式预报 72-120 h 相对涡度（填色，单位：10
−5
 s

−1
）和散度（等值线，单位：10

−5
 s

−1
）

的气压-经度垂直剖面(a)72 h、(b)84 h、(c)96 h、(d)102 h、(e)108 h 和(f)120 h  

Figure 7 The longtude-pressure cross sections of relative vorticity (shaded, Unit: 10
−5
 s

−1
 ) 

and divergence (contoured, Unit: 10
−5
 s

−1
) at (a)72 h、(b)84 h、(c)96 h、(d)102 h、(e)108 h and 

(f)120 h predicted by CMA-TRAMS. 

 

图 8 为 ECMWF不同预报时效台风生成区域的相对涡度和散度的高度-经度垂直剖面。由

于 ECMWF预报的涡度系统发展情况与 CMA-TRAMS有所不同，CMA-TRAMS为扰动 MCS C汇合气
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旋式环流发展而来，ECMWF预报中扰动 C未汇合切变环流，中后期随切变环流北移，位于扰

动 C西北方向的 MCS D、E（如图 4f2）的发展更关键、更显著。为观察扰动对流系统与切变

环流是否汇合发展，根据靠近切变环流的对流系统（前期为扰动 C、中后期为扰动 D、E）所

在纬度作剖面。由图 8，ECMWF 96 h 和 102 h MCS C 涡度明显偏弱（图 8a，沿 11.6°N 作

剖面；图 8b，沿 12.2°N 作剖面）,102 h 虽然在其西侧形成多个中层 MCV，但至 120 h 和

132 h 中层 MCVs并未发展加强或合并（图 8c，沿 13.7°N作剖面；图 8d，沿 13.9°N作剖

面），144 h 118°E附近 MCVs明显加强并向下延伸（图 8e，沿 13.9°N作剖面），至 168 

h位于 117°E和 118°E的两个系统发展加强，并趋向汇合（图 8f，沿 15.7°N作剖面），

但尚未形成如 CMA-TRAMS 108 h模拟的正压、组织化环流结构，最大涡度介于 20~60×10−5 s−1，

比 CMA-TRAMS显著偏弱。 
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图 8  ECMWF 模式预报 96-168 h 相对涡度（填色，单位：10
−5
 s

−1
）和散度（等值线，单位：10

−5
 s

−1
）的气

压-经度垂直剖面(a)96 h、(b)102 h、(c)120 h、(d)132 h、(e)144 h 和(f)168 h  

Figure 8 The longtude-pressure cross sections of relative vorticity (shaded, Unit: 10
−5
 s

−1
 ) 

and divergence (contoured, Unit: 10
−5
 s

−1
) at (a)96 h、(b)102 h、(c)120 h、(d)132 h、(e)144 h and 

(f)168 h predicted by ECMWF. 

 

结合图7、图8对比CMA-TRAMS和ECMWF在台风生成关键阶段的预报差异，可知CMA-TRAMS

预报出在背景涡度作用下，台风生成区域内多个中尺度对流系统（MCSs）不断生成、发展，

台风胚胎 C西移过程中与周边 MCVs 合并，组织化为一个正压涡度系统、在地面形成低压环

流中心，并持续发展增强，从而促使其生成台风。CMA-TRAMS相对于 ECMWF模式，在中、小

尺度对流扰动系统的发展预报上具有优势，其对流参数化方案能较好触发并促进系统的垂直

对流发展增强，同时有能力较好描述两个或多个对流扰动“汇合-合并-发展”的过程。 

分析台风生成区域菲律宾西侧气旋式环流形势差异对 MCSs、MCVs 产生、发展的影响。

根据以往研究，强的低空风垂直切变和辐合作用有利于产生 MCV(Nielsen and 

Schumacher,2018）。强的低空垂直切变诱发旋转，提供的旋转能量可增加对流系统组织性，

当上层风速大于下层时，动量传递和风速梯度使下层空气产生垂直加速度增强上升；配合低

空辐合更多水汽和不稳定能量的供应，可促进 MCV 形成和加强。图 9 给出菲律宾西侧区域

CMA-TRAMS和 ECMWF模式预报 96 h的低层风速垂直切变（925hPa – 1000 hPa）。可看到，

CMA-TRAMS预报中（图 9a），菲律宾西侧季风槽气旋式环流区域存在较强低层风速垂直切变，

多为 4~6 m s
-1
,大值区与季风槽气旋式环流区域（图 9a中涂色箭头）和 MCSs、MCVs产生区

域（图 4e1、图 7c）有较好对应，图 4e1中该区域产生多个中尺度涡度中心，MCS C也位于

较强风切变区域内，而 ECMWF（图 9b）菲律宾西侧的气旋式环流区域其低层风速垂直切变多

为 2 m s
-1
以下，明显小于 CMA-TRAMS。 
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图 9 (a)CMA-TRAMS 和(b)ECMWF 模式预报 96 h 低层风速垂直切变（等值线; m s
-1
）和 925 hPa 风场 

Figure 9 The vertical wind shear in the low layer (contoured; m s
-1
） and wind bar in 925 hPa 

predicted by (a)CMA-TRAMS and (b) ECMWF at 96 h.（图中涂色箭头代表气旋式环流区域，C 代表） 

 

图 10给出 CMA-TRAMS 和 ECMWF预报 925 hPa散度和风场，因两模式涡度系统发展的时

间有所不同，故选择不同的分析时次, 图中“C”、“E”分别表示对应时次 CMA-TRAMS 和

ECMWF预报涡度系统所在位置。由 CMA-TRAMS预报 925 hPa散度和风场（图 10a,10b），114 

h，低层 925hPa在低压中心东北、西南区域各形成一条螺旋状强辐合带，同时外围带状强辐

合区配合中心区域辐合带使大量气体输送、卷入到低压中心（图 10a），使中心被气体填塞、

旋转加强，低层涡度加强（图略）；126 h低层螺旋状强辐合带增多、加强、更紧密，低层

入流进一步加强、气旋性环流中心半径减小（图 10b），涡度继续增大,促使低压发展生成

台风。而 ECMWF在涡度系统有所发展的后期（图 10c,10d），925 hPa 上相应的区域气体辐

合仍明显偏弱，仅有几个较为孤立的小辐合中心，未能形成强的辐合输送带，而风场呈现西

南风-偏南风的切变形式，也未能形成气旋式闭合环流，因而未能促使低压发展增强为台风。 
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图 10  (a,b)CMA-TRAMS 和(c,d)ECMWF 模式预报(a)114 h、(b)126 h、(c)150 h 和(d)168 h 低压区域 925 hPa

散度场（填色; 10-5 s）、风场（风向杆） 

Figure 10  The divergence (shaded; 10
-5
 s

-1
) and wind bar in central region in 925 hPa at (a) 

114 h、(b)126 h、(c)150 h and (d)168 h predicted by (a,b)CMA-TRAMS and (c,d)ECMWF, respectively. 
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    图 11 给出 CMA-TRAMS 和 ECMWF 模式预报涡度中心相对于环境大气的温度距平和相对湿

度的经度-气压垂直剖面（沿两模式各自预报涡度中心所在纬度），图中两模式经度范围根

据各自预报的涡度中心位置选取，故略有差异。102 h ，CMA-TRAMS 预报 102 h 120°E 以

西为温度正距平，700-300 hPa有一暖心，中心值超过 1K，300-400 hPa暖心附近湿度达 100%

（图 11a，沿 12.4°N）；随之暖心加强、范围扩大，在垂直方向位于 760-200 hPa，水平

方向范围由 50km增至约 150km，内核高湿区范围扩大（图略）；ECMWF预报 102 h 中、高层

大气有较大水平范围的温度正距平、距平值小于 1K（图 11b，沿 12.2°N）。108 h，CMA-TRAMS

暖心继续发展增强，最大温度正距平超过 2K、位于 400-200 hPa（图 11c，沿 13.0°N）；

ECMWF 预报温度正距平小于 1K，未发展形成暖心结构，温度正距平区的相对湿度在 80-90%

（图 11d，沿 12.4°N）。132 h，CMA-TRAMS暖心显著增强，最大温度正距平超过 4K，温度

距平大于 2K 的水平范围扩大，垂直方向向下延伸至 850 hPa，暖心内核对应高湿区、相对

湿度 90-100%，呈现典型台风暖心结构（图 11e，沿 15.0°N）； ECMWF 预报温度正距平维

持 1K以下，仍未形成暖心结构（图 11f，沿 13.9°N）。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

图 11 (a,c,e)CMA-TRAMS 和(b,d,f)ECMWF 模式预报(a,b)102、(c,d)108 和(e,f)132 小时附近相对湿度（等

值线，单位：%）和低压中心相对于环境大气的温度距平（单位：K）的经度-高度垂直剖面  

Figure 11 The longtude-pressure cross sections of relative humidity (contoured, unit: %) and 

temperature anomaly (shaded, Unit: K) at embryo center according the surrounding environment at 

(a,b)102 h,(c,d)108 h and (e,f)132 h by (a,c,e)CMA-TRAMS and (b,d,f)ECMWF. 
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99 h CMA-TRAMS预报低压中心附近 850 hPa和 200 hPa之间低压中心的 U、V风垂直切

变均较小，位于零线附近（图略），说明低压环流上、下层之间的阻滞摩擦作用较小，有利

于低压中心发展形成深厚气旋性环流。由 102、108 h 低压中心垂直速度剖面（图 12），低

压中心为强上升气流（如图 12a,沿 119.9°N；图 12b，沿 118.8°N），上升速度大值中心

与暖心基本重合，108 h 高层气体的上升速度比 99 h（图略）明显增大，高层暖心随之加强，

表明低压中心区气体垂直上升速度增大与暖心的形成和发展关系密切，低层较暖的气体上升

到高层，水汽凝结释放潜热、加热大气，促进中高层暖心形成、加强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12 CMA-TRAMS 模式预报(a)102 小时和(b)108 小时低压中心附近垂直速度（等值线，单位：m s
-1
）

和暖心结构（填色，单位：K）的纬度-高度垂直剖面  

Figure 12 The latitude-pressure cross sections of vertical velocity (contoured, unit: m s
-1
) 

and temperature anomaly (shaded, Unit: K) at embryo center according the surrounding environment 

at (a)102 h and (d)108 h by CMA-TRAMS. 

 

以下针对报出台风生成的 CMA-TRAMS模式结果，进一步分析台风生成关键阶段中层 MCVs

的发生、发展和结构演变特征（图 13），探讨其在台风生成过程中的作用。81 h,3 个 MCV

产生在 120-122E 之间（图 13a）；84 h 三者调整整合，118°E 产生一 MCV（图 13b）；至

87 h整合为 2个 MCV，位于 120E东（记为 MCV 1）、西（记为 MCV 2）两侧（图 13c）；90 
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h西部的 MCV 2被东部 MCV 1吸收，MCV 1发展壮大（图 13d）；93 h，118E附近产生 1个

新的 MCV 3，之后向北偏东方向移动（图 13e）；96 h MCV 3 和北部 11°N的 MCV 1距离减

小，两气旋式环流接近、调整（图 13f）；99 h，上述两气旋式环流整合，呈东西向狭长状

环流（图 13g），形成 1个新的 MCV 4，环流较为对称（102 h,图 13h），105 h MCV 4西南

侧出现一气旋式环流（图 13i），108 h其西南侧环流发展为 MCV 5，趋近 MCV 4（图 13j）；

111 h MCV 5被 MCV 4 外围环流整合吸收（图 13k）,114 h中心区域气旋性环流增强、流线

更密实，MCV 4涡度增强、范围增大（图 13l），之后 MCV 4将大尺度气旋性环流（菲律宾

西侧气旋式环流）中心区域新产生的 MCV 6(117 h，图略)进一步吸收整合（120 h，图略），

此后该系统持续增强，环流组织化发展、生成台风。可以看到，在大尺度背景场气旋性环流

的内部，初期中心区域多个 MCVs 并存、各自呈气旋式闭合环流，流场较凌乱；之后中心区

域持续有 MCVs 产生，在背景环流引导下趋近某一 MCV（或互相趋近）、环流整合，其母体

MCS发展，之后中心区域的环流逐渐组织化、形成一个尺度较大、较为紧密的气旋式环流，

并持续发展形成台风。可知，中层 MCV的生成和组织化发展有效地促进低压中心区域环流的

一体化发展和增强，在形成台风“暹芭”的过程中发挥了重要的支撑作用。 
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图 13 CMA-TRAMS 模式预报 81-114 h 700 hPa 流场和涡度（填色; 10-5 s） 

Figure 13 The streamline fields at 700 hPa and relative vorticity (shaded, Unit: 10
−5
 s

−1
) 

from 81 h to 114 h predicted by CMA-TRAMS. 

在中层 MCV 提供的有利环境条件下，台风生成与积云对流热塔（水平尺度 10-30km）的

产生、合并及轴对称化过程密切相关（Montgomery et al.，2006；张文龙等，2010）：中

层 MCV提供的正涡度环境有利于热塔的产生和聚集，热塔聚集后的反馈作用使中层 MCV加强

或维持，促进热塔合并及轴对称化发展。成熟的热塔应在整个对流层都存在垂直上升运动（张

文龙等，2008a），参考张文龙等（2008a）的做法，以低、中、高三层垂直速度来考察 CMA-TRAMS

预报“暹芭”生成前期 84 h和 120 h中层 MCV及其附近区域的热塔活动情况(图 14)。可看

到，84 h在 850 hPa（图 14a）、600 hPa（图 14b）和 300 hPa（图 14c）均存在多个点状

的垂直上升中心，尺度约为 10-30 km，符合热塔的水平尺度特征。中层和高层的垂直速度

中心个数比低层多，由于有些热塔可能不在成熟期（为新生或衰亡阶段），所以不是三个层

次同时存在垂直速度中心。121°E附近、8-10°N之间有多个热塔在三个层次都观察到垂直

上升中心。同时可看到，600 hPa（图 14b）存在多个中层 MCV，位于 121°E中层 MCV西侧

的热塔 A在 600 hPa和 300 hPa观察到与附近热塔的合并现象，热塔 B、C在 300 hPa观察

到与附近热塔的合并现象。120 h中层 MCV的西侧和东侧三层高度都观测到垂直上升中心（图

14d,14e,14f），说明东、西两侧积云对流热塔基本成熟，上升中心的面积比 84 h 热塔稍大，

两侧中低层相近的中心在高层 300 hPa有合并现象（图 14f）；还可看到在南侧和西南侧，

中层和高层存在数个垂直速度中心，但低层尚无，表明这些区域热塔未发展成熟或处于衰亡

阶段。图 14反映出热塔在中层 MCV 区域气旋性涡度环境中产生、聚集、合并的现象。由于

热塔生命史较短（1~3 小时），其消亡后携带的热量、水汽和涡度存贮在中层 MCV中。 
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图 14 CMA-TRAMS 模式预报（a,b,c）84 h 和（d,e,f）120 h 的(a)850 hPa,(b)600 hPa 和(c)300 hPa 垂直

速度（填色; ≥0.6 m s
−1
）和流场 

Figure 14 The vertical velocity (shaded, ≥0.6 m s
−1
） and streamline fields at (a)850 hPa, 

(b) 600 hPa and (c)300 hPa at 84 h predicted by CMA-TRAMS. 

 

选取 117.2°E、14°N 附近较为孤立的热塔做垂直剖面（沿 117.2°E），给出热塔附

近相当位温（图 15a）、垂直速度（图 15b，等值线）和相对于环境的温度距平（图 15b，

填色）的高度-纬度剖面图。由图 15a，14°N附近热塔侧边界处的相当位温线较陡立，说明

热塔内气体上升过程基本未被环境空气稀释，热塔两侧相当位温线基本对称。热塔底部相当

位温高、其上层相当位温低，为强对流不稳定层；热塔顶部位温高于其下层，为稳定逆温层；

低层（925-850 hPa）等相当位温线向上拱起，是热塔内气体上升所致。以上结构与张文龙

等（2008a）的模拟结果基本一致。由图 15b，热塔位于垂直上升中心附近，中上层气温相

对于环境为正距平，最大值超过 3K。 
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综上，CMA-TRAMS对“暹芭”生成的模拟结果，反映出台风生成前期，中层 MCV提供的

气旋性涡度环境中，热塔产生、聚集、合并及轴对称化发展；热塔的涡度、能量、水汽被中

层 MCVs所吸收，中层 MCVs加强、趋近、合并，气旋性环流组织化发展，形成近正压的强涡

度系统，地面建立低压环流、气体垂直上升增强，形成暖心结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15 CMA-TRAMS 预报 120 h 热塔 E 的(a)相当位温(单位：K),(b)垂直速度（等值线，单位：m s
-1
）和相对

于环境的气温距平(单位：K)的气压-纬度垂直剖面 

Figure 15 The pressure-latitude cross section of (a) equivalent potential temperature （unit: 

K）, (b) vertical velocity (contour lines, unit: m s
-1
) and temperature anomaly (unit: K) relative 

to the environment predicted by CMA-TRAMS at 120 h for heat tower. 

 

 

4.3 “暹芭”生成的物理图像 

基于 CMA-TRAMS模式成功预报“暹芭”生成的模拟结果的分析，归纳总结“暹芭”生成

的物理图像（图 16）：初始存在中尺度对流系统 MCS、位于低层正涡度的环境中，周边中小

尺度正涡度系统（包含中尺度对流系统 MCSs 和中层涡旋 MCVs）发展旺盛，热塔在中层 MCV

正涡度环境中产生、聚集、合并及轴对称化发展，热塔的涡度、能量、水汽被中层 MCV所吸

收，促使中层 MCV加强；MCSs和 MCVs趋近初始 MCS，与之合并，其涡度、能量和水汽等被

吸收，组织化为较大规模的低压环流，形成低层辐合、高层辐散的形势；同时处于弱垂直风

切变的环境，低压气旋性环流上下层协同性强，发展为近正压、较为直立的结构，若邻近周

边存在 MCSs和 MCVs，则可继续发生吸收、合并过程。低压中心近于垂直的低层辐合、高层

辐散的形势促进近海表面气体的上升运动，气体上升过程中其气温高于周围大气形成暖心，

(a) (b) 
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暖湿气体在中高层凝结、释放潜热、加热大气，进一步促进暖心加强、上升加强，底层低压

中心半径缩小，气压梯度力增大、入流增强、底层降压，从而使低压发展、生成台风。 

 

 

图 16 台风生成概念图 

Figure 16 Conceptual graph of generation of tropical cyclone. 

5. 总结和讨论 

本文针对 2022年 3号台风“暹芭”，分析了南海台风模式 CMA-TRAMS和 ECMWF模式对

台风生成的预报差异，从台风胚胎所处环境、胚胎内物理过程、胚胎结构等不同方面分析探

讨了 CMA-TRAMS模式成功预报“暹芭”生成的原因，得到如下结论： 
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（1） 48 h后两模式预报的垂直风切变、相对湿度和相对涡度均向有利于台风生成的

条件转变；48-96 h 期间 CMA-TRAMS 预报的中层湿度、低层涡度和环境风切变

条件比 ECMWF 更有利于台风生成。 

（2） 72-120 h期间两模式预报菲律宾西侧的季风槽气旋式环流形势的显著差异，是

造成两模式台风生成预报差异的直接原因。72 h ECMWF模式未能报出 12°N以

北菲律宾附近由偏南风转为偏东风、后期偏东分量偏小，使扰动中心未能与季

风槽环流汇合发展。 

（3）在 96-120 h 台风发展生成的关键期， CMA-TRAMS 预报出多个中尺度对流系统

（MCSs）或中尺度涡旋(MCVs)在正涡度环境下生成、发展、合并，并组织化发展，有效地促

进低压中心区域环流的一体化发展和暖心结构形成，在台风“暹芭”的生成过程中发挥了重

要支撑作用。这是其能够预报台风生成的主要原因。ECMWF则未预报出这种多个 MCSs 或 MCVs

不断发展-汇合-合并的过程，扰动中心也未形成暖心结构。 

（4）基于 CMA-TRAMS 模式的模拟结果，概括台风生成的物理图像：低层正涡度环境中

存在初始扰动及 MCVs，MCVs 正涡度区域热塔产生、聚集、合并，提供涡度、能量和水汽促

进 MCVs加强，初始扰动持续与邻近 MCSs或 MCVs 合并，组织化为近正压低压环流。低层气

体上升凝结释放潜热、加热大气，促使暖心形成和加强，底层半径缩小、气压梯度力增大、

入流增强，低压发展生成台风。 

本文研究使我们认识到，菲律宾西侧季风槽的风场预报精度可能对南海台风生成的预报

有重要影响，中尺度对流系统和中尺度涡旋的不断汇合、合并及组织化是台风生成的重要物

理过程。本研究结果加深了我们对台风生成主要物理过程的理解，增进了我们对数值模式台

风生成预报影响因素的认识，并为模式台风生成预报改进提供线索。但本文关于菲律宾西侧

季风槽风场预报对台风生成的影响还需要更多个例的分析验证，后续也可进一步开展数值敏

感试验加以研究。 
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