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華南沿岸中尺度熱帶氣旋概率預報初探

韓穎瑢 韓 光

香港科技大學 香港天文台

摘要

熱帶氣旋之生消演變，取決於多尺度大氣過程之相互影響。全球以至區域模式受限

於水平分辨率及數據同化方法，往往未能有效在運算中反映，致使預報員未能充分利用

與之相關的不確定性資訊。華南沿岸毗鄰南海、東迎西北太平洋，每年均受一定數目的

熱帶氣旋影響，隨之而來的大風及持續降雨能引致不同程度的氣象災害。要有效地作出

風險評估以支援業務決策，客觀的惡劣天氣發生概率實不可缺。

香港天文台自 年底開始測試一套基於動力降尺度方法的中尺度短期集合預報

系統，提供一系列可能發生之天氣情景以作預報參考。本文檢視該試驗性系統對

年影響本港之主要熱帶氣旋的預報表現，包括與各大全球確定性模式和集合預報系統在

路徑、強度以及熱帶氣旋發生機率等方面的比對，同時就中尺度熱帶氣旋概率預報產品

的開發應用作出討論。



背景

熱帶氣旋之生消演變取決於多尺度大氣過程之相互影響 ，初始條件的些微差

異，對其後的強度及路徑可以有莫大的影響。全球以至區域模式受限於水平分辨率及數

據同化方法，往往未能有效在運算中反映、利用與之相關的不確定性資訊 。華南沿

岸毗鄰南海、東迎西北太平洋，每年均受一定數目的熱帶氣旋影響，隨之而來的大風及

持續降雨能引致不同程度的氣象災害 、 。要有效地作出風險評估以支援業務決策，

客觀的惡劣天氣發生概率實不可缺 、 。

天文台早於 年開始進行對熱帶氣旋的中尺度集合預報試驗 ，並自 年

底開始測試一套基於動力降尺度方法的中尺度短期集合預報系統 。本文檢視該試驗

性系統對 年影響本港之主要熱帶氣旋的預報表現，包括與各大全球確定性模式和

集合預報系統在路徑、強度以及熱帶氣旋發生機率等方面的比對，同時就中尺度熱帶氣

旋概率預報產品的開發應用作出討論。

熱帶氣旋概述

年影響本港的熱帶氣旋共 個，分別為熱帶風暴鯨魚 、颱風蓮花

和強颱風彩虹 。本文將集中討論蓮花和彩虹。

蓮花在 年 月 日於菲律賓以東之西北太平洋上形成，其後 定西移並於

月 日橫過呂宋進入南海。受較弱引導氣流影響，蓮花在隨後兩天緩慢地向偏北方向漂

移，逐漸增強。至 月 日，蓮花開始西折靠近廣東東部沿岸，當晚已達颱風強度。蓮

花在 月 日正午時分於廣東陸豐市附近登陸，但下午繼續採取西至西南偏西路徑橫越

廣東沿岸地區及迫近珠江口一帶，並在當晚於天文台總部以北約 公里附近掠過。天

文台就蓮花發出之熱帶氣旋警告信號詳見表一。

彩虹在 年 月 日於菲律賓以東海域形成及橫過呂宋，並於翌日早上進入南

海。隨後數天，彩虹 定向西北偏西移動並迅速增強，同時逐步靠近廣東沿岸，在

月 日晚上於本港之西南偏南約 公里附近掠過。至 月 日上午，彩虹發展為強

颱風，但在當天下午於廣東湛江附近登陸並逐漸減弱，最後在 月 日下午消散。表

二為天文台就彩虹所發出之熱帶氣旋警告信號。

模式配置

模式採用 ，版本為 ，水平分辨

率 公里，預報範圍為 8 N 至 30 N，100 E 至 128 E，覆蓋華南地區及南海北部 圖

一 。系統 個成員的初始擾動及邊界條件均來自 全球集合預報系統的輸出資

料。是次試驗中起報時間一般滯後初始場約 小時，而預報時效為 小時。

物理過程方面，由於是次試驗並不考慮參數化所帶來的不確定性，各成員均以相同

配置運行，其中主要利用 對流參數化， 雙矩量微物理方案和

邊界層方案等。



驗證結果

以下段落簡單介紹該試驗性系統對蓮花和彩虹之預報表現。

路徑預報

圖二至三為試驗性中尺度集合預報系統 右下 與主要全球集合預報系統之熱帶氣

旋發生機率產品，其值代表預報時段內熱帶氣旋中心曾在該位置出現的概率。

圖二所示為 年 月 日 即蓮花登陸前約一天 及 即蓮花登

陸前能供業務預報參考的最後一報 之預報結果。其中可見，不同集合預報，雖然大致

能預示蓮花路徑即將西折，惟轉向輻度存有不少分歧。除 和試驗性系統外，各模

式皆以蓮花在本港以南水域掠過為主。

圖三所示為 年 月 日 之預報結果，即彩虹達到其最高強度前約

天。其中可見，試驗性系統在掌握彩虹的西北偏西路徑方面與各全球集合預報相約，模

式間之差異主要在移動速度上。

圖四為路徑預報誤差，其中試驗性集合預報成員以灰階顯示，集合平均則為螢光綠

色。紫、紅、藍、綠分別代表歐 、日 、英 、美

之全球模式。從圖四可見，試驗性系統在蓮花個案中，整體表現與主要全球模式相約，

小時路徑誤差在 公里以內， 小時誤差約 公里，唯預報中段 即 至 小

時 稍為遜色。在彩虹個案中，試驗性系統從 至 小時之誤差均在 公里以內，

預報後段 即 至 小時 更優於各全球模式。

強度預報

圖五至六為強度預報與分析之比對，其中試驗性集合預報成員以灰階顯示，集合平

均為淺綠色，各全球模式及天文台的中尺度模式則以其他顏色表示。黑色粗線為天文台

最佳路徑之強度分析結果，最密為 小時一次。

從圖五可見，各模式對掌握蓮花近岸增強均有一定限制，是次個案中試驗性系統的

強度預報表現大致與其他模式相約。值得留意，雖然 全球模式在 月 日

一報準確預測蓮花將於 日上午達颱風強度，其路徑仍偏南，即在本港或以南水

域掠過，因而對本地天氣影響的評估造成較大誤差。

從圖六可見，試驗性系統較有效反映彩虹的強度變化，其中 月 日 起

報之集合平均最高強度與實況 約每小時 海浬 相差在每小時 海浬以內。其他模式

普遍未能捕捉彩虹在 小時之間，由熱帶風暴急速增強為強颱風的趨勢，強度峰值的

誤差由每小時 至 海浬不等。

雨量分佈及結構

圖七至八為試驗性集合預報系統之雨量預報郵票圖 上 及對應之雷達迴波觀測

下 。從圖七可見，即使在超過 小時前，集合成員普遍能夠掌握蓮花在登陸後之不



對稱形態，即其抵達珠江口時，降雨區域主要集中在北半，而南半的雨帶大都已經消散。

值得一提，部分成員更成功預測尾隨蓮花之窄長雨帶。至於彩虹方面，從圖八可見，由

於路徑及強度預報得宜，集合成員多能預示彩虹之緊密結構及內外多重雨帶，其中不乏

風眼清淅可見者。

討論及展望

本文檢視一套基於動力降尺度方法的中尺度短期集合預報系統對 年影響本港

之主要熱帶氣旋的預報表現。準實時驗證結果表明，試驗性系統在路徑、強度及熱帶氣

旋發生機率預報方面均與全球模式相約，其表現在彩虹個案尤其突出，顯示區域中尺度

集合預報技術對華南沿岸熱帶氣旋預報能起正面作用。

蓮花之西折，對業務預報及預警構成一定挑戰。與主要全球確定性模式以至集合預

報的偏南入海路徑相比，試驗性系統約 至 天前開始 定地預測蓮花將以高度不對稱

結構在本港北面掠過，實有相當參考價值。

熱帶氣旋之急速增強 ，或「 」 為現今學術界積極研究之課

題，其物理機制及預報辦法仍存不少挑戰。試驗性系統在彩虹個案中之優秀表現，顯示

中尺度集合預報似乎是業務上應對熱帶氣旋強度預報問題的一個可行方案。

上文亦指出試驗性系統的一些限制。由於該系統直接對分辨率為 經緯度的來源數

據進行動力降尺度，在熱帶氣旋的初始位置及強度方面因而有所不足，這反映在蓮花預

報中段和彩虹預報初段稍大於全球模式的路徑誤差上。參考海外經驗，集合預報中的熱

帶氣旋初始化問題可以透過合適的數據同化手段改善，但如何在不影響集合離散度以及

天氣或中尺度流擾動結構的情況下實行仍有待研究。

隨著全球主要預報中心無論在確定性或集合預報系統的水平分辨率均逐漸趨近中

尺度模式，區域預報系統的運作模式正面臨挑戰。就重要天氣過程的預報而言，中尺度

集合以乎是其中一個可行出路。唯其數據輸出及運算量頗為龐大，軟、硬件配套以及產

品釋用手段的開發，將成為影響區域中尺度集合預報業務化可行性的重要課題。此外，

透過統計或人工智能等後處理辦法綜合、總結不同天氣情景以輔助業務預報及決策，今

後將不可或缺。
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表一 天文台在蓮花影響本港期間所發出之熱帶氣旋警告信號。

表二 天文台在彩虹影響本港期間所發出之熱帶氣旋警告信號。



圖一 試驗性中尺度集合預報系統的配置示意圖。



圖二 試驗性中尺度集合預報系統 右下角 與主要全球集合預報系統對蓮花之熱帶氣旋

發生機率預報一覽。圖中所示之起報時間為 年 月 日 上，即登陸前約一天

及 下，業務預報上在登陸前能參考的最後一報 。



圖三 同上。個案為熱帶氣旋彩虹，起報時間為 年 月 日 ，即彩虹

到達其最高強度前約 天。



圖四 試驗性集合預報系統及主要全球模式對蓮花 上 和彩虹 下 之路徑預報誤差。

其中集合預報成員以灰階顯示，集合平均為螢光綠色。紫、紅、藍、綠分別代表歐

、日 、英 、美 全球模式。



圖五 試驗性集合預報系統 灰色為各成員，淺綠色為集合平均 與主要全球模式及天

文台的中尺度模式在 個不同起報時次 月 日 ， 日 對蓮花的強度

預報。黑色為天文台最佳路徑及強度分析 最密為 小時一次 。



圖六 試驗性集合預報系統 灰色為各成員，淺綠色為集合平均 與主要全球模式及天

文台的中尺度模式在 個不同起報時次 月 日 ， 日 對彩虹的強度

預報。黑色為天文台最佳路徑強度分析 最密為 小時一次 。圖中可見，彩虹在 小

時之間由熱帶風暴急速增強為強颱風，中心附近最高持續風速達每小時 海浬。



圖七 蓮花之雨量預報郵票圖 上 及對應之雷達迴波觀測 下 。圖中可見，集合成員

大都對蓮花在登陸後之不對稱形態有一定顯示作用，部分亦成功預測尾隨蓮花之窄長雨

帶。



圖八 彩虹之大範圍雨量預報郵票圖 上 及對應之雷達迴波觀測 下 。圖中可見，雖

然路徑各異，集合成員多能預示彩虹之緊密結構及內外多重雨帶，其中不乏風眼清淅可

見者。


