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摘  要 

2413号台风“贝碧嘉”是1949年以来登陆上海最强的台风。本文利用数值预报产品、卫星反演资料，引

入热带气旋丰满度，应用于“贝碧嘉”两次快速增强过程和引起的风场要素订正预报，分析丰满度和“贝

碧嘉”强度之间的预报相关性。主要结论包括：1) “贝碧嘉”两次快速增强过程，丰满度都能较好地表

征其强度变化。2) “贝碧嘉”引起的风场要素预报订正中，引入丰满度能较好地提高要素预报准确率。

3) “贝碧嘉”生命史周期内，其强度变化与丰满度具有显著正相关，相关系数达0.83，时序变化上，丰

满度的增长较“贝碧嘉”强度的增加提前6小时左右。业务化保障中，可利用6小时前的丰满度来订正台

风的强度预报，进一步提升台风强度预报的准确率。 
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Abstract 
Typhoon Bebinca was the strongest typhoon to make landfall in Shanghai since 1949. This paper 
utilizes numerical forecast products and satellite-derived data, innovatively introducing the concept 
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of tropical cyclone fullness, which is applied to the two rapid intensification processes of Bebinca 
and the correction of wind field element forecasts caused by it. The forecast correlation between 
fullness and the intensity of Bebinca is also analyzed. The main conclusions are as follows: 1. During 
the two rapid intensification processes of Bebinca, the fullness was able to effectively characterize 
its intensity changes. 2. In the correction of wind field element forecasts caused by Bebinca, the in-
troduction of fullness significantly improved the accuracy of element forecasts. 3. Throughout the 
life cycle of Bebinca, its intensity changes were significantly positively correlated with fullness, with 
a correlation coefficient of 0.83. In terms of temporal sequence, the increase in fullness preceded 
the increase in Bebinca intensity by about 6 hours. In operational forecasting, fullness data from 6 
hours prior can be used to correct the intensity forecasts of typhoons, thereby further enhancing 
the accuracy of typhoon intensity forecasts. 
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1. 引言 

台风作为我国面临的重大自然灾害之一，每年侵袭沿海地区时总会引发极端天气现象和次生灾害链

式反应，其携带的强风、强降水与风暴潮不仅直接威胁人民安全，更通过连带效应造成严重社会经济损

失。准确的台风预报是有效防御的前提，由于台风路径与强度演变具有高度复杂性，其精准预测始终是

气象业务体系中的核心挑战。 
过去几十年中，随着观测资料种类和精度的提高以及数值模式性能的发展，对台风路径预报起到了

显著的进步[1]-[4]，尤其是近几年数值预报对路径确定性预报和集合预报平均的预报精度都有了大幅提

高，但对强度的预测仍有较大的不足，特别是强度出现突变(含增强与减弱)阶段。 
前人的研究指出，热带气旋(也称台风)强度主要受内核区域的动力、热力过程影响[5]-[9]，同时，外

围环境，如垂直风切变[10]-[12]，高层反气旋及槽脊系统等与热带气旋的相互作用也会对内核区域风场产

生影响。热带气旋的风场结构很大地影响了其潜在的破坏性，强度、内核尺度和外围尺度均为风场结构

的重要组成部分。目前的研究多将这三方面分开讨论，而忽略了热带气旋结构的整体性。WU [13]最近的

一个统计工作中发现相当一部分台风会出现快速收缩领先快速增强的现象。Tan [14]-[16]等通过研究大量

热带气旋的强度与尺度之间的关系，发现他们内核尺度与强度呈负相关，外围尺度与强度呈正相关。谈

哲敏院士根据热带气旋尺度和强度的这一变化特征，定义了热带气旋丰满度这一个新的量来表征热带气

旋的强度与结构之间的变化关系。据统计，68%以上的热带气旋在出现丰满结构后开始快速增强，这对预

报台风强弱变化具有明显的指示作用，这一结果能有效弥补数值模式对热带气旋强度预报的不足。全球

变暖条件背景下，近岸快速增强的台风数量明显增加，强度的突变更进一步增加了数值模式对台风强度

预报的误差，影响沿海城市防台决策和海上船舶安全。 
台风发展过程中关键动力学、热力学过程以及与环境之间的相互作用影响机理认识不足的前提下，

数值模式对台风强度的预报性能难以在短期内提升，而台风强度与其潜在破坏程度紧密相关。为了提升

对台风强度的预报预警能力，需引入新的量来订正和优化模式对台风强度的预报误差。本文针对 2024 年

13 号台风“贝碧嘉”的强度预报过程，引入热带气旋丰满度用于订正和优化数值模式对“贝碧嘉”的强
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度预报、分析“贝碧嘉”不同发展阶段强度变化的机理，并利用统计学方法分析热带气旋丰满度和“贝

碧嘉”强度之间的变化关系。 

2. “贝碧嘉”天气过程介绍 

2024 年 9 月 10 日，2413 号台风“贝碧嘉”在西北太平洋热带海域(12.4˚N, 145.4˚E)发展生成，之后

沿副热带高压外围，向西北方向移动，强度缓慢加强。9 月 14 日 23 时加强为台风级，并进入东海北部海

域，随后强度继续增强。9 月 16 日 07 时 30 分前后以强台风级(42 m/s，14 级，955 hPa)在上海浦东临港

新城沿海登陆，是 1949 年以来登陆上海的最强台风。 
“贝碧嘉”登陆后继续向西偏北方向移动，强度缓慢减弱，9 月 16 日 11 时前后以台风级移入江苏

省境内，也是 1949 年以来进入江苏的最强台风，其后横穿太湖流域，途径苏州、无锡、常州、镇江和南

京等地，于 9 月 17 日 0 时 35 分从南京浦口区移出江苏，在江苏境内停留约 13 小时，强度维持台风级至

强热带风暴级(见图 1)。 
 

 
Figure 1. The track of “Bebinca” after landfall (left) and the satellite cloud image at 08:00 on September 16 (right) 
图 1. “贝碧嘉”登陆后路径(左)和 9 月 16 日 08 时卫星云图(右) 

 
台风“贝碧嘉”对无锡的影响主要集中在 9 月 16 日，区域加密自动气象站观测日极大风，无锡观测

最大阵风达到 12~13 级，“贝碧嘉”还给无锡大部分地区带来了暴雨到大暴雨天气过程(见图 2)。 
 

 
Figure 2. Observational facts in Jiangsu from September 15 to 16 
图 2. 9 月 15 日~16 日江苏观测实况 
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3. 资料和方法 

3.1. 资料介绍 

本文所用资料包括日本葵花 9 号卫星云图、欧洲和美国数值预报产品(10 m 高度海面风场等)，洋面

风场资料来自多源卫星洋面风分析平台(MTCSWA, https://rammb-data.cira.colostate.edu/)，综合多源卫星反

演数据、飞机观测和云型特征，用兰金涡旋进行拟合修订，并加入风暴移动特征综合计算的热带洋面风

场分布，包含逐 6 小时台风中心位置、内核区和外围区风场分布特征等要素。 

3.2. 方法介绍 

基于绝对角动量守恒原理，台风增强的快慢和眼墙收缩的快慢相对应。热带气旋的内核尺度(通常取

最大风速半径)和外围尺度(通常取风速达 17 m/s 的风圈半径)之间的区域包含了强风和旺盛的对流雨带，

是影响台风强度演变的关键区域。一般来说，热带气旋的内核尺度较小(大)时，低层入流较强(弱)，当热

带气旋外围尺度较小(大)时，外围的绝对角动量较小(大)，因此风速最强的内核尺度越小、外围风圈尺度

越大，表明低层入流强且外围绝对角动量大，导致眼墙外围较大的绝对角动量内输，有利于强热带气旋

的形成。 
Tan [14]-[16]等定义的热带气旋丰满度(TCF)可有效衡量气旋强度、尺度配置和涡度结构之间的关系，

综合考虑台风内核、外围尺度大小来确定台风的强度，它的具体算法为外围风圈与内核之间组成圆环的

环宽(DR)，占外围环圈的比例，其表达式如下： 

1
17 17

DR RMWTCF
R R

= = −  

其中：DR 为台风外围风圈与内核之间组成圆环的环宽；RMW 为台风当前时刻最大风速半径；R17 为台

风当前时刻风速达 17 m/s 的风圈半径。当这个比例越大时，意味着台风越“丰满”，强度也更大。 

4. “贝碧嘉”强度预报 

热带气旋强度是衡量其潜在破坏性的重要指标[11]，最大持续风速(Vmax)和最低中心气压(MLSP)是
衡量热带气旋强度的两个主要手段。Tan [14]-[16]等整合热带气旋内核及外围风场的特征，突破了使用单

一尺度变量探究强度和风场结构联系的局限性，提出了热带气旋丰满度的概念。统计结果表明，热带气

旋丰满度与强度发展之间相关性较好，且热带气旋强度增长较丰满度的增长有一定的时间滞后性，这在

一定程度可以订正模式对台风强度的预报误差，但目前还缺乏业务化的应用。 
在“贝碧嘉”预报保障中持续跟踪其结构丰满度的变化，订正数值模式对其强度的预报结果。选取

“贝碧嘉”部分时次海面反演风场特征图(见图 3)，9 月 11 日 08 时~14 时(北京时，下同)，“贝碧嘉”内

核半径变化不大，外围风场半径(风速达 17 m/s 以上区域)出现快速增加，丰满度由 0.14 增加至 0.6，“贝

碧嘉”强度从热带风暴(中心最大风速 9 级)增加至强热带风暴级别(中心最大风速 10 级)。“贝碧嘉”这

一阶段强度的快速增加是由于外围风场半径的增加导致外围绝对角动量输入增加并通过低层入流向台风

内核输送能量，台风强度相应增加。 
9 月 13 日 20 时~14 日 14 时，“贝碧嘉”出现内核半径的收缩，外围风场半径扩张，结构丰满度由

0.24 增加至 0.69，“贝碧嘉”强度从强热带风暴级(10 级)增加至台风级(12 级)。“贝碧嘉”这一阶段强度

的快速增加是由于内核尺度缩小，导致其惯性稳定度增加，有利于加热效率，同时还伴随低层入流和外

围绝对角动量输送的增加，促使其强度的快速增加。上述两个阶段热带气旋丰满度与“贝碧嘉”强度变

化呈现一致性，同时，这两种物理过程导致的“贝碧嘉”强度的增加丰满度均有较好的表现。 
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Figure 3. Distribution of the wind field structure of “Bebinca” at 00:00 on September 11 (a), 06:00 on September 11 (b), 12:00 
on September 13 (c), and 06:00 on September 14 (d) (in UTC). 
图 3. 9 月 11 日 00 时(a)、11 日 06 时(b)、13 日 12 时(c)、14 日 06 时(d)“贝碧嘉”风场结构分布(世界时) 

 
“贝碧嘉”的强度直接影响防台关键区域的风、浪和降水等要素预报，在“贝碧嘉”的保障中结合

丰满度变化趋势订正数值模式的要素预报。图 4 分别为 2024 年 9 月 14 日 08 时和 9 月 15 日 08 时美国国

家环境预报中心(简称 NCEP)发布的数值预报产品中 10 米平均风场的分布情况，预报结果表明无锡地区

受“贝碧嘉”影响最强时刻(9 月 16 日 14 时)地面 10 米平均风力均维持在 7~8 级左右。 
利用“贝碧嘉”丰满度分别对两个起报时次要素结果进行订正。9 月 14 日 08 时、14 日 17 时、14 日

20 时、15 日 08 时、15 日 11 时、15 日 14 时，“贝碧嘉”丰满度分别为 0.7、0.74、0.8、0.8、0.83、0.88。
结合不同时次丰满度持续增长的趋势预计未来“贝碧嘉”强度会持续加强，在数值模式基础上不断调整

10 米风场的预报结果。9 月 14 日 17 时订正模式预报结果，预计 16 日无锡地区受“贝碧嘉”影响平均风

力增加至 7~8 级，陆地及沿江江面阵风可达 9~10 级；9 月 15 日 17 时根据丰满度持续增长趋势，进一步
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将无锡地区受“贝碧嘉”影响地面风力增加至平均风力可达 8-9 级，阵风可达 10~11 级，这与 9 月 16 日

观测实况基本一致。 
 

 
Figure 4. The 10-m marine wind field forecast for 14:00 on September 16, initialized at 08:00 on September 14 and 08:00 on 
September 15, from the U.S. numerical prediction model 
图 4. 9 月 14 日 08 时和 15 日 08 时起报 16 日 14 时美国数值预报产品 10m 高度海面风场 

 
鉴于“贝碧嘉”结构丰满度与其强度变化的趋势一致性，进一步分析丰满度与强度变化之间的时间

相关性。从 9 月 10 日 08 时~16 日 08 时“贝碧嘉”最低气压、最大风速、丰满度逐 6 小时分布(见图 5)可
以看出，“贝碧嘉”丰满度与最大风速的变化趋势基本一致，且最大风速的增加较丰满度的增加有一定

的时间滞后性。例如，9 月 11 日 20 时(北京时，下同)丰满度开始增加，9 月 12 日 02 时最大风速开始增

加；9 月 13 日 20 时丰满度快速增加，9 月 14 日 02 时最大风速开始增加，可以看出丰满度的增加较最大

风速的增加有 6 小时左右的提前量。这一结果表明可以利用丰满度的变化趋势预判未来台风强度的增减

趋势。 
 

 
Figure 5. Distribution of the minimum central pressure (black), maximum wind speed (red), and 
fullness (blue) of Typhoon “Bebinca” from 08:00 on September 10 to 08:00 on September 16 (in 
UTC) 
图 5. 9 月 10 日 08 时~16 日 08 时“贝碧嘉”最低气压(黑色)、最大风速(红色)、丰满度(蓝
色)分布(世界时) 
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为建立统计学意义上的最大风速与丰满度之间的相关关系，对最大风速、丰满度进行线性拟合(见图

6)，从拟合分析结果可以看出两者随时间的变化曲线近似平行，随时间变化的斜率一致，计算两者之间相

关系数可达 0.83，表明两者存在显著线性正相关。后续可以将丰满度用于订正数值模式对台风强度预报

的偏差。 
 

 
Figure 6. Distribution of the linear fitting results of the maximum wind speed (red) and fullness 
(black) of Typhoon “Bebinca” from 08:00 on September 10 to 08:00 on September 16 (in UTC) 
图 6. 9 月 10 日 08 时~16 日 08 时“贝碧嘉”最大风速(红色)、丰满度(黑色)线性拟合结果

分布(世界时) 

5. 结论 

本文针对 2024 年 13 号台风“贝碧嘉”预报保障天气过程，利用数值预报产品、多源卫星反演热带

洋面风场资料，引入热带气旋丰满度这一物理量，应用于订正和优化模式对“贝碧嘉”的强度预报以及

引起的风场要素订正预报，并利用统计学方法分析热带气旋丰满度和“贝碧嘉”强度之间的相关性。主

要结论包括： 
1) 热带气旋丰满度能表征低层入流和外围绝对角动量输送这两种物理机制导致的“贝碧嘉”强度增

加，两者变化趋势上呈现高度一致性。 
2) 利用丰满度变化趋势来订正“贝碧嘉”引起的风场要素预报，能较好的提高风场要素预报的准确

率。 
3) 对“贝碧嘉”生命周期内强度变化与丰满度变化进行统计分析，两者相关系数达 0.83，呈现显著

的正相关，时序变化上丰满度的增长较“贝碧嘉”强度的增加提前 6 小时左右，这一变化趋势能用于订

正和优化模式对“贝碧嘉”强度的预报误差。 
后续将进一步加强丰满度在业务中的实际应用，研究丰满度在不同强度等级、不同生命史期间对台

风强度预报的订正作用。 
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