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摘 要：缺乏足够的台风精细结构的直接观测资料，是当前制约我国台风学科发展和预报能力进

一步提升的主要瓶颈。简要介绍了 2019年初启动的国家重点研发计划项目“近海台风立体协同观

测科学试验”的基本情况，首先围绕国家防台减灾需求说明项目的重要性和必要性，然后从物理机

制和预报关键技术研制及改进出发，说明外场协同观测是当前台风学科发展的难点和前沿，接着

从台风直接观测平台和设备、外场观测试验及台风模式物理过程参数化改进等方面阐述相关国内

外研究进展，最后给出了项目的关键科学技术问题和主要研究内容。
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1 引 言

西北太平洋是全球台风（热带气旋的俗称，下

同）活动最频繁、受台风影响最严重的区域。我国地

处西北太平洋西岸、海岸线漫长，年均有 7～9 个台

风登陆我国（大陆），其中不乏 0608号“桑美”、1409

号“威马逊”、1614号“莫兰蒂”和 1822号“山竹”等造

成巨灾的强台风和超强台风，年均造成约 0.4%的

GDP直接经济损失和约 600人的伤亡，是全球台风

灾害最严重的国家之一［1，2］。防台减灾是包括我国

在内的世界主要沿海各国政府的重要工作之一，世

界 气 象 组 织（World Meteorological Organization，

WMO）除在总部设立专门的台风协调处（Tropical

Cyclone Programm，TCP）外，还在全球共设立 6 个

区域性的台风专业国际合作机构，包括 1968年亚太

经社会（Economic and Social Commission for Asia

and the Pacific，ESCAP）与 WMO 联合成立的亚太

台风委员会，我国是亚太台风委员会的发起国［3］。

提高台风的预报精度具有显著的防台减灾效

益。研究表明，我国近海台风 24 h路径预报误差每

减小 1 km可减少台风的直接经济损失约 1亿元（人

民币，下同）、我国近海台风强度 24 h预报误差每减

小 1 m/s 可减少约 4 亿元的直接经济损失［4］。近年

来，随着对台风移动机制研究及认识的提高和气象

卫星、雷达及高性能计算等技术的进步，台风路径

的预报误差显著减小，中国气象局中央气象台（官

方）的当前24 h预报误差已从15年前的约150 km减

小至约70 km［5］。但是，对于一些特殊（如突变）路径

的台风预报仍存在较大的不确定性，大误差（如 24 h

预报达 200 km 及以上、72 h 预报达 1 000 km 及以

上）的路径预报，在实际业务中仍时有发生［6］。此

外，路径预报的不确定性会对台风强度及登陆台风

风雨预报的准确性产生明显影响。
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台风的移动路径和强度变化等活动主要受控

于大尺度环境场、下垫面和台风自身结构及其复杂

的相互作用，数值预报模式是刻画上述复杂相互作

用的最有效的核心技术之一。研究表明，台风路径

和强度等的数值预报误差主要来源于数值模式的

初始场和模式物理过程参数化的误差，研制适合台

风的模式物理过程参数化方案并为模式提供更为

准确的初始场是提高台风数值模式预报水平的必

由之路［7，8］。

伴随台风的狂风暴雨使获取台风结构及其变

化特征的直接观测资料仍十分困难，特别是对于海

上的台风，主要依赖于卫星遥感观测，但其精度因

台风稠密云雨对遥感信号的衰减而大幅降低。因

此，直接观测仍是当今国际公认的获取台风结构特

征的最佳途径。然而，我国至今尚未建立针对海上

台风的直接观测体系，缺乏海上台风内核三维结构

（特别是台风高空流出层、低空及海气边界层、云—

水—冰相转化等微物理过程特征量）的直接观测资

料，已成为我国提高对台风精细结构特征变化及其

对台风路径和强度等的影响、云微物理过程及其对

台风强度和降水影响的物理机制等关键科学问题

认识的主要瓶颈，也制约了适用于我国近海台风数

值模式中大气边界层及云微物理过程参数化方案

的研发和改进。足够数量和精度的台风直接观测

资料，是刻画台风边界层及云微物理过程的前提和

基础，也是改善模式初始场的质量及模式预报精度

的重要保障。加强目标台风的外场直接观测并据

此研制和改进台风数值模式边界层及云微物理过

程参数化方案，是当前进一步提高我国台风预报能

力的最有效手段。

国家重点研发计划项目“近海台风立体协同观

测科学试验（编号：2018YFC1506400）”拟利用近年

来我国自主研发的无人机和平流层飞艇等新型观

测平台，构建地海空天协同的近海台风探测系统，

引入目标观测技术实施近海台风多平台协同的外

场观测试验，获取 6～8个近海台风的三维精细结构

特征（含流出层、海气边界层和云微物理过程）的直

接观测资料，并据此发展和改进适合我国近海台风

数值模式的边界层及云微物理过程参数化方案，旨

在进一步提高我国台风模式的预报性能。

2 国内外发展趋势

2.1 观测平台及观测试验

美国早在 1943 年便开创了飞机穿越台风的观

测试验，随后开展了台风的飞机下投探空观测，并建

立了“国家飓风中心（National Hurricane Center，

NHC）和 飓 风 研 究 中 心（Hurricane Research

Division，HRD）提出业务和科研目标、军方执行飞

行任务”的业务体系，先后使用了 WB-50，WB-47，

DC-6，WP-3D（P-3），WC-130J，G-IV 和 ER-2 等型号

的飞机，获得的风、温、压、湿廓线等探测资料，对于

台风内部中尺度结构特征的认识、台风的业务定位

和定强及路径和强度预报能力的提高等均发挥了重

要作用，如Burpee等［9］的评估工作表明，机载下投探

空获得的对流层中低层资料将美国“全球预报模式

GFS”和“地球物理流体动力学实验室（Geophysical

Fluid Dynamics Laboratory，GFDL）”等数值模式的

12～60 h 飓风路径的预报误差减少了 16%～30%；

Chou等［10］则发现，机载下投探空资料使得 60%的台

风个例 1～5 天的路径预报误差平均减小 10%～

20%。然而，随着“冷战”结束及经费等原因，美国自

1987年停止了对西北太平洋区域的台风“飞机探测”

作业，但仍在大西洋及东北太平洋海域开展“耦合边

界层海气传输飓风试验（Coupled Boundary layer

Air-Sea Transfer-Hurricane，CBLAST-Hurricane）”等

一系列与台风有关的研究计划［11］。

ESCAP/WMO 台风委员会曾在 1982—1983 年

组 织 实 施“ 台 风 业 务 试 验（Typhoo Operational

Experiment，TOPEX）”，亚太地区的中国（大陆）、中

国香港、日本、马来西亚、菲律宾、韩国、泰国和越南

参加了该试验。此后，在1990年ESCAP/WMO台风

委员会的“台风转向和异常运动的特别试验（Special

Experiment Concerning Typhoon Recurvature and

Unusual Motion，SPECTRUM）”期间，日本联合美国

在西北太平洋实施了台风的飞机观测，中国台湾地

区自2003年实施了为期10年的“侵台台风之飞机侦

察及投落送观测实验（Dropwindsonde Observation

for Typhoon Surveillance near the TAiwan Region，

DOTSTAR）”，所获资料被同化到数值模式后均能较

明 显 地 改 进 台 风 路 径 的 预 报 能 力 。 然 而 ，

SPECTRUM 针对的是台风路径且仅获取了 8 个台

风的观测资料，DOTSTAR 仅对中国台湾附近（以

东）的台风且飞机只在台风核心区域的外围飞，未

能获取台风内部，特别是台风眼和云墙区域的观测

资料，因此对台风精细结构的刻画及台风强度预报

的贡献仍较为有限。

在西北太平洋区域，WMO 于 2008年组织实施

了“台风形成和强度及结构变化（TCS-08）”和“高影
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响天气预报（T-PARC）”科学试验，于 2010 年实施

“海洋对台风的响应（TCS-10/ITOP）”科学试验，均

取得成功，特别是机载下投探空资料对提高台风模

式的预报能力的作用进一步得到验证。此外，

DOTSTAR 试验还发现，不同下投观测点资料的贡

献不尽相同，即存在显著的观测敏感区和敏感要

素，且该敏感区随时间而变（有时变化还较快），而

飞机观测通常因来不及响应而无法开展基于敏感

性的目标观测。Langland［12］发现，改善敏感区内的

分析场能够显著改进模式预报能力。目标观测使

NCEP-GFS 和 JMA-GSM 2 个全球模式 72 h 内的台

风路径预报误差平均减小14%和19%［13］。

我国（大陆）的台风外场观测试验，始于 1982年

参与的国际“台风业务试验（TOPEX）”，并在参加

SPECTRUM 期间实施了“台风现场科学业务试验

（Campaign of Typhoon Experiment，CATEX）”，除卫

星和雷达外，仅有常规的地面气象和探空观测投入

试验。2002年，采用“拖车”将装有三维风温仪的测

风杆安装到预先位置（广东阳江）对 0214号台风“黄

峰”进行了我国（大陆）“守株待兔”式的移动观测。

2007年前后，中国气象局上海台风研究所和广州热

带海洋气象研究所先后组装了装有风廓线和微波

辐射计等设备的移动观测车，并对登陆华东和华南

的台风进行“追风”观测至今，为“登陆台风异常变

化机理研究”等国家重点基础研究发展计划（“973”

计划）和台风领域的公益性行业（气象）专项等的研

究提供了大量的第一手直接观测资料，但仍局限于

登陆及陆上台风。2009年，我国进行了首次飞机下

投探测台风的试验，但仅抵达了台风 0908 号“莫拉

克”和 0907号“天鹅”台风间的边缘地带。2014年，

中国气象局上海台风研究所依托相关“973”计划项

目及公益性行业专项，并联合香港天文台（Hong

Kong Observatory，HKO）组织实施 ESCAP/WMO

台风委员会的国际合作项目“亚太近海及登陆台风

强 度 变 化 科 学 试 验（Experiment on Typhoon

Intensity Change in Coastal Area，EXOTICCA）”，除

常规的卫星、雷达和地面及探空观测外，还使用了

风廓线、微波辐射计、雨滴谱、梯度塔、浮标阵、移动

观测车和有人飞机等观测设备，研发的基于火箭/导

弹的下投探空系统也首次应用于台风观测并获成

功，为开展基于敏感性的目标观测奠定了基础，但

由于经费等原因试验次数仍十分有限［14］。

随着无人机等的日趋成熟，各国竞相发展基于

无人机平台的台风观测技术。继美国和澳大利亚

等西方国家于 20 世纪 90 年代试验使用小型“气象

无人机（Aerosonde）”后，美国首次使用长航时高空

无人侦察机“全球鹰（Global Hawk）”对 2010 年的 5

个飓风进行了飞行探测试验并获得成功，开避了台

风高层流出层直接观测的新纪元。我国（大陆和台

湾）也于 2008 年和 2014 年进行过无人机的台风探

测试验，但使用的是低空无人机仅能在台风低层和

外围作业，且续航时间和航程均有限［15］。

近年来，美国、加拿大、日本、韩国、英国、德国

和以色列等国正在积极开展平流层飞艇和太阳能

滑浪无人艇的相关研究，其中美国西南研究所的飞

艇已在 2005—2010年完成了 3次 18 km高度的短时

（<5 h）飞行测试，谷歌的飞艇最长飞行时间已经超

过半年，太阳能滑浪无人艇在海上作业时也曾遭遇

2012年的飓风“以撒”。然而，美国和以色列等国飞

艇主要以军事情报的监视和侦察为目的，德国和日

本等的飞艇主要以民用通信为目的，且截至目前，

还没有气象（台风）探测的实用艇。我国也于 2017

年进行了平流层飞艇（“天恒一号”）和太阳能半潜

浮滑浪无人艇的靶试和海试，并获成功。

2.2 台风数值预报模式及关键技术

数值预报的概念最早由 Bjerknes 在 1904 年提

出，1922年Richardson进行了首次尝试但未获成功，

直至 1950 年 Charney 发表了其利用二战后（1946

年）问世的电子计算机对 500 hPa 北美的环流形势

成功地做出了 24 h预报。随后，世界各国竞相发展

数值天气预报技术，包括区域模式和全球模式，也

包括台风等特殊天气系统的专业模式。台风数值

预报模式的发展始于 20 世纪 60 年代，当时的模式

大多采用正压涡度方程模式和准地转平衡模式，并

将台风视为“点涡”，其移动路径则主要受无辐散层

（500 hPa）环境气流的引导［16］。20世纪 70～80年代

开始建立基于简单原始方程的台风数值预报模式，

模式垂直分层大多只有 3～5层，部分模式也不考虑

湿 过 程 ，模 式 台 风 采 用 轴 对 称 的“ 兰 金 涡 旋

（Rankine vortex）”结构，其移动主要受多层环境引

导气流的引导。20世纪 90年代起研制的台风数值

预报模式大多采用复杂的原始方程模式，如美国基

于中尺度数值天气预报模式（MM4，MM5 和 WRF

等 ）发 展 起 来 的 飓 风 模 式（Hurricane-WRF，

HWRF）。这一时期的台风数值预报模式，其模式台

风多采用具有非对称结构的三维立体涡旋，其移动

也不再仅受环境气流引导，而是环境场、台风涡旋

自身结构及下垫面三者复杂相互作用的结果，模式
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预报的性能在很大程度上取决于初始台风涡旋结

构的刻画及积云及边界层等模式物理过程的描述

和参数化方案。

我国台风数值预报的发展与国外大致同步，中

国气象局上海台风研究所、广东热带海洋气象研究

所和国家气象中心（中央气象台）等机构分别建立

了针对东海、南海和西北太平洋区域台风的数值预

报模式系统，国家气象中心还在欧洲中心谱模式的

基础上先后建立了全球台风模式（T213/T639-

TCM）系统。2006 年前后，依托我国自主研发的

GRAPES模式，先后建立了区域和全球的GRAPES-

TCM/TYM模式系统［17］。

此外，为提高数值模式对台风强度的预报性

能，美国国家海洋与大气局（National Oceanic and

Atmospheric Administration，NOAA）于 2010 年启动

了“飓风预报能力提升计划（Hurricane Forecast

Improvement Program，HFIP）”，旨在通过获取台风

边界层和高层流出层的观测资料、发展海—气耦合

的台风模式及其资料同化系统，将台风预报的时效

延长至 7 天、路径和强度预报性能提高 50%。美国

众多高校和研究院所参加了 HFIP 计划，已取得显

著进展，并提前 1 年实现计划的 5 年目标［18］。中国

气象局上海台风研究所依托所主持的“973”计划项

目“台风登陆前后异常变化及机理研究（编号：

2009CB421500）”，自 2009 年在 GRAPES_TCM 的

基 础 上 发 展 建 立 了 海 — 气 耦 合 的 台 风 模 式

（GRAPES_TCM+ECOM），批量对比试验表明耦合

模式是提高台风预报能力的有效手段之一［19］；为更

好地刻画台风条件下的海气相互作用及其对台风

（强度）预报的影响，依托与自然资源部第二海洋研

究所（原国家海洋局第二海洋研究所）等单位联合

实施的“973”计划项目“上层海洋对台风的响应和

调制机理研究（编号：2013CB430300）”，自 2013 年

研 发 了 海 — 气 — 浪 耦 合 的 台 风 预 报 系 统

（GRAPES_TCM + ECOM + WW3），表现出良好的

台风（强度）预报性能，已投入业务试用。

数值预报的数学本质是求解初值问题，其精度

主要取决于初值的准确性和模式物理过程的完备

性。初始化是基于实测资料并通过大气动力和热

力约束形成模式初始场的过程，台风模式的初始化

还包括台风初始位置、强度和结构特征等的构造，

早期多根据少量观测资料和经验构造台风 Bogus

涡旋，并先后经历理想的 Rankine 涡旋、Bogus 涡旋

与 资 料 同 化 相 结 合（Bogus Data Assimilation，

BDA）、基于卫星资料及边界层和模式动热力约束

相结合的涡旋初始化技术等发展阶段［20~24］。限于

观测及计算条件，早期台风数值模式的分辨率大都

比较粗（水平格距约 100 km 量级），许多中小尺度

的物理过程均需进行参数化处理（用网格尺度的模

式物理变量通过统计关系进行近似表达，统计关系

中的参数多依据有限的观测资料拟合确定）。由于

积云对流过程对台风发生发展的重要性，其参数化

方案的设计和改进是早期台风模式物理过程参数

化工作的主要内容［25，26］。随着模式分辨率的不断

提高（目前大多数机构的台风业务模式已达 10 km

量级），模式已能对积云对流过程进行显式描述和

计算，关于云的参数化工作更多集中在台风暖云生

消的微物理过程。此外，随着近年来关于海洋飞沫

及强风条件下的粗糙度（拖曳系统）等边界层物理

过程对台风活动影响的重要性逐渐被认识，其参数

化问题也渐成台风模式物理过程参数化工作的

前沿［27~29］。

3 拟解决的关键科学技术问题及主
要研究内容

3.1 关键科学技术问题

对台风下部边界层、上部流出层以及云微物理

精细结构认识的不足，制约了台风模式涡旋初始化

及边界层和云微物理过程参数化等关键技术的研

制和改进，因此制约了台风预报能力的进一步

提升。

针对这一现状，项目拟解决的关键科学问题

是：台风上部流出层、下部边界层以及云微物理精

细结构是如何演变的？这些精细结构的演变如何

影响台风活动？台风预报最为敏感的结构要素和

敏感区有哪些？

为有效获取敏感区和敏感要素的外场直接观

测资料，探明上述科学问题并将所获外场直接观测

资料示范应用于台风模式的改进，拟解决的关键技

术是：如何利用卫星、高低空无人飞行器、雷达及地

面观测等多平台，进行台风结构协同观测，并在狂

风暴雨极端条件下获取高质量观测数据，特别是高

空无人机和平流层飞艇等新型观测平台及其载荷

在台风探测中的适应性改进及确定优先观测的目

标区域和要素；如何控制外场直接观测资料的质

量，并利用业务及科学试验数据，揭示台风海—气

相互作用等边界层动热力过程和云微物理精细结

构演变规律，据此改进台风数值模式的边界层及云
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微物理过程参数化方案，提升预报能力。

3.2 主要研究内容

为实现预期目标，项目重点进行多平台载荷适

应性改进和协同观测试验、依托协同观测试验资料

的台风边界层和云微物理过程研究及模式参数化

方案改进，并据此改进台风业务模式的性能。具体

包括 6 个方面的研究内容，并设置相应的研究课

题（图1）：

（1）新型观测平台的台风探测载荷适应性改

进。针对台风特殊观测环境，开展包括平流层飞

艇、高低空无人机、海上半潜浮无人艇、波浪滑翔器

等多种新型观测平台在台风探测中的载荷适应性

改进和探测模式优化调试研究，参与多平台协同的

台风目标观测试验，联合新型观测设备研发机构发

展探测新资料的质控及交叉检验算法，并据此评估

和控制新型观测设备的台风探测资料质量。

（2）台风目标观测研究。引入目标观测理念，

采用条件非线性最优扰动（Conditional Nonlinear

Optimal Perturbation，CNOP）和集合预报等相结合

的办法，开展基于台风预报的目标观测研究，探讨

确定台风预报的目标（敏感）观测要素和观测区域，

参与多平台协同的台风目标观测试验，并利用所获

资料对目标观测敏感区域和敏感要素在提高台风

预报技巧中的有效性进行检验和评估。

（3）多平台协同的台风目标观测试验。依托现

有气象业务观测网和台风外场观测试验基地，集

成新型观测平台，构建我国近海台风地海空天一

体化的多平台协同观测系统，研究设计协同观测

综合方案和作业系统，组织实施目标台风的协同

观测，收集目标台风外场观测资料及试验区域周

边雷达和气象站等业务观测站网的常规及加密

（台风登陆前后）观测资料，控制并交叉检验外场

观测资料的质量，建立目标台风外场观测资料库

及共享平台。

（4）云和降水观测资料的分析和应用研究。发

展多平台协同的云和降水观测资料的分析同化系

统，形成协同观测期内目标台风精细结构数据集。

利用目标台风的云和降水观测资料，研究我国近海

台风的微物理特征及其与动力过程的耦合作用，对

台风数值模式云微物理过程关键参数进行评估和

改进。

（5）台风边界层物理过程及参数化方案研究。

利用目标台风的协同观测资料，分析台风条件下的

海—气通量传输机制、台风边界层内超梯度强风及

其对下垫面应力和湿对流等与台风路径和强度密

切相关的物理过程的影响机理，研发适合强风条件

下的海面空气动力粗糙度算法（即空气动力粗糙度

与风速和波参数的关系），发展适用于台风模式的

海面通量等边界层参数化新方案。

（6）台风业务模式及示范应用。利用改进的边

界层及云微物理过程参数化方案，结合科学试验获

取的观测资料，进行典型台风个例数值模拟和批量

业务化试验，搭建业务化应用平台并进行示范和

推广。

3.3 项目各课题间的内在关联

项目的核心内容是实施我国近海台风地—海

—空—天多平台协同的外场观测科学试验，并利用

外场观测资料改进我国台风模式的边界层和云微

物理过程参数化方案，据此提高我国台风模式的预

报性能，整个项目围绕第三课题为核心展开。

图1 台风多平台协同观测科学试验及其示范应用研究任务示意图

Fig 1 The schematic diagram of typhoon multi-platform collaborative campaign and demonstration research task
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为保障这一外场观测科学试验的实施，首先需

要构建具备在台风条件下进行探测的地—海—空

—天多观测平台，其次要具备使用多平台对目标台

风进行针对性的协同探测能力。这 2项任务分别由

第一和第二课题完成。第一课题的重点是对近年

来我国自主研究的平流层飞艇、无人机和海上半潜

浮无人艇等新型观测平台，进行台风特殊条件下的

探测模式的调式和载荷的适应性改进。第二课题

重点发展目标台风的观测敏感区域和敏感要素的

识别技术。第三课题在第一课题的基础上完成我

国近海台风地海空天多平台观测系统的构建，在第

一和第二课题的基础上，完成多平台协同的目标观

测方案设计，并结合第四和第五课题研究对观测资

料的需求及实际外场观测条件，实施近海目标台风

的外场协同观测，获取目标台风流出层、边界层及

云微物理参量等精细结构观测资料，并与第一课题

联合进行外场观测资料的质量控制。

台风模式边界层和云微物理过程参数化方案

的改进及其对台风路径、强度和降水的预报效果是

本项目实施外场观测科学试验的重要目的，为此，

项目将充分利用第三课题组织实施并获取的目标

台风外场观测资料，进行适合我国近海台风的模式

边界层和云微物理过程参数化方案改进，并在我国

台风业务模式中进行示范应用。参数化方案的改

进分别由第四和第五课题完成，示范应用由第六课

题完成。第四课题的重点是对目标台风的云和降

水观测资料进行分析，据此对台风数值模式的云微

物理过程关键参数进行评估和改进。第五课题重

点分析目标台风的海—气相互作用等边界层特征

据此发展适合我国近海台风的模式边界层参数化

方案。第六课题重点是将第四和第五课题发展的

云微物理过程及边界层参数化方案，通过对目标台

风的典型个例模拟及批量预报试验检验其效果，检

验效果将反馈给各课题，以评估和优化目标台风的

多平台协同观测技术。

4 结 语

我国的台风直接观测能力长期以来远不及美

国和日本等发达国家，特别是海上台风的直接观

测，至今对台风高空流出层、低空边界层（海—气相

互作用）及台风内核区的水汽相变等云微物理过程

参量的直接观测仍几乎空白，成为制约我国台风科

学发展、业务能力和国际影响力等进一步提高的主

要瓶颈。随着我国制造业的迅猛发展，高空长航时

无人机的性能已基本达到台风高层流出层观测的

要求（飞机已具备穿越或飞至台风顶以上的能力，

因此可确保飞机的安全），能在平流层长时间滞留

的飞艇（在台风顶以上，可确保安全）、能在海上半

潜及随波浪滑翔的无人探测器等的研发均进入测

试阶段（初步的海试表明可抗 15 m以上巨浪的严劣

海况影响），并依据 2015年火箭弹（导弹）下投探测

系统的成功试验，下投至台风内核狂风暴雨中的气

象探测设备均能正常工作且保持较好的探测质量。

加之，2007 年起投入准业务使用的移动观测车、布

设在沿海和台风外场观测基地的梯度观测塔、风廓

线仪、雨滴谱及卫星、雷达等常规观测网，为我国构

建国际一流的地—海—天—空一体化的台风协同

探测平台创造了有利条件，这也正是国家重点研发

计划项目“近海台风立体协同观测科学试验”的实

施基础。

项目将构建我国近海台风外场观测系统，实施

并获取目标台风的外场直接观测资料，并据此开展

边界层过程对台风路径和强度、云微物理过程对台

风强度和降水等的影响机理研究，进而发展和改进

台风模式边界层和云微物理过程参数化方案，应用

于业务台风数值模式，提高台风路径和强度预报精

度 5%、台风降水预报精度 3%～5%，有望在基于火

箭弹（导弹）下投探空和平流层无人飞艇探测技术、

基于敏感性的台风目标观测技术等方面领先国际，

并切实推进我国台风外场观测业务和边界层及云

微物理过程参数化等台风数值预报模式关键技术

的进一步发展，增强我国台风领域的国际话语权和

参与国际台风事务治理的能力。

通过项目的研究，还将建立“科研业务预报需

求牵引、敏感性目标观测区域和要素的实时识别、

多观测平台遴选组合和协同外场观测、数值模式实

时资料同化及预报和改进”的台风外场观测科学试

验作业流程，这将推动我国台风外场观测业务的建

立并填补我国台风外场观测业务的空白。

此外，随着美国“亚太再平衡”战略的实施和我

国国家利益向海洋纵深拓展，美国军事力量和我国

海空军在西太平洋重叠区域越来越大，使得台风移

动路径和影响区的气象情报收集以及海洋台风防

灾减灾的需求显得越来越重要、越来越急迫。美国

近 20 年来一直在致力于利用机载气象设备的研发

和试验，我国还处于空白状态，加强海洋战略的需

求决定了我国必须独立自主地研发系列机载气象

观测设备，有灾时服务于海洋灾害性天气探测；战
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略需要时，可贡献于我国海空军的军事行动。
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Abstract：The lack of sufficient direct observation data of typhoon fine structure is the main bottleneck that

restricts the further development of typhoon discipline and forecasting. This paper briefly introduced the basic

information of the National Key R&D Program of China，entitled "Experiment on Coordinated Observation of

Offshore Typhoon in China"，which started in early 2019. Firstly，the importance and necessity of the program

around the national needs on typhoon-related disaster reduction and prevention were explained. Then，the

coordinated observation difficulties and frontiers in the current typhoon discipline situation from the development

and improvement of the physical mechanism and key forecasting technologies were shown. The overview of the

direct observation instrument and platform，the field campaign and the parameterization techniques related to

physical process in typhoon numerical modeling was provided. Finally，the key scientific and technical issues

and main research contents of the program were given.
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