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科技前沿

1956年，超强台风“温黛”重创浙江，造成5000余
人遇难——当时的气象预报员只能在台风登陆前3小
时发出模糊预警。2024年，当我们面对强台风“贝碧
嘉”时，在高精度卫星监测配合高分辨数值模式以及人
工智能模型帮助下，预报员们能够提前2到3天就划出
它的可能登陆点，最终台风24小时预报与实况登陆点
误差小于50公里，因而此次创纪录强度登陆上海的台
风没有造成人员直接伤亡。
这场变革的核心，一方面是台风科研人员不断创

新观测技术，构建地海空天一体化台风监测体系；另外
一方面大力提升预报模型能力，积极推动数值模式与
人工智能的深度融合。从穿透云层的多源探测体系到
精准灵巧的人工智能模型，人类拥有了能与台风更深
度对话的全新语言。

立体观测“三维扫描”台风结构
观测资料是深入理解热带气旋活动的基础。1831

年，美国瑞德菲尔德依观测首次推断飓风为环绕中心
旋转的风暴，揭开科学认知台风序幕。1879年，上海
徐家汇观象台捕捉到台
风“漏斗型”气压骤降，能
恩斯等人手绘出人类首
张台风结构示意图。
近年，静止和极轨卫

星、无人机、火箭、智能船
舶、光学及微波雷达等新
技术应用，实现从边界层
到对流层顶、从外围到内
核的全方位三维观测，提
升了台风动态掌握能力。
卫星是核心观测手

段之一。1960年，首颗气
象卫星TIROS-1传回云
图，突破地面站点依赖，
提升台风路径预测时效
与覆盖。越来越多的星
载传感器成为人类“穿透
云层看台风”的显微镜，
台风预报员们能精确获
取台风内部温度、湿度、
降水和海面风场等关键
信息。风云三号G星上的微波辐射计像灵敏的“顺风
耳”，通过地球微波辐射反演海面风速与降水强度；微
波散射计（如风云三号E星）则如主动“探测雷达”，分
析回波精确测量风速风向；合成孔径雷达（SAR，搭载
在我国高分系列卫星）则以米级分辨率还原台风风场
等结构，被誉为高精度“CT扫描仪”。而小卫星群创新
利用导航卫星反射信号，高频次、全天候捕捉台风，配
合风云系列及海洋系列卫星等对台风实时高精度观
测。中国气象局上海台风研究所研发的“星载主被动
微波协同的台风风圈识别系统”，融合多源卫星观测，
创新提出多层级台风风圈定量提取算法。2021年精
准发现“烟花”台风在登陆前阶段有尺寸迅速增大的现
象，为预报员提供了科学定量的一手参考信息，相关算
法已应用于各台风业务部门。
飞机观测进一步弥补了传统高空气象观测的空

白。无人机不仅像探空气球一样直接观测多种气象要
素，更能抵达极端环境或人迹罕至的区域长期作业。
2020年中国气象局组织“海燕计划”，利用大型无人机
下投探空仪和毫米波雷达，对台风“森拉克”外围云系
立体扫描。2024年，“海燕”无人机在南海再次试验，
其搭载摄像头获取台风内部珍贵影像。同年，上海台
风研究所与香港天文台首次在南海针对台风“潭美”展
开双有人机观测，实现南海台风科学试验的突破。
与此同时，我国的台风观测团队多次组建以多普

勒激光雷达和相控阵雷达为主要“骨干”的台风高精度
观测网，形成十米级分辨率台风精细观测网络，实现实
时动态追踪。

台风预报精度不断提升
资料同化技术被誉为“连接观测与模拟的桥梁”。

通过将卫星、雷达、无人机、地面观测站等多源观测数据
与数值天气预报模型实时融合，资料同化有效填补了观
测时空空白，极大提升了大气初始场精度。四维变分同
化（4D-Var）、集合卡尔曼滤波（EnKF）等先进同化方法，
已能高效利用全球卫星云图、三维风场、海面温度及台
风内部结构等关键资料，为台风路径和强度预报奠定坚
实基础。中国气象局上海台风所等机构已实现多源观
测数据的集成同化，并与区域高分辨率数值模式深度耦
合，显著提升台风路径和强度的预报准确率。
与此同时，数值预报模式正向更高分辨率、更复杂

物理过程快速迭代。新一代全球及区域数值模式（如
GRAPES等），不仅能细致模拟台风生成、发展、移动、
消亡的全过程，还能准确还原台风眼墙、雨带等细节结
构。物理过程参数化、云微物理、多尺度耦合等创新技
术的应用，使模式在极端天气下表现日益逼真。在超
级计算机的帮助下，台风模拟已可实现准实时、精细化

运行。2016年，“中国智
造”的GRAPES全球预报
系统正式进入业务运行，
标志着我国数值模式步
入世界先进行列。

人工智能
引领预报智能化
深度学习、大模型等

AI技术在台风监测与预
报中持续突破，极大提升
了预报的智能化与精准
化水平。包括风乌、伏
羲、盘古等著名AI模型首
先通过深度挖掘海量观
测数据、卫星雷达观测等
多源数据中的复杂规律，
实现对台风路径和强度
等关键要素的快速、智能
预测。例如，基于深度学
习的AI模型可在数秒内
给出台风未来路径概率分

布，也可以在几分钟内给出长达10天的台风路径预报，
为应急响应争取宝贵时间。更值得关注的是，人工智能
技术不仅提高了短期路径预报精度，还能挖掘台风生成
与演变的气候背景信号，推动季节与年际变化的预测。
当前，国内多家单位已将AI算法与传统数值模式深度
耦合，构建新一代台风预报系统，在今年多次台风实战
与极端天气防控中展现出极强的智能预警能力。

未来将迈向“主动防御”时代
能否将台风预报和人工干预台风技术的发展结

合，提升人类对台风的趋利避害响应能力？这一问题
正受到中外学者的共同关注，日本等国已开始相关科
研攻关。对这一类问题的探索能否给台风科技带来颠
覆性的变革非常值得进一步探讨，也将成为亚太台风
中心未来深度探索的方向。随着量子计算、人工智能
等技术的融入，台风防御正在进入新阶段，一场静悄悄
的技术革命正在防台减灾领域内发生。这场科技革命
不仅提升了人类对台风的防御能力，更可能改变人类
与台风的关系。人们从被动应对到主动防御，科技创
新正在将台风这个“海洋猛兽”转化为可预测、可防御
的自然现象甚至可控制可利用的自然资源。
此外，要提升台风预报必须加强数据分析应用和

国际合作。台风从生成到消亡往往经历多个国家，是
一个高度需要国际协作的气象灾害。位于上海临港的
亚太台风研究中心，充分发挥国际组织下属国际科研
平台优势，推出“全球台风数据中心”，为全球台风相关
人员提供数据和算法支持。
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随着全球气候变化加剧，天气和气候异
常极端事件频发，台风作为地球上最强烈的
较大尺度天气系统也呈现出较明显的异常特
征。较多的研究都指出，全球台风频数将减
少。在中等碳排放情景下，本世纪后期全球
台风频数将减少16%，东亚沿海地区登陆台风
频数也将减少。但是，台风平均强度、降水率
以及强台风的数量和发生天数将增加。
近年来，西北太平洋及登陆我国的台风

正经历台风强度增强、生成位置和移动路径
更偏北、极端降水增强增多等气候变化，而
且，未来还有进一步加剧的趋势。对此，我们
应该做好长远布局，一是提高台风监测预警
能力，加密空—天—海一体化观测，实现预警
信息“最后一公里”到户到人；二是加强工程
韧性，提升基础设施抗台标准，建设“海绵+
韧性”城市；三是提高社会响应能力，建立
“预警信号—自动响应”清单和应急响应的网
格化管理等。
西北太平洋及南海是全球台风发生频率

最多的海域，每年约有26个台风生成，其中
13个左右影响我国沿海、7个左右台风登陆
我国。近年来，台风生成频数和影响我国的
台风频数都略呈减少趋势。2023年，西北太
平洋及南海海域生成年频数仅为16个。
2025年第1号台风“蝴蝶”6月10日才生成，
比常年平均推迟了2个月多。登陆台风频数
同样具有明显年际波动，总数在最近几年呈
现一定的下降趋势，其中登陆华南沿海的台
风略少，登陆华东沿海的台风略多。
但是，台风强度却在增强。近年来，袭击

东亚和东南亚的登陆台风强度增强了12%—
15%。例如，2024年11号台风“摩羯”9月6
日以超强台风级别（17级以上，中心附近最
大风力达62米/秒）登陆海南文昌，是有气象
记录以来秋季登陆我国的最强台风。而且，
台风“摩羯”在超强台风级别维持时间长达极
其罕见的64小时，凸显了它异常强大的能量
和稳定性。又例如，2024年“贝碧嘉”台风是
新中国成立以来登陆上海的最强台风，其登
陆上海浦东临港沿海时最大强度达强台风
级，近中心最大风速42m/s（14级）。
因台风强度的增强和我国沿海经济的高

速发展，台风造成的灾害也呈逐年增大趋势，
2023和2024年因致灾而被除名的台风达9
个，为历年之最。1991年—2024年，影响上海
的强台风及以上（指台风生命史中曾达到的
最大强度）年均影响频数为1.39个台风，呈明
显的上升趋势。同时，台风极端降水强度和
频数等都有增加的趋势。研究表明，我国台
风过程雨量年极值和日降水极值超过250毫
米的台风频数分别自20世纪70年代和20世
纪80年代起增多；我国东南部地区台风极端
降水呈现显著的增加趋势。
近几十年来，虽然西北太平洋台风频数

和登陆频数略有减少，但台风路径整体西移，
其登陆点存在向北偏移趋势；随着台风活动
范围的向北、向西扩张，我国东南部和华南西
部、日本等区域超强台风登陆数量增加，我国
沿海地区其受台风影响的年平均时长有所增
加，尤其是华东沿海地区台风发生的年频数
和受台风活动影响的时长均呈显著上升趋
势。在此背景下，登陆上海台风有增多趋
势。2018年有3个台风接连登陆上海，成为
登陆上海台风数最多的年份。接着的2021
年和2024年又分别出现1个和2个台风登陆
上海。而历史上平均间隔5—6年才有1个台
风直接登陆上海。

话题主持：本报记者 马丹
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今年7月，全球台风数据中心发布双语平台

“StormHub”，实现台风信息15分钟级动态更新，
标志着我国台风预报正式迈入分钟级精准时

代。支撑这一突破的，是“空—天—地—海”立

体观测体系与人工智能的深度融合。

然而，科技飞跃正面临气候变暖催化的“台

风悖论”：全球台风频数减少16%，但强度与灾

害反增。2024年“摩羯”“贝碧嘉”接连刷新我国
秋台风、上海登陆台风强度纪录，极端降水事件

频次较30年前激增60%。面对“少而更强”的台
风趋势，台风科学家提出“将风抓在指尖，把雨

装进算法”。正如上海亚太台风研究中心主任

汤杰所言：“科技韧性与全球协作是抵御灾害风

险的硬核盾牌。”

海燕无人机

风云3号卫星
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