
    精准预报为何异常
困难？

难以穿透狂暴风雨进行
精细化观测

台风路径决定影响区域，强度则

决定破坏能量。台风路径与强度的细

微偏差，都可能引发灾难性后果。因

此，精准预判未来气候条件下的台风

风险尤为重要，破解台风的演变密码

迫在眉睫。

台风为何难以准确预测？关键问

题在于，台风是一个在复杂环境中演

化的超级系统。台风移动路径和强度

受到台风自身结构、大气环流、海洋环

境、地形地貌等多种因素共同影响。

首 先 ，台 风 内 核 如 同 风 暴 的“ 心

脏”，其内部结构的突然变化可能导致

强度在数小时内骤升或骤降，而现有

观测手段难以穿透狂暴风雨，对其内

核的对流结构进行高精度、实时的精

细化观测。其次，台风生存的环境错

综复杂，任何一个环境因素的变化都

可能会对台风路径和强度产生重要影

响。最后，台风的内核结构与其周围

环 境 之 间 存 在 复 杂 的 多 尺 度 相 互 作

用，让精准预报台风变得异常困难。

台风异常路径，是相对于常见路径

而出现突然偏折的小概率路径事件。

1986 年第 16 号台风“韦恩”先后经历了

5次显著的路径转变，包括 4次 180 度转

向；1991 年第 19 号台风“耐特”则先后

经历了 5 次大角度的转变，包括 3 次逆

时针打转；2001 年第 16 号台风“百合”

由我国台湾岛东北方向切入登陆，经西

南方向入海，三度急转弯，且出现停滞

回旋少动现象。从这 3 个台风的发展

不难看出，预测台风异常变化的路径挑

战极大。

台风强度有时会在短时间内发生

剧烈变化，这种强度突变包括快速加

强和快速减弱，一般指 24 小时内台风

中心附近最大风速增加或减小达到甚

至超过 15 米每秒。对此，目前仍没有

有效的预测手段。

如何完善台风预测？
人工智能技术为改进台风

预测带来新途径

为做好台风预测，气象工作者正

构建起天、地、海一体化的“天网”。比

如，通过气象卫星和地基雷达捕捉台

风涡旋内部云雨结构；借助观测飞机

穿越台风，投放下投式探空仪；通过海

洋浮标阵列、自主水下航行器持续监

测海洋变化，为理解台风和改进预测

提供珍贵的资料等。

围绕台风演变，气象学家开展了

系统的科学研究，探索台风与海洋之

间的能量交换机制，揭示不同尺度对

流系统影响台风强度和结构的物理机

理，理解大尺度环流改变台风轨迹的

规律。这些对台风发生、发展物理机

制的深入挖掘，为改进预报水平奠定

了基础。

比如，基于对大气运动物理规律

的深刻认识，科学家研发了全球/区域

一体化数值预报模式，根据海量观测

数据，求解包含复杂物理过程的方程

组，生成未来数日的台风路径和强度

概率预报；开发集合预报技术，利用计

算机进行“多重宇宙推演”，通过微小

扰动生成多个可能场景，揭示预报的

不确定性范围。

人工智能技术的快速发展为改进

台风预测带来新途径。从能快速识别

关键特征的“小模型”，到能从数据中

深度挖掘隐藏关联的“气象大模型”，

再到“大模型+数值模式”的强强联合，

深 度 学 习 技 术 正 多 维 度 赋 能 台 风 研

究，革新传统预报范式。

为解决台风路径异常的业务预报

难点，2012 年起，国家气象中心发展和

完善了基于多集合预报的台风路径集

合预报订正方法。2024 年国家气象中

心建立了新一代的全球台风路径超级

集合集成预报技术，该技术方法将天

气预报模型与人工智能模型融合，有

助于更精准预报台风路径。

台风研究未来的目标
是什么？

有望编织一张愈发细密
可靠的“风暴预警网”

尽管科技手段日益强大，台风预

报，特别是对路径异常与强度突变的

精准捕捉，难度依然很大。

比如，引导台风移动的天气系统的

细微调整，常常令台风突转或停滞；当

两个或者多个台风靠近，相互之间牵制

的强大力量会使各自路径发生大幅摆

动；台风登陆时与地形发生相互作用也

会影响其移动路径与强度，受地形抬升

作用还容易触发局地特大暴雨。

精准预测强度剧烈变化和路径突

变，需要深刻理解多尺度物理过程和

天气系统之间的复杂相互作用，目前

仍然是科研、预报及防灾决策的难点。

即 便 台 风 路 径 和 强 度 预 报 准 确

了，对台风内部精细结构的认识和准

确 预 测 仍 然 是 难 以 攀 登 的“ 高 山 ”。

对台风带来的局地狂风、极端暴雨等

精准落区和强度的预报，依赖于对台

风 演 变 有 重 要 影 响 的 中 小 尺 度 物 理

过 程 的 深 刻 理 解 和 超 高 分 辨 率 模 拟

能 力 。 科 学 家 们 为 此 还 需 付 出 更 大

的努力。

值得一提的是，台风常在海洋上

“悄然孕育”，近海生成的台风从扰动

到命名可能间隔很短，造成预报应对

的巨大挑战。台风究竟如何从热带对

流云团中“破茧而出”，仍然是学术界

公认的难题。

在气候变化的背景下，台风未来

活动的长期定量预测存在很大不确定

性。目前最先进的气候模式对海气反

馈、云过程等关键环节的刻画水平有

限。面对上述挑战，传统基于“平均状

态”的防灾策略已显不足。社会需要

更精细化、更智能化的动态预警，更具

韧性的基础设施设计，以及更灵活高

效的应急响应机制。因而，如何将日

益增长的科研认知转化为更精准、更

有韧性的防灾决策，仍是艰巨任务。

对台风发生、发展的深刻理解与

准确预测，是人类认知自然、与之共处

的 永 恒 挑 战 。 随 着 观 测 网 络 日 益 缜

密、数值模式日益精进、人工智能日益

赋能，我们有望编织一张愈发细密可

靠的“风暴预警网”。不久的将来，当

台风来临，我们或许能更从容地应对。

（作者分别为中国科学院院士、南

京大学校长，中央气象台首席预报员，

南京大学准聘副教授，本报记者喻思

南采访整理）

图①：今年第 4 号台风“丹娜丝”未

来 72 小时路径概率预报图，2025 年 7
月 6 日 17 时—9 日 17 时（北京时）。

图②：台风“丹娜丝”4B 静止卫星

可见光云图，2025 年 7 月 6 日 17 时（北

京时）。  
图③：为推进临空环境台风探测，

科研人员在架设无线数据接收天线。

北京理工大学供图   
图④：中国气象局上海台风研究

所台风移动监测车。

图①②④均为中国气象局提供   
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网友：前不久，中国科学技术

协会发布了 2025 十大前沿科学

问题，“台风路径异常与强度突

变”入选。现在正值台风多发季

节。我想知道，台风为何会发生

路径异常与强度突变？气象云图

上的台风漩涡背后，在现实中有

哪些待解的密码？

编辑：2025 年第 4 号台风“丹

娜丝”的行进路径受到很多关注。

它一度直扑我国台湾，在浙江近

海陡然转向西进，让沿海城市严

阵以待。这种路径突变，恰是台

风令人捉摸不透的写照。本期我

们邀请中国科学院院士、南京大

学校长谈哲敏等专家，解析台风

为何会走“迷踪”，科学家又如何

研究应对。

西北太平洋和南海海域的热带气旋依

据统一的热带气旋命名表命名。该命名表

由世界气象组织台风委员会讨论通过，共

有 140 个名字，分别由 14 个成员国家和地

区各提供 10 个，按特定顺序循环使用。一

旦某场台风造成重大经济损失和人员伤

亡，受影响的成员国家和地区可以提请该

台风名称不再使用，并由原提供成员推荐

新名称增补。近年来，一些被“除名”的台

风也给我国造成了严重灾害，例如：

2018年第 22号台风“山竹”

“山竹”于 2018 年 9 月 16 日 17 时左右

在广东台山沿海登陆，登陆时中心附近最

大风力 14 级，强度强、强风范围大、风雨影

响严重，造成我国近 300万人受灾。

2019年第 9号台风“利奇马”

“ 利 奇 马 ”于 2019 年 8 月 10 日 1 时

在浙江省温岭市城南镇沿海登陆，登陆

时 中 心 附 近 最 大 风 力 16 级 ，登 陆 强 度

大、陆上滞留时间长、风雨强度大、影响

范 围 广 、灾 害 影 响 重 ，造 成 的 中 等 及 以

上 台 风 灾 害 风 险 覆 盖 面 积 达 24.8 万 平

方公里。

2023年第 5号台风“杜苏芮”

台风“杜苏芮”于 2023 年 7 月 28 日在

福建省晋江市沿海登陆，登陆时中心附近

最大风力 14 级。登陆后强度逐渐减弱，

深入内陆北上，京津冀及东北等地出现历

史极端强降雨。

2024年第 11号台风“摩羯”

台风“摩羯”先后于 2024 年 9 月 2 日、

6 日和 7 日分别登陆菲律宾、我国海南、越

南沿海，是有气象记录以来秋季登陆我国

的最强台风。我国海南、广东、广西、云南

等地 741.5 万人不同程度受灾。

（本报记者喻思南采访整理）  

一些台风的名称为何不再使用
许映龙

热带气旋是生成于热带或副热

带洋面上，具有组织化对流和低层

气旋性环流的非锋面性天气尺度低

压涡旋的统称。按照中心附近最大

风速，在西北太平洋和南海海域活

动的热带气旋被划分为 6 个等级，

即热带低压、热带风暴、强热带风

暴、台风、强台风和超强台风。其

中，热带低压最大平均风速 10.8—

17.1 米每秒，即风力为 6—7 级；热

带风暴最大平均风速 17.2—24.4 米

每秒，即风力 8—9 级；强热带风暴

最大平均风速 24.5—32.6 米每秒，

即风力 10—11 级；台风最大平均风

速 32.7—41.4 米每秒，即风力 12—

13 级；强台风最大平均风速 41.5—

50.9 米 每 秒 ，即 14—15 级 ；超 强 台

风最大平均风速大于等于 51.0 米每

秒，即风力 16 级或以上。

热带气旋的形成通常需具备以

下几个必要条件：较温暖的海洋，湿

润的对流层中层，较小的对流层垂

直风切变，一定的地转偏向力，初始

低压扰动。

热带气旋常见于夏秋两季，生

命周期可大致分为生成、发展、成

熟、消亡 4 个阶段。成熟期的热带

气旋拥有风暴眼、眼墙、螺旋雨带

等 宏 观 结 构 ，直 径 在 100 千 米 至

2000 千米之间。未登陆的热带气

旋 可 在 海 洋 上 维 持 较 长 时 间 ，登

陆的热带气旋通常在登陆后快速

减 弱 至 消 亡 ，但 其 残 存 的 低 压 涡

旋 仍 可 能 带 来 暴 雨 等 重 大 自 然

灾害。

（本报记者喻思南采访整理）  

热带气旋和台风是一回事吗
顾剑峰

8 万羽和平鸽振翅飞翔，8 万只气球

腾空而起，纪念中国人民抗日战争暨世

界反法西斯战争胜利 80 周年大会上的

这一幕，令很多人印象深刻。许多网友

关心：8 万只气球去哪儿了？有没有影

响环境？对此，我们进行了采访。

这次放飞的 8 万只气球，与普通气球

存在明显不同。风车气球生产企业江苏

世杰塑胶科技有限公司总经理董振生介

绍，本次放飞活动所采用气球的材质，与

普通气球在成分、生产工艺两方面存在

明显不同。普通气球多采用天然乳胶与

多种化学添加剂混合制成，包括硫化剂、

促进剂和防老化剂等。而本次大会放飞

的气球，材质为全降解天然材料，主要成

分为天然乳胶、植物淀粉和由玉米、甘蔗

等植物发酵制成的聚乳酸（PLA）。这些

材料均属生物基可降解材料，具有环保、

无害、可完全降解的特性。

别小看了小小气球的材料。“该特

种天然乳胶材料具有无毒、无害、无刺

激 性 ，兼 具 可 降 解 性 与 可 持 续 性 等 优

点。”董振生说，此次气球制造所使用的

原料和生产工艺尚未有先例。

在研发过程中，有一个难题摆在研

发团队面前：如何在采用新型可降解材

料的同时，保持气球所需的气密性、拉

伸强度和延伸率？“这些性能要求与材

料的可降解特性在一定程度上存在矛

盾。”董振生说，研发团队通过持续试验

与技术攻关，最终成功实现了气球在具

备优良物理性能的同时拥有高降解率，

突破了环保材料在实际应用中的关键

技术瓶颈。

这种气球降解率有多高？这种气

球所用材料在通常日照环境下，约一个

月后，气球表面就会开始粉化，180 天内

自然降解率可达 60%—70%，在 1 年至 1
年半的时间内可完全降解，最终分解为

水、二氧化碳和有机质，不会造成永久

性污染。

除了企业研发，还有一些科学家致

力于此方面研究。相关方面专家介绍，

科学家还在研究一种不使用铝箔的生

物基复合材料，对气体的阻隔性接近天

然乳胶。

8万只气球去哪儿了
本报记者   董映雪   姚雪青

9 月 3 日，纪念中国人民抗日战争暨世界反法西斯战争胜利 80 周年大会现场放

飞气球。 新华社记者   牟   宇摄   

据新华社耶路撒冷电   （记者王卓

伦、路一凡）以色列理工学院等机构研

究人员的一项新研究揭示了银河系中

部分超高速白矮星的起源。这些白矮

星以超过每秒 2000 公里的速度在太空

中 疾 驰 ，快 到 足 以 逃 离 银 河 系 的 引 力

束缚。

白矮星是恒星演化的最后阶段。恒

星在消耗掉核燃料后，在亿万年的时间

里逐渐冷却、变暗，留下高密度的核心，

也就是所谓的恒星残骸——白矮星。大

多数白矮星静静待在银河系里，但天文

学家也观测到高速运动的白矮星，其形

成机制一直是未解之谜。

研究人员日前在英国《自然—天文

学》杂志上发表论文说，团队对两颗稀有

的氦—碳—氧混合白矮星的合并过程进

行了三维流体动力学模拟。结果显示，

在合并过程中，较轻的白矮星被部分撕

裂，而较重的一颗发生“双重起爆”式爆

炸，将其伴星的残骸以超过每秒 2000 公

里的速度“弹射”出银河系。

研究说，这是首次看到一个清晰的

路径，证明白矮星合并的残骸能够被抛

射成为超高速白矮星。这不仅解释了超

高速白矮星的速度，还解释了为何它们

模糊而炽热的外观与在银河晕中观测到

的一些白矮星的特征相吻合。

团队说，这一研究成果不仅解开了

超高速白矮星这样的“恒星逃逸者”的起

源之谜，也为解释某些特殊类型的超新

星爆炸开辟了新通道。

新研究揭示银河系中超高速白矮星起源

本报合肥电   （记者徐靖）记者从中

国科学技术大学获悉：我国科学家确证

火星内部存在一个半径约 600 千米的固

态内核，并揭示其主要成分可能是富含

轻元素的结晶铁镍合金。北京时间 9 月

3 日，该成果发表于《自然》杂志。

中国科学技术大学孙道远、毛竹团队

联合国外学者，通过深入分析美国国家航

空航天局“洞察”号探测器记录的火星地

震（以下简称“火震”）数据得出上述结论。

火星作为太阳系内与地球环境最为

相似的类地行星，一直是行星内部结构

与演化研究的重要对象，也是深空探测

的核心目标之一。对行星深部结构的探

测向来充满挑战。截至目前，尽管已记

录上千次火震数据，但信号微弱和噪声

干扰等问题严重限制了对火星深部结构

的研究。

研究团队创新性地引入火震阵列分

析方法，通过对 23 个信噪比较高的火震

事件数据的分析，成功提取出穿过火星

核的关键震相。实验结果表明，火星核

具有分层结构，即外层为液态核，更深部

则存在一个波速更高的固态内核。

研究人员表示，此次研究工作中创

新发展的火星地震学方法，为未来在探

月等任务中，利用地震学方法探测月球

等星体深部结构提供了重要参考。

我国科学家发现火星存在固态内核
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