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摘要：探讨了一种利用海岛自动站、石油平台站、海洋气象浮标观测站、船载自动气象站等在内的

海基观测资料来改进南海热带气旋强度分析的客观估计方案，并利用该方案对近几年（２０１３—
２０１６年）出现在南海海域的 １８个热带气旋强度进行了分析。结果表明：该方案的估计误差与基于
卫星遥感资料分析得到的结果水平相当，其估计效果与热带气旋的自身强度和有效样本数量有

关，同时是否有观测样本位于热带气旋最大风速半径内也会影响估计的准确性。在传统基于卫星

遥感资料对热带气旋强度主客观分析出现不一致时，利用海基观测来估计台风的强度可以作为一

种补充方案来提高强度分析的可靠性。
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引言

台风是影响南海及其周边区域的重要气象灾

害之一［１］，其生成和发展都与大尺度海气相互作用

和热带季节内振荡有关［２－４］。我国南海海盆面积较

小，海陆地形分布特殊，位于南亚季风、东亚季风和

澳洲季风的交汇区，一方面赤道辐合带（ＩＴＣＺ）在此
来回摆动，另一方面中纬度的冷空气也能够到达南



第 ２期 向纯怡等：海基观测资料在改进南海台风强度分析中的应用

海，使得这里往往会出现十分强烈的季风对流［５］。

在西北太平洋副热带高压、西南季风、越赤道气流、

热带东风波及西风带短波槽等的相互作用下，使得

南海的台风云系呈现出明显的不对称分布特征，因

此增加了对其实况强度和结构准确分析及预报的

难度［６－８］。

在南海腹地生成的热带气旋，由于距离陆地较

近，有可能很快就登陆或影响南海周边国家或地

区，这种生成于南海海域内并且强度迅速发展的热

带气旋被称作南海土台风［９］。对于这类土台风的

预警防御时间较短，对沿海台风监测及预报预警提

出了巨大的挑战。另有不少生成于西北太平洋的

台风在进入南海后，在南海有利的热力和动力条件

作用下出现近海的快速加强［１０－１１］，其中不乏像 １３３０
号超强台风“海燕”和 １４０９号超强台风“威马逊”这
类进入南海的台风［１２］，给我国华南沿海带来巨大的

灾害损失。

当南海台风位于海面上时，由于缺乏足够的观

测资料，对其强度的分析主要还是依靠卫星遥感资

料。目前，国际上认可和通行的热带气旋强度分析

方法是根据静止气象卫星云图上的云型结构特征、

云顶温度特征和强度发展规律建立的一套主观强

度分析方法［１３－１４］，简称德沃夏克（Ｄｖｏｒａｋ）分析方
法。我国在实际业务中也采用该方法对西北太平

洋和南海海域的台风进行实时强度分析，并将其结

果作为最终确定台风中心最大风速和最低气压的

重要参考［１５］。在实际分析中发现，尽管采用了国际

通用的分析方法，但中国、日本和美国三家官方机

构对于同一台风的最终强度认定上仍然会出现不

一致的情况［１６］，这一方面是由于不同预报中心在使

用德沃夏克技术本身存在一定主观差异，另一方面

也与各家预报中心采用了不同的风压关系有

关［１７－１９］，而不同的风压关系可能导致即使是相同的

德沃夏克最终强度指数（ＣＩ）也可能得到不同的风
速和气压值［２０］。在这种情况下，需要充分利用有限

的观测资料或技术手段对卫星资料的强度分析结

果进行进一步补充分析，使得最终确定的台风强度

结果更接近真实值。

因此，利用目前南海海域中已建成的各类海岛

自动站、浮标观测站以及石油平台站等非常规观测

资料作为台风强度分析的辅助资料变得非常必要。

在沿海受台风影响的地区（包括海岛）建设重点观

测区，将有助于提高对极端台风事件的监测能

力［２１］。近年来我国已在南海及周边区域大力发展

了综合观测体系的建设，已经初步建成了包括南沙

观测区、西沙观测区、海南岛观测区、北部湾观测

区、粤西观测区、珠江口观测区和粤东观测区在内

的七大观测区。目前，结合这些海基气象观测资料

进行热带气旋强度分析的相关研究工作还比较缺

乏。因此，充分应用这些观测资料不仅能帮助我们

获得一手的热带气旋观测事实，而且可被应用于改

进现有南海台风监测及分析手段的相关研究中。

１　 资料与方法

１．１　 资料
文中所涉及的海基观测资料来源于中国气象

局地面自动站观测，包括逐小时全站点资料、逐

１０ ｍｉｎ自动站观测资料，其中逐小时站点观测资料
中的风速值为整点时刻 ２ ｍｉｎ的平均。

选取了 ２０１３—２０１６年南海区域内出现的共 １８
个编号热带气旋，并且根据研究需要只截取了热带

气旋在 １２０°Ｅ 以西到登陆我国华南或越南陆地前
（登陆海南岛的除外）的时段进行分析。

在改进方案中计算观测站点与热带气旋中心

距离时，采用了中央气象台业务定位和定强资料，

该资料对南海区域内的热带气旋有逐小时的定位

和强度分析结果（图 １）。在对比改进后方法的强度
分析结果和基于卫星遥感观测分析结果时，采用了

美国威斯康星大学麦迪逊分校热带气旋分析 ＣＩＭＳＳ
（Ｔｈｅ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｔｕｄｉｅｓ）开发的基于红外卫星资料和德沃夏克技术
开发的客观自动分析系统 ＡＤＴ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｄｖｏｒａｋ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）［２２］在整点时刻的对应分析结果，该分析
结果中也包含了热带气旋逐小时的估计最大风速

和最低气压值。在分析改进方案的估计效果时，应

用了中国气象局热带气旋最佳路径数据集［２３］，该资

料集包括了热带气旋逐 ６ ｈ 的最大风速和最低
气压。

考虑到观测站点只在一定的半径范围内才有

可能观测到热带气旋的强度和结构特征，因此选取

距离台风中心 ３００ ｋｍ 范围内的站点资料。为避免
由于观测站点所在海拔高度差异和空间不连续造

成的明显观测偏差，首先对不同高度上观测风速进

行了订正，其次在资料预处理中首先剔除了分析时

段内存在空间不连续站点和位置变迁观测站，具体

的订正方法将在 １ ３节中进行介绍。
根据上述条件共选取南海海域内的有效观测

站点 １８１个，其站点分布和有效观测样本数占总样

１２



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ３８卷

本数的占比分布如图 ２ 所示。可以看到，有效观测
站点自北往南分布于福建南部沿海、广东沿海、雷

州半岛、广西沿海、海南岛沿海、西沙和南沙诸岛。

对于所选取的近五年的热带气旋个例而言，有效观

测样本占比较大（占比率大于 ５０％）的观测站点主
要位于南海北部的海岛站、浮标站和石油平台站

点，其中使用占比最高的观测站是海南省三沙市北

礁岛的海岛观测站（达到 ９３％）。这说明了海基观
测站点，特别是位于远海的海岛观测站点对于监测

和分析影响我国华南沿海的热带气旋具有十分重

要的价值。

图 １　 南海区域内 １８ 个编号热带气旋的业务定位及强
度（２０１３—２０１６年）

Ｆｉｇ．１　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｃｋｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ＴＣｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１６

图 ２　 南海热带气旋的海基观测站点样本占比（不同颜
色标识）及站点分布（２０１３—２０１６年）

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｂａｓｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ （ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１６

１．２　 资料评估
为评估自动站观测资料在估计热带气旋强度

分析中的适用性，需要对观测获得的风速和气压资

料的观测结果进行简单的评估。采用了同时包含

风速和气压观测的逐小时自动站观测数据进行计

算。图 ３ａ和图 ３ｂ分别给出了观测气压和风速距离
热带气旋中心不同半径的空间分布特征。可以发

现相对于风速观测而言，气压观测更能体现热带气

旋径向上的结构特征，即径向上观测气压越靠近热

带气旋中心下降幅度越大，符合热带气旋的理想结

构特征；而风速观测的分布存在较多的低值干扰，

如在热带气旋最大风速半径范围内仍有较多的低

观测值，且并没有明显的结构分布特征。

图 ３　 逐小时观测样本气压（ａ）和风速（ｂ）相对气旋中心不同半径的分布
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ａ）ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂ）ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＴＣｓ ｃｅｎｔｅｒｓ

　 　 为分析不同观测要素的具体误差分布情况，图
４给出了距气旋中心 １００ ｋｍ 半径范围内观测气压
（图 ４ａ）和风速（图 ４ｂ）与中央气象台实时强度资料
中的最低气压（ＭＳＬＰ）和最大风速（ＶＭＡＸ）的差值

在距气旋中心不同半径下的分布。可以发现，观测

气压与最低气压（ＭＳＬＰ）的差值分布从气旋的外部
向气旋中心逐渐收敛，说明距离气旋中心越近观测

气压越能反映热带气旋的强度；相反，风速观测值

２２
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和最大风速（ＶＭＡＸ）之间的差值没有这个现象，观
测风速值较 ＶＭＡＸ普遍较弱，这可能与逐小时观测
资料中风速值为该整点时刻 ２ ｍｉｎ 的平均风速，无
法充分录得气旋中心低层最大风速的脉动特征有

关。通过资料评估可以发现，观测样本中的气压观

测值相对于风速观测更能反映热带气旋从外向内

的结构特征，因而利用其不同半径上的气压下降趋

势来估计气旋中心的最低气压值是更为合理的

方案。

图 ４　 逐小时观测样本气压（ａ；单位：ｈＰａ）和风速（ｂ；单位：ｍ·ｓ－１）与中心最低气压和最大风速差值相对气旋中心不同半
径的分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）ａｎｄ ＭＳＬＰ ＆ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｈｏｕｒｌｙ ｗｉｎｄ
（ｂ；ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ ＶＭＡＸ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ＴＣｓ ｃｅｎｔｅｒｓ

１．３　 方法
１．３．１　 高度订正方案

由于不同海基测站的海拔高度不同，如各海岛

自动站的海拔高度分布在几米到一百多米，差别较

大，而浮标观测资料的风速气压观测仪一般都装置

在 １０ ｍ的高度上，这样不仅会造成风速和气压观测
的系统性偏差，而且也会对强度估计结果产生影

响［２４］。因此在考虑利用观测数据来进行台风强度

估计时应首先进行高度订正，即将测站原始观测统

一订正到海拔 １０ ｍ 高度。根据已有研究［２５－２６］认

为，热带气旋的低层风速随高度呈幂指数分布，即

Ｕａｄｊ ＝Ｕｏｂｓ×（１０ ／ Ｚ）α，其中 Ｕｏｂｓ为海拔高度 Ｚ 处的观
测风速，Ｕａｄｊ为订正到海拔高度 １０ ｍ的风速，α为风
廓线幂指数。根据观测试验结果［２７］，分布按站点位

于台风的不同结构区域时使用不同的风廓线幂指

数值：

１）当测站位于台风眼内（距离≤６０ ｋｍ），
Ｕａｄｊ ＝Ｕｏｂｓ×（１０ ／ Ｚ）

０ ２５；

２）当测站位于台风眼墙区（６０ ｋｍ ＜距离≤
１２０ ｋｍ），

Ｕａｄｊ ＝Ｕｏｂｓ×（１０ ／ Ｚ）
０ ２；

３）当位于台风外围大风区（距离＞１２０ ｋｍ），
Ｕａｄｊ ＝Ｕｏｂｓ×（１０ ／ Ｚ）

０ １。

１．３．２　 空间修正方案
分析发现，由于自动站观测站点位置和仪器本

身存在差异性，即使是相邻的两个观测站点在同一

时刻的观测结果也会存在明显差异，这对于有效估

计热带气旋强度会带来较大的分析误差。因此在

资料预处理阶段应该合理剔除空间上的不连续观

测。在实际分析中，通过数学方法逐一判断相邻站

点资料的合理性，具体方法如下：

１）计算观测站点距离台风中心的距离分别为
Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３…，而其观测的气压值分别为 ｐ１、ｐ２、ｐ３…；

２）按距台风中心距离从近到远依次排列观测
样本，分别计算某一观测样本与相邻观测样本之间

的等距离气压降比（单位：ｈＰａ ／ ｍ）：
Δｐｎ ＝（ｐｎ ＋１－ｐｎ）／（Ｄｎ ＋ １－Ｄｎ）；
３）若该样本的等距离气压下降比 Δｐｎ≥０，则认

为该观测合理，反之，若 Δｐｎ＜ ０ 则认为该观测不合
理，剔除。

这样通过去除观测样本中的空间不连续样本，

减小由于观测站点位置异常造成的空间上的不连

续性，保证后面进行拟合时的连续性。

１．３．３　 强度估计方案
估计方案需要一定的假设条件：１）台风具有轴

对称结构，也就是在不同方位上距离台风中心相同

距离的风速和气压值相同；２）气压在随距离台风中
心和时间变化上是连续的，这样可排除气压分布上

的奇异值和不连续值；３）不考虑不同观测仪器造成
的误差。具体而言，每个观测站点的位置是固定
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的，但是由于台风本身是移动的，在以台风中心为

原点的相对坐标系中（图 ５），每个观测站点本可看
作相对台风移动的观测样本，相对于台风中心的距

离是在随时间变化。因此根据同一时刻多个观测

样本数据就可以拟合出气压或者风速随距离（到台

风中心的距离，单位：ｋｍ）变化的一元二次函数
ｆ（Ｄ）＝ ｅ＋ａＤ＋ｂＤ２，其中 ｆ（Ｄ）为观测样本值，Ｄ 为观
测样本距离台风中心的距离，ａ 和 ｂ 为拟合参数，ｅ
为估计值。

图 ５　 观测样本在以气旋中心为原点的相对坐标系中的
示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｈｅｒｅ ＴＣ ｃｅｎｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ

之前的研究［２７］表明，生成于不同海域的热带气

旋具有不同结构特征。因此在利用观测资料估计

其中心强度时，应该首先区分其生成源地，并由其

生成源地给出不同的限定条件参数（最大风速半径

ＲＭＸ和有效半径 ＲＩＩ），在本研究中生成于西北太平
洋的热带气旋的 ＲＭＸ设定为 ６０ ｋｍ，而生成于南海
的热带气旋 ＲＭＸ设定为 ９０ ｋｍ，而两者的有效半径
都为 ３００ ｋｍ。根据 ＲＩＩ可以计算参与估计的资料的
数量，而根据 ＲＭＸ 区分不同观测样本在拟合函数
中的权重，其中在 ＲＭＸ 半径内的观测样本被赋予
了两倍权重。

其次，由于只有存在足够数量的有效观测样本

时，才能进行强度估计。故而需要对引入的观测资

料数量进行判断，设定的限定条件是：限定在一个

小时内的累积有效观测样本数不少于 ５ 个，且在最
大风速半径内至少有一个有效观测样本。

最后，根据资料类型给出不同的线性估计方

案，对于岸基（包括沿海自动站和石油平台等）、海

岛自动站，采用先估计最低气压值 ＭＳＬＰ，再通过风

压关系来估计最大风速 ＶＭＡＸ，而对于浮标资料，由
于缺少气压观测数据，故而直接用风速值参与估计

最大风速 ＶＭＡＸ。
另外，在得到气旋中心最低气压的估计结果后，

需要通过一定的风速气压转换关系得到最终的台风

最大风速值。目前，还没有适合 ２ ｍｉｎ 平均风速的热
带气旋风压关系式，本研究中应用的是燕方杰和范永

祥［２８］根据不同纬度的环境气压差对 Ａｔｋｉｎｓｏｎ 和
Ｈｏｌｌｉｄａｙ的公式进行了订正后的经验公式。

２　 强度分析结果

利用该方法对 ２０１３—２０１６ 年南海海域内的 １８
个热带气旋进行强度估计，并将最终的估计结果与

中国气象局热带气旋最佳路径数据集中的强度进

行对比，计算得到逐 ６ ｈ（与最佳路径数据集对应时
刻）的平均估计误差为 ７ ２ ｈＰａ。这样的估计误差
水平与利用卫星遥感资料进行的 ＡＤＴ 同样本计算
得到的强度分析误差水平总体相当［２９］。

不同强度下估计样本的最低气压误差分布情

况如图 ６所示，可以发现热带气旋中心气压值越低
（强度越强），利用该方法估计的误差越大。说明热

带气旋自身的强度越强，可能出现的估计误差也越

大。另外，有效观测样本的数量对估计误差的大小

也有影响，图 ７所示为参与估计的有效样本数量与
估计误差的分布。说明有效观测样本数越多其估

计结果的可信度越高，同时研究中也发现估计结果

还与进入到热带气旋最大风速半径内观测样本的

数量有关，因此在估计方法中提高了这部分观测值

的权重。

图 ６　 估计误差随强度（最低气压 ＭＳＬＰ，单位：ｈＰａ）的
分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＭＳＬＰ ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｘａｘｉｓ：ｔｙｐｈｏｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐａｔｈ；
Ｙａｘｉｓ：ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）
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图 ７　 估计误差（单位：ｈＰａ）随有效观测数量的分布
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＭＳＬＰ ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ （Ｘａｘｉｓ： ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ；Ｙａｘｉｓ：ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）

应用该方法对个例逐一进行了强度估计分析，

以 １４０９号超强台风“威马逊”为例。当“威马逊”台
风以西北行路径靠近海南岛东北部时，其路径左右

两侧均有有效观测站点（左侧为文昌龙楼浮标站，

距台风中心最近距离约 ２０ ｋｍ；右侧为北仕岛，最近
距离约 ３０ ｋｍ）。通过逐小时的估计结果对比（表
１）发现估计误差逐渐接近于实时业务定强。这主
要由于“威马逊”的台风眼小而圆，当有观测站点进

入到眼墙内（通过雷达回波判断 ３０～５０ ｋｍ）时估计
误差显著减小。说明了如果有观测站点接近台风

眼墙或者位于眼墙内时，通过直接观测手段来估计

气旋中心强度更为准确。

表 １　 威马逊强度估计结果与业务定强对比（２０１４年 ７月 １８
日 ０４—０７时，世界时）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｒａｍｍａｓｕｎ ｆｒｏｍ
０４：００ ＵＴＣ ｔｏ ０７：００ ＵＴＣ ｏｎ １８ Ｊｕｌｙ ２０１４ ｈＰａ

时间（ＵＴＣ） 估计强度 业务定强

２０１４０７１８Ｔ０４ ９６０ ８ ９２０

２０１４０７１８Ｔ０５ ９４８ ５ ９２０

２０１４０７１８Ｔ０６ ９４４ ８ ９２０

２０１４０７１８Ｔ０７ ９１５ ５ ９１５

进一步以 １５０８ 号台风“鲸鱼”为例，说明海基
观测资料在强度分析中的改进作用。在“鲸鱼”移

动路径上有西沙诸岛的海岛自动观测站录得了“鲸

鱼”的强度变化特征，其中北礁岛（站号 ７７１９１１）测
得观测最大风速为 ２９ ｍ· ｓ－１，最低气压为 ９８３ ６
ｈＰａ，进行高度订正后的风速为 ２３ ８ ｍ·ｓ－１，气压为

９８９ ５ ｈＰａ。而利用强度客观估计方法对“鲸鱼”台
风 ２２日 ００时的强度进行估计（图 ８），最终估计气
压 值 为 ９８２ ８ ｈＰａ，对 应 的 最 大 风 速 值

为２８ ９ ｍ·ｓ－１。

图 ８　 基于海基观测资料对“鲸鱼”台风 ２２日 ００时最低
气压值的客观估计

Ｆｉｇ．８ 　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＭＳＬＰ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｋｕｊｉｒａ ａｔ
００：００ ＵＴＣ ｏｎ ２２ Ｊｕｎｅ ２０１５ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｃｅａｎ
ｂａｓｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

而同时刻中央台（ＣＭＡ）主观分析认为其强度
为 ２５ ｍ·ｓ－１，日本气象厅（ＣＭＡ）主观定强为 ４０ ｋｔｓ
（约 ２０ ｍ· ｓ－１），美国关岛台风联合预警中心
（ＪＴＷＣ）定强为 ４５ ｋｔｓ（约 ２３ ｍ·ｓ－１），存在较大差
异。通过对比基于卫星资料的德沃夏克分析最终

强度指数（图 ９），可以发现利用卫星资料分析得到
的“鲸鱼”的强度也存在一定差别，在 ２２ 日 ００ 时
ＣＭＡ 分析的 ＣＩ 指数为 ３ ５，而 ＪＭＡ 分析为 ２ ５，
ＡＤＴ的最终强度指数 ＣＩ最大值为 ３ ３，根据 ＡＤＴ的
最终强度指数计算对应的风速和气压值估算的“鲸

鱼”中心最低气压约为 ９９０ ｈＰａ，最大风速约为 ４５
ｋｔｓ（约 ２３ ｍ·ｓ－１），比利用海基观测资料估计的强
度结果偏低。这说明在传统基于卫星遥感资料对

热带气旋强度主客观分析出现不一致时，利用海基

观测来估计台风的强度不失为一种合理的补充

方案。

３　 结论与讨论

本文探讨了一种利用海岛自动站、石油平台

站、海洋气象浮标观测站、船载自动气象站等在内

的海基观测资料对热带气旋强度进行分析的客观

估计方案。对观测资料的适用性分析发现，相对于

风速观测而言，气压观测更能体现热带气旋径向上

的结构特征，即径向上观测气压越靠近热带气旋中

心下降幅度越大，符合热带气旋的理想结构特征；

５２
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图 ９　 主客观卫星资料德沃夏克分析的最终强度指数对比（ＣＭＡ：蓝色，ＪＭＡ：红色，ＡＤＴ：绿色）
Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｄｖｏｒａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘ （ＣＭＡ：ｉｎ ｂｌｕｅ，ＪＭＡ：ｉｎ ｒｅｄ，ＡＤＴ：ｉｎ ｇｒｅｅｎ）

而风速观测的分布存在较多的低值干扰。应用强

度估计方案对近几年出现在南海海域的热带气旋

强度的分析结果表明，估计误差与基于卫星遥感资

料分析得到的结果水平相当。且估计效果与热带

气旋的自身强度和有效样本数量有关，热带气旋自

身的强度越强，可能出现的估计误差也越大，有效

观测样本数越多，其估计结果的可信度越高。同时

研究也发现，估计结果还与进入到热带气旋最大风

速半径内观测样本的数量有关。在传统基于卫星

遥感资料对热带气旋强度主客观分析出现不一致

时，可以利用海基观测来估计台风的强度，并作为

一种补充方案来提高强度分析的可靠性。

在具体个例分析中发现，基于观测资料的估计

效果与有效观测样本数量和是否有观测样本进入

到台风眼墙内有着密切关系。因此，在实际应用中

需要考虑引入更多的有效观测样本，这除了依赖于

建设更多的海基观测站点，也可以通过增加观测时

间频次来解决。另外，南海台风普遍具有明显的非

对称结构特征，因此如何准确判断其最大风速半径

成为一个复杂的问题。通过个例分析也发现，只有

当有足够的有效观测资料站点位于热带气旋的最

大风速半径内时，客观估计的结果才更为可靠，而

位于不同方位上的观测样本可能对应了不同的结

构特征参数。因此，在实际应用中应当考虑具体观

测站点相对气旋中心的位置和方位，并结合气旋的

云型结构特征来具体分析。当有接近气旋中心或

者位于其最大风速半径内的观测样本出现时，应当

充分考虑基于海基观测资料的客观估计结果，并考

虑将其作为对传统主客观业务定强结果的补充和

参考。
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