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热带气旋降水监测及评估业务系统
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提　要：采用热带气旋降水的客观分离方法和实时的热带气旋路径、强度以及同期

的气象观测资料建立了热带气旋实时监测与评估系统。系统主要包括热带气旋实时

资料接收，热带气旋降水客观分离，热带气旋降水资源评估和对社会经济影响估算以

及图形显示等功能。通过降水客观分离方法技术的引入和业务系统的自动化实现，

大大提高了对热带气旋影响评估的时效和能力。
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引　言

我国是世界上遭受热带气旋影响最严重

的国家之一。１９４９—２００３年期间共有４８８

个热带气旋在我国登陆，平均每年约有９．２

次热带气旋登陆，登陆我国的热带气旋主要

集中在沿海省份［１］。热带气旋带来的降水可

以使水库增容，缓解旱情，有利于农业生产。

但伴随而来的强降雨和大风又常常给国民经

济及人民生命财产造成重大损失，甚至酿成

巨大灾难［２３］。２００６年第４号强热带风暴碧

利斯造成福建、广东、湖南、广西、浙江、江西

等省（区）８４３人死亡，农作物受灾面积１３３．

７５万公顷，直接经济损失高达近３５０亿元。

“碧利斯”是近１２年来造成死亡人数最多的

一个热带气旋。热带气旋降水是热带气旋灾

害的主要致灾因子之一。因此，有必要对热

带气旋带来的降水进行实时监测并进行影响

评估［４］，为政府部门防灾减灾提供理论基础

和科学依据。

许多研究都从气候的角度研究热带气旋

降水［５８］。一种识别热带气旋降水的方法是

天气图人工分析法。该方法已经在上海台风

研究所使用了５０余年，称之为专家主观法

（ＥｘｐｅｒｔＳｕｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ＥＳＭ）。ＥＳＭ

可为预报员提供比较准确结果，但较费时，且

不利于结果的客观化。此前的一些研究［５］使

用距离台风中心确定半径范围的固定圆来定

义台风降水，但识别得到的热带气旋降水往

往是不可靠的。任福民等［６］发展了一种分离

热带气旋降水的数值客观方法，称之为原客

观法（ＯｒｉｇｉｎａｌｌｙＯｂｊｅｃｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄ，ＯＯＭ）。

该方法较好地克服了上述固定圆或变化圆所

存在的不足。本系统从热带气旋降水入手，

采用热带气旋降水的客观分离方法，初步研

制开发并建立了热带气旋降水的监测和评估

系统。

１　系统结构和功能

热带气旋降水监测和评估业务系统主要

包括四部分：（１）资料的实时提取；（２）热带

气旋降水客观分离；（３）热带气旋降水监测、

过程降水统计分析及降水资源和社会经济影

响评估；（４）图形加工和系统自动化。具体

流程见图１。

 

 

 

 

 

 
 
 

 

图１　热带气旋降水实时监测与评估业务系统流程图

１１　资料的实时提取和热带气旋实时资料

库的建立

　　资料从气象部门的９２１０数据库库实时

提取，包括：热带气旋中心点位置、气压、风速

和全国２０００多个站点实时日降水观测资料。

热带气旋实时资料库中以编号命名的文件包

括了热带气旋实时资料的各项要素，以年份

命名的文件包括了各个热带气旋的生成、消

亡、中心最低气压和中心最大风速。

热带气旋资料与常规观测资料存在很多

区别，具有热带气旋生成和消亡的时间不确

定，热带气旋观测资料上报次数不规则，同一

时间存在的热带气旋个数不确定等特点。这

些都给热带气旋实时资料库的建立带来困

难。本业务系统针对上述问题，改进资料接

收方法，建立了热带气旋实时资料库。
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１２　热带气旋降水客观分离

本系统采用任福民等［８９］的热带气旋降

水客观分离技术方法，提高了热带气旋降水

识别能力和效率，为开展热带气旋灾害实时

影响评估奠定了基础。

１３　热带气旋降水监测、过程降水统计分析

及评估

　　根据分离出来的热带气旋降水台站，计

算热带气旋的逐日降水以及过程降水；根据

热带气旋的过程降水，计算热带气旋的降水

面积和体积。我们还引入全国２０００多个县

的社会、经济、人口方面的地理信息，结合降

水强度和覆盖的面积，对热带气旋降水造成

的潜在影响进行评估。

１４　图形加工和系统自动化

利用 Ｇｒａｄｓ绘图软件开发自动绘图系

统［１０］，根据实时热带气旋路径资料，绘制热

带气旋路径图，实时显示热带气旋逐日降水

和过程降水。采用批处理文件制作，实现整

个系统的自动化，输出结果通过网页显示，供

用户使用。

１５　系统开发运行环境

系统主要基于工作站和ＰＣ进行开发，

操作系统为 Ｕｎｉｘ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ；Ｆｏｒｔｒａｎ程

序的编译、运行软件为ＣｏｍｐａｑＶｉｓｕａｌＦｏｒ

ｔｒａｎ；ＧｒＡＤＳＶ１．８ｓ１９．ｗｉｎ３２或更高版本，

也可从网上下载，网址：ｈｔｔｐ：／／ｇｒａｄｓ．ｉｇｅｓ．

ｏｒｇ／ｇｒａｄｓ／。

２　主要技术及方法

２１　热带气旋降水的分离技术

本系统利用任福民等［７８］研究的客观方

法对热带气旋降水进行分离。其基本思路

为：首先，进行自然雨带分离，将降水场划分

为不同的雨带；第二步是进行台风雨带识别，

根据这些雨带与热带气旋中心之间以及各台

站与热带气旋中心之间的距离来确定热带气

旋降水。通过与上海台风研究所的主观分析

结果比较，该客观方法对热带气旋降水具有

较强的分离能力。

首先接收前一天０８时至当天０８时全国

２０００多个站点降水资料，然后根据站点的经

度、纬度、降水量、各个时次热带气旋中心点

经度、纬度、热带气旋各个时次最大风速的日

平均值，利用客观分离方法，得到热带气旋的

日降水量，日降水量文件包括热带气旋降水

的站点总数、站号、降水量、站名及省份。对

热带气旋日降水量累计得到热带气旋过程降

水量。过程降水量文件包括热带气旋过程降

水的站点总数、站号、过程降水量、日最大降

水量、站名及省份。

２２　评估技术

为计算热带气旋降水的面积，首先需要

对热带气旋降水的台站资料网格化。在本系

统中采用反距离插值法将台风雨带的台站降

水资料转化为０．５°×０．５°的网格化资料。格

点化处理被限制在原台站降水分布的热带气

旋雨带范围内进行，并保证热带气旋降水区

域只出现在中国大陆及海南岛和台湾岛。台

站降水资料网格化以后得到各个网格上的降

水量，将各网格上的降水量与网格单位面积

相乘并累计，就得到热带气旋降水的体积。

在业务系统运行中，对逐日和过程的热

带气旋降水量分别计算面积和体积。同时根

据降水强度的不同，分别计算≥５０毫米，≥

１００毫米，≥２００毫米的过程降水的面积和体

积。根据热带气旋降水台站所在的省份不

同，分别计算热带气旋逐日及过程降水对各

省的影响面积。

基于ＧＩＳ信息库提取全国县级单位的
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行政面积、社会经济、行政人口等信息，与气

象台站的经纬度信息相结合，得到每个气象

站点对应的县级行政面积、行政人口和

ＧＤＰ。将热带气旋降水分离出来后，通过每

个降水站点对应的县级信息，对不同等级的

热带气旋降水量造成的潜在影响进行评估。

根据热带气旋降水和大风的影响，利用致灾

因子评估灾情是热带气旋评估的重要工作。

本文利用１９８２—２００６年期间１５１次登陆台

风的灾情，综合考虑死亡人口，受灾面积和直

接经济损失，利用逐步回归方法挑选出５个

致灾因子（登陆时的中心气压，暴雨（５０ｍｍ

以上）面积，６级和８级以上大风影响范围内

的ＧＤＰ，日最大降水量），对灾情进行评估。

２３　绘图技术

鉴于ＧＲＡＤＳ软件提供的地图资源和功

能有限，不能直接满足图形分析业务系统的

需求，因此本系统开发了自动图形显示系统。

自动绘图系统每天定时作业，接收当日

热带气旋路径要素，绘制热带气旋路径图。

热带气旋路径图有经纬度投影和北半球极地

图２　强热带风暴碧利斯逐日和过程降水量分布图
（ａ）２００６年７月１２日 （ｂ）２００６年７月１３日 （ｃ）２００６年７月１４日 （ｄ）２００６年７月１５日 （ｅ）过程降水量
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投影两种形式选择。热带气旋路径图的范围

固定在９５～１８０°Ｅ，１０～５０°Ｎ范围内。

自动绘图系统定时从工作站接收热带气

旋日降水和过程降水资料，根据热带气旋降

水站点的经、纬度，确定图形显示范围、图形

坐标轴的刻度以及站点资料的插值精度。通

过自动绘图程序，绘制当日热带气旋降水空

间分布。自动绘图程序具有叠加省会城市名

称，主要河流，地图行政区划不同精度自主选

择等功能，为业务服务提供灵活多变，直接美

观的图形。ＧｒＡＤＳ图形绘制方法参见文献

［９１０］。

３　业务产品

综合上述热带气旋降水监测、评估的研

制技术和方法，经过合理的业务系统流程设

计，建立了热带气旋降水监测与评估业务系

统。这里以２００６年第４号强热带风暴碧利

斯为例，展示热带气旋实时监测和评估产品。

　　７月１２日，受“碧利斯”外围云系影响，

广东、福建、浙江等省开始出现降水，降水量

普遍偏弱（图２ａ）。７月１３—１５日，随着“碧

利斯”逐渐靠近大陆并登陆，降水范围也逐渐

增大，７月１５日达最大。整个过程降水量的

空间分布（图２ｅ）可见，“碧利斯”降水主要分

布在福建、广东、湖南、广西、浙江、江西等省，

降水量普遍有５０～３００毫米，部分地区降水

量达３００毫米以上。

　　图３显示了２００６年登陆中国的热带气

旋降水总量及面积。可见，２００６年对中国影

响最严重的热带气旋是强热带风暴碧利斯，

图３　２００６年登陆中国的热带气旋
降水总量及面积估算

其降水面积和体积都最大，造成的灾情也最

严重。第６号台风派比安降水面积和降水总

量次之。

　　此外，根据历年热带气旋降水体积和面

积，可以评估当年热带气旋的影响程度。图

４显示了１９５７—２００５年中国热带气旋降水

面积和体积。可见，１９５７年以来，中国热带

气旋降水的面积和体积都呈减少趋势，尤其

是２０００年以后下降趋势更为显著。程正泉

等［１１］研究也表明，１９６０年以来，我国受热带

气旋影响的绝大部分地区热带气旋降水呈波

动下降趋势。

图４　１９５７—２００５年中国热带气旋降水面积和体积

　　对２００７年登陆我国的热带气旋灾情的

模拟结果表明（表１），实际的灾害综合指数

比风雨灾情评估指数低了１～２级，其原因很

大可能归功于气象部门预报正确和政府部门

对热带气旋防御的重视。

表１

ＴＣ名 综合灾情级别 风雨评估等级 检验

桃芝 １ １ ０

帕布 １ ２ １

蝴蝶 １ ２ １

圣帕 ３ ３ ０

韦帕 ２ ４ ２

范斯高 １ ３ ２

利奇马 １ ２ １

罗莎 ２ ２ ０

４　小　结

热带气旋降水监测与评估业务系统通过

实时资料接收，利用热带气旋降水的客观分

离方法、社会经济信息和灾情资料和影响评
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估方法、以及ＧｒＡＤＳ气象显示和分析软件，

实现了对影响中国的热带气旋降水的实时监

测和影响评估功能。该业务系统的产品包括

资料库、热带气旋降水站点资料、热带气旋降

水的面积和体积以及对社会经济和人口的影

响评估结果等。

该系统于２００５年１０月投入国家气候中

心业务服务，目前运行稳定。基于系统制作

的业务服务产品为国务院、国家台风委员会

等相关部门提供了有用的决策服务信息。系

统在业务服务中可以灵活应用，大大提高了

业务自动化水平和效率。目前已经在部分省

市推广应用，效果良好。尽管该系统对于热

带气旋降水的实时监测已经基本能够满足业

务需要，但是在热带气旋的影响评估和风险

评估、预评估等领域还有很大的开发和应用

潜力。
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