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提　要：本文利用２００７—２０１４年美国海洋和大气管理局的多平台热带气旋表面风场资料（ＭｕｌｔｉｐｌａｔｆｏｒｍＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ

ＳｕｒｆａｃｅＷｉｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＴＣＳＷＡ）对西北太平洋和南海区域内共２１０个编号热带气旋进行了统计分析。结果表明，ＭＴＣ

ＳＷＡ资料中的最大风速（犞ＭＡＸ）相较最佳路径强度偏弱１０％～１５％，对于较弱的台风存在一定的高估。最大风速半径（犚ＭＡＸ）

与台风强度之间存在一定的线性关系且在不同区域具有不同的分布特征。由于犚ＭＡＸ与台风的强度有关，对于强度达到强热

带风暴以上级别的各个海区内台风其结构差异不明显，而对于强度较弱的台风（强热带风暴以下）其最大风速半径具有一定

的区域分布差异。对台风各级风圈半径的分析结果显示：７级风圈半径通常是东部大于西部，而１０和１２级风区半径没有这

种现象。利用 ＭＴＣＳＷＡ的内核区高分辨率对１２１５号超强台风布拉万分析发现，在其内外眼墙置换过程中，内外眼墙之间的

距离（犚２－犚１）逐渐减小，内眼墙的风速（犞１）逐渐减小，而外眼墙的风速（犞２）逐渐增加，且在此过程中伴随有台风强度的短暂

波动。最后结合 ＭＴＣＳＷＡ资料和数值预报讨论了一种台风结构参数的客观估计方法，其检验结果表明该方法对犚ＭＡＸ和各

级风圈半径均有一定的估计能力。
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引　言

台风是影响我国的重要灾害性天气系统之一。

台风强度是由其中心附近最大风速（犞ＭＡＸ）和海平

面最低气压（ＭＳＬＰ）表示，再通过蒲氏风力等级划

分为热带低压（ＴＤ）、热带风暴（ＴＳ）、强热带风暴

（ＳＴＳ）、台风（ＴＹ）、强台风（ＳＴＹ）和超强台风（Ｓｕ

ｐｅｒＴＹ）。实际上多数台风都是非对称结构，即使

强度相同的台风也会出现不同的结构特征。因此，

包括最大风速半径（犚ＭＡＸ），７级（犚３４）、１０级（犚５０）和

１２级（犚６５）风速半径在内的台风风圈结构特征，决

定一个台风潜在破坏力和可能影响范围。许映龙等

（２０１０）指出目前我国对于台风风雨短临预报业务尚

未建立，风雨预报特别是强风范围和落区预报水平

远不能满足防台抗台的需求。提高台风预报的准确

性不仅应该包括其路径和强度，也应包括其可能的

风雨影响范围、持续时间以及台风内部中尺度过程

造成的强风雨局地性分布等，为更准确地做出台风

风雨预报以及精细化灾害防御提供可能。

如何准确分析和预报台风风场结构是目前国内

外台风业务预报领域的难点之一。Ｋｎａｆｆ等（２０００）

认为台风的风场结构是估计其潜在威胁的重要因

素，对于登陆台风而言由于海陆分布和地形差异的

影响，更容易造成台风三维结构的不对称分布。

Ｍｕｅｌｌｅｒ等（２００６）研究指出相同强度的台风由于环

境风场的垂直分布差异以及台风自身的移动方向差

异，可能存在差别很大的风场结构。雷小途等

（２００５）利用热带气旋风场分布的经验模型估计其８

级大风圈半径。方翔等（２００８）和王新等（２００９）利用

ＡＭＳＵＢ微波资料分析了热带气旋不同高度的水

汽分布特征和水汽输送。Ｋｅｌｖｉｎ等（２０１１）运用

ＱｕｉｋＳＣＡＴ反演的风场资料对比分析了西北太平

洋和大西洋区域内热带气旋的大风圈半径分布特

征。Ｄｅｌｉａ等（２０１１）也用了ＱｕｉｋＳＣＡＴ反演的风场

资料计算了可以反映热带气旋结构紧密程度的参

数。潘等（２０１１）利用地面降水分析产品和卫星反

演降水产品分别分析了台风莫拉克登陆过程中的降

水空间结构及其演变特征。赵放等（２０１２）利用多普

勒雷达组网资料和四维变分风场反演技术研究了登

陆台风的结构演变过程。严卫等 （２０１３）利用

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星反演的热带气旋过境数据资料分析

了大西洋飓风的云、降水和热力结构在不同演变阶

段内的结构分布特征。钱燕珍等（２０１３）利用红外云

顶亮温资料和雷达观测资料研究了强台风海葵登陆

前后的结构和强度变化。张增海等 （２０１４）用

ＭｅｔＯＰＡ极轨卫星搭载的 ＡＳＣＡＴ散射计反演的

风场资料与沿岸浮标站观测进行了对比分析。Ｗｕ

等（２０１５）利用观测资料和卫星反演的风场资料研究

发现台风强度和结构之间存在非线性相关关系。柴

乾明等（２０１６）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ和 ＴＲＭＭ 卫星数据

分析了热带气旋眼壁及螺旋云带中的云宏微观结构

特征。Ｋｎａｆｆ等（２０１６）运用红外卫星资料和全球数

值模式发展了利用热带气旋的位置、强度和移动路

径估计台风风场结构的客观方法。

由于缺少常规观测，远海台风的监测主要还是

依赖于卫星资料。２０世纪７０年代开始，美国国家

海洋和大气管理局（以下简称 ＮＯＡＡ）的 Ｄｖｏｒａｋ

（１９７５；１９８４）利用可见光和红外卫星图像分析技术

和有限的飞机观测资料，开展了利用卫星红外和可

见光图像的台风分析技术，简称德沃夏克（Ｄｖｏｒａｋ）

技术。随着微波遥感资料的广泛应用，Ｄｅｍｕｔｈ等

（２００４）利用ＡＭＳＵ微波资料建立台风风圈半径的

统计方法。Ｍｕｅｌｌｅｒ等（２００６）利用多年的飞机观测

资料和红外卫星资料对大西洋和东太平洋的台风风

场结构进行了客观估计。Ｋｎａｆｆ等（２００７ａ；２００７ｂ）

在此基础上改进了红外反演风场算法，发展了多源

卫星资料融合技术，将红外风场（ＩＲＷＤ）、云导风

（ＣＤＦＴ）、洋面风（ＱｕｉｋＳＣＡＴ、ＡＳＣＡＴ）等资料通过

最小代价法融合成台风表面风场。该算法逐渐发展

成为多平台热带气旋表面风场资料（Ｍｕｌｔｉｐｌａｔｆｏｒｍ

ＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＳｕｒｆａｃｅ Ｗｉｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＴＣ

ＳＷＡ）。目前该技术已经被应用到全球各个海域台

风的客观风场反演中（Ｋｎａｆｆｅｔａｌ，２０１１）。在北大

西洋地区已使用了热带气旋风场观测再分析资料

Ｈｗｉｎｄ（Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９８）对 ＭＴＣＳＷＡ资料进
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行了验证和评估，两者平均误差在距离台风中心

５０ｋｍ 范围以外小于５ｍ·ｓ－１，在距离台风中心

５０ｋｍ 范围以外偏离程度较大，超过５ｍ·ｓ－１

（Ｋｎａｆｆｅｔａｌ，２０１０）。田伟等（２０１６）利用卫星资料

和近海浮标资料对该套资料在中国东部海域的效果

进行了评估，结果表明 ＭＴＣＳＷＡ资料所表现的台

风非对称结构特征与卫星观测一致。

目前，在西北太平洋及南海地区仍然缺少可靠

的台风结构观测资料，现有资料的时空分辨率并不

能满足实际台风结构分析和预报的需要。ＭＴＣ

ＳＷＡ资料集的引入可弥补台风结构观测资料的不

足，为定量化分析台风结构特征提供了可能。

１　资料及方法

１．１　犕犜犆犛犠犃资料说明

本文中用到的西北太平洋和南海区域的海表面

风场资料 ＭＴＣＳＷＡ资料来源于 ＮＯＡＡ／ＭＥＳＤＩ

Ｓ①，可通过ＦＴＰ准实时下载（滞后１～２ｈ）。该资

料覆盖了台风中心周围直径为１５°的区域，水平分

辨率达０．１°，时间间隔为６ｈ，即世界时００，０６，１２和

１８时。风场资料包括两层：１０ｍ高度和飞行高度

（即飞机观测资料可达到的一般高度，约６００～

７００ｈＰａ）。

１．２　犕犜犆犛犠犃资料融合技术

ＭＴＣＳＷＡ资料主要包括了以下四类卫星反演

风场资料（表１）。

表１　犕犜犆犛犠犃中使用的不同卫星资料的

传感器类型和观测高度

犜犪犫犾犲１　犛犪狋犲犾犾犻狋犲犱犪狋犪狌狊犲犱犻狀犕犜犆犛犠犃

数据类型 传感器类型 资料高度

微波ＡＭＳＵ ＮＯＡＡ１５，１６，１８ ８５０～７００ｈＰａ

云导风ＣＤＦＴ ＧＯＥＳ静止卫星 ６００ｈＰａ

ＱｕｉｋＳＣＡＴ Ｋ波段雷达（１３．４ＧＨｚ） １０ｍ

ＡＳＣＡＴ Ｃ波段雷达（５．２２ＧＨｚ） １０ｍ

红外风场ＩＲＷＤ ＧＯＥＳ静止卫星 ７００～８５０ｈＰａ

　　其中，微波（ＡＭＳＵ）是通过平衡方程利用温度

反演得到风场，在台风内核区的准确度较低，因而适

合对环境气流进行估计；云导风（ＣＤＦＴ）在高云覆

盖时资料空缺率高，通常只能反映台风外围雨带结

构；ＱｕｉｋＳＣＡＴ和ＡＳＣＡＴ资料是利用观测海表粗

糙度来反映表面风场，但其估计准确度在强降水条

件下有所降低。以上三类资料主要用于反映外核区

和外围螺旋雨带的风场结构，并不能反映台风内核

区风场结构特征。红外风场（ＩＲＷＤ）是利用 Ｍｕｅｌ

ｌｅｒ等（２００６）基于飞机观测资料和红外图像建立统

计关系，通过计算最大风速半径（犚ＭＡＸ）和尺度参数

（犞１８２）构建出Ｒａｎｋｉｎｅ涡旋模型，并得出台风的对

称风场，最后叠加上台风自身的运动矢量得到台风

内核区风场。上述四类观测资料由于不同来源的卫

星风场资料观测起始时间、时间间隔和空间分辨率

均不一致，在风场资料融合时采用时间权重函数和

最优插值方法以达到数据时空的统一。另一方面，

不同类型卫星风场资料高度也不一致，其中 Ｑｕｉｋ

ＳＣＡＴ和ＡＳＣＡＴ风场资料均是１０ｍ高度上的风

场资料，而其他三种卫星风场资料在近飞行高度，其

中红外风场（ＩＲＷＤ）的算法中直接用到了飞机观测

资料作拟合真值，因此反演出来的风场并不是台风

底层风速大小，而是与飞行高度相当约６００～７００

ｈＰａ高度上的风场。Ｆｒａｎｋｌｉｎ等（２００３）利用 ＧＰＳ

下投式探空研究了大西洋飓风的风场结构特征，提

出了将飞行高度（约７００ｈＰａ）转换到１０ｍ风场的

转换因子，利用该转换因子将飞行高度的资料转订

正到１０ｍ高度，同时将风场向低压区旋转２０°以增

加低层的涡度。

１．３　犕犜犆犛犠犃资料适用性分析

首先利用收集整理的２００７—２０１４年的 ＭＴＣ

ＳＷＡ资料和用中国气象局整编的最佳路径资料

（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４），对该资料在西北太平洋和南海

区域内的资料可靠性和估计误差进行初步分析。

为检验该资料对热带气旋强度的估计效果，用最

佳路径资料中的最大风速（犛ＭＡＸ）与 ＭＴＣＳＷＡ 资料

的最大风速（犞ＭＡＸ）结果进行了对比分析（图１）。总

体上看，ＭＴＣＳＷＡ 资料计算得到的最大风速相较于

最佳路径数据中的强度结果偏弱，两者的平均相对误

差（ＭＲＥｓ）为１２．５％。对于强台风及以上级别的热

带气旋，两套资料的一致性较好，说明对于强度越强

的台风ＭＴＣＳＷＡ 卫星资料可以更好地反映其强度

特征，而较弱的热带气旋（ＳＴＳ级别以下）该资料相对

于最佳路径中的强度存在一定的高估。

　　进一步检验该套资料对西北太平洋和南海台风

的估计效果，利用２０１３—２０１４年中国气象局地面自

①ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｓｄ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＰＳ／ＴＲＯＰ／ｍｔｃｓｗａ．ｈｔｍｌ
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图１　最佳路径资料的最大风速（犛ＭＡＸ）与

与 ＭＴＣＳＷＡ最大风速（犞ＭＡＸ）的散点分布图

（粗线为一元线性拟合线，细线为多元线性拟合线）

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＣＭＡ犛ＭＡＸｆｒｏｍ

ｂｅｓｔｔｒａｃｋａｎｄ犞ＭＡＸｆｒｏｍＭＴＣＳＷＡ

（Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ；

ｔｈｉｎｌｉｎｅｉｓｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ）

动站逐小时站点观测资料的风速、风向进行了定量

检验。首先提取了我国沿海岸基气象站、海岛自动

站、海洋气象浮标、石油平台站，同时剔除了风速观

测的不合理值。再根据站点位置距离台风中心的相

对距离将自动站观测资料转换到以台风中心为原

点，相对距离为半径的极坐标系中。同时提取对应

时刻的 ＭＴＣＳＷＡ资料中１０ｍ风场中相对位置上

的风向和风速进行比较，结果如图２所示。ＭＴＣ

ＳＷＡ的风速估计（图２ａ）与观测样本的线性拟合方

程为：ＭＴＣＳＷＡ＝９．３８＋０．４５ＯＢＳ，标准残差为

３．５８，拟合曲线（虚线）偏向理想直线（实线）的右侧，

说明对比地面观测风速 ＭＴＣＳＷＡ存在整体低估，

且对于风速值越大的热带气旋估计误差越大。整体

而言，平均绝对误差（ＭＡＥｓ）为４．６ｍ·ｓ－１与Ｋｎａｆｆ

等（２０１４）之前对大西洋飓风的检验结果相当。图２ｂ

说明两者在风向上的一致性较好，大量样本均集中

于理想直线（实线）的两侧，两者的（ＭＡＥｓ）为１１．６°，

图２　地面观测资料（横轴）与 ＭＴＣＳＷＡ资料（纵轴）同样本的风速（ａ）及风向（ｂ）散点分布图

（粗线为理想曲线，细线为线性一元拟合）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｌａｔｅｒａｌａｘｉｓ）ａｎｄＭＴＣＳＷＡ（ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ）

（ａ）ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｙ，（ｂ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｉｄｅａｌｌｉｎｅ，ｔｈｉｎｌｉｎｅｉｓｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ）

这可能与观测站点的风向受到站点海拔高度和局地

地形的影响有关。

２　台风结构特征分析

台风强度是由其中心最大风速（犞ＭＡＸ）和最低

气压（ＭＳＬＰ）来确定，然而台风结构不仅与台风自

身强度有关，还与台风大小、移动以及环境气流有

关。Ｈｏｌｌａｎｄ等（１９８４）提出了台风切向风分布的概

念模型，认为台风的结构从里到外可以分为内核区

（眼区环流）、外核区（眼墙环流）以及尺寸变化（外围

环流）等，本节将利用 ＭＴＣＳＷＡ资料具体分析台

风的大风圈结构、眼墙区结构及其内核区演变的特

征。

２．１　大风圈结构特征

目前，国际上通常采用台风不同风速等级的半

径作为反映台风风圈结构的参考指标，包括７级风
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圈半径（犚３４）、１０级风圈半径（犚５０）和１２级风圈半径

（犚６５）。７级风圈可以认为是台风最外围环流，与台

风的尺度大小有关，犚３４半径大小可以认为是台风主

体环流所带来的大风影响范围；１０级风圈半径反映

了台风强风雨的影响范围，因为根据蒲氏风力等级，

１０级风可以造成树木倒伏和建筑遭到破坏，犚５０被

认为是台风防御的重要参考指标；最内圈的１２级风

圈出现时强度都达到台风级以上，此时的台风内核

区环流对称，眼墙区结构完整，因此犚６５半径所影响

的地区将受到台风猛烈风雨袭击，有时瞬时风力远

超过平均风力，破坏程度极强，因此犚６５是判断台风

强灾害范围和影响程度的重要依据。

为进一步认识热带气旋不同象限风圈半径的分

布规律，先对各个象限的风圈半径做统计分析，结果

如图３所示。可以发现：在西北太平洋和南海地区

出现的热带气旋，平均而言７级风圈半径东部大于

西部，而１０和１２级则没有这个特征，这可能跟季风

环流与台风本体环流的结合有关。１０和１２级风圈

东北象限的平均值最大，而东南象限的平均值小于

其他象限，这可能与西北太平洋和南海台风多以西

北路径移动有关。

图３　不同象限的台风７级（ａ）、１０级（ｂ）和１２级（ｃ）风圈半径箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆ３４ｋｔ（ａ），５０ｋｔ（ｂ），６５ｋｔ（ｃ）ｒａｄｉｉａｔｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｓ（１ｋｔ＝１．８５２ｋｍ·ｈ
－１）

２．２　台风眼墙区结构特征

不同强度热带气旋的眼墙（外核区）分布特征，

如图４所示。最大风速（犞ＭＡＸ）和最大风速半径

（犚ＭＡＸ）之间存在一定的相关性，从其一元线性拟合

关系可以看出最大风速半径随着热带气旋的加强而

减小，而两者的多元线性拟合趋势线说明对于强热

带风暴级（犞ＭＡＸ＜２４．５ｍ·ｓ
－１）以下台风最大风速

半径随强度增加而减小的趋势越快，而随着强度增

大，其最大风速半径减小的趋势减慢。而对于超强台

图４　最大风速（犞ＭＡＸ）和最大风速半径

（犚ＭＡＸ）的散点分布图

（粗线为一元线性拟合线，细线为多元线性拟合线）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ犞ＭＡＸａｎｄ犚ＭＡＸ

（Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ，

ｔｈｉｎｌｉｎｅｉｓｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ）

风（犞ＭＡＸ＞５１．４ｍ·ｓ
－１）其最大风速半径主要集中

在６０ｋｍ以内。分析结果表明台风强度越强，台风

眼墙最大风速带越向台风中心收缩，即最大风速半

径越小，但这种趋势并不是线性的。

　　如前所述，台风最大风速半径与台风强度存在

一定的相关性，在具体台风分析中发现由于不同海

区的海洋特性和所处区域的气候背景差异会造成生

成于此的热带气旋也具有不同的结构特征。按台风

强度分为强热带风暴以上（犞ＭＡＸ≥２４．５ｍ·ｓ
－１，

图５中实线）与强热带风暴以下（犞ＭＡＸ≥２４．５ｍ·

ｓ－１，图中虚线），再对其最大风速半径（犚ＭＡＸ）的概率

密度分布进行对比，可以发现对于强热带风暴以上

强度其犚ＭＡＸ的概率密度分布差异不大（峰值均在

５０ｋｍ 左右），而对于强热带风暴以下强度三个区域

内犚ＭＡＸ的峰值分布从小到大依次为西北太平洋、我

国南海海域、我国东部和北部海域。其中出现在西

北太平洋的台风犚ＭＡＸ概率密度分布范围更广（６０～

１２０ｋｍ），说明其结构的差异性更大；南海区域台风

的最大风速半径概率密度分布在８０～１００ｋｍ；而与

西北太平洋和南海台风相比，位于中国东部和北部

海域的台风的最大风速半径概率密度分布峰值在

１００ｋｍ附近。这说明由于犚ＭＡＸ本身就与台风的强

度有关，对于强度达到强热带风暴以上级别的台风
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其结构差异不明显。而对于强度较弱的台风，最大

风速半径的发散程度更大。这样一方面与不同海域

台风自身的强度分布有关，另一方面也是因为热带

气旋靠近中国东部大陆时往往处于其生命发展后

期，台风结构发展成熟（有的已逐渐减弱变性），结构

趋于松散。另外，值得注意的是南海台风具有更为

复杂的眼墙结构分布特征，这主要由于南海台风中

除了在南海本地生成外，另有一部分从西北太平洋

移入到南海，因此具有与西北太平洋台风相似的结

构特征，同时受到南海局地海洋热力和季风环流等

作用的共同影响，南海台风往往会出现近海急剧加

强的现象（林良勋等，２００６），因而也伴随着台风结构

的变化。

图５　不同海域的最大风速半径

（犚ＭＡＸ）概率密度分布图

（实线，强热带风暴以上犞ＭＡＸ≥２４．５ｍ·ｓ－１；

虚线，强热带风暴以下犞ＭＡＸ≥２４．５ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

犚ＭＡＸｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ／ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓ犞ＭＡＸｓｔｒｏｎｇｅｒ／ｌｅｓｓｔｈａｎ

２４．５ｍ·ｓ－１）

２．３　台风眼墙置换过程

台风眼（内核区）的形成和变化通常伴随着台风

强度而变化。Ｓｔｉｋｏｗｓｋｉ等（２０１１）利用飞机观测资料

研究发现眼墙的置换（ｅｙｅｗａｌｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＥＲＣ）过程

中台风的风场结构会发生明显变化，统计发现ＥＲＣ

过程平均经历约３６ｈ。Ｋｏｓｓｉｎ等（２０１１）、Ｋｏｓｓｉｎ

（２０１４）研究发现ＥＲＣ过程中台风的强度通常经历

增强、减弱和再度增强三个阶段，其眼区的风场结构

也随之发生明显的内外眼墙交替过程。也有不少研

究利用高分辨率的数值模式来模拟台风的双眼墙结

构和置换过程（李宁等，２００７；康建伟等，２００７；Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ，２０１１）。

为探讨 ＭＴＣＳＷＡ资料对台风眼墙结构特征，

特别是对眼墙置换过程的表现效果，选取了２０１２年

第１５号超强台风布拉万做具体分析。“布拉万”

２０１２年８月２０日１４时（北京时，下同）在西北太平

洋上生成，之后缓慢向西北方向移动，并于２５日１７

时加强为超强台风，２５日２０时达到其强度极值（５５

ｍ·ｓ－１，９２０ｈＰａ），之后以超强台风的强度进入我

国东海海面，并转为偏北方向移动，强度开始减弱

（任丽等，２０１３；陶亦为，２０１２）。通过微波资料分析

可以发现（图略），“布拉万”的ＥＲＣ过程开始于２６

日０２时前后，２４ｈ后完成眼墙置换过程。因此利

用这个时段内的 ＭＴＣＳＷＡ 资料对“布拉万”的

ＥＲＣ过程做具体分析。

首先，对 ＭＴＣＳＷＡ资料做了极坐标转换，计

算其切向风的内外眼墙结构参数：内眼墙用犞１ 和

犚１ 表示，外眼墙用犞２ 和犚２ 表示。结果如表２所

示，可以看到２６日０２时外眼墙刚刚出现，距离台风

中心约７０ｋｍ，且风速相对内眼墙较小，随着ＥＲＣ

过程的发展内外眼墙之间的距离（犚２－犚１）逐渐减

小；到２６日２０时两者已经非常接近，此后内眼墙被

外眼墙所替代，逐渐完成了眼墙的置换过程。在整

个ＥＲＣ过程中，内眼墙的风速（犞１）逐渐减小，而外

眼墙风速（犞２）逐渐增加，其演变特征与前人对于

ＥＲＣ过程的观测研究及模拟的结果相似。

为了分析ＥＲＣ过程中台风强度的变化情况，给

出了对应时刻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（ａｄｖａｎｃｅｄｄｖｏｒａｋ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）（Ｔｉｍｏｔｈｙｅｔａｌ，２００７）和卫星资料集成产

品ＳＡＴＣＯＮ（ＣＩＭＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ）的强度分

析结果。可以发现两者对于“布拉万”的强度估计值

在这个时段内均有一个明显减弱阶段（２６日０８

时），ＡＤＴ的最终强度指数下降０．９，ＡＤＴ和ＳＡＴ

ＣＯＮ的犞ＭＡＸ估计值分别下降２２．４和１５ｋｔ；再次

增强阶段（２６日１４时）强度有所回升，但均弱于减

弱之前。通过卫星资料分析发现在ＥＲＣ过程中台

风的强度会出现短暂阶段性波动。而在实际业务中

由于观测资料的有限，对ＥＲＣ过程的强度的波动往

往缺乏有利的观测证据和预测手段。通过上述分析

发现 ＭＴＣＳＷＡ资料在热带气旋的ＥＲＣ过程中较

好地描述了其结果的演变特征，可以被用于对于台

风眼墙结构变化的分析中。
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表２　２０１２年８月２６日０２时至２７日０２时１２１５号超强台风布拉万犈犚犆过程

犕犜犆犛犠犃内外眼墙结构变化及卫星分析结果对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕犜犆犛犠犃犻狀狀犲狉狅狌狋犲狉犲狔犲狑犪犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲犪狀犱狊犪狋犲犾犾犻狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犅狅犾犪狏犲狀’狊犈犚犆

犳狉狅犿０２：００犅犜２６狋狅０２：００犅犜２７犃狌犵狌狊狋２０１２

时间
犞１

／ｍ·ｓ－１

犚１

／ｋｍ

犞２

／ｍ·ｓ－１

犚２

／ｋｍ

ＡＤＴ ＳＡＴＣＯＮ

犆犐 犕犛犔犘／ｈＰａ 犞ＭＡＸ／ｋｔ 犕犛犔犘／ｈＰａ 犞ＭＡＸ／ｋｔ

２６日０２时 ５３．４ ４７．７ ３８．２ ７２．１ ５．８ ９３１．１ １０９．８ ９１４．０ １２５．０

２６日０８时 ５０．９ ４８．５ ４０．４ ５９．２ ４．９ ９５１．６ ８７．４ ９２７．０ １１０．０

２６日１４时 ４５．２ ４６．３ ４４．２ ５５．３ ５．４ ９４４．０ ９９．６ ９２９．０ １１６．０

２６日２０时 ３１．６ ５０．７ ４７．２ ５２．９ ５．４ ９４３．８ ９９．６ ９２３．０ １１８．０

２７日０２时 ——— ——— ４８．３ ５０．３ ４．６ ９５７．２ ７９．６ ９３５．０ １０１．０

３　台风结构客观估计

３．１　台风结构客观估计方法

本文将利用 ＭＴＣＳＷＡ热带气旋表面风场、欧

洲中心再分析资料和中国气象局整编的最佳路径资

料集构建简单的台风大风圈半径（犚ＭＡＸ）和各级风

圈半径的客观估计方法，并建立台风结构参数的统

计估计模型。Ｋｎａｆｆ等（２０１６）最新的研究中利用常

规的热带气旋位置、强度和移动路径等常规参数结

合红外卫星资料客观估计热带气旋的结构特征，并

假设热带气旋的非对称结构仅是由其移动和位置造

成的。在此基础上，本文也试图通过建立客观估计

模型来找到台风结构与其位置、强度、移速移向以及

环境风切变之间的相关性，从而利用台风本身的强

度及运动信息来客观估计其结构特征。与前人研究

工作不同的是本文采用广义加性模型来构建台风结

构参数与各物理量之间的估计模型。广义加性模型

实际上是对传统线性模型的推广，在气象领域该模

型可以用于对某个气象物理量进行极大似然估计。

在广义线性模型的基本假设中各个预报因子之间必

须是相对独立的，而在广义加性模型中各个因子之

间可以存在线性相关，因此更适合做气象要素的客

观估计。

首先将 ＭＴＣＳＷＡ原始资料转换到以台风中

心为原点的极坐标系，并通过计算其切向风的轴对

称平均得到其最大风速半径（犚ＭＡＸ）和７级（犚３４）、１０

级（犚５０）和１２级（犚６５）在各个象限（分别为东北、东

南、西南和西北）的风圈半径；再根据整编后的热带

气旋最佳路径资料和ＥＣ再分析资料计算台风移

向、移速和环境垂直切变（取台风中心６００ｋｍ半径

范围内的平均）等物理量。具体各个物理量与结构

参数之间的相关系数和总解释方差如表３所示。可

以看到，环境风垂直切变与最大风速半径（犚ＭＡＸ）和

７、１０、１２级风速半径均呈反比，且通过０．０５的显著

性水平检验，说明环境风场的大小可以直接影响台

风的结构特征。另外，热带气旋的强度（犞ＭＡＸ）与最

大风速半径（犚ＭＡＸ）呈反比，而与各级风圈半径成正

比，说明台风越强则台风眼墙结构越紧密，且大风半

径越大。值得注意的是，对于最大风速半径（犚ＭＡＸ）

而言热带气旋所处的纬度较其经度的相关性更为显

著，这说明台风的最大风速半径具有明显的纬向分

布特征。

表３　台风结构特征参数与环境物理量之间的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊犲狏犲狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

结构参数 总解释方差 经度 纬度 强度 移向 移速 整层切变 中低层切变

犚ＭＡＸ ５６．７％ －０．０９８ ０．２２９ －０．７５４ ０．２１２ ０．０５１ ０．１６０ ０．１３４

犚３４ ６２．８％ ０．１９９ ０．２０１ ０．８６２ －０．１８２ ０．０８３ －０．１５９ －０．１６７

犚５０ ７３．９％ ０．１７１ ０．０８６ ０．８１５ －０．１９９ ０．０６３ －０．１４０ －０．１７６

犚６５ ８２．２％ ０．１３３ ０．０３２ ０．７３８ －０．１８８ ０．０３２ －０．２１２ －０．１４９

　　，分别表示通过０．０１和０．０５的显著性水平检验。

　　ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１ａｎｄ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．２　最大风速半径估计结果

利用上述方法对２０１４年的样本进行了独立样

本检验（即建模采用２００７—２０１３年资料，未包含

２０１４年样本数据）。首先，讨论对最大风速半径

（犚ＭＡＸ）的估计结果（狆犚ＭＡＸ）进行检验。结果如图６
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所示，通过比较狆犚ＭＡＸ和犚ＭＡＸ发现其趋势一致性在

１００ｋｍ范围内比较好，而大半径的估计性能上差异

较大，整体的平均误差值为１７．３ｋｍ。

图６　模型预报结果狆犚ＭＡＸ与

分析结果犚ＭＡＸ的散点分布图

（粗线为一元线性拟合线，细线为多元线性拟合线）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ’ｓ

狆犚ＭＡＸａｎｄ犚ＭＡＸ

（Ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ；

ｔｈｉｎｌｉｎｅｉｓｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ）

　　图７是犚ＭＡＸ估计误差随台风强度（犞ＭＡＸ）的分

布，可以看出较大的误差分布在热带风暴到强热带

风暴以下级别，这与前面的讨论结果一致，说明越弱

的台风最大风速半径的发散度越大，可预测性越低。

图７　模型预报狆犚ＭＡＸ－犚ＭＡＸ误差

随台风强度的分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ’ｓ

狆犚ＭＡＸ－犚ＭＡＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＣｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．３　各级风圈半径估计结果

以７级风西北象限（犚３４ＮＷ）的估计结果检验为

例（图８），通过比较狆犘３４ＮＷ和犚３４ＮＷ发现其趋势整体

一致，平均误差值为３６．２ｋｍ（图９）。误差随强度

的分布得较狆犚ＭＡＸ的估计结果发散度更大，说明

犚３４ＮＷ的可预测性较最大风速半径要低。

图８　同图６，但为７级风西北象限（犚３４ＮＷ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ狆犚３４

ａｎｄ犚３４ＮＷ

图９　同图７，但为７级风西北象限

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ

狆犚３４ＮＷ－犚３４ＮＷａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＣｓｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　最后给出所有象限不同风速半径估计结果的平

均绝对误差（ＭＡＥｓ）如表４所示。从结果检验来看

７级风圈（犚３４）的估计误差平均在３０ｋｍ左右，１０级

（犚５０）风圈半径的估计误差在２０～２５ｋｍ，１２级风圈

（犚６５）半径的估计误差在１５～２０ｋｍ。其中，西南象

限整体误差较小，而西北象限和东南象限误差相对

较大。

表４　独立样本检验的平均误差检验（犕犃犈狊）（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲４　犕犃犈狊狅犳犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犪犿狆犾犲狋犲狊狋（狌狀犻狋：犽犿）

西北象限 东北象限 东南象限 西南象限

犚３４ ３６．２ ３１．３ ３９．９ ２３．３

犚５０ ２３．８ ２２．１ ２９．４ ２０．１

犚６５ ２０．３ １５．４ １７．９ １６．７

　　通过对独立样本检验分析结果可以看出该方法

具有一定的客观估计能力，对于不同半径的风圈半

径预报能力略有差别。
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４　结论和讨论

本文重点介绍了一种用多种卫星资料和融合技

术开发的高分辨率热带气旋表面风场资料，并运用

该资料分析了西北太平洋和南海台风的结构特征，

为认识台风风场结构特征提供参考。

首先，分析发现台风最大风速（犞ＭＡＸ）和最大风

速半径（犚ＭＡＸ）之间存在一定的线性关系，即台风强

度越强，台风眼墙最大风速带往台风中心收缩，但收

缩的趋势并不是线性的。由于犚ＭＡＸ本身就与台风

的强度有关，对于强度达到强热带风暴以上级别的

台风其结构差异不明显。而对于强度较弱的台风，

最大风速半径的发散程度更大。对于强热带风暴以

下强度三个区域内犚ＭＡＸ的峰值分布从小到大依次

为西北太平洋、我国南海海域、我国东部和北部海

域。其中出现在西北太平洋的台风犚ＭＡＸ概率密度

分布范围最广（６０～１２０ｋｍ），说明其结构的差异性

大；南海区域台风的最大风速半径概率密度分布在

８０～１００ｋｍ；而与西北太平洋和南海台风相比，位

于中国东部和北部海域的台风的最大风速半径概率

密度分布峰值在１００ｋｍ附近。对台风各级风圈半

径的分析发现，平均而言７级风圈半径（犚３４）东部大

于西部，而１０级风圈半径（犚５０）和１２级风圈半径

（犚６５）则没有这个现象，这可能跟季风环流与台风本

体环流的结合有关。台风眼墙置换过程往往配合着

台风强度的短暂性波动，在ＥＲＣ演变过程中，内外

眼墙之间的距离逐渐减小，内眼墙风速逐渐减小，外

眼墙风速逐渐增大，最终完成眼墙的替换过程。

本文最后探讨了一种利用 ＭＴＣＳＷＡ资料和

数值模式产品的台风结构客观估计方法，将台风的

位置、移动和环境场切变与其结构特征联系起来，建

立了犚ＭＡＸ和各级风圈半径的估计模型。对独立样

本的检验结果说明该方法具有一定的估计能力，可

用于台风强度的客观分析和预报中。但是由于

ＭＴＣＳＷＡ资料本身存在一定的局限性和分析误

差，对强台风级以上的热带气旋存在低估，因此其风

场结构也存在较大的误差。由于单纯的卫星反演资

料并不能完整地反映台风低层风场特征，仍需要补

充结合地面观测、探空和风廓线雷达等资料进行订

正。在观测手段不断发展的情况下，如何有效利用

多源资料进行台风强度和风雨结构的分析及其融合

理论和方法研究值得不断探索。
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ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇＨｕｒｒｉｃａｎｅｅｙｅｗａｌｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｙｃｌｅｓ．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１３９：３８２９３８４５．

ＴｉｍｏｔｈｙＬＯ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＳＶ．２００７．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｄｖｏｒａｋｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ：ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｓｉｎｇｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｒｙ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２２：２８７２９８．

ＷｕＬＧ，ＴｉａｎＷ，ＬｉｕＱＹ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｚｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎｎｏｒｔｈｐａｃｉｆｉｃ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２８：９５０１９５０６．

ＹｉｎｇＭ，ＺｈａｎｇＷ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ．２０１４．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄａｔａｂａｓｅ．ＪＡｔｍｏｓ

ＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，３１：２８７３０１．

ＺｈｏｕＸＱ，ＷａｎｇＢ．２０１１．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｅｙｅｗａｌｌｒｅｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｃｙｃｌｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６８：

９７２９８８．
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