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提　要：文章利用ＦＹ３Ｃ新型微波温度计（ＭＷＴＳＩＩ）数据估计发生在西北太平洋的热带气旋强度。首先对与热带气旋最

强暖核位置相重合的通道５～８进行临边订正，取得了较好的效果，订正偏差均小于各通道的探测灵敏度；之后利用热带气旋

微波亮温距平分布分析了热带气旋在对流层中、上层的增暖特征，发现热带气旋中心的增暖强度、形状特征与热带气旋的强

度相关，强度较强的气旋中心增温较强，其暖核结构清楚而完整；最后利用通道６和通道７最强亮温距平中的最大值建立了热

带气旋强度估计模型，独立样本检验的标准偏差为１３．０ｈＰａ，进行扫描角度修正后的标准偏差为１２．０ｈＰａ，引入纬度因子后

的标准偏差为１１．１ｈＰａ，估计精度得到一定程度的改善。

关键词：风云三号卫星，新型微波温度计，暖核，热带气旋强度

中图分类号：Ｐ４５７　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１７．０５．００６

ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＢａｓｅｄｏｎＦＹ３Ｃ／ＭＷＴＳＩＩＤａｔａ

ＺＨＡＮＧＭｉａｏ　ＱＩＮＤａｎｙｕ　ＱＩＵＨｏｎｇ

ＫｅｙＬａｂｏｆＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ，

ＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ（ＴＣ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｕｔｉｌｉ

ｚｉｎｇＦＹ３ＣＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｏｕｎｄｉｎｇ（ＭＷＴＳＩＩ）ｄａｔａｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｌｉｍｂａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｄａｔａｏｆＣｈａｎｎｅｌｓ５－８ｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｓｔｈｅｙｗｏｕｌｄｈａｖｅｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｌｌｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｎｃｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｒｅ

ｖａｌｕｅｍｉｎｕｓａｎａｖｅｒａｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴＣｗａｒｍｃｏｒｅ，

ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗａｒｍｃｏｒｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．ＡｓＴＣｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｇｅｔｓｓｔｒｏｎｇｅｒ，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｇｅｔｓｃｌｅａｒｅｒａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｆｉｎａｌ

ｌｙ，ａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｎｒａｄｉａｎｃｅａｎｏｍａｌｙｏｆＣｈａｎｎｅｌ６ａｎｄＣｈａｎｎｅｌ７．

Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓ１３．０ｈＰａ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉａｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｎｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆＭＷＴＳＩＩｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１２．０ｈＰａ，ａｎｄ，ｔｈｅｎｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

１１．１ｈＰａａｆｔｅｒｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｗａｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦＹ３，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｎｄｉｎｇ，ｗａｒｍｃｏｒｅ，ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

第４３卷 第５期

２０１７年５月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．５

　 Ｍａｙ　２０１７

 国家重点研发计划重点专项（２０１６ＹＦＡ０６００１０１）和国家自然科学基金青年基金项目（４１６０５０２８）共同资助

２０１６年１月１５日收稿；　２０１７年２月１０日收修定稿

第一作者：张淼，主要从事微波遥感技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｍｉａｏ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

通信作者：覃丹宇，主要从事卫星天气研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｄｙ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



引　言

热带气旋是影响我国的重要灾害性天气系统之

一（向纯怡等，２０１６），其活动所带来的灾害性天气破

坏性非常大（殷明等，２０１６），而海上热带气旋定强主

要是利用Ｄｖｏｒａｋ（１９７５；１９８４）技术，即利用可见光

和红外云图上的热带气旋云系和云型特征来估计热

带气旋强度，但该方法的客观性较差，因此之后的

ＤＤ（ｄｉｇｉｔａｌＤｖｏｒａｋ）（Ｚｅｈｒ，１９８９）、ＯＤＴ（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｄｖｏｒａｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）（Ｖｅｌｄｅｎｅｔａｌ，１９９１）、ＡＯＤＴ（ａｄ

ｖａｎｃｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅＤｖｏｒａｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）（Ｏｌａｎｄｅｒｅｔａｌ，

２００２）和 ＡＤＴ（ａｄｖａｎｃｅｄＤｖｏｒａｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）（Ｏｌａｎ

ｄｅｒａｎｄＶｅｌｏｄｅｙ，２００７）方法，使Ｄｖｏｒａｋ技术逐步实

现了客观化并成功地应用于各个业务部门，取得了

较好的应用效果。但热带气旋眼区上空通常覆盖有

卷云或层云，使得主要基于可见光和红外云图识别

的Ｄｖｏｒａｋ技术无法得到热带气旋的内部信息，而

被动微波探测可以穿透上层卷云，探测到卷云下的

中低层热带气旋结构特征（张淼等，２０１５）。

热带气旋在发展初期，初始扰动触发了洋面上

空气的抬升运动，暖湿气流通过潜热释放和感热方

式加热上部空气，并逐渐在热带气旋中高层形成暖

核；另一方面，抬升运动也使得底层中心气压下降，

周围的暖湿气流不断向中心辐合上升，进一步增强

暖核强度。Ｒｏｓｅｎｋｒａｎｚｅｔａｌ（１９７８）利用雨云６号

卫星上的ＳＣＡＭＳ对Ｊｕｎｅ台风进行探测时，首次发

现台风位于对流层中上层的暖核。Ｋｉｄｄｅｒｅｔａｌ

（１９７８；１９８０）通过进一步的研究表明，利用辐射传输

方程和热力学方程，可以把热带气旋暖核亮温距平

同气旋中心海平面气压联系起来，并建立了计算热

带气旋外围风场的算法。Ｖｅｌｄｅｎｅｔａｌ（１９９１）利用

微波垂直探测器 ＭＳＵ（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｕｎｉｔ）

反演得到的大气温度廓线，建立了利用２５０ｈＰａ温

度距平估测热带气旋强度的方法，所得结果同气象

侦察飞机实测的气旋强度值较接近。但相对于热带

气旋暖核尺度而言，这些微波垂直探测器的空间分

辨率仍较低。１９９８年新一代极轨气象卫星发射升

空，其上搭载的ＡＭＳＵ具有更多的遥感通道和更高

的空间分辨率，国内外学者（Ｋｉｄｄｅｒｅｔａｌ，２０００；

ＳｐｅｎｃｅｒａｎｄＢｒａｓｗｅｌｌ，２００１；ＢｒｕｅｓｋｅａｎｄＶｅｌｄｅｎ，

２００３；王瑾和江吉喜，２００５；邱红等，２００４；２００７）利用

ＡＭＳＵ探测的亮温及其反演的温湿廓线产品，研究

了热带气旋热力结构特征，发展了计算热带气旋中

心最低海平面气压和梯度层切向风场的方法，均取

得了较好的效果。

风云三号（ＦＹ３）系列气象卫星是我国第二代

极轨气象卫星，２０１３年９月２３日我国成功发射

ＦＹ３Ｃ星，新型微波温度计（ＭＷＴＳＩＩ）是其搭载主

要载荷之一。本文主要针对发生在西北太平洋的热

带气旋，利用２０１３年９月３０日至２０１４年匹配出的

２９个热带气旋的２１０时次个例，分析热带气旋暖核

结构特征，并利用热带气旋的中心增暖，建立热带气

旋强度估计方法。

１　数据及其处理方法介绍

１．１　数据介绍

搭载于ＦＹ３Ｃ卫星上的ＭＷＴＳＩＩ是周期自定

标的全功率型被动微波辐射计，扫描周期为８／３ｓ，

每扫描线观测９０个地球视场，提供星下点分辨率为

３３ｋｍ的大气温度垂直分布信息。ＭＷＴＳＩＩ有１３

个地表和氧气探测通道，频率位于５０～６０ＧＨｚ，可

以探测地面至６ｈＰａ的大气温度状态，具体通道特

征见表 １。采用美国 １９７６ 标准大气模式计算

ＭＷＴＳＩＩ的权重函数，如图１所示。权重函数由于

受到大气温度、湿度、地表辐射率及扫描角度等因素

影响，峰值高度会略有变化（刘?等，２００８），而热带

气旋中心暖核最强的位置大约在对流层上部

２５０ｈＰａ层附近，因此从图１可以看出：通道５～８

的权重高度大约与热带气旋最强的暖核位置相重

合。

本研究使用的 ＭＷＴＳＩＩ／Ｌ１亮温数据由国家

卫星气象中心业务处理生成，通过国家卫星气象中

心风云卫星遥感数据服务网（ｈｔｔｐ：∥ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｃｍａ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｏｒｔａｌｓｉｔｅ／ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）下载；２０１３—２０１４

年发生在西北太平洋的热带气旋位置和强度信息使

用的是日本气象厅（ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，

ＪＭＡ）发布的热带气旋最佳路径（ｂｅｓｔｔｒａｃｋ）数据集

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｍａ．ｇｏ．ｊｐ／ｊｍａ／ｊｍａｅｎｇ／ｊｍａｃｅｎ

ｔｅｒ／ｒｓｍｃｈｐｐｕｂｅｇ／ｂｅｓｔｔｒａｃｋ．ｈｔｍｌ）。
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表１　犕犠犜犛犐犐各通道特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犠犜犛犐犐犮犺犪狀狀犲犾狊

通道序号 中心频率／ＧＨｚ 带宽／ＭＨｚ 动态范围／Ｋ 灵敏度／Ｋ 定标精度／Ｋ 主波束效率／％

１ ５０．３ １８０ ３～３４０ １．５ １．５ ＞９０

２ ５１．７６ ４００ ３～３４０ ０．９ １．５ ＞９０

３ ５２．８ ４００ ３～３４０ ０．９ １．５ ＞９０

４ ５３．５９６ ４００ ３～３４０ ０．９ １．５ ＞９０

５ ５４．４０ ４００ ３～３４０ ０．９ １．５ ＞９０

６ ５４．９４ ４００ ３～３４０ ０．９ １．５ ＞９０

７ ５５．５０ ３３０ ３～３４０ ０．９ １．５ ＞９０

８ ５７．２９０３４４（犳０） ３３０ ３～３４０ ０．９ １．５ ＞９０

９ 犳０±０．２１７ ７８ ３～３４０ １．５ １．５ ＞９０

１０ 犳０±０．３２２２±０．０４８ ３６ ３～３４０ １．５ １．５ ＞９０

１１ 犳０±０．３２２２±０．０２２ １６ ３～３４０ ２．３ １．５ ＞９０

１２ 犳０±０．３２２２±０．０１０ ８ ３～３４０ ３．０ １．５ ＞９０

１３ 犳０±０．３２２２±０．００４５ ３ ３～３４０ ４．５ １．５ ＞９０

图１　权重函数

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

１．２　临边订正

随着扫描角度增大，探测路径大气质量增加，

ＭＷＴＳＩＩ通道５～８的亮温逐渐降低，即产生了临

边变暗现象，导致对于热带气旋的探测受影响，必须

将不同扫描位置观测亮温订正到垂直观测情况。本

文通过在不同的扫描位置建立垂直探测辐射量（扫

描位置４５和４６的平均值）与不同通道倾斜探测统

计关系进行临边订正，临边订正公式为：

犜犻０ ＝犪犻犼＋∑
犻′

犪犻′犼犜犻′犼 （１）

式中，犜是亮温，犪是订正系数，犻是通道，犼是扫描位

置，犻′是关联通道，０代表垂直观测情况，本研究的关

联通道为该通道及与其权重高度相邻的上下两个通

道，例如：对通道６进行临边订正时的关联通道为通

道５、通道６和通道７。

首先收集各通道８２°Ｓ～８２°Ｎ的亮温数据，并将

数据以２°为间隔分成８２个纬度带，再进一步将数据

分成洋面数据和陆地数据，分别计算各通道９０个扫

描位置洋面和陆地的８２个纬度带平均值，并利用公

式（Ｗａｒｋ，１９９３）对数据进行平滑处理。

犜（狕）＝犱０＋犱１［ｓｅｃ（狕）－１］＋犱２［ｓｅｃ（狕）－１］
２

（２）

式中，犜是亮温，犱是平滑系数，狕是观测天顶角，最

后通过统计回归方法得到各通道９０个扫描位置的

临边订正系数。本文利用２０１４年７月１个月的数

据计算临边订正系数，并利用２０１４年１月１—５日

５ｄ的数据对临边订正结果进行检验。

图２给出了通道５～８临边订正前后各扫描位

置的平均亮温。从图中可以看出，临边订正前随着

扫描角度的增大，亮温逐渐降低，最大的降温可达

２０Ｋ左右，但临边订正后的亮温基本不随扫描位置

变化；进一步计算临边订正后通道５～８各扫描位置
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图２　通道５～８临边订正前（ａ）和

临边订正后（ｂ）各扫描位置的平均亮温

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｕｎａｄｊｕｓｔｅｄ（ａ）ａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄ（ｂ）

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＣｈａｎｎｅｌｓ５－８ａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图３　临边订正后通道５～８各扫描位置

与垂直扫描位置亮温的偏差

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｍｂａｄｊｕｓｔｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ

ｎａｄｉｒｆｏｒＣｈａｎｎｅｌｓ５－８

与垂直扫描位置（扫描位置４５和４６的平均值）亮温

的偏差（图３），可以看出，各通道各扫描位置亮温的

偏差均在±０．０１２Ｋ，远远小于各通道的探测灵敏

度（０．９Ｋ），说明订正效果较好，临边订正后的亮温

可以用于分析热带气旋暖核结构特征。

２　热带气旋暖核结构特征及其与热带

气旋强度的相关性

２．１　热带气旋暖核结构特征

本文以热带气旋中心最低海平面气压作为其强

度标准，首先利用最佳路径（ｂｅｓｔｔｒａｃｋ）数据插值得

到热带气旋中心位置，然后选取距离热带气旋中心

１００ｋｍ范围内所有扫描点，并将其中通道６亮温最

大值所对应的扫描点重新作为热带气旋中心，以消

除由于插值定位所带来的偏差，最后以６个纬度作

为环境场边界（Ｋｉｄｄｅｒｅｔａｌ，２０００），计算以热带气

旋中心为圆心，６°和８°为半径的同心圆圈之间亮温

的平均值，作为热带气旋环境场平均亮温，将临边订

正后的 ＭＷＴＳＩＩ数据减去环境场平均亮温，得到

热带气旋微波亮温距平分布，据此分析热带气旋在

对流层中上层的增暖特征。

以２０１４年发生在西北太平洋的两个强度不同

的热带气旋为例。图４和图５分别是热带气旋浣熊

［７月７日００：２６（世界时，下同）］和麦德姆（７月２１

日１２：５６）的亮温距平图，两幅图中的（ａ）～（ｄ）分别

是 ＭＷＴＳＩＩ通道５～８的亮温距平。“浣熊”是

２０１４年西北太平洋超强台风之一，卫星观测时气旋

中心海平面最低气压大约为９２５ｈＰａ；而“麦德姆”

则是相对较弱的气旋之一，当时气压大约为９６５

ｈＰａ。从两个气旋的亮温距平图像上可以看出，通

道５的亮温距平由于受到眼墙区强对流形成的冰相

降水粒子散射衰减作用影响，只在中心较小的范围

显示出增暖；通道６的亮温距平热带气旋中心增温

最强，暖核表现清楚而且完整，“浣熊”增温超过

５Ｋ，“麦德姆”则不到３Ｋ；通道７的亮温距平热带

气旋中心增温范围减小，但强度依然较强，“浣熊”的

增暖幅度仍超过５Ｋ，而“麦德姆”则只有２Ｋ左右；

通道８的亮温距平浣熊的增暖范围进一步减小，但

仍有３Ｋ增暖，而“麦德姆”与环境场相比则几乎没

有差异。从上面的分析可以得出：热带气旋中心的

增暖强度、形状特征与热带气旋的强度相关，强度较

强的气旋，中心增温较强，其暖核结构清楚而完整，

与邱红等（２００７）的结论一致。

２．２　热带气旋中心增暖与热带气旋强度的相关性

　　２．１节仅给出了两个个例，通过大量的个例分

析发现，随着气旋个例不同，中心最强增温可能出

现在通道６或通道７中，收集２０１３年９月３０日至

２０１４年发生在西北太平洋的热带气旋数据，共得到

样本２１０个，其中２０１３年５３个，２０１４年１５６个。

利用收集到的这些数据分析通道６、通道７最强亮

温距平及通道６和通道７最强亮温距平中的最大值

与气旋强度的相关性（图６），从图中可以看出：随着

气旋中心亮温距平的升高，气旋中心海平面气压下

降、气旋加强，表明气旋中心亮温距平与强度存在较

强的相关性。

　　通道６最强亮温距平与气旋强度的相关系数为

－０．８１，通道７最强亮温距平与气旋强度的相关系
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图４　２０１４年７月７日００：２６ＵＴＣ热带气旋浣熊的 ＭＷＴＳＩＩ

通道５～８的亮温距平图像

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅＮｅｏｇｕｒｉ

ｆｒｏｍＣｈａｎｎｅｌｓ５－８ｏｆＭＷＴＳＩＩａｔ００：２６ＵＴＣ７Ｊｕｌｙ２０１４

图５　２０１４年７月２１日１２：５６ＵＴＣ热带气旋麦德姆的 ＭＷＴＳＩＩ

通道５～８的亮温距平图像

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅＭａｔｍｏ

ｆｒｏｍＣｈａｎｎｅｌｓ５－８ｏｆＭＷＴＳＩＩａｔ１２：５６ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ２０１４
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图６　最强亮温距平与气旋中心

海平面气压的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

数为－０．８３，通道６和通道７最强亮温距平中的最

大值与气旋强度的相关系数为－０．８８，因此通道６

和通道７最强亮温距平中的最大值与气旋强度的相

关性 最 好，这 与 Ｂｒｉａｎｅｔａｌ（２００２）综 合 利 用

５４．９４ＧＨｚ（通道６）和５５．５０ＧＨｚ（通道７）的辐射

信息能更完整地捕获热带气旋暖核最大强度的结论

一致。因此本文将利用通道６和通道７最强亮温距

平中的最大值作为回归因子，建立强度估计算式。

３　热带气旋强度估计

３．１　强度算式的建立及独立样本检验

利用通道６和通道７最强亮温距平中的最大值

作为回归因子，将收集到数据的２／３作为统计样本，

建立强度估计算式如下：

犳
＾

＝犫０＋犫１狓 （３）

式中，犳
＾
为估计的热带气旋中心海平面气压，狓为通

道６和通道７最强亮温距平中的最大值，犫为回归

系数，犫取值见表２。

将收集到数据的另外１／３作为检验样本，进行

独立样本检验，标准偏差为１３．０ｈＰａ。估计的热带

气旋中心海平面气压与最佳路径数据集热带气旋中

心海平面气压之间的散点图如图７所示，从图中可

以看出：点基本分布在对角线附近，说明此方法的估

计效果较好，但也存在一些偏差较大的点，分析发现

这些点大多处于扫描刈幅临边处，３．２节将对此问

题做进一步的研究。

３．２　扫描角度修正试验及其误差分析

在扫描刈幅临边处，ＭＷＴＳＩＩ的跨轨扫描方式

图７　估计的热带气旋中心海平面气压与最佳

路径数据集热带气旋中心海平面气压对比图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｒｏｍｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａｓｅｔ

导致空间分辨率随探测角增大而变低，暖核区域往

往小于辐射计分辨率，使得 ＭＷＴＳＩＩ无法完全捕

获其暖核信息，导致计算出的暖核亮温距平值偏小。

采用刘?等（２００８）提出的修正方法对扫描角度进行

修正，即假设ＭＷＴＳＩＩ第犻通道所观测的扫描点亮

温为犜犅０（犻），靠近临边处扫描点的亮温为犜犅１（犻），

两扫描点间距为犱０１，而犱０ 为星下点扫描点分辨率，

则经过扫描角度修正后，气旋中心亮温值犜犅犮（犻）可

表示为

犜犅犮（犻）＝犜犅０（犻）＋
犜犅０（犻）－犜犅１（犻）

犱０
犱０１ （４）

对扫描角度进行修正后，用３．１节同样的统计样本

及强度估计算式建立模型，回归系数见表２，并用同

样的独立样本进行检验，标准偏差为１２．０ｈＰａ，与

扫描角度修正前的标准偏差１３．０ｈＰａ相比，精度得

到一定程度的提高。

３．３　引入纬度因子的试验及其误差分析

不同热带气旋的热力结构特征在垂直方向上的

变化不尽相同，热带气旋中心所在纬度可能会对其

暖核特征产生一定的影响，比如随着纬度的增加，海

表温度逐渐降低，会影响热带气旋中心暖核的发展

强度。因此，将热带气旋中心所在处的纬度作为一

个因子引入回归算式中，用３．１节同样的统计样本

重新计算，估计算式如下：

犳
＾

＝犫０＋犫１狓１＋犫２狓２ （５）

式中，犳
＾
为估计的热带气旋中心海平面气压，狓１ 为

通道６和通道７最强亮温距平中的最大值，狓２ 为热

带气旋中心所在处的纬度，犫为回归系数，犫取值见

表２。用同样的独立样本进行检验，标准偏差为
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表２　回归系数及估计误差

犜犪犫犾犲２　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀

　
扫描角度修正前

犫０ 犫１

扫描角度修正后

犫０ 犫１

引入纬度因子后

犫０ 犫１ 犫２

回归系数 １００６．７７ －１２．１９ １００７．０７ －１１．７８ １００１．０５ －１１．９８ ０．３４

标准偏差／ｈＰａ １３．０ １２．０ １１．１

１１．１ｈＰａ，与纬度因子引进前的标准偏差１２．０ｈＰａ

相比，精度进一步得到了提高。

３．４　个例分析

选取２０１４年第１９号台风黄蜂（Ｖｏｎｇｆｏｎｇ）为

例，估计其发展过程中的气旋强度变化，时间序列如

图８所示，从图中可以看出，由估计模型得到的热带

气旋中心海平面气压与最佳路径数据集热带气旋中

心海平面气压十分接近，估计效果较好，其中第１１

个点和第１２个点在进行了扫描角度修正后估计偏

差显著减小，由原来的１６．９和２２．７ｈＰａ分别减少

到了６．０和５．９ｈＰａ，且纬度因子的引入对估计结

果有一定的修正作用，使估计值更加接近最佳路径

值。

４　结论与讨论

本文利用２０１３年９月３０日至２０１４年的ＦＹ

３Ｃ／ＭＷＴＳＩＩ数据，针对发生在西北太平洋的热带

气旋，分析热带气旋暖核结构特征，并利用热带气旋

的中心增暖，建立热带气旋强度估计方法。得出如

下结论：

（１）ＦＹ３Ｃ／ＭＷＴＳＩＩ通道５～８的权重高度

与热带气旋最强的暖核位置相重合，利用统计方法

对通道５～８进行临边订正的订正效果较好，订正偏

差均小于各通道的探测灵敏度。

（２）利用通道６和通道７最强亮温距平中的最

大值建立的估计模型估计效果较好，独立样本检验

的标准偏差为１３．０ｈＰａ，进行扫描角度修正后的标

准偏差为１２．０ｈＰａ，引入纬度因子后的标准偏差为

１１．１ｈＰａ，估计精度有一定程度的改善。

由于极轨气象卫星区域观测时间分辨率较低，

有微波资料时段的限制，在建立回归模型时热带气

旋样本数还不够多，造成回归算式的概括率和代表

性不够完善，因此下一步将继续扩大热带气旋样本

数，对回归模型进行优化。另外，除了空间分辨率不

图８　估计的热带气旋中心海平面气压与最佳路径值的时间序列比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ
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均匀引起的误差外，辐射计噪声、临边订正精度、暖

核垂直位置的变化、暖核高度与权重函数高度不一

致、暖核区域未在扫描波束中心以及云和降水的影

响等均会对估计结果造成误差。Ｍｅｒｒｉｌｌ（１９９５）针对

这些误差源，设计出一种捕获暖核信息的最优算法，

提高了热带气旋强度的估计精度，这也是本研究需

要进一步开展的工作。虽然ＦＹ３Ｃ／ＭＷＴＳＩＩ已

经停止业务运行，但我国即将发射的ＦＹ３Ｄ星上装

载有相同的 ＭＷＴＳＩＩ仪器，本研究对其应用是一

种非常有益的尝试。
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