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提　要：介绍了由我国自主研制的、基于北斗导航通信卫星的、集海洋水文要素和气象要素一体观测的、在恶劣海况条件下

能进行连续、可靠观测的海洋气象漂流观测仪，及其在多个海域开展实际的外海观测试验情况。２０１７年８月２０日至９月５

日，三台漂流观测仪在广东博贺海洋气象综合试验基地，经历了２０１７年第１３号台风天鸽和第１４号台风帕卡两次台风天气过

程。对试验期间获取的台风天气过程中气温、气压、海温等观测数据的分析表明，漂流观测仪所获得的观测数据与相关国家

级业务观测站点的观测数据具有较好的相关性，揭示了台风天气过程的明显特征，并表现出合理、清晰的日变化特征。上述

试验表明，国产海洋气象漂流观测仪已具备在恶劣海况下进行实际观测的能力。
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引　言

１９８２年世界气候研究计划提出，浮标观测对海

洋和气候研究的价值不可估量，但是海洋的不确定

性使得浮标的设计十分困难，当时浮标成本高、重量

大，设计出一种符合标准的、低成本、重量轻，易于使

用的表层漂流浮标迫在眉睫。这种浮标直到开展热

带海洋全球气候试验和世界海洋环流试验，也就是

现在的全球浮标计划的“表层速度计划”时，才真正

开始制成并投放。其最初是来自美国海军研究实验

室，随后向美国海洋大气局和国际科学研究基地提

供。１９８８年第一个漂流浮标投放应用，１９９１年这些

漂流浮标得到标准化，由球形外壳与水帆组成，水帆

沉入海表面１５ｍ深左右，解决了由于浮标的不确

定性以及由于其设计的不同而导致的水流特性不同

的问题，受海况影响较小。由于世界大洋环流计划

及大洋气候计划变动，１９９２年漂流浮标投放在太平

洋，１９９４年投放在印度洋，２００４年跨越了热带和南

大西洋。目前，漂流浮标已经成为全球浮标计划、全

球海洋观测系统和全球气候观测系统的重要组成部

分（ＬｕｍｐｋｉｎａｎｄＰａｚｏｓ，２００７；Ｌｉｅｅｔａｌ，１９９８）。

我国许多学者开展了海洋漂流浮标仪器的应用

研究和试验工作（余立中，１９９９；孙仲汉，２０００），也有

学者和单位研制了针对海洋要素观测的此类仪器

（余立中，１９９５；马庆峰，２００９；李文彬等，２０１１；洪常

委，２０１４），同时也有研究对漂流浮标观测数据开展

了分析工作（胡筱敏等，２００８；李明等，２０１０）。２０１４

年，由中国气象局和国家海洋局等单位联合研制的

海洋气象漂流观测仪，取得了一系列的成果（孔卫奇

等，２０１７；祁安俊等，２０１７）。其基于北斗导航通信卫

星，观测要素包括海洋要素和气象要素，并通过多项

测试，在不同海域开展多次试验，获取了大量外海试

验数据。尤其是在外海试验期间，经历了多次较强

的台风天气过程，在外海恶劣环境下，实现了连续、

可靠、准确的观测。

１　海洋气象漂流观测仪

海洋气象漂流观测仪总体设计由浮标结构系统

和数据采集处理系统两大部分组成，系统组成设计

示意图如图１所示。

　　其中，数据采集系统为电气系统，承担数据采

集、运行控制、电源管理数据通讯等功能，浮标结构

系统为机械构造系统，为设备提供安装平台和浮标

漂流的推动力。

浮标结构系统主要包括水面浮标、水帆、系缆三

个主要组成部分。水面浮标作为观测仪器、通讯设

备、电源系统的搭载安装平台，在４０ｃｍ浮标球体内

或上部，安装各种设备部件；水帆的作用是稳定浮

标，受海流推动作用漂移，带动整个观测仪随流漂

移，系缆用于连接水面浮标和水帆。

数据采集系统主要包括：主控制系统、数字传感

器系统、状态检测系统、姿态监测系统、数据通信系

统和电源系统等六个主要组成部分。主控制系统为

系统运行控制核心系统，主要承担系统运行的时序

控制和数据处理功能；数字传感器系统主要完成对

各观测要素的数据采集、计算处理，生成瞬时观测数

据及导出计算数据等；状态检测系统为浮标自身工

作运行状态的检测系统，主要承担对电源系统、微处

理器的运行状态及浮标自身状态的实时检测；姿态

图１　海洋气象漂流观测仪组成示意图
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监测系统实时监测浮标运行的地理方位坐标信息以

及浮标姿态信息；数据通信系统按照规定时序间隔

发送观测数据及地理坐标信息等有效数据；电源系

统为整个海洋气象漂流观测仪提供电源供应及节

能、电源安全管理。

该仪器主要的测量技术指标见表１。

表１　仪器技术指标

犜犪犫犾犲１　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

观测要素 测量范围 测量精度

气压／ｈＰａ ９００～１３５０ ±１

气温／℃ －１５～６５ ±０．５

海面风速／ｍ·ｓ－１ ０～６０ ±１或１０％

海面风向／° ０～３６０ ±１５

海表层水温／℃ －２～４０ ±０．１

海水盐度／电导率／ｍＳ·ｃｍ－１ ０～６５ ±０．０５

２　试验介绍

为了测试和完善仪器的功能和性能，自２０１６年

５月以来，在近海和远海开展了大量的外海观测试

验，包括在威海国家浅海综合试验场开展近海性能

测试试验、搭乘“张骞号”首航在南海海域开展实际

的外海漂流观测试验、在广东博贺海洋气象综合试

验基地开展比对试验、搭乘“科学号”在西太平洋开

展远海的实际漂流观测试验等。海洋气象漂流观测

仪在海上漂流观测的实际状况如图２所示。

　　海上试验的设备在试验前需先对设备进行检测

和标定，以确保设备的准确性和精度符合要求。海

洋气象漂流观测仪在生产、标定后，在中国气象局大

气试验基地进行了各项指标的静态测试，测试结果

表明各项性能均达到了要求，在此不再赘述。

本次台风试验数据是选取三台投放到广东茂名

图２　海洋气象漂流观测仪海上试验
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博贺试验基地（陈蓉等，２０１１）的海洋气象漂流观测

仪，试验数据的时间为２０１７年８月２０日至９月５

日，仪器编号分别为Ｓ１０３１、Ｓ１０３４、Ｓ１０４２。在博贺

试验基地附近，分布着几个国家级气象业务观测的

站点，包括电白基准站、茂名一般站、海上锚碇浮标

站。为了便于与在试验基地的国家级业务台站和海

上试验平台架设的固定自动气象站进行比对，因此

本次试验中将Ｓ１０３１、Ｓ１０３４固定于海上试验平台

附近（图３），Ｓ１０４２观测安装在博贺试验基地地面观

测场附近，由于开展试验时，设备风的观测尚未成

熟，因此这几台仪器均没有安装风传感器。本研究

中应用了业务台站的观测数据与漂流观测仪所获得

的试验数据，在台风天气过程中进行比对分析。

３　数据分析

３．１　台风天气过程分析

２０１７年８月，西北太平洋及南海共有５个台风

生成（图４），其中“天鸽”“帕卡”在我国登陆。第１３

号台风天鸽为２０１７年度登陆我国的最强台风（８月

２３日１２：５０左右在广东珠海南部沿海登陆），登陆

时中心附近最大风力１４级，中心最低气压９５０ｈＰａ。

“天鸽”登陆前后，广东珠三角及沿海地区出现了１１

～１４级大风，珠海、澳门、香港、珠江口阵风１６～１７

级，局地超过１７级。“天鸽”登陆期间恰逢天文大

潮，强风带来的巨浪和天文大潮叠加造成珠江口沿

岸出现风暴增水，多个站点超历史实测最高潮位。

第１４号台风帕卡于８月２７日０９时左右在广东省

台山市东南部沿海登陆，登陆时中心附近最大风力

１２级，中心最低气压为９７８ｈＰａ（谢超和马学款，

２０１７）。“天鸽”正面袭击珠江口，“帕卡”随后登陆

图３　海洋气象漂流观测仪试验站点分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｆｔｉｎｇｂｕｏｙｓｉｔｅ
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图４　２０１７年８月西北太平洋及

南海热带气旋路径

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１７

珠三角地区，均造成一定人员伤亡和经济损失，但台

风带来的降水缓解了广东气象干旱和南方地区的高

温天气（国家气候中心，２０１７）。

这两个台风天气过程期间，三台漂流观测仪

Ｓ１０３１、Ｓ１０３４、Ｓ１０４２正布放在博贺试验基地及附近

海域开展观测试验，获取了台风天气过程的实测数

据。

３．２　不同观测要素数据分析

３．２．１　气压

本研究选取了２０１７年８月２０日至９月５日台

风天气过程期间，电白国家基准气候站（以下简称电

白站）、茂名国家一般气象站（以下简称茂名站）、锚

碇浮标站观测的逐小时海平面气压等观测数据，与

Ｓ１０３４、Ｓ１０４２漂流观测仪气压数据进行对比分析。

（１）气压变化趋势及相关性分析

从图５各站的气压观测数据分析，漂流观测仪

Ｓ１０３４、Ｓ１０４２和电白站、茂名站、锚碇浮标站观测的

气压值，变化趋势具有很好的一致性，并具有较高相

关性（表２），各站相关系数均超过０．９５。

　　两次台风天气过程发生之前，各站气压明显降

低。“天鸽”登陆之前，从８月２０日开始，气压在遵

表２　不同站点气压数据相关性统计

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犲狏犪狀狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犫犪狉狅犿犲狋狉犻犮

犱犪狋犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋犲狊

相关系数 Ｓ１０３４ 电白 茂名 浮标

Ｓ１０４２ ０．９９９ ０．９７０ ０．９６６ ０．９８６

电白 ０．９７６ １．０００

茂名 ０．９７２ ０．９９８ １．０００

浮标 ０．９９０ ０．９６５ ０．９５９ １．０００

图５　２０１７年８月２０日至９月５日博贺海上

试验海平面气压数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ

ｄａｔａｆｒｏｍ２０Ａｕｇｕｓｔｔｏ５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

循日变化规律的同时，整体具有明显的降低趋势；同

样，“帕卡”登陆前，从８月２６日起，气压也表现出同

样规律。但由于“天鸽”强度高于“帕卡”，因此在数

据上也反映出“天鸽”期间气压达到最低值，“帕卡”

期间气压为次低值。

图６和图７分别描述了两次台风天气过程中

各仪器气压的变化情况，“天鸽”登录前，地面的茂名

站和电白站海平面气压高于漂流观测仪和锚碇浮标

站的观测值，由于不同观测站点与台风距离不同，漂

流观测仪观测的气压在约２３日１１时开始下降，比

地面站的气压值下降早半小时，１２：５０台风开始登

陆，地面站的气压数据迅速下降，锚碇浮标站约１７

时达到最低值，其他站约１８时达到最低值，台风深

入内陆，气压开始回升。整个台风天气过程中设备

观测结果的一致性和差异性较好，即变化规律较为

一致，变化的时间则因为台风的远近表现为略早或

略延迟。同样对于台风帕卡而言，其强度小于“天

鸽”，但对比两张图发现其变化规律基本一致，同时

图６　２０１７年８月２２—２４日博贺海上

试验台风天鸽气压数据对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔｅｓｔｄａｔａｄｕｒｉｎｇｓｅｖｅｒｅＴｙｐｈｏｏｎＨａｔｏ

ｆｒｏｍ２２ｔｏ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１７
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图７　２０１７年８月２６—２８日博贺海上试验

台风帕卡期间气压数据对比

Ｆｉｇ．７　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔｅｓｔｄａｔａｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＰａｋｈａｒｆｒｏｍ２６

ｔｏ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

地面站变化迟于锚碇浮标站和漂流观测仪数据。

　　（２）气压日变化特征分析

图８给出了漂流观测仪气压观测值变化情况，

低值区出现在１６—１７时，次低值区在０５—０６时，高

值区出现在２２时前后，次高值区出现在１０时前后，

具有明显的日变化规律，表明了漂流观测仪观测数

据的合理性。

　　从上述分析可知，漂流观测仪观测的气压观测

值能够客观地反映大气压力的变化情况，具有合理、

明显的日变化特征，特别是对于台风等天气过程的

监测具有重要意义。

３．２．２　气温

参考气压对比分析站点，选取Ｓ１０３４、Ｓ１０４２漂

流观测仪气温观测数据与电白站、茂名站和锚碇浮

标站的气温观测数据进行对比分析。

（１）气温变化趋势及相关性分析。从图９整体

图８　２０１７年８月３０日至９月１日

博贺海上试验气压日变化

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｄａｔａｆｒｏｍ３０Ａｕｇｕｓｔｔｏ

１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

图９　同图５，但为气温数据

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

来看，Ｓ１０３４、Ｓ１０４２与茂名站和电白站的气温变化

趋势基本一致，但Ｓ１０３４变化幅度明显较小，锚碇浮

标站变化幅度更小，Ｓ１０４２处于港口附近岸边，反

映出地面观测站的变化规律。Ｓ１０３４漂流观测仪放

置于海上，距离海岸线相对锚碇浮标较近，因此其气

温变化幅度低于电白站及茂名站，高于锚碇浮标站。

　　表３给出了各组数据之间的相关系数，与变化

曲线结果一致，Ｓ１０３４和Ｓ１０４２有较高的一致性，与

茂名站和电白站相关系数也超过０．８，但与锚碇浮

标站的相关系数则在０．６左右。由于没有得到浮标

站气温传感器的计量检定值，因此对造成两者之间

差异的原因难以分析。

表３　不同站点气温数据相关性统计

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犲狏犪狀狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犪狋犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋犲狊

相关系数 Ｓ１０３４ 电白 茂名 浮标

Ｓ１０４２ ０．９２８ ０．８９８ ０．８３２ ０．５７８

电白 ０．８２９ １．０００

茂名 ０．７８７ ０．９２０ １．０００

浮标 ０．６８４ ０．５１６ ０．４７７ １．０００

　　图１０和图１１则分别给出了两次台风期间气温

的变化情况，“天鸽”期间各站观测的气温基本同时

在８月２２日２２时左右开始迅速下降，００时达到最

低值，其后开始缓慢回升，地面及近海受台风影响，

开始持续降水，气温回升缓慢，锚碇浮标回升略快。

台风帕卡相对较弱，对气温的影响不大，基本在８月

２７日０６时前后达到最低值并缓慢回升，均在１４时

前后达到最高值。

（２）气温日变化特征分析。图９可见，漂流观

测仪日变化特征较明显，与地面观测站点基本一致，

并反映出海上气温变化的变化特征。由于台风帕卡

期间对气温的影响不大，０６时前后达到最低值并缓

慢回升，均在１４时前后达到最高值，和正常的气温
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图１０　同图６，但为气温

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１１　同图７，但为气温数据

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日变化基本一致。

数据分析表明，Ｓ１０３４、Ｓ１０４２设备对气温的观

测能够反映大气气温变化，具有明显的日变化特征。

３．２．３　海温

试验期间，Ｓ１０３１与Ｓ１０３４两套设备具有海温

传感器，对经过质量控制后的两台漂流观测仪海温

数据进行对比分析（图１２），发现两站海温观测数据

一致性较好，并具有明显的日变化，表现出有规律的

图１２　同图５，但为海表温度

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ

ｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

升高和降低；从８月２０日１５时开始，两站海温均在

台风登陆前表现出明显下降过程，最大降幅达到

７℃左右；由于“天鸽”系统强度高于“帕卡”，所以在

两次台风过程中两套漂流观测仪的海温数据在“天

鸽”过程中降幅明显大于“帕卡”过程中的降幅，表现

出仪器对海温的观测能力。

４　结论与讨论

本研究应用了２０１７年８月２０日至９月５日漂

流观测仪与电白站、茂名站、锚碇浮标站的观测数

据，结合试验期间所经历的台风天鸽与台风帕卡过

程，开展观测数据对比分析，结果表明：

（１）漂流观测仪所获取的观测数据与国家级业

务观测站点的气压、气温数据相关性较好。由于气

压观测数据受局地条件影响较小，漂流观测仪

Ｓ１０３４、Ｓ１０４２与电白站、茂名站、锚碇浮标站观测的

气压值，各站相关系数均超过０．９５，相关性较高。

对于气温要素，各站既有规律性又有差异性，Ｓ１０３４

和Ｓ１０４２有较高的一致性，与茂名站和电白站相关

系数超过０．８，海洋气象漂流观测仪与国家级业务

观测站点数据有较好的相关性。

（２）漂流观测仪的观测数据较好地揭示了台风

天气过程的特征。两次台风过程中，气压数据表现

出了明显的先降低后升高的规律，且在较强台风过

程中，测量的气压最低值低于弱台风过程的气压最

低值，数据图上表现出一高一低两个明显波谷；气温

观测数据表现出台风登陆前后气温先降低再升高的

变化规律，同时，由于受到台风影响，在持续降水后，

陆上气温较海上回升较慢的这一变化特征也得到显

示；在台风过境时，由于海上能量输送的影响，漂流

观测仪海温数据表现出了急剧下降的变化特征。

（３）漂流观测仪的观测数据日变化特征明显。

漂流观测仪观测的气压数据具有低值区、次低值区、

高值区、次高值区，具有明显的、合理的日变化规律；

对于气温和海温数据，同样表现了合理的低值区与

高值区，反映了正常的气温及海温日变化规律。

（４）在本次试验中，漂流观测仪先后经历了两

次台风过程，设备一直运行稳定可靠，观测数据均表

现了较好的一致性，揭示了台风到达前后天气变化

的过程特征。这表明，国产海洋气象漂流观测仪已

具备在恶劣海况下进行实际观测的能力。为了进一

步检验和完善设备的功能和性能，后续将继续开展
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远海的漂流观测试验。
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