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摘 要：基于HY-2A/B、Metop-A卫星微波散射计风场产品，开展了两种定位台风中心方法的比较

研究。以 2019年台风“娜基莉”为例，分析了在台风形成期与成熟期不同发展阶段的定位结果。结

合台风风场涡旋特性与风速特征，考虑相对垂直涡度和水平散度两个影响因子，探究了高风速阈

值涡度场定位法和高风速阈值复合场定位法的定位效果，并与中国气象局热带气旋资料中心的最

佳路径数据集比较。结果表明：台风成熟期定位精度较形成期更优，高风速阈值复合场定位法精

度更佳，平均偏差为0.1°～0.2°，均方根误差小于0.25°。
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1 引言

台风是一种极具破坏力的灾害性天气系统，常

伴有狂风暴雨等天气现象。台风会严重威胁人类

的生命安全，并给人类的生产生活造成重大破坏。

准确定位台风中心位置和监测台风移动路径对于

台风预报与监测研究具有重要意义。

南海是台风活动最频繁的海域之一，因此本研

究将南海海域作为研究区。南海台风生成与大气

海洋季节尺度变化有密切关系。夏季高温使得海

水易蒸发，大气层结不稳定，同时受上空活跃的西

南季风影响，与西太副热带高压辐合带偏东风相遇

汇成季风辐合带，形成季风槽，这有利于对流层低

层正涡旋辐合和高层负涡旋辐散的增强。垂直上

空暖湿气流的辐聚给台风的产生提供了充足的水

汽条件；弱的垂直风切变为台风形成提供了初始扰

动和动力条件[1-2]。准确获得台风中心位置，有利于

开展台风所在背景场和环流场等动力分析。

卫星遥感具有时空分辨率高、覆盖范围广等优

势，是台风预报与监测的重要手段。微波散射计是

获取海面风场数据的主要载荷，可同时获得全球海

面风向和风速。其他手段均有一定的局限性，如：

由卫星云图上的云移动推导出的风是云顶风，不是

海面风；微波辐射计和雷达高度计仅能获取风速资

料，得不到风向资料[3]。较早的微波散射计包括

1978 年美国 Seasat 卫星搭载的 SASS、1991 年欧洲

ERS 系列卫星搭载的 AMI、1999 年美国 QuikSCAT

卫星搭载的 SeaWinds微波散射计。目前在轨的微

波散射计有欧洲 Metop 系列卫星搭载的 ASCAT

（Advanced SCATterometer），工作频率在C波段；2011

年和 2018 年我国海洋动力卫星系列中 HY-2A 与

HY-2B搭载的HSCAT、2016年印度发射的Scatsat-1

卫星上搭载的OSCAT-2微波散射计、2018年中法海

洋卫星CFOSAT搭载的RFSCAT，工作频率在Ku波

段。多颗在轨运行的微波散射计为台风监测提供

了大量观测数据。在利用这些数据进行台风识别

与定位研究方面可以做更深入的探索。Lecomte

等[4]和Gierach等[5]发展了基于风速阈值以及涡度分

布的识别算法，但是由于微波散射计分辨率较低、

人工参与识别较多，因此最终识别率并不高。Ho
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等[6]和Talukder等[7]利用从QuikSCAT微波散射计提

取的热带气旋特征，采用支持向量机方法实现了热

带气旋自动识别与跟踪，但是由于算法是基于统计

主风向相对强度判别方法来表征风场涡旋特征，因

此在降雨等恶劣条件下风向误差大、算法准确率较

低 。 Zhang 等[8] 比 较 了 HY - 2A 微 波 散 射 计 与

QuikSCAT微波散射计的海面风场数据在 3个台风

的路径和强度研究中的差异，结果表明，利用微波

散射计海面风场数据可以进行强度较弱的热带气

旋的相关研究。2015 年，邹巨洪等[9]发展了基于

HY-2卫星微波散射计风矢量产品的热带气旋自动

识别算法，即先利用热带气旋风场的风速与风向分

布直方图特征进行粗搜索，再利用种子生长法精确

搜索目标区域内螺旋状流线。这个方法可以在降

雨造成风矢量反演精度降低的条件下，实现对热带

气旋的准确自动识别。2017年，赵勇等[10]基于台风

风场分解原理[11]和改进的Tikhonov正则化原理，结

合台风涡度场和散度场分布规律实现台风中心定

位。Hu等[12]结合FY-2卫星云图和HY-2微波散射计

风场数据展开台风监测研究，结合二者的优势所获

得的结果具有较高的定位精度。

本研究基于 HY-2A/HY-2B /Metop-A 微波散射

计风场数据，依据台风经过时海面风场风速较高和

风向涡旋性高的特性，并考虑台风发生时低层绝对

涡度和高层辐散场等形成因子，结合海面涡度场和

散度场的分布规律，针对台风不同发展阶段，应用

两种台风中心定位方法，即高风速阈值与涡度场定

位法和高风速阈值与复合场定位法进行比较研究。

最后，将两种方法的定位结果与中国气象局（China

Meteorological Administration，CMA）热带气旋资料

中心最佳路径资料[13]进行准确度对比。

2 数据与方法

2.1 数据选择与处理

2.1.1 HY-2A/2B风场数据

HY-2A卫星是我国第一颗海洋动力环境卫星，

于 2011年 8月 16日成功发射。HY-2B 卫星是我国

第二颗海洋动力环境卫星，于 2018年 10月 25日成

功发射。卫星微波散射计工作频率在 Ku 波段，极

化方式有 HH 极化和 VV 极化两种，风速测量精度

为 2 m/s，风向测量精度为 20 °，有效测量范围在 2～

24 m/s。卫星微波散射计采用笔形圆锥扫描方式，能

够实现对全球海面风场的宽刈幅观测（1 800 km）[14]。

卫星微波散射计具有全球连续观测能力，在 1～2 d

时间内的全球覆盖率大于 90%；同时在南海区域范

围（5°～20°N，105°～120°E）内具有实时观测能力，

南海过境时间大约在10时（北京时，下同）和22时。

研究数据采用国家卫星海洋应用中心业务化

发布的 2016—2018年 6月的HY-2A/SCAT L2B数据

和 2019年 1—12月的 HY-2B/SCAT L2B 数据，地面

分辨率为25 km。

2.1.2 Metop-A风场数据

Metop-A 是 欧 洲 第 一 颗 极 地 轨 道 卫 星 。

ASCAT 为其搭载的卫星散射计具有 3 个垂直极化

天线，发射 5.225 GHz（C波段）脉冲。天线在仪器两

侧延伸，因而产生两个 500 km宽的观测刈辐，之间

相隔大约 360 km，在 24 h 内能覆盖全球 76% 的区

域[15]。卫星散射计的风速测量精度、风向测量精度

和测量范围分别为 2 m/s、20°、4～24 m/s，经过南海

时间大约在13时和01时。

研究数据采用 2016—2018 年 6 月空间分辨率

为25 km的 ASCAT L2B数据。

2.1.3 双星联合观测

1 d内单颗卫星观测可以覆盖全球大部分区域，

如ASCAT 1 d的全球覆盖率可达 70%以上，HY-2卫

星散射计在 24 h 内的全球覆盖率可达 90% 以上。

但是仍然有刈辐空白区域，难以满足业务应用需

求。双星联合观测既可以将 1 d内的全球覆盖率提

高到97%[15]，还可以提高时间观测效率。

时间观测统计应考虑固定轨道周期内对同一

观测区域的观测次数，而不同轨道观测周期容易混

淆重复观测，因而设定观测周期为180°W～180°E的

观测时间。在一个观测周期内卫星观测到南海海

域，观测次数加 1，并记录观测时间。从图 1可以发

现，HY-2/SCAT 和 ASCAT 在 24 h 内观测到南海海

域为两次，两次观测时间间隔在 12 h 左右；而双星

联合观测时间间隔平均缩短至 6 h，因此可以有效提

高观测采样效率。因而，本研究联合 HY-2A/SCAT

和ASCAT共同监测南海区域范围的台风，尽可能避

免刈辐空白观测区域。
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采用反距离加权插值（Inverse Distance Weight，

IDW）方法将两颗卫星的散射计数据进行融合来观

测南海区域上的台风。该插值方法主要用于标量

插值，因此将海面风场矢量数据分解为水平 u和垂

直 v风场并作插值，最后合并为矢量风场。

反距离加权插值方法如下：

Wo = Wih-pi

∑
j = 1

n

h-pi

hi = ( x0 - xi ) 2 + ( y0 - yi ) 2 （1）

Wo是待插值点的估计值；Wi是第 i点的风速值；

hi是距离；p是距离的幂，一般选取 p=2。

2.1.4 风场资料检验

在检验台风定位结果之前，首先需要检验散射

计测风精度。考虑到台风多发生在夏秋季节，因而

选择这个时间范围的风场资料进行验证。采用

2017年 6 月—2017年 10月美国国家浮标资料中心

（National Data Buoy Center，NDBC）的浮标风测数

据，对HY-2A/SCAT和Metop-A/ASCAT散射计风场

数据作测风真实性检验（图 2、3）。选择 2019年 6月

—2019 年 10 月期间浮标风测资料，检验 HY-2B/

SCAT 散射计测风能力。选择时间窗口 60 min、空

间窗口 25 km范围的散射计风场数据，与 NDBC浮

标站点测风匹配比较。站点信息见表 1，包括站点

序号、经纬度信息和站点风速计高度。由于卫星散

射计获得海面风为 10 m高度中性稳定风，而所选观

测站点测量高度为 4.1 m高度和 4.9 m高度海面风，

因此根据海上不同高度风速换算关系公式[16]，将浮

标实测风转换成10 m高度海面风。

U10 = KzUz ,
Kz = ln (10 / z0 )ln ( z / z0 ) （2）

式中：Uz为浮标风速，z 为浮标风速计高度，Kz
为不同高度风速转换系数。由于海面粗糙度随风

场变化，以 7 m/s 为界限，当风速＞7 m/s 时，z0 为

0.022，当风速＜7 m/s时，z0为0.002 3 。

本研究误差检验统计量包括风速、风向平均偏

差和均方根误差。选择卫星经过站点时间前后 1 h

范围、空间窗口 0.25°内的点数据做误差统计。表 2

显示 HY-2A 风速整体平均偏差为-0.3 m/s，均方根

误差为 2.07 m/s；风向平均偏差为 11.28°～18.31°，

均方根误差较大，为 23.73°～35.90°。Metop-A风速

图1 ASCAT/HY-2以及双星联合观测在南海区域

（5°～20°N、105°～120°E）的次数统计

图2 2017年6月10日南海区域范围

ASCAT观测风场

图3 2017年6月10日南海区域范围

HY-2A/SCAT观测风场

表1 NDBC观测站点信息表

序号

41010

41048

42056

46035

51101

经度/°

78.485

69.573

84.945

177.703

162.075

纬度/°

28.878

31.831

19.820

57.016

24.361

风速计高度/m

4.1

4.1

4.1

4.9

4.1

26



王晓霞等：基于卫星微波散射计风场的台风中心定位方法比较研究5期

整体平均偏差为 0.36 m/s，均方根误差为 1.64 m/s；

风向平均偏差为15.30°～23.62°，风向均方根误差比

HY-2A/SCAT大，在 29.82°～40.05°之间。联合观测

风场的风速、风向平均偏差比单星观测风场小，整体

风速平均偏差为 0.72 m/s，均方根误差为 1.36 m/s 。

HY-2B 整体平均偏差为-0.15 m/s，均方根误差为

1.99 m/s；风向平均偏差为 10.97°～20.36°，风向均方

根误差较大，在20.10°～30.23°之间。

总的来看，HY-2A/2B 卫星测风风速比 NDBC

的浮标风偏小，而 Metop-A卫星测风风速比 NDBC

浮标风偏高，联合观测风场比单星观测风场风速平

均误差偏小。HY-2B 卫星观测风场优于 HY-2A，

Metop-A 观测风场优于 HY-2A 观测风场。分析表

明，误差一部分来源于浮标与选定空间窗口范围下

卫星测风数据的空间不一致，以及 HY-2 卫星与

Metop-A 卫星的观测时间不一致，时间窗口范围较

大，导致数据比较存在偏差。卫星风产品可以用于

业务化应用研究，本文以HY-2A和Metop-A联合风

场以及HY-2B观测风场进行台风中心定位。

2.1.5 定位验证资料

验证数据为 CMA 最佳路径资料。资料包括：

时间、中心位置、中心最低气压、风力强度、风力等

级和热带气旋发展状态等。资料每行路径的间隔

小时数为 6 h，发布时刻分别为 00时、06时、12时和

18时。其中 2017年部分台风发展期的间隔小时数

为 3 h。由于卫星散射计观测资料所得风场数据与

最佳路径数据集资料在时间上存在差异，因此，在

研究中忽略了台风移速的快慢，将散射计风场数据

观测时间点反距离加权插值到CMA最佳路径数据

上，从而在同一时间尺度上进行台风定位结果对

比。

2.2 原理与方法

2.2.1 高风速阈值定义

一般地，台风结构在水平方向上分为台风眼

区、云墙和螺旋云带区。台风中心位于台风眼区，

由于空气下沉运动导致眼区绝热增温，台风中心温

度最高、气压最低、风速最小。台风云墙区空气有

强烈的上升对流运动，此区域天气恶劣，常发生狂

风暴雨。在充分发育的强热带气旋内，中心附近大

气压力最低，紧贴着热带气旋“风眼”周围的风力最

强[12]。根据台风水平结构的组成原理和大风区风速

特征，首先定位出台风大风区的位置边界，即遍历

研究区风场数据，搜索出高风速海域的边界范围。

气象学中，一般用 17 m/s、26 m/s和 34 m/s来衡量台

风内外核与螺旋云带尺度大小，因而将 17 m/s设置

为高风速搜索阈值边界值，在风场研究数据中搜

索风速＞17 m/s并且风矢量单元格个数＞4×4（即

100 km×100 km)的区域。

2.2.2 高风速阈值与涡度场定位法

一般地，台风具有明显的气旋性涡旋结构。在

大气动力学与天气诊断分析研究中，涡度是一个重

要的物理量。涡度表征的是大气运动的旋转特征，

用来衡量空气质块旋转运动强度。通过观察涡度

的分布特性与发展变化规律，可以分析出天气系统

的发展变化特点。涡度是一个矢量，但由于大气的

近水平运动，一般只考虑涡度的垂直分量，即垂直

涡度分量或相对涡度垂直分量[17]。在北半球，风场

沿逆时针方向向台风中心辐聚，因此定义逆时针旋

转为正方向。理论上讲，台风结构范围内的涡度场

值大于零并且台风中心处有局部最大值点。

有研究表明，利用吉洪诺夫正则化方法结合数

表2 HY-2A/2B和Metop-A/ASCAT与NDBC实测风速（单位：m/s）/风向（单位：°）误差统计

站点编号

41010

41048

42056

46035

51101

散射计

HY-2A

平均偏差

1.09/18.31

0.86/12.57

-1.23/11.28

-1.57/21.36

-0.65/15.96

均方根误差

2.18/32.10

1.14/30.68

2.21/23.73

2.98/33.27

1.85/35.90

Metop-A

平均偏差

0.97/15.30

-0.78/19.43

0.64/18.9

1.28/23.62

-0.31/20.37

均方根误差

2.07/29.82

1.65/35.46

1.02/36.74

2.36/40.05

1.12/39.62

HY-2A和Metop-A

平均偏差

1.07/19.71

0.76/15.8

0.55/14.76

0.89/19.85

0.37/19.43

均方根误差

2.09/41.25

1.26/22.36

0.90/27.53

1.67/36.85

0.92/29.71

HY-2B

平均偏差

0.87/20.36

-0.82/11.67

1.07/10.97

-0.91/14.57

-0.86/13.51

均方根误差

1.96/30.23

2.04/25.21

2.17/20.10

1.93/28.20

1.87/27.19
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值微分计算有限区域内涡度方法的精度比中央差

分算法高，尤其是在对较小尺度天气系统的识别能

力上。涡度的计算公式是利用观测风场对空间坐

标进行微分运算获得[18]。本研究借鉴数值微分计算

涡度的思路，将其应用到南海海域风场，建立涡度

场并定位台风中心。

HY-2B 卫星散射计 L2B 产品风矢量单元大小

为25 km×25 km，风矢量单元的行列数分别为1 624

和 76。球面上利用观测风场计算涡度时，经圈与纬

圈都具有 2π的周期，因此可以在经纬圈上逐行逐列

地利用一维一阶导数来计算[19]。

按照风速与风向的关系，首先计算出风速的 u、

v分量：
u = ( wind_speed ) *sin ( wind_dir )
v = ( wind_speed ) *cos( wind_dir ) （3）

式中：u为水平分量，v为垂直分量，wind_speed
为风速值，wind_dir为风向值，用弧度表示。

相对涡度垂直分量 ζ的表达式为：

ζ = ∂v∂λ -
∂u
∂φ （4）

式中：λ为经度，ψ为纬度，λ、ψ取决于台风风场

范围，南海海域取 100 °～125°E，0 °～25 °N。首先，

将球面风场插值到规则网格点上生成观测风场；然

后逐行逐列计算出
∂u
∂λ、

∂v
∂λ、

∂u
∂φ和

∂v
∂φ，计算并建立

涡度场 ζ；最后，结合台风大风带的结构特性，定义

在高风速海域范围内涡度场的最大值点为台风中

心。

2.2.3 高风速阈值与复合场定位法

在大气运动演变过程中，散度也是一个重要的

物理量。散度表征大气质子运动辐合、辐散强度特

征，辐合为负、辐散为正。由于大气近水平运动特

性，这里只考虑大气运动的水平散度。根据台风高

空辐散场与低层辐聚的特性，台风结构所在散度场

理论上为负值并且台风中心处存在局部最小值点。

复合场不仅考虑了台风的涡度场特性，还考虑

了散度场特性。将散度场与涡度场做乘法，复合场

理论上为负值并且在台风中心处存在最小值点。

因此，首先构建出散度场，并结合涡度场的构建方

法生成观测风场。水平散度D的表达式是：

D = ∂u∂λ +
∂v
∂φ （5）

复合场 = 涡度场×散度场，即C = ζ×D。考虑

台风结构的高风速特征，高风速海域范围内的复合

场C最小值点即为台风中心。

3 案例应用与评价

一般地，台风生成发展阶段包括形成期、发展

期、成熟期和衰退期。洋面上初始低压气旋扰动，

对流层风切变小，吸收海洋提供的热量和水汽后风

力迅速增强。随着台风向陆地接近，受陆地地形阻

挡作用，同时维持气旋发展的能量减小，风力减弱。

本文以 2019年台风“娜基莉”为例，对台风形成发展

时期和成熟期进行定位，并对不同方法作出比较。

3.1 台风“娜基莉”概况

2019年 11月 5日 20时，南海洋面上生成 8级热

带风暴，并向东偏南移动（见图 4）；7日 08时发展为

强热带风暴，23时方向转折向西偏南移动，风力继

续增强；8日 14时发展成为台风并水平向西移，持续

2 d直至 10日早晨风力减弱；11日凌晨登陆，风力减

弱至热带风暴。

3.2 不同方法定位结果分析

3.2.1 高风速阈值与涡度场定位法应用结果分析

HY-2B 卫星微波散射计垂直极化刈辐宽度可

达 1 700 km，观测风场可以覆盖近乎完整的台风结

构（见图 5），矢量风场中也可以提取风向涡旋信息，

在判断台风位置时更加清晰。成熟期的台风结构

特征比形成期更加明显（见图 6）。小而近圆的风眼

区风速最低，风力强劲的大风区和外围螺旋带区的

风场、风向涡旋度较高。形成期风眼大而散，风力

较弱。

从“娜基莉”涡度场分布中可以明显看出（见图

6a），台风结构区域风场涡度值较高，台风结构以外

的风场区域涡度普遍相对偏低，在台风成熟期这种

特征更为明显（见图 6b）。在形成期涡度场中存在

涡度值较高的非台风区域（见图 6c），观察其矢量观

测风场，风向涡旋度并不高，因此考虑高风速阈值

来限定台风结构大体范围是非常必要的，可以据此

筛选出台风区域。如果高风速区域搜索中仍存在

非台风区域，考虑观测风场、风向涡旋信息来判断

与筛选。
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图4 台风“娜基莉”移动路径
图5 2019年11月7日台风“娜基莉”

HY-2B/SCAT 观测风场

图6 台风“娜基莉”观测风场、涡度场和高风速阈值涡度场分布
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无论是形成期还是成熟期阶段的台风，高风速

阈值涡度场分布中存在涡度最大值点，即为台风中

心。

3.2.2 高风速阈值与复合场定位法应用结果分析

复合场结合了涡度场和散度场二者的特性。

散度场反映了风场的水平散度信息，台风中心处散

度最弱，理论上台风结构区域散度值为负。将涡度

场与散度场复合相乘，复合场值会发生数量级的翻

倍，理论上在台风结构区域甚至整个风场区域内会

出现最小值点（数值上为最大值，因为散度为负

值），即为台风中心。很明显，成熟期台风结构区域

与周围海域的复合值差异明显（见图 7），大风区复

合值为负，台风中心处复合值最低。形成期复合场

分布较涡度场分布的台风结构区域特征明显，考虑

是风场复合了散度因子的关系。不过仍然存在台

风结构区域之外的一些极小值点，因而在高风速阈

值限定之后，最低复合值点即台风中心点清晰可定

位。

3.3 台风中心定位方法评价

3.3.1 定位结果误差统计

为了验证台风中心定位结果的准确度，将两种

方法获得的结果与CMA最佳路径数据集对比并作

出误差统计。本文基于 HY-2A/SCAT 与 Metop-A/

ASCAT联合观测和HY-2B/SCAT两种观测手段，统

计了 2016、2017、2019全年以及 2018年 1—6月南海

区域 24 例台风，及其在形成期与成熟期不同强度

下两种方法的定位误差，包括：经向、纬向和总距

（各方法定位点与 CMA 数据集位置点之间的距

离）3种位置的平均偏差和均方根误差。结果见表

3和表 4。

在台风形成期阶段（见表 3），利用高风速阈值

与涡度场定位法得到的经纬向平均偏差＜0.20°，均

方根误差＜0.30°；总距平均偏差＜0.25°，均方根误

差＜0.30°。利用高风速阈值与复合场定位法得到

的经纬向平均偏差＜0.18°，均方根误差＜0.28°；总

图7 台风“娜基莉”复合场和高风速阈值复合场分布
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距平均偏差＜0.20°，总距均方根误差＜0.28°。在台

风成熟期阶段（见表4），利用高风速阈值与涡度场定

位法得到的经纬向平均偏差＜0.14°，均方根误差＜

0.27°；总距平均偏差＜0.15°，均方根误差＜0.26°。

利用高风速阈值与复合场定位法得到的经纬向平均

偏差＜0.13°，均方根误差＜0.24°；总距平均偏差＜

0.13°，均方根误差＜0.23°。根据地球赤道周长与绕

赤道一周的弧度为 360°，可以计算出 1°对应地面大

约为 111 km。因此，成熟期阶段高风速阈值与复合

场定位法经纬向平均偏差大约为 14.43 km ，均方根

误差为26.64 km。

3.3.2 不同定位方法评价

根据误差统计表（见表 3和表 4），可以发现以下

规律：

（1）比较不同的台风定位方法，发现高风速阈

值与复合场定位法比涡度场定位法精度高。因为

复合场中复合了垂直涡度和水平散度两种因素，考

虑了大气旋转和辐合辐散特性，而涡度场定位只考

虑了一种因素。

（2）比较不同阶段台风定位效果，成熟期定位

精度高于形成期。台风形成期风力较弱，风场涡旋

性较差，大气运动质子辐合辐散较弱，特征不明显

而导致定位偏差较大。台风成熟期风力较强，风场

涡旋性明显，台风结构完整，大气质子旋转运动较

强，定位效果优于形成期。

（3）比较两种观测手段，发现 HY-2B 观测风场

定位误差与联合观测风场定位误差相近。从时效

性上看，联合观测风场远优于单星观测；从卫星反

演风场质量上看，HY-2B 观测风场要优于 HY-2A/

SCAT、ASCAT风场，因此HY-2B单星观测风场可用

于台风中心定位。

总的来看，两种方法定位平均偏差在 0.1°～

0.25°之间，均方根偏差在 0.1°～0.3°之间，定位精度

有待进一步提高。分析误差来源，从环境场因素考

虑，台风发生时常伴随强降雨、大风恶劣天气，观测

风场精度严重受损，严重影响涡度、散度场的精度，

导致定位偏差较大。从传感器方面考虑，散射计的

空间分辨率为 0.25°，HY-2A/2B 散射计测风范围为

2～24 m/s，ASCAT测风范围为 4～24 m/s；在高风速

台风环境场下散射计测风灵敏度较差，获取信号能

力易饱和，因而造成定位偏差较大。不同发展阶

段、不同强度的台风，各方法的定位效果也不尽相

表3 台风形成期定位结果与CMA最佳路径误差统计

观测手段

HY-2A/Metop-A联合观测

HY-2B/SCAT

定位方法

高风速阈值与涡度场定位法

高风速阈值与复合场定位法

高风速阈值与涡度场定位法

高风速阈值与复合场定位法

偏差

平均偏差

均方根偏差

平均偏差

均方根偏差

平均偏差

均方根偏差

平均偏差

均方根偏差

经向/°

0.146

0.297

0.138

0.264

0.159

0.260

0.153

0.251

纬向/°

0.182

0.276

0.167

0.276

0.166

0.275

0.172

0.262

总距/°

0.230

0.286

0.184

0.271

0.198

0.269

0.187

0.273

表4 台风成熟期定位结果与CMA最佳路径误差统计

观测手段

HY-2A/Metop-A联合观测

HY-2B/SCAT

定位方法

高风速阈值与涡度场定位法

高风速阈值与复合场定位法

高风速阈值与涡度场定位法

高风速阈值与复合场定位法

偏差

平均偏差

均方根偏差

平均偏差

均方根偏差

平均偏差

均方根偏差

平均偏差

均方根偏差

经向/°

0.132

0.214

0.128

0.229

0.139

0.260

0.124

0.233

纬向/°

0.116

0.226

0.117

0.206

0.123

0.249

0.119

0.212

总距/°

0.143

0.250

0.129

0.218

0.148

0.255

0.130

0.224
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同。成熟期台风结构更加完整，风场涡旋特性更加

明显，采用高风速阈值与复合场定位法的偏差比涡

度场定位法小，定位效果更佳。在与台风 CMA 最

佳路径数据集比较时，由于时间不一致且把台风当

作匀速移动来看，因而插值过程中可能导致产生定

位偏差。

4 结论与讨论

本文基于 HY-2A/SCAT 与 ASCAT 联合观测风

场以及 HY-2B/SCAT观测风场，统计了 2016—2018

年 6 月以及 2019 年 1—12 月发生在南海区域的 24

例台风，及其在形成期与成熟期阶段的不同定位方

法的定位偏差。比较分析后得出以下结论：

（1）整体来看，本文应用的高风速阈值与涡度

场定位法和高风速阈值与复合场定位法两种方法

的定位平均偏差＜0.25°，均方根误差＜0.3°。台风

发生在高风速环境场条件下，散射计测风灵敏度较

差，在后续台风定位研究中应考虑这一点，进一步

提升定位精度。

（2）由于台风形成期大气运动辐合辐散较弱，

风场涡旋特征不明显，因此，定位效果较成熟期差。

从方法上讲，根据大气垂直涡度和水平散度影响因

子来定位台风中心，定位效果较涡度场定位法更

好。因为复合场考虑了两种影响因子，其台风结构

所在风场与周围风场相比，在数量级上表现出明显

差异性，能够较容易获得台风中心。成熟期时，采

用高风速阈值与复合场定位法平均偏差在 0.1°～

0.2°，均方根误差＜0.25°。
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Comparative study on typhoon center locating based on

satellite microwave scatterometer wind field
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Guangzhou 511458 China; 3. China University of Mining and Technology, College of Geoscience and Surveying Engineering ,Beijing 100083 China）

Abstract：This paper conducts a comparative study of two methods of typhoon center locating based on HY-2A/

2B and Metop-A satellite microwave scatterometer wind field products. Taking the typhoon“Nakri”in 2019 as

an example, we analyze the locating results of typhoon center in the typhoon formation and mature stage. By

considering the characteristics of wind field vortex and the wind speed and two influence factors of vertical

vortex and horizontal divergence, we discuss the performance of two locating methods based on the vorticity field

and composite field of the high wind speed threshold. The performance is compared with the best track dataset of

the China Meteorological Administration Tropical Cyclone Database. The results show that the locating accuracy

of the typhoon center is higher in the development stage compared to the mature stage, and locating method based

on the composite field of the high wind speed threshold reveals higher accuracy with the average deviation of

0.1°～0.2° and root mean square error of less than 0.25°.

Key words：typhoon center positioning; high wind speed threshold; vorticity field; composite field
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