
第40卷 第3期
2023年6月

海 洋 预 报
MARINE FORECASTS

Vol.40，No.3
Jun.2023

收稿日期：2022-06-03。
基金项目：中国长江三峡集团有限公司科研项目（WWKY-2020-0703）；上海台风研究基金（TFJJ202108）；国家自然科学基金（42105059）。
作者简介：杜梦蛟（1990-），男，工程师，博士，主要从事海上风能资源模拟与评估研究工作。E-mail: du_mengjiao@ctg.com.cn
*通信作者：钟权加（1989-），男，助理研究员，博士，主要从事台风可预报性与集合预报研究工作。E-mail: zqj@lasg.iap.ac.cn

基于热带气旋风圈半径的海上风电场灾害预警时间估计
方法研究及应用

杜梦蛟 1，刘瑞雪 2，钟权加 3,4*，李响 5，易侃 1

（1. 中国长江三峡集团有限公司科学技术研究院，北京 100038；2. 武汉中心气象台，湖北 武汉 430074；3. 中国科学院大气物理

研究所 大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京 100029；4. 中国气象局上海台风研究所, 上海 200030；5. 国家

海洋环境预报中心，自然资源部海洋灾害预报技术重点实验室，北京 100081）

摘 要：利用 2001—2019年美国国家海洋和大气管理局（NOAA）的热带气旋最佳路径数据集，统

计分析了西北太平洋上影响我国沿海的热带气旋的移速、强度和风圈半径等气候特征。结果表

明：8级、10级和 12级热带气旋风圈半径的平均值分别为 198.2 km、111.6 km、70.6 km，且风圈呈现

不对称性，东北象限风圈半径最大，西南象限最小；风圈半径与强度变化呈现正相关关系；热带气

旋移速、强度和风圈半径在各海域的空间分布特征明显不同，且 8级和 12级风圈半径随纬度变化

存在显著差异。在气候特征分析的基础上，基于风圈半径、移速、强度和离岸距离等变量，提出一

种针对海上风电场的热带气旋灾害预警时间估算方法，并根据不同风圈半径给出其预警时间的空

间分布特征，为有效利用海上风能和开展抗台风措施提供参考。
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0 引言

我国东南沿海属于热带气旋频发地区，热带气

旋的发生、发展可能带来大风、强降水、风暴潮等灾

害性天气。近年来，随着我国海上风电装机容量的

增加和风能发电的规模化，热带气旋引起的灾害对

海上风电场的破坏愈加严重，例如，热带气旋引起

的大风可能导致风机整体倾覆、叶片断裂、塔筒折

断、电子设备严重失控等 [1-3]。因此，针对我国海上

风电场的台风灾害预警十分重要，有助于科学指导

相关部门开展针对性的抗台风措施，最大限度地减

少人员伤亡和经济损失。

基于热带气旋预警信息开展海上风电机组抗

台风措施的同时，也必须兼顾海上风电场的发电效

能。在海上风电机组的最初设计中，要求风机发电

的切出速度不高于 25 m/s，即风机能够正常运行的

最高风速[4]。换言之，当热带气旋强度达到热带风

暴（中心最大风速大于 24.5 m/s）及以上级别时，有

可能会对风电场产生破坏。因此，若能充分利用热

带气旋外围风速小于 25 m/s范围内的风能，将有助

于进一步提高海上风力发电机组的发电效率。

风圈半径作为表示热带气旋风力等级影响范

围的参数，在定义热带气旋尺度和灾害影响范围上

有重要作用[5]。国际上定义的风圈半径的范围分别

为 34 kt（R34）、50 kt（R50）以及 64 kt（R64），分别对应于

我国气象部门定义的 8级风圈（17 m/s，R8）、10级风

圈（25 m/s，R10）以及 12 级风圈（32 m/s，R12）。向

纯怡等 [6]指出风圈半径可以用来表示热带气旋的外

围环流、主体强风暴的影响范围以及强灾害的影响

范围。基于气候持续性方法，KNAFF等 [7]建立了统
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计模型预测大西洋、西北太平洋的热带气旋风圈半

径，成为重要的风圈半径气候学预测方法；随后，他

们又结合卫星资料和热带气旋的最佳路径数据（中

心位置、强度和移速）进一步发展了热带气旋风场

预测方法，有效改进了风场预测技巧[8]。此外，也有

学者专门针对西北太平洋区域的风圈半径进行了

估算，并开展了误差改进方法研究[9-10]。陈可鑫等[11]

基于多平台热带气旋表面风场资料，统计分析了西

北太平洋热带气旋风场的结构，发现风圈半径与强

度呈正相关，但不同风圈半径与强度的相关性有差

异。最近，在业务应用上，有学者提出了利用风圈

半径结构特征提升局地精细化预报的思路，其本质

是结合风圈半径、移动路径和强度的修正预报为沿

海核电站提供定点、定时的精细化预报服务[12]。

综上所述，前人针对热带气旋风圈半径等变量

开展了大量的统计和预警报相关研究，并取得了重

要进展[13-15]。然而，这些工作较少考虑如何充分利

用热带气旋带来的巨大风能资源来提高风力发电

效率。例如，R8的风速范围尚未达到风机的切出风

速，在其影响范围内风机仍可以保持高效发电；R10

的风速范围则有一定危险，需要加以预警。如果在

海上风力发电和热带气旋靠近的过程中，能够有效

利用风圈半径在R8～R10时间段内的能量，经过长

期积累能够产生可观的发电效益，也是对资源更充

分的利用。

因此，本文利用 2001—2019年的热带气旋最佳

路径资料，统计分析了影响我国沿海地区热带气旋

的风圈半径、强度以及移动速度等气候特征。在此

基础上，利用风圈半径和中心最大风速等变量，本

文提出了一种针对海上风电场的热带气旋预警计

算新方法。该方法能够给出热带气旋对风电场造

成灾害影响的预警时间，有望为海上风电工程应用

提供更多有效参考。

1 数据资料

本研究主要使用了美国国家海洋和大气管理

局（National Oceanic and Atmospheric Administra-

tion，NOAA）提供的热带气旋最佳路径数据集 IB-

TrACS（International Best Track Archive for Climate

Stewardship）。该数据集的时间分辨率为 3 h，包括

热带气旋中心经纬度、移动速度、中心最大风速和

最低气压以及风圈半径等变量。鉴于该数据集的

风圈半径数据记录自 2001年开始，因此，本研究选

取的时间为 2001—2019 年。参考中国气象局针对

热带气旋强度的分类标准（GBT 19201—2006），可

将其划分为热带风暴（TS）、强热带风暴（STS）、台风

（TY）、强台风（STY）、超强台风（Super TY），具体详

见表 1[16]。与之相对应，本文所提及的热带气旋是

指强度级别达到TS及以上。

表1 热带气旋强度等级划分标准

Tab.1 The classification standard of tropical cyclone

intensity

热带气旋等级名称

热带风暴（TS）

强热带风暴（STS）

台风（TY）

强台风（STY）

超强台风（Super TY）

中心最大风速/

（m/s）

17.2～24.4

24.5～32.6

32.7～41.4

41.5～50.9

≥ 51.0

蒲福风力

等级

8～9级

10～11级

12～13级

14～15级

16级以上

本文重点关注影响中国沿海地区的风圈半径

分布情况。参考中央气象台发布的 24 h 台风警戒

线的经度位置，把纬度范围限制在我国沿海地区，

将进入16°～45°N，100°～128°E范围（见图1蓝色方

框）的热带气旋定义为影响中国范围的热带气旋，

共计 232个。剔除了在热带气旋生命史中时次记录

少于 4个的热带气旋，得到有风圈记录的热带气旋

220个。本文所使用的有风圈半径记录的热带气旋

在所有影响中国范围的热带气旋中占比达到 95%，

保证了数据的可信度。本文最终使用了共计 4 829

个时次的记录，其中TS强度级别有 1 649个，STS和

TY 分别有 968 和 954 个，STY 和 Super TY 分别有

644和 614个（见图 1d）。本文所使用的显著性检验

方法为双侧Student-t检验，显著性水平为 0.05。

2 影响中国的热带气旋气候特征

2.1 不同等级风圈半径的频数分布特征

不同等级风圈半径的总体频数分布见表2。R8、

R10、R12 各级风圈的平均半径分别为 198.2 km、
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111.6 km、70.6 km，其均方差分别为91.4 km、54.4 km、

29.9 km。由于热带气旋的风场具有非对称结构，导

致不同象限的风圈半径会存在一定的差异。由表

中可以看出，不同级别的风圈半径在第一象限（NE）

最大，第三象限（SW）最小，这一结果与前人研究结

果较为一致[11,17]。

图1 热带气旋移动路径空间分布和强度频数分布

Fig.1 Spatial and intensity frequency distributions of tropical cyclones'

表2 不同等级风圈半径的频数分布

Tab.2 The frequency distribution of wind circle radius at different levels

象限

整体

第一象限（NE）

第二象限（SE）

第三象限（SW）

第四象限（NW）

R8

数量

（记录数）

17 984

4 510

4 498

4 488

4 488

平均值/km

198.2

211.9

199.5

185.4

196.1

均方差/km

91.4

98.0

89.4

82.3

93.1

R10

数量

（记录数）

9 860

2 473

2 471

2 458

2 458

平均值/km

111.6

120.0

110.5

103.2

112.5

均方差/km

54.4

60.5

50.7

46.9

57.2

R12

数量

（记录数）

6 397

1 605

1 602

1 593

1 597

平均值/km

70.6

74.8

69.6

65.9

71.8

均方差/km

29.9

32.1

27.7

26.8

31.8
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在了解风圈半径平均气候统计的基础上，进一

步分别讨论风圈半径、移动速度与热带气旋强度级

别的关系，结果见图 2。在此特别说明，图 2a是基于

热带气旋实时强度进行分类，而图 2b是基于热带气

旋生命史中最大强度进行分类。两者的主要区别

在于，以 Super TY 为例，在图 2a 中该组强度都是

Super TY级别，而在图 2b中该组数据可能还包括了

STY、TY等弱于 Super TY的级别，只要生命史最大

强度达到了 Super TY 都划分到该组。从图中可以

看出，无论是按照实时强度还是生命史最大强度划

分，各级风圈半径都随着台风强度的增大而增加，

其中 R8增加的趋势最显著，R12增加的趋势最小，

R10的增加趋势介于两者之间。结果表明，风圈半

径和强度变化之间呈现正相关的变化趋势。然而，

移动速度和强度变化之间则没有显著的相关性，且

移动速度在不同强度等级的变化范围较小。

2.2 空间分布特征

下文将进一步分析登陆和可能影响中国的热

带气旋的移动速度、强度、不同级别风圈半径的空

间分布特征。为便于直观呈现不同变量场的空间

分布特征和空间变化趋势，本文首先对各特征变量

的数据进行站点到格点插值预处理。具体来说就

是将不同变量的数据基于不同时刻的热带气旋的

中心经纬度位置信息，插值到规则的 1°×1°的空间

网格上，从而得到各个变量场的空间分布特征。此

外，还进一步计算了各个变量随纬度的变化趋势，

即在16°～45°N 范围内每间隔3°计算它们沿着经向

的平均值，从而得到不同变量的线性变化趋势。

图 3为热带气旋移动速度的空间分布特征及其

变化趋势，其中P为显著性水平，R为相关系数。从

空间上可以明显看出，黄海海域的热带气旋普遍移

速较大，而南海海域的热带气旋移速则较小。总体

来说，移动速度随纬度增加有显著的增大趋势，且

通 过 了 95% 的 信 度 检 验 。 这 一 结 果 与

YAMAGUCHI等 [18]和 WANG 等 [19]最新的研究发现

较为一致，两项研究都一致指出热带气旋一旦进入

中纬度后容易受到引导气流速度增加的影响，气旋

移速增加。如图 4a所示，在我国台湾以东的广阔海

域，热带气旋强度较大，前人的研究也指出这一区

域是西北太平洋热带气旋发生快速加强的关键海

域[20]。相比之下，热带气旋在北上进入黄海之后强

注：方框的上下限表示四分位数，中心横线表示中位数，虚线端的短横线表示 1.5倍的四分位数

图2 不同强度的风圈半径和移动速度频数分布

Fig.2 The frequency distribution of wind circle radius and motion speed for different intensities
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度减小。在我国沿海的近岸海域中，南部的广东和

海南沿海一带的热带气旋较其他海域强度更强。总

体来说，热带气旋强度呈现随纬度增加而减弱的趋

势，且通过了95%的信度检验（见图4b）。

图 5 为热带气旋各级风圈半径的空间分布特

征。从图中可以发现，R8的大值区主要分布在我国

黄海和东海海域；R10不仅在东海和黄海海域存在

大值区，而且在广东沿海也存在一个较明显大值

区，但其强度弱于前两个海域；R12的大值区主要分

布在南海尤其是广东和海南沿海，东海仍有大值区

但离岸较远。从整体的空间变化特征来看，3种热

带气旋风圈半径随纬度的变化存在显著差异，即：

R8风圈半径随着纬度增加而增大；R10风圈半径总

体变化较为平缓，不存在显著变化趋势；R12风圈半

径随纬度增加而减小；其中 R8、R12 的变化趋势通

过 95% 的显著性检验，R10 由于存在振荡变化，没

有通过显著性检验。

图 6更直观地对比了各个变量在 3个海域的频

数分布，图中误差棒表示 95%的置信区间。R8风圈

半径在南海最小，东海居中，黄海最大（见图 6a）；

R10 风圈半径在东海和黄海较为接近，南海最小；

R12风圈半径在黄海最小，东海和南海较为接近。热

带气旋的移动速度在黄海明显高于其他海域，南海

最低（见图 6b）。热带气旋的强度在东海最大，南海

次之，黄海最小（见图6c）。这一海域分布规律与前文

讨论的移动速度和强度随纬度的变化较为一致。

3 海上风电场灾害预警时间估计方
法介绍及其应用

前文研究发现，各个海域热带气旋的移速、强

度和风圈半径的空间分布存在显著差异，同时风圈

半径与气旋强度存在一定的正相关关系。对于海

上风电场的运营维护，不仅要考虑热带气旋登陆或

者靠近前的灾害影响，还需要充分利用热带气旋所

带来的风能需求。GUO等 [21]的研究表明，热带气旋

图4 热带气旋强度空间分布

Fig.4 Distribution of tropical cyclone intensity

图3 热带气旋移动速度空间分布

Fig.3 Distribution of tropical cyclone speed
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的风圈半径大小与其强度并不完全是线性关系，风

圈半径不能很好地描述热带气旋的强弱，因此，研

究提出丰满度的概念来描述热带气旋尺度与其强

度的关系。本文也在上述气候特征分析的基础上，

综合考虑了热带气旋风圈半径与其本身的尺度以

及风速大小等因素，提出一种新的海上风电场热带

气旋灾害预警时间估计方法。该方法不仅考虑了

各级风圈半径及其对应的风速大小对预警时间可

能产生的影响，同时还考虑了丰满度因素，即热带

气旋由于尺度和强度不同，其影响和破坏风电场的

程度也不一样，因此针对热带气旋防灾减灾所需要

的预警时间也不一样。具体而言，预警时间计算公

式如下：

T =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

D - R
Vs·

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 - 0.65 ( )Vmax

V34

-1.16

0

D > R

D ≤ R
式中：T为预警时间（单位：h）；D为离岸距离（单位：

图5 热带气旋风圈半径空间分布

Fig.5 Distribution of tropical cyclone wind circle radius

图6 各海域风圈半径、移速和强度频数分布

Fig.6 Distribution of wind circle radius, speed and intensity frequency in each sea area of China
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km）；R为风圈半径，分别取R8、R10、R12，单位：km；

VS为热带气旋移动速度（单位：km/h）；V34为常数，即

34 km/h；Vmax为热带气旋强度，即中心最大风速（单

位：km/h）。公式中几个数值 1和 0.65以及-1.16没

有明确的物理含义，是参考丰满度的定义（17 m/s的

风速半径减去最大风速半径之差与17 m/s的风速半

径之比，即热带气旋外围与内核区域范围之差相对

于外围区域的大小）并通过统计历史上所有热带气

旋线性拟合结果确定的。

通过公式可以看出，灾害预警时间的计算将热

带气旋移动速度、中心最大风速以及离岸距离进行

了有机结合，不同风力级别风圈计算得到的离岸距

离也不同。利用所选取的热带气旋某一时刻的实

时中心位置到中国大陆海岸线的距离再减去某一

个风力等级的风圈半径（如：R8、R10、R12），可以得

到该时刻该等级风圈半径所对应的离岸距离。离

岸距离越小，即表示热带气旋对该地区的影响可能

越大。热带气旋移动速度越快，各级风圈半径范围

影响的预警时间越短。预警时间的计算还加入

GUO等 [21]提出的台风丰满度与强度的幂函数关系，

以此来体现不同强度热带气旋与其本身尺度之间

的联系，即当热带气旋强度越大、尺度越大时，热带

气旋的灾害影响可能也越大，距离热带气旋登陆或

影响所剩余的预警时间越短。需要特别指出，当离

岸距离小于或等于风圈半径时，预警时间为零，即

风圈半径的影响已覆盖到海岸范围，所剩余的预警

时间为零。

如上所述，本文提出的灾害预警时间算法可以

有效地刻画风圈半径影响我国沿海的预警时间。

与传统的单纯预警热带气旋登陆相比，该算法不仅

有效体现了风圈半径的信息及影响，还考虑了热带

气旋的移速、强度以及尺度等因素。图 7为利用不

同等级风圈半径计算得到的预警时间的空间分布

特征。从图中可以看出，由于R12风圈半径覆盖的

范围最大，其预警时间最短，最长不足 55 h；R10的

预警时间在80 h以下；而R8风圈半径由于覆盖范围

小，预警时间最长可达到 140 h。一般而言，根据不

同风圈半径对应的风速来看，R8是有利于风机高效

发电的风速，R10是接近并网极限的切出风速，对应

控制关闭风机的时间，R12是对风机结构和稳定性

构成危险的风速，应采取避险措施。在海上风电场

的实际运维过程中，可以根据风电场的位置计算出

不同风圈半径覆盖范围的预警时间，这样不仅可以

充分利用热带气旋靠近登陆带来的风能资源，同时

又可以根据预警时间实施抗台风灾害措施，减小热

带气旋灾害带来的损失。

4 总结与讨论

本文利用 2001—2019 年 IBTrACS 最佳路径资

料，统计分析了不同强度热带气旋的平均风圈半径

气候特征，并给出了移动速度、强度和风圈半径的

空间分布特征。主要结论如下：

①不同等级热带气旋风圈半径频数从大到小

分别为R8、R10、R12，其平均半径分别为 198.2 km、

111.6 km、70.6 km，其中东北象限风圈半径最大，西南

图7 各级风圈半径预警时间的空间分布（单位：h）

Fig.7 Distribution of warning time at all levels of wind circle radius（unit：h）
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象限风圈半径最小。此外，风圈半径和强度变化总

体呈现正相关，其中R8随着强度增大而增加的趋势

最为显著，但是移动速度和强度变化没有显著相关

性。

②热带气旋移速、强度和风圈半径的空间分布

特征在不同海域均存在明显差异。总体来说，热带

气旋移动速度整体随纬度增加而增大；强度随纬度

增加而减弱；不同等级风圈半径随纬度变化有显著

不同，随着纬度增加，R8风圈半径增大，R10变化较

为平稳，R12减小。

③本文基于热带气旋移速、强度以及风圈半径

提出了一种新的热带气旋灾害预警时间估算方法。

该方法将热带气旋移动速度、中心最大风速以及离

岸距离有机地结合起来，较好地反映出各变量对预

警时间产生的影响。

本文主要利用建立的预警时间公式给出了基

于气候统计分析的热带气旋风圈半径空间分布特

征，而在实际的业务应用中，需要进一步基于实时

的热带气旋观测数据或数值模式预报数据，结合给

定的风电场位置信息，计算得到实时的热带气旋灾

害影响预警时间。虽然通过观测或模拟得到的变

量结果并不完全准确，存在一定的观测误差和模拟

偏差，因而使得预警时间的计算结果存在一定的不

确定性，但是该预警时间仍然有助于在热带气旋登

陆或者靠近的过程中合理规划风机使用时间，以达

到充分利用风能资源的目的，并为判断抗台风灾害

措施的开展时机提供参考。
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Study and application on the method of estimating disaster warning time for

offshore wind farms based on tropical cyclone radius

DU Mengjiao1, LIU Ruixue2, ZHONG Quanjia3,4*, LI Xiang5, YI Kan1

(1. Institute of Science and Technology, China Three Gorges Corporation, Beijing 100038, China; 2. Wuhan Central Meteorological Observatory, Wuhan

430074, China; 3. State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics (LASG), Institute of

Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China; 4. Shanghai Typhoon Institute, China Meteorological Administration,

Shanghai 200030, China; 5. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural

Resources, Beijing 100081, China)

Abstract：Using the optimal trajectory dataset of typhoon from the National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA) during 2001—2019, this study analyses the climatological characteristics of tropical

cyclones in the Northwestern Pacific which affect the offshore areas of China, including their motion speeds,

intensities and wind radii. The results show that: the mean wind radii of 34 kt (R34), 50 kt (R50), 64 kt (R64) are

198.2 km, 111.6 km, 70.6 km, respectively. The cyclone-associated wind field is asymmetrical, with the

maximum radii in NE quadrant and the minimum radii in SW quadrant. The mean wind radii have a positive

correlation with the intensities of the tropical cyclones. Moreover, the spatial patterns of tropical cyclones’

motion speeds, intensities and wind radii vary largely in different ocean areas, and significant difference exists in

the wind radii with respect to different latitudes for R34 and R64. Finally, based on the analysis of the

climatological characteristics of tropical cyclones, an estimating method of disaster warning time for offshore

wind farms is established, providing the spatial distribution of disaster warning time according to different wind

radii. This method benefits for the effective utilization of offshore wind power.

Key words：wind radii; offshore wind power; tropical cyclone warning
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