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摘要  以 0205号台风威马逊为个例, 采用经过三维变分同化分析的AMSU微波资料研究西北太平洋台
风结构. 分析结果表明, AMSU微波同化资料能够更加合理地反映台风三维结构特征, 增强了与强台风
相对应的暖心结构, 台风中、下层的气旋性环流明显加大, 台风顶部出现强盛的反气旋性环流, 反映了
台风本身所携带的水汽和水汽供应; 微波同化资料可以部分地弥补热带洋面上常规观测资料的不足.  
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台风指发生在西太平洋地区的热带气旋 , 台风
结构是台风研究的基础. Palmén[1]最早给出飓风的温

度和气压分布模式 , 显示了飓风中心的暖心结构 ; 
Koteswaram[2]根据大西洋飓风气压场分析, 指出闭合
低压中心向上伸展的高度与飓风强度有关; Palmén等
人  

1) 概括了较完整的热带气旋结构模式; 包澄澜[3]研

究表明 , 台风自身结构变化对其强度突变有直接影
响; Chen等人[4]、徐祥德等人[5]和雷小途  

2)
 的研究进一

步表明, 台风结构的变化不仅影响台风的强度变化, 
而且还会影响到台风的路径, 暴雨的落区和雨强, 甚
至风暴潮的强弱. 此外, 陈联寿等人[6]、刘式适等人
[7]、罗哲贤[8]、陈联寿 3)

 和Meng[9]研究了各种尺度系

统、环境和不同物理因子对台风结构和结构变化的影

响, 获得了许多有意义的结果. 由于受观测资料的限
制, 上述大部分工作偏重于理论研究, 对观测事实的
分析相对较少 , 对西北太平洋台风结构的观测研究
则更少. 事实上, 人们对热带气旋的知识主要来源于
大西洋飓风密集的飞机侦察资料, 如飓风Hilda(1964)
的温度距平垂直剖面图作为成熟热带气旋暖心结构

的典型案例至今还被广泛地引用.  
热带气旋内部及其邻近区域观测资料稀少 , 制

约了人们对热带气旋结构的分析及其认识 . 传统上
对热带气旋观测资料的获取主要有两条途径: (1) 常
规探空和地面观测资料, 为了增大资料的空间密度, 
人们开始在一个以气旋为中心的网格上综合许多个 
例的观测资料做“合成”分析 [10~12], 该方法为早期科

学家对台风的大尺度结构及其不同发展阶段强度变

化的认识做出了重要的贡献 , 但是这种方法的一个
重大缺陷是丧失了各个气旋的相异性信息; (2) 利用
飞机侦察报告 . 有关热带气旋位置和强度的飞机侦
察报告被认为是最可靠的 , 许多有关热带气旋结构
的知识都是根据这种资料得到的 . 由于飞机侦察的
花费太过于昂贵 , 目前专用于热带气旋观测的侦察
飞机仅部署在北大西洋地区.  

气象卫星的发射加深了人们对大气的认识特别

是热带气旋的认识 . 过去人们对气象卫星的应用主
要集中在定性的图像判识方面 , 其中以Dvorak[13]4,5)

发展的图像识别技术最具代表性 , 即根据台风云的
特征及其强度变化来估计台风的强度 , 目前该项技
术已广泛地应用于日常业务 , 对台风的观测和预报
发挥了重要的作用 . 其不足之处在于无法对台风进
行更为客观的诊断分析 , 提高人们对台风内部结构
及其运动物理机制的认识.  

近 20 年来, 从定性的气象卫星图像研究到定量
地卫星遥感信息数字化研究 , 卫星探测技术在大气
科学中的应用又有了新的进展 , 特别是高分辨率微
波辐射探测器的发展进一步促进了定量卫星资料反

演技术的进步 . 装载于极轨气象卫星的微波辐射探
测器不仅能够探测大气温度和湿度垂直廓线 , 还具
有穿透除降水云以外浓密云层探测台风内部结构的

独特能力. Kidder等人 [14,15]首次使用中心频率为 55 
GHz微波通道透过云层探测到热带气旋的暖心结构, 

mailto:zhangh@cma.gov.cn


 
 
 
 
 
 
 

  第 49卷 第 5期  2004年 3月  论 文 

发现其强度与其地面中心气压和外围风速有关并在

随后对其进行了进一步的研究 . Velden等人 [16]和

Velden等人 [17,18]通过对大量的微波反演资料和飞机

侦查资料的统计分析 , 建立了热带气旋的暖心强度
与其中心气压和外围风速统计关系. 随后, Spencer[19], 
Kidder等人 [20]也在这方面做了大量的工作 , 他们利
用微波反演资料探讨了微波探测器对热带气旋结构

的观测能力及其局限性. 该做法不足之处有二, 一是
反演资料误差较大 [21]; 二是无法充分利用其他来源
的资料以弥补热带洋面观测资料的缺乏.  

为了克服上述这一困难 , 国际上一些业务气象
中心如欧洲中期天气预报中心(ECMWF)、美国国家
环境预报中心(NCEP)等开始采用变分方法对卫星资
料进行直接同化 [22,23] . 卫星资料变分同化方法的基
本思路是对辐射率资料直接应用以避免计算复杂的

不适定问题所带来的反演计算误差 , 实现用正演方
法求解反演问题 , 从方法论上避开反演问题的复杂
性 . 变分同化方法不仅能够分析与模式变量有着复
杂非线形关系的卫星辐射率资料, 集反演、分析为一
体, 而且能将各种不同来源、不同种类和不同误差特
性的观测资料有效地融合在一起. 1992年ECMWF实
现一维变分同化系统 [24]的北半球区域业务化; 1996
年三维变分同化系统成为ECMWF的业务分析系统
[25]; 1997年ECMWF实现四维变分同化系统业务化[26]. 
一些影响试验表明 [ 2 7 , 2 8 ] ,  N O A A极轨卫星
TOVS(TIROS, operational vertical sounder)特别是
AMSU(advanced microwave sounding unit)微波辐射
率资料可以明显地减小数值预报误差; Bouttier等人
[29]检验了各种来源的观测资料对欧洲中心中期数值

预报模式预报水平的影响, 指出极轨气象卫星TOVS
辐射率资料对模式预报水平的影响已经达到或超过

传统的探空观测资料. 这些研究表明, 利用三维或四
维变分方法对卫星观测辐射直接同化可以得到对大

气状况的更精确的描写 , 利用同化产生的资料来研
究天气系统的结构是一个有效的途径 . 正是基于这
种考虑 , 与前述采用单一微波反演资料分析台风结
构的做法不同, 为了充分利用各种来源资料, 特别是
应用好具有“穿透”能力的微波探测资料 .  本文以
GRAPeS三维变分同化系统  

1)为工作平台, 对AMSU
辐射率微波资料直接同化 , 通过个例分析 , 考察以
A M S U微波资料为主的同化资料对台风三维结 

构描述能力.  

1  AMSU微波资料的特点及其同化分析方
法 

1.1  三维变分同化方法 

GRAPeS 三维变分同化系统是由中国气象科学
研究院数值预报研究中心发展的气象资料同化系统. 
三维变分同化方法的基本思想是将资料同化归结为

一个表征分析场与观测场、分析场与背景场偏差的二

次泛函极小值问题. 该泛函一般定义为: 
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其中, 向量 x是长度为 N的分析变量, 上标 b表示背
景场, 向量 yo是长度为M的观测, B−1是阶数为 N×N
的背景误差协方差矩阵的逆, O−1是阶数为 M×M 的
观测误差协方差矩阵的逆, N是分析场的自由度数目, 
M 是观测数目. H 为观测算子, 它代表模式空间向观
测空间的一种映射. 当 yo与 x为相同类型的物理变量
时, 观测算子简化为一个简单的插值算子, 否则 yo和

x 具有不同的物理属性, 这时观测量为分析变量的一
些泛函信息, 算子 H 为模式空间向观测空间的具有
某种复杂结构的映射算子 , 如对卫星辐射率资料来
说, 算子 H即为辐射传输模式.  

对 H(x)在 xb作泰勒展开, 截取前两项: 

 ( ) ( ) ( ) ,b bH x H x x H x H xδ ′= + ≈ + δ  (1.2) 

其中, HH
x

∂′ =
∂

, bx x xδ = − , 令 

  (1.3) ( ) .b od H x y= −
此时 J可以表示为: 
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其梯度为: 

 (1 T 1 .x )J x H H x dδ δ δ− −′ ′∇ = + +B O  (1.5) 

用下降算法对目标函数求极值时 , 由于背景误
差协方差矩阵的逆 B−1 往往是病态的且其规模巨大, 
计算困难且收敛性差. 为了解决这一困难, 本方案通
过变量变换方式对目标函数进行预调节 , 为此定义  
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新控制变量 w: 

 ,X w= B  (1.6) 
将其代入(2.4)式和(2.5)式, 可求得变换后的目标函数
及其梯度: 
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 (T T 1 .w )J w H H w d−′ ′∇ = + +B O B  (1.8) 

(1.7)和(1.8)式即为 GRAPeS 三维变分同化方案的目
标函数及其梯度. 对于卫星辐射率微波资料来说, 观
测算子 H由水平插值算子 HH、垂直插值算子 HV、辐
射传输算子 HRT和通道选择算子 HS组成, 即: 

.S RT V HH H H H H=  
以上( )′为切线形算子, ( )T为相应的伴随算子.  

1.2  资料及其数据处理 

试验所用的观测资料包括极轨卫星 NOAA-16的
AMSU 辐射亮温资料和常规探空观测资料, 背景场
采用 T213全球谱模式的预报场.  

(Ⅰ) 极轨卫星 NOAA-16 的 AMSU 辐射亮温资
料.  NOAA-16 是第五代极轨业务环境系列卫星. 新
型微波探测器(AMSU)是微波探测器(MSU)的改进型, 
由两个仪器组成 :  ( 1 )先进的微波探测器 A 型 
(AMSU-A)和(2)先进的微波探测器 B 型(AMSU-B). 
AMSU-A有 15个通道, AMSU-B有 5个通道, 主要用
于改进大气温度和湿度垂直探测 , 同时也具备探测
地表参数的能力. 与MSU相比, AMSU具有探测通道
多, 空间分辨率高等特点, 而且增加一个专门用于探
测大气湿度的高分辨率微波探测器 AMSU-B, 从而
将大大改进大气湿度的探测水平; 与传统的红外、可
见光探测器相比 , 微波探测器具有独特的穿透浓密
云层探测大气温度、湿度结构的能力.  

试验用的 AMSU 辐射亮温资料取自国家卫星气
象中心的 1 d数据集, 该数据集经数据解码、定位、
定标、亮温计算、亮温订正及多种仪器数据的相互匹

配等处理生成 1). 在同化分析过程中还需要进行质量
控制, 即极值检查、背景场估计值偏差检察和云检测. 
此外对微波探测器还要进行通道选择 , 去掉受地表
反照率影响较大的通道和模式顶层以上的通道.  

(Ⅱ) 常规探空观测资料 .  仅采用 06UTC 和 

18UTC的高空风场资料.  
(Ⅲ) 背景场资料.  背景场采用 T213 全球谱模

式 6 h 预报场资料, 其要素为高空和地面的位势高
度、温度、水平风和比湿.  

时间窗设定为 2 h, 同化时对观测资料进行预处
理, 舍弃非同化窗和非同化区域内的资料.  

2  个例简介 (1.7)

本文以 2002年 6 月底至 7 月初发生在西北太平
洋地区的 0205号威马逊台风为个例, 研究 AMSU微
波同化资料对台风结构的分析效果. 根据台风报告, 
0205 号威马逊台风在 7 月 2 日 18UTC达到最强, 台
风中心位于 22.3°N, 127.3°E, 中心地面气压为 940 
hPa, 最大风速为 50 m/s, 中国中央气象台将这一热
带气旋定为强台风.  

静止卫星红外云图(图 1)显示, 成熟期的威马逊
台风已发展成为具有一个很圆的、色调很白的密蔽云

区, 直径达 15个纬度; 台风眼结构清晰, 表现为一个
小圆黑点; 有一个明亮白色的圆环围绕着它, 为台风
的云墙区, 有强烈的上升运动, 云区主要由一些高大
的对流云组成; 在中心密蔽云区内, 可见到一些弯曲
的纹线, 表明有螺旋云带存在, 至少有 3 条浓密的积
云对流带向台风中心卷入, 云带完整, 结构对称; 在
中心密蔽云区的边界上有许多向外辐射而弯曲的卷

云纹线, 说明高空有很强的反气旋辐散气流. 

3  影响试验分析 
图 2 为 0205 号威马逊台风沿 22.5°N 的温度距

平垂直剖面图, 其水平范围从 116°~138°E, 垂直范
围从 925~70 hPa; 图 2(a)显示, 未考虑卫星观测资料
时, 威马逊台风虽然也有暖心结构, 但明显偏弱, 其
最大温度距平值仅为 7℃, 所在高度为 300 hPa; 加入
AMSU 微波辐射亮温资料后(图 2(b)), 台风的暖心结
构更加清楚, 暖核显著增强, 强度达到 12°, 其所处
位置为 200 hPa. 台风的暖心结构由两部分组成: (1)
位于台风上部的大尺度暖核 , 可在图中清楚地观测
到; (2)台风中下部、位于台风眼区内中小尺度暖核,
温度水平梯度较小, 但这并不一定代表真实的情况, 
由于AMSU微波资料星下点分辨率仅为 48 km, 难以
分辨台风眼区内的结构. 

                       
1) 张凤英. 新型大气探测器 ATOVS性能特征及其数据处理方法简介. 国家卫星气象中心技术报告, 2002 
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图 1  2002年 7月 2日 18UTC静止卫星红外云图 

 
图 3 为威马逊台风沿环向平均的切向风垂直剖

面, 其水平范围从 128°~138°E, 其他与图 2相同. 对
于背景场(图 3(a)), 环绕着眼区, 在台风的中下层仅
有较弱的气旋性环流, 最大风速为 20 m/s; 强风带
(大于 20 m/s)中心距眼区中心 3个经距以上; 加入微
波资料后(图 3(b)), 在台风的中下层的气旋性环流明
显增强, 最大风速达 28 m/s, 强风带中心明显向内收
缩, 距眼区中心仅 1.5 个经距. 在台风的顶部出现强
盛的反气旋性环流, 2002 年 7 月 2 日 18UTC静止卫
星红外云图(图 1)观测结果证实了这一点. 这里需要
说明的是, AMSU资料所包含的信息是大气的温、湿
结构, 变分同化过程只是通过动力约束关系间接地、
不完全地反映风场; 尽管如此, 加入AMSU微波辐射
亮温资料后的分析结果与背景场相比也显得合理. 

图 4为 600 hPa相对湿度水平分布图. 对于背景
场(图 4(a)), 台风区域内的湿度与周围环境的湿度几
乎是一样干燥, 难以分辨出台风; 加入AMSU微波辐
射亮温资料后(图 4(b)), 与周围环境的湿度相比, 台
风区域内的湿度明显加强 , 相对湿度高值区形如逗
号“,”. 区域内大部分地方相对湿度超过 90%, 其南部
有大片的水汽向台风中心卷入 , 这表明台风本身是
湿润的且有充沛的水汽供应 , 与同一时刻的
NOAA-16 极轨卫星 AMSU-B第 4(水汽)通道云图(图
4(c))对比, 可以看出二者是相当一致的.  

由于威马逊台风属于强台风 , 根据有关热带气
旋方面的知识, 作者认为加入AMSU微波资料后的台
风结构更加合理 , 结果也与Kidder等人 [20,21,26]和

Velden等人[22~24]有关热带气旋中心最大温度距平、最

大近地面风速有较好的相关性的结论是一致的. 
 

 
 

图 2  2002年 7月 2日 18UTC威马逊台风沿 22.5°N的温
度距平(hPa)垂直剖面 

(a)为背景场; (b)为加入 AMSU微波辐射亮温资料后同化分析结果 
(单位: ℃) 

4  小结 
长期以来 , 由于缺乏足够的观测资料来精确地

确定热带气旋结构和邻近环流的特征 , 阻碍了人们
对热带气旋、特别是西北太平洋台风的认识和预报水

平的提高 . 卫星遥感资料特别是受云影响较小的微
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波资料的运用有望改善这种状况 . 三维变分同化技
术具有将不同类型、不同误差特性的资料(如常规探

 
 

图 3  2002年 7月 2日 18UTC威马逊台风沿 22.5°N的柱
平均切向风(hPa)垂直剖面 

(a)为背景场; (b)为加入 AMSU微波辐射亮温资料后同化分析结果 
(单位: m/s) 

 
空观测资料和卫星辐射率观测资料)以及模式输出相
互融合的功能, 为我们提供了一种有力的分析手段. 

本文以 0205号台风威马逊为例, 利用 AMSU微
波同化资料对西北太平洋台风成熟期结构特征的分

析表明 , 加入微波资料能够更加合理地反映台风的
主要特征, 增强了与强台风相对应的暖心结构; 台风
中下层的气旋性环流明显加大 , 强风带中心明显向

内收缩, 台风顶部出现强盛的反气旋性环流; 反映出
了台风本身所携带的水汽和水汽供应.  
 

 
 

图 4  600 hPa相对湿度水平分布图 
(a)为背景场 600 hPa相对湿度; (b)加入 ATOVS资料的 600 hPa相当湿
度(单位: %); (c) NOAA-16极轨卫星 AMSU-B第 4通道云图; 时间为

2002年 7月 2日 18UTC 

 
应指出 , 尽管卫星资料不直接提供有关流场的
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信息 , 但是通过变分同化过程中的动力约束关系得
到的流场分析也有参考意义. 此外, 由于受到资料种
类、数量特别是卫星资料分辨率的限制, 现有的分析
还不能准确描写台风的细致结构 , 所作的工作还是
比较初步的, 关于 AMSU 微波同化资料对预报的影
响作者也作了初步试验, 所得结果将另文介绍.  

致谢  薛纪善研究员对本文提出了许多宝贵的建议, 吴雪
宝副研究员、张凤英研究员和赵刚工程师、万丰高级工程

师、陶士伟高级工程师提供了资料, 作者表示感谢. 本工
作受“十五”国家重点科技攻关计划项目(2001BA607B)和
国家自然科学基金(批准号: 40375009)的资助.  
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