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Abstract 
This paper analyzes the intensity evolutions of northwest Pacific super typhoons in 2015 using the 
Deviation angle variance technique (DAV-T) from the perspective of symmetry of the brightness 
temperature distribution in the tropical cyclone (TC) system. It is found that with the increase of 
TC intensity, the axisymmetry of deep convective clouds shows different characteristics; mean-
while, the minimum value of DAV map (MMV) decreases obviously and the DAV distribution 
change from the irregular to near-circular structure that around a TC circulation center. However, 
when the intensity of TC is below the tropical depression intensity as well as there is a large-scale 
non-closed deep convective clouds, the MMV would at a low level but its position would locate at 
the most convective area which deviates from the center of the system circulation and the relative 
distance (RD) between the location of the MMV and the circulation center can be used as an im-
portant reference for judging whether the MMV reflects the center of axisymmetry of the deep 
convection cloud agree with the TC circulation center. In summary, MMV is an important indicator 
for the prediction of TC intensity and position. 
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摘  要 

本文利用偏角方差技术(Deviation angle variance technique: DAV-T)从热带气旋(Tropical cyclone: 
TC)系统亮温分布的对称化程度的角度，分析了2015年西北太平洋地区13个超强台风整个生命史过程中

结构和强度的演变特征。结果表明，在热带气旋不同强度阶段其系统内深对流云团的轴对称化程度不同，

相对应的DAV极小值(Map minimum value: MMV)随系统强度增大而出现明显减小，同时整体DAV分布

也呈现由不规则分布向围绕热带气旋环流中心的近圆形结构变化的特征。然而在热带气旋系统处于热带

低压及以下的低强度时期，且存在较大尺度非闭合深对流云团时，MMV量值较低但其位置则偏离系统环

流中心出现在对流最旺盛的区域，此时MMV所在位置与环流中心的相对距离(Relative Distance: RD)可
作为判断MMV所反映深对流云团对称化中心是否位于热带气旋环流中心的重要参考。综上所述，MMV
的量值大小和位置对于热带气旋强度和位置的预报具有重要的指示意义。 
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1. 引言 

西北太平洋地区是全球热带气旋(Tropical cyclone: TC)，发生次数最多、强度最大的区域之一[1]，热

带气旋活动十分频繁。而热带气旋的发生发展会对我国日趋增加的海上活动产生重要影响。因此，加强

对西北太平洋地区热带气旋全生命史过程中强度和结构变化的研究对提高热带气旋活动预报能力具有积

极意义。 
热带气旋系统一般生成于低纬度地区的洋面上，而这些地区由于伸展范围广且缺少常规观测资料，

因此可见光和红外卫星云图数据成为对海上热带气旋长生命史过程追踪的唯一有效手段[2]。当前基于卫

星云图应用最广泛的分析热带气旋的方法，为上世纪 70 年代由 Davorak 提出的 Davorak [3] [4]。该方法

利用红外和可见光卫星云图，将需要研究的云团结构同一系列热带气旋的标准模型进行比对进而得出结

论。这些标准模型利用云团系统的环流来检测旋度，利用最低亮温值来检测云墙区的深对流，利用最高

亮温值来检测眼区中心的环流，还利用最高亮温值与最低亮温值之差来预报热带气旋强度。最初的

Davorak 方法主观性很强，需要连续而密集的分析，并且准确性依赖于分析者的经验水平。Velden 等[5]
在原有 Davorak 方法的基础上进行了一些完善，提出了客观 Davorak 方法(Objective Davorak Technique: 
ODT)。该方法通过测量热带气旋眼区和周围区域的温度差异，根据由经验确定的查找表来预报热带气旋

强度。尽管 ODT 可以相对客观地计算热带气旋强度，但眼区的位置仍需要通过与原 Davorak 方法类似的

分析或者利用航天观测资料来确定。Olander及Velden [6]在ODT的基础之上又提出了改进的客观Davorak
方法(Advanced Objective Davorak Technique: AODT)。它根据眼区和环绕眼区的云系在不同发展阶段表现
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出的特征将云型进一步细分。该方法基于统计结果在 ODT 的基础上作了调整，并利用回归方程来预报热

带气旋强度[7]。为了使该技术应用于热带气旋的整个生命史，当热带气旋还没达到热带风暴强度时，通

过分析其螺旋云带的云型及曲率来得到强度估测值。此外，还有一些其他的基于数值天气预报产品来预

报热带气旋生成和强度的方法。然而这些方法难以从普通云团中区分容易发展成为热带气旋的云团系统，

仅仅适用于云团系统出现明显的螺旋云带之后[2]。 
针对以往主观分析方法的局限性，Piñeros [8]提出了一种使用红外卫星云图来获取热带气旋云团结构

的形状和动力学特征的客观方法，即偏角方差技术(Deviation Angle Variance Technique: DAV-T)。当热带

气旋系统从未组织化的云团中发展和加强时，云团结构或相对于一个特别的参考点而变得更加轴对称。

该方法能够通过计算红外云图上的亮温梯度来得到每个热带气旋系统的对称化程度，并以此对热带气旋

的组织化程度进行量化。结果表明，该方法在热带气旋系统的初生期、发展期、成熟期和消亡期的整个

生命史过程中均客观有效。之后，Piñeros 等[9]将该方法应用于北大西洋地区 2004~2009 台风季期间的热

带气旋系统，利用对热带气旋云团系统的组织化程度或对称化程度的量化结果来间接测量最大风速，最

终得到的最大风速即可作为对热带气旋强度的估计，其结果与美国国家飓风中心(National Hurricane 
Center: NHC)最佳路径集资料的均方根误差在 6.7~7.7m∙s−1 之间。Ritchie 等[10]将 DAV-T 应用于

2007~2011 年间北太平洋地区的热带气旋强度预报。在应用时采取了多种卫星资料源(GEOS-E、GEOS-W、

MTSAT 等)，并且鉴于在东北太平洋和西北太平洋地区热带气旋整体上的差异性，在这两个区域分别采

取了不同的计算参数。结果发现，DAV-T 在西北太平洋地区预报热带气旋的强度与联合台风警报中心

(Joint Typhoon Warning Center: JTWC)的最佳路径集资料相比，均方根误差在每一年都处于 6.6~7.8 m∙s−1

之间，而在东北太平洋地区预报热带气旋的强度与 NHC 的最佳路径集资料相比均方根在每一年均处于

4.8~8.6 m∙s−1 之间。此外，DAV-T 在热带气旋生成(Tropical Cyclogenesis：热带气旋生成)的识别上也表现

出巨大的应用价值[2] [11] [12]。 
然而，DAV-T 作为一种新兴的技术方法，对其物理意义及其相关应用的研究仍不够深入，特别是利

用 DAV 值表征热带气旋对称化程度的具体细节不够清晰。因此，需要加强对多个热带气旋个例全生命史

演变过程中 DAV 值及分布的细致分析，以进一步揭示其与热带气旋系统结构和强度的关系。此外，还需

要加强我国自主资料源(如 FY 系列卫星资料等)对 DAV-T 应用的验证分析，为建立基于我国自主资料源

的热带气旋结构和强度的客观监测和预报方法打下基础。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据 

目前我国用于监测西北太平洋区域的在轨静止卫星主要是 FY-2F 和 FY-2G，其星下点分别位于 112˚E
和 105˚E，径向覆盖范围为 52˚~172˚E，45˚~165˚E。考虑到资料的协调性，将研究资料覆盖的范围整合为

0˚~40˚N，100˚E~160˚E。但由于卫星调试、区域加密观测任务等原因，单个卫星在某些时间段缺少全区

或部分区域的观测信息，因此本文以 FY-2F 卫星观测资料为主，在其资料缺失期间以 FY-2G 卫星资料进

行补充。本文主要使用的卫星资料来源于静止气象卫星长波(10.7 μm)，每小时一次的红外亮温数据，空

间分辨率为 0.05˚/像素(约 5 km/像素)。研究发现，适当降低研究资料的空间分辨率不会对计算结果产生

显著影响，但会显著减少计算所需时间[2] [9]，因此为提高运算效率，将研究资料的空间分辨率提取为

0.1˚/像素(约 10 km/像素)。 
本文用于描述热带气旋强度、位置以及物理量场分布的常规资料包括中国台风网提供的中国气象局

最佳路径(China Meteorological Administration Best Track Datas: CMA-Best Track)资料和美国国家环境预

报中心(National Centers for Environmental Prediction: NCEP)提供的全球分析资料(FNL: Final Operational 
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Global Analysis)，其中最佳路径资料时间分辨率为 6 小时，主要用于分析台风位置、强度及其不同生命

史阶段的划分；再分析资料时间分辨率为 6 小时，水平分辨率为 1˚ × 1˚，主要用于热带气旋个例环境场

的诊断分析。 
为了覆盖热带气旋全生命史过程，本文选择 2015 年达到超级台风强度的所有台风个例作为研究范围，

但由于其中台风Champi和 Infa的卫星资料缺失较多，因此将研究对象设定为13个超强台风个例：Maysak、
Noul、Dolphin、Chan-hom、Nangka、Soudelor、Goni、Atsani、Kilo、Dujuan、Mujigae、Koppu 和 Melor。
本文将 CMA-Best Track 对每个台风从开始记录时刻到停止记录时刻期间的全过程定义为其完整生命史

过程。并按照《热带气旋等级》标准 1将常规资料样本划分为弱于热带低压(Weaker than Tropical Depression: 
≤TD)、热带低压(Tropical Depression: TD)、热带风暴(Tropical Storm: TS)、强热带风暴(Severe Tropical 
Storm: STS)、台风(Typhoon: TY)、强台风(Severe Typhoon: STY)、超强台风(Super Typhoon: Super TY)、
以及变性的温带气旋(Extratropical Cyclone: ET)八个等级。 

2.2. 研究方法 

基于卫星资料的观测研究表明，热带气旋的生成、发展和消亡过程，对应于区域分散的强对流云团

趋于集中和闭合的组织化过程、围绕眼心的组织化环状强对流带的轴对称化过程以及陆面或较冷洋面上

的组织化对流云带的非对称消散过程[3] [13] [14]。对于具有一定强度的热带气旋，其红外云图上亮温值

的梯度方向将趋向于指向暖心的辐合型形状，且热带气旋的强度越强，云团的对称化程度相应也就越高。

基于此，可以通过计算热带气旋云团区域内红外云图亮温梯度与其相对于参考中心的径向矢量的夹角偏

差累积量(Deviation Angle Variance: DAV)来表征热带气旋强对流云团的对称化程度，从而实现对热带气

旋的定位跟踪和强度估计。 
以台风 Noul 在 5 月 10 日 06 时的红外云图图像为例(图 1(a))，DAV-T 的计算过程如下： 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of DAV-T. (a) The IR-image of typhoon Nepartak at UTC 12:00 06 July (shading, units: K); (b) 
Schematic diagram of the calculation for deviation angle (units: degree); (c) Deviation angle frequency distribution given 
reference point (Or) in (a) and (b), whose DAV value is 1532 deg2; (d) DAV map (shading, units: deg2). In figures, “●” 
represents the typhoon center from CMA-Best Track datas; “▲” means the location of MMV; “*” is the position of agiven 
reference point Or; R is the defining radius for DAV calculation and the rounded solid line encloses the calculation area for 
the DAV value of Or. The red and green arrow respectively represents the direction of the brightness temperature gradient at 
a certain pointand the radial direction of the point, while θi is the deviation angle of the above two 
图 1. DAV-T 算法原理示意图。(a) 台风 Noul 在 UTC 5 月 10 日 06 时的红外云图分布(阴影，单位：K)；(b) 偏差角

计算示意图(单位：角度)；(c) 参考点 Or的偏差角频率分布图(单位：deg2)，所有偏差角的方差值为 1532 deg2；(d) DAV
值分布图(阴影，单位：deg2)。其中“●”为 CMA-Best Track 资料记录的台风中心；“▲”为 MMV 所在位置；“*”
为任意选取的参考点 Or位置；R 为像素半径；圆形黑线包围区域为参考点 Or的 DAV 值的计算区域；红色箭头代表

计算区域内的某一点的亮温梯度方向；绿色箭头方向为该点相对于参考点 Or的径向方向；θi即为该点相对于参考点

Or 的偏差角 

 

 

1《热带气旋等级》国家标准(GB/T 19201-2006)。 
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首先，在红外云图上选定一个像素点 rO 作为热带气旋中心，该点同时作为 DAV 计算的参考点。然

后以该参考点为中心，选定某一确定的计算半径 R 以内的范围作为参考点 rO 处进行计算的区域。其次，

对处于 rO 点计算区域内的每一个像素点，均计算出该像素点的亮温梯度方向与该像素点指向参考点 rO 方

向的夹角 iθ ，即为该像素点相对于参考点 rO 的偏差角(Deviation Angle) (图 1(b))。 iθ 绝对值的大小，表征

了热带气旋云团亮温梯度与理想涡旋亮温梯度分布之间的差异，因此偏差角位于 0˚附近的像素点越多，

表明对流云团相对于选择参考中心的对称化程度越高(图 1(c))。 rO 点的 DAV 即定义为该点计算区域内所

有像素点偏差角绝对值的方差。由此可见，当给定中心位置后，可通过计算得到一个表征热带气旋系统

整体的对称化程度的 DAV。因此，DAV 的大小对中心位置的选择非常敏感。实际观测尤其是实时监测

和预警过程中，难以准确确定热带气旋的中心位置。为此，将红外云图上的每个像素点依次选为参考点，

依次重复上述计算过程即可得到整个红外云图对应的 DAV 分布图(图 1(d))。其中 DAV 的低值区对应于

红外云图上对应于该点对称化程度较高的云团的分布区；DAV 极小值(Map minimum value: MMV)的大小

对应于热带气旋系统中云团对称化水平的最高程度，与此同时，MMV 的位置则可以表征热带气旋参考

中心的位置。因此，利用 DAV-T 可以将云团的亮温分布信息与热带气旋的结构特点相匹配，进而可以对

热带气旋的强度和位置等相关信息进行分析和判定。 
此外，计算过程中边界半径的大小也会影响热带气旋系统区域的划分，从而影响对系统对称性程度

的计算结果。本文在计算过程中考虑到西北太平洋热带气旋系统尺度的大小，参考 Wood 等[11]的研究，

将每个 DAV 值计算选取 35 个像素点(约为 350 km)作为计算区域的半径。由于当某一格点上 DAV 值高

于一定量值后，表明相对该点的云团对称化程度已经较弱，不具备热带气旋的系统性特征，因此 Wood
等[11]将 2000 deg2 作为对热带气旋系统进行识别的 DAV 阈值，即 DAV 大于 2000 deg2 的可不作分析。

但其研究对象仅限处于海面上的热带气旋系统，而本文分析了包括台风登陆之后的整个生命史过程，其

中在台风登陆之后的过程中，由于受到地形的动力、热力作用影响，使得台风在消亡阶段的 DAV 值较高，

因此本文将 2400 deg2 作为阈值，将所有高于 2400 deg2的 DAV 值均以空值代替，使得图形结果在更加直

观和易于分辨的同时，能够识别和追踪热带气旋整个生命史阶段的云团分布特征。 

3. 台风 Noul、Soudelor 生命史过程中的 DAV 分布特征 

为了直观分析 DAV 分布与热带气旋全生命史过程中的路径变化和强度演变的对应关系，并揭示热带

气旋不同阶段 DAV 分布和变化特征，本节选取 Noul 和 Soudelor 两个超强台风个例进行研究。 

3.1. MMV 分布与热带气旋路径和强度关系 

将台风Noul与Soudelor生命史过程中由每个时刻所对应的MMV位置的变化轨迹与CMA-Best Track
资料记录的热带气旋路径进行对比，从图中可以看出(见图 2)两者具有良好的匹配性。为了进一步量化两

者之间的相关程度，计算了 CMA-Best Track 资料记录的热带气旋中心与该时刻 MMV 所在位置的相对距

离。从热带气旋不同时期相对距离的演变中(图 2(c)，图 2(d))可以看出，在热带气旋强度较强的成熟期，

相对距离较小；相对距离较大的点则全部集中于热带气旋强度较弱的生成期和消亡期。特别的，由于在

台风 Noul 的成熟期影响其发展的天气系统较少，因此对应的相对距离波动很小；然而，在消亡期由于受

到吕宋海峡地形较为强烈的影响，系统的对称化程度明显减弱，导致相对距离在该时期出现了剧烈的增

加且波动很大。对于台风 Soudelor，在初生期和消散期，相对距离均具有较为剧烈的波动，特别是在登

陆之后，由于受到地形强烈的动力和热力作用，路径曲率增大，台风开始向非对称结构演变，使得相对

距离在这一阶段要显著高出其他时期。 
由于根据每小时红外云图亮温资料计算得到的MMV 时间序列相对于 CMA-Best Track资料记录得到
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每 6 小时的台风强度变化反映的是不同时间尺度上的系统特征，因此 MMV 在快时间尺度上的高频变化

难以在客观分析资料中得到体现[2] [9]，同时 MMV 时间序列的高频信号主要反映的是热带气旋系统环流

内对流活动的瞬时变化特征，对系统强度的变化影响较小[8]。因此图 3 在给出 CMA-Best Track 的每 6
小时海表面最大风速和海平面最低气压与基于红外云图亮温资料计算得到的 MMV 原始时间序列的基础

上，采用切比雪夫(低通)滤波器，以研究的每个台风对象的总时次为采样率，设置截断频率为 0.01 π，得

到滤掉高频波动后的 MMV 时间序列。 
 

 
(a)                                                  (b) 

 
(c)                                                      (d) 

Figure 2. Track analysis of typhoon Noul and Soudelor. (a) Path of the CMA-Best Track center and the MMV location of 
typhoon Noul; (b) Curve of relative distence in the life history of typhoon Noul (units: km); (c) Path of the CMA-Best Track 
center and the MMV location of typhoon Soudelor; (d) Curve of relative distence in the life history of typhoon Soudelor 
(units: km). In figures, the blue solid line represents the typhoon moving path; the solid black line means the locus of the 
MMV location; the blue points characterize the time when the relative distence is greater than 200 km 
图 2. (a) 台风 Noul 最佳移动路径及 MMV 所在位置移动轨迹对比，及其(b)生命史过程中对应时刻 MMV 位置与热带

气旋中心相对距离变化(单位：km)；(c) 台风 Soudelor 最佳移动路径及 MMV 所在位置移动路径对比，及其(d)对应

时刻 MMV 位置与热带气旋中心相对距离变化(单位：km)。左列图中蓝色点实线为台风移动路径，黑色实线为 MMV
所在位置移动轨迹；红色原点及数字表示对应日期 00 点热带气旋中心位置。右列图中点实线中蓝色圆点表示 RD 大

于 200 km 的时刻，图表框上界标注了热带气旋不同强度阶段的对应时刻 
 

整体而言，台风 Noul 的生成和消散过程均十分迅速，强度变化过程呈典型的“V (倒 V)”型分布，

而台风 Soudelor 处于强度较弱的时间则较长，特别具有较长的消散期，并且在其发展过程中强度维持和

加强交替出现。对于不同发展特点的台风，MMV 的量值大小与热带气旋中心最大风速均呈现相反的变

化趋势、与中心最低气压均呈现相同的变化趋势。这表明 MMV 对于热带气旋强度具有重要的指示意义。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2018.76047


袁猛 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2018.76047 436 气候变化研究快报 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 3. Typhoon Noul and Soudelor changes in intensity and MMV. (a) Curve of Vmax and Pmin during typhoon Lionrock’s 
life history; (b) Curve of Vmax and Pmin during typhoon meranti’s life history; (c) Changes in MMV of typhoon Lionrock; (d) 
Changes in MMV of typhoon Lionrock. In figures, the green line represents the change of Vmax (units: m∙s−1) and MMV 
(units: deg2) before filtering; the blue line represents the change of Pmin (units: hPa) and the filtered MMV (units: deg2) 
图 3. 基于最佳路径资料分析得到的台风 Noul (a)和台风 Soudelor (b)生命史过程强度变化，其中绿色实线表示最大地

面风速(Vmax，单位 m∙s−1)，蓝色实线表示最低海平面气压(Pmin，单位 hPa)；以及基于卫星资料分析得到的台风 Lionrock 
(c)和台风 Meranti (d)生命史不同阶段滤波前后 MMV (单位：deg2)的演变，其中滤波前(后)由绿(蓝)色实线表示 

3.2. 热带气旋系统的 DAV 空间分布特点 

由上分析，MMV 及相对距离均与热带气旋的强度呈现出显著的对应关系。考虑到在热带气旋的生

成期或消散期容易出现 MMV、相对距离与强度变化不相对应的异常情况，因此选择 Noul 具有较高 MMV
和较大相对距离的时刻，及其强盛期具有较低 MMV 和较小相对距离的时刻，结合台风的云系结构和环

流形势特征以及 NCEP 再分析资料，进一步探究 DAV 值分布特点与 TC 系统结构的关系。 
在 5 月 10 日 06 时(如图 4(a)，图 4(b))，台风 Noul 中心气压达到最低值——920 hPa，其强度也随之

达到顶峰；此时 TC 系统内出现闭合的深对流眼墙，对应 DAV 的分布也呈现围绕 TC 系统中心的近圆形

低值区域，其 MMV 量值低至 1183 deg2，其位置位于台风内核环流区域强对流云团中心的局地量温高值

区，说明当 TC 强度越大，且系统内深对流云团组织化成为环状闭合眼墙后，MMV 量值越小，同时其位

置能够指示环状云团的对称中心。比较 CMA-Best Rack 资料记录的台风中心发现，其与 MMV 位置基本

重合。在 11 日 12 时，尽管台风 Noul 强度已经出现减弱，但尚未登陆，从红外云图上看其具有明显的闭

合结构，并且对流强度较强。其对应的DAV低值区也基本呈现出圆盘状的分布，但MMV已显著增加(2005 
deg2)。至 12 日 06 时，热带气旋已登陆，从红外云图上看，系统的环流特征已基本消失，等位势高度线

不再闭合，云团结构呈高度非对称性。从 DAV 图上来看，DAV 低值区面积显著缩小，并且边缘不规则，

同时 MMV 进一步增加，达到 2145 deg2，说明该时刻基本不存在组织化的深对流云团，此时 MMV 的位

置也与 TC 环流中心明显偏离，从而导致相对距离出现了一个跃升的突变(见图 2(d))。 

4. 2015 年超强台风的 DAV 统计特征 

4.1. MMV 与热带气旋强度变化的关系 

本节将 2015 年 13 个超强台风整个生命史过程中的强度与对应时刻表征热带气旋的对称化程度的
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MMV 进行对比。结果表明(图 5)，所有热带气旋个例的 MMV 与 Vmax、Pmin 相关关系的统计结果均通过

显著性 t 检验，且在 99%置信水平上显著。除与台风 Chan-hom 的强度变化为弱相关关系外，MMV 的量

值大小与其余台风的强度均呈现强相关关系。其中，MMV 与台风 Maysak 的相关性最好，滤波前(后)与
风场的相关系数达−0.83 (−0.93)，与气压场的相关系数达 0.81 (0.89)。此外，在整体分布上，滤波后的

MMV 与热带气旋强度的相关系数(绝对值)要明显高于滤波前；同时 MMV 与热带气旋系统 Vmax 的相关系

数要明显高于与 Pmin 的相关系数。对 CMA-Best Track 记录的所有超强台风个例各个时刻的 Vmax 与对应的

MMV 进行纵向对比分析，两者之间的相关系数为−0.82，结果在 99%置信水平上显著，具有强相关性。

以上分析表明，热带气旋的 MMV 随着时间的变化会出现一定的高频波动，去掉这些高频波动的影响可

以使其与热带气旋的要素场之间有更好的对应关系；同时相比于热带气旋的气压场，MMV 能表达更多

的风场信息，因此可以通过建立 MMV 与 Vmax 的关系来间接的估计热带气旋强度。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4. Comparison between IR-image, meteorological elements field and DAV distribution at special moments of Noul. 
(a) and (b) are figures at UTC 06:00 on May 10th. (c) and (d) are figures at UTC 12:00 on May 11th. (e) and (f) are figures at 
at UTC 06:00 on May 12th. Left graph: IR-image (shading, units: K); geopotential height field of 500 hPa (contour, units: 
dgpm); wind field of 10 m height (arrow, m∙s−1). Right graph: DAV distribution (shading, units: deg2); vorticity field of 850 
hPa (contour, 10−6 s−1); “●” represents the typhoon center from CMA-Best Track datas; “▲” means the location of MMV 
图 4. 台风 Noul 典型时刻红外云图、气象要素场及 DAV 分布的对比。选取时刻为(a)和(b) UTC 5 月 10 日 06 时；(c)
和(d) UTC 5 月 11 日 12 时；(e)和(f) UTC 5 月 12 日 06 时。左侧为红外卫星云图(阴影，单位：K)；500 hPa 等位势高

度线(等值线，单位：dgpm)和 10 m 高度风场(箭头，单位：m∙s−1)。右侧为对应时刻的 DAV 分布图(阴影，单位：deg2)
和 850 hPa 涡度场分布(等值线，单位：10−6 s−1)。其中“●”为 CMA-Best Track 资料记录的台风中心；“▲”为 MMV
所在位置 
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Figure 5. Correlation coefficient between MMV and typhoon intensity, in which blue colors represent the correlation coeffi-
cient between the before (after) filtering MMV (unit: deg2) and Vmax (units: m∙s−1), and the yellow colors represent the corre-
lation coefficient between before (after) filtering MMV (unit: deg2) and Pmin (units: hPa) 
图 5. MMV与台风强度的相关系数。其中暖色调代表滤波前(Before filtering: BF)后(After filtering: AF)的MMV (单位：

deg2)与 Vmax (单位：m∙s−1)的相关系数；冷色调代表滤波前后的 MMV (单位：deg2)与 Pmin (单位：hPa)的相关系数 
 

本文使用 Sigmoid 函数来建立 MMV 与 Vmax 之间的回归模型(见图 6)。该函数模型不仅与 MMV 的变

化特征相吻合，还具有在 Vmax 边界处收敛的特点，从而避免得到偏离实际强度的估计。由于 CMA-Best 
Track 与 MMV 资料的时间尺度不同，包含了更多大尺度的信息，因此每个等级的强度都会对应若干 MMV
值，这使得两者之间的相关关系的分析变得复杂。为克服该问题，仅将每个等级强度所对应的 MMV 中

位数选取为拟合数据，进行回归分析[2] [9]。拟合方程如下： 

( )
max min

max min21 exp
I IV I

ασ β
−

= +
+ +

                             (1) 

其中 maxV 为 maxV 的拟合值，α 、 β 为根据数据调整的方程参数， 2σ 为滤波后的 MMV 值， maxI 、 minI 分

别对应于最佳路径集资料中的最大强度和最小强度。预报强度的范围则会介于 min max~I I 之间。 minI 取 5 
m∙s−1，maxI 取 80 m∙s−1。当残差值最小时，α 取 3.05 × 10−3 (2.96 × 10−3, 3.13 × 10−3)，β 取−4.20 (−4.32, −4.08)。 
 

 
Figure 6. Relationship between MMV and TC intensity (Vmax). The black line is the sigmoid curve, and green and red points 
are MMV scatters and its median, respectively 
图 6. MMV 与热带气旋中心最大风速(Vmax)拟合关系。其中绿色点为 MMV 分布；红色点为每个强度等级的 MMV 中

位数；黑色线为 Sigmoid 函数曲线 
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根据建立回归模型可以计算出每个强度下的 MMV 拟合值及置信区间(见表 1)。这样，采用 MMV 的

拟合值或置信区间的上下限即可作为台风强度判别的阈值，从而为相应强度台风的预警提供参考。需要

说明的是，当采用的 MMV 阈值越低，台风识别的准确率会较高，但漏报率也会较高；反之，当采用的

MMV 阈值越高，台风的漏报率会较低，然而误报率同时则会升高[11]。 
 
Table 1. MMV fits at different typhoon intensities 
表 1. 不同台风强度下的 MMV 拟合值 

热带气旋强度分类 TD TS STS TY STY Super TY 

拟合值(deg2) 2191 1916 1721 1554 1396 1227 

95% CI (deg2) 2093~2295 1825~2011 1636~1812 1473~1639 1319~1477 1154~1303 

 
从结果来看，MMV 在不同阶段量值的分布特征有着显著的差异，这可以作为对台风强度分级的重

要指标，对于台风的监测和预警有着重要意义。特别是在热带气旋系统由弱于 TD 至 TS 强度阶段的变化

过程中，MMV 在整体上的下降幅度最大，表明强对流系统的轴对称过程对台风生成和消散过程具有重

要影响，因此 DAV-T 对热带气旋生成期和消散期的意义更加显著。 

4.2. 相对距离与热带气旋强度变化的关系 

从相对距离的统计特征来看(表 2)，台风 Goni 的相对距离相对最小，而台风 Atsani 则相对最大。值

得注意的是，DAV-T 的系统误差与资料的分辨率相同，均为 0.1˚ (约 11 km)。此外，鉴于热带气旋初生

期水汽条件不充分、登陆后的消散期受地形影响较大，将低于 TD(含 TD)强度时期的样本排除后发现相

对距离有了大幅下降。特别是对于受地形影响较大的 Noul 以及多次登陆的台风 Soudelor，相对距离均方

根的降幅分别达到了 45.5%和 48.9%。整体而言，热带气旋云团的 MMV 所在位置与 BestTrack 资料记录

的热带气旋中心具有很强的一致性，因此前者对于后者的确定具有重要的参考意义。 
 
Table 2. Comparison of relative distance between MMV locations and CMA-Best Track data for different TC systems 
表 2. 不同热带气旋系统 MMV 位置与 CMA-Best Track 资料的相对距离对比 

误差(km) 
中位数 均方根 

>TS强度阶段 全生命过程 >TS强度阶段 全生命过程 

Maysak 79.2 88.6 105.6 137.3 

Noul 60.0 67.7 124.3 130.9 

Dolphin 87.7 105.4 134.6 143.7 

Chan-hom 85.9 91.3 140.8 144.5 

Nangka 79.2 81.3 93.8 111.9 

Soudelor 50.4 62.6 122.5 153.5 

Goni 46.4 49.0 121.6 126.6 

Atsani 71.5 78.8 130.6 144.6 

Kilo 113.8 113.8 190.4 190.4 

Dujuan 67.0 86.5 131.7 156.2 

Mujigae 57.2 57.1 76.8 78.1 

Koppu 140.8 187.0 177.8 205.7 

Melor 51.1 62.3 195.5 198.6 
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5. 结论与展望 

本文基于 FY-2F、FY-2G 的红外卫星资料，利用 DAV-T 从热带气旋系统对称化结构的角度研究了

2015 年 13 个超强台风的整个生命史过程。结果表明云团的 DAV 值分布及特征对于热带气旋系统的结构

和强度具有重要的指示意义，进一步揭示了 MMV 量值及其所在位置分别与热带气旋强度及其中心的物

理联系，并且充分验证了将我国自主资料源应用于该方法的可行性。 
1) DAV 的分布在热带气旋系统的不同阶段具有不同的特征。对于低强度的热带气旋系统，其 DAV

的量值往往整体较高且边缘不规则；反之，对于高强度的热带气旋则对应于规则的 DAV 低值区。利用

DAV 低值区的极小值 MMV 能够对云团的对称化程度进行量化，从而作为分析热带气旋的重要指标。

MMV 的量值与用来表征热带气旋强度的 Vmax、Pmin 之间存在良好的相关关系，特别是前者，因此可以通

过建立回归模型的方法利用 MMV 来间接测量 Vmax，进而对热带气旋强度做出估计。 
2) 在热带气旋系统的整个生命史过程中，MMV 所在位置与热带气旋中心具有良好的匹配性。两者

之间的相对距离在热带气旋系统的不同阶段具有显著差异。整体而言，在热带气旋系统的发展期和成熟

期，相对距离很小；而在热带气旋系统的的生成期和消亡期，相对距离则相对较大。研究表明，当热带

气旋系统云团呈闭合分布时，MMV 位置能够较好地指示眼心所在；然而当系统云系出现明显非闭合特

征时，MMV 所在位置总是趋向于局地对流最旺盛的区域，这使得在生成期和消散期 MMV 常处于组成

热带气旋云团的某一云块中，特别是在热带气旋登陆之后，受地形的动力、热力等作用影响，会使得热

带气旋云团的结构更加复杂，从而造成相对距离偏大。在热带气旋强度较弱的阶段相对距离的大小受强

度影响较大，而当热带气旋系统达到一定强度出现稳定的形态结构之后，随着其强度的增加相对距离的

下降幅度逐渐缓慢。根据相对距离在热带气旋不同强度时的分布差异，可以将其作为热带气旋强度判别

的辅助参考。 
本文的研究在以下几个方面仍需要做进一步的研究：1) 研究对象的选取需要覆盖更广的时间段以及

更多不同强度的热带气旋个例，进一步增强对 DAV-T 的普适性研究。2) 由于计算半径数值的选取对热

带气旋系统对称化程度的量化过程会产生重要影响，因此需要针对 DAV-T 计算半径进行敏感性实验，以

确定适用于我国自主资料源的最佳数值，并进一步讨论不同的计算半径对不同强度热带气旋的影响。3) 
相对距离在热带气旋系统的低强度时期数值仍相对偏大，在原 DAV-T 算法基础上需进一步引进云团亮温

值等其他客观资料信息作为判别阈值，以提高定位精度并减少 MMV 的高频信号。 
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