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摘　　要

基于ＹａｎＭｅｎｇ风场模型，使用中国近海浮标观测资料，对影响风场模拟的台风最大风速半径犚ｍａｘ、压力分布

常数犅、粗糙度狕０３个参数进行估算试验，结果表明：台风中心最大风速犞ｍａｘ和台风所处纬度的组合方案对估算

犚ｍａｘ更合理；海面（浮标站）在狕０＝０．００５ｍ，犅＝１．０时风速模拟效果较好。选取登陆闽北浙江、北上东海、西进南

海、穿台湾岛进入台湾海峡的共１９个台风过程进行模拟效果检验发现：当中央气象台发布的犞ｍａｘ＜４０ｍ·ｓ
－１时，

犅＝１．０，狕０＝０．００５ｍ模拟的犞ｍａｘ接近发布的犞ｍａｘ，非最强风速区的模拟风速与浮标站观测风速拟合较好，发布的

犞ｍａｘ≥４０ｍ·ｓ
－１时，犅＝１．４，狕０＝０．００５ｍ模拟的犞ｍａｘ接近发布的犞ｍａｘ，非最强风速区的模拟风速在犅＝１．０，狕０＝

０．００５ｍ时更合理。基于该风场模型和参数估算方案，可重建西北太平洋历史台风风场。
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引　言

西北太平洋是世界上发生热带气旋最多的海

区，约占全球热带气旋的１／３
［１］（以下将热带气旋统

称为台风）。我国地处西北太平洋西岸，海岸线较

长，是世界上受台风影响最严重的国家之一［２］。台

风发生时，台风大风会对沿海工程设备、海洋能源开

发设施［３］等产生不利影响，给人民群众生命财产安

全、交通航运等造成重大损失［４］。随着我国海洋开

发和海洋经济的快速发展，台风影响区的大风分布

成为研究热点。台风影响期间船舶避航，海上大风

观测资料非常匮乏［５］，卫星测风达不到实际台风强

度。研究表明：欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣ

ＭＷＦ）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 和 ＥＲＡ５、日本气象厅ＪＲＡ

５５、美国国家环境预测中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）再分析资料的台

风中心位置偏差为２０～１４０ｋｍ，台风中心最大风速

（犞ｍａｘ）平均偏差均为负值，其中ＪＲＡ５５平均偏差为

－２４．５～－６ｍ·ｓ
－１，中位数为－１８ｍ·ｓ－１

［６］。因

此，为满足风暴潮、海浪等其他台风灾害致灾因子风

险评估［７］、海上能源开发［８］、海上军事活动、海洋渔

业需求，亟待重建西北太平洋历史台风风场。在此

基础上建立１９５１—２０２０年中国近海分辨率为０．２５°

网格点台风大风序列，计算西北太平洋５０年一遇最

大风速，可为海洋工程设计提供科学依据。

利用数值模型计算是获取台风风场的常用方

法。气象学中的台风数值模型包括 ＷＲＦ（Ｔｈｅ

Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ），ＧＲＡＰＥＳ

（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ）
［９］等，但数值模式计算周期较长，计算量大，不

适合历史台风风场重建。半经验半数值的风场模型

以及参数化风场模型计算较为简便，取得的模拟效

果也较为精确，如 Ｓｈａｐｉｒｏ风场
［１０］、ＣＥ 风场

［１１］、

ＹａｎＭｅｎｇ（简称ＹＭ）风场等。其中，ＹＭ风场模型

是 Ｍｅｎｇ等
［１２］１９９５年建立的一种考虑边界层摩擦

力修正的压力梯度平衡方程，有些学者使用ＹＭ风

２０２１０５２６收到，２０２１０９１８收到再改稿。
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场模型模拟台风风场，证实了该模型的可行性。如

郭云霞等［１３］通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟方法和ＹＭ 风

场模型计算每个研究点台风的最大风速，构成极值

风速序列。赵林等［１４］基于ＹＭ风场模型，构建台风

风场随机模型。谢汝强等［１５］结合观测资料，验证该

模型具有较好的模拟效果。因此，本文选用ＹＭ 风

场模型进行台风风场模拟。

ＹＭ风场模型中，台风最大风速半径（犚ｍａｘ）、压

力分布常数（犅）、粗糙度（狕０）３个关键参数对台风风

场模拟效果影响很大。其中，犚ｍａｘ指台风云墙附近

最大风速出现处与台风中心之间的径向距离［１６］，是

最关键的模型参数之一，也是衡量台风水平尺度的

主要标准之一。然而，目前包含犚ｍａｘ的资料非常有

限，国内外学者多采用统计或物理模型计算犚ｍａｘ。

雷小途等［１７］利用Ｂｏｇｕｓ台风的切向风速廓线模型

得到犚ｍａｘ与８级风圈半径之间的转换关系；Ｖｉｃｋｅｒｙ

等［１８］、Ｆａｎｇ等
［１９］、江志辉等［２０］、李瑞龙［２１］基于历史

资料的中心气压、犞ｍａｘ、纬度等参数对犚ｍａｘ进行拟

合；胡邦辉等［２２］利用含有摩擦的平面极坐标水平运

动方程组，得到海面移动非对称台风的犚ｍａｘ计算方

案；陈德文等［２３］利用 ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫星遥感风场建

立一种基于遥感风场的台风犚ｍａｘ反演方法。压力分

布常数犅，也称Ｈｏｌｌａｎｄ犅参数，国外关于犅的研究

多针对不同海域，建立犅与其他参数的经验计算方

程［２４２７］，但针对西北太平洋犅取值研究的报道尚不

多见，Ｇｕｏ等
［２８］比较国内外求取犅 的几种计算模

型，并试验犅取固定值的方法，基于某台风个例得

到犅约为０．８时，观测站风速与模拟风速较接近。

粗糙度狕０ 与地形有关，大面积海域狕０ 的测量资料

少且时空分布极不均匀，各国规范和不同学者对其

的研究略有不同，传统外推方法得到的狕０ 随１０ｍ

风速的增加而增加，狕０ 可高达０．０２ｍ，Ｚｅｎｇ等
［２９］

构建的狕０ 参数化方案证明狕０ 虽也随１０ｍ风速的

增加而增加，但最大约为０．００８ｍ，１０ｍ风速超过

４０ｍ·ｓ－１后，狕０ 有所降低。

重建西北太平洋历史台风风场，需要模拟

１９５１—２０２０年西北太平洋区域所有台风，因此上述

３个参数的取值要适合大范围区域的大量台风个例

的计算，所用资料应方便获取。目前的台风风场模

拟研究多数针对某一个地点、某一个台风个例或某

个时间段，且参数取值多采用经验公式计算，但某些

参数的经验公式仅适用于特定海域，缺少大量观测

资料对其探讨。因此，对３个参数的适配取值进行

试验并结合西北太平洋台风影响期间观测资料进行

合理优化是首要问题。

本文首先基于美国联合台风警报中心（ＪｏｉｎｔＴｙ

ｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）资料集，讨论犚ｍａｘ的

影响因子，提出４种影响因子组合方案，并通过观测

资料选取最佳组合方案；结合不同台风影响期间的

浮标站观测风速，对犅，狕０ 取值进行估算试验；基于

ＹＭ模型和３个参数的最优组合，对１９个台风过程

进行海上台风风场模拟效果检验。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用资料包括：①２００１—２０１８年ＪＴＷＣ西

北太平洋台风最佳路径资料集，包含台风发生的时

间、台风中心位置、犞ｍａｘ、中心最低气压、犚ｍａｘ等，时间

间隔为６ｈ；②２００１—２０１８年ＥＣＭＷＦ再分析资料集

中西北太平洋每日４个时次，水平分辨率为０．７５°×

０．７５°的海温数据；③２０１３—２０２０年中央气象台台

风网（ｔｙｐｈｏｏｎ．ｎｍｃ．ｃｎ／ｗｅｂ．ｈｔｍｌ）２４个台风的中

心位置、犞ｍａｘ、中心最低气压、移速、移向等要素；④

来源于国家气象信息中心、国家海洋信息中心的浮

标观测资料（２０１３—２０２０年２４个台风影响期间１３

个浮标站１０ｍ高度１０ｍｉｎ平均风速），浮标站分布

见图１。前两种资料用于犚ｍａｘ影响因子组合方案研

究，后两种资料用于参数取值试验及台风风场模拟

效果检验。

图１　浮标站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓ

７５　第１期　　　　　　　　　　　孔莉莎等：西北太平洋历史台风风场重建模型参数试验　　　　　　　　　　　　　　　



　　重建西北太平洋历史台风风场目的之一是计算

海面不同重现期最大风速［３０］并用于海洋工程设

计［３１］，而进行海洋工程设计风速推算时，通常选择

１０ｍｉｎ平均风速为标准风速值
［３２］。由于资料①和

资料③中的犞ｍａｘ分别采用的是１ｍｉｎ，２ｍｉｎ平均风

速，因此需要将资料①和资料③中犞ｍａｘ的不同时距

统一换算为１０ｍｉｎ平均风速。１ｍｉｎ，２ｍｉｎ平均风

速换算为１０ｍｉｎ平均风速的换算系数分别取１．１１

和１．０７
［３２３３］。下文中犞ｍａｘ均为换算后的１０ｍｉｎ平

均风速。

１．２　犢犕风场模型

ＹＭ风场模型
［１２］采用 Ｈｏｌｌａｎｄ气压模型，其形

式如下：

狆＝狆ｃ＋Δ狆ｅ
－（犚ｍａｘ

／狉）
犅

。 （１）

式（１）中，狆ｃ 为台风中心气压，Δ狆为台风外围气压

与台风中心气压的差值，犅为压力分布常数，犚ｍａｘ为

台风最大风速半径，狆为距离台风中心径向距离为狉

的海平面压强。

ＹＭ风场模型的数值形式如下：

犞

狋
＋犞·犞 ＝－

１

ρ
狆－犳犽×犞＋犉。（２）

式（２）中，犞 为风速，ρ为空气密度，犽为垂向单位向

量，犳为科氏参数，犉为边界层摩擦力。

ＹＭ模型中，风速可以视为梯度风速和摩擦风

速的矢量和，由摩擦风速引入阻力系数犆ｄ，犆ｄ 与粗

糙度的关系为

犆ｄ＝κ
２／｛ｌｎ［（犎１０＋犺－犱）／狕０］｝

２。 （３）

式（３）中，狕０ 为粗糙度，单位：ｍ；κ为卡曼常数，取

０．４；犎１０为平均粗糙单元以上１０ｍ高度，单位：ｍ；

犎１０＝１０＋犱；犱为零平面位移，单位：ｍ；犱＝０．７５犺，

犺＝犃狕０
０．８６，犃＝１１．４。ＹＭ 模型详细说明可参考文

献［１２］。在该风场模型中，除犚ｍａｘ，犅，狕０３个参数之

外，其余参数可从现有资料获得。

２　犚ｍａｘ影响因子组合方案

犚ｍａｘ是衡量台风水平尺度的重要指标，其取值

直接影响台风气压场和风场的模拟效果。由于本文

研究目的是利用包含 犚ｍａｘ在内的台风参数重建

１９５１—２０２０年西北太平洋历史台风风场，而ＪＴＷＣ

西北太平洋台风最佳路径资料集无２００１年以前的

犚ｍａｘ，因资料所限，需要以现有资料对犚ｍａｘ取值进行

探讨。本章通过统计分析，讨论月份、纬度、海温、

犞ｍａｘ、中心气压与犚ｍａｘ之间的关系，确定犚ｍａｘ影响因

子的组合方案。月份、纬度、犞ｍａｘ、中心气压、犚ｍａｘ取

自２００１—２０１８年ＪＴＷＣ西北太平洋台风最佳路径

资料集，海温来自ＥＣＭＷＦ再分析资料，取台风中

心位置对应时刻周围２００ｋｍ范围的海温平均值。

２．１　犚犿犪狓影响因子筛选

由于本文目标是模拟海上台风风场，因此对于

登陆台风只取登陆前的样本，从ＪＴＷＣ资料集共获

得９７９０条台风路径点样本。为便于统计，对各因子

进行分级（表１）。

表１　各因子等级

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犲狅犳犳犪犮狋狅狉狊

等级 犞ｍａｘ／（ｍ·ｓ－１） 中心气压／ｈＰａ 纬度 台风发生月份 海温／℃

１ （１２，１７］ （８７５，９５０］ （３°Ｎ，２０°Ｎ］ １，２，３，１２ （１５，２０］

２ （１７，２５］ （９５０，９７０］ （２０°Ｎ，２５°Ｎ］ ４，５，１１ （２０，２７］

３ （２５，３０］ （９７０，１０００］ （２５°Ｎ，３０°Ｎ］ ６—１０ （２７，３２）

４ （３０，４０］ （１０００，１０１５） （３０°Ｎ，５０°Ｎ）

５ （４０，９０）

　　图２为各因子与犚ｍａｘ的关系。犚ｍａｘ在不同月份

表现不同，犚ｍａｘ中位数在１月、２月、３月、１２月为５５

～７５ｋｍ，这一时期台风生成和移动路径一般在

１５°Ｎ 以南，强度较弱；４—５月和７—１１ 月约为

５０ｋｍ，６月约为６５ｋｍ。犚ｍａｘ上限在４月、６—８月、

１１月约为１３０～１４０ｋｍ，其他月份为９０～１１０ｋｍ。

各月犚ｍａｘ的９５％分位数在１００ｋｍ上下。犚ｍａｘ在不

同纬度表现也不同，各纬度区间的犚ｍａｘ中位数最大

约为５６ｋｍ，在（２０°Ｎ，３０°Ｎ］最小，约为４５ｋｍ；犚ｍａｘ

的９５％分位数在（２０°Ｎ，３０°Ｎ］约为１１０ｋｍ，３０°Ｎ

以北最大，约为１３０ｋｍ。在海温与犚ｍａｘ的关系中，

各海温等级中犚ｍａｘ中位数均为５０ｋｍ 左右，９５％分

位数均为１１０ｋｍ。图２表明犞ｍａｘ与犚ｍａｘ呈负相关

关系，即犞ｍａｘ越大，犚ｍａｘ越小；中心气压与犚ｍａｘ呈正

相关关系，中心气压越高，犚ｍａｘ越大。

由上述分析可知，各海温等级中犚ｍａｘ中位数、

９５％分位数几乎相同，由于早期海温资料缺乏，因此

选择月份、纬度、犞ｍａｘ、中心气压为犚ｍａｘ的影响因子。
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图２　２００１—２０１８年西北太平洋台风参数与犚ｍａｘ关系
（蓝色上、下边分别代表７５％和２５％分位数（设为犝 和犇），
橙色横线为中位数，红色三角为９５％分位数；黑色上、

下横线为上、下限，分别为犝＋１．５（犝－犇）和

犇－１．５（犝－犇），黑色圆圈表示异常值）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄ犚ｍａｘ
ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１８
（ｔｈｅｂｌｕｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ７５ｔｈ
ａｎｄ２５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ（ｓｅｔａｓ犝ａｎｄ犇），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｅｏｒａｎｇｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅｄｉａｎ，

ａｎｄｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ９５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ，

ｔｈｅｂｌａｃｋｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓａｒｅ

ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｄａｔａ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ犝＋１．５（犝－犇）ａｎｄ犇－１．５（犝－犇）），

ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｕｔｌｉｅｒｓ）

２．２　不同影响因子组合方案

将４个影响因子配置出４种组合方案，即中心

气压与月份（方案１），中心气压与纬度（方案２），

犞ｍａｘ与月份（方案３），犞ｍａｘ与纬度（方案４），分别计算

每种组合方案中两个影响因子在不同等级区间的

犚ｍａｘ样本平均值作为对应的犚ｍａｘ，表２为方案１和

方案２对应的犚ｍａｘ，表３为方案３和方案４对应的

犚ｍａｘ。

　　可以看到，相同月份类别或同一纬度等级中，中

心气压越大，犚ｍａｘ越大；犞ｍａｘ越大，犚ｍａｘ越小。表２和

表３中，中心气压等级或犞ｍａｘ等级相同时，６—１０月

犚ｍａｘ较大。此外，方案１和方案２中，相同中心气压

等级，不同月份类别或不同纬度等级之间犚ｍａｘ相差

不大（中心气压为（１０００ｈＰａ，１０１５ｈＰａ）除外）；方案

３中，相同犞ｍａｘ等级，不同月份类别犚ｍａｘ相差不大。

方案４中，３０°Ｎ以南，犚ｍａｘ随纬度增大而增大（犞ｍａｘ

在（１２ｍ·ｓ－１，１７ｍ·ｓ－１］除外）。

２．３　对比试验

使用台风妮妲（１６０４）影响期间１１号浮标、台风

海马（１６２２）影响期间１３号浮标、台风玛莉亚（１８０８）

影响期间５号和１０号浮标、台风米娜（１９１８）影响期

间４号浮标、台风巴威（２００８）影响期间２号浮标的

观测风速对上述４种影响因子组合方案进行对比试

验。以台风玛莉亚（１８０８）为例，首先利用其时间、纬

度、中心气压和犞ｍａｘ，在表２和表３中查找４种方案

对 应的犚ｍａｘ，再将犚ｍａｘ带入ＹＭ风场模型计算浮标
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表２　方案１和方案２对应的犚犿犪狓（单位：犽犿）
犜犪犫犾犲２　犚犿犪狓犫犪狊犲犱狅狀犛犮犺犲犿犲１犪狀犱犛犮犺犲犿犲２（狌狀犻狋：犽犿）

中心气压／ｈＰａ
台风发生月份

１，２，３，１２ ４，５，１１ ６—１０

纬度

（３°Ｎ，２０°Ｎ］ （２０°Ｎ，２５°Ｎ］ （２５°Ｎ，３０°Ｎ］ （３０°Ｎ，５０°Ｎ）

（８７５，９５０］ ２７ ２９ ３２ ２９ ３２ ３７ ３５

（９５０，９７０］ ３２ ３４ ３８ ３４ ３６ ４４ ３８

（９７０，１０００］ ６５ ６１ ６８ ６５ ７０ ６７ ７１

（１０００，１０１５） ７２ ８０ ９３ ８７ ８６ ８３ ６９

表３　方案３和方案４对应的犚犿犪狓（单位：犽犿）
犜犪犫犾犲３　犚犿犪狓犫犪狊犲犱狅狀犛犮犺犲犿犲３犪狀犱犛犮犺犲犿犲４（狌狀犻狋：犽犿）

犞ｍａｘ／（ｍ·ｓ－１）
台风发生月份

１，２，３，１２ ４，５，１１ ６—１０

纬度

（３°Ｎ，２０°Ｎ］ （２０°Ｎ，２５°Ｎ］ （２５°Ｎ，３０°Ｎ］ （３０°Ｎ，５０°Ｎ）

（１２，１７］ ７２ ７８ ８２ ７９ ８５ ８０ ８２

（１７，２５］ ６６ ６２ ７０ ６５ ６９ ７４ ７８

（２５，３０］ ４１ ４３ ５３ ４５ ５３ ５７ ５８

（３０，４０］ ３７ ３６ ４１ ３７ ４１ ４３ ４２

（４０，９０） ２７ ３０ ３３ ２９ ３２ ４１ ３６

站模拟风速。图３为当犅＝１．０，狕０＝０．００５ｍ时，５

号和１０号浮标站模拟风速与观测风速对比（图中时

间为北京时，下同）。试验结果显示，在给定犅和狕０

后，方案４得到的６站次浮标站的模拟风速与观测

风速更加接近，因此选择方案４为犚ｍａｘ的组合方案。

图３　２０１８年７月１０—１１日台风玛莉亚（１８０８）影响期间两个浮标站模拟风速与观测风速对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｗｏｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭａｒｉａ（１８０８）ｏｎ１０－１１Ｊｕｌ２０１８

３　犅和狕０取值试验

基于方案４查找对应的犚ｍａｘ，结合不同的犅和

狕０ 取值进行台风风场模拟，通过与浮标站的观测风

速进行对比，探讨犅和狕０ 取值组合。

３．１　犅和狕０ 取值应满足的两种规则

计算中国近海５０年一遇最大风速，重点在于计

算历史台风过程的最大风速，因此确定犅和狕０ 的取

值范围时，应在同一犚ｍａｘ影响因子组合方案的基础

上，将犅和狕０ 带入模型后求得模拟最大风速接近观

测最大风速，即站点最大风速偏差绝对值最小（规

则１）。

当狕０＝０．００５ｍ时，由图４可知，２０１７年８月

２２—２３日台风天鸽（１７１３）影响期间，犅＝０．８时１２

号浮标站逐小时观测风速与模拟风速较接近。不同

犅值条件下犞ｍａｘ模拟值与中央气象台发布的犞ｍａｘ

（简称发布值）对比表明：犅＝１．０时，模拟值与发布

值更接近。故犅和狕０ 的取值还应使得犞ｍａｘ模拟值

与发布值之间的偏差绝对值最小，这里将偏差绝对

值不大于５ｍ·ｓ－１作为犅和狕０ 的规则２。
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图４　２０１７年８月２２—２３日台风天鸽（１７１３）影响期间１２号浮标站的风速和犞ｍａｘ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎ１２ａｎｄ犞ｍａｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＨａｔｏ（１７１３）ｏｎ２２－２３Ａｕｇ２０１７

３．２　犅和狕０ 的取值试验

基于３．１节中犅和狕０ 的取值应同时满足的两

种规则，将浮标站模拟最大风速与观测最大风速之

差绝对值记为狏′，犞ｍａｘ模拟值与发布值之差的绝对值

记为狏′ｍａｘ，狕０ 分别取０．００１ｍ，０．００５ｍ，０．０１ｍ，

０．０２ｍ，设犅的取值分别为０．６，０．８，１．０，１．２，１．４，

１．６，１．８，２．０。

以表４中台风天鸽（１７１３）影响期间１２号浮标

站为例说明浮标站对应的犅和狕０ 最优取值组合试

验步骤：①当狕０ 取０．００１ｍ，犅 分别取０．６，０．８，

１．０，１．２，１．４，１．６，１．８，２．０时，计算１２号浮标站观

测时间内的狏′ｍａｘ，得到满足狏′ｍａｘ≤５ｍ·ｓ
－１的犅值

为１．０，即满足规则２的犅和狕０ 取值分别为１．０和

０．００１ｍ；②利用狕０＝０．００１ｍ和犅＝１．０求得１２

号浮标站的狏′为３．８８ｍ·ｓ－１（不满足规则２的犅

值无需计算狏′）。同理计算狕０ 分别取０．００５ｍ，

０．０１ｍ，０．０２ｍ时满足规则２的犅，并利用这些犅

和狕０ 的取值组合计算１２号浮标站的所有狏′，其中

狏′最小值为２．５４ｍ·ｓ－１且对应的狕０＝０．００５ｍ和

犅＝１．０为该浮标站同时满足规则１和规则２取值

结合。由于犅分别取０．６，０．８，１．８，２．０时不满足

规则２，故表４中未列出。

表４　浮标站狏′

犜犪犫犾犲４　狏′狅犳犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀狊

台风 站号标识 狕０／ｍ
狏′／（ｍ·ｓ－１）

犅＝１．０ 犅＝１．２ 犅＝１．４ 犅＝１．６

天鸽（１７１３） １２号

０．０２０ ３．０３ ５．０８

０．０１０ ４．１０

０．００５ ２．５４ ４．９７

０．００１ ３．８８

天鸽（１７１３） １３号

０．０２０ ５．４５ ７．９０ １０．１６

０．０１０ ４．１７ ７．０５ ９．６５

０．００５ ５．３８ ８．４１

０．００１ ７．４６ １０．７２

帕卡（１７１４） １３号

０．０２０ １．７８ ２．９５ ３．８３

０．０１０ ２．７８ ４．０４

０．００５ ３．６３ ４．９７

０．００１ ５．０８ ６．５７

玛莉亚（１８０８） ５号

０．０２０ ３．２ ２．４９ ２．２５

０．０１０ １．６５ ０．８２ ０．４９

０．００５ １．７０ ０．２７ ０．６０ ０．９９

０．００１ ０．５７ ２．１９ ３．２３
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续表４

台风 站号标识 狕０／ｍ
狏′／（ｍ·ｓ－１）

犅＝１．０ 犅＝１．２ 犅＝１．４ 犅＝１．６

玛莉亚（１８０８） ８号

０．０２０ ５．０１ ７．６６ １０．０８

０．０１０ ６．５２ ９．３２ １１．８８

０．００５ ４．５５ ７．７８ １０．７２ １３．４１

０．００１ ６．４７ ９．９５ １３．１１

玛莉亚（１８０８） １０号

０．０２０ ２．７２ ２．４９ ２．７５

０．０１０ １．５３ １．２５ １．４５

０．００５ １．４１ ０．４８ ０．１５ ０．３４

０．００１ ０．３１ １．３９ １．８４

米娜（１９１８） ４号

０．０２０ ６．１０ ４．８７ ４．０７ ３．７１

０．０１０ ５．０７ ３．７４ ２．８９ ２．４６

０．００５ ４．１９ ２．７６ １．８５

０．００１ ２．６８ １．０８

巴威（２００８） １号

０．０２０ １．１４ １．２２ １．７６

０．０１０ ０．０７ ０．１２ ０．６５

０．００５ ０．３２ ０．８６ ０．８４

０．００１ １．８５ ２．５２ ２．５８

巴威（２００８） ２号

０．０２０ １．９０ ０．１２ １．３１

０．０１０ ０．４７ １．４１ ２．９５

０．００５ １．６３ ０．７６ ２．７３ ４．３８

０．００１ ０．２４ ２．８５ ５．０６

美莎克（２００９） ２号

０．０２０ ５．９５ ６．３１

０．０１０ ４．７５ ４．５６ ４．９０

０．００５ ３．５９ ３．３８ ３．６９

０．００１ ２．４６ １．４９ １．１７

　　　　　 　　 　　　　　　注：表示浮标站狏′同时满足规则１和规则２。

　　由表４可知，１０站次浮标站同时满足规则１和

规则２时，犅和狕０ 取值组合有９种，计算这９种取

值组合在１０站次浮标站中的取值次数和每种犅，狕０

取值组合下狏′在１０站次浮标站中的平均值，计算结

果见表５。犅＝１．０和狕０＝０．００５ｍ同时满足规则１

和规则２出现２次，且对应的狏′平均值最小，即当

犅＝１．０和狕０＝０．００５ｍ时，浮标站模拟风速与观测

风速较为接近。此外，满足规则２后，所有浮标站出

现次数较多的犅和狕０ 组合共有７对：犅＝１．０，狕０＝

０．００５ｍ；犅＝１．０，狕０＝０．００１ｍ；犅＝１．２，狕０＝

０．０２ｍ；犅＝１．２，狕０＝０．０１ｍ；犅＝１．２，狕０＝０．００５ｍ；

犅＝１．２，狕０＝０．００１ｍ；犅＝１．４，狕０＝０．０２ｍ。７对

组合在所有浮标站中对应狏′平均值最小时，犅＝

１．０，狕０＝０．００５ｍ。

　　犅和狕０ 的取值范围试验结果表明：基于方案４

查找对应的犚ｍａｘ，当浮标站狕０＝０．００５ｍ，犅＝１．０

时，浮标站模拟风速较接近观测风速。同时，浮标站

狕０ 增大时，满足规则２的犅值集合中的最大值也增

大，说明犅和狕０ 同时增大时，犞ｍａｘ模拟值与发布值

偏差绝对值较小。

表５　９种犅和狕０ 取值组合次数及狏′平均值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狀犻狀犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳狏犪犾狌犲狊狅犳犅犪狀犱

狕０犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳狏′

犅和狕０取值组合 次数 狏′平均值／（ｍ·ｓ－１）

犅＝１．０，狕０＝０．００５ｍ ２ ２．８１

犅＝１．４，狕０＝０．００１ｍ １ ４．５０

犅＝１．４，狕０＝０．００５ｍ １ ２．９０

犅＝１．４，狕０＝０．０２０ｍ １ ４．０８

犅＝１．０，狕０＝０．０１０ｍ １ ４．０１

犅＝１．０，狕０＝０．０２０ｍ １ ３．９４

犅＝１．２，狕０＝０．００５ｍ １ ３．４９

犅＝１．２，狕０＝０．００１ｍ １ ４．３１

犅＝１．２，狕０＝０．０１０ｍ １ ３．３９
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４　ＹＭ模型模拟效果检验

４．１　犞犿犪狓模拟精度检验

基于 ＹＭ 风场模型，利用方案４查找对应的

犚ｍａｘ，取犅＝１．０，狕０＝０．００５ｍ，对第３章用于参数

试验之外的９个台风过程进行模拟，图５为犞ｍａｘ模

拟值与发布值对比。由图５可知，当犞ｍａｘ发布值低

于４０ｍ·ｓ－１时，９个台风的犞ｍａｘ模拟值较接近发布

值；当犞ｍａｘ发布值不低于（含）４０ｍ·ｓ
－１时，台风灿

鸿（１５０９）和台风莎莉嘉（１６２１）犞ｍａｘ模拟值略低于发

布值。犅分别取１．２，１．４和１．６进行试验，发现犅

＝１．４，狕０＝０．００５ｍ时，两个台风的犞ｍａｘ模拟值更接

近发布值，即当犞ｍａｘ不低于４０ｍ·ｓ
－１时，犅＝１．４。

图５　犞ｍａｘ模拟值与发布值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

４．２　台风风场模拟效果检验

２０１８年７月４日２０：００台风玛莉亚（１８０８）在

１２．４°Ｎ，１４６．２°Ｅ生成，加强西行，１１日０９：１０在福

建连江黄岐镇登陆，按照犞ｍａｘ发布值不低于４０ｍ·

ｓ－１，犅＝１．４；犞ｍａｘ发布值小于４０ｍ·ｓ
－１，犅＝１．０，

狕０＝０．００５ｍ，模拟台风玛莉亚（１８０８）全过程犞ｍａｘ，

采用参数取值试验之外的５个浮标站进行模拟风场

检验。由图６可知，７月５日２０：００台风玛莉亚

（１８０８）犞ｍａｘ达到３３ｍ·ｓ
－１，７月６日０２：００开始，

犞ｍａｘ超过４０ｍ·ｓ
－１，７月９日０８：００台风中心位于

（１３３．６°Ｅ，２１．８°Ｎ）且达到最强，犞ｍａｘ为５６ｍ·ｓ
－１，

模拟值为５５ｍ·ｓ－１。之后台风逐渐西移，强度有

所减弱，７月１０日２３：００—７月１１日０８：００，犞ｍａｘ发

布值均为４５ｍ·ｓ－１，犅＝１．４时模拟值约为４６ｍ·

ｓ－１，即最强风速区的犞ｍａｘ模拟值接近发布值，犅＝

１．０时犞ｍａｘ模拟值约为４０ｍ·ｓ
－１，明显小于发布

值。期间５个浮标站均在台风大风圈内，表６为各

浮标站逐时观测风速和犅＝１．０时的模拟风速。７
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月１１日０１：００至０７：００，由犅＝１．０时的模拟风场

可知，台风中心几乎穿过６号、７号浮标站，２个站的

风速观测值均能显示出台风中心经过前后风速的

Ｍ型变化特征，尽管模拟的浮标站风速最大值出现

在台风中心经过的时刻，但未能模拟出风速的 Ｍ型

变化特征，模拟风速最大值略大于对应时刻观测风

速，台风中心经过前后的风速模拟值与观测值比较

接近。位于台风路径北侧且距离较远的３号和４号

浮标站及位于台风路径南侧的９号浮标站风速模拟

值与观测值比较接近。

图６　２０１８年７月５－１１日台风玛莉亚（１８０８）不同时刻模拟风场

（蓝、绿、黄、白、红色三角分别代表３号、４号、６号、７号和９号浮标站）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭａｒｉａ（１８０８）ｏｎ５－１１Ｊｕｌ２０１８

（ｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎ，ｙｅｌｌｏｗ，ｗｈｉｔｅａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｂｕｏｙｓｔａｔｉｏｎ３，４，６，７ａｎｄ９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表６　２０１８年７月１０日２３：００—１１日０９：００台风玛莉亚（１８０８）影响期间

参数取值试验之外的浮标站风速观测值及模拟值

犜犪犫犾犲６　犗犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳犫狌狅狔狊狋犪狋犻狅狀狊狋犲狊狋犱狌狉犻狀犵狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狆犲狉犻狅犱

狅犳犜狔狆犺狅狅狀犕犪狉犻犪（１８０８）犳狉狅犿２３００犅犜１０犑狌犾２０１８狋狅０９００犅犜１１犑狌犾２０１８

时间 浮标站站号标识 观测风速／（ｍ·ｓ－１） 模拟风速／（ｍ·ｓ－１）

２０１８０７１０Ｔ２３：００

３号 ２０．７ １８．３

４号 １６．２ １４．７

６号 １９．５ １７．０

７号 ２９．０ ２６．９

９号 １５．７ １４．６

２０１８０７１１Ｔ００：００

３号 ２２．３ ２０．３

４号 １７．４ １６．３

６号 １９．９ １９．１

７号 ３２．４ ３２．０

９号 １２．５ １５．９
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续表６

时间 浮标站站号标识 观测风速／（ｍ·ｓ－１） 模拟风速／（ｍ·ｓ－１）

２０１８０７１１Ｔ０１：００

３号 ２２．９ ２１．９

４号 １７．９ １８．３

６号 ２３．６ ２２．３

７号 ２７．６ ３８．５

９号 １７．４ １８．０

２０１８０７１１Ｔ０２：００

３号 ２０．６ ２４．４

４号 １９．１ ２１．３

６号 ３０．６ ２７．０

７号 ２６．３ ３７．０

９号 １９．２ ２０．１

２０１８０７１１Ｔ０３：００

３号 ２５．４ ２５．５

４号 ２０．９ ２４．７

６号 ３２．７ ３３．７

７号 ３６．７ ３３．７

９号 ２４．１ ２２．２

２０１８０７１１Ｔ０４：００

３号 ２４．２ ２３．１

４号 ２７．８ ２６．２

６号 ２７．５ ３９．８

７号 ３４．９ ２７．０

９号 ２７．１ ２６．７

２０１８０７１１Ｔ０５：００

３号 ２１．８ ２０．６

４号 ２６．７ ２５．５

６号 ３０．０ ３８．５

７号 ２６．６ ２２．９

９号 ２８．８ ３０．３

２０１８０７１１Ｔ０６：００

３号 １９．２ １９．５

４号 ２３．１ ２４．９

６号 ３５．７ ３５．３

７号 ２０．６ ２１．３

９号 ３０．１ ３１．２

２０１８０７１１Ｔ０７：００

３号 １８．９ １８．５

４号 ２１．８ ２４．０

６号 ２９．５ ３２．１

７号 １８．８ １９．８

９号 ３０．７ ３１．３

２０１８０７１１Ｔ０８：００

３号 １６．１ １７．４

４号 １５．５ ２３．３

６号 ２２．９ ２８．０

７号 １８．２ １７．８

９号 ２５．５ ２８．３

２０１８０７１１Ｔ０９：００

３号 １６．４ １３．９

４号 １５．４ １８．９

６号 １９．３ ２１．３

７号 １４．０

９号 ２１．９ ２２．７

　　此外对西行进入南海的台风尤特（１３１１）、台风

威马逊（１４０９）、台风山竹（１８２２）、台风海马（１６２２）４

个台风，登陆台湾岛进入台湾海峡的台风纳沙

（１７０９），进入东海北上的台风苏力（１８１９）、台风玲玲

（１９１３）２个台风，进入东海在浙江登陆的台风利奇

马（１９０９）、台风黑格比（２００４）２个台风进行模拟，这

些台风过程犞ｍａｘ模拟值与发布值基本一致，且每个

台风分别有１～２个浮标站位于其大风范围内，非最

强风速区浮标站模拟风速与观测风速比较接近（图

略）。

以上１９个台风过程的模拟检验表明：基于ＹＭ

模型，利用方案４的犚ｍａｘ，犞ｍａｘ发布值低于４０ｍ·
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ｓ－１时，采用犅＝１．０，狕０＝０．００５ｍ模拟的台风风场

最强区的犞ｍａｘ接近于发布值，非最强风速区的模拟

风速与浮标站观测风速拟合较好。犞ｍａｘ发布值不低

于４０ｍ·ｓ－１时，采用犅＝１．４，狕０＝０．００５ｍ模拟的

最强风速区犞ｍａｘ模拟值与发布值拟合更好，非最强

风速区的模拟风速在犅＝１．０，狕０＝０．００５ｍ时更合

理。在长年代台风风场重建时将根据台风强度使用

不同的参数取值。

５　结论和讨论

本文选用ＹＭ台风风场模型，对影响风场模拟

的犚ｍａｘ，犅和狕０３个参数进行组合和估算，验证ＹＭ

模型以及３个参数估算方案的适用性。基于该风场

模型和参数估算方案，可重建１９５１—２０２０年西北太

平洋历史台风风场，主要结论如下：

１）根据ＪＴＷＣ数据集９７９０条台风路径样本的

犚ｍａｘ与犞ｍａｘ、中心气压、台风所处纬度、月份和海温

进行组合、筛选，采用６个浮标观测的５个台风影响

期间观测风速和模拟风速进行对比，表明犞ｍａｘ和台

风所处纬度的组合方案对应的犚ｍａｘ更合理。

２）基于历史台风最大风速重建的需要，规定犅

和狕０ 取值应同时满足的两条规则：①站点模拟最大

风速与观测最大风速的偏差绝对值最小，②犞ｍａｘ模

拟值与发布值的偏差绝对值不超过５ｍ·ｓ－１。计

算６个台风过程中１０站次浮标站模拟最大风速与

观测最大风速的偏差绝对值，得到浮标站在狕０＝

０．００５ｍ，犅＝１．０时符合规则。

３）使用参数取值试验之外的９个台风过程，利

用犅＝１．０，狕０＝０．００５ｍ进行犞ｍａｘ模拟试验，结果

表明犞ｍａｘ发布值低于４０ｍ·ｓ
－１时，犞ｍａｘ模拟值与发

布值拟合很好；犞ｍａｘ的发布值不低于４０ｍ·ｓ
－１时，

取犅＝１．４，狕０＝０．００５ｍ更合理。

４）利用犞ｍａｘ和纬度组合方案对应的犚ｍａｘ，犅＝

１．０（或１．４），狕０＝０．００５ｍ 模拟超强台风玛莉亚

（１８０８）影响期间的每小时风场，以参数取值试验之

外５个浮标站观测风速进行验证。４种台风路径的

９个台风风场模拟均表现出相同的参数取值规律。

说明ＹＭ台风风场模型和本文所得参数方案可较

好模拟台风风场非对称性，适合西北太平洋历史台

风风场重建。

本文经过多层比选确定 ＹＭ 台风风场模型参

数犚ｍａｘ，犅和狕０ 的合理组合，但在历史台风风场重

建过程中可能遇到各种情况，其他参数组合也可试

用。除这些参数外，尚有其他影响风场模拟效果的

因素未考虑，因此该模型存在一定局限性，有待在重

建历史台风风场时对特殊问题进行研究，并对比每

个台风过程的犞ｍａｘ模拟值与发布值，较大偏差单独

处理，进而优化模型关键参数取值。
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ｔｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒｅｇｉｏｎｉｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｗｈｅｎ犅ｉｓｅｑｕａｌｔｏ１．０ａｎｄ狕０ｉｓｅ

ｑｕａｌｔｏ０．００５ｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｙｐｈｏｏｎ；ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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