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摘要：台风丰满度（TCF）以无量纲形式联合台风内外核尺度来表征风暴结构，对台11 

风业务预报具有一定的指示意义。星载微波传感器可以不受天气条件限制直接探测台12 

风海面风，为 TCF 的准确提取提供了新的技术手段。本文以 2023 年超强台风“玛娃”13 

为例，通过采集的星载合成孔径雷达（SAR）、散射计和辐射计等微波遥感资料建立14 

TCF 独立提取模型，并利用最佳台风路径数据集资料对提取结果进行验证。结果显示，15 

多源星载微波传感器探测资料在 TCF 估算方面具有良好的适用性，与最佳台风路径数16 

据的均方根误差（RMSE）为 0.08，相关系数为 0.78。虽然 ASCAT-B 和 ASCAT-C 星载17 

散射计海面风场产品会对台风强度造成低估，但它对台风最大风速半径（RMW）和18 

17m/s 风圈半径（R17）的估算是准确的。ASCAT-B 估算 RMW 和 R17 的 RMSE 分别为19 

21.9 km 和 39.2 km，ASCAT-C 则分别为 16.7 km 和 48.8 km。本文证明了虽然微波传感20 

器工作在不同波段以及拥有不同的空间分辨率，但是它们在 TCF 独立提取方面都具有21 

较好适用性。 22 
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Abstract：Tropical cyclone fullness (TCF) is a dimensionless metric that integrates 38 

both the inner- and outer- core scales of a typhoon to characterize the storm wind 39 

structures, which shows particular direction significance for operational typhoon 40 

forecasting. Spaceborne microwave sensors, which are capable of directly observing 41 

typhoon ocean surface winds regardless of weather conditions, offer a new technical 42 

approach for the accurate extraction of TCF. Taking super typhoon Mawar (2023) as 43 

an example, this study proposed a TCF retrieve method by collecting spaceborne 44 

Synthetic Aperture Radar (SAR), scatterometers, and radiometers data. Subsequently, 45 

we make a comparison between model results and typhoon best-track data. Results 46 

show that multi-source spaceborne microwave sensor data has good applicability in 47 

TCF estimation.  The root mean square error (RMSE) and correlation coefficient 48 

between satellite-retrieved and best-track data are 0.08 and correlation coefficient 0.78, 49 

respectively. Although the typhoon intensity is underestimated by ASCAT-B and 50 

ASCAT-2 spaceborne scatterometers ocean wind products, the estimates for the radius 51 

of maximum wind (RMW) and the radius of 17 m/s winds (R17) are accurate. 52 

Specifically, ASCAT-B measured storm RMW and R17 are 21.9 km and 39.2 km, and 53 

ASCAT-C are 16.7 km and 48.8 km for ASCAT-C, respectively. Despite working 54 

different frequency bands and having varying spatial resolutions, this study 55 

demonstrates that multisource microwave sensors are suitable for TCF extraction 56 

independently. 57 

Keywords Typhoon, Synthetic aperture radar (SAR), Fullness, Radius of maximum 58 
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wind , Typhoon  structure1 59 

1  引言 60 

我国是受台风影响最严重的国家之一，平均每年 7~8 个登陆台风，它产生61 

的大风、暴雨和风暴潮等气象灾害严重威胁沿海地区居民的生命和财产安全。62 

台风移动路径、强度和尺度的预报一直是国内外台风业务预报领域的重点和难63 

点。近几十年来，得益于计算机技术的发展、预报技巧的提高和数值天气预报64 

模式理论方法的进步，国内外对台风路径的预报已有很大的提升（Leroux et al., 65 

2018;  麻素红等，2021；岳健等，2023），强度预报也取得了一定的进展66 

（Emanuel and Zhang, 2016;  端义宏等，2020）。相比之下，台风尺度预报能力滞67 

后于路径和强度的预报（Cangialosi et al., 2016; Schenkel et al., 2023）。究其原因，68 

一方面是数值天气预报对台风结构的描述能力有限，尤其是在开阔洋面上观测69 

资料的稀缺很难给出准确的台风尺度信息（孔莉莎和张秀芝，2022）；另一方面70 

台风强度和路径的预报偏差会增加尺度预报的误差（周明珠和和徐晶，2023）。 71 

台风尺度是衡量强风影响范围的关键指标，被认为是决定台风破坏性的重72 

要因素，对台风防灾减灾工作具有重要作用。国内外学者提出了许多关于台风73 

尺度的定义方式，但是对其并无统一定义。目前广泛使用最大风速半径（RMW）74 

和七级风圈半径（17 m s-1 风速半径，简称 R17）衡量台风尺度。前者描述了台75 

风中心与最大风速之间的距离，即台风内核尺度（Li et al., 2019; Combot et al., 76 

2020; 黄雨婧和谈哲敏，2024; 李好雨和储可宽，2024）；后者可以看作风暴外部77 

环流范围，即风暴外围尺寸（Chan and Chan, et al., 2012; 林岩銮和王丹阳，2022; 78 

饶晨泓等，2023）。大量研究表明，台风的强度与单一尺度（RMW 或 R17）之79 
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间没有显著的关系（Merrill, 1984; Weatherford and Gray 1988; Chavas and Emanuel, 80 

2010; Chan and Chan , 2012; Guo and Tan, 2017；Chen et al., 2021），并且两者之间81 

还存在着非线性关系（Wu et al., 2015; Song et al., 2016; Song et al.,2020）。最近，82 

Ruan and Wu（2022）利用 2000 年至 2018 年的红外亮温和台风最佳路径数据资83 

料研究了北大西洋台风加强和扩展过程，发现当RMW稳定时，台风强度与R3484 

（34 knot 风速半径，1 knot≈0.514 m s-1）之间呈线性关系，且台风增强的越快，85 

R34 扩展的越快。为了更加深入理解台风强度和尺度相互作用机理，Guo and 86 

Tan（2017）基于发现台风内核尺度或外围尺度与强度不存在显著的关联，并进87 

一步提出了台风丰满度（TC Fullness，简称 TCF）这一新物理量。TCF 是以无88 

量纲形式联合台风内外核尺度来表征风暴结构，即 R17 与 RMW 的距离和 R1789 

的比值，其值在 0 ~ 1.0 之间。TCF 是强台风出现的必要条件，TCF 大的台风更90 

可能实现快速增强（Guo and Tan，2022）。 91 

由于台风的生命周期主要位于开阔的洋面上，而海上观测资料稀缺，因此92 

目前对台风尺度的估计主要依赖于卫星遥感观测。相比可见光和红外卫星遥感93 

探测，星载微波传感器可以不受日照、云以及太阳光线的影响，实现全天时、94 

全天候、大范围的对海成像，已逐渐成为全球海表面风场和台风遥感监测的重95 

要技术手段（Mouche et al., 2017; 张路等, 2020; Ribal et al., 2021;  Knaff et al., 2021; 96 

方贺等，2022;  董海啸等，2023）。星载合成孔径雷达（SAR）、散射计和辐射计97 

是最为常用的星载微波传感器，它们各具特色，优势突出，在台风遥感监测领98 

域发挥着重要优势。星载 SAR 是主动式微波传感器的杰出代表，高分辨率是它99 

与生俱来的优势，商用星载 SAR 分辨率最高可达 1m，十分适合台风结构的精100 

细化遥感监测（Zhang et al., 2020; Combot et al., 2020 ; Fang et al., 2022）。相比于101 

SAR 卫星，星载散射计和辐射计空间分辨率较粗（约 25 km），但其优势在于扫102 

描刈幅宽，探测范围基本覆盖整个台风海面风场台，较高的重访周期可以在台103 

风活动期间进行重复观测（Manaster et al., 2021; Qian et al., 2023）。此外，L 波段104 

辐射计风致亮温与台风风速之间存在良好的正相关，即使在降雨等在极端天气105 

条件下也不会出现风速“饱和”现象，以 SMAP 为代表的辐射计风场产品已广106 

泛应用于台风强度和结构的监测当中（Li et al., 2022; Zhang et al., 2022）。相较于107 

传统的遥感手段，无线电掩星技术凭借其高时空分辨率、低成本、可连续运行108 

等优势得到了快速发展，可为研究台风期间大气参数的时空分布特征提供宝贵109 
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的资料，在台风强度和尺度监测方面拥有巨大的应用潜力（He et al., 2009; 110 

Zhang et al., 2022）。 111 

台风 TCF 联合台风内外核尺度来表征风暴结构，而无论是 R17 还是 RMW112 

都和海表面风有着直接的联系。星载微波传感器通过获取的海表面雷达后向散113 

射强度信号，可以直接测量海表面风场信息，这为提取 TCF 提供了新的技术手114 

段。在前人利用卫星资料提取 RMW 和 R17 的研究当中（张路，2020；Zhang et 115 

al., 2021; Sun et al., 2023），一般利用时间插值方法从台风最佳路径数据集（best-116 

track）提取中心经纬度信息，这会在一定程度上增加计算 RMW 和 R17 的误差。117 

此外，best-track 数据集的都是在台风过后才进行分析整合，这会严重制约星载118 

微波传感器资料在台风业务化监测中的应用。 119 

台风“玛娃”是 2023 年太平洋台风季首个超强台风，具有远海生成、强度120 

猛烈、持续时间久和移速缓慢等特征。得益于其较长的生命周期，利用多源星121 

载微波传感器在风暴海上活动期间开展协同观测可以获得丰富的研究资料。基122 

于此，本文以超强台风“玛娃”为例，通过采集风暴活动期间多源星载 SAR、123 

辐射计和散射计观测资料，发展不依赖于外部资料的星载微波传感器台风丰满124 

度提取技术，并利用最佳台风路径数据集进行验证。本文研究成果可为我国台125 

风预报和观测业务提供数据基础和技术支撑，进而提升星载微波传感器资料在126 

气象部门的应用水平。 127 

2  台风“玛娃”概况 128 

图 1 所示为台风“玛娃”移动路径及其多源星载 SAR 卫星探测的台风归一129 

化雷达后向散射系数（NRCS）。台风“玛娃”于 5 月 20 日下午 06 时（世界协130 

调时 UTC，下同）在美国关岛南偏东方向约 970 km的洋面上生成，中心最大风131 

速 18 m s-1，随后以每小时 5 ~ 10 km 的速度向北偏西方向缓慢移动，强度逐渐132 

增强。5 月 26 日 09 时，“玛娃”位于菲律宾马尼拉偏东方大约 1750 km 的西北133 

太平洋洋面上，此时风暴已达到超强台风级别，中心最大风速为 68 m s-1。随后，134 

“玛娃”以强热带风暴级别横穿冲绳群岛，然后在向东北移动到海上时转变为135 

热带风暴，并于 6 月 2 日 17 时被中央气象台停止编号。台风“玛娃”是 5 月份136 

有记录以来最强的北半球热带气旋之一，也是 2023 年全球最强的热带气旋。 137 
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 138 

图 1  2023 年超强台风“玛娃”移动路径及星载 SAR 影像空间分布 139 

Fig.1 Super Typhoon Mawar track and SAR images distribution  140 

3  资料与方法 141 

3.1 资料来源 142 

2023 年台风“玛娃”活动期间，本研究使用三种 C 波段交叉极化星载 SAR143 

卫星影像用于台风“玛娃”观测，分别为 RADARSAT-2（RS-2）、RADARSAT 144 

Constellation Mission（RCM）和 Sentinel-1（S1）。5 月 21 至 6 月 1 日期间，RS-145 

2、RCM 和 S1 卫星共计观测台风“玛娃”15 次，其中 9 次完整或部分捕获台风146 

眼区域（图 1）。星载 SAR 卫星影像由国家海洋和大气管理局（NOAA）下属的147 

卫星应用与研究中心（STAR）提供，在对原始 SAR 影像几何校正、辐射定标148 

等预处理基础上，利用 MSA1（Mouche 2017; 2019）地球物理模式函数进行风149 

速反演。由于星载 SAR 载荷提供的是局部海面的雷达后向散射强度信号的瞬时150 

测量值，因此对高分辨率 SAR 影像进行 3km 空间分辨率重采样可以获取 1 分钟151 

持续风速（Combot et al., 2020; Knaffet et al., 2021）。此外，空间分辨率重采样还152 

可以有效降低系统噪声对 SAR影像的影响，从而有效提高 SAR海面风反演精度153 

（Zhang et al., 2017; Fang et al., 2021）。 154 

星载微波辐射计风场产品来自美国土壤湿度主动/被动（SMAP）和日本先155 
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进微波扫描辐射计（AMSR2）。Remote Sensing System（RSS）整合了 SMAP 和156 

AMSR2 逐日风场资料，并重新处理为 0.25°空间分辨率的标准网格数据供用户157 

下载使用（Manaster et al., 2021; Li et al., 2022）。本文通过 RSS 系统下载 60 余景158 

SMAP 和 AMSR2 台风海面风影像，其中 17 景完整或部分捕获台风眼区域。 159 

星载散射计资料来自 RRS 提供的 ASCAT-B/C L2 级海面风场产品，空间分160 

辨率为0.25°。在台风“玛娃”海上活动期间，共获取 ASCAT-B 和 ASCAT-C 台161 

风海面风影像 60 余景，其中 18 景完整或部分捕获台风眼区域。相较于其他工162 

作在 Ku 波段的散射计，ASCAT 探测的 C 波段海面雷达后向散射信号受降雨影163 

响较小（Lindsley et al., 2016；王晓霞等，2020；冷洪泽等，2024）。 164 

台风最佳路径数据来自国际气候管理最佳轨迹档案数据集（IBTrACS）。165 

IBTrACS 可以提供时间分辨率为 3h 的台风强度、中心经纬度、RMW 以及风圈166 

半径信息。本文采用 IBTrACS 4.0 版本中的 USA 子集台风“玛娃”的记录信息，167 

时间范围是 5 月 20 日至 6 月 3 日。IBTrACS 数据集在本文的用途主要是用于检168 

验卫星提取 RMW、R17 和 TCF。 169 

3.2 台风丰满度提取算法 170 

理想状态下的台风结构是一个圆环状，中心有眼（图 2）。它的尺度主要由171 

两个因素决定，一是RMW，即内核尺度；二是强风半径，即外围风圈大小，通172 

常取 R17。RMW和 R17之间的环状区域对台风结构和强度的演变至关重要，因173 

为雨带、强对流以及强风等台风天气现象大多出现在该区域。Guo and Tan174 

（2017）将 R17 和 RMW 的差值定义为台风外核风裙范围，并在此基础上提出175 

了一种新的描述台风强度的结构参数，即台风丰满度。TCF 的具体表达式如下：  176 

                           𝑇𝐶𝐹 = 1 −
𝑅𝑀𝑊

𝑅17
                              （1） 177 

式中，TCF 为台风丰满度，RMW 为台风最大风速半径，R17 为风速达 17m/s 的178 

风圈半径。 179 
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 180 

图 2  台风海面二维风速及其结构配置 181 

Fig.2 Two-dimensional wind speed of Typhoon and its structural configuration 182 

3.2 台风中心提取算法 183 

台风中心信息是提取 TCF 的关键，因为 RMW 和 R17 的定义与台风中心直184 

接相关。星载 SAR 卫星探测资料具有高空间分辨率的优势，在台风中心独立定185 

位、结构分析中发挥了重要作用。在前期研究中，我们基于交叉计划的 RS-2 台186 

风，提出了一个半修正的朗肯涡旋模型来描述台风的水平风廓线特征（Zhang et 187 

al., 2014），其表达式如下： 188 

          𝑉𝑟 =

{
 
 

 
 𝑣1 (

𝑟

𝑟1
)                                                 (𝑟 ≤ 𝑟1)

(𝑣2 − 𝑣1) (
𝑟−𝑟1

𝑟2−𝑟1
) + 𝑣1                 (𝑟1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟2)

     𝑣2(
𝑟2

𝑟
)𝛼                                      (𝑟2 ≤ 𝑟 ≤ 150𝑘𝑚)

     （2） 189 

式中，𝑟1为风暴眼壁内部的一个风速极大值位置（拐点）；𝑟2是最大风速的位置，190 

即 RMW；𝑣1和𝑣2分别为对应的内部风速极值和台风强度；𝛼为衰减系数。 191 

考虑到台风眼大多呈椭圆形，因此我们对公式（2）的中的 RMW 进行了修192 

正，则无拐点的风廓线模型如下式所示（Zhang et al., 2017b）： 193 

                  𝑉𝑟 = {
𝑣1 (

𝑟

𝑟1
)                                          （𝑟 ≤ 𝑟1）

𝑣2(
𝑟1

𝑟
)𝛼                           (𝑟2 ≤ 𝑟 ≤ 150𝑘𝑚)

                （3） 194 

                            𝑟1(𝜃) = 𝑎𝑏/√(𝑎 sin 𝜃)
2 + (𝑏 sin 𝜃)2                        （4） 195 

式中，a 和 b 分别表示台风眼椭圆的短轴和长轴，𝜃是台风中心与眼壁连线和长196 
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轴的夹角。因此，利用公式（3）和（4），可以不借助外部数据直接从 SAR 影197 

像中提取台风中心经纬度信息，具体步骤见 Zhang et al （2014; 2017b）。 198 

对于星载散射计和辐射计海面风产品，其空间分辨率较粗，一般为 0.25°，199 

因此无法精细的刻画台风眼墙的结构。因此，我们在半修正的朗肯涡旋模型基200 

础上剔除了眼墙内的“拐点”，且将台风眼简化为圆形结构，采用单休的朗肯涡201 

旋模型来表示散射计和辐射计观测台风的径向风速变化，其表达式如下： 202 

                 𝑈 = {
𝑢𝑚𝑎𝑥 × (

𝑟

𝑟𝑚𝑎𝑥
)                                      （𝑟 ≤ 𝑟𝑚𝑎𝑥）

𝑢𝑚𝑎𝑥 × (
𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑟
)𝛼                           (𝑟2 ≤ 𝑟 ≤ 150𝑘𝑚)

     （5） 203 

式中，𝑢𝑚𝑎𝑥为台风强度，𝑟𝑚𝑎𝑥表示 RMW，𝑟是到台风中心的距离，𝛼为衰减系204 

数。因此，可以不借助外部数据直接从散射计和辐射计遥感风场中提取台风中205 

心经纬度信息，具体步骤见 Zhang et al （2022）。 206 

3.3 台风 R17 提取算法 207 

利用星载微波传感器资料提取台风 R17 主要分为三个步骤：（1）利用上面208 

的方法独立获取台风中心信息；（2）将卫星观测台风二维海面风在平面上划分209 

为 4 个地理象限，分别为东南（ 第一象限）、东北（第二象限）、西南（第三象210 

限）和西北（第四象限）4个地理象限。以台风中心为原点，绘制R17风速阈值211 

（17  m s-1）等值线，等值线由若干等值点连成的线段组成；（3）计算台风中心212 

与每个象限中最长连接线段上每个像素之间的距离，取每个象限这些距离的累213 

积分布函数(CDF)的 90%位置所在的半径值作为该象限的 R17；（4）实际情况中，214 

台风水平结构往往是不对称的，因此取 4 个地理象限下半径均值作为该卫星影215 

像的 R17。利用卫星观测海面风提取 RMW 的方法相对简单。在卫星探测幅宽216 

内，以台风中心为圆点查找海面风速最大值并记录经纬度信息，台风原点与该217 

经纬度点之间的距离即为 RMW。 218 

4  结果与分析 219 

4.1  台风中心 220 

利用台风中心估算模型，本节对 40 景星载 SAR、辐射计和散射计台风观测221 

进行中心经纬提取，并利用 best-track 记录的信息进行验证。结果显示（图 3），222 

模型估算中心经度与best-track的RMSE为0.21°，偏差为0.02°，相关系数0.99；223 
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纬度与 best-track 的 RMSE 为 0.23°，偏差为-0.03°，相关系数 0.99。由此可见，224 

利用台风中心提取算法从星载微波传感器台风海面风观测资料中提取的中心信225 

息，与 best-track 具有较好的一致性。 226 

 227 

图 3  模型估算台风中心与 best-track 对比 228 

Fig.3 Comparison between model-estimated and best-track reported TC center 229 

4.2  内核尺度 230 

台风 RMW 是反映台风最大风速分布特征的参数，常用于表示风暴的内核231 

尺度。基于提取的台风中心信息，表 1 展示卫星观测估算台风“玛娃”RMW 与232 

IBTrACS 的比较结果。结果显示，星载 SAR 卫星估算的 RMW 具有较高精度，233 

与 IBTrACS 记录的相关系数 0.71，RMSE 为 9.53 km。星载散射计和辐射计估算234 

台风 RMW与 IBTrACS数据的 RMSE在 11.9 ~ 21.9km，偏差在 5.73 ~ 16.42 km。235 

这对于空间分辨率 25 km 的星载辐射计和散射计风场产品而言，RMW 的估算精236 

度可以接受的。事实上，从卫星资料上估算台风 RMW一直是一个难点（Kossin 237 

et al., 2007; Lajoie and Walsh, 2008; Combot et al., 2020）。本文使用的星载微波辐238 

射计和散射计空间分辨率约为 40 km， RSS 对原始数据进行空间分辨率重采样，239 

生成了分辨率为 25 km 的 10 分钟持续风速产品。当台风眼区比较小时，眼墙附240 

近的强风区域会被覆盖导致不能有效识别，从而造成 RMW 提取的误差（Knaff 241 

et al., 2021）。值得指出的是，ASCAT-B 和 ASCAT-C 风场产品对台风强度的估算242 

普遍偏低，因此散射计风场产品不宜直接用于台风的最大持续风速估计（Ribal 243 

et al., 2021; Liu  et al., 2022; 王岩峰等，2023）。但本研究发现 ASCAT 散射计对244 

于 RMW 提取结果较好。星载散射计通过发射电磁波测量海洋表面 NRCS，245 

NRCS 与海面风速呈明显正相关性，可以根据这一关系建立经验的 GMF 反演海246 
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面风速，这也是星载微波传感器风场反演的基本原理（Lindslyey et al., 2016; 方247 

贺等，2018；王冰花等，2021）。因此，反演风速的“饱和”不会影响散射计探248 

测海面 NRCS 的二维空间分布。在台风天气条件下，即使利用 GMF 反演的最大249 

风速会出现“低估”现象，但是最大风速对应 NRCS 的经纬度位置不会改变，250 

这也是散射计可以较好的探测 RMW 的重要原因。 251 

表 1  卫星观测超强台风“玛娃”强度和 RMW 与 IBTrACS 的比较 252 

Table 1  Comparisons between satellite measured  storm intensity and RMW and IBTrACS data 253 

for Super Typhoon Mawar 254 

卫星 RMSE (km) Bias (km) Cc 

SAR 9.53 -2.32 0.71 

SMAP 11.93 5.73 0.57 

AMSR2 18.6 11.17 0.66 

ASCAT-B 21.9 16.42 0.90 

ASCAT-C 16.74 10.41 0.60 

4.3  外围尺寸 255 

台风 R17 描述了风暴外围风速 17 m s-1的风圈半径，它是决定台风破坏力的256 

重要因子，常用于表征台风灾害影响半径（张路等，2020；Sun et al., 2023）。利257 

用台风 R17 提取算法，我们从多源星载微波传感器海面风资料中提取 R17 并与258 

IBTrACS 资料进行比较（表 2）。图 4 所示为基于多源星载 SAR 卫星提取的台风259 

“玛娃”4 个地理象限上的 R17 空间分布。结合表 2 可以看出，本文选取的 3 颗260 

星载 SAR 卫星对台风“玛娃”台风 R17 提取效果较好，与 IBTrACS 资料的261 

RMSE 为 51.4 km，相关系数为 0.89。图 5 所示为基于 SMAP 和 AMSR2 两颗星262 

载辐射计提取的 4 个地理象限上的 R17 空间分布。可以看出，SMAP 和 AMSR2263 

均可以有效提取台风“玛娃”的 R17，与 IBTrACS 资料相比两者 RMSE 分别为264 

62.4 km（SMAP）和53.1 km（AMSR2），相关系数分别为0.85（SMAP）和0.91265 

（AMSR2）。Zhang 等（2021）利用 SMAP 资料对台风 R17 进行了估算，与266 

IBTrACS 资料相比两者 RMSE 为 57.8 km，这与本文利用 SMAP 和 AMSR2 估算267 

的 R17 精度具有较好的一致性。 268 

前文指出，星载散射计海面风产品在台风天气条件下探测风速严重低于实269 

际风速，但是其对风暴 R17 的监测较为准确。从图 6 可以看出，ASCAT-B 和270 

ASCAT-C 均可以较好的提取 4 个地理象限的风暴 R17。与 IBTrACS 资料对比，271 
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ASCAT-B和 ASCAT-C的 RMSE分别为 39.2 km和 48.8 km，相关系数分别为 0.91272 

和 0.85。张路等（2020）利用台风风剖面提取方法，研究了 HY-2A 散射计风场273 

资料在风暴 R17 提取中的适用性，结果显示 HY-2A 提取的 R17 与参考资料的274 

RMSE为 37.6 km。董海啸等（2023）基于方位角平均估算方法，探究了 ASCAT275 

风场资料在台风 R17提取效果，结果表明 ASCAT估算风暴 R17与最佳台风路径276 

数据的 RMSE 为 52.4km。通过对比前人研究发现，利用 ASCAT-B 和 ASCAT-C277 

散射计风场资料提取的台风“玛娃”R17 具有较高的精度。 278 

表 2 卫星观测超强台风“玛娃”R17 与 IBTrACS 的比较 279 

Table 2 Comparisons between satellite measured storm R17 and IBTrACS data for Super Typhoon 280 

Mawar 281 

卫星 RMSE (km) Bias (km) Cc 

SAR 51.4 -32.6 0.89 

SMAP 62.4 43.2 0.85 

AMSR2 53.1 44.6 0.91 

ASCAT-B 39.2 26.37 0.91 

ASCAT-C 48.8 14.57 0.85 

 282 

图 4  基于多源 SAR卫星影像提取的超强台风“玛娃”的 RMW和 R17。蓝色实心圆表示 RMW所在位置，283 

黑色“+”表示 IBTrACS 记录的台风中心，蓝色弧线表示四个地理象限上的 R17。 284 

Fig.4  RMW and R17 retrieved from multisource SAR images of Super Typhoon Mawar. The black solid circle mark 285 

the locations of RMW. The black cross symbol represents the locations of storm center. The black arcs represent R17 286 

at the four geographical quadrants. 287 
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 288 

图 5  基于 SMAP和AMSR2辐射计海面风提取的超强台风“玛娃”的 RMW和R17。黑色实心圆表示RMW289 

所在位置，黑色“+”表示 IBTrACS 记录的台风中心，黑色弧线表示四个地理象限上的 R17。 290 

Fig.5  RMW and R17 retrieved from SMAP and AMSR2 radiometer  of Super Typhoon Mawar. The black solid 291 

circle mark the locations of RMW. The black cross symbol represents the locations of storm center. The black arcs 292 

reprensent R17 at the four geographical quadrants. 293 

 294 

图 6  基于 ASCAT-B 和 ASCAT-C 辐射计海面风提取的超强台风“玛娃”的 RMW 和 R17。黑色实心圆表示295 

RMW 所在位置，蓝色“+”表示 IBTrACS 记录的台风中心，蓝色弧线表示四个地理象限上的 R17。 296 

Fig.6  RMW and R17 retrieved from ASCAT-B and ASCAT-C scatteromete  of Super Typhoon Mawar. The black 297 

solid circle mark the locations of RMW. The black cross symbol represent the locations of storm center. The black 298 

arcs reprensent R17 at the four geographical quadrants. 299 

4.4  TCF 独立估算和验证 300 

台风“玛娃”是一个持续时间较长的风暴，于 5月 20日下午 06时西北太平301 
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洋洋面生成，6 月 2 日 17 时变性为温带气旋，大约持续 13 天（图 1）。在此期302 

间，星载 SAR、辐射计和散射计等微波传感器对其联合观测 100 余次，其中 40303 

次完整或部分捕获台风眼区域。基于星载微波传感器和 IBTrACS 提取“玛娃”304 

RMW 和 R17 参数信息，本节利用公式（1）对台风 TCF 进行了估算和分析。结305 

果显示（图 7），星载微波传感器和 IBTrACS 估算的台风“玛娃”TCF 具有良好306 

的一致性，两者相关系数为 0.78，RMSE 为 0.08。值得注意的是，ASCAT-B/C307 

散射计会对台风强度造成低估，但它对 RMW 和 R17 的估算是准确的，因此散308 

射计提取的 TCF 也具有较好的准确性。Gao 等（2021）和 Fang 等（2024）利用309 

星载 SAR 台风观测资料建立了 TCF 和台风强度的非线性关系，因此未来可以利310 

用星载散射计提取的 TCF 来估算台风强度，进而对最大风速低估现象进行一定311 

的校正。 312 

 313 

图 7  星载微波传感器提取台风“玛娃”TCF 和 IBTrACS 资料对比 314 

Fig.7 Comparison of satellite estimate TCF and IBTrACS reports for Super Typhoon Mawar 315 

图 8 所示为 2023 年 5 月 20 日 0 时至 6 月 3 日 06 时 IBTrACS 资料记录的台316 

风“玛娃”TCF 和强度的时序分布，以及星载微波传感器在不同时刻提取的317 

TCF。图中可以看出，在台风“玛娃”活动期间，基于多源星载微波传感器资318 

料提取的台风 TCF与 IBTrACS 资料在时序分布上有着良好的一致性。5月 21日319 

23 时 ASCAT-C 散射计对台风 “玛娃”进行了首次观测，此时风暴为强台风级320 
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别，卫星提取的 TCF 为 0.73，IBTrACS 记录的 TCF 为 0.67，两者误差为 0.06。321 

自此以后，台风“玛娃”的 TCF 整体趋势快速上升，并一直维持着较高的丰满322 

度，最终于 5 月 22 日 21 时发展成超强台风，并一直持续至 5 月 29 日 09 时。迅323 

速增长的TCF表明，伴随强度的快速增长，“玛娃”的内核环流迅速加强内缩、324 

外围环流迅速加强扩张。从图 7 还可以看出，自 5 月 26 日凌晨起“玛娃”的强325 

度开始迅速减弱并一直持续到 6 月 3 日风暴变性为温带气旋，但是台风 TCF 在326 

此期间并没有迅速减弱，体现了一定的“滞后性”，这与郭晞等（2020）利用热327 

带气旋指示计划（TCGP）资料分析的超强台风“利奇马”TCF 和强度的变化非328 

常相似。 329 

 330 

图 8   台风“玛娃”活动期间 IBTrACS 记录 TCF、强度和卫星提取 TCF 对比。蓝色和红色折线分别为331 

IBTrACS 记录的台风 TCF 和强度，黑色菱形为卫星提取 TCF，黑色虚线为超强台风风速阈值。 332 

Fig.8  Comparison betwenn best-track reports TCF and intensity, and satellite estimate TCF during Super Typhoon 333 

Mawar lifecycle. The blue and red lines are the typhoon TCF and intensity from IBTrACS data, respectivly. The 334 

black diamond is the TCF extracted by the satellite, and the black dashed line is the super typhoon wind speed 335 

threshold. 336 

值得说明的是，相较于星载辐射计和散射计，SAR 具有高空间分辨率高空337 

间分辨率优势，在台风精细化结构探测方面具有先天的优势。图 9（a）展示了338 

向日葵 8 号（H8）静止卫星 5 月 26 日 07 时 20 分拍摄的“玛娃”真彩色合成卫339 

星云图。图 9（b）所示为同日 S1 SAR卫星于 08时 55分观测的风暴影像，此时340 

“玛娃”为超强台风级别，海面最大风速为 72.9 m s-1。得益于 SAR 卫星高分辨341 

率成像机制，可以看出“玛娃”具有非常完整的圆形的眼区，台风眼壁和螺旋342 
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雨带等区域清晰可见。SAR估算的TCF为 0.91，IBTrACS资料记录TCF为 0.9，343 

两者误差为 0.01。卫星云图通过可见光探测的风暴上层云系结构，而 SAR 卫星344 

则是利用微波观测台风底层（海面 10m 高度）的风场分布，结合可见光和微波345 

资料同时开展台风精细化结构研究将为台风预报和观测业务提供新的技术手段。 346 

 347 

图 9  向日葵 8 号（H8）静止卫星和 S1 SAR 卫星对台风“玛娃”的联合观测 348 

Fig.9  Joint observation  by the Himawari-8  (H8)  geostationary satellite and S1 SAR for  typhoon Mawa 349 

4.5  TCF 误差来源 350 

本文利用 IBTrACS 资料作为参考，对多源星载微波传感器估算的台风“玛351 

娃”TCF进行检验，误差来源主要有两个方面。首先根据TCF定义可知，RMW352 

和 R17 的准确性直接决定了 TCF 的精度。目前星载微波传感器都是搭载于极轨353 

卫星且有着固定的扫描幅宽，而台风是不断移动的，因此并非每次探测都可以354 

完整捕获台风中心区域（图 4，5和 6），因此台风最大风速出现的位置有可能出355 

现在卫星影像外部，从而增加了 RMW 的误差（Sun et al., 2023）。此外，对于外356 

围尺寸非常大的风暴，有限的扫描幅宽无法同时探测到 4 个地理象限的风圈半357 

径，这会导致卫星估算的 R17误差增大（Zhang et al., 2021）。第二个误差则来自358 

最佳台风路径数据本身。在缺乏海洋浮标和飞机观测等开阔海面，最佳台风路359 

径数据中的风圈半径估算严重依赖于卫星资料，尤其是星载散射计海面风场数360 

据（Barcikowska et al., 2012; Courtney et al., 2020; Knaff et al., 2021）。然而，Ku361 

波段散射计（QuikSCAT 等）在台风天气条件下受降雨衰减和仪器信号饱和影响362 

严重，这会导致风圈半径具有很大的不确定性（Brennan et al., 2009;  姜祝辉等，363 
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2021；Zhao et al., 2023）。 364 

5   结论 365 

TCF 以无量纲形式联合台风内外核尺度来表征风暴结构，对业务化台风预366 

报和观测具有一定的指示意义。星载微波传感器可以不受天气条件限制直接探367 

测台风条件下的海表面 10m 风场，从而有效探测台风内核（RMW）和外核368 

（R17）尺度及中心位置，这为 TCF 的独立提取提供了契机。本文以 2023 年超369 

强台风“玛娃”为例，利用台风中心提取模型从星载 SAR、散射计和辐射计观370 

测资料估算了台风中心经纬度，进而发展了基于多源星载微波传感器的 TCF 独371 

立提取模型，并利用最佳台风路径数据集进行验证。主要结论如下： 372 

（1）微波传感器资料估算的台风中心经纬度与 best-track 资料具有较好的373 

一致性，经度与 best-track 的 RMSE 为 0.21°，纬度 RMSE 为 0.23°。 374 

（2）星载 SAR 具有高空间分辨率优势，对台风内外核尺度提取精度明显375 

高于空间分辨率较低的散射计和辐射计，RMW 和 R17 的 RMSE 分别为 9.53 km376 

和 51.4km。 377 

（3）散射计和辐射计探测资料虽然空间分辨率较粗，但在台风內外核尺度378 

提取方面均具有良好的适用性，模型估算 RMW 与 best-track 的 RMSE 在379 

11.93~21.9km 之间，R17 与 best-track 的 RMSE 在 39.2~51.4 km 之间。 380 

（4）台风“玛娃”活动期间，多源星载微波传感器对其联合观测 100 余次，381 

其中 40次完整或部分捕获台风眼区。卫星提取的 TCF与 IBTrACS资料的 RMSE382 

为 0.08，相关系数为 0.78，表明微波遥感探测资料在 TCF 提取中具有良好的适383 

用性。 384 
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