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摘要 

登陆和近海台风伴随的暴雨、大风和风暴潮等经常造成重大人员伤亡和财产损失，目前

对台风的快速增强、路径突变和生成机制这三大难点科学问题的认识还存在不足，主要原因

之一是台风全生命期内部及环境多要素原位（in situ）高时空分辨率观测资料的缺乏。 

为了解决海上台风观测资料匮乏问题，中国科学院大气所无人艇团队自主研制了两款长

航时半潜式无人艇，并开展了多次海上试验。为了全面系统地获取台风演变过程中气象和海

洋多要素场变化的信息，本文提出无人艇组网观测台风的设想。 

采用自动部署的太阳能无人艇和带探空设备的油电无人艇，在热带气旋频发和西太台风

经过的南海海域构建一个无人艇组网观测系统，开展长期的台风观测试验。通过机动性强的

太阳能无人艇获取海面气象水文多要素观测数据，使用油电艇载火箭探空技术获取台风内部

大气边界层的廓线资料，组网观测能够实时获取海上热带气旋内部及其环境场的原位观测资

料。对收集的同期卫星观测产品和再分析资料等进行验证对比分析，形成一套多个南海热带

气旋的综合观测资料集，为数值预报模式资料同化和效果检验提供第一手资料，提高模式对

台风路径、强度以及暴雨和大风的预报能力。 

关键词：台风，无人艇，海上原位数据，组网观测 

 

1. 引言 

我国受登陆和近海台风影响巨大，台风强风和暴雨不仅严重影响人们的生活

和生产活动，有时还造成重大人员和财产损失。据统计，在过去百年的主要自然

灾害中，台风/飓风造成的比例最高（陈颢和史培军，2013）。影响我国的台风

年均约 8 个，居世界首位（许小峰等，2009；陈联寿等，2012）。陈文方等（2017）

和吴影等（2017）统计了我国 2006~2015 年台风年均损失，其直接经济损失达
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600 多亿元人民币、死亡人数超过 400 人、受伤人数近万人。2024 年，影响我国

的台风频数和强度都很高，“摩羯”是有气象记录以来秋季登陆我国的最强台风，

有三个台风深入内地的路径和时间长，暴雨和大风在多地造成了严重灾害。 

作为高影响天气之一，台（飓）风一直是气象和大气科学的主要研究对象，

国内外有关学者对其进行了长达百年时间的观测、分析和数值模拟等研究。海上

台风生成条件、结构及演变规律，已有相当多的认识（丁一汇，2005；郑国光等

译，2008；陈联寿等，2012；Emanuel and Center, 2018）。静止气象卫星能够监

测和跟踪全球全部热带气旋（TCs：Tropical Cyclones）（注：台风是热带气旋的

一个类别，当风力达12级时TCs称为台风或飓风；以下可能两者混用）。但是，

我们对热带气旋的快速增强、路径突变的预报水平还很低，对其伴随的大风与暴

雨预报的不确定性很大，台风转向时72小时路径预报误差超过1000km时有发生。

产生预报误差的主要原因仍是数值模式和有关热带气旋物理过程的不完善以及

初始场中的误差，很多时候是海上观测资料的严重缺乏（许映龙等，2010；端义

宏等，2012；Rogers et al.，2013；雷小途，2020；张璟等，2022）。 

目前，我们对台风的快速增强、路径突变和生成机制的科学认识还很不全面，

预报精度和时效远不能满足每年防台减灾的需求。为了改变这一状况，需要在增

强TCs科学认识、改进台风数值模式和提高综合观测能力三个方面持续地开展工

作，其中提高观测能力又是前两个方面得以实质性进展的基础（钱传海等，2012；

李泽椿等，2014；任福民和向纯怡，2017；Emanuel and Center, 2018；周磊等，

2019）。 

2. 国内外台风观测的研究现状及发展 

针对飓风/台风的前沿和难点科学问题，美国国家科学基金委（NSF）、国

家航空和航天局（NASA）及国家海洋和大气管理局（NOAA）等部委持续支持

了一系列外场观测试验。其中，美国学者使用了中高空有人和无人飞机平台和多

种主被动遥感器为主的观测设备，并不断使用新的探测技术，对飓风全生命期进

行立体、多要素综合探测或目标观测，如2010年7-9月在西北太平洋海域开展的

“台风与海洋相互作用计划（Interactions of Tropical Cyclones and the Ocean，

ITOP）”试验（D’Asaro et al., 2014），获取的资料（加上卫星遥感和其他辅助

资料）对飓风物理过程研究与参数化和数值模式改进等研究帮助极大（Aberson, 

2003；Franklin et al., 2003；Wu et al., 2007; Chou et al., 2011; Christophersen et al., 
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2017）。但是，除了部分飞行有下投探空大气廓线探测，这些试验中都缺少热带

气旋环境和内核的原位（in situ）观测。国内外不同型号的剖面浮标（Argo）可

在台风条件下提供温盐资料，已应用于热带气旋生成和经过时海洋混合层变化及

海气相互作用等研究（曹敏杰等，2017）。 

多年来，我国有关学者也很重视台风观测研究，并开展了数次专项外场试验。

2002年7月至8月实施了“中国登陆台风外场科学试验项目”，外场观测基地设在广

东阳江海凌岛，试验中首次启用了多种地基遥感设备等，对台风“黄蜂”进行了追

踪观测，获取了登陆台风内部和环境场的精细资料，并取得一些研究结果（张光

智等，2004）。2008年，中国气象局组织开展了微型无人机台风探测试验，7 月

18 日对台风“海鸥”进行了近4 h 的飞行探测，获得了温度、气压、相对湿度、

风向、风速及海拔高度等基本气象要素数据 (李杨等，2009) 。2009 年8 月7 日

和9 日，中国气象科学研究院利用机载下投式探空仪对台风“天鹅”和“莫拉克”进

行了两次观测试验，张诚忠等（2012）利用7 日11 个下投探空及常规探空资料，

分析了下投探空资料的可用性和南海上空台风外围的大气特征。2009 年，中国

气象局上海台风研究所牵头实施了国家重点基础研究发展计划“台风登陆前后异

常变化及机理研究”项目，通过对登陆台风外场加强观测试验、资料融合、数值

试验和理论分析等，增加了台风登陆前后异常变化机理的认识。 

2003 年开始，我国台湾地区多单位合作使用Altra 喷气有人驾驶飞机对接近

台湾地区的台风进行监测，主要开展下投探空（平均6小时航程投20个）。资料

应用显示，加入飞机下投探空观测后台风12~72h 路径预报误差平均减少26.5%；

飞机和其他资料的综合分析还揭示了台风外围和雨带结构的一些细微特征(Wu 

et al., 2007；Chou et al., 2011)；Chen et al. (2013) 利用台湾2004~2009 年20 个台

风的下投探空资料，先由CNOP和FSV 方法识别出敏感区，然后同化进入中尺度

模式MM5，研究不同地点的下投探空资料对路径预报的影响。自2013 年，台湾

的 近 岛 台 风 监 测 下 投 观 测 由 研 究 阶 段 转 入 气 象 局 的 常 规 业 务

（DOTSTAR—http://typhoon.as.ntu.edu.tw/Activity.htm）；近几年，台湾与香港

气象业务部们合作，联合实施近海台风的飞机下投探空。 

自2004 年，中科院南海海洋研究所经过10 来年的努力，建立起一个覆盖南

海的中尺度水文和气象观测网络（Yang et al., 2015），获取了一批南海海上原位

探测资料。自2014 年，海南省气象部门在南海增设气象浮标站和岛礁中尺度自
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动观测站，对于收集海上台风气象资料、提高台风预报能力具有重要作用。2014 

年，中国气象局上海台风研究所和香港天文台联合牵头，启动了“近海台风强度

变化科学试验(EXOTICCA)”项目，在我国南海开展了多观测手段的外场协同观

测试验，并进行台风结构演变及强度预报等相关研究。 

海洋第二研究所陈大可团队在南海布设的“十字形”浮标/潜标阵列，在数

个台风经过时获得了海面气象、波浪和水下温盐深流等资料(周磊等，2019)。

Zhang et al. （2016）利用阵列观测资料和模式研究了2014年台风Kalmaegi（“海

鸥”）经过时上层海洋对台风的响应，一个主要结果是在次表层热力响应中上涌

与混合起同样重要的作用。周磊等（2019）指出，我国在台风过程海气协同观测

方面已经开展了有益的尝试，但海上长期可靠的监测系统依然缺失；海上台风现

场（原位）观测资料的缺乏阻碍了台风多尺度响应和反馈机制的深入研究，海洋

与台风的相互作用过程还不能完好地模拟，台风数值预报需要的精细而可靠的海

洋初始场难以构建，这限制了台风研究和预报水平的提高。 

2018 年5 月1 日至9 月30 日，中国气象局广州热带海洋气象研究所基于博

贺海洋气象野外科学试验基地，开展了华南季风/台风强降水协同观测试验。该

科学试验针对华南季风/台风强降水预报难题，在关键区域采用多种手段进行加

密观测，为华南强降水机理研究和精细数值预报模式研发提供重要的科学数据。

2018 年，中国科学院近海观测研究网络暨我国首套具有智能剖面观测能力的三

锚式浮标综合观测平台顺利完成布放，并第一时间参与“安比”台风观测试验。 

近几年国内研发了几款波浪滑翔器，虽然其机动性不高（平均速度小于 0.5 

m/s），但由于其优异的随浪性和续航能力，也已应用于台风观测试验（孙秀军

等，2019）。我国研究人员还利用“海燕”水下滑翔机追踪了 2017 年的台风“天

鸽”和“帕卡”，是我国首次利用滑翔机获得台风条件下的原位海洋环境参数。 

2014年，美国国家海洋和大气局（NOAA）制定了改进飓风预报十年计划

（HFIP），目标是使路径和强度预报精度5年内提高25%，十年内提高50%，实

现目标的第一要求就是增强飓风的观测（Gall et al.，2014）。一个重要发展趋势

就是使用大型无人机平台，搭载Doppler降水雷达和下投探空仪等设备，对热带

气旋进行全生命期的综合观测。 

2014和2018年，中国气象局分别制定了海洋气象发展规划，其中包含了海洋

气象综合观测能力的建设。一些新的探测平台和载荷正在研发和试验，例如：长
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航时平流层飞艇及探测载荷（包括下投探空），长航时高空无人机及探测载荷（包

括云雷达和微波辐射计等）。2020 年，中国气象局大气探测中心和上海台风所

分别组织了两次南海台风综合观测试验，即“海燕计划2020”和“2020 年多平

台协同台风观测试验”）（Zhang et al., 2021）；在两次试验中，大气物理研究

所无人艇团队研发的太阳能无人艇MWO-I （Marine Weather Observer-I）观测台

风的能力得到了比较充分的展示（Chen et al., 2021；He et al., 2024）。 

当前，除了使用卫星、飞机、飞艇等平台自上而下的探测TCs，还需要岸基、

岛基和海上的原位观测，而现有的海上浮标和岛屿站提供资料的能力不足。这是

因为TCs 生成源地大多在远海且不固定，其移动路径多变，分布稀疏的常规岛

屿站和浮标站提供的TCs 观测数据极其有限。虽然静止气象卫星能够提供台风

全过程的云图，但台风内部尤其是海面大气边界层的3维气象要素的定量遥感水

平还很低。海上台风位置的不确定及其产生的大风大浪，使台风内部的原位探测

具有极高的难度和挑战性（Eckman et al., 2007）。可以说，目前海上热带气旋内

外部动力和热动力三维结构的详细直接观测资料还是非常缺乏，尤其是缺乏海上

台风不同部位大气边界层的同步探测资料；台风强风浪条件下的海-气交换参量

的测量十分困难，需要发展先进的探测技术和装备。 

随着卫星导航、无人自动驾驶、卫星通讯和传感器等技术的发展，可以使用

长航时无人艇平台及组网观测技术，在TCs 内外部开展长期的观测试验。搭载

在无人艇平台上的海洋水文与气象观测设备，具有自动部署、长航时、人员安全

等优点（陈洪滨等，2019；Chen et al., 2021）。美国Liquid Robotics 公司于2007 

年研制出一款长航时自主航行的波浪滑翔器（wave glider），2013 年始正式启

用，可以连续一年以上以走航或驻点方式在海上实时收集和传输海洋气象水文观

测数据，经历过多个飓风和恶劣的海况。2014 年4 月，NOAA 与LiquidRobotics 

公司签署了多项旨在提高海洋天气预报和海洋环境监测能力的合作协议。无人艇

观测数据与NOAA 的数据分析和模式开发相结合，已提高了NOAA 飓风预报、

CO2 观测和北极海洋环境的监测能力。美国Saildrone 公司研制成功了一款自动

驾驶双体帆船SD1，利用风帆自主航行；在2013 年底，SD1 在太平洋海上航行

超过100 天，航程达5000 多英里，经受了多种恶劣海况。该公司计划SD未来的

一个用途是取代海洋中的锚系浮标（http://saildrone.com/）。 

从上述研究现状和发展趋势调研可见：（1）气旋生成和演变的长期综合观测
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试验研究不足，缺乏海上台风内部的原位观测数据；（2）台风观测试验研究已运

用多种平台和技术手段，包括卫星、飞机、船基和陆基平台及各种先进传感器；

（3）无人驾驶平台将逐渐成为海上台风探测的主力，包括美国的全球鹰 GH、

Aerosonde、Saildrone 和我国的“海燕号”无人机及 MWO 无人艇等。 

自2014年开始至今，大气物理研究所无人艇团队自主研制了两款半潜式海洋

气象观测专用无人艇，进行了十多次海上观测试验。尤其，太阳能半潜式无人艇

（MWO-I）具有长航时自动航行和自动探测能力，机动性好，能够在恶劣海洋

环境下生存（Chen et al., 2021）。无人艇上装备的多种传感器，航行中可以获得

海面基本气象要素（还包括海表水温和盐度等要素）的连续资料。北斗通讯数据

链路自动实时传输探测数据至地面指挥控制中心，获取重点海域海洋气象水文观

测实测数据，支撑海上台风、热带风暴、大雾等灾害天气监测、海洋气象与水文

环境研究预报及卫星产品验证。与国内外同类设备相比，大气物理研究所无人艇

的综合技术水平达到国际先进水平（表1）。 

表 1 与国内外同类科研仪器设备的对比 

Table 1 Comparison with Similar Scientific Research Instruments at Home and Abroad 

主要功能和技术参数 本项目 他人 说 明 

卫星导航、自动驾驶 有 有 本项目采用北斗导航和通讯 

航时大于 20 天 达到 极少 大多无人艇航时<1 天 

平均航速大于 3节 达到 有 波浪滑翔器<1 节 

半潜式 有 极少 抗风浪能力强 

加载自动气象站 有 少 多装载在有人船舶、海岛和

锚定浮标上 

海温海盐剖面测量 有 无 多在有人船舶搭载 

波浪测量 有 少数 多装载在有人船舶 

（注：国内外相关技术或产品主要有美国 Saildrone 公司的自动驾驶双体帆

船（SD1）、美国 Liquid Robotics 公司的波浪滑翔器（Wave Glider）、沈阳航天

新光集团有限公司的无人驾驶船、中国航天科工（新光）集团研制的海上气象探

测船、上海大学的 “精海”无人艇、青岛海舟科技有限公司的波浪滑翔器。） 

 

基于气象水文探测无人艇具有长航时、远程海面气象要素连续观测与低对流
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层探空的优势，我们提出组网观测台风的计划，形成主要针对海上台风立体监测

的自动化海洋气象原位观测系统。通过开展海上连续的组网观测试验，并对观测

数据进行质量控制，开展资料融合、分析和同化效果评估等研究，以期增加台风

内部大气边界层物理过程的科学认识并验证和改进数值模式预报能力。 

 

3 组网观测设计 

3.1 观测目标 

在我国南海某一海域部署5~13 艘半潜式气象水文探测无人艇，形成一个海

上台风多区位多要素原位（in situ）中尺度观测网，联合大型无人机，开展数期

海上组网观测试验，获取台风多区位海面气象和水面及水下温盐深资料，其中在

1~2个观测点位实施海面到2000米高度的大气边界层探空；为台风和热带风暴等

天气的分析和模式模拟研究提供原位（in situ）观测数据，综合数据分析与资料

同化模拟研究，增加台风物理过程及原位观测资料同化效果的科学认识。 

3.2 观测任务 

针对以上研究目标，计划未来5年的主要研究内容和任务有： 

（1）在南海重点海域部署多艇探测系统，形成一个海上台风多区位多要素

原位观测网；开展5期每期1~3个月的海上探测试验，充分检验半潜式无人驾驶艇

的各项海洋气象水文探测能力，尤其是高海况条件下的生存与探测能力； 

（2）获取一批原位探测数据（包括海面气温、湿度、气压、风速及风向，

海水温度SST及盐度、浪高与流速，海洋大气边界层探空廓线等），开发相应的

资料质量控制算法；通过数据异常值剔除、分析处理与统计评估，给出数据可信

度（精度范围）和获取率等信息，为台风数值模式、海气相互作用、大气波导建

模等研究提供第一手资料。 

3.3 实施方案 

拟采用大气物理研究所无人艇团队自主研发的两款半潜式无人艇气象水文

探测系统，在我国南海部署5~13 艘无人艇形成一个区域中尺度观测网络，在

2026~2030 年开展5期每期1~3个月的海上观测试验，获取10个以上海上台风内部

及其环境的多种原位观测数据；通过资料质量控制、融合分析和资料同化数值试

验，增加台风内核大气边界层和海-气交换物理过程及原位资料同化效果的科学

认识。 
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（1）海上观测设备-无人艇 

大气物理所无人艇团队自主研发了两款半潜式无人艇探测平台：以全太阳能

为动力的无人艇航行平台（命名为MWO-I，简称太阳能艇）和以柴油发电机为

动力的大载荷无人艇平台（命名为MWO-II，简称油电艇）。两款无人艇实物图

如图1所示，主要组成结构如图2所示。 

  

图1 无人艇海洋气象探测系统实物照片，左：太阳能艇MWO-I；右：油电

艇MWO-II。（油电艇艇身在水线以下，自动气象站位于前上部，气象探空火箭

筒位于中部，进排气管和探空接收机等位于后舱，两组水温和电导率传感器位于

水线以下20cm和40cm。） 

Figure 1 The photos of the unmanned surface vehicle (USV) marine meteorological detection 

system, named Marine Weather Observer (MWO). Left: solar-powered MWO-I; Right: 

diesel-electric MWO-II. (The hull of the diesel-electric USV is below the waterline. The automatic 

weather station is located at the front upper part, the meteorological sounding rocket tube is in the 

middle, the intake and exhaust pipes and sounding receivers are located in the rear compartment, and 

two sets of water temperature and conductivity sensors are located 20 cm and 40 cm below the 

waterline.) 

 

 

图2 无人艇海洋气象探测系统组成 

Figure 2 Composition of the Unmanned Surface Vehicle Marine Meteorological Detection System 

 

表2列出两款半潜式气象无人艇的主要技术和性能指标。太阳能艇航时更长，

而油电艇载荷量大，可以加载大中型传感器或探测通讯设备。 

表2 两款无人艇探测系统的主要技术指标 

Table 2 Main Technical parameters of both MWOs 

技术指标 太阳能艇 MWO-I 油电艇 MWO-II 

工作模式 航行模式、定位模式、漂流模式 航行模式、定位模式、漂流模式 

重量 ～120 kg ～8000 kg 

尺寸 4.6m×2.0m×1.2m 8.6m×1.0m×2.0m 

航速 2～4 节 5~7 节 

航时 360 天 45 天 

定位精度 10 m 10 m 

载荷 20 kg 800 kg 
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通信 北斗/铱星/天通卫星 北斗/铱星/天通卫星 

数据接口 USB 和 RS232 USB 和 RS232 

供电 太阳能/24V 柴油发电机 

功率 400W 7 kW 

适应海况 9 级 9 级 

通信频次 1～60min（可调） 1～60min（可调） 

载荷 

自动气象站、多要素数据采集及传

输装置、浪高仪、温盐深仪（CTD，

深度可达 300m） 

自动气象站、多要素数据采集及传

输装置、浪高仪、温盐深仪（CTD，

深度可达 300m）、自动探空系统 

 

两款无人艇都采用半潜式，虽然增加了一些阻力、降低了航速，但其优点是

具有自扶正能力（似不倒翁），稳定性高，不仅有利于海面气象探测，而且抗恶

劣海况能力强。自2017年起，这两款无人艇气象水文探测系统分别在福建、广东、

海南、河北附近海域及青海湖进行了数十次海上和湖上试验，通过北斗通信控制

和监测无人艇、以走航、定点和漂流模式观测并将观测数据和监测信息实时传输。

数次海上试验充分验证了海洋气象水文探测无人艇MWO已经具备长航时（近一

个月）、长航程（超过1100 km）、协同组网、远海观测（距离出发港口203 km）、

抗恶劣海况（穿过台风“森拉克”中心，8级海况）的能力，相关技术以及数据结

果已经公开发表（Chen et al.，2019,2021；He et al.,2024）。 

（2）试验区域 

拟选择在海南岛以东-菲律宾以西的南海东北部（见图3）。根据历史数据统

计，在此海域南海热带气旋或台风生成的频率较高。此外，在西太平洋生成后向

偏西方向运动，经过此海域然后袭击海南岛及登陆广东和广西省的热带气旋和台

风频数也很高。 

 

图3 无人艇组网探测台风示意图 

Figure 3 Diagram of unmanned surface vehicle networking for typhoon monitoring 

 

（3）组网设计 

多艇组网空间分布有多种考虑，主要涉及观测数据的空间代表性（空间分辨

率）、观测目标的尺度和观测最大覆盖范围等。因主要探测目标是海上热带气旋

（台风）， 每艇间的间隔暂设为25~50km。针对热带气旋探测并利用无人艇机

动性的优点，目前设计的分布形状主要有以下几种：长方形、十字性、五边（圆）
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形和（多）三角型（图4）。 

长方形是一种常规布局，易于生成与数值模式匹配的格点数据。十字形（参

考陈大可团队部署的南海浮标/潜标阵列）在台风路径方向或南北/东西方向部署

3~7 个，以期在某个方向获得台风不同位置（含环境）同时的高时间分辨率数据。

五边形或圆型在多个方向有同样的观测范围，有利于研究有对称结构的台风。多

三角型在某个方向有更长距离的空间覆盖；5艇十字型是第一期试验时要采用的

组网分布。 

 

图4 无人艇观测组网布局示意：矩形、十字、五边和三角形 

Figure 4 Layout schematic of the observation network of unmanned surface vehicles: rectangle, 

cross, pentagon, and triangle 

 

无人艇海洋气象探测系统在到达预设地点后，为了保持“定点”观测，需要

根据海流和风浪的情况，对其位置进行必要的调整。可以采用两个技术方案：一

是根据测定的海流，自动调整无人艇的航速和航向，使其维持在设定点上工作；

二是当无人艇海洋气象探测系统到达预设地点后，改为环形或方形转圈式航行模

式，一直以较小的半径（小于300m）围绕预设点连续工作。第二种海上定点观

测技术方案，不需要连续测量海流和调整航速与航向；由于海流的速度一般较小，

转圈航行速度可以低于1 节，所以能耗消费低，在技术更容易实现，这需要海上

试验来检验与完善此观测方案。 

还要试验一种运动组网探测方式，即数个探测艇以一定的距离间隔（如

~50km），都沿着同一预设航迹（如圆形或椭圆形）航行探测。此组网方式可以

获得高空间分辨率的资料，不仅有利于研究台风多种气象水文要素在不同部位的

差异，还有利于研究海洋中尺度涡以及台风与海洋的相互作用。为了验证气象和

海洋卫星遥感产品，此运动观测网可以部署在（极轨）卫星观测区域，与卫星开

展时间上匹配的长期观测。 

此外，为了使此组网观测数据更好地同化应用于数值模式研究（如：WRF-

台风中尺度数值模式），还可以根据模式模拟效果研究的需要，在敏感性海域部

署，进行目标性观测试验。 

总之，无人艇航迹预设和实时更改功能允许我们进行多艇机动组网观测试验。 

（4）组网观测试验 
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2026~2030年期间，每个夏半年开展一期海上台风组网观测试验；上半年前

期准备试验方案，陆上测试MWO探测系统；下半年秋冬季总结试验经验、进行

数据分析，针对出现的问题制定新的观测试验方案和改进探测技术。 

按照循序渐进的原则，5期海上观测试验计划如下： 

第1期（2025-2026）：采用5艇组网（5个MWO-I），为期2个月。主要目的

是进一步检验MWO-I在高海况条件下的生存与探测能力，初步评估组网观测的

能力。 

第2~3期（2027~2028）：使用7艇组网（6个MWO-I和1个MWO-II），每期2 

~3个月（每年的7~9月），每期在柴电艇MWO-II上装载发射40 枚探空火箭或气

球探空；获取多个台风或热带气旋内部和环境的大气和海洋探测资料，开展资料

综合分析与同化效果研究。 

第4~5期（2029~2030）：采用9~13 艇组网观测试验（7~10个 MWO-I，2~3

个MWO-II ），每期2 ~3个月，在柴电艇MWO-II上施放80~120 只气球或火箭探

空；获取更多的海上原位观测资料，及时释放资料与有关研究团队共享，开展资

料同化应用效果评估研究。 

每期试验具体时段选择时，还将密切结合卫星观测信息，关注国内有关海上

台风或南海立体观测计划，积极参与海上协同试验，如陈大可团队智能敏捷海上

观测试验，孙秀军团队波浪滑翔器阵列观测试验，中国气象局多部门实施的基于

大型无人机的“海燕计划”试验、其他漂流浮标和水下滑翔机观测试验，等等。

多单位多观测设备的协同观测，将扩大台风资料获取时间、空间和要素的覆盖度，

更多更好的资料共享将提升其利用率和价值，进而提高台风科学研究乃至预报水

平。 

（5）构建台风综合观测资料集 

针对无人艇组网观测的原位数据，开展综合观测数据集的预处理和质量评估。

单艇多传感器（自动气象站、火箭或气球探空以及海温、海盐和海浪、海流）数

据远程实时传输已经实现（延迟小于2分钟），资料预处理已有基础。在此基础

上，研发多艇组网综合观测资料的实时传输、预处理和分析方法与技术，实现实

时的资料质量控制。 

收集同期气象和海洋卫星（我国FY和HY系列卫星、日本葵花卫星等）、再
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分析资料、海面浮标观测等资料，实现多源数据的相互验证与融合（例如：多源

海温SST 和海面风速等），形成一套含有10个以上南海热带气旋/台风的综合观

测资料集。为数值预备模式资料同化和预报效果检验提供第一手资料，以期改进

模式对台风路径和强度的预报能力。 

4．无人艇组网观测的特色 

（1）台风内外部连续原位探测。 

在台风经过前后和经过时，无人艇能提供海面气象和水文的原位观测数据及

大气边界层探空资料，为卫星产品验证和边界层参数化模型验证等研究提供新的

第一手数据；海上台风内部多种原位探测资料的获取，将弥补卫星、飞机和浮标

等平台探测的不足； 

（2）台风不同部位的组网同步探测研究。 

由于本计划采用组网观测系统（覆盖面积可以大于300×300 km
2），能够同

时获得台风经过区域多个部位的探测资料；无人艇有一定的机动性（每天约

100km），将在台风中心、眼墙、外围雨带和环境特定区域同步获得资料，有助

于定位定强、路径及强度变化和海气交换物理过程等的分析研究； 

（3）形成一种海上台风探测研究的新技术。 

无人艇海洋气象水文探测平台将是未来海洋气象综合监测系统的重要组成

部分；通过本计划的试验研究，有望为未来业务组网应用提供经验和示范。 

 

5 总结与展望 

登陆和近海的台风往往带来降水和清凉天气，但其伴随的暴雨、大风和风暴

潮等又经常造成重大人员伤亡和财产损失。所以，防止和减轻台风灾害是国家的

重大需求，台风也一直是大气和气象科学中的重要研究对象。对台风多年的观测、

分析和数值模拟研究，使得我们对台风生成的基本环境条件、内部结构和演变规

律等有了相当深入的认识。尤其，近30年来台风新观测技术和台风（飓风）数值

预报模式都得到了很大发展，卫星、飞机（下投探空）和岸基雷达资料的同化应

用使得台风路径预报误差在近20年内显著减少，24h的预报误差减少约50%。但

是，当前台风快速增强、路径突变和生成机制仍然是台风研究中的三大难点科学

问题，我们仍然缺少台风全生命期内部及环境多要素的实地（in situ）高时空分
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辨率观测资料。 

基于大气物理研究所无人艇团队自主研发成功的两款半潜式气象无人艇，发

挥其机动部署和长航时探测的优点，在我国南海热带气旋多发和西太台风经过区

域部署5~13艘无人艇形成一个组网观测系统，在夏半年开展5期（每期约30~90

天）观测试验，实时获取远海热带气旋环境和内部海面的气象与水文实地观测资

料，使用定时或远程控制释放的艇载火箭或气球探空技术，获取台风内部大气边

界层的廓线资料。对收集的同期卫星观测产品和再分析资料等进行验证对比分析，

形成一套南海热带气旋的综合观测资料集。 

通过多源资料综合分析和模式同化等研究，验证和改进台风卫星定位定强算

法，验证台风天气时相关卫星产品（例如：海面温度SST和风场等）的精度；比

较与改进不同资料同化方案，进而有助于回答或厘清一些具体的科学问题，例如：

外围海洋气象环境因子的时空变化有多大及其对台风路径和强度的影响，台风内

部大气边界层的结构特征，海洋中尺度涡对台风演变的影响，远海台风快速增强

和路径转折的主要影响因子和机制，等等。 
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Abstract 
Landfalling and offshore typhoons often cause significant casualties and property damage 

through associated hazards such as torrential rainfall, strong winds, and storm surges. Current 
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understanding of three key scientific challenges, including rapid intensification, sudden track 

changes, and formation mechanisms, remains inadequate. One of the main reasons is the lack of 

high spatiotemporal resolution in situ observational data covering both internal typhoon dynamics 

and environmental factors throughout their complete lifecycle.  

To address the scarcity of marine typhoon observation data, the unmanned surface vehicle 

(USV) team from the Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences has 

independently developed two long-endurance semi-submersible unmanned surface vehicles and 

conducted multiple sea trials. This paper proposes a novel concept of networked unmanned 

vehicle observation systems to comprehensively obtain meteorological and oceanic multi-element 

field information during typhoon evolution processes. 

Using automatically deployed solar powered USV and oil-electric powered USV with 

sounding equipment, a network observation system of USV is constructed in the South China Sea 

area where tropical cyclones occur frequently and typhoons pass through the Western Pacific, to 

conduct long-term typhoon observation experiments. 

The highly maneuverable solar-powered USVs will acquire multi-element observations data 

of sea surface meteorology and hydrology, and the oil-electric powered USV equipped with 

rocket-based sounding technology will obtain profile data of the atmospheric boundary layer 

within typhoons. The UAV networked observation system will enable real-time in situ observation 

data collection from both the internal structure of marine tropical cyclones and their ambient 

environmental fields.  

Concurrent satellite observation products and reanalysis data will undergo validation and 

comparative analysis with the collected data, forming a comprehensive observational dataset for 

multiple South China Sea tropical cyclones. This dataset will provide first-hand data for data 

assimilation in numerical prediction models and model performance evaluation, ultimately 

improving the models' capabilities in typhoon track forecasting, intensity estimation, and 

predictions of torrential rainfall and gale-force winds. 

Keyword：Typhoon， Unmanned Surface Vehicle (USV)，Marine in situ data， Networked 

observation 
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