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飞机侦测数据对南海热带气旋分析与 

数值模式预报的影响 

黄伟健 

（香港天文台，中国香港） 

摘    要 

 香港天文台与政府飞行服务自 2011 年起进行专门的探测飞行，收集南中国海北部热带气旋的气象数据。政

府飞行服务队的定翼机配备自动测量仪器，于特定的飞行高度记录风向，风速，温度，湿度和气压的资料。

本文将介绍飞行任务所收集的气象数据分析，包括 2012 年 7 月 22 日热带气旋韦森特（1208）的飞机观测资

料。飞机侦测资料对分析风暴中心附近的风力分布，风暴强度很有帮助，与其他的观测如卫星的分析相当一

致。同时，本文讨论利用非流体静力模式(NHM)进行模式三维变分数据同化和预报实验，发现飞机资料改进

模式分析的风暴的环流与湿度分布，提升热带气旋 36 至 60 小时的短期预报路径的表现和风暴附近风力的预

测，其中预报路径的误差平均减小了达百分之十五。 

 

关键词：飞机侦测数据，热带气旋强度分析，数值天气预报模式。 

 

1   引言 

 

每年大约有 12 个热带气旋影响中国南海北部和中部（10-25 N，105-120E），它们带来强风，

暴雨及风暴潮，影响人口稠密的沿海城市和地区。监测和预测热带气旋的发展和运动，以及风暴结

构和风力分布是非常重要的，有助对热带气旋引起的潜在影响作出评估，以便更有效实行准备和预

防措施。要更详细监测海域的天气情况，可以通过安装更多的气象站和观测网络，和使用遥感观测

平台，如天气雷达和气象卫星资料。不过，以上的观测系统还未能完全解决观测资料的不足，譬如

从沿岸海域的自动站气象资料只能获得近海面的气象情况，而且空间覆盖较有限;卫星资料，例如

微波散射仪（ASCAT 和 OceanSAT-II 等）的覆盖范围及时间比较有限，可能未能配合资料同化的时

间。对数值天气预报（NWP）模式，数量有限的观测会影响模式的分析，令预报包括热带气旋的移

动与强度变化等出现偏差。 

 

因应飞机数据能提供高空气象情况和拥有较高的空间分辨率，为增加热带气旋的观测资料，文

献[1]讨论美国 NOAA 在大西洋和东太平洋使用飞机侦测仪器和下投式探空仪。在西北太平洋，美国

军方从 20 世纪 40 年代后期至 1987 年使用飞机进行热带气旋气象侦测。侦测资料有助分析热带气

旋的位置和强度（文献[2]），以至短期的预测移动(文献[3])。近年，下投式探空仪器亦被使用监

测影响台湾及附近海域的热带气旋（文献[4]）。 

 

香港天文台自 2009 年年中以来，与政府飞行服务队（Government Flying Service - 下称 GFS）

合作，在捷流 41 型（Jetstream 41 – 简称 J-41）定翼飞机上安装一套气象测量系统，于香港国际

机场（HKIA）附近定期收集气象数据。提供位于较低高度的风向风速，温度和湿度的观测，以帮助
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研究香港国际机场附近发生的低空风切变及湍流过程，有助验证基于地面气象系统所发出的风切变

及湍流预警,改进和帮助发展相关的自动演算与警报的法则。 

 

政府飞行服务队亦协助香港海上救援协调中心(Maritime Rescue Coordination Centre)，负

责覆盖南海的搜索和救援（search and rescue - SAR）工作。2009 年 7 月 18 日台风莫拉菲（0906）

登陆广东东部沿岸前的搜救行动中，定翼机的气象量度系统所收集的数据，显示系统在台风附近较

恶劣的环境下的观测资料仍具有一定的参考价值，台风中心气压和风力与其他实际观测相当一致

（文献[5]）。在 2011 年，天文台和政府飞行服务队正式开展了热带气旋的数据侦测飞行，支援监

测南海北部的风暴实况，以研究风暴的强度和提高预测风暴移动的能力。  

 

下文第 2 节中，会简要介绍 GFS J-41 安装的气象测量系统。第 3 节讨论部分观测个案，比较

飞机资料与其他观测平台。第 4 节介绍天文台业务中尺度非静力模式（NHM）的三维变分资料同化

系统, 以 2012 年 7 月 22 日热带气旋韦森特（1208）的飞机数据为例，讨论飞机资料对模式同化和

预测的影响。本文的总结和日后发展将于在第 5 节中讨论。 

 

 

2   飞机气象测量系统与数据采集 

 

2.1 飞机气象测量系统（AIMMS-20） 

 

 GFS J-41 安装的气象测量系统称为 AIMMS-20（Aircraft Integrated Meteorological 

Measurement System）, 系统的功能概要可参考文献[6]。基本上，AIMMS-20 提供 20 赫兹（20 Hz）

的数据测量频率，并包括以下部分：（一）安装于 J-41 机翼下的数据探头量度风速，气流角度，

温度和相对湿度；（二）全球定位系统（GPS）模块以确定飞机的位置和飞行速度；（三）测量飞

机的旋转和加速度的仪器;及（四）一个中央处理模组将收集的大气测量数据处理，并储存到记录

媒体。AIMMS-20 的输出数据规格见表 1。文献[7]详细讨论 AIMMS-20 应用在测量台风莫拉菲在 2009

年 7 月 18 日的气象情况。 

 

 表 1：AIMMS-20 气象数据测量系统的资料规格摘要。 

气象要素 测量范围 精确度 分辨率 

水平风分量 (u 和 v)  0 – ± 90 米/秒 <= 1 米/秒 0.1 米/秒 

气压 500 – 1040 百帕 1 百帕 0.1 百帕 

温度 -20 – 50 摄氏度  0.3 摄氏度 0.1 摄氏度 

相对湿度 0 – 100 % 3 % 1 % 

 

 

2.2 飞行路线规划与数据收集 

 

 GFS J-41 定翼机一般的飞行时间约 4 小时。除了搜救飞行外，热带气旋数据收集飞行路线会

依据风暴的实况与预计的短期移动而确定，通常飞行的水平距离约 200 公里，覆盖香港飞行情报区

（Hong Kong Flight Information Region - HKFIR）内 2 至 3个飞行高度，从海拔约 300-700 米，
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1500 米，3000 m 和 5500 米的飞行高度层选择进行测量。 

 

 AIMMS-20 系统的气象数据收集过程全自动化，在不同的飞行阶段 - 即上升，水平直线飞行和

下降阶段均实时进行测量。据文献[5]研究香港国际机场的风切变和湍流个案，飞机在上升和降落

期时收集的风力数据与天文台激光雷达系统测量的资料相当一致。在下文第 4 节中，飞机数据亦会

通过额外的质量控制处理，才会输入至 NHM 的 3DVAR 资料同化系统。 

 

 

3   飞机数据资料个案讨论 

 

 表 2 列出 GFS 飞机的热带气旋数据个案。当中在台风莫拉菲和强台风天秤，GFS 进行搜救行

动同时收集气象数据。 

 

 表 2 

热带气旋名称 日期 

台风莫拉菲 (0906) 2009-07-18 

热带风暴海马 (1104) 2011-06-20； 2011-06-22 

台风纳沙 (1117) 2011-09-28 

强烈热带风暴泰利 (1205) 2012-06-18； 2012-06-19 

强台风韦森特 (1208) 2012-07-22 

台风启德 (1213) 2012-08-16 

强台风天秤 (1214) 2012-08-26 

南海北部低压区 2013-06-14 

热带风暴贝碧嘉 (1305) 2013-06-21; 2013-06-22 

强烈热带风暴温比亚 (1306) 2013-07-01 

 

以下会讨论其中两个飞行数据的个案。 

 

(1) 热带风暴海马 

  

 数据收集飞行第一次在 2011 年 6 月 20 日 03-06 UTC 进行，海马当时为一个热带低气压，位

于香港东南约 600 公里。从天文台的最佳路径数据的分析，海马的附近最高持续风速(十分钟平均)

约为 30 海里。飞机数据收集的路线在香港飞行情报区的东南方边缘，离开海马中心约 200 公里以

外。在约 1000 米和 3000 米的高度所收集的资料，1 秒的平均风速最高达 15 米/秒。从 ASCAT 的资

料（图略），海马当时的气旋环流比较小，半径只有大约 150 公里左右。故此飞机的风力资料只能

显示海马与当时影响中国东南沿岸和台湾海峡的东北风产生的辐合带。 

 

 在 6 月 22 日上午，海马增强为热带风暴，图一显示 01:30 至 05:20 UTC 的飞机观测数据。在

大约 03 - 04 UTC 时，定翼机刚好穿越近海马的中心以北的位置，离海平面约 300 米的高度，录得

最大 1 秒平均风速约 19 米/秒（03:33 UTC）。基于 AIMMS 的 20Hz 的原始数据和文献[7]的计算方
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案，近海面的最高持续风速(十分钟平均)约为 16 米/秒左右。图二显示由 03:00 至 03:30 UTC 飞机

数据所得的近海面风，与 ASCAT 的 01:33-01:35 UTC 的海面风矢量比较，两者基本上颇为吻合，除

了由于不同的观察时间而产生的风力和风向的差异。此外，GFS 的数据显示海马中心的旋转环流。

由飞行测量数据计算近海平面的风速风向观测资料，与其他沿岸海域的自动气象站观测（如石油钻

井平台）比较，两者所得的风速风向也颇为一致。 

 

(2)   强台风韦森特 

 

 2012 年 7 月 22 日韦森特仍处于热带风暴的强度，并在南海北部缓慢移动。 定翼机在 04 - 06 

UTC 期间飞过风暴中心环流的东北部和西部，于近风暴中心进行侦测飞行。图三所示飞行路线和两

段分别离海面约 3000 米（从 A 到 B）和 750 米（从 B 到 A）的风力风向资料。当飞机在 3000 米高

度从 A 点飞近风暴中心，录得 40 - 50 海里的东风转偏北风，而在较低的高度上，位处韦森特以北

约 50 公里，飞机记录达 60 海里或以上的偏东风。 

 

 从飞行高度的资料计算的近海平面的气象要素，发现飞行路线上最低的海平面气压为 985 百

帕，与当时（06UTC）的分析强度(986 hPa)相约；近海面的最大风速约 23.3 米/秒，与卫星的分析

产品（文献[8]）颇为接近(图四)。若比较韦森特的东北部强风与烈风半径，飞机资料的强风和烈

风半径分别 1.5 度和 0.7 度左右;卫星分析的 20 海里风力与烈风半径为 1.4 度和 0.75 度（图四右

所示的 R34 为 45 至 50 海里）。故此，飞机观测数据对热带气旋分析的应用，无论在定位和中心强

度外，也可以帮助评估大风区域的范围。 

 

 

4   NHM 的资料同化和预报的作用 

 

4.1 业务中尺度数值天气预报模式 

 

 2010 年 6 月香港天文台开始业务运行新一代中尺度数值天气预报模式[9]，称为 AIR 

(Atmospheric Integrated Rapid-cycle) 预 报 模 式 系 统 ， 它 是 由 从 日 本 气 象 厅 (Japan 

Meteorological Agency–JMA)引进的非流体静力学模式 (Non-Hydrostatic Model) (以下称为 NHM

或非静力模式)[10]及其三维变分资料同化系统(3DVAR)所组成。 AIR 预报模式系统包括两个单向套

网格区域范围的 NHM(图五)。外范围（名为 Meso-NHM）的水平分辨率为 10 公里，垂直有 50 层，每

3 小时运行一次，提供未来 72 小时预报。Meso-NHM 的边界场是基于 ECMWF 或 JMA 全球谱模式的预

报数据，海面温度场则分别来自 ECMWF 海温分析或美国国家环境预报中心(NCEP)高分辨率(约 10 公

里)实时每日海温分析资料[11]。内范围（名为 RAPIDS-NHM）的水平分辨率为 2 公里，垂直有 60 层，

利用 Meso-NHM 预报作为边界条件，每小时运行一次，提供未来 15 小时预报。 

 

Meso-NHM 及 RAPIDS-NHM 均使用 3DVAR 的分析场为模式的初始条件。3DVAR 数据同化系统与预

报模式具有相同水平分辨率和垂直层数，以获得最优化的分析场，使模式的初始条件能包含天气尺

度以及中尺度系统的环流特征。Meso-NHM 3DVAR 能够同化的观测数据包括常规地面、海面、船舶和

探空观测，飞机气象数据下传(AMDAR)气象资料，香港的自动气象站和风廓线仪，广东省自动气象

站，JMA MTSAT 地球同步卫星的云导风，NOAA-POES 和 EUMETSAT-Metop 极地轨道卫星的反演温度垂
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直剖面(ATOVS retrieval profile)，以及从 SSM/I 及 AMSR-E 微波探测仪(microwave sounder)反

演的垂直总可降水量(total precipitable water vapour)。除了以上观测资料，RAPIDS-NHM 亦同

时同化雷达的多普勒径向风，雷达三维风场反演资料和全球定位系统(GPS)反演的大气垂直总可降

水量（PWV）的数据。 

 

GFS 的飞行侦测数据输入 3DVAR 同化前，先进行两个处理步骤。首先，AIMMS-20 的输出数据频

率由原来的 20 Hz 经过仪器系统数据处理程序取平均至 1Hz，以减少处理数据量。在 Meso-NHM 的

10 公里（x 和 y 方向）的网格内，每个飞机测量的气象要素 - 水平风分量，温度，压力和相对湿

度，取所有可用的数据，然后计算空间平均值，形成一组的观测资料。在 3DVAR 处理 GFS 飞机数据

的观测量误差值根据表 1 中的测量精度和仪器特点确定，以计算 3DVAR 中观测误差协方差矩阵

(error covariance matrix)。风分量（u 和 v）的方差取 1.0 m
2
/s

2
,温度和相对湿度分别为 0.52 K

2

和 0.032。用于不同的高度上飞机资料的观测值方差是相同的。然后，飞机资料依照其他观测数据

相同的程序，进行质量控制。若果飞机观测要素（水平风分量，温度，相对湿度）与 3DVAR 的背景

场的偏差达到观测误差值的 5 倍以上，该观测资料要素会被去除，以确保 3DVAR 同化过程中观测数

据的质量。 

 

 

4.2 侦测飞行观测数据对模式的分析与预报的影响 

 

 Meso-NHM 的数值模拟分为两组，使用业务运行时的观测（控制实验）与加入飞机数据作比较。

本节将以韦森特的数值实验结果，讨论飞机数据的作用。图六比较控制试验（以 CNTL 标示）和飞

机资料同化后（GFS）的分析，在 CNTL 的分析（图六上方）,较高风速区域位于风暴东半部分，沿

AB 的切面的风速为 20-30 海里。同化飞机观测资料后，模式的分析风速于风暴的北面有所增加。飞

机观测资料沿AB线上的两个飞行高度层中，东风最高达60海里，增强了模式分析中由海面至850hPa

的风速，加大了气旋环流的强度。GFS 实验中，同化飞机资料后也增加风暴中心和以南区域低层的

水汽量，与卫星云图显示（图四）较深厚和活跃的对流云团集中在韦森特的南侧颇为一致。 

 

 图七显示 CNTL 与 GFS 实验的预报路径，模式预报的初始时间为 22 日 06UTC。预测的风暴移

动大致与实况相类似，但在首 12-18 小时的预测就未能完全模拟当时风暴较慢的移动。整体上，利

用飞机资料减低模式首 48 小时的平均预报位置误差约 10%。 对于中心强度，因为 GFS 资料增加模

式分析和初始条件的中心附近风速，有利模式预报较高的风暴强度。模式预测的中心气压于 23 日

09-15 UTC 期间的最低气压为 965 hPa，虽比 CNTL 的最低气压要低，还是比实况高约 15 hPa（图八）。

文献[12]比较 NHM 不同的模式物理过程对预报风暴中心强度的影响。当中，海面与大气的能量交换

控制方程的参数，积云对流参数化与云物理过程都对模拟韦森特的急剧增强产生作用。 

 

 为进一步阐述飞机观测资料对预测风暴中心附近的风力影响，图九比较 CNTL 及 GFS 实验中

Meso-NHM 的预测的海面/地面的疾风风速分布与风向，预报时间为 23 日 15UTC，韦森特增强至最大

的强度，并靠近珠江口以西的沿岸地区登陆,香港西部和南部地方录得超过 70 海里的风力。经同化

飞机资料后，预报的暴风范围扩大，不过与 CNTL 实验类似，最大风的区域仍只覆盖香港正南面的

海域。GFS 实验中，飓风强度以上的区域亦有所扩大，模式预报达 85 海里的大风区覆盖近香港以南

约 50 公里的海域。 
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 综合 2009 年台风莫拉菲，2011 年及 2012 年的飞行个案，GFS 定翼机的气象数据对 Meso-NHM

预报的风暴位置误差如图十所显示，平均的误差比控制实验降低约 15%。，尤其在 36-48 小时的预

报中，误差的减幅较多。至于中心强度预测,飞机数据的影响相对不太明显，GFS 与 CNTL 实验的强

度误差的差别不大（图十一）。 

 

 

5   总结与展望 

 

本文讨论了香港天文台与政府飞行服务队近年进行的热带气旋侦测飞行,利用定翼机上的

AIMMS-20 气象数据测量系统,从不同的飞行高度,以及较接近风暴中心位置收集气象资料。从高分辨

率的数据计算近海面的实况风速风向，增加了南海的气象数据，有助分析热带气旋的中心和附近的

风力分布。飞机所得的天气资料与其他观测平台相当一致。利用 NHM 的三维变分同化系统，飞机观

测资料能改善模式的分析，譬如是模式初值的风暴结构，因而改进模式在未来 36-60 小时的预报路

径误差。在模拟强台风韦森特的数值试验中，飞机资料除了在路径预报的作用外，对于风暴的大风

区域的预报也有一定的改善。 

 

展望将来，为进一步加强收集热带气旋的天气数据，天文台与政府飞行服务队已计划在 2014

年在新更换的飞机上，除了现时的气象探测仪器外，还会安装一套发射器，以投放下投式探空仪 

(dropsonde)。飞机可以从风暴的云顶以上的高度投下探空仪，当探空仪下降时，测量的天气数据

会经由飞机直接传送至天文台，实时提供热带气旋附近大气的气象资料垂直廓线，以及近海面的风

向风速数据以改进测定风暴强度。同时，亦能避免碰上热带气旋相关的强烈对流，令侦测飞行更有

效和安全地进行。 
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图一: 2011 年 6 月 22 日 01：30 - 05：30 UTC GFS 定翼机收集的气象数据。上图：飞行高度（黑线），

气压（紫）和海平面气压（啡）；中图：风速（黑）和风向（红）；下图：温度（橙）和相对湿度（蓝）。
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图二: 于 03：00 - 03：30 UTC 的飞机风向和风力观测数据，与 ASCAT 风场（01：33-01：35UTC）和 MTSAT 

03 UTC 的卫星云图。 

 

图三:GFS 于韦森特的飞行侦测路线（2012 年 7 月 22 日）,以及在 750 米和 3000 米的高度测量的风速与风向。
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图四:（左）由 GFS 数据计算近海面的风速和风向；（右）NOAA 卫星的风场分析。 

 

 

图五: 香港天文台的 AIR 预报模式系统中 Meso-NHM 和 RAPIDS-NHM（黄线方框）的计算范围。 
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图六: （上图）CNTL 与 GFS 实验的 925 hPa 风场分析,颜色代表不同风速；（中图）沿 AB 的切面，显示

从海面到 600hPa 左右的风速分布；（下图）850 hPa 的分析风场和相对湿度。 
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图七:CNTL（红线）与 GFS（绿线）实验的预测路径。 

 

 

图八: 预测中心气压的时间序列。 
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图九:Meso-NHM 海面/地面的 33 小时风场预报，颜色代表不同的风速（上图）和疾风分布（下图）。 
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图十: CNTL（灰色）与 GFS（红色）预报路径的均方根误差（单位：km） 

 

图十一: 模式预报的中心气压的均方根误差（单位：hPa） 
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