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香港天文台在热带气旋监测的最新发展 

蔡振荣  李立信 

(香港天文台, 中国香港) 

 

摘要： 本文简要介绍香港天文台在热带气旋监测的最新发展，并以 2013 年影响香港的热带气旋贝碧

嘉、温比亚、尤特及天兔为例子，讨论天文台在业务运作中如何应用遥感观测平台资料、飞机

侦测以及地面观测数据，监测热带气旋的位置、强度变化及风力分布。 
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1 引言 

西北太平洋及南中国海每年均受到热带气旋的影响。强风、暴雨及风暴潮往往对沿海地

区造成重大的破坏及人命伤亡。准确地监测热带气旋的位置、强度变化及风力分布对预

测其路径及潜在影响尤其重要，能让社会各界及早做好预防措施，减低热带气旋所带来

的损失。 

 

本文简要介绍香港天文台在热带气旋监测的最新发展，包括介绍天文台使用的遥感观测

平台，并以热带气旋贝碧嘉、温比亚、尤特及天兔为例，讨论天文台在业务上如何应用

遥感资料。文章亦会介绍天文台和香港政府飞行服务队在 2011 年开始进行的热带气旋

侦测飞行，并以 2013 年 6 月中旬南中国海的季风低压为例，分享天文台在业务中应用

飞行侦测数据来决定是否将该系统升格为热带低气压的经验。此外，本文亦会介绍天文

台在业务中应用地面观测数据的最新情况，以及展望日后利用飞机作高空探测的发展方

向。 

 

2 遥感观测平台 

2.1 气象卫星观测 

香港天文台利用多个气象卫星的观测，包括日本气象厅的 MTSAT 卫星图像及中国气象

局的风云卫星图像，监测位于西北太平洋及南中国海的热带气旋。由 2013 年开始，香

港天文台开始接收中国气象局的风云-2F 卫星的区域加密观测图像(Rapid-Scan)。相

对于传统每30分钟更新一次的卫星图像，加密观测图像的更新频率可达每6分钟一次，

而数据接收时间大约在观测后 30 分钟，较传统卫星图像缩短约 15 分钟。较高的更新

频率及较快的数据传递对实时监测热带气旋的短期移动趋势及强度变化有相当大的帮

助。以下讨论应用区域加密观测图像的一个个案。 

 

热带低气压温比亚于 6月 28 日在菲律宾以东的西北太平洋上形成，并向西北移动，翌

日增强为热带风暴，横过菲律宾中部，其后于 6 月 30 日进入南中国海中部(图 1)。香

港天文台在当日开始接收更新频率达 6 分钟的风云-2F 卫星的区域加密观测图像。从 7
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月 1 日上午 11 时至正午 12 时的可见光卫星图像中(图 2)，显示接近温比亚中心的组

织在一小时内有所改善，而德沃夏克卫星云图分析法亦支持温比亚中心强度提升，天

文台于正午左右将温比亚升格为强烈热带风暴。相对传统卫星图像，更新频率较高及

数据传递较快的卫星图像令天文台更有效掌握热带气旋的强度变化，从而作出更快的

升格决定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 热带气旋温比亚在 2013 年 6 月 28 日至 7月 2日的路径图
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图 2 2013年 7月 1日上午11时至正午12时每6分钟更新一次的风云-2F卫星区域加密观测图像，

显示接近温比亚中心组织的改善。 (来源：中国气象局)  
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2.2 卫星观测产品 

除了传统的可见光及红外线卫星图像，香港天文台亦利用其他卫星观测产品，例如微

波卫星图像及 ASCAT 海面风场分析等来监测热带气旋的位置、强度及风场结构。以下

分别讨论应用微波卫星图像及 ASCAT 海面风场分析的个案。 

 

2.2.1 应用微波卫星图像的个案 

热带低气压尤特在 8 月 9 日下午在菲律宾以东海域形成，并于翌日下午迅速增强为

台风(图 3)。在短短 24 小时之间，它的中心最高风速由每小时 25 海浬上升至 65 海

浬(表 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 尤特在 2013 年 8 月 9日至 8月 16 日的路径图 

 

 

香港时间 强度类别 尤特中心估计最高风速 

(海浬每小时) 

8 月 9 日 1400 热带低气压 25 

8 月 9 日 2000 热带低气压 30 

8 月 10 日 0200 热带风暴 35 

8 月 10 日 0800 热带风暴 45 

8 月 10 日 1400 台风 65 

表 1 尤特在 2013 年 8 月 9日下午 2 时至 8月 10 日下午 2时的强度及中心估计最高风速 
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文献 1 及 2 介绍在热带气旋风眼壁出现的「对流热塔」现象。「对流热塔」是指

云顶高度极高的对流，该处上升运动剧烈，并可能伴随闪电。如热带气旋风眼壁

出现「对流热塔」现象，热带气旋或会迅速增强。由于「对流热塔」的云顶高度

极高，直达对流层顶部，它们都含有数量显著的冰晶。而这些冰晶可以利用 85-91 

GHz 极化修正亮温(polarization corrected brightness temperature (PCT)) 的

微波卫星图像来探测[3]。 

 

天文台利用微波卫星图像监测「对流热塔」现象，从而得知热带气旋会否迅速增

强。在 8 月 10 日上午的 91 GHz 微波卫星图像(图 4 及图 5)显示了尤特中心附近

的「对流热塔」现象。图中红色的地方表示极化修正亮温低于绝对温度 192 度或

以下，符合有关「对流热塔」的条件[1,2]，亦是热带气旋迅速增强的先兆。而

出现「对流热塔」的现象后，天文台亦在当日下午将尤特升格为台风。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 香港时间 2013 年 8 月 10 日 05 时 22 分(即协调世界时 2013 年 8 月 9日 21 时 22 分)的

91 GHz 极化修正亮温的微波卫星图像。(来源：NRL Tropical Cyclone Page) 

 

 

对流热塔 
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图 5 香港时间 2013 年 8 月 10 日 07 时 25 分(即协调世界时 2013 年 8 月 9日 23 时 25 分)的

91 GHz 极化修正亮温的微波卫星图像。(来源：NRL Tropical Cyclone Page) 

 

2.2.2 利用 ASCAT 海面风场分析图像 

热带气旋在发展的初期，组织一般会较为松散，使用卫星图像(特别是红外线卫星图

像)来估计热带气旋的中心位置有时会较困难。ASCAT 海面风场图像提供高解析度的

海面风场资料，可辅助预报员找出热带气旋的中心位置。以下简要讨论其中一个应

用 ASCAT 海面风场分析图像的个案。 

  

热带低气压贝碧嘉于 6月 20 日在南海中部形成(图 6)。由当日晚上 9 时的红外线卫

星图像显示(图 7)，贝碧嘉的结构仍不是很完整，单靠红外线卫星图像来估计贝碧

嘉的中心位置存在较大的不确定性。而当时的 ASCAT 海面风场图像(图 8)却能够清

楚显示贝碧嘉的气旋式流场，大大协助预报员分析贝碧嘉的中心位置。 

 

但要注意的是，使用 ASCAT 海面风场图像作分析有一定的限制，由于 ASCAT 载于极

地轨道卫星上，覆盖范围有限，并不能持续观测某一固定位置。而且因散射仪的限

制，ASCAT 在风速较大的情况下会低估风力[4,5]。在降雨率较大的情况下得出的风

向风速资料亦会有较大的误差[6]。  

对流热塔 
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图 6  贝碧嘉在 2013 年 6 月 20 日至 24 日的路径图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 2013 年 6 月 20 日香港时间晚上约 9时的红外线卫星图像(来源:日本气象厅) 

贝碧嘉
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图 8 2013 年 6 月 20 日香港时间晚上约 9时的 ASCAT 海面风场分析，清楚显示贝碧嘉的气旋

式流场。 (来源: Center for Satellite Application and Research) 

 

2.3 德沃夏克卫星云图分析法 

在估算热带气旋的强度方面，香港天文台主要应用德沃夏克(Dvorak)卫星云图分析法

[7]，由目前强度值(CI 值)对照出接近海平面的最大风速。由于传统德沃夏克卫星云

图分析法对照表使用等效 1 分钟的平均风速，香港天文台利用了 0.93 的转换因子将 1

分钟平均风速换转为 10 分钟平均风速[8]以作业务运作之用。 

贝碧嘉中心
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目前强度值

(CI 值) 

1 分钟平均风速 

(海浬每小时) 

10 分钟平均风速 (海浬每小时) 

(由 1 分钟平均风速*0.93 换算) 

1.0 25 23 

1.5 25 23 

2.0 30 28 

2.5 35 33 

3.0 45 42 

3.5 55 51 

4.0 65 60 

4.5 77 72 

5.0 90 84 

5.5 102 95 

6.0 115 107 

6.5 127 118 

7.0 140 130 

7.5 155 144 

8.0 170 158 

表 2 天文台使用的德沃夏克卫星云图分析法对照表 

 

应用德沃夏克卫星云图分析法有一定的限制，当热带气旋开始减弱时，传统德沃

夏克卫星云图分析法要求 CI 值维持 12 小时不变。而在热带气旋减弱超过 12 小

时后，CI 值需要较最终 T 指数(Final T number)大 1.0。但当热带气旋登陆后，

减弱速度或会相当迅速。在这情况下，德沃夏克卫星云图分析法会高估热带气旋

的强度。再者，在热带气旋减弱超过 12 小时之后，传统德沃夏克卫星云图分析

法并没有详细讨论如何将 CI 值及最终 T 指数的差距收窄。 

 

针对以上的限制，香港天文台于2013年试行改良的德沃夏克卫星云图分析法[9]： 

1. 当热带气旋登陆及开始减弱时，CI 值并不需要维持 12 小时不变，而只需

较最终 T 指数高 0.5； 

2. 如最终 T 指数已 12 小时维持不变，CI 值便等同于最终 T 指数；  

3. 如热带气旋在陆地再次发展，CI 值等同于最终 T 指数。 

 

以下讨论应用了试行改良的德沃夏克卫星云图分析法的两个个案： 



10 
 

2.3.1 热带气旋温比亚 

温比亚在 7 月 2 日上午 6 时左右在湛江附近登陆(图 1)。表 3 列出温比亚 7 月 1

日下午 8时至 7月 2日下午 8时之间利用德沃夏克卫星云图分析法估算的强度资

料。 

 

时间 

 

最终 T

指数 

传统 CI 值 

(对应强度) 

试行 CI 值 

(对应强度) 

天文台综合

分析强度 

 

以传统 CI 值

估算与分析

强度差距 

以试行 CI 值

估算与分析

强度差距 

7 月 1 日  

下午 8 时 4.0 4.0 (60) 4.0 (60) 55 +5 +5 

下午 11 时 3.5 4.0 (60) 4.0 (60) 55 +5 +5 

7 月 2 日 

上午 2 时 3.5 4.0 (60) 4.0 (60) 55 +5 +5 

上午 5 时 3.0 4.0 (60) 4.0 (60) 55 +5 +5 

上午 8 时 3.0 4.0 (60) 3.5 (51) 50 +10 +1 

上午 11 时 2.5 3.5 (51) 3.0 (42) 45 +6 -3 

下午 2 时 2.5 3.5 (51) 3.0 (42) 40 +11 +2 

下午 5 时 2.0 3.0 (42) 2.5 (33) 35 +7 -2 

下午 8 时 2.0 3.0 (42) 2.5 (33) 30 +12 +3 

 

表 3 温比亚在香港时间7月 1日下午 8时至 7月 2日下午 8时利用德沃夏克卫星云图分析法估算的

强度资料，表中的强度均为海浬每小时。 

 

由最终 T 指数显示，温比亚在 7 月 1 日下午 8至 11 时开始减弱。因传统 CI 值需

维持 12 小时(即维持至 7月 2 日上午 8 时)不变，而 12 小时之后需要较最终 T 指

数大 1.0，所以由传统 CI 值估算的强度较天文台综合各方面资料，包括广东省气

象局提供的自动气象站及浮标数据所分析的强度为高。 

 

而试行 CI 值在温比亚登陆后只需较最终 T 指数高 0.5，表 3 显示，利用试行 CI

值估算的强度较传统 CI 值更贴近实况。 
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2.3.2 热带气旋天兔 

天兔在 9 月 22 日下午七时左右在汕尾附近沿岸登陆(图 9)。表 4 列出天兔在 9

月 22日下午 2时至 9月 23日下午 2时之间利用德沃夏克卫星云图分析法估算的

强度资料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  天兔在 2013 年 9 月 17 日至 9月 23 日的路径图 

 

时间 

 

最终 T

指数 

传统 CI 值 

(对应强度) 

试行 CI 值 

(对应强度) 

天文台综合

分析强度 

以传统 CI 值

估算与分析

强度差距 

以试行 CI 值

估算与分析

强度差距 

9 月 22 日 

下午 2 时 5.5 5.5 (95) 5.5 (95) 90 +5 +5 

下午 5 时 5.0 5.5 (95) 5.5 (95) 90 +5 +5 

下午 8 时 5.0 5.5 (95) 5.5 (95) 85 +10 +10 

下午 11 时 5.0 5.5 (95) 5.5 (95) 85 +10 +10 

9 月 23 日 

上午 2 时 4.0 5.5 (95) 4.5 (72) 70 +25 +2 

上午 5 时 4.0 5.0 (84) 4.5 (72) 60 +24 +12 

上午 8 时 3.5 4.5 (72) 4.0 (60) 40 +32 +20 

上午 11 时 3.5 4.5 (72) 4.0 (60) 30 +42 +30 

下午 2 时 3.0 4.0 (60) 3.5 (51) 20 +40 +31 

表 4 天兔在香港时间 9月 22 日下午 2时至 9月 23 日下午 2时利用德沃夏克卫星云图分析法估算

的强度资料，表中的强度均为海浬每小时。 
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从最终 T 指数显示，天兔在 9 月 22 日下午 2 至 5 时开始减弱。特别留意在 9 月

23日上午 2时，德沃夏克卫星云图分析显示天兔的最终 T指数由 5.0下降至 4.0，

但传统 CI 值仍需维持 5.5。而由于试行 CI 值在天兔登陆后只需较最终 T 指数高

0.5(即 4.5)，结果显示利用试行 CI 值估算的强度相对传统 CI 值较为贴近天文台

综合各方面资料，包括广东省气象局及国家海洋局提供的自动气象站、石油平台

及浮标数据所分析的强度。 

 

天兔的例子亦显示出在热带气旋登陆后使用德沃夏克卫星云图分析法的限制，由于天兔

在深入内陆后非常迅速地减弱，无论是传统 CI 值或试行 CI 值估算的强度，和实际分析

的强度差距都相當大。 

 

3 飞机侦测 

由于海洋上的观测资料相对陆地稀少，为增加分析热带气旋内部结构的资料，美国国家

海洋及大气管理局(NOAA)使用飞机侦测仪器和下投式探空仪监测影响大西洋和东太平

洋的热带气旋。这些资料有助分析热带气旋的位置和强度[10]。 

 

在南中国海北部方面，香港天文台自 2011 年开始与香港政府飞行服务队合作，开展了

热带气旋的侦测飞行，利用定翼飞机上安装的一套气象测量系统，收集位于南中国海热

带气旋包括风、气压、温度及相对湿度等资料。这些资料有助评定热带气旋的位置及强

度，以及用作数值预报模式的科研发展[11]。以下讨论应用飞行数据的其中一个个案。 

 

3.1 2013 年 6 月 14 及 15 日南中国海的季风低压 

季风低压是在季风槽中的一个低压系统。系统一般的覆盖范围较大，闭合等压线的直径

可达 1000 公里。季风低压和热带气旋在结构上有明显的差异，一般来说，季风低压的

中心的对流活动较弱，最大风速区域通常位于其外围。而受其他位于附近的天气系统影

响，大风区域更可能只集中在季风低压的某个方向。相反，接近热带气旋中心的对流活

动则较强和持续，而最大风速区域亦靠近中心。 

 

当季风低压系统附近的大气环境配合，如微弱的垂直风切变、良好的高空辐散、充足的

水气供应及较高的海面温度，季风低压中心对流活动便能够增强及持续。当风速较大的

区域逐渐由外围移至中心附近，季风低压便有机会发展为热带气旋。如果以上提到的条

件不配合，季风低压转化为热带气旋的机会则较低。 

 

在 2013 年 6 月 14 及 15 日，一个季风低压影响南中国海北部(图 10)。从 6月 14 日的卫

星图像显示(图 11)，该低压区的结构较为松散，对流主要集中在系统的东面，而相反中

心附近并没有持续的强对流，使用德沃夏克卫星云图分析法并未能准确评估其强度

[12]。 
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受该季风低压及中国东南沿岸高压脊的共同影响下，季风低压的东至东北面的气压梯度

相对较密(图 10)。而在 6月 14 日下午 2 时的地面观测资料显示(图 12)，该区曾录得达

强风程度的偏东风。但由于该季风低压位处海洋范围，其中心附近的观测资料相对有限。 

 

如前所述，把季风低压评定为热带低气压取决于系统中心附近是否录得持续的强风。为

了更清楚知道低压系统中心附近的风力情况，香港天文台在香港政府飞行服务队的协助

下，于当日下午进行了一次侦测飞行。图 13 及图 14 显示在该低压中心附近离地面 500 

米的风向风速数据，全部均未达强风程度。由于该高度的风速一般较地面的风速为大，

因此可推断出低压中心附近的地面风速并未达强风程度，不符合升格为热带低气压的标

准。香港天文台最终并没有将该季风低压评定为热带低气压，飞机侦测在决定上起了非

常关键的作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10. 2013 年 6 月 14 日上午 8时的地面天气图 

气压梯度较密
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图 11 2013 年 6 月 14 日晚上约 7时 30 分的红外线卫星图像(来源:日本气象厅) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图 12 2013 年 8 月 14 日下午 2时的地面观测资料，绿色的风矢表示风力达强风程度，但季风低

压中心附近的观测资料相对有限。 

L

季风低压中心 

强风

气压梯度较密 

系统中心

对流较小 

L

季风低压中心 

系统东面

对流较强
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图 13 2013 年 6 月 14 日香港时间下午 12 时 30 分至 5 时 30 分所收集的气象数据。飞机在香港时间

大约下午 2时至 2时 30 分(图中红色阴影区)接近低压中心，并在离地面 500 米附近(950hPa) 

飞行，而在这段时间录得的风速均未达强风程度。上图：飞行高度（黑线）、气压（紫线）和

海平面气压（啡线）；下图：风速（绿线）、风向（红线）。  
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图 14 2013年6月14日香港时间下午2时至2时30分政府飞行服务队定翼机所录得在离地面 500 米

附近(950hPa)的风向风速数据。红线为定翼机接近低压中心时的轨迹，绿色符号显示风向风速

(全部均未达强风程度) 

 

4 地面观测 

地面观测是评估热带气旋位置及强度的一项重要基本数据。除了每三小时一次的传统

地面观测资料外，香港天文台与广东省气象局及国家海洋局合作，取得广东地区的气

象资料，以及南中国海北部的石油平台和浮标的观测资料，更新频率可达每五分钟一

次，而接收数据时间亦大约是观测后的 20 分钟。以下讨论应用地面观测资料的两个个

案。 

  

4.1 利用石油平台及浮标的观测资料估算热带气旋的风圈半径 

热带气旋尤特于 8 月 12 日上午进入南中国海，并采取西北偏西的途径移动(图 4)。由

于南中国海传统观测资料相对有限，石油平台及浮标的观测资料可帮助预报员估算热

带气旋的风圈半径。 

 

图 15 显示香港天文台利用广东省气象局及国家海洋局提供的观测数据在地理信息系

统平台展示的资料。图中的红圈是其中的一个石油平台自动观测站。该站的风力在 8

月 12 日下午 5 时开始达到强风程度，当时尤特中心距离该观测站大约 480 公里(即大

约 260 海浬)，而天文台当时分析尤特的强风圈半径达 270 海浬。此项数据支持天文台

对尤特的强风圈半径分析，亦吻合美国国家海洋及大气管理局对尤特风力分布的分析

(图 16)。 

季风低压中心 



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15 香港天文台利用广东省气象局及国家海洋局提供的观测数据在地理信息系统平台展示的资料。

(2013 年 8 月 12 日下午 5时) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  尤特在 8月 12 日下午 8时的风力分布分析(图片源自美国国家海洋及大气管理局)，图中的绿

色区域表示风力达强风程度，而红圈是图 15 中石油平台的位置。 

尤特在8月12日下

午 5 时的位置 

观测站距离尤特

中心大约 260海浬 
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4.2 利用地面观测资料厘定热带气旋的中心位置 

尤特于 2013 年 8 月 14 日下午 2 时左右在广东西部阳江附近登陆，并移入内陆(图 4)。

当日晚上约 7 时 30 分红外线卫星图像(图 17)显示尤特登陆后组织变得松散，利用卫

星图像分析尤特中心的位置存在较大的误差。相对传统地面观测报告(图 18)，广东省

气象局提供的自动气象站数据(图 19)的密度明显较高，并清楚显示出尤特中心附近的

气旋式流场，从而协助预报员更准确分析尤特登陆后的中心位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17 2013 年 8 月 14 日香港时间晚上约 7时 30 分红外线卫星图像，显示尤特登陆后组织变得松

散，分析中心位置存在困难。 (来源:日本气象厅)

热带气旋尤特 
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图 18 香港天文台利用传统地面观测报告在地理信息系统平台展示的资料 

 (2013 年 8 月 14 日晚上 8时) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19 香港天文台利用广东省气象局提供的自动气象站数据在地理信息系统平台展示的资料

(2013 年 8 月 14 日晚上 8时) 

尤特中心 

尤特中心 
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5 总结及日后发展 

本文介绍了香港天文台在热带气旋监测的最新发展，包括在业务上应用遥感资

料、飞机侦测及地面观测数据的经验。这些宝贵的资料令香港天文台对监测区内

热带气旋的能力大大提升。 

 

展望将来，香港天文台会继续与区内的气象组织紧密合作，交换更多气象数据，

同时亦会加强与香港政府飞行服务队进行的热带气旋飞行侦测。现计划于 2014

年风季在新更换的香港政府飞行服务队飞机上安装一套下投式探空仪

(dropsonde)的装置，以便在热带气旋上空掷下探空仪，量度气压、气温、湿度、

风向风速等气象资料，提供风暴附近气象资料的垂直廓线。数据并可即时经由飞

机直接传送至天文台，大大缩短数据传递时间，进一步加强对区内热带气旋的监

测。 
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