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摘 要：基于Pydda反演算法、三次方程内插法及典型相关分析法，利用多普勒雷达径向速度反演

风场、ERA5-Land再分析风场和气象自动站风场进行风场数据融合，并分析 1909号超强台风“利奇

马”登陆前后融合风场的特征。试验结果表明：融合风场结合了各类风场的独特优势，能够弥补高

海拔地区观测资料缺乏的不足；融合风场既包含低层风场的大风速区特征，也包含反演风场中超

强台风“利奇马”的北倾结构特征。融合风场通过低层风场的传导能够对下一时刻的地面大风区

起到一定指示作用，结合地形可以进一步判断强降水发生的大致范围，有助于划定风雨灾害影响

区域。
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0 引言

台风所引发的灾害链复杂且严重，包括台风-
大风灾害链、台风-风暴潮灾害链、台风-暴雨-滑坡/

崩塌/泥石流灾害链等[1]。以往研究表明，在一系列

灾害中，风灾最为严重[2]，因此研究台风登陆前后的

地面大风区特点及其发展规律尤为重要。

常见的用于风场研究的数据包括自动站风场

数据、多普勒雷达径向风数据、再分析风场数据

等[3-4]。自动站风场数据是地面风场最真实的反映，

时间分辨率较高，不过其空间分布呈现非均匀性，

高海拔等区域的站点分布相对较少。雷达径向风

数据只包含径向风场信息，很多研究通过雷达径向

速度反演技术，获得雷达探测范围内的三维矢量风

场，这样能够得到时空分辨率较高的风场数据，并

且有利于捕捉一些中小尺度特征，但是，反演过程

可能会存在一定误差。另外，由于雷达高度较高且

有一定仰角，因此反演后的风场属于较高层的风

场，与地面风场有一定的量级差异。再分析风场数

据格点分布均匀，在风场的大尺度特征方面有较好

表现，不过其对各地域的地形特点和中小尺度的特

征反映不足。此外，不同来源的气象观测数据由于

观测设备的差异，往往也存在时空、分辨率不统一

的问题。为了更好地研究真实风场的分布特点以

及演变规律，目前大多数做法是在同一时空尺度下

利用数据融合技术将不同来源的风场观测数据和

模式再分析风场数据进行融合，以达到多源数据之

间优势互补的目的[5]。

根据气象数据和研究对象的不同，需要寻找合

适的数据融合方法，一般包括相关性分析法、权重

分析法、偏差订正法等[6-8]。很多研究对风场资料进

行了融合分析，许遐祯等[9]采用克里金（Kriging）法、

克雷斯曼法和时空混合插值法分别对快速散射计

（Quick Scaterometer，QuikSCAT）与地面气象测风数

据进行融合分析，由于时空混合插值法考虑了数据

空间相关性和数据变化，因此精度最高，克雷斯曼

法考虑了时间因素，精度第二，克里金法仅考虑了

空间相关性，精度最低，而文中改进的克里金法由
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于增加了时间序列的插值，因此融合结果精度最

高。林溢园等[10]基于变分估计方法，对比了HY-2A/

SCAT，METOP-A/ASCAT双星风场数据融合结果和

增加 Oceansat-2/SCAT 的三星风场数据融合结果，

结果表明增加数据源，融合结果更有优势。柳婧[11]

运用最优插值法对中国近海的 ASCAT散射计轨道

风场和欧洲中期天气预报中心（European Centre for

Medium - Range Weather Forecasts，ECMWF）的

ERA-Interim再分析风场进行数据融合，有效提高了

风场的精度、分辨率和时空连续性。王子昕等[5]利

用典型关联分析（Canonical Correlation Analysis，

CCA）方法对雷达风场数据、再分析风场数据和自

动站风场数据进行融合，由于CCA能够通过最大化

两组线性组合后的特征相关性来提取多组典型相关

特征，消除了反演风场的量级误差，恢复了强对流中

的气旋旋转特征，更有利于捕捉中小尺度系统。

本文将重点聚焦台风登陆前后风场的分布特

征及演变规律，因此采用能更好捕捉中小尺度系统

的CCA方法并融合多普勒雷达径向速度反演风场、

ERA5-Land再分析风场和气象自动站风场，得到台

风登陆前后更加精细化的风场结构，并从中提炼有

价值的风场演变规律，为有效防范风灾的发生发展

提供一定参考。

1 资料来源和方法介绍

1.1 资料来源

本研究使用的数据资料包括温州多普勒雷达

径向速度数据、ERA5-Land 再分析数据、台州和温

州的自动站数据。温州多普勒天气雷达采用

VCP21模式观测，空间分辨率为 0.25 km×0.25 km，

体扫间隔为6 min，使用时选取最接近整点时刻的数

据。ERA5-Land再分析数据时间分辨率为逐小时，

空间分辨率为 0. 1°×0. 1°。自动站数据选取逐小时

的整点数据。地图采用天地图数据。

1.2 方法介绍

将雷达径向速度反演成矢量风场，需要同时保

证与自动站风场数据、再分析风场数据时空分辨率

一致。本文研究思路如下：

①确定研究的台风个例和研究时段，选取时段

内整点或接近整点时刻的雷达径向风数据、自动站

风场数据和再分析地面风场数据。

②利用Pydda反演技术将雷达径向速度反演成

三维矢量风场，反演后的精度可自行设置，本研究

中设置水平分辨率为 0.016°×0.02°。

③利用三次方程插值方法将自动站风场和再

分析风场插值为与雷达反演风场具有相同空间和

分辨率的格点风场。

④利用典型关联分析的技术，将格点化插值后

的反演风场和再分析资料风场（作为一组多变量）

与自动站风场进行数据融合。

下面对 Pydda反演技术、三次方程插值方法以

及典型关联分析融合的方法进行简要介绍。

1.2.1 反演方法

由于雷达径向速度只有径向信息，因此传统的

反演方法通常会给出较多假定，如局地均匀风假定

等，然后在强约束条件下对从地面—大气顶部的质

量连续性方程进行积分来获取三维风场的信息。

另一种反演方法是基于三维变分技术（Three -

Dimensional Variational Data Assimilation，3DVar）框

架，其算法思路是通过最小化雷达观测、运动方程、

垂直风观测剖面和高分辨率天气预报模式相关的

代价函数总和来确定三维风场。算法公式如下：

J (V ) = C0J0 + CmassJmass + CvJv + C rJ r + CsJs +
CmodelJmodel + CpointJpoint （1）

式中：J (V )为总代价函数；J0为雷达观测项；JmassJmass
为质量连续项；Jv为垂直涡度项；J r为探空观测项；Js
为平滑项；Jmodel为模式预报项；Jpoint为站点观测项；

Cn为每个约束项的权重系数。不过早期的 3DVar方

法只能反演几部特定雷达的径向速度，适用度不

高。本研究采用 Pydda 反演算法[12]，其原理也是基

于3DVar框架，但是全套代码通过Python编写，可以

添加来自任意数量的雷达观测以及天气预报模式

的数据。反演之后可以得到三维的矢量风场，由于

本文研究的是地面风场，因此选定最接近地面，即

反演后最底层的风场作为研究对象。

1.2.2 插值方法

本文采用三次方程内插的方法将自动站风场

和再分析风场进行插值。其思路是用 φ ( t )的极小

点逼近寻求函数 f ( t )的极小点。多项式为：

φ ( t ) = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 t3 （2）
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式中：a0、a1、a2、a3是待定的 4个系数。该方法具有

较高的收敛性和稳定性，且插值函数具有较好的光

滑度。

1.2.3 融合方法

本文采用CCA方法进行风场数据融合，该方法

可以用来分析两组多变量之间的相关性[13-14]。设有

两组变量：
X = [ x1, x2,…, xN ] ∈ RN × p （3）

Y = [ y1, y2,…, yN ] ∈ RN × q （4）

式中：N为样本数；p和 q分别为样本的维数。CCA

方法可以使两组变量线性组合之间的相关系数 ρ最
大化。具体做法是将格点化后的雷达底层反演风

场和ERA5-Land再分析风场作为一组多变量，气象

自动站风场作为另外一组变量，通过CCA方法求得

两组变量线性组合的相关系数最大时的特征系数，

最后用反演风场乘以特征系数加上再分析风场乘

以特征系数，达到3种风场数据融合的目的。

2 反演及插值结果

进行个例分析前，首先分析反演及插值的效

果。图 1a展示的是台风登陆后某个时刻的雷达径

向速度，仰角为 1.5°，从图中可以看出低层—高层的

风向均呈气旋式分布，台风中心附近也是风速大值

区。图 1b为利用雷达径向速度反演后同一时刻的

三维矢量风场，且展示的是最底层风场分布，从图

图1 雷达径向速度和不同资料的风场

Fig.1 Radar radial velocity and wind fields from different data sources
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中可以看出风向也呈气旋式特征，台风西北以及东

南侧径向速度大值区与反演风速大值区对应，且温

州南部径向速度为正表明风向为远离雷达方向，这

一点也在温州南部反演风场为西北风中得到体现。

综合来说Pydda反演方法能够反演出与径向速度特

征相匹配的三维风场，反演效果较好。

图 1c为某一时刻自动站的风场分布，从图中可

以明显看出台风的中心位置，且中心附近风向呈气

旋式结构，在括苍山等高海拔地区（方框区域）的站

点分布相对稀疏。图 1d是利用三次方程内插后格

点化的自动站风场分布，可以发现插值后的风场分

布更加均匀，更好地反映台风的中心位置，且原本

的一些风速大值区的特征也大致得到保留。另外，

通过插值可以让原本缺乏风场信息的高海拔山区

也有风场数据可以参考。总的来说三次方程内插

法在最大限度保留原始风场特征的前提下，可以提

供一些额外的风场信息。再分析数据的插值也可

得到类似结论，此处不再赘述。

3 个例分析

3.1 台风大风特征介绍

本文选取 1909 号超强台风“利奇马”作为个

例。台风“利奇马”造成温州—台州地区 8 级以上

大风，影响时段为 2019年 8月 8日 06时（北京时，下

同）—8 月 11 日 15 时。台风于 8 月 10 日 01 时 45 分

前后登陆台州温岭市城南镇，随着台风的逐渐靠

近，大风站数越来越多，台风极大值集中在沿海地

区，最大风速 61.4 m/s 出现在台州温岭市三蒜岛，

即台风登陆点附近，出现时间为 8 月 10 日 02 时 05

分，为台风登陆后的 20 min。考虑登陆后地形对台

风强度的削弱作用，为了精细分析台风登陆前后的

大风特征，选择 14级及以上风影响的时段为本文主

要分析时段，即2019年8月9日23时—10日03时。

3.2 融合风场分析

利用CCA方法对分析时段每隔 1 h进行风场数

据融合试验。下面通过台风登陆前后两个阶段开

展融合风场分析。

3.2.1 台风登陆前

图 2为 2019年 8月 9日 23时不同风场分布图，

红色标识代表台风位置，此时台风中心位于海上。

从自动站风场分布（见图 2a）可以看出，此时沿海一

些站点的风速较大，内陆站点风速较小，沿海站点

的风向大致呈气旋式分布。从插值之后的自动站

风场（见图 2a）可以更加明显地看出气旋式的结构，

并且仍然是沿海区域风速较大，且内陆一些高海拔

山区也有风场信息可以参考。从雷达径向速度反

演后三维风场最底层的风场分布可以明显看出（见

图 2c），相对于自动站风场，反演风场的风速较大，

这是由于雷达本身观测高度较高，因此反映的是较

高层的风场信息，所以风速比地面风速大；另外还

可以看出，反演风向与地面风场也有些差异，如在

地面风场中，温岭—玉环附近为东北偏北风，而反

演风场中为东北偏东风，造成这一差异的原因可能

是由于超强台风“利奇马”具有前倾结构。以往研

究发现[15-17]，不同台风受环境及自身影响会呈现南

倾或北倾的垂直结构，台风的倾斜结构往往也是暴

雨中心出现在台风某一侧的原因。由于雷达观测

高度较高，因此反演风场中超强台风“利奇马”中心

的位置可能比图中标定的地面台风中心位置更偏

西北，从而造成风向反演结果的一定差异。不过本

研究认为，台风的前倾结构在台风登陆后能够包含

台风风场的演变特征，这一点会在后文进行分析。

从再分析资料以及再分析插值之后的风场分布（见

图 2d）可以看出，反演风向与自动站风场一致，也能

反映出气旋式结构，但是风速比较均匀统一，缺少

局地性的特征。从融合后的风场分布（见图 2f）可

以看出，反演风速更加接近自动站风场，但是反演

风向却与上述反演风场较为类似，继续保留了台风

前倾结构的特征。

3.2.2 台风登陆后

图 3为 2019年 8月 10日 02时（台风已经登陆）

不同资料风场的分布。从自动站风场（见图 3a）和

自动站插值风场（见图 3b）均可以看出风向围绕台

风中心呈现明显气旋式分布，且台风附近风速及一

些高海拔地区风速较大。从反演风场（见图 3c）可

以看出反演风速仍然偏大，且反演风向与自动站风

场的差异加大，这是由于台风登陆之后受陆地摩擦

等因素影响，低层移动更慢，前倾结构更加明显，地

面上台风中心位置位于温岭一带，而反演风场中反

映的是较高层的信息，此处台风中心位置大概在温
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注：红色标识代表台风位置，下同

图2 2019年8月9日23时不同资料风场图

Fig.2 Wind fields at 23:00 on August 9, 2019 from different data sources

图3 2019年8月10日02时不同资料风场图

Fig.3 Wind fields at 02:00 on August 10, 2019 from different data sources
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岭与乐清的交界处，因此造成了较大的风向差异。

融合风场（见图 3f）的风向仍然与反演风场一致，保

留了台风前倾结构的特征；但是风速较自动站结果

和反演风场偏小，这是由于反演风场的风速比自动

站大，而再分析风场的风速比自动站小，因此使用

CCA方法求得的两组特征系数均较小，导致最终的

融合风速偏小。融合风场中存在一些风速大值区

（见图 3f红圈区域），这是因为这些地方的地面风速

较大，与反演风场求得的相关特征系数也较大，因

此最终融合结果也较大。总的来说，融合风速的大

值区既包含了地面风速大值区的特点，也包含了台

风前倾结构的特征，对大风区的未来演变有一定指

示作用。

从自动站风场分布可以看出（见图 4b），此时台

风位置恰好与图 3f中的台风位置接近，两者的大风

速区也存在一定重合。进一步分析推测这是由于

融合风场代表的是较低层的风场信息，相较于地面

风场有一定前倾性，并且这些低层风场信息会随着

时间逐渐传导到地面风场中，所以融合风场对下一

时刻的地面大风区有一定指示性意义。因此，将图

4a中的地面大风区结合地形特征进行分析，可以对

图4c中的强降水落区做出大致判断。

图4 2019年8月10日03时温州—台州地形、风场、雨量图

Fig.4 Topography, Wind Field, and Rainfall around Taizhou and Wenzhou at 03:00 on August 10, 2019
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4 结论

本研究主要利用典型关联分析（CCA）方法对

多普勒雷达径向速度反演风场、ERA5-Land再分析

风场和气象自动站资料风场进行融合，并通过对

1909号超强台风“利奇马”个例分析台风登陆前后融

合风场对大风区特征和演变规律的反映。主要结论

如下：

①Pydda反演算法可以较好地将雷达径向速度

反演成三维矢量风场；三次方程内插法可以在尽量

保持风场原本信息的前提下将风场插值成均匀格点

数据，能够一定程度地弥补高海拔地区观测的缺乏。

②反演风场反映出 1909号超强台风“利奇马”

的前倾结构，且随着台风登陆，地面摩擦加大，前倾

特征更加明显。

③融合风场既保留了低层大风区的特征，也保

留了台风前倾结构特征，通过低层风场传导对下一

时刻地面大风区的位置有一定指示意义。

④将大风区结合地形进行分析，可大致判断强

降水易发区。

本研究个例的融合风场保留了各种数据特有

的属性，对下一时刻大风区的指示性作用具有一定

的科学性和实用性，为预知预防风雨灾害的发生提

供一定帮助，值得深入探讨。下一步会采用不同的

数据融合方法和更多台风个例开展研究，以期挖掘

出更为普适性的结论。
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Application of multi-source data fusion in identification of wind speed before and

after typhoon landfall

FANG Kuiming1, TAN Zhian2*, CHEN Lian3, LI Yuan1, LU Qiao1

(1. Taizhou Meteorological Bureau, Taizhou 318000, China; 2. Luqiao Meteorological Bureau, Taizhou 318050, China; 3. Yuhuan Meteorological

Bureau, Taizhou 317600, China )

Abstract：Based on Pydda inversion algorithm, cubic interpolation method and typical correlation analysis

method, the wind field data are fused from Doppler radial velocity inversion wind field, ERA5-Land reanalysis

wind field and automatic station wind field, and the characteristics of the fused wind field before and after the

landfall of the super Typhoon "Lekima" (1909) are analyzed. The results show that the fused wind field with

unique advantage of each wind source overcomes the deficiency of the lack of observational data at high

altitudes, which performs well both for the large wind speed areas in the low-level atmosphere and the north-

dipping vertical structure of the super Typhoon "Lekima" (1909). The fusion wind field can provide some

indications of the windy area on the ground at the next time step through analyzing the low-level wind field at

current time step, and further predict approximate extent of heavy precipitation after combining the topography

information which can be used to identify the impacting areas of wind and rain disasters.

Key words：multi-source data; wind field inversion; wind field fusion; typhoon wind field; wind speed

identification
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