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[摘 要] 热带气旋期间海上现场观测数据严重缺乏,是该领域科学认识和海气环境预测预报能

力提高的瓶颈问题。本文简要叙述了热带气旋期间海上锚定、机动、“抛弃式”和遥感观测方式的特

点和发展现状,指出结合不同观测方式的海上立体协同组网观测是未来的发展方向,其中机动观测

方式有很大的发展和应用空间。除设备和仪器技术的改进外,热带气旋预报、目标观测和最优观测

设计、组网通讯和实时组网调节等方面的技术需要进一步发展。平台和数据方面,针对热带气旋观

测的平台建设、设备完善、多源数据融合、数据的高效利用和共享等均值得深入规划。以往的观测

呈现时间和空间不连续的情况,有必要在热带气旋频发海域开展长期的业务化观测等。
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  热带气旋是发生和发展于海洋上的气旋性天气

尺度系统,根据《热带气旋等级》国家标准(GB/T
 

19201-2006),底层中心附近最大平均风速大于等于

12级(32.7
 

m/s)的热带气旋被称为台风。我国是

世界上受热带气旋影响最为严重的国家之一。过去

几十年来,热带气旋路径预报的准确率不断提高,而
强度预报准确率的提高相对较缓,这和热带气旋期

间海上观测数据长期缺乏不无关系[1,
 

2]。研究显

示,加入热带气旋期间的海上现场观测数据能提高

其强度和路径的预报准确率[1,
 

3,
 

4]。
目前,热带气旋期间海上观测数据严重缺乏,已

成为 制 约 预 警 预 测 和 防 灾 减 灾 能 力 的 瓶 颈 问

题[5,
 

6]。首先,热带气旋本身的观测仍然不足,这限

制了对其结构、强度和路径等变化机制和预报能力

的改进。其次,热带气旋期间海气界面呈现海和气
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之间的飞沫状态,但由于海气界面的观测数据和观

测能力不足,其中海气边界层的物理性质、边界层垂

向结构、飞沫微尺度过程、二氧化碳等气体通量、海
盐气溶胶、动量和热量通量的时空分布和变化等均

不十分明朗。再次,海洋和热带气旋的相互作用的

高时空分辨率观测仍较缺乏,限制了诸如热带气旋
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期间海洋中尺度和亚中尺度的变化及其反馈过程的

认识。此外,目前热带气旋前后上层海洋变化过程

的观测较多,对于海洋内部、深海乃至海底的观测不

足,导致对于热带气旋影响海洋内部、深海乃至海底

的过程和机制认识不足。最后,热带气旋引起的海

洋物理要素变化的观测较多,对于生物地球化学要

素的观测仍然偏少。从海气协同的角度看,目前缺

乏热带气旋内部、海气界面和海洋内部同步的观测,

制约了热带气旋期间海气耦合研究、模拟和预测预

报的进步。从时空分布上看,观测常呈现时间和空

间不连续的情况,导致热带气旋对海洋低频过程的

影响及其反馈作用仍不十分清晰。

总之,针对热带气旋开展海上观测对提高海气

相互作用和海洋环境变化的认识、提升热带气旋预

报预警准确率和增强防灾减灾的能力有重要的意

义[5],本文拟总结和回顾已有的热带气旋期间的海

上观测手段及其优劣,分析热带气旋观测的未来发

展趋势,探讨热带气旋期间立体协同观测的可能性

及其重点和难点,总结提炼了热带气旋期间海上现

场观测的科学问题和关键技术(表1),拟为提高热

带气旋期间的海上观测能力提供意见和建议。

1 热带气旋期间海上现场观测的主要方式

热带气旋期间海上现场观测的主要方式如图1
所示,可分为锚定观测、机动观测、“抛弃式”观测、遥
感观测。接下来将对不同的观测方式进行介绍。

1.1 锚定观测

热带气旋期间海洋和大气过程复杂多变,基于

欧拉观点的空间固定但时间连续的锚定观测是热带

气旋期间海上观测的重要组成部分,主要包括各类

锚定浮标、潜标、海上固定站和海底定点观测等。锚

定浮标、潜标和固定站可搭载仪器类型丰富,可观测

要素种类多,包括海表气象要素、海气通量,以及海

洋的物理和生物地球化学要素等[6],是目前热带气

旋期间海上现场观测数据的重要来源。值得指出的

是,除专门布放的锚系外,固定站还包括海岛及石油

平台等搭载的自动气象站和潮位观测等。近年来,

学者们发现海底地震仪[7]、海底光缆[8]等定点观测

中亦能捕获热带气旋引起的声学和水文信号等,有
望成为热带气旋期间海上观测数据的另一重要

来源。

由于单个锚定站位只能获取单一水平位置上的

海洋和大气信息,因而开展多个锚定观测站位的组

网观测便显得尤为重要。例如国家重点基础研究发

展计划项目“上层海洋对台风的响应和调制机理研

图1 热带气旋期间海上观测示意图

表1 热带气旋期间海上现场观测的科学问题和关键技术

科学问题 意义 重点 关键技术

热带气旋结构及其变化 热带气旋演变机制
热带气旋内部、高空出流层、
海气界面

热带气旋内部高风速和海况情况

下高质量数据的获取

海气界面性质和通量交换
海气边界层、海气通量交换、
海气耦合机制

飞沫层性质、海气通量观测、
边界层微结构

飞沫气溶胶、湍流微结构、气液交

换的针对性观测

上层海洋响应和反馈
高影响天气事件的海气相互

作用

上层海洋变化、海洋对热带

气旋响应的脉络

高时空分辨率的上层海洋和热带

气旋的协同观测

海洋内部和海底过程
热带气旋对海洋的三维影响

及其对深海和海底的作用
海洋中下层、海底过程

热带气旋期间观测设备在海洋内

部的定位和微信号的解析

海洋的低频变化与热带气旋

的关系

海气长时间的变化、热带气

旋对海洋低频过程的影响及

其反馈作用

固定地点长时间的观测
站位规划、数据传输和存储、长时

间观测和维护
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究”开展的南海北部锚系观测阵列[9,
 

10]捕捉到了多

个热带气旋期间的海气数据,已广泛被业界应用于

科研和业务实践中。另一方面,有必要开展长期(多
年的)定点连续观测。在同一站位的观测时间较长

时,其学术研究和业务应用价值呈一定的指数级增

长,然而由于维护成本高和经费资助不连续等问题,

此类锚定长期观测仍然十分稀少。总体而言,尽管

目前锚系观测技术已发展相对成熟,但针对热带气

旋布设和开展的锚定观测站位和观测阵列,无论是

数量还是观测时间长度上,都仍然很难满足科研和

业务需求,有必要进一步规划和统筹。

1.2 机动观测

由于锚定观测成本较高且无法根据需要(如热

带气旋路径变化等)实时调整位置,因而近些年来业

界广泛开发机动观测手段。

热带气旋期间恶劣的海况使得传统的有人船测

难以进行,因而新型无人设备应运而生,包括水下滑

翔机 (Underwater
 

Glider)、波 浪 滑 翔 器 (Wave
 

Glider)、无人航行器(Unmanned
 

Surface
 

Vehicle,
 

USV)和无人船(Unmanned
 

Ship)等[6]。目前,水下

滑翔机技术发展比较成熟,已成为全球海洋观测系

统的重要组成部分,多个国家和地区亦已在西北太

平洋、大西洋及其边缘海等地开展热带气旋前后包

括浅水海岸过程、海洋中上层温盐变化、沉积物再悬

浮、湍流通量变化在内的海洋观测[11]。热带气旋个

例观测结果显示,水下滑翔机能获取高时间分辨率

的温盐信息,对提高热带气旋前后层结和剖面结构

变化的认识有重要的意义[12,
 

13]。波浪滑翔器则广

泛应用于热带气旋期间的海气界面过程观测,包括

海表面温、风、浪、流等[14,
 

15],已用于研究热带气旋

内核区的海气相互作用[14]、验证热带气旋海表风场

模型的有效性[15]等。成功用于热带气旋观测的无

人航行器包括美国开发的无人风帆(Saildrone)[1,
 

16]

以及我国开发的太阳能海上无人航行器(Solar-
Powered

 

USV)等[17]。近年国内外无人船技术蓬勃

发展,为开展热带气旋期间海上无人观测提供了新

的平台。目前国内计划开展基于无人智能母船的,
包括小型无人船在内的多种无人设备布放(于热带

气旋 来 临 前)和 回 收(于 热 带 气 旋 过 后)的 观 测

技术[18]。
除无人海上设备外,飞机观测是获取热带气旋

内部资料的重要手段[4,
 

19]。自20世纪以来,美国于

太平洋和大西洋附近开展了长期的有人飞机观测,

推动了热带气旋本身结构和变化机理的研究。然

而,有人飞机探测成本高,也伴随着较高的人员伤亡

风险,因而近年来无人飞机的发展成为热带气旋观

测的另一大趋势。例如,包括“全球鹰”在内的高空

无人机加强了对飓风高层“出流层”结构等的直接观

测[20],提高了对飓风结构影响强度变化的认识。我

国亦已成功采用多种型号的大中小型无人机开展了

针对台风的探测试验,收集了大量的观测数据[19]。
除无人机外,高空无人艇也已逐渐应用至热带气旋

的观测中来[21]。

1.3 “抛弃式”观测

锚定和机动设备会于观测结束后回收,而另一

类设备在布放后不回收,称之为“抛弃式”观测,此类

观测方式是热带气旋期间海上观测很好的补充。

Argo剖面浮标目前已广泛分布于海洋之中,已具备

一定的数据规模和时空覆盖率,被广泛应用于包括

海洋和热带气旋相互作用在内的研究和业务化预测

预报中[22]。传统的Argo浮标主要以温盐剖面观测

为主,在热带气旋期间可进行高频加密观测[22]。近

年来,搭载了一系列物理、生物与化学多传感器的生

物地球化学剖面浮标(BGC-Argo浮标)还能获取海

洋的叶绿素、有色可溶性有机物、溶解氧、硝酸盐、颗
粒物等有关要素[6,

 

22],对于提高热带气旋期间的生

物地球化学过程的认识有潜在意义。除Argo浮标

外,海 面 漂 流 浮 标 (Drifter)、自 动 剖 面 浮 标

(Profiling
 

Floats)、拉 格 朗 日 浮 标 (Lagrangian
 

Floats)等[23]均可以通过飞机空投或者提前在热带

气旋前部布放等方式组成一条线或一个阵列,开展

热带气旋期间海气界面通量和上层海洋温盐要素等

的连续观测。近期研究显示海面漂流浮标的轨迹和

海气界面观测可用于推算热带气旋期间的海气热通

量和海表风场[24]等。由于海面漂流浮标已形成一

定的数据规模和时空覆盖率,故其应用价值值得进

一步期待。
飞机投放下投式探空仪(Dropsonde)可获取一

次性的大气垂向剖面资料[3,16],而机载“抛弃式”温
深计(Airborne

 

eXpendable
 

Bathy
 

Thermograph,
 

AXBT)、温盐深仪(Airborne
 

eXpendable
 

Conductivity
 

Temperature
 

Depth,
 

AXCTD)和 流 速 仪(Airborne
 

eXpendable
 

Current
 

Profiler,
 

AXCP)等可获取一次性

的海洋垂向剖面资料[25]。美国国家海洋和大气管
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理局开展了长期的下投式探空仪试验,我国的香港

天文台则在南海北部进行了多年的下投式探空仪的

试验。此外,我国还创新性地采用火箭弹投放下投

式探空仪,同样能够获取台风不同位置的垂向结构

廓线,且避免了飞机投放的风险[26]。除下投式探空

外,探空气球亦是较为经济的“抛弃式”探空手段,可
于海上平台或航行器上开展布放观测。

1.4 遥感观测

在资源有限的情况下锚定、机动和“抛弃式”观
测方式覆盖的范围有限,而遥感观测能获取大范围

的大气和海面信息,因而是热带气旋观测中不可或

缺的手段。目前遥感观测主要包括星基的卫星观测

和岸基的雷达观测,主要用于热带气旋位置、强度、

结构[27]以及海气界面过程的分析和预测等。卫星

遥感观测包括海表高度计、合成孔径雷达(Synthetic
 

Aperture
 

Radar,
 

SAR)、散射计、降雨雷达、微波成

像仪、光谱仪、辐射计、激光雷达、云和气溶胶雷达

等,观测的要素包括热带气旋风场、气温和海表水

温、海表盐度、降雨、海表高度、云量、海表面波等。

卫星资料已广泛应用于业务和科研实际,包括热带

气旋期间数值模拟、数据同化、数据集制作和机器学

习[28]等。在近岸地区,卫星遥感往往存在观测准确

率降低或缺测的现象,而锚定、机动和“抛弃式”观测

也相对不足,因而沿岸或岛屿上的岸基遥感观测是

很好的补充。岸基遥感观测包括多普勒雷达、地波

雷达、偏振雷达、风廓线雷达、探空雷达等,为近海特

别是登陆前热带气旋期间的海气状况监测提供宝贵

的数据。

由于狂风、暴雨和云的遮盖等,热带气旋刚经过

时遥感观测往往有缺测或者偏差的现象。随着卫星

技术的提高,小卫星组网观测能够提供热带气旋核

心附近的大气和海洋状况,而采用低频微波遥感组

网能穿透厚云和降水,获取热带气旋眼墙内部的数

据[6]。除星载和岸基外,飞机、无人机、高空无人

艇[21]或者无人船载遥感观测是补充热带气旋期间

遥感观测不足的一种可能的发展方向。

1.5 小结

综合来看,不同观测方式各有自身的发展状况

和特点。首先,锚定观测技术已较为成熟,可获取海

面到海底较长时间的数据,并已广泛应用于海上常

规观测。不过锚定观测空间位置固定,其对热带气

旋的观测有“守株待兔”的情形,常伴随一定的运气

成分。其次,机动观测技术仍在发展中,其观测时长

相对较短,潜力尚未被充分开发。机动观测能主动

根据对象调节观测位置和频次等,适合针对热带气

旋这类现象的加密观测。再次,“抛弃式”观测方式

种类较多,布放后的设备有“随波逐流”的特点,具有

一定的不可控性。不过“抛弃式”观测成本相对较

低,部分设备已有一定的覆盖率、利用率和成熟度,

适合作为其他观测方式的补充。最后,遥感观测空

间覆盖范围大,目前也已被广泛应用于科研和业务

实际,且其技术亦在不断改进,主要在于搭载平台的

多样化、时空分辨率的提高和观测要素的增多等。

然而,遥感观测仅能获取大气和海表的状况,对于海

洋内部的要素获取能力不足,同时在热带气旋这种

高影响的天气时间期间,遥感观测常常出现缺测现

象。上述不同类型海洋观测方式的所需设备、特点

及未来趋势总结见表2。

由于不同的观测方式各有其长处和短处,比较

理想的是开展综合协同观测。比如,在遥感观测覆盖

表2 针对热带气旋的海上观测类型、特点及未来趋势

观测方式 锚定 机动 “抛弃式” 遥感

主要设备
浮标、潜标、固定站、地震

仪、海底光缆

水下 滑 翔 机、波 浪 滑 翔

器、无人船、无人航行器、
水下机器人、有人飞机、
无人机、高空无人艇等

Argo浮标、表面漂流浮

标、下投式探空仪、探空

气球、探空火箭、其他“抛
弃式”海上设备

高度计、合成孔径雷达、散
射计、降雨雷达、微波成像

仪、光谱仪、辐射计、激光

雷达、云和气溶胶雷达等

特点

定点长时间观测,“守株

待兔”,技术成熟,须定期

维护

机动性高,可根据热带气

旋变化调整观测位置,技
术仍需完善

设备成本低,不必考虑回

收,可广泛布放或作为组

网观测的补充

观测范围大,采样间隔较

大,热带气旋会影响其观

测准确率

未来趋势
结合遥感、锚定、机动和“抛弃式”观测方式的针对热带气旋的海上立体协同观测,低成本、高效率、高分辨率

地获取水文和气象数据
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的范围内,以锚定观测站位为基础、布放机动和“抛
弃式”设备,并根据热带气旋发生和发展情况调节机

动设备。总之,结合遥感、锚定、机动和“抛弃式”观
测方式的针对热带气旋的海上立体协同观测,低成

本、高效率、高分辨率得获取水文和气象数据是未来

的一个趋势。

2 综合协同观测的技术问题和体系建设

2.1 热带气旋海上立体协同观测进展

如上所述,由于不同的观测方式各有优劣,因此

有必要结合锚定、机动、“抛弃式”和遥感等手段开展

针对热带气旋的立体协同观测。2014年左右,国际

太 平 洋 台 风 影 响 海 洋 观 测 试 验 (Impact
 

of
 

Typhoons
 

on
 

the
 

Ocean
 

in
 

the
 

Pacific,
 

ITOP)开展

了结合卫星遥感、飞机观测、锚系、船测、自动浮标和

漂流浮标的针对台风的组网观测[29]。近期,美国国

家海洋和大气管理局拟结合无人机、水下滑翔机、无
人风帆、下投式探空仪、自动浮标、漂流浮标等开展

针对飓风的无人机动组网观测[16]。基于国家自然

科学基金重大仪器项目“智能敏捷立体观测仪”,国
内亦拟开展以智能母船为基础,结合无人机、探空

仪、小型无人船、无人浮标、无人潜器、探空火箭的针

对台风的海上无人组网观测[18],目前已针对2023
年台风小犬开展小规模无人组网观测[14]。总之,依
赖无人机动设备的海上立体协同观测技术有望获取

低成本、高效率、高分辨率的组网观测数据,为热带

气旋期间海气相互作用、海洋动力环境变化科学认

知突破和防灾减灾等提供支持。

2.2 热带气旋海上协同观测的技术问题

目前,针对热带气旋的海上观测正从以往守株

待兔式的观测逐步转向主动式的组网观测[16,
 

18],因
而很多技术性的问题应运而生。首先,虽然目前热

带气旋的路径预报误差在5天内较小,但在7~14
天的延伸期预报时间内仍然较大[28],因此无论是提

前于海中布放设备还是布放后实时调整组网的位

置,都依赖热带气旋路径预报准确率的进一步改善。

其次,需要考虑设备的“实际观测”能力。例如,海面

的设备需要考验其抗风浪的能力,提前布放的设备

需要考虑其续航能力,能否工作到热带气旋来临,机
动设备则需要考验其机动性。目前的机动设备在水

平方向上的运动能力有限,从热带气旋发生到影响

观测海域过程中机动组网的调整能力仍然有限。再

次,热带气旋的观测敏感区和最优观测设计[2,
 

3]、海

上设备组网通讯、多种海上设备根据热带气旋预报

路径实时调节组网的算法[30]等仍有很大的发展空

间。最后,遥感观测方面,改进遥感观测设备和反演

算法,提高热带气旋期间观测的覆盖率、准确率和有

效率,如何做到与海上的锚系、机动和“抛弃式”设备

的协同观测和交叉验证等问题值得进一步深入

研究。

2.3 热带气旋海上观测体系的综合建设

随着热带气旋的海上观测蓬勃发展,有必要从

整体的层面对其进行系统性的建设。首先,观测存

在重复建设和不系统的问题,因而需要科学有效规

划和设计并合理调配资源并实施,使得观测的要素

类型和时空范围充分覆盖。比如可以参考地面气象

站,在热带气旋较常发生和经过的海域规划相对固

定的常规观测点,开展长期观测,这会对认识海洋低

频变化和热带气旋的关系、推动该领域的研究乃至

海上预测预报能力的提高有深远的影响。其次,目

前观测设备和平台已有一定的发展,但设备组件的

国产化率仍需提高,特别是针对热带气旋这种高风

速和高海况情形下的观测探头种类和观测准确率仍

需提高。再次,随着热带气旋期间海上观测方式逐

渐呈现多样化趋势,如何协同获取、存储和传输多源

异构的观测数据,制订数据质量控制方案和数据汇

编格式,并制作便于科学研究和业务实际的数据集

会是未来值得关注的问题。需要指出的是,目前热

带气旋期间的海上观测数据仍以事后获得为主,能
够实时传输并输入预测预报模式模拟和数据同化的

观测资料仍然有限。最后,目前热带气旋期间数据

的利用率仍然较低,其效能并未很好地开发,因而如

何制订在保障各方权益情况下切实有效的数据共享

和使用机制,是值得深入思考的问题。

3 总结和展望

热带气旋于海上产生和发展,显著影响海洋和

大气环境,常常造成沿海地区居民的生命和财产损

失。由于热带气旋期间海上现场观测难度较大,使
得热带气旋本身、海气界面和海洋内部的观测均严

重缺乏,不仅制约了对热带气旋演变和海气相互作

用认识的提高,也制约了热带气旋前后预警预测能
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力的改善。

针对热带气旋的海上现场观测可以分为锚系、

机动、“抛弃式”和遥感观测等手段。其中锚系观测

主要包括锚定浮标、潜标、海上固定站和海底定点观

测等,其可搭载仪器的类型丰富、可观测要素种类

多,能对指定位置开展长时间的观测,已被广泛应用

于获取热带气旋海气界面、海洋内部和海底的数据。

机动观测主要包括空中、海面和水下的有人和无人

设备,近年来以无人机动观测设备为主要趋势。机

动观测灵活性相对高些,能在一定程度上补充锚定

观测“守株待兔”方式的不足,具有一定的主动性,适
合针对热带气旋这类现象的加密观测。“抛弃式”观
测在布放之后不回收,主要包括各类抛弃式的浮标、

探空设备和海上设备等,其设备种类和能观测的要

素也较多,部分抛弃式设备已被广泛应用并有一定

的数据规模。相对来说,“抛弃式”观测成本较低、适
合作为其他观测方式的补充。遥感观测主要包括各

类陆基和天基的主动和被动雷达和其他遥感设备,

遥感观测能获取大范围的大气和海面信息,其覆盖

范围广且已被广泛应用于业务和科研实际。虽然遥

感观测仅能获取大气和海表的信息,较难感知海洋

内部的情形,且在热带气旋期间存在准确率和缺测

的问题,但仍不妨碍遥感观测作为热带气旋期间观

测数据的主要来源之一。

总体而言,锚系观测技术已成熟,无人观测技术

正蓬勃发展,“抛弃式”观测技术有发展空间,遥感观

测技术仍在持续进步。这些观测方式已较广泛应用

于热带气旋期间的海上现场观测。图2所示为海上

协同组网观测的主要组成及现状展望。特别地,静
止轨道卫星和小卫星组网观测有一定的发展前景,

无人平台如无人船、无人航行器、平流层飞艇等为热

带气旋观测提供了新的思路等。由于不同的观测手

段布放、回收、维护和获取数据的方式和成本不同,

有必要结合这些观测手段开展针对热带气旋的海上

立体协同观测。未来热带气旋期间的观测会更强调

大气内部、海气界面、海洋内部和海底的同步观测数

据的获取。未来,热带气旋期间的海上现场观测将

从“守株待兔式”观测逐渐转向有一定自主性的主动

组网观测。因此,热带气旋特别是路径的预报能力、

目标观测敏感区的确定和最优观测设计、海上设备

组网通讯技术的发展、多种海上设备实时组网调节

等方面仍有很大的提高空间。从体系建设上来看,

有必要在热带气旋频繁发生和经过的地区规划长期

的观测,做好观测平台和设备的研发和完善,构建热

带气旋前后多源观测数据的接收、质量控制和共享

利用的流程体系等。

总之,随着观测技术的发展,海上观测设备的层

出不穷、观测手段日新月异,相应的设施建设也逐渐

完善,有望突破诸如热带气旋这种极端天气和高海

况之情形下现场观测的诸多瓶颈问题,提供更多种

类和来源的观测数据。希望在可见的未来,通过科

学、技术和管理等各方的努力逐步改善热带气旋期

间海上观测和数据不足的情况,推动海洋和热带气

旋相互作用乃至海气相互作用领域技术、研究和业

务能力的提升和学科发展等,亦为提高防灾减灾能

力和公众服务能力做出贡献。

图2 热带气旋期间海上协同组网观测及其现状和展望
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Abstract The
 

severe
 

insufficient
 

maritime
 

in-situ
 

observation
 

during
 

tropical
 

cyclones
 

is
 

a
 

bottleneck
 

problem
 

that
 

restricts
 

scientific
 

understanding
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

air-sea
 

environment
 

prediction
 

and
 

forecasting
 

capabilities
 

in
 

this
 

field.
 

This
 

article
 

briefly
 

describes
 

the
 

characteristics
 

and
 

current
 

development
 

status
 

of
 

moored,
 

mobile,
 

disposable
 

and
 

remote
 

sensing
 

observation
 

means
 

during
 

tropical
 

cyclones.
 

It
 

points
 

out
 

that
 

combining
 

different
 

observation
 

means
 

for
 

maritime
 

three-dimensional
 

collaborative
 

network
 

observation
 

is
 

the
 

future
 

development
 

direction,
 

among
 

which
 

the
 

mobile
 

observation
 

method
 

has
 

great
 

potential
 

for
 

future
 

development
 

and
 

application.
 

In
 

addition
 

to
 

improvements
 

in
 

equipment
 

and
 

instrument,
 

further
 

development
 

is
 

needed
 

in
 

technologies
 

such
 

as
 

tropical
 

cyclone
 

forecast,
 

target
 

observation
 

and
 

optimal
 

design,
 

network
 

communications
 

and
 

real-time
 

adjustments
 

of
 

observation
 

instruments.
 

In
 

terms
 

of
 

platform
 

and
 

data,
 

the
 

platform
 

construction,
 

equipment
 

improvement,
 

multi-

source
 

data
 

fusion,
 

and
 

efficient
 

use
 

and
 

sharing
 

of
 

data
 

for
 

tropical
 

cyclone
 

observations
 

are
 

all
 

worthy
 

of
 

in-depth
 

planning.
 

Previous
 

observations
 

during
 

tropical
 

cyclones
 

have
 

shown
 

temporal
 

and
 

spatial
 

discontinuities,
 

making
 

it
 

necessary
 

to
 

conduct
 

long-term
 

operational
 

observations
 

in
 

areas
 

where
 

tropical
 

cyclones
 

frequently
 

occur.

Keywords tropical
  

cyclone;
 

maritime
 

observation;
 

instruments
 

and
 

equipment;
 

technological
 

development;
 

air-sea
 

interaction;
 

collaborative
 

network
 

observation
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