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基于模糊 Ｃ均值的广东省登陆热带
气旋路径分类研究



张倩影，钟少波，黄全义

（清华大学 工程物理系／公共安全研究院，北京 １０００８４）

摘　要：利用中国台风网（ｗｗｗｔｙｐｈｏｏｎｇｏｖｃｎ）的“ＣＭＡＳＴＩ热带气旋最佳路径数据集”获取１９４９－２０１３年间登
陆广东省的热带气旋的登陆位置、强度、路径长度等主要的特征参数，利用模糊Ｃ聚类（ＦＣＭ）法建立了登陆广
东省热带气旋路径分类方法，并对分类得到的６个路径类型热带气旋在空间分布特征、强度和生命史以及活动
时间等方面进行了对比分析。结果表明各类热带气旋特征量有明显的差异。从６５年的变化趋势看，广东省热带
气旋存在着西多东少的频次规律，而强度分布却是东强西弱。
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　　热带气旋是世界上最灾难性的自然灾害之一，
统计数据显示，在所有气象灾害中，热带气旋造

成的保险损失为最高［１］。对于位于热带气旋易发

区域来说，热带气旋（ＴＣ）是最具破坏性的自然灾
害之一。由于其登陆过程中总是伴随强劲的阵风，

暴雨和风暴潮，每年热带气旋的登陆都会给沿海

和内陆区域造成巨大的损失。研究热带气旋的形

成及其演化过程具有很高的科学价值，社会价值

和经济价值［２］。热带气旋登陆我国的沿海区域显

示了典型的季节性、年际和年代际变化，合理地

根据历史数据分析热带气旋登陆的时间特征，可

以有效地提前做好准备，为减缓灾害造成的损失

提供科学依据［３］。

热带气旋的登陆通常发生在中国东南部的沿

海地区，本文的主要研究区域是我国的沿海大

省———广东省。广东省是一个财富高度集中的沿

海地区，并且每年都在因热带气旋的登陆遭受巨

大的损失［４］。随着广东省人口数量的增长，由热

带气旋登陆造成的财产损失、经济损失以及由台

风造成的人口伤亡也在逐渐增加。例如，在２０１３
年，台风Ｕｓａｇｉ（ＮＯ１３１９）从广东省汕尾市登陆，
估计共造成１７７６亿元的经济损失，造成至少２９
人死亡。这样惊人的例子更加强调对热带气旋的

形成时间和空间移动特征研究的迫切需要。由于

气候变化影响了气象系统的动态平衡，热带气旋

时序变化特征以及热带气旋的空间上的路径变化

及登陆频率和强度的变化也受到了一定程度的影

响［４－５］。认识热带气旋的时空特征可以有效提高风

险评估的准确性，增强预防和减缓灾害造成损失

的能力。

为了能够准确地预测热带气旋登陆的可能性，

并且提前减缓其带来的经济损失，研究热带气旋

登陆路径特征是很有必要的。之前的一些学

者［１，６－８］表明，可以有效地说明不同热带气旋路径

特征的方法是根据定义好的类别，将相应路径进

行归类。针对不同区域，一些探索性的研究将热

带气旋路径归类到有限的形式。Ｈｏｄａｎｉｓｈ和
Ｇｒａｙ［９］针对西北太平洋的热带气旋，根据其行进过
程中的折弯程度，将其分为四种不同的形式：大

幅向后弯曲，逐渐向后弯曲，左转，直线。Ｈａｒｒ
和Ｅｌｓｂｅｒｒｙ［１０］基于异常大气环流与季风槽和副热带
高压脊的活动，将西北太平洋的热带气旋登陆路

径划分为三类：直线，向南折回和向北折回。Ｌａｎ
ｄｅｒ［１１］也同样将中国南海登陆的热带气旋分为了四
大类：直线移动，向后折回移动，向北移动和停

留在南海。

数值聚类方法已经成为了热带气旋路径分类

主要选择。聚类的主要优点是其客观性，因为它

最大可能性地排除了分析人的主观性。Ｅｌｓｎｅｒ［１２］表
明通过利用路径中最大强度的坐标以及其消逝坐

标，Ｋｍｅａｎｓ聚类方法可以有效地对热带气旋路径
将进行分类。这个方法也被应用到太平洋飓风路
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径分类和北太平洋温带气旋路径的分类。Ｃａｍａｒｇｏ
等人［１３］指出由于 ｋｍｅａｎｓ聚类方法要求矢量数据
必须具有相同的长度，所以利用ｋｍｅａｎｓ聚类方法
并不能够覆盖路径上包含的所有点。由于不同热

带气旋的路径是由点组成的，ｋｍｅａｎｓ的这种处理
数据的局限性会使路径的一些重要信息缺失，造

成分类结果的偏差。为了克服这种局限性，Ｃａｍａｒ
ｇｏ提出一种新的聚类方法—混合回归模型，并且
利用该方法对不同特征的热带气旋进行了分类及

特征分析，在此基础上分析了其与大尺度环境变

化的一些关系。Ｎａｋａｍｕｒａ等人［１４］建议基于热带气

旋路径的第一和第二质量矩阵，也就是其形状和

长度的接近性进行分类。通过将质量矩阵应用于

ｋｍｅａｎｓ的方法，他们针对起源于太平洋的热带气
旋路径得到了可靠的分类结果。这个研究也解决

了不同长度的矢量数据聚类的问题。

在本研究中，我们将利用另一种方法———模

糊Ｃ均值聚类方法（ＦＣＭ），针对登陆广东省的热
带气旋路径进行聚类。大量的热带气旋路径在地

图上看起来非常的杂乱无章，以至于无法确定可

以划分的模式类型。这种类型的数据的模糊属性，

使其非常适合利用模糊聚类方法。ｋｍｅａｎｓ聚类或
者分层聚类属于硬聚类结果，也就是说每个数据

被特定地分配到一个类中。相反的，在模糊聚类

方法中，数据并不是直接被分配到一个类别中，

而是允许保留数据的模糊性。这种方法中，一个

数据最初以不同的隶属度属于所有的类别，隶属

度从０变化到１（０代表一个数据完全不属于一个类
别，而１表示该数据完全包含在这个类别）［１５］。隶
属度代表一个数据属于某个特定类别的概率大小，

综合热带气旋路径的模糊属性来看，利用模糊聚

类方法对一组热带气旋路径进行分析，可以得到

更为合理的聚类结果。

利用模糊 Ｃ均值聚类方法，我们试图的从
１９４９－２０１３年间登陆广东省的热带气旋路径找到
的聚类中心，并且这些被归为一类的热带气旋路

径有着相似的路径形状和邻近的地理路径。在分

类的基础上，分别就路径空间分布特征，强度和

生命史的特征以及时间分布特征进行了分析。

１　资料和方法

１１　资料介绍
（１）本文采用的台风路径数据来自中国台风网

（ｗｗｗｔｙｐｈｏｏｎｇｏｖｃｎ）的“ＣＭＡＳＴＩ热带气旋最佳
路径数据集”。该数据集中包括１９４９－２０１２年西太
平洋和南海（赤道以北，１８０°Ｅ以西）海域生成的热
带气旋每６ｈ的位置和强度，包括台风中心点位
置，中心气压，近中心最大风速，热带气旋活动

天数等。

（２）热带气旋基础资料
１９４９－２０１３年登陆广东省的热带气旋名称、

登陆时间、强度及登陆地点的相关资料，来源于

中国气象局发布的《台风年鉴》和《热带气旋年鉴》。

热带气旋登陆期间广东省各站点的风速、雨量等

逐日资料，来源于中国气象科学数据共享服务网。

（３）地理信息数据
广东省地理区划信息数据主要是来自国家基础

地理信息系统全国１：４００万数据库。图１中展示的
１９４９－２０１３年间登陆广东省的热带气旋的路径图。

图１　１９４９－２０１３年间登陆广东省的热带气旋路径

１２　方法简介
１２１　ＦＣＭ聚类方法

模糊聚类分析就是把模糊数学的概念引入聚类

分析中，用来研究“物以类聚”的一种多元统计分析

方法，即用数学方法把原来样品之间的模糊关系定

量地确定关系，从而客观地进行分类，因此模糊聚

类分析的理论基础即是模糊理论。模糊理论是建立

在模糊集合基础之上的，是描述和处理人类语言中

所特有的模糊信息的理论，其主要概念包括模糊集

合、隶属度函数、模糊算子、模糊运算和模糊关

系等。

本文使用的是模糊 Ｃ－均值聚类，在众多模糊
聚类算法中，模糊Ｃ－均值算法应用最为广泛且较
成功，它通过优化目标函数得到每个样本点对所有

类中心的隶属度，从而决定样本点的类属以达到自

动样本数据进行分类的目的。假设样本集合为热带

气旋路径及Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，根据模糊Ｃ－均
值聚类算法将其划分成Ｃ个模糊组，并求每组的聚
类中心Ｃｊ（ｊ＝１，２，…，Ｃ），使目标函数达到最小。

目标函数定义为Ｊ，Ｊ的算法为：
Ｊ＝∑

Ｃ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
（μｉｋ）ｍ‖ｘｋ－ｃｉ‖２。 （１）

其中

μｉｋ＝ ∑
Ｃ

ｊ (＝１

ｘｋ－ｃ２ｉ
ｘｋ－ｃ２)

ｊ

２／（ｍ－１

[ ]
） －１

， （２）

并且

ｃｉ＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
（μｉｋ）ｍｘｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１
（μｉｋ）ｍ

。 （３）

８８１
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式中：μｉｋ表示第ｋ条热带气旋路径属于第ｉ个聚类
中心的隶属度，ｍ表示大于１的模糊系数，ｘｋ表示
第ｋ条热带气旋路径，ｃｉ表示的是第ｉ个聚类中心，
Ｃ表示聚类中心的数目，Ｋ表示热带气旋路径集。
任意向量范数‖‖表示热带气旋路径与聚类中心的
距离。

在本文研究中，我们使用欧几里得范数来计算，

其在模糊Ｃ－均值聚类算法使用最为广泛。为了优
化Ｃ－均值目标函数Ｊ，我们给其定义了两个限制条

件：μｉｋ≥０和 χ
Ｃ

ｉ＝１
μｉｋ＝１。模糊系数ｍ表示每条路径

属于不同聚类中心的重叠度，也就是说，如果ｍ的
值较小时，越靠近聚类中心的数据，所被赋予的权

重值也会更大，同理可得，越是远离聚类中心的数

据，所被赋予的权重值只会更小。ｍ系数值越是接
近１，对于远离某个聚类中心的路径数据所得到的
隶属度值μ＿ｉｋ会收敛于０，而对于靠近某个聚类中
心的路径数据而言，所得到的隶属度值μｉｋ会收敛于
１。在本文中，我们将模糊系数ｍ设定为模糊Ｃ－均
值算法最常用的值２。

为了使得目标函数最小化，采用如何的迭代的

过程：

对于给定的数据集ｘ，选择聚类的数量为１＜Ｃ
＜Ｋ，加权指数ｍ＞１，迭代停止阈值ε＞０，划分矩
阵为：

Ｕ＝

μ１，１ μ２，１ … μ１，Ｃ
μ１，２ μ２，２ … μ２，Ｃ
   

μＫ，Ｃ μ２，Ｃ … μＫ，









Ｃ

， （４）

其中初始的划分矩阵Ｕ（０）是随机生成的。然后
重复下列步骤直到‖Ｊ（ｌ）－Ｊ（ｌ－１）‖≤ε，其中 ｌ＝１，
２，…。

第一步：计算聚类中心：

ｃ（ｌ）ｊ ＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
（μ（ｌ－１）ｉｋ ）ｍ

∑
Ｋ

ｋ＝１
（μ（ｌ）ｉｋ）ｍ

，１≤ｉ≤Ｃ。 （５）

第二步：更新划分矩阵：

μ（ｌ）ｉｋ ＝ ∑
Ｃ

ｊ (＝１

ｘｋ－ｃ（ｌ）２ｉ
ｘｋ－ｃ（ｌ）２)

ｊ

２／（ｍ－１

[ ]
） －１

。 （６）

整个计算过程就是反复修改聚类中心和分类矩

阵的过程，因此常称此类方法为动态聚类或者逐步

聚类法。

１２２　ＴＣ路径数据插值
与ｋ－均值聚类算法类似，模糊Ｃ－均值聚类同

样也要求样本数据有着相同的长度，为了能够处理

不同长度的路径，之前利用 ｋ－均值和质量矩阵的
一些研究多是在热带气旋路径上选取一些特定的点，

一般是最大强度或者消逝点。与这些方法不同的是，

利用插值的方法可以保证在聚类过程中保证热带气

旋路径的完整性。为了实现这种目的，在插值的过

程中，将每条热带气旋路径插值成相等长度的 Ｍ
段，也就是Ｍ＋１个数据点。

利用每个热带气旋路径原始最佳路径集中每６ｈ

的位置信息，可以得到整条路径的长度，ｄｉ＝
（ｘｉ＋１－ｘｉ）

２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡
２，其中ｉ＝１，…，Ｎ－１，

（ｘｉ，ｙｉ）表示热带气旋路径的第ｉ个经纬度点，Ｎ表
示的是每６ｈ热带气旋路径观测点的数量。插值部

分的长度可以用ｅｄ＝１／Ｍ∑
Ｎ－１

１
ｄｉ表示，Ｍ表示插值的

段数。经过插值后的热带气旋路径的坐标可以用下

列公式计算得到：

槇ｘｊ＝ｘ１，槇ｙ＝ｙ１　ｆｏｒｊ＝１；

槇ｙｊ＝ｙＮ，槇ｙｊ＝ｙＮ　ｆｏｒｊ＝Ｍ＋１{ 。
（７）

槇ｘｊ＝ｘｉ＋
（ｘｉ＋１－ｘｌ）
ｄｌ

（ｊ－１）ｅｄ－∑
ｌ－１

ｉ＝１
ｄ[ ]ｉ，ｆｏｒｊ＝２，…，Ｍ

槇ｙｊ＝ｙｌ＋
（ｙｌ＋１－ｙｌ）
ｄｌ

（ｊ－１）ｅｄ－∑
ｌ－１

ｉ＝１
ｄ[ ]ｉ，ｆｏｒｊ＝２，…，Ｍ{ 。

（８）

式中：ｌ代表的是满足的∑
ｌ－１

ｉ＝１
ｄｉ≤（ｊ－１）×ｅｄ＜∑

ｌ

ｉ＝１
ｄｉ，

ｆｏｒｊ＝２，…，Ｍ。整个插值的过程可以根据最佳路
径集中每６ｈ的路径坐标，使得每条路径获得相等
数量的新的位置坐标，并且在插值的过程中保留了

原始路径的形状、长度和地理路径信息。在本文的

研究中，我们选取 Ｍ＝２０作为插值确定新的数据
点。经过插值的过程，对于较短的路径，在原始观

测点中间得到了较密集的新的数据点，而对于长路

径，中间一些连续的位置点就在被略过了。

为了对样本数据进行模糊聚类分析，插值后的

热带气旋观测点的经纬度坐标点用下列的列向量来

表示：

ｘｋ＝［槇ｘ１，槇ｘ２，…，槇ｘ（Ｍ＋１），槇ｙ１，槇ｙ２，…，槇ｙ（Ｍ＋１）］Ｔ

ｆｏｒｋ＝１，…，Ｋ。 （９）

式中：ｘｋ表示的是第ｋ条热带气旋路径的列向量，槇ｘ

和 槇ｙ分别表示的是经过插值后的热带气旋路径的经
纬度坐标。在这里ｋ是我们所得到的所有的热带气
旋路径的数量，也就是１８０。这个列向量作为样本
数据用在式（５）中。然后在优化隶属度函数和聚类
中心的过程中，使得Ｃ均值目标函数达到最小值。
１２３　最优聚类数的确定

对于任何一种聚类分析来讲，确定最佳聚类中

心数目都是最关键的步骤。ＦＣＭ聚类的结果极大程
度地依赖于聚类中心的数目，因此在进行聚类算法

之前必须优先确定最佳聚类数目。在本文中，聚类

中心数目有四个参数来确定：划分系数（ＰＣ），分类
指数（ＳＣ），离散指数（Ｓ）和Ｄｕｎｎ指数（ＤＩ）。

划分系数（ＰＣ）是由 Ｂｅｚｄｅｋ［１６］定义用来检测聚
类中心的重叠性。ＰＣ最大的缺陷在于其的计算仅仅
依靠于隶属度，因此，它缺少与样本数据的地理属

性的直接联系。

ＰＣ（ｃ）＝１Ｎ∑
ｃ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（μｉｊ）２， （１０）

式中：μｉｊ表示数据ｊ在聚类中心ｉ的隶属度，当ＰＣ
值最大时，聚类中心数目达到最优值。

分类指数（ＳＣ）是由 Ｂｅｎｓａｉｄ［１７］提出的，表示聚
类的紧凑性和分散性和的比例，是指每个聚类的模
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糊基数归一化的参数和。它在验证聚类紧凑性的同

时也考虑到分散性，其中紧凑性是由样本数据与聚

类中心的平均距离得到，而分散性是指一个聚类中

心到所有聚类中心的距离的和：

ＳＣ（ｃ）＝∑
ｃ

ｉ＝１

∑
Ｋ

ｋ＝１
μｍｉｋ‖ｘｊ－ｃｉ‖２

∑
Ｋ

ｋ＝１
μｉｋ∑

ｃ

ｊ＝１
‖ｃｊ－ｃｉ‖２

。 （１１）

与分类指数（ＳＣ）相反的是，由Ｘｉｅ和Ｂｅｎｉ［１８］提
出的离散指数（Ｓ）利用最短距离来进行分类来保证
划分的有效性：

Ｓ（ｃ）＝
∑
ｃ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
（μｉｋ）２‖ｘｊ－ｃｉ‖２

Ｋｍｉｎｉ，ｊ‖ｃｊ－ｃｉ‖２
。 （１２）

Ｄｕｎｎ指数（ＤＩ）最初由Ｄｕｎｎ［１９］提出来用于验证
聚类结果的紧凑性和分散性。这个指数表示的是两

个样本到各自聚类中心的最短距离与最长聚类的比

值，在本文中，它主要用于每个样本数据分配到指

定聚类中心后：

ＤＩ（ｃ）＝ｍｉｎｉ∈ｃ ｍｉｎｊ∈ｃ，ｉ≠ {ｊ ｍｉｎｊ∈ｃｉ，ｉ≠ｃｊｄ（ｘ，ｙ）
ｍｉｎｘｋ∈ｃ｛ｍｉｎｘｘ，ｙ∈ｃｄ（ｘ，ｙ }{ }）｝

。

（１３）
与ＰＣ不同的是，其他的指数（ＳＣ，Ｓ，ＤＩ）都是

用来检测聚类的紧凑度和分散度，所以，其值越小

得到的聚类结果越好。但是必须注意的是，单纯满

足某一指数并不能够得到最佳的聚类结果，应该需

要同时满足四个指数才可以得到最佳的聚类中心。

图２展示了以聚类中心数目为函数的四个参数的值。
从图２中我们可以看出，ＰＣ指数随着聚类中心的增
加而逐渐递减，表明最佳的聚类中心数目应该是２。
ＳＣ和Ｓ指数最小值使聚类中心数目为１３，另一方
面，ＤＩ指数在聚类中心数目为６时达到最小值。综
合四个指数，我们可以得到 ＰＣ和 Ｓ指数在聚类中
　　

心为６时变化最大，而ＳＣ指数也在聚类中心为６时
发生了突变，所以我们将聚类中心的数目确定为６。

图２　四个有效性参数与聚类个数的关系图

２　聚类结果分析

２１　空间分布特征
图３展示了１９４９－２０１３从广东省登陆的热带气

旋路径的模糊聚类结果，为了对比，图３中也显示
了所有热带气旋路径。从图中我们可以得到６个聚
类中心在空间路径上有着明显的区别，但是根据路

径的起源地及地理空间走向大致可以分为三类：西

行型，转折型和北上型。其中Ｂ类路径属于西行型，
该类路径登陆的热带气旋主要来自西北太平洋，热

　　

图３　登陆广东省的热带气旋６类聚类结果

表１　１８０条热带气旋路径聚类结果

类别 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 全部

个数 ５０ ３１ ２８ ３０ １３ ２８ １８０

比例／％ ０２７０２７ ０１７８３７８ ０１５６７５６７５７ ０１６２１６２ ００７５６７ ０１５６７５６ １
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表２　热带气旋路径空间聚类分布特征
参数 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ
经度／° １１３０４８ １１０６３８ １１４７４６ １１４３８３ １１２７５６ １１５９２７
纬度／° ２２１６４ ２１２４５ ２２８０６ ２２６００ ２１９１４ ２２８２０

最低中心气压／ｈＰａ ９６６２ ９７９０ ９７０５ ９７１２ ９７７９ ９５０３
最大风速／ｍ／ｓ） ３９３ ３０３ ３５３ ３６６ ２９６ ４５３
平均生命史／（６ｈ） ２７２ ２４２ ３１９ ２５４ ２４２ ３０１

带气旋形成后向西北偏西方向移动，进入南海后继

续西北行，进入广西后逐渐消逝。而 Ａ、Ｄ和 Ｆ类
属于转折型路径，此类路径登陆的台风主要也是来

自西北太平洋。热带气旋形成后向偏西方向移动，

但是由于“副高”位置东撤或冷空气及其他天气系统

广东而影响，路径发生转向，程抛物线型转向东北

移动。Ｃ和Ｅ类路径属于北上型，该类路径热带气
旋多是形成与南海中、北部海面。但是在形成后借

助热带气旋内力和副高西元偏北气流引导，使其向

北移动，分别在福建省和湖南省逐渐消逝。

　　表１和表２分别对热带气空间路径聚类结果以
及分布特征进行一个比较。热带气旋的登陆点很大

程度低依赖其路径，表３展示了 Ａ－Ｆ类热带气旋
登陆地分布情况。广东省海岸线较长，在对登陆点

的研究中，按广东省的地理环境将此海岸线分为了

三个沿岸：粤东沿岸，珠江沿岸，粤西沿岸。登陆

广东省的热带气旋基本集中在４个地区，自西向东
为雷州半岛、阳江－台山、珠江口两侧以及汕尾－
惠来。根据表３可以得出，不同类别的热带气旋登
陆点的分布情况：热带气旋的总体情况大致为西多

东少，对于Ａ类路径来说，９４％的登陆点在粤西沿
岸和珠江沿岸，几乎没有从粤东沿岸登陆的情况发

生；而同样为转折型的路径 Ｅ、Ｆ类路径来说，其
登陆点的情况较一致，多是选择在粤东沿岸登陆。

Ｂ类路径作为西行型路径的代表，多是选择珠江口
岸登陆，而对于Ｃ和Ｅ类路径来说，粤西沿岸登陆
数约等于珠江三角洲和粤东沿岸之和，而且从粤东

沿岸登陆数最少。
表３　不同类别热带气旋的登陆分布情况
类别 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 全部

粤东沿岸 ３ １ ９ １５ １ １４ ４３
珠江沿岸 ３４ ２６ ６ ７ ６ ５ ８４
粤西沿岸 １３ ６ １３ ６ ６ ９ ５３

２２　强度分布特征
热带气旋气旋的登陆情况呈现的是一种西多东

少的分布，然而针对强度来说，总体呈现的是一种

东强西弱的分布趋势，这个与广东省所处的地理纬

度、大气环流系统的平均位置有密切的关系。图 ４
以盒须图的形式展示了各类 ＴＣ的登陆过程最大风
速的分布状况。在各类路径中，平均最大风速最大

值为转折型路径Ａ和Ｆ类。按照不同台风等级分类
来看，各类路径的强度分布情况如图５所示。从总
体强度分布来说，强热带风暴以上强度的热带气旋

登陆次数的概率是基本近似的，而热带气压和热带

风暴的登陆分别在１３％和２８％左右。Ａ、Ｃ和Ｄ类
路径的强度分布情况与总体情况基本保持一致，相

反的是，Ｅ和Ｆ类路径在强度的分布上表现出一定
的异常，Ｅ类为北上路径，多是在粤西沿岸登陆，
并且多是以强热带风暴和台风的强度级别登陆，强

热带风暴强度的热带气旋数占此类路径总数的８５％
左右。Ｆ类为转折路径，主要是从粤东沿岸进行登
陆，此类路径总占最大比例的是强台风（５０％），而
　　

图４　广东省热带气旋最大风速和生命史箱图（１９４９－２０１３）

图５　不同级别热带气旋在各类别的分布特征
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且强台风多是从粤东沿岸登陆，几乎没有从珠江和

粤西沿岸登陆，其次台风占有２９％，这类强度中，
只有两个是从珠江口岸登陆，其余均是从粤东沿岸

登陆。西行型的Ｂ类路径中，热带风暴、强热带风
暴及台风三类强度分布情况平均在９个，超强台风
出现的概率较低，仅有的三个全部都是从粤东沿岸

登陆，然后进入广西后逐渐消逝。热带气旋强度与

路径的长度也有着一定的关系，也就是与其生命史

有着一定的关系。各类热带气旋的生命史分布见图

４（ｂ），图中方框的上下界分别为各类路径７５％和
２５％分位值，方框内短线为中位值，方框外短线为
各类上、下边界值。生命史变化幅度从１ｄ到６０ｄ。
其中Ｃ和Ｆ类热带气旋的平均生命史最长，其次是
Ａ、Ｄ和Ｅ类，西型路径的Ｂ类生命史最短。热带
气旋的平均最大风速和生命史的相关系数达０７０，
在海表温度高和垂直风切变小的条件下，一般生命

史越长，气旋发展的可能性就越大。

２３　活动时间
不同类别登陆广东省的热带气旋路径有着不同

的季节性变化，但总体而言，随着季节的推移，不

同类别的热带气旋路径也在发生相应的变化。在４
月份之前由于“副高”位置偏南、偏东，鲜有热带气

旋登陆广东。

图６展示了不同类别的ＴＣ登陆广东省月份的变
化，各类热带气旋有明显的季节变化。由图６可知，
各种路径的热带气旋整体集中在７－１０月，也就是
说夏秋季节。但是针对不同类别，热带气旋登陆的

频次峰值也各有不同：（１）Ａ类、Ｄ类和Ｆ类：７月
份；（２）Ｂ类：８月份；（３）Ｃ类：六月份和８月份；
（４）Ｅ类：９月份。热带气旋路径频数的这种季节变
化与副热带高压季节性的北移和南退密切相关，并

且与海平面的温度的变化有着不可分割的关联。

图６　各类热带气旋的每月平均分布数

针对不同的月份而言，台风的路径也有所不同：

５月时，台风路径多是以Ｅ类走向为主，此类热带
气旋多是在珠江口岸登陆，且源地多为南海；６月，
多是以Ａ类和Ｃ类为主，此类路径分别属于转折型
和北上型，期间登陆热带气旋共计２２个，其中有８
个来自南海，占４２％；７月份，登陆的路径以Ａ类
为主，其次为Ｆ类，这两类都属于转折型路径，北
上路径在七月份时明显减少；８月份，多是以 Ａ类
和Ｂ类，其中以西行型路径为主，其次是转折型路
径；９月份，Ａ类路径最多，Ｃ类和Ｆ类其次；１０－
１２月份时，以Ａ和Ｄ类转折型路径为主，北上路径
明显减少，其中在１１－１２月份期间，基本没有北上
Ｃ和Ｅ类路径的发生。

３　结论

用ＦＣＭ聚类方法，对广东省热带气旋路径进行
了分类，并分析了不同类别的空间分布特征、强度

和时间分布特征。

（１）利用插值的方法，将每条登陆广东省的热
带气旋的路径都划分为２０段，在此过程中极大程度
地保证了路径空间完整性。基于１９４９－２０１３年的热
带气旋路径数据，利用ＰＣ、ＳＣ、Ｓ和ＤＩ四个参数，
定量地确定了使用ＦＣＭ聚类算法时最优的聚类数目
为６。将热带气旋路径分为了６类：三类转折型路
径、１类西行型路径和２类北上型路径。

（２）在对热带气路径空间特征进行分析时，将
广东省的海岸线分为粤东沿岸、珠江沿岸、粤西沿

岸。总体来说，热带气旋的登陆情况是西多东少，

结合聚类结果，转折型路径Ａ多是选择粤西沿岸登
陆，而Ｄ和Ｆ类多是选择粤东沿岸登陆，西行型的
典型代表类Ｂ路径，多是选择珠江口岸登陆，Ｃ和
Ｅ类作为北上型路径，多是选择从粤西沿岸和珠江
沿岸进行登陆，然后分别进入湖南省和福建省。

（３）在对热带性强度和生命史分析时，可以得
出，最大风速与生命史具有明显的正相关型，这两

个特征量的系数在０７０左右。其中Ａ、Ｃ和Ｆ类的
强度和生命史居前三位，而西行型Ｂ类和北上型Ｅ
类在强度和生命史上均居于后两位

（４）就热带气旋活动时间而言，５－１１月份是热
带气旋出现的集中期，但是不同类别在登陆时间上

也有着一定的差异性。５月份是北上型路径 Ｅ类的
高发期，其他类别出现的频率相对较少。８月份以
西行型路径为主，而９－１２月是转折型路径的登陆
高峰期，

广东省热带气旋灾害发生的频率高并且影响

范围较广，利用 ＦＣＭ方法对路径进行聚类分析，
并且根据聚类结果对路径进行空间分析，分析路

径的空间格局及其高发时段的时空耦合规律，进

而对广东省因地制宜、因时制宜地采取针对性的

适应对策提供一定的参考依据，可有效减轻热带

气旋灾害损失。
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