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基于聚类算法的热带气旋对西太平洋
航路的影响分析
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摘　 要：为提升航运规划的安全性及效率，文章提出了基于多聚类算法融合的西太平洋热带气旋影响分析方法。
首先，基于美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的热带气旋数据，得出１９２４—２０２３年热带气旋的生成规律、强
度变化和移动路径等特征；其次采用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法分析热带气旋的时空分布、移动速度及方向，运用高斯混合
聚类算法分析热带气旋的热点区域、高频活动带；最后考虑二维聚类的局限性，提出基于二维与三维聚类的混合聚
类分析方法，并将热带气旋轨迹与主要航线进行叠加分析，揭示其对航线安全的潜在影响。结果表明，热带气旋主
要影响１０°Ｎ至２５°Ｎ，且存在季节差异，其中冬春气旋弱且范围小，夏秋台风强且频繁。在气旋的移动方向上，低
纬度气旋自东向西，接近１５°Ｎ时先向西再北折，高纬度气旋则西行后转向东北。基于混合聚类方法能够有效识别
热带气旋的风险区域，为航运规划与风险管理提供参考。
关键词：航行安全；航运规划；聚类算法；热带气旋；航路安全；西太平洋
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　 　 随着中国２１世纪海上丝绸之路战略的实施，西
北太平洋沿岸国家的海上贸易将进一步扩大［１］。
海运是国际贸易的重要支撑，８０％的货运量是通过
海运完成的。环境是影响海运安全性和经济性的主
要因素，其中热带气旋等极端气候对航行的影响尤
为显著。

热带气旋（Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ，ＴＣｓ）是生成于热
带或副热带洋面上并伴随强烈对流活动的一种极端
天气系统，它们是最具全球破坏性的自然灾害之一，
每年给易发地区的国家带来相当大的社会经济影
响，甚至造成生命财产威胁［２］。热带气旋的出现可
能引发海上巨浪、风暴潮和低能见度等恶劣天气条
件，给航运规划和应急管理带来极大的挑战。因此，
研究太平洋热带气旋对航路的影响，对提升航运业
的抗风险能力和优化航路规划具有重要意义。随着
气象学、海洋学和导航技术的逐步发展，国内外学者
针对热带气旋、航行安全等方面分别进行了大量研
究。前期主要从气象学角度研究热带气旋的主要动
力来源、形成机制、结构和生命周期［３］，随着研究的
不断深入，学者们开始探寻热带气旋的路径、强度规
律并尝试做出预测。传统的热带气旋预报方法主要
包括动力学方法、统计学方法等。Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ等［４］

在动力学方法的研究基础上，通过引入气流变化的
概念，更加准确地描述气旋运动。刘炎［５］对１９４９—
２０２３年影响上海的热带气旋资料进行研究，从路径
特点、登陆情况两方面来研究热带气旋的移动路径。
近年来，研究边界不断拓展，逐渐延伸至热带气旋对
航运领域的影响研究，Ｘｕ等［６］构建一个评估全球班
轮运输网络（ＧＬＳＮ）对热带气旋抵御能力的理论框
架，系统考察港口中断的直接与间接影响。Ｈｕａｎｇ
等［７］以台风“马鞍”为例，探究气旋如何导致港口关
闭、航线中断、船舶延误等具体影响。

针对研究对象的相似性和分组问题，聚类方法
应运而生，它能够深入挖掘数据中的潜在模式，揭示
数据对象如何自然形成有意义的分组［８］，其应用广
泛，包括统计学、环境污染和社会经济等。在早期发
展阶段，距离聚类方法Ｋｍｅａｎｓ算法最早由Ｈｕｇｏ
Ｓｔｅｉｎｈａｕｓ［９］在１９５６年提出。其简单高效，是迄今为
止使用最广泛的分区聚类算法，通过最小化组内平
方误差对数据点进行分组。Ａｌ Ｍａｍｕｎ等［１０］使用Ｋ
ｍｅａｎｓ聚类确定了四个季节性站点集群，揭示不同
季节温度的时空变化对水稻生产力的影响。Ｚｈｅｎｇ
等［１１］基于Ｋｍｅａｎｓ构建一个城市街道级热梯度创

新框架。Ｇｕｏ等［１２］基于分布式过程的模型与模糊
ｋｍｅａｎｓ方法，探讨青藏高原冻土的时空演变过程。
Ｃｏｒｐｏｒａｌｌｏｄａｎｇｃｏ等［１３］用Ｋｍｅａｎｓ根据起源、最大
强度和衰变点位置对影响菲律宾的热带气旋进行聚
类。基于距离的聚类方法在台风路径和轨迹模式识
别中具有较好的计算效率，但在处理具有复杂空间
分布和非均匀密度特征的台风数据时可能存在不
足。仅通过距离度量划分数据可能无法准确反映台
风活动区域的动态演化特征。密度聚类方法通过基
于数据点局部密度的划分方式可以很好地解决这一
问题。Ｆｕｋｕｎａｇａ等［１４］引入核密度估计思想，突破了
Ｋｍｅａｎｓ对凸形簇的限制，通过逐步向高密度区域
移动实现聚类，适合发现任意形状簇。Ｃａｉ等［１５］提
出一种改进的ＳＴＤＢＳＣＡＮ用来识别ＴＣｓ产生的区
域强度，辨识台风登陆的可能性。张云菲等［１６］考虑
事故周期性和交通事故严重程度，利用空间密度连
接原理确定不同空间维度的事故多发位置。高斯混
合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）是一种基于
概率的聚类算法，可以拟合变化环境下动力特性的
分布特征［１７］。黄艳国等［１８］提出一种利用高斯混合
模型聚类算法判别城市道路交通状态的方法。随着
人工智能技术的不断进步，一些学者开始尝试使用
机器学习和深度学习算法发现、总结规律。智能算
法在寻找研究对象相似性、归纳整理、热点分布情况
等方面具有优越性。这些做法可以用来分析热带气
旋对航路的影响。

鉴于此，本文以美国国家海洋和大气管理局
（ＮＯＡＡ）提供的１００年热带气旋数据为研究对象，
采用Ｋｍｅａｎｓ距离聚类，得到西太平洋地区热带气
旋活动的时空分布规律、移动速度及方向；使用高斯
聚类方法，提出热带气旋的主要活动区域。然后，将
Ｋｍｅａｎｓ距离聚类和高斯混合（ＧＭ）相结合，经过混
合聚类算法，分析不同风力等级的热带气旋移动轨
迹趋势分布。结合船舶活动所形成的航路，得出热
带气旋对船舶习惯性航路影响的基本规律。
１　 热带气旋对航路安全的影响
１． １　 热带气旋的复杂性及其对航路安全的影响

热带气旋（如热带低压、热带风暴和台风）是太
平洋地区常见的极端气象，其生成和移动对航路安
全构成重大威胁，如强风暴雨导致船舶受损或失控，
高海浪增加船舶的航行难度，甚至引发严重的航行
事故。此外，气旋的出现可能迫使船舶绕航或改变
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航线，增加燃料消耗，延长运输时间，带来经济损失。
除了热带气旋带来的极大危害之外，其路径和强度
的不确定性使得船舶航路规划充满复杂性。因此，
需要特别关注热带气旋对航路的影响，以确保航运
安全。

虽然气旋的轨迹复杂多变，但长期历史数据表
明，其生成和移动在一定程度上呈现出一定的规律。
如热带气旋一般在特定的太平洋热带海域生成，夏
秋季节里，其频率呈现出显著增加的态势。气旋的
路径和强度变化常受海洋表面温度、气压分布以及
季风系统的影响，通常呈现出一定的规律性。研究
这些规律性特征有助于预测气旋的移动趋势，进而
为航路规划提供指导。
１． ２　 多维特征融合的热带气旋轨迹聚类方法

热带气旋轨迹数据通常包含多个维度的特征，
如经纬度、风力风级、移动速度与方向等。这些数据
因时间跨度长、空间覆盖范围广而具有显著的复杂
性，对于分析和揭示其规律提出了较高的要求。针对
热带气旋历史轨迹数据，引入聚类算法，通过多维度
信息的融合来探索轨迹特征和热带气旋的规律。
２　 聚类算法及其在热带气旋分析中的
应用

　 　 聚类算法作为一种常用的无监督学习方法，旨
在通过分析数据的相似性将其分为不同的组或类
别。目前，常用的聚类方法通常分成两类：距离聚类
和密度聚类。
２． １　 Ｋｍｅａｎｓ算法

Ｋｍｅａｎｓ算法是一种基于距离的无监督学习算
法，旨在通过将数据点分配到最近的簇中心来进行
聚类。在热带气旋分析中，Ｋｍｅａｎｓ算法通过计算
气旋路径数据点之间的欧氏距离，将具有相似路径
的气旋聚为一类。它适用于那些簇内数据相对均匀
且分布较为明确的情况。Ｋｍｅａｎｓ算法的基本步骤
如下：
１）初始化：随机选择Ｋ个初始簇心（质心）。
２）分配簇：将数据点分配给距离其簇心最近的

簇。此时，簇的划分依据是每个数据点与簇心的欧氏
距离。对于数据点ｘｉ和簇心ｃｋ，距离的计算公式为：
ｄ（ｘｉ，ｃｋ）＝ ｘｉ － ｃｋ

２ (＝  ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － ｃｋｊ） )槡 ２

（１）
式（１）中：ｘｉ是第ｉ个数据点；ｃｋ是第ｋ个簇的质心；
ｎ是数据的维度。
３）更新簇心：根据簇内所有点的均值重新计算

簇心位置：
ｃｋ ＝

１
Ｃｋ ｘｉ∈Ｃｋ

ｘｉ （２）
式（２）中：Ｃｋ表示簇ｋ中的所有数据点；Ｃｋ 是簇中
数据点的数量。
４）重复步骤２和３，直到簇心位置不再发生变

化或者达到设定的迭代次数。
２． ２　 高斯混合模型（ＧＭＭ）

与Ｋｍｅａｎｓ算法基于距离进行聚类不同，ＧＭＭ
是一种基于密度的聚类算法。ＧＭＭ假设数据点来
自多个高斯分布，每个高斯分布表示一个簇。通过
最大化数据点在每个高斯分布下的概率，ＧＭＭ能够
识别数据的密度模式并将数据划分为多个簇。

在ＧＭＭ中，对于包含ｎ个ｄ维样本的数据集，
其概率密度函数定义为：

ｐ（ｘ θ）＝  Ｋ

ｋ ＝ １
πｋＮ（ｘ μｋ，Σ ｋ） （３）

式（３）中：πｋ 为第ｋ个高斯分布的混合权重（满足
 Ｋ

ｋ ＝ １
πｋ ＝ １）；Ｎ（ｘ μｋ，Σ ｋ）表示第ｋ个高斯分布

的概率密度函数，其参数为均值向量μｋ和协方差矩
阵Σ ｋ。ＧＭＭ通过期望最大化（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法来估计这些参数：

Ｅ步（期望步）：计算每个数据点属于每个高斯
分布的后验概率：

Υｉｋ ＝
（πｋ × Ｎ（ｘｉ μｋ，Σ ｋ））

 Ｋ

ｊ ＝ １
πｊＮ（ｘｊ × Ｎ（ｘｉ μ ｊ，Σ ｊ））

（４）

式（４）中：Υｉｋ表示数据点ｘｉ属于第ｋ个高斯分布的
后验概率。

Ｍ步（最大化步）：根据后验概率Υｉｋ更新高斯
分布的参数：

μｋ ＝
Ｎ

ｉ ＝ １
Υｉｋｘｉ

Ｎ

ｉ ＝ １
Υｉｋ

（５）

Σ ｋ ＝
Ｎ

ｉ ＝ １
Υｉｋ（ｘｉ － μｋ）（ｘｉ － μｋ）ｘｉ

Ｎ

ｉ ＝ １
Υｉｋ

（６）

πｋ ＝
Ｎ

ｉ ＝ １
Υｉｋ

Ｎ （７）
式（５）～（７）中：Ｎ是数据集的总样本数，μｋ、Σ ｋ 和
πｋ是需要估计的参数。

在热带气旋分析中，ＧＭＭ能够识别出具有不同
强度、路径特点和发生频率的气旋聚类。
２． ３　 混合聚类算法

Ｋｍｅａｎｓ算法对球状或均匀分布数据的效果较
好，但难以处理气旋复杂的曲线轨迹，它无法有效区
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分高密度与低密度的气旋活动区域。而密度聚类虽
然在挖掘非线性模式和热点区域方面表现优异，但
其性能高度依赖于参数选择，且在高维数据中可能
导致分类结果不稳定。单一类型的聚类算法通常难
以处理多维特性的气旋轨迹，如经纬度的空间维度、
时间维度的动态变化以及强度维度的变化特征，导
致分析结果片面化。因此，本文基于多维气旋数据，
综合距离聚类与密度聚类的优势，弥补单一算法的
不足，全面挖掘气旋轨迹数据的规律性特征。针对
气旋数据的三维特征（即经度、纬度和风力强度），
能够在处理复杂数据分布时提供更为精细的聚类结
果。混合聚类算法如下：

首先，利用Ｋｍｅａｎｓ算法对气旋路径数据进行
初步聚类，通过散点的空间特征（例如经度和纬度）
对数据进行分类。假设数据集Ｘ包含Ｎ个样本，使
用Ｋｍｅａｎｓ进行初步划分，得到Ｋ个初始聚类中
心Ｃｋ。

然后，基于ＧＭＭ优化聚类概率分布，其优化目
标函数为：

Ｌ（θ）＝ 
Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ

Ｋ

ｋ ＝ １
πｋＮ（ｘｉ μｋ，Σｋ） （８）

式（８）中：πｋ 为第ｋ个高斯成分的混合系数；Ｎ（ｘｉ
μｋ，Σ ｋ）表示均值为μｋ、协方差为Σ ｋ的高斯分布。
最后，考虑气旋的密度分布，细化簇的划分，并

结合风力强度来加强聚类的精度。通过ＥＭ算法优
化参数θ ＝｛πｋ，μｋ，Σ ｋ｝，混合聚类系统能够量化数
据点的概率归属，并进一步构造聚类依赖矩阵：

Ｍｉｊ ＝ 
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｉｋｐ ｊｋ （９）

式（９）中：ｐｉｋ、ｐ ｊｋ分别表示样本ｘｉ、ｘｊ 属于聚类ｋ的
后验概率（ｉ≠ｊ）。该矩阵反映了数据点之间的聚类
相关性，为后续模式识别与网络建模提供了数据交
互权重依据。
３　 实例分析
３． １　 数据来源与分析

本研究采用ＮＯＡＡ的百年历史数据集，涵盖西
北太平洋地区１９２４—２０２３年间的热带气旋完整记
录数据。数据集包含多维时空特征参数：气旋生成
位置（经度、纬度）、风力大小及风级、移动速度及方
向等关键气象要素。为分析热带气旋的演变规律及
其对航运影响提供坚实的数据支撑。

西太平洋热带气旋活动呈现显著的区域分异与
动态聚集特征，如图１所示。其中，圆圈大小表示风
力强度。高活跃区（黄色密度带）集中分布于

１０°Ｎ—４０°Ｎ的西北太平洋海域，尤以菲律宾以东洋
面（１２５°Ｅ—１５０°Ｅ）为核心区，该核心区域所产生的
气旋约占总事件数的半数以上。低频活动区（蓝色
区域）则分布于副热带高压边缘及赤道近岸海域，
其平均风速强度较核心区明显降低。

图１　 西太平洋历史热带气旋移动轨迹
Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ

３． ２　 算法应用
３． ２． １　 距离聚类

针对热带气旋历史轨迹中的位置信息（经纬度
数据），采用Ｋｍｅａｎｓ算法对热带气旋的区域位置
进行聚类分类，经过反复调试最终确立１８类，如图
２所示。在图２中，将一年１２个月划分成四季，通
过聚类中心位置的颜色标识聚类结果，箭头的方向
反映了聚类后的统计移动方向，箭头长短反映气旋移
动速度。由于同一个类别的热带气旋的移动速度与
方向差异性很大，本文进行众数统计，给出统计结果。
试验结果表明：
１）热带气旋在不同季节的分布特性差异较大。

春季（３月至５月）与冬季（１２月至２月）的气旋活
动较为相似，而夏季（６月至８月）和秋季（９月至１１
月）的气旋活动相似。春冬季气旋移动速度较慢、
路径较短、强度较弱。夏秋两季气旋活动更加频繁，
表现出更为复杂和动态的变化。
２）春季的热带气旋活跃度相对较低，整体移动

速度较慢，部分气旋在海面上停滞较长时间。这一
时期的气旋对菲律宾、中国华南沿海以及中国台湾
地区产生影响，但整体风力强度较弱，对港口影响有
限。夏季海洋表面温度较高，水汽充足，为气旋提供
了能量来源。此时气旋的移动速度明显加快。由于
西太平洋副热带高压的强度和位置变化较大，热带
气旋的路径呈现出多样化趋势，影响范围最广。此
时，中国沿海、菲律宾、日本、韩国等均易受影响。秋
季的气旋活动仍然较为频繁，移动速度相对夏季略
有降低，但强度依然较大，并且更容易出现路径偏北
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（ａ）春季（３月—５月） 　 　 （ｂ）夏季（６月—８月）

（ｃ）秋季（９月—１１月） 　 　 （ｄ）冬季（１２月—２月）
图２　 不同季节时期的西太平洋历史热带气旋移动轨迹

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ

的情况，使得日本、韩国甚至俄罗斯远东地区受气旋
影响的频率增高。冬季是热带气旋最少的季节，冷
空气活动频繁，使得热带气旋的生成环境受限，影响
范围相对较小。
３． ２． ２　 密度聚类

将热带气旋历史轨迹中的位置信息再次采用基
于密度的聚类，可以将路径数据按密度分布进行热

力图统计，从而对气旋活动的热点区域进行识别与
分析，如图３所示。其中，颜色梯度从黄到蓝依次表
示台风路径的密度强度由大到小。在１２个月中，主
要影响区域位于菲律宾东部至日本海域（１２°Ｎ—
２４°Ｎ），尤以夏季（６—８月）最为密集，范围扩展至
中国东部、日本及西北太平洋，而冬季台风活动明显
减少，主要集中在菲律宾附近。

（ａ）春季（３月—５月） 　 　 （ｂ）夏季（６月—８月）

（ｃ）秋季（９月—１１月） 　 　 （ｄ）冬季（１２月—２月）
图３　 太平洋历史热带气旋移动轨迹的密度聚类

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ

　 　 从图３中可以看出，热带气旋活动的热点分布
在不同季节存在显著差异。春冬两季热带气旋生成

频率较低，影响范围相对有限。大多数热带气旋主
要在菲律宾东部的西北太平洋海域。夏季是热带气
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旋最为活跃的季节，气旋路径极为集中，影响范围扩
大。秋季的热带气旋活跃度稍低于夏季，气旋数量
依然较多，部分台风仍然能达到较大的强度，且仍然
较为密集。
３． ２． ３　 混合聚类

混合聚类方法是为了解决三维数据（如经度、
纬度和风力强度）的聚类问题，为弥补单一聚类方
法的局限性而提出的。通过这种混合聚类方法，可
以更精准地分析不同区域台风的空间分布及强度特
征。具体到数据处理：一方面直接使用Ｋｍｅａｎｓ算
法对经纬度和风力进行三维聚类；另一方面，采用

ＧＭ聚类，确立热带气旋的空间分布特征，如图４所
示。图中将一年１２个月划分为四季，通过聚类中心
位置的颜色标识聚类结果，箭头的方向反映聚类后
的统计移动方向，箭头长短反映气旋移动速度。

从图４与图２的对比可以看出，混合聚类的结
果更加显著。春季和冬季气旋较少且影响范围较
小、强度小，通常只影响菲律宾及南海一带。夏秋两
季是主要的热带气旋季节，影响范围广，强度大，路
径长。大多数气旋沿着由东到西移动，并在接近陆
地时受地形和高压影响向北偏转。此外，在高纬地
区，部分气旋受西风带引导向东北方向移动。

（ａ）春季（３月—５月） 　 　 （ｂ）夏季（６月—８月）

（ｃ）秋季（９月—１１月） 　 　 （ｄ）冬季（１２月—２月）
图４　 西太平洋历史热带气旋移动轨迹的密度距离聚类

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ

３． ３　 结果分析
３． ３． １　 热带气旋演化规律的时空分析

鉴于目前采集的数据情况，确立热带气旋的强
度等级划分：热带低压（１０ ｍｉｎ内平均风速的最大
持续风速为１０． ８ ～ １７． １ ｍ ／ ｓ）、热带风暴（最大持续
风速为１７． ２ ～ ２４． ４ ｍ ／ ｓ）和台风（最大持续风速≥
２４． ５ ｍ ／ ｓ）。由此，本文确定的演化规律为：热带低
压（蒲福风级６至７级）作为热带气旋发展的初始
阶段，其特征为风速较低且对流活动相对较弱，对航
海有一定影响。随着热带气旋的增强，进入中级阶
段的热带风暴（蒲福风级８至９级），其风速与强度
相较于热带低压有显著提升，对航海有明显影响。
当热带气旋发展至最强阶段，达到特定的高风速标
准后便被归类为台风（蒲福风级１０级及以上），对
航海有严重影响。

为探索热带气旋全过程演化特性，采用前述的

混合聚类方法，通过对热带气旋中的位置信息、风力
风级以及移动方向和速度进行三维度数据聚类，可
以得到前后５０年的具体结果，如图５所示。颜色深
浅表示气旋的三维点密度值。对比西北太平洋热带
气旋１９２４—１９７３年与１９７４—２０２３年两个时间段内
的情况，分析如下。
１）西北太平洋热带气旋活动频率与强度显著

提升：两个时间段内不同等级热带气旋（热带低压、
热带风暴、台风）的分布和活动轨迹具有差异性。
无论是热带低压、热带风暴还是台风，１９７４—２０２３
年活动与前５０年相比都更加密集，强度都明显增
加。热带气旋的影响范围在近５０年内逐渐扩大，整
体路径更趋向于日本东部和太平洋深处，并表现出
更明显的北移趋势。
２）西北太平洋热带气旋影响范围扩大与移动

路径复杂化：热带低压呈现出分布分散的态势，虽影
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响范围广泛，但强度较弱。与之不同，热带风暴和台
风的分布则显著集中，尤其在西北太平洋深处的热
带及副热带区域。这两类热带气旋展现出更广的影
响范围，在后期，台风的强度不断增强，持续时间不

断延长，影响区域也在持续扩大。其移动路径变得
愈发复杂多变，不再是简单的线性移动，而是呈现出
更多的转向、打转等非规则路径，这对航线预测和避
险提出了更高的要求。

（ａ）热带低压（１９２４—１９７３年） 　 （ｂ）热带风暴（１９２４—１９７３年） 　 （ｃ）台风（１９２４—１９７３年）

（ｄ）热带低压（１９７４—２０２３年） 　 （ｅ）热带风暴（１９７４—２０２３年） 　 （ｆ）台风（１９７４—２０２３年）
图５　 热带气旋不同时间段内演化的前后５０年对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｌａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ（１９２４—１９７３ ＶＳ １９７４—２０２３）
３． ３． ２　 热带气旋对航路的影响分析

随着船舶ＡＩＳ数据密度的增加，船舶在全球，包
括西太平洋海域的航线数据所对应的航路图，可以
通过网站ＡＩＳ数据获得。本文将该类型数据中的主
要航路信息进行提取，可以得到图６中的浅色区域，
即船舶航路分布情况。将前面混合聚类的热带气旋
历史轨迹数据进行合成，开展热带气旋历史轨迹对
船舶航路的影响分析。
１）船舶航路特征。重要的航运通道高度集中

于东亚沿海地区。东亚沿海航路覆盖了中国沿海、
南海、菲律宾海域以及日本海等诸多区域，航线所涉
区域与热带气旋区域高度重合，不可避免会受到气
旋的影响。
２）热带气旋近年来对船舶航路的影响范围显

著扩大。尤其是在近５０年间，热带低压影响延伸至
俄罗斯远东地区的航线。而热带风暴与台风对航路
的影响则更具破坏性。结合气旋发展过程的时间特
性，不同强度气旋影响时长差异显著。热带低压
１—２天；热带风暴３—５天；台风５天以上、极端时
达１０天，台风季连续影响。总体而言，航运企业在
规划航线时需综合考虑不同强度的热带气旋影响，
并结合航路特点优化避台策略。

３）近年来台风的整体路径相较于热带风暴呈
现北移趋势。特别需要注意的是３５°Ｎ附近的航行
风险。建议采取以下避台策略：避免继续北移，北移
可能进入台风增强区，增加遭遇台风的概率；适当减
速或临时停靠，若前方航路存在台风威胁，可在安全
港口适当停靠，等待台风路径明确后再调整航线。
４）跨太平洋航线从日本、韩国以及中国东部等

地区延伸至北美西海岸。此航线在实际运行中，通
常采用大圆航线（大致位于４８°Ｎ）与恒向线航线这
两种不同的航线规划方式，以实现高效的海上运输。
在高纬度地区（４０°—４５°Ｎ），航运企业通常采用混
合航线策略，即结合大圆航线和恒向线航线的航行
路径，以优化航程和燃油消耗。在台风季节，选择大
圆航线避免受到台风影响。
５）在低纬度区域，南海、菲律宾以东海域以及

西太平洋部分区域是台风的高发区。从图６ｃ和图
６ｆ可以看出，低纬度航线的规划需要更加灵活，以
避免进入台风发展初期的强对流区域。此外，船舶
在途经此类海域时，应密切监测天气预报，跟踪气旋
动态，合理调整航速与航向，必要时采取绕行或避风
措施，以确保安全通过。
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（ａ）热带低压（１９２４—１９７３年） 　 （ｂ）热带风暴（１９２４—１９７３年） 　 （ｃ）台风（１９２４—１９７３年）

（ｄ）热带低压（１９７４—２０２３年） 　 （ｅ）热带风暴（１９７４—２０２３年） 　 （ｆ）台风（１９７４—２０２３年）
图６　 船舶航路与不同时间段内演化的热带气旋移动趋势

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｔｒａｃｋ ｔｒｅｎｄｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

４　 结　 语
本文通过使用多种聚类算法对热带气旋进行分

析，提出一种基于二维聚类和三维聚类的混合聚类
算法。分析热带气旋的活动规律，揭示气旋的空间
分布、强度变化以及不同风力等级气旋的风险区域。

结合太平洋地区１００年的热带气旋历史轨迹数
据进行分析，结果表明，气旋主要影响１０° Ｎ至
２５°Ｎ，且存在显著季节差异。冬春季气旋活动弱，
范围小；夏秋季则为台风高发季，气旋强度大且活动
频繁。从风向来看，低纬度地区的台风主要自东向
西，接近１５°Ｎ时，先西向大陆再折向北；在高纬度
地区，台风先西行后北转，最终转向东北。在高纬度
地区应采用混合航线策略避开台风，在低纬度区域
需灵活规划航线，避开强对流区并调整航速航向。
台风路径北移趋势明显，建议避免北移，适当减速或
停靠避险。

今后的研究可以从点聚类方法转向线聚类方
法，专注于气旋路径的连续性和演变趋势，为航路规
划提供更精细的预测。此外，研究将更多聚焦于多
维数据融合与复杂聚类方法的应用，以提升航运风
险管理的精度和效率。
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