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西北太平洋热带气旋气候变化的若干研究进展

陶丽１，靳甜甜１，濮梅娟２，夏瑛２

（１． 气象灾害教育部重点实验室（南京信息工程大学），江苏 南京 ２１００４４；２． 江苏省气象局，江苏 南京 ２１０００８）

摘要：简要回顾了近年来国内外在西北太平洋热带气旋活动的季节、年际和年代际变化方面的研

究，涉及到热带低频振荡、厄尔尼诺—南方涛动（Ｅｌ Ｎｉñｏ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）、印度洋海盆

增暖、准两年振荡（ｑｕａｓｉ⁃ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＱＢＯ）等对西北太平洋热带气旋活动气候变化的影响，
以及 ＥＮＳＯ 与热带气旋活动年际相关的年代际变化，展望了该领域的研究前景，并提出当前此研

究领域中一些亟需研究的科学问题。
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０　 引言

西北太平洋（西太）暖池全年平均海温达 ２８ ℃
以上，在北半球夏季（６—１０ 月），其低层越赤道西风

气流与东北信风相遇而形成热带辐合带（又称季风

槽），在这个沿着（１５０°Ｅ，５°Ｎ）至（１２０°Ｅ，２０°Ｎ）的
气旋性切变区域存在大范围的对流活动，十分有利

于热带气旋（ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）的生成，使得西北

太平洋成为世界上 ＴＣ 活动最频繁的海域。

西太 ＴＣ（这里指热带风暴及以上的 ＴＣ，不包

括热带低压）除了能带来充沛的雨量外，也是影响

我国的主要气象灾害的天气系统之一，在其活动过

程中，常伴随有狂风、暴雨、巨浪和风暴潮，对我国沿

海地区的人畜造成生命威胁，使财产和经济遭受严

重损失。 西太 ＴＣ 频数具有显著的年际变化，自有

连续的记录以来，１９６４ 年最多，达 ４４ 个，２０１０ 年最

少，只有 １９ 个，从气候平均而言，每年在西太约有

３２ 个 ＴＣ 生成（陈光华和黄荣辉，２００６）。 不仅总



ＴＣ 频数有显著的年际变化，强 ＴＣ（４、５ 级 ＴＣ，Ｖｍａｘ

≥２１１ ｋｍ ／ ｈ）年频数也有显著的年际变化，１９６４、
２００４ 年最多，达 １２ 个，１９８５ 年最少，只有 １ 个（图 １）。

图 １　 １９４５—２０１０ 年西北太平洋强 ＴＣ（４、５ 级 ＴＣ）年频数与冬季 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数

的时间序列

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｔｅｇｏｒｙ ４ ＋ ５ ＴＣｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｉñｏ３􀆰 ４ ＳＳＴ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ＮＤＪ（ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９４５—２０１０

许多学者研究认为西太 ＴＣ 活动的年际变化与

厄尔尼诺—南方涛动 （ Ｅｌ Ｎｉñｏ—Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｓｃｉｌｌａ⁃
ｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ） 有密切的联系 （ Ｃｈａｎ， １９８５； Ｌａｎｄｅｒ，
１９９４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，１９９８；Ｃｈｉａ ａｎｄ Ｒｏｐｅｌｅｗｓｋｉ，２００２；
Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｎ， ２００２； Ｃａｍａｒｇｏ ａｎｄ Ｓｏｂｅｌ， ２００５；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１０，２０１１）。 研究发现在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 发展

年 ＴＣ 生成位置偏东偏南，强度偏强；而在 Ｌａ Ｎｉñａ
发展年，ＴＣ 生成位置偏西偏北，强度偏弱。 即在 Ｅｌ
Ｎｉñｏ 发展年，强 ＴＣ 频数偏多，Ｌａ Ｎｉñａ 发展年，强
ＴＣ 频数偏少。 然而总 ＴＣ 频数与 ＥＮＳＯ 相关不大。
最近，Ｔａｏ ｅｔ ａｌ． （２０１２）的研究发现强 ＴＣ 年频数与

Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数的年际相关有着年代际的差异，
１９４９—１９６８ 和 １９８９—２００８ 年期间两者相关系数分

别为 ０􀆰 ６９ 和 ０􀆰 ７０，而在 １９６９—１９８８ 年期间两者相

关系数只有 ０􀆰 ０７。 由 １９４９—２０１０ 年西北太平洋强

ＴＣ（４、５ 级 ＴＣ）年频数与同期冬季（１１ 月—次年 １
月，简称 ＮＤＪ）Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数 １１ ａ 滑动相关（图 ２）可
看出，强 ＴＣ 的年频数与 ＥＮＳＯ 的相关关系大约经

历了两次改变，１９６８ 年以前两者相关较好，１９６９—
１９８８ 年期间两者相关很弱，１９９０ 年以后两者又有很

好的正相关关系。
强 ＴＣ 频数和 ＥＮＳＯ 年际相关的不稳定性，制

约着 ＴＣ 的季节预测，因此有必要研究强 ＴＣ 频数与

ＥＮＳＯ 在年际尺度上相关性的不稳定性及其可能机

理。 开展这方面的研究可以为西太强 ＴＣ 生成频数

的预测提供科学依据，从而提高对这种突发性严重

灾害性天气的防御能力，减少灾害所带来的损失。

图 ２　 １９４５—２０１０ 年西北太平洋强 ＴＣ（４、５ 级 ＴＣ）年频

数与冬季 Ｎｉñｏ３􀆰 ４ 指数的 １１ ａ 滑动相关（实线表

示 ０􀆰 ０５ 的信度检验线）
Ｆｉｇ． ２　 Ａｎ １１⁃ｙｅａｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｔｅｇｏｒｙ ４ ＋ ５ ＴＣｓ ａｎｄ Ｎｉñｏ３􀆰 ４ ＳＳＴ ｉｎ⁃
ｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ＮＤＪ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９４５—２０１０（Ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

１　 国内外研究现状及发展动态

１􀆰 １　 热带季节内振荡对西太 ＴＣ 活动季节变化的

影响

　 　 一些研究发现大气季节内振荡（Ｍａｄｄｅｎ⁃Ｊｕｌｉａｎ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＪＯ） 对 ＴＣ 生成有重要的调制作用。
Ｇｒａｙ（１９７９）对全球热带气旋活动情况的统计表明，
热带气旋活动在时间和空间上都有明显的群发性，
即在全球范围内常常观察到有 ５ ～ １５ 个热带气旋在

１ ～ ２ 周内集中发生，而紧接着的 ２ ～ ３ 周内却几乎
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没有热带气旋活动。 Ｍａｏ ａｎｄ Ｗｕ（２００９）指出西北

太平洋上热带气旋倾向于发生在 ＭＪＯ 对流活跃位

相。 ＭＪＯ 不同位相时，西北太平洋低层上空存在强

异常气旋和反气旋的交替变换，且分别伴有增强和

减弱季风槽。 Ｌｉｅｂｍａｎｎ ｅｔ ａｌ． （１９９４）在研究 ＭＪＯ
对 ＷＮＰ 热带扰动的影响后指出，当 ＭＪＯ 处于对流

活跃位相时，热带扰动和 ＴＣ 数量都将增加；同时还

发现：在 ＭＪＯ 活跃期，台风活动的增加源于热带扰

动的增加，而非 ＴＣ 在 ＭＪＯ 对流活跃期更易于发展

成为台风。 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｍｏｌｉｎａｒｉ（２００２）研究发现

与 ＭＪＯ 相关联的 Ｒｏｓｓｂｙ 重力混合波波包沿赤道东

传，进入热带西太平洋区域后，２ ３００ ～ ３ ０００ ｋｍ 波

长的个别扰动脱离赤道向西北方向传播，表明 Ｒｏｓｓ⁃
ｂｙ 重力混合波转变为热带低压型扰动（ＴＤ 型扰

动），而 ＴＤ 型扰动可以为 ＴＣ 生成提供初始涡旋。
Ｓｏｂｅｌ ａｎｄ Ｍａｌｏｎｅｙ （２０００）、Ｍａｌｏｎｅｙ ａｎｄ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ
（２００３）从能量收支的角度分析表明，当西北太平洋

处于 ＭＪＯ 西风位相时，平均动能向扰动动能的正压

转换以及扰动有效位能向扰动动能的转换远大于其

在东风位相时的能量的转换。 黄荣辉和陈光华

（２００７）、陈光华和黄荣辉（２００９）指出沿赤道西传的

混合 Ｒｏｓｓｂｙ 重力波在西北太平洋通过季风槽的辐

合作用，易于转变为波数较大、波长较短的热带低压

型扰动，这种扰动在季风槽区通过平均运动动能向

扰动动能的转换有利于发展成为 ＴＣ。 Ｆｕ ｅｔ ａｌ．
（２００７）则认为当西北太平洋处于 ＭＪＯ 西风位相，
低层的水汽辐合和西风气旋性切变为 ＴＣ 的形成提

供了有利条件。
一些学者研究发现 ＭＪＯ 对 ＴＣ 路径也有重要

的调制作用。 Ｋｏ ａｎｄ Ｈｓｕ（２００６，２００９）研究发现，
ＭＪＯ 的西风位相与台湾附近的 ＴＣ 路径的北折有密

切联系。 田华等（２０１０）细化了西北太平洋的台风

路径类型，指出不同 ＭＪＯ 低频形势，对于 ＴＣ 路径

类型的不同具有重要的指示作用。 陶丽等（２０１２）
研究发现在 ＭＪＯ 东风位相中，西北太平洋 ＴＣ 在

１４０°Ｅ 以东转折的比例比较大；而在西风位相，在
１４０°Ｅ 以西转折类的 ＴＣ 比例则比较高。 个例分析

发现，当 ＭＪＯ 气旋（反气旋）性环流中心与热带气

旋中心重合时，热带气旋路径会发生突然的右折。
夏季 ＭＪＯ 的年际变化与 ＥＮＳＯ 有一定的关系，

Ｔｅｎｇ ａｎｄ Ｗａｎｇ（２００３）认为在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 发展年，赤道

西太平洋的东风垂直切变增大，有利于低层 Ｒｏｓｓｂｙ
波的增强和向西北方向的传播，则西太地区 ＭＪＯ 的

强度增强。 然而 ＭＪＯ 的年际变化、年代际改变是否

会调制 ＴＣ 活动的年际和年代际变化，迄今为止还

未见有人研究，ＴＣ 活动的年际变化是否与 ＭＪＯ 的

年际变化密切相关，这是一个尚待研究的问题。
１􀆰 ２　 西太 ＴＣ 活动的年际变化

１􀆰 ２􀆰 １　 ＥＮＳＯ 对西太 ＴＣ 的影响

西太 ＴＣ 活动不仅有非常明显的季节内时间尺

度的变化，而且具有 ３ ～ ４ ａ 周期的年际变化。 Ｅｌ
Ｎｉñｏ 事件是影响大气环流和气候异常的强信号，西
太 ＴＣ 异常与热带大尺度环流异常密切相关，许多

学者研究发现 ＥＮＳＯ 会对西太 ＴＣ 发生频数、强度、
位置等活动特征产生影响。 Ｃｈａｎ（１９８５）利用谱方

法分析了西北太平洋海域 ＴＣ 生成个数的时间序

列，发现年 ＴＣ 生成个数存在明显的 ３􀆰 ５ ａ 周期的变

化特征，这可能与 ＥＮＳＯ 的循环相联系。 Ｌａｎｄｅｒ
（１９９４）对上述研究结论提出了质疑，他认为观测到

的年 ＴＣ 生成个数与 ＥＮＳＯ 事件之间没有必然的相

关性，在 ＥＮＳＯ 年 ＴＣ 生成个数并没有明显的变化，
但在生成区域上，Ｅｌ Ｎｉñｏ 年 ＴＣ 生成位置偏东，而
Ｌａ Ｎｉñａ 年则正好相反。 Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｎ（２００２）更

细致地考察了 ＴＣ 活动的季节变化后认为：在 ＥＮＳＯ
年 ＴＣ 生成总数没有明显的变化，但在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年的

夏秋季，西北太平洋东南海域 ＴＣ 活动频繁，而西太

的西北海域 ＴＣ 活动活动减弱；并且，在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年

ＴＣ 向北转向偏多，平均生命史也比 Ｌａ Ｎｉñａ 年的

长。 Ｃａｍａｒｇｏ ａｎｄ Ｓｏｂｅｌ（２００５）利用热带气旋累积

动能（ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｙｃｌｏｎｅ ｅｎｅｒｇｙ，ＡＣＥ）指数研究

ＥＮＳＯ 对 ＴＣ 强度的影响，指出在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 发展年，
ＡＣＥ 指数偏高，在 Ｌａ Ｎｉñａ 发展年，ＡＣＥ 指数偏低，
ＴＣ 的年平均生命史、强度和频数对 ＡＣＥ 指数均有

贡献，且 ＴＣ 的年平均生命史对 ＡＣＥ 的贡献最大。
Ｙｅｈ ｅｔ ａｌ． （２０１０）研究发现 ７—１１ 月总 ＴＣ 频数和同

期 Ｎｉñｏ３ 指数在 １９７９—１９８９ 年期间负相关较好，而
在 １９９０—２０００ 年期间，两者则没有相关，他分析认

为在 １９７９—１９８９ 年期间，是海洋影响西太 ＴＣ 频

数，在 １９９０—２０００ 年期间，是大气影响西太 ＴＣ 频

数。 最近的研究表明 Ｅｌ Ｎｉñｏ 现象可以分为两种类

型，中太平洋 Ｅｌ Ｎｉñｏ（ＣＰ⁃ＥＮ）和东太平洋 Ｅｌ Ｎｉñｏ
（ＥＰ⁃ＥＮ）（Ｋａｏ ａｎｄ Ｙｕ，２００９；Ｋｕｇ ｅｔ ａｌ． ，２００９）。 这

两种类型的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 对西太 ＴＣ 频数有不同的影响，
在西北太平洋，ＣＰ⁃ＥＮ 发展年 ＴＣ 频数大大高于

ＥＰ⁃ＥＮ 发展年 ＴＣ 频数（Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｔａｍ，２０１０；Ｋｉｍ
ｅｔ ａｌ． ， ２０１１； Ｈａ ｅｔ ａｌ． ， ２０１２ ）。 Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｔａｍ
（２０１０）进一步研究发现，这两种类型的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 对

西太 ＴＣ 频数不同影响只在夏季 ６—８ 月有明显差
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别，而在秋季 ９—１１ 月的差别不明显；在 ＣＰ⁃ＥＮ 发

展年的夏季，因为西移的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 增暖导致低层 Ｇｉｌｌ
型环流响应，赤道以北的气旋型环流加强了季风槽，
这种大尺度环境场有利于 ＴＣ 的产生。 Ｈａ ｅｔ ａｌ．
（２０１２）研究了两类 ＥＰ⁃ＥＮ（一类 Ｅｌ Ｎｉñｏ 转为 Ｌａ
Ｎｉñａ 年，另一类 Ｅｌ Ｎｉñｏ 转为正常年）和 ＣＰ⁃ＥＮ 对

西太 ＴＣ 强度和生成位置的影响。 哈瑶和钟中

（２０１２）则研究了东太平洋 Ｌａ Ｎｉñａ 事件期间西太

ＴＣ 频数的差异，结果发现，Ｌａ Ｎｉñａ Ｉ 型（由前一年

的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件转入的 Ｌａ Ｎｉñａ 年）ＴＣ 峰期其生成

频数低于正常年，而 Ｌａ Ｎｉñａ Ⅱ型（由前一年正常位

相或发展中的 Ｌａ Ｎｉñａ 事件转入的 Ｌａ Ｎｉñａ 年）ＴＣ
频数与正常年相近。

在 ＴＣ 移动路径上，Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｎ（２００２）发

现，在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 发展年的秋季 ＴＣ 以向北转向偏多，
转向越过 ３５°Ｎ 的 ＴＣ 是 Ｌａ Ｎｉñａ 发展年的 ２􀆰 ５ 倍之

多，而在 Ｌａ Ｎｉñａ 发展年，ＴＣ 以西移路径为主。 Ｌｉｕ
ａｎｄ Ｃｈａｎ（２００３）和 Ｗｕ ｅｔ ａｌ． （２００４）指出在强 Ｅｌ
Ｎｉñｏ 事件（Ｌａ Ｎｉñａ 事件）的 １０—１１ 月，登陆中国华

南沿海的 ＴＣ 偏少（偏多）。 Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０１１）研究

认为在 ＣＰ⁃ＥＮ 的秋季 ＴＣ 西北转向路径比 ＥＰ⁃ＥＮ
秋季转向路径更偏西，更容易影响东亚沿岸。
１􀆰 ２􀆰 ２　 印度洋海盆增暖对西太 ＴＣ 活动的影响

热带印度洋增暖往往发生在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 的衰减年

（赤道中东太平洋海温异常首先对印度洋进行充

电，形成热带印度洋海表温度（ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ，ＳＳＴ）对太平洋 ＥＮＳＯ 的响应模态），在春季达

到峰值，而且有很好的持续性，该暖模态使得夏季南

亚高压偏强（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００７；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１１），
西北太平洋副高偏强南压（袁媛和李崇银，２００９；曾
刚等，２０１０）。 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． （１９９６）提出了 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事

件与 西 北 太 平 洋 反 气 旋 的 联 系。 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．
（２０００）进一步指出了局地海气相互作用使得这个

反气旋可以持续到夏季，对东亚夏季气候产生影响。
而 Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ． （２００９）对 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． （２０００）指出的持

续性提出了另一种解释，认为印度洋夏季海温增暖

在西北太平洋反气旋维持中起了重要作用。 Ｘｉｅ ｅｔ
ａｌ． （２００９）认为热带印度洋海温异常增暖能激发开

尔文波东传，在西太平洋由于边界层摩擦，从而导致

热带西太平洋低层东风异常，在赤道外热带西太平

洋引起边界层辐散，对流抑制，潜热释放减少，激发

西北太平洋低层异常反气旋，所以印度洋异常偏暖

年的 ７—９ 月西北太平洋低层异常反气旋的维持与

印度洋的异常偏暖有密切关系，此时在赤道中东太

平洋 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件已经衰弱减退，暖舌消失，西北太

平洋反气旋抑制西太 ＴＣ 的生成。 Ｔａｏ ｅｔ ａｌ． （２０１２）
利用美国联合台风预警中心（ Ｊｏｉｎｔ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｗａｒｎ⁃
ｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）６０ ａ 的最佳 ＴＣ 路径资料发现总

ＴＣ 数，尤其是弱 ＴＣ 的生成主要受印度洋海盆增暖

的影响，而西太强 ＴＣ 的生成主要受 ＥＮＳＯ 的影响，
与 Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ． （２０１１）利用中国气象局近 ３０ ａ 的 ＴＣ
资料的研究结果一致。 Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ． （２０１１）认为弱

ＴＣ 的生成频数与东印度洋增暖有很好的反相关关

系，但 Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ． （２０１１）并没有指出热带印度洋海

盆增暖与东印度洋增暖的关系。 Ｄｕ ｅｔ ａｌ． （２０１１）也
讨论了 ３ 次强 ＥＮＳＯ 事件的发展年与衰减年西北太

平洋 ＴＣ 活动的特征，得到类似的结果。
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＱＢＯ 对 ＴＣ 活动的影响

平流层准两年振荡 （ ｑｕａｓｉ⁃ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，
ＱＢＯ）是发生在赤道附近西风异常和东风异常交替

出现的一种现象，周期约为 ２８ 个月。 Ｇｒａｙ（１９８４ａ，
１９８４ｂ）首先指出 ＱＢＯ 对大西洋飓风有明显的影

响，当 ＱＢＯ 处于西风位相时，飓风生成的频率是东

风位相时候的 ３ 倍，他提出的解释是平流层西风位

相使得热带对流层上层的垂直风切变减弱，从而有

利于 ＴＣ 的生成。 Ｃａｍａｒｇｏ ａｎｄ Ｓｏｂｅｌ（２０１０）则对此

提出了质疑，认为 ＱＢＯ 信号只局限于平流层底层，
向下延伸到对流层上层的 ＱＢＯ 信号已经非常弱

了。 而且，１９８３ 年以后，大西洋 ＴＣ 生成频数和

ＱＢＯ 就没有相关关系了，这或许和 ＥＮＳＯ、火山爆

发、ＱＢＯ 的年代际振荡、太阳辐射强迫等因子有关，
至今还没有一个满意的解释。 Ｃｈａｎ（１９９５）利用交

叉功率谱分析认为 ＱＢＯ 对西北太平洋 ＴＣ 频数也

有调制作用，而在 ＥＮＳＯ 年，两者相关关系不显著。
Ｈｏ ｅｔ ａｌ． （２００９）研究认为 ＱＢＯ 对西北太平洋 ＴＣ
的路径有调制作用，而与西太 ＴＣ 的频数没有关系。
在 ＱＢＯ 西风位相年，到达中国东海的 ＴＣ 频数偏

多，而在 ＱＢＯ 东风位相年，到达日本东岸的频数

偏多。
１􀆰 ２􀆰 ４　 其他因子

除了 ＥＮＳＯ、印度洋海盆增暖、ＱＢＯ 这 ３ 个因

子对西太 ＴＣ 活动有调制外，陈光华和黄荣辉

（２００６）、黄荣辉和陈光华（２００７）研究认为西太暖池

热状态对 ＴＣ 移动路径及频数的年际变化有重要的

调制作用。 当西太平洋暖池处于暖状态，７—１０ 月

台风频数偏少，ＴＣ 移动路径偏西，影响我国的台风

个数偏多；相反，当西太平洋暖池处于冷状态，７—１０
月台风频数偏多，ＴＣ 移动路径偏东，影响日本的台
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风个数偏多，而影响我国的台风个数偏少。 而暖池

次表层海温与赤道中东太平洋海温存在明显的负相

关关系，所以西太暖池次表层海温对 ＴＣ 的调制作

用实际上也是 ＥＮＳＯ 对 ＴＣ 活动调制的一种反应。
Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ． （２００５）研究发现青藏高原冬春季的积雪

多时，当年夏秋季节影响我国的台风就少；相反，青
藏高原冬春季的积雪偏少，当年夏秋季节影响我国

的台风偏多。 Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ． （２００５）认为由于雪融化要

消耗热量，同时雪能反射太阳辐射，冬春季青藏高原

积雪少的年份，当年夏天青藏高原对大气加热就强，
结果上升的空气就多，在西太平洋下沉的空气就多，
西太平洋副高就强，有利于台风西移，登陆我国的台

风就会偏多。 而冬春季青藏高原积雪多的年份，则
正好相反。 Ｈｏ ｅｔ ａｌ． （２００５）、王会军和范可（２００６）
则研究了西太台风生成频次和南极涛动（Ａｎｔａｒｃｔｉｃ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＡＯ）的关系，发现 ６—９ 月 ＡＡＯ 和西太

台风生成频次具有显著的反相关关系。
１􀆰 ３　 西太 ＴＣ 活动的年代际变化

西太 ＴＣ 活动也存在一定的年代际变化，Ｙｕ⁃
ｍｏｔｏ ａｎｄ Ｍａｔｓｕｕｒａ（２００１）在年代际尺度上将西太

ＴＣ 的生成频数分为高频期和低频期。 １９５１—１９６０、
１９７３—１９８５ 年平均 ＴＣ 生成频数分别为 ２４􀆰 ６ 和

２５􀆰 ３ 个，为低频期，１９６１—１９７２、１９８６—１９９４ 年平均

ＴＣ 生成频数分别为 ３０􀆰 ２ 和 ２９􀆰 ８ 个，为高频期。 卢

秋珍等（２００７）、黄勇等（２００８）也发现了类似的西太

ＴＣ 生成频数的年代际变化特征。 Ｍａｔｓｕｕｒａ ｅｔ ａｌ．
（２００３）指出季风槽处的西风异常与赤道中太平洋

ＳＳＴ 有正反馈作用使得西太 ＴＣ 有年代际变化。 此

外，申松林和江静（２０１０）分析认为西太台风频数发

生年代际变化则与副高、季风槽、越赤道气流及赤道

中东太平洋的混合层海温密切相关。
西太 ＴＣ 不仅频数有年代际变化，其路径和强

度也有年代际变化。 王咏梅等（２００７）研究发现近

５０ ａ 超强台风的频数减少显著；台风生成的源地有

明显的年代际变化，１９６０—１９７０ 年代生成台风位置

偏东、偏南，１９８０ 年代以后转为偏北、偏西。 Ｌｉｕ ａｎｄ
Ｃｈａｎ（２００８）认为西太 ＴＣ 路径的年代际变化与太平

洋年代际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ ｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）有

一定的关系。 李揖等（２０１１）认为东亚盛夏北上转

向台风个数与 ＰＤＯ 关系密切，两者呈反位相关系。
Ｃｈｅｎ（２００９）认为 ＴＣ 路径的十年际变化与 ＴＣ 生成

位置和副高的南北位移而导致的引导气流变化有

关，而 ＴＣ 强度的年代际变化则与西太的 ＳＳＴ 有很

好的相关。

在全球变暖背景下，强 ＴＣ 的数量也随全球变

暖显著增加（Ｅｍａｎｕｅｌ，２００５；Ｗｅｂｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００５）。
然而，Ｃｈａｎ（２００６）指出这种强 ＴＣ 发生频率上升趋

势实际上是 ＴＣ 发生频率年代际振荡的一部分。 也

有诸多学者从模拟未来气候的结果发现除大西洋

外，ＴＣ 发生的频数存在减少趋势（Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，
１９９６；Ｓｕｇｉ ｅｔ ａｌ． ，２００２；Ｓｕｇｉ ａｎｄ Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ，２００４；
Ｏｏｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ． ，２００６），但强 ＴＣ 的数目预计将略有增

加（Ｋｎｕｔｓｏｎ ａｎｄ Ｔｕｌｅｙａ，２００４；Ｏｏｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ． ，２００６）。
上述研究表明全球增暖、年代际尺度的气候系

统变化对西太 ＴＣ 活动具有一定的影响，而这种影

响会进一步调制 ＴＣ 的年际变化。

图 ３　 １９４９—１９６８ 年（ａ）、１９６９—１９８８ 年（ｂ）、１９８９—２００８
年（ｃ）７—１１ 月西北太平洋强 ＴＣ 年频数与同期

ＳＳＴ 的相关系数分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳＴ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ ４ ＋ ５ ＴＣｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｌｙ—Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
（ ａ ） １９４９—１９６８， （ ｂ ） １９６９—１９８８， ａｎｄ （ ｃ ）
１９８９—２００８

２　 讨论

综上所述，许多研究发现西北太平洋 ＴＣ 的活

动的年际变化与 ＥＮＳＯ 有密切关系。 Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．
（２０１２）研究发现，强 ＴＣ 频数与 ＥＮＳＯ 的年际相关

却有着年代际的改变。 由图 ３ 可以看出，在 １９４９—
１９６８ 年（第一阶段）和 １９８９—２００８ 年（第三阶段）
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７—１１ 月强 ＴＣ 频数与同期热带中东太平洋 ＳＳＴ 有

很好的正相关，即与 ＥＮＳＯ 有密切的联系，而且第

三阶段的强 ＴＣ 年频数与同期局地 ＳＳＴ 有较好的负

相关，而在 １９６９—１９８８ 年（第二阶段）期间，７—１１
月强 ＴＣ 频数与同期热带中东太平洋的 ＳＳＴ 没有显

著相关，只与部分印度洋 ＳＳＴ 有稍好的正相关。 这

种强 ＴＣ 频数和 ＥＮＳＯ 年际相关的不稳定性，制约

着 ＴＣ 的季节预测，因此很有必要分析研究强 ＴＣ 频

数与 ＥＮＳＯ 年际相关的不稳定性及其机理。

图 ４　 １９４９—１９６８ 年、１９６９—１９８８ 年、１９８９—２００８ 年期间

西北太平洋强 ＴＣ 生成频数的季节变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃａｔｅｇｏｒｙ ４ ＋ ５ ＴＣｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １９４９—
１９６８，１９６９—１９８８，ａｎｄ １９８９—２００８

同时，第二阶段也正是强 ＴＣ 的低频期，年频数

只有 ４􀆰 ８５ 个，而第一、三阶段强 ＴＣ 年频数分别为

７􀆰 ６０ 和 ７􀆰 ７５，进一步由第一阶段、第二阶段、第三阶

段西北太平洋强 ＴＣ 生成频数的季节演变（图 ４）可
见，第一、三阶段在 ９ 月强 ＴＣ 生成频数达到峰值，
分别为 ２９ 和 ３１ 个，其季节演变为单峰型，而第二阶

段强 ＴＣ 生成频数在 ７、１０ 月达到峰值 （均为 ２１
个），其季节演变为双峰型，第二阶段强 ＴＣ 生成频

数在 ８、９ 月总共为 ２８ 个，只是第一、三阶段（均为

５５ 个）的一半，是什么原因抑制了第二阶段 ８、９ 月

ＴＣ 的加强？ 不仅强 ＴＣ 生成频数的季节演变在第

二阶段发生转移，强 ＴＣ 生成位置和路径在第二阶

段与第一、三阶段的路径也有差异（图 ５）。 第二阶

段，强 ＴＣ 主要生成在 １６０°Ｅ 以东，２０°Ｎ 以南，路径

以西移为主。 第一阶段，强 ＴＣ 主要生成范围偏大，
向北扩展，路径以向北转向偏多。 第三阶段，强 ＴＣ
主要生成范围向北向东扩展，路径亦以向北转向为

主。 由 ３ 个阶段的强 ＴＣ 路径密度异常场（图 ６）可
以看出，第二阶段强 ＴＣ 在西太活动明显偏少，在南

海活动偏多，而在第三阶段则反之，我国台湾以北以

东、日本受强 ＴＣ 活动的影响明显偏多。 是什么原

因导致了强 ＴＣ 路径的这种年代际变化，这需要进

一步细致深入的分析其大尺度引导气流的变化及其

原因。

３　 结论

近 ２０ ａ 来，西太 ＴＣ 活动在季节、年际和年代际

时间尺度上的研究已经取得若干研究成果。 许多学

者研究发现西北太平洋（西太）热带气旋（ＴＣ）的年

际活动与 ＥＮＳＯ 有密切关系，Ｅｌ Ｎｉñｏ 发展年 ＴＣ 生

成位置偏东偏南，强度偏强；Ｌａ Ｎｉñａ 发展年，ＴＣ 生

成位置偏西偏北，强度偏弱。 然而最近研究（Ｔａｏ ｅｔ
ａｌ． ，２０１２ ） 发 现， １９４９—１９６８ 年 （ 第 一 阶 段 ） 和

１９８９—２００８ 年（第三阶段）强 ＴＣ 频数与 ＥＮＳＯ 关

系密切，而在 １９６９—１９８８ 年（第二阶段）两者相关

并不显著。 而且在第二阶段，强 ＴＣ 频数偏少，平均

每年只有 ４􀆰 ８５ 个，其活动在西太偏少，南海偏多，而
第一、三阶段强 ＴＣ 频数偏多，年平均分别为 ７􀆰 ６０
和 ７􀆰 ７５ 个，在西太活动偏多，南海偏少。 第二阶段

强 ＴＣ 频数的季节演变与第一、三阶段单峰型也显

著不同，呈双峰型。 因此很有必要研究 ＥＮＳＯ 与西

太强 ＴＣ 频数的年际相关的年代际变化的可能机

理，以及与之相关的西太强 ＴＣ 频数、生成区域、路
径和季节演变的年代际变化规律及其机制。
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图 ６　 １９４９—１９６８ 年（ａ）、１９６９—１９８８ 年（ｂ）和 １９８９—２００８ 年（ｃ）西北太平洋强 ＴＣ 路径密度与 １９４９—２００８
年强 ＴＣ 路径密度气候场的差值分布
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