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西北太平洋热带气旋和台风活动若干气候问题的研究
*

陈光华，黄荣辉
（中国科学院大气物理研究所季风系统研究中心，北京　100080 ）

摘　要：热带气旋和台风是严重的突发性自然灾害之一。近 20 年来，对热带气旋和台风活动的气

候学研究成为台风领域的一个重要研究方向，并取得了显著的研究进展。通过对西北太平洋热带

气旋和台风活动的季节、年际和年代际时间尺度变化的研究回顾，揭示了造成热带气旋和台风活动

不同时间尺度变化的主要影响机制，其中包括低频振荡、季风槽和西传赤道波动、 ENSO 和  QBO 现

象等，这些系统主要通过改变西北太平洋上空的环流，而影响到西北太平洋热带气旋活动以及登陆

我国台风的不同时间尺度变化。还在西北太平洋海域热带气旋和台风活动的气候学研究进展和作

者最新的研究成果的基础上，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，主要包括了季风槽区能量交换、不同海域动力过程、赤道波动演变，以及热带气旋的季节

和更长时间尺度的预测。
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1　引　言

每年在热带西北太平洋、热带大西洋和孟加拉

湾海域发生数十个风速超过 17.0   m  / s 的热带气旋

或热带风暴。热带气旋和热带风暴，由于会带来狂

风和暴雨以及风暴潮，故会给受影响的国家造成巨

大的经济损失和人员伤亡，是全球突发性严重的自

然灾害之一。

西北太平洋（ W NP ）是全球唯一的一年四季都

有热带气旋（TC）或热带风暴生成的海域。每年在

此海域年平均气旋生成数为 30个左右，约占全球热

带洋面上热带气旋年生成总数的 1/3 。这其中有
80％发展成为（最大风速超过 32   m  / s ）热带风暴（台

风）。据统计，在东亚和东南亚一些国家和地区所

有突发自然灾害中，TC 所造成的财产损失和人员伤

亡最为显著。我国是受台风危害最为严重的国家之

一，不仅登陆我国的台风多，据统计从1951 年至今，

每年大概 3～12 个（平均为 7个）台风登陆我国东

南沿海，而且台风强度大，造成严重的经济损失和人

员伤亡。近几年单纯因 TC 造成的年平均经济损失

达 250 亿元以上，平均每年死亡人数高达 570 人。

因此，关于台风的生成、移动路径、强度和登陆的预

报一直是我国与有关国家气象界热点的研究课题

之一。

由于热带气旋和台风造成经济损失的严重性，

国际上一直重视关于台风生成、发展和移动路径等

科学问题的分析与理论模拟研究。 Elsberry ［1］对 20

世纪 80  ～90 年代有关台风的观测事实、动力理论、

数值模拟和预报研究所取得的进展做了较系统的综

述；王斌等［2］对热带气旋动力学的研究进展也作了

较全面的回顾。我国由于受台风危害很大，因此，国

内许多学者很早就对台风路径、生成和发展以及登

陆后所带来的剧烈天气作了较系统的研究，如高由

禧等［3］在 20世纪 50年代就绘制了登陆我国台风的
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主要路径；陈联寿等［4］对  W NP 台风的结构、特征以

及与环境场相互作用做了较系统的总结。

近年来，对于台风造成的暴雨、环流特征及其数

值模拟做了不少研究［5 ～11 ］。然而，应该指出，过去

台风领域的研究较多集中于对 TC 和台风天气学方

面的研究，如移动路径、强度、结构特征及其登陆后

的天气等方面。相对而言，TC 和台风的气候学研究

起步较晚，自 20 世纪 80 年代起才逐渐开展起来。

在热带西北太平洋海域，由于 TC 和台风活动在季

节、年际和年代际时间尺度和空间分布上存在明显

差异，所以了解 TC 在不同气候背景影响下的气候

活动规律，揭示热带多尺度系统相互作用中 TC 生

成发展的气候差异及其机理，是近年来 TC 和台风

气候学研究的主要内容。开展这方面的研究不仅可

以为对  W NP 台风生成的短期气候预测乃至于对影

响我国台风的监测和预报提供科学依据，而且可以

更深入地研究 TC 和台风的生成、发展、成熟和消亡

过程及其机理，从而提高对这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。

本文首先综述了近`年来  W NP 海域 TC 和台风

生成和活动在季节、年际、年代际时间尺度上的变化

规律，以及造成这些变化的可能物理机制的研究进

展，然后对将来 TC 和台风气候学的研究动态进行

展望，并提出对 TC 和台风气候学研究中亟需研究

的若干问题。

2　 TC 和台风活动的季节变化
2.1　季节内振荡对 TC 和台风生成的影响

正如  Gray ［12］所总结，TC 生成的必要条件是有

关海域的海表水温（ SST ）要高于 26.5℃。就  W NP 

而言，大部分 TC 和台风生成于夏季和秋季，这时在

此海域  SST 普遍高于 26.5℃。因此，TC 和台风生

成主要受上空大气环流动力条件所约束，这就与热

带太平洋上空大气的季节内振荡和季风槽分布密切

相关。控制热带大尺度环流的季节内变化主要是
30  ～60 天振荡（ MJ O ）［1 3，14］。 MJ O 具有斜压开尔文

波和罗斯（ Rossby ）波结构，和向东传播的全球尺度

波数 1 或波数 2 的特征。北半球夏季  MJ O 不仅东

传信号比较强，而且经向北传的分量可以影响到
 W NP 季风槽；并且，季风槽南侧的西风爆发也是和
 MJ O 有密切的关系。因此， MJ O 的正涡度低压区可

以使得西风沿着热带西太平洋爆发，并随后触发对

流的产生，从而使得涡旋得以发展，这为 TC 的生

成，而后台风的发展提供了动力条件。 Liebm ann ［1 5］

在研究了  MJ O 对  W NP 热带扰动的影响后指出，当
 MJ O 处于对流活跃位相时，热带扰动和 TC 数量都

将增加；同时他还发现：在  MJ O 活跃期，台风活动的

增加源于热带扰动的增加，而非 TC 在  MJ O 对流活

跃期更易于发展成为台风。因此，在夏季和初秋季

节，热带大气环流的30  ～60 低频振荡的对流活动期

对于 TC 和台风的生成有着重要影响。
2.2　季风槽对 TC 生成的影响

季风槽区是西南季风与东南信风的汇合区，它

经常产生在夏季和初秋，具有典型的低层正涡度气

旋式环流、高层负涡度反气旋式环流的特征，且垂直

风切变的零值区恰好经过季风槽区位置，使得暖湿

空气释放的热量容易集中于这一有限区域。这也正

是大约有 75％的 TC 形成于季风槽区域的主要原

因［16］。

季风槽内部存在着气流的动力不稳定机制，在

适当条件下扰动就可以得到发展。 Guinn 等［17］分析

了具有纬向带状位涡（PV）分布的季风槽中，易于产

生涡旋，季风槽使得 PV 在涡旋中积累且切向拉长，

并围绕中心可以产生螺旋状 PV 分布，即 PV 波动；

季风槽赤道一侧的 PV 梯度使得 PV 波动相对于西

风向西移动，而向极地一侧的 PV 梯度使得 PV 波动

相对于东风向东移动，如果两波动相对于地球有相

同的位相速度，就会产生位相锁定并通过正压不稳

定使得波动增长，从而使 TC 生成。 Ferreira 等［18］提

出一个环境气流不稳定产生 TC 初始扰动的机制，

他们认为在赤道辐合带（ ITCZ ）对流带中连续的潜

热释放将会在最大加热下方产生气旋性 PV，而上方

则存在反气旋的 PV 带，这样的分布所产生的不稳

定使得  ITCZ 破碎并形成多个扰动，并可能发展成为
TC。他们利用非线性浅水正压模式模拟了  ITCZ 的

崩溃破碎演变为 PV 带中扰动的过程，这些扰动轴

线倾斜，可以通过基流的能量转化使得扰动发展。

由于天气尺度扰动与季风槽变化相联系，因此

季风槽经纬向位置变化决定了扰动以及 TC 的活动

区域。季风槽东扩使得 TC 形成的经向分布广，而

季风槽西撤使得 TC 经向分布收缩。 Chang 等［1 9］提

供了更多季风槽区扰动和 TC 形成相关的事实。
2.3　赤道罗斯贝—重力混合波对 TC 生成的影响

除了季风槽区内部的动力过程可以产生有利于
TC 生成的初始扰动外，还有一部分 TC 的初始扰动

来自于季风槽以外的赤道地区。 Liebm ann 等［20］证

实了赤道中东太平洋地区存在周期小于 6天的混合

罗斯贝—重力波（ MRG ）。 Lau 等 ［21］发现周期为 3
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～6 天的  MRG 波在西传过程中，会逐渐脱离赤道地
区，向西北方向传播，并发生波动性质的改变。 Tak-

 ayuba 等［
22］发现这种西北方向传播且结构性质发生

改变的波动具有热带低压（TD）型波动（即东风波
动）的特征，这为 TC 生成提供了波动条件。 Dickin-

 son 等［
23］研究了  MRG 波动向 TD 型波动转变的过

程与 TC 的生成之间的联系。这些研究都表明了
 MGR 波对于热带气旋的生成起到重要作用。
由赤道  MRG 波动向赤道外 TD 型波动的转变

主要发生在季风槽东侧［
24］，因此 TC 的初始扰动可

以认为是季风槽区域两类波动转变过程中的产物。
 Aiyyer 等［

2 5］在理想试验中研究了季风槽区  MRG 波

动的演变过程，他们指出赤道  MRG 波传至季风槽

辐合区将发生尺度收缩现象，并演变成沿季风槽轴

线分布的次级波动，即类似与 TD 型的波动。 Kuo 

等［
26］在β平面正压模式中设计类似季风槽的基本

气流，研究了非线性正压过程对赤道波动发展和转

变的作用，其结果发现，在东西纬向风辐合的季风槽
东端，通过能量的频散可以使得 TC 在 8 天的周期

内反复生成。因此，基于以上的观测和模拟研究，季

风槽中天气尺度的扰动经常是与赤道捕获的  MRG 

波以及东风波动相联系，季风槽中所产生的动力过
程使得扰动的振幅得到加强，这有利于扰动发展而

形成 TC。

综上所述，夏季和初秋， W NP 海域海表热力状
况为 TC 形成提供了有利热力条件，而决定 TC 活动

的动力因素主要来自于  W NP 季风槽的贡献，包括

季风槽低层的相对涡度、垂直风切变、以及激发 TC

生成的 30  ～60 天低频振荡和  MRG 波。此外，根据
统计［

27］，登陆我国或对我国有影响的台风也主要集

中在夏、秋两季，这也是  W NP 副热带高压南侧偏东

气流引导的结果。

3　 TC 和台风活动的年际变化

TC 活动有非常明显的年际变化，它不仅具有
 ENSO 循环的 3 ～4 年周期变化，而且有准两年周期
（即  QBO ）的变化。最近利用最新资料分析了  W NP 

海域 TC 活动的年际变化和年代际变化。图 1 是
 W NP 海域每年 TC 生成个数的年际变化。从图 1可
以看到 TC 生成具有显著的年际变化，最多于 1964 

年达 44个，最少于 1977 年只有 21 个，从气候平均

而言，每年在  W NP 海域约有 32个 TC 生成。
3.1　 TC 活动与  ENSO 的关系

 Chan ［28］利用谱方法分析了  W NP 海域中 TC 生

图 1　1959 —2003 年西北太平洋 TC 生成

个数的年际和年代际变化
 Fig.1　 Interannualand  interdecadalvariati  on  of  TCs 

 num ber  in  W NP from   1959   to  2003 

成个数的时间序列，发现年 TC 生成个数存在明显

的 3.5 年周期的变化特征，这可能与  El  Ni� o / 南方
涛动（ ENSO ）的循环相联系。 Lander ［

29］对上述研究

得出的结论提出了质疑，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 Ni� o 年 TC 生成位置偏东，而  La   Ni� a 年
则正好相反。利用粗分辨率的环流模式，W u 等［

3 0］

模拟出与赤道中东太平洋海表温度（ SST ）相联系的
TC 生成位置偏移。 W ang 等［

3 1］更细致考察 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  ENSO 年的夏秋季， W NP 东南海域
TC 活动频繁，而  W NP 的西北海域活动减弱；并且，
在  ENSO 年 TC 向北转向偏多，平均生命史也比 La

 Ni� a 年的长。 ENSO 循环对 TC 活动的影响是复杂

的，TC 活动不仅具有区域差别，而且还和  ENSO 事

件所处的发展演变阶段有密切关系。
近年来，许多学者针对上述现象，研究了热带太

平洋的  ENSO 循环对 TC 活动影响的机理。 Chan ［
3 2］

认为在  El  Ni� o 年  W alker 环流异常上升支移至赤道
中太平洋区域，使得这一区域 TC 活动频繁，异常下

沉支位于  W NP 西侧，从而抑制这一区域的 TC 活

动；而在  La  Ni� a 年的情况正好相反。由于多数 TC

产生于越赤道西风气流与东北信风所形成的气旋切

变区，即季风槽区，季风槽两侧气流加强可以增加低

层的相对涡度，从而有利于 TC 的生成［
3 3］，因此，

 ENSO 循环中的季风槽加强东伸或是减弱西退影响
TC 的形成位置［

34］。并且，季风槽又与西太平洋副

热带高压（ W PSH ）的演变紧密相关［
35］，当  W PSH 从

南海撤到菲律宾附近海域时，季风槽南侧西风东进，
这有利于 TC 在  W NP 东侧的生成， W PSH 脊线的向
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南（北）移动也使得 TC 形成位置偏南（北）［36］， W P-

SH 还可以通过引导气流的作用影响到 TC 路径的

变化［37］。这些学者的研究表明了  ENSO 与 TC 活动

之间的关系可以用  ENSO 事件所引起的热带地区大

尺度环流系统的变化来解释，这包括热带太平洋上

空的沃克（ W alker ）环流、东亚季风槽、西太平洋副高

（ W PSH ）、 SST 等方面。以前认为  ENSO 循环不同阶

段影响 TC 活动是由于局地海域  SST 年际差异所造

成［
38］，但近来研究表明局地  SST 与 TC 形成个数没

有明显的相关。在 TC 活跃的夏秋季节， W NP 海域

的  SST 常年保持在 28℃以上，这使得 TC 生成的热

力条件在  W NP 基本得到满足，因此，TC 活动年际变

化主要还是由于  ENSO 循环不同阶段  W NP 上空环

流型的不同所造成的。
3.2　 TC 活动与  QBO 的关系

 Gray ［39］研究了大西洋生成的飓风与  QBO 的联

系，认为  QBO 处于西风位相的时候，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。 Zhang ［4 0］分析了 1884 —
1988 年  W NP 海域的 TC 生成个数，发现了平流层低

层处于西风位相时，TC 活动增加的现象。 Chan ［4 1］

进一步证实了30   h Pa 和50   h Pa 西风位相与 W NP 海

域 TC 活动之间的显著相关，但这种关系在  ENSO 年

表现的不明显。这表明大气中存在多种因素影响到
TC 活动的年际变化。

4　 TC 和台风活动的年代际变化
 Zhang ［4 0］分析  W NP 海域生成的 TC 时间序列后

发现， W NP 海域 TC 和台风活动除了年际变化外还

存在长周期的年代际振荡。 Yum oto 等［42］根据  W NP 

海域 TC 的生成可分为活跃期和不活跃期。从图 1

也可以看到  W NP 海域 TC 生成的活跃期是 1959 —
1974 年和 1989 —2003 年年平均 TC 生成个数可达
34个，而 1975 —1988 年为不活跃期，年平均 TC 生

成个数只有26 个。这两类不同时期的个数差别主

要表现在 7 ～10 月份，且活跃期 TC 的生成位置相

对于不活跃期偏向  W NP 东侧。在研究两类不同时

期 TC 活动气候的背景场差异时， Yum oto 等［
42］发现

只有 150° E 以东的  SST 存在明显的差异，而其它海

域的  SST 并没有明显差异。这一结果也表明在 TC

形成的主要区域， SST 不是 TC 活动个数多寡的决定

性因素，而 TC 年代际的变化主要是由  W NP 的大气

环流的年代际变化所造成的。 Chan 等［43］的研究表

明，如果滤除赤道中东太平洋  SST 信号的影响后，
 W NP 海域的  SST 与 TC 活动则不存在显著相关。
 Matsuura ［44］等通过海气耦合数值模拟发现，增加赤

道中东太平洋  SST 可以导致热带西风的增强，使得

季风槽东扩，导致菲律宾以东气旋性异常和 TC 数

量的增加。Ho等［37］考察了夏季热带西太平洋海域
TC 路径的年代际变化，他指出经过菲律宾海域（135 

～155° E ，5～15° N ）的 TC 在 1980 —2001 年期间是

明显减少的，减少率为每 10年 9％，并且他将这一

区域 TC 活动的减弱归结为 70 年代以后副热带高

压面积加大和位置南移，这使得 TC 生成位置和移

动路径发生了改变。

5　研究展望

近几年在 TC 和台风活动的气候学研究取得很

大进展，但存在很多亟需研究的科学问题：

（1） W NP 海域的  SST 异常不是 TC 数量年际变

化的主要决定因素，与  W NP 海洋热状态耦合的季

风环流差异可以使得 TC 生成的平均位置发生明显

的改变。图 2根据上述的研究给出了对应于  W NP 

暖池热状况的季风系统配置示意图。图中显示出在
 W NP 暖池处于热状态时季风槽位置偏向于西北侧，

因此 TC 的生成位置倾向于较高纬度偏大陆一侧的

海域；而当暖池处于冷状态时情况正好相反，季风槽

区向  W NP 东南侧伸展，使得 TC 平均生成位置也向

东南侧转移。因此海洋下垫面如何通过动量和热量

的交换影响到上空环流的变化，从而进一步调制 TC

的平均生成位置是需要进一步探讨的问题。

（2）初步的研究指出，在  W NP 不同海域，TC 生

成个数的多寡年所对应的环流也存在明显的差异，

因此也造成形成 TC 主要动力因子的差异。在  W NP 

的西南区域，低层纬向风的纬向辐合对 TC 生成数

量的年际变化作用明显；纬向风的经向切变对西北

和东南区域的 TC 生成数量影响显著；此外，纬向风

垂直切变与西南和东南区 TC 数量的年际异常有明

显相关。因此，对各个海域生成 TC 的不同动力过

程的研究需要进一步的深入。

（3）  W NP 海域上空的季风槽区有利于 TC 的初

始扰动在这一区域的形成，对于季风区内不稳定扰

动增长的机理研究相对较多。但是，对于来自中东

太平洋区域热带天气尺度波动西传激发 TC 初始扰

动的研究还较为缺乏。此外，不同的季风环流场可

以改变赤道波动的传播特性和结构特征。因此基本

气流如何影响西传至季风槽区的热带波动，不同波
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图 2　暖池处于不同热状态时对应的环流变化概念图
 Fig.2　 Schem  atics  of circulation  variation  c  orresponding  to different therm  alstates  of t  he w arm  pool 

左图：暖池暖状态；右图：暖池冷状态； ITCZ ：赤道辐合带；MT：季风槽

 Left ： warm ing  state ； Right ： cool ing  state.  ITCZ and   MT in the  p lots are the  a  bbreviat ion for in tertropical 

 convergence zone  and  m onsoon t rough respecti  vely 

动之间非线性相互作用通过怎样的物理过程可以发

展成为 TC，以及这些波动的年际变化是否对 TC 生

成的年际变化产生作用，这些都需要更多的研究来

加以揭示和证实。
（4）在对  W NP 海域的 TC 活动的气候规律逐

渐了解的基础上，一些研究开始对 TC 生成个数进

行季节预报［
4 5 ～47 ］。季节预报的理论基础是寻找对

TC 生成起主要影响的气候系统，并将这些系统强度

指标进行量化，通过建立统计回归的预报模型来预

报跨季节的 TC 数量。这样纯粹的统计预报模型在
实际应用中达到了一定的效果，但在一些时候还是

存在较大的误差。这种误差原因主要在于数量化指

标中还缺乏对这些系统环流形态及其位置的刻画，

因此如何在统计模型中对这些预报因子定量化，是
提高预报的一个重要环节。

（5）在全球增暖背景下，对 TC 活动年际及其

年代际变化的预测，也是将来值得深入研究的热点

问题。目前对于 TC 长期变化趋势的研究还存在着
许多争议。一些研究通过理论和海气耦合数值模式

的模拟认为全球的增暖会伴随着海表温度的增加，

从而导致了 TC 强度的加强［
48 ～5 0 ］，但就 TC 生成个

数而言并未产生增加的倾向［
51］；还有的研究根据模

拟的结果，通过环境引导气流的变化来预测将来几

十年 TC 路径的异常变化［
5 2］。就目前关于模式对

TC 年代际尺度的模拟水平和年代际变化的机理认
识而言，以上模拟的研究结论还没有得到广泛的

认同。

总而言之，TC 和台风活动的气候学相对于台风

其它方面的研究而言，是气旋动力学和气候动力学

相互交叉的研究前沿。对 TC 和台风活动气候学的
深入研究将有助于揭示这一突发性灾害事件的活动

规律，为其预测提供有利的科学依据，从而减轻它所

造成的灾害损失。
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 Research  on   Clim  ato lo gic al Proble m  s of  Tropi  cal Cyclo ne  and 

 Typhoon   Activ ity  in   W estern   North   Pacific 

 CHEN  Guang- hua ， HUANG  Rong- hui 
（ Center  for   Monsoon   System   Research ， Institute of Atm ospheric  Physics ， Chinese  Academ  y of 

 Sciences ， Bei jing 100080 ， China ）

 Abstract ： Tropical Cyclone （TC） and  typhoon  is one  ofthe  severe and  abruptnatu  raldisasters.  In recent 20 

 years ， the  research  on   TC  and  typhoon  clim atology  has  becom  e one  significant aspect  of  TC  field  and  m  ade  great 

 progress.  Reviewing  the  previous studies  oft  he   TC  variation  on  tim e scales  longer than  seas on， this paper  presents 

 m a jor  m echanism  s which  m odify  the  variation  o  f  TC  and  typhoon  activity  in  the  western  North   P  acific （ W NP ）.

 These  m echanism  s involve  low  frequency  oscil  lation ， m onsoon  trough  and  west- propagating  equator  ialwaves ， ENSO 

 and   QBO ， which  alter  the  circulation  feature and  therm  alstructure in   W NP.  Based  on  the  latest resear  ch  progress 

 and  author ＇ s study  results on   TC  and  typhoon  cl  im atology ， the  prospect in  this field  and  som  e further  con  sideration 

 ofthe  scientific problem  s ， including  energy  exchange  in  m onsoon  trough ， dynam  ics  processes  in  difference  area ，e-

 volution  of equtorialwaves  and   TC  prediction  on  tim e scales  longer  than  season  are proposed .

 Key  w ords ： W estern  North   Pacific ； Tropical Cyclone ； Clim atology ； Research  progress.
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