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对东亚夏季风与西北太平洋热带气旋

频数关系的初步分析*

孙秀荣 端义宏

（上海台风研究所，上海 200030）

摘 要 利用海陆热力差指数（ ILSTD）、500 hPa位势高度场、向外长波辐射（OLR）资
料及 NCEP / NCAR月平均再分析数据集，分析东亚夏季风与西北太平洋地区（包括中国南
海）热带气旋频数的关系，结果表明，在强夏季风年西北太平洋地区热带气旋频数偏多，

而弱夏季风年同期热带气旋频数异常偏少而后期趋于正常，正常夏季风年热带气旋频数基

本正常。并结合热带气旋形成的大尺度环流条件，对其动力机制作了初步探讨。
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1 引言

在对热带气旋热带气旋的长期研究过程中，发现热带气旋活动与越赤道气流、热

带辐合带、西太平洋副热带高压、热带高空东风急流等东亚夏季风环流系统成员关系

密切［1 ～ 3］。Lander［4，5］也指出，季风低压或季风涡旋（monsoon gyre）的变化可以导致热
带气旋路径的突然转折。许多研究表明，热带气旋的移动路径在夏季风期间在很大程

度上受到西太平洋副高的影响［1］。同样，热带气旋的发生发展对季风也会产生影响。

研究指出1），［6］，北上热带气旋常切断自南海的西南季风向江淮梅雨锋区的水汽输送，

导致出梅，促使季风雨带向北推进。但是，目前把整个东亚夏季风环流系统作为整体，

从东亚夏季风环流的年际变化出发，考虑其对西北太平洋热带气旋的影响及其相互作

用，并给出两者间关系的较全面认识的研究工作，并不多见。而许多对影响西北太平

洋热带气旋形成的大尺度环流条件的分析研究表明，大尺度环流条件可能是影响热带

气旋频数变化的重要原因［7 ～ 11］。由此，本文将立足于东亚夏季风这一大气环流背景场，

用较长时间序列资料讨论两者关系的一个方面，讨论东亚夏季风与西北太平洋热带气

旋频数之间的关系，以识别东亚夏季风环流的强弱变化对西北太平洋热带气旋的影响，

为短期气候预测提供依据。
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2 东亚夏季风的强弱变化与同期和后期西北太平洋热带气旋生
成频数的关系

2.1 东亚夏季风强度的表示方法
最近，孙秀荣、陈隆勋等［12］从季风是海陆热力差异的综合产物这一基本成因出发，

用东亚季风区（27 ～ 35ºN ，105ºE以东的大陆）范围内的地表温度（TEC）和副热带西

北太平洋（15 ～ 30ºN，120 ～ 150ºE）的海表温度（ TSTNWP）之差表示东西向热力差异，

用华南地区（27ºN以南，105ºE以东的大陆）的地表温度（TSC）和南海（105 ～ 120ºE，
5 ～ 18ºN）的海表温度（TSCS）之差表示南北向海陆热力差，定义了一个东亚海陆热力

差指数［Index of Land - Sea Thermal Difference，记为 ILSTD， ILSTD =（TEC - TSTNWP） × 4
5

+（TSC - TSCS） × 1
5］，讨论了夏季东亚海陆热力差和东亚夏季风环流的年际变化关

系。结果表明，该指数不仅能较好地反映出大尺度夏季风环流特征，指数愈大，夏季

风愈强，反之，指数愈小，夏季风愈弱，而且能较好地反映东亚夏季风环流系统各成

员在强、弱夏季风年的异常变化特征，以及我国东部季风区夏季降水的异常变化。所

以， ILSTD不失为一个较好的夏季风强度指标，可称为东亚夏季风强度指数，强（弱）
海陆热力差指数年，可用以表征为强（弱）夏季风年。本文即以该指数作为衡量夏季

风强弱变化的指标，讨论夏季风的强弱变化对西北太平洋热带气旋频数的影响。

2.2 东亚夏季风的强弱变化与同期和后期西北太平洋热带气旋生成频数的关系
图 1给出了 1961 ～ 1999年的夏季海陆热力差指数和同期西北太平洋热带气旋频数

的年际变化。由图可见， ILSTD具有明显的年际异常变化特征和年代际变化趋势。根据
文献［12］的定义选取 ILSTD > 0.5为强 ILSTD年，即强夏季风年； ILSTD < - 0.5为弱 ILSTD
年，即弱夏季风年，则 1967、1961、1978、1966、1971、1964、1972、1990、1994、1981
年是强夏季风年，而 1980、1993、1987、1989、1999、1982、1983、1998、1991、1995、
1996 年 是 弱 夏 季 风 年，其 中 绝 大 多 数 强 夏 季 风 年 发 生 在 60、 70
年代，而全部的弱夏季风年发生在80、90年代，年际、年代际变化特征明显。由图1可

图 1 1961 ～ 1999年夏季 ILSTD（实线）和西北太平洋夏季热带气旋频数（虚线）标准化曲线
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见，夏季西北太平洋热带气旋频数与之有着非常一致的变化趋势。对应强指数年，热

带气旋频数偏多，对应弱指数年，热带气旋频数偏少。热带气旋频数也同样呈现明显

的年代际变化，20世纪 60、70年代，热带气旋频数偏多，80、90年代，热带气旋频数
偏少。

对西北太平洋热带气旋频数资料序列分析表明：1961 ～ 1999年期间，西北太平洋
热带气旋生成频数共有 1 358个，其中夏季和 9 ～ 10月分别有 600和 440个，占了热带
气旋总数的 77%。对照分析发现，强夏季风年，同期西北太平洋地区热带气旋频数偏
多（10年中热带气旋频数均为正异常，多数年份热带气旋频数距平大于 + 0.5 个均方
差），而弱夏季风年，西北太平洋地区热带气旋频数偏少（1989年除外，大多数年份热
带气旋频数距平小于 - 0.5个均方差），夏季风正常年份热带气旋频数距平大都在 ± 0.5
个均方差之内，基本正常。两者的同期相关系数为 0.56，达到和超过了 0.001的显著相
关信度检验，但是也只能解释 31.4%的方差，由此可见，夏季风环流背景场是影响西
北太平洋热带气旋的一个重要但并非唯一因子，因此，有些异常年份，如 1989年，仅
从夏季风环流的异常变化不能给以很好的解释。所以在做台风生成频数短期预测时，

应综合考虑台风生成源地的海温异常和天气尺度扰动等对台风生成频数的异常影响。

而强夏季风年后期（9 ～ 10月），西北太平洋地区热带气旋频数依然偏多；弱夏季风年
后期，热带气旋频数基本正常；正常夏季风年后期，热带气旋频数正常偏少。即强夏

季风年西北太平洋地区热带气旋频数偏多，而弱夏季风年同期热带气旋频数异常偏少

而后期趋于正常，正常夏季风年热带气旋频数基本正常。

3 东亚夏季风的强弱变化对西北太平洋热带气旋频数的影响

上述资料分析表明，东亚夏季风的强弱年际变化与西北太平洋地区热带气旋频数

的多寡密切相关，为了解答夏季风的异常变化对西北太平洋热带气旋形成的影响机制

问题，有必要分析强、弱夏季风年环流场的异常变化。

图 2分别给出了强、弱海陆热力差指数年夏季 500 hPa高度距平合成场。对比图 2a
和 b可见，高度距平场在强、弱夏季风年位相相反，而且自低纬向高纬总是表现为
“ - + - +”的带状波列分布或反相分布形式。强夏季风年，20ºN以南热带西太平洋
及我国南海、菲律宾和中南半岛，鄂霍次克海上空分别为负距平，位势偏低，我国江

淮、朝鲜半岛、日本及北太平洋上空分别为正距平，位势偏高，这表明南海和西太平

洋上空热带辐合带（季风槽）偏强，西太平洋副高位置偏北，西风带偏北，鄂霍次克

海高压偏弱，极涡偏在西半球，中高纬盛行纬向环流，夏季风北推，北方冷空气偏北，

这种高空大型环流异常有利于西北太平洋热带气旋的形成。而弱夏季风年与之相反，

南海和西太平洋上空热带辐合带（季风槽）偏弱，西太平洋副高位置偏南、偏强，西

风带偏南，鄂霍次克海高压偏强，极涡偏在东半球，中高纬盛行经向环流，在这种形

势下，西风扰动带偏南，中纬度冷空气活动频繁，进而使得台风多发区的垂直切变增

大，不利于西北太平洋热带气旋的发生发展［13］。环流系统的这些异常特征与丁一汇

等［11］从热带气旋频数形成频繁和稀少时期的环流场分析结果非常一致。
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图 2 夏季 500 hPa高度合成距平场（单位：gpdm）

（a）强 ILSTD年；（b）弱 ILSTD年

图 3是夏季海陆热力差指数异常年向外长波辐射（OLR）距平场。由图可见，OLR
距平场上也有上述特征。强、弱夏季风年两者最大的差异出现在以下地区：（1）我国
江淮至日本东南沿海地区：强夏季风年出现大片正距平区，而弱夏季风年为一负距平

区控制，说明副高位置在强夏季风年偏北，而在弱夏季风年偏南。（2）南海、西北太
平洋热带气旋主要生成区：强夏季风年出现大片强负距平区，几乎覆盖了整个西北太

平洋地区，而弱夏季风年与之相反为一近似于东西向的带状正距平区控制，表明该地

区对流活动在强夏季风年得到加强而在弱夏季风年受到抑制。（3）赤道中东太平洋地
区：强夏季风年是正距平，而弱夏季风年是负距平，这是 El Ni89 现象所致，El Ni89
年，异常增暖的海水使该地区的对流活动加强，OLR值降低，La Ni8a 年反之。而且 El
Ni89现象将极明显地影响 :al;<=环流，从而在 La Ni8a年在西北太平洋热带气旋形成的
主要源地产生异常上升运动，有利于西北太平洋热带气旋的形成，而在 El Ni89年产生
异常下沉运动，不利于西北太平洋热带气旋的形成，这与已有的认识相符［1>］。

对流层高、低层散度场的相互配置是低层热带气旋发生、发展的一个重要因素。
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图 3 夏季 ILSTD异常年的 OLR合成距平场（单位：W m-2），

（a）强指数年；（b）弱指数年

在此我们计算了强、弱夏季风年夏季高（200 hPa）、低层（1 000 hPa）散度距平场及其
差值场。分析发现，强夏季风年，低层 1 000 hPa上，10 ～ 28ºN的纬带内是辐合，即强
夏季风年该区域在平均场上叠加了一个辐合场，而这正是西北太平洋热带气旋的主要

源地，其南侧是辐散带；高层 200 hPa上，西北太平洋热带气旋的主要源地是辐散区，
相当于在平均场上叠加了一个辐散场，其南侧是辐合区。这表明强夏季风年西北太平

洋热带气旋的主要源地上空低层是强的辐合，而高层是强的辐散，其南侧低层是强的

辐散，高层是强的辐合。这种上下叠置作用将导致西北太平洋热带气旋的主要源地有

强烈上升运动，南侧是下沉运动，这种北侧上升，南侧下沉的反环流圈，即是热带季

风环流圈。由此可知，强夏季风年，异常的季风环流圈是造成这种结构的主要原因，

而这种结构非常有利于西北太平洋热带气旋的生成。与此相反，在弱夏季风年，垂直

方向上异常的环流圈变成了正环流圈，即哈得来环流圈，其南侧上升，北侧下沉使西

北太平洋热带气旋的主要源地上空低层是异常的辐散，高层是异常的辐合，这种结构

又是不利于热带气旋的形成和发展。这些特征在强、弱夏季风年夏季高低层散度差值

场中清晰可见（图 4）。
由上述分析可见，强（弱）夏季风年东亚大气环流的主要系统有明显差异，而这

种大气环流背景的异常显著变化有（不）利于西北太平洋热带气旋的生成。为了更好
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图 4 强，弱夏委高低层散度场差值（单位：10 - 6 s- 1）

（a）1 000 hPa；（b）200 hPa

地识别东亚夏季风环流系统主要成员在强（弱）夏季风年的异常变化和配置特征以及

对西北太平洋热带气旋生成的影响，我们结合上述分析并结合已有的认识，给出一个

简单的示意图（图 5）。

4 讨论与结论

对东亚夏季风与西北太平洋热带气旋生成频数关系的初步分析表明，东亚夏季风

的强弱年际变化与西北太平洋地区热带气旋频数的多寡关系密切。异常夏季风年东亚

大气环流的主要系统有明显异常，而正是这种异常变化导致西北太平洋热带气旋频数
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图 5 东亚夏季风的强弱变化与西北太平洋地区热带气旋频数的关系

的异常变化。

强夏季风年，异常偏强的夏季风在垂直方向上形成异常的季风环流，其上升支位

于西北太平洋热带气旋的主要源地，同时环流圈低层的南风使南海和西太平洋上空的

热带辐合带加强和北移，大大地加强了该地区上空低层的辐合和高层的辐散。此外，

中高纬大气环流活动中心位置的北移，极涡偏在西半球，中高纬盛行纬向环流，西风

带偏北，西太平洋副高位置偏北偏弱。这些大气环流系统的异常变化都明显有利于西

北太平洋热带气旋的形成，使得强夏季风年西北太平洋上热带气旋频数偏多。

而弱夏季风年与之相反，异常偏弱的夏季风在垂直方向上形成的是一个异常的哈

得来环流，其下沉支位于西北太平洋热带气旋的主要源地，相应地，东亚环流系统主

要成员的位置偏南，低纬南海和西太平洋上空热带辐合带（季风槽）偏南偏弱，西太

平洋副高位置偏南偏强，大大地减弱了西北太平洋热带气旋主要源地上空低层的辐合

和高层的辐散，不利于西北太平洋热带气旋的形成，使得弱夏季风年西北太平洋上热

带气旋频数偏少。
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A Study of the Relationships between the East Asian Summer
Monsoon and the Tropical Cyclone Frequency

in the Northwestern Pacific

Sun Xiurong and Duan Yihong
（Shanghai Typhoon Institute，Shanghai 200030）

Abstract The relationships between the East Asian summer monsoon and the generating frequency of tropical cyclone
in the northwestern Pacific（including the South China Sea）are investigated in the context of the index of land - sea
thermal difference（ ILSTD），500 hPa height fields，OLR data，and NCEP / NCAR monthly mean reanalysis data. Re-
sults show that the change of intensity of the summer monsoon bears a close relation to the frequency of tropical cy-
clone in the northwestern Pacific . In strong summer monsoon years，the number of tropical cyclone in the northwestern
Pacific is larger than normal while in weak years the contrary is the case in the synchronous season and the number of
tropical cyclone is normal in the subsequent season. Furthermore，based on the large - scale conditions of tropical cy-
clone generating，its dynamic mechanism is discussed.

Key words： tropical cyclone；East Asia；summer monsoon；interannual variation；index of land - sea thermal dif-
ference
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