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中国科学院资源环境领域知识创新工程重要方向项目?@,A! =!*+ 资助

夏季东亚环流年际和年代际变化

对登陆中国台风的影响!

张庆云$$彭京备

"中国科学院大气物理研究所! 北京$#***!B#

摘$要$$利用),CDE),7F再分析资料! 探讨夏季东亚大气环流$ 大气视热源和视水汽

汇的年际及年代际变化与登陆中国台风频数的关系% 研究表明& 夏季 !** -D5风场上南亚

高压中心位置偏北 "南# 其形态表现向东北 "东南# 伸展! 西太平洋热带地区上空 "!**

-D5# 的东风急流加强 "减弱#! 中层 "G** -D5# 西太平洋副热带高压脊线位置偏北

"南#! 低层 ">G* -D5# 东亚夏季风环流偏强 "弱#! 登陆中国台风数偏多 "少#% 夏季东

亚'西太平洋热带大气视热源和视水汽汇为正 "负# 距平! 即东亚热带大气出现辐射加热

"冷却# 和变湿 "变干#! 登陆中国台风数偏多 "少#% !* 世纪 G* HI* 年代登陆中国台风

频数处于年代际变化相对偏少期! "* HB* 年代中期登陆中国台风频数处于年代际变化相对

偏多期% 夏季登陆中国台风频数的年代际变化与西太平洋热带大气视热源$ 视水汽汇及西

太平洋热带海温的年代际变化一致! 西太平洋热带大气视热源$ 视水汽汇及西太平洋热带

海温处在年代际变化的低 "高# 值阶段时! 夏季登陆中国台风频数也处在年代际变化的偏

少 "多# 期%

关键词! 东亚( 大气环流( 台风

!"引言

出现在西太平洋热带洋面上并具有暖中心结构的强烈气旋性涡旋称为台风% 生成

于西太平洋上的台风并不一定都在中国登陆! 登陆中国的台风一般出现在 G H## 月!

平均每年有 I H" 个! 最多年有 #! 个! 最少年 + 个! 这表明登陆中国台风频数有显著的

年际变化% 台风登陆时总是伴有狂风暴雨! 常给受影响地区造成严重灾害! 夏季登陆

中国台风多与少! 对我国国民经济及工农业生产有重要影响% 登陆台风是中国夏半年的

主要灾害之一%

在西太平洋热带洋面上生成的台风是否登陆中国与夏季东亚大气环流状况特别是

东亚热带和副热带地区的季风环流强弱密切相关! 影响夏季东亚环流强度的高$ 中$

低层的主要系统有南亚高压$ 西太平洋副热带高压$ 东亚热带辐合带 "东亚季风槽#

和副热带辐合带 "东亚梅雨锋# 及中高纬度环流型! 这些环流系统的位置及强度的异

常对登陆中国台风频数有直接影响% 迄今为止! 我国学者对西太平洋的台风作过大量

研究! 如台风形成的原因$ 内部结构及演变过程等天气动力学问题! 都有了一定的认
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识和研究)# H>*

! 广大天气预报员对它们的活动也积累了不少经验! 但在预测中仍碰见

不少困难% 本文根据 ),CDE),7F再分析资料! 探讨夏季东亚环流变化特征与登陆中

国台风频数的关系% 由于夏季东亚大气环流最显著的特征'''东亚夏季风环流主要发

生在 I H> 月! 故本文重点研究 I H> 月东亚季风环流$ 西太平洋副热带高压$ 南亚高压

及东亚=西太平洋热带大气视热源和视水汽汇的年际$ 年代际变化特征与夏季登陆中

国台风频数的关系% 台风资料由中国气象局国家气候中心提供! 高度场和风场资料是

#BJB H#BB> 年和 #BJ> H#BB> 年),CDE),7F的月平均再分析资料! #BJI H#BBB 年海温

是)7<7! K! 格点资料%

#"东亚夏季风环流与登陆台风

东亚夏季风环流是东亚热带和副热带地区最重要的天气气候系统% 东亚夏季风环

流的强弱对东亚的天气气候状况有直接影响% 为了客观地表征东亚夏季风的强度变化!

气象工作者根据东亚夏季环流特征! 利用不同气象要素定义了东亚夏季风指数)B H##*

%

张庆云和陶诗言)#!*在研究东亚夏季风强度与中国东部夏季降水关系时! 发现东亚夏季

风系统中的东亚热带辐合带 "季风槽# 和东亚副热带辐合带 "梅雨锋# 的强度及其风

距平场呈相反变化趋势! 当东亚热带辐合带加强时 "出现西风距平#! 东亚副热带辐合

带减弱 "出现东风距平#( 反之东亚热带辐合带减弱时 "出现东风距平#! 东亚副热带

辐合带加强 "出现西风距平#% 根据东亚夏季风系统中这二条辐合带纬向风距平值的相

反关系! 他们定义这两个区域 "#** H#G*LC! #* H!*L)# 和 "#** H#G*LC! !G H+GL

)# 的纬向风距平差为东亚夏季风强度指数)#+*

&!

C7<M

N"

>G*

)#** H#G*LC!#* H!*L)* =

"

>G*

)#** H#G*LC!!G H+GL)*%当这个指数为正 "负# 意味着热带季风槽强 "弱#%

$$图 #5是 #BJ> H#BB> 年东亚夏季风强度指数% 指数为正 "负# 表示东亚夏季风环

流偏强 "弱#% 图 #O和;是 #BG# H#BBB 年 I H> 月登陆中国台风总数及其距平变化! 距

平为正 "负# 值表示登陆中国台风数偏多 "少#% #BI*$ #BI"$ #B># 和 #BBJ 年正距平

最大 "图 #;#! 这 J 年登陆中国的台风数分别达 " 个以上 "图 #O#! 并且都对应东亚夏

季风环流偏强年 "图 #5#( #BG#$ #BGJ$ #BIB$ #B"* 和 #B>+ 年的负距平最大 "图 #;#!

这 G 年登陆中国的台风数分别在 ! 或 ! 个以下 "图 #O#! 且都对应东亚夏季风环流偏弱

年 "图 #5#% 这说明东亚夏季风环流强弱为夏季登陆中国台风频数变化提供了气候背景

条件% 夏季登陆中国台风频数的变化除了受到气候背景的制约! 还与同期东亚高$ 中$

低层环流系统的位置及强度变化有关% 因此我们进一步探讨夏季东亚高$ 中$ 低层环

流的变化与登陆中国台风频数的关系%

图 !5$ O分别是 I H> 月登陆台风多$ 寡年夏季 #*** -D5高度距平合成图% 从合成

图可见! 登陆台风偏多与偏少年其亚洲和西太平洋区域从低纬到高纬的位势高度距平

场的变化相反! 登陆台风偏多年的亚洲和西太平洋地区位势高度场表现为负距平! 西

太平洋热带区域是东半球低纬度带上最大的负距平区 "图 !5#! 这说明夏季亚洲及西太

平洋特别是西太平洋热带区域的位势高度出现较大的负异常! 登陆中国台风频数偏多%

登陆台风偏少年的亚洲和西太平洋区域的位势高度场为正距平! 西太平洋热带区域是

东半球低纬度带上最大的正距平区 "图 !O#! 这表明夏季亚洲及西太平洋特别是西太

>B
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图 #$ "5# #BJ> H#BB> 年 I H> 月平均的东亚夏季风指数( "O# #BG# H#BBB 年 I H> 月登陆中国台风数(

";# #BG# H#BBB 年 I H> 月登陆中国台风数距平

平洋热带区域的位势高度出现较大的正异常! 登陆中国台风偏少% 由此可见! 夏季西

太平洋热带近地面层 "#*** -D5# 的位势高度场偏低 "高#! 则登陆中国台风数偏多

"少#%

图 +5$ O 分别是 I H> 月登陆台风频数多寡年 >G* -D5矢量风距平合成图% 从 >G*

-D5矢量风距平合成图可见& 登陆中国台风频数多或少年的 >G* -D5风矢量距平场上最

大的闭合环流都出现在热带西太平洋区域! 但矢量风距平闭合环流特征相反% 登陆中

国台风数偏多年其西太平洋热带地区为闭合气旋性矢量风距平环流! 中心位于 "!GL)!

#J*LC# "图 +5#! 这说明夏季西太平洋热带季风低压环流加强年! 登陆中国台风偏多%

图 +O是 I H> 月登陆中国台风偏少年 >G* -D5矢量风距平合成图% 西太平洋热带地区为

闭合反气旋性矢量风距平环流! 其中心位于 "!*L)! #+*LC#! 这表明夏季西太平洋热

带季风低压环流减弱年! 登陆中国台风偏少% 可见夏季登陆中国台风数多寡受西太平

洋热带季风环流强弱影响%

BB
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图 !$I H> 月平均 #***-D5位势高度距平 "单位& P:9# 合成图

"5# 登陆台风偏多年 "#BI*$ #BI"$ #B>#$ #BBJ#(

"O# 登陆台风偏少年 "#BG#$ #BGJ$ #BIB$ #B"*$ #B>+#

$"夏季西太平洋副热

带高压与登陆台风

$$北半球对流层中层的西太

平洋副热带高压是夏季东亚大

气环流系统中的重要成员! 夏

季中国和日本的天气$ 气候受

它控制和影响% 夏季西太平洋

副热带高压位置和强度的变化

对登陆中国台风数多寡有何影

响+

图 J5$ O分别是 I H> 月登

陆中国台风多$ 寡年 G** -D5

位势高度距平合成% 登陆中国

台风频数偏多年! G** -D5位势

高度距平场上东亚及西太平洋

的高纬地区是负距平! 最大的

负距平中心位于 "GGL)! #J*L

C#! 这表明鄂霍次克海地区位

势高度出现较大的负异常(

图 +$I H> 月平均 >G* -D5矢量风距平 "单位& 91

=#

# 合成图

"5# 登陆台风偏多年( "O# 登陆台风偏少年

东亚及西太平洋 +* HJGL)中

纬区域的位势高度呈现为最大

的正距平( 低纬度最大负距平

区出现在西太平洋区域 "图

J5#% G** -D5位势高度距平场

上东亚低纬到高纬呈负$ 正$

负的距平波列! 说明夏季西太

平洋副热带高压位置偏北年!

有利登陆中国台风数偏多% 图

JO是 I H> 月登陆台风偏少年

G** -D5位势高度距平合成图%

G** -D5位势高度距平场上!

东亚及西太平洋高纬区域的位

势高度呈现为正距平! 鄂霍次

克海区域为正距平中心( 东亚

和西太平洋中纬度地区的位势

高度场为负距平区( +*L)以

南区域的最大正距平出现在西

太平洋地区! 正距平中心位于

**#
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图 J$I H> 月 G**-D5位势高度距平 "单位& P:9# 合成

"5# 登陆台风偏多年( "O# 登陆台风偏少年

"!*L)! ##*LC# "见图 JO#%

G** -D5位势高度距平场上东亚

低纬到高纬出现正$ 负$ 正距

平波列! 这表明夏季西太平洋

副热带高压位置偏南! 登陆中

国台风频数偏少% 由此可见!

夏季登陆中国台风数的多寡与

西太平洋副热带高压南北位置

有关%

%"夏季南亚高压与登

陆台风

$$南亚高压是北半球夏季出

现在青藏高原及邻近地区上空

对流层上部最强大$ 最稳定的

反气旋性环流系统% 夏季南亚

高压以高原为中心 "中心位于

!>L)! B*LC#! 其范围从非洲

一直延伸到西太平洋地区!南亚高压中心南侧是热带东风急流!北侧是副热带西风急

图 G$I H> 月平均 !** -D5风矢量距平 "单位& 91

=#

# 合成图

"5# 登陆台风偏多年! "O# 登陆台风偏少年

流 "图略#! 南亚高压控制地区

具有潮湿不稳定特征! 对流活

动非常活跃! 其位置及强弱的

变化对南亚和东亚大范围区域

的天气气候有重要影响%

图 G5是 I H> 月登陆中国台

风偏多年 !** -D5矢量风距平合

成图% 登陆台风偏多年其南亚

高压范围内有两个反气旋性环

流距平中心! 一个位于 "+!L)!

"*LC#! 另一个位于 " +>L)!

#!*LC#! 这表明南亚高压中心

比平均位置偏北! 形态呈现向

东北伸展 "图 G5#( 此时西太平

洋热带地区 "#!* H#I*LC! G H

#GL)# 上空 "!** -D5# 矢量风

距平场出现东风距平! 表明西

太平洋热带高空东风急流加强!

当亚洲地区高空 "!** -D5# 风

#*#
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场出现这种状态! 则登陆我国台风偏多% 图 GO 是登陆中国台风偏少年 !** -D5矢量风

距平合成图% 登陆台风偏少年其南亚范围内也有两个反气旋性环流距平中心! 一个位

于 "!>L)! I*LC#! 另一个位于 "!!L)! #**LC#! 这表明南亚高压中心比平均位置偏

南! 形态呈现向东南伸展 "图 GO#( 此时西太平洋热带地区 "#!* H#I*LC! G H#GL)#

上空 "!** -D5# 矢量风距平场为西风距平! 表明夏季西太平洋热带高空东风急流减

弱! 当亚洲地区高空 "!** -D5# 风场出现这种状态! 登陆我国台风偏少%

综上所述! 夏季 !** -D5风场上南亚高压中心位置偏北 "南#$ 形态呈现向东北

"东南# 伸展同时西太平洋热带高空东风急流加强 "减弱# 年! 登陆中国台风偏多

"少#%

&"夏季东亚大气视热源和视水汽汇的变化与登陆台风

$$台风登陆时多伴有狂风暴雨! 与台风是高湿$ 暖心气旋性环流有关% 东亚大气热

源和水汽状态对登陆台风频数多寡有何影响+ 为此我们计算了 #BG> H#BB" 年夏季大气

视热源和视水汽汇的变化! 并探讨东亚大气视热源和视水汽汇的变化与登陆中国台风

数的关系% 这里的大气视热源Q#

#

R和视水汽汇Q#

!

R引用S5/5.等)#J!#G*的反算法&
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其中! !为水平风速!

#

为位温!

$

为 &'坐标系的垂直速度! +为水汽混合比!

!

$

,-%

&

! ,和%

&

分别为气体常数和等压比热! * 为凝结潜热系数% 从对流层顶 &

8

到地表

&

1

积分上式! 得到整层积分的视热源.#

#

/和视水汽汇.#

!
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#
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其中! .#

,

/为整层辐射! 1$ 2和3分别为降水$ 地表感热通量和地表蒸发% 风温压

和湿度等气象要素均为),CD资料% 大气视热源.#

#

/为正 "负#! 表明大气出现了辐

射加热 "冷却#( 视水汽汇.#

!

/为正 "负#! 表明大气变湿 "干#%

图 I5和 O分别是 I H> 月登陆中国台风偏多年大气视热源Q#

#

R和大气视水汽汇Q

#

!

R距平合成% 登陆中国台风偏多年西太平洋中纬度是负距平区! 其中心辐射冷却值达

#!* U9

=!负异常! 东亚和西太平洋低纬大气视热源为正距平! 最大的正距平出现在南

海地区! 其辐射加热值达 >* U9

=!的正异常 "图 I5#! 这说明西太平洋热带大气出现

辐射加热( 大气视水汽汇Q#

!

R的距平分布表明! 东亚及西太平洋热带大气视水汽汇

出现正距平! 最大的正中心在南海地区! 其中心值达 >* U 9

=!的正异常 "图 IO#! 表

明夏季南海地区大气相对较湿% 从上可见! 夏季东亚及西太平洋热带大气相对暖而湿!

则登陆中国台风偏多%

图 "5和 O分别是夏季登陆台风偏少年 I H> 月平均的大气视热源Q#

#

R和视水汽汇

!*#
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$

图 I$I H> 月登陆中国台风偏多年大气视热源和视水汽汇距平

"单位& U9

=!

# 合成! "5# 大气视热源! "O# 大气视水汽汇

Q#

!

R距平合成图% 与偏多

年的情况相反! 登陆台风偏

少年其东亚及西太平洋热带

大气视热源和视水汽汇分别

是负距平! 最大的负中心出

现在西太平洋热带区域! 其

冷却和变干区的中心值分别

达到 =#!* U9

=!

"见图 "5

和 O#! 这说明东亚及西太平

洋热带大气出现辐射冷却和变

干! 夏季登陆中国台风偏少%

'"夏季西太平洋热带

大气视热源和视水

汽汇的年代际变化

与登陆台风

$$从上述年变化分析可见!

夏季登陆中国台风频数与西

图 "$I H> 月登陆中国台风偏少年大气视热源和视水汽汇距平

"单位& U9

=!

# 合成! "5# 大气视热源( "O# 大气视水汽汇

太平洋热带大气状况有关! 西

太平洋热带大气相对暖而湿年!

登陆中国台风较多( 相对冷而

干年! 登陆中国台风较少%

我们进一步分析西太平洋

地区热带大气视热源和视水汽

汇的年代际变化% 图 >5和 O 分

别是 #BG> H#BB" 年夏季 "I H>

月平均# 西太平洋热带地区

"G H!*L)! #!* H#I*LC# 的大

气视热源 Q#

#

R和视水汽汇

Q#

!

R逐年的距平变化% 从图

> 可见! 夏季西太平洋地区热

带大气视热源 Q#

#

R和视水汽

汇Q#

!

R的距平有显著的年代

际变化! !* 世纪 "* 年代以前

的Q#

#

R和 Q#

!

R以负距平为

主! 说明西太平洋地区热带

大气相对冷而干(!*世纪"*年

+*#
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图 >$夏季东亚地区热带大气视热源和视水汽汇距平 "单位& U9

=!

# 及西太平洋热带海温距平

"单位& ?# 年际变化! "5# 大气视热源( "O# 大气视水汇 ( ";# 西太平洋热带海温距平

代到 B* 年代的Q#

#

R和Q#

!

R的变化以正距平为主! 说明西太平洋热带大气相对暖而

湿% 对登陆中国的台风数进行计算发现& #BG# H#B"* 年的 !* 年间的 I H> 月登陆中国

台风总数为 "" 个! #B"# H#BB* 年的 !* 年间 I H> 月登陆中国的台风总数为 B! 个! 可

见西太平洋地区热带大气相对暖而湿期登陆台风总数比相对冷而干期多 !*V% 这说明

西太平洋地区热带大气处于年代际偏暖$ 偏湿期时! 登陆中国的台风也呈现为年代际

变化的偏多期 "图 #;#%

为什么在 !* 世纪 "* 年代中期以来西太平洋地区热带大气发生了年代际的偏暖偏湿

现象+ 图 >;是 #BJI H#BBB 年夏季西太平洋热带地区 "G H!*L)! #!* H#G*LC# 平均的

逐年海温距平变化% 从图可见! 西太平洋热带海温在 !* 世纪 "* 年代中期以来出现了年

代际的变暖现象% !* 世纪 "* 年代中期前的海温距平变化以负距平为主! 即西太平洋热

带海温相对偏低( !* 世纪 "* 年代中期以后的海温距平变化以正距平为主! 即西太平洋

热带海温相对偏高% 夏季东亚地区热带大气视热源 Q#

#

R和视水汽汇 Q#

!

R年代际的

距平变化与夏季西太平洋热带地区 "G H!*L)! #!* H#G*LC# #* 年滑动平均的距平

J*#
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$

"图略# 变化一致% 它们都在 !* 世纪 "* 年代中期开始呈现偏暖现象! 这说明夏季东亚

地区热带大气热状况的变化可能受热带西太平洋热容量变化的影响% 由于海气相互作

用是较复杂的物理过程! 还需做进一步的研究%

("结论

夏季登陆中国台风数的年变化受夏季东亚地区高 $ 中 $ 低层大气环流及东亚地区

热带大气视热源和视水汽汇的年变化影响% 夏季东亚地区热带大气视热源和视水汽汇

的年代际变化与西太平洋热带海温的年代际变化一致% 夏季登陆中国台风频数多寡年

环流的主要差别表现为&

"## 夏季登陆中国的台风数偏多年& >G* -D5东亚夏季风环流偏强( G** -D5位势

高度距平场上 +*L)以南为负距平! 西太平洋副热带高压位置偏北( !** -D5南亚高压

中心位置偏北其形态向东北方向伸展! 西太平洋热带地区 "#!* H#I*LC! G H#GL)# 东

风急流加强(

"!# 夏季登陆中国的台风数偏少年& >G* -D5东亚夏季风环流偏弱( G** -D5位势

高度距平场上 +*L)以南为正距平! 西太平洋副热带高压位置偏南( !** -D5南亚高压

中心位置偏南其形态向东南方向伸展! 西太平洋热带地区 "#!* H#I*LC! G H#GL)# 东

风急流减弱%

"+# 夏季西太平洋地区热带大气视热源呈现增暖现象! 大气视水汽汇增多! 则登

陆中国台风较多( 西太平洋地区热带大气视热源出现冷却现象! 大气视水汽减少! 则

登陆中国台风较少%

"J# 夏季登陆中国台风数的年代际变化与东亚热带大气视热源和视水汽汇的年代

际变化较一致% 西太平洋地区热带大气视热源和视水汽汇在 #B"G 年左右出现的年代际

增暖变湿现象与夏季西太平洋地区热带海温的年代际变暖现象有关%
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