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摘    要：在分析研究太平洋海气耦合经向模（Pacific Meridional Mode——PMM）和西北太平洋生成热带
气旋频数变化关系的基础上，利用 NCAR的大气环流模式 CAM3模拟研究了太平洋海气耦合经向模态对西北
太平洋生成热带气旋的影响。结果表明，海气耦合的经向模态通过影响热带气旋生成的大尺度环境从而影响

热带气旋的频数和强度。在模式中当增加了 PMM 的海温强迫后，纬向风切变变小，对流层中低层相对湿度

变大，热带西太平洋对流层低层出现西风异常，在西北太平洋地区形成一个异常的气旋性环流，并且匹配有

较大的正涡度异常；对流层高层出现赤道东风异常和一个与低层气旋性环流相匹配的反气旋性环流，有利于

对流活动的发展，从而有利于热带气旋的生成和发展。在增加了 PMM 的海温强迫的试验中，热带气旋中心

的海平面最低气压降低，850 hPa中心附近最大切向风速增加，气旋中高层的暖心强度增强。热带气旋强度总
体增加。数值模拟结果与资料分析相互映证，揭示了太平洋经向模态对西北太平洋热带气旋有重要影响。 
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1  引    言 

热带气旋是非常重要的天气现象, 对亚洲和
太平洋区很多国家和地区均有重要影响[1-2]。了解

热带气旋的生成、发展和相关的典型特征已成为

过去几十年里气象学领域具有挑战性的课题。其

中关于大气和海洋气候模态变化对热带气旋影响

研究是当前热带气旋研究的一个热门话题，许多

讨论的根本问题都是关于这种影响是如何引起

的，以及产生这种影响的物理机制是什么。 
早期的学者已经注意到太平洋海气环境对西

北太平洋热带气旋活动的影响，也做了许多研究
[3-4]。李崇银[5]提出西北太平洋台风发生频数与El 
Niño有明显关系，El Niño(La Niña)年平均台风数

少于(多于)多年平均。Chan[6]进一步分析了El 
Niño及La Niña发生的前一年、当年及之后对西太
平洋热带气旋活动频次的影响, 应用于西北太平
洋热带气旋的季节预测[7]。此外还有一些海气条

件或天气系统[8-10]，诸如：风垂直切变、海表温

度、大气的条件不稳定、对流层中低层相对湿度、

低层相对涡度、季风槽、平流层准两年振荡等，

也与热带气旋活动有密切关系。近期的研究发现

气候模态的变化与台风的频数变化存在明显联

系。王会军等[11]的研究指出，作为南半球中高纬

主要气候模态的南极涛动与西北太平洋台风生成

频次有很好的相关关系，从南半球中高纬到赤道

西太平洋区的遥相关波列可能是联系南极涛动和

台风活动的一个关键纽带。范可[12]指出北太平洋
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海冰与西北太平洋台风生成频次存在相关。 
热带气旋是一种海气相互作用的产物，一方

面它的生成能量来源于海洋的蒸发和靠近中心的

对流云的发展[13]。另一方面大气环境变化也影响

热带气旋的生成与运动，所以海气环境的变化对

热带气旋的影响非常重要，这在先前的研究工作

中都有反映。因此热带气旋的生成与运动必然受

到海气耦合环境的影响。经向模表征了各大洋经

向海气耦合的基本模态，Xie等[14]的研究揭示了大

西洋经向模的变化与北大西洋飓风路径的变化存

在相关。Vimont等[15]的研究指出大西洋经向模态

和飓风的活动存在很好的相关关系，这种相关是

因为大西洋经向模与许多大西洋大尺度气候条件

存在相关而造成的。可见关于海气耦合模态与热

带气旋关系方面的研究在大西洋已有开展，

Chiang等[16]指出太平洋有和大西洋相似的经向模

存在，而且这种模态是太平洋自身本质物理上存

在的模态。至于为什么会出现这样的模态，现在

有两种解释：Nobre等[17]认为这种模态是外强迫

造成的。两个外强迫源是：ENSO和NAO。而Chang
等[18]认为海表温度(SST)梯度和越梯度流是一种
正反馈(即风-蒸发SST反馈)，认为风速影响蒸发
加强了SST梯度。可见对于太平洋经向模生成的
机制还存在着不同见解，但这个模态对热带气旋

生成频数的影响却非常重要。黄勇等[19]研究指出

太平洋经向模与西北太平洋热带气旋活动的周期

性在年际变化上存在较强的相关，这种关系的产

生是由于与太平洋经向模有关的许多气候条件都

对热带气旋的活动产生影响。但是太平洋经向模

对热带气旋的结构、强度以及季节变化和年际变

化的影响如何，仍是一个未完全搞清楚的问题。

数值模拟是一种很有效的研究方法，能有针对性

地研究太平洋经向模态对热带气旋的影响。因此

本文通过数值模拟方法研究太平洋经向模(PMM)
与西北太平洋地区生成热带气旋的关系，并初步

分析其中的可能机制。 

2  资料和模式介绍 

本文主要利用中国气象局1961—2000年共40
年的热带气旋资料、英国Hadley中心分辨率为   

1 °×1 °的月平均海表温度资料、NCEP/NCAR的分
辨率为2.5 °×2.5 °再分析月平均风场资料（用于进
行SVD分解提取PMM模态）和欧洲中期天气预报
中心（ECMWF）分辨率为2.5 °×2.5 °的日平均再
分析资料ERA40（用于从中识别热带气旋与模拟
结果进行比较）。通过资料分析和数值模拟的方

法研究太平洋经向模态影响西北太平洋热带气旋

的可能机制。 
本文利用美国国家大气研究中心(NCAR)研

制的第五代全球大气环流模式CAM3.0进行数值
模拟。模式选用欧拉谱动力框架、T42分辨率（纬

向为均匀分布的128个格点, 经向为高斯格点，共
64个）。垂直方向26层采用混合η坐标，刚盖设为
2.917 hPa，其中近地层为纯σ坐标层，往上至
83.142 5 hPa为σ−p混合坐标层，83.142 5～2.917 
hPa为纯p坐标层 [21]。NCAR的大气环流模式
CAM3.0经过长期的修改、发展和完善, 已经具备
较为完备的物理过程, 一些数值模拟的研究试验
表明，该模式能较好地描述大气环流的基本状况

及其变化[22]。 

3  太平洋经向模及其与热带气旋频
数的关系 

太平洋经向模的定义使用与Chiang等[16]相同

的方法：⑴ 取1961—2000年太平洋（120 ºE～70 
ºW, 30 ºS～30 ºN）的SST和表面风作距平场；⑵ 
采用Clark等[20]的方法将全球变暖和ENSO的信号
从数据中剔除；⑶ 对处理过的这两个结果场的时
间协方差矩阵进行奇异值分解（SVD），从而得
到各模态的空间结构和时间演变。图1是剔除全球
变暖和ENSO影响的SVD分解第一模态的空间分
布。由图1可见，作为太平洋海气耦合经向模的主
模态，太平洋经向模（PMM）表现为穿越平均ITCZ
位置的异常经向SST梯度和流向暖异常半球穿越
梯度的大气边界层风[16]。从我们的资料中保留

ENSO的影响，太平洋经向模的空间分布和时间
系数演变（图略）几乎仍然一样，这与Chiang等
[16]的结论一致。说明虽然ENSO对太平洋经向模
的非线性作用非常强烈，但是太平洋经向模是独

立于ENSO存在的。 
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图1  PMM模态空间的分布特征 
风场单位：m/s，海温场单位：℃。 

 
为了研究太平洋经向模对热带气旋活动的影

响，把去除全球变暖和ENSO影响所得到的第一
模态风场时间系数在6—9月的平均定义为经向模
指数。将一年中日界线(180 °)以西、赤道以北范
围内生成的热带风暴、强热带风暴和台风数目的

和定义为西北太平洋生成热带气旋频数。图2是经
向模指数和西北太平洋热带气旋生成频数在

1961—2000年的时间变化曲线，所有曲线都做了
标准化距平，太平洋经向模指数和西北太平洋热

带气旋频数的线性相关达到0.63(超过99%的信度
水平)，可见，太平洋经向模指数与西北太平洋热
带气旋频数在年际变化上有显著的相关关系。这

样为从海气耦合模态的热动力角度揭示西北太平

洋热带气旋生成频数的年际变化提供了一个新思

路。那么太平洋经向模通过什么机制影响西北太

平洋热带气旋呢？因为在实测资料中无法单独考

虑这种模态的影响，因此对于物理机制的分析非

常需要借助数值模拟的方法来实现。 
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图2  1961—2000年经向模指数(细实线)和西北太平洋热带气旋生成频数时间序列(粗实线)  横坐标为年份。 
 

4  试验方案和模拟结果分析 

根据太平洋经向模变化特征，本文设计了两

组数值模拟试验方案。（1） 控制试验：采用模
式自带的强迫场资料，对模式作1961—2000年的
40年积分作为控制试验，海温场为英国Hadley中
心的海表温度（SST）资料，其他的强迫场采用
模式初始定义的量，模式其他参数不变。（2） 敏
感性试验：对40年月平均的原始海温距平和风场
距平滤去ENSO和全球变暖的信号，由SVD分解
第一个模态及其时间系数重建代表PMM的分量，
海温距平主要表现为PMM的分布特征，将这个代
表PMM的海温距平加入到模式自带的实测海温
中，重新构造出一套海温强迫场，用于强迫大气

环流模式，以此来研究PMM对热带气旋的影响。
两组试验结果的差值可以认为是PMM的变化所
引起的。试验的目的是研究在PMM的强迫作用
下，热带气旋以及影响热带气旋生成的大尺度环

境受到的影响是什么样的。以下的工作所提到的

合成差值分析，主要是指两组试验结果合成的差

值，即用敏感性试验的合成结果减去控制试验的

合成结果所得差值。 
首先通过分析与热带气旋发生发展有关的大

尺度环境的变化来研究太平洋海气耦合经向模态

对热带气旋的影响。Gray[23]在研究中就指出大尺

度环境场的相对湿度、垂直风切变、低层辐合、

高层散度等与热带气旋的生成有密切的关系。这

里首先通过分析这些参数，讨论PMM影响热带气
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旋生成频数的物理机制。 
4.1  PMM对大气环境的影响 

对于热带气旋的生成而言，相对湿度是一个

非常重要的环境条件，这是因为生成热带气旋的

对流运动开始发生在中尺度对流系统中，对流运

动所产生的降水会造成对流系统中上升气流的下

沉。如果对流层低层湿度太小，会引起水汽蒸发，

水汽的蒸发将造成温度降低，并进一步加强这种

下沉气流，从而抑制对流发展。因此对流层低层

具有较高的相对湿度有利于热带气旋的生成[24]。

这里以500～700 hPa平均相对湿度代表对流层低
层的相对湿度。图 3是敏感性试验减去控制试验
得出的500～700 hPa平均相对湿度的合成差值分
布，由图可见，在整个 30 °N以南，180 °以西的
西北太平洋热带气旋生成区域主要是相对湿度的

正异常值分布区域。由此可见，在敏感性试验里

PMM 的强迫为生成更多的热带气旋提供有利的

水汽条件。这就从水汽条件方面揭示了 PMM 的
强迫会有更多热带气旋生成的原因。 

 

 
 

图3  西北太平洋500～700 hPa的月平均 
相对湿度(单位：%)差值分布 

 
从上面分析看到，太平洋经向模态海温强迫

对西北太平洋热带气旋生成区域的大气相对湿度

变化有明显的影响。这种影响造成大气环境向有

利于热带气旋生成的条件下变化。垂直风切变是

另一个非常重要的环境条件，因为热带气旋的形

成通常出现在垂直风切变较小的环境里，大的垂

直风切变会抑制对流发展，从而限制上层暖心和

涡旋的形成[25]，而较小的垂直风切变可以使得初

始扰动的对流凝结所释放的潜热能集中在一个有

限的空间范围，热量能在对流层中上层集中，形

成暖心结构，促使初始扰动的气压不断下降，有

利热带气旋的形成。文中的研究考虑西北太平洋

850～ 200 hPa 月平均纬向风的垂直切变
（u200-u850）。图 4a、4b 分别为控制试验合成和
两组试验合成差值的纬向风垂直切变分布，可以

看出控制试验中 22 °N以南的热带气旋生成区域
纬向风垂直切变的分布特点明显：在 150 °E以西
的区域以负值切变为主，在 160 °E以东的区域主
要是正值切变，而 150～160 °E之间是垂直切变
较小和接近零值的区域。从图 4b 的切变异常可
见，敏感性试验相对于控制试验在 150 °E以西，
20 °N 以南的负值切变区有明显的正异常，而在
160 °E以东的正值切变区在 22 °N附近有明显的
大的负异常中心存在。由此可见，在西北太平洋

热带气旋生成的大部分区域，敏感性试验相对于

控制试验而言存在更小的垂直风切，也就是在通

风条件上更易产生热带气旋。因此，敏感性试验

为热带气旋的生成提供了更有利的弱的通风条件

是导致生成热带气旋相对较多的原因之一。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图4  西北太平洋850～200 hPa月平均纬向风垂直切变控
制试验合成（a）及两组试验差值分布（b）  单位：m/s。 

a 

b 
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热带气旋自身低层气旋性辐合和高层反气旋

性辐散的结构决定了高（低）层良好的辐散（辐

合）条件有利于其生成。海温异常强迫除了影响

大气中的水汽分布和风的垂直切变状态，对气流

的辐合、辐散场也有十分重要的作用。因此我们

分别计算了敏感性试验减去控制试验所得的 850 
hPa风场合成差值、涡度场合成差值(图 5a)和 200 
hPa 风场合成差值、散度合成差值(图 5b)，可见
在 PMM 海温强迫作用下，风场和涡散场的变化
很明显，在对流层低层 850 hPa热带太平洋存在

明显的西风异常，异常的西风在西北太平洋热带

气旋集中生成区域(120～160 °E，5～25 °N)形成
异常的气旋性环流，阴影区显示与气旋性环流相

匹配有明显的低层异常气旋性涡度。对流层高层

200 hPa 的风场和散度场的合成异常分布则刚好
相反(图 5b)，在西北太平洋热带气旋生成区域形
成一个明显的反气旋环流，匹配有明显的高层异

常辐散流场，这种高低层风场和涡散场配置更有

利于低层辐合、高层辐散的加强，利于对流活动

发展, 从而也有利于热带气旋的生成和发展。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a                                                        b 
图5  西北太平洋850 hPa（a）合成差值风场、涡度场（阴影区为涡散度绝对值大于5×10−7 s−1的区域）和200 hPa（b） 

合成差值风场、散度场（阴影区为散度绝对值大于5×10−8 s−1的区域）      风场单位：m/s，涡散场单位：s−1。 
 

4.2  PMM对热带气旋的影响 
为了识别模式输出资料中的热带气旋，采用

Suzana 等[26]的识别方法，从 40 年的模式输出资
料中挑选出热带气旋，具体标准如下。 
（1） 将挑选热带气旋的位置限定在西北太

平洋地区（100 °E～170 °W，0～30 °N）。 
（2） 850 hPa高度上气旋的相对涡度大于

3.5×10-5 s-1。 
（3） 在7×7的网格里850 hPa最大水平风速

大于11 m/s。 
（4） 在7×7的网格中心海平面气压最低。 
（5） 300、500、700 hPa的7×7的网格中心

点的温度异常之和大于1 ℃。 
（6） 850 hPa高度上7×7的网格平均风速大

于300 hPa。 
（7） 满足以上标准的气旋中心如果与上一

个时间步长分析得到的气旋中心之间的距离小于

3个网格距，并且生成后持续时间大于24小时，就

定为一个模式气旋。 
通过对挑选出的模式气旋的频数、强度和结

构进一步分析，研究 PMM 对模式气旋频数、强
度和结构所产生的影响。以下是所研究的 40年分
别识别出的 1 243（ECMWF）、1 114（Control）
和 1 173（PMM）个热带气旋的分析结果。 

图 6给出由两组试验和 ECMWF的观测资料
分析而得的 1961—2000 年平均的热带气旋频数
的季节变化。可见模式控制试验(Control)和敏感
性试验(PMM)均很好反映出热带气旋冬春季较
少、夏秋季较多，主要生成于 6—10月的特点，
模式的模拟很好地反映出西北太平洋热带气旋频

数的季节变化。但具体比较不同试验和 ECMWF
的观测资料的差异可以发现，控制试验与敏感性

试验热带气旋频数的差异主要集中在热带气旋生

成最多的 6—10月，而 6—9月敏感性试验的热带
气旋频数明显多于控制试验，只有 10月控制试验
生成的热带气旋略多于敏感性试验。由此可见
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PMM 产生对热带气旋频数的影响主要是通过影

响台风季(6—10 月)热带气旋频数而实现的，
PMM 对热带气旋频数的影响关键在台风季节。

另一方面，数值模拟与 ECMWF的观测资料的差
异主要集中在 10、11月，而此时控制试验和敏感
性试验之间的差异很小，这主要反映了模式总体

对 10、11月热带气旋模拟能力相对偏弱。就台风
季而言，ECMWF 的观测资料结果基本介于控制
试验和敏感性试验之间，可见模式较好地模拟出

台风季热带气旋的生成状况，而 PMM 对热带气
旋频数的影响关键在台风季，所以模拟结果对于

研究的问题是可信的。 
图 7为观测资料(ECMWF)、控制试验(Control)

和敏感性试验(PMM)中 1961—2000 年热带气旋
频数的年际变化的序列。由图可见，数值模式模

拟出了热带气旋频数存在明显年际变化，在 40

年的模拟中控制试验平均每年生成 27.8 个热带
气旋，敏感性试验平均每年生成 29.3个，ECMWF
的观测平均每年为 31个。由此可见，数值模拟的
热带气旋频数均低于观测，其中控制试验的热带

气旋频数少于敏感性试验，与先前的分析一致。

主要是由于 PMM 强迫所产生的大气环境变化造
成的。 
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图6  1961—2000年热带气旋频数的季节变化 

横坐标为月份。 
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图7  1961—2000年热带气旋频数的年际变化    横坐标为年份。 

 

为了进一步分析PMM引起的热带气旋强度
和结构的变化，对使用热带气旋识别方法所挑选

出的热带气旋进行合成分析，通过合成分析可以

发现，CAM3.0模式在两组试验中均很好地模拟出
热带气旋低气压中心（图8a、8b），低层气旋性
辐合流入和高层反气旋性辐散流出（图略），中

高层暖心结构（图10a、10b）等基本特征。为研
究在控制试验和敏感性试验两种不同海温强迫状

况下热带气旋强度和结构的变化，分别对两组试

验合成的海平面气压场、850 hPa风场和温度异常
垂直剖面进行分析。图8为控制试验、敏感性试验
和敏感性试验减去控制试验的海平面气压场，由

图8a、8b可以看出，模式模拟的气旋中心都存在
明显的闭合低气压中心，比较而言，敏感性试验

的海平面气压中心1 004 hPa的闭合等压线所包围

的面积明显大于控制试验，可见增加了经向模海

温强迫后气旋中心海平面气压偏低，图8c给出了
两组试验13×13网格中所有格点的海平面气压
差，海平面气压场存在明显的负异常，可见增加

了经向模海温强迫后明显降低了气旋低层的海平

面气压值。由此可得，海温模态中增加了PMM的
模态会降低气旋中心附近的海平面气压，从而增

加热带气旋的强度。 
图9是类似图8的850 hPa切向风场分布，由图

9a、9b可见，模式较好地模拟出了热带气旋低层
的不对称风场结构，其风场极大值中心均出现在

气旋中心的东南象限，比较而言，敏感性试验的

最大风速强于控制试验，在最大风速中心存在14 
m/s的闭合风速等值线，从敏感性试验减控制试验
所得的异常风场分布（图9c）也可以看出，在气
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旋风速极值的位置存在明显的正异常风速中心。

这从另一个角度说明了经向模海温通过增强气旋

风速的极值从而增强热带气旋的强度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a                               b                               c 
图8  控制试验（a）、敏感性试验（b）和敏感性试验减去控制试验的差值场（c）中 

热带气旋的海平面气压场（单位：hPa）分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a                               b                               c 
图9  同图8，但为850 hPa的切向风场            单位：m/s。 

 
为考察两组试验中热带气旋暖心结构的垂直

分布, 给出了如图10a、10b所示的经过热带气旋
中心温度异常场的纬向-高度剖面，其经向取气旋
中心东西方向各6个格点, 垂直方向取1 000～200 
hPa。由图可见，控制试验和敏感性试验均模拟出
热带气旋在对流层中高层的暖心结构，在400 hPa
附近的暖心强度都达到2.4 ℃，但就暖心伸展的
范围而言，敏感性试验强于控制试验，由图10a
可见控制试验的2.1 ℃的等温线达到650 hPa，而

图10b敏感性试验中2.1 ℃的温度异常等温线可
达到750 hPa，伸展的范围明显高于控制试验。图
10c为9×9网格平均的温度异常垂直廓线和敏感性
试验减控制试验(PMM-Control)差值的垂直廓线。
可见在整个1 000～200 hPa的高度上敏感性试验
的温度异常明显高于控制试验，这两者相减的异

常差值也均大于零。由此可见经向模态的强迫作

用明显增强了热带气旋的暖心强度。 
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图10  控制试验(a)、敏感性试验(b)中热带气旋的温度异常的垂直剖面和温度异常垂直廓线分布(c)  单位：℃。 

 

5  结    论 

（1） 数值模拟试验得到了与资料分析基本
一致的结果，模式模拟出了热带气旋频数的季节

和年际变化，揭示了太平洋海气耦合经向模态对

西北太平洋热带气旋的生成频数、强度及生成热

带气旋的大尺度环境有重要的影响事实。 
（2） PMM与太平洋大尺度气候条件存在较

好的相关关系，PMM通过影响这些大尺度环境从
而对热带气旋的频数和强度变化产生影响。数值

模拟结果显示，在增加PMM的海温强迫后，西北
太平洋热带气旋生成区域的对流层中低层的相对

湿度增大，纬向风垂直切变减小，热带西太平洋

对流层低层出现西风异常，西北太平洋地区形成

一个异常的气旋性环流，并且匹配有较大的正涡

度异常；对流层高层出现赤道东风异常和一个与

低层气旋性环流相匹配的反气旋性环流。这些大

气环境的变化均有利于对流活动发展，从而有利

于热带气旋的生成和加强，最终影响热带气旋的

生成频数。 
（3） PMM还对西北太平洋热带气旋的强度

有明显影响。在增加PMM的海温强迫试验中，热
带气旋中心的海平面最低气压降低，850 hPa中心
附近最大切向风速增加，气旋中高层的暖心强度

增强，表明总体上增加了热带气旋的强度。 
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NUMERICAL SIMULATIONS ON THE PACIFIC MERIDIONAL MODE 
IMPACTS OF TROPICAL CYCLONES ACTIVITY OVER 
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Abstract：Based on the analyses of relationship between Pacific Meridional Mode(PMM) and frequency of 
Tropical Cyclones activity over the Western North Pacific, the impacts of the PMM on tropical cyclones 
activity over the Western North Pacific is studied by using numerical simulation with a AGCM(CAM3) of 
NCAR. The result shows the PMM impacts the large-scale environment of tropical cyclones generating, thus 
affecting the frequency and strength of tropical cyclones. The numerical simulations using the NCAR CAM3 
indicate that the sensitivity test adding the forcing of SST of PMM coincide with the decreased magnitude of the 
vertical zonal wind shear, larger proportion of relative humidity, anomalous westerly wind at low level and 
anomalous easterly wind at high level, matchs the anomalous cyclonic circulation at low level and anomalous 
anti-cyclonic circulation at high level over tropical western pacific. Thus PMM provides favorable environment 
for the typhoon genesis. Tropical cyclones in the sensitivity test have higher strength. It has lower sea surface 
pressure of the center, stronger tangential wind of 850 hPa and intensity of warm core at high level. In this 
paper, the simulation results are similar with that in the data analyses , the important impact of the PMM on 
tropical cyclones activity over the Western North Pacific has been exposed practically. 
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