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西北太平洋热带气旋移动路径的年际变化

及其机理研究


黄荣辉　陈光华

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

　　利用ＪＴＷＣ的热带气旋资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析的风场资料以及Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所的海温资料分析了西

北太平洋热带气旋（ＴＣ）移动路径的年际变化及其机理。结果表明，西北太平洋ＴＣ移动路径有明显的年际变化并

与西太平洋暖池热状态有很密切的关系。当西太平洋暖池处于暖状态，西北太平洋上空ＴＣ移动路径偏西，影响中

国的台风个数偏多；相反，当西太平洋暖池处于冷状态，西北太平洋的ＴＣ移动路径偏东，影响日本的台风个数偏

多，而影响中国的台风个数可能偏少。本研究以西太平洋暖池处于冷状态的２００４年与西太平洋暖池处于暖状态

的２００６年的西北太平洋ＴＣ移动路径的差别进一步论证了这一分析结果并从动力理论方面分析了在西太平洋暖

池不同热状态下，季风槽对赤道西传天气尺度的Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波转变成热带低压型波动（ＴＤ型波动）的影响，

以此揭示西太平洋暖池的热状态对西北太平洋ＴＣ生成位置与移动路径年际变化的影响机理。分析结果表明，当

西北太平洋暖池处于暖状态时，季风槽偏西，使得热带太平洋上空对流层低层Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波转变成ＴＤ型波

动的位置也偏西，从而造成ＴＣ生成平均位置偏西，并易于出现西行路径；相反，当西太平洋暖池处于冷状态时，季

风槽偏东，这造成了对流层低层Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波转变成ＴＤ型波动的区域，以及ＴＣ生成的平均位置都偏东，从

而导致ＴＣ移动路径以东北转向为主。
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１　引　言

今年是谢义炳院士的９０华诞。谢义炳院士是

世界知名的气象学家，他不仅是中国现代大气环流

理论和天气动力学研究的开拓者之一，而且也是中

国现代大气科学教育的开拓者之一。他一生不仅为

国家培养了众多的大气科学专家和气象工作者，而

且在全球大气环流理论、湿斜压天气动力学、以及寒

潮、锋面、台风与暴雨等研究领域做出了系统而创新

性研究，特别在对流层中、上层冷性涡旋的发展理论

方面做出了开创性的工作。他为中国大气科学的发

展提出了许多有前瞻性、战略性的重大研究方向。

他倡议并亲自组织和主持了第一、二届全国大气科

学前沿学科研讨会，病重期间还亲自为第二届全国

大气科学前沿学科研讨会的论文集“现代大气科学

前沿与展望”［１］写祝词，他的这个倡议迄今仍然得到

大气科学有关院校、研究机构和业务单位的支持，他

所提出的中国大气科学重大研究方向还在继续发

展，在他仙逝之后又召开了第三、四届全国大气科学

前沿学科研讨会。

　　我作为聆听过谢义炳院士亲自授课的北大地球

物理系的一名学子，并长期得到他关心、指导和启发

的学生，我和我的学生从２０世纪８０年代中期起，致

力于西太平洋暖池的热力变化及其对季风和台风活

动年际变化的影响机理研究。近年来我们开展了西

太平洋暖池热力作用下季风变异对台风活动年际变

化的影响及其机理的研究。

　　中国处于西太平洋的西岸，而全球约三分之一
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（年均约３０个）的ＴＣ在西太平洋形成，由于受东风

带和副热带高压的影响，在西太平洋生成的热带气

旋中一大部分移向中国、日本、菲律宾、越南和韩国

等地并登陆，给这些国家造成巨大的经济损失和人

员伤亡。中国是世界上少数遭受台风灾害最严重的

国家之一，平均每年大概有７—８个台风登陆中国，

最多１２个左右。一般，每年影响中国（但不一定在

中国登陆）的台风有１０个以上。谢义炳先生早在

２０世纪５０—６０年代就对台风移动路径、赤道辐合

带（ＩＴＣＺ）对于台风发生、发展的动力作用等方面做

了重要研究［２４］。特别是在有的研究强调台风生成、

发展的热力条件时［５］，他毅然在“赤道辐合带上扰动

不稳定性的简单理论分析＂一文中提出了赤道辐合

带上扰动切变不稳定理论，指出了台风生成、发展的

动力条件。随后，中国许多学者对台风的生成、发展

和移动路径作了不少研究，如陈联寿、丁一汇［６］、丁

一汇等［７］和陈联寿等［８］。近年来李英等［９１０］、徐亚

梅、伍荣生［１１］和Ｃｈａｎ
［１２１３］等做了系统的研究。同

样，在国际上关于 ＴＣ也有大量研究，Ｅｌｓｂｅｒｒｙ
［１４］、

王斌等［１５］对２０世纪８０—９０年代国际上有关台风

的观测事实、动力理论及其数值模拟和台风路径的

预报等研究进展作了系统的回顾；并且王斌等［１５］对

于国际上热带气旋动力学的研究进展也做了深入的

综述。

　　然而，应该看到以前的许多研究主要强调 ＴＣ

的天气学方面，如台风的强度、结构、移动路径和登

陆后的天气以及台风生成和发展的机理等。相对而

言，ＴＣ的气候学研究起步较晚，并且，在ＴＣ的气候

学研究中较多的研究集中讨论ＴＣ的季节内变化，

如Ｌｉｅｂｍａｎｎ等
［１６］，祝从文等［１７］指出西太平洋台风

活跃与３０—６０ｄ振荡（ＭＪＯ）西风位相有密切关系，

Ｈａｒｒ和 Ｅｌｓｂｅｒｒｙ
［１８］，王慧等［１９］指出西太平洋季风

活跃对ＴＣ的活跃有很大影响。最近，围绕着全球

变暖背景下台风的强度和生成个数是否增加这个问

题，国际上兴起了台风气候学的研究热潮，特别是关

于西北太平洋台风活动的年际变化和年代际变化正

在吸引着许多学者的关注［２０２２］。

以往关于西北太平洋ＴＣ年际变化的研究主要

集中于考察ＴＣ活动与赤道中东太平洋海表温度所

引起的ＥＮＳＯ事件以及热带西太平洋暖池热状况

的联系（Ｃｈａｎ
［１２１３，２３］，陈光华和黄荣辉［２４２５］，吴迪

生［２６］）。这些研究指出ＥＮＳＯ事件与西北太平洋

ＴＣ生成总数之间没有明显的关系，但在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年

（暖池偏冷年）的夏秋季，西北太平洋东南海域 ＴＣ

活动频繁，而西北太平洋的西北海域活动减弱；并

且，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年ＴＣ平均生命史要比ＬａＮｉｎａ（暖

池偏暖年）年的长。但是，关于西北太平洋ＴＣ移动

路径的年际变化研究较少，并且对ＴＣ平均生成位

置年际变化的机理也还需要进一步研究。西北太平

洋ＴＣ移动路径的年际变化对于登陆中国台风个数

的年际变化有重要影响。为此，有必要开展西北太

平洋海域ＴＣ移动路径的年际变化规律和特征的研

究，以便提高登陆中国台风个数的跨季度预测水平，

减轻台风给中国造成的经济损失和人员伤亡。此

外，由于无论ＥＮＳＯ循环或亚洲季风都与西太平洋

暖池的热力状态密切相关［２７３０］，西太平洋暖池的热

力状态势必影响西北太平洋 ＴＣ的生成和移动路

径。因此，本研究将利用再分析资料和海洋有关的

观测资料分析西北太平洋ＴＣ生成区域和移动路径

的年际变化，以及它们与西太平洋暖池热力状态的

关系，并从动力理论来分析和讨论西太平洋暖池的

热力状态通过热带波动来影响西北太平洋ＴＣ活动

年际变化的机理。

２　数据和资料来源

本文首先利用美国联合台风预警中心（Ｊｏｉｎｔ

ＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）１９５９—２００６年

ＴＣ生成位置、强度和移动路径的资料。为简单起

见，本文强调具有一定强度ＴＣ活动的年际变化，故

下文中的ＴＣ指的是热带风暴强度以上的气旋。

本文所用太平洋次表层海洋数据资料取自美国

Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所联合海洋环境数据分析中心

（ＪＥＤＡ）的２．５°×２．５°月平均资料；日本气象厅海洋

调查船“启风丸（ＫｅｉｆｕＭａｒｕ）”所观测的１３７°Ｅ的西

太平洋海温资料。大气环流资料取自 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析的逐日数据资料。

３　西北太平洋ＴＣ移动路径的年际变化及

其与西太平洋暖池热力状态的关系

　　西太平洋暖池是全球海温最高的海域，全球有

９５％海表温度超过２８．５℃的暖海水集中在此区域，

故又称暖池（ＴｈｅＷａｒｍＰｏｏｌ）。该区域也是 Ｗａｌｋ

ｅｒ环流的上升支，因此，其海域海气相互作用十分

剧烈，强烈的暖湿气流辐合导致该区域出现强烈的
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上升气流和对流活动。许多研究都表明此海域的热

力状态对于热带西太平洋和东亚、东南亚地区季风

的年际变化有很大影响［２７３０］；并且，陈光华和黄荣

辉［２４２５］的研究表明此海域的热状态对于热带西太平

洋热带气旋生成位置有很大影响。因此，此海域的

热状态对于西北太平洋ＴＣ的移动路径也会有很大

影响。

３．１　西太平洋暖池热力的年际变化

若把１９５９—２００３年西北太平洋热带气旋和台

风路径都画在一张图上，可以看到ＴＣ的路径是杂

乱无章，似乎没有规律。然而，我们把这些ＴＣ的移

动路径依西太平洋暖池次表层的热状态划分，则可

以得到很有趣的现象。众所周知，某海域海气相互

作用是直接与该海域海洋的热容量（ＯｃｅａｎｉｃＨｅａｔ

Ｃｏｎｔｅｎｔ）密切相关，而海洋热容量异常一般取决于

该海域表层和次表层海温的异常。ＣｏｒｎｅｊｏＧａｒｒｉｄｏ

和Ｓｔｏｎｅ
［３１］的研究表明了西太平洋暖池有很大的热

容量，正是由于如此巨大的热容量才造成这一海域

上空有强的上升气流，因此，此海域是全球海洋中

海气相互作用最强的区域。

由于西太平洋暖池在次表层的１００—１５０ｍ 深

的海温有很明显的年际变化［２７３０］。因此，本研究取

（０°—１６°Ｎ、１２５°—１６５°Ｅ）海域的１２０ｍ 深的海温

作为衡量西太平洋暖池热状态的标准。从西太平洋

暖池（０°—１６°Ｎ，１２５°—１６５°Ｅ）海域１２０ｍ深７—１０

月平均的海温距平（图１）可以看到，此海域次表层

的海温有很大的年际变化。定义此区域平均的海温

距平大于＋１．５℃的年份为暖年，小于－１．５℃为

冷年，则可得到 １９７０，１９７５，１９７８，１９９８，１９９９ 和

２０００年为西太平洋暖池的暖年，而１９７２，１９８２，

１９８７，１９９１，１９９３和１９９７年为西太平洋暖池的冷

年。并且，陈光华和黄荣辉［２４２５］的研究结果表明了

西北太平洋ＴＣ生成与ＮＩＮＯ３．４的ＳＳＴ和ＳＯＩ指

数相关并不好，未能达到９５％的信度检验，只有与

上述西太平洋暖池区域次表层１２０ｍ深的ＳＴ有很

好相关，它们相关超过９５％的信度检验。

３．２　西北太平洋犜犆的移动路径与西太平洋暖池

热力状态的关系

图２是本研究所定义的西太平洋暖池处于暖年

（１９７０，１９７５，１９７８，１９９８，１９９９和２０００年）以及处

于冷年（１９７２，１９８２，１９８７，１９９１，１９９３和１９９７年）

图１　１９５９—２００３年西太平洋暖池（０°—１６°Ｎ、１２５°—１６５°Ｅ）

海域次表层１２０ｍ深７—１０月平均海温距平的年际变化

（１９７１—２０００年各月海温的气候平均值取为正常值）

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｅａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｒｍａｌｓｏｆ

Ｊｕｌｙ，Ａｕｇｕｓｔ，ＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０００；℃）

ａｔ１２０ｍｄｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪｕｌｙ

ｔｏＯｃｔｏｂｅｒａｎｄｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌａｒｅａｏｆ

０°－１６°Ｎ，１２５°－１６５°Ｅｄｕｒｉｎｇ１９５９－２００３

７—１０月西北太平洋ＴＣ移动路径的合成分布。从

图２ａ可以看到，当西太平洋暖池处于暖年的夏季

和初秋，西北太平洋上空的ＴＣ移动路径偏西、偏

北，其中一大部分ＴＣ进入１４０°Ｅ以西海域，特别

是进入中国东南沿海，并常在中国的台湾、福建、

浙江等地登陆。然而，从图２ｂ可以看到与图２ａ所

示的有较大差别的西北太平洋ＴＣ移动路径，即当

西太平洋暖池次表层海温处于冷年的夏季和初秋，

西北太平洋上空的ＴＣ移动路径偏东，其中一大部

分ＴＣ在１３０°—１４０°Ｅ附近就转向日本及日本以东

地区移动，并且另有一部分台风向中国华南地区和

越南方向移动，这会导致在中国广东省和越南北部

登陆的ＴＣ较多，而在中国东南沿海省份登陆的ＴＣ

较少。

为了更进一步分析西北太平洋ＴＣ移动路径与

西太平洋暖池热力状态的关系，本研究分析了西太

平洋暖池次表层热状态处于暖年与处于冷年西北太

平洋各区域年平均ＴＣ活动个数之差（图３）。从图

３可以看到，西太平洋暖池的暖年与冷年西北太平

洋上空各格点上年平均ＴＣ活动个数之差的正值位

于菲律宾附近、中国东部、南部的沿海地区以及东海

和南海一带，而负值位于菲律宾以东的热带西太平

洋、日本及以东地区。显然，当西太平洋暖池处于暖
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图２　西太平洋暖池处于暖年（ａ）和冷年（ｂ）７—１０月西北太平洋上空的ＴＣ移动路径的合成分布

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ（ＴＣｓ）ｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｐａｃｉｆｉｃｆｏｒｔｈｅｗａｒｍ（ａ）ａｎｄｃｏｌｄ（ｂ）ｓｔａｔｅｙｅａｒｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌ

图３　西太平洋暖池为暖年与冷年的西北太平洋

上空各网格点上年平均ＴＣ活动个数之差

（阴影部分表示显著性检验超过９５％区域）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｎｕｍｂｅｒｏｆＴＣａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｒｍ

ａｎｄｃｏｌｄｓｔａｔｅｙｅａｒｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌ

（Ｔｈｅａｒｅａｓｏｖｅｒｔｈｅ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

年时，正的差值位于西北太平洋的偏西位置，而负

值位于偏东位置。这表明：当西太平洋暖池处于暖

年时，则西北太平洋ＴＣ的活动路径偏西，而西太

平洋暖池处于冷年时，则西北太平洋ＴＣ的移动路

径偏东。因此，在西太平洋暖池偏暖状态时，影响

菲律宾、中国东南沿海和东部的ＴＣ可能偏多；而

当西太平洋暖池处于偏冷状态下，影响中国东南沿

海和东部的ＴＣ可能偏少，而影响菲律宾以东的热

带西太平洋以及日本南部诸岛和日本东部的ＴＣ

偏多。

４　热带西太平洋ＴＣ生成源地对西北太平

洋ＴＣ移动路径的影响

　　陈光华和黄荣辉
［２４２５］的研究表明西北太平洋

ＴＣ的生成源地依赖于西太平洋暖池的热力状态。

当西太平洋暖池处于暖年（图４ａ），由于西太平洋副

热带高压偏北，季风槽位于热带西太平洋偏西、偏北

侧，这使得ＴＣ容易在热带西太平洋的偏西侧生成；

相反，当西太平洋暖池处于冷年（图４ｂ），由于西太

平洋副热带高压偏南，季风槽位于热带西太平洋偏

东、偏南侧，这使得 ＴＣ容易在热带西太平洋的偏

东、偏南侧生成。

为了研究热带西太平洋ＴＣ生成源地对它们在

西北太平洋上空的移动路径的影响（图４ａ和４ｂ），

本研究把热带西太平洋以１５°Ｎ，１５０°Ｅ为界依西

北、西南、东南和东北象限分别划分成１，２，３和４

区。从图４ａ可以看到：当西太平洋暖池处于暖年，

则ＴＣ在第１，２区生成多，而在西太平洋暖池处于

冷年，则ＴＣ在第２，３区生成多；并且从图４ａ和４ｂ

还可以看到，无论西太平洋暖池处于暖年或冷年，

ＴＣ在第４区的生成个数少。为此，在下面只讨论

ＴＣ在１，３和２区生成对它们在西北太平洋上空移

动路径的影响。

从热带西太平洋１区生成的ＴＣ在西北太平洋

上空的移动路径分布（图５ａ）可以明显看到，１区生

成的ＴＣ较多在西北太平洋上空往西北方向移动，

其中较多的ＴＣ进入１３０°Ｅ以西的西北太平洋，这

导致了较多的ＴＣ登陆或影响中国。因此，在１区生
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图４　西太平洋暖池处于暖（ａ）和冷年（ｂ）时，西北太平洋上空７—１０月８５０ｈＰａ流场和ＴＣ生成源地的合成分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄｏｒｉｇｉｎｓ（ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｉｎＪｕｌｙ－Ｏｃｔｏｂｅｒｆｏｒｔｈｅｗａｒｍ（ａ）ａｎｄｃｏｌｄｓｔａｔｅ（ｂ）ｙｅａｒｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌ

图５　在热带太平洋１（ａ），２（ｂ）和３（ｃ）区域上空　　　　　

生成的ＴＣ在西北太平洋上空的移动路径分布　　　　　

Ｆｉｇ．５　ＭｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｓｏｆＴＣｓｆｏｒｍｅｄｉｎ１（ａ），　　　　

２（ｂ），ａｎｄ３（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｓ（ｓｅｅＦｉｇ．４ａ）　 　　　

ｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ　　　　

成的ＴＣ在西北太平洋移动路径偏西北方向，这种

情况下登陆中国的台风个数较多。图５ｃ表示在西

太平洋暖池处于冷年下３区生成的ＴＣ在西北太平

洋上空的移动路径。从图５ｃ也可以明显看到，３区

生成的ＴＣ大部分在西北太平洋上空往西北移动到

１４０°Ｅ附近就转向东北移动，很少ＴＣ能移入１３０°Ｅ

以西海域的上空。因此，在这种情况下，登陆中国的

台风个数就偏少，而影响日本及以东地区的台风增

多。此外，从２区生成的ＴＣ在西北太平洋上空的

移动路径（图５ｂ）可以看到，在２区生成的ＴＣ在西

北太平洋上空大部分往偏西方向移动，经菲律宾进

入中国南海、华南地区和越南北部，但也有一部分在

西北太平洋上空往西北方向移动，并在１３０°Ｅ附近

转向东北方向移动。由于在西太平洋暖池处于暖年

或冷年下，有一部分ＴＣ都可以在２区生成，因此，

单纯由西太平洋暖池热力状态来预报ＴＣ在西北太

平洋上空的移动路径，对于在２区生成的ＴＣ就会

产生一些偏差。然而，不管西太平洋处于暖或冷状

态，２区生成的 ＴＣ大部分在西北太平洋往西方向

移动，并经菲律宾进入中国南海和华南地区以及越

南北部，这对于预报登陆中国华南地区的ＴＣ路径

是有一定帮助的。

５　２００４年与２００６年西北太平洋ＴＣ的移动

路径的差别

　　图６ａ和６ｂ分别是由日本气象厅“启风丸”（Ｋｅ

ｉｆｕＭｕｒｕ）海洋调查船所测得２００４年７月和２００６

年７月沿１３７°Ｅ西太平洋海温距平的纬度深度剖

面［３２］。从图６ａ可以看到，在０°—１２°Ｎ的热带西太

平洋海洋次表层的海温距平为较大的负值，在５°Ｎ、

７８６　５期　　　　 　　　　　　　黄荣辉等：华西北太平洋热带气旋移动路径的年际变化及其机理研究　 　　　　　　　　　



１００—１５０ｍ深处的海温约比气候平均值偏低了

７℃，因此，可以说２００４年夏季西太平洋暖池处于

冷年。而从图６ｂ所示的２００６年７月热带西太平洋

的海温距平分布可以看到，２００６年７月西太平洋暖

池呈现出与图６ａ相反的海温距平分布，在５°—

１４°Ｎ 纬度带次表层的海温从负变成正，此纬度

１００—１５０ｍ深的海温距平为２．０℃以上，这说明在

２００６年７月５°—１４°Ｎ的热带西太平洋被暖水所控

制 。因此，可以说２００６年夏季西太平洋暖池处于

暖年。

图６　日本气象厅“启风丸”（ＫｅｉｆｕＭａｒｕ）号海洋调查船测得２００４年７月（ａ）和２００６年７月（ｂ）

沿１３７°Ｅ西太平洋海温距平的纬度深度剖面
［３２］

（单位：℃，阴影区表示高于１．０℃海温距平）

Ｆｉｇ．６　ＬａｔｉｔｕｄｅｄｅｐｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｌｏｎｇ１３７°Ｅ

ｉｎ（ａ）Ｊｕｌｙ２００４ａｎｄ（ｂ）Ｊｕｌｙ２００６，ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＶｅｓｓｅｌＫｅｉｆｕＭａｒｕｏｆＪＭＡ
［３２］

（ＴｈｅＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒ１．０℃ａｒｅｓｈａｄｅｄ；℃）

　　图７ａ和７ｂ分别是２００４和２００６年的５—１１月

西北太平洋 ＴＣ的移动路径分布。从图７ａ可以看

到：２００４年西北太平洋上空ＴＣ的移动路径偏东，

大部分ＴＣ首先往西北方向移动，到了１３０°Ｅ附近

转向东北移动，而进入１３０°Ｅ以西洋面的台风较

少。因此，在２００４年影响日本的台风异常之多，多

达１０个，这给日本造成严重的经济损失和不少的

人员伤亡，而登陆中国的台风就较少，这使得２００４

年中国由台风造成的经济损失和人员伤亡也较少。

图７ｂ显示出与图７ａ差别较大的２００６年西北太平

洋ＴＣ的移动路径。从图７ｂ可以看到：２００６年西

北太平洋上空ＴＣ的移动路径偏西，大部分ＴＣ往

西或西北方向移动，并进入１３０°Ｅ以西的洋面，而

较少台风在１３０°Ｅ以东洋面转向东北移动。因此，

在２００６年影响中国的台风不仅多，而且强，有８个

台风登陆中国，其中有６个是强台风，另外还有５

个未登陆但对中国有影响的台风和登陆中国但已变

成热带低压［２６］。这些给中国造成严重的经济损失

和重大人员伤亡，特别是“碧利斯”和“桑美”超强台

风给中国带来数百亿的巨大经济灾害，近１０００人

死亡和失踪。但在２００６年，日本因台风造成的损失

却不大。

图７　２００４年 （ａ）和２００６年（ｂ）的５—１１月西北太平洋ＴＣ的移动路径分布

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｋｓｏｆＴＣｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｉｎｔｈｅＭａｙ－Ｎｏｖｅｍｂｅｒｏｆ（ａ）２００４ａｎｄ（ｂ）２００６
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　　此外，从图７ａ所示的ＴＣ生成地点也可以看

到，２００４年大部分 ＴＣ在８°—１２°Ｎ、１４０°—１６５°Ｅ

区域生成；而２００６年（图７ｂ）大部分 ＴＣ在１０°—

２０°Ｎ、１３０°—１５０°Ｅ区域生成。因此，２００４年由于

西太平洋暖池处于冷年，使得热带西太平洋ＴＣ生

成源地偏东，偏南；相反，２００６年由于西太平洋暖

池处于暖年，使得热带西太平洋 ＴＣ生成源地偏

西、偏北。可见２００４与２００６年西太平洋暖池热状

态的差别以及这两年西北太平洋ＴＣ移动路径的差

别可以证实在第３、４节分析所得的结论基本上是

正确的。

６　热带太平洋上空季风槽对Ｒｏｓｓｂｙ重力混

合波向ＴＤ型波动转变的作用

　　在西北太平洋暖池处于暖年，热带西太平洋季

风槽位置偏西北，故ＴＣ生成的地点也偏西北；相

反，在西北太平洋暖池处于冷年，热带西太平洋季

风槽位置偏东南，故ＴＣ生成的地点也偏东南。为

什么热带西太平洋季风槽的位置对于ＴＣ生成地点

有如此大的影响？这一方面是由于季风槽不仅提供

了风场的纬向和经向切变，为低层气旋性环流的发

展提供有利的动力条件，而且季风槽强烈的辐合所

形成的强烈上升运动和对流活动为ＴＣ发展提供了

有利的动力和热力条件；另一方面，季风槽南边纬

向气流的强烈辐合也为热带Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波转

变为 ＴＤ 型波动提供了动力条件。Ｔａｋａｙａｂｕ和

Ｎｉｔｔａ
［３３］指出发源于中东太平洋的 Ｒｏｓｓｂｙ重力混

合波沿赤道西传，在进入热带西太平洋区域后，将

逐渐脱离赤道向西北方向传播，并逐渐转变为热带

低压型扰动，被称为ＴＤ型扰动，而ＴＤ型扰动可

以为ＴＣ生成提供初始涡旋。但是，季风槽区的环

流在两类波动的转化过程中所起的作用还不是很清

楚，因此有必要从动力学上进一步分析热带西太平

洋季风槽对这两类大气高频波动转换的动力作用，

从而进一步来揭示西太平洋暖池不同热状态对ＴＣ

生成的影响。

６．１　季风槽槽区南侧纬向风辐合对犚狅狊狊犫狔重力混

合波向犜犇型波动转变的动力作用

根据Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ的推导
［３４］，对于一维流体波动的

位相函数可写成

θ＝犽狓－ωａ狋 （１）

其中犽为波数，ωａ 为波动的绝对频率，它为犽和狓

的函数，即

ωａ＝ω［犽（狓），狓］

由式（１）可知

犽＝
θ
狓

ωａ＝－
θ
狋

（２）

这样，从式（２）便可得到

犽

狋
＝－

ωａ

狓
（３）

若一个固有频率为ωｒ 的波动在基本流犝（狓）上传

播，则此波动的绝对频率ωａ可写成为

ωａ＝犝（狓）犽＋ωｒ （４）

并且，根据 Ｍａｔｓｕｎｏ
［３５］于１９６６年的推导，在热带地

区波数为犽的Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波的固有频率ωｒ是

ωｒ＝
１

２
犽犆０－ （１

２
犽犆０）

２
＋β犆槡 ０ （５）

这样，可得

ωａ＝犝（狓）犽＋
１

２
犽犆０－ （１

２
犽犆０）

２
＋β犆槡 ０

上式犆０ 为重力波的相速度，即犆０＝ 犵槡犎，β是热带

地区的科氏参数随纬度的变化。这样，由式（３）和

（４）便可得

犽

狋
＝－



狓
ωａ（狓，犽）＝ 　　　　　　

－犽
犝（狓）

狓
－犝（狓）

犽

狓
－
ωｒ

狓
（６）

若定义
ｄｇ犽

ｄ狋
为波数犽的波动沿它的群速度犆ｇ的随体

微商

ｄｇ犽

ｄ狋
＝
犽

狋
＋犆ｇ·

犽

狓
（７）

由式（４）可得，犆ｇ＝
ωａ

犽
＝犝（狓）＋

ωｒ

犽

若把上式和式（６）代入式（７），则可得

ｄｇ犽

ｄ狋
＝－犽

犝（狓）

狓
－犝（狓）

犽

狓
－
ωｒ

狓
＋

犝（狓）＋
ωｒ

（ ）犽 ·犽狓＝
－犽
犝（狓）

狓
－犝（狓）

犽

狓
－
ωｒ

狓
＋

犝（狓）·
犽

狓
＋
ωｒ

犽
·犽
狓
＝

－犽
犝（狓）

狓
（８）
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　　Ｗｅｂｓｔｅｒ和Ｚｈａｎｇ
［３６］对于热带Ｒｏｓｓｂｙ波也得

到同样的方程。可见式（８）不仅适合于热带Ｒｏｓｓｂｙ

波，也适合于热带Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波。由式（８）可

知，若在热带西太平洋上空对流层低层纬向风强烈

辐合，则波动的波数将增大，波长将缩短。一般，在

季风槽区的槽部南侧，它的东边是东风，而西边是西

风，这样就有强的ｄ犝
（狓）

ｄ狓
＜０，即纬向风有强烈的

辐合，这使得Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波的波数犽逐渐增

大，波长缩短。这说明了波长较长的Ｒｏｓｓｂｙ重力

混合波在季风槽区南侧的强辐合区可以产生波性质

的转变，演变成波长较短的ＴＤ型波动。此外，这两

类波动的转换过程还伴随有位相波速减缓，波动周

期增加的特征。正如文献［３］所述，谢义炳先生早在

２０世纪６０年初就指出在热带辐合带上可以发展高

频波动。

６．２　热带西太平洋上空犚狅狊狊犫狔重力混合波向犜犇

型波动的转变

由于热带西传的高频波动的主要周期为３—６

ｄ。因此，本节对８５０ｈＰａ风场进行３—６ｄ带通滤

波，然后利用理论上得到的线性 ＭＲＧ频散关系与

资料计算所得的结果进行对比，以此考察热带西传

高频波动的波数和频率在赤道太平洋上空不同位置

的变化特征。

首先利用无基流情况下线性的 ＭＲＧ波动频散

关系式（５）（其中犆０＝ 犵槡犎，犎 代表大气相当厚

度），绘制在不同 犎 情况下波数和频率的分布。如

果考虑基本纬向气流的情况，则ωｒ＝ωａ－狌（狓）犽，其

中ωｒ为固有频率，ωａ 为多普勒频率。选取赤道上

不同经度位置的经向风作为参考点，画出点相关滞

后分布图，可以得到赤道不同经度上的多普勒频率

ωａ和波数犽，同时根据基本纬向流的大小，通过以上

公式可以计算出固有频率ωｒ。图８中点出赤道上

１５０°Ｅ、１６０°Ｅ、１７０°Ｅ、１８０°、１７０°Ｗ 所计算的频率和

波数的位置。从图中可以看出，存在于中太平洋地

区（１７０°Ｅ、１８０°、１７０°Ｗ 作为代表）上空的波动基本

满足线性 ＭＲＧ波所要求的波数频率条件。随着波

动向西移动，波数和频率的分布将趋近于大犎 值所

对应的线性 ＭＲＧ波数和频率。在１５０°Ｅ位置时，

所对应的犎∞，这说明了当赤道波动由中太平洋

地区传播到 ＷＮＰ后，波动的性质已经由原来的线

性 ＭＲＧ波向另一类波动类型转变。

图８　由式（５）所计算的理论上Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波

的固有频率ωｒ（实线）与从３—６ｄ带通滤波的观测

风场计算而得到的实际Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波

的固有频率（黑点）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｅｉｇｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ω）ｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄＲｏｓｓｂｙｇｒａｖｉｔｙ

ｗａｖｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＦｏｒｍｕｌａ（５）（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

ａｎｄｔｈｅ３－６ｄａｙｆｉｌｔｅｒｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）

７　西太平洋暖池不同热状态下热带太平洋

上空大气高频波动之间的转变

　　由于季风槽槽部南侧对流层低层纬向风的强辐

合，使得西传Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波能转换成ＴＤ型波

动，并偏离热带地区向西北方向移动。然而，由于西

太平洋暖池的热状态影响季风槽的位置，从而影响

着纬向风辐合区的位置，这将导致热带 Ｒｏｓｓｂｙ重

力混合波向ＴＤ型波动转变区域的不同。在西太平

洋暖池处于暖年时，季风槽位于偏西、偏北，故流场

的辐合区位于热带西太平洋的偏西侧上空；而在西

太平洋暖池处于冷年时，季风槽位于热带西太平洋

的偏南、偏东侧上空，故流场的辐合区位于热带西太

平洋偏东侧上空。因此，很有必要分析在西太平洋

暖池不同热状态下热带太平洋上空大气高频波动之

间的转变，从而揭示西太平洋暖池热状态影响西北

太平洋ＴＣ活动变化的机理。

由于ＯＬＲ从１９８０年才有较好的资料，故在以

下分析中对１９８０—２００１年７—１０月的８５０ｈＰａ风

场资料进行带通滤波（只保留３—６ｄ周期的波动），

以此来分析暖池处于暖年和冷年时，热带西太平洋

Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波转换成ＴＤ型波动的区域差异。

７．１　西太平洋暖池处于暖年

图９ａ是西太平洋暖池处于暖年下，以（０°Ｎ、

１６０°Ｅ）经向风为参考点线性回归的热带太平洋上空

８５０ｈＰａ高频变化风场和 ＯＬＲ距平场的分布。从

０９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图９ａ可以看到：超前１天回归的８５０ｈＰａ扰动风场

呈现出一个以（０°Ｎ、１６０°Ｅ）为中心的气旋式扰动环

流，并且，由负的ＯＬＲ距平区所代表的强对流区并

未出现在气旋扰动环流中心，而位于在气旋式扰动

风场中心的西南侧，而弱对流区处于中心的西北侧；

并且，同时回归的８５０ｈＰａ扰动风场呈现出原先气

旋式扰动环流已向西移动，参考点的扰动风场出现

出一致的南风气流，而它的东侧为反气旋式环流所

控制，在气旋和反气旋环流之间的南风气流北侧为

对流活动活跃区，而南侧为对流活动衰减区；落后１

天回归的８５０ｈＰａ风场和ＯＬＲ距平场呈现出与超

前１天回归场正相反分布特征。此外，从回归的扰

动风场分布还可以看到，这种线性回归得到的扰动

风场分布正是相对于赤道成反对称分布。因此，这

种扰动风场和对流活动的配置正是与热带Ｒｏｓｓｂｙ

重力混合波相关的扰动风场与对流活动的配置相吻

合，这也与Ｔｕｋａｙａｂｕ和 Ｎｉｔｔａ
［３３］的分析结果一致。

此外，这种波动只限于对流层低层（图略）。

图９　西太平洋暖池处于暖年（ａ）和处于冷年（ｂ）下以（０°Ｎ、１６０°Ｅ）经向风为参考点超前１ｄ（ａ１、ｂ１），同时（ａ２、ｂ２）和

落后１ｄ（ａ３、ｂ３）线性回归的热带太平洋上空７—１０月８５０ｈＰａ扰动风场和ＯＬＲ距平场的合成分布

（蓝色阴影区表示强对流区）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａｌｉｎｅａｒｌｙｒｅｇｒｅｓｓｅｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄＯＬＲａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｆｏｒｔｈｅｗａｒｍ（ａ）ａｎｄｃｏｌｄ（ｂ）ｓｔａｔｅｙｅａｒｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｔａｋｉｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｉｎｄａｔｐｏｉｎｔ（０°Ｎ，１６０°Ｅ）ａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

（ａ１，ｂ１．ｌｅａｄ１ｄａｙ，ａ２，ｂ２．ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ，ａ３，ｂ３．ｌａｇ１ｄａｙ；ｔｈｅａｒｅａｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｂｌｕｅｃｏｌｏｒ）

　　从以上分析可以看到，在热带西太平洋暖池处

于暖年下，热带西太平洋偏东侧还存在明显热带

Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波。这也说明，在赤道１６０°Ｅ的经

度上，Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波还未转变为ＴＤ型扰动，

而发生传播方向的偏离。

７．２　西太平洋暖池处于冷年

图９ｂ是西太平洋暖池处于冷年下，以（０°Ｎ、

１６０°Ｅ）经向风为参考点线性回归的热带西太平洋上

空８５０ｈＰａ７—１０月高频风场和ＯＬＲ距平场分布。

从图９ｂ可以看到，在西太平洋暖池处于冷年时，热
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带西太平洋上空的波动特征完全与图９ａ所示的热

带太平洋上空的波动特征不同，无论是超前１天，或

是同时和落后１天的８５０ｈＰａ回归扰动风场都呈现

出西南—东北倾斜的波动结构特征，并且负的ＯＬＲ

距平区所表示的强对流活动中心位于此气旋扰动风

场的中心，这与西太平洋暖池处于暖年热带中太平

洋Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波的强对流偏离气旋扰动环流

中心截然不同；并且从图９ｂ可以看到 这种波动往

热带西太平洋的西北方向传播，这种波动的特征呈

现出波长较短的热带Ｒｏｓｓｂｙ波特征。这种波动正

是Ｔａｋａｙａｂｕ和Ｎｉｔｔａ
［３３］于１９９３年提出的ＴＤ型波

动，它在对流层高低层耦合比较紧密（图略）。

上述分析结果清楚表明：当西太平洋暖池处于

暖年时，由于热带西太平洋季风槽偏西，季风槽槽部

南侧纬向风的强辐合区也偏西，这使得热带西太平

洋上空对流层低层的 Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波转变成

ＴＤ型波动的位置也偏西，因此。在这种情况下，在

０°Ｎ、１６０°Ｅ附近的高频波动还表现为Ｒｏｓｓｂｙ重力

混合波的特征；而当西太平洋暖池处于冷年时，由于

季风槽偏东，季风槽南侧的强辐合区也偏东，这使得

热带太平洋对流层低层的Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波转变

成ＴＤ型波动也偏东，因此，在这种情况下，在０°Ｎ、

１６０°Ｅ附近的高频波动已表现为ＴＤ型波动了。

８　结论和讨论

本文利用美国 ＪＴＷＣ 的 ＴＣ 资料，ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ的风场再分析资料以及Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所

的海温资料和ＪＭＡ的１３７°Ｅ海温剖面观测资料系

统地分析了西北太平洋上空ＴＣ移动路径的年际变

化及其机理。分析结果表明了西北太平洋上空ＴＣ

移动路径有明显的年际变化，并与西太平洋暖池热

状态（特别是次表层海温）有很大关系。当西太平洋

暖池处于暖年，西北太平洋上空的ＴＣ移动路径偏

西，影响中国的台风个数偏多（图１０ａ）；相反，当西

太平洋暖池处于冷年，西北太平洋的ＴＣ移动路径

偏东，影响日本的台风个数偏多，而影响中国的台风

 

 

图１０　西太平洋暖池热状态、季风槽、副热带高压与西北太平洋ＴＣ移动路径的关系
（ａ．暖池为暖年，ｂ．暖池为冷年）

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｅｏｆＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍ
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个数可能偏少（图１０ｂ）。本研究以西太平洋暖池处

于冷年的２００４年与处于暖年的２００６年西北太平洋

ＴＣ移动路径的差别进一步论证了这一分析结果。

　　并且，本研究还进一步从动力理论上分析和讨

论了西太平洋暖池的热状态对季风槽及其因此而产

生的热带太平洋上空对流层低层的Ｒｏｓｓｂｙ重力混

合波转变成ＴＤ型波动的过程，从而揭示西太平洋

暖池的热状态对西北太平洋上空ＴＣ移动路径年际

变化的影响机理。分析表明了西北太平洋ＴＣ移动

路径直接与它们的生成位置有关，而它们的生成又

与热带西太平洋季风槽的位置有关。当西太平洋暖

池处于暖年（图１０ａ），季风槽偏西，季风槽南侧纬向

风的强辐合区也偏西，因此造成了热带太平洋上空

对流层低层Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波转变成ＴＤ型波动

的位置也偏西，这就使得ＴＣ生成偏西，从而导致它

们的移动路径也偏西；相反，当西太平洋暖池处于冷

年（图１０ｂ），季风槽偏东，季风槽南侧的纬向风的强

辐合区也偏东，因此造成了热带西太平洋对流层低

层Ｒｏｓｓｂｙ重力混合波转变成ＴＤ型波动的位置也

偏东，这就使得ＴＣ生成偏东，从而导致它们的移动

路径也偏东。

以上结论是针对西太平洋暖池不同热状态而分

析的结果。但是，由于无论在西太平洋暖池处于暖

年或冷年，热带西太平洋上空的ＴＣ都有可能在１５°

Ｎ以南、１５０°Ｅ以西的２区生成，对于此区域生成的

ＴＣ移动路径大部分在热带西太平洋上空往西向中

国南海、华南地区和越南北部移动。因此，此区域生

成的台风不能单纯由西太平洋暖池热状态而决定，

还是要进一步从季风槽南侧纬向风的强辐合所在地

区和西太平洋副热带高压位置变化来分析。
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