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影响山东的热带气旋年际和年代际变化

高晓梅１，２　江　静１　马守强２　徐文正２

（１．南京大学大气科学系，２１００９３；２．山东省潍坊市气象局）

提　要：利用１９４９—２００６年热带气旋年鉴资料对５８年来影响山东的热带气旋频数

和强度，以及热带气旋引起的暴雨和大风进行了气候统计学分析。分析表明：７月下

旬至８月下旬是热带气旋影响山东的主要时段。影响山东的热带气旋具有明显的年

代际变化，并存在显著的２．４年和５年左右的周期变化，但影响山东的热带气旋强度

呈明显减弱趋势，年代际变化不明显；８月份影响山东的热带气旋最多，极易发生洪

涝和强风灾害，所造成的暴雨和大风的次数与热带气旋频数的变化较为一致。通过

分析影响山东热带气旋活动与太平洋海温和西太平洋副高的关系，指出，北太平洋海

温关键区以及西太平洋副高的气候变化对热带气旋活动有着很重要的作用。
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引　言

热带气旋是世界上破坏性最强的灾害性

天气之一，也是我国东部沿岸及近海的主要

灾害性天气系统，由其引起的狂风和暴雨是

影响我国沿海地区的最主要的气象灾害之

一，每年都会造成数以亿计的经济损失。对

热带气旋发生发展变化规律的研究，过去已

进行了很多工作。曹钢锋等［１］对１９５６—

１９８７年３２年间影响我国淮河以北的台风出

现次数、时间及各类台风的平均路径及降水

分布等进行了统计分析。邹树烽等［２］对

１９４９—１９９４年影响我国北方的热带气旋特

征进行了统计分析，分析表明，北方热带气旋

在北方造成的暴雨与热带气旋的路径密切相

关。顾润源等［３］统计了１９６０—１９９４年影响

我国北方的热带气旋，分别对不同路径热带

气旋影响北方前２４小时的５００ｈＰａ环流形势

场进行了合成分析，并给出不同路径热带气

旋平均环流与暴雨落区的配置关系。袁子鹏

和张立祥［４］对１９４９—２０００年５２年间在黄渤

海沿岸登陆的热带气旋的气候特征进行了分

析，揭示了此类气旋大部分强度较强并易发

生陆上变性，变性后增强的气旋维持时间较

长等事实。王秀萍和梁军［５］对１９５１—２００２

年５２年来北上热带气旋的若干气候特征进

行了分析，分析发现，北上热带气旋呈现出

明显的年际和年代际变化特征，年际变化表

现为略有上升的趋势。

以上文献对北上热带气旋作了气候分

析，但都没有重点分析热带气旋影响山东这

个具体区域的气候特征。山东省地处中纬

度，东濒太平洋，易受热带气旋的影响，例如

９２１６号台风因与天文大潮的高潮位迭加及

与北方冷空气相遇，引起了１９４９年以来山东

最严重的一次风暴潮，直接经济损失４３．５亿

元，死亡７６人。９７１１号台风造成青岛即墨

过程雨量４８２．５ｍｍ，山东沿海的城市都发生

了较严重的洪、涝、风、潮多种灾害，据统计所

造成的直接经济损失达３５亿元。因此，对热

带气旋的研究越来越引起人们的重视，但过

去对影响山东热带气旋的研究，多集中在热

带气旋影响的某个侧面和个例分析上，对其

进行全面系统的气候分析研究工作很少。本

文利用１９４９—２００６年的热带气旋资料对５８

年来影响山东热带气旋的年际和年代际变化

进行了气候统计学分析，旨在研究影响山东

的热带气旋活动规律及气候特征，以期能对

山东的热带气旋预报和研究、海上安全生产、

决策指挥及防灾减灾有所裨益。

１　资料和检验方法

１１　资料

本文使用的热带气旋资料是根据中国气

象局《台风年鉴》和《热带气旋年鉴》资料［６７］

中统计得出，选取时间为１９４９—２００６年共

５８年。影响山东的热带气旋是指能够引起

山东５个测站以上有５ｍｍ以上降水，或者引

起山东５个测站以上出现６级以上大风的热

带气旋。本文统计了影响山东热带气旋的频

数、中心最低气压、中心附近最大风速及热带

气旋影响山东时所带来的大风、暴雨等资料，

进行气候分析。海温资料取自 Ｈａｄｌｅｙ中心

提供的１９４９—２００５年逐月海表温度资料（１°

×１°），分析区域为１０°Ｓ～６０°Ｎ、１００°Ｅ ～
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９０°Ｗ。副高特征指数采用由国家气候中心

提供的１９５１—２００５年的７４个大气环流因子

中的副高指数资料。

１２　Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验方法

对序列犡狋＝（狓１，狓２，…，狓狀），先确定所

有对偶值（狓犻，狓犼，犼＞犻）中狓犻 与狓犼 的大小关

系（设为犛）。

犛＝∑
狀－１

犻＝１
∑
狀

犼＝犻＋１

狊犵狀（狓犼－狓犻）；　　　　　

狊犵狀（θ）＝

１　ｉｆ　θ＞０

０　ｉｆ　θ＝０

－１　ｉｆ　θ＜

烅

烄

烆 ０

（１）

犞犪狉（犛）＝
１

１８
［狀（狀－１）（２狀＋５）－　　　

∑
狀犽

犽＝２

狋犽犽（犽－１）（２犽＋５）］

或犞犪狉（犛）＝
狀（狀－１）（２狀＋５）

１８
（２）

其中，式（２）中的求和是对应狊犵狀（狓犼－狓犻）＝０

的狋犽 是犽＝犼－犻时，狊犵狀（狓犼－狓犻）＝０的个数。

趋势检验的统计量为：

犝犕犓 ＝（犛－１）／ 犞犪狉（犛槡 ）　犛＞０

犝犕犓 ＝０　　　　　　　　　犛＝０

犝犕犓 ＝（犛＋１）／ 犞犪狉（犛槡 ）　犛＜０

　 （３）

当狀大于１０时，收敛于标准正态分布。

原假设为该序列无趋势，采用双边趋势

检验，在给定显著性水平α下，由正态分布表

查得临界值犝α／２，当｜犝犕犓｜＜犝α／２时，接受原

假设，即趋势不显著；若｜犝犕犓｜＞犝α／２，则拒绝

原假设，即认为趋势显著。

２　影响山东的热带气旋的基本气候特征

２１　热带气旋频数的季节变化

统计１９４９—２００６年影响山东的热带气

旋（包括在山东登陆的热带气旋）频数的季节

分布（如图１所示），可以看出，５—１１月有热

带气旋影响山东，以８月最多，占总数的

４７％，５月、６月、１０月、１１月偶有出现。热带

气旋主要集中在７月下旬至８月下旬，约占

总数的６１％，其中尤以８月下旬出现频数最

高，达到１６个。从图１也可以看出，登陆山

东的热带气旋全部发生在７月中旬至８月下

旬，其中７月下旬最多，占总数的４１％，其它

旬变化比较平均，这说明７月下旬是热带气

旋登陆山东的主要时段。

图１　热带气旋频数的季节分布

２２　热带气旋频数的年代际变化

１９４９—２００６年影响山东的热带气旋有

９２个，即平均每年有１．６个热带气旋影响山

东；从热带气旋登陆山东的情况看，共有１７

个热带气旋在山东登陆，占影响山东热带气

旋总数的１８％，平均为０．３个／年，即少数热

带气旋在山东沿海登陆，一般受热带气旋外

围或近中心影响山东。登陆山东的热带气旋

中，二次登陆的热带气旋占总数的４１％，三

次登陆的占１２％。统计中发现，在山东乳山

登陆的热带气旋占登陆热带气旋总数的

４０％，可见山东乳山是登陆山东热带气旋的

主要地点之一。影响山东热带气旋最多的年

份是１９６２、１９８４和１９８５年，个数达到４个。

有７个年份没有热带气旋影响山东，其中，

１９９０年代中有４个年份没有热带气旋影响

山东（图２）。

从图２可以看出，影响山东的热带气旋

年代际变化很明显，１９５０年代到１９６０年代
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中期为多热带气旋时期，１９６０年代中期到

１９７０年代末为少热带气旋时期，１９８０年代为

多热带气旋时期，１９９０年代以后为少热带气

旋时期。这与叶英等［８］分析的登陆我国热带

气旋频数的年代际变化有些不同。为更进一

步地分析影响山东的热带气旋频数的年代际

变化，采用ｔ检验方法对多热带气旋时期和

少热带气旋时期的热带气旋频数进行了显著

性检验。通过检验，发现１９５２—１９６６年和

１９８０—１９８５年为显著的多热带气旋时期，

１９６７—１９７９年和１９８６—１９９９年为显著的少

热带气旋时期，其中１９５２—１９６６年通过了

０．０５的显著性检验，其余的通过了０．１０的

显著性检验。

图２　历年影响山东的热带气旋频数

直线：多年平均；光滑曲线：１０年滑动平均

２３　热带气旋频数的周期变化特征

为分析影响山东热带气旋频数的周期变

化特征，本文对热带气旋的频数进行了功率谱

分析，图３给出了功率谱分析的结果。由图可

以看出影响山东的热带气旋的频数存在两个

显著的周期，一个为２．４年左右的显著周期，

另一个为５年左右的显著周期。另外，在１０

年左右有一峰值，但没达到显著性水平。

图３　热带气旋频数的功率谱

虚线是信度为０．１的临界谱

２４　热带气旋的强度特征

２４１　热带气旋的强度分布

不同强度（生命史中能达到的最大强度）

级的热带气旋均有可能影响山东，但其概率

却有较大差异。其中强度等级分为热带低压

（简称 ＴＤ，中心附近最大风速１０．８～１７．１

ｍ·ｓ－１）、热带风暴（简称ＴＳ，中心附近最大

风速１７．２～３２．６ｍ·ｓ
－１）和台风（简称ＴＹ，

中心附近最大风速大于３２．６ｍ·ｓ－１）三级。

影响山东的热带气旋中，有２个 ＴＤ，１６个

ＴＳ，其余均达到 ＴＹ的强度，达到ＴＹ强度

的占总数的８０％。其中达到 ＴＤ强度的是

８５２３号和８４１４号热带气旋，８４１４号热带气

旋最弱，中心附近最大风速值只有１２ｍ·

ｓ－１；达到ＴＹ强度最强的为１９５９年的５９０４

号热带气旋（Ｊｏａｎ），中心附近最大风速值达

到１００ｍ·ｓ－１。在山东登陆的热带气旋中，

达到ＴＤ强度和 ＴＳ强度各有１个，其余均

达到ＴＹ的强度，占总数的８８％。

分析１９４９—２００６年影响山东的热带气

旋强度的分布特征发现（图略），热带气旋中

心附近最大风速多数在２１～７０ｍ·ｓ
－１之间，

５８年期间共有７５个，占总数的８２％；热带气

旋中心气压多集中在９０６～９８０ｈＰａ之间，共

１８　第３期　　　　　　　　　高晓梅等：影响山东的热带气旋年际和年代际变化　 　　　　　　　　　　　



有７０个，占总数的７６％，中心气压值最强为

８７６ｈＰａ，最弱为９９９ｈＰａ。

２４２　热带气旋强度的年际变化特征

图４给出了１９４９—２００６年历年影响山

东的热带气旋强度的年际变化，由图４可知，

影响山东的热带气旋强度有较大的年际变

化，并且强度有减弱的趋势。

　　为检验热带气旋强度减弱的趋势是否

图４　历年影响山东的热带气旋中心附近最大风速（ａ）和中心最低气压（ｂ）

直线：多年平均；光滑曲线：１０年滑动平均

显著，用Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验方法进行检

验。取信度α＝０．０１，对中心附近最大风速，

计算得犝犕犓＝－２．９６４，即｜犝犕犓｜＞犝α／２＝１．

９６，表明中心附近最大风速减弱趋势是显著

的；对中心最低气压，计算得犝犕犓＝１．３９９，即

｜犝犕犓｜＜犝α／２＝１．９６，说明中心最低气压升高

的趋势不显著。以上结果表明，热带气旋中

心最低气压和热带气旋中心附近最大风速的

变化趋势并不是很一致的，但从整个热带气

旋强度的变化趋势来看，影响山东的热带气

旋强度是有减弱趋势的。

２４３　热带气旋强度的周期变化特征

分析影响山东热带气旋强度的周期变化

特征，发现热带气旋中心最低气压和中心附

近最大风速的周期变化很不一致，图５为功

图５　热带气旋最大风速（ａ）和

最低气压（ｂ）功率谱

虚线是信度为０．１的临界谱

率谱分析的结果。由图可以看出热带气旋中
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心附近最大风速没有显著的周期性变化，中

心最低气压则存在３．５年左右的显著周期。

可见，热带气旋中心最低气压和中心附近最

大风速的周期变化并不一致，差别较大。

３　热带气旋引起暴雨和大风的气候特征

３１　暴雨和大风的季节变化

热带气旋对山东的影响主要是强风和暴

雨，从而造成风灾和涝灾。表 １ 是根据

１９４９—２００６年间由热带气旋造成全省测站

的降水量极值和大风极值，以及造成的暴雨、

大暴雨、特大暴雨次数的季节变化。从表１

中可以看到影响山东的热带气旋造成的全省

测站降水量极值，８月份最大，超过７００ｍｍ，

６月份不到１００ｍｍ，降水量极值的季节变化

较大；大风极值７月份最大，达到４０ｍ·ｓ－１，

８月和９月达到３４ｍ·ｓ－１，大风极值的季节

变化也较大。

表１　降水量极值、大风极值及暴雨、大暴雨、

特大暴雨次数的季节变化

要素 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

降水量极值／ｍｍ １２６ ８４ ４５４ ７１５ ３５２

大风极值／ｍ·ｓ－１ 无 ２４ ４０ ３４ ３４

暴雨／次 ０ １ ８ １１ ４

大暴雨／次 １ ０ ９ １７ １１

特大暴雨／次 ０ ０ ３ ５ １

　　从热带气旋所造成的暴雨、大暴雨和特大

暴雨次数的季节变化可以看到，８月份造成的

暴雨、大暴雨、特大暴雨的次数最多，分别为

１１次、１７次和５次，５月和６月最少，各为１

次，由此可见８月份是热带气旋影响山东造成

降水强度最大的月份，在此月份中极易发生洪

涝灾害，因而是要极其引起注意的月份。

３２　暴雨和大风的年代际变化特征

１９４９—２００６年影响山东的热带气旋造

成的测站暴雨（包括大暴雨和特大暴雨）和大

风的次数都为７１次，其中，既带来大风又带

来暴雨的占６６％，只带来暴雨或大风的占

３４％。表２为造成山东暴雨和大风的热带气

旋频数的年代际变化。从表２可以看出，

１９６０年代造成暴雨的热带气旋频数达到最

多，为２７个，１９８０年代造成暴雨的热带气旋

频数也较多，为２１个。

表２　造成山东暴雨和大风的热带气旋

频数的年代际变化

年代 暴雨／个 ６级及以上大风／个

１９５０年代 １４ １７

１９６０年代 ２７ １６

１９７０年代 １５ ８

１９８０年代 ２１ １６

１９９０年代 １７ ６

　　从影响山东的热带气旋造成大风的统计

资料看出，造成６级及以上大风热带气旋的

频数除１９７０年代和１９９０年代较少外，其它

年代都偏多，其中１９５０年代最多，为１７个。

６级及以上大风随着年代呈增多和减少相交

替的趋势。从以上分析可以看出，造成暴雨

和大风的热带气旋频数的年代际变化较为明

显。这和影响山东的热带气旋频数的年代际

变化有关。

分析影响山东的热带气旋造成测站极值的

年平均降水量和年平均大风强度的年际变化特

征（图略），发现其强度有略微减弱的趋势。用

Ｋｅｎｄａｌｌ秩次相关检验方法检验表明，热带气旋

造成山东测站极值的年平均降水量和年平均大

风强度的年际变化减弱趋势不显著。

３３　降水量和大风的周期变化

为分析影响山东的热带气旋造成测站极

值的年平均降水量和年平均大风的周期变化

特征，本文对其进行了功率谱分析，图６为功

率谱分析的结果。由图可以看出，年平均降

水量存在显著的２．４年左右的周期性变化，
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年平均大风与其较为一致，存在２．５年左右

的显著周期。

图６　平均降水量（ａ）和平均大风（ｂ）的功率谱

虚线是信度为０．１的临界谱

４　热带气旋频数、强度变化的成因分析

影响山东的热带气旋有明显的年际和年

代际变化，为分析产生这些变化的原因，下面

讨论影响山东的热带气旋活动与太平洋海

温、西太平洋副热带高压的关系。

４１　热带气旋活动与太平洋海温的关系

定义影响山东热带气旋的频数异常大于

等于１个标准差为多热带气旋年，频数异常

小于等于 １ 个标准差为少热带气旋年，

１９４９—２００６共有１２个多热带气旋年和８个

少热带气旋年。

对多热带气旋年和少热带气旋年分别进

行合成分析，图７ａ给出了多热带气旋年与少

热带气旋年太平洋年平均海温合成的差值

图，图中阴影区为异常偏多年与偏少年的海

温差异通过０．１０显著性检验的区域。从图

中可以看出，北太平洋中部为显著的正差异

区，即北太平洋中部海温异常偏暖年，影响山

东的热带气旋偏多，反之，影响山东的热带气

旋偏少；而西太平洋暖池区与之相反，为显著

的负差异区，这说明多热带气旋年明显冷于

少热带气旋年。

图７　频数异常偏多年和偏少年（ａ）与强度

异常偏强年和偏弱年（ｂ）的太平洋海温差值图

阴影区为通过α＝０．１０显著性检验的区域，

实线为正距平，虚线为负距平，单位：℃

　　同样，对１９４９—２００６年影响山东热带气

旋强度异常偏强（弱）年的太平洋海温也进行

了合成分析，图７ｂ是热带气旋强度异常偏强

年与异常偏弱年的太平洋海温差值图，图中

阴影区为偏强年与偏弱年的海温差异显著的

区域（通过了０．１０的显著性检验）。从图可

知，在赤道中东太平洋异常偏暖，而赤道西太

平洋异常偏冷的年份，影响山东的热带气旋

较强，反之，影响山东的热带气旋较弱。

４２　热带气旋活动与西太平洋副热带高压

的关系

　　我国常用５个特征量来描述西太平洋副

高，即面积指数、强度指数、西伸脊点、脊线位
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置和５８８线北界位置。利用１９５１—２００５年

５５年来夏季（６—９月）副高特征量分别与影

响山东热带气旋的频数和作相关分析，结果

如表３所示。相关分析表明，除西伸脊点外，

西太平洋副高的其余４个特征量与影响山东

的热带气旋的频数都通过了０．０５显著性检

验。其中，副高脊线位置与频数的相关最大，

通过了０．００１的显著性检验。但５个特征量

中只有西伸脊点与影响山东热带气旋强度有

显著的相关，其余４个都未通过显著性检验。

表３　副高特征量与影响山东热带气旋的相关系数

面积指数 强度指数 西伸脊点 脊线位置 ５８８线北界位置

频数 －０．２８６３ －０．２９３５ ０．１９０７ ０．４４５５ ０．４１７４

最大风速 ０．０５２３ ０．０３４６ －０．３４５９ －０．０８８３ ０．０４０５

最低气压 －０．１０９２ －０．０７０８ ０．２３５６ ０．２０９８ ０．０５８２

　　从上面的分析可以看出，西太平洋副热

带高压对影响山东的热带气旋有着较强的影

响，当西太平洋副高偏弱偏北时，影响山东的

热带气旋明显增多，而当西太平洋副高偏强

偏南时，影响山东的热带气旋显著减少；但西

太平洋副高对影响山东热带气旋强度却只表

现在西伸脊点上，当副高位置偏东时，影响山

东热带气旋较弱，而副高位置偏西，则影响山

东热带气旋较强。

５　小　结

（１）７月下旬至８月下旬是热带气旋影

响山东的主要时段，其中尤以８月下旬出现频

数最高；登陆山东的热带气旋全部发生在７月

中旬至８月下旬，其中７月下旬最多。山东乳

山是登陆山东热带气旋的主要地点之一。

（２）影响山东热带气旋频数的年代际变

化很明显，１９５２—１９６６年和１９８０—１９８５年

为显著的多热带气旋时期，１９６７—１９７９年和

１９８６—１９９９年为显著的少热带气旋时期。

热带气旋频数的周期变化也很显著，存在两

个显著周期，一个为２．４年左右的显著周期，

另有一个为５年左右的显著周期。影响山东

的热带气旋强度呈明显减弱的趋势。热带气

旋的强度存在３．５年左右的显著周期。

（３）影响山东热带气旋造成的降水量极

值中８月份最大，在此月份中极易发生洪涝

灾害，因而是要极其引起注意的月份。造成

暴雨和大风的热带气旋频数的年代际变化较

为明显。热带气旋造成山东测站降水极值的

年平均降水量存在显著的２．４年左右的周期

变化，年平均大风与其较为相似，为２．５年左

右的显著周期。

（４）影响山东的热带气旋频数、强度的气

候变化特征与太平洋海表温度、西太平洋副热

带高压等关系密切，太平洋海温对热带气旋频

数、强度影响有不同的关键区，北太平洋中部

和西太平洋暖池区海温异常主要影响热带气

旋频数，而赤道东太平洋海温异常则对热带气

旋强度有较大的影响；西太平洋副高的强度以

及南北变动对热带气旋频数影响较大，而其东

西变动则对热带气旋强度影响较大。
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