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西北太平洋台风累积动能的气候特征

黄丽娜１　林笑茹２　曾　华１　庄淑文１

（１．福建省莆田市气象局，莆田３５１１００；２．福建省宁德市气象局）

提　要：利用１９４５—２００８年ＪＴＷＣ提供的台风资料，计算了西北太平洋地区台风累

积动能，分析了台风累积动能的时间分布特征，统计累积动能与尼诺３．４区海温的关

系。结果表明：每年台风累积动能主要集中在６—１２月；累积动能有明显的阶段性；

１９９０年以后极端台风事件发生频数有增加的趋势；６—１２月台风累积动能与尼诺３．４

区的海温距平呈正相关；台风累积动能与海温的关系通过沃克环流和局地哈得来环

流起作用。

关键词：累积动能　极端台风事件　越赤道气流　沃克环流

ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｓｆｏｒＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣｙｃｌｏｎｅ

ＥｎｅｒｇｙｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

ＨｕａｎｇＬｉｎａ
１
　ＬｉｎＸｉａｏｒｕ

２
　ＺｅｎｇＨｕａ

１
　ＺｈｕａｎｇＳｈｕｗｅｎ

１

（１．ＰｕｔｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ３５１１００；２．ＮｉｎｇｄｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ１９４５－２００８ｔｙｐｈｏｏｎｄａｔａｆｒｏｍＪＴＷＣ，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｅｎｅｒ

ｇｙ（ＡＣＥ）ｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎＡＣＥａｎｄＳＳＴｉｎＮＩＮＯ３．４ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ＡＣＥｉｓ

ｍｏｓｔｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎＪｕｎｅ－Ｄｅｃｅｍｂｅｒ．ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＣＥｏｃｃｕｒｓａｔｒｅｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ．

Ａｆｔｅｒ１９９０，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒｅｍｅｓｔｒｏｎｇｔｙｐｈｏｏｎｈａｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡＣＥｉｎＪｕｎｅ－ＤｅｃｅｍｂｅｒａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓＳＳＴｉｎＮＩＮＯ３．４ｉｓｎｏｔａｂｌｅ．

ＡｂｎｏｒｍａｌＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＨａｄｌｅｙｃｅｌｌｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎＡＣＥａｎｄＳＳＴ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｙｃｌｏｎｅｅｎｅｒｇｙ　ｅｘｔｒｅｍｅｓｔｒｏｎｇｔｙｐｈｏｏｎｃａｓｅ　ｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｏｒｉａｌ

ｆｌｏｗＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

　收稿日期：２００８年１１月２日；　修定稿日期：２００９年４月２３日

第３５卷，第９期

２００９年９月
　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００９



引　言

热带西北太平洋位于全球海面温度最高

之西太平洋暖池范围内以及有利的环流背

景、强暖洋流作用、星罗棋布的岛屿、南半球

跨赤道气流等因素的作用使西北太平洋成为

全球台风生成最为频繁的区域［１］。我国东部

沿海及台湾省处于台风活动的主要路径上，

是亚太地区受台风影响最严重的地区之一。

台风影响时可能造成惨重的经济和人员伤亡

事故，也可能带来大量的降水，缓解水资源压

力。分析和预测好台风，对防灾减灾，科学利

用自然资源，意义重大。

对于台风的影响，国内外有众多学者或

专家做过研究［１２］。近年来，随着资料同化技

术及其应用水平的提高，国内专家们对台风

影响和台风移动路径的机制和成因的研究也

更加深入［３７］，在热带气旋气候特征方面也做

了许多有意义的工作［８１０］。关于台风能量的

研究，近年来有许多成果出现，Ｅｍａｎｕｅｌ指

出，台风的破坏能力与其最大持续风速的立

方成正比，故提出ＰＤＩ（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＤｅｓｔｒｕｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓＩｎｄｅｘ）以估计台风的破坏能力
［１１］；

美国ＮＯＡＡ提出以ＡＣＥ（ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣｙ

ｃｌｏｎｅＥｎｅｒｇｙ）指数代表全球各热带洋域热

带气旋的活动状态；台湾邱品竣、余嘉裕等计

算ＡＣＥ以确定台风活跃年与不活跃年
［１２］。

台风引起的灾害是其强度和持续时间共同作

用的结果，但传统的台风多年与少年的表达

是以次数而定，没有考虑其强度和持续时间

的影响，即使考虑也未有较好的表达式，例如

以次数多少而论，２００６年西太平洋全年达到

ＴＳ（ＴｒｏｐｉｃａｌＳｔｏｒｍ）强度以上的热带气旋只

有２４次，比年均２８．２次还少，然而这一年是

西北太平洋台风灾害最严重的一年，有４个

达到Ｃａｔ５的顶级台风，５个达到Ｃａｔ４的超

级台风，共有６个因灾害极其严重而被亚太

经社会／世界气象组织台风委员会除名，这一

年ＡＣＥ达到３５５（单位：１０４ｋｔ２，下同），而

２００８年达热带风暴强度以上的有２８个，以

次数而论，接近年均值，也比２００６年多４次，

然而这一年全年没有一个台风达到Ｃａｔ５，达

到Ｃａｔ４的也只有４次，而热带风暴多达１５

次，占总数的５３．６％，其ＡＣＥ也只有１６１，因

而这一年总体上台风强度偏弱，影响也小。

通过这两年的比较可见，用ＡＣＥ总值来

表达台风活跃（不活跃）、危害大（不大）具有很

好的表达价值，因而ＡＣＥ值的计算成为ＮＯ

ＡＡ系统的一个常规项目，列为每个台风多项

气候值之一（如表１），它对于减灾防灾具有很

好应用价值。因此建议做台风年度预测时，也

要做年度ＡＣＥ预报，如果次数多，ＡＣＥ也大，

则这年西北太平洋台风危害特大，如果次数

少，但ＡＣＥ大，则这年将有强台风多的可能，

如２００６年；如果次数多ＡＣＥ小，则这年台风

强度可能较弱，如２００８年。本文仿效ＮＯＡＡ

ＡＣＥ的计算方法计算台风动能，以此做为量

化台风动能的参数；统计ＡＣＥ的时间分布特

征；统计极端台风事件的时间变化特征；统计

ＡＣＥ与赤道中东太平洋海温的相关性；分析

海温对ＡＣＥ作用的物理原因。

表１　ＮＯＡＡ系统统计的热带气旋项目

热带气旋名称
热带低压

形成日期

热带风暴

形成日期
Ｃａｔ级别

６小时最大

持续风速／ｋｔ
６小时最

大阵风／ｋｔ
ＡＣＥ／１０４ｋｔ２

０１Ｗ ０１／１４／０８ ０１／１４／０８ ＴＳ ３５ ４５ ０．３６７５

Ｎｅｏｇｕｒｉ ０４／１５／０８ ０４／１９／０８ Ｃａｔ２ ９５ １１５ ８．９５５６

Ｒａｍｍａｓｕｎ ０５／０７／０８ ０５／１３／０８ Ｃａｔ４ １３５ １６５ １７．４８５０
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１　资料来源与研究方法

本文采用的台风资料是美军“联合台风警

报中心”（ＪＴＷＣ）整理的台风最佳路径资料，

每６小时一次的时间、位置与最大风速，资料

起止时间为１９４５—２００８年；尼诺３．４区海温

用美国ＮＯＡＡ气候预测中心提供的每３个月

滑动平均资料（５°Ｎ～５°Ｓ、１２０°～１７０°Ｗ）。

ＡＣＥ指数计算方法：以常规每６小时一

次定位中的ｓｕｓｔａｉｎｅｄｗｉｎｄ的平方和作为该号

台风ＡＣＥ（单位：１０４ｋｔ２），计算开始时次：热带

气旋初次达到ＴＳ强度或以上之时；计算结束

时次：热带气旋再次减弱到ＴＳ的最后一个时

次，即风速大于３４ｋｔ时参加统计，对于ＴＤ

（ＴｒｏｐｉｃａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）则不列入计算。如２００８

年超强台风Ｓｉｎｌａｋｕ，其风速值９月８日１８时

（世界时，下同）第一次超过３４ｋｔ，９月２０日００

时最后一次超过３４ｋｔ，其余时次风速值均小于

３４ｋｔ，９月８日１８时至９月２０日００时每６小

时一次风速的平方和即Ｓｉｎｌａｋｕ的ＡＣＥ，其值

为２６．５。用某个季节内各个台风ＡＣＥ的总

和计算该季节累积台风动能。用小波分析方

法分析年累积动能的年代变化，用滑动狋检验

检测多能期和少能期。

２　台风能量的统计特征

２１　累积动能各月统计特征

　　统计１９４５—２００８年所有编号台风ＡＣＥ

表明：单个台风动能平均为１０．９（单位：

１０４ｋｔ２，以下类同），最大８５．７７，是２００６年

１６号超强台风（ＩＯＫＥ），其次是１９６１年１８

号超强台风（动能７７．３１）和１９９７年５号超

强台风（动能７１．３５）。按月求出每月的平均

ＡＣＥ（如图３）。由图３可见，ＡＣＥ有明显的

月际差异，最大的是９月，常年平均６４．６（单

位：１０４ｋｔ２／月，下同），其次是８月和１０月，

分别为５１．５和５４．５，最少的是２月，平均为

０．９，其次为１月和３月，分别为４．１和３．３。

年累积能量主要集中在６—１２月，６—１２月

平均累积能量占了全年的９０．５％，这与夏季

强的跨赤道气流有关，与初秋到仲秋期间东

亚东北季风形成时常有冷空气侵入到台风北

侧，促使对流不稳定加强，进而促使台风强度

加强有关。

２２　年际分布特征

以每年１—１２月各个台风动能的总和计算

年台风累积动能，各年累积动能序列如图１，年

累积动能多年平均值为３２２（单位：１０４ｋｔ２／ａ－１，

图１　１９４５—２００８年逐年累积能量

下同），年最高值为５９１，出现在１９９７年；其

次为１９９２年，５２１；最小的是１９４５年，１３２；次

小的为１９９９年，１３７。对年累积动能做Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波分析，母小波Ｍｏｒｌｅｔ的形式：

６４　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



Ψ（狋）＝ｅ犻２π狋ｅ－
狋２

２

　　图２为模平方除以尺度参数犪平方的等

值线。结合图１我们可以看出，当放大系数

为３２犪 时存在明显的多能期和少能期：

１９４５—１９５６年为少能期，１９５７—１９６８年为多

能期，１９６９—１９８５年为少能期，１９８６—１９９７

年为多能期，１９９８年起又转为少能期，目前

仍处于少能期。１９６９—１９８５年的少能期持

续时间长达１７年，其他少能期和多能期的持

图２　年台风累积动能小波分析

续时间大概为１２～１３年。为了检验转折是

否达到气候突变的标准，对转折年份用滑动

狋检验来检测。

滑动狋检验：

狋＝
狓１－狓２

狊
１
狀１
＋
１
狀槡 ２

　　狊＝
狀１狊

２
１＋狀２狊

２
２

狀１＋狀２－槡 ２

其中狓１和狓２ 分别为两个阶段的气候平均

值，狊２１和狊２２分别为两个阶段的标准差，当狋＞

狋α（狀１＋狀２－２）时，认为气候突变是显著的。

表２为滑动检验的结果（括号内为狋０．０１）。由

表２可见，以上划分的多能期和少能期均通

过α＝０．０１的显著性检验。因此我们可以认

为，以上划分的多能期和少能期是合理的。

由表２统计的平均值我们也可以看出

１９４５—１９９７年多能期和少能期各阶段累积

能量的平均值相对稳定，１９９８—２００８年虽然

也处在少能期，但平均值较前２个少能期提

高了６．６％。

表２　１—１２月台风累积能量多能期和少能期的划分（能量单位：１０４ｋｔ２／ａ－１）

少能期 平均能量 多能期 平均能量 少能转多能狋值 多能转少能狋值

１９４５—１９５６ ２５８ １９５７—１９６８ ３９４ ５．５（２．５） １０．４（２．５）

１９６９—１９８５ ２５３ １９８６—１９９７ ３７４ ４．３（２．５） ２．６（２．５）

１９９８—２００８ ２７３

平均值 ２６１ ３８４

３　极端台风事件的变化特征分析

气象上将发生概率在５％以内的事件称

为极端天气事件，近年来常有媒体称：２０世

纪９０年代以后，环境恶化，全球气候变暖，极

端气候事件增多。极端台风事件是否也如此

呢？台风引发的灾害是由其强度和持续时间

共同作用的结果，所以在评价一次台风事件

是否为极端事件时，用该次台风的ＡＣＥ值

作为量化值也是合理的。具体计算如下：每

年逐个台风按动能值从小到大排序，计算９５

个百分位值，将该年动能值超过９５个百分位

值的台风挑选出来，再对挑出来的这些台风

动能值求多年平均，定义这个平均值为极端

台风事件的动能阈值（由于ＡＣＥ极小值对

应的是生命史短的弱台风事件，它们造成的

灾害小，不列入统计）。经计算，阈值为４２．

６，当某个台风动能超过这个阈值时，称这次

台风事件为极端台风事件。经统计，１９４５—

２００８年共出现３７次极端事件，１９９７年出现

最多，一年内出现了４次，其次是１９５７年和

２００４年，均出现３次。统计其月出现频数

（图３）表明，极端事件与累积动能相似，但极

端事件的峰值较累积动能滞后１个月，主要

出现在８—１１月，共出现２７次，占总数的
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７３％；出现最多的月份是１０月，共９次；其次

是９月和１１月，分别出现６次和７次；５月

累计出现了３次，比６月、７月和１２月都多。

年份分布统计表明，１９９０年以后极端台风事

件确实有增多的趋势，主要表现在两个方面：

１９４５—１９８５年的４１年里出现２０次极端事

件，平均每年０．４３次，１９９１—２００８年的１８

年里共出现１７次极端事件，平均每年０．９４

次，是前期的２倍以上；能量在６０．０以上的

台风有８个，其中有４次出现在１９９１年以

后。当然这种趋势不排除近年来台风监测技

术水平提高这一因素，但这不是主要因素。

将极端事件的年际分布与年累积动能的多能

期和少能期比较（如表３），也可以看出极端

台风事件更多出现在多能期，多能期出现极

端事件的概率是少能期的２倍以上（除

１９９８—２００８年）。
图３　累积能量（ａ）和极端台风

事件发生频数（ｂ）月分布

表３　各时期极端台风事件出现频数和概率

少能期 极端事件频数 出现概率 多能期 极端事件频数 出现概率

１９４５—１９５６ ４ ０．３６ １９５７—１９６８ １１ ０．９２

１９６９—１９８５ ４ ０．２４ １９８６—１９９７ １１ ０．９２

１９９８—２００８ ７ ０．６４

４　台风累积能量与赤道中东太平洋海温的

关系

　　海温与台风的关系早已共知，有不少文

献［５６］提出如下观点：当太平洋东部赤道附

近海温偏低时，东西太平洋海温梯度加大，沃

克环流增强，哈得来环流减弱，副高盛夏主体

偏北，受副高引导气流作用，热带气旋移动路

径易于西行，我国东南沿海影响台风易于偏

多。事实上，海温对大气环流的作用相当复

杂，而且台风活动还受到其他因素错综复杂

的影响，台风累积能量和极端台风事件出现

频数与ＮＩＮＯ３．４区海温的关系如何？我们

进行了分析。

４１　累积能量与海温的关系

以往统计表明，海温对大气环流的作用

平均滞后２～３个月，统计１９５０—２００７年

６—１２月台风累积能量与同时期及之前２～３

个月赤道中东太平洋累积海温距平的相关系

数，较好的累积月份如图４所示。由图４可

见，累积海温距平与夏季台风累积能量存在

正相关，虽然其他月份的累积海温距平与累

积动能的相关系数可通过α＝０．０１的显著性

检验，但以５—８月和６—８月的相关性最好。
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图４　台风累积能量与累积海温距平的相关系数

临界相关系数０．２１

４２　极端台风事件与海温的关系

台风累积动能与同时期的海温存在正相

关，极端台风事件作为台风动能最强的典型，

它们与海温的关系如何？统计表明：１９５０—

２００８年的３６次极端台风事件中，当前１个

月海温距平≤－０．５℃时，有３次出现极端事

件（５９ 年中共有 ２１６ 个月海温距平在

－０．５℃以下），平均每个月０．０１４次，当前一

个月的海温距平≥０．５℃时，出现了１９次极

端事件（共有１８３个月海温距平在０．５℃以

上），占全部极端事件的一半以上，平均每个

月０．１０４次，出现几率是海温为负距平时的

９．９倍，可见极端台风事件更多出现在前一

个月海温为正距平的月份。

４３　台风累积能量与海温关系的原因简析

当赤道中东太平洋海温为正距平时，（１）

副高减弱，菲律宾东方海域季风槽增强，有利

于台风生成与发展；（２）下垫面作用使沃克环

流呈现低层下沉辐散中心位于西太平洋地区

并偏向于南半球（１０°Ｓ，１３５°Ｅ），辐合中心位

于东太平洋且对称于赤道；高层辐合中心也

位于西太平洋地区，辐合中心相对于辐散中

心也偏向南半球，这种速度不对称性产生低

层跨赤道南风，提供该年台风活动所需要的

额外水汽来源；（３）局部哈得来环流距平在南

半球热带地区为下沉气流，引发近地面跨赤

道南风［４］，进一步提供台风活动的水汽。低

层及近地面跨赤道南风将南半球水汽往西北

太平洋地区输送，增强该季节台风累积能量。

当赤道中东太平洋海温为负距平时，（１）

副高显著增强，副高脊分为两支，南支脊经菲

律宾海西伸到南海，使生成台风的范围减小

并局限于１６０°Ｅ以西的热带太平洋地区，北

支脊经日本海至我国东北，抑制台风路径向

北移动，使台风在西北太平洋停留的时间减

少，两者都不利于该季节台风累积能量的增

加。（２）沃克环流和局部哈得来环流使西太

平洋地区低层和近地面为跨赤道北风，带走

水汽，不利于台风发展，累积能量减小。

图５　异常沃克环流示意图

（ａ）ＮＩＮＯ３．４区海温正距平；

（ｂ）ＮＩＮＯ３．４区海温负距平

　　前面分析累积台风动能在１９９８—２００８

年处于少能期，但平均值较前两个少能期提

高了，极端台风事件更多发生在多能期，但
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１９９８年后发生的极端事件也不少，其主要原

因也在于海温偏高这个因素上，如１９９６—

１９９７年出现了强厄尔尼诺事件，累积海温距

平异常高，该年的ＡＣＥ和极端事件次数在

所有年份中最高，９７０５号超强台风的ＡＣＥ

值在所有台风ＡＣＥ中位居第三，从这个特

殊年份也可看出海温对 ＡＣＥ的作用。海

温、沃克环流、副热带高压可以作为今后预测

ＡＣＥ的重要指标。前面提到：当ＥＮＳＯ为暖

事件时，登陆或影响我国东部沿海的台风偏

少，这个结论与本节的结论并没矛盾，在３７

次极端事件中，仅有４次是在我国登陆的。

５　结语

（１）用年ＡＣＥ分析台风的年活动特征

比用年台风次数好。

（２）年台风能量累积能量主要集中在

６—１２月，占全年的９０％以上，最大的为９

月，其次是８月和１０月，最小的为２月。

（３）年台风累积能量有明显的阶段性，

每个少能期或多能期大约持续１２年。

（４）极端台风事件月份分布与月累积能

量月份分布相似，但滞后１个月，极端事件更

多出现在多能期，２０世纪９０年代以后增多

趋势明显。

（５）６—１２月台风累积能量与５—８月和

６—８月尼诺３．４区的海温呈正相关。

（６）极端台风事件主要出现在上一个月

海温距平值０．５℃以上的月份，海温为正距

平时出现极端事件的概率是负距平时的９．９

倍。

（７）海温为正距平时跨赤道南风，在西

北太平洋地区形成水汽辐合，有利台风的发

展，增强台风累积动能，海温为负距平时累积

动能减小，沃克环流异常是产生跨赤道气流

的动力来源。
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