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提　要：２００９年西北太平洋及南海海域共生成２３个风暴以上等级的热带气旋（ＴＣ），比常年偏少，但登陆我国的频数（１０

个）多于常年，台风以上等级ＴＣ的活动强于常年。ＴＣ源地较常年偏西，并且季节性纬向迁移特征明显，而经向位移并无显著

异常，在南海海域生成的ＴＣ比例（２６．１％）远高于气候均值；路径以西行和西北行为主，登陆华南ＴＣ较多。登陆台风在我国

造成强烈的降水影响。进一步的分析表明：２００９年ＴＣ源地随季节东移的趋势主要与热带太平洋的海气耦合变化即 Ｗａｌｋｅｒ

环流上升支和对流层高低空扰动动能增强区以及低层南风涌逐渐东移有关；ＴＣ偏西路径为主、登陆华南较多主要由西北太

平洋局地环流特征尤其是ＴＣ活动期副热带高压呈带状的形势所决定；ＴＣ个体平均强度偏强与西北太平洋局地扰动动能和

高层辐散增强相联系。
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引　言

２００９年西北太平洋及南海海域共生成２３个热

带风暴（ＴＳ）级以上强度的热带气旋（简称ＴＣ），较

气候均值（２７个，１９７１—２０００年平均）偏少。登陆我

国的ＴＣ有１０个，较气候均值（７个，１９７１—２０００年

平均）偏多，且多数登陆华南，对我国南部地区造成
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 ２０１０年度公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６００８）和自然科学基金项目（４１０７５０７１）共同资助
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严重的影响。本文在分析２００９年西北太平洋及南

海海域ＴＣ活动总体特征的基础上，对造成２００９年

ＴＣ活动异常的海洋状况和大气环流背景进行了初

步分析。

１　资料和方法

ＴＣ资料取自中国气象局最佳路径数据集
［１］，

采用美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大气环流再分析资料
［２］、

ＮＯＡＡＯＩＳＳＴＶ２
［３］资料分析ＴＣ活动异常的海洋

和大尺度环流背景条件，文中所涉及的海洋和大气

环流指数的计算同文献［４］，候平均以每５天计算（１

年７３候）。

ＴＣ活动的总体强度用标准化台风活动指数

犖犜犃
［５］来描述，犖犜犃 由最佳路径数据集中的 ＴＣ

近中心最大风速来计算。为使物理意义更加清晰，

将文献［５］中的公式（１）表述为：

犖犜犃 ＝∑

犖
ＴＣ

犻＝１
∑

犖
Ｔｃｉ
犖
狆

狆＝１

１

４

犞ｍａｘ

犞ＴＹ

（１）

式中，犞ｍａｘ是近中心最大风速，犞ＴＹ＝３２．７ｍ·ｓ
－１，犻＝

１，２，…，犖ＴＣ为ＴＣ的数目，狆＝１，２，…，犖狆 为每个

ＴＣ达到热带风暴以上强度的次数（每６ｈ计１次），

乘１／４表示时间上以天为单位。式（１）与原文含义相

同，由此可知犖犜犃 兼有强度和生命史的信息。

以０９０５号热带风暴Ｓｏｕｄｅｌｏｒ（苏迪罗）、０９１４

号超强台风 Ｃｈｏｉｗａｎ（彩云）和０９１７号超强台风

Ｐａｒｍａ（芭玛）为例来说明犖犜犃 指数的特性。如表

１所示，Ｓｏｕｄｅｌｏｒ生命史期间达到ＴＳ强度的仅１．５

天，犖犜犃指数为０．５；相比之下，超强台风Ｃｈｏｉｗａｎ

和Ｐａｒｍａ达到ＴＳ强度时间分别为８天和１５天，相

应的犖犜犃指数均超过１０。比较两个超强台风可以

发现，Ｃｈｏｉｗａｎ达到ＴＳ强度的时间比Ｐａｒｍａ短，

但达到台风（ＴＹ）以上强度的时间（累计６．２５天）比

Ｐａｒｍａ（５．２５ 天）长，Ｃｈｏｉｗａｎ 的 犖犜犃 指数为

１７．２，远大于Ｐａｒｍａ（１３．７）。可见，在较强强度上维

持的时间越长，犖犜犃指数越大。这表明犖犜犃指数

在表示ＴＣ活动强弱时，更为偏重强度的差异，生命

史的长度则在其次。

表１　２００９年３个犜犆的犖犜犃指数比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀犖犜犃犻狀犱犲狓狅犳狋犺狉犲犲犜犆犮犪狊犲狊犻狀２００９

ＴＣ编号

和名称

最强强

度等级

≥ＴＳ天

数／ｄ

≥ＴＹ天

数／ｄ

犖犜犃

指数

０９０５Ｓｏｕｄｅｌｏｒ ＴＳ １．５ － ０．５

０９１４Ｃｈｏｉｗａｎ ＳｕｐｅｒＴＹ ８．０ ６．２５ １７．２

０９１７Ｐａｒｍａ ＳｕｐｅｒＴＹ １５．０ ５．２５ １３．７

　　若假定犞ｍａｘ＝犞ＴＹ，即假定ＴＣ在其生命史的所

有时次均为台风强度，将其值记为犖犜犃犅，则犖犜犃

－犖犜犃犅的正负可表示台风以上等级 ＴＣ活动的

强弱。换而言之，对单一个例而言，热带风暴和强热

带风暴犞ｍａｘ／犞ＴＹ＜１，犖犜犃（１）＜犖犜犃犅（１）；台风以上

等级ＴＣ则犞ｍａｘ／犞ＴＹ＞１，犖犜犃（１）＞犖犜犃犅（１）。对

于整个年度，犖犜犃－犖犜犃犅 的正负表示台风以上

等级ＴＣ的活动是否占主导。另由于犞ｍａｘ／犞ＴＹ＝１

时的式（１）等同于计数器，因而犖犜犃犅也可以代表

ＴＣ的生命史长度，其单位为天。

２　２００９年ＴＣ活动特征

２．１　频数、强度和生命史

２００９年生成ＴＣ频数比３０年（１９７１—２０００年，

下同）气候均值２７个偏少（图１ａ），是２００５年以来

持续偏少的第５年；从季节分布看，２００９年 ＴＣ发

生的高峰期出现于９月，较３０年气候均值偏晚约１

个月（图１ｂ），且有２个偏多的时段，一个是５—６

月，另一个是９月，其余月份的生成频数偏少。

图１　（ａ）ＴＣ年频数（直方图）及１９７１—２０００

年均值（横线），（ｂ）２００９年逐月ＴＣ

频数与１９７１—２００１年气候均值

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＡｎｎｕａｌＴＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ）ｏｖｅｒ

１９７１－２０００；（ｂ）ＭｏｎｔｈｌｙＴＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｉｎ２００９ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎ（ｓｈａｄｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

　　根据式（１）所计算的２００９年犖犜犃指数为１４５，

接近３０年气候均值（１４７．２），表明ＴＣ活动的总体

强度接近常年；犖犜犃犅 值（１３７）也接近气候均值
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（１３９．２），即２００９年ＴＣ总的生命史长度接近正常。

图２表明２００９年犖犜犃－犖犜犃犅为正值，反映出台

风以上等级ＴＣ的活动较强。事实上，２００９年共出

现６个台风，１个强台风，６个超强台风，占了ＴＣ的

多半；而热带风暴和强热带风暴各为５个；台风以上

强度的频数比例（５７％）并没有比气候均值（５９％）
［４］

高，但全年ＴＣ维持在台风以上强度的时间累计达

到５３天，占总数１３７天的３９％，高于气候均值

（３６％）
［４］。

图２　１９７１—２００９年标准化台风活动指数

犖犜犃序列（折线）及犖犜犃－犖犜犃犅

序列（直方图）

横线为１９７１—２０００年犖犜犃指数的均值

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＴｙｐｈｏｏｎＡｃｔｉｖｅ

Ｉｎｄｅｘ（犖犜犃，ｗｉｎｄｉｎｇｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ犖犜犃ａｎｄ犖犜犃犅（犖犜犃－犖犜犃犅，

ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２００９．

Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｅａｎ犖犜犃ｏｖｅｒ１９７１－２０００

２．２　源地和路径

以ＴＣ达到 ＴＳ等级的位置作为其生成位置，

将其网格化到２．５°×２．５°经纬网格，并取１９７１—

２０００年平均（图３ａ）；与此３０年的气候平均比较，

２００９年热带气旋源地在早期较为偏西，但后期较为

偏东（图３ａ，３ｂ），２３个ＴＣ中有６个生成于南海，多

数位置较为偏北（图３ａ）；另外１７个的源地在西北

太平洋海域上，大部分位于 ＴＣ 多发的纬带上

（图３ａ）。在南海海域生成的 ＴＣ比例（２６．１％）远

高于３０年气候均值（１９．８％）。

　　２００９年ＴＣ源地最显著的季节特征是纬向的

迁移，其经向季节性位移并无显著异常。图３ｂ显

示，超过半数的ＴＣ生成于气候平均的源地以西，源

地最东也仍在１６０°Ｅ以西。源地的位置变化大致可

分３个阶段：首先是季节初期５月到８月初，这一时

期生成的第１～８个ＴＣ源地均异常偏西，基本上位

于南海和菲律宾群岛附近；其次是８月中旬至９月

底，此间生成的第９～１９个ＴＣ，源地散布于南海至

１６０°Ｅ之间；而其后ＴＣ不再生成于１３８°Ｅ以西；即

从季节初期到临近结束，源地有从西到东的迁移。

　　２００９年的 ＴＣ路径以西行和西北行为主。２３

个ＴＣ中西行和西北行路径的有１１个，转向６个，

东北行的４个，其余２个为北行路径。这１１个西行

或西北行路径的ＴＣ主要发生在３个时段：６月下

旬至８月上旬有５个，９月中旬至１０月中旬有４

个，１０月末至１１月底有２个。

共有１０个ＴＣ登陆我国，较３０年气候均值（７

个）偏多。这１０个登陆ＴＣ中，也以西行和西北行

路径占多数（８个），因而多数登陆点偏南，给我国南

部造成严重的影响。以首次登陆计，登陆广东省的

有４个，其次是海南３个，台湾２个，福建１个。二

次登陆的有２个，其中１个登陆台湾后再次登陆福
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建，另一个登陆海南后再次登陆广东。

２．３　对我国的影响

２００９年对我国有明显影响（标准参见文献［６］）

的ＴＣ有１４个。最令人印象深刻的ＴＣ是０９０８号

Ｍｏｒａｋｏｔ（莫拉克）和０９０７号Ｇｏｎｉ（天鹅）。Ｇｏｎｉ和

Ｍｏｒａｋｏｔ以及稍后形成的０９０９号热带风暴 Ｅｔａｕ

（艾涛）共存。在Ｅｔａｕ尚未达到ＴＳ等级时，其初始

环流与 Ｍｏｒａｋｏｔ十分接近，两者相互影响造成

Ｍｏｒａｋｏｔ路径预报的困难。

Ｍｏｒａｋｏｔ最强达到ＴＹ等级，但其强风半径大

（最大７级风圈５００ｋｍ，１０级风圈１２０ｋｍ），登陆台

湾花莲时近中心最大风速４０ｍ·ｓ－１，登陆我国福

建霞浦时近中心最大风速也达３３ｍ·ｓ－１。Ｍｏｒａ

ｋｏｔ空心结构明显，其降水范围广、强度大，在我国

台湾省阿里山连续两日造成超过１０００ｍｍ的降水，

其１６２３．５ｍｍ／２４ｈ的日雨量在我国居第三位
［７］。

强降水是引发地质灾害的重要因素［８］，受 Ｍｏｒａｋｏｔ

台风的影响，台湾发生了惨重的泥石流，小林村全村

毁于一旦。Ｍｏｒａｋｏｔ在大陆地区造成的过程总降水

量也超过１．９×１０５ｍｍ，成为２００９年带来最多降水

的ＴＣ，其在闽、浙、皖、赣４省所造成的过程降水量

也均超过５０年一遇值。

Ｇｏｎｉ虽然最强仅达到ＳＴＳ等级，但其活动怪

异，登陆广东省后，一度减弱，复又进入南海加强，绕

海南岛逆时针而行，同样造成了严重的影响，其带来

的总降水超过１．１×１０５ ｍｍ，居第二位。Ｍｏｒａｋｏｔ

和Ｇｏｎｉ是２００９年降水影响最强烈的两个ＴＣ。而

大风影响则以 Ｍｏｒａｋｏｔ、Ｍｏｌａｖｅ（０９０６，莫拉菲）和

Ｋｏｐｐｕ（０９１５，巨爵）三个台风最强，它们登陆时的强

度均为ＴＹ等级；除 Ｍｏｒａｋｏｔ以外，Ｍｏｌａｖｅ和Ｋｏｐ

ｐｕ均登陆广东省。

３　ＴＣ异常活动特征的成因分析

根据上节的分析，２００９年西北太平洋及南海海

域ＴＣ生成频数偏少，源地位置偏西，而ＴＣ活动的

强度接近常年，其中 ＴＹ以上强度 ＴＣ活动较强；

ＴＣ路径以西行和西北行为主，登陆我国的 ＴＣ偏

多，登陆点偏南。本节针对２００９年ＴＣ源地纬向迁

移、个体偏强、路径以西行和西北行为主等特点，分

析相应的海洋和大气环流的变化特征，以探讨 ＴＣ

活动异常与海气系统变化的关系。

３．１　影响犜犆源地分布的主要因子

对ＴＣ源地的纬向迁移而言，低纬地区的ＥＮＳＯ

循环有着重要的作用［７］。２００９年发生了一次ＥｌＮｉｎｏ

事件［９］（图４ａ）。当年５月，热带太平洋的海温异常

（ＳＳＴＡ）很弱，从南海至东太平洋均以正异常为主，赤

道西太平洋中部１６０°Ｅ附近有正ＳＳＴＡ 中心，此异常

区一直维持并随季节东移到中太平洋，而１６０°Ｗ 以

东的赤道东太平洋自６月开始出现大片正ＳＳＴＡ。

这两大ＳＳＴ正异常区自８月开始逐渐融合；至１０月

时主要的正ＳＳＴＡ 覆盖赤道太平洋１６０°Ｅ～１２０°Ｗ区

域，西太平洋负ＳＳＴＡ范围扩大并增强。

研究指出，ＥＮＳＯ循环对西北太平洋 ＴＣ活动

的影响主要不是通过海温的变化，而是海气耦合所

引起的大尺度大气环流的改变［１０１１］。西太平洋暖池

区常年海温较高，满足ＴＣ生成所需的条件；而赤道

西太平洋中部的正ＳＳＴＡ与西太平洋暖池区相叠，

其效果是使得暖池区出现次一尺度的海温梯度（图

略），与其耦合的大尺度环流在西太平洋也表现出次

一尺度的局地性特征。

热带 Ｗａｌｋｅｒ环流指数的分布（图４ｂ）表明，对

应于热带海洋ＳＳＴＡ的变化，从５月初到１１月末，

主要的上升运动区由１２０°～１６０°Ｅ一带逐渐移至

１４０°Ｅ～１８０°一带；其西侧为狭窄的下沉，位于菲律

宾群岛附近，且中心也有向东偏移的趋势。而在上

升运动区的东侧，虽然中东太平洋也有正ＳＳＴＡ，但

较之西太平洋暖池的ＳＳＴ仍然偏低，其上空也是下

沉。此外，对应于１２０°Ｅ西侧始终维持的正ＳＳＴＡ

（图４ａ），中南半岛至我国南海一带也有上升运动区

（图４ｂ）。

显然，２００９年热带海气系统所呈现的特征与Ｅｌ

ＮｉｎｏＭｏｄｏｋｉ
［１２］的形态相似，Ｗａｌｋｅｒ环流在中西太平

洋上升，１２０°Ｅ附近和东太平洋下沉。西太平洋局地

的大尺度上升和下沉随季节有逐渐东移的趋势。

　　由图４ｂ不难看出，ＴＣ并非总是生成于大尺度

上升运动的中心。这是由于ＴＣ的生成既需要适宜

的大尺度背景，也需要有天气尺度扰动的触发机

制［１３］；低层风涌［１４］和高层中纬度南侵的高位涡异常

均有利ＴＣ发展。从ＴＣ主要生成纬带（５°～２５°Ｎ）

上扰动动能（ＴＫＥ）的演变（图４ｃ）可见：ＴＣ的生成

基本上都伴随着区域内扰动动能的正异常。其中高

低空ＴＫＥ异常相配合的最多，占１／２强；其次，仅存

在低层ＴＫＥ异常的约占１／４；而仅存在高层ＴＫＥ异
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常的很少；说明高低空的扰动相配合最容易触发

ＴＣ的生成，且低层扰动更为重要。此外，在８月之

前，西太平洋扰动动能的正异常中心主要位于１２０°

Ｅ附近，８—９月期间则在１６０°Ｅ以西洋面上空均有

出现，而后期１０—１１月扰动动能正异常中心主要偏

于１６０°Ｅ西侧，与ＴＣ源地变迁的３个阶段相一致，

也与热带大尺度上升区的迁移基本一致（图４ｂ）。

扰动动能的异常既可反映ＴＣ本身的活动，也可说

明触发ＴＣ的扰动的活跃程度。

低层风涌是 ＴＣ触发的重要机制之一
［１４］。在

ＴＣ生成区南界（５°Ｎ附近），低层强风涌区位于大尺

度上升运动区的西侧，并与之同样随季节从１２０°Ｅ

以西逐渐东扩到１６０°Ｅ附近；相比之下，气候平均态

的南风涌偏于１６０°Ｅ以东（图４ｄ）。这表明对２００９

年而言，低层南风风涌主要出现在我国南海及菲律

宾以东海域可能是ＴＣ源地偏西的有利条件；而南

风涌的范围逐步东扩，也可能是ＴＣ源地在初期较

为偏西而后期较为偏东的原因。

３．２　调控犜犆路径趋势的局地大气环流型

２００９年西行或西北行倾向的ＴＣ在６月至８月

上旬和１０月下旬至１１月两个时段占优势，而８月

下旬至１０月中旬则各类路径均有，时间上与源地变

化的三个阶段较为一致。

从５００ｈＰａ位势高度的分布来看，第一阶段中纬

度的正负距平呈准纬向相间分布并且都很强（图５ａ），

北太平洋中部的负距平说明大洋中部槽比气候平均

更强更深，而我国东北的负距平与其北侧的正距平区

共同构成南槽北脊的分布说明中纬度的环流以经向

型为主；但在副热带地区，位势高度的正距平说明副

高强度强、明显西伸，副高单体呈带状（图略）。

第二阶段的位势高度在中纬度仍是正负距平区

８５４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



呈准纬向相间分布，前一阶段位于我国东北的负距

平区均东移南伸，在日本以南有明显的距平槽，而其

两侧为正距平区（图５ｂ），为典型的大陆高压和太平

洋副高夹南北向低压通道的分布。这一阶段，副高

断裂为东西两个单体（图６ａ）和呈带状（图６ｂ）的候

各半。副高东西两个单体间的低压通道有利于ＴＣ

转向或北上，此阶段的这类ＴＣ多位于低压通道附

近（图６ａ）；而由于我国东部高压单体的阻挡，这类

ＴＣ接近我国的较少。而当该侯副高呈带状时，ＴＣ

则均为西行和西北行路径。

第三阶段中高纬度环流的经向型依然明显，位

于贝加尔湖一带的负距平区和日本海至副热带太平

洋地区的正距平表明东亚大槽的位置偏西偏强，并

在太平洋中部形成高压脊；而正距平区则在槽区附

近，且较为偏南（图５ｃ）。这一阶段副高以带状为

主，且所处的纬度比第一阶段偏南（图略），ＴＣ路径

为西行和西北行。

图５　２００９年５００ｈＰａ位势高度距平（阴影
和白色实线为正距平，虚线负距平，间隔１
ｄａｇｐｍ）和１９７１—２０００年气候平均（黑色等
值线，间隔４ｄａｇｐｍ）。（ａ）第３４—４３候平
均，（ｂ）第４５—５８候，（ｃ）第５９—６６候
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙａｔ５００
ｈＰａｉｎ２００９ （ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｓａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａ
ａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅ，
ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１ｄａｇｐｍ），ａｎｄ ｍｅａｎ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａｏｖｅｒ１９７１－

２０００（ｄａｒｋｌｉｎｅ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ４ｄａｇ

ｐｍ）．（ａ）ＡｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｐｅｎｔａｄＮｏ．３４ｔｏ

４３，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｐｅｎｔａｄＮｏ．４５ｔｏ５８，

（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｐｅｎｔａｄＮｏ．５９ｔｏ６６

　　从总体来看，３个阶段中纬度环流的经向度均

很明显，这说明北方的冷空气十分活跃；但在第一、

二阶段槽区主要位于朝鲜半岛至日本一带，第三阶

段则位于我国东部。而在其南侧，３个阶段的副高

均偏强，不同的是形态：第一、三阶段副高呈带状阻

戈于ＴＣ和中纬度槽之间，槽前气流较难影响ＴＣ，

ＴＣ多西行或西北行；而第二阶段带状副高和分裂

为两个单体的形势交替，ＴＣ西行的较多，以其他路

径行进的也多。显然，ＴＣ的路径趋势与西北太平

洋局地的副高形态密切关联。在ＴＣ源地偏西的情
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况下，西行和西北行路径的比例高，导致ＴＣ登陆我

国频数偏多且登陆点多集中在我国南部地区。

３．３　犜犆个体强度与大尺度热力和动力条件

在频数偏少的情况下，２００９年ＴＣ活动的总体

强度接近常年，说明ＴＣ个体的活动偏强。研究表

明，ＴＣ的最大强度取决于动力和热力因子的协同

作用［１４］，动力因子包括垂直风切变、低层扰动等［１５］，

热力因子包括海洋热状况、气柱相对湿度、ＴＣ流入

流出层的温差等［１５１６］。

在 ＴＣ 活动的主要区域（５°～３５°Ｎ、１００°～

１７０°Ｅ），ＳＳＴ平均为２８．０℃，年际方差仅０．２℃；

因而海洋的热力条件基本上能满足ＴＣ持续增强的

需要。在此区域内，计算逐年２５—６７候平均的低层

９２５～７００ ｈＰａ 的 ＴＫＥ、垂 直 风 切 变 （２００～

８５０ｈＰａ）、气柱相对湿度以及ＴＣ流入流出层（以边

界层和对流层顶代表）温差。其中，区域平均的垂直

风切变和ＴＫＥ与ＴＣ个体的平均强度（以犖犜犃除

以频数表示）有显著的相关（表２），其显著性水平检

验均达到０．００１。

表２　犜犆活动参数与２５—６７候大气因子

的相关系数（粗体为显著相关）

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犜犆犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犪狀犱

犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊犳狉狅犿狆犲狀狋犪犱犖狅．２５狋狅６７

（犫狅犾犱犳狅狀狋犿犲犪狀狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀）

风切变 ＴＫＥ 气柱相对湿度 流入流出层温差

频数（犉狉犲狇）－０．０４ ０．２２ ０．２２ －０．１９

犖犜犃／犉狉犲狇 ０．５７ ０．５９ －０．１３ －０．１８

　　正相关说明，区域平均的垂直风切变偏大时

ＴＣ个体平均强度偏强，这似乎与天气尺度上风切

变与ＴＣ强度的关系
［１７］相悖。但事实上，实际作用

于ＴＣ的风切变，其空间尺度远比 ＴＣ主要活动区

的尺度小。在天气尺度上，风切变的动力作用主要

表现在其对于天气尺度 ＴＣ环流高低层耦合的影

响，因此我们进一步分析与垂直运动相联系的高低

层散度场。图７ａ和７ｂ给出了２００９年２５—６７候

８５０和２００ｈＰａ的散度异常。由图可见，就气候平

均而言，西北太平洋ＴＣ活动的主要区域低层为辐

合、高层为辐散，对ＴＣ活动是有利的。而２００９年，

８５０ｈＰａ上仅２０°Ｎ以南和１４０°～１５０°Ｅ一带为辐合

加强区域，ＴＣ达到 ＴＹ以上强度时大部分位于此

区域内，也有相当一部分位于其北侧辐合减弱区内

（图７ａ）；而２００ｈＰａ上，１５５°Ｅ以西的洋面上空大部

分为辐散加强的区域（图７ｂ），ＴＣ达到ＴＹ以上强

度时绝大部分位于此区域内。相关分析表明，区域
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尺度的风切变与２００ｈＰａ散度的相关系数为０．３５，

达到０．０５的显著性水平检验。事实上，对比高低空

风场也可知高层的风速远大于低层，因而风切变的

大小主要取决于高层的风速，并与高层散度场有密

切联系。

ＴＫＥ与２００９年ＴＣ个体平均强度的关系也可

由图７ｃ说明。ＴＫＥ的气候平均分布的主要特征是

西北太平洋上自东北向西南的低槽区；而２００９年，

ＴＫＥ正距平控制了低槽区的大部，正距平中心位于

ＴＣ的源区附近，而各ＴＣ达到ＴＹ以上强度时大部

分也位于正距平区中。由此可见，季节平均的ＴＫＥ

与季节内ＴＣ个体平均强度的关系十分密切，ＴＫＥ

偏强时，ＴＣ的个体平均强度也偏强。

此外，无论何种环境因子的变化并非始终与

ＴＣ个体的平均强度保持同位相，这说明ＴＣ个体强

度的年际变化成因十分复杂。就２００９年而言，低层

扰动动能增强和高层辐散增强均有利于ＴＣ个体强

度偏强。

４　结　论

２００９年ＴＣ活动的主要特征可概括为：ＴＣ生

成频数偏少，季节峰期推迟，ＴＣ活动的强度从总体

上与常年持平，但ＴＹ的活动强于常年；ＴＣ源地偏

西，并随季节有明显地从西到东移动的趋势；西行和

西北行路径占多数，登陆ＴＣ偏多，登陆点多位于华

南。进一步分析２００９年ＴＣ活动异常的成因，得到

以下初步结论：

（１）在２００９年ＥｌＮｉｎｏ事件发展过程中，热带

西太平洋中部的异常暖ＳＳＴＡ的发展使得大尺度

上升区主要位于热带西太平洋中部，低层南风强风

涌区和有利于ＴＣ涡旋组织的高低空扰动动能增强

区均位于大尺度上升区西侧，两者均随季节东移，相

应地ＴＣ源地也随之东移。

（２）２００９年中高纬度环流经向度大，但是副热带

地区副高总体上较强而偏西。在不同季节阶段，副高

交替呈现带状或断裂为２个单体，且以带状为多，使

得ＴＣ的移动路径以偏西为主，登陆ＴＣ偏多且登陆

点多在华南；而副高断裂时，我国东部大陆受高压控

制，使得北上和转向的ＴＣ难以靠近我国大陆。

（３）对应于西北太平洋局地对流层高层辐散和

低层扰动动能增强，２００９年ＴＣ的个体平均强度偏

强。登陆ＴＣ在我国造成的影响强烈，台湾出现了

居我国第三位的日降水极值，而闽、浙、皖、赣４省也

均出现了超过５０年一遇的过程降水量。
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