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提　要：本文利用欧洲中心再分析数据ＥＲＡ４０的６小时间隔海平面气压场和一种改进的客观判定和追踪方法研究１９５８—

２００１年北半球和东亚地区温带气旋生成频率的气候态、年代际变化及可能原因。结果表明：（１）北半球温带气旋的源地主要

位于北美东部（落基山下游地区）、西北大西洋地区、格陵兰至欧洲北部地区、蒙古地区和日本至西北太平洋地区。大洋的西

岸和陡峭地形的背风坡有利于大气斜压性的增强和正涡度的发展，从而有利于地面气旋的形成。（２）年、冬季和春季３０°～

６０°Ｎ气旋生成数目呈现减少的变化趋势，６０°～９０°Ｎ地区的气旋生成数呈增加的变化趋势。这在一定程度上支持了北半球

风暴路径北移的观点。６０°Ｎ以南和以北的温带气旋数目同北极涛动指数（ＡＯ）分别呈现负相关和正相关，这种相关性在年、

春季和秋季最为显著。（３）１９５８—２００１年东亚地区的年气旋数目呈现明显的年代际变化。２０世纪６０年代至８０年代中期

４０°～６０°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ地区气旋数目呈增加趋势，而８０年代中期之后温带气旋数目则锐减，主要原因是８０年代以后该地区

大气斜压性减弱，更高纬度地区的大气斜压性增强，从而导致了气旋源地的北移。在较低纬带的２０°～４０°Ｎ、１１０°～１６０°Ｅ地

区气旋数目线性增加，这主要是由于位于４０°～５５°Ｎ的北太平洋风暴轴有向低纬度偏移的变化趋势造成的。
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温带气旋是出现在南北半球中高纬度地区具有

斜压性的低压涡旋，在全球大气环流中起着重要的

作用，热带和极地之间的热量、水汽和动能传输，很

大部分都依靠温带气旋的移动和发展来实现。受斜

压不稳定的驱动，温带气旋及其锋面系统能够造成

明显或激烈的天气现象，如极端温度、极端降水、强

风暴和风暴潮［１２］等气象灾害，造成生命和财产的

巨大损失。温带气旋的爆发性发展还可能会对一些

基础性设施产生灾害隐患［３］。我国地处东亚大陆，

受东亚温带气旋影响剧烈，其中北方气旋活动时常

伴有冷空气的侵袭，降温、风沙、吹雪和霜冻等天气

现象随之而来；南方气旋则会带来大风和暴雨。东

亚气旋的活动范围广泛，其移动和发展带来的影响

能从我国内陆一直延伸至西北太平洋的辽阔海域。

因此研究温带气旋的气候特征、活动规律和变率趋

势对理解北半球，尤其东亚地区的天气、气候变化以

及极端气候事件具有重要的意义。

早在１００多年前，菲茨洛依就对温带气旋地面

气流结构作了较真实的描述。到了２０世纪３０年

代，由于高空观测网的建立，以及发现了高空波动及

高空波动与温带气旋之间的联系，使得气象学家对

温带气旋的发生发展、大尺度结构以及能量收支等

有了较深入的认识［４］。对于温带气旋气候学的研

究，早期的学者主要依靠人工主观判断来进行统计

分析。随着再分析数据和天气气候模式的发展，一

些国外气象学家开始尝试用数值算法客观地判定和

追踪温带气旋，如通过识别并追踪单个气旋系统来

分析其强度、发生频率或路径密度等。研究者一般

将海平面气压场的局地最小值或对流层低层涡度场

的局地最大值定义为温带气旋的中心［５７］。将海平

面气压场的局地最小值作为判定温带气旋的指标会

漏掉一些小尺度的系统［８］，这些小尺度系统往往出

现在快速移动的气旋过程中，或气旋的生成和消亡

阶段［９１０］。相比而言，局地最大涡度指标可以判定

到小尺度的系统，但局地涡度最大值有时同局地气

压最小值并不一致，并且这种方法会判定到一些人

工识别中不存在的系统，另外高分辨率的涡度场又

包含较多的噪声，也不利于气旋的识别。温带气旋

的追踪通常将当前时刻客观判定的温带气旋系统分

配给下一时刻客观判定的温带气旋系统，这种分配

需要在一定区域内搜索最可能的下一时刻客观判定

的 温 带 气 旋 系 统。Ａｌｐｅｒｔ 等
［１１］、Ｋｎｉｇ 等

［１２］、

Ｕｅｎｏ
［７］和Ｂｌｅｎｄｅｒ等

［１３］以当前时刻温带气旋位置

为中心，择取一定的距离为半径，搜索下一时刻的温

带气旋位置。Ｇｅｎｇ等
［１４］在所确定的半径内，搜索

最近距离的温带气旋位置为温带气旋的移动路径，

若搜索半径内没有客观判定的系统，则此温带气旋

消亡。另外，Ｍｕｒｒａｙ等
［１５］和 Ｈａａｋ等

［１６］将局地引

导气流应用到了追踪温带气旋移动的研究中。

在过去，前人对北冰洋、北大西洋、北太平洋和

地中海地区温带气旋的气候及变率特征进行了大量

的研究。Ｓｅｒｒｅｚｅ等
［１７］采用客观的判定和追踪办法

对１９５２—１９８９年北冰洋地区的温带气旋活动进行

了分析，结果表明冬季温带气旋活动频繁，最强的温

带气旋系统基本上都出现在冰岛和挪威的海域，对
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于温带气旋的变化来说，春季、夏季和冬季的温带气

旋数目呈现出增加的趋势。对于北大西洋区域来

说，Ｂｌｅｎｄｅｒ等
［１３］采用一种拉格朗日方法，利用欧洲

中心的高分辨率资料，将１９９０—１９９４年北大西洋／

欧洲地区的温带气旋路径分成了三类，即静止、沿纬

圈移动和向北偏东方向移动。冬季静止温带气旋的

数目呈增加的趋势，原因可能是气候变化引起的，但

很大程度上也可能是分析资料修订引起的。另外

Ｇｅｎｇ等
［１４］采用客观方法和欧洲中心１９５８—１９９８

年的再分析资料分析了冬季北大西洋温带气旋的密

度、最大加深速率、移动速度和中心气压梯度的变

化。结果表明这几十年冬季北大西洋温带气旋强度

呈现增强的趋势，这种变化与对流层低层大尺度的

斜压波及ＮＡＯ有关。北大西洋的ＳＳＴ也会影响气

旋的变化，但具体原因尚须进一步研究分析。北太

平洋也是温带气旋非常活跃的地区，其中 Ｇｒａｈａｍ

等［１８］分析了过去５０年北太平洋气旋的气候特征和

变化情况。表明强温带气旋的频率和强度显著增

加，与之相对应的２５°～４０°Ｎ 地面极端风速值也显

著增加，阿拉斯加港湾的温带气旋型环流风速由西

北风转为了西南风。加强的温带气旋活动明显是由

于对流层上层风速的加强和北太平洋中部垂直风速

切变的加大造成的。

早期对东亚温带气旋的认识也仅停留在统计工

作上［１９２０］，研究者使用有限年代的地面天气图资料

来分析亚洲和西太平洋地区温带气旋的源地、路径

和活动特点。近些年来，随着数值算法的发展，研究

者开始将客观判定和追踪方法应用到东亚温带气旋

的研究中［２１２３］。姚素香等［２２］利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析数据和客观识别方法分析得到蒙古地区春季温

带气旋活动频数存在明显的年代际变化，即２０世纪

５０年代温带气旋活动频数较少，６０年代至７０年代

后期温带气旋活动频数较多，７０年代末至２０００年

又进入了一个温带气旋活动频数较少的时期。另

外，Ｗａｎｇ等
［２４］的研究还表明１９５８—２００１年东亚北

部地区温带气旋频数呈现南减北增的偶极子结构，

这种变化特点与１１０°Ｅ两边的斜压锋区的北移有

关。

以上的研究表明在全球气候变化的背景下，温

带气旋确实呈现出了显著的变化，但不同地区又呈

现出不同的变化特征，并且造成温带气旋活动变化

的原因分析还存在许多的不确定性。因此本文尝试

用改进的客观方法统计北半球和东亚地区温带气旋

生成频率的气候态和变率特征，并探讨温带气旋生

成频率和源地位置的变化同极涡和大气斜压性之间

的可能联系。

１　数据和方法

本研究基于欧洲中期预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎ

ｔｅｒｆｏｒＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＥＣＭ

ＷＦ）１９５８—２００１年的间隔６小时的再分析海平面

气压场数据（ＥＲＡ４０，２．５°×２．５°水平分辨率）。温

带气旋的客观判定和追踪方法以Ｐｉｎｔｏ等
［８］、Ｍｕｒ

ｒａｙ等
［１５］和Ｓｉｍｍｏｎｄｓ等

［２５］的客观方法为基础，并

根据温带气旋的移动特点进行了改进。温带气旋的

客观判定主要基于海平面气压的局地最小值和气压

拉普拉斯［
２
狆（狓犻，狔犻）＝狆狓狓＋狆狔狔］的局地最大值，

即首先确定气压拉普拉斯最大值的所在位置，然后

在其周围搜索可能存在的气压局地最小值为温带气

旋的中心。将气压拉普拉斯值作为温带气旋的强度

阈值，这样比取气压值更能保留生成和消亡阶段较

强的温带气旋系统。设定高度阈值，即剔除海拔高

度１５００ｋｍ以上的温带气旋系统，这样做可以在一

定程度上排除陆地上移动甚慢的局地热低压系统。

温带气旋的追踪主要是结合其自身移动外推和

引导气流对其移动的影响来估计温带气旋的移动路

径，然后在估计的温带气旋移动位置周围搜索与其

相关最大的真实存在的温带气旋作为温带气旋移动

的真实路径，这里我们选取的权重系数体现了温带

气旋自身移动外推对其真实移动路径的影响大于引

导气流的影响。若搜索不到真实存在的温带气旋系

统则该系统消亡，所有未被追踪的客观存在的温带

气旋系统都定义为新生成的温带气旋，具体的公式

和方法请参见Ｚｈａｎｇ等
［２６］的详细描述。

以上追踪方法追踪出的温带气旋过程包括所有

生命期的温带气旋过程，本研究只讨论探究生命期

至少１天的温带气旋活动，这样考虑在一定程度上

排除了局地的季节性热低压［２４］。另外，我们这里剔

除了向西移动超过５个经度的虚假的气旋过程（经

统计在所有追踪气旋过程中占５％左右），这样的考

虑可以排除可能追踪到的热带气旋过程。本研究将

追踪的温带气旋过程分为非移动性温带气旋（温带

气旋生命期内移动的距离在５个经度以内）和移动
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性温带气旋（非移动性气旋之外的气旋过程）［２６］。

完成以上剔除和分类工作后，输出每一次温带气旋

过程各时刻的各要素值，从而建立１９５８—２００１年的

北半球温带气旋数据库。

２　客观方法的检验

为了检验本文所采用的温带气旋的客观判定和

追踪方法，我们查阅了中国气象局气象信息中心的

历史天气图并从４４年中随机抽取了４年（１９６５、

１９７１、１９８６和１９９８年）来人工追踪温带气旋过程。

人工追踪的范围为２５°～６５°Ｎ、６５°～１３５°Ｅ，并且只

追踪生命期１天以上的有锋面且闭合的气旋过程。

比较客观方法和人工方法追踪的温带气旋的统计结

果表明客观方法能够追踪到８０％以上真实的温带

气旋过程，总的温带气旋数目比人工方法偏多１０％

～２０％，两种方法获得的温带气旋个例的起始日期

会有小的差别。客观方法同人工方法之间差异的可

能原因请参看Ｚｈａｎｇ等
［２６］的详细分析，这里不再展

开讨论。

我们将２．５°×２．５°格点范围内温带气旋生成的

次数定义为气旋的生成频率，图１呈现的是东亚地

区温带气旋生成频率客观结果和人工结果的比较，

其中人工方法获得结果引自张培忠等［２７］。从图１ａ

可以看到东亚地区有２个明显的温带气旋生成区，

一个位于贝加尔湖以南的蒙古地区，另一个位于我

国东南沿海至日本以东地区。这两个地区生成的温

带气旋即传统意义上所说的北方气旋和南方气

旋［１９］。同人工方法获得的结果（图１ａ）相比，客观方

法获得的温带气旋生成频率的空间分布（图１ｂ）清

楚地体现了北方气旋和南方气旋的气旋生成区，这

表明了客观方法能够较精确地反映温带气旋生成位

置的气候特征。同时也注意到，客观方法判断得到

的较高纬度温带气旋的生成频率比人工方法获得的

频率值偏高，这可能是由于高纬度地区再分析数据

的气压值比实际值偏低造成的。

图１　１９５８—１９８９年东亚地区温带气旋生成频率的人工结果
［２７］

（ａ）和客观结果（ｂ）［单位：次数１０－２（２．５°×２．５°）－１月－１］

Ｆｉｇ．１　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ
［２７］（ａ）ａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）ｏｆｃｙｃｌｏｇｅｎｅｓｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｉｎＥａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍ１９５８ｔｏ１９８９

［ｕｎｉｔ：ｃｙｃｌｏｎｅｓ１０
－２（２．５°×２．５°）－１ｍｏｎ－１］

　　再来看温带气旋个例的追踪情况。图２分别描

述了２个气旋追踪个例，其中第一个例子是一个生

成于江淮地区的南方气旋过程（图２ａ）。该气旋生

成后向东北方移动，穿过朝鲜半岛、日本海和日本，

然后转向东南方向移动，最终消亡于西北太平洋上。

客观追踪方法成功地捕捉到了此次气旋过程

（图２ｂ），尤其是准确判定到了气旋移动由东北方向

转为东南方向的突变。第二个例子是一个蒙古气旋

（图２ｃ），该气旋生成于贝加尔湖以南地区，向东移

动，经过内蒙古和东北地区，最后在鄂霍茨克海上消

亡。客观方法较好地追踪到了此次气旋过程

（图２ｄ），并且客观方法判定到的气旋在移动过程中

其中心气压值逐渐升高，气旋强度减弱，这和人工追

踪的情况比较一致。同时我们发现追踪的气旋生成

和消亡时间同真实气旋生成和消亡时间的误差在一

天左右，生成和消亡的位置误差也不大。以上的分

析可以得出本研究中采用的温带气旋的客观判定和

追踪方法能够成功地再现温带气旋生成频率的气候

态空间分布，并且能够追踪到个例温带气旋的移动

过程。
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图２　１９８６年７月１６日００００ＵＴＣ（ａ，ｂ）和１９９８年５月４日００００ＵＴＣ（ｃ，ｄ）

温带气旋追踪的人工结果（ａ和ｃ）和客观结果（ｂ和ｄ）

（气压单位：ｈＰａ，三角形为气旋路径的起点）

Ｆｉｇ．２　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｓ

ａｔ００００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ１９８６（ａ，ｂ），ａｎｄ００００ＵＴＣ４Ｍａｙ１９９８（ｃ，ｄ）

（ｕｎｉｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ：ｈＰａ，ｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈｔｒａｃｋ）

３　北半球温带气旋生成频率的变化

图１描述了东亚地区２个主要的温带气旋生成

区，那么对于北半球来说，又是怎样的情况呢？

图３ａ给出了北半球主要的温带气旋生成区，分别位

于北美东部（落基山下游地区）、西北大西洋地区、格

陵兰至欧洲北部地区、蒙古地区和日本至西北太平

洋地区。朱乾根等［１９］的研究表明，东亚地区温带气

旋源地与东亚南北两支锋区是一致的，锋区中的大

气处于斜压性不稳定状态，非常容易产生锋生锋消，

从而造成地面气旋的发生。Ｅａｄｙ
［２８］用理想化的纬

向斜压大气动能准地转方程探讨了中纬度地区大气

扰动的基本特征，被称为Ｅａｄｙ不稳定模态。Ｅａｄｙ

模态中衍生出的可以从一定程度上反映中纬度大气

斜压性变化的指标被称作最大Ｅａｄｙ增长率（ｍａｘｉ

ｍｕｍＥａｄｙｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，σＢＩ）
［２９］

σＢＩ＝０．３１犳狘狏狘／狕犖
－１， （１）

其中，犳是科里奥利参数，犖 是ＢｒｕｎｔＶíｓｌ频率，

狏是水平风速，狕是垂直高度。σＢＩ越大则天气尺度

波动越易发展，大气斜压性越强，反之亦然。这里我

们绘出了北半球对流层低层（７７５ｈＰａ）最大Ｅａｄｙ增

长率的空间分布情况（图３ｂ），可以看到σＢＩ大值区主

要分布在亚洲大陆４０°～６０°Ｎ纬带地区、西北太平

洋地区、北美东部至西北大西洋地区、北欧至北冰洋

地区，另外地中海地区也对应有σＢＩ的相对大值中

心。Ｍａｈｅｒａｓ等
［３０］和 Ｔｒｉｇｏ等

［３１］的研究表明地中

海地区是北半球温带气旋的次活动中心，和北半球

的其他低压系统相比，地中海气旋强度较弱，空间尺

度较小，生命期也较短（小于大西洋天气尺度系统）。

比较图３ａ和３ｂ，我们发现温带气旋的主要源地都

对应着σＢＩ的大值区，大气更易斜压不稳定发展是那

里地面气旋生成的主要原因。

　　Ｙｉｎ
［３２］用１５个耦合的气候模式集合的结果计

算得到至２１世纪末风暴路径呈现出向极地，向高层

偏移加强的趋势，并伴随着热带对流层顶的抬高，对

流层温度的升高和中纬度斜压区向高层扩展。由于

北半球的温度梯度的变化部分抵消了风暴轴向极地

偏移的趋势，因此北半球风暴路径北移的变化趋势

不如南半球显著［３２］。我们以６０°Ｎ为界，分别绘出

了６０°Ｎ以南和以北地区温带气旋生成数目的年代

际变化（图４）。可以清楚地看到，两个纬带上的气
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图３　１９５８—２００１年北半球温带气旋的生成频率［ａ，单位：次数（１０°×１０°）－１年－１］

和７７５ｈＰａ的σＢＩ［ｂ，单位：ｄ
－１，点区的值大于０．４ｄ－１］

Ｆｉｇ．３　Ｃｙｃｌｏｇｅｎｅｓｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ［ａ，ｕｎｉｔ：ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ

（１０°×１０°）－１ａ－１］ａｎｄσＢＩａｔ７７５ｈＰａ［ｂ，ｕｎｉｔ：ｄ
－１，ｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓａｂｏｖｅ０．４ｄ－１］ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００１

图４　１９５８—２００１年北半球温带气旋生成数目的标准化时间序列

（ａ）６０°～９０°Ｎ纬带，（ｂ）３０°～６０°Ｎ纬带

（直线为线性趋势）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００１

（ａ）６０°～９０°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅｂａｎｄ，（ｂ）３０°～６０°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅｂａｎｄ
（Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

旋形成数目都有着明显的年代际变化；３０°～６０°Ｎ

纬带上的气旋数目在２０世纪７０年代末达到峰值，

之后气旋数目锐减；６０°～９０°Ｎ纬带上的气旋数目

则在８０年代末达到峰值，９０年代中期之后气旋数

目又处于偏少的阶段。整体来看两个纬带上的温带

气旋数目有着截然相反的线性变化趋势，即３０°～

６０°Ｎ纬带上的温带气旋生成数目呈现线性减少，并

通过了显著水平０．０５的狋检验，而６０°～９０°Ｎ纬带上

的温带气旋生成数目则是线性增加的。温带气旋生

成频数这一南减北增的变化特点在一定程度上体现

了北半球风暴路径整体向极地偏移的变化趋势。

　　分析四季（春：３—５月，夏：６—８月，秋：９—１１

月，冬：１２月至次年２月）的情况（图５），除了夏季

６０°～９０°Ｎ纬度带上气旋数目有微弱线性减少的变

化趋势，其他三个季节，较高纬度带上气旋数目均呈

现线性增加的变化趋势（图５中的虚线）。而对于较

低纬度带的温带气旋来说，除了秋季呈现线性增加

的变化趋势，其他季节气旋数目都有线性减少的变

化趋势（图５中的实线）。因此春季和冬季，北半球

温带气旋生成频数北增南减的变化特征比较显著，

表明冬春季节北半球风暴路径具有较强的向极地偏

移的变化趋势，这同 Ｍｃｃａｂｅ等
［３３］研究的北半球１１

月至次年３月的情况比较一致。同时我们发现北半

球夏季时，虽然较高纬度气旋生成数目有弱的减弱

趋势，但较低纬度的气旋数目减弱的特征更加显著。

秋季时北半球较高纬度和较低纬度气旋数目以几乎

相当的线性增率增加。

　 　经研究分析发现，北半球６０°～９０°Ｎ纬带上温
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图５　１９５８—２００１年北半球四季温带气旋生成数目的标准化时间序列

（ａ）春，（ｂ）夏，（ｃ）秋，（ｄ）冬

（实线为３０°～６０°Ｎ，虚线为６０°～９０°Ｎ，直线为线性趋势）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００１

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ３０°－６０°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅｂａｎｄ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ６０°－９０°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅｂａｎｄ，

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

带气旋生成数目的年代际变化（图４ａ）和北半球ＡＯ

指数的年代际变化（图６ａ）非常一致，二者的相关系

数达到０．５８，并通过了０．０１显著水平的狋检验。另

外ＡＯ指数同３０°～６０°Ｎ纬带上温带气旋数目的时

间序列成负相关，相关系数为－０．３７，通过了显著性

水平为０．０５的狋检验。ＡＯ指数的正位相体现了极

涡的加强和收缩，北半球温带气旋活动向极地偏移，

ＡＯ指数负位相时，极涡强度减弱，气旋活动南移。

统计研究表明，ＡＯ指数和温带气旋变化的这种联

系在春季和秋季最为显著（图略）。

在第１节中我们将所追踪到的温带气旋分为了

移动性和非移动性的气旋，经统计发现移动性的气

旋占气旋总数的７０％以上。移动性的气旋数目和

ＡＯ指数的时间序列的变化趋势非常一致，相关系

数达０．４７，并通过了显著性水平为０．０１的狋检验

（图６）。Ｐｉｎｔｏ等
［８］的研究表明温带气旋和风暴路

径的移动都呈现向极地偏移的特征，因此当 ＡＯ指

数为正，即北极涛动正位相时，有利于气旋的发展和

移动，而ＡＯ指数为负，即极涡较弱时，则不利于气

旋的发展和移动。统计四季的情况来看，秋季 ＡＯ

指数同移动性温带气旋变化的这种相关性最大

（图略）。

图６　１９５８—２００１年ＡＯ指数（ａ）和北半球移动性温带气旋生成数目（ｂ）的标准化时间序列

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＡＯｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍｏｂｉｌｅ

ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００１
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４　东亚地区温带气旋生成频率的变化

本部分将重点分析东亚地区的情况。从图３了

解到温带气旋的源地对应着对流层低层（７７５ｈＰａ）

最大Ｅａｄｙ增长率的大值区，即大气最易斜压不稳

定发展的地区，因此我们尝试从斜压性指数的变化

来解释气旋生成数目的变化。图７ａ为东亚地区

１９８０—２００１年相对于１９５８—１９７９年温带气旋生成

数目的变化，实线表明气旋数目增加，虚线表明气旋

数目减少。可以看到气旋数目减少的地区非常分

散，而气旋数目增多的地区比较集中。气旋数目增

多最显著的地区为蒙古地区，另外巴尔喀什湖，鄂霍

茨克海以北的西伯利亚地区，我国东北部分地区，以

及４０°Ｎ以南的太平洋地区后２０年的气旋数目也略

多于前２０年。从图７ｂ中的描述可以看到蒙古南部

地区的斜压指数显著增强，即大气更易斜压不稳定

发展，从而可能导致了图７ａ中该地区气旋数目的增

加。巴尔喀什湖、鄂霍茨克海以北的西伯利亚地区

和４０°Ｎ以南的太平洋地区Ｅａｄｙ斜压性指数也呈

现增强的趋势，较好地对应着这些地区温带气旋数

目的增加。同时也发现并不是所有气旋增加的地区

都对应着Ｅａｄｙ斜压性指数的增强，如蒙古北部和

西部地区。这也说明了大气斜压性的变化只是造成

气旋生成数目多寡的一个原因，不能用它来解释所

有地区气旋的变化，更多更全面的机理研究还需要

在以后的工作中加强。

　　根据图１中描述的东亚地区温带气旋生成频率

的空间分布，我们了解到蒙古地区和我国东南沿海

至日本以东地区为２个气旋的主要源地，因此提取

分别生成于４０°～６０°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ和２０°～４０°Ｎ、

１１０°～１６０°Ｅ的气旋过程，研究其年代际变化。图８

中两个地区的温带气旋生成数目都呈现明显的年代

际变化，其中４０°～６０°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ地区２０世纪

６０年代至８０年代中期温带气旋数目呈现波动中增

加的变化趋势，而８０年代中期之后温带气旋数目则

图７　东亚地区１９８０—２００１年相对于１９５８—１９７９年温带气旋生成数目

［ａ，单位：次数（２．５°×２．５°）－１］和７７５ｈＰａ的σＢＩ（ｂ，单位：ｄ
－１）的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ［ａ，ｕｎｉｔ：ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ［２．５°×２．５°）
－１］

ａｎｄσＢＩａｔ７７５ｈＰａ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｄ
－１）ｉｎＥａｓｔＡｓｉａｂｅｔｗｅｅｎ１９５８－１９７９ａｎｄ１９８０－２００１

图８　１９５８—２００１年东亚地区温带气旋生成数目的标准化时间序列

（ａ）４０°～６０°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ，（ｂ）２０°～４０°Ｎ、１１０°～１６０°Ｅ
（直线为线性趋势）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ｉｎＥａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００１

（ａ）４０°－６０°Ｎ，８０°－１４０°Ｅ；（ｂ）２０°－４０°Ｎ，１１０°－１６０°Ｅ
（Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）
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锐减，１９９０年之后该地区温带气旋数目处于偏少的

阶段。２０°～４０°Ｎ、１１０°～１６０°Ｅ地区温带气旋生成

数目整体呈现线性增加的变化趋势，１９８０年之前气

旋生成数目偏多的年份和气旋偏少年份相当，但偏

少年份气旋数目的负距平要大于偏多年份气旋数目

的正距平，所以１９８０年之前气旋生成数目平均来说

偏少。１９８０年之后不但气旋生成数目偏多年份多

于气旋偏少年份，而且偏多年份气旋数目的正距平

大于偏少年份气旋数目的负距平，因此１９８０年之后

气旋数目平均来说偏多。

　　再来看东亚地区温带气旋生成平均纬向位置的

南北移动情况（图９），其中正值表明温带气旋平均

生成位置偏北，负值则表明平均生成位置偏南。经

统计４０°～６０°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ地区气旋生成的平均

纬度为５０．４°Ｎ，２０°～４０°Ｎ、１１０°～１６０°Ｅ地区气旋

生成的平均纬度为３１．６°Ｎ。图９ａ表明４０°～６０°Ｎ、

８０°～１４０°Ｅ地区温带气旋的平均生成位置呈现出

北移的线性变化趋势，特别是２０世纪８０年代之后

气旋源地北移的现象更为显著，气旋平均生成位置

最南同最北之间的纬度差距为２个纬度左右。相反

２０°～４０°Ｎ、１１０°～１６０°Ｅ地区温带气旋的平均生成

位置呈现南移的线性变化趋势（图９ｂ），１９８０年之前

气旋平均生成位置偏北的年份较多，而１９８０年之后

气旋平均生成位置偏南的年份较多，气旋平均生成

位置最南和最北之间的纬度差距在２～３个纬度。

从图８ａ中了解到４０°～６０°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ地区８０

年代中期之后温带气旋数目锐减，其原因很可能是

气旋生成位置发生了北移，部分气旋生成位置北移

至６０°Ｎ以北，正如图９ａ中所描述的一样。图１ｂ中

我们可以看到西北太平洋上气旋的源地平均位于

３０°～５０°Ｎ纬带，２０°～４０°Ｎ、１１０°～１６０°Ｅ地区平均

气旋生成纬向位置的南移现象（图９ｂ）极有可能使

得平均位于３０°～５０°Ｎ纬带上的气旋源地向低纬度

偏移，从而导致了４０°Ｎ以南地区气旋生成数目的

增加。

图９　１９５８—２００１年东亚地区温带气旋生成的平均纬向位置的标准化时间序列

（ａ）４０°～６０°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ，（ｂ）２０°～４０°Ｎ、１１０°～１６０°Ｅ

（直线为线性趋势）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＥａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００１

（ａ）４０°－６０°Ｎ，８０°－１４０°Ｅ，（ｂ）２０°－４０°Ｎ，１１０°－１６０°Ｅ

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

　　为了解释２０世纪８０年代之后４０°～６０°Ｎ、８０°

～１４０°Ｅ地区温带气旋生成数目及气旋源地纬向位

置的变化我们给出了该地区７７５ｈＰａ斜压区平均纬

向位置变化的时间序列（图１０ａ），其中斜压区的纬

向位置用σＢＩ值所在的纬度表示，正值表示其位置较

４４年的平均位置偏北，负值则表示偏南。可以看到

对流层低层斜压区所处的位置并不是一成不变的，

而是有明显的南北移动，特别是８０年代以后其位置

显著向高纬度地区偏移。这就说明了该地区大气斜

压性减弱，而较高纬度地区大气斜压性增强，不利于

该地区气旋的形成，从而气旋源地北移。国内外学

者的研究表明温带气旋的活动和风暴路径有着密切

的关系，尤其在风暴轴最强的北太平洋和北大西洋

地区，因此这里从北太平洋地区风暴路径的变化来

解释２０°～４０°Ｎ、１１０°～１６０°Ｅ地区温带气旋生成频

率的变化。将北太平洋地区（３０°～６０°Ｎ、１２０°Ｅ～

１２０°Ｗ）５００ｈＰａ位势高度场天气尺度（２．５～６天）

滤波方差大于２０ｄａｇｐｍ
２ 的所有格点的纬度平均定
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义为北太平洋风暴路径的纬度指数，图１０ｂ描述的

就是北太平洋地区风暴路径纬度指数随时间的变化

序列。可以看到，北太平洋地区平均位于４０°～

５５°Ｎ的风暴路径（图略）整体呈现向低纬度偏移的

线性变化趋势，从而造成了４０°Ｎ以南地区风暴轴

强度增强，这在一定程度上解释了西北太平洋气旋

源地南移，以及２０°～４０°Ｎ、１１０°～１６０°Ｅ地区温带

气旋生成数目增加的现象。

图１０　１９５８—２００１年４０°～６０°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ地区７７５ｈＰａ斜压区（ａ）和

北太平洋风暴路径（ｂ）纬向位置的标准化时间序列

（直线为线性趋势）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｚｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｚｏｎｅａｔ７７５ｈＰａｏｆ

４０°－６０°Ｎ，８０－１４０°Ｅ（ａ）ａｎｄｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（ｂ）ｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００１

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

５　结论和讨论

本研究基于欧洲中心的再分析数据（ＥＲＡ４０的

海平面气压场、高度场、温度场和风速场），并采用客

观的判定和追踪温带气旋的方法研究分析了

１９５８—２００１年北半球和东亚地区温带气旋生成频

率的气候特征及其年代际变化，并在此基础上讨论

了造成气旋生成频率变化的可能原因。主要结论如

下。

（１）温带气旋客观的判定和追踪方法基于海平

面气压的局地最小值，这种客观方法能够追踪到

８０％以上真实的气旋过程。从文章中的温带气旋追

踪个例可以看出，客观判定的气旋生成和消亡时间

同真实气旋生成和消亡时间的误差在１天左右，生

成和消亡的位置误差非常小。

（２）北半球主要的温带气旋源地在北美东部

（落基山下游地区）、西北大西洋地区，格陵兰至欧洲

北部地区，蒙古地区和日本至西北太平洋地区。温

带气旋的主要源地都对应着的σＢＩ（最大Ｅａｄｙ增长

率）的大值区，大气更易斜压不稳定发展是那里地面

气旋生成的主要原因。另外气旋的源地更多地位于

陡峭地形的下游地区（如：落基山下游地区和蒙古高

原下游地区）和大洋的西岸，因为那里正涡度最易发

生并增强，有利于地面气旋的生成。

（３）以６０°Ｎ为界，界限以南和以北温带气旋生

成数目有着截然相反的线性变化趋势，３０°～６０°Ｎ

地区温带气旋生成数目线性减少，而６０°～９０°Ｎ地

区温带气旋生成数目则是线性增加的。温带气旋生

成数目的这种北增南减的变化特点在一定程度上体

现了北半球风暴路径向极地偏移的变化趋势。经统

计，年、冬季、春季北半球温带气旋和风暴路径的这

种变化特征最为显著。另外６０°～９０°Ｎ、３０°～６０°Ｎ

地区温带气旋生成数目和ＡＯ指数分别成正相关和

负相关，表明极涡加强和收缩时，北半球温带气旋活

动向极地偏移，而极涡减弱和南移时，气旋活动向低

纬度偏移。年、春季、秋季时，北半球高低纬度气旋

数目同极涡强度呈反相关的特征最为显著。

（４）东亚地区温带气旋数目增多的地区比较集

中，增多最显著的在蒙古地区，另外巴尔喀什湖、鄂

霍茨克海以北的西伯利亚地区、我国东北部分地区，

以及４０°Ｎ以南的太平洋地区后２０年的气旋数目也

略多于前２０年。大部分气旋数目增加的地区对应

着对流层低层大气斜压性指数的增强。４０°～６０°Ｎ、

８０°～１４０°Ｅ地区２０世纪６０年代至８０年代中期温

带气旋数目呈波动中增加，而８０年代中期之后温带

气旋数目显著减少。主要原因是８０年代之后该地

区大气斜压性减弱，强斜压区向高纬度移动，从而导

致气旋源地的北移。较低纬度的２０°～４０°Ｎ、１１０°～

１６０°Ｅ地区温带气旋生成数目整体呈线性增加，这
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主要是由于平均位于４０°～５５°Ｎ的北太平洋风暴路

径有向低纬度偏移的变化趋势，从而导致了西北太

平洋气旋源地的南移。
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