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提　要：通过统计分析，本文研究了强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西北太平洋及南海热带气旋（ＴＣ）的活动特征并详细分析了造成２０１５年

ＴＣ活动的大气环流特征。强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年上半年ＴＣ生成偏多，台风活跃季（６—１０月）ＴＣ生成偏少，登陆我国ＴＣ偏少，ＴＣ的

生成位置较偏东南，并且台风路径多发生向东北的偏转。２０１５年生成的ＴＣ符合这一规律。ＥｌＮｉ珘ｎｏ成熟前赤道西太平洋存

在大面积的西风异常，同时ＥｌＮｉ珘ｎｏ使得西北太平洋地区对流活动受到抑制，而副热带高压位置偏南，导致热带辐合带（ＩＴＣＺ）

位置偏南，这些因素综合作用导致了２０１５年台风季ＴＣ数量偏少。强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年台风不但整体强度偏强，个体台风的强度也

偏强，这是由于强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的副热带高压面积和强度偏小，有利于ＴＣ活动的加强。强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西北太平洋东南部生成的

ＴＣ偏多，并且强度偏大；东北部生成的ＴＣ偏少。２０１５年的ＴＣ活动特征符合上述规律，生成于我国南海的ＴＣ个数少、强度

偏小。从路径上来看，２０１５年台风路径多呈抛物线型，发生了向东北方向的转向，进入我国南海的ＴＣ明显偏少，这与副热带

高压西伸脊点偏东，西北太平洋上空５００ｈＰａ异常的西北气流有关。
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引　言

热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）活动所带来的

灾害性天气破坏性非常大，而西北太平洋不仅是世

界上ＴＣ生成数量最多的海盆，也是唯一一个一年

四季都能观测到ＴＣ活动的海盆，对其中ＴＣ生成

规律和变化机制的研究能够帮助人们预测ＴＣ的活

动，进而做好防范、减少损失。ＴＣ的活动具有显著

的年际变化（Ｌａｎｄｓｅａ，２０００；Ｃｈａｎｅｔａｌ，２００４），在

西北太平洋，大量的研究已经达成共识：这一信号与

ＥＮＳＯ的暖位相（即 ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象）有关（Ｃｈａｎ，

１９８５；Ｄｏｎｇ，１９８８；Ｌａｎｄｅｒ，１９９３；１９９４；曹智露

等，２０１３），但是由于研究方法、所用资料以及对Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ强弱定义的不同，这些结论都是定性的，并且

存在着争议。比如有研究认为，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展年，

西北太平洋上热带风暴的数量较往常偏少（Ａｔｋｉｎ

ｓｏｎ，１９９７；Ｃｈａｎ，１９８５；２０００；Ｄｏｎｇ，１９８８；Ｌｉ，

１９８８；Ｗｕｅｔａｌ，１９９２；赖芬芬等，２０１２；李德琳等，

２０１５；孙冷等，２０１１），而同样有学者认为（Ｌａｎｄｅｒ，

１９９３；Ｒａｍａｇｅｅｔａｌ，１９８１；Ｂｅｌｌｅｔａｌ，２０００）认为两

者不存在相关性，因此有必要对每一个ＥｌＮｉ珘ｎｏ年

的ＴＣ情况都进行分析来验证已有的结论。大多数

研究认为，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件对西北太平洋ＴＣ活动的影

响主要是通过沃克环流上升和下沉支的异常移动来

实现的，如Ｃｈａｎ（１９８５）认为在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，沃克环

流发生异常，上升支在赤道太平洋中部而下沉支在

西部，抑制了西部的对流，不利于ＴＣ在西北太平洋

生成；Ｗｕ等（１９９２）认为印度尼西亚群岛上空的下

沉气流抑制了西北太平洋季风槽和与之相关联的西

风，减少了西北太平洋上的热带风暴。ＥｌＮｉ珘ｎｏ期

间大尺度环流模态的变化也同样对ＴＣ活动有着重

要影响，如Ｌａｎｄｅｒ（１９９４）和Ｃｈｅｎ等（１９９８）把 ＴＣ

源地的东移归因于西北太平洋上季风槽的向东延

伸；Ｌｉ（１９８８）认为ＥｌＮｉ珘ｎｏ年热带辐合带（ＩＴＣＺ）强

度偏弱、位置偏南，垂直风切变偏大，这样的环流配

置不利于西北太平洋海域台风的生成。

１９９７年出现了２０世纪最强的一次ＥｌＮｉ珘ｎｏ现

象，许多学者对这一年热带气旋的活动及其与Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ的关系进行了研究，如杨淑瑞（１９９８）认为

１９９７年西北太平洋ＴＣ活动特征为：上半年生成偏

多，登陆我国沿海个数少，生成源地偏东偏南，影响

南海次数少，偏北和转向路径多等。这些特征与

１９９７年ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象的发生有密切关系，是海气相

互作用的结果（杨淑瑞，１９９８；王璋贵等，１９９８）。

观测显示，自２０１５年２月开始，Ｎｉ珘ｎｏ３．４区ＳＳＴＡ

连续高于０．５℃，达到ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象出现的标准，截

止１１月（２０１４年５月至２０１５年１１月），这次 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件的累计海温指数已达２３℃，成为历史上

最强的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件（司东等，２０１６；顾薇，２０１６；任

宏利等，２０１６），引起了世界学者以及政府的高度关

注。Ｗａｎｇ等（２００２）认为强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的ＳＳＴＡ对
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热带风暴生成的影响更为明显，那么２０１５年西北太

平洋的ＴＣ活动在这一超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的影响下

是否存在异常？因此本文重点关注强ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象

与ＴＣ活动的关系，并结合大尺度环流异常，对

２０１５年ＴＣ的活动特征进行了详细分析。

１　资料与方法

本文所使用的ＴＣ数据有：中国气象局上海台

风研究所提供的１９５１—２０１５年ＣＭＡＳＴＩ热带气

旋最佳路径数据集（下载地址为ｈｔｔｐ：／／ｔｃｄａｔａ．ｔｙ

ｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．ｃｎ），范围为西北太平洋（含中国南海，

赤道以北，１８０°Ｅ以西）海域；由于该数据集没有提

供登陆台风数据，就以使用１９５１—２０１５年国家气候

中心提供的７４项环流指数中的登陆台风数据作为

补充。本文取６—１０月为台风活跃季，对这期间的

ＴＣ活动予以重点关注。多年平均值采用的是

１９５１—２０１４年的平均值。

所用的其他数据有：美国国家海洋大气局（ＮＯ

ＡＡ）１９８２—２０１５年逐月的第二版本最优插值海表

温度数据，水平分辨率为１°×１°；美国国家环境预报

中心和国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）１９５１—

２０１５年逐月的水平风场、高度场和垂直速度场再分

析资料，水平分辨率为２．５°×２．５°。国家气候中心

１９５１—２０１５年逐月的７４项环流指数中西太平洋副

热带高压（以下简称副高）的各项特征指数。

本文采用ＴＣ的累积气旋能量（ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｙ

ｃｌｏｎｅｅｎｅｒｇｙ，ＡＣＥ）作为表征ＴＣ强度的指标。Ｂｅｌｌ

等（２０００）将其定义为ＴＣ强度达到热带风暴及以上

强度时ＴＣ中心附近６ｈ最大风速的累积平方和：

犃犆犈 ＝∑
犿

犼＝１
∑
狀

犻＝１

狌犻犼
２

式中，狀表示每一个ＴＣ的记录次数；犿 表示ＴＣ的

个数；狌犻犼为ＴＣ中心附近６ｈ最大风速，单位为ｍ·

ｓ－１。犃犆犈 指数综合考虑了 ＴＣ的生命期和强度，

在ＴＣ 研究中有着广泛的应用（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ，

２００５；Ｋｌｏｔｚｂａｃｈ，２００６；赖芬芬等，２０１２；曹智露

等，２０１３）。根据中国气象局２００６年６月发布的热

带气旋等级划分标准，ＴＣ按照６ｈ中心最大风速分

为热带低压（ＴＤ，１０．８～１７．１ｍ·ｓ
－１）、热带风暴

（ＴＳ，１７．２～２４．４ｍ·ｓ
－１）、强热带风暴（ＳＴＳ，２４．

５～３２．６ｍ·ｓ
－１）、台风（ＴＹ，３２．７～４１．４ｍ·

ｓ－１）、强台风（ＳＴＹ，４１．５～５０．９ｍ·ｓ
－１）和超级台

风（ｓｕｐｅｒＴＹ，≥５１．０ｍ·ｓ
－１）共６个等级。本文取

中心最大风速＞１７．２ｍ·ｓ
－１的ＴＣ为强度达到热

带风暴及以上的ＴＣ。

图１给出了１９５１—２０１５年ＴＣ活跃季平均的

Ｎｉ珘ｎｏ３．４区ＳＳＴＡ 以及同时期内编号 ＴＣ频数的

演变，可以看到，两者均具有显著的年际变化，１５个

图１　１９５１—２０１５年ＴＣ活跃季Ｎｉ珘ｎｏ３．４区ＳＳＴＡ（直方图）

及编号ＴＣ频数（折线）标准化分布

（虚直线为０．５倍标准差线，实线为１倍标准差线）

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳＳＴＡｉｎＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎＴＣａｃｔｉｖｅｓｅａｓｏｎ

（ｂａｒ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆＴＣｓ（ｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１９５１－２０１５

（Ｄａｓｈｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ０．５ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ１．０ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
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ＳＳＴＡ标准差＞０．５的年份（即ＥｌＮｉ珘ｎｏ年）中，有

１１年的编号 ＴＣ频数低于平均值。为研究西北太

平洋台风与强ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象的关系，本文采用 Ｗａｎｇ

等（２００２）提出的一种划分ＥＮＳＯ年的方法，将 ＴＣ

活跃季（６—１０月）平均的 Ｎｉ珘ｎｏ３．４区ＳＳＴＡ＞１．０

的年份定义为强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，由此得到１９５７、１９６５、

１９７２、１９８２、１９８７、１９９７和２０１５年共７个强ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年，对每个强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的ＴＣ活动情况进行了统

计分析。文中强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均值为去除了２０１５

年后６个强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的平均情况。

２　２０１５年及强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西北太平

洋和南海ＴＣ活动特征

２．１　犜犆生成及登陆数量

表１给出了强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西北太平洋编号ＴＣ

个数及强度，可以看到强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西北太平洋平

均的编号ＴＣ个数为２６．８个，与多年平均值持平；

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年台风活跃季的编号ＴＣ为１９．６个，少

于多年平均的２０．４个，可见台风活跃季的ＴＣ生成

较常年偏少。强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年１—５月的编号 ＴＣ为

３．８个，多于多年平均的２．８个，而６月的编号ＴＣ

数量同样偏多，所以强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年上半年的ＴＣ生

成较常年偏多。统计结果还显示强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均

登陆我国ＴＣ为５．３个，少于多年平均的７．０个，且

登陆ＴＣ占编号ＴＣ个数的１９．８％，远小于多年平

均的２６．１％。Ｗａｎｇ等（２００２）认为强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年热

带风暴的生成位置偏东南，并且在２８°Ｎ、１３５°Ｅ发

生了由西北向东北的偏转，这很有可能是造成登陆

台风偏少的原因。在下文还将对强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年尤其

是２０１５年台风的特征进行更加具体的讨论。

２０１５年全年在西北太平洋和南海共生成编号

ＴＣ２７个，略多于强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均和多年平均个

数。登陆的ＴＣ个数为６个，占编号ＴＣ的２２．２％，

高于强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的情况，少于多年平均值，台风活

跃季共生成１８个编号ＴＣ，少于强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均

和多年平均个数。这表明２０１５年符合强ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年台风的活动特征，即台风活跃季生成的ＴＣ数偏

少，登陆的ＴＣ数偏少。２０１５年１—５月共生成７个

编号ＴＣ，６月生成２个编号 ＴＣ，均多于多年平均

值，这表明２０１５年上半年生成的ＴＣ偏多，同样符

合强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年台风的活动规律。

２．２　犜犆强度

就台风强度而言，虽然强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年编号台风

活跃季ＴＣ个数偏少，但ＡＣＥ指数却比多年平均值

要大，这表明强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的台风不但整体强度较

常年偏强，而且个体台风的强度也是偏强的。因此

本文统计了强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年６—１０月 ＴＹ 以上强度

ＴＣ个数及强度（表２），可以看到，强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平

均生成ＴＹ及以上强度的ＴＣ１４．１个，多于多年平

均的１２．９个，ＴＹ及以上占同期编号ＴＣ的比例为

７１．９％，远高于多年平均的６３．２％，ＡＣＥ指数也较

多年平均偏大。

　　２０１５年台风活跃季编号 ＴＣ的 ＡＣＥ指数为

７８３１６４．０ｍ２·ｓ－２，较多年平均偏高，符合强ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年的一般规律；比强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均值略偏大，造成这

一现 象 的 原 因 可 以 从 表 ２ 中 看 出，２０１５ 年 生

成的ＴＹ以上ＴＣ的个数为１４个，略少于强ＥｌＮｉ珘ｎｏ

表１　强犈犾犖犻珘狀狅年西北太平洋编号犜犆频数及强度

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犜犆狊狅狏犲狉狋犺犲犠犖犘犻狀狊狋狉狅狀犵犈犾犖犻珘狀狅狔犲犪狉狊

全年 １—５月
ＴＣ活跃季

（６—１０月）
编号ＴＣ个数／个

编号

ＴＣ

个数／个

ＡＣＥ

指数／

ｍ２·ｓ－２

登陆

ＴＣ

个数／个

登陆

ＴＣ占

编号ＴＣ

比例／％

编号

ＴＣ个

数／个

ＡＣＥ

指数／

ｍ２·ｓ－２

编号

ＴＣ

个数／个

ＡＣＥ

指数／

ｍ２·ｓ－２

６

月

７

月

８

月

９

月

１０

月

１９５７年 ２２ １２８６５７５．０ ５ ２２．７ ４ ２２２７５０．０ １５ ７６８９５０．０ １ １ ４ ５ ４

１９６５年 ３２ １０８３２３６．０ ８ ２５．０ ８ ７２６００．０ ２２ ９１９５１１．０ ２ ５ ６ ７ ２

１９７２年 ３１ ９９９０５０．０ ６ １９．４ ２ ４５０５０．０ ２４ ８０４３５０．０ ３ ７ ５ ６ ３

１９８２年 ２６ ８３９１１３．０ ４ １５．４ ４ ９６５５０．０ ２０ ６８８０６３．０ ３ ４ ５ ５ ３

１９８７年 ２４ ８１５６５０．０ ５ ２０．８ ２ ２００５０．０ １８ ７１４１２５．０ ２ ４ ４ ６ ２

１９９７年 ２６ ８３７８４４．０ ４ １５．４ ３ ６７８０９．０ ２０ ６８１６８７．０ ３ ４ ６ ４ ３

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均 ２６．８ ９７６９１１．３ ５．３ １９．８ ３．８ ８７４６８．２ １９．６ ７６１８８９．３ ２．３ ４．１ ４．７ ５．４ ３．０

多年平均 ２６．８ ７１８４１２．２ ７．０ ２６．１ ２．８ ６６９６０．４ ２０．４ ５４８５６１．８ １．８ ４．０ ５．６ ５．０ ３．８

２０１５年 ２７ １０８９７２８．０ ６ ２２．２ ７ ２２６９４６．０ １８ ７８３１６４．０ ２ ４ ３ ５ ４
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年平均的１４．１个，但是占编号ＴＣ的比例却大大偏

高，ＴＹ以上ＴＣ的强度（７６１３００．０ｍ２·ｓ－２）也较强

ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均偏大。

热带气旋的强度偏大会对我国人民群众的生命

财产安全造成重大影响，２０１５年台风登陆强度为

１９７３年以来最强，全年６个登陆我国的台风中，有４

个首次登陆强度达到强台风级别，台风登陆我国时

平均最大风速为２９．６ｍ·ｓ－１，为１９７３年以来最大

（司东等，２０１６）。从单个台风来讲，强台风彩虹是有

气象记录以来１０月登陆广东的最强台风，也是１０月

进入广西内陆的最强台风。强台风苏迪罗深入内陆，

影响广泛，成为２０１５年造成伤亡最多的台风（廖要明

等，２０１６）。２０１５年全年台风造成５７人死亡或失踪，

直接经济损失６８４．１亿元（国家气候中心，２０１５）。

表２　强犈犾犖犻珘狀狅年台风活跃季（６—１０月）西北太平洋犜犢及以上犜犆个数及强度

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犜犆狊狊狋狉狅狀犵犲狉狋犺犪狀犜犢狅狏犲狉狋犺犲犠犖犘犻狀犜犆犪犮狋犻狏犲狊犲犪狊狅狀犻狀狊狋狉狅狀犵犈犾犖犻珘狀狅狔犲犪狉狊

ＴＹ及以上强度

的ＴＣ个数／个

占编号ＴＣ

的比例／％

ＡＣＥ指数／

ｍ２·ｓ－２

ＴＹ及以上强度的ＴＣ个数／个

６月 ７月 ８月 ９月 １０月

１９５７年 １２ ８０．０ ７５７１５０．０ １ １ ２ ５ ３

１９６５年 １４ ６３．６ ８６１９８６．０ １ ４ ５ ２ ２

１９７２年 １７ ７０．８ ７７６３２５．０ １ ６ ２ ５ ３

１９８２年 １５ ７５．０ ６５７０１３．０ １ ３ ５ ３ ３

１９８７年 １５ ８３．３ ６９８３２５．０ ２ ３ ３ ５ ２

１９９７年 １４ ７０．０ ６４４５２６．０ ３ ２ ３ ３ ３

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均 １４．１ ７１．９ ７３２５５４．２ １．４ ３．１ ３．１ ３．９ ２．６

多年平均 １２．９ ６３．２ ５０５８６５．３ １．１ ２．５ ３．３ ３．３ ２．７

２０１５年 １４ ７７．８ ７６１３００．０ １ ４ ３ ３ ３

２．３　犜犆生成区域及移动路径分布

在ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展的年份，ＴＣ的源地纬度偏低、

偏东（Ｃｈａｎ１９８５；２０００；Ｄｏｎｇ１９８８；Ｗｕｅｔａｌ，

１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９８），并因此能够持续更长的时

间（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００２），而ＬａＮｉ珘ｎａ发展的年份，ＴＣ

源地纬度偏高、偏西，一般持续时间较短。就气旋路

径而言，ＥｌＮｉ珘ｎｏ年较多ＴＣ的路径会发生向东北方

向的弯折，因此进入中国南海的 ＴＣ 数量减少

（Ｃｈａｎ，２０００）。因此本文分别统计了强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年

西北太平洋东南部（０°～１５°Ｎ、１２０°Ｅ～１８０°）（表３）、

西北太平洋东北部（１５°～３０°Ｎ、１２０°Ｅ～１８０°）（表

４），以及我国南海（０°～２３°Ｎ、１０５°～１２０°Ｅ）（表５）台

风活跃季生成编号ＴＣ的个数及强度，这里我们把

一个ＴＣ首次达到热带风暴强度时中心位置的经纬

度作为判断该ＴＣ所属区域的标准。从表３可以看

到，强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西北太平洋东南部平均生成９个

ＴＣ，占同期编号ＴＣ的４４．４％，１９８７年这一比例甚

至达到了６１．１％之多，远大于多年平均的２９．４％，

从各个月份来看，除了１０月的１．８个与多年平均值

持平，其他月份生成于该地区的编号ＴＣ均多于常

年。强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年期间这一区域的ＡＣＥ指数也远大

于多年平均值。表４则为西北太平洋东北部的情况，

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年这一海域平均生成７．２个ＴＣ，占同期整

个西北太平洋编号ＴＣ的３６．７％，多年平均的个数为

１０．８个，占编号ＴＣ的５２．９％，而所有强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年

的比例都没有超过５０％。强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年我国南海平

均生成３．７个ＴＣ，占同期西北太平洋编号ＴＣ的１８．

９％，ＡＣＥ指数为２９９９６１．２ｍ２·ｓ－２，个数和强度与

多年平均情况相近，从ＴＣ各月的分布来看，除强Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年８月生成于南海的ＴＣ较多年平均偏多０．５

个外，其他月份生成于南海的ＴＣ数均少于多年平

均值。

首先，２０１５年台风的分布与强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的一

般规律是一致的：生成于西北太平洋东南部的编号

ＴＣ数偏多，强度偏大；生成于东北部的ＴＣ数偏少，

强度偏小。其次，与其他强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年相比，２０１５年

西北太平洋东南部生成７个编号 ＴＣ，低于强 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年的平均值，并且主要集中于７、８两月，但

ＡＣＥ指数较强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均要高，这表明２０１５

年这一区域的编号ＴＣ强度较大。与此对应的是，

西北太平洋东北部生成了８个编号ＴＣ，高于强Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年的平均值，并且主要集中于９、１０两月，就强

度而言，ＡＣＥ指数较强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均要低，表明

这一区域的编号 ＴＣ强度偏小。２０１５年南海生成

的ＴＣ较其他强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年要偏少、偏弱。就台风

的逐月演变来看，９、１０月台风在西北太平洋东部的

南北分布与２０１５年平均的情况并不一致。这两月

生成于东南部的ＴＣ偏少，而生成于东北部ＴＣ偏

多，在文章的３．４节中将分析出现这一现象的原因。
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表３　强犈犾犖犻珘狀狅年台风活跃季（６—１０月）西北太平洋东南部编号犜犆个数及强度

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犜犆狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋狅犳狋犺犲犠犖犘犻狀犜犆犪犮狋犻狏犲狊犲犪狊狅狀犻狀狊狋狉狅狀犵犈犾犖犻珘狀狅狔犲犪狉狊

编号ＴＣ

个数／个

占编号ＴＣ

的比例／％

ＡＣＥ指数／

ｍ２·ｓ－２

编号ＴＣ个数／个

６月 ７月 ８月 ９月 １０月

１９５７年 ５ ３３．３ ３６８５７５．０ １ １ １ １ １

１９６５年 ７ ３１．８ ４０１０１８．０ １ ３ ０ ２ １

１９７２年 １１ ４５．８ ５８４８００．０ ２ ４ １ ２ ２

１９８２年 １０ ５０．０ ４２８９５０．０ １ ３ ２ ２ ２

１９８７年 １１ ６１．１ ５５５９２５．０ １ ３ ３ ２ ２

１９９７年 １０ ５０．０ ４９７７３０．０ １ ２ ２ ２ ３

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均 ９ ４４．４ ４７２８３３．０ １．２ ２．７ １．５ １．８ １．８

多年平均 ６ ２９．４ ２６９２０１．７ ０．９ １．１ １．０ １．１ １．８

２０１５年 ７ ３８．９ ４８２９１１．０ １ ３ ２ ０ １

表４　同表３，但为西北太平洋东北部

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋狅犳狋犺犲犠犖犘

编号ＴＣ

个数／个

占编号ＴＣ

的比例／％

ＡＣＥ指数／

ｍ２·ｓ－２

编号ＴＣ个数／个

６月 ７月 ８月 ９月 １０月

１９５７年 ６ ４０．０ ２５６８００．０ ０ ０ ２ ３ １

１９６５年 １１ ５０．０ ４９５９１８．０ １ １ ６ ２ １

１９７２年 ７ ２９．２ １４５５００．０ ０ ３ １ ２ １

１９８２年 ８ ４０．０ ２２４７００．０ １ ２ ２ ２ １

１９８７年 ４ ２２．２ １１６４７５．０ ０ １ ０ ３ ０

１９９７年 ７ ３５．０ １９１８１９．０ ２ １ ３ １ ０

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均 ７．２ ３６．７ ２３８５３５．３ ０．７ １．３ ２．３ ２．２ ０．７

多年平均 １０．８ ５２．９ ２４７４５８．４ ０．５ ２．３ ３．６ ２．９ １．４

２０１５年 ８ ４４．４ ２１９３１６．０ ０ ０ ２ ４ ２

表５　同表３，但为南海

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪

编号ＴＣ

个数／个

占编号ＴＣ

的比例／％

ＡＣＥ指数／

ｍ２·ｓ－２

编号ＴＣ个数／个

６月 ７月 ８月 ９月 １０月

１９５７年 ３ ２０．０ ２４０２５．０ ０ ０ １ ０ ２

１９６５年 ５ ２２．７ ２２５７５．０ ０ ２ ２ １ ０

１９７２年 ６ ２５．０ ７４０５０．０ １ １ ２ ２ ０

１９８２年 ３ １５．０ ３４４１３．０ １ ０ １ １ ０

１９８７年 １ ５．０ ５４２５．０ １ ０ ０ ０ ０

１９９７年 ４ ２２．２ １９２７９．０ ０ １ ２ １ ０

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均 ３．７ １８．９ ２９９６１．２ ０．５ ０．７ １．３ ０．８ ０．３

多年平均 ３．７ １８．１ ２８６８８．６ ０．６ ０．８ ０．８ １．０ ０．５

２０１５年 ２ １０．２ ８４０８．０ １ ０ ０ １ ０

　　图２ａ和２ｂ给出了１９９７和２０１５两个强 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年６—１０月编号 ＴＣ的路径图，作为对比，同

时给出了１９９８年这一ＬａＮｉ珘ｎａ年（图２ｃ）以及１９８９

年（图２ｄ）这一非ＥＮＳＯ年的情况。可以看到，与

１９８９年相比，１９９７年与２０１５年ＴＣ源地偏东南，并

且台风路径多呈抛物线型，发生了向东北方向的偏

折，进入我国南海的ＴＣ明显偏少；而１９９８年，ＴＣ

的活动明显偏西。尽管这里只给出了几个典型年份

的情况，但也基本能够反映不同ＥＮＳＯ情况下西北

太平洋ＴＣ的移动路径。

３　２０１５年热带气旋活动特征的可能

原因

３．１　海表温度、低层风场和垂直速度特征

图３给出２０１５年６—１０月ＳＳＴＡ及１０００ｈＰａ

风速距平，可以看到２０１５年下半年赤道东太平洋的

ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象已经发展得非常剧烈。与东边的正

ＳＳＴＡ相对应，赤道西北太平洋为负的ＳＳＴＡ，并伴
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图２　代表性年份１９９７年（ａ）、２０１５年（ｂ）、１９９８年（ｃ）和１９８９年（ｄ）６—１０月编号ＴＣ路径

Ｆｉｇ．２　ＴＣｔｒａｃｋｓｉｎＴＣａｃｔｉｖｅｓｅａｓｏｎｉｎ（ａ）１９９７，（ｂ）２０１５，（ｃ）１９９８，（ｄ）１９８９

图３　２０１５年６—１０月ＳＳＴＡ（单位：℃）及１０００ｈＰａ

风场距平（单位：ｍ·ｓ－１）

（黑实线为２０１５年２６℃等温线，

虚线为多年平均的２６℃等温线）

Ｆｉｇ．３　ＳＳＴＡ（ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ１０００ｈＰａｉｎＴＣａｃｔｉｖｅ

ｓｅａｓｏｎｉｎ２０１５

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ２６℃ｉｓｏｔｈｅｒｍｉｎ２０１５，ａｎｄｄａｓｈ

ｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ２６℃ｉｓｏｔｈｅｒｍ）

有大面积的西风异常，均不利于ＴＣ的生成。海温

场异常造成了西北太平洋海域垂直运动的异常，从

ＴＣ生成源地垂直速度异常的经向分布可以看到

（图４），１８０°以西大部分海域被下沉气流所控制，不

利于低层扰动的形成，西北太平洋的对流活动受到

抑制，所以这一年台风季ＴＣ数量偏少。图５给出

了２０１５年６—１０月８５０ｈＰａ流场距平及相应的涡

度距平，可以看到２０１５年，大范围的西风异常出现

在１０°Ｎ以南的地区，与１０００ｈＰａ的西风异常一致，

这是ＥｌＮｉ珘ｎｏ成熟的前兆，它在１２０°Ｅ以东的区域

引起了大面积的正涡度异常，有利于ＴＣ在这一地

区的活动，所以２０１５年生成于西北太平洋东南部的

ＴＣ较常年偏多，强度也较强。ＭｃＢｒｉｄｅ（１９９５）指出

ＴＣ的源地分布由两个因素决定，一是台风生成所

需要的海温条件（＞２６℃），二是季风槽的位置。但

是研究发现海温的年际变化并不是主要的（Ｒｅｙｎ

ｏｌｄｓ，１９８８；Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，１９９３），所以虽然我国

南海存在着正的海温异常，但是由于负的涡度异常

更加不利于气旋的生成（图５），两者综合作用的结

果造成了我国南海的ＴＣ在２０１５年偏少。

３．２　副热带高压的特征

为探究强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西太副高对ＴＣ活动的影

响，表６给出了强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年台风活跃季西太副高

各特征指数，可以看到强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均的副高脊

线和副高北界较常年偏南，这将造成ＩＴＣＺ位置偏

南而不利于ＴＣ的生成（Ｌｉ，１９８８）；另一方面，计算

表明强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年副高面积、强度指数均小于多年

平均值，这是有利于ＴＣ生成的环流条件，副高面积

和强度的异常与其脊线和北界的异常是否存在冲突

呢？我们注意到，强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年６—１０月的 ＴＣ个

数仅比多年平均少０．８个（表１），而同期的 ＴＹ以

上强度的ＴＣ个数却比多年平均多１．２个，ＴＹ以上

ＴＣ占编号ＴＣ的比例也较常年偏多（表２），这表明

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年副高的面积和强度偏小，有利于增强

的是ＴＣ的活动强度，与 ＴＣ生成数量的减少并不
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矛盾。副热带高压的外围气流对ＴＣ的运动有引导

作用（Ｃｈａｎｅｔａｌ，１９８２），强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西伸脊点偏

东，有利于ＴＣ运动较早发生转向，所以强ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年ＴＣ活动路径多发生向东北的偏折（图２ａ和２ｂ），

登陆台风的比例偏低。

图４　２０１５年６—１０月５°～２５°Ｎ平均的垂直

速度距平气压经度剖面（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆωａｎｏｍａｌｙ

（ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌ

Ｐａｃｉｆｉｃ（５°－２５°Ｎ）ｉｎＴＣａｃｔｉｖｅｓｅａｓｏｎｉｎ２０１５

图５　２０１５年６—１０月８５０ｈＰａ

流场距平（单位：ｍ·ｓ－１）及相对

涡度距平（单位：１０６ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：１０
６ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｉｎ

ＴＣａｃｔｉｖｅｓｅａｓｏｎｉｎ２０１５

　　与常年相比，２０１５年６—１０月副高脊线及北界

偏南，副高面积及强度偏小，西伸脊点偏东，５００ｈＰａ

上西北太平洋为异常的西北气流（图略），不利于

ＴＣ西行进入我国近海，ＴＣ的移动路径偏东偏南

（图２ｂ），同样符合强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的一般规律。从

图６可以清楚地看到，１０°Ｎ以南为异常上升气流，

有利于对流活动的发展；而１０°Ｎ以北至２５°Ｎ附近

为异常的下沉气流，对流活动的发展受到抑制，对比

图５可以看出，上升与下沉气流活动的位置分别与

低层气旋和反气旋异常相对应，进一步说明了这样

垂直速度分布使得西北太平洋东南部对流活动加

强，有利于低层扰动的产生，ＴＣ生成偏多，而东北

部对流活动受到抑制，不利于低层扰动的产生，ＴＣ

生成减少。总体而言，２０１５年的ＴＣ活动与副高的

特征是紧密联系的。

表６　强犈犾犖犻珘狀狅年台风活跃季（６—１０月）

西太副高各特征指数

犜犪犫犾犲６　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺

犻狀犜犆犪犮狋犻狏犲狊犲犪狊狅狀犻狀狊狋狉狅狀犵犈犾犖犻珘狀狅狔犲犪狉狊

副高

脊线

／°Ｎ

副高

北界

／°Ｎ

西伸

脊点

／°Ｅ

面积指

数／１０５

ｋｍ２

强度指数／

１０６ｋｍ２·

ｄａｇｐｍ

１９５７年 ２４ ３０ １２６ １７ ３６

１９６５年 ２２ ２７ １１０ １３ ２３

１９７２年 ２３ ２８ １２４ １５ ２２

１９８２年 ２２ ２８ １１８ １９ ３１

１９８７年 ２１ ２７ １０４ ３０ ６５

１９９７年 ２３ ２７ １０８ ２６ ３６

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年平均
２２．５ ２７．８ １１５．０ ２０．０ ３５．５

多年平均 ２４．１ ２９．１ １１６．３ ２１．３ ３９．９

２０１５年 ２４ ２９ １１３ ２１ ３９

图６　２０１５年６—１０月１２０°～１７０°Ｅ平均的

垂直速度距平气压纬度剖面

（单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆω

ａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ·ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ（１２０°－１７０°Ｅ）ｉｎＴＣ

ａｃｔｉｖｅｓｅａｓｏｎｉｎ２０１５
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３．３　对流层纬向风垂直切变的特征

当垂直风切变较小，潜热集中在有限的范围内，

有利于暖心结构的形成，同时使得初始扰动气压不

断降低（朱乾根等，２００７；孙冷，２０１０；李德琳等，

２０１５）。图７给出了２０１５年６—１０月对流层纬向风

垂直切变距平。可以看到，２０１５年台风活跃季南海

和西北太平洋东北部垂直风切变为正距平，这里较

大的垂直风切变限制了ＴＣ暖心的发展，不利于涡

旋的形成（Ｄｅｍａｒｉａ，１９９６）；与之形成对比的是，西

北太平洋东南部的垂直风切变偏小，有利于ＴＣ的

形成。这样的垂直风切变使得２０１５年西北太平洋

东南部生成的ＴＣ偏多，而东北部和我国南海生成

的ＴＣ偏少。

图７　２０１５年６—１０月纬向风垂直

切变距平（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（犝２００ｈＰａ－犝８５０ｈＰａ）

ａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｉｎＴＣ

ａｃｔｉｖｅｓｅａｓｏｎｉｎ２０１５

３．４　海温场和环流场的逐月演变特征

本文同样分析了２０１５年海温场和环流场的逐

月演变，来深入探讨２０１５年超强的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件对

热带气旋生成与活动的影响。就海温场和低层环流

场而言，赤道太平洋西部的西风异常和海温负异常

始终维持并且进一步扩张和增强，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件持

续发展（图略）。其他环流场的分布与平均状态是非

常相近的，但是有一点值得指出的是，８５０ｈＰａ相对

涡度场中，横跨１３０°～１７０°Ｅ的正涡度带（图５）呈现

自南向北移动的趋势，尤其到１０月，正涡度带在

１５°Ｎ以北出现了极值中心（图８），而原先位于其南

部的一条负涡度带的极值中心则已越过赤道，位于

西北太平洋东南部的上空。这也就解释了为什么

６—８月的西北太平洋东南部生成的ＴＣ偏多，东北

部生成的ＴＣ偏少；而９、１０月的情况发生了倒置，

生成于东南部的 ＴＣ偏少，而生成于东北部的 ＴＣ

偏多。由此可见，ＴＣ的生成和发展与相对涡度的

变化有着非常紧密的联系，而ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件在相对

涡度的改变中发挥了重要作用。

图８　２０１５年６—１０月１３０°～１７０°Ｅ相对涡度

距平的时间纬度剖面（１０６ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙ（１０
６ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

１３０°－１７０°ＥｉｎＴＣａｃｔｉｖｅｓｅａｓｏｎｉｎ２０１５

４　结论与讨论

通过统计分析，本文研究了强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年 ＴＣ

的活动特征并详细分析了造成２０１５年ＴＣ活动的

大气环流特征，得到以下结论：

（１）从生成和登陆的台风个数来看，强ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年上半年ＴＣ生成偏多，台风活跃季（６—１０月）ＴＣ

生成偏少，登陆我国ＴＣ偏少。２０１５年的台风个数

符合这一规律。ＥｌＮｉ珘ｎｏ成熟前赤道西太平洋存在

负的海表温度异常和大面积的西风异常，同时Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ导致了西北太平洋地区对流活动受到抑制，而

副高位置偏南，导致ＩＴＣＺ位置偏南，这些因素综合

作用，不利于ＴＣ的生成，导致了２０１５年台风季ＴＣ

数量偏少。

（２）从台风强度来看，强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年台风不但整

体强度偏强，个体台风的强度也偏强，这是由于强

ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的副高面积和强度偏小，有利于ＴＣ活动

的加强。２０１５年的台风强度符合这一规律，但是较

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年平均的 ＴＣ强度偏小，所以当年副高

的面积和强度在强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年中也是偏大的。

（３）从台风源地来看，强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西北太平洋

东南部生成的ＴＣ偏多，并且强度偏大；与之对应，

东北部生成的 ＴＣ偏少，强度偏小。２０１５年的 ＴＣ
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源地分布符合这一规律。西北太平洋东南部较小的

纬向风垂直切变和低层１４０°Ｅ以东、１５°Ｓ以南大面

积的正涡度异常使得这一区域生成的 ＴＣ个数偏

多、强度偏大；而西北太平洋东北部和我国南海较大

的垂直风切变使得这两个海域生成ＴＣ个数偏少、

强度偏小。

（４）从路径上来看，２０１５年台风路径多呈抛物

线型，发生了向东北方向的转向，进入我国南海的

ＴＣ明显偏少，这与副高西伸脊点偏东以及西北太

平洋上空５００ｈＰａ异常的西北气流的引导作用有

关。

（５）ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件开始于３—４月，而台风活跃季

开始于６月，这表明ＥｌＮｉ珘ｎｏ是首先作用于热带大

气环流，然后通过沃克环流、东亚季风槽、西太平洋

副高等桥梁影响到西北太平洋上 ＴＣ 活动（Ｌｉ，

１９８８），这其中包括了复杂的海气相互作用过程，所

以每一个ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的ＴＣ活动也会存在自己的特

性，对这些特性的成因还需要进一步的分析。
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