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提　要：自２０世纪９０年代中期后，登陆华南台风频数减少、强度转弱，这一方面受台风和大尺度环流系统自身的年际和年

代际变化共同影响，另一方面，可能受太平洋年代尺度振荡（ＰＤＯ）调制。进一步选用年际增量法剔除年代际变化得到，若前

冬呈现东部型拉尼娜（中部型厄尔尼诺）状态，随后的后汛期１２０°～１３０°Ｅ越赤道气流偏强（弱），继而是强（弱）辐合带、季风槽

偏强偏北（偏弱偏南），有（不）利于台风在华南地区活跃，则对应累计气旋能量指数（ＡＣＥ）年指数更强（弱），体现了台风、海

温、大气环流的年际变化影响。最后，采用基于年际增量法的主成分回归方法对ＡＣＥ指数进行建模，结果得到近３０年回报相

关系数高达０．８０，２０１４和２０１５年的预报效果与实况较为一致。
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引　言

华南区域濒临南海，世界最大台风源区（西北太

平洋）的影响首当其冲。登陆华南［广东、广西和海

南三省（区）］的台风数量多，强度大。１９８１—２０１０

年，平均每年有４．５个台风在华南登陆，占全国登陆

数的５０％，多的年份高达８个，１９７１年最多达１２

个。其中，９０％以上的台风发生在６—１０月，中心风

力１２级以上的台风占２８．４％，平均每年台风给华

南区域造成巨大的经济损失。近些年随着生活水平

的提高，人们对气象灾害越来越重视，登陆台风主要

以风雨的形式对各地造成严重影响，其中台风强度

是最为关键的影响因子，许多研究基于非线性理论、

神经网络、人工智能、偏最小二乘回归和主分量分析

等角度，从天气尺度开展台风强度预测研究（姚才

等，２００７；黄小刚等，２００９；王耀领等，２０１０；宋金杰

等，２０１１；林开平等，２０１３；于润玲等，２０１３；黄颖等，

２０１４；唐明晖等，２０１７），进一步端义宏等（２００５）从天

气角度对热带气旋强度研究进行了综述，张守峰等

（２０１５）对中央气象台台风强度综合预报进行误差分

析，提出了一个强度概率预报方案。

从气候学尺度上开展台风强度的研究也不少，

不同学者分别从南海和西北太平洋（袁金南等，

２００８；李勋等，２０１０；潘蔚娟等，２０１３）和我国近海（冯

锦全和陈多，１９９５）进行了台风强度气候特征研究。

Ｅｍａｎｕｅｌ（２００５）和 Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ（２００５）指出由于台

风频数增加而导致台风活动强度的增强，赵珊珊等

（２００９）分析得到超强台风ＩＩ的频数减少引起西北

太平 洋 台 风 最 大 风 速 年 平 均 值 呈 减 小 趋 势，

Ｋｌｏｔｚｂａｃｈ（２００６）和Ｃｈａｎ（２００６）则指出西北太平洋

热带气旋强度的变化不存在显著趋势，而王小玲和

任福民（２００７；２００８）指出１９５７—２００４年我国热带气

旋的最大强度呈线性减弱趋势，Ｋｎｕｔｓｏｎｅｔａｌ

（２０１０）指出过去台风活动的变化由于资料等原因具

有不确定性，从而可见对于台风强度的研究仍存在

较大的不一致性。梁健等（２００８）则进一步基于

５００ｈＰａ高度场及海温场采用二次多项式预报方法

建立了南海热带气旋强度的预测方法。但对于登陆

华南台风的强度研究，尤其是台风强度的预测研究

工作开展较少，自１９９８年超强厄尔尼诺后，登陆华

南台风强度发生了变化，由其引起的极端强降水频

发（江漫和漆梁波，２０１６），给人民的生产和生活造成

严重的影响，甚至威胁人民生命安全，重新对台风强

度特征进行研究，对于省级政府等部门提前开展防

御工作非常必要，基于此本文首先开展近３０年登陆

华南台风强度特征研究，着重分析影响华南年台风

平均强度的下垫面强迫因子，最后采用基于年际增

量法的主成分回归方法构建华南台风强度的预测模

型，以期在汛期开始之前为政府提供全年的防台决

策服务依据。

１　资料和方法

本文使用的１９８１—２０１５年最佳路径数据集由

上海台风研究所提供（ｈｔｔｐ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．

ｃｎ／ｚｊｌｊｓｊｊ＿ｚｌｈｑ．ｈｔｍｌ），资料来自于《台风年鉴》和《热

带气旋年鉴》。登陆台风主要集中在华南（广东、广

西和海南）、华东（福建、台湾、上海、浙江、江苏）、华

北和东北（山东、天津和辽宁），在资料处理时均不剔

除奇异路径和近海转向，且不计算台风的多次登陆

（即若台风先后登陆台湾和广东，只记台风登陆华

东，不登陆华南），由于１９８１—２０１５年总共只有６个

台风登陆华北和东北地区，仅占登陆总频数的

１．５％，因此在后文主要对比讨论登陆华南和华东台

风的区别。

文中采用累计气旋能量指数（ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｙ

ｃｌｏｎｅｅｎｅｒｇｙ，ＡＣＥ）、平均气压和平均风速来表征

台风强度，其中平均风速是最佳路径里的近中心最

大风速在行进过程中的平均值。在计算单个热带气

旋强度时以其生成开始时刻计算，直至热带气旋减

弱消失，即其生命史期间高于热带风暴级别所有的

时刻数，值得指出的是，平均气压、平均风速和ＡＣＥ

均考虑热带风暴（低层中心附近最大平均风速达到

１７．２～２４．４ｍ·ｓ
－１）以上的强度级别。年（后汛期）

平均气压和平均风速的计算均采用符合热带风暴强

度级别条件以上所有时刻的气压和风速的和除以所

有台风个数，既对台风频数进行了平均，也对生命史

长度进行了平均。单个热带气旋的 ＡＣＥ定义为其

持续时间内每６ｈ最大风速的平方和（Ｃｈａｎａｎｄ

Ｌｉｕ，２００４），华南热带气旋的ＡＣＥ定义为年内登陆

华南所有单个热带气旋 ＡＣＥ值的平均值，其计算

公式为：

犐ＡＣＥ ＝１０
－４
×∑

犖

犼＝１
∑
犜

犻＝１

犞２ｍａｘ犻／（犖×犜）

式中，犼为年台风个数，犻为热带风暴级别以上台风
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活动时刻，犖 为年台风总数，犜为生命史持续时间。

１９８０—２０１５年大气环流资料取自美国ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，变量包括位势高度、纬向风、经

向风，水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直层取２００、５００

和８５０ｈＰａ。海温资料取自 ＮＯＡＡ 的 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＥＲＳＳＴ）

ｖ４ｂ，水平分辨率为２．０°×２．０°。风切变的计算选用

２００ｈＰａ减去８５０ｈＰａ标准化的纬向风。本年度前

冬的时段为上一年１２月至当年２月。气候平均取

１９８１—２０１０年。厄尔尼诺／拉尼娜事件以中国气象

局预报与网络司关于印发《厄尔尼诺／拉尼娜事件监

测业务规定》（气预函〔２０１６〕２２号文）为准。而每隔

几十年，赤道太平洋的东部在冷暖条件间振荡，这种

循环为太平洋年代尺度振荡（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）。

考虑到登陆华南台风强度的年际变化较大，且

台风是小概率事件，为了剔除自变量之间存在的近

似线性关系，即存在复共线性时，回归的正规方程组

出现严重病态，导致回归方程极不稳定。因此采用

基于年际增量法（范可等，２００８）的主成分回归方法

（魏凤英，２００７）的预测方法进行建模。年际增量法

的预测思路是：首先计算预测因子和预测对象（台风

强度）的年际增量（当年的变量值减去上一年的变量

值），然后构建基于预测因子年际增量的预测模型，

来预测台风强度的年际增量，最后将当年台风强度

年际增量的预测值加上前一年台风强度的实测值，

得到当年台风强度的预测值。使用年际增量方法，

不仅可以放大预测因子和预测对象之间的异常信

号，使之更容易被预测，还能在一定程度上克服年代

际和年际变化预测信号不一致的问题。

２　登陆华南台风强度的气候变化特征

１９８１—２０１０年登陆华南台风的平均气压为

９８０．４ｈＰａ、年平均风速为２８．１ｍ·ｓ－１、ＡＣＥ指数

为７．６ｍ２·ｓ－２，标准差分别为５．９、３．６和４．５，其

中年平均最高气压为９９１ｈＰａ（２００４年）、最小风速

为２１ｍ·ｓ－１（２００２年）、最小ＡＣＥ指数为２２ｍ２·

ｓ－２（１９９８ 和 ２００４ 年），而 年 平 均 最 低 气 压 为

９７０ｈＰａ（１９８５和１９８７年）、最大风速为３５ｍ·ｓ－１

（１９９０年，达１２级台风强度级别）、最大 ＡＣＥ指数

为１８．５ｍ２·ｓ－２（１９８６年）。登陆华南的台风主要

集中在后汛期（７～９月，下同）（胡娅敏等，２００８），其

ＡＣＥ指数平均值为４．８ｍ２·ｓ－２，平均最低气压为

９６６ｈＰａ、平均最大风速为３６ｍ·ｓ－１（达１３级台风

强度级别），计算表明后汛期的平均气压与年平均气

压的相关系数达０．７４，与年平均风速的相关系数达

０．７６，与年ＡＣＥ的相关系数为０．７３（均通过０．０５

的显著性水平检验），其气候变化特征与年平均强度

特征基本一致（图１和图２），但其年代际突变更为

明显，由于华南汛期服务需求更为关注全年的强度，

以下选取年平均台风强度进行研究。

年平均气压和年平均风速的年代际变化特征表

现为在２０世纪８０年代和近３年台风强度偏强，２０

世纪９０年代强度最弱，２１世纪００年代较９０年代

略强，而年ＡＣＥ指数在２０世纪９０年代中期前偏

强，之后处于偏弱时期。从而，ＡＣＥ指数具有和平

均风速、平均气压不完全一致的强度特征，这是因为

ＡＣＥ指数考虑了强度、频数和维持时间等多个要

素。对１９８１—２０１６年登陆华南台风 ＡＣＥ和ＰＤＯ

序列分别做９年滑动平均，可以得到ＡＣＥ在２０世

纪９０年代中期由强转弱，而ＰＤＯ由高转低，两者的

相关系数高达０．７３，从而登陆华南台风强度可能受

ＰＤＯ影响（肖栋和李建平，２００７），另一方面也可能

受台风和大尺度环流系统自身的年际和年代际变化

影响（张庆云和彭京备，２００３）。

采用 ＭＫ检验得到登陆华南台风的年平均气

压、年平均风速和ＡＣＥ指数均在２０世纪９０年代中

期发生了一次由强转弱年代际突变，１９８１—１９９５年

登陆华南的台风最低气压年均为９６６．４ｈＰａ、最大

风速年均为３７．１ｍ·ｓ－１，而１９９６—２０１２年台风最

低气压年均为９７２．０ｈＰａ、最大风速年均为３２．６ｍ

·ｓ－１，从而自１９９６年登陆华南台风进入强度偏弱

期，这可能与海温（肖栋和李建平，２００７）或者与北极

海冰在２０世纪９０年代的突变有关（方之芳等，

２００５）。

进一步计算得到１９８１—１９９５年与１９９６—２０１５

年登陆华南台风的标准化风速平均值从０．５到

－０．４，由强转弱，而登陆华东台风的平均值从－０．４

变为０．３，由弱转强（图３）。从而，登陆华南的台风

强度在２０世纪９０年代中期，强度由强转弱，而登陆

华东的台风强度由弱逐渐转强，两者的强度表现为

不一致的特点。对１９８１—２０１５年海表温度进行９

年滑动平均剔除年际变化后，可以得到自２０世纪

９０年代中后期至今（１９９６—２０１５年）后汛期阶段西

太暖池和印度洋海温较１９８１—１９９５年大面积偏高，

０８２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



图１　１９８１—２０１５年登陆华南台风年和

后汛期平均气压和平均风速时间序列

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｄｏｔｔｅｄｏｎｅｓ）

ｆｏｒｔｈｅａｎｎｕａｌ（ｒｅｄｏｎｅｓ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｙ

ｓｅａｓｏｎ（ｂｌｕｅｏｎｅｓ）ｏｆｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｙｅａｒｓ

ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５

图２　１９８１—２０１５年登陆华南台风逐年

和后汛期ＡＣＥ指数时间序列

（点划线为１倍标准差线）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＡＣＥｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅａｎｎｕａｌ

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

（ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｏｎｅｓ）ｏｆｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎ

ｙｅａｒｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５

（Ｔｈｅｄａｒｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ１．０ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

图３　１９８１—２０１５年登陆华南和

华东台风标准化风速的时间序列

及其气候平均值

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｏｆｌａｎｄｆａｌｌｔｙｐｈｏｏｎｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（ｒｅｄｏｎｅｓ）ａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａ（ｂｌｕｅｏｎｅｓ）ａｓｗｅｌｌ

ａｓｔｈｅｉｒｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅ（ｄｏｔｔｅｄｏｎｅｓ）

ｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５

而南海区域海温变化不明显（图４ａ），而登陆华南台

风４２％源自南海地区，南海生成的台风一般比西太

平洋台风强度弱，登陆华东台风源自太平洋地区，这

可能是登陆２个区域台风强度不一致的原因之一。

另一方面，后一时期（１９９６—２０１５年）西太平洋副热

带高压脊线偏北、面积偏大、强度偏强，副热带高压

的这种分布型尤其是其西南侧，有利于台风登陆华

东（图４ｂ），计算得到１９８１—１９９５年登陆华南（华

东）的台风数年均５．１（３．９）个，１９９６—２０１５年年均

４．０（４．７）个（图５），这与杨玉华等（２００９）的研究结

果一致，即登陆中国的台风在２３°～３５°Ｎ增多，而

２３°Ｎ以南以减少为主。

值得关注的是，近３年登陆华南台风具有增强

趋势（最低气压年均９５３．３ｈＰａ，最大风速年均４１．７

ｍ·ｓ－１），这说明登陆华南台风的年强度ＡＣＥ指数

并不与海温升高成线性正相关，验证了Ｃｈａｎａｎｄ

图４　（ａ）进行９年滑动平均后１９９６—

２０１５年和１９８１—１９９５年夏季海温的差异

显著性检验［单位：℃，浅（深）阴影区是通过

０．１０（０．０５）的显著性水平检验区域，等值线

是两者的差值］，（ｂ）１９８１—１９９５年（黑色）

和１９９６—２０１５年（红色）后汛期西太平洋

副热带高压脊线位置对比（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＳｕｍｍｅｒＳＳＴｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎ１９９６－２０１５ａｎｄ１９８１－１９９５ａｆｔｅｒ

９ａｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ［ｕｎｉｔ：℃，ｔｈｅｌｉｇｈｔ（ｄａｒｋ）

ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔ０．１０（０．０５）ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｔｙｐｈｏｏｎｓ］；

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｂｅｔｗｅｅｎ１９８１－１９９５

（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄ１９９６－２０１５

（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ）（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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图５　１９８１—２０１５年登陆华南

和华东年台风数

Ｆｉｇ．５　ＡｎｎｕａｌｔｙｐｈｏｏｎｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

ａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１５

（Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｏｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅ

ｆｏｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

Ｌｉｕ（２００４）用１９６０—２００３年资料研究西太平洋台风

活动与西北太平洋海温没有显著关系，但台风活动

的增加与赤道东太平洋海温有关，并且台风活动的

年变化似乎与ＥＮＳＯ相联系的大尺度环流异常相

关。

研究表明，厄尔尼诺年影响（林惠娟和张耀存，

２００４）和登陆（殷明等，２０１６）中国的台风生命史强度

偏强，但登陆华南的台风强度在不同类型的厄尔尼

诺和拉尼娜年表现为不一致的特征（表１），其中东

部型拉尼娜年登陆华南３个要素表征的强度均偏

强，中部型厄尔尼诺和中部型拉尼娜登陆华南３个

要素表征的强度均偏弱，而东部型厄尔尼诺平均气

压和风速表征的气压偏强、ＡＣＥ指数较气候平均值

略弱。从而可见，对于华南台风强度具有复杂性，今

后需开展更为详细的研究。下面针对登陆华南台风

开展近３０年生命史强度特征研究。

表１　不同类型厄尔尼诺和拉尼娜

登陆华南台风生命史强度的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狔狆犺狅狅狀犾犻犳犲犮狔犮犾犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅狏犲狉

犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犪犿狅狀犵狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犈犾犖犻珘狀狅犪狀犱犔犪犖犻珘狀犪犲狏犲狀狋狊

东部型

厄尔尼诺

中部型

厄尔尼诺

东部型

拉尼娜

中部型

拉尼娜
平均值

气压／ｈＰａ ９７９．６ ９８８．５ ９８０．１ ９８２．５ ９８０．４

风速／ｍ·ｓ－１ ２８．４ ２２．８ ２８．６ ２７．０ ２８．１

ＡＣＥ／ｍ２·ｓ－２ ７．２ ４．２ ８．９ ５．１ ７．６

３　影响登陆华南台风强度的物理因子

分析

３．１　影响登陆华南台风强度的下垫面强迫海温因

子

　　挑选年ＡＣＥ指数超过１个标准差的年份进行

合成，偏强年有 １９８５、１９８６、１９８７、１９８９、１９９３ 和

１９９５年，偏弱年有１９９７、１９９８、２０００、２００２、２００４、

２００７和２０１２年，这两序列的分界线为２０世纪９０

年代中期，与第２节的突变检验一致，进一步对比偏

强年和偏弱年登陆华南台风生命史强度的本年度前

冬海温，两者的分布型几乎呈反对称分布（图６），即

登陆华南台风偏强年，前冬西太平洋、印度洋全区、

赤道东太平洋和大西洋偏冷，即本年度前冬海温冷

背景下有利于当年登陆华南年台总能量偏强，反之

亦然，这可能体现了台风强度和海温的年代际特征

（图４ａ）（肖栋和李建平，２００７）。

然而，有些时段内年际和年代际信号可能存在

反相关，年际增量法不仅能在一定程度上克服年代

际和年际变化预测信号不一致的问题，还可以放大

预测因子和预测对象之间的异常信号，使之更容易

被预测。因而，选用年际增量法计算剔除台风强度

序列的年代际变化影响后，得到超过１个标准差偏

强年 （２００３、２００８、１９９３、１９９５、２０１３、２００１、１９８９、

１９８６、１９９９）和偏弱年（２０１２、１９９０、１９９２、２０１０、１９８２、

图６　登陆华南台风偏强年（ａ）和偏弱年（ｂ）

本年度前冬ＳＳＴ的空间分布图

［单位：℃，浅（深）阴影区是通过０．１０（０．０５）

的显著性水平检验区域］

Ｆｉｇ．６　ＳＳＴｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｗｉｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｔｙｐｈｏｏｎｙｅａｒｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｗｅａｋｏｎｅｓ（ｂ）

［ｕｎｉｔ：℃，ｔｈｅｌｉｇｈｔ（ｄａｒｋ）ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｈａｓｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．１０（０．０５）ｌｅｖｅｌ］
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１９８７、２００２、１９９６、１９９４、２００４），有意思的是 ＡＣＥ偏

强和偏弱年分别对应东部型拉尼娜状态和中部型厄

尔尼诺状态的不同影响（图７），即若本年度前冬呈

现东部型拉尼娜状态，则对应ＡＣＥ年指数更强，而

中部型厄尔尼诺年则对应 ＡＣＥ年指数偏弱，这与

前面的统计结果一致（表１），更多地体现了台风和

海温的年际变化影响。

３．２　影响登陆华南台风强度的环流因子

选用年际增量法进行年代际信号剔除后，ＡＣＥ

指数偏强年前冬５００ｈＰａ高度场上中高纬地区从西

欧经亚洲—太平洋—北美洲到大西洋呈现“＋－＋

－＋－”的波列，乌拉尔山和鄂霍茨克海对应一低

槽，贝加尔湖对应一高压脊，中国南方地区呈现正距

平分布，有利于东亚冬季风偏强；而ＡＣＥ指数偏弱

年中高纬纬向环流几乎与偏强年相反，贝加尔湖对

应一低压槽，中国北方对应一正距平，与贝加尔湖低

槽形成偶极型分布，不利于冬季风偏强（图８ａ）。偏

强年对应的后汛期８５０ｈＰａ风场上表现为１２０°～

１３０°Ｅ越赤道气流偏强，继而是辐合带和季风槽强

度偏强、位置偏北（图８ｂ）（王继志和莱夫特维奇，

１９８４；林惠娟和张耀存，２００４；赖芬芬和江静，２０１２），

从而有利于登陆华南台风偏强。

图７　同图６，但为基于年际增量法

的空间分布图

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＳＳＴｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ

图８　基于年际增量的偏强年和偏弱年前冬

５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）（ａ）以及

后汛期８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）（ｂ）

的差异显著性检验

［浅（深）阴影区是通过０．１０（０．０５）的显著性

水平检验区域，等值线是两者的差值］

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄｓ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｔｙｐｈｏｏｎｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ

［Ｔｈｅｌｉｇｈｔ（ｄａｒｋ）ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔａｔ０．１０（０．０５）ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇａｎｄｔｈｅｗｅａｋｏｎｅｓ］

４　登陆华南台风强度的客观化预测模

型建立

　　图９给出了登陆华南台风强度的高影响区，可

以看到和３．１节的合成非常一致，在３０°Ｓ以北主要

以冷海温影响为主，其显著区位于印度洋、大西洋南

北高、低纬度海域两侧、黑潮区、菲律宾东南部的赤

道海区以及南太平洋南部等。

　　取如图９ｂ的①～⑩个高相关区，采用基于年际

增量法的主成分回归方法，利用本年度前冬海温场

对年平均ＡＣＥ指数建立台风强度预测模型，主要
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图９　前冬海温与（ａ）年均台风风速和

（ｂ）年ＡＣＥ指数的相关图

（影阴区为通过０．０５的显著性水平检验区域，红色为正相关区、

蓝色为负相关区，图９ａ绿点为建模选取的高相关因子，

图９ｂ①～⑩红色标志为建模选取的高相关区）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒ

ＳＳＴａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｙｐｈｏｏｎｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄＡＣＥｉｎｄｅｘ（ｂ）

［Ｓｈａｄｅｄｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，

ｔｈｅｒｅｄ（ｂｌｕｅ）ａｒｅａｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｇｒｅｅｎｄｏｔｓｉｎＦｉｇ．９ａａｎｄｔｈｅｒｅｄｆｌａｇｓ①－⑩

ｉｎＦｉｇ．９ｂａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ］

步骤如下：

（１）选取图９ｂ中ＳＳＴ的１０个高相关区组成自

变量矩阵；

（２）基于年际增量法，构建预报因子矩阵和台

风平均强度ＡＣＥ的年际增量矩阵；

（３）采用主成分回归方法，分别对自变量因子

增量矩阵建模，依据累计方差贡献８５％选取主成分

个数，前５个方差贡献分别为４５．０％、２０．８％、

１３．９％、８．２％和７．７％，计算回归系数，得到预测结

果；

（４）采用相关系数、均方根误差、符号一致率进

行独立样本检验；

基于１９８１—２０１３年资料，建立预测模型如下：

犢ＡＣＥ ＝０．０７－２．３８狓１－３．４４狓２－０．７２狓３ －

０．３１狓４＋４．２９狓５＋３．５狓６＋０．５狓７－２．５６狓８－２．２８狓９

＋０．０８狓１０

图１０　台风强度预测模型得到的

预测值结果和实况值对比图

（１９８１—２０１３年为拟合回报，

２０１４—２０１５年为预报）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌ

［Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｆｏｒ１９８１－２０１３ａｒｅｔｈｅｈｉｎｄｃａｓｔ

ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ２０１４－２０１５ｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ］

式中，狓１～狓１０各因子分别对应图９ｂ中的１０个区

域。

对１９８１—２０１３年资料进行回报，其实况值和预

报值相关系数为０．８，均方根误差为３．１，符号一致

率为９０．６％，从图１０回报得到，较强厄尔尼诺次年

的台风强度在１９９８年偏弱、１９８３年偏强，与实况吻

合。２０１４年和２０１５年 ＡＣＥ的预报趋势与实况一

致。但模型在进行独立样本检验时，得到１９８３、

１９９２和２０１１年与实况趋势相反，１９８５、１９９２、１９９３、

１９９６、１９９７、１９９９、２００１、２００４、２０１１和２０１２年拟合

值与实况值相差４．０以上，这主要是因为统计方法

通常依赖于资料的周期性规律来建模，若资料的周

期性发生变化，统计模型可能会与实况产生较大差

别，另一方面统计模型还依赖于建模因子，若建模因

子发生变化，其拟合及预报效果都会受到影响。因

此，未来短期气候预报需进一步发展数值模式和统

计相结合的动力统计相结合的释用方法。

５　结论和讨论

利用 １９８１—２０１５ 年台风资料以及 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ的再分析资料，结合年际增量法和主成分回

归法，研究了近３５年登陆华南台风强度的气候特征

并建立预测模型，得出以下主要结论：

（１）登陆华南的台风强度在２０世纪９０年代中

期，强度由强转弱，频数由多转少，这一方面受台风

和大尺度环流系统自身的年际和年代际变化影响，
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另一方面可能受太平洋年代尺度振荡（ＰＤＯ）调制。

　　（２）若前冬呈现东部型拉尼娜，则登陆华南台

风强度偏强，若前冬呈现中部型厄尔尼诺和中部型

拉尼娜，则登陆华南台风强度偏弱，而东部型厄尔尼

诺气压和风速表征的气压偏强、ＡＣＥ较气候平均值

略弱。

（３）采用年际增量法剔除年代际变化影响后，

若本年度前冬呈现东部型拉尼娜（中部型厄尔尼诺）

状态，则对应登陆华南ＡＣＥ年指数偏强（弱），其对

应的随后后汛期１２０°～１３０°Ｅ 越赤道气流偏强

（弱），继而是辐合带和季风槽偏强（弱）、位置偏北

（南），有利于台风在华南地区（不）活跃，这些体现了

台风、海温及大气环流年际变化特征。

（４）结合年际增量法和主成分回归方法对登陆

华南台风的年 ＡＣＥ指数进行建模，结果得到回报

试验中实况值和预报值的相关系数为０．８０，均方根

误差为３．１，符号一致率为９０．６％，２０１４年和２０１５

年ＡＣＥ的预报趋势与实况一致。

研究得到（ＣｈａｎａｎｄＬｉｕ，２００４）台风活动的年

际变化更多地依赖于与ＥＮＳＯ现象有关的大尺度

大气环流因子，这些大尺度动力和热动力因子主要

包括低层相对涡度、垂直风切变和湿静能等。考虑

到风切变和涡度场均是影响台风强度的主要因子，

本文也增加这两个因子和海温因子同时建立预报模

型，但结果与仅用海温因子建模得到结果相差不大。

目前，短期气候预测通常在每年３月甚至更早要为

省政府的决策服务给出年台风频数和强度的预测，

因此建模因子只能从本年度前冬寻找，慢变量海温

因子的持续性较强，但对台风活动最直接的影响还

是大气环流因子，而大气环流是一个快变量，其记忆

难以保持几个月，因此目前仍然以统计建模为主，今

后若数值模式模拟性能提高，有望采用统计和动力

降尺度解释方法开展台风强度的预报。另外，对于

登陆华南和华东台风具有不同的特性，另文将根据

更多的资料开展该方面研究及可能成因探讨。
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