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提　要：利用西北太平洋热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）历史路径资料、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料以及海洋 Ｎｉ珘ｎｏ指数ＯＮＩ

等，采用合成分析等统计学方法探讨了ＴＣ活动对夏季（ＳＵ型）与秋季（ＡＵ型）ＥＮＳＯ事件的不同响应。结果表明：在ＳＵ型

ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，西北太平洋ＴＣ强度与持续时间增大，强台风活动较多；在ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生时，ＴＣ持续时间及强度均大于

ＳＵ型的频数也较之偏少，但超强台风活动较多，约占ＴＣ总数的１／３，生成位置也较ＳＵ型偏东，但登陆我国的ＴＣ频数较少。

在ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间，ＴＣ强度、持续时间较小，以低等级ＴＣ活动为主，活动位置整体偏西。当 ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ发生时，ＴＣ

强度、持续时间以及强等级ＴＣ频数均大于ＳＵ型，且ＴＣ活动位置相对ＳＵ型偏东。中太平洋地区相对涡度异常、大气垂直

风切变、ＳＳＴＡ等条件差异是ＳＵ型与ＡＵ型ＥＮＳＯ期间ＴＣ活动产生差异的重要方面，副热带高压强度及位置变化对ＴＣ活

动也有较大影响。
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引　言

西北太平洋海域是全球热带气旋（ＴＣ）活动最

为频繁的区域（冯涛等，２０１３），ＴＣ的活动给周边沿

海国家和地区造成了巨大的经济损失（Ｗｅｌｋｅｒａｎｄ

Ｆａｕｓｔ，２０１３）。对其活动特征的研究，准确把握其

变化规律，对预报ＴＣ活动路径、减少ＴＣ活动给周

边国家和地区带来的不利影响具有重要意义。研究

表明：准两年振荡（Ｃｈａｎ，１９９５）、ＭＪＯ（Ｓｏｂｅｌａｎｄ

Ｍａｌｏｎｅｙ，２０００）、ＰＤＯ（ＷａｎｇａｎｄＬｉｕ，２０１６）等对

西北太平洋ＴＣ活动均有一定影响。前人对西北太

平洋ＴＣ的季节、年际尺度变化特征及其影响因素

作了详细研究，指出大气环流以及海洋条件的影响

是促成ＴＣ生成、发展的重要因素（杨桂山和施雅

风，１９９９；赵雪等，２００８；王瑾等，２００９；殷明等，

２０１６）。

较多研究显示：ＥＮＳＯ等大尺度海气系统对西

北太平洋ＴＣ活动具有重要影响，ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，西北

太平洋 ＴＣ活动偏东，强度较大，；ＬａＮｉ珘ｎａ年相反

（Ｃｈａｎ２０００；ＣａｍａｒｇｏａｎｄＳｏｂｅｌ，２００５；Ｃａｍａｒｇｏ

ｅｔａｌ，２００７；孙冷，２０１１；ＸｕａｎｄＨｕａｎｇ，２０１５）。

Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１６）研究了东部型与中部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ

发生时西北太平洋ＴＣ活动的差异，指出在东部型

ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，ＴＣ登陆菲律宾频数增加，而在中部

型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，西北太平洋ＴＣ更多进入南海并

在我国华南沿海登陆的频数会有增加。Ｘｕａｎｄ

Ｈｕａｎｇ（２０１５）研究发现东部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ年７—８月，

太平洋更易生成较强等级的ＴＣ，９—１０月ＴＣ最大

活动异常中心向东偏移；而中部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，

７—１０月太平洋ＴＣ活动几乎无明显变化。中太平

洋增暖比东太平洋增暖更有利于ＴＣ的发展，强ＴＣ

活动较多，东部型冷事件也不利于ＴＣ的生成（靳甜

甜，２０１４）。

通过前人的研究结论可以发现在东部型与中部

型ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发生期间西北太平洋ＴＣ活动有较

大差异，然而在不同季节形成的ＥＮＳＯ事件期间，

西北太平洋ＴＣ活动特征是否也有明显的差异？影

响ＴＣ活动的主要因素会发生怎样的变化？对这些

问题的研究有助于加深对ＴＣ活动与ＥＮＳＯ之间相

互关系的认识，具有重要的研究意义。为此，参照

ＸｕａｎｄＣｈａｎ（２００１）研究，从ＥＮＳＯ形成的季节角

度出发，探讨在夏季与秋季发生的ＥＮＳＯ事件发生

期间，西北太平洋海区ＴＣ活动有何异同及其可能

的影响机制，以期为短期气候预测以及气象和防台、

抗台工作计划的制定提供一定参考。

１　资料与方法原理

１．１　资料

本文使用了中国气象局热带气旋资料中心提供

的１９７９—２０１６年近３８年西北太平洋ＴＣ历史最佳

路径资料（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４）；国家气候中心气候系

统诊断预测室提供的７４项环流指数；美国国家气候

中心提供的同时期月平均 ＯＮＩ［ｏｃｅａｎｉｃＮｉ珘ｎｏｉｎ

ｄｅｘ，ＯＮＩ由Ｎｉ珘ｎｏ３．４区（５°Ｓ～５°Ｎ、１２０°～１７０°Ｗ）

的 ＮＯＡＡ ＥＲＳＳＴ．Ｖ４（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２０１５）ＳＳＴ异常的３个月滑动平均值所得］；

欧洲中期天气预报中心ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料

（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ，２００７）；时间范围选取１９７９年１月

至２０１６年１２月，空间分辨率为１°×１°。本文以西

北太平洋地区的热带气旋活动为主要研究对象，空

间范围为：０°～４５°Ｎ、１０５°～１８０°Ｅ（包括南海等边缘

海地区）。

１．２　方法

为探究不同季节形成的ＥＮＳＯ期间西北太平
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洋地区热带气旋活动的差异，主要使用相关分析、合

成分析等统计学方法，探讨夏季（ＳＵ 型）与秋季

（ＡＵ型）ＥＮＳＯ发生期间，ＴＣ活动的异同及其可能

影响机制。

参照ＣＰＣ对ＥＮＳＯ事件的定义：ＯＮＩ指数≥

０．５℃或≤－０．５℃持续５个月以上为一次暖事件

（ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件）或冷事件（ＬａＮｉ珘ｎａ事件），根据形成

时间不同将其分为ＳＵ型（４—７月）和 ＡＵ型（８—

１１月）ＥＮＳＯ事件（表１）。且本文研究均以ＥＮＳＯ

事件持续的这段时间内西北太平洋地区活动的ＴＣ

为主要研究对象。

为了更好表征 ＴＣ活动差异，Ｅｍａｎｕｅｌ（２００５）

利用ＰＤＩ（ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）来表征ＴＣ活动

的综合破坏性潜力，该指数定义为ＴＣ近中心最大

持续风速三次方的时间积分，整合了ＴＣ频数、强度

以及持续时间的综合影响，可以较好表征ＴＣ的破

坏性潜力。

表１　犈犖犛犗事件持续时间

犜犪犫犾犲１　犇狌狉犪狋犻狅狀狅犳犈犖犛犗犲狏犲狀狋狊

ＥｌＮｉ珘ｎｏ 开始时间／年．月 结束时间／年．月 ＬａＮｉ珘ｎａ 开始时间／年．月 结束时间／年．月

ＳＵ型

１９８２．４

１９９１．６

１９９７．５

２００２．６

２００４．７

２００９．７

１９８３．６

１９９２．７

１９９８．５

２００３．２

２００５．４

２０１０．４

ＳＵ型

１９８８．５

１９９８．７

２０１０．７

１９８９．５

２００１．２

２０１１．４

ＡＵ型

１９７９．１０

１９８６．９

１９９４．１０

２００６．９

２０１４．１１

１９８０．２

１９８８．２

１９９５．３

２００７．１

２０１６．５

ＡＵ型

１９８４．１０

１９９５．８

２００７．８

２０１１．８

２０１６．８

１９８５．６

１９９６．３

２００８．６

２０１２．２

２０１６．１２

２　ＴＣ活动对夏、秋季ＥＮＳＯ的响应

２．１　犜犆活动特征及其与犈犖犛犗的关系

图１给出了标准化的年平均ＯＮＩ序列与西北

太平洋ＴＣ活动ＰＤＩ、年平均最大强度（犐，以平均最

大持续风速表示）及年平均持续时间（犇，指ＴＣ生

成到消亡的时间间隔）的时间序列，可以明显发现

ＯＮＩ、ＰＤＩ、犐与犇变化趋势有较大的一致性，而西北

图１　１９７９—２０１６年ＯＮＩ和ＴＣ活动

特征指数的标准化时间序列

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｎｕａｌｌｙＯＮＩ，ＰＤＩ，犐，

犇ａｎｄ犖ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１６

太平洋 ＴＣ活动频数（犖，即 ＴＣ的生成个数）与

ＯＮＩ序列变化有较大差别。进一步对 ＯＮＩ分别与

ＰＤＩ、犇、犐以及犖 计算相关性，结果如表２所示：

ＯＮＩ与ＰＤＩ的相关系数为０．８２，表明ＥＮＳＯ循环与

西北太平洋ＴＣ活动破坏性潜力关系密切；ＯＮＩ与

犐、犇的相关系数分别为０．７２、０．６２，均通过０．０５显

著性水平检验，ＥＮＳＯ对平均ＴＣ持续时间以及强

度均有一定影响；ＯＮＩ与犖 相关性较差，仅０．０６，

ＥＮＳＯ循环对ＴＣ生成频数影响较小。

表２　六个标准化时间序列的相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狅犳狊犻狓狊犲狇狌犲狀犮犲狊

相关系数 犗犖犐
犘犇犐

（总和）

犘犇犐

（平均）
犐 犇 犖

犗犖犐 １ ０．７８ ０．８２ ０．７２ ０．６２ ０．０６

犘犇犐

（总和）
０．７８ １ ０．９０ ０．７９ ０．７９ ０．４４

犘犇犐

（平均）
０．８２ ０．９０ １ ０．９１ ０．７８ ０．０１

犐 ０．７２ ０．７９ ０．９１ １ ０．７８ －０．０１

犇 ０．６２ ０．７９ ０．７８ ０．７８ １ ０．２１

犖 ０．０６ ０．４４ ０．０１ －０．０１ ０．２１ １

　注：加粗表示通过０．０５显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｉｃｋｆｏｎｔｍｅａｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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２．２　夏、秋季型犈犖犛犗期间犜犆活动特征

２．２．１　ＰＤＩ、频数、强度以及持续时间特征

统计结果（表３）表明，在这两种ＥＮＳＯ事件发

生期间，西北太平洋ＴＣ活动的ＰＤＩ有较大差别，以

ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间活动的 ＴＣ平均ＰＤＩ最大，达

２．９２×１０１０ ｍ３·ｓ－２，ＳＵ 型 ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间的平均

ＰＤＩ相对小于 ＡＵ 型期间；ＳＵ 型ＬａＮｉ珘ｎａ期间的

ＴＣ平均ＰＤＩ最小，仅为１．０１×１０１０ ｍ３·ｓ－２，几乎

只占到了ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间的１／３左右；对比不

同ＥＮＳＯ事件发生期间，西北太平洋ＴＣ活动强度、

持续时间，基本表现为：ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ＞ＳＵ型Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ＞正常年＞ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ＞ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ，

其中ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间平均ＴＣ最大强度较常年

平均大，月平均ＴＣ频数也有类似特征。就整体而

言，ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间ＴＣ活动频数较少，而平均

ＰＤＩ、平均强度以及持续时间均大于ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ；

ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间，ＴＣ平均最大强度、持续时间

等均小于ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ及正常年平均值。

２．２．２　夏、秋型ＥＮＳＯ期间ＴＣ位置对比分析

为了体现夏、秋型ＥＮＳＯ期间ＴＣ的活动位置

差异，将近３８年不同ＥＮＳＯ事件期间ＴＣ活动位置

统计如图２所示：ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，ＴＣ活动范围

较大，主要集中于菲律宾东北部、南海北部海域，生

表３　１９７９—２０１６年夏、秋季型犈犖犛犗事件期间犜犆活动特征

犜犪犫犾犲３　犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犜犆犪犮狋犻狏犻狋狔犱狌狉犻狀犵狋犺犲犛犝犪狀犱犃犝犈犖犛犗犲狏犲狀狋狊犳狉狅犿１９７９狋狅２０１６

类型
犘犇犐

／１０１０ｍ３·ｓ－２
犖

（总数）

犖

（月平均）

犐

／ｍ·ｓ－１
犇

／１０５ｓ

ＳＵＥｌＮｉ珘ｎｏ ２．２９ １６２ ２．２８ ３６．４７ ６．５１

ＡＵＥｌＮｉ珘ｎｏ ２．９２ ７９ １．４９ ４０．４２ ７．４３

ＳＵＬａＮｉ珘ｎａ １．０１ １３５ ２．４５ ２９．１４ ４．６０

ＡＵＬａＮｉ珘ｎａ １．５６ １０７ ２．６８ ３４．２６ ５．５６

常年平均 １．６７ ６２６ ２．６４ ３３．２９ ６．０４

图２　１９７９—２０１６年西北太平洋ＴＣ在夏、秋型ＥＮＳＯ期间的活动位置

（ａ）ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ

（灰色栅格表示该格点位置ＴＣ出现次数，颜色越深表明该位置ＴＣ出现次数越多；蓝、红、绿点分别代表ＴＣ生成、

最大强度以及消亡位置，蓝、红、绿十字叉表示相应的标准偏差，十字中心位置为平均值，下同）

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＴＣｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１６

（ａ）ＳＵＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＡＵＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＳＵＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＡＵＬａＮｉ珘ｎａ

（ＧｒａｙｇｒｉｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＴＣｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｇｒｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｄａｒｋｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＴＣａｐｐｅａｒｓｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ；

ｂｌｕｅ，ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎｓｐｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ，ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴＣｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｃｒｏｓｓｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｒｒｏｒｂａｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅａｎｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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成位置相对比较分散，ＴＣ最大强度位置主要集中

在菲律宾海附近，生成位置与最大强度位置跨越经

纬度较大，ＴＣ消亡位置较之最大强度中心偏东北

方向，且日本东北部（１５０°～１７０°Ｅ）较多，表明在ＳＵ

型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间发生转向的ＴＣ活动较多。ＡＵ型

ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生时，ＴＣ活动范围相对ＳＵ型小，纬度偏

南，ＴＣ生成位置与ＳＵ型类似，整体较ＳＵ型偏东，

ＴＣ最大强度集中在菲律宾东部，平均消亡位置与

最大强度位置基本在同经度上，且消亡位置在南海

中部以及西部地区较为密集，活动路径较为集中，转

向ＴＣ活动较少。

　　ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间，活动在南海东北部最为密

集；ＴＣ生成位置相对比较集中于菲律宾以东约

１３０°Ｅ附近洋面，南海中东部也是 ＴＣ主要生成区

域之一，最大强度多集中出现在南海北部沿岸—越

南东部一带，跨越经纬度范围最小，活动位置最为集

中，中南半岛东部以及华南沿海地区是ＴＣ消亡的

两个集中区域。ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ条件下，菲律宾以

东以及南海中部地区ＴＣ活动较为频繁，ＴＣ生成位

置整体较ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ偏东，较ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间偏

西，分布也比较分散，最大强度位置无明显集中分

布，主要消亡位置集中于南海周边区域。

２．２．３　夏、秋型ＥＮＳＯ期间ＴＣ等级分布特征

ＴＣ等级划分有助于准确理解不同ＥＮＳＯ事件

对西北太平洋ＴＣ强弱程度的影响，参照中国气象

局的划分标准，将西北太平洋活动的ＴＣ分为热带

低压（ＴＤ）、热带风暴（ＴＳ）、强热带风暴（ＳＴＳ）、台风

（ＴＹ）、强台风（ＳＴＹ）以及超强台风（ＳｕｐｅｒＴＹ）六

个等级。统计结果如表４所示，其中ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ

期间的ＳｕｐｅｒＴＹ等级的有２７个，占到ＴＣ活动总

数的１７．６７％，ＳＴＹ所占比例最大，约为２２．８４％，

ＴＤ活动最少；而在 ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，以Ｓｕｐｅｒ

ＴＹ活动最多，约占到总 ＴＣ数的３４．１８％，表明在

ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，西北太平洋生成的ＴＣ中每三

个就会有一个发展形成ＳｕｐｅｒＴＹ；在ＳＵ 型 Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ期间以强度最弱的ＴＤ活动频数最多，较高等

级的ＴＣ活动频次较少；而 ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ事件持

续期间，以ＴＳ活动最多，较强等级的ＴＣ活动频次

较ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间多。

表４　１９７６—２０１６年夏、秋季型犈犖犛犗事件期间不同等级犜犆发生频数

犜犪犫犾犲４　犜犆犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犱狌狉犻狀犵犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳犈犖犛犗犳狉狅犿１９７６狋狅２０１６

等级
ＳＵＥｌＮｉ珘ｎｏ

犖 占比／％

ＡＵＥｌＮｉ珘ｎｏ

犖 占比／％

ＳＵＬａＮｉ珘ｎａ

犖 占比／％

ＡＵＬａＮｉ珘ｎａ

犖 占比／％

ＳｕｐｅｒＴＹ ２７ １７．６７ ２７ ３４．１８ ９ ６．６７ １８ １６．８２

ＳＴＹ ３７ ２２．８４ １７ ２１．５２ １４ １０．３７ １８ １６．８２

ＴＹ ２６ １６．０５ ５ ６．３３ ２９ ２１．４８ １３ １２．１５

ＳＴＳ ２８ １７．２８ ９ １１．３９ ２７ ２０ ２０ １８．６９

ＴＳ ３０ １８．５２ １３ １６．４６ ２３ １７．０４ ２６ ２４．３

ＴＤ １４ ８．６４ ８ １０．１３ ３３ ２４．４４ １２ １１．２１

　　除此之外，在ＳＵ型与ＡＵ型ＥＮＳＯ事件期间，

登陆我国的ＴＣ频数也有较大差异，图３为平均每

次事件期间，登陆我国的不同等级ＴＣ数量（注：这

里的等级为ＴＣ登陆时的强度）的统计结果，除ＳＵ

型ＬａＮｉ珘ｎａ事件期间外，其余三类事件期间登陆的

ＴＤ数量偏少。在ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，登陆我国的

ＴＣ多为ＳＴＳ、ＴＹ以及ＴＳ，无ＳｕｐｅｒＴＹ正面登陆。

而在ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ持续期间，尽管ＳｕｐｅｒＴＹ数量

所占比重较大（表４），但是登陆我国的强等级 ＴＣ

数量相对较少，并且统计结果还发现，在五次 ＡＵ

型ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件中，有三次事件期间无ＴＣ直接登

陆我国，另外两次由于事件持续时间较长，故有少数

ＴＣ登陆。

图３　１９７６—２０１６年夏、秋型ＥＮＳＯ事件

期间平均登陆我国的ＴＣ等级频数分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＴＣａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｌａｎｄｉｎｇＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＳＵ

ａｎｄＡＵＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ１９７６ｔｏ２０１６
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　　在ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ发生期间，由于ＴＣ生成位置

相对偏西，且多以低等级ＴＣ活动为主，然而在登陆

我国的 ＴＣ等级分布中，除 ＴＤ外，主要以 ＴＹ 和

ＳＴＳ等级的登陆居多，并且ＳＴＹ和ＳｕｐｅｒＴＹ等级

的也有登陆。在ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间，各个等级的

ＴＣ均有在我国登陆，但以 ＴＳ、ＳＴＳ及 ＴＹ等级为

主。

３　西北太平洋 ＴＣ活动对ＳＵ 型和

ＡＵ型的响应机理

　　众多研究表明：热带地区海温异常、大气垂直切

变、低层相对涡度、低层风场异常、西北太平洋副热

带高压（以下简称副高）等均是影响西北太平洋ＴＣ

活动的几个重要因素（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００５；王慧

等，２００６；曹智露等，２０１３；ＬｉｎａｎｄＣｈａｎ，２０１５；

Ｌｉｎｇｅｔａｌ，２０１５；殷明等，２０１６）；为探讨ＴＣ活动对

夏季型与秋季型ＥＮＳＯ的响应机理，拟从动力、热

力学过程两个角度，研究ＳＵ型与ＡＵ型ＥＮＳＯ期

间，副高、低层相对涡度、垂向运动、ＳＳＴＡ，以及垂

直风切变等因素的平均状态对 ＴＣ活动的可能影

响；各要素截取时间范围为ＥＮＳＯ事件所持续时间

（表１）。

３．１　动力机制

３．１．１　夏、秋型ＥＮＳＯ期间低层相对涡度的差异

图４中给出的是对流层低层相对涡度在夏、秋

型ＥＮＳＯ事件期间的分布情况，在ＳＵ 型ＥｌＮｉ珘ｎｏ

期间，ＴＣ生成位置出现正的相对涡度，气流上升运

动显著加强，利于ＴＣ的发展；在ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ发

生时，ＴＣ生成区域附近也有正的相对涡度出现，范

围相对ＳＵ型较小。而ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间，西北太

平洋大部分地区均出现负的相对涡度异常，特别是

西北太平洋东南部地区，较强的负涡度异常使得该

地区出现异常下沉气流，不能为ＴＣ形成提供有利

的动力条件，故在ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间西北太平洋

活动的ＴＣ位置集中于西部地区；在ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ

发生期间，ＴＣ活动多集中于西部海域，赤道中太平

洋地区有负的相对涡度，范围较之ＳＵ 型ＬａＮｉ珘ｎａ

期间小，从而为ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间生成强度等级

ＴＣ数量多于ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ提供了可能。

图４　夏、秋型ＥＮＳＯ期间低层（８５０ｈＰａ）相对涡度异常（单位：１０－５ｓ－１）

（ａ）ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ

（黑色实线区域为通过０．０５显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯ

（ａ）ＳＵＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＡＵＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＳＵＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＡＵＬａＮｉ珘ｎａ

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｒｅａｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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３．１．２　副高在夏、秋型ＥＮＳＯ期间的差异

利用７４项环流指数中表征副高的指数，对比了

在不同 ＥＮＳＯ条件下，西北太平洋副高的变化特

征，如表５所示。ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发生期间，平

均副高面积指数、强度指数以及西伸脊点指数均大

于ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生时，副高脊线、北界在ＳＵ、

ＡＵ型 ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间差别较小，表明在ＳＵ 型 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ期间副高面积及强度均大于 ＡＵ型。位置以

ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间位置最西（图５），在这种条件

下，副高下沉气流从一定程度上抑制了ＴＣ的生成，

强大的反气旋型环流系统将导致生成的ＴＣ沿着副

高南侧移动，是ＴＣ移动路径整体偏南且登陆我国

ＴＣ数量较少的一个主要原因；此外，副高的位置导

致发生转向的ＴＣ相对较少，ＴＣ消亡位置多集中于

南海及其周边地区。在ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间副高面

积与强度均小于ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间，副高脊线、北

界季西伸脊点基本一致。相比非ＥＮＳＯ期间，两种

ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间副高强度及面积均有不同程度增大，

位置也较平均态偏西，而ＳＵ 型与 ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ

期间副高位置偏东，强度较弱（图５ｃ、５ｄ中无明显的

“５８８”线），西北太平洋西部地区基本不受副高控制，

这可能是ＴＣ活动频数较多的一个有利因素。

３．１．３　夏、秋型ＥＮＳＯ期间的垂直风切变异常

垂直风切变的变化也是影响ＴＣ活动的一个关

键动力因素之一，对ＳＵ型与ＡＵ型ＥＮＳＯ持续时

期的垂直风切变异常合成如图６所示：可以发现ＳＵ

型ＥｌＮｉ珘ｎｏ与 ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生期间，西北太平

洋ＴＣ生成区域有较强的垂直风切变（１４０°～１７０°Ｅ

附近），对ＴＣ的形成有一定的抑制作用，这可能是

导致两个时期ＴＣ活动频次相对较少的一个原因，

并且不利于东部区域生成的扰动加强转化为ＴＣ。

在ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，西北太平洋中纬度地区存

表５　１９７９—２０１６年夏、秋型犈犖犛犗持续期间西太平洋副高指数

犜犪犫犾犲５　犛狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺（犛犎）犻狀犱犻犮犲狊犻狀狋犺犲犛犝犪狀犱犃犝犈犖犛犗犲狏犲狀狋狊犳狉狅犿１９７９狋狅２０１６

面积指数 强度指数 脊线位置／°Ｎ 北界位置／°Ｎ 西伸脊点位置／°Ｅ

ＳＵＥｌＮｉ珘ｎｏ ２２．０４ ４２．５５ １８．３２ ２３．６２ １０４．８９

ＡＵＥｌＮｉ珘ｎｏ ２０．７０ ４０．５８ １７．５９ ２２．３０ １００．１３

ＳＵＬａＮｉ珘ｎａ １６．７９ ３０．７２ １８．８３ ２３．００ １１８．２５

ＡＵＬａＮｉ珘ｎａ １７．４９ ３４．９２ １８．６１ ２２．８０ １１７．５１

常年平均 １８．８１ ３３．４５ １８．８４ ２３．３４ １１２．９０

图５　同图４，但为低层风场异常以及副高位置

（黑色实线为非ＥＮＳＯ事件期间平均位势高度，橙、粉色为夏、秋型ＥＮＳＯ期间的５００ｈＰａ位势高度，单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒ５００ｈＰａｉｎｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｙｅａｒ；ｏｒａｎｇｅａｎｄ

ｐｉｎｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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图６　同图４，但为垂直风切变异常（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

在较强的垂直切变异常破坏了已形成ＴＣ的垂向结

构，加速ＴＣ消亡，从而使得ＴＣ消亡位置主要集中于

南海西部地区。而ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ和ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ

事件发生时，赤道中部太平洋地区垂直风切变相对

较大，导致ＬａＮｉ珘ｎａ期间ＴＣ活动位置整体偏西。

３．２　夏、秋型犈犖犛犗期间犛犛犜犃分布

热带地区温暖的洋面是ＴＣ获得能量的一个重

要途径，图７为海洋表面温度异常（ＳＳＴＡ）在不同

季节形成的ＥＮＳＯ事件期间的分布情况，不难发

现，在ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发生期间，赤道中东太平

洋地区ＳＳＴＡ为典型的ＥｌＮｉ珘ｎｏ模态，中太平洋地

区较高海温有利于海水蒸发，为低层大气提供了充

足的水汽，大气对流活跃，易于形成较多台风胚胎，

在赤道东风的作用下西移逐步发展成为ＴＣ，ＡＵ型

ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间ＳＳＴＡ强度相对较弱。在ＳＵ与 ＡＵ

型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，ＴＣ活动区域均有负的ＳＳＴＡ，ＡＵ

型强度较大，且ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间西北太平洋西岸

基本呈现负的 ＳＳＴＡ，对 ＴＣ 快速消亡有重要

作用。而在ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ发生期间，太平洋中东部

图７　同图４，但为ＳＳＴＡ（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：℃）
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地区ＳＳＴ异常偏低，低层大气对流活动减弱，西太

平洋低纬地区有正的ＳＳＴＡ，低层大气对流活动加

强，对ＴＣ生成有利，但太平洋西部边缘地区较大的

ＳＳＴ梯度使得 ＴＣ 平均强度偏低；而 ＡＵ 型 Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ期间太平洋中部地区ＳＳＴ负异常相对较弱，

ＴＣ活动区域无明显的ＳＳＴ正异常。

３．３　小结

综上可知，在ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间（图８ａ），赤道

中太平洋地区正的ＳＳＴ异常利于海水蒸发，较多水

汽进入大气，导致低层大气对流活跃，且低层有正的

相对涡度异常，易于形成扰动（台风胚胎），同时叠加

上赤道中太平洋地区较弱的垂直风切变，并进一步

在赤道东风的作用下向西移动发展形成 ＴＣ；但是

在扰动向西北移动过程中，１４０°～１６０°Ｅ地区增强

的垂直风切变使得一定数量的扰动结构被破坏，除

此之外，西北太平洋副高整体偏强，一定程度上会抑

制台风胚胎进一步演化形成 ＴＣ，以至于最终生成

的ＴＣ频数减少。但是相较而言，生成的ＴＣ在洋

面有足够的空间和时间发展，故ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期

间生成的ＴＣ平均强度及持续时间较常年大。

ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间（图８ｂ），ＴＣ活动过程与

ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ类似，ＴＣ生成位置相对偏东，为ＴＣ

发展提供了足够的能量，ＴＣ活动区域ＳＳＴ梯度较

小，促使ＴＣ平均强度以及持续时间进一步增大，这

也是ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间ＴＣ强度以及持续时间大

于ＳＵ型的一个重要原因；此外，在ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ

发生期间，副高较之ＳＵ型强且位置偏南，副高中心

较强的下沉气流阻碍了ＴＣ的生成与移动路径，以

至于ＴＣ频数相对较少，副高强大的反气旋结构结

合低层异常东北风作用，使得ＴＣ活动沿着副高西

南侧移动，故而使得登陆我国ＴＣ频数偏少。２０°～

４０°Ｎ地区增强的垂直风切变将会使得ＴＣ较快消

亡，并叠加上该地区异常的北风，部分北偏ＴＣ无法

偏离较远距离，故ＴＣ消亡位置较之ＳＵ型偏西、偏

南。

　　在ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间（图８ｃ），赤道中太平洋

地区负的ＳＳＴＡ通常会减小海表面的海水蒸发，低

层大气相对不如ＥｌＮｉ珘ｎｏ条件下活跃，同时，西北太

平洋东南部地区较强的垂直风切变以及该地区负的

相对涡度异常均不利于扰动的形成，以至于ＳＵ型

ＬａＮｉ珘ｎａ期间在该地区形成的ＴＣ较少，而在西北太

平洋西边界低纬地区，由于副高强度较弱，叠加上西

太平洋低纬地区正的ＳＳＴＡ，增强了太平洋西部地

区大气对流活动，同时副高偏东且强度较弱，所以，

ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ发生期间，ＴＣ活动位置偏西，ＳＳＴ

梯度较大，ＴＣ整体强度偏小，持续时间较短。

ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间（图８ｄ）与ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ

期间基本相似，但西北太平洋东南部地区相对涡度

负异常较ＳＵ型弱，这对ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间月平均

图８　１９７９—２０１６年ＳＵ与ＡＵ型ＥＮＳＯ事件期间ＴＣ活动示意图

（ａ）ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ

（ＲＶ：相对涡度，ＶＷＳ：垂直风切变，ＳＳＴＡ：海表面温度异常，

“＋”表示正异常，“－”表示负异常）

Ｆｉｇ．８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＣａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇＳＵａｎｄＡＵｔｙｐｅＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１６

（ａ）ＳＵＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＡＵＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＳＵＬａＮｉ珘ｎａ，ａｎｄ（ｄ）ＡＵＬａＮｉ珘ｎａ

（ＲＶ：ｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ＶＷＳ：ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ，ＳＳＴＡ：ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ，

“＋”ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ，ａｎｄ“－”ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ）
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ＴＣ活动频次较ＳＵ型多有较大贡献，同时，大气垂

直风切变也较ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ弱，故ＴＣ平均强度以

及平均持续时间也较之偏大。

４　结论与讨论

本文利用１９７９—２０１６年西北太平洋 ＴＣ活动

最佳路径资料，分析了近３８年西北太平洋ＴＣ活动

特征，主要得出以下结论：

（１）近３８年西北太平洋ＴＣ频数减少，年累积

ＰＤＩ的变化由 ＴＣ强度以及持续时间主导；平均

ＰＤＩ与ＥＮＳＯ有较好的相关性，ＥＮＳＯ循环对西北

太平洋ＴＣ活动有较大影响。

（２）ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生时，ＴＣ频数最少，平均

强度以及持续时间最大，ＳｕｐｅｒＴＹ活动所占比重最

大，生成位置整体偏东，但登陆我国的ＴＣ数量相对

较少；ＳＵ 型 ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，ＴＣ频数较 ＡＵ 型 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ多，强度及持续时间较之偏小，以ＳＴＹ生成频

数最多，生成位置相对 ＡＵ型偏西，其中登陆我国

的以ＳＴＳ、ＴＹ以及ＴＳ为主。

（３）在ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ发生时，平均强度、持续

时间最小，频数相对较多，生成位置整体偏西，以低

等级ＴＣ活动为主，且每次事件登陆我国ＴＣ数量

较多，以 ＴＤ、ＴＹ 以及ＳＴＳ居多；而在 ＡＵ 型 Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ期间，ＴＣ活动位置较ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ期间略

微偏东，平均月频数最大，ＴＣ强度、持续时间均大

于ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ，但小于ＳＵ与ＡＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期

间的，较强等级ＴＣ活动频数也多于ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ

期间，且登陆我国的多以ＴＳ、ＳＴＳ及ＴＹ为主。

（４）ＳＵ型ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，西北太平洋低纬度地

区较强的相对涡度正异常、相对较弱的垂直风切变

以及中太平洋地区较强的ＳＳＴＡ为 ＴＣ频数多于

ＡＵ型 ＥｌＮｉ珘ｎｏ提供了有利条件；而在 ＡＵ 型 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ发生时，ＴＣ活动区域较小的ＳＳＴ梯度以及跨

越经纬度范围较大是ＳｕｐｅｒＴＹ活动较ＳＵ型频繁

的主要原因，副高的西伸是导致ＴＣ登陆我国频次

减少的重要因素。

（５）当ＳＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ发生时，ＴＣ活动区域副

高与垂直风切变较弱使得ＴＣ频数偏多，但ＳＳＴ梯

度较大对ＴＣ强度偏弱有较大贡献；ＡＵ型ＬａＮｉ珘ｎａ

期间，太平洋中部地区相对涡度负异常以及ＳＳＴＡ

较ＳＵ型小，较弱的相对涡度负异常以及垂直风切

变为较高等级ＴＣ活动提供了可能。

需要指出的是，在夏、秋季型ＥＮＳＯ事件发生

期间，低层相对涡度异常、副高强度及位置变化、垂

直风切变异常、ＳＳＴＡ及低层风场异常等均有一定

差异，多个影响条件相互叠加是导致在不同ＥＮＳＯ

事件期间ＴＣ活动多样性的主要原因，且除ＳＳＴＡ

外，上层海洋热含量，水汽通量等对西北太平洋ＴＣ

活动也有一定影响。此外，太平洋西边界岛链在

ＴＣ活动过程中起到了较大的阻碍作用，ＬａＮｉ珘ｎａ期

间ＴＣ活动强度较弱、持续时间较短的一个重要原

因就是受到太平洋西边界的影响，还未能完全发展

成熟的ＴＣ活动经过太平洋西边界下垫面摩擦使得

强度减弱，ＴＣ没有足够的发展空间，以至于强度及

持续时间整体偏低。

致谢：广东海洋大学南海海洋气象研究院徐建军教授

对研究的指导。
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