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提　要：登陆台湾后再次登陆大陆的热带气旋（ＴＣ）由于受复杂下垫面及中低纬天气系统的共同影响，过岛后在海峡内的路

径、强度及结构变化复杂，导致登陆大陆的精确化定位、定强及预报难度大。分析了１９４９—２０１７年二次登陆的８１个热带气旋

路径及强度变化特征，并对上海台风所（ＣＭＡ／ＳＴＩ）、美国联合台风警报中心（ＪＴＷＣ）及东京区域台风中心（ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ）的

热带气旋最佳路径数据中过岛热带气旋的定位定强进行对比分析。结果表明：二次登陆大陆热带气旋强度以减弱为主，少数

热带气旋在海峡内增强；过岛后热带气旋路径多数会发生明显偏折，但三家最佳路径资料判断的偏折趋势不一致；由于热带

气旋过岛时结构遭到破坏，定位定强难度增大，导致三个业务中心对其定位定强的差异较大，这种不确定性增大了其路径和

强度监测预报的难度。

关键词：二次登陆热带气旋，强度，路径

中图分类号：Ｐ４５７　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．０４．００６

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｃｋａｎｄＩｎｔｅｎｓｉｔｙＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ

ＬａｎｄｉｎｇＭａｉｎｌａｎｄＡｆｔｅｒＰａｓｓｉｎｇＴｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎ

ＸＩＮＧＲｕｉ１　ＸＵＪｉｎｇ
２
　ＬＩＮＨａｎ

３

１ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＴｉａｎｊｉｎＢｉｎｈａｉＮｅｗＡｒｅａ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５０

２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＷｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｒａｃｋ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ（ＴＣ）ｉｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅ

ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒＴＣｃｒｏｓｓｉｎｇＴａｉｗａｎ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＴＣｌａｎｄｉｎｇｍａｉｎｌａｎｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｒａｃｋａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ８１ＴＣｓｌａｎｄｉｎｇ

Ｔａｉｗａｎａｎｄｍａｉｎｌａｎｄｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１７ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅＴＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｂｅｓｔ

ｔｒａｃｋｄａｔａｓｅｔｓｏｆＳｈａｎｇｈａｉＴｙｐｈｏｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＣＭＡ／ＳＴＩ），ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎ ＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ（ＪＴＷＣ）

ａｎｄＴｏｋｙｏＲｅｇｉｏｎａｌＴｙｐｈｏｏｎＣｅｎｔｅｒ（ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ）ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｍｏｓｔｏｆｔｈｅＴＣｓｗｅａｋｅｎｅｄｅｘｃｅｐｔｔｈａｔａｆｅｗｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｉｎｔｈｅｓｔｒａｉｔ．Ｔｈｅｔｒａｃｋｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｉｎｍｏｓｔＴＣｓｉｎｓｔｒａｉｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｃｋｓｏｆＴＣｂｅｆｏｒｅｌａｎｄｉｎｇＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄ，ｂｕｔｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　 国家自然科学基金项目（４１６７５０４４）、天津市自然科学基金项目（１９ＪＣＹＢＪＣ２３７００）和天津市气象局博士基金项目（２０１７３５ｂｓｊｊ０１）共同资助

２０１９年１月１日收稿；　２０１９年１０月１４日收修定稿

第一作者：邢蕊，主要从事短期天气预报和热带气旋的分析研究．Ｅｍａｉ：ｎｕｉｓｔｘｒ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：徐晶，主要从事热带气旋内核动力学、数值模拟等研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉｎｇ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第４６卷 第４期

２０２０年４月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．４

　 Ａｐｒｉｌ　２０２０



ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａｓｅｔｓ．ＩｔｉｓｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅＴＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎｗｈｅｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎＩｓｌａｎｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，

ＴＣｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｃｏｒｄｓａｒｅｖｅｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂｅｓｔｔｒａｃｋｄａｔａｓｅｔｓ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆＴＣｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＴＣｔｒａｃｋａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｏｆｔｗｏｌａｎｄｉｎｇｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｒａｃｋ

引　言

中国是世界上登陆热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，

ＴＣ）最多的国家（陈联寿和丁一汇，１９７９），每年平均

有７～８个ＴＣ登陆中国，而其中首次登陆点在台湾

的平均有３．７个（ＷｕａｎｄＫｕｏ，１９９９），登陆台湾的

ＴＣ中又有６８．２％穿越海峡，从华东、华南地区二次

登陆大陆（任福民等，２００８），给台湾地区及大陆均造

成严重影响。例如，２００１年９月１６日，台风Ｎａｒｉ在

台湾东北部登陆，强度由台风降至热带风暴，之后沿

中央山脉向南贯穿台湾岛，在岛上滞留约３６ｈ，造

成严重水患，１８日从台南安平进入台湾海峡，２０日

加强为强热带风暴，之后在广东沿海登陆。由于该

ＴＣ在穿过台湾岛及海峡过程中路径和强度变化复

杂，增加了预报难度，给台湾地区和广东沿海造成严

重的财产损失和人员伤亡。２０１６年７月８日，超强

台风尼伯特在台湾南部登陆，并发生“临登偏折”现

象，从中央山脉南部绕过北上，离岛后在海峡内路径

分为三个阶段：停滞少动、偏北行径和西北行径，最

终以强热带风暴级别在福建石狮市再次登陆，“尼伯

特”带来的强降水共造成福建８３人死亡，１９人失

踪。可见台湾附近 ＴＣ的预报难度较大（Ｗｕａｎｄ

Ｋｕｏ，１９９９），从而增加了防灾减灾工作的难度。气

象学者已针对 ＴＣ 展开多方面研究（徐亚钦等，

２０１８；王尚宏等，２０１８；何晓彤和徐国强，２０１８；高洋

和方翔，２０１８；胡姝等，２０１２），以期加深对 ＴＣ结构

等方面的理解，从而为防灾减灾工作提供支持。

台湾岛地形及台湾海峡的存在对ＴＣ路径和结

构会产生较为显著的影响。在结构方面，ＴＣ过岛

时其内部区域的水平气流被山脉阻挡，低层不对称

环流平流ＴＣ中心使路径发生偏折，而在垂直结构

上，由于ＴＣ环流低层受山脉阻挡无法过山，而高层

ＴＣ环流可连续过山，导致ＴＣ发生倾斜，中、低层环

流在位相上越来越不匹配，二者有可能会沿着山脉

向不同的方向移动，低层ＴＣ内部的气压场可能会

发生填塞，造成ＴＣ减弱。Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１８）通过对

ＴＣ个例的数值模拟分析指出，ＴＣ过岛时，受地形

影响眼墙破碎，但在雨带中对流性热塔（ＶＨＴｓ）的

作用下又会发生眼墙的重建。在路径方面，台湾岛

地形可使 ＴＣ东北—西南向非对称性增大，进而改

变 ＴＣ的移动路径（余贞寿等，２００７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２０１１；简国基，２０１１）。登岛后，强度较弱且移动缓慢

的ＴＣ路径偏折的会更加明显（ＹｅｈａｎｄＥｌｓｂｅｒｒｙ，

１９９３ａ）。另外，以不同方位靠近台湾东侧的ＴＣ，其

过岛路径也会表现出巨大差异：当ＴＣ在台湾北部

附近时，过岛路径一般为连续路径；当ＴＣ接近台湾

中南部时，过岛路径多为不连续路径（ＹｅｈａｎｄＥｌｓ

ｂｅｒｒｙ，１９９３ｂ）；当ＴＣ离开中央山脉后，就进入狭长

的台湾海峡，路径会变得更为复杂。由于ＴＣ离岛

后的路径偏折将直接影响到 ＴＣ再次登陆点的预

报，而以往ＴＣ登陆台湾岛的研究多关注在 ＴＣ接

近和在岛上时路径和结构的变化以及与中央山脉的

相互作用，ＴＣ过岛后强度变化趋势、减弱的程度、

以及路径的偏折等尚需要细致分析（董林和端义宏，

２００８）。目前已有的研究表明：ＴＣ近海强度的迅速

变化是其内部结构、环境气流、下垫面等多个影响因

子综合作用的结果，且各因子的相对重要性具有不

确定性（端义宏等，２００５；Ｋａｐｌａｎｅｔａｌ，２０１０；Ｓｈｕｅｔａｌ，

２０１２；Ｅｌｓｂｅｒｒｙｅｔａｌ，２０１３）；薛霖等（２０１５）对台风

Ｍｅｒａｎｔｉ（未从台湾岛登陆）经过海峡地区时迅速增

强的原因进行了分析，发现台湾地形是其迅速增强

的一个重要因子；骆荣宗等（１９８８）分析过台湾岛及

其附近海域 ＴＣ异常路径，将其分为左折类、右折

类、跳跃式类、双涡旋相对运动类、打转类。统计结

果显示在１９４９—１９８４年异常路径 ＴＣ占总路径的

３７．６％，其中台湾岛和海峡地区的伴生低压是造成

ＴＣ路径异常的原因之一（骆荣宗和许金镜，１９９０）。

鉴于台湾岛及海峡对ＴＣ结构、路径和强度造成的

复杂影响，以及存在的一些尚未解决的问题，本文有

必要利用ＣＭＡ／ＳＴＩ资料对过台湾岛后再次登陆大

陆的ＴＣ从路径及强度（近中心最大风速）的角度进
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行系统分析，以期增加对过岛ＴＣ的变化规律统计

特征的认识。

另外，目前在西北太平洋区域业务和科研中广

泛使用的主要有三套热带气旋最佳路径资料，分别

为中国气象局上海台风所（ＣＭＡ／ＳＴＩ）、日本区域气

象中心（ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ）、以及美国联合台风警报中

心（ＪＴＷＣ）。有学者对三套热带气旋最佳路径数据

集进行对比分析，发现在路径方面的差异相对微小，

ＴＣ中心定位点间的距离差一般小于３０ｋｍ（Ｓｏｎｇ

ｅｔａｌ，２０１０）。然而，三套资料对ＴＣ强度的估计差

异较大，余晖等（２００６）指出，ＣＭＡ／ＳＴＩ与 ＲＳＭＣ

Ｔｏｋｙｏ和ＪＴＷＣ对西北太平洋区域 ＴＣ强度均值

分别相差０．６和１．７ｍ·ｓ－１，均通过０．０１的显著

性水平检验，即存在显著差异，其中，三套资料对同

一ＴＣ确定的强度最大差异超过３０ｍ·ｓ－１。而本

文所关注的二次登陆ＴＣ，由于ＴＣ过台湾岛时和中

尺度地形相互作用，造成离岛前后ＴＣ的路径、强度

和结构差异显著；另外，由于跨过中央山脉的风暴强

度减弱，结构变得松散，甚至出现“空心”结构，下山

后又面临着再次进入台湾海峡，风暴迅速地再次组

织，这些过程都导致ＴＣ过台湾岛后定位定强的不

确定性变大。针对二次登陆ＴＣ，三家路径资料表

现出的差异性到底怎样？目前仍然缺乏这方面定量

的分析。

综上所述，本文将针对ＴＣ过台湾岛后二次登

陆大陆期间的活动特征及强度变化进行统计分析，

同时将对ＴＣ过岛后的三套最佳路径资料间的差异

进行对比分析，从而为后续研究和业务提供参考。

１　资料与方法

本文首先利用 ＴＣ最佳路径资料：ＣＭＡ／ＳＴＩ

资料集（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；ｈｔｔｐ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．

ｏｒｇ．ｃｎ），分析选取１９４９—２０１７年的８１个登陆台湾

岛后又二次登陆大陆的ＴＣ进行统计分析，选择样

本的标准为具有“在台湾岛东侧登陆经台湾海峡后

又在大陆登陆”的路径表现。采用的信息包括 ＴＣ

定位点的经度和纬度、最大风速等。在统计分析

ＴＣ过岛后的路径特点及偏折特征时，根据以连续

和不连续路径过岛的两类情况进行分组（非连续路

径个例参考台湾气象机构发布的ＴＣ路径分析报告

（ｈｔｔｐ：∥ｐｈｏｔｉｎｏ．ｃｗｂ．ｇｏｖ．ｔｗ／ｔｙｗｅｂ／ｔｙｆｎｗｅｂ／

ｂａｓｅｏｎｔｒａｃｋ．ｈｔｍ）。

另外，为了分析过岛ＴＣ定位定强的不确定性，

本文对比了业务科研常用的三套最佳路径资料在此

区域的差异，分别是ＣＭＡ／ＳＴＩ，ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ数据

集（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｍａ．ｇｏ．ｊｐ／ｊｍａ／ｊｍａｅｎｇ／ｊｍａｃｅｎ

ｔｅｒ／ｒｓｍｃｈｐｐｕｂｅｇ／ｂｅｓｔｔｒａｃｋ．ｈｔｍｌ），以及ＪＴＷＣ

资料集（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｅｔｏｃ．ｎａｖｙ．ｍｉｌ／ｊｔｗｃ／ｊｔｗｃ．ｈｔ

ｍｌ／ｗｅｓｔｅｒｎｐａｃｉｆｉｃ）。其中，ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ在１９７７年

以前没有最大风速资料，三套ＴＣ最佳路径资料中

定位定强信息的时间间隔一般为６ｈ，在个别时段

有小于６ｈ间隔的加密资料。值得注意的是，三套

资料近中心最大风速所定义的平均时段各不相同，

ＣＭＡ／ＳＴＩ资料的平均时段为２ｍｉｎ，ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ

为１０ｍｉｎ，而ＪＴＷＣ为１ｍｉｎ（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１０）。

因此，在ＴＣ强度对比分析中，我们将强度化成统一

标准：将ＪＴＷＣ 的１ｍｉｎ平均最大风速转换成

１０ｍｉｎ平均，转换系数为０．８７１（余晖等，２００６；

ＫｎａｐｐａｎｄＫｒｕｋ，２０１０）；ＣＭＡ／ＳＴＩ资料的２ｍｉｎ

平均风速由于与１０ｍｉｎ平均风速差异不大而未做

转换（Ｂａｒｃｉｋｏｗｓｋａｅｔａｌ，２０１２）。由于海峡区域狭

窄，本文在计算ＴＣ在陆地上及海峡内的维持时间，

以及分析二次登陆ＴＣ强度变化特征时，对６ｈ间隔

的资料进行线性插值，得到１ｈ间隔的 ＴＣ位置和

强度资料。

２　ＴＣ过台湾岛后再次登陆的路径强

度特征分析

　　由于ＴＣ靠近、登岛及离岛过程中自身结构遭

到破坏，同时受到大尺度环流背景的影响，其离岛前

后和在海峡内的运动变得更为复杂，而其路径和强

度变化将直接影响到 ＴＣ再次登陆点和强度的预

报，本文首先利用ＣＭＡ／ＳＴＩ资料从路径及强度（近

中心最大风速）的角度分析ＴＣ离岛前后的时空分

布特征。

图１显示了１９４９—２０１７年登陆台湾后二次登

陆大陆ＴＣ的定位点频次分布，数据时间间隔为６ｈ

（ＣＭＡ／ＳＴＩ资料截止至热带风暴），可见，当ＴＣ从

台湾东侧登陆后穿过台湾岛、台湾海峡至再次登陆

时，登陆点发散度明显加大，自北向南可登陆江苏、

浙江、福建、广东。其中超过８０％的 ＴＣ再次登陆

福建。再次登陆后的ＴＣ仍然可深入内陆，对江西、
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图１　１９４９—２０１７年登陆台湾后再次

登陆大陆的ＴＣ频次分布

（图中数字代表１°×１°网格距内ＴＣ出现的频次）

Ｆｉｇ．１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣｌａｎｄｉｎｇｍａｉｎｌａｎｄ

ａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＴａｉｗａｎｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１７

（ＮｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＴＣ

ｗｉｔｈｉｎ１°×１°ｇｒｉｄｄｉｓｔａｎｃｅ）

安徽等地造成影响。

　　ＴＣ登陆后由于下垫面摩擦增加，隔绝了来自

海洋直接的感热和潜热能量供给，强度会迅速衰减，

而登陆时的强度会直接影响其在陆地的维持时间。

根据统计分析的结果可知，８１个ＴＣ从台湾东侧登

陆时开始计算，其在台湾岛、台湾海峡及大陆上的平

均维持时间约为３８．７ｈ（截至减弱为热带低压，不包

括变性台风和登陆大陆后又出海的相应时次），其中

在海峡内平均滞留１４．３ｈ，而再次登陆大陆后截至

为热带低压，在陆地上的平均维持时间约为２３．２ｈ

（指的是以热带低压及以上强度登陆大陆的６８个

ＴＣ，另有１３个ＴＣ在登陆大陆时或登陆大陆前强

度减弱到热带低压以下级别，未算在内）。图２分别

给出了不同初始强度级别的ＴＣ从台湾登陆至再次

登陆大陆后减弱至热带低压（图２ａ）、ＴＣ在台湾海

峡期间（图２ｂ）、以及ＴＣ再次登陆大陆后（图２ｃ）的

各平均强度随时间的变化。ＴＣ按照初始强度分级

为超强台风 （ｓｕｐｅｒＴＹ）、强台风 （ＳＴＹ）、台风

（ＴＹ）、强热带风暴（ＳＴＳ）、热带风暴（ＴＳ）、热带低

压（ＴＤ）。由图可见，分别有９个超强台风、２４个强

台风、２６个台风、１９个强热带风暴、２个热带风暴及

１个热带低压从台湾登陆（图２ａ），除初始强度为热

带风暴的ＴＣ及１个初始强度为热带低压的ＴＣ随

时间变化有加强趋势以外，其余各强度ＴＣ均随时

间显著减弱，随时间变化加强的ＴＣ很有可能是在

海峡内重新组织加强，后面将对此做具体分析。差

不多所有ＴＣ强度均在３２ｈ以内减弱至热带风暴，

而其后的热带低压维持大约３６～１０５ｈ，这就意味

着不管以何强度登陆台湾的ＴＣ，其登陆后一天左

右都迅速衰减为热带风暴，即从台湾岛东侧登陆时

强度越强的ＴＣ，登陆后衰减的强度越大（图２ａ），这

与董林和端义宏（２００８）的研究结果一致，ＴＣ过岛

的强度变化除与登岛前自身强度有关以外，还与路

径、登陆角度等因素有关（董林和端义宏，２００８）。受

台湾岛地形影响，ＴＣ强度明显减弱，但仍有超过半

数的ＴＣ以台风及以上级别的强度进入台湾海峡

（图２ｂ），由图２ｂ可知，多数ＴＣ在海峡内随时间减

弱，但初始强度为热带风暴及１个初始强度为热带

低压的ＴＣ强度有加强趋势，且初始强度为热带风

暴的ＴＣ在海峡内维持的时间最长。另外，初始强

度越强，在海峡内滞留的时间越短，强度增强的几率

越小。ＴＣ登陆大陆后受地形影响并与中纬度系统

相互作用，其气旋性环流仍可维持１～４ｄ不等，造

成ＴＣ登陆后长时间维持的原因较多，例如除合适

的大气环境以外，当ＴＣ经历湖泊和湿地下垫面时

将有利于其环流的维持（李英和陈联寿，２００５）。ＴＣ

跨越台湾岛及海峡过程中强度虽然显著衰减，但仍

有１７个台风及３７个强热带风暴再次登陆大陆，超

过二次登陆大陆ＴＣ总数的６５％（图２ｃ中以热带低

压及以上级别登陆大陆的ＴＣ共６８个），登陆大陆

ＴＣ同样呈现出登陆时强度越强，登陆后强度衰减

得越严重，并在陆地上维持时间越长的现象。另外，

ＴＣ在跨越台湾岛及登陆大陆的过程中平均每小时

强度减弱约１．１３ｍ·ｓ－１，而在海峡期间平均每小时

则减弱约０．８３ｍ·ｓ－１，可见ＴＣ在海峡期间强度衰

减得要更慢一些。

　　当ＴＣ离开中央山脉，进入台湾海峡温暖的水

面时，其环流往往会重新组织，有的ＴＣ甚至会再度

增强。为定量考察海峡内水体对ＴＣ强度的影响，

图３ａ给出了ＴＣ在台湾海峡内插值到逐小时后计

算的逐６ｈ最大风速变化的分布频数。正值代表

ＴＣ增强，负值表示减弱。ＴＣ在海峡内强度以减弱

为主，在进入海峡的第一个６ｈ内，强度减弱的范围

达０～１５ｍ·ｓ
－１，其中最大风速减弱４～６ｍ·ｓ

－１

的频次最多，之后的逐６ｈ风速变化范围逐渐缩小。

ＴＣ穿过海峡的平均时间约为１４．３ｈ，在海峡内维持

时间越长，逐６ｈ减弱的程度越小，即ＴＣ强度趋于
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稳定。另外，除有一定数量的ＴＣ强度维持基本不

变（０～１ｍ·ｓ
－１）外，尤其值得关注的是有７个出现

入海峡加强现象的个例，并且加强时次基本都出现

在入海峡的１５ｈ以内（图３ａ）。此时ＴＣ在海峡内

维持的时间明显较长（表１），７个ＴＣ中除６７０８号

在海峡内只停留７ｈ，强度略有加强外，其余６个

ＴＣ都维持超过了１５ｈ，其中０１１６号离岛后西南行

（图４），在海面上总时长达到４７ｈ后以强热带风暴

等级在广东再次登陆，在此过程中，６ｈ强度变化最

大达８ｍ·ｓ－１。另一个典型的海峡内增强个例是

９０１８号，由热带低压在６ｈ内加强２０ｍ·ｓ－１迅速

发展为台风，针对此个例对ＪＴＷＣ、ＣＭＡ／ＳＴＩ和

ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ资料进行比较发现，这突然加强的记

录在三家业务中心中的记录并不一致，这在下一节

中将进行讨论。ＴＣ再次登陆大陆后，强度快速减

弱。在登陆大陆后的第一个６ｈ内，ＴＣ最大风速减

弱的范围主要集中在５～１０ｍ·ｓ
－１（图３ｂ），之后的

逐６ｈ风速减弱的范围逐渐缩小，此时一般ＴＣ已

经很弱，强度趋于仅维持气旋性环流。

图２　不同初始强度ＴＣ从台湾登陆到再次登陆大陆后减弱至热带低压（ａ），在台湾海峡

期间不同初始强度ＴＣ（ｂ）和不同初始强度ＴＣ再次登陆大陆后（ｃ）的平均强度随时间的变化

（纵坐标按照强度为各级热带气旋分级，括号内数字为样本数）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆ（ａ）ＴＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇｆｒｏｍＴａｉｗａｎ，

（ｂ）ＴＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｉｔｓｓｔａｙｉｎｇｉｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ，（ｃ）ＴＣｌａｎｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＭａｉｎｌａｎｄ

（Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ）

图３　ＴＣ在海峡内的逐６ｈ强度变化（ａ）和再次登陆后的逐６ｈ强度变化（ｂ）的分布频数

（彩色表示频数）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｅｖｅｒｙ６ｈ（ａ）ｉｎｔｈｅｓｔｒａｉｔａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇＭａｉｎｌａｎｄ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｕｍｂｅｒｓ）
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表１　海峡内增强犜犆列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狊狋狉犲狀犵狋犺犲狀犲犱犜犆犻狀狋犺犲狊狋狉犪犻狋

编号
海峡内持续

时间／ｈ

进入海峡时的

初始强度／（ｍ·ｓ－１）

二次登陆时的

强度／（ｍ·ｓ－１）

海峡期间逐６ｈ强度变

化最大值／（ｍ·ｓ－１）

５２１８ １９ ２５．０（ＳＴＳ） ２５．０（ＳＴＳ） ５

６１０４ ２０ １９．２（ＴＳ） １５．０（ＴＤ） １０

６５１０ １５ ２７．５（ＳＴＳ） ２６．７（ＳＴＳ） １０

６７０８ ７ １８．３（ＴＳ） ２０．０（ＴＳ） １．７

８４０３ ２０ ２２．５（ＴＳ） ２５．０（ＳＴＳ） ５

９０１８ １９ １５．０（ＴＤ） ３５．０（ＴＹ） ２０

０１１６ ４７ １８．７（ＴＳ） ２５．３（ＳＴＳ） ８

图４　１９４９—２０１７年台湾海峡内

强度增强的ＴＣ路径分布

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄＴＣｓ

ｉｎＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２０１７

３　ＣＭＡ／ＳＴＩ、ＲＳＭＣＴｏｙｋｏ和ＪＴ

ＷＣ资料中二次登陆 ＴＣ的路径

强度差异比较

　　最佳路径资料的制作虽然有一定的业务规范，

但是在完成过程中，有一定的主观因素，以及各业务

中心业务规范的差异必然造成最佳路径资料存在一

定的不确定性，因此在使用最佳路径资料时需要特

别谨慎。前人已做诸多的比较，例如有学者发现虽

然三套资料（ＣＭＡ／ＳＴＩ、ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ和ＪＴＷＣ）

的ＴＣ定位点差异较小，但在ＴＣ定强方面具有显

著差别，这导致对于西北太平洋ＴＣ活动趋势的分

析结果不同（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１０）。对于本文研究的二

次登陆ＴＣ，由于环境及下垫面的复杂影响，定位定

强难度更大，本节对过台湾岛与海峡及登陆大陆后

这段时间的相关ＴＣ进行三套资料路径及强度的对

比分析，取三套资料中各ＴＣ样本数据过台湾岛前

一时次为０时刻，去掉二次登陆大陆后又出海的记

录及热带风暴以下级别的数据（参考图１所示范围

内的ＴＣ点），资料时间间隔为６ｈ。

３．１　定位点差异分析

图５为ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ、ＪＴＷＣ资料相对于ＣＭＡ／

ＳＴＩ资料ＴＣ中心位置的分布。以ＣＭＡ／ＳＴＩ资料

ＴＣ中心作为参考点，计算ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ和ＪＴＷＣ资

料相对于ＣＭＡ／ＳＴＩ资料各时次ＴＣ中心之间的距离

和方位角（图５ａ），其中三套资料共有ＴＣ数７７个，

由图５ａ可见，灰色圆点代表资料间ＴＣ中心距离小

于５０ｋｍ，ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ（红色圆点）与 ＣＭＡ／ＳＴＩ

资料ＴＣ中心间距离大于５０ｋｍ的时次数有８２个，

而ＪＴＷＣ资料中（绿色圆点）则有９７个，总体而言，

ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与ＣＭＡ／ＳＴＩ资料关于ＴＣ定位之间

的差异要更小一些。而且，位于ＣＭＡ／ＳＴＩ资料ＴＣ

中心偏北方向（３１５°～４５°）距离差较大的点要稍多

一些。

图５ｂ为两套资料（ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与ＪＴＷＣ）分

别与ＣＭＡ／ＳＴＩ资料ＴＣ中心的距离大于５０ｋｍ时

与ＣＭＡ／ＳＴＩ资料ＴＣ中心的连线，由图可见，不同

资料ＴＣ中心的距离大于５０ｋｍ时，ＴＣ主要位于台

湾岛、台湾海峡和大陆沿岸，其中间距超过１００ｋｍ

的点主要集中在台湾岛的中南部地区，其次集中在

台湾海峡中。同样，上述地区也是三套资料中 ＴＣ

强度差异较大的分布区域（图略），这说明受下垫面

特殊环境的复杂影响，ＴＣ的定位定强会有较大的

不确定性。

由此可见，三个业务中心对ＴＣ在岛上和海峡

中存在明显的定位差异，这将进一步影响对ＴＣ过
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岛后路径的判断。由于台湾岛中央山脉的阻挡作

用，ＴＣ过岛路径一般表现为连续和不连续路径两

种，其中，路径连续ＴＣ指过岛时不发生跳跃性的间

断现象，ＴＣ中心连续过岛。而 ＴＣ路径不连续指

ＴＣ接近和登陆台湾岛时，在中央山脉西侧背风坡

生成低压中心，即副中心，进而副中心代替主中心，

体现为ＴＣ路径发生跳跃性的间断。ＴＣ过岛的路

径连续与否往往与ＴＣ登陆前的强度以及登陆地点

有关，较弱的ＴＣ以及在跨越海拔较高的中央山脉

中段的时候往往会导致ＴＣ路径不连续（Ｌｉｎｅｔａｌ，

２００５）。为确保资料的准确性，本文参考台湾气象机

构网站发布的“侵台台风资料库”，对１９４９—２０１４年

共７６个二次登陆ＴＣ的连续与不连续路径进行判

定，其中ＣＭＡ／ＳＴＩ资料中ＴＣ连续路径４２个，不

连续路径３４个。分别利用三套最佳路径资料对

ＴＣ离岛进入海峡的路径偏折进行分析。为考虑在

台湾岛不同区域登陆ＴＣ的情况，本文将台湾岛划

分为中北和中南两部分分别进行考虑（图７）。首先

对路径偏折做出如下定义：根据每个 ＴＣ的６ｈ间

隔路径，判断ＴＣ过台湾岛及海峡时的路径偏折情

况，若在此期间各时次连线没有明显偏折，判断为穿

岛直行，若出现某时次及以后时次的路径明显在之

前路径连线延长线的左侧，判断为左偏，在右侧的判

断为右偏。通过分析ＣＭＡ／ＳＴＩ资料发现，其所记

录的ＴＣ路径以右偏为主（占１９４９—２０１４年７６个

二次登陆ＴＣ总数的６０．５％），其中连续过岛路径

中有５４．８％右偏过岛，而不连续路径中右偏占

６７．６％。图６给出了三套资料中连续及不连续路径

过岛ＴＣ路径的偏折统计。整体看来，三套资料对

于ＴＣ在台湾中北、中南登陆的统计情况较为一致：

图５　ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ、ＪＴＷＣ资料相对于ＣＭＡ／ＳＴＩ资料ＴＣ中心位置分布

（ａ）距离和方位角（圆盘图圆心为ＣＭＡ／ＳＴＩ资料ＴＣ中心，最外圈半径为３００ｋｍ，每个内圈的半径间隔为５０ｋｍ，

灰色散点代表ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ、ＪＴＷＣ资料与ＣＭＡ／ＳＴＩ资料ＴＣ中心的距离小于５０ｋｍ时的相对位置，

红色和绿色散点分别代表ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ、ＪＴＷＣ资料与ＣＭＡ／ＳＴＩ资料ＴＣ中心的距离大于５０ｋｍ）

（ｂ）ＴＣ中心连线（黑色和红色短线分别代表ＣＭＡ／ＳＴＩ与ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ、ＪＴＷＣ资料ＴＣ中心的距离５０ｋｍ＜犚＜１００ｋｍ

时各时次的连线，蓝色短线代表两套资料与ＣＭＡ／ＳＴＩ资料ＴＣ中心的距离犚≥１００ｋｍ时各时次的连线，

黑色、红色、绿色点分别代表各时次ＣＭＡ／ＳＴＩ、ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ、ＪＴＷＣ资料ＴＣ中心）

Ｆｉｇ．５　ＴＣｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＳＭＣＴｏｋｙｏｄａｔａａｎｄＪＷＣｄａｔａｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＣＭＡ／ＳＴＩｄａｔａ

（ａ）ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｚｉｍｕｌｔｈ（ＴｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｉｓｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｉｎＣＭＡ／ＳＴＩｄａｔａｓｅｔ，ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｃｉｒｃｌｅｉｓ３００ｋｍ，ｅａｃｈｉｎｎｅｒｒｉｎｇｈａｓａｒａｄｉｕｓｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５０ｋｍ，ｔｈｅｇｒｅｙｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｔｈｅ

ＴＣｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＭＡ／ＳＴＩａｎｄＲＳＭＣＴｏｋｙｏｄａｔａ（ＪＴＷＣｄａｔａ）ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５０ｋｍ，

ｔｈｅｒｅｄ／ｇｒｅｅｎｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＲＳＭＣＴｏｋｙｏ／ＪＴＷＣ

ａｎｄＣＭＡ／ＳＴＩｄａｔａｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５０ｋｍ）；（ｂ）ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＣｃｅｎｔｅｒｓ［Ｔｈｅｂｌａｃｋ／ｒｅｄｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅＴＣｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＭＡ／ＳＴＩａｎｄＲＳＭＣＴｏｋｙｏ（ＪＴＷＣ）ｄａｔａｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ５０－１００ｋｍ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｂｌｕｅｓｈｏｒｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１００ｋｍ，ｔｈｅｂｌａｃｋ，ｒｅｄａｎｄ

ｇｒｅｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｆＴＣｃｅｎｔｅｒｓＣＭＡ／ＳＴＩ，ＲＳＭＣＴｏｋｙｏａｎｄＪＴＷＣｄａｔａａｔｅａｃｈｔｉｍｅ］
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图６　连续路径中北（ａ）、中南（ｂ），不连续路径中北（ｃ）、中南（ｄ）部登陆ＴＣ过岛时路径偏折情况统计

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＣｔｒａｃｋｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｗｈｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｃｋ

ＴＣｓｌａｎｄａｔｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ（ａ）ａｎｄｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ（ｂ）ｏｆＴａｉｗａｎａｎｄｗｈｅｎ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｃｋＴＣｓｌａｎｄａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ（ｃ）ａｎｄｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔ（ｄ）

图７　５５１９号（红线）、８２１２号（黑线）ＴＣ在

ＣＭＡ／ＳＴＩ、ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ、ＪＴＷＣ资料中的路径对比

（蓝色虚线框表示台湾中南部地区）

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｏ．５５１９（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

Ｎｏ．８２１２（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ＴＣｉｎＣＭＡ／ＳＴＩ，

ＲＳＭＣＴｏｋｙｏａｎｄＪＴＷＣｄａｔａ

（ＢｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｒａｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌＴａｉｗａｎ）

连续路径ＴＣ在中北部登陆的情况占统计样本总数

的４０％～４４％，在中南部登陆的情况占１０％～

１５％；不连续路径ＴＣ在中北、中南部登陆的均占总

数的２０％～２５％左右，其中在ＣＭＡ／ＳＴＩ资料中，

在中南部登陆的情况稍多于在中北部登陆的情况，

而在ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与ＪＴＷＣ资料中，不连续路径

ＴＣ在中北、中南部登陆的情况相差不多（表略）。

　　但值得关注的是，针对过岛后在海峡内路径的

偏折情况而言，三套资料的表现差异较大（图６）：对

于连续路径 ＴＣ而言，ＣＭＡ／ＳＴＩ与 ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ

资料在中北部登陆时 ＴＣ 路径均以右偏为主，

ＪＴＷＣ资料与二者差异较大，明显以直行为主，右

偏的ＴＣ有１０个。而在中南部登陆时，ＲＳＭＣＴｏ

ｋｙｏ与ＪＴＷＣ资料的统计情况差异较小，均为右偏

ＴＣ数占比最大，其中ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ记录中有６个

ＴＣ过岛后路径出现向右偏折，这与 Ｈｕａｎｇｅｔａｌ

（２０１１）的理想模拟中，ＴＣ中南部过岛后会发生路

径右折一致，而ＣＭＡ／ＳＴＩ只有３个ＴＣ发生右折，

ＪＴＷＣ则有４个ＴＣ，与之趋势相反的是，ＣＭＡ／ＳＴＩ

将４个中南部过岛的ＴＣ判定为直行（左偏与右偏

的各３个）。对于不连续路径而言，在中南部登陆时

三套资料的统计差异较小，而在中北部过岛时，

ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与ＪＴＷＣ资料间的差异较小，ＣＭＡ／

ＳＴＩ资料的统计结果与二者差异较大。这一结果充

分说明ＴＣ过岛后的路径大多会发生偏折，但是由

于背景环流的引导系统复杂，加之下垫面影响以及

三套资料中定位点的一定主观不确定性，使得三套

资料对于过岛ＴＣ路径偏折的判断具有较大差异，

因此目前的统计并不能看出偏折方向的明显趋势。

　　图７为５５１９号不连续路径ＴＣ与８２１２号连续

路径ＴＣ在三套资料中的路径对比，这两个 ＴＣ均

在台湾岛中南部登陆，在进入海峡之前，三套资料的

路径差异较小，但进入台湾海峡后，三套资料在路径

上表现出巨大的差异：对于５５１９号ＴＣ而言，ＣＭＡ／

ＳＴＩ与ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ资料中的路径表现为向左偏折，

但二者间的路径差异较大，而在ＪＴＷＣ资料中路径表

现为明显右偏；对于８２１２号ＴＣ而言，在ＣＭＡ／ＳＴＩ

资料中路径以直行为主，在ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与ＪＴＷＣ

资料中路径则分别以左偏和右偏为主。可见三套最

佳路径资料对于ＴＣ离开台湾岛进入海峡这段时间

的路径偏折情况的记录差异较大。
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３．２　强度差异分析

由上述分析可见，三套最佳路径资料在ＴＣ定

位上差异明显，同时对进入海峡的ＴＣ路径偏折的

判断差异也相对明显，这主要是因为ＴＣ离开中央

山脉后结构在一定程度被破坏，定位不确定性增大，

同时定强的不确定性也增大。将ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ和

ＪＴＷＣ中ＴＣ样本的最大风速分别与ＣＭＡ／ＳＴＩ的

做对比，得到图８。由于ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ资料在１９７７

年以后才有近中心最大风速资料，因此图８ａ中的

ＴＣ样本数为４６个，图８ｂ为７７个。从图８中可见

二者与ＣＭＡ／ＳＴＩ相比，共同特征是：从台湾东侧登

陆至减弱到热带风暴，ＣＭＡ／ＳＴＩ资料的 ＴＣ强度

要强于 ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ及ＪＴＷＣ资料的强度，其中

过台湾岛与海峡时，ＣＭＡ／ＳＴＩ资料最大１０ｍ 风速

平均比ＪＭＡ资料高３．３ｍ·ｓ－１（最大相差２０．８ｍ

·ｓ－１），比ＪＴＷＣ资料高４．０６ｍ·ｓ－１（最大相差

２２．８ｍ·ｓ－１）。这与三套最佳路径资料在西北太平

洋上的差异趋势是不同的，在余晖等（２００６）的研究

中，ＪＴＷＣ资料的 ＴＣ强度往往会高于ＣＭＡ／ＳＴＩ

的定强，从不同强度区间资料的频率分布看，余晖等

（２００６）指出在所有小于４０ｍ·ｓ－１的风速等级中，

ＣＭＡ／ＳＴＩ和ＪＴＷＣ的风速频率分布都较为接近，

并且三套资料均在热带风暴与强热带风暴级别中出

现的频率较高，但从本文的统计结果看，三套资料中

两两间的频率分布差异均较大（图略），ＣＭＡ／ＳＴＩ

在强热带风暴与台风级别中出现的频率较高，而

ＲＳＭＣＴｏｙｋｏ和ＪＴＷＣ则在热带风暴与强热带风

暴级别中出现的频率较高。与余晖等（２００６）研究结

果的差异可能主要是由于关注范围不同导致，本文

关注的海峡及沿海区域测站和雷达资料密集，丰富

的佐证信息有助于获得更为精准的 ＴＣ强度信息。

比较而言，ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与ＣＭＡ／ＳＴＩ资料的差异要

小一些。从趋势线来看，ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与 ＣＭＡ／

ＳＴＩ资料的差异随 ＴＣ强度的增强而减小，但ＪＴ

ＷＣ资料与ＣＭＡ／ＳＴＩ资料的差异则随ＴＣ强度的

增强先减小后增大。另外，对于第３节中所提到的

９０１８号 ＴＣ，ＣＭＡ／ＳＴＩ中记录离开台湾岛进入海

峡时的第一个时次（９月７日１２时）的最大风速为

１５ｍ·ｓ－１，而ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与ＪＴＷＣ中的记录分别

为３３．１５和３１．１ｍ·ｓ－１，与ＣＭＡ／ＳＴＩ中的最大风

速相差１６～１８ｍ·ｓ
－１，根据ＣＭＡ／ＳＴＩ的记录，此

ＴＣ在之后的６ｈ内最大风速迅速加强到３５ｍ·ｓ－１

（台风级），但在 ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与ＪＴＷＣ中之后的

６ｈ内ＴＣ强度则分别减弱２．６和２．２ｍ·ｓ－１，相

应的三个业务中心的路径记录在此时段内也具有较

大差异（图略），由于９０１８号 ＴＣ属于不连续路径

ＴＣ，过岛后产生次生低压，给定位定强带来一定的

图８　ＣＭＡ／ＳＴＩ资料最大风速与ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ资料对比（ａ）及与ＪＴＷＣ资料对比（ｂ）的散点图

（虚线代表二者最大风速相等，实线代表趋势线）

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ａ）ＣＭＡ／ＳＴＩａｎｄＲＳＭＣＴｏｋｙｏｄａｔａｓｅｔ，（ｂ）ＣＭＡ／ＳＴＩａｎｄＪＴＷＣｄａｔａｓｅｔ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓａｍｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄａｔａｓｅｔｓ，

ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅ）
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难度，这可能是导致三个业务中心的记录差异较大

的一个原因。对于 ＴＣ过台湾岛与海峡这段时间

内，三套资料间的巨大差异增加了对ＴＣ强度变化

认识的难度。

４　主要结论

本文利用西北太平洋 ＴＣ研究中主要使用的

ＣＭＡ／ＳＴＩ、ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ和ＪＴＷＣ三套最佳路径

资料对１９４９—２０１７年穿越台湾岛，二次登陆的 ＴＣ

路径和强度变化进行了统计分析和比较。同时，以

ＣＭＡ／ＳＴＩ资料为主，分析了二次登陆 ＴＣ路径及

强度的主要特征。得到以下主要结论：

（１）统计分析发现１９４９—２０１７年穿越台湾岛，

再次登陆大陆的ＴＣ共有８１个，其中有６８个以热

带低压及以上强度发生二次登陆。ＴＣ在台湾岛、

台湾海峡及大陆上的平均累计维持时间约为

３８．７ｈ，其中在海峡内平均滞留１４．３ｈ。ＴＣ登陆

台湾后，强度迅速衰减，不管以何强度登陆台湾的

ＴＣ，其登陆后２４ｈ左右迅速衰减为热带风暴。ＴＣ

进入海峡内，环流得以重新组织，但仍以强度衰减为

主，衰减速度较前期在台湾岛上时减慢。进入海峡

的ＴＣ中，只有７个在海峡内强度再次增强，它们的

共同特点是在海峡内都维持超过了１５ｈ（除了６７０８

号在海峡里只停留７ｈ，强度略有加强）。

（２）当ＴＣ再次登陆大陆后，受地形影响并与中

纬度系统相互作用，其气旋性环流仍可维持１～４ｄ

不等。据统计，ＴＣ再次登陆大陆后的平均维持时

间约为２３．２ｈ（截至热带低压）。ＴＣ离岛后到再次

登陆前路径会发生偏折，再次登陆点自北向南包括

江苏、浙江、福建、广东，其中超过８０％的 ＴＣ再次

登陆福建。再次登陆后的ＴＣ仍然可深入内陆，对

江西、安徽等地造成影响。

（３）西北太平洋三个主要业务中心的ＴＣ最佳

路径资料（ＣＭＡ／ＳＴＩ、ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ、ＪＴＷＣ）对ＴＣ

过岛前后的定位及过岛后的路径偏折差异明显。主

要表现为 ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ、ＪＴＷＣ资料与ＣＭＡ／ＳＴＩ

资料ＴＣ中心间的距离大于５０ｋｍ时的ＴＣ主要位

于台湾岛、台湾海峡和大陆沿岸，其中距离超过

１００ｋｍ的点主要集中在台湾岛的中南部地区，其次

集中在台湾海峡中。三套资料对过岛后在海峡内路

径的偏折差异尤其明显，但统计结果已充分说明

ＴＣ过岛后的路径大多会发生较原有路径的偏折。

以ＣＭＡ／ＳＴＩ资料为主要分析目标发现，过岛后ＴＣ

路径以向右偏折为主，占二次登陆 ＴＣ 总数的

６０．５％，其中连续过岛路径中有５４．８％过岛右偏，

而不连续路径中右偏占６７．６％。

（４）三套最佳路径资料的强度对比发现，从台湾

东侧登陆至减弱到热带风暴，ＣＭＡ／ＳＴＩ资料的ＴＣ

强度要强于 ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ及ＪＴＷＣ资料的强度，

其中过台湾岛与海峡时，ＣＭＡ／ＳＴＩ资料最大１０ｍ

风速平均比ＪＭＡ 资料高３．３ｍ·ｓ－１（最大相差

２０．８ｍ·ｓ－１），比ＪＴＷＣ资料高４．０６ｍ·ｓ－１（最大

相差２２．８ｍ·ｓ－１），这与余晖等（２００６）对于西北太

平洋ＴＣ的研究有所不同。并且 ＲＳＭＣＴｏｋｙｏ与

ＣＭＡ／ＳＴＩ资料的差异随 ＴＣ强度的增强而减小，

但ＪＴＷＣ与ＣＭＡ／ＳＴＩ资料的差异则随ＴＣ强度的

增强先减小后增大。

上述分析表明，台湾岛地形对过岛及二次登陆

ＴＣ的路径和强度会造成很大影响，造成这些差异

的机制以及对这类ＴＣ结构变化和降水分布的影响

将是下一步的研究重点。另外，对三家权威ＴＣ最

佳路径资料的对比分析表明，过岛ＴＣ定位定强存

在明显差异，说明ＴＣ离开中央山脉后结构在一定

程度被破坏，造成定位定强的不确定性大。这种不

确定性增大了其路径和强度监测和预报的难度，本

文的统计结果希望为研究和业务中使用最佳路径资

料提供参考依据。
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