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秋季北印度洋超级气旋风暴年代际变化的成因分析

柳龙生　许映龙
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：利用１９７９—２０１８年美国联合台风警报中心发布的热带气旋数据和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ提供的１°×１°再分析资料分析了

北印度洋秋季超级气旋风暴的活动特征。结果表明：１９９８年以后，北印度洋秋季生成的超级气旋风暴数目显著增多；１９９９—

２０１８年北印度洋平均最大潜在强度指数高于１９７９—１９９８年；与１９７９—１９９８年相比，１９９９—２０１８年更高的平均海面温度和海

洋热含量为超级气旋风暴的生成和发展提供了有利的条件，更弱的垂直风切变、更强的水汽通量和低层气旋性涡度输送促进

了热带风暴强度的持续增长。
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引　言

研究表明，５月和１０—１２月是北印度洋热带风

暴活动的高峰期（Ｃａｍａｒｇｏｅｔａｌ，２００７；Ｋｉｋｕｃｈｉａｎｄ

Ｗａｎｇ，２０１０；ＥｖａｎａｎｄＣａｍａｒｇｏ，２０１１；Ｙａｎａｓｅｅｔａｌ，

２０１２）。陈联寿和丁一汇（１９７９）和范隆（１９９０）认为

风场的垂直切变是影响孟加拉湾风暴生成的重要条
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件。而Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ（１９８１）和 ＭａｏａｎｄＷｕ

（２０１１）研究指出，水平风切变引起的正压不稳定能

量是导致孟加拉湾风暴生成的原因。吴国雄等

（２０１０）研究表明，北印度洋和亚洲热带地区春季强

烈的海陆气相互作用是激发孟加拉湾涡旋发生的

一个重要原因。还有研究学者指出，热带大气季节

内振荡（ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）对孟加拉湾

风暴的生成具有调制作用（Ｋｉｋｕｃｈｉａｎｄ Ｗａｎｇ，

２０１０；Ｙａｎａｓｅｅｔａｌ，２０１０；２０１２），４—５月第一支向北

传播的ＩＳＯ触发了孟加拉湾季风的爆发（ＬｉＫＰｅｔ

ａｌ，２０１３），这正是孟加拉湾风暴生成开始活跃的时

期，ＩＳＯ低层气流带来的水汽和涡度输送加速热带

气旋的发展 （Ｃａｍａｒｇｏｅｔａｌ，２００９；Ｋｉｋｕｃｈｉａｎｄ

Ｗａｎｇ，２０１０；Ｙａｎａｓｅｅｔａｌ，２０１０；２０１２）。ＬｉＺｅｔａｌ

（２０１３ｂ）研究指出，孟加拉湾在４—５月出现强度更

强的热带气旋的可能性比１０—１１月更大，这是由于

向北传播的ＩＳＯ带来的气旋性环流、边界层辐合以

及充沛的水汽条件可以使得热带气旋强度快速发

展。２００８年５月２日，极强气旋风暴纳尔吉斯

（Ｎａｒｇｉｓ；５９ｍ·ｓ
－１，１７级，相当于我国定义的超强

台风级）登陆缅甸造成７万多人死亡、５万多人失踪

（Ｙａｎａｓｅｅｔａｌ，２０１０），“纳尔吉斯”在登陆之前经历

了快速加强（２４ｈ内强度增到２３．１ｍ·ｓ－１）。

在２１世纪初，观测到的全球平均地面温度上升

速度相对于１９７０—１９９８年的快速变暖期有所减缓

（ＸｉｅａｎｄＫｏｓａｋａ，２０１７），在减速期间，大气层顶部

的辐射不平衡与前几十年几乎相同（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ

ｅｔａｌ，２０１４），表明进入地球系统的能量是恒定的，由

于海洋相对于大气和陆地的热容量很大，大部分多

余的热量储存在海洋中（Ｙａｎｅｔａｌ，２０１６），这将导致

海温和海洋热含量增加，而海温的异常会进一步影

响热带气旋的活动。Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ（２０００；２００１）研究

指出，北印度洋热带风暴的生成、强度和路径受到全

球变暖的影响。而进入２１世纪后，北印度洋秋季

（１０—１２月）强度更强的热带风暴活动频数显著增

多，通常这些热带风暴登陆印度东北部或孟加拉国

后向偏北偏东方向移动时，会给我国西南地区带来

猛烈的雨雪天气（陈联寿和丁一汇，１９７９）。２００７年

１１月１５日北印度洋超级气旋风暴锡德（Ｓｉｄｒ）在孟

加拉国登陆，登陆时中心附近最大风力达到４１ｍ·

ｓ－１（１３级，相当于我国定义的台风级），造成超过

４２００人死亡或失踪，受其残余云系影响，青藏高原

东南部出现了大范围的雨雪天气，我国西藏察隅站

３天的累计降水量达到６９．９ｍｍ，突破了历年１１月

降水量极值，云南德钦县最大积雪深度达到５０ｃｍ

（王子谦等，２０１０）。２０１３年１０月１０—１５日，受北

印度洋超级气旋风暴费林（Ｐｈａｉｌｉｎ，中心附近最大风

力为７２ｍ·ｓ－１）影响，西藏地区发生特大暴雪，聂

拉木日降雪量最大为１１８ｍｍ，过程累计降水量达

到１９１ｍｍ（德庆等，２０１５；柳龙生等，２０１５）。

由此可见秋季北印度洋超级气旋风暴的活动对

我国具有十分重大的影响，研究秋季北印度洋热带

风暴活动的影响因子具有非常重要的意义，这将为

今后北印度洋热带风暴的预报和防灾减灾提供重要

参考。

１　资料和方法

使用美国联合台风警报中心（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎ

ＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）发布的１９７９—２０１８年北印

度洋热带风暴数据，包括热带风暴发生的区域、编

号、发生时间、中心位置、中心附近最大风速等信息；

海面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）和环流背

景场采用欧洲中期天气预报中心资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒ

ｉｍ）提供的１９７９—２０１８年１°×１°的１日４次的再分

析资料。

热带气旋最大潜在强度（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＭＰＩ）计算公式 （ＢｉｓｔｅｒａｎｄＥｍａｎｕｅｌ，

２００２）为

犞ｐｏｔ
２
＝
犜ｓ
犜ｏ

犆ｋ
犆Ｄ
（犆犃犘犈

－犆犃犘犈
ｂ）

式中：犞ｐｏｔ表示热带气旋最大潜在强度（单位：ｍ·

ｓ－１），犜ｓ表示海面温度（单位：Ｋ），犜ｏ 表示对流层上

层出流温度（单位：Ｋ），犆ｋ表示焓交换系数，犆Ｄ 表示

海面拖曳系数，犆犃犘犈表示海面对流有效位能（单

位：Ｊ·ｋｇ
－１），犆犃犘犈ｂ 表示最大风速半径处边界空

气对流有效位能（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）。

海洋热含量（ｏｃｅａｎｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔ，ＯＨＣ）计算公

式（ＬｅｉｐｐｅｒａｎｄＶｏｌｇｅｎａｕ，１９７２）

犙＝ρ犮狆Δ犜Δ犣

式中：犙为海洋热含量（单位：ｋＪ·ｃｍ－２），ρ为平均

海水密度（单位：ｋｇ·ｍ
－３），犮狆 表示定压热容量（单

位：Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１），计算Δ犜（单位：℃）时只考虑海

面温度高于２６℃时的情况，Δ犣表示固定深度（单

位：ｍ），这里固定深度取３００ｍ（ＬｉＺｅｔａｌ，２０１３）。

本文使用狋检验方法进行显著性水平检验（魏

６４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



凤英，２００３）。

２　北印度洋超级气旋风暴的主要变化

特征

　　利用ＪＴＷＣ发布的１９７９—２０１８年北印度洋热

带风暴数据进行统计（图１），定义热带风暴最大风

速达到或超过１００ｋｔ（犞ｍａｘ≥５１．４ｍ·ｓ
－１，相当于

我国定义的超强台风级）为超级气旋风暴，１９７９—

２０１８年达到超级气旋风暴强度的一共有２７个，其

中４—６月有１３个，１０—１２月有１４个，而这也分别

对应着北印度洋热带风暴活动的两个峰值，下面将

分别分析初夏（４—６月）和秋季（１０—１２月）这两个季

节北印度洋超级气旋风暴活动的年代际变化特征。

　　从统计分析的结果来看，１９７９—２０１８年初夏

（４—６月）北印度洋超级气旋风暴生成数并未出现

明显的上升或下降趋势（图１ａ），而在秋季（１０—１２

月）则呈现显著的上升趋势（图１ｂ），通过了 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验方法０．０５的显著性水平检验，说

明秋季超级气旋风暴的生成数在最近２０年显著增

图１　１９７９—２０１８年初夏（４—６月）（ａ，ｃ，ｅ）和秋季（１０—１２月）（ｂ，ｄ，ｆ）北印度洋

超级气旋风暴生成数的变化趋势（ａ，ｂ）、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析（ｃ，ｄ）、小波方差（ｅ，ｆ）以及秋季的滑动狋检验（ｇ）

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ（ａ，ｂ），Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ（ｃ，ｄ），ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ（ｅ，ｆ）ａｎｄ狋ｔｅｓｔ（ｇ）ｏｆ

ｓｕｐｅｒｃｙｃｌｏｎｉｃｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＪｕｎｅ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ，ｄ，ｆ）

ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１８
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加。从 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析的结果来看，初夏北印度洋

超级气旋风暴的生成数在４～１０ａ时间尺度的周期

上呈现高低振荡（图１ｃ），小波方差的两个峰值对应

着准４ａ和准８ａ的周期（图１ｅ），这说明风暴的活动

数存在着４ａ和８ａ的主要周期。秋季超级气旋风

暴生成数则分别在３、９和２０ａ的时间尺度上呈现

高低振荡（图１ｄ），并且小波方差在准２０ａ周期最大

（图１ｆ），有理由认为秋季生成的超级气旋风暴数量

在１９７９—２０１８年的４０年间出现了一次异常的突

变，从秋季超级气旋风暴生成数的滑动狋检验结果

（图１ｇ）来看也证实了这一点，在１９９９年出现显著

（通过０．０５显著性水平检验）的正增长。由此可见，

１９７９—２０１８年初夏（４—６月）北印度洋超级气旋风

暴的活动频次并未有显著变化，而秋季（１０—１２月）

的活动频次明显升高，下文将具体分析这种现象产

生的原因。

３　秋季北印度洋超级气旋风暴显著增

多的成因诊断

　　以往研究表明，海面温度、垂直风切变、中层湿

度条件、低层相对涡度、最大潜在强度等大尺度环境

因子对热带气旋的活动具有关键性的影响（Ｇｒａｙ，

１９６８；Ｅｍａｎｕｅｌｅｔａｌ，２０１３；Ｃａｍａｒｇｏ，２０１３；Ｋｏｓｓｉｎ

ｅｔａｌ，２０１６；涂石飞等，２０１９）。将秋季北印度洋超级

气旋风暴分成两组样本：年代际偏少年（１９７９—１９９８

年）和年代际偏多年（１９９９—２０１８年），年代际偏少

年超级气旋风暴的编号为１９８８０４、１９９５０４、１９９６０７，

年代际偏多年超级气旋风暴的编号为１９９９０４、

１９９９０５、２００７０６、２０１００４、２０１３０２、２０１４０３、２０１４０４、

２０１５０４、２０１５０５、２０１７０３、２０１８０６，对年代际偏少年

（１９７９—１９９８年）和年代际偏多年（１９９９—２０１８年）

的大尺度环境因子进行合成对比分析。

３．１　最大潜在强度（犕犘犐）

ＭＰＩ是Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９５）提出的一个经验函数，

由海面温度、海平面气压、垂直大气温度和水汽混合

比构成，用于定量计算热带气旋最大可能强度。不

少学者也研究了热带气旋的观测强度和潜在强度之

间在气候态、趋势、季节变率等方面的特征（Ｅｍ

ａｎｕｅｌ，２０００；Ｗｉｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｈｏｌ

ｌａｎｄａｎｄＢｒｕｙèｒｅ，２０１４；Ｋｏｓｓｉｎ，２０１５；Ｇｉｌｆｏｒｄｅｔ

ａｌ，２０１９），结果表明 ＭＰＩ指数与热带气旋在特定环

境条件下能够达到的最大强度在季节变率方面具有

密切的相关性。Ｗｉｎｇｅｔａｌ（２００７）研究了热带气旋

潜在和实际强度之间的年际关系，发现它们在季节

变化上大体上是一致的。分析年代际偏多年

（１９９９—２０１８年）与年代际偏少年（１９７９—１９９８年）

ＭＰＩ的差值场（图２），阿拉伯海大部分海域 ＭＰＩ均

为正值，最大达到６ｍ·ｓ－１，说明热带风暴生成以

后发展到更大强度的可能性更高，从实际来看

１９９９—２０１８年在阿拉伯海生成和发展起来的４个

超级气旋风暴都出现在 ＭＰＩ正异常区。而在孟加

拉湾北侧（１５°～２０°Ｎ、８０°～９５°Ｅ）ＭＰＩ表现为负异

常，这是由于该海域平均海温偏低（图３ｃ），虽然年

代际偏多年的７个超级气旋风暴与年代际偏少年的

３个超级气旋风暴都最终出现在孟加拉湾北侧 ＭＰＩ

负异常区域，但是在超级气旋风暴达到最大强度之

前都长时间经历 ＭＰＩ正异常区域，这也指示着最终

热带风暴能达到更大强度。

３．２　海面温度和海洋热含量

研究表明，ＳＳＴ大于２６℃是热带气旋发展增强

的必要条件（Ｇｒａｙ，１９６８），并且热带气旋的最大可

能强度与 ＳＳＴ 关系密切（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＢｒｕｙèｒｅ，

２０１４；Ｓｔｒａｚｚｏｅｔａｌ，２０１５），８７％的热带气旋经过

ＳＳＴ较高（２７～２９℃）海域时强度增强至最大强度

（ＢａｉｋａｎｄＰａｅｋ，１９９８）。秋季北印度洋在年代际偏

少年（图３ａ）和年代际偏多年（图３ｂ）生成的超级气

旋风暴都出现在平均ＳＳＴ高于２８℃的海域，年代际

偏多年阿拉伯海和孟加拉湾的东南部存在平均

ＳＳＴ高于２９℃的暖水区，这为热带风暴生成并发展

到超级气旋风暴提供了良好的条件，而从年代际偏

多年和年代际偏少年ＳＳＴ的差值场（图３ｃ）来看，北

印度洋超级气旋风暴在生成和发展的多数时间都位

于ＳＳＴ正异常区域。

不仅如此，ＯＨＣ对热带气旋强度的影响也至关

重要。９０％的热带气旋过境海洋暖涡后强度达到最

大强度（ＯｒｏｐｅｚａａｎｄＲａｇａ，２０１５），上层ＯＨＣ越大

对于热带气旋快速发展增强十分有利（王关锁等，

２０１８；杨薇等，２０１９），２００８年北印度洋超级气旋风

暴纳尔吉斯在缅甸近海快速加强正是由于经过了深

厚的暖海洋次表层（Ｌｉｎｅｔａｌ，２００９；Ｍａｎｅｅｓｈａｅｔａｌ，

２０１２）。伴随热带风暴强烈发展带来的强风和大浪

引起海洋跃层以下深冷水上翻，进而导致ＳＳＴ降低

（Ｈａｒｔ，２０１１），这不利于热带风暴强度的持续增长，
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而深厚宽阔的暖海水层可以抵消冷海水上翻的降温

效应，从而使得热带风暴获得持续的海洋热通量输

送。年代际偏少年北印度洋生成的３个超级气旋风

暴都发生在平均 ＯＨＣ大于３２５ｋＪ·ｃｍ－２的海域

（图３ｄ），并且在风暴发展加强的阶段ＯＨＣ的数值

均大于３００ｋＪ·ｃｍ－２。年代际偏多年北印度洋平

均ＯＨＣ大于３００ｋＪ·ｃｍ－２的范围显著扩大，平均

ＯＨＣ最大达到３７５ｋＪ·ｃｍ－２以上（图３ｅ），生成的

１１个超级气旋风暴生成和发展的多数时间都位于

ＯＨＣ的正异常区（图３ｆ），这对热带风暴持续发展

到更高强度提供了十分有利的条件。

图２　秋季北印度洋超级气旋风暴年代际偏多年（１９９９—２０１８年）与

年代际偏少年（１９７９—１９９８年）ＭＰＩ差值场（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

（蓝线为年代际偏多年，绿线为年代际偏少年；实心圆点和气旋符号分别

表示风暴生成和达到极值强度的位置；灰色阴影表示通过了０．０５显著性水平检验；下同）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｆＭＰＩｂｅｔｗｅｅｎｙｅａｒｓ（１９９９－２０１８）ｗｉｔｈｍｏｒｅ

ｓｕｐｅｒｃｙｃｌｏｎｉｃｓｔｏｒｍｓａｎｄｙｅａｒｓ（１９７９－１９９８）ｗｉｔｈｆｅｗｅｒｉｎａｕｔｕｍｎｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

（Ｓｏｌｉｄｄｏｔｓａｎｄｃｙｃｌｏｎｅｓｙｍｂｏｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｆｏｒｙｅａｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅｓｕｐｅｒｃｙｃｌｏｎｉｃｓｔｏｒｍｓａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｆｏｒｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｅｗｅｒｓｕｐｅｒｃｌｏｃｌｏｎｉｃｓｔｏｒｍｓ；

ｇｒａｙｓｈａｄｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）

图３　秋季北印度洋超级气旋风暴年代际偏少年（ａ，ｄ）与年代际偏多年（ｂ，ｅ）的平均ＳＳＴ（ａ，ｂ）和

平均ＯＨＣ（ｄ，ｅ），以及年代际偏多年与年代际偏少年的ＳＳＴ（ｃ，单位：℃）和ＯＨＣ（ｆ，单位：ｋＪ·ｃｍ－２）差值场

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＳＳＴ（ａ，ｂ）ａｎｄＯＨＣ（ｄ，ｅ）ｉｎ（ａ，ｄ）ｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｅｗｅｒｓｕｐｅｒ

ｃｙｃｌｏｎｉｃｓｔｏｒｍｓ（１９７９－１９９８）ａｎｄ（ｂ，ｅ）ｙｅａｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅ（１９９９－２０１８）ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

ｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＳＳＴ（ｃ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄＯＨＣ（ｆ，ｕｎｉｔ：ｋＪ·ｃｍ－２）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ
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３．３　８５０犺犘犪涡度

从８５０ｈＰａ涡度场来看，年代际偏少年（图４ａ）

北印度洋涡度场的大值中心自西向东从阿拉伯海到

孟加拉湾主要分布在５°～１５°Ｎ，这与气旋性风场相

对应，生成的超级气旋风暴在强度发展阶段都经过

了涡度的大值区。年代际偏多年（图４ｂ），以印度半

岛为中心在北印度洋呈现显著的气旋性环流，涡度

的大值中心从阿拉伯海一直延伸到孟加拉湾，与年

代际偏少年相比较而言（图４ｃ），阿拉伯海和孟加拉

湾海域都出现了气旋性辐合的风场，１０°Ｎ以南的低

纬度为异常西风，这有利于低层产生更强的气旋性

涡度（Ｋｉｋｕｃｈｉｅｔａｌ，２００９），Ｆｅｌｔｏｎｅｔａｌ（２０１３）的研

究也指出孟加拉湾低层纬向风的增强提供了额外的

低层气旋发展的涡度。从实际结果来看，年代际偏

多年与年代际偏少年涡度差值场以正值为主，在阿

拉伯海西部和孟加拉湾的西北部各有一个显著的正

涡度中心，异常的正涡度表明低层大气气旋性扰动

增强，这也是在１９９９—２０１８年超级气旋风暴生成数

增多的重要原因。

３．４　水汽条件

中层相对湿度对北印度洋热带风暴强度的维持

和发展具有重要作用（Ｙａｎａｓｅｅｔａｌ，２０１２；ＬｉＺｅｔ

ａｌ，２０１３），中层大气的增湿效应有利于对流的发生

和暖心的形成。在年代际偏少年（图５ａ）和年代际

偏多年（图５ｂ），热带风暴都发生在纬度相对较低、

中层相对湿度较高的区域。同时发现，年代际偏多

年与年代际偏少年６００ｈＰａ相对湿度的差值场在北

印度洋均为正（图５ｃ），热带风暴生成和发展的阶段

都有着更好的湿度条件，这有利于减小蒸发冷却导

致的下沉气流，对于维持热带风暴的对流活动具有

重要意义。当然，某一层的湿度条件代表性有限，热

带气旋的生成和发展需要中低层持续的水汽输送，

通过计算年代际偏多年与年代际偏少年地面到６００

ｈＰａ水汽通量积分的差值场（图６）发现，在阿拉伯

海西部以及孟加拉湾中部海域呈现显著（通过０．０５

显著性水平检验）的正值区，中心最大值分别为１７

ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１和１４ｋｇ·ｍ

－１·ｓ－１，而这也对应着

超级气旋风暴发展阶段，说明１９９９—２０１８年更强的

图４　秋季北印度洋超级气旋风暴年代际偏少年（ａ）与年代际偏多年（ｂ）的８５０ｈＰａ平均相对

涡度及年代际偏多年与年代际偏少年的差值场（ｃ，单位：１０－６ｓ－１，矢量：风速）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ｉｎ（ａ）ｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｅｗｅｒｓｕｐｅｒ

ｃｙｃｌｏｎｉｃｓｔｏｒｍｓ（１９７９－１９９８）ａｎｄ（ｂ）ｙｅａｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅ（１９９９－２０１８）ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

ｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ（ｖｅｃｔｏｒ：ｗｉｎｄ）

图５　同图４，但为６００ｈＰａ相对湿度（单位：％）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ６００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）
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水汽输送通过促进潜热释放使得热带风暴能够更多

的生成并发展达到更大的强度，从而使得超级气旋

的风暴数目显著增多。

３．５　垂直风切变

垂直风切变对北印度洋热带风暴的生成和发展

具有重要的制约作用（Ｃａｍａｒｇｏｅｔａｌ，２００７），过大的

垂直风切变不利于热带风暴的形成和发展（ＬｉＺ

ｅｔａｌ，２０１３），较小的环境风垂直切变是热带气旋加

强的有利因素（高拴柱等，２０１２）。年代际偏少年生

成的３个超级气旋风暴都是在平均垂直风切变小于

１０ｍ·ｓ－１的海域（图７ａ），并且在风暴向西北或偏

北方向移动的强度发展阶段垂直风切变虽然略有增

加，但是不超过２０ｍ·ｓ－１。年代际偏多年（图７ｂ），

在北印度洋靠近赤道的海域垂直风切变增大，最大

达到４ｍ·ｓ－１，尤其是在阿拉伯海发展起来的４个

超级气旋风暴都出现在垂直风切变正异常区域

（图７ｃ），但是在其发展加强阶段都是建立在平均垂

直风切变不超过１５ｍ·ｓ－１的背景场之下。在孟加

拉湾生成的７个超级气旋风暴都在垂直风切变的负

异常区，尤其是在孟加拉湾北侧呈现显著的负异常，

热带风暴的发展加强阶段都集中在这一区域，由此

可见，孟加拉湾北侧垂直风切变显著减小对于向北

移动的热带风暴强度的发展十分有利，这与Ｆｅｌｔｏｎ

ｅｔａｌ（２０１３）的结论非常相近。

４　结论与讨论

利用１９７９—２０１８年ＪＴＷＣ发布的北印度洋热

带风暴数据和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ提供的１°×１°再分析资

料对北印度洋热带风暴的活动特征进行了分析，结

果表明：

　　（１）１９９９—２０１８年秋季（１０—１２月）生成的超级

气旋风暴数量与１９７９—１９９８年相比有了明显的增

长，秋季超级气旋风暴生成数在３、９和２０ａ的时间

尺度上呈现高低振荡，并且小波方差在准２０ａ周期

最大。

　　（２）１９９９—２０１８年北印度洋平均ＭＰＩ指数高

图６　秋季北印度洋超级气旋风暴年代际偏多年与年代际偏少年地面到

６００ｈＰａ水汽通量积分差值场（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ６００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｙｅａｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅｓｕｐｅｒｃｙｃｌｏｎｉｃｓｔｏｒｍｓ

ａｎｄｙｅａｒｓｗｉｔｈｆｅｗｅｒｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｉｎａｕｔｕｍｎ

图７　同图４，但为２００～８５０ｈＰａ垂直风切变（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎ２００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）
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于１９７９—１９９８年，两者的差值场在阿拉伯海最大，

达到６ｍ·ｓ－１，而在孟加拉湾北侧为负值。

（３）与１９７９—１９９８年相比，１９９９—２０１８年更高

的ＳＳＴ和ＯＨＣ为超级气旋风暴的生成和发展提供

了有利的条件，更弱的垂直风切变、更强的水汽通量

和低层气旋性涡度输送促进了热带风暴强度的持续

增长。

北印度洋热带气旋的生成和发展在季节变化上

具有与其他海域显著不同的特征，并且热带气旋本

身就是多种环境因子共同作用下的产物，本文只是

在前人研究的基础上对影响热带气旋的主要大尺度

环境因子进行了分析，而不同环境因子在热带气旋

发展过程中起到的具体贡献还有待进一步的研究。
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