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北太平洋热带气旋活动异常的影响
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提　要：２０２０—２０２３年连续发生的三次ＬａＮｉ珘ｎａ事件引起了广泛关注，“三重”ＬａＮｉ珘ｎａ现象引起了全球天气和气候异常变

化。利用中央气象台和美国国家飓风中心热带气旋数据集统计发现，２０２２年９月北太平洋活跃的热带气旋数量远超过历史

同期平均水平，其中东北太平洋热带气旋数量达到了近７０年来的峰值。基于再分析数据，利用热带气旋动力潜在生成指数分

析发现对流层中层的垂直运动对北太平洋活跃的热带气旋数量增多有显著贡献。进一步研究发现，在ＬａＮｉ珘ｎａ事件期间，西

北太平洋暖池持续增温，菲律宾附近对流活动增强，海洋性大陆附近西南风增强，迫使副热带高压北抬，西北太平洋热带气旋

活跃区域对流层低层反气旋式环流转变为气旋式环流，对流层中层上升运动增强，为西北太平洋热带气旋的活动提供了有利

的背景场。与此同时，ＬａＮｉ珘ｎａ事件导致东北太平洋经向温度梯度不断增加，经向哈得来环流增强，中、低纬度上升运动增强，

墨西哥西部副热带高压向东移动，东北太平洋活跃的热带气旋数量增加。
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引　言

热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）是生成于热带

或副热带洋面上，有组织的对流和确定的气旋性环

流的非锋面性涡旋的统称，常伴有强烈的风雨、风暴

潮等灾害性天气，给途经的海域、船只、港口以及陆

地带来破坏性影响，因此ＴＣ相关研究一直是大气

科学领域的热点课题。北太平洋是全球海域中ＴＣ

活动最频繁的区域，几乎全年每月都有ＴＣ生成，其

中西北太平洋是全球ＴＣ活动最活跃的海域，东北

太平洋活跃的气旋数量位居前三，并且上述两个海

域ＴＣ活动具有相似的季节性特征，均表现为春季

ＴＣ活动较少，夏季进入活跃期，随后秋季ＴＣ活动

逐渐减少（ＶｉｎｃｅｎｔａｎｄＦｉｎｋ，２００１）。ＴＣ的生成、发

展和移动均与不同尺度环流系统的相互作用密切相

关，因此在ＥｌＮｉ珘ｎｏ、ＬａＮｉ珘ｎａ等异常气候变化影响

下，ＴＣ活动有何变化以及这种变化由何原因引起

已经成为公众和科学家们关注的热点问题。

ＴＣ通常生成于海面温度（ＳＳＴ）适宜的海域，这

一基本条件已经得到了科学界的广泛认可（Ｇｒａｙ，

１９６８），温暖的洋面为ＴＣ的生成和发展提供了有利

的热力条件。海洋对ＴＣ生成的影响并不仅限于提

供了有利的下垫面条件，还可以通过海气相互作用

影响其活动。ＥＮＳＯ是热带太平洋乃至全球热带海

洋最显著的异常信号，可影响全球不同地区的天气

和气候。已有研究考察了ＥＮＳＯ与ＴＣ生成频率之

间的关系，Ｃｈａｎ（１９８５）和 ＷｕａｎｄＬａｕ（１９９２）等研

究发现西北太平洋ＴＣ生成频数存在约３．５ａ的年

际变化，并指出这一变化周期与ＥＮＳＯ３～４ａ的循

环周期密切相关，同时统计发现 ＥｌＮｉ珘ｎｏ年即

ＥＮＳＯ的暖位相年，ＴＣ生成频数偏少，冷位相ＬａＮｉ珘ｎａ

年则偏多。随后Ｌａｎｄｅｒ（１９９４）研究指出ＥＮＳＯ不

同位相对应的ＴＣ活跃区域存在明显差异，ＥｌＮｉ珘ｎｏ

时期西北太平洋东部ＴＣ活跃，ＬａＮｉ珘ｎａ期间ＴＣ活

跃的区域向西偏移。热带太平洋ＳＳＴ气候态呈现

西高东低特征，ＥＮＳＯ事件期间，中东太平洋ＳＳＴ

出现异常，其中ＬａＮｉ珘ｎａ事件中的东太平洋ＳＳＴ更

低，此时东北太平洋ＴＣ活动趋于减少（Ｖｉｎｃｅｎｔａｎｄ

Ｆｉｎｋ，２００１；ＷａｎｇａｎｄＬｅｅ，２００９）。

ＥＮＳＯ对ＴＣ活动的影响十分复杂，研究指出

ＥＮＳＯ引起沃克环流上升支的经向移动，导致西北

太平洋 ＴＣ活动异常（ＷｕａｎｄＬａｕ，１９９２；Ｌａｎｄｅｒ

１９９４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９８）。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ时期，沃克环

流上升支东移至赤道中太平洋，下沉支位于西北太

平洋西侧，从而抑制了该区域ＴＣ活动；ＬａＮｉ珘ｎａ期

间则与之相反。东北太平洋ＴＣ多活跃于东南季风

与信风辐合所形成的季风槽中，ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间季风

加强，季风槽随之加深，东北太平洋ＴＣ活跃，对流

层垂直风切变减弱并且水汽增加，均有利于ＴＣ强

度的发展（ＣｈｕａｎｄＷａｎｇ，１９９７）。

２０２０年８月至２０２１年４月，热带太平洋经历

了一次ＬａＮｉ珘ｎａ事件（刘芸芸和高辉，２０２１），２０２１

年９月，ＥＮＳＯ再次进入ＬａＮｉ珘ｎａ位相（李多和顾

薇，２０２２），２０２２年热带太平洋出现第三次ＬａＮｉ珘ｎａ

事件并持续至２０２３年３月（龚振淞和丁婷，２０２３；国

家气候中心，２０２３）。罕见的“三重”ＬａＮｉ珘ｎａ事件激

发了科学界的热烈探讨，特别是关注此种异常气候

背景下极端灾害性天气的发生及其影响（Ｇｅｎｇｅｔａｌ，

２０２３）。２０２２年热带太平洋第三次进入ＬａＮｉ珘ｎａ位

相后，西北太平洋ＴＣ活动呈现阶段性活跃的特征，

即９—１１月生成的ＴＣ约占全年总数的５２％，其中
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９月中下旬有７个ＴＣ生成（钱奇峰等，２０２３），东北

太平洋也由８月ＴＣ生成数偏少转为９月生成数达

历史极值。什么原因导致了上述两个海域ＴＣ活动

由不活跃转为活跃？此时大尺度环流系统具有怎样

的特征？上述环流系统的变化与ＬａＮｉ珘ｎａ事件有何

联系？通过分析９月环流系统的特征和异常探讨上

述问题成因，从而为未来气候异常背景下判断 ＴＣ

活动变化提供参考。

使用 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析资料、中国气象局热

带气旋最佳路径数据集、美国联合台风警报中心

（ＪＴＷＣ）最佳路径数据集等数据，从不同尺度环流

系统相互影响的角度出发，分析２０２２年９月西北太

平洋和东北太平洋ＴＣ活动异常的大尺度环流背景

特征及其异常。

１　数据与方法

１．１　数　据

使用美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）再

分析海面温度数据（ＥＲＳＳＴｖ５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１７），

ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析资料中风场、垂直速度、气温等

变量（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｐｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／

ｄａｔａ．ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ２．ｈｔｍｌ；Ｋａｎａｍｉｔｓｕ ｅｔａｌ，

２００２）对相关大尺度环流系统进行了分析。

利用１９４９—２０２０年中国气象局热带气旋最佳

路径数据集（ｈｔｔｐ：∥ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｚｊｌｊｓｊｊ＿

ｓｍ．ｈｔｍｌ；Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕｅｔａｌ，２０２１）及ＪＴＷＣ

热带气旋最佳路径数据集分别统计和分析了西北太

平洋和东北太平洋的ＴＣ活动基本特征。根据中央

气象台、美国国家飓风中心发布的西北太平洋和东

北太平洋路径数据统计了２０２２年ＴＣ生成数量。

１．２　方　法

为了统一分析西北太平洋和东北太平洋ＴＣ异

常活动情况及其与 ＬａＮｉ珘ｎａ事件的关系，使用

ＷａｎｇａｎｄＭｕｒａｋａｍｉ（２０２０）建立的适用于全球ＴＣ

生成预测的动力潜在生成指数（ＤＧＰＩ）判断环流背

景是否有利于ＴＣ活跃。该指数统计了ＴＣ生成相

关的大尺度动力、热力因子，并与全球各个海域ＴＣ

生成数量进行统计检验，确定了低层绝对涡度、对流

层垂直速度和垂直风切变以及５００ｈＰａ纬向风的经

向切变是对全球 ＴＣ生成具有指示作用的因子，

ＤＧＰＩ计算如式（１）所示：

ＤＧＰＩ＝ （２＋０．１犞ｓ）
－１．７（５．５－１０

５狌

狔
）２．３×

（５－２０ω）
３．３（５．５＋狘１０

５

η狘）
２．４ｅ－１１．８－１．０ （１）

式中：犞ｓ为８５０～２００ｈＰａ垂直风切变，狌为５００ｈＰａ

纬向风速，ω为５００ｈＰａ垂直速度，η为８５０ｈＰａ绝

对涡度。使用ＤＧＰＩ分析影响西北太平洋和东北太

平洋ＴＣ异常活动的关键环流因子。

２　北太平洋热带气旋概况

统计分析１９４９—２０２０年西北太平洋和东北太

平洋逐月ＴＣ生成情况，发现其呈现出明显的季节

特征（图１），夏、秋季为上述两个海域ＴＣ活跃的主

要时段，其中６—７月ＴＣ生成数量逐渐增多，８月

为ＴＣ最显著活跃时期，９月开始ＴＣ生成数量明显

降低。回顾２０２２年ＴＣ活动情况，两个海域活跃的

ＴＣ数量均在９月达到峰值，且远高于历史同期均

值；西北太平洋夏季ＴＣ生成数量偏少，低于历史同

期平均值，９月开始ＴＣ生成增多，９—１０月共计生

成１２个ＴＣ，较历史同期（８．５个）偏多３．５个，使得

总生成数量由夏季低于平均转为超过历史平均值

１．１个；东北太平洋全年生成的 ＴＣ数量达到１７

个，远高于气候平均值（１３．３８个），其中９月活跃的

ＴＣ数量达到了历史极值，并且远高出同期均值２．９

个。由８月进入９月后，西北太平洋和东北太平洋

活跃的 ＴＣ数量均从低于历史同期２５％的年份转

为远多于多数年份。

　　ＴＣ通常活跃在一定区域内，针对影响ＴＣ生成

的重要环流系统，首先统计了东北太平洋（１０°～

２０°Ｎ、９０°～１３０°Ｗ）和西北太平洋（１０°～３０°Ｎ、１０５°～

１５５°Ｅ）ＴＣ生成区域（图２），上述两个海域热带气旋

９月活跃的中心区域纬度范围相似，均处于１５°Ｎ附

近，西北太平洋作为全球ＴＣ生成数量最多的海域，

其ＴＣ活跃范围更广，而东北太平洋ＴＣ活跃的范围

相对集中。对比２０２２年ＴＣ生成位置，西北太平洋

ＴＣ生成位置更偏向于历史同期的北侧，９月活跃的

ＴＣ均生成于１５°Ｎ以北，而东北太平洋绝大多数偏向

于１０７°Ｗ大值区的东侧。９月，西北太平洋和东北太

平洋不仅ＴＣ生成数量较历史同期异常偏多，且生成

位置也出现一致的偏北、偏东特征。因此，大尺度环

流背景的变化是影响ＴＣ生成显著异常的关键因素。
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注：箱形图中虚线的下端和上端分别代表ＴＣ生成数量的最小值和最大值，箱体内三条实线自下而上分别

代表生成数量第２５％、５０％和７５％分位值。

图１　１９４９—２０２０年（箱形）和２０２２年（星号）（ａ）西北太平洋，（ｂ）东北太平洋逐月ＴＣ生成数量

Ｆｉｇ．１　ＡｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆＴＣｇｅｎｅｓｉｓｏｖｅｒ（ａ）ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

ａｎｄ（ｂ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃｉｎ１９４９－２０２０（ｂｏｘｐｌｏｔ）ａｎｄ２０２２（ｓｔａｒ）

图２　１９４９—２０２０年（填色）和２０２２年（红色圆点）９月（ａ）西北太平洋，

（ｂ）东北太平洋ＴＣ平均生成源地

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴＣｇｅｎｅｓｉｓｏｖｅｒ（ａ）ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

ａｎｄ（ｂ）ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ１９４９－２０２０（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ２０２２（ｒｅｄｄｏｔ）

３　北太平洋大尺度环流背景

由上可见，受大尺度环流系统变化的影响，２０２２

年９月北太平洋ＴＣ生成数量较历史同期偏多，且

生成位置偏向于历史同期一侧。影响ＴＣ生成的大

尺度环流系统十分复杂，前人研究指出季风槽、副热

带高压（以下简称副高）、赤道辐合带等大尺度系统

均可以影响东北太平洋和西北太平洋的 ＴＣ活动

（张永宁等，２００１；孙秀荣和端义宏，２００３；Ｗｕａｎｄ

Ｃｈｕ，２００７）。为了探究２０２２年９月ＴＣ异常活动中

的关键环流系统，利用式（１）中相较于气候态变化最

为显著的要素，用以筛选需要关注的环流系统。对

于某一个气象变量，如温度场（犜），可将其写为：

犜＝珡犜＋犜′ （２）

式中：珡犜代表气候态，犜′代表偏离气候态的距平变

化，那么式（１）中某一项利用实时数据计算，其他则

用气候态代替，考察该项的变化对 ＤＧＰＩ的影响

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１），通过选取对ＤＧＰＩ影响最显著

的要素，明确与ＴＣ异常活动相关的环流系统。利

用上述方法比较 ＤＧＰＩ的距平变化可见（图３），

２０２２年９月东北太平洋和西北太平洋ＤＧＰＩ较历

史同期偏高，相应上述两个海域 ＴＣ生成频数增

加，表明该指数可以较好地表征大尺度环流背景是
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图３　２０２２年９月西北太平洋和东北太平洋

ＤＧＰＩ及其各项较１９９１—２０２０年同期的距平

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＤＧＰＩａｎｄｅａｃｈｉｔｅｍｏｖｅｒ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃｉｎ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９１－２０２０

否有利于 ＴＣ生成。进一步比较对流层垂直风切

变、垂直速度、绝对涡度以及纬向风切变变化可以发

现，对流层垂直速度显著正异常变化是导致９月

ＤＧＰＩ偏高的主要贡献项。

　　副高是北太平洋对流层５００ｈＰａ最具代表性的

大尺度环流系统，其影响的区域通常会出现强烈的

下沉气流，因此对于５００ｈＰａ垂直运动的变化具有

一定的指示作用。龚道溢和何学兆（２００２）指出副高

的强度可以影响西北太平洋ＴＣ的生成，二者存在

显著的负相关，即副高越强，西北太平洋ＴＣ生成数

量越少。此外，副高也影响东北太平洋ＴＣ活动，尤

其是北大西洋跨越美洲大陆西伸的副高与北太平洋

副高之间的相对位置对东北太平洋ＴＣ的活动具有

显著影响（张永宁等，２００１）。

　　利用刘芸芸等（２０１２）提出的副高强度和面积指

数考察２０２２年西太平洋副高强度的变化（图４），可

以发现６—８月副高的强度和面积几乎均较历史同

期呈现正距平，对应的西北太平洋ＴＣ生成数量偏

少，进入９月随着副高强度及面积正距平明显减小，

对应活跃的ＴＣ数量增加。从气候态上看，西北太

平洋、北大西洋副高脊线主要位于 ２６°Ｎ 附近

（图５），西伸脊点分别位于１３０°Ｅ、１２０°Ｗ 附近，对比

副高与上述海域ＴＣ生成位置可见，多数 ＴＣ生成

于副高西南侧。２０２２年９月，西北太平洋副高脊线

位于２８°Ｎ附近，较历史同期位置偏北，副高的位置

与西北太平洋ＴＣ活动具有密切关系，随着副高北

抬，其南侧的上升运动趋于活跃，从而有利于ＴＣ生

成（朱晶晶等，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ，２０１９），受此影响月内

活跃的ＴＣ一致出现在历史活跃区域北部。东北太

平洋ＴＣ活动主要受北大西洋副高影响，副高西边

界位于墨西哥加利福尼亚半岛附近，较历史均值偏

东，副高的东退不仅有利于东北太平洋ＴＣ的活跃，

同时使得ＴＣ的生成位置偏东。因此，副高的调整

对北太平洋ＴＣ生成具有明显的影响。

３．１　西北太平洋副高变化成因

副高的异常变化直接导致了２０２２年９月西北

太平洋和东北太平洋ＴＣ生成异常偏多且生成位置

较历史同期产生一致性的分布，ＳＳＴ是影响副高强

度和位置的重要因素，研究指出西太平洋暖池ＳＳＴ

异常可以通过影响菲律宾以东地区的对流活动改变

副高的位置，ＳＳＴ出现正异常时，菲律宾以东对流

活动旺盛，导致副高偏北，反之则偏南（黄荣辉和孙

凤英，１９９４；黄荣辉等，２００５）。

图４　２０２２年１—９月西太平洋副高强度指数和面积指数

相较于１９９１—２０２０年同期的距平

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｆｒｏｍ

ＪａｎｕａｒｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２０２２ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９１－２０２０
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注：红色圆点为２０２２年９月ＴＣ生成位置。

图５　１９９１—２０２０年（黑线）和２０２２年（红线）的９月北太平洋５８８ｄａｇｐｍ线，

以及２０２２年９月较１９９１—２０２０年同期的垂直速度距平（填色）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５８８ｄａｇｐｍｉｓｏｌｉｎｅｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２（ｒｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄ１９９１－２０２０（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９１－２０２０

　　随着ＬａＮｉ珘ｎａ事件的再次发展，赤道中东太平

洋ＳＳＴ冷异常不断发展，同时西太平洋暖池（０°～

１４°Ｎ、１３０°～１５０°Ｅ）ＳＳＴ暖异常逐渐增强（图６ｃ）。

暖池增温可能会导致大气对流活跃，向外长波辐射

（ＯＬＲ）可较好地表征对流的活动情况，负异常越显

著则对流活动越强，对比２０２２年８月、９月西太平

洋ＳＳＴ和ＯＬＲ距平变化可见，随着暖池的增温，菲

律宾区域对流活动趋向于活跃（图６ｄ）。９月，海洋

性大陆附近风场由东风转为西南风，西南风增强迫使

副高北抬，１５°～３０°ＮＴＣ生成区域的大气环流由反

气旋式转变为气旋式，对流层上升运动增强，有利于

ＴＣ的生成和发展。

　　研究指出ＥＮＳＯ事件发生期间赤道中东太平

洋ＳＳＴ异常变化可以通过驱动大气环流影响北太

注：图ｄ中红点为２０２２年９月ＴＣ生成位置。

图６　２０２２年（ａ，ｂ）８月和（ｃ，ｄ）９月（ａ，ｃ）ＳＳＴ，（ｂ，ｄ）７００ｈＰａ风场（风矢）及

ＯＬＲ（填色）较１９９１—２０２０年同期的距平

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆ（ａ，ｃ）ＳＳＴａｎｄ（ｂ，ｄ）ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ７００ｈＰａａｎｄＯＬＲ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎ

（ａ，ｂ）Ａｕｇｕｓｔａｎｄ（ｃ，ｄ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０２２ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９９１－２０２０
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平洋中高纬度的海气热量交换，从而导致北太平洋

中高纬度出现环流、ＳＳＴ异常变化，经向大气环流

起到了“大气桥”的作用，使得赤道地区的ＳＳＴ变化

影响中高纬度地区（ＤｅｓｅｒａｎｄＢｌａｃｋｍｏｎ，１９９５；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００２）。ＬａＮｉ珘ｎａ事件期间赤道太平洋信

风持续偏强（图７ａ），菲律宾以东洋面正的ＳＳＴ距平

发展维持（图７ｃ），正的ＳＳＴ距平通过低纬度经向南

风将赤道地区的水汽和热量输送到中高纬度，影响

上述区域的热力条件，中纬度ＳＳＴ出现正距平使得

海洋成为大气的热源。将潜热通量、感热通量以及

长波辐射和短波辐射之和作为净热通量，用其考察

海气热量交换变化，其中定义各项变量为正代表海

洋加热大气（刘娜，２０１０），如图８ａ所示。与图６ｃ中

西北太平洋正ＳＳＴ距平相对应的是海洋对大气的

热通量输送，大气吸收热量后温度升高，气压降低，

从而有利于对流层上升运动的增强。此外，偏南风

输送导致中高纬度地区湿度增加（图８ｂ），暖湿的不

稳定层结有利于ＴＣ暖心结构的形成（陈联寿和丁

一汇，１９７９）。

　　综上所述，伴随着赤道太平洋ＬａＮｉ珘ｎａ事件的

发生，西太平洋暖池区域的ＳＳＴ正距平不断加强。

ＳＳＴ变化一方面通过影响菲律宾附近的对流活动，

使得西南风增强从而影响副高北抬；另一方面，海洋

对大气的热量输送增加，导致低层气流辐合，对流层

上升运动增强，从而有利于ＴＣ的生成和发展。与

此同时，低层高温、高湿的环境场也有助于 ＴＣ发

展，因此２０２２年９月西北太平洋 ＴＣ活动较为活

跃。

３．２　东北太平洋副高变化成因

与西北太平洋相比，东北太平洋ＴＣ的生成范

围比较集中，多生成于墨西哥湾附近，但在有限区域

内ＴＣ生成数量排全球第二位（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２１），

生成数量偏多且活跃区域集中使得东北太平洋ＴＣ

活动显著影响墨西哥西部地区的降雨（Ｃｏｌｌｉｎｓａｎｄ

Ｍａｓｏｎ，２０００）。ＥＮＳＯ可以通过影响热带辐合带和哈

得来环流调制东北太平洋ＴＣ活跃的区域（Ｗａｌｋｅｒ

ａｎｄＳｃｈｎｅｉｄｅｒ，２００６；Ｆｒｉｅｄｍａｎｅｔａｌ，２０１３）。２０２２

年９月东北太平洋活跃的 ＴＣ数量达到了历史极

值，通过定量评估影响ＴＣ生成的环流因子，发现对

流层中层垂直速度呈现正距平是引起东北太平洋

ＴＣ生成偏多的重要因素（图３），进一步对比２０２２

年９月东北太平洋５００ｈＰａ环流系统较气候态的变

化，发现环流经向度加大，北美洲西岸副高东退且强

度减弱（图５）。从墨西哥西部（１１０°～９０°Ｗ）经向环

流垂直剖面可以发现（图９），中低纬度对流层中层

垂直运动加强，尤其是１０°Ｎ附近上升运动显著增

强且延伸至对流层高层，该区域上升运动的增强可

以影响副高的强度和位置，从而更有利于热带扰动

的发展增强。

　　经向环流是受热力作用直接驱动的大尺度环流

（周波涛和王会军，２００６），北半球气流在低纬度暖区

上升，上升运动可延伸至３０°Ｎ 左右（图９ｂ）。而

ＬａＮｉ珘ｎａ事件期间赤道区域温度降低（图略），对比

气候态与２０２２年９月对流层低层的温度分布，２０２２

年９月其降温幅度达到了４℃以上，经向温度梯度

注：图ｃ中空白为没有数据。

图７　２０２０年１１月至２０２２年９月（ａ）赤道太平洋（５°Ｓ～５°Ｎ）１０００ｈＰａ纬向风场距平，（ｂ）西北太平洋

（１０°～２０°Ｎ）１０００ｈＰａ经向风场距平，以及（ｃ）太平洋（２０°～３０°Ｎ）ＳＳＴ距平

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙａｔ１０００ｈＰａｏｖｅｒｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃ（５°Ｓ－５°Ｎ），ａｎｄ

（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙａｔ１０００ｈＰａｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ（１０°－２０°Ｎ），ａｎｄ（ｃ）ＳＳＴ

ａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒＰａｃｉｆｉｃ（２０°－３０°Ｎ）ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２０２０ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２
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注：黑色圆点为２０２２年９月ＴＣ生成位置。

图８　２０２２年９月西北太平洋（ａ）净热通量和（ｂ）相对湿度

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｎｅｔｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２

注：填色为温度；箭头线为流场；蓝色等值线为垂直速度，单位：Ｐａ·ｓ－１。

图９　（ａ）２０２２年和（ｂ）１９９１—２０２０年的９月东北太平洋经向环流垂直剖面

Ｆｉｇ．９　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃｉｎ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ（ａ）２０２２ａｎｄ（ｂ）１９９１－２０２０

增加导致低层北风加强，驱动中低纬度哈得来环流

增强，使得１０°～２０°Ｎ区域上升运动显著增强，从而

有利于ＴＣ的生成和发展。与此同时，东北太平洋

区域经向环流和低层气流辐合增强导致该区域热带

辐合带随之增强，低层存在正的气旋性涡度也可以

促进热带扰动的增强发展（图略）。

４　结论与讨论

继２０２０年和２０２１年后，２０２２年赤道太平洋第

三次发生了ＬａＮｉ珘ｎａ事件，出现了２１世纪以来首次

“三重”ＬａＮｉ珘ｎａ事件，持续的气候异常给全球的天

气和气候带来了显著影响，ＬａＮｉ珘ｎａ事件中ＳＳＴ变

化通过影响大尺度环流造成北太平洋ＴＣ活动异常

活跃，２０２２年９月东北太平洋活跃的ＴＣ数量达到

了历史极值，西北太平洋生成的ＴＣ数量也远高于

历史同期平均值。利用ＴＣ动力潜在生成指数评估

发现２０２２年９月对流层中层垂直运动异常是影响

北太平洋ＴＣ活动的重要因素，进一步分析发现热

带地区海温异常通过影响菲律宾附近的对流活动、

海气热量交换、经向温度梯度等引起中低纬度地区

大气环流变化，从而导致对流层中层垂直运动发生

变化，具体结论如下：

（１）２０２２年９月北太平洋活跃的ＴＣ数量较历
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史同期平均值显著偏多，并且东北太平洋和西北太

平洋活跃的ＴＣ生成位置也分别出现在历史同期偏

东及偏北一侧。利用ＴＣ动力潜在生成指数诊断发

现对流层中层５００ｈＰａ垂直运动是影响北太平洋

ＴＣ活动异常的关键因素，结合大尺度环流研究发

现副高活动异常影响了北太平洋地区ＴＣ活动。

（２）赤道太平洋ＬａＮｉ珘ｎａ事件的发生导致西北

太平洋赤道暖池区域的ＳＳＴ正距平不断发展，ＳＳＴ

变化一方面导致菲律宾附近对流活动活跃引起海洋

性大陆西南风增强，促使副高北抬；另一方面通过低

纬度南风将水汽和热量输送到中高纬度，导致中纬

度ＳＳＴ升高，海洋成为大气热源使得低层气压降

低，对流层上升运动增强，从而有利于西北太平洋

ＴＣ生成和发展。

（３）ＬａＮｉ珘ｎａ事件导致东北太平洋区域经向温

度梯度增加，经向哈得来环流增强，中低纬度上升运

动增强，墨西哥西部副高向东移动，同时低层气旋性

涡度增加，东北太平洋活跃的ＴＣ数量增加。

ＬａＮｉ珘ｎａ事件给全球的天气和气候带来了重要

影响，本文主要关注２０２２年ＬａＮｉ珘ｎａ事件，其通过

影响大尺度环流对北太平洋 ＴＣ生成数量产生影

响，黄勇等（２００９）指出ＥＮＳＯ事件期间ＳＳＴ异常对

ＴＣ的强度和路径也有重要影响，相关研究有待于

进一步开展。另外，季节内振荡也是影响北太平洋

ＴＣ生成的环流系统，有研究指出季节内振荡的湿

位相期间，低层的低频气旋性环流为西北太平洋地

区ＴＣ的生成提供了有利条件（孙长等，２００９；祝丽

娟等，２０１２），本文并未考察季节内尺度对ＴＣ生成

的直接影响以及年际变化可能通过季节内尺度变率

间接影响ＴＣ活动。此外，利用再分析数据对２０２２

年９月北太平洋ＴＣ活动异常活跃的成因进行了分

析，所得到的结论有待使用数值模拟手段进一步验

证，从而为预估未来极端气候背景下ＴＣ活动提供

理论支撑。
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ｇｒａｄｅｓ，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３０（２０）：

８１７９８２０５．

Ｋａｎａｍｉｔｓｕ Ｍ，Ｅｂｉｓｕｚａｋｉ Ｗ，ＷｏｏｌｌｅｎＪ，ｅｔａｌ，２００２．ＮＣＥＰＤＯＥ

ＡＭＩＰＩＩｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（Ｒ２）［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８３（１１）：

１６３１１６４４．

ＬａｎｄｅｒＭ Ａ，１９９４．Ａｎｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄ

ＥＮＳＯ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２２（４）：６３６６５１．

ＬｉＨ，ＸｕＦＨ，ＳｕｎＪＲ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｆｆｅｃｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃ

ａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２４（１２）：６３７９６３９２．

ＬｕＸＱ，ＹｕＨ，ＹｉｎｇＭ，ｅｔａｌ，２０２１．ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｄａｔａｂａｓｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（４）：６９０６９９．

ＶｉｎｃｅｎｔＤＧ，ＦｉｎｋＡ Ｈ，２００１．Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｖｅｒ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｂａｓｅｄｏｎＥＲＡ１５ａｎａ

ｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９（８）：１９２８１９４８．

ＷａｌｋｅｒＣＣ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＴ，２００６．ＥｄｄｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＨａｄｌｅｙｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｓ：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｉｄｅａｌｉｚｅｄＧＣＭ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６３

（１２）：３３３３３３５０．

ＷａｎｇＢ，ＭｕｒａｋａｍｉＨ，２０２０．Ｄｙｎａｍｉｃｇｅｎｅｓｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉａｇ

ｎｏｓｉｎｇｐｒｅｓｅｎｔｄａｙａｎｄｆｕｔｕｒｅｇｌｏｂａｌｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｇｅｎｅｓｉｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓＬｅｔｔ，１５（１１）：１１４００８．

ＷａｎｇＣ，ＷｕＫ，ＷｕＬＧ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｗｈａｔｃａｕｓｅｄｔｈｅｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ

ａｂｓｅｎｃｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎＪｕｌｙ２０２０？

［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４８（９）：ｅ２０２０ＧＬ０９２２８２．

ＷａｎｇＣＺ，ＬｅｅＳＫ，２００９．Ｃｏｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃａｎｄｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，３６（２４）：Ｌ２４７０２．

ＷｕＧＸ，ＬａｕＮＣ，１９９２．ＡＧＣＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥＮＳＯ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１２０（６）：９５８９７７．

ＷｕＰ，ＣｈｕＰＳ，２００７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ：ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙａｃｔｉｖｅ１９９２ａｎｄｔｈｅｉｎ

ａｃｔｉｖｅ１９７７［Ｊ］．ＴｅｌｌｕｓＡＤｙｎ ＭｅｔｅｏｒＯｃｅａｎｏｇｒ，５９（４）：４４４

４５４．

ＹｉｎｇＭ，ＺｈａｎｇＷ，ＹｕＨ，ｅｔａｌ，２０１４．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．ＪＡｔ

ｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，３１（２）：２８７３０１．

ＺｈａｏＨＫ，ＺｈａｏＫ，ＣａｏＪ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｇｅｎｅｓｉｓ：ｊｏｉｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄＥＮＳＯ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２６（１０）：ｅ２０２０ＪＤ０３４５０４．

ＺｈｏｕＴＪ，ＹｕＲ Ｃ，ＬｉＺ Ｘ，２００２．ＥＮＳＯｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄＥＮＳＯ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ：ｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｓｅａｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，１９（６）：１１２７１１４７．

（本文责编：何晓欢）
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