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提　要：利用中国气象局台风最佳路径数据，统计了１９４９—２０２０年进入黄渤海区域（３０°～５０°Ｎ、１１０°～１３０°Ｅ）台风（以下简

称黄渤海台风）的气候特征。结果表明：年均有４．３个台风进入黄渤海区域，逐年黄渤海台风个数在西北太平洋台风中的占比

呈现明显增加趋势，北上台风影响显著；黄渤海台风活动季为４—１１月，从２０世纪９０年代开始出现向“秋季扩展”的趋势；黄

渤海台风源地集中在５°～３０°Ｎ、１２０°～１６０°Ｅ，近７０年出现了连续向西迁移，以及８０年代前逐步北移，９０年代后伴随着“秋季

扩展”南落的现象；远海路径进入黄渤海区域的台风最多，近海或登陆活动的转向、北上路径次之，登陆填塞、高纬西进或黄海

西折路径相对较少；５１．８％的黄渤海台风会发生变性，黄渤海变性台风中的２８．６％在变性完成后至少会发生一次加强。变性

加强过程主要发生在６—１０月，其中８—９月最多，我国华东中南部和日本海南部周边为变性加强的两个集中发生地区。

关键词：黄渤海区域台风，气候特征，源地，路径，变性
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西北太平洋是全球台风活动最频繁的海域。政

府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第六次评估报告

指出，在全球气候变化背景下，西北太平洋台风（以

下简称西太台风）移动路径向高纬度扩展的现象正

逐步增多（ＩＰＣＣ，２０２１）。我国黄渤海位于中纬太平

洋西岸，周边人口稠密，经济重镇密布。虽然黄渤海

区域受台风影响频次远少于南方地区，但随着近年

来的经济发展和人口增长，北方地区承灾体的脆弱

性进一步凸显，华东中纬度省份由台风灾害引发的

直接经济损失较华南出现了更显著的上升（柴博语

等，２０２３；李瑞英等，２０２４；Ｙａｎｅｔａｌ，２０２４）。一方面

是由全球气候变暖造成的强台风增多，华东沿海地

区台风登陆频率增加，以及台风登陆后衰减时间延

长所导致（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ，２００５；ＳｈａｎａｎｄＹｕ，２０２１；

Ｙａｎｅｔａｌ，２０２４）；另一方面与台风登陆北上后的破

坏力增加密切相关。有研究表明，我国台风年均降

水量呈长期增长趋势，其中台风极端降水在我国东

北地区的增长趋势显著（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１２）。此外，台风在北上活动期间，虽然中心

强度普遍弱于低纬台风，但当有适宜的中纬度系统、

急流、地形等条件配合时，降水极端性往往显著提高

（高晓梅等，２０２２；梁军等，２０２４）。例如，２０２３年台

风“杜苏芮”停编后低压环流长时间维持，造成了京

津冀地区连续三日大暴雨，部分站的累计降水量甚

至远超北京“７·２１”特大暴雨过程（向纯怡等，２０２４；

姚秀萍等，２０２４）。

北上台风气候特征的研究已取得较多成果。在

气候变化背景下，西太台风路径有整体北移趋势，并

且该趋势在未来几十年内仍可能继续维持（王秀萍

和梁军，２００６；Ｋｏｓｓｉｎｅｔａｌ，２０１６；Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ，

２０１７）。１９４９年以来，每年约有３个北上台风影响

我国，最早出现在５月下旬，最晚在１１月中旬（周小

珊等，２００７）。７—９月是北上台风活动的主要月份，

台风年频数有略微上升的趋势（王秀萍和梁军，

２００６；朱男男等，２０２４）。北上台风生成源地主要在

８°～２５°Ｎ、１２２°～１５５°Ｅ，源地偏北的台风未来转向

点偏北和直接北上的可能性大（高松影等，２０１７）。

冷涡背景下，北上台风路径密度大值区主要分布在

２１°～３０°Ｎ、１３０°～１４０°Ｅ区域内，进入１３５°Ｅ以西的

北上台风则多以登陆、沿海或远海类路径影响北方

地区（曹钢锋等，１９９２；杨旭等，２０２４）。其中，近海北

上的台风主要出现在拉尼娜年，此时西北太平洋副

热带高压（以下简称西太副高）强度偏弱、西伸脊点

偏东、脊线位置偏北。相关统计发现，Ｎｉ珘ｎｏ３．４指

数与北上台风的频数和强度分别呈显著的负相关和

正相关关系，同时对北上台风的生成位置也有明显

影响（朱业等，２０１２；李铮等，２０２４）。

相比于西太和南海台风，影响黄渤海区域的台

风较少，针对性研究成果也较少。随着近年来北方

台风极端暴雨事件的增多和学界对中纬度台风的关

注度上升，基于高影响个例的分析工作也在增加，但

仍鲜见全面的台风统计结果。另外，相对于探讨南

方台风时多关注气旋自身的强风雨，北方台风研究

更关注中低纬相互作用引起的台风结构变化和暴雨

增幅机理（罗亚丽等，２０２０），因此需要额外的系统性

分析。同时，之前的北上台风气候统计，除频数外，

也少有讨论台风源地、变性等其他特征的变化。鉴

于黄渤海是我国涉海经济活动密集区，安全生产对

防台减灾的需求迫切，本文基于长时间序列资料，分

析１９４９—２０２０年期间进入我国黄渤海区域台风的

气候特征（包括年际、月际活动频数，源地，路径，变

性）及其演变，以期在全球气候变暖背景下更详尽描

绘我国中纬度沿海周边台风气候的完整趋势，为有

效防御北上台风灾害提供更多科学依据。
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１　资料和方法

１．１　资　料

采用中国气象局（ＣＭＡ）整编的台风最佳路径

数据集，获取１９４９—２０２０年西北太平洋（含南海）强

度达热带低压及以上级别的台风逐６ｈ或逐３ｈ的

中心位置、中心最低气压和强度（含变性情况）等信

息；台风降水资料来自ＣＭＡ《台风年鉴》和《热带气

旋年鉴》中的国家级地面气象观测站逐２４ｈ台风降

水量记录（Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕｅｔａｌ，２０２１）；西太副

高指数信息来自国家气候中心提供的１９５１年至今

逐月西太副高脊线、西伸脊点、强度和面积指数资料

（刘芸芸等，２０１２）；利用ＥＲＡ５逐月５００ｈＰａ位势高

度资料（水平分辨率为１°×１°），计算东亚大槽强度

指数。全文所用时间为北京时。

１．２　方　法

１．２．１　黄渤海台风定义

本文结合黄海和渤海的地理位置，以及西太台风

主要影响我国中纬度区域的范围，规定３０°～５０°Ｎ、

１１０°～１３０°Ｅ为黄渤海区域（图１）。以西太台风中

心是否进入规定的区域为判定标准，在台风最佳路

径记录中，有任一时刻的西太台风中心位置位于黄

渤海区域内时，即被认定为黄渤海台风。

图１　黄渤海区域范围

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｈａｉ

ａｎｄＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎ（ＨＢＳＲｅｇｉｏｎ）

１．２．２　东亚大槽强度指数

参考黄小梅等（２０１３）对东亚大槽强度指数犐ＥＡＴ

的定义：

犐ＥＡＴ ＝
Φλ２－Φλ１
λ２－λ１

式中：Φλ２和Φλ１分别为４５°Ｎ 纬圈上，１２０°～１６０°Ｅ

的５００ｈＰａ位势高度最小值和７０°～１００°Ｅ的位势

高度最大值，λ２ 和λ１ 分别为最小和最大位势高度所

在经度。由此定义可知，当犐ＥＡＴ越大，即４５°Ｎ处的

纬向位势高度梯度的负值越大时，东亚大槽越强；反

之越弱。

１．２．３　台风路径分类

参考曹钢锋等（１９９２）和丛春华等（２０１６）判别影

响北方地区台风路径类型的方法，从４个指标出发

对黄渤海台风进行路径分类：（１）根据转向方向，将

转向后向西或西北方向移动的台风判定为西折类；

（２）根据转向位置，将在３０°Ｎ以南转向东北方向的

台风判定为转向类，在３０°～３５°Ｎ转向东北方向的

判定为北上类，在３５°Ｎ以北转向或持续向西北方向

移动的判定为高纬西进类；（３）以１２５°Ｅ为界，将进入

中国沿海而未登陆的台风分为近海类和远海类；（４）

在长江口以南我国大陆地区登陆的为登陆类。

综合以上指标，登陆黄渤海台风按照登陆后转

向的位置，可分为登陆转向、登陆北上、登陆填塞

３类；在３５°Ｎ以北转向东北方向或持续西进的为高

纬西进类；在低纬海域向偏东方向移动，但在黄海周

边转向西移的为黄海西折类；其余未登陆的黄渤海

台风分为近海北上、近海转向、远海３类，共计８类。

２　结果分析

２．１　台风活动年频数

１９４９—２０２０年，共有３１１个台风进入黄渤海区

域，年均４．３个（图２ａ）。黄渤海台风频数具有明显

的年际和年代际变化特征：１０ａ低通滤波曲线显示

２０世纪５０年代末到７０年代中期、９０年代后期到

２１世纪００年代中期和２０１２年后为黄渤海台风相

对偏多时段，其余则偏少或与气候态持平。２０１８年

为７２年中黄渤海台风最多年份，有１０个台风进入

黄渤海区域；１９５８年、１９６３年、１９８０年和１９８３年则

最少，仅有１个。序列的线性回归斜率为０．１６个·

（１０ａ）－１，即黄渤海台风年频数存在不显著的上升
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趋势（犘＞０．１）。

分析逐年黄渤海台风个数在西太台风中的占比

（图２ｂ）可知：１９４９—１９８４年黄渤海台风占比为

３．０％～１６．８％；１９８５年后高占比年迅速增多，３６年

中有１４年超过了１７．０％，其中１１年出现在２０００年

以后。占 比 序 列 的 线 性 回 归 斜 率 为 １．３％ ·

（１０ａ）－１，上升趋势显著（犘＜０．０１）。可见虽然２０

世纪 ９０ 年代后期西太台风出现了 突 变 减 少

（Ｈｕａｎｇｆｕｅｔａｌ，２０１７；Ｈｕｅｔａｌ，２０１８），但环流背景

仍有利于引导更高比例的台风北上进入黄渤海区

域，使黄渤海台风的活动频率始终维持在缓慢增加

的水平。

　　与南方台风不同的是，除西太副高以外，西风槽

也是参与引导黄渤海区域台风移动的主要系统之

一。结合１９５１—２０２０年逐年６—９月平均的西太副

高脊线指数和东亚大槽强度指数，计算二者和黄渤

海台风频数的同期相关关系，可得黄渤海台风的活

动频数和西太副高脊线指数（犘＜０．０１）、东亚大槽

强度指数（犘＜０．１）均显著相关，相关系数分别为

０．５和－０．２（图３）。黄渤海台风活动频数与西太副

高强度和面积的相关均不显著。当副高脊线较多年平

均位置（２４．７°Ｎ）偏北、西风槽较平均强度（１１．０）偏弱

时，有利于黄渤海区域出现更多的台风。

２．２　台风活动月频数

分别统计西太和黄渤海台风在各月的生成频

数，并将二者进行对比（图４）。由图可见，西太台风

在全年均有生成，其中８月最多（５１２个），９月次之

（４２１个）。黄渤海台风仅在４—１１月生成，同样

８月最多（１０９个），而７月次之（１００个）。６月前和

９月后，黄渤海台风迅速减少。一年内台风进入黄

渤海的最早日期为２００３年的４月２５日（０３０２号台

风“鲸鱼”），最晚为２０１９年的１１月２４日（１９２７号

台风“凤凰”）。综上所述，盛夏（７—８月）为黄渤海台

风活动鼎盛期，春季、秋季的黄渤海台风明显减少。

　　黄渤海台风月际活动存在年代际变化。此处按

注：图ａ中蓝色曲线和红色直线分别为黄渤海台风年个数的１０ａ低通滤波曲线和线性回归趋势。

图２　１９４９—２０２０年（ａ）西太台风和黄渤海台风个数以及（ｂ）黄渤海台风在西太台风中的占比

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｈｅａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＮＰＴＣｓａｎｄＨＢＳＴＣｓ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ＨＢＳＴＣｓｉｎＷＮＰＴＣｓｄｕｒｉｎｇ１９４９－２０２０

图３　１９５１—２０２０年６—９月平均的黄渤海台风数与（ａ）西太副高脊线指数和（ｂ）东亚大槽强度指数的标准化异常

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＨＢＳＴＣｓｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｔｒｏｕｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０２０
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图４　１９４９—２０２０年逐月西太台风和黄渤海台风生成

频数及黄渤海台风在西太台风中的占比

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＮＰＴＣｓａｎｄ

ＨＢＳＴＣｓ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＨＢＳＴＣｓ

ｉｎＷＮＰＴＣｓｄｕｒｉｎｇ１９４９－２０２０

年代划分，分析２０世纪５０年代以来黄渤海台风在

各月的生成频数，以及台风在各月进入黄渤海区域

的频数（图５）。结果显示：（１）黄渤海台风生成、台

风进入黄渤海区域的时段均集中在７—８月前后；

（２）２０世纪５０—８０年代，７—８月生成的黄渤海台风

占全年黄渤海台风总数的６９．４％～７７．３％，但这一

比例在９０年代后下降至５０．０％～６５．２％，同时９—

１０月生成的黄渤海台风占比从１３．３％～１９．４％上

升至２９．６％～３１．０％；（３）类似地，９０年代前７—８

月进入黄渤海区域的台风占全年黄渤海台风总数的

５８．３％～７５．６％，但在９０年代后下降至５４．８％～

６３．０％，同时９—１０月进入黄渤海区域的台风占比

从１５．６％～３３．３％上升至２８．６％～３７．０％。该结果

图５　１９５０—２０１９年４—１１月（ａ）黄渤海台风生成频数和（ｂ）台风进入黄渤海区域频数的年代际变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＨＢＳＴＣｓａｎｄ（ｂ）ＴＣｓｅｎｔｅｒｉｎｇＨＢＳＲｅｇｉｏｎ

ｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１９

表明从２０世纪９０年代开始，伴随着黄渤海台风在

西太台风中的占比快速增加，黄渤海台风的活跃时

段也出现了向“秋季扩展”的趋势。

２．３　台风源地

对比黄渤海台风和西太台风的生成源地（图６）

可见，西太台风生成源地主要位于５°～３０°Ｎ、１１０°Ｅ

～１７５°Ｗ，且西南密集、东北稀疏，菲律宾以东以及

我国南海部分２°×２°格点区域内的台风生成个数可

达１８个以上。相较而言，黄渤海台风源地具有以下

两个特点：（１）空间范围小，主要位于５°～３０°Ｎ、１１５°

～１７０°Ｅ；（２）集中生成区域偏北，有２４．４％的黄渤海

台风在２０°Ｎ以北生成（西太台风为１６．５％）。

　　从年代际迁移看，２０世纪５０年代以来每１０年黄

渤海台风的生成经度中位数从５０—６０年代的１４２°Ｅ

以东，连续迁移到２１世纪１０年代的１３７°Ｅ以西。纬

度中位数则在２０世纪５０—８０年代逐步增加，９０年

代迅速减少并维持在１５°Ｎ附近（图７）。以上结果

表明，伴随着近７０年西太副高西伸脊点整体以

－４．８°·（１０ａ）－１的线性趋势西进（图略），黄渤海

台风源地也出现了连续西迁。另外，参考西太副高

位置常年在８月达到最北，９ 月南撤（那莹等，

２０２２）。源地的纬度分布，由于２０世纪９０年代以后

黄渤海台风活跃时段向“秋季扩展”，更多的黄渤海

台风在偏南的副高边缘生成，黄渤海台风生成源地

也出现了南落。

２．４　台风路径

根据第１．２．３节的分类，１９４９—２０２０年８类黄

渤海台风路径按出现频数从多到少依次为：远海

（３４．７％）、近海转向（１８．３％）、登陆转向（１２．５％）、

登陆北上（１２．５％）、近海北上（８．４％）、登陆填塞
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（６．４％）、高纬西进（４．５％）和黄海西折（２．６％），各

类路径出现的总次数及造成黄渤海区域不同量级过

程降水量极值的个例数如表１所示。

　　远海台风主要在１２５°Ｅ以东、４０°Ｎ以南活动

（图８ａ）。因距离远，远海台风对朝鲜、日本、韩国三

国影响较重，对黄渤海区域的影响相对较弱，１０８个

远海台风中５７．４％在黄渤海区域没有降水，仅

１３．０％ 造成１００ｍｍ以上的过程降水量，且主要影

响我国东北地区。

近海转向台风发生频数仅次于远海台风。此类

台风多发源于菲律宾以东，生成后在热带低纬洋面

持续西行，于１２５°Ｅ以西、２０°～３０°Ｎ转向东北方向

移动并远离我国。部分南海台风生成后在３０°Ｎ以南

持续向东北方向移动且没有登陆我国大陆的也被归

注：虚线框所示区域为黄渤海区域，下同。

图６　１９４９—２０２０年（ａ）黄渤海台风和（ｂ）西太台风在逐２°×２°区域的生成个数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ（ａ）ＨＢＳＴＣｓａｎｄ（ｂ）ＷＮＰＴＣｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈｉｎ２°×２°ｇｒｉｄａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇ１９４９－２０２０

注：上、下两条须横线分别为最大和最小值，箱体上、下两条横线分别为第７５％和２５％分位值，红线为中位数。

图７　１９５０—２０１９年黄渤海台风生成源地（ａ）经向和（ｂ）纬向分布年代际变化箱须图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ（ａ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄ（ｂ）ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＨＢＳＴＣｓ’ｇｅｎｅｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１９

表１　１９４９—２０２０年８类黄渤海台风路径造成黄渤海区域各量级降水量极值个例统计（单位：个）
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犮犪狌狊犲犱犫狔犲犻犵犺狋狋狔狆犲狊狅犳狋狉犪犮犽狊狅犳犎犅犛犜犆狊犱狌狉犻狀犵１９４９－２０２０（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

降水量／ｍｍ 远海 近海转向 登陆转向 登陆北上 近海北上 登陆填塞 高纬西进 黄海西折

＜０．１ ６２ １５ ０ ０ ３ ０ ３ １

０．１～５０ ２０ １１ １ ０ ０ ２ ０ ２

５０～１００ １２ １１ ６ ３ ７ ４ ０ ２

１００～２５０ １４ １５ １８ １５ １４ ８ １０ １

＞２５０ ０ ５ １４ ２１ ２ ６ １ ２

合计 １０８ ５７ ３９ ３９ ２６ ２０ １４ ８
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注：蓝色圆点为台风生成位置。

图８　１９４９—２０２０年黄渤海区域各类台风移动路径（灰色实线）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｓ（ｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆＨＢＳＴＣｓｄｕｒｉｎｇ１９４９－２０２０
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为此类（图８ｂ）。此类路径对黄渤海区域的影响以

长三角周边为主，其中８．８％的个例可造成２５０ｍｍ

以上降水量。

登陆转向和登陆北上台风各出现３９次。登陆

转向台风在菲律宾以东生成后持续西移，于广东至

华东南部登陆后，在３０°Ｎ以南转为东北方向移动

并快速远离。部分南海台风生成后北移登陆华南，

并在３０°Ｎ以南转向，也被归为此类（图８ｃ）。登陆

转向台风降水以影响黄渤海区域黄淮以南的华东及

华中地区为主，其中８２．１％降水量极值超过了

１００ｍｍ，３５．９％超过了２５０ｍｍ。

　　登陆北上台风在近海西行期间北移分量比转向

路径更大、更深入大陆。此类台风暴雨范围广，降水

极端性强，对黄渤海区域的降水影响是８类路径中最

大的，其中９２．３％的个例降水量极值超过１００ｍｍ，

５３．８％的个例极值超过２５０ｍｍ，降水区域覆盖我

国华东、华中、华北和东北的大部地区。部分南海台

风登陆后在３０°～３５°Ｎ转向，也被归为此类（图８ｄ）。

近海北上台风生成源地较前４类更偏北。除

２个南海台风外，其余台风生成后均以向西北方向

移动进入黄渤海区域，随后在３０°～３５°Ｎ转向东北

方向。其中，２个擦过山东半岛，其余在朝鲜半岛或

辽宁附近登陆（图８ｅ）。近海北上台风降水量极值

主要在５０～２５０ｍｍ，降水区主要位于东北地区、华

北沿海和华东中北部地区。

登陆填塞台风共２０个。此类台风在进入我国

近海时以位置偏南的西北行为主，登陆位置集中在

长江口至华东南部。登陆后，台风的陆上维持时间

在６～１２６ｈ不等，是对华中地区降水影响最强的类

别之一（图８ｆ）。

高纬西进台风中的一半在２０°Ｎ以北生成，源

地偏北。台风在远海西行时普遍位于２５°Ｎ以北，

中心越过３５°Ｎ时仍持续向西北方向移动，后期转

向东北行或填塞。此类台风虽然登陆时强度普遍在

强热带风暴级以下，但有西风带系统配合时常给山

东和东北地区周边带来大范围暴雨，极值在１００ｍｍ

以上（图８ｇ）。

最后为黄海西折，这类路径７２年仅出现８次。

黄海西折台风北上期间，受长波调整或多台风作用，

使原本东进的台风转向偏西方向移动（图８ｈ）。此类

台风路径和强度均具有突变性，预报难度较大。其

中６００７号台风“Ｓｈｉｒｌｅｙ”先后登陆台湾、福建、胶东

半岛，造成了江苏和辽宁出现５００ｍｍ以上的极端

降水量，是此类中影响最大的个例。

　　各类路径月际出现频数呈不同的特征（图９）。

由图可见，７—９月远海类台风影响黄渤海区域最

多。除此以外，４—６月台风主要以两类转向路径进

入黄渤海区域；７月，北上台风增多，数量超过转向

台风，同时高纬西进和黄海西折台风开始活动；８

月，北上台风仍较多，但登陆填塞路径集中出现并且

数量超过转向路径；９月，北上和登陆填塞台风减

少，转向路径再次增多；１０—１１月，台风仅以远海或

转向路径进入黄渤海区域。对比各年代８类路径的

月际分布（图略）：２０世纪９０年代以后，９—１１月远

海、近海转向、登陆北上和近海北上路径均有增多，

其中９—１０月的远海和１１月的近海转向台风年均

频数显著增加（犘＜０．１）。

２．５　台风变性及强度变化

在台风北上中纬度地区的过程中，如遇到冷空

气侵入则会获得斜压能量，台风的暖心结构受到破

坏，并可能向半冷半暖的温带气旋转变（丁一汇和陈

联寿，１９７９），这一过程被称为台风变性。台风在变

性过程中，其结构、移速、路径以及降水分布等都会

发生明显变化，给中纬度地区带来强降水、大风、海

浪和潮涌等灾害性天气影响（钟颖旻等，２００９；孙莎

莎等，２０１７）。１９４９—２０２０年，共１６１个黄渤海台风

完成了变性，这一数目占黄渤海台风总数的５１．８％，

年均２．２个（图１０ａ）。１９５６年、１９８５年、２００４年、

２０１８年、２０１９和２０２０年变性的黄渤海台风最多，每

年均出现５个；１９７７年、１９８８年、１９９６年、１９９９年和

２００２年则最少，当年均无黄渤海台风完成变性。从

１０ａ以上低通滤波来看，２０世纪５０—６０年代和

２００４—２０２０年为黄渤海台风变性的相对多发期，而

２０世纪７０年代中期至２１世纪００年代前期为变性

的相对少发期。

从各月完成变性的黄渤海台风个数（图１０ｂ）可

见，５—１１月均有黄渤海台风完成变性，其中８月最

多，９月次之。与图４对比，５—１１月完成变性的黄

渤海台风分别占当月黄渤海台风总数的１００．０％、

９０．０％、３１．７％、４９．２％、６２．９％、８５．７％和２５．０％，

即一年中黄渤海台风在春末夏初（５—６月）和夏末

秋初（９—１０月）发生变性的概率更大。

　　台风变性是热带系统与中纬度环流系统相互作
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图９　１９９０年前后年平均的黄渤海台风各类移动路径的逐月出现频数

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＨＢＳＴＣｓｔｒａｃｋｓ

ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ１９９０

图１０　１９４９—２０２０年（ａ）逐年和（ｂ）逐月完成变性的黄渤海台风个数

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ（ａ）ａｎｎｕａｌａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆＨＢＳＴＣｓｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ

ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９４９－２０２０

用的一个特殊阶段。当台风在变性过程中从斜压区

获得能量时，有可能再度加强，使暴雨突然增幅（李

英等，２０１３；丁一汇和陈联寿，１９７９）。《台风年鉴》记

录的台风完成变性后，当后一时次与前一时次之间

的中心气压差为负（正）时，记为该台风发生１次变

性加强（减弱）过程，连续时次之间气压差符号一致

记为同一次（若变性台风仅有１个时次记录则不计

入分析）。

从台风经历变性后加强（减弱）的次数来看，黄

渤海变性台风中的２８．６％至少会出现１次加强。

强度变化次数最多的是１９５１年台风“Ｐａｔ”———在其

变性完成后共经历了３次加强和３次减弱。另外，

１个台 风 经 历 了 ５ 次 强 度 变 化 （８１０８ 号 台 风

“Ｍａｕｒｙ”），１ 个台风经历了 ４ 次（６５１２ 号台风

“Ｊｅａｎ”），１０个台风经历了３次，３３个台风经历了

２次。变性加强在８—９月多发，其次为７月、６月、

１０月和５月，其余月份没有发生变性加强（图１１）。

黄渤海台风变性加强（减弱）的位置（图１２）也显示，

台风变性后的强度变化过程主要发生在２７°Ｎ以北

台风受西风带引导向东北方向移动期间，其中我国

华东中南部以及日本海南部周边为变性加强的两个

集中发生区域。

　　最后简要统计台风变性加强（减弱）过程气压演

变的速率，图１３中散点斜率越小表明气压变化越

快。从两类散点的线性回归来看，黄渤海台风在

经历变性加强时，中心气压每下降１０ｈＰａ平均需要
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图１１　１９４９—２０２０年５—１０月黄渤海

台风变性加强、减弱个数

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇａｎｄ

ｗｅａｋｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＨＢＳ

ＴＣｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９４９－２０２０

图１２　１９４９—２０２０年黄渤海台风发生

变性加强、减弱时的位置

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇａｎｄ

ｗｅａｋｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＨＢＳＴＣｓｄｕｒｉｎｇ１９４９－２０２０

注：黑线为两类散点的线性回归。

图１３　１９４９—２０２０年黄渤海台风变性加强、

减弱时中心气压随时间的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇａｎｄｗｅａｋｅｎｉｎｇａｆｔｅｒｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＨＢＳＴＣｓｄｕｒｉｎｇ１９４９－２０２０

２０ｈ左右，而变性减弱的台风气压每上升１０ｈＰａ平

均需要约１５ｈ，即黄渤海台风变性加强一般慢于变

性减弱。两类变化的极端情况分别发生在８７１１号

台风 “Ｄｉｎａｈ”和 ８５１９ 号 台 风 “Ｂｒｅｎｄａｎ”，其 中

“Ｄｉｎａｈ”的变性涡旋在１９８７年９月１日０２时的过

去６ｈ变压为＋１０ｈＰａ，而“Ｂｒｅｎｄａｎ”则在１９８５年

１０月８日０２时的过去６ｈ变压达到了－９ｈＰａ。

３　结论和讨论

利用１９４９—２０２０年台风最佳路径资料，分析进

入黄渤海区域（３０°～５０°Ｎ、１１０°～１３０°Ｅ）台风在年

际、月际活动频数、生成源地、路径以及变性方面的

气候特征，结论如下：

（１）１９４９—２０２０年，共３１１个台风进入黄渤海

区域，年均４．３个。黄渤海台风年频数有不显著的

上升趋势，同时黄渤海台风在西太台风中的占比有

显著的增加趋势（犘＜０．０１）。黄渤海台风的活动频

次和副高脊线纬度指数（犘＜０．０１）、东亚大槽强度

指数显著相关（犘＜０．１）。当副高脊线较多年平均

位置偏北、西风槽偏弱时，利于黄渤海区域出现更多

的台风。

（２）黄渤海台风只在４—１１月期间活动，呈现

“夏多、春秋少”的态势。２０世纪９０年代开始，随着

９—１０月的黄渤海台风在全年台风活动中的占比增

加，黄渤海台风的活跃时段出现了向“秋季扩展”的

趋势。

（３）黄渤海台风的生成源地主要位于５°～３０°Ｎ、

１１５°～１７０°Ｅ。从年代际演变来看，２０世纪５０年代

以来黄渤海台风源地连续向西迁移，５０—８０年代连

续北移。参考西太副高普遍于９月开始南撤的季节

活动规律，伴随着９０年代后黄渤海台风活跃时段向

“秋季扩展”，台风源地也出现了南落。

（４）进入黄渤海区域的台风最多为远海路径，其

余依次递减为近海转向、登陆转向、登陆北上、近海

北上、登陆填塞、高纬西进和黄海西折路径。降水量

极值方面，登陆北上是对黄渤海区域降水影响最大

的路径类型，其次为登陆转向。其中７—９月远海路

径出现最频繁；除了远海类，４—６月和９月黄渤海

台风以两类转向路径为主，７—８月以两类北上和登

陆填塞路径为主。２０世纪９０年代以后，９—１０月的

远海和１１月登陆转向台风年均频次有显著增加趋

势（犘＜０．１）。

（５）约５１．８％的黄渤海台风会在北上过程中完

成变性，变性事件更有可能出现在春末夏初（５—

６月）和夏末秋初（９—１０月）。２８．６％的黄渤海变性
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台风会在变性完成后增强（中心气压下降），变性加

强主要发生在６—１０月，其中８—９月最多，而我国

华东中南部以及日本海南部附近为变性加强的两个

集中发生区域。黄渤海台风变性加强的速率平均为

－１０ｈＰａ·（２０ｈ）－１，略慢于台风变性减弱的速率。

（６）ＩＰＣＣ第六次评估报告指出，尽管西太台风

生成频率呈下降趋势，但台风路径向高纬延伸的现

象却日益凸显（ＩＰＣＣ，２０２１），这与本研究得到的黄

渤海区域台风活动增多的趋势一致。同时本文指出

了黄渤海台风活动季节向秋季延伸的现象，表明黄

渤海区域作为我国经济和人口活动的密集区，需格

外关注其面临的台风风险是否正在发生新的变化。

因此，未来需要结合气候变化背景下的科学预测，完

善区域性防灾减灾体系并制定更加精准的应对策

略，以有效防范台风活动对我国北方社会经济发展

可能造成的不利影响。
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