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因子ꎮ 结果表明ꎬＨＮＶＴＥ 发生的气候背景信息表现为多时间尺度因子的协同作用:１９８０ 年代后期
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引言

每年中国东南和华南沿海地区都会受到热带气

旋( ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅꎬＴＣ)的显著影响[１－２]ꎬ其中海南

是受到明显影响的地区之一ꎮ 据统计ꎬ年均影响海

南的热带气旋个数超过 ６ 个ꎬ登陆的热带气旋个数

超过 ２ 个ꎮ 其中影响海南的强台风数量[３] 相对较

少(这里的强台风特指进入影响海南范围内仍维持

强台风或以上等级的热带气旋)ꎬ然而强台风给海

南造成的灾害非常严重ꎬ例如 ７３１４ 号强台风“玛
琪”曾把琼海夷为平地ꎬ而 ０５１８ 号强台风“达维”和
１４０９ 号超强台风“威马逊”造成的直接经济损失均

超百亿元ꎮ 强台风是海南灾害性极端气候事件的典

型代表ꎬ深入认识强台风发生发展的规律和机制、做
好预报服务对科学地部署海南岛的防灾减灾工作意

义重大ꎮ
随着全球变暖ꎬ部分极端气候事件的发生越来

越频繁[４]ꎬ但王小玲等[５] 的研究指出ꎬ１９５７—２００４
年强热带气旋频数呈显著减少趋势ꎬ强度越强ꎬ减少

趋势越明显ꎮ 赵珊珊等[６] 和曹楚等[７] 关于西北太

平洋热带气旋频数和强度的分析也得到类似的结

论ꎬ即西北太平洋近中心最大风速 ｖ≥５８ ｍ􀅰ｓ－１的超

强台风频数有长期减少趋势ꎬ西北太平洋热带气旋

频数、平均强度和极端强度均呈下降趋势ꎮ 这些分

析意味着全球变暖导致的西太平洋海面温度( ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＳＴꎻ以下简称“海温”)升高并

未直接造成超强台风增多ꎬ说明影响强台风发生的

因素更加复杂ꎬ值得进一步研究ꎮ
气候系统的年代际振荡是年际变率的重要背

景ꎬ对气候系统的年际变化具有重要的调制作用ꎮ
ＰＤＯ 及与其相关的一些大气活动中心近期年代际

变化的突变点发生在 １９７６ / １９７７ 年前后[８－９]ꎬ但是

不同地域、不同天气(气候)系统年代际变化的突变

点可能不同ꎮ 南海热状况(气温、海温)的气候变化

显示夏、秋季突变发生在 １９８０ 年代ꎬ冬、春季的突变

发生相对较晚ꎬ在 １９９０ 年代ꎮ 西太平洋暖池对菲律

宾周围对流活动、西北太平洋副热带高压(ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈꎬＷＮＰＳＨꎻ以下简称“西
北太平洋副高”)和季风槽均有内在影响ꎬ从而影响

该区域的台风活动[１０]ꎬ因此ꎬ有必要了解南海和西

北太平洋海温的年代际变化ꎮ
ＥＮＳＯ 循环是年际变化的强信号ꎬ与热带气旋

活动非常密切[１１]ꎮ 在西北太平洋ꎬＥＮＳＯ 不同位相

生成热带气旋强度不同ꎬ已有研究认为Ｅｌ Ｎｉñｏ年南

海区域对流活动更活跃[１２]ꎬ平均台风活动会更活

跃[１３]ꎬ热带气旋生成更强[１４]ꎮ Ｃａｍａｒｇｏ 等[１３] 发现

累计气旋能量(ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｙｃｌｏｎｅ ｅｎｅｒｇｙꎬＡＣＥ)和
ＥＮＳＯ 指数相关很好ꎬ支持了以上结论ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４]

的研究也表明ꎬ热带风暴平均发生天数在Ｅｌ Ｎｉñｏ年
更多ꎬ ＥＮＳＯ 的暖 (冷) 位相分别为 １５９ ( ８４) ｄꎮ
Ｓａｕｎｄｅｒｓ 等[１５]的研究也表明Ｅｌ Ｎｉñｏ年时西北太平

洋大部分海域台风活跃ꎬ但南海区域除外ꎮ 陶丽

等[１６]指出ꎬ在不同年代际背景下ꎬＥＮＳＯ 与西北太平

洋热带气旋(ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅꎬ
ＷＮＰＴＣ) 的关系不同ꎬ 同时还分析了不同时期

(１９６９—１９８８ 年和 １９８９—２００８ 年)７—１１ 月西北太

平洋强 ＴＣ 年频数与同期 ＳＳＴ 的相关ꎬ显示在前一

时期(对应 ３.１ 节分析的冷期)强 ＴＣ 频数与热带印

度洋和中国近海(包括南海)的 ＳＳＴ 呈显著正相关ꎻ
而在后一时期(对应 ３.１ 节分析的暖期)ꎬ强 ＴＣ 频

数与西北太平洋 ＳＳＴ 呈显著负相关ꎬ而与热带中东

太平洋(特别是热带中太平洋)呈显著正相关ꎮ 也

就是说ꎬ在冷期ꎬＬａ Ｎｉñａ(拉尼娜)年ꎬ南海 ＳＳＴ 偏

高ꎬ对应西北太平洋强 ＴＣ 偏多ꎻ在暖期ꎬＥｌ Ｎｉñｏ年ꎬ
热带中东太平洋 ＳＳＴ 偏高ꎬ南海 ＳＳＴ 偏低时ꎬ有利于

西北太平洋强 ＴＣ 偏多ꎮ
平流层准两年振荡 ( ｑｕａｓｉ￣ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ

ＱＢＯ)对热带气旋活动也有调制作用ꎬＣｈａｎ[１７] 认为

ＱＢＯ 主要在非 ＥＮＳＯ 年调制西北太平洋的热带气

旋频数ꎬ在 ＥＮＳＯ 年调制作用不明显ꎮ Ｈｏ 等[１８] 的

研究则认为 ＱＢＯ 与西北太平洋热带气旋频数没有

关系ꎬ而对其路径有调制作用ꎮ 在 ＱＢＯ 西风位相

年ꎬ到达中国东海的热带气旋频数偏多ꎬ而在东风位

相年ꎬ到达日本东岸的频数偏多ꎮ 李崇银等[１９] 分析

２
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表明ꎬ西太平洋台风数与平流层 ＱＢＯ 的关系同大西

洋风暴数与 ＱＢＯ 的关系[２０－２１] 相反ꎬ平流层 ＱＢＯ 的

西风位相有利于大西洋风暴的发生ꎬ却不利于西太

平洋台风的生成ꎮ 随后ꎬ李崇银等[２２] 分析西北太平

洋副高活动与 ＱＢＯ 的关系ꎬ指出平流层低层纬向风

的垂直切变同西北太平洋副高活动有关ꎬ东(西)风
切变对应着脊线位置偏北的较强(弱)副高形势ꎮ
平流层低层东(西)风垂直切变在赤道对流层上部

所引起的异常上升 ( 下沉) 运动ꎬ 导致哈得来

(Ｈａｄｌｅｙ)环流的异常加强(减弱)ꎬ进而导致西北太

平洋副高准两年振荡ꎮ 刘玮等[２３] 研究了热带平流

层准两年振荡对热带对流层顶和深对流活动的影

响ꎬ指出 ＱＢＯ 东风位相下的对流活动要强于 ＱＢＯ
西风位相下的对流活动ꎬＱＢＯ 造成的高度、温度异

常和对流层有效位能异常与大气射出长波辐射异常

在水平分布上有较一致的变化ꎬＱＢＯ 通过调节对流

层顶高度、温度以及通过调节对流层的静力稳定度、
有效位能来影响热带的深对流活动ꎮ 而对流活动无

疑与热带气旋活动有关ꎮ
本文关注的问题是在海南岛强台风事件发生

前ꎬ上述不同时间尺度的海洋－大气特征是否具有

共性的特征ꎬ这些不同尺度的共性信息如何相互配

置或协同作用从而最终导致海南岛受到强台风事件

的影响ꎮ 力求从寻找超前信号的角度理解海南岛强

台风事件发生的气候背景ꎮ

１　 资料和方法

主要使用 １９６７—２０１５ 年台风资料、海南历史灾

情资料和再分析资料ꎮ 台风资料来自中国气象局

«台风年鉴»(时间分辨率为 ６ ｈ) [２４]ꎬ海南历史灾情

资料来自«中国气象灾害大典:综合卷» [２５] 和«海南

年鉴» [２６－２８]ꎬ再分析资料来自美国国家环境预报中

心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ
ＮＣＥＰ)和美国国家大气研究中心(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ
ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＮＣＡＲ)联合制作的 ＮＣＥＰ /
ＮＣＡＲ 再分析数据集[２９]ꎮ

用到的 ＥＮＳＯ 指数为 ４—９ 月平均(考虑了海南

的强台风事件发生在下半年ꎬ而海洋对大气有明显

的滞后影响ꎬ同时还考虑了业务应用的可行性ꎬ即通

过指数的缓变性预估该指数未来的变化趋势以及评

估 ４—９ 月该指数变化范围ꎬ进而根据该指数进行强

台风事件发生概率预测) 的 ＢＥＳＴ 指数 ( Ｂｉｖａｒｉａｔｅ
ＥＮＳＯ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓꎻ结合标准化的南方涛动指数和厄

尔尼诺 ３. ４ 海面温度时间序列计算得出ꎬｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｅｓｒｌ. ｎｏａａ. ｇｏｖ / ｐｓｄ / ｄａｔａ / ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ)ꎮ 该指

数可以更好地反映 ＥＮＳＯ 循环过程中ꎬ海气相互作

用的真实状态ꎬ比单纯使用海温指数或者大气指数

更能全面反映 ＥＮＳＯ 发展的过程及其影响ꎮ 下面以

原 ＢＥＳＴ 指数(ｘ)为基础ꎬ构建新的 ＢＥＳＴ 指数(ｙ)ꎬ
构建标准为式(１)和式(２):
　 冷期: ｙ ＝ ｆ(ｘ) ＝ １ꎬ－１.０≤ｘｉ≤－０.２８

－１ꎬｘｉ > －０.２８或ｘｉ < －１.０{ ｉ < １９８８ꎬ (１)

　 暖期: ｙ ＝ ｆ(ｘ) ＝ １ꎬ１.０≥ｘｉ≥０.２８
－１ꎬｘｉ < ０.２８或ｘｉ > １.０ ｉ ≥ １９８８{ ꎮ (２)

１９６７—２０１５ 年原 ＢＥＳＴ 指数 ｘ 的标准差( δ)为
０.８５ꎬ定义原 ＢＥＳＴ 指数为负时是Ｌａ Ｎｉñａ状态ꎬ为正

时是Ｅｌ Ｎｉñｏ状态ꎻ定义中等强度Ｌａ Ｎｉñａ状态对应原

ＢＥＳＴ 指数的取值范围为[ －１ꎬ－０.２８(即 δ / ３)]ꎬ中
等Ｅｌ Ｎｉñｏ状态对应原 ＢＥＳＴ 指数的取值范围为[０.
２８ꎬ １ ]ꎮ １９６７—２０１５ 年 处 于 中 等 强 度 Ｌａ Ｎｉñａ
(Ｅｌ Ｎｉñｏ)状态的年份为 １５ (１３) ａ ꎬ分别占 ３１％
(２６％)ꎮ 新构建的 ＢＥＳＴ 指数的物理意义为:中等

强度的Ｌａ Ｎｉñａ状态(副高突变前ꎬ１９８８ 年前)和中

等强度的Ｅｌ Ｎｉñｏ状态(副高突变后ꎬ１９８８ 年后)有利

于海南岛出现强台风事件ꎮ
用到的 ＱＢＯ 指数为 ４—９ 月(对时间段的选择

标准同上)平均的 ＱＢＯ 值(３０ ｍｂ 赤道带平均纬向

风ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｅｓｒｌ. ｎｏａａ. ｇｏｖ / ｐｓｄ / ｄａｔａ /
ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ / ｌｉｓｔ)ꎮ 结合 ＥＮＳＯ 与 ＱＢＯ 的共同影

响ꎬ构建 ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ 指数ꎬ构建标准为式(３):
ｗ ＝ ｆ( ｚꎬｙ) ＝ １ꎬｙ ＝ １且ｚｉ < ８.０

－１ꎬｙ ＝ －１或ｚｉ≥８.０{ ꎮ (３)
式中:ｙ 为新 ＢＥＳＴ 指数ꎬｚ 为原 ＱＢＯ 指数ꎬｗ 为构建

的 ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ 指数ꎮ １９６７—２０１５ 年 ＱＢＯ 指数 ｚ 的

标准差为 １２.０ꎬ定义强西风切变事件中 ＱＢＯ 临界值

为 ８(即 ２δ / ３)ꎬ１９６７—２０１５ 年共出现 １２ 次强西风

事件ꎬ占 ２５％ꎮ ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ 指数的物理意义为:强西

风切变将抑制 ＥＮＳＯ 状态下影响海南岛的强台风活

动ꎮ
同时ꎬ定义了强台风指数 Ｓꎬ海南岛有强台风事

件发生年为指数“１”ꎬ否则为“ －１”ꎬ见式(４)ꎬ其中

Ｃ 为强台风事件发生年ꎮ
ｓ ＝ ｆ( ｉ) ＝ １ꎬｉ⊂Ｃ

－１ꎬｉ⊄Ｃ{ ꎮ (４)
Ｃ ＝ {１９７０ꎬ１９７１ꎬ１９７２ꎬ１９７３ꎬ１９７４ꎬ１９８１ꎬ１９８２ꎬ１９８４ꎬ
１９８７ꎬ１９９１ꎬ２００５ꎬ２０１２ꎬ２０１４}

３
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２　 海南岛强台风事件

根据海南台风灾情发生实际和防台减灾需要ꎬ
可以这样定义海南岛的强台风事件(Ｈａｉｎａｎ ｖｉｏｌｅｎｔ
ｔｙｐｈｏｏｎ ｅｖｅｎｔꎬＨＮＶＴＥ):当热带气旋进入海南岛严

重影响区[由坐标点(１０９° Ｅꎬ２１°Ｎ)、(１１１° Ｅꎬ２１°
Ｎ)、(１１２° Ｅꎬ２０°Ｎ)、(１１２° Ｅꎬ１８° Ｎ)、(１１１° Ｅꎬ１７°
Ｎ)ꎬ (１０９°Ｅꎬ１７°Ｎ)、(１０８°Ｅꎬ１８°Ｎ)、(１０８°Ｅꎬ２０°
Ｎ)构成的环海南岛多边形区域]后ꎬ强度仍保持在

１４ 级(强台风级)或以上ꎬ并维持 ６ ｈ(台风数据中表

现为 １ 个时次)或以上ꎮ 根据以上定义对影响海南

岛的热带气旋进行排查ꎬ１９６７—２０１５ 年严重影响海

南的强台风有 １５ 个(表 １)ꎬ这些强台风均给海南带

来了非常严重的损失ꎮ 平均来看ꎬ这些强台风出现

的频率平均为 ３.３ ａ 一次ꎮ 本文所指的强台风特指

按以上判据所排查出来的热带气旋ꎮ
对表 １ 中各事件发生的年份进行分析ꎬ可见

ＨＮＶＴＥ 存在明显的年际和年代际变化特征ꎮ 首先ꎬ
ＨＮＶＴＥ 出现频次存在明显的年代际变化特点ꎬ１９７０
年代出现了 ５ 次ꎬ１９８０ 年代出现 ４ 次ꎬ１９９０ 年代则

只出现了 ２ 次ꎬ而到 ２０００ 年代则只出现了 １ 次ꎬ
２０１０ 年代又开始增多ꎬ截至 ２０１５ 年已出现了 ３ 次ꎮ
１９７０ 年代到 ２０００ 年代呈明显的减少趋势ꎮ 其次ꎬ
ＨＮＶＴＥ 活跃和间歇的年际变化特征也很明显ꎬ具有

连续发生的特点ꎬ活跃时期和间歇时期的连续性都

较高ꎮ １９７０—１９７４ 年连续 ５ 次出现ꎬ 接下来是

１９７５—１９８０ 年的间歇期ꎻ１９８１—１９８４ 年又集中出现

了 ３ 次ꎬ之后是连续 ３ ａ 的间歇期ꎮ

表 １　 严重影响海南岛的强台风简表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｙｐｈｏｏｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

序号 年份 编号 月份 源地
南海和西北太平洋

海温年代际背景

西北太平洋副高

年代际背景
ＢＥＳＴ 指数

１ １９７０ １９７０３９ １０ 太平洋 冷 弱 －０.３４
２ １９７１ １９７１３９ １０ 太平洋 冷 弱 －１.００
３ １９７２ １９７２３３ １１ 太平洋 冷 弱 １.３３
４ １９７３ １９７３１４ ９ 太平洋 冷 弱 －０.８８
５ １９７４ １９７４３４ １０ 太平洋 冷 弱 －０.８５
６ １９８１ １９８１０６ ７ 太平洋 冷 弱 －０.２８
７ １９８２ １９８２２１ １０ 太平洋 冷 弱 １.４６
８ １９８４ １９８４１５ ９ 太平洋 冷 弱 －０.３３
９ １９８７ １９８７１０ ８ 太平洋 暖 弱 １.９２
１０ １９９１ １９９１０７ ７ 太平洋 暖 强 ０.９５
１１ １９９１ １９９１１３ ８ 太平洋 暖 强 ０.９５
１２ ２００５ ２００５１８ ９ 太平洋 暖 强 ０.４７
１３ ２０１２ ２０１２２３ １０ 太平洋 暖 强 ０.３５
１４ ２０１４ ２０１４０９ ７ 太平洋 暖 强 ０.４０

注:南海和西北太平洋海温年代际背景及西北太平洋副高年代际背景的说明见第 ３.１ 节ꎬ１９８７ 年前被定为冷期ꎬ之后为暖期ꎻＢＥＳＴ 指数的说明

见第 １ 节ꎮ

３　 影响因子探析

本节从年代际、年际多时间尺度的角度ꎬ分别探

析西太平洋海温和副高的年代际变化、ＥＮＳＯ 循环、
ＱＢＯ 状态等影响 ＨＮＶＴＥ 发生的影响因子ꎮ
３.１　 西太平洋海温和副热带高压的年代际变化特

征及其可能影响

　 　 由于 ＨＮＶＴＥ 中热带气旋的发生发展和移动与

西北太平洋副高联系密切ꎬ有必要分析西北太平洋副

高的年代际变化ꎮ 图 １ａ 和图 １ｂ 所示的是 １９６７—
１９８７ 年和 １９８８—２０１５ 年平均各月副高所处位置及各

自对应时段内 ＨＮＶＴＥ 中 ＴＣ 源地坐标ꎮ 由图可见ꎬ
１９８７ 年后副高明显的加强西伸ꎬ脊线和脊点南移ꎬ在

新平均态下ꎬ６ 月和 １１ 月的副高脊点已向南越过 ２０°
Ｎꎬ１０ 月副高南界非常接近 ２０°Ｎꎻ如果把月平均的

５８８ 线做为副高界线的话ꎬ１９６７—１９８７ 年平均 ９ 月和

１０ 月的副高南界位于 ２０° ~２５°Ｎꎬ１９８８—２０１５ 年平均

则是 ７ 月和 ９ 月副高南界位于 ２０°~２５°Ｎꎬ而 １０ 月的

副高南界已向南越过 ２０°Ｎꎮ 对照表 １ 中各月ＨＮＶＴＥ
的发生频次及其变化与副高位置及其变化ꎬ可见二者

之间有很好的对应关系ꎮ 第一ꎬ上半年以及 １１ 月后ꎬ
副高脊线接近 ２０°Ｎ 或以南ꎬ其南侧活动的台风很难

移动至海南岛ꎻ第二ꎬ８ 月 ＨＮＶＴＥ 相对较少与副高脊

线和南界相对偏北(远离海南岛所在纬度)有关ꎻ第
三ꎬ１９８０ 年代中期后 ＨＮＶＴＥ 在 １０ 月发生频次变少

以及 １１ 月从有至无ꎬ与 １０ 月和 １１ 月副高在变大变

４
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强后脊线接近 ２０°Ｎ、其南界显著南扩而不利于台风

移动至海南岛有关ꎻ第四ꎬ１９８０ 年代中期后 ＨＮＶＴＥ
在 ７ 月和 ８ 月发生的占比增加ꎬ则可能由于副高变大

变强后其脊点和南界更接近海南岛所在纬度ꎬ进而有

利于台风沿副高南侧引导气流影响到海南岛ꎻ第五ꎬ
ＨＮＶＴＥ 发生频次明显减少ꎬ可能与副高变大变强后

大压缩了 ＨＮＶＴＥＴＣ 生成与活动的空间有关ꎮ

为更好地了解西北太平洋副高的突变ꎬ 对

ＨＮＶＴＥＴＣ 活动频数较多 ２ 个月份(７ 月和 １０ 月)平
均的副高面积和强度指数进行 Ｍ￣Ｋ 检验ꎬ结果如图

１ｃ 和图 １ｄ 所示ꎮ 可见ꎬ７ 月和 １０ 月平均副高面积

和强度指数呈显著增大增强趋势ꎬ而突变点在 １９８７
年前后ꎬ与南海和西太平洋海温 ＥＯＦ 分析的年代际

突变点一致(图略)ꎮ
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图 １　 平均各月副高位置和对应时期内 ＨＮＶＴＥ 热带气旋源地以及 １９６７—２０１５ 年 ７ 月
和 １０ 月平均西北太平洋副高的 Ｍ￣Ｋ 检验

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ａｎｄ ＴＣ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＮＶＴＥ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｈａｓｅꎻ
Ｍ￣Ｋ ｔｅｓｔ ｏｎ ＷＮＰＳＨ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｆｒｏｍ １９６７ ｔｏ ２０１５

　 　 以上分析表明ꎬ西太平洋海温和上空副高显现

相似的年代际变化ꎬ并可能影响 ＨＮＶＴＥ 的年代际

变化ꎮ 而表 １ 正表现了明显的年代际变化特征ꎬ
１９６７—１９８７ 年的 ２１ ａ 里ꎬＨＮＶＴＥ 出现了 ９ 次(在 ９
ａ 中)ꎬ而 １９８８—２０１５ 年的 ２７ ａ 里ꎬＨＮＶＴＥ 只出现

了 ６ 次(在 ４ ａ 里)ꎬ说明 ＨＮＶＴＥ 存在由多到少的年

代际变化ꎮ 年代际尺度上ꎬ１９６７—１９８７ 年ꎬ南海和

西北太平洋海温为冷状态ꎬ其上空副高为弱状态ꎻ而
１９８８ 年后南海和西北太平洋海温为暖状态ꎬ其上空

副高为强状态ꎮ 基于以上缘由ꎬ可以把 １９６７—１９８７
年定义为西北太平洋副高弱背景(海温冷背景)ꎬ下
文称之为冷期ꎻ把 １９８８—２０１５ 年定义为西北太平洋

５
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副高强背景(海温暖背景)ꎬ下文称之为暖期ꎮ
３.２　 ＥＮＳＯ 循环的影响

由表 １ 可 见ꎬ 在 冷 期ꎬ ＨＮＶＴＥ 主 要 出 现 在

Ｌａ Ｎｉñａ状态年ꎬ１９８７年前的 ９ 次 ＨＮＶＴＥ 有 ６ 次出现

在Ｌａ Ｎｉñａ状态年ꎬ仅 ３ 次出现在Ｅｌ Ｎｉñｏ状态年ꎮ 在

暖期(１９８８—２０１５年)ꎬ共出现 ６ 次 ＨＮＶＴＥꎬ分别为

１９９１年(２ 次)、２００５年(１ 次)、２０１２年(１ 次)和２０１４年
(２ 次)ꎬ均为Ｅｌ Ｎｉñｏ状态年ꎮ 为进一步分析不同阶段

ＥＮＳＯ 对强台风事件的影响ꎬ取 ４—９ 月的 ＢＥＳＴ 指数

平均ꎬ用“－１”“１”转换构建新指数序列ꎮ 由于不同时

期 ＳＳＴ 与强 ＴＣ 频数的关系不同ꎬ１９８８年前后的构建

标准也不同ꎬ在１９８７年前ꎬＢＥＳＴ 指数不小于－１.０且不

大于－０.２８(１ / ３ 倍标准差)、或者大于１.０时ꎬ用“１”替
换ꎬ大于－０.２８且小于１.０、或者小于－１.０用“－１”替换ꎻ
在１９８８年之后ꎬＢＥＳＴ 指数不小于０.２８且不大于 １ 用

“１”替换ꎬ大于 １ 或小于０.２８用“－１”替换ꎮ 该定义的

物理意义为ꎬ在冷期ꎬ中等强度的Ｌａ Ｎｉñａ状态有利于

海南岛强台风事件发生ꎻ在暖期ꎬ中等强度的Ｅｌ Ｎｉñｏ
状态有利于海南岛强台风事件发生ꎬ这与谢佩妍

等[３０]指出的“Ｅｌ Ｎｉñｏ 衰减年有利于热带气旋影响南

海”一致ꎮ 定义强台风事件指数(ＨＮＶＴＥ)的标准为:
有强台风事件发生的年份ꎬ其指数为“１”ꎬ否则指数为

“－１”ꎮ 图 ２ 为 ＢＥＳＴ 新构指数和强台风事件指数序

列ꎮ 由图可见ꎬＢＥＳＴ 指数与 ＨＮＶＴＥ 指数有良好的

符号一致率(正相关)ꎬ两者的相关系数达０.７５５ꎬ可通

过信度９９.９％的显著性检验ꎮ １９８７年前的 ２１ ａ 里ꎬ有
１９ ａ 符号相同ꎬ同号率达９０.５％ꎬ相关系数为０.８２６ꎻ
１９８８年后的 ２８ ａ 里ꎬ有 ２４ ａ 符号相同ꎬ同号率达

８５.７％ꎬ相关系数为０.６４５ꎮ 两段时期两指数的相关系

数均可通过信度９９.９％的显著性检验ꎮ
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图 ２　 １９６７—２０１５ 年强台风指数(ＨＮＶＴＥ)与 ＥＮＳＯ 活动指数(ＢＥＳＴ)
Ｆｉｇ.２　 ＨＮＶＴＥｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＢＥＳＴ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ １９６７ ｔｏ ２０１５

　 　 为什么中等强度的Ｌａ Ｎｉñａ状态或Ｅｌ Ｎｉñｏ状态有

利于 ＨＮＶＴＥ? 初步分析认为:当热带太平洋处于中

等强度的Ｌａ Ｎｉñａ或Ｅｌ Ｎｉñｏ状态时ꎬ在冷期ꎬ热带气旋

生成位置偏东偏南ꎬＬａ Ｎｉñａ状态有利于其西行从而

影响海南岛ꎻ在暖期ꎬ热带气旋生成位置偏北偏西ꎬ离
海南岛距离近ꎬ台风发展时间缩短ꎬ而Ｅｌ Ｎｉñｏ状态有

利于台风的快速发展ꎮ 而当热带太平洋处于强

Ｌａ Ｎｉñａ状态时ꎬ西北太平洋海温异常偏暖ꎬ南海和西

北太平洋对流异常活跃ꎬ不稳定能量易及时释放(海
南岛雨日多ꎬ降水多)ꎬ不利于积累发展成强台风或超

强台风ꎻ同时西太平洋副热带高压明显偏弱ꎬ易偏北ꎬ
从而引导台风活动西北行或近海北上ꎮ 当热带太平

洋处于强Ｅｌ Ｎｉñｏ状态时ꎬ在暖期ꎬ副高偏大偏强ꎬ脊线

和南界均偏南ꎬ强Ｅｌ Ｎｉñｏ使这种偏离状态进一步加

剧ꎬ南海区域往往处于异常沃克环流的下沉区ꎬ对流

被抑制ꎬ不利于强台风生成和到达该地区ꎻ而在冷期ꎬ
副高偏小偏弱ꎬ脊线和南界均偏北ꎬ强Ｅｌ Ｎｉñｏ让副高

西进和脊线南移ꎬ反而有利于 ＨＮＶＴＥ 的发生ꎮ
为了更好地理解不同时期不同 ＥＮＳＯ 状态对

ＨＮＶＴＥ 的不同影响ꎬ分析了冷期 (１９８７ 年前) 强

Ｅｌ Ｎｉñｏ状态年(原 ＢＥＳＴ 指数大于 １)、Ｅｌ Ｎｉñｏ状态年

(原 ＢＥＳＴ 指数大于 ０)、中等强度Ｌａ Ｎｉñａ状态年(见
第 １ 节)和暖期(１９８８ 年后)强Ｅｌ Ｎｉñｏ状态年(原
ＢＥＳＴ 指数大于 １)、中等强度Ｅｌ Ｎｉñｏ状态年(见第 １
节)、Ｌａ Ｎｉñａ年(原 ＢＥＳＴ 指数大于 １)７—１０ 月异常风

场(图 ３)ꎮ 图 ３ａ 合成年份为 １９７２、１９８２、１９８７ 年ꎬ图
３ｂ 合成年份为 １９９３、１９９４、１９９７、２００２、２０１５ 年ꎬ图 ３ｃ
合成年份为 １９７０、１９７１、１９７３、１９７４、１９７８、１９８１、１９８４

６
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年ꎬ图 ３ｄ 合成年份为 １９９１、２００５、２０１２、２０１４ 年ꎬ图 ３ｅ
合成年份为 １９６９、１９７６、１９７７、１９７９、１９８０、１９８３、１９８６
年ꎬ图 ３ｆ 合成年份为 １９８８、１９８９、１９９６、１９９８、１９９９、
２０００、２００７、２００８、２０１０、２０１１、２０１３、２０１６ 年ꎮ 图 ３ 中空

白区域表示弱纬向风槽区(ｕ 风风速约为 ０ ｍ􀅰ｓ－１)ꎬ
从南海北部向西北太平洋延伸部分即为南海－西北太

平洋季风槽(以下简称“季风槽”)ꎮ 比较 １９８７ 年前

后强Ｅｌ Ｎｉñｏ状态(图 ３ａ 和图 ３ｂ)下的季风槽ꎬ由图可

见ꎬ季风槽可从日界线延伸至海南岛ꎬ但在 １９８８ 年

后ꎬ在巴士海峡至台湾岛附近有东风断裂带ꎬ有利于

热带气旋从该处北上而不利于其对海南岛的影响ꎬ同
样不利于 ＨＮＶＴＥ 事件的发生ꎮ 比较图 ３ｃ—ｆ 可见ꎬ
图 ３ｃ 和图 ３ｆ 有的季风槽高度相似ꎬ而图 ３ｄ 和 ３ｅ 相

似度高ꎮ １９８７ 年前中等强度Ｌａ Ｎｉñａ状态下(图 ３ｃ)
和 １９８８ 年后中等强度Ｅｌ Ｎｉñｏ状态下(图 ３ｆ)ꎬ季风槽

长度短ꎬ仅延伸至 １４０° ~ １５０°Ｅꎬ但槽区宽ꎬ特别是

１４０°~ １５０° Ｅ 有大片弱纬向风区ꎬ而该区域正是

ＨＮＶＴＥ 事件的热带气旋生成地(图 １)ꎻ而在 １９８７ 年

前的非强Ｅｌ Ｎｉñｏ状态下(图 ３ｅ)和 １９８８ 年后Ｌａ Ｎｉñａ
状态下(图 ３ｄ)ꎬ季风槽长ꎬ可延伸至 １４０° ~１５０°Ｅꎬ但
槽区窄ꎮ 短而宽的季风槽(图 ３ｃ、ｆ)之所以更有利于

ＨＮＶＴＥ 事件发生ꎬ可能是因为该槽连接了 ＨＮＶＴＥ 事

件 ＴＣ 源地和海南岛ꎬ虽然季风槽短ꎬ但较宽的槽区更

有利于 ＴＣ 吸取槽区不稳定能量而快速发展ꎬ弥补了

由于路径短而发展时间短的缺陷ꎮ
３.３　 ＱＢＯ 位相的影响

上述分析表明ꎬＨＮＶＴＥ 在不同年代际背景下主

要由 ＥＮＳＯ 调制ꎬ而 ＱＢＯ 的调制又以 ＥＮＳＯ 为背

景ꎮ 基于这种认识ꎬ构建了 ＱＢＯ、ＥＮＳＯ 协同作用指

数 ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ 指数:当上节中的 ＢＥＳＴ 指数为“１”
(ＥＮＳＯ 事件)且 ４—９ 月的平均 ＱＢＯ 指数小于 ８(１
倍标准差)时ꎬ定义 ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ 指数为“１”ꎬ否则为

“－１”ꎮ 该定义的物理意义为:平流层低层强西风切

变将抑制 ＥＮＳＯ 状态下影响海南岛的强台风活动ꎮ
图 ４ 所示的是１９６７—２０１５年 ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ 指数和强台

风事件指数序列ꎮ 由图可见ꎬ相比４.２节的 ＢＥＳＴ 指

数ꎬＢＥＳＴ￣ＱＢＯ 指数与 ＨＮＶＴＥ 的同号率更优ꎬ４９ ａ
的 ＨＮＶＴＥ 拟合中仅 ２ ａ 出现异号ꎬ同号率达９５.９％ꎬ
相关系数为０.９０５ꎬ可通过信度９９.９％的显著性检验ꎮ
这说明ꎬ即使热带太平洋在冷期(暖期)处于中等强

度的Ｌａ Ｎｉñａ(Ｅｌ Ｎｉñｏ)状态ꎬ由于平流层低层强西风

切变的影响ꎬ仍然不利于 ＨＮＶＴＥ 的发生ꎮ ＥＮＳＯ 和

ＱＢＯ 的协同作用更有利于提前识别 ＨＮＶＴＥ 是否

发生ꎮ
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图 ３　 不同强度Ｅｌ Ｎｉñｏ和Ｌａ Ｎｉñａ状态年合成的 ７—１０ 月平均风场
Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｓｔａｔｕｓ ｙｅａｒｓ

ａｎｄ Ｌａ Ｎｉñａ ｓｔａｔｕｓ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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图 ４　 １９６７—２０１５ 年强台风指数(ＨＮＶＴＥ)与 ＱＢＯ、ＥＮＳＯ 协同作用指数(ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ)
Ｆｉｇ.４　 ＨＮＶＴＥ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ １９６７ ｔｏ ２０１５

　 　 为进一步说明平流层低层强西风切变对 ＥＮＳＯ
状态下对 ＨＮＶＴＥ 的抑制作用ꎬ比较 １９６７ 年以来强

西风切变年(图 ５ａꎬ原 ＱＢＯ 指数大于８.０)和 ＢＥＳＴ
指数取“１”但为强西风切变年(图 ５ｂ)的 ２００ ｈＰａ 异

常纬向风场以及 ＢＥＳＴ 指数取“１”但为强西风切变

年(图 ５ｃ)和 ＢＥＳＴ 指数取“１”但为强东风切变年

(图 ５ｄꎬ原 ＱＢＯ 指数小于负 １２.０) ５００ ｈＰａ 异常风

场ꎮ 图 ５ａ 合成的年份为 １９７８、１９８５、１９９０、１９９５、
１９９７、１９９９、２００２、２００４、２００６、２００８、２０１３ 年ꎬ图 ５ｂ 和

图 ５ｃ 合成的年份为 １９７８、１９８５、２００４、２００６ 年ꎬ图 ５ｄ
合成的年份为 １９７０、１９７４、 １９８４、 ２００５、 ２０１２、 ２０１４
年ꎮ 在强的西风切变年(图 ５ａ)ꎬ在 ２００ ｈＰａ 高度

层ꎬ亚洲中纬度地区(２５° ~ ４０°Ｎ)上空为异常东风ꎬ
其中部有带状显著异常区ꎻ亚洲低纬度地区上空为

异常西风ꎬ中南半岛北部到南海北部西风异常显著ꎮ
图 ５ｂ 合成年份是图 ５ａ 中合成年份的一部分ꎬ除中

南半岛北部到南海北部西风异常未通过显著性检验

外ꎬ其余异常分布特征基本相似ꎮ 在图 ５ａ 或图 ５ｂ
这样的异常环流背景下ꎬ伊朗型南亚高压[３１] 偏弱ꎬ
２００ ｈＰａ 对流层上部槽偏东ꎬ５００ ｈＰａ 西北太平洋副

高偏强偏北ꎬ在东南气流引导下ꎬ盛行西北行路径ꎬ
台湾地区热带气旋活动活跃ꎮ 图 ５ｃ 支持了上述的

相关论断ꎬ在 ５００ ｈＰａ 异常风场中ꎬ２５° ~ ３５°Ｎ 为明

显的异常偏东风ꎬ中国东北部到日本为明显的反气

旋式异常环流ꎬ有利于西北太平洋副高偏强偏北ꎻ南
海北部到菲律宾东侧海域上空为气旋式异常环流ꎬ
但主体在菲律宾东侧海域上空ꎮ 联系到图 ５ｃ 中合

成的年份 ＢＥＳＴ 指数取“１”ꎬ即 ＥＮＳＯ 状态有利于

８
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ＨＮＶＴＥ 发生(图中南海北部上空的气旋式异常环流

支持了这点)ꎮ 图 ５ｄ 所示的是 ＢＥＳＴ 指数取“１”同
时为强东风切变年份的 ５００ ｈＰａ 合成风场ꎬ由图可

见ꎬ２５° ~３５°Ｎ 不再有明显的异常偏东风ꎬ中国东海

上空为反气旋式环流中心ꎬ异常东南风深入中国中

西部地区ꎬ南海上空为气旋式异常环流ꎬ而菲律宾东

部海域上空为弱的反气旋式异常环流ꎮ 与图 ５ｃ 相

比ꎬ图 ５ｄ 更有利于西北太平洋副高位置偏南、西脊

点偏西ꎬ有利于热带气旋盛行偏西路径ꎻ南海上空气

旋式异常环流有利于深对流发展ꎬ这增加了 ＨＮＶＴＥ
的发生概率ꎮ 可见ꎬ正是 ＱＢＯ 的强西风切变状态抑

制了 ＨＮＶＴＥ 的发生机会ꎬ也就是说ꎬ相对强西风切

变年ꎬ弱的西风切变年环流特征更有利于海南强台

风事件的发生ꎮ

3�

50°N
45°
40°

30°

20°

35°

25°

10°
15°

60° 70° 80° 90° 100° 110° 120°

���

���

����

����

����

130° 140° 150°E

3
�

UBU�>M�	�

����I1B		����

3�

50°N
45°
40°

30°

20°

35°

25°

10°
15°

60° 70° 80° 90° 100° 110° 120°

���
���
���
���
���
����
����
����
����

130° 140° 150°E

3
�

UCUBEST��	������>M�	�

����I1B		��

3�

50°N
45°
40°

30°

20°

35°

25°

10°
15°

60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150°E

3
�

UEUBEST��	�������M�	�

3�

50°N
45°
40°

30°

20°

35°

25°

10°
15°

60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 140° 150°E

3
�

UDUBEST��	������>M�	�

B�C��S%3	M��	ED���+�9��OUB��7K �3	M�F�>MU7KB�3	M�F�

�MU��Um·s-1UD�E�0-M�UME��Um·s-1�

图 ５　 １９６７ 年以来 ２００ ｈＰａ 异常纬向风场和 ５００ ｈＰａ 异常风场
Ｆｉｇ.５　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ２００ ｈＰａ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ ｓｉｎｃｅ １９６７

４　 结论

基于海南台风灾害发生的实际情况确立了强台

风事件发生标准ꎬ在 １９６７—２０１５ 年的热带气旋事件

中筛选出 １５ 个强台风事件个例ꎮ 分析了强台风事

件发生对应的不同时间尺度气候背景ꎬ得出的主要

结论有:
(１)强台风事件发生有明显的年代际变化特

征ꎬ１９７０ 年代最为频繁ꎬ２０００ 年代较少出现ꎬ同时事

件发生的活跃期和间歇期内年际间表现出较好的连

续性ꎮ

(２)１９８０ 年代后期南海和西北太平洋海温的突

变式增暖及上空副高的年代际变化为海南岛强台风

事件减少提供了年代际特征背景ꎮ
(３)ＥＮＳＯ 和 ＱＢＯ 的共同调制是海南岛强台风

事件年际变化的重要因素ꎮ 中等强度的Ｌａ Ｎｉñａ状
态(冷期ꎬ１９８７ 年前)和中等强度的Ｅｌ Ｎｉñｏ状态(暖
期ꎬ１９８８ 年后)有利于海南岛出现强台风事件ꎬ但平

流层低层强西风切变则抑制两种状态下影响海南岛

的强台风活动ꎮ
(４)根据年代际变化、ＥＮＳＯ 和 ＱＢＯ 位相及强

度构建的 ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ 协同作用指数可以很好地拟合

９
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率达 ９１.８％ꎮ
由于 ＥＮＳＯ 和 ＱＢＯ 位相和强度的可预报性较

高ꎬ因此可以通过预测 ＢＥＳＴ￣ＱＢＯ 协同作用指数来

提高预测 ＨＮＶＴＥ 极端事件出现的可能性ꎬ从而具

有业务应用价值ꎮ
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