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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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代际尺度背景ꎬ厄尔尼诺－南方涛动(Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＥＮＳＯ) 和平流层准两年振荡

(ｑｕａｓｉ￣ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＱＢＯ)的共同作用提供了 ＨＮＶＴＥ 变化的年际异常背景ꎮ 西北太平洋副

高突变前出现中等强度的Ｌａ Ｎｉñａ状态和突变后出现中等强度的Ｅｌ Ｎｉñｏ状态均有利于 ＨＮＶＴＥ 发

生ꎬ而平流层西风位相下低层强西风切变则会抑制这两种状态下的 ＨＮＶＴＥ 活动ꎮ 根据西北太平
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指数能很好地识别 ＨＮＶＴＥ 的发生ꎬ可为 ＨＮＶＴＥ 的气候预测提供有用的信号ꎮ
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引言

中国东南和华南沿海地区每年都会受到热带气

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ꎬ １９５７—
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北太平洋海面温度

(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
太平洋十年涛动(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ 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 或 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
厄尔尼诺－南方涛动(Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ

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热带风暴平均发生日数在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但与热带中东

太平洋(特别是热带中太平洋) ＳＳＴ 呈显著正相关ꎮ
也就是说ꎬ在冷期ꎬＬａ Ｎｉñａ(拉尼娜)年南海 ＳＳＴ 偏

高ꎬ对应西北太平洋强 ＴＣ 偏多ꎻ在暖期ꎬＥｌ Ｎｉñｏ年
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
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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

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
文中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ꎬ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» [２４](时间分辨率为 ６ ｈ)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 ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓꎻ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冷
期和暖期构建标准分别为式(１)和式(２)ꎮ

ｙ＝ ｆ(ｘ)＝
１ꎬ－１.０≤ｘｉ≤－０.２８ 或 ｘｉ≥１.０
－１ꎬｘｉ>－０.２８ 或 ｘｉ<－１.０

{ ꎬ ｉ<１９８８ (１)

ｙ＝ ｆ(ｘ)＝
１ꎬ１.０≥ｘｉ≥０.２８
－１ꎬｘｉ<０.２８ 或 ｘｉ>１.０

{ ꎬ ｉ≥１９８８ (２)

式中:ｉ 代表年份ꎮ
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[－１.０ꎬ－０.２８(即 δ / ３)]ꎬ中
等Ｅｌ Ｎｉñｏ状态对应原 ＢＥＳＴ 指数的取值范围为

[０.２８ꎬ１.０]ꎮ １９６７—２０１５ 年处于中等强度Ｌａ Ｎｉñａ
(Ｅｌ Ｎｉñｏ) 状态的年份为 １５ ( １３) ａꎬ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状态或强Ｅｌ Ｎｉñｏ状态(副高突变前ꎬ
１９８８ 年前)和中等强度的Ｅｌ Ｎｉñｏ状态(副高突变后ꎬ
１９８８ 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 ｈＰａ 赤道带平均纬向

风ꎬｈｔｔｐ:/ / 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)ꎮ

ｗ＝ ｆ( ｚꎬｙ)＝
１ꎬｙ＝ １ 且 ｚｉ<８.０
－１ꎬｙ＝ －１ 或 ｚｉ≥８.０{ (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 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( ｓ)ꎬ海南岛有强台风

１６
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事件发生年为指数“１”ꎬ否则为“－１”ꎬ见式(４)ꎮ

ｓ＝ ｆ( ｉ)＝
１ꎬｉ⊂Ｃ
－１ꎬｉ⊄Ｃ{ (４)

式中:Ｃ 为强台风事件发生年ꎬ Ｃ ＝ { １９７０ꎬ １９７１ꎬ
１９７２ꎬ １９７３ꎬ １９７４ꎬ １９８１ꎬ １９８２ꎬ １９８４ꎬ １９８７ꎬ １９９１ꎬ
２００５ꎬ２０１２ꎬ２０１４}ꎮ

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
海南岛的强台风事件(Ｈａｉｎａｎ ｖｉｏｌｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ ｅｖｅｎｔꎬ
ＨＮＶＴＥ)定义为:当热带气旋进入海南岛严重影响

区[由坐标点 ( １０９° Ｅꎬ ２１° Ｎ)、 ( １１１° Ｅꎬ ２１° 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 文中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 ５ 次ꎬ１９８０ 年代出现 ４ 次ꎬ１９９０ 年代只出

现 ２ 次ꎬ而到 ２０００ 年代则只出现 １ 次ꎬ２０１０ 年代又

开始增多ꎬ截至 ２０１５ 年已出现 ３ 次ꎮ １９７０ 年代到

２０００ 年代呈明显减少趋势ꎮ 其次ꎬＨＮＶＴＥ 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 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 ｖｉｏｌｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎｓ 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

西北太平洋副高强度

年代际背景
ＢＥＳＴ 指数

１ １９７０ １９７０３９ １０ 太平洋 冷期 弱 －０.３４
２ １９７１ １９７１３９ １０ 太平洋 冷期 弱 －１.００
３ １９７２ １９７２３３ １１ 太平洋 冷期 弱 １.３３
４ １９７３ １９７３１４ ９ 太平洋 冷期 弱 －０.８８
５ １９７４ １９７４３４ １０ 太平洋 冷期 弱 －０.８５
６ １９８１ １９８１０６ ７ 太平洋 冷期 弱 －０.２８
７ １９８２ １９８２２１ １０ 太平洋 冷期 弱 １.４６
８ １９８４ １９８４１５ ９ 太平洋 冷期 弱 －０.３３
９ １９８７ １９８７１０ ８ 太平洋 暖期 弱 １.９２
１０ １９９１ １９９１０７ ７ 太平洋 暖期 强 ０.９５
１１ １９９１ １９９１１３ ８ 太平洋 暖期 强 ０.９５
１２ ２００５ ２００５１８ ９ 太平洋 暖期 强 ０.４７
１３ ２０１２ ２０１２２３ １０ 太平洋 暖期 强 ０.３５
１４ ２０１４ ２０１４０９ ７ 太平洋 暖期 强 ０.４０
１５ ２０１４ ２０１４１５ ９ 太平洋 暖期 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ꎬ１９６７—１９８７ 年前被定义为冷期ꎬ之后为暖期ꎻ
ＢＥＳＴ 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

析西北太平洋海温和副高的年代际变化、ＥＮＳＯ 循

环、ＱＢＯ 状态等影响 ＨＮＶＴＥ 发生的因子ꎮ
３.１ 　 西北太平洋海温和副高的年代际变化特征

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°Ｎꎬ
１０ 月副高南界非常接近 ２０°Ｎꎻ若将月平均的 ５８８ 线

作为副高界线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
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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ꎬＨＮＶＴＥ 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ꎬＨＮＶＴＥ 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ꎬＨＮＶＴＥ 发

生频次明显减少ꎬ可能与副高变大变强后压缩了

ＨＮＶＴＥ 台风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 ＨＮＶＴＥ

台风活动频数较多的 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与南海和西北太平洋海温 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 ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ 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西北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 表 １ 正表现了明显的年代际变化特征ꎬ
１９６７—１９８７ 年的 ２１ ａ 中ꎬＨＮＶＴＥ 出现 ９ 次(在 ９ ａ
中)ꎬ而 １９８８—２０１５ 年的 ２７ ａ 中ꎬＨＮＶＴＥ 只出现 ６
次(在４ ａ中)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—２０１５ 年ꎬ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可以将

１９６７—１９８７ 年定义为西北太平洋副高弱背景(海温

冷背景)ꎬ文中称之为冷期ꎻ将 １９８８—２０１５ 年定义为

３６



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４５ 卷

西北太平洋副高强背景(海温暖背景)ꎬ文中称之为

暖期ꎮ
３.２　 ＥＮＳＯ 循环的影响

由表 １ 可见ꎬ在冷期(１９６７—１９８７ 年)ꎬＨＮＶＴＥ
主要出现在Ｌａ Ｎｉñａ状态年ꎬ９ 次 ＨＮＶＴＥ 中有 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在冷期ꎬＢＥＳＴ 指数为[－１.００ꎬ－０.２８]或
大于１.００时ꎬ用“１”替换ꎬ大于－０.２８且小于１.００、或者

小于－１.００用“－１”替换ꎻ在暖期ꎬＢＥＳＴ 指数为[０.２８ꎬ

１.００]时用“１”替换ꎬ大于１.００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
态或强Ｅｌ Ｎｉñｏ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 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ＨＮＶＴＥ 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年在内的前 ２１ ａ
中ꎬ有１９ ａ符号相同ꎬ同号率达９０.５％ꎬ相关系数为

０.８２６ꎻ１９８８年在内的后 ２８ ａ 中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　 ＨＮＶＴＥ ｉｎｄｅｘ 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同时西北太平洋副高明显偏弱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使得副高西

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(１９６７—１９８７ 年)强
Ｅｌ Ｎｉñｏ状态年(原ＢＥＳＴ 指数大于１)、其他Ｅｌ Ｎｉñｏ状态

年(原 ＢＥＳＴ 指数大于 ０ 且小于 １)、中等强度Ｌａ Ｎｉñａ状
态年(见第 １ 节)和暖期(１９８８—２０１５ 年)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 指数小于 ０)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、

４６
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１９８１、１９８４ 年ꎬ图 ３ｄ 合成年份为 １９８８、１９８９、１９９６、１９９８、
１９９９、２０００、２００７、２００８、２０１０、２０１１、２０１３、２０１６ 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 １９９１、２００５、２０１２、２０１４ 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 比较冷期和暖期强

Ｅｌ Ｎｉñｏ状态(图 ３ａ 和图 ３ｂ)下的季风槽ꎬ由图可见ꎬ
冷期季风槽可从日界线延伸至海南岛ꎬ但在暖期ꎬ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 的季风槽高度相似ꎬ而图 ３ｄ 和图 ３ｅ 相似度高ꎮ 冷

期中等强度Ｌａ Ｎｉñａ状态下(图 ３ｃ)和暖期中等强度

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在冷期的非强Ｅｌ Ｎｉñｏ状态下(图 ３ｅ)
和暖期Ｌａ Ｎｉñａ状态下(图 ３ｄ)ꎬ季风槽长ꎬ可延伸至

１６０°Ｅ~１８０°ꎬ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
(２ / ３ 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ꎬ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 ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ 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 指数)
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在 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－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

强西风切变年(图 ５ａ)ꎬ２００ 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 的异常环流背景

下ꎬ伊朗型南亚高压[３１]偏弱ꎬ２００ 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 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

６６
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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
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图 ５　 不同年份合成的 ７—１０ 月 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

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

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ꎬ

１９７０ 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ꎬ１９６７—１９８７ 年)和中等强度的Ｅｌ Ｎｉñｏ状态

(暖期ꎬ１９８８—２０１５ 年)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

海南岛强台风事件(ＨＮＶＴＥ)的变化特征ꎬ二者同号

率达 ９５.９％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

７６



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４５ 卷

参考文献:

[１]　 ＣＨＡＯ Ｑ Ｃꎬ ＣＨＡＯ Ｊ Ｐ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｃｙｃｌｏｎｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｅｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅｓ[ Ｊ].
Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１２ꎬ２６(６):７５８￣７７２.

[２] 吴泽铭ꎬ张冬娜ꎬ胡春迪ꎬ等.西北太平洋热带气旋频数

及生成位置的气候变化研究进展[Ｊ].海洋气象学报ꎬ
２０２０ꎬ４０(４):１￣１０.

[３] ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＴＡＯ Ｚ Ｙ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｊ Ｍｅｔｅｏｒ Ｒｅｓꎬ
２０１４ꎬ２８(３):３９３￣４０６.

[４] 赵思雄ꎬ孙建华.近年来灾害天气机理和预测研究的进

展[Ｊ].大气科学ꎬ２０１３ꎬ３７(２):２９７￣３１２.
[５] 王小玲ꎬ任福民. １９５７—２００４ 年影响我国的强热带气

旋频数和强度变化 [ Ｊ].气候变化研究进展ꎬ２００７ꎬ
３(６):３４５￣３４９.

[６] 赵珊珊ꎬ高歌ꎬ孙旭光ꎬ等.西北太平洋热带气旋频数和

强度变化趋势初探[ Ｊ].应用气象学报ꎬ２００９ꎬ２０(５):
５５５￣５６３.

[７] 曹楚ꎬ彭加毅ꎬ余锦华.全球气候变暖背景下登陆我国

台风特征的分析 [ Ｊ].南京气象学院学报ꎬ２００６ꎬ２９
(４):４５５￣４６１.

[８] ＬＡＴＩＦ Ｍꎬ ＢＡＲＮＥＴＴ Ｔ Ｐ. Ｄｅｃａｄａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ]. Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ１９９６ꎬ９(１０):２４０７￣２４２３.

[９] 朱乾根ꎬ施能ꎬ徐建军ꎬ等.近百年北半球冬季大气活动

中心的长期变化及其与中国气候变化的关系[Ｊ].气象

学报ꎬ１９９７ꎬ５５(６):７５０￣７５８.
[１０] 黄荣辉ꎬ皇甫静亮ꎬ刘永ꎬ等.西太平洋暖池对西北太平

洋季风槽和台风活动影响过程及其机理的最近研究

进展[Ｊ].大气科学ꎬ２０１６ꎬ４０(５):８７７￣８９６.
[１１] 孔蕴淇ꎬ范伶俐ꎬ李俊杰.两类厄尔尼诺事件对登陆中

国热带气旋的影响[ Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０２０ꎬ４０(４):
７７￣８８.

[１２] 吴胜安ꎬ邢彩盈ꎬ朱晶晶.南海区域对流活动的气候特

征及其与 ＥＮＳＯ 的关系[ Ｊ].海洋气象学报ꎬ２０１９ꎬ３９
(４):７５￣８２.

[１３] ＣＡＭＡＲＧＯ Ｓ Ｊꎬ ＳＯＢＥＬ Ａ Ｈ. Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＥＮＳＯ[Ｊ]. Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ２００５ꎬ
１８(１５):２９９６￣３００６.

[１４] ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＣＨＡＮ Ｊ Ｃ Ｌ. Ｈｏｗ ｓｔｒｏｎｇ ＥＮＳＯ ｅｖｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ[ Ｊ].
Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ２００２ꎬ１５(１３):１６４３￣１６５８.

[１５] ＳＡＵＮＤＥＲＳ Ｍ Ａꎬ ＣＨＡＮＤＬＥＲ Ｒ Ｅꎬ ＭＥＲＣＨＡＮＴ Ｃ Ｊꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｔｌａｎｔｉｃ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ ａｎｄ ＮＷ Ｐａｃｉｆｉｃ ｔｙｐｈｏｏｎｓ:

ＥＮＳＯ ｓｐａｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｌａｎｄｆａｌｌ [ Ｊ].
Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔꎬ２０００ꎬ２７(８):１１４７￣１１５０.

[１６] 陶丽ꎬ靳甜甜ꎬ濮梅娟ꎬ等.西北太平洋热带气旋气候变

化的若干研究进展[ Ｊ].大气科学学报ꎬ２０１３ꎬ３６(４):
５０４￣５１２.

[１７] ＣＨＡＮ Ｊ Ｃ Ｌ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｑｕａｓｉ￣
ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖꎬ１９９５ꎬ１２３(８):
２５６７￣２５７１.

[１８] ＨＯ Ｃ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｈ Ｓꎬ ＪＥＯＮＧ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｑｕａｓｉ￣ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ
ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ [ Ｊ]. Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ
Ｌｅｔｔꎬ２００９ꎬ３６(６):Ｌ０６７０２.

[１９] 李崇银ꎬ龙振夏.准两年振荡及其对东亚大气环流和气

候的影响[Ｊ].大气科学ꎬ１９９２ꎬ１６(２):１６７￣１７６.
[２０] ＳＨＡＰＩＲＯ Ｌ Ｊ. Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ. Ｐａｒｔ ＩＩ:

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖꎬ
１９８２ꎬ１１０(８):１０１４￣１０２３.

[２１] ＧＲＡＹ Ｗ Ｍ. Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｅａｓｏｎａｌ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｐａｒｔ
Ｉ: Ｅｌ Ｎｉñｏ ａｎｄ ３０ ｍｂ ｑｕａｓｉ￣ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ[Ｊ]. Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖꎬ１９８４ꎬ１１２(９):１６４９￣１６６８.

[２２] 李崇银ꎬ龙振夏.西太平洋副高活动与平流层 ＱＢＯ 关

系的研究[Ｊ].大气科学ꎬ１９９７ꎬ２１(６):６７０￣６７８.
[２３] 刘玮ꎬ田文寿ꎬ舒建川ꎬ等.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[Ｊ].地球科学进展ꎬ
２０１５ꎬ３０(６):７２４￣７３６.

[２４] ＹＩＮＧ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＹＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ
ｄａｔａｂａｓｅ[ Ｊ]. Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１４ꎬ３１( ２):
２８７￣３０１.

[２５] 丁一汇.中国气象灾害大典:综合卷[Ｍ].北京:气象

出版社ꎬ２００８:２２９￣２９７.
[２６] «海南年鉴编辑委员会».海南年鉴:２００５[Ｍ].海口:

海南年鉴社ꎬ２００６:９￣１０.
[２７] «海南年鉴编辑委员会».海南年鉴:２０１２[Ｍ].海口:

海南年鉴社ꎬ２０１３:４９￣５０.
[２８] «海南年鉴编辑委员会».海南年鉴:２０１４[Ｍ].海口:

海南年鉴社ꎬ２０１５:５１￣５２.
[２９] ＫＡＬＮＡＹ Ｅꎬ ＫＡＮＡＭＩＴＳＵ Ｍꎬ ＫＩＳＴＬＥＲ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ

ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ ４０￣ｙｅａｒ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌ Ａｍｅｒ
Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｏｃꎬ１９９６ꎬ７７(３):４３７￣４７１.

[３０] 谢佩妍ꎬ陶丽ꎬ李俊徽ꎬ等.西北太平洋热带气旋在

ＥＮＳＯ 发展和衰减年的路径变化[Ｊ].大气科学ꎬ２０１８ꎬ
４２(５):９８７￣９９９.

[３１] 祝传栋ꎬ任荣彩.夏季南亚高压两类东—西振荡过程的联

系及其天气效应对比[Ｊ].大气科学ꎬ２０２３ꎬ４７(１):５３￣６９.

８６


