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１９５３—２０２２年南海地区强热带气旋破坏力的时空
分布特征和成因
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摘　要　为认识南海地区（１０５°～１２０°Ｅ，３°～２５°Ｎ）强热带气旋（ｓｅｖｅｒｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＳＴＣ；达到台
风及以上等级的热带气旋）各种目标破坏力的时空分布特征，利用中国气象局（ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＡ）热带气旋最佳路径数据集，计算南海地区热带气旋强度达到 ＳＴＣ等级时段内
的能量耗散指数（ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＰＤＩ），并将其分配到空间不同位置，进而对１９５３—２０２２年
ＳＴＣ引发南海地区破坏力的时空分布特征进行分析。结果表明：（１）ＳＴＣ对南海地区破坏力的空间
分布呈东北高、西南及南部低的特征，其中东沙群岛附近海域（１１６°～１２０°Ｅ，１７°～２１°Ｎ）是 ＰＤＩ最
高的区域，以此为中心，ＰＤＩ向西、向南呈辐射状递减的趋势。（２）ＳＴＣ对南海地区破坏力较高区域
的空间分布范围随时间的变化呈先扩大后缩小再扩大的趋势。（３）ＳＴＣ对南海地区不同纬度破坏
力的时间变化呈先增大后减小再增大的趋势，而不同时期 ＳＴＣ破坏力呈随纬度降低先增大后减小
的趋势，其重心则呈总体南移的趋势。进一步分析认为，途经南海地区的西太平洋 ＳＴＣ数量和持
续时间的变化是导致南海地区ＳＴＣ破坏力时空分布特征发生变化的主要因素。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳＴＣｓ’
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ｓｏｕｔｈｗａｒｄ．ＦｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＴＣｓ，ｗｈｉｃｈ
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ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

引言

南海（ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，ＳＣＳ）是西北太平洋
热带气旋（ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ＴＣ）最频繁经过的地区
之一，也是ＴＣ生成和发生的重要区域［１］。ＴＣ在形
成—移动—消亡过程中，往往伴随着强烈的自然灾

害，如狂风、暴雨、巨浪和风暴潮等［２］。这些灾害不

仅会引起海岸水动力、地形地貌以及生态系统的剧

烈变化［３］，还会威胁到人民的生命安全并造成巨大

的经济损失［４］。此外，ＴＣ引发的海浪可对海洋上远
距离的岛礁造成极高的破坏［５］。

随着全球气候变暖趋势加剧，南海地区 ＴＣ的
强度和频率也在不断增强，其造成的灾害频率也具

有显著增多的趋势［６］。这不仅会对南海地区的珊

瑚礁生态系统构成很大威胁，而且还会导致南海地

区岛礁上的军事、渔政设施以及礁区内的渔业活动

面临很大的风险。因此，厘清 ＴＣ对南海地区破坏
力的时间变化和空间分布特征，有助于对高风险区

域的识别与预测，从而有针对性地进行防护工程的

建设和防灾减灾策略的制定。

ＴＣ的频率和强度是衡量其活动特征的重要指
标，但两者都不能够较为全面地反映出 ＴＣ潜在的
破坏性威胁［７］。例如，Ｌａｎｄｓｅａ等［８］发现，１９４４—
１９９５年，北大西洋ＴＣ的强度总体减弱，其中强飓风

频数减少，但北大西洋 ＴＣ所造成的经济损失却有
所增加。鉴于此，Ｅｍａｎｕｅｌ［７］综合考虑 ＴＣ的频数、
强度和持续时间等因素，提出了能量耗散指数

（ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＰＤＩ），以便比较全面地评估
ＴＣ对各种目标的潜在破坏力。

目前，ＰＤＩ已被广泛应用于衡量、分析ＴＣ活动及
其潜在破坏力的变化［９－１０］。例如，Ｅｍａｎｕｅｌ［７］发现，自
２０世纪７０年代中期以来，北太平洋西部和北大西洋
盆地ＴＣ的ＰＤＩ呈现显著增加的趋势；Ｌｉｕ等［１１］发现

１９８０—２０１８年登陆中国大陆的 ＴＣ的 ＰＤＩ也呈显著
增加趋势。乔守文等［１２］探讨了 １９８０—２０１５年进入
北部湾海域ＴＣ的频数、强度、持续时间和ＰＤＩ等指
标的年际变化趋势，结果表明ＴＣ频数和最大风速的
增加导致了ＰＤＩ的逐年增大。而骆方露等［１３］通过对

ＰＤＩ等指标的统计分析发现，ＴＣ的破坏力与其生成
海域的海面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）有强相
关关系。可以看到，ＰＤＩ能够用于描述ＴＣ对全球或
特定区域的整体破坏力［１１，１４－１５］，但还难以用于表达

ＴＣ破坏力的空间分布。换而言之，目前仍较少将
ＰＤＩ用于ＴＣ破坏力时空分布特征的研究。

按照ＧＢ／Ｔ１９２０１—２００６《热带气旋等级》［１６］划
分标准，ＴＣ可以根据底层中心附近最大风速划分为
热带低压（ｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴＤ；底层中心附近最大
风速为１０．８～１７．１ｍ·ｓ－１），热带风暴（ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ，

０８
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ＴＳ；底层中心附近最大风速为１７．２～２４．４ｍ·ｓ－１），强热
带风暴（ｓｅｖｅｒｅｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍ，ＳＴＳ；底层中心附近最大
风速为２４．５～３２．６ｍ·ｓ－１），台风（ｔｙｐｈｏｏｎ，ＴＹ；底层中
心附近最大风速为３２．７～４１．４ｍ·ｓ－１），强台风（ｓｅｖｅｒｅ
ｔｙｐｈｏｏｎ，ＳＴＹ；底层中心附近最大风速为４１．５～
５０．９ｍ·ｓ－１）和超强台风（ｓｕｐｅｒｔｙｐｈｏｏｎ，ＳｕｐｅｒＴＹ；底层
中心附近最大风速超过５１．０ｍ·ｓ－１）。

当达到ＴＹ、ＳＴＹ和 ＳｕｐｅｒＴＹ等级时，ＴＣ对各种
目标的潜在破坏力很强［１７］。例如，２０２１年西太平
洋生成的ＳｕｐｅｒＴＹ“雷伊”侵袭南海时，南海岛礁遭
受了严重的风雨影响［１８］；２０１３年 ＳＴＹ“蝴蝶”席卷
南海西沙群岛的永乐环礁海域，造成数十艘船只沉

没、６２人丧生以及２ｍ水深处约４６％的珊瑚严重损
坏［１９］；２０１４年海南遭受 ＳｕｐｅｒＴＹ“威马逊”的袭击，
造成３２５．８万人受灾和 １０８亿元直接经济损失［３］。

Ｌｉｕ等［２０］ 曾 统 计 南 海 １９８８—２０１９年 ＳＴＹ 和
ＳｕｐｅｒＴＹ的年累积 ＰＤＩ，结果发现 ＳＴＹ和 ＳｕｐｅｒＴＹ
破坏力呈显著增大的趋势，其分析指出，南海 ＳＴＹ
和ＳｕｐｅｒＴＹ破坏力的增大是导致南海灰沙岛近３０ａ
呈现侵蚀趋势的重要原因。

ＴＹ、ＳＴＹ和ＳｕｐｅｒＴＹ等级的ＴＣ对南海岛礁等各
种目标的影响与破坏力很强［３，７，１８－２０］，而政府间气候

变化专门委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第六次评估报告［２１］则指出全球变暖很

可能会导致ＴＹ、ＳＴＹ与ＳｕｐｅｒＴＹ等级的ＴＣ发生频数
进一步增加。因此，此文将达到ＴＹ及以上等级的热
带气旋称为强热带气旋（ｓｅｖｅｒｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，
ＳＴＣ），并探讨 ＳＴＣ引发南海地区（１０５°～１２０°Ｅ，３°～
２５°Ｎ）破坏力的时空分布特征及可能的成因。其中
ＳＴＣ包括等级为ＴＹ、ＳＴＹ和ＳｕｐｅｒＴＹ的热带气旋。

１　计算方法

Ｅｍａｎｕｅｌ［７］提出的ＰＤＩ能够综合 ＴＣ频数、强度
以及持续时间等因素的影响而被用于量化 ＴＣ的潜
在破坏力。鉴于此，利用中国气象局 （Ｃｈｉｎａ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＡ）热带气旋最佳路
径数据集［２２－２３］（ｈｔｔｐｓ：／／ｔｃｄａｔａ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｚｊｌｊｓｊｊ．
ｈｔｍｌ），对南海地区（１０５°～１２０°Ｅ，３°～２５°Ｎ）ＳＴＣ的
ＰＤＩ进行计算，量化南海地区ＳＴＣ的破坏力，进而探
讨１９５３—２０２２年ＳＴＣ引发南海地区破坏力的时空
分布特征。其中，ＰＤＩ的表达式［７］如下。

ＩＰＤ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∫
τｉ

０
Ｖ３ｍａｘｄｔ （１）

式中，ＩＰＤ是能量耗散指数，Ｖｍａｘ是热带气旋底层中心
附近最大平均风速，Ｎ是ＳＴＣ的数量，ｔ是时间，τ是
时间间隔。

为了体现ＳＴＣ破坏力的时空分布，将ＳＴＣ的ＰＤＩ
按照热带气旋路径点的圆形缓冲区分配到空间中的

每一个位置。针对南海地区，计算区域内每一个点Ｐ
在［ｔ，ｔ＋τ］时间段内受到 ＳＴＣ影响的累积 ＰＤＩ，具体
算法是：设定一个大小为５００ｋｍ的半径阈值 ＴＲ（后
文提到的ＴＲ即为该阈值），对［ｔ，ｔ＋τ］时间段内第 ｉ
条ＳＴＣ的第 ｊ个路径点作以 ＴＲ为半径的圆形缓冲
区，并判断Ｐ是否位于第ｉ条ＳＴＣ路径点ｊ的圆形缓
冲区内，如果是，则记该路径点对应的最大风速为

Ｖｍａｘ，ｉ，ｊ，并记相应的时间为ｔｉ，ｊ。根据公式（１）可以得
到Ｐ在［ｔ，ｔ＋τ］内的累积ＰＤＩ估算公式如下。

ＩＰＤ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ

１
２
Ｖ３ｍａｘ，ｉ，ｊ（ｔｉ，ｊ＋１－ｔｉ，ｊ－１） （２）

式中，对第ｉ条ＳＴＣ的第 ｊ个路径点，取前后路径点
对应的时间 ｔｉ，ｊ＋１和 ｔｉ，ｊ－１差值的一半作为时间间隔。
需要指出的是，这里的 Ｖｍａｘ，ｉ，ｊ、ｔｉ，ｊ和对应的位置 ｊ并
非直接按照ＣＭＡ热带气旋最佳路径数据集提供的
数据节点来，而是沿着 ＳＴＣ路径按照等距离（文中
取该距离为５ｋｍ）分别分段线性内插得到。

然而，按照以上算法对南海地区每个点，需要考

虑给定时间段内每条 ＳＴＣ路径的每个位置进行缓
冲区判断，计算量大。因此，此文利用通用横轴墨卡

托（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＭｅｒｃａｔｏｒ，ＵＴＭ）投影提出如
下优化算法（主要思路如图１所示）：

（１）将南海区域（１０５°～１２０°Ｅ，３°～２５°Ｎ）进行
ＵＴＭ投影（投影带为ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ）。

（２）按照５ｋｍ×５ｋｍ的格网大小（即格网大小
ｇ＝５ｋｍ）对南海区域进行栅格化，并将每个栅格赋
值为０，得到初始的 ＰＤＩ图像 Ｉ（每个元素数值均为
０的矩阵）。

（３）生成缓冲区圆形模板。取宽度 Ｗ＝２（ＴＲ／
ｇ）＋１（ＴＲ＝５００ｋｍ）生成正方形模板Ｍ（每个元素数
值均为０或１的矩阵）。取正方形模板Ｍ的中心为
原点，判断正方形模板Ｍ的每个位置是否位于公式
（３）所表示的圆内。如果正方形模板 Ｍ的某个元
素位置位于该圆内，则该位置的值设置为１，反之则
设置为０。

ｕ２＋ｖ２＝（ＴＲ／ｇ）
２ （３）

式中，ｕ和ｖ为正方形模板以中心为原点的行号和
列号。

１８
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　　（４）遍历给定时间段［ｔ，ｔ＋τ］内第ｉ条ＳＴＣ路径
上的每个位置 ｊ，计算相应的 ＰＤＩ，并与正方形模板
Ｍ相乘，获得模板Ｎｉ，ｊ。

Ｎｉ，ｊ＝
１
２
Ｖ３ｍａｘ，ｉ，ｊ（ｔｉ，ｊ＋１－ｔｉ，ｊ－１）×Ｍ （４）

（５）计算位置ｊ在图像Ｉ中对应的行列号，将其
与模板Ｎｉ，ｊ的中心对齐，进而将 Ｎｉ，ｊ累加到图像 Ｉ中
（相当于把模板Ｍ的中心平移至位置ｊ）。

遍历完时间段［ｔ，ｔ＋τ］内的所有 ＳＴＣ路径位置
之后，以上算法获得的 Ｉ即为 ＳＴＣ对南海地区破坏
力的空间分布图像。将 ＣＭＡ热带气旋最佳路径数
据集划分为若干不同时间段，分别计算，就可以得到

南海地区ＳＴＣ破坏力空间分布的时间变化序列。

　　需要补充说明的是，文中将具体考虑２种类型的
ＳＴＣ：分别是ＴＹ及以上等级热带气旋（包括ＴＹ、ＳＴＹ
和ＳｕｐｅｒＴＹ，以下简称“ＴＹｓ”）和 ＳＴＹ及以上等级热
带气旋（包括 ＳＴＹ和 ＳｕｐｅｒＴＹ，以下简称“ＳＴＹｓ”）。
因此，在以上计算 ＰＤＩ的过程中，对于一条具体的
ＣＭＡ热带气旋最佳路径，参与计算的起点和终点分
别选择的是达到相应等级的第一个点和最后一个点。

例如，对于ＴＹｓ的ＰＤＩ计算，起点和终点分别选择的
是达到ＴＹ等级的第一个点和最后一个点；同理，对
于ＳＴＹｓ的ＰＤＩ计算，起点和终点分别选择的是达到
ＳＴＹ等级的第一个点和最后一个点。如果ＴＣ路径中
达到相应等级的点在中间有断开，则在去掉中间断开

的点后，重新寻找下一个起点和终点。
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图１　将ＰＤＩ分配到空间不同位置的方法示意图
Ｆｉｇ．１　ＭｅｔｈｏｄｏｆａｓｓｉｇｎｉｎｇＰＤＩｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２　强热带气旋对南海地区破坏力的空间
分布特征

　　图２给出了１９５３—２０２２年南海地区 ＳＴＣ７０ａ
累积ＰＤＩ的空间分布。从整体上看，ＴＹｓ和ＳＴＹｓ的
ＰＤＩ具有相似的空间分布模式，即东北部的 ＰＤＩ较

高，而西南部和南部则相对较低。具体来说，７０ａ累
积ＰＤＩ高值区①主要集中在南海东北部的东沙群岛
附近海域（１１６°～１２０°Ｅ，１７°～２１°Ｎ）（图２ａ），即ＳＴＣ
对这一区域的破坏较为严重。而以东沙群岛附近海

域为中心，７０ａ累积 ＰＤＩ向西、向南呈现辐射状递
减的特征。

２８

①第２节所言ＰＤＩ高值区定义为：对于ＴＹｓ而言，高值区为ＩＰＤ＞９．０×１０１０ｍ３·ｓ
－２的区域；而对于ＳＴＹｓ而言，高值区为ＩＰＤ＞５．５×１０１０ｍ３·ｓ

－２

的区域。高值区对应图２中的红色区域。
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对于ＴＹｓ而言，７０ａ累积 ＰＤＩ高值区主要集中
在东沙群岛东部海域以及西沙群岛、中沙群岛至东

沙群岛之间的海域（图２ａ），ＰＤＩ最高可达１１．７×１０１０

ｍ３·ｓ－２。说明这些区域在过去７０ａ中频繁遭受ＴＹｓ
的侵袭，承受了较强的 ＳＴＣ破坏力。对于 ＳＴＹｓ而
言，７０ａ累积 ＰＤＩ高值区主要集中在东沙群岛东部

海域（图２ｂ），ＰＤＩ最高可达７．４×１０１０ｍ３·ｓ－２，其范围
显著小于ＴＹｓ。

综上所述，ＳＴＣ对南海地区破坏力的空间分布
呈现出东北高、西南及南部低的特征。对于 ＳＴＹｓ
而言，相较于南海其他海域，东沙群岛的东部海域往

往会受到ＳＴＹ和ＳｕｐｅｒＴＹ更强的冲击。
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图２　１９５３—２０２２年南海ＴＹｓ、ＳＴＹｓ累积ＰＤＩ的空间分布
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＰＤＩｓｏｆＴＹｓａｎｄＳＴＹｓｉｎｔｈｅＳＣＳｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０２２

　　影响南海地区的 ＳＴＣ主要有两类：一类是发源
于西太平洋的ＴＣ在途经南海时发展形成的ＳＴＣ，另
一类是南海自身生成并发展形成的ＳＴＣ，即“南海土

台风”［２４］。鉴于此，为分析 ＳＴＣ对南海地区的破坏

力存在空间分布差异的原因，统计１９５３—２０２２年途
经南海地区（１０４°～１２２°Ｅ，３．５°～２３．０°Ｎ）不同等级
ＳＴＣ的发源地分布情况。如表１所示，７０ａ间影响
南海地区的 ＳＴＣ总数为 ６６６个。其中，“南海土台
风”发展形成的 ＳＴＣ总数为８４个，仅占１２．６１％；相
比之下，西太平洋上生成的 ＴＣ途经南海时发展形
成的ＳＴＣ总数为５８２个，占比高达８７．３９％。因此，
发源于西太平洋的 ＳＴＣ是影响南海 ＳＴＣ破坏力时
空分布的主要成因。

ＰＤＩ是ＳＴＣ强度和持续时间的综合量，ＳＴＣ强度

的增强和持续时间的增长都可能导致ＰＤＩ增大［２５］。

另一方面，ＳＴＣ的ＰＤＩ空间分布还受到ＳＴＣ移动路径
的直接影响。而在大气环流背景场和自身内力的共

同作用下，ＳＴＣ的移动路径具有很大的不确定性。

表１　１９５３—２０２２年影响南海地区的ＳＴＣ数量
及其不同源地的频数分布

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＳＴＣｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅＳＣＳｆｒｏｍ
１９５３ｔｏ２０２２ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＣｏｒｉｇｉｎｓ
源地 ＴＹｓ／个 ＳＴＹｓ／个 ＳＴＣ总数／个 比例／％
南海 ７２ １２ ８４ １２．６１

西太平洋 ３５１ ２３１ ５８２ ８７．３９
合计 ４２３ ２４３ ６６６

　　根据ＴＣ年鉴资料，西太平洋的ＳＴＣ移动路径主
要分为３种类型：西行路径、西北行路径以及转向路
径［２４］。其中，西行路径、西北行路径是影响南海地区

最常见的两种路径类型［２４］。这两种路径受到西太平

洋副热带高压（以下简称“西太副高”）位置和状态的

影响。例如，西太副高外围流场通常会形成一个稳定

的气流引导结构，促使ＳＴＣ沿着该结构移动［２４］。当

西太副高强度强、面积大且西伸脊点偏西时，ＳＴＣ通
常会受西太副高南侧边缘东风气流的引导，向西或西

北偏西方向移动进入南海［２４］。柴博语等［２６］对１８６１—
２０２０年西太副高的年代际统计特征研究表明，西太副
高总体上呈强度增强、范围增大以及西脊点西伸的特

３８
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征。这促进了西太平洋ＳＴＣ的西行，使得南海北部受
西太平洋ＳＴＣ的影响显著高于南海的其他区域。

此外，廖菲等［２７］针对 １９４９—２０１７年途经南海
的１１０１个ＴＣ的统计分析结果表明，西太平洋很多
ＳＴＳ及ＴＹ向西北移动至南海地区后，往往会发生强
度快速加强为ＴＹ及 ＳＴＹ的事件（即强热带风暴快
速加强为台风、台风快速加强为强台风的事件）。

其中，东沙群岛附近海域和中沙群岛至西沙群岛之

间的海域是发生这些事件最集中的区域，而这两个

区域也是此文ＳＴＣ的ＰＤＩ高值区主要分布区域。
因此，西太副高的增强及其西脊点西伸有利于

西太平洋ＴＣ西行进入南海北部地区并增强为ＳＴＣ，
而这正是ＳＴＣ对南海地区的破坏力在空间分布上
呈现东北高、南部和西南部低特征的主要原因。

３　强热带气旋对南海地区破坏力空间分布
的时间变化特征

　　南海地区１９５３—２０２２年 ＴＹｓ的 ＰＤＩ空间分布
的逐１０ａ变化如图３所示。可以看到，ＴＹｓ的 ＰＤＩ

高值区①范围呈现先扩大后缩小再扩大的趋势。具

体可以划分为以下３个阶段。
第一阶段（１９５３—１９７２年），ＴＹｓ的 ＰＤＩ高值区

范围呈现出扩大趋势。具体来说，１９５３—１９６２年
（图３ａ），ＰＤＩ高值区主要集中在东沙群岛至中沙群
岛一带海域（１１３°～１２０°Ｅ，１６°～２２°Ｎ）；而到１９６３—
１９７２年（图３ｂ），ＰＤＩ高值区进一步向西、向南扩展，
范围扩至整个西沙、中沙和东沙海域（１１１°～１２０°Ｅ，
１４°～２２°Ｎ）。第二阶段（１９７３—２００２年），与前一阶
段相比，ＴＹｓ的 ＰＤＩ高值区范围呈缩小趋势。具体
来说，１９７３—１９９２年（图３ｃ、ｄ），ＰＤＩ高值区缩减至
仅覆盖南海东北部海域（１１６°～１２０°Ｅ，１８°～２２°Ｎ）；
而到 １９９３—２００２年（图 ３ｅ），ＰＤＩ的最大值甚至降
低至１１×１０９ｍ３·ｓ－２，且主要集中在东沙群岛东部海
域（１１８°～１２０°Ｅ，１７°～２１°Ｎ）。这一时期南海 ＴＹｓ
的ＰＤＩ高值区范围极大缩减，其值亦呈显著减小的
趋势。第三阶段（２００３—２０２２年；图 ３ｆ、ｇ），与第二
阶段相比，这一时期 ＰＤＩ高值区重新出现，南海地
区ＴＹｓ破坏力整体上呈逐渐增强的趋势。
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图３　南海ＴＹｓ的ＰＤＩ时空分布
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＤＩｓｏｆＴＹｓｉｎｔｈｅＳＣＳ

４８

①第３节所言ＰＤＩ高值区定义为：对于ＴＹｓ而言，高值区为ＩＰＤ＞１３×１０９ ｍ３·ｓ
－２的区域；对于 ＳＴＹｓ而言，高值区为ＩＰＤ＞１０×１０９ ｍ３·ｓ

－２的

区域。高值区对应图３和图４中的红色区域。



第１期 覃梦云等：１９５３—２０２２年南海地区强热带气旋破坏力的时空分布特征和成因

　　南海 ＳＴＹｓ的 ＰＤＩ时空分布如图４所示。可以
看到，ＳＴＹｓ的 ＰＤＩ空间分布范围的逐 １０ａ变化特
征大体与ＴＹｓ相似，亦呈现 ＰＤＩ高值区范围先扩大
后缩小再扩大的趋势。

第一阶段（１９５３—１９７２年；图 ４ａ、ｂ），整个西
沙、中沙和东沙海域（１１３°～１２０°Ｅ，１５°～２１°Ｎ）都遭
受到ＳＴＹｓ较大破坏力的冲击，ＰＤＩ高值区的范围达
到最大，ＰＤＩ最高值达到２２×１０９ｍ３·ｓ－２。第二阶段
（１９７３—２００２年），１９７３—１９９２年（图 ４ｃ、ｄ），ＳＴＹｓ
较高的ＰＤＩ主要集中在东沙群岛东部海域（１１８°～

１２０°Ｅ，１５°～２１°Ｎ），但其最高值仅为５×１０９ｍ３·ｓ－２，
即ＳＴＹｓ破坏力弱，这与 ＴＹｓ的 ＰＤＩ范围变化略有
不同；而 １９９３—２００２年（图 ４ｅ），ＳＴＹｓ的 ＰＤＩ最高
值仅为３×１０９ｍ３·ｓ－２，其破坏力降至最低。因此，该
阶段为南海地区 ＳＴＹｓ活动相对较弱的时期，所受
ＳＴＹｓ冲击也相对较小。第三阶段（２００３—２０２２年；
图４ｆ、ｇ），与 ＴＹｓ类似，这一时期南海地区 ＳＴＹｓ破
坏力也呈逐渐增强趋势，ＳＴＹｓ的ＰＤＩ高值区亦重新
出现，且其范围逐渐扩大至东沙群岛东部附近海域

（１１８°～１２０°Ｅ，１６°～２１°Ｎ）。
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图４　南海ＳＴＹｓ的ＰＤＩ时空分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＤＩｓｏｆＳＴＹｓｉｎｔｈｅＳＣＳ

　　图５显示了南海地区不同纬度 ＳＴＣ破坏力的
逐１０ａ变化。可以看到，南海 ＴＹｓ和 ＳＴＹｓ不同纬
度ＰＤＩ的时间变化呈现 ２个波峰和 １个波谷的特
征，波谷大致出现在 １９９３—２００２年。值得注意的
是，１９９３—２００２年南海地区不同纬度的 ＰＤＩ虽然普
遍呈上升趋势，但与过去 ７０ａＰＤＩ最高时期
（１９６３—１９７２年）相比，仍有较大的差距。换而言
之，目前ＳＴＣ对南海地区的破坏力并未达到最强烈

的时期。

随着纬度从高到低，南海地区 ＴＹｓ和 ＳＴＹｓ在
不同时期的ＰＤＩ呈先增大后减小的趋势，直至接近
赤道（约４°Ｎ）时 ＰＤＩ降至 ０。其中，ＰＤＩ的最大值
出现在１８°Ｎ附近。因此，ＳＴＣ对南海较高纬度区域
（例如南海北部东沙、西沙海域等）影响较大，而对

较低纬度区域（例如南海南部的南沙海域等）影响

相对较小。

５８
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图５　南海不同纬度ＴＹｓ和ＳＴＹｓ的ＰＤＩ时间变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＤＩｓｏｆＴＹｓａｎｄＳＴＹｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓｉｎｔｈｅＳＣＳ

　　除此之外，以 ＰＤＩ大小为权重分别计算了 ＴＹｓ
和ＳＴＹｓ破坏力的重心，以便分析南海地区 ＳＴＣ活
动的移动趋势（图 ６）。７０ａ间，ＴＹｓ的 ＰＤＩ重心整
体呈现南移趋势，具体表现为 ＰＤＩ重心的纬度变化
呈先下降后上升再下降的特征，ＴＹｓ的 ＰＤＩ重心在
１９５３—１９７２年，由１８．４°Ｎ降至１７．４°Ｎ；随后３０ａ北
移至１７．９°Ｎ附近；而最近１０ａ则再次南移至１７．２°Ｎ

（图６ａ）。同样地，ＳＴＹｓ的 ＰＤＩ重心的纬度变化也
呈现出先下降后上升再下降的特征（图 ６ｂ），但与
ＴＹｓ略有不同，１９５３—１９９２年，ＳＴＹｓ的 ＰＤＩ重心纬
度呈现明显南移趋势，其最低值（１６．８°Ｎ）出现在
１９８３—１９９２年；随后１０ａＳＴＹｓ的 ＰＤＩ重心向北移
至１８．０°Ｎ；而至最近２０ａ，ＳＴＹｓ的 ＰＤＩ重心已持续
南移至１７．２°Ｎ。
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图６　１９５３—２０２２年南海ＴＹｓ、ＳＴＹｓ的ＰＤＩ重心位置移动趋势
Ｆｉｇ．６　ＭｏｖｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆＰＤＩｓ’ｃｅｎｔｒｏｉｄｓｏｆＴＹｓａｎｄＳＴＹｓｉｎｔｈｅＳＣＳｆｒｏｍ１９５３ｔｏ２０２２

　　综上所述，南海地区ＳＴＣ的 ＰＤＩ空间分布具有
很强的年代际变化特征，整体上高值区范围呈先扩

大后缩小再扩大的过程。值得注意的是，１９６３—
１９７２年ＳＴＣ的 ＰＤＩ高值区范围最大，而在 １９９３—
２００２年ＳＴＣ的ＰＤＩ高值区范围最小。其次，随着纬
度从高到低，南海地区ＳＴＣ在不同时期的 ＰＤＩ呈先
增大后减小的趋势，直至接近赤道（约 ４°Ｎ）时 ＰＤＩ
值降至０。而ＳＴＣ破坏力的重心位置则经历纬度先
下降后上升再下降的过程，２０１３—２０２２年ＳＴＣ破坏
力重心南移的趋势很明显。

为更好地理解１９５３—２０２２年南海地区 ＳＴＣ的
ＰＤＩ空间分布的逐１０ａ变化特征以及不同纬度ＰＤＩ
的变化特征，对各时段内“南海土台风”以及西太平

洋生成且途经南海地区时能达到 ＳＴＣ等级的 ＴＣ数
量（图７）进行统计，并绘制了各个时段 ＳＴＣ的路径
点（图８）。

南海地区 ＳＴＣ总数的变化趋势与西太平洋生
成且途经南海的 ＳＴＣ数量的变化趋势基本保持一
致（图７）。冯小丽［２８］亦指出，１９７９—２０１９年发源于
西太平洋且移入南海后达到ＳＴＣ等级的 ＴＣ数量与
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在南海活动的 ＳＴＣ总数十分接近。因此，西太平洋
ＴＣ生成数量的增多（减少）会引起南海地区 ＳＴＣ的
数量增多（减少）。

南海地区 １９５３—１９６２年 ＳＴＣ总数为 １１２个，
１９６３—１９７２年ＳＴＣ总数下降至７４个（图７ａ），与此同
时，１９６３—１９７２年ＳＴＣ的 ＰＤＩ高值区范围却向西扩
大至西沙群岛、中沙群岛海域。不过，通过对比

１９５３—１９６２年与 １９６３—１９７２年的 ＳＴＣ路径点（图
８ａ、ｂ），发现１９６３—１９７２年南海地区ＳＴＹ和ＳｕｐｅｒＴＹ
路径点分布范围更广、数量更多、持续时间更长。这

是１９６３—１９７２年南海ＳＴＣ数量虽然减少但其ＰＤＩ高
值区分布范围却呈现扩大趋势的主要原因。

南海地区 １９７３—１９８２年、１９８３—１９９２年的 ＴＹｓ
数量相近（图７ａ），ＳＴＹｓ数量也相近（图７ｂ）。但与
１９５３—１９７２年相比，ＴＹｓ和ＳＴＹｓ都呈现出下降趋势。
图８ｃ、ｄ表明，ＳＴＹ和ＳｕｐｅｒＴＹ的路径点数量骤减，且
大部分ＳＴＣ路径点都集中缩减至１５°Ｎ以北。因此，
南海地区 ＳＴＣ数量减少与分布范围北移是 １９７３—
１９９２年南海ＰＤＩ高值区分布范围逐渐缩小的主要原
因。１９９３—２００２年，南海 ＴＹｓ、ＳＴＹｓ的破坏力（ＰＤＩ）
降至最低。在此期间，南海地区ＴＹｓ和ＳＴＹｓ数量也

分别降至最低，其中ＴＹｓ为３９个、ＳＴＹｓ为１３个（图
７ａ、ｂ）。且该时期内并无ＳｕｐｅｒＴＹ途经南海地区（图
８ｅ）。因此，南海地区 ＳＴＣ数量减少及强度减弱是
１９９３—２００２年南海地区ＳＴＣ的ＰＤＩ高值区范围缩减
的主要原因。２００３年以后，ＳＴＣ的ＰＤＩ高值区范围重
新出现扩大的趋势。南海地区ＳＴＣ的数量不断增多，
且ＳｕｐｅｒＴＹ的路径点重新出现（图７及图８ｆ、ｇ）。这
是导致南海地区ＳＴＣ的ＰＤＩ高值区在２００３年以后重
新出现且不断扩张的主要原因。

此外，南海地区 ＳＴＣ路径点主要分布在 １０°Ｎ
以北，随着纬度的降低，ＳＴＣ路径点逐渐稀疏（图
８）。换而言之，低纬度地区 ＳＴＣ存活概率很低。因
此，随着纬度降低至靠近赤道时，ＳＴＣ的ＰＤＩ会逐渐
减小至接近０。

综上所述，ＳＴＣ对南海地区破坏力空间分布的
年代际变化与西太平洋生成并进入南海地区的ＳＴＣ
数量变化相关，西太平洋生成且途经南海地区的

ＳＴＣ数量增加（减少）和持续时间长（短），导致了南
海ＳＴＣ空间分布范围的扩大（缩减）。低纬度地区
ＳＴＣ存活概率较低，也是其破坏力随纬度降低而逐
渐减小的主要原因。
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图７　南海地区ＴＹｓ和ＳＴＹｓ数量的时间变化趋势
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图８　南海地区不同等级ＳＴＣ路径点的分布
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４　结论与讨论

利用ＣＭＡ热带气旋最佳路径数据集计算了南
海地区 ＴＣ强度达到 ＳＴＣ等级时段内的 ＰＤＩ，并将
ＳＴＣ的ＰＤＩ按照热带气旋路径点的圆形缓冲区分配
到空间中的每一个位置，进而对１９５３—２０２２年 ＳＴＣ
引发南海地区破坏力的时空分布特征进行分析，结

果表明：

（１）７０ａ间，ＳＴＣ对南海地区的破坏力呈现东
北高、西南及南部低的特征，破坏力高值区主要集中

在南海东北部的东沙群岛附近海域（１１６°～１２０°Ｅ，
１７°～２１°Ｎ）（ＳＴＹｓ主要集中在东沙群岛东部海域），
且ＳＴＣ破坏力以此为中心逐渐向西、向南呈辐射状
递减的特征。ＳＴＣ对南海地区的破坏力在空间分布
上呈现此特征的主要原因是，西太副高的增强及其

西脊点西伸有利于西太平洋很多 ＴＣ西行进入南海
北部并增强为ＳＴＣ。

（２）７０ａ间，ＳＴＣ对南海地区破坏力较强区域
分布范围随时间的变化呈先扩大后缩小再扩大的趋

势。究其原因，ＳＴＣ对南海地区破坏力空间分布的
年代际变化与西太平洋生成并进入南海地区的ＳＴＣ
数量的变化相关。换而言之，西太平洋生成并途经

南海地区的 ＳＴＣ数量增加（减少）和持续时间长
（短），导致南海ＳＴＣ空间分布范围的扩大（缩减）。

（３）７０ａ间，南海地区 ＳＴＣ破坏力的重心位置
经历纬度先下降后上升再下降的过程，尤其是

２０１３—２０２２年ＳＴＣ重心南移的趋势很明显。此外，
不同纬度 ＳＴＣ破坏力的逐１０ａ变化呈先增大后减
小再增大的趋势，且目前南海地区并非处于 ＳＴＣ破
坏力最强烈的时期。随着纬度降低，不同时间段内

的ＳＴＣ破坏力呈先增大后减小趋势（接近赤道或接
近４°Ｎ时降为０），其最大值出现在１８°Ｎ附近；低纬
度地区ＳＴＣ存活概率较低，是造成其破坏力随纬度
降低而逐渐减小的主要原因。
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