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动与东亚夏季风环流

要摘

变异关系的研究
苄

应 明
(上海台风研究所 ,上海 ,⒛0030)

利用热带气旋资料、NCEP/NG哏 再分析月平均资料、射出长波辐射 (oLR)资料和中国 160个 站月降水量资

料 ,分析了中国东部热带气旋活动异常特征及其与东亚夏季风变异的可能关系。结果表明 ,在中国东部热带气旋

异常活动年(频数偏多或偏少 ),中 国东部热带气旋的主要活动期及路径趋势有明显的差异 ,这种差异的形成与东

亚夏季风环流的变异有较好的关系。具体地说 ,中国东部热带气旋活动可能与南海季风爆发的时间、强度及江淮

梅雨锋的强弱有关。赤道西风、热带辐合带及副热带高压的强度、位置等的不同,使得热带气旋活动总体趋势发生

变化。此外 ,分析还表明 ,热带气旋对江淮地区降水的贡献小 ,季风降水才是江淮地区夏季降雨量的主要来源。

关键词 :热带气旋活动 ,东亚夏季风变异 ,环流特征。

1引 言

热带气旋在全球范围内均有活动 ,西北太平洋

是热带气旋活动最频繁的地区。长期以来 ,在西北

太平洋热带气旋活动规律的研究方面开展了大量的

工作 [卜
9],这些工作可分为两类 :一是从大气环流

内部的变化探讨其对热带气旋活动的影响 ,另 一类

是从海表温度的变化 (如 ENSO循环等大气外强迫
源 )探讨其对热带气旋活动的影响。天气学研究指

出 ,西北太平洋上的热带气旋的发生、发展都与热带

辐合带有关 ,而热带气旋短期的路径趋势则往往受

西太平洋副热带高压、中纬度槽等的影响。因而可

以认为 ,热带气旋的活动与东亚夏季风关系密切。

而东亚夏季风的活动随纬度而变化 ,这种纬向带状

的分布一旦发生变异 ,必将影响热带气旋的活动。

这种影响对不同区域而言 ,结果会很不一样。文中

以影响华东地区的热带气旋为代表 ,对其年际活动

特征与东亚夏季风年际变化的可能关系作一探讨。

所谓
“
影响的热带气旋

”
是满足以下 3个条件之一的

热带气旋[10]:(1)造成过程降水量达到 50mm以
上 ;(2)造成平均风速达到 7级以上 ,或阵风 8级以
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上 ;(3)造 成过程降水量达到 30mm,同 时 ,平均风

速达到 6级以上或阵风 7级以上。影响华东地区的

热带气旋频数 (TCF)是指对华东地区而言符合上述

条件的热带气旋的个数。本文使用由上海台风研究

所整编的 1949~1996年 TCF及热带气旋相关资
料 ,此外还使用了 NCEP/NCAR再 分析全球网格点
资料、射出长波辐射 (oLR)资 料 ,以 及中国 1951~

1996年 160个站月降水资料。

2 中国东部热带气旋活动 的特征

对 TCF资料序列的分析表明 :1949~1996年 ,

对华东地区产生影响的热带气旋共有 380个 ,年均

79个 。出现的时段为 5~11月 ,其 中尤以 7~9月

份最多 ,占 了热带气旋总数的75.8%。因而人们往往

把每年的 7~9月 作为华东地区主要的热带气旋汛

期。

热带气旋的频数年际变化明显 ,影响中国华东

地区的热带气旋最多时达 14个 ,最少时仅为 3个。

将 TCF资料标准化后取 ±1σ 为标准 ,获得 19ω 年
以来的 7个 中国东部热带气旋活动偏多年 (1961,

19“ ,1978,1985,19⒆ ,19⒛ ,1991年 )和 6个 中国
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东部热带气旋活动偏少年 (1963,1968,1972,1983,

1992,1993年 )。

7个偏多年中 ,影响中国东部的热带气旋有 4a
开始于 5月 份 ,2a开始于 6月 份 ,仅 1991年开始于
7月 份 ;而结束时间除 1990年 在 11月 外 ,其余 6个

偏多年均在 10月 。而 6个偏少年中 ,最早的年份开

始于 6月 (2a),其余有 3a开始于 7月 ,1a开始于 8

月 ;结束时间则 3a在 9月 ,2a在 10月 ,1a在 1J
月。我们分析了偏多、偏少年中国东部热带气旋的

主要活动动期 ,起始 (Ms)和结束 (ME)的 月份分别

用下面的公式计算 :

Ms=
P’ts氵 · P’ 91s讠 Ⅱ

(J=1,2,3⋯ ·N)  (1)

犭Pz z,z护

ME=屮  (J=1,2,3⋯ ·N) (2)

目″m'Ⅱ
其中 ,P9zs氵 (9Pz E扌 )为每年首次 (末次 )影响华东地区的

热带气旋出现的月份 ,m仞⒌,Ι
(m″
.,氵
)为 当年该月出

现影响华东地区热带气旋的频数 ,石 为年份 (偏多年

N=7,偏少年 N=6)。

结果表明 ,偏多年中国东部热带气旋活动开始

早、结束晚 ,偏少年相反 (表略 )。 偏多年热带气旋的

主要活动期开始于 5月 ,结束于 10月 ,前后持续达

6个月 ,其中又以 7~9月 频数最多 ;而偏少年则从 6
月开始 ,到 9月 结束 ,前后维持 4个月 ,主要以 8,9

月份频数最多。

热带气旋活动的年际差异 ,不仅表现在频数和

时间上 ,也表现在路径的趋势特征上。

图 1为 7个偏多年和 6个偏少年西北太平洋的

热带气旋在 2.5× 2,5经纬度网格上的异常频次分

布。由图可见 ,在偏多年主要的正异常区分布在中

国东南沿海 ,而 130° E以东热带气旋出现少 ;相反
地 ,偏少年中国东南沿海为大片的负异常 ,热带气旋

的主要活动区为 ⒛
°N以 南、130° E以 东的热带地

区 ,较少向北向西移动。

我们对影响华东地区的热带气旋按 13种路径

势进行了分类 ,这 13种路径趋势为 [11]:北上、西北

图 1 中国东部热带气旋活动偏多年 (a)和偏
少年(b)西北太平洋热带气旋在 25× 25经

纬度网格上的异常频次分布

行、西行、东(1硐
°E以东 )转 向、中(125~140° E)转

向、西(1⒛ ~125°E)转向、南海转向、南海消失、登陆

后转向、登陆后西行、登陆消失、回旋、东北行。分析

发现 ,常年仅东转向路径不对中国东部构成影响 ,其

它趋势的路径均有不同数目的热带气旋影响中国华

东地区 ,其中又以登陆 (包括登陆后转向、登陆后西

行和登陆后消失 )的 热带气旋的数 目最多 (表 1)。

若以西北太平洋上不影响华东地区的东转向路径热

带气旋来统计 ,7个偏多年 ,东转向路径热带气旋平

均仅占当年西北太平洋热带气旋总数的 9.0%,比

常年(12.0%)偏少 ;而 6个偏少年 ,东转向路径热带

平均占了当年西北太平洋热带气旋总数的 15.3%,

比常年偏多。由表 1也可以发现 ,7个偏多年影响

华东地区的热带气旋除了西转向路径外 ,其余路径

趋势出现的频数相对较多 ,7a的平均频数多于常

50° N

表 1 影响中国华东地区热带气旋的不同路径趋势频数统计 (单位 :个 )
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路径趋势 北 上 酉北行  西行  南海转  南海消  登陆  西转向  中转向  东转向 回旋 东北行

1949~1996年

7个偏多年

6个偏少年
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年 ;而偏少年则相反。

为了便于讨论 ,我们用主分量法首先分析了中

国热带气旋活动的变化特征 ,结 果表明:解 释了

681%年 际变化方差的前 3个主分量分别代表了
8,9和 7月 的异常变化 (图 2),即 7~9月 中国东部

热带气旋的活动能较好地代表中国东部年度热带气

旋活动的情况。因此 ,下面将主要讨论中国东部 7

~9月 的热带气旋活动。

图2 中国东部热带气旋活动异常的主分量分析

3 热带气 旋 主汛 期 东 亚 季 风 区环 流 特 征 的

对 比分析

中国东部热带气旋活动的上述变化特征是与东

亚夏季风环流的变化密切联系的。这里 ,首先对 7

个热带气旋活动偏多年和 6个热带气旋活动偏少年

的 7~9月 季风区的环流分别进行合成 ,图 3为 850

hPa上两者的距平环流分布。

图 3a中 ⒛
°N附近 ,从印度次大陆西端经中国

南海海域到关岛附近为一 串气旋性涡旋 ,其北侧

35°N附近则是一个庞大的反气旋距平环流。以上

形势表明中国东部热带气旋活动偏多年 ,⒛
°N附近

热带辐合带偏强。而 500hPa环 流形势则表明 ,同

期的西太平洋副热带高压偏北而强 (图略 )。 强的热

带辐合带控制热带气旋生成的主要海区 ,有利于西

北太平洋热带气旋的生成 ;偏北而强的西太平洋副

热带高压则有利于热带气旋以较偏西的路径行进、

移近中国大陆 ,而不利于东转向路径的出现。这与

前面对偏多年影响华东地区热带气旋路径趋势的普

查结果是一致的。

图 3b中气旋性涡旋出现的地点位于 15°N附近

的中南半岛和南海西岸 ,此外在 150° E附近的热带

洋面上也有气旋环流中心 ;而从中南半岛的南端经

菲律宾群岛直至 (25° N,150° E)附近的广大区域受

反气旋距平环流所控制。可见 ,热带气旋活动偏少

年 ,热带辐合带较为偏南且弱 ,气旋性涡旋的位置或

偏东、或位于中南半岛之上 ,而热带气旋生成的主要

海区和中国东南部海区则基本上为反气旋距平环流

所控制。相应的 500hPa环 流 (图略 )表明西太平洋

副热带高压较偏南且伸人中国大陆。这种异常环流

的形势不仅不利于热带气旋生成 ,也不利于热带气

旋移近中国东部 ,导致影响中国华东地区的热带气

旋频数偏少。

40° N

10° S
80         100         120        140        160° E      180

图 3 中国东部热带气旋活动的偏多年 (a)和

偏少年 (b)7~9月 SOˉ 0hPa距平环流分布

同期射出长波辐射 (OLR)的距平场 (图 4)也说

明了热带辐合带位置和强弱的上述差异。图 4a中

从中国南海往东直至中太平洋的 25° N以 南 ,均为
OLR的负距平区 ,表明此区 OLR值较常年偏低 ,即
对流活动偏强 ,热带辐合带较强 ;其北侧为 oLR正

距平区 ,说明副热带地区对流偏弱 ,即西太平洋副热

带高压偏强、江淮梅雨锋偏弱。相反 ,图 4b中 ⒛
°N

附近中国南海往东至中太平洋为正的 OLR距平区 ,

即弱对流区;OLR负距平区则位于其南、北两侧 ,南

侧的 oLR负距平区表明热带辐合带的位置较偏南 ,

北侧 oLR负 距平代表江淮梅雨锋强度偏强。

与热带气旋的生成和发展密切相关的赤道辐合

带 ,其强弱与热带地区风场的变化有关
[12]。 分析同

期沿 10° N的 纬向距平风场的垂直分布 ,发现在热

带气旋活动的偏多年和偏少年 ,热带风场的垂直结

构有着不同的表现 (图 5)。 在图 5a中 ,140° E以西

-c· 第-主分量   0第 二主分量
艹 第三主分量
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相反 ,图 5b中 主要的西风距平出现在 120°E以

西的整层大气以及 140°E以东 500hPa以 下层大气

中 ;东风距平出现在 120°E以东的 500hPa以 上层 ,

并在 120~140° E之间延伸到低层。偏西风增强的
主要区域与图 3b中气旋性涡旋出现的经度极为吻

合 ,而东风距平出现的位置与反气旋区的位置相符。

可见 ,热带气旋活动偏少年 ,赤道西风仅在 120°E以

西偏强 ,且较常年深厚 ,而在 120~140° E的热带气

旋生成和活动区中则为偏东风控制 ,这是与偏多年

相比有着明显差异的地方。

由以上分析可见 ,中 国东部热带气旋活动异常

年 ,7~9月 东亚季风区的环流发生了明显的变化。

偏多年 ,10° N的西风距平一直可达 140°E附近 ,也
即强的赤道西风使得从印度次大陆至关岛附近的广

大区域出现强而偏北的热带辐合带 ,有利于热带气

旋生成 ,而同期西太平洋副热带高压偏北有利于热

带气旋移近中国东部 ,对中国东部造成影响。偏少

年 ,西风距平的范围仅到达 120°E,控制的区域较为

偏西 ,而在 120~140° E范围内出现东风距平 ,说明
此地区的赤道西风较常年偏弱 ,热带辐合带位置偏

南、强度偏弱 ,西太平洋副热带高压位置偏南 ,环流

的配置不利于热带气旋生成和移近中国东部 ,故而

影响中国东部的热带气旋偏少。这和丁一汇[4]对

19臼 和 1969年西北太平洋台风异常活动的分析结

论较为一致。

4 前期东亚夏季风环流特征 的差异

上述分析表明 ,中 国东部热带气旋的活动状况

与当年 7~9月 夏季风环流的变异有着密切而规律

的联系。在本节中 ,我们将讨论热带气旋活动异常

年前期环流的特征。对热带气旋活动的前期夏季风

变异进行探讨不仅可以加深我们对热带气旋活动与

东亚夏季风关系的理解 ,也能为热带气旋活动的短

期气候预测提供依据。

4.1 与南海夏季风的关系

南海夏季风的爆发是近年来东亚季风研究的一

个重要方面之一[13"8];南 海夏季风爆发的早晚和

强弱关系着年内东亚夏季风环流的后续演变 ,进而

对中国的天气和气候产生重要的影响。

由于所用的资料和研究的角度不同 ,所确定的

逐年南海夏季风爆发时间也有所差异。文献 [13~

18]中 给出了南海夏季风爆发时间的有关资料 ,较为

公认的南海夏季风爆发时间是 :多年平均的爆发时

80        100       120       140       160° E      180

图 4 中国东部热带气旋活动的偏多年 (a)和

偏少年 (b)7~9月 OLR的距平分布

80        100        120        140       160° E     180

图 5 中国东部热带气旋活动的偏多年 (a)和 偏少

年(b)7~9月 沿 10° N的纬向距平风垂直分布

的对流层中层以下出现西风距平 ,其上则为东风距

平 ,说明低层的赤道西风和上层偏东风得到加强 ,但

赤道西风较为浅薄。正是由于低层赤道西风的加

强 ,使得其北面的热带辐合带加强 ,从而有利于热带

气旋的生成。
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间在 5月 第 4候 (5月 16~⒛ 日),相应的 19gO年

以后各年南海夏季风爆发的情况如表 2。 由表可

见 :大多数的热带气旋活动偏多的年份 ,当年南海夏

季风的爆发 日期偏早 (1991年 是例外 ,具体原因我

们将另文分析 );而热带气旋活动偏少年当年的南海

季风爆发偏晚。

表 2 1980年以来各年南海季风爆发早晚和当年中国东部热带气旋活动特征
艹

1982 1983 1984 1985 1987
年 份 1980 1981

南海季风爆发时间   正常
中国东部热带气旋活动   正常

早

正常

正常

少

早

多

晚

少

晚

少

早

多

早

多

1990 1991 1992 1993 1995
年  份 1988 1989

南海季风爆发时间

中国东部热带气旋活动

晚

少

晚

少

晚

少

晚

多

早

多

晚

少

正常偏早

多

正常

多

关 本表中南海季风爆发时间是根据文献h3~18]综合得到。

在中国东部热带气旋活动异常年南海季风爆发

时 ,用候平均的 OLR资料对南海海域对流活动的特

征进行分析 ,具体做法是将南海海域 (0~⒛
°
N,105

相对于正常年 ,中 国东部热带气旋活动偏多年

的 5月 第 3候 (即 图中 ” 候 )南海海域的对流活动

出现陡然增强 ,此后的 5月 第 4候对流活动继续增

强 :更为明显的是 ,从 5月 第 3候 ~6月 第 3候 (27

~33候 ),南 海平均的 OLR值均较常年偏低 ,表明

对流活动的强度较常年偏强。而热带气旋活动偏少

的年份南海海域对流活动的变化不明显 ,在 5月 第

3候甚至出现对流减弱 ,此后呈缓慢增强的趋势 ,直

到 6月 第 2候 (32候 )才出现突发性增强 ;而且 ,在 5

月第 3候 ~6月 第 4候期间区内的对流活动一直较

常年偏弱。有趣的是 ,偏多年南海季风爆发早 ,相对

地热带气旋的主要活动期开始也早 ;偏少年南海季风

爆发晚 ,相对地热带气旋的主要活动期开始也晚。

由于南海季风的爆发是东亚季风区由冬季到夏

季转换的特征和标志 ,因此也可以说 :在中国东部热

带气旋活动偏多年 ,东亚季风区由冬到夏的季节转

~1⒛°E)范围内的平均 OLR值作为每年南海海域

对流活动的强度指标 ,根据本文第 2节所确定的偏

多年和偏少年进行合成 ,如 图 6所示。

换发生较早且变化相当明显 ,而偏少年则季节转换

发生得较晚、变化较缓慢。

4.2 与中国东部夏季降水的关系

南海夏季风具有明显的热带环流特征 ,其变化

与东亚副热带地区的季风活动有着明显不同
[19’ 20]。

从中国学者对副热带地区季风活动的研究来看 ,中

国东部夏季降水具有明显的季风降水特性 ,江淮地

区 6~8月 的大尺度降水强度可以较好地反映夏季

副热带地区梅雨锋的强度
[20~24]⊙ 江淮梅雨锋的强

度及其变化与夏季的热带辐合带、西太平洋副热带

高压等夏季风环流的变化有关。

对中国东部夏季 6~8月 的降水分布进行分析

发现 :中 国东部热带气旋活动偏多年 (图 7a),江淮

及华南大部分地区的降水距平百分率为负 ,正值仅

在西北部出现 ,也即相对常年而言江淮流域偏旱 ;热

带气旋活动偏少年 (图 7b),中 国东南部和江淮一带

刷

刈

刈

⒛

叨

c
日
\
≥

璎̌
“
冖
ハ

26        27       28       2’         5v       l’ l        0z       i,i,       t,吁

图 6 中国东部热带气旋活动异常年 5~6月 份南海海域平均 OLR值变化
(横坐标表示时间:25对应 5月 第 1候 ,冗 对应 5月 第 2候 ,依此类推)
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出现正的降水距平百分率 ,而负距平百分率则分布

其南、北两侧 ,江淮地区雨带明显较常年偏强。这说

明 ,在中国东部热带气旋活动异常多年 ,江淮地区梅

雨锋较弱 ,也即东亚副热带地区夏季风环流较弱 ;而

25

20

45° N

40
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25

20

lθ0         1o5        11o        115        120      125° E

图 7 中国东部热带气旋活动异常年 6~8月 的
降水距平百分率分布

(图 中数值扩大了 100倍 ;a热带气旋活动偏多

年 ,b热带气旋活动偏少年 )

1.影响频次偏多
2开始早、延时长
3.路径偏西

偏少年则梅雨锋强度较强 ,即东亚副热带夏季风环

流偏强 ;江淮流域夏季降水主要是季风降水 ,热带气

旋降水的影响相对要小得多。这一点与华南后汛期

及东北地区的降水有所区别 ,值得深入研究。

简单地说 ,中 国东部夏季降水变化与热带气旋

活动之间的联系可以由西太平洋副热带高压来解

释 :当副热带高压偏北时有利于热带气旋影响中国 ,

但季风雨带却不能在江淮流域维持 ;当副热带高压

偏南时不利于热带气旋影响中国华东地区 ,反而有

利于季风雨带在江淮流域长期维持。当然 ,影响西

太平洋副热带高压变异的有诸多因子 ,这是另一个

值得研究的领域 ,我们在此不作过多的讨论。

5 结论 与讨论

从年际尺度看 ,中 国东部热带气旋的活动存在

明显差异 ,这种差异的形成与东亚夏季风环流的变

异有一定关联 (图 8)。 具体可归结为以下几个方

面 :

(1)热带气旋频数偏多年 ,其主要活动期开始

早 ,结束晚 ,平均持续时间达 6个月 ;偏少年热带气
旋主要活动期开始晚 ,结束早 ,平均持续时间为 4个
月。偏多年热带气旋在中国沿海活动较多 ,130° E
以东较少 ,路径趋势较为靠西 ;而偏少年则基本集中

在⒛
°N以 南、130° E以东地区 ,较少向西、向北移

动。

(2)一般地 ,热带气旋活动偏多年 ,南海夏季风

的初次爆发时间早、强度大 ,即夏初季节转换发生的

时间较早、较明显 ;而江淮梅雨锋强度较弱 ,江淮地

区降水呈负距平。偏少年则相反。这也说明 ,热带

气旋降水占江淮地区降水的比重小 ,季风降水才是
江淮地区主要的降水来源。

(3)季风系统成员的位置、强度等是热带气旋活

动总体趋势变化的主要原因。偏多年的 7~9月 西
北太平洋地区赤道西风较浅薄、所达的范围偏东、强

' ^^ˉ

^飞

昏

ˉ ˉ ˉ ˉ

l。影响频次偏少
2开始晚、延时短
3.路径偏东

江淮梅雨锋强度弱
(月降水负距平)

南海季风

爆发时间早

爆发强度强

江淮梅雨锋强度强
(月降水正距平)

图 8 中国东部热带气旋活动与东亚夏季风环流变异关系略图
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度较强 ,南海和菲律宾附近热带辐合带偏北、偏强 ,

北侧西太平洋副热带高压位置偏北有利于中国东部

的热带气旋活动。偏少年则赤道西风所达的经度较

为偏西 ,且在 120°E以西发展较深厚 ;热带辐合带和

副热带高压均较偏南 ,不利于中国东部热带气旋的

活动。

总之 ,中 国东部热带气旋的活动与东亚夏季风

的关系密切。由于中国东南部沿海地区经济发达、

人口集中 ,这种关系的存在对中国的社会发展更具

有重要意义 ,值得我们进一步研究探讨。

致谢 :感谢孙淑清研究员对本工作的悉心指导和建议 ,

同时也感谢费亮研究员的指导 !
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THE RELATIONsHIP BETWEEN TRoPICAL CYCLONE ACTIⅤ ITIES
IN EAsTERN CHINA AND VARIATIONS

oF EASTERN ASIAN ⅣIONsOoN

Ying⒈伍ng

(⒐口9ag九@扌 Tγp九c,cl9zf叼 s钅订仍矽e,S九@,zg伤口扌200030)

Abstract

Using the datasets of tr。 pical cycl° nes(TC)affecting Eastern China,NCEP/rqcAR reanalysis data,° ut~

going longwave radiation(oLR)data and160-stati° n precipitation data° f China, the possible relati° nships be~

t、Veen anomalous TC)activity and the variations of East Asian mons° on are explosed. fΓ he results sh° w that the

main active phases and tracks。 f fΓC affecting eastern China are different during the anomalous years of'ΓC fre-

quency, as the air circulation° ver East Asia mons。 on area changes greatly, SpecificaⅡ y, the TC actions rnay be

associated with the thne and intensity of rnonsoon onset over the S。 uth China Sea, the intensity of Meiyu front.

The intensity and locati° n°f equatorial westerhes,ITCZ and subtr° pical high affects the rnaster tendency of'Γ C
actions.TC rainfaⅡ c° ntributes little t° the region of Yangtze River and Huaihe〕 River where is Fn° stly inf1uenced

by m° ns°°n rainfall during sum1ner.

Key Words: Tr° pical cycl° ne actions, East Asian m。 nsoon anomaly, Circulati° n features.


