
研究报告 REPORTS

Marine Sciences/ Vo l. 32, No. 12/ 2008

南海热带气旋的气候变化及强度预测方法研究

梁 健, 李晓娟, 谢定升, 翁向宇

(广州中心气象台,广州 510080)

摘要: 建立南海海域 1949~ 2007 年 6~ 10 月份热带气旋(以下简称 TC)年、月频数和 T C 中心强度的历史资

料统计文件,分析 T C 的年月变化。结果表明: 近 50 年, TC 具有 10 a 左右的周期变化, 1964~ 1974 年和

1985~ 1995年为南海两个强台风以上级别频发期, 1997~ 2006 年为 TC 频数少且强度弱的时期。同时 TC

强度的空间分布分析结果表明,中沙北部海域和东沙西部海域为强台风多发生区, 各月 T C 强度分布特征明

显不同 ,且其加强通道具有南 北 南阶段性变化。另外, 通过分别对 1949~ 2007 年北半球 500 hPa高度场及

海温场的格点资料和 TC 强度历史资料的相关计算, 选取高相关格点, 根据相关权重组成组合因子,构建二

次型预测方程,做年月 T C 强度预测。预测检验结果显示, 冬季的高度场和海温场对次年的 T C 强度预测效

果良好。
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热带气旋强度变化除了受环境气流影响外, 还

受到诸多复杂物理过程影响,这些过程决定了内核
区结构,热带气旋(以下简称 T C)和海洋、大气环境

之间的相互作用等。因此对于 T C 强度变化的认识
与预测要比路径困难得多。并且影响南海海域的热

带气旋较影响我国其他海域的热带气旋更具有特
性,有路径复杂、强度变化大且快、影响严重的特点,

例如 2005年第 18 号强台风 达维 进入南海后, 在

登陆海南前 12 h迅速加强, 造成海南、广东、广西三
地共 890. 7 万人受灾, 直接经济损失 116. 4 亿元。

2006年第 01号强台风 珍珠 在南海时中心附近最
大风力 45 m/ s, 南海流花油田储油船被损坏, 番禺

30 1汽田海上平台支脚架被损坏, 造成重大经济损
失。因此对南海热带气旋,尤其是台风以上级别 T C

的预测,成为政府决策部门、南海石油开发、海洋渔
业、养殖业、航运业、海上救捞等所需要, 也是防灾减

灾急需研究的课题。
以往我国的气象学者主要从 T C 的结构[ 1, 2]、移

动路径[ 3, 4] 等的天气学特征方面对 T C 进行研究。

对 TC 发生的频数 [ 3] 的气候背景的分析研究较多。

而对 T C发生频数和强度的气候预测较少。本文将
重点分析南海 TC频数和强度的气候变化特征,并对

影响南海 TC 中心强度的气候预测方法研究,以及预

测结果检验。

1 资料说明

本文使用国家气候中心下发的海温和高度场格点

资料以及中国气象局编的!热带气旋年鉴∀中的热带气
旋资料,热带气旋的等级划分按 2006年国家标准,分别

为热带低压( TD)、热带风暴( TS)、强热带风暴( STS)、台
风( TY)、强台风( STY)、超强台风( SUPERTY)。

1. 1 预报因子

西北太平洋 12个月海温场( 10#S~ 50#N, 120#
~ 180#E ) 5 ∃ 5 的 286 个格点, 1949 ~ 2007 年 (共
59 a)海温场格点资料作为预报因子场。北半球 12

个月 500 hPa 高度场( 10#~ 85#N, 0#~ 360#E) 10 ∃ 10

的 576个格点, 1951~ 2007 年(共 57a )北半球 500

hPa 高度场格点资料作为预报因子场。

1. 2 预报对象

把进入 25#N 以南和 120#E 以西海域的热带气
旋,包括南海形成的和西太平洋形成后进入以上区
域的热带气旋定义为影响南海热带气旋,以下简称

南海 TC(图 1)。

图 1 热带气旋影响区域定义

Fig . 1 Reg ional definition of tr opical cy clone
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根据热带气旋年鉴资料将南海 T C强度等级作

为预报对象,建立 1949~ 2007年共 59 a 6月份~ 10

月份、年最强的预报对象资料文件。

2 南海 TC 的气候变化分析

建立南海 TC各月及年发生的频数、中心附近最

大风力即强度的资料序列,分析发现: 南海 TC 活动

有较明显月际、年际、年代际变化规律。

2. 1 南海 TC 的年代变化

朱乾根等[ 1] 、丁一汇等 [ 2]分析了西北太平洋 T C

的统计特征,指出热带气旋和台风总数, 存在明显的

年代际变化。马丽萍等
[ 4]
、周俊华等

[ 5]
的研究结果

表明: 20世纪 60年代是太平洋 T C 的多发期, 70年

代后期以后逐渐减少。经分析,结果表明南海 T C与

西太平洋 T C的统计特征和年代际变化一致。

表 1显示南海 T C有明显的 10 a左右变化周

期。1949~ 1954年, 1964~ 1974 年和 1985~ 1995

年,南海的热带气旋频数偏多, 且强度偏强。其中

1964~ 1974年, 11年共出现 138个热带风暴以上级

别的热带气旋,年平均 12. 5 个, 比历年平均 10个多

2. 5个。表 2统计中,以每月最大风力作为 1次计算

(单位: 月次) ,每年 6~ 11月有 6月次, 57年共342月

次。强台风和超强台风,历年共出现 66月次, 1964~

1974年 11年共出现21月次,约占历年 32%。

2. 2 南海 T C 强度的月变化

历年 6~ 11月南海 T C 发生的次数占历年总数

的绝大多数( 513/ 579) ,约占 89%。而其余月份南海

T C发生的次数少,强度也较弱。

表 2表明, 6~ 11 月南海发生台风以上 202 月

次,占历年( 354月次)同期约 57%。7~ 10月份是台

风发生最多的月份,历年发生严重灾害的强台风、超

强台风共 64月次,平均每年 1月次。

表 1 南海 TC强度变化

Tab. 1 Distribution of TC intensity

时间
时间跨

度( a)

STY

(次/月)

SUPERT Y

(次/月)

合计

(次/月)

TS 以上

(个)

平均

(个/ a)
评论

1949~ 1954 6 2 4 6 56 9. 3 少

1955~ 1963 9 8 3 11 73 8. 1 最少

1964~ 1974 11 14 7 21 138 12. 5 多且强

1975~ 1984 10 9 2 11 91 9. 1 少

1985~ 1995 11 12 1 13 122 11. 1 略多

1996~ 2005 10 4 0 4 99 9. 9 偏少

合 计 57 49 17 66 579 10. 1

表 2 6~ 11 月南海 TC各等级频数分布

Tab. 2 Various grades distribution of TC intensity during June to November

月份
频数分布(月次)

NONE TD TS STS ST S 及以下 T Y STY SU PERTY TY 及以上

6 11 9 9 8 37 19 3 0 22

7 3 3 8 6 20 25 12 2 39

8 1 4 1 16 22 23 7 7 37

9 0 2 2 15 19 20 13 7 40

10 7 5 2 7 21 21 12 5 38

11 9 2 8 14 33 14 10 2 26

合计 31 25 30 66 152 122 57 23 202

2. 3 南海 TC 强度的空间分布特征
[ 4~ 8]

图 2为南海 TC 1949~ 2007各年度强度最大值

空间分布图,可见:在南海中部中沙附近海域为强台

风多发生区,同时在东沙与巴士海峡、台湾海峡交接

处也是强台风发生区。

图 3为1949~ 2007年 6~ 11月南海 T C的强度

空间分布图。6~ 9月南海 T C强度的高值区分布到

南海中北部海域,其中 6, 7, 8月高值分布区相似, 但

强度逐月增强,尤其是西沙偏西南到中沙附近海域

出现了一条增强通道。9 月强度较 8 月有更进一步

的增强,强度高值区有明显的北移到海南岛偏东附

近海域、东沙至巴士海峡附近海域, 明显增强通道出

现在巴士海峡到东沙附近海域。10 月强度出现减

弱,强度高值区出现明显南移到中沙、南沙偏北海域
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图 2 TC 强度年最大值空间分布

Fig . 2 Spat ial distr ibution of annual maximum tr opical

cyclone intensity

以及海南岛偏西南的附近海域。11 月分布值区分

散,强度有进一步的减弱, 但从中沙到东沙附近海域

的增强通道较 10月有所加强。分析结果表明, 南海

T C的强度空间分布具有明显年月变化特征。

3 热带气旋强度的二项式预测模型[ 9~ 14]

20世纪 70年代和 80年代热带气旋活动的预测

多采用方差分析、多元线性回归、逐步回归等线性预

报模型, 90年代后期,随着统计方法的发展, 非线性

预测模型有进一步的广泛应用。统计学理论和实践

表明,非线性回归更能反映预报对象与因子的相关

关系。多项式回归在统计中有着特殊的地位。因为

任何函数(或复杂问题)都可以用正交多项式回归进

行分析和计算, 其可对任意形状的曲线进行模拟。

下面介绍二项式曲线模拟热带气旋强度的预测方法。

图 3 T C 强度各月空间分布

Fig. 3 Spatial distr ibut ion of monthly max imum tropical cyclone int ensity

3. 1 组合因子的建立

本方法是计算某月 500 hPa 高度场 (或某月

SST 海温场)与热带气旋强度的相关系数, 挑选 6个

到 12个通过相关系数信度检验为 0. 05的格点, 每 3

个格点的值作为一个组合因子, 计算组合因子与预

报对象的相关系数。下面以 2005 年 1月份海温场

格点资料作预报因子, 2005年 7 月影响南海 T C 强

度作预报对象为例子,说明预报原理及操作的方法。

经普查, 1 月份海温场有如下 6 个格点 19, 20,

22, 104, 105, 107与预报对象的相关系数分别是:

31



研究报告 REPORT S

海洋科学/ 2008 年/第 32 卷/第 12 期

0. 303, 0. 400, 0. 334, - 0. 343, - 0. 328, - 0. 304。

每 3个格点为一个组合因子, 即:

X A= X 361+ X 362+ X 363 (1)

X B= X 325+ X 326+ X 331 (2)

X A , X B 与预报对象 Y 的相关系数分别是: RA =

0. 374, RB= - 0. 349。

显然组合因子的相关系数一般比原来 3个格点

的相关系数绝对值大, 也就是拟合和预报能力有提

高,且较稳定。

3. 2 用组合因子建立权重回归方程

如上述 2 个组合因子 X A , X B , 其相关系数为

RA , R B。令相关系数绝对值的和为 E, 则

E= ∣ R A∣+ ∣ RB∣, E= 0. 723,权重回归系

数为:

A= RA / E= 0. 517 7, B= RB / E= - 0. 482 3。

权重回归方程为:

Y1 = A X A + B X B (3)

上述回归方程综合 2个组合因子。计算 Y 1与预

报对象 Y 的相关系数是: RY
1
= 0. 445。相关系数

RY
1比各个单因子和各个组合因子的相关系数有明

显提高。

3. 3 二项式方程的建立

由高度场格点资料代入( 1)到(3)式得到自变量

Y1和预报对象 Y 是按等时间取样的等间隔值。适用

正交多项式。令 X = Y 1则:

Y t= a0+ a1X t+ a2X
2
t + %%%+ akX

k
t (4)

上式 Y t为预报对象(即热带气旋强度) , X t为海温场

格点的综合预报因子。

方程(4)的系数 a0 , a1 , a2 , %%, ak可由正规方

程组求得。把( 3)式计算得到的 Y 1历史资料,作为预

报因子,代入方程(4) ,得到 2阶方程,即二项式方程:

Y= 298. 063 091 12+ 1. 797 024 09X+ 0.002 972 9X
2
(5)

二项式方程 (5) 中 Y 与 X 的相关系数 RY
2
=

0. 456,对比一项式方程(3)中 Y 与 X 的相关系数 RY
1
=

0. 445,有提高。这符合非线性预报的突变理论。

3. 4 二项式方程的拟合情况

相关系数越高,一般来说,预报对象与预报因子

的拟合率越高, 也就是说, Y 与 X 有二项式( 5)的分

布规律。1949~ 2004年 1月份 SST 海温场与 7 月

影响南海 TC 强度的拟合率达 95%。

3. 5 二项式方程的预测结果

把 2005年 1 月 6 个海温场格点资料: 48, 47,

62, 228, 238, 229分别代入( 1) , ( 2)式后, 再代入( 3)

式可得 X = - 253. 888 862 876 114。

把 X= - 253. 888 862 876 114代入方程( 5)得

到: 2005年 7 月影响南海 T C 强度的预测值: Y =

33. 45 ( m / s)。7月影响南海 TC 强度的多年平均值

34. 321 m / s( TY) ,而 2005年 7月影响南海 T C强度

实况为33 m/ s( T Y)。

4 预报检验

应用上述热带气旋强度气候预测系统, 分别用

500 hPa高度场格点资料、海温场( SST )格点资料,

做影响南海 T C年、月强度预测。一般来说, 当强度

预测值与实况强度级差小于等于 1 级时,评定预报

准确。下面是热带气旋强度气候预测系统的检验结

果。

4. 1 海温格点资料做影响南海 TC 强度预报

结果验证

用前一年冬季海温场( 11~ 2月)做次年影响南

海 T C强度预测,检验结果表明: 使用 2月份海温场

预测 6~ 9月影响南海 T C 强度的效果较其他月份

好, 1月海温场对 7月影响南海 T C 强度预测较好,

11, 12月海温场对次年 10月影响南海 T C强度预测

较好,各月份海温场预测年度T C强度的结果都相当

稳定。2001~ 2005 年南海 TC 强度预测结果检验

(前一年海温场)见表 3。

表 3 南海 TC强度预测结果检验(前一年海温场)

Tab. 3 Verification of TC intensity prediction using the preceding SST

年份
TC 强度预测结果

6 月 7 月 8 月 9月 10 月 年度

T C 强度实测结果

6 月 7月 8 月 9 月 10 月 年度

2001 STS STS STS STS TY ST Y TY TY TS ST S 无 STY

2002 TS STS T Y STS TD ST Y TD TS ST S ST S 无 STS

2003 TS STS T Y TY TS ST Y 无 ST Y TY STY TD STY

2004 STS STS T Y TY STS ST Y TY TS TY TS 无 T Y

2005 TS T Y T Y TY TY ST Y 无 TY ST S STY T Y STY

评定 60% 90% 100% 90% 60% 90% 60% 90% 100% 90% 60% 90%
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检验结果表明, 用前一年冬季海温场( 11~ 2 月)

做影响南海TC强度预测, 5年综合预报准确率为85%。

4. 2 500 hPa格点资料做热带气旋的年强度

预报结果验证

用前一年冬季 ( 11~ 2 月) 500 hPa 高度场做影

响南海 T C强度预测(表 4) , 检验结果表明: 2月份高

度场预测6~ 9月影响南海 TC 强度的效果较其他月

份好, 12月高度场对 7 月影响南海 T C 强度预测较

好,各月份高度场对 8 月、9 月以及年度 T C 强度的

结果都相当稳定。

表 4 南海 TC强度预测结果检验( 500 hPa高度场)

Tab. 4 Verification of TC intensity prediction using the preceding 500 hPa

年份
TC 强度预测结果

6 月 7 月 8 月 9月 10 月 年度

T C 强度实测结果

6 月 7月 8 月 9 月 10 月 年度

2001 STS STS STS STS STS ST Y TY TY TS ST S NO STY

2002 TS STS STS STS STS TY TD TS ST S ST S NO STS

2003 TS T Y T Y TY TD ST Y NO ST Y TY STY TD STY

2004 STS STS T Y T S STS TY TY TS TY TS NO T Y

2005 TS T Y STS TY TY ST Y NO TY ST S STY T Y STY

评定 80% 100% 100% 100% 40% 100% 80% 100% 100% 100% 40% 100%

检验结果表明, 用前一年冬季 ( 11 ~ 2 月) 500

hPa高度场做影响南海 T C强度预测, 5年综合预报

准确率为 87%。

通过上述检验, 说明前一年冬季环流场对次年

6~ 10月以及年度影响南海的 TC 强度有良好的预测

能力,其中使用 2月 500 hPa高度场和 SST 场较其

他月份的好。

4. 3 2008 年南海热带气旋的强度预报和

2007年强度试预报结果验证

根据近期海温场, 500 hPa高度场与南海各月台

风影响时最大风力进行相关统计预报,现把 2007 年

的检验和 2008年预报列出见表 5,供参考。

表 5 各月南海台风强度预报检验

Tab. 5 Verification of monthly TC intensity prediction

月份
气旋中心风力

历年平均值( m/ s)

2007 年高度场

预报风力( m/ s)

2007 年海温场

预报风力( m/ s)

2007 年综合

预报风力( m/ s)

2007 年

实际风力( m/ s)

2008 年综合预

报风力( m/ s)

6 25. 3 19. 6( TS) 20. 8( T S) 20~ 22( T S) 23~ 25( TS)

7 34. 0 30. 9( STS) 38. 0( T Y) 36~ 40( TY) 23( STS) 30~ 32( STS)

8 35. 5 40. 7( TY) 38. 6( T Y) 46~ 50( STY ) 50( STY ) 34~ 36( TY )

9 37. 8 38. 6( TY) 37. 0( T Y) 37~ 38( TY) 20( T S) 38~ 40( TY )

10 33. 5 32. 5( STS) 38. 2( T Y) 34~ 38( TY) 33( T Y) 34~ 36( TY )

2007 年 48. 0 50. 5( STY ) 46. 2( STY ) 48~ 50( STY ) 50( STY ) 40( TY )

注:历年表示 1949~ 2006年

5 结论

5. 1 南海 TC 活动存在强度和频数的年代际

变化

1949~ 1954年、1964~ 1974年和 1985~ 1995年,

南海的热带气旋频数偏多, 而且强度偏强。1955~

1963年、1975~ 1984年和 1997~ 2005年是南海 T C

频数少且强度弱的年代。从 1949 年以来, 南海 T C

有 10年左右的周期变化。

5. 2 南海 TC 存在月际变化

历年 6~ 11月南海 TC 发生的次数占历年总数

的绝大多数( 513/ 579) , 约占 89 %。而其余月份南

海 T C发生的次数少,强度也较弱。

6~ 11月南海发生台风以上 202月次, 占历年

( 342月次)同期约 57%。其中 7~ 10月份是台风发

生最多的月份,历年发生严重灾害的强台风、超强台

风共 62月次,平均每年 1月次。南海 TC 的强度空

间分布具有明显月际变化特征。

5. 3 使用格点资料, 建立南海 TC 二次多项

式预报方程方法,预报效果良好

使用 500 hPa和海温的格点资料, 建立南海 TC

的强度二次多项式预报方程, 制作 6~ 10月和年度

的南海 T C强度预测, 效果良好。检验结果表明, 用

海温场( 11~ 2月) 做预测, 5 年综合预报准确率为
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85% ;用 500 hPa 高度场( 11~ 2月)做预测, 5 年综

合预报准确率为 87%。其中使用 2月 500 hPa高度

场和 SST 场较其他月份的好。
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A study on the climate characteristics and the intensity predic

tion of the tropical cyclones affected in the South China Sea
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Abstract: Based on the fr equency and intensities of the t ropical cy clones ( T Cs) af fected the South China Sea

( SCS) f rom June to October in 1949~ 2007, the climatic characterist ics and the secular variat ion t rend w er e

analyzed. T he result show s the TCs af fected SCS have a quasi decadal oscillat ion in recent 50 years and

there are tw o kinds of v ar iat ion per iods, one is the f requent ly occur ring stag e of st rong typhoon during

1964~ 1974 and 1985~ 1995, the o ther is a low occurring f requency and w eak intensity stag e during 1997~

2005. By the spatial analy sis, tw o intensif ied signif icant areas w er e found out to be the area north to Zhong

sha and the area east to Dong sha. T he monthly intensity of the T Cs has an obviously dif ferent spat ial dist ri

butions and seasonal variations of the intensified channel.

The correlation coef ficients betw een the monthly mean geopotent ial height in No rthern H em isphere o f

500 hPa, the monthly mean SST o f the Nor th Pacif ic Ocean, and the intensity of the TCs af fected in SCS

( 1949~ 2007) w ere calculated. By analy zing the statistical characterist ics of those highly signif icant re

g ions, several high correlated factors w er e selected and combined to const ruct the binom ial equat ions. This

predict ion model has a high fit t ing ability and per forms w ell in the operat ion.
(本文编辑: 刘珊珊)
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