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摘要    应用美国联合预警中心(Joint Typhoon Warning Center, JTWC)的台风最佳路径资料、美国国

家海洋大气局(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)的扩展海表面温度资料以及

美国国家环境预报中心(National Centers for Environmental Prediction, NCEP)和美国国家大气科学研

究中心(National Center for Atmospheric Research, NCAR)的大气环流场资料, 研究了 20世纪 90年代

西太平洋暖池(简称暖池)年代际扩张对西北太平洋台风和登陆中国沿岸台风的影响。研究发现, 相比

于暖池扩张前期 (1965—1992), 后期 (1993—2013)台风生成在西北太平洋中部区域 (10°—20°N, 

135°—145°E)显著减弱, 在 10°—20°N, 145°—160°E区域和南海北部区域则表现出增多的特点。台风

移动路径变异特征呈现为移动进入南海和登陆中国东部沿岸的西行和西北行路径减少, 登陆日本的

转向型路径增多, 同时登陆我国海南岛和东南部沿岸的台风增多。进一步探查这种影响的可能原因

发现, 与暖池扩张密切相关的太平洋年代际变化引起的纬向环流的变异是西北太平洋中部台风生成

减少的主要原因; 而南海北部台风生成增多则归因于南海区域局地环流特征的变异。同时, 南海北

部台风生成增多是登陆我国海南岛和东南沿岸台风增多的主要决定因素。 
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台风(本文所指的台风为广义的台风, 包括热带

风暴、台风、强台风和超强台风)作为影响人类生活

最具破坏力的自然灾害之一 , 不仅造成了巨大的经

济损失, 更对人类生命构成威胁。2004 年仅台风“云

娜”就使 1800多万人受灾, 74万公顷农作物受损, 直

接经济损失达 181.28亿元之巨。在中国, 几乎有一半

的自然灾害损失来自台风, 每年有 7—8 个台风在我

国东南沿海和华南地区登陆, 最多可达 12 个, 每年

给我国东南沿海和华南地区造成上百亿的经济损失

和数百人的人员伤亡(黄荣辉等, 2007, 2010), 而随着

东部沿海城市发达程度越来越高 , 台风造成的经济

损失呈显著上升趋势, 因此, 台风研究一直是政府和

学者们关注的热点之一。 

以往对于台风的研究多集中于天气学方面的探

讨, 直到 20世纪 80年代台风的气候效应才越来越多

的受到学者们的重视(Kim et al, 2011; 冯涛等, 2014; 

郑运霞等, 2014; Yang et al, 2014, 2016; 黄荣辉等, 

2016)。西太平洋暖池(简称暖池)作为西北太平洋台风

的主要生成源地对于台风气候效应的影响举足轻重。

首先 , 暖池热状态的变化会引发暖池区有利于台风

生成的热力和动力条件的改变 , 从而造成台风生成

个数和生成位置的变异(秦曾灏等, 2001; 吴迪生等, 

2003, 2010; Tu et al, 2009); 第二方面, 暖池变异影响

西太平洋副热带高压(简称西太副高)位置和强度的变
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动, 进而引起台风移动路径偏移, 改变台风活动分布, 

这对进入我国近海和登陆我国沿海城市的台风尤为

重要(Ho et al, 2004; Lee et al, 2006; 吴迪生等, 2010); 

第三方面, 暖池对 ENSO事件影响深远, 而 ENSO则

是对整个西北太平洋台风的生成、移动具有重要作用

的气候事件(Chan, 1985, 2000; 李崇银, 1987;  Wang 

et al, 2002; Du et al, 2011)。然而目前关于暖池对台风

气候影响的探讨主要集中在暖池区表层、次表层海温

对台风年际变化的影响上(秦增灏等, 2001; 吴迪生等, 

2003; 陈光华等 , 2006; Tu et al, 2009; 吴迪生等 , 

2010), 但是暖池不仅存在年际、年代际变化(杨宇星

等 , 2007; 邱东晓等 , 2007; Delcroix et al, 2007;  

Wang et al, 2008; Gan et al, 2012; Yang et al, 2012), 
更存在年代际跃变(赵永平等, 2002)。对于暖池年代

际跃变对台风气候的影响较少有人涉足。Yang 等

(2012)研究指出, 暖池在 20 世纪 90 年代存在显著的

年代际跃变, 相比于 20 世纪 90 年代前, 暖池面积、

体积等诸方面存在显著的扩张现象。那么, 20世纪 90

年代暖池在面积、体积等诸方面的显著跃变对于西北

太平洋台风、中国近海台风和登陆台风存在怎样的影

响？目前, 尚未有文献论及。事实上, 这个问题是非

常值得研究的 , 不但有利于我们认识年代际时间尺

度上暖池对台风生成和移动影响的物理过程和机制, 

也可为防灾减灾提供部分可能的参考依据。因此, 本

文关注暖池跃变对于西北太平洋台风活动和登陆我

国沿海城市的台风个数和登陆位置存在怎样的影响, 

以及这种影响的可能原因。 

1  资料与方法 

1.1  资料介绍 

本文所用的台风资料来自于美国联合台风预警

中心(Joint Typhoon Warning Center, JTWC)最佳路径

资料。由于台风本身特性使得对它的观测一直存在较

大难度, 所以对于现有台风资料的准确性备受质疑, 

但是自卫星技术应用于台风观测后 , 台风数据质量

大大提高, 所以本文选用 20世纪 60年代以后有卫星

矫正的数据作为本次研究的应用数据 , 时间长度为

1965—2013, 共计 49年。 

环流场资料为美国国家环境预报中心(National 

Center for Environmental Prediction, NCEP)和美国国

家大气科学研究中心(National Center for Atmospheric 

Research, NCAR)提供的再分析资料。海表面温度资

料则选用了美国国家海洋大气局 (National Oceanic 

and Atmospheric Administration, NOAA)增强重建的

逐月平均海温资料(ERSST)。资料长度与台风资料相

同, 大气环流场资料的分辨率为 2.5°×2.5°, 海表面温

度资料的分辨率为 2°×2°。另外, 本文同时选择了英

国气象局哈德来资料中心的月平均海表面温度资料

(HadISST)和美国马里兰大学的海洋同化资料(SODA)

中的海表面温度数据用于检验暖池 20世纪 90年代变

异特征的显著性。 

1.2  研究变量定义 

本文研究的台风为广义的台风 , 包括了所有达

到热带风暴 (中心最大风速>17.2m/s)强度的热带气

旋。为了研究方便, 本文将台风的生成和移动做了格

点化处理 , 根据台风生成位置和移动路径将其插值

到 2.5°×2.5°格点上, 以此来表征台风的生成和移动。

对于台风的研究 , 台风生成和移动是对其所经过区

域天气和气候影响最重要的两个方面。生成个数的多

少决定了受其影响区域可能受灾的频率 ; 而台风的

移动路径最决定了其可能影响的区域。因此, 文章定

义了台风生成个数和台风路径密度两个研究变量来

研究西太台风对中国近海和沿岸的影响。其中, 台风

生成个数是指, 2.5°×2.5°格点内台风生成的数目, 而

台风移动路径密度是指每个格点内台风路径经过的

数目 , 同一个台风多次经过同一个格点 , 只记为一

次。台风移动路径密度大则表明此格点将受到更多台

风影响。另外, 本文用于标记台风生成个数的台风生

成位置是指每个台风初次达到热带风暴的强度的位

置 , 这样可以避免因为数据观测中起始位置确定时

人为因素的干扰。 

1.3  资料预处理 

本文关注的问题的时间尺度是在年代际上, Yang

等(2012)的研究指出暖池在去除全球增暖的影响后仍

旧表现出了显著的增暖扩张的趋势 , 所以为更清楚

的看到暖池年代际变异对西北太平洋台风的影响 , 

本文所用数据(包括台风数据、海表温度数据和大气

环流场数据)都经过了去除趋势变化的预处理。 

2  结果分析 

2.1  暖池年代际扩张对西北太平洋台风生成和移动

的影响 

本文所关注的暖池系指位于太平洋中、西部海域, 

水温高于 28.5C 的高温水体(杨宇星等, 2007), Yang

等(2012)的研究中指出其在 20世纪 90年代存在显著

的扩张现象。本文首先检验了暖池的这种年代际变异
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特征, 采用 SODA资料、ERSST资料、HadISST资料

分别定义暖池, 同样在 20世纪 90年代表现出显著的

扩张现象(图略)。由此可知, 不同资料下暖池在 20世

纪 90 年代均表现出了显著的年代际扩张现象, 这表

明这种年代际跃变是可靠的, 研究其对西太台风、中

国近海台风的影响具有现实意义。采用的资料不同暖

池年代际变异的的时间点略有不同(例如, SODA资料

显示的跃变在 1994年前后, 而 ERSST资料则显示为

1992 年前后), 由于研究年代际变异, 由资料引起的

跃变点的细微差异暂可忽略。 

为了叙述方便文章将暖池年代际扩张前(1965— 

1992, ERSST资料)简称为前期, 扩张后(1993—2013)

简称为后期。相比于前期, 后期台风生成在南海北部

区域显著增多 , 在西太平洋中部区域(135°—145°E)

台风的生成则明显减少, 150°E 附近又表现出生成增

强的特点(图 1a)。同样, 台风的移动路径也在暖池扩

张前后存在显著差异: 西北太平洋台风的西行路径

进入南海和西北行登陆中国东部沿岸的台风路径在

暖池扩张后期表现出显著的减弱趋势 , 而转向型到

达日本的台风路径则明显增多(图 1b)。 

 

图 1  夏季(7、8、9月)台风生成位置(a)和移动路径(b)在暖

池跃变前期(1965—1992)和后期(1993—2013)的差异(后期

减去前期) 
Fig.1  The difference of the genesis (a) and tracks (b) in summer 

(July-September) between the post-period and pre-period 

为了更清楚的研究暖池年代际扩张前后中国沿

岸登陆台风的变异特征 , 我们根据台风移动路径的

特点 , 将中国出现台风登陆的沿岸地区划分为以下

的 4个区域: 海南岛(Re1), 东南部沿海(Re2), 台湾岛

(Re3), 东部沿海(Re4)。海南岛区域常常受到南海“土

台风”(生成于南海的台风)的影响, 因此被划分为第

一个区域; 东南沿岸是我国受台风影响最显著的区

域, 西行路径台风经常在此登陆, 所以被划分为第二

个区域; 台湾岛受西行和北上型路径的共同影响, 为

第三个区域 ; 东部沿岸主要受北上和转向型路径影

响, 被划为第四个区域。下面通过格点填色的方法来

进一步分析西太台风在两个时期登陆情况的变异特

征。如图 2所示, 暖池年代际变异前后台风的登陆位

置存在显著差异, 相比于前期, 虽然从西北太平洋移

动进入南海的台风显著减少 , 但是登陆海南岛和东

南沿岸的台风显著增多(Re1 和 Re2), 登陆台湾岛和

东部沿岸的台风则显著减少。 

2.2  暖池年代际变异对西北太平洋台风生成和移动

影响的可能原因 

进一步研究产生这种变化的可能原因 , 本研究

分别从对台风的生成和移动有重要的影响的海洋、气

象要素进行了探讨。Gray(1979)研究中指出对于台风

生成有重要影响的因子包括, 温暖的洋面、较小的垂

直风切变、一定的涡度、高层较大的散度以及充足的

水汽。Fu等(2012)研究表明对于西北太平洋热带扰动

发展成为台风的环境因素主要是 800hPa 最大相对涡

度的所在、纬向风的经向切变、平均垂向散度和对流

层中下层水汽含量(925—400hPa)。由此, 我们分析了

包括海温、垂直风切变以及上述对台风生成有重要作

用的影响因子。对于海表温度, 与前期相比, 后期西

北太平洋海表温度均表现出增暖的特点, 其中, 北部

地区增暖尤其显著 , 这也正与暖池向北扩张的特征

相吻合。与此正异常海温相匹配, 对流层中下层的水

汽同时以正异常为主 , 这与台风生成位置的异常变

化并不十分吻合 , 这可能表明海温和中低层湿度的

变化不是台风生成位置变动的直接原因。图 3显示了

800hPa 相对涡度在两个时期的分布和差异所在, 西

北太平洋生成台风的主要区域 (10°—20°N), 正是

800hPa 相对涡度的大值中心位置。在两个时期的差

值图上, 130°—150°E区域期间涡度中心值显著减小, 

150°E 东部则出现小范围涡度值升高, 这成为在暖池

扩张后 130°—145°E 区域台风生成的不利因素之一, 

而此区域的东侧则出现有利于台风生成环境特征。 
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图 2  夏季(七月、八月和九月)台风移动路径数量在暖池扩张前期(1965—1992)、后期(1993—2013)以及两个时期差值(c, 后

期减去前期) 
Fig.2  Composites of tracks going through the South China Sea or landing on the China coast in summer for the pre-period (a), the 

post-period (b), and the difference (c) between the post-period and pre-period 
 

同时, 垂向平均散度和 850hPa 相对涡度在两个

时期的变异特征也是 130°—145°E 区域内台风生成

减少、150°E 附近台风生成增加的重要因素。如图 4

所示, 在 130°—145°E区域内, 暖池跃变后期 850hPa

风场为反气旋式切变, 相对涡度显著为负, 而垂直平

均散度显著增加, 这都不利于台风在此区域的生成。

而在此区域的东侧, 变异特征正好相反, 相对涡度差

异为正, 垂直散度差异为负, 表现出有利于台风生成

的环境因素, 因此, 150°E 以东区域台风生成在后期

表现出增加的特点。同样, 在南海北部靠近海南岛的

区域, 暖池扩张后期与前期的差异图上, 850hPa相对

涡度以正异常为主, 垂直散度则以负异常为主, 这正

有利于此区域在暖池扩张后期有更多台风生成。 

更进一步 , 本文合成了两个时期垂直环流的异

常变异特征。由于两个时期台风的变异特征主要集中

在 10°—20°N 之间, 所以本文对此区域作经向平均, 

给出了太平洋在这两个时期的平均纬向环流的变异

场以及两个时期的差异场(如图 5所示)。平均的纬向

环流在两个时期表现出几近相反的变异特征。在我们

所关注的区域内, 暖池后期, 150°E 以西直到 100°E

主要表现为异常下沉气流, 而在 150°—160°E则正是

异常环流的上升支所在; 而在暖池扩张前期, 异常环

流的上升支集中在 120°—140°E之间, 下沉支则正好

位于 150°—160°E。同时, 在 150°—160°E区域内, 暖

池扩张前期中层环流相对湿度下降 , 而暖池扩展后

中层湿度则表现出增加的特点。这也是暖池扩张后期, 

西北太平洋中部区域 130°—140°E台风生成减少, 而

150°—160°E台风生成增多的重要原因之一。 

进一步探讨暖池跃变前后 , 台风移动路径异常

变化的可能原因 , 本文给出了对台风移动路径有重

要作用的引导气流的变化特征。500hPa 环流场可以

作为引导气流, 研究台风移动路径的变化。由此, 本

文给出 500hPa 环流场在两个时期的差异场, 来研究

引导气流在两个时期的变异特征。正如 Yang等(2012) 
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图 3  夏季 800hPa相对涡度(数值扩大了 100000倍)在暖池

跃变前期(a)、后期(b)和前后期差异场(后期减去前期, c) 
Fig.3  Composites of relative vorticity at 800hPa (multiplied by 
the 100000) in the summer during the pre-period (a), during the 
post-period (b), and the difference (c) between the post-period 

and pre-period 

所述, 西太暖池增暖扩张, 增温趋势在北部更为显著, 

如图 6 所示, 相比于暖池扩张前期, 后期海温差异在

整个太平洋的表现与太平洋年代际变化的海温分布

较为一致。在整个西北太平洋上, 海温显著升高, 越

往北升高幅度越大。位势高度场同样表现出增强的特

征 , 显著增强区域则主要集中在西北太平洋北部 , 

30°N以北最显著。因此, 副热带高压在前后两个时期

变异并不显著。引导气流在热带区域(0°—10°N)表现

为西向引导气流, 而在 10°—20°N区域内西向引导气

流却不显著, 但是在 130°—160°E存在显著的反气旋

式引导气流异常, 反气旋的东侧(150°E 以东区域)为

向西向南的引导气流 , 其西侧则是向北指向日本的

引导气流, 因为 150°E附近区域台风生成呈现增多的

特点, 引导气流亦有利于台风到达日本, 所以在暖池

扩张后期, 日本的台风活动增强。另外, 由于台风主要

的生成区域集中在 10°—20°N之间, 所以 10°N以南增

强的西向引导气流并没有为南海带来更多的台风。 

进一步考察登陆我国沿岸的台风可以发现 , 虽

然移动进入中国南海区域的台风在暖池扩张后期显

著减少 , 但是登陆我国海南和东南沿岸的台风却显

著增多 , 这其中的主要原因在于南海北部台风生成

增加, 生成位置靠近东南沿岸, 多在东南沿岸登陆。 

 

图 4  夏季垂直平均散度 (等值线, 数值扩大了 10000000倍, 实线为正值, 虚线为负值, a, b, c)和 850hPa相对涡度(等值线, 

数值扩大了 1000000倍, 实线为正值, 虚线为负值, d, e, f)和风场(蓝色箭头, m/s)在暖池跃变前期异常变异(a, d, 前期减去

气候态)、后期异常变异(b, e, 后期减去气候态)和前后期差异场(后期减去前期,c, f) 
Fig.4  Composites of the averaged divergence anomaly (multiplied by the 10000000, a, b, c), relative vorticity anomaly at 850hPa 

(multiplied by the 1000000, d, e, f) and wind anomaly at 850hPa (blue vector, m/s) in the summer for the pre-period (a, d), the 
post-period (b, e), and the difference (c, f) between the post-period and pre-period 
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图 5  夏季 10°—20°N经向平均的垂直纬向环流和相对湿度在前期(a)、后期(b)变异特征(减去气候平均)和前后期差异场(c, 

后期减去前期) 
Fig.5  Composites of relative humidity anomaly (%, shading) and velocity anomaly (streamline, the vertical wind velocity is multiplied 

by the 100) averaged from 10°N to 20°N for the pre-period (a), the post-period (b) and the difference between the post-period and 
pre-period (c) 

注: 其中, 流线为风场的纬向分量和垂直分量(垂直速度值扩大了 100倍, 单位: m/s), 阴影为相对湿度(%) 

 

图 6  夏季海表面温度(ºC, 阴影)、500hPa位势高度场(gpm, 等值线)前后期差异场(a)和 500hPa 平均风场(矢量箭头, m/s)

前后期差异场(b)  
Fig.6  The difference of the sea surface temperature (shading), geopotential height (gpm, contour) between pre-period and post-period 

(a) and that of the wind (vector, m/s) at 500hPa (b) 
注: 其中, 图 a中绿色粗等值线为前期 500hPa平均位势高度, 蓝色粗等值线是后期 500hPa平均位势高度 
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而东部沿岸尽管在暖池扩张后期存在更强的向岸的

引导气流 , 但是增强的引导气流多和西太副高北部

异常的高压有关, 不能引导台风移动, 而来自于南部

的向北向西的引导气流则主要来自于 10°—20°N, 

130°—140°E 区域。而根据上面的讨论可知, 这个区

域正是台风生成显著减少的区域 , 所以登陆中国东

部和中国台湾(Re3和Re4)的台风表现出减弱的特点。 

3  讨论 

暖池在 20 世纪 90 年代存在扩张变暖的特征, 这

与太平洋年代际振荡密切相关, 两个时期的海温差异

在太平洋中西部的热带和副热带区域表现为负, 负海

温两侧区域差异为正。海温的这种变异, 增强了太平

洋海温的东西梯度, 使得纬向环流增强, 其异常上升

支主要出现在 150°E区域, 150°E东西两侧各存在一个

异常环流, 130°—150°E为显著的异常下沉支, 使得此

区域垂直辐散显著增强, 低层涡度显著减小, 尽管此

区域海温升高, 但是由于动力条件均不利于台风的生

成, 所以这个区域的台风生成显著减小。而在 150°E

东侧则是环流的异常上升支所在, 垂直散度减弱, 低

层相对涡度增加, 同时在这个区域相对湿度也增加, 尽

管不如 150°E西侧的环流特征变化显著, 但是也易于生

成台风, 使得这个区域的台风生成多于暖池扩张前。 

而在南海北部台风生成活动增加的主要原因在

于南海的局地环流因子 , 太平洋年代际的海温远程

强迫则不显著。在南海的北部区域, 低层相对涡度增

加, 垂直辐散减弱, 有利于这个区域台风生成增多。 

台风移动路径的变化则同时受到引导气流和台

风生成位置的影响。暖池在 20世纪 90年代的增温扩

张在北部更显著, 同时, 整个西北太平洋的增温都在

北部区域表现的更显著, 所以 500hPa 的环流场上西

北太平洋北部在暖池扩张后期出现异常高压区 , 副

热带区域位势高度场的变化并不十分明显。尽管引导

气流在热带区域向西增强 , 但是此区域并不是台风

的主要生成区 , 所以西行进入中国南海的台风并没

有增多, 反而减少。而转向到达日本的台风在暖池扩

张后期显著增多则与西北太平洋中部引导气流的反

气旋切变密切相关, 这种引导气流更多的将 150°E以

东的台风引导登陆日本, 而 150°E东侧区域台风生成

年代际增多更进一步增加了登陆日本的台风数目。 

另外, 尽管移动进入南海的台风显著减少, 但是

登陆海南岛和我国东南部沿海的台风却显著增多

(Re1 和 Re2), 这主要是因为南海北部区域台风生成

显著增多, 使得在 Re1和 Re2区登陆的台风亦增多。

而中国台湾和东部沿岸台风登陆减少则与 130°— 

140°E, 10°—20°N台风生成减少密切相关。 

4  结论 

暖池在 20世纪 90年代存在显著的扩张现象, 而

这种扩张对西北太平洋台风和登陆我们沿岸台风存

在显著的影响。由于暖池的年代际扩张与太平洋年代

际振荡密切相关 , 两个时期海温差异的正负分布形

态使得纬向环流在 150°—160°E区域出现异常上升支, 

130°—150°E 则出现环流的异常下沉支, 进而引起了

10°—20°N, 130°—150°E这个区域的动力场发生变异

(低层相对涡度减小, 垂直平均散度增加), 这些变异

特征显著地压抑了此区域的台风生成。而南海北部台

风生成的增加则主要受制于南海的局地环流条件的

变异。同时, 南海台风生成的这种变异特征进一步导

致了登陆我国海南岛和东南部沿岸台风增多。 

至于暖池扩张和太平洋年代际变异的关系仍然

是一个存在争议的问题 , 值得在以后的工作中更加

深入的研究。 
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THE IMPACT OF INTERDECAL SHIFT OF THE WESTERN PACIFIC WARM POOL  
IN 1990S ON SUMMER TYPHOON LANDING IN CHINA COAST 

YANG Yu-Xing1, 2, 3,  ZHENG Jian1, 2, 3 
(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China;  

2. Key Laboratory of Ocean Circulation and Wave, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 3. Qingdao National 
Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China) 

Abstract    The impact of the shift of the western Pacific warm pool (WPWP) in 1990s on typhoon genesis in the 
northwestern Pacific (NWP) in the summer (July—September) was studied based on the best typhoon track data from the 
U.S. Joint Typhoon Warning Center (JTWC), the extended sea-surface temperature from NOAA, and the atmospheric 
circulation data from NCEP/NCAR. The results show that in the post-period of the WPWP shift, typhoon genesis would be 
suppressed in the central region of 10°—20°N, 130°—145°E, but enhanced in the more eastern region of 10°—20°N, 
145°—160°E, of the South China Sea (SCS). Typhoons entering the SCS or eastern coasts of China was decreased, while 
those that turned towards Japan or Hainan Island or southeastern coasts of China increased. In addition, we found that the 
suppressed typhoons genesis in the central region of NWP was related to the change of latitudinal circulation caused by the 
Interdecadal Pacific oscillation, which has close relationship with the WPWP shift in the 1990s. On the other hand, 
typhoons genesis in the northern SCS is associated with the change of local circulation. Therefore, typhoon genesis 
increase in the northern SCS is the main reason of typhoon landing increase in the Hainan Island and southeastern coastal 
regions of China. 
Key words    the western Pacific warm pool;  interdecadal variation;  typhoon genesis;  track 
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