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晚春北极涛动对夏季西北太平洋热带
气旋生成频数的影响

周群1，魏立新1

( 1. 国家海洋环境预报中心，北京 100081)

摘要：利用美国气象环境预报中心和美国国家大气研究中心 (NCEP/NCAR) 再分析资料以及中国气象

局发布的热带气旋 (TC) 最佳路径数据集，本文探讨了 1950–2018 年期间晚春 (5 月) 北极涛动 (AO) 与
随后夏季 (6–9 月) 西北太平洋上空热带气旋生成频数的关系。研究表明，晚春 AO 对夏季西北太平

洋 TC 生成有明显的预报指示意义，二者之间存在显著的正相关关系。对应晚春 AO 指数偏高年，夏

季西太平洋副热带高压主体位置偏东偏北、强度偏弱，西北太平洋上空大气低层有较强的辐合、高层

辐散增强、中层水汽充足、垂直风切较弱，这些大尺度环境因子均有利于 TC 的生成。而在晚春 AO 指

数偏低年，西北太平洋上空的大气环流特征与上述特征相反，造成 TC 生成频数偏少。进一步的分析

揭示：与 AO 变化密切相关的北太平洋风暴轴位置的南北移动，在晚春 AO 与夏季西北太平洋 TC 生

成频数二者关系中起到了关键作用。AO 正位相 (负位相) 年，北太平洋风暴轴向北 (向南) 偏移，通过

天气尺度波动和平均流之间的相互作用，造成后期夏季西北太平洋上空低层形成气旋性 (反气旋

性) 涡度异常，在局地经向环流的调整作用下，西北太平洋副热带高压的位置及强度发生改变，对西

北太平洋 TC 的形成起到了促进 (抑制) 作用。
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1　引言

西北太平洋是全球热带气旋（Tropical  Cyclone,
TC）生成的主要地区之一，全球约有 1/3 的热带气旋

在此海域生成。热带气旋带来的狂风巨浪、灾害性

风暴潮严重威胁人民的生命财产安全，因此，关于

TC 生成的气候学研究具有重要的科学意义和实用价

值。以往的很多研究聚焦于西北太平洋上 TC 生成

的年际变化，一系列的工作揭示出许多海洋、大气模

态与西北太平洋 TC 的频数变化存在联系 [1– 11]。西北

太平洋 TC 生成频数与赤道中东太平洋不同类型增

暖型事件、东印度洋海温异常以及热带大西洋海温

异常等都有着密切关系 [1– 3]。大气模态诸如南极涛

动 [4]、北太平洋涛动 [5]、亚洲–太平洋涛动 [6]、北极涛

动 [7– 8] 以及北大西洋涛动 [9] 等对西北太平洋 TC 的生

成也有比较明显的调整作用。这些研究不仅有助于

全面认知影响热带气旋生成的因子 [10–11]，对于提高西

北太平洋台风灾害的季节预测水平也有着重要的科

学意义。

北极涛动（Arctic Oscillation，AO）是大气内部的一

种模态，表征了北半球热带外大气在年际尺度上的主

要变化[12]。北极涛动存在明显的季节变化，即 AO 信号

变化在夏季最弱，而在冬季最强。因此，早期研究更多

的关注冬季 AO 对同期冬季气候的显著作用[13–15]，并指
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出冬季 AO 变化对后期东亚地区环流异常也能产生重

要影响 [15]。一些研究发现，春季 AO/NAO（North At-
lantic Oscillation，北大西洋涛动；被认为是 AO 在北大

西洋部分的分量）也可以作为东亚夏季气温、降水异常

的潜在预报因子[16–23]。以往的研究表明，AO 的气候影

响不仅局限在北半球中高纬度地区，其强弱变化也能

影响热带地区的天气和气候，如赤道中东太平洋海温

变率 [24–25]、热带地区的对流活动 [26] 及西北太平洋热带

气旋活动 [27–29] 等。通过将西北太平洋划分为东、西部

两个区域（以 150°E 为界），Cao 等[29] 指出春季（3–5 月）

平均 AO 指数与夏季东部区域内的 TC 生成个数之间

存在密切联系，而对西部区域上空的 TC 活动无明显影

响；Choi 等[28] 的研究发现春季 AO 指数偏高时，随后夏

季更多的 TC 侵袭日本、韩国和中国台湾地区，而影响

菲律宾地区的 TC 个数偏少，这与东亚中纬度和低纬度

地区分别存在着反气旋和气旋式环流异常有关，然而

AO 影响的具体过程及背后的物理机制却并没有被很

好地揭示出来。由于春季各月 AO 相互独立，许多研

究采用单月的 AO 指数来研究春季 AO 的气候效应，并

且指出东亚夏季风异常与晚春（5 月）AO 指数关系最

为密切[20–23]。那么，晚春 AO 能否对夏季西北太平洋上

空 TC 活动有更好的指示作用，又是通过怎样的动力过

程产生这一影响的，这些都成为亟待深入探讨的科学

问题，在短期气候预测中也具有实际应用价值。为此，

本研究利用 5 月 AO 指数重点分析如下两个问题：在

年际尺度上，晚春 AO 是否能显著的影响夏季西北太

平洋 TC 的生成个数？如果能，那么其影响机制如何？

本文首先考察晚春 AO 指数与西北太平洋 TC 生成频

数的相关关系，并对相关的大尺度环境因子进行系统

的分析，在此基础上就其中可能涉及的物理过程及影

响机制做进一步探讨。

2　资料与方法

本文使用的大气资料主要是美国气象环境预报

中心和美国国家大气研究中心（NCEP/NCAR）逐月再

分析资料，其水平分辨率为 2.5°×2.5°，所用的变量包

括：海平面气压场、位势高度场、垂直速度场、相对

湿度场、经向风场和纬向风场。AO 指数取自美国国

家海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmospher-

ic  Administration,  NOAA）的气候预测中心（ Climate
Prediction Centre, CPC），该指数已被广泛地应用于天

气、气候预报业务和科研工作中。文中的热带气旋

统计资料取自中国气象局热带气旋资料中心发布的

最佳路径数据集。该资料中包含了强度未达到热带

风暴级别的热带低压数据，但本文只考虑赤道以北的

西北太平洋（120°E~180°）范围内生成的最大强度达

到或超过热带风暴级别（中心附近最大风速≥18 m/s）
的热带气旋。本研究选用 1950–2018 年共计 69 年的

资料进行统计分析，采用的方法主要是回归分析和相

关分析，并利用 t 检验来验证其显著性。文中还采用

了经验正交函数分解的方法来考察北太平洋风暴轴

的空间异常分布和时间演变特征。

3　晚春 AO 对夏季西北太平洋 TC 生成
频数的影响

图 1 为标准化的晚春（5 月）北极涛动指数与随后
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图 1    1950–2018 年标准化的晚春（5 月）AO 指数（黑色实线）与夏季（6–9 月）西北太平洋热带气旋生成频数（浅灰色虚

线）的年际变化序列

Fig. 1    Normalized time series of the late spring (May) Arctic Oscillation (AO) index (black solid line) and tropical cyclone (TC)

frequency over the western North Pacific (grey dashed line) in the subsequent summer (June to September) for the

period of 1950–2018
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夏季（6–9 月）西北太平洋热带气旋生成总数的时间

序列，可以看到二者均表现出明显的年际变化。通过

计算我们发现 1950–2018 年期间晚春 AO 指数与夏

季西北太平洋 TC 生成频数之间的相关系数为 0.32，
能通过 99% 信度检验水平。也即当晚春 AO 为正位

相，夏季更多的 TC 在西北太平洋上空生成；相反，当

晚春 AO 为负位相，夏季西北太平洋 TC 生成个数偏少。

为了说明晚春 AO 对西北太平洋 TC 生成的影

响，图 2 首先给出了晚春 AO 影响下的后期西北太平

洋上空的大气环流特征。由图 2 可知，晚春 AO 较强

时，夏季西北太平洋上空海平面气压显著减弱，对流

层低层 850 hPa 形成一个异常的气旋性环流（图 2a）；
500 hPa 位势高度场显示西北太平洋副热带高压的强

度和位置发生了改变，副高主体位置偏东偏北、强度

上略有减弱，有利于其南侧热带辐合带强度的增强，

相应地，500 hPa 垂直速度场在热带地区表现为负异

常，也即存在上升运动（图 2b），再次证实西北太平洋

热带对流活动发展旺盛。而晚春 AO 较弱时，西北太

平洋对流层低层形成一个反气旋式环流异常，副高主

体位置偏西偏南、强度增强，热带地区对流活动受到

抑制。

西北太平洋暖池表层海温一般都在 28.5℃ 以上，

可以满足 TC 生成所要求的热力条件 [30]，因此，我们着

重分析与西北太平洋 TC 生成有关的一些大尺度环

境因子的变化情况。图 3a 和 3b 是将夏季西北太平

洋上空 850 hPa 辐合、200 hPa 辐散回归到前期 AO 指

数的分布型。除近赤道地区外，西北太平洋整个热带

地区被显著的低层涡度正异常及高层散度正异常控

制，也就是说，对应晚春 AO 的正位相，西北太平洋对

流层低层形成一个气旋式相对涡度，为 TC 生成和发

展提供大尺度的辐合上升运动；对流层高层辐散增

强，表明高层辐散与低层辐合相配合，加强大尺度的

上升运动，促进对流层中层正相对涡度的发展，从而

有利于西北太平洋 TC 的生成 [31]。垂直风切变较小才

能使得初始扰动的对流凝结所释放的潜热能更好地

集中在一个对流层中上层有限的空间范围内，形成暖

心结构，而过大的风切则会抑制对流活动的发展，限

制暖心和涡旋的形成，不利于 TC 的生成。从晚春

AO 与随后夏季 200～850 hPa 之间的纬向风垂直切变

的关系（图 3c）中可以看到，除 20°N 附近狭长的纬度

带外，西北太平洋热带地区几乎被一致的垂直风切变

负异常区所覆盖，这反映了当前期 AO 越强（弱），夏

季垂直风切越小（大），对西北太平洋 TC 的生成越有

利（不利）。对流层中、低层大的湿度对于 TC 生成也

是一个重要的条件，若某区域对流层中、低层湿度太

小会引起水汽的蒸发，不利于凝结潜热的释放和上升

运动的加强，从而抑制对流的发展，不利于 TC 的生

成。晚春 AO 与夏季 700～500 hPa 平均相对湿度的

回归分布进一步证实了 AO 与 TC 生成频数相关关系

的存在性，从图 3d 中可见菲律宾以东的热带海域为

大气相对湿度大值区，表明前期 AO 处于正位相时，

后期该区域范围内的水汽更加充足，有利于 TC 生成

频数的增多。与此相反，当前期 AO 处于负位相时，

夏季热带西北太平洋上空低层形成一个反气旋式相
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图 2    1950–2018 年期间夏季平均海平面气压场（SLP，等值线；间隔：0.1 hPa）和 850 hPa 风场（UV850，矢量；单位：m/s）

（a）以及 500 hPa 垂直速度（O500，黑色等值线；间隔：1.5×10−3 Pa/s）和 500 hPa 位势高度场（H500，红色及蓝色等值线）

（b）回归到晚春 AO 指数的分布

Fig. 2    Regression distributions of the summer mean sea level pressure (SLP, contours; interval: 0.1 hPa) and 850 hPa wind (UV850, vec-

tors; unit: m/s) (a), 500 hPa vertical velocity (O500, black contours; interval: 1.5×10−3 Pa/s) and 500 hPa geopotential height (H500, red and

blue contours) (b) on the late spring AO index

b 中红色及蓝色特征值线分别表征多年平均及将回归结果叠加其上的西太平洋副热带高压位置。深色和浅色阴影分别表示海平面气压（a）、

垂直速度（b）通过 95% 和 90% 信度水平验证

Red and blue lines in b denote the multi-year mean and superimposed the regressed anomalies on the multi-year mean western Pacific Subtropical High. Heavy

and light shadings indicate the SLP (a), vertical velocity (b) anomalies significant above 95% and 90% confidence level, respectively
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对涡度，高层辐散减弱、风切增大、相对湿度减小，这

些都不利于 TC 的生成和发展。因此，这里的分析说

明前期 AO 可以通过影响与 TC 生成密切相关的大尺度

环境条件，实现对后期西北太平洋 TC 生成频数的调节。

4　晚春 AO 影响夏季西北太平洋 TC 生
成的可能机制

为了解晚春 AO 影响夏季西北太平洋 TC 生成的

机制，我们首先考察晚春 AO 对同期北太平洋大气环

流异常的重要作用。图 4 是海平面气压场、850 hPa

风场、500 hPa 及 200 hPa 位势高度场与同期 AO 指数

的相关分布。在全球尺度上，AO 的典型特征是北半

球中纬度与极地地区之间气压异常的“跷跷板”式准

正压性的反向变化。在北太平洋地区，我们发现大气

环流异常也显示出准正压性的垂直结构，并且在中纬

度–亚热带地区形成一个典型的偶极子分布型，中纬

度海平面气压升高，850 hPa 存在异常的反气旋式环

流，对流层中、高层为显著的位势高度正异常所占

据，而在其西南侧的西北太平洋地区，海平面气压降

低，存在弱的气旋式环流异常，对流层中、高层位势

高度降低，这与之前的研究结果相一致 [29]。

值得注意的一点是，AO 偏强时，在热带西太平洋

上空低层出现西风异常（图 4c），Chen 等 [24] 的研究指

出这是由北太平洋地区天气尺度波动和平均流之间

相互作用造成的，并且西风异常的形成和维持是

AO 触发随后冬季 El Niño 事件发生的重要环节。一

般而言，北半球天气尺度（2.5～6 d）带通瞬变扰动方

差的极大值呈带状集中分布在中纬度两大洋上。这

种天气尺度扰动最活跃的地区，被称为风暴轴，因此，

我们有必要分析北太平洋风暴轴随 AO 强弱而变化

的情况。图 5a 是将 5 月份风暴轴回归到同期 AO 指

数的分布型，这里采用 2.5～6 d 带通滤波后的 500 hPa
位势高度方差来表征风暴轴 [32]，多年平均的气候态风

暴轴分布在图中以加粗黑色虚线表示。由图可见，正

异常中心基本位于多年平均风暴轴位置的北侧，而负

异常中心基本位于其南侧。将 1950–2018 年期间该

月风暴轴进行经验正交函数分解，可以发现第 1 模态

表现为风暴轴增强或减弱的变化型，也即反映了风暴
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图 3    将 1950–2018 年期间夏季平均对流层低层 850 hPa 相对涡度（等值线；间隔：0.5×10−6 s−1）（a），对流层上层 200 hPa

散度（等值线；间隔：0.75×10−6 s−1）（b），200～850 hPa 之间纬向风的垂直切变（等值线；间隔：0.3 m/s）（c）以及 700～

500 hPa 平均相对湿度（等值线；间隔：0.3%）（d）回归到晚春 AO 指数的分布型

Fig. 3    Regression distributions of the summer mean 850 hPa vorticity (contours; interval: 0.5×10−6 s−1) (a), 200 hPa divergence (contours;

interval: 0.75×10−6 s−1) (b), vertical zonal wind shear between 200−850 hPa (contours; interval: 0.3 m/s) (c) and 700−500 hPa mean

relative humidity (contours; interval: 0.3%) (d) on the late spring AO index

深色和浅色阴影分别表示通过 95% 和 90% 信度水平

Heavy and light shadings indicate the areas with the anomaly values significant above 95% and 90% confidence level, respectively
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轴的强度变化（图略）。第 2 模态（如图 5b 所示，方差

贡献 11.2%）的空间型明显表现为经向上的偶极子型

分布，与风暴轴对 AO 强弱变化的响应十分类似，气

候态平均位置的南侧为显著的负值区，北侧为显著的

正值区，表明第 2 模态的空间型集中反映了风暴轴位

置的南北移动情况，这与已有的工作相一致 [33]。因

此，第 2 模态对应的标准化时间系数可认为是风暴轴

的位置指数（Storm Track Position Index, STPI），从该指

数的时间变化序列（图 5c）可以看出风暴轴的南北位

移具有明显的年际差异，计算 1950–2018 年期间该

指数与同期 AO 指数的相关系数高达 0.40（通过 99%
置信水平验证）。也就是说，晚春 AO 正位相时北太

平洋风暴轴往往向北偏移，而 AO 负位相时风暴轴向

南偏移。

龚道溢 [20] 和 Gong 等 [16, 21] 的一系列工作认为东亚

高空急流的向北移动，是晚春 AO 影响夏季东亚环流

异常的关键过程。为此，我们系统地考察了西北太平

洋夏季大气环流对前期北太平洋风暴轴位置南北移

动的响应（图 6）。在对流层低层 850 hPa 为明显的气

旋性环流异常，850 hPa 涡度的变化表明低层是异常

的辐合流场，这些都有利于 TC 的发生和发展，对流

层中层西北太平洋副热带高压位置较气候态偏东偏

北、强度偏弱，这与晚春 AO 对夏季西北太平洋地区

大气环流的影响十分类似（图 2，图 3a）。从局地（120°E～
180°平均）经向 Hadley 环流与风暴轴位置指数的回归

系数的诊断结果来看，低纬地区的上升气流位于 15°N
附近，在其两侧为异常的下沉气流，其中北侧的下沉

支位于 30°N 附近，与副高主体位置和强度变化关系

密切；在 45°N 附近存在一个中纬度的上升运动区，其

北侧 60°N 附近为对应的下沉支（图 7a）。这些结果表

明夏季西北太平洋局地经向环流随前期风暴轴位置

南北移动而变化，并且与晚春 AO 强弱变化造成的变
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图 4    1950−2018 年期间晚春 AO 指数与同期海平面气压场（a），500 hPa 位势高度场（b），以及 200 hPa 位势高度场（c）的相

关分布，将同期 850 hPa 风场（矢量；单位：m/s）回归到春晚 AO 指数的分布型（d）
Fig. 4    Correlation patterns between late spring AO index and the simultaneous sea level pressure (a), 500 hPa geopoten-

tial height (b), and 200 hPa geopotential height (c) for the period 1950–2018, regressed pattern 850 hPa wind (vectors; unit:

m/s) on the late spring AO index (d)

a、b 和 c 中等值线间隔为 0.15，阴影表示通过 95% 信度检验的区域

The contour interval is 0.15 in a, b and c. Significant values above the 95% confidence level are shaded
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异高度一致。AO 指数高值年，随后的夏季西北太平

洋主要的上升气流位于 15°N 及 45°N 附近，而下沉气

流则主要位于赤道附近、30°N 及 60°N 附近，整个局

地 Hadley 环流发生了调整（图 7b），从而将热带外地

区诸如副高、东亚高空急流等的改变与热带地区对

流活动的异常联系在一起。

已有的工作提出太平洋/日本（Pacific–Japan，PJ）
遥相关型是联系 AO 与 TC 活动的重要环节，并考察

了局地经向环流在二者联系过程中起到的关键作

用 [27– 28]；Cao 等 [29] 则认为北太平洋风暴轴的不同响应

是造成 AO 与 TC 活动关系变化的主要原因，但并未

给出风暴轴变异与西北太平洋大气环流异常相联系

的具体过程。综合上述研究，本节首先分析了 AO 对

北太平洋风暴轴的影响（图 5），随后考察了西北太平

洋夏季大气环流对风暴轴位置的响应（图 6），并强调

了局地经向环流的调整是将热带外环流改变与热带

对流活动异常相联系的重要桥梁（图 7），从而揭示了

春季 AO 影响夏季 TC 生成频数的整个物理过程。本

节的分析结果表明，晚春北极涛动信号首先影响北太

平洋风暴轴的南北移动，通过天气尺度波动异常反馈

给平均流，导致正 AO 年夏季在西北太平洋上空对流

层低层产生气旋性环流异常和气旋性涡度，从而有利

于 TC 的生成和发展，在局地 Hadley 环流异常的作用

下，造成西北太平洋副热带高压偏东偏北、强度偏

弱，进一步增强热带辐合带的对流活动。而负 AO 年

夏季大气环流变化基本与上述相反，不利于 TC 在西

北太平洋上空形成。

5　结论与讨论

在关于西北太平洋 TC 活动的气候学研究中，

AO 强弱变化对 TC 生成的影响一直是研究热点。利

用季节（3−5 月）平均的 AO 指数，Cao 等 [29] 发现春季

AO 仅仅对夏季 150°E 以东的西北太平洋上空生成的

TC 有一定影响。考虑到相较于整个春季，晚春（5 月）

的 AO 指数与东亚夏季风环流异常的关系更为密切，

本文基于 NCEP/NCAR 再分析逐月资料和中国气象

局发布的热带气旋最佳路径集等数据，考察了晚春

AO 与随后 6−9 月西北太平洋 TC 生成的关系，发现
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图 5    将 1950−2018 年期间 5 月北太平洋风暴轴（等值线；间隔：60 gpm）回归到同期 AO 指数的分布型（a），5 月风暴轴（等

值线；间隔：60 gpm）经验正交函数分解的第二模态的空间分布型（b）以及对应的标准化处理后的时间系数（即风暴轴位

置指数 STPI）（c）
Fig. 5    Regression of the North Pacific storm track (contours; interval: 60 gpm) on the May AO index (a), spatial pattern (contours; inter-

val: 60 gpm) (b) and normalized time coefficients (defined as the Storm Track Position Index, STPI) (c) of the second leading empirical

orthogonal function modes of the North Pacific storm track in May

a 和 b 中深、浅色阴影分别通过 95%、90% 信度检验的区域。加粗黑色虚线表示多年平均风暴轴的轴线位置

Heavy and light shadings indicate the 95% and 90% confidence level in a and b. The axis of the multi-year mean storm track is marked by the thick black

dashed line
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1950–2018 年期间晚春 AO 指数与夏季 TC 生成频数

具有显著的正相关关系（相关系数能通过 99% 信度

检验），表明较之季节平均的 AO 指数，晚春 AO 指数

对夏季西北太平洋上空 TC 活动有更好的指示作用，

为 TC 生成频数的季节预报提供了一定的依据。进

一步的诊断分析可以得出以下主要结论：

（1）晚春 AO 与夏季西北太平洋上空大尺度环境

因子相关联，这种关联对 TC 生成频数的年际变化产
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图 6    将 1950–2018 年期间夏季平均 850 hPa 风场（矢量；单位：m/s）、850 hPa 相对涡度（深色和浅色阴影分别表示通过

95% 和 90% 信度水平）及 500 hPa 位势高度场回归到风暴轴位置指数的空间分布型

Fig. 6    Regression distributions of storm track position index on the summer mean 850 hPa wind (vectors; unit: m/s), 850

hPa vorticity (anomalies significant above 95% and 90% confidence level are shaded with dark and shallow) and 500 hPa

geopontential height during 1950–2018

红色及蓝色加粗线分别表征多年平均及将回归结果叠加其上的西太平洋副热带高压位置

Red and blue lines denote the multi-year mean western Pacific subtropical high and superimposed the regressed anomalies on it
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图 7    将 1950–2018 年期间夏季平均西北太平洋局地（120°E～180°平均）经向环流回归到晚春风暴轴位置指数（a）以及

晚春 AO 指数（b）的分布型

Fig. 7    Regression distributions of the late spring strom track position index (a), AO index (b) on the summer mean vertical motion over

western North Pacific local Hadley cell (120°E–180° average)

等值线间隔为 0.25×10−2 Pa/s，深、浅色阴影分别表示通过 95%、90% 信度检验的区域

Contour interval is 0.25×10−2 Pa/s. Heavy and light shadings denote the regions at the 99% and 95% confidence levels, respectively
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生重要影响。在 AO 指数为正的年份，夏季西北太平

洋副热带高压偏东偏北、强度偏弱，对流层低层形成

一个异常的气旋性环流异常，热带辐合带对流活动加

强，西北太平洋低纬度地区有正的低层气旋性涡度、

高层散度大值、较小的垂直风切边以及较大的中层

相对湿度，这些都有利于 TC 生成。反之，晚春 AO 处

于负位相时则不利于 TC 的生成。

（2）晚春 AO 对北太平洋风暴轴位置南北移动的

调制，是 AO 影响后期夏季西北太平洋上空大气环流

异常的重要环节。具体而言，晚春 AO 正位相年，风

暴轴向北移动，通过天气尺度波动和平均流之间的相

互作用，导致后期在西北太平洋上空形成一个低层的

气旋性涡度异常，在局地经向环流异常的作用下，造

成西北太平洋副热带高压位置偏东偏北、温度偏弱，

有利于其南侧热带辐合带的进一步加强，与之相联系

的大尺度热力、动力因子发生改变，从而有利于 TC

的生成和发展。这是晚春 AO 影响后期夏季 TC 在西

北太平洋上生成的关键过程。

此外，春季热带大洋海温也是西北太平洋 TC 生

成的重要预报因子 [34– 35]，从与晚春 AO 指数相联系的
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图 8    1950–2018 年期间晚春 AO 指数与同期海表温度指数场的相关分布（等值线；间隔：0.15）（a），标准化的 AO 指数

（红色实线）与热带大西洋关键区海表温度指数（蓝色实线）的年际变化序列（b）以及两个序列之间的滑动相关系数

（31 a 滑动窗口，灰色阴影）（c）
Fig. 8    Correlation of the late spring AO index and the simultaneous SST (contours; interval: 0.15) (a), normalized time series of the AO

index (red line) and northern tropical Atlantic SST (blue line) (b) and the 31 a sliding correlations (grey shadings) between the two series (c)

during 1950−2018

a 中深、浅色阴影分别表示通过 95%、90% 信度检验的区域。c 中蓝色水平线表示 95% 信度水平

Heavy and light shadings in a denote the regions at the 95% and 90% confidence levels, respectively. The horizontal blue line in c indicates the 95%

confidence level

1 期    周群等：晚春北极涛动对夏季西北太平洋热带气旋生成频数的影响 89

 



同期海温场可以看到，在热带大西洋（Northern Tropic-
al Atlantic，NTA）存在显著的负相关区（图 8a）。计算

整个研究时段（1950–2018 年）晚春 AO 指数与 NTA
关键区（0°~25°N，90°W~15°E）区域平均的海温序列之

间的相关系数为–0.23，仅能通过 90% 的信度检验。

然而，若以 1980 年为界将研究时段划分为前、后两个

时期，后期（1980–2018 年）两个序列表现出更多的反

位相演变特征，表明二者的负相关关系更为密切

（图 8b）。从两个序列之间的滑动相关系数来看（图 8c，
取长度为 31 a 滑动窗口，横坐标显示的年份为滑动窗

口的中间值），研究时段内该系数均为负值且随时间

呈线性下降的演变趋势，特别是在 1995–2003 年期

间该系数能通过 95% 的信度检验，表明自 1980 年以

来晚春 AO 指数与 NTA 关键区海温之间呈显著的负

相关关系。Wang[36] 提出春季海温预报因子对西北太

平洋 TC 数量的预报能力存在明显的年代际变化，这

里讨论的 AO 与 NTA 海温之间联系的不断加强是否

对上述年代际变化有所贡献，未来还需要做深入的分

析研究。
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Impacts of the late spring Arctic Oscillation on the summer
tropical cyclone frequency over the western North Pacific

Zhou Qun 1，Wei Lixin 1

(1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China)

Abstract: In the present study, the connection between the Arctic Oscillation (AO) in May and the following sum-
mer  (June  to  September)  western  North  Pacific  tropical  cyclone  genesis  frequency  is  investigated  based  on
NCEP/NCAR reanalysis  data  and  tropical  cyclone  data  from China  Meteorological  Administration  for  the  period
1950–2018. A statistically significant positive correlation is found between the late spring AO and summer tropical
cyclone genesis frequency. The diagnosis results show that the low-level relative vorticity, high-level divergence,
vertical wind shear and the mid-low level relative humidity are all beneficial for the genesis of the western North
Pacific tropical cyclones during the positive AO years. Moreover, the western Pacific subtropical high shifts east-
ward and northward and tends to be much weaker. On the contrary, during the negative AO years, the tropical cyc-
lone formation is reduced because of the strengthened western Pacific subtropical high combined with an anticyclon-
ic  vorticity  in  the  lower  troposphere.  The  possible  mechanism  involved  the  variations  of  the  storm  track  in  the
North Pacific. It is showed that during the positive (negative) AO years the storm track is moving northward (south-
ward) and there is a cyclonic (an anticyclonic) vorticity anomaly in the lower troposphere in the western North Pa-
cific  in  the  subsequent  summer  through  the  interaction  between  the  synoptic-scale  eddies  and  low-frequency
mean flow. The resulting anomalous local Hadley circulation could lead to the change of the western Pacific sub-
tropical high and further contribute to the western North Pacific tropical cyclogenesis.
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