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摘要：本文基于中国气象局上海台风研究所整编的热带气旋（Tropical Cyclone, TC）最佳路径资料及

美国 NCEP/NCAR 月平均再分析资料，采用经验正交函数分解、合成分析、相关分析等统计方法，分析

了 1979−2016 年 7−9 月西北太平洋地区海盆尺度大尺度环境引导气流的年际变化与热带气旋活动之

间的联系。结果表明：（1）西北太平洋地区夏季大尺度环境引导气流在年际尺度上存在两个典型模

态。其中第一典型模态大尺度环境引导气流呈现经向分布的偶极型环流型，该模态与东部型 EN-
SO 密切相关；第二典型模态大尺度环境引导气流呈明显的局地反气旋环流形态，其与中部型 EN-
SO 和热带大西洋海温异常紧密关联。（2）大尺度环境引导气流第一典型模态异常年份之间 TC 活

动（生成位置、路径、强度和持续时间）具有显著差异，TC 生成空间分布南北差异显著；TC 路径尤其

西北行和西行盛行路径也具有显著差异。（3）第二典型模态异常年份之间，TC 生成位置和路径差

异与第一模态呈现显著不同，TC 生成位置呈现较为明显的东西向分布，在东南象限 TC 生成差异尤

为显著，TC 路径的差异主要体现在西北行和近海转向两类盛行路径。
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 1　引言

热带气旋（Tropical Cyclone, TC）是地球上最严重

的自然灾害之一，它所伴随的风场和降水给 TC 活动

区域内居民带来了严重的生命和财产威胁。TC 路径

的精准预报是 TC 预报中最重要的环节，在减少

TC 造成的灾害中起关键作用。西北太平洋（Western

North Pacific, WNP）地区是 TC 活动最为频繁的区域，

也是唯一一个全年均有 TC 活动的地方 [1]。提高西北

太平洋 TC 路径的预报水平，对于减少 TC 造成的生

命财产损失有着重要意义。

TC 路径主要由生成位置及随后的运动决定，从

气候角度出发，TC 运动主要由大尺度环境引导气流

和 Beta 漂移两部分组成，其中大尺度环境引导气流

被认为是影响 TC 路径变化更为重要的因子 [2– 4]。Wu

和 Wang[5] 研究认为，虽然大尺度环流系统能够为

TC 的生成提供有利的环境条件，如低层辐合、气旋

性相对涡度以及适宜的垂直风切 [6–7]，但是对 TC 路径

变化的影响更为重要。Wu 等 [3] 发现，在 1965−2003

年间，全球气候变化导致 TC 平均移动速度和大尺度
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引导气流发生变化，使东亚地区更容易受台风活动影

响，并且 TC 路径北偏，南海地区 TC 活动减少。Liu 和

Chan[8] 发现 1960−2005 年间 WNP TC 路径存在显著的

年代际变化，并把这种变化归因于大尺度引导气流的

变化。赵海坤 [9] 采用了自行完善的 TC 活动模式系

统，从年际和年代际尺度分别定量考察了大尺度引导

气流对 WNP TC 盛行路径的贡献。结果表明，年际尺

度上，大尺度环境引导气流对近海转向型 TC 的影响

更加显著 [10]，而在年代际尺度大尺度环境引导气流对

3 类盛行路径的影响呈现主导的地位，结果表明年际

时间大尺度环境引导气流的影响呈现主导地位 [11]。

从天气尺度扰动的角度，Zhou 等 [12] 发现了不同的扰

动型下不同的 TC 路径特征主要是由大尺度引导气

流和生成位置的变化造成的。苏源和吴立广 [13] 也从

天气尺度和低频变化角度表明了大尺度引导气流在

多时间尺度上的变化对台风“海棠”路径异常变化的

重要影响。

在年代际时间尺度上，Clark 和 Chu[14] 研究表明，

太平洋年代际振荡（Pacific Decadal Oscillation, PDO）

从 20 世纪后期由冷位相向暖位相转变，使得更强更

频繁的 ENSO 事件发生，导致太平洋中部 TC 生成频数

增加。何鹏程和江静 [15] 分别从 PDO 冷暖位相研究了

WNP TC 生成频数与海温分布差异的联系以及 500 hPa
高度场对 TC 频数和生成源地的影响，结果表明 PDO
对 WNP TC 活动与大尺度环流年际相关的年代际变

化有重要影响。Li 等 [16] 研究表明，由于引导气流的

变化，在 IPO（Inter-decadal Pacific Oscillation）不同位相

上 TC 路径在稳定的西移过程中伴有较小的变化。

最近也有结果显示，WNP TC 活动的年代际变化与青

藏高原积雪的变化紧密关联 [17]。在年际时间尺度上，

大量研究表明 ENSO 事件通过海温异常引起沃克环

流变化从而改变大尺度引导气流的配置，进而改变西

北太平洋 TC 的生成位置、路径和强度特征 [18– 24]。在

El Niño 年，TC 生成个数在西北太平洋东南象限显著

增多，TC 生命周期也相对变长，La Niña 年状况则相

反 [25–26]。在这过程中，西北太平洋异常反气旋起关键

作用，赤道中东太平洋海表温度暖异常激发出罗斯贝

波，其在西北太平洋形成的西北太平洋异常反气旋

（ Western North  Pacific  Anomalous  Anticyclone,  WN-
PAC）在印度洋和大西洋海温暖异常的相互作用下能

够持续至翌年夏季 [27–28]。WNPAC 的产生导致下沉运

动，低层涡度减小，抑制西北太平洋 TC生成 [29]，且

WNPAC 南侧东风异常，无充足的水汽输送，使得西

北太平洋 TC 生成个数减少 [30]。此外，在 El Niño 年的

10 月，台风向北移动更为频繁 [25]。也有研究利用聚类

分析发现，El Niño 和 La Niña 分别会对不同类别的路

径个数产生影响，并进而影响台风的登陆情况 [31– 32]。

综上，目前大多数研究都是基于 TC 路径气候异

常变化的观测事实，定性分析对应的大尺度环境引导

气流变化来理解其路径的变化，而很少直接从大尺度

环境气流变化的角度来理解 TC 路径及其相伴随的

TC 活动的变化特征，在年际尺度上对于海温通过引

导气流和大尺度环境场对于 TC 包括路径、生成位置

以及强度在内活动变化特征的影响讨论相对较少。

本文将着眼于 TC 活动异常活跃的 WNP 地区，在年

际时间尺度讨论大尺度环境引导气流的典型模态及

其对 TC 路径的影响及其相伴随的包括 TC 生成位置、

强度以及路径长度在内的其他特征变化之间的联系，

进一步深化大尺度环境引导气流对 TC 活动的整体

认识，为台风活动的季节−年际预测提供理论参考。

 2　资料和方法

TC 资料取自中国气象局上海台风研究所（Shang-
hai Typhoon Institute of China Meteorological Administra-
tion，CMA-STI）整编的 1979−2016 年 7−9 月 “ CMA 热

带气旋最佳路径数据集”，数据集包含 TC 中心每 6 h
一次的位置和强度信息，分析时只保留热带风暴级别

及以上（近中心风速≥17.2 m/s）且生命周期达到 24 h
及以上的 TC 资料 [33]。环境场数据来自美国国家环境

预报中心/美国国家大气研究中心（National Centers for
Environmental Prediction/ National Center for Atmospher-
ic Research, NCEP/NCAR）月平均再分析资料，包括逐

月垂直速度、比湿、纬向风、经向风、海表面温度及

位势高度等，选取时间段为 1979−2016 年 7−9 月，空

间网格分辨率为 2.5°×2.5°[34]。海温数据来自哈德来

中心海表温度月平均资料（HadlSST1），水平分辨率

为 1°×1°[35]。

前人研究提出了多种环境引导气流的计算方法，

但是目前仍然没有一个统一的“最佳引导气流”的定

义。董克勤和刘治军 [36] 对地面到 200 hPa 各等压面基

本气流进行分析后得出，利用上下两层进行引导气流

计算相对采用单层等压面效果更为显著。有研究对

比了多个高度的引导气流发现，500～700 hPa 距台风

中心 5°～7°范围内的环境引导气流与台风移动方向

最为贴近 [37– 38]。也有研究指出引导气流的选取与 TC
强度有关，对于强度较大的 TC，可以采用偏高层引导

气流。目前大量研究表明，将垂直平均风场作为平均

引导气流对于解释 TC 的运动有着很好的效果 [3, 11, 39]。
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因此，本文将采用 300～850 hPa 整层风场的算术平均

作为环境引导气流，对其进行正交经验分解（Empiric-

al Orthogonal Function，EOF），并基于 North 特征值显

著性检验挑选典型模态 [40]，来获取大尺度环境引导气

流典型年际模态。

为研究 WNP TC 盛行路径变化与大尺度环境引

导气流主要模态之间的联系，采用常用的 K-means 聚

类算法对 WNP TC 路径进行了分类 [31, 41]。权重指标

为 2 min 平均近中心风速的平方根，选取的参数为质

心的经度位置、质心的纬度位置、经向方差、纬向方

差以及对角线方向上的方差。K-means 聚类过程中

采用平方欧几里得距离并使用 K-means++算法进行

质心初始化。

 3　两类大尺度环境引导气流典型年际
模态

经 EOF 得到的大尺度环境引导气流第一主要年

际模态（EOF1）、第二主要年际模态（EOF2）及其对应

的标准化时间系数如图 1 所示。第一主要年际模态

方差贡献率为 34.85%，第二主要年际模态方差贡献率

为 17.18%，前两个主要年际模态累计方差贡献率为

52.03%，表明这两类年际模态能够反应西北太平洋大

尺度环境引导气流的主要年际特征。前两类主要年

际模态呈现出不同的环流特征，EOF1 为经向分布的

偶极型环流型，以 20°N 为分界线，以南区域（ 0°～

20°N，125°～170°E）为反气旋性环流异常，以北区域

（20°～40°N，130°E～180°）为气旋式环流异常，赤道附

近为东风异常。EOF2 在日本以南区域（10°～40°N，

100°～145°E）为反气旋式环流，赤道附近为东风异常。

在年际时间尺度上，EOF1 时间系数具有显著上

升趋势，气候倾向率为 0.78 a−1（达到 97.3% 置信水

平），20 世纪 80 年代末期到 90 年代中期以负位相为

主，20 世纪 90 年代中期以后以正位相为主，存在约

以 11 a 为周期的年代际变化。EOF2 的时间系数没有

表现出明显的变化趋势。

为了能够更好地研究大尺度环境引导气流两类

典型模态异常年份所对应大尺度环流变化、海温分

布特征以及 TC 活动特征，将第一、第二主要年际模

态时间系数位于前（后）25% 的年份取为正（负）异常

年份（表 1）。

TC 引导气流年际变化与热带大尺度海气相互作

用密切相关。对两个模态时间系数与同期（7−9 月）

海温进行相关性分析（图 2，图 3）发现，第一主要年际

模态时间系数与赤道西太平洋和赤道大西洋海表温

度的相关系数分别为 0.63、0.52（均通过 99% 显著性

检验），具有显著的正相关性，与赤道中东太平洋和赤

道东太平洋海表温度的相关系数分别为−0.58、−0.45

（均通过 99% 显著性检验），具有显著的负相关性。
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图 1    引导气流 EOF 第一、第二主要年际空间模态（a，c）及标准化时间系数（b，d）
Fig. 1    Steering flow (a, c) and the standardized time coefficient (b, d) of EOF1 and EOF2

灰色实线为 5 点平滑处理结果，灰色虚线为线性倾向

5-point smoothing is denoted by the solid gray line; the linear tendency is denoted by the dashed gray line
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第二主要年际模态时间系数与海温的显著正相

关区域位于赤道西太平洋和赤道大西洋，相关系数分

别为 0.37、0.36（均通过 95% 显著性检验），显著负相

关区域位于赤道中东太平洋，相关系数为−0.46（通过 99%

显著性检验）。两模态时间系数与海表温度的显著相

关区域分布特征与 La Niña 分布特征较为类似，但海

表温度冷异常区域不同，第一主要年际模态对应的海

表温度分布与 WNP地区的海气耦合模态和东部型

ENSO 密切相关，第二主要年际模态对应的海表温度

分布与中部型 ENSO 紧密关联，两类 ENSO 类型会造

成大尺度环境场的变化从而影响 WNP TC 特征变化[42]。

考虑到海表温度异常对 WNP 大尺度环流具有一

定的滞后影响，对两模态下正负异常年份前一年秋季

（SON）、冬季（DJF）、同年春季（MAM）、夏季（JJA）海

温进行了差值分析（图 4），第一主要年际模态赤道海

表温度异常分布从前一年秋季至同一年夏季表现为

赤道西太平洋暖异常、赤道中东太平洋冷异常，在该

时段内赤道中东太平洋冷异常不断加强，与 La Niña

发展年特征基本一致。对于第二主要年际模态，前一

年秋季至冬季期间赤道中东太平洋存在显著的暖异

常且不断加强，同一年春季至夏季期间该暖异常逐渐

减弱，转化为赤道中太平洋冷异常，与 El Niño 衰减并

过渡到 La Niña 的过程相类似。

第一主要年际模态下 20°N 以南的反气旋式环流

主要是由中东太平洋冷海温异常通过 Gill 响应形成

的，20°N 以北的气旋环流可能与南侧反气旋式环流

表 1    EOF 第一、第二主要年际模态正负异常年年份

Table 1    Positive and negative anomaly years of EOF1 and EOF2

EOF第一主要年际模态

正异常年 1988 1994 1998 2000 2001 2008 2010 2011 2012

负异常年 1980 1982 1983 1986 1987 1991 1993 2014 2015

EOF第二主要年际模态

正异常年 1983 1985 1988 1995 1998 2003 2008 2010 2014

负异常年 1982 1986 1994 1997 2002 2006 2012 2015 2016
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图 2    EOF 第一、第二主要年际模态时间系数与海表温度相关系数的空间分布和引导气流 EOF

第一、第二主要年际模态（绿色矢量箭头）

Fig. 2    Spatial distribution of correlation coefficent between time coefficient and sea surface temperature of EOF1 and EOF2 and

steering flow of EOF1 and EOF2 (green vectors)

打点为通过 90% 显著性检验

Dots denote areas that are significant at the 95% confidence level
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造成的 Hadley 上升支减弱以及北侧下沉支减弱有一

定的关系。对于第二主要年际模态，在 El Niño 发展

年，中东太平洋暖异常以及赤道北大西洋冷异常对

WNPAC 的重新加强起着一定的作用，一方面中东太

平洋暖异常激发出的罗斯贝波有利于 WNPAC 的产

生，另一方面，赤道北大西洋冷异常所产生的开尔文

波及有关的埃克曼辐散过程对于 WNPAC 的产生和

加强起到重要的贡献作用。WNPAC 的存在使得第

二主要年际模态下西太平洋副热带高压（Western Pa-

cific Subtropical High，WPSH）面积偏大、强度偏强，此

外，赤道太平洋海表温度东冷西暖的分布使得沃克环

流上升支西移，被抑制的上升气流所激发出的罗斯贝

波有利于副热带高压增强 [43] 在赤道西太平洋附近造

成东风异常，对 WPSH 也起着一定的加强作用，较强
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图 3    EOF 第一、第二主要年际模态时间系数与赤道西太平洋（5°S～5°N，130°～160°E）（a，b）、赤道中东太平洋

（10°S～10°N，100°W～180°）（c，d）、赤道东太平洋（10°S～10°N，80°～120°W）（e，f）、赤道大西洋（10°S～20°N，70°W～0°）

（g，h）7−9 月海表温度进行相关性分析

Fig. 3    Correlation analysis between time coefficient of EOF1 and EOF2 and sea surface temperature in the equatorial western Pacific

(5°S−5°N, 130°−160°E) (a, b), the equatorial central and eastern Pacific (10°S−10°N, 100°W−180°) (c, d), the equatorial eastern Pacific

(10°S−10°N, 80°−120°W) (e, f) and the equatorial Atlantic (10°S−20°N, 70°W−0°) (g, h)

显著性：*代表>90%、**代表>95%、***代表>99%；海表温度为标准化温度

Significance: * represents >90%, ** represents >95%, *** represents >99%; the sea surface temperature is the standardized temprature
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的 WPSH 使得第二主要年际模态呈现出明显的反气

旋式环流。

 4　两类典型大尺度环境引导气流年际
模态与 TC 路径和强度的联系

基于 TC 盛行路径分析方法 [5]，对 1979−2016 年

7−9 月 TC 路径和生成位置在 2°×2°空间网格点的出

现频次进行计算获得两模态下正负异常年 TC 路径

密度差异（图 5a，图 5b）和生成位置密度差异（图 5c，

图 5d），其中生成位置为 TC 近地面最大风速第一次

达到或超过 17.2 m/s 时刻时的位置。对两模态下正

负异常年 TC 路径（图 6）和 TC 路径密度差异（图 5a，

图 5b）进行分析，TC 合成路径为将各路径生命周期

等分成 21 个时间点后各时间点的位置平均（图 7 集

群中心以相同方式获得），分析发现，两模态正负异常

年份 TC 路径均表现为：向西北方向移动后在 25°N 附

近向东北方向转向，正异常年份相较于负异常年份

TC 移动路径偏短，强度偏弱。在 TC 路径密度差异方

面，第一主要年际模态呈现明显的南北差异，在正异

常年份下，台风路径南少北多，第二主要年际模态呈

现海盆一致变化，除南海海域外，正异常年台风路径

密度整体小于负异常年。

第一主要年际模态正、负异常年份 TC 活动频繁

区域呈现以 22°N 为分界的分布特征（图 5a），在负异

常年份，TC 在菲律宾以东（10°～22°N，120°～160°E）

有一呈东西向分布的活动频繁区域，正异常年份

TC 在日本以南区域（25°～35°N，115°～165°E）活动频

繁，且大值区位于我国以东海域（24°～30°N，120°～

130°E）。

第二主要年际模态下 WNP 大部分区域表现为

TC 在负异常年份活动频繁，且有 3 个大值中心，分别

位于台湾以东（22°N，125°E）、日本以南（25°N，135°E）

和西北太平洋东南侧海域（18°N，155°E），在南海北侧

海域则表现为 TC 在正异常年活动频繁。

类似地，Zhao 等 [20] 利用聚类分析得到了 3 类热带

气旋移动路径，并考察了两类 ENSO 下路径分布的年
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代际变化，发现与类 ENSO 有关的 EOF 第一主要年

际模态， WNP 台风活动呈一致性，并与南海北侧

TC 活动呈相反关系。本文第二主要年际模态对应的

路径密度分布与其依据路径 EOF 得到的第一主要年

际模态路径密度相一致，但是在利用聚类方法得到的

西行路径并没有显示出类 La Niña 年减少的特征，这

主要可能是从大尺度引导气流的变化不仅仅来自于

ENSO 变化，为此可直接从大尺度引导气流变化角度
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Fig. 6    TC tracks during the positive and negative phases of EOF1 and EOF2
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Black lines represent the prevailing TC tracks; lines with different colors represent the maximum 10 m wind speed
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展开分析，认识除 ENSO 以外的其他主要海洋模态对

台风活动年际变化的影响。

为进一步比较大尺度环境引导气流的两个主要

模 态 下 TC 路 径 特 征 ， 采 用 K-means 聚 类 方 法 将

TC 路径分成 3 类（图 8）。Type A 为西北行路径，生

成位置主要位于 140°E 以东的洋面，平均生成中心为

14.5°N，158.4°E，生成位置距离我国最远，该类 TC 生

成后向西北方向直行，多数 TC 移动至我国东部海域

附近后向东北方向转折，生命周期在 3 类路径中最

长。Type B 为西行型，主要生成于南海及菲律宾附近

海域（ 10°～ 25°N， 110°～ 150°E），平均生成中心为

17.3°N，125.8°E，生成位置距离我国最近，移动路径最

短，多数 TC 向西北方向移动至我国沿海，登陆后迅

速消亡，相较于 Type A，其活动区域纬度偏低。Type

C 为近海转向路径，其生成位置主要分布在菲律宾以

东区域（10°～30°N，120°～170°E），平均生成位置为

20.5°N，144.7°E，在 3 类路径中纬度最高，多数 TC 向

西方向移动至 30°N 附近后偏转向东北方向。

表 2 为两模态下正负异常年份各类年 TC 频数的

差异，第一主要年际模态下，正异常年份西北型路径

TC 频数相对于负异常年份显著偏少（通过 95% 显著

性检验），对比引导气流可以发现，该类路径频数偏少

与该模态所对应的 WNP 中部区域西北气流的抑制作

用有关，而西行路径 TC 频数相对于负异常年份显著

偏多（通过 90% 显著性检验），这主要与该模态下南

海至台湾东侧 TC 生成频数较多有关。正异常年份

近海转向路径 TC 偏多，但未通过显著性检验。

对于第二主要年际模态，正异常年份西北行路径

TC 频数相对于负异常年份显著偏少（通过 95% 显著

性检验），该类路径频数偏少与该模态下 WNP 东南

侧 TC 生成频数偏少有关。西行路径 TC 频数正负异

常年份没有差异，正异常年份近海转向的 TC 频数相

对于负异常年份偏少，未通过显著性检验，该类路径

TC 频数偏少与该模态所对应的 WPSH 东侧偏北气流

影响有关。

对两模态正负异常年份 TC 平均生成个数、生命

周期、生成位置经纬度以及用于表示强度的破坏潜

力指数（Power Dissipation Index, PDI） [44]、路径最大风

速、路径平均风速差异进行分析（表 3）发现，对于第

一主要年际模态，正异常年份相较于负异常年份，

TC 生命周期、初始纬度、PDI、最大风速、平均风速

具有显著的差异（均通过 95% 显著性检验）。正异常

年份相较于负异常年份 TC 平均生命周期短 38.39 h，
初始时刻位置纬度高 2.99°，PDI 低 6.06×106 m3/s3，最

大风速和平均风速低 6.64 m/s 和 3.30 m/s。此外，正

异常年份 TC 生成个数偏多、初始时刻位置偏西，但

未通过显著性检验。

对于第二主要年际模态，正异常年份相较于负异

常年份，TC 生成个数、生命周期、初始经度、PDI、最

大风速具有显著的差异（均通过 90% 显著性检验）。

正异常年份平均相较于负异常年份 TC 生成个数少

3.11 个，生命周期短 44.08  h，初始位置偏西 7.80°，
PDI 低 9.51×106 m3/s3，最大风速低 3.34 m/s。

比较两个主要模态发现，在个数方面，第一主要

年际模态正异常年相对于负异常年 TC 频数偏多而

第二主要年际模态正异常年 TC 频数偏少。在生成

位置方面，第一主要年际模态正负异常年 TC 生成位

置在南北方向上具有显著差异，而第二模态正负异常
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年 TC 生成位置差异主要体现在东西方向上。另外

第二主要年际模态正负异常年生命周期和 PDI 差异

相较于第一主要年际模态更为显著。在强度方面，两

模态下正异常年份相较于负异常年份 TC 强度显著

偏弱，这是由于两模态 TC 生成位置更接近大陆，生

命周期减少，在海上移动距离偏短，从海表面吸收能

量增强的时间减短 [45]。不同于前人研究得到的西北

太平洋夏季台风生成个数在 ENSO 发展或衰减年差

异不显著的结论 [25, 30]，本文第二主要年际模态 TC 生

成个数显示出了显著差异，这可能是该模态同时包含

了 El Niño 衰减和 La Niña 发展阶段所造成的。

表 2      两个模态正负异常年各类年 TC 频数差值

Table 2    Annual TC frequency difference between positive and
negative years of EOF1 and EOF2

模态 Type A Type B Type C

EOF1 −1.33** 1.78* 0.78

EOF2 −1.78** 0 −1.33

　　注：*代表显著性大于90%，**代表显著性大于95%。
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Fig. 8    Difference of vorticity fields (unit: 10−6 s−1) superposition 850 hPa wind vector field (unit: m/s) (a, b), vertical wind shear (unit: m/s)

between 200−850 hPa (c, d), relative humidity of 700 hPa (e, f), and vertical velocity of 500 hPa height (g, h, unit: 10−2 Pa/s) between posit-

ive and negative years of EOF1 and EOF2

绿色等值线为平均路径密度；打点为通过 95% 显著性检验

Green counters are the density of TC tracks; dots are the value that is significant at a 95% confidence level
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 5　两类典型年际模态异常年份之间 TC
生成差异及其成因

TC 生成位置是影响 TC 路径的重要因子之一，

图 5c 和图 5d 显示了大尺度环境引导气流第一、第二

主要年际模态下正负异常年份 TC 生成位置密度合

成差异，其中 TC 生成频数为 2°×2°网格内 TC 生成的

个数。第一主要年际模态下 WNP 东南部（5°～15°N，

140°～170°E）表现为 TC 生成频数负异常区域，南海

海域、WNP 北部（15°～30°N，120°～145°E）则为 TC
生成频数正异常区域，该正异常区域呈东西向带状分

布。进一步分析发现，第一主要年际模态正、负异常

年 TC 生成频数分布特征呈现以 15°N 为分界的南北

方向差异，在正异常年份 TC 多生成于 15°N 以北区

域，负异常年份 TC 多生成于 15°N 以南区域，此分布

特征与大尺度环境引导气流共同作用使得该主要模

态下西北行 TC 在正异常年份出现频数偏少，而西行

TC 出现频数偏多有关。

第二主要年际模态 TC 生成频数在 WNP 东部

（10°～30°N，135°～170°E）呈现负异常分布特征，在台

湾东部海域（15°～30°N，115°～135°E）呈现正异常分

布特征，整体呈现以 135°E 为分界的东西方向分布差

异，在正异常年 TC 多生成于 135°E 以西，负异常年

TC 多生成于 135°E 以东，尤其在东南象限（ 10°～
20°N，140°～170°E），TC 频数显著偏少，这使得正异

常年份西北行 TC 路径频数显著偏少。

TC 生成位置分布与大尺度环境要素分布密切相

关。两模态各环境要素正负异常年份差值如图 8 所

示。对于第一主要年际模态，低层 850 hPa 涡度整体

呈现南北向对称分布，WNP 南部为显著的负涡度异

常，并有 500  hPa 高度处下沉运动与之相对应，在

WNP 北部为正涡度异常及其对应的上升运动，由于

上升运动有利于 TC 生成，该模态下正异常年 TC 生

成频数呈现北多南少的分布特征。此外 WNP 北部

700 hPa 较为充足的水汽条件同样有利于 TC 生成。

对于第二主要年际模态，WPSH 的强度和面积异

常对环境要素分布起着重要作用。WPSH 强度偏强，

面积偏大，一方面使 WNP 大部分区域呈现显著的负

涡度分布，低层辐散使得菲律宾以东区域（ 10°～

20°N，120°E～180°）500 hPa 以下沉运动为主，TC 发生

发展从而受到抑制，另一方面，WPSH 南部的东风异

常有助于输送赤道中部的干冷空气至 WNP 东南区

域，使得该区域低层水汽含量降低，配合区域（10°～

20°N，150°E～180°）垂直风切变正异常，造成正异常

年份 WNP 东南区域 TC 生成频数显著偏低。

 6　结论

利用中国气象局上海台风研究所整编的热带气

旋最佳路径资料及 NCEP/NCAR 月平均再分析资料

探究了 1979−2016 年 7−9 月西北太平洋地区两类典

型大尺度引导气流年际模态与西北太平洋热带气旋

活动年际变化的联系，得出以下主要结论。

（1）WNP 地区夏季大尺度环境引导气流在年际

尺度上存在两个主要模态。第一主要年际模态以

20°N 为界，南北两侧分别为反气旋式环流和气旋式

环流，二者为经向分布的偶极型环流，该模态以 20 世

纪 90 年代中期为节点前后呈正反位相变化，其时间

系数具有显著的上升趋势。第一主要年际模态对应

位于中东赤道太平洋的冷海温异常，即东部型 EN-

SO，其环流特征与 Gill 响应存在一定的联系；第二主

要年际模态以中心位于 25°N，135°E 的反气旋式环流

为主，对应了位于中赤道太平洋的冷海温异常，即中

部型 ENSO，并与赤道大西洋的暖海温异常有关。从

海温对大尺度环流的滞后影响来看，第一主要年际模

态下从前一年春季到当年夏季海温异常分布特征表

现为类 La Niña 发展为从类东部型 El Niño；第二主要

年际模态则对应类东部型 El Niño 衰减并演变为从类

中部型 La Niña 的过程。

（2）对于第一主要年际模态，WNP 北部为气旋式

环流，有垂直上升运动以及较为充足的水汽条件，使

得该模态下正异常年份 TC 在 15°N 以北生成个数偏

多，15°N 以南生成个数偏少。在北多南少的 TC 生成

位置分布特征与 WNP 北部偏西引导气流的共同作用

下，正异常年份相较于负异常年份西北行路径 TC 频

表 3    两个模态正负异常年 TC 特征差值

Table 3    TC characteristic difference between positive and negative years of EOF1 and EOF2

个数 生命周期/h 初始纬度/(°) 初始经度/(°) PDI/（106 m3·s−3） 最大风速/（m·s−1） 平均风速/（m·s−1）

EOF1 1.22 −38.39** 2.99*** −4.60 −6.06** −6.64*** −3.30***

EOF2 −3.11* −44.08*** 1.17 −7.80** −9.51*** −3.34* −1.50

　　注：*代表显著性大于90%；**代表显著性大于95%；***代表显著性大于99%；初始纬度和经度以北纬和东经为基准。
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数显著偏少，西行路径 TC 频数显著偏多。此外，由

于 TC 生命周期偏短，从海表面吸收能量增强的时间

较短，第一主要年际模态正异常年份相对于负异常

年 PDI、最大风速和平均风速均显著偏小。

（3）对于第二主要年际模态，WPSH 南部的东风

异常有助于输送赤道中部受到海表温度冷异常影响

所形成的干冷空气至 WNP 东南区域，导致 WNP 东南

区域低层水汽含量异常偏少，配合垂直风切变正异常

及显著的负涡度异常，造成该模态下正异常年份相较

于负异常年份 TC 在 WNP 东南象限（10°～20°N，140°～
170°E）生成频数显著偏少，对应西北行路径 TC 频数

显著偏少，此外由于 WPSH 东部偏北方向引导气流的

抑制作用，该模态下正异常年份近海转向型路径

TC 频数较少。在 TC 强度方面，第二主要年际模态

PDI 和最大风速显著偏小，造成 TC 路径和强度变化

的主要原因是 TC 生成位置和大尺度环境引导气流

存在明显差异，靠近西北方向的 TC 生成位置使得 TC
移动距离和生命周期偏短，不利于 TC 的加强发展。

本文主要考察了在不同大尺度环境引导气流的

影响下，TC 路径之间的年际特征差异及其对应的气

候模态。不同于从 ENSO 等主要气候变率的角度，本

文从大尺度环境引导气流这一角度出发，揭示了更多

可能影响西北太平洋 TC 路径年际变化的海温模态，

进一步凸显了不同海盆在其中的可能作用。
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Two leading modes of environmental steering flow in the interannual
time scale and their associations with tropical cyclone

activity over the western North Pacific

Yang Xinwei 1，Shao Yuhang 1，Zhao Haikun 1，Han Xiang 2，Zhou Yufeng 3，Jiang Mingbo 3

(1. Key Laboratory of Meteorological Disaster, Ministry of Education/Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Met-
eorological  Disasters/Pacific  Typhoon  Research  Center, Nanjing  University  of  Information  Science  and  Technology, Nanjing 210044,
China;  2. Ocean  College, Zhejiang  Univeristy, Zhoushan 316000, China;  3. Beijing  Institute  of  Applied  Meteorology, Beijing 100082,
China)

Abstract: Using  the  tropical  cyclone  (TC)  best  track  data  from  the  Shanghai  Typhoon  Research  Institute  of  the
China Meteorological Administration (CMA-STI) and the monthly mean reanalysis data of NCEP/NCAR, the inter-
annual variability of the basin-scale large-scale environmental steering flow and the tropical cyclone activity in the
western  North  Pacific  (WNP)  during  peak  season  from July  to  September  from 1979−2016  are  investigated.  The
results show that: (1) There are two typical modes of summer large-scale environmental steering flow in the WNP
at  the  inter-annual  scale.  The  first  typical  mode  is  a  dipole  circulation  with  a  meridional  distribution,  which  is
closely related to the eastern ENSO and the sea-air coupling mode in the WNP region. (2) The TC activity (genera-
tion location, tracks, intensity and duration) differs significantly between the two typical interannual mode anom-
aly years of the large-scale environment steering flow, but the differences have distinctly different characteristics
for the two typical inter-annual modes. (3) The spatial distribution of TC generation location shows significant dif-
ferences from north to south between the years of the first typical interannual mode anomalies of large-scale envir-
onment steering flow; the TC tracks, especially the northwestward and westward prevailing tracks, also have signi-
ficant differences, and their average duration and intensity also show their corresponding significant differences. In
the second major interannual mode anomaly years, the TC generation locations show significant east-west distribu-
tion especially in the southeast quadrant, and the differences in TC tracks are mainly in the northwestward and off-
shore steering prevailing tracks, and their mean durations and intensities also show significant differences.

Key words: large-scale steering flow；western North Pacific； tropical cyclone activity； sea surface temperature anomaly；
inter-annual scale
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