
! 引言
在极端天气气候事件中!热带气旋和台风对人类的生存

及社会经济的发展影响很大!造成的灾害也非常严重" 另一
方面!热带气旋和台风活动对低纬度和中高纬度之间的热交
换起了一定的作用!因此也关系到对全球变暖这一重要问题

的研究" 此外!在干旱或少风时期!适中的热带气旋可能对解
除干旱或增加风力发电等起到有利作用" 因此!研究热带气
旋和台风的气候变化对防灾减灾服务#合理利用风和水资源
都是非常重要的" 中国地处西北太平洋西岸!是全球热带气
旋最活跃的地区!年台风$源地 !"#!以西%总数大都超过 $#

近年来!引起严重灾害的热带气旋和台风气候变化研究均有新的进展"近 "! 年观测资料比对表明!由于海上观测手段不足!
造成前期资料可靠性较低!近 #!$%& 年资料较为可靠!观测资料的可靠性随热带气旋强度的增强而增加#全球 " 个洋区观测资料计
算分析显示!热带气旋存在多年代际变率!约自 ’()& 年以来!强和超强热带气旋活动有增强趋势#统计和动力降尺度方法模拟热带
气旋频数和强度与观测检验证实!这些方法具有一定的模拟热带气旋的能力!但尚存比较大的不确定性#利用统计和动力降尺度模

型及模式考虑 *’ 世纪人类排放增加全球变暖!较为一致地预估西北太平洋和北大西洋强台风$飓风%强度和频数都有可能增强& 热
带气旋和台风均属于给人类带来巨大灾难的极端气候事件! 利用目前的统计和动力降尺度方法很难进行较为准确的未来年以上时

间尺度的气候预测和预估!尚需对影响因子和预测与预估方法进行更加深入的研究!进一步减小预测和预估的不确定性&
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个! 个别年高达 !" 个! 登陆中国的台风数某些年高达 #$ 个
"图 ##!#%&’$’%%"年中国年编号台风数 (" 年平均 $)*+个!
同期登陆中国的年台风数平均 +*!个%
热带气旋和台风气候变化研究包括& 观测资料的可靠

性’如何定义和表征’观测到的全球热带气旋和台风的气候
变化特征’对 $’ 世纪变化的预测和预估’古气候变化对未来
预测的启示!以及预测和预估使用的全球气候模式和降尺度
方法的可靠性检验等重要问题% 本文将分别介绍这些方面近
年来取得的进展!综述 $""+年以来的新研究成果,’-(./%

! 热带气旋和台风的定义及表征
世界气象组织(012#以及与热带气旋和台风有关的各

国气象部门给出的对热带气旋和台风的严格定义!一般是根
据气旋中心的气压值’整个涡旋的风速和降水状况做出定义
和表征%通常按照弱和强的程度依次分成&热带低压(34#!热
带气旋(35#!热带风暴(36#!强热带风暴和超强热带风暴!后
两者又常称作台风(西北太平洋#或飓风(北大西洋#% 在研究
中! 又进一步根据强度状况把台风或飓风分成 (级或 . 级%
早期的热带气旋和台风观测资料主要来自气象台站’船舶及
飞机探测!#%+7 年以来开始有卫星观测! 逐渐形成较为准确
的观测资料系统%
根据服务需要!常规需要定义’表征和统计热带气旋和

台风的生成位置(源地#和移动路径!发生和结束时间(持续时
间#!强度(气压’风速’降水’海浪#!影响范围!年’季和月的发
生个数等% 近些年!根据不同的研究目标和服务需要!一些研
究给出了更多的定义% 例如!累计气旋能量指数(859#’气旋
潜在强度指数(:;#’气旋总功率耗散指数(或称气旋潜在破坏
性指数#(:4;#’气旋对流有效势能(58:9#’生存期间最大(峰
值#风速等% 但是!由于这些新的指数多数是用风速的平方或
立方表示! 其误差随着风速的误差按照平方或立方增长!这
是需要注意的% 究竟如何定义和表征!一方面取决于研究目
的和服务对象!另一方面由于受到资料的限制!希望设计一
些误差较小的表征和描述方法% 不同研究者采用的定义和表
征方法有明显的差异!至于如何表征最恰当尚在研讨中%
全球 & 个洋区有观测热带气旋和台风的资料!其中西北

太平洋’东北太平洋和北大西洋从 ’%!)年开始到现在已经有
&7余年的观测资料)北印度洋’南印度洋和澳大利亚-南太平
洋从 ’%+7 年开始至今约有将近 !7年的观测资料% 需要说明
的是!在 $777年前!南大西洋从未观测到热带气旋!因此一般
不在统计范围内%
注意到由于前期气象台站数量少’分布不均匀!特别是

在海上!对于热带气旋和台风这种空间尺度较小和时间尺度
较短的事件!可能没有观测到或者漏掉%约从 ’%+7年开始!藉
助卫星观测进一步确定热带气旋和台风!一般被认为是较为
可靠的% 因此!有些研究是基于较为稳定的’使用卫星资料的

’%)7 年至今的近 (7 年的观测资料% 但仅靠 (7 年资料!难以
研究年代际变率和准周期性等规律%
近些年!有些研究开始注意对比不同资料来源的热带气

旋和台风的差异!以期订正成一套较准确的数据 ,’7<’+/% 表 ’ 给
出 (组西北太平洋(7!"%7!=!’77!9"’)7!9#资料对比 ,’7/!从风
速的定义看!( 组资料的差别还是比较大的%进一步看不同时
段资料的对比!’%.7$’%+%年!$ 组西北太平洋热带气旋频数
资料差异很大!其中中国气象局上海台风研究所 (7年年平均
热带气旋个数是 (+! 而美国关岛台风中心资料显示只有 $&!
相差 ’’% ’%)7$$77.年!$ 组西北太平洋热带气旋频数资料
的 $& 年平均频数一样!各年差异较小!平均个数相差 ’"$个!
大多数年份较为接近!个别年如 ’%%& 年相差较大!中国气象
局上海台风研究所的频数为 (7! 但美国关岛台风中心为 !!%
至于热带风暴频数!( 套资料在 $ 个时段相差较小 ! 其中
’%.7$’%+%年时段 (7 年平均频数相差 $"( 个!后 $& 年基本

图 ! !"#!!$%%"年西北太平洋年总"源地 !&%!以西#台风频
数"’((#和登陆中国台风频数")*+’((#演变曲线

"根据国家气候中心资料绘制#
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图 ! 全球 "个洋区季节累计热带风暴能量指数变化
#$%& ! ’()*+,)- .)/$)0$+,* +1 02( 345 $,6(7 +1 0/+8$9)- *0+/:* +.(/ *$7 +9(),*

注!北印度洋"南印度洋"澳大利亚;南太平洋#<=>?$@??"年%西北太平洋&东北太平洋&北大西洋’<=AB$@??"年%图中红线表示 <=><$@???年的中值(
C+0(*D #+/ 02( C+/02 E,6$),F ’+G02 E,6$),F H(*0(/, C+/02 I)9$1$9F ()*0(/, C+/02 I)9$1$9F C+/02 30-),0$9 ),6 9+:J$,(6 3G*0/)-$),;’+G02 I)9$1$9

K9(), 1/+: <=AB +/ <=>? 02/+G%2 @??L& M2( /(6;-$,( $* 02( <=><$@??? :(6$),&

一致! 研究注意到"! 组资料差异随热带气旋强度增加而减
小"即风速大的热带气旋"! 组观测资料的频数更接近"主要
差异在风速小的热带气旋和热带风暴的频数!
研究还对比了近些年经常使用的描述热带风暴破坏力

的指数"由于该指数定义是考虑风速的立方变化"因此虽然 !
组资料在这个时段风速差异较小"但在计算立方后"! 组资料
的破坏力指数差异明显"甚至变化趋势也不相同! 例如"中国
气象局上海台风研究所的资料显示""#$%#&%%’ 年热带风暴
破坏力有减小的趋势"同期美国关岛台风中心资料是有增加
的趋势"而日本气象厅资料则没有给出明显的变化趋势 ("%)!在
风速观测资料有差异的情况下"使用立方计算可能会带来更
大的误差"这应该引起重视!
近年有些针对北大西洋热带气旋和飓风的研究用累计

气旋能量指数 (")"该指数反映了气旋的个数$强度和持续时
间"用 *+ 持续表面最大风速的平方%,-&&表示"其指数与通常
用的频数 (.)之间进行对比"结果见图 &"其中累积能量指数根
据文献(")的图读数绘制"频数根据文献(.)的图读数绘制’ 注
意到两者变化基本一致"&* 年热带气旋的频数和累积能量都
有增加趋势"计算的相关系数为 %/$#*"高于 ##0信度水平!
因此从总体上看"不同的指标较为一致地描述了热带气旋的
气候变化特征"但是在个别年份还是有明显差异"这是值得
注意的!

@ 观测到全球近 L?年热带气旋和台风气候变化特征
从观测事实提出关注的主要问题是"近几十年热带气旋

和台风的变化是否具有明显的趋势" 如果有明显的趋势"是
上升还是下降"是否具有年代际变率"是否具有准周期性(
根据 1233 第 . 次评估报告显示"自 "#4% 年以来 "全球

热带气旋数和日数有减少的趋势"而强热带气旋数和日数有
明显增加趋势 (")) 但是近些年的研究仍然得出有争议的结果!
图 ! 分别给出全球 * 个洋区季节累计热带风暴能量指

数变化! 其中"北印度洋$南印度洋$澳大利亚5南太平洋的资

图 @ <=B?$@??L 年北大西洋热带风暴季)B$<?月*累积能
量指数变化))*和频数变化)J*

#$%& @ 345 +1 0/+8$9)- *0+/:* +.(/ C+/02 30-),0$9 K9(),
1/+: 3G%G*0 0+ K90+J(/ 6G/$,% <=B?+@??L N)O ),6
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对西北太平洋热带气旋和台风长期变化特征的研究表

明!其变化趋势与选用的资料有关" 当使用美国关岛台风中
心的资料时!则认为近几十年西北太平洋热带气旋和台风的
个数和强度有明显增加的趋势#使用中国气象局上海台风研
究所的资料!则得到近几十年西北太平洋编号台风个数和强
度有明显减少的趋势!影响和登陆中国的台风数也呈减少趋
势" 对强和超强台风个数和强度是否有变化趋势则随选用大
风表示还是用降水表示而不同 !"#$%#&’(&)(*%(*"(++,"

作为一个例子!考虑中国沿海夏季大风主要反映了热带
气旋和台风的状况!计算中国沿海夏季大风$!$)-./%和极大
风速变化表明!近 +% 年夏季极大风速有略减小的变化趋势!
线性趋势每年略减小 %0%&1-./$南区%和 %2%1+-./$北区%!但
夏季大风日数明显减少!线性趋势每年减少 &2%* 日$南区%和
%21& 日$北区%$见图 3%& 因此从台风风速看!夏季影响中国的
台风个数和持续时间有减少的趋势 !*",&

! 预估 "#世纪热带气旋和台风的气候变化
政策制定者和公众更关心对热带气旋和台风的预测!以

及因人类排放增加在全球变暖背景下对 *& 世纪的预估& 下
面主要介绍研究方法’方法的检验和对 *& 世纪的预估"
!$# 研究方法
全球气候模式用于研究气候变化的预测和预估!但其水

平分辨率较低!一般在 &%%4- 以上(见表 +% !*,!因此在进行热
带气旋和台风的预测和预估时!需要用降尺度方法!即动力
降尺度模型和统计降尺度模型或两者的结合! 将其水平分辨
率提高到 *%4-左右! 以便描述更多的热带气旋和台风信息&
例如!降尺度飓风业务预测动力学模式’随机播种模型和 5678
与水平平流模型等(见表 3%!*93(1,&目前中国一般采用国外的全球
气候模式驱动区域气候模式进行预估研究(见表 ’%!&1(*):*",&
不论使用全球气候模式还是用区域气候模式!都面临在

模式中对热带气旋和台风(飓风%的定义问题& 一般采用观测

料是 &;)%)*%%1年的!西北太平洋’东北太平洋’北大西洋的
资料是 &;3"**%%1年的& 注意到+! 这个研究包括了全球 1
个洋区所有热带风暴和台风(飓风%的情况#" 西北太平洋风
暴能量指数最高!是其他 ’ 个洋区的 *!1 倍!最小是北印度
洋## 多数洋区热带风暴个数和强度具有较明显的年代际变
率!即强或多(弱或少%.弱或少(强或多%.强或多(弱或少%的
变化特点!如北大西洋和西北太平洋#$ 多数洋区近 &%!*%
年热带气旋数有减少的趋势! 如东北太平洋! 南印度洋!澳
洲:南太平洋& 但是有的洋区有增加趋势!如北大西洋& 对于
西北太平洋近 *% 年热带气旋数的变化趋势随研究者不同和
所用的指标不同而不同& 需要指出的是!*% 世纪从未发生过

热带气旋的南大西洋!*& 世纪的 *%%3 年在巴西沿岸附近观
测到 & 个热带气旋!这是否与全球变暖有关值得注意 !&,&
研究更注意造成严重灾害的强热带气旋和台风 (飓风%

的变化特征!对 &;"&**%%1年全球和 1个洋区卫星观测计算
表明(见表 *%!除澳洲:南太平洋区外!其他 ’ 个洋区最大风
速大于 %2"’ 分位数的风速有明显增强的趋势! 都在<%0&&-./
以上!多数通过 ;’=显著性检验& 当达到 >0;;分位数的强风
时!1 个洋区都是增强的趋势 ! 其中最小是西北太平洋!在
>0;; 分位数风速变化的线性趋势是每年<>0+1-./! 最大北大
西洋是每年<&0’*-./!+,& 这项研究支持近 *>!+>年强热带气旋
的强度有增强趋势的结论&

表 " 从卫星观测全球和 %个洋区 #&’#!"()% 年强热带气旋在各上分位数的最大风速"单位#*+,$和变化趋势"单位#每年 *-,$
./012 " .32 */45*6* 7589 ,:229, ;685<= *+,> /89 <?289, ;685<= *+, :2? @2/?> AB <32 ,<?A8C <?A:5D/1 D@D1A82, BA? 6::2? E6/?<512,

96?58C #&’#!"((% AF2? <32 C1A0/1 AD2/8 /89 ,54 AD2/8, 0/,29 A8 <32 ,/<2115<2 A0,2?F/<5A8,

注!加重数字表示达到 ;’=信度"

?@76A 5@BCD8E6C FG-H6I/ JFCJE876 8 /JKFJDJE8FE6 B6L6B @D ;’=M

区域 个数
上分位数

>M"’ >M;> >M;’ >M;)’ >M;;
全球

西北太平洋

东北太平洋

南印度洋

北大西洋

南太平洋

北印度洋

*>;)

1;"

3*+

3&+

*;&

&’)

&&’

风速
趋势
风速
趋势
风速
趋势
风速
趋势
风速
趋势
风速
趋势
风速
趋势

’&M;

’"M;
<>M&*
33M"
<>M&&
3;M*

3"M;

’*M"
N>M>3
3&M’

’’M"

1+M)
<>M&3
3"M"
<>M&1
’&M+

’3M"

’3M)
N>M*+
3’M>
<>M3*

1*M1
<>M&"
1;M1
<>M>;
’+M>

’1M3

1>M+
<>M"&
’;M"
N>M+)
3)M3

1"M"

)+M&

’)M+

’)M"

)*M)

1’M"
N>M>1
’>M3
<>M"+

)’M;

))M1
<>M+1
1*M"
<>M">
1*M1

))M"
<&M’*
1)M&

’1M3
<>M")
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表 ! 近期中国降尺度方法对热带气旋预测!年内"与预估!"# 年及以上"研究的主要模式和模型
$%&’( ! )*+(, +-.*/012.+/- /, 0/3-42%’+-5 6(.7/04 /, .*/8+2%’ 292’/-(4 ,/* 8*(0+2.+/- :+- 9(%*; %-0 8*/<(2.+/- :0(2%0%’ %-0 ’/-5;

降尺度模式或模型名称 研究单位 模式或模型特征

!""#$ %&’!"($ )%*!+,预估
+-)./0-1!"预测

%&’!"2 预估
!人造台风"3飓风强度模式预估

4%5 预测
4%5 预测

+)%!6%&’!"预估

国家气候中心

大气物理研究所

国家气候中心

南京信息工程大学

南京信息工程大学

国家气候中心

南京信息工程大学

中国与近海区域气候模式#分辨率 78!#89:$
全球大气环流模式##"#;"$
中国与近海区域气候模式#分辨率 <89:$
统计=动力模式
中国与近海区域气候模式#分辨率 <>9:$
中国与近海区域气候模式

中国与近海区域气候模式#8?2"$8@2"$

图 = ">?##@##> 年中国夏季沿海北区!A#!B"=#!B$!%""和南区!@#!B"A#!B$!&""的极大风速和大风日数变化曲线
C+5D = E%F+616 3+-0 48((04 :&’%2GH4/’+0; %-0 0%94 /, 4.*/-5 3+-0 :*(0H0%47(0; ,/* 4166(* 01*+-5 ">?##@##>

+- -/*.7 *(5+/- :A#!B"=#!BI :%;; %-0 4/1.7 *(5+/- :@#!B"A#!BI :&;; /, J7+-(4( 2/%4.4

注!大气分辨率包括左边是水平分辨率"A;<的经度和纬度约为 <@#"$<@#""AB2 约为 C@."$C@.""AD#约为 C@#"$C@#""右边是垂直分辨率#层$%

EFG&HI -G:FHJK&LMN L&HFOPGMFQH MQNOPR& SFGK KFLMTFQGUO VO&WGX L&HFOPGMFQ UG A;< V<?#"$<?#"XY AB2 VC?."$C?."XY AD# VC?#"$C?#"XY UQR Z&LGMNUO VLM’KGX L&HFOPGMFQ VO&Z&OHX?

表 A 国外用于驱动降尺度方法预估热带气旋的主要全球气候模式
$%&’( A $7( 5’/&%’ 2’+6%.( 6/0(’4 &%4(0 /- 0/3-42%’+-5 6(.7/04

全球气候模式名称 研究单位 大气分辨率 [
!!,"2

!E%"0!"2
!,+%\0"92@8
*!]-"#

15^/_!"<@8
"+%\!2@<

"%+‘N’N:<@2@<U
ab_]UR!"2

美国国家大气研究中心

法国国家气象研究中心

澳大利亚科学研究组织

德国马普气象研究所

美国国家大气海洋局地球物理流体动力学实验室

日本东京大学c国家环境研究所c前沿环境所
日本气象研究所

英国哈德莱中心

AD#%<B 层
AB2%;# 层
AB2%CD 层
AB2%2C 层

<@#"$<@#"%<; 层
A;<%<8 层
A;<%28 层

<@#"$2@D"%C. 层

表 = 近期国外常用的预估热带气旋的降尺度方法
$%&’( = K/3-42%’+-5 6(.7/04 /, 8*(0+2.+-5 .*/8+2%’ 292’/-(4

降尺度方法 研究者#年份$ 主要特点

!]+),#一对飓风强度预测系统$

d*A-!#CD9:区域动力模式$

*:UQP&O 等#<88D$
bQPGHFQ等#<88D$
e&QR&L等#<8C8$

随机!播种"%预估全球各洋区%主要预估北大西洋

区域大气模式用 +)!!-%; 全球气候模式驱动%预估北大西洋

:%; :&;
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需要强调指出的是 !检验得出!无论动力还是统计降尺
度方法对热带气旋都具有一定的模拟能力!但还存在较大的
不确定性" 即使模拟效果好!也并不意味着预测和预估效果
就好" 需要说明的是!进行预估时!不论采用动力或统计降尺
度方法!均需输入全球气候模式的预估结果!因此!采用哪些
全球气候模式也是关键问题"

!"! 排放增加对 #$世纪热带气旋和台风气候变化影响预估
对热带气旋和台风未来变化的预估随着使用的方法和

其定义的不同!结果差异很大" 多数研究集中在人类排放增
加全球变暖预估西北太平洋和北大西洋热带气旋频数和强

度变化!极少量做全球洋区预估" 一些研究认为未来人类排
放增加全球变暖! 热带气旋和台风数和强度都将明显增加"

图 % $&’(!)((* 年 % 个洋区和全球总洋区功率耗散指数演变曲线
+,-. % /0123 4,55,678,09 ,942: ;30< $&’( 80 )((* 0=23 >038? @8A798,B C$($$<!"5D#EF 2758239 >038? /7B,;,B C$($$<!"5G)EF 1258239

>038? /7B,;,B C$H$)<!"5G)EF >038? I94,79 C$($(<!"5G)EF 50J8?239 ?2<,56?232 0B279 C$H$$<!"5G)E 794 -A0K7A 8087A C$H$)<!"5G)E

的定义或类似的方法!但由于气候模式在模拟中小尺度天气
气候系统时存在较大不确定性!有些模式放宽了对热带气旋
和台风#飓风$的定义标准%

!.) 降尺度方法对 )H 世纪气候模拟的检验
利用降尺度方法进行预估之前!首先需要检验该方法对

!"世纪气候模拟的效果!采用模拟效果较好的方法对未来做
预估!可信度才可能较高" 以下给出一些检验结果"
表 # 中的 $%&’( 模式输入观测的海温和再分析资料的

大气状况! 模拟 )*+,&!""-年北大西洋 +!., 月飓风数变化
’见表 -$ /#0% 计算模拟的飓风频数与观测的相关系数高达

1"2+#!表明具有较好的模拟能力% 模拟的线性变化趋势与观

测都是增加的!但模拟值偏大 #"3% 模式模拟的飓风强度’中
心气压和最大风速$明显低于观测的强度!而模拟的个数则
明显高于观测值% 检验表明!该模式具有一定的模拟北大西
洋飓风的能力%
将表 # 中的 (4567 模拟的 8 个洋区和全球总洋区强热

带气旋功率耗散指数与观测进行了对比’见图 8$/!0%相关系数
计算表明!(4567 对北大西洋强热带气旋模拟得最好!相关系
数高达1"9:"!对西北太平洋(南半球洋区和全球总洋区次之!
相关系数分别是 "9#+("98+和 "9#:!对东北太平洋的模拟效果
最差!为负相关!变化趋势基本相反% 由此表明!该模式系统
对多数洋区强热带气旋具有一定的模拟能力%

表 * LMN@O模拟 $&’(!)((*年北大西洋 ’!$( 月飓风变化与观测对比检验
N7KA2 * N2585 K281229 5,<JA78,095 KP LMN@O 794 0K523=78,095 ;03 @J-J58GQB80K23 0; $&’(!)((* 0=23 >038? @8A798,B QB279

线性变化趋势;<=. 中心气压;>6< 最大风速;’?)@=)$
频数’), 年总个数$

), 个少年 ), 个多年
观测

模拟

对比

A,9.8
1,9!.
1#,3

++!
*B:
188

+8
#:
=B+

8!
+!
1B,

)B,
)#8
1)8

#7$ !R(.S #K$ !R(.T) #B$ !R(.T’

#4$ !R(.$& #2$ !R(.%’ #;$ !R(.TS
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图 ! "#个全球或区域气候模式预估人类排放增加全球变
暖!$"世纪后期西北太平洋年总台风频数和强台风强度

指数变化"相对于 "%&"#"%%# 年$
’()* ! +,-.)/0 12 23/45/.67 12 -..5-8 919-8 97:,11.0 -.;

(.9/.0(97 (.;/< 12 0931.) 97:,11.0 1=/3 .139,>/09/3.
?-6(2(6 @6/-. A7 9,/ /.; 12 9,/ $"09 6/.9537
B3/8-9(=/ 91 "%&"#"%%#C -0 :3/;(69/; A7 9/.

)81A-8 -.; 3/)(1.-8 68(D-9/ D1;/80 61.0(;/3(.)
(.63/-0/; ,5D-. /D(00(1.0 -.; )81A-8 >-3D(.)

有些研究结论正好相反!认为都将减少和减弱" 有些研究则
预估热带气旋数将减少!但是强台风#飓风$数和强度将增加
和增强!"#$%&#’%(%""#")%"&%*$%*’%*(#)"+%

E*E*" 北大西洋
*,",年一项最新研究!利用降尺度区域动力模式 -./01!

被 "2个 3411 第 $次评估报告&05$$全球气候模式考虑 0"6
&中等$排放情景集成平均驱动!预估 *" 世纪后期全球变暖!
北大西洋热带气旋最大风速在 *,7&,89: 之间的发生数将明
显减少!估计减少 *,;7&<;’而强飓风最大风速在 &,89: 以
上的! 发生数从目前气候的 *$ 个! 增加到 $& 个! 大约增加
(*;’最强飓风最大风速超过 &<89: 的个数!将从 & 个增加到
*" 个!大约增加 *<,;% 此外!最大风速小于 *,89: 的热带气
旋发生数也可能增加&见图 &$!&+% 即预估!由于人类排放增加
全球变暖! 到 *" 世纪后期北大西洋飓风发生数将可能明显
减少!但强和超强飓风的发生数可能会明显增加%

其他近期研究多数支持全球变暖背景下!北大西洋强和
超强飓风强度将增强!最大风速和强降水加强!频数也可能
增加% 全球变暖对于北大西洋热带气旋和一般飓风频数和强
度的影响!则不同研究的预估差异较大 !"#$%&#’+%

E*E*$ 西北太平洋
", 个较新的研究集中在用全球或区域气候模式考虑人

类排放增加全球变暖! 预估到 *" 世纪后期西北太平洋热带
气旋和台风的变化% 研究表明!有 2 个模式预估西北太平洋
年总台风个数将可能明显减少 <;7),;!* 个模式预估年总
台风数将可能增加’", 个模式都预估西北太平洋强台风强度
将明显加强&见图 ’$!"&+%
此外!有些研究不是直接预测西北太平洋台风!而是预测

与台风有关的大气环流如涡度等!也具有一定的预测能力!""+%

F 古气候和历史气候对热带气旋变化的启示
F*" 上新世初期暖气候
利用古气候特征获得对未来全球变暖相应气候变化的

预估也被利用在对热带气旋的预估方面% 一项新的研究考虑
上新世初期&),, 万7<,, 万年前$暖气候条件下&较目前暖 *7
$!!大气中 1=* 浓度 ),,7$,,>>8$!相应的海洋和热带气旋
特征% 研究表明!在上新世初期!整个热带太平洋东西和南北
方向海温温差很小!赤道东太平洋永久保持类似厄尔尼诺&.?
@A"B$态% 利用代用资料恢复的海温驱动全球大气环流模式!
其结果再输入统计降尺度模型!模拟上新世初期热带气旋个
数和路径&图 2&C$$!另一方面!用相同的全球模式和统计降
尺度模型输入目前气候的海温特征!模拟出目前气候的热带
气旋个数和路径&图 2&D$$% 两个模拟结果对比表明!上新世
初期暖气候条件下!无论热带低压(热带风暴还是 < 个级别
飓风都比目前气候明显偏多!路径范围涵盖更广!几乎遍布
全球整个洋区!即使从不发生热带气旋的南大西洋!上新世
初期也有多个热带气旋出现% 研究认为!上新世初期温室气
体与 *" 世纪情景相似!因此!预估未来在全球所有洋区热带
气旋数将明显比目前偏多和偏强 !<+%

F*$ 近 F## 年厄尔尼诺和拉尼娜时期台风
从历史气候记录重建了 (&,0E 以来的登陆中国台风资

料!并且对其可靠性进行了验证!进一步计算 "&,,)"("" 年
期间厄尔尼诺9拉尼娜&.? @A"B9FD @A"D$年与登陆中国广东(
福建和浙江 ) 省台风数的关系! 发现 .? @A"B年登陆 ) 省台
风总数!* 个的概率比 FD @A"D 年大! 但 .? @A"B年登陆 ) 省

图 & GHIJ+ 被 "K 个 L?++ JMF 全球气候模式考虑 J"N情
景集成平均驱动!预估 $"世纪后期全球变暖%
北大西洋飓风风速及发生数分布和目前气候状况

’()* & +1D:-3(01. 12 D-<(D5D >(.; 0://; -.; .5DA/30 12
166533/.6/0 213 9,/ :3/0/.9 68(D-9/ OA8-6PQ -.; J"N 06/.-3(1

B3/;Q ;(093(A59(1.0 -0 :3/;(69/; A7 "K L?++ JMF )81A-8
68(D-9/ D1;/80 ./09/; 91 GHIJ+
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图 !" 国际热带气旋最佳路径项目资料库提供的全球
热带气旋最佳路径分布! 图例所示不同颜色对应的

数字为提供资料的单位数"!为参与单位
#$%& !" ’()*$+,- +.+-)/0 *)1$2$)/ 3()4 5,2,102 6,/78
+)-)( +)505 6. 290 /:460( )3 ,%0/+$01 *();$5$/%
6012<2(,+7 5,2, 3)( 0,+9 12)(48 =$29 290 12,(1
50/)2$/% 290 -)+,2$)/1 )3 =)(719)* *,(2$+$*,/21

图 > !?""#!>!!年 @- A$!)BC, A$!,当年登陆中国广东$福建
和浙江 D省台风个数的发生频率

#$%& > E()6,6$-$2$01 )3 -,/53,-- 2.*9))/ /:460(1 )/
F:,/%5)/%8 #:G$,/ ,/5 H90G$,/% E();$/+01 )3 I9$/, $/ 290

.0,(1 )3 @- A$!)BC, A$!, 5:($/% !?""%!>!!

台风总数大于 ! 个的概率比 "# $%!# 年小 !图 &"’()*# 由此表
明$"# $%!# 年多个台风登陆中国东南沿海的可能性大于 +,
$%!-年$ 此结果与对近 ). 余年 +, $%!-/"# $%!# 年与登陆中
国的台风个数的关系的研究结果基本一致 ’01(!1(2*# 而对北大西
洋热带风暴的研究也表明$"# $%!# 年比 +, $%!- 年热带风暴
最大风速发生的频数更大’!*#

J 讨论与结论
近些年对热带气旋和台风的研究有新的进展$主要结论

如下%

(" 对近 3. 年的观测资料比对表明$ 由于海上观测手段
的不足$造成前期资料的可靠性较低$近 4."5. 年的资料较
为可靠$资料的这种特点尤以西北太平洋明显# 一般来说$观
测资料的可靠性随热带气旋的强度增强而增加#

!" 观测资料显示$全球 3 个洋区热带气旋存在年代际变
率$大约自 (&2.年以来强和超强热带气旋有增强的趋势#

4" 检验证实$统计和动力降尺度方法具有一定的模拟热
带气旋的能力$但是尚存在较大的不确定性#

5" !( 世纪人类排放增加全球变暖$ 统计和动力降尺度
模型和模式较为一致地预估$西北太平洋和北大西洋强台风
!飓风"强度和频数都可能增强#
热带气旋和台风属于极端气候事件$因此利用目前的统计

和动力降尺度方法很难做未来年以上时间尺度的气候预测和

预估$尚需要进行更深入的研究#影响热带气旋的因子很多$一
些西北太平洋热带气旋成因研究集中在热带太平洋海温&+,
$%!-/"# $%!#&大尺度环流场&西北太平洋副热带高压&西北太
平洋季风槽&西北太平洋低频振荡&亚洲6太平洋涛动&大气季
节内振荡$以及青藏高原热力作用等的影响 ’06&7(!8(51(28!31!08!&14(844*# 随
着对热带气旋和台风的物理机制和影响因子研究的深入$以
及预测与预估方法的深入研究$将进一步减小预测和预估的
不确定性#
令人鼓舞的是$!.(. 年 4 月美国气象学会刊物上介绍了

’国际最佳路径文档气候服务合作项目($着重研究建立全球
热带气旋最佳路径均一化文档资料库$若此项目完成$将为
各国对热带气旋和台风变化研究提供一套最好的全球资料

!图 (." ’4)*$更有助于提高对热带气旋和台风的气候预测的准
确率和对影响因子的深入研究#

邹燕为表 ( 提供了具体的计算结果!在此表示感谢"
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