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摘   要

利用热带气旋年鉴资料统计了 t|w| ∗ usss年南海热带气旋影响期间我国长三角地区

的最大降水量 o计算有南海热带气旋影响时最大降水量大于 xs °°的条件概率为 ys h ∀并

把历年引起长三角地区 xs °°以上降水的南海气旋频数序列作小波变换 o发现其具有周期

性振荡的特点 o并且振荡周期在频率的分布上也有一定的规律 ∀把南海热带气旋频数序列

与夏季 v个月副高面积指数之和的序列做交叉谱分析 o发现两者具有准 u年和准 x年的耦

合周期 o气旋频数序列在位相上超前约半年 ∀最后用 t|xt ∗ t|||年的 xss «°¤月平均高度

资料统计频数异常年的 xss «°¤高度场的距平和 τ统计量 o发现在西太平洋 !大西洋和极地

都有显著的异常 ∀

关键词 }南海热带气旋  长三角地区  频数变化  交叉谱分析

引  言

长江三角洲地区是我国经济比较发达的地区 o每年都要受到热带气旋影响 o经济损失

很大 o其中影响最大的主要是东海热带气旋 ∀一直以来 o东海的热带气旋是长三角地区台

风汛期关注的重点 o而南海热带气旋的影响没有引起足够重视 ∀实际上 o南海热带气旋也

能引起长三角地区强烈的降水 ∀||tw号强热带风暴在福建沿海登陆后 o长三角地区产生

了强降水 o最大过程降水量为 vzu °° ∀关于南海热带气旋对长三角地区降水的影响 o以

前研究得较多的是南海热带气旋对梅雨的影响≈t ∗ v  o对整个汛期的影响还没有完整的研

究 ∀陈联寿等指出≈w ox 登陆热带气旋往往有四块雨区 o第四块雨区出现在远离台风的北

方中纬度西风槽前 o由于距离甚远 o往往受到忽视 ∀这种影响的物理机制尚未研究很透 o

目前数值预报对这块雨区的预报也很困难 o所以有必要进一步研究 ∀本文主要研究南海

热带气旋影响期间 o长三角地区的降水情况 o以及南海热带气旋频数的分布情况 o并且用

西太平洋副高指数 !xss «°¤高度 !西太平洋海温等资料来分析其中的影响机制 ∀

t  历史资料统计分析

热带气旋资料取自 t|w| ∗ usss年的台风年鉴 o降水资料通过台风年鉴上的5总降水
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量图6读取 o它指一次热带气旋过程中在我国引起的降水总量分布图 o包括热带气旋和其

它天气系统共同造成的降水 ∀

  南海热带气旋选取的标准是 }在福建厦门和广东珠江口之间登陆的有编号的热带气

旋 o即不包括热带低压 ∀

长三角地区降水资料的选取范围是 }u{β ∗ vuβ�之间 otusβ∞以东的地区 o也就是大约

在江苏南通以南 o浙江温州以北 o杭州以东的范围 ∀在这个范围内根据5总降水量图6的降

水量等值线分布情况读取最大的降水量 ∀

以下提到的南海热带气旋和长三角地区都是指上述范围的 ∀

  经统计 ot|w|年到 usss年的南海热带气旋共有 {x个 ∀分成 v类 }t类是气旋中心未

达到 uxβ�就消失或减弱为低气压 ~u类是气旋中心越过 uxβ�线 o但未进入浙江 !江苏省

境内 ~v类是气旋中心进入浙江 !江

苏省境内的 ∀这 v类气旋对长三角

地区降水的影响各不相同 o表 t是其

统计情况 o其中过程雨量是指一次

气旋从影响到离开的全部过程k一

般持续时间为 t ∗ x天l长三角地区

最大的总降水量 o也包括热带气旋

和其他天气系统共同造成的降水 ∀

表 1  1949 ∗ 2000 年长三角地区降水

与南海热带气旋的统计情况

类别
南海气旋

频数

过程雨量 ∴

xs °°的次数
条件概率k h l

t v{ t{ wz

u vw us ys

v tv tv tss

合计 {x xt ys

  结果表明 o{x个热带气旋 o其中 xt个给长三角地区带来了 xs °°以上的雨量 o条件

概率为 ys h o具有一定的相关性 ∀其中第 v类的相关性最好 o为 tss h o而且这类气旋带

来的雨量都相当大 o一般都在 txs °°以上 o但是这类热带气旋较少 o仅占南海气旋总个

数的 tx h ∀值得注意的是第 u类 o这类气旋从南海登陆 o未进入浙江 !江苏省内就减弱为

低气压或消失 o但还是有较大的可能给长三角地区带来 xs °°以上的降水 ∀

  经统计 o每年能引起长三角地区 xs °°以上降水量的南海气旋频数也不相同 o具体

情况见表 u ∀在每个年代的初期或末期较多 o有 v ∗ x个 o如 t|yt年 ot|{s年 ot||s年 o

t|||年 ∀其余年份较少 o一般只有 s ∗ u个 ∀经分析发现 o凡是厄尔尼诺年 o频数都较小 ∀

两个较大的峰值年 ot|yt年 ot|||年都是拉尼娜年 ot|||年有x次 o出现历史极值 ot|||

表 2  历年引起长三角地区过程雨量大于 50 µ µ 的南海热带气旋的频数

年份 频数 年份 频数 年份 频数 年份 频数 年份 频数

t|w| t t|ys v t|zt t t|{u s t||v s

t|xs s t|yt w t|zu s t|{v s t||w s

t|xt t t|yu u t|zv u t|{w t t||x s

t|xu t t|yv t t|zw s t|{x t t||y s

t|xv t t|yw t t|zx t t|{y s t||z s

t|xw s t|yx t t|zy s t|{z t t||{ s

t|xx t t|yy s t|zz s t|{{ t t||| x

t|xy u t|yz s t|z{ s t|{| s usss t

t|xz t t|y{ t t|z| t t||s v

t|x{ u t|y| t t|{s v t||t u

t|x| u t|zs t t|{t s t||u t
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年是较强的拉尼娜年 o但也不是所有的拉尼娜年都出现峰值 ∀将这组数据作墨西哥帽状

小波分析≈y  ∀图 t是小波分析的结果 o这个序列有明显的周期振荡 ∀在 t|xt年 ous年左

右的振荡最明显 ∀t|ys年 otw年左右的振荡最明显 ∀到 us世纪 ys年代中期 ott年左右

的振荡最明显 o振荡的周期越来越短 o振荡的幅度也越来越弱 ∀到 {s年代 o振荡的周期达

到最短 o只有两三年左右 ∀到了 |s年代后 o振荡的周期又开始越来越长 o并且振荡的幅度

也越来越大 ∀同时 o这个序列还有 ws ∗ xs年的低频振荡 ∀可以用这个振荡周期的变化特

征来预报未来的南海气旋的频数 ∀

图 t  引起长三角地区 xs °°以上雨量的南海热带气旋

频数序列的小波分析

u  影响因子分析

2 q1  副高指数特征

经分析发现 o引起长三角地区 xs °°以上雨量的南海热带气旋频数与西太平洋副高

面积指数有较相似的变化趋势 ∀将气旋频数序列与 z !{ !|三个月的副高面积指数之和组

成的序列分别进行低通滤波 o滤波器为 }

ξι = s .uxψι−t + s .xψι + s .uxψι+t

ξt = s .x(ψt + ψu)

ξν = s .x(ψν−t + ψν)

(t)

ξ 是滤波后的序列 oψ是滤波前的序列 oν是序列的长度 ∀

  图 u是两个序列低通滤波后的变化曲线 o在 t|ys年 ot|{s年 ot||s年附近都出现了

峰值 o而在 us世纪 ys年代 ozs年代中期 o都出现了波谷 ∀说明副高面积指数与气旋的频

数有相似的变化趋势 ∀

为 了进一步研究引起长三角地区xs°°以上雨量的南海热带气旋频数与z !{ !|三
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个月副高面积指数之和的关系 o将这

两个时间序列进行交叉谱分析≈z  o以

便揭示两个时间序列在不同频率上的

相互关系 o具体计算方法见文献≈z  ∀

  取最大落后长度 Μ � us 年 o计

算结果如表 v ∀其中凝聚谱最大的是

s qzyu o通过s qsx信度检验 o对应的周

期是 x qw年 o落后长度谱为 s qzuu o在

这个周期的振荡上 o副高面积指数落

后 s qz年 ∀通过检验的还有 u qu年的

周期 o落后长度为 s qzxu年 o还有 u qx

年的周期 o落后长度为s qyyz年 ∀总

图 u  南海热带气旋频数k虚线l与夏季副高

面积指数k实线l分布

表 v  南海热带气旋频数与副高面积指数交叉谱分析结果

频率 协谱 正交谱 落后长度谱 凝聚谱 周期 ƒ

t p s qsws s qswt s qsss s qsss s qs s qs

u p s qsvy s qsyw p y qwu| s quzz v{ qs t qt

v s qssv s qsvz w qxsw s qs|x t| qs s qv

w s qsuw p s qsvu p t q{{y s qtx| tu qz s qy

x s qswv p s qsvv p s q|zz s qytt | qx w qz

y s qstw p s qssw p s qvsv s quxs z qy t qs

z p s qsty p s qstu s qyxy s qw|{ y qv v qs

{ p s qsuz p s qsvs s qzuu s qzyu x qw | qy

| p s qstz p s qss| s qvxy s qu|t w q{ t qu

ts s qsss s qssv p s q|xv s qstu w qu s qs

tt s qsux p s qsst p s qsuu s quys v q{ t qt

tu s qsuz p s qssx p s qs|z s qvx{ v qx t qz

tv p s qssy p s qss| s qw|w s qtxs v qu s qx

tw p s qstw p s qssw s qtww s qw{y u q| u q{

tx s qssz s qss{ s qvzu s quyu u qz t qt

ty s qsu{ s qstx s qt|z s qyyz u qx y qs

tz s qsuu p s qssv p s qsx{ s qwsv u qw u qs

t{ p s qsst p s qst{ s qxww s qzxu u qu | qt

t| p s qstt s qssu p s qsyx s quvv u qt s q|

us p s qssy s qsus s qsss s qsss u qs s qs

的来说 o南海热带气旋频数与 z !{ !|三个月副高面积指数之和有共同的准两年和准 x年

的周期振荡 ∀在位相上 o副高面积指数落后约 s qz年 o这说明副高面积指数与气旋的频数

有相似的变化趋势 o副高面积指数大 o说明副高强盛 o引起长三角地区 xs °°以上雨量的

南海热带气旋也较多 o而且次年副高面积指数也很大 ∀根据它们各自的周期性变化趋势

可以预测未来的变化趋势 o如果引起长三角地区 xs °°以上雨量的南海热带气旋很多 o

可以预报来年夏季副高面积指数也很大 o如果气候数值预报模式预报出夏季副高面积指

数将达到峰值 o则引起长三角地区 xs °°以上雨量的南海热带气旋也比较多 ∀
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2 q2  高度场特征

u qu qt  影响类型分析

t|w|年到 usss年由南海热带气旋引起的长三角地区的过程降水量大于 uss °°的

过程共有 {次 o其天气系统可分成三种类型 }

ktl 热带气旋低压型  副高 x{{ §¤ª³°线在 tuxβ∞以东 o黄河以南没有明显的西风

槽 ovsβ�以南有热带气旋或减弱的低压 o有时有台风倒槽 ∀根据文献≈{ 台风登陆的总能

量再度增长的主要是潜热能 o而此时潜热能的增长是同台风东侧低层偏南急流有密切关

系 o台风东北象限内潜热能增长最盛 o特大暴雨恰也在这个象限 o所以这种类型下 o东部地

区的降水主要与气旋有关 ∀{ztu !zvtx号气旋就是属于这种类型k图 v¤l ∀

图 v  长三角地区过程雨量在 uss °°以上的 xss «°¤天气形势

k¤l 热带气旋低压型 ok¥l 副高与气旋结合型 ok¦l冷空气型

  kul 副高与气旋结合型  该类型副高的势力较强 o副高与大陆高压连成一体 ox|u

§¤ª³°线的范围也很大 o或者副高虽然没有与大陆高压连成一体 o但西风槽槽底位置偏

北 o副高有西伸加强的趋势 o气旋的强度也较强 o能分析出 xzu §¤ª³°线 oytus !|st{号气

旋是属于这种类型k图 v¥l ∀

这种类型副高的作用主要为 }≠ 高压南面与气旋之间形成很强的东南急流 o向华东

地区输送水汽 ∀文献≈| 指出 o台风登陆后西太平洋副高与台风间形成的偏东南风低空急

流具有明显的超地转特征 o它是触发台风暴雨的关键系统 ∀ � 高压体内的下沉气流在低

层辐散 o由于介质的连续性 o必然在周围产生辐合 o加强了气旋的辐合上升气流 o有利于气

旋的对流加强 o从而有利于气旋强度的维持 ∀

当然热带气旋本身也有重要的作用 o和前面第一种类型一样 ∀

kvl 冷空气型  该类型必须同时有三个系统 }西风槽 !副高 !南海气旋 ∀西风槽位置

一般在 ttsβ∞以东 o槽底在 vsβ�以南 o副高位于 tuxβ∞以西 o经向度较大 ∀|ss| !|tty号

气旋都是属于这种类型k图 v¦l ∀

这种类型与华北台风暴雨的形势相近 o只是西风槽系统的纬度偏低 ∀关于华北台风

暴雨 o有很多人已经作了研究分析 ∀文献≈ts ∗ tv 指出西风槽中的冷空气与台风低压外

围东北部的暖湿气流相遇 o形成斜压锋区 o产生湿斜压不稳定 ∀近地层弱冷空气的入侵 o

触发不稳定能量释放 o形成中尺度对流云团 ∀那么同样在中低纬度地区 o弱冷空气与南海

气旋的暖湿气流相遇 o也能产生湿斜压不稳定 o并触发不稳定能量释放 ∀雷小途等≈x 指

u|y                 应  用  气  象  学  报             tx卷  



出热带气旋向中纬度地区的能量频散 o能激发中纬度地区的一些中小尺度系统或使原有

系统加强 o其结果均造成中纬度地区的连续性降水 o这种情况在登陆热带气旋移到青藏高

压 !副高 !西风槽之间的鞍形场中心区时较常见 ∀

在这种类型中 o副高除了有在第二类型中提到的形成急流和维持垂直环流两种作用

外 o还能阻碍热带气旋东移 o引导其与西风槽发生相互作用 ∀

u qu qu  异常年的北半球高度场特征

从表 u可以看出 o引起长三角地区 xs °°以上雨量的南海热带气旋频数每年都不相

同 o将频数在 v以上的称为异常年 ∀文献≈tw 研究发现影响华东地区的热带气旋汛频数

的局地性异常变化是汛平均环流半球性调整的结果 ∀下面从 xss «°¤高度场及海温等资

料来探讨频数异常的影响因子 ∀

为了全面了解异常年的大气环流特征 o利用欧洲中心的 t|xt ∗ t|||年的月平均高度

场资料 o计算异常年 z !{ !|三个月的 xss «°¤高度的距平及异常年与其它年份的 τ统计

量 ∀统计结果 o两者比较相似 ∀z月份 o差异最显著的地方在大西洋 o北大西洋北部及东

欧地区 τ为负 o大西洋南部为正 o正中心为 v q|kτ � u qs o通过 s qsx的信度检验l oτ � u qs

的范围很大 o大约跨 ws个经度 ots个纬度 ∀北太平洋与东亚大陆都为正值 o在北太平洋

与我国河套地区附近各有一正中心 o我国 vsβ�以南大部分地区为负值 o这与前面个例分

析中的第一和第二类形势相对应 ∀{月份 o大西洋副高异常偏强的范围进一步加大 oτ �

u qs的范围跨约 ys个经度 o约 us个纬度 o在亚欧交界处 o里海以北有一负的显著区 ∀东

太平洋 o有一明显的正值区 o正中心为 v qw o西太平洋及东亚地区没有显著的差异 ∀|月份

差异最显著k图 wl o整个大西洋基本为正值 o但 τ � u qs的范围有所缩小 o并分裂为两个中

心 o一个在大西洋北部 o一个在非洲西岸 ∀北欧有一正中心 o极地为正值 o极涡偏向西半

图 w  异常年 |月份的 xss «°¤高度距平k¤l和 τ统计量k¥l

球 ∀亚洲和北太平洋基本都是正值区 o在日本以东的洋面上和青藏高原各有一个正中心 o

日本以东洋面有大片 τ � v qs的区域 o说明副高异常偏强 ∀在副高北侧 ttsβ∞附近有一浅

槽 o这与前面个例分析中的第三类的形势相对应 o这说明这种形势具有普遍性 o西太平洋
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副高偏强 o加上副高北侧弱冷空气活动 o是南海热带气旋引起长三角地区的降水的重要原

因 ∀纵观这三个月的情况 o共同点是大西洋副高都显著偏强 o这可能也是原因之一 o目前

从天气学上尚分析不出其中的机制 o从波的传播和能量频散的角度上可以探讨一下 ∀

u qu qv  海温分布特征

计算异常年 |月份的太平洋海温距平及异常年与其它年份的 τ统计量 o结果发现 }海

温在 vsβ ∗ wxβ�otwsβ ∗ txxβ∞之间 o也就是紧邻日本的洋面上 o差异最显著 o明显偏高 o最

大的距平达到 t qsβ≤ o这与高度场的偏高也是一致的 ∀另外还有几个差异显著的地方 o

kvsβ�otux ∗ tvsβ∞l o偏高 ~ktsβ�o|sβ • l o偏低 ~kvxβ�otvxβ∞l o偏低 ∀总的来说 o在tzsβ∞

以东 oτ基本为正值 o海温偏高 ~在 tzsβ∞以西 o海温偏低 o也就是说西太平洋海温偏高 ∀

海温的变化改变了海洋对大气的热力强迫 o这种强迫作用通过海气界面的感热和潜热的

垂直输送以及辐射交换提供给大气 o成为大气的直接能源 o从而改变了大气的状况≈tx  o使

得副高偏强 ∀由于强副高的存在 o引起气旋外围环流增强 o并形成东西向垂直环流 o引发

了长三角地区的强降水 ∀

v  结  论

ktl 在福建厦门和广东珠江口之间登陆的热带气旋虽然距离长三角地区较远 o但仍

然有可能给长三角地区带来较大的降水 o如果路径预报气旋会进入浙江 !江苏省境内 o则

有很大可能出现 txs °°以上的降水 ∀

kul每年引起长三角地区 xs °°以上降水的南海气旋一般为 s ∗ u个 o有些异常年份

有 v ∗ x个 o多发生在年代初期或末期 ∀用小波分析这个时间序列 o发现有周期性振荡 o小

波系数在时间和频率上的分布都有一定的规律 ∀

kvl 南海气旋频数与 z !{ !|三个月西太平洋副高面积指数之和具有相似的变化趋

势 o经交叉谱分析 o二者具有共同的准 u年和准 x年的周期振荡 o副高面积指数落后s qz

年 ∀

kwl 南海气旋频数异常年夏季东亚的大气环流特征是西太平洋副高显著偏强 o有时

中纬度地区在 ttsβ∞附近有弱西风槽 o三个系统共同作用 o在长三角地区产生降水 ∀在极

地附近 oxss «°¤高度异常偏高 o极涡偏向西半球 o大西洋副高也显著偏强 o尤其是 {月

份 o这其中的影响机制尚不清楚 o有待进一步探讨 ∀

kxl 南海气旋频数异常年夏季西太平洋海温偏高 ∀海温的偏高使得副高偏强 o由于

强副高的存在 o引起气旋外围环流增强 o并形成东西向垂直环流 o这就是南海气旋引起长

三角地区强降水的形成机制 ∀
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