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摘要: 采用 Joint Typhoon Warning Center 提供的 1945—2003 年热带气旋数据对西北太平洋地区(5°—30°N, 

121°E—180°)的台风活动进行统计分析, 结果表明西北太平洋的台风活动具有明显的年代际特征。台风数目在

1958—1968年表现为高值, 在 1970—1980年表现为低值, 在 1985—1995年又表现为高值; 并且在 1958—1968年

这一时段台风的年生成数要多于 1985—1995年期间的台风生成数。利用 Scripps海洋研究所环境分析中心提供的

同期上 400m热含量和 11个标准层海温数据分析发现, 台风活动与海洋热力变化存在一定的联系。就年代际变化

而言, 海温变化对台风数量的影响并不是主要引导因素。西北太平洋台风变化与中太平洋的热含量相联系, 两者

表现为正相关。通过赤道垂直温度剖面可以看出, 相对于 1970—1980年而言, 1958—1968年和 1985—1995年的

中太平洋热含量明显增加。中太平洋的热含量增加在 1958—1968 年主要体现在温跃层的海温增暖, 而在 1985—

1995 年主要体现在海温表层增暖。这意味着在次表层出现的温度暖异常可能是导致在 1958—1968 这个时间段内

台风年生成数多的重要原因。 
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Relationship between typhoon activity in the northwestern Pacific and the up-
per-ocean heat content on interdecadal time scale 
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(1. Key Laboratory of Tropical Marine Environmental Dynamics, South China Sea Institute of Oceanology, CAS, Guangzhou 510301, 
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Abstract: The typhoon activity in the northwestern Pacific region (5º-30ºN, 121ºE-180º) is analyzed using the tropical cy-
clone data from 1945 to 2003 provided by the Joint Typhoon Warning Center. The results show that the typhoon activity in the 
northwestern Pacific has evident interdecadal variability. The number of typhoons occurred in 1958-1968 is more than that 

occurred in 1985-1995, and both numbers are more than that occurred in 1970-1980. Combining the analysis of the up-
per-ocean heat content data and temperature data at 11 standard levels provided by the Scripps Institute of Oceanography, it is 
found that the typhoon activity in the northwestern Pacific has a relationship with the ocean thermal structures. The 
sea-surface temperature is not the key factor affecting the typhoon number occurred during 1958-1968. The decadal variation 
of the typhoons occurred in the northwestern Pacific is positively correlated with the upper-ocean heat content in the equatorial 
central Pacific. There is a sea-surface temperature increase in the central Pacific in 1958-1968 and 1985-1995 compared with 

1970-1980 by the mean-temperature profile along the equator, which exists in the surface in 1985-1995 and in the subsurface 

in 1958-1968. This difference may imply that the subsurface temperature warming played an important role in increased 

number of typhoon in 1958-1968. 
Key words: typhoon; interdecadal variability; upper-ocean heat content; subsurface temperature 
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西北太平洋和南海的热带气旋(包括热带风暴、
强热带风暴和台风)是影响我国的主要灾害性天气
系统之一。近年来对台风的气候学研究已经逐渐被

人们所重视, 研究表明西北太平洋的台风活动具有
明显的年际和年代际变化, 并且其发生的频次、路
径与 ENSO 有着紧密的联系。ENSO 会通过影响纬
向风的垂直切变、海表温度、瓦克环流及西北太平

洋季风槽等途径而影响西北太平洋的台风活动[1−8], 
并且 ENSO 对西北太平洋热带风暴的影响具有区域
性差异, 在强 El Niño 年, 东南地区热带风暴增多, 
而西北地区热带风暴减少[9]。袁金南等[10]指出, 在
El Niño年超级台风个数及其比例显著增多。 

除了高空环流影响外, 热带气旋的产生和发展
还与海洋下垫面热力条件的发展存在紧密联系 , 
SST、混合层深度和暖涡等海洋热力结构的变化都
会对台风强度产生影响。热带气旋经过暖的涡旋时强

度会明显加强, 混合层越深, 热带气旋越强[11−12]。热

带气旋经过暖涡中心时, SST会有所降低, 但降温幅
度较小[13−14]。尽管台风引起的最大海面降温一般出

现在台风中心的右后方, 但台风削弱主要是由台风
内核区的海面降温引起的, 内核区 SST 的减小抑制
了台风的增强 ; 如果台风在海洋上移动的时间长 , 
还会引起台风的衰减, 当台风内核区移出降温显著
区后, 海面降温对台风强度的影响程度降低[15]。由

于暖涡处的混合层很深, 阻止了温跃层的冷水挟卷
到混合层中 , 使得热带气旋引起的海面降温较小 , 
抑制了海面降温对热带气旋强度的削弱作用[14]。海

洋热力结构的正确描述及海气交换过程对台风强度

的正确预报是一个非常重要的因素[16]。热带气旋的

活动能够扰动海洋, 使海水上下交换、混合层变深、
海表面温度降低, 海洋向大气的热通量减少, 海洋
上层的热含量增加。热含量大的海洋能提供更多的

热量, 又能使热带气旋的活动增强, 形成一种正反
馈机制[17]。 

上述研究表明, 热带气旋强度不仅与 SST 关系
密切, 与海洋混合层和海洋垂直结构也有关, 这些
因素统一用热带气旋热含量来表示[18−19]。Wada等[20]

的研究表明, 热带气旋热含量比 SST 更适合作为预
报热带气旋强度变化的指标。Wang 等[21]对上层热

力结构与南海产生的热带气旋位置之间的关系进行

研究后指出 , 在南海热带气旋月平均产生的位置 , 
平均 SST 为 28.8℃, 26℃水的深度为 53.1m。有些  
区域虽然满足这样的热力特征, 即 SST超过 26℃、
26℃水深超过 50m, 但并没有热带气旋在这里   

产生。 
本文的研究目的在于分析西北太平洋台风活动

的年代际变化特征, 并初步探讨台风活动与海洋上
层热含量间的关系。 

1  数据和研究区域 

本文研究所用热带气旋数据为 JTWC(Joint 
Typhoon Warning Center)提供的从 1945年到 2003年
热带气旋最佳路径资料库数据。数据包括热带气旋

编号、每隔 6h观测的风暴位置、中心最大风速和中
心气压等。根据 Saffir-Simpson标准通过中心风速将
热带气旋分为 3类: 热带低压(小于 17.2m·s−1)、热带
风暴(17.2—32.6m·s−1)和台风(大于 32.7m·s−1), 这里
的热带风暴包括了强热带风暴。 

台风研究区域为西北太平洋 (简写 NWP, 
5º—30ºN, 121ºE—180º)。本文将热带风暴天数定义
为天气系统仅发展成为热带风暴的时间, 将台风天
数定义为系统达到强风暴状态的时间, 包括系统达
到热带风暴的时间。 

海洋上层 400m热含量和 11个标准层(0、20、
40、60、80、120、160、200、240、300、400m)的
海温数据为美国 Scripps 海洋研究所环境分析中心
(JEDAC)提供的 XBT 观测数据, 资料长度从 1955
年 1月到 2003年 12月, 水平分辨率为 5°×2°。 

2  结果分析 

2.1  西北太平洋热带气旋变化特征 
图 1为 1945—2003年西北太平洋热带风暴和台

风的年生成数量特征(图 1a)以及它们各自的持续天
数特征(图 1b)。西北太平洋的热带气旋主要以台风
为主, 年发生台风次数远远大于热带风暴次数, 其
中西北太平洋台风年生成数与王会军等[22]统计的台

风数目的时间分布特征相类似。 
台风的年代际特征最为显著, 在 1958—1968年

表现为高值, 1970—1980年表现为低值, 1985—1995
年又表现为高值。但热带风暴只在 1950—1960年表
现为低值, 后期年代际特征不明显。持续时间和发
生个数表现的特征比较一致。1958—1968年的西北
太平洋台风数目相对于 1985—1995 年数目多且持
续时间长。 

我们同时可以看出, 在 1945—2003年这段时间
内, 西北太平洋的热带风暴个数和持续时间有缓慢
增多的趋势, 而台风个数表现为减少趋势。台风持
续时间与台风个数表现似乎相反, 这可能与统计台
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风持续时间时包括热带气旋有关。 
利用落后自相关对热带风暴和台风的年生成数

及持续天数进行的功率谱分析(标准化, 去倾, 最大
落后步长取为 18), 结果表明台风年生成数的 3.3年

和 36年周期比较明显(图 2a), 而年持续时间的典型
周期是 5 年左右(图 2b)。热带风暴的年生成数的典
型周期是 4 年(图 2c), 年持续时间的典型周期是 18
年(图 2d)。 

 

 
图 1  1945—2003 年西北太平洋热带风暴(虚线)、台风(实线)的年生成数(a)及持续天数(b)时间序列(粗线为 9 点滑动平
均的时间序列) 
Fig. 1  Number (a) and duration (b) of the tropical storm (dashed line) and typhoon (solid line) occurred in the northwestern 
Pacific from 1945 to 2003. Bold lines are time series with 9-points running mean 
 

 

图 2  西北太平洋台风年生成数(a)及持续天数(b)和热带风暴年生成数(c)及持续天数(d)的功率谱特征(其中虚线为 95%
信度水平阈值线) 
Fig. 2  Power spectrum analysis of typhoon number (a) and duration (b), tropical storm number (c) and duration (d) occurred 
in the northwestern Pacific from 1945 to 2003 (dashed lines denote passing 95% significant level)  
 

2.2  西北太平洋台风与海洋热力结构的关系 
2.2.1  海表面温度 

为了探讨西北太平洋台风与海洋热力结构之间

的关系, 我们根据西北太平洋台风年生成数和年持

续时间(图 1), 选择 3 个不同的时间段(1958—1968
年和 1985—1995 年是相对高峰值段 , 而 1970—
1980年是相对低峰值段), 然后对这 3个不同时间段
的海表面温度进行分析。图 3 给出的是赤道太平洋
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海表面温度在 3个时段分布的差异情况。 

 

图 3  海表面温度(单位: ℃)差异 
a.1958—1968年与 1970—1980年温度差异; b.1985—1995年与 1970
—1980年温度差异。阴影区为大于零的值 

Fig. 3  Sea-surface temperature differences (units: ℃ ) 
between 1958-1968 and 1970-1980 (a), and between 
1985-1995 and 1970-1980 (b). Shade denotes the regions 
with sea-surface temperature differences larger than zero 

结果表明, 相对于 1970—1980年这段台风生成
数目较少的时段而言, 在 1958—1968 年和 1985—
1995 年这两个台风生成数量较多的 10 年中, 其热
带太平洋海表面温度存在着不同程度的增高, 增温  

程度在 1985—1995年表现得更为突出, 增温范围遍

布整个热带太平洋区域 , 增温幅度可以达到 0.8℃ 

(图 3b)。而 1958—1968 年的海温与 1970—1980 年

的海温差异并不太大, 海温差异超过 0.2℃的区域

仅局限在赤道中太平洋(图 3a)。但从图 1可以看出, 

在 1958—1968 年发生的台风数量比 1985—1995 年

发生的台风数要多, 说明尽管海表面温度都符合台

风发生的条件, 但就年代际变化而言, 海温变化并

不是影响台风数量的主要引导因素; 也就是说, 尽

管现在气候变暖, 但台风活动并没有明显增强[23]。 

2.2.2  热含量 
利用 1955—2003 年共 49 年的上层热含量和西

北太平洋台风年生成数进行超前滞后相关分析, 图
4a—c 是没有进行 9 点平滑以前的分布情况, 图 4d
—f是平滑以后的分布情况。在没有进行 9点平滑以  

 

 

图 4  1955—2003年西北太平洋台风年生成数与年平均上层热含量(单位: ×109W·s·m−2)的相关分布 
a—c为未作滑动平均; d—e为 9点滑动平均后。1、0、−1分别代表热含量超前台风、同期、热含量滞后台风。绝对值小于 0.3 的线省略, 阴

影部分相关系数大于 0.3。0.31代表其相关系数超过 95%的信度检验(假定样本数为 40, 相关系数临界值
2

2
(2.021) 0.31

40 2 (2.021)cr = =
− +

) 

Fig. 4  Correlation between typhoon number of the northwestern Pacific and upper-ocean heat content (units: ×109W·s·m−2), 
with (a)-(c) for no running mean, and (d)-(e) for 9-point running mean. The values of 1, 0 or -1 mean the heat content leads, 
or is contemporaneous with, or lags behind typhoon number. The absolute values smaller than 0.3 are omitted, and shading 
denotes the correlation coefficient is higher than 0.3. The critical correlation coefficient value is 0.31 with 95% significant 
level, assuming sample number of 40 
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前, 当上层 400m热含量超前台风 1年时, 西北太平

洋的台风活动与中太平洋的热含量表现为正相关 ,

与东南太平洋的热含量表现为负相关(图 3a), 这可

能意味着在台风年生成数增多前 1 年赤道中太平洋

的热含量增多, 这为次年的台风爆发储蓄了一定的

能量。当同期相关时, 西北太平洋台风与热含量在

赤道中太平洋的正相关增强, 其相关系数能够达到

0.5以上(图 4b); 而在副热带太平洋区域则出现明显

的负相关(图 4b)。当热含量滞后台风 1 年时, 其相

关分布为典型的东正西负型, 台风与西太平洋的负

相关系数可以达到−0.5 以上, 这可能意味着在台风

发生次年西北太平洋由于受台风作用的影响, 其热

含量明显降低; 而且在负相关区域出现两个负相关

极值中心: 一个位于赤道西太平洋, 另外一个位于

副热带中太平洋(图 4c)。 

为了扣除年际变化的影响, 我们在进行 9 点滑

动平均后, 同样作超前滞后相关分析。结果表明, 热

含量和台风年生成数的超前滞后相关分布与平滑前

存在一定的差异(图 4d—f)。当热含量超前台风 1年

时, 正相关区域在热带中太平洋变成两个中心, 而

且在副热带区域已经开始出现负相关区(图 4d)。当

同期相关时, 中太平洋的正相关区依然存在, 而负

相关区在西北太平洋表现得非常明显, 并且存在一

定的赤道对称结构; 尽管南半球的负相关区域明显

变小(图 4e), 但这种结构特征可以维持到台风发生

1年以后(图 4f)。最明显的变化体现在热含量滞后 1

年时(图 4c、f), 这时东西反对称结构已经不明显, 这

说明图 4c 东太平洋和西太平洋相关系数分布的跷

跷板型结构基本反映的是年际变化特征。这种结构

主要体现年际模态上。但是西太平洋的负相关形态

仍然保持, 这种负相关无论是在年际还是年代际上

都有着很好的体现。 

根据热含量与台风相关分布特征, 分别选取西

北太平洋(120ºE—180º、0º—30ºN)和赤道中太平洋

(6ºS—6ºN、180º—220ºE)两个区域, 对两个区域平均

的热含量和西北太平洋台风年生成数和持续时间异

常(扣除气候态平均, 并做 9 点平滑)作时间序列分

析(图 5)。对于赤道中太平洋热含量与西北太平洋台

风年生成数和持续时间的关系而言, 最大相关都表

现为同期(表 1)。没有进行 9点平滑前, 西北太平洋

台风年生成数与赤道中太平洋的最大相关为 0.47; 

而平滑后两者的最大相关仅为 0.29。对于台风年持

续时间与赤道中太平洋的关系而言, 平滑前同期相

关为 0.63, 平滑后为 0.55。西北太平洋热含量与台

风年生成数的关系有所不同, 热含量滞后台风 1 年

时, 平滑前后最大负相关分别为−0.36 和−0.47; 而

台风年持续时间与西北太平洋热含量的相关表现在

同期, 分别为−0.28和−0.44。也就是说, 在发生台风

后, 西北太平洋的热含量可能受台风活动的影响而

有所下降。 

 

 

图 5  时间序列分布情况 
a.西北太平洋台风年生成数(柱状)和赤道中太平洋平均热含量(实线); b.西北太平洋台风年生数(柱状)和西北太平洋平均热含量(实线); c.西北太
平洋台风年持续天数(柱状)和赤道太平洋平均热含量(实线); d.西北太平洋台风年持续天数(柱状)和西北太平洋平均热含量(实线); 时间序列均
已扣除气候态平均值并做 9点滑动平均 
Fig. 5  Time series of (a) typhoon number of the northwestern Pacific (bar) and heat content averaged in the equatorial central 
Pacific (solid line), (b) typhoon number of the northwestern Pacific (bar) and heat content averaged in the northwestern Pacific 
(solid line), (c) typhoon duration of the northwestern Pacific (bar) and the heat content averaged in the equatorial central Pa-
cific (solid line), and (d) typhoon duration of the northwestern Pacific (bar) and heat content averaged in the northwestern 
Pacific (solid line). The seasonal cycle is removed from all variables, and 9-ponit running mean is applied 
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表 1  西北太平洋台风年生成数、持续时间与赤道中太平

洋和西北太平洋热含量的最大相关分析 
Tab. 1  Maximum correlation analysis between number 
and duration of the typhoon in the northwestern Pacific 
and the heat content averaged in the equatorial central 
Pacific and northwestern Pacific 

 赤道中太平洋热含量 西北太平洋热含量

西北太平洋台

风年生成数 
0.47(0)/0.29(0) −0.36(−1)/−0.47(−1)

西北太平洋台

风年持续时间 
0.63(0)/0.55(0) −0.28(0)/−0.44(0) 

注: 斜杠前后分别代表平滑前和平滑后, 括号里面的数字 1、0、
-1分别代表热含量超前台风、同期、热含量滞后台风。 

 

西北太平洋的上层热含量和西北太平洋的热带

气旋活动在年际上是负相关的, 因为热带气旋在活
动过程中从海洋得到了大量的能量, 使得海洋上层
热含量降低[7, 24]。在年代际时间尺度上, 这一机制看
来能够解释在台风发生当年及其后 1 年西北太平洋
上层热含量出现的负相关。从图 5 可以看出, 西北

太平洋台风与海洋热含量变化之间存在明显的年代

际变化特征。 
图 6a给出的是 1958—1968年和 1970—1980年

沿赤道剖面(4°N—4°S 平均)0—400m 平均温度的差
异(前者减后者), 图 6b 是 1985—1995 年和 1970—
1980 年沿赤道剖面 0—400m 平均温度的差异(前者
减后者)。由图 6可以看出, 相对于 1970—1980年西
北太平洋台风年生成数较少的年份而言, 在 1958—
1968 年和 1985—1995 年西北太平洋台风数量高值
年份, 中太平洋的热含量明显增加。1958—1968年, 
中太平洋的热含量增加主要体现在温跃层的海温增

高, 增温中心集中在 150—200m(中心差异可以达到
0.6℃), 在赤道西太平洋则体现为次表层的冷却(图
6a); 1985—1995年主要体现在中太平洋表层海温增
高, 即 150m 以浅地区(中心差异达到 0.6℃)海温增
高范围可以扩展到整个热带东太平洋区域, 而西太
平洋地区次表层为明显的冷却中心(图 6b)。 

 

 

图 6  沿赤道剖面(4°N—4°S平均)的平均温度(单位: ℃)差异 
a.1958—1968年与 1970—1980年的温度差异; b.1985—1995年与 1970—1980年的温度差异。阴影区为大于零的值 

Fig. 6  Temperature difference (units: ℃) along the equatorial section (averaged from 4°N to 4°S), with (a) between 
1958-1968 and 1970-1980, and (b) between 1985-1995 and 1970-1980. Shading denotes the region with values larger than 
zero 

 

3  小结和讨论 

通过对西北太平洋台风数量和持续时间的年变

化特征的分析, 发现西北太平洋台风变化具有明显
的年代际特征: 台风年生成数在 1958—1968年表现
为高值, 1970—1980 年表现为低值, 1985—1995 年
又表现为高值; 并且台风年生成数在 1958—1968年
这一时段的数量要多于 1985—1995年的数量。 

1958—1968 年与 1970—1980 年的海温差异相
对于 1985—1995 年与 1970—1980 年的海温差异并
不太大 , 但在 1958—1968 年发生的台风数量比

1985—1995 年发生的台风数要多, 这说明尽管海表
面温度都符合台风发生的条件 , 但就年代际变化  
而言 , 海温变化并不是影响台风数量的主要引导  
因素。 

在台风年生成数增多的前 1 年, 赤道中太平洋
的热含量增多, 这为次年的台风爆发储蓄了一定的
能量, 两者的年代际变化特征表现为正相关。通过
赤道垂直温度剖面可以看出, 相对于 1970—1980年
而言, 1958—1968年和 1985—1995年的中太平洋热
含量明显增加。中太平洋的热含量增加在

1958—1968 年主要体现在温跃层的海温升高, 而在
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1985—1995 年主要体现在表层海温升高, 这意味着
次表层的水体暖异常可能是导致在 1958—1968 年
这个时间段台风年生成数增加的重要原因。本文仅

仅是一些初步探讨的结果, 要探讨储蓄在中太平洋
的能量如何提供给在西北太平洋发生的台风、两者

是如何联系的, 还有待进一步大量的工作。 
本文主要针对西北太平洋台风年变化特征与热

含量的关系进行了探讨, 但台风变化具有明显的季
节特征; 而且相关分析发现, 台风年平均数目与年

平均热含量的相关特征具有典型的 ENSO 形态。已
有研究指出, 西北太平洋夏季台风活动年代际变化
与副热带西北太平洋高压相联系[25]; 大的纬向风垂
直切变幅度(MWS)可以阻止热带气旋的产生或者减
弱热带气旋的强度甚至使热带气旋消亡[26]; 并且南
极涛动会通过影响 MWS 来影响西北太平洋台风的
生成[22]。ENSO 事件在调整台风与热含量年变化中
的作用和长时间尺度风场变化对台风的影响等问题

仍值得作进一步的探讨。 
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