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摘要!根据 &-))!$%&!年海南台风#热带气旋$个例资料和 &"个代表站的逐日降水资料%对影响海

南的台风暴雨进行了统计分析( 结果表明!&$$%世纪 "%年代以前为海南台风影响高峰期%以后为

影响低发期( $$近 (" (海南台风暴雨的年均发生频次)降水量)降水量占全年总降水量的平均比

例和最大比例都呈减少趋势%而台风过程最大降水量和日最大降水量则呈弱增加趋势( !$中路类

登陆台风出现大暴雨以上降水的机率最大( ($G5R第一)第二特征向量场的空间分布分别为全区

一致型)南北相反型( 近 (" (海南台风暴雨降水呈现一种波动下降的趋势%具有准 &* ()" (和 ! (

的周期(
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;<引言

我国是世界上台风登陆最多)灾害最重的国家

之一%平均每年登陆我国的台风约有 *." 个#陈联

寿和丁一汇%&-*-$%对我国沿海地区的人畜造成生

命威胁%使财产和经济遭受严重损失#W2()C 3,(#$%



$%&!"陶丽等%$%&!$( 台风暴雨作为台风灾害的主

要表现形式之一%是我国中东部地区的一种重要降

水类型( 近年来从气候角度研究台风降水受到越来

越多的关注#M)H,*") 3,(#$%$%&%"P()C 3,(#$%$%&&"

8-)C 3,(#$%$%&&"张润宇和李志强%$%&#$( 韩晖

#$%%#$分析指出 &-#&+$%%& 年间中国台风暴雨的

地理分布存在很大的空间差异%暴雨发生频次的总

体特征是由东南沿海向西北内陆逐渐减少%在同一

纬度沿海地区的频次最高( 王咏梅等#$%%"$研究

发现 &-#*+$%%(年台风降水在中国大部分地区为

减少趋势( 刘通易等#$%&!$指出 &-)#+$%&% 年夏

季#*+-月$热带气旋降水主要影响中国东部和南

部( 自 &-)#年以来%夏季影响中国的热带气旋降水

呈现华东及东南沿海增多%华南沿海)海南岛以及西

南地区减少的变化趋势(

我国台湾)华南和华东沿海是世界上受热带气

旋袭击最频繁和灾害深重的区域之一 #DH ()<

W2("%$%&!"于润玲等%$%&!$%处于最南端的海南省

台风暴雨灾害尤为严重%学界对此有不少相关研究%

如周光益等#$%%($研究发现不同路径台风或热带

风暴对海南尖峰岭强降水影响较大"吴胜安等

#$%%*$研究指出海南热带气旋降水在年降水中的

地位举足轻重"冯文等#$%%-$用个例证明登录海南

的热带气旋强降水在空间和时间上都具有明显的中

尺度特征"蔡小辉等#$%&$$分析了 &&&* 号强台风

.纳沙/引发海南岛特大暴雨的过程(

台风暴雨个例大约是台风降水的一半%而台风

暴雨雨量约占台风降水的 -%T以上%因此对台风暴

雨的研究显得更为重要( 本文选取 &-))+$%&! 年

海南台风个例和相关降水资料研究海南台风暴雨的

气候特征%以期为业务部门台风暴雨预报提供有益

的参考(

=<资料和方法

由于海南各站建站时间长短不一%考虑资料的

完整性%主要选取 &-)) 年 & 月+$%&! 年 &$ 月海南

省气象台提供的台风影响个例资料和 &" 个代表站

的逐日降水资料( 按海南省气象台的业务规定%凡

台风中心进入 &%).&&(SG)&#.$!S%区域达 $ 个观

测时次以上%便属于影响海南省的台风( 本文所定

义的台风降水是受台风的直接或间接影响%在海南

台风影响区域产生的降雨过程( 台风暴雨则是日降

水量大于或等于 #% 00的台风降水(

为分析海南台风暴雨的时空分布特征%采用了

线性趋势分析方法)经验正交函数分解#G5R$方法

#施能%$%&$$和N"'#3,小波分析#魏凤英%$%%*$(

><海南台风暴雨的时间特征

>?=<海南台风暴雨的年代际特征

&-))+$%&!年海南共有 !&# 个影响台风%平均

每年 ),)个( 对海南产生降水的台风共 !&& 个%有

$"*个是台风暴雨%暴雨概率达 -$,!T"登陆台风 --

个%有 -* 个是台风暴雨%占台风暴雨总频数

的 !!,"T(

从表 &中可以看到%&-))+$%&! 年海南各地台

风暴雨年均发生频次为 !,! 次%年均降水量为

((-,! 00( 在各年代的数据统计中%$% 世纪 *% 年

代的年均发生频次)年均降水量分别为 (,( 次)

)%),$ 00( $& 世纪 %% 年代的过程最大降水量)日

最大降水量分别为 &$*#,- 00))((,) 00%均为各

年代最多"$%世纪 "%年代的年均发生频次)年均降

水量分别为 !," 次)("$,$ 00( $% 世纪 *% 年代的

过程最大降水量)日最大降水量分别为 *$*,$ 00)

(-%,! 00%均为各年代次多( $& 世纪 %% 年代的年

均发生频次)$% 世纪 )% 年代的年均降水量)$%&&+

$%&!年的过程和 $% 世纪 -% 年代的日最大降水量

分别为 $,(次)!(&," 00)(%!,) 00)!#!," 00%均

为各年代最少( 由此可见%$% 世纪 "% 年代以前为

台风影响高峰期%以后为影响低发期( $& 世纪 %%

年代的年均发生频次最少)过程和日最大降水量却

最多%这说明海南台风暴雨发生的概率降低但强度

偏大(

表 =<海南台风暴雨年代际统计值

&(B#3&'L),3'<3+(<(#*,(,-*,-+*".9(-)() ,:12"") '(-)*,"'0

年份
年均发

生频次

年均降水

量=00

过程最大

降水量=00

日最大降

水量=00

&-))+&-*%年 $,* !(&," (&*,# !)$,*

&-*&+&-"%年 (,( )%),$ *$*,$ (-%,!

&-"&+&--%年 !," ("$,$ #&*,( !#(,"

&--&+$%%%年 $,* !*),) *&%,# !#!,"

$%%&+$%&%年 $,( !-#,# &$*#,- )((,)

$%&&+$%&!年 !,$ (&*,! (%!,) !)%,#

&-))+$%&!年 !,! ((-,! &$*#,- )((,)

>?><海南台风暴雨的年际特征

$,$,&'年均发生频次和年均降水量的年际变化

图 &为 &-))+$%&! 年海南台风暴雨的年均发

生频次和年均降水量( 可见%近 (" (的年均发生频
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次和年均降水量呈减少趋势%平均分别减少 %,$"

次=#&% ($和 $",$ 00=#&% ($( 其中年均发生频次

减少趋势更为明显%通过信度为 %,&% 的显著性检

验( 年均发生频次和降水量的年际变化较大%&-*!

年最多%分别为 ",(次和 & %!&,) 00"$%%(年最少%

因为没有台风影响%年均发生频次和降水量皆为零(

图 &'&-))+$%&!年海南台风暴雨的年均发生频次和降

水量#单位!00$

R-C$& ' /))H(# (F3'(C3 "++H''3)+3 .'3@H3)+: ()<

1'3+-1-,(,-") # H)-,*! 00$ ".9(-)() ,:12"")

'(-)*,"'0.'"0&-)) ," $%&!

图 $'&-))+$%&!年台风过程最大降水量和日最大降水

量#单位!00$

R-C$$'&:12"") 1'"+3**0(A-0H0 1'3+-1-,(,-") ()< <(-#:

0(A-0H0 1'3+-1-,(,-") .'"0 &-)) ," $%&! # H)-,*!

00$

$,$,$'过程和日最大降水量的年际变化

图 $为近 (" (中海南受台风影响的过程和日

最大降水量( 可见%近 (" (海南台风过程和日最大

降水量呈弱增加趋势%分别增加 ),- 00=#&% ($和

!," 00=#&% ($( 受 $%%& 年 %&&( 号热带风暴影

响%海南大部地区出现大暴雨%昌江过程降水量高达

& $*#,- 00%降水日数多达 &# <%" 月 !% 日的日降

水量高达 )((,) 00%为历史少见( 过程最大降水量

最少为三亚 &!*," 00#受 $%&% 年 &%%$ 号台风影

响$( 日最大降水量最少为万宁 **,! 00#受 &-)-

年 )-%"号台风影响$(

$,$,!'台风暴雨降水量占全年总降水量的比例年

际变化

''图 !给出海南台风暴雨降水量占全年总降水量

的平均和最大比例( 近 (" (的平均百分率为

$(,(T%平均最大百分率为 ($,#T( 有 (*,-T的年

份占年降水的平均比重超过 $#T%其中 &-*&)&-*!)

&-*#和 &-"-年超过 (%T( 有 #$,&T的年份占年降

水的最大比重超过 (#T%其中 &-** 年高达 "(,(T(

可见海南台风暴雨在年降水中占有较大比重%对年

降水起到了非常重要的作用( 此外%海南台风暴雨

降水量占全年总降水量的平均和最大比例呈弱减少

趋势%分别减少 !,&T=#&% ($和 $,$T=#&% ($(

图 !'台风暴雨降水量占全年总降水量的平均比例和最

大比例

R-C$!'/F3'(C3()< 0(A-0H01'"1"',-")*".,:12"") 1'36

+-1-,(,-") ," ())H(#,",(#1'3+-1-,(,-")

以上分析表明%近 (" (海南台风暴雨的年均发

生频次和降水量皆呈减少趋势%这与王咏梅等

#$%%"$)韩晖#$%%#$)刘通易等#$%&!$的结论一致%

其中台风暴雨年均发生频次减少显著( 进一步分析

发现%海南台风暴雨年均发生频次与降水量相关性

较好%相关系数为 %,-%"%显著性水平在 --,--T以

上( 这说明海南台风暴雨平均年降水量与发生频次

存在显著的正相关关系%即海南台风暴雨偏多的年

份一般影响台风数也多%反之亦然( 这表明影响海

南台风频数的减少是台风暴雨减少的主要原因(

$,$,('台风暴雨与路径的关系

登陆海南的台风暴雨与路径关系密切( 台风暴

雨的分布一般是不对称的( 暴雨中心常位于台风路

径的右侧%部分位于台风路径的左侧( 本文把台风

影响路径分为 ! 类!在文昌一带沿海登陆定为北路

类%在文昌以南)陵水以北一带沿海登陆定为中路

类%在陵水以南一带沿海登陆定为南路类(

北路类台风有 !% 个%产生
%

$%% 00的暴雨有

&"个%占影响总数的 )%T%其中
%

(%% 00的占

$&* 大气科学学报 第 !"卷'



&%T( 台风登陆后由南向西北偏北方向移动%从海

口一带出海(

图 ('海南台风暴雨降水距平场的G5R分析''($第一特征向量场"B$第二特征向量场"+$第一时间系数"<$第二时间系数

R-C$('G5R()(#:*-*-".1'3+-1-,(,-") ()"0(#: .-3#< ".9(-)() ,:12"") '(-)*,"'0''($,23.-'*,3-C3)F3+,"'.-3#<"B$,23*3+")<

3-C3)F3+,"'.-3#<"+$,23.-'*,,-03+"3..-+-3),"<$,23*3+")< ,-03+"3..-+-3),

中路类台风有 !- 个%产生
%

$%% 00的暴雨有

$#个%占影响总数的 )(T%其中
%

(%% 00的占

&"T( 最大过程雨量达 )%% 00以上的共出现 (

次( 台风登陆后大多数向西或西北方向移行%横穿

五指山)黎母山区%从琼西地区出海(

南路类台风有 !% 个%产生
%

$%% 00的暴雨有

&"个%占影响总数的 )%T%其中
%

(%% 00的占

%,*T( 最大过程雨量达 )%% 00以上的共出现 &

次( 台风登陆后向西北方向移行%穿越岛屿后至昌

江)东方一带出海(

由此可见台风影响的路径不同%大暴雨以上量

级降水出现的机率差异很大%中路类台风出现的机

率最大(

@<海南台风暴雨的空间特征

@?=<2\J分析

对 &-))+$%&!年海南台风暴雨降水距平场进

行经验正交函数G5R分解%得到反映其空间变化和

时间变化的第一)第二特征向量场和时间系数#图

($( 第一主分量的解释方差为 )),"T%对应的第一

特征向量场表明海南全岛受台风暴雨影响区域处于

相同的正位相%尤其是中东部地区#琼海)万宁一

带$位相值最大%反映了空间变化的整体一致性(

第一时间系数的变化呈现下降的趋势( 因此%近

(" (海南台风暴雨降水场的主要变化是海南全岛

呈现下降趋势%在台风暴雨降水最大的中东部地区

的下降趋势最明显"第二主分量解释方差为

&$,$T%其对应的第二特征向量场表明%琼海)屯昌

和白沙一线以北的地区与以南地区的位相相反%降

水南多北少%反映了空间变化的南北差异性( 第二

时间系数表现出明显的波动特征( 第二特征向量场

和时间系数反映了海南台风暴雨降水场的波动变化

特征( 因此%由上可知%近 (" (台风暴雨降水呈现

一种波动下降的趋势%其波动特征在不同地区表现

不同(

@?><小波分析

由于第一时间系数的变化大致代表了台风暴雨

年均降水量的时间变化%因此用 N"'#3,小波方法分

析第一时间系数的周期性变化#图 #$%表示标准化

距平小波变换的实部%横坐标为年份%纵坐标与周期

!&*第 #期 陆桂荣%等!海南台风暴雨的时空分布特征



图 #'第一G5R模态时间系数的小波分析

R-C$# 'P(F3#3,()(#:*-*".,-03+"3..-+-3),".,23.-'*,

G5R0"<3

有关%等值线图中标有正值为高值中心%负等值线闭

合中心为低值中心( 分析发现%第一时间系数的变

化存在明显的年代际)年际尺度的周期性变化( 年

代际变化的主周期为 &* (%表现为 ! 个偏多期和 !

个偏少期( 震荡变化的 ) 个阶段分别为!&-*% 年以

前为相对偏少) &-*&+&-*- 年相对偏多) &-"%+

&-"*年相对偏少)&-""+&--( 年相对偏多)&--#+

$%%(年相对偏少)$%%#年以后增加( 这与前面年代

际)年际变化的阶段性分析也比较吻合( 年际变化

的主周期为 " (%次周期为 ! ((

A<结论

&$$% 世纪 "% 年代以前为台风影响高峰期%以

后为影响低发期( *% 年代的台风暴雨年均发生频

次)年均降水量%$&世纪 %% 年代的台风过程最大降

水量)日最大降水量为各年代最多(

$$近 (" (海南台风暴雨的年均发生频次和年

均降水量皆呈减少趋势%其中台风暴雨年均发生频

次减少显著( 台风暴雨降水量占全年总降水量的平

均和最大比例呈弱减少趋势%而台风过程和日最大

降水量呈弱增加趋势(

!$登陆台风影响路径分为北路类)中路类和南

路类%中路类台风出现大暴雨以上降水的机率最大(

($G5R第一)第二特征向量场空间分布分别为

全区一致型)南北相反型( 近 (" (海南台风暴雨降

水呈现一种波动下降的趋势%具有准 &* ()准 " (和

准 ! (的周期(
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