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摘要    研究了冬春季大气环流对西太平洋台风生成频次的影响, 确定了影响西北太平洋台风

生成频次的新预测因子, 它们是冬、春季的北太平洋海冰面积指数、春季北太平洋涛动指数. 并

结合前人已有的工作基础, 采用多元回归方法建立了一个西北太平洋台风生成频次的新预测模

型. 该模型能很好地拟合 1965~1999 年西太平洋台风生成频次的年际变化, 拟合率是 0.79. 这个

预测模型比较合理地预测了 2000~2006年的台风频次的年际变化. 该研究工作不仅说明了新的预

测因子能很好地预测西北太平洋台风活动频次的年际变化, 而且应用它们建立的新台风预测模

型, 也将有望应用于西北太平洋台风活动频次的季节预测中, 期望能提高台风活动频次的预测水

平.  

关键词    预测因子  西太平洋台风活动频次  预测模型 

西北太平洋是全球海域内台风生成最多的地方, 
并且一年中都可能有台风活动, 但台风活动最集中

的季节是 6~10 月. 中国学者很早就注意到西北太平

洋台风的生成和发展与大尺度环流和海温等热力条

件密切相关, 并且从天气分析和个例分析角度对西

北太平洋台风活动的夏季环流特征作了大量的研究.  
陈联寿[1]研究了盛夏东亚中高纬流型与台风路

径的关系. 许健民等[2]指出夏季在西北太平洋的热带

地区, 当对流层上层和下层同时由纬向型转变成经

向型时, 往往与强台风或多台风有关系. 方宗义[3]研

究了台风发生发展的云型特征与高空环境流场的关

系. 丁一汇[4]则比较了西北太平洋台风频繁年和稀少

年中热带和中高纬的大气环流特征.  
此外, 早期的学者还注意到了南半球大气环流

与西北太平洋台风活动的关系[5~15]. 他们研究表明: 

西北太平洋台风生成通常与南半球的经向环流、澳大

利亚的冷空气爆发. 越赤道气流的强度及赤道辐合

带等有关. 研究还表明了赤道东太平洋的海温异常

通过影响赤道太平洋低纬的纬向环流和赤道辐合带, 
进而影响台风的生成频次[16~20]. 在国外也开展了很

多关于台风活动年际变化的研究, 其中很多研究都

关注ENSO对台风活动的影响. 此外, Cray[21], Chan[22]

的研究揭示了平流层的准两年振荡是影响台风年际

变化的另一个因素.  
在实际的业务工作中, 建立和发展动力统计预

测模型来预测台风活动的年际变化是非常重要    
的[23,24]. Chan等[25]等建立了一个统计模型预测西北太

平洋地区的热带气旋活动. 在这个模型中, 预测因子

包括了反映ENSO的各项指数和东亚及西北太平洋的

环流因子等, 预测因子都是前年的 4月-当年的 3月的
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月指数. 然而, 该模型没有很好地预测出 1997 年和

1998 年台风的活动, 而这两年夏季又分别是ENSO的

暖事件和冷事件发生的年份. 之后, Chan  等[26]又加

入了新的预测因子包括了南方涛动指数, 澳大利亚

季风强度及南太平洋副高强度等, 改进了原有的预

测模型. 然而, 随着近年来台风给中国造成的灾害日

益增多, 寻找台风活动新的预测因子和提高台风活

动的季节预测水平, 就显得极其重要和迫切.  
最近 , 王会军等 [27]研究发现 , 北太平洋涛动

(NPO)在 6~9 月(正NPO表示弱的阿留申低压和北太

平洋高压)与西北太平洋台风和大西洋飓风年生成频

次在 1949~1998 年中年际变化上有显著的相关关系, 
并研究了其中的可能机制. 范可[28]揭示了冬、春季北

太平洋海冰面积指数和西北太平洋台风年生成频次

在 1965~2004 等中年际变化有显著的负相关的关系

并讨论了其中可能的机制. 由此, NPO和冬、春季北

太平洋海冰面积指数将有可能是西北太平洋台风活

动的新预测因子. 此外, 王会军等[29]在他们已有的工

作基础上, 首次利用气候模式成功地对中国 2006 年

夏季西太平洋地区台风活动频次开展了实时气候预

测. 基于此, 本文将集中研究冬春季节大气环流异常

对西太平洋台风年生成频次的影响, 并考虑了NPO
及北太平洋海冰这些新的预测因子及其他冬春季环

流因子, 进而建立一个台风活动频次的新预测模型. 
希望这个预测模型能应用于今后的台风活动的实时

气候预测中, 也期望新的预测模型与大气环流模式

预测相结合, 提高台风活动频次的气候预测水平.  

1  资料 
西北太平洋活动频次定义为一年中西北太平洋

生成的台风数, 其中, 台风定义为最大风速大于 74 
mi/h (或者 119.1 km/h)的热带气旋. 西北太平洋地区

包括南海. 台风资料来自美国的联合台风预警中心

(Joint Typhoon Warning Center). Hadley中心的 1°×1°
月平均海冰密度资料. 月平均海温资料来自美国海

洋和大气中心, NCEP/NCAR的 2.5°×2.5°月平均大气

资料. 所有资料长度是1964~2006年. NINO34指数定

义为 120°W~170°W, 5°S~5°N区域内海温距平. 北太

平洋海冰指数是根据范可[28]定义. 所有的数据都去

掉了线性趋势. 冬季(DJF)是指前一年的 12 月到次年

1 月和 2 月季节平均, 春季(MAM)指当年 3 月, 4 月和

5 月的季节平均. 

2  冬春季大气环流的新预测因子和西北太
平洋台风活动频次 

在这一节中, 我们通过分析与西北太平洋台风

活动频次显著相关的冬、春季环流, 进而确定新的预

测因子.  
图 1 给出了西太平洋台风活动频次与冬季   

850 hPa位势高度的相关场和春季海平面气压的相关

场. 冬季, 显著的正相关区在北太平洋高纬, 显著的

负相关区在北太平洋中低纬以及与澳洲季风活动相

关的南半球低纬地区. 冬、春季, 在北太平洋地区显

示出NPO的正位相(NPO指数可以定义为标准化的

65°N, 175°E, 25°N, 165°E两格点的海平面气压之差). 
春季NPO与西太平洋台风频次的相关系数是 0.49, 达
到 99%的可信度水平, 说明了春季的NPO是显著影

响西太平洋台风频次的一个重要因子. 王会军等[27]

研究表明, 在 150 hPa上, NPO的正异常将引起太平洋

区的 20°~40°N西风急流加强, 由于西风急流的加强, 
其南侧的异常反气旋型环流形成, 其北侧的异常气

旋型环流形成, 结果导致西太平洋地区有东风异常

存在, 热带太平洋纬向风垂直切变减弱, 进而影响台

风生成. 我们基于他们的研究结果及图 1 的分析, 认
为春季的NPO有可能是西北太平洋台风生成频次的

一个新预测因子.  
另一个新的预测因子是冬、春季的北太平洋海冰

面积指数, 这是根据范可[28]研究结果. 他们的研究表

明冬、春季的北太平洋海冰面积指数与西北太平洋台

风年生成频次在 1965~2004 年中有显著的反相关的

关系, 他们的相关系数分别是−0.42 和−0.49(均超过

了 99%的显著性水平). 冬、春季北太平洋海冰正异

常下, 西北太平洋台风生成频次减少. 他们分析了春

季北太平洋海冰面积指数的正(负)异常下, 相关的西

北太平洋的热带环流和海温条件, 发现这些环流和

海温的异常将导致不利(有利)台风在 6~10 月生成的

动力和热力环境. 基于此, 我们将冬、春季的北太平

洋海冰面积指数也作为台风预测的新因子, 建立台

风预测模型.  
我们分析了西北太平洋台风频次与冬季 1000 

hPa 的气温相关场(图略), 图中, 北太平洋高纬地区 
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图 1  西太平洋台风活动频次在 1965~1999 年分别与冬季

850 hPa 的位势高度相关场和春季海平面气压相关场 
阴影区是相关信度超过 95%的信度. (a) 冬季 850 hPa 的位势高度;  

(b)春季海平面气压 

 

是显著的正相关区, 显著的负相关区在西北太平洋

和赤道西太平洋及南半球的中低纬地区, 还有东亚

地区. 这就说明冬季东亚冷空气和南海地区冷涌活

跃, 是有利于台风活动频繁发生. 李崇银 等[30]研究

指出持续强的东亚冷空气将导致赤道西太平洋对流

加强和赤道西风异常, 进而激发春季之后的ENSO事

件爆发. 而很多研究也表明夏季ENSO事件是有利于

西太平洋台风活动频繁发生. 因此, 赤道西太平洋两

侧的低纬地区的冷空气也是预测西太平洋活动频次

的一个关键因子.  
前面提到, 已有研究[10,12,14]指出赤道东太平洋的

海温负异常将有利于西北太平洋台风生成, 反之. 因
此, 我们也将NINO34 指数作为预测因子之一. 此外, 
我们考虑与台风生成频次相关低层相对涡度场(图
2(a)). 我们分析了西北太平洋台风生成频次与 850 
hPa在春季和 6~10 月两个季节的相对涡度的相关场. 
我们发现在热带西太平洋区(5°~20°N)从春季到 6~10
月都是显著的正相关地区, 这说明热带西太平洋区

的涡度场对台风的影响从春季到 6~10 月有很好的季

节持续性, 这一地区涡度的持续性可能由于低频活

动的原因. 因此, 我们将春季热带西太平洋地区的

850 hPa平均相对涡度作为台风预测另一个因子.  
风垂直切变幅度是影响西北太平洋台风活动的

一个重要的动力因子 [22,23]. 风垂直切变幅度定义为

为 200 hPa的纬向风减去 850 hPa的纬向风的绝对值. 
就气候平均态而言, 西太平洋低纬地区在 6~10 月是

弱的垂直风切变形势, 这就使得 6~10 月是一年中西

太平洋台风生成台风最多的时期. 我们给出了西北

太平洋台风频次与春季风垂直切变幅度的相关场(图
2(b)). 发现从春季到 6~10 月, 也可能由于大气低频

活动, 热带西太平洋地区是持续的负相关区. 因此, 
春季热带西太平洋风垂直切变幅度是台风频次年际

变化的一个重要预测因子.  

 

图 2  西太平洋台风活动频次在 1965~1999 年与春季 850 
hPa 的相对涡度相关场 

(a) 风垂直切变幅度; (b) 阴影区同图 1 
 

根据以上的分析, 我们确定了影响西北太平洋

台风活动频次的新预测因子 , 它们是春季的 NPO, 
冬、春季的北太平洋海冰面积指数. 根据前人的研究

和以上的环流分析, 确定了其他的环流预测因子, 它
们是 850 hPa 的冬季位势高度场上的北太平洋高纬区
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环流, 北太平洋低纬区环流, 与澳洲季风相关的南半

球低纬环流; 冬季 1000 hPa 温度场上的两半球的低

纬区温度 , 它表示两半球低纬冷空气活动; 冬季的

NINO34 指数; 春季 850 hPa 西北太平洋地区的涡度; 
春季西北太平洋地区的风切变辐度.  

3  新预测因子的可能机制和个例分析 
王会军等[27]研究表明 6~9 月NPO的变化和西太

平洋及热带大西洋区的纬向风垂直切变幅度、海平面

气压以及海表面温度、区域大气辐散辐合等存在显著

的关联, 而这些气候环境的变化都和台风及飓风生

成与发展的热力或动力过程密切相关. 这就是NPO
与台风及飓风频次相联系的原因. 他们还研究了与

NPO相关的大气遥相关和两区域的大气环流, 发现

NPO的变化将引起高层西风急流的变化, 从而导致

热带西太平洋的垂直风切变幅度的变化. 在本文中, 
我们发现春季的NPO对西北太平台风年生成频次也

有显著的正相关关系并有很好的预测意义. 图 3 给出  
了 NPO 分别与春季和 6~9 月的海平面气压相关场, 
图中 , 扣去了南方涛动指数(SOI)的线性回归部分 . 
图 3 可见, NPO 的异常确实能引起西北太平洋低纬环

流的异常, 进而导致台风活动的热力和动力条件的

改变. 因此, 春季 NPO 是预测西北太平洋台风活动

并有物理意义的新预测因子. 
范可[28]研究了冬、春季北太平洋海冰面积与西北

太平洋台风活动年频次的可能联系机制. 他们的研

究发现, 春季北太平洋海冰面积异常有可能通过北

太平洋区高-低纬间的大气遥相关(图 4)影响到春季的

热带西太平洋的环流, 而热带西太平洋环流在春-夏
季有很好的季节持续性, 从而导致了夏季西北太平

洋台风活动的动力条件改变.  
为了更好地说明以上的新预测因子与西北太平

洋台风频次的关系, 我们选取 1997 年和 1998 年作个

例分析. 1997(1998)是台风生成频次异常多(少)的年

份, 同时也是春季北太平洋海冰面积指数负(正)异常

年份. 图 5 给出了 1997 年和 1998 年两年的大气环流

的差异场. 图 5(a)海平面气压差异场显示了, 北太平 
洋地区是 NPO 正异常, 即北太平洋高纬是海平面气

压正异常, 而西北太平洋地区是海平面气压负异常, 
这就有利于 1997 年台风频次异常多, 图 5(a)与图 3 
的分布是一致的.  

范可[28]的研究指出春季北太平洋海冰面积指数

的异常有可能通过图 4 所显示的NPO或北太平洋区

高纬-低纬大气遥相关 , 影响热带西太平洋的环流, 
从而导致台风活动的动力条件改变. 200 hPa纬向风

差异场(图 5(b)), 显示出了北太平洋区高纬-低纬的大

气遥相关以及热带西太平洋区的东风异常. 图 5(c)给
出了 6~9 月的 200 hPa纬向风的差异场, 发现热带西 

 
图 3  春季的 NPO 与海平面气压相关场 

(a) 春季; (b) 6~9 月. 阴影区同图 1, 所有格点都扣去了 SOI 的线性 
回归 

 
图 4  格点(65°N, 170°E)春季海平面气压场与春季 20 hPa

的纬向风相关场 
阴影区同图 1, 黑线表示大气遥相关 
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太平洋区的东风异常仍然维持. 我们再分析了 850 
hPa 的相对涡度差异场(图略), 发现西北太平洋地区

低层从春季-夏季是显著的正涡度异常. 以上 1997~ 
1998 年的个例分析支持了我们前面的研究结论, 也
说明了新的预测因子的确具有很好的物理意义. 
 

 
图 5  1997 年和 1998 年的环流差异 

(a)  春季的海平面气压; (b) 春季 200 hPa 纬向风差异; (c) 
6~9 月 200 hPa 纬向风差异 

4  西北太平洋台风活动频次的预测模型 
通过以上的分析, 我们确定了西北太平洋台风

活动频次的主要的预测因子, 由于这些因子选取的

是冬、春季节, 因此, 它们对台风活动盛期 6~10 月的

季节预测具有很好的预测意义. 于是, 我们采用多元

回归分析, 选取九个冬春季节的大气环流和气候因

子(包括了我们新近研究的新预测因子), 建立预测模

型. 这九个因子分别为: X1是春季北太平洋涛动指数; 
X2是冬季 850 hPa西太平洋低纬区的区域平均的位势

高度(30°S~20°N, 90°~180°E), 它表示了北太平洋和

南半球的低纬环流; X3是冬季北太平洋高纬区的区域

平均的位势高度(50°~60°N, 180°E~140°W), 表示了

北太平洋高纬环流; X4是冬季 1000 hPa的西太平洋低

纬区的区域平均气温(20°S~20°N, 100°~140°E), 表明

了两半球低纬的冷空气活动; X5是冬季Ni no34 指数; 
X6是冬季北太平洋海冰面积指数; X7是春季北太平洋

海冰面积指数; X8是 850 hPa春季低纬西太平洋区

(5°~15°N, 130°~145°E)的区域平均的涡度; X9是春季

低纬西太平洋区(5°~15°N, 140°~160°E)的区域平均

的风垂直切变幅度. Y是西太平洋的台风活动年频次. 
表 1 给出各预测因子与西北太平洋台风生成频次在

1965~1999 年的相关系数列表. 相关系数均超过 95%
以上的显著性水平. 

 
表 1  西北太平洋台风生成频次与各项预测因子在

1965~1999 年的相关系数 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

WNPTF 0.48 −0.49 0.51 −0.50 −0.44 −0.4 −0.48 −0.48 −0.63

 
建立预报方程如下:  

1 2 3 4

6 7 8 9

0.08 0.05 0.08 0.21 0.08
    0.11 0.29 0.14 0.3 .
Y X X X X X

X X X X
= − + − +

− − + −
5  

该方程通过了显著性检验,其拟合率是 0.79, 超
过 99%的可信度检验. 方程中各项因子的系数的正、

负号表示了与西太平洋台风活动频次的正、负相关关

系, 我们注意到除了冬季Ni no34(X5)的系数是正值外, 
其他因子与前面的环流分析是一致的. 这说明了冬

季的ENSO异常对西太平洋台风频次的影响具有复杂

性,尤其在其他大气环流和北太平洋海冰等因子的共

同作用下,它与西太平洋台风活动频次的反相关关系

出现了变化. 我们给出了 1965~1999 年实际的西太平

洋台风活动频次曲线和拟合曲线(图 6), 图中可见两
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者的年际变化拟合很好, 尤其是这个预测模型能很

好拟合 1997 年和 1998 年的台风频次的变化, 而这两

年的夏季分别是ENSO的暖位相和冷位相年, 这说明

此预测模型确实能很好地反映西太平洋台风的年际

变化规律, 其中的各项预测因子都有很好的物理意

义.  

 
图 6  实际西太平洋台风活动频次(实线)和拟合预测曲线

(虚线) 
拟合时段是 1965~1999 年, 预测时段是 2000~2006 

5  对于预测模型的预测检验 
我们应用以上的预测模型, 对 2000~2006 年 7 年

的西太平洋台风作预测检验. 预测和实况在 2000~ 
2006年中年际变化趋势非常一致(图 6), 7年中模式预

测(实际)的台风数分别是 15.7(15), 16.6(20), 17.8(16), 
16.6(17), 19.7(21), 19(16), 17.6(15). 因此, 该预测模

型具有合理地预测台风的年际变化的能力, 并对将

来的台风实时气候预测具有潜在的应用意义.  

6  结论 
西太平洋台风活动主要集中在 6~10 月, 因此, 

我们研究冬春季节的大气环流对西太平洋台风活动

频次的影响并从中确定主要的预测因子, 这对建立

和发展台风活动的动力预测模型尤为必要. 在本文

中, 我们基于台风生成频次相关的大气环流, 确定新

的预测因子并建立了一个新的预测模型. 预测模型

中考虑的预测因子有: 春季 NPO; 冬、春季北太平洋

海冰面积指数, 冬季 850 hPa 西太平洋低纬区的区域

平均的位势高度(30°S~20°N, 90~180°E); 是冬季北太

平洋高纬区的区域平均的位势高度 (50°~60°N, 
180°E~140°W); 冬季 1000 hPa 的西太平洋低纬区的

区域平均气温 (20°S~20°N, 100°~140°E); 冬季 Ni 

no34 指数; 850 hPa 春季低纬西太平洋区(5°~15°N, 
130°~145°E)的区域平均的涡度; 春季低纬西太平洋

区(5°~15°N, 140°~160°E)的区域平均的风垂直切变

幅度. 每个因子不仅与西北太平洋台风生成频次有

显著的相关关系, 而且还有很好的物理意义.  
这个新预测模型比较合理地反映了 1965~1999

年西北太平洋台风频次的年际变化, 尤其是对 1997
和 1998年(一些预测模型不能很好的反映台风在这两

年中的变化). 预测模型对 2000~2006 年的台风频次

的预测结果合理. 然而, 我们今后还要继续对该预测

模型作性能检验, 并考虑加入其他重要的预测因子, 
进而不断改进该预测模型.  

致谢    感谢审稿者的宝贵意见. 
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