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摘要:台风活动频次为每年汛期气象会商的重要内容之一,目前所使用的方案主要以数值模拟结果为主,且无法进行

定量分析.本文采用美国国家环境预测中心(NCEP)的月平均高度场资料,基于其偏差信息,利用同化模型中的代价函

数构建了一些表征西北太平洋5—10月间月尺度台风活动频次的指数,并利用这些指数建立了台风活跃季月活动频次

指数模型.分析结果表明,该指数序列与台风频次序列的相关系数达0.7以上,且指数模型能很好地表征台风活跃季月

频次信息,可为台风月尺度活动频次预测提供参考.
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  西北太平洋是全球热带气旋活动最活跃的区域,
其中南海作为“海上丝绸之路”的关键水域之一,受热

带气旋影响尤为显著,台风活动对于海洋开发建设有

着重要影响.已有统计结果表明,西北太平洋活动的

热带气旋约占全球热带气旋总数的30%[1]~33%[2],
全年皆可生成热带气旋;所生成的热带气旋中,约有

67%会发展成台风[2],其中登陆我国的约占生成总数

的26%[3].我国学者很早就开始关注台风,陈秋士

等[4]分析了15个台风个例,总结出200hPa高度场上

有利于台风形成的3种流场类型;丁一汇等[5]比较了

多台风季和少台风季的大尺度环流系统差异;李崇

银[6]给出了赤道西风或西南季风的加强以及中等强

度冷空气影响下有利于台风生成的物理机制;李肖雅

等[7]认为热带气旋的生成位置可能与季风涡旋的

Rossby波能量频散有关;王允宽等[8]重点研究了冷空

气对台风形成的影响;陈笑晨等[9]则分析了澳大利亚

冷空气活动对台风形成的影响;吴国雄[10]分析了海温

对台风形成的影响.随着对海气系统理解的加深,一
些研究进一步揭示了热带季节内振荡[11-13]、厄尔尼诺

现象[3,14]、南极涛动[15]、北太平洋涛动[16]等气候因素

与台风的关系.
每年的5—10月是西北太平洋台风活动的活跃

季[17],该时期与我国夏季强降水时间段相吻合,台风

(活动)频次为每年汛期气象会商的一项关键内容.目
前,主流的预报方案以数值预报的解释为主,多以历

年统计结果为参考依据,主要包括厄尔尼诺-南方涛动

(ElNiño-SouthernOscillation,ENSO)指数、西北太

平洋副高指数、北太平洋涛动指数、南极涛动指数、北
太平洋海冰等,但这些指数与台风活动频次的相关性

并不高,如:在台风活动的活跃季,南极涛动指数与台

风年活动频次的相关系数为-0.48(相关性分析的显

著水平为99%)[15],北太平洋涛动指数的则为0.37
(相关性分析的显著水平为95%)[16];北太平洋海

冰[18-19](北太平洋海冰面积指数)与台风(年)生成频

次间的相关系数为0.4(相关性分析的显著水平

为99%).
上述研究内容均与台风年活动频次有关:范可[18]

分析了1965—2004年间前一年12月至当年5月(冬春

季)的北太平洋海冰指数对当年台风活动频次的影响;
王会军等[15-16]则选取每年6—9月的北太平洋涛动指数
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构建了1949—1998年间当年台风活动频次的分析模

型.然而这些指数没有明显的超前或滞后关系,从时间

上来看,更类似于因果关系的截取.在实际应用中,除了

预测年台风频次外,还涉及月尺度上台风活动频次的预

测,然而少有文献给出较为实用的方法.因此,构建一个

较为实用的台风月频次预报模型颇具应用价值.此类模

型除所选取或构建的因子应与台风频次具有较好的超

前或同期相关性外,还应具有以下特点:1)所构建的指

数具有较好的全局特性;2)对于月尺度数据,台风以扰

动或偏差的形式存在于相应数据(如月平均高度场)中;
3)从人工神经网络等算法上分析,指数的构建方式相

当于图像处理中的池化操作,累积重要信息,剔除冗余

量;4)相比于人工神经网络等智能算法的黑箱特点,所
构建的指数统计含义更加明确.

据此,本文利用美国国家环境预测中心(NCEP)
的再分析高度场资料构建了一系列指数,并基于这些

指数建立了台风月频次模型,进而给出台风月频次模

型的检验效果.

1 数据与方法

1.1 指数构建

构建表征台风活跃季月频次的指数,需要将对台

风活动有影响的要素与台风活动相关联的区域综合起

来.结合前人的研究结果,本文着重选取两个区域参与

指数构建,即大区(0°~360°E,-90°~90°N)和小区

(低纬度西太平洋:120°~170°E,0°~25°N).采用这

两个区域参与构建指数主要基于于西北太平洋台风

活动的以下特点:
1)西北太平洋台风活动较为频繁,约占全球热带

气旋总数的33%[2],是全球的活跃要素;
2)多种天气和气候现象[6-8,12-16,18-19]均与台风有

一定联系;
3)算法所需考虑的全局性使得大区应纳入考虑

范围;
4)小区涵盖台风活动的主要区域[1]及对台风活

动有较大影响的西太平洋暖池区域[20],总体上能反映

源地的特点,而这个特点在大区中可能会被掩盖;
5)在台风活动初期,台风的影响未必能在整层大

气中有明显的体现,即小区指数与台风频次的相关性

不一定高,但这种影响应当被纳入考虑;
6)基于越赤道气流对台风影响[8]的考虑,将小区

扩展到赤道附近;
7)因主要关注台风月频次,故选取区域应与台风

活动区域关联较为紧密,其他区域对台风活动的影响

可能没有小区直接.
综合而言,分成大区和小区两个区域是因为所选

取的算法既要表征整体特征,又要凸显源地特点,参
与构 建 指 数 的 要 素 主 要 为:200hPa高 度 场[4]、
500hPa高 度 场 和850hPa高 度 场.选 取 500 和

850hPa主要是因为这两个高度场在日常预报中较为

常用;只选取高度场而不采用其他要素场是因为与速

度相关的要素(水汽通量、散度、涡度)及水汽分布等

均能在高度场中有所反映.高度场可以表征大尺度流

场特征;在海上,月平均水汽分布与高度场,尤其是

500hPa副高活动区域、低空辐合辐散区域等关联紧

密.此外,因散度、涡度、垂直速度等均是诊断量,计算

的误差和偏差在量级上难以控制,不易提取特征,故
未将其纳入考虑.

在指数构建过程中,必须将全局特征纳入指数

中[21-22].因此,本文选取三维变分同化中的代价函

数[23]用于构建指数,其中代价函数中的误差均由偏差

替代(因选用的是格点再分析资料,故构建指数的代

价函数不包含观测部分):
1)计算要素场 H(要素场维度为m×n)的偏

差Hbias:
Hbias=H-Hmean, (1)

式中,Hmean为要素场H 的气候平均态,可用H 的多年

平均值替代,基于该偏差场序列构建偏差协方差矩阵

H1(m×m)和H2(n×n).
2)利用Chen[23]给出的代价函数计算方法构建指

数Ih:
Ih=Tr(THbiasH1Hbias)+Tr(HbiasH2THbias), (2)

式中,Tr为矩阵的迹.

1.2 数据、模型及检验方法

本文以NCEP再分析月平均高度场资料(http:∥
www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.
reanalysis.html)构建相关指数,该资料空间分辨率为

2.5°×2.5°,时间分辨率为1个月;所采用的台风数

据来源于中国气象局(CMA)热带气旋资料中心

(http:∥tcdata.typhoon.org.cn/zjljsjj_sm.html)提
供的CMA最佳路径数据集[24](1979年1月至2016
年6月),各月台风频次见图1(若某个台风跨月,则在

所跨的月份中各计1次).
本文以逐步回归模型[25]作为主要的应用模型,

首先通过生成6个随机数挑选出6个年份的数据构

建对比库(随机对比检验部分:PART_R),以其他数

据固定选择的指数因子;然后在交叉对比检验部分
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Ave表示各月多年平均值.

图1 西北太平洋台风活跃季的台风频次

Fig.1 ThefrequencyoftyphoonintheconcentratedperiodoftyphoonactivityinthewesternNorthPacific

(分为PART1、PART2和PART3)采用相同的因子

建模并进行对比检验,以验证所选的指数因子的可

靠性.

2 指数指示效果及模型效果检验

2.1 指数指示效果

本文构建了6个关于台风月活动频次的指数,这
些指数与台风频次的Pearson相关系数见表1,其中

超前指的是指数超前1个月,即每年4—9月的指数序

列对应于5—10月的台风序列.6个指数中,同期指示

效果较好的(相关系数的绝对值大于0.3)为850hPa
的小区指数;具有超前指示效果的为大区的3个指

数,其中,200和500hPa的大区指数与台风频次的相

关系数均在0.7以上,基本可以表征每年5—10月间

逐月台风频次,具有明显的实用价值.

表1 各指数与台风频次的相关系数

Tab.1 Thecorrelationcoefficientsofeachindexand
themonthlyfrequencyoftyphoons

指数类型
相关系数

同期 超前

200hPa大区 0.2971 0.7436

500hPa大区 0.2579 0.7247

850hPa大区 -0.0322 0.4910

200hPa小区 0.2393 0.0939

500hPa小区 -0.1088 0.1434

850hPa小区 0.4211 0.1593

2.2 指数模型效果检验

经逐步回归筛选,入选的因子包括200hPa的大

区指数(超前)、500hPa的小区指数(同期和超前)和
850hPa的小区指数(同期).台风月频次模型形式如

式(3):

p=a1I500_s_b+a2I500_s_m+a3I850_s_m+
 a4I200_g_b+c, (3)

式中,p代表当月台风活动频次,ai(i=1,2,3,4)代表

回归系数,c为常数项,I代表对应指数(其中,下标数

字代表高度场层次,g代表全球,s代表小区,m代表

同期,b代表超前).在后期的应用过程中,可在此基础

上对同期的指数用数值预报进行替换,同时采用逐步

回归模型校准入选参数,以达到预报效果.
本文主要采用相关系数(CC)、平均误差(ME)、平

均绝对误差(MAE)、均方根误差(RMSE)、模型输出

与(观测)台风月频次完全一致的序列在对比检验序

列中的占比(P100%)、模型输出与观测的误差绝对值≤
1的序列占比(P1)、误差绝对值≤2的序列占比(P2)
以及误差绝对值≤3的序列占比(P3)8项参数来综合

对比检验模型(3)的可靠性和回报效果(即模型(3)是
否通过显著性检验).

在随机对比检验部分(PART_R),通过随机数生

成器,任意生成6年作为对比年(本文生成的为1989
年、1991年、1999年、2000年、2007年、2016年这6年

5月的数据),其他年份用于构建模型(3)的系数.交叉

检验部分的3个分组依次为:PART1,1990年9月至

2016年6月参与构建回归模型,1979年1月至1990
年8月用于对比检验;PART2,1990年9月至2002年

6月用于对比检验,其他数据参与构建回归模型;
PART3,2002年7月至2016年6月用于对比检验,其
他数据参与回归模型构建.各对比检验部分模型的回

归系数见表2.
表2中的各系数相对稳定在一个区间内,其中,

500hPa小区指数与台风频次呈负相关(a1和a2);
850hPa小区指数(同期)和200hPa大区指数(超前)
(a3和a4)与台风频次呈正相关,且大区指数所占权重

高于小区指数.由此可以看出200hPa大区指数的趋

势变化对于台风频次的趋势变化影响较大(由最小二

乘法可得出以下结论:若某一信号可由其他信号线性

叠加而成,则该信号的趋势变化等于各组成信号的趋
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势变化乘以叠加权重).
随机对比检验与交叉对比检验结果见表3,对应

图示分别为图2~5,图中观测序列指基于CMA台风

最佳路径数据统计得到的每月台风活动频次数据.

表2 各对比组部分模型回归系数及常数项

Tab.2 Regressioncoefficientsandconstantterminthemodelofdifferentcomparisonparts

对比组 a1 a2 a3 a4 c

PART_R -0.5778 -0.2937 0.7441 1.8958 -77.4153

PART1 -0.4477 -0.4639 0.6640 1.7842 -69.3302

PART2 -0.5750 -0.2500 0.7527 1.7658 -72.9784

PART3 -0.4314 -0.4238 0.6425 2.1020 -84.3862

表3 回归结果的检验

Tab.3 Testofregressionresults

检验部分 对应图示 CC ME MAE RMSE P100% P1 P2 P3

PART_R 图2 0.8329 -0.1875 1.1250 1.5120 0.3125 0.6875 0.8750 1.0000

PART1 图3 0.7917 0.7714 1.4571 1.8663 0.2571 0.6286 0.8143 0.9000

PART2 图4 0.8167 -0.1286 1.3857 1.7356 0.2286 0.5571 0.8429 0.9857

PART3 图5 0.8073 -0.6667 1.3333 1.5315 0.1905 0.6429 0.8571 0.9762

图2 PART_R的观测序列和模型输出序列对比(a)及观测与模型输出结果误差分布(b)

Fig.2 Thecomparisonbetweentheseriesofobservationandmodel-output(a)and
thedistributionofobservationandmodel-outputerrors(b)ofPART_R
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图3 PART1的观测序列和模型输出序列对比(a)及观测与模型输出结果误差分布(b)

Fig.3 Thecomparisonbetweentheseriesofobservationandmodel-output(a)and
thedistributionofobservationandmodel-outputerrors(b)ofPART1

图4 PART2的观测序列和模型输出序列对比(a)及观测与模型输出结果误差分布(b)

Fig.4 Thecomparisonbetweentheseriesofobservationandmodel-output(a)and
thedistributionofobservationandmodel-outputerrors(b)ofPART2
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图5 PART3的观测序列和模型输出序列对比(a)及观测与模型输出结果误差分布(b)

Fig.5 Thecomparisonbetweentheseriesofobservationandmodel-output(a)and
thedistributionofobservationandmodel-outputerrors(b)ofPART3

  对比检验结果表明,模型输出与观测结果的走势

基本吻合(图2~5);两者的相关系数基本维持在0.8
左右,误差绝对值≤2的占比均控制在0.8以上,误差

绝对值≤1的占比除PART2外均控制在0.6以上

(表3);且随机检验部分和交叉检验部分均包含一般

年和ENSO年.总体而言,模型输出结果具有一定的

参考价值.在台风活跃季的月预报业务中预报员需预

报次月台风个数,预报量为m~n个(如6~8个),在
这种预报方案下,本文所给出的指数模型预报结果基

本可以直接使用.

3 结 论

1)在西北太平洋台风活跃季,本文所构建的部分

指数与台风月频次有较好的相关性:850hPa的小区

指数与台风活动频次的同期相关性较好,相关系数为

0.4211;而200和500hPa的大区指数与台风活动频

次的超前相关性很好,相关系数均达0.7以上.这3个

指数在台风月频次预测和分析中具有参考价值.
2)模型输出结果与观测台风活动频次的相关系

数维持在0.8左右,模型输出与观测结果之间的误差

绝对值≤2的在对比样本总数中占比达80%以上.在

西北太平洋台风活跃季,基于这些指数构建的模型在

台风月频次预测中具有一定的应用价值.
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Theestablishmentofthemonthlyfrequencyindexsof
typhoonduringactiveseasonsanditsapplication
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People􀆳sLiberationArmy,Guangzhou510510,China;4.DalianNavalAcademy,Dalian116018,China;

5.No.92515TroopsoftheChinesePeople􀆳sLiberationArmy,Huludao125000,China)

Abstract:Predictionoftyphoonfrequencyisoneoftheimportantcontentsinfloodseasonmeteorologicalconsultation.Atpresent,
theschemesusedintheconsultationaremainlybasedonmodel-outputs,andnotsuitableforquantitativeanalysis.Inthispaper,the
monthlyaveragedataofheightfromtheNationalCentersforEnvironmentalPrediction(NCEP)andthedeviationinformationare
appliedinestablishingsomeindexestocharacterizemonthlyoccurrenceoftyphooninthewesternNorthPacificduringMayto
Octoberusingthecostfunctionofdataassimilationmodels,andanindexmodelofthemonthlyfrequencyoftyphoonduringactive
seasonsisestablished.Theresultsshowthatthecorrelationcoefficientsbetweentheindexseriesandthetyphoonfrequencyseries
reachabove0.7,andthemodelbasedontheindexesisagoodindicatorofthemonthlyfrequencyinformationoftyphoonduring
activeseasons,whichprovidesagoodreferenceinpredictingthemonthlyfrequencyoftyphoon.

Keywords:deviation;index;typhoonfrequency;westernNorthPacific
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