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1951～2004年登陆我国热带气旋频数和强度的变化

王小玲，任福民

（国家气候中心 中国气象局气候研究开放实验室，北京 100081）

摘 要：通过分析 1951～2004年登陆我国热带气旋频数和强度的变化，结果表明，登陆热
带气旋频数呈减少趋势，50～60 年代登陆热带气旋频数较多，1991～2004 年是热带气旋登

陆我国的最少时期。1951～2004 年间登陆强度为强台风和超强台风的热带气旋频数呈显著

减少趋势。最大登陆强度在 50～70 年代，近几年是偏弱气候阶段。平均登陆强度没有明显

变化。登陆热带气旋的破坏潜力存在明显的年代际变化，50～70 年代初明显偏强。登陆热

带气旋平均强度的减弱和具有较强强度登陆热带气旋频次的减少引起破坏潜力的减弱。
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1 引言

我国主要受来自西北太平洋热带气旋的影响 [1～ 2]。Ren[3]等定义影响我国的热带气

旋为在我国大陆或台湾、海南两个大岛屿造成降水的热带气旋，包括登陆和仅经过我国

近海的热带气旋，平均每年影响我国的热带气旋有 16.8个[4 ]。登陆热带气旋由于直接正

面袭击，对所经过地区的生命财产带来重大损失。2006年 8月 10日，“桑美”登陆我国

浙江时中心附近最大风速为 60m/s，达到超强台风强度，强度之强，为近些年来少见。

研究登陆我国热带气旋频率和强度的变化具有重要意义。对登陆我国热带气旋的气候变

化研究主要集中于频数变化，登陆热带气旋频率自 20世纪 50年代以来具有明显的年代

际变化特征，90年代中后期以来是热带气旋登陆我国偏少的气候阶段 [5～ 7]，登陆台风频

数在 1951～1991年间发生了 3次突变 [8 ]，厄尔尼诺年登陆热带气旋偏少，拉尼娜年登陆

热带气旋频数偏多 [9～ 10 ]，而对登陆热带气旋强度的变化研究结果不多。任福民 [11 ]等整

理了一套登陆我国热带气旋的信息化资料，使定量化研究登陆热带气旋强度的变化成为

可能。本文利用 1951～2004 年登陆我国的热带气旋信息化资料，从频数和强度两个方

面分析登陆热带气旋的变化特征，首先分析登陆热带气旋频数的长期趋势和年代际变化，

而后重点讨论登陆热带气旋强度的变化，包括达到不同登陆强度热带气旋频数的变化，

登陆平均强度和最大强度的变化以及登陆热带气旋破坏潜力的变化。

2 资料和方法
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资料简介

1951～2004年在西北太平洋生成的热带气旋资料来自上海台风研究所，包含 6小时

一次的热带气旋中心位置和中心附近最大风速，70年代以后由于引入卫星和飞机等观测

手段，后一时期的观测资料更为可靠和精确 [1 2]。同时期登陆我国的热带气旋信息化资料

来自国家气候中心 [1 1]，包括热带气旋登陆时的中心附近最大风速和地理位置。

方法简介

根据不同时刻的热带气旋中心附近最大风速 U，给出以下定义：

登陆强度-热带气旋登陆时刻的中心附近最大风速；

最大登陆强度-当年极端最大登陆强度；

平均登陆强度-当年登陆强度的平均值；

登陆热带气旋强度-登陆热带气旋生命期极端最大风速；

登陆热带气旋平均强度-当年登陆热带气旋强度的平均值；

登陆热带气旋平均生命期-当年登陆热带气旋 6小时一次的平均记录次数，记录次数

越多，表示生命期越长。

依据中国气象局制定的最新热带气旋等级 [ 13 ]和本研究需求，将热带气旋分为 7个等

级，热带弱低压（WTD），U＜ 10.8m/s；热带低压（TD），10.8 m/s≤U＜ 17.2 m/s；热带

风暴（TS），17.2 m/s≤U＜ 24.5 m/s；强热带风暴（STS），24.5 m/s≤U＜ 32.7 m/s；台风

（TY），32.7 m/s≤U＜ 41.5 m/s；强台风（STY），41.5 m/s≤U＜ 51 m/s；超强台风（SuperTY），

U≥51 m/s。

为了更全面地研究登陆热带气旋频数变化和强度的分布，登陆热带气旋资料中包含

登陆强度低于热带风暴的记录，本文统计的登陆热带气旋总频数为登陆我国的所有热带

气旋，包含登陆强度为热带低压和热带弱低压的热带气旋。

Gray等 [1 4]定义热带气旋破坏潜力（TDP）为当年热带气旋生命期中心附近最大风速U

的累积平方和：

=
=1 =1

2 （1）

其中 表示热带气旋频数， 表示每一个热带气旋的记录次数。

TDP同时考虑了热带气旋的生命期和强度，反映了热带气旋的能量积蓄，生命期越

长、强度越大，热带气旋积蓄的能量就越多，其破坏力也越大。Chan等 [1 5]曾用 TDP研

究西北太平洋台风活动强度的变化。TDP与 ACE [16 ]和 PDI [ 17 ]指数具有相同的物理意义，

三者均放大了热带气旋生命期中较大强度记录的影响。利用公式（1），本文计算了登陆

我国热带气旋的破坏潜力。

使用最小二乘法计算序列的线性趋势，其统计显著性采用 Kendall-Tau [18 ]方法检验。

本文的气候平均值为 1971～ 2000年的平均值。
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3 登陆热带气旋频数的年代际和年际变化

登陆热带气旋总频数的变化特征

1951～2004年间登陆我国的热带气旋总数为 490个，平均每年有 8.8个，最少年份

有 4个（1982年），最多年份有 15个（1952年）。图 1a为 1951～2004年登陆我国热带气

旋的频数演变。登陆热带气旋频数具有明显的年代际变化，50～70年代中期登陆热带气

旋频数呈减少趋势，而同时期在西北太平洋生成的热带气旋和影响我国的热带气旋则呈

增加趋势 [4 ]，80 年代略有增加，进入 90 年代又呈减少趋势，自 1991 年以来（1994 和

1995年除外），登陆热带气旋频数均不超过 10个/年 (见表 1)，50年代和 60 年代登陆热

带气旋频数较多，其次是 80年代，70年代相对较少，1991～2004年是热带气旋登陆我

国的最少时期，年平均登陆频次只有 8.1 个，为各年代平均频次最低值。登陆热带气旋

频数在 1951～2004 年的线性减少趋势为-0.4 个/10a，在统计意义上不显著。在 1982～

1983和 1997～1998年是典型的ENSO暖位相年 [1 9]，登陆我国的热带气旋频数均较少，值

得注意的是，在 ENSO 暖事件爆发当年（1982和 1997年），登陆热带气旋频数少于次年

（1983和 1998年）。

图 1b 给出登陆热带气旋频数占影响热带气旋频数的比例变化曲线。在影响我国的

热带气旋[4 ]中，有 53%为登陆热带气旋，最少年份为 29%，最多年份可达 77%。50～ 60

年代登陆热带气旋频数占影响热带气旋频数的比例呈减少趋势，70～90年代初呈增加趋

势，此后保持相对稳定状态。

表 1 不同时期登陆我国的热带气旋频数

时期 (年) 1951～1960 1961～1970 1971～ 1980 1981～1990 1991～ 2004

总频数/个 97 96 89 94 114

平均频数/个 9.7 9.6 8.9 9.4 8.1
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图 1 1951～2004年（a）登陆我国的热带气旋频数（b）占影响我国热带气旋频数的比例，粗

实线为 5阶多项式拟合，虚线为气候平均值
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不同登陆强度热带气旋频数的变化

表 2 1951～2004年不同登陆强度的热带气旋频数、比例以及线性趋势
强度 U≥17.2ms-1 U≥24.5ms-1 U≥32.7ms-1 U≥41.5ms-1 U≥51.0ms-1

总频数/个 373 297 173 50 15

平均频数 (1971～ 2000) 7.0 5.7 2.8 0.6 0.2

百分比（％） 76 61 35 10 3

-0.12*-0.25*-0.200.050.05线性趋势（个/10a）

注: *表示达到 99.9%统计显著水平

表 2给出不同登陆强度的热带气旋频数及其线性趋势值。热带气旋在登陆时刻 24%

为热带低压和热带弱低压，76%达到热带风暴及以上强度，35%达到台风及以上强度，

10%达到强台风及以上强度，仅有 3%达到超强台风强度。由表 2 不难看出，登陆强度

为强热带风暴和台风的热带气旋比例分别为 26%和 25%，占总数的一半。登陆时达到超

强台风强度的热带气旋在 1951～2004年仅有 15个。

1951～2004年，登陆强度达到热带风暴及以上强度和强热带风暴及以上强度的热带

气旋频数均没有明显的趋势变化；登陆强度达到台风及以上的热带气旋频数呈弱的减少

趋势；而登陆强度达到强台风及以上强度和超强台风强度的热带气旋频数均呈显著减少

趋势，趋势值达到 99.9%统计显著水平。图 2 为 1951～ 2004 年登陆强度达到台风及以

上强度、强台风及以上强度和超强台风强度的热带气旋频数变化曲线。登陆强度达到台

风及以上强度的热带气旋频数存在两个偏多阶段，1951～1975年和 1988～1994年，1976

～ 1987年和 1995年起为偏少阶段。登陆强度达到强台风及以上的热带气旋在 50～60年

代出现的频次较多，为 29个，70年代起明显减少，1971～2004年的频次仅为 21个，自

1997年以来，仅有 2年出现登陆强度达到强台风及以上的热带气旋。对于登陆强度为超

图 2 1951～2004年登陆强度分别达到台风及以上（U≥32.7m/s）、强台风及以上

（U≥41.5m/s）和超强台风（U≥51m/s）的热带气旋频数演变
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强台风的热带气旋来说，1956～1962年为频繁发生阶段，共出现 8个，占总数的一半以

上，1959年为 2个，也是历史上出现最多的年份；1980年以来仅出现过两次。陈联寿 [ 12 ]等

指出，在西太平洋生成的强台风频数在 1949～1971年的平均频数比 1972～ 1994年高一

倍以上，这主要是因为 70 年代开始利用卫星和飞机等观测手段更能精确地确定热带气

旋的强度。登陆强度达到强台风及以上的热带气旋频数在 70 年代起的明显减少也与观

测手段的改变有关。

4 登陆热带气旋强度的变化

登陆强度的变化

图 3给出热带气旋平均登陆强度和最大登陆强度的变化。平均登陆强度主要为热带

风暴和强热带风暴，仅有 3 年为台风，1962 年平均强度为最大，37m/s，1991 年次之，

36m/s。1962年有 8个热带气旋登陆，其中 6个登陆强度达到台风强度，同样在 1991年

的 7个登陆热带气旋中，有 5个登陆强度为台风。1951～ 2004年平均登陆强度呈波动变

化，不存在明显的趋势。最大登陆强度以台风最多，共有 21 年，占总数的 39%，强台

风占 1/3，超强台风占 26%。最大登陆强度在 50～70 年代处于偏强时期，其中 50 年代

明显偏强。1958～1962 年是最大登陆强度持续异常偏强时期，这期间最大强度均超过

60m/s，1959年达历史最大值，78.1 m/s。近几年来最大强度持续偏弱，但仍不难看出有

增强的趋势。1998年的最大强度仅为 30m/s，为历史最低值，也就是说，在这一年，在

我国没有出现登陆强度为台风的热带气旋，这也是自 1951 年以来唯一没有出现登陆强

度为台风的年份。

登陆热带气旋破坏潜力的变化

图 4 为登陆热带气旋的破坏潜力演变，图中直线分别为 1951～1974 年和 1975～

图 3 1951～2004年热带气旋最大登陆强度和平均登陆强度变化及平均值
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2004年的平均值。所有登陆热带气旋和登陆强度达到台风的热带气旋破坏潜力存在明显

的年代际变化，1975 年以前热带气旋破坏潜力较强，此后进入偏弱气候阶段，80 年代

中后期略有增强。而 Emanuel [ 17 ]的研究表明，西太平洋和大西洋的 PDI 指数呈增强趋

势，这在很大程度上与所使用的热带气旋资料集有关 [2 0]。热带气旋破坏潜力还存在明显

的年际变化，1953 年为热带气旋破坏潜力最大年，1971 年次之，1998 年为最小年。登

陆强度为台风的热带气旋破坏潜力对热带气旋总破坏潜力的贡献平均达一半以上，1956

～ 1966年期间有 8年贡献率均超过 70%，1953年贡献率最大，为 98%。

热带气旋生命期长短和强度决定了其破坏潜力的大小，生命期越长、强度越大，则

破坏潜力越大。图 5为 1951～2004 年登陆热带气旋平均生命期和平均强度演变曲线。

登陆热带气旋的平均生命期在 60～80年代偏长，50年代和 90年代以后为偏短期，1998

年为最短，此后又有所增加。登陆热带气旋的平均强度在 50～70 年代初处于偏强气候

阶段，此后维持相对稳定，90 年代起明显减弱，1998 年以来的 7 年是历史上持续最弱

时期。

图 4 1951～2004年所有登陆热带气旋（TDP）及登陆强度达到台风的热带气旋

（TDP_TY）破坏潜力演变及不同时段平均值

50

40

30

20

10

0
1951 1961 1971 1981 1991 2001

T
D

P/
10

( m
/s

)

TDP

TDP_ TY

50

45

35

30

25

20

15
1951 1961 1971 1981 1991 2001

40

生
命
期

/次

50

60

30

20
1951 1961 1971 1981 1991 2001

40

风
速

( m
/s

)

(年)

(年) (年)

图 5 1951～2004年登陆热带气旋平均生命期（a）和平均强度（b）及气候平均值
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热带气旋频次也影响着破坏潜力的强弱，尤其是强度较强的热带气旋对破坏潜力的

贡献很大。图 6为登陆强台风和登陆超强台风频次演变，即生命期强度达到强台风及以

上和超强台风的登陆热带气旋。1951～2004 年登陆强台风和超强台风频次呈显著减少

趋势，趋势值分别为-0.6 个/10a 和-0.5 个/10a。1974 年以前，不仅达到强台风强度的登

陆热带气旋多，而且其中有一半以上为超强台风（甚至均为超强台风），平均有 2个超强

台风登陆我国，最多可达 6 个；1974 年以后，每年一般有 1 个超强台风登陆，自 1998

年起，仅有 2个超强台风登陆。1971、1998、1999 和 2001 年没有强台风登陆。1971 年

的热带气旋破坏潜力仅次于 1953 年，这两年均有 7 个登陆热带气旋达到强台风强度，

1971 年达到超强台风强度的频次比 1953年还多 2个，但在 1953年的 4 个超强台风中，

有两个的极端最大风速分别达到了 80m/s和 90m/s，因而 1953年的破坏潜力最大。

综合以上分析，登陆热带气旋破坏潜力的减弱趋势由平均生命期、平均强度和具有

较强强度热带气旋频次的减少引起。

值得注意的是，1997～1998 年发生了有史以来最典型的 ENSO 暖事件，暖事件于

1998 年 5 月结束 [1 9]。在暖事件结束后的热带气旋登陆季节里，当年热带气旋登陆最大

强度仅为强热带风暴，为历史最弱，登陆热带气旋的生命期为历史最短，平均强度为历

史最弱，没有出现强台风登陆。

5 结论与讨论

通过分析 1951～2004年登陆我国的热带气旋的频数和强度变化，结果表明：

（1）登陆热带气旋频数呈减少趋势，50～60 年代登陆热带气旋频数较多，1991～

2004 年是热带气旋登陆我国的最少时期。1951～2004 年登陆强度为强台风和超强台风

的热带气旋频数呈显著减少趋势。

（2）热带气旋最大登陆强度在 50～70年代处于偏强时期，近几年是最大强度偏弱

图 6 1951～2004年登陆强台风（STY+SuperTY）和超强台风（SuperTY）频数演变
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时期，但仍不难看出有增强的趋势。平均登陆强度没有明显趋势变化。登陆热带气旋的

破坏潜力存在明显的年代际变化，50～70年代初处于偏强气候阶段，此后进入偏弱期。

（3）登陆热带气旋的平均生命期在 60～80年代偏长，50～90年代以后相对偏短。

登陆热带气旋的平均强度在 50～70年代初为偏强阶段，90年代起明显减弱。平均生命

期的缩短、平均强度的减弱和具有较强强度的频数的减少直接导致了登陆热带气旋破坏

潜力的减弱。

（4）70 年代以后卫星和飞机等观测手段的引入更为精确地确定了热带气旋的强度，

最大登陆强度的减弱、具有较强强度登陆热带气旋频数的显著减少、破坏潜力的减弱以

及登陆热带气旋平均强度的减弱在一定程度上与观测手段的改变有关。
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Variations in frequency and intensity of landfall tropical cyclones

over China during 1951～ 2004

WANG Xiao-ling，REN Fu-min
(Ren Fumin Laboratory for Climate Studies, CMA, National Climate Center，Beijing 100081 China)

Abstract：The frequencies and intensities of landfall tropical cyclones over China for the

period of 1951～ 2004 are analyzed. Decreasing trend is found in annual number of landfall

tropical cyclones during 1951～2004. There were more landfalls in 1950s and 1960s while

the annual mean frequency was the least from 1991 to 2004. Significant downward trends

are also found in the annual number of tropical cyclones achieving STY and SuperTY

when making landfalls. The maximum landfall intensities were stronger from 1950s to 1970s

and decreased in recent years. The mean landfall intensity didn’t show any trend during

1951～ 2004. The TDP of landfall tropical cyclones showed significant interdecadal variations

and were strong from 1951 to early 1970s. Decreasing in the mean intensity of tropical

cyclones during lifetime and downward trends in the frequencies of landfalls achieving very

strong intensities caused the decreasing in TDP.
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