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2019年11月西北太平洋热带气旋生成频数
异常偏多的成因分析

周群，黄焕卿，张润宇，邓小花

（国家海洋环境预报中心，北京 100181）

摘 要：基于 1979—2019年NCEP-DOE再分析资料、中国气象局发布的热带气旋（TC）最佳路径

数据集和HadISST全球海温资料等，研究了 2019年 11月西北太平洋TC生成频数异常偏多的可能

原因。结果表明：2019年 11月西太平洋副热带高压（WPSH）强度偏强、脊线偏北，其南侧偏东气流

与越赤道气流交汇形成的西北太平洋热带辐合带偏强偏北、向东延伸，为TC生成创造了低层强的

辐合、高层强的辐散、小的风速垂直切变以及对流层中层充足的水汽等有利的大尺度环境条件，导

致TC生成频次异常偏多、生成位置偏北偏东。采用EOF方法进行分析，发现11月东亚大槽年际变

化的第二模态为南北反位相型分布，对应的第二特征向量（PC2）与WPSH脊线指数具有高度一致

性，且与同期西北太平洋上空TC生成频数呈显著的正相关关系。即当 11月东亚大槽北部加深而

南部变浅时，对应WPSH脊线偏北，TC生成频数偏多，表明深秋季节西风带槽脊活动对西北太平

洋TC生成有一定的调制作用。进一步的诊断分析揭示了北太平洋海温异常可能是造成东亚大槽

经向偶极子型变异的重要因子。
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1 引言

据统计，全球约 1 /3 的热带气旋（Tropical Cy-

clone，TC）在西北太平洋海域上空生成，每年由于

TC活动带来的狂风巨浪和灾害性风暴潮给中国、菲

律宾、越南、韩国和日本等国家造成严重的经济损

失和重大人员伤亡[1]。长期以来，关于TC生成的气

候学研究以及TC生成异常的成因研究在气象学界

受到高度重视[2-5]。已有的结果表明西北太平洋季

风槽（热带辐合带）可以为TC生成提供有利的大尺

度环境条件[6-7]，在季风槽中生成的 TC 占西北太平

洋上空生成 TC 总数的 80% 以上[8]。许多海洋和大

气模态通过影响季风槽，能够调制西北太平洋 TC

的生成频次和生成位置[9-11]。这些研究对全面认识

影响 TC 生成的环境因子以及提高西北太平洋 TC

活动的季节预测水平都有着重要的科学意义和实

用价值。

由于海洋具有较高的热容量，西北太平洋秋季

（9—11月）海温较夏季（6—8月）偏暖，故秋季是TC

平均强度最强的季节[12]。随着冷空气逐步活跃，秋

季西太平洋副热带高压（Western Pacific Subtropical

High，WPSH）变异与中纬度西风带系统的活动密不

可分，无疑加大了TC活动的预报难度。因此，秋季

TC活动具有预测难度大和致灾性强等特点[13]。已

有的工作揭示了热带印度洋偶极子和不同的厄尔

尼 诺 - 南 方 涛 动（El Niño - Southern Oscillation，

ENSO）事件等与秋季西北太平洋TC活动的可能联

系[13-15]，但总体来说，此前聚焦秋季西北太平洋 TC
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生成频次的研究工作相对较少。另一方面，一系列

工作揭示了东亚大槽引导的冷空气入侵到热带地

区与湿热的空气汇合能产生活跃的对流[16-18]，然而，

针对秋季热带外大气环流异常与TC活动的联系的

研究较少涉及。

我国是受西北太平洋TC活动影响最严重的国

家之一，平均每年由此产生的经济损失可达 200多

亿元，人员伤亡可达数百人[1]。对秋季TC生成的预

测是一个十分复杂的问题。2019年 11月，西北太平

洋TC生成频次（6个）异常偏多，为历史同期最多的

年份之一（同 1991年），其原因何在？是否与西风带

槽脊活动有关？为此，本文首先考察了 2019 年 11

月有利于西北太平洋上空TC生成的大尺度环境条

件，结合热带辐合带、WPSH位置及强度的改变，全

面分析了造成 2019 年 11 月西北太平洋 TC 生成频

次异常的环流背景。接下来的诊断分析从东亚大

槽变异的角度出发，揭示深秋季节（11 月）影响 TC

生成的关键环流因子，以期为 TC 生成的季节预报

带来一定的帮助。

2 资料与方法

文中所使用的数据资料包括：（1）美国国家环

境 预 报 中 心（National Centers for Environmental

Prediction，NCEP）提 供 的 1979—2019 年 NCEP-

DOE 全球大气月平均再分析数据集[19]。该资料水

平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方向从 1 000～10 hPa

共计 17层，所用变量包括：海平面气压、水平风、位

势高度和相对湿度；（2）中国气象局TC资料中心发

布的最佳路径数据集；（3）海温资料取自英国气象

局哈德利（Hadley）中心提供的水平分辨率为 1°×1°

的月平均海表面温度（Sea Surface Temperature，

SST）数据集HadISST，其水平分辨率为 1°×1°；（4）

WPSH指数由中国气象局国家气候中心提供。本研

究只考察西北太平洋（180°以西，赤道以北）范围内

生成的TC（中心附近最大风速≥18 m/s）。文中采用

的方法包括合成分析、相关分析以及经验正交函数

（Empirical Orthogonal Function，EOF）分析，主要利

用 t检验来验证统计分析的显著性。

3 2019年 11月TC生成频数异常偏多
的环流背景分析

2019年 11月西北太平洋及南海海域上空共生

成 6 个 TC，较多年（1979—2019 年）平均值偏多 3.7

个，为历史同期TC生成最多的年份之一；TC平均生

成位置（139.8°E，13.7°N）较多年平均值（136.5°E，

9.4°N）偏东且偏北（见图 1）。西北太平洋热带辐合

带是 TC 生成的重要大尺度环流背景，热带西北太

平洋的海温异常对TC生成也有着重要的作用[20-21]。

那么，2019 年 11 月 TC 生成频数（Tropical Cyclone

Genesis Index，TGI）和区域的异常与热带西北太平

洋的热力状态以及热带辐合带强度和位置的变化

是否有关呢？

从南半球越赤道而来的偏南气流在科氏力作

用下转向西南，此西南气流在西北太平洋上空与热

带中东太平洋对流层低层而来的偏东气流汇合并

沿WPSH西南侧向西北方向吹，从而形成热带辐合

带[1]。图 1分别给出多年平均和 2019年 11月西北太

平洋的热力状态及其上空对流层低层流场、对流层

图1 西北太平洋上空850 hPa相对涡度（阴影：×10-6/s）和流场（流线）分布（ ：热带气旋平均生成位置；蓝色实线：WPSH

5 880 gpm等值线；紫色虚线：28.5℃和29.5℃ SST等值线）
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中层WPSH特征线的分布情况。一般而言，深秋季

节菲律宾以东和 18°N 以南洋面的海温大都高于

28 ℃，满足TC生成的热力条件（其中，130°～165°E

的近赤道地区海温高于 29.5 ℃）。WPSH主体位于

120°E 以东的西北太平洋洋面上空，热带辐合带位

于 5°N以南的近赤道地区，自我国南海海域一直向

东南方向延伸到 160°E，即越赤道气流和副热带高

压脊南侧的偏东气流形成的切变线延伸到 160°E附

近。与此不同的是，2019年 11月热带西北太平洋海

温更加偏暖（赤道附近海温高于 29.5 ℃的区域呈带

状分布），海温高于 28 ℃的区域范围向北扩展（覆盖

菲律宾以东和 20°N以南的广阔洋面），WPSH呈东

西带状分布、面积偏大、强度偏强且脊线位置明显

偏北，越赤道气流和偏东风汇合而成的切变线北移

至 10°N附近且东端延伸到近 170°E，较多年平均态

偏北 5 个纬度且偏东 10 个经度，对应 TC 生成位置

偏北且偏东。由于 850 hPa相对涡度场能够反映热

带辐合带的强度，故相较于多年平均态，2019年 11

月西北太平洋上空的热带辐合带强度明显偏强，从

而能为TC的生成和发展提供更有利的大尺度环境

条件。这里的结果表明，2019年 11月西北太平洋具

备 TC 生成基本条件的暖海温（达到 28 ℃）区域很

广，对TC的生成十分有利；热带辐合带强度和位置

的异常与 WPSH 的变化密切相关，也与同期 TC 生

成频次偏多、生成位置偏东偏北相吻合。

图 2给出了影响 TC生成的各环境因子的合成

分布。对流层低层气旋式相对涡度可为TC的生成

和发展提供大尺度的辐合上升运动[22]，合成场显示

2019年 11月热带西北太平洋基本为 850 hPa正涡度

区域覆盖（见图 2a）。较强的对流层高层辐散使得

大尺度上升运动加剧，促进对流层中层正相对涡度

的发展，对TC生成起到了关键作用[23]，合成结果显

示西北太平洋上空的高层散度以正异常为主（见图

2b）。较小的风切变使得初始扰动的对流凝结所释

放的潜热能更好地集中在对流层中上层有限的空

间范围内，形成暖心结构，故TC往往生成于垂直风

切变较小的区域[23]。由图 2c可以看到 2019年 11月

整个西北太平洋上空的垂直风切变较多年平均态

明显偏小，有利于TC生成。水汽对于TC生成也是

一个重要的环境因子，若某区域对流层中层的相对

湿度不高，不利于凝结潜热的释放和上升运动的加

强，则此区域TC生成少[8]。从图 2d中可见热带西北

太平洋几乎为一致的相对湿度正异常区，表明 2019

年 11月中层大气的水汽更加充足，对 TC的生成更

图2 西北太平洋上空11月合成（2019年减去1979—2019年平均）的大尺度环境因子距平分布
（白色圆点表示2019年11月热带气旋的生成位置。白色等值线表示零线）
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为有利。因此，2019年 11月西北太平洋上空对流层

低层正的涡度、高层强的辐散、小的垂直风切变以

及对流层中层较好的水汽条件等有利于 TC生成的

大尺度环境因子较多年平均态强度明显偏强（在

TC 生成位置附近尤为明显），并且一直向东延伸

到日界线附近，这可以很好地解释 TGI 及源地异

常的特征。

4 热带外大气环流异常对 11月TC生
成的可能影响

秋季TC活动往往受到中高纬系统和热带系统

的共同影响[13]。为了深入研究影响 11 月 TGI 的热

带外大气环流异常，我们计算了 WPSH 各指数（面

积、强度、脊线和西伸脊点指数）与 TC 生成频次的

相关系数。其中WPSH脊线指数与 11月TC生成数

具有显著的正相关关系，1979—2019年（共计 41 a）

期间二者的相关系数为 0.34（高于 95%的信度检验

水平）。从标准化的 11月TGI与WPSH脊线指数的

时间演变序列来看，二者具有同位相变化的特征

（见图 3a），表明WPSH脊线位置的南北偏移对深秋

季节西北太平洋TC生成具有重要影响。当WPSH

脊线位置偏北时，更多的 TC 在西北太平洋上空生

成；相反，当WPSH脊线位置偏南时，西北太平洋TC

图3 1979—2019年11月TGI及其与环流场的相关分布（红（橙）、深蓝（浅蓝）色线分别表示正、负值通过95%（90%）

信度检验的区域，白色等值线表示零线。）

21



海 洋 预 报 38卷

生成个数偏少。将TGI时间序列与同期环流场做相

关分析（见图 3b和 3c），发现TC生成偏多时，菲律宾

以东海域上空存在一个海表面气压场的负异常区；

对流层中层位势高度场的相关结果表现为自菲律

宾附近地区向东北方向依次为负-正-负的三极型分

布，其中热带地区的负值区与西北太平洋热带对流

活动发展旺盛相对应，而中高纬度地区的偶极型分

布则与东亚大槽活动的异常密切相关。与此同时，

合成的环流异常结果显示（见图 3d和 3e），在菲律宾

以东海域上空存在负异常区，表明该区域存在辐合

上升运动，在中高纬度地区有北负南正的 500 hPa

位势高度异常分布，这些均与 TC 偏多年的环流诊

断结果相一致。

为了系统地研究深秋季节热带外大气环流异

常对西北太平洋上空 TC 生成的可能影响，我们选

取秋季东亚大槽所在关键区（100°E～180°，32.5°～

57.5°N；图 3e中红色方框区域），对经标准化处理后

的 500 hPa位势高度场进行EOF分析。这主要是因

为由于受到临近区域较大方差的影响，如果直接采

用距平场对东亚大槽区域的位势高度场进行 EOF

分解，结果可能存在一定偏差[25]。11月东亚大槽年

际变化的第一模态（EOF1）表现为日本附近为中心

的全区一致变化的空间型，反映了大槽强度的变

化，能够解释东亚大槽 40.3% 的年际变化方差（图

略）。第二模态（EOF2）表现为中心位于 165°E的经

向偶极子分布型，描述的是大槽位置的南北变化，

其方差贡献为 23.2%（见图 4a）。对应的第二主分量

（PC2，见图 4b）时间序列与同期 WPSH脊线指数具

有高度一致性，研究时段内二者的相关系数高达

0.64，远超过 99%的信度检验水平；计算PC2时间序

列与同期西北太平洋 TGI 之间的相关系数为 0.34

（通过 95%信度检验水平），表明二者具有显著的正

相关关系。也就是说，当 PC2 处于高位相时，东亚

大槽北部加深而南部变浅，对应WPSH脊线位置明

显偏北，西北太平洋上空 TC 生成频次偏多；相反，

当PC2处于低位相时，40°N以北地区大槽减弱而中

纬度短波槽加深，对应 WPSH 脊线位置明显南落，

不利于西北太平洋TC的生成。

鉴于西风带槽脊活动与西北太平洋TC生成频

次紧密联系，如何预测东亚大槽的变化显得十分重

要。前人的研究工作指出北太平洋海温异常对冬

季东亚大槽变异有一定的预测意义[25]，所以有必要

考察与 PC2 时间序列有关的同期北太平洋海温的

异常分布情况。由图 4c可以看出，最显著的特征即

为中心位于日界线以西和 40°N附近，范围覆盖日本

海和鄂霍次克海并向东扩展直至日界线以东的负

相关区，表明当东亚大槽位置偏北时，上述地区（尤

其是 150°E～170°W，35°～50°N 区域范围内）为海

图4 1979—2019年11月东亚大槽槽区500 hPa位势高度场EOF分解展开的空间模态、对应的时间

系数及其与同期海温场的联系（红（橙）、深蓝（浅蓝）色阴影分别表示正、负值通过95%（90%））
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温负异常占据。事实上，北太平洋海温距平与 PC2

时间序列间的显著关系从当年夏季就已经存在，夏

季（6—7 月）北太平洋中高纬度海域的冷海温信号

首先出现在日界线附近，转入秋季（8—9月）冷海温

异常强度增强、范围向西延伸至日本附近海域，至

深秋（10—11月）这一异常信号迅速发展、范围显著

增大（覆盖 150°E～170°W、35°～50°N 海区）（见图

5）。也就是说，北太平洋中高纬度地区的冷海温信

号可以从夏季一直持续到秋季，表明前期该地区的

海温异常对深秋季节东亚大槽的年际变化可能存

在强迫作用。这与前人基于资料诊断的研究结果

相一致，北太平洋海温异常对东亚大槽结构的影响

可能是通过激发垂直传播的大气准定常波来实现

的[25]。以上分析结果表明，作为中高纬天气系统的

重要成员，东亚大槽活动的年际变化与深秋季节TC

生成数有着密切的关系，而东亚大槽变异又受到北

太平洋海温异常的调制。由于海洋比大气具有更

高的可预报性，因此，北太平洋中高纬度海温异常

的建立和维持可以为TC生成的短期气候预测业务

预报提供重要参考。

5 结论

本文利用 1979—2019 年 NCEP-DOE 再分析资

料、中国气象局发布的 TC 最佳路径数据集以及

HadISST海温资料等，首先对 2019年 11月西北太平

洋上空有利于 TC 生成的环境场因子进行诊断分

析，随后探讨了热带外大气环流变化与 TC 生成频

次的可能联系。主要结论如下：

（1）相较于多年平均态，2019年 11月西北太平

洋满足TC生成条件的暖海温区域范围更广，WPSH

强度偏强、脊线偏北，共有 6个 TC在西北太平洋上

生成，生成频数异常偏多且生成位置偏东偏北，这

与同期热带辐合带强度偏强、位置偏北并向东延伸

相一致。西北太平洋热带辐合带为TC生成和发展

提供了包括 850 hPa强的辐合、200 hPa强的辐散、小

的风速垂直切变以及对流层中层充足的水汽等有

利的大尺度环境因子，2019年 11月上述因子强度偏

强并向东扩展，很好地解释了 TC 生成频次偏多且

源地偏东偏北的特征。

（2）诊断结果表明 11 月 TC 生成频次与 WPSH

脊线指数呈显著的正相关关系，即当WPSH脊线偏

北时，有利于西北太平洋上空TC生成，而WPSH脊

线偏南时，西北太平洋上空 TGI 偏少。深秋季节

WPSH脊线的南北偏移与热带外大气环流异常是密

不可分的。利用 EOF 分析发现东亚大槽年际变化

的第二空间模态表现为经向的偶极子型，对应的

PC2与 WPSH脊线指数和 TC生成频次的相关系数

分别为 0.64和 0.34（分别能通过 99%和 95%的信度

检验），表明东亚大槽北部加深而南部变浅时，

图5 1979—2019年PC2时间序列与北太平洋海

温场演变的相关分布（红（橙）、深蓝（浅蓝）色阴影分别表示

正、负值通过95%（90%）信度检验的区域）
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WPSH脊线偏北，有利于深秋季节西北太平洋上空

TC的生成。

（3）进一步的分析显示北太平洋中高纬度海温

异常对东亚大槽的南北振荡型模态可能存在强迫

作用，可以作为 11月西北太平洋 TC生成频次的预

测因子，为台风灾害的季节预测提供一定的参考依

据。然而，北太平洋海温通过怎样的物理过程影响

东亚大槽变异还需要全面系统的考察，此外，秋季

早期（9—10月）西风带槽脊活动是否也会对西北太

平洋TC活动有重要影响仍需要利用再分析资料和

数值模拟等手段进行深入的分析和探究。
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周群等：2019年11月西北太平洋热带气旋生成频数异常偏多的成因分析1期

Study of the causation of anomaly higher tropical cyclone genesis frequency

over the western North Pacific in November 2019

ZHOU Qun, HUANG Huan-qing, ZHANG Run-yu, DENG Xiao-hua
（National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China）

Abstract：Based on the tropical cyclone (TC) data from CMA, NCEP-DOE reanalysis and HadISST datasets, this

study investigates the possible reason for the above-normal tropical cyclogenesis frequency over the western

North Pacific (WNP) in November 2019. The intensity of the western Pacific subtropical high (WPSH) is found

to be much stronger with the ridge line shifting northward in November 2019. The related WNP monsoon trough

tends to be intensified, move northward and extend eastward, accompanied by the enhanced lower-level

convergence, stronger upper-level divergence, weaker vertical zonal wind shear and a positive mid-level relative

humidity anomaly in the tropical western-central Pacific, which favors the increased tropical cyclogenesis

frequency in the WNP. The EOF analysis reveals that the second mode of the annual variations of East Asian

trough (EAT) is a meridional dipole distribution. The corresponding second eigenvectors are in high consistency

with the WPSH ridge index and in significantly positive correlation with the TC genesis frequency during

November of 1979—2019, suggesting the modulation effect of the extra-tropical circulation on the WNP TC

genesis. Further examinations indicate that the meridional dipole pattern of the EAT may be attributed to the

anomalous SST over the North Pacific.

Key words：tropical cyclone; western Pacific subtropical high; East Asian trough
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