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摘　要　IAP AGCM4.1（Institute of Atmospheric Physics Atmospheric General Circulation Model, version 4.1）是中

国科学院大气物理研究所自主研发的大气环流模式，也是中科院地球系统模式 CAS-ESM1（Chinese Academy of
Sciences Earth System Model, version 1）的大气分量模式。本文利用极端气候分析软件 TECA（Toolkit for Extreme
Climate Analysis），对 IAP AGCM4.1模拟的 1979～2012年西北太平洋热带气旋（TC）进行了识别与评估。结

果表明 IAP AGCM4.1模拟的 TC空间分布、路径走向与生成源地与观测基本一致，但模拟的 TC个数有所低估，

仅为观测的 36%。基于 K-均值聚类方法的分类评估显示，这种低估主要体现在模式对于西北行转向类和西行类

TC没有模拟能力。对于近海西—西北行类、西转向类和东转向类 TC，模式模拟的个数可分别达到观测的 39%，

48%和 85%，模拟的季节变化与观测的相关系数在 0.89～0.91之间，周期误差在 1～2天。就 TC路径而言，模

式对于近海西—西北行类和东转向类 TC模拟效果较好，质心经度误差、质心纬度误差和经纬向标准差的模拟误

差分别为 1%～5%、4%～16%和 5～15%。此外，环流合成分析表明模式很好地再现了东转向类 TC发生、发展

期间环境流场的演变以及副热带高压的变化情况，模拟的副热带高压强度和面积指数与观测的相关系数可达 0.89。
模式对西北行转向类和西行类 TC模拟能力较差的原因可能与模式对副热带高压的模拟偏差有关。
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Abstract　As the atmospheric component of CAS-ESM1 (Chinese Academy of Sciences Earth System Model, version
1),  IAP-AGCM4.1  (Institute  of  Atmospheric  Physics  Atmospheric  General  Circulation  Model,  version  4.1)  is  being
developed independently by Institute of Atmospheric Physics. In this study, the authors used TECA (Toolkit for Extreme
Climate  Analysis)  to  identify  and  evaluate  tropical  cyclones  (TC)  over  the  western  North  Pacific  simulated  by  IAP
AGCM4.1  from  1979  to  2012.  The  results  show  that  IAP  AGCM4.1  can  reproduce  the  spatial  distribution,  track,  and
source of TC reasonably well compared to observation data, but it underestimates the number of TC, with only 36% of the
observed tropical cyclones over the western North Pacific simulated. Further analysis using K-means clustering revealed
that this underestimation is mostly due to the model’s inability to reproduce northwestward-turning and westward TC. For
TC  with  westward–northwestward,  westward-turning,  and  eastward-turning  tracks,  the  numbers  simulated  are
approximately 39%, 48%, and 85% of those observed, respectively. Moreover, the correlation coefficients of the seasonal
variations  between  simulated  and  observed  TC  can  reach  0.91,  with  duration  biases  of  roughly  1–2  d.  IAP  AGCM4.1
performs  well  in  simulating  the  tracks  of  the  westward–northwestward  and  eastward-turning  TC,  with  relative  biases
ranging between 1%–5% for the longitude of the centroid, 4%–16% for the latitude of the centroid, and 5%–15% for the
latitudinal  and  meridional  standard  deviations.  In  addition,  IAP  AGCM4.1  reproduces  the  evolutions  of  environmental
circulation and subtropical highs quite well  during the lifetime of eastward-turning TC, with the simulated strength and
area indexes of the subtropical highs highly correlated with the observations (the correlation coefficient is 0.89). The poor
simulations of northwestward-turning and westward TC are likely due to simulated biases in the subtropical high.
Keywords　Atmospheric  general  circulation  model,  Western  North  Pacific,  Tropical  cyclone,  K-means  clustering,

Subtropical high

 

1    引言

热带气旋（TC）是生成于热带洋面上的一种中

尺度或者天气尺度系统，是具有有组织的对流和确定

的气旋性环流以及暖心结构的非锋面性涡旋，水平尺

度约几百公里（朱乾根等, 2007）。热带气旋是世界

上最强烈的自然灾害之一，其发生一般伴随着狂风、

暴雨、巨浪和风暴潮，甚至会造成泥石流、滑坡等许

多衍生的自然地质灾害，给人类生命安全和国家财产

构成巨大的威胁。根据统计，自 1971年开始，TC
已经造成约 47万人死亡，并在全球造成了 7000亿
美元的损失（CRED, 2016）。而中国近 20年来气象

灾害的类型分布（吴吉东等, 2014）显示，在灾害发

生次数、造成的直接损失以及死亡人数这三个方面，

台风所占的比重都超过了 17%，尤其发生次数更是

超过了 37%，且呈上升的趋势。近期研究表明，由

于温室气体排放造成的全球增暖将增强全球平均的热

带气旋强度，这种强度的增长在 2100年左右可达

2%～11%（Knutson et al., 2010）。因此，热带气旋

的频率和强度预测及其未来预估对于评估气候变化影

响下热带气旋变化趋势至关重要，也为制定相关适应

性政策与减排方案提供科学支撑。

对于热带气旋活动变化的历史归因和未来预估

多基于不同情景下气候模式的长期模拟试验，如耦

合模式比较计划（CMIP5）。这些研究通常使用气

旋检测手段研究不同气候情景下热带气旋的活动变

化（Broccoli and Manabe, 1990; 栗晗等, 2016; Li et
al., 2019），也有一些研究基于热带气旋潜势指数

 （GPI）和广义极值分布（GEV），如 Emanuel（2010,
2013）和 Moore  et  al.（2015）。而气候模式能否

较为准确地模拟出当代气候条件下热带气旋的路径

强度等特征是进行上述归因和预估研究的先决条件。

典型的热带气旋的空间尺度在 100～1000 km之间，

生命周期小于 4周，属于中尺度到天气尺度的热带

天气系统。对分辨率较粗的全球气候模式而言，准

确模拟时空尺度相对较小的热带气旋有较大的难度。

20世纪 70年代以来，陆续有研究发现低分辨率的

气候模式虽能够模拟出类似 TC的结构（Manabe et

大　气　科　学 44 卷
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al., 1970），但是由于分辨率较粗，模拟的风暴强

度偏弱，路径也存在较大偏差（Bengtsson et  al.,
1982,  1996; Broccoli  and  Manabe,  1990; Haarsma  et
al., 1993）。近年来，计算机性能的提高促进了高

分辨率气候模式的发展，气候模式对于热带气旋的

模拟性能得到了显著提高。许多研究表明，水平分

辨率为 50～100 km的全球气候模式能够大致模拟

出全球热带气旋的频次、移动路径等基本分布特征

 （Zhao et al., 2009; 曹翔 ,  2014; Li et al., 2019）。随

着模式分辨率的进一步增加，热带气旋的模拟性能

也有一定的提升。Murakami et al.（2012）分别使

用分辨率为 20  km及 60  km的全球模式 MRI-
AGCM模拟了 1979～2003年全球 TC的活动情况，

结果表明，模式能够较好地模拟除南大西洋外全

球 TC相对活跃的 6个海域的 TC活动。20 km分

辨率的模式模拟的 TC的强度比 60 km模式模拟的

更强，对强 TC（4、5级飓风）频数的模拟与观测

更接近。Bacmeister et al.（2014）的研究表明，分

辨率为 0.23°×0.31°的 CAM模式模拟的 TC分布

及年际变化较 0.9°×1.25°的分辨率更接近观测。

IAP AGCM4.1（Atmospheric General Circulation
Model  of  the  Institute  of  Atmospheric  Physics，
version 4.1）是中国科学院大气物理研究所自主研

发的大气环流模式（Zhang et al.,  2013），水平分

辨率有 1.4°×1.4°及 0.5°×0.5°两个版本。关于 IAP
AGCM的模拟结果评估已经有了大量的工作，包

括模式对全球以及区域尺度当代气候态的模拟（孙

泓川等, 2012; Zhang et al., 2013; Yan et al., 2014），
古气候的模拟（Wang and Wang, 2013），年际和

季节尺度变率的模拟（Su et al., 2014），以及气候

趋势的模拟（Dong et  al.,  2012）等。然而， IAP
AGCM4.1对于次季节尺度的热带气旋的模拟能力

尚缺乏系统的分析。

影响我国的热带气旋大都生成自南海或西北太

平洋。在不同的月份，影响我国的热带气旋的路径

有明显的差异，相应地，模式对不同路径类型的热

带气旋的模拟能力也有明显的不同。目前的热带气

旋模拟研究大多把西北太平洋作为一个整体进行分

析评估，不利于探寻模式模拟偏差的原因。本文将

利用 K-均值聚类方法对西北太平洋的台风进行分

类，并评估 IAP AGCM4.1对不同类型台风的模拟能

力，以期找出模式的优势及模拟偏差的可能原因，

为模式进一步改进发展与更广泛的应用提供科学依据。

2    资料与方法

2.1    观测资料

本文所用 TC观测资料为美国国家飓风中心

 （NHC）和联合台风警报中心（JTWC）编制的

1979～2012年最佳TC路径（Unisys, 2011; Murakami
et al., 2012）。该数据的时间分辨率为 6 h，内容包

含 TC位置（中心经、纬度）、强度（最大一分钟

地面风速）和风暴中心海平面气压。

风场、高度场资料采用 1979～2012年的欧洲

中心 ERA-Interim资料（Dee et al., 2011），水平分

辨率为 0.75°×0.75°，6 h一次。

2.2    TC 检测方法

本文使用美国伯克利实验室开发的一款极端

气候分析工具包（Toolkit for Extreme Climate Analysis,
TECA, Prabhat et al., 2012）识别气候模式模拟的热

带气旋，包含 TC中心与 TC路径。TECA可用于

识别热带气旋、大气河和副热带气旋在内的三类

极端事件，且具有高效的计算效率，在对 TB（万

亿字节）量级的气候模式输出数据进行位相检测

时可以将运行时间由年尺度缩减至小时尺度

 （Prabhat et al.,  2012, 2015）。TECA检测 TC路径

的方法主要分为两个步骤，第一步是检测满足多

变量限制条件的候选点（包括找到相对涡度的最

大值，距此 5°半径范围内气压的最小值和温度的

暖心），第二步是将候选点连接成满足时空约束

条件的轨迹。

TECA提供了一套检测 TC的标准和默认参数，

在具体应用时需进行相应地调试。针对 IAP
AGCM4.1，调试后的 TC检测标准如下：

 （1）850 hPa上的相对涡度＞2.0×10−5 s−1；
 （2）在距涡度中心 4°范围内找到海平面气压

的最小值；

 （3）在最小海平面气压中心到半径为 5°的范

围内，气压至少增加 3.5 hPa，将此气压中心定义

为 TC的中心；

 （4）距 TC中心 4°的半径范围内，暖心中心

 （即平均温度的最高值所在的位置）位于 300 hPa
至 500 hPa之间，从暖心向外，温度必须在 5°的范

围内，向各个方向至少降低 0.8°C；
 （5）TC中心 6 h移动路径不超过 600 km；

 （6）TC中心附近最大风速超过 8 m s−1；
 （7）以上标准检测到的 TC持续 2 d以上。
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2.3    TC 分类方法

本文中对于 TC路径的分类采用的是 K-均值

聚类法，这种方法可以根据 TC的地理特性（如形

状、成因和轨迹位置）将给定海域中的风暴客观的

划分为子类别，对于建立气候时间尺度的预测非常

有用，是一种常用的聚类方法。其基本原理是利用

空间聚类方法，将研究对象的空间距离指标按照相

似性准则划分到若干个子集中，使得相同子集中各

元素间差别最小，而不同子集中各元素差别最大

 （杨善林等, 2006）。目前有许多研究采用 K-均值

聚类法，通过对 TC经向质心、纬向质心、TC路

径的经向方差、纬向方差以及经纬向协方差共 5个
参数对 TC进行分类。Nakamura et al.（2009）将

TC路径视为一条开放的空间曲线，而曲线上的风

速信息可以视为空间曲线的质量属性。因而曲线质

心可以表征 TC平均位置，曲线在经向和纬向方向

上的方差可以表征强度加权后 TC在经向和纬向的

伸展程度，方差越大表明伸展越长。而曲线在经、

纬方向上的协方差则代表了 TC的方向特征，如西

北和东北向路径分别对应协方差的负值和正值。因

为在计算中考虑了风速的加权，上述 5个参数在表

征路径特征的同时也耦合了强度特征。Nakamura
et al.（2009）利用 K-均值聚类方法，根据上述 5
个参数，将北大西洋的热带气旋分成 6大类，并分

析了不同类别各自的特征。郑颖青等人（2013）对

上述方法做了一些改善，将风速的平方根作为曲线

的质量参与加权计算，并依据改进后的 5个参数对

西北太平洋的热带气旋进行分类，结果表明西北太

平洋热带气旋的分类在 6～7类比较合适。本文综

合考虑上述两项研究，利用风速平方根参与质量加

权，并将 1979～2012年观测的西北太平洋 TC路

径分为了 6大类（各类数据详见表 1，详细分析见

3.2节）。以下给出参数的具体计算方法。

X

Y

 （ 1）计算 TC路径质心的经（ ）、纬度

 （ ）

X =
1∑n

i=1 w (i)

∑n

i=1
w (i)xi, （1）

Y =
1∑n

i=1 w (i)

∑n

i=1
w (i)yi, （2）

√
Vi

式中，xi、yi 分别是 TC路径上第 i 时刻所在的经度、

纬度，n 是定位次数，w(i)是第 i 时刻所对应的

TC强度的权重，用风速的平方根 表示。

Var (x) Var (y)

Var (xy)

 （2）计算经向（ ）、纬向（ ）和

对角线（ ）方差

Var (x) =
1∑n

i=1 w (i)

∑n

i=1
w (i)
(
xi−X

)2
, （3）

Var (y) =
1∑n

i=1 w (i)

∑n

i=1
w (i)
(
yi−Y

)2
, （4）

Var (xy) =
1∑n

i=1 w (i)

∑n

i=1
w (i)
(
xi−X

) (
yi−Y

)
. （5）

模式 TC聚类的参数计算与观测相同，但是模式聚

类不单独进行，而是通过判断其与观测的 6类 TC
之间的距离来决定其类别。对于某一条模拟 TC(i)，
其到观测的第 j 类 TC之间的平均距离 di, j 由以下

公式计算：

di, j =

∑n j
j=1
∑5

m=1

∣∣∣xi,m− x j,m
∣∣∣

n j
, （6）

xi,m x j,m

其中，nj 为观测中第 j 类 TC的个数，m 为 5个聚

类参数。 是某一条 TC(i)的某一个参数， 是

观测的第 j 类 TC的某一个参数，di, j 是一种相似度

的表征，di, j 越小表明模拟 TC(i)与观测的第 j 类
TC之间差别越小，从而模拟 TC(i)的分类可以根

据 di, j 最小值来判定。

 

表 1    1979～2012年观测和模拟平均的6类TC平均质心和方差

Table 1    Average centers and variances of six categories of observed and simulated TC averaged for 1979–2012 

类别

数目 纬向质心坐标 经向质心坐标 纬向标准差 经向标准差 经纬向协方差

观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟

1 119 5 142.1°E 136.0°E 20.8°N 29.5°N 7.4°E 6.7°E 7.7°N 7.3°N −36.4°E×°N −36.1°E×°N

2 272 106 118.3°E 122.3°E 17.3°N 20.0°N 3.4°E 3.9°E 1.9°N 2.0°N −1.0°E×°N −0.8°E×°N

3 181 40 128.9°E 138.0°E 15.6°N 16.5°N 7.2°E 8.0°E 3.4°N 2.6°N −19.5°E×°N −15.0°E×°N

4 138 66 139.6°E 146.4°E 23.4°N 33.0°N 5.6°E 9.2°E 7.2°N 8.6°N 18.2°E×°N 58.9°E×°N

5 119 10 133.3°E 144.4°E 14.6°N 16.7°N 12.9°E 15.4°E 3.9°N 3.2°N −39.8°E×°N −43.5°E×°N

6 163 138 151.0°E 152.7°E 24.8°N 26.3°N 3.4°E 4.0°E 3.8°N 3.2°N −1.2°E×°N −2.0°E×°N
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2.4    模式简介与试验设计

本文所使用的大气环流模式为中国科学院大气

物理研究所自主研发的 IAP AGCM4.1。该模式动

力框架采用的是均匀经、纬格点的有限差分框架，

水平分辨率有 1.4°×1.4°和 0.5°×0.5°两个版本，垂

直方向 30层，模式顶 2.2 hPa。物理参数化方案包

括改进后的 Zhang-McFarlane深对流参数化方案

 （ Zhang  and  McFarlane,  1995;  Neale  et  al.,  2008;
Richter and Rasch, 2008），浅对流参数化方案（Park
and Bretherton, 2009），边界层参数化方案（Bretherton
and  Park,  2009），云宏观物理方案（Park  et  al.,
2014），双参数云微物理方案（Morrison and Gettelman,
2008），RRTMG辐射方案（ Iacono  et  al.,  2008）
及三模态气溶胶方案（Liu et al., 2012）。该模式已

被广泛应用于季风、大气环流、高温热浪等方面的

研究（Su  et  al.,  2014;  Yan  et  al.,  2014;  Lin  et  al.,
2016; Adeniyi et al., 2018）

本文使用的是 0.5°×0.5°版本的 IAP AGCM4.1
的 AMIP（ Atmospheric  Model  Intercomparison
Project）试验结果。AMIP试验是国际大气模式比

较计划的标准试验（Gates, 1992），提供了一套统

一的逐月变化的海表温度、海冰密集度、温室气体

浓度、气溶胶浓度等外强迫资料，用于驱动大气模

式。AMIP试验被广泛用于评估大气模式在观测的

海温和海冰强迫下的模拟性能。为更准确地刻画热

带气旋的移动路径，本文采用的 AMIP试验的输出

频次设置为 3 h一次，积分时间为 1979～2012年。

3    模拟结果

3.1    总体空间分布特征

图 1比较了观测与模式模拟的 1979～2012年
西北太平洋所有的 TC强度和路径分布。可以看出，

西北太平洋上模拟与观测的 TC在空间分布、路径

走向与生成源地上基本一致。在观测（图 1a）中，

西北太平洋的 TC主要源地位于 5°～15°N之间，

TC路径大多为西北向和西北转向型，每年的 TC
平均个数为 29.2个，且强度多在 1级以上。而模

式模拟（图 1b）的 TC主要生成位置比观测要偏

北 5°左右，密度也比观测要稀疏，模拟的年均 TC
个数约为观测的 36%。模拟的 TC强度大多在 2级
以下，显著弱于观测，这与前人的研究一致（姚隽

琛等, 2018），即 AMIP模拟可以再现等级 1～2左
右的 TC。
3.2    观测聚类分析结果

为了进一步分析模式模拟结果低估 TC数目的

原因，利用 K-均值聚类方法（详见 2.3节）将观测

的 TC分为了 6大类，进而研究模式对每一类 TC
的模拟情况。图 2为 1979～2012年观测中 6类
TC的生成源地（红点）和路径（绿线）分布及其

平均值（黑线）。而表 1为相应 6类 TC的各参数

的平均数值。第 1类 TC共有 119个，源地主要位

于大洋中部（5°～15°N，140°E～180°），平均质

 

 

图 1    1979～2012年西北太平洋地区（a）观测和（b）模拟的 TC路径与强度分布。TD：热带低压；TS：热带风暴；C1–C5：风暴等级

1～5

Fig. 1    Tracks and strengths of (a) observed and (b) simulated tropical cyclones (TC) over the northwestern Pacific during 1979–2012. TD: tropical

depression; TS: tropical storm; C1–C5: storm levels 1–5 
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心位于（20.75°N，142.06°E）。经向方向的标准

差与纬向方向接近，经纬向协方差小于 0，表明该

类 TC路径向西北方向倾斜，经向和纬向跨度接近，

TC先沿西北方向前进，到 20°N左右转向东北方

向，路径呈勺状，称之为西北行转向类。第 2类
TC为近海西—西北行类，其个数最多，共有

272个，源地主要位于南海北部及菲律宾以东海域

 （10°～20°N，100°～140°E），平均质心位于（17.30°N，
118.34°E）。该类 TC一般向西北偏西方向移动，

登陆菲律宾、中国或越南。相比于其他类，第 2
类 TC的经向和纬向标准差以及经纬向协方差最小，

这与其较短的路径有关。第 3类 TC个数为 181，
起源于菲律宾东侧的广阔洋面上（ 5°～20°N，
130°～160°E），平均质心位于（15.58°N，128.87°E）。
纬向方向的标准差为经向方向的 2倍，经纬向协方

差为负值，这表明该类 TC为西北走向且纬向伸展

程度大于经向，称为远海西—西北行类。第 4类
TC个数为 138个，源地大多位于菲律宾以东（5°～
20°N，120°E～180°），平均质心位于（23.38°N，
139.56°E）。相比于第 1类 TC，第 4类 TC经向标

准差大于纬向，且经纬向协方差为正值。结合图 2d
可以看出，这是由于第 4类 TC主要为经向伸展，

且其路径先向西北移动，转向后向东北方偏移，为

西转向类，一般登陆日本。第 5类 TC个数为

119个，其走向与第 3类相似，相当于是直行路径，

但其源地更偏东偏南，纬向方向的伸展长度更大，

路径更长，一直向偏西方向移动，大多登陆海南、

广东等地，为西行类。第 6类 TC为东转向类，

TC个数为 163，源地相比于其他类别偏东偏北，

且较为分散，分布于大洋中部广阔的洋面上，主要

集中在（15°～25°N，120°E～180°），主要的走向

为北行。

3.3    模式对各类 TC 的综合模拟评估

图 3为模拟的各类 TC路径分布情况。由图可

见，模式模拟结果对于第 1类和第 5类 TC基本没

有再现能力。表 1的统计数据表明，模拟结果中

第 1类 TC的个数仅为 5条，而第 5类 TC的个数

仅为 10条，均不到观测的 10%。模式对第 2类
TC有一定再现能力，模拟个数为观测的 39%，经

向和纬向的标准差以及经纬向协方差与观测类似

 

 

图 2    1979～2012年观测中（a）第 1类、（b）第 2类、（c）第 3类、（d）第 4类、（e）第 5类、（f）第 6类 TC的平均路径（黑色线），

单个 TC的起始位置（红点）和路径（绿色线）

Fig. 2    Original locations (red points), tracks (green lines) of each TC, and mean track (black lines) of (a) the first category (westward-turning tracks),

(b)  the  second  category  (inshore  westward–northwestward  tracks),  (c)  the  third  category  (westward–northwestward  tracks),  (d)  the  fourth  category

(northwestward-turning  tracks),  (e)  the  fifth  category  (westward  tracks),  (f)  the  sixth  category  (eastward-turning  tracks)  of  TC  observed  during

1979–2012 

大　气　科　学 44 卷
1146 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



 （表 1），但是模拟的 TC质心位置较观测偏北偏

东，这与模拟的 TC源地偏北有关。对于第 3、第

4类 TC，模式模拟个数为观测的 22%和 48%，虽

然模拟的路径特征与观测接近，但模拟的质心依旧

偏北。对于第 6类 TC，模式模拟个数为观测的

85%，模拟的 TC平均参数也与观测相近（表 1）。
图 4给出了观测和模拟的第 2、第 4、和第 6

类 TC数目和 TC平均生命周期的季节分布。对于

第 2和第 4类 TC，模拟的个数与观测的个数具有

相似的季节分布，TC大部分发生在夏秋季（6～
10月），峰值出现在 9月。但相较于观测，模式

中对于各月的 TC数目均有一定的低估。对于第 2
类 TC，各月的低估在 20%～80%之间，在春秋季

低估甚为显著。而对于第 4类 TC，这种低估则在

26%～77%。对于第 6类 TC而言，TC数目的低估

主要集中在 8月份（近 46%），其他月份的模拟

值与观测值基本一致。值得注意的是，虽然 TC存

在明显的个数低估，但是对于各月 TC的平均生命

周期，模拟结果与观测结果较为一致（图 4d–f）。
因此模式能再现三类 TC的季节性变化以及生命周

期特征，但是其在各月对于第 2、第 4类 TC个数

都存在低估，而仅在 8月份对于第 6类 TC有显著

低估。

为进一步分析模式对第 2类、第 4类和第 6
类 TC的模拟情况，给出了观测和模拟的各类 TC
参数的概率分布函数图（图 5）。概率分布函数是

根据各类 TC样本，采用非参数估计方法核密度估

计求得，因而其既可以表现平均状况又可以表现出

个体差异。这里我们用方差椭圆倾角来表示 TC路

径倾斜方向，0°表示正北方向，正值表示沿正北方

向顺时针旋转，而负值表示逆时针旋转。对于第 2
类 TC，模拟值在右侧尾部的概率偏大，说明模拟

值更易偏东、偏北（图 5a、b）。模拟的纬向和经

向标准差相比观测略有偏大，整体误差在 5%～

15%（图 5c、d）。模拟的 TC倾斜方向再现了观

测的双峰特征，但是模拟的周期相比观测偏大 1.2 d，
特别是对于生命周期在 10 d以上的 TC，偏大较为

明显。对于第 4类 TC，模拟的质心显著偏北、偏

东（图 5g、h），这与模拟结果中源地偏北路径偏

东一致。虽然模式模拟的纬向标准差与观测基本相

同，但是经向方向模拟结果在尾端偏厚，均值偏大

近 14%，同时模拟的 TC平均生命周期也比观测多

了近 2 d。相比第 2类和第 4类 TC，第 6类 TC的

模拟性能显著提高。图 5m、n表明，模式很好地

模拟出了第六类 TC的质心分布。虽然模拟的 TC
质心在较高纬度（30°～40°N）的概率要略大于观

 

 

图 3    同图 2，但为模式模拟的结果

Fig. 3    As in Fig. 2, but for simulation results 
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测，从而使得平均质心偏北，但是这种相对偏差仅

在 6%左右（图 5n）。就纬向标准差（图 5o）
而言，虽然模拟的 TC在纬向方向上的跨度比较集

中导致对于低值和高值的模拟略显不够，但平均偏

差不到 14%。而就经向标准差（图 5p）而言，虽

然模拟的概率分布以及均值均与观测基本一致，但

模式对于倾角的模拟还有一定不足，模拟的倾角相

比观测在两端的分布更高，而在中间的分布偏低

 （图 5q），这表明模拟的 TC路径向东西方向倾斜

的概率更大。就 TC的生命周期（图 5r）而言，模

拟值相比观测值向右偏移，模拟的平均生命周期相

比观测多出近 1 d。综上所述，模式对于第 2类和

第 6类 TC的各参数的总体分布有较好的模拟效果，

模拟质心经度的相对误差在 1%～5%，而质心纬度

的误差在 4%～16%，经纬向标准差的模拟误差在

5%～15%，TC平均生命周期偏长 1～1.2 d。而模

式对于第 4类 TC的模拟位置偏北，平均生命周期

偏大，使得相对误差在 14%～40%。

3.4    第 6 类 TC 环流的模拟评估

由上节分析可知，模式对第 6类 TC的模拟效

果较好。为了分析模拟较好的原因，我们利用

1979～2012年欧洲中心 ERA-Interim资料的风场、

高度场进一步评估了模式对第 6类 TC发生、发展

过程中环流形势的模拟。图 6与图 7分别给出了

7～9月份观测与模式中 TC发展与削弱期间 500 hPa
环流合成。异常合成图是先选取所有第 6类 TC的

最强盛时期以及其前后 4 d，计算各天相对其气候

态的异常后再对对应的天数进行合成。5880 gpm
气候态位置则是直接用选取的 TC天数所对应的气

候态直接合成。图 6e为 TC最强时刻（根据最大

风速确定），图 6d为最强时刻前 1天而图 6f为
后 1天，以此类推到图 6a（最强时刻前 4天）与

图 6i（最强时刻后 4天）。这里采用 9 d代表第 6
类 TC的生命周期，是考虑到其平均生命周期大概

为 7～8 d（图 4f）。图 6中阴影表示高度场异常，

箭头代表风场异常，黑色实线代表气候态副热带高

压（简称副高）位置（气候态由第 6类 TC发生当

日气候态合成，以 5880 gpm等值线表示），绿色

实线则表示 TC发生时的副高位置。图 6a–e显示

位于日本南部的气旋性环流异常不断增强，对应

于 TC的发展。相应的副高内部为负的高度场异常，

对应副高偏弱，同时副高西边界相比气候态位置向
 

 

图 4    1979～2012年观测和模拟（a、d）第 2、（b、e）第 4、（c、f）第 6类 TC（a–c）个数和（d–f）生命周期的季节分布

Fig. 4    Observed and simulated (a–c) numbers and (d–f) durations of the (a, d) second, (b, e) fourth, and (c, f) sixth TC categories for different months

during 1979–2012 
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东移动，面积减小。图 6f–i，气旋性环流异常逐渐

减弱，对应于 TC的减弱消失，同时副高西边界逐

渐恢复到气候态的位置。图 7给出的是模式模拟

的 TC发展过程的环流形势合成。模式能够较准确

地模拟出气候态副高的位置，相比观测西伸脊点略

偏东，面积略偏小。对日本南部 TC气旋性环流异

常的位置，模式也能够准确地模拟，只是强度较观

测偏弱。模式准确地再现了 TC发生、发展过程的

环流演变趋势，如副高的先东退再西进，以及副高

西北侧气旋性环流异常的先加强后减弱等。

 

 

θ

图 5    1979～2012年观测（黑线）和模拟（红线）的（a–f）第 2类、（g–l）第 4类、（m–r）第 6类 TC（a、g、m）纬向质心、（b、h、n）

经向质心、（c、i、o）TC路径的纬向方差 sx、（d、g、p）TC路径的经向方差 sy、（e、k、q）TC路径的经纬向协方差 、（f、l、r）TC生

命周期的概率分布。竖线表示平均值

θ

Fig. 5    Probability  distribution functions (PDF) of  (a,  g,  m) zonal  mass center  (ZMC) of  TC track,  (b,  h,  n)  meridional  mass center  (MMC) of  TC

track, (c, i, o) zonal standard variance (sx) of TC track, (d, g, p) meridional standard variance (sy) of TC track, (e, k, p) covariance ( ) of TC track, (f, l,

r) TC duration for (a–f) the second TC category, (g–l) the fourth TC category, (m–r) the sixth category of TC observed (black lines) and simulated (red

lines) during 1979–2012. The vertical lines are the mean values 
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图 8为第 6类 TC生成前 4天到 TC消亡整个

生命周期的副高强度指数和副高面积指数异常合成。

图 8a表明在第 6类 TC发生前，副高面积指数由

正异常迅速降为负异常，而副高强度指数在 TC发

生前已经为负异常，这种大尺度环境条件有利于

第 6类 TC后续向北推进。第 6类 TC发生发展期

间，由于其强度增长以及持续向北推进，副高强度

和面积不断减弱，在第 8天左右达到最低值。随后

副高面积和强度缓慢增长，逐渐接近气候态。总体

而言，模式模拟结果（图 8b）与观测十分吻合，

副高强度和面积变化曲线的相关系数分别达到

0.88和 0.89，均超过 99%信度水平的显著性检验。

因此，模式对于第 6类 TC发生、发展过程中的环

流背景场有很好的模拟能力，这也可能是模式对

第 6类 TC模拟效果最好的原因。

4    总结与讨论

本文基于 0.5°分辨率的大气环流模式 IAP
AMIP4.1在 1979～2012年的模拟结果，利用美国

伯克利实验室开发的一款极端气候分析工具包

 （TECA）以及 K-均值聚类方法评估了模式对西北

太平洋热带气旋的模拟能力。总体而言， IAP

 

 

图 6    1979～2012年 7～9月份平均的观测的第 6类 TC的 500 hPa环流异常（箭头，单位：m s−1）与高度场异常（阴影，单位：gpm）合

成：（e）观测中 TC最强盛的时刻；（d–a）TC最强时刻的前 1、2、3、4天；（f–i）TC强盛时刻后的 1、2、3、4天。黑色线表示气候

态的 5880 gpm所在位置，绿色线为 TC发生期间的 5880 gpm位置

Fig. 6    Composites of circulation anomalies (arrows, units: m s−1) and geopotential height anomalies (shadings, units: gpm) at 500 hPa for the sixth

category of TC observed for July–September during 1979–2012: (e) The strongest phase of TC; (d–a) the first, second, third, and fourth day before the

strongest phase; (f–i) the first, second, third, and fourth day after the strongest phase. The black lines show the climatological positions of 5880 gpm;

the green lines show the composite positions of 5880 gpm during TC duration 
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AMIP4.1能够较准确地再现西北太平洋 TC的空间

分布、路径走向与生成源地，不过对 TC的强度与

数目有所低估，仅模拟出观测中 TC总数目的 36%。

通过聚类分析表明，模式对于第 1类（西北行转向

类）和第 5类（西行类）TC基本没有模拟能力，

模拟的 TC个数不到观测的 10%；对于第 3类（远

海西—西北行类）TC也仅模拟出 22%。而对于第

2类（近海西—西北行类）、第 4类（西转向类）

和第 6类（东转向类）TC，模式具有一定的模拟

能力，TC的模拟个数可分别达到观测的 39%、

48%和 85%，且模拟的季节变化与观测的相关系

数在 0.89～0.91之间（超过 99%信度水平）。模

式在各月对于第 2、第 4类 TC个数均存在一定程

度的低估，而对第 6类 TC个数的模拟除 8月份偏

少外，其余各月均与观测较为接近。模式对于 TC
生命周期特征的模拟要优于 TC个数模拟，周期误

差在 1～2 d。
就模拟的 TC路径而言，模式对于第 2类和第

6类 TC的路径有较好的模拟效果，其中模拟的

TC质心经度的相对误差在 1%～5%，质心纬度的

误差在 4%～16%，经纬向标准差的模拟误差在

5%～15%，TC的平均生命周期偏长 1～1.2 d。而

模式对于第 4类 TC的模拟位置偏北，生命周期偏

长，使得相对误差在 14%～40%左右。此外，模

式很好地再现了第 6类 TC发生、发展期间副高的

东退和 TC消亡期间副高的西进特征，相应的副高

强度和面积在第 6类 TC发生、发展过程中的演变

趋势也模拟的较好，与观测的相关系数分别达到

0.88和 0.89。
模式对于第 1类和第 5类 TC模拟能力较差可

能是由于其对副高强度和大小的模拟存在一定的偏

差。图 9给出了观测和模拟的 7月（第 5类 TC出

 

 

图 7    同图 6，但为模式模拟结果

Fig. 7    As in Fig. 6, but for simulation results 
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现频次最多的月份）和 8月（第 1类 TC出现频次

最多的月份）副高的气候态位置。可以看出，模拟

的 7月副高相比观测偏东，副高南部边界偏北了

近 5个纬度，这使得模式中的 TC很难像第 5类
TC（图 2e）那样在环境流场的引导下径直向西北

部移动，而是会提前转向东北而成为第四类 TC。
而模拟的 8月副高西伸脊点的位置比观测显著偏西

偏南，不利于模拟的 TC北上至我国东海北部附近

再折向东北（第 1类 TC），而是有利于西行靠近

我国华南沿海（更接近第 3类）。因第 3类与第 5
类 TC的路径相似，两类 TC的发生、发展过程与

形成原因可能类似，因此副高模拟的偏差，可能也

是造成模式对于第 3类 TC模拟不足的原因之一。

然而，副高模拟偏差对于 TC模拟偏差的具体贡献

 

 

图 8    1979～2012年 7～9月份平均的（a）观测和（b）模拟的第 6类 TC发生、发展期间西北太平洋副热带高压强度与面积指数异常。横

坐标的 0表示 TC发生当天，−1表示 TC发生前 1天，1表示发生后 1天，以此类推

Fig. 8    Intensity index anomaly (blue lines) and area index anomaly (green lines) for the northwestern Pacific subtropical high during the happening

and development of the sixth category of TC (a) observed and (b) simulated in July–September during 1979–2012. Number 0 in x-axis indicates the

day of TC occurring, −1 and 1 indicate the first day before and after the beginning of the TC, respectively, and so on 

 

 

图 9    1979～2012年（a）7月、（b）8月观测（黑线）和模拟（绿线）的西北太平洋副热带高压气候态位置分布

Fig. 9    Observed  (black  line)  and  simulated  (green  line)  climatological  positions  of  the  northwestern  Pacific  subtropical  high  in  (a)  July  and  (b)

August during 1979–2012 
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程度还有待进一步的归因分析。此外，模式对于

5°～15°N生成的 TC个数模拟偏少也是其低估第

1类、第 5类 TC的原因之一。除副高外，台风的

生成和移动还受相对涡度、垂直风切变、相对湿度

等大尺度环境场的影响，模式对上述大尺度环境场

的模拟能力有待进一步检验，以寻找模式对 TC生

成频数和移动路径与观测存在偏差的其他可能原因。

本文分析的 AMIP数值试验采用的是观测月平

均海温强迫大气模式，观测中可能存在的一些海温

扰动信号被平滑掉了，也在一定程度上造成模拟的

台风频数偏少。今后我们拟采用日海温数据强迫

IAP AGCM4.1进行数值模拟试验，考察模式对台

风的模拟能力是否能有所提高。
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