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利用德国
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气象研究所参与政府间气候变化委员会 $
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%第四次评估报告的气候系统模式 $

.%;AQ"

)

QSVEWQ

%的数值模拟结果!分析研究了全

球增暖背景下西北太平洋热带气旋的变化'结果表明!

.%;AQ"

模式较好的模拟出了热带气旋的基本结构和

频数的分布特征'当大气中
%W

#

浓度增加时!热带气旋中心的最低气压升高!

D"$5S)

正涡度降低!风速减小!

风场出现反气旋性环流异常!暖心强度减弱!气旋的低层径向流入和高层径向流出减少!气旋总体强度减弱'

%W

#

浓度的增加会总体上减少西北太平洋热带气旋的生成频数!从模拟结果看年均减少
!$

个左右'就
%W

#

浓

度增加对热带气旋频数季节变化的影响而言!

%W

#

浓度增加所引起气旋频数减少较平均的分配到多个月份里!

表明
%W

#

浓度增加引起的大气环流异常在全年都会对西北太平洋热带气旋的发生频数产生影响'分析加拿大参

加
VS%%

第四次评估报告的
%X%QN7!

$

UJH

%模拟资料!其结果与
.%;AQ"

资料得到的结果大致相似'

关键词
!!

温室气体
!

热带气旋
!

结构变化
!

频数变化
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引言

西北太平洋热带气旋及台风的活动一般都带

有狂风*暴雨*巨浪和风暴潮等严重自然灾害!

往往给中国及周边一些国家造成巨大的损失!因

此一直是气象界关注的研究课题'已有的研究包

括了热带气旋的结构*形成机理*活动规律*变

化特征及登录影响等方面 $陈联寿和丁一汇!

!GHG

+李 崇 银!

!GD"

+薛 宗 元 和
82<(),,

!

!GD"

+杨桂山和施雅风!

!GGG

+余晖和端义宏!

#$$#

+李英等!

#$$J

+祝从文等!

#$$J

+

32,2*

)&:

!

#$$F

+范可!

#$$H

%!尽管还有不少问题需

要进一步研究!但人们对西北太平洋热带气旋及

台风活动及变化的基本特征已有相当清楚的认识'

但自
#$$"

年飓风
K)*0',)

袭击美国新奥尔良!

给美国造成空前的巨大灾难以来!全球变暖背景

下热带气旋的变化问题成为热带气旋气候学研究

的热点'

.(),<2&

$

#$$"

%采用对飓风能量的一

种新的测量方法所做的研究表明!热带气旋的破

坏潜力在过去的
N$

年里几乎增加了一倍!并认为

与热带海洋表面温度有高度相关'近
N$

多年的资

料与上个世纪
H$

年代相比!风暴平均持续时间更

长!平均强度更大'

P2\4*202*)&:

$

#$$"

%研究

了过去
N"

年里随着海温的增加!热带气旋数目*

生存期和强度的变化!认为伴随着气旋数目和生

存期的减少!不管在数量还是在比例上!达到
J

*

"

级的台风都大大增加!北太平洋*印度洋和西

南大西洋增加最多!增加比例最小的是北大西洋'

但
S'2&T22*)&:

$

#$$"

%的研究认为全球变暖和飓

风活动存在联系的说法远未成熟!温室气体排放

和观测到的飓风变化之间的联系尚未建立'

%5),

$

#$$F

%通过分析西北太平洋热带气旋记录揭示

P2\4*202*)&:

$

#$$"

%报告中所指最近强台风出

现的增加并不是一种趋势!而是强台风年代际变

化的一种表现!与大气环境的时间波动存在相关'

最近!

O)<,-204),-?2)

$

#$$D

%利用海表温度和

风场的统计模型对热带北大西洋*加勒比海和墨

西哥湾的风暴进行研究!结果显示在
!GGF

"

#$$"

年局部海洋变暖造成飓风活动增加了大约
J$̂

'

以上的分析并未说明温室气体诱导的变暖是否对

飓风活动的增加做出了贡献!也未说明飓风活动

将怎样对未来气候变化做出反应'我们最近对上

百年资料的分析结果表明!西北太平洋台风频数

变化存在明显的年代际变化特征!就变化趋势而

言是在随时间减少!并没有随温度升高而导致频

数增加的现象 $黄勇等!

#$$D

%'

工业化革命以来受人类活动的影响!大气中

温室气体 $主要是
%W

#

%的浓度不断增加!增强

了大气的温室效应!使大气和地球表面温度增加

$

;1<

=

5*1,2*)&:

!

#$$!

%'温室气体效应的增强

引起了地球气候系统的一系列变化!包括大气环

流结构变化以及海洋环流结构变化 $牟林等!

#$$F

%'而上述地球气候系统变化是否对西北太平

洋热带气旋的活动有明显影响是必须回答的问题'

观测资料的分析研究结果还未完全统一!大部分

研究认为西北太平洋热带气旋 $包括强台风%活

动与全球增暖没有明显关系!但仍有少数研究认

为有联系'数值模拟已被证明是研究温室气体浓

度增加导致全球增暖的重要科学方法!因此!进

一步通过气候系统模式的数值模拟手段来研究温

室气体增加与西北太平洋热带气旋活动的关系是

十分必要的'数值模拟试验研究上述关系实际上

有两种途径!其一是作长时间积分!最后分析随

%W

#

浓度增加是否产生热带气旋频数的增加+其

二是分析关键时段中不同
%W

#

浓度下热带气旋的

数目*强度和结构的差异!根据热带气旋形成的

条件!得到
%W

#

含量增加是否明显影响热带气旋

#
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!
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C

'+)&%

@
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=

24<,-20*52%1,+2,*0)*'1,V,+02)42:::

的结论'我们认为第二条途径不仅在计算量相对

少的情况下有每天的资料!并且有一定的物理意

义!因此本文就采用这种办法'

本文基于对德国
Q)RES&),+T

气象研究所的大

气海洋环流模式 $

.%;AQ"

)

QSVEWQ

%数值模

拟资料的分析!着重研究在
%W

#

浓度增加情景假

定下西北太平洋热带气旋的变化特征'其实我们

在研究中对多个模式都进行了考虑!根据资料的

系统性尤其是每日模式资料的情况 $月平均模式

结果无法确定热带气旋的生成和活动%!我们分析

了
VS%%

第四次评估报告的气候系统模式

.%;AQ"

$德国%和
%X%QN7!

$加拿大%的试

验资料!发现两者有大致相似的结果'因篇幅关

系!本文只给出
.%;AQ"

模式资料的分析结果'

=

!

所用资料介绍及处理

本文 采 用 参 加
VS%% A3J

的 耦 合 模 式

.%;AQ"

的 两 组 试 验 ,

#$

世 纪 气 候 模 拟

$

#$%NQ

%-和 ,

%W

#

浓度增加情景模拟 $

!̂

*1JR

%-的模拟结果'

.%;AQ"

模式是德国
Q)RE

S&),+T

气象研究所为政府间气候变化委员会

$

VS%%

%第四次评估报告而最新发展的耦合模式!

基本能反映当前国际气候系统模式的水平!模式

中大气分量模式采用
UFN

的网格!水平分辨率为

!7DH"_̀ !7DH"_

!全球共
GF̀ !G#

个格点!垂直分

N!

层!顶层气压 $高度%为
!$5S)

$

312+T,202*

)&:

!

#$$N

%'此耦合模式没有通量修正!这是其

优点之一'许多模式参加了国际 ,

#$

世纪气候模

拟 $

#$%NQ

%-试验!该实验的目的是利用实际的

外强迫来驱动耦合模式!模拟
#$

世纪气候的实际

演变过程!以此作
%W

#

浓度增加试验对比的依据'

实验中使用的外强迫因子既包括温室气体和硫酸

盐气溶胶等人为排放因子!也包括火山喷发气溶

胶*臭氧和太阳辐射等自然变化因子',

%W

#

浓度

增加情景模拟 $

!̂ *1JR

%-试验中
%W

#

浓度每年

以
!̂

的速度增长!增长到起始水平的
J

倍后!保

持
%W

#

浓度不变!试验持续积分
#G$

年'该实验

的目的是通过与 ,

#$

世纪气候模拟 $

#$%NQ

%-

试验进行比较以考察在
%W

#

浓度增加情景下全球

气候发生的变化情况'

模式资料中热带气旋的识别标准参考
6'*)0*

2*)&:

$

!GGH

%和
I2,

=

*441,2*)&:

$

!GG"

%的热带

气旋识别方法!即采用如下的气旋识别步骤&先

在所选的西北太平洋地区寻找低压中心!也就是

在
H̀ H

的网格里寻找海平面气压的最低点!如果

某一点在以它为中心的
H̀ H

网格中气压最低!就

认为这一点满足条件+在选中的低压系统中!选

出
D"$5S)

涡度大于
Ǹ !$

a"

4

a!的大涡度中心+

H

H̀

网格
D"$5S)

的平均风速大于
!$(

.

4

a!

$由

于模式分辨率有限!因此模式中气旋的风速标准

低于观测的标准是合理的!因为有限的分辨率使

模式不可能产生实际观测中那么强的风暴%+

H̀ H

网格中
H$$

*

"$$

和
N$$5S)

的温度异常大于零!

这三层的温度异常相加大于
!7"b

!

N$$5S)

的温

度异常大于
D"$5S)

的温度异常 $温度异常为中

心格点和它所在
H̀ H

网格平均温度之间的差异%+

H̀ H

网格的
D"$5S)

平均风速大于
N$$5S)

平均

风速!从而可以排除变性的副热带气旋'最后!

将识别出的气旋与时间相差一天*间距不超过三

个格点的气旋认为是同一个气旋+如果一个气旋

持续超过两天就记为一个模式气旋'

已有研究指出
#$

世纪
G$

年代!全球气候变

暖对西北太平洋上热带气旋的影响尤为突出 $田

荣湘!

#$$N

%!所以本文选取
!GG!

"

!GGG

年作为

分析时段'同时!

.%;AQ"

和
%X%QN7!

也正好

在
!GG!

"

!GGG

年期间有较为完整的每日模式输出

资料!其他时段没有我们所需的两组对比试验的

每日模拟输出资料!无法描写热带气旋的生成及

其活动状况'因此!本文用
!GG!

"

!GGG

年的模拟

资料虽是不得以!但也有其物理考虑'通过分析

这
G

年的模式大气日平均资料!研究温室气体浓

度增加情景下西北太平洋热带气旋变化的主要特

征'为了检验模式的模拟效果!文中还使用了

.%QPc

的再分析资料结果作为对照'

>

!

西北太平洋热带气旋结构变化的

比较分析

!!

利用气候系统模式开展气候情景预估研究的

前提是耦合模式必须具备基本的对气候的模拟能

力'

.%;AQ"

)

QSVEWQ

所模拟的降水*气压和

气温与实际观测非常接近!其降水*气压和温度

的标准偏差都不超过观测的
d#"̂

$

312+T,202*

N



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

)&:

!

#$$N

%'因此!

.%;AQ"

)

QSVEWQ

模式的

模拟能力是可信的'

%W

#

浓度增加情景下!耦合模式中全球温度

会发生显著的变化!在这种温度显著变化的环境

下热带气旋自身的涡旋结构和生成频率将发生什

么样的变化!是研究全球变暖背景下热带气旋气

候特征变化的关键问题'因此!为了讨论在

#$%NQ

和
!̂ *1JR

这两组试验所产生的热带气旋的

结构差异!需要分别对这两组试验识别出的热带

气旋在以气旋中心为中心的
!Ǹ !N

的网格中进行

合成分析!以消除一些不确定因素的影响!突出

最基本最重要的结果'以下就是对
!GG!

"

!GGG

年

#$%NQ

和
!̂ *1JR

试验分别识别出的
N$N

和
#$H

个热带气旋的合成分析'

图
!

!

.%;AQ"

模式所模拟气旋的合成气压场及其差值分布 $单位&

5S)

%&$

)

%

#$%NQ

+$

\

%

!̂ *1JR

+$

+

%

!̂ *1JR

与
#$%NQ

之间的

差异

c'

=

7!

!

e'4*0'\<*'1,41B+1(

C

14'*2

C

0244<02B'2&-41B.%;AQ"(1-2&+

@

+&1,24),-*52'0-'BB202,+2

$

<,'*4

&

5S)

%&$

)

%

#$*5+2,*<0

@

+&'()*2

4'(<&)*'1,4

$

#$%NQ

%+$

\

%

!̂

)

@

2)0%W

#

',+02)422R

C

20'(2,*

$

!̂ *1JR

%+$

+

%

*52-'BB202,+2\2*Z22,!̂ *1JR),-#$%NQ

图
#

!

同图
!

!但为合成的
D"$5S)

涡度场!单位&

4

a!

c'

=

7#

!

O)(2)4c'

=

7!

!

\<*B10/10*'+'*

@

$

4

a!

%

)*D"$5S)

图
!

是两组试验合成的气压场和及其差值的

分布'由图可见!

.%;AQ"

模式可以较好的模拟

出热带气旋低层的低气压中心'从
#$%NQ

和

!̂ *1JR

两组试验的差值分布可见!在增加了
%W

#

浓度的试验中合成气旋中心气压相对略为偏高!

就中心气压而言
.%;AQ"

模式试验的合成结果

偏高
$7!5S)

以上'

图
#

是模式模拟气旋合成的
D"$5S)

涡度场分

布'由图可见!模式较好的模拟出了气旋中心的涡

度大值'

!̂ *1JR

试验减去
#$%NQ

的涡度差值分布

显示有明显的负涡度异常!表明
%W

#

浓度增加后气

旋的中心涡度减小相当明显!达到
F̀ !$

aF

4

a!

'

图
N

为风场的模式试验结果!由图可见!

.%;AQ"

模式模拟出的热带气旋低层的气旋性环

J
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流场也很逼真!从
!̂ *1JR

试验减去
#$%NQ

试验

的风场差值分布可见气旋中心存在反气旋性异常

风场!说明
%W

#

浓度增加后气旋中心的气旋性环

流明显减弱'

为了进一步揭示两个试验模拟结果的特征及

其差异!图
J

*

"

分别给出了纬向风场和经向风场

的空间分布及两组试验的差异'由图
J)

和
\

可见

气旋中心的纬向风场分布呈现明显的南北向偶极

型分布!气旋中心以南为正 $西风%!中心以北为

负 $东风%'而且气旋中心以南的西风都要强于气

旋中心以北的东风!风场呈现一种强度上的不对

称结构'

!̂ *1JR

试验减去
#$%NQ

试验的风场差

异 $图
J+

%显示!纬向风场的差异也呈现出明显

的南北反号分布!气旋中心以南为东风区!气旋

中心以北为西风区'模拟结果的比较表明
%W

#

浓

图
N

!

同图
!

!但为合成的
D"$5S)

风场

c'

=

7N

!

O)(2)4c'

=

7!

!

\<*B10Z',-B'2&-4)*D"$5S)

图
J

!

同图
!

!但为
D"$5S)

纬向风场!单位&

(

.

4

a!

c'

=

7J

!

O)(2)4c'

=

7!

!

\<*B10[1,)&Z',-

$

(

.

4

a!

%

)*D"$5S)

度增加后!出现了反气旋性环流!气旋中心以南

的西风大值中心减弱了
#7"(

.

4

a!

!中心以北的

东风大值中心减弱了
J7"(

.

4

a!

'图
")

和
\

显示

气旋中心经向风场的空间分布呈现明显的东西向

偶极型!气旋中心西侧的南风强于东侧的北风!

反映了气旋涡旋风场的非对称结构'

!̂ *1JR

试验

减去
#$%NQ

试验的差值分布 $图
"+

%也呈现类似

的偶极形势!异常场的分布存在明显的南风和北

风中心!但总体量值小于纬向风场'上述这种模

拟风场差值的分布也说明了在
%W

#

浓度增加后模

式气旋的纬向和经向风速均显示出减弱气旋性环

流的特征!热带气旋强度被削弱'

图
F

给出了以气旋中心为原点的切向风场的

空间分布!模式模拟所得的切向风场呈现明显的

非对称结构!气旋中心是一个切向风场小值中心!

"
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图
"

!

同图
!

!但为合成的
D"$5S)

经向风场!单位&

(

.

4

a!

c'

=

7"

!

O)(2)4c'

=

7!

!

\<*B10(20'-'1,)&Z',-

$

(

.

4

a!

%

)*D"$5S)

图
F

!

同图
!

!但为合成的
D"$5S)

切向风场!单位&

(

.

4

a!

c'

=

7F

!

O)(2)4c'

=

7!

!

\<*B10*),

=

2,*')&Z',-

$

(

.

4

a!

%

)*D"$5S)

小值中心外围有一圈大风速区!最大的极值风出现

在气旋中心的东南象限!这种切向风的分布与实际

观测的热带气旋的切向风场十分一致'比较
#$%NQ

和
!̂ *1JR

两组试验的差值发现
%W

#

浓度增加后整

个
!Ǹ !N

网格范围里气旋的风速均明显减小'也

说明
%W

#

浓度增加会使得热带气旋的切向风场尤其

是大风速区的切向风强度减弱
#7"

"

J(

.

4

a!

'

图
H

是以气旋中心为原点的径向风场空间分

布和两组试验的差值分布'模拟的结果显示!热

带气旋中心西南和东北象限的流入气流较强!相

比而言气旋中心东南和西北象限的流出气流要弱

一些!也就是说在
D"$5S)

等压面平均来讲气旋

中心附近有气旋辐合流入!这与一般观测结果相

一致'分析
!̂ *1JR

试验减去
#$%NQ

试验的差值

分布 $图
H+

%可见!气旋中心西南和东北象限的

流入气流和气旋中心东南和西北象限的流出气流

都有减弱的趋势!而更重要的是流入风速平均小

于流出风速!表明
%W

#

浓度增加将使热带气旋在

D"$5S)

的辐合流入气流减弱'对于高层
#$$5S)

$图略%模拟结果显示气旋中心附近主要是反气旋

性辐散流出气流!

!̂ *1JR

试验
#$$5S)

的流出气

流相对于
#$%NQ

试验明显减弱!表明
%W

#

浓度

增加将使热带气旋
#$$5S)

的辐散流出气流减弱'

可见!

%W

#

浓度增加会同时减少热带气旋低层的

流入和高层的流出气流'

图
D

是横过气旋中心的
!$$$

"

#$$5S)

切向

风速的垂直剖面!可以看出!耦合模式可以很好

的模拟出热带气旋眼壁附近切向风速的分布及随

高度的变化!气旋眼区的风速相对要偏小!模式

风速的极大值位于距中心两至三个格距之间的位

置+就随高度的变化而言!模式气旋的最强风速

位于
G$$

"

D$$5S)

之间'风速的垂直分布和结构

F
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图
H

!

同图
!

!但为合成的
D"$5S)

径向风场!单位&

(

.

4

a!

c'

=

7H

!

O)(2)4c'

=

7!

!

\<*B100)-')&Z',-

$

(

.

4

a!

%

)*D"$5S)

图
D

!

同图
!

!但为合成的切向风场垂直剖面!单位&

(

.

4

a!

c'

=

7D

!

O)(2)4c'

=

7!

!

\<*B10/20*'+)&42+*'1,41B*),

=

2,*')&Z',-

$

(

.

4

a!

%

基本与实际观测的热带气旋风速分布一致!反映

了
.%;AQ"

模式对于热带气旋的结构具有较好的

模拟能力'由两个试验的差值分布 $图
D+

%可见!

气旋中心附近几乎整层的切向风速都减小了!负值

中心主要集中在中层
H$$

"

J$$5S)

!说明
%W

#

浓度

增加也造成了气旋中层切向风场强度减弱'

具有暖心结构是热带气旋的典型特征!图
G

中为横过气旋中心的温度异常垂直剖面'由图
G)

和
\

可见!模拟结果显示气旋中心存在明显的温

度高于周边的暖异常结构!也就是暖心结构'

#$%NQ

和
!̂ *1JR

试验模拟出的暖心结构都位于

"$$

"

#$$5S)

之间!与实际观测比较吻合'

!̂ *1JR

试验减去
#$%NQ

试验所得的温度差值分

布 $图
G+

%显示!对流层中高层暖心的位置存在

明显的负异常!说明
!̂ *1JR

试验的暖心强度要

低于
#$%NQ

试验的强度!这清楚表明
%W

#

浓度增

加以后气旋的暖心强度有所减弱'

?

!

西北太平洋热带气旋频数变化的

比较分析

!!

图
!$

是
#$%NQ

和
!̂ *1JR

两组试验所模拟

的
!GG!

"

!GGG

年全部被识别出的热带气旋中心在

整个生命史期间
D"$5S)

上最大风速频数分布图!

图中显示风速和频数之间存在类正态分布'

.%;AQ"

模式中介于
!"

"

#$(

.

4

a!风速的气旋

频数最多!小于
!"(

.

4

a!风速区间上气旋频数随

着风速的减小而减小+大于
#$(

.

4

a!的风速区间

上气旋频数随着风速的增大而减小'图
!$

的虚线

显示!在最大频数的风速区间也就是
!"

"

#$(

.

4

a!

风速区间!

%W

#

浓度增大会降低在这个风速区间

的热带气旋的生成频数!而对于模式中的强度较

H
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图
G

!

同图
!

!但为合成的温度异常垂直剖面!单位&

b

c'

=

7G

!

O)(2)4c'

=

7!

!

\<*B10/20*'+)&42+*'1,41B*2(

C

20)*<02),1()&'24

$

b

%

图
!$

!

.%;AQ"

模式两组试验所模拟的热带气旋中心在
D"$

5S)

上的最大风速频数分布

c'

=

7!$

!

e'4*0'\<*'1,1B*52B02

]

<2,+

@

1B*52+2,*0)&()R'(<(

Z',-)*D"$5S)B10)&&*52.%;AQ"(1-2&*01

C

'+)&+

@

+&1,24

大的热带气旋!如风速超过
N$(

.

4

a!的热带气

旋!在
%W

#

浓度增加试验中频数有所增加'可见!

在
!"

"

#$(

.

4

a!风速的气旋频数最多的区间热带

气旋频数降低的幅度接近一半!而对于强度超过

#D(

.

4

a!的强风速气旋其频数在
%W

#

浓度增加后

反而有微小的增加'

图
!!

为采用中心最低气压来表示的强度
a

频

数分布图!由图可见中心气压较高也就是强度较

低的热带气旋频数在
%W

#

浓度增加后都存在不同

程度的降低!而对于气压较低强度较高的气旋!

其频数在
%W

#

浓度增加后变化不明显'

为了进一步分析
%W

#

浓度变化前后热带气旋

频数的变化情况!我们将
!GG!

"

!GGG

年
.%QPc

资料分析出的实际气旋频数与模拟结果进行比较

$图
!#

%'就
#$%NQ

模拟试验而言!

!GG"

年以后

热带气旋频数年际变化的模拟结果与实测资料分

图
!!

!

.%;AQ"

模式两组试验模拟的气旋中心最低气压频数

分布

c'

=

7!!

!

e'4*0'\<*'1,1B*52B02

]

<2,+

@

1B*52&1Z24*+2,*20

C

024E

4<02B10)&&*52.%;AQ"(1-2&*01

C

'+)&+

@

+&1,24

析结果 $

.%QPc

%非常相近'比较
%W

#

浓度变

化前后频数的变化状况表明!

%W

#

浓度的增加会

改变热带气旋频数的年际变化!在有的年份热带

气旋的频数会增加!有的年份却会减少!但总体

上以减少的年份居多!在模拟的
G

年中只有
#

年

热带气旋的频数是增加的!而其余
H

年都为减少'

为了定量的分析热带气旋频数在
%W

#

浓度增加后

的变化趋势!对
!GG!

"

!GGG

年的热带气旋频数做

平均!结果显示
#$%NQ

试验年均生成
NN7H

个热

带气旋!

!̂ *1JR

试验年均生成
#N

个热带气旋!

.%QPc

资料中年均热带气旋数目为
NJ7F

个'可

见
#$%NQ

试验得到的年均频数与
.%QPc

资料

分析出的热带气旋频数相当接近!表明
.%;AQ"

模式对于热带气旋的年平均频数具有较好模拟能

力!其模式结果是可信的'相比而言!

%W

#

浓度

增加的试验 $

!̂ *1JR

%模拟出的年均热带气旋频

D
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年西北太平洋气旋生成频数

与
.%QPc

资料的对比
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数明显低于
#$%NQ

试验和观测!少了近
!

)

N

'因

此!在耦合模式中
%W

#

浓度的增加有明显抑制气

旋生成的作用!在一定程度上表明
%W

#

浓度增加

将减少热带气旋频数'

图
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!

两组模拟试验的各月西北太平洋气旋生成频数与
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资料的对比
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热带气旋的频数变化除了具有明显的年际差

异还存在明显的季节差异'季节变化的特点是夏*

秋季生成较多!冬*春季生成较少!主要生成月

份集中在
H

"

!$

月 $台风季%'图
!N

是
!GG!

"

!GGG

年平均的各月热带气旋生成频数的变化情

况!可见模拟的热带气旋频数的季节变化基本可

以再现实际观测的状况!由此耦合模式较好的模

拟了热带气旋的季节变化特征'但是!不同试验

的模拟结果也存在一些差异!和
.%QPc

再分析

资料比较!

#$%NQ

试验模拟的热带气旋频数在
J

"

G

月偏多!

!

*

#

*

!$

*

!!

*

!#

月偏少'可见模

式对于夏*秋季的热带气旋频数模拟偏多!而对

于冬*春季的热带气旋频数模拟偏少'

!̂ *1JR

试

验模拟的结果显示在一年的
!!

个月 $

#

"

!#

月%

里气旋频数均少于
#$%NQ

试验!

!

月份两组试验

频数相等'因此
%W

#

浓度的增加引起气旋频数的

减少会较为平均的分配到多个月里!说明
%W

#

浓

度的增加引起大气环流异常在全年都会对西北太

平洋热带气旋的发生频数造成影响'
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!

结语

在
%W

#

浓度增加的温室气体排放情景下!我们

对德国
Q)RES&),+T

气象研究所为
VS%%

第四次评估

报告而发展的气候系统模式 $

.%;AQ"

)

QSVE

WQ

%的数值模拟结果进行了分析'在此基础上!

着重就
%W

#

浓度增加情景下热带气旋的基本结构*

频数的变化特征对模拟结果进行了深入研究'

研究显示!

.%;AQ"

模式较好的模拟出了热

带气旋的基本结构*频数的分布和时间演变特征!

并与
.%QPc

资料的结果相当接近!模式模拟资

料是可信的'当大气中
%W

#

浓度增加时!热带合

成气旋的中心最低气压将略有升高!

D"$5S)

正涡

度将降低!风速将减小!总体强度减弱'

进一步的分析表明!

%W

#

浓度增加使气旋低

层的径向流入减弱!并出现反气旋性环流异常!

而高层的流出气流也减弱+在热力场上!暖心强

度明显减弱'这些可能是导致热带气旋结构和强

度变化的主要原因'
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#

浓度的增加会总体减少西北太平洋热带

气旋的生成频数!从
!GG!

"

!GGG

年的模拟结果看

出年均减少
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个左右'就
%W

#

浓度增加对热带气

旋频数季节变化的影响而言!

%W

#

浓度增加所引

起气旋频数的减少会较平均的分配到多个月份里!

可见
%W

#

浓度增加引起的大气环流异常在全年都

会对西北太平洋热带气旋的发生频数造成影响'

关于热带气旋生成的机理国内外已有不少研

究!归纳起来基本上包括热力条件和动力条件两

个方 面'

.(),<2&

$

#$$"

%和
P2\4*202*)&:

$

#$$"

%的结果基本上是强调了热力 $特别是海

温%的作用!当然他们仅用了
N$

年的资料!其结

果是值得考究的'动力学条件 $包括垂直风切变*

大气稳定度*大尺度辐合辐散等%对于热带气旋
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的生成和发展也是极为重要的'本文研究表明
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#

浓度的增加!可以升高海表面温度 $

OOU

%!有

利热带气旋的生成和发展+但同时也可能造成了不

利于热带气旋发生发展的大气动力条件!因而热带

气旋不仅数量少*强度平均也弱'而且!本文的

模拟结果与观测资料的结果也是基本相一致的'
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