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利用挪威卑尔根的全球大气
_

海洋
_

海冰耦合模式的
%$$

年气候态数值积分结果!结合观测资料!

分析了夏季亚洲
_

太平洋涛动 $

RQc

%的年际变化对与西北太平洋热带气旋生成频数相关联的大尺度环流背景

的影响'模式结果表明!当夏季
RQc

异常偏强 $弱%时!西太平洋副热带高压位置偏东 $西%偏北 $南%!南

亚高压位置偏北 $南%!西北太平洋低层大气异常辐合 $辐散%!高层大气异常辐散 $辐合%!对流活动加强

$减弱%'这种环流背景条件有 $不%利于西北太平洋热带气旋的发生发展!西北太平洋热带气旋频数因而偏多

$少%'
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引言

西北太平洋是全球热带气旋发生频数最高的

海域!并且是全球唯一的一年四季都有热带气旋

生成的海域'西北太平洋热带气旋活动对我国影

响很大!尤其是登陆台风!经常引起严重的灾害'

因此!西北太平洋热带气旋活动的年际变化和预

测理论研究是一个具有重要科学意义和巨大实际

价值的课题!也一直是我国气象工作者的研究

重点'

大尺度大气环流变化对热带气旋活动具有显

著影响'陶诗言等 $

!=H#

%很早就指出夏季西太

平洋台风活动次数在东亚低纬经向环流型和纬向

环流型期间存在很大差别'许健民和谷美荣

$

!=IN

%的研究表明!夏季西太平洋的热带地区对

流层上层和下层同时由纬向型转变成经向型时!

往往与强台风或多台风有关系'谢义炳等 $

!=H%

%

指出!夏季西太平洋台风发生的时间(地点及次

数与低纬基本气流的位置及强度密切相关'

>62U
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$

#$$N

%揭示春季热带
M*.'3

A

环流与夏季

西北太平洋热带气旋频次之间具有显著的负相关'

春季
M*.'3

A

环流偏强 $弱%时!夏季西北太平洋

热带气旋发生频率偏少 $多%'西北太平洋热带气

旋活动不仅受低纬大气环流的影响!还受中高纬

大气环流的影响 $陈联寿!

!=H"

%'近几年来的一

些研究工作也详细探讨了中高纬度大气环流主要

模态异常与西北太平洋热带气旋活动之间的关系'

例如!王会军和范可 $

#$$H

%和王会军等 $

#$$I

%

揭示了西北太平洋台风生成频次与南极涛动为负

相关!与北太平洋涛动 $

9Qc

%为正相关'范可

$

#$$I

%发现春季北太平洋海冰有可能通过
9Qc

及大气遥相关影响到春季热带太平洋环流!进而

导致西北太平洋台风活动异常'

最近!周波涛等 $

#$$N

%通过对观测资料的

分析!发现亚洲
_

太平洋涛动 $

R5(*- Q*,(C(,

c5,(''*+(2-

!

RQc

%和西北太平洋热带气旋频数之

间具有显著的正相关!夏季
RQc

偏强 $弱%时!

西北太平洋热带气旋偏多 $少%'两者联系的物理

过程在于
RQc

异常可以引起大尺度环流的变化从

而影响西北太平洋热带气旋数目的多寡'该成果

有助于认识和理解西北太平洋热带气旋活动的年

际变化规律'不过!该研究是基于观测资料分析!

还需要利用数值模式作进一步验证'此外!该研

究所使用的观测资料时间序列不够长!

RQc

与西

北太平洋热带气旋频数的关系在更长的时间尺度

上是否仍存在也不清楚'基于上述考虑!本文尝

试利用一个全球大气
_

海洋
_

海冰耦合模式的长

期积分结果!探讨耦合模式中
RQc

变化对与热带

气旋生成相关联的大气环流背景的影响!进而揭

示其与西北太平洋热带气旋频数的关系'
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模式$资料和方法介绍
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模式与资料

本文所用耦合模式为挪威的卑尔根气候模式

$
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3-&'()*+3:2.3'
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]&:
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的大气模

式是由法国气象局与欧洲中期天气预报中心共同

创建的大气环流谱模式 $
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/
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!==J

%!水平分辨率为
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!采用简约高斯

网格!垂直方向分为
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层 $从表层到
!$6Q*
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]&:

的海洋模式是美国迈阿密大学的等密度坐标

海洋模式 $

:S&c:

%$

]'3,F3+*';

!

!==#

%!并耦

合了一个动力学海冰模式'海洋模式采用非均匀

网格!并且将模式的北极放在西伯利亚!这样极

大地方便了北冰洋的处理'海洋模式的水平分辨

率大致是
#8J[\#8J[

!垂直方向上有
#J

层!相对

于表层压力!等密度层的范围是
!

G#%8"J

到
!

G

#N8!$

'耦合器为海洋
_

大气
_

海冰
_

土壤软件包

cRYSY

的
#8#

版本'在耦合积分过程中!为了克

服模式存在的气候漂移问题!根据模式耦合积分

前 +

5

D

(-GU

D

-阶段的周平均的热通量和淡水通量!
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对表层盐度和表层海温进行了通量调整'模式的

具体耦合过程及模拟性能检验可以参看
WU130(F3+

*';

$

#$$%

%的文献'本文所使用的模式资料即为

]&:

研制小组完成的
%$$

年耦合积分结果'文中

图
!

!

夏季对流层上层
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"

#$$6Q*

平均
Cg

$单位&
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%的气候平均态&$
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年平均的
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再分析料)$
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%
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年平均的
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模式资料
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模拟的夏季
RQc

强度指数的年际变化时间序列
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D
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还用到了
!=J=

"

#$$"

年的
9&/Q

/

9&R4

再分析

资料和美国联合台风监测中心提供的热带气旋资

料'为便于和
9&/Q

/

9&R4

再分析资料的比较!

本文将大气模式输出的所有水平空间场都插值到

##!
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分辨率的均匀网格上'其中!大气模式

资料由简约高斯网格向完全高斯网格的插值利用

的是线性插值方案(由高斯网格向经纬网格的插

值利用的是
9&/Q

/

9&R4

再分析资料的插值

方案'

目前!

]&:

模式在
SQ&&

气候变化评估以及

国际和国内的气候模拟研究中得到了很好的应用!

如关于年
_

年代时间尺度上北大西洋经向翻转环

流的变化特征 $

]3-+53-3+*';

!

#$$J

%!北大西洋

热盐环流的气候影响 $周天军和
P1*-

@

3

!

#$$"

%

及其对大气和海洋强迫的响应 $周天军!

#$$%

)

>62U3+*';

!

#$$%

)周天军等!

#$$H*

!

#$$HE

%!东

亚夏季风与
/9Yc

联系的不稳定性 $姜大膀等!

#$$J

%!华南春季降水及环流特征的年际变化 $韩

晋平等!

#$$H

%!

9Qc

与台风的关系 $王会军等!

#$$I

%等的研究'

图
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强(弱
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年位势高度合成差值 $单位&
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指数定义方法
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反映的是夏季热带外亚洲和太平洋区域

对流层中上层温度场的遥相关'当亚洲大陆对流

层偏暖时!北太平洋对流层偏冷!反之亦然

$
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)赵平等!
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%'该特征在夏
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平均的扰动温度 $
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%场
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%上体现的很清楚'这里
CHGCI

"

C

#!

C

为空气温度!"

C

#是
C

的纬向平均'由于对流层

空气温度总体上呈现从赤道向两极减少的经向差

异!所以
CH

可以更好的反映温度梯度在东西方向

上的变化特征 $
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)赵平等!
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%'如图
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所示!欧亚大陆上空
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为正值!

正值中心为
Jh

!位于青藏高原)北太平洋上空

CH

为负值!负值中心为
_Jh

!位于北太平洋中

图
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所揭示的
CH

分布型十分相似!即在欧亚大陆上空

为正值 $正值中心为
"h

!位于青藏高原%!北太

平洋上空为负值 $负值中心为
_#h

!位于北太

平洋中东部%'如果选取 $

H$[/

"

!#$[/

!

!"[9

"

"$[9

%和 $

!N$[T

"

!#$[T

!

!"[9

"

"$[9

%$如图

%#!
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!

中矩形框所示%区域平均的
CH

值分别作为亚洲

和北太平洋区域的
CH

指数!可发现两者的反位相

变化关系十分显著'

9&/Q

/

9&R4

再分析资料和

]&:

模式模拟资料中的亚洲
CH

指数和北太平洋

CH

指数的相关系数分别为
_$8N#

和
_$8"%

!均通

过
==8=̀

的信度'这些说明
]&:

模式能够模拟出

RQc

型'为描述
RQc

强度随时间的变化!本文采

用这两个区域平均的
CH

差定义
RQc

指数 $

RQc(-G

.3aiCH

H$[/!#$[/

!

!"[9"$[9

_CH

!N$[T !#$[T

!

!"[9"$[9

% $

>6*2

3+*';

!

#$$I

%'

图
"

!

"$$6Q*

位势高度 $单位&

)

%&$

*

%强
RQc

年 $实线%

和弱
RQc

年 $虚线%) $

E

%西北太平洋热带气旋频数偏多年

$实线%和偏少年 $虚线%

W(

@

8"

!

&2)

D

25(+3.(5+1(EU+(2-2C+63"$$6Q*

@

32

D

2+3-+(*'

63(

@

6+

& $

*

%

Y+12-

@

$

52'(.'(-3

%

*-.V3*F

$

.*563.'(-3

%

RQc

A

3*15

)$

E

%

A

3*15V(+66(

@

6

$

52'(.'(-3

%

*-.'2V

$

.*563.'(-3

%

+12

D

(,*',

A

,'2-3C13

X

U3-,

A

2031+63V35+31-921+6Q*,(C(,

?

!

结果分析

首先!简要介绍一下观测资料揭示的
RQc

对

西北太平洋热带气旋活动的影响'观测结果显示!

夏季
RQc

与西北太平洋热带气旋频数具有显著的

正相关'

!=J=

"

#$$"

年!滤去线性趋势前后两者

的相关系数分别为
$8JI

和
$8%%

!均通过了
="̀

的信度'

RQc

异常可以通过影响大尺度环流 $如

西太平洋副热带高压(南亚高压(大气辐合辐散

等%来引起西北太平洋热带气旋频数的变化 $周

波涛等!

#$$N

%'接下来我们将利用
]&:

模式对

该观测结果揭示的关系和相应的物理过程进行验

证'不过!由于耦合模式没有输出热带气旋数!

所以我们不能直接判断
RQc

与西北太平洋热带气

旋频数的关系!而是转为先探讨模式能否再现观

图
H

!

同图
J

!但为
!$$6Q*

位势高度距平

W(

@

8H

!

Y*)3*5+63W(

@

8J

!

EU+C21+63!$$6Q*

@

32

D

2+3-+(*'

63(

@

6+*-2)*'

A

测事实中
RQc

对大尺度环流的影响!然后根据

RQc

对环流背景的影响来评估西北太平洋热带气

旋频数的变化'这是因为大尺度环流系统是热带

气旋发生发展的背景条件!分析与热带气旋生成

密切相关的环流背景条件能够判断出热带气旋频

数的变化趋势'王会军等 $

#$$I

%利用
]&:

耦合

模式印证观测中
9Qc

与台风的关系时!就是借助

分析模式结果中
9Qc

和相关气候变量的关系来反

J#!
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&eSdU*-

!

3+*';?(-F*

@

3E3+V33-R5(*- Q*,(C(,c5,(''*+(2-*-.+63?*1

@

3GY,*'3R+)25

D

631(,;;;

映
9Qc

对台风频数的影响'王会军等 $

#$$H

%利

用气候数值模式进行台风气候预测试验时!也是

通过预测影响台风生成的大气变量来展望台风生

成和发展的宏观形势!进而展望台风生成频数的

大趋势!并取得成功'因此!本文将依照此思路通

过合成分析!从大气环流角度研究耦合模式中夏季

RQc

强弱变化对与西北太平洋热带气旋生成相关的

环境变量的影响!并在此基础上间接讨论
RQc

与

西北太平洋热带气旋频数的关系'图
#

给出了
]&:

耦合模式模拟的夏季
RQc

指数的年际变化时间序

列'根据图
#

!将标准化
RQc

指数大于
!

的
J#

个

年份作为强
RQc

年组合!将标准化
RQc

指数小于

_!

的
J#

个年份作为弱
RQc

年组合'

图
I

!

同图
"

!但为
!$$6Q*

位势高度

W(

@

8I

!

Y*)3*5W(

@

8"

!

EU+C21+63!$$6Q*

@

32

D

2+3-+(*'63(

@

6+

RQc

反映的亚洲与太平洋之间的对流层温度

异常可以引起当地高(低层气压系统的变化'根

据静力学方程!当某地气柱温度升高 $降低%时!

气柱将膨胀 $收缩%!结果导致低层气压降低 $升

高%(高层气压升高 $降低%'图
%

给出了强弱

RQc

年的位势高度合成差值沿
%$[9

的剖面'可

见!亚洲和太平洋的对流层上层分别出现正和负

位势高度异常!而低层分别出现负和正位势高度

异常'因此!与温度场上的
RQc

现象类似!在亚

洲大陆与北太平洋的中纬度气压系统之间也存在

着 +跷跷板-振荡'模式结果与观测结果比较吻

合 $

>6*23+*';#$$I

)赵平等!

#$$N

%'关于
RQc

物理本质的更多信息可参见赵平等 $

#$$N

%的文

献'由于西太平洋副热带高压和南亚高压是影响

气候的两个关键系统!所以接下来将具体分析

RQc

异常情景下西太平洋副热带高压和南亚高压

的响应'

图
N

!

同图
J

!但为
N"$6Q*

散度距平 $单位&

!$

_I

5

_!

%

W(

@

8N

!

Y*)3*5W(

@

8J

!

EU+C21+63N"$6Q*.(031

@

3-,3*-2)*'

A

$

!$

_I

5

_!

%

图
J

为夏季强(弱
RQc

年对应的
"$$6Q*

位

势高度距平分布'强
RQc

年 $图
J*

%!约
%$[9

以南的太平洋区域为负距平!位势偏低)我国江

淮(朝鲜半岛(日本以及北太平洋一带为正距平!

位势偏高!意味着南海和西太平洋上空热带辐合

带 $季风槽%偏强!西太平洋副热带高压位置偏

"#!
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北'弱
RQc

年 $图
JE

%!约
%$[9

以南的太平洋

区域为正距平!位势偏高)我国江淮(朝鲜半岛(

日本以及北太平洋一带为负距平!位势偏低!意

味着南海和西太平洋上空热带辐合带 $季风槽%

偏弱!西太平洋副热带高压位置偏南'两者的合

成差值 $图
J,

%显示!

%$[9

以南太平洋区域的负

距平差异和从我国江淮经由朝鲜半岛和日本到北

太平洋一带的正距平差异是显著的 $通过
="̀

的

信度检验%'图
"*

进一步给出了强(弱
RQc

年各

自对应的位势高度分布'弱
RQc

年对应的
"NN$

)

特征线的西边界位于
!%=[/

!南边界位于
=[9

)

强
RQc

年对应的
"NN$)

特征线的西边界位于

!J%[/

!南边界位于
!"[9

!相比于弱
RQc

年东移

了
J

个经度!北移了
H

个纬度'强
RQc

年对应的

"NH$)

特征线的位置也较弱
RQc

年偏东偏北'

图
H

为强(弱
RQc

年对应的
!$$6Q*

位势高

度距平合成分布'对比图
H*

和
E

可以发现!强

RQc

年!约
#"[9

以南区域为负距平!位势偏低)

以北区域为正距平!位势偏高'反过来!弱
RQc

年!约
%$[9

以南区域为正距平!位势偏高)以北

区域为负距平!位势偏低'信度检验 $图
H,

%表

明该区域位势高度异常变化也是显著的'同样!

我们也给出了强弱
RQc

年各自对应的位势高度分

布 $图
I*

%'当夏季
RQc

处于正位相时!代表南

亚高压的
!H""$)

等值线的南边界位于
!N[9

)当

夏季
RQc

处于负位相时!

!H""$)

等值线的南边

界位于
!H[9

附近'强
RQc

年份的南亚高压位置

比弱
RQc

年份的南亚高压位置要北移
#

个纬度'

因此!模式结果揭示!当
RQc

偏强 $弱%

时!西太平洋副热带高压位置偏东 $西%偏北

$南%!南亚高压位置偏北 $南%'研究表明!太平

洋副热带高压以及南亚高压的位置对热带气旋频

数具有显著影响 $丁一汇和莱特!

!=N%

)孙秀荣

和端义宏!

#$$%

)张庆云和彭京备!

#$$%

)

M23+

*';

!

#$$J

%'从图
"E

和
IE

也可以看到!对应于西

北太平洋热带气旋偏多 $少%年!西太平洋副热

带高压位置偏东 $西%偏北 $南%!南亚高压位置

偏北 $南%'西北太平洋热带气旋偏多 $少%年定

义为标准化后的西北太平洋热带气旋频数大 $小%

于
!

$

_!

%的年份'以此分析!

RQc

偏强 $弱%

时的大气环流背景有 $不%利于西北太平洋热带

气旋发生发展!西北太平洋热带气旋偏多 $偏

少%'这些与观测资料揭示的特征相类似 $周波涛

等!

#$$N

%'不过!相比于观测资料!模拟的南亚

高压强度系统性偏弱!所以!强弱
RQc

合成年份

对应的
!$$6Q*

位势高度值比观测的偏低'

图
=

!

同图
J

!但为
#$$6Q*

散度距平 $单位&

!$

_I

5

_!

%

W(

@

8=

!

Y*)3*5W(

@

8J

!

EU+C21+63#$$6Q*.(031

@

3-,3*-2)*'

A

$

!$

_I

5

_!

%

对流层高(低层散度场的相互配置是低层热

带气旋发生(发展的一个重要因素'在西北太平

洋热带气旋生成源区!低层大气异常辐合和高层

大气异常辐散的配置有利于西北太平洋热带气旋

偏多!反之亦然 $图略%'图
N

和
=

分别为强(弱

RQc

年
N"$6Q*

和
#$$6Q*

散度距平合成'强

RQc

年!低层
!$[9

以北的西太平洋地区为负距

平!大气异常辐合 $图
N*

%)高层西北太平洋热带

气旋的主要源地是正距平 $图
=*

%!大气异常辐

H#!
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3GY,*'3R+)25

D

631(,;;;

图
!$

!

强(弱
RQc

年
c?4

合成差值分布 $单位&

T

.

)

_#

%'

阴影区表示通过
="̀

信度检验

W(

@

8!$

!

&2)

D

25(+3.(CC313-,32Cc?4

$

T

.

)

_#

%

E3+V33-

5+12-

@

*-.V3*FRQc

A

3*15;R13*5*E203"̀ 5(

@

-(C(,*-,3'303'

*1356*.3.

散!说明强
RQc

年西北太平洋热带气旋的主要源

地上空低层是强的辐合!而高层是强的辐散'这

也与观测结果相类似 $周波涛等!

#$$N

%'散度场

的这种配置关系将导致该区域出现强烈的上升运

动!有利于西北太平洋热带气旋的生成'与此相

反!弱
RQc

年!低层
!$[9

以北的西太平洋地区

为正距平 $图
NE

%)高层
!$[9

以北的西太平洋地

区为负距平 $图
=E

%!说明弱
RQc

年西北太平洋

热带气旋的主要源地上空低层是异常辐散!而高

层是异常辐合!这种配置将抑制该区域的对流活

动!不利于西北太平洋热带气旋的生成'散度场

差值的信度检验 $图
N,

和
=,

%表明这些区域的变

化是显著的'西太平洋地区的对流活动异常变化

也可从
c?4

合成差值分布 $图
!$

%得到证实'

由图
!$

可见!西北太平洋热带气旋主要源区的

c?4

差值为负!表明强 $弱%

RQc

年里
c?4

为

负 $正%距平!对流活动加强 $减弱%'

@

!

结论

利用
]&:

耦合模式的
%$$

年气候态数值积分

结果!从大气环流角度论证了
RQc

年际变化对西

北太平洋热带气旋频数的影响'结果表明!当夏

季
RQc

异常偏强时!西太平洋副热带高压位置偏

东偏北!南亚高压位置偏北!西北太平洋低层大

气异常辐合!高层大气异常辐散!对流活动旺盛'

由于这种环流背景有利于西北太平洋热带气旋发

生发展!因此!西北太平洋热带气旋频数偏多'

夏季
RQc

异常偏弱时的环流形势与上述环流形势

刚好相反!不利于西北太平热带气旋的发生发展!

西北太平洋热带气旋频数因而偏少'该模式结果

和观测结果基本吻合!初步印证了由观测资料所

得到的结论 $周波涛等!

#$$N

%!表明
RQc

确实

可以影响到与西北太平洋热带气旋生成相关的大

尺度大气环流场!也表明夏季
RQc

与西北太平洋

热带气旋频数之间的正相关关系在更长时间尺度

上存在'当然!该研究仅仅是单模式结果!基于

更多的耦合气候系统模式的分析研究还是非常需

要的!今后将会加强这方面的研究工作'
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