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摘  要  从独立性、显著性和滞后性角度分析西北太平洋夏季台风生成数（WNPTYF）与前期中高纬度印度洋海

表温度（SST）的关系，结果表明：前期中高纬度印度洋 SST 与 WNPTYF 相关显著，且独立于热带东太平洋 SST
（或 ENSO）对 WNPTYF 影响；中高纬度印度洋 SST 年际变化对 WNPTYF 年际变化的指示能力相当或超过热   
带东太平洋，综合两者的影响预测夏季西北太平洋台风生成数的变化有非常重要的现实意义。进一步的分析表明，

中高纬度印度洋 SST 对 WNPTYF 影响有明显的滞后性，前期相关显著而同期相关不显著。这种滞后性意味着其

前期中高纬度印度洋 SST 对 WNPTYF 的影响并不是通过 SST 的持续性，而很可能是通过南半球大气活动的持续

性及异常信号在大气中的传播而影响到夏季的环流，最终影响 WNPTYF 异常。这种影响机制有待进一步研究。 
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Abstract   Previous analyses have focused on the relationship between sea surface temperatures (SSTs) over tropical 
oceans and summer typhoons over the western North Pacific (WNPTYF); however, few studies have been conducted on 
other oceans. To determine the relationship between the WNPTYF and SSTs over the middle–high latitude Indian Ocean 
(MHIO), their independence, significance, and hysteretic characteristics are examined in this study. The results show that 
SSTs over MHIO can influence WNPTYF independently when the effect of El Niño–Southern Oscillation (ENSO) is not 
considered. The annual change in SST over MHIO can indicate WNPTYF’s yearly change, in addition to that over the 
tropical East Pacific, with greater accuracy. Synthesis of the SST anomalies over the two areas is useful when the 
WNPTYF forecast is abnormal. Results also show that SSTs over MHIO influence WNPTYF in hysteresis, with 
significant correlation in the previous stage, from January to April, and week correlation at the same time, from June to 
September. The lagged influence of SSTs over MHIO to WNPTYF indicates that the former affects the latter through 
continuity of the abnormal atmospheric action over the Southern Hemisphere rather than by SST steadiness. However, for 
better understanding of this mechanism, further research is required. 
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1  引言 

西北太平洋台风生成数不仅与大尺度、行星尺

度的大气环流有关，也与海洋热状况有着密切联系

（陈光华和黄荣辉，2006）。西北太平洋台风生成

数与海表温度（SST）的关系是气象工作者十分关

心的问题。杨桂山和施雅风（1999）分析了 1949～
1994 年西北太平洋热带气旋频数与同区域 SST 的

相关，指出在西北太平洋海域，SST 偏高对应热带

气旋频数偏多，在 20°N 以北、140°E 以西海域更为

明显。吴迪生等（2003）分析了西太平洋暖池和南

海次表层水温变化对西北太平洋热带气旋的影响，

表明当赤道西太平洋暖池次表层水温夏半年持续

正（负）距平时，西北太平洋热带气旋个数偏多

（少），这种现象极值年份尤其明显。潘怡航（1982）
较早研究了赤道东太平洋海温与西太平洋台风发

生频率之间的关系，结果发现，两者的变化有相反

的趋势，即海温为正（负）距平时，台风次数偏少

（多）。董克勤和齐树芬（1990）则从迟滞性角    
度分析了赤道东太平洋海温与西太平洋台风频数

年际变化的关系，表明赤道东太平洋海温年际变化

与西北太平洋中、西部台风形成频数年际变化的相

关明显的时滞现象。台风变化晚于海温变化两个

月，存在着最高的负相关（1949～1986 年相关系数

－0.63）；台风晚于海温 17～18 个月，出现最大正

相关（相关系数达 0.58）。邓自旺等（1999）关注

了海温与中国登陆热带气旋的关系；Chan and Liu
（2004）还关注过全球变暖后海温对热带气旋的影

响。以上研究关心的区域几乎都局限在台风生成源

地或赤道东太平洋，而对其余海域很少关注。但是，

夏季台风活动与南半球的冷空气有关，也与南方涛

动有关，而海洋一般被认为是大气活动异常的外强

迫源，那么，西北太平洋台风活动是否与南半球的

海温异常也有关呢？分析其它海域海温与 WNPTYF
的关系是非常有意义的。 

2  资料与方法 

2.1  资料 
本研究所用资料包括：1）NCEP/NCAR 的再分

析资料 (Kalnay et al., 1996)，水平分辨率为 2.5°（纬

度）×2.5°（经度）；2）NOAA 提供的 SST 资料 
(Smith and Reynolds, 2004)，水平分辨率为 2°（纬度）

×2°（经度）；3）美国联合台风监测中心 (JTWC)   
的西北太平洋热带气旋资料。热带气旋按照最大风

速标准一般可分为热带低压、热带风暴和台风。本

研究所讨论的热带气旋只包括热带风暴和台风。研

究所用的时间长度为 1968～2006 年，夏季台风生

成数包括 6～9 月的台风数。夏季特指北半球 6～9
月，相应前期则指 1～4 月。 
2.2  方法 
2.2.1  偏相关方法 

通常所求的相关为简单相关系数（相关系数），

是刻画变量之间线性程度的量，很多情况下人们利

用相关系数的大小来解释变量间相互联系的大小。

但相关系数只表明两个变量的共变联系，在实际应

用中不能只根据相关系数盲目推断变量间内在联

系的大小，在研究时，要同时考察这种相关性是否

由于其他变量的变化所引起。偏相关关系则是在扣

除或固定某两个变量以外的其他变量对它们的影

响以后，这两个变量之间的相关关系，它反映了事

物间的本质联系。描述这种关系的强度指标为偏相

关系数，绝对值越大，偏相关程度越大（王海燕等，

2006）。由于偏相关系数反映的是排除其他变量的

影响后，自变量与因变量之间的相关程度，故偏相

关系数的绝对值大小也常用于表示各变量的相对

重要性。无论气象科学上还是在社会科学上，与相

关分析一样，偏相关分析都被广泛应用（Radok and 
Timothy, 1992；严丽坤，2003）。 

考虑变量间存在一个共同影响的系数称为一

阶偏相关系数（或一阶系数）。本章分析所用的偏

相关系数均为一阶偏相关系数，可用简单相关系数

来计算，则因子 x、y 相对因子 z 的偏相关系数 r12,3

的计算公式为 

12 13 23
12,3 2 2

13 23(1 )(1 )

r r r
r

r r

−
=

− −
，     （1） 

公式（1）所求的是排除因子 z 的影响后所得因子 x
与因子 y 的相关关系。 12r 为因子 x 与因子 y 的相关

系数， 13r 为因子 x 与因子 z 的相关系数， 23r 为因

子 y 与因子 z 的相关系数。 
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2.2.2  排除强 ENSO 的影响 
ENSO 是已知最强的年际尺度气候信号，对全

球的气候异常具有非常重要的影响，西北太平洋的

台风活动不可避免地也会受到影响。不仅台风活动

强度、生成位置受到影响（Chan, 2000），台风生成

数也会间接或直接地受其影响。为了排除或削减其

干扰，采用从序列中排除强 ENSO 年后再分析的方

法，这样在序列中扣除了 1972 年、1973 年、1974
年、1983 年、1988 年、1989 年、1992 年、1997 年、

1998 年这 9 个强 ENSO 年（翟盘茂等，2000）。这

种扣除强ENSO信号年的方法可与上述偏相关方法

相互佐证，检验因子相对于 ENSO 的独立性。 
2.2.3  年际增量方法 

短期气候预测业务是以月、季或年尺度从当前

时刻预测下一时刻气候要素的变化情况，这意味着

可以充分利用当前时刻的信息，当前时刻不仅包含

了距平信息，往往还包含有各种周期和长期趋势的

信息。如果预测下一时刻对当前时刻的增量便可充

分利用这些信息，从而减少预测误差。范可等

（2008）利用预测年际增量的方法和藉此建立的物

理统计模型，显著提高了长江中下游夏季降水的预

测技巧，预示着该方法有潜在的应用意义。王会军

等（2010）从数学物理的角度，理论上分析了本方

法的意义及效果。本文所涉及到的年际增量序列由

下面公式求得： 
Xi=xi－xi–1，            （2） 

其中，Xi 为新序列，xi 为原数据序列。 

3  结果分析 

3.1  相关关系的独立性 
由图 1 可见，西北太平洋台风主要源区 SST 与

WNPTYF 的相关信号不明显，在较高纬度有弱的负

相关区；在南海和孟加拉湾海域，以及东太平洋有

负的显著相关区，这些显著相关区基本上分布在赤

道附近。除此之外，在南印度洋中高纬度区域也有

一片负的显著相关区，通过显著性检验的区域范围

宽广，这是该相关系数分布图上非常重要的特征。 
那么，中高纬度印度洋的显著相关区是否与东

太平洋海温（或 ENSO）有关？用偏相关分析来给

出答案。首先，分别求取东太平洋显著相关区与南

极洲附近南印度洋显著相关区的参考序列，为计算

方便并不失代表性，东太平洋关键区的选取范围

（4°S～4°N，240°E～260°E），南极洲附近南印度

洋 SST 关键区范围（50°S～60°S，90°E～116°E）。
然后，分别求取 WNPTYF 与前期 SST 相对该两条

参考序列的偏相关系数（其结果如图 2 和图 3）。图

2 所示的是 WNPTYF 与前期全球 SST 年际变化相

对中高纬度印度洋显著相关区 SST 的偏相关系数

分布。由图可见，除中高纬度印度洋的显著负相关

区（参考序列区）消失外，海温与台风生成数的偏

相关系数分布与相关系数分布基本无差别，即前期

东太平洋海温与 WNPTYF 之间的联系与中高纬印

度洋的 SST 无明显关系。图 3 是 WNPTYF 与前期

全球 SST 年际变化相对东太平洋显著相关区 SST
的偏相关系数分布。该图特征特别明显，其偏相关

系数的显著区域仅存在于南极洲附近的南印度洋，

且其显著相关区域的面积大小、系数大小与相关系

数图（图 1）中比较均无明显变化。该偏相关系数

分布图一方面说明南极洲附近南印度洋 SST 与

WNPTYF 的关系相对于东太平洋 SST 是独立的；另

一方面说明，其它区域的 SST 对 WNPTYF 的影响与

东太平洋 SST 有关，如孟加拉湾海域、中国东南近

海、热带南太平洋。这些海域在前期全球 SST 与

WNPTYF 的相关系数分布图上均显示有弱的相关。 
为了更进一步说明南极洲附近南印度洋前期

SST 与 WNPTYF 之间显著相关的独立性，去除强

ENSO 信号进行分析（结果如图 4）。由图 4 可见，显

著相关区主要分布在南极洲附近的南印度洋，其分

布形态与图 3 高度一致。这种一致性一方面进一步

说明南极洲附近南印度洋前期 SST 对西北太平洋

台风生成数的影响是独立于 ENSO 的，即中高纬度

印度洋前期 SST 对 WNPTYF 的影响是独立的，不

受热带东太平洋 SST 的影响。另一方面，也一定程

度上说明偏相关分析可以在某种程度上检验两个

要素对同一要素相关关系的独立性。此外，还计算

了两片关键区的相关系数，仅为 0.20，不能通过信

度 90%的显著性检验。这同样说明了两片海域与

WNPTYF 相互关系的独立性。 
以上分析表明，前期 SST 与夏季西北太平洋台

风生成有密切联系，主要显著相关区位于赤道东太

平洋和南极洲附近的南印度洋。两片显著相关区域

的 SST 与台风生成数的联系是相互独立的，中高纬

度印度洋 SST 对 WNPTYF 的影响是独立的。 
3.2  中高纬度印度洋海温对WNPTYF影响的显著性 
    前面的分析表明，中高纬度印度洋 SST 对
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WNPTYF 的影响是独立于热带东太平洋的，另外，

从统计信度上也可通过 98%的显著性检验。那么，这

片区域 SST 对夏季台风生成数的影响是否与热带

东太平洋的 SST 影响相当或超过后者的影响呢？

因为只有这样，更深入地了解和研究其影响机理才

有现实意义。为此，对照分析中高纬度印度洋和热

图 1  6～9 月 WNPTYF 与前期（1～4 月）SST 年际变化的相关系数（阴影部分通过 98%信度检验，深色表示正相关，浅色表示负相关） 

Fig. 1  Correlation coefficiences between summer typhoons over the western North Pacific (WNPTYF) from Jun to Sep and global sea surface temperature 

(SST) in prophase (Jan to Apr) (shadings are above the 98% confidence level, dark and light shadings denote positive and negative values, respectively) 

图 2  WNPTYF 与前期 SST 年际变化相对中高纬度印度洋显著相关区 SST 的偏相关系数（阴影通过 98%信度检验，深色表示正相关，浅色表示负相关）

Fig. 2  Partial correlation coefficiences between WNPTYF and global SST in prophase after eliminating the influence of SST over the significant domain of 

middle–high latitude Indian Ocean (shadings are above 98% confidence level, dark and light shadings denote positive and negative values, respectively) 

图 3  同图 2，但为相对东太平洋显著相关区 SST 的偏相关系数分布 

Fig. 3   Same as Fig. 2, but after eliminating the influence of SST over the significant domain of tropical eastern Pacific 
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带东太平洋 SST 对 WNPTYF 的影响是有必要的。 
前面的相关分析表明，前期中高纬度印度洋

SST 与 WNPTYF 的格点相关系数绝对值的最大值

超过热带东太平洋 SST，前者为 0.62，后者为 0.50。
年际增量的相关也是如此，前者可达 0.7，后者略

高于 0.6。中高纬度印度洋关键区的区域平均 SST
序列与同样的台风生成数序列相关为 0.53，而热带

东太平洋关键区的区域平均 SST 序列与 WNPTYF
的相关系数为 0.51。关键区区域平均温度序列与台

风生成数序列的一元回归曲线显示，中高纬度印度

洋序列的均方差为 7.43，而热带东太平洋回归序列

的均方差为 7.18。中高纬度印度洋序列与台风生成

数序列的异号率为 12/39，即 31%；而热带东太平

洋回归序列与台风生成数序列的异号率为 16/39，
即 41%。显然中高纬度印度洋 SST 对西北太平洋  
台风生成数预测有更好的指示性意义。 

表 1 列出了 1966～2006 年 WNPTYF、前期中

高纬度印度洋关键区区域平均 SST 和热带东太平洋

关键区区域平均 SST 的异常情况和年际增量的异常

情况。由表 1 可见，关键区的 SST 变化与台风生成

数变化基本反相，前期 SST 偏高时，对应台风生成

数偏少；SST 偏低时，对应台风生成数偏多。所考

虑的 39 年中，中高纬度印度洋关键区有 10 年与台

风生成数变化同相，即偏高对应偏多，偏低对应偏少。

也就是说用关键区 SST 预测台风生成数变化，在所

考虑的 39 年中，将有 10 年可能发生错误。这种情形

在热带东太平洋更明显，表 1 中可见同相变化的发生

有 14 年。值得注意的是，两个关键区 SST 一致时，

只有两年与台风生成数变化同相，分别为 1999 年和

2006 年，即两个关键区 SST 一致时预测西北太平

洋台风生成数异常时正确的概率将显著提高。另

外，中高纬度南印度洋关键区 SST 与台风生成数同

相变化以偏高为主，10 年的同相变化中有 7 年为偏

高，3 年是偏低；而热带东太平洋则以偏低为主，

14 年的同相变化中，有 9 年为偏低，5 年是偏高。 
表 1 中还可见，关键区 SST 和台风生成数年际

增量的同相变化情况要少很多，这是年际增量相关系

数明显高于年际变化相关系数的主要原因。1969～
2006 年的 38 年中，前期热带东太平洋关键区 SST
与夏季西北太平洋台风生成数年际增量同相变化情

形只有 8 年，中高纬度印度洋也是如此。显然用关

键区 SST 年际增量预测台风生成数年际增量的技

巧要提高不少。同样值得注意的是，台风生成数、

两个海洋关键区 SST 年际增量三者同相变 化的情

形也很稀少，38 年中只有两年，分别为 1986 年和

1992 年。 
尽管考虑了 SST 的年际增量后更有预测意义，

但从预测的角度而言，在研究时段中将有 13 年的

预测可信度很低，因为此时两个关键区的 SST 年际

增量不一致。当考虑大气环流因子的影响后，这种

不确定性会明显改观。对比郎咸梅和王会军（2008）
的研究可以看出，在这 13 年中，约有 9 年可以用

西北太平洋台风源区纬向风垂直切变异常进行准

确预报，说明 SST 的确具有重要作用，但不能忽视

大气环流因子的作用。 
以上分析表明，中高纬度印度洋 SST 与

WNPTYF 有显著的相关关系，其变化对后者变化的

指示能力相当或超过热带东太平洋。综合两者的影 

图 4  去除强 ENSO 年后 30 年 WNPTYF 与前期 SST 年际变化的相关系数（阴影通过 98%信度检验） 

Fig. 4  Correlation coefficiences between WNPTYF and global SST in prophase for 30 years after removing the effect of strong ENSO years (shaded areas are 

above the 98% confidence level) 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
18 卷

Vol. 18
 

 

248 

 
表 1  1968～2006 年 WNPTYF、前期关键区 SST 异常情况

和年际增量异常情况 
Table 1  Abnormal condition of WNPTYF and prophase 
SST over key ocean areas during 1968–2006 

异常情况 年际增量异常情况 

年份 
台风生 
成数 

印度洋 
关键区 
海温 

太平洋 
关键区 
海温 

台风生 
成数 

印度洋

关键区

海温 

太平洋

关键区

海温 

1968 持平 偏低 偏低    
1969 偏少 偏高 偏高 偏少 偏高 偏高 
1970 偏多 偏高 持平 偏多 偏低 偏低 
1971 偏多 偏低 偏低 偏多 偏低 偏低 
1972 偏多 偏高 偏低 偏少 偏高 偏高 
1973 持平 偏低 偏高 偏多 偏低 偏低 
1974 偏多 偏低 偏低 偏少 偏高 偏高 
1975 偏少 偏高 偏低 偏多 偏低 偏低 
1976 偏少 持平 偏低 偏少 偏高 偏高 
1977* 偏少 偏高 偏高 偏多 偏低 偏高 
1978 偏多 偏低 偏低 偏多 偏低 偏低 
1979* 偏少 偏高 偏低 偏少 偏低 偏高 
1980* 偏少 偏高 偏低 偏少 偏高 偏低 
1981* 偏多 偏高 偏低 偏多 偏高 偏低 
1982* 偏多 偏低 偏高 偏少 偏低 偏高 
1983* 偏少 偏高 偏高 偏多 偏高 偏高 
1984 偏少 偏高 偏低 偏少 偏高 偏高 
1985* 偏多 偏高 偏低 偏多 偏低 偏高 
1986* 偏少 持平 偏低 偏少 偏低 偏低 
1987 持平 偏低 偏高 偏多 偏低 偏低 
1988 偏多 偏低 持平 偏少 偏高 偏高 
1989* 偏多 偏高 偏低 偏多 偏高 偏低 
1990* 偏多 偏高 偏低 偏少 偏低 偏高 
1991 持平 偏高 持平 偏多 偏低 偏低 
1992* 偏多 偏低 偏高 偏多 偏高 偏高 
1993 偏多 偏低 偏高 持平 偏高 偏低 
1994 偏多 偏低 偏低 偏少 偏高 偏高 
1995* 偏少 偏低 偏高 偏多 偏低 偏高 
1996* 偏多 偏高 偏低 偏少 偏高 偏低 
1997 偏多 偏低 偏低 持平 偏低 偏低 
1998 偏少 偏高 偏高 偏少 偏高 偏高 
1999 偏少 偏低 偏低 偏多 偏低 偏低 
2000 持平 偏低 偏低 偏多 偏低 偏低 
2001 偏多 偏低 偏高 偏少 偏高 偏高 
2002 偏多 偏低 偏低 偏多 偏低 偏低 
2003 偏少 偏高 偏高 偏少 偏高 偏高 
2004 偏多 偏低 偏高 偏多 偏低 偏低 
2005 偏少 偏高 偏低 偏少 偏高 偏高 
2006 偏少 偏低 偏低 偏多 偏低 偏低 

注：*为预测可信度很低的年份。 

 

响预测夏季西北太平洋台风生成数的变化有非常

重要的现实意义。 

3.3  WNPTYF对中高纬度印度洋SST响应的滞后性 
众所周知，大气环流的反应是快速的，对 SST

异常的反应也是如此。前面分析显示前期（1～4 月）

的 SST 与西北太平洋台风生成数有很好的关系，那

么，夏季 SST 与西北太平洋夏季（同期）的台风生

成数的关系怎样呢？为进一步明确与 WNPTYF 有

更多内在联系的是前期的 SST 还是夏季的 SST，对
前期 SST、夏季 SST 与 WNPTYF 之间的关系进行

相关和偏相关分析（结果如图 5 和图 6）。 
由图 5 可见，夏季 SST 与 WNPTYF 的显著相

关区主要分布在热带东太平洋南侧、热带大西洋北

侧、高纬度北大西洋及中高纬度南印度洋。分布形

态与前期 SST 与夏季台风生成数的显著相关区分

布有较大差异，显著相关区的面积也有明显缩小，

意味着夏季 SST 与 WNPTYF 的相关信号不如前期

SST。图 6 所示的是 WNPTYF 与同期 SST 场相对

于前期东太平洋显著相关区 SST 的偏相关系数。 
由图 6 可见，在排除前期东太平洋 SST 对 WNPTYF
的影响之后，全球夏季 SST 与 WNPTYF 基本上没

有可通过显著性检验的相关区，意味着夏季 SST 对

西北太平洋台风生成数的影响依赖于前期东太平

洋 SST 的影响，即前期 SST 对 WNPTYF 的滞后影

响。 
为了进一步分析中高纬度印度洋 SST 对

WNPTYF 的滞后影响，对该区 SST 与台风源地关

键区涡度进行超前、滞后相关分析。相关性在当年

1～12 月呈减弱趋势，自 4 月以后，除 8 月外，相

关系数均未通过信度 90%的显著性检验，而 1～4
月的相关系数绝对值均在 0.35 以上，为负相关，可

通过信度 98%的显著性检验。这说明了中高纬度印

度洋 SST 对 WNPTYF 有明显的滞后性。 
SST 对 WNPTYF 的滞后影响不仅只发生在上

述海区，在赤道东太平洋上也同样如此。分析了

1969～2006 年夏季台风生成数与热带东太平洋

SST 的超前或滞后相关系数分布，同前面分析相似，

当年的 1～4 月，相关系数可通过信度 98%的显著

性检验，5 月可通过 90%的显著性检验（这与高纬

度南印度洋不同），6 月以后不能通过信度 90%的 
显著性检验。 

以上分析表明，中高纬度印度洋前期 SST 对

夏季西北太平洋台风生成数影响表现出一种滞后

性，其影响并不是通过 SST 的持续性，而很可能

是通过把异常信号传递至大气环流中，通过在大气

中的传播进而影响夏季环流，最终影响 WNPTYF
的变化。 
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4  结论 
 

本研究从独立性、滞后性和显著性角度分析了

WNPTYF 与前期中高纬度印度洋 SST 的关系，主

要结论如下： 
（1）前期 SST 与夏季西北太平洋台风生成有密

切联系，主要显著相关区位于赤道东太平洋和南极

洲附近的南印度洋。两片显著相关区域的 SST 与台

风生成数的联系是相互独立的，中高纬度印度洋

SST 对 WNPTYF 的影响是独立的。 
（2）中高纬度印度洋 SST 与 WNPTYF 有显著

的相关关系，其变化对后者变化的指示能力相当或

超过热带东太平洋。综合两者的影响预测夏季西北

太平洋台风生成数的变化有非常重要的现实意义。 
（3）中高纬度印度洋 SST 对 WNPTYF 有明显

的滞后性。前期 SST 对夏季西北太平洋台风生成数

影响并不是通过 SST 的持续性，而很可能是异常信

号通过在大气中的传播而对更远处（如西北太平

洋）产生滞后影响，最终影响 WNPTYF 的变化。 
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