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全球变暖对台风活动影响的研究进展
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摘　要　全球变暖是当前热点问题之一，各大洋区时有发生的“超乎寻常”的台风活动也广为关注。全球范围内的台风活动

特征是否悄然发生了变化？这种变化与全球变暖是否存在关联？这些问题已成为国际台风界的重点研究内容之一，近年来

取得了许多进展。文中从全球台风活动特征变化事实的观测研究、成因分析、数值模拟与预测等方面对此进行了概述。综合

各方观点，得到主要共识如下：单个台风的异常活动不宜直接归因于气候变化；全球台风频数的年际变化趋势并不明显；沿海

地区人口增长和基础设施增加是近期台风对社会影响加重的主要原因；自１９７０年以来，一些海区的超强台风比例明显增大，

比目前数值模式的模拟结果要大许多；如果全球气候持续变暖，台风的最大风速和降水很可能会继续增加；尽管在台风记录

中同时有支持和不支持人类活动（全球变暖的影响）信号存在的证据，但在这一点上还不能给出一致的肯定结论。另外，由于

台风和相关气候资料存在均一性方面问题，气候数值模式对台风气候特征描述也存在缺陷，这两类问题的存在使得在目前阶

段确切阐明全球变暖和台风活动的关系仍有极大的不确定性。
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１　“超乎寻常”的台风时有发生

当前，全球气候正经历一次以变暖为主要特征

的显著变化。许多“超乎寻常”的台风（泛指热带气

旋，下同）活动现象在全球各大洋区也时有发生，如：

２００３年北大西洋长达９个月（４—１２月）的飓风季节

（常年约为６个月）、２００４和２００５年的多达１４和２７

个（常年平均１０个）的飓风频数；百余年来首次于

２００４年３月观测到南大西洋也有飓风活动（并袭击

了巴西）；２００４年登陆日本的台风频数离奇地高达

１０个之多（常年平均约３个）；２００４年的南海台风特

少，加剧了华南地区的严重干旱；２００５年２—３月的

５周时间内多达５个台风袭击了库克群岛；２００５年

８月美国南部重镇新奥尔良市遭受５级飓风“Ｋａｔ

ｒｉｎａ”的严重袭击，２００６年３月超级热带气旋“Ｌａｒ

ｒｙ”袭击了澳大利亚东海岸、２００６年８月超强台风

“桑美”袭击了中国浙江和福建两省、２００６年１１月

超级台风“榴莲”袭击了菲律宾东海岸、２００７年６月

超级热带气旋“Ｇｏｎｕ”袭击了阿曼和伊朗……

种种“超乎寻常”的迹象表现出全球热带气旋的

异常变化信号，但是否表明全球范围及各大洋区的

台风活动季节、台风频数、台风的群发性及台风登陆

时的强度等气候特征正在悄然发生变化？这种变化

是否与全球变暖有关？引起了科学家及社会各界的

普遍关注。

２　台风气候及其变化归因

正当人们沉浸于对飓风“Ｋａｔｒｉｎａ（２００５）”造成

巨灾教训的反思之际，２００５年８、９月《Ｎａｔｕｒｅ》和

《Ｓｃｉｅｎｃｅ》相继刊登了 Ｅｍａｎｕｅｌ（２００５）和 Ｗｅｂｓｔｅｒ

等（２００５）关于台风气候特征变化趋势的观测研究论

文，指出：受全球变暖的影响，在过去３０多年中，北

大西洋、西北太平洋的台风潜在破坏力分别增强了

一倍以上和约７５％；２０世纪７０年代全球平均每年

发生约１０个超强台风（４和５级飓风），而２０世纪

９０年代之后每年则达到１８个之多，几乎翻了一番。

但却遭到Ｌａｎｄｓｅａ（２００５）、Ｋｎａｆｆ等（２００６）和Ｃｈａｎ

（２００６）等科学家的质疑，由此引发了国际台风界对

台风气候变化及其归因的激烈争议。

２．１　台风活动的气候特征是否发生了显著变化

争议的首要问题是，全球范围内的台风气候是

否发生了显著变化？即资料的可靠性和非均一性是

否导致了台风气候特征的虚假变化。

２．１．１　台风潜在破坏力的变化

Ｅｍａｎｕｅｌ（２００５）将台风中心附近最大风速３次

方的时间积分定义为台风的潜在破坏力（ＰＤＩ），计

算了１９４９—２００３年北大西洋和西北太平洋共４５００

个台风的 ＰＤＩ，发现均有明显的增大。Ｌａｎｄｓｅａ

（２００５）基于２０世纪６０年代以前缺少静止卫星的监

测、对那些远离大陆的台风缺少飞机探测（自１９８６

年以后停止了对西北太平洋的台风飞行），认为

Ｅｍａｎｕｅｌ（２００５）可能大大低估了６０年代以前台风

的ＰＤＩ值。Ｌａｎｄｓｅａ等（２００４）还推测，由于同样的

原因，６０年代以前的台风频数有可能被漏记，并认

为１８５１—１８８５年平均每年漏记的大西洋风暴或飓

风约０—６个、１８８６—１９０５年平均每年约漏记０—４

个。Ｍａｎｎ等（２００６）则认为６０年代以前台风频数

的观测比其强度估计存在的问题要小，因为在缺少

基于飞机与卫星观测的预警情况下，船舶经常会至

少在其外围遭遇台风。Ｋｏｓｓｉｎ等（２００７）对 Ｅｍ

ａｎｕｅｌ使用的气旋资料进行了订正，得到的大西洋

飓风ＰＤＩ变化趋势与Ｅｍａｎｕｅｌ（２００５）相近，但在西

北太平洋等海域则不尽相同。

由于ＰＤＩ是台风强度（中心附近最大风速）和

持续时间的综合量，台风强度的增强、台风持续时间

的增长（频数增加或生命史增长）均可以导致ＰＤＩ

的增加。Ｗｕ等（２００７）认为大西洋ＰＤＩ的增加主要

是由气旋的频数增加和生命史延长所致。此外，虽

然部分区域的台风频数可能存在一定的变化趋势，

但是全球范围内的台风频数并没有发生显著的变化

（Ｌａｎｄｓｅａ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｃｈａｎ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｈｅｎｄｅｒ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｋｌｏｔｚｂａｃｈ，２００６）。因此，台风的强

度是否增强（或强台风的频数是否增加）？便成为讨

论的重点。

２．１．２　强台风频数的变化

Ｗｅｂｓｔｅｒ等（２００５）利用１９７０—２００４年最佳台

风定位资料，分析发现：全球超强台风（４和５级飓

风，下同）有明显增多的趋势，２０世纪７０年代超强

台风占总热带气旋数的２０％，而２０世纪９０年代则

升为３５％，其中在北太平洋、印度洋、西南印度洋增

加最明显，而北大西洋增加最少。Ｋｎａｆｆ等（２００６）

利用他们再分析后的资料，统计了１９６６—１９８７年西

北太平洋的台风最大强度，发现超强台风年频数的

上升趋势比原始最佳定位资料的结果明显减小。
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Ｋｌｏｔｚｂａｃｈ（２００６）基于卫星云图资料的研究发现

１９８６—２００５年全球超强台风频数的变化趋势并不

很大（±１０％之间），并指出大西洋飓风活动有明显

增强的同时，东北太平洋台风的活动则存在量级相

当的减少，而其他海域的变化趋势在量级上则小到

可以忽略不计。Ｌａｎｄｓｅａ等（２００６）还注意到 Ｗｅｂ

ｓｔｅｒ（２００５）的统计样本中未包含２０世纪７０和８０年

代发生在北印度洋的６个超级台风，若将其统计在

内后就会使得北印度洋的趋势明显变弱甚至变得不

显著，并认为这种系统性的低估对于主要依赖卫星

云图进行台风强度监测的海域（即除大西洋以外的

所有海域）在所难免，此外，由于近些年强台风的定

强更趋准确，也可能导致统计结果的系统性偏差。

Ｋａｍａｈｏｒｉ等（２００６）则注意到１９７７—２００４年东

京台风中心（ＪＭＡ）与美国台风联合预警中心（ＪＴ

ＷＣ）各自整编的台风最佳路径之间的差别，比较发

现ＪＭＡ资料中超级台风的日数由１９７７—１９９０年的

每年７．２ｄ减少为１９９１—２００４年的每年４．３ｄ，而

ＪＷＴＣ资料的结果正好相反（超级台风的日数由

１９７７—１９９０年的每年９．８ｄ增加到１９９１—２００４年

的每年１６．９ｄ），指出这种差异与自１９８７年西北太

平洋飞机探测台风业务中断以后ＪＭＡ和ＪＴＷＣ在

ＴＣ强度的卫星处理技术上的差别有关，并认为目

前尚不能断定究竟哪种资料更可靠。雷小途（２００１）

比较发现中国气象局（ＣＭＡ）整编的台风最佳定位

资料与ＪＴＷＣ存在平均约５４．４ｋｍ的差异。余晖

等（２００６）则分析比较了 ＣＭＡ 台风定强资料与

ＪＭＡ和ＪＴＷＣ的差别，平均分别为０．６ｍ／ｓ和

１．７ｍ／ｓ。王元（２００６）①分析了源自３套整编资料

对西北太平洋台风频数和强度气候变化的影响，发

现３者的最大差别在于对热带低压的确定上。

虽然对不同来源或不同时段台风定强资料（因

监测手段、定强技术指标的不同而存在差异）的统计

结论仍存在不小差距，但是全球大多数海域的超强

台风频数呈增多趋势。

２．１．３　登陆台风频数和强度的变化

中国学者除注意到西北太平洋台风频数有一定

的减少（王小玲等，２００６）外，更关注登陆或影响中国

的台风频数和强度等的气候变化趋势。近年来，基

于ＣＭＡ整编的台风年鉴资料，进行了大量的统计

分析：

Ｒｅｎ等（２００６）的统计表明，１９５１—２００４年，影

响（包括登陆）中国的台风频数和带来的台风降水均

呈减少的趋势。应明等（２００７）②的研究则表明，过

去５０年（１９４９—２００６年）影响中国的台风频数显著

减少、台风的季节长度没有显著变化、受台风影响时

的极大风速显著减弱、降水强度和面雨量均增加，但

区域性差别明显：影响华南和华北的台风频数显著

减少、华东地区无明显趋势，华南地区气旋的平均间

断日数有所延长、华东地区则显著缩短，华南和华东

的台风降水强度和面雨量均增加、华北则减少。

曹楚（２００６）统计发现，１９４９—２００２年登陆中国

的台风频数有减少的趋势、登陆时的台风强度（平均

强度和极端强度）有减弱趋势，但都不如西北太平洋

的台风明显；１９６８年以后，台风的登陆位置有偏向

中国海岸线中部的趋势。王秀萍等（２００６）计算表

明，１９５１—２００２年登陆中国的台风频数的减少速率

为每年约３％。王凌（２００６）对不同强度等级的登陆

台风频数统计表明，７０年代以来登陆时强度达台风

级别的气旋频数略有增加。许映龙（２００７）③ 则指

出，１９７５—２００６年登陆台风的强度呈增强的趋势，

具体表现为：登陆中国时达到台风等级的气旋比例

增加（由１９７５—１９９０年的２８．３８％，增加到１９９１—

２００６年的３９．４０％）、登陆时强度在台风等级以下的

气旋则减少（由１９７５—１９９０年的７１．６２％，减少到

１９９１—２００６年的６０．６４％）。

杨玉华等（２００７）④的研究则认为，登陆中国的

热带气旋频数有减小趋势，但达到台风等级的气旋

频数变化不明显；气旋登陆位置的最北点有明显的

南落趋势，使气旋登陆位置的南北最大差异有减小

趋势，气旋登陆的区域更为集中（在２０°—３５°Ｎ有增

多趋势，在３５°Ｎ 以北和２０°Ｎ 以南地区有减少趋

势）；台风登陆中国季节延续时间缩短了近１个月；

气旋登陆时年平均强度有增加趋势，登陆强度概率

　① 王元，宋金杰．２００６．西北太平洋源地热带气旋频数和强度的气候变异－源自三种西北太平洋热带气旋观测记录的比较研究．第一届热

带气旋国际学术研讨会（ＩＷＴＣ０６），上海

　② 应明，雷小途，杨玉华等．２００７．近五十年热带气旋对我国影响的变化．第二届热带气旋国际学术研讨会（ＩＷＴＣ０７），南京

　③ 许映龙．２００７．我国台风业务现状及其挑战．第二届热带气旋国际学术研讨会（ＩＷＴＣ０７），南京

　④ 杨玉华，应明，陈葆德．２００７．近５８年登陆中国热带气旋气候变化特征．第二届热带气旋国际学术研讨会（ＩＷＴＣ０７），南京
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分布的偏度长期有增加趋势，表明登陆时强度较强

的气旋比重有所增加；登陆强度年最大差异有减小

趋势。此外，Ｗｕ等（２００５）发现１９６５—２００３年西北

太平洋台风的盛行路径存在区域性的趋势变化。李

英等（２００４）则统计了台风登陆后的陆上维持时间等

特征。

胡娅敏等（２００７）①对１９４９—２００６年的资料统

计也表明，登陆中国的热带气旋频数呈现下降趋势，

但达到台风等级的登陆气旋频数变化不明显；登陆

时气旋的平均强度增加，但达到台风等级的登陆气

旋的平均强度变化不明显；初台推迟、终台提前，台

风季节显著变短。刘燕等（２００７）②统计后则认为，

登陆中国的台风频数呈弱的减少趋势，而台风及以

上级别的登陆气旋频数则有增加趋势；登陆中国的

气旋生成源地有向北移的趋势；登陆台风的平均登

陆点无明显北移或南移趋势，但登陆点最北的纬度

在７０年代中期以后出现南落，主要在３５°Ｎ以南。

可见，尽管统计的起止年份不尽相同，但在登陆

中国的台风频数、强度及登陆位置变化等方面的结

论较为一致：影响和登陆中国的热带气旋频数呈弱

的减少趋势、但达到台风等级的登陆气旋频数却变

化不明显或有所增加，登陆时气旋的平均强度有显

著增加、登陆时强台风的比例增加，登陆中国的初台

推迟、终台提前、登陆季节显著缩短，气旋登陆区域

更趋集中在中国海岸线的中部地带。

２．２　归　因

在全球气候变化的背景下，热带气旋研究特别

关注的海洋圈也发生着深刻的变化，包括海面温度

升高、海冰面积减少、海平面上升以及盐度、波浪和

海洋环流的变化。全球气候发生了变化，海洋上生

成的热带气旋的发生频率、发生地点、强度、路径及

其登陆地点也会发生相应的变化。台风异常活动是

全球气候变暖的必然结果，还是台风年代际周期性

变化的反映，成为当前争论的焦点。

２．２．１　全球变暖的影响

全球变暖，海表温度（ＳＳＴ）也随之升高（Ｂａｒ

ｎｅｔ，ｅｔａｌ，２００５；Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００５），而高ＳＴＴ

是台风生成的有利条件之一，因而台风的频数趋多。

此外，根据Ｅｍａｎｕｅｌ（１９８７）提出的台风最大可能强

度（ＭＰＩ）理论模型，Ｈｏｌｌａｎｄ（１９９７）、Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ

Ｓｅｌｌｅｒ等（１９９８）推断，高ＳＳＴ会导致台风的 ＭＰＩ增

大，即台风可能更强或强台风可能增多。Ｋｎｕｔｓｏｎ

等（１９９８，１９９９，２００１，２００４）则基于飓风数值模式对

大尺度热力条件的模拟分析认为，全球变暖条件下

台风的强度更强、降水率更高。

Ｈｏｙｏｓ等（２００６）根据对影响台风变化的多种

变量分析，表明１９７０—２００４年全球范围内超强台风

的增多趋势主要与ＳＳＴ相关联。热带环境场的其

他变量，如风垂直切变、９２５—５００ｈＰａ比湿、８５０

ｈＰａ纬向伸长形变（纬向风随经度的变化）等只影响

较短时期的台风强度变化，而不能明显地影响全球

台风强度变化。

Ｅｍａｎｕｅｌ（２００６）将大西洋飓风的ＰＤＩ序列延至

１８世纪初，分析发现该序列与大西洋飓风主要源地

的ＳＳＴ的长期变化（尤其是世纪尺度的变暖趋势）

相当接近，并与飓风主要源地的ＳＳＴ存在很好的相

关性，特别是对于１９７０—２００４年相关系数高达

０．７４。Ｓｒｉｖｅｒ等（２００６）估算了全球台风ＰＤＩ的敏感

性，发现ＳＳＴ每增加０．２５℃，全球台风的ＰＤＩ将增

加约６０％。由于２０世纪７０年代中期ＳＳＴ发生了

基本态的变化（ＳＳＴ升高０．５—１．０℃，１９９０年以后

升高０．５℃），这种变化被认为与全球变暖有关，因

而近３０年台风强度的变化可能与全球变暖有关。

也有人认为这种关联不一定通过ＳＳＴ的升高，

而通过排放的ＣＯ２ 产生的温室效应造成。Ｈｅｎｄｅｒ

ｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ等（１９９８）的估算表明，ＣＯ２ 加倍的情况

下，从台风中心气压下降的程度来看，台风的 ＭＰＩ

将增加１０％—２０％。Ｗｕ等（２００４）通过台风轨迹模

型的模拟，发现温室气体引起的气候变化对台风路

径会产生影响，但情况较为复杂。

曹楚等（２００６）则通过气候趋势的检测，分析发

现，１９４９—２００２年西北太平洋的台风频数及登陆中

国的台风频数与全球平均地面温度具有反相的气候

变化趋势，相关系数分别为－０．５４和－０．１２，即：全

球变暖背景下，西北太平洋和登陆中国的台风频数

均有减少的趋势，但西北太平洋台风频数的减少更

为明显。

已有的观测研究表明，大西洋的飓风活动受全

　① 胡娅敏，宋丽莉，刘爱君等．２００７．近５８年登陆我国热带气旋的气候特征分析．第十四届全国热带气旋科学讨论会．上海

② 刘燕，叶萌．２００７．新等级标准下我国登陆热带气旋的气候特征．第十四届全国热带气旋科学讨论会．上海
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球变暖的影响相对更大。这可能是因为ＳＳＴ对于

大西洋飓风的发生、发展和移动具有相当的主导作

用，而对西北太平洋等海域的台风活动的主导作用

相对较弱。

马丽萍等（２００６）阐述了全球气候变化对全球台

风活动的影响在国际上取得的进展，指出：全球气候

变化主要以全球大气环流、海气相互作用、全球海面

温度和温盐环流这４个方面的相互影响及其共同作

用，对全球台风活动的发生频率、强度、路径趋势和

登陆地区产生影响，并给出了全球台风活动与全球

气候变化相互关系图。

２．２．２　自然变化

全球变暖与强台风频数增加之间的关联受到了

不少科学家的质疑：一方面，由于长期的气候循环或

年代际变化也起着重要作用，这表现在一百多年来

各海区台风频数的增减上；另一方面，由于全球变暖

对台风影响的机理不清楚，如：ＳＳＴ的升高，会增强

洋面的对流，释放更多的潜热使对流层上层趋暖，大

气层结变得更稳定，从而抑制台风的生成和发展、未

必有利于超强台风的产生。此外，由于早期台风监

测手段和定强技术的局限、强台风序列的非均一性，

使全球变暖与强台风频数间关系的可靠性受到一定

程度的质疑。因此，目前认为全球变暖与强台风频

数增加有因果关系为时尚早。

Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ等（２００１）认为大西洋飓风近１０年

来的活跃，是其数十年至百年尺度周期（Ａｔｌａｎｔｉｃ

ＭｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＭＯ）的 正 常 波 动。

Ｃｈａｎ等（２００４）也发现，１９６０—２００３年西北太平洋

的台风活动（年频数、强台风所占的比例以及台风

ＰＤＩ）与局地的 ＳＳＴ 变化没有显著关系。Ｃｈａｎ

（２００６）将 Ｗｅｂｓｔｅｒ等（２００５）对西北太平洋的分析

时段延长至更早时期，分析发现该海域所谓的“趋

势”只是更长年代际变化的一部分。张加春等

（２００７）①则对１８８４—２００６年的西北太平洋台风资

料进行了整理，并得到了存在百年尺度变化的类似

结果。Ｌｉｕ等（１９９３，２０００）则利用沿海湖泊及沼泽

中沉积冲刷沙层等地质代用资料，建立了过去５０００

年袭击Ａｌａｂａｍａ和Ｆｌｏｒｉｄａ西北部超强台风（４和５

级飓风）的古气候记录，旨在揭示更长时间尺度的飓

风活动特征。类似的技术用于从Ｒｈｏｄｅ岛和 Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ堤坝后的沼泽数据中，并建立了过去７００年

袭击加勒比海地区的飓风记录。在从壳化的海滩背

脊年代的地层序列推算过去５０００年澳大利亚地区

台风频数时，还考虑了海平面长期变化的影响。徐

明（２００７）②，则基于中国丰富的史志记载，建立了近

５００年华东地区的致灾台风资料，分析发现１６世纪

中到１７世纪末致灾台风偏多、而１８世纪初至１９世

纪中致灾台风偏少。徐过冬等（２００７）综述了古风暴

学研究进展，认为由于台风器测资料的年限太短，即

使在美国也不超过１５０年的观测历史，对台风（尤其

是强台风）的长周期变化更是认识不足。

也有学者认为，台风活动的年代际气候振荡对

近十来年台风活动“异常”也有重要贡献。Ｃｈａｎ

（１９９５）指出，２０世纪６０年代中期到７０年代初期为

西北太平洋台风活动频繁期，５０年代和８０年代初

期为台风活动较少期，但８０年代中期以后台风活动

又逐渐增多。叶英（２００２）和张庆云等（２００３）则发现

登陆中国的台风频数在５０—６０年代为偏少期、７０

年代中期发生了突变、此后为偏多期。

更多的学者则注意到 ＥＮＳＯ、北大西洋涛动

（ＮＡＯ）、季风等大气、海洋环流的年际和年代际变

化，并认为这正是造成台风活动年代际振荡甚至更

长尺度气候循环的主要原因。如：Ｇｒａｙ（１９９９）认为

大西洋飓风的活动与温盐环流的强弱有关：温盐环

流强，北大西洋ＳＳＴ暖，对流旺盛，飓风活跃；相反，

温盐环流弱，北大西洋ＳＳＴ冷，对流不旺，飓风不活

跃。他同时认为温盐环流的强弱存在约２０—５０ａ

时间尺度的周期。然而，执全球变暖影响观点者，认

为温盐环流本身就受全球变暖的影响。如：何敏等

（１９９９）分析表明，ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西北太平洋的台风频

数减少、ＬａＮｉｎａ年的台风频数增加，并认为海气耦

合作用对环流的不同影响可能是其主要原因。

Ｌａｎｄｅｒ（２０００）则认为ＥＮＳＯ对西北太平洋台风的

频数影响不大，而ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉｎａ）期间的台风源

地则有偏东（西）的趋势。Ｈｏｒｓｆａｌｌ（２０００）也认为，

ＥＮＳＯ对西北太平洋的台风影响很小，但ＥｌＮｉ珘ｎｏ

发生的前期，北大西洋和加勒比海的台风频数增加，

而墨西哥湾的台风频率则减少，ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间东北

　① 张加春等．２００７．１８８４—２００６年西太平洋热带气旋活动特征分析．第十四届全国热带气旋科学讨论会．上海

② 徐明等．２００７．影响华东台风５００年历史资料重建方法．中国气象学会２００７年年会．广州
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太平洋的台风频数增加。造成ＥＮＳＯ对西北太平

洋台风影响有差异的原因可能是使用的资料来源不

一。吴迪生等（２００３）、林蕙娟等（２００４）基于ＣＭＡ

台风年鉴资料的研究表明：ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间，西北太平

洋的强台风频数减少（特别是ＥｌＮｉ珘ｎｏ的次年）、影

响中国的台风频数少但强度强，ＬａＮｉｎａ反之。Ｗｕ

（２００７）①分析认为，大西洋弱的风切变暖和的ＳＳＴ

有利于生成更多的风暴和使飓风季节开始得更早、

结束得更迟，从而导致了ＰＤＩ的增大；萨哈拉的大

气层（ＳＡＬ）和热带气旋的源地及路径的变化对近

３０年以来飓风的强度变化有重要影响。

另有大量的相关研究（Ｋｎｕｔｓｏｎ，２００６）表明，在

大多数洋区（尤其是大西洋和太平洋）ＥｌＮｉｎｏ事件

与台风数和路径之间有较清楚的联系。表现为一种

负相关关系，即：ＥｌＮｉｎｏ年，在大西洋和西太平洋

澳洲地区，台风发生数减少。由于ＥｌＮｉｎｏ事件的

强度和频率近３０年有增加趋势（即北太平洋年代际

涛动（ＰＤＯ）高位相阶段），而全球变暖对ＥＮＳＯ的

暖位相也有贡献，所以上述趋势可能反映了年代际

变化和全球变暖的共同影响。

３　数值模拟研究

在观测研究中，全球变暖的影响及自然变率的

贡献通常不易甚至不能被区分。数值模式，因其特

有的优势，在台风气候变化的回归检测及未来趋势

预估中得到应用。

３．１　历史台风气候变化的模拟

（全球）气候模式的粗分辨率，制约了模式对台

风气候变化的准确模拟。低（３００ｋｍ）、中（１２０ｋｍ）

分辨率的全球气候模式，模拟的台风水平尺度偏大，

因而内核强度不能很好地模拟出来，模拟的风速也

比实际观测的低，但对中心最低气压的模拟效果稍

好，并具有较好模拟大西洋飓风频数年代际变化的

能力。而高分辨率（２０—５０ｋｍ）的气候模式或台风

模式对台风强度及其地理分布的模拟效果更好，但

对于强台风的模拟依然有局限性。受分辨率的影

响，全球气候模式模拟不出台风的中小尺度特征，但

能较好地模拟出台风活动的季节和年际变化等某些

气候特点。提高模式的水平分辨率能显著改善模式

对单个台风的模拟效果，却不一定能提高对台风频

率的气候变化特征的模拟能力。

Ｅｍａｎｕｅｌ（１９９９）使用一个简化的气候模式，成

功地模拟出了几例台风的强度，Ｋｎｕｔｓｏｎ等（２００４）

也曾利用理想飓风模式来模拟气候变化对飓风强度

的可能影响。最近，一种基于统计的台风气候模式

广受关注，它将合成方法产生台风路径与台风强度

预报方案相结合，台风强度预报方案中包括了大尺

度热力环境条件、风切变及海洋的相互作用，通过一

种简单的非对称的平衡飓风模式耦合到一维海洋模

式之中，能很好地模拟出大西洋飓风的最大风速特

征，且运算效率高。Ｗｕ等（２００４）则将气候平均风

场输入到一个台风轨迹模型中，利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料为气候背景场，更好模拟出了当前西北

太平洋台风路径的主要气候特点。

不同模式的分辨率和物理过程不尽相同，模拟

的台风生成频数、生成时间、路径的长度（生命史）等

也有一定的差异。而且，由于不同模式所采用的判

断台风的客观标准和方法（如：８５０ｈＰａ的局地最大

气旋性相对涡度、暖核、最大风速临界值、“季节生成

参数”等）也不完全相同，因而降低了不同模拟结果

间的互相检验和可比较性。

目前，利用气候模式模拟的全球台风年频数与

实际观测的台风频数的相关系数通常介于０．１５

（ＪＭＡ模式）至０．４１（ＧＦＤＬ），且因季节、海域和模

式的不同而不同，其中西北太平洋和大西洋的相关

系数相对较大（Ｋｎｕｔｓｏｎ，２００６）。

３．２　未来台风气候变化的趋势预估

鉴于气候模式对台风的活动已具有一定的模拟

能力，因此原则上便可利用气候模式，预测不同排放

情景下未来几十年到百年的台风频数、强度和路径

的变化。

中高分辨率（１２０—２０ｋｍ）气候模式的预估表

明，ＣＯ２ 倍增和全球变暖将使全球范围内的台风频

数减少或很少变化、强台风的频数、台风的强度和台

风的降水率等均有增加趋势（Ｋｎｕｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００１，

２００４），但是存在明显的区域差异，而且这种区域差

异在不同模式的预测结果中有很大不同。

１００ｋｍ分辨率的全球模式（Ｔ１０６）预测表明：

未来（２１００年）全球台风频数将比现在减少约６％，

但北大西洋的飓风频数却增加；台风的强度则没有

明显变化，平均与极端的台风降水增加。２０ｋｍ分

辨率的全球模式则预测：在Ａ１Ｂ排放情景下，全球台

风频数将减少３０％，但北大西洋增加；超强台风频

数将增加（极端最大风速增加约１９％），而弱台风频

　① ＷｕＬＧ．２００７．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙＣｈａｎｇｅｉｎａＷａｒｍｉｎｇＷｏｒｌｄ．第十四届全国热带气旋科学讨论会．上海
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数将减少；全球的台风路径则没有明显变化。此外，

高分辨率的全球气候模式还预测：如 ＳＳＴ 增暖

２．２℃，西北太平洋强台风的最大风速将增加

５％—１０％。Ｗａｌｓｈ等（２００４）基于３０ｋｍ分辨率的

区域气候模式，预测ＣＯ２ 加倍后澳大利亚附近的台

风频率不会发生明显变化。Ｋｎｕｔｓｏｎ等（２００４）则指

出，在套网格的全球气候模式中，ＣＯ２ 增加引起的

全球变暖对台风强度增强的贡献却有限，递增率约

为（５％—１０％）／１００ａ，而且海气的耦合作用对台

风的增强有抑制作用（Ｋｎｕｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００１）。但是，

台风最大风速随全球变暖增加的预测得到了理论计

算（ＭＰＩ，最大潜在强度）的支持。Ｈｏｌｌａｎｄ计算表

明，对于 ＣＯ２ 加倍的条件，ＭＰＩ可增加 １０％—

２０％。曾有人认为，如果考虑由台风引起的海面冷

却的反馈作用，其强度可能减少。但最近基于与海

洋耦合的台风模式的试验表明，即使考虑这种海洋

冷却的反馈作用，在ＣＯ２ 引起的全球增暖的条件

下，台风的最大强度仍会增加。李永平等（２００６）①

的研究表明在Ａ２和Ｂ２排放情景下，西北太平洋台

风频数在未来５０年可能有所减少。

ＧＦＤＬ模式预测，在全球更暖的气候背景下，与

飓风相关的降水量将增加，递增率约为（１５％—

３０％）／１００ａ，造成的洪涝灾害等社会影响可能加剧

（Ｋｎｕｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）。基于其他中高分辨率的

气候模式也预测，全球变暖将使西北太平洋和北大

西洋地区的台风降水增加。分析认为台风降水的增

加是因为气候变暖使得大气湿度的增加所致。虽然

台风降水增加后潜热释放增强，但由于气候变暖时静

力稳定度增加，上升绝热冷却增强，抵消了潜热的影

响，因此台风的强度也不一定增加。Ｄｕｔｔｏｎ（２００２）的

研究表明，ＣＯ２ 增加，全球变暖，ＳＳＴ升高，热带地区

的深对流活跃，降水强度增加。ＳＳＴ每升高１℃，台

风中心１００ｋｍ范围内的降雨增强约１０％。

Ｗａｌｓｈ等（２０００）使用多网格嵌套的气候模式研

究表明，在暖的海区，台风有向极地运动的趋势，这

就意味着全球变暖、ＳＳＴ升高，台风路径将向极漂

移。这与Ｋｎｕｔｓｏｎ等（１９９９）认为全球变暖不会引

起台风的向极漂移相反。Ｗｕ等（２００４）则认为，全

球变暖对台风的路径会产生影响，但影响的情况较

为复杂。

目前，大多数的气候模拟预测（基于在全球气候

模式中嵌套高分辨率的台风模式）认为，全球变暖背

景下，台风可能变得更强，具有更大的风速和更强的

降水。但是，要对未来百年内台风频数分布及强度

变化做出准确预测是相当困难的（ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌ

ｅｒｓ，ｅｔａｌ，２００６）。这是由于：预测的可靠性受未来

气候强迫情景、模式的物理过程等许多不确定因子

的制约；与全球模式相比，台风的空间尺度太小、且

强度很强，在气候模式中真实地详细描述台风的生

成、移动和整个生命史是相当困难的。后者，目前主

要采用在高分辨率的全球模式中嵌套甚高分辨率的

台风预报模式的办法来解决，但对台风核区的强风

与强降水的模拟与预报仍存在很大问题。因此，目

前要确切估计台风最大风速（强度）与最大降水的气

候变化存在许多不确定性，模式模拟的台风频数变

化往往也小于模式的气候平均偏差，从而增加了模

拟台风未来变化的不确定性。

４　共识与问题

４．１　共　识

如前所述，近几年全球范围内出现的许多严重

影响台风事件，一些观测和模拟研究认为台风潜在

破坏力（或能量）、频数和强度等的迅速增加趋势与

ＳＳＴ的升高密切相关，另一些研究则指出这些变化

主要来源于观测技术和仪器的变化。从而引起全球

范围科学家及社会各界的广泛关注，也受到ＩＷＴＣ

和ＩＰＣＣ的高度重视，并在台风频数和强度变化的

影响等方面已初步形成了些许共识。

４．１．１　ＩＷＴＣ声明

作为对社会各界广泛关注的回应，２００６年１１

月，在哥斯达黎加召开ＩＷＴＣＶＩ会议期间，专题研

讨了全球变暖对台风活动影响问题，并发表了一份

关于人类活动引起的气候变化与台风之间关系的声

明（ＩＷＴＣＶＩ，２００６），主要观点如下：

（１）尽管在台风记录中同时有支持和不支持人

类活动（全球变暖的影响）信号存在的证据，但在这

一点上还不能给出一致的肯定结论。

（２）单个台风的异常活动不宜直接归因于气候

变化。

（３）沿海地区人口增长和基础设施增加是近期

台风对社会影响加重的主要原因。

（４）在过去几十年中，对台风的定强技术（监测

和确定台风最大风速的手段）发生了很大变化，这给

确定准确的变化趋势带来许多困难。

　① 李永平，王晓峰，于润玲．２００７．全球气候变化背景下西北太平洋热带气旋生成频数趋势展望，第十四届全国热带气旋科学讨论会．上海
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　　（５）在一些海域已经观测到台风存在多年代际

变率，而这些变率的成因，无论是自然原因、人为原

因或者综合原因，目前正在成为争论的焦点。这种

变率使得对台风活动的任何长期变化趋势的检测变

得困难重重。

（６）如果全球气候持续变暖，台风的最大风速

和降水很可能会继续增加。模拟研究和理论分析显

示当海表温度每升高１ ℃，台风的风速将增强

３％—５％。

（７）理论和模式模拟得到的小的风速变化和一

些观测研究得出的相对大的风速变化之间存在不

一致。

（８）数值模拟显示，在全球变暖的气候背景下，

全球台风频数趋于不变或减少，但全球气候模式的

模拟精度仍较低，因此该结论的可信度较低。另外，

还不清楚未来台风的路径或影响范围将如何变化。

（９）对台风的监测方法存在很大的区域性差

异，许多海域没有飞机探测手段，这些明显的局限性

将继续阻碍台风气候变化的趋势检测研究的深入

开展。

（１０）如果全球变暖引起的海平面升高这一情

景预测成为现实，则对台风风暴潮的脆弱性无疑将

会增加。

４．１．２　ＩＰＣＣ评估

２００７年２月，正式发布的ＩＰＣＣ第４次评估报

告（ＡＲＩＶ）的决策者摘要（ＩＰＣＣ，２００７），也对全球

变暖与台风气候变化的问题作了评估，主要结论有：

（１）已有观测证据表明，自１９７０年以来，北大

西洋的强飓风趋于活跃，并与热带ＳＳＴ密切相关。

（２）全球其他海域的强台风也趋于增多，但其

可靠性很大程度上依赖于其资料的质量。在卫星观

测（１９７０年）前表现出的多年代际变化（Ｍｕｌｔｉｄｅｃ

ａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ），使台风活动长期（气候）变化趋势

的检测变得更复杂。

（３）全球台风频数的年际变化趋势并不明显。

数值试验表明，由于全球变暖和ＳＳＴ升高，未来的

强台风（飓风）将变得更强、台风最大风速的极值和

台风降水都将变得更大。

（４）尚没有足够的证据表明全球的台风频数在

减少。

（５）自１９７０年以来，一些海区的超强台风比例

明显增大，比目前数值模式的模拟结果要大许多。

４．２　存在的主要问题

（１）资料的均一性，包括台风的历史数据集和

相关的气候变量资料，仍是检测台风气候变化及其

与全球变暖关系研究的主要障碍。

２０世纪６０年代开始卫星观测之前，任何海域

都没有完整的台风资料。目前，业务上主要根据卫

星估计的台风强度与飞机探测到的强度之间仍存在

很大的偏差，而在一些地区，由于缺乏飞机探测（西

北太平洋始于２０世纪４０年代，终止于１９８７年），因

此对台风强度的监测能力明显不足，而且由于各海

域的探测手段和台风的定位／定强技术不尽相同，造

成全球台风资料的非均一性。此外，即使在大西洋，

飞机也只能探测到其中一半左右的台风。

ＳＳＴ、风切变等与台风活动密切相关的大气海

洋环流因子的历史资料质量，对于台风气候变化的

成因分析至关重要。虽然 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＥＣＭ

ＷＦ的再分析资料取得了较大进展，但是最近的研

究表明，再分析资料中高层大气资料仍存在缺陷，这

将直接影响到台风活动和不同的环境影响因素之间

的配置关系。

（２）有限分辨率的全球气候模式，尚不能较好

地刻画出台风的精细结构（如：台风眼和云墙等），加

之模式物理过程的局限性（如：辐射强迫和海洋热吸

收率的敏感性、海气耦合作用的描述、温室气体浓

度的不确定性等），导致目前的模式模拟的台风不很

真实。虽然高分辨率的区域气候模式在某种程度上

可以解决分辨率不足的问题，但其自身也存在局限

性和不确定性。例如，用于降尺度的嵌套模式与大

模式相比具有不同气候态和气候敏感性，模式的兼

容性严重影响到模拟和预测结果的可靠性。同时，

模拟及预测结果还受所选区域范围的影响。为避免

降尺度产生的问题，最好直接用ＧＣＭ 的模拟结果

来统计台风信息。此外，台风活动对气候系统的潜

在反馈过程无法用简单的单向嵌套方法来模拟。从

而制约了气候模式对历史台风气候变化的模拟和成

因检测能力，也使得基于模式的对未来台风气候变

化的预测更具不确定性。

５　结　论

虽然目前尚不能证明全球变暖对台风频数有明

显的影响，但是在全球变暖背景下，台风的强度及强

台风频数有增加的趋势、海平面的上升、沿海地区对

台风风暴潮的脆弱性增大，因而台风灾情将加重。

然而，台风气候变化及其与全球变暖关系的许多方

面仍不甚清楚，特别是台风气候的变化将对社会经

济的各行各业产生怎样的影响及其风险防御对策
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等，远没有形成共识。为了提早防范全球变暖对台

风活动及社会经济带来的可能风险，有关台风气候

变化的观测研究和全球变暖对台风气候影响的数值

模拟预测工作仍在继续深入。
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