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摘　要　利用中国气象局上海台风研究所整编的１９６１—２０００年共４０ａ热带气旋年鉴资料，对发生在西北太平洋上的变性台

风的时空分布特征进行了诊断分析和研究。研究发现，发生于西北太平洋上的变性台风的年频数呈现出明显的年代际变化

特征，主要特征是２０世纪６０年代偏多，７０至８０年代显著减少，９０年代初又略有回升，至９０年代下半期每年发生变性的台

风个数均极少；年际变化趋势呈现出逐年减少的特征，与西北太平洋上生成的总台风频数的变化趋势一致；西北太平洋上的

变性台风多发生于夏、秋两季，特别集中于夏季与秋季的转换时期（变性比例分别达到４０％及４６％）；秋季较夏季台风发生变

性的位置整体偏东；台风变性前移动路径主要集中于朝鲜半岛以南及日本海附近，变性后路径多北上偏东；西北太平洋各月

变性台风在变性后６小时内平均强度均减弱，变性后１２小时内平均强度仍继续减弱，变性后强度加强的气旋的最低平均气压

仅在６、７月份较变性前最明显。进一步通过对ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析资料的５００ｈＰａ高度场的ＥＯＦ分析，发现夏、秋
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两季，纬向环流指数与台风变性频数呈显著负相关；中高纬度５００ｈＰａ距平高度场在夏半年为正距平区，对应着高压，宜于冷

空气入侵向高纬地区北上的台风，促进台风发生变性。

关键词　变性台风，西北太平洋，时空分布特征
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１　引　言

在热带气旋（ＴＣ）北上中纬度地区的过程中，如

遇到冷空气的侵入，则会获得斜压能量，ＴＣ的暖性

结构受到破坏，并可能向半冷半暖的温带气旋转变

（陈联寿等，１９７９）。ＴＣ在变性过程中，其结构、移

速、路径以及降水分布等都会发生明显变化，并随之

带来强降水、大风、海浪和潮涌等灾害性天气。例

如，９４０６号Ｔｉｍ台风７月１１日在中国福建晋江登

陆后转向北上，途径浙江、江西、湖北、安徽、山东、天

津等地，１３日在辽宁西部变性为温带气旋，而后继

续北上，穿过吉林直抵黑龙江东部，其路径之长十分

罕见。９４０６号台风给辽宁西部、吉林中部及黑龙江

东部大部分地区带来了２—３ｄ的强降水，造成的降

水总量大多超过了１００ｍｍ，辽宁朝阳等部分地区

甚至达到了２００ｍｍ。因此，ＴＣ变性从２０世纪５０

年代起就成为气象界十分关注的问题，９０年代后对

台风变性过程的研究逐渐增多（谭锐志等，１９９０；徐

祥德等，１９９８；孙建华等，２０００）。Ｈａｒｒ等（２０００）发

现变性ＴＣ是否加强在很大程度上取决于ＴＣ移入

的中纬度环流形势。西北型中的变性ＴＣ往往在变

性后迅速加强，并沿着径向方向移向极地一方；而东

北型环流中，ＴＣ变性后的加强较缓慢甚至减弱，并

沿着纬向带状环流向东移去。朱佩君等（２００２ａ，

２００２ｂ）通过数值模拟对台风演变为温带气旋的结

构变化特征进行了分析，朱佩君等（２００３）还通过对

物理量的诊断分析，发现对流层中高层冷空气的下

沉入侵以及对流层低层的暖平流是 ＴＣ变性的原

因。李英等（２００５）发现ＴＣ变性后加强主要与高层

正位涡扰动下传、低层锋区及ＴＣ环流之间的相互

作用有关。李英等（２００６）还发现西风带高空槽越

强，温带气旋发展越快，台风变性加强越明显。

随着对西北太平洋热带气旋强度变化研究的深

入，台风变性问题的研究日益受到重视（余晖等，

２００２；端义宏等，２００５）。更为重要的是，近年来，全

球变暖背景下，热带气旋的数量和造成的灾害是否

有明显增加趋势的讨论正在成为国际间台风学界的

研究热点（Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００５；Ｋｅｖｉｎ，２００５；Ｅｍ

ａｎｕｅｌ，２００５）。上述研究、讨论和争议的焦点都在

于不同地区、不同时期和不同级别热带气旋发生频

数和相伴随灾害的变化特征。因此有必要基于中国

长期积累的台风年鉴资料，针对变性台风时空分布、

强度、路径进行深入研究。

２　资料与分析方法

本文利用１９６１—２０００年共４０年上海台风研究

所整编的热带气旋年鉴资料进行统计，分析了西北

太平洋上变性台风气候变化的一些基本规律，同时

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均高度场（２．５°×２．５°）再

分析资料，对变性台风与大尺度平均环流场的相互

关系也进行了初步分析。文中讨论的变性台风的时

间和强度等资料，都来自于热带气旋年鉴。年鉴中

台风变性的过程主要是依据卫星云图、天气图等，判

定台风在移动过程中，如有中纬度槽或气旋系统靠

近或并入台风系统，台风和中纬度系统发生相互作

用，云和降水的分布由对称结构转变成非对称结构，

则定义台风发生了变性。

本文纬向平均环流指数的计算方法是根据

Ｒｏｓｓｂｙ的定义，即把３５°—５５°Ｎ平均地转西风定义

为西风指数。但在实际工作中，仅把两个纬度带间

的平均位势高度差作为西风指数：犐＝犎３５°－犎６５°。

西风指数计算采用了１９６１—２０００年时间序列内，

９０°—１２０°Ｅ经向范围间，３５°Ｎ处５００ｈＰａ高度场平

均值与６５°Ｎ处５００ｈＰａ高度场平均值之差。纬向

平均环流指数越大，说明该时、空范围内纬向西风环

流越强，则经向环流越弱，表示冷空气南下的强度和

频率较弱。

３　变性台风的气候变化特征

３．１　变性台风的年代际和年际变化特征

统计发现，１９６１—２０００年，西北太平洋上发生

变性的ＴＣ共有３２９例，占４０ａ生成于西北太平洋

所有台风总数的２３．１％。１９６１—２０００年，变性台风

的年频数呈现出明显的年代际变化特征，基本特点
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是：６０年代偏多，７０至８０年代显著减少，９０年代初

又略有回升，但９０年代下半期每年发生变性的台风

个数出现均极少的现象；而年际变化趋势则呈现出

逐渐减少的特征（图１），同时利用小波分析（Ｔｏｒ

ｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，１９９８）的方法，发现变性台风年频数的

年际变化还具有一定的波动性，大致表现出时间周

期为５—６ａ的振荡（图略），振幅逐渐减小，其总变化

趋势呈现逐年减少，这一变化规律与生成于西北太

平洋上台风总频数的年际变化趋势是一致的（图

１），其二者的相关系数达０．６５（在０．００１的显著性

水平上），因此可以认为１９６１—２０００年，西北太平洋

上变性台风数与生成的台风数之间存在着显著的正

相关。通过比较分析图１，可以获得的一个重要结

论就是变性台风和西北太平洋上所有台风总频数的

年代际和年际变化特征是一致的。目前已有的研究

结果表明，西北太平洋上台风频数的年际变化与

ＥＮＳＯ事件密切相关，即存在２—７ａ的周期振荡

（Ｃｈａｎ，１９８５），而变性台风５—６ａ的周期振荡似乎

图１　１９６１—２０００年变性台风年频数和总台风年频数

Ｆｉｇ．１　ＹｅａｒｌｙＥＴＴＣａｎｄｔｏｔａｌＴＣｎｕｍｂｅｒｉｎ１９６１－２０００

也印证了这一联系。

３．２　变性台风的累年月际变化特征

经对台风发生变性的累年月频数进行统计，发

现其变化呈现出在夏、秋季节转换的８、９、１０月份偏

多，其中９月最多的特性（图２ａ）。相对而言，８、９、

１０月也是累年台风生成数量偏多的月份，二者的变

化趋势基本一致（图２ｂ）。８月，累年生成台风数目

最多，达３０８个，９月次之，达２６１个，１０月居全年第

４，是１９５个，因此，这３个月内台风发生变性的比例

也较高，其中９月变性比例为３个月中最高（３１％），

也是全年第２，而８月的变性比例为３个月中最低

（２１％），这是因为９月正处于夏、秋季节转换之际，

图２　１９６１—２０００年累年（ａ）变性台风月频数和（ｂ）总台风月频数

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ＥＴＴＣａｎｄ（ｂ）ｔｏｔａｌＴＣｎｕｍｂｅｒｓｏｖｅｒ１９６１－２０００
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北方冷空气活动增多，台风在北上过程中，遇冷空气

入侵，易发生变性，而８月天气形势较稳定，北上台

风则不易发生变性。

　　从全年趋势看，７月虽然生成台风数目较多，达

２２５个，居累年统计第３，但发生变性的比例却不高

（１６％）；５月虽然累年生成的台风数目不多，仅５６

个，但是发生变性的比例却居各月之首，达４６％，即

累年该月发生的台风近一半均发生了变性（图略）。

由东亚西太平洋地区多年５月５００ｈＰａ平均位势高

度场（图３ａ）可以看出，５月东亚大槽相对较深，槽线

的平均位置位于１２５°—１３０°Ｅ，槽底位置大约位于

３５°Ｎ日本岛及朝鲜半岛附近。结合１９６１—２０００年

５月西北太平洋上总台风的路径频数图（图３ｂ），５

月，西北太平洋台风移动路径主要为西北行和东北

行，其中东北向路径与东亚大槽槽底平均距离约为

１０个纬距左右。５月虽然生成的台风总数并不是全

年最多，但是北上移动的台风，由于距离东亚大槽槽

线及槽底的位置较近，容易遭受南下冷空气的入侵，

而朱佩君等（２００３）在研究中发现，对流层中高层冷

空气的下沉入侵是ＴＣ变性的原因，因而，本文中统

计发现５月台风发生变性比例较高的事实也较好解

释了这一成因。

图３　１９６１—２０００年累年（ａ）５月５００ｈＰａ平均位势高度场（单位：ｇｐｍ）和（ｂ）５月总台风

移动路径通过格点频数分布图 （图ｂ中数值表示移动经过格距（５°×５°）范围内的次数）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＡｖｅｒａｇｅＭａｙ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ（ｂ）ＭａｙｔｏｔａｌＴＣ

ｔｒａｃｋｎｕｍｂｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ５°×５°ｇｒｉｄｂｏｘｏｖｅｒ１９６１ａｎｄ２０００

　　７月，虽然生成的台风总数较多，但是发生的变

性比例却相对较低。从多年７月５００ｈＰａ平均位势

高度场（图略）可以看出，７月的大槽不明显，而槽底

位置也已北抬至４０°Ｎ附近。由于受到副热带高压

的作用，西北太平洋台风的移动路径主要分为西行、

北行和东行３条路径（图略），虽然７月生成的台风

数目较多，而且北上移动的台风也不少，但是由于东

亚大槽相对极浅，较少有冷空气下沉入侵，使得台风

在移动过程中不易发生变性。

３．３　变性台风的变性地点及活动范围

从１９６１—２０００年累年统计资料看出，在４０ａ

变性的３２９例台风中，夏季和秋季发生变性的台风

较多，分别是１３３例和１５０例；春季和冬季发生变性

的台风较少，特别是冬季，４０ａ仅有７例变性台风，

春季变性的台风也只有３９例。在变性台风多发的

秋季和夏季，此时台风发生变性时的地点范围也较

广；春季变性台风较少，但范围却较广，冬季变性台

风极少，范围也很小。

图４ａ—４ｄ分别表示了春、夏、秋、冬四季各例变

性台风变性地点及变性范围。从图３可看出，台风

发生变性时，位置和范围都呈现出鲜明的季节特征。

夏季，台风在发生变性时，最北的位置曾到达

４９．５°Ｎ，这是１９７０年８月台风个例Ｔｈｅｒｅｓｅ在变性

时所到达的，也是历年各季台风变性时所到达的最

北位置；夏季台风个例中，历年变性时的最西位置为

７２０３号台风Ｒｉｔａ所抵达的１０９．７°Ｅ；最东的位置越

过了１７５°Ｅ，是 １９６７ 年 ８ 月台风 Ｈｏｐｅ到达的

１７５．４°Ｅ，最南变性地点的纬度为２５．４°Ｎ，是１９８５
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年６月一次热带低压发生变性时的纬度。由此，东

西最大间距达到６５个经度，为各季最大；南北间距

也超过了２０个纬度，且范围较其他季节明显偏北。

秋季，台风变性范围相对夏季整体偏东，且南北

间距加大，东西间距变小，１９６９年１０月台风 Ｈｅｌｅｎ

变性时到达了１８０°线，不仅为该季变性最东点，也

是历年各季台风变性时到达的最东位置；向西最远

变性地点的经度为６９１１号台风 Ｅｌｓｉｅ曾到达的

１１７．４°Ｅ；最南位置相对夏季偏低，位于２３．２°Ｎ，是

９１２３号台风Ｒｕｔｈ变性时的纬度位置；最北位置伸

至４８．８°Ｎ，为９２１７号台风Ｒｙａｎ变性地点。

　　春季，发生变性的台风虽然不多，但是台风变性

的分布范围相对却较广，１９６２年４月台风 Ｇｅｏｒｇｉａ

曾达到最北４５．０°Ｎ；１９８０年８００１号台风Ｄｏｍ到达

的最南纬度为２０．１°Ｎ；最东１７４．０°Ｅ，是１９６３年４

月台风Ｏｌｉｖｅ变性时达到的经度；６５０５号台风Ｂａｂｅ

变性时的最西位置为１１９．５°Ｅ。

冬季发生变性的台风极少，４０ａ仅７例，所以变

性的范围也相对小得多，且位置明显偏南偏东，１９７１

年１月台风Ｓａｒａｈ在最南处１６．８°Ｎ即发生了变性；

１９６２年１２月台风Ｎａｄｉｎｅ变性时抵达的３３．５°Ｎ和

１７１．０°Ｅ，是冬季台风变性时的最北和最东位置；

７００１号台风Ｎａｎｃｙ变性时到达的１３１．３°Ｅ，是冬季

台风变性时伸抵的最西点。

图４　１９６１—２０００年累年各季变性台风的变性地点

（ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｉｎ１９６１－２０００

　　变性台风在变性前及变性后其移动路径都具有

一定的特点，对一例台风每６ｈ经过一格距范围（５°

×５°网格）进行一次计数，统计４０ａ内３２９例变性台

风分别在变性前及变性后移动经过各网格的总次

数，可发现，变性台风在变性前移动的路径经过最多

的地区范围位于（１５°—２５°Ｎ，１２５°—１４０°Ｅ）（图５ａ），

在该范围内台风移动路径通过格点频数超过了３５０

次，同时最多路径明显具有西北转向趋势。台风在
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发生变性后移动路径与变性前相比明显具有偏北转

向东的趋势，通过格点频数最多的范围已位于

（４０°—４５°Ｎ，１５５°—１６５°Ｅ）的中高纬地带（图５ｂ）。

整体而言，西北太平洋上变性台风的主要移动路径

是西北行路径，在变性前其活动范围大多位于朝鲜

半岛以南及日本海附近，在此与南下的冷空气相遇，

变性为温带气旋后，继续向日本岛以东即偏东北方

向移动。

结合４０ａ总台风移动路径通过格点频数分布

图（图５ｃ），可以看出，西北太平洋上生成台风在移

动过程中，路径相对集中经过两个主要区域（１５°—

２０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ 和１５°—２０°Ｎ，１２５°—１３０°Ｅ）。

同时可以看出，台风移动的路径大致为３条，即西

行、西北行和东北行。其中台风在经过（１５°—２０°Ｎ，

１２５°—１３０°Ｅ）区域后，转向西北行的路径则是变性

台风通过的最主要路径（图５ａ），发生变性的台风大

图５　１９６１—２０００年台风发生变性前（ａ），台风发生变　　　

性后（ｂ）和总台风（ｃ）移动路径通过格点频数分布图　　　

（图中数值表示移动经过格距（５°×５°）范围内的次数）　　　

Ｆｉｇ．５ＴｒａｃｋｓｏｆＥＴＴＣｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒ　　　

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ｔｏｔａｌＴＣｐａｓｓｉｎｇ５°×５°　　　

ｇｒｉｄｂｏｘｉｎ１９６１－２０００　　　

多是在这一移动路径上出现的。

　　事实上西行移动的台风大都在低纬地区活动，

东北行移动的台风直接伸向大洋深处，在洋面上活

动，二者很难与中高纬内陆地区南下的冷空气相遇

导致发生变性。由于台风变性主要发生在夏秋两

季，结合累年夏、秋季５００ｈＰａ平均位势高度场及台

风变性前后移动最多路径（图６），可以较明显地看

出，夏、秋季西太平洋副热带高压（副高）较强，而台

风在变性前移动最多路径正好位于副高内侧西北边

缘，极易受到副高环流的作用，因此原西北行台风在

北上移动过程中，在副高影响下易转向东北向移动，

此时受上游中纬度槽系统的作用，较易与高纬内陆

南下的冷空气相逢，因冷空气入侵而发生台风变性。

在较强的副高外围环流和中纬西风环流的共同作用

下，台风变性后大多会继续沿纬向环流向东移动，所

以台风变性后移动最多路径就位于副高以北的纬向

环流带内。这与Ｈａｒｒ等（２０００）提出的西北太平洋

台风发生变性后，两条主要路径之一即是沿着纬向
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图６　１９６１—２０００年累年夏、秋季（６—１１月）

５００ｈＰａ平均位势高度场（ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅＪｕｎｅＮｏｖｅｍｂｅｒ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）ｏｖｅｒ１９６１－２０００

环流带向东移动的结果相吻合。

４　变性加强台风的气候变化特征

４．１　累年各月变性台风变性前后强度变化

用台风中心附近最大风速和最低气压表示台风

强度，生成于西北太平洋的台风在北上途中，比较变

性台风在变性前一时次与变性后不同时段内的平均

强度变化（图７ａ、７ｂ），各月台风在变性后６小时内，

强度较变性前均有所减弱，即平均最低气压的升高

和平均最大风速的减小。变性后１２小时内，强度仍

然继续减弱，即平均最低气压继续升高，而平均最大

风速继续减小。由４０ａ统计资料比较台风变性前

一时次和变性后气旋强度达到最强时的累年平均最

低气压，可以看出，在６和７月，台风变性后的平均

强度较变性前一时次明显增强，而在其他月份则表

图７　１９６１—２０００年累年各月变性台风不同时段（ａ）平均最低气压和（ｂ）平均最大风速

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ（ａ）ｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＥＴＴＣｓ

ａｔ０ｈ，６ｈ，１２ｈａｆｔｅｒｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｖｅｒ１９６１－２０００

现为变性后平均强度达到最强时仍低于变性前一时

次的强度或仅与之相当。但由于风速往往在变性后

缺测较多，所以很难由变性前后最大风速的对比看

出这一特征。

４．２　历年及累年各月变性加强台风的比率

统计还发现，历年变性台风中，强度在变性后较

变性前一时次加强的台风数占当年总变性台风数的

比率并不是很高（图８ａ），各例台风变性后，随着时

间由６小时、１２小时一直向前推移，最终加强的比

例逐渐加大，但历年最终变性加强的台风占当年变

性台风总数的比例平均约为２５％，基本都不足

５０％。

累年各月变性加强台风占各月变性台风总数的

比率也不高（图８ｂ），最终变性加强的比例也只有

３０％左右，变性后６小时、１２小时及最终加强的台

风占累年各月变性台风比例的变化趋势较为一致，

均在４和７月较多，８和１０月较少。

从以上分析看出，和通常概念相反，发现台风变

性后的强度平均来说是减弱的，仅在６和７月台风

变性后加强的比例较高。根据 Ｈａｒｒ等（２０００）的研

究，台风在变性后若沿着纬向带状环流向东移去，则

台风变性后强度一般都会逐渐减弱。由于台风发生

变性大多在夏、秋季节，由本文３．３节可知，此时台

风变性后大多会在副高环流和中纬环流的影响下，

最多路径会继续沿纬向带状环流向东移动，较好地

解释了台风变性后强度减弱比例高于加强的原因。
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图８　１９６１—２０００年（ａ）历年加强变性台风比率和（ｂ）累年

各月加强变性台风比率

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｙｅａｒｌｙａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ

ＥＴＴＣｓａｆｔｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＥＴＴＣｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０００

５　变性台风发生频数与大尺度环流间的关

系

　　如前所述，变性台风多集中发生于各年的夏、秋

两季，变性比例分别达到４０％及４６％。利用ＮＣＥＰ

提供的１９６１—２０００年５００ｈＰａ月平均高度场再分

析资料，计算历年夏季（６—８月）和秋季（９—１１月）

９０°—１２０°Ｅ范围内３５°Ｎ与６５°Ｎ之间的年纬向平

均环流指数。为了便于比较，分别对逐年夏、秋两季

纬向平均环流指数及变性台风频数序列进行了５ａ

滑动平均并对序列进行标准化处理。计算表明，

１９６１—２０００年夏季变性台风频数与夏季纬向平均

环流指数两序列的相关系数为－０．５８５（图９ａ），通

过了信度为０．００１的显著性检验。在秋季，变性台

风频数与纬向平均环流指数两序列的相关系数为

－０．５１５（图９ｂ），在０．００１的显著性水平上，其二者

的相关性同样是显著的。由此说明，在夏季和秋季，

历年的变性台风频数与３５°Ｎ与６５°Ｎ之间的纬向

平均环流指数都存在着显著的负相关性（相关系数

分别是－０．５８５及－０．５１５），因此可以认为，若纬向

环流减弱，则经向环流会加强，从而带动冷空气的南

下活动频繁，台风发生变性的频数就会加大。

图９　１９６１—２０００年夏季（ａ）和秋季（ｂ）变性台风频数及５００ｈＰａ高度纬向平均环流指数序列

（为了便于比较，两序列经过了标准化处理）

Ｆｉｇ．９　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＥＴＴＣｓａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎ５００ｈＰａ

ｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅｉｎｄｅｘｆｏｒ（ａ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）ａｕｔｕｍｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０００
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　　对１９６１—２０００年累计４０ａ各月平均５００ｈＰａ

距平高度场作经验正交函数分解（ＥＯＦ），图１０ａ给

出了第一特征向量分布，可以看出，中低纬地区的等

值线基本上呈纬向分布，低纬地区、尤其是２０°Ｎ以

南等值线较稀疏，值近于零；中纬度地区等值线较稠

密，值较大。它基本上反映了５００ｈＰａ高度场的变

化特征，即低纬地区季节变化小，中纬度地区季节变

化较大。结合第一特征向量的时间函数图（图１０ｂ）

可以看出，在２０°Ｎ 以北的地区，冬半年高度场

（１１—４月）为负距平，夏半年（５—１０月）则为正距

平，极低和极高值分别出现在１、２月和７、８月，具有

十分明显的年周期，与变性台风月频数变化的周期

性基本相对应（图２ａ）。在２０°Ｎ以南的地区，季节

变化相对不是很明显。这些都是５００ｈＰａ环流最基

本的季节性活动特征。时间函数两次反号分别发生

在４、５月和１０、１１月，也即夏半年的开始和结束。

由文中图２ａ、２ｂ得知，变性台风多发生在夏、秋两

季，而此时中、高纬度地区５００ｈＰａ的高度场表现为

正距平，基本对应着高压区，有利于加强南下的经向

环流，使得北上的台风在中纬度地区因为冷空气入

侵而发生变性。

　　由图１ａ可知，１９７１年是发生台风变性较多的

年份，有１８例，而１９７３年则仅有１例变性台风发

生。通过分析１９７１、１９７３年两个不同年份５—１１月

５００ｈＰａ月平均位势高度场的形势分布，可以看出，

在１９７１年台风易发生变性的时期（５—１１月）内，中

纬度槽较明显（图１１ａ），环流形势利于北方冷空气

南下；而在１９７３年的同一时期，５００ｈＰａ上空的槽

图１０　ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９６１—２０００年５００ｈＰａ距平高度场第一特征向量（ａ）及其距平值时间函数（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＦｉｒｓｔＥＯＦｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ

ｉｎｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ１９６１－２０００

图１１　１９７１年（ａ）和１９７３年（ｂ）５—１１月５００ｈＰａ月平均位势高度场（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｏｖｅｒＭａｙＮｏｖｅｍｂｅｒｆｏｒ（ａ）１９７１ａｎｄ（ｂ）１９７３
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则极浅（图１１ｂ），基本维持较平直的西风气流，所以

不利于北方冷空气的南下。台风在夏、秋季节发生

变性的位置，基本处于槽线附近的海、陆交界范围，

因此，进一步表明台风在北上过程中，如遇较强的冷

空气南下入侵，相对容易发生台风变性。由变性台

风多发年（１９６５年，１８例）和变性台风少发年（１９９９

年，０例）两年５—１１月５００ｈＰａ月平均位势高度场

分布同样可以发现上述规律（图略）。

６　结　论

（１）１９６１—２０００年，西北太平洋范围内共发生

变性台风３２９例，占４０ａ生成于西北太平洋所有台

风总数的２３．１％。变性台风频数呈逐年下降趋势，

与生成台风频数变化趋势一致。西北太平洋变性台

风发生频数的月变化呈现出夏、秋转换季节偏多的

规律，其中９月最多、８月次之、１０月第３。７月台风

生成的频数虽多于１０月，但发生变性的频数却比

１０月少。５月生成台风的频数虽少，但发生变性的

比例居全年各月之首。

（２）西北太平洋变性台风大多出现于夏、秋两

季，春季较少，冬季极少。夏、秋两季台风发生变性

时的位置地点分布较广（范围２０°—５０°Ｎ，１１０°Ｅ—

１８０°），台风变性时的位置，夏季偏北、偏西，秋季则

偏南、偏东。西北太平洋变性台风在发生变性前移

动路 径 经 过 最 多 的 区 域 为 （１５°—２５°Ｎ，１２５°—

１４０°Ｅ），同时路径明显具有转向北上的趋势，活动范

围多集中于朝鲜半岛以南及日本海附近。

（３）西北太平洋各月变性台风在变性后６小时

内平均强度均减弱，变性后１２小时内平均强度仍继

续减弱。６和７月，台风在变性后最大平均强度明

显强于变性前一时次的强度，其他月份变性后强度

达到最强时的平均强度仍低于变性前一时刻的平均

强度或与之大抵相当。

（４）发生于西北太平洋上的变性台风在变性后

随着时间的推移，历年最终又加强的台风占当年变

性台风总频数的比例平均约为２５％，最多不足

５０％。变性最初６小时、１２小时内强度加强的比例

更少。各月最终变性加强的台风比例也只有３０％

左右，变性后６小时、１２小时加强的比例更少。

（５）夏、秋季节发生于西北太平洋上变性台风

的年频数与３５°Ｎ及６５°Ｎ间５００ｈＰａ年平均纬向环

流指数存在着显著的负相关性。台风变性的频数与

一些大尺度天气系统也存在较明显的相关性，变性

台风多发生在夏、秋两季，此时中、高纬度地区

５００ｈＰａ的高度场表现为正距平，基本对应着高压

区，有利于加强南下的经向环流，使得北上的台风在

中纬度地区因为冷空气入侵而发生变性。在变性台

风多发年，５００ｈＰａ高空槽发展较明显，利于北方冷

空气南下，导致北上台风发生变性的个例增多。

　　致谢：衷心感谢《气象学报》编辑部老师给予的大力指

导和帮助。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣｈｅｎＬｉａｎｓｈｏｕ，ＤｉｎｇＹｉｈｕｉ．１９７９．ＣｏｎｓｐｅｃｔｕｓｏｆｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，５１１ｐｐ

ＴａｎＲｕｉｚｈｉ，ＬｉａｎｇＢｉｑｉ．１９９０．Ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｔ

ｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１４（４）：４２２４３１

ＸｕＸｉａｎｇｄｅ，ＣｈｅｎＬｉａｎｓｈｏｕ，ＸｉｅＹｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｔｙｐｈｏｏｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２２（５）：７４４７５２

ＳｕｎＪｉａｎｈｕａ，ＺｈａｏＳｉｘｉｏｎｇ．２０００．Ｄｉａｇｎｏｓｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｙ

ｐｈｏｏｎ（Ｔｉｍ）ｌａｎｄｉｎｇａｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２４（２）：２２３２３７

ＨａｒｒＰＡ，ＥｌｓｂｅｒｒｙＲＬ．２０００．Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ．ＰａｒｔＩ：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，１２８：２６１３２６３３

ＨａｒｒＰＡ，ＥｌｓｂｅｒｒｙＲＬ．２０００．Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｓｏｖｅｒｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ．ＰａｒｔⅡ：Ｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２３：

２６３４２６５３

ＺｈｕＰｅｉｊｕｎ，ＣｈｅｎＭｉｎ，ＴａｏＺｕｙｕ，ｅｔａｌ．２００２ａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＷｉｎｎｉｅ（１９９７）ａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌＰａｒｔⅠ：Ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｃｌｏｕｄｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６０

（５）：５５３５５９

ＺｈｕＰｅｉｊｕｎ，ＣｈｅｎＭｉｎ，ＴａｏＺｕｙｕ，ｅｔａｌ．２００２ｂ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＷｉｎｎｉｅ（１９９７）ａｆｔｅｒｌａｎｄｆａｌｌＰａｒｔⅡ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６０（５）：５６０

５６７

ＺｈｕＰｅｉｊｕｎ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｇｕａｎｇ，ＴａｏＺｕｙｕ．２００３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒｏｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒｍａｉｎｌａｎｄｏｆ

Ｃｈｉｎａ．ＪＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９（２）：１５７１６２

ＬｉＹｉｎｇ，ＣｈｅｎＬｉａｎｓｈｏｕ，ＬｅｉＸｉａｏｔｕ．２００５．Ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒ

ｔｉｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＷｉｎ

ｎｉｅ（１９９７）ａｎｄＢｉｌｉｓ（２０００）．ＪＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２１（２）：１４２１５２

ＬｉＹｉｎｇ，ＣｈｅｎＬｉａｎｓｈｏｕ，ＬｅｉＸｉａｏｔｕ．２００６．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｙｐｈｏｏｎＷｉｎｎｉｅ（１９９７）．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ

６０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（５）



（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６４（５）：５５２５６３

Ｙｕｈｕｉ，Ｄｕａｎ Ｙｉｈｏｎｇ．２００２．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ．ＡｃｔａＭｅ

ｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６０（６）：６８０６８７

ＤｕａｎＹｉｈｏｎｇ，Ｙｕｈｕｉ，ＷｕＲｏｎｇｓｈｅｎｇ．２００５．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６３（５）：６３６６４５

ＷｅｂｓｔｅｒＰＪ，ＨｏｌｌａｎｄＧＪ，ＣｕｒｒｙＪＡ，ｅｔａｌ．２００５．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｒｏｐ

ｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ，ｎｕｍｂｅｒ，ｄｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｗａｒｍｉｎｇｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０９：１８４４１８４６

ＫｅｖｉｎＴｒｅｎｂｅｒｔｈ．２００５．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｈｕｒｒｉｃａｎｅｓａｎｄｇｌｏｂａｌｗａｒ

ｍｉｎｇ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０８：１７５３１７５４

ＥｍａｎｕｅｌＫ．２００５．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｏ

ｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４３６：６８６６８８

ＴｏｒｒｅｎｃｅＣ，ＣｏｍｐｏＧＰ．１９９８．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｔｏｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７９：６１７８

ＣｈａｎＪＣＬ．１９８５．ＴｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＥｌＮｉｎｏ／ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１３：５９９６０６

附中文参考文献

陈联寿，丁一汇．１９７９．西太平洋台风概论．北京：科学出版社，

５１１ｐｐ

谭锐志，梁必骐．１９９０．登陆台风变性过程的诊断研究．大气科学，

１４（４）：４２２４３１

徐祥德，陈联寿，解以扬等．１９９８．环境场大尺度锋面系统与变性台

风结构特征及其暴雨的形成．大气科学，２２（５）：７４４７５２

孙建华，赵思雄．２０００．登陆台风引发的暴雨过程之诊断研究．大气

科学，２４（２）：２２３２３７

朱佩君，陈敏，陶祖钰等．２００２ａ．登陆台风 Ｗｉｎｎｉｅ（１９９７）的数值模

拟研究Ⅰ：结果检验和云系的模拟．气象学报，６０（５）：５５３５５９

朱佩君，陈敏，陶祖钰等．２００２ｂ．登陆台风 Ｗｉｎｎｉｅ（１９９７）的数值模拟

研究Ⅱ：结构演变特征分析．气象学报，６０（５）：５６０５６７

朱佩君，郑永光，陶祖钰．２００３．发生在中国大陆的台风变性加强过

程分析．热带气象学报，１９（２）：１５７１６２

李英，陈联寿，雷小途．Ｗｉｎｎｉｅ（１９９７）和Ｂｉｌｉｓ（２０００）变性过程的湿位

涡分析．热带气象学报，２００５，２１（２）：１４２１５２

李英，陈联寿，雷小途．２００６．高空槽对９７１１号台风变性加强影响的

数值研究，气象学报，６４（５）：５５２５６３

余晖，端义宏．２００２．西北太平洋热带气旋强度变化的统计特征．气

象学报，６０（６）：６８０６８７

端义宏，余晖，伍荣生．２００５．热带气旋强度变化研究进展．气象学

报，６３（５）：６３６６４５

７０７钟颖等：西北太平洋变性台风时空分布特征　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


