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摘　要　亚洲夏季风爆发始于孟加拉湾，然后向中国南海和印度次大陆扩展，其过程约持续１个月。各地区夏季风爆发时间

呈明显的年际变化。利用热带气旋资料和气象再分析资料，统计了１９５１—２０１０年孟加拉湾和中国南海夏季风爆发前后西北

太平洋热带气旋、孟加拉湾气旋风暴活动和夏季风爆发的关系。结果表明，在孟加拉湾夏季风爆发过程中，共有３６ａ出现孟

加拉湾气旋风暴，并且夏季风爆发偏早年出现风暴的几率最高，为８０％。在孟加拉湾夏季风爆发偏早、正常和偏晚３种类型

中，孟加拉湾风暴活动频率高峰期多出现在夏季风爆发前后几天内。并且在孟加拉湾风暴活动频率高峰出现前期，西北太平

洋热带气旋最先出现活动频率高峰。孟加拉湾夏季风爆发前有４０％—５０％的年份西北太平洋出现热带气旋活动，其中，夏季

风爆发偏早年，爆发前西北太平洋热带气旋活跃的时间偏早（４月第２候），且多活动在中国南海和菲律宾附近；爆发正常年，

西北太平洋热带气旋活跃的时间为４月第４候，多活动在略偏东的海域；爆发偏晚年，西北太平洋热带气旋活跃的时间为５月

初，活动区域最偏东。中国南海夏季风爆发过程中，６０ａ中共有２９ａ西北太平出现热带气旋，其中爆发偏早和正常年出现热

带气旋的频率较高，并且热带气旋多出现在爆发当日和爆发后一段时间。整体来看，亚洲夏季风爆发前，西北太平洋热带气

旋活动频率最先开始增强，然后孟加拉湾风暴开始活跃并伴随着孟加拉湾夏季风爆发，夏季风爆发偏早和正常年，孟加拉湾

夏季风爆发后，西北太平洋热带气旋再次增强，中国南海夏季风爆发。

关键词　亚洲夏季风爆发，西北太平洋热带气旋，孟加拉湾风暴，统计特征
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１　引　言

气候平均而言，亚洲夏季风最先在孟加拉湾爆

发，且大部分伴随着热带风暴或季风爆发性气旋的

发生、发展（Ｗｕ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００１；毛江

玉，２００１；吴国雄等，２０１３）。以往关于亚洲夏季风

爆发前热带风暴的研究重点多为发生季风爆发性气

旋的孟加拉湾和阿拉伯海海域（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００２），

产生爆发性气旋的原因为对流层环流高、低空耦合

的结果。对流层低层，青藏高原和南亚海陆热力差

异调控区域海气相互作用，导致春季在孟加拉湾形

成区域暖池和爆发性涡旋，引发副热带高压带首先

在孟加拉湾东部断裂，从而“锚定”和激发亚洲夏季

风首先在孟加拉湾东部至中印半岛西部爆发（Ｗｕ，

ｅｔａｌ，１９９８，２０１１，２０１２）。对流层高层，青藏高原的

热力强迫作用所引起的中南半岛对流发展，还可诱

导高空的南亚（青藏）高压向西北方向发展，促使其

所对应的高空动力抽吸向西移至孟加拉湾南部，从

而也影响着孟加拉湾季风爆发性涡旋的发生、发展

和向北运动（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。

孟加拉湾夏季风爆发时间呈现明显的年际变

化。Ｗｕ等（２０１３）研究了２００８年孟加拉湾夏季风

爆发偏早的原因，通过诊断分析和西北太平洋热带

气旋加热试验表明，４月中下旬西北太平洋热带气

旋活动会造成南亚高压非对称不稳定发展，南亚高

压中心迅速西移至中南半岛上空，激发孟加拉湾夏

季风爆发性涡旋的发展，进而触发夏季风爆发。这

种触发过程和机理是否具有普遍意义？以往对发生

在西北太平洋（包括中国南海）热带气旋影响孟加拉

湾夏季风爆发的研究尚少。关于亚洲夏季风和西北

太平洋热带气旋活动关系的研究主要集中在中国南

海（简称南海）夏季风爆发以后西北太平洋热带气旋

的生成和活动特征。已有的研究表明，西北太平洋

热带气旋活动与亚洲夏季风的活跃与中断或季风槽

的位置和强度变化有关。Ｈａｒｒ等（１９９５）指出，西北

太平洋夏季风活跃会造成热带气旋频繁。Ｇｒａｙ

（１９７９）指出，季风槽的位置对西北太平洋热带气旋

的活动区域有较大影响。并且，强夏季风年西北太

平洋热带气旋生成频率较高（孙秀荣等，２００３；王慧

等，２００６），季风槽的加强对热带气旋的生成位置和

移动路径有重要影响（Ｈａｒｒ，ｅｔａｌ，１９９１；孙颖等，

２００２；高建芸等，２００８）。

另一个问题是南海夏季风爆发一般位于孟加拉

湾夏季风爆发之后（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００２），其爆发时间

年际变化与西北太平洋热带气旋活动有怎样的关

联？Ｍａｏ等（２００８）研究了南海热带气旋对２００６年

南海夏季风爆发的作用，表明当年南海夏季风爆发

和热带气旋的触发有关。从多年历史资料的统计结

果来看（黄菲等，２０１０），南海夏季风爆发前后西北太

平洋（南海）热带气旋活动有明显变化，爆发后３候

西北太平洋热带气旋个数和活动频率比爆发前３候

明显增强，表明夏季风爆发有利于西北太平洋（南

海）热带气旋生成，另外，大多数南海夏季风爆发偏

早年，夏季风爆发前两候和爆发时西北太平洋有热
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带气旋活动，大多数南海夏季风爆发偏晚年，爆发前

２候及爆发后西北太平洋没有热带气旋活动，这一

结果表明，南海夏季风爆发偏早有可能与西北太平

洋热带气旋活动有一定的关系。

由此可见，前期对夏季风爆发的研究集中在气

候平均和个例分析，本研究旨在考察 Ｗｕ等（２０１３）

个例研究中提出的西太平洋热带气旋触发孟加拉湾

夏季风进而造成南海夏季风爆发的过程是否具有普

遍意义，并在 Ｗｕ等（２０１３）研究的基础上，通过热带

气旋活动数据以及气象再分析数据，统计１９５１—

２０１０年孟加拉湾和南海夏季风爆发前后西北太平

洋热带气旋和孟加拉湾热带风暴活动状况（精确到

日），提取热带气旋活动影响亚洲夏季风爆发的信

息，以期为西北太平洋热带气旋活动触发孟加拉湾

风暴进而引起夏季风爆发提供具有普遍规律的观测

依据。

２　研究资料和方法

２．１　资　料

所用热带气旋（风暴）资料为美国联合台风预警

中心（ＪＴＷＣ）最佳路径数据集（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７），

包括热带气旋发生的区域（西北太平洋或北印度

洋）、编号、发生的时间、中心位置、中心附近最大风

速等信息，资料为每天４个时次：００、０６、１２和１８时

（世界时，下同）。统计热带气旋活动频率时一天中

有几次定位信息活动频率就为几。

文中计算夏季风活动指标温度数据为 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料集（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），垂直

方向２６层，水平空间分辨率２．５°×２．５°，为日平均

资料。

２．２　孟加拉湾和南海夏季风活动指标计算方法

毛江玉（２００１）对比分析了犜／狔、犝８５０（８５０

ｈＰａ纬向风）和ＯＬＲ（射出长波辐射）３个夏季风指

数的相关关系，指出对流层中上层（５００—２００ｈＰａ）

经向温度梯度指数和降水具有较强的相关，环流场

的改变和降水的发生取决于温度场结构的本质变

化，对流层中高层平均北暖南冷的对流层温度梯度

结构的建立能反映亚洲各季风区夏季风爆发共同的

本质特征。因此，文中将利用５００—２００ｈＰａ平均温

度的经向梯度来分别定义孟加拉湾和南海夏季风爆

发时间。孟加拉湾夏季风区为（５°—２０°Ｎ，８５°—

１００°Ｅ），南海夏季风区为（５°—２０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）。

当对流层中上层平均温度经向梯度由负值变成正值

稳定维持５ｄ且１０ｄ内出现负值的时间不超过２ｄ

定义为夏季风爆发。由此定义的孟加拉湾夏季风气

候平均爆发时间为５月７日，南海夏季风气候平均

爆发时间为５月１５日（图１）。与毛江玉（２００１）给

出的结果基本一致。

　　 利用上述夏季风爆发指标可以分别确定

１９５１—２０１０年孟加拉湾和南海夏季风爆发时间，据

此计算出孟加拉湾和南海夏季风爆发日期的标准偏

差均约为８ｄ。因此，定义孟加拉湾夏季风正常爆发

时间为５月３—１１日（气候平均爆发时间５月７日

前后各推４ｄ），５月３日之前为爆发偏早年，５月１１

日以后为爆发偏晚年。定义南海夏季风正常爆发日

期为５月１１—１９日（气候平均爆发时间５月１５日

前后各推４ｄ），５月１１日之前为爆发偏早年，５月

１９日之后为爆发偏晚年。表１给出了孟加拉湾和

南海夏季风爆发时间分类情况，可以看出，孟加拉湾

夏季风正常爆发年有２９ａ，偏早年有１５ａ，偏晚年有

１６ａ；南海夏季风正常爆发年有２５ａ，偏早年有２２ａ，

偏晚年有１３ａ。孟加拉湾和南海夏季风爆发都偏早

的年有１０ａ，爆发都正常的年有１７ａ，爆发都偏晚年

有９ａ。虽然多数年份（６０ａ中有３６ａ）两个区域夏

季风爆发时间早晚比较一致（表１中黑色下划线数

字），但是还是有些年份孟加拉湾和南海夏季风爆发

时间早晚分类不同。因此，有必要根据夏季风爆发

的时间早晚分别对这两个区域进行分类统计。

２．３　亚洲夏季风爆发定义

一般认为亚洲夏季风区包括孟加拉湾、南海和

印度，文中定义亚洲夏季风爆发时间为３个季风区

夏季风最先爆发的时间。例如在某一年如果夏季风

最先在孟加拉湾爆发，则孟加拉湾夏季风爆发的时

间即为当年亚洲夏季风爆发的时间。

３　孟加拉湾夏季风爆发前后西北太平洋热

带气旋和孟加拉湾风暴活动特征

　　孟加拉湾夏季风爆发和孟加拉湾气旋风暴或爆

发性涡旋的活动关系密切（颜京辉，２００５；关月，

２０１０；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１１）。从 Ｗｕ等（２０１３）个例和数

值模式模拟分析可知，孟加拉湾夏季风爆发前，在有

利的大尺度环流条件下，南海和菲律宾以东热带气

旋活动均能造成孟加拉湾地区气旋风暴的发展，进

而触发孟加拉湾夏季风爆发。本节将分析孟加拉湾

９３８任素玲等：亚洲夏季风爆发前后西北太平洋和孟加拉湾热带气旋活动统计特征　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　



图１　１９５１—２０１０年平均西北太平洋热带气旋活动频率（蓝色柱，单位：ｄ－１）和夏季风指标

（黑线：孟加拉湾；红线：南海，单位：℃）（ａ．全年，ｂ．４月１日—５月３１日）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂｌｕｅｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｄ
－１）ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０

ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ：ＢＯＢ，ｒｅｄｃｕｒｖｅ：ＳＣＳ，ｕｎｉｔ：℃）

（ａ．ａｎｎｕａｌ，ｂ．ｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌ－３１Ｍａｙ）

表１　１９５１—２０１０年孟加拉湾和南海夏季风爆发时间分类

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＯＢａｎｄＳＣＳｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｄａｔｅｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０

偏早年 正常年 偏晚年

孟加

拉湾

夏季

风

１９５６，１９５８，１９６６，１９６８，１９７０，

１９７１，１９７５，１９７６，１９８２，１９９４，

１９９６，１９９９，２００４，２００６，２００８

１９５１，１９５３，１９５４，１９５５，１９６１，１９６２，

１９６４，１９６５，１９７２，１９７３，１９７７，１９７８，

１９７９，１９８０，１９８１，１９８４，１９８５，１９８６，

１９８８，１９８９，１９９２，１９９５，１９９７，２０００，

２００１，２００２，２００３，２００５，２００７

１９５２，１９５７，１９５９，１９６０，１９６３，

１９６７，１９６９，１９７４，１９８３，１９８７，

１９９０，１９９１，１９９３，１９９８，２００９，

２０１０

南海

夏季

风

１９５１，１９５２，１９５３，１９５４，１９５５，

１９５６，１９６１，１９６４，１９６５，１９６６，

１９７０，１９７１，１９７３，１９７５，１９７６，

１９８２，１９９４，１９９６，２０００，２００１，

２００６，２００８

１９５７，１９５８，１９５９，１９６０，１９６２，１９６７，

１９６９，１９７２，１９７７，１９７８，１９７９，１９８０，

１９８１，１９８４，１９８６，１９８９，１９９０，１９９２，

１９９５，１９９７，２００２，２００３，２００４，２００５，２００７

１９６３，１９６８，１９７４，１９８３，１９８５，

１９８７，１９８８，１９９１，１９９３，１９９８，

１９９９，２００９，



２０１０

一致年数 １０ １７ ９

　　　　注：黑体下划线为夏季风爆发早晚一致年份。

夏季风爆发前西北太平洋热带气旋和孟加拉湾气旋

风暴活动特征，为 Ｗｕ等（２０１３）研究中关于西北太

平洋（包括南海）热带气旋触发孟加拉湾热带风暴生

成进而引起孟加拉湾夏季风爆发理论提供观测事实

依据。

　　由６０ａ平均状况可知（图１ｂ），４月８—２６日，
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西北太平洋热带气旋活动频率增强，由４月初的

０．５次／ｄ增至１次／ｄ。４月２６日后，西北太平洋热

带气旋活动减弱，５月２日后再次增至约１次／ｄ，５

月１５—２０日西北太平洋热带气旋活动频率达到６

月中旬以前的最高状态（２次／ｄ）（图１ａ）。即气候平

均孟加拉湾夏季风爆发（５月７日）前１０—２５ｄ以及

爆发后１—１５ｄ，西北太平洋热带气旋活动相对活跃。

第２次活动频率增强时间对应着南海夏季风爆发。

文中定义在夏季风爆发前１０ｄ以及爆发后５ｄ

如果西北太平洋有热带气旋活动则认为在本年度夏

季风爆发过程中有热带气旋活动。定义中包括了夏

季风爆发后５ｄ，是因为强热带对流云团发展成热带

低压进而增强为开始编号的热带风暴需要一定的时

间，有时甚至需要几天，而在强热带对流云团强度逐

渐增强的过程中，类似于台风降水潜热释放的作用

已经出现（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３），也同样可能对夏季风

爆发造成影响。以下按照孟加拉湾夏季风爆发早、

中和晚３类来分析夏季风爆发期间西北太平洋热带

气旋的活动状况。

３．１　孟加拉湾夏季风爆发期间西北太平洋热带气

旋活动特征

１９５１—２０１０年，孟加拉湾夏季风爆发过程中西

北太平洋出现热带气旋活动的年份有２８ａ，约占总

年份的４６．７％。其中，爆发偏早的１５ａ中７ａ有热

带气旋活动（１９５６、１９７１、１９７５、１９７６、１９９６、１９９９和

２００８年），占总年份的４６．７％；正常爆发的２９ａ中

有１３ａ有热带气旋活动（１９５１、１９５４、１９５５、１９７９、

１９８０、１９８１、１９８６、１９８９、１９９５、１９９７、２０００、２００１和

２００５年），占总年份的４４．８％；爆发偏晚的１６ａ中

有８ａ有热带气旋活动（１９５７、１９６３、１９６７、１９７４、

１９９０、１９９１、１９９３和２００９年），占总年份的５０％。孟

加拉湾夏季风爆发早、中、晚３种类型中夏季风爆发

期间西北太平洋出现热带气旋活动的概率基本相

同，均约为５０％。

图２给出了１９５１—２０１０年３种类型孟加拉湾

夏季风爆发过程中，西北太平洋热带气旋活动路径。

爆发偏早年，西北太平洋热带气旋多活动在南海以

及菲律宾附近洋面（１１０°—１３０°Ｅ），除１９９６年外，其

他６ａ中热带气旋都影响到该区域；爆发正常年，西

北太平洋热带气旋多活动在（１２０°—１４５°Ｅ）附近的

热带和副热带地区，较爆发偏早年热带气旋活动位

置略偏东；爆发偏晚年，西北太平洋热带气旋多活动

在（１４０°—１６０°Ｅ）附近的洋面上，是位置最偏东的一

类。从统计分析来看，孟加拉湾夏季风爆发早晚和

夏季风爆发前西北太平洋热带气旋活动的经度范围

有一定的关系，其动力和热力机制尚需进一步研究。

图２　１９５１—２０１０年孟加拉湾夏季风爆发前１０ｄ和　　　

后５ｄ西北太平洋热带气旋路径　　　

（ａ．爆发偏早年，ｂ．爆发正常年，ｃ．爆发偏晚年）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｓｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　　　

Ｐａｃｉｆｉｃ１０ｄｂｅｆｏｒｅａｎｄ５ｄａｆｔｅｒｔｈｅＢＯＢｓｕｍｍｅｒ　　　

ｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０（ａ．ｅａｒｌｙ　　　

ｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，ｂ．ｎｏｒｍａｌｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，ｃ．ｌａｔｅｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ）
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　　从孟加拉湾夏季风早、中、晚３种爆发类型对应

的夏季风指标和西北太平洋热带气旋、孟加拉湾风

暴活动频率关系（图３）可以看出，在孟加拉湾夏季

风爆发偏早年（图３ａ），爆发（４月３０日）前后西北太

平洋热带气旋活动频率出现２个相对峰值，一个峰

值位于４月９日，最高平均日活动次数为３，直到４

月１４日西北太平洋热带气旋活动频率都维持较高

的状态，另一个峰值位于５月１７日，孟加拉湾夏季

风爆发后，５月６日开始，西北太平洋热带气旋再次

活跃，最高日平均活动次数为５。在孟加拉湾夏季

图３　１９５１—２０１０年孟加拉湾夏季风偏早年（ａ）、正常年（ｂ）和偏晚年（ｃ）平均西北太平洋热带

气旋活动频率（蓝线，单位：ｄ－１）、孟加拉湾热带风暴活动频率（橙色柱，单位：ｄ－１）和

夏季风活动指标（黑线：孟加拉湾；红线：南海，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅ，ｕｎｉｔ：ｄ－１）ａｎｄｔｈｅＢＯＢｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｔｏｒｍ（ｏｒａｎｇｅｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｄ
－１）ａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ：ｔｈｅＢＯＢ，

ｒｅｄｃｕｒｖｅ：ｔｈｅＳＣＳ，ｕｎｉｔ：℃）ｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｆｏｒｅａｒｌｙ，ｎｏｒｍａｌ，ａｎｄｌａｔｅＢＯＢ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｙｅａｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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风爆发正常年（图３ｂ），同样在爆发（５月７日）前后

西北太平洋热带气旋活动频率出现２个相对峰值，

一个位于４月１９日（爆发前１８天），另一个位于５

月２０日（爆发后１３天），热带气旋最高活动频率较

爆发偏早年弱。在孟加拉湾夏季风爆发偏晚年（图

３ｃ），爆发（５月１４日）前９天（５月５日）西北太平洋热

带气旋出现活动频率高峰，峰值的强度达２．５次／ｄ，

而爆发后较长一段时间内西北太平洋热带气旋活动

较弱，６月中旬后才开始增强。

３．２　孟加拉湾夏季风爆发期间孟加拉湾风暴活动

特征

已有的研究表明，孟加拉湾夏季风爆发和孟加

拉湾风暴或爆发性涡旋的活动有关（颜京辉，２００５；

关月，２０１０；吴国雄等，２０１０）。３．１节统计分析结果

表明，孟加拉湾夏季风爆发前，西北太平洋热带气旋

活动频率高峰出现的早晚和经度范围与爆发早晚有

一定的对应关系。为了更清楚地了解孟加拉湾夏季

风爆发期间孟加拉湾风暴的活动是促发的主要因素

还是确实和西北太平洋热带气旋活动一定有关，有

必要进一步分析夏季风爆发期间孟加拉湾风暴的活

动特征以及孟加拉湾风暴和西北太平洋热带气旋活

动的先后关系。

由统计分析可知，１９５１—２０１０年，孟加拉湾夏

季风爆发期间，孟加拉湾有热带风暴活动的年份共

３６ａ（表２）。其中，爆发偏早的１５ａ中有１３ａ孟加

拉湾出现风暴，约占总年数的８７％；爆发正常的２９ａ

中有１３ａ出现孟加拉湾风暴，约占总年数的４５％；

爆发偏晚的１６ａ中有１０ａ出现孟加拉湾热带风暴，

约占总年数的６３％。因此，孟加拉湾夏季风爆发过

程中，大多数年份夏季风爆发过程中均伴随着孟加

拉湾风暴活动。

１９５１—２０１０年，孟加拉湾夏季风爆发偏早的

１５ａ中，爆发过程中均存在西北太平洋热带气旋或

孟加拉湾风暴活动，其中，只存在孟加拉湾风暴的年

份有８ａ，只存在西北太平洋热带气旋的年份有２ａ，

西北太平洋热带气旋和孟加拉湾风暴都出现的年份

有５ａ。孟加拉湾夏季风正常和偏晚爆发的年份中，

绝大部分年份都有西北太平洋热带气旋活动或孟加

拉湾热带风暴活动，其中，同时出现西北太平洋热带

气旋和孟加拉湾热带风暴的年份均为４ａ。其中，

１９５４年孟加拉湾风暴早于西北太平洋热带气旋生

成，１９６３和１９７４年风暴发生在偏西的印度半岛南

部。因此，在过去的６０年中，孟加拉湾夏季风爆发

过程中和 Ｗｕ等 （２０１３）个例分析中（２００８年）夏季

风爆发过程相似的个例共有９ａ，分别为１９５５、

１９５６、１９６７、１９７１、１９７６、１９００、１９９６、１９９７和２００８年

（图４）。

如果将条件放宽至孟加拉湾风暴生成前１５ｄ

西北太平洋存在热带气旋活动，则１９６６、１９７５、１９７９

和２００３年也出现和２００８年类似的孟加拉湾夏季风

爆发过程（图略）。从逐年夏季风爆发指标和热带气

旋活动频率（图４）可以看出，在这些个例中，孟加拉

湾风暴多生成在夏季风爆发前后１—２ｄ内并持续

一段时间。孟加拉湾风暴的生成源地集中在孟加拉

湾东南部海域，移动路径为西北行、北行或转向（图

５），而西北太平洋热带气旋的生成源地在经度上跨

度较大（１１５°—１７０°Ｅ），这与３．１节分析的结果一

致。

表２　１９５１—２０１０年孟加拉湾夏季风爆发、西北太平洋热带气旋和孟加拉湾风暴活动分类

Ｔａｂｌｅ２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＯＢｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｄａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄＢＯＢｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０

类别　　 偏早年 正常年 偏晚年

有西北太平洋热带气旋和

孟加拉湾热带风暴
１９５６、１９７１、１９７６、１９９６、２００８ １９５４、１９５５、１９７９、１９９７ １９６３、１９６７、１９７４、１９９０

只有孟加拉湾热带风暴
１９５８、１９６６、１９６８、１９７０、１９８２、

１９９４、２００４、２００６

１９５３、１９６１、１９６２、１９６４、１９６５、

１９７７、１９７８、２００２、２００３

１９５２、１９５９、１９６０、１９６９、１９９８、

２０１０

只有西北太平洋热带气旋 １９７５、１９９９
１９５１、１９５５、１９８０、１９８１、１９８６、

１９８９、１９９５、２０００、２００１、２００５
１９５７、１９９１、１９９３、２００９

无西北太平洋热带气旋和

孟加拉湾热带风暴
无

１９７２、１９７３、１９８４、１９８５、１９８８、

２００７
１９８３、１９８７
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图４　西北太平洋热带气旋活动频率（蓝色柱，单位：ｄ－１）和生成个数（绿色柱，单位：ｄ－１）、

孟加拉湾热带风暴活动频率（橙色柱，单位：ｄ－１，符号和图中相反，为正值）和生成个数

（紫色柱，单位：ｄ－１，符号和图中相反，为正值）及夏季风活动指标（黑线：孟加拉湾，红线：南海，单位：℃）

（ａ－ｉ．１９５５、１９５６、１９６７、１９７１、１９７６、１９９０、１９９６、１９９７、２００８年）

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂｌｕｅｂａｒｓｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｎｄｏｒａｎｇｅｂａｒｓｆｏｒＢＯＢ，ｕｎｉｔ：ｄ－１）ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｇｒｅｅｎｂａｒｓｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｎｄｐｕｒｐｌｅｂａｒｓｆｏｒＢＯＢ，ｕｎｉｔ：ｙ－１）ｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅａｎｄ

ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ：ＢＯＢ，ｒｅｄｃｕｒｖｅ：ＳＣＳ，ｕｎｉｔ：℃）

（ａ－ｉ．１９５５，１９５６，１９６７，１９７１，１９７６，１９９０，１９９６，１９９７，２００８）

图５　图４中西北太平洋热带气旋和孟加拉湾热带风暴路径，相同颜色

为同一年（包括１９６６、１９７５、１９７９和２００３年）

Ｆｉｇ．５　ＳｔｏｒｍｔｒａｃｋｓｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄｔｈｅＢＯＢｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４Ｔｈｅｓａｍｅ

ｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓａｍｅｙｅａｒ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１９６６，１９７５，１９７９ａｎｄ２００３）

　　由平均分布可以看出，在孟加拉湾夏季风爆发 偏早年（图３ａ），孟加拉湾夏季风爆发前５ｄ风暴开
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始活跃，夏季风爆发后１—２ｄ（５月１—２日）风暴活

动频率最大，为２．５次／ｄ，夏季风爆发１０ｄ后，活动

减弱。值得关注的是，在３种孟加拉湾夏季风爆发

类型中，孟加拉湾夏季风爆发过程中西北太平洋热

带气旋活动频率高峰时间均早于孟加拉湾热带风

暴，并且孟加拉湾风暴的最大活动频率和前期西北

太平洋热带气旋活动最大频率基本成正比。偏早爆

发年中，４月９日西北太平洋热带气旋活动最高频

率为３次／ｄ，对应的孟加拉湾风暴最高活动频率约

为２．８次／ｄ；正常爆发年中，４月１９日西北太平洋

热带气旋活动最高频率为１．５次／ｄ，对应的孟加拉

湾风暴最高活动频率约为０．８次／ｄ；偏晚爆发年中，

５月５日西北太平洋热带气旋活动最高频率为

２．５次／ｄ，对应的孟加拉湾风暴最高活动频率约为

１．５次／ｄ。即４月中下旬西北太平洋热带气旋活跃

时孟加拉湾夏季风爆发时孟加拉湾风暴更活跃。

本节分析表明，孟加拉湾夏季风爆发前西北太

平洋热带气旋最先出现活动频率高峰，然后孟加拉

湾风暴活动频率才开始增强并且孟加拉湾夏季风爆

发。这一观测事实说明西北太平洋热带气旋活动造

成孟加拉湾风暴生成和夏季风爆发是普遍存在的。

４　南海夏季风爆发前后西北太平洋热带气

旋活动特征

　　第３节分析表明，在整个亚洲夏季风爆发的进

程中，西北太平洋热带气旋最先活跃，而南海夏季风

区是距离西北太平洋热带气旋活动最近的区域，西

北太平洋热带气旋活动和南海夏季风爆发关系是值

得深入讨论的问题。本节将通过日平均数据，分析

南海夏季风爆发过程中，西北太平洋热带气旋和南

海季风爆发时间的关系。

１９５１—２０１０年，南海夏季风爆发期间西北太平

洋出现热带气旋活动的有２９ａ，占总年数的４８．３％。

其中，爆发偏早的２２ａ中１３ａ西北太平洋有热带气

旋活动，占总年数的５９％（表３）；爆发正常的２５ａ

中１３ａ西北太平洋有热带气旋活动，占总年数的

５２％，而爆发偏晚的１３ａ中仅有３ａ出现热带气旋

活动，占总年数的２３％。因此，南海夏季风爆发偏

早和正常年中，南海夏季风爆发前后西北太平洋热

带气旋活跃，而南海夏季风爆发偏晚年中西北太平

洋热带气旋活动较弱。黄少妮等（２０１３）关于南海夏

季风爆发早晚和西北太平洋海温的关系指出，夏季

风爆发前，ＥＱ—２０°Ｎ，１２５°—１５５°Ｅ区域的海温正

距平时，有利于夏季风爆发偏早。而肖子牛等

（２００９）的研究表明，冬春季节西北太平洋海温持续

偏高时，有利于对流层低层风场的辐合，造成赤道辐

合带活跃和台风活动频繁，因此，本节统计结果显示

的南海夏季风爆发偏早和正常年季风爆发前西北太

平洋热带气旋活跃有可能和西北太平洋海温有一定

的关系，其相互关系尚需进一步分析研究。

表３　１９５１—２０１０年南海夏季风爆发、西北太平洋热带气旋活动分类

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＯＢｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｄａｔｅｓａｎｄｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０

类别 偏早年 正常年 偏晚年

有西北太平洋

热带气旋

１９５１、１９５４、１９５５、１９５６、１９６４、

１９７１、１９７５、１９７６、１９９６、２０００、

２００１、２００６、２００８

１９５７、１９６７、１９７９、１９８０、１９８１、

１９８６、１９８９、１９９０、１９９５、１９９７、

２００２、２００４、２００７

１９８５、１９９３、２００９

占总年数的比例 ５９％ ５２％ ２３％

　　图６给出了南海夏季风爆发早、中、晚３种类型

中夏季风爆发过程中西北太平洋热带气旋移动路

径。爆发偏早年，夏季风爆发前后热带气旋多生成

于１２５°—１４０°Ｅ附近，然后向西北方向移动，主要影

响范围为１１０°—１４０°Ｅ的南海、菲律宾及其附近洋

面；爆发正常年，夏季风爆发前后热带气旋多生成于

１３５°—１５０°Ｅ附近，热带气旋主要影响范围为１２０°Ｅ

以东海域，较爆发偏早年位置略偏东，这和孟加拉湾

夏季风爆发过程中西北太平洋热带气旋活动区域大

致吻合；爆发偏晚年，热带气旋活动较弱，气旋的生

成和活动区域没有明显特征。南海夏季风爆发偏早

年和正常年西北太平洋热带气旋主要活动区域和孟

加拉湾夏季风爆发偏早年和正常年基本相似，即夏

季风爆发偏早的年份热带气旋活动更偏西。
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图６　１９５１—２０１０年南海夏季风爆发偏早年夏季风爆发

前１０ｄ和后５ｄ西北太平洋热带气旋路径

（ａ．爆发偏早年，ｂ．爆发正常年，ｃ．爆发偏晚年）

Ｆｉｇ．６　ＴｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｓｏｖｅｒｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ１０ｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄ５ｄａｆｔｅｒｔｈｅＳＣＳｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔ

ｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０（ａ．ｅａｒｌｙｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，

ｂ．ｎｏｒｍａｌｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，ｃ．ｌａｔｅｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ）

　　在南海夏季风爆发偏早年（图７ａ），平均而言，３

月中旬—４月底，西北太平洋热带气旋活动频率维

持在１次／ｄ，５月３日爆发时，西北太平洋热带气旋

活动开始增强，爆发后５ｄ左右，热带气旋活动频率

达２．５次／ｄ，并维持至５月２０日前后，即在南海夏

季风爆发偏早年份，５月３日夏季风爆发后，５月上

旬末和中旬西北太平洋热带气旋活跃。南海夏季风

爆发正常年（图７ｂ），４月１０—２５日，西北太平洋热

带气旋活动频率约为１．５次／ｄ，较偏早爆发年份略

强，４月２５日—５月１３日爆发前２０ｄ前后，西北太

平洋热带气旋活动频率维持在较低的状态，约为１

次／ｄ，５月１４日南海夏季风爆发后，热带气旋活动

频率迅速增强，５ 月 １９ 日达到活动频率高峰

（３次／ｄ）。即在南海夏季风爆发正常年份，西北太

平洋热带气旋活动频率在爆发时开始增强，５ｄ后达

到最强。南海夏季风爆发偏晚年份（图７ｃ），爆发前

（４月２５—５月７日）西北太平洋热带气旋活动出现

较高频率，比正常爆发年份中的４月１０—２５日约偏

晚１５ｄ，南海夏季风爆发（爆发日期为５月２２日）前

１５ｄ以及爆发后较长一段时间西北太平洋热带气旋

活动都较弱。和南海夏季风爆发偏早和正常年份有

明显不同，在南海夏季风爆发偏早和正常年份中，夏

季风爆发伴随着西北太平洋热带气旋活动增强。即

在南海夏季风爆发期，更多的情况是西北太平洋热

带气旋在南海夏季风爆发后或者伴随着季风爆发而

生成，这和刘屹岷等（２００３ａ，２００３ｂ）的研究结果不矛

盾，南海夏季风的爆发和孟加拉湾夏季风的影响有

关，而南海夏季风活动会影响西北太平洋台风的活

动。

５　结论和讨论

通过近６０年热带气旋资料以及气象再分析资

料，按照夏季风爆发的早、中、晚３种情况分别分析

了孟加拉湾和南海夏季风爆发前后西北太平洋热带

气旋和孟加拉湾风暴活动情况，主要得到以下结论：

（１）在孟加拉湾夏季风爆发过程中，６０ａ中共有

３６ａ孟加拉湾出现热带风暴，并且夏季风爆发偏早

的年份出现风暴的几率最高，为８０％。在孟加拉湾

夏季风爆发偏早、正常和偏晚３种类型中，孟加拉湾

风暴活动频率高峰期多出现在爆发前后几天内。并

且在孟加拉湾风暴活动频率高峰出现前期，西北太

平洋热带气旋最先出现活动频率高峰。

（２）孟加拉湾夏季风爆发前有４０％—５０％的年

份西北太平洋出现热带气旋活动，其中孟加拉湾夏
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图７　１９５１—２０１０南海夏季风偏早年（ａ，共２２ａ）、正常年（ｂ，共２５ａ）和偏晚年（ｃ，共１３ａ）

西北太平洋热带气旋平均活动频率（蓝色柱，单位：ｄ－１）和夏季风活动指标

（黑线：孟加拉湾；红色实线：南海，单位：℃）（竖虚线：季风爆发日）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂｌｕｅｂａｒｓ，ｕｎｉｔ：ｄ－１）ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０

（ａ：ｅａｒｌｙｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，ｂ：ｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ，ｃ：ｌａｔｅｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ）ａｎｄｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ：ＢＯＢ，ｒｅｄｃｕｒｖｅ：ＳＣＳ，ｕｎｉｔ：℃）

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｄａｔｅ）

季风爆发偏早年份，夏季风爆发前西北太平洋热带

气旋活跃的时间偏早，为４月第２候，并且多活动在

南海和菲律宾附近；爆发正常年份，西北太平洋热带

气旋活跃的时间是４月第４候，多活动在略偏东的

海域；爆发偏晚年份，西北太平洋热带气旋活跃的时

间为５月初，活动区域最偏东。

（３）气候平均来看，孟加拉湾夏季风爆发后，在

南海夏季风爆发过程中，６０ａ中有２９ａ西北太平洋

出现热带气旋，其中爆发偏早和正常年份出现热带

气旋的频率较高，并且热带气旋多出现在夏季风爆

发当日和爆发后一段时间。

　　整体来看，亚洲夏季风爆发前，西北太平洋热带
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气旋活动频率最先开始增强，然后孟加拉湾风暴开

始活跃并伴随着孟加拉湾夏季风爆发，夏季风爆发

偏早和正常年份，孟加拉湾夏季风爆发后，西北太平

洋热带气旋再次增强，南海夏季风爆发。这一观测

事实，为西北太平洋热带气旋触发孟加拉湾热带风

暴生成，进一步造成孟加拉湾夏季风爆发过程提供

有力的证据。

通过统计分析得出了一些结论，但是尚存在一

些需深入研究的问题。首先，统计分析发现，孟加拉

湾和南海夏季风爆发早晚与夏季风爆发前后西北太

平洋热带气旋活动的经度范围有一定的联系，这种

联系的动力和热力过程仍需进一步的研究；此外，西

北太平洋热带气旋活动能够造成孟加拉湾风暴的生

成，但是在有些年，孟加拉湾夏季风爆发前只有西北

太平洋热带气旋活动而没有出现孟加拉湾风暴，这

两种不同的类型中，西北太平洋热带气旋强度、位置

以及大气环流和海洋等状况有何不同？对这些问题

的深入研究将能更好地理解西北太平洋热带气旋活

动对亚洲夏季风异常爆发的触发机制。
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