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夏季副热带涡旋活动的气候学研究
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摘　　要

　　引入新的涡旋识别方法，在全球副热带选取西北太平洋、东北太平洋、西北大西洋、东北大西洋和澳洲及其附

近南太平洋５个涡旋活动代表性区域，用１９８５—２００２年夏季ＥＣＭＷＦ４０年再分析资料统计，再用同期ＮＣＥＰ４０年

再分析资料对比，研究了副热带涡旋的气候学问题。结果表明：（１）两种再分析资料得到的涡旋空间分布型在５个

区域都有较好的一致性，其中西北太平洋区域两种资料的相关性最好。（２）ＮＣＥＰ再分析资料得到的涡旋频数和

强度都明显弱于ＥＲＡ４０计算结果，这主要是由于两种再分析资料的模式分辨率不同而造成的。（３）５个区域的涡

旋活动主要分布在近海和海陆交界处，向陆地和内海方向减少。（４）西北太平洋有两个涡旋活动的高值中心：一个

位于中国南海，另一个位于菲律宾东侧向北分布至中国黄海的西太平洋近海海域，为５个研究区域中面积最大。

（５）西北大西洋的涡旋活动主要分布在从巴拿马地区向西侧太平洋延伸的纬度带内。（６）东北太平洋和东北大西

洋的涡旋活动分布型相似，都位于５°—２０°Ｎ的纬度带内，由海陆交界处伸向海洋。（７）澳洲及其附近南太平洋区

域的涡旋活动不如其余４个区域强，主要分布在赤道一侧的近海区域。（８）除西北太平洋和西北大西洋区域外，其

余两种再分析资料得到的３个区域涡旋活动年际变化有较大差异。（９）在西北太平洋和西北大西洋区域，涡旋活

动的频繁程度没有表现出长期趋势，但具有清楚的阶段性特征，且两个区域的年际变化并不相同。（１０）西北太平

洋区域从２０世纪８０年代中期以来，涡旋个体强度呈增强趋势，这个增强的趋势在全球副热带地区最为明显。西

北大西洋在９０年代中期以前，涡旋强度有显著增强的趋势，而之后减弱。
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１　引　言

涡旋是大气环流系统的一个重要成员。Ｂａｒｒｙ

等［１］对２０世纪涡旋气候学的研究做了比较全面的

叙述。在文献［１］中，主要讨论中高纬和热带区域的

涡旋活动，很少涉及到副热带区域。

２１世纪以来，对于副热带涡旋活动的关注程度

正在增大。秦曾灏等［２］提出了东海和西太平洋副热

带涡旋气候学的若干新结果。吴国雄等［３］深入分析

了副热带高压形成和变异的动力学。Ｈｉｒｓｃｈ等
［４］

分析了美国东海岸冬季涡旋的气候特征。在

Ｋｅｖｉｎ
［５］和 Ｗｅｂｓｔｅｒ等

［６］的工作中，也涉及到副热带

涡旋频数和强度的问题。这些工作丰富了副热带

涡旋气候学和涡旋动力学的内容，也是本文的研究

基础。

在副热带涡旋气候学方面，已有研究往往针对

某个特定的区域（如东海和西太平洋）、针对某个特

定空间尺度或强度的涡旋（如副热带高压和台风），

并往往只应用某一种再分析资料（如ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料）。为了对全球副热带涡旋气候学有一

个更为全面的了解，本文在全球副热带选取了５个

代表性区域。涡旋的类别不仅仅限于台风，还包括

强度不等、尺度不等的多种涡旋。同时，我们先用一

套再分析资料（ＥＲＡ４０）求得初步结果，再用另一套

再分析资料（ＮＲＡ）验证这些初步结果。若两套资

料的结果比较一致时，再进一步分析和讨论，这样更
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为客观。

２　资料和分析方法

２．１　资　料

本文 使 用 了 ＥＣＭＷＦ４０ 年 再 分 析 资 料
［７］

（ＥＲＡ４０）和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料
［８］（ＮＲＡ）。

分析了１９８５—２００２年夏季（北半球为６、７、８月；南

半球为１２、１、２月）５个区域的涡旋活动：（１）东亚及

西北太平洋（ＮＷＰ，５°—４０°Ｎ，１０°Ｅ—１８０°）；（２）北

美及西北大西洋（ＮＷＡ，５°—４０°Ｎ，９５°—５０°Ｗ）；

（３）北美及东北太平洋（ＮＥＰ，５°—４０°Ｎ，１８０°—

１１０°Ｗ）；（４）西欧及东北大西洋（ＮＥＡ，５°—４０°Ｎ，

５０°—５°Ｗ）；（５）澳洲及其附近南太平洋（ＡＳＰ，５°—

４０°Ｓ，１１０°Ｅ—１８０°）。经初步比较，涡旋活动在对流

层低层较为清楚，故资料的垂直层次取８５０ｈＰａ。

变量取相对涡度和水平风向风速。资料时间分辨率

为４次／ｄ，水平空间分辨率为２．５°×２．５°。

２．２　分析方法

长期以来，一般都是通过查找气象要素的极值

来确定涡旋的。近来，Ｈｏｓｋｉｎｓ
［９］指出了这条途径

的缺陷。他认为如果使用气压场或位势高度场，则

计算受背景场影响较大，容易遗漏较弱的涡旋；若使

用涡度场，虽然能够分辨小尺度涡旋，但容易引入非

涡旋系统（如锋面系统）。这两个缺点在识别副热带

涡旋时显得尤为突出。相对而言，Ｓａｄａｒｊｏｅｎ等
［１０］

提出的方法较为合理。他先用涡度场资料初定涡

旋，再用流线的几何特征排除非涡旋系统。这样做

可以减少背景流的影响，对弱涡旋也能够准确识别。

本文用文献［１０］的方法。

涡旋活动次数的空间分布是涡旋气候学的主要

内容，一般用涡旋中心坐标代表整个涡旋，统计频数

特征。这样做的缺陷是丢失了涡旋强度和涡旋大小

的信息。为了克服这个缺陷，本文提出了一个新的

统计量：涡旋相对涡度（记为犞ｖｏｒ）。与常用的相对

涡度有联系也有区别，具体做法：先在相对涡度场上

识别出涡旋，确定出涡旋的外缘线（ξ＝０）；再在该外

缘线围起区域的所有格点上，令犞ｖｏｒ＝ξ；在该外缘

线之外，ξ可以不为０（如锋面系统处），但令犞ｖｏｒ＝

０，在涡旋相对涡度犞ｖｏｒ场上，由一组格点值表示该

涡旋。这样，保留了涡旋中心、涡旋强弱和涡旋大小

的信息，更能反映该涡旋的整体特征，又剔除了非涡

旋的信息。计算出每个时刻涡旋相对涡度犞ｖｏｒ场

后，再对整个时段（１９８５—２００２年，计１８ａ），整个夏

季（每年计９２ｄ），整个时次（４次／ｄ）计１８×９２×４

张犞ｖｏｒ场取平均，得到时间平均涡旋相对涡度犞ｖｏｒ

场。在犞ｖｏｒ场上，犞ｖｏｒ的高值区反映了涡旋活动频繁

的区域。

为了分析涡旋活动的年际变化，定义空间平均

涡旋相对涡度 槇犞ｖｏｒ，具体做法如下：对某个区域每个

时刻涡旋相对涡度犞ｖｏｒ场，求出该区域该时刻犞ｖｏｒ

的区域平均值犞ｍｖｏｒ（即该区域所有格点上犞ｖｏｒ的总

和除以区域总格点数），再对某年整个夏季（计

９２ｄ），整个时次（４次／ｄ）计９２×４个犞ｍｖｏｒ求平均，

即得到该年该区域的 槇犞ｖｏｒ。分析 槇犞ｖｏｒ（狋）在１９８５—

２００２年的变化，即可了解该区域涡旋活动随时间的

变化。

最后，为了分析涡旋个体强度的年际变化，我们

定义：某年夏季，所有时次上出现在某区域内的涡旋

个数总和为该年的涡旋频数（犖ｖｏｒ），涡旋中心涡度

总和为该年夏季该区域涡旋个体总强度犐ｖｏｒ，犐ｖｏｒ／

犖ｖｏｒ为该年夏季该区域平均涡旋个体强度犐ｖｏｒ。

３　夏季副热带区域涡旋活动的空间分布

　　如上所述，１９８５—２００２年夏季平均的涡旋相对

涡度犞ｖｏｒ场反映了涡旋活动频数和强度的综合信

息。由西北太平洋 （ＮＷＰ）区域和西北大西洋

（ＮＷＡ）区域夏季（１９８５—２０００年）犞ｖｏｒ值的空间分

布（图１）可见：

（１）根据ＥＲＡ４０的计算结果，犞ｖｏｒ高值区位于近

海区。从高值区向内陆方向或向远海方向，犞ｖｏｒ值减

少（图１ａ，１ｂ）。说明无论是西北太平洋，还是西北大

西洋，涡旋频繁出现的区域均位于近海区域，这是北

半球副热带这两个区域涡旋活动的一个显著特点。

（２）西北太平洋区域犞ｖｏｒ高值区（深阴影区）有

两个闭合中心，一个位于中国南海，另一个位于西北

太平洋海域（图１ａ）。与西北大西洋区域相比，西北

太平洋区域犞ｖｏｒ高值区的范围更大（图１ａ，１ｂ）。

（３）上述ＥＲＡ４０的计算结果，与ＮＲＡ的计算

结果基本一致（图１ａ—１ｄ）。

其余３个区域犞ｖｏｒ的空间分布表明，犞ｖｏｒ的高值

区出现在近海或海陆交界区，犞ｖｏｒ的低值区出现在

远海（图２ａ－２ｄ）或内陆（如澳洲内陆，图略）。这个

结果与图１类似。
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图１　西北太平洋（ＮＷＰ）区域（ａ、ｃ）和西北大西洋（ＮＷＡ）区域（ｂ、ｄ）夏季（１９８５—２００２年）

平均涡旋相对涡度犞ｖｏｒ的空间分布

（ａ、ｂ．ＥＲＡ４０计算结果；ｃ、ｄ．ＮＲＡ计算结果；斜线阴影区代表犞ｖｏｒ≥１．０×１０－６ｓ－１，深阴影区域代表犞ｖｏｒ≥３．０×１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ犞ｖｏｒａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２００２ｉｎ

ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（ＮＷＰ；ａ，ｃ）ａｎｄＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ＮＷＡ；ｂ，ｄ）

（（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥＲＡ４０；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｂｙＮＲＡ．Ｌｉｎｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａｓａｒｅ犞ｖｏｒ≥１．０×１０－６ｓ－１，

ａｎｄｓｏｌｉｄｆｉｌｌｅｄａｒｅ犞ｖｏｒ≥３．０×１０－６ｓ－１）

图２　东北太平洋（ＮＥＰ）区域（ａ、ｃ）和东北大西洋（ＮＥＡ）区域（ｂ、ｄ）夏季（１９８５—２００２年）

平均涡旋相对涡度犞ｖｏｒ的空间分布

（ａ、ｂ．ＥＲＡ４０计算结果；ｃ、ｄ．ＮＲＡ计算结果。说明同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ犞ｖｏｒａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９８５ｔｏ

２００２ｉｎＥａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（ＮＥＰ；ａ、ｃ）ａｎｄＥａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ＮＥＡ；ｂ、ｄ）

（（ａ），（ｂ）ａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥＲＡ４０；（ｃ），（ｄ）ｂｙＮＲＡ．（ａ）（ｄ）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）
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　　根据５个区域两组资料的犞ｖｏｒ格点值，我们计

算了５个区域两组犞ｖｏｒ场之间的相关系数：０．９４

（ＮＷＰ）、０．８４（ＮＷＡ）、０．７１（ＮＥＰ）、０．８３（ＮＥＡ）和

０．７６（ＡＳＰ），均通过了α＝０．０５的信度检验。说明

上述结果在两类再分析资料中比较一致。

４　夏季副热带涡旋活动年际变化特征

　　西北太平洋（ＮＷＰ）和西北大西洋（ＮＷＡ）空间

平均涡旋相对涡度距平Δ槇犞ｖｏｒ随时间变化的曲线表

明，用ＥＲＡ４０和ＮＲＡ两类资料计算结果十分相似

（图３ａ与３ｂ，图３ｃ与３ｄ）。图３ａ与３ｂ（图３ｃ与３ｄ）

两条曲线之间的相关系数为０．８９（０．８３），均通过了

α＝０．０５的检验。

这两个区域涡旋活动的年际变化均具有清楚的

阶段性特征。西北太平洋区域：在１９８８年为活动的

低谷；１９８８—１９９１年为涡旋活动增高阶段；１９９３—

１９９９年为涡旋活动减少阶段；１９９９年—２００２年又

进入涡旋活动增多阶段（图３ａ，３ｂ）。西北大西洋区

域：在１９８７年为涡旋活动的低谷；１９８７—１９９０年涡

旋活动增多；１９９１—１９９３年减少；１９９３—１９９５年又

增多；１９９５—２００２年又减少（图３ｃ，３ｄ）。显然，这两

个区域涡旋活动增高与减少的阶段并不相同。

图３　西北太平洋（ＮＷＰ）区域（ａ、ｂ）和西北大西洋（ＮＷＡ）区域（ｃ、ｄ）夏季（１９８５—２００２年）空间平均

涡旋相对涡度距平Δ槇犞ｖｏｒ（单位为１０－７ｓ－１）随时间的变化

（ａ、ｃ．ＥＲＡ４０计算结果，ｂ、ｄ．ＮＲＡ计算结果）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１９８５－２００２ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｖｏｒｔｅｘｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓΔ槇犞ｖｏｒ（ｕｎｉｔ：１０－７ｓ－１）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（ＮＷＰ；ａ、ｂ）ａｎｄＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ＮＷＡ；ｃ、ｄ）

（（ａ），（ｃ）ａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥＲＡ４０；（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｂｙＮＲＡ）

　　在其余３个区域，用ＥＲＡ４０和ＮＲＡ两类资料

计算的结果并不太相同（图４）。图４ａ与４ｂ（图４ｃ

与４ｄ，图４ｅ与４ｆ）两条曲线之间的相关系数为０．１２

（０．４６，０．４１），均未达到α＝０．０５相关显著的要求。

图３与４的两组资料计算结果对比说明：不同再分

析资料的一致程度随区域的变化而改变。西北太平

洋和西北大西洋区域两种资料计算得到的涡旋活动

年际变化特点最为相似。

图５ 是西北太平洋 （ＮＷＰ）和西北大西洋

（ＮＷＡ）夏季（１９８５—２００２年）平均涡旋个体强度距

平Δ犐ｖｏｒ随时间的变化。显然从２０世纪８０年代中

期以来，无论是西北太平洋区域还是西北大西洋区

域，平均涡旋个体强度都有上升的趋势，在西北太平

洋区域上升趋势更加明显，而西北大西洋在１９９７年

左右之后平均涡旋个体强度呈下降趋势。同时，用

ＥＲＡ４０和ＮＲＡ两套资料计算的结果相似（图５）。
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图４　东北太平洋（ＮＥＰ）区域（ａ、ｂ），东北大西洋（ＮＥＡ）区域（ｃ、ｄ）和澳洲及南太平洋（ＡＳＰ）区域（ｅ、ｆ）夏季

（１９８５—２００２年）空间平均涡旋相对涡度距平 槇犞ｖｏｒ随时间的变化
（ａ、ｃ、ｅ．ＥＲＡ４０计算结果，ｂ、ｄ、ｆ．ＮＲＡ计算结果）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１９８５－２００２ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｖｏｒｔｅｘｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ槇犞ｖｏｒａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＥａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈ

Ｐａｃｉｆｉｃ（ＮＥＰ；ａ，ｂ），ＥａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ＮＥＡ；ｃ，ｄ）ａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡｕｓｔｒａｌｉａ（ＡＳＰ；ｅ，ｆ）

（（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥＲＡ４０；（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ）ｂｙＮＲＡ）

图５　西北太平洋（ＮＷＰ）区域（ａ、ｂ）和西北大西洋（ＮＷＡ）区域（ｃ、ｄ）夏季（１９８５—２００２年）平均

涡旋个体强度距平Δ犐ｖｏｒ随时间的变化

（ａ、ｃ．ＥＲＡ４０计算结果，ｂ、ｄ．ＮＲＡ计算结果）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｖｏｒｔｅｘｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓΔ犐ｖｏｒｏｖｅｒＷｅｓｔｅｒｎ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（ＮＷＰ；ａ，ｂ）ａｎｄＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ＮＷＡ；ｃ，ｄ）ｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２００２
（（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＥＲＡ４０，（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｂｙＮＲＡ）
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　　图６是西北太平洋（ＮＷＰ）区域和西北大西洋

（ＮＷＡ）区域夏季（１９８５—２００２年）区域平均洋面温

度距平ＳＳＴＡ的５ａ滑动平均值随时间的变化。洋

面温度资料说明见文献［１１］。可见在这两个区域，

洋面温度都存在上升趋势，在西北太平洋区域，这个

上升趋势更加清楚（图６）。

图６　西北太平洋（ＮＷＰ，实线）区域和西北大西洋

（ＮＷＡ，虚线）区域夏季（１９８５—２００２年）区域平均

洋面温度距平ＳＳＴＡ（单位为Ｋ）的５ａ滑动平

均随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆ５ｙｅａｒｓｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｏｆｓｕｍｍｅｒ

ＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ（ＳＳＴＡ；ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（ＮＷＰ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＷｅｓｔｅｒｎ

ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ＮＷＡ，ｄｏｔｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１９８５ｔｏ２００２

５　结论和讨论

涡旋是地球大气环流系统的一个重要成员，强

涡旋如台风又往往带来灾害性天气。以往对副热带

涡旋气候学的研究往往限于某个具体的区域（如西

北太平洋区域）。本文在全球副热带选择了５个代

表性的区域，即西北太平洋（ＮＷＰ），西北大西洋

（ＮＷＡ），东北太平洋（ＮＥＰ），东北大西洋（ＮＥＡ）和

澳洲附近南太平洋（ＡＳＰ），用１９８５—２００２年夏季

ＥＲＡ４０再分析资料计算，再用同期ＮＲＡ再分析资

料验证，得到如下结果：

（１）西北太平洋区域是全球副热带涡旋活动相

对频繁的区域。其中，最频繁的区域有两个：一个位

于中国南海，一个位于中国东南地区沿岸附近西北

太平洋区域。

（２）在上述５个区域中，涡旋活动频繁区都位

于近海或海陆交界处。向远海方向或向内陆方向，

涡旋活动明显减少。这是副热带涡旋气候学的一个

基本事实。

　　（３）在西北太平洋区域和西北大西洋区域，涡

旋活动的频繁程度具有清楚的年际变化和阶段性特

征。

（４）在西北太平洋区域，从２０世纪８０年代中

期以来，涡旋强度呈上升的趋势。这个上升趋势在

西北太平洋区域更为清楚。这意味着全球变暖的背

景下，该区域强涡旋的活动可能增加。

副热带涡旋气候学的问题十分复杂，许多问题

有待进一步研究。如本文只用了８５０ｈＰａ一层的资

料，对涡旋三维结构缺乏认识，需要继续研究。
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