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摘要：使用１９５８—２００１年的中国气象局台风年鉴资料和欧洲中心再分析资料，初步揭示了潜热通

量异常对西北太平洋（含南海）热带气旋活动的可能影响机理。统计分析发现，西北太平洋（含南

海）热带气旋年频数与北太平洋副热带（简称关键区）的潜热通量在过去４０余年中均表现为显著的

减弱趋势。诊断分析表明，关键区的潜热通量通过低层信风向西的水汽输送—整个西北太平洋热

带气旋活动区水汽低层辐合上升而凝结—潜热释放这一链条改变西北太平洋（含南海）大气环境场

条件（包括中层湿度场、高低层涡度场和高低层散度场），进而调制热带气旋活动。使用ＳＡＭＩＬ模

式进行关键区内潜热通量加倍和减半的敏感性试验，进一步证实了关键区潜热通量异常对西北太

平洋热带气旋活动调制作用的可能机理，而对南海热带气旋活动影响较小。由此可推断，在过去

４０余年中，北太平洋副热带中部区潜热通量的减弱趋势可能是造成西北太平洋（含南海）热带气旋

频数下降的主要原因之一。
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１ 引言

热带气旋（以下简称ＴＣ）的水汽和能量主要来

自海洋，因此它的气候特征必然受到海洋以及海气

相互 作 用 的 影 响。早 在 ２０ 世 纪 四 五 十 年 代

Ｐａｌｍéｎ
［１］就提出海洋表面温度（ＳＳＴ）高于２６．５℃

的区域是ＴＣ发生频率较大的区域。何丽萍等人
［２］

利用ＧＭＳ高精度遥感ＳＳＴ反演资料发现，ＧＭＳ－

ＳＳＴ大于等于２８℃的阈值条件是西北太平洋ＴＣ

发生和维持的必要条件。Ｃｈａｎ等人
［３］研究了过去

４０ａ西北太平洋台风活动和ＳＳＴ的关系，发现西北

太平洋台风活动与赤道东太平洋ＳＳＴ之间存在显

著的关系，并分析了这种变化与大尺度大气因子如

低层相对涡度、垂直风切变的制约作用。Ｈｏｙｏｓ等

人［４］的研究表明，４级和５级飓风的增多趋势主要

与ＳＳＴ相关联。许多数值模式的结果也表明
［５—６］，

当下垫面的ＳＳＴ升高时，ＴＣ频数增多。可见，目前

就海气相互作用对西北太平洋热带气旋活动气候变

化的影响研究方面主要集中在与ＳＳＴ的关系上。

但在海气相互作用中，ＳＳＴ并不能完全体现海洋对

大气系统的强迫作用。

在大气海洋耦合系统中，海洋主要是通过向大

气输送热量，尤其是提供潜热，来影响大气运动

的［７—８］。由海洋输送到大气的感热和潜热通量是热



带气旋发展和维持的重要因子［９］。张福青等［１０］对

一次台风过程成熟阶段进行模拟，发现海洋对大气

的潜热输送是成熟台风的主要能源，感热输送对成

熟台风几乎无影响。李英等［１１］对台风Ｎｉｎａ进行模

拟，结果表明潜热通量和感热通量均有利于热带气

旋的维持和加强，其中潜热输送的作用显著，感热输

送的作用较小。黎伟标等［１２］在对台风 “森拉克”的

模拟中发现，当台风期间海气界面的潜热通量增加

５０％，１０ｍ层风速最大值增加３０％时，模拟台风的

强度明显增加。Ｏｏｙａｍａ
［１３］也强调了海洋潜热输送

对热带气旋发展的重要性，他提出不仅要考虑在风

暴内区的海洋潜热输送，而且还需考虑外区的潜热

输送。上述研究都强调了潜热通量对ＴＣ发生发展

的重要性，但大都是基于ＴＣ个例过程进行的，没有

从气候学角度进行研究。

因此，本文拟从气候学角度考虑潜热通量对西

北太平洋ＴＣ整体活动的影响，通过对全球潜热通

量的诊断分析，确定对西北太平洋ＴＣ活动有指示

意义的海气相互作用关键区，并探索关键区海气相

互作用通过影响大气环流，进而造成西北太平洋

ＴＣ活动区环境场因子异常，最终对西北太平洋ＴＣ

活动构成影响的可能机理。

２　资料与方法

目前国际上较为常用的３套西北太平洋ＴＣ资

料集：中国ＣＭＡ、美国ＪＴＷＣ和日本ＪＭＡ热带气旋

资料集。任福民［１４］指出中国ＣＭＡ资料包含有最全

面的信息量，故本文选用中国ＣＭＡ资料进行研究。

本文的西北太平洋ＴＣ指在（５°～２５°Ｎ，１１０°Ｅ～１８０°）

区域生成的包括热带低压在内的所有热带气旋（中心

最大风速大于１０．８ｍ／ｓ）。本文所用环境场资料（包

括潜热通量、纬向风、径向风、比湿、垂直速度、相对湿

度、涡度和散度）均来自欧洲中心１９５８—２００１年再分

析月平均资料，水平分辨率为２．５°×２．５°。

本文的研究思路如下：首先，由于海洋对大气的

加热作用往往并不直接发生在最大蒸发区的上空［７］，

因此需要确定海气相互作用关键区。通过两方面的

工作实现，一是进行全球潜热通量地理分布的量值特

征分析，寻找出潜热通量的大值区；二是开展西北太

平洋ＴＣ频数与潜热通量的相关分析，确定相关性的

高值区。然后分析西北太平洋区域的水汽收支情况，

并诊断关键区内潜热通量对西北太平洋ＴＣ活动的

可能影响机理。包括以下计算与分析［１５—１６］：

（１）水汽通量的势函数和流函数

水平水汽通量犙的计算公式为犙＝
１

犵
犞·狇，其

中，犞 为水平风矢量，狇为比湿，犵为重力加速度。通

过求解水汽通量的流函数Ψ 和势函数χ，进而求得

其辐散和非辐散分量。

犙＝犽×!Ψ＋（!χ）＝犙Ψ＋犙χ， （１）

!Ψ＝犽·!×犙，

－!

２

χ＝!

·犙｛ ，
（２）

犙Ψ＝犽×!Ψ，

犙χ＝－!χ
｛ ．

（３）

分３步计算：第１步，根据格点上的比湿狇，纬

向风速狌，经向风速狏值，计算出水汽通量犙及其散

度和涡度场。第２步，求解泊松方程得到流函数和

势函数。第３步，由式（３）得到水汽通量的辐散（非

旋转）部分和非辐散（旋转）部分。

（２）水汽通量辐合项

计算研究区域８５０ｈＰａ的水汽通量辐合量

（犕犇犉），其计算公式为

犕犇犉 ＝－
１

犵∫σ !·犞狇ｄσ， （４）

将右边化为线积分计算：

犕犇犉 ＝－
１

犵∮狏狀狇ｄ犾＝－
１

犵
（∑
狀

犼＝１

狌－犼狇
－
犼Δ犾犲－

　　　　　　　　　　　 东边边界

∑
犿

犻＝１

狏－犻狇
－
犻Δ犾狊－∑

狀

犼＝１

狌－犼狇
－
犼Δ犾狑＋∑

犿

犻＝１

狏－犻狇
－
犻Δ犾狀），

　　南边边界　　西边边界　　北边边界 （５）

其中，σ是计算区域的面积；狏狀狇是垂直于边界的法

向分量；犿，狀分别是计算区内沿狓和狔方向的格点

数；带“—”的量为每一空间步长内的平均值；Δ犾犲，

Δ犾狊，Δ犾狑 和Δ犾狀 是各边界上的格距。犕犇犉 正值表

示所计算的区域为水汽流入，犕犇犉 负值则表示水

汽流出。

（３）水汽的垂直输送

由式（５）可以方便地计算得出某个区域面积内

某一空气层（如１０００～７００ｈＰａ）的水汽垂直输送量

犕犞犉 ＝－
１

犵∫σ∫
狆犫

狆狋



狆
ω狇ｄ狆ｄσ， （６）

其中，σ是计算区域的面积，ω是垂直上升速度，狆犫

和狆狋分别代表气层底部和顶部的气压，垂直方向的

积分可直接差分求得。

最后，根据诊断得出的现象，进行有针对性的数

值模拟敏感性试验，以诊断其可能的影响机理。本
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研究所使用的模式是中国科学院大气物理研究所大

气科学与地球流体力学数值模拟国家实验室发展的

大气环流模式ＳＡＭＩＬ（ＳｐｅｃｔｒａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄ

ｅｌｏｆＩＡＰＬＡＳＧ）。

３　可能影响机理的诊断分析

３．１　全球潜热通量的气候平均场

在西北太平洋（含南海）区域，ＴＣ生成的高频

月为６—１０月，占了全年总ＴＣ的７６％，因此本文

针对西北太平洋（含南海）ＴＣ的主要活动期（６—

１０月）期间进行分析。如１９５８—２００１年６—１０月

平均的全球潜热通量场（图１）所示，除极地外，全

球其他地区潜热通量都为正值，即表示下垫面向

大气输送潜热；一共有５个５６０Ｗ／ｍ２以上的潜热

通量大值中心，而且全部都出现在海洋上，即北太

平洋副热带中部、南太平洋、南印度洋热带、南大

西洋热带和副热带北大西洋西部。对西北太平洋

（含南海）ＴＣ年频数与潜热通量（６—１０月）的相关

分析表明（图１），在热带和副热带地区，显著相关

区域集中于北太平洋副热带中东部、南太平洋热

带地区。综合潜热通量气候场分布特征和相关分

析结果，可以初步确定出对西北太平洋（含南海）

ＴＣ活动构成影响的潜热通量关键区位于北太平

洋副 热 带 中 部 区 （简 称 关 键 区：１０°～３０°Ｎ，

１５０°Ｅ～１５０°Ｗ）。

图１ １９５８—２００１年６—１０月平均的全球潜热通量

场及其与西北太平洋（含南海）ＴＣ年频数的相关分布

色块表示潜热通量大小；虚线表示此区域的年潜热通量与西北

太平洋（含南海）ＴＣ年频数相关系数大于０．３８，超过了０．０１

的信度检验；黑色方框表示文中关键区的位置

为了便于比较，消除变量间的量纲差异，分别对

１９５８—２００１年的６—１０月关键区区域平均的潜热

通量和西北太平洋（含南海）ＴＣ年频数的标准化处

理（即由原值减去多年平均值后除以标准差）得到图

２。由图２可见，在过去４０余年中，关键区内海洋对

大气的潜热输送是减弱的，２０世纪７０年代以后的

减弱趋势更加明显。并且，西北太平洋（含南海）ＴＣ

年频数与关键区的潜热通量有着非常一致的变化趋

势。西北太平洋（含南海）ＴＣ年频数在过去４０余

年为显著的减弱趋势，２０世纪６０年代和７０年代，

热带气旋频数偏多，７０年代后期及８０年代以后，热

带气旋频数偏少。

经计算得出关键区内潜热通量与西北太平洋

（含南海）ＴＣ年频数的相关系数为０．５８，超过了

０．０１的信度检验，由此可初步推断，北太平洋副热

带中部潜热通量的变化可能是西北太平洋（含南海）

ＴＣ活动的一个重要影响因子。

图２ １９５８—２００１年６—１０月关键区（１０°～３０°Ｎ，１５０°Ｅ～

１５０°Ｗ）区域平均的潜热通量（实线）和西北太平洋（５°～

２５°Ｎ，１１０°Ｅ～１８０°）ＴＣ年频数（虚线）的标准化曲线

３．２　西北太平洋ＴＣ活动区水汽收支分析

将西太平洋（含南海）分为两个区域———南海

（ＳＣＳ，５°～２０°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）和西北太平洋

（ＷＮＰ：５°～２５°Ｎ，１２０°Ｅ～１８０°）。由公式（４），（５）

计算出６—１０月９２５ｈＰａ各边界的水汽通量（见图

３），从而分析ＴＣ活动区的水汽收支。结果显示，西

北太平洋和南海表现为水汽汇，总的净流入量分别

为２０．８０和６．２２个单位值，但两区域在水汽收支上

表现出很大区别。西北太平洋的东、南、西三面均为

水汽输入，但最主要水汽输入边界为东侧，流入量为

２２．４６单位值，占了总流入量的一半以上；北侧是惟

一的水汽流出面。南海西、南两个边界为水汽输入，

４３ 海洋学报　３２卷



主要来自西面，而北面和东面为水汽输出。

图３ ６—１０月９２５ｈＰａ西北太平洋和南海各边界

水汽收支示意图

图中数字表示各边界水汽通量大小（单位：１０１０ｋｇ／ｄ），箭头

表示方向

３．３　水汽通量的流函数和势函数分析

下面通过水汽通量的势函数和流函数的分解

（根据公式（１）～（３）求得），来讨论西北太平洋和南

海的水汽来源。图４为６—１０月９２５ｈＰａ的全球

水汽输送的流函数（图４ａ）与势函数（图４ｂ）的平均

分布。流函数可揭示水汽的输送分布特征，从图４ａ

来看，大洋上的水汽通量最强。流函数在北半球有

３个高值中心：太平洋中部、大西洋和印度季风区，

水汽通量场表现为顺时针的涡旋结构。在南半球也

存在两个高值中心：东太平洋和大西洋，水汽通量场

则表现为逆时针的涡旋结构。流函数在太平洋和大

西洋的南北半球存在的这种偶极子分布，使得在赤

道及赤道以南的热带地区存在着一致的向西水汽输

送，这支水汽输送经过索马里地区，转向北半球后连

同印度季风区的水汽一起输送到南海和中国大陆。

另一方面，太平洋中心的存在使得北半球热带水汽

一致地从中东太平洋输送到西北太平洋地区。关键

区位于北太平洋副热带中部区，此区域的水汽随着

东北信风输送到西北太平洋，也通过越赤道气流部

分进入南海。

图４ ６—１０月９２５ｈＰａ的全球水汽输送的流函数及非辐散分量（ａ）、势函数及辐散分量（ｂ）平均分布

等值线为流函数和势函数值；箭矢为非辐散分量和辐散分量，黑色方框表示文中关键区的位置
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　　势函数比流函数小一个量级，但它可以解释高

水汽的维持，对于势函数的极小值中心，其水汽通量

散度小于零，水汽在该地区辐合，该地区为水汽汇

区；反之，对于势函数的极大值中心，为水汽源区。

可以看出，在太平洋地区，存在一个水汽源区和一个

水汽汇区：中东太平洋为水汽源区，而西北太平洋为

水汽汇区。从水汽输送的辐散分量来看，南半球水

汽源区主要通过越赤道气流将输送到西北太平洋和

南海，关键区的水汽也在越赤道气流的作用下输送

到西北太平洋区域。

综上所述，整个西北太平洋（含南海）低层是水

汽汇区，水汽主要来源于３个方面：东面太平洋上空

信风的水汽输送、西面西南季风的水汽输送和南面

来自南半球越赤道气流的水汽输送；其中，对西北太

平洋而言，东面来自中东太平洋的水汽输送最为重

要；对南海则是西面的水汽输送最为重要，但南面越

赤道气流的输送也不容忽略，与图３的结论相一致。

３．４　水汽垂直输送

在西北太平洋地区（含南海），水汽的垂直输送

项（表１）由公式（６）计算得出，所表现出的主要特点

是，低层失去水汽即低层的水汽向上输送到中高层；

中高层得到低层输送来的水汽。可知，中东太平洋

的水汽输送到西北太平洋（含南海）低层后辐合上升

到达中高层，因而有利于水汽在中高层累积。

表１　西北太平洋（含南海）水汽垂直输送项

１０００～７００ｈＰａ ７００～４００ｈＰａ ４００～２００ｈＰａ

西北太平洋（含南海）水汽垂直输送项／×１０１２ｋｇ·ｄ－１ －１７．１９ １６．７６ ５．６３

　　综上所述，整个西北太平洋（含南海）属于水汽

汇区，关键区低层水汽通过信风向西北太平洋输送，

外来水汽在西北太平洋（含南海）低层辐合上升而凝

结，从而使得这一地区高层潜热释放；潜热释放将改

变该区域的大气环境场条件。

４　可能影响机理的模拟研究

针对上文的诊断分析结果，下面将利用数值模

式对关键区内潜热通量对西北太平洋（含南海）ＴＣ

活动的可能影响机理进行验证。

４．１　大气环流模式的敏感性试验设计

本文使用中国科学院大气物理研究所的大气环

流谱模式（ＳＡＭＩＬ）。模式水平方向采用菱形截断，

分辨率为４２波菱形截断，相当于经纬网格２．８１２５°

（经度）×１．６７°（纬度），垂直方向采用混合垂直坐

标，共２６层，模式最低一层为纯σ坐标，最高的７层

为纯等压面坐标，在这之间为混合坐标。物理过程

主要包括ｕｋｍｏ辐射方案
［１７］，非局地大气边界层参

数化方案［１８］，Ｓｌｉｎｇｏ诊断云方案
［１９］和多重力波拖曳

参数化［２０］等。

控制试验中，选取欧洲中心再分析资料１９５８—

２００１年共４４ａ的１月份的气候平均场作为初始场，

包括高度场、温度场、径向风场、纬向风场、相对湿度

场和地表温度场。

因为控制试验积分６ａ已基本达到稳定态，因

此敏感性试验中选取控制试验第６年６月１日结果

作为初始场，同时针对６月１日至１０月３１日关键

区的每一步长的潜热通量进行加倍和减半试验，输

出６到１０月的环境场月平均结果。

４．２　模式结果

针对西北太平洋（含南海）ＴＣ的活跃期（６—１０

月），通过敏感性试验与控制试验环境场之间的比较

来判别加倍和减半试验是否更加有利于或不利于

ＴＣ活动。

从水汽通量结果（见表２）可以看出，在控制试

验中，西北太平洋和南海低层都表现为水汽辐合，这

与前面的诊断结果是一致的。在加倍试验中，西北

太平洋低层的水汽辐合异常增强；而减半试验中，西

北太平洋低层转为水汽辐散。南海低层的水汽辐合

在加倍实验中也有所加强，减半实验中辐合减弱，但

是变化幅度较小。结果表明，当关键区潜热通量增

加时有利于西北太平洋（含南海）低层水汽辐合，反

之则减弱，其中对西北太平洋的影响显著，对南海影

响稍小。

西北太平洋降水总量（见表２）的结果表明，加

倍试验中西北太平洋区域降水量异常增大，意味着

西北太平洋上空潜热释放增加；而减半试验则相反，

西北太平洋区域降水量显著减少，即潜热释放减少，

进而对西北太平洋其他大气环境场产生影响。南海

的降水总量在减半试验中减少，但在加倍试验中变

化不大。
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表２　模拟试验中西北太平洋和南海水汽通量散度项和区域降水总量统计

项目 加倍试验 减半试验 控制试验

ＷＮＰ９２５ｈＰａ单位气层的水汽收支／×１０１０ｋｇ·ｄ－１ －９．６９ ７．３１ －５．１６

ＳＣＳ９２５ｈＰａ单位气层的水汽收支／×１０１０ｋｇ·ｄ－１ －５．８２ －３．１０　 －４．００

ＷＮＰ区域降水总量／×１０１３ｋｇ·ｄ－１ 　９．９７ １．８７ 　６．１９

ＳＣＳ区域降水总量／×１０１３ｋｇ·ｄ－１ 　０．８５ ０．６１ 　０．８８

　　图５为第６年６—１０月平均的关键区敏感性试

验与控制试验７００～５００ｈＰａ湿度差值分布。关键

区潜热通量加倍使得２０°Ｎ以南的西北太平洋（含

南海）广大海域上空对流层中低层湿度增大，有利于

ＴＣ的活跃。关键区潜热通量减半的结果则表明，

西北太平洋大部地区中低层湿度减弱，不利于 ＴＣ

发展；而南海的情况与此相反，中低层湿度偏大，仍

表现为有利于ＴＣ活动之状态。

图５ 模式第６年６—１０月平均的加倍试验（ａ）、减半试验（ｂ）与控制试验的７００～５００ｈＰａ湿度差值（％）图

　　关键区加倍试验与减半试验高低层涡度差值分

布如图６所示。容易看出，关键区潜热通量加倍使

得１０°Ｎ以北的西北太平洋（含南海）广大海域上空

对流层低层正涡度异常增强，高层负涡度异常增强，

有利于垂直上升运动的维持，进而十分有利于 ＴＣ

的形成和发展。

图６ 加倍试验与减半试验模式第６年６—１０月平均的高低层涡度差值（单位：×１０－６ｓ－１）图

ａ．１０００ｈＰａ，ｂ．２００ｈＰａ

　　关键区潜热通量加倍试验与减半试验模式第６

年６—１０月平均的高低层散度差值（见图７）结果显

示，加倍试验较之于减半试验，在西北太平洋（含南

海）上空低层１０００ｈＰａ辐合明显增强，而高层

２００ｈＰａ辐散普遍增大，南海小部分区域除外。这种

形势表明加倍试验较之于减半试验是明显有利于

ＴＣ的形成和发展的。
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图７ 加倍试验与减半试验模式第６年６—１０月平均的高低层散度差值（单位：×１０－６ｓ－１）图

ａ．１０００ｈＰａ，ｂ．２００ｈＰａ

　　由上述结果可见，６—１０月西北太平洋（含南

海）ＴＣ活动对北太平洋副热带中部区（关键区）的

潜热通量异常十分敏感，尤其是西北太平洋区域的

ＴＣ。当北太平洋副热带中部区潜热通量增强时，西

北太平洋（含南海）低层水汽辐合增强，降水增加，潜

热释放增多，进而出现低层强辐合配合正涡度、高层

强辐散配合负涡度，这种配置使得垂直上升运动加

强，而中层湿度增大使得水汽能更多的输送到高层，

这些大气环境场条件有利于西北太平洋（含南海）

ＴＣ活动增多。反之，当北太平洋副热带中部区潜

热通量减弱时，西北太平洋（含南海）的大气环境场

条件将抑制西北太平洋ＴＣ活动。

５　小结

本文分析了海气相互作用对西北太平洋热带气

旋活动的可能影响机理。主要结论如下：

（１）西北太平洋（含南海）热带气旋年频数与北

太平洋副热带中部区（１０°～３０°Ｎ，１５０°Ｅ～１５０°Ｗ）

６—１０月的潜热通量在过去４０余年中均表现为显

著的减弱趋势，并且显著正相关。

（２）通过水汽通量的流函数和势函数的分解，发

现：整个西北太平洋（含南海）低层是水汽汇区，水汽

主要来源于３个方面：东面太平洋上空信风的水汽

输送、西面西南季风的水汽输送和南面来自南半球

越赤道气流的水汽输送。其中，对西北太平洋而言，

东面来自中东太平洋的水汽输送最为重要；对南海

则是西面的水汽输送最为重要。

（３）诊断分析初步揭示，就与西北太平洋（含南

海）ＴＣ活动的密切关系而言，北太平洋副热带中

部区是海气相互作用的关键区。整个西北太平洋

（含南海）属于水汽汇区，关键区低层水汽通过信

风向西北太平洋输送，外来水汽在西北太平洋（含

南海）低层辐合上升而凝结，从而使得这一地区高

层潜热释放；潜热释放将改变该区域的大气环境

场条件。

（４）模拟研究进一步证实了诊断分析所得出的

海气相互作用对西北太平洋热带气旋活动调制作用

的可能机理。６—１０月北太平洋副热带中部区（关

键区）的潜热通量异常对西北太平洋ＴＣ活动影响

显著，对南海ＴＣ影响稍小。当北太平洋副热带中

部区潜热通量增强时，西北太平洋（含南海）低层水

汽辐合增强，降水增加，潜热释放增多，进而出现低

层强辐合配合正涡度、高层强辐散配合负涡度，这种

配置使得垂直上升运动加强，而中层湿度增大使得

水汽能更多得输送到高层，这些大气环境场条件有

利于西北太平洋ＴＣ活动增多。反之，当北太平洋

副热带中部区潜热通量减弱时，西北太平洋（含南

海）的大气环境场条件将抑制ＴＣ活动。

结合以上的诊断和模拟分析，我们给出一个关

键区内海气相互作用对西北太平洋（含南海）热带气

旋活动调制作用的可能机理示意图（见图８），在以

后的工作中还需要对它进行进一步的验证。

由此可推断，在过去４０余年中，北太平洋副热

带中部区海气相互作用的减弱趋势可能是造成西北

太平洋（含南海）ＴＣ频数下降的主要原因之一。

本研究在模拟方案设计和论文撰写过程中得到

王在志博士的大力支持，在此深表谢意。
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图８ 可能影响机理示意图
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