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摘要 采用 1949—2016年 7—8月美国国家环境预报中心及大气研究中心( NCEP /NCAＲ) 再
分析资料与中国气象局 ( CMA) 上海台风所整编的热带气旋最佳路径数据集，研究大气环状模
( Circumglobal Teleconnection，CGT)与中国大陆地区登陆热带气旋( Tropical Cyclone，TC)频数气候
变化的关系。定义 200 hPa经向风经验正交展开( EOF) 的第一模态为 CGT，其时间系数为环状模
指数( Circumgolbal Teleconnection Index，CGTI)。CGT在北半球中纬度地区有 5 个异常中心，CGTI
在 1949—2016年呈明显的下降趋势，且存在一个 2～3 a的周期振荡。CGT与大尺度环流异常存在
密切的联系。研究表明: CGTI与中国大陆登陆 TC频数气候变率具有显著的正相关，即 CGTI 表现
为正异常时，登陆中国大陆的 TC频数增加，反之减少。当 CGT 表现为正位相时，东亚副热带西风
急流增强，急流南侧的反气旋切变增强，使 TC登陆过程的活动区域 200 hPa 的辐散增强，此外，对
流层高层 Ｒossby波能量向南传播增强，形成波通量辐合，导致东风异常，产生了东风异常的引导气
流和纬向风垂直切变，东风切变使得切变减小，增加了 TC登陆中国大陆的可能性。
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Abstract The NCEP /NCAＲ reanalysis data and the tropical cyclone best-track data which is
compiled by Shanghai Typhoon Institute of China Meteorological Administration from 1949 to 2016 are
used to study the relationship between atmospheric Circumglobal Teleconnection ( CGT ) and the
frequency of landfall Tropical Cyclone ( TC ) on the mainland China during summer． Based on the
Empirical Orthogonal Function ( EOF) of 200 hPa meridional wind，CGT is defined by the first EOF
pattern and its time factor is defined as Circumglobal Teleconnection Index ( CGTI ) ． CGT has five
anomalous centers in middle latitudes of the Northern Hemisphere． CGTI shows a downward trend from
1949 to 2016 and has a periodic variation lasting two to three years． CGT is closely related to large-scale



circulation anomalies． The result shows that there is negative correlation between CGTI and the TC
frequency． In other words，the TC frequency is increasing during negative anomalous years，and vice
versa． When CGT shows positive phase，the East Asian subtropical westerly jet intensifies，and the
enhancement of anticyclonic shear on the southern side of the jet stream strengthens the divergence at
200 hPa around TC activity area during its landing process． Moreover，the intensification of Ｒossby wave
energy propagating southward in troposphere leads to the convergence of wave flux，and therefore easterly
anomaly appears in the corresponding region． Both of the above results in the easterly anomalous steering
flow and vertical shear of zonal wind，thus increasing the possibility of TC landing in mainland China．

Key words circumglobal teleconnection; interannual variability; frequency of landfall
tropical cyclone

引 言

大气环状模( Circumglobal Teleconnection，CGT)
是指出现在北半球夏季中纬度地区呈纬向波状分

布的大气遥相关，是热带—中高纬度遥相关的主要
模态，近年来引起了极大关注。CGT 在空间上表现
为纬向五波结构，且这 5 个中心均位于西风急流的
波导处，并沿着西风急流传播。在这 5个中心里，除
了位于印度西北地区的中心表现为显著的斜压结

构外，其余 4 个中心均呈现出明显的正压结构［1］。
ZHANG，et al［2］发现 CGT 不仅存在明显的年际尺
度变化，还存在明显的年代际尺度变化。已有研究
表明，CGT年际尺度变化与印度夏季风的年际变率
以及春季青藏高原的异常加热存在密切的关

联［1-2］。大西洋多年代际振荡可能会引起 CGT 的年
代际尺度变化［3］。
我国地处太平洋西岸，常年遭受来自西北太平

洋热带气旋( Tropical Cyclone，TC) 的侵袭，是世界
上受 TC影响最严重的国家之一。TC 在登陆过程
中产生的灾害性天气现象，给我国东南沿海地区的

经济和居民的生命财产安全带来了不可估量的危

害［4］。TC路径的变化和登陆位置主要由环境引导
气流控制［5-6］，其与热带、中高纬度大气环流可能都
有紧密关联。Li，et al［7］研究指出 1975—2014 年在
中国东部登陆的 TC 频数增加，而在南部登陆的 TC
频数减少。这是因为我国东南部存在一个异常气
旋性环流，对近几十年来大尺度环境引导气流产生

了影响，气旋性环流东北侧的东南气流有利于 TC
在我国东部登陆，而气旋环流南侧的西风气流不利

于 TC在我国南部登陆。张庆云等［8］认为东亚夏季
环流的年际和年代际变化对登陆我国 TC 活动有十
分重要的影响。夏季 200 hPa风场上南亚高压中心
的位置偏北，热带西太平洋地区上空的东风急流加

强，中层西太平洋副热带高压脊线位置偏北，低层

东亚夏季风环流偏强，登陆我国 TC 频数偏多。垂
直风切变会影响 TC 结构和强度的维持，从而影响
TC能否登陆及其路径特征［9-14］。海表温度异常会
通过环流，进而影响 TC 的路径和登陆频数 ［15-16］。
TC环流与大尺度环流的相互作用影响 TC 路径和
登陆频数［17］。

TC能否登陆，不仅与环境引导气流有关，而且
与 TC登陆过程，环境场的影响有关，如果环境场使
TC快速衰减，在登陆前消亡，则不利于 TC 登陆。
影响 TC登陆的环境引导气流及其环境场与活动于
中高纬度的 CGT 是否存在关联? 其物理机制又是
怎样? 基于此，本文将利用 1949—2016年夏季( 7—
8月) 观测及再分析数据研究 CGT 与登陆我国东南
沿海地区 TC 频数气候变化的关系及可能机理，研
究结果有助于提高认识热带—中高纬度相互作用
对 TC登陆活动的影响。

1 资料与方法

1. 1 资料
本文使用美国国家环境预报中心及大气研究

中心( NCEP /NCAＲ) 再分析资料中风场和位势高度
场的逐日和逐月资料，时间跨度为 1949—2016 年，
水平分辨率为 2. 5° ×2. 5°。该资料集包含 1 000 ～
10 hPa共 17层等压面数据。

TC资料选用中国气象局( CMA) 上海台风研究
所整编的 CMA热带气旋最佳路径数据集以及登陆
热带气旋信息［18］( tcdata．typhoon．org．cn) 。该数据集
包括 TC每 6 h定位时次的经纬度、中心最低气压、近
中心最大风速等信息，时间长度为 1949—2016年。
本文研究的登陆 TC 为每年 7、8 月于我国大陆

地区登陆的 TC，判断 TC登陆的依据是 CMA登陆热
带气旋信息。
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1. 2 研究方法
1. 2. 1 E矢量的计算

Hoskins，et al［19］提出在准地转无辐散条件下
表征水平面的波动特征的诊断量 E 矢量，其计算公
式为:

E = ( v'2 － u'2，－ u'v') ， ( 1)
式中: u'和 v'分别表示纬向风和经向风的瞬变纬向
扰动，即 u' =u－珔u，v' = v－珋v，u，v 分别为日平均纬向风
和经向风，珔u，珔u 为各自的纬向平均。式中的上划线
表示 7—8月的平均。
本文将通过 E 矢量辐合辐散特征与平均纬向

气流变化的关系，即 E矢量辐合( 辐散) 将引起纬向
西风减弱( 增强) ［20］，来认识 CGT如何影响 TC登陆
活动。
1. 2. 2 引导气流的计算
引导气流为 850 ～ 300 hPa 之间各等压层风速

的权重平均，计算公式为:

Vsteer =
∫
300

850
ρVdz

∫
300

850
ρdz
，

( 2)
1. 2. 3 线性趋势的检测
线性趋势采用 Mann［21］提出的一种非参数统计

检验方法。
对于气候序列 xi ，在 i 时刻 ( i = 1，2，…，

n－1) ，有

ri =
+ 1，xj ＞ xi ;

0，xj ≤ x。{ ( 3)

计算统计量:

Z = 4
n( n － 1)∑

n－1

i = 1
ri － 1 ， ( 4)

显然，对于递增直线，Z = 1，对于递减直线，Z =
－1，Z值在－1～ 1 之间变化给定显著性水平 α，假定
α= 0. 05，则判据

Z0. 05 = 1. 96［
4n + 10

9n( n － 1)
］1 /2 。 ( 5)

若 |Z | ＞Z0. 05，则认为变化趋势是显著的
［22］。

2 CGT的气候变化特征
对 1949—2016 年 7、8 月 200 hPa 的经向风

( 20° ～60 °N，0° ～150°E) 进行 EOF分解，得到的第
一空间模态定义为 CGT，并定义图 1a所示的空间分
布为 CGT的正位相。CGT 在北半球中纬度地区存

在 5个中心，且这 5个中心正负相间，呈现出明显的
沿 40°N附近的纬向分布特征，该纬带正是 7—8月
亚洲西风急流轴所在，符合 CGT波沿急流轴传播的
特征。当 CGT表现为正位相时，欧洲西部、中亚和
日本 200 hPa北风异常，俄罗斯等东欧地区和中国
内陆则表现为显著的南风异常，这样的环流形势有

利于在我国东南沿海地区形成反气旋性环流，反气

旋环流南侧为东风异常，这一高层的东风异常会对

大尺度引导气流产生重要影响。
图 1b 显示，CGTI 在 1980s 存在一个转折点，

1980s之前 CGTI有上升的趋势，进入 1980s 之后则
转变为下降趋势。通过对 CGTI 的整体进行趋势检
测，CGTI在 1949—2016年呈显著的下降趋势，通过
了 α = 0. 05 的信度水平，这一特征表明，图 1a 的
CGT模态强度在近 68 a 具有线性减弱趋势，表示
CGT的 5个中心强度会减弱，即中高纬经向风的扰
动将减弱，包括位于我国东南沿岸异常反气旋南侧

的东风异常会减弱。

图 1 1949—2016年 7、8月 200 hPa纬向风的气候态
( a，等值线，单位: m·s－1 ) 、200 hPa经向风 EOF展开的
第一空间模态( a，阴影) 及对应的时间序列( b，虚线为趋势线)
Fig．1 200 hPa zonal wind( a，contour，unit: m·s－1 ) and leading
EOF pattern ( a，shade) and associated temporal series ( b) to
200 hPa meridional wind in July and August during 1949—2016

图 2对 1949—2016 年 CGTI 进行功率谱分析，
发现 CGTI存在一个 2～3 a的周期，且周期显著。
为了研究 CGT与大尺度环流异常的关系，图 3

给出了 200 hPa 速度势以及 850 hPa 风场对 CGTI
的回归，表示当 CGTI 变化一个标准差时变量变化
的值。如图 3a 所示，200 hPa 速度势对 CGTI 的回
归中心呈纬向正—负( 或是负—正) 相间分布，其中
正异常回归中心主要位于地中海北部、西西伯利亚
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图 2 CGTI的功率谱
( 虚线表示 α= 0. 05信度水平的 Markov红噪声检验)
Fig．2 The power spectrum of CGTI( Dotted line indicates

the Markov red noise test at 95% confidence level)

平原以及我国东南部和日本列岛，即 CGT正位相对
应上述区域 200 hPa 辐散，而欧洲东部和亚洲中部
对流层高层辐合。

850 hPa风场变化显著的区域主要在乌拉尔山
脉以南，当 CGT 表现为正位相时，乌拉尔山脉出现
一个气旋性环流，山脉西南侧为显著的西北气流，

东南侧出现显著的东北气流。

图 3 200 hPa速度势( a，单位: 105 m·s－1 ) 和 850 hPa风场
( b，单位: 10－2m·s－1 ) 对 CGTI的回归分布

( 阴影区域和黑色箭头表示通过 α= 0. 1置信度水平)
Fig．3 Monthly anomalies of 200 hPa vertical velocity
( a，unit: 105 m·s－1 ) ，850 hPa wind( b，unit: 10－2m·s－1 ) ，

regressed upon the CGTI( The shade and black arrows
indicates anomalies significant at the 90% level)

3 CGT 与登陆我国大陆热带气旋频
数气候变化的关联

图 4给出了 1949—2016 年在我国东南沿海地
区登陆 TC频数和 200 hPa 经向风之间相关系数的
空间分布，可见，TC 登陆频数与 200 hPa 经向风的
相关分布表现出明显的纬向结构，这种分布与 CGT
的空间结构非常相似，均表现出正负相间分布，且

与 CGT具有相同的中心区域，两空间场的相关系数
为 0. 72，其中正相关系数的大值区位于东亚以及黑
海东部和里海地区，负相关系数的大值区主要位于

中亚和日本地区，即东亚地区对流层上层出现南风

异常，日本列岛出现北风异常的年份，登陆我国东

南沿海的 TC频数较其他年份偏多。

图 4 登陆中国大陆 TC频数和 200 hPa经向风的相关分布
( 阴影区表示通过 α= 0. 1置信度水平的区域)

Fig．4 Correlation distribution between the frequency of TC landfall
on the mainland of China and 200 hPa meridional wind
( The shading indicates anomalies significant at the 90% level)

上述的结果表明，登陆 TC活动的变化与 200 hPa经
向风的变化是显著相关的。那么登陆 TC 频数是否
也和 CGT之间存在联系呢?
图 5是 1949—2016 年在我国东南沿海地区登

陆的 TC频数时间序列，可见，登陆 TC 频数具有显
著的下降趋势，通过了 α = 0. 05 信度水平。登陆我
国大陆 TC 频数的线性下降趋势可能与 CGTI 的线
性减小趋势具有密切的关系，因为 CGT 模态的减
弱，将通过减弱 TC登陆活动区域的东风异常，减小
东风引导气流和东风切变，从而减小 TC 登陆的机
会，并使 TC登陆过程，更易衰减。

CGT和登陆我国大陆 TC 频数的关联，不仅表
现在线性趋势上，同时表现在年际变化时间尺度

上，去除线性形势后，得到二者的相关系数为 0. 31，
通过 α= 0. 05信度水平，这说明在年际时间尺度上，
当 CGT表现出正位相时，登陆我国东南沿海地区的
TC频数增加。

图 5 登陆中国大陆的 TC频数( 虚线为趋势线)
Fig．5 TC frequency of landfall on the mainland of China

( The dotted line indicates the trend)

为了解释 CGTI 与 TC 登陆频数存在正相关的
原因，本文应用合成分析的方法进行研究。首先，
对 CGTI的正、负异常年进行筛选，定义 CGTI 大于
一个标准差的年份为正异常年，小于一个负标准差

的年份为负异常年，表 1给出了挑选出的正、负异常
年，其中正异常年共有 11个，负异常年有 10 个。通
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过筛选，正异常年平均每年有 6. 3 个 TC 登陆，负异
常年平均每年有 4. 2 个 TC 登陆，正异常年登陆的
TC频数远多于负异常年，且这种差异通过了 99%的
置信度水平。

表 1 CGTI的正、负异常年
Table 1 The positive and negative anomalous years of CGTI

正异常年

( CGTI＞1σ)

1956、1967、1973、1976、1978、1979、1983、

1984、1994、1995、1997年

负异常年

( CGTI＜－1σ)

1954、1957、1972、2000、2001、2002、

2005、2007、2010、2016年

为了解释 TC 登陆频数产生差异的原因，图 6a
给出了引导气流的合成差场，发现我国东南沿海地

区的引导气流表现为东南风异常，有利于 TC 在我
国大陆登陆。但是这一区域的引导气流异常并未
通过显著性检验。图 6b 给出了纬向风垂直切变的
合成差场，我国东部地区存在明显的东风切变，说

明在这一区域，正异常年较负异常年具有更强的东

风切变。根据前人的研究，东风切变有利于 TC 强
度和结构的维持，从而有利于 TC 登陆过程的维持，
这说明纬向风的垂直切变可能是影响登陆 TC 频数
的因素。
图 6a进一步对 200 hPa 纬向风的合成差场进

行分析发现，纬向风与纬向垂直风切变的合成差场

具有相似的分布特征，这表明 200 hPa 纬向风的变
化是引起纬向风垂直切变变化的主要因素。此外，
在( 45 %N，120 %E) 附近纬向风的正异常中心表明，
在 CGTI正异常年，副热带急流显著强于 CGTI 负异
常年。

CGT 表示热带与中纬度相互作用的大气遥相
关波列，其沿波导 200 hPa 纬向风急流轴传播( 图
1a) 。在 CGTI正异常年，东亚对流层上层副热带急
流显著强于 CGTI负异常年( 图 6a) ，急流南侧的反
气旋切变增强，辐散增强，对流增强( 图 3a) 。另一
方面，E 矢量表示的 Ｒossby 波能量向南传播增强，
在 TC登陆活动区域产生 E 矢量的异常辐合( 图
6c) ，根据 Hoskins，et al［19］的平均流—波动相互作
用动力理论，E 矢量的异常辐合将减小平均的纬向
西风，产生东风异常。上述的共同作用，一方面产
生了异常的东风引导气流，另一方面形成了有利于

登陆过程 TC维持的环境条件，从而增加了 TC 登陆
我国大陆的可能性。

4 结论
本文对 1949—2016 年 7、8 月 200 hPa 经向风

图 6 200 hPa纬向风( a，等值线，单位: m·s－1 ) 、引导气流
( a，箭矢，单位: m·s－1 ) ，纬向垂直风切变( b) 和 200 hPa E矢量
( c，单位: m2·s－2 ) 在 CGTI正、负异常年的合成差场
( 阴影区和黑色箭矢表示通过 α= 0. 1置信度水平的区域)

Fig．6 Composite difference of zonal wind at 200 hPa
( a，contour，unit: m·s－1 ) ，steering flow ( a，arrow，unit: m·s－1 )
and zonal wind vertical wind shear( b，unit: m·s－1 ) and 200 hPa

E vector ( c，unit: m2·s－2 ) during positive CGTI years from
negative ones ( unit: m/s，the shading and black arrows

indicates anomalies significant at the 90% level)

进行 EOF 分解，得到的第一空间模态定义为 CGT
空间结构，其对应的时间序列为 CGTI，研究了在西
北太平洋 TC 登陆最频繁的 7、8 月，CGT 与我国东
南沿海地区 TC登陆频数的关系，得出了以下结论:
( 1) CGT在北半球中纬度地区表现为明显的纬

向波状的分布特征，CGTI 在 1949—2016 年整体呈
显著的下降趋势，且存在一个 2～3 a的周期。另外，
CGTI可能还存在一个 60 a 左右的周期，但这一周
期可能并不可靠。
( 2) 我国东南沿海地区 TC登陆频数和 200 hPa

经向风之间存在密切的联系，其相关分布与 CGT的
空间分布十分相似。TC 登陆频数的线性减小趋势
可能与 CGT的线性减弱趋势有关。在年际时间上，
CGTI与 TC登陆频数存在显著的正相关，即当 CGT
表现为正位相时，登陆我国东南沿海地区的 TC 频
数增加，反之减少。
( 3) CGT正位相与负位相的合成分析显示，当
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CGT表现为正位相时，我国东部及西北太平洋地区
的纬向风垂直切变表现为明显的东风异常，这种异

常是由于 CGT沿副热带急流传播，急流南侧的反气
旋性切变使该区域 200 hPa 纬向风出现东风异常，
同时 Ｒossby波能量向南传播增强导致东风异常加
强，异常东风切变有利于 TC 登陆过程的维持，使登
陆 TC频数增加。
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