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秋季西北太平洋热带气旋累积能量的年际变化及其预报

吴彦洁１，黄菲１，２，许士斌１，王宏１
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摘要：秋季是西北太平洋热带气旋平均强度最强的季节，热带气旋累积能量（ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｙｃｌｏｎｅ
ｅｎｅｒｇｙ，ＡＣＥ）是热带气旋平均强度的表征指标，基于 １９７９—２０１５年日本气象厅最佳路径热带气旋
数据集，以及美国冰雪中心海冰数据和哈得来环流中心海温数据，利用回归分析和多元逐步回归

等方法，对秋季西北太平洋 ＡＣＥ指数进行了分析和预报。研究表明：秋季西北太平洋 ＡＣＥ 指数具
有显著的年际变化特征，与厄尔尼诺－南方涛动（ＥＮＳＯ）有关，最大和最小值分别出现在 １９９１ 年的
厄尔尼诺年和 １９９９年的拉尼娜年，在厄尔尼诺发展年的秋季 ＡＣＥ一般较强，而在拉尼娜衰减年的
秋季热带气旋强度则较弱；ＡＣＥ指数变化受来自北极海冰变化强迫中纬度异常波列的影响及其受
到厄尔尼诺海温模态的调制；由于海冰在波弗特海的异常增多，强迫对流层高层夏季出现类似北

半球环球遥相关型异常波列，波列正压下传，使得夏秋季西北太平洋副热带高压东退北移；副热带

高压活动的变化和太平洋海温的异常分布影响了局地的环流，热带气旋生成源地弱的垂直风切变

区域偏东和涡度显著增大有利于热带气旋在暖海洋上发展强盛。最后进行建模预报，预报效果为

０．６９。若单独使用海温或海冰作为唯一要素来预报，预报效果将大大降低。
关键词：秋季；西北太平洋；气旋累积能量；预报
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引言

热带气旋是生成在热带和副热带洋面上的一

种剧烈天气系统，被认为是世界上最严重的自然灾

害之一。每年 ５—１０月是西北太平洋热带气旋的多
发期，也是热带气旋影响我国的高发期。秋季（９—
１１月）是一年中热带气旋平均强度最强的季节，９
月是超强台风发生最多的月份［１］，１０ 月是热带气旋
平均强度最强的月份［２］，而近些年来，９ 月成为了热
带气旋平均强度最强的月份。因此，研究秋季热带

气旋的活动对防灾减灾具有重要意义。

西北太平洋热带气旋的年际变化受到诸多因

子的影响，如厄尔尼诺－南方涛动（ＥＮＳＯ）［３－４］，副热
带高压［５］，印度洋海温［６－７］，海冰［８］，西太平洋夏季

风［９－１０］，哈得来环流［１１］等。因此在台风季节到来之

前对热带气旋年际活动变率进行预报具有重要的

实际意义。

为了量化表征热带气旋强度，Ｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ．［１２］提出
了气旋累积能量（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ Ｃｙｃｌｏｎｅ Ｅｎｅｒｇｙ，
ＡＣＥ），利用每 ６ ｈ的最大持续风速的平方和来表征
一段时间内热带气旋的强度。Ｅｍａｎｕｅｌ［１３］还提出了
一个潜在破坏力指数 ＰＤＩ（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
Ｉｎｄｅｘ），利用最大持续风速记录的立方和来表征热
带气旋强度，但由于该指数对风速的误差过于敏

感，而 ｖ２ 代表着动能的大小，因此更多采用 ＡＣＥ 表
征热带气旋活动和强度。计算依据下式［１４］：

ＡＣＥ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｔｆｉ

ｔｏｉ

ｖ（ｔ）２ （１）

ｖ（ｔ）为热带气旋的最大持续风速。即为对已命名
的热带气旋，在其生命时间内，对每 ６ ｈ 最大持续风
速的记录平方和进行累加。ｔｏｉ为 ＴＣ生成时间，ｔｆｉ为
ＴＣ消亡时间。ｉ ＝ １ ～Ｎ为在选取海域和时间范围内
符合筛选条件的 ＴＣ个数。ＡＣＥ 指数代表着热带气
旋的总体风力强度和季节性活动［１２］，能较好地反映

热带气旋的集合强度和热带气旋生命期的发展。

针对用预报 ＡＣＥ 来表征一个海域内未来热带
气旋在某个时间段的总体强度，ＴＳＲ（Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓｔｏｒｍ
Ｒｉｓｋ）从 ２０００年开始利用 ５ 月之前的 Ｎｉｎｏ３ 指数和
ＳＬＰ 预报 ５—９ 月的西北太平洋海盆 ＡＣＥ 指数。
Ｌｅａ ａｎｄ Ｓａｕｎｄｅｒｓ［１５］利用 ７—９月的 ９２５ ｈＰａ 纬向风
（加勒比海与热带北大西洋地区）和飓风频发区的

海温预报年际 ＡＣＥ指数。上海台风所从 ２００５ 年开
始对 年 际 热 带 气 旋 活 动 和 数 目 进 行 预 报。

Ｋｌｏｔｚｂａｃｈ［１６］利用 ３—６月 ２ ｍ 气温和 ２００ ｈＰａ 纬向
风预报了北大西洋 ６—１０月的 ＡＣＥ指数。Ｚｈａｎ ａｎｄ
Ｗａｎｇ［１７］基于 ＣＦＳｖ２ 模式预报的台风季节（５—１０
月）环流要素，利用海表温度梯度和垂直风切变对

西北太平洋热带气旋 ＡＣＥ 指数进行预报。上述预
报模型中多采用局地海温或大气环流因子，且预报

时效较短，多针对台风季节做预报，没有专门针对

秋季西北太平洋热带气旋 ＡＣＥ的预报。
热带气旋的强度，不仅与热带海洋热力强迫有

关，还与大尺度环境的动力因子有关，特别是与副

热带高压的强度有关。有研究表明，西北太平洋副

热带高压（简称“西太副高”）的变化，不仅与热带海

温有关，还与中高纬度的北大西洋涛动或北极涛动
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有联系，可以很好地预报东亚季风和热带气旋的活

动［１８］。近年来，随着北极海冰快速融化，对北大西

洋涛动的影响显著，进而可能通过影响西太副高而

影响热带气旋的活动。北极与热带作为全球热量

的源和汇，同时考虑两者的作用，能否提高西北太

平洋 ＡＣＥ 指数的可预报性将是本文探究的目的
之一。

１　 资料与方法

采用 了 日 本 气 象 厅 （Ｊａｐａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｇｅｎｃｙ）最佳路径数据集热带气旋资料，时间长度
为 １９７９—２０１５年。资料每隔 ６ ｈ 一次，包含热带气
旋记录时间，所在经纬度，近中心最大风速（单位：

ｋｎ），中心最低气压等，部分记录含有 ３０ ｋｎ和 ５０ ｋｎ
的风圈半径。

使用了 １９７８年 １２ 月—２０１５ 年 １１ 月期间的以
下资料：

１）海温资料为 ＨａｄＩＳＳＴ 数据集（Ｈａｄｌｅｙ Ｃｅｎｔｅｒ
Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｓｅｔ）。格点分辨率
为１°×１°。

２）海冰资料为 ＮＳＩＤＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｎｏｗ ａｎｄ Ｉｃｅ
Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ）的海冰密集度（Ｓｅａ Ｉｃｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）
资料。资料为格点分辨率 ０ ２５°×０ ２５°的海冰密集
度分布和计算得出的月均海冰密集度的面积（ａｒｅａ）
指数。

３）美国国家环境预报中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）提供 的 ＮＣＥＰ ／
ＮＣＡＲ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ２ 月平均资料，格点分辨率为
２ ５°×２ ５°。所用气象要素包括 ２００ ｈＰａ、５００ ｈＰａ
位势高度、相对湿度、２００ ｈＰａ风场、８５０ ｈＰａ风场。

主要采用了回归分析来探究海冰和海温因素

对西北太平洋 ＡＣＥ的影响，并通过 ｔ 检验来对回归
效果进行显著性检验。在选取了合适的预报因子

之后，采用了多元逐步线性回归的方法对 ＡＣＥ 进行
预报，并且使用交叉检验后报的方法对预报方程的

可预报性进行检验。

２　 秋季西北太平洋 ＡＣＥ指数的年际变化

对西北太平洋秋季热带气旋 ＡＣＥ 指数的年际
变化进行分析，计算范围为西北太平洋（含南海）

（１０５°Ｅ～ １７０°Ｗ，５°Ｎ ～ ５５°Ｎ），时间区间为 １９７９—
２０１５年的 ９—１１月。

本文计算的 ＡＣＥ 指数是根据世界气象组织
（ＷＭＯ）的强度分级，将热带气旋记录中 ６ ｈ 最大持

续风速大于 １７ ２ ｍ·ｓ－１的生命期，计入统计分析，
最大持续风速低于 １７ ２ ｍ·ｓ－１的热带低压及其以
下的发展和衰减过程不在本文的研究范围以内。

由西北太平洋秋季热带气旋 ＡＣＥ 指数的年际
变化柱状图（图 １）看出，秋季 ＡＣＥ 指数没有一致的
线性变化趋势，但年际、年代际变化显著。ＡＣＥ 的
最大值和最小值分别出现在 １９９１ 年和 １９９９ 年，极
大峰值年份多出现在 １９８２、１９８７、１９９１、１９９２、１９９４、
１９９７、２００４、２００９、２０１３ 和 ２０１５ 年，这些年多数是厄
尔尼诺发展年的秋季，而 ＡＣＥ的极小值年份多出现
在 １９８５、１９９３、１９９９、２００２、２００８ 和 ２０１１ 年，这些年
多数为拉尼娜年衰减年的秋季。从滑动平均曲线

来看，五年滑动平均 ＡＣＥ 指数呈年代际振荡，约
１１～１３ ａ为一个变化周期，ＡＣＥ 从 １９７９ 年开始波动
上升，呈现两个波峰，一个在 １９９１年前后，另一个在
２００４ 年前后，波谷在 ２０００ 年和 ２０１０ 年前后，且
１９９１年前后的波动振幅最大。ＡＣＥ 在 １９９９ 年达到
最小值以后振荡幅度减小，但 ２０１０年以来秋季 ＡＣＥ
指数滑动平均略有上升的趋势。

图 １　 西北太平洋秋季 ＡＣＥ年际变化柱状图（绿色柱为
每年西北太平洋秋季的 ＡＣＥ 指数，黑色实线为秋
季 ＡＣＥ五年滑动平均值，单位：１０５ ｍ２·ｓ－２）

Ｆｉｇ．１　 Ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＣＥ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｏｖｅｒ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ （ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｂａｒ ｉｓ ｔｈｅ ＡＣＥ
ｉｎｄｅｘ ｅｖｅｒｙ ａｕｔｕｍｎ ｏｖｅｒ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｖｅｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ＡＣＥ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ，ｕｎｉｔｓ：１０５ ｍ２·ｓ－２）

３　 预报因子的选择及其物理意义的探究

大气的变化是个快过程，而海洋的变化是个慢

过程。我们猜想，在大尺度环境对 ＡＣＥ 指数的影响
中，大气的局地信号是能够通过前期海洋的变化预

测出来的。对于 ＡＣＥ指数的预报，已有很多研究成
果，各自采用了不同的要素场进行预报，但随着近

年来北极海冰快速融化，其对中低纬度大气环流的

影响也越来越重要［１９］。在以往研究中，尚未有将北

极海冰作为预报要素场对 ＡＣＥ 进行预报的研究。
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下面的研究将探究对于西北太平洋 ＡＣＥ 预报过程
中，海冰的作用是否重要，能否提升 ＡＣＥ 的预报
效果。

图 ２　 西北太平洋秋季热带气旋 ＡＣＥ指数对冬（ａ）、春（ｂ）、夏（ｃ）、秋（ｄ）四个季节海面温度的回归场及其显著性检验（图
中打点区域为通过 ９５％显著性检验区域，单位：℃）

Ｆｉｇ．２ 　 ＳＳＴ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｏｖｅｒ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ
（ａ． ｗｉｎｔｅｒ，ｂ． ｓｐｒｉｎｇ，ｃ． ｓｕｍｍｅｒ，ｄ． ａｕｔｕｍｎ；ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ９５％，
ｕｎｉｔｓ：℃）

３．１　 海温与海冰要素场
图 ２为秋季西北太平洋热带气旋 ＡＣＥ 指数回

归到冬、春、夏、秋四个季节海面温度（ＳＳＴ）的回归
场及其显著性检验，在太平洋中央呈现大的“Ｋ”型
相关区，在东太平洋呈现正相关，在西北太平洋和

塔斯曼海及其珊瑚海一带呈现显著负相关，这种 Ｋ
型相关区与 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２０］提出的 ＭｅｇａＥＮＳＯ 型分
布类似，在预报因子的选择中，考虑将太平洋海温

因素整体作为 ＭｅｇａＥＮＳＯ指数进行筛选，以验证这
一指数能否更好地表征热带太平洋海温对西北太

平洋 ＡＣＥ 的影响。ＭｅｇａＥＮＳＯ 指数是指区别于前
人提出的长条形厄尔尼诺各区，而是从 ４０° Ｓ 到
４０°Ｎ，东西包括整个太平洋的一个新 ＥＮＳＯ区域，东
太平洋为三角区域，西太平洋为 Ｋ 型区域，模态分
布与 ＩＰＯ（Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）相似，不
同的是 ＩＰＯ 表现为周期约 １１ ａ 的年代际振荡，而
ＭｅｇａＥＮＳＯ表现为太平洋年际变化。同时，根据热

带太平洋海温四个季节的变化趋势来看，是由中太

平洋的热带暖信号首先发展，东太平洋再开始增

暖，因此，参照厄尔尼诺指数各区范围，在预报因子

池中加入了 Ｎｉｎｏ３ ４ 和 Ｎｉｎｏ １＋２ 指数。另外海温
场上，在北大西洋和南大西洋各有不同的显著相

关，各个相关区的范围如表 １ 所示。除了热带太平
洋区域，在靠近南极洲的南大洋区域有一定范围的

海水从冬季有微弱暖信号慢慢发展，经过春季的能

量累积在北半球夏季达到强盛。在北太平洋，冬季

有较强的暖信号海域，到了春季东移减弱，夏季消

散，并入 ＭｅｇａＥＮＳＯ区域的三角形暖区。另外北大
西洋、热带大西洋也有小范围的显著相关区域。在

前三个季节中，从各个海区不同信号发展来看，夏

季的海温信号最为显著且有代表性，因此，我们从

海温要素场中选取 ＪＪＡ（北半球夏季）月份的海温作
为预报场，具体选择区域详见表 １。

由四个季节海冰回归场及其显著性检验图

（图 ３）可以看出，夏季和秋季在太平洋扇区的波弗
特海呈现大面积显著正相关区域，夏季在 ５０°Ｎ 附
近的鄂霍次克海区域呈现零星负相关区域。在大
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西洋扇区的福克斯湾存在显著正相关，而同在大西

洋扇区的拉布拉多海盆区域为显著正相关，这一区

域常年为大西洋暖流进入北极地区的流入通道。

另在太平洋扇区的喀拉海有小范围显著正相关区

域，由于此区域是作为我国冷空气的冷源存在，因

此也将此区域考虑预报因子池中。从冬季和春季

的回归场及其显著性检验中可以看出，前两个季节

的显著区域零散且范围较小。因此，对于海冰场的

选择，也考虑 ＪＪＡ月份。

图 ３　 西北太平洋秋季热带气旋 ＡＣＥ指数对冬（ａ）、春（ｂ）、夏（ｃ）、秋（ｄ）四个季节海冰密集度的回归场及其显著性检验
（图中打点区域为通过 ９５％显著性检验区域，单位：％）

Ｆｉｇ．３　 ＳＩＣ （ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｏｖｅｒ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ （ａ． ｗｉｎｔｅｒ，ｂ． ｓｐｒｉｎｇ，ｃ． ｓｕｍｍｅｒ，ｄ． ａｕｔｕｍｎ；ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｔｅｓｔ ａｔ ９５％，ｕｎｉｔｓ：％）

３．２　 物理意义探究
在对 ＡＣＥ指数预报过程中建立预报方程之前，

先从物理意义的角度来探究预报因子池中的因子

是否具有物理意义。西北太平洋 ＡＣＥ 指数的变化
受到四个因素的影响：西太平洋副热带高压（简称

“副高”）偏弱；局地垂直风切变偏弱；低纬地区低空

正涡度异常偏东；局地 ＳＳＴ正异常偏东［２１］。下面将

ＡＣＥ指数回归到夏秋季节的西北太平洋范围内各
个环境场中探究局地环境因素对 ＡＣＥ指数的影响。

由图 ４ａ、ｂ可以看到，在夏季异常波列的中心位
置处于 ６０°Ｎ附近，在北半球夏季青藏高原、日本上
空、太平洋中部洋中槽区域、北美洲东海岸分别有

负正负正负的波列存在，北半球为三波结构，到了

秋季，南移至了 ４５°Ｎ 附近。这个模态与前人研究
中发现的北半球环球遥相关型（ＣｉｒｃｕｍＧｌｏｂａｌ
Ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＣＧＴ）形态相似，北半球环球遥相关
型［２２－２３］是在北半球夏季存在的中纬度的环球遥相

关型，该模态主要存在于年际尺度上的北半球

２００ ｈＰａ位势高度场。在 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２４］的研究中发
现，北极海冰的变化会导致大气环流和北极涛动的

异常，从而影响了北冰洋向北大西洋输出冰的量，

进而或许影响到了北大西洋海表面温度的变化，且

北半球环球遥相关型受到夏秋季太平洋扇区海冰

大量融化的影响。

由图 ４ｃ、ｄ可以看到，在夏季西北太平洋副热带
高压西部为位势高度负异常，副高东退，在日本上
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空为位势高度正异常，副高活动偏北。同样，秋季

日本上空的对流层中层有位势高度正异常，在菲律

宾海有位势高度负异常，对比夏季这种分布在秋季

的表现更为明显，西北太平洋副热带高压活动东退

偏北。配合 ２００ ｈＰａ和 ５００ ｈＰａ位势高度回归场，可
以得到，２００ ｈＰａ中纬度波列与 ５００ ｈＰａ中纬度的异
常波列基本上一一对应，这表明可能是 ２００ ｈＰａ 中
纬度北半球环球遥相关型异常波列的正压下传，并

且延续到秋季，造成了西北太平洋秋季副热带高压

的异常活动，从而影响了热带气旋的活动。

图 ４　 对流层中上层位势高度回归场及其显著性检验
（ａ．夏季 ２００ ｈＰａ，ｂ．秋季 ２００ ｈＰａ，ｃ．夏季 ５００ ｈＰａ，
ｄ．秋季 ５００ ｈＰａ；图中填色区域为回归值，黑色实线
为通过 ９０％正相关显著性检验区域，黑色虚线为
通过 ９０％负相关显著性检验区域；单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
（ａ． ａｔ ２００ ｈＰａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｂ． ａｔ ２００ ｈＰａ ｉｎ
ａｕｔｕｍｎ，ｃ． ａｔ ５００ ｈＰａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ｄ． ａｔ ５００ ｈＰａ ｉｎ
ａｕｔｕｍｎ；ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ
ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ９０％，ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ
ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ９０％；ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）

从局地环境因素来看，由图 ５ａ、ｂ 可以看到，在
菲律宾海以东区域，偏东位置垂直风切变（２００ ｈＰａ
与 ８５０ ｈＰａ风场矢量差的模）偏弱，偏西位置垂直风

切变偏强，这使得在偏东位置易生成热带气旋，这

一区域远离群岛和陆地，热带气旋更易发展。这可

能是造成西北太平洋气旋累积能量指数偏高的原

因之一。由图 ５ｃ、ｄ 可以看到，在热带气旋生成源
地，有涡度显著偏高，正涡度异常有利于热带气旋

强度的发展。

局地环境因素的变化，可能由经向环流或者纬

向环流引起，在对哈得来环流和沃克环流的分析中

发现：把 ＡＣＥ回归到热带地区的 ｏｍｅｇａ 高度垂直场
上，在夏季 １６０°Ｗ附近有异常上升运动，到了秋季，
显著的异常上升运动西移到 １７０°Ｅ 附近，而这一区
域恰好为秋季沃克环流上升支（图 ６）。沃克环流是
热带大气由于西太暖池和东太冷舌的存在而受到

热力驱动形成的，在厄尔尼诺年份，东太平洋海温

偏高，西太平洋海温偏低，使得沃克环流偏强，局地

环境涡度偏强，热带气旋生源地垂直风切变在偏东

区域异常偏弱。

４　 预报方程的建立及其检验

根据上一节的研究结果，将两个要素场中选取

的预报因子具体经纬度列在表 １中。从海冰要素场
选取了四个预选预报因子，从海温要素场选取了六

个预选预报因子，在海温显著区域中，由于北太平

洋暖信号在夏季消散，且其与热带太平洋的相关性

较大，因此并未考虑入预报因子池中。

表 １　 选取的预报因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

时间（要素） 区域 经度 纬度

ＪＪＡ（ＳＩＣ） 波弗特海 １２０°Ｗ～１７０°Ｗ ７０°Ｎ～７５°Ｎ

ＪＪＡ（ＳＩＣ） 福克斯湾 ９０°Ｗ～１００°Ｗ ５５°Ｎ～６５°Ｎ

ＪＪＡ（ＳＩＣ） 拉布拉多海 ７５°Ｗ～４５°Ｗ ４５°Ｎ～５０°Ｎ

ＪＪＡ（ＳＩＣ） 喀拉海 ９０°Ｅ～１１５°Ｅ ７０°Ｎ～７５°Ｎ

ＪＪＡ（ＳＳＴ） ＭｅｇａＥＮＳＯ

ＪＪＡ（ＳＳＴ） Ｎｉｎｏ ３ ４ １７０°Ｅ～１２０°Ｗ ５°Ｓ～５°Ｎ

ＪＪＡ（ＳＳＴ） Ｎｉｎｏ １＋２ ９０°Ｅ～８０°Ｗ １０°Ｓ～０°

ＪＪＡ（ＳＳＴ） 南大洋 １４０°Ｗ～１１０°Ｗ ６０°Ｓ～４０°Ｓ

ＪＪＡ（ＳＳＴ） 北大西洋 ５０°Ｗ～４０°Ｗ ４０°Ｎ～５５°Ｎ

ＪＪＡ（ＳＳＴ） 热带大西洋 ６０°Ｗ～０° ４０°Ｎ～５５°Ｎ

为了使得预报方程稳定，减少因子之间相关性

的干扰，采用逐步线性回归的方法来建立方程，逐

步线性回归能较好地使最终入选的预报因子相互

独立。最终选取了一个海冰因子和两个海温因子

建立了预报方程。如图 ２ 和图 ３ 所示，为波弗特海
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图 ５　 ８５０ ｈＰａ涡度（单位：１０－５ ｓ－１）和垂直风切变（单位：ｍ·ｓ－１）回归场及其显著性检验（ａ．夏季垂直风切变，ｂ．秋季垂直风
切变，ｃ．夏季涡度场，ｄ．秋季涡度场；图中填色区域为回归值，黑色实线为通过 ９５％正相关显著性检验区域，黑色虚线
为通过 ９５％负相关显著性检验区域）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ （ｕｎｉｔｓ：１０－５ ｓ－１）ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ （ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１）ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｔｅｓｔ （ａ ／ ｂ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ／ ａｕｔｕｍｎ，ｃ ／ ｄ． ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ／ ａｕｔｕｍｎ；ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ，
ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ９５％，ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ９５％）

图 ６　 Ｏｍｅｇａ气候态、回归场及其显著性检验（ａ．夏季，ｂ．秋季；图中填色区域为回归值，黑色线为通过 ９５％显著性检验区
域，白色线为 ｏｍｅｇａ气候态；单位：－１０－２ ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｍｅｇａ，ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ （ａ． ｓｕｍｍｅｒ，ｂ． ａｕｔｕｍｎ；ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ９５％，ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｍｅｇａ；
ｕｎｉｔｓ：－１０－２ ｈＰａ·ｓ－１）

海冰（ＢＦＩ）、Ｎｉｎｏ ３ ４ 和南大洋海温（ＳＯＳ ），预报
方程如下：

ＡＣＥ ＝ ０ ４０ × ＢＦＩ ＋ ０ ２８ × Ｎｉｎｏ３ ４
＋ ０ ３６ × ＳＯＳ （２）
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在预报因子的选择中，ＢＦＩ 与 Ｎｉｎｏ ３ ４，ＳＯＳ 相
互独立，而 Ｎｉｎｏ ３ ４ 和 ＳＯＳ 相关系数为 ０ ３６，这说
明这两个海温因子可能有相互关联或者是同一模

态的不同表现方式，还尚未进行研究得到明确的结

论。将这两个因子看做一个要素的话，那么，结合

上一节对物理机制的探究，ＡＣＥ 指数的预报就是由
ＢＦＩ和 Ｎｉｎｏ ３ ４指数主导的。ＭｅｇａＥＮＳＯ未被采用
的原因，可能是因为在太平洋偏西区域，负相关不

够显著，而且说明这一分布不是造成 ＡＣＥ 变化的主
要驱动因子。

由秋季 ＡＣＥ指数的逐步线性回归预报效果随
时间变化曲线（图 ７）可以看出，原始曲线与预报曲
线的相关性为 ０ ６９，通过了 ９９％的显著性检验。这
说明了预报方程是合理的，能够从年际变化上稳定

地进行预报。对比两个年代段来说，１９９７ 年后的预
报效果更接近实际情况一些。如果单独使用海温

或海冰作为唯一要素来预报，预报效果将大大降

低，单独使用海温预报效果为 ０ ５６，单独使用海冰
要素的预报效果为 ０ ４９。因此选取海温和海冰两
个要素场能增强预报效果。若单独使用海温或者

海冰进行预报，预报峰值年份的效果更加不理想。

从图 ７ 中可以看出，在 １９９１ 年的峰值年份，预报效
果不理想，结合气候背景，１９９１ 年菲律宾 Ｐｉｎａｔｕｂｏ
火山喷发，我们猜测 １９９１年之后的两个年份可能受
到火山喷发对大气的影响而没法准确预报，但具体

的原因目前尚未进行研究。有趣的是，参考各个关

键区的贡献，福克斯湾虽然未入选最终预报因子，

但通过分析福克斯湾的变化曲线发现，在 １９９１ 年福
克斯湾海冰为一个最高值，这也许也与 Ｐｉｎａｔｕｂｏ 火
山的喷发有关，若在预报方程中加上福克斯湾作为

附加预报因子，则能较好的预报出 １９９１年西北太平
洋秋季热带气旋的 ＡＣＥ最高值。接下来，进行了交
叉检验。交叉检验是为了检测预报方程在年代际

变化中的稳定性，是将预报时间序列中的任意连续

三年抽出，用其余年份来建立预报方程预报这三

年，得到的预报结果称为交叉检验预报。预报方程

的交叉检验预报效果是由交叉检验得到的时间序

列和原时间序列做相关得到的。最后得到的交叉

检验预报效果为 ０ ６８。交叉检验预报曲线和预报
方程预报曲线的相关性达到了 ０ ８７，证明在年代际
变化中，预报因子和预报效果稳定。

５　 结论

１）秋季 ＡＣＥ指数没有一致的线性变化趋势，但

图 ７　 ＡＣＥ指数逐步回归预报效果（黑线为原始 ＡＣＥ 曲
线，红色实线为预报方程计算得出的 ＡＣＥ 曲线，
蓝色曲线是仅利用海表面温度作为预报因子建立

预报方程得到的预报曲线，绿色曲线是仅利用海

冰作为预报因子建立方程得到的预报曲线，紫色

曲线是交叉检验预报曲线）

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｓｋｉｌｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ （ｔｈｅ
ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＡＣＥ ｃｕｒｖｅ，ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ
ｔｈｅ ＡＣＥ ｃｕｒｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＳＳＴ ａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ，ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ
ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｅａ ｉｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ，ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ
ｂｙ ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

年际、年代际变化显著，最大和最小值分别出现在

１９９１年和 １９９９ 年，在厄尔尼诺发展年的秋季西北
太平洋热带气旋强度一般较强，而在拉尼娜衰减年

的秋季热带气旋强度较弱。ＡＣＥ 指数呈年代际振
荡，１９７９—２０１５年间呈现两个波峰，一个在 １９９１ 年
前后，另一个在 ２００４年前后，波谷在 ２０００年和 ２０１０
年前后，且近几年有略微增强的趋势。

２）秋季西北太平洋 ＡＣＥ 指数变化受来自北极
海冰激发中纬度异常波列强迫和厄尔尼诺海温分

布的影响。由于海冰密集度在波弗特海的异常增

多，影响了北冰洋对北大西洋的冰输出量，使得夏

季出现北半球环球遥相关异常波列，波列正压下

传，使得夏秋季西北太平洋副热带高压东退北移。

副高活动的变化影响了局地的环流，配合海温呈厄

尔尼诺态分布影响了沃克环流的变化，热带气旋生

成源地垂直风切变负值区域偏东和涡度显著增大

使得热带气旋发展强盛。

３）利用海冰和海温对秋季 ＡＣＥ指数进行预报，
预报效果为 ０ ６９。如果单独使用海温或海冰作为
唯一要素来预报，预报效果将大大降低，单独使用

海温预报效果为 ０ ５６，单独使用海冰要素的预报效

６２
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果为 ０ ４９。因此同时选取海温和海冰两个要素场
能增强预报效果。
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