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 资助课题：国家自然科学基金项目（４０７７５０４６）、９７３项目课题（２００６ＣＢ４０３６０１）和中国气象局２００８年台风专项。

作者简介：任福民，从事气候与气候变化相关业务工作及研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｍｒｅｎ＠１６３．ｃｏｍ



摘　要　首先，针对登陆中国热带气旋的登陆地点资料仅为地名的现状，利用１９５１—２００４年西北太平洋热带气旋资料和登陆

中国热带气旋资料，研究制定了登陆资料信息化方案。该方案包括海岸线近似、登陆位置计算、其他特征量计算和误差订正４

个方面。对资料信息化结果的分析表明：信息化登陆资料效果是良好的。在此基础上，对登陆中国热带气旋的基本气候特征

进行研究，重点分析了在大陆、海南和台湾登陆的３类热带气旋以及它们的相互关系。结果表明：登陆热带气旋频繁的地区为

台湾东部沿海、福建至雷州半岛沿海和海南东部沿海；台湾东部沿海和浙江沿海部分地区是登陆热带气旋平均强度最大的地

区，平均登陆强度达到台风级别，其中台湾南端的平均登陆强度为最强，达到强台风级别；５—１１月为热带气旋登陆中国季节，

集中期为７—９月，８月最多；登陆热带气旋的强度主要集中在热带低压—台风，尤其以强热带风暴和台风最多。对于全部大

陆、海南和台湾三地，５０多年来登陆热带气旋频数都存在不同程度的减少趋势，但只有登陆海南热带气旋的减少趋势是显著

的；而所有登陆风暴（含以上强度）频数均无明显增多或减少趋势。总体而言，登陆大陆的ＴＣ最多、初旋最早、终旋最晚、登陆期

最长；登陆海南的ＴＣ居中；而登陆台湾的ＴＣ最少、初旋最晚、终旋最早、登陆期最短。从登陆方式看，登陆一地的ＴＣ最多、登

陆两地的ＴＣ次之，分别占总数的７９．２％和２０．６％，仅有１个ＴＣ登陆三地。在登陆两地的ＴＣ中，经台湾登陆大陆的ＴＣ频数

最多、强度减弱最快，经海南登陆大陆的ＴＣ频数次之、强度减弱较慢，经大陆登陆海南的ＴＣ频数排行第３、强度减弱较快。

关键词　热带气旋，资料信息化，登陆台风，气候特征，相互关系

中图法分类号　Ｐ４０．３５

１　引　言

热带气旋（ＴｒｏｐｉｃａｌＣｙｃｌｏｎｅ，简称 ＴＣ）登陆是

其生命史中一个重要转折点，近年来，热带气旋登陆

问题的研究倍受重视（陈联寿等，２００４）。中国是世

界上登陆ＴＣ最多的国家（陈联寿等，１９７９），海岸线

漫长，从北起辽宁丹东，南到广西东兴约１．８×

１０４ｋｍ的海岸线以及沿海岛屿都遭受过 ＴＣ的侵

袭。加强对登陆ＴＣ的研究具有重要的现实意义。

中国学者在登陆中国ＴＣ的气候特征研究方面

取得了丰硕的成果。陈联寿等（１９７９）指出广东（含海

南）是受ＴＣ影响最严重的省，尤其以珠江口以西和

海南岛地区更甚，而台湾省受强台风影响最多。贺海

晏等（２００３）对５２ａ登陆ＴＣ的研究表明，广东省是中

国登陆ＴＣ数最多的省份。王继志（１９９１）分析了中

国沿海３０个城镇１８８４年以来登陆ＴＣ的若干统计特

征。董克勤等（１９８０）对４０次经过海南岛ＴＣ的强度、

移速和移向等特性的统计结果表明，强台风受地形的

影响明显强于弱台风所受的影响。吴慧（２００５）对登

陆海南ＴＣ的时空分布等气候特征做了分析。陈敏

等（１９９９）分析了１９４９—１９９６年登陆中国ＴＣ的季节

变化和纬带分布特征；余晖（２００２）对１９５０—１９９９年

登陆后在中国境内消失ＴＣ的强度变化进行了统计

分析；梁建茵（２００３）研究了１９４９—１９９９年中国ＴＣ登

陆时间的日变化特征，指出登陆频数的日变化分布特

征在广东表现得最为明显。李英等（２００４）对１９７０—

２００１年西太平洋ＴＣ登陆中国的频率、位置、维持、衰

减、变性、加强及消亡等进行比较全面的统计分析。王

咏梅（２００６）的研究表明，每年西北太平洋（含中国南海）

有３３个ＴＣ生成，超过半数（１７个）的ＴＣ影响中国，其

中登陆中国ＴＣ数目达９个之多。任福民等（２００７）分

析了登陆中国初、终热带气旋的变化特征。

可以看出，上述研究存在两个方面的问题：（１）

在登陆ＴＣ的地理分布特征方面，其形式主要表现

为分省、按地段或纬带分布的统计特征，而没有沿海

岸线的确切地理位置的分布结果；其原因可能主要

在于中国现有的登陆地点资料仅为地名，而非信息

化的经、纬度。（２）对于登陆中国大陆和登陆两个

最大岛屿———台湾岛和海南岛的热带气旋各自的特

征以及这３类登陆ＴＣ之间的关系等问题此前还很

少有研究工作涉及。

基于上述考虑，本文首先对登陆中国热带气旋

的登陆地点进行信息化研究和处理，形成信息化的

登陆资料；在此基础上，对登陆中国ＴＣ的基本气候

特征进行研究，重点讨论和分析３类登陆ＴＣ及其

相互关系。

２　资料和方法

所用资料包括两套：（１）中国气象局整编的

１９５１—２００４年西北太平洋 ＴＣ资料。资料为北京

时０２、０８、１４、２０时４个时次的ＴＣ中心位置、中心

最低气压和中心附近最大风速。（２）中国气象局整

编的１９５１—２００４年登陆中国ＴＣ资料。资料含ＴＣ

多次登陆地的地名、登陆时刻、登陆时刻的ＴＣ中心

附近最大风速（仅１９７３—２００４）和中心最低气压。

ＴＣ等级划分主要参照最新国家标准（２００６）。
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另外，现有记录中包含少量低于热带低压的ＴＣ，任

福民等（２００７）指出此类登陆ＴＣ同样可以对中国带

来很大影响。因此，还增加一个新的级别———热带

弱低压（中心附近最大风速＜１０．８ｍ／ｓ）。因此，一

共包括７个级别：热带弱低压（ＷＴＤ）、热带低压

（ＴＤ）、热带风暴（ＴＳ）、强热带风暴（ＳＴＳ）、台风

（ＴＹ）、强台风（ＳＴＹ）和超强台风（ＳｕｐｅｒＴＹ）。

另外，还利用小波变换对登陆ＴＣ频数做了分

析，关于小波变换原理可参考魏凤英的文章（１９９９）。

３　登陆资料信息化

３．１　信息化方案

登陆资料信息化是指将登陆中国ＴＣ资料中的

非数字化资料（如登陆地点为地名和缺漏１９７３年以

前的ＴＣ中心附近最大风速）转化为数字化资料（如

经、纬度等）的过程。登陆资料信息化技术分为以下

几个部分：

（１）海岸线近似

海岸线近似是利用由网格格点所组成的折线来

替代海岸线的过程。本研究选用的网格为０．５°×

０．５°经纬网格，从中选取距离实际海岸线最近的多

个格点所组成的折线近似表示实际海岸线。图１为

本文所采用的中国海岸线近似方案，图中散点即为

组成近似海岸线的格点。

　　在信息化过程中对不同网格方案做了对比分

析。结果发现，分辨率太粗会严重影响登陆地点信

息化结果，而分辨率很高时，也会产生较大误差。本

文所采用的网格方案为最佳者。

图１　中国海岸线近似方案

Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏａｓｔｌｉｎｅｏｆＣｈｉｎａ

　　（２）登陆位置计算

图２给出登陆地点示意图。图中线段犃犅为近

似海岸线中的任一线段（图１海岸线近似中任意相

邻的两格点），线段犘犙为某一ＴＣ在任意相邻两时

次间ＴＣ中心的路径。容易理解，在平面上由线段

犃犅和犘犙 分别所在的两条不平行直线（延伸虚线）

之间总存在一个交点 犕。假设狓和狔 分别代表经

度和纬度，犃、犅、犘和犙４点的位置分别为（狓犪，狔犪）、

（狓犫，狔犫）、（狓狆，狔狆）和（狓狇，狔狇），则犕 的位置（狓犿，狔犿）

可按两步求出：

　　第１步，按两点式公式得出直线犃犅和直线犘犙

的方程

狔＝狔犪＋犽犪犫（狓－狓犪） （１）

狔＝狔狆＋犽狆狇（狓－狓狆） （２）

其中犽犪犫＝
狔犫－狔犪
狓犫－狓犪

，犽狆狇＝
狔狇－狔狆
狓狇－狓狆

。

第２步，求两条直线（１）和（２）的交点犕 的位置

（狓犿，狔犿）

　　　狓犿 ＝
狔狆－狔犪＋狓犪犽犪犫－狓狆犽狆狇

犽犪犫－犽狆狇
（３）

　　　狔犿 ＝狔犪＋犽犪犫
狔狆－狔犪＋狓犪犽狆狇－狓狆犽狆狇

犽犪犫－犽狆狇
（４）
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图２　登陆地点示意图

（线段犃犅（实线）为海岸线；线段犘犙

（实线）为ＴＣ路径）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｐｏｉｎｔ

（犃犅（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｓｔｈｅｃｏａｓｔｌｉｎｅ，ｗｈｉｌｅ犘犙

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｓｔｈｅｔｒａｃｋｏｆａＴＣ）

　　不难理解，当点 犕 同时位于线段犃犅 和犘犙

上，犕 即为登陆地点。即要求（狓犿，狔犿）满足

ｍａｘ（ｍｉｎ（狔犪，狔犫），ｍｉｎ（狔狆，狔狇））≤狔犿 ≤

ｍｉｎ（ｍａｘ（狔犪，狔犫），ｍａｘ（狔狆，狔狇）） （５）

和

ｍａｘ（ｍｉｎ（狓犪，狓犫），ｍｉｎ（狓狆，狓狇））≤狓犿 ≤

ｍｉｎ（ｍａｘ（狓犪，狓犫），ｍａｘ（狓狆，狓狇）） （６）

其中，函数ｍａｘ（狊，狋），ｍｉｎ（狊，狋）分别表示狊和狋两者

中的大值和小值。

历史上，一次ＴＣ过程在大陆、台湾和海南３个

区域均出现过多次登陆的情形。在信息化过程中，

对于在同一区域出现２次或以上登陆的 ＴＣ，则其

第２次（含）以后的登陆不再给予考虑，即对于一次

ＴＣ过程，它在大陆、台湾和海南三地分别只允许最

多出现一次登陆。

（３）其他特征量计算

当计算得出登陆地点犕 的位置（狓犿，狔犿）后，首

先，分别求出线段犘犕 和犕犙（犘犙＝犘犕＋犕犙）的

距离；然后，进行登陆时刻、中心最低气压和中心附

近最大风速三者的计算，根据犘、犙两点所对应之数

值，可按照线性插值方法（计算公式略）求出点犕 所

对应之值。

（４）误差订正

对于信息化初始结果中的所有特征量，在数值

的选取上遵循了下述原则：完全接受登陆地点的经、

纬度信息，接受原始登陆资料中缺漏的其他特征量

（主要为１９７３年以前的ＴＣ中心附近最大风速）信

息，保留信息化的登陆时刻（精确到小时）供效果评

估时使用。

信息化初始结果与原始登陆资料之间可能存在

较大误差，因而有必要通过对比分析，了解误差状况

并对明显的误差进行订正。误差订正分为两个阶

段：登陆次数误差订正和登陆时间误差订正。

第１阶段，对登陆次数做对比分析，并进行登陆

次数误差订正。

表１给出了信息化初始结果与原始登陆资料之

间登陆次数误差的统计结果及订正处理情况。将登

陆次数误差划分为６种情形。结果显示，ＴＣ在同

一区域多次登陆但信息化初始结果仅为一次登陆

（Ⅰ类，表１）的情形出现情况最多，为３９次；按照

“登陆位置计算＂中的考虑，Ⅰ类结果被全部接受。

对于Ⅱ类，即对ＴＣ在某一区域是否登陆反映有误

的情形（共有１８次），则按真实情况进行订正，即对

照原始登陆资料中的记录对信息化初始结果进行增

加或删除相应的登陆记录。原资料集中有少数专门

针对ＴＣ副中心的记录，信息化过程中产生了多余

的副中心登陆信息（Ⅲ类），对此情形将ＴＣ副中心

的登陆信息并入原ＴＣ使用。出现了７次将非登陆

ＴＣ误判为登陆ＴＣ（Ⅳ类）的情形，对此则将所有记

录从信息化初始结果中删除。发现原始登陆资料存

在错误（Ⅴ类）的情形，对此在接受信息化初始结果

的同时也对原始登陆资料中的相应记录进行修正，６

次记录具体分别为：１９６５年序号１１的 ＴＣ（漏该

ＴＣ）、１９７３年序号２２的ＴＣ（漏登陆广西）、１９８２年序

号１０的ＴＣ（漏登陆福建）、１９８６年序号１５的ＴＣ（漏

登陆广西）、１９９２年序号４的 ＴＣ（漏登陆广西）和

２００４年序号２０的ＴＣ（与同年序号２１相互错用序

号）。历史上出现了两次ＴＣ发现点在陆地（Ⅳ类）的

情形，两次ＴＣ分别为１９９６年序号１３的ＴＣ（在广西

首先被发现并移出越南沿海）和１９９６年序号２１的

ＴＣ（在海南首先被发现并移出海），由于它们又分别

同属于Ⅳ类和Ⅱ类，已按相应类别进行误差订正。

　　第２阶段，在完成登陆次数误差订正基础上，从

登陆时间上做对比分析，并进行时间误差订正。

对登陆时间误差较大的记录统计结果表明，登

陆时间误差等于或大于５ｈ的记录数为２７次。对

于这些时间误差较大的记录，采用人工订正的方法

对其登陆位置、时刻、中心最低气压和中心附近最大

风速进行订正，使其与原始登陆资料保持一致。
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表１　登陆次数误差分类统计结果及订正处理简表

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｎｄｆａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

类型Ⅰ 类型Ⅱ 类型Ⅲ 类型Ⅳ 类型Ⅴ 类型Ⅵ

同一区域多次

登陆，初始结果

仅一次登陆

ＴＣ在某一区域是

否登陆，信息有误

多余的副中心

登陆信息

非登陆ＴＣ被误

判为登陆ＴＣ

原始登陆资料

存在错误
ＴＣ源地在陆地

ＴＣ次数 ３９ １８ ２ ７ ６ ２

订正处理 接受 按真实情况做订正 并入原ＴＣ使用 删除 接受并修正原始资料 Ⅱ和Ⅳ各１次

３．２　信息化效果评估

经过技术处理后得到了信息化登陆资料。统计

表明，１９５１—２００４年共有４９０个ＴＣ５９３次登陆中

国。从登陆时间误差的统计分布（图略）可以看出，

与实况相比，５９３次登陆记录中登陆时间误差为０

（即与原始资料一致）、１、２、３和４ｈ的记录数分别

为１８４、２５９、９７、４８和５次，分别占总数的３１％、４４％、

１６％、８％和１％；登陆时间的最大误差和平均误差分

别为４ｈ和１．０４ｈ。以ＴＣ的平均移动速度２５ｋｍ／ｈ

计，可得出登陆地点的最大误差和平均误差分别约为

１００ｋｍ和２６ｋｍ。雷小途（２００１）指出，与美国ＮＯ

ＡＡ整编的西北太平洋ＴＣ的定位资料相比，中国气

象局整编《台风年鉴》的“最佳位置”存在明显的“最佳

定位误差”，其最大值和平均值分别为１９７．９ｋｍ和

５４．４ｋｍ（比一般意义上的业务定位误差２０—３０ｋｍ

偏大）。由此看来，信息化登陆地点的误差明显小于

热带气旋中心的“最佳定位误差＂，这意味着该信息

化登陆资料效果是令人满意的。

４　登陆中国ＴＣ基本气候特征分析

４．１　地理分布

为便于结果的直观，将信息化登陆位置按海岸

线近似格点进行统计。统计原则为就近统计，即按

登陆位置与同一区域（大陆、台湾或海南）所有海岸

线近似格点中距离最近者进行统计。

从１９５１—２００４年登陆ＴＣ频数的格点统计分

布（图３）可见，受登陆ＴＣ影响严重的地区为台湾

东部沿海、福建至雷州半岛沿海和海南东部沿海。

除台湾岛东南沿海、厦门至汕头和澳门至阳江沿海

外，上述地区的登陆频数均在１０次以上，其中登陆

ＴＣ最多地区为海南东部和广东阳江至雷州半岛一

带，最大登陆频数出现在海南万宁地区，达４０次之

多。此结论与陈联寿等（１９７９）的结果吻合，只是登

陆ＴＣ最频繁地区的范围更加明确和缩小。浙江三

门湾至福建最北部沿海登陆频数为５—９次；其余沿

海地区登陆频数均不足５次；其中，广西东兴以西为

中越边境线，“登陆＂ＴＣ其实为自越南入境的ＴＣ；

而渤海沿岸、江苏东台至山东日照沿海以及海南西

北部沿海未有直接登陆的台风。

图３　１９５１—２００４年登陆ＴＣ频数的格点分布

Ｆｉｇ．３　ＧｒｉｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇＴＣ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００４

　　ＴＣ等级划分主要参照最新国家标准（２００６），

并增设一个新的级别———热带弱低压（中心附近最

大风速＜１０．８ｍ／ｓ）。台湾东部沿海和浙江沿海部

分地区是登陆ＴＣ平均强度最大的地区（图４ａ），平

均登陆强度达到台风级别，其中台湾南端的平均登

陆强度为最强，达到强台风级别。平均登陆强度较

弱的地区集中在北海沿岸、台湾西部沿海和渤海沿

岸，一般为热带低压和热带风暴。历史上台湾东部

沿海、海南万宁地区和浙江三门湾均出现过超强台

风登陆（图４ｂ），登陆时ＴＣ中心附近平均最大风速

分别达到７８．１ｍ／ｓ、６０．０ｍ／ｓ和５４．８ｍ／ｓ。不过，

２００６年超强台风“桑美”以６０．０ｍ／ｓ的最大风速刷

新了登陆大陆ＴＣ的强度记录，与登陆海南 ＴＣ的

强度记录持平。

从图４ｃ看出，历史上登陆台湾南端和杭州湾
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ＴＣ的强度至少分别为台风级别和强热带风暴；而

台湾东北部沿海、海南沿海大部、广东和广西沿海大

部都出现过弱低压登陆。

图４　中国大陆、台湾和海南海岸线格点统计　　　　　

１９５１—２００４年登陆ＴＣ强度分布　　　　　
（ａ．平均强度，ｂ．最大强度，ｃ．最小强度；　　　　　

０—６分别表示热带气旋强度等级：０，弱低压，　　　　　

犞ｍａｘ＜１０．８ｍ／ｓ；１，热带低压，１０．８ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ＜１７．２ｍ／ｓ；　　　　　

２，热带风暴，１７．２ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ＜２４．５ｍ／ｓ；３，强热带风暴，　　　　　

２４．５ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ＜３２．７ｍ／ｓ；４，台风，３２．７ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ　　　　　

＜４１．５ｍ／ｓ；５，强台风，４１．５ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ＜５１ｍ／ｓ；　　　　　

６，超强台风，犞ｍａｘ≥５１ｍ／ｓ）　　　　　

Ｆｉｇ．４　ＧｒｉｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇＴＣ　　　　　

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００４　　　　　
（ａ．ｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｂ．ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｃ．ｍｉｎｉｍｕｍ　　　　　

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；０－６ｄｅｎｏｔｅＴＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：０，ｗｅａｋＴＤ，　　　　　

犞ｍａｘ＜１０．８ｍ／ｓ；１，ＴＤ，１０．８ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ＜１７．２ｍ／ｓ；２，ＴＳ，　　　　　

１７．２ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ＜２４．５ｍ／ｓ；３，ＳＴＳ，２４．５ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ　　　　　

＜３２．７ｍ／ｓ；４，ＴＹ，３２．７ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ＜４１．５ｍ／ｓ；５，ＳＴＹ，　　　　　

４１．５ｍ／ｓ≤犞ｍａｘ＜５１ｍ／ｓ；６，ＳｕｐｅｒＴＹ，犞ｍａｘ≥５１ｍ／ｓ）　　　　　

４．２　季节变化与强度分布

１９５１—２００４年登陆中国 ＴＣ频数季节统计结

果（表２）表明，１９５１—２００４年共有４９０个ＴＣ登陆

中国；５—１１月为ＴＣ登陆季节，４月和１２月分别只

出现１个和２个登陆ＴＣ，而１—３月无ＴＣ登陆；登

陆集中期为７—９月，约７６．７％的登陆ＴＣ（３７６个）

发生在这一时段，其中尤以８月最多，占２８．８％。

登陆风暴频数的季节分布总体上表现出与登陆ＴＣ

相似的特点，不同之处是４月无登陆风暴，而且在登

陆集中期７—９月登陆风暴无明显的月际差异。

３０ａ（１９７１—２０００年）平均值的统计显示，平均每年

登陆ＴＣ频数和风暴频数分别为８．８个和７个，平

均登陆ＴＣ的季节分布与前述特征十分相似，而平

表２　登陆中国ＴＣ频数季节统计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｎｔｈｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ＴＣｓｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ

　１９５１—２００４年累计 １９７１—２０００年平均

ＴＣ ＴＳ及以上 ＴＣ ＴＳ
及以上

４月 　　　１ 　　　０ 　　０．０３ 　　０．００

５月 １５ ９ ０．２７ ０．１３

６月 ５１ ３２ １．０７ ０．７０

７月 １１８ ９７ ２．１７ １．９０

８月 １４１ ９８ ２．５３ １．８７

９月 １１７ ９６ １．８３ １．６３

１０月 ３１ ２６ ０．７３ ０．６０

１１月 １４ １１ ０．１７ ０．１３

１２月 ２ ２ ０．０３ ０．０３

总计 ４９０ ３７１ ８．８０ ７．００
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均登陆风暴在登陆集中期的月际差异有所不同，７、８

月十分接近。

　　从登陆ＴＣ的强度频数分布来看（图略），登陆

ＴＣ的强度主要集中在热带低压—台风，其中尤其

以强热带风暴和台风最多，５４年里分别出现了１２４

和１２２次，占年登陆ＴＣ的２５．３％和２４．９％；较少

出现的热带弱低压和强台风分别有３４次和３６次，

占６．９％和７．３％；最少出现的级别为超强台风，历

史上曾出现过１５次，仅占３．１％。

４．３　年际与年代际变化

计算表明１９５１—２００４年登陆 ＴＣ和登陆风暴

频数的相关系数为０．８１，通过了显著水平为０．００１

的相关性检验，表明两者在变化上存在很好的一致

性。两者的历史演变如图５ａ所示。长期趋势分析

表明，５４年间登陆ＴＣ表现出逐渐减少的趋势，每

１０年减少０．４个，但未通过９０％的显著性检验；而

登陆风暴则无明显增加或减少趋势。从年频数的变

化看，历史上出现过５年（１９７１、１９８２、１９９６、２００３和

２００４年）登陆ＴＣ与登陆风暴频数相同的情形，即

所有登陆ＴＣ的强度均达到风暴或以上强度。登陆

ＴＣ频数的变化幅度在４—１５个，１９５２和１９６１年为

登陆ＴＣ最多的两年，分别有１５和１４个ＴＣ登陆

中国，而１９８２和１９９７年为登陆ＴＣ最少的两年，分

别只有４和５个ＴＣ登陆中国。登陆风暴的变化幅

度在３—１２个，１９７１年为登陆风暴最多年份，有１２

个登陆风暴，而１９６１、１９７４、１９８９和１９９４年为登陆

风暴次多年份，有１１个登陆风暴；登陆风暴最少年

份为１９５１年，只有３个登陆风暴，次少年份为

１９５５、１９８２、１９９７和１９９８年，各有４个登陆风暴。

小波分析结果显示（图５ｂ，５ｃ），登陆ＴＣ在１９７５

年以前年代际变化信号微弱，而１９７５年以后则表现

出明显的１２—１８ａ的年代际变化，并呈现较强的阶段

性：１９７５—１９８４年为登陆ＴＣ偏少阶段，１９８５—１９９５

年为登陆ＴＣ偏多阶段，１９９６年之后又进入登陆ＴＣ

偏少阶段；在整个研究期间，３年左右的年际变化信

号一直较明显，特别是２０世纪５０年代初和８０年代。

对于登陆风暴，１９７５年以前年代际变化信号较登陆

ＴＣ明显，后期反映出与登陆ＴＣ相似的年代际变化

特点；在整个研究期间，３年左右的年际变化信号表

现较为清楚，但总体来看较登陆ＴＣ弱。

图５　１９５１—２００４年登陆中国ＴＣ和风暴（ａ）　　　　　　

及其小波变换 （ｂ．登陆ＴＣ，ｃ．登陆风暴）　　　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ　　　　　　

ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇＴＣｓａｎｄＴＳｓ（ａ）ａｎｄｗａｖｅｌｅｔ　　　　　　

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｆｏｒｔｈｅＴＣｓ（ｂ）ａｎｄｔｈｅＴＳｓ（ｃ）　　　　　　

５　３类登陆ＴＣ及其相互关系

５．１　频　数

按地理区域的不同进行划分，登陆中国的 ＴＣ

可分为登陆大陆、海南和台湾３类。对１９５１—２００４

年期间登陆ＴＣ频数的统计结果（表３）表明，大陆

的登陆ＴＣ频数遥遥领先（３６０次），海南次之（１２６

次），台湾的登陆ＴＣ最少（１０７次），分别占总数的
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６０．７％，２１．３％和１８．０％。图６为３类登陆ＴＣ和

登陆风暴频数演变。长期趋势分析表明，５４年中，

只有登陆海南 ＴＣ表现出明显的减少趋势，达到

９５％的显著性水平；登陆大陆和台湾的ＴＣ虽具有

减少趋势，但并不显著；而３类登陆风暴均无明显增

多或减少趋势。图中还反映出３地的登陆风暴所占

比例存在较大差异，登陆大陆、海南和台湾的风暴比

例分别为７７．３％、６１．１％和８６．８％，说明从强度来

看，台湾的登陆ＴＣ强度普遍偏强。

　　任福民等（２００７）指出低等级登陆ＴＣ同样可以

给中国带来很大影响，因此，后面的分析将主要针对

登陆ＴＣ来进行。

表３　１９５１—２００４年不同方式登陆中国ＴＣ频数统计表

Ｔａｂｌｅ３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇＴＣｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｓ１９５１－２００４

路径 登陆
首先

登陆

登陆
一地 两地 三地

大陆海南

大陆台湾
３６０（６．６） ２６２ ２５８

４

０
１

海南大陆

海南台湾
１２６（２．３） １２１ ９７

２４

０
１

台湾大陆

台湾海南
１０７（１．６） １０７ ３３

７３

０
１

总计 ４９０（８．８） ３８８ １０１ １

　括号内数值为１９７１—２０００年平均值。

图６　３类登陆ＴＣ和风暴频数演变　　　　

（ａ．登陆大陆，ｂ．登陆海南，ｃ．登陆台湾）　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒ　　　　

ＴＣｓａｎｄＴＳｓｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄ（ａ），　　　　

Ｈａｉｎａｎ（ｂ），ａｎｄＴａｉｗａｎ（ｃ）　　　　

　　图６还显示，从年际变化来看，每年都会有ＴＣ

登陆大陆，年登陆频数为３—１２，１９６７和１９６８年最

少，均只出现３次登陆ＴＣ，而１９６１年多达１２次；在

海南，最多时一年可有６次 ＴＣ登陆，如１９５６和

１９７１年，但有４年出现过无登陆ＴＣ（或称空旋）的

情形，即１９８２、１９９７、１９９９和２００４年；在台湾，最多

的１９６１年有７次登陆ＴＣ，而５４年中竟有９年出现

空旋，这些年份是１９５１、１９６４、１９７２、１９７３、１９７９、

１９８３、１９８５和１９９３年。

５．２　初、终热带气旋

对初、终热带气旋① 的分析结果显示，１９７１—

２０００年平均登陆大陆的初、终旋时间分别为７月９

日和９月３０日，平均登陆海南的初、终旋时间分别

为７月１７日和９月２５日，平均登陆台湾的初、终旋

时间分别为７月２０日和８月１９日；可见，大陆的平

均初旋最早、平均终旋最晚、平均登陆期最长，而台

湾的平均初旋最晚、平均终旋最早、平均登陆期最

短。登陆大陆的最早初旋为１９９９年５月２日登陆

广东惠东的９９０２号台风“Ｌｅｏ＂，登陆时强度为热带

低压（中心附近最大平均风速犞ｍａｘ＝１５．０ｍ／ｓ）；最

晚终旋为１９７４年１２月２日登陆广东台山的７４２７

号强台风“Ｉｒｍａ＂，登陆时强度为热带风暴（犞ｍａｘ＝

　　　① 初、终热带气旋：本文中初、终热带气旋是指每年初次或末次登陆中国的热带气旋，简称初、终旋或初、终台。

　 　　　空旋：无热带气旋登陆，简称空旋。
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２２．０ｍ／ｓ）。登陆海南的最早初旋为１９９１年４月

２８日登陆海南万宁的９１０３号热带风暴“Ｖａｎｅｓｓａ＂，

登陆时强度为热带低压（犞ｍａｘ＝１５．０ｍ／ｓ）；最晚终

旋为１９８１年１１月２２日登陆海南陵水的８１２０号强

台风“Ｈａｚｅｎ＂，登陆时强度为热带风暴（犞ｍａｘ ＝

２２．０ｍ／ｓ）。登陆台湾的最早初旋为１９９０年５月１９

日登陆台湾台南的９００３号台风“Ｍａｒｉａｎ＂，登陆时强

度为热带低压（犞ｍａｘ＝１５．０ｍ／ｓ）；最晚终旋为２００４年

１２月４日登陆台湾屏东的０４２８号强台风“Ｎａｎｍａｄ

ｏｌ＂，登陆时强度为强热带风暴（犞ｍａｘ＝２８．０ｍ／ｓ）。

表４　３类登陆ＴＣ初、终旋统计表

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｌａｓｔｌａｎｄｆａｌｌｄａｔｅ

ｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄ，Ｈａｉｎａｎ，ａｎｄＴａｉｗａｎ

初旋 终旋

最早 平均 最早 平均

大陆 ５月２日 ７月９日 ９月３０日 １２月２日

海南 ４月２８日 ７月１７日 ９月２５日 １１月２２日

台湾 ５月１９日 ７月２０日 ８月１９日 １２月４日

　　平均值时段为１９７１—２０００年。

５．３　路　径

在３类登陆ＴＣ中，某些ＴＣ可能登陆两地甚

至三地。１９５１—２００４年不同方式登陆中国 ＴＣ频

数的统计结果表明，４９０个登陆ＴＣ中，登陆一地和

两地的ＴＣ为３８８和１０１个，分别占总数的７９．２％

和２０．６％，仅有１个ＴＣ登陆三地。在登陆一地的

ＴＣ中，登陆大陆、海南和台湾的ＴＣ依次为２５８、９７

和３３个，比例分别为６６．５％、２５．０％和８．５％，路径

分布见图７。在登陆两地的ＴＣ中，从台湾到大陆

的登陆ＴＣ频数最多（７３个），从海南到大陆次之

（２４个），从大陆到海南排行第３（４个），比例分别为

７２．２％、２３．８％和４．０％，路径分布见图８ａ—８ｃ；而

未出现过从大陆到台湾、从海南到台湾和从台湾到

海南的登陆ＴＣ。登陆三地的 ＴＣ见图８ｄ，此为具

有两度绕圈奇异路径的８６１６号强台风“Ｔｉｐ”，１９８６

年８月２２日首先登陆台湾，再于９月５日依次登陆

海南和广东，“Ｔｉｐ”在三地登陆时强度均为台风

（犞ｍａｘ＝３８．０ｍ／ｓ）。

图７　登陆一地的ＴＣ路径　　　　

（ａ．登陆大陆，ｂ．登陆海南，ｃ．登陆台湾）　　　　

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｋｓｏｆＴＣｓｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｏｎｌｙｉｎｏｎｅｒｅｇｉｏｎ　　　　

（ａ．ｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄ，ｂ．Ｈａｉｎａｎ，ｃ．Ｔａｉｗａｎ）　　　　

　　综合上面的分析可知，１９５１—２００４年，登陆台

湾的１０７个ＴＣ全部为首先登陆该地的，其中有７３

个（占６８．２％）穿越台湾海峡登陆大陆，并主要沿３

条路径进一步影响中国（图８ａ）：（１）沿华东地区北

上，（２）沿西北向进入华中地区，（３）沿华南沿海

西行；有３３个（占３０．８％）沿东北向移入东海（图

７ｃ）；另有１个沿奇异路径登陆海南和广东（图８ｄ）。

登陆海南的１２６个ＴＣ中有５个（占４．０％）为经大陆

和台湾二次登陆的，而绝大多数（１２１个，占９６．０％）

为首先登陆该地的，其中有９７个（占８０．２％）西行
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移入北部湾（图７ｂ）；其余２４个（占１９．８％）向北登

陆两广（图８ｂ），此类ＴＣ多在两广境内消失，仅出

现两例沿东北向进入东南沿海地区，甚至再沿长江口

移入东海。登陆大陆的３６０个 ＴＣ中有９８个（占

２７．２％）为经台湾和海南二次登陆的，而大多数有

（２６２个，占７２．８％）为首先登陆该地的，其中仅有４

个（占１．５％）沿奇异路径登陆海南（图８ｃ），其余２５８

个（占９８．５％）以多种路径进入中国大陆（图７ａ）。

图８　至少登陆两地的ＴＣ路径

（ａ．台湾→大陆，ｂ．海南→大陆，ｃ．大陆→海南，ｄ．登陆三地）

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｃｋｓｏｆＴＣｓｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｉｎａｔｌｅａｓｔｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ．Ｔａｉｗａｎｔｏｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄ，ｂ．Ｈａｉｎａｎｔｏｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄ，ｃ．ｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄｔｏＨａｉｎａｎ，ｄ．ｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ）

５．４　登陆两地犜犆的强度变化

为考查两地登陆ＴＣ的强度变化，计算了两次

登陆时刻之间的最大风速之差（图９）。对于７３次

先登陆台湾再登陆大陆的 ＴＣ，平均强度变化为

－１４．７ｍ／ｓ，即第２次登陆时刻最大风速较第１次

登陆时刻最大风速平均减小了１４．７ｍ／ｓ；其中仅有

３次出现了强度增强，３次为强度不变，而其余６７次

（约占总数的９１．８％）则表现为强度减小；强度减弱

最大值竟达到－４６．９ｍ／ｓ，为１９５９年的５９０４号超

强台风“Ｊｏａｎ＂，８月２９日登陆台湾台东时强度为超

强台风（犞ｍａｘ＝７８．１ｍ／ｓ），８月３０日登陆福建惠安

时迅速减弱为强热带风暴（犞ｍａｘ＝３１．２ｍ／ｓ）；强度

增强最大值为３ｍ／ｓ，为２００４年的０４２１号热带风

暴“Ｈａｉｍａ＂，９月１１日登陆台湾高雄时强度为热带

低压（犞ｍａｘ＝１５ｍ／ｓ），９月１３日登陆浙江温州时强

度增强为热带风暴（犞ｍａｘ＝１８ｍ／ｓ）。

对于２４次先登陆海南再登陆大陆的ＴＣ，平均

强度变化为－５．３ｍ／ｓ，即第２次登陆时刻最大风速

较第１次登陆时刻最大风速平均减小了５．３ｍ／ｓ；

其中仅有两次出现了强度增强，６次为强度不变，而

其余１６次（约占总数的６６．７％）则表现为强度减

小；强度减弱最大值达到－２８．６ｍ／ｓ，为１９７０年的

７０１３号超强台风“Ｊｏａｎ＂，１０月１７日凌晨登陆海南

琼海时强度为强台风（犞ｍａｘ＝５０ｍ／ｓ），当日下午登

陆广东徐闻时迅速减弱为热带风暴（犞ｍａｘ＝２１．４ｍ／

ｓ）；强度增强最大值为５ｍ／ｓ，为２００１年的０１１４号

热带风暴“Ｆｉｔｏｗ＂，８月２９日登陆海南文昌时强度

为热带低压（犞ｍａｘ＝１５ｍ／ｓ），以奇异路径于８月３１

日登陆广西北海时强度增强为热带风暴（犞ｍａｘ＝

２０ｍ／ｓ）。
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对于４次先登陆大陆再登陆海南的ＴＣ，平均强

度变化为－１２．５ｍ／ｓ，即第２次登陆时刻最大风速较

第１次登陆时刻最大风速平均减小了１２．５ｍ／ｓ；其中

有１次为强度不变，而其余３次（约占总数的７５％）则

表现为强度减弱；强度减弱最大值达到－３０ｍ／ｓ，为

１９６２年的６２１３号强台风“Ｗａｎｄａ＂，９月１日登陆香港

时强度为台风（犞ｍａｘ＝３９ｍ／ｓ），９月４日下午登陆海

南临高时减弱为热带弱低压（犞ｍａｘ＝９ｍ／ｓ）。

图９　登陆两地ＴＣ的强度变化　　　　
（两次登陆时刻最大风速之差）　　　　

（ａ．台湾→大陆，ｂ．海南→大陆，ｃ．大陆→海南）　　　　

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｆｏｒＴＣ　　　　

ｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ　　　　
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｕｓｔａｉｎｅｄｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄ　　　　

ｓｐｅｅｄｓａｔｔｈｅｔｗｏｌａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅｓ；ａ．Ｔａｉｗａｎ

ｔｏｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄ，ｂ．Ｈａｉｎａｎｔｏｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄ，　　　　

ｃ．ｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄｔｏＨａｉｎａｎ）　　　　

６　结　语

（１）登陆时间的最大误差和平均误差分别为

４ｈ和１．０４ｈ，登陆地点的最大误差和平均误差分别

约为１００ｋｍ和２６ｋｍ。信息化登陆地点的误差明

显小于热带气旋中心的“最佳定位误差＂，这说明信

息化登陆资料效果是令人满意的。

（２）中国受登陆ＴＣ影响严重的地区为台湾东

部沿海、福建至雷州半岛沿海和海南东部沿海。其

中登陆ＴＣ最多地区为海南东部和广东阳江至雷州

半岛一带，最大登陆频数出现在海南万宁地区。而

渤海沿岸、江苏东台至山东日照沿海以及海南西北

部沿海没有直接登陆的台风。台湾东部沿海和浙江

沿海部分地区是登陆ＴＣ平均强度最大的地区，平

均登陆强度达到台风级别，其中台湾南端的平均登

陆强度为最强，达到强台风级别。平均登陆强度较

弱的地区集中在北海沿岸、台湾西部沿海和渤海沿

岸，一般为热带低压和热带风暴。

（３）１９５１—２００４年共有４９０个ＴＣ登陆中国。

５—１１月为 ＴＣ登陆中国季节，集中期为７—９月，

约７６．７％的登陆ＴＣ发生在这一时段，尤其以８月

为最多（占２８．８％），４月和１２月极少出现登陆ＴＣ，

而１—３月无ＴＣ登陆。登陆 ＴＣ的强度主要集中

在热带低压—台风，尤其以强热带风暴和台风最多，

分别占２５．３％和２４．９％；超强台风出现的机率最

少，仅占３．１％。

（４）对于大陆、海南和台湾三地，过去５０余年

登陆ＴＣ频数都存在不同程度的减少趋势，但只有

登陆海南ＴＣ的减少趋势是显著的，而所有登陆风

暴均无明显增多或减少趋势。

（５）３类登陆ＴＣ比较而言，总体上登陆大陆的

ＴＣ最多、初旋最早、终旋最晚、登陆期最长；登陆海

南的ＴＣ居中；而登陆台湾的 ＴＣ最少、初旋最晚、

终旋最早、登陆期最短。每年都会有ＴＣ登陆大陆，

年登陆频数在３—１２次；海南年登陆频数最多为６

次，偶尔会出现空旋；台湾年登陆频数最多７次，较

容易出现空旋。

（６）从登陆方式看，登陆一地的ＴＣ最多、登陆

两地的ＴＣ次之，分别占总数的７９．２％和２０．６％，仅

有１个ＴＣ登陆三地。在登陆两地的 ＴＣ中，经台

湾登陆大陆的ＴＣ最多、经海南登陆大陆的 ＴＣ次

之、经大陆登 陆海南 的 ＴＣ 排行 第 ３，分别占
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７２．２％、２３．８％和４．０％；而未出现过从大陆到台湾、

从海南到台湾和从台湾到海南的登陆ＴＣ。

（７）登陆台湾ＴＣ全部为首先登陆该地的，多数

（占６８．２％）穿越台湾海峡登陆大陆，少数（占３０．８％）

沿东北向移入东海，经台湾再登陆海南的情形十分罕

见。登陆海南ＴＣ中绝大部分（９６．０％）为首先登陆

该地的，其中有八成西行移入北部湾，两成向北登陆

两广。登陆大陆ＴＣ中有七成多为首先登陆该地的，

其中极少数（占１．５％）沿奇异路径登陆海南，绝大部

分（占９８．５％）则以多种路径进入中国大陆。

（８）登陆两地ＴＣ在两次登陆的强度变化上表

现出明显的减弱，尤其以先登陆台湾再登陆大陆的

ＴＣ强度减弱的程度最大，犞ｍａｘ平均减小１４．７ｍ／ｓ；

先登陆海南再登陆大陆的ＴＣ强度减弱的程度相对

较小，犞ｍａｘ平均减小５．３ｍ／ｓ；先登陆大陆再登陆海

南的ＴＣ犞ｍａｘ平均减小１２．５ｍ／ｓ。
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