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西北太平洋区域纬向风垂直切变的气候特征研究
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摘　要　西北太平洋区域纬向风垂直切变的变化是影响西北太平洋热带气旋生成和发展的一个重要的动力因子，弱的纬向

风切变有利于热带气旋的发生、发展。文中将西北太平洋区域纬向风垂直切变幅度（ＭＷＳ）定义为８５０与２００ｈＰａ的纬向风

之差的绝对值，以研究 ＭＷＳ的气候特征。结果表明，西北太平洋区域的 ＭＷＳ有两个主要空间模态，第１空间模态表现为

在１５°Ｎ以南的热带西太平洋存在 ＭＷＳ东西向变化相反的两个区域，２０°Ｎ附近的热带西太平洋 ＭＷＳ的变化与其以北海区

的 ＭＷＳ的变化相反。第２空间模态表现为在热带太平洋１４０°Ｅ东、西的变化相反。研究了两个模态相关的大气环流特征，

发现去掉强ＥＮＳＯ信号后，第１模态不但与低纬度大气环流有关，而且还与南、北半球中高纬度的大气环流有关，第２模态主

要与热带西太平洋和北太平洋局地大气环流有关。另外，第１模态的时间系数与赤道东太平洋海温、西北太平洋台风生成频

次有着密切联系；第２模态时间系数与西北太平洋台风活动频次联系密切。
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１　引　言

很多研究都指出西北太平洋上２００和８５０ｈＰａ

纬向风的垂直切变是影响西北太平洋热带气旋和台

风生成和发展的一个重要的动力因子，弱的纬向风

切变有利于热带气旋和台风的发生、发展。如Ｒａ

ｍａｇｅ（１９５９）指出在北半球夏季的中期，低层的西南

风与高层的东风这种垂直切变会阻碍中国南海、孟

加拉湾的气旋发展。Ｇｒａｙ（１９６８）发现弱的２００与

８５０ｈＰａ的纬向风垂直切变有利于风暴的发展。陈

联寿等（１９７９）指出纬向风速垂直切变小于１０ｍ／ｓ

是台风暖心形成的有利环境条件。何敏等（２００７）的

研究表明热带太平洋地区大尺度的２００和８５０ｈＰａ

的纬向风差异与西北太平洋的热带气旋生成年频数

有关，因此，研究西太平洋纬向风的垂直切变的气候

特征有助于认识台风生成和发展的动力环境。

ＥＮＳＯ是影响台风活动年际变化的一个重要因

子，研究表明赤道东太平洋海温异常通过影响太平

洋低纬度地区的纬圈环流、赤道辐合带、季风槽、纬

向风垂直切变幅度、海温、对流等而影响台风生成、

台风移动路径、强度和位置等（李崇银，１９８７；何敏

等，１９９９；杨祖芳等，１９９２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）。王

会军等（２００６）研究了西太平洋台风生成频次与南极

涛动的关系，并进一步分析了与南极涛动相联系的

热带西太平洋大气环流和海温的变化，发现６—９月

南极涛动正异常时，西北太平洋纬向风的垂直切变

幅度加大，对流层低层是异常的反气旋环流，海表温

度降低，这些变化不利于台风生成和发展。王会军

等（２００７）又分析了北太平洋涛动与西北太平洋台风

的关系，发现北太平洋涛动处于正异常时，西太平洋

纬向风切变幅度减小。范可（２００７ａ）指出冬、春季北

太平洋海冰异常通过大气遥相关，影响西太平洋低

纬环流及西太平洋纬向风垂直切变幅度，进而影响

台风的生成频次。可见西太平洋纬向风垂直切变幅

度是影响台风活动的一个直接作用的动力因子。随

后，范可（２００７ｂ）将近年来提出的影响台风活动的

因子，如北太平洋涛动、北太平洋海冰、西太平洋纬

向风垂直切变幅度等作为预测因子并结合了前人总

结的预测因子，建立了一个具有较高性能的动力统

计预测模型。他们的研究一方面表明了动力统计预

测方法在台风活动预测中很重要，同时也表明，西太

平洋纬向风垂直切变幅度是建立台风动力统计预测

模型一个重要的预测因子。

王会军等（２００６）利用气候模式进行台风活动的

气候预测试验，他们通过预测台风发生和发展的主要

环境条件（如海温、大气对流条件、西太平洋纬向风垂

直切变等），预测台风的生成频次，２００６年的预测结果

与实况吻合。然而，台风气候预测是一个初步的尝

试，影响台风的生成因素复杂。在气候模式中西太平

洋的海表温度（ＳＳＴ）技巧评分低于热带东太平洋，通

过海温预测台风生成频数还有不确定性。因此，今后

需要对有关西太平洋台风生成频次的气候环境条件

进行更深入和系统的研究，以便形成台风频次气候预

测初步理论框架和预测方法。西太平洋纬向风垂直

切变幅度正是影响台风生成和发展的动力环境的一

个重要的大尺度因子，如果气候模式对其能有更好

的预测技巧，那么结合动力统计预测方法，做出西太

平洋纬向风垂直切变幅度的预测，之后再预测台风

生成频数，将有可能提高气候模式对台风生成频数

的预测能力。基于以上考虑，对西太平洋纬向风的

垂直切变幅度进行气候特征研究，是为今后台风的

短期气候预测研究提供研究基础和依据。

此外，西太平洋区域是季风活动和影响中国气

候的一个非常重要的区域，西太平洋区域热力和动

力环境对中国气候、季风活动及台风活动都非常重

要。大量的研究揭示了西太平洋海温、西太平洋暖

池、ＥＮＳＯ、季风槽对西北太平洋夏季风及西太平洋

台风活动、中国夏季降水都有重要的影响（李崇银，

１９８７；何敏等，１９９９；杨祖芳等，１９９２；黄荣辉等，

１９９４；陈光华等，２００６；王慧等，２００６；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００２）。因此，认识和研究西太平洋区域纬向风垂直

切变幅度（ＭＷＳ）的气候特征及相关的环流，还有助

于认识西太平洋区域的动力环境和季风系统之间的

关系，有助于认识西太平洋季风活动及对中国气候

的影响。

然而，关于西太平洋纬向风垂直切变幅度的年

际变化和气候特征如何？目前研究不多。本文将研

究西太平洋２００和８５０ｈＰａ的纬向风垂直切变幅度

的气候特征、年际变化及其相关的大尺度环流。

２　资　料

文中使用了 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分析大气资料

（分辨率为 ２．５°×２．５°），Ｎｉｎｏ３４ 指数定义为

（５°Ｎ—５°Ｓ，１７０°—１２０°Ｗ）区域的海温距平，来自美
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国气候预测中心。西北太平洋地区的台风资料来自

美国联合台风预警中心。台风活动频次（ＷＮＰＴＦ）

定义为一年中生成的台风数。所有资料均去掉了线

性趋势，资料时段为１９７６—２００５年。

３　纬向风垂直切变的空间分布特征

采用８５０ｈＰａ纬向风与２００ｈＰａ纬向风的差值

绝对值，表示纬向风的垂直切变幅度（ＭＷＳ）。图１

为１９７６—２００５年６—１０月（ＪＪＡＳＯ）标准化的ＭＷＳ

经验正交函数分解（ＥＯＦ）的前两个特征变量的空间

分布，区域为（０—３０°Ｎ，９０°Ｅ—１４０°Ｗ），前两个主分

量解释方差分别为２８％和１４％。

　　图１ａ显示了第１模态的空间分布特征是在１５°Ｎ

以南的热带西太平洋存在 ＭＷＳ东西向变化相反的

两个区域，２０°Ｎ附近的热带西太平洋 ＭＷＳ的变化

与其以北海区的 ＭＷＳ的变化相反。图１ｂ显示了

第２模态的空间分布特征是在热带太平洋１４０°Ｅ

东、西两区域的模态变化相反。

图１　１９７６—２００５年６—１０月西北太平洋 ＭＷＳ的ＥＯＦ分解

（ａ．第１特征向量空间分布，ｂ．第２特征向量空间分布；

阴影区为绝对值大于等于０．０３的区域）

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄＥＯＦｍｏｄｅ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＭＷＳｆｒｏｍＪｕｎｅｔｈｒｏｕｇｈＯｃｔｏｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７６ｔｏ２００５

（ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ≥０．０３ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

　　表１的第１、２列给出了６—１０月西北太平洋

ＭＷＳ的ＥＯＦ分解的第１模态和第２模态的时间系

数分别与同期Ｎｉｎｏ３４指数、西北太平洋台风发生频

次（ＷＮＰＴＦ）的相关系数。第１模态时间序列与同期

Ｎｉｎｏ３４指数、ＷＮＰＴＦ的相关系数分别为０．８１、０．５４，

均超过９９％的可信度水平。第２模态时间序列与同

期Ｎｉｎｏ３４指数以及 ＷＮＰＴＦ的相关不显著。

为了把强 ＥＮＳＯ 事件的可能影响排除，将

１９７５—２００５年６—１０月平均 Ｎｉｎｏ３４指数大于（小

于）１个标准差（０．７６℃），定义为强ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ

ｎａ）年，然后去掉以下强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉｎａ）年份：

１９８２、１９８７、１９９７、２００２年（１９８８、１９９８、１９９９年），再

重新计算 ＭＷＳ两个模态的时间系数与 Ｎｉｎｏ３４指

数以及 ＷＮＰＴＦ的相关系数（表１的第３、第４列）。

从表中可见，第１模态时间序列与 Ｎｉｎｏ３４指数、

ＷＮＰＴＦ的相关系数分别为０．７３、０．４８，与没有去

掉强 ＥＮＳＯ 年份相比，相关系数下降，但仍然

超过９５％的可信度水平。第２模态时间序列在去

掉强ＥＮＳＯ年后，与Ｎｉｎｏ３４指数的相关不显著，但

与 ＷＮＰＴＦ的相关系数增加到０．４１，超过９５％的

可信度水平。由此判断，ＭＷＳ的第１模态似乎与

ＥＮＳＯ事件和西太平洋台风生成频次关系密切，而

第２模态与ＥＮＳＯ事件相关不显著，而与西太平洋

台风生成频次有显著的关系。
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表１　１９７６—２００５年６—１０月ＥＯＦ分解的第１、

第２模态时间序列与Ｎｉｎｏ３４指数、

西太平洋台风频次（ＷＮＰＴＦ）的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ／ｓｅｃｏｎｄＥＯＦｍｏｄｅａｎｄｔｈｅＮｉｎｏ３４

ｉｎｄｅｘｅｓｉｎＪＪＡＳＯｏｒＷＮＰＴＦｄｕｒｉｎｇ１９７６ｔｏ２００５．

ＴｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎｓｉｎＴａｂｌｅ１ｓｈｏｗｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄＬａＮｉｎａｙｅａｒｓ

未排除强ＥＮＳＯ年 去掉强ＥＮＳＯ年

第１模态

时间系数

第２模态

时间系数

第１模态

时间系数

第２模态


时间系数

Ｎｉｎｏ３４ ０．８１ －０．２５ ０．７３ －０．２９

ＷＮＰＴＦ ０．５４ 　０．２３ ０．４８ 　０．４１

４　纬向风垂直切变与相关的大气环流

为了进一步考察与西北太平洋 ＭＷＳ年际变化

相关的大气环流，我们在去掉了强的ＥｌＮｉ珘ｎｏ和Ｌａ

Ｎｉｎａ年以后，选取大于和小于０．５个标准差的年份

作组合分析（正 ＭＷＳ减去负 ＭＷＳ）。第１模态时

间序列值大于０．５个标准差的有１９７６、１９７７、１９８６、

１９９１、１９９２、１９９４、２００４年共７年，为正 ＭＷＳ年；小

于０．５个标准差的有１９８１、１９８３、１９８４、１９８９、１９９５、

１９９６、２０００年共７年，为负 ＭＷＳ年。第２模态时

间序列值大于０．５个标准差的有１９７８、１９８１、１９８４、

１９８５、１９８６、１９９４年共６年，为正 ＭＷＳ年；第２模

态时间序列值小于０．５个标准差的有１９７６、１９７７、

１９７９、１９８３、１９９５、１９９６、２００４、２００５年共８年，为负

ＭＷＳ年。

４．１　第１模态时间序列的相关环流分析

在正 ＭＷＳ的海平面气压（ＳＬＰ）与负 ＭＷＳ的

ＳＬＰ组合差值场上（图２ａ），北太平洋高纬度是负的

ＳＬＰ异常，南半球的高纬度是正ＳＬＰ异常，南半球

副热带是负ＳＬＰ异常，南半球的中高纬度ＳＬＰ的

分布类似于南极涛动的负位相模态。王会军等

（２００６）研究表明６—９月的南极涛动与西太平洋台

风生成频次有显著的反相关的关系，他们把ＥＮＳＯ

年份去掉后，发现当南极涛动处于正位相时，西太平

洋纬向风垂直切变幅度加大，对流层低层西太平洋

涡度异常为负值，高层涡度异常为正，海表温度降

低，这些变化不利于台风的生成和发展。图２ａ表明

了南半球高纬度环流异常与西太平洋 ＭＷＳ的第１

空间模态有密切关系。在２００ｈＰａ位势高度差值场

上（图２ｂ），北半球高纬度环流异常较低层显著，从

图中可见，从北太平洋高纬到东亚沿岸有负、正、负

位势高度异常的经向波列分布，说明，东亚地区高空

的环流，尤其是中国高空的大气环流对西太平洋

ＭＷＳ的第１空间模态的年际变化有密切的关联。

南半球高纬度是显著的位势高度正异常，副热带是

位势高度的负异常，与海平面气压差值场分布一致。

图２　１９７６—２００５年６—１０月西北太平洋 ＭＷＳ第１模态时间序列组合差值分布

（ａ．ＳＬＰ，单位：ｈＰａ；ｂ．２００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；阴影区为信度超过９５％的区域）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＳＬＰ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ（ｂ）ＨＧＴｏｆ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｉｎＪＪＡＳＯ

ｄｕｒｉｎｇ１９７６ｔｏ２００５ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅＭＷＳａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅＭＷＳｙｅａｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓａｔ９５％ｌｅｖｅｌ）

　　在正 ＭＷＳ与负 ＭＷＳ的８５０ｈＰａ风差值场

（图３ａ）显示了北太平洋高纬度有气旋性环流异常，

热带西太平洋有西风异常，南半球高纬度到赤道出

现反气旋、气旋性、反气旋性的经向环流分布。

２００ｈＰａ风的差值场（图３ｂ），在热带西太平洋地区

出现东风异常，从北半球高纬到东亚沿岸是气旋、反

气旋和气旋性环流的经向分布，南半球从高纬度到

赤道是反气旋性、气旋性和反气旋性环流的经向分
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图３　１９７６—２００５年６—１０月西北太平洋 ＭＷＳ第１模态时间序列的风场组合差值分布
（ａ．８５０ｈＰａ，ｂ．２００ｈＰａ，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ（ａ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｂ）２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

布，由此也说明西太平洋 ＭＷＳ的第１空间模态的

年际变化不但与热带西太平洋低纬度环流有关，还

与南、北半球高纬度的大气环流及东亚局地环流，尤

其是中国高空的大气环流有密切关系。

　　热带西太平洋暖池的热力状况对东亚季风、中

国气候、台风活动影响都很重要。黄荣辉等（１９９４）

研究表明西太平洋暖池的异常将通过东亚—太平洋

遥相关影响西太平洋副热带高压，进而影响中国夏

季降水形势。陈光华等（２００６）研究表明西太平洋暖

池对流活动通过季风槽而影响西太平洋台风的生成

位置。我们考察了西北太平洋 ＭＷＳ第１空间模态

与热带西太平洋对流的关系。图４显示了正的

ＭＷＳ对应着１５０°Ｅ以西弱异常的对流和１５０°Ｅ以

东强异常对流。这些变化表明，西北太平洋暖池的

热状况与西太平洋 ＭＷＳ的第１空间模态也有显著

的关系。

图４　１９７６—２００５年６—１０月西北太平洋 ＭＷＳ

第１模态时间序列的ＯＬＲ组合差值分布

（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒＯＬＲ

（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

４．２　第２模态时间序列的相关环流分析

我们分析了西太平洋环流 ＭＷＳ的第２模态年

际变化相关的环流。图５给出了正 ＭＷＳ的６—１０

月海平面气压（ＳＬＰ）与负ＭＷＳ的同期ＳＬＰ组合差

值场。图５显示了北太平洋高纬度地区是ＳＬＰ正

异常，中低纬度地区是ＳＬＰ负异常，类似于正位相

的北太平洋涛动模态。王会军等（２００７）用两个点

（６５°Ｎ，１７０°Ｅ和２５°Ｎ，１６５°Ｅ）的气压差的标准化

值定义北太平洋涛动指数，发现６—９月的北太平洋

涛动与西太平洋台风发生频次有显著的正相关关

系。去掉ＥＮＳＯ年后，研究结果表明，当北太平洋

涛动模态处于正异常时（北太平洋高纬度地区是正

的ＳＬＰ异常，中低纬度地区是负ＳＬＰ异常），西太

平洋纬向风的垂直切变幅度减小，有利于台风发生

和发展。王会军等（２００７）的研究还表明在１５０ｈＰａ

上，北太平洋涛动的正异常将引起太平洋区的

２０°—４０°Ｎ西风急流加强，由于西风急流的加强，

其南侧的异常反气旋型环流形成，其北侧的异常气

旋型环流形成，结果导致西太平洋地区有东风异常

存在，热带太平洋纬向风垂直切变减弱，进而影响

台风生成。图５印证了北太平洋涛动的变化与西太

平洋纬向风切变幅度确实存在着密切的关系。在

正、负 ＭＷＳ的８５０ｈＰａ位势高度组合差值场（图

略），北太平洋高纬度地区是位势高度正异常，低纬

度地区西太平洋是位势高度负异常，而在正、负

ＭＷＳ的２００ｈＰａ位势高度组合差值场（图略），低

纬东太平洋是位势高度负异常。

我们分析了正、负 ＭＷＳ的８５０、２００ｈＰａ的风组

合差值场（图略）。在８５０ｈＰａ风差值场上，北太平洋

高纬度地区是显著的气旋性环流异常，北太平洋中低

纬度地区是反气旋性环流异常，热带西太平洋上为显

著的西风异常；２００ｈＰａ风差值场上，热带西太平洋上

是显著东风异常。我们还注意到正异常的ＭＷＳ对
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图５　１９７６—２００５年６—１０月西

北太平洋 ＭＷＳ第２模态时间序列

的ＳＬＰ组合差值分布 （单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ａｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ

（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

应着热带中、西太平洋区域对流加强（图略）。

　　以上分析表明，西北太平洋６—１０月 ＭＷＳ的

第２模态主要与热带西太平洋的局地大气环流和对

流、北太平洋环流关系密切。

５　结论和讨论

通过以上对西北太平洋６—１０月平均的纬向风

垂直切变的气候特征分析，可以得到以下初步结论。

（１）由ＥＯＦ分析，西北太平洋区域的 ＭＷＳ有

两个主要空间模态，第１空间模态表现为在１５°Ｎ以

南的热带西太平洋存在 ＭＷＳ东西向变化相反的两

个区域，２０°Ｎ附近的热带西太平洋 ＭＷＳ的变化与

其以北海区的 ＭＷＳ的变化相反；第２空间模态表

现为在热带西太平洋１４０°Ｅ东、西的变化相反。

（２）第１模态的时间系数与赤道东太平洋海

温、西北太平洋台风生成频次有着密切联系；第２模

态时间系数与西北太平洋台风活动频次联系密切。

（３）去掉了强ＥｌＮｉ珘ｎｏ和ＬａＮｉｎａ年以后做合

成分析，结果表明，ＭＷＳ第１模态分布特征的年际

变化不但与低纬度地区大气环流有关，还跟南、北半

球中高纬度地区的大气环流有关，尤其与东亚经向

波列和中国高空大气环流有关。ＭＷＳ第２模态的

年际变化主要与热带西太平洋的局地大气环流和北

太平洋环流有关。

西太平洋区纬向风垂直切变值的变化非常重

要，不论是对气旋和台风生成及发展，还是对热带西

太平洋季风活动。本文的研究中，我们发现 ＭＷＳ

的年际变化不但与ＥＮＳＯ有关，而且能反映局地大

气环流变化基本特征，它还与东亚的经向环流型有

关，因此，未来有必要研究东亚遥相关型（ＥＡＰ）或

称太平洋—日本波列（ＰＪ）和 ＭＷＳ的联系。实际

上，王会军等（２００７）的工作也揭示了北太平洋涛动

及东亚经向环流和西太平洋台风活动的关系。深入

的分析和机制研究是非常必要的。

另外，ＭＷＳ的年际变化与南半球中高纬度地

区大气环流关系密切，这方面涉及了大量的近期有

关南半球环流的研究。由于南半球观测资料量有

限，信度尚待证实，因此，深入的研究十分重要，尤其

是基于耦合气候系统模式的研究将为揭示西北太平

洋 ＭＷＳ与南半球中高纬大气环流的关系提供重要

佐证和物理过程的深度剖析，这些都将是研究工作

的重点。
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