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➢ 生成频数世界之最：~27个，~占全球总数1/3

➢ 登陆频数世界之最：~9个

➢ 全球唯一：全年都有台风生成的海域

西太台风活动活跃、社会影响大

全球热带气旋路径和强度

濒临中国的西太

西太台风活动全球最频繁、最活跃 西太台风活动影响巨大

西太台风携带的风雨及其次生风暴潮、泥石流、滑坡等

我国“国家中长期科技发展纲要”已将台风灾害列为影响
国家公共安全的主要自然灾害之一。



Kossin 2018  Nature

Typhoon SpeedTyphoon Intensity

Elsner et al. 2008 Nature

全球变暖可能已经影响台风活动但不确定性大

➢ 台风最佳路径观测资料的非均一性和时限性

需构建均一性和更长时间的热带气旋资料

➢ 模式模式结果的不一致性降低了台风活动未来变化结论的可靠性

需提高模式对台风活动的表征能力

➢ 影响台风活动的物理机制认识的缺乏

需从全球尺度至海盆尺度、从天气尺度至气候尺度、从大气海洋至海陆

气冰等多圈层、从内部变率至外部强迫展开深入的研究



Di Lorenzo et al (2010, Nature Geoscience)

20世纪末以来的气候变化

A shifting ENSO condition Warm PDO to Cool PDO Cool AMO to Warm AMO



20世纪末以来台风活动变化若干事实

Part 1

• 台风频数显著减少

• 台风生成效率显著降低

• 快速增强台风比例显著增加

Part 2

• 台风盛行路径明显的西北偏移

• 台风生命史最大强度位置显著的向极移动

Part 3

• ENSO 与台风频数的关系显著增强

• 台风生成位置（纬度和经度）共变性显著加强

• 青藏高原积雪与快速增强台风频数的关系显著增强。

生成

移动

关系



Part 1-台风频数显著减少

➢ 主要受动力因子控制：垂直切变和低层涡度

P1 P2

P2-P1

Zhao and Wang (2016,2019, CD)



Part 1-台风生成效率显著降低

➢ 台风生成效率=台风生成频数/热带云团频数

    主要受动力因子控制：垂直切变增加有利于热带云团发生，但不利于热带云团发展为台风。

Zhao et al.(2019, CD)



Part 1-与PTC相关台风频数显著减少

不同大尺度环流型相关的台风生成差值场

不同大尺度环流型相关台风生成的分类

➢ 发现了近期西北太平洋台风频数显著减少主要是与PTC相关台风显著减少所贡献，西北太平洋东部

西风切变增加起主导作用。
Zhao et al. (2021, CD)

Yoshida and Ishikawa (2013)

1998-2012 minus 1979-1997



Part 1-快速增强台风比例显著增加

➢ 主要受热力因子控制：海洋热含量增加、海表面温度升高、

中层水汽 增加

Zhao et al. (2018, JC)



Part 1-可能的物理成因

Mega- La-Niña-like Pattern

●东风异常

●垂直切变增加

●季风环流减弱

●海洋热含量增加



Part 2-台风路径显著西北偏移

➢ 指出了ENSO-like和全球海温一致模态在台风盛行路径变化中占据主导作用，台风盛行路径变化

中对大尺度海温模态具有显著的年代际尺度依赖性。
Zhao  et al. (2020, JC)



0.35*EOF-1st +

0.65*EOF-2nd

➢ 指出了自然变率的主导性，强调了全球变暖在近期台风路径西北偏移的可能重要作用。

Part 2-台风路径显著西北偏移

0.64*EOF-1st +

0.36*EOF-2nd

-0.30*EOF-1st +

-0.70*EOF-2nd

Zhao  et al. (2020, JC)



Part 2-台风最大强度位置显著北移

➢ 从多时间尺度分析了台风最大强度位置变化，年际变化主要受台风生成位置变化主导；年代际及更

长时间尺度由台风生成位置和路径变化共同主导。
Zhao  et al. (2022, JC)



➢ 近期台风最大强度位置的北移主要是PDO+全球变暖所影响 （全球变暖有利于北移，叠加了PDO

位相从暖位相转为冷位相所致的北移）。 Zhao  et al. (2022, JC)

Part 2-台风最大强度位置显著北移



➢ ENSO与台风生成频数关系的显著加强主要是与20世纪末以来发生更多的CP ENSO事件密切相关。

Part 3-ENSO与台风频数关系增强

Zhao and Wang (2019, CD)



➢ 更多的CP ENSO事件增强了垂直切变和中层相对湿度对台风的效应。

Zhao and Wang (2019, CD)

Part 3-ENSO与台风频数关系增强



台风生成经度和纬度共变关系的年代际变化

Part 3-台风生成位置共变性增强

Zhao et al. (2019, JC)

台风生成纬度

台风生成经度

P1 P2

P1 P2

台风生成纬度

台风生成经度

➢  20世纪末以来台风生成经度和纬度均与中太平洋海温异常高度相关；

➢ 20世纪末以前台风生成纬度（经度）与东（中）太平洋海温异常高度相关。



Walker 环流和Hadley 环流与
CP ENSO共变关系的年代际变化

Hadley circulation intensity

Walker circulation intensity

➢ PDO位相转变+ENSO状态变化显著调制沃克环流和哈德来环流的协同影响调制台风生成位置的共变性。

Part 3-台风生成位置共变性增强

Zhao et al. (2019, JC)

PDO 冷位相

PDO 暖位相



Part 3-青藏高原积雪影响快速加强台风

TPSD vs. 
RITCs

TSPD vs. SST

➢  提出了TP积雪通过影响中纬度急流触发太平洋经向模态影响RITC。



Part 3-青藏高原积雪影响快速加强台风

Cai, Han and Zhao * et al. (2022, JC)

青藏积雪影响快速加强台风的可能物理机制示意图



Part 4-主要结论

➢环境因子+大尺度环流系统：构建从大尺度环流系统变化的角度系统理解台风活动变化的框架；

➢多圈层影响：重视海-陆-气相互作用对台风活动及其遥相关的协同效应；

➢多时间尺度过程：从天气（ TC seeds)至气候尺度加深对台风活动气候变化的物理认识。

➢ 海洋和陆面热力状态改变：PDO 位相由暖变冷、AMO位相由冷变暖、更多CP ENSO、TP积雪减少；

➢ 大尺度环流系统改变：季风减弱、副高西伸、TUTT西伸、高空急流北移；

➢ 大尺度环境因子改变：垂直切变增加、低层涡度减弱、中层水汽增大、OHC增加。
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23明 德 格 物 立 己 达 人

BSISO位相天数变化对TC生成的影响

不同位相发生频数的EOF分解

+PC1：偏南Days ↑，南部TCs ↑

- PC1：偏北Days ↑，北部TCs ↑



24明 德 格 物 立 己 达 人

BSISO影响TC生成的关键因素

超前滞后回归的90-150°E平均的OLR异常（W m-2）的时间-纬度
剖面图

BSISO位相频数年际变化

与BSISO传播方向相关



25明 德 格 物 立 己 达 人

物理过程

海温异常

正的水汽平流异常

季节平均湿度增加



26明 德 格 物 立 己 达 人

对近期TC生成位置北移的贡献

0.8 个标准差

5个强+PC1年：1983, 1992, 1998, 2010, 2016

9个强-PC1年：1997, 1999, 2000, 2001, 2006, 2008, 2011, 2015, 2019

18.3°N

16.6°N



可能影响机理 27印度洋海温演变

TPSD回归的印度洋海温时间演变&各指数滞后相关

春季：印度洋海盆一致异常1

𝑟 𝑇𝐼𝑂𝐵, 𝑅𝐼𝑇𝐶 = 0.04

夏秋：北印度洋偶极子2

𝑟 𝐼𝑂𝐷, 𝑅𝐼𝑇𝐶 = −0.24

1 TIOB：热带印度洋区域（40E-110E，20S-20N）的平均SSTA（Xie et al. 2009)
2 IOD  ：热带西印度洋(50–70E, 10S–10N) 与东印度洋(90–110E, 10S–Equator)平均海温之差(DMI; Saji et al. 1999) 



印度洋海温的影响

⚫ 在2000年以后，春季冷海温容易在台风季节发展
成印度洋偶极子模态；

⚫ 而剔除高原雪深的信号后，西印度洋海温不显著，
仅东印度洋与海洋大陆的冷海温通过激发开尔文波影
响WNP环流，影响RITCs活动

 
TIOB index DMI 

MAM JJA JAS 

TC -0.48* -0.64* -0.05 

RITC -0.68* -0.68* 0.18 

 

3-5月、6-8月TIOB指数、7-9月DMI与TC频数、RITC频数的偏相关系数；“*”号表
示相关性通过90%显著性检验；其中TPSD的线性关系被去除

28印度洋海温的影响



印度洋海温的影响
CAM5试验

29



TPSD影响印度洋海温演变

Blue：reduced TPSD years: 2001,2009,2013,2014 (< 𝟎. 𝟔𝒔𝒕𝒅) 

Red： excessive TPSD years : 2005, 2008, 2012 (> 𝟎. 𝟔𝒔𝒕𝒅) 

Yellow : climatological during 2000-2014

TPSD强迫

南亚高压西伸

印度洋对流潜热释放

Gill-type 环流

冬-春：

30TPSD影响印度洋海温演变



TPSD影响印度洋海温演变

季风季节-台风季节

➢季风减弱→蒸发减少

➢纬向差异大→印尼离岸风

➢东风异常→海洋Rossby 波

⟸⟸冷水东缩，西侧增暖

⚫在2000年以后，青藏高原积雪深度影响下，通过调制南亚高压的强度影响春季海盆
尺度的海温异常，而在季风季节到台风季节，由于夏季风减弱，通过风-蒸发反馈机制
形成印度洋偶极子模态

31TPSD影响印度洋海温演变



总结

Jan Mar May Jul Sep Nov

Snow depth season Monsoon onset TC peak season

Cold SST shrinkage Positive IOD modeBasin-wide cooling

32
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