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摘　　要：针对北印度洋热带气旋（ＴＣ）研究中存在的ＴＣ资料对比不足和ＴＣ活动双峰型特征的区域性差异
分析不足的现状，采用联合台风警报中心（ＪＴＷＣ）ＴＣ资料和印度气象局（ＩＭＤ）ＴＣ资料开展了针对性的研究。结

果如下：ＩＭＤ资料的时段（１９９０—２０１２年）较短、且资料记录时刻规律性差；而 ＪＴＷＣ资料自１９７７年突变之后时

段仍明显长于 ＩＭＤ资料、且资料记录时刻稳定；故采用 １９７７—２０１２年 ＪＴＷＣ资料进行 ＴＣ气候特征分析。

１９７７—２０１２年，孟加拉湾ＴＣ频数呈下降趋势，而阿拉伯海ＴＣ频数呈显著增多趋势；两者多年平均ＴＣ频数分别

为３６个和１５个；两海区ＴＣ频数的季节变化都表现为双峰型，但在双峰型的峰值时间、强度以及双峰的强弱

配置上存在较大差异。研究表明，纬向风垂直切变和相对涡度的季节变化可能分别是影响孟加拉湾和阿拉伯海

ＴＣ活动双峰型的关键因子；就整个北印度洋而言，南亚夏季风开始前和结束后，风垂直切变维持在１０ｍ／ｓ及以

下、正的相对涡度、较高的海表温度、较大的相对湿度都是ＴＣ生成的有利条件。
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１　引　　言

北印度洋是全球热带气旋（ＴＣ）活动的六大
海域之一，平均每年有８个热带气旋生成，约占全
球热带气旋总数的１３％［１］。

近年来，北印度洋热带气旋频发，造成沿海地

区灾害严重，使得北印度洋热带气旋的研究正逐

步成为新的热点。针对北印度洋 ＴＣ活动的年际
变化或年代际变化，Ｓｉｎｇｈ等［２］通过分析印度气象

局（ＩＭＤ）发布的１８７７—１９８９年北印度洋风暴图
集和１９９０—１９９８年风暴数据，发现活跃期５月和
１１月孟加拉湾的热带气旋数目呈明显增多趋势，６
月和９月热带气旋数目呈减少趋势；Ｅｖａｎ等［３］和

Ｗａｎｇ等［４］认为自１９９７年起阿拉伯海５—６月热
带气旋有所加强；吴风电等［５］采用１９７７—２００８年

ＪＴＷＣ资料对北印度洋热带气旋的气候特征分析
指出，其年际变化主要表现出２～４ａ和４～８ａ周
期。针对ＴＣ活动的季节变化，Ｄｕａｎ等［６］分析了

１９４５—２００６年ＪＴＷＣ孟加拉湾的风暴数据，指出
该海域热带风暴频数在５月和１０—１１月表现为
两个峰值；韩晓伟等［７］采用 ＪＴＷＣ资料分析了
１９７５—２００８年北印度洋热带气旋的基本气候特
征，指出ＴＣ逐月频数变化和生成源地分布主要受
海温的影响；吴风电等［８］指出北印度洋热带气旋

的双峰型分布主要与海温的季节变化和南亚季风

的爆发相关；Ｅｖａｎ等［９］研究指出阿拉伯海 ＴＣ季
节变化的双峰型主要是海表温度和低层风共同作

用的结果；Ｌｉ等［１０］则认为与其他海域的单峰型相

比，孟加拉湾（含阿拉伯海）热带气旋季节分布的

双峰型具有独特性，是由于风垂直切变、涡度和海
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温的共同作用所致。

可以看出，（１）上述研究主要使用了 ＩＭＤ和
ＪＴＷＣ两套资料，但均未涉及资料之间的对比；
（２）较多的文献关注到了北印度洋热带气旋季节
变化的双峰型特征及成因，但主要是针对整个北

印度洋或只针对单一海域，而关于孟加拉湾和阿

拉伯海两个海域之间的差异性问题则未曾涉及。

针对上面两个问题，本文拟开展两方面研究。

一是通过对比 ＩＭＤ和 ＪＴＷＣ两套资料，选取一套
合适的资料用于北印度洋热带气旋气候特征分

析；之后对比分析孟加拉湾和阿拉伯海热带气旋

的主要气候特征，重点关注两者季节变化双峰型

特征的差异，并从影响热带气旋生成的四大因素

的季节变化角度探讨这种差异的可能成因。

２　资料与方法

２．１　资　　料
北印度洋热带气旋资料包括联合台风预警中

心的最佳路径资料（以下简称 ＪＴＷＣ资料）和印度
气象局最佳路径资料（以下简称 ＩＭＤ资料）。ＪＴ
ＷＣ资料的时长为１９４５—２０１２年，资料记录为世
界标准时间（ＵＴＣ）每日四次（００、０６、１２、１８时）ＴＣ
的中心位置、中心附近地面最大风速和气压，其中

风速平均时段为１分钟；ＩＭＤ资料时长为１９９０—
２０１２年，资料记录较不规则，主要为间隔３小时记
录（缺测较多），其中风速平均时段为３分钟。

此外，还采用了 １９７７—２０１２年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
２５°×２５°月平均大气再分析资料和 ＮＯＡＡ２°
×２°月平均ＳＳＴ资料。
根据ＴＣ中心附近地面最大平均风速大小，采

用ＪＴＷＣ的强度分类标准将 ＴＣ强度划分为七个
等级。热带低压（ＴＤ）：＜３４ｋｔ；热带风暴（ＴＳ）：３４
～６３ｋｔ；１级气旋 （Ｃ１）：６４～８２ｋｔ；２级气旋
（Ｃ２）：８３～９５ｋｔ；３级气旋（Ｃ３）：９６～１１２ｋｔ；４级
气旋（Ｃ４）：１１３～１３５ｋｔ；５级气旋（Ｃ５）：＞１３５ｋｔ。
２．２　对比分析方法

关于热带气旋资料的对比分析，本文采用

Ｒｅｎ等［１１］的方法。

首先，选出两套资料中的共有 ＴＣ，标准为：如

果存在任一时刻，两套资料中各存在这样一个

ＴＣ，它们的中心距离小于２００ｋｍ，就认为这两个
ＴＣ为同一 ＴＣ。并将两套资料中的同一 ＴＣ总量
称为共有ＴＣ，将两套资料未被选入同一 ＴＣ的总
量称为独有ＴＣ。

其次，为了方便对比，定义了定强差

ΔＩ＝Ｉ１－Ｉ２ （１）

其中Ｉ１为 ＩＭＤ资料 ＴＣ的强度，Ｉ２为 ＪＴＷＣ资料
ＴＣ的强度，风速单位为ｋｔ。

３　两套资料之对比

３．１　总体特征
在１９４５—２０１２年期间，ＪＴＷＣ资料ＴＣ年频数

（图１）最显著的变化特征是在１９７７年前后出现
突变，从１９４５—１９７６年北印度洋年均热带气旋个
数由１４９个／年骤减为５２个／年。针对ＴＣ频数

突变的原因，一些学者［１２－１６］试图从两种观点来进

行解释，其一为１９７０年代末期的全球气温突变导
致ＴＣ频数减少，另一种观点认为早期观测手段具
有一定主观性造成资料的分歧。考虑到有卫星观

测以来资料更为可信，１９７７年以后的 ＴＣ资料用
于气候分析是比较合适的。ＩＭＤ资料仅在１９９０—
２０１２年期间有观测，年均 ＴＣ频数为８４个，多于
同期ＪＴＷＣ资料。

图１　北印度洋热带气旋频数年际变化

实线为ＪＴＷＣ资料，虚线为ＩＭＤ资料。

　　图２为北印度洋热带气旋个例之强度（最大
风速）时间分布。虽然ＪＴＷＣ资料从１９４５年就有
ＴＣ记录，但直到 １９７０年才有强度值。从图中可
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以看出，ＪＴＷＣ的 ＴＣ强度９２５％都在 ＴＳ（含）以
上，且自１９７０年代以来，ＴＣ最大强度呈显著增强
趋势，强 ＴＣ主要集中在１９９０年以后；同时，ＩＭＤ
资料得到的 ＴＣ强度为 ＴＤ数目的比例高达
５４４％，这期间ＴＣ最大强度未表现出明显的变化

趋势。总体上来看，ＪＴＷＣ资料的 ＴＣ强度高于
ＩＭＤ资料，这与 Ｋｎａｐｐ等［１７］的结论相一致，其原

因可能主要与ＪＴＷＣ和ＩＭＤ的强度分别为１分钟
平均风速和３分钟平均风速有关。

图２　北印度洋热带气旋个例之强度（最大风速）时间分布
ａ．ＪＴＷＣ资料；ｂ．ＩＭＤ资料。

　　就两套资料的观测时次而言，ＪＴＷＣ资料均为
ＵＴＣ（世界标准时）的００、０６、１２、１８时，没有其他
时次的观测，故相邻观测时次间隔均为６小时；而
ＩＭＤ资料共有１０个观测时次（图３ａ），其中次数
最多的为１２时，占总观测次数的１８３％，其次是
００、０３、０６、１８时，分别占总观测次数的１５％左右。
相邻观测时次的间隔（图３ｂ）以３小时为主，６小
时次之，并存在较长时间间隔９、１２和１５小时的
情况。

图３　ＩＭＤ资料观测统计分布
ａ．观测时次次数；ｂ．观测时次的间隔时间次数。

３．２　共有ＴＣ与独有ＴＣ
进一步简要分析了两套资料集共有 ＴＣ和独

有ＴＣ的差异。在 １９９０—２０１２年期间，ＪＴＷＣ的
ＴＣ数量为１２３个，而ＩＭＤ的ＴＣ数量高达１９３个，
二者的共有ＴＣ数量为１１２个。

从共有 ＴＣ之正、负定强差观测频次进行统
计，总体上负定强差百分比（６２２％）明显大于正
定强差百分比（１５８％），即ＪＴＷＣ的ＴＣ强度明显
强于 ＩＭＤ的 ＴＣ强度，尤其是 １９９２—１９９９年和
２００５—２０１２年期间（图略）。

１９９０—２０１２年 ＪＴＷＣ独有 ＴＣ为 １１个，而
ＩＭＤ独有ＴＣ个数为８１，图４给出了两套资料的独
有ＴＣ路径分布。从地理分布上看，总体上 ＪＴＷＣ
独有ＴＣ远离印度半岛，且分布遍布北印度洋；而
ＩＭＤ独有ＴＣ绝大多数登陆或影响印度半岛，且主
要集中在孟加拉湾西部。从路径走势来看，ＩＭＤ
独有ＴＣ的路径多为折线组成，与通常相对光滑的
热带气旋路径特征不符，这可能是由于 ＩＭＤ资料
的记录时刻规律性差所致。从强度来看，８９％ＩＭＤ
独有 ＴＣ的强度为 ＴＤ级别，而１１个 ＪＴＷＣ独有
ＴＣ中只有４个ＴＤ。
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图４　１９９０—２０１２年两套北印度洋热带气旋资料独有

ＴＣ路径分布　　　ａ．ＪＴＷＣ资料；ｂ．ＩＭＤ资料。

　　总之，考虑到ＩＭＤ资料的时段较短、且资料记
录时刻规律性差，而 ＪＴＷＣ资料自１９７７年突变之
后有资料时段仍明显长于 ＩＭＤ资料、且资料记录
时刻稳定（间隔６小时），以下采用１９７７年以后的
ＪＴＷＣ资料进行气候特征分析。

４　孟加拉湾和阿拉伯海 ＴＣ基本气
候特征

　　基于前面的分析，选用１９７７—２０１２年 ＪＴＷＣ
资料对孟加拉湾和阿拉伯海热带气旋的气候特征

进行分析，并探讨两个海域的特征差异。

１９７７—２０１２年北印度洋ＴＣ源地分布（图５ａ）
显示，热带气旋主要集中于孟加拉湾和阿拉伯海

两个海区，而它们的频发区分别集中在８５～９５°
Ｅ，４～２０°Ｎ和６３～７３°Ｅ，７～２０°Ｎ；以８０°Ｅ作
为两个海区的分界线，统计得到１９７７—２０１２年北
印度洋生成的１８６个ＴＣ中，孟加拉湾和阿拉伯海
的 ＴＣ个数分别为 １３１（占 ７０４％）和 ５５（占
２９６％）。路径图（图５ｂ）显示，孟加拉湾ＴＣ主要
以西北行登陆印度半岛为主，部分ＴＣ北上或东北
行登陆中南半岛；阿拉伯海ＴＣ多为西行路径。
　　按照图５ａ的海区划分，得到 １９７７—２０１２年
两个海区 ＴＣ频数演变曲线（图 ６）。可以看到，
１９７７—２０１２年孟加拉湾 ＴＣ年频数呈下降趋势，
但未通过α＝００５的显著性检验；多年平均ＴＣ频

数为３６个；ＴＣ年频数在１９８５年以后表现出较大
的振荡，１９９２年达到峰值８个。１９７７—２０１２年阿
拉伯海 ＴＣ年频数呈显著（通过００１的显著性检
验）增加趋势；多年平均ＴＣ频数为１５，但在１９８０
年代出现连续８年均为１个的现象。

图５　１９７７—２０１２年北印度洋热带气旋源地与路径分布

ａ．源地（虚框为ＴＣ频发区：８５～９５°Ｅ，４～２０°Ｎ和

６３～７３°Ｅ，７～２０°Ｎ）；ｂ．路径。

　　进一步，分析了两海区ＴＣ的强度和频数变化
特征。图７显示，两个海区 ＴＣ多数都在 ＴＳ等级
及以上，其中 ＴＳ等级占主导，分别占阿拉伯海和
孟加拉湾的ＴＣ总数的７８２％和６１１％。考虑到
两海区 ＴＣ的强度绝大多数都在 ＴＳ或以上级别，
图８给出了两海区多年平均ＴＣ频数的季节变化。
可见，孟加拉湾和阿拉伯海的季节变化都表现为

双峰型；但是，两者的双峰型在细节上存在较大差

异。（１）在双峰出现的时间上存在区别：孟加拉湾

图６　１９７７—２０１２年北印度洋两海区ＴＣ频数年际变化
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ＴＣ主要出现在５月和１０—１１月，阿拉伯海 ＴＣ则
主要出现在５—６月和１１月；（２）在双峰型的强度
上孟加拉湾明显强于阿拉伯海，孟加拉湾的主峰

值为０９个／月，而阿拉伯海的主峰值为０４个／

月；（３）在双峰的强弱配置上也不同：孟加拉湾秋
季（１０—１１月）为主峰，且强度明显强于５月，而
阿拉伯海秋季（１１月）尽管也是主峰，但强度与
５—６月很接近。

图７　北印度洋两海区ＴＣ个例之强度时间分布　　　ａ．阿拉伯海；ｂ．孟加拉湾。

图８　北印度洋两海区多年平均ＴＣ频数的季节变化

５　ＴＣ活动双峰型分布的成因简析

针对孟加拉湾和阿拉伯海的 ＴＣ活动双峰型
分布，以下从ＴＣ生成的角度探讨其可能原因。根
据影响ＴＣ生成的四大因子———海表温度、风垂直
切变、中低层湿度和初始扰动，制作了１９７７—２０１２
年ＴＣ频发区（详见图５ａ）多年平均 ＴＣ生成因子
的季节变化（图９），同时给出了两个海区ＴＣ频数
与频发区 ＴＣ生成因子季节曲线的相关系数（表
１）。图中所用到的风垂直切变为２００ｈＰａ与８５０
ｈＰａ纬向风差值的绝对值 Ｕ２００ｈＰａ－Ｕ８５０ｈＰａ；中低
层湿度为 ６００ｈＰａ的相对湿度；初始扰动为 ８５０
ｈＰａ的相对涡度。
　　图９ａ显示，阿拉伯海的因子中，相对涡度、风

垂直切变和海表温度均表现出明显的双峰型，而

中低层湿度为单峰型；对于孟加拉湾（图９ｂ），也
有三个因子（风垂直切变、海表温度和相对涡度）

表现出明显的双峰型，唯有中低层湿度为单峰型。

从ＴＣ频数与生成因子季节变化之相关性（表１）
来看，孟加拉湾相关性因子排名依次为风垂直切

变、相对涡度、海表温度和中低层湿度，而阿拉伯

海相关性因子排名依次为相对涡度、海表温度、风

垂直切变和中低层湿度；相关性检验结果显示，两

个海域均只有一个因子通过了显著性检验，即孟

加拉湾和阿拉伯海 ＴＣ频数的季节变化分别与风
垂直切变和相对涡度的相关系数为 －０５８和
０７６，且分别通过了００５和００１的显著性检验。
综合图９和表１，相对涡度和风垂直切变可能分别
是影响阿拉伯海和孟加拉湾ＴＣ生成的关键因子。

就孟加拉湾而言，在ＴＣ峰值期间５月和１０—
１１月ＴＣ频发区风垂直切变平均维持在１０ｍ／ｓ以
内，且在１１月达到最小接近０。众所周知，南亚夏
季风ＷＹＩ指数［１８］正代表了南亚大范围的风垂直

切变；从图９ｂ纬向风垂直切变的季节变化可以清
楚看出，南亚夏季风期间（６—９月）风垂直切变均
超过２０ｍ／ｓ，不利于 ＴＣ活动；而南亚夏季风开始
前（５月）和结束后（１０—１１月）正好是风垂直切
变最小的阶段，这为孟加拉湾ＴＣ活跃创造了十分
有利的基础条件；与此同时，正的相对涡度（２０×
１０－６ｓ－１）、较高的海表温度（２８～３０℃）和较大的
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相对湿度也是ＴＣ生成必要条件。对于阿拉伯海，
在ＴＣ峰值期间５—６月和１１月ＴＣ频发区相对涡
度平均维持正值（２０×１０－６ｓ－１），为这一海域 ＴＣ

活跃创造了适宜的基础条件；这期间，较高的海表

温度（２８～３０℃）、较小风垂直切变（但６月份例
外）和较大的相对湿度也是ＴＣ生成的有利条件。

图９　北印度洋两个ＴＣ频发区之ＴＣ生成因子的季节变化　　　ａ．阿拉伯海；ｂ．孟加拉湾。

表１　北印度洋两个海区ＴＣ频数与频发区ＴＣ

生成因子季节变化之相关系数

因子 海表温度
风垂直

切变

中低层

湿度
相对涡度

孟加拉湾 ０．１９ －０．５８ ０．１７ ０．３３

阿拉伯海 ０．５５ －０．４０ ０．１２ ０．７３

　注：表示通过 α＝００１的显著性检验，表示通过 α＝００５

的显著性检验。

　　为进一步理解上述关系，逐年对比了１９７７—
２０１２年间两个海区 ＴＣ频数与频发区 ＴＣ生成因
子季节变化之相关系数（图表略）。结果显示，对

于孟加拉湾，３６年中风垂直切变相关系数为最大
的年份有２０年，占５５６％；相对涡度有１０年相关
系数为最大，而海表温度和相对湿度分别只有 ５
年和１年相关系数为最大。对于阿拉伯海，３６年
中在有ＴＣ生成的３０年里，相对涡度相关系数为
最大的年份竟高达２２年，占７３３％；海表温度有
６年相关系数为最大，而风垂直切变和相对湿度均
只有１年相关系数为最大。逐年因子重要性的对
比分析进一步说明了关键因子的重要性，当然，在

不同的年份，对ＴＣ活动季节变化起主要作用的因
子是可以变化的。

６　小结与讨论

（１）ＩＭＤ资料的时段（１９９０—２０１２年）较短、
且资料记录时刻规律性差；而 ＪＴＷＣ资料自１９７７
年突变之后时段仍明显长于 ＩＭＤ资料、且资料记
录时刻稳定（每日固定四个时次、间隔６小时），故
采用１９７７—２０１２年ＪＴＷＣ资料进行气候特征分析。

（２）１９７７—２０１２年，孟加拉湾和阿拉伯海年
平均ＴＣ频数分别为 ３６个和 １５个，阿拉伯海
ＴＣ频数呈显著（达到００１的显著性水平）增多趋
势，孟加拉湾ＴＣ年频数呈下降趋势（未通过 α＝
００５的显著性检验）。两个海区 ＴＣ频数的季节
变化都表现为双峰型，但两者的双峰型在发生时

间、强度以及双峰的强弱配置上存在较大差异：在

双峰出现时间上孟加拉湾 ＴＣ主要出现在５月和
１０—１１月，而阿拉伯海 ＴＣ则主要出现在５—６月
和１１月；强度上孟加拉湾明显强于阿拉伯海，孟
加拉湾的主峰值为０９个／月，而阿拉伯海的主峰
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值为０４个／月；孟加拉湾秋季（１０—１１月）主峰
明显强于５月，而阿拉伯海秋季（１１月）主峰强度
与５—６月很接近。

（３）就两个海域 ＴＣ生成因子的季节变化，除
了中低层湿度表现为单峰型以外，风垂直切变、海

表温度和相对涡度均表现出明显的双峰型。分析

表明，纬向风垂直切变和相对涡度的季节变化可

能分别是影响孟加拉湾和阿拉伯海 ＴＣ活动双峰
型的关键因子。就整个北印度洋而言，南亚夏季

风开始前（５月）和结束后（１０—１１月），风垂直切
变维持在１０ｍ／ｓ及以下、相对涡度表现为正值、
海表温度较高（２８～３０℃）、较大的相对湿度都是
有利于ＴＣ生成的条件。

理论上说ＪＴＷＣ１分钟平均风速应该始终大
于ＩＭＤ３分钟平均风速，通过对比北印度洋热带
气旋ＩＭＤ资料和 ＪＴＷＣ资料的强度却发现，实际
情况并非如此，甚至两套资料共有ＴＣ１５８％的观
测中ＩＭＤ强度还超过了ＪＴＷＣ强度，这说明ＴＣ定
强过程中定强技术如 Ｄｖｏｒａｋ技术在实际业务应

用时存在较大的主观性。Ｒｅｎ等［１１］对西北太平洋

热带气旋ＣＭＡ、ＪＴＷＣ和 ＪＭＡ三套资料强度的对
比也反映出类似的结论。

针对孟加拉湾和阿拉伯海 ＴＣ频数双峰型季
节变化的可能成因，通过统计分析特别是相关显

著性检验，指出纬向风垂直切变和相对涡度可能

分别是影响孟加拉湾和阿拉伯海 ＴＣ活动双峰型
的关键因子。考虑到纬向风垂直切变很好地表征

了南亚夏季风的活跃程度，不难理解６—９月南亚
夏季风活动期间非常不利于孟加拉湾ＴＣ生成，而
南亚夏季风活动对于阿拉伯海 ＴＣ活动的影响则
相对弱，如６月份是阿拉伯海的第一个峰值月份。
当然，需要始终铭记的是ＴＣ生成的四大因素———
较高的海表温度、弱的风垂直切变、正的相对涡度

和适度的中低层湿度———对于任何海域 ＴＣ活动
而言都缺一不可，只是从季节变化的角度看，上述

海域的“关键因子”相对于其他因子而言显得更加

突出一些。
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