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近５８年来登陆中国热带气旋气候变化特征
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摘　要　利用１９４９—２００６年《台风年鉴》和《热带气旋年鉴》资料，主要分析了１９４９—２００６年登陆中国热带气旋的频数、登陆

位置、登陆季节延续期和登陆强度等要素及其概率分布的年际和年代际变化特征。结果表明：近５８年来，登陆中国热带气旋

年频数有减少趋势，但登陆时达台风强度的年频数变化不明显；按登陆地点分区统计发现，登陆华南地区的热带低压及（强）

热带风暴年频数以减少为主，而登陆东部地区的热带气旋年频数变化不明显。登陆点历年最北位置（最南位置）有南移（弱的

北移）趋势，导致登陆点历年南北最大纬度差逐渐减小，这表明热带气旋登陆区域更为集中，在２３°—３５°Ｎ增多，而在３５°Ｎ以

北和２３°Ｎ以南以减少为主。登陆中国热带气旋季节延续期缩短了近１个月。热带气旋年平均登陆强度及其概率分布偏度

有增加趋势，表明登陆的强台风有增加；登陆中国华南和东部地区的台风强度都有增强趋势，前者比后者趋势更明显。另外，

热带气旋年最大登陆强度差长期呈现减小的趋势。

关键词　登陆热带气旋，登陆位置，登陆强度，偏度

中图法分类号　Ｐ４６７

０５７７６６１９／２００９／６７（５）０６８９９６犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２００８３），国家自然科学基金资助项目（４０６７５０５７，４０８７５０２５）。

作者简介：杨玉华，主要从事区域数值预报和台风气候变化研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｙｈ＠ｍａｉｌ．ｔｙｐｈｏｏｎ．ｇｏｖ．ｃｎ



１　引　言

过去几十年来，全球热带海洋的表面气温升高

了０．２５—０．５ ℃。政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）２００７年第四次评估报告对截止２００５年前全

世界气候变化相关研究成果进行的总结和评估认为

过去５０年观测到的大部分全球平均温度的升高非

常可能（＞９０％的可能性）是由于人为温室气体浓度

的增加引起的。

有关全球变暖和热带气旋的关联，已经有很多

研究成果。Ｗｅｂｓｔｅｒ等（２００５）的分析指出，２０世纪

７０年代以来，在海表温度增加的背景下，除了北大

西洋，西（东）太平洋、西南太平洋、北（南）印度洋的

热带气旋年频数和总持续时间在近１０年来都有减

少趋势；北太平洋、印度洋、西南太平洋上强度达到

４—５级的热带气旋个数和所占比重都有明显增加，

而北大西洋的增加最微弱。Ｅｍａｎｕｅｌ（２００５）提出全

球变暖使得热带气旋强度增加，与热带气旋生命史

的延长共同导致热带气旋潜在破坏力增加，再考虑

到沿海居住人口的增长，热带气旋导致的灾害将显

著增加；Ｐｉｅｌｋｅ（２００５）认为在扣除物价、人口和社会

财富变化的因素，热带气旋破坏力并没有明显增加，

所以社会和人类活动变化对热带气旋破坏力的影响

远大于热带气旋自身的影响。Ｌａｎｄｓｅａ（２００５）则指

出Ｅｍａｎｕｅｌ的分析在资料质量、样本选取、方法上

都存在缺陷，所下结论还需推敲；Ｗｕ（２００５）的分析

发现近４０年来西北太平洋热带气旋的２条主要路

径向西偏移，导致影响东亚的热带气旋增多，同时影

响南海的热带气旋减少。但 Ｗｕ没有对强度进行研

究，而且没有针对登陆中国热带气旋进行具体分析。

中国学者在热带气旋气候学方面开展了一系列

有意义的研究工作。研究表明，２０世纪５０—９０年

代，西太平洋热带气旋活动没有明显的增多和减少

趋势，但却表现出显著的年代际和年际的气候震荡。

２０世纪６０—８０年代初期热带气旋活动频数为下降

趋势，但２０世纪８０年代中期开始热带气旋活动又

逐渐增多（Ｃｈａｎ，１９９６）。而热带气旋的年频数和登

陆中国的热带气旋数在这期间出现了３次气候突变

（朱乾根①，２００２）。更多的研究集中在登陆中国的

热带气旋上，李英等（２００４）对热带气旋登陆中国的

时空分布和登陆后的活动特征进行了详细分析；王

凌等（２００６）研究显示２０世纪７０年代以来登陆中国

的台风和热带风暴年频数有微弱的减少趋势，但登

陆台风（登陆时中心附近最大风速≥３２．７ｍ／ｓ）年频

数略有增加的趋势。曹楚等（２００６）分析表明在

１９６８—２００２年全球明显增暖时段，中国台风登陆位置

偏向中国中部，西北太平洋台风在生命史中强度达最

强时的位置有向北移动的趋势。

目前大部分研究是基于气候平均值来研究热带

气旋路径、强度等变化。而气候变化的本质是气候

系统外部强迫的改变导致特定气候变量的频率或概

率分布发生了改变。当有极端或例外事件发生时，

直接计算的平均值可能明显受到这些极端事件的影

响（或这些小概率事件在平均值中占较大的权重）；

从而影响该值对气候系统整体变化特征的代表性。

因此，在本研究中我们将重点考察热带气旋路径、登

陆强度等的频率或概率分布变化，分析１９４９—２００６

年登陆中国热带气旋气候变化的整体特征。

２　资料和方法说明

考虑到登陆热带气旋的记录具有较高精度，我

们将主要分析登陆热带气旋的气候特征。本文使用

的热带气旋登陆信息（包括热带气旋的登陆时间、地

点、强度），每６ｈ一次的热带气旋位置、强度信息均

取自中国气象局上海台风研究所整编的《台风年鉴》

（１９４９—１９８８年）和《热带气旋年鉴》（１９８９—２００６

年）。由于年鉴中没有提供热带气旋登陆点的经纬

度信息和１９７３年前热带气旋登陆时观测的近中心

最大风速，本文用线性插值的方法，根据登陆时刻和

登陆时刻前后的热带气旋位置插值得到登陆时热带

气旋的经纬度。并用类似的方法，得到１９４９—１９７２

年登陆热带气旋登陆时刻的近中心最大风速。比较

１９８９—２００６年插值最大风速和观测最大风速（图

７ｂ），平均误差小于２．５ｍ／ｓ。

Ｌａｎｄｓｅａ（２００５）的研究表明：分析热带气旋强度

的变化，应该从最原始的资料着手，不能为了资料的

一致性（例如无卫星观测与有卫星观测的不一致性）

对资料进行调整。许映龙②（２００７）指出目前中国台

　① 朱乾根，陈敏．２００２．西北太平洋登陆热带气旋的统计特征．第十二届全国热带气旋科学讨论会论文集．北京：中国气象科学研究院，１５１８

　② 许映龙．２００７．台风定强业务中的风压关系问题．第十四届全国热带气旋科学讨论会论文集．上海：中国气象局上海台风研究所编，９１９２
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风定强业务中应用的风压关系是１ｍｉｎ最大持续风

速的风压关系，与中国热带气旋等级标准对热带气

旋强度规定为２ｍｉｎ平均的最大持续风速定义相矛

盾。《台风年鉴》和《热带气旋年鉴》提供的热带气旋

登陆强度信息，有可能不满足理论的风压关系。本

文对热带气旋强度的分析以热带气旋中心最低气压

为主，风速分析只作为参考。

除了一般常用的统计方法之外，我们还计算了

分析变量时间序列的偏度，以确定分析序列数据整

体分布的变化。偏度是定量描述一个独立随机过程

与高 斯 分 布 偏 离 程 度 的 基 本 量。偏 度 反 映

以其平均值为中心的分布非对称程度，偏度定

义为

δｓｋｅｗ ＝
狀

（狀－１）（狀－２）∑
狓犻－狓（ ）狊

３

其中，狀为变量样本数；狓犻 为某犻样本的变量；狓为

变量狓犻 的样本平均值；狊为该研究变量狓犻 的标准

差。正态分布的偏度为０；正偏度表示不对称部分

的分布更趋向正值。负偏度表示不对称部分的分布

更趋向负值（图１）。

图１　偏度示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｋｅｗ

３　登陆中国热带气旋和台风年频数的变化

１９４９—２００６年有５２２个热带气旋登陆（不包括

副中心）影响中国，年均９个（图２）。其中，登陆热

带气旋最多的年份为１９５２和１９６１年，均达到１５

个，登陆热带气旋最少的年份为１９８２年，只有４个。

当热带气旋登陆中国时近中心最大风速≥３２．７ｍ／ｓ

图２　１９４９—２００６年登陆中国热带气旋（空心圆

实线）及台风（空心三角实线）年频数分布

及各自变化趋势（直线）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓ

（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ

１９４９ｔｏ２００６（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ）

时，则定为台风登陆，在这５２２个登陆热带气旋中，

有１７２个登陆时强度达到台风级别，约占３３％，年

均３个。登陆台风频数最多的年份为１９６１和１９７１

年，均为７个，而１９５０和１９９８年登陆热带气旋均未

达到台风强度。总体看来，近５０多年来，登陆中国

热带气旋的年频数呈现减少趋势，并达到９０％的可

信度，登陆台风的年频数并没有明显变化。

　　把热带气旋在广东、广西、海南等地（１１７°Ｅ以

西）登陆定为登陆华南，在福建、台湾、浙江、上海、江

苏、山东、河北、天津、辽宁等地（１１７°Ｅ以东）登陆定

为登陆东部（由于首次登陆华北热带气旋个数较少

（６个），所以没有单独分析）。在５８年中，首次登陆

中国华南地区的热带气旋总个数为３２３个，占总登

陆个数的６２％，年均为５、６个；其中有７４个在登陆

时达到台风强度，年均约１个，登陆台风频数占总登

陆热带气旋频数的２３％。登陆中国华南地区热带

气旋最多的频数为９个（分别是１９５２、１９７１、１９８０、

１９９５年），频数最少的是２个（分别是１９６９、１９８２、

１９９７、２００４年）。而登陆中国东部热带气旋总个数

为１９９个，年均约３个；其中有９８个在登陆时达到

台风强度，年均约２个，登陆台风占总登陆热带气旋
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个数的４１％，比例明显高于华南地区。登陆中国东

部地区热带气旋频数最多为８个（１９６１年），其中５

个为登陆台风，而在１９９３年没有热带气旋登陆中国

东部地区。另外，在中国东部地区登陆台风的频数

和登陆热带气旋频数呈现出明显的正相关特性，相

关系数达到０．６１（通过９９．９％的显著性检验），而在

中国华南地区，这种相关性则表现略弱，相关系数为

０．３９（通过９９％的显著性检验）。

１９４９—２００６年，登陆中国华南地区的热带气旋

年频数有明显减少趋势，其中登陆热带低压及（强）

热带风暴的年频数减少比较明显，登陆台风年频数

的减少趋势较小；而东部地区没有明显变化。

图３　１９４９—２００６年登陆中国华南（ａ）和东部地区（ｂ）热带气旋低压、

（强）热带风暴累计年频数（实心柱）和台风年频数（空心柱）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９４９－２００６

（Ｓｏｌｉｄｂｏｘｍｅａｎｓｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ（ＴＤｓ）ａｎｄ（ｓｔｒｏｎｇ）ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｓ（ＴＳｓ），

ｈｏｌｌｏｗｂｏｘｍｅａｎｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ）

４　登陆中国热带气旋登陆位置及其变化

分析１９４９—２００６年逐年登陆中国热带气旋的

最北和最南登陆位置（不考虑二次登陆，图４）可见，

最北登陆位置的变化比较大，近５８年的平均值为

２９．３°Ｎ，１９５０年的７号热带气旋登陆位置为３９．９°Ｎ

（辽宁丹东），为５８年中的极大值；１９６８年的１４号

热带气旋登陆位置为２２．８°Ｎ（广东惠来），为５８年

图４　１９４９—２００６年登陆中国热带气旋登陆点

纬度年最大（粗实线）和最小值（虚线）变化

（直线代表登陆纬度的线性变化趋势）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｓｔ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ｓｏｕｔｈｅｓｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｌａｎｄｆａｌｌｌａｔｉｔｕｄｅｏｆ

ＴＣｓｉｎｅａｃｈｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ１９４９－２００６

（Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｍｅａｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｆｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｌａｔｉｔｕｄｅ）

中的极小值。最南登陆位置的变化相对较小，近５８

年的平均值为１８．９°Ｎ，极小值为１８°Ｎ，集中在海南

三亚附近，极大值为２２．２°Ｎ，为１９９９年１３号热带

气旋和２００４年９号热带气旋登陆香港。

　　近５０多年来，登陆中国热带气旋的登陆点纬度

年最大值呈现较明显的减小趋势，就线性趋势来说，

１９８１年以前，登陆点纬度年最大值均比平均值偏

北，１９８１年以后，则均比平均值偏南，并达到８０％的

可信度。而登陆点纬度年最小值则呈现增大的趋

势，导致逐年登陆点最大纬度差明显减小（图略）。

另外，登陆中国热带气旋的东西登陆位置没有明显

的变化趋势。

　　取间隔为２．５°的等经纬距网格，将所有登陆中

国热带气旋的每６ｈ位置插值到固定网格点上，得

到每个固定网格点近５８年登陆中国热带气旋的累

积出现频数（图略）。登陆中国热带气旋有２条主要

路径，一条经过南海北部登陆中国华南地区，一条穿

过台湾北上登陆中国华东沿海省市。其中中国登陆

地累计出现频数最大值区分布在广西北海以东到广

东珠江口以西之间，及海南岛的大部分区域。

如上文中提到，１９８１年为线性趋势和平均值的

交界点，故以１９８１年为界，比较１９８２—２００６年和
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１９４９—１９８１年２个时段内登陆中国热带气旋平均

出现频数差值的分布（图５，阴影表示正值，虚线表

示负值），发现年频数变化特征为南北减少，中间增

加。在中国华东大部分地区及其沿海，以及广西和

西北太平洋（１０°—３０°Ｎ，１４０°—１７０°Ｅ）的大部分区

域内，年频数有增加现象，其中增加最明显的区域在

台湾东北方海域，最大增幅为年均１个左右。而在

３５°Ｎ以北的海陆区域和２０°Ｎ以南的大部分海域，

年频数表现为大范围减少，减少最明显区域为２块，

一为中国南海北部、海南、广东南部及福建，最大减

少幅度为每年２个，另一块为菲律宾东部的太平洋

区域（１０°—２０°Ｎ，１２５°—１４５°Ｅ），最大减少幅度达到

每年１．５个。

图５　１９８２—２００６年与１９４９—１９８１年登陆

中国热带气旋平均出现频数之差

（单位：个／（１０ａ），阴影（细虚线）表示频数

增加（减少），粗实线表示频数增加的主要区域，

粗虚线范围内表示登陆中国热带气旋经过区域）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｄｅｃａｄｅ）ｏｆｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓｉｎＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｉｎ１９８２－２００６ａｎｄｔｈａｔｉｎ１９４９－１９８１

（Ｓｈａｄｉｎｇ（ｆｉｎｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（ｒｅｄｕｃｅｄ）．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｏｕｔｌｉｎｅｓｔｈｅｍａｉｎ

ａｒｅａｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｓａｌｌｔｈｅｐａｓｓｉｎｇａｒｅａｏｆｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓｉｎＣｈｉｎａ）

５　登陆中国热带气旋季节的延续期

每年热带气旋首次登陆和末次登陆中国之间的

这段时间，是登陆中国热带气旋季节，将其定为登陆

中国热带气旋季节的延续期，因此热带气旋首次登

陆和末次登陆中国的时间间隔反映了登陆中国热带

气旋延续期的长短（叶英，２００２）。这段时间按

ＷＭＯ确定的气候均值时段（１９７１—２０００年）统计，

登陆中国热带气旋季节一般于６月中旬开始，１０月

上旬结束，延续期平均（１９７１—２０００年）约４个月，

短的不到１个月（如１９９７年，８月２日开始，８月３０

日结束），长的可达半年（如１９５４年，５月１１日开

始，１１月１２日结束）。统计表明（图６），１９４９—２００６

年，登陆中国热带气旋季节的延续期缩短了近１个

月，此线性趋势通过８５％的信度检验。这与任福民

等（２００７）登陆中国初旋日期有偏晚趋势而终旋日期

没有明显趋势的结论是一致的。

图６　中国热带气旋登陆季节历年延续期

（直方柱，单位：月；实线为其线性趋势）

Ｆｉｇ．６　ＴＣｓｌａｎｄｆａｌｌｓｅａｓｏｎ（Ｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｌａｓｔｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓｅａｃｈｙｅａｒ；ｕｎｉｔ：ｍｏｎｔｈ）

ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９４９－２００６

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ）

６　登陆中国热带气旋登陆强度及其变化

１９４９—２００６年，５２２个登陆热带气旋的平均登

陆强度（所有登陆热带气旋首次登陆时值的平均）为

９８１ｈＰａ（平均最大风速２７ｍ／ｓ）。年平均登陆强度

最强年份为２００５年（图７），平均登陆强度达到

９５５ｈＰａ（平均最大风速４１．６ｍ／ｓ），次强年份为

１９９１年，平均登陆强度达到９６６ｈＰａ（３６．５ｍ／ｓ），最

弱 年 份 为 １９５２ 年，平 均 登 陆 强 度９９６．２ｈＰａ

（１４．８ｍ／ｓ），次弱年份为１９９８年，平均登陆强度为

９９２．５ｈＰａ（２１．２ｍ／ｓ）。

不论从中心最低海平面气压（图７ａ）还是从近

中心最大风速（图７ｂ）看，年平均热带气旋登陆强度

长期呈现明显的线性增强趋势，其中通过中心海平

面气压（近中心最大风速）统计得到的强度变化趋势

通过了 ９９％ （９５％）的信度检验。这与曹楚等

（２００６）分析得到的登陆中国热带气旋平均强度和极

端强度均有减弱趋势，极端强度的减弱趋势尤为明

显的结论似乎不一致。然而，曹楚分析的对象为极
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端最低气压（１年中所有登陆台风生命史中曾达到

过的最低中心气压值）和年均最低气压（指１年中所

有登陆台风生命史中曾达到过的最低中心气压的算

术平均值），而本文分析对象则是台风登陆时的观测

强度变化，分析对象不同，并不存在结论的不一致。

结合本文及曹楚等（２００６）分析的结论可以看出，登

陆中国热带气旋极端最低气压和年均最低气压有减

弱的趋势，但登陆时的年平均强度却是出现明显增

强的趋势。

每年登陆热带气旋的强度差异也有很大差距，

登陆强度差异最大的年份为１９５６年，达到８２ｈＰａ，

最强登陆强度达到９２３ｈＰａ，而最弱登陆强度为

１００５ｈＰａ。登陆强度差异最小（仅为１２ｈＰａ）的年份

为１９５０年。而热带气旋登陆强度最大差异长期呈

现减小的趋势（图略）。

图７　１９４９—２００６年登陆中国热带气旋年平均登陆强度

（ａ．海平面气压，ｂ．风速，空心柱为插值结果，实线柱为观测值；实线为线性趋势）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２００６ａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ（ａ）ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓ，（ｂ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｓｔｄａｔａｏｆＴＣｓ（ｈｏｌｌｏｗｃｏｌｕｍｎ），ｏｒｂｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ）

　　为了排除气候极端事件对登陆强度平均值大小

的影响，本文分析了１９４９—２００６年登陆中国热带气

旋强度分布概率（图８）。从登陆时中心最低气压

看，２０世纪８０年代前，偏度负值居多，８０年代后，偏

度呈正负相间的分布（图８ａ）。偏度由负值逐渐过

渡到正值，表明热带气旋登陆强度概率分布形态发

生了较大的变化，登陆时强度较强的热带气旋所占

比重有所增加。考虑到年平均登陆强度有增强的趋

势，可以认为强热带气旋登陆有所增加。用登陆时

近中心最大风速作为登陆强度数据统计也能得到类

似结果（图８ｂ）。通过中心海平面气压（近中心最大

风速）统计得到的强度偏度变化趋势通过了９９％

（８５％）的信度检验。

　　分区域对近５８年来登陆中国热带气旋的登陆

图８　１９４９—２００６年登陆中国热带气旋逐年登陆强度分布概率

（ａ．海平面气压，ｂ．风速；虚线为变化趋势）
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强度及其变化进行分析，登陆中国华南地区热带气

旋的多年平均登陆强度为９８４ｈＰａ（２４．５ｍ／ｓ），而

中国东部地区的多年平均登陆强度为９７４ｈＰａ

（３１．７ｍ／ｓ），明显强于华南地区（图９）。华南地区

年平均登陆强度最强的年份为１９９６年，强度达到

９６４ｈＰａ（３２．２ｍ／ｓ），次强年份为１９６９年，强度达到

９６７ｈＰａ（２７．５ｍ／ｓ），最弱年份为１９５９年强度为

１０００ｈＰａ（１２．５ｍ／ｓ）。登陆华南地区热带气旋登陆

强度有增强趋势，并通过了９８％的信度检验。用风

速分析得到类似结果。

东部地区强度变化幅度比华南地区大，如东部

地区年平均登陆强度最强的年份为１９９１年，达到

９４０ｈＰａ（４６ｍ／ｓ），次强年份为２００５年，强度达到

９４５ｈＰａ（４４．４ｍ／ｓ），最弱年份为１９５０年，强度为

１０００ｈＰａ（２０ｍ／ｓ）。通过中心海平面气压统计得到

的登陆东部地区热带气旋登陆强度有增强趋势，并

通过了９８％的信度检验，但通过近中心最大风速统

计的线性趋势却为略微减弱，而后者也没有通过

８５％的信度检验。故综合看来，登陆东部地区台风

强度可能有增强趋势。

图９　１９４９—２００６年登陆中国华南地区（空心三角实线）和东部地区（空心圆虚线）

热带气旋年平均登陆强度 （ａ．海平面气压，ｂ．风速；实线为线性趋势）
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ｌａｎｄｆａｌｌＴＣｓｉｎｅａｃｈａｒｅａ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｅｎｄｅｎｃｙ

８　结论和讨论

本文主要用１９４９—２００６年《台风年鉴》和《热带

气旋年鉴》资料，重点考察了热带气旋路径、影响时

间、登陆强度等的频率或概率分布变化，从而得到近

５８年来登陆中国热带气旋的整体气候变化的几点

特征：

（１）登陆中国热带气旋年频数有减少趋势，但

登陆时达台风强度的频数变化不明显。其中登陆中

国华南地区的热带低压和（强）热带风暴减少比较明

显，而登陆中国东部地区热带气旋频数变化不明显。

（２）登陆点最北纬度明显的南移趋势导致年内

登陆点南北最大纬度差有减小趋势。

（３）热带气旋登陆的海岸带更为集中，２３°—

３５°Ｎ增多，而在３５°Ｎ以北和２３°Ｎ以南登陆的呈减

少趋势；另外，登陆广西地区的热带气旋也有增多

趋势。

（４）登陆中国热带气旋季节延续期缩短了近１

个月。

（５）热带气旋年平均登陆强度及其概率分布偏

度有增加趋势，表明登陆的强台风有增加趋势。登

陆中国华南和东部地区的台风强度都有增强趋势，

而前者趋势更为明显。

以上分析仅讨论了登陆中国热带气旋的变化特

征，未包括近海擦边和转向等影响中国的热带气旋。

而热带气旋登陆位置变化原因有很多，如黄荣辉

（２００７）认为西北太平洋ＴＣ移动路径有明显的年际

变化并与西太平洋暖池热状态有很密切的关系，而

Ｗｕ（２００５）指出西北太平洋副高的西伸加强是导致

西北太平洋热带气旋路径变化的一个重要因素。目

前所有的数值模拟和理论研究的结果表明，全球变

暖可能导致热带气旋的强度增强１％左右。但要从

目前的观测资料直接发现并确定如此小的增强幅度

十分困难。因此今后的工作将从引起热带气旋变化
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的大气和海洋环境变化入手，考察大气和海洋的变

化是否有利于热带气旋个数和强度的增加并进一步

发现其变化的原因。
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