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摘要#从外部强迫和大气内部变率两个方面回顾次季节!季节尺度西
北太平洋热带气旋活动的主要影响因子及相关机制研究进展"分析统
计%动力及混合动力!统计混合 % 类预测技术的发展历史和现状"对该
领域尚未解决的主要科学问题及预测技术发展趋势进行了探讨*
关键词#次季节!季节尺度-西北太平洋-热带气旋

##西北太平洋是全球热带气旋活动最频繁的海域* 在该海域生成
的热带气旋(9<"91/$A,<P,3/-=-如无特别说明"文中 9<均指西北太
平洋海域的热带气旋)约占全球总数的 &%%"其中约 ,"T影响我国"引
发狂风%暴雨以及风暴潮等灾害性天气"严重威胁着我国经济发展%社
会稳定以及人民生命财产安全(陈联寿等"!"&!)* 据统计"!"&" 年以
来"9<给我国带来的直接经济损失每年都达数百亿甚至上千亿元*
9<外围环流和中纬度天气系统相结合还有可能会在远离中心的区
域造成严重暴雨灾害* !"&) 年"9<灾害共造成全国 %!-"(- 万人次
受灾")" 人死亡"% 人失踪"%--(- 万人紧急转移安置-!($ 万间房屋倒
塌"$(% 万间房屋严重损坏"&-(! 万间一般损坏-直接经济损失 -'*(%
亿元(刘南江和费伟"!"&')* 因此"我国各级政府部门和相关行业历
来都十分重视防台减灾工作* 认识 9<活动规律%了解影响 9<活动
的因素%提升预报预测能力"是提高防台减灾有效性的重要基础"具有
显著的社会和经济价值*

随着大气监测能力的提升和数值天气预报技术的发展"短%中期
天气尺度的 9<预报能力一直在不断地提升* !"&) 年"我国 9<路径
预报的 !$ " 平均距离误差是 *% (B"$) " 平均距离误差是 &!, (B"相
比 !" 2前均减小了 ,"T(<"=- =#23+"!"&')* 全球各大预报中心 9<
路径预报的有效时效已从 &''" 年代的 ! &($) ")延长到 , &(&!" ")"
并有计划在未来几年进一步延长到 * &(&-) ")* 相应地"9<风雨预
报能力也同时得到了提升* 在更长的时间尺度上"我国曾在#九五$
期间(&''-0!""" 年)组织开展短期气候预测系统的研究攻关"建立
了动力与统计相结合的短期气候预测业务系统"预测对象包括月%季%
年尺度的干湿冷暖及异常状况"并在后续应用过程中得到了持续发展
(丁一汇等"!""$-贾小龙等"!"&%)* 9<活动的短期气候预测也是该
攻关项目的研究内容之一"所建业务系统的预测对象包括全海域 9<
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频数以及影响我国不同区域和省市的月%季%年 9<
频数(雷小途和徐一鸣"!""&)* 此类预测通常又统
称为 9<季节预测* 评估表明"在那之后的十余年
时间里"虽然我国和国际相关机构在 9<季节预测
技术上都有所发展"但是预测技巧并无提高 (Y"2-
=#23+"!"&!)* 9<季节预测的最新发展主要体现在
新技术的应用和预测产品的日益丰富上"也有研究
开始尝试 !/&" 2预测(Z3/#S*2," =#23+"!"&')*

!"&% 年"世界气象组织世界天气研究计划
(7KQ%77@E)联合世界气候研究计划 (7<@E)
启动了其三大核心计划之一的次季节!季节预测计
划(>!>)"目的是加深 ! 周0季节尺度过程的认识"
提高预测能力"以填补中期天气预报和季节预测之
间的预报能力空缺* >!>计划自 !"&% 年启动至今"
已进入了第二个执行期(!"&) 年 && 月0!"!% 年 &!
月)"热带气旋是其重点关注的极端天气事件之一
(\A#21#2-& @/*=1#4/-"!"&))* 在中国气象局+海洋
气象业务行动计划(!"&'0!"!!),中"9<活动的次
季节!季节尺度预测是重点任务之一* 因此"9<活
动的次季节!季节尺度预测既是科学前沿课题"同时
又具有十分迫切的业务应用需求* 本文将从外部强
迫因子和大气内部变率因子两个方面回顾次季节!
季节尺度 9<活动影响因子及相关机制的研究进
展"分析预测技术的发展历史和现状"并探讨未来发
展趋势*

!"次季节J季节尺度 -F活动影响
因子

!>!"外部强迫因子
已有研究表明"季节尺度 9<活动主要依赖于

大尺度缓变背景场的变化* 关键区海温以及土壤湿
度%积雪%海冰等衡量地表热状况的重要陆面因子凭
借其较强的持续性"能够显著调控局地大气环流的
变化及极端气象事件的发生* 表 & 对影响季节尺度
9<活动的主要外强迫因子及特征进行了归纳*

厄尔尼诺!南方涛动 (GN>Q)事件作为热带大
洋最显著的年际变化信号"对北半球大气环流及气
候有很强的调制作用"一直是研究热点问题(802-5
2-& 70"&')'-72-5 =#23+"!"""-JA==#23+"!""')*
D#(A-4/-(&'**)在研究 &'*! 年厄尔尼诺事件时注
意到"当年生成于西北太平洋东部的 9<明显偏多*
此后"<"2-(&'),)利用谱方法分析得到 9<生成年
频数存在 %(, 2的周期变化"可能受 GN>Q事件的
调控* 而 ;2-&=1( &''$)认为"GN>Q只影响 9<活

动的位置"与其生成频数没有必然的联系* 厄尔尼
诺发生时"9<生成明显偏东"而拉尼娜时偏西* 基
于上述争议"72-5 2-& <"2-( !""!)系统性地考察
了强 GN>Q事件 (NAc/ 指数的振幅大于 & 倍标准
差)对 9<活动的主要影响特征* 台风季前期($0-
月)"9<活动主要受 GN>Q衰减信号的影响* 厄尔
尼诺次年 $0- 月"生成于西北太平洋的 9<明显偏
少且位置偏东"而拉尼娜次年则相反* 台风季盛期
(*0' 月)的 9<活动主要取决于 GN>Q发展信号*
厄尔尼诺(拉尼娜)发展年 *0' 月"9<主要生成于
西北太平洋东南(西北)海域"其生命史偏长(短)"
强度偏强(弱)"但总频数没有明显异常* 这主要是
由于厄尔尼诺发展年"中东太平洋非绝热加热所导
致的西侧气旋性环流有利于季风槽东伸"配合减弱
的风切变以及充沛的水汽为 9<在西北太平洋东南
侧海域活动创造有利条件* Y"2- =#23+(!"&&2)从波
流相互作用的角度指出"GN>Q的背景场能够调控
正压波能量由平均场向天气尺度波动的转化"进而
有利于 9<以及强 9<的活动* 除频数外"GN>Q对
9<强度%路径及其登陆影响的调控同样显著*
72-5 2-& <"2-( !""!)发现"在厄尔尼诺发展年的
秋季"9<以北折路径为主"转向越过 %,MN的 9<数
量是拉尼娜发展年的 !(, 倍之多-而在拉尼娜发展
年"9<以西移路径为主* 李崇银(&')-)和 ;A0 2-&
<"2-(!""%)也得到了类似的结论"认为强厄尔尼诺
事件会减少影响南海 9<以及沿岸登陆的 9<个数"
但平均登陆强度偏强"拉尼娜年则与之相反* 也有
学者分析了不同强度等级 9<对 GN>Q事件的响
应"Z2-5 =#23+(!"&')通过南方涛动指数衡量 GN>Q
的年际变化"指出 GN>Q主要调控超强台风的活
动"没有超强台风事件的年份"9<年频数对 GN>Q
的响应较弱* 基于上述 GN>Q与 9<活动联系的统
计事实"近年来不少学者利用气候模式讨论与
GN>Q相联系的 9<活动变化(;A2-& 72-5"!"&$-
Z1A4"-2B01#"P =#23+"!"&--Y"2-5 =#23+"!"&-)* 92!
800 2-& >2#/(!"&')基于轴对称模型设计敏感性试
验指出"-"" "E2相对湿度以及 )," "E2相对涡度是
GN>Q影响 9<活动的最主要因子*

随着对 GN>Q研究的不断深入"一些学者提出
了中太平洋型厄尔尼诺事件(也被称为 G3NAc/ B/!
&/(A或暖池型厄尔尼诺 ) (O0 2-& O3=#,"=1" &'),-
D4"/( =#23+"!""*)* 其对流异常位置较传统厄尔尼
诺事件明显偏西"整个西北太平洋被气旋性环流异
常控制"所对应的气候影响也因此完全不同 (Z2/

'%!
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2-& W0" !""'- <2$/#/-&A=#23+" !"&,- E2=( =#23+"
!"&')* 研究表明"中太平洋型厄尔尼诺事件相比
传统事件更有利于 9<生成"且其异常活跃区明显
偏西"有利于 9<登陆并影响东亚沿海地区(ZAB=#
23+"!"&&-82=#23+"!"&!)* E2#1A,/32=#23+(!"&))通
过气候模式验证了上述结论"并进一步强调了中太
平洋型厄尔尼诺事件相比传统厄尔尼诺事件更有利

于强 9<发生以及 9<累积能量加强* 这是由于中
太平洋型厄尔尼诺事件的暖海温异常通常叠加于更

温暖的背景态海温之上"并且伴随了更强的大气不
稳定条件"为强 9<的生成及发展创造有利的动力
及热力条件(E2#1A,/32=#23+"!"&-)* ;A0(!"&')分析
了两类厄尔尼诺以及拉尼娜事件对登陆中国 9<强
度变化的影响"指出由于拉尼娜年异常气旋性环流
控制南海地区"并且水汽充足"导致影响我国的 9<
频数偏多"强度更强且影响时间也更长* 而传统型
厄尔尼诺事件发生时"虽然 9<频数有所减少"但由
于 9<登陆前移速较慢"获取的能量更多"因此能够
在陆地上维持更久"造成更严重的灾害*

除 GN>Q以外"西太暖池热状况同样能够显著
调节 9<的活动(黄荣辉等"!"&-)* 西太暖池不仅
具备较好的热力条件(其海表面温度常年超过 !)(,
L)"还能通过调控季风槽以及西太副高等大尺度
环流系统为 9<的生成提供有利动力条件* 黄荣辉
和陈光华(!""*)的研究指出"当西太平洋暖池处于
暖状态时"其上空季风槽位置偏西%偏北"*0&" 月
9<生成位置向西北移动"导致影响我国的 9<个数
偏多-相反"当暖池处于冷状态"9<生成位置偏东
偏南"主要影响日本和韩国* 此外"暖池热状况同样
能够通过调节西太副高的南北移动影响 9<的移动
路径* 黄荣辉等(!"",)以及黄荣辉和王磊(!"&")
的研究指出"暖池的异常增暖有利于副高的北推"此
时 9<移动路径偏北"影响厦门以北沿海地区的 9<
偏多* 从其物理机制来看"西太平洋暖池偏冷有利
于混合重力 @/44*P 波向热带低压型扰动的转化发
生于西北太平洋的偏东偏南侧海域上空"导致该地
区出现热带低压型波列"为 9<生成提供先兆扰动
(冯涛等"!"&-)*

热带印度洋作为印太暖池区的一部分"其海温
异常与 GN>Q存在密切联系"能显著调控亚洲季风
系统* W2-5 =#23+( !""*)指出"厄尔尼诺次年往往
对应了热带印度洋一致增暖"其在春夏季节有很好
的持续性"能够通过调控南亚高压以及西太平洋副
高的强度及位置对周边气候产生影响* JA==#23+

(!""')提出了印度洋#充放电$理论* 认为热带印
度洋海温异常增暖能激发开尔文波东传"导致西北
太平洋低层异常反气旋"对东亚季风变率产生影响*
基于上述研究"一些学者指出印度洋海温异常能够
影响 9<生成频数* 当其处于暖(冷)位相时"9<生
成偏少 (多)"但其对生成位置的影响则并不显著
(I0 =#23+"!"&&-Y"2- =#23+"!"&&2"!"&&*)* 从物理
机制来看"印度洋显著增暖时"低层反气旋性环流异
常以及加强的垂直风切变是导致 9<减少的关键原
因* Y"2- =#23+( !"&!)进一步指出"印度洋海温能
够通过调控西北太平洋夏季风以及赤道开尔文波对

9<生成频数产生影响* 对于热带大西洋而言"其
海温异常能够显著调控西北太平洋地区大气环流及

海平面气压异常"同样受到研究人员的关注* 当其
处于冷位相时"热带大西洋表现为对流抑制"并通过
:A33型 Z=3RA- 波响应"在其东侧 (延伸至热带北印
度洋)表现出低层西风异常"叠加于印度洋区域的
低层西南季风之上"导致热带北印度洋海温降低且
进一步通过 :A33型 Z=3RA- 波响应在西北太平洋激
发气旋性环流"为 9<生成提供有利背景场(70 =#
23+"!"&!*-W0 =#23+"!"&-)* 周波涛和崔绚 ( !"&")
发现"当澳大利亚东侧春季海温处于暖位相时"西北
太平洋对流层高层(低层)为异常气旋型(反气旋)
环流"大气异常下沉从而抑制该区域的对流活动"配
合加强的西北太平洋纬向风垂直切变"不利于 9<
发生* 此外"北太平洋维多利亚模态同样显著影响
9<活动* E0 =#23+(!"&')和 Y"2-5 =#23+(!"&))的
研究指出"当春季北太平洋地区出现强的维多利亚
模态时"位于北太平洋地区(,M/!"MN)的海温异常
通过#风!蒸发$机制维持至夏季"并通过加强的季
风槽以及减弱的副热带高压为 9<生成提供有利背
景场*

在陆面强迫因子中"受到关注的主要是热带外
地区的海冰和青藏高原积雪变化* 早在 !" 世纪 '"
年代初"董波和叶英(&''&)探讨了有关北极海冰与
9<活动的联系"发现冬半年北极海冰覆盖量偏少
时"9<生成频数及登陆我国 9<数均偏多* 高清清
等(!"&*)认为"冬春季北极海冰的异常通过调控副
高强度及位置与 ' 月 9<强度等级表现为显著负相
关"而与 9<生成频数表现出显著正相关* 导致上
述不同结论的原因很可能是两者分析时间段以及海

冰关键区存在差异* >2#/ =#23+( !"&))的研究进一
步确认了来自北极的观测信号能提高北半球夏季大

气环流和 9<强度及路径预测技巧的事实"因此两

"$!
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者的联系值得更加系统的研究* 除了北极地区的海
冰异常"O2-( !""*)指出冬春季北太平洋海冰的异
常变化也是 9<生成频数的显著前兆因子* 北太平
洋海冰偏多(少)时能够通过北太平洋涛动(NEQ)
以及北太平洋!热带西太平洋大气遥相关"导致热带
太平洋高层表现为东风异常"9<明显偏少 (多)*
此外"JA=(!"",)和 JA==#23+(!""*)的研究表明"当
冬春季青藏高原积雪偏少(多)时"副高偏强(弱)"
登陆我国 9<偏多(少)*

在次季节尺度"与 9<活动紧密联系的热带对
流%季风槽以及副热带高压等的季节内变化同样会
受到关键区海温的调控* ;A=#23+(!"&!)的研究指
出"GN>Q不同位相背景场能够通过调控西北太平

洋对流的活动"进而改变其与 9<活动的联系* 当
GN>Q处于暖位相时"热带对流季节内变化强度更
强且能向西传播得更远"对 9<活动的调控力更强-
而当 GN>Q冷位相或中性位相时"两者的联系相对
较弱* ;A0 =#23+(!"&-)指出"东太平洋海温异常增
暖在夏季对应于西北太平洋地区较强的季节内北传

信号-而中太平洋海温增暖时"对流异常的季节内变
化主要集中于赤道地区"可能造成 9<生成位置及
移动路径的次季节变化* 此外"黄荣辉等(!"&-)指
出"西太平洋暖池的热状态会显著影响与 9<活动
有关的南海夏季风爆发以及西太平洋副热带高压的

季节内变异*

表 !"外强迫因子对季节尺度 -F活动的影响特征

92*3=&#<"212,#=1A4#A,4/C=)#=1-23C/1,A-5 C2,#/14/ AB$2,#/- #"=9<2,#ARA#A=42#4=24/-234,23=

影响因子 主要特征 代表性参考文献

GN>Q

厄尔尼诺(拉尼娜)次年"9<生成偏少(多)且位置偏东(西) -厄尔

尼诺(拉尼娜)发展年"9<主要生成于西北太平洋东南 (西北)海

域"其生命史偏长(短) "强度偏强(弱) "但总频数没有明显异常

<"2-"&'),-72-5 2-& <"2-"!""!

中太平洋型 G3NAc/!9<生成偏多"影响我国东部沿海的 9<偏多 ZAB=#23+"!"&&-E2#1A,/32=#23+"!"&)

西太暖池海温
暖(冷)位相时"*.&" 月 9<生成位置以及移动路径偏西偏北(偏东

偏南) "影响我国 9<偏多(少)
黄荣辉等"!"&-

热带印度洋海温 冷(暖)位相时"9<偏多(少) Y"2- =#23+"!"&&2"*-I0 =#23+"!"&&

热带大西洋海温 冷(暖)位相时"9<偏多(少) 70 =#23+"!"&!*-W0 =#23+"!"&-

北太平洋海温 春季出现强维多利亚模态时"9<偏多 E0 =#23+"!"&'-Y"2-5 =#23+"!"&)

澳大利亚东侧海温 暖(冷)位相时"9<偏少(多) 周波涛和崔绚"!"&"-Y"2-5 =#23+"!"&)

北极海冰

北极海冰覆盖量偏少"9<生成频数及登陆我国 9<数均偏多 董波和叶英"&''&

冬春季北极海冰与 ' 月 9<强度等级表现为显著负相关"而与 9<

生成频数表现出显著正相关
高清清等"!"&*

北太平洋海冰 冬春季海冰偏多(少)时"9<偏少(多) O2-"!""*

青藏高原积雪 冬春季积雪偏少(多)时"登陆我国 9<偏多(少) JA="!"",-JA==#23+"!""*

!>#"大气内部变率因子
除了上述外部强迫因子"大气自身的内部变率"

比如平流层准两年振荡([024A!?A=--A23Q4,A332#A/-"
[?Q)%中高纬地区的北极涛动 (D1,#A,Q4,A332#A/-"
DQ)% 北 太 平 洋 涛 动 ( N/1#" E2,ACA,Q4,A332#A/-"
NEQ)等"同样会影响与季节尺度 9<活动相关的热
带环境场"从而调控 9<活动(表 !)* 海洋%陆地及
冰冻圈等缓变外强迫与大气耦合形成的不同尺度大

气低频变化过程(如 K6Q%准双周振荡等)是影响次
季节尺度 9<活动的主要因子(表 %%表 $)*

[?Q是发生在赤道附近平流层西风异常和东风

异常交错出现的一种现象* 早在 !" 世纪 )" 年代"
:12P(&')$)便指出了 [?Q对大西洋及西南印度洋
热带气旋活动的影响"其西风位相有利于减弱对流
层上层的垂直风切变"从而促进热带气旋的生成及
发展* 已有的多数研究都发现"当 [?Q处于西风
位相时"9<生成偏多"且主要影响我国东海区域
(<"2-"&'',-8/ =#23+"!""')* 但是"也有一些学者
对此提出质疑* <2B215/ =#23+(!"&")认为"[?Q的
信号主要局限于平流层区域"其在对流层范围的影
响并不稳定"且当去除 GN>Q信号后"[?Q与 9<
活动的统计关系并不显著* Y"/0 =#23+(!""))研究

&$!
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表 #"大气内部变率因子对季节尺度 -F的影响特征

92*3=!#<"212,#=1A4#A,4/CA-#=1-23R21A2*A3A#A=4/ AB$2,#/- #"=9<2,#ARA#A=42#4=24/-234,23=

影响因子 主要特征 代表性参考文献

平流层准两年振荡([?Q)
[?Q处于西风(东风)位相时"有(不)利于 9<生成"且

影响我国东海(日本以东洋面)9<偏多(少)
:12P"&')$-<"2-"&'',-8/ =#23+"!""'

北太平洋涛动(NEQ) NEQ处于正(负)位相时"9<偏多(少) 72-5 =#23+"!""*-<"=- =#23+"!"&,-Y"2-5 =#23+"!"&)

北极涛动(DQ)

DQ处于正(负)位相时"9<生成位置明显偏西(东) "其

所对应的密集路径同样偏西(东) "主要影响我国(韩国

及日本等地区)

<"/A=#23+"!"&&

南极涛动(DDQ)

DDQ处于正(负)位相时"菲律宾东部海域 9<生成偏

多(少) "北折路径偏多 (少) "影响中国南海 (东海)9<

偏少

72-5 2-& O2-"!""*-8/"!"",

哈德莱环流(8<)

前期偏强(弱)的8<能减弱(加强)东亚夏季风"通过加

强(减弱)垂直风切变以及减弱 (加强)对流"抑制 (加

强)9<活动

Y"/0 =#23+"!"")

亚洲!太平洋涛动(DEQ) DEQ正(负)位相"9<偏多(少) 周波涛等"!"")-Y"/0 2-& J0"!"&*

表 $"E\G对次季节尺度 -F活动的影响特征

92*3=%#<"212,#=1A4#A,4/CK6Q/4AB$2,#/- #"=9<2,#ARA#A=42#40*!4=24/-234,23=

影响因子 主要特征 代表性参考文献

与 K6Q有关的对流异常能够显著调控 9<的生成频数及位置"当 K6Q处

于活跃位相时"9<出现频率增加"反之则减少

N2(2S2H2"&'))-;A=*B2-- =#23+"&''$-

<2B215/ =#23+"!""'-杨辉和李崇银"!"",-

陈光华和黄荣辉"!""'-Y"2/ 2-& ;A"!"&'

生成频数及位置 随着 K6Q向东向北传播"9<生成位置也会出现相应的偏移 祝从文等"!""$-ZAB=#23+"!"")

K6Q对 9<生成的影响并非完全线性"当 K6Q处于非活跃位相时"9<主

要生成于季风槽外区域"生成频数没有显著的减少
8211"!""--ZAB=#23+"!"")

路径

K6Q活跃位相有利于西西北向引导气流的维持"9<多表现为偏西行路

径"且所对应的 9<强度更强"登陆 9<也更多

;A=*B2-- =#23+"&''$-N2(2S2H2"!""--

田华等"!"&"

K6Q活跃位相处于赤道印度洋(西北太平洋)时"9<路径密集带偏东(偏

西)
黄荣辉和陈光华"!""*-ZAB=#23+"!"")

强度
不同强度 9<事件对 K6Q的响应存在差异* K6Q的 %2$ 位相对应于强台

风的显著减少"而其他位相强台风增多
;A2-& Y"/0"!"&%2

表 %"_/ZG对次季节尺度 -F活动的影响特征

92*3=$#<"212,#=1A4#A,4/C[?7Q/4AB$2,#/- #"=9<2,#ARA#A=42#40*!4=24/-234,23=

影响因子 主要特征 代表性参考文献

生成频数及位置

[?7Q处于 %2$(*2))位相时"生成于西北太平洋 &,"MG以西洋面

的 9<明显偏多(少) "而 &,"MG以东洋面的 9<则明显偏少(多) "

且 9<源地也表现为西北!东南向变化的特征

;A2-& Y"/0"!"&%2"!"&%*-

Y"2/ =#23+"!"&,2"!"&,*

路径
[?7Q&2! 位相时副高加强"其底部异常东风有利于西行 9<影响

菲律宾地区-[?7Q%2$ 位相(,2- 位相)时影响日本 9<偏多(少)
;A2-& Y"/0"!"&%*

强度

大约 *"T和 *'T的强台风生成于 [?7Q的 *2) 以及 &2! 位相"而

其 ,2- 位相则多对应于热带风暴和热带低压的发生
;A2-& Y"/0"!"&%2

[?7Q的活跃位相"9<增长率及最大可能强度都有明显加强"而

[?7Q非活跃位相则显著减弱
Y"/0 =#23+"!"&)

!$!
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了哈德莱环流 (82&3=P <=33"8<)和 9<活动的关
系"发现前期偏强的 8<能减弱东亚夏季风"通过加
强垂直风切变以及减弱对流异常来抑制 9<活动*

还有一些学者关注了中高纬大气信号对 9<活
动的影响* <"/A=#23+(!"&&)探讨了 DQ(北半球中
高纬大气环流主模态)与 9<活动的关系* 当 DQ
处于负位相时"9<生成位置明显偏东 (主要位于
&,"M以东海域)"其所对应的密集路径同样偏东"主
要影响韩国及日本等地区* 南半球中高纬大气主模
态"南极涛动 (D-#21,#A,Q4,A332#A/-"DDQ)"能够通
过调控澳大利亚东南侧及西北太平洋区域的低层环

流从而影响 9<活动* 具体而言"当 DDQ处于正位
相时"生成于菲律宾东部海域的 9<偏多"且多对应
北折路径"影响中国南海 9<偏少(8/ =#23+"!"",-
72-5 2-& O2-"!""*)* 此外"NEQ与 9<活动的关
系同样紧密* 春季正位相的 NEQ通过海气相互作
用导致北太平洋海温产生异常"该海温异常能维持
到夏季"通过减弱垂直风切变促进 9<的生成及发
展(72-5 =#23+"!""*-<"=- =#23+"!"&,-Y"2-5 =#23+"
!"&))* 周波涛等(!""))的研究指出"亚洲!太平洋
涛动(DEQ)不仅能很好地衡量海陆热力差异"还能
显著调控 9<生成频数* 其正位相有利于西太副高
的北抬及东撤"造成低层辐合及高层辐散的环流场"
9<生成偏多* Y"/0 2-& J0( !"&*)通过 <KFE, 模
式资料进一步分析 DEQ与影响 9<活动各环流场
之间的联系"发现有 , 个模式 (D<<G>>&(%"?NX!
G>K"<<>K$":F>>!G!!8"N/1G>K&!KG)能够重现
DEQ与西北太平洋地区低层垂直风切变%涡度以及
中层相对湿度等变量的密切联系"并强调在未来全
球变暖的背景下两者的联系仍将维持*

K6Q是热带大气季节内振荡的最主要成分"表
现为准 $" & 的周期振荡"沿赤道自印度洋向太平洋
移动"期间伴随了对流及降水的活跃和抑制位相
(K2&&=-"&')--K2&&=- 2-& 603A2-"&'*&"&'*!)* 很
多学者认为"K6Q是影响次季节尺度 9<活动的重
要因子(表 %)"与 K6Q有关的对流异常能够显著调
控 9<的生成频数及位置* 当 K6Q处于活跃位相
时"9<出现频率增加"反之则减少 ( N2(2S2H2"
&'))-;A=*B2-- =#23+"&''$-杨辉和李崇银" !"",-
<2B215/ =#23+"!""'-陈光华和黄荣辉"!""'-W/0 =#
23+"!"&'-Y"2/ 2-& ;A"!"&')* ZAB =#23+( !""))和
祝从文等(!""$)则发现"随着 K6Q向东向北传播"
9<生成位置也会出现相应的偏移* 值得注意的
是"K6Q对 9<生成的影响并非完全线性"当 K6Q

处于非活跃位相时"9<主要生成于季风槽外区域"
生成频数没有显著的减少 (8211"!""--ZAB =#23+"
!""))*

K6Q同样能够显著调控 9<路径分布* 一般而
言"K6Q活跃位相有利于西西北向引导气流的维
持"9<多表现为偏西行路径 (N2(2S2H2"!""-)"且
所对应的 9<强度更强"登陆 9<也更多(;A=*B2--
=#23+"&''$-田华等"!"&")* K6Q活跃位相处于赤
道印度洋(西北太平洋)时"9<路径密集带偏东(偏
西)(黄荣辉和陈光华"!""*-ZAB =#23+"!"")-陶丽
等"!"&!)* 相对 9<生成频数%位置以及路径而言"
K6Q对 9<强度以及登陆影响的研究相对较少* ;A
2-& Y"/0( !"&%2)指出"不同强度 9<事件对 K6Q
的响应存在差异* K6Q的 %2$ 位相对应于强台风
的显著减少"而其他位相强台风频数增多* 这可能
是由于 K6Q处于 %2$ 位相时"9<生成位置明显偏
西偏北"不利于其发展成强台风*

基于 K6Q与 9<活动的统计关系"不少学者分
析了两者产生联系的可能物理机制* >/*=32-& K2!
3/-=P( !""" ) 从波能量累积的角度出发"认为当
K6Q处于西风位相时"有利于平均动能向扰动动能
转化"从而加强低层正压波活动通量"可为 9<生成
提供有利背景场* K23/-=P (!""")和 K23/-=P 2-&
821#B2--(!""")利用再分析资料以及线性正压模
式对其进一步研究"指出当 )," "E2西风距平出现
在热带西太平洋时"平均流向涡动动能的转化活跃"
加强低层气旋式切变以及辐合运动"有利于涡动的
发展* 黄荣辉和陈光华(!""*)认为"季风槽的辐合
作用非常重要"其有利于沿赤道西传的 @/44*P 重力
波转化成波长较短%波数较多的热带低压型扰动"从
而促进 9<生成及发展* K2/ 2-& 70( !"&")通过
个例分析进一步指出"季风槽区域纬向风不稳定所
导致的斜压不稳定是 K6Q调控 9<生成的主要过
程* 近年来"一些学者评估了各类动力及热力因子
对 9<活动的相对重要性* <2/ =#23+(!"&$)指出"
K6Q活跃位相时"热力及动力因子形成对流!环流!
水汽的正反馈机制"有利于 9<的生成* 在此过程
中"水汽等热力因子起主导作用* 而当 K6Q处于非
活跃位相时"主要由低层涡度等动力学因子抑制了
9<的生成发展* Y"2/ 2-& ;A( !"&' ) 通过 7@O
(7@O!D@K)设计敏感性实验证实"相对湿度等热
力因子是 K6Q活跃位相促进 9<生成的关键因子*

位于亚洲季风区 &"/!" & 的准双周振荡([?!
7Q)主要表现为西北向传播的特征"其动能相对

%$!
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K6Q来说更强"同样对 9<活动具有很强的调控作
用"只不过其影响相对更为局地 (;A2-& Y"/0"
!"&%2"!"&%*-Y"2/ =#23+" !"&,2" !"&,* ) (表 $ )*
[?7Q处于 %2$(*2))位相时"整个西北太平洋海
域 9<生成频数没有明显差异"但生成于西北太平
洋 &,"MG以西洋面的 9<明显偏多(少)"而 &,"MG
以东洋面的 9<则明显偏少(多)"且随着对流位置
的西北向传播"9<源地也表现为西北!东南向变化
的特征(王磊等"!""'-金小霞等"!"&!)* [?7Q在
非活跃位相时"其对 9<活动的调制作用并不显著
(王磊 等" !""' )* 基 于 对 9< 生 成 潜 在 指 数
(:=-=4A4E/#=-#A23F-&=)":EF)的收支分析"Y"2/ =#
23+(!"&,2"!"&,*)的研究发现对流层低层绝对涡度
和中层相对湿度是 [?7Q调制 9<生成的两个重
要的大尺度环境因子*

[?7Q对 9<路径同样存在较强的调控能力*
当 [?7Q处于 &2! 位相时"副高底部的东风气流
有利于 9<西行影响菲律宾地区-而 *2) 位相时"
9<生成位置偏东"多对应开阔水面上的转向路径*
此外"由于 9<生成位置以及大范围背景场的差异"
[?7Q%2$(,2-)位相时影响日本 9<偏多(偏少)
(;A2-& Y"/0"!"&%*)* >"A=#23+(!"&')讨论了 $/,
级强 9<移动路径对 [?7Q的响应"当 [?7Q处
于成熟位相"强对流导致的气旋性环流控制了西北
太平洋 &,"MG以西洋面"而其中东侧海域表现为反
气旋性环流" 有利 于强 9<转向 往东北 移动*
[?7Q主要通过调控季风槽以及副热带高压的强
度和位置"进而对 9<生成位置和移动路径产生影
响* ;A2-& Y"/0(!"&%2)关注了 [?7Q对 9<强度
变化的调控作用"发现大约 *"T和 *'T的强 9<生
成于 [?7Q的 *2) 以及 &2! 位相"而其 ,2- 位相
则多对应于热带风暴和热带低压的发生* 这主要是
[?7Q调节 9<生成位置所决定的"当 [?7Q处于
,2- 位相时"9<生成位置偏北"不利于其进一步加
强* 最近"Y"/0 =#23+(!"&))的研究进一步指出"在
[?7Q的活跃位相"9<增长率及最大可能强度都
有明显加强"而 [?7Q非活跃位相则显著减弱* 这
一统计联系对于研究次季节尺度 9<强度的变化至
关重要*

相对 K6Q和 [?7Q的影响而言"有关中高纬
低频信号与 9<次季节变化关系的研究较少* W0 =#
23+(!"&*)指出"东亚高空西风急流作为中纬度地区
的重要特征系统"能够通过调控南亚高压和西太平
洋副热带高压位置的变化影响登陆中国 9<频数及

位置* 当西风急流位置偏北时"登陆中国 9<活动
增强"反之急流偏南"9<活动减弱*

#"次季节J季节尺度 -F预测技术

以上主要影响因子研究为开展次季节!季节尺
度 9<预测奠定了理论基础"相关预测技术可归纳
为统计%动力和混合动力!统计 % 大类* 目前开展
9<次季节!季节预测的主要机构%研究方法及产品
归纳为表 ,*
#>!"统计预测方法

在我国较早采用统计预测方法进行 9<活动季
节预测的是国家气候中心 (N<<) (Y"2- =#23+"
!"&!)* &''$ 年"N<<基于回归统计模型发布了有
关 9<活动的季节预测结论"主要包括生成于西北
太平洋及登陆我国的热带风暴 (91/$A,>#/1B"9>)
年频数"其预测因子包括 GN>Q指数%太平洋及澳
大利亚地区的 ,"" "E2高度场%西北太平洋地区的
对流活动及垂直风切变等* 模型所得到的回归系数
还通过气候相似预测技术进行校正* 该方法之后得
到了一系列的改进(宋文玲和何敏"&'''-:/-5 2-&
8=" !""* )* 随 后 在 !""" 年" 香 港 城 市 大 学
(<X8Z)以及热带风暴网(9>@)研制了 9<统计预
测方法* <X8Z基于投影寻踪回归技术"在每年 $%
- 月发布两次预报"其结论主要包括被命名的 9<%
9>以及台风(9W)频数(<"2- =#23+"&''))* !""'0
!"&" 年"<X8Z补充了登陆我国华南%韩国以及日
本 9<频数的预测(:/" 2-& <"2-"!"&!)"其预测因
子包含了 GN>Q信号%西北太平洋副高边界以及印
缅槽强度等* 由于 &''* 年之后"9<呈现明显的年
代际减少趋势"该统计预测模型的预测结果往往显
著偏多* 因此"<X8Z在 !"&& 年停止发布统计预报
结果* 9>@在每年 %0) 月进行逐月的滚动预报"其
预报量包括了 9>%9W(台风"下同)%强 9W数以及
9<累计能量(D<G)* 9>以及 9W季节频数的预测
是通过 NA-/% 指数开展的"而 NA-/%(*, 海区(,M>/
,MN"&$"M7 /&)"M)海表面温度则主要用于预测
)0' 月强 9W频数以及 D<G指数* 总体来说"其预
报技巧在 * 月之后有显著提升(D<G以及强 9W频
数的预报技巧能够达到 "(-, 以及 "(*,)"但针对
9<频数的预报技巧偏弱* 上海台风研究所 (>9F)
于 !"", 年开始正式发布 9<季节预测"所采用的方
法包括均生函数预测模型%逐步回归以及最优子集
回归方法"预测产品主要为生成及登陆我国 9>年
频数(雷小途"!""&-;A=#23+"!""&)"在 !""' 年又补

$$!
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表 <"开展 -F次季节J季节预测的主要机构%研究方法及产品

92*3=,#F-C/1B2#A/- /C40*!4=24/-23#/ 4=24/-239<C/1=,24#4!25=-,A=4"B=#"/&/3/5A=42-& $1/&0,#4

机构名称 研究方法 主要预报产品

中国气象局国家气候中心
统计模型

动力模型

热带气旋月%季节频数

登陆中国热带气旋月%季节频数

上海台风研究所

统计模型

动力模型

混合动力!统计模型

热带风暴年频数

热带风暴以及强台风年频数概率热带气旋路径密度

登陆中国热带风暴年频数

影响全国%华东%华南以及上海的热带气旋年频数

香港城市大学

统计模型(!"""0!"&& 年)

动力模型

热带气旋%热带风暴以及台风季节频数

登陆我国华南%韩国以及日本热带气旋频数(,0&" 月)

影响我国华南地区的累计功耗指数

热带风暴网 统计模型
热带风暴%台风%强台风季节频数

热带气旋累计能量季节指数

韩国气象局国家台风中心

统计模型

动力模型

混合动力!统计模型

热带气旋%热带风暴以及台风季节频数

影响韩国热带气旋季节频数

热带气旋路径密度

欧洲中期天气预报中心 动力模型

热带风暴%台风月频数

逐月 D<G

逐月热带风暴平均生成位置

逐月热带风暴路径密度

英国气象局 动力模型
热带风暴季节频数

D<G季节指数

日本气象厅 动力模型

热带气旋季节频数

D<G季节指数

热带气旋季节平均生成位置

NQDD地球流体力学实验室
动力模型

混合动力!统计模型
登陆东亚热带气旋月频数

美国国际气候与社会研究所 动力模型(!""%0!"&! 年)
热带风暴季节频数

D<G季节指数

中科院大气物理研究所 动力模型 & 周0! 个月热带气旋路径密度异常

充了影响全国%华东%华南以及上海的 9<频数预报
(应明和万日金"!"&&)* 表 - 为 >9F在 !"&' 年发布
的 9<活动预测意见* 所采用的预测因子涵盖了西
北太平洋地区与 9<活动相关的海平面气压%海表
面温度%垂直风切变%,"" "E2高度场以及对流异常
等* !"&& 年"韩国气象局国家台风中心(N9<)也基
于多元线性回归方法开展了相应的研究"主要关注
9<%9>以及 9W生成的季节频数%归一化 9<活动
指数以及可能影响朝鲜半岛的 9<季节频数"其预
测因子包括海表面温度%)," "E2经向风以及 ,""
"E2高度场等*

和 9<季节预测技术比较而言"关于次季节 9<
活动的统计预测研究相对较少* Y"0 =#23+( !"&*)
通过时空投影法对西北太平洋群发性 9<活动建立
了统计预测模型"并指出其可预报性来源主要是热
带印度洋以及西太平洋地区的低频振荡* 该方法可
提前 &"( !") & 成功地预报出 !""%0!"&$ 年 )"T
(-'T)的群发性 9<事件* 上海区域气候中心开展
了基于 K6Q的 9<活动信息预判业务"取得了较好
的试验结果 (梁萍等"!"&%)* 随着 K6Q等大气低
频振荡研究的不断深入"关于降水%气温等的次季节
尺度统计预测技术得到了快速发展(陈伯民等"!"&*-

,$!



##!"!" 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

表 ="上海台风研究所(Q-A)发布的 #M!N 年 -F活动预测意见

92*3=-#E1=&A,#A/- /C9<2,#ARA#A=4A- !"&' A440=& *P >9F

时间
热带风暴及以

上的生成频数

登陆热带风暴

及以上的频数

影响我国的热带气旋频数

全国 华南 华东 上海

&')&0!"&" 年均值A标准差 !-A$() *A!(" &$A%(" 'A!(, 'A!(- !A&(-

!"&' 年(预测意见) !%/!, */) &!/&% )/' )/' !/%

Y"0 2-& ;A"!"&*"!"&))* 但是"由于 9<活动的时
空不连续性以及对其关键影响因子的认识还很有

限"关于 9<活动的次季节统计预测技术发展相对
落后* 值得关注的是"在其他海域开展的相关研究
可以为 9<活动的次季节预测技术研究提供参考*
例如";=1/P 2-& 7"==3=1(!""))通过统计分析找出
影响南半球热带气旋活动的主要因子"进而基于
K6Q的两个指数%印太海温以及气候态年循环对南
半球热带气旋活动建立逐周的统计预报模型* 其结
果表明"在三周以内的预报时效"K6Q的作用是最
大的-而在三周之后"年循环及年际尺度信号对预报
结果的影响更强*
#>#"动力预测方法

基于动热力学方程的动力预测方法可以弥补统

计预测方法时空不连续的缺点* 有关季节尺度 9<
活动的动力预测始于 \A#21#=#23+(&''*)的研究* 该
研究发现"由观测海表面温度驱动的模式结果能够
表现出类似 9<的涡动"且与观测中 9<的年际变率
具有较好的一致性* 近年来"随着动力模式对大尺
度环境场以及 9<活动模拟能力的大幅提升"很多
机构开始运用动力方法建立 9<动力预测系统"包
括欧洲中期天气预报中心 (G<K7O)%N<<%>9F%
<X8Z等(\A#21#=#23+"&'''-Y"2- =#23+"!"&&*)*

!" 世纪 '" 年代末"G<K7O基于海气耦合模
式率先建立了 9<活动的动力预测系统"由 !""& 年
开始发布逐周的预测结果"预测对象包括 9>%9W频
数%D<G% 9>平均生成位置以及 9>路径密度
(>#/,(&23==#23+"&''))* >#/,(&23==#23+( !"&))通
过对 &''"0!"&$ 年回报数据的分析指出"- 月起报
的 D<G与实测的关系达到 "(*)"具有较好的预报
技巧* 美国国际气候与社会研究所(F@F)在 !""% 年
基于德国马普研究所的 G<8DK$(, 大气环流模式
建立了 9<动力预测模型"主要关注 9>季节频数以
及 D<G* !"&" 年前后"N<<基于其全球海气耦合
模式(N<<!<:<K)通过 7@O降尺度发布有关 9>
季节频数的动力预报结果">9F利用 N<GE气候预
测系统(<O>R!)的输出资料"开展了基于国际太平

洋研究中心(FE@<)区域大气模式(A@DK)的 9>频
数动力预测(70 =#23+"!"&!2)* !"&$ 年"<X8Z基
于区域气候模式(@=5<K%)对整个西北太平洋以及
登陆东亚地区的 9<进行预测* 此后";/( 2-& <"2-
(!"&) ) 进一 步发展 了上述 预测 系 统" 并 利 用
@=5<K% 的输出资料作为初始及边界条件驱动
7@O模式得到登陆 9<强度"进而统计出影响我国
华南地区的累计功耗指数(DEIF)* !"&, 年"英国
气象局(XZK=#QCCA,=)基于 :3/>=2, 开始发布 9<
活动的动力预测结果"该模式对 9>频率及 D<G模
拟能力较好* 最近"又补充进行了有关 !"&' 年台风
季登陆东亚 9<的季节预测试验* 除上述机构外"
日本气象厅 (6KD)%N9<以及 NQDD的地球流体
力学实验室(:OI;)等机构也分别发布其各自的动
力预测结论* 总体来说"动力模式对季节尺度全球
热带气旋活动特征模拟效果都较好"但由于一些模
式对 GN>Q的发生和发展预测能力较弱"在一定程
度上降低了动力模式的预报技巧*

近年来"由于动力模式对热带大气季节内振荡
的模拟能力有了显著的提升"运用动力模式开展 9<
活 动 次 季 节 预 测 已 具 备 可 行 性 ( \A#21#2-&
@/*=1#4/-"!"&))* \A#21#=#23+(!"&!)基于 G<K7O
预报系统"研究了 K6Q对全球 * 个海域热带气旋活
动的 影 响" 其 预 报 技 巧 能 够 达 到 &! & 以 上*
G34*=11P =#23+(!"&$)基于 G<K7O模式中 ,& 个成
员开展了次季节热带气旋集合预报"该模型表现出
,/%" & 的预报有效性"且发现西北太平洋区域的
9<预报易于大西洋区域的飓风预报* JA2-5 =#23+
(!"&,)利用 :OI;模式"提前 && & 对 >2-&P 以及海
燕的生成及路径进行了成功的模拟* 中科院大气物
理研究所基于 O:QD;>!C! 次季节!季节预测系统"
也发布了有关 9<路径密度异常的次季节!季节无
缝隙预测结果"表现出较好的预测技巧 (;A=#23+"
!"&')* 此外"Y"2/ =#23+( !"&')指出"英国气象局
哈德莱中心(KQ8<)以及北京气候中心(?<<)的
模式都能够较好的再现 K6Q与 9<生成频数的关
系* KQ8<的预测系统中"由强 K6Q初始条件所

-$!
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预报的结果更准确* 可见"9<活动的次季节动力
预测技术已取得一些可观的进展* 但是"由于人们
对大气低频振荡的认识仍很有限"多数业务预报模
式中 K6Q强度较弱"东传速度过快且很难从印度洋
传播到西太平洋地区"从而很大程度上降低了动力
模式的预报时效和预报准确性* 根据 F@F基于 - 个
统计模型以及 &' 个动力模式的预测评估"仅少数模
式(如 NF<DK%G<K7O<P%!1%%:OI;8A@DK 以
及 X8!8<K)能够较好地模拟 K6Q和全球热带气
旋的生成和频数(赵宗慈等"!"&))*
#>$"混合动力J统计预测方法

建立基于动力模式结果的混合动力!统计预测
方法是提升 9<活动的次季节!季节尺度预测能力
的另一关键技术手段 (;=1/P 2-& 7"==3=1"!""))*
基于 N<GE<O>!(" 的季节预测结果">9F首先发布
了有关 9<生成季节频数概率的动力!统计预报产
品"并逐步添加了有关 9<路径密度的季节预测*
其所涉及的预测因子包括东印度洋海温异常%南北
海温梯度以及垂直风切变等 (Y"2- 2-& 72-5"
!"&-)* N9<发布了基于 N<GE<O>预测系统的动
力!统计模型(N9<!>XN)"该模型首先通过聚类分
析将 9<路径进行分类"对每类路径建模"最后给出
9<总路径密度的预测结果 ( ZAB =#23+" !"&!"
!"&*)* 其主要预测因子包括与各类 9<路径相关
的海温及大尺度环流场* 此外"N9<建立了基于
:3/>=2, 的混合动力!统计预报模型"其回报的 9<
频数与观测之间相关能达 "(* 左右"表现出较好的
预测技巧(Z3/#S*2," =#23+"!"&')* :OI;也发展了
基于 O;Q@的混合动力!统计预报模型* Y"2-5 =#
23+(!"&*)指出"&(-)月起报的登陆东亚南部热带气
旋频数与观测的相关达 "(,!("(-$)* 目前"由 >!>
研究计划提供的多个模式的动力预报产品共享平台

(\A#21#=#23+"!"&*)有望促进 9<次季节!季节混合
动力!统计预测技术研究的进一步深入*

$"结论与展望

次季节!季节尺度预测是无缝隙预报体系的重
要组成部分* 已有研究表明"影响次季节!季节尺度
9<活动的关键区海温强迫因子包括太平洋海域的
GN>Q%西太暖池%南北海温梯度等"还包括热带印
度洋和热带大西洋的海温异常* 青藏高原积雪和北
太平洋海冰则是影响季节尺度 9<活动的陆面强迫
因子* 平流层准两年振荡%北太平洋涛动%南北极涛
动和亚洲!太平洋涛动等是影响季节尺度 9<活动

的大气内部变率因子"K6Q和准双周振荡等大气季
节内振荡对 9<的次季节尺度活动有显著的调控作
用* 这些外部强迫和大气内部变率因子都是通过一
定的海(陆)气相互作用和大气内部动热力学过程
来对 9<活动区域的大尺度环流场产生影响"比如
垂直风切变%气旋或反气旋式环流异常%大气不稳定
状况等"从而影响到 9<的活动*

已有研究关注较多的是各类因子对次季节!季
节尺度 9<生成频数%源地以及 9<路径的影响"对
9<强度影响特征的认识仍然十分缺乏* 研究表
明"[?7Q对于 9<强度的调控作用显著"其活跃位
相时 9<增长率及最大可能强度都有明显加强"但
其影响机理还值得进一步探讨* 此外"强台风频数
对 GN>Q的响应相对更强* 传统型厄尔尼诺发生
时"虽然影响我国的 9<数量较少"但其登陆强度更
强"影响时间也更长"会带来更严重的灾害* 因此"
对 9<强度及风险预估的研究是未来值得注意的
方向*

在主要影响因子中"受到较多关注的是热带海
洋和大气信号的作用"对中高纬低频信号的作用研
究较少* 早在 !" 世纪 '" 年代中期"朱乾根和何金
海(&'',)便明确指出中高纬环流系统与东亚季风
低频变化之间存在密切联系* 随着近年来相关研究
的不断深入"一些学者指出中高纬低频信号对我国
南方持续降水及旱涝急转等事件的关键作用(W2-5
=#23+"!"&%-KA2/ =#23+"!"&')* 这些中高纬低频信
号均可能影响 9<的异常活动"其具体影响还有待
更加系统地开展研究*

不同纬度带的影响因子之间往往存在相互作

用"综合考虑其协同影响对提高延伸期预报技巧有
重要作用(梁萍和丁一汇"!"&!)* 例如";A2-& K2/
(!"&)"!"&')发现"来自中高纬低频 @/44*P 波列与
热带季节内振荡信号在高原地区耦合"进而加强长
江流域地区的异常上升运动"导致包括 &'') 年在内
的长江中下游暴雨洪涝灾害* 还有研究表明"两者
的相互作用同样能够影响长江流域夏季热浪事件的

发生([A=#23+"!"&')* 不同地理位置的低频信号之
间的相互作用是如何最终影响到次季节!季节尺度
9<活动的"也是值得深入研究的课题*

随着机理研究的不断深入"次季节!季节尺度
9<活动的预测技术得到了持续的发展"并表现出
从统计预测为主向动力预测和动力!统计预测转变
的趋势* 统计预测技术经过了多年的发展"预测产
品日益丰富"但是预测技巧却无明显进步* 可能的

*$!
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原因之一是"统计预测技术需要有可靠的长时序历
史资料作支撑"而作为 9<活动监测重要技术手段
的气象卫星遥感监测至今只有不到 ," 2的历史"这
是制约次季节!季节尺度 9<活动统计预测技术发
展的重要因素 (Z3/#S*2," =#23"!"&')* 此外"次季
节!季节尺度 9<活动受到不同纬度带%不同尺度系
统的影响"这些系统之间存在复杂的非线性相互作
用"常用的线性统计方法难以很好地描述这些复杂
过程* 近年来"基于机器学习和人工智能的预报方
法正在受到日益广泛的关注* 通过 <NN%;>9K等
神经网络及机器学习算法开展的有关降水%温度%飓
风等的预测可得到较高的预报技巧 (:25-==#23+"
!"&$)* 82B=#23+(!"&')基于模式资料运用深度学
习方法对 GN>Q进行了成功的预测* 这些都为发
展次季节!季节尺度 9<活动的统计预测技术%提升
次季节!季节尺度 9<活动的统计预测技巧提供了
新思路*

将动力模式应用于开展次季节!季节尺度 9<
活动预测的工作始于 !" 世纪末"并且在最近 , 2得
到了非常快速的发展* 总体上说"动力模式已经具
备一定的 9<活动次季节!季节预测技巧"并将因具
有时空连续性上的优势而受到越来越多的关注* 评
估表明"模式的季节尺度预测性能受到其对 GN>Q

发生和发展预测能力的制约"而次季节尺度预测性
能则主要取决于其对热带大气季节内振荡的模拟及

预测能力* 因受分辨率和模式物理方案能力所限"
目前的动力模式仍基本无法对 9<强度及其风雨影
响在次季节!季节尺度上进行准确的再现* 因此"基
于动力模式预测提取次季节!季节尺度 9<强度及
其风雨影响的主要影响因子"发展混合动力!统计预
测方法将继续是未来研究的重要方向之一*

随着近年来高分辨率模式的不断发展"次季节!
季节尺度 9<的多模式集合预报得到广泛关注"且
被认为较单个模式具有更高的预测技巧 (ZAB =#
23+"!"&*)* Y"2-5 2-& \A3321A-A( !"&')运用北美多
个模式对 9<频数进行季节预测"- 月起报的结果表
明"单个模式预测与观测的相关均在 "($ 以上"但使
用多模式集合"其相关达 "(-%"均方根误差也有明
显的减小* 尽管 9<频数以及路径等季节预测技巧
已经有了明显的提升"但仍存在很强的不确定性"因
此概率预报技术也是未来发展的重要方向(G34*=11P
=#23+"!"&$)* 目前已经有学者对西南印度洋等海
域开展了季节尺度 9<路径及强度的概率预报
(?/--21&/#=#23+"!"&')* 此外"由 >!>研究计划提
供的多个模式的动力预报产品共享平台为次季节!
季节 9<的集合预报提供有力支撑*
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黄荣辉"皇甫静亮"刘永"等"!"&-+西太平洋暖池对西北太平洋季风槽和台风活动影响过程及其机理的最近研究进展 &6'+大气科学"$"( ,) !

)**!)'-+#802-5 @8"802-5C0 6;";A0 W"=#23+"!"&-+E1/51=44A- 1=,=-#1=4=21," /- #"=$1/,=44=42-& $"P4A,23B=,"2-A4B4A-R/3R=& A- #"=A-!

C30=-,=/C#"=7=4#=1- E2,ACA,H21B$//3/- #"=B/-4//- #1/05" 2-& #1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P /R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+<"A- 6D#B/4

>,A"$"(,) !)**!)'-+(A- <"A-=4=)+

贾小龙"陈丽娟"高辉"等"!"&%+我国短期气候预测技术进展 &6'+应用气象学报"!$ ( -) !-$&!-,,+#6A2J ;"<"=- ;6":2/ 8"=#23+"!"&%+

D&R2-,=4/C#"=4"/1#!12-5=,3AB2#=$1=&A,#A/- A- <"A-2&6'+6D$$3K=#=/1/3>,A"!$(-) !-$&!-,,+(A- <"A-=4=)+

金小霞"何金海"占瑞芬"等"!"&!+南海!西北太平洋地区大气准双周振荡对 9<生成的调节作用&6'+热带气象学报"!)( $) !$,&!$-"+#6A- JJ"

8=68"Y"2- @O"=#23+"!"&!+9"=B/&032#A/- =CC=,#/C'024A!*AH==(3P /4,A332#A/- /- #1/$A,23,P,3/-=4/R=1>/0#" <"A-24=2!7=4#=1- N/1#" E2,AC!

A,&6'+691/$ K=#=/1/3"!)($) !$,&!$-"+(A- <"A-=4=)+

Z2/ 8W"W0 6W"!""'+</-#124#A-5 G24#=1-!E2,ACA,2-& ,=-#123!E2,ACA,#P$=4/CGN>Q&6'+6<3AB2#="!!(%) !-&,!-%!+

Z2-5 NW"ZABI"G34-=16?"!"&'+9"=,/-#1A*0#A/- /C40$=1#P$"//-4#/ #1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P A- 1=4$/-4=#/ GN>Q&6'+>,A@=$"'!,"$-+

ZAB68"8/ <8"ZAB8>"=#23+"!"")+>P4#=B2#A,R21A2#A/- /C40BB=1#AB=#1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P A- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,A- 1=32#A/- #/ #"=

B2&&=-0603A2- /4,A332#A/-&6'+6<3AB2#="!&(-) !&&*&!&&'&+

ZAB8K"7=*4#=1E6"<011P 6D"!"&&+K/&032#A/- /CN/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P *P #"1==$"24=4/CGN>Q&6'+6<3AB2#=" !$ ( -) !

&)%'!&)$'+

ZAB8>"8/ <8"ZAB68"=#23+"!"&!+912,(!$2##=1-!*24=& B/&=3C/14=24/-23$1=&A,#A/- /C#1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P A- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+

6<3AB2#="!,(&%) !$--"!$-*)+

ZABQW"ZAB8K";==K F"=#23+"!"&*+IP-2BA,2304#2#A4#A,234=24/-23$1=&A,#A/- C/17=4#=1- N/1#" E2,ACA,#P$"//-4*24=& /- DE<<B03#A!B/&=34

&6'+<3ABIP-"$)(&%!) !*&!))+

Z3/#S*2," E"?32(=G"<2B$ 6"=#23+"!"&'+>=24/-2391/$A,23<P,3/-=O/1=,24#A-5&6'+91/$ <P,3/-=@=4@=R")(%) !&%$!&$'+

Z1A4"-2B01#"P ;"\=,,"A:D"K42&=( @"=#23+"!"&-+FB$2,#/C4#1/-5 GN>Q/- 1=5A/-23#1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P A- 2"A5"!1=4/30#A/- ,3AB2#=B/&=3A-

#"=N/1#" E2,ACA,2-& N/1#" D#32-#A,/,=2-4&6'+6<3AB2#="!'(*) !!%*,!!%'$+

;2-&=1K D"&''$+D- =)$3/12#/1P 2-23P4A4/C#"=1=32#A/-4"A$ *=#H==- #1/$A,234#/1BC/1B2#A/- A- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,2-& GN>Q&6'+K/- 7=2

@=R"&!!($) !-%-!-,&+

雷小途"!""&+热带气旋频数的短期气候预测水平评估&6'+应用气象学报"&!($) !,"&!,"-+#;=AJ9"!""&+D,,012,P =R2302#A/- /C4"/1#!,3AB2#A,

C/1=,24#/- #1/$A,23,P,3/-=C1='0=-,P&6'+[6D$$3K=#=/13/35P"&!($) !,"&!,"-+(A- <"A-=4=)+

雷小途"徐一鸣"!""&+影响上海%长江三角洲及华东地区热带气旋频数的短期气候预测&6'+海洋通报"!"(%) !&,!!)+#;=AJ9"J0 WK"!""&+

@=4=21," /- 4"/1#!#=1B,3AB2#A,C/1=,24#C/1#1/$A,23,P,3/-=C1='0=-,P&6'+K21>,A?033=#=-"!"(%) !&,!!)+(A- <"A-=4=)+

;=1/P D"7"==3=1K <"!"")+>#2#A4#A,23$1=&A,#A/- /CH==(3P #1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P A- #"=4/0#"=1- "=BA4$"=1=&6'+K/- 7=2@=R"&%- ( &") !

%-%*!%-,$+

李崇银"&')-+厄尼诺与南海的台风活动&6'+热带气象"!(!) !&&*!&!$+#;A<W"&')-+G3NAc/ 2-& 2,#A/-4/C#P$"//- /R=1#"=>/0#" <"A-24=2&6'+

691/$ K=#=/1/3"!(!) !&&*!&!$+(A- <"A-=4=)+

;A<J"72-5 <Y"!"&$+>AB032#=& AB$2,#4/C#H/ #P$=4/CGN>Q=R=-#4/- #1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P A- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,!3215=!4,23=2#B/4!

$"=1A,1=4$/-4=&6'+<3ABIP-"$!('%&") !!*!*!!*$%+

;A6J"?2/ [";A0 WK"=#23+"!"&'+GR2302#A/- /CODKF;! A- 4AB032#A-5 #"=,3AB2#/3/5P 2-& 4=24/-23!#/!A-#=12--023R21A2*A3A#P /C#1/$A,23,P,3/-=

,"212,#=1A4#A,4&6'+6D&R K/&=3G21#" >P4#"&&($) !&&&*!&&%-+

;A6W"K2/ 6W"!"&)+9"=AB$2,#/CA-#=12,#A/-4*=#H==- #1/$A,232-& BA&32#A#0&=A-#124=24/-23/4,A332#A/-421/0-& #"=9A*=#2- E32#=20 /- #"=&'')

W2-5#S=C3//&4&6'+[6@K=#=/1/3>/,"&$$(*&%) !&&!%!&&%'+

;A6W"K2/ 6W"!"&'+<//1&A-2#=& A-C30=-,=4/C#"=#1/$A,232-& =)#12#1/$A,23A-#124=24/-23/4,A332#A/-4/- #"=&"0%"!&2P R21A2*A3A#P /C#"=40BB=1

12A-C233/R=14/0#"=24#=1- <"A-2&6'+<3ABIP-",%(&%!) !&%*!&,%+

;A@<W"Y"/0 7"<"2- 6<;"=#23+"!"&!+D4PBB=#1A,B/&032#A/- /C7=4#=1- N/1#" E2,ACA,,P,3/5=-=4A4*P #"=K2&&=-0603A2- /4,A332#A/- 0-&=1

GN>Q,/-&A#A/-4&6'+6<3AB2#="!,(&,) !,%*$!,%),+

;A@<W"Y"/0 7"!"&%2+K/&032#A/- /C7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P *P #"=F>Q+$21#F!5=-=4A42-& A-#=-4A#P&6'+6<3AB2#="!-(') !

!'"$!!'&)+

;A@<W"Y"/0 7"!"&%*+K/&032#A/- /C7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P *P #"=F>Q+$21#3!#12,(42-& 32-&C2334&6'+6<3AB2#="!-(') !

!'&'!!'%"+

;AWE";A2-5 JI"I=-5 YW"!""&+E1=&A,#A/- /C2--023C1='0=-,P /C2CC=,#A-5 #1/$A,23,P,3/-=04A-5 #"=$1/&0,#4/C"P*1A& ,/0$3=2A1!4=2B/&=3&6'+6

91/$ K=#=/1"*!-%!-)+

梁萍"何金海"穆海振"!"&%+K6Q在延伸期预报中的应用进展&6'+气象科技进展"%( &) !%&!%)+#;A2-5 E"8=68"K0 8Y"!"&%+D$$3A,2#A/- /C

K6QA- =)#=-&=&!12-5=C/1=,24#&6'+D&R K=#=/1/3>,A9=,"-/3"%(&) !%&!%)+(A- <"A-=4=)+

",!



金蕊"等!次季节!季节尺度热带气旋活动研究和预测技术进展 校庆特刊

梁萍"丁一汇" !"&!+基于季节内振荡的延伸预报试验 &6'+大气科学" %- ( &) ! &"!!&&-+#;A2-5 E"IA-5 W 8" !"&!+G)#=-&=& 12-5=C/1=,24#

=)$=1AB=-#*24=& /- A-#124=24/-23/4,A332#A/-&6'+<"A- 6D#B/4>,A"%-(&) !&"!!&&-+(A- <"A-=4=)+

;A=*B2-- ?"8=-&/- 88":3A,( 6I"&''$+9"=1=32#A/-4"A$ *=#H==- #1/$A,23,P,3/-=4/C#"=7=4#=1- E2,ACA,2-& F-&A2- /,=2-42-& #"=K2&&=-!603A2-

/4,A332#A/-&6'+6/01-23K=#=/1/3/5A,23>/,A=#P 62$2-"*!(%) !$"&!$&!+

;A0 Z>"<"2- 6<;"!""%+<3AB2#/3/5A,23,"212,#=1A4#A,42-& 4=24/-23C/1=,24#A-5 /C#1/$A,23,P,3/-=4B2(A-5 32-&C23323/-5 #"=>/0#" <"A-2,/24#&6'+

K/- 7=2@=R"&%&()) !&-,"!&--!+

;A0 O"Y"/0 ;";A-5 6"=#23+"!"&-+@=32#A/-4"A$ *=#H==- >>92-/B23A=42-& #"=A-#=-4A#P /CA-#124=24/-23R21A2*A3A#P&6'+9"=/1D$$3<3AB2#/3"&!$(%%

$) !)$*!),$+

刘南江"费伟"!"&'(!"&) 年全国自然灾害基本情况分析&6'+中国减灾(,) !&$!&*+#;A0 N6"O=A7"!"&'+9"=*24A,2-23P4A4/C-2#0123&A424#=14A-

!"&) &6'+IA424#=1@=&0,#<"A-2(,) !&$!&*+(A- <"A-=4=)+

;A0 ;"!"&'+FB$2,#/C&ACC=1=-##P$=4/CGN>QP=214/- A-#=-4A#P ,"2-5=4/C32-&C233A-5 #1/$A,23,P,3/-=4/R=1<"A-2&6'+D#B/4$"=1="&"(%) !&-&+

;/( <<O"<"2- 6<;"!"&)+>AB032#A-5 4=24/-23#1/$A,23,P,3/-=A-#=-4A#A=42#32-&C23323/-5 #"=>/0#" <"A-2,/24#&6'+<3AB IP-" ," ( *%)) !

!--&!!-*!+

K2&&=- @D"&')-+>=24/-23R21A2#A/-4/C#"=$"!," &2P /4,A332#A/- A- #"=#1/$A,4&6'+6D#B/4>,A"$%(!$) !%&%)!%&,)+

K2&&=- @D"603A2- E@"&'*&+I=#=,#A/- /C2$"!," &2P /4,A332#A/- A- #"=S/-23HA-& A- #"=#1/$A,23E2,ACA,&6'+6D#B/4>,A"!)(,) !*"!!*")+

K2&&=- @D"603A2- E@"&'*!+I=4,1A$#A/- /C53/*23!4,23=,A1,032#A/- ,=334A- #"=#1/$A,4HA#" 2$"!," &2P $=1A/&&6'+6D#B/4>,A"!'(-) !&&"'!&&!%+

K23/-=P GI"!"""+K/&032#A/- /C"011A,2-=2,#ARA#P A- #"=503C/CK=)A,/ *P #"=B2&&=-!603A2- /4,A332#A/-&6'+>,A=-,="!)*(,$-") !!""!!!""$+

K23/-=P GI"821#B2-- I ;" !"""+K/&032#A/- /CG24#=1- N/1#" E2,ACA,"011A,2-=4*P #"=B2&&=-0603A2- /4,A332#A/- &6'+6<3AB2#=" &% ( ' ) !

&$,&!&$-"+

K2/ 6W"70 :J"!"&"+F-#124=24/-23B/&032#A/- /C#1/$A,23,P,3/5=-=4A4A- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,!2,24=4#0&P&6'+9"=/1D$$3<3AB2#/3"&""(%%

$) !%'*!$&&+

KA2/ @"7=- K"Y"2-5 @8"=#23+"!"&'+9"=A-C30=-,=/CH2R=#12A-4A- BA&!"A5" 32#A#0&=4/- $=14A4#=-#"=2RP 12A- &01A-5 #"=CA14#12A-P 4=24/- /R=1

>/0#" <"A-2&6'+<3ABIP-",%(,%-) !!'$'!!'-)+

N2(2S2H29"&'))+91/$A,2340$=1,304#=14HA#"A- A-#124=24/-23R21A2#A/-4/R=1#"=7=4#=1- E2,ACA,&6'+6/01-23K=#=/1/3/5A,23>/,A=#P 62$2-"--( -) !

)!%!)%'+

N2(2S2H29"!""-+K2&&=-!603A2- /4,A332#A/- 2,#ARA#P 2-& #P$"//- 32-&C233/- 62$2- A- !""$&6'+>Q;D"!!&%-!&%'+

E2=( 8"W0 6W"Y"=-5 O"=#23+"!"&'+FB$2,#4/CGN>Q&AR=14A#P /- #"=7=4#=1- E2,ACA,2-& N/1#" E2,ACA,40*#1/$A,23"A5"4&01A-5 */1=2340BB=1&6'+

<3ABIP-",!(&!) !*&,%!*&*!+

E2#1A,/32<K"<"2-5 E">212R2-2- @"!"&-+I=51==/C4AB032#=& 40$$1=44A/- /CD#32-#A,#1/$A,23,P,3/-=4B/&032#=& *P C32R/01/CG3NAc/&6'+N2#01=

:=/4,A"'(!) !&,,!&-"+

E2#1A,/32<K"<2B215/ >6"Z3/#S*2," E6"=#23+"!"&)+9"=A-C30=-,=/CGN>QC32R/14/- 7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P&6'+6<3A!

B2#="%&(&$) !,%',!,$&-+

E0 J>"<"=- [;"Y"/-5 [6"=#23+"!"&'+F-C30=-,=/C#"=N/1#" E2,ACA,\A,#/1A2B/&=/- 7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=5=-=4A4&6'+<3AB

IP-",!(&%!) !!$,!!,-+

[AJ"W2-5 6":2/ K N"=#23+"!"&'+@/3=4/C#"=#1/$A,23%=)#12#1/$A,23A-#124=24/-23/4,A332#A/-4/- 5=-=12#A-5 #"="=2#H2R=/R=1W2-5#S=@AR=1R23!

3=P!2-0B=1A,234#0&P&6'+6:=/$"P4@=4D#B/4"&!$(-) !%&&"!%&!%+

>2#/ Z"F-/0=6"W2B2S2(AD"=#23+"!"&)+FB$2,#/- $1=&A,#2*A3A#P /C#1/$A,232-& BA&!32#A#0&=,P,3/-=4*P =)#12D1,#A,/*4=1R2#A/-4&6'+>,A@=$"

)!&!&"$+

>"AWE"I0 W"<"=- Y>"=#23+"!"&'+FB$2,#/C#"='024A!*AH==(3P /4,A332#A/- /- #"=40$=1#P$"//- #12,(4A- HA-#=1/R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,

&6'+<3ABIP-",%(&%!) !*'%!)"$+

>/*=3D8"K23/-=P GI"!"""+GCC=,#/CGN>Q2-& #"=K6Q/- 7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=4&6'+:=/$"P4@=4;=##"!*(&!) !&*%'!&*$!+

宋文玲"何敏"&'''+用非线性逐步回归方法作台风预测试验 &6'+气象"!, ( &") !!"!!%+#>/-5 7 ;"8=K"&'''+9P$"//- C/1=,24##=4#HA#"

-/-3A-=214#=$HA4=1=51=44A/- B=#"/&&6'+K=#=/1/3K/-"!,(&") !!"!!%+(A- <"A-=4=)+

>#/,(&23=9N"D-&=14/- I;9"D3R=46Q>"=#23+"&'')+:3/*234=24/-2312A-C233C/1=,24#404A-5 2,/0$3=& /,=2-02#B/4$"=1=B/&=3&6'+N2#01="%'!

(--*$) !%*"!%*%+

>#/,(&23=9N"D3/-4/!?23B24=&2K"6/"-4/- >=#23+"!"&)+>GD>, 2-& #"=C0#01==R/30#A/- /C#"=3/-5!12-5=C/1=,24#4P4#=B&@'+G<K7O9=,"-A,23

K=B/12-&0B+

92!800 <">2#/ 9"!"&'+GCC=,#/CGN>Q$"24=/- #"=,/-#1A*0#A/- /C=-RA1/-B=-#23R21A2*3=4#/ #1/$A,23,P,3/-=5=-=4A4A- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,

&6'+F-#6<3AB2#/3"%'($) !!$-&!!$*%+

陶丽"李双君"韩艳"等"!"&!+热带大气季节内振荡对西北太平洋地区热带气旋路径的影响&6'+热带气象学报"!)( ,) !-')!*"-+#92/ ;";A>6"

82- W"=#23+"!"&!+FB$2,#/CA-#124=24/-23/4,A332#A/-4/C#1/$A,232#B/4$"=1=/- #,#12,( ,"2-5=/R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+691/$ K=#=/!

1/3"!)(,) !-')!*"-+(A- <"A-=4=)+

&,!



##!"!" 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

田华"李崇银"杨辉"!"&"+热带大气季节内振荡与对西北太平洋台风生成数的影响研究&6'+热带气象学报"!-( %) !!)%!!'!+#9A2- 8";A<W"

W2-5 8"!"&"+K/&032#A/- /C#P$"//- 5=-=4A4/R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,*P A-#124=24/-23/4,A332#A/-&6'+691/$ K=#=/1/3"!-(%) !!)%!!'!+(A-

<"A-=4=)+

\A#21#O"D-&=14/- 6;">#=1- 7 O"&''*+>AB032#A/- /CA-#=12--023R21A2*A3A#P /C#1/$A,234#/1BC1='0=-,P A- 2- =-4=B*3=/C:<K A-#=512#A/-4&6'+6<3A!

B2#="&"($) !*$,!*-"+

\A#21#O"D-&=14/- 6;">#=1- 7 O"&'''+FB$2,#/C3215=!4,23=,A1,032#A/- /- #1/$A,234#/1BC1='0=-,P"A-#=-4A#P"2-& 3/,2#A/-"4AB032#=& *P 2- =-4=B*3=

/C:<K A-#=512#A/-4&6'+6<3AB2#="&!(&&) !%!%*!%!,$+

\A#21#O"E12#=4O"?/-=#D"=#23+"!"&!+N=H#1/$A,23,P,3/-=$1/&0,#4/- #"=H=*&6'+G<K7ON=H43=##=1"&%"!&*!!%+

\A#21#O"D1&A3/0S=<"?/-=#D"=#23+"!"&*+9"=40*4=24/-23#/ 4=24/-23(>!>) $1=&A,#A/- $1/.=,#&2#2*24=&6'+?033=#A- /C#"=DB=1A,2- K=#=/1/3/5A,23

>/,A=#P"')+

\A#21#O"@/*=1#4/- D7"!"&)+9"=40*!4=24/-23#/ 4=24/-23$1=&A,#A/- $1/.=,#(>!>) 2-& #"=$1=&A,#A/- /C=)#1=B==R=-#4&6'+N$.<3ABD#B/4>,A"

&!%+

72-5 ?"<"2- 6<;"!""!+8/H4#1/-5 GN>Q=R=-#42CC=,##1/$A,234#/1B2,#ARA#P /R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+6<3AB2#="&,(&%) !&-$%!&-,)+

72-5 ?"70 @:"O0 J"!"""+E2,ACA,0G24#D4A2- #=3=,/--=,#A/-!"/H&/=4GN>Q2CC=,#G24#D4A2- ,3AB2#=3 &6'+6<3AB2#="&%(') !&,&*!&,%-+

72-5 86"O2- Z"!""*+@=32#A/-4"A$ *=#H==- #"=D-#21,#A,/4,A332#A/- A- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#P$"//- C1='0=-,P&6'+<"A- >,A?033",!( $) !

,-&!,-,+

72-5 86">0- 6["O2- Z"!""*+@=32#A/-4"A$4*=#H==- #"=N/1#" E2,ACA,Q4,A332#A/- 2-& #"=#P$"//-%"011A,2-=C1='0=-,A=4&6'+>,A<"A-2>=1I!G21#"

>,A","(') !&$"'!&$&-+

王磊"陈光华"黄荣辉"!""'+西北太平洋大气准双周振荡对热带气旋活动的影响&6'+大气科学"%%(%) !$&-!$!$+#72-5 ;"<"=- :8"802-5 @

8"!""'+9"=B/&032#A/- /C'024A!*AH==(3P /4,A332#A/- /- #1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P /R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+<"A- 6D#B/4>,A"%%( %) !

$&-!$!$+(A- <"A-=4=)+

70 <<"Y"2- @O";0 W"=#23+"!"&!2+F-#=1-23R21A2*A3A#P /C#"=&P-2BA,233P &/H-4,23=& #1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P /R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,*P

#"=FE@<1=5A/-232#B/4$"=1A,B/&=3&6'+6<3AB2#="!,(-) !!&"$!!&!!+

70 Y7";A6E"6A2-5 Y8"=#23+"!"&!*+E/44A*3==CC=,#4/C#"=N/1#" D#32-#A,Q4,A332#A/- /- #"=4#1=-5#"=-A-5 1=32#A/-4"A$ *=#H==- #"=G24#D4A2-

>0BB=1B/-4//- 2-& GN>Q&6'+F-#6<3AB2#/3"%!(,) !*'$!)""+

JA2-5 ?[";A- >6"Y"2/ K"=#23+"!"&,+?=P/-& H=2#"=1#AB=!4,23=$1=&A,#A/- C/1"011A,2-=42-&P 2-& 40$=1#P$"//- 82AP2- A- 253/*23,3AB2#=B/&=3

&6'+K/- 7=2@=R"&$%(!) !,!$!,%,+

JA=;"!"",+@=32#A/-4"A$ *=#H==- 7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#P$"//- 2,#ARA#P 2-& 9A*=#2- E32#=20 HA-#=12-& 4$1A-5 4-/H,/R=1&6'+:=/$"P4@=4;=##"%!

(&-) !;&-*"%+

JA=;"W2- 9Y"!""*+7=4#N/1#" E2,ACA,#P$"//- #12,( $2##=1-42-& #"=A1$/#=-#A23,/--=,#A/- #/ 9A*=#2- E32#=20 4-/H,/R=1&6'+N2#82S21&4"$!(!) !

%&*!%%%+

JA=>E"80 ZK"82C-=16"=#23+"!""'+F-&A2- /,=2- ,2$2,A#/1=CC=,#/- A-&/07=4#=1- E2,ACA,,3AB2#=&01A-5 #"=40BB=1C/33/HA-5 G3NAc/&6'+6<3A!

B2#="!!(%) !*%"!*$*+

杨辉"李崇银"!"",+热带大气季节内振荡的传播及影响因子研究&6'+气候与环境研究"&"(!) !&$,!&,-+#W2-5 8";A<W"!"",+D4#0&P /C$1/$!

252#A/- /C#1/$A,23A-#124=24/-23/4,A332#A/- 2-& A#4A-C30=-,=B=,"2-A4B&6'+<3ABG-RA1/- @=4"&"(!) !&$,!&,-+(A- <"A-=4=)+

W2-5 6;";A0 [W"JA=>E"=#23+"!""*+FB$2,#/C#"=F-&A2- Q,=2- >>9*24A- B/&=/- #"=D4A2- 40BB=1B/-4//- &6'+:=/$"P4@=4;=##"%$

(!) !;"!*")+

W2-5 >W"70 ?W"Y"2-5 @8"=#23+"!"&%+9"=S/-23$1/$252#A-5 ,"212,#=1A4#A,4/C3/H!C1='0=-,P /4,A332#A/- /R=1#"=G0124A2- BA&!"A5" 32#A#0&=A-

*/1=2340BB=1&6'+>,A<"A-2G21#" >,A",-(') !&,--!&,*,+

应明"万日金"!"&&+影响我国的热带气旋年频数预测&6'+应用气象学报"!!(&) !--!*-+#WA-5 K"72- @6"!"&&+9"=2--023C1='0=-,P $1=&A,#A/-

/C#1/$A,23,P,3/-=42CC=,#A-5 <"A-2&6'+6/01-23/CD$$3A=& K=#=1/3/5A,23>,A=-,="!!(&) !--!*-+(A- <"A-=4=)+

W/0 ;6":2/ 6W";A- 8"=#23+"!"&'+FB$2,#/C#"=A-#12!4=24/-23/4,A332#A/- /- #1/$A,23,P,3/-=5=-=4A4/R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+F-#6<3AB2!

#/3"%'($) !&'-'!&')$+

W0 68"J0=8J">/-5 6"!"&*+91/$A,23,P,3/-=$/#=-#A23"2S21& A- >/0#"=24#<"A-22-& A#43A-(25=HA#" #"=G24#D4A2- H=4#=13P .=#&6'+D4A2!E2,ACA,6

D#B/4>,A",%(!) !!',!%"$+

W0 68";A9"92- YK"=#23+"!"&-+GCC=,#4/C#1/$A,23N/1#" D#32-#A,>>9/- #1/$A,23,P,3/-=5=-=4A4A- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+<3ABIP-"$-

(%%$) !)-,!)**+

Y"2- @O"72-5 W[";=AJ9"!"&&2+</-#1A*0#A/-4/CGN>Q2-& G24#F-&A2- /,=2- >>9D#/ #"=A-#=12--023R21A2*A3A#P /CN/1#"H=4#E2,ACA,#1/$A,23

,P,3/-=C1='0=-,P&6'+6<3AB2#="!$(!) !,"'!,!&+

Y"2- @O"72-5 W["70 <<"!"&&*+FB$2,#/C>>9DA- #"=G24#F-&A2- /,=2- /- #"=C1='0=-,P /CN/1#"H=4#E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=4!D1=5A/-232#!

B/4$"=1A,B/&=34#0&P&6'+6<3AB2#="!$(!%) !-!!*!-!$!+

Y"2- @O"W72-5"WA-5 K"!"&!+>=24/-23C/1=,24#4/C#1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P /R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,!21=RA=H&6'+91/$A,23<P,3/-=@=!

!,!



金蕊"等!次季节!季节尺度热带气旋活动研究和预测技术进展 校庆特刊

4=21," 2-& @=RA=H"&(%) !%"*!%!$+

Y"2- @O"72-5 W["!"&-+<O>R!!*24=& 4#2#A4#A,23$1=&A,#A/- C/14=24/-232,,0B032#=& ,P,3/-==-=15P (D<G) /R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+6

<3AB2#="!'(!) !,!,!,$&+

Y"2-5 7"\=,,"A:D"K012(2BA8"=#23+"!"&-+FB$1/R=& 4AB032#A/- /C#1/$A,23,P,3/-=1=4$/-4=4#/ GN>QA- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,A- #"="A5"!

1=4/30#A/- :OI;8AO;Q@,/0$3=& ,3AB2#=B/&=3&6'+6<3AB2#="!'($) !&%'&!&$&,+

Y"2-5 7"\=,,"A:D"\A3321A-A:"=#23+"!"&*+>#2#A4#A,230&P-2BA,234=24/-23C/1=,24#/C7=4#=1- N/1#" E2,ACA,2-& G24#D4A232-& C233A-5 #1/$A,23,P!

,3/-=404A-5 #"=:OI;O;Q@,/0$3=& ,3AB2#=B/&=3&6'+6<3AB2#="%"(-) !!!"'!!!%!+

Y"2-5 J<"Y"/-5 >>"70 Y7"=#23+"!"&)+>=24/-23$1=&A,#A/- /C#"=#P$"//- 5=-=4A4C1='0=-,P /R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,HA#" 2E/A44/- 1=!

51=44A/- B/&=3&6'+<3ABIP-",&(&&%&!) !$,),!$-""+

Y"2-5 7"\A3321A-A:"!"&'+>=24/-23C/1=,24#A-5 /C7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=C1='0=-,P 04A-5 #"=N/1#" DB=1A,2- B03#A!B/&=3=-4=B*3=

&6'+<3ABIP-",!('%&") !,'),!,''*+

Y"2/ 8Z"6A2-5 JN"70 ;:"!"&,2+K/&032#A/- /C-/1#"H=4#E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=5=-=4A4*P #"=A-#124=24/-23R21A2*A3A#P&6'+6/01-23K=#=/1/3/5A!

,23>/,A=#P 62$2-"'%(&) !)&!'*+

Y"2/ 8Z"W/4"A&2@"@252:?"!"&,*+FB$2,#/C#"=K2&&=-0603A2- /4,A332#A/- /- 7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/5=-=4A4244/,A2#=& HA#" 3215=!

4,23=$2##=1-4&6'+6D$$3K=#=/1<3AB2#/3",$(*) !&$&%!&$!'+

Y"2/ <";A9"!"&'+?24A- &=$=-&=-,=/C#"=K6QB/&032#A-5 #1/$A,23,P,3/-=5=-=4A4&6'+<3ABIP-",!('%&") !-")&!-"'-+

Y"2/ <?"@=- 8;"G2&=@"=#23+"!"&'+K6QB/&032#A/- 2-& A#42*A3A#P #/ $1=&A,#*/1=2340BB=1#1/$A,23,P,3/-=5=-=4A4/R=1#"=N/1#"H=4#E2,ACA,A-

K=#QCCA,=82&3=P <=-#1=2-& ?=A.A-5 <3AB2#=<=-#=14=24/-23$1=&A,#A/- 4P4#=B4&6'+[6@K=#=/1/3>/,"&$,(*!") !&")'!&&"&+

赵宗慈"罗勇"黄建斌"!"&)+用动力模式做热带气旋的季节内到百年预测与预估的评估&6'+气候变化研究进展"&$( &) !&"-!&&"+#Y"2/ Y<"

;0/ W"802-5 6?"!"&)+D44=44B=-#/- $1=&A,#A/-42-& $1/.=,#A/-4/C#1/$A,23,P,3/-=4C1/BA-#124=24/-23#/ ,=-#=--A23#AB=4,23=404A-5 #"=&P!

-2BA,B/&=34&6'+<3AB<"2-5 @=4"&$(&) !&"-!&&"+(A- <"A-=4=)+

周波涛"崔绚"!"&"+澳大利亚东侧海温!西北太平洋热带气旋生成频数的预测信号&6'+科学通报",,( %&) !%",-!%"-!+#Y"/0 ?9"<0AJ"!"&"+

9"=$1=&A,#/14A5-23C/1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=5=-=4A4!4=2401C2,=#=B$=12#01=/- #"==24#=1- =&5=/CD04#123A2&6'+<"A- >,A

?033",,(%&) !%",-!%"-!+(A- <"A-=4=)+

周波涛"崔绚"赵平"!"")+亚洲!太平洋涛动与西北太平洋热带气旋频数的关系&6'+中国科学(I辑!地球科学) "%)( &) !&&)!&!%+#Y"/0 ?9"

<0AJ"Y"2/ E"!"")+9"=1=32#A/-4"A$ *=#H==- D4A2-!E2,ACA,Q4,A332#A/- 2-& 7=4#=1- N/1#" E2,ACA,#1/$A,23,P,3/-=C1='0=-,P&6'+>,A<"A-2>=1I

G21#" >,A"%)(&) !&&)!&!%+(A- <"A-=4=)+

Y"/0 ?9"<0AJ"Y"2/ E"!"")+@=32#A/-4"A$ *=#H==- #"=D4A2-!E2,ACA,/4,A332#A/- 2-& #"=#1/$A,23,P,3/-=C1='0=-,P A- #"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+

>,A<"A-2>=1I!G21#" >,A",&(%) !%)"!%),+

Y"/0 ?9"J0 W"!"&*+8/H#"=# *=4#$ <KFE, B/&=34$1/.=,#1=32#A/-4/CD4A2-!E2,ACA,Q4,A332#A/- #/ ,A1,032#A/- *2,(51/0-&4C2R/12*3=C/1#1/$A,23

,P,3/-=5=-=4A4/R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,&6'+6K=#=/1/3@=4"%&(&) !&"*!&&-+

Y"/0 8W"840 E<"[A2- W9"!"&)+<3/4=3A-(25=*=#H==- '024A!*AH==(3P /4,A332#A/- 2-& #1/$A,23,P,3/-=A-#=-4ACA,2#A/- /R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2,AC!

A,&6'+D#B/4>,A;=##"&'(*) !=)!-+IQF!&"(&""!%243+)!-+

祝从文"9=#40/ N2(2S2H2"李建平"!""$+大气季节内振荡对印度洋!西太平洋地区热带低压%气旋生成的影响&6'+气象学报"-!( &) !$!!,""&%"+

Y"0 <7"N2(2S2H29";A6E"!""$+K/&032#A/- /C#1/$A,23&=$1=44A/-%,P,3/-=/R=1#"=F-&A2-!H=4#=1- E2,ACA,Q,=2-4*P B2&&=-!603A2- /4,A332!

#A/-&6'+D,#2K=#=/1/3>A-"-!(&) !$!!,""&%"+(A- <"A-=4=)+

朱乾根"何金海"&'',+中高纬度低频环流系统与东亚季风低频变化及其异常&6'+地球科学进展"&"( %) !%"$!%",+#Y"0 [:"8=68"&'',+9"=

BA&&3=!"A5" 32#A#0&=43/H!C1='0=-,P ,A1,032#A/- 4P4#=B2-& #"=3/H!C1='0=-,P R21A2#A/- 2-& 2-/B23P /C=24#D4A2- B/-4//- &6'+D&R=-,=G21#"

>,A"&"(%) !%"$!%",+(A- <"A-=4=)

Y"0 Y7";A9"!"&*+>#2#A4#A,23=)#=-&=&!12-5=C/1=,24#/CHA-#=1401C2,=2A1#=B$=12#01=2-& =)#1=B=3P ,/3& &2P4/R=1<"A-2&6'+[021#6@/P K=#=/1/3

>/,"&$%(*"$) !&,!)!&,%)+

Y"0 Y7";A9"!"&)+G)#=-&=&!12-5=C/1=,24#A-5 /C<"A-=4=40BB=1401C2,=2A1#=B$=12#01=2-& "=2#H2R=4&6'+<3ABIP-","(,%-) !!""*!!"!&+

Y"0 Y7";A9"?2A;"=#23+"!"&*+G)#=-&=&!12-5=C/1=,24#C/1#"=#=B$/123&A4#1A*0#A/- /C,304#=1A-5 #1/$A,23,P,3/5=-=4A4/R=1#"=7=4#=1- N/1#" E2!

,ACA,&6'+9"=/1D$$3<3AB2#/3"&%"(%%$) !)-,!)**+

%,!
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QK9J,'2,4*2014 ,'2,4*208)'36+164*4(1)486+20+C+04*'2+16B61C 6*1.'Z',1J
')*D4)1.H2+6(6+!2 )'B6'S
6FN@0A&"!"WX80A&"%"7XY"AH=A!"9DN:6A=&"%

& 1(-.5(-+<8'($$. :.%"+"A")$9>(+.- ?)")$*$=$5+,-=!/#+.+%"*-"+$."1(-.5(-+!"""%"">(+.--
!I)'-*"#)."$9!"#$%'()*+,-./ 0,)-.+,1,+).,)%;:.%"+"A")$9!"#$%'()*+,1,+).,)%"[A/-. 6.+7)*%+"8"1(-.5(-+!""$%%">(+.--
%W)82-N$*-"$*8$9<*$'+,-=>8,=$.)3A#)*+,-=V)-"()*D*)/+,"+$.">(+.- ?)")$*$=$5+,-=!/#+.+%"*-"+$."1(-.5(-+!"""%"">(+.-

F- #"A4$2$=1"#"==)#=1-23C/1,A-5 C2,#/142-& A-#=1-23R21A2*A3A#A=4H"A," AB$2,##"=7=4#=1- N/1#" E2,ACA,
#1/$A,23,P,3/-=2,#ARA#P (7NE9<) /- #"=40*!4=24/-23#/ 4=24/-23#AB=4,23=H=1=1=RA=H=&"23/-5 HA#" #"=24!
4/,A2#=& B=,"2-A4B4+D&&A#A/-233P"#"=&=R=3/$A-5 "A4#/1P 2-& ,011=-#4A#02#A/- H=1=40BB21AS=& C/1#"=$1=&A,#A/-
#=,"-A'0=4"A-,30&A-5 4#2#A4#A,23" &P-2BA,232-& "P*1A& 4#2#A4#A,23!&P-2BA,232$$1/2,"=4+D34/ &A4,044=& H=1=
4=R=1234,A=-#ACA,A440=4H"A," 1='0A1=C01#"=11=4=21,""24H=3324#"=C0#01=#1=-&4/C$1=&A,#A/- #=,"-A'0=&=R=3!
/$B=-#+

,K9J,'2,4*2014 ,'2,4*20-Z',1')*D4)1.H2+6(6+-1)486+20+C+04*'
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