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摘要：利用 !-0"—.""/年热带气旋降水和热带气旋强度资料分析我国大陆热带气旋降水特征的变
化及其与热带气旋活动的关系 #结果表明：自 !-0"年以来，我国大陆热带气旋降水年总量具有显著
的年际变化和年代际变化特点，."世纪 0"年代、’"年代后期到 &"年代初期和 -"年代中期以来是
降水的偏少期；’"年代前期以及 &"年代中期到 -"年代初期为降水的偏多期 #自 ."世纪 0"年代以
来，平均过程降水面积具有线性减小的趋势，而平均过程降水强度具有线性上升的趋势，并自 -"年
代中期以后，其年际振荡的幅度随时间而增强 #我国大陆降水频数与西北太平洋热带风暴以上的热
带气旋频数具有显著的正相关关系，而过程降水强度与西北太平洋热带气旋最大强度，特别是登陆

热带气旋强度关系密切，它们表现出非线性关系 #
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热带气旋是影响我国的主要灾害性天气系统 #热带气旋降水是我国沿海地区降水的重要组成部分，占其
强降水的比例有的年份可达 0"G以上 #在酷暑的夏季，热带气旋降水也会给我国沿海及内陆一些省份带来
凉爽的天气和水分，起到解除旱情的作用，在区域性气候和水资源分布变化中占有重要的地位 #
有关热带气旋活动对我国大陆降水的影响已做了很多研究工作［!!0］#钮学新等［!!.］分析了华东地区各类

台风路径、降水的气候概况和影响降水的因素，提出冷空气入侵、地形作用、水汽条件及影响时间的长短等都

能影响台风的降水量，并对 ".!’号台风降水及其影响机制做了数值模拟研究；笔者［$］对华北地区的热带气
旋降水进行了气候诊断分析 #随着我国经济的发展和人口的增加，热带气旋降水引起的洪涝灾害将会带来更
大的经济损失，特别是沿海省份，比如 .""’年 "/号强热带风暴“碧利斯”带来的强降雨，使我国浙江、福建、
江西、湖南、广东、广西等地相继因强降雨发生严重洪涝灾害，一些房屋、农田、公路被毁，造成 %."多人死亡
和失踪，直接经济损失达 .’’亿元 #从短期来看，热带气旋降水引起的洪涝灾害取决于热带气旋过程降水的
多少，短期天气过程都是在一定的时空间背景下产生的 #研究热带气旋降水特征随时间的演变规律，对于热
带气旋活动引起的洪涝灾害的预防具有重要的应用价值和战略意义 #气候变暖背景下，热带气旋强度变化是
当今国际台风界研究和争论的焦点，4,>@+H,等［’!&］的数值试验表明，热带气旋强度增强会使与热带气旋活动
有关的降水量增加 #本文利用上海台风研究所根据天气图识别的大陆热带气旋降水资料，对热带气旋降水特
征的变化及成因作详细的分析，并分析我国大陆热带气旋降水与热带气旋活动之间的统计关系 #

$ 研究资料和研究方法

!-0"—!-%%年的热带气旋降水资料摘自上海台风研究所整编出版的《台风年鉴》，!-%-后的热带气旋降
水资料从上海台风研究所内部交流获取 #热带气旋强度（近中心最大风速）资料来自上海台风研究所整编出
版的《台风年鉴》（!-0"—!-%%年）和《热带气旋年鉴》（!-%-—.""/年）每间隔 ’ <的热带气旋定位时次资料（该
资料可从网站 <@@I：( ( JJJ# @=I<HH,# KHL # C, (下载），共有 !/’&个站点，时间从 !-0"—.""/年，共计 00 :#本文热
带气旋降水指的是热带气旋眼壁区域、螺旋云带、热带气旋倒槽以及热带气旋与其他系统（如中纬度系统）相
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互作用产生的降水 !地形高度资料来自常用的美国中尺度天气预报模式"#$（%&’()&* *&+&’*,) -.*&,’+(）提供的
地形数据，空间分辨率为 /0 1 /0!在计算我国大陆区域平均降水时，利用地形高度资料，将海洋去除，以获得
真实的大陆降水 !
利用 2’*3&+［4］改进的权重内插方案，将站点降水内插到 /0 1 /0的网格点上 !方案中权重因子基于大气变

量二维分布可以表述为无数独立的波动函数之和来确定，通过多次迭代过程将站点降水内插到 /0 1 /0的格
点上，使反向内插与原站点值最接近，从而也使内插得到的格点降水代表环绕格点 /0 1 /0区域内的平均降
水 !格点区域面积的计算公式为

!5*67 "（ #!）8 $ /498,.+! （/）
式中：#———地球半径，:;；!———格点中心纬度 %给定格点上的降水量为

&’ " &5*67!5*67 ( /9)< （8）
式中：&5*67———观测的站点降水量内插到格点上的降水量，;;；&’———环绕格点 /* 1 /*区域内的降水量（即
本文计算所用的格点降水量），:;= %
将一次热带气旋过程引起的各格点降水量累加即为一次热带气旋过程产生的降水量（简称过程降水，单

位同 &’）%一年内所有热带气旋过程产生的降水累加即为热带气旋降水年总量 %所有有降水的格点区域面积
!5*67的累加即为一次热带气旋过程覆盖的降水面积 %年平均过程降水量是热带气旋降水年总量除以该年热
带气旋过程降水频数，是反映热带气旋过程降水平均值的一个指标 %一年中如果热带气旋过程降水频数多，
并且平均过程降水量又大，则该年的降水总量就大，反之就小 %年平均过程降水面积等于所有过程降水影响
的面积之和除以过程降水频数 %一次过程降水的平均降水深度（即通常所说的降水量，简称过程降水深度或
强度）等于该次过程产生的降水量除以该次过程降水覆盖的面积，它反映了一次过程降水在降水覆盖区域面

积上的平均降水强度 %年平均过程降水深度等于热带气旋降水年总量除以所有过程降水覆盖的降水面积总
和，也即年平均过程降水量除以年平均过程降水面积，是反映一年内平均热带气旋降水强度的一个指标 %
文中的标准化序列都是针对 /><9—/>4>年进行的 %

! 结 果 分 析

图 " 我国大陆热带气旋降水年总量
的时间序列及其 # $高斯平滑
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! %" 我国大陆区域热带气旋降水的时间演变特征
我国大陆热带气旋降水年总量的 ?? ’平均为 @>?A=> :;=，

如果把它均匀地分配到全国土地面积上，约相当于 ?8 ;;的降
水量 !实际热带气旋降水的空间分布很不均匀，主要集中在沿
海地区，向内陆逐渐减少，西北内陆省份更难有机会得到它的

惠顾［@］!热带气旋降水年总量的时间变化显示（图 /），从 89世
纪 ?9年代至今并没有表现出一致的增加或减少的线性演变趋
势，而是体现出显著的年际和年代际变化特点，这与大西洋飓

风活动对美国大陆降水影响的变化特征相似［>］! 89世纪 <9年
代前期、B9年代中期至 >9年代初为热带气旋降水偏多时期，?9
年代、<9年代后期到 B9年代初期以及 >9年代中以来为热带气
旋降水偏少时期 !年际变化特征更加突出，/>4?年为热带气旋降水最多年，达 //9BA@? :;=，是平均年总量的 8A8
倍，/>4<年、/>4B年依次减少为 <4@A84 :;=和 =<BA?< :;=，最少的 />?9年只有 ?4A/4 :;=，是平均年总量的 /8C !
图 8是热带气旋降水年总量经奇异谱分析（DDE）后的 8个具有显著周期信号的重建标准化序列 !由图 8

可见，热带气旋降水隐含较显著的 ? F <’周期振荡（图 8（’）），占方差贡献的 8=A<C !这一振荡信号在 89世纪
?9和 <9年代较弱，在 49年代以后逐渐增强 !另一较显著的周期信号为准 @ ’振荡（图 8（G）），占方差贡献的
/@A/C !该信号在 89世纪 B9和 49年代较强，>9年代中期以后是最弱的 !这些振荡信号是热带气旋降水年总
量在 89世纪 B9和 49年代以及 >9年代前期年际变化强（图 /）的主要原因 !这 8个显著的振荡信号与赤道太
平洋 HIDJ区海温最显著的振荡信号特征相一致［/9］并非偶然，因为已有研究表明西北太平洋热带气旋活动
以及登陆我国热带气旋活动与 HIDJ都具有密切的联系［//"/8］!
热带气旋降水年总量多少与 8个影响因素有关，一是产生降水的热带气旋活动过程频数，另一是热带气
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图 ! 热带气旋降水年总量经奇异谱分析后的重建标准化序列
"#$% ! &’()*+,-.(,’/ ()01)*’*,+ )2 34 1-’(#1#,5,#)* +’-#’+ 67 889

旋过程降水量 !在 "#$%—&%%’年的 $$ (间，我国大陆共发生热带气旋降水过程 )*$次，年平均 "+,#次，最多
的 &&次，发生在 "#)-年和 "#-$年，最少为 )次，发生在 "#*#年和 "##)年 !平均过程降水量是++,#* ./+，最大

过程降水量是 &*’,$& ./+，发生在 "#-$年的 -月 "#—+"日，该过程前后降水时间持续 "+ 0!降水频数、年平均
过程降水与降水年总量序列的相关系数分别为 %,*)%+和 %,*-)#（都超过 %,%%"置信水平）!
图 +是热带气旋降水年总量、降水频数和平均过程降水量的年际（图 +（(））和年代际（图 +（1））的标准化

序列 !由图 +可见，影响热带气旋降水的 &个因子的年代际变化与热带气旋降水年总量的变化很相似，降水
频数和平均过程降水与热带气旋降水年总量的相关系数分别为 %,-+#-和 %,)+’-（超过 %,%%"置信水平）! &%
世纪 $%年代和 #%年代中期以来，热带气旋降水量偏少的主要原因是热带气旋降水频数和平均过程降水量
都偏少（图 +（1）），特别是 #%年代中期以来，年代际变化使热带气旋降水频数和平均过程降水量处于最小的
时期，相应热带气旋降水量也处于最少的时期 ! &%世纪 *%年代后期降水量偏少的主要原因是平均过程降水
量偏少 !降水量最大的 "#-$年（图 +（(））是热带气旋降水频数和平均过程降水的年际（图略）与年代际（图 +
（1））变化共同处于正位相的结果 !

图 : 热带气候降水年总量、降水频数和平均过程降水量的时间演变
"#$% : 8’-#’+ )2 34;，34; 2-’<.’*(7 5*/ 0’5* 34;

图 = 热带气旋年平均过程降水面积及降水强度序列
"#$% = >’5* 34; 5-’5 +’-#’+ 5*/ 0’5* 34; #*,’*+#,7 +’-#’+

一次热带气旋过程降水量的多少取决于 &个因素，一是热带气旋过程降水面积，二是区域平均降水深度
（降水强度）!年平均过程降水量与年平均过程降水面积和降水深度序列的相关系数分别为 %,))+%和 %,)*+)，是
它们之间关系的体现 !过程降水面积随时间具有线性下降趋势（图 ’（(）），而过程降水强度则具有线性上升
趋势，特别是从 &%世纪 $%年代到 )%年代的上升趋势较强，)%年代之后表现出很强的年际和年代际振荡（图
’（1））!在年代际变化上，平均过程降水量与平均过程降水面积和降水深度的相关系数小于原序列，分别是
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图 ! 热带气旋平均过程降水量、平均过程降水面积和
平均过程降水强度的 " #高斯平滑序列

$%&’ ! (#)** *+,,-./0 */1%/* 0)1%2& " 3/#1* ,4
+/#2 567，+/#2 567 #1/# #20 +/#2 567 %2-/2*%-3

!"#$%&（!"!’置信水平）和 !"(&!)（超过 !"!!’置信
水平）*图 ( 显示，不同年代过程降水量大小的原
因是不同的，+!世纪 (!年代过程降水量小主要是
降水深度小，即热带气旋降水最弱之故；)!年代中
期以来，过程降水量偏小是过程降水面积偏小和

过程降水偏弱 + 个因素共同作用所造成的 *这些
结果反映了我国热带气旋降水影响的面积在逐渐

减小的同时，对其能够影响的区域，过程降水的强

度却具有增强的趋势，且年际变化增大，表明热带

气旋降水在有些年份越来越集中于我国沿海地

区，容易造成沿海省份的洪涝灾害 *
年平均过程降水量反映了热带气旋产生降水多少的一个平均情况，在水文、气象过程中起重要作用的往

往是一些大的降水过程 *时间短、强度大的降水容易引起局部地区的洪涝灾害 *由常规气象观测站观测的降
水深度（强度）就是能说明这一水文、气象特征的一个降水指标 *每一次降水过程，从所有有热带气旋降水的
测站中，挑出测站观测得到的日最大降水量（深度），在一年所有过程降水得到的样本中再挑选最大值，即为

测站的日最大降水量 *一年里，从每次过程降水的平均降水深度样本中，挑选出最大值，称为最大过程降水深
度 *图 &显示了它们的时间演变，可见，日最大降水量表现出 +个明显的特点（图 &（,）），一是随时间具有线性
增大的趋势，二是年际振荡显著，特别是进入 +!世纪 )!年代以来，表现更为突出 *如 ’)))年为 #%- ..，+!!!
年增大为 -!!..*这一降水特征也应引起关注 *过程降水深度（强度）更能反映一次热带气旋过程在其影响
区域的一个整体的降水强度指标，由图 &（/）可见，该指标整个序列有线性增强趋势，其最主要的特点还是年
际和年代际变化，+!世纪 (!年代、&!年代和 )!年代前期是其年际变化偏弱时期，但是 )!年代中期以来，年
际变化幅度有越来越大的趋势，如 )! 代中期的 ’))( 年、’))& 年和 ’))- 年分别为 $)"’’ ..，’#$")’ ..和
$’"(%..，前后相差分别是 %)"$! ..和 (-"#- ..；+!!!年、+!!’年和 +!!+年分别为 &+"!’ ..，’$%"(% ..和
()")(..，前后相差分别是 ’++"(#..和 ’+%"()..，年际变化幅度增大的趋势可见一斑 *

图 8 测站日最大降水量和最大过程降水强度的时间演变
$%&’ 8 9#%:3 +#;%+)+ <1/=%<%-#-%,2 */1%/* #- *-#-%,2* #20 +#;%+)+ <1/=%<%-#-%,2 %2-/2*%-3 */1%/*

> *> 热带气旋降水与热带气旋活动的联系

图 ? 西北太平洋热带风暴强度以上年发生频数和
热带气旋年降水频数的高斯平滑序列

$%&’ ? (#)** *+,,-./0 */1%/* ,4 41/@)/2=%/* ,4 56
%2-/2*%-3 :#1&/1 -.#2 -1,<%=#: *-,1+* #20 ,4 #22)#: 56

<1/=%<%-#-%,2 ,A/1 B,1-.C/*-/12 7#=%4%= D=/#2

+"+"’ 热带气旋降水频数与热带气旋发生频数的关系
影响我国大陆的热带气旋降水频数变化与西北太

平洋热带气旋的发生频数具有密切联系 *热带风暴以
上强度的热带气旋发生频数最高峰是在 +!世纪 &!年
代和 )!年代前期，到了 )!年代后期，热带气旋活动又
进入非活跃时期（图 -）*影响我国大陆的热带气旋降
水频数与西北太平洋热带气旋发生频数具有显著的正

相关性，相关系数为 !"##%&，达到了 !"!+的置信水平，
其平滑后序列的相关系数是 !"%-- $（!"!!’ 置信水
平）；特别是 +!世纪 (!年代和 )!年代中期以后，我国
大陆热带气旋降水频数的减少与西北太平洋热带气旋
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发生频数的减少具有很好的对应关系（图 !）"
# $#$# 热带气旋降水特征与热带气旋强度的关系
降水是一个很复杂的过程，涉及不同系统、不同因子间的相互作用 "热带气旋强度是影响热带气旋降水

的一个重要因素 "为了分析热带气旋降水与其对应热带气旋强度的关系，把热带气旋活动在我国大陆产生的
降水分为两部分：一部分是登陆热带气旋形成的降水，另一部分是没有登陆，其外围在大陆上产生的降水 "据
统计，我国大陆热带气旋降水的主要贡献是登陆热带气旋降水，约占 %&$&’，下面重点分析登陆热带气旋引
起的降水与登陆时热带气旋强度以及热带气旋生命史上极大强度间的联系 "
在 ()*+—#++,年的 !-*次降水过程中，登陆热带气旋有 ,-,次，年均 %$,,次，占 -+$!’，其平均过程降

水量为 ,%$%% ./&，多年平均降水量为 ,(#$&% ./&；登陆时强度在台风以上（最大风速大于 (#级或 &#$!/ 0 1）的
有 &++次，占登陆热带气旋总数的 -,$!’，比例最高，其平均过程降水量为 *,$-#./& "热带风暴和强热带风暴
有 )%次，占登陆热带气旋总数的 #($-’，平均过程降水量为 *#$*,./&；热带低压有 --次，占登陆热带气旋总
数的 (,$#’，平均过程降水量为 #-$++ ./& "可见，最小的热带低压产生的降水量是最少的，强度在台风以上
的降水量最大，热带低压与热带风暴以上强度的降水量差异大，而热带风暴强度以上之间的差异小，反映了

热带气旋降水与热带气旋强度之间的非线性关系 "
以降水量为标准来统计两者之间的关系也表现出同样的特点 "登陆热带气旋共有 ,)次过程降水量超过

(++ ./&，对应的热带气旋风速极值（热带气旋生命史中最大强度）平均为 ,*$,(/ 0 1，属于强台风类；过程降水
量在 #( 2 )) ./&的有 &+,次，相对应的热带气旋风速极值平均为 &%$!! / 0 1，属于台风类别；过程降水量在
#+ ./&以下的有 (((次，平均对应的热带气旋风速极值为 &#$(,/ 0 1，属于强热带风暴类 "可见，在我国大陆产
生热带气旋降水的热带气旋风速极值平均在强热带风暴以上，强台风和超强台风是产生强降水的必要条件，

反过来，强台风和超强台风不一定都会引起强的热带气旋降水 "

! 结 论

"# 我国大陆热带气旋降水年总量在 ()*+—#++,年的时间演变中，并没有一致的增加或减少的趋势，而
是表现出显著的年际和年代际变化特征 " #+世纪 -+年代前期以及 !+年代中期到 )+年代初期为降水的偏多
期；#+世纪 *+年代、-+年代后期到 !+年代初期以及 )+年代中期以来为热带气旋降水偏少时期 " #+世纪 *+
年代和 )+年代中期以来，热带气旋降水量偏少的主要原因是热带气旋降水频数和平均过程降水量都偏少，
-+年代后期降水量偏少的主要原因是热带气旋降水频数少 "其年际变化幅度大并具有明显的 , 2 - 3年准周
期振荡信号 "

$# 热带气旋平均过程降水面积与降水强度具有相反的线性变化趋势，前者随时间而减少，后者随时间
而增强，并且年际变化幅度自 #+世纪 )+年代后期以来具有逐渐增大的趋势 "最大过程降水强度也表现出同
样的特征 "

%# 影响我国大陆的热带气旋降水频数与西北太平洋热带气旋发生频数具有显著的正相关性 "登陆热带
气旋降水与登陆热带气旋生命史上的极大强度具有显著的正相关关系 "

&# 热带气旋活动对我国大陆降水的影响表现出自 #+世纪 )+年代中期以来，一方面降水年总量和平均
过程降水面积减少，另一方面，对局地气象、水文过程有重要影响的降水指标，如热带气旋平均过程降水强

度、最大过程降水强度等年际振荡增强 "这一热带气旋降水特征给我们提出警示，在热带气旋活跃季节，要提
高我国沿海地区的预防能力，增强抵御登陆热带气旋强降水引起的洪涝灾害的能力 "
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