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夏季热带北大西洋海温异常对西北太平洋热带气旋生成的影响
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摘要  利用1979—2012年西北太平洋热带气旋最佳路径资料，Hadley中心的海温资料和NCEP/NCAR再分析资料等，研究了夏季（6—10月）热带北大西洋海温异常与西北太平洋热带气旋（tropical cyclone,TC）生成的关系及其可能机制。结果表明，夏季热带北大西洋海温异常与同期西北太平洋TC生成频次之间存在显著的负相关关系。热带北大西洋海温的异常增暖可产生一对东—西向分布的偶极型低层异常环流，其中气旋性异常环流位于北大西洋/东太平洋地区，反气旋异常环流位于西北太平洋地区。该反气旋环流异常使得TC主要生成区的对流活动受到抑制、低层涡度正异常、中低层相对湿度负异常、中层下沉气流异常，这些动力/热力条件均不利于TC生成。此外，西北太平洋地区低层涡旋动能负异常，同时来自大尺度环流的涡旋动能的正压转换也受到抑制，不能为TC的生成和发展提供额外能量源。反之亦然。
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热带气旋（tropical cyclone，TC）是非常重要的天气系统，在过去几十年中TC活动的气候变率越来越受到关注（Landsea，2000；Camargo et al.，2010；陶丽等，2013）。有关西北太平洋（Western North Pacific，WNP）TC活动的气候学研究主要集中在海洋和大气中的低频变化模态与WNP TC活动的关系方面（Chan，1985；Zhan et al.，2011；何洁琳等，2012；陶丽等，2012；赵小平等，2012；霍利微和郭品文，2014；李肖雅等，2014）。许多研究都发现与厄尔尼诺—南方涛动（ENSO，El Niño-Southern Oscillation）相联的热带太平洋海温变率与WNP TC活动密切相关，但同时也注意到ENSO指数与WNP TC的总生成数之间并不存在显著的直接相关关系（Chan，1985；Dong，1988；Chen et al.，1998；Chan，2000；Chia and Ropelewski，2002；Wang and Chan，2002；Camargo and Sobel，2005；Chan，2007）。最近还有部分研究注意到了强El Niño年的夏季印度洋海温的异常增暖可以影响太平洋地区的大气环流异常和TC活动（Xie et al.，2009；Du et al.，2011；Zhan et al.，2011），但是很少有研究关注大西洋海温与WNP TC活动的联系。

众所周知，El Niño期间热带太平洋海温的异常增暖对其他海域的气候变率具有显著的遥相关影响（Enfield and Mayer，1997；Saravanan and Chang，2000；Alexander and Scott，2002；Chiang and Sobel，2002；Xie et al.，2009）。但是越来越多的研究还发现大西洋海温对东亚和太平洋气候异常及ENSO变率也具有远程的影响作用（Wang，2006；Rodriguez-Fonseca et al.，2009；Kucharski et al.，2011，2014；张菲燕和徐海明，2011；Ding et al.，2012；Ham et al.，2013；Hong et al.，2013，2014；McGregor et al.，2014；Sasaki et al.，2014）。与热带太平洋类似，在热带大西洋地区也存在一个非常显著的海气耦合的年际变率模态，被称为大西洋纬向模（大西洋Niño）（Zebiak，1993；Xie and Carton，2004；Keenlyside and Latif，2007；Jansen et al.，2009；Ding et al.，2010）。但是在季节变率上它与太平洋ENSO事件不同，大西洋Niño通常是在北半球夏季达到成熟期（Keenlyside and Latif，2007）。Wang（2006）发现热带大西洋和太平洋海表温度（sea surface temperature，SST）异常之间形成一个海盆际的海温梯度，与Walker环流之间产生正反馈作用，影响大西洋和太平洋的气候变率，证明了这两个海盆之间的确存在相互作用。Keenlyside and Latif（2007）的分析发现大西洋和太平洋Niño之间存在显著的相关关系，但是大西洋超前6个月。Losada et al.（2010）使用4个大气环流模式研究了热带大西洋SST异常的热带响应，发现这个SST异常可以产生Mastuno-Gill型响应（Matsuno，1966；Gill，1980），并且这个响应可以延伸至热带东太平洋地区。Rodriguez-Fonseca et al.（2009）通过观测分析从耦合的角度研究了热带大西洋对ENSO的影响，他们认为大西洋纬向模与夏季赤道太平洋的表面风异常相联系，增强了Bjerknes正反馈作用，使ENSO异常在下个冬季达到盛期，这就解释了热带大西洋与太平洋海温变率之间存在显著相关关系，其中大西洋变率超前太平洋6个月的原因（Keenlyside and Latif，2007），许多数值模拟研究也印证了这一观点（Ding et al.，2012；Hong et al.，2013；McGregor et al.，2014；Sasaki et al.，2014）。

最近，Ham et al.（2013）发现春季热带北大西洋海温异常通过一个副热带遥相关型影响夏秋季太平洋地区的大气和海洋变率，并在下个冬季激发中太平洋型ENSO事件。因此，春季热带北大西洋海温变率可以影响太平洋地区的环流，改变与热带气旋（Tropical Cyclone,TC）生成有关的动力和热力条件，调节WNP TC的季节生成（Huo et al.，2015）。热带大西洋SST异常通常在春季达到最强，并且可以持续至夏秋季节（Xie and Carton，2004），尽管由于季节循环热带大西洋SST异常在夏秋季有所减弱，但其对太平洋气候变率仍存在显著影响。Hong et al.（2014）发现20世纪80年代以来WNP副热带高压的增强与夏季热带大西洋SST的增暖存在密切联系。他们发现夏季热带大西洋SST暖异常会产生一对纬向反转的环流异常，其下沉支位于赤道中太平洋，上升支位于热带大西洋/东太平洋，在其下沉支的西侧会产生反气旋环流异常，增强WNP副热带高压。而WNP TC活动与副热带高压的位置和强度是密切相关的（Chia and Ropelewski，2002），因此夏季热带大西洋SST异常可能会通过影响WNP上的大尺度环流来调节TC的生成。如果热带大西洋SST异常和WNP TC之间也存在显著的同期的相关关系，一方面可以说明春季热带大西洋SST异常对WNP TC活动的远程影响可以持续至夏季，热带大西洋海温可以成为一个很好预测因子应用到WNP TC活动的气候预测中；另一方面也可以为WNP TC活动的季节监测提供参考。

1  资料和方法
资料包括：1）中国气象局（CMA）上海台风所提供的1979—2012年WNP TC最佳路径资料，此外，日本气象厅（JMA）区域专业气象中心和美国联合台风预警中心（JTWC）的WNP TC最佳路径资料也用于补充和巩固我们的研究结果。2）逐日和逐月的美国国家环境预测中心/国家大气环境中心（NCEP/NCAR）的再分析资料（Kalnay et al.，1996），包括风场、相对湿度场等。3）美国国家海洋和大气管理局（NOAA）的1979—2012年月平均的对外长波辐射（OLR，Outgoing Longwave Radiation）资料。4）英国气象局Hadley资料中心的月平均SST资料（Rayneret al.，2003）。

本文中TC是指中心附近最大风速大于等于17.2 m/s的热带气旋。夏季的定义为6—10月（JJASO）。研究时段取为1979—2012年是由于1979年之前卫星资料未能广泛应用，TC频数可能会被低估（Chan，1985）。

2  相关关系分析
图1是未经任何滤波处理的夏季热带北大西洋（NTA，North Tropical Atlantic；90°W~15°E，0°~25°N）SST异常指数和WNP TC生成频次的标准化时间序列，可以看出，WNP TC频次与同期NTA SST异常之间存在明显的反相变化关系，NTA SST正（负）异常对应着TC生成减少（增加）。相关分析表明二者具有显著的线性负相关关系，与CMA TC频次的相关系数为-0.66，可通过99%置信度水平的统计检验。NTA SST和WNP TC频次的时间序列分别存在线性增加和减少的气候趋势（图1），因此将长期气候趋势从二者的时间序列中滤除，这样就得到去趋势的NTA SST和WNP TC频次时间序列，进行相关分析后发现，二者间显著负相关关系几乎没有改变，相关系数为-0.64（表1中的dtrend列）。此外，功率谱分析（图2）显示，除2~3 a的年际变率之外，夏季NTA海温指数的时间序列还存在显著的10 a以上的年代际变化信号，1995年之前多为NTA海温负异常年，1995年以来多为正异常年，下文中会对此低频信号进行讨论。
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图1  1979—2012年夏季（6—10月）热带北大西洋（90°W~15°E，0°~25°N）SST异常（红色）以及由CMA TC最佳路径资料计算的同期WNP TC生成频次（白色）标准化时间序列（σNTA=0.26 K）

Fig.1  Standardized time series of North tropical Atlantic SST anomaly(NTA;0°—25°N，90°W—15°E;red bars) in boreal summer(JJASO;June—October) and Western North Pacific(WNP) TC genesis frequency(TCGF;white bars) for JJASO calculated using CMA TC best track data(σNTA =0.26 K)

表1  夏季WNP TC生成频次（CMA；JMA；JTWC）与同期NTA SST异常指数之间的线性相关系数矩阵（三线表）
Table 1  Linear correlation coefficients between WNP TC genesis frequency during JJASO derived from CMA,JMA and JTWC best track datasets and NTA SST anomaly index for JJASO

	资料
	

	
	Raw
	dtrend
	noENSO
	IAV

	CMA
	-0.661）
	-0.641）
	-0.611）
	-0.581）

	JMA
	-0.561）
	-0.551）
	-0.531）
	-0.491）

	JTWC
	-0.561）
	-0.541）
	-0.531）
	-0.481）


注：Raw是指未对时间序列进行任何滤波分析；dtrend表示长期线性趋势已滤掉；noENSO指前冬（12月—次年2月）的Niño3.4 SST的影响已从NTA序列中滤除；IAV指11 a及以上变率已滤除；1）表示通过99%置信度水平检验.
3  讨论和结论

WNP TC活动与大尺度气候变率之间的联系是过去几十年中TC气候学研究的热点问题，大部分研究关注的是热带太平洋，少部分工作也注意到了印度洋，而本文将研究重点放在了大西洋海温与WNP TC生成之间的关系上。通过分析得到的主要结论如下：

1）夏季NTA SST异常与同期WNP TC生成频次之间存在一个显著的负相关关系。当夏季NTA SST为暖（冷）异常时，WNP TC生成频次减少（增加），大部分WNP上的TC活动强度减弱（增强）。

2）NTA地区的暖SST异常可以在水平方向上产生一对东西向分布的偶极型低层异常环流，其中热带北大西洋和东太平洋上为气旋性异常环流，西北太平洋上为反气旋性异常环流。在垂直方向上为一对东—西向反转的垂直环流异常，其异常上升支/低层辐合中心位于热带大西洋和东太平洋上，异常下沉支/低层辐散中心位于中西太平洋上。

3）夏季NTA SST为暖异常时，WNP上TC主要生成区为低层涡度正异常，对流抑制，下沉气流异常以及中低层相对湿度负异常，这些动力/热力条件均不利于TC的生成。此外，NTA SST暖异常年WNP上EKE为负异常，来自大尺度环流的EKE的正压转换也受到抑制，不能为TC的生成与发展提供额外的能量源。反之亦然。

由此可见，不仅春季热带北大西洋SST异常可以对WNP TC的生成产生显著影响，随着热带北大西洋SST异常持续至夏秋季节，其影响也随之持续整个夏季，进一步说明了热带北大西洋SST异常与WNP TC频次之间的负相关关系的稳定性，热带北大西洋 SST异常可以成为一个很好的预测因子应用于WNP TC的气候预测中。
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Impact of summer tropical Atlantic SST anomaly on western North Pacific tropical cyclone genesis
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Abstract:The influences of sea surface temperature(SST) anomaly in the North tropical Atlantic(NTA) during boreal summer(June—October) on tropical cyclone(TC) formation over the western North Pacific(WNP), and the underlying physical mechanisms are investigated using TC best track data sets，Hadley SST data and NCEP/NCAR reanalysis data for the period of 1979—2012.A significant negative correlation between WNP TC genesis frequency and simultaneous June-October NTA SST anomalies are demonstrated.The results suggest that the NTA SST warming produces a pair of low-level anomalous circulations,with an anomalous cyclonic circulation over the tropical Atlantic/eastern Pacific,and an anomalous anticyclonic circulation over the WNP.This anticyclonic circulation anomaly suppresses convection and barotropic energy conversion from large-scale flow,reduces low-level cyclonic vorticity and midtropospheric humidity。。。。。。
注：英文摘要要求300~500个单词左右，概况介绍研究的目的，方法、结果和结论等。不是中文摘要简单的翻译。
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