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摘要：为进一步认识南海地区热带气旋强度和路径快速变化的统计特征，利用中国气象局上海台风研

究所整编的 1949–2017 年的热带气旋最佳路径数据集，统计分析了不同强度等级热带气旋发生强度

和路径快速变化的特征。结果表明：(1) 由强热带风暴快速加强为台风、以及由台风快速加强为强台

风是热带气旋强度快速加强发生频率最多的事件；强度快速加强次数以 1 次居多，一般不会超过

2 次；但大部分途经南海的热带气旋出现快速加强时都在南海以外的地区，在南海出现快速加强的概

率仅为 9.8%。(2) 不同强度的热带气旋，其强度的维持时间长短对其强度快速加强有重要影响，一般

在该强度的前 24 h 是快速加强的最佳阶段，当其中心气压下降速度超过−12.0 hPa/(6 h) 时容易出现台

风级别或以上的强度快速加强，且热带气旋快速加强容易出现在海温偏高地区。(3) 南海地区热带气

旋路径的偏转主要出现在西行路径中，其中以 5°～30°的偏转为最常见，占到全部热带气旋总数的

48.65%，不过，按照定义的路径快速转向标准，路径快速转向的概率仅有 15.13%。随着热带气旋强度

的增强，南海地区发生路径快速转向的频次迅速减少，路径快速转向主要出现在近海岸地区和南海中

北部偏东区域。这些结果进一步细化和丰富了对南海地区热带气旋强度和路径快速变化的认识。
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1　引言

热带气旋是一个巨大的涡旋系统，尤其是在沿海

及登陆后，往往会造成巨大的人员和财产损失。热带

气旋移动路径决定了其影响的区域，而热带气旋强度

则决定了其影响的程度，因而对临近登陆的热带气旋

强度和路径的准确预报是十分重要的 [1]，这也是当前

热带气旋预报业务中最重要的两个方面。

热带气旋在初生、加强、成熟、衰亡过程中有着

剧烈的动量、热量和水汽交换，目前对台风强度演变

机理的认识仍然存在许多未知的科学问题 [2]，对台风

强度的预报技术提升也并不明显 [3]。尽管利用统计

分析的方法提高了对西北太平洋热带气旋强度突变

频数及其分布特征的认识[4]，于玉斌 [5] 还提出了可用

于提前预测近海热带气旋突然增强的若干物理参数，

但强度预报中的强度突变预报仍为难点所在。通过

对 2001–2012 年期间中央气象台热带气旋强度预报

误差分析发现，当热带气旋强度稳定少变时，其强度
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预报误差最小，对于强度迅速加强的热带气旋，其预

报误差最大 [6]。这种强度的突然增强，与副高西南侧

或南侧的低空明显西南气流卷入，以及与强的低空辐

合、高空辐散和充足的水汽输送有关[7]。统计分析结

果还表明，热带气旋在近海突然加强主要发展在 500 hPa
高度图上呈现东高西低、北高南低和弱背景环流中，

西南季风、越赤道气流、东风波、弱冷空气、西风槽

是诱发近海热带气旋急剧加强的主要天气系统 [8]。

其中，南海夏季风爆发时间及强度对热带气旋影响显

著：当南海夏季风爆发早时，会导致西北太平洋副热

带高压北抬和季风槽加强，这将引起吕宋岛和南海北

部沿海低层大气气旋性涡旋异常，进而促进登陆我国

东南沿海的热带气旋增多 [9]；不过南海夏季风强度与

西北太平洋地区气旋性涡旋异常是反相关的，南海夏

季风越弱，越有利于热带气旋的形成[10]。

在热带气旋路径预报方面，我国近海发生路径突

变的个数年均达 5.4 个 [11]，在南海北部海域发生路径

突然转向的达 3.2 个[12]。由于热带气旋路径突然转向

受多种因素的影响，准确预报十分困难 [13]，不过与热

带气旋强度预报相比，由于台风移动路径主要取决于

其所处的大尺度环境气流，在全球模式预报能力不断

提高的背景下，台风路径预报能力有显著的提高 [14]。

南海地处西北太平洋海域，西北太平洋上多时间尺度

环境气流相互作用不仅能造成对热带气旋强度的影

响，其对热带气旋突变路径也有重要影响[15]。南海海

域的热带气旋比西北太平洋海域的具有更明显的非

对称结构 [16]，南海海域海陆分布也十分复杂，相比而

言，南海热带气旋路径平均预报误差要大于西北太平

洋热带气旋，同一阶段登陆华南的路径预报误差大于

登陆华东[17]。因而，目前我国台风业务预报特别是对

路径异常、强度突变等异常台风的预报误差较大，远

不能满足防台抗台的现实需求[18]。

广东是我国沿海热带气旋活动最频繁、全年影响

时间最长的地区 [19]，每年在近海约有 2 个加强的台

风，南海沿岸约占 1.5 个 [20]，针对南海地区台风快速

变化的预报技术提高仍然十分迫切。过去不少的研

究主要集中在对热带气旋登陆频数 [21]、登陆地点 [22]、

生成源地 [23] 等方面，对南海地区热带气旋强度快速

加强和路径突然转向的细致特征的研究还不多见。

为此，利用 1949–2017 年共 69 年的《热带气旋年

鉴》资料，详细分析在南海地区发生不同强度等级快

速增强和路径快速转向的特征（由于热带气旋强度和

路径变化只是变化剧烈程度不同，且突变的定义尚未

统一，因而对其变化的分析重点关注是否快速变化；

且强度快速加强是预报工作中的重点和难点，所以本

文只分析快速加强情况），这对了解南海地区热带气

旋发生快速变化特征有着积极的帮助。

2　资料和方法

所用的资料是中国气象局上海台风研究所整编

的 1949–2017 年共 69 年的热带气旋最佳路径数据

集，该资料包含每 6 小时一次的热带气旋等级、中心

经纬度、中心最低气压及中心最大风速。

∆p

∆p > ∆p+ s

热带气旋强度变化一般可以用某一时间段内气

压或中心最大风速的变化来衡量，如：于玉斌 [5] 用 6 h
气压变化定义热带气旋强度变化快慢，而 Ventham
和 Wang[24] 用 24 h 中心最大风速变化来确定热带气

旋强度变化快慢。为与国内学者前期相关研究结果

相比较，本文采用于玉斌 [5] 的定义，即：根据 6 h 变压

的平均值 、标准差 s，定义强度快速加强的标准为

。通过统计 1949–2017 年所有西北太平洋

地区强度加强的热带气旋，计算得到 Δp 的平均值为

−4.30 hPa/(6 h)，标准差为 3.67 hPa/(6 h)，因而强度增强

的标准为：Δp≤−8 hPa/(6 h)。除满足该标准条件外，

本文所考虑的热带气旋快速加强还必须满足其强度

等级向更高一级的跨越（如从热带低压发展为热带风

暴等），在同时满足这两种条件前提下，才计入该热带

气旋发生强度快速增强。

假定 t+1，t，t−1 是某个热带气旋的未来一个时次、

当前时次、前一个时次，以从 t−1 到 t 的移动轨迹为参

照标准，一方面，确定热带气旋从前一时次移动到当

前时次的方向（如向西、向北等）；另一方面，确定从

t 到 t+1 的移动时的方向与前一时次移动方向的偏转

角 Δθ，当 Δθ>0 时，路径相比于上一时次向左偏转，

Δθ<0 时则向右偏转。为分析路径转向的分布规律，

不仅考虑了偏转角较大的情况，也同样考虑偏转角较

小的情况，故按照 5°～30°、30°～60°、60°～90°、
>90°四个区间对路径变化程度进行统计。为进一步

分析南海地区热带气旋移动路径的快速偏转特征，参

考前述对热带气旋强度快速加强标准的定义，规定路

径快速偏转的标准为：路径转向角度的平均值+6 小

时标准差。通过计算得到，途径南海的热带气旋路径

偏转角的平均值为 16.11°，标准差为 22.88°，那么路径

快速偏转的标准即为偏转角≥39°。
同时，为重点分析发生在南海海域的热带气旋快

速变化特征，选取出现在（0°～25°N，105°～122°E）的

区域作为南海地区的大致范围，只要某一热带气旋的

移动路径中进入了该范围，那么该热带气旋就算影响
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南海地区的热带气旋。在统计时，还进一步区分了强

度和路径变化是否发生在南海地区，并重点分析南海

地区热带气旋快速变化的细致规律。

3　统计分析特征

3.1    强度快速加强

在西北太平洋地区发生发展的热带气旋中，仅有

部分热带气旋将途经南海。为分析对南海地区有影

响的热带气旋强度快速加强特征，我们从以下两个方

面分别讨论：一是针对路径中有经过南海的全部西北

太平洋热带气旋，讨论其总体强度快速加强的统计特

征；二是分析上述热带气旋中强度快速变化只出现在

南海地区的情况。

3.1.1    总体特征

统计结果显示，1949–2017 年期间，西北太平洋

海域中途径南海的热带气旋共有 1 101 个，根据上述

热带气旋强度快速加强的定义，出现强度快速加强的

热带气旋有 297 个，约占 26.98%。由于热带气旋移动

发展过程中可能出现一次或多次的强度快速加强情

况，为此，分别统计了热带气旋在生命史过程中发生

1 次、2 次、3 次及以上强度快速加强的比例。统计结

果还指出，虽然发生强度快速加强的热带气旋有

297 个，但出现快速加强的次数有 491 次，说明存在部

分热带气旋有多次快速加强的情况，表 1 给出了热带

气旋强度快速加强的统计特征。

从出现快速加强的频次来看，仅发生 1 次强度快

速加强的热带气旋有 158 个，占出现快速加强的热带

气旋总数的约 53%；而在生命史中出现 2 次强度快速

加强的热带气旋有 91 个，约占 31%；因而，发生 1 次

或 2 次强度快速加强的热带气旋占近 84%。由此可

见，对于途经南海地区的热带气旋，大约每 4 个当中

将有 1 个会发生强度快速加强，并且强度的快速加强

一般不会超过 2 次。

根据统计的 1949–2017 年的热带气旋强度快速

加强的情况，将强度快速加强的情况分为跨越 1 个等

级（如热带低压→热带风暴，热带风暴→强热带风暴

等），跨越 2 个等级（如热带低压→强热带风暴，热带

风暴→台风等）。绝大部分的热带气旋在快速加强过

程中只能从当前的强度等级发展为更强的上一个等

级，即跨越 1 级的快速加强为主，占快速加强热带气

旋总数的近 95%，仅有 5% 的快速加强出现了跨越

2 级。其中，最为常见的强度快速增强情况是由强热

带风暴增强为台风，出现 148 次；而由台风快速增强

为强台风的情况也近乎相同，出现 143 次，两种情况

合计占近 60%，因而，当热带气旋处于强热带风暴或

台风时，其快速加强的可能性最高。对于热带风暴快

速增强为强热带风暴，以及强台风快速增强为超强台

风的情况则为相对小概率事件，其分别占总数的比例

仅约为 13%（66 次）和 19%（93 次）。可以看出，当热

带气旋较弱或较强时，发生强度快速增强的可能性较

小，且强度越小，发生快速加强的可能性越小。

此外，热带气旋快速加强的速度与热带气旋强度

呈正相关，热带气旋强度等级越高，快速加强的速度

越快。值得指出的是，尽管热带气旋强度发生跨越

2 级的情况比例低，但其快速加强速度明显快于强度

跨越 1 级的情况，并且将这两种情况的快速加强速度

相对比还可以看出，当热带气旋中心气压降低的速度

超过−12.0 hPa/(6 h) 时，热带气旋发生快速增强的可

表 1    南海地区的热带气旋强度快速加强的统计特征

Tab. 1    Statistical characteristics of tropical cyclone intensity rapid change over the South China Sea

快速加
强次数

占全部快速加
强总数的比例/%

强度跨越
等级数

变化类型
西北太平洋

地区总次数(a)
南海地区
总次数(b)

快速加强的
速度/hPa·(6 h)−1

上一等级平均
持续时间/h

1次 53.22 1个等级 热带低压→热带风暴 18 8 −8.76 38.9

热带风暴→强热带风暴 66 25 −9.9 21.9

强热带风暴→台风 148 41 −10.98 24.5

2次 30.63 台风→强台风 143 27 −12.6 26.7

强台风→超强台风 93 7 −13.14 15.2

2个等级 热带低压→强热带风暴 4 0 −10.74 12.7

3次及以上 16.15 热带风暴→台风 4 0 −12.78 12.7

强热带风暴→强台风 5 0 −24 12.7

台风→超强台风 10 1 −30.78 12.7
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能性往往是台风级别以上的跨越 1 级的加强，但也有

极少可能是强度等级跨越 2 个等级的快速加强过程。

3.1.2    南海地区强度快速加强特征

从强度快速加强的发生地点来看（图略），西北太

平洋地区大部分热带气旋出现强度快速加强的地点

在南海地区以外的西北太平洋上，发生在南海地区的

比例相对较少。从表 1 可知，在强度快速加强跨越

1 级的 468 次事件中，发生在南海地区的仅 108 次

（9.8%）。从各种强度快速加强的次数来看，强度越强

的热带气旋，在南海地区发生快速加强的相对比例越

小，这说明途径南海地区的热带气旋主要是在南海地

区以外的西北太平洋上发生快速加强。

不过，在南海地区发生强度快速加强的事件仍以

强热带风暴快速加强为台风次数最多，共出现 41 次，

也就是说，1949–2017 年期间约 2 年将发生 1 次；这

类快速加强多发生在南海北部临近登陆时刻（8 次），

以及南海中部西行过程中（33 次，图 1c）。

南海地区由台风快速加强为强台风事件共出现

了 27 次，是南海地区发生次多的快速加强类型（图 1d），

占该类型的 24.8%。这类情况大部分发生在向西北

移动的热带气旋中，主要出现在南海中偏北地区，有

两个明显的集中区，一个是中沙群岛经西沙群岛向海
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图 1    1949–2017 年南海热带气旋向其更高一级强度快速加强的发生地及次数（a–e），及 2017 年海温异常分布（f）
Fig. 1    Sites and frequency of tropical cyclones rapidly intensifying to upper level over the South China Sea during

1949–2017, and distribution of sea surface temperature composite anomaly in 2017 (f)

a–e 分别代表热带低压、热带风暴、强热带风暴、台风、强台风

a–e represents tropical depression, tropical storm, strong tropical storm, typhoon, strong typhoon, super typhoon, respectively
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南岛方向，另一个是东沙群岛附近。

而由热带风暴快速加强为强热带风暴的典型特

点是：集中在离广东沿岸 200 km 附近的南海北部海

域，以西行路径偏多（图 1b）。这类近海快速加强的

热带气旋虽然是南海地区发生频次第三多的类型

（25 次），但与途径南海地区的热带气旋总快速加强

次数（491 次）相比仅占约 5%。

目前，被广泛使用的全球海温数据资料集主要有

HadISST、ICOADS、ERSST、OISST 等 4 种，空间分辨

率最高为 1° × 1°，时间分辨率最高为周 [25]，NOAA 高

分辨率数据中海温时间最高分辨率为天。但是，热带

气旋最佳路径集（1949–2017 年）时间分辨率为 6 h，
因而，当前各种海温数据都难以描述热带气旋发生强

度或路径快速变化时海温的同步分布情况。NCEP/
NCAR 海温日平均的再分析数据时间段为 1948 年

1 月至 2017 年 12 月，参考 NCEP/NCAR 的定义，选取

1981–2010 年的平均海温作为海温气候态平均值；在

此基础上，利用 2017 年的海温平均值减去海温气候

态平均值，可以得到 2017 年海温异常（偏高或偏低）

分布（图 1f）。结合前述有关不同强度热带气旋发生

强度快速变化的分布特征，从趋势分布来看，由热带

风暴快速加强为强热带风暴多出现在南海北部的海

岸带，这也是南海地区海温通常偏高的最大值地区；

而其他强度的热带气旋快速加强多集中在南海的中

北部，这是南海地区海温异常偏高的次大值区；南海

南部海温通常偏低，热带气旋快速加强的情况也明显

偏少。由此可见，热带气旋强度的快速变化与南海地

区高海温分布是大体一致的，说明海温对强度快速变

化影响明显，不过，由于海温异常偏高幅度并不很大，

因此发生在南海地区的热带气旋快速加强概率仍然

是相对较小的。虽然图 1f 只给出了 2017 年海温异常

分布情况，但通过对比其他年份海温的异常分布特征

（图略），可以大体看到南海中北部往往都是海温偏高

的地区，这与热带气旋快速加强的易发地点是吻合

的，由此可以看出，高海温有利于热带气旋出现快速

加强。

3.1.3    热带气旋强度快速加强发生概率特征

热带气旋在其发展过程中若遇到合适的条件将

会向更高一个强度等级演变，为统计热带气旋在何种

强度下容易发生快速加强，表 1 还给出了 1949–2017
年期间南海地区出现 1 次快速加强的热带气旋基本

情况。总的来看，在强度快速加强的 491 次数据样本

中，强热带风暴快速加强为台风的情况最多，仅次其

后的为台风突然加强为强台风的情况，两类台风大约

都需要经过 24～27 h 完成强度快速加强。

尽管西北太平洋地区强台风快速加强为超强台

风只有 93 次，不过此时热带气旋的强度已经为强台

风级别，因而其向上继续发展所需的时间大大缩短，

平均仅需 15.2 h，是所有跨 1 级强度快速加强的热带

气旋强度历时最短的情况。而热带风暴快速加强为

强热带风暴所需的时间也相对短暂，为 21.9 h。而由

热带低压快速加强为热带风暴的情况，不仅该类事件

发生概率非常小，即便发生，也通常需要热带低压经

历漫长的 38.9 h 才能出现。因此，当热带气旋处于强

热带风暴和台风等级时，最容易发生强度快速加强，

不过一般需要约 25 h的发展才可能出现快速加强；虽

然强台风发生快速加强的可能性相对小，但往往仅需

要 15 h 左右即可触发，因而更需要关注该类热带气旋

短时间内强度的持续加强。这种平均持续时间较短

的情况同样存在于强度跨 2 级的快速加强过程中，不

过这种快速加强 2 级的情况在 1949–2017 年期间南

海地区仅出现过 1 次。

为进一步分析热带气旋处在不同强度等级下，其

发生强度快速加强的概率（南海地区某种强度等级的

快速加强总数/1 101 个热带气旋总数）与该强度下持

续时间有何关系，图 2 给出了相应的概率分布。可以

看出，相对而言，强热带风暴和热带风暴发生快速加

强的概率最大，台风发生快速加强的概率次之，各类

热带气旋随着持续时间的增加而呈现出典型的单峰

型分布，其中强热带风暴最大概率出现在 18 h（约

0.9%），即当强热带风暴和台风持续发展维持 18 h 将
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发生强度快速加强的可能性最大，而若强热带风暴持

续时间达 24 h 后，快速加强的概率将陡降到约 0.3%。

可见，强热带风暴、热带风暴和台风的快速发展在前

24 h 最为重要，若在此期间不能发生强度快速加强，

则 24 h 后强度快速加强的可能性更低。

对于强台风而言，其发生快速加强的概率随持续

时间的变化呈现双峰型分布特征，在强台风持续 12 h、

24 h 分别都出现了一个峰值，约 0.3%。这与强热带风

暴和台风有着非常相似的特征，即前 24 h 是快速加强

的最为关键期，其后发生快速加强是一种小概率事件。

热带风暴发生强度快速加强的概率也呈双峰型

分布，在热带风暴持续 12  h 时，快速加强概率为

0.65%，持续 30 h 时，快速加强概率约为 0.4%，因而前

12 h 是热带风暴发生快速加强的最大可能阶段。相

比于上述 4 种强度的热带气旋，热带低压出现快速加

强的可能性非常之低，基本不超过 0.2%，因而热带低

压一般处于缓慢逐步发展的状态。

综上所述，不同强度的热带气旋在其生命史中，

发生强度的快速加强是有着不同的关键期。对于出

现快速加强频次最多的强热带风暴和台风而言，在其

强度形成维持的初始 18 h 发生快速加强的概率最大；

而对于热带风暴，在其初期的 12 h 内快速加强的可能

性相对较大；强台风在 12～24 h 内发生快速加强的可

能性大；热带低压发生快速加强的概率几乎可以忽

略。因此，在热带气旋移动发展的过程中，都应重点

关注其在每个强度阶段的前 24 h。不过，在南海地

区，总体上热带气旋发生强度的快速加强仍然是小概

率的情况。

3.2    台风路径偏转的基本特征

根据前述对路径偏转的计算方法，计算得到 1949–

2017 年期间发生在南海地区路径偏转（偏转角 Δθ>5°）

的次数共有 10 352 次，其中向左偏转有 5 296 次，向

右偏转共 5 056，两种偏转移动的概率几乎相当。

从南海地区热带气旋路径偏转的统计表（表 2）可

以看到，绝大部分的热带气旋在移动过程中以发生

5°～30°的偏转为主，这占到所有热带气旋的 73.91%。

其中又以在热带气旋西行过程中发生 5°～30°的偏转

为最常见，占到全部热带气旋总数的 48.65%；其次是

北行过程中，约占 16.65%。移动路径向南的热带气

旋，其发生 5°～30°的偏转概率最低。

南海地区热带气旋路径发生转向角度超过 30°的

概率明显偏少。其中，发生偏转角度在 30°～60°的占

13.70%，偏转角度在 60°～90°的概率为 3.27%，偏转角

超过 90°的情况占 3.81%，可见，超过 60°偏转的情况

都是小概率事件（这与戴高菊等 [ 1 1 ] 的结论是一致

的）。在这种大角度偏转过程中，仍然主要出现在西

行热带气旋移动过程中，其次是北行时，这主要是由

于南海地区的热带气旋主要是受副热带高压外围引

导气流为主。

将偏转分为向左和向右时，发现两者的概率几乎

相当。这种相当的概率同样出现在偏转角度在 30°～

60°、60°～90°、≥90°的情况，说明热带气旋在移动过

程中，不管转向角度多大，向左或向右的概率各占一

半，并没有明显的趋向。

不过，在路径发生偏转过程中，哪些偏转过程属

于路径的突变仍然是一个需要讨论的问题，这主要是

由于有关热带气旋路径的突变的定义目前尚无统一

的标准。以往对路径突变的研究，多以 12 h 内转角达

到一定角度作为突变的主要判断依据，如南海北部的

热带气旋若 12 h 内向左偏转角度≥30°或向右偏转角

度≥45°即认为路径突变 [23]；而董贞花 [26] 则更加强调

12 h 平均移动向右偏转角≥45°，或者是偏西行或西

北行突然转向偏东行或东北的情况；Wu 等 [27] 对东海

地区热带气旋路径突变的定义为转向超过 90°。前期

的研究关注突变为主，本文按照路径偏转的情况，将

分析其转向特征，并根据前述对路径快速转向的定

义，分析快速转向的主要特点。

计算结果指出，热带气旋快速转向（即偏转角≥

表 2    南海地区热带气旋路径偏转的统计特征

Tab. 2    Statistical characteristics of tropical cyclone sharp turning over the South China Sea

偏转角度
出现的比例/% 出现地点比例/% 转向比例/%

东 南 西 北 陆地 海上 左折 右折

5°<转向<30° 6.07 2.54 48.65 16.65 31.90 42.01 38.63 39.08

30°≤转向<60° 1.71 1.28 5.89 4.82 5.60 8.10 7.75 6.95

60°≤转向<90° 0.72 0.53 0.92 1.10 1.25 2.03 1.85 1.69

转向≥90° 1.43 0.60 1.04 0.74 1.29 2.52 2.93 1.12
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39°）与强度快速加强的特征相比，1949–2017 年期间

在南海地区发生路径发生快速转向的次数有 1 567

次（约占 15.13%），略高于在南海地区发生的强度快

速加强的概率（9.8%）。同时，按照上述对路径快速转

向的定义，给出了发生在南海地区不同强度热带气旋

发生路径快速转向时的路径分布（图 3）。不难看出，

热带气旋发生路径快速转向具有以下几个特征：（1）

随着热带气旋强度的不断增强，发生路径快速转向的

频次迅速减少；热带风暴和强热带风暴在南海中北部

各地区出现路径快速转向的情况非常多，随着热带气

旋达到台风或以上级别时，路径快速转向的情况明显

偏少，且出现的位置逐渐向南海中北部偏东集中，超

强台风路径快速转向的情况很少；（2）路径快速转向

主要出现在靠近陆地的近海地区（如广东沿海、海南

岛、越南东侧、菲律宾群岛西侧），其次是出现在南海

中北部偏东地区（东沙群岛、西沙群岛、中沙群岛附

近）。因而，当热带气旋从西北太平洋经过菲律宾群

岛、移入南海地区后容易发生路径快速转向，同时，

当热带气旋在近海岸地区时，也是容易发生路径快速

转向。

4　结论

热带气旋的强度和路径准确预报一直是热带气

旋预报最核心的问题，而热带气旋快速变化又是其准
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图 3    1949–2017 年热带气旋路径在南海出现快速转向时的地点及次数

Fig. 3    Sites and frequencies of tropical cyclones sharp turning over the South China Sea during 1949–2017

a–e 分别代表热带低压、热带风暴、强热带风暴、台风、强台风

a–e represents tropical depression, tropical storm, strong tropical storm, typhoon, strong typhoon, and super typhoon, respectively
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确预报的难点所在。为此，利用中国气象局上海台风

研究所整编的 1949–2017 年共 69 年的热带气旋最佳

路径数据集，统计分析了发生在南海地区的热带气旋

强度和路径快速变化特征，结果表明：

（1）途径南海的热带气旋发生强度快速加强的概

率为 26.98%，但大部分热带气旋的快速加强出现在

西太平洋地区中南海以外的地区，发生在南海地区的

热带气旋快速加强的概率为 9.8%。绝大部分的热带

气旋在生命史中的发生快速加强次数不过超过 2 次，

由强热带风暴增强为台风、以及由台风增强为强台

风的情况是出现最多的强度快速加强情况。当热带

气旋中心气压降低的速度超过−12.0 hPa/(6 h) 时，热

带气旋发生快速加强为台风或以上的可能性较大，强

度越强的热带气旋快速加强前气压下降速度也越快。

（2）除热带低压外，其他强度的热带气旋在前 24 h
内是其发生快速加强的关键期，但不同强度热带气旋

的情况有所不同。对于强热带风暴和台风而言，在其

强度形成维持的初始 18 h 发生快速加强的概率最大；

而对于热带风暴，在其初期的 12 h 内出现快速加强的

可能性相对较大；强台风在 12～24 h 内发生快速加强

的可能性相对较大。热带气旋快速加强容易发生在

海温偏高的地区，但南海海域海温偏高幅度相对较

小，热带气旋发生强度快速加强仍然是小概率事件。

（3）南海地区受副热带高压影响下，路径的偏转

主要出现在西行热带气旋移动过程中，其次是北行

时，其中又以西行过程中发生 5°～30°的偏转为最常

见，占到全部热带气旋总数的 48.65%。偏转过程中，

向左和向右偏转的概率基本相当，没有明显的趋势。

根据定义的路径快速转向标准，在全部热带气旋总数

中，有 15.13% 存在路径快速转向，高于强度快速

加强。

（4）热带气旋路径快速转向主要出现在海岸带地

区和南海中北部偏东海域，随着热带气旋强度的增

大，路径快速转向的情况迅速减少，且出现路径快速

转向的位置逐渐集中在南海中北部偏东海域。

热带气旋移动过程中出现快速变化对于预报工

作提出了巨大的挑战，通过本文的分析，进一步加深

了对热带气旋强度、路径的快速变化特征的认识。

然而，受最佳路径数据集时间分辨率的限制，还无法

进一步分析其快速变化的细致特征，这将是今后利用

更高时间分辨率资料开展相关分析的关注重点。
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Analysis of rapid changes of tropical cyclones over the South China
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Abstract: The statistical  characteristics  of  rapid changes of  different  grade tropical  cyclone intensity  and path in
the South China Sea are analyzed by the best track data set of tropical cyclones for 69 years from 1949 to 2017 com-
piled by Shanghai Typhoon Institute of China Meteorological Administrator. The results show that: (1) The change
from a severe tropical storm to a typhoon, and from a typhoon to a severe typhoon, are the most frequent events of
rapid intensity changes. Most tropical cyclones experience intensity change no more than twice. However, most of
the rapid intensifying tropical  cyclones  occur  mainly outside the  South China Sea in  the  western Pacific,  and the
probability of rapid intensifying over the South China Sea is only 9.8%. (2) The duration of intensity maintenance
has  an  important  effect  on  rapid  intensity  changes  for  different  grade  tropical  cyclones.  It  is  the  highest  rapid
change stage during the first 24 hours. Rapid intensity change to typhoon or above grade is easily to occur when the
decreasing velocity of  central  pressure exceeds –12.0 hPa/(6 h).  Moreover,  the rapid intensifying of  tropical  cyc-
lones is easily to occur in areas with high sea surface temperature. (3) The deflection of the tropical cyclone path in
the South China Sea is  mainly in the westbound path,  in which the deflection of 5°–30° is  the most common, ac-
counting for 48.65% of the total number of tropical cyclones. However, According to the defined path mutation cri-
terion, the probability of path sharp turning is only 15.13%. With the increase of tropical cyclone intensity, the fre-
quency of path sharp turning in the South China Sea decreases rapidly, and the path sharp turning occurs mainly in
the coastal area and the east-central region of the South China Sea. This work further refines and enriches the under-
standing of the intensity and path rapid changes of tropical cyclones in the South China Sea.

Key words: tropical cyclones；intensity；path；rapid change；the South China Sea
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