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摘 要：利用中国气象局热带气旋最佳路径数据集、自动站资料和常规观测资料，统计 1949—

2019年中心经过渤海海域的北上台风，共计 25次过程。台风强度统计结果表明 44%的台风过程

为热带低压，16%为热带风暴，28%为强热带风暴，12%为台风残涡。台风中心进入渤海后，48%的

台风强度减弱，28%的强度不变，24%的强度增强。中心经过渤海的台风96%出现在7—8月，其中7

月中下旬—8月上旬占总数的64%，8月上旬的台风数目最多，占总数的29%。北上台风中心最大风

速在10～30 m/s，台风入海后平均风速减弱 2 m/s。台风中心最小气压为 970 hPa，中心最大气压为

1 004 hPa，平均气压为 992 hPa。西北路径台风中 88% 进入渤海后强度减弱，偏北路径台风中

87.5%进入渤海后强度不变，东北路径台风中83.3%进入渤海后强度增强。
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0 引言

当台风临近渤海时，其强度和路径的预报难度

较大。例如 2018 年 8 月 14 日 08 时（北京时，下同）

中央气象台对 14号台风“摩羯”停止编号后，减弱的

台风残涡向北移动，进入渤海海域后突然增强，与北

方的冷空气结合后给渤海带来了一次历史上罕见的

大风、特大暴雨和风暴潮过程。根据自动站记录，

2018年 8月 15日渤海中部出现 10~11级东北风，阵

风14级（渤中3号自动站2 min平均风速为26.2 m/s，

极大风速为 41.7 m/s；渤中 13号自动站 2 min平均风

速为 31.7 m/s，极大风速为 42.3 m/s）；旅大 32号自动

站 24 h降水量达到 423.6 mm；滨海新区验潮站监测

显示，最高潮位达到 5.18 m（警戒潮位为 4.80 m）。

然而，在台风“摩羯”24 h预报中，仅预报渤海会出现

7~8级东北风，14级强风、特大暴雨和风暴潮均出现

漏报。

近年来北上台风对渤海影响频繁[1]，对渤海周

边港口、海上石油平台作业及船舶运输产生较大影

响，给环渤海经济带来巨大的损失。学者对影响我

国台风的研究多集中在台风强度、台风路径、发生

频数和登陆地点[2-4]等，研究区域多为登陆相对频繁

的华南、华东区域[5-7]，研究内容多为环流形势、影响

系统、垂直风切变、冷空气侵入和海表温度等环境

因子的个例分析[8-11]以及针对台风路径转变[12]和台

风近海加强的成因研究[13]。对影响渤海的北上台风

的研究甚少，研究内容多是台风强度变化和路径变

化成因探讨的个例分析[14-15]，包括单个台风环境

场[16]、北上变性成因分析[17]、降水成因分析[18]、台风

形成灾害的成因分析[19-20]和数值模拟[21]等。前人对

渤海台风的统计分析多是针对台风路径及其对应

的环流形势，没有对进入渤海的台风强度变化深入

研究。而北上台风进入渤海后的强度变化是台风

预报的难点，沿海作业用户对台风进入渤海后准确

的强度预报需求十分迫切。文中侧重研究台风进

入渤海后的强度变化以及研究范围内台风路径对

台风强度的预报指标。

文中通过中国气象局热带气旋最佳路径数据
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集、自动站资料和常规观测资料，统计 1949—2019

年中心经过渤海海域的北上台风过程，对进入渤海

的台风强度、台风中心进入渤海后的强度变化、台

风出现时间、台风中心最大风速、台风中心气压等

进行总结和分析，针对进入渤海的台风路径进行聚

类分型并提取经验指标，希望为中心进入渤海的北

上台风强度预报工作提供帮助。

1 资料简介

文中使用中国气象局热带气旋最佳路径数据

集资料，包括热带气旋编号、名称、时间、强度、中心

位置、中心最低气压和最大风速，时间为 1949—

2019 年。实况使用渤海海洋平台自动站风和降水

资料，滨海新区验潮站逐10 min潮位监测数据。

2 中心经过渤海的北上台风统计分析

2.1 中心经过渤海的北上台风个例

统计了 1949—2019 年中心经过渤海的北上台

风过程，共计 25 次，分别是 2019 年 9 号台风“利奇

马”（"Lekima"）、2018年 14号台风“摩羯”（"Yagi"）、

2018 年 18 号台风“温比亚”（"Rumbia"）、2012 年 10

号台风“达维”（"Damrey"）、2005年 9号台风“麦莎”

（"Matsa"）、2004 年 21 号台风“海马”（"Haima"）、

2002年 9号台风“风神”（"Fengshen"）、2001年 8号台

风“桃芝”（"Toraji"）、1994年 6号台风“Tim”、14号台

风“Ellie”、16 号 台 风“Fred”、1985 年 9 号 台 风

“Mamie”、1984 年 6 号台风“ED”、1973 年 3 号台风

“Billie”、1972 年 6 号台风“Rita”、1967 年 9 号台风

“Dot”、1966 年 14 号台风“Winnie”、1965 年 14 号台

风“Harriet”、1964年 11号台风“Helen”、1962年 8号

台风“Opal”、1960 年 8 号台风“Polly”、10 号台风

“Shirley”、1955年 7号台风“Clara”、1953年 3号台风

“Kit”、6号台风“Nina”。中心经过渤海的北上台风

的年度分布并不均匀（见图 1），一般一年只有一个，

偶尔会出现两个，最多的是1994年，有3个。此类台

风一般间隔3～5 a出现一次，时间间隔最长的是1973

年和1984年，相距超过10年，近两年出现在渤海的北

上台风有增多的趋势。

2.2 中心经过渤海台风强度和入海后强度变化

在 25次北上台风过程中，当台风到达渤海时有

4次强度为台风残涡，占总数的 12%；有 11次是热带

图1 1949—2019年中心经过渤海的台风

Fig.1 Number of typhoons passing through the Bohai Sea from 1949 to 2019

图2 1949—2019年北上台风强度及其入海后强度变化

Fig.2 The intensity and its variation of the northward-movement typhoons from 1949 to 2019
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低压，占总数的 44%，比例最大；有 4次是热带风暴，

占总数的 16%；有 7次是强热带风暴，占总数的 28%

（见图2a）。由于影响渤海的台风中有28%为强热带

风暴，所以仍需要高度重视和警惕。为讨论渤海下

垫面对北上台风的影响，文中统计了 25次北上台风

中心进入渤海前后的强度变化，其中，12个台风进入

渤海后减弱（见图 2b），占总数的 48%，7个台风入海

强度不变，占总数的28%，6个台风入海强度增强，占

总数的 24%。大部分台风中心进入渤海后减弱，入

海增强的台风数目最少。这其中，2018年 14号台风

“摩羯”中心进入渤海后快速增强，气压由 1 000 hPa

减小到 992 hPa（图略），中心最大风速由 13 m/s增大

至23 m/s，是北上台风入海增强个例中最突出的。

2.3 中心经过渤海台风出现时间

在 25 次北上台风过程中，8 月上旬出现 7 次过

程（见图 3），7月下旬出现 5次过程，7月中旬出现 4

次过程，8 月中旬和下旬均出现 3 次过程，7 月上旬

和 9月中旬均出现 1次过程。中心经过渤海的台风

绝大多数出现在主汛期，其中有一个台风例外，即

2004年 21号台风“海马”，出现在 9月中旬。大部分

台风出现在 7月中下旬—8月上旬，共有 16个台风，

占总数的一半以上。8 月上旬的台风最多，共有 7

次，占总数的29%。

2.4 中心经过渤海北上台风的最大风速

图 4a为北上台风入海前后中心最大风速，最大

值为 30 m/s，最小值为 10 m/s，25个台风入海前平均

风速为 18 m/s，入海后为 16 m/s，相差 2 m/s，说明台

风中心进入渤海后风速减弱。从台风入海前后风

速差值上看（见图 4b），入海后风速减弱，最大可达

13 m/s，为1973年3号台风“Billie”，它的热带气旋等

级由入海前的强热带风暴减弱为热带低压；另一次

入海减弱过程是 1960年 8号台风“Polly”，台风中心

到达渤海后风速减小了 10 m/s。入海增强的台风过

程有两次比较明显，一次是 2018 年 14 号台风“摩

羯”，入海后风速增大 10 m/s；另一次是 1962年 8号

台风“Opal”，入海后风速增大8 m/s。

2.5 中心经过渤海北上台风的海平面气压

北上台风入海后，海平面气压随着台风强度的

变化而变化，台风入海增强则气压减弱，最大减小

8 hPa，台风入海减弱则气压增加，最大增加 14 hPa

（见图 5）。从 25个台风过程的中心气压看，最小中

心气压为 970 hPa，最大中心气压为 1 004 hPa，平均

中心气压为992 hPa，入海后中心气压平均增加1 hPa。

台风中心气压与台风风速总体上呈反位相分布，即

气压低时风速大，如 1972年 6号台风“Rita”，中心气

压为970 hPa，风速也是所有台风中最大的，为30 m/s。

但风速和气压不完全是一一对应关系，如一次台风

图3 北上台风出现时间

Fig.3 The timing of the northward-movement typhoons

图4 北上台风入海前后风速和风速差

Fig.4 Wind speed and wind speed difference before and after the northward-movement typhoons passing through the Bohai Sea
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过程中中心气压为 1 004 hPa，中心最大风速可达

15 m/s，而另一次过程的中心气压为 993 hPa，中心

最大风速则是10 m/s。

3 北上台风路径分型和预报指标

北上台风路径分类方法采取的是 K 均值聚类

法，研究范围是 33°～41°N，110°～130°E 的黄渤海

海域及其沿海地区。利用中国气象局最佳路径数

据资料集中 3 h 一次的台风路径经纬度和强度资

料，计算台风路径中的 5 个指标[22]，即台风中心经

度、纬度、经向方差、纬向方差和对角线方向方差。

3个方差是用不同时刻的台风经度、纬度计算得到

的。计算公式为：

X̄ =∑i = 1
n

w ( i ) xi
∑
i = 1

n

w ( i )
（1）

Ȳ =∑i = 1
n

w ( i ) yi
∑
i = 1

n

w ( i )
（2）

式中：xi和 yi是台风第 i时刻的经度和纬度；n是定位

次数；w ( i )是第 i时刻对应台风强度权重，用风速平

方根表示。台风路径按经纬度聚类分析可分为 4

类，分别为西北路径型、偏北路径型、东北路径型、

转折路径型。

西北路径型为 33°～40°N之间向西北方向移动

的台风（见图 6a），33°N前后的台风路径的经度范围

在 125°～130°E，位置在黄海中部海域范围内。此

类台风路径多经过东海并向黄海移动，再经过渤海

海峡或者从黄海北部伸向渤海。西北路径型台风

共有 9个，其中 8个台风中心经过渤海后强度减弱，

仅有 1个台风中心强度不变，即 88% 的西北路径型

台风进入渤海后强度减弱。台风路径与500 hPa高度

场密切相关[23-24]，西北路径型台风 500 hPa环流形势

中的副热带高压位置偏北（见图 7a），西伸脊点偏

西，脊线位置明显偏北，台风东侧副热带高压 588等

高线呈西北—东南向分布，副热带高压外围环流引

导北上台风向西北方向移动。因此，这种环流背景

下研究区域内的台风多为西北路径。

东北路径型为在 33°～41°N之间向东北方向移

动的台风（见图 6b）。此类台风多为从华南沿海或

者江浙一带登陆的北上台风，深入内陆后，在 33°N

前后转向东北方向移动，在 33°～41°N 之间经过山

东省或者河北省移向渤海，33°N前后台风所在经度

在 110°～120°E 之间。东北路径型台风共有 6 个，

其中 5个台风经过渤海后强度增强，1个台风强度不

变，因此，83.3%的东北路径型台风进入渤海后强度

增强。东北路径型和西北路径型台风的 500 hPa环

流形势相反（见图 7b），前者副热带高压西伸脊点位

于台风南部，脊线位置明显偏南，台风东侧副热带

高压 588 等高线在研究区域内呈东北—西南向分

布，副热带高压外围环流引导台风向东北方向移

动。因此，这种环流背景下研究区域内的台风多为

东北路径。

偏北路径型为在 33°～41°N之间向偏北方向移

动的台风（见图 6c）。北上台风登陆后向北移动，路

径多在沿海和陆地交界处移动，33°N前后台风所在

经度在 120°～125°E之间。偏北路径型台风共有 8

个，其中 7个台风中心经过渤海后强度不变，1个台

风强度减弱，因此，87.5% 的偏北路径的台风进入

渤海后强度不变。偏北路径下 500 hPa副热带高压

在研究区域内的环流呈南北向（见图 7c），这种形势

下台风多向偏北方向移动。

图5 北上台风海平面中心气压和中心最大风速

Fig.5 Sea level pressure and maximum wind speed at the typhoon center of the northward-movement typhoons
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图6 中心经过渤海北上台风路径分型

Fig.6 Track patterns of northward-movement typhoons passing through the Bohai Sea

图7 不同路径北上台风的 500 hPa高度场（单位：10 gpm）

Fig.7 500 hPa geopotential height of northward-movement typhoons (unit：10 gpm)
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转折路径型台风共有 2 个（见图 6d），分别是

2019 年 9 号台风“利奇马”和 2018 年 14 号台风“摩

羯”。台风“摩羯”在改变路径前为东北路径型，它

符合东北路径型的特征，北部的冷空气南下使得引

导气流变为偏北风，台风在进入渤海一段时间后转

向南移动。该类台风在未转向前符合东北路径型

的指标特征，入海后强度增强。转向路径的台风较

为复杂，需要结合具体环流形势进行分析。

500 hPa副热带高压东侧与台风相近的等高线

走向对北上台风路径有一定指示意义，通过北上台

风移动到 33°N以北的路径特征可以大致判断其进

入渤海后的强度变化。

4 结论

文中利用中国气象局热带气旋最佳路径数据

集、自动站资料和常规观测资料，统计了 1949—

2019年中心经过渤海海域的北上台风。结论如下：

①在 25次北上台风中心到达渤海时，12%的台

风强度是台风残涡，44% 是热带低压，占总数比例

最多，16%是热带风暴，28%是强热带风暴。48%的

台风经过渤海后强度减弱，12%的强度不变，24%的

强度增强。

②中心经过渤海的北上台风有 7次出现在 8月

上旬，5 次出现在 7 月下旬，4 次出现在 7 月中旬。

大部分台风出现在 7 月中下旬—8 月上旬，一共有

16个台风，占总数的 64%，其中，8月上旬的台风最

多，占总数的 29%。25个台风入海后平均中心最大

风速比入海前减少 2 m/s，最小中心气压在 970～

1 004 hPa之间。

③台风路径经过聚类分析后，分为西北路径

型、偏北路径型、东北路径型和转折路径型。西北

路径型台风副热带高压西伸脊点偏西，脊线位置明

显偏北，台风东侧副热带高压 588等高线呈西北—

东南向分布，88%的台风进入渤海后强度减弱。东

北路径型台风副热带高压脊线位置偏南，台风东侧

副热带高压 588等高线在研究区域内呈东北—西南

向分布，83.3%的台风进入渤海后强度增强。偏北路

径型台风的 500 hPa副热带高压在研究区域内的环

流呈南北向，87.5%的台风进入渤海后强度不变。转

向路径的台风较为复杂，需要具体问题具体分析。
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Statistical analysis of typhoons moving northward through the Bohai Sea from

1949 to 2019
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Abstract：Based on the best path data set of tropical cyclones of the China Meteorological Administration,

automatic weather station data and conventional observation data, statistical analysis on 25 northward-movement

typhoons passing the Bohai Sea from 1949 to 2019 are conducted, with the proportions categorized as tropical

depression, tropical storm, strong tropical storm, and typhoon remnant being 44%, 16%, 28%, and 12%,

respectively. 48%, 28%, and 24% of the typhoons weakened, remained unchanged, and strengthened after moving

into the Bohai Sea, respectively. 96% of the typhoons passing through the Bohai Sea occurred in July—August,

of which 64% were from mid July to early August, and the number of typhoons in early August was the largest,

accounting for 29% of the total. The maximum wind speed of the northward-movement typhoons was 10~30 m/s,

and the average wind speed decreased by 2 m/s after moving into the sea. The minimum central pressure of the

typhoons was 970 hPa, the maximum central pressure was 1 004 hPa, and the average central pressure was 992 hPa.

88% of the northwestward-movement typhoons weakened after moving into the Bohai Sea, 87.5% of the

northward-movement typhoons remained unchanged after moving into the Bohai Sea, and 83.3% of the

northeastward-movement typhoons strengthened after moving into the Bohai Sea.

Key words：northward typhoon; statistical analysis; cluster analysis; Bohai Sea; forecast index
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