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摘 要：为研究Niño海区海表温度与登陆中国的热带气旋（TC）的相关性，利用 1949—2022年登

陆我国的TC数据，在探讨登陆TC时空分布的基础上，分析海温对登陆TC的影响。结果表明：登

陆我国的TC年际波动大，总体呈下降趋势；受海温影响，台风级及以上级别的TC登陆频数在 9月

最大，其余级别均在 8月最大；TC的源地位置、纬度与海岸线走向是影响登陆我国TC空间分布差

异的重要因素；Niño各海区海温及海温距平值与登陆我国的TC均呈现极显著的相关关系，但存在

2个月的滞后期。
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0 引言

热带气旋（Tropical Cyclone，TC）是发源于距赤

道 3°～5°的低纬度地区的一种强烈漩涡，具有中心

气压低的特征。不同地区对 TC 的称谓不一，西北

太平洋沿岸国家和地区多称为台风。台风与海洋

的相互作用是典型的强海气作用，海洋是台风生成

和发展的环境，台风的热量取决于整个海洋上层的

热容量，海洋表面的温度变化会对台风的发生、发

展与路径产生显著影响[1-2]。

国内外学者对TC的时空变化及影响因素进行

了大量研究。不同学者对不同尺度TC的特征进行

研究。西北太平洋是全球 TC 发生频率最高的区

域，是国内外学者研究的热点。从 TC 的时空特征

来看，有学者分析了单个年份西北太平洋 TC 的活

动特征[3-5]，结果表明近年来西北太平洋 TC 的年均

最大强度与平均强度总体呈明显下降趋势，但 TC

频数的长期变化趋势不明显[6]。我国是受 TC 影响

较严重的国家，但从时间规律来看，登陆我国TC的

变化趋势不显著[7-9]。也有学者认为登陆我国的TC

数量呈平缓下降趋势，但强度方面表现为强增多、

弱减少的态势[10]。登陆我国TC频数的年际变化显

著，最多年份的频数为最少年份的 4倍，从登陆强度

看，强热带风暴最多，台风次之[11]。从省级尺度来

看，登陆广东省与海南省的TC频数呈下降趋势，7—

9 月是 TC 登陆的高频期 [12-14]；欧阳婧怡等 [15]认为

7—8月影响山东省的 TC 最多，强度为台风级及以

下等级；登陆福建省的 TC 频数年际分布呈现“增-
减-增”的变化趋势 [16]。

海温是影响 TC 生成的重要因子，并通过海气

遥相关影响登陆我国的TC。温暖的海水会使TC显

著增强，并在TC运动中获得更多能量[17]。北大西洋

的 TC 生成频数与其局地海表温度异常具有相关

性[18-20]。西北太平洋的 TC 频数变化与中太平洋的

热含量呈正相关关系[21]，海温是影响西北太平洋台

风季（5—11月）的重要因子[22]。夏季热带北大西洋
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海温异常与西北太平洋TC生成频次之间存在显著

的负相关关系[23]。热带印度洋和西太平洋海温是影

响登陆我国TC的重要因子[24]。海温影响西北太平

洋 TC 的强度和路径，当赤道中东太平洋海表增

（降）温，华南TC活动减少（增多）[25]。

以上研究多集中于西北太平洋地区的TC活动

和登陆我国不同地区的TC时空特征分析及成因剖

析。但对于登陆我国的TC时空演变规律的研究相

对偏少，对各Niño海区的海面温度和距平值如何影

响登陆我国的 TC 也有待进一步探讨。为此，本研

究基于 1949—2022 年西北太平洋与南海的 TC 数

据，找出登陆我国的TC，分析其登陆时间、强度、等

级及地点，探讨各Niño海区的海温及距平值对登陆

我国的TC的影响，以期为登陆我国的TC预测与预

报提供一定的参考。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

登陆我国的TC数据来自于中国气象局上海台

风研究所 TC 最佳路径资料（网址：https://tcdata.

typhoon.org.cn/），包括 TC名称、路径、经纬度位置、

中心最低气压、最大风速、登陆地点、登陆强度等信

息。

1949—2022年分月Niño3.4区（5°N～5°S，170°～

120°W）、Niño3 区（5°N～5°S，150°～90°W）、Niño4

区（5°N～5°S，160°E～150°W）和 Niño1+2 区（0°～

10°S，90°～80°W）的海温资料来源于美国国家气象

局气候预测中心（网址：https://psl. noaa.gov /data /

climateindices/list/）。

1.2 研究方法

本文统计的是拥有TC编号并在移动过程中登

陆到我国的TC。在统计 1949—2022年登陆我国的

TC的时间变化规律时，部分TC出现二次登陆，如登

陆台湾岛的 TC 横跨台湾海峡后又登陆福建，则统

计为二次登陆。

2006 年国家颁布的《热带气旋等级》（GB/T

19201-2006）将 TC分为热带低压（最大平均风速达

10.8～17.1 m/s）、热带风暴（最大平均风速达 17.2～

24.4 m/s）、强热带风暴（最大平均风速达 24.5～

32.6 m/s）、台风（最大平均风速达 32.7～41.4 m/s）、

强台风（最大平均风速达 41.5～50.9 m/s）以及超强

台风（最大平均风速≥51.0 m/s）6类。利用Origin对

登陆 TC 的年际变化与月变化进行制图，并分析动

态变化规律。

2 登陆我国热带气旋时空分布规律

2.1 时间分布规律

2.1.1 年际变化规律

1949—2022年登陆我国的TC共计 667个，年均

登陆频数为 9.01 个。从图 1 可以看出登陆我国 TC

的波动较大，总体呈下降趋势。这其中，1952年登

陆TC的频数最多（16个），登陆最少的为 1982年（4

个），1978年前后存在明显差异，之前年均登陆频数

为9.58个，之后为8.60个（见图1）。

图1 1949—2022年登陆我国的TC年频数的变化

Fig.1 Annual frequency of tropical cyclones landed in China

from 1949 to 2022

统计期间年均登陆我国的热带低压频数为 2.03

个，其中 1977年前年均登陆 2.90个，特别是 1949—

1961年间年均登陆高达 4.23个；1978—2022年间年

均登陆仅为 1.80 个。整个研究时段内登陆我国的

热带低压下降趋势明显（见图2a）。

热带风暴年均登陆频数为 1.88个，其中 1977年

前年均登陆 1.52 个，之后为 1.64 个，特别是 2003—

2022 年的年均登陆频数为 2.70 个，在各强度 TC 中

唯一呈现增加趋势（见图2b）。
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强热带风暴年均登陆频数为 2.41个，线性变化

趋势不明显，但二次变化趋势呈现向下开口抛物线

型，1977年前与 2003年后强热带风暴登陆频数分别

为 1.93个与 1.50个，1978—2002年年均登陆 3.68个

（见图2c）。

台风级及以上级别的 TC年均登陆频数为 2.68

个，其中 1977年前年均登陆 3.62个，1978—2002年

为 1.72个，2003—2022年为 2.80个。在整个统计期

间，台风级及以上级别的TC呈现略微下降的趋势，

但2003年以来呈现增加趋势（见图2d）。

发源于西北太平洋[6]、南海[26]以及登陆海南省

的 TC[27]均呈现递减的趋势，而登陆我国的 TC也呈

现波动下降趋势，这与张春艳等[9]、王振康等[10]、黄

昌兴等[11]学者认为的登陆我国的TC数量呈减少态

势的结论相一致，且TC年际变化与各强度TC的变

化也与本研究结果类似。登陆我国的TC发源于西

北太平洋及南海，其变化趋势受两个地区生成的TC

影响。

2.1.2 月分布特征

从不同月份登陆的各强度TC来看（见图 3），除

1—3月外均有TC登陆，其中 4月和 12月仅有 3个和

2个TC登陆；8月登陆的TC最多，占全部登陆TC频

数的 32.7%，其次为 9 月和 7 月，分别占 24.3% 和

21.2%。

对不同强度 TC 的月分布特征进行统计，热带

风暴在 4—12月均有分布，强热带风暴则分布于 4—

11月，而热带低压与台风级及以上级别分布于 5—

11月。4—5月无强台风与超强台风登陆；9月台风

级及以上级别的TC登陆频数最多，高达 66个，占该

月全部登陆TC的 31.1%，特别是强台风与超强台风

占该强度所有月份全部登陆比重的 59.3%，因此要

特别注意防范 9月登陆我国的 TC，由于其强度大，

势力强，易造成较严重的灾害。

从 1949—2022年我国各强度TC登陆月份的统

图2 1949—2022年各强度TC登陆我国年频数的变化

Fig.2 Annual frequency of tropical cyclones landed in China categorized by cyclone intensity from 1949 to 2022
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计图可以看出（见图 4），台风级及以上级别的TC在

9月登陆频数最大，其余各类TC则 8月最大。台风

级及以上级别的 TC集中度最高，即 7—9月的登陆

比重超 80%，其余各类 TC 的登陆频数在 7—9 月均

低于 80%；11月—次年 5月登陆的TC均不足全年登

陆比重的7%。

之前的研究成果中，登陆我国的TC集中于 7—

9 月，其中 8 月登陆频数最大[9-11]，其次为 7 月与 9

月[10]，这与本研究结果相同。1—3 月由于海温最

低，海洋提供给大气的热通量不足，难以满足TC所

需的热量条件，无 TC 登陆；7—9 月登陆的 TC 占

78.3%，其中 8 月最集中，这是由于 8 月海洋温度最

高，能量最为充足，极易形成 TC，7月与 9月的洋面

温度仅次于 8 月，外加季风槽的影响，因此 7—9 月

登陆我国的TC数最多。

2.1.3 月际变化规律

对 1949—2022年登陆我国的TC的月际变化规

律进行统计，结果见图 5。由于 4月和 12月登陆TC

的频数共为 5个，且多年月际变化特征不明显，故未

图3 1949—2022年登陆我国各强度TC分月频数的变化

Fig.3 Monthly frequency of tropical cyclones landed in China

categorized by cyclone intensity from 1949 to 2022

图4 1949—2022年我国各强度TC登陆月频数的变化

Fig.4 Monthly frequency of tropical cyclones landed in China from 1949 to 2022
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统计这两个月的登陆TC频数。由图 5可以看出，各

月登陆的 TC频数年际变化较大，其中 10月呈现上

升趋势，6月与 8月无明显变化趋势，其余各月均呈

现不同程度的下降趋势，尤其是 9 月和 5 月较为明

显。本研究与张春艳等[9]提出的 8月登陆TC频数无

明显变化、9—10月呈现弱下降趋势、10月呈现上升

趋势一致，而“7月呈现增加趋势”这一结论与本研

究存在差异。

2.2 空间分布规律

2.2.1 总体分布规律

登陆我国的 TC 空间分布差异显著，呈现出南

多北少的特征。广东省是我国 TC 登陆最多的省

份，占登陆总 TC 的 30.30%，其次为海南省、台湾省

和 福 建 省（见 图 6），分 别 占 18.94%、16.13% 和

14.61%，以上 4 个省份的登陆 TC 共占 79.98%。上

海市、江苏省、山东省、河北省、天津市和辽宁省的

登陆 TC 均出现在 6—9 月，其中 8 月和 7 月的登陆

TC占这些省份登陆TC的 55.56%和 33.33%，6月仅

有1个TC登陆。

之前的研究结果认为，1951—2017 年广东省、

台湾省、海南省、福建省和浙江省是TC的主要登陆

地[9]，天津市和河北省无 TC 登陆[11]，而本研究认为

沿海各省均有TC登陆。TC登陆与其所处纬度、海

岸线长度及走向、距离 TC 发源地远近等具有相关

性，广东省纬度低，海岸线最长，且海岸线走向大多

与TC移动路线垂直，TC极易登陆。

2.2.2 不同强度热带气旋的空间分布

除澳门特别行政区外，热带低压在我国沿海各

图5 1949—2022年登陆我国TC月分布的多年频数变化

Fig.5 Variations of tropical cyclones landed in China categorized by landing month from 1949 to 2022

图6 1949—2022年各强度TC登陆各省柱状图

Fig.6 Histogram of tropical cyclones landing provinces

categorized by cyclone intensity during 1949 to 2022
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省均有登陆，其中广东省和海南省最多（见图 6），分

别占30.71%和25.72%。

除澳门特别行政区和天津市外，热带风暴在我

国沿海各省均有登陆，其中广东省最多（见图 6），为

77个，占 34.22%，海南省和福建省次之，但后两省的

登陆合计为29.78%，仍少于广东省。

除天津市外，强热带风暴在我国沿海各省均有

登陆，其中广东省最多（见图 6），达 73 个，占

32.30%，台湾省、海南省和福建省次之，这 4个省份

登陆的强热带风暴共占82.30%。

山东省、辽宁省、天津市和河北省无台风级及

以上级别的TC登陆（见图 6）。从登陆总数来看，台

湾省台风级及以上级别的 TC 登陆总数最多，占

25.86%，其次为广东省（24.14%）；广东省、海南省、

台湾省、福建省和浙江省登陆的该级别的 TC 共占

93.97%，分布较为集中。

随着全球变暖，大部分海域的 TC 都有向极地

偏移的趋势，研究表明 1951—2019 年西北太平洋的

TC逐渐向高纬度地区迁移[28]。杭州湾以北各省登

陆的 TC 全部出现在 7—9月（除山东省 1个 TC 在 6

月登陆外），而杭州湾以南各省在 4—12 月均有 TC

登陆。7—9 月是一年中海表温度最高的时期，TC

登陆位置可达辽宁省。杭州湾以北各省无强台风

和超强台风登陆，且仅有江苏省和上海市有台风登

陆。海温越高，登陆杭州湾以北各省的 TC 概率越

大。

3 Niño 海区海温对登陆热带气旋的
影响

将 1949—2022 年登陆我国的 TC 与 Niño 各海

区海温、距平值进行相关分析，探讨TC对Niño各海

区海温及其距平值的响应值在推迟 0～3 个月时的

相关性，结果见表1。

从表 1 可以看出，当响应值推迟 3 个月时，除

Niño4 海区的海温外，其余海温指标均与登陆我国

的 TC 具有显著相关关系，但 R 值偏小；Niño3.4 与

Niño3 海区的海温距平值和登陆我国的 TC 具有显

著相关关系，其余无相关关系。当响应值为同步和

推迟 1个月时，Niño各海区的海温与登陆我国的TC

均具有显著相关关系，但R值同样偏小；仅Niño4海

区的海温距平值与登陆我国的TC具有显著相关关

系。当响应值推迟 2个月时具有最优的相关关系，

即海温及其距平值的 P值全部为 0，其中 Niño各海

区海温的R值为0.682～0.872，具有较好的相关性。

以Niño 各海区的海温为例，分析与登陆我国的

TC的相关性。从图 7可以看出，Niño各海区的海温

与登陆我国的TC呈现极显著相关关系，其中P值均

为 0，R2 为 0.465～0.760，其中 Niño3.4 海区的 R2 最

大，与登陆我国的TC具有最佳的拟合特征。

赤道中东太平洋海表增（降）温，表明影响台风

的活动减少（增多）[25]。西北太平洋台风变化与中太

表1 登陆我国的TC对Niño各海区海温及距平值的响应相关性

Tab.1 Correlation between the Niño SST and their anomalies, and tropical cyclones landed in China

指标

Niño3.4温度

Niño3.4距平

Niño1+2温度

Niño1+2距平

Niño3距平

Niño3温度

Niño4温度

Niño4距平

推迟3个月

P值

0
0
0

0.256
0.013
0

0.096
0.183

R值

0.339
0.079
0.319
0.056
0.085
0.473
0.056
0.048

推迟2个月

P值

0
0
0
0
0
0
0
0

R值

0.872
0.448
0.682
0.837
0.859
0.840
0.814
0.138

推迟1个月

P值

0
0.071
0

0.317
0.112
0.018
0

0.037

R值

0.126
0.067
0.370
0.040
0.058
0.080
0.142
0.076

同步

P值

0.013
0.044
0

0.147
0.074
0

0.014
0.012

R值

0.092
0.091
0.607
0.050
0.069
0.343
0.109
0.098
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平洋的热含量相联系并表现为正相关[21]。偏暖海温

引导气流利于秋季TC登陆广东[29]。登陆我国的TC

与 Niño3.4 海区的海温存在极显著相关关系，且存

在 2个月的滞后期，总体呈现出随着Niño3.4海区海

温升高，登陆的TC频数增加。

4 结论与展望

本文利用 1949—2022 年登陆我国的 TC 数据，

在探讨登陆 TC 时空分布的基础上，分析海温对登

陆TC的影响。结论如下：

① 1949—2022 年年均登陆 TC 为 9.01 个，年际

变化较大，总体呈现波动下降的趋势，其中，除热带

风暴外，其余级别的TC均呈现波动下降趋势。

② 4—12 月均有 TC 登陆，其中 8 月登陆的 TC

最多，9月登陆的强台风与超强台风占该强度全部

登陆TC的59.3%。

③登陆我国的TC呈现出南多北少的特征。广

东省是登陆我国TC最多的省份（30.3%），其次为海

南省、台湾省和福建省，占全部登陆 TC 的 79.98%。

TC登陆与其所处纬度、海岸线长度与走向、TC发源

地远近等相关。

④Niño 各海区的海温及距平值与登陆我国的

台风具有极显著相关关系，且存在 2个月的滞后期，

其中Niño3.4海区的相关性最强。

本研究利用 Niño各海区的海温及其距平值分

析海温对我国登陆 TC的影响，虽然 Niño海区的气

温变化对 TC 登陆有重要影响，但其他海域的海温

对其也有一定贡献。TC对 Niño海区的海温具有 2

个月的响应时间，也只是按相关性最强与相关系数

图7 Niño各海区海温与登陆我国TC的相关性

Fig.7 Correlation between the Niño SST and tropical cyclones land in China
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陈世发等：Niño海区海表温度与1949—2022年登陆中国热带气旋的相关性分析研究6期

最大来综合考虑的，未从响应机理方面进行分析，特

别是海温变化如何影响大气变化以及如何通过海气

遥相关作用影响TC登陆等问题还需进一步研究。
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Correlation analysis of the Niño sea surface temperature and tropical cyclones

landing in China during 1949—2022

CHEN Shifa, QUAN Chunhuan, YANG Lin, MAO Lanhua, LIU Wen
(School of Tourism and Geography, Shaoguan University, Shaoguan 512005, China)

Abstract：The correlation between the Nino SST (Sea Surface Temperature) and the tropical cyclones landed in

China during 1949—2022 is studied through analyzing the temporal and spatial distribution of the landing

locations. The results show that tropical cyclones landed in China have large interannual variations with a general

decreasing trend. Affected by SST, tropical cyclones at typhoon class and above have the largest landing

frequency in September, while those below typhoon class have the largest landing frequency in August. Original

location, landing latitude and coastline shape are important factors affecting the spatial differentiation of tropical

cyclones landing locations. The Niño SST and their anomalies have significant correlation with the tropical

cyclones landed in China, but with obvious time lag of two months.
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