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热带气旋生成指数对印度洋热带
气旋频数变化的适用性研究

摘要
本文利用 ＥＲＡ５ １９７９—２０１９ 年逐月大气再分析

资料计 算 南 北 印 度 洋 热 带 气 旋 生 成 指 数，并 和
ＩＢＴｒＡＣＳ 观测数据进行比较，探讨用热带气旋生成指
数研究南北印度洋热带气旋变化特征的适用性．研究
发现热带气旋生成指数能较好地刻画南北印度洋热
带气旋的空间分布特征、北印度洋热带气旋个数月变
化的双峰结构，以及南印度洋比北印度洋热带气旋发
生概率高等特征．最新的 ＩＢＴｒＡＣＳ ｖ４ ０ 观测资料显
示，４０ 年来北印度洋热带气旋每年总生成个数平均每
１０ 年增加 １ ３ 个，频数的增加主要来源于热带低压和
热带风暴，而南印度洋热带气旋每年总生成个数每 １０
年减少 ２ ８ 个．热带气旋生成指数能很好地描述北印
度洋热带气旋生成个数的上升趋势，但对南印度洋热
带气旋生成个数趋势的刻画与观测不一致，可能原因
需要进一步深入研究．
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０　 引言

　 　 印度洋是 ２１ 世纪海上丝绸之路的重要通道，每年都有大量的船

只经过．印度洋又是全球热带气旋 （ＴＣ） 易发区之一，所产生的热带

气旋是世界上破坏力最强的气旋［１］，对过往船只和海上作业造成巨

大威胁，对沿岸国家（如孟加拉国、印度、巴基斯坦、缅甸、马达加斯

加、毛里求斯、莫桑比克等）造成巨大的人员伤亡和财产损失［２⁃５］，也
是影响我国西南地区的主要天气系统之一．目前对各海域热带气旋形

成机理的研究都有了很大进展［６⁃９］，但对印度洋，尤其是南印度洋热

带气旋的研究还比较少［８，１０⁃１１］，对该区域 ＴＣ 生成的季节性变化和长

期趋势缺乏理解．印度洋 ＴＣ 的最大特点是南印度洋台风多，北印度洋

台风少，然而存在这样空间分布差异的物理过程尚不清楚．随着全球

变暖，影响 ＴＣ 生成的环境因子 （如涡度、相对湿度、垂直风切变等）
的时空结构也会随之改变，这些变化如何影响 ＴＣ 的生成和发展，目
前还存在争议，有待于进一步研究［１２⁃１９］ ．

目前高分辨率动力模式对南北印度洋 ＴＣ 的模拟还不理想，因为

对环境因子与 ＴＣ 生成和发展的动力机制的关系还不完全清楚［２０⁃２５］ ．
热带气旋生成指数［２６⁃２７］ 融合了这些环境因子，被广泛用于各大洋的

热带气旋生成研究［２８⁃３２］ ．林志强［２］用热带气旋生成指数研究了北印度

洋的热带气旋生成的气候特征，发现与观测资料一致性很好．Ｃａｍａｒｇｏ
等［２８］研究了模式分辨率对热带气旋生成指数的影响，并用大气再分

析资料研究 ＥＮＳＯ 对热带气旋生成指数和 ＴＣ 生成的影响［２９］，分析了

不同环境因子的贡献．Ｃａｍａｒｇｏ 等［３０］还利用热带气旋生成指数分析了

热带大气季节内振荡 （Ｍａｄｄｅｎ⁃Ｊｕｌｉａｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ） 对 ＴＣ 生成的影响．
本文采用新发布的 ＥＲＡ５ 大气再分析逐月资料计算热带气旋生成指

数，作为 ＴＣ 生成条件的定量化指数，对南北印度洋海域的热带气旋

气候特征和年际变化趋势进行分析，并与观测资料进行比较，探讨热

带气旋生成指数的适用范围．

１　 资料和方法

本研究采用的热带气旋观测数据是最佳路径资料 （ ＩＢＴ⁃
ｒＡＣＳ） ［３３⁃３４］，以每个 ＴＣ 资料的第一个纪录作为该 ＴＣ 的生成时间和

位置．如没有特殊说明，ＴＣ 风速使用的是 ＷＭＯ （Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ



　 　 　 　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）数据，ＩＢＴｒＡＣＳ 数据是 ｖ０４．环境变量来

自于 ＥＲＡ５ 大气再分析逐月资料［３５］，水平分辨率为

０ ２５°×０ ２５°，垂直方向 ３７ 层，包括海表温度、海平

面气压、８５０ ｈＰａ 绝对涡度、６００ ｈＰａ 相对湿度、２００
ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 之间的垂直风切变、热带气旋的潜势

强度［１５，３６⁃３７］，以及各气压层的温度和比湿．时间跨度

都是 １９７９—２０１９ 年．
热带气旋的生成指数［２７⁃２９］被定义为：
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其中 ｙＧＰＩ是热带气旋生成指数（ＧＰＩ）的量值，η 是

８５０ ｈＰａ 的绝对涡度 （ｓ－１），ＨＲ 是 ６００ ｈＰａ 的相对湿

度（％），ＳＷ 是 ２００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 之间的垂直风切

变 （ｍ·ｓ－１）．Ｖｐｏｔ是潜势强度，是基于 Ｅｍａｎｕｅｌ［３６］提出

的海气相互作用理论，把 ＴＣ 的生成发展看作海洋

表面热焓通量和海表风速的正反馈，代表 ＴＣ 的最大

可能强度，可以通过式 （２） ［３７］计算：

Ｖｐｏｔ ＝
Ｃｋ

ＣＤ
（ｋ∗

０ － ｋａ）， （２）

其中 Ｃｋ 是焓转移系数，ＣＤ 是海表拖曳系数，ｋ∗
０ 是

海表热焓，ｋａ 是近地表空气热焓， 是海洋大气热力

效率：

图 １　 （ａ） 从 ＥＲＡ５ 资料计算得到的热带气旋生成指数 ＧＰＩ 的多年平均，
（ｂ） 从 ＩＢＴｒＡＣＳ 得到的热带气旋生成个数的多年平均，多年平均时间为 １９７９—２０１９ 年

Ｆｉｇ １　 （ａ） Ｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ＧＰＩ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＥＲＡ５ ｄａｔａ，（ｂ） ｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ＩＢＴｒＡＣＳ，ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９７９－２０１９
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Ｔｓ 是海表温度，Ｔｏ 是 ＴＣ 系统向外输出的平均温度，
可以用海表温度、大气温度、湿度垂直分布计算

出来．

以上所需常数和变量可以从 Ｅｍａｎｕｅｌ［３７］文章中

和 ＥＲＡ５ 资料中获得．本文中北印度洋（ＮＩＯ）区域范

围为 （０° ～ ３０° Ｎ，４１° ～ １００° Ｅ） 的洋面，南印度洋

（ＳＩＯ） 区域范围为 （０° ～ ３０°Ｓ，３３° ～ １００°Ｅ）的洋面．
利用 ＥＲＡ５ 各气压层的温度和比湿，可以从式（２）算
出 Ｖｐｏｔ，然后再结合其他 ＥＲＡ５ 资料，从式 （１） 计算

出热带气旋生成指数 ＧＰＩ．

２　 气候特征

从 ＥＲＡ５ 资料得到的 ＴＣ 生成指数 ＧＰＩ （仅画出

ｙＧＰＩ＞ １ ２ 的数值） 的多年平均（１９７９—２０１９ 年）和

从 ＩＢＴｒＡＣＳ 观测数据统计的热带气旋个数全球分布

如图 １ 所示．可以看出，图 １ａ 和图 １ｂ 的空间分布非

常相似，说明 ＴＣ 生成指数 ＧＰＩ 能够总体上刻画全球

ＴＣ 的空间分布．例如东太平洋和大西洋赤道以南没

有 ＴＣ 发生．图 １ａ 和图 １ｂ 的主要区别在南太平洋辐

合带（Ｓｏｕｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｚｏｎｅ，ＳＰＣＺ），该区域

的 ＧＰＩ 值比南印度洋的 ＧＰＩ 大，但观测资料显示该

区域的年平均 ＴＣ 个数与南印度洋的年平均 ＴＣ 个

数相当．在北印度洋，整个孟加拉湾都有 ＴＣ 生成，而
阿拉伯海仅东部有 ＴＣ 生成，且没有孟加拉湾多．在
南印度洋，两套资料都显示 ＴＣ 生成的整体分布呈拱

形结构，横跨整个南印度洋，靠近东西边界的生成地

向南延伸，且南印度洋中部属于 ＴＣ 高发区．
图 ２ａ 是南北印度洋 ＧＰＩ 大于不同临界值的格

点数的比值 （南印度洋 ／北印度洋），图 ２ｂ 是观测

的最大风速大于不同临界值的 ＴＣ 个数的比值．随着
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图 ２　 （ａ） 南北印度洋 ＧＰＩ 大于不同临界值的格点数的比值

（南印度洋 ／北印度洋），（ｂ） 南北印度洋最大风速大于

不同临界值的 ＴＣ 个数的比值

Ｆｉｇ ２　 （ａ） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ＧＰＩ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＳＩＯ ／ ＮＩＯ），

（ｂ） ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＴＣｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＳＩＯ ／ ＮＩＯ）

图 ３　 左列是从 ＩＢＴｒＡＣＳ 统计的 （ａ） 北印度洋和（ｂ） 南印度洋热带气旋生成个数的多年平均月变化，
Ｕ 是最大风速 （ｍ ／ ｓ） ．右列（ｃ，ｄ）是标准化之后的大于不同 ＧＰＩ 百分位值的格点数的月变化

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ＩＢＴｒＡＣＳ ｄａｔａ ｉｎ
（ａ） ＮＩＯ ａｎｄ （ｂ） ＳＩＯ，ｗｉｔｈ Ｕ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｍ ／ ｓ）；ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ＧＰＩ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＧＰＩ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ ｉｎ （ｃ） ＮＩＯ ａｎｄ （ｄ） ＳＩＯ

ＧＰＩ 临界值从 ５ 增加到 ６０，比值也一直在上升（２ ～
７），然后在 ６ 以上振荡，说明南印度洋出现 ＧＰＩ 大值

的概率远大于北印度洋，所以南印度洋热带气旋生

成的概率也大于北印度洋．观测到的南北印度洋最

大风速大于不同临界值的 ＴＣ 个数的比值如图 ２ｂ 所

示，它开始随着最大风速的增加而增加，最大风速达

到 ２５ ｍ·ｓ－１之后的 ＴＣ 个数比值在 ６ 到 ８ 之间，一直

到最大风速超过 ５０ ｍ·ｓ－１之后才开始下降，但总的

比值一直都大于 １．
图 ３ａ 显示 ＩＢＴｒＡＣＳ 资料中北印度洋热带气旋

生成个数的多年平均季节变化，不同曲线代表最大

风速大于不同临界值的 ＴＣ 个数变化．这些风速临界

值如表 １ 所示，代表不同的热带气旋强度． ＴＣ 个数

的月变化有明显的双峰分布，且 ５—６ 月左右的峰值

小于 １０ 月左右的峰值．双峰的季节变化特征与 ＴＣ
强度无关，但随着 ＴＣ 强度的增加，双峰的高低差别

逐渐减小．北印度洋 ＴＣ 的双峰一个在季风前，一个

在季风后，因为季风期间对流层高低层有强的垂直

风切变，不利于 ＴＣ 的生成［３８］ ．图 ３ｃ 是北印度洋 ＧＰＩ
大于不同百分位值 （百分位分别为 ９９ ９９，９９ ９５，
９９ ９０，９９ ５０ 和 ９９ ００）的格点数平均月变化，代表

了 ＴＣ 生成的可能几率．粗红线是北印度洋海表平均

温度的季节变化．所有曲线都已被标准化（减去平均
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表 １　 热带气旋强度分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｅｓ

气旋名称 风速范围 ／ （ｍ·ｓ－１）

热带低压（ＴＤ） ［１０ ８ １７ ２）

热带风暴（ＴＳ） ［１７ ２ ２４ ５）

强热带风暴（ＳＴＳ） ［２４ ５ ３２ ７）

台风（ＴＹ） ［３２ ７ ４１ ５）

强台风（ＳＴＹ） ［４１ ５ ５１ ０）

超强台风（ＳｕｐｅｒＴＹ） ≥５１ ０

值，再除以标准方差）．可以看出，标准化后的格点个

数峰值大小和位置不依赖于所选的百分位．对比图

３ａ 和图 ３ｃ 可以看出，ＧＰＩ 能很好地再现观测到的

ＴＣ 发生频数的双峰结构，并且 ５—６ 月的峰值小于

图 ４　 观察到的北印度洋多年平均（ａ）总的热带气旋个数月变化，以及（ｂ—ｇ）达到不同强度的热带气旋个数月变化，
（ｈ）是达不到 ＴＤ 强度的热带气旋个数月变化

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ＮＩＯ，ｗｉｔｈ （ａ） ｆｏｒ ａｌｌ ＴＣｓ，（ｂ－ｇ） ｆｏｒ
ＴＣｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄ （ｈ） ｆｏｒ ＴＣｓ ｗｅａｋｅｒ ｔｈａｎ ＴＤ

１０ 月的峰值，与海表温度的峰值位置相对应，因为

高的海表温度更有利于 ＴＣ 的生成，但海表温度在

５—６ 月的峰值大于 １０ 月的峰值，与台风个数的峰

值大小相反，所以海表温度月变化能解释 ＴＣ 发生

频数的双峰结构，但不能解释双峰的强度差别．
图 ３ｂ 和图 ３ｄ 是相应的南印度洋的多年平均的

月变化．观测的 ＴＣ 月变化和计算的 ＧＰＩ 结果整体变

化相似，南印度洋 ＴＣ 峰值出现在南半球夏季［１８，３９］ ．总
的来说，观测的 ＴＣ 最多发生在 １ 月，只有强台风（最
大风速Ｕ≥４１ ５ ｍ·ｓ－１） 和超强台风（Ｕ≥５１ ｍ·ｓ－１）在
３ 月出现峰值，与图 ３ｄ 的海表温度峰值对应．结合图

３ａ 中双峰强度差别随 ＴＣ 最大风速的增加而减小，可
以推论高的海表温度有利于热带气旋增强到台风级

别．ＧＰＩ 的峰值在 ２ 月，而不是观测到的 １ 月和海表温

度峰值的 ３ 月，其中原因，有待进一步研究．总的来说，
ＧＰＩ 能够再现南北印度洋 ＴＣ 的月变化．

为了理解不同强度 ＴＣ 的贡献，图 ４ 显示了北印

４３４
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度洋不同强度 ＴＣ 个数的月变化．图 ４ａ 是北印度洋

总的 ＴＣ 个数月变化，有显著的双峰结构．图 ４ｂ 是热

带低压，除了 ６ 月和 １０ 月的峰值，在 ８ 月还有一个

峰值，而且在 ５—１１ 月间发生频数较高．热带风暴

（图 ４ｃ）季节变化和总的 ＴＣ 季节变化相似，呈双峰

结构，且 １０ 月的热带风暴个数多于 ６ 月的个数．强
热带风暴（图 ４ｄ）在 ５ 月有个较高峰值，然后在 １１—
１２ 月达到第二个弱一些的峰值．强度达到台风级别

的 ＴＣ 个数在 ５ 月和 １１ 月有峰值，且 １１ 月的峰值远

高于 ５ 月的峰值（图 ４ｅ）．值得注意的是强台风的月

变化和北印度洋的温度季节变化类似，峰值发生在

图 ５　 区域平均的 ４ 个变量（绝对涡度、相对湿度、垂直风切变、潜势强度）的月变化和对应的 ＧＰＩ 平均值．
左列是北印度洋，右列是南印度洋

Ｆｉｇ ５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ，
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ） ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ ＮＩＯ （ｌｅｆｔ ｃｏｌｕｍｎ） ａｎｄ ＳＩＯ （ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｕｍｎ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＧＰＩｓ

５ 月和 １１ 月，且 ５ 月的峰值大于 １１ 月的峰值（图
４ｆ）．和热带风暴、台风的月变化一样，超强台风发生

在夏季风之前和之后，且夏季风之后的峰值高于之

前的峰值（图 ４ｇ）．相对于其他强度的 ＴＣ，观测资料

中纪录的低于热带低压的 ＴＣ 很少（图 ４ｈ）．

为了研究绝对涡度、相对湿度、垂直风切变和潜

势强度对 ＴＣ 生成的可能贡献，４ 个变量的多年

（１９７９—２０１９ 年）区域平均的月变化如图 ５ 所示，左
列是北印度洋，右列是南印度洋的结果，用式（１）计
算的对应 ４ 个变量月变化的 ＧＰＩ 也在图 ５ｉ—５ｊ 中给

出．在北印度洋，绝对涡度和潜势强度都有与 ＴＣ 生

成频数对应的两个峰值，垂直风切变也有对应的两

个低值，说明绝对涡度、垂直风切变和潜势强度对双

峰结构都有贡献．在南印度洋，除了绝对涡度的季节

变化与 ＧＰＩ 不一致外，相对湿度、垂直风切变和潜势

强度对 ＧＰＩ 的分布都有贡献．通过进一步对印度洋 ２
月（图 ６ 左列）和 １０ 月（图 ６ 右列）多年平均的绝对

涡度、相对湿度、垂直风切变、潜势强度和 ＧＰＩ 的二

维空间结构进行对比研究，发现 ２ 月北印度洋 ＴＣ 易

发区（阿拉伯海和孟加拉湾）６００ ｈＰａ 的相对湿度较

低，而南印度洋较高（图 ６ｃ），与 ＧＰＩ 的结构类似．在

５３４
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图 ６　 ２ 月（左列）和 １０ 月（右列）多年平均的（ａ，ｂ）绝对涡度、（ｃ，ｄ）相对湿度、
（ｅ，ｆ）垂直风切变、（ｇ，ｈ）潜势强度和（ｉ，ｊ）ＧＰＩ 的二维空间结构

Ｆｉｇ ６　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ （ａ，ｂ），ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｃ，ｄ），
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｓｈｅａｒ （ｅ，ｆ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （ｇ，ｈ），ａｎｄ ＧＰＩ （ｉ，ｊ） ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ （ｌｅｆｔ ｃｏｌｕｍｎ） ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ （ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｕｍｎ）

北部阿拉伯海和北部孟加拉湾的垂直风切变较高

（图 ６ｅ），这些环境因素不利于 ＴＣ 在阿拉伯海和孟

加拉湾的生成，造成了 ２ 月北印度洋 ＴＣ 频数较低，
而南印度洋 ＴＣ 频数较高（图 ６ｉ）．１０ 月阿拉伯海东

北部和北部孟加拉湾的绝对涡度大，相对湿度较高，
垂直风切变小，潜势强度高，有利于 ＴＣ 的生成，造成

了 ＴＣ 频数在阿拉伯海东北部和孟加拉湾比其他地

方高（图 ６ｊ）．

３　 长期趋势

图 ７ 是观测的 ＴＣ 个数年变化．图 ７ａ 显示了 ＩＢ⁃
ＴｒＡＣＳｖ０４ 资料中南北印度洋所有 ＴＣ 的年平均．北
印度洋 ＴＣ 的个数（黑线）从 ２０ 世纪 ７０ 年代末每年

大约 ５ 个到现在每年大约 １０ 个，增加了近一倍．
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验［４０］表明，平均每 １０ 年大约 １ ３ 个

的增长趋势是显著的（ｐ＜０ ０５）．该增长趋势主要是

由较弱的 ＴＣ 年变化趋势贡献的，热带风暴和较强的

ＴＣ 并无明显的变化趋势（图 ７ｂ）．南印度洋 ＴＣ 个数

（红线）长期变化趋势与北印度洋相反，从 ７０ 年代末

每年大约 ２５ 个，下降到现在每年大约 １３ 个，与北印

度洋的 ＴＣ 个数相当．每 １０ 年平均大约 ２ ８ 个的下

降趋势非常显著（图 ７ａ）．对于南印度洋（图 ７ｃ），除
较强 ＴＣ（Ｕ≥３２ ７ ｍ·ｓ－１）外，不同强度的 ＴＣ 个数都

呈下降趋势．
为了检验南北印度洋每年总的 ＴＣ 生成个数变

化趋势的可靠性，从 ＩＢＴｒＡＣＳ ｖ０３ｒ１０ 资料中得到的

总个数年变化也同时显示在图 ７ａ 中（虚线）．在南北

印度洋，除了 ２０１６ 年后的资料有变化之外，１９７９—
２０１６ 年的资料几乎完全相同．我们进一步用 ＥＲＡ⁃Ｉｎ⁃
ｔｅｒｉｍ 的 ＴＣ 跟踪资料［４１］进行了检测（图略），但没有
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图 ７　 （ａ） 观测的北印度洋（黑线）和南印度洋（红线）热带气旋每年总的生成个数，实线和趋势来自于 ＩＢＴｒＡＣＳ ｖ０４，
虚线来自于 ＩＢＴｒＡＣＳ ｖ０３ｒ１０．（ｂ） 是北印度洋热带气旋生成个数，粗黑线（Ａｌｌ） 是总的生成个数，

其他曲线分别代表所纪录的最大风速大于等于 ０、１０ ８、１７ ２、２４ ５、３２ ７、４１ ５ 和 ５１ ｍ·ｓ－１的 ＴＣ 个数．
（ｃ）同（ｂ），是南印度洋的数据．（ｃ）和（ｂ）资料都来自于 ＩＢＴｒＡＣＳ ｖ０４

Ｆｉｇ ７　 （ａ） Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ＮＩＯ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ＳＩＯ （ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ），
ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＴＣｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｉｎ （ｂ） ＮＩＯ ａｎｄ （ｃ） ＳＩＯ

发现明显的下降趋势．这些上升和下降趋势究竟来

自于哪个强度区间的 ＴＣ 个数？ 为了回答这个问题，
图 ８ 显示北印度洋每年 ＴＣ 总个数和各强度区间 ＴＣ
个数的时间序列．北印度洋 ＴＣ 个数的上升趋势主要

来自于热带低压（ＴＤ，图 ８ｂ） 和热带风暴（ ＴＳ，图
８ｃ），而 １９９０ 年之前对各强度的 ＴＣ 几乎没有纪录，
所以 １９９０ 年之前的资料应忽略．南印度洋的 （图 ９）
ＴＣ 个数的下降趋势也主要来自于热带低压 （图 ９ｂ）
和热带风暴 （图 ９ｃ），另外台风个数 （图 ９ｅ） 也有下

降趋势．随着探测技术的改进，现在能探测到强度较

弱的 ＴＣ，可能是北印度洋 ＴＣ 个数上升的原因之一．
但南印度洋强度较弱的 ＴＣ 个数下降的原因尚不清

楚，需要未来进一步研究．
图 １０ 显示经标准化后的每年观测的（ ＩＢＴｒＡＣＳ

ｖ０４）ＴＣ 个数变化（粗黑线）和大于不同 ＧＰＩ 百分位

值的格点数变化，所有曲线都已经被标准化．对不同

的 ＧＰＩ 百分位值，北半球格点数（图 １０ａ）的变化趋

势和观测的 ＴＣ 个数变化趋势相一致，２００５ 年之前

有明显的上升，之后几年较为稳定，２０１２ 以后又开

始上升．但观测曲线和 ＧＰＩ 曲线的相关不显著．南印

度洋的观测结果和 ＧＰＩ 曲线变化趋势正好相反（图
１０ｂ），观测曲线呈显著的下降趋势（见图 ７ａ，７ｃ），
ＧＰＩ 曲线在 ２００１ 年前后有明显的年代际变化，但整

体呈显著的上升趋势．该不一致的地方有可能来自

于观测资料，也可能是 ＧＰＩ 公式的适用性问题，需要

进一步的深入研究．

４　 讨论和小结

本文利用 １９７９—２０１９ 年 ＥＲＡ５ 逐月大气再分

析资料，计算了南北印度洋各格点的潜势强度

Ｖｐｏｔ
［３７］，结合 ＥＲＡ５ 资料中海表温度、海平面气压、

８５０ ｈＰａ 绝对涡度、６００ ｈＰａ 相对湿度，以及 ２００ ｈＰａ

７３４
学报（自然科学版），２０２０，１２（４）：４３０⁃４４１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（４）：４３０⁃４４１



图 ８　 北印度洋（ａ） 每年 ＴＣ 总个数和（ｂ—ｈ）
各强度区间 ＴＣ 个数的时间序列

Ｆｉｇ ８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ （ａ） ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＴＣｓ ａｎｄ （ｂ－ｈ）
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＴＣｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ ＮＩＯ

和 ８５０ ｈＰａ 之间的垂直风切变，对每个格点的热带

气旋 生 成 指 数 进 行 了 计 算［２７⁃２８］， 并 把 结 果 与

ＩＢＴｒＡＣＳ 观测数据进行了比较．结果表明，热带气旋

生成指数 ＧＰＩ 能够较好地刻画观测到的 ＴＣ 在南北

印度洋的空间分布特征，并且南印度洋 ＴＣ 生成个数

比北印度洋多．ＧＰＩ 能够重现印度洋 ＴＣ 生成的气候

态分布，如北印度洋 ＴＣ 生成个数的双峰结构和南印

度洋的单峰结构，并且北印度洋 ＴＣ 生成个数 ５—６
月的峰值小于 １０ 月左右的峰值，与观测结果一致．
通过设定不同的最大风速 Ｕ 和 ＧＰＩ 百分位值，发现

观测资料中 ＴＣ 生成的月变化曲线和 ＥＲＡ５ 资料中

大于 ＧＰＩ 百分位值的格点数曲线变化非常一致．因
此总体而言，ＧＰＩ 能准确描述南北印度洋 ＴＣ 的气候

特征．
南北印度洋最大风速大于不同临界值的 ＴＣ 个

数的比值和南北印度洋 ＧＰＩ 大于不同百分位值的格

点数的比值（南印度洋 ／北印度洋）都大于 １，最大比

值分别超过 ７ 和 １０，意味着南印度洋的 ＴＣ 生成数

远大于北印度洋（图 ２）．通过分析绝对涡度、相对湿

度、垂直风切变和潜势强度与 ＧＰＩ 的关系，发现在北

图 ９　 南印度洋（ａ） 每年 ＴＣ 总个数和（ｂ—ｈ）
各强度区间 ＴＣ 个数的时间序列

Ｆｉｇ ９　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ （ａ） ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＴＣｓ ａｎｄ （ｂ－ｈ）
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＴＣｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｎ ＳＩＯ

印度洋，绝对涡度、垂直风切变和潜势强度对双峰结

构都有贡献．在南印度洋，相对湿度、垂直风切变和

潜势强度对 ＧＰＩ 的分布有贡献．
对观测资料 ＩＢＴｒＡＣＳｖ０４ 的分析表明，北印度洋

ＴＣ 生成总个数以每 １０ 年 １ ３ 个的趋势增加，而南

印度洋 ＴＣ 生成总个数以每 １０ 年 ２ ８ 个的趋势减

少．通过对不同强度的 ＴＣ 生成个数分析发现，北印

度洋的 ＴＣ 个数上升趋势主要来源于弱热带气旋的

贡献（热带低压和热带风暴），而强度较强的 ＴＣ 个

数没有明显的变化趋势（图 ７—８）．ＧＰＩ 分析的结果

显示，大于不同 ＧＰＩ 百分位值的格点数都呈上升趋

势（图 １０ａ）．在南印度洋的观测数据中，几乎所有强

度的 ＴＣ 个数都呈下降趋势（图 ９ｂ—９ｇ），且超强台

风的个数接近于热带风暴的个数（图 ９ｃ，９ｇ）．然而

ＧＰＩ 分析的结果却显示大于不同 ＧＰＩ 百分位值的格

点数都呈上升趋势（图 １０ｂ），且在 ２００２ 年前后有明

显的年代际变化．通过对比发现， ＩＢＴｒＡＣＳ ｖ４ ０ 和

ＩＢＴｒＡＣＳ ｖ３ｒ１０ 的结果与 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 的 ＴＣ 跟踪资

料［４１］结果在北印度洋较一致，但在南印度洋的变化

趋势相反，需要进一步的详细研究．

８３４
刘春雷，等．热带气旋生成指数对印度洋热带气旋频数变化的适用性研究．

ＬＩＵ Ｃｈｕｎｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ．



图 １０　 （ａ）北印度洋热带气旋生成个数（粗黑线，来自于 ＩＢＴｒＡＣＳ ｖ０４ 资料）和大于不同 ＧＰＩ 百分位值的格点数．
（ｂ）同（ａ），是南印度洋的数据．图中所有曲线都经过了标准化

Ｆｉｇ １０　 （ａ） Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ＮＩＯ （ｔｈｉｃｋ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ＩＢＴｒＡＣＳ ｖ０４ ｄａｔａ）
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ＧＰＩ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＧＰＩ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ；（ｂ） ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ （ａ），ｂｕｔ ｆｏｒ ＳＩＯ
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ｒＡＣＳ 资料的团队．刘春雷还感谢英国雷丁大学气象

系为访问提供方便．
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