
　
第４８卷　第３期　
２０１８年３月

中 国 海 洋 大 学 学 报
ＰＥＲＩＯＤＩＣＡＬ　ＯＦ　ＯＣＥＡＮ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ　ＯＦ　ＣＨＩＮＡ

４８（３）：０１２～０１９
Ｍａｒ．，２０１８
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摘　要：　基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，分析了近６０年来南半球３００ｈＰａ风暴路径的变化趋势。研究发现，１９５６—２０１５
年期间，南半球风暴路径出现了较为明显的增强趋势，尤其是在中高纬地区最为显著。通过构造的风暴路径边界指数，发

现南半球风暴路径的北界和南界分别存在向赤道和向极的扩张趋势，其中以南界向极偏移趋势最为明显，整个南半球风暴

活动带变得更加宽阔和靠近极地。作为风暴路径获取能量的主要来源，背景场西风急流以及下垫面海表面温度的变化对

其强弱和位置变化有显著影响，南半球西风急流南强北弱和海表面温度南冷北暖的变化趋势，是南半球风暴路径增强和扩

张的重要原因。
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　　风暴路径（Ｓｔｏｒｍ　ｔｒａｃｋ）是中纬度天气尺度瞬变扰
动的最强信号之一，通常由位势高度场周期不大于一
周的带通滤波方差来表征［１］。风暴路径在北半球和南
半球均有存在，反映的是大尺度斜压不稳定波的活动，

对天气和气候系统有着重要影响［２］。不同于北半球风
暴路径，南半球风暴路径的下垫面为广阔的南大洋，在
空间分布、时间演变等方面有许多区别于北半球风暴
路径的特征。例如，南半球风暴路径的纬向分布更加
均匀对称［３］，具有显著的半年周期循环信号［４］，夏季可
能比冬季更强［５］等等。近年来，南半球的气候变化及
其对全球变化的响应和影响受到越来越多的关注［６－７］。

在南半球气候变异因子中已经得到广泛共识的就是南

半球环状模［８］（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｎｕｌａｒ　Ｍｏｄｅ，ＳＡＭ）正处于
正位相时期［９］。ＳＡＭ 的正位相意味着南极绕极涡旋
增强，同时绕极西风急流也会增强。事实上，近年来南
半球西风带的增强和向极偏移已经得到越来越多的证

据支持［１０－１３］。在这样的背景下，南半球的风暴路径也
出现了对背景流场变化的响应。例如，Ｓｉｍｍｏｎｄｓ和

Ｋｅａｙ［１４］指出南半球气旋活动越来越多地生成在相对较

高的纬度。Ｆｒｅｄｅｒｉｋｓｅｎ　ａｎｄ　Ｆｒｅｄｅｒｉｋｓｅｎ［１５］系统地分

析了南半球冬季风暴路径的年代际变化。Ｌｕｏ等［１６］根
据理论计算模型确认了ＳＡＭ与风暴路径之间的联系。

Ｙｉｎ［１７］根据ＩＰＣＣ　ＡＲ４多模式的结果，发现在未来情景
下风暴活动出现了持续的向极偏移。
以往对南半球风暴路径强度和位置变化的研究都

是较为定性的描述，并且缺乏对某一层的全面深入分
析，所研究的时间跨度也普遍偏短。本文利用１９５６—

２０１５年共６０年的数据，在进一步确认南半球风暴路径
具有的基本特征的基础上，通过定义一种能够反映风
暴活动带变化的指数，定量地分析了南半球３００ｈＰａ风
暴活动在过去６０年间的趋势变化及其可能原因。

１　数据与方法

本文主要用到了美国国家环境预报中心和美国国

家 大 气 研 究 中 心 的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ　Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ　１
（ＮＣＥＰ１）资料集，包括位势高度场、风场和温度场数
据，水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直方向按等压面共分
为１７层（数据下载地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／
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ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ｈｔｍｌ）。此外，本
文还用到了英国气象局哈得莱中心的 ＨａｄＩＳＳＴ海表面
温度（Ｓｅａ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）数据，水平分辨
率为１°×１°（数据下载地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ．
ｇｏｖ．ｕｋ／ｈａｄｏｂｓ／ｈａｄｓｓｔ２／ｄａｔａ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍｌ）。本文
所选取的时间范围为１９５６—２０１５年。根据所研究问
题的时间尺度，以上变量除了位势高度场选用日平均
数据以外，其他变量均选用月平均数据。
为了得到风暴路径数据，首先对逐日的位势高度

场数据进行了２～７ｄ周期的带通滤波，然后逐月计算
滤波数据在该月的方差（均方差），该方差（均方差）值
一般就作为该月风暴活动的强度值。本文使用均方差
来表征风暴活动的强度，这样可以使以此定义的风暴
路径强度和位势高度的单位保持一致，均为位势米
（ｇｐｍ）。本文用到的主要分析方法包括趋势分析与回
归分析。

２　南半球风暴路径的变化趋势

在分析南半球风暴路径的变化趋势之前，本文首
先给出了１９５６—２０１５年间气候态的南半球风暴路径

的三维结构特征，然后从风暴路径的强度和范围两个
方面阐述了其过去６０年来的变化趋势。

２．１三维结构特征
从图１可以清楚地看到南半球风暴路径垂向、纬向

和经向的三维结构特征。垂向上，３００ｈＰａ附近的风暴路
径信号最强（见图１（ａ），（ｂ））。经向上，风暴路径呈单峰
型变化（见图１（ａ）），中纬度地区强度最大，极大值出现在

５０°Ｓ附近，然后向赤道和极地两个方向逐渐衰减，赤道地
区最弱。从图１（ａ）还可以看出，中纬度风暴路径的强信
号可以一直从对流层低层延伸到平流层，表明中纬度地
区的风暴活动是一个非常深厚的系统，最强中心从３００
ｈＰａ随高度向极倾斜。根据图１（ａ）中反映的风暴路径
在中纬度最强的特征，作者选取４０°Ｓ～７０°Ｓ纬度范围
进行平均，得到了风暴路径沿纬向的分布。可以看出，
风暴路径随经度的变化不如随纬度的变化那么剧烈，纬
向分布相对比较均匀（见图１（ｂ））。在３００ｈＰａ附近可以
看到风暴路径在南半球三个大洋上存在明显的活动中

心，其中南印度洋的风暴活动中心强度最大，系统更加
深厚，并且和南大西洋的风暴活动中心连接；相比之
下，南太平洋的风暴活动最弱，系统更加浅薄。

（（ａ）中每个纬度上的数据为整个纬圈平均的结果；（ｂ）中每个经度上的数据为４０°Ｓ～７０°Ｓ平均的结果。（ａ）Ｄａｔａ　ａｔ　ｅｖｅｒｙ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｃｉｒｃｌｅ；（ｂ）Ｉｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　４０°Ｓ～７０°Ｓ．）

图１　南半球风暴路径的高度－纬度剖面（ａ）和高度－经度剖面的气候态（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｈｅｉｇｈｔ－ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ－ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｓｔｏｒｍ　ｔｒａｃｋ

　　通过以上分析，可以明确南半球风暴路径在３００ｈＰａ
信号最强的特点，为此，本文选取出３００ｈＰａ风暴路径数
据，进一步分析了南半球风暴路径的空间分布特征。从图

２可以看出，南半球风暴路径呈现绕极的带状分布，中纬度
地区的强度最大，轴线大约在５０°Ｓ附近（见图２绿色虚
线）。和图１（ｂ）的结果类似，在３００ｈＰａ高度上，也能发现
在南印度洋上存在着风暴活动最强的中心，这个中心
向西与南大西洋东部的风暴活动中心连接在一起，向

东一直延伸到新西兰南部。这个横贯整个东半球的强
风暴活动带，与西风急流的位置有非常好的对应关系
（见图２黑色实线）。特别是南印度洋和南大西洋上的
强风暴活动中心，几乎都处于西风急流所控制的区域，
且风暴路径最大中心位于西风急流轴的向极一侧。相
比而言，南太平洋的风暴路径活动和西风急流没有明
显的位置上的对应关系，整个中纬度地区的西风急流
都比较弱，而最强的急流轴出现在靠近赤道的３０°Ｓ附
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近。这种西风急流轴与风暴活动中心位置的不匹配，
可能是造成前面提到的南太平洋风暴活动偏弱的原因

之一。关于西风急流与风暴路径之间的关系，将在下
一节详细讨论。

（绿线表示５０°Ｓ纬线所在的位置；灰色弧线表示３０°Ｓ和６０°Ｓ纬线所在的

位置；红线表示风暴路径强度等于５０ｇｐｍ的等值线，在后文中将用到。

Ｇｒｅｅｎ　ｃｉｒｃｌｅ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　５０°Ｓ；Ｇｒａｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｌａｔｉ－

ｔｕｄｅ　ｏｆ　３０°Ｓ　ａｎｄ　６０°Ｓ；Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｓｔｏｒｍ　ｔｒａｃｋ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ　５０ｇｍｐ，ｗｈｉｃｈ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｅｘｔ．）

图２　３００ｈＰａ风暴路径的气候态（填色）和

西风带（黑色等值线）分布图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｔｏｒｍ　ｔｒａｃｋ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｗｅｓｔｅｒｌｙ（ｂｌａｃｋ　ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｔ　３００ｈＰａ

２．２强度变化趋势
从上述气候态的角度已经看出，风暴活动的空间

分布与西风急流有很好的对应关系。因此，在南半球
西风急流出现增强的趋势下，有必要考察风暴活动是
否也出现了某种趋势变化。图３给出了风暴路径强度
在４个季节里随时间和纬度变化的异常值。总体而
言，无论哪个季节，风暴路径强度都出现了由负异常到
正异常的年代际转变。其中，２０００年以来的正异常值
变得更加显著，表明过去６０年来南半球风暴活动出现
了增强的趋势，并在近１０多年变得更加明显。分季节
来看，风暴活动在南半球夏季（ＤＪＦ）的增强幅度略强于
其他三个季节，并且集中在６０°Ｓ附近（见图３（ａ））；秋
季（ＭＡＭ）相对于ＤＪＦ，增强的位置集中在６０°Ｓ以北
（见图３（ｂ））；冬季（ＪＪＡ）相对于ＤＪＦ，增强的位置集中
在６０°Ｓ以南（见图３（ｃ））；春季（ＳＯＮ）的增强趋势则在

３０°Ｓ以南的区域都分布得相对较为均匀（见图３（ｄ））。
四个季节组合在一起可以刻画出南半球风暴活动带一

致增强的趋势，而这种趋势不仅仅存在于风暴活动最
活跃的中纬度，在高纬度地区甚至直到极区，也能发现
风暴活动增强的信号，且高纬度极区的风暴活动信号

早在１９９０ｓ初甚至更早就开始出现并向北传播。这种
信号反映的是风暴活动的另一种变化趋势，即位置的
向南偏移，其具体特征将在下文中进一步分析。

２．３范围变化趋势
为了定量地描述南半球风暴活动带范围的变化，

需要确定一个客观标准来表征其位置的变化。本文选
取５０ｇｐｍ等值线作为确定风暴活动边界的参考值，定
义了风暴路径边界指数（Ｓｔｏｒｍ　Ｔｒａｃｋ　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　Ｉｎ－
ｄｅｘ，ＳＴＢＩ）。选取５０ｇｐｍ的理由是：首先，如果选取
的参考值过小，则北边的界线就太靠近热带，南边的界
线太靠近极区，失去了考察风暴活动带南北移动的意
义；如果选取的值过大，得到的风暴活动范围太窄，甚
至会造成某些月份因太平洋上的风暴活动较弱而使得

南北两个环状的等值线无法闭合，无法考察风暴活动
带的整体移动。其次，两条５０ｇｐｍ等值线的多年平均
位置分别位于４０°Ｓ和６５°Ｓ附近（见图２红色等值线），
这一范围基本包含了整个风暴活动带变化最强的范

围。有趣的是，对研究南半球气候具有重要意义的

ＳＡＭ指数就是根据４０°Ｓ和６５°Ｓ两条纬度带上的海平
面气压来定义的，说明这两条纬度带上的物理量对南
半球气候研究具有重要的参考意义。最后，经过敏感
性试验，发现选取４５～５５ｇｐｍ之间的数，对结果均没
有显著影响，得到的变化特征都是相似的。
综上所述，本文以５０ｇｐｍ等值线确定风暴活动带

的南北边界，考察其活动范围的变化特征。需要指出
的是，这个参考值并不唯一，可能因采用的数据集、滤
波方法或选取的时间段不同存在差异。
以下是计算ＳＴＢＩ的具体步骤：

（１）首先检验所有月份经向上的风暴路径强度最大值，
发现其最大值均超过５０ｇｐｍ。考虑到风暴路径在经向
上是单峰型的变化，说明按照５０ｇｐｍ的标准，一定能在
经向上找到一南一北两个点的数值等于或最接近

５０ｇｍｐ，称之为风暴路径的南界和北界；
（２）由于ＮＣＥＰ１数据经向的间隔为比较粗的２．５°，不
利于更加精确地判断风暴活动带的边界。考虑到风暴
活动在经向上呈单峰型变化，适合将其做简单的线性
插值以提高分辨率，因此本文将每条经线上的数据都
线性插值成０．１°的间隔，这样更便于判断出５０ｇｐｍ等
值线所在的纬度；
（３）逐月判断每条经线上数值最接近５０ｇｐｍ的点所对
应的２个纬度值，靠近极地一侧的为风暴活动带南界，
靠近赤道一侧的为北界；
（４）计算所有经线上得到的南界和北界的平均值，得到
相应的ＳＴＢＩ时间序列。
在过去的研究中，虽然南半球风暴路径向极偏移

的趋势已经得到确认［１８］，但从本文的ＳＴＢＩ指数可以
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看出，南半球风暴路径在过去６０年间并非只是单侧地
向极偏移，而南北两侧都在扩张。图４展示了根据以
上步骤计算得到的风暴路径南界和北界指数在１９５６—

２０１５年期间的距平时间序列，可以看出，北界存在向赤
道偏移的趋势（见图４（ａ）），南界存在向极地偏移的趋

势（见图４（ｂ））。两者具体的变化趋势分别为每１０年

０．３４°和０．８４°，表明过去６０年间南半球风暴活动带正
在变得越来越宽阔。同时由于南界向极偏移趋势是北
界向赤道偏移趋势的约２．５倍，所以南半球风暴路径
向极扩张的速度更快，整体的位置变得更加靠近极地。

图３　３００ｈＰａ风暴路径在（ａ）ＤＪＦ、（ｂ）ＭＡＭ、（ｃ）ＪＪＡ和（ｄ）ＳＯＮ四个季节异常值合成的纬度－时间剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｅ－ｔｉｍｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｏｆ　ｓｔｏｒｍ　ｔｒａｃｋ　ｆｏｒ（ａ）ＤＪＦ，（ｂ）ＭＡＭ，（ｃ）ＪＪＡ　ａｎｄ（ｄ）ＳＯＮ　ａｔ　３００ｈＰａ

　　除了表现出趋势变化以外，南半球风暴路径的南
界和北界在过去６０年间似乎还存在若干次比较明显
的突变。图５给出的对南界和北界指数滑动Ｔ检验的
结果证实了这一观点。１９５６年以来，发生突变最明显
的是南界，一共有三次突变超过９９％显著性检验（见图

５（ｂ））。第一次突变发生在１９７０ｓ初，表现为南界偏北
的幅度出现较为明显的减弱。到了１９８０ｓ初期，南界出
现第二突变，表现为从偏北的位置移动到偏南的位置。

随后，南界的位置逐渐向南偏移，大约在１９９０ｓ前后由
此前较为一致的正异常转为此后较为一致的负异常。

到２０００年以后，南界又出现第三次突变，表现出一致
偏南的特征。相对于南界，北界发生过两次突变（见图

５（ａ））。第一次突变时间大约在１９６０ｓ初期，表现为北

界的位置由偏南转为偏北。但这次突变之后，北界一
直维持着在偏南和偏北之间弱幅振荡的状态，直到

１９９０ｓ初期，这种南北振荡开始转变为持续的偏北变
化，发生第二次突变。
需要注意的是，自南界最后一次突变以来，南界的

偏南异常值比之前显著加强，这说明进入２１世纪以
来，南半球风暴路径向极偏移的幅度有增加的趋势。
南偏事件正变得越来越频繁，在２０１２年２月份甚至发
生了一次南界向极异常偏移超过１５个纬度的极端事
件，这势必对南半球中高纬地区的天气和气候变化产
生一定影响。例如，已有研究指出，南半球风暴路径的
向极偏移，带来了南半球中高纬地区更加频繁的气旋
活动和降水发生［２］。因此，近年来南半球风暴路径增
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（（ａ）北界指数；（ｂ）南界指数；正值代表向北的异常；负值代表向南的异

常；图中"Ｔｒｅｎｄ"后面的数字代表ＳＴＢＩ的变化趋势。（ａ）Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ＳＴ－

ＢＩ；（ｂ）Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ＳＴＢＩ；Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅ　ｍｅａｎｓ　ｎｏｒｔｈｗａｒｄ　ａｎｏｍａｌｙ；Ｎｅｇ－

ａｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅ　ｍｅａｎｓ　ｓｏｕｔｈｗａｒｄ　ａｎｏｍａｌｙ；Ｖａｌｕｅｓ　ｂｅｈｉｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒｉｎｇ"Ｔｒｅｎｄ"

ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ＳＴＢＩ．）

图４　风暴路径边界指数距平值时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ＳＴＢＩ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ

（（ａ）北界指数；（ｂ）南界指数的突变检验；红色和蓝色柱状图代表ＳＴＢＩ
距平值；黑线为Ｔ检验的检验值；灰色虚线为９９％置信度的临界值。Ｔ－

ｔｅｓｔ　ｏｆ（ａ）Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ＳＴＢＩ；（ｂ）ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ＳＴＢＩ；Ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｂａｒｓ　ｄｅ－

ｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ＳＴＢＩ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ；Ｂｌａｃｋ　ｃｕｒｖｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｔ－ｔｅｓｔ；

Ｇｒａｙ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ．）

图５　风暴路径边界指数的突变检验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔ－ｔｅｓｔ　ｏｆ　ＳＴＢＩ

强并向极偏移的趋势，应值得特别关注。

３　南半球风暴路径趋势变化的可能原因

鉴于南半球风暴活动是具有显著三维结构的斜压

系统，本文从高层的背景西风急流变化和低层的ＳＳＴ
变化两个方面，分析了南半球风暴路径出现的趋势变
化的可能原因。

３．１西风急流的可能影响
由图２已经知道，南半球风暴活动中心和西风急

流中心的平均位置十分吻合，表明两者之间可能具有
比较密切的联系。事实上，强盛的绕极西风急流是南
半球大气运动的显著特征之一，在这样的背景下天气
尺度瞬变涡旋活动也更趋于活跃。因此，南半球风暴
路径的强度和位置变化可能就是对作为背景流的西风

急流变化的一种响应。
图６（ａ）给出的是１９５６—２０１５年期间西风急流和

风暴路径的变化趋势图，可以看出风暴路径和西风急
流趋势变化明显的区域具有很好的符合关系。对于风
暴路径而言，增强趋势几乎都集中在其平均轴线位置

５０°Ｓ以南的区域，三个大洋上的增强都比较明显，最显

（（ａ）填色为风暴路径，蓝色等值线为西风（单位：ｍ·ｓ－１·ｄｅｃａｄｅ－１）；

（ｂ）填色为ＳＳＴ，（ａ）和（ｂ）中黑线表示风暴路径南界和北界平均位置；绿

线表示风暴路径轴线位置。（ａ）Ｓｔｏｒｍ　ｔｒｃａｋ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ　ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ
（ｂｕｌｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１·ｄｅｃａｄｅ－１）；（ｂ）ＳＳＴ （ｓｈａｄｅｄ）．Ｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅｓ　ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；Ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｓｔｏｒｍ　ｔｒａｃｋ．）

图６　１９５６—２０１５年期间风暴路径、西风和ＳＳＴ的变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｓｔｏｒｍ　ｔｒａｃｋ，ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ　ａｎｄ

ＳＳＴ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　１９５６—２０１５
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著的区域是南印度洋和南大西洋。风暴活动带增强的
区域，几乎全部包含在西风急流增强的区域（见图６（ａ）
中５０°Ｓ附近的０等值线）。另一方面，南印度洋和南太
平洋风暴路径在靠近赤道一侧都出现了一定程度的减

弱，与之对应的则是同位置的西风急流也出现了减弱。
由此可见，南半球风暴路径无论增强还是减弱，都与同
位置西风急流的变化紧密联系。从本文的分析中可以
定量地看到，风暴路径轴线向极一侧即５０°Ｓ～６５°Ｓ之
间，西风急流的增强趋势超过每１０年０．５ｍ·ｓ－１，且
几乎绕极一周，最大增强趋势出现在南印度洋，超过每

１０年１ｍ·ｓ－１。风暴路径增强最显著的区域和西风
急流是几乎一致的，最大增强趋势出现在南印度洋和
南大西洋，超过每１０年３ｇｍｐ。
为了分析风暴路径位置的变化与西风急流变化之间

的联系，本文将南北界指数距平值回归到纬向风距平场。
从图７（ａ）和图７（ｃ）中可以看出，风暴路径南界和北界的移
动显著地受到西风变化的影响。由于北界指数的变化趋
势相对较弱，而南界指数和西风的变化趋势较强，因此北

界指数对西风的回归系数普遍要低于南界。就回归场总
体的分布而言，风暴路径对其轴线５０°Ｓ以南和以北西风急
流的变化十分敏感，尤其是风暴路径南界。结合西风急流
的实际变化（见图６（ａ）蓝色等值线），风暴路径轴线以南西
风的增强趋势造成了风暴路径向极地偏移，以北西风的减
弱趋势造成了风暴路径的向赤道偏移，最终表现为风暴活
动带的南北扩张。值得注意的是，西风对风暴路径北界的
影响呈现三极型特征（见图７（ａ）），尤其在南太平洋区域表
现得更为明显。当４０°Ｓ～５０°Ｓ之间的西风增强（减弱）、

３０°Ｓ以北和６５°Ｓ以南的西风减弱（增强）时，风暴路径的北
界出现向赤道（极地）的变化。由此可见，风暴路径的北界
变化较为复杂，同时受副热带、中纬度和副极地地区西风
急流的影响，这与Ｎａｋａｍｕｒａ　ａｎｄ　Ｓｈｉｍｐｏ［１９］的结论是一致
的。需要特别指出的是，西风急流尽管能造成风暴路径边
界南北的移动，但是对风暴路径轴线（５０°Ｓ）的位置几乎没
有影响，这说明风暴路径轴线的位置相对稳定，不随风暴
活动带南北的移动而发生明显改变。

（北界指数回归（ａ）西风和（ｂ）ＳＳＴ，南界指数回归（ｃ）西风和（ｄ）ＳＳＴ，所有数据均为距平值；（ａ）～（ｄ）中黑线表示风暴路径南界和北界平均位置；绿线表
示风暴路径轴线位置；黑点表示过９９％置信度检验的区域。Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ　ａｎｄ（ｂ）ＳＳＴ　ｗｉｔｈ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ＳＴＢＩ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｕｔ

ｆｏｒ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ＳＴＢＩ．Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ａｓ　ａｎｏｍａｌｙ　ｖａｌｕｅｓ；Ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ（ａ）～（ｄ）ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ；Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ａｎｄ

ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｓｔｏｒｍ　ｔｒａｃｋ；Ｂｌａｃｋ　ｄｏｔｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ａｒｅａｓ　ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ　ｔｈｅ　９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ．）

图７　风暴路径边界指数与西风和ＳＳＴ经向梯度的线性回归图

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ　ａｎｄ　ＳＳＴ　ｗｉｔｈ　ＳＴＢＩ
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　　概括而言，无论是从局地还是非局地的角度，无论
是强度还是位置的变化，南半球风暴路径的变化都与
西风急流的变化紧密联系在一起。

３．２ＳＳＴ的可能影响
前面已经提到，南半球风暴路径的一个显著特点

就是下垫面几乎全部为海洋，海洋的加热和冷却对风
暴路径的作用不容忽视。已有研究表明，在南半球开
阔的大洋上，气旋活动的生成位置与ＳＳＴ经向梯度最
大的位置密切相关［１４，２０］。Ｉｎａｔｓｕ　ａｎｄ　Ｈｏｓｋｉｎｓ［２１］用数
值试验进一步证实，南半球低层的风暴路径受ＳＳＴ变
化的影响。下面将分析ＳＳＴ的变化对３００ｈＰａ风暴路
径变化的可能影响。
从图６（ｂ）中可以看出，三个大洋上的ＳＳＴ以５０°Ｓ

附近为界，以北的区域以增暖趋势为主，以南的区域以
变冷趋势为主。对比图６（ａ）和６（ｂ）可以看出，风暴路
径和ＳＳＴ的变化趋势有较好的空间对应关系：ＳＳＴ变
冷的区域对应的是风暴路径的增强趋势，ＳＳＴ增暖的
区域对应的是风暴路径变化较小甚至减弱趋势。ＳＳＴ
北边暖南边冷的变化趋势，增大了ＳＳＴ经向梯度，有利
于风暴路径这样深厚的斜压系统的发展。将风暴路径
南北界指数距平值回归到ＳＳＴ距平场。结合ＳＳＴ的变
化趋势可以看出，ＳＳＴ增暖的区域（见图６（ｂ）正值区域）
几乎都对应着风暴路径北界的向赤道偏移（见图７（ｂ）正
值区域）和南界的向极地偏移（见图７（ｄ）负值区域），而
在中高纬ＳＳＴ变冷的区域，风暴路径北界和南界的变
化趋势正好相反。这表明，ＳＳＴ的增暖有利于风暴路
径变得更宽，而ＳＳＴ变冷则会让风暴路径出现收缩的
趋势。由于ＳＳＴ的增暖趋势更强，范围更广，因此风暴
路径最终体现的是扩张的趋势。

４　结论与讨论

本文通过１９５６—２０１５年的位势高度场２～７ｄ带
通滤波数据，首先确认了南半球风暴路径的三维结构
特征。纬向上，风暴路径呈单峰型变化，中纬度区域最
强，最大值大约在５０°Ｓ附近，并且该轴线能自下而上一
直延伸到平流层；经向上，风暴路径在三个大洋上存在
强活动中心，其中南印度洋最强，南太平洋最弱；垂向
上，３００ｈＰａ附近风暴路径的信号最强，平流层和对流
层低层相对较弱。
在此基础上，本文选取３００ｈＰａ的风暴路径数据，

重点分析了该层南半球风暴活动在过去６０年间的变
化趋势。结果表明，南半球风暴路径具有显著的增强
趋势，增强最明显的区域位于５０°Ｓ以南，最大中心在南
印度洋和南大西洋上，趋势可超过每１０年３ｇｐｍ。通
过构造风暴路径边界指数发现，南半球风暴路径不仅
存在向极地的偏移，还存在向赤道的偏移，表明风暴活

动带的范围正在变得越来越宽。但是，南界的偏移速
度更快，大约是北界的２．５倍。
分析表明，南半球风暴路径与背景场西风急流和

下垫面ＳＳＴ的变化存在密切关系。中高纬地区的西风
急流增强，使得斜压不稳定波从背景流获取到更多的
扰动能量，风暴路径因此强度变得更大，南界更加靠近
极地。强盛的绕极西风还加剧了下垫面海水的抽吸和
混合，表现为中高纬地区ＳＳＴ的变冷趋势。在中低纬
地区，西风是减弱的趋势，缺少能量来源的风暴活动变
化很小甚至出现了减弱的趋势，而西风减弱也意味着
风暴路径会有一定程度的向赤道偏移。另外，中低纬
地区的ＳＳＴ具有明显的增暖趋势，这种加热作用有利
于风暴路径的“受热膨胀”，使得风暴活动范围变宽。
与此同时，ＳＳＴ南冷北暖的变化趋势也使得ＳＳＴ的经
向梯度增加，有利于斜压系统的维持和发展，对风暴活
动的发展也有促进作用。
综上所述，西风急流南强北弱和ＳＳＴ南冷北暖的

变化趋势是南半球风暴路径增强和南北扩张的重要原

因，其中以西风急流的影响最为显著。受西风急流明
显向极偏移趋势的影响，南半球风暴路径也主要表现
为向极地的偏移。
需要特别注意的是，进入２１世纪以来，南半球风

暴活动带的南界向极地偏移的幅度有增大的趋势，极
端南偏的事件变得更为频繁，可以预见这将对南半球
中高纬地区的极端天气和气候变化产生较大影响，应
值得关注。
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