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北半球温带气旋客观研究方法及模拟和	
预估的研究进展

张颖娴  丁一汇  

（国家气候中心，中国气象局，北京 100081）

摘要：温带气旋是影响中高纬度地区大范围天气气候变化的重要天气系统之一，研究其气候特征、活动规律和变化趋势

对改进天气预报和理解全球气候变化具有重要意义。从主要温带气旋的识别方法、当前气候时期温带气旋的变化、气

候情景下未来温带气旋变化的预估以及不确定性分析等4个方面，全面回顾了北半球温带气旋的研究进展：（1）20世

纪80年代后，基于再分析数据和大气环流模式（GCM）的发展，温带气旋研究从主观分析开始向客观识别方法发展；

（2）再分析和模式数据均显示北半球存在两个温带气旋主活动中心和两个次活动中心，主活动中心分别位于北太平洋

和北大西洋地区，次活动中心分别位于地中海和蒙古地区；（3）在人类活动影响的气候变化情景下，大多数模式模拟

得到北半球大部分地区温带气旋数目将减少，个别地区的温带气旋数目将增加；（4）由于不同研究中对阈值、物理量

和大气层的选取存在差异，这使得对当前气候时期和GCM模拟研究中的温带气旋及其变化和趋势问题还存在许多不确

定性。因此，目前亟待解决的问题是对于温带气旋的不同研究方法和研究结果做更多具体的比较分析，从而给出对温带

气旋更深入的认识。
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A Review of the Research on Objective Method and 
Simulation and Projection of Extratropical Cyclone over 

the Northern Hemisphere
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Abstract: Extratropical cyclone is one of the important synoptic systems which affect climate/weather variability over a wide area 
of mid- and high latitudes, and it is meaningful to research its climatic characteristics, activity patterns, and variation tendency. 
A comprehensive review of research progress of extratropical cyclones over the Northern Hemisphere from four aspects, 
involving identification methods, changes during present climate period, changes estimated under the future climate scenarios, 
and uncertainty analysis of extratropical cyclones, is discussed: (1) In view of the development of reanalysis data and GCM, 
the research method of extratropical cyclones shifts from subjective analysis to objective identification; (2) There are two main 
activity centers and two subordinate activity centers displayed by reanalysis and model data, with the main activity center located 
in the North Pacific and North Atlantic region, and the subordinate activity center located in Mediterranean and Mongolian regions; 
(3) Under the influence of climate change scenarios by human activities, extratropical cyclones will diminish in most parts of the 
Northern Hemisphere, and increase in individual districts; (4) Different thresholds, different physical quantities, and considerations 
of different atmospheric vertical levels add to a picture which can be combined to get an uncertainty view of cyclones, their 
variability, and trends, in the real world and in GCM studies. Hence, the urgent need for an in-depth understanding of cyclones is 
more specific intercomparison studies which can demonstrate the differences between the approaches and their results.
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0	 引言
温带气旋是出现在南、北半球中高纬度地区具有

斜压性的低压涡旋，在全球大气环流中起着重要的作

用，热带和极地之间的热量、水汽和动能传输，很大

程度上都通过温带气旋的移动和发展来实现。另外，
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温带气旋是影响中高纬度地区大范围天气变化的重要

天气系统之一，温带气旋及其锋面系统，受斜压不稳

定驱动, 能够造成明显或激烈的天气现象，如极端温

度、极端强降水、强风暴和风暴潮等, 造成生命和财

产的巨大损失。亚洲、北美东部、北太平洋和北大西

洋是北半球温带气旋活动最频繁的地区。我国地处东

亚大陆，受东亚温带气旋影响剧烈。温带气旋活动时

常伴有冷空气的侵袭，降温、风沙、雪、霜冻、大风

和暴雨等天气现象随之而来。东亚气旋的活动范围广

泛，其移动和发展带来的影响能从我国内陆一直延伸

至西太平洋的辽阔海域。因此，研究温带气旋的气候

特征、活动规律和变率趋势对理解东亚乃至全球的天

气、气候变化以及极端气候事件具有重要意义。

早在100多年前，菲茨洛依就对温带气旋中地面

气流结构作了较真实的描述。第一次世界大战之后，

随着地面观测网的扩充，挪威学派在总结和吸取过去

研究成果的基础上提出了挪威气旋模式，第一次概括

出气旋内三维空气运动、降水和地面锋面之间关系

的天气学模式，为短期预报提供了理论基础，在气象

学发展中起着重大的作用。到了20世纪30年代，由于

高空观测网的建立，发现了高空波动及高空波动与温

带气旋之间的联系，从而使气象学家对温带气旋的发

生发展、大尺度结构以及能量收支等有了较深入的认

识[1]。之后提出的一些气旋发展理论和观测结果至今

仍是预报的主要依据，其中Petterssen[2]和Palmén等[3]

对此做了全面的总结。对于温带气旋的气候学研究，

早期的学者主要依靠人工主观判断来进行统计分析，

随着再分析数据和天气气候模式的发展，20世纪80年
代以后气象学家开始尝试用数值算法来客观判定和追

踪温带气旋，目前已成为温带气旋研究的客观方法之

一。客观方法的发展使得客观分析温带气旋变化以及

利用气候模式模拟和预估温带气旋成为可能。

本文从温带气旋的客观研究方法（第二部分）出

发，对主要方法进行总结，在第三和第四部分分别讨

论用客观方法分析当前气候时期北半球温带气旋强度

和数目的变化情况，以及温带气旋模拟和气候情景下

未来预估的研究进展，最后在第五部分给出了全文的

总结及对未来温带气旋研究工作的展望。

1	 温带气旋的客观识别和追踪方法研究

1.1	 温带气旋的客观识别
早期温带气旋的判定和追踪主要依靠人工分析天

气系统来实现[4-7]，人工分析方法的优势在于，经验丰

富的预报员能较好地分析复杂的天气系统，但人工分

析在判定气旋位置和数字化过程中不可避免地会产生

随机误差，而且人工方法需要消耗大量的时间，这都

是人工方法趋于淘汰的原因。因此，在再分析数据和

天气气候模式发展的基础上，利用逐日海平面气压场

或高度场判定和追踪温带气旋的客观数值算法[8-10]发

展了起来。Rice[11]第一个将客观判定温带气旋的算法

应用于格点数据。之后的几十年中，更成熟的客观方

法被科学家们发展并采用，比如，Wernli等[12]发展了

一个通过在气压局地最小值周围搜索闭合等值线的数

值算法。除此之外，温带气旋的客观研究也逐渐应用

于高分辨率的全球及区域气候模式[13-14]。

天气尺度系统的强度通常用模式、再分析等海平

面气压场或高度场的带通（band-pass）时间序列的变

化来表征[15-20]。这种带通统计分析方法常被用于分析

与低频振荡（如北大西洋涛动）有关的风暴路径，分

析人为温室气体效应下风暴活动的变化[21-24]等方面的

研究。这种方法的不足之处在于它没有办法考虑单个

风暴系统本身的特征，如加深速率、生命期和传播速

率[19, 25-26]，以及单个风暴体的自身结构[27]等。 
在大多数的研究中，一般将海平面气压场的局

地最小值或对流层低层涡度场的局地最大值定义为

温带气旋的中心[28-32]。König等[33]在研究中将这两种

指标联系了起来，共同识别温带气旋。Murray等[34]、

Haak等[35]和Jung等[36]将迭代和插值方法也应用到了温

带气旋的客观判定中。另外，Benestad等[37]在截断傅

里叶级数的基础上发展了一个微积分气旋的客观判定

方法。依赖于海平面气压场来识别温带气旋往往在高

海拔地区会由于垂直外推和模式数据中地形差异的影

响而产生不可靠的结果，因此多数研究者忽略了高海

拔地区的温带气旋系统[38]。将海平面气压场的局地最

小值作为判定温带气旋的指标会漏掉一些小尺度的系

统[39]，这些小尺度系统往往出现在快速移动的气旋过

程中，或气旋的生成和消亡阶段[40-41]。在一些地区，

中纬度气旋和一些低压系统有着不同的结构和特征，

比如季风低压和局地热低压等[7]。相比而言，最大局

地涡度指标可以判定到小尺度的系统，但最大局地涡

度有时往往同局地气压最小不一致，并且会判定到一

些人工判定中不存在的系统。高分辨率的涡度场又包

含较多的噪声，诸如锋面等结构可能被分解[41]，因此

采用涡度来追踪温带气旋时，常常需要做许多平滑和

降低分辨率的工作。一般而言，研究者通过和实际天

气过程比较来检验数值算法再现气旋气候形态的能

力。Haak等[35]还通过计算客观识别与人工识别的温带

气旋的中心强度及位置的偏差，检验客观数值算法识

别气旋过程的能力。
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1.2	 温带气旋的追踪
温带气旋的追踪通常将当前时刻客观判定的气

旋系统分配给下一时刻客观判定的气旋系统，这种分

配需要在一定区域内搜索最可能的下一时刻客观判定

的气旋系统[42-45]。Alpert等[46]、König等[33]、Ueno[30]和

Blender等[47]以当前时刻气旋位置为中心，择取一定的

距离为半径，搜索下一时刻的气旋位置。Geng等[48]和

Raible[49]在所确定的半径内，搜索最近距离的气旋位

置为气旋路径，若搜索半径内没有客观判定的气旋，

则此气旋消亡。Murray等[34, 40]和Haak等[35]将局地引导

气流的影响应用到搜索下一时刻气旋位置的研究中。

通过追踪确定的温带气旋过程可以研究和探讨气旋过

程的加深速率、移动速度和生命期等特征。在追踪的

基础上，爆发性温带气旋的研究也有了可能[27, 50-51]。

一些研究者[41, 48, 52-56]用客观方法研究发现客观判

定的温带气旋数目在北半球中纬度大洋盆地有极大值

（图1），这些地区与风暴路径的分布是一致的。就

北半球温带气旋的气候特征来看，北半球的北大西洋

和北太平洋是主要的气旋活动区，冬季这两个区域的

气旋强度变化有较强的相关性[57]。气旋的次活动区分

别在亚洲和地中海地区，北半球冬季气旋活动最强，

夏季气旋活动最弱。冬季大洋西海岸气旋的最大加深

速率最大，且移动速度最快，而高海拔的下游地区是

主要的气旋生成和消亡区，如落基山、格陵兰、阿尔

卑斯山、西藏和日本的下游地区等[39, 58]。

图1 （a）NCEP-NCAR再分析数据获得的1958/1959—2006/2007年北半球冬半年（10月至次年3月）平均温带气旋活动频率
（10°经度×30°纬度区域内的气旋个数）[55]；（b）ERA40再分析数据获得的1958—2001年北半球冬季（12月—次年2月）

平均温带气旋活动频率（2.5°经度×2.5°纬度区域内的气旋个数）[56]

2	 当前气候时期北半球温带气旋的变化研究

2.1	 北半球温带气旋的整体变化
就北半球温带气旋的整体变化来看，Mccabe等[59]

认为20世纪50年代末之后北半球冬季（11月—次年

3月）气旋发生频数在高纬度增加, 而在中纬度明显

减少, 这意味着风暴路径有向极偏移的趋势，而全球

变暖很可能是造成温带气旋频数和强度变化的主要

原因。Raible等 [60]的研究结果更加确定了北半球风

暴频率同北半球冬季温度有很强的相关性，全球变

暖很可能是北半球风暴路径北移的一个重要原因。

1958—1999年，北半球冬季温带气旋各气候特征呈现

年际和年代际的变化，其中东太平洋和北美地区温带

气旋的强度、发生频率和加深速率呈现减弱、减小和

减慢的趋势，西太平洋和大西洋地区温带气旋的这些

特征则呈现相反的变化趋势。大西洋地区气旋频率同

北大西洋涛动（NAO）相关性大，并且反映出了20世
纪70年代NAO位相的转换；东太平洋气旋频率同太平

洋北美型（PNA）遥相关有着很大的相关性[54]。

2.2	 北半球主要活动区的温带气旋变化
Schneidereit等[61]利用ERA40再分析数据对冰岛地

区的温带气旋进行了研究分析，结果表明1958—2001
年冰岛地区气旋数目呈现增加趋势，这一结论和

Bartholy等[62]的结论有着较大的一致性。Serreze等[63]

采用客观判定和追踪方法对1952—1989年北冰洋地区

的气旋活动进行了分析，结果表明冬季气旋活动频

繁，最强的气旋系统基本上都出现在冰岛和挪威的海

域，冬季气旋的移动路径主要是从挪威移向北冰洋；

夏季气旋活动和冬季类似，只是在加拿大和北极的海
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域，气旋活动比冬季加强；冬季气旋的中心气压值比

夏季时平均弱5～10hPa；对于气旋的变化来说，春

季、夏季和冬季的温带气旋数目呈现出增加的趋势。

另外，Serreze[64]还对北冰洋地区1973—1992年气旋的

气压倾向、最大加深速率、气旋生成和消亡进行了统

计分析。冰岛低压地区的气旋活动与NAO之间有着一

定的联系，当NAO极端负位相时，冷季节的气旋发生

是常年的两倍，并且强度减小，但气旋生成位置和气

旋最大加深速率与常年相同[52]；NAO正位相时，冷季

节冰岛地区的气旋没有明显的增加现象，但是60°N
以北地区的气旋活动无论是冷季节还是暖季节都显著

增加，特别是北冰洋和加拿大附近的海域，这种现象

和降低的平均海平面气压有关。Zhang等[65]认为从中

纬度地区移动进入北冰洋的温带气旋使得北冰洋地区

温带气旋数目增多和强度增强。另外，北冰洋气旋活

动呈现显著的低频变化特征，20世纪60年代位于负位

相，90年代位于正位相。

对于北大西洋区域，Sick-möller等[53]和Gulev等[54]

通过对再分析数据的分析，得到北大西洋的温带气旋

数目呈现减少的变化趋势，这一变化特点也同样出现

在了北太平洋地区。Blender等[47]采用一种拉格朗日方

法，利用欧洲中心的高分辨率资料，对1990—1994年
北大西洋/欧洲地区气旋路径进行了分析，其将气旋

的移动路径分为三类：静止、沿纬圈移动、向北偏东

方向移动，统计发现冬季静止气旋的数目呈增加的趋

势，原因可能是气候变化引起的，但很大程度上也可

能是再分析资料修订引起的。Geng等[48]采用客观判定

和追踪方法，利用欧洲中心1958—1998年再分析资料

分析了冬季北大西洋温带气旋的活动密度、最大加深

速率、移动速度和中心气压梯度，结果表明这几十年

冬季北大西洋温带气旋强度呈现增强的趋势；气旋密

度大的区域气旋强度大，移动速率快，加深速率快；

密度小的区域气旋强度小，移动速率慢，加深速率也

慢，分析还表明，北大西洋温带气旋的变化与对流层

低层大尺度的斜压波及NAO有关，北大西洋的SST也
会影响气旋的变化，但具体原因尚须进一步研究。

Trigo[66]的研究工作表明，欧洲北部呈现气旋数目增加

和欧洲中部呈现气旋数目减少的变化特征。ERA40和
NCEP数据的分析均体现出了这一结果，二者没有明

显差异[66]。但并非所有再分析数据在各个地区均呈现

相同或相似的变化，不同再分析数据在相同地区也会

有相反的情况，这主要是原数据的差异造成的[37]。张颖

娴等[56]发现北大西洋/北美地区气旋活动频率具有明显的

年际变化特征，整体呈现显著的升高趋势，但较高纬度

和较低纬度地区呈现显著相反的分布形式（图2），北

大西洋/北美地区呈现出较高纬度大气斜压性增强而较

低纬度大气斜压性减弱的变化特征（图3a和3b），大

气斜压性的这种变化可能造成了北大西洋/北美地区风

暴路径向高纬度偏移的变化特征。

北太平洋是温带气旋非常活跃的另一主要地区。

Graham等[67]分析了过去50年北太平洋冬季气旋的气

候特征和变化情况，发现强气旋的频率和强度显著增

加，与之相对应的25°—40°N地面极端风速值也显著

增加，阿拉斯加湾的气旋型环流风速由西北风转为了

西南风。加强的气旋活动明显是由于对流层上层风速

的加强和加大的北太平洋中部垂直风速切变造成的，

而这些变化的原因很可能是由观测到的年代际或更

长时间尺度的厄尔尼诺遥相关型的调整造成的。气旋

的变化是稳定的，并不像其他气候要素特征变化得那

么突然，热带西太平洋海温的增加是这些变化的一个

合理原因，但仍有可能存在其他的原因机制。另外，

Favre等[68]研究表明，东北太平洋地区温带气旋自20
世纪70年代之后强度呈现增强的趋势，气旋移动的路

径向南偏移。这些变化的原因可能是季节性阿留申低

压气压偏低、北太平洋年代际振荡呈正位相、北美西

海岸海表温度呈正距平以及太平洋中部气压呈负距平

图2 1958—2001年北大西洋/北美地区年气旋活动频率EOF 第一模态的空间分布（a，特征向量乘以1个标准差）和标准化
的时间序列（b，虚线为线性趋势）[56] 
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而引起的。热带太平洋海温的正距平也是影响中纬度

地区气旋路径南移的一个原因，向南偏移的气旋路径

更有利于热带大气的向北输送，同时阻止了与反气旋

相关的极地气团的向南传输。北太平洋地区温带气旋

强度增强的现象同样被Gulev等[54]和Simmonds等[69]发

现。张颖娴等[56]对北太平洋风暴路径的研究表明，北

太平洋风暴路径同北大西洋具有相反的变化形式，即

北太平洋20世纪后半叶风暴路径呈现向低纬度偏移的

变化特征（图4），该地区大气斜压性的同位相变化

可以在一定程度上解释风暴路径向低纬度偏移的原因

（图3c和3d）。

地中海地区的温带气旋是次天气尺度系统[70]，相

比较北半球的其他低压系统，地中海气旋强度较弱，

空间尺度较小，生命期也较短（小于大西洋天气尺度

系统，平均2～2.5d的生命期）。Trigo等[71]利用欧洲

中心1979—1996年的高分辨率数据，采用客观判定

和追踪方法研究分析了地中海地区的温带气旋。气旋

的主要生成地区在爱琴海、热那亚港湾和中东地区，

其中中东地区正是亚洲夏季风侵入地中海地区的必经

地，这也可能是中东地区气旋频繁生成的原因之一。

热那亚港湾地处山脉的下游，因此是背风气旋的主要

源地。另外，研究表明，地中海地区气旋的主要移动

路径包括：冬季沿着伊比利亚半岛从大西洋移入的气

旋路径；夏季从阿特拉斯山脉向北非扩展的气旋路

径；热那亚港湾附近复杂的气旋路径和向地中海东海

岸移动的气旋路径[71-72]。之后，Bartholy等[73]利用再分

图3 1958—2001 年北大西洋（a、b）和北太平洋地区（c、d）400 hPa 年均大气斜压性指数的EOF 第一模态空间分布
（a、c）和标准化的时间序列（b、d，虚线为线性趋势）[56]

图4 1958—2001年北太平洋地区年气旋活动频率的EOF第一模态的空间分布（a，特征向量乘以1个标准差）和标准化的时
间序列（b，虚线为线性趋势）[56]
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析数据对地中海西部地区气旋活动进行了更长时间序

列（1957—2002年）的气候特征分析，更加着重研究

年际、年代际的变化。

2.3	 东亚温带气旋的变化
2000年后，研究者开始将客观判定和追踪方法

应用到东亚温带气旋的研究中[74-78]。姚素香等[76]利用

NCEP/NCAR再分析数据和客观识别方法分析得到蒙

古地区春季（3—5月）气旋活动频数存在明显的年

代际变化，20世纪50年代气旋活动频数较少，60年代

开始到70年代后期气旋活动频数较多，从70年代末至

2000年又进入一个气旋活动频数较少的时期；贝加尔

湖东部地区在50年代初气旋活动频数较多，50年代中

期到60年代中期气旋活动频数较少，而60年代后期

到70年代后期气旋活动频数又较多，此后气旋活动

频数又逐渐减少；而我国东北地区气旋频数年代际

变化并不十分明显，只是气旋活动频数在80年代以

后年际变化幅度略大。王艳玲[74]以40°N为界划分南

方/北方气旋，1948—2002年，北方气旋主要活动高

频区在蒙古－中国东北地区，活动频数有逐年减少的

趋势，5月和9月是北方气旋活动的峰值月；南方气旋

活动频数有逐年增加的趋势，8月是南方气旋活动的

峰值月。王新敏[77]的研究表明，东亚北方气旋20世纪

70年代中期到80年代，气旋数目呈明显增加态势，80
年代末到90年代又开始回落；春季是一年中北方气旋

多发季节，冬季最少，5月发生频数最多，1月发生频

数最少；90年代与80年代相比，北方气旋高频活动

中心明显向北偏移，偏移了大概2个纬度；70年代末

到90年代末，蒙古气旋频数减少、强度减弱。Zhang
等[51]利用ERA40再分析数据补充获得了东亚主要的气

旋活动路径（图5），其中有2条海上气旋活动路径，

2条蒙古气旋活动路径，1条黄河气旋活动路径和1条
江淮气旋活动路径。另外，20世纪60年代至80年代

中期40°—60°N、80°—140°E地区气旋数目（北方气

旋）呈现增加的趋势，而80年代中期之后温带气旋数

目则锐减，这主要是由于80年代以后该地区的大气

斜压性减弱，更高纬度地区的大气斜压性增强，从

而导致了气旋源地的北移。较低纬带（20°—40°N、

110°—160°E）气旋数目线性增加，这主要是由位于

40°—55°N的北太平洋风暴轴有向低纬度偏移的变化

趋势造成的[79]。

另外，爆发性温带气旋也是一个研究的重点。当

位于φ纬度的气旋24小时中心气压至少下降24×sinφ/
sin60°hPa时，我们称这个气旋为爆发性气旋或气象

炸弹[80]。Zhang等[51]的研究表明东亚地区爆发性气旋

绝大多数都发生在东亚的东海岸，日本和西北太平洋

上，极少数发生在内陆。内陆的爆发性气旋主要集中

在巴尔喀什湖西北方地区和蒙古地区。同北美内陆

地区相比较，东亚内陆更不易发生爆发性气旋。和

北美地区相比，东亚内陆地区的气旋较少爆发性发

展。东亚地区的风暴数目少于北美地区，强度也弱

于北美地区。

IPCC[81]通过总结研究者的科研结果，得到过去50
年北半球极端温带气旋的频率和强度可能存在增加和

增强的趋势，风暴路径可能存在向极地移动的变化特

征。一些再分析数据的研究分析表明高纬度地区气旋

有增强的趋势，但是由于对于观测系统的变化将怎样

影响再分析数据中气旋的加剧还没有足够的认识，因

此IPCC/AR4认为对于温带气旋的这些变化虽然有不少

的共识但仍然具有较低的信度。另外，由于研究者采

用的气旋追踪方法及再分析数据的不同，因此IPCC/
AR4也同样认为对于区域尺度上温带气旋的变化研究

者的共识较低。

3	 气候模式对北半球温带气旋的模拟和预
估研究
研究温带气旋的客观算法的目的之一，是将其应

用在GCM的模拟数据中，检验模式模拟温带气旋的能

力和对未来温带气旋可能变化的情景预估。研究GCM
对温带气旋的模拟可以帮助确定影响气旋气候态变化

的原因和机制问题，例如探讨温带气旋对海洋边界条

件的敏感性[82]或对温室气体浓度增加的敏感性。

3.1	 20 世纪当前气候时期的温带气旋模拟研究
比较和检验用再分析数据驱动的GCM而模拟的温

带气旋的气候态是检验GCM模拟可靠性非常重要的步

骤。需要注意的是，大部分GCM的空间和时间分辨率

图5 k-means聚类分析方法获得的东亚温气旋主要活动路
径，三角形为每条气旋路径的起点，阴影区为每条路径的

影响范围[51]
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同典型的再分析数据的分辨率并不一致，有些分辨率

高，有些分辨率不足。Pinto等[83]的研究表明统一空间

分辨率对于温带气旋的模拟研究非常重要。另外，时

间分辨率的统一也是必要的，时间分辨率越低，客观

方法获得的气旋路径数目也就越少[84-85]。生命期短、

强度弱的气旋系统要比生命期长、强度强的气旋系统

更容易受到降低时间分辨率的影响。

Ulbrich等[86]研究分析了当前温室气体浓度强迫下

的16个海气耦合模式对风暴路径（海平面气压场变化

的天气尺度滤波方差）的模拟能力，证实了这些模式

对风暴轴年均空间分布结构的模拟能力。虽然GCM很

难再现个例气旋，然而即使分辨率较低的GCM也能呈

现出一些基本的气旋活动的气候态特征。Raible等[87]

将判定和追踪气旋系统的客观方法应用于一个分辨率

较低的气候模式来模拟气旋的一些气候特征，发现当

前温室气体强迫下气旋数目少于观测值，这种现象在

地中海地区的气旋活动高频区最为显著。Bengtsson
等[58]指出在落基山的气旋生成地区，ECHAM5气候模

式模拟的气旋强度要弱于观测值，但模拟的气旋强度

和ERA40再分析数据的分析结果比较一致。这一结果

与Pinto等[83]用ECHAM4气候模式的模拟结果是一致

的，该模式模拟的地中海大部地区的气旋数目也少于

观测值。GCM的模拟结果同样能够呈现出温带气旋对

大尺度环流型变化的依赖性。其中，Bengtsson等[58]和

Raible等[82]发现用气候模式能够呈现出北半球风暴路

径对ENSO变化的真实存在的响应。Orlanski[88]的研究

表明除了ENSO之外，亚洲大陆大气波的侵入也能在

某种程度上解释北太平洋风暴轴的变化，这种观点有

观测数据上的支持[89]。张颖娴[90]检验了国际耦合模式

比较计划5（CMIP5）的6个全球气候系统模式（BCC-
CSM1.1，CanESM2，GFDL-ESM2M，HadGEM2-
CC，MPI-ESM-LR和NorESM1-M）对北半球温带气

旋的模拟情况。与ERA40再分析资料相比，6个模式

均模拟出了北半球温带气旋中心气压值线性降低的变

化趋势，但对于温带气旋过程数变化的模拟情况存

在比较大的差异，有3个模式模拟得到气旋过程数增

加，这与再分析数据结果相反（表1）。

有许多因素导致了气候模式的模拟值同观测值

表1 全球气候模式系统模拟的1958—2001年北半球温带气旋过程数和气旋中心气压值的线性变化趋势[90]

模式 BCC-CSM1.1 CanESM2 GFDL-ESM2M HadGEM2-CC MPI-ESM-LR NorESM1-M

气旋过程数 －0.0074 0.0031 －0.0191 －0.0189 0.0097 0.0002
中心气压值 －0.0182 －0.0282* －0.0082 －0.0051 －0.0186 －0.0083

注: ERA40获得气旋过程数和气旋中心气压值的线性趋势系数为-0.0067和-0.0370**；*，**表示通过显著性水平为0.05和0.01 的t检验。

之间的差异。例如，ECHAM4模拟的气旋路径比实

际的气旋路径更加的偏向纬向，尤其是在北大西洋地

区。这主要是由于模拟结果中海平面气压和上层大

气斜压性存在偏差造成的[83]，相似的偏差也出现在了

ECHAM5的模拟结果中。Pinto等[91]进一步研究分析表

明，模拟的气旋路径同NCEP再分析结果的偏差和模

拟的上层大气急流轴、斜压性的偏差以及模拟的减弱

的阻塞频率有关。Löptien等[92]比较了不同模式的模拟

结果，发现ECHAM5/OM1的模拟结果在气旋各特征

方面都要优于ECHAM4的模拟结果。Greeves等[32]运用

HadGMAM1大气模式模拟分析大西洋风暴路径，发现

模拟的大西洋风暴路径不能延伸至欧洲大陆，甚至短

于该模式旧版本模拟的风暴路径的长度。在太平洋，

HadGMAM1模拟气旋活动频率最大值的位置偏西，接

近于日期变更线而不是与观测到的风暴路径从东北太

平洋延伸至美洲大陆一样。研究者认为这主要是由于

模式在对流层低层过多的非绝热加热造成的。模式误

差的另一个可能原因是模拟的北太平洋地区的Eady增
长率要高于ERA40的计算结果。Greeves等[32]认为英国

Hadley中心的气候模式对温带气旋的模拟再现主要依

赖于动力核心和水平分辨率：低分辨率模式的半拉格

朗日动力核心不能产生小尺度的涡动，这导致了涡动

动能的偏弱和气旋特征的弱小；欧拉动力核心引起的

分辨率的降低会对风暴轴位置产生影响，但其强度的模

拟结果不会产生误差。Roeckner等[93]分析了增加气候模

式的分辨率所产生的影响，发现当增加水平分辨率时中

纬度西风带有向极地偏移的误差；增加垂直分辨率时中

纬度西风带有向低纬度偏移的误差，西风带的误差从而

会相应地作用于温带气旋的模拟结果上。 
IPCC[81]总结得到人为因素造成了温带气旋活动向

极地偏移的结论达到中等信度。虽然温带气旋活动向

极地偏移尚未正式归因，但来自地转风和海浪高度的

间接证据发现，人为因素的确影响了全球海平面气压

分布和大气风暴轴变化的趋势性。虽然人为强迫怎样

影响温带气旋风暴路径的物理机制认知得到了加强，

但不同机制在温带风暴路径向极地偏移中起到了多大

的作用仍然不清楚。

3.2	 温室气体增加导致的气候变暖条件下温带气
旋未来变化预估
除了用气候模式分析当前气候时期温带气旋的
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变化和原因外，不少研究者还用气候模式对未来不同

气候变化情景下气旋的特征进行了模拟预估[83, 91-92]。

一些研究结果表明未来人为引起的气候变化下温带气

旋活动会发生变化[23, 55, 58, 82-83, 94-97]。不同温室气体浓度

驱动的气候模式的集合模拟结果表明，极端强度气旋

的数目在冬季将增多，然而总气旋数目北半球和南半

球都有微弱减少的趋势[98]（图6）。至21世纪末时，

气旋数目减少趋势的信号是加强的，这证实了气旋数

目变化对所选情景的敏感性。北半球温带气旋数目

减少的结论也在其他的一些研究中被证实[58, 92, 99-101]。

Lambert等[98]指出未来北半球极端温带气旋事件发生频

率将增加，然而此结论并没有被其他研究者所证实。

相反，一些研究中认为增强的气旋强度仅发生在有限

的地区，比如Bengtsson等[58]研究中的英国和阿留申群

岛地区。Pinto等[101]仅考虑了发展性气旋过程，发现未

来北半球极端气旋的数目有增加的趋势（极端气旋的

定义为发展性气旋最强的10%）。在解释未来气候情

景下极端气旋事件变化趋势的不一致性的问题时，

科学家认为极端事件的不同定义（例如，用气旋中

心气压极端低压或气压拉普拉斯值的99%百分位值作

为极端事件的阈值）在很大程度上决定了根本的变

化趋势。 

图6 不同气候模式模拟得到的SRES A1B情景下北半球温带气旋数距平变化序列（相对于1961—2000年）[98]	
（a）温带气旋总数，（b）强温带气旋数

Hadley中心和ECHAM的GCMs都发现认为不管从

哪个物理量（气压拉普拉斯值，最低气压和气旋路径

数目）的统计来看，未来大西洋东北部至欧洲中部地

区极端气旋特征有增加的趋势[102-103]。但是对于极端

气旋增加的具体位置和幅度，不同模式之间还是存在

一定差异[103]。Ulbrich等[86]运用16个耦合模式的23个集

合结果证实，虽然不同模式和模式驱动存在很大的不

同，但都得到了温室气体是导致大西洋东北部至欧洲

中部地区和阿留申地区气旋活动增加的原因。研究表

明，在16个GCMs中ECHAM5-OM1的模拟结果是当前

气候条件和未来气候情景下最接近集合模式平均结果

的。Pinto等[100]利用ECHAM5-OM1气候模式模拟研究

得到未来SRES情景下，位于北大西洋中部至亚洲大陆

的对流层风暴活动是增加的。Ulbrich等[24]用ECHAM4
模拟的东北大西洋风暴路径的增强同向东移动的NAO
中心有关，向东移动的北NAO中心又和欧洲西北部增

加的强气旋有关[101]。另外，Jiang等[104]认为增加的温

室气体浓度会导致气旋半径的增加和向北方移动的倾

向，但气旋强度和移动速度的增加幅度很小。另外，

Löptien等[92]用ECHAM5的情景数据发现温带气旋的移

动速率有减慢的倾向，而加深速率有增快的倾向。 
不少的GCM模拟结果都表明气候变化下地中海海

域的温带气旋变化最为显著 [58, 83, 99,103-106]。他们给出证

据表明即使考虑不同的模式、情景和分析技术，地中

海地区冬季气旋活动均显著减少，而地中海地区夏季

气旋数目却增加。就气旋强度来说，Pinto等[100]认为

在温室气体导致的气候变化下地中海地区强气旋有减

少的倾向。但与之相反，Lionello等[105]发现了极端强

气旋的增加，虽然增加并不显著。Muskulus等[14]用区

域气候模式研究表明地中海地区总的温带气旋数目是

增加的，强气旋则是减少的。而Gaertner等[107]运用集

合的区域气候模式结果表明地中海地区极端气旋强度
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是增强的，这种增强被归因为该地区热带气旋发展。

Lionello等[13]发现地中海地区夏季和秋季风暴轴强度显

著减弱，但夏季气旋数目却是增加的。 
IPCC[81]总结得到增加的人为温室气体强迫将导致

未来中纬度地区温带气旋数目减少，以及对流层风暴

轴继续向极地移动均达到中等共识信度水平。CMIP3
模拟得到温带气旋区域性的变化比较显著，部分地区

的结果也达到中等共识信度水平。然而，CMIP3许多

模式中平流层不足的分辨率是否可能会影响区域性的

结果仍存在不确定性。另外，由于研究中采用的分析

方法不同，物理量不同，以及分析的大气层次不同，

将导致区域气候模式预估下的温带气旋结果具有低的

共识信度水平。

另外，张颖娴[90]对6个全球气候系统模式的模拟

结果预估发现，相对于20世纪后50年来说，新RCP4.5
浓度路径下的2053—2099时段北半球温带气旋各特征

变化的显著性基本都大于2006—2052时段。虽然各模

式的模拟结果存在一定的差异性，但共同模拟出了至

21世纪末北半球大范围地区的气旋生成和活动将减

少，较低纬度减少得更显著。另外，集合模式模拟结

果显示未来北半球气旋数目呈现显著减少的趋势，中

心气压呈现显著降低的趋势（图7）。大多数模式的

模拟结果得到北大西洋风暴轴未来将继续向极地活动

偏移，但强度主要将减弱；过半模式的模拟结果为北

太平洋风暴轴也将向极地偏移，强度变化则随季节的

不同而不同。

图7 北半球1950—2099年北半球温带气旋过程数（a）和气旋中心气压值（b）的时间变化序列（黑色虚线为各模式模拟情
况，蓝色实线为模式集合结果）[90]

对于东亚温带气旋来说，其变化同北半球的情况

非常相似（图8），无论是南方气旋还是北方气旋，

其生成和活动频率将显著减少，气旋中心气压值将显

著降低[90]。6个模式的模拟结果均显示对流层中层斜

压区未来将向高层和高纬度扩展，斜压区的变化在

某种程度上体现了风暴轴的变化。北半球斜压区和风

暴轴向高纬度的移动抵消了高纬度地面气旋数目的减

少，这也解释了为什么未来北半球较低纬度地面气旋

数目比高纬度地区减少更为显著。

4	 结语与展望
近几十年来，由于基础格点观测数据的发展和获

取，使得有关温带气旋活动的研究呈现增多趋势，气

旋识别和气旋活动量化的数值算法的发展也使得气旋

活动更细致的研究得以实现。还有更多的研究工作采

用了GCM来模拟当前历史时期温带气旋的活动情况并

预估未来气候情景下温带气旋活动和强度的变化，这

种预估工作主要是研究增加的温室气体强迫下温带气

旋的响应情况。另外，多模式的集合模拟结果的应用

也更有利于开展温带气旋更深入的研究。从本文前面

的概述可以看到温带气旋的研究是多方面多层次的，

综合来看可以获得以下比较一致的结论：对于北半

球来说，再分析数据和模式数据均显示存在两个主要

的气旋活动高频地区，一个位于北太平洋地区，另一

个位于北大西洋地区。另外，当所采用的数据分辨率

较高时，还能够呈现出另外两个较为明显的次活动中

心，分别位于地中海地区和蒙古地区。在人类活动影

响的气候变化情景下，大多数模式模拟得到冬季北半

球大部分地区温带气旋数目将减少，而东北大西洋和

北太平洋个别地区温带气旋数目将增加。对于北半球

平均来说，当气旋强度以其中心气压值来定义时，极

端气旋的数目将增加；当气旋强度以其中心气压的拉

普拉斯值或涡度来定义时，极端气旋的数目将减少；

增加的人为温室气体强迫将导致未来中纬度地区温带

气旋数目减少，以及对流层风暴轴继续向极地移动均

达到中等共识信度水平。

以上的综述可以看到，虽然温带气旋研究的一些

方面在国际上得到了一定的共识，但很多问题仍有较

大的分歧。我们发现，即使采用相同的数据，也可能
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产生关于温带气旋不同的研究结果。其中一个原因在

于不同研究者采用了不同的客观研究方法，包括如何

客观识别和追踪温带气旋，以及温带气旋强度的判定

方法。另外，在利用观测数据和GCM模拟的研究中，

对于不同大气层的不同物理量以及采用不同的阈值都

会使得温带气旋的变率和趋势研究产生不一样的结

果。由于温带气旋是大气环流中非常复杂的三维天气

系统，它们自身有着许多不同的物理特征，这些物理

特征并不能通过某一种简单的标准的方法来研究，因

此温带气旋的统计分析也不应该只采用某些常用的方

法。虽然有证据发现，人为因素影响了全球大气风暴

轴变化的趋势性，但不同机制在温带风暴路径向极地

偏移中起到了多大的作用仍然不清楚。鉴于以上温带

气旋的研究现状和存在的问题，目前亟待解决的问题

和未来温带气旋研究的发展方向主要有三方面，首先

是需要对于温带气旋的不同研究方法和研究结果做更

多具体的比较分析，这种比较分析需要建立在一些共

同的个例或时期上，使得不同方法的综合研究得以实

现，从而提高对温带气旋多方面的认识，并尽可能地

减小温带气旋变化的不确定性；第二，利用全球气候

模式进一步探讨人类和自然等不同机制在温带风暴变

化中所起作用的大小，对温带气旋及温带风暴路径变

化继续归因研究；第三，利用多模式多情景预估未来

温带气旋的可能变化，并探讨变化的不确定性。温带

气旋是中高纬度地区最主要的天气气候系统，继续客

观深入地研究气候变化背景下温带气旋的变化特征对

深入认识全球气候系统有着重要的科学意义。
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