
第  62 卷  第  2 期
2026 年  3 月

南京大学学报（自然科学）

（NATURAL SCIENCE）

Vol. 62, No. 2
Mar.,2026

JOURNAL OF NANJING UNIVERSITY

中国南海与西北太平洋热带气旋初始尺度分布差异：

BSISO 的调制作用

吴小涵 1,王山村 2,仇 欣 1*

（1.灾害天气科学与技术全国重点实验室，中尺度灾害性天气教育部重点实验室，南京大学大气科学学院，南京，210023；
2.福建省武夷山市气象局，武夷山，354300）

摘 要：考察了 1981-2017 年 7-10 月西北太平洋（WNP）和中国南海（SCS）热带气旋（TC）初始尺度的分布差异 . 发现

WNP 和 SCS 的 TC 初始尺度中值无明显差异，但 WNP TC 的尺度方差更大，呈现右偏分布，而 SCS TC 的初始尺度更接

近正态分布 . 进一步分析表明，在北半球夏季季节内振荡（BSISO）的非对流相位期间，两区域 TC 的初始尺度中值差异

不显著；在对流相位，WNP TC 的尺度显著增大，SCS TC 的尺度增幅则相对有限 . 环境场方面，SCS 虽具有更优的低层

相对涡度及湿度条件，但在更强的垂直风切变下 TC 对流结构呈现明显的一波非对称性 . 在 BSISO 对流相位，WNP 区域

的低层相对涡度、湿度等环境因子显著改善，TC 对流活动系统性增强，角动量向内输送更有效，有利于大尺度 TC 生成 .
而 SCS 区域垂直风切变未明显减弱，其一波非对称结构加剧；TC 环流和中心对流未能实现整体增强，尺度响应较弱 . 研

究结果表明，BSISO 对流相位对于 WNP 和 SCS 区域环境场及 TC 初始结构的不同调制作用，是导致两地 TC 初始尺度分

布差异的重要原因 .
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Differences in the initial size distribution of tropical cyclones over 
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Abstract: This study investigates the differences in the initial size distribution of tropical cyclones (TCs) generated over 
Western North Pacific (WNP) and South China Sea (SCS) from July to October during 1981-2017. Results show that 
although the median initial sizes of TC in the two basins are similar，the WNP exhibits greater variance with a right⁃skewed 
distribution，while SCS TC sizes follow a distribution closer to normal. Further analysis indicates that during the non ⁃
convective phase of Boreal Summer Intraseasonal Oscillation (BSISO)，the median initial TC sizes in both regions do not 
differ significantly. However，during the convective phase，WNP experiences a pronounced increase in TC size，whereas SCS 
shows only limited growth. In terms of environment conditions，although SCS has stronger low ⁃ level relative vorticity and 
humidity，its higher vertical wind shear leads to a marked wavenumber⁃1 asymmetry in TC convective structure. During the 
BSISO convective phase，environmental factors such as low ⁃ level vorticity and humidity are significantly improved over 
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WNP，resulting in systematically enhanced TC convection and more efficient inward transport of angular momentum，

favoring the formation of larger TCs. In contrast，SCS sees no substantial weakening in vertical wind shear，and its 
asymmetric structure becomes more pronounced. The overall TC circulation and central convection do not exhibit significant 
strengthening，leading to a weaker response of TC size. These findings highlight that the modulation of environmental 
conditions and TC structure by the BSISO convective phase contributes importantly to the differences in initial TC size 
distribution between the WNP and SCS.
Keywords: South China Sea,Western North Pacific,tropical cyclone,initial size,intraseasonal oscillation

西北太平洋（Western North Pacific，WNP）是

全球热带气旋（Tropical Cyclone，TC）活动最活

跃的洋盆，TC 的登陆常伴随着严重灾害 . TC 致

灾能力不仅取决于强度，也与其尺度密切相关 .
尺度越大的 TC，引发的大风、暴雨、风暴潮等灾

害影响范围越广，造成的经济损失通常呈几何级

数增长［1-4］. 在目前的研究与业务预报中，基于风

场特征定义的 TC 尺度参量如 15~17 m·s-1 风圈

半径（即七级风圈半径）被广泛使用［5-8］.
TC 的尺度在空间分布上存在显著差异 . 尽

管不同研究对尺度的定义方式各异，但普遍认为

北半球 TC 的平均尺度大于南半球，其中 WNP 
TC 的 尺 度 最 大 ，且 其 变 幅（标 准 差）也 最 显

著［9-12］. 即使在 WNP 内部，不同生成区域的 TC
尺度也存在明显分化：大尺度 TC 多出现于路径

转向区（15°~30°N，122°~150°E），而小尺度 TC
主要分布于WNP东南部（5°~20°N，150°~170°E）、

15°N 以南以及中国南海（South China Sea，SCS）
区域［13-16］.

TC 成熟期的尺度在很大程度上由其初始尺

度决定［7-8，17-18］. Lee et al［7］基于 WNP 73 个 TC 样

本的研究表明，大多数 TC 在从热带风暴（Tropi⁃
cal Storm，TS）增 强 为 台 风（Typhoon，缩 写 为

“TY”）的过程中，其尺度所属分组基本保持不

变 . 角动量向内输入是 TC 尺度变化的核心物理

过 程 ，受 外 部 强 迫 和 内 部 对 流 活 动 共 同 影

响［9，19-20］. 一方面，初始尺度较大的 TC 具备更广

的水平风场范围和更强的外围风速，有利于角动

量积累［17］；另一方面，大尺度 TC 通常伴有更活跃

的对流雨带，可通过增强次级环流进一步促进角

动量向内输送［18］.
北半球夏季季节内振荡（Boreal Summer In⁃

traseasonal Oscillation，BSISO）是调控 TC 生成、

路径与强度的关键次季节信号，其特征为行星尺

度的西北⁃东南向对流条带并向东北传播，周期约

为 30~60 d［21-24］. BSISO 对季风活动具有显著调

制作用，表现为对流相位在季风槽区域出现气旋

式环流异常，抑制相位则为反气旋式异常 . 在对

流相位，150°E 以西的低层涡度、相对湿度及高层

散度等环境因子呈现正异常，使得 TC 生成频数

增加，且生成位置更偏向 WNP 西侧；在抑制相

位，TC 生成偏少，位置则偏向约 140°E 以东，16°N
以北的东北象限［23，25-27］. 路径方面，伴随季风槽加

强与副热带高压东退，BSISO 对流相位中生成的

TC 更倾向以西北路径登陆我国华东地区；在抑

制相位中，生成于 WNP 东北部的 TC 则多北行影

响日本东南海域，登陆个例较少［28-29］. BSISO 对

TC 强度的直接调制作用不明显，各相位中 TY
及以上强度 TC 与其余强度 TC 的比例稳定在约

3∶2，但受生成频数影响，对流相位的每日累计气

旋能量（Accumulated Cyclone Energy，ACE）显著

高于抑制相位［23，30］.
与生成于 120°E 以东的 WNP TC 相比，SCS 

TC 的活动具有其独特性 . SCS TC 在生成时间上

表现出明显的季节集中性，约 40% 的个例出现于

8-9 月 ，该时段内登陆我国的 TC 比例更高 ；

WNP TC 在活动盛期各月间的生成频数差异更

小［31-32］. 受较强垂直风切变制约，SCS TC 更难生

成和发展，其年均生成数少于 WNP TC，平均强

度更弱、生命期更短［13-14］. 然而，这并不意味着

SCS TC 的致灾能力较低 . 相反，SCS TC 对于夏

季风的增强作用更为显著，并对中国华南地区夏

季降水的增加具有重要贡献［33-34］.
综上所述，现有研究多聚焦于 WNP 与 SCS 

TC 在生成、路径和强度方面的特征差异，而对两

者在 TC 尺度，尤其是初始尺度方面的对比分析
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尚显不足 . 由此自然引出以下问题：（1） WNP 与

SCS TC 的初始尺度分布是否存在差异？这种差

异与两区域的环境特征有何联系？（2） BSISO 对

此有什么贡献？对上述问题的探讨，有助于深化对

TC 尺度时空变化及其机制的理解 .

1 数据与方法  
基于 1981-2017 年 7-10 月生成的 TC 样本

展开分析 . TC 的中心经纬度与最大风速资料来

自美国联合台风预警中心（Joint Typhoon Warn⁃
ing Center，JTWC）发布的最佳路径数据集，R34
尺度数据来源于 Zhuo and Tan［35］开发的 DeepTC⁃
Size 数据集 . DeepTCSize 采用物理信息增强的卷

积神经网络（DeepTCNet）［36］，结合迁移学习技

术，基于红外卫星图像反演 WNP TC 的尺度，其

结果与高质量分析数据具有良好的可比性，是一

套客观、一致且可靠的 TC 尺度数据集 . 研究选

取生成于 100°~180°E 和 0°~30°N，且生命期内最

大风速能达到 34 kt 的命名 TC 作为分析样本 .
TC 生成时刻定义为其中心最大风速首次达到 34 
kt 的时间点，该时刻对应的 R34 尺度被视为其初

始尺度 . 根据 TC 生成时的中心位置，将全部样本

划分为两类，即 SCS TC （100°~120°E，0°~30°N）

和 WNP TC （120°~180°E，0°~30°N），两类样本

的数量分别是 90 个和 512 个 .
用于划分 BSISO 相位的逐日对外长波辐射

（Outgoing Longwave Radiation，OLR）数据来自

美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局 ，水 平 分 辨 率 为

2. 5°×2. 5° . 本文沿用以往研究的常用方法，对

OLR 异 常 施 加 25~70 d Butterworth 带 通 滤

波［37-39］，并进行经验正交函数（Empirical Orthogo⁃
nal Function,EOF）分解，以捕捉 BSISO 的主导模

态及传播特征［23，25，40］. BSISO 在亚洲季风区表现

出相似的空间结构与传播行为，其信号源区一般

认 为 是 季 节 内 变 率 最 显 著 的 孟 加 拉 湾（5°S~
10°N，80°~100°E）［41-42］，因此，EOF 分解区域选择

为 0°~30°N，80°~180°E. 基于前两个主成分，进

一步计算每日的 BSISO 振幅与相位［43］，将振幅大

于“1”的时期判定为 BSISO 活跃期，反之则为不

活跃期 . 在 BSISO 第 1~2 相位，OLR负异常覆盖

整个 WNP 热带区域（图 1），本研究将其定义为

WNP 的对流相位，其余第 3~8 相位以及不活跃

图 1　经 25~70 d滤波后的OLR异常在 BSISO 不同相位的合成

Fig. 1　Composites of 25~70 d filtered OLR anomalies for different BSISO phases
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期均归为非对流相位 . 考虑到 SCS 区域 TC 样本

偏少，为增强统计稳定性，将同样受 OLR负异常

主导的第 8 相位也纳入 SCS 的对流相位，因此，

SCS 的对流相位包括第 8、第 1 和第 2 相位，其余

相位及不活跃期则定义为非对流相位 .
本研究使用第五代欧洲中期天气预报中心再

分析（ERA5）的逐 6 h 数据来分析大尺度环境场，

水平分辨率为 0. 25°×0. 25°. 所用变量包括水平

风速、相对涡度、相对湿度、散度、总降水和OLR.
在提取 TC 环境场时，采用改进的 Kurihara 滤波方

案［44-45］以剔除 TC 信号；对于多 TC 共存的情形，

则按其生成时间依次滤除 . 该方法能有效地去除

环境场中的 TC 信号，同时保留基本背景环流 . 考

虑到 ERA5 与 JTWC 最佳路径资料中 TC 中心位

置存在差异，本文在确定 ERA5 中的 TC 中心时，

结合了 850 hPa 的风场和位势高度信息 . 首先在

JTWC TC 中心 6°×6°范围内识别位势高度最小

值点，随后在该最小值点周边 4°×4°区域内定位

风速最小值 ，最终将其定义为 ERA5 中的 TC
中心 .

本文使用的统计检验方法如下 .（1）针对 TC
尺度的统计特征，使用非参数 Wilcoxon 秩和检验

比较其中值差异，并采用 Levene 检验评估其方差

差异 . 由于 TC 尺度通常不服从正态分布，且样本

量在不同类别间可能存在差异，上述非参数检验

方法不依赖严格的正态性假设，因而更为稳健 .

（2）对于大尺度环境场的组间差异，使用双样本 t

检验进行显著性评估 .

2 结果与分析  

2. 1　初始尺度的分布特征　WNP 和 SCS TC 的

初始尺度中值分别为 169. 48 km 和 170. 47 km，两

者无显著差异（秩和检验 p=0. 60），但 WNP TC
的初始尺度方差显著大于 SCS TC （Levene 方差

检验 p<0. 05）. 图 2a 展示了两者初始尺度的概率

密度分布（Probability Density Function，PDF）. 可

以看出，SCS TC 的初始尺度分布接近正态分布，

偏度系数为 0. 28；WNP TC 呈右偏分布，偏度系

数更大（0. 81）. 具体地，SCS TC 的初始尺度更多

集中在 150~250 km，而 WNP TC 在大于 250 km
的范围中出现的概率更高 .

将 WNP 和 SCS 的 TC 样本合并后，依据总体

样本的下四分位数（Q1=135. 27 km）、中值（Q2=
170. 02 km）和上四分位数（Q3=213. 65 km）划分

为四个尺度类别，依次为小尺度、中小尺度、中大

尺度和大尺度 TC. 图 2b 展示了 WNP 和 SCS 的

TC 在各尺度类别中的占比 . 由于 WNP 样本占总

体 的 85%，其 在 各 尺 度 类 别 中 的 占 比 均 接 近

25%. 在中小和小尺度类别中，SCS 与 WNP 的

TC 占比无显著差异，但在中大尺度和大尺度类

别中，两者差异明显，SCS TC 在中大尺度中占比

更高（31%），而在大尺度中占比更低（20%）. 进

Q1 refers to the 25th percentile of the distribution of all samples' initial size （units： km）， Q2 corresponds to the 50th percentile， and Q3 repre⁃
sents the 75th percentile of the distribution.

图 2　（a） WNP TC和 SCS TC初始尺度的概率密度分布，（b） WNP TC和 SCS TC在不同尺度区间的占比

Fig. 2　(a) The probability density function of WNP TC and SCS TC at initial size,
(b) the proportion of WNP TC and SCS TC at different size category
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一步计算中大及以上尺度 TC 的中值，发现 WNP 
TC（215. 39 km）显著大于 SCS TC（205. 79 km），

该差异通过 95% 置信水平的秩和检验 . 以上结果

表明，WNP 区域更容易生成大尺度 TC.
为了探讨该现象与 BSISO 的联系，将 TC 按

其生成时 BSISO 是否处于对流相位分为两类 .
在 BSISO 非对流相位生成的 TC，WNP 和 SCS
的 初 始 尺 度 中 值 无 显 著 差 异（秩 和 检 验 p=
0. 54，图 3a）；在对流相位中，WNP TC 的初始尺

度中值较 SCS TC 大 24. 92 km，差异通过 95% 置

信水平的秩和检验（图 3b）. 图 3c 和图 3d 进一步

比较了在 BSISO 对流相位和非对流相位下 TC 初

始尺度的分布差异 . 在 WNP 区域，BSISO 对流相

位对 TC 初始尺度有明显的促进作用 . 两类相位

下的中值差为 39. 88 km（通过 99% 置信水平的秩

和检验）. BSISO 对 SCS TC 初始尺度也有促进作

用，但幅度较小，中值差为 16. 34 km，通过 95% 置

信水平的秩和检验 .
综合图 2 与图 3 结果，BSISO 对流相位对

WNP TC 初始尺度的促进作用更明显，这可能是

WNP 更易生成大尺度 TC 的主要原因 . 下文将首

先分析 WNP 和 SCS 之间大尺度环境及 TC 生成

环境的差异，进而探讨 BSISO 对 WNP 和 SCS 环

境因子及 TC 初始结构的不同调制作用 .
2. 2　平均大尺度环境与 TC 环境　图 4 给出了

1981-2017年7-10月平均的环境场，包括 850 hPa
相对涡度、低层相对湿度（850~600 hPa）、高层相

对湿度（400~200 hPa）、整层垂直风切变（850~
200 hPa）、中高层垂直风切变（500~200 hPa）以

及中低层垂直风切变（850~500 hPa）. 为了表征

TC 生成的大尺度环境，选取 WNP 和 SCS TC 的

主 要 生 成 区 域 ，即 10° ~25° N，120° ~150° E 
（WNP）和 13°~23°N，110°~120°E （SCS），其范围

如图 4a 中蓝色框所示 . 表 1 进一步比较了这两个

区域中各环境场的平均值 .
夏季季风槽自 SCS 向东延伸至约 150°E，该

区域对应正相对涡度和较大的中低层相对湿度，

但其数值均自西向东逐渐递减（图 4a 和图 4c）. 因

此，WNP TC 主要生成区域的平均相对涡度和中

低层相对湿度显著小于 SCS，差异均通过了 99%
置信水平的 t检验（表 1）. 然而，中高层相对湿度

的大值区主要位于 110°~120°E，13°N 以南，两个

TC 主要生成区域之间并未呈现显著差异（图 4c
和表 1）. 从整层和分层垂直风切变的分布来看

（图 4b，d，f），整 层 垂 直 风 切 变 主 要 来 自 中 高

层 . 140°E 以西的低纬地区，季风槽南侧低层的偏

西风气流和高层的偏东风气流共同作用形成了较

强的风切变 . 由于季风槽呈西北 ⁃东南走向，SCS 
TC 主要生成区域平均的整层和中高层垂直风切

变显著强于 WNP，差异均通过 99% 置信水平的 t

检验 . 此外，风切变方向在两区域也存在差异，如

WNP 为北东北方向，而 SCS 为东东北方向（图未

给出）. 低层风切变的空间分布与高层类似，但量

值明显较小（图 4f），WNP 和 SCS 的 TC 主要生成

区域之间的平均值无统计学差异 . 鉴于整层风切

变的区域差异主要来自中高层贡献，下文重点关

注中高层垂直风切变 .
为了更全面地比较 TC 生成时的周围环境，

以每个 TC 中心为原点，选取 16°×16°范围的区

ΔM refers to the difference of median and p⁃value refers to result of 
significance testing （using Wilcoxon rank⁃sum test）.
图 3　（a）非对流相位和（b）对流相位时 WNP TC 和 SCS 
TC 初始尺度的箱形图，（c） WNP TC 和（d） SCS TC 在对

流相位与非对流相位的箱形图

Fig. 3　Boxplots of WNP TC and SCS TC initial size for 
(a) non ⁃ convective phase and (b) convective phase, and 
boxplots of convective phase and non ⁃ convective phase 
for (c) WNP TC and (d) SCS TC
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域，对滤除 TC 信号后的背景环境场进行了合成

分析（图 5）. 为了进一步量化环境特征，表 2 同时

列出了距离 TC 中心 2°~8°圆环区域内各环境场

变量的平均值 . 在 850 hPa 相对涡度方面，WNP
和 SCS 的 TC 均呈现出一波非对称结构，最大背

景相对涡度出现在西南象限（图 5a 和图 5b）. 从统

计结果来看，WNP TC 生成时 2°~8°圆环区域内

的平均背景相对涡度显著小于 SCS TC，该差异

通过 99% 置信水平的 t检验（图 5c 和表 2）. 在低

层背景相对湿度方面，WNP TC 表 现 出 明 显 的

南 北 梯 度 ，而 SCS TC 此 特 征 不 明 显（图 5d 和

图 5e）. 整体上，WNP TC 的低层背景相对湿度在

全区域内均明显低于 SCS TC，差异亦通过 99%
置信水平的 t检验（图 5f和表 2）. 对于高层背景相

Blue boxes refer to WNP and SCS TC main generation region respectively.
图 4　1981-2017年 7-10月平均的（a） 850 hPa相对涡度及风场 , （c） 850~600 hPa和（e） 400~200 hPa的相对湿度以及

（b） 850~200 hPa, （d） 500~200 hPa和（f） 850~500 hPa的垂直风切变

Fig. 4　The average of (a) relative vorticity and wind field at 850 hPa, relative humidity (RH) at (c) 850~600 hPa and 
(e) 400~200 hPa, and vertical wind shear (VWS) at (b) 850~200 hPa, (d) 500~200 hPa and (f) 850~500 hPa 

from July to October during 1981-2017

表 1　WNP和 SCS的 TC主要生成区域的气候态环境场的区域平均及其差异（WNP减 SCS）
Table 1　Regional average of climatic environmental fields of WNP and SCS TC main generation region 

with their difference (WNP minus SCS)

WNP

SCS

差异

850 hPa Vorticity
（10-6 s-1）

2. 35

4. 98

-2. 63**

400~200 hPa 
RH

57. 02%

56. 29%

0. 73%

850~600 hPa 
RH

66. 41%

68. 40%

-1. 99%**

850~200 hPa VWS
(m·s-1)

5. 27

6. 61

-1. 34**

500~200 hPa VWS
(m·s-1)

4. 53

5. 39

-0. 86**

850~500 hPa VWS
(m·s-1)

1. 20

1. 27

-0. 07

*表示通过95%置信水平的 t检验；**表示通过99%置信水平的 t检验
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对湿度，WNP 和 SCS 的 TC 均显示出清晰的南北

梯度（图 5g 和图 5h）. 两者仅在西南象限存在较明

显差异，而在 2°~8°圆环区域内的平均值未呈现

统计学上的显著差异（图 5i 和表 2）. 在中高层垂

直风切变方面，WNP 和 SCS 的 TC 南侧均表现为

背景风切变的大值区（图 5j和图 5k）. WNP TC 在

南侧的背景中高层风切变明显更小，其 2°~8°圆
环区域内的平均值也显著低于 SCS TC，差异通

过 99% 置信水平的 t检验（图 5l和表 2）.
综上所述，TC 生成时的局地环境差异与两

大主要生成区域的气候态平均环境差异结果一

致 . 平均而言，SCS TC 生成时所处的低层相对涡

度及湿度条件优于 WNP TC. 然而，SCS 区域显

著偏高的垂直风切变对 TC 对流的组织化和持续

发展具有抑制作用，这可能是限制其生成大尺度

TC 的关键环境约束 .

The left column is WNP TC， the middle is SCS TC， and the right column is the average of WNP TC minus the average of SCS TC.
The stippled areas indicate where the difference exceeds the 90% confidence level. The radii of grey circles are 2° and 8°， respectively.
图 5　TC生成时刻，以 TC为中点 16°×16°范围内合成的（a~c） 850 hPa相对涡度 , （d~f） 850~600 hPa相对湿度 ,

（g~i） 400~200 hPa相对湿度和（j~l） 500~200 hPa垂直风切变

Fig. 5　At the time of TC formation, the (a~c) 850 hPa relative vorticity, (d~f) 850~600 hPa relative humidity, 
(g~i) 400~200 hPa relative humidity and (j~l) 500~200 hPa vertical wind shear synthesized within 

a range of 16°×16° with TC as the center 
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受显著偏高的垂直风切变影响，SCS TC 初 1
始涡旋的对流结构与 WNP TC 存在明显差异 .
图 6 展示了 WNP 和 SCS 的 TC 未经滤波的OLR、

高层相对湿度和 250~150 hPa 高层散度的合成分

布 及 其 差 异 . 从 OLR 和 高 层 相 对 湿 度 来 看 ，

WNP TC 的对流中心更接近 TC 中心，而 SCS 
TC 的对流中心明显偏向西南方向，即沿切变方

向分布（图 6a 和图 6b，图 6d 和图 6e）. OLR和高层

相对湿度的差异场显示，相较于 WNP 和 SCS TC
的深对流在顺切变方向更强，在逆切变方向明显偏

弱，呈现出更为显著的一波非对称结构（图 6c和图

6f）. 高层散度的差异场也表现与对流特征相似的

非对称分布 . 不同的是，SCS TC 在距离中心 2°以
外的区域整体辐散强度更弱（图 6g~i）.

SCS TC 的显著一波非对称结构意味着其内

核深对流在垂直方向上的倾斜，导致凝结潜热释

放所驱动的最大非绝热加热区与低层的辐合中心

产生空间上的错位，干冷的环境空气易从下风侧

低层入侵，削弱暖心的同时抑制深对流的进一步

发展，不利于涡旋中心的对流组织化［46-47］.
2. 3　BSISO对环境场及TC结构的影响　BSISO
是影响 WNP 和 SCS 区域最主要的次季节信号，

能够对大尺度环境场产生显著调制作用［23，25-26］.
图 7 展示了对流相位和非对流相位期间 TC 生成

时大尺度环境场的差异，考察的环境变量包括

200 hPa 散度、整层相对湿度、850 hPa 相对涡度和

中高层垂直风切变 . 低层相对湿度、高层相对湿

度异常的空间模态与整层相对湿度类似（图未给

出）. 相对于非对流相位，在对流相位期间，WNP
上空出现显著的高层散度与相对湿度正异常，大

值区位于菲律宾以东海域并延伸至约 150°E，几

乎覆盖整个 WNP TC 主要生成区域；在 SCS 区

域，正异常主要局限于 13°N 以南，其 TC 主要生

成区域内基本无正异常出现（图 7a 和图 7b）. 在

850 hPa 风场与相对涡度方面，140°E 以西的 10°N
附近存在明显的西风异常，导致 100°~140°E 出现

大范围相对涡度正异常 . WNP TC 主要生成区域

的相对涡度普遍显著增强，而 SCS TC 主要生成

区域内的涡度增幅较小，通过 90% 置信水平 t检
验的范围明显小于 WNP（图 7c）. 与其他环境场

异常的空间形态不同，中高层垂直风切变在对流

相位下于 10°N 以南的热带地区显著增强（图 7d），

但对 WNP 和 SCS 的 TC 主要生成区域的影响均

较弱 . 因此，BSISO 对流相位有效改善了 WNP 原

本低于 SCS 的低层涡度与湿度条件，而在中高层

垂直风切变方面，BSISO 对两个主要 TC 生成区

域均未产生明显调制作用 .
BSISO 对大尺度环境的调制也会进一步反

映在 TC 初始涡 旋 结 构 的 变化上 . 与图 6 类似，

图 8 展示了 BSISO 对流相位和非对流相位期间

未经 TC 滤波的变量合成差异，包括 OLR、250~
150 hPa 高层散度和 850~600 hPa 相对涡度 . 在

对流结构方面，WNP TC 整体加强，西南象限尤

为突出；SCS TC 则表现为一波非对称结构进一

步加剧，整体未见显著增强（图 8a 和图 8b）. 在高

层散度方面，WNP 和 SCS 的 TC 在距中心 2°以外

的散度差异较气候态进一步扩大（对比图 6i、图 8c
和图 8d）. 图 9 进一步给出了 TC 降水随半径的分

布特征 . 总体而言，WNP TC 在距中心 2°以外的

降水强度高于 SCS TC（图 9 实线），这与 WNP 
TC 在该区域更旺盛的对流活动相一致（图 6）. 在

BSISO 对流相位的影响下，WNP TC 的对流活动

进一步增强，导致距中心 2°以外与 SCS TC 的降

水差异更为显著（图 9 虚线）.

表 2　类似表 1，但是 WNP和 SCS的 TC生成时刻以 TC位置为原点，2°~8°圆环内的环境场及其差异

Table 2　Similar to Table 1, but for the environmental field and their difference in the circle of 2°~8° 
with TC as the center at the time of WNP and SCS TC formation

WNP

SCS

差异

850 hPa Vorticity
（10-6 s-1）

7. 53

8. 67

-1. 14*

400~200 hPa 
RH

61. 81%

63. 65%

-1. 84%

850~600 hPa 
RH

68. 54%

72. 09%

-3. 55%**

850~200 hPa VWS
(m·s-1)

7. 75

9. 60

-1. 86**

500~200 hPa VWS
(m·s-1)

6. 17

7. 70

-1. 53**

850~500 hPa VWS
(m·s-1)

2. 93

3. 08

-0. 15

*表示通过95%置信水平的 t检验；**表示通过99%置信水平的 t检验
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The stippled areas indicate where the difference exceeds the 90% confidence level. The radii of grey circles are 2° and 6° respectively.
图 6　与图 5同，但 TC信号未滤除：（a~c）对外长波辐射 , （d~f） 400~200 hPa相对湿度和（g~i） 250~150 hPa散度

Fig. 6　Similar to Fig. 5, but TC signal is not filtered: (a~c) outgoing long⁃wave radiation,
(d~f) 400~200 hPa relative humidity and (g~i) 250~150 hPa divergence 

The stippled areas and black arrows indicate where the difference exceeds the 90% confidence level.
图 7　对流相位的所有 TC与非对流相位的所有 TC之间的（a） 200 hPa散度及风场 ,（b） 850~200 hPa相对湿度 , 

（c） 850 hPa相对涡度及风场和（d） 500~200 hPa垂直风切变差异

Fig. 7　Differences of (a) 200 hPa divergence and wind field, (b) 850~200 hPa relative humidity, (c) 850 hPa relative 
vorticity and wind field, and (d) 500~200 hPa vertical wind shear between all convective TC and all non⁃convective TC
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角动量的径向输送是涡旋风场扩张的重要机

制［5，20，48］. 活跃的深对流伴随持续的非绝热加热

（表现为降水），有利于激发并维持次级环流（即低

层流入-上升运动-高层流出），从而促进低层角

动量向内输送，导致 TC 外围风场和相对涡度的

增加 . 在 BSISO 对流相位期间，一方面，WNP 
TC 主要生成区域的高层散度及相对湿度正异常

为对流发展提供了有利条件，促使 TC 涡旋的对

流活动系统性增强；另一方面，BSISO 对流相位

也提升了背景涡度，在更强对流的配合下，角动量

向内输送更为显著 . 因此，WNP TC 的低层相对

涡度在 BSISO 对流相位期间整体显著增强；SCS 
TC 仅在距中心 2°以内及 4°~6°区域内出现相对

涡度的增加，且大部分区域未通过 90% 置信水平

的 t检验（图 8e和图 8f）.

3 结论  

本研究利用 1981-2017 年 7-10 月间的 JT⁃
WC 热带气旋最佳路径资料和 DeepTCSize 的尺

度数据集，系统比较了 WNP 和 SCS 两个洋盆 TC
初始尺度的统计分布差异，并从平均环境场和

BSISO 对环境的调制作用两方面探讨了其成因 .
WNP 与 SCS 的 TC 初始尺度中值相近，无显

著统计差异，但其概率分布形态与方差存在明显

区别 . WNP TC 的初始尺度方差更大，呈明显右

偏分布，初始尺度大于 250 km 的 TC 出现概率更

高；SCS TC 初始尺度更接近正态分布，集中在中

值附近 . BSISO 对流相位对两个区域 TC 初始尺

度的促进作用存在显著差异，是导致上述分布特

征的主要原因，对流相位下 WNP TC 初始尺度较

非对流相位显著增加约 40 km，而 SCS 区域的增

幅仅约 16 km. 这表明 BSISO 对 TC 初始尺度的

The stippled areas indicate where the difference exceeds the 90% 
confidence level. The radii of grey circles are 2° and 6° respectively.
图 8　类似图 6，但是对流相位 WNP TC 减去非对流相位

WNP TC(左列)和对流相位 SCS TC 减去非对流相位

SCS TC(右列)：（a~b） OLR, （c~d） 250~150 hPa 散度和

（e~f） 850~600 hPa相对涡度

Fig. 8　Similar to Fig. 6, but convective WNP TC minus 
non ⁃ convective WNP TC (left column) and convective 
SCS TC minus non ⁃ convective SCS TC (right column): 
(a~b) outgoing long ⁃ wave radiation, (c~d) 250~150 hPa 
divergence and (e~f) 850~600 hPa relative vorticity 

图 9　所有 WNP TC/SCS TC(实线)和对流相位 WNP 
TC/SCS TC(虚线)在生成时刻降水随 TC半径的分布

Fig. 9　 Precipitation distribution with TC radius at the 
formation time of all WNP TC/SCS TC (solid line) and 
convective phase WNP TC/SCS TC (dashed line)
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促进作用在 WNP 区域更为显著，从而更有利于

大尺度 TC 的生成 .
从气候态环境场与 TC 生成环境来看，WNP

与 SCS 存在系统性差异 . SCS TC 主要生成区域

具有更强的低层相对涡度与更好的湿度条件，但

同时也伴随着更强烈的垂直风切变，不利于对流

在涡旋中心附近的组织化 . 合成分析显示，在强

风切变环境下，SCS TC 的对流结构呈现出明显

的一波非对称特征，对流中心偏向西南象限（顺切

变方向），且距中心 2°以外的高层辐散整体偏弱 .
相比之下，WNP 区域虽然平均涡度和湿度条件相

对不利，但其较弱的风切变更有利于中心对流组

织化 .
作为关键的次季节信号，BSISO 对上述环境

要素及 TC 初始结构具有显著调制作用，进而差

异 化 地 影 响 了 两 个 区 域 的 TC 初 始 尺 度 . 在

BSISO 对流相位期间，WNP TC 主要生成区域呈

现出大范围的高层辐散、整层相对湿度及低层相

对涡度正异常，显著改善了 WNP 区域气候态的

不利条件，共同构成有利于 TC 对流发展和尺度

扩张的大气环境 . 在此背景下，WNP 的 TC 表现

出整体增强的对流活动、更强的外围降水以及显

著增强的低层相对涡度，有利于角动量向内输送

和尺度扩张 . 而 SCS 区域，BSISO 对流相位带来

的环境改善有限：高层辐散与湿度正异常主要局

限于 13°N 以南，未能有效覆盖其 TC 主要生成区

域 . 更为关键的是，制约 TC 发展的主导因子——

垂直风切变未出现显著减弱 . 因此，SCS TC 在

BSISO 对流相位下一波非对称结构进一步加剧，

且 TC 环流与对流并未得到整体性增强，导致其

尺度响应弱于 WNP.
综上，WNP 与 SCS 在 TC 初始尺度分布，尤

其是大尺度 TC 生成概率方面的差异主要源于

BSISO 对流相位对两个区域环境场及 TC 结构的

差异化调制 . WNP 区域在 BSISO 对流相位可获

得全面有利的环境配置，更易生成大尺度 TC；SCS
区域受持续强风切变及其引发的不对称结构制

约，即使在 BSISO 对流相位也难以实现尺度的显

著增长 . 研究结果加深了对 WNP 和 SCS 的 TC
初始尺度差异及其原因的理解，对未来研究次季

节信号影响 TC 尺度的物理机制具有启示意义 .
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