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登陆我国内陆热带气旋的衰减趋势分析
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摘 要：全球变暖背景下，登陆热带气旋（Tropical Cyclone，TC）的衰减速度是否放缓存在争议，登陆时强度不同的 TC 的

衰减趋势是否一致还不清楚 . 利用两个描述登陆 TC 衰减的物理量，即登陆衰减时间尺度 τ和登陆衰减维持时间D，研究

了 1980-2021 年登陆我国内陆 TC 的衰减变化趋势，并探讨了 TC 登陆强度分档对衰减变化趋势的影响 . 对于登陆我国

内陆的 TC，无论是 τ还是 D，整体来看都没有随时间显著变化的趋势 . 进一步将 TC 的登陆强度分为热带风暴（Tropical 
Storm,TS）、强热带风暴（Severe Tropical Storm,STS）和台风（Typhoon，TY）档，发现不同强度档的登陆 TC，其登陆地

点以及登陆后的路径体现出不同特征，使得不同强度档登陆 TC 的衰减趋势存在差异 . 从 TS 档到 STS 档再到 TY 档，

τ随时间的变化趋势从增加到减小再到明显减小，呈连续改变，而 D的变化趋势从增加到减小再到增加，未呈连续改变，

表明登陆 TC 的衰减变化趋势在不同登陆强度条件下存在不一致性 . 从显著性上看，只有 TY 档登陆 TC 的 τ的变化满足

90% 置信区间显著下降趋势，表明登陆 TC 衰减趋势在不同登陆强度条件下存在不确定性 .
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Analysis of the decay trend of tropical cyclones landing in China's mainland
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Abstract: In the context of global warming, it is controversial whether the decay of landfalling tropical cyclone (TC) slows 
down, and it is unclear whether the trend of decay of landfalling TCs with different landing intensity is consistent. In this 
paper, two physical quantities describing landfall TC decay, decay time scale τ and decay duration D, are used to study the 
trend of landfall TC decay for TCs landing in China's mainland from 1980 to 2021, and the influence of different landing 
intensity on the trend is discussed. For all the TCs landing in China's mainland, the trend over time for τ or D has no 
significant change. In this paper, the landfalling TCs are further divided into groups of tropical storm (TS), severe tropical 
storm (STS) and typhoon (TY) according to their landing intensities. It is found that the landing sites and post⁃landing paths 
of the different TC groups show different characteristics, resulting in different decay trends. From TS group to STS group 
and then to TY group,the trend of τ over time changes continuously from increasing to decreasing to obviously decreasing,
while the trend of D changes from increasing to decreasing to increasing,and does not change continuously,indicating that the 
decay trend is inconsistent for TCs with different landing intensity. From the significance point of view,only the trend of τ of 
TY group meets the significant decline trend of 90% confidence interval,indicating that the decay trend is uncertain for TCs 
with different landing intensity.
Key words: tropical cyclone,decay trend,landing intensity,decay time scale,decay duration

DOI：10. 13232/j. cnki. jnju. 2024. 02. 007

基金项目：国家自然科学基金联合基金（U2342203），国家自然科学基金（42175062），重大研究计划集成项目（91937301）
收稿日期：2024-02-01
 * 通讯联系人，E⁃mail：qwwang@nju.edu.cn



南京大学学报（自然科学） 第  60 卷

热带气旋（Tropical Cyclone，TC）是世界上

最具破坏性和最致命的自然灾害之一 . 随着全球

变暖以及气候变化，全球范围内 TC 的强度以及

强 TC 的数量都有所增加［1］. TC 比过去更强的同

时，其最大强度点也越来越接近陆地，这种转变可

能会增加 TC 对沿海和内陆灾害的影响［2］.
登陆后的 TC 是具有气候意义的重要降水系

统，虽然因逐渐失去了与海洋的联系而减弱，但其

仍携带具有高水汽含量、近中性层结稳定度和中

等强度风场的气流，可以在内陆特定区域造成灾

害性强降水［3］. 例如，2019 年超强 TC“利奇马”在

浙江温岭登陆，其带来的风雨突破多地历史记录，

诱发了洪涝、山体滑坡等多种次生灾害，造成我国

浙江、福建、安徽、上海等省市受灾严重［4］. 认识登

陆 TC 的衰减特征对其灾害预测具有重要意义，

然而，相比 TC 登陆前增强的研究［5-7］和 TC 登陆

前后风雨变化的研究［8-12］，人们对 TC 登陆后衰减

规律的研究偏少 .
登陆 TC 有一个整体衰减时间尺度 . 观测表

明 TC 登陆后风速衰减率与风速大小近似成正

比［13-14］，即 dV dt= -kV，V为平均近中心最大风

速，t为登陆后时间，k为比例系数，则 V ( t )=
V (0) e- t τ，其中，τ= 1 k，为衰减时间尺度，τ越大，

表示衰减越慢 . 此模型为指数衰减模型，虽然只

有一个参数 τ，但可以很好地描述北大西洋 TC 登

陆后 24 h 内的衰减特征［15］. 对于北大西洋登陆

TC 的气候统计研究发现，其衰减时间尺度增大，

衰减有减缓的趋势，现在北大西洋典型登陆 TC
的 首 日 风 衰 减 率 比 20 世 纪 60 年 代 减 少 了 约

40%［15-16］. Song et al［17］也发现 1966-2018 年，西

北太平洋在我国东南沿海登陆的 TC 的衰减时间

尺度增大，衰减趋于减缓 .
登陆 TC 的衰减也可以用 TC 登陆后的衰减

持续时间来衡量，一般定义为 TC 登陆后到低于

热带风暴强度所需时间，该参数有助于量化以一

定强度向内陆移动的 TC 的寿命 . 由于有些 TC
可以在登陆后持续数天，所以持续时间可以在没

有固定时间约束的情况下衡量 TC 衰减的时间变

化，从而更好地考虑长寿命 TC 的危害 . Zhu and 
Collins［18］发现美国大陆登陆 TC 在 1980 年之前寿

命缩短，但在 1980 年之后寿命显著增加 . 但是，

TC 在陆地上移动的距离没有随着时间的延长而

增加 . Chen et al［19］对 1951-2009 年在北太平洋西

部形成并在中国大陆登陆的 TC 进行了分析，发

现 1975-2009 年，TC 的平均陆地持续时间显著

增加，而年频率没有明显的变化趋势 . Liu et al［20］

调查了 1980-2018 年登陆中国大陆的 TC，发现

TC 的平均持续时间和登陆时的强度都是增加

的，两者是导致登陆 TC 破坏潜力增加趋势的主

要原因 .
用以上两种参数描述登陆 TC 的衰减，相关

研究表明登陆 TC 的衰减时间尺度有增加趋势，

TC 登陆后的持续时间也存在增加趋势 . 但是，所

描述的登陆 TC 衰减放缓的显著性存在差异，甚

至可信度仍然存疑 . 目前，关于 TC 登陆后衰减趋

势的研究存在结论不一致的情况，Chan et al［21］对

此进行了对比分析，发现采用不同海盆、不同时间

段、不同数据集或者不同的数据处理方法研究登

陆 TC 的衰减变化趋势都会产生不同的结论 . 尤

其是在登陆 TC 的筛选中，已有研究选取的登陆

TC 多是限定了 TC 登陆强度在一定阈值以上，而

忽略了较弱登陆 TC 的衰减趋势，也没有对强弱

登陆 TC 衰减趋势的可能变化进行对比分析 .
因此，登陆 TC 的衰减趋势是否对 TC 登陆时

的强度敏感还不清楚 . 另外，对不同登陆强度 TC
的衰减趋势，两个衰减参数的描述是否有一致的

结论，哪个参数更有优势或可信度也不清楚 . 本

文将对这些问题进行探讨 .

1 数据与方法  
1. 1　登陆 TC 的数据集　本文主要使用 1980-
2021 年中国气象局（China Meteorological Admin⁃
istration，CMA）发布的 TC 最佳路径数据集 . 对

于登陆中国的 TC，和其他机构发布的数据集相

比，该数据集使用了更多的观测数据，精度更高，

跟踪记录 TC 登陆后的时间也更长，其包含 TC 的

中心位置（精度为 0. 1°）、2 min 平均最大风速与海

平面最低气压 . 美国联合台风预警中心（Joint 
Typhoon Warning Center，JTWC）的最佳路径数

据集被用来验证结果的一致性 . 值得注意的是，

JTWC 数据集中的风速记录是 1 min 平均的最大
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风速，因此该风速记录普遍比 CMA 数据集中的

风速记录要大，但由于本文主要研究的是变化趋

势问题，这两种标准不会对趋势分析产生明显影

响，因此本文没有对两种数据集中不同标准的强

度数据进行标准化处理 . 另外，与 Song et al［17］的

研究采用的 IBTrACS［22］数据集收录的 3 h 间隔的

CMA 最佳路径数据集不同，本文使用上海台风

研究所发布的原始 6 h 间隔西北太平洋 TC 活动

最佳路径数据集（2018 年开始加密为登陆后 3 h
间隔），这是因为 IBTrACS 数据集中的 3 h 间隔数

据是将 CMA 原始 6 h 间隔的数据进行插值得到

的，其中强度记录是线性插值，经纬度记录是样条

插值，对强度进行线性插值可能会对 TC 强度衰

减指数的拟合结果产生影响 .
1. 2　登陆 TC 的时间段　CMA 数据集中，近海

以及登陆 TC 的强度数据主要依靠地面观测站和

陆基天气雷达 . 我国地面观测站的数量从 1960 年

开始达到较高水平，但在 1980 年后增加很少 . 我

国在 1970-1980 年进入天气雷达数字化阶段，增

强了雷达的信息处理能力，另外，还从 1984 年开

始引入卫星观测和德沃夏克方法［23-24］，提高了

TC 强度反演的精度［25-26］. 因此，本文综合考虑登

陆 TC 衰减记录的可靠性，选取 1980-2021 年作

为研究时间段 .
1. 3　登陆 TC 的筛选区域和登陆判断条件　已

有研究常用 Matlab 中的矢量海岸线数据来判断

TC 是否登陆［16-17］，但该海岸线数据分辨率最高

为 0. 1°，而选择不同分辨率可能会导致不同的登

陆 TC 样本并影响分析结果［21］. 为了更准确地判

断 TC 的登陆，本文使用国家基础地理信息系统

网站发布的高精度的中国内陆海岸线数据作为

TC 是否登陆的判断依据，TC 穿过该海岸线进入

内陆被视为登陆，该数据集空间精度远高于 0. 1°.
图 1 为登陆 TC 的筛选区域示意图 . 当 TC 中

心在其生命史内穿过我国内陆海岸线至少一次，

则该 TC 被判定为登陆（本文不考虑登陆海南岛

或台湾岛的情况）. 在所有登陆 TC 中，只考虑登

陆后 24 h 内中心位置位于图中黑色虚线与高精

度海岸线所围区域内的 TC，这样不仅排除了登

陆我国不久后移至国外或海上并长时间维持的情

况，还排除了 TC 移至高纬度后与西风带相互作

用甚至变性的情况［27］. 另外，还排除了登陆后 24 h
内强度增强或长时段维持不变的 TC，若某个 TC
含有多次登陆过程，从其第一次满足登陆条件开

始判定，若有连续出海记录，则将出海后的记录剔

除 . 这些筛选条件提高了登陆 TC 内陆衰减样本

的针对性，在 1980-2021 年的登陆 TC 中，共有

101 个登陆 TC 满足条件 .
为了分析登陆 TC 强度与衰减的关系，将 TC

登陆时的强度 V 0（登陆后的第一个记录点）以

17. 2 m·s-1，24. 5 m·s-1和 32. 7 m·s-1为界分四档，

即V 0≤17. 2 m·s-1，17. 2 m·s-1< V 0≤24. 5 m·s-1，

24. 5 m·s-1< V 0≤32. 7 m·s-1 和 V 0 >32. 7 m·s-1，

四档样本数量分别为 4，33，43 和 21 个 . 由于V 0≤
17. 2 m·s-1的热带低压（TD）样本数较少，且此时

登陆 TC 强度较低，衰减趋势的代表性不大，本文

只讨论除此之外的其余三档，以下简称为热带风

暴（TS）档、强热带风暴（STS）档和台风（TY）档 .
1. 4　登陆 TC衰减参数的计算　

1. 4. 1　衰减时间尺度　TC 登陆后的衰减过程，

可 以 用 指 数 衰 减 模 型 来 描 述 ，即 V ( t )=
V (0) e- t τ，衰减时间尺度 τ的物理意义为登陆 TC
衰减至其登陆时刻强度的 e-1 倍所花的时间 . 由

于 CMA 的最佳路径数据集在 2018年前（后）以 6 h
（3 h）间隔记录，本文中 τ的计算使用 TC 登陆后

的前 5 （9）个记录点（包含登陆后 24 h）的强度值

对指数模型进行最小二乘法回归 . 由于最佳路径

数据集中记录时次为世界时 00，06，12 和 18 时，

Surrounded by dotted lines and high⁃precision coastlines.
图 1　登陆我国内陆 TC的筛选区域

Fig. 1　 Region for selecting TCs landing in China's 
mainland 
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很难出现 TC 中心刚好位于海岸线上的记录，因

此本文将登陆 TC 在陆地上的第一个记录点视为

登陆过程的初始时刻，之后的记录点的时刻分别

按时间间隔依次后推，即 t=6/12/18/24 （3/6/9/
12/15/18/21/24）.
1. 4. 2　衰减持续时间　本文中衰减持续时间定

义为 TC 登陆时（t0）至衰减到首次小于 17. 2 m·s-1

（tV< 17. 2 m∙s-1）时经历的时间长度，即衰减持续时间

D= tV< 17.2 m∙s-1 - t0，与一些已有的研究一致［19-20］.

2 结果与分析  

2. 1　不同 V 0 档下 TC 的路径与强度分布　图 2
为 1980-2021 年不同登陆强度下 TC 的路径和强

度分布 . 其中，图 2a 为登陆时刻强度在 TS 以上

的所有 TC 的路径以及强度记录分布 . 从图中可

以看到，登陆地点从我国南部沿海到东南部沿海

都有分布，大部分 TC 在登陆后迅速减弱到 TS 强

度及以下，之后以 TD 的强度在陆地上维持较长

时间 . 一些持续时间相当长的 TC 往往经历了再

度入海以及与高纬度西风带相互作用的过程，路

径呈现出典型的转向型特征 . 整体来看，路径分

布特征主要可分为两类，即西行路径和西北路径，

其中，西北路径中部分有东北转向特征 .
图 2b 为 TS 档的路径分布图，登陆地点分布

较为均匀，由于登陆强度较低，大部分未深入内陆

就已消亡，也有一部分转向型的个例能维持很长

TC intensity at landing time is (a) above TS， (b) TS，(c) STS and (d) TY.
图 2　1980-2021年不同登陆强度档下 TC的路径和强度分布

Fig. 2　The path and intensity distribution of TCs for different landing intensity groups from 1980 to 2021
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时间 . TS 档 TC 登陆后存在一些不规则路径，与

TC 登陆强度低，易受其他天气系统的影响有关 .
图 2c 为 STS 档登陆 TC 的路径和强度分布，可以

看到，此档登陆 TC 的登陆地点不像 TS 档那样在

我国东南沿海近似均匀分布，而是主要集中在我

国广东南部以及福建沿海地区，并且更加深入内

陆 . 图 2d 为 TY 档登陆 TC 的路径和强度分布，该

档样本数量较前两档明显减少，且路径特征中西

北向的 TC 数量显著减少，路径更加平滑，登陆地

点更加集中，分为浙江沿海与广东南部沿海两部

分 . 根据图 2b~d 分析，随着登陆时刻强度的增

加，登陆地点逐渐向广东以及浙江沿海集中，路径

特征也逐渐趋向于西行和转向路径 . 由此可见，

不同登陆强度档 TC 的路径特征存在差异，登陆

强度与登陆地点以及登陆后的路径存在一定联

系，登陆地点和路径的不同将使得不同强度档位

的登陆 TC 具有不同的衰减特征 .
2. 2　不同 V 0 档下 TC 数量随时间的变化　图 3
为不同 V 0 档下登陆 TC 的数量随时间变化的柱

状图 . 图中将 1980-2021 年共 42 年分为六个时

间段，每个时间段包含七年，图中横坐标表示每个

时间段的中心年份，该点对应纵坐标的值表示包

含该点前后三年的 TC 数量和 . 从图中可以看出，

除 TD 档数量太少以外，其余档样本数量随时间

各有变化 . 对每年不同档位登陆 TC 的数量进行

回归分析后发现，只有 TY 档的登陆 TC 数量满足

95% 置信度水平下的上升趋势，每年约为 0. 017
个，而每年全部登陆 TC 以及其余档的样本数量

均未呈显著的变化趋势，这与 Chen et al［19］和 Liu 
et al［20］的结果一致 . 总的来看，尽管登陆 TC 的总

数量没有显著增加，但登陆时刻强度达到台风等

级的 TC 数量正在缓慢增加，预示未来将有更多

的强 TC 登陆，引起更大的破坏 . 这一结果也是

Liu et al［20］提出的累积功耗指数与平均功耗指数

随时间增加的原因之一 .
2. 3　τ的回归分析　图 4 是不同强度档的年平均

τ随时间的变化趋势图，其中图 4a 是登陆强度

V 0 > 17.2 m·s-1 的 τ随时间的变化趋势图，图中

“α”为回归直线的斜率，“p”为置信度水平，可以

看出该条件下 τ没有显著的变化趋势 . 为了与

Song et al［17］的研究结果进行对比，本文将研究时

间段放宽至 1966-2021 年进行回归分析，发现 τ
仍然呈不显著的上升趋势（未展示），这与 Song et 
al［17］相同时间段下的结论不一致 . 原因可能是他

们选择了较粗的海岸线分辨率来判断登陆，也没

有对V 0 设置条件，而是选择了生命史最大强度大

于 17. 2 m·s-1的 TC，并且没有剔除强度不变或增

加的 TC. 这些因素的差别导致了他们得到的样

本总数为 190 个，远多于本文筛选条件下得到的

样本数量 128 个 . 需要注意的是，海岸线分辨率

选得过粗已被证实会影响回归结果的显著性［21］，

另外由于大多数 TC 达到生命史最大强度时都位

于海上且距离陆地仍有一定的距离，之后到登陆

前强度开始缓慢下降［28］，因此生命史最大强度这

一物理量与 TC 登陆后的物理过程相关性弱，选

择较低的生命史最大强度进行筛选，条件比较宽

泛，也会影响回归结果的显著性 .
图 4b 为 TS 档下年平均 τ的变化趋势图 . 可

以看出，虽然回归结果呈比较明显的上升趋势，但

显著性水平不够高，这表示该档下的 TC 登陆后

衰减呈不显著的变慢趋势 . 图 4c 显示 STS 档 TC
的 τ呈不显著变快趋势，而图 4d 显示当V 0>32. 7 
m·s-1 时，τ满足 90% 置信区间的显著下降趋势，

从 1980 年至 2021 年下降了约 37%，这表示现在

TC 登陆后衰减至其登陆时刻强度的 1 e所花的

时间相比 1980 年缩短了约 37%，意味着强 TC 登

图 3　不同登陆强度档下登陆 TC的数量随时间的变化

Fig. 3　 Number of TCs over time for different landing 
intensity groups from 1980 to 2021
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陆后衰减呈显著变快趋势 . 该趋势的斜率与

Chan et al［21］的结论相近，但置信度水平略低，这

可能是因为他们选取的是登陆后 18 h 内满足类似

条件的 TC，而本文选择的是登陆后 24 h 连续衰

减的 TC，样本偏少 . 虽然在各档下，难以得出

95% 置信区间显著下降的变化趋势，但是结合图

4b~d 来看，随着 V 0 的增加，τ随时间变化的斜率

逐渐降低，这表明登陆时刻强度对登陆 TC 的衰

减时间尺度存在一定的影响 .
图 5 为 τ与 V 0 的回归关系图 . 如图所示，τ与

V 0 呈显著的反相关关系，V 0 越大，τ越小，表示登

陆时刻强度越高，登陆 TC 指数衰减速度越快 . 该

结论与 Phillipson and Toumi［29］的结果相同，且与

实际观测结果相符 . 而 Song et al［17］的研究表示

τ与V 0 无显著关系，这可能是因为他们对登陆 TC
样本的筛选太宽松而导致其中衰减过程包含了过

多海洋的影响 .

The blue curves represent the 95% confidence interval.
图 5　τ与V 0 的回归关系

Fig. 5　Regression relationship between τ and V 0

TC intensity at landing time is (a) above TS, (b) TS, (c) STS,and (d) TY.  The solid gray dots represent the average sample 
from year to year, the black line represents the regression line,and the blue curves represent the 95% confidence interval.

图 4　不同登陆强度档下 τ随时间的变化趋势

Fig. 4　The trend of τ over time for different landing intensity groups from 1980 to 2021
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2. 4　D的回归分析　图 6 为衰减持续时间 D随

年 份 的 变 化 趋 势 图 ，其 中 ，图 6a 为 V 0 >
17. 2 m∙s-1 的 TC 的 D随时间变化趋势，该条件下

D随时间趋于增加，但增加趋势不显著 . 该结果

与 Chen et al［19］和 Liu et al［20］的结论不同，这与本

文中样本时段与筛选条件不同导致的样本差异有

关，Chen et al［19］和 Liu et al［20］的研究中没有把强

度首次低于 17. 2 m·s-1时位于国外或海上的样本

去除，这样会导致 D同时包含了陆地与海洋因素

的影响，尤其是对于转向路径的登陆 TC，其往往

能移动到高纬度从西风带中获得动量使得 D相

比其他大多数 TC 都大 . 图 6b 为 TS 档 TC 的情

况，可以看到回归曲线斜率与图 6a 相近但仍然不

显著 . 图 6c 为 STS 档 TC 的情况，如图所示，回归

结果转为不显著的反相关关系 . 图 6d 为 TY 档

TC 的情况，回归结果又转为不显著的正相关关

系 . 综上，不论哪种登陆强度条件，D都没有随时

间显著变化的趋势，但 D的变化倾向随强度分档

仍然有所改变，体现了 TC 登陆强度与衰减维持

时间也存在一定的联系 .

图 7 为 V 0 > 17. 2 m∙s-1 条件下 D与 V 0 的回

归分析 . 回归结果显示 D随V 0 的增加而增加，即

登陆时刻强度越大，TC 的衰减持续时间越长，这

是比较容易理解的，登陆时较强的 TC 伴有较大

的能量，而衰减耗散较大的能量需要更长的时间，

这一特征符合观测结果 .

2. 5　τ与 D的比较分析　由以上分析可知，τ和
D都能描述 TC 登陆后的衰减快慢，τ越大（小）衰

减越慢（快），D越大（小）也表示衰减越慢（快），两

者呈显著的正相关关系（图 8），从回归斜率上看，

τ在一定范围变化时，对应 D在更大的范围变化，

即D对衰减的描述较 τ更为敏感 . 如前所述，两者

TC intensity at landing time is (a) above TS, (b) TS, (c) STS, and (d) TY.  The solid gray dots represent the average sample 
from year to year, the black line represents the regression line,and the blue curves represent the 95% confidence interval

图 6　不同登陆强度档下D随时间的变化趋势

Fig. 6　The trend of D over time for different landing intensity groups from 1980 to 2021
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都与登陆时刻强度 V 0 有显著的相关关系，其中

τ随 V 0 增加而减小，D则随 V 0 增加而增加 . 观测

表明，登陆 TC 的衰减一般具有先快后慢的变化

特征，登陆后环境条件的显著差异使得登陆 TC
一般在前 12 h 衰减率大，此时，V 0 越大衰减越快，

τ越小；之后登陆 TC 逐渐适应内陆环境，可以维

持一定时间的缓慢衰减，此时，V 0 越大，该过程越

长，D越大 . 这样，从与V 0 关系的角度看，τ对 TC
登陆后前期的衰减有更好的描述，D则能较好地

描述登陆 TC 后期的衰减 . 从 τ和 D随时间的变

化趋势上看，τ的变化趋势对 V 0 变化的响应更加

显著（对比图 4 和图 6）.

3 总结与讨论  
本文利用两个描述登陆 TC 衰减的物理量，

即登陆衰减时间尺度 τ和登陆衰减维持时间 D，

研究 1980-2021 年登陆我国内陆 TC 的衰减变化

趋势，并探讨了 TC 登陆强度分档对衰减变化趋

势的影响 . 本文研究样本的选取针对登陆我国内

陆的 TC 及其在内陆的衰减，较已有研究中的筛

选条件更为严格，并进一步对筛选条件进行优化，

排除了登陆后受海洋影响较大的样本，使分析结

果更为可靠 . 研究发现，虽然总样本数量和 TD，

TS，STS 档的样本数量都没有显著的随时间变化

趋势，但 TY 档（V 0 > 32. 7 m∙s-1）的登陆 TC 数量

随时间呈缓慢增加趋势 . 而不同强度档的登陆

TC，其登陆地点以及登陆后的路径体现出不同特

征，登陆强度越高，登陆地点越向浙江沿海与广东

南部沿海地区集中，路径特征向西行路径与西北

路径转向型集中 . 登陆地点和路径的不同将使得

不同强度档位的登陆 TC 具有不同的衰减特征 .
由于筛选条件和样本的差异，本文中登陆内

陆 TC 的衰减变化趋势与已有研究略有不同，无

论是 τ还是 D，整体来看都没有随时间显著变化

的趋势 . 进一步按不同登陆强度分档进行回归分

析发现，对于 τ而言，TY 档登陆 TC 满足 90% 置

信区间的随时间显著下降趋势，这表示登陆时刻

达到台风及以上强度的 TC 衰减变得越来越快

了，该结果与 Chan et al［21］的结果相符，回归显著

性略低 . 对于 D，无论是从整体还是不同强度档

位来看都没有随时间显著变化的趋势，与 Chen et 
al［19］和 Liu et al［20］的结论不同 .

τ和 D都能描述登陆 TC 的衰减快慢，两者呈

正相关关系，值越大（小）表示衰减越慢（快）. 两

者都与 TC 的登陆强度 V 0 有显著的相关关系，相

对而言，D只是 TC 登陆至衰减到一定强度时的

时长，而 τ则基于指数衰减模型，包含登陆 TC 衰

减先快后慢的变化特征，物理意义比 D具体 . 从

随时间的变化趋势上看，τ的变化趋势对 V 0 变化

的响应更显著，V 0 从 TS 档到 STS 档再到 TY 档，

The blue curves represent the 95% confidence interval.
图 8　τ与D的回归关系

Fig. 8　Regression relationship between τ and D

The blue curves represent the 95% confidence interval.
图 7　D与V 0 的回归关系

Fig. 7　Regression relationship between D and V 0
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τ随时间的变化趋势从增加到减小再到明显减

小，呈连续变化，而 D的变化趋势从增加到减小

再到增加，没有明显的连续的改变 .
本文筛选登陆我国内陆 TC 的条件更为具

体，使得获得的样本偏少，而为了比较 τ和 D，两

者采用了同样时段的样本 . 本文所得结果与已有

研究存在一定差异，这些与样本的差异有关，也体

现了登陆 TC 的 τ和 D的变化趋势对样本选取的

依赖性及其显著性的不确定性 .
本文分析表明，不同强度档位登陆 TC 的登

陆地点和路径具有不同特征，这些特征差异对 τ
和 D的影响还需要进一步研究，比如，从不同纬

度的温热属性角度，分析登陆地点偏南和偏北的

登陆 TC 的衰减差异，或者从不同下垫面的动力

和热力影响角度，分析西行和西北行登陆 TC 的

衰减差异等 . 本文结论中，只有 TY 档登陆 TC 的

τ的变化满足 90% 置信区间显著下降趋势，从一

定程度说明 τ的变化趋势与登陆 TC 的路径和登

陆的位置有关 . 另外，登陆内陆时为 TY 的 TC，

大部分都绕过了台湾岛，说明经台湾岛二次登陆

内陆的 TC，其登陆强度大部分低于 TY 强度，二

次登陆对 τ和 D变化趋势的影响还有待进一步

研究 .
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