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冬季２００犺犘犪西太平洋急流异常与海表加热

和大气瞬变扰动的关系探讨


任雪娟　张耀存

南京大学大气科学系，灾害性天气气候研究所，南京，２１００９３

摘　　要

　　使用ＥＲＡ４０和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料探讨了冬季２００ｈＰａ东亚沿海到太平洋上空西风急流（ＷＰＪＳ）异常

与北太平洋冬季海表加热和天气尺度瞬变扰动异常的关系。研究表明，东亚—北太平洋中纬度地区冬季海气系统

与天气尺度瞬变扰动活动有十分密切的局地空间匹配型。通过进一步的诊断分析发现，与冬季２００ｈＰａＷＰＪＳ３

种不同的空间异常型相伴随的北太平洋海表加热异常型和天气尺度扰动异常型也截然不同：第１种空间异常型的

西风异常主要发生于日界线以东的中东太平洋上空，而 ＷＰＪＳ主体处却没有显著的异常发生，此时，在赤道中东太

平洋和北太平洋海盆中部地区有异常的海表加热，西风异常区的瞬变扰动也发生异常变化；第２种空间异常型表

现为 ＷＰＪＳ主体区西风急流强度的变化，并与黑潮表面加热异常以及 ＷＰＪＳ出口处的瞬变扰动活动异常有密切关

系；第３种空间异常型显示出 ＷＰＪＳ的南北移动，它与以３５°Ｎ为界的西北太平洋南部和北部海区海表加热异常的

正负对比有关系，与此同时，瞬变扰动活动也存在相应的南北移动。一个可能的联系是海表加热异常与大尺度平

均气流异常密切关联，从而改变了中纬度大气斜压性，由此导致了瞬变扰动异常，后者通过大气内部动力过程对冬

季 ＷＰＪＳ异常起维持作用。
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１　引　言

观测表明，北半球中纬度冬季２００ｈＰａ高度上

存在３个主要的西风急流中心，分别位于阿拉伯半

岛上空、日本东南侧的海上和美国东海岸上空［１］。

其中，以日本东南侧的海上为中心、横贯东亚—西太

平洋上空部分的西风急流带是影响东亚—太平洋地

区天气和气候的重要环流系统之一［２３］。研究显示，

这条西风急流带逐年冬季的年际变异主要发生在太

平洋上空而并非东亚地区上空［４］，考虑到这一点，本

文将研究的重点放在东亚沿海到太平洋上空，并使

用西太平洋急流（ＷＰＪＳ）名称来与本文的研究区域

相对应。

　　ＷＰＪＳ异常是太平洋中纬度地区气候异常的主

要环节之一，并与中国气候异常紧密关联［５６］。根据

气候动力学理论，气候异常与两类强迫因子有关：直

接的非绝热加热异常强迫（如表层海温异常、海冰和

积雪异常等）和大气内部瞬变扰动异常强迫［７］。有

关第１类强迫因子的研究颇多，如：热带地区表层海

温（ＳＳＴ）异常可以通过局地的、在大气环流中直接

的热力过程来影响局地大气环流型，并可以通过“大

气桥”的作用影响到中高纬地区，引起中纬度环流异

常［８９］。与此同时，中纬度海洋的热力状况对大气环

流的维持和变化也起着重要的作用［１０１１］，例如，黑

潮海区异常加热可以通过改变中高纬大气之间温度

和位势高度梯度过程来影响北半球大气环流［１０］。

　　到目前为止，与太平洋中纬度地区冬季气候异

常有关的动力学机制仍不确定，而这种不确定的一

个重要原因就是：与以上直接的非绝热加热异常强

迫作用相比，大气内部的瞬变扰动异常强迫对中纬
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度大气环流异常的作用并没有得到全面深入的认

识［１２１５］。与热带和高纬度地区不同，中纬度海气系

统有其独特之处，即中纬度存在强的海洋锋区，如太

平洋的黑潮区、大西洋的湾流区；另外，中纬度地区

是全球大气斜压性强盛的区域，表现为南北方向大

的温度梯度和垂直方向显著的水平风速切变，由此

产生了活跃的天气尺度扰动活动，这是中纬度冬季

大气的特有现象［１６］。这种扰动活动既从大尺度时

间平均流中摄取有效位能并转化成扰动动能而发

展，同时又通过扰动通量作用于时间平均流，从而形

成对大尺度环流的强迫效应［１３，１７１９］。近些年的研究

特别指出了以天气尺度扰动为代表的瞬变扰动异常

与时间平均气流异常有一种共生关系，两者从不单

独发生，并与大气遥相关型发生联系［２０２３］。这些研

究均显示了大气内部瞬变扰动异常强迫与中纬度地

区气候异常间的密切关系。

　　冬季的 ＷＰＪＳ作为中纬度大气环流中的重要一

员，其逐年冬季强度和位置的变化必然与太平洋海

洋热状况异常有关，同时伴随的大气内部瞬变扰动

异常也会对 ＷＰＪＳ产生相应的动力和热力强迫作

用。基于以上考虑，本文通过诊断分析探讨了太平

洋海表加热异常和中纬度瞬变扰动异常与冬季

ＷＰＪＳ变异的热力学和动力学关系，希望搞清以天

气尺度为代表的瞬变扰动异常强迫作用对 ＷＰＪＳ

冬季异常型的形成是否有贡献，这对于理解太平洋

中纬度地区冬季气候异常的形成具有一定意义。

２　资料和方法

本文所用的大气资料取自ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）再分

析资料ＥＲＡ４０中各常规气象变量的逐日资料和月

平均数据集，该资料的经纬网格为２．５°×２．５°，时间

长度为４５ａ（１９５７年９月—２００２年８月）。ＳＳＴ资

料使用的是英国气象局提供的 ＧＩＳＳＴ（ＧｌｏｂａｌＩｃｅ

ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤａｔａＳｅｔ）数据，该资料的

网格分辨率为１°×１°，时间长度为９７ａ（１９０３—１９９９

年），根据本文研究时段，选取使用了海温资料中的

１９５７—１９９９共４３ａ资料用于计算图１ａ中ＳＳＴ的

经向梯度。由于ＳＳＴ并不能真正代表海气间的热

量输送，因此，本文选用ＥＲＡ４０中的地面／海面潜

热和感热通量资料代表表面热交换状况。由于目前

国内外对ＥＲＡ４０感热和潜热通量资料用的不多，

为了确定其可信度，本文还将该资料与同时段的

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料中的感热和潜热通量资

料作了对比。冬季定义为每年的１２月和次年的１

月及２月平均。

采用 Ｍｕｒａｋａｍｉ
［２４］介绍的带通滤波技术，从

ＥＣＭＷＦ逐日资料中滤出２．５—６．０ｄ的天气尺度

瞬变扰动，然后进行逐年冬季平均来代表该年冬季

天气尺度瞬变扰动活动的空间分布型。使用２００

ｈＰａ上的狏′２表示天气尺度瞬变扰动活动的位置和

强度，研究表明，它们最活跃的地区集中在中纬度北

太平洋和北大西洋上空两个纬向拉长的大值区域，

这两个区域被称为风暴轴（ｓｔｏｒｍｔｒａｃｋ）
［１６］。本文

还计算了冬季２００ｈＰａ上ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ通量犈的

水平分量，即：犈＝（狏′２－狌′２，－狌′狏′）。根据 Ｈｏｓｋｉｎｓ

等［１７］的研究结果，犈 的辐散对西风气流有加速作

用，而其辐合则起减速作用，因而可以作为描述瞬变

扰动对大尺度气流动力强迫作用的指标量。另一个

描述平均气流与瞬变扰动之间动力强迫作用的方法

是考虑这两者间的局地正压能量转换过程［２５２６］，瞬变

扰动与平均气流间的正压能量转换正比于犈·狌，

即犈与平均纬向风水平梯度间的点乘，因此犈的方

向如果与狌的方向一致，则表示局地正的正压能量

的转换过程，即能量（动能）从平均气流转化到扰动动

能，可使狌的空间非均匀性降低。反之，当犈的方向

与狌的方向相反时，则表示发生局地负的正压能量

转换过程，即扰动释放动能并转化成平均动能，可有

效地增加狌的空间非均匀性。

以上的狌，狏分别表示水平风速的纬向分量和经

向分量，带撇号量表示该气象量经过了２．５—６．０ｄ

的带通滤波。

本文还用到了ＥＯＦ、回归和相关等常用的诊断

分析方法。

如无特别说明，文中的瞬变扰动（活动）均指天

气尺度瞬变扰动（活动）。

３　冬季北太平洋天气尺度扰动活动与中纬

度海气系统的空间分布特征

　　在对有关问题进行具体分析之前，首先在图１

中给出气候平均太平洋冬季２００ｈＰａ天气尺度瞬变

扰动活动狏′２、瞬变扰动活动对应的犈以及瞬变扰动

与平均纬向风场间正压能量转换犈·狌的空间分布

型，同时图１还分别给出了气候平均冬季ＳＳＴ经向
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图１　冬季平均（ａ）北太平洋ＳＳＴ的经向梯度（等值线，单位：Ｋ）

与 ２００ｈＰａ天气尺度瞬变扰动狏′２（阴影，单位：ｍ２／ｓ２），（ｂ）２００ｈＰａ

西风（阴影，单位：ｍ／ｓ）和犈（单位：ｍ２／ｓ２），（ｃ）２００ｈＰａ西风和

犈·狌（等值线，扩大了１０－５倍，单位：ｍ２／ｓ３）的空间分布型（图中点

线是２００ｈＰａ西风急流轴线，＋是急流中心。×是狏′２的中心，以下同）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒ（ａ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｆｎｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＳＳＴ（ｃｏｎｔｏｕｒ，Ｋ）ａｎｄ２００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｄｄｙ狏
′２ （ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｍ２／ｓ２），（ｂ）２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ

（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｍ／ｓ）ａｎｄ犈（ｍ２／ｓ２），（ｃ）２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄ

犈·狌（ｃｏｎｔｏｕｒ，×１０－５；ｍ２／ｓ３）ｉｎｗｉｎｔｅｒ

（Ｔｈｅ２００ｈＰａｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｘｉｓａｎｄｃｏｒｅ，ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ狏′２ａｒｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，＋ａｎｄ×，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｏｓｅｓｙｍｂｏｌｓａｒｅ

ａｌｓｏｕｓｅｄｈｅｒｅａｆｔｅｒｉｎＦｉｇｓ．３，４，５，７，８ａｎｄ９）

梯度和２００ｈＰａ西风急流的空间分布型，其中的

ＳＳＴ经向梯度是使用同一经度线上南北相邻两个

纬圈的ＳＳＴ之差得到的。由图１可以加深对冬季

太平洋上空瞬变扰动活动基本特征的认识。从图

１ａ可见，瞬变扰动活动起始于ＳＳＴ经向梯度最大的

东亚沿海，而后沿ＳＳＴ梯度大值带成扇状延伸到日

界线以东的中纬度上空，并在冬季 ＷＰＪＳ出口区表

现最为强盛。在图１ｂ中，犈的大值区从西风急流中

心开始，呈散射状向东一直延伸到北美西海岸，矢量

箭头方向以向东和向东南为主。图１ｃ中的正压能

量转换与图１ｂ中犈的分布相互配合，表现为：在急

流入口区是以正的正压能量转换为主，而在急流出

口区则经历着负的正压能量转换过程，从而有效地

增加急流中心区附近的西风强度。由此可见，太平

洋中纬度地区冬季海气系统与天气尺度瞬变扰动活

动有十分密切的局地空间匹配型。

４　西太平洋急流异常与海表加热和瞬变扰

动活动异常的回归分析

４．１　冬季２００犺犘犪犠犘犑犛异常特征

对冬季（０°—６５°Ｎ，１００°—２４０°Ｅ）范围内的２００

ｈＰａ纬向风距平场作ＥＯＦ分解，得到前３个模态的

方差贡献百分率分别为３８％、２２％和１４％，这三者

之和占总方差的７０％以上，因此这３个模态可以代

表该空间范围内２００ｈＰａ纬向风异常分布的主要模

态。图２是这３个模态的空间分布型和标准化后的

时间系数。为了简便起见，将这３个标准化后的时

间系数分别称为犜１、犜２ 和犜３。

从第１模态的空间型（图２ａ）可以发现，在日界

线以东，从热带到中高纬，纬向风异常型呈负—正—

负的波列分布，中纬度西风异常主要发生在日界线

以东的太平洋上空，在东亚及沿海上空还存在一对

较弱的正负异常区，而 ＷＰＪＳ主体处却没有显著的

异常发生。第２模态空间型（图２ｃ）则表明冬季

ＷＰＪＳ主体出现了增强（减弱），同时西风带的形状被

“压扁”（“加宽”）。ＥＯＦ分解的第３模态所占方差贡

献百分率超过了１０％，也具有一定的统计意义，它显

示的是冬季 ＷＰＪＳ的另外一种异常分布特征：北（南）

移动型及其相应的时间演变（图２ｅ和２ｆ）。

　　综合以上３种异常型可见，真正反映冬季

ＷＰＪＳ主体异常特征的是第２和第３模态，即 ＷＰＪＳ

主体的加强（减弱）型和北（南）移动型，而第１模态

则主要体现了冬季 ＷＰＪＳ下游区西风风速的显著增

强（减弱）。

４．２　冬季 犠犘犑犛异常与海表加热异常的关系

图３—图５分别是根据标准化的犜１、犜２ 和犜３

回归的冬季地面／海面潜热和感热异常的空间分布

型，它表示当时间系数增加一个标准差时，对应的空

间各个格点上冬季表面潜热和感热的变化值。

为了方便比对，将回归的冬季２００ｈＰａ纬向风场的

２５５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图２　冬季２００ｈＰａ纬向风场ＥＯＦ分解的第１模态空间型（ａ）及其标准化后的时间系数（ｂ）

（（ｃ，ｄ）和（ｅ，ｆ）分别为第２和第３模态的结果。（ａ）（ｃ）（ｅ）中的等值线是１００倍后的结果。（ｂ）（ｄ）（ｆ）横坐标中的１９６０指１９６０年冬季）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ
（Ｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅｓｉｎ（ａ，ｃ，ｅ）ｈａｖｅｂｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００．Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ１９６０ｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９６０）

结果也入图中。图３—图５中的阴影区均是超过

９５％信度检验的区域。由图３ａ和３ｃ可见，不论是

ＥＲＡ４０的潜热还是ＥＲＡ４０的感热通量，回归的异

常振幅大值区都集中在两个海区，一个是赤道中东

太平洋，另一个在太平洋海盆中部地区，并且潜热的

异常振幅要明显大于感热的异常振幅。使用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料回归的空间异常型的主

要特征（图３ｂ和３ｄ）与ＥＲＡ４０的十分类似，两者只

存在细节上的差异，比如，ＥＲＡ４０感热异常场在赤

道中东太平洋海区超过信度检验的区域要略大于

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的。研究表明
［４，２７］，冬季中纬度中东

太平洋上空西风的增强（减弱）与ＥＮＳＯ紧密联系，

是ＥＮＳＯ通过改变热带地区上空的对流加热，从而

引起中低纬大气温度场和风场异常的结果［２７］。因

此，图３反映了ＥＮＳＯ模态下的冬季海表加热异常

空间型和相应的 ＷＰＪＳ异常分布，太平洋赤道中东

部和海盆中部均有大量的海洋向大气的异常加热，

而高层大气相应的异常型则表现为中纬度中东太平

洋上空西风的增强，以及两侧纬向风的异常减弱。

　　在图４中类似给出由犜２ 回归的表面热交换量

异常空间分布型。这一模态对应的 ＷＰＪＳ冬季异常

型是 ＷＰＪＳ主体发生显著的增强（减弱）（图４ｅ），特

别是急流轴东段靠近出口区的地方。此时对应的潜

热和感热异常表现为东亚沿海及黑潮主体区海表潜

热和感热异常增多（减少），由于气候平均而言，黑潮

海区冬季有大量的热量输送给大气，因而，图４ａ和

４ｃ表明黑潮上空大气比气候平均而言接收到了

更 多（少）的表面加热。与此同时，从北美西岸延伸
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图３　标准化犜１ 回归的冬季表面潜热（ａ，ｂ）、感热（ｃ，ｄ）　　　　　
和２００ｈＰａ纬向风异常（ｅ）的空间分布型（等值线）　　　　　
（（ａ）和（ｃ）分别是ＥＲＡ４０的潜热和感热，（ｂ）和（ｄ）　　　　　

分别是ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的潜热和感热。浅色和深色阴影　　　　　
区分别是超过９５％和９９％信度检验的区域）　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔ（ａ，ｂ），ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ（ｃ，ｄ）ａｎｄ　　　　
２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｅ）ｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犜１ｉｎ　　　　

（ａ，ｃ）ｔｈｅＥＲＡ４０，ａｎｄ（ｂ，ｄ）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｄａｔａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　　　　
（Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ９５％ａｎｄ９９％ｌｅｖｅｌａｒｅ　　　　

ｓｈａｌｌｏｗｌｙａｎｄｄａｒｋｌｙｓｈａｄｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　　　

到黑潮东南侧的狭长带状海区上则是潜热和感热异

常减少（增加）区。对比图４ａ和４ｃ仍然看到，潜热

输送异常值振幅仍然大于感热的。ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

的回归场（图４ｂ和４ｄ）同样反映出冬季黑潮主体区

的异常加热与同期 ＷＰＪＳ主体的显著增强（减弱）有

密切的关系，其余海区的异常空间型也与ＥＲＡ４０

的十分相似，但 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ潜热异常的振幅要

略大于ＥＲＡ４０的。

　　图５ａ和５ｃ是由犜３ 回归的ＥＡＲ４０表面热交换

量异常空间分布型。它表明，当冬季 ＷＰＪＳ主体发

生位置的北（南）移动（图５ｅ）时，黑潮及其续流区的

表面加热与３５°Ｎ以北的海区形成偶极子对比型，

而在日界线以东的热带外海区是加热异常增多（减

少）区。图５ｂ和５ｄ的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 回归场与

ＥＡＲ４０的仍然十分类似，但 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的回归

场还在南海地区有零星的异常区。

以上研究揭示出冬季 ＷＰＪＳ变异与北太平洋表

面加热异常有密切的空间相关型，那么这种空间相

关型是否真实存在？在时域上两者间是否有耦合

性？为了回答这一问题，根据以上对图３—５的分

析，选取冬季 ＷＰＪＳ异常的关键区和海表加热异常

的关键区，求得关键区风场和加热场异常的指数序

列，从而讨论两者间的时域相关性。ＷＰＪＳ异常关键

区的选取完全根据其ＥＯＦ分解后前３个空间模态的

异常大值区而定的，对于第１和第２模态，其关键区

见图３ｅ和４ｅ中的方框，分别为：（２２．５°—３５°Ｎ、

２００°—２３５°Ｅ）和（３０°—３７．５°Ｎ、１３０°—２００°Ｅ），分别用

这两个区域平均２００ｈＰａ纬向风的标准化时间序列

来代表第１和第２模态的 ＷＰＪＳ异常指数。第３模

态略为复杂，由于牵扯到南（北）移动，因此选取图５ｅ

中北部（４０°—４７．５°Ｎ、１５０°—２００°Ｅ）减南部（２２．５°—

３０°Ｎ、１５０°—２００°Ｅ）区域平均２００ｈＰａ纬向风之差的

标准化序列代表第３模态的 ＷＰＪＳ异常指数。类似

的，海表加热异常关键区的选取也是由图３—５中

ＥＲＡ４０潜热和感热回归场中异常振幅大值区而定

的，见图３ａ、４ａ和５ａ中的方框，第１和第２模态分别
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图４　同图３，但为用标准化犜２ 回归的结果　　　　　　

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ犜２　　　　　　

为：（０°—１０°Ｎ、１９０°—２５０°Ｅ）和 （２０°—３５°Ｎ、

１２２．５°—１５０°Ｅ），第３模态北部区：（４５°—５２．５°Ｎ、

１５０°—１７０°Ｅ），南部区：（２２．５°—３２．５°Ｎ、１５０°Ｅ—

１８０）。由于前文潜热和感热回归的空间异常型十分

一致，因此这里就用关键区潜热和感热之和的标准

化时间序列代表海表加热异常指数。

　　图６中给出的就是以上３个模态对应的关键区

内２００ｈＰａ纬向风场异常指数与表面加热异常指数

序列，图６中３组指数的相关系数分别为０．７７、

０．６０和０．５８，显示出关键区内冬季 ＷＰＪＳ异常与北

太平洋关键区海表加热异常在时域上的高相关性。

另外，使用以上海表加热异常关键区生成３个

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的加热异常指数序列（图略），求得它

们与以上３个ＥＲＡ４０加热异常指数间的相关系数

分别为０．８４、０．９８和０．９６，这说明本文ＥＲＡ４０所揭

示的关键区加热异常的时间演变特征与 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ具有相当的一致性，两套资料中赤道中东太

平洋加热异常的差别主要在１９６６年之前。

４．３　冬季 犠犘犑犛异常与瞬变扰动活动异常的关系

图７—９是使用与图３—５类似的方法回归的瞬

变扰动狏′２、犈和正压能量转换犈·狌异常的空间

分布型。从图７可以看到，当日界线以东的中东太

平洋西风异常增强时，该区域东—东南部的瞬变扰

动活动显著增强，相应的犈回归场的矢量箭头是从

西风异常大值中心区开始向东、东北和东南散射出

去，形成对此区域西风气流的加速作用，与此同时，

图７ｃ显示该区域内存在异常多的负的正压能量转

换，即有异常多正压能量从扰动动能转换给平均西

风气流，用以增加该区域西风的强度。可见，不论是

从ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ通量的观点，还是从瞬变扰动与大

尺度平均气流间正压能量转换的角度，均可以发现

日界线以东的中东太平洋上空异常活跃的瞬变扰动

对此地区西风异常增强有直接的动力加强作用。第

２模态（图８）回归的瞬变扰动异常表现为急流东段，

特别是急流出口区的异常活跃，与此同时，急流向极

侧瞬变扰动明显减弱，在ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ通量图上就

表现为矢量箭头从急流异常增强中心向东及东北部

的异常散射出去，而异常多的负的正压能量也正处

在同一区域，同样显示出瞬变扰动异常对 ＷＰＪＳ东

段西风风速加强的动力作用。图９是使用犜３回
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图５　同图３，但为用标准化犜３ 回归的结果　　　　

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ犜３　　　　

图６　１９５７—２００１年冬季２００ｈＰａ纬向风（圈线）和海面　　　
热通量（叉点线）指数的时间序列。　　　

（（ａ），（ｂ），（ｃ）分别对应２００ｈＰａ纬向风ＥＯＦ分解后第１、２和３模　　　
态的指数序列。计算指数时所取的区域分别见图３—５中的方框）　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ），ｓｅｃｏｎｄ（ｂ），ａｎｄ　　　
ｔｈｉｒｄ（ｃ）ＥＯＦｍｏｄｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ　　　

（ｓｅｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．３ｅ，４ｅ，５ｅｆｏｒｉｎｄｅｘａｒｅａｓ）　　　

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘ　　　
（ｓｅｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．３ａ，４ａ，５ａｆｏｒｉｎｄｅｘａｒｅａｓ）　　　

归的狏′２、犈和犈·狌异常空间分布型，它表示的是

当急流带发生北（南）移动时，瞬变扰动活动的异常

空间分布特征。由图９可见，瞬变扰动也显示出同

样北（南）移动的异常空间分布特征。当急流如图

９ｂ中等值线所示的北移型时，瞬变扰动也在其向极

侧异常活跃，犈也表现为从气候急流轴北侧正异常

中心区向东和东南方向散开，而异常多的负正压能

量转换存在于气候急流轴中心至出口区的东西狭长

范围内，瞬变扰动异常的这种分布对急流的北移有

显著的推动作用。

　　类似图６，分别选取图７—９中瞬变活动异常活

跃区平均的２００ｈＰａ狏′２所形成的时间序列作为扰
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图７　标准化犜１ 回归的２００ｈＰａ瞬变扰动狏
′２（ａ）、　　　　　

犈（ｂ）和犈·狌（ｃ）的空间分布型　　　　　　
（浅色和深色阴影区分别是超过９５％和９９％信度检验的区　　　　　
域，（ｂ）中等值线是犜１回归的冬季２００ｈＰａ纬向风场）　　　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２００ｈＰａｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｄｄｙ狏
′２（ａ），犈（ｂ）ａｎｄ　　　　

犈·狌（ｃ）ｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犜１　　　　
（Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ９５％ａｎｄ９９％ｌｅｖｅｌａｒｅ　　　　

ｓｈａｌｌｏｗｌｙａｎｄｄａｒｋｌｙｓｈａｄｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅ　　　　
ｔｈｅｗｉｎｔｅｒ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ犜１）　　　　

图８　同图７，但为使用犜２回归的结果　　　　　　　

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ犜２　　　　　　　

动活动指数，图１０给出了这３个瞬变扰动异常指数

与前面得到的２００ｈＰａ纬向风指数的时间演变曲

线，扰动活动指数与２００ｈＰａ纬向风指数间的相关

系数为０．６８，０．７２，０．６４，分别对应于３个模态。可

见，冬季 ＷＰＪＳ的３种异常型与冬季北太平洋中纬

度瞬变扰动异常确实存在密切的关系。

４．４　冬季海表加热异常、瞬变扰动异常和 犠犘犑犛异

常间的耦合关系

以上分析了 ＷＰＪＳ异常与冬季海表加热异常间

的关系，以及 ＷＰＪＳ异常与瞬变扰动异常间的关系，

实际上，以前的研究表明［２８］，在太平洋中纬度地区，

这三者间是密不可分的，可能构成了三角形的耦合

关系，即海洋热状况异常与大气环流异常密切相关，

而大气环流异常可以改变中纬度大气斜压性，从而

带动瞬变扰动活动的变化，而扰动异常可以通过大

气内部的动力和热力过程形成对大气环流的强迫作

用，因此，中纬度冬季大气环流异常型应该是外强迫

和大气内部动力强迫共同作用的最终平衡态。本研

究揭示的冬季 ＷＰＪＳ３个空间异常型中的第１个实

际上是由ＥＮＳＯ强迫出的大气环流异常型
［４，２７］，而
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图９　同图７，但为使用犜３ 回归的结果　　　　　　　

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ犜３　　　　　　　

图１０　同图６，但为２００ｈＰａ纬向风（圈线）和瞬变　　　　　
扰动（叉点线）指数的时间序列。　　　　　

（计算瞬变扰动指数时所取的区域分别见图７—９中的方框）　　　　　

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ　　　　　
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ；ｓｅｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．３ｅ，４ｅ，５ｅｆｏｒ　　　　　

ｉｎｄｅｘａｒｅａｓ）ａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｄｄｙ（ｄｏｔｌｉｎｅｗｉｔｈｃｒｏｓｓｅｓ；　　　　　
ｓｅｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎＦｉｇｓ．７ａ，８ａ，９ａｆｏｒｉｎｄｅｘａｒｅａｓ）　　　　　

本文的研究还进一步显示，在ＥＮＳＯ年里日界线以

东的热带外中东太平洋斜压性增加（减弱）（图略），

可直接导致此海区上空大气瞬变扰动活动的加强

（减弱），而这一加强（减弱）的扰动活动会通过大气

内部动力过程直接强迫出该区域西风异常增强（减

弱），因此，可对ＥＮＳＯ强迫出的西风异常起一定的

维持作用。第２模态中东亚沿海及黑潮主体区增强

（减弱）的海表加热异常型与黑潮东南侧狭长带状区

减弱（增强）的海表加热异常型形成对比，并同该区

域上空加强（减弱）的大气温度南北梯度型相一致

（图略），通过热成风关系使高层 ＷＰＪＳ主体加强（减

弱）。同时，ＷＰＪＳ东南侧大面积增强（减弱）的大气

斜压性（图略）使得瞬变扰动活动加剧（减弱），对

ＷＰＪＳ东段西风加强（减弱）起直接的动力强迫作

用。第３模态在西北太平洋海表加热异常的南北偶

极子型分布与该区域低层大气温度经向梯度大值区

北抬（南压）相一致（图略），从而造成 ＷＰＪＳ和瞬变

扰动同时的北抬（南压），这种北抬（南压）的瞬变扰

动又十分有利于维持 ＷＰＪＳ的北抬（南压），从而形

成一种正反馈过程。这些研究结果与文献［２０］有一

致之处。

实际上，瞬变扰动异常还可以通过热力强迫作

用对平均温度场产生影响，从而间接地引起风场的

异常，由于篇幅所限，这一问题将在以后的文章中进

８５５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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一步讨论。

５　结论和讨论

目前有关中纬度冬季气候异常问题已达成一点

共识：即北半球中纬度冬季气候异常的动力学过程

并不像线性理论［２９］中的那样好确定，除考虑非绝热

加热异常的直接强迫作用外，应该考虑到中纬度冬

季大气有别于低纬的一个显著特征，即活跃的瞬变

扰动活动及其对中纬度冬季气候异常的强迫作用，

后者属于大气内部的问题［１４］。因此，很有必要将两

种强迫对中纬度冬季气候异常形成的作用进行比

较，使我们明确瞬变扰动异常强迫作用在太平洋中

纬度冬季气候异常形成中的贡献。本文围绕这个问

题展开了太平洋冬季２００ｈＰａ西风急流异常与冬季

海表加热和大气瞬变扰动异常的关系研究和讨论，

得出以下结论：

（１）通过回归分析发现，与冬季 ＷＰＪＳ３种不

同的空间异常型相伴随的太平洋海表加热异常型也

截然不同，当中纬度中东太平洋上空发生西风异常

时，在赤道中东太平洋和太平洋海盆中部区有异常

的海表加热；而 ＷＰＪＳ主体区西风强度的变化则与

其下面的黑潮区表面加热异常密切相关；ＷＰＪＳ的

南北移动则与以３５°Ｎ为界的西北太平洋南部和北

部海区海表加热异常的正负对比有关系。

（２）对应于冬季 ＷＰＪＳ的３种空间异常型，存

在相应的瞬变扰动活动空间异常型，分别在热带外

的中东太平洋上空、冬季 ＷＰＪＳ急流出口区和气候

急流轴北／南侧。瞬变扰动活动异常可以通过大气

内部动力过程直接强迫出西风异常。

（３）冬季海表加热异常、瞬变扰动异常和

ＷＰＪＳ异常间可能存在耦合性，海表加热异常与大

尺度平均气流异常密切关联，从而改变了中纬度大

气斜压性，由此出现了瞬变扰动异常，后者通过大气

内部动力过程对冬季 ＷＰＪＳ异常起维持作用。

这里要指出的是，冬季 ＷＰＪＳ的变化不但与海

洋热状况关系密切，同时还直接受大陆热力和动力

作用的影响，如：欧亚地形［３０］和大陆积雪变化［３１］，而

本文只选取了北太平洋地区表面加热异常作为外强

迫的一个代表，因此，今后还需要综合研究这些持续

性异常外强迫与 ＷＰＪＳ的关系，并使用数值模式和

动力学分析对相关问题进行进一步探讨。
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