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摘　要　研究了１９６５—２００７年夏季（５—８月）东北冷涡活动的时空分布特征和同期背景环流型。东北冷涡活动区域５月主

要是４５°Ｎ以北，６月向南扩展到４０°Ｎ以南，然后逐月向北收缩。夏季，随着东亚急流的逐渐减弱和北进，东北冷涡天数逐渐

增加，６月６日前后达到峰值，但入梅后冷涡频数有所减少。随着梅雨期结束，冷涡频数进一步降低。强冷涡事件集中于入梅

之前，中等和弱强度的事件主要发生在梅雨期和出梅之后。在入梅之前和出梅之后，东北冷涡频数呈现准２ａ振荡特征。夏

季东北冷涡频数在１９６５—２００７年具有增加趋势，其中，梅雨期的增加趋势尤为明显。东北冷涡的形态根据其上游高压脊的位

置可分为４种：叶尼塞河型、贝加尔湖型、乌拉尔雅库斯克型和鄂霍次克海北冰洋型。西太平洋遥相关（ＷＰ）型为东北冷涡
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活动的同期背景环流型，东北冷涡在其负位相易于生成。此外，５—６月东北冷涡活动与太平洋／北美（ＰＮＡ）型、８月东北冷涡

活动与北大西洋涛动（ＮＡＯ）密切联系。

关键词　东北冷涡，东亚急流，西太平洋遥相关型，北大西洋涛动，太平洋／北美型

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

早在２０世纪中叶，气象学家已对急流附近的高

空冷涡进行了研究，并将其形成过程称为冷涡切断

（Ｐａｌｍéｎ，１９４９；Ｐａｌｍéｎ，ｅｔａｌ，１９４９）。谢 义 炳

（Ｈｓｉｅｈ，１９４９，１９５０）曾对北美高空冷涡进行过详细

的研究，建立了天气学概念模型，并探讨了高空冷涡

带来的降水分布。Ｐａｌｍéｎ等（１９６９）认为对流层中

上层气流的减弱以及西风槽的加深，往往会在西风

带南侧产生切断低压。Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９８５）用位涡理

论描述了切断低压的物理意义，即冷涡对应于对流

层中上层高位涡闭合区域。陶诗言（１９８０）指出，东

北冷涡是造成中国东北、华北地区暴雨或雷阵雨的

环流形势。郑秀雅等（１９９２）把活跃于中国东北地区

的５００ｈＰａ低位势高度闭合系统（配有冷槽）定义为

东北冷涡。

东北冷涡的多寡，是造成东北地区洪涝、干旱和

低温灾害的重要原因（孙力等，２００１，２００２；Ｚｈａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００７）。关于东北冷涡活动的时空分布、年际和

年代际变率等方面已开展了广泛的研究（孙力等，

１９９４，２０００；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；Ｈｕ，ｅｔａｌ，２０１０）。与

东北冷涡相联系的北半球环流异常方面也进行了广

泛的讨论。孙力（１９９７）、孙力等（２０００）分析了东北

冷涡持续性活动与西太平洋副热带高压（副高）的关

系，同时也讨论了低频振荡在冷涡活动中的作用。

沈柏竹等（２００８）利用谐波分析总结出冷涡活动的北

半球超长波和长波特征。布和朝鲁等（２００８）发现初

夏东北低压的出现与中高纬度罗斯贝波活动密切相

关。廉毅等（２０１０）通过典型个例分析揭示了初夏东

北冷涡活动异常与北半球环流的关系。刘宗秀等

（２００２）探讨了前冬北太平洋涛动（ＮＰＯ）对夏季东

北冷涡多寡的影响。夏季东北冷涡活动的强弱还与

当年２月和３月的北半球环状模（ＮＡＭ）强度成反

相关（何金海等，２００６；苗春生等，２００６）。

冷涡（或切断低压）的形成和维持与急流具有十

分密切的关系。Ｐａｒｋｅｒ等（１９８９）通过计算１９５０—

１９８５年５００ｈＰａ的冷涡频数与３００ｈＰａ急流的西风

动量的相关，发现冷涡的形成与３００ｈＰａ西风动量

向急流区辐合的现象有联系。孙力（１９９７）指出，在

阻塞高压（阻高）／冷涡偶极子控制的区域附近聚集

较强的罗斯贝能量，导致平均西风减弱，从而有利于

经向环流的发展。孙力等（２０００）统计了１９５８—

１９９７年夏季东北冷涡持续性活动特征，发现在东北

冷涡活跃年的夏季，高空西风急流有明显的分支。

尽管有关东北冷涡活动的研究成果已相当丰

富，但以下几个方面的问题仍不清楚：（１）东北冷涡

活动的频率和强度如何随季节进程发生变化？（２）

有几种东北冷涡的形态？（３）在年际尺度上，东北冷

涡活动的频率有何周期特征？在多年代际尺度上，

有何变化趋势？（４）东北冷涡活动的背景环流到底

以哪个遥相关型为主？弄清以上几个问题对东北冷

涡活动的中期—延伸期预报和短期气候预测具有极

其重要的意义。

２　资　料

本文使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日与逐月的高度场

和风场再分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），水平分辨

率为２．５°×２．５°，垂直方向分为１７层。

还使用了美国国家海洋和大气管理局（ＮＯ

ＡＡ）气候预测中心（ＣＰＣ）发布的多个遥相关型指

数，主要目的是用于与本文界定的遥相关指数进行

比较。这些指数对应的遥相关包括北极涛动（ＡＯ）、

北大西洋涛动（ＮＡＯ）、西太平洋遥相关（ＷＰ）、北太

平洋／北美遥相关（ＰＮＡ）等，详见ＣＰＣ网站（ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｔｅｌｅｄｏｃ／ｔｅｌｅｃｏｎｔｅｎｔｓ．

ｓｈｔｍｌ）。

３　方　法

本文沿用了郑秀雅等（１９９２）对东北冷涡的定

义，并使用计算机对其计算识别，但地理范围的选取

和资料处理有所不同。本文界定东北冷涡事件的具

体步骤如下：（１）地理范围取为（３５°—５５°Ｎ，１１５°—

１４０°Ｅ），主要针对中国东北地区的冷涡活动；（２）对

５００ｈＰａ逐日高度场进行滤波，去掉８ｄ以下的天气
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扰动；（３）在５００ｈＰａ高度场上至少能找出一条闭合

曲线；（４）冷涡中心附近配有冷中心或冷槽；（５）

５００ｈＰａ高度场的闭合曲线维持超过３ｄ。用上述方

法统计出１９６５—２００７年５月１日至８月３１日所有

东北冷涡活动。文中还将夏季（５—８月）分为３个

时段：梅雨期之前（５月１日至６月１４日，简称前

期），梅雨期（６月１５日至７月１４日）和梅雨期之后

（７月１５日至８月３１日，简称后期）。另外，文中所

指的距平（逐日）为相对于３１ｄ滑动平均的、多年

（１９６５—２００７年）的逐日平均场而言。

为了分析东北冷涡活动在年际尺度上的振荡频

率，使用了多窗谱分析方法，它是一种低方差、高分

辨率的谱分析方法，尤其适合于短序列、高噪声背景

下准周期信号的诊断分析。该方法最初由Ｔｈｏｍ

ｓｏｎ（１９８２）在分析地震数据时创立，在大气科学中的

应用可参考Ｇｈｉｌ等（２００２）的工作。

由于ＮＯＡＡ气候预测中心提供的北半球各遥

相关指数均由月平均资料确定，不便于用来讨论整

个夏季平均环流异常状况。因此，本文采用同样的

方法重新计算了北半球各遥相关型５—８月的各月

平均指数以及整个夏季的遥相关型指数。除了北极

涛动，其余遥相关型，均通过对５００ｈＰａ高度场进行

旋转主分量分析（ＲＰＣＡ）（Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９８７）来

界定其指数，其做法与ＣＰＣ相同。北极涛动指数是

通过１０００ｈＰａ高度场主分量分析得到，方法也与

ＣＰＣ相同。这样确定了每年５—８月各月以及整个

夏季的遥相关型指数。本文界定的这些遥相关型指

数与ＣＰＣ发布指数的相关系数都很大（约０．９），基

本一致（表１）。

表１　本文界定的遥相关型指数与ＣＰＣ

发布的遥相关型指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｈｅｒｅａｎｄｔｈｏｓｅｒｅｌｅａｓｅｄｂｙｔｈｅＣＰＣ

时间 ＡＯ ＮＡＯ ＷＰ ＰＮＡ

５月 ０．８７ ０．９３ ０．９５ ０．８３

６月 ０．８５ ０．９８ ０．８８ ０．８４

７月 ０．８６ ０．９４ ０．９３ ０．８９

８月 ０．８６ ０．９４ ０．８２ ０．８１

４　时空分布特征

对４３ａ（１９６５—２００７年）５—８月东北冷涡活动

进行了统计，其中，东北冷涡事件共计２７３个，共为

１５２６ｄ，占总天数的２９％，冷涡事件平均寿命为

５．６ｄ。此外，持续１ｄ的个例为８５个，持续２ｄ的

为７５个。维持１—２ｄ个例的天数之和仅为总天数

的１３％。可见，总体上东北冷涡是东亚地区的一个

持续时间较长且较为频繁的系统，在夏季里占到将

近三分之一的比例，对东北地区的气候和天气影响

较大。

图１ａ为４３ａ夏季东北冷涡出现天数的地理分

布，极大值沿５０°Ｎ附近出现，有两个中心，一个位

于大兴安岭的古利牙山，另外一个在小兴安岭以北

的黑河。这与其他统计结果（孙力等，１９９４；Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００８）比较接近。与孙力等（１９９４）的结果相

比，第２个中心略偏北，这一差异可能是由于数据长

度不同所造成的，同时他们并没有考虑５月的冷涡

活动。

图１ｂ—ｅ给出了不同月份中东北冷涡天数地理

分布的变化。由图１ｂ可见，５月东北冷涡活动主要

是在小兴安岭以北的黑河一带，６月（图１ｃ）主要是

在大兴安岭东麓及东北平原一带，而７月（图１ｄ）冷

涡天数最大值出现于大兴安岭东麓，中心略有北移，

８月（图１ｅ）最大值更为偏北。从６月到８月，冷涡

活动的主要区域逐渐向北收缩。如果将夏季按照前

期、梅雨期和后期来划分，东北冷涡天数地理分布的

不同时期的变化与上述结果类似（图略），尤其从梅

雨期到后期，东北冷涡天数分布中心的向北推移更

为明显。后面的分析中将看到（如图２ｂ），东亚急流

的向北推进与东北冷涡天数分布中心的向北推进十

分吻合。

图２ａ给出了５月１日至８月３１日的逐日冷涡

发生频率。逐日冷涡发生频率的计算步骤如下：首

先，按日统计冷涡活动，这样对应一次冷涡事件存在

若干个“日冷涡”，例如持续５ｄ的冷涡事件中有５

个日冷涡；然后，根据冷涡中心负位势高度距平（见

第３节距平定义）的强度，对所有日冷涡进行排序；

最后，统计前２５％，前５０％、前７５％和总的冷涡日，

给出５月１日至８月３１日间某日发生的频率。从

总频数曲线上看出，东北冷涡的活跃期主要是在５

月下旬至７月中旬。这与孙力等（２０００）的统计结果

一致，他们指出东北冷涡天数在６—８月中６月最

多。从最强的２５％频数曲线可以看出，东北冷涡主

要集中于前期，而梅雨期和后期则较少；前５０％和

７５％频数曲线表明，中等和较弱冷涡活动在６月之

后明显增多，而在６月之前较少。值得注意的是，６
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月６日前后东北冷涡活动发生的频数最高，之后随

着入梅冷涡活动逐步减弱。总之，强冷涡事件集中

发生在入梅之前，入梅之后以中等和弱强度的冷涡

事件为主。

图１　１９６５—２００７年东北冷涡天数的地理分布　　　　

（ａ．夏季，ｂ．５月，ｃ．６月，ｄ．７月，ｅ．８月；　　　　

单位：ｄ，阴影表示地形）　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒ　　　　

ｏｆｔｈｅＮＣＣＶｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９６５－２００７　　　　

（ａ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ．Ｍａｙ，ｃ．Ｊｕｎｅ，ｄ．Ｊｕｌｙ，　　　　

ｅ．Ａｕｇｕｓｔ；ｕｎｉｔ：ｄ，　　　　

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）　　　　

　　图２ｂ为纬向平均（１１５°—１４０°Ｅ）２００ｈＰａ纬向

风（１９６５—２００７年平均）的纬度时间剖面。它反映

了东亚急流的季节进程特征。在５月上旬，东亚急

流较强，２５ｍ／ｓ等值线的北界达４５°Ｎ，强西风气流

控制东北地区，与其相对应的冷涡活动则较少（图

２ａ）。之后，随着急流的减弱和缓慢北进，强西风气

流带的范围也缩小。急流轴北侧的２５ｍ／ｓ等值线

在５月中旬明显向南收缩，对应的东北冷涡活动却

迅速增强。特别值得注意的是，急流轴北侧的

２５ｍ／ｓ等值线在６月６日前后达其最南的纬度，它

正好对应着东北冷涡发生的最大频数。在进入梅雨

期之后，急流在减弱的同时，继续北移，与此对应，东
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北冷涡天数从６月下旬开始减少，到了７月上旬基

本上没有变化。梅雨期之后，急流突然减弱北跳，东

北冷涡天数也随之明显减少。８月初急流位置偏

北，冷涡活动也弱。从整个时间序列来看，每次急流

等值线向中心收缩都对应着东北冷涡频数极大值。

冷涡是一个深厚的系统（Ｐａｌｍéｎ，ｅｔａｌ，１９６９），当急

流轴逐渐向北移的过程中，其北侧纬向风等值线向

中心收缩时，急流轴北侧纬向风梯度加大，正涡度加

强，有利于切断低压的生成和维持。另外从图１ｂ—

ｅ可以发现东北冷涡天数地理分布的季节性推进跟

急流的变化有很大关系。

　　东北冷涡活动与北半球行星尺度环流的关系一

直受到高度重视。例如，孙力等（２０００）发现，东北地

区７月５００ｈＰａ高度异常对应着东西方向正负相间

的相关波列。廉毅等（２０１０）分析了初夏多涡年和少

涡年环流形势的差异，认为乌拉尔山阻塞形势和北

太平洋地区异常环流是关键因素。尽管如此，但就

每次东北冷涡活动而言，与之相联系的北半球环流

存在明显差异，特别是上下游环流。与此对应，东北

冷涡的形态也呈现出不同特征。然而，迄今为止，尚

没有研究对东北冷涡形态进行分类。本文将根据东

北冷涡上游的高压脊位置对冷涡事件进行分类。首

图２　１９６５—２００７年中国东北地区前２５％、前５０％、前７５％和总的冷涡日（ａ）

和纬向平均（１１５°—１４０°Ｅ）２００ｈＰａ纬向风（多年平均）

逐日演变曲线（ｂ，粗线代表２５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｐ２５％，ｔｏｐ５０％，ｔｏｐ７５％ａｎｄｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅＮＣＣＶｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９６５－２００７（ａ）ａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ（１１５°－１４０°Ｅ）２００ｈＰａ

ｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９６５－２００７（ｂ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ２５ｍ／ｓ）
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先根据冷涡中心５００ｈＰａ高度场距平选出每个事件

的峰值日，并把峰值日的冷涡中心５００ｈＰａ位势高

度距平定义为该冷涡事件强度，然后对夏季（５—８

月）的２７３个冷涡事件根据强度进行排序并选取较

强的一半事件。并根据其峰值日的日期将冷涡事件

分类为前期、梅雨期和后期。结果显示，前期冷涡事

件共６９个，约为所挑选出来的事件的５０％。

根据上游的高压脊位置，东北冷涡可分为４类：

即叶尼塞河（ＹＮＳ）型、贝加尔湖（ＢＫＬ）型、乌拉尔

雅库斯克（ＵＲＹＫ）型和鄂霍次克海北冰洋（ＯＫ

ＡＯ）型。表２给出这些冷涡事件及其个数。

　　图３为４种类型的东北冷涡合成的５００ｈＰａ高

度场，图４为对应的合成５００ｈＰａ高度距平分布。

由图３可见，４类冷涡在中国东北地区均有闭合的

低压中心，其中叶尼塞河型（图３ａ）在９０°Ｅ的叶尼

塞河地区有一高压脊，贝加尔湖型（图３ｂ）在贝加尔

湖附近有一高压脊，乌拉尔雅库斯克型（图３ｃ）不仅

在乌拉尔地区有一高压脊，在雅库斯克地区也有阻

塞高压出现，而鄂霍次克海北冰洋型冷涡型（图

３ｄ）上游无明显高压脊出现，在鄂霍次克海地区

有 一高压脊伸向北冰洋。由图４ａ和ｂ可见，叶尼

表２　东北冷涡事件的类型及个数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒｏｆＮＣＣＶｅｖｅｎｔｓｔｏｅａｃｈｔｙｐｅ

类型 ＹＮＳ ＢＫＬ ＵＲＹＫ ＯＫＡＯ 其他

东北冷涡个数 ２０ １９ １４ １０ ６

图３　东北冷涡５００ｈＰａ位势高度合成场（ｍ）

（ａ．叶尼塞河型，ｂ．贝加尔湖型，ｃ．乌拉尔雅库斯克型，ｄ．鄂霍次克海北冰洋型；

等值线间隔３０ｍ，粗实线代表５８６０ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｍ）ａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＮＣＣＶ

（ａ．ＹＮＳ，ｂ．ＢＫＬ，ｃ．ＵＲＹＫ，ｄ．ＯＫＡＯ；Ｃｏｎｔｏｕｒｓ

ａｒｅｄｒａｗｎｆｏｒｅｖｅｒｙ３０ｍ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｄｏｎａｔｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ５８６０ｍ）
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图４　东北冷涡５００ｈＰａ位势高度距平合成场（ｍ）

（ａ．叶尼塞河型，ｂ．贝加尔湖型，ｃ．乌拉尔雅库斯克型，ｄ．鄂霍次克海北冰洋型；０线省略，

等值线间隔２０ｍ；浅和深阴影分别表示９０％和９５％置信度）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍ）ａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＮＣＣＶ

（（ａ）－（ｄ）ｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅｓＹＮＳ，ＢＫＬ，ＵＲＹＫａｎｄＯＫＡＯ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎｆｏｒｅｖｅｒｙ２０ｍ，ｚｅｒｏｌｉｎｅｓａｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｌｉｇｈｔ（ｄａｒｋ）ｓｈａｄｉｎｇｍａｒｋｓｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ （９５％）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

塞河型和贝加尔湖冷涡事件中，北半球环流异常以

中高纬度罗斯贝波列为主要特征，这两类冷涡的

５００ｈＰａ高度场（图３ａ、ｂ）显示出清晰的“反气旋式

波破碎”特征（Ｔｈｏｒｎｃｒｏｆｔ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｐｅｔｅｒｓ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｔｙｒｌｉｓ，ｅｔａｌ，２００８）。乌拉尔雅库斯克型和鄂

霍次克海北冰洋型冷涡的环流异常（图４ｃ和ｄ）以

亚洲北部的经向环流型为主要特征，其高度场

（图３ｃ和ｄ）显示出“气旋式波破碎”特征（Ｔｈｏｒｎ

ｃｒｏｆｔ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｐｅｔｅｒｓ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｔｙｒｌｉｓ，ｅｔａｌ，

２００８）。由于本文旨在给出东北冷涡的类型和形态，

关于这４类冷涡形态的动力学性质，将在另文中讨

论。

５　年际振荡频率与多年代际趋势

图５给出了东北冷涡天数在前期、梅雨期、后期

和整个５—８月的功率谱特征，其中，功率谱是通过

多窗谱分析方法得到的。整个５—８月的冷涡天数

（图５ａ）存在２．４ａ（即０．４２０周期／ａ）和６．２ａ（即

０．１６１周期／ａ）的周期，置信度均达９５％。２．４ａ这

一周期特征主要来自前期和后期，冷涡在前期呈现

准２ａ的周期（图５ｂ），后期也具有２．４ａ的振荡周

期（０．４１４周期／ａ，图５ｄ）。在梅雨期，各频率均有较

强的功率但未达到置信度（图５ｃ）。在前期和后期

呈现出准２ａ振荡特征对东北冷涡活动的短期气候
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图５　东北冷涡天数年际变率功率谱

（ａ．夏季，ｂ．前期，ｃ．梅雨期，ｄ．后期；长虚线，短虚线和点线分别表示９９％、９５％和９０％的置信度）

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｏｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＮＣＣＶｄａｙｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

（ａ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｂ）ｐｒｅｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ，（ｃ）ｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄａｎｄ（ｄ）ｐｏｓｔｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ

（Ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄ，ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ９９％，９５％ａｎｄ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图６　东北冷涡天数的多年代际趋势（ａ．夏季，ｂ．前期，ｃ．梅雨期，ｄ．后期；

虚线表示逐年冷涡天数，细实线则为其７ａ滑动平均曲线，粗实线表示趋势）

Ｆｉｇ．６　ＭｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆＮＣＣＶｄａｙｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

（ａ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｂ）ｐｒｅｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ，（ｃ）ｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄａｎｄ（ｄ）ｐｏｓｔｍｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ

１１７谢作威等：东北冷涡低频活动特征及背景环流　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



预测具有重要的参考价值。

　　图６所示为东北冷涡天数的多年代际趋势，虚

线表示逐年冷涡天数，细实线则为其７ａ滑动平均

曲线，粗实线表示趋势。趋势线由线性回归计算得

到，其置信度置于图右下角。１９６５—２００７年，整个

夏季（５—８月）的冷涡天数存在增加的趋势，置信度

为９３．８％（图６ａ）。在夏季的各个阶段，梅雨期（图

６ｃ）增加趋势最为明显，其置信度接近９０％，前期增

加的趋势次之，置信度接近７０％（图６ｂ）。而后期的

增加趋势（图６ｄ）不显著（约５０％）。夏季冷涡频数

（图６ａ）在２０世纪７０年代略为下降，８０年代上升，

９０年代略有下降，然后增加。梅雨期（图６ｃ）和后期

（图６ｄ）的年代变化与夏季东北冷涡基本上一致，但

梅雨期年代际变化最为明显。前期（图６ｂ）的年代

变化与另两个时段相反，７０年代较多，８０年代

变 少，９０年代增多。这可能抵消了梅雨期及后期的

图７　５００ｈＰａ位势高度距平对 ＷＰ型指数　　　　　　　

（－１．０标准差）的回归场（ｍ）　　　　　　　
（ａ．夏季，ｂ．５月，ｃ．６月，ｄ７月，ｅ．８月；　　　　　　　

等值线间隔５ｍ，阴影表示９５％置信度　　　　　　　

实线为正，虚线为负）　　　　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ　　　　　　　

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅＷＰｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈ　　　　　　　

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ－１．０　　　　　　　

（ａ．ｓｕｍｍｅｒ，ｂ．Ｍａｙ，ｃ．Ｊｕｎｅ，ｄ．Ｊｕｌｙ，ｅ．Ａｕｇｕｓｔ；　　　　　　　

Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎｆｏｒｅｖｅｒｙ５ｍ　　　　　　　

Ｓｈａｄｉｎｇｍａｒｋｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｓ　　　　　　　

ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）　　　　　　　
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变化，使得整个夏季的冷涡年代变率不够明显。

６　同期北半球遥相关型

如前所述，东北冷涡活动与前冬北太平洋涛动

型和北半球环状模关系密切（刘宗秀等，２００２；何金

海等，２００６；苗春生等，２００６），但冷涡活动的同期背

景环流更为令人关注。尽管冷涡活动与阻塞高压和

副热带高压存在关系（孙力等，１９９４，２０００），也与上

下游环流有联系（沈柏竹等，２００８；廉毅等，２０１０），但

迄今为止，尚没有研究明确提出，究竟什么环流型是

冷涡同期的背景遥相关型。本文将利用北半球遥相

关型指数，求得其与东北冷涡天数的同期相关，以此

考察其背景遥相关型。

从冷涡天数与各遥相关型指数的相关系数（表

３）可知，５—８月，东北冷涡天数与西太平洋遥相关型

之间负相关最强（－０．３０—－０．３６），均达到９５％置信

度。对整个夏季而言，两者的相关系数为－０．４４，达

９９％置信度。太平洋／北美型与东北冷涡天数在初

夏关系比较好，其相关系数在５和６月分别为０．３４

和０．３２。

　　图７为５００ｈＰａ位势高度距平对本文界定西太

平洋遥相关型指数（－１．０标准差）的回归场。容易

看出，距平场直接对应有利于冷涡活动的环流异常。

图８为２００ｈＰａ纬向风距平对西太平洋遥相关型指

数（－１．０标准差）的回归场。西太平洋遥相关型表

征的是位势高度在东亚／北太平洋急流南北两侧反

位相的变化（Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９８１）。由图７可见，

整个东北亚至阿拉斯加湾为一广大的显著正距平区

域，其南边为负距平，这两个中心组成了负位相西太

平洋遥相关型。与此对应，在北太平洋区域东亚／北

太平洋急流偏南偏东（图８），急流南北侧位势梯度

减弱（图７）。可见，西太平洋遥相关型能很好地反

映急流位置的变化（Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９８１）。同时也

注意到，在５月至８月，西太平洋遥相关型的两个中

心的位置并不稳定，逐月移动，特别是急流南侧的活

表３　冷涡天数与各遥相关型指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆＮＣＣＶｄａｙｓａｎｄｔｈｅｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｃｅｓ

５月 ６月 ７月 ８月 ５—８月

ＷＰ －０．３６ －０．３３ －０．３０ －０．３５ －０．４４

ＰＮＡ ０．３４ ０．３２ ０．０５ ０．２２ －０．０１

ＮＡＯ －０．０４ －０．０２ －０．０８ －０．４５ －０．２４

ＡＯ ０．０４ ０．１２ －０．０７ －０．３３ －０．１７

　　、和分别表示９０％、９５％和９９％置信度。

，ａｎｄｄｅｎｏｔｅｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％，９５％ａｎｄ９９％ｃｏｎｆｉ

ｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图８　２００ｈＰａ纬向风距平对西太平洋遥相关型指数（－１．０标准差）的回归场

（ａ．６月，ｂ．８月；０线省略，实线为正，虚线为负，间隔：１ｍ／ｓ，

粗实线表示气候平均２５ｍ／ｓ纬向风，阴影区表示９５％置信度）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ２００ｈＰａａｇａｉｎｓｔｔｈｅＷＰ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ－１．０

（ａ．Ｊｕｎｅａｎｄｂ．Ａｕｇｕｓｔ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄｏｆ２５ｍ／ｓ，ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎｆｏｒｅｖｅｒｙ１ｍ／ｓ，ｚｅｒｏｌｉｎｅｓａｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，

ｓｈａｄｉｎｇｍａｒｋｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图９　５００ｈＰａ位势高度距平对标准化东北冷　　　　　

涡天数（１．０标准差）的回归场（ｍ）　　　　　
（ａ．夏季，ｂ．５月，ｃ．６月，ｄ．７月，ｅ．８月；　　　　　

等值线间隔５ｍ，阴影表示９５％置信度）　　　　　

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ　　　　　

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＮＣＣＶｄａｙｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）　　　　　

ｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ１．０　　　　　

（ａ－ｅ．ｆｏｒｓｕｍｍｅｒ，Ｍａｙ，Ｊｕｎｅ，Ｊｕｌｙ，　　　　

ａｎｄＡｕｇｕｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；　　　　　

Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｄｒａｗｎｆｏｒｅｖｅｒｙ５ｍ．Ｓｈａｄｉｎｇ　　　　　

ｍａｒｋｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅ　　　　　

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）　　　　　

动中心（图７ｂ—ｄ）。这可能与气候平均急流的位置

和强度逐月变化有关（图８）。东北冷涡天数与西太

平洋遥相关型显著负相关表明，夏季急流在北太平

洋区处于偏南的位置可能有利于东北冷涡的发生和

维持。图９为５００ｈＰａ位势高度距平对冷涡天数（１

个标准差）的回归场。可见整个东北亚地区和东亚

北太平洋急流（气候平均）南侧也有符号相反的两个

中心，与负位相西太平洋遥相关型的两个中心相似，

只是位置上偏西，处于西太平洋遥相关型两个中心

的上游地区。廉毅等（２０１０）研究初夏东北冷涡活动

时发现，北太平洋地区超长波槽的维持和向西移动

非常有利于冷涡的生成和维持。这与上述西太平洋

遥相关型和东北冷涡之间的关系一致。总之，西太

平洋遥相关型是东北冷涡活动同期的背景遥相关
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型。

　　从图９ｂ、ｃ可看出，东太平洋／北美地区的环流

显出正位相太平洋／北美型的特征。但在７和８月，

这一特征已不明显（图９ｄ、ｅ）。这与表３所示东北

冷涡与太平洋／北美型的关系基本一致。此外，在８

月，不论在西太平洋遥相关型（图７）还是在东北冷

涡环流型（图９）中都可以看到，北大西洋地区的环

流呈负位相北大西洋涛动型的特征，北大西洋急流

偏南（图８ｂ）。这结果与表３给出的东北冷涡与北

大西洋涛动型的关系一致。由于西太平洋遥相关型

和北大西洋涛动型均在北极涛动型上存在投影

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ａｍｂａｕｍ，ｅｔａｌ，２００１，

２００２；），８月北极涛动与东北冷涡天数的相关也比

较好（表３）。

７　结论与讨论

本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日（或逐月）的气象

资料，研究了中国东北地区１９６５—２００７年夏季（５—

８月）东北冷涡活动的时空分布特征、同期背景遥相

关型。

东北冷涡是东亚地区的一个持续时间较长且较

为频繁的系统，冷涡天数在夏季里占到总天数将近

三分之一。５月的冷涡活动区域比较偏北（４５°Ｎ以

北），而６月则向南扩展到４０°Ｎ以南地区。在７—８

月，随着气候平均东亚急流的减弱和北进，东北冷涡

活动区域向北收缩。当急流减弱北移且强西风等值

线向急流轴收缩时，急流北侧正涡度加强，冷涡频数

加强。在６月６日前后，急流轴北侧２５ｍ／ｓ特征线

达到最南端，对应着冷涡频数的最大值。梅雨期之

后，急流突然减弱北跳，东北冷涡频数也随之明显减

少。强冷涡事件集中在入梅之前，入梅之后以中等

和弱强度的冷涡事件为主。

整个夏季的冷涡天数存在准２ａ的振荡周期，

这一周期特征主要来自前期和后期。这对东北冷涡

活动的短期气候预测具有重要参考价值。另外，夏

季的冷涡活动还具有６．２ａ（即０．１６１周期／ａ）的显

著振荡频率。１９６５—２００７年夏季东北冷涡天数为

增加的趋势，前期、梅雨期和后期均有增加的趋势，

但以梅雨期最为明显。

根据上游高压脊位置将东北冷涡分为４类：叶

尼塞河型、贝加尔湖型、乌拉尔雅库斯克型和鄂霍

次克海北冰洋型。

与北半球同期遥相关型关系来看，西太平洋遥

相关型是东北冷涡活动的背景遥相关型。与负位相

西太平洋遥相关型对应，北太平洋急流的位置偏南，

它有利于冷涡的生成和维持。初夏（５和６月）冷涡

活动与太平洋／北美型也有较显著的负相关，在８

月，与北大西洋涛动型和北极涛动的负相关也较显

著。

本文中初步给出了４类东北冷涡形态，受篇幅

限制，尚未从中期和延伸期尺度上讨论其演变过程

及动力学机制。

刘宗秀等（２００２）曾研究了前冬北太平洋涛动对

东北冷涡活动的影响。北太平洋涛动主要反映北太

平洋海平面气压涛动，在冬季比较显著，其对流层中

上层的环流型实际上就是西太平洋遥相关型

（Ｌｉｎｋｉｎ，ｅｔａｌ，２００８）。与刘宗秀等（２００２）的研究不

同，本文则明确给出了东北冷涡活动的同期背景遥

相关型。但是，本文西太平洋遥相关型与东北冷涡

活动在月内尺度（中期和延伸期尺度）上的相互作用

特征及其动力学细节将在今后的工作中深入研究。

　　致谢：感谢施宁博士细致地审阅了初稿并提出了修改意

见。
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