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晚秋与后冬间欧亚遥相关型波列反相现象探究
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摘　要　围绕１９７９／１９８０—２０１３／２０１４年晚秋（１１月）与后冬（次年１、２月）间欧亚遥相关（ＥＵ）型波列关系展开研究，揭示了晚

秋与后冬间欧亚遥相关指数存在显著负相关，即二者主要呈反位相变化。对比晚秋与后冬间欧亚遥相关型呈反位相和同位

相变化时的环流演变规律发现，反位相变化年晚秋环流异常对后冬有显著的指示意义，而同位相变化年晚秋环流异常对后冬

指示意义较弱。就可能的外部成因而言，反位相与同位相变化过程均与北大西洋湍流热通量（ＮＡＴＵ）异常有较好的对应关

系。具体物理过程表现为：当北大西洋湍流热通量正（负）异常时，有利于北大西洋５０°Ｎ附近上升（下沉）运动及对流层中低

层水汽含量显著增多（减少），相应北大西洋上空高度场乃至整个欧亚遥相关型波列表现为负（正）异常。
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１　引　言

大气作为一个统一的整体，某个区域的异常环

流往往和其他区域的环流有一定联系，大气中的遥

相关现象（Ｓａｗｙｅｒ，１９７０；Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９８１）可

以很好地解释全球相关联的大范围持续的天气气候

异常，在全球气候中起着十分重要的作用（施能，

１９９６）。具体到北半球冬季的对流层中层，主要存在

太平洋北美遥相关型（ＰＮＡ）、西大西洋遥相关型

（ＷＡ）、东大西洋遥相关型（ＥＡ）、西太平洋遥相关

型（ＷＰ）和欧亚遥相关型（ＥＵ）等５种遥相关型。其

中，欧亚遥相关型为存在于欧亚大陆上空从北大西

洋传播至乌拉尔地区以东的遥相关波列，表现为乌

拉尔地区、东亚沿岸和欧洲西部地区异常高度场的

负相关关系（Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９８１；Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，

１９８７；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。

无论在年际尺度上还是年代际尺度上，冬季欧

亚遥相关型异常均为影响东亚气候的重要因子

（Ｏｈｈａｓｈｉ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｔａｃｈｉｂａｎａ，ｅｔａｌ，２００７；

Ｓｕｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；Ｔａｋａｙａ，ｅｔａｌ，２０１３；龚志强

等，２０１３；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）。例如李维京等

（１９９０）指出，欧亚遥相关型是长江中下游地区冬季

降水的主要影响因子；吴洪宝（１９９３）指出，当１月欧

亚遥相关型处于正位相时，西伯利亚地区高度场为

正异常，欧洲西部和东亚沿岸为负异常，中国东部气

温显著偏低；刘毓
!

等（２０１２）指出，当冬季欧亚遥相

关型处于正（负）位相时，东亚副热带西风急流增强

（减弱）、东亚大槽加深（变浅），东亚季风显著偏强

（偏弱），中国东部降温（升温），降水减少（增多），其

中，气温影响最显著区域位于中国内蒙古东北部及

东北南部、华南，降水影响最显著区域位于华南。与

此同时，欧亚遥相关型对东亚气候影响也表现出显

著年代际变化特征，自２０世纪７０年代以来对东亚

气候的影响较之前更加显著，这主要是由于与欧亚

遥相关型相联系的乌拉尔阻塞高压位置年代际偏

东，更加靠近东亚地区所致（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；

Ｃｈｅｕｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。

值得注意的是，目前的研究多基于欧亚遥相关

型季节平均的变化特征。当月际间差异显著时，仅

仅考虑季节平均便会掩盖掉某些信息，从而对真实

气候反映能力有限（黄嘉佑等，２００６；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２；韦 玮 等，２０１４）。例 如，２０１０／２０１１—２０１３／

２０１４年连续４ａ中国大部分地区冬季前期和后期气

温呈反相变化（图略）（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；王晓娟

等，２０１３；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４），尤其是２０１１／２０１２

年冬季，１２月至１月上中旬大多数地区气温异常偏

高，而１月下旬至２月却发生全国性极端低温事件

（兰晓青等，２０１３）。这表明近年来东亚冬季风系统

月际间变率可能在增强。与此同时，当前中国天气

气候事件突发性更强，对月际间气候预测的需求也

越来越强（龚志强等，２００９；封国林等，２０１１）。

因此，在关注季节平均变化特征的同时，其月际

间特征的研究对于更好地理解东亚气候异常具有重

要意义。基于此，本研究选取了与东亚冬季风关系

密切的欧亚遥相关指数，从逐月环流演变角度入手，

分析了晚秋（１１月）与后冬（次年１、２月）间欧亚遥

相关型波列关系，并探究了前后发生反位相变化时

的形成机理，以期为东亚冬季风的预测提供参考依

据。

２　资料和方法

所用资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的全球逐月再分析

资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），包括垂直方向１０００—

１０ｈＰａ共１７层的位势高度场、风场资料，垂直方向

１０００—１００ｈＰａ共１２层的垂直速度场资料，垂直方

向１０００—３００ｈＰａ共８层的相对湿度场资料；分辨

率为２．０°×２．０°的ＮＯＡＡＥＲＳＳＴ的逐月海面温度

资料（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００３）；分辨率为１．０°×１．０°的

ＷＨＯＩ的ＯＡＦｌｕｘ资料（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７），包括潜

热通量和感热通量资料；时间长度均为１９７９年１

月—２０１４年２月。

文中湍流热通量指感热通量与潜热通量之和，

其正与负异常分别代表异常热通量方向向上（海洋

失去能量）与向下（海洋获得能量）。欧亚遥相关指

数采用 Ｗａｌｌａｃｅ等（１９８１）定义

犐ＥＵ ＝－
１

４
犣５５°Ｎ，２０°Ｅ＋

１

２
犣５５°Ｎ，７５°Ｅ－

１

４
犣４０°Ｎ，１４５°Ｅ

（１）

式中，犣代表标准化的５００ｈＰａ月平均高度距平。

文中采用 Ｔａｋａｙａ等（１９９７，２００１）定义的波作
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用通量（ＴＮ通量）来分析与欧亚遥相关相联系的

准定长波活动。该通量用于诊断相对于基本气流的

波动能量传播，在 ＷＫＢ假设下与波的位相无关，其

水平分量（柯丹等，２０１４）在气压坐标中为

犠 ＝犠ｒ＋犆犝犕 （２）

犠ｒ＝

１

２狘犝狘

犝（狏′２－ψ′狏′狓）＋犞（－狌′狏′＋ψ′狌狓）

犝（－狌′狏′＋ψ′狌狓）＋犞（狌′
２
＋ψ′狌′狔

烅
烄

烆
烍
烌

烎）

（３）

式中，犠 为ＴＮ通量，犆犝 为沿气流方向的相速度，

犕 为描写小振幅准地转涡动的广义假动量，犠ｒ 为

犆犝犕 以外的波扰动能量通量，犝＝（犝，犞）为基本流

场，ψ′为准地转扰动流函数，（狌′，狏′）为扰动准地转

风，狌′狓、狏′狓、狌′狔 的下标狓、狔均表示对狓、狔的偏导

数。计算中，以气候平均场为背景流场，与欧亚遥相

关相联系的异常准定常波活动作为扰动场。在不考

虑犆犝犕 的情况下，当犠ｒ辐合（辐散）时，扰动能量

增加（减少），准定长波活动增强（减弱）。

研究时段为当年１１月至次年２月，该时段东亚

盛行冬季风。这里定义当年１１月为晚秋，次年１—

２月为后冬，气候值取１９８１—２０１０年３０ａ平均。主

要采用一元线性回归、合成分析以及相关分析的方

法，其中，对单要素变量均采用双尾狋检验来检验其

显著性，对风向量采用犉检验来检验其显著性（施

能等，２００４）。

３　１１月至次年２月欧亚遥相关指数月际间

变化特征

　　为了得到１９７９—２０１３年１１月至次年２月月际

间欧亚遥相关指数的联系，表１给出了逐月欧亚遥

相关指数间相关系数。可以看出，１１月与１２月间

欧亚遥相关指数相关性很弱，但与次年１、２月均成

表１　１９７９—２０１３年１１月至次年２月逐月欧亚遥相关指数相关系数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＥＵｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍ

ＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＦｅｂｒｕａｒｙｆｏｒ１９７９－２０１３

１９７９—２０１３年 Ｎｏｖ Ｄｅｃ Ｊａｎ＋１ Ｆｅｂ＋１ ＪＦ＋１

Ｎｏｖ

Ｄｅｃ ０．０１

Ｊａｎ＋１ －０．４７ ０．１３

Ｆｅｂ＋１ －０．３１ ０．０２ ０．１５

ＪＦ＋１ －０．５２ ０．１７ 　０．７６ ０．７５

　　　　　　　　　注：Ｊａｎ＋１、Ｆｅｂ＋１及ＪＦ＋１分别代表次年１、２月及１与２月平均的欧亚遥相关指数；、分别

表示超过０．１０、０．０１的显著性水平。

显著负相关，相关系数为－０．４７、－０．３１，分别超过

０．０１、０．１０的显著性水平。定义１１月欧亚遥相关

指数为晚秋欧亚遥相关指数，次年１、２月欧亚遥相

关指数平均为后冬欧亚遥相关指数。可以发现，晚

秋与后冬欧亚遥相关指数相关系数达到－０．５２，超

过０．０１的显著性水平，表明，晚秋与后冬间欧亚遥

相关指数主要呈反位相变化。与此同时，后冬与次

年１、２月欧亚遥相关指数相关系数分别为０．７６、０．

７５，均远超过０．０１的显著性水平，表明后冬欧亚遥

相关指数也可以很好地反映次年１、２月欧亚遥相关

指数各自的特征。

从１９７９—２０１３年晚秋与后冬欧亚遥相关指数的

时间序列及其散点分布（图１）可以看出，晚秋与后冬欧

亚遥相关指数间主要呈反位相变化的特征非常明显。

统计后发现，晚秋与后冬欧亚遥相关指数呈反位相变

化的年份共有２３ａ，比例接近２／３，而呈同位相变化的

年份只有１２ａ。其中，晚秋正、后冬负（Ｎｏｖ＋／ＪＦ－）年

份为１３ａ，晚秋负、后冬正（Ｎｏｖ－／ＪＦ＋）年份为

１０ａ，晚秋正、后冬正（Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋）与晚秋负、后冬

负（Ｎｏｖ－／ＪＦ－）年份各分别为６ａ，共计４类情况。

　　从上述４类情况晚秋至后冬逐候欧亚遥相关指

数的合成分布（图２）可见，在 Ｎｏｖ＋／ＪＦ－年的１１

月欧亚遥相关指数持续为正，１１月中旬达到最大

值，１２月表现出由正向负转变的过渡特征，次年１—

２月持续为正，而在Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年则基本相反（图

２ａ）。在Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋年除１２月中旬等较短时间外，

欧亚遥相关指数主要表现出持续为正的分布特征，

但异常程度相对较弱，而在Ｎｏｖ－／ＪＦ－年则基本相

反（图２ｂ）。因此，从晚秋至后冬，在 Ｎｏｖ＋／ＪＦ－、

Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年的欧亚遥相关指数存在明显的反位

相变化过程，而在Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋、Ｎｏｖ－／ＪＦ－年的欧

亚遥相关指数主要呈同位相变化过程。
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图１　１９７９—２０１３年晚秋与后冬欧亚遥相关指数的（ａ）时间序列及其（ｂ）散点分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅａｕｔｕｍｎａｎｄｔｈｅｌａｔｅｗｉｎｔｅｒＥＵｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｆｏｒ１９７９－２０１３

图２　晚秋至后冬的欧亚遥相关指数逐候合成分布

（ａ．Ｎｏｖ＋／ＪＦ－年，Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年；ｂ．Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋年，Ｎｏｖ－／ＪＦ－年）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｎｔａｄＥＵｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｌａｔｅａｕｔｕｍｎｔｏｔｈｅｌａｔｅｗｉｎｔｅｒ

（ａ．Ｎｏｖ＋／ＪＦ－ｙｅａｒ，Ｎｏｖ－／ＪＦ＋ｙｅａｒ；ｂ．Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋ｙｅａｒ，Ｎｏｖ－／ＪＦ－ｙｅａｒ）

４　晚秋与后冬欧亚遥相关型呈反位相与同

位相变化时的环流特征对比

　　由于欧亚遥相关指数是基于５００ｈＰａ高度场异

常环流中心而定义的，图３则给出了４类情况晚秋

与后冬分别在５００ｈＰａ高度场的异常合成分布。从

图３ａ、ｂ可以看出，在Ｎｏｖ＋／ＪＦ－（Ｎｏｖ－／ＪＦ＋）年

晚秋５００ｈＰａ异常高度场在北大西洋中部、西北欧、

乌拉尔以东至东北亚地区上空分别存在显著 “＋－

＋－”（“－＋－＋”）的遥相关波列，乌拉尔阻塞高压

与东亚大槽均显著偏强（偏弱），而发展至后冬则完全

相反，变为“－＋－＋”（“＋－＋－”）的遥相关波列，

乌拉尔阻塞高压与东亚大槽均显著偏弱（偏强），即

Ｎｏｖ＋／ＪＦ－、Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年均为晚秋与后冬５００ｈＰａ

异常高度场分布完全相反，晚秋环流异常对后冬有明

显指示意义，且在Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年更为凸出。与Ｎｏｖ＋／

ＪＦ－、Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年相比，Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋、Ｎｏｖ－／ＪＦ－

年晚秋欧亚遥相关型波列有所差别，主要表现为位

于北大西洋中部上空的遥相关中心向东南移至西欧

沿岸，发展至后冬虽然欧亚遥相关指数仍保持原有

符号，但分布型差异明显，异常中心分别位于格陵兰

岛东南、西南欧及乌拉尔地区以东，且异常程度大大

减弱，基本上没有超过０．０５显著性水平的区域，即

晚秋环流异常对后冬指示意义较弱（图３ｃ、ｄ）。

　　类似地，图４给出了４类情况晚秋与后冬分别

在２００ｈＰａ异常纬向风场的合成分布。可以看出，

Ｎｏｖ＋／ＪＦ－（Ｎｏｖ－／ＪＦ＋）年晚秋２００ｈＰａ异常纬

向风场在北大西洋高、中、低纬度上空依次呈“－＋

－”（“＋－＋”）的带状分布，其中，４５°—６０°Ｎ西风

偏强（偏弱），表明北美急流位置偏北（偏南），３０°Ｅ
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图３　晚秋（ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１）与后冬（ａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２）５００ｈＰａ异常位势高度场合成分布（等值线，ｇｐｍ）

（ａ１、ａ２．Ｎｏｖ＋／ＪＦ－年，ｂ１、ｂ２．Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年，ｃ１、ｃ２．Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋年，ｄ１、ｄ２．Ｎｏｖ－／ＪＦ－年；

浅（深）色阴影表示超过０．１０（０．０５）的显著性水平）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｇｐｍ）

ｏｆｔｈｅｌａｔｅａｕｔｕｍｎ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｗｉｎｔｅｒ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）

（ａ１，ａ２．Ｎｏｖ＋／ＪＦ－ｙｅａｒ，ｂ１，ｂ２．Ｎｏｖ－／ＪＦ＋ｙｅａｒ，ｃ１，ｃ２．Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋ｙｅａｒ，ｄ１，ｄ２．Ｎｏｖ－／ＪＦ－ｙｅａｒ；

ｔｈｅｓｈａｌｌｏｗ（ｄａｒｋ）ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１０（０．０５）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图４　同图３，但为２００ｈＰａ异常纬向风场合成分布（等值线，ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｍ／ｓ）

以东的欧亚地区高、中、低纬度地区依次呈“＋－＋”

（“－＋－”）的带状分布，３０°Ｎ 附近西风偏强（偏

弱），表明西、东亚副热带急流偏强（偏弱）。上述异

常发展至后冬呈完全相反分布，即 Ｎｏｖ＋／ＪＦ－

（Ｎｏｖ－／ＪＦ＋）年北美急流由偏北转为偏南（偏南转

为偏北），西、东亚副热带急流由偏强转为偏弱（偏弱

６１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（４）



转为偏强），且仍是Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年更加凸出（图４ａ，

ｂ）。Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋（Ｎｏｖ－／ＪＦ－）年晚秋２００ｈＰａ异

常纬向风场表现为６０°Ｎ、４０°Ｎ、２５°Ｎ附近上空分别

呈“＋－＋”（“－＋－”）的带状分布，对应北美急流

偏北（偏南），西、东亚副热带急流略微偏强（偏弱）。

上述异常发展至后冬异常中心均有所北移，且异常

程度大幅度减弱，尤其是亚洲大陆地区（图４ｃ、ｄ）。

　　从图５晚秋与后冬分别在８５０ｈＰａ风场的异常

图５　 同图３，但为８５０ｈＰａ异常风场合成分布（等值线，ｍ／ｓ）
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合成分布来看，４类情况均与５００ｈＰａ异常高度场

存在相似特征。Ｎｏｖ＋／ＪＦ－（Ｎｏｖ－／ＪＦ＋）年晚秋

异常８５０ｈＰａ风场从北大西洋、西北欧、乌拉尔地区

至东北亚地区上空分别呈“＋－＋－”（“－＋－＋”）

的显著欧亚遥相关型波列分布，中国东部上空盛行

偏北（偏南）风，表明东亚冬季风偏强（偏弱），发展至

后冬完全相反（图５ａ、ｂ）。Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋、Ｎｏｖ－／ＪＦ－

年晚秋与后冬间遥相关中心位置差异显著，东亚冬

季风异常基本维持，但程度有所减弱（图５ｃ、ｄ）。

总体而言，４类情况晚秋与后冬环流异常均呈

相当正压结构，以对流层中层最为显著。与此同时，

对应晚秋与后冬间欧亚遥相关型呈反位相变化过

程，Ｎｏｖ＋／ＪＦ－、Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年后冬环流异常与晚

秋基本相反，晚秋环流异常对后冬有显著指示意义。

而对应晚秋与后冬间欧亚遥相关型呈同位相变化过

程，虽然Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋、Ｎｏｖ－／ＪＦ－年后冬与晚秋欧

亚遥相关指数符号未变，但遥相关型中心位置差异

较大，且异常程度大幅度减弱，晚秋环流异常对后冬

指示意义较弱。值得注意的是，Ｎｏｖ＋／ＪＦ－年与

Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年在晚秋与后冬始终维持完全相反的

环流异常分布，表明反位相变化过程的两类情况存

在较为一致的环流演变特征。类似的，同位相变化

过程的两类情况也具有相似的环流演变规律。

５　晚秋至后冬欧亚遥相关型的变化与北大

西洋中部湍流热通量联系

　　为了进一步对比晚秋与后冬间欧亚遥相关型呈

反位相与同位相变化过程中的环流演变规律，图６

分别给出了晚秋至后冬欧亚遥相关型呈反、同位相

变化年５００ｈＰａ高度场的差值合成及其对应扣除

犆犝犕 之后的 ＴＮ通量水平分量分布。可以发现，

当晚秋与后冬间欧亚遥相关型呈反位相变化时，晚

秋欧亚大陆上空存在一个自西向东呈“＋－＋－”的

欧亚遥相关型波列（图６ａ），发展至１２月显著异常

图６　Ｎｏｖ＋／ＪＦ－年与Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年５００ｈＰａ位势高度场差值（等值线，ｇｐｍ）

及其对应ＴＮ通量水平分量（矢量，ｍ２／ｓ２）差值合成分布

（ａ．１１月，ｂ．１２月，ｃ．ＪＦ＋１；ｄ、ｅ、ｆ同ａ、ｂ、ｃ，但为Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋年与Ｎｏｖ－／ＪＦ－年差值合成分布；

浅（深）色阴影区域表示超过０．０５（０．０１）的显著性水平）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｇｐｍ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＴＮｆｌｕｘ

（ａｒｒｏｗｓ，ｍ２／ｓ２）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮｏｖ＋／ＪＦ－ｙｅａｒｓａｎｄＮｏｖ－／ＪＦ＋ｙｅａｒｓ

（ａ．Ｎｏｖ，ｂ．Ｄｅｃ，ｃ．ＪＦ＋１；ｄ，ｅ，ｆａｓｉｎａ，ｂ，ｃｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮｏｖ＋／ＪＦ＋ｙｅａｒｓａｎｄ

Ｎｏｖ－／ＪＦ－ｙｅａｒｓ；ｔｈｅｓｈａｌｌｏｗ（ｄａｒｋ）ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５（０．０１）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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中心位于北大西洋涛动区上空，对应北大西洋涛动

显著负位相，此时来自北大西洋中部上空的波列分

成南北两支，分别指向地中海和斯堪的纳维亚半岛

上空（图６ｂ），至后冬欧亚大陆上空重新出现显著自

西向东的欧亚遥相关型波列，但与晚秋完全相反（图

６ｃ）；当晚秋与后冬间欧亚遥相关型呈同位相变化

时，晚秋欧亚大陆上空同样存在显著自西向东呈“＋

－＋－”的欧亚遥相关型波列，差异之处表现为其中

一个正异常中心位于西欧沿岸上空（图６ｄ），发展至

１２月在大不列颠群岛、地中海上空分别存在较为显

著正、负异常中心（图６ｅ），至后冬自冰岛、地中海北

部至乌拉尔地区以东上空存在自西向东的“＋－＋”

波列（图６ｆ），但异常程度大大减弱，通过显著性检

验区域也较小。综合而言，晚秋至后冬欧亚遥相关

型呈反、同位相变化的环流演变过程均与来自上游

北大西洋波列关系密切，同位相变化过程前后异常

环流中心位置差异较大，反位相变化过程环流演变

规律更加明显。

　　以往的研究表明，在季节尺度上，冬季欧亚遥相

关型的外强迫主要来自北大西洋中部海表温度

（ＳＳＴ）。当冬季欧亚遥相关型出现显著正（负）异常

时，北大西洋中部往往从前期秋季开始为高（低）海

表温度，且该异常可持续到次年春季（Ｇａｍｂｏ，ｅｔ

ａｌ，１９８７；Ｌｉ，２００４；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１４）。图７给出

了晚秋至后冬欧亚遥相关型呈反位相变化年的海表

温度与湍流热通量各自的差值合成分布。结合图６

可以发现，从晚秋至后冬虽然４０°Ｎ以北的北大西

洋海表温度显著偏高范围逐渐缩小北移，但持续以

偏高为主，并未表现出类似北大西洋中部上空高度

场由正转负的反位相变化特征，而３０°—４０°Ｎ海表

温度由略偏高转为稍微偏低，但并不显著（图７ａ、ｂ、

ｃ）。北大西洋中部湍流热通量从晚秋至后冬却发生

显著由负转正的反位相变化。具体表现为晚秋为显

著负异常（图７ｄ），对应上空为高度场正异常及自西

向东呈“＋－＋－”的欧亚遥相关型波列（图６ａ），１２

月转为显著正异常（图７ｅ），对应上空高度场转为负

异常，此时准定长波波列主要指向北部的斯堪的纳

维亚半岛上空，表现出向负的欧亚遥相关型波列过

图７　晚秋至后冬Ｎｏｖ＋／ＪＦ－年与Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年海表温度差值（阴影，℃）合成分布

（ａ．１１月，ｂ．１２月，ｃ．ＪＦ＋１；ｄ、ｅ、ｆ同ａ、ｂ、ｃ，但为湍流热通量的差值（阴影：Ｗ／ｍ２）合成分布；黑点表示超过０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．７　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＳＴｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，℃）ｂｅｔｗｅｅｎＮｏｖ＋／ＪＦ－ｙｅａｒｓａｎｄＮｏｖ－／ＪＦ＋ｙｅａｒｓ

（ａ．Ｎｏｖ，ｂ．Ｄｅｃ，ｃ．ＪＦ＋１；ｄ，ｅ，ｆａｓｉｎａ，ｂ，ｃ，ｂｕｔｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；

ｔｈｅｂｌａｃｋｓｐｏｔｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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渡的特征（图６ｂ），后冬显著正异常范围和强度均进

一步加强，对应上空高度场负异常及自西向东出现

显著“－＋－＋”的欧亚遥相关型波列（图６ｃ）。考

虑到非对称性的可能存在，对 Ｎｏｖ＋／ＪＦ－年与

Ｎｏｖ－／ＪＦ＋年单独的海表温度异常（ＳＳＴＡ）与异常

湍流热通量分别进行合成（图略），发现二者基本相

反，进一步说明上述演变规律。局地海气相互作用

过程表现为晚秋北大西洋中部海表温度显著偏高，

湍流热通量为负异常，表明海洋获得能量，其上空大

气损失能量，所以高海表温度范围较大，主要表现为

大气强迫海洋变暖。１２月与后冬北大西洋海表温

度与湍流热通量均为正异常，表明海洋损失能量，其

上空大气获得能量，因而高海表温度范围北移缩小，

此时海洋对大气表现出一定的反馈作用。

　　类似地，图８给出了晚秋至后冬欧亚遥相关型

呈同位相变化年的海表温度和湍流热通量分别的差

值合成分布。同样结合图６发现，从晚秋至后冬

４０°Ｎ以北的北大西洋上空高度场持续以正异常为

主，相应湍流热通量表现为持续负异常，而海表温度

前后分布差异明显，主要表现为４０°Ｎ以北的北大

西洋逐渐变暖。局地海气相互作用过程表现为从

晚秋至后冬湍流热通量持续负异常且显著影响区域

逐渐北移，导致４０°Ｎ以北的北大西洋不断获得能

量，其上空大气不断损失能量，海表温度由偏低转为

偏高，主要表现出大气对海洋的强迫作用。

综合图７与８可知，晚秋至后冬欧亚遥相关型

呈反、同位相变化年北大西洋上空高度场及整个欧

亚遥相关型波列变化均与北大西洋中部湍流热通量

异常的关系更为密切。在反位相变化年，伴随北大

西洋中部湍流热通量由负转正，其上空高度场由正

转负，欧亚遥相关型波列由正转负；在同位相变化

年，伴随４０°Ｎ以北的北大西洋湍流热通量持续负

异常，其上空高度场持续以正异常为主，欧亚遥相关

型波列持续为正。相比较而言，反位相变化年北大

西洋上空高度场变化与局地湍流热通量异常对应关

系更加明显，再加上反位相变化年比例接近三分之

二以及晚秋环流异常对后冬指示意义更加明显，有

必要具体研究反位相变化年北大西洋中部湍流热通

量异常与其上空高度场及整个欧亚遥相关型波列间

的相互联系。

　　为了进一步探讨反位相变化年的北大西洋湍流

热通量（ＮＡＴＵ）与其上空高度场及整个欧亚遥相

图８　同图７但为Ｎｏｖ＋／ＪＦ＋年与Ｎｏｖ－／ＪＦ－年差值合成分布

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮｏｖ＋／ＪＦ＋ｙｅａｒｓａｎｄＮｏｖ－／ＪＦ－ｙｅａｒｓ
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关型波列间的相互联系，根据图７中北大西洋湍流

热通量变化明显区域，选取（４０°—５０°Ｎ，２０°—５０°Ｗ）

为异常典型区，并定义该区域平均湍流热通量的标

准化值为北大西洋湍流热通量指数。图９给出了晚

秋（－ＮＡＴＵ）、后冬北大西洋湍流热通量分别与同

期５００ｈＰａ高度场相关分布，这里晚秋北大西洋湍

流热通量乘以（－１）主要是为了与图７中反位相变

化年晚秋至后冬北大西洋湍流热通量由负转正相一

致。可以发现，当晚秋（后冬）北大西洋湍流热通量

偏小（偏大）时，有利于北大西洋中部上空高度场为

显著正（负）异常并产生正（负）的欧亚遥相关型波

列。这表明在反位相变化过程中，伴随北大西洋湍

流热通量从晚秋至后冬由负转正（由正转负），有利

于其上空高度场及整个欧亚遥相关型波列由正转负

（由负转正）。

　　取２０°—５０°Ｗ 纬向平均，图１０给出了晚秋

（－ＮＡＴＵ）、后冬北大西洋湍流热通量对同期风场

图９　１９７９—２０１３年（ａ）晚秋与同期５００ｈＰａ

高度场相关系数分布（等值线）；（ｂ）同（ａ）但为后冬北

大西洋湍流热通量（阴影区域超过０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｌａｔｅ

ａｕｔｕｍｎＮＡＴＵｆｏｒ１９７９－２０１３（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）；

（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｗｉｎｔｅｒＮＡＴＵ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图１０　１９７９—２０１３年（ａ）晚秋（－ＮＡＴＵ）对同期风场回归的剖面分布（单位：ｍ／ｓ）；

（ｂ）同（ａ）但为后冬ＮＡＴＵ（阴影区域通过０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｌａｔｉｔｕｄｅｖｓ．ｈｅｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ

ｌａｔｅａｕｔｕｍｎｉｎｖｅｒｔｅｄＮＡＴＵｆｏｒ１９７９－２０１３

（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）；（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｗｉｎｔｅｒＮＡＴＵ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

回归的剖面分布。可以看出，当晚秋（后冬）北大西

洋湍流热通量偏小（偏大）时，北大西洋４０°—５０°Ｎ

附近上空纬向西风显著减弱（增强），该影响可一直

延伸到平流层，呈相当正压结构，其中，以３００—

２００ｈＰａ最为明显，最大强度超过６ｍ／ｓ，对应北美

高空急流大幅度减弱（增强），而６０°Ｎ附近西风显

著增强（减弱）。相应４０°—６０°Ｎ为反气旋式（气旋

式）切变，有利于上空高度场为正（负）异常（图９）。

与此同时，由于北大西洋湍流热通量可显著影响北

美急流及下游瞬变波活动，除影响局地北大西洋上

空高度场变化以外，可扩展到整个欧亚遥相关型波

列异常（Ｌａｎ，ｅｔａｌ，１９８４；Ａｔｈａｎａｓｉａｄｉｓ，ｅｔａｌ，

２０１０）。因此，当晚秋至后冬北大西洋湍流热通量发

生显著反位相变化时，北大西洋上空高度场及整个
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欧亚遥相关型波列相应发生反位相变化。

　　为了探讨反位相变化年北大西洋湍流热通量与

局地北大西洋上空高度场相互作用机制，同样取

２０°—５０°Ｗ 纬向平均，图１１给出了晚秋（－ＮＡ

ＴＵ）、后冬北大西洋湍流热通量对同期垂直速度及

相对湿度回归的剖面分布。可以看出，当晚秋（后

冬）北大西洋湍流热通量小（大）时，有利于５０°Ｎ附

近对流层中低层下沉（上升）运动及反气旋式（气旋

式）环流，相应北大西洋中部上空高度场为正（负）异

常，二者相互间存在一个正反馈过程（图１１ａ、ｃ）。

此外，北大西洋中部局地海气相互作用中，湍流热

通量以潜热通量为主，当晚秋（后冬）北大西洋湍流

热通量小（大）时主要表现为潜热输送减少（增多），

有利于５０°Ｎ附近对流层中低层相对湿度相应减少

（增多），相应水汽含量减少（增多）（图１１ｂ、ｄ），再加上

下沉（上升）运动配合，降水相应偏少（偏多），这也有

利于局地北大西洋中部上空高度场正（负）异常。因

此，作为海气界面能量交换的中间环节，北大西洋湍

流热通量与局地北大西洋上空高度场主要通过垂直

运动及对流层中低层相对湿度变化相互联系在一起。

图１１　１９７９—２０１３年晚秋（－ＮＡＴＵ）对同期（ａ）相对湿度及（ｂ）垂直速度（等值线，０．０１ｈＰａ／ｓ）

回归的剖面分布；ｃ、ｄ同ａ、ｂ，但为后冬ＮＡＴＵ（阴影区域通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｌａｔｉｔｕｄｅｖｓ．ｈｅｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄ

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔｓ：０．０１ｈＰａ／ｓ）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｌａｔｅａｕｔｕｍｎｉｎｖｅｒｔｅｄＮＡＴＵｆｏｒ１９７９－２０１３；

（ｃ，ｄ）ａｓｉｎ（ａ，ｂ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｗｉｎｔｅｒＮＡＴＵ （Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

５　结论与讨论

基于月际间特征的研究对于更好地理解东亚气

候异常有重要意义，选取了与东亚冬季风关系密切

的欧亚遥相关指数，从环流演变角度分析了晚秋与

后冬的欧亚遥相关型发生反位相变化时的相关机

制，得到以下结论：

（１）１９７９—２０１３年晚秋与后冬欧亚遥相关指数

存在显著负相关，相关系数达到－０．５２。其中，３５ａ

中二者呈反位相变化的年份为２３ａ，反位相变化年
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晚秋对后冬的环流有显著指示意义，二者空间分布

型前后基本相反，４个显著遥相关中心分别位于北

大西洋、西北欧、乌拉尔地区以东及东北亚上空。发

生同位相变化年为１２ａ，同位相变化年晚秋对后冬

环流指示意义较弱，二者空间分布型前后差异较大。

（２）晚秋至后冬欧亚遥相关型呈反位相与同位

相变化的环流演变过程与同期北大西洋中部湍流热

通量关系密切，而与同期北大西洋中部海表温度对

应关系则相对较差。其中反位相变化年对应北大西

洋中部湍流热通量也发生反位相转折，显著区域主

要位于４０°—５０°Ｎ，同位相变化年北大西洋中部湍

流热通量主要表现为持续性异常，但不及反位相变

化年显著。北大西洋湍流热通量与北大西洋上空高

度场主要通过垂直运动和对流层中低层相对湿度相

互联系。当北大西洋湍流热通量正（负）异常时，对

应５０°Ｎ附近上升（下沉）运动及对流层中低层水汽

含量显著升高（降低），有利于上空高度场负（正）异

常，相互间存在正反馈过程，再加上北大西洋湍流热

通量对北美急流的显著作用，可进一步导致整个欧

亚遥相关型波列异常。因此从晚秋至后冬的北大西

洋湍流热通量产生显著反位相变化时，欧亚遥相关

型波列也发生反位相转折。

值得注意的是，当前研究表明晚秋至后冬月际

内欧亚遥相关型的演变过程与同期北大西洋湍流热

通量关系密切，而与同期北大西洋中部海表温度对

应关系则相对较差。有关１２月欧亚遥相关型波列

分布与后冬存在显著不同的成因及从晚秋至后冬整

个过程中北大西洋局地海洋湍流热通量大气三者

间海气相互作用过程究竟如何实现并未涉及。因

此，对这部分内容的探索将是下一步工作的重点。
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