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摘  要  本文利用 1979～2010 年的 NCEP 再分析资料，通过北半球环状模 NAM 指数挑选出的强、弱极涡个例，

分析了北半球平流层异常变化过程中行星波的演变以及与之相联系的我国天气的变化特征。结果表明，在强极涡

事件前，行星波 1 波会被反射回对流层，极地波导减弱，低纬波导增强，中高纬地区的 E-P 通量矢量有着从平流

层传播到对流层的趋势；强极涡事件后，极地波导增强，低纬波导减弱。在弱极涡事件前，中、高纬度行星波 1

波沿着极地波导的传播明显增强；弱极涡事件后，极地波导明显减弱。与此对应的我国天气也有明显变化，在强

极涡事件前，我国大部分地区温度偏低，南方地区偏湿而新疆西北部和云南西部地区偏干；在强极涡事件后，东

亚冬季风进一步增强，冷空气加强南下，南方地区可降水量减少，新疆西北部仍然偏干，而云南大部分地区可将

水量增加。在弱极涡事件前，东亚冬季风显著增强，使我国气温偏冷，降水减少，而弱极涡事件后，我国气温明

显回升，中、东部地区和新疆西北部地区降水明显增加。 
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Abstract  NCEP reanalysis datasets are used to analyze planetary wave activity in the Northern Hemisphere that occurs 
during the stratospheric abnormal processes and associated characteristics of weather variations over China based on 
selected strong and weak polar vortices according to the Northern Hemispheric annular mode (NAM) index. The analysis 
reveals that a downward wave coupling event occurs prior to the strong polar vortex events. During this period, the 
planetary wavenumber1 is reflected to the troposphere, the polar wave guide weakens, and the low-latitude wave guide 
strengthens. Meanwhile, the E-P flux vector in the middle–high latitudes spreads from the stratosphere to the troposphere. 
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Following the strong polar vortex events, the polar wave guide strengthens, and the low-latitude wave guide weakens to 
some extent. The upward wave coupling event that occurs prior to the weak polar vortex events strengthens the polar wave 
guide. Following the events, the planetary wave-1 and the polar wave guide both weaken, and in accordance, the weather 
of China changes dramatically. Prior to the stratospheric vortex intensification events, temperatures in most parts of China 
are cooler than normal. The southern region of China is wetter, whereas northwestern Xinjiang and western Yunnan 
Province are drier. Following the events, the East Asian winter monsoon becomes stronger, and the cold air spills 
southward. The precipitable water vapor in southern China decreases and the northwestern region of Xinjiang remains dry, 
whereas most parts of Yunnan become wetter. In contrast, prior to the stratospheric vortex weakening events, the East 
Asian winter monsoon is significantly strengthened, the temperature of China is colder than normal, and precipitable 
water vapor clearly decreases. Following these events, temperatures in China increase sharply, and precipitation in central 
and eastern China and in northwestern Xinjiang increases significantly. 
Keywords  Stratospheric polar vortex, Northern Hemisphere annular mode, Planetary wave, Wave-coupling events 
 
 

 
1  引言 

在过去，人们常常认为平流层与对流层的动力

耦合是一个单向过程，亦即对流层通过上传的罗斯

贝波和重力波对平流层施加影响，然而，观测资料

和模式模拟都发现平流层并不一直都处于受对流

层影响的被动状态，在某些情况下，平流层环流的

异常也可以影响到对流层冬季的天气和气候。

Baldwin et al.（2001，2003a，2003b）通过计算对

流层—平流层的耦合模态指数（AO 或 NAM 北极

涛动或北半球环状模指数指数）发现，平流层的异

常往往领先于对流层的异常，并经过大概三周的时

间到达对流层底，这对于天气预报准确性的提高具

有重要意义。但是，也有研究指出欧亚大陆前期的

雪盖异常是冬季平流层 AO 异常的原因之一，因 
此，北半球的雪盖异常要领先于平流层（Cohen et  
al., 2007）。 

平流层与对流层的动力耦合是研究北半球冬

季天气、气候变化的关键点之一，然而，它们的耦

合机制并不是很清楚。Thompson and Wallace 
（1998）提出的北极涛动（Artic Oscillation）概念

为研究平流层影响对流层提供了一个重要途径，人

们发现这种振荡现象在对流层和平流层的各层都

有体现，并且平流层 AO 还可以下传影响到对流层

（Thompson and Wallace，2000；Thompson et al., 
2002；Thompson et al., 2003）。平流层 AO 异常时常

常伴随着急流的南北移动以及纬向风的增强和减

弱，这是由于大气内部的异常波动造成的（Zhou et 
al., 2002），很多模式试验和观测分析都证明了这一

点，因此，波动异常对 AO 的形成和维持至关重要，

尤其是行星尺度波动的贡献最大。Dunkerton and 

Baldwin（1991）和 Perlwitz and Harnik（2003）都

指出了准定常行星波的活动在平流层影响对流层

中的关键作用。E-P 通量是诊断行星波活动的重要

工具，Limpasuvan et al.（2004）的工作表明，平流

层异常的下传也伴随着 E-P 通量的下传，伴随着这

种异常下传至对流层顶，能够使对流层的热量、动

量通量产生异常变化，进而对近地面产生影响。我

国研究人员专门针对行星波进行了研究，兰晓青和

陈文（2013）以及兰晓青等（2012）利用再分析资

料和模式输出资料对比分析后发现，冬季的准定常

行星波活动最强，45°N 以北的欧亚大陆和北太平

洋是行星波活动的源地，平流层极涡通过和行星波

的相互作用对东亚地区大气环流有明显的影响。邓

淑梅等（2006）和李琳等（2010）对 SSW（平流层

爆发性增温）现象做了研究，在 SSW 发生后，平

流层高纬地区出现的异常变化会以 AO 型振荡向对

流层中、高纬传播，而且前期行星波的扰动也会使

东亚冬季风增强。综述前人的研究，平流层异常向

下传播影响对流层的可能途径主要有以下两个方

面：第一，通过影响经圈环流（Haynes et al.,1991; 
Thompson et al., 2006）或者通过平流层的位涡异常

造成的静力适应和地转适应过程来影响对流层

（Hartley et al., 1998；Black et al., 2002；Ambasum et 
al., 2002）；第二，通过反射对流层上传的行星波来

影响对流层，Perlwitz and Harnik（2003），Perlwitz 
and Harnik（2004）和 Shaw and Perlwitz（2013）指

出平流层上的波动反射现象可以影响对流层的波

动结构，进而对对流层产生影响，他们把这一过程

称之为向下的波动耦合。在平流层中，向下的波动

耦合过程非常适合于行星波 1 波，而这个过程起源

于从对流层上传至平流层的行星波，称之为向上的
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波动耦合。 
已经有越来越多的证据表明，平流层的动力作

用在影响对流层气候变率方面扮演了非常重要的

角色，一些研究者把对流层与平流层之间相互作用

的 事 件 称 之 为 TST (troposphere–stratosphere– 
troposphere events)事件（Reichler et al.，2005）。但

是，目前国内关于其动力机制方面的研究并不是很

多，因此，在前人工作的基础上，本文将对平流层

异常事件中行星波的传播做一些详细分析，并利用

合成分析等方法揭示与此相联系的我国天气的异

常。 

2  资料和方法 

本文所使用的数据是 NCEP/DOE 全球再分析

资料的逐日数据，这套资料是美国国家环境预测中

心和美国能源部合作提供的再分析资料，它采用的

是和 NCEP/NCAR 再分析资料相同的同化系统，修

复了上一套资料模式中的错误，并升级了大气中物

理过程的参数化方案，分辨率和垂直层次与上一套

资料相同，不同点在于它的时间始于 1979 年 1 月

（Kanamitsu et al., 2002）。 
本文采用了 Baldwin et al. (2009) 计算 NAM 指

数的第二种方法来表现平流层的异常下传对于对

流层的影响，即把纬向平均位势高度场做 EOF 分

析，得到的第一模态时间系数作为 NAM 指数。当

NAM 指数为正时，对应着极涡较强，而 NAM 指数

为负时，对应着极涡较弱。Baldwin and Dunkerton
（2009）将 10 hPa 上的 NAM 指数大于＋1.5 时定

义为强极涡，小于－3 时定义为弱极涡，然而冬季

平流层 NAM 指数出现大于＋1.5 的年份有很多，还

有些正、负异常事件持续的时间也很短，因此，本

文挑选强、弱极涡的标准是：选取 11 月至次年 4
月 10 hPa 上 NAM 指数的最大值大于＋2.5，并且大

于＋1 超过 30 天为一次强极涡事件；选取 11 月至

次年 4 月 10 hPa 上 NAM 指数的最小值小于－3，并

且小于－1 超过 20 天为一次弱极涡事件，共挑选出

10 个强极涡事件（表 1）和 14 个弱极涡事件（表 2）。
选取强、弱极涡的 NAM 指数分别达到最大、最小

值的那一天为第 0 天，分别对强、弱极涡事件做第

－60 天到＋60 天的合成。 
由于 1 波经向热通量（VT ）在北半球冬季与

行星波的垂直群速度成正比，Shaw and Perlwitz
（2013）定义了一个波动耦合指数（即对 20°N 以

北每一层的逐日1波经向热通量做EOF分析的第一

模态时间系数）来确定和分析向下的波动反射事

件，当波动耦合指数为正时对应的是向上的波动耦

合事件（行星波上传至平流层与基本气流产生相互

作用，例如：爆发性增温事件），当其为负时，对

应的是向下的波动耦合事件（上传至平流层的行星

波 1 波会被反射回对流层），这个指数不仅包含了

时间变化还包含了空间场的信息。本文也采用这个

指数来分析强、弱极涡事件中行星波的变化。接下

来，进一步探讨在波动耦合事件中与之相联系的我

国天气的异常变化，例如，对 500 hPa 位势高度场、

850 hPa 风场和温度场以及整层可降水量场等的影

响。下文中所用到的气候平均态指的是 1980～2009
年的气候平均场，这里约定 1980 是指 1980/1981 年

冬季。 

表 1  10 hPa 上强极涡事件的北半球环状模（NAM）指数

达到最大值的日期 
Table1  The dates of the maximum Northern Hemisphere 
annular mode (NAM) indexes at 10 hPa 

序列 日期 NAM 指数 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1980−02−07 
1981−01−09 
1983−01−10 
1984−01−28 
1988−02−13 
1989−01−19 
1997−03−19 
2000−01−13 
2005−01−18 
2011−02−21 

3.46 
3.26 
3.04 
3.35 
3.70 
3.39 
2.94 
2.79 
2.84 
2.77 

表 2  10 hPa 上弱极涡事件的 NAM 指数达到最小值的日期 

Table 2  The dates of the minimum NAM indexes at 10 hPa 
序列 日期 NAM 指数 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

1985-01-02 

1987-01-26 

1995-02-05 

1998-01-08 

1998-12-18 

1999-03-08 

1987-12-12 

2001-02-18 

2002-01-01 

2004-01-09 

2006-01-26 

2008-02-24 

2009-01-29 

2010-01-30 

－4.59 

－4.07 

－3.28 

－3.47 

－4.96 

－3.66 

－4.18 

－3.70 

－3.74 

－4.61 

－4.85 

－3.47 

－5.21 

－3.02 
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在研究行星波活动与平流层极涡的关系时用

到了二维 E-P 通量，即定义 
* *

0

* *
0

cos

cos [ ] /[ ]z z

F a v u

F f a v
φ ρ φ

ρ φ θ θ

⎧ ⎡ ⎤= −⎪ ⎣ ⎦⎨
=⎪⎩

，    （1） 

其中， Fφ 为 E-P 通量的水平分量，它表示涡动动  
量的经向通量部分； zF 是垂直分量，它表示涡动热

量的垂直通量部分； f 是科氏参数；a为地球半径；

φ 为纬度；θ 为位温； *u 、 *v 和 *θ 分别是纬向风、

经向风和位温对于纬向平均的扰动量；“[]”表示

纬向平均。在计算 NAM 和波动耦合指数时也用到

了 EOF 方法。 

3  强、弱极涡事件的环流对比 

表 1 和表 2 是以本文定义的标准选取的 1979
年 1 月至 2011 年 12 月的强、弱极涡事件。在 2000
年以后，弱极涡事件发生的次数多于强极涡。从表

中可以看到，强极涡的 NAM 指数达到最大值最早

是在 1 月份，而最晚是在 3 月份；弱极涡的 NAM
指数达到最小值最早是在 12 月份，而最晚也是在 3
月份。图 1 是合成的 NAM 指数的时空分布图，左

边为强极涡事件，右边为弱极涡事件。无论是强极

涡还是弱极涡，它们都出现了下传现象，不同点在

于：强极涡不一定在强度达到最大时才会下传，当

其不是很强的时候也出现了下传现象，在 0 天前，

强极涡事件出现了两次下传现象，而在 0 天后出现

了一次；对于弱极涡，在其发展的前期，NAM 指

数的最大值出现在对流层，从－20 天开始，平流层

的负异常现象发展得非常迅速，并在第 0 天左右传

播至对流层底层，共出现了三次下传现象。由上图

可见，平流层的异常的确可以下传至对流层并对对

流层产生影响，但是垂直下传的现象普遍较弱，本

文主要探讨的是强、弱极涡事件中行星波的传播特

征，以期对平流层影响对流层的动力学过程做出一

些说明，其对于延伸期预测的提高仍需要深入研

究。 
在分析行星波传播特征之前首先给出极地地

区气候要素的变化，以上 3 组图分别是强、弱极涡

事件中，极地地区的位势高度距平场、气温场和相

对湿度场区域平均的时空分布图。出现强极涡（图

2a）时，位势高度异常出现了明显的下传现象，在

第 40 天以前，平流层和对流层都为负距平值，其

最小值出现在 10 hPa 上，在－2000 gpm 左右；出

现弱极涡（图 2b）时，最大正距平中心同样出现在

10 hPa 上，在＋600 gpm 左右，正距平持续的时间

很短（在 0 天附近）和范围也很小（仅延伸至 50 hPa
左右）。从温度场上（图 2c，d）可以看到，强极涡

的第 0 天对应着温度的最低值（大概在 195 K 左

右），出现在 30 hPa 上；弱极涡时，极地地区的温

度在短时间内剧烈升高，其最大值在 235 K 以上。

湿度场（图 2e，f）与平流层强、弱极涡也有很好

的对应关系，强极涡时，湿度场的最大值也出现在

第 0 天，且位于平流层低层（70 hPa 左右），最大

可达到 45%以上；弱极涡时，平流层在第 0 天的相

对湿度在 5%以下。以上的分析表明，强的平流层

极涡是一个冷性和偏湿的气旋性涡旋，而弱极涡事

件会使极涡所在区域内的气压迅速升高、升温并且

变干。 

图 1  合成的强（a）、弱（b）极涡事件中 NAM 指数的时间—高度分布 

Fig. 1   Time−height distribution of the composite NAM indexes for strong and weak polar vortex events 
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北半球平流层极涡并不一直局限在极地地区，

它常常会向南移动，而且环流形态通常并不对称，

易明建（2009）对平流层极涡的形态及其影响做了

研究，而本文只探讨极涡强度的影响，重点关注强、

弱极涡事件在 0 天前、后行星波的传播和与此相联

系的我国天气异常。 

4  强、弱极涡事件中行星波的传播特
征 
Rossby 波是指发生在地球大气和海洋等流体

中的波动，它是由地球的旋转和球面效应产生的，按

照波长的长短可以分为天气尺度波和行星尺度波，后

者对于天气和气候的变化有着重要影响（谭本  
馗，2008）。准定常行星波的异常变化与季风的变

异有很大关系，在冬季，行星尺度波动只能在西风

气流中传播，并且只有 1 波和 2 波才能够上传至平

流层，它通常沿着两只波导传播，一支是极地波导；

另一支是低纬波导（陈文和黄荣辉，2005）。我国

学者论证了平流层异常下传过程中行星波的关键

作用，陈文等（2008）指出 NAM 通过影响准定常

行星波的传播从而造成了东亚冬季气候的异常变

化，他们发现行星波不仅可以影响西伯利亚高压的

图 2   合成的强、弱极涡事件中 70°N 以北区域平均的位势高度距平（a，b，单位：gpm）、气温（c，d，单位：K）和相对湿度（e，f，单位：%）

的时间—高度分布 

Fig. 2   Time−height distribution of the composite (a, b) geopotential height anomalies (unit: gpm), (c, d) temperature (unit: K), (e, f) relative humidity

(units: % ) average over the region north of 70°N during strong and weak polar vortex events 
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强度，而且对阿留申低压也有重要影响。 
图3为强极涡事件的波动耦合指数在－20天到

＋20 天之间的时间—高度分布图。在平流层上，波

动耦合指数在 0 天前、后呈相反分布，其最小值出

现在 70 hPa，而对流层上的指数也都为负值，由

Shaw and Perlwitz（2013）的定义可知，第 0 天前

对应的是向下的波动耦合事件，在前一阶段上传至

平流层的行星波会被反射回对流层，极地波导明显

减弱，行星波向低纬度对流层顶的传播增强（图

4b），第 0 天后，平流层上的波动耦合指数由正转

负，极地波导增强，低纬波导减弱（图 4d）。图 4
是强极涡事件合成的 1 波振幅和 E-P 通量分布图。

可以看到，冬季行星波 1 波振幅（图 4a，c）的最

大值出现在平流层，位于 60°N 附近，对流层顶上

也有一个极大值，位于 30°～40°N 之间。第 0 天前，

对流层顶上的 1 波振幅达到了 150 gpm，第 0 天后，

这个极值中心向下和向北移动，而平流层上 1 波振

幅增强，这说明上传至平流层的行星波增强。从 E-P
通量图上可以看到，第 0 天前，平流层高纬地区的

E-P 通量矢量（图 4b）有着从平流层下传至对流层

的趋势，而 0 天后，没有再出现这种下传现象。 
同图 5，图 6 是弱极涡事件波动耦合指数的分

布图，在 0 天前，对流层和平流层上的波动耦合指

数均为正值，正值中心出现在 70～100 hPa 之间，这

一阶段对应的是向上的波动耦合事件，行星波强烈

发展，极地波导增强，低纬波导减弱（图 6b）；在

0 天后，平流层上的波动耦合指数转为负值，而对

流层低层仍然为正。从 E-P 通量图（图 6b，d）上

图 3   合成的强极涡事件波动耦合指数的时空分布 

Fig. 3   Time−height distribution of the composite wave-couping index during strong polar vortex events  

图 4   合成的强极涡事件－10 天到－1 天（a，b）、0 天到 9 天（c，d）1 波振幅（a，c，单位：gpm）和 E‐P 通量分布（b，d ，单位：kg s−2） 

Fig. 4   Composite distribution of (a, c) amplitudes for wavenumber 1 and (b, d) E-P fluxes during (a, b) day －10 to day －1 and (c, d) day 0 to day 9 in 

strong polar vortex events 
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可以看到，第 0 天后上传至平流层的行星波 1 波与

0 天前相比明显减弱，1 波振幅（图 6a，c）强度减

少了近一半。 

5  强、弱极涡事件对于我国天气的影
响 
关于正、负位相 AO 事件对北半球天气、气候

的影响，我国很多研究者都做了研究，李崇银等

（2006）研究了平流层季节内振荡与对流层季节内

振荡的关系，发现通过大气季节内振荡，平流层的

异常能够影响到对流层。兰晓青和陈文（2013）分

析了 2011～2012 年冬季发生在欧亚大陆的一次异

常低温严寒事件，发现在 2～3 周左右的时间内，

平流层 AO 异常信号逐渐下传，使得对流层 AO 也

转为负位相，随后，冷空气不断向南爆发，导致低

温严寒事件。2009～2010 年北半球也出现了极端低

温事件，其影响的范围和灾害的程度比 2011/2012
年冬季还要大，孙诚和李建平（2012）发现这次过

程与负位相的 AO 联系密切，AO 通过影响经向温

度平流从而造成了地面气温的异常，最终导致了北

半球中纬度异常低温的形成。黄荣辉和刘永等

（2012）研究了 2009 年秋季以来的西南地区出现

的异常干旱事件，发现这次干旱事件与 AO 也有着

密切关系，负位相的 AO 造成了东亚冬季冷空气活

动强且路径偏东，使得到达西南地区的冷空气偏

弱，从而引起西南地区持续性严重干旱的发生。而

在平流层上，从 2011 年 12 月起平流层的异常信号

就已经出现了下传现象，但是，与以往不同的是， 

图 5   合成的弱极涡事件波动耦合指数的时空分布 

Fig. 5   Time−height distribution of the composite wave-couping index during weak polar vortex events 

图 6   合成的弱极涡事件－10 天到－1 天（a，b）、0 天到 9 天（c，d）1 波振幅（a，c，单位：gpm）和 E-P 通量分布（b，d，单位：kg s−2） 

Fig. 6   Composite distribution of (a, c) amplitudes for wavenumber 1 and (b, d) E-P fluxes during day (a, b) －10 to day －1 and (c, d) day 0 to day 9 in 

weak polar vortex events 
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这一信号并不是很强，这说明平流层上一些比较弱

的异常信号也能够向下传播并对对流层产生影响

（Wang and Chen, 2010a）。总之，AO 与北半球的

天气、气候密切相关，在这一节我们重点考察与平流

层正、负异常相联系的我国天气的异常变化特征。 
5.1  强极涡事件对冬季大气环流的影响 

图 7 是与平流层正异常相联系的环流场和可降

水量场。图 7a 和 e 分别给出了平流层正异常时，   
－10～－1 天和 0～9 天的 500 hPa 位势高度异常场

的分布形式。在强极涡事件前（－10～－1 天），从

新地岛再到俄罗斯远东地区都被正距平所覆盖，而

中低纬度地区被负距平所控制，东亚大槽的平均位

置上位势高度距平为负值，这说明东亚大槽是增强

的，这时的西风带经向度较大，槽脊开始发展，有

利于气流的经向运动，冬季风偏强。在强极涡事件

后（0～9 天），欧亚大陆北部的正距平中心向西移

动，东亚大槽仍偏强，这虽然与前人的结果（强极

涡时，东亚大槽减弱）有所不同，但是并不矛盾，

因为在第 30 天左右，东亚大槽明显减弱，整个欧

亚大陆温度的上升趋势非常明显（图略）。 
在强极涡事件前，温度异常场（图 7b）上欧亚

大陆北部的温度为正距平，我国大部分地区温度偏

低，欧亚大陆北部出现一异常反气旋，我国东部地区

被异常的偏东风控制。100°～130°E 纬向平均风场上

表现为一种环状模正异常的分布特征，高纬为异常西

风，中低纬为异常东风。200 hPa 高度上，纬向风在

东亚地区表现为副热带急流核区（30°～35°N）西风

减弱，这说明东亚急流减弱，其入口区的次级环流在

20°～35°N 的中国南部地区产生异常的上升运动，同

时，我国南部沿海地区有异常的南风，这会为我国南

方带来更多的水汽，有利于该地区降水的增加（图

7c）。在这一阶段，来自高纬度地区的冷空气向南方

入侵，使我国大部分地区气温异常偏低，由于冷空气

从极地和高纬度地区迅速释放出来，造成了高纬地区

的气温与气候值相比较高。在强极涡事件后，欧亚大

陆上的异常反气旋中心向西移动，主要影响我国新疆

和中亚地区，出现在我国上空的温度负值中心南压，

这说明冬季风增强，东部沿海地区仍然被异常的偏东

风控制（图 7f）。纬向风场的环状模特征有所减弱，

10 hPa 上的西风极大值中心由 65°N 移至 60°N，强度

有所增强，对流层高层的中纬度地区已经转变为异常

西风，副热带急流核区西风增强，低纬仍然有异常的

上升运动，只是强度减弱，这一阶段对应着平流层极

涡偏离极地地区，并向南移动。经圈环流场上，在高

纬地区的对流层上，北风异常增强，造成了温度负距

平向南方移动，同时 850 hPa 上的异常南风也有所减

弱，造成水汽输送减弱，造成了我国南方地区降水有

所减少（图 7g）。施能（1996）的研究表明我国冬季

降水和东亚冬季风的强弱有很大关系，在强冬季风年

降水偏少而在弱冬季风年降水偏多，Wang and Chen
（2010b）通过对多个东亚冬季风指数的对比分析验

证了这一结论。在整层可降水量场上，强极涡事件前

（图 7d），我国南部沿海地区的降水量为正距平，

云南西部和新疆西北部为负距平，都通过了信度检

验，而强极涡事件后，南部沿海地区仍然偏湿，只

是通过信度检验的地区明显减少，同时云南大部分

地区的可降水量距平转为正值，通过了信度检验，

新疆西北部持续偏干，这也证实了当东亚冬季风偏

强时，降水量偏少。 
5.2  弱极涡事件对冬季大气环流的影响 

当平流层出现负异常时，在弱极涡事件前，500 
hPa 位势高度距平场上欧亚大陆的东北部为一负距

平中心，通过了信度检验，东亚大槽是明显增强的。

在弱极涡事件后，东北地区的负距平中心向太平洋

移动，我国大部分地区被正距平所控制。在弱极涡  
事件前，东亚地区被温度负距平所占据，负距平中心

出现在外兴安岭附近。风场上，东北亚地区被一强

大的异常气旋控制，我国北方地区为异常的西北风，

而华南地区为异常的东北风（图 8b）。纬向平均风场

在东亚地区表现为环状模负异常的分布特征，高纬为

异常东风，中低纬为异常西风。东亚地区的副热带

急流核区西风增速，东亚急流偏强，中国东部区域

上升运动很弱，在经圈环流场上也可以看到，极地  
地区的异常北风向南入侵，其范围到达了低纬地区，

这表明弱极涡前东亚冬季风异常强盛（图 8c）。在  
弱极涡事件后，温度场上的负距平中心移向太平洋，

我国大部分地区温度升高，正距平中心出现在内蒙

古中部和新疆西北部，中东部地区被异常的东南风

控制（图 8f）。纬向平均风场上，10 hPa 上的异常东

风增强，其中心位置由 70°N 移至 65°N 附近，这种环

状模的负异常结构减弱。200 hPa 上，副热带急流核

区西风减速，东亚急流减弱，25°～45°N 之间产生了

异常的上升运动，而 850 hPa 上的异常南风为我国中

东部地区带来了更多的水汽。经圈环流场上，极地冷

空气收缩，对南部地区影响减少，在对流层的中高

纬地区都为异常南风，东亚冬季风减弱，温度异常 
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图 7   强极涡事件第－10 到－1 天（左）、0 到 9 天（右）的 500 hPa 位势高度场距平（a，e，单位：gpm）、850 hPa 的风场距平和温度场距平（b，f，

单位：m s−1 和 K）、100°～130°E 平均的纬向风场距平和经圈环流场（箭头）距平（c，g, 单位：m s−1）、可降水量距平（d，h, 单位：mm）。深、浅

阴影区分别表示通过了 99％、95％的信度检验 

Fig. 7  Distribution map of (a, e) 500-hPa geopotential height anomalies (unit: gpm), (b, f) 850-hPa wind anomalies and air temperature anomalies (unit: m s−1, 

K), (c, g) zonal wind anomalies and vertical circulation anomalies (arrows) averaged over 100°～130°E (unit: m s−1), (d, h) precipitable water anomalies (unit: 

mm) during day －10 to day －1 (left) and (c, d) day 0 to day 9 (right) in strong polar vortex events. Light and dark shadings indicate 95% and 99% 

confidence levels, respectively 
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图 8   弱极涡事件第－10 到－1 天（左）、0 到 9 天（右）的 500 hPa 位势高度场距平（a，e，单位：gpm），850 hPa 的风场距平和温度场距平（b，
f，单位：m s−1 和 K），100°～130°E 平均的纬向风场距平和经圈环流场（箭头）距平（c，g，单位：m s−1），可降水量距平（d，h，单位：mm）。

深、浅阴影区分别表示通过了 99％、95％的信度检验 

Fig. 8   Distribution map of (a, e) 500-hPa geopotential height anomalies (unit: gpm), (b, f) 850-hPa wind anomalies and air temperature anomalies (unit: 
m s−1, K), (c, g) zonal wind anomalies and vertical circulation anomalies  (arrows)  averaged over 100°～130°E  (unit: m s−1, K), (d, h) precipitable water 
anomalies (unit: mm) during day －10 to day －1 (left) and (c, d) day 0 to day 9 (right) in weak polar vortex events. Light and dark shadings indicate 95% 
and 99% confidence levels, respectively 
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偏高，从而使我国中东部地区偏湿和偏暖（图 8g）。
图 8d 是弱极涡事件前整层可降水量的空间分布图，

我国大部分地区偏干，负值中心出现在广东地区。弱

极涡事件后，我国中东部地区以及新疆的西北部都

偏湿，它们都通过了信度检验（图 8h）。由以上可  
知，在弱极涡事件前，东亚冬季风显著增强，我国气

温偏低，可降水量减少，而在弱极涡事件后，我国气

温明显回升，中东部和新疆西北地区可降水量增加。 

6  结论 
本文通过NCEP资料选取了 1979年 1月至 2011

年 12 月间的 10 个强极涡事件和 14 个弱极涡事件，

分析了平流层异常时行星波的活动特征，并探讨了

与此相联系的我国天气的异常变化。主要结论如下： 
（1）强极涡事件中，位势高度距平场出现了比

较明显的负异常下传。随着极涡的增强，平流层气

温下降，而湿度上升。极涡达到最强时，气温场和

湿度场分别达到了最小值和最大值。弱极涡事件

中，位势高度正异常只下传至 50 hPa 左右，气温场

和湿度场在弱极涡最强时分别达到了最大值和最

小值。 
（2）出现强极涡前，对应的是向下的波动耦合

事件，在这一阶段，极地波导减弱，低纬波导增强，

中高纬地区的 E-P 通量矢量有着从平流层传播到对

流层的趋势；出现强极涡后，平流层上的波动耦合

指数由负转正，极地波导增强，低纬波导减弱。出

现弱极涡前对应的是向上的波动耦合事件，极地波

导明显增强；弱极涡事件后，平流层上的波动耦合

指数转变为负值，1 波振幅减弱，极地波导也明显

减弱。 
（3）在出现强极涡事件前，我国大部分地区温

度偏低，南方地区偏湿，新疆西北部和云南西部地

区偏干，而在强极涡事件后，东亚冬季风进一步增

强，冷空气进一步加强南下，南方地区可降水量减

少，新疆西北部仍然偏干，而云南大部分地区可将

水量增加。出现弱极涡事件前，东亚冬季风显著增

强，使我国气温偏冷，降水减少，而出现弱极涡后，

我国气温明显回升，中东部地区和新疆西北地区可

降水量增加。 
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