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摘要  本文利用 1979–2018 年 NCEP 逐日再分析资料，探讨了夏季欧亚中高纬地区 10–30

天大气季节内振荡（ISO）的时空演变及其对欧洲阻塞频率的影响，并探讨了两者对欧亚

极端高温发生频率的协同作用。研究表明，欧亚中高纬 10–30 天大气 ISO 表现出东传和西

传两种模态。东（西）传模态下，对流层西北-东南向倾斜的四极型（东西向分布的偶极

型）准正压位势高度异常耦合温度异常同时向东南方向（向西）传播。位相合成表明，在

两个模态下，中高纬低频 Rossby 波列在传播过程中能够显著影响欧洲阻塞的发生。东

（西）传模态位相 6–7（5–6）期间，欧洲阻塞发生最频繁。在东（西）传模态位相 6–7

（5–6）期间，欧洲西部、东欧平原、乌拉尔山以及我国东北平原（欧洲和乌拉尔山）地区

分别受准正压的 + – + – (+ –) 高度异常控制。有阻塞发生时，东传模态下，欧洲西部的正

高度异常强度明显增强，乌拉尔山地区，东欧平原以及我国东北平原地区的高度异常强度

均有所减弱。同时，欧洲以南出现负的高度异常；西传模态下，偶极型高度异常强度均增

强，欧洲以南和我国东北平原分别出现负的和正的高度异常。可见，在两个模态阻塞频发

位相下，阻塞的发生增加了欧洲和我国东北地区极端高温事件的发生频率，降低了欧洲以

南和乌拉尔山地区极端高温事件的发生频率。因此，欧洲阻塞活动显著调控了欧亚中高纬

地区大气 ISO 两个传播模态对极端高温事件的影响。 
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 12 
Abstract  Based on NCEP reanalysis daily data during 1979–2018, the spatio-temporal evolution 13 

of the 10–30-day atmospheric intraseasonal oscillations (ISO) at mid-high-latitude Eurasia and its 14 

effect on the European blocking frequency are investigated. The co-effect of the blocking and ISO 15 

on extreme hot event frequency is also investigated. The ISO exhibits two modes, that is, the 16 

eastward and westward propagating modes. During the eastward (westward) propagating mode, 17 

the northwest-southeast tilted quadrupole (east-west dipole) quasi-barotropic geopotential height 18 

anomaly coupled with the air temperature anomaly at the troposphere propagates southeastward 19 

(westward). Phase composite shows that, during both modes, the mid-high-latitude low-frequency 20 

Rossby wave trains significantly affect the frequency of the European blocking during the 21 

propagating journey. The most frequent European blocking appears in phases 6–7 (5–6) during the 22 

eastward (westward) mode which is referred to as E-P67 (W-P56). During E-P67 (W-P56), 23 

western Europe, the eastern European plain, the Ural Mountains, and northeast plain of China 24 

(Europe and the Ural Mountains) are respectively controlled by quasi-barotropic + – + – (+ –) 25 

height anomalies, resulting in significantly positive frequency anomalies of extreme hot events 26 

over western Europe and the Ural Mountains (Europe), and negative ones over the eastern 27 

European plain and northeast plain of China (Ural Mountains). If blocking occurs, During E-P67, 28 

the positive height anomaly intensity over western Europe increases significantly, and the positive 29 

or negative ones over the Ural Mountains, the eastern European plain and the northeast plain of 30 

China weakens. Meanwhile, a negative height anomaly appears south of Europe, leading to a 31 

negative extreme hot frequency anomaly; during W-P56, both the positive and negative height 32 

anomalies are intensified, and a positive and a negative height anomaly respectively appear over 33 

northeastern plains of China and south of Europe, respectively decreasing and increasing the hot 34 

events in the two regions. So, during E-P67 and W-P56, the European blocking increases 35 

(decreases) the frequency of extreme hot events in Europe and northeast plains of China (south of 36 

Europe and the Ural Mountains). Therefore, European blocking activities significantly regulate the 37 

effect of the two propagating ISO modes on the extreme hot events over the middle and high 38 

latitudes of Eurasia. 39 

Keywords  Mid-high-latitude Eurasia, ISO, European blocking, Extreme hot events 40 
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1 引言 41 

大气季节内振荡（intraseasonal oscillation，ISO）是大气运动的重要组成部42 

分，其时间尺度为 10–90 天（李崇银，1995）。研究发现，热带地区的大气存在43 

显著的 30–60 天振荡（Madden and Julian，1971），被称为 MJO（Madden-Julian 44 

oscillation）。中高纬地区的大气也存在显著的季节内信号（Anderson and 45 

Rosen，1983；Yang et al.，2013a，2016）。有研究指出，中高纬大气 ISO 的水46 

平结构在冬季表现为纬向 1–2 波，在夏季表现为纬向 2–3 波（李崇银等，47 

2003），其垂直结构在冬夏两季均表现为准正压的结构。事实上，中高纬大气48 

ISO 的振荡周期和传播特征都比较复杂。夏季欧亚地区 500hPa 位势高度场存在49 

显著的 10–30 天振荡周期，并表现为显著向西南传播的特征（Yang et al.，50 

2013a）。夏季东亚地区的地表气温也存在显著的 10–30 天振荡周期，表现为显51 

著向东南传播的特征（Zhao et al.，2017）。夏季乌拉尔山地区 250hPa 位势高度52 

场存在显著的 30–50 天的振荡周期，并且同时表现出东传和西传两种传播模态53 

（Zhu and Yang，2021；Yang and Li，2003；Hu et al.，2016）。中高纬大气 ISO54 

的活动与极端事件之间往往存在密切联系。研究发现，与中高纬大气 ISO 相关55 

的位势高度异常能导致大范围极端降水事件或极端高温事件（Yang et al.，56 

2013b；Liu et al.，2014；Gao et al.，2018），而且中高纬大气 ISO 还可以与低纬57 

度大气 ISO 共同作用导致江淮地区极端降水事件（王遵娅和丁一汇，2008）。 58 

阻塞是发生在中高纬西风带上的大尺度环流形势，是南北经向型气流阻断59 

东西纬向型气流的结果，其活动常常伴随着环流型的大范围调整，引发剧烈的60 

天气变化（李峰和丁一汇，2004；李峰等，2008；沈爱华等，2008）。例如，冬61 

季阻塞活动往往伴随寒潮，容易引发极端低温事件（李崇银和顾薇，2010；李62 

亚飞和任荣彩，2019）。夏季阻塞活动容易引发高温热浪和局地强降水事件，进63 

而造成严重的经济损失（姚秀萍和于玉斌，2005；王倩云等，2016）。研究发64 

现，在季节内时间尺度上，大尺度环流异常对阻塞活动有显著的影响。在冬65 

季，MJO 的遥相关波列能够改变太平洋地区位势高度异常，从而影响太平洋地66 

区的阻塞发生频率（Henderson et al.，2016）。向西传播的大气 ISO 可以通过异67 

常经向风引导的行星涡度平流改变太平洋地区位势高度异常，从而影响太平洋68 

地区阻塞活动（Yang and Li，2017）。在夏季，向西传播的大气 ISO 也可以显著69 

影响鄂霍次克海地区阻塞的发生频率（杨双艳和李天明，2020）。然而，无论是70 
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夏季还是冬季，欧洲地区的阻塞活动都十分活跃（史湘军和智协飞，2007）。那71 

么，中高纬大气 ISO 与欧洲阻塞是否存在联系?为回答上述问题，本文探讨了夏72 

季欧亚中高纬大气 ISO 不同传播模态对欧洲地区阻塞发生频率的影响，并进一73 

步讨论两者对欧亚地区极端高温事件的协同作用，这有助于进一步理解极端高74 

温事件的影响因子。 75 

本文余下部分内容安排如下：第 2 部分介绍所用资料和方法，着重介绍了76 

二维阻塞指数和极端高温指数；第 3 部分揭示了北半球夏季欧亚中高纬大气77 

ISO 的传播特征；第 4 部分探讨了中高纬大气 ISO 对欧洲地区阻塞高压发生频78 

率的影响；第 5 部分探讨欧洲阻塞和中高纬大气 ISO 对欧亚极端高温事件的协79 

同作用；第 6 部分为本文的总结和讨论。 80 

 81 

2 资料与方法 82 

2.1 资料 83 

本文所使用的数据来自美国环境预报中心 / 国家大气研究中心84 

（NCEP/NCAR）提供的 1979–2018 年 5–9 月的逐日再分析数据（Kalnay et al.，85 

1996），包括位势高度场和温度场，水平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方向包括 1086 

个气压层（1000，850，700，500，400，300，250，200，150，100hpa）。 87 

 88 

2.2 二维阻塞指数的定义 89 

本文借鉴 Scherrer et al.（2006）和 Davini et al.（2012）二维阻塞指数的定90 

义，利用 500hPa 位势高度资料，计算每个经纬度格点上阻塞事件的发生频率。91 

该二维阻塞指数是将 Tibaldi and Molten（1990）提出的一维阻塞指数发展至二92 

维，因此该指数可以更好的表征阻塞高压活动的空间分布特征。具体公式如下93 

所示： 94 

                                                     （1） 95 

                                                    （2） 96 

其中 是 500hPa 位势高度， 是各格点的经度，取值范围是 0°–97 

360° ； 是 各 格 点 的 纬 度 ， 取 值 范 围 是 30°–75°N ， ，98 
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。当某格点同时满足条件 和 时，定99 

义该格点发生了瞬时阻塞。当瞬时阻塞连续发生 15 个经度以上定义为大尺度阻100 

塞。当发生大尺度阻塞的格点在以其为中心的 10°lon×5°lat 范围内，能持续至101 

少 5 天时间时，则定义该格点发生了大尺度阻塞事件。因为大尺度阻塞事件更102 

具代表性，所以本文主要研究大尺度阻塞事件。将满足大尺度阻塞事件条件的103 

格点记为 1，否则记为 0。将数据在时间维求和再除以总天数，即可求得每个格104 

点发生大尺度阻塞的频率。 105 

 106 

2.3 极端高温指数的定义 107 

本文参考 Alexander et al.（2006）和 Hsu et al.（2017）定义极端事件的方108 

法。对每一个格点提取 1979–2018 年中每一年中同一天的 850hPa 温度，然后将109 

其由低到高排序，选取第 95 百分位的温度作为该格点当天的极端高温事件阈110 

值。由此得到每一个格点 365 天的阈值。对每一个格点进行筛选，将格点每一111 

天对应的 850hPa 温度大于该格点在一年中对应位置阈值的日期定义为极端高温112 

日，并记为 1，否则记为 0。因此可以检索各格点何时发生了极端高温事件，夏113 

季各格点发生极端高温的频率为该格点夏季发生极端高温事件的总天数与多年114 

夏季总天数的比值。本文计算了极端高温事件阈值的夏季平均，通过计算其与115 

北半球夏季 850hPa 温度场气候态的差值后发现，沿 60°N 附近分别在亚洲地区116 

和北美地区存在大值中心（图 1）。 117 

 118 

图 1 1979–2018 年夏季北半球极端高温事件的平均阈值相对于 850hPa 气温气候态的异常场119 

的水平分布；单位：K 120 

Fig.1 Horizontal distribution of the average threshold anomaly of extreme hot events relative to 121 

the 850hPa temperature climatology during the boreal summer of 1979–2018; unit: K 122 

 123 
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2.4 位相划分和扩展经验正交函数分解 124 

为了获取季节内信号，首先对逐日数据去除季节循环及其前 3 个谐波，然125 

后使用 Lanczos 带通滤波器（Duchon，1979）进行 10–30 天的带通滤波，最后126 

提取 1979–2018 年期间夏季的季节内信号。本文的夏季定义为当年 5 月到 9127 

月。 128 

参考 Matthews（2000）划分位相的方法，针对东传模态的季节内信号，建129 

立以时间 t 为自变量的二维空间矢量场 Z(t)，具体公式如下所示： 130 

                                                                                        （3） 131 

                                                                         （4） 132 

                                                                            （5） 133 

其中 PC1 和 PC2（PC3 和 PC4）是由 250hPa 位势高度场进行 EEOF 分解得134 

到的 EEOF1 和 EEOF2（EEOF3 和 EEOF4）对应的时间系数。A(t)为振幅，α(t)135 

为位相角，将 α 转化为[0，2]后可将每个周期划分为 8 个位相，相邻位相间相136 

位角间隔/4。图 2 是 PC1 和 PC2（或 PC3 和 PC4）划分东传（或西传）模态位137 

相的示意图，后续阻塞频率、频率异常、各高度层位势高度异常以及温度等异138 

常均是基于以上划分的位相进行合成。本文选取振幅 A(t)超过 0.8 个标准差的强139 

ISO 事件进行位相合成分析，并用 t 检验对合成结果进行统计性检验。 140 

 141 

 142 

图 2 基于 PC1（PC3）和 PC2（PC4）划分的 8 个位相示意图；圆圈内表示振幅小于 0.8 个143 

标准差的弱事件 144 

Fig.2 Phase space diagram defined by the PC1 (PC3) and PC2 (PC4); the weak events within the 145 
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circle is based on the amplitude less than 0.8 standard deviation 146 

 147 

此外，本文用到的 EEOF 方法类似于经验正交函数分解（EOF），利用气候148 

变量场在时间上存在显著的自相关和交叉相关的特征，得到变量场的移动性分149 

布特征。首先建立一个包含滞后 n 个时次的资料矩阵，之后再将包含多个时次150 

的矩阵进行 EOF 分解，分离出的特征向量包含滞后 n 个时次的空间分布结构151 

（Ghil et al.，2002）。本文选取的滞后时次分别为第 0 天（day 0），第 3 天（day 152 

+3）和第 6 天（day +6）。 153 

 154 

3 北半球夏季欧亚中高纬大气 ISO 的演变特征 155 

图 3a 为 1979–2018 年夏季欧亚中高纬地区 250hPa 位势高度场标准差的水156 

平分布。由图可知，20°E 以东的北大西洋地区以及乌拉尔山地区分别存在最大157 

变率中心。由于本文重点关注欧亚地区，所以选取乌拉尔山地区的变率中心158 

（40°–70°E，55°–65°N；图 3a 中方框所示区域）作为重点关注对象。图 3b 是159 

乌拉尔山地区最大变率中心区域平均的 250hPa 位势高度异常场（去掉年平均及160 

其前 3 个谐波）的功率谱图。功率谱分析的结果表明，夏季乌拉尔山地区的大161 

气分别存在为 10–30 天和 30–50 天显著周期，该结果与 Zhu and Yang（2021）162 

的结论一致。然而，Zhu and Yang（2021）重点关注了夏季 30–50 天 ISO 的主要163 

特征，对 10–30 天的 ISO 特征并未细致分析。虽然关于中高纬 10–30 天大气164 

ISO 在之前也有研究涉及，但他们要么关注的是冬季 ISO 的特征（Yang and 165 

Li，2016 ），要么仅仅关注了 ISO 的某种单一传播模态（Yang et al.，2013a；166 

Zhao et al.，2017）。已有研究表明，中高纬 ISO 很可能存在东传和西传两种传167 

播模态，而且不同区域表现出的传播特征差异较大（Kikuchi and Wang，168 

2009）。因此，本文重点关注夏季欧亚中高纬地区 10–30 天大气 ISO 东传和西传169 

两 种 传 播 模 态 的 特 征 ， 并 讨 论 其 对 欧 洲 地 区 阻 塞 活 动 的 影 响 。170 
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 171 

图 3 （a）夏季（5–9 月）欧亚中高纬地区 250hPa 位势高度场标准差的水平分布（阴影，172 

单位：gpm）；黑色方框区域代表欧亚中高纬地区最大变率中心（45°–62.5°E，57.5°–173 

62.5°N）；（b）中高纬地区最大变率中心（45°–62.5°E，57.5°–62.5°N）区域平均的 250hPa174 

位势高度异常场（去除年平均及其前 3 个谐波）的功率谱分析；黑线为谱值，红线与绿线175 

分别表示红噪声标准谱及其 0.05 的显著性水平线 176 

Fig.3 (a) Horizontal distribution of the standard deviation of the intraseasonal 250hPa-geopotential 177 

height (shading; unit: gpm) over the mid-high-latitude Eurasian region in boreal summer ( May–178 

September); The black boxed area represents the center of maximum variability over the mid-179 

high-latitude Eurasian region (45°–62.5°E, 57.5°–62.5°N); (b) The power spectra of the 180 

intraseasonal 250hPa-geopotential height (the climatological annual cycle and the first 3 181 

harmonics are removed) over the region of (45°–62.5°E, 57.5°–62.5°N); the black solid line 182 

denotes the power spectrum; the red and green lines represent standard spectrum of  red noise and 183 

its 0.05 significance level 184 

 185 

运用 EEOF 方法提取中高纬地区最大变率中心区域相关的欧亚中高纬地区186 

（30°–100°E，40°–80°N）10–30 天季节内信号主模态。图 4a–d 分别为 EEOF 前187 

四个模态（EEOF1，EEOF2，EEOF3，EEOF4）的空间分布。图 4a–d 中第 0 天188 

分别指与 250hPa 高度异常滞后 0 天的 EEOF1–4 模态的分布型一致的时刻。其189 

中 EEOF1 在第 0 天时表现为东西向分布的偶极型波列。EEOF2 第 0 天表现为正190 

负异常相间的西北−东南向倾斜的波列。EEOF3 第 0 天表现为西弱东强的偶极191 

子型波列。EEOF4 第 0 天表现为西强东弱的偶极子型波列。前四个模态的方差192 

贡献分别为 13.5%、12.6%、10.3%和 9.2%，其方差贡献总和超过 40%。由图可193 

知，EEOF1（图 4a）和 EEOF2（图 4b）主要反应的是大气 ISO 向东传播的特194 

征，EEOF3（图 4c）和 EEOF4（图 4d）主要反应的是大气 ISO 向西传播的特195 

征。图 4e 是前四个模态的方差贡献及其误差范围。由图 4e 可知，EEOF1196 

（EEOF3）与 EEOF2（EEOF4）之间没有有效分开，但 EEOF1–2 与 EEOF3–4197 
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能够有效分开。此外，当 PC1（PC3）超前/滞后 PC2（PC4）4 天时，它们之间198 

有最显著的正/负相关（图 4f）。以上结果表明，EEOF1（EEOF3）和 EEOF2199 

（EEOF4）实际上是同一空间模态的不同时间分布。因此，可以分别选取 PC1200 

和 PC3 作为参考时间序列来揭示欧亚中高纬地区大气 ISO 向西和向东传播的时201 

空演变特征。 202 

 203 

 204 

图 4 （a）夏季 10–30 天滤波的 250hPa 位势高度异常场 EEOF1 的空间分布；（b）–（d）同205 

（a），但分别为 EEOF2，EEOF3，EEOF4 的空间分布，EEOF 选取时间间隔为 3 天，右上角206 

为每个模态对总体方差的贡献；（e）EEOF 前 5 个模态的方差贡献（黑点）及其误差范围207 

（垂线）；（f）PC1（PC3）与 PC2（PC4）的超前滞后相关，实线为 PC1 与 PC2 的相关，208 

虚线为 PC3 与 PC4 的相关，水平红线表示 0.05 的显著性水平线 209 

Fig.4 (a) The EOF1 of the 10–30-day filtered 250hPa-geopotential height in boreal summer; (b) – 210 

(d) as in (a), but for the EEOF2, EEOF3, and EEOF4, respectively; the EEOF with 3 days lags is 211 

employed; the contribution of each EEOF mode to total variance is marked at the upper-right-hand 212 

corner of the appropriate panel; (e) The contribution of the first five EEOF modes (black dot) and 213 

their error ranges (black vertical line); (f) The lead-lag correlation coefficients between PC1 (PC3) 214 

and PC2 (PC4); the solid line represents the correlation between PC1 and PC2; the dashed one 215 
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represents the correlation between PC3 and PC4; the red one represents a 0.05 significance level 216 

 217 

图 5a，b 分别是以 PC1 和 PC3 作为参考时间序列合成的 10–30 天 250hPa218 

位势高度异常场和 850hPa 温度异常场从−8 天到+6 天的时间演变（间隔 2 天）。219 

选取 PC1（PC3）大于/小于+0.8/−0.8 个标准差的事件进行合成（正事件减去负220 

事件）。图 5a（5b）第 0 天表示东传（西传）模态的位势高度异常分布与221 

EEOF1（EEOF3）第 0 天的位势高度异常分布型一致或相反的时刻。 222 

由图 5a 可知，−8 天，欧亚中高纬地区存在正负异常相间的西北−东南向倾223 

斜的波列。从−8 天发展到 0 天，该波列的强度逐渐增强并向东南方向传播。至224 

0 天时，欧洲地区主要受正的位势高度异常控制，而乌拉尔山地区存在位势高225 

度负异常，对应对流层低层，乌拉尔山地区为负的温度异常以及欧洲地区为正226 

的温度异常。同时，欧洲以西和我国华北地区分别受负的和正的高度异常控227 

制，分别对应对流层低层负的和正的温度异常。从 0 天发展到+6 天，波列继续228 

向东南方向移动，欧洲地区正高度异常增强，并逐渐东移至乌拉尔山地区。原229 

乌拉尔山地区的负高度异常减弱，并东移至渤海以西。同时乌拉尔山地区和渤230 

海以西对流层低层分别逐渐出现正的和负温度异常。以上分析可知，欧亚中高231 

纬地区大气 ISO 存在显著向东/东南方向传播的模态，定义该模态为东传模态。 232 

由图 5b 可知，−8 天，中高纬地区欧洲东部至乌拉尔山地区主要受负高度233 

异常控制，同时对流层低层这些地区表现为负的温度异常。从−8 天发展到−2234 

天，中高纬地区的负高度异常及对流层低层的负温度异常逐渐西移，同时该负235 

高度异常以东逐渐受西传而来的正高度异常控制。至−2 天时，欧洲西部至东大236 

西洋地区受负高度异常控制，而乌拉尔山地区受西移而来的正高度异常控制。237 

从−2 天发展到+6 天，乌拉尔山地区正高度异常逐渐加强并继续西移至欧洲地238 

区，同时欧洲地区在对流层低层逐渐转为受正温度异常控制。以上分析可知，239 

欧亚中高纬地区大气 ISO 存在显著向西传播的模态，定义该模态为西传模态。 240 

 241 
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 242 

图 5 （a）以 PC1 作为参考时间序列合成的 10–30 天 250hPa 位势高度异常场（等值线，间243 

隔：20gpm；0 等值线省略）和 850hPa 温度异常场（阴影，单位：K）从−8 天到+6 天的水244 

平演变图；（b）同（a），但为以 PC3 作为参考时间序列合成的水平演变图；实线为正位势245 

高度异常，虚线为负位势高度异常；阴影和等值线均通过 0.05 的显著性水平 246 

Fig.5 (a) Evolution of the composite 10–30-day filtered geopotential height anomalies at 250hPa 247 

(contour interval: 20gpm; the zero line is omitted) and air temperature anomalies at 850hPa 248 

(shading; unit: K) based on the PC1 from day −8 to day +6; (b) as in (a), but for evolution based 249 

on the PC3; solid contours are positive values; dashed contours are negative values; all the 250 

contours and shadings exceeding 0.05 significance level 251 

 252 

为了进一步分析东传模态和西传模态垂直结构的时间演变特征，图 6a，b253 

分别展示了基于 PC1 和 PC3 合成的沿 40°–80°N 纬度平均的低频温度和位势高254 

度异常场的经度–高度剖面从−4 天到+6 天的演变（时间间隔为 2 天）。图 6a255 

（6b）第 0 天表示东传（西传）模态的位势高度异常分布与 EEOF1（EEOF3）256 

第 0 天的位势高度异常分布型一致或相反的时刻。由图 6 可以发现，中高纬地257 

区两种传播模态的位势高度异常表现为准正压的特征，位势高度异常中心位于258 

250hPa 高度附近。当中高纬地区位势高度场为正异常时，温度异常场在对流层259 

低层表现为正异常，在对流层高层表现为负异常，满足静力平衡关系。整个对260 

流层的高度异常场耦合温度异常场向东（图 6a）和向西（图 6b）传播。 261 

 262 
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 263 

图 6 （a）以 PC1 作为参考时间序列合成的位势高度异常场（等值线间隔：10gpm；0 等值264 

线省略）和温度异常场（阴影，单位：K）沿 40°–80°N 纬度平均的高度–经度剖面从−4 天265 

到+6 天的演变；（b）同（a），但为以 PC3 作为参考时间序列的结果；实线为正位势高度异266 

常，虚线为负位势高度异常；等值线和阴影均通过 0.05 的显著性水平 267 

Fig.6 (a) The longitude-height section of the composite 10–30-day filtered geopotential height 268 

anomalies at 250hPa (contour interval: 10gpm; the zero line is omitted) and air temperature 269 

anomalies at 850hPa (shading; unit: K) averaged along 40°–80°N from day −4 to day +6 based on 270 

the PC1; (b) as in (a), but for the sections based on the PC3; solid contours are positive values, and 271 

dashed contours are negative values; the contours and shadings exceeding 0.05 significance level 272 

 273 

4 夏季中高纬大气 ISO 与欧洲阻塞的联系 274 

以上分析结果表明，夏季欧亚中高纬地区大气 ISO 存在两种模态，即东传275 

模态和西传模态。两种模态在传播过程中势必会对下游的环流系统产生影响。276 

本节主要分析这两种传播模态对欧亚阻塞发生频率的影响。为了得到夏季欧亚277 

地区阻塞最活跃的区域，图 7a 给出了夏季欧亚地区阻塞频率的水平分布。由图278 

可见，欧洲地区是阻塞最活跃的区域，最大频率超过 11%，另外还存在一个阻279 

塞较活跃的地区，位于乌拉尔山地区。本文主要探讨欧亚中高纬大气 ISO 对欧280 

洲阻塞频率的影响。选取 15°–40°E，55°–70°N 的区域（图 7a 中方框所示区281 

域）作为欧洲阻塞的关键区。 282 

图 7b 为夏季欧亚地区沿关键区所在纬度（55°–75°N）平均的阻塞频率随经283 

度的演变。同样可以发现，夏季欧亚中高纬地区有两个阻塞多发中心，分别位284 

于 15°–40°E 附近的欧洲地区和 60°–80°E 附近的乌拉尔山地区，这与前人（比285 
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如，Tibaldi and Molten，1990）使用一维阻塞指数得到的结果一致。 286 

 287 

 288 

图 7 （a）夏季欧亚地区阻塞发生频率气候态的水平分布；黑色方框区域代表关键区（15°–289 

40°E，55°–70°N）；（b）沿 55°–75°N 纬度平均的夏季欧亚地区阻塞发生频率随经度的分290 

布；灰色阴影代表欧洲区域（15°–40°E）；单位：% 291 

Fig.7 (a) Horizontal distribution of climatic Eurasian blocking frequency in boreal summer; the 292 

black boxed area represents the key region (15°–40°E, 55°–70°N); (b) The Eurasian blocking 293 

frequency averaged along 55°–75°N during summer time; shaded longitude belt (15°–40°E) 294 

denotes the  European blocking area; unit: % 295 

 296 

选取 PC1 和 PC2 对东传模态进行位相划分，并选取振幅大于 0.8 的强 ISO297 

事件进行位相合成。图 8 是欧亚中高纬地区阻塞频率异常和 10–30 天 500hPa 位298 

势高度异常随东传模态位相的演变，其中阻塞频率异常是由各位相强事件期间299 

的阻塞频率与其气候态的差值（图 7a）。图中黑色实线框为欧洲阻塞关键区。300 

位相 1（图 8a）对应图 5a 中−4 天到−2 天的位势高度异常分布，即东欧平原地301 

区在 250hPa 位势高度场表现为较弱的正异常，乌拉尔山地区表现为较强的负异302 

常。关键区主要受正位势高度异常控制，有利于关键区阻塞的发生，因此关键303 

区表现为正频率异常。位相 2–3（图 8b–c）对应图 5a 中 0 天到+2 天的位势高度304 

异常分布，西欧地区表现为负位势高度异常，东欧平原地区（乌拉尔山地区）305 

正（负）位势高度异常增强（减弱）东移，其中位势高度异常在位相 3 的分布306 

形式与 EEOF1 第 0 天的分布形式一致。关键区西北部逐渐受负高度异常控制，307 

东南部受正高度异常控制，故关键区位势高度梯度增强。前人研究指出，在中308 

高纬西风带上出现有利于位势高度梯度减弱的位势高度异常分布型时，会导致309 

异常东风，减弱中高纬西风带的西风气流进而有利于阻塞事件发生（Davini et 310 
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al.，2012）。因此当关键区表现为西风异常时，往往伴随着关键区位势高度梯度311 

增强，不利于阻塞的形成。所以在位相 2–3 期间，关键区位势高度梯度增强，312 

关键区表现为西风异常，不利于阻塞的形成，关键区逐渐演变为负阻塞频率异313 

常。位相 4（图 8d）对应图 5a 中的+4 天到+6 天的位势高度异常分布，欧洲地314 

区表现为较弱的负位势高度异常，欧洲东部至乌拉尔山地区表现为较强的正位315 

势高度异常。关键区主要受负高度异常控制，不利于阻塞的形成，因此关键区316 

主要表现为负阻塞频率异常。随着负位势高度异常向东南移动。位相 5 期间317 

（图 8e）的位势高度异常分布与位相 1 期间的分布情况相反，东欧平原地区表318 

现为较弱的负位势高度异常，乌拉尔山地区表现为较强的正位势高度异常。其319 

中东欧地区负位势高度中心位于关键区东南部，同时整个关键区表现为负位势320 

高度异常，有利于关键区北侧位势高度梯度减弱，出现异常东风，导致该区域321 

出现正频率异常。关键区位势高度异常的在位相 6–8 期间（图 8f–h）的分布情322 

况分别与位相 2–4 的分布情况相反，即在位相 6–7 期间，东欧平原地区（乌拉323 

尔山地区）负（正）位势高度异常增强（减弱）东移，西欧地区出现正位势高324 

度异常，关键区西北部受正高度异常控制，东南部受负高度异常控制。而在位325 

相 8 期间，欧洲地区表现为较弱的正位势高度异常，欧洲东部至乌拉尔山地区326 

表现为较强的负位势高度异常，关键区基本受正高度异常控制，所以在位相 6–327 

8 期间，关键区主要表现为正的阻塞频率异常。 328 

 329 
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 330 

图 8 （a）东传模态下位相 1 期间阻塞频率异常（阴影；单位：%）和 10–30 天 500hPa 位331 

势高度异常（等值线间隔：10gpm；0 等值线省略）的水平分布；（b）–（h）同（a），但分332 

别为位相 2 至位相 8；图中黑色实线框为阻塞关键区；打点区域表示通过 0.05 的显著性水333 

平区域 334 

Fig.8 (a) Horizontal distribution of blocking frequency anomalies (shading; unit: %) and 10–30-335 

day filtered 500hPa geopotential height anomalies (contour interval: 10gpm; the zero line is 336 

omitted) at phase 1 during eastward propagating mode; (b)–(h) As in (a), but for phase 2 to phase 337 

8, respectively; the black boxed region indicates the key area; dotted area indicates the anomalies 338 

exceeding 0.05 significance level 339 

 340 

选取 PC3 和 PC4 对西传模态进行位相划分，并选取振幅大于 0.8 的强 ISO341 

事件进行位相合成。图 9 是阻塞频率异常和 10–30 天 500hPa 位势高度异常随西342 

传模态位相的演变图。位相 1 和位相 2（图 9a，b）对应图 5b 中的-4 天到-2 天343 

250hPa 位势高度异常分布，欧洲地区表现为较强的负位势高度异常，乌拉尔山344 

地区表现为较弱的正位势高度异常。关键区受位势高度负异常控制，导致关键345 

区出现较强的负频率异常。位相 3（图 9c）对应图 5b 中第 0 天的位势高度异常346 

分布，表现为欧洲地区（乌拉尔山地区）负（正）位势高度异常减弱（增强）347 

西移，与 EEOF3 第 0 天的位势高度分布形式一致。位相 4 到位相 6（图 9d–f）348 

对应图 5b 中的+2 到+6 天位势高度异常分布，欧洲地区至乌拉尔山地区正位势349 
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高度异常减弱西移。位相 3 到位相 6，随着中高纬地区 ISO 信号的西传，关键350 

区逐渐受正的高度异常控制，有利于关键区阻塞的发生，因此关键区逐渐演变351 

为正的阻塞频率异常。随着波列继续向西传播，位相 7 期间（图 9g）的位势高352 

度异常分布与位相 3 的分布情况相反，表现为欧洲地区（乌拉尔山地区）正353 

（负）位势高度异常减弱（增强）西移。关键区的正频率异常减弱。位相 8 期354 

间（图 9h）的位势高度异常分布与位相 4 的分布情况相反，欧洲地区至乌拉尔355 

山地区表现为较强的负位势高度异常。关键区受负的位势高度异常控制，导致356 

关键区表现为负的阻塞频率异常。 357 

 358 

图 9 同图 8，但为西传模态 359 

Fig.9 As in Fig.8, but for the westward propagating mode 360 

 361 

为了进一步分析欧洲阻塞频率异常分别随东传模态和西传模态位相的演变362 

特征，图 10 给出了欧洲阻塞关键区区域平均的阻塞频率异常随位相的演变。为363 

了使阻塞频率异常随位相的演变特征表现的更明显，图中给出的是每相邻两个364 

位相的平均值。由图可知，东传模态中位相 6 和位相 7（位相 6+7）期间，关键365 

区阻塞频率异常达到最大（约 3%），而西传模态中最大频率异常位于位相 5 和366 

位相 6（位相 5+6），达到 7%以上。值得注意的是，此处阻塞频率异常是各位367 

相强事件期间阻塞频率与频率夏季气候态的差值，3%（7%）是阻塞频率异常368 
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在关键区的区域平均值，代表的是关键区的阻塞频率较夏季气候态偏多的平均369 

状态。根据前人研究，夏季大气 ISO 和阻塞事件都会引起大范围极端高温天气370 

（王倩云等，2016；Gao et al.，2018），但同时考虑两者对欧亚地区极端高温事371 

件影响的研究较少。由此，下文以东传模态的位相 6+7 和西传模态的位相 5+6372 

作为研究重点，对比分析这些位相下有欧洲阻塞和无欧洲阻塞时，欧亚地区夏373 

季极端高温事件的发生频率。 374 

 375 

 376 

图 10 欧洲地区阻塞频率异常随东传模态（虚线）和西传模态（实线）位相的演变；左侧纵377 

坐标轴对应东传模态情况，右侧纵坐标对应西传模态情况；单位：% 378 

Fig.10 Evolution of European blocking frequency anomalies during different phases for the 379 

eastward propagating mode (dashed line) and the westward propagating mode (solid line); the left 380 

(right) vertical axis corresponds to the eastward (westward) propagating mode; unit: % 381 

 382 

5 中高纬大气 ISO 与阻塞对极端高温的协同影响 383 

图 11a 是东传模态位相 6+7 期间，500hPa 位势高度异常场和极端高温事件384 

频率异常的水平分布，其中极端高温事件频率异常为位相 6+7 期间的极端高温385 

事件发生频率与气候态的极端高温事件发生频率之间的差值。黑色实线框为欧386 

洲阻塞关键区。由图 11a 可知，在不考虑有无阻塞的情况下，欧亚大陆整体呈387 

现正负异常相间的西北-东南向倾斜的波列，该波列从欧洲地区一直延伸到我国388 

东北地区。其中欧洲西部和乌拉尔山地区受正位势高度异常控制，这种在对流389 

层表现为准正压的位势高度正异常（见图 6a）有利于激发下沉气流，导致局地390 

出现高温天气。因此，欧洲西部和乌拉尔山地区表现为显著的极端高温频率正391 
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异常。然而东欧平原和我国东北平原地区主要受负位势高度异常控制，导致这392 

两个地区均存在显著的极端高温频率负异常。 393 

图 11b，c 分别是欧洲地区无阻塞发生和有阻塞发生时，500hPa 位势高度异394 

常和极端高温事件频率异常的水平分布。在无阻塞发生的情况下，欧洲西部的395 

正位势高度异常强度相比于图 11a 明显减弱，而东欧平原地区（乌拉尔山地396 

区）的负（正）位势高度异常强度明显增强（图 11b）。因此，在无阻塞发生397 

时，整个欧洲地区极端高温事件减少，乌拉尔山地区极端高温事件增多。有阻398 

塞发生时的情况，如图 11c 所示。相比于没有发生阻塞时（图 11b），欧洲西部399 

地区的正位势高度异常强度明显增强，导致欧洲西部至北大西洋地区存在大范400 

围的极端高温事件正频率异常。乌拉尔山地区（东欧平原和我国东北平原地401 

区）的正（负）位势高度异常的强度有所减弱，导致东欧平原和我国东北平原402 

地区的极端高温频率负异常和乌拉尔山地区的高温频率正异常的强度均明显减403 

弱。同时，欧洲以南的高度异常由正异常变为负异常，导致该地区极端高温事404 

件减少。 405 

为了更直观的反映欧洲阻塞在中高纬大气 ISO 影响欧亚地区极端高温事件406 

中所起的作用，图 11d 给出了各异常场在发生阻塞与未发生阻塞情况下的差值407 

（图 11c 减去图 11b）的空间分布。由图可知，当欧洲阻塞发生时，整个欧洲地408 

区的位势高度异常偏高，正位势异常中心位于阻塞关键区西侧，同时我国东北409 

平原地区位势高度异常也显著偏高，因此欧洲阻塞的发生有利于欧洲地区和我410 

国东北平原地区出现极端高温事件。而在欧洲以南和乌拉尔山地区位势高度异411 

常显著偏低，因此欧洲阻塞的发生不利于这两个地区出现极端高温事件。可412 

见，欧洲阻塞活动在中高纬大气 ISO 东传模态对欧洲、欧洲以南、乌拉尔山以413 

及我国东北等欧亚地区极端高温事件的影响过程中起到重要的调控作用。在414 

ISO 东传模态的位相 6+7 阶段，当欧洲发生大范围阻塞时，整个欧洲和我国东415 

北地区极端高温事件的发生频率增加，而欧洲以南和乌拉尔山地区极端高温事416 

件的发生频率降低。 417 

 418 
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 419 

图 11 （a）东传模态位相 6+7 下 10–30 天 500hPa 位势高度异常（等值线间隔：8gpm；0 等420 

值线省略）和极端高温事件频率异常（阴影，单位：%）的合成，极端高温事件频率异常421 

为位相 6+7 期间的极端高温频率与夏季气候态的极端高温事件发生频率的差值；黑色实线422 

框为欧洲阻塞关键区；（b）–（c）同（a），但分别为无欧洲阻塞发生和有欧洲阻塞发生时423 

的合成结果；（d）为（c）与（b）的差值；实线为正位势高度异常，虚线为负位势高度异424 

常；打点区域通过 0.05 的显著性水平区域 425 

Fig.11 (a) Composites of the 10–30-day filtered geopotential height anomalies at 500hPa (contour 426 

interval: 8gpm; the zero line is omitted) and the extreme hot events frequency anomalies (shading; 427 

unit: %); the extreme hot events frequency anomalies are the difference between the extreme hot 428 

events frequency during Phase 6+7 in eastward propagating mode and the climatology during 429 

summer time; The black boxed area represents the key region of blocking; (b) – (c) as in (a), but 430 

for no European blocking and only European blocking; (d) the difference between (b) and (c); 431 

solid contours are positive values, and dashed contours are negative values; dotted area indicates 432 

the anomalies exceeding 0.05 significance level 433 

 434 

图 12a 是西传模态位相 5+6 期间，500hPa 位势高度异常和极端高温事件频435 

率异常的水平分布。其中，极端高温事件频率异常为位相 5+6 期间的极端高温436 

事件发生频率与气候态的极端高温事件发生频率之间的差值。由图可知，在不437 



20 

考虑有无阻塞的情况下，欧洲地区受到正高度异常控制，这种在对流层表现为438 

准正压的正高度异常（见图 6b）有利于气流下沉，从而有利于欧洲地区极端高439 

温事件的发生。乌拉尔山地区受到准正压的负位势高度异常控制，有利于气流440 

上升，导致该地区极端高温事件的发生频率降低。 441 

图 12b，c 分别是欧洲地区无阻塞发生和有阻塞发生时，500hPa 位势高度异442 

常和极端高温事件频率异常的水平分布。由图 12b 可知，在无阻塞发生的情况443 

下，欧洲地区的正位势高度异常的强度相比于图 12a 明显减弱，所以在无阻塞444 

发生时，欧洲地区极端高温事件的发生频率降低，而乌拉尔山地区负位势高度445 

异常的强度相比于图 12a 无明显变化，所以乌拉尔山地区极端高温事件频率异446 

常变化不明显。由图 12c 可知，有阻塞发生时，欧洲地区（乌拉尔山地区）的447 

正（负）位势高度异常的强度相较于图 12b 显著增强，同时在我国东北平原地448 

区出现正位势高度异常，欧洲以南出现负位势高度异常。因此，欧洲地区的极449 

端高温事件正频率异常和乌拉尔山地区的极端高温事件负频率异常强度均明显450 

增强，同时欧洲以南和我国东北平原地区分别出现显著的极端高温事件负频率451 

异常和正频率异常。可见，欧洲阻塞的出现会加强西传模态对欧亚地区极端高452 

温事件的影响。 453 

将 500hPa 位势高度场与极端高温事件发生频率在发生阻塞和未发生阻塞的454 

情况下做差（图 12c 减去图 12b），如图 12d 所示。由图可知，欧洲阻塞的发生455 

将导致整个欧洲地区存在显著的正位势高度异常，正位势高度异常中心位于阻456 

塞关键区西侧，同时我国东北平原地区也出现显著的正位势高度异常，所以整457 

个欧洲和我国东北平原地区的极端高温事件频率增加。同时，欧洲以南和乌拉458 

尔山地区表现为负位势高度异常，所以欧洲阻塞的发生将导致这两个地区极端459 

高温事件出现频率降低。此外，对于不利于阻塞发生的位相，欧洲阻塞活动对460 

欧亚中高纬 ISO 两个传播模态和极端高温事件也有类似的调控作用（图略）。 461 
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 462 

图 12 同图 11，但为西传模态位相 5+6 期间 463 

Fig.12 As in Fig.11, but for phase 5+6 in westward propagating mode 464 

 465 

6 结论与讨论 466 

本文利用 1979–2018 年 NCEP/NCAR 逐日再分析资料，基于 EEOF、合成467 

分析等统计方法，先探讨了夏季欧亚中高纬大气 ISO 不同模态的三维结构和演468 

变特征及其对欧洲地区阻塞发生频率的影响，然后进一步探讨了中高纬 ISO 和469 

阻塞对欧亚地区极端高温事件的协同作用。 470 

分析发现，欧亚中高纬地区位势高度的最大变率中心出现在乌拉尔山地区471 

（40°–70°E，55°–65°N）。通过对最大变率中心 250hPa 位势高度场的功率谱分472 

析发现，中高纬地区大气存在显著的 10–30 天和 30–50 天的振荡周期。本文以473 

10–30 天的 ISO 为研究重点，运用 EEOF 分解发现欧亚中高纬地区 10–30 天的474 

大气 ISO 存在东传和西传两种传播模态。合成分析表明，在东传模态下，欧亚475 

中高纬地区 250hPa 位势高度异常主要表现为正负相间的西北−东南向倾斜的四476 

级型波列，该波列在对流层呈准正压结构。准正压的位势高度异常场耦合温度477 

异常场同时向东南方向传播。高度异常场和温度异常场满足静力平衡关系，即478 
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对流层准正压的正（负）位势高度异常场耦合对流层低层正（负）温度异常场479 

和对流层高层负（正）温度异常场。在西传模态下，欧亚中高纬地区 250hPa 位480 

势高度异常主要表现为东西向偶极型波列，该波列在对流层亦呈准正压结构。481 

准正压的位势高度异常场耦合温度异常场同时向西传播，且高度异常场和温度482 

异常场也满足静力平衡关系。 483 

东传和西传模态下，大气 ISO 的移动会显著影响下游系统。统计发现，在484 

夏季，欧洲地区是欧亚地区阻塞最活跃的区域，且欧洲阻塞发生最频繁的区域485 

为（15°–40°E，55°–70°N），定义该区域为欧洲阻塞关键区。位相合成表明，在486 

东传（西传）模态位相 6–7（5–6）期间，欧洲关键区阻塞频率有最强正异常，487 

达到 3%（7%）。在东传模态位相 6–7 期间，阻塞关键区西北部受正高度异常488 

控制，东南部受负高度异常控制，关键区位势高度梯度减弱，导致异常东风，489 

从而有利于关键区内阻塞的发生。在西传模态位相 5–6 期间，阻塞关键区受强490 

的正高度异常控制，从而有利于关键区内阻塞的发生。 491 

在东传（西传）模态下，选取关键区阻塞发生最频繁的位相 6–7（5–6）作492 

为重点关注位相，分析了中高纬大气 ISO 与欧洲阻塞对欧亚中高纬地区极端高493 

温事件的协同作用。结果表明，欧洲阻塞活动调控了欧亚中高纬 ISO 两个传播494 

模态对极端高温事件的影响。在东传模态的位相 6–7 期间（图 11a），在对流层495 

欧亚大陆上整体呈现正负异常相间的西北-东南向倾斜的高度异常分布，在没有496 

阻塞发生时，欧洲西部和乌拉尔山地区受准正压的正高度异常控制，导致局地497 

出现显著的极端高温频率正异常；而东欧平原和我国东北平原地区主要受准正498 

压的负高度异常控制，导致局地出现极端高温频率负异常。相比于无欧洲阻塞499 

情况下，阻塞的发生导致欧洲西部的正高度异常强度明显增强，以及乌拉尔山500 

地区（东欧平原和我国东北平原地区）的正（负）高度异常的强度有所减弱，501 

同时还导致欧洲以南出现负的高度异常。在西传模态位相 5–6 期间（图 12a），502 

对流层欧亚大陆上整体呈现西负东正的高度异常分布，无阻塞发生时，欧洲地503 

区和乌拉尔山地区分别受准正压的正的和负的高度异常控制，因此两地区极端504 

高温事件的发生频率分别增加和降低。相比于无欧洲阻塞情况下，阻塞的活动505 

导致欧洲地区（乌拉尔山地区）的正（负）高度异常的强度明显增强，并使欧506 

洲以南和我国东北平原地区分别出现负的和正的高度异常。由此可见，欧洲阻507 

塞调节了各模态相应位相下位势高度异常的分布，使得整个欧洲地区和我国东508 
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北地区极端高温事件的发生频率增加，以及欧洲以南和乌拉尔山地区的极端高509 

温事件的发生频率降低。虽然欧洲阻塞和中高纬大气 ISO 可以协同影响欧亚地510 

区极端高温事件的发生频率，但是关于他们对极端高温协同影响的动力学机制511 

还有待进一步探究。此外根据前人研究，某些区域的极端高温事件能表现出季512 

节内变化特征（高庆九和尤琦，2019）。但对于阻塞高压，前人研究指出阻塞513 

高压时间尺度复杂，且形成机理尚不明确，不同区域阻塞高压性质也存在较大514 

差异，因此以往研究更多的是讨论阻塞事件在季节尺度上受到的调控影响。那515 

么欧洲阻塞高压和极端事件本身是否也存在显著的季节内变化特征？能否从阻516 

塞事件和极端高温事件自身出发对其季节内变化特征进行揭示？这一系列问题517 

将在后续的研究中深入探讨。 518 

 519 
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