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摘  要  基于欧洲中心再分析数据 ERA40 的海平面气压场和高度场，本文分别采用拉格朗日和欧拉方法研究分

析了 1958～2001 年北半球的不同季节温带气旋活动和风暴路径的年代际变化，以及可能的原因。以客观判定和

追踪温带气旋为基础的拉格朗日方法得到了北半球的两个温带气旋主要活动中心，即北太平洋地区和北大西洋/
北美地区，同时以 500 hPa 位势高度天气尺度滤波方差为基础的欧拉方法得到了同主要气旋活动中心相吻合的两

条风暴轴。研究表明，44 年中北大西洋/北美地区温带气旋活动北移加强，以春季最为显著。风暴轴也同样存在

着向极移动并加强的特征，并且温带气旋和风暴路径两者移动趋势的相关性很高。作为一个典型地区，北大西洋

/北美地区的气旋活动体现了风暴路径的北移，以及温带地区向极地的扩展。但有意思的是北太平洋的情况完全不

同，即北太平洋地区的温带气旋活动和风暴轴向低纬度偏移并加强，以春季的南移趋势最为显著。对于此结论，

两种方法也有很高的统计相关性。虽然大量研究表明北半球整体上呈现出风暴路径北移的变化特征，但对于具体

地区情况有明显差异。另外，400 hPa 最大 Eady 增长率和气旋活动频率的经验正交展开函数（EOF）第一模态的

空间分布和时间序列非常相似，北太平洋地区和北大西洋地区风暴路径相反的变化趋势很可能同其大气斜压性的

同位相的变化有着密切的关系。这也从另一个方面支持了本文对温带气旋和风暴路径年代际变化的分析。    
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Abstract  Interdecadal variations of extratropical cyclone activities and storm tracks in different seasons for the years of 
1958-2001 in the Northern Hemisphere, as well as the possible reasons, are analyzed by applying the Lagrange and Euler 
methods to the sea-level pressure and height fields from the European Center for Medium-Range Weather Forecasts 
reanalysis data ERA40. With the Lagrange method based on detecting and tracking extratropical cyclones, two main 
cyclone activity centers are got, i.e., the North Pacific and the North Atlantic/North America. At the same time, with the 
Euler method based on the synoptic scale variance for 500 hPa geopotential height, two storm tracks are obtained, which 
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are in accordance with two main cyclone activity centers. The result shows that extratropical cyclones in the region of the 
North Atlantic/North America in the 44 years moved northward and intensified, especially in spring. Also, there was a 
feature with a poleward shift and increasing strength for the storm track. High correlation was observed between the 
movements of extratropical cyclones and the storm track. The North Atlantic/North America is a typical region, where 
cyclone activities reflected the northward movement of the storm track and the poleward expansion of temperate zone. 
However, it is interesting to find that the situation in the North Pacific is just the opposite, i.e., extratropical cyclones and 
the storm track migrated to the lower latitudes with enhanced intensity, especially in spring. For this conclusion, two 
methods are also statistically correlated. The storm track over the whole Northern Hemisphere had a poleward shift by 
some studies, but obvious differences were found in specific areas. Besides, the space distributions and time series of the 
first empirical orthogonal function (EOF) mode of the maximum Eady growth rate and cyclone activity frequency are 
similar. There may be a close relationship between the opposite trends of storm tracks in the North Pacific and the North 
Atlantic and the same phase variations of atmospheric baroclinity. This also can, on the other hand, support the analysis 
of interdecadal variations about extratropical cyclones and storm paths in this paper.    
Key words  extratropical cyclones, objective detecting and tracking method, storm tracks, maximum Eady growth rate  

 

1  引言 

长期以来，科学家们研究发现移动的天气尺度

的低压和高压系统构成了中高纬度地区大部分的

日常天气变化。这些天气系统通过传输热量，动能

和水汽在大气环流中起着重要的作用，其位置和强

度是科学家们了解天气气候变化的一个重要课题。

通常来说我们将更易产生瞬变天气现象或风暴（如

气旋）的地区称为风暴路径或风暴轴。对于风暴路

径的研究，主要有两个基本方法，一种方法是通过

识别并追踪单个天气系统 (如气旋)，从而统计其强

度、发生频率或路径密度的分布来表征风暴轴的位

置和强度，即拉格朗日方法 (Hoskins and Hodges, 
2002)；另一种方法是基于不同大气层的局地天气尺

度相关频带的滤波方差，即欧拉方法 (Blackmon, 
1976; Blackmon et al., 1977)。虽然两种方法殊途同

归，但各有优缺点。 
带通滤波方法的优点在于它可以研究各大气层

的情况，提供给我们风暴路径的三维结构。这种方

法避免了由于追踪方法或数据空间分辨率不同所

造成的结果上的差异（Blender and Schubert, 2000），
并且可以直接从格点资料出发，图像上较为直观,
计算简便，易于统计诊断研究 (李莹等，2010)。然

而，这种欧拉方法很难告诉我们构成风暴路径的天

气系统的类型以及大部分的风暴特性。另外一种拉

格朗日方法被称为特征追踪分析方法，现在的特征

追踪分析方法不再是人工分析天气图，而是基于计

算机的自动化的更客观的数值算法 (Murray and 
Simmonds, 1991a, 1991b; Lefevre and Nielsen- 
Gammon, 1995; Sinclair, 1994; Blender et al., 1997; 

Serreze et al., 1997; Hodges, 1994, 1995, 1996)。这种

客观的判定和追踪方法可以为我们提供天气系统

自身的一些补充信息，并且允许我们根据不同的风

暴类型来研究风暴活动，其中通过客观判定和追踪

温带气旋更常被用于风暴强度及风暴路径的研究

中（Lambert, 1988; Alpert et al., 1990; Serreze, 
1995）。 

20世纪80年代中期以来，科学家主要用海平  
面气压场  (Lionello et al., 2002; Mendes et al., 
2009)、位势高度场（Haak and Ulbrich, 1996; Blender 
et al., 1997）和对流层低层的涡度场（Sinclair, 1994; 
Hodges, 1996）来客观判定和追踪温带气旋。研究

发现特征追踪分析方法也有不足的地方，例如海平

面气压场常受到诸如冰岛低压等大空间尺度系统

的影响，并且快速移动的弱系统也会被副热带急流

等强的背景气流所掩盖，直至其强烈发展时才能够

被客观判定和追踪到，因此基于海平面气压场所客

观判定和追踪的温带气旋更倾向于移动较慢的大

尺度低压系统 (Hoskins and Hodges, 2002)。基于 
高度场来判定和追踪温带气旋同样会有这些问题，

因为它也受到大空间尺度系统的控制。相比海平面

气压场和高度场来说，涡度场是最不受大尺度系统

影响的，因为涡度更侧重于小尺度低压涡旋系统，

这些系统常会出现在气旋生命期的早期阶段。但是

高分辨率的涡度场又包含较多的噪声，诸如锋面等

结构可能被分解 (Hoskins and Hodges, 2002)，因此

采用涡度来追踪温带气旋时，常常需要做许多平滑

和降低分辨率的工作。 
近几十年来，不少研究都表明北半球风暴路径

存在北移的变化趋势。其中，Mccabe et al.（2001）
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认为1950年代末以后北半球冬季（11～3月）气旋

频数在高纬度增加, 而在中纬度明显减少, 这意味

着风暴路径有向极偏移的趋势，而全球变暖很可能

是造成温带气旋频数和强度变化的主要原因。Yin 
（2005）用15个耦合气候模式集合的结果计算得到

至21世纪末风暴路径仍继续向极地偏移，并伴随着

热带对流层顶的抬高，对流层温度的升高和中纬度

斜压区向高层扩展。基于以上的分析可以看到，风

暴路径向极地偏移是半球甚至是全球的整体趋势，

但具体地区，不同季节是否具备这一变化特征还有

待具体分析。因此，本文将利用海平面气压场和高

度场的再分析数据，尝试分别采用拉格朗日和欧拉

方法研究不同季节北半球两大洋地区（北太平洋和

北大西洋）温带气旋活动和风暴路径的位置和强度

的年代际变化，以及两种方法的相关性，重点分析

两大风暴路径是否都具有同整个北半球一致或相

似的变化特征，并初步探讨风暴路径位置和强度变

化的可能原因。  

2  数据和方法 

2.1  数据 
本研究基于欧洲中期预报中心（ECMWF）

1958～2001 年的间隔 6 小时的再分析海平面气压场

数据和高度场数据 (ERA40，2.5°×2.5°水平分辨率)。 
2.2  风暴轴的定义 

研究者通常采用位势高度(Blackmon, 1976；朱

伟军等，2000；朱伟军和孙照渤，2001；朱伟军和

李莹，2010)或经向风速 (Chang and Fu, 2002) 等变

量的天气尺度（2.5～6 天）滤波方差或者均方差来

表征风暴轴，其中常用所选区域天气尺度滤波方差

的最高值或固定区域天气尺度滤波方差的平均值

表征风暴轴的强度, 用天气尺度滤波方差的最高值

的经纬度来表征风暴轴的位置。另外，胡增臻和黄

荣辉（1997）直接利用各变量经验正交展开函数

（EOF）的前几对模态来解释风暴轴的时空变化。

李莹等（2010）根据北太平洋风暴主体的强度和位

置变化，提出了一组更为恰当的动态定量的表征方

法，即取 500 hPa 高度场天气尺度滤波方差大于一

定阈值的所有格点滤波方差的平均值以及满足条

件所有格点的纬度平均作为北太平风暴轴的强度

指数和纬度指数。本文将采用这种描述风暴轴位置

和强度的方法，并把它同样地应用在北太平洋地区

和北大西洋/北美地区以及四个不同的季节。图 1 表

明北半球 500 hPa 高度场天气尺度滤波方差的大小

随季节而变，夏季的天气尺度滤波方差要远远小于

其他三个季节，冬季的天气尺度滤波方差最大。因

此，我们这里确定四季 500 hPa 高度场天气尺度滤

波方差的阈值分别为 18 dagpm2（春季，3～5 月）、

8 dagpm2（夏季，6～8 月）、20 dagpm2（秋季，9～
11 月）和 20 dagpm2（冬季，12～2 月），四个季节

的风暴轴即图 1 中的点区。 
2.3  温带气旋的客观判定和追踪方法 

本研究基于海平面气压场的局地最小值来客

观判定和追踪温带气旋，方法在本质上以 Murray 
and Simmonds (1991a, 1991b) 和 Pinto et al. (2005)
的客观方法为基础，即将局地气压最小值作为闭

合温带气旋的中心，并结合局地引导气流和气旋

自身移动外推来追踪每次的温带气旋过程。具体

描述就是，首先确定气压拉普拉斯最大值的所在

位置，然后在其周围搜索可能存在的气压局地最

小值为闭合的温带气旋的中心。设定高度和强度

阈值，剔除不满足条件的气旋系统。温带气旋的

追踪主要是结合其自身移动外推和引导气流对其

移动的影响来估计气旋的移动路径（Simmonds et 
al., 1999），然后在估计的气旋移动位置周围搜索

与其相关最大的真实存在的气旋作为气旋移动的

真实路径，这里我们选取的权重系数体现了气旋

自身移动外推对其真实移动路径的影响大于引导

气流的影响。若搜索不到真实存在的气旋系统则

该系统消亡，所有未被追踪的客观存在的气旋系

统都定义为新生成的气旋。以上追踪的气旋过程

包括所有生命期的气旋过程，本研究只讨论生命

期至少 1 天的气旋活动，这样的考虑在一定程度

上排除了陆地上局地的季节性热低压（Wang et al., 
2009）。 

为了更简单，这里只判定和追踪了闭合的温带

气旋系统，没有考虑开放的气旋系统，并且为了最

大限度地排除热带气旋和局地热低压，增加了一些

限定和剔除工作。在追踪气旋的过程中，存在很小

部分向西移动超过 5°经度的虚假的气旋过程。锋面

气旋的移动均沿着对流层（500 hPa 或 700 hPa）气

流的方向移动（朱乾根等, 2000），而对流层的气流

基本上都是偏西气流，因此我们剔除了向西移动超

过 5°经度的气旋过程。另外，本研究将追踪的气旋

过程分为非移动性气旋（气旋生命期内移动的距离

在 5°经度以内）和移动性气旋（非移动性气旋之外
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的气旋过程）。这里我们剔除非移动性气旋过程，

这样的设定也可在一定程度上排除陆地上移动甚

慢的热低压系统。关于客观判定和追踪温带气旋的

方法论探讨和客观方法的检验可参考 Zhang et al. 
(2012) 中的详细描述。Zhang et al. (2012) 利用此客

观方法研究分析了东亚地区温带气旋的气候学特

征（生成，消亡，强度和移动），采用聚类分析方

法获得了影响东亚地区的 4 条主要气旋活动路径，

并对比研究了东亚地区和北美地区爆发性温带气

旋的差异。 
本文这里将研究温带气旋活动和风暴轴的相关

性，因此除了第 2.2 部分中定义的风暴轴的强度指

数和纬度指数外，还需要对应地定义温带气旋活动

频率，气旋强度指数和气旋活动的纬度指数。这里

我们定义 2.5°经度×2.5°纬度网格范围内气旋活动

的数目为气旋的活动频率。由于气压的拉普拉斯值

可以近似地看作是准地转涡度ξ（ 21/ f pξ ρ= ⋅∇ ），

因此我们将气旋中心 4°纬度范围内气压拉普拉斯

的平均值作为一个判定气旋强弱的标准，气旋的强

度指数就定义为气旋活动频率大于 2 的所有格点的

气压拉普拉斯的平均值。同样，气旋活动的纬度指

数定义为气旋活动频率大于 2 的所有格点所在纬度

的平均值。 
 图 2 为 44 年平均四季气旋活动频率的空间分

布。我们可以看到无论在哪个季节，北半球都有 2
个气旋的主活动中心和 2 个次活动中心。主活动中

图 1   1958～2001 年北半球春（a）、夏（b）、秋（c）、冬（d）平均 500 hPa 位势高度天气尺度滤波方差（单位：dagpm2）。点区的值大于 18 dagpm2

（春）、8 dagpm2（夏）、20 dagpm2（秋，冬） 

Fig.1   The mean of synoptic scale variance for 500-hPa geopotential height in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter (units: dagpm2) in the 

Northern Hemisphere for the years of 1958-2001. Dots represent values above 18 dagpm2 (spring), 8 dagpm2 (summer), and 20 dagpm2 (autumn, winter) 
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心分别位于北太平洋地区和北大西洋/北美地区，次

活动中心则在东亚地区和地中海地区。其中东亚温

带气旋主要在西伯利亚、蒙古以及我国东北地区活

动最为频繁。气旋活动的季节差异主要是在落基山

下游地区和 2 个次活动中心，例如冬季落基山下游

地区和蒙古地区平均气旋活动次数减少。对地中海

地区来说，冬季气旋活动最为频繁，而夏季气旋活

动频率则大大降低，春季和秋季的气旋活动频率相

当。根据本文第 2.2 部分中定义的风暴轴，我们用

500 hPa 位势高度天气尺度滤波方差大于某一特定

阈值的所有格点的平均值及位置来描述北半球风

暴轴的强度和位置（图 1）。这种欧拉方法获得的风

暴轴的特点是北半球最强的风暴轴分别位于北太

平洋地区和北大西洋/北美地区，这与拉格朗日方法

获得的温带气旋的 2 个主要活动中心是一致的。比

较四个季节的风暴轴，冬季风暴轴的强度最强，覆

盖的范围也最大，夏季风暴轴的强度最弱，覆盖的

范围最小。另外，我们发现无论是两个大洋上气旋

的主活动中心还是风暴轴都有着相同的空间结构，

即沿着西—东向的纬圈向极地偏移。鉴于以上分析

可知，北半球两个主要气旋活动中心分别对应两个

最强的风暴轴，并且二者的空间分布具有较强的相

似性，因此我们在第 3 部分中将分别对两个气旋主

要活动中心的气旋活动频率和强度变化，以及相应

的风暴轴的位置和强度变化进行分析，探讨二者可

能存在的关系。 

图 2   1958～2001 年北半球春（a）、夏（b）、秋（c）、冬（d）平均气旋活动频率（每个季节 2.5°经度×2.5°纬度区域内的气旋个数）。点区的频率大

于 2  

Fig.2   The mean of cyclone activity frequency in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter (cyclone number in 2.5° longitudes ×2.5° latitudes area for 

each season) in the Northern Hemisphere for the years of 1958-2001. Dots represent values above 2 
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3  温带气旋活动和风暴路径的年代

际变化 

3.1  北太平洋温带气旋活动和风暴路径的年代际

变化 

根据判定和追踪温带气旋的客观方法，对

1958～2001年北太平洋地区（30°N～80°N，120°E～
120°W）年气旋活动频率进行了 EOF 分解，得到前

三个模态的方差贡献分别为 15.6%、11.0%和 9.3%。

第二和第三模态的方差贡献小于第一模态，因此，

我们这里只给出第一模态的空间分布（特征向量乘

以 1 个标准差）及其标准化的时间序列（图 3）。我

们可以看到北太平洋地区的气旋活动频率呈现出

较高纬度和较低纬度显著相反的分布形式（图 3a），
即较高纬度地区的气旋活动频率高时较低纬度的

气旋活动频率低或较高纬度地区的气旋活动频率

低时较低纬度的气旋活动频率高。图 3b 表明此模

态具有明显年际变化特征的同时，整体还呈现显著

的升高趋势（图 3b 中的虚线）。结合空间分布和时

间序列来看，1950 年代末至 1970 年代初气旋活动

频率主要处在负位相，表明北太平洋较低纬度气旋

活动频率偏低而较高纬度气旋活动频率偏高，1970
年代中期以后位相开始发生变化，较高纬度地区气

旋活动频率降低而较低纬度气旋活动频率增加，这

在一定程度上反映出北太平洋地区气旋活动路径

有整体的南移趋势。 
另外，我们以 60°N 为界分别计算，获得了北

太平洋 60°N 以北和以南地区年温带气旋过程次数

的时间序列（图 4）。可以看到，北太平洋地区的气

旋过程次数呈现明显的年代际变化，较高纬度和较

低纬度的温带气旋过程次数呈现相反的线性变化

趋势，较高纬度地区气旋过程数线性减少，而较低

纬度地区气旋过程数线性增加，这体现了北太平洋

地区温带气旋源地有向低纬度移动的变化特征。 

从图 3 和图 4，我们研究分析得到客观判定的

北太平洋温带气旋活动路径和气旋源地整体呈现

向低纬度移动的趋势，那么通过欧拉方法获得的风

暴轴是否也有这样的变化特征？为了获得这个答

案，我们分别计算了北太平洋较低纬度地区

（30°N～60°N，120°E～120°W）四个季节风暴轴

的纬度指数和气旋活动的纬度指数，并描绘出二者

随时间标准化的演变曲线（图 5）以及线性趋势和 

图 3   1958～2001 年北太平洋地区年气旋活动频率的经验正交展开函数（EOF）第一模态的空间分布（a，特征向量乘以 1 个标准差）和标准化的时

间序列（b，虚线为线性趋势） 

Fig.3   (a) The space distribution (characteristic vector is multiplied by one standard deviation) and (b) standardized time series (the dotted line is the linear 

trend) of the first empirical orthogonal function (EOF) mode of annual cyclone activity frequency in the North Pacific for the years of 1958-2001  
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图 4   1958～2001 年北太平洋地区年气旋过程数的时间序列。实线：60°N 以北，虚线：60°N 以南，直线：线性趋势 
Fig.4   The time series of annual cyclone processes in the North Pacific for the years of 1958-2001. Solid line: north of 60°N; dotted line: south of 60°N; 
straight line: the linear trend 

图 5   1958～2001 年（30°N～60°N，120°E～120°W）地区的风暴轴（左）和气旋活动（右）纬度指数的时间序列：（a、b）春；（c、d）夏；（e、f）
秋；（g、h）冬。曲线为 11 年滑动平均 
Fig.5   Time series of latitude indexes of the storm track (left) and cyclone activity (right) in (a, b) spring, (c, d) summer, (e, f) autumn, and (g, h) winter in the 
region of (30°N-60°N, 120°E-120°W) for the years of 1958 to 2001. The curve is 11-year moving average 
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二者的相关性（表 1）。图 5 中的负值（或表 1 中负

的趋势系数）表示风暴轴（或气旋活动）的纬向位

置较平均位置偏南，正值则表示纬向位置较平均位

置偏北。我们可以看到，无论哪个季节风暴轴和气

旋活动的纬向位置都是向南移的，并且二者均在春

季向南偏移的线性趋势最为显著，分别通过了显著

水平 0.01 和 0.05 的 t 检验。风暴轴和气旋活动纬向

位置的线性变化有着很高的相关性，其中春、夏和

冬季二者的相关系数通过显著性水平为 0.01 的 t 检
验，非常相关。同时，我们也可以看到风暴轴和气

旋活动纬向位置随时间的 11 年滑动平均曲线（图 5
中的曲线）的变化也十分相似：春季以 1970 年代

中期为界，之前的气旋活动和风暴路径偏北，而之

后的气旋活动和风暴路径偏南；夏季 1980 年左右

之后气旋活动和风暴路径明显偏南；秋季气旋活动

和风暴路径整体呈现南移趋势，但有一定幅度的南

北振荡；冬季以 1970 年代中期为界, 之前的风暴

轴和气旋活动位置偏北, 之后是一个周期为准 10
年的南北振荡循环。 
 再来看风暴轴强度和气旋强度的情况，其中风

暴轴和气旋的强度指数按第 2 部分中的定义来计

算。从表 2 可以看出，该地区风暴轴和气旋的强度

都呈现线性增强的趋势，其中夏季和秋季风暴轴强

度和气旋强度的增强趋势显著，夏季二者的趋势系

数分别通过显著性水平 0.05 和 0.01 的 t 检验。风

暴轴强度和气旋强度随时间演变呈现很好的线性

相关，其中春季和秋季二者的相关系数通过了 0.05
显著性水平的 t 检验，夏季和冬季则通过了 0.01 显

著性水平的 t 检验。另外，风暴轴和气旋的强度指

数的 11 年滑动平均曲线（图 6 中的曲线）显示：

春季 1970 年代中后期是一个分界点，分界点之前

的风暴轴和气旋较弱，分界点之后则较强，1990 年

代中期至 2001 年，风暴轴和气旋的强度呈现出减

弱—增强—减弱的波动结构；夏季和春季的情况非

常相似，只是夏季 1970 年代中期之后风暴轴和气

旋强度突变的现象更为明显；秋季风暴轴和气旋的

强度呈现出波动中增强的趋势，二者共同的特征是

前 20 年强度波动的振幅较大，后 20 年强度波动的

振幅较小；冬季风暴轴和气旋的强度仍是波动中增

强，几个强度的波峰波谷更加清晰和明显。 
通过本部分的研究分析可以看出，北太平洋地

区气旋活动频率呈现南增北减的空间变化结构，气

旋源地向低纬度移动的同时气旋强度有增强的变

化特点。气旋活动频率的这种变化以春季最为显

著，强度变化以夏季和秋季最为显著。欧拉方法获

得的北太平洋风暴路径也呈现南移的变化趋势，以

春季最为明显，30°N～60°N 纬带的风暴轴强度的

增强以夏季较为显著。气旋活动的变化同风暴路径

的改变有着很好的相关性，气旋强度的变化也相关

于风暴轴的强弱变化。以上的结论充分说明了北太

平洋地区温带气旋活动同风暴路径的移动和变化

紧紧相连，风暴路径是对北太平洋地区温带气旋生

成、移动和变化影响最大的背景场。虽然不少研究

者对整个北半球的温带气旋和风暴路径的研究都

得到了活动区域北移，风暴轴北移，副热带向极地

扩张的结论，但不能笼统地应用于所有北半球地

表 1   图 5 中风暴轴和气旋活动纬度指数时间序列的趋势系数及二者的相关系数 
Table 1   Trend coefficients of time series of latitude indexes of the storm track and cyclone activity in Fig.5 and their 
correlation coefficients 

春 夏 秋 冬  

风暴轴 气旋活动 

 

风暴轴 气旋活动 风暴轴 气旋活动 

 

风暴轴 气旋活动 

趋势系数 -0.0337** -0.0301*   -0.0128 -0.0060   -0.0039 -0.0134   -0.0107 -0.0181 

相关系数 0.62** 0.43** 0.36* 0.48** 

注：*、** 表示通过显著性水平为 0.05、0.01 的 t 检验(下同)。 

 

表 2   图 6 中风暴轴和气旋强度指数时间序列的趋势系数及二者的相关系数 
Table 2   Trend coefficients of time series of intensity indexes of the storm track and cyclones in Fig.6 and their correlation 
coefficients   

 春 夏 秋 冬 

 风暴轴 气旋 

 

风暴轴 气旋 风暴轴 气旋 

 

风暴轴     气旋 

趋势系数 0.0147 0.0159   0.0287* 0.0321**  0.0212 0.0305** 0.0091   0.0156 

相关系数 0.38* 0.41** 0.38* 0.50** 
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区，个别地区可能会存在不同的甚至相反的情况，

如北太平洋地区。 

3.2  北大西洋/北美地区温带气旋活动和风暴路径

的年代际变化 
第 3.1 部分中我们讨论了北太平洋这一温带气

旋主要活动区的气旋活动路径，气旋源地移动和气

旋强度的年代际变化，这里我们再来分析北半球的

另一个温带气旋主要活动区—北大西洋/北美地区

的气旋活动和风暴路径的变化以及二者之间的关

系。同样对 1958～2001 年北大西洋 /北美地区

(30°N～80°N, 90°W～30°E) 温带气旋的年活动频

率进行了 EOF 分解，得到前三个模态的方差贡献分

别为 12.6%、10.1%和 8.4%。图 7 为第一模态的空

间分布和第一模态标准化的时间序列。可以明显地

看出北大西洋/北美地区的情况和北太平洋地区的

情况截然相反，即较高纬度地区（60°N～80°N，

90°W～30°E）和较低纬度地区（30°N～60°N，

90°W～30°E）气旋活动频率有着相反的变化趋势，

加拿大东北部地区、格陵兰南部地区和冰岛附近海

域是正位相的大值区，(50°N，30°E)附近的大西洋

是负位相的大值区。结合第一模态的时间序列可以

发现，此地区气旋活动频率 1958～2001 年呈现增

加的线性趋势（图 7b 中的虚线），以 1970 年左右

为分界点，分界点之前较低纬度地区气旋活动频率

图 6   同图 5，但为强度指数 

Fig.6   Same as Fig. 5, but for the intensity indexes 
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偏高，较高纬度地区气旋活动频率偏低；分界点之

后较低纬度地区气旋活动频率降低，而较高纬度地

区气旋活动频率增加。因此，北大西洋/北美地区温

带气旋活动的变化正好与北太平洋地区相反，气旋

活动路径北移。 
 接下来分析北大西洋地区温带气旋过程数的

年代际变化（图 8）。我们同样以 60°N 为界，分别

计算其以南和以北地区的气旋过程数目。可以看到

60°N 以北地区气旋过程次数显著地线性增加（通过

0.01 显著性水平的 t 检验），1980 年代之前气旋过

程数的年际波动较小，而 1980 年代之后气旋过程

数的年际波动变大。另外，1980 年代之前的 60°N
以南地区气旋过程数有较弱的线性增加趋势，1980
年代之后气旋过程数的振幅年际波动变大，但没有

明显的线性增减趋势。由此看来，1980 年代之后北

大西洋地区温带气旋源地呈现北抬的变化特征。 
北大西洋/北美地区温带气旋活动和气旋源地

的北移是否对应了风暴路径的北移？我们按照第

3.1 部分的方法对北大西洋/北美地区的气旋活动和

风暴路径进行了以下的分析。从图 9 我们可以看到

风暴轴和气旋活动的纬向位置基本上都是呈现北

移的线性变化趋势，这一点也可以从表 3 中的趋势

系数看出，其中春季风暴路径的北移，以及春季和

冬季气旋活动的北移趋势最为显著，分别通过了

0.01、0.05 和 0.05 显著性水平的 t 检验。风暴路径

和气旋活动纬度指数的线性变化相关性很高，尤其

是在春季，夏季和秋季，通过了 0.01 显著性水平的

t 检验。图 9 中风暴轴和气旋活动纬度指数的 11 年

滑动平均的扰动也非常相似，其中春季二者都在

1980 年代末 1990 年代初达到最北端，夏季和秋季

都呈现出波动中北移的变化特征。虽然冬季风暴路

径有非常弱的南移的线性变化趋势，但是能够看出

2000 年之前风暴轴的纬度指数仍有弱的线性增加

的趋势，即风暴路径向高纬度偏移，并且风暴轴和

气旋活动的纬向位置的变化呈现正的线性相关。 
以上的分析得到北大西洋/北美地区温带气旋

活动和风暴路径都呈现出向极地移动的变化趋势，

以下来看强度的变化。表 4 中的趋势系数清楚地表

明北大西洋/北美的较高纬度地区(50°N～80°N，

90°W～0°)风暴轴强度和气旋强度春季、秋季和冬

季呈现线性增强的变化趋势，夏季则呈现弱的线性

减弱的变化趋势，四季强度变化的趋势系数均没有 

图 7    1958～2001 年北大西洋/北美地区年气旋活动频率 EOF 第一模态的空间分布（a，特征向量乘以 1 个标准差）和标准化的时间序列（b，虚线为

线性趋势） 

Fig.7   (a) The space distribution (characteristic vector is multiplied by one standard deviation) and (b) standardized time series (the dotted line is the linear 

trend) of the first EOF mode of annual cyclone activity frequency in the North Atlantic/North America for the years of 1958-2001  
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图 8   1958～2001 年北大西洋地区年气旋过程数的时间序列。实线：60°N 以北，虚线：60°N 以南，直线：线性趋势 

Fig.8   The time series of annual cyclone processes in the North Atlantic for the years of 1958-2001. Solid line: north of 60°N; dotted line: south of 60°N; 

straight line: the linear trend 

图 9  同图 5，但为（40°N～70°N, 90°W～0°）地区 

Fig.9  Same as Fig.5, but in the region of (40°N-70°N, 90°W-0°) 
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通过显著性水平的检验。风暴轴强度和气旋强度线

性变化呈现较好的正相关性，其中春季和冬季强度

变化的相关性较高。图 10 中春季风暴轴强度和气

旋强度的 11 年滑动平均表明 1970 年代末是一个分

界点，分界点之前的风暴轴和气旋的强度偏弱，

1970 年代末至 1990 年代中风暴轴和气旋的强度偏

强，1990 年代中期以后二者的强度又呈现减弱的趋

势。夏季风暴轴强度和气旋的强度波动中线性减

弱，秋季二者的强度变化呈现波动中线性增强，夏

秋季节风暴轴强度和气旋强度变化的趋势系数都

没有通过显著性检验。冬季风暴轴强度和气旋强度

呈现出增强的线性趋势，有较强的相关性，44 年中

分别有两个明显的强度波峰和强度波谷，风暴轴强

度和气旋强度波峰和波谷所在的年份也比较一致。 

4  原因分析 

北半球温带气旋活动和风暴路径变化的机理和

原因是十分复杂的，对此国内外研究者做了不少的

探讨工作。胡增臻和黄荣辉（1997）的诊断分析表

明 1980 年代冬季热带太平洋的对流活动存在 2～4
年的周期振荡，对流活动的这种变化与北太平洋风

暴轴的变化有着密切的关系，即当热带太平洋对流

活动强时，北太平洋风暴轴中心偏强、偏东、偏北。

Geng and Sugi（2001）研究分析表明北大西洋地区

气旋活动的变化同 200 hPa 水平风速场、海表面温

度以及海表温度梯度的变化有着密切的关系，其中

北大西洋中高纬度气旋频数的增加与 200 hPa 水平

风速，海表温度梯度的增加有着很好的正相关性。

李莹等（2010）的研究表明，描述海气系统变化的

PDO (Pacific Decadal Oscillation)、黑潮区海温、PNA 
(Pacific/North American) 和 WP (West Pacific) 遥相

关型与冬季北太平洋风暴轴的变化联系紧密。其中

北太平洋冬季风暴轴纬度指数的年代际变化与

PNA 和 PDO 的位相转换基本一致，它们可能是风

暴轴纬向位置年代际变化的重要影响因子。Lee et 
al.（2011）认为 1980 年代之前风暴路径的活动同

PDO 和 NAO (North Atlantic Oscillation) 相关性高，

但 1980 年代之后风暴路径的活动同 PDO，NAO,
太平洋海温和大西洋海温相关性减弱。1970 年代中

期之后全球风暴轴强度的增强主要是由于平均经

向温度梯度增大从而为斜压波不稳定增长提供了

有利的背景条件引起的。Nie et al.（2008）指出,    
在冬季正 AO 指数（Atlantic Oscillation）偏强时,   
北大西洋风暴轴偏北且偏下游，而北太平洋风暴轴

则偏西偏南。天气尺度波的斜压能量转换和天气尺

度波—行星波的相互作用是北半球风暴路径变化

的主要原因。AO 指数在本文研究时段其正位相有

增强的趋势，因此本文的结论与 Nie et al.（2008）
的结论是一致的。 

对于大气斜压不稳定的研究，Eady（1949）用

理想化的纬向斜压大气动能的准地转方程探讨了

中纬度地区大气扰动的基本特征，被称为 Eady 不

稳定模态。Eady 模态中的理想大气满足质量守恒、

f 平面、纬向气流高度切变为常数和刚性边界条件。

表 3   图 9 中风暴轴和气旋活动纬度指数时间序列的趋势系数及二者的相关系数 

Table 3   Trend coefficients of time series of latitude indexes of the storm track and cyclone activity in Fig.9 and their 
correlation coefficients 

 春 夏 秋 冬 

 风暴轴 气旋活动 

 

风暴轴 气旋活动 风暴轴 气旋活动 

 

风暴轴 气旋活动 

趋势系数 0.0332** 0.0238*    0.0158 0.0054    0.0020 0.0058   -0.0002  0.0241* 

相关系数 0.48**    0.71**   0.56**   0.20 

 

表 4   图 10 中风暴轴和气旋强度指数时间序列的趋势系数及二者的相关系数 
Table 4   Trend coefficients of time series of intensity indexes of the storm track and cyclones in Fig.10 and their correlation 
coefficients 

 春 夏 秋 冬 

 风暴轴  气旋 

 

风暴轴 气旋 风暴轴   气旋 

 

风暴轴 气旋 

趋势系数 0.0175 0.0096   -0.0149 -0.0076  0.0124 0.0044  0.0126 0.0122 

相关系数 0.35* 0.12 0.21 0.34* 
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除了 Eady 斜压不稳定模态外，Charney（1947）和

Green（1960）分别发展了考虑非零 β 效应的斜压

大气模型，被称为 Charney 模态和 Green 模态。

Charney（1947）、Eady（1949）和 Green（1960）
的这些工作使得我们能够获得扰动波的真实增长

速率及其垂直结构。对于描述不稳定扰动波的发展

快慢，Eady 模态中衍生出的叫做最大 Eady 增长率

（maximum Eady growth rate）的指标被广泛用于中

纬度斜压不稳定发展的研究中（Lindzen and Farrell, 
1980）， 

1
BI 0.31 | | / ,f v zNσ −= ∂ ∂         (1) 

其中，f 是科里奥利参数；N 是 Brunt-Väísälä 频率；

v 是水平风速；z 是垂直高度。由于风暴轴能够用斜

压波生命史模式来解释，因此，σBI 常被国内外科

学家用于风暴轴的研究中（Hoskins and Valdes, 1990; 
胡增臻和黄荣辉，1998）。本文第 4 部分的研究分

析表明北太平洋和北大西洋/北美地区的气旋活动

频率和强度的变化同风暴轴的移动和强度变化有

着密切的相关性，因此基于以上的理由本部分将通

过分析对流层中上层大气最大 Eady 增长率的变化

来探讨北半球温带气旋活动，气旋源地和气旋强度

变化的可能原因。 
 图 11 为北半球温带气旋年活动频率和 400 hPa
年均最大 Eady 增长率的空间分布情况，其中点区

分别对应着各自的大值区，这和 Pinto et al. (2005) 
研究的冬季北半球的情况是一致的。我们可以看到

图 10  同图 6，但为（50°N～80°N, 90°W～0°）地区 

Fig.10   Same as Fig.6, but in the region of (50°N-80°N, 90°W-0°)  
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不论是北太平洋还是北大西洋/北美地区，温带气旋

活动的中心都位于斜压不稳定区域的下游地区。根

据 Chang（1993）和 Orlanski and Chang（1993）的

研究可以知道，非地转位势高度通量的辐合/辐散是

斜压波上游和下游动能发展的源/汇，并在斜压波发

展的早期阶段起着重要的作用。随着波的成熟，它

开始通过非地转位势高度通量向下游传播能量，从

而使自身消亡并在下游地区激发出新的斜压波。这

种非地转位势高度通量所引起的斜压波下游发展

效应是风暴轴斜压区的天气尺度涡动发展的重要

能量来源，从而有利于温带气旋的发生发展。 
我们分别对 1958～2001 年北太平洋地区和北

大西洋地区 400 hPa 年最大 Eady 增长率（σBI）进

行 EOF 分解，分别给出了这两个地区第一模态的空

间分布和第一模态的时间序列（图 12），方差贡献

分别为 18.8 %和 15.0 %。对于北太平洋地区来说，

EOF 第一模态的空间分布呈现σBI 较高纬度和较低

纬度相反的分布特征。结合时间序列来分析就是较

高纬度的σBI 呈现线性减小的变化趋势，而较低纬

度的σBI 则呈现线性增加的变化趋势。这一结果同

第 3.1 部分中北太平洋地区温带气旋活动频率南部

增加北部减少的空间分布和风暴轴南移的变化特

征非常一致，另外，北太平洋地区大气斜压性线性

增强的变化趋势（图 12b）也能够解释北太平洋地

区气旋活动频率线性增加的趋势(图 3b)。第 3.2 部

分中北大西洋地区气旋活动频率的变化同北太平

洋地区相反，这种相反的空间分布特征是否也能用

大气斜压性的变化来解释？图 12c 和 12d 表明北大

西洋地区σBI 的EOF第一模态确实和北太平洋地区

不同，可以说是完全相反，即北大西洋地区较高  
纬度的最大 Eady增长率呈现线性增加的变化趋势，

而较低纬度的最大 Eady 增长率则呈现线性减小的

变化趋势。这一结论也同第 3.2 部分中北大西洋地

区风暴轴北移，气旋活动北移的结论是一致的。 

5  结论与讨论 

本文基于欧洲中心的再分析数据 ERA40，分别

采用拉格朗日和欧拉方法研究分析了北半球不同

季节的两个温带气旋主要活动区（北太平洋地区和

北大西洋/北美地区）的气旋活动频率和气旋强度、

风暴轴位置和风暴轴强度的年代际变化，以及气旋

活动变化和风暴轴变化的相关性，并在此基础上讨

论了造成这些变化的可能原因。主要结论如下： 
（1）拉格朗日的研究方法基于海平面气压值。

这种客观判定和追踪温带气旋的方法能够追踪到

80 %以上的真实的气旋过程，客观判定的气旋生成

和消亡时间同真实气旋生成和消亡时间的误差最

大在一天左右，生成和消亡的位置误差非常小。因

此，客观的拉格朗日方法用于温带气旋的研究有较

高的可信度和可行性。欧拉方法基于 500 hPa 位势

图 11   1958～2001 年北半球年均气旋活动频率（a，在 2.5°经度×2.5°纬度区域内的年均气旋个数，点区频率大于 8）和 400 hPa 的σBI（b，单位：

d-1，点区的值大于 0.4） 

Fig.11   (a) Annual cyclone activity frequency (annual cyclone number in 2.5° longitudes × 2.5° latitudes area, dots represent values above 8) and (b) σBI at 

400 hPa (units: d-1, dots represent values above 0.4) in the Northern Hemisphere for years of 1958 to 2001 
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高度场的滤波方差，不同季节选取不同的阈值，高

于阈值的范围即定义为风暴轴。北半球两个主要的

气旋活动中心（北太平洋地区和北大西洋/北美地

区）很好地对应着两个大洋区上的风暴轴，并且二

者都有着相同的空间结构，即沿着西—东向的纬圈

向极地偏移。 
（2）北大西洋/北美地区气旋活动频率具有明

显的年际变化特征，整体呈现显著的升高趋势，但

图 12   1958～2001 年北太平洋（a、b）和北大西洋地区（c、d）400 hPa 年均σBI 的 EOF 第一模态空间分布（a、c）和标准化的时间序列（b、d，

虚线为线性趋势） 

Fig.12   (a, c) The space distribution and (b, d) standardized time series (dotted line is the linear trend) of the first EOF mode of annual mean σBI over (a, b) 

the North Pacific and (c, d) the North Atlantic for the years of 1958-2001 
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较高纬度和较低纬度地区呈现显著相反的分布形

式。该地区的气旋活动有向高纬度偏移并加强的变

化特征，春季无论是气旋活动的北移趋势还是气旋

强度的增强趋势都是四个季节中最为显著的。这种

气旋活动路径北移且强度增强的变化特征同风暴

路径的北移增强有着很好的相关性，二者的位置变

化以春、夏、秋季的相关系数最高，强度变化以春

季和冬季的相关系数最高。 
（3）北太平洋地区气旋活动和风暴轴的变化同

北大西洋/北美地区的情况截然相反。1950 年代末

至 1970 年代初北太平洋较低纬度气旋活动频率偏

低而较高纬度气旋活动频率偏高，1970 年代中期以

后位相改变，较高纬度地区气旋活动频率开始降低

而较低纬度气旋活动频率开始增加，体现了北太平

洋地区温带气旋活动路径的南移。结合拉格朗日和

欧拉方法获得的气旋活动和风暴轴随时间呈现南

移，强度增强的线性变化趋势，以春季南移的趋势、

夏季强度增强的趋势最为显著。另外，无论位置变

化还是强度变化气旋活动和风暴轴都有着很高的

线性相关性。虽然，整个北半球的气旋活动和风暴

路径北移的研究结果得到普遍认同，但不能笼统地

应用于所有北半球地区，不同地区可能会存在不同

的甚至相反的结论，如北太平洋地区。 
（4）温带气旋是斜压不稳定的产物，大气斜压

性的变化是气旋活动路径和强度变化的一个重要

原因。分析表明两个温带气旋主要活动区 400 hPa
最大 Eady 增长率的 EOF 第一模态的空间分布和时

间序列同各自气旋活动频率的 EOF 第一模态的空

间分布和时间序列非常相似，即北太平洋地区较高

纬度大气斜压性减弱而较低纬度大气斜压性增强，

北大西洋/北美地区较高纬度大气斜压性增强而较

低纬度大气斜压性减弱。大气斜压性的这种变化可

能分别造成了北太平洋地区气旋活动和风暴轴的

南移增强和北大西洋/北美地区的北移增强，因而这

也从另一个方面支持了本文对温带气旋活动和风

暴路径年代际变化的分析。  
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