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摘  要  利用 1981～2013 年 NOAA（美国国家大气海洋管理局）海温资料和 NCEP（美国环境预报中心）大气再

分析资料，采用经验正交函数（EOF）分解方法对 850 hPa 瞬变高度场进行分解发现：850 hPa 瞬变高度场经验     
正交函数分解的前两模态表征同一发展型波动的传播特征，该波动在日本以西形成然后向东发展，沿东偏北移动，

在日界线附近发展达到最强，之后迅速向东北衰弱直至消亡，本文将其定义为西部型天气尺度涡旋（WSE）。合

成分析表明，西部型天气尺度涡旋的强弱变化与北太平洋大范围的海温、副极地海洋锋异常存在密切联系，当西

部型天气尺度涡旋活动偏强时，北太平洋北部和中部的海温显著偏冷，副热带地区海温显著偏暖，副极地海洋锋

大大增强。同时，西部型天气尺度涡旋的强度与大气环流异常存在明显的协同变化，表现为西部型天气尺度涡旋

偏强对应于阿留申低压增强且位置偏东，中纬度上空纬向西风增强。海洋和大气环流的这种变化增强了西北太平

洋上空大气的斜压性，使得有效位能向扰动动能的转换增加，从而有利于西部型天气尺度涡旋的发展。 
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Abstract  Based on NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) sea surface temperature (SST) dataset 
and NCEP (National Center for Environmental Prediction) reanalysis dataset during 1981–2013, the synoptic-scale 
transient geopotential height at 850 hPa is decomposed by using EOF (empirical orthogonal function). The results show 
that the first two leading EOF modes represent the propagation characteristics of the same developing synoptic-scale eddy. 
The synoptic-scale eddy forms to the west of Japan and develops while it moves along the northeast path. It reaches the 
strongest near the dateline and then weakens rapidly along its northeastward moving and eventually disappears. This eddy 
is defined as WSE (western synoptic-scale eddy) in the present study. The composite results show that the intensity of the 
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WSE is closely linked with the SST and subpolar oceanic front anomalies in the North Pacific. When the WSE is strong, 
the SST is significantly colder in the northern and central North Pacific and warmer in the subtropical zone, and the 
subpolar oceanic front is robust. At the same time, the variation of the WSE is significantly coordinated with the 
atmospheric circulation anomaly. Corresponding to the strong WSE, the Aleutian-Low strengthens and shifts eastward, 
and the zonal westerly wind in the mid-latitude zone enhances. The above variations of oceanic and atmospheric 
circulations increase the atmospheric baroclinicity over the northwestern Pacific, leading to enhanced conversion from 
available potential energy to perturbation kinetic energy that is favorable for the WSE development.  
Keywords  Synoptic-scale eddy, Oceanic front, Atmospheric circulation, Coordinated variation  

  

1  引言 

自风暴轴被发现以来，关于风暴轴和天气尺度

涡旋的研究就成为了三维瞬变波动力学研究的一

个重要分支。Blackmon（1976）提出风暴轴是 2.5～
6 d 天气尺度瞬变扰动最强烈的地区，并且与气旋

和反气旋移动路径紧密联系，具有重要的天气学意

义和气候学意义（Blackmon et al., 1977）。冬季北太

平洋最强的两支风暴轴分别存在于北太平洋和北

大西洋上空，这两支风暴轴被认为是北半球天气尺

度涡旋活动最强的区域，位置与急流轴和强斜压区

有很好的对应关系。平均而言，北太平洋上空的强

风暴轴区位于急流出口的东北侧，并且位于斜压性

极值中心的北侧（Hoskins and Valdes, 1990）。值得

注意的是，北太平洋风暴轴东、西两端结构明显不

同，其西侧为强斜压区，东侧则相当于相当正压结

构（Lau, 1978, 1979），因此，分类研究北太平洋东、

西两侧的天气尺度涡旋很有必要。 
海洋锋区作为海表面温度经向梯度的大值区，

是北半球中纬度海洋影响上空大气的显著区域。近

年来，随着观测手段的不断进步，与强海流相联系

的海洋锋区附近的海气相互作用特征正受到越来

越多的人关注（徐蜜蜜等，2012）。过去的研究表

明，海洋锋至少可以通过两种机制影响边界层大

气，即 Wallace et al.（1989）和 Hayes et al.（1989）
提出的近表面动量垂直混合机制以及 Lindzen and 
Nigam（1987）提出的海平面气压调整机制，这两

种机制均被大量观测事实和模式研究所证实。也有

学者认为，在海洋锋区影响大气边界层的过程中，

这两种机制可能都在起作用，但对不同海域的相对

贡献有差异（Xu et al., 2010）。近期的研究也发现，

海洋锋对大气的影响不仅仅局限于边界层区域，它

还能引起整个对流层大气的调整（Kobashi et al., 
2008; Minobe et al., 2008；徐蜜蜜等，2012）。 

风暴轴作为天气尺度涡旋统计特征的表现形

式，关于海洋锋区海温异常对风暴轴影响的研究越

来越得到人们的重视。朱伟军和孙照渤（2000）指

出北太平洋冬季风暴轴中心强度及位置年际差异

显著，而风暴轴年际变化的成因则可能与热带海温

异常导致的热带、副热带温度梯度变化所引起的斜

压性变异有关。任雪娟等（2007a, 2007b）研究发

现东亚沿海至中纬度北太平洋海流区海表面温度

（SST）异常时对应的海气异常型会导致风暴轴的

空间分布发生显著变化。顾沛澍等（2013）从风暴

轴的强度出发讨论了冬季北太平洋风暴轴的时空

演变特征，并探讨了风暴轴活动强弱与东亚—北太

平洋大气环流的关系。夏淋淋等（2016）通过对风

暴轴的分类探讨了北太平洋海温异常对风暴轴空

间分布的影响。 
以上研究表明，北太平洋海洋锋区海温异常会

影响风暴轴的空间形态，考虑到风暴轴和天气尺度

涡旋的关系，那么北太平洋海洋锋区的海温异常也

必然会影响天气尺度涡旋发生发展。王丽颖等

（2016）通过区域大气模式研究了副热带海洋锋的

强度变化对中纬度大气场的影响，尤其是对流层中

高层高频和低频涡旋扰动活动的异常。Jiang and 
Tan（2015）利用 MEOF 分解 250 hPa 扰动经向风，

得到了两种天气尺度涡旋在对流层高层的空间模

态。然而，目前为止从逐日资料出发探讨海洋锋区

海温对对流层中低层天气尺度涡旋影响的研究还

较少。因此，本文通过对 1982～2013 年冬季 850 hPa
扰动位势高度进行 EOF 分解，定义了西部型天气尺

度涡旋，并利用其强度指数分析与西部型天气尺度

涡旋异常有关的海气变化。 

2  资料和方法 

2.1  观测资料 
（1）美国国家大气海洋管理局（National Oceanic 

and Atmospheric Administration，简称 NOAA）提供

的逐日 SST 高时空分辨率数据，水平分辨率为 0.25°
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×0.25°，时间从 1981 年 12 月 1 日至 2013 年 2 月

28 日。 
  （2）美国环境预报中心（National Center for 

Environmental Prediction，简称 NCEP）和美国国家

能源部的能源研究超级计算中心（National Energy 
Research Supercomputing Center of the Department 
of Energy，简称 NERSC DOE）联合发布的全球大

气再分析资料，包括多层高度场、温度场、水平风

场、气压场等一系列大气要素变量，水平分辨率为

0.25°×0.25°，选用时段与 SST 一致。同时，本文

还使用了高斯分布（T62L28）的感热和潜热通量（向

上为正），选用时段与 SST 一致。 
文中所定义的冬季为当年的 12 月至次年 1 月、

2 月的平均，例如 1981 年冬季则表示是 1981 年 12
月、1982 年 1 月和 2 月的平均，其中 2 月仅取前

28 天。 
2.2  海洋锋区的定义及其分析方法 

图 1a 所示为冬季北太平洋海表温度经向梯度

的气候态分布。从冬季气候态分布来看，海表面温

度经向梯度的大值区主要位于中纬度地区两条带

状的海洋锋区范围内，分别是位于 28°N 左右的副

热带海洋锋区和位于 40°N左右的副极地海洋锋区。

两个海洋锋区都横跨了整个太平洋，呈现出经向宽

纬向窄的特征。其中，副热带海洋锋区最大值在太

平洋中部，而副极地海洋锋区的最大值在日本以东

日界线以西海域，并且其强度远远大于副热带海洋

锋区强度。 
图 1b 中的黑色实线是将冬季气候平均态的海

表温度梯度在 140°E～140°W 进行纬向平均得到的

海表温度梯度随纬度的变化曲线。从图中可以看

到，海表温度梯度自低纬向高纬增强，在 28°N 附

近达到第一个极大值，随后略有减弱，于 33°N 附

近再次增强，并在 40°N 左右达到最大值，且后者

的强度约为前者的两倍，再之后迅速减弱。这两个

海表温度梯度极大值的纬度分别对应了副热带海

洋锋区和副极地海洋锋区的中心位置。 
2.3  天气尺度涡旋强度指数定义及其分析方法 

考虑到天气尺度涡旋在时间尺度上小于一 
周，因此首先从逐日资料中减去气候平均值，然后

用去除气候平均值的数据进行 31 点滤波，滤出

2.5～6 d 的分量，以此表示天气尺度涡旋。在本文

中，先用 31 点滤波器（韦晋和朱伟军，2006）对

冬季北太平洋 850 hPa 的位势高度场进行滤波，得

到天气尺度波动，然后采用 EOF 分解方法，对瞬变

场进行分解，得到其前两个模态（图 2）。前两个   
模态的累积方差贡献为 22.7%。分析图 2 可以发 
现，前两个模态的空间分布都表现为明显的波动特

征，在太平洋上都表现为西南—东北走向的负—正

—负的波列结构。就波动的正值中心而言，第一模

态的正值中心位于日界线附近，纬度在 45°N 左右。

第二模态（图 2b）的大值区也位于中纬度北太平洋

洋面上，最大值位于（40°N，165°E）附近。比较

图 2a 和图 2b 可以发现，两者描述的是同一类波动，

只是由于 EOF 分解的模态具有两两正交的特征，因

此二者存在π /2 位相差。通过对第一模态和第二模

态的时间系数做超前滞后相关表明，第二模态超前

第一模态 1 天时，相关系数为 0.83，达到最大正相

关，而滞后 1 天时相关系数为−0.84，达到最大负相

关，这表明第二模态超前于第一模态 1 天。结合两

者的空间分布可以发现，EOF 分解得到的前两模态

反映的是同一发展型波动的不同位相，该波动平均

周期为 4 天，在日本以西形成然后向东发展，沿东

偏北方向移动，在日界线附近发展达到最强，之后

迅速向东北衰弱直至消亡，这与 Xia et al.（2016）
的研究结果一致。因为该波动主要在日界线以西发

展，因而后文称其为西部型天气尺度涡旋（WSE），
简称西部型。 

为了更好的定量化描述天气尺度涡旋的强弱

特征，我们定义一个天气尺度涡旋强度指数，在本

文中也被称作 PC 指数。我们将 850 hPa 瞬变场 EOF
分解前两个模态的标准化时间系数分别记作 PC1
和 PC2，由于两个模态反映的是同一发展型波动，

因此定义 PC 指数为 2 2P PC1 +C PC2= 。利用定义

的 PC 指数可以定量化表征冬季北太平洋天气尺度

涡旋随时间变化的强弱特征。 
为了探究冬季北太平洋海洋锋区与其上空天

气尺度涡旋及大气环流的关系，挑选标准化 PC＞2
的样本作为西部型天气尺度涡旋偏强日（114 样本

量），PC＜−1.5 的样本作为西部型天气尺度涡旋偏

弱日（87 样本量）。将西部型天气尺度涡旋偏强、

偏弱日的海洋和大气异常场分别进行合成，研究与

西部型天气尺度涡旋强度变化有关的海洋和大气

异常信号。 
图 3 给出了冬季天气尺度扰动动能在西部型天

气尺度涡旋偏强和偏弱时的垂直分布，从图中可以

看出，天气尺度扰动动能在中纬度地区对流层高层 
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图 1  1981～2012 年冬季北太平洋（a）海表温度经向梯度的气候平均态和（b）140°E～140°W 纬向平均的海表温度经向梯度（单位：K latitude−1）

气候平均态分布 

Fig. 1  The climatology of (a) meridional SST gradient and (b) zonal mean meridional SST gradient (units: K latitude−1) from 140°E to 140°W in the winter 

during 1981–2012 

图 2  北太平洋（10°N～70°N, 100°E～100°W）冬季 850 hPa 位势高度瞬变场 EOF 分解前两个模态：（a）第一模态；（b）第二模态  

Fig. 2  The first two leading EOF modes of the transient geopotential height at 850 hPa over the North Pacific (10°N–70°N, 100°E–100°W) during the 

wintertime: (a) The first mode; (b) the second mode  

图 3  北太平洋冬季（a）强、（b）弱西部型天气尺度涡旋时，140°E～160°W 纬向平均的扰动动能异常（彩色阴影，单位：m2 s−2）分布。等值线表

示天气尺度扰动动能气候平均场，打点区域表示通过 95%信度水平的统计检验 

Fig. 3  Zonal mean synoptic-scale eddy kinetic energy anomalies (color shadings, units: m2 s−2) from 140°E to 160°W in winter over the North Pacific during 

(a) strong and (b) weak WSEs (western synoptic-scale eddies). Contours indicate the climatological distribution of synoptic-scale eddy kinetic energy, the dotted 

areas represent values exceeding the 95% confidence level 
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300 hPa 达到最强。当西部型天气尺度涡旋偏强时，

天气尺度扰动动能在中纬度地区整层均显著增强，

尤其是在对流层中高层，其中异常中心位于气候态

天气尺度扰动动能的最大值中心附近。反之，当西

部型天气尺度涡旋偏弱时，天气尺度扰动动能在中

纬度地区也显著减弱。扰动动能的垂直分布进一步

证明用传播模态的时间系数挑选强弱样本能很好

地表示西部型天气尺度涡旋的强弱。 

3  影响西部型天气尺度涡旋强度变
化的海气异常特征 

3.1  SST 和 SST 经向梯度异常 
海洋作为影响大气运动最重要的强迫源，其热

力作用非常重要。因此，我们首先计算了西部型天

气尺度涡旋偏强和偏弱日合成的 SST 及其梯度（因

为表征大气梯度的 NCEP 资料分辨率为 2.5°，为了

与大气梯度相对应计算 SST 梯度时选取差分间隔

2.5°的中央差）差值场（图 4）。从图 4a 中可以看出，

当西部型天气尺度涡旋偏强时，副热带地区和北美

西部沿岸海域的 SST 偏暖，北太平洋北部和中部的

SST 偏冷。而从相应的海表温度梯度差值分布（图

4b）可以看到，北太平洋副极地海洋锋区海表温度

梯度显著加强，尤其是在日界线以西。海表温度和

海表温度梯度的这种异常分布表明，西部型天气尺

度涡旋的强度变化与北太平洋 SST 和副极地海洋

锋异常存在密切的联系，主要表现为当西部型天气

尺度涡旋偏强时，对应北太平洋北部和中部的 SST
偏冷，副热带地区的 SST 偏暖，副极地海洋锋显著

增强。 
3.2  感热和潜热通量异常 

感热和潜热是在海—气热交换的过程中海洋

影响大气的主要途径，海表温度和海洋锋异常必然

会导致海—气之间的热通量异常。图 5 给出了冬季

北太平洋在西部型天气尺度涡旋偏强和偏弱时感

热和潜热通量合成的差值分布。从图 5 中可以看到，

就气候平均而言，西北太平洋冬季海洋锋区是海气

感热通量和潜热通量大值区。当西部型天气尺度涡

旋偏强时，潜热通量（图 5a）异常在日本南部和东

部为显著正值区，往东到日界线附近为弱的负值

区，日界线东侧又存在一个弱的正值区和负值区，

呈类似波状分布结构，并且波长与天气尺度涡旋类

似。从图 5b 中可以看到感热通量异常的分布与潜

热通量大体一致，只是其异常的强度要弱于潜热通

量异常的强度。 
3.3  大气温度梯度异常 

大气经向温度梯度是表征大气斜压性的一个

重要指标，对天气尺度涡旋的发生发展有直接的影

响。图 6 给出了西部型天气尺度涡旋对应的 850 hPa
气温梯度以及气温梯度在垂直经圈剖面上的差值

分布。从图 6b 可以看到，冬季气候态的温度梯度

在垂直方向上表现为上下层相反的结构，中纬度地

区 200 hPa 以上的温度梯度为负，200 hPa 以下温度

梯度为正，最大正值中心位于 300～700 hPa 之间。

当西部型天气尺度涡旋偏强时，垂直方向上大气温

度梯度异常表现为向北倾斜，在 40°N 附近的对流

层中高层和 50°N 附近的对流层低层均存在异常大

值区。在对流层低层（图 6a），大气温度梯度在西

北太平洋显著增强，表明该地区能够为西部型天气

尺度涡旋的发展提供充足的斜压能量。 
3.4  海平面气压和位势高度异常 

为了进一步探讨西部型天气尺度涡旋与大气

环流场的相关关系，图 7 给出了冬季北太平洋在强、

弱西部型天气尺度涡旋时海平面气压（SLP）、850 
hPa、500 hPa 和 250 hPa 位势高度的差值分布。由

图 7 可见，在中纬度北太平洋上空，冬季位势高度

气候态表现为低层是闭合的低压中心，即阿留申低

压，到了高空则对应于东亚大槽。当西部型天气尺

度涡旋偏强时，海平面气压和整层位势高度均表现

为在北太平洋北部是显著的负异常，该区域位于阿

留申低压中心略偏东，而在副热带地区为显著的正

异常。结合图 4a 的海表温度差值场和图 7 可以发

现，当西部型天气尺度涡旋发展时，北太平洋 SST
为负异常，冷异常的洋面上空对应海表面气压场的

低压异常，即阿留申低压强度增强。 
3.5  水平风场异常 

由于水平风场对于扰动动能的传播非常重 
要，因此接下来我们分析了表面水平风场在西部型

天气尺度涡旋偏强和偏弱下的差异，结果如图 8 所

示。从图中可以看出，冬季平均的表面纬向风（图

8a）在北太平洋沿纬度呈负—正—负的结构，西风

的大值区位于 30°N～45°N，表面经向风（图 8b）
在北太平洋中部和东北部为大范围的正值区，其余

地区为负值区。因此，在气候平均态下日界线 160°E
以东的中纬度地区以西南风为主，日界线 160°E 以

西的中纬度地区以西北风为主。在冬季，当西部型

天气尺度涡旋偏强时，表面纬向风的空间分布主要 
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图 4  1981～2012 年冬季（a）海表温度（单位：K）和（b）海表温度梯度（单位：K latitudes−1）在强、弱西部型天气尺度涡旋时的差值分布。打

点区域表示通过 95%信度水平的统计检验 

Fig. 4  Differences in (a) SST (units: K) and (b) SST gradient (units: K latitudes−1) between strong and weak WSEs in the winter during 1981–2012. The 

dotted areas indicates values exceeding the 95% confidence level 

图 5  1981～2012 年冬季（a）潜热通量和（b）感热通量在强、弱西部型天气尺度涡旋时的差值分布（彩色阴影，单位：W m−2）。等值线表示气候

平均场，打点区域表示通过 95%信度水平的统计检验 

Fig. 5  Differences (color shadings, units: W m−2) in (a) the latent heat fluxes and (b) the sensible heat fluxes between strong and weak WSEs in the winter 

during 1981–2012. Contours indicate the climatological distributions of the latent and sensible heat fluxes, the dotted areas indicate values exceeding the 95% 

confidence level 

图 6  1981～2012 年冬季（a）850 hPa 和（b）140°E～160°W 纬向平均大气温度梯度（彩色阴影，单位：K latitudes−1）在强、弱西部型天气尺度涡

旋时的差值分布。等值线表示气候平均态，打点区域表示通过 95%信度水平的统计检验 

Fig. 6  Differences (color shadings, units: K latitudes−1) (a) at 850 hPa and (b) 140°E–160°W zonal mean air temperature gradient between strong and weak 

WSEs in the winter during 1981–2012. Contours indicate the climatological values, the dotted areas indicate values exceeding the 95% confidence level 
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表现为中纬度地区显著正异常，即西风偏强，副热

带地区显著负异常，即东风偏强。这与图 7 的海平

面气压场异常相对应，由于阿留申低压和副热带高压

的增强，根据风压定律易得中纬度两者之间的纬向风

增强。经向南风异常主要出现在中纬度南北风的交界

处（160°E）和北美西海沿岸，这就造成了西部型天

气尺度涡旋在对流层低层沿东偏北方向传播。 
3.6  斜压性异常 

涡旋最大增长率（ BIσ ）是衡量大气线性斜   
压不稳定的一个有效指标，它作为大气斜压性指

数，可以定量表征大气斜压不稳定度。根据 Lindzen 
and Farrell（1980）的研究， BIσ 定义为 

图 7  1981～2012 年冬季（a）海平面气压（单位：hPa）、（b）850 hPa、（c）500 hPa 和（d）250 hPa 位势高度（单位：gpm）在强、弱西部型天气尺

度涡旋时的差值分布（彩色阴影）。等值线表示气候平均态，打点区域表示通过 95%信度水平的统计检验 

Fig. 7  Differences (color shadings) in (a) SLP (units: hPa), (b) 850-hPa, (c) 500-hPa, and (d) 250-hPa geopotential height (units: gpm) between strong and weak 

WSEs in the winter during 1981–2012. Contours indicate the climatological values, the dotted areas indicate values exceeding the 95% confidence level 

图 8  1981～2012 年冬季表面（a）纬向风和（b）经向风在强、弱西部型天气尺度涡旋时的差值分布（彩色阴影，单位：m s−1）。等值线表示气候平

均态，打点区域表示通过 95%信度水平的统计检验 

Fig. 8  Differences (color shadings, units: m s−1) of surface (a) zonal wind and (b) meridional wind between strong and weak WSEs in the winter during 

1981–2012. Contours indicate climatological values, the dotted areas indicate values exceeding the 95% confidence level 
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BI 0.31 ,f V
N Z

σ ∂
=

∂                    
 （1） 

其中，f 为地转参数，N 为静力稳定度，V 为水平风

速，Z 为位势高度。由 BIσ 计算公式可知，其值的大

小主要与大气的静力稳定度和垂直风切变有关。 
图 9 分别给出了斜压性指数在 850 hPa 和 500 

hPa 的冬季平均态及其在强、弱西部型天气尺度涡

旋时的差值分布。从图中可以看到，就冬季平均态

而言，大气斜压不稳定度在中纬度西北太平洋地区

最大，这与图 8a 平均纬向风的空间分布是一致的，

即平均的斜压性指数大值区主要位于平均纬向风

大值区附近。当西部型天气涡旋偏强时，对流层中

层和低层的斜压性分布存在差异。在低层，除日本

附近海域和北太平洋东南部地区，其余北太平洋地

区的斜压性均偏强，与纬向风异常偏强的区域相对

应。而在 500 hPa，斜压性异常分布约以 30°N 为界，

在气候态大值中心的北侧斜压性偏强，其南侧斜压

性偏弱，呈西南—东北走向。与 850 hPa 的差值分

布相比，500 hPa 的斜压性正异常区更偏北，这与

图 6b 中气温梯度异常在垂直方向上随高度向北倾

斜是一致的。这里需要指出的是，气温梯度是从热

力方面描述了大气的斜压性，而斜压性指数是从水

平风场的垂直切变，即动力方面描述了大气的斜压

性，实质上两者是一致的。 
3.7  动能产生项 'ϕ− ⋅∇v' 异常 

单位质量空气微团的动能方程为 
d
d
K
t

φ= − ⋅ ∇ + ⋅V V F ,         （2） 

其中，动能 K= 2V /2，V 为水平风矢量， gzφ = 为

等压面的重力位势，F 为摩擦力。上式表明，单位

质量空气微团动能随时间的变化率，决定于水平气

压梯度力所作的功率，以及克服摩擦所消耗的功

率。因此，大气运动动能的来源是水平气压梯度力

作功，即 φ− ⋅ ∇V ，同理，天气尺度涡旋的扰动动

能来源则是 'ϕ− ⋅ ∇v' ，v' 和 'ϕ 分别是滤波后的水平

风速矢量和重力位势。该项在全球积分中与涡动位

能和涡动动能之间的转换率 ω α′ ′− （也称斜压转换

项，ω′ 和α′分别为扰动垂直速度和比容的扰动部

分）相等，而在非全球积分中，两者 'ϕ∇ ⋅v' ，但该

项为小项，因而可以忽略（Peixoto and Oort, 1995）。
我们分别计算了 850 hPa 和 500 hPa 的斜压转换项

ω α′ ′− 和动能产生项 ϕ′− ⋅ ∇v' ，二者在空间分布上

是完全一致的，因此本文直接将 ϕ− ⋅ ∇v' ' 作为动能

产生项来分析。 
图 10 给出了西部型天气尺度涡旋动能产生项

'ϕ− ⋅∇v' 在对流层中低层的空间分布。从图中可以

看出，当西部型天气尺度涡旋偏强时，无论是 850 
hPa 还是 500 hPa，西部型天气尺度涡旋动能的异常

大值区都出现在其冬季平均态大值区附近。在 850 
hPa，天气尺度扰动动能主要产生于西北太平洋，

这就表明了西部型天气尺度涡旋正是从这里得到

大量扰动动能而迅速发展起来的。同理，由于 500 
hPa 风暴轴比 850 hPa 风暴轴偏南，因而其天气尺

度涡旋的动能产生区域也较之偏南。 

4  结论与讨论 

本文利用 31 点滤波资料做 EOF 分解，定义了

西部型天气尺度涡旋和其指数，并挑选了西部型天

气尺度涡旋偏强和偏弱日，利用合成分析给出了西

部型天气尺度涡旋异常对应的中纬度海气异常场，

包括海表温度、海表温度梯度、气温梯度、感热通

量、潜热通量、海平面气压、位势高度、水平风场

和大气斜压性等，初步得到以下结论： 
（1）850 hPa 瞬变高度场做 EOF 分解的前两模

态表征同一发展型波动的传播特征，将其定义为西

部型天气尺度涡旋。该波动平均周期为 4 d，在日

本以西形成然后向东发展，沿东偏北移动，在日界

线附近发展达到最强，之后迅速向东北衰弱直至消

亡。 
（2）西部型天气尺度涡旋的强度变化与北太平

洋大范围海表温度变化和副极地海洋锋异常存在

密切联系。当北太平洋北部和中部海表温度偏冷，

副热带地区海表温度偏暖时，造成副极地海洋锋增

强，从而使得其上空的大气斜压性增强，西部型天

气尺度涡旋活动偏强。 
（3）西部型天气尺度涡旋的强度变化与大气环

流异常存在明显的协同变化。主要表现为当西部型

天气尺度涡旋偏强时，阿留申低压增强且位置偏

东，中纬度上空纬向西风增强，西北太平洋天气尺

度扰动动能大大增加。 
本文通过对西部型天气尺度涡旋强度变化时

对应的海洋和大气环流进行分析，得到了与西部型

天气尺度涡旋强度协同变化的一系列海气变化规

律。本文主要着眼于中纬度的海洋和大气变化，热

带的海气异常没有讨论。但考虑到热带海表温度异

常对北太平洋大气运动的影响很大，研究热带海表
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温度对天气尺度涡旋的影响也很有意义。同时针对

与西部型天气尺度涡旋强度变化有关的大气—海

洋之间相互作用的因果关系，以及中纬度海洋锋区

具体可能通过哪些过程来影响天气尺度涡旋，这些

问题在后续的工作中将会进一步讨论。 
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