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摘  要  利用 NCEP 资料计算 NAM 指数和标准化温度距平，对 17 次平流层弱极涡事件时亚洲东部温度变化进行

了研究。结果表明：平流层环流异常比对流层温度变化超前约 15 天，地面温度变化的最大距平出现在平流层弱

极涡后期，大约以 40°N 为界，北部比正常年份偏冷而南部偏暖。文中通过位势涡度的分布和变化以及 500 hPa
东亚大槽的变化讨论了其影响过程和机理，在弱极涡初期和中期，自平流层向下，高位涡冷空气主要局限于 60°N
以北。从弱极涡的后期开始，在 45°N 以北地区，高位涡冷空气向南扩张，在对流层中上层，极地附近的高位涡

冷空气扩张到 45°N 附近。同时，500 hPa 东亚大槽虽有加强，但低压区向东延伸，而贝加尔湖附近的高压脊显著

减弱，致使槽后的偏北气流减弱，槽后冷空气主要影响中国华北、东北及其以北地区，造成这些地区偏冷。而 40°N
以南地区，从弱极涡的后期开始有南方低位涡偏暖空气向北运动，同时冷空气活动减少，地面显著偏暖。 
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Abstract  The variations of temperature in winter in eastern Asia during 17 stratospheric weak polar vortex events were 
investigated based on the standardized temperature departure and the Northern Annular Mode (NAM) index calculated   
by using NCEP data set. Results show that the circulation anomalies in the stratosphere occurred about 15 days before the 
temperature variation in the troposphere. In the latter period of the weak stratospheric polar vortex, the surface 
temperature departure reached its peak. At that time, the regions south of latitude 40°N were warmer than the climatic 
average and the regions north of 40°N were colder. The variation of potential vorticity and the Asian trough at 500 hPa 
are also taken into account when discussing the physical process and mechanism of the anomalous surface temperature. 
In addition, cold air with high potential vorticity remains near 60°N in the early and middle period of the weak vortex and 
begins to extend southwards in the late period. In the middle and upper troposphere, cold air from the high latitudes can 
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migrate to 45°N. At the same time, the Asian trough at 500 hPa becomes stronger and the low pressure region moves 
eastward; the ridge near Lake Baikal becomes weaker, the activity of cold air behind the trough influences Northeast 
China, northern China and more northerly regions and causes the surface temperature to fall. Moreover, warmer air with 
low potential vorticity moves from the south into the regions south of 40°N causing the surface temperature there to rise.  
Keywords  Polar vortex, Eastern Asia, Temperature variation 
 

1  引言 

在北半球冬季极地和高纬度地区，从对流层一

直到平流层都被一个深厚的“极涡”—低压气旋

系统所控制。北半球位势高度场 EOF 分析的主模态

表现为极涡与极涡外环状高压带之间，呈南北向的

“跷跷板”式的震荡，被称为北半球环状模（NAM, 
Northern Annular Mode）（Limpasuvan and Hartmann, 
1999），它的时间系数反映了极涡强度的变化，被

称为 NAM 指数（Baldwin and Dunkerton, 1999）。
NAM 指数在平流层和对流层的变化很多时候是一

致的，无论是强极涡（NAM 指数为正）还是弱极

涡（NAM 指数为负）的情况都是如此（Baldwin and 
Dunkerton, 2001）。对极涡异常偏强或者偏弱个例的

合成结果表明，源自平流层的环流异常可以逐渐下

传，并通常在经过数周的时间后到达对流层，因而

可以作为预测对流层滞后响应的一个前兆信号

（Baldwin et al., 2003）。冬季是平流层异常下传最强

的季节，当有强的扰动下传至对流层时不仅会引起

对流层大尺度平均环流的改变，而且可以激发整个

北半球范围内的局地天气异常变化（Baldwin et al., 
2003; Thompson and Wallace, 1998）。对流层变化的

滞后时间可以在不同地区出现很大的差别，在亚洲

东部极涡变化甚至可以影响到夏季降水（陈冬冬和

戴永久，2009；李崇银等，2008）。 
北半球冬季极端天气事件以强冷空气活动和

寒潮爆发最为常见，已有研究表明，平流层极涡异

常偏强或者偏弱与地面降温之间存在有非常密切

的关联（陈月娟等，2009；易明建等，2009），当

NAM 指数为负时，北美、欧洲、西伯利亚和亚洲

东部的副极地大陆区域都是偏冷的，此时出现强降

温的概率要比 NAM 指数为正时高出 1～2 倍（Tho- 
mpson and Wallace, 1998）。事实上，不只是北半球

高纬度地区的地面降温与来自对流层顶和平流层

的高位涡冷空气下侵有关（Cai, 2003），资料分析和

数值模拟结果还表明中低纬度地区的冬季地面温

度也会受到这种平流层异常的影响，而且其影响结果

与高纬度地区相比存在差别（Cai and Ren, 2006; Ren 

and Cai, 2007; 谭桂容等，2010; 辛晓歌等，2008）。 
由于平流层极涡往往具有较好的纬向对称性，

因而已有的研究大多只是针对纬向平均状态或  
过程。但是，当平流层异常下传至对流层时，可能

会受当地天气尺度波动叠加作用而表现出明显  
的地区差异。在亚洲东部地区，冬季冷空气的爆发

和移动受多种气候影响因子共同作用，其源头往往

来自对流层上层短波槽的发展（Lau and Lau, 
1984），因此也就不可避免受到平流层环流异常信

号下传过程的影响（Jeong et al., 2006; Wang and 
Chen, 2010），特别是大气准定常行星波的异常传播

在平流层影响东亚冬季气候中的作用特别显著（陈

文和康丽华，2006；陈文和魏科，2009）。已有研

究结果也证实，当平流层为弱极涡时，亚洲东部

50°N 以北大部分地区是偏冷的（Wang and Chen, 
2010）。但是，50°N 以南地区近地面温度所发生的

变化却并没有引起重视。由于纬向平均温度存在南

北方向的“跷跷板”式变化（Ren and Cai, 2007），因

此亚洲东部中低纬度近地面温度变化也应该具有

不同于中高纬度的变化特点。所以，作者拟从亚洲

东部 10°N～75°N 冬季近地面温度变化与平流层极

涡异常的统计关系出发，重点阐明南北不同纬度地

区的温度变化存在的差异，以及随时间变化的不同

特点，并通过位势涡度的分布和变化以及 500 hPa 东
亚大槽的变化来分析平流层极涡异常影响对流层温

度变化的过程和机制。由于篇幅所限，本文着重讨论

亚洲东部冬季近地面温度变化与平流层弱极涡的关

系。至于它与平流层强极涡的关系将另文详述。 

2  资料和方法 

本文使用了 1948～2010 年的 NCEP（National 
Centers for Environmental Prediction）资料（Kalnay  
et al., 1996; Kistler et al., 2001），水平方向为 2.5°× 

2.5°网格，垂直方向按气压坐标从 1000 hPa 到 10 
hPa 分为 17 层。NAM 指数由位势高度资料计算   
得来，标准化的温度距平还用到了单独的地面温 
度资料。 

Baldwin et al.（2001）曾经详细地介绍了 NAM
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指数的计算方法。在对各纬度、经度、各等压面的

位势高度资料进行 90 天低通滤波后，求出一年 365
天各天的平均值作为气候值。用每日实况值减去上

述气候值，得到日距平（保留了从日到年际尺度的

变化，但去掉了季节变化）。然后对日距平再次做

90 天低通滤波，只留下从 11 月份到次年 4 月份这

个时间段里 20°N 以北的部分。再将这一部分数据

分别乘以纬度余弦的平方根后，算出其 EOF 第 1
特征向量。利用日距平资料和第 1 特征向量再次  
回归计算得出逐日的时间系数，经标准化处理之 
后得到 NAM 指数。以 10 hPa 高度上 NAM 指数    
＜－3.0 作为标准（Baldwin and Dunkerton, 2001），在
1948～2010 年之间共计有 17 次平流层弱极涡，每

次过程持续时间一般为 5～10 天。本文以 NAM 指

数低于－3.0 作为合成结果的第 0 天，将这 17 次个

例进行合成，分析温度平均分布和变化趋势，以及

温度距平的垂直结构。合成结果中的滞后时间（lag 
time）是指距离第 0 天的天数。 

标准化温度距平的计算也类似于上述位势高

度日距平的计算，在用每日实况值减去气候值之

后，得到日距平。近地面温度的日距平经向变化大，

越往北标准差越大。经过标准化处理之后，温度距

平单位为 1 个标准差（SD，standard deviation）。这

样尽可能的消除了固有的经向地理差异，更加客观

地反映了各地温度相对气候平均水平的变化程度。 
本文还通过位涡分析方法来解释弱极涡事件

中南北不同的温度变化。位涡是一个综合反映大气

动力学、热力学性质的物理量，在绝热无摩擦大气

中位涡守恒，因此位涡也常用来诊断某一时段内大

气的运动状况。特别是在冬季，北极地区的高纬度

平流层下部与对流层上部是影响东亚的寒潮冷空

气的重要源地。这里的高位涡冷空气在向南、向下

的传播过程中，高位涡中心附近气流在其西侧和北

侧地区沿等位温面下沉，引起低层高压迅速发展，导

致强寒潮爆发（丁一汇和马晓青，2007）。因此，追

踪高位涡空气的移动，是诊断冬季冷空气活动十分

有效的方法。本文计算了等 g 压面上的位涡 Vp： 
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3  平流层弱极涡与东亚地面温度变
化的关系 

图 1a 是 1948～2010 年共 62 个冬季里， 12 月、

1 月和 2 月的 10 hPa NAM 指数与同期地面温度的 
相关系数。在亚洲东部的陆地上，大约以 45°N 为界，

南北相关系数符号相反。在这个分界线以北，NAM
指数为正时，地面温度偏高，NAM 指数为负时，地

面温度偏低；以南则刚好相反。其中，55°N 以北的

亚洲东北部地区是最大正相关中心，Thompson and 
Wallace（1998）对整个北半球高纬度地区冷事件的

客观分析结果也曾证实，弱极涡时该地区出现严寒

天气的频次要显著高于强极涡时。中国南部地区为

显著负相关区域，同时表现为显著负相关的还有孟

加拉湾和伊朗高原地区。图 1b 是上述 62 个冬季 
里，12 月、1 月和 2 月的 10 hPa NAM 指数与后一

个月（分别是 1 月、2 月和 3 月）地面温度的相关

图 1  （a）冬季 10 hPa NAM 指数与地面温度距平的相关系数；（b）冬季 10 hPa NAM 指数与地面温度距平的滞后相关系数，温度距平滞后时间为 1

个月。深色阴影表示显著性水平 0.01，浅色阴影表示显著性水平 0.05 

Fig. 1  (a) Correlation coefficient between 10-hPa NAM index and surface temperature departure in winter; (b) lag correlation coefficient between 10-hPa 

NAM index and surface temperature departure in winter, the lag time of temperature departure is one month. The dark shadow indicates significant level of 

0.01, the light shadow indicates significant level of 0.05 
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系数。滞后相关系数的数值更大，正相关和负相关

区域面积也更大，这表明：在平流层发生显著异常

之后的次月，亚洲东部地区地面温度的相关变化要

更为显著，在月尺度上近地面温度变化存在明显的

滞后性。 
陈文和康丽华（2006）对亚洲东部的冬季气候

与北极涛动（AO）的关系的研究表明：在年际尺

度上，当 AO 处于正位相时，从西伯利亚到我国华

北、东北有显著的暖异常，而当 AO 处于负位相时，

则往往出现相反的情形。AO 反映了海平面位势高

度异常，它与 NAM 的近地面部分相当。而上述相

关性分析的结果也表明，月平均的东亚地面温度变

化与平流层极涡异常（NAM 的变化）之间存在非

常显著的关联。那么，东亚地区冬季温度的变化与

NAM 和 AO 的关系有何差异呢？下面以平流层弱

极涡事件来讨论 NAM 和 AO 之间的联系和区别。图

2 是 17 次弱极涡事件的 NAM 指数的合成结果。在

第 0 天（即 NAM 指数低于－3.0 的首日，下同）之

前，10 hPa 的 NAM 指数已经连续 10 天以上小于  
0，平流层弱极涡开始形成并逐渐发展。第 0 天开

始，10 hPa 的 NAM 指数开始低于－3.0，此后数天

里平流层极涡都很弱，平流层异常发展到最强的阶

段，下文称之为弱极涡盛期。之后，弱极涡进入缓

慢恢复期。正如 Baldwin and Dunkerton（2001）所

指出的，平流层环流异常存在明显的向下传播，弱

极涡时也是如此。不同等压面上 NAM 指数随时间

的变化，体现了平流层环流异常逐渐下传的过程。

越往低层，NAM 指数极小值出现的时间就越晚，绝

对值也越小。在 250 hPa 以下，第 0 天时 NAM 指

数仍然大于 0，直到将近第 10 天时，NAM 指数    
才开始出现较为明显的负值（＜－0.5）。由此可知，

近地面的异常变化将至少要滞后 10 天以上。NAM
指数的合成结果表明，平流层大尺度环流异常要 
先于对流层变化，这也意味着在平流层异常的初

期，甚至到盛期之前，对流层的变化都不明显，而

当对流层开始有所响应时，平流层异常已经减弱甚

至进入尾声了。如上所述，AO 反映了海平面位势

高度异常，它与 NAM 的近地面部分相当，这就意

味着，在平流层出现弱极涡之后，地面的 AO 指数

也会变为负值。平均而言 AO 指数出现负位相的时

间比平流层 NAM 指数出现负位相的时间滞后 10
天以上。 

当平流层出现弱极涡时，东亚地面温度将会怎

样变化呢？对 17 次平流层弱极涡的地面温度距平

（经标准化处理，下同）进行合成，图 3 给出了亚

洲东部（从 105°E 到 120°E，下同）平均的逐日变

化。第 0 天对应 10 hPa NAM 指数低于－3.0 的首日，

此后约半个月的时间里，以 40°N 为界，北方只有

小幅偏暖，南方偏冷，14 日时最大达－1.0 SD。从

第 15 天以后，40°N 以北温度距平变为负，最大时

可达－0.8 SD，40°N 以南温度距平变为正，最大可

达 0.6 SD 以上。与刚开始时相比，此时亚洲东部近

地面温度距平在南北方向上发生了完全反转的变

化，而且南北梯度进一步加大，形成了非常显著的

经向差异。此外，图 3 中等值线有明显的向右下方

倾斜的现象，这体现了温度异常随时间由北向南逐

渐发展的过程。在高纬度出现正或负的温度距平之

后的数天的时间里，在其以南位置会相继出现同相

的温度距平变化，并且越往南相应的滞后时间就越

长。从图 3 可知，与平流层弱极涡相关的最大温度

距平变化，出现在第 15 天之后，此时地面温度距

平表现为明显的北负南正分布，与月尺度上表现出

的相关关系一致。与图 2 对比，地面温度距平变为

北负南正的时间，基本上是近地面 NAM 指数（也

相当于 AO 指数）变为比较大的负值的时间。我   
们的结果，与陈文等得到的“当 AO 处于负位相时，

从西伯利亚到我国华北、东北有显著的偏冷”的结

果是一致的。而平流层异常信号超前对流层发生，

对于地面天气的中长期预测预报，具有非常积极和

重要的价值。 
图 3 中 A 和 B 分别表示第 14 天和第 24 天这两

个时间，代表近地面温度变化的两个不同阶段，图

4 给出了这两个时刻亚洲中东部地区的温度距平的

水平分布特征。在第 14 天时（图 4a），处于亚洲大

图 2  弱极涡合成的 NAM 指数随高度和时间的变化 
Fig. 2  Altitude-time section of composite NAM index for weak polar 
vortex events 
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陆东部的中国大部分地区温度偏低，至少要低于气

候平均值 0.2 SD。从内陆往东南沿海，温度负距平

程度逐渐增大，在东南部沿海陆地和近海海域的大

范围地区，温度低于气候平均值达 0.8 SD 以上。之

后，温度正距平中心逐渐由北方移动到南方，到第

24 天时（图 4b），40°N 以北地区温度距平变为负 
值，尤其以巴尔喀什湖和贝加尔湖为中心，负距平

最大达到 0.8 SD，在 40°N 以南，则又有较明显的

东西差异，在青藏高原以西和以南地带，温度距平

也为负，只是不及北方地区负异常程度大。而青藏

高原以东地区的温度距平则是正值，从中南半岛，到

中国华南和华东地区，温度的正距平都在 0.4 SD 以

上，最大值位于华南，超过 0.8 SD。 
上述对 17 次弱极涡个例温度距平的合成分析，

反映了亚洲东部地区在平流层弱极涡事件发生后，近

地面温度的异常变化及其区域性差异。对所有 17 次

样本所做的合成分析反映了平流层弱极涡形势下

近地面温度平均特点。除此之外，图 5 还给出了极

端温度异常（≥0.8 SD）样本在所有 17 个样本中所

占的比例。极端温度出现比例空间分布形态与平均

温度距平分布有很多相似之处。第 14 天时（图 5a），
从巴尔喀什湖到贝加尔湖一带出现偏高极端温度

的比例较大，最大比例为 40%。中国东南部沿海陆

地及近海海域，出现偏低极端温度比例约有 50%。

第 24 天时（图 5b），在 40°N 以北的大部分地区，出

现偏低极端温度的比例一般都超过 30%，巴尔喀什

湖和贝加尔湖附近则更大，尤其是贝加尔湖所在位

置的比例要超过 60%。40°N 以南则仍然以青藏高

原为界，其东面的中国华南和华东地区出现正的极

端温度比例很大，华南地区最大可达 60%。 
图 6 给出了平流层弱极涡时亚洲东部（105°E～

120°E）平均的温度距平剖面，来分析温度异常的

垂直发展。开始时（图 6a），平流层弱极涡下出现

爆发性增温，400 hPa 以上温度都高出气候平均水

平。之后从最上部开始，温度距平由正转负，正距

平区域逐渐向下移动。到第 24 天时（图 6c），高纬

度的正距平中心下移到 100 hPa 附近。与平流层温

度变化相呼应，对流层底层的温度距平也逐渐发生

变化。当第 14 天时（图 6b），正的温度距平都还只

局限于高纬度地区，而中低纬度地区是偏冷的。随

着高纬度的正距平区进一步向下移动，对流层中下

层 45°N～65°N 区域变成了负距平，而 20°N～30°N
之间开始出现较强的温度正距平，到了第 24 天时

（图 6c）达到最大，超过 0.6 SD。从温度距平的垂

直剖面可以看到，近地面的温度距平分布并不是孤

立的，而是与上层温度变化相关联的。 

4  平流层弱极涡影响东亚气候的过
程和机理 

平流层弱极涡事件中，平流层极区是增暖的，

如何导致东亚冷空气活动异常呢？平流层极涡异

常，引起平流层和对流层温度距平变化的物理过程

和机制，可以通过大气环流异常扰动的下传来说

明。天气学原理表明，冬季亚洲东部近地面温度主

要决定于高纬度冷空气南下的强度和频率。冷空气

的源头一般来自于高纬度平流层低层的高位涡冷

气团（丁一汇和马晓青，2007），采用位势涡度分

析的方法可以非常有效的追踪高位涡冷空气活动。

下面从位涡的分布和变化来讨论平流层弱极涡事

件如何导致东亚冷空气活动异常。 
平流层 NAM 指数的变化显示，在第 0 天 NAM

指数低于－3.0 以后，第 0～4 天 NAM 指数继续减

小，为弱极涡的盛期。图 7 给出了第 0～4 天平均

的位温和位涡垂直经向分布，由于位涡随着高度增

加很快，直接用位涡作图很容易导致低层变化被忽

略。因此，这里的位涡值分别按照不同的等压面作

了归一化的处理（除以该高度上 60°N～90°N 位涡

的平均值）。如前所述，0 天表示 NAM 指数小于   
－3.0 的首日，0～4 天是弱极涡发展的盛期，NAM
指数均小于－3.0，即出现平流层爆发性增温，这时

平流层高位涡冷空气并不在极地，10 hPa～100 hPa
气层高位涡中心偏移到了 60°N～75°N 之间，越往

下高位涡中心所处纬度越高，中心轴线从上到下向

北倾斜。按照位涡理论，绝热无摩擦大气将沿等  
位温面运动，而且当它沿等位温面运动时，位势涡

度守恒。因此，只有在朝着等位温面下降的方向上，

上层高位涡空气的逐层下侵才会变得更为容易。因

此，在弱极涡盛期，平流层高位涡气团自上而下向

北倾斜。也就是说，在弱极涡盛期，虽然平流层极

地附近增暖，高位涡冷空气位于 60°N～75°N 之间

的区域，但在对流层，冷空气却被限制在较高的纬

度。 
弱极涡盛期之后，NAM 指数逐渐增大，直到

第 30 天时仍然是负值。其中，第 15 天到第 30 天，

是平流层弱极涡的后期，由于极涡异常向下影响存

在滞后性，所以对流层大气环流一些显著的变化都
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发生在这一阶段。下面通过位涡的经向分布的变化

来追踪高位涡冷空气的经向移动，进而分析平流层

扰动下传到对流层后对不同纬度带动影响。图 8 给

出弱极涡期间 300 hPa 和 500 hPa 等压面上位势涡

度的经向分布和时间变化，图中数字的单位是位势

涡度单位 PVU (1 PVU=10–6 m2 s–1 K kg–1)。一般的，

可以将位涡值等于 2 PVU 视为平流层空气和对流

层空气的分界。在 300 hPa 等压面上（图 8a），对

图 3  弱极涡合成的亚洲东部（105°E‒120°E 平均）地面温度距平变化 

Fig. 3  Variation of composite surface temperature departure for eastern Asia (105°E‒120°E mean) for weak polar vortex events  

图 4  弱极涡合成的地面温度距平分布（a）第 14 天（b）第 24 天 

Fig. 4  Distribution of the composite surface temperature departure for weak polar vortex events: (a) The 14th day; (b) the 24th day 

图 5  极端温度变化（≥0.8 SD）的比例，负值表示偏冷，正值表示偏暖 

Fig. 5  Ratio of extreme temperature departure (≥0.8 SD). The negative value indicates colder, the positive value indicates warmer 
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应平流层高位涡收缩在极地附近，位涡值等于 2.5
的高位涡空气停留在 60°N 附近，这种形式一直维

持到第 14 天。第 15 天开始，高位涡空气开始向南

扩张，2.5 PVU 线南移到了 45°N 附近。同时，南方

的低位涡空气向北扩张，1.5 PVU 线从 30°N 附近 
北移最远到了 40°N 附近。这表明，在弱极涡后期，

40°N 附近位涡梯度迅速增加，40°N 以北地区冷空

气不断积聚和加强，而 40°N 以南则被较暖的低位

涡空气所占据。这个过程在 500 hPa 等压面上也  
很清楚，一开始时 0.7 PVU 等值线位于 55°N 附  
近，第 15 天后逐渐南移，第 20 天时到了 45°N 附

近。同时，第 15 天以后，35°N 附近是位涡值小于

0.5 PVU 的低值区。因此，弱极涡后期，在对流层

中层，同样大约以 40°N 为界，南北暖冷空气有非

常明显的相对移动，这将使得 40°N 以北偏冷，而

40°N 以南偏暖。 
既然在平流层直到对流层中层都存在高位涡

空气南移的过程，那么垂直方向上，是否存在平流

层空气的下侵呢？由于位涡值等于 2 PVU 的等值线

可以视为平流层与对流层空气的分界，也就是动力

对流层顶。图 9 给出了 30°N，40°N，55°N 三个不

同纬度的平均对流层顶变化，在第 15 天之前，30°N
对流层顶高度下降，从 200 hPa 下降到最低时在 250 
hPa 以下，40°N 几乎没有变化，55°N 变化也不大。

第 15 天之后，30°N 的对流层顶从 250 hPa 以下逐

渐上升到 200 hPa，40°N 有很小的升高，55°N 则是

非常显著的下降，从大约 320 hPa 下降到 350 hPa
等压面高度。这表明，在弱极涡后期，不同纬度的

对流层顶出现了不同的变化，40°N 以北对流层顶下

降，有利于平流层干冷空气下沉，使得对流层偏冷，

40°N 以南对流层顶上升，相应的地面温度偏暖。 
亚洲东部平流层和对流层上层位涡分布及其

变化，决定了高层干冷空气下沉到对流层中层时所

能到达的纬度，指出了冷空气从高层及高纬度向低

层和中低纬度入侵的范围。虽然平流层弱极涡事件

中，平流层极区是增暖的，但由于弱极涡往往是非

纬向对称的，在极区增暖的同时，极地冷涡发生偏

移或者分裂，极地冷空气分布于极地外围，形成大

尺度纬向环流扰动，极涡外围西风急流“壁垒”减

弱而更加容易被冷空气突破。而受平流层弱极涡事

件中大尺度环流扰动的向下影响，东亚对流层大气

环流会产生相应的响应和滞后调整（Jeong and Ho, 
2005; Jeong et al., 2006）。正是平流层极地附近冷暖

空气的相对位置的变化和高位涡冷空气移动路径

图 6  弱极涡合成的亚洲东部（105°E～120°E）温度距平的经向—垂直剖面：（a）第 0 天；（b）第 14 天；（c）第 24 天 

Fig. 6  Pressure–latitude cross section of the composite temperature departure for weak polar vortex events in eastern Asia: (a) The 0th day; (b) the 14th day; 

(c) the 24th day 

图 7  弱极涡合成的亚洲东部（105°E～120°E）位温（虚线，单位：K）

和归一化的位势涡度（实线）的经向—垂直分布（第 0～4 天的平均，

对应平流层弱极涡最盛期） 

Fig. 7  Pressure–latitude cross section of composite potential temper-

ature (dashed line, units: K) and normalized potential vorticity (solid line) 

for weak polar vortex events in eastern Asia, averaged from the 0th to 4th 

day, in which the stratospheric polar vortex is weakest 
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的变化，才使得东亚近地面冷空气活动发生了相应

的变化。 
由于东亚大槽是冬季亚洲东部最为重要的环

流系统，因此亚洲东部大槽大脊的变化是影响冷空

气活动的关键因素。下面从东亚大槽的变化来分析

平流层弱极涡发生后东亚地区的冷空气活动。图 10
给出弱极涡发生后的 500 hPa 位势高度场，图 10a
表明，在平流层弱极涡盛期，贝加尔湖高压脊显著

加强，使得亚洲东部地区高空槽后脊前的偏北气流

增强，冷空气有可能南下影响到南方地区，相对来

说对 50°N 以北地区影响就要小一些。因此，北方

地区并没有明显偏冷，有时还有些偏暖，而南方地

区却是偏冷的。图 10b 表明，在平流层弱极涡后  
期，贝加尔湖的高压脊显著减弱，东亚大槽虽然有

所增强，但低压区向东延伸，致使槽后的偏北气流

减弱，槽后冷空气主要影响华北、东北等较高纬度

地区，难以到达中国南部。因此，在弱极涡后期，出

现北冷南暖的温度变化。 
图 11给出了东亚地区不同纬度带 500 hPa位势

高度距平随时间的变化，更清楚的描绘了亚洲东部

在平流层弱极涡事件中南北位势高度场的演变过

程。在亚洲东部（105°E～120°E）的 40°～50°N（图

11a），第 15 天之前主要为小幅正距平，15 天之后，

开始出现大槽由西向东加强的过程。有利于北方的

冷空气进入 40°N 以北的地区。而在 20°～30°N（图

11b），在第 10～15 天时，低槽发展，引导冷空气

南下，导致地面偏冷，从第 17 天以后，位势高度

距平基本为正值，冷空气活动较弱，因而偏暖。 

5  结论 

本文利用 NCEP 资料，在分析了冬季 10 hPa 
NAM 指数与地面温度距平的关系的基础上，以

NAM指数＜－3.0作为表征平流层弱极涡事件的指

标，选择了 17 次弱极涡事件作为研究对象。分析

了平流层弱极涡下，亚洲东部地区冬季近地面温度

的变化。并通过位势涡度的分布和变化以及 500  
hPa 位势场的变化来讨论平流层极涡异常影响对流

层气候的过程和机制。 
研究结果表明：亚洲东部冬季近地面温度与平

流层 NAM 指数存在显著的相关关系，平流层环流

异常比对流层温度变化超前约 15 天。对 17 次弱极

涡事件的合成分析结果表明，在平流层弱极涡盛

期，地面温度变化幅度较小，而且有时会出现北方

（45°N～65°N 区域）偏暖，南方（40°N 以南）偏

冷的情况；在平流层弱极涡后期，地面温度变化幅

度增大，温度距平反转，变成北方冷、南方暖。 

图 8  弱极涡合成的亚洲东部（105°E～120°E）位势涡度的变化（单位：PVU）：（a）300 hPa；（b）500 hPa 

Fig. 8  Variation of the composite potential vorticity for weak polar vortex events in eastern Asia at (a) 300 hPa and (b) 500 hPa. Units: PVU 

图 9  弱极涡合成的亚洲东部（105°E～120°E）不同纬度带对流层顶

（Vp=2 PVU）的变化  

Fig. 9  Variation of the composite tropospheric top (Vp =2 PVU) for weak 

polar vortex events over the various latitudes in eastern Asia (105°E～

120°E) 
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在地面温度的变化过程中，来自上层和高纬度

的冷空气强度和路径是影响地面温度变化的关键

因素。对位势涡度的分布和变化的分析表明，在弱

极涡盛期，自平流层向下，高位涡冷空气主要局限

在纬度较高的区域。同时，500 hPa 等压面上贝加

尔湖高压脊有所加强，使得亚洲东部地区高空槽后

脊前的偏北气流增强，冷空气有可能南下影响到南

方地区，相对来说对 50°N 以北地区影响就要小一

些。因此，北方地区并没有明显偏冷，有时会有些

偏暖，而南方地区却是偏冷的。从弱极涡的后期开

始，平流层下层和对流层上中层（300 hPa 和 500 
hPa）高位涡冷空气向南扩张到 45°N 附近，同时

40°N 以北对流层顶高度降低，这意味着 40°N 以北

地区有平流层干冷空气下沉。同时，在 500 hPa 等

压面上贝加尔湖的高压脊显著减弱，东亚大槽虽然

有所增强，但低压区向东延伸，致使槽后的偏北气

流减弱，槽后冷空气主要影响中国华北、东北及其

以北地区，造成这些地区偏冷。而弱极涡后期 40°N
以南对流层顶升高，有南方低位涡偏暖空气向北运

动，冷空气活动减少，地面显著偏暖。因此，在弱

极涡后期，出现北冷南暖的温度变化。 
本文对亚洲东部冬季近地面温度的变化与平

流层弱极涡关系的分析，从统计上给出了两者存在

的相关变化关系，重点指出了平流层极涡异常要超

前于地面温度响应的特点，平流层异常信号的超 
前性可以作为预测和预报地面天气和气候过程  
的一个指示因子。依据平流层异常是否下传和下 
传强度，可以评价其对对流层过程的影响的程度。

本文还指出了地面温度变化存在非常显著的南北

差异，在证实了弱极涡事件后期中国华北、东北及

其以北地区偏冷的同时，还指出了中国南方存在 
显著偏暖的事实，虽然南方温度变化的绝对值不 
如北方大，但是由于南方温差较小，相对变化也不

容忽视。 
合成分析只反映了 17 个平流层弱极涡的平均

情况。实际上不同的平流层弱极涡在强度、下传速

度等方面都会有一定的差异，对对流层下层的影响

也不尽相同。在做预报时如果考虑平流层弱极涡的

图 10  合成的弱极涡发生后 500 hPa 位势高度场（单位：gpm）：（a）第 11 天；（b）第 20 天 

Fig. 10  Composite geopotential height at 500 hPa after the occurrence of the weak polar vortex (units: gpm): (a) The 11st day; (b) the 20th day 

图 11  合成的弱极涡发生后亚洲东部（105°E～120°E）不同纬度带 500 hPa 位势高度距平变化 (单位：gpm) (a)40˚N～50˚N 的平均 (b)20˚N～30˚N

的平均 

Fig. 11  Variation of composite geopotential height departure at 500 hPa in different latitudes in eastern Asia after the occurrence of the weak polar vortex 

(units: gpm): (a) Averaged from 40°N to 50°N; (b) averaged from 20°N to 30°N 
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影响则需要对具体情况作具体分析。一般情况下，

当极涡很弱、NAM 指数的负位相逐渐下传，同时

下传到对流层下层时 NAM 指数的绝对值有所减

小，在对流层 NAM 指数有时出现正负交替的变化，

大约经过 10～15 天以后，NAM 指数的负位相才传

到近地面并且维持一段时间，这种情况下地面温度

的变化与合成分析结果比较一致，这种情况在 17
个平流层弱极涡的例子中占到一半以上。当极涡很

弱（即出现强的爆发性增温）而且 NAM 指数的负

位相迅速下传，很快对流层下层 NAM 指数维持着

负位相，这种情况下，近地面北冷南暖的情况会出

现得比较早，这种情况最典型的例子就是 2009 年 1
月 25 日～2 月 11 日和 1958 年 12 月 1 日～12 月 4
日。如果极涡虽然比较弱，但 NAM 指数的负位相

只在平流层维持一段不太长的时间，并没有下传到

对流层，对流层下层 NAM 指数以正值为主，这种

情况下，近地面北冷南暖的情况基本上不会出现。

这种情况例子不多，17 个平流层弱极涡中只有两个

（1989 年 2 月 22 日～25 日和 1998 年 12 月 16 日～

20 日） 
尽管弱极涡本身有强弱，形态和位置的不同，

近地面温度的响应也有变化程度的不同和滞后时

间的长短等差别，而且强极涡时对近地面温度也会

有不同的影响，但是本文对多个弱极涡个例的合

成，揭示了弱极涡条件下亚洲东部冬季近地面温度

变化最为普遍和一般性的共同特点。基于这些一般

性的特点，将平流层极涡异常信号作为一个可供参

考的前兆因子，并结合对流层天气系统的发展变

化，可以改善和提高对冬季区域性近地面温度变化

的中长期预报的质量。而平流层强极涡类型的研究

结果，将另文详述。 
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