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摘要：本文基于 1979-2020 年 ERA5 和 NOAA 再分析数据，分析了夏季准双周9 

东亚-太平洋遥相关（EAP）年际变化特征，并揭示了欧亚中纬度波列在准双周10 

EAP 事件强度年际变化中的调制作用。统计结果显示，准双周 EAP 的年际差异11 

主要体现在事件强度而非事件频率。强、弱年准双周 EAP 期间西北太平洋低层12 

偶极型环流的强度差异显著，且在强、弱年 EAP 发展阶段欧亚中纬度波列活动13 

明显不同。欧亚中纬度波列第一模态呈单波列结构，在弱年时有超前准双周 EAP14 

遥相关 3 天的显著相关；第二模态为双波列结构，在强年时有超前准双周 EAP15 

遥相关 4 天的显著相关。在强年准双周 EAP 事件的发展阶段，欧亚高层的双波16 

列结构向西北太平洋频散波通量，与低层环流耦合，在菲律宾和日本以东海域低17 

层形成显著的偶极型环流异常，为准双周 EAP 波列维持提供动力支持；而在弱18 

年准双周 EAP 事件的发展阶段，欧亚高层为单波列模态，低层响应微弱且在 EAP19 

成熟阶段之前快速衰减，对准双周 EAP 波列的影响较弱。进一步对比分析表明，20 

相较于单波列结构，中纬度双波列结构更有利于在急流出口处形成位涡南侵和波21 

破碎事件，从而触发西北太平洋对流，促进准双周 EAP 的发展。由此可见，强22 

年欧亚中纬度双波列模态通过相位叠加和波破碎这两种机制，能有效促进强准双23 

周 EAP 事件的加强和维持。 24 
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 38 

Abstract: Based on ERA5 and NOAA reanalysis data from 1979 to 2020, this study 39 

investigates the interannual variability of the summertime quasi-biweekly (QBW) East 40 

Asia-Pacific (EAP) teleconnection and the modulation effect of mid-latitude Eurasian 41 

wave trains. We found that the year-to-year variation in the activity of QBW EAP events 42 

primarily stems from differences in intensity rather than frequency. The QBW EAP 43 

events in strong and weak years exhibit different magnitudes of the western North 44 

Pacific (WNP) dipole anomaly and display distinct upstream patterns over the Eurasian 45 

mid-latitudes. We extracted the leading modes of the upper-level meridional winds over 46 

the Eurasian mid-latitudes using EOF analysis. The first mode shows a single wave 47 

train structure, which is significantly correlated with circulation anomalies during the 48 

development phase of QBW EAP events in weak years. In contrast, the second mode 49 

exhibits a dual wave train structure, significantly correlated with circulation anomalies 50 

during the development phase of QBW EAP events in strong years. In strong years, 51 

during the development and mature phases of QBW EAP events, the upstream dual 52 

wave train in upper troposphere disperses energy to the WNP and couples closely with 53 

the lower-level circulation, fueling the QBW EAP events. Conversely, in weak years, 54 

the upper-level single wave train has barely influence on the lower levels and decays 55 

before the maturation of QBW EAP events, thus playing a minor role. Moreover, the 56 

dual wave train in strong years promotes more WNP convection via wave-breaking 57 

processes than the single wave train in weak years. Thus, the dual wave train in strong 58 

years leads to stronger QBW EAP events through phase superposition and wave-59 

breaking processes. 60 

Key words: Teleconnections, East Asia-Pacific teleconnection, Subseasonal 61 

variability, Interannual variations 62 

  63 
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1 引言 64 

大气遥相关是不同区域间大气环流异常变化的桥梁，这种跨区域的协同变化65 

对天气和气候具有重要影响。作为北半球夏季最显著的遥相关型之一，东亚-太66 

平洋遥相关（East Asia-Pacific，EAP），亦称太平洋-日本遥相关（Pacific-Japan，67 

PJ），是夏季东亚大气环流变化的主导模态之一，对东亚地区天气气候具有重要68 

调控作用（Lau and Kim, 2006; 黄荣辉等, 2016; Wu et al., 2020; Sun et al., 2024）。69 

EAP 遥相关和 PJ 遥相关分别由 Huang and Li（1987）和 Nitta（1987）首次提出，70 

其主要特征表现为菲律宾海与日本附近地区位势高度场的反向振荡。两者本质上71 

表现为同一种波列，即由菲律宾海向中高纬度传播的 Rossby 波列。 72 

近年来的诸多研究指出，EAP 遥相关有多尺度特征，在季节内尺度上表现为73 

次季节（30-60 天）尺度和准双周（10-20 天）尺度两种低频振荡周期，与我国夏74 

季降水及东亚大气环流的演变有重要关联（吴捷等, 2013; Li et al., 2016; Wang et 75 

al., 2016; Li et al., 2020）。其中，EAP 遥相关在准双周尺度上具有独特的空间结76 

构，呈从菲律宾海至北美的大圆路径，其垂直结构则表现为热带斜压强迫与中纬77 

度正压响应的“正-斜压耦合结构”（Zhu et al., 2020; Sun et al., 2021）。典型个例78 

分析表明，准双周 EAP 遥相关能调制水汽输送和环流异常，直接影响东亚极端79 

强降雨事件的发生，如 2020 年长江中下游地区“暴力梅”事件和 2021 年河南80 

“7·21”极端暴雨事件，其中不乏准双周 EAP 遥相关的贡献。事实上，准双周81 

EAP 遥相关不仅能引发江淮流域的持续性强降雨（Chen and Zhai, 2014; Li et al., 82 

2016; Chen et al., 2017），还可能引发日韩高温热浪和西北太平洋海洋热浪事件83 

（Noh et al., 2021, 2023）。由此可见，EAP 遥相关是改善东亚夏季天气延伸期预84 

报的重要因子之一。 85 

Liu et al.（2024b）的研究指出，东亚降水的延伸期可预报性主要源于强烈的86 

季节内振荡信号，若能在预报前期准确识别和模拟类准双周 EAP 波列，则有望87 

提高东亚天气延伸期预测能力。然而，准双周 EAP 遥相关的可预报性与其自身88 

强度密切相关，强 EAP 事件的可预报性显著优于弱事件（Wu et al., 2020）。这表89 

明在准双周 EAP 遥相关活跃且强烈的夏季，其对东亚天气气候具有更高的指示90 

价值。因此，对夏季准双周 EAP 遥相关强度年际变化及其驱动因子开展研究，91 

不仅能加深对夏季东亚大气环流异常变化机制的理解，还可为进一步提高东亚夏92 

季天气的延伸期预测能力提供科学参考。 93 

准双周 EAP 遥相关的强度受到欧亚中纬度波列的影响。以往研究指出，夏94 

季欧亚大陆中纬度存在以正压效应为主要维持机制的副热带急流波导和以斜压95 

效应为维持机制的极锋急流波导（王林和徐霈强，2024）。沿副热带急流传播的96 
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丝绸之路遥相关（Silk Road Pattern，SRP），或称为环球遥相关（Enomoto and 97 

Hoskins, 2003; Ding and Wang, 2005; Zhou et al., 2019），其维持主要依靠大气内部98 

的线性动力过程和降水潜热释放等外强迫的共同作用（Enomoto and Hoskins, 99 

2003; Ding and Wang, 2005; Yasui and Watanabe, 2010; Ding et al., 2011）。沿极锋急100 

流传播的大气遥相关型主要有两支：英国-贝加尔湖走廊遥相关和英国-鄂霍次克101 

海走廊遥相关（British-Okhotsk Corridor，BOC），它们主要受大气内部非线性动102 

力过程的调控，其中 BOC 遥相关还常与 SRP 遥相关发生耦合（Xu et al., 2022; 103 

王林和徐霈强, 2024）。这些纬向传播的中纬度波列与经向传播的 EAP 之间存在104 

密切联系，并协同影响东亚夏季天气（Wang and Wang, 2018; 郭紫薇和王黎娟, 105 

2023; Chen et al., 2024; Liu et al., 2024a）。欧亚中纬度波列的活动通常早于 EAP106 

波列活动，可显著影响 EAP 中纬度异常中心的强度（布和朝鲁等, 2008; 施宁等, 107 

2008, 2009; Zhu et al., 2024）。 108 

综上所述，准双周 EAP 遥相关是东亚延伸期天气预报的重要因子，探究准109 

双周 EAP 遥相关强度年际变化的成因对进一步提高东亚夏季天气的预测能力有110 

重要意义。以往研究除关注准双周 EAP 遥相关的演变机制外，还深入研究了欧111 

亚中纬度波列对其的作用。然而，目前关注准双周 EAP 遥相关强度年际变化的112 

研究较少，欧亚中纬度波列在其中的作用尚不明确。因此，本文将在详细分析准113 

双周 EAP 遥相关年际强度特征的基础上，系统探讨欧亚中纬度波列与准双周114 

EAP 波列强弱年际变化的联系，并探究欧亚中纬度波列通过能量传播、相位干115 

涉、波破碎过程对准双周 EAP 波列强弱年际变化的影响。 116 

2 资料与方法 117 

2.1 资料介绍 118 

本文使用的资料有：（1）欧洲中期天气预报中心（European Center for Medium-119 

Range Weather Forecast，ECMWF）的 ERA5 逐日与逐月再分析资料（Hersbach et 120 

al., 2023），包括位势高度、水平风场、温度场和位势涡度等物理量，水平分辨率121 

为1°×1°，垂直方向上从1~1000  hPa，共 37 层。（2）美国国家大气海洋管理局122 

（National Oceanic and Atmospheric Administration，NOAA）的向外长波辐射123 

（Outgoing Longwave Radiation，OLR）逐日资料（Liebmann and Smith, 1996），124 

水平分辨率为2.5°×2.5°。以上资料研究时段为 1979~2020 年，夏季定义为 6-8 月。125 

逐日（月）气候态指变量当日（月）的多年平均值，逐日（月）异常值指变量当126 

日（月）的原始值减去当日（月）的气候态。对逐日异常值采用 10-20 天 Butterworth127 

带通滤波提取准双周尺度信号。对逐月异常值采用 9 年高通快速傅里叶变换（FFT）128 

滤波提取年际尺度信号。 129 
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本文使用学生 t 检验作为线性相关、线性回归和合成分析的统计显著性检验130 

方法。由于滤波会改变时间序列的自相关系数，进而对数据的自由度造成影响，131 

为了保证检验的统计显著性阈值，本文采用 Bretherton et al.（1999）定义的有效132 

自由度N*，公示如下： 133 

N*=N
1-r1r2

1+r1r2

(2.1) 134 

其中，N表示数据样本量，r1和r2分别表示两个时间序列滞后为 1 的自相关。 135 

2.2 方法介绍 136 

（1）准双周 EAP 指数定义：基于之前学者的研究（Wakabayashi and 137 

Kawamura, 2004; Kawamura and Ogasawara, 2006; Zhu et al., 2020），将准双周 EAP138 

指数定义为日本以东海域与菲律宾东北部海域两区域平均逐日位势高度异常之139 

差的准双周分量，并进行标准化处理： 140 

EAPI= [Z850 (
30°~40°N

150°~160°E
) − Z850 (

20°~25°N

120°~130°E
)]

QBW

(2.2) 141 

（2）准双周 EAP 的年际强度指数定义：计算每年夏季逐日准双周 EAP 指142 

数的标准差，得到 42 年的原始标准差序列。再对原始标准差序列进行 9 年高通143 

滤波提取其年际分量，最后进行标准化处理，得到的序列为年际强度指数。年际144 

强度指数越大，表明当年夏季的准双周 EAP 遥相关活动越强；年际强度指数越145 

小，表明当年夏季的准双周 EAP 遥相关活动越弱。 146 

（3）准双周 EAP 正（负）事件的识别：（a）首先对准双周 EAP 指数进行筛147 

选，选出所有绝对值大于 0.5 的峰值（谷值）作为准双周 EAP 正（负）事件。每148 

个事件中指数绝对值最大的一天定义为峰值日；（b）要求台湾以东海域和日本以149 

东海域的异常值符号必须相反，以排除不具备遥相关物理意义的事件；（c）为保150 

持事件的独立性，相邻的正（负）事件之间需相隔至少 10 天，否则剔除峰值相151 

对较弱的相邻事件。在研究时段内，共识别出 189 个正事件和 183 个负事件。正152 

负事件的 e 折时间均为 2 至 3 天，体现了准双周的周期特性。事件筛选阈值的变153 

化（0.7 或 1.0）不会对本文研究结果产生实质性影响，但会小幅改变事件的数量154 

以及事件合成的强度。 155 

（4）准双周欧亚中纬度波列的识别：对夏季欧亚大陆(20°~60°N, 0°~150°E)156 

高层 200 hPa 季节平均经向风异常场提取 EOF 前两个模态，其空间分布如图 1157 

（a）和 1（c）所示。虽然前两个模态均呈现纬向波列型，但其波列结构不同。158 

第一模态呈单波列型，第二模态呈双波列型，以往研究显示二者均对欧亚地区的159 

天气气候有重要影响（Ding and Wang, 2005; Hsu and Lin, 2007; Iwao and Takahashi, 160 
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2008; Deng et al., 2018; Xu et al., 2022; Na and Lu, 2023）。将相同区域的夏季逐日161 

200 hPa 经向风准双周异常场分别投影到这两个模态空间场，标准化后的投影系162 

数分别定义为 PC1 和 PC2。 163 

（5）波破碎指数：由于西北太平洋东亚急流出口区的波破碎事件对季节内164 

EAP 遥相关的发生和发展有重要影响（Takemura and Mukougawa, 2020a, 2020b, 165 

2023）。本文参考 Takemura and Mukougawa（2020b）的工作，首先将等压面上的166 

位势涡度插值到各等熵面层，随后定义 350 K 等熵面上(15~30°N, 150~170°E)与167 

(30~45°N, 150~170°E)的区域平均位势涡度差为西北太平洋波破碎指数。波破碎168 

指数为正表示发生了波破碎事件，即位涡向南侵入。 169 

 170 

图 1 欧亚中纬度夏季季节平均 200 hPa 经向风异常经验正交函数分解：（a）第一模态和（c）171 

第二模态的空间分布，及 10-20 天尺度 200 hPa 经向风异常对对应模态的投影系数（b）PC1172 

和（d）PC2。 173 

Fig.1 Spatial distributions of the (a) first and (c) second modes of the EOF of the summer-mean 200 174 
hPa meridional wind anomalies over the mid-latitudes of Eurasia, and the projected coefficients of 175 
the 10-20-day bass-pass filtered 200 hPa meridional wind anomalies onto (b) the first mode (PC1) 176 
and (d) the second mode (PC2). 177 

3 准双周 EAP 遥相关的年际变化特征 178 

基于年际强度指数，选取指数大于 1.0 的年份（1990、1996、1997、2012、179 

2015）为准双周 EAP 遥相关活动强年，指数小于-1.0 的年份（1984、1989、1994、180 

1995、1998、2010、2017）为活动弱年。虽然强、弱年的准双周 EAP 正、负事件181 

数量无显著差异（强年：正事件 25 个、负事件 24 个；弱年：正负事件各 29 个），182 

但事件强度差异明显，并通过 95%水平的显著性检验。强年事件峰值强度的中位183 

数为 1.75，不仅高于弱年的 1.26，甚至超越弱年最强事件的峰值强度 1.74。这些184 

结果表明，准双周 EAP 遥相关在强、弱年的差异主要体现在事件强度而非事件185 

频次。即使将所挑选典型年份的阈值改为 0.8 或 1.2，这一定性结论依然成立。 186 

图 2 展示了强、弱年准双周 EAP 正事件发展-成熟-衰亡阶段的高低层异常187 

环流和能量频散特征，负事件则呈现相反特征（图略）。基于准双周 EAP 事件的188 
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e 折时间尺度，选取事件峰值日（第 0 天）的前、后 3 天分别代表发展和衰亡阶189 

段。在成熟期，强、弱年准双周 EAP 事件的低层位势高度异常均呈现沿大圆路190 

径分布的北太平洋波列，但强年事件显著强于弱年（图 2d-e）。 191 

特别值得注意的是，强、弱年准双周 EAP 正事件发生时，上游波列模态截192 

然不同。在强年的发展阶段（图 2a），欧亚大陆高层有源自西欧的双波列结构，193 

在亚洲上空呈四极子状分布，与双波列模态在东亚上空的四极子分布类似（图 1c）。194 

该双波列结构的能量向下游频散，在西北太平洋形成的低压异常位于菲律宾海低195 

层低压的北侧。成熟阶段，双波列结构退化为一支纬向波列，其能量频散致使日196 

本以东海域产生高压异常，与低层中纬度高压中心重合，波通量的一部分继续向197 

北美频散（图 2d）。衰减阶段与发展阶段特征相似但符号相反（图 2g），预示新198 

一次负位相事件发生。 199 

 200 

图 2 准双周 EAP 正事件在强年（左）、弱年（中）及二者差异场（右）的 10-20 天尺度 850 201 

hPa 和 200 hPa 位势高度异常以及 200 hPa 波活动通量合成场，分别对应（a-c）峰值前 3 天202 

（day -3）和（d-f）峰值日（day 0）以及（g-i）峰值后 3 天（day +3）。其中阴影表示 200 hPa203 

位势高度异常（单位：gpm）、等值线表示 850 hPa 位势高度异常（间隔为 8 gpm，从±8 gpm204 

开始绘制；蓝色和红色分别表示正、负异常，零值线省略）、矢量箭头表示 200 hPa 波活动205 

通量（单位：m2 s-2）。打点、等值线和矢量表示达到 90%的置信度水平的区域。 206 

Fig.2 Composite maps of the 10-20-day bass-pass filtered geopotential height anomalies at 850 hPa 207 
and 200 hPa and wave activity fluxes at 200 hPa for QBW EAP positive events during active years 208 
(left), inactive years (middle), and their differences (right), corresponding to (a-c) 3 days before the 209 
peak day (day -3), (d-f) the peak day (day 0), and (g-i) 3 days after the peak day (day +3). The 210 
shaded represents 200 hPa geopotential height anomalies (unit: gpm), the contour represents 850 211 
hPa geopotential height anomalies (with an interval of 8 gpm, starting from ±8 gpm; blue and red 212 
lines indicate positive and negative anomalies, respectively, with zero contour omitted), and the 213 
vectors represent 200 hPa wave activity fluxes (unit: m2 s-2). The stippling, contour and vectors 214 
indicate anomalies that are significant at the 90% confidence level. 215 

与强年相比，弱年准双周 EAP 事件的上游波列则明显偏弱。在发展阶段，216 

有一支沿副热带急流传播且强度较弱的波列（图 2b），其结构和位置类似于单波217 

列模态（图 1a）。此外，在西伯利亚地区也有一支纬度更高的波列，但离准双周218 
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EAP 波列的东亚沿岸活动中心较远，可认为其对准双周 EAP 遥相关的发展影响219 

较小（图 2b）。至成熟阶段，波列能量频散至东亚沿岸和北太平洋区域，致使日220 

本以东高压异常与低层高压中心重合（图 2e）。 221 

强、弱年准双周 EAP 事件发展阶段，其上游波列形态与欧亚中纬度波列的222 

前两模态具有较高的空间相似性。在20°~60°N, 30°~160°E区域内，强年准双周223 

EAP 事件发展阶段上游波列形态与欧亚中纬度波列第二模态双波列型的空间相224 

关系数达到 0.49，弱年准双周 EAP 事件发展阶段上游波列形态与欧亚中纬度波225 

列第一模态单波列型的空间相关系数达到 0.45，均达到 95%的置信度水平。相比226 

之下，强年准双周 EAP 事件与上游波列形态与欧亚中纬度波列第一模态单波列227 

型的空间相关系数则为-0.35，弱年准双周 EAP 事件发展阶段上游波列形态与欧228 

亚中纬度波列第二模态双波列型的空间相关系数仅为-0.2，进一步证实强年 EAP229 

事件与第二模态双波列结构的耦合，而弱年事件与第一模态单波列结构的耦合。 230 

4 欧亚中纬度波列与强、弱年准双周 EAP 事件的联系 231 

上一节分析了准双周 EAP 遥相关的年际变化特征，本节将系统分析欧亚地232 

区中纬度准双周波列的时空演变特征，并探讨其与准双周 EAP 事件在强、弱年233 

的关联。由 PC1 和 PC2 超前滞后回归得到的经过 10-20 天带通滤波的位势高度234 

异常及波活动通量的时空演变可知，对于单波列模态（图 3 左列），在发展位相235 

时，乌拉尔山区域正异常和中亚区域负异常显著增强，并伴有强的纬向传播波通236 

量，欧亚大陆逐渐形成沿副热带急流分布的纬向波列。在成熟阶段（第 0 天），237 

波列各异常中心呈西南-东北向拉伸结构，类似于 SRP 波列。进入衰减阶段后，238 

波列能量逐渐向太平洋频散，北大西洋出现“正-负-正”型反位相三极子，标志239 

着正位相的结束。 240 

在双波列模态中（图 3 右列），-4 天各异常中心较单波列模态明显东移，欧241 

亚大陆北部沿60°N存在纬向波列结构。至-2 天，里海以东的正异常增强，波通量242 

出现分化，一部分向南沿副热带急流传播，另一部分则维持高纬度传播，高纬形243 

成“负-正-负-正”的四波结构一直延伸至鄂霍次克海。成熟阶段，双波列在东亚244 

形成四极子结构，南支波列强度达到峰值。这一耦合特征与 Xu et al.（2022）提245 

出的 BOC-SRP 耦合机制具有动力学上的相似性，并与季节内尺度波列特征相符246 

（Iwao and Takahashi, 2008）。衰减阶段，各异常中心逐渐减弱，波通量向太平洋247 

进一步传播，欧亚大陆出现反位相异常。 248 
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 249 

图 3 分别基于 PC1（左）和 PC2（右）超前滞后回归的 10-20 天尺度 200 hPa 位势高度异常250 

（阴影，单位：gpm）和波活动通量（矢量，单位：m2 s-2），仅绘制通过 90%置信度检验的251 

区域。其中，day 0 表示与 PC1 和 PC2 同时变化的变量异常。 252 

Fig.3 Lead-lag regression analysis based on the PC1 (left) and PC2 (right), showing regressed 10-253 
20-day bass-pass filtered 200 hPa geopotential height anomalies (shaded, unit: gpm) and wave 254 
activity flux (vectors, unit: m2 s-2). Only anomalies significant at the 90% confidence level are 255 
plotted. Here, day 0 represents the variable anomalies that change simultaneously with PC1 and 256 
PC2. 257 

超前滞后相关可以进一步揭示强、弱年事件与双波列模态之间的联系。在强258 

年（图 4a），当 PC2 领先准双周 EAP 指数 4 天时，两者相关性达到峰值，峰值259 

相关系数为 0.41，达到 95%的置信度水平。随后相关系数迅速衰减，并在峰值日260 

转为负相关。相比之下，单波列模态与准双周 EAP 在强年并没有显著联系。弱261 

年则有所不同（图 4b），在 PC1 领先准双周 EAP 指数 3 天时两者相关最强，尽262 

管低于强年 PC2 与 EAP 的相关，但仍通达到 95%的置信度水平。随后相关性减263 

弱，并在第 0 天前后转为负相关。弱年准双周 EAP 与 PC2 的相关系数则始终不264 

显著。以上结果表明在两种模态波列对强、弱年准双周 EAP 事件可能起到不同265 

的调制作用，下一节将讨论可能的物理过程和机制。 266 
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 267 

图 4 准双周 EAP 指数与 PC1 和 PC2 在（a）强年与（b）弱年的超前滞后相关系数演变。其268 

中，粗线圆点处表示达到 95%的置信度水平的相关系数，day -2 表示 PCs 超前准双周 EAP269 

指数 2 天，day +2 则表示准双周 EAP 指数超前 PCs 2 天。 270 

Fig.4 The lead-lag correlation evolution between the QBW EAP index and the PCs in (a) active and 271 
(b) inactive years. Bold marklines indicate correlations significant at the 95% confidence level. A 272 
lag of day -2 denotes that PCs precede the QBW EAP index by 2 days, while a lag of day +2 denotes 273 
that the QBW EAP index precedes PCs by 2 days. 274 

5 欧亚中纬度波列调制准双周 EAP 事件的可能机制 275 

5.1 波列相位叠加的作用 276 

 欧亚中纬度波列通过向下游能量频散产生波列相位叠加，能调制 EAP 遥相277 

关（布和朝鲁等, 2008; 施宁等, 2008, 2009; Sun et al., 2021; Zhu et al., 2024）。图278 

5 为滞后于两类欧亚中纬度波列的高层位势高度异常场（等值线）及其对低层位279 

势高度的影响（阴影）。可以看到，在30°N以北的中高纬度地区，单支和双支波280 

列的高低层位势高度异常符号基本一致，呈准正压特征。就 PC2 双波列模态（图281 

5 右列）而言，在成熟阶段（0 天），日本附近北太平洋的低层位势高度场呈“北282 

正南负”的偶极型准正压分布，恰与准双周 EAP 波列的低层中心一致。随后鄂283 

霍次克海到日本以东的位势高度正异常逐渐增强，菲律宾海附近也出现高度负异284 

常，太平洋上出现类似准双周 EAP 波列的“负-正-负-正”结构，高层维持显著的285 

正压纬向波列。这表明双波列模态通过相位叠加有效加强了准双周 EAP 事件的286 

西北太平洋偶极子活动中心。 287 

 反观 PC1 单波列结构，虽然在波列成熟阶段，日本以东准正压的位势高度正288 

异常也与 EAP 波列低层正中心相对应，但随着波列衰减，准正压的高度正异常289 

缓慢加强南移，不利于菲律宾海对流和低层低压中心的形成。虽然单波列模态也290 

能通过相位叠加促进准双周 EAP 事件的日本附近活动中心的发展，但作用较弱，291 

而且会抑制菲律宾以东海域活动中心的发展。因此，双波列模态比单波列模态更292 

有利于准双周 EAP 遥相关的发展，这是强年准双周 EAP 事件更强的原因之一。 293 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

11 

 

 294 

图 5 同图 3，但为 10-20 天尺度 850 hPa（阴影，单位：gpm）及 200 hPa（等值线，单位：295 

gpm）位势高度异常。阴影仅绘制通过 90%置信度检验的异常区域。 296 

Fig.5 As in Fig.3, but for 10-20-day bass-pass filtered 850 hPa (shaded, unit: gpm) and 200 hPa 297 
(contour, unit: gpm) geopotential height anomalies, with anomalies at the 90% confidence level 298 
being plotted. 299 

为进一步年探讨强、弱年欧亚中纬度波列对准双周 EAP 事件的作用，计算300 

了使用偏相关滤除欧亚中纬度波列影响后的准双周 EAP 事件的峰值强度。在强301 

年，EAP 正事件的西北太平洋偶极子位势高度差为 39.79 gpm，滤除双波列模态302 

影响后的差值减至 33.41 gpm，6.38 gpm 的差值占原始值的 16%，达到 99%显著303 

性水平。而在弱年，原始位势高度差为 21.26 gpm，滤除单波列模态影响后减至304 

18.88 gpm，2.38 gpm 的差值占原始值的 11%，同样达到 95%显著性水平。值得305 

一提的是，使用偏相关滤除欧亚中纬度波列的影响后，强、弱年准双周 EAP 波306 

列仍沿大圆路径分布，表明欧亚波列并非准双周 EAP 遥相关产生的决定性因素，307 

只是在一定程度上影响了准双周 EAP 波列的发展。 308 

5.2 波破碎过程 309 

两种模态波列本质上是沿急流波导传播的准静止 Rossby 波。在急流出口区，310 

由于纬向风减弱，经向位涡梯度较小，容易发生 Rossby 波破碎事件。波破碎是311 

指对流层高层等熵面上等位涡线的不可逆形变，它不仅对气温、降水等极端天气312 

有重要影响（Chyi et al., 2020; Song and Wu, 2021），还在热带大气季节内振荡和313 

太平洋-北美遥相关等低频系统中起关键作用（Song et al., 2009; Macritchie and 314 

Roundy, 2016）。所以，除了波列相位叠加效应，欧亚中纬度波列也可能通过波破315 

碎过程增强西北太平洋对流活动，促进准双周 EAP 事件发展。 316 

 对强、弱年准双周 EAP 事件发生之前（-5~0 天）波破碎事件的统计表明，317 
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强年约 72%的准双周 EAP 事件之前伴有波破碎事件，而弱年仅 38%的准双周 318 

EAP 事件之前伴有波破碎事件，这一差异通过 99%显著性水平检验。为进一步319 

分析欧亚中纬度波列与西北太平洋波破碎事件的联系，分别对 PC1 与 PC2 回归320 

得到了 350 K 等熵面位涡分布（图 6）。由图 6 等值线分布可知，在夏季气候态321 

场上，日本以东海域位于副热带急流出口区，等位涡线呈西北-东南向弯折，经向322 

位涡梯度骤减，易引发波破碎事件。对于双波列模态（图 6 右列）， 波破碎关键323 

区内“南正北负”的偶极型特征逐渐增强，叠加在气候态涡度场上易形成倒“S”型324 

位涡翻转，促进位涡南侵，有助于触发波破碎事件。相比之下，单波列模态波破325 

碎关键区内位涡负异常偏北（图 6 左列），对波破碎事件的促进作用有限。由此326 

可见，双波列模态更有利于波破碎事件的发生，有利于准双周 EAP 事件发展。 327 

 328 

图 6 分别对中纬度波列指数 PC1（左）和 PC2（右）滞后 0~4 天回归的 350 K 等熵面位势329 

涡度异常场（阴影，单位：K m2 kg-1 s-1）。等值线为夏季气候态的 350 K 等熵面位势涡度场。330 

黑点表示通过 90%置信度检验的异常区域。蓝色和红色矩形表示定义波破碎指数的两个区331 

域。 332 

Fig.6 Regression of potential vorticity anomalies on the 350 K isentropic surface based on mid-333 
latitude wave train indices PC1 (left) and PC2 (right) lagged by 0~4 days (shaded, unit: K m2 kg-1 334 
s-1). The contour represents the summer climatological potential vorticity on the 350 K isentropic 335 
surface. The stippling indicates anomalies that are significant at the 90% confidence level. The blue 336 
and red rectangles indicate the two regions defined in the wave-breaking index. 337 
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两类波列模态又是如何通过波破碎过程促进准双周 EAP 事件发展呢？以往338 

研究表明，波破碎事件发生时，位涡南侵有利于改善其西南侧的大尺度环流背景，339 

使菲律宾东北部的高层辐散和中层上升运动加强（Takemura and Mukougawa, 340 

2020b ）， 从 而 为 对 流 发 展 创 造 条 件 。 由 于 西 北 太 平 洋 关 键 区341 

(10°~30°N,120°~145°E)的准双周对流活动是触发准双周 EAP 的关键因素（Zhu 342 

et al. 2020），为此比较了回归到 PC1 与 PC2 的准双周对流异常（图 7）。由图可343 

见，就单波列模态而言（图 7 左列），第 0 天西北太平洋关键区处于对流抑制状344 

态，活跃对流位于热带中太平洋，直到+2 天关键区才出现有组织的对流，逐步345 

形成西北-东南向条状对流。在双波列模态中（图 7 右列），第 0 天西北太平洋关346 

键区有弱对流，+2 天起对流迅速增强，至+4 天强对流的范围明显大于单波列模347 

态。这表明欧亚中纬度波列会通过波破碎过程，有效促进西北太平洋关键区准双348 

周对流发展，从而有利于触发准双周 EAP 事件的形成，且双波列模态的作用显349 

著强于单波列模态。 350 

 351 

图 7 同图 6，但为准双周 OLR 异常（单位：W m-2）。矩形表示西北太平洋对流关键区352 

(10°~30°N,120°~145°E)。 353 

Fig.7 As in Fig.6, but for QBW OLR anomalies (unit: W m-2). The rectangles indicate the key 354 
regions (10°~30°N,120°~145°E) of convection. 355 
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6 总结与讨论 356 

本文利用 1979~2020 年的 ERA5 和 NOAA 再分析数据，揭示了夏季准双周357 

东亚-太平洋（EAP）遥相关的年际变化特征，重点探究了欧亚中纬度波列对其强358 

度变化的调制作用。首先基于强度指数筛选出典型的准双周 EAP 强、弱年份，359 

合成分析发现准双周 EAP 的强度年际变化主要由准双周 EAP 事件的强度差异导360 

致，而非事件数量的多少。尽管强、弱年准双周 EAP 事件发生时的低层位势高361 

度场偶极子形态都与北太平洋大圆路径分布相似，但强年事件的强度更强。分析362 

发现，在强、弱年准双周 EAP 事件发生之前，上游欧亚大陆波列有显著差异。363 

在强年准双周 EAP 事件的发展阶段，欧亚大陆双波列会在东亚上空形成四极子364 

结构，并与低层波列有显著的垂直耦合，在菲律宾海和日本以东海域低层有显著365 

的偶极子发展；在强年的成熟阶段，高层波列的波能量向西北太平洋的频散，为366 

强准双周 EAP 事件的维持提供了动力支持。与强年相比，在弱年准双周 EAP 事367 

件发展阶段，高层有一支波列沿副热带急流传播，其结构和位置类似于单波列模368 

态，但低层响应微弱；至成熟期，高层波列结构不完整，低层波列强度也偏弱且369 

衰减迅速。 370 

通过分析上游波列与准双周 EAP 波列的联系发现，欧亚大陆中纬度第一模371 

态单波列模态类似 SRP 波列，与弱年准双周 EAP 事件发展阶段高层特征相一致；372 

而欧亚大陆中纬度第二模态双波列模态则类似于 BOC 和 SRP 遥相关耦合型，与373 

强年的准双周 EAP 事件发展阶段的高层特征相类似。进一步研究表明，欧亚中374 

纬度波列会通过与 EAP 波列的相位叠加和波破碎过程增强西北太平洋对流等两375 

种机制，促进准双周 EAP 事件的激发和维持。双波列模态通过高低空动、热力376 

协同，能显著增强准双周 EAP 事件强度；尽管单波列模态也对准双周 EAP 事件377 

的发展有作用，但其调制作用有限。 378 

统计结果显示，准双周 EAP 活动强年，约 70%准双周 EAP 事件发展阶段出379 

现了超过一倍标准差的强双波列模态；而弱年的这一比例仅为 14%。可见，强年380 

双波列模态在准双周 EAP 事件前期的异常活跃，可能是准双周 EAP 事件偏强的381 

重要原因。欧亚大陆中纬度波列活动的年际差异可能与背景波导的变化有关。夏382 

季欧亚大陆准静止 Rossby 波的波数K与位势涡度的经向梯度q
y
和准地转纬向风383 

ug有关，即K2≈ q
y̅

ug̅ ⁄ ，波数K的局地极大值代表强的波导效应（Andrews et al, 1987; 384 

Hoskins and Ambrizzi, 1993; Nishii and Nakamura, 2004）。强年与弱年夏季的背景385 

波导存在显著的差异（图 8）。气候态场上（图 8 等值线），位涡随纬度由赤道向386 

极地递增，并在副热带急流（约 40°N）和极锋急流区域（约 60°N）快速增大（图387 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

15 

 

8a、b），对应于显著的位涡经向梯度极大值（图 8d、e）。在强年，极锋急流以北388 

区域出现最大的位涡正异常（图 8a），而弱年为显著的负异常（图 8b），且二者389 

的差异在 90%置信度下显著（图 8c）。与之对应，强年夏季 60°N 附近的位涡经390 

向梯度显著增强（图 8d），而弱年则显著减小（图 8e），二者的差异也在气候态391 

位涡梯度的极大值区内尤为明显（图 8f）。通过分析波数分布特征发现（图 8g-392 

i），副热带急流区域的波导效应在强年夏季略强。然而，在极锋急流区域，强年393 

的波数明显高于弱年，表明在强年，极锋急流有更强的波导效应。这有利于纬向394 

准静止 Rossby 波在中高纬度地区传播。因此，欧亚大陆更易于出现双波列模态，395 

促进其与准双周 EAP 事件的耦合。相反，弱年中极锋急流区域的波导效应较弱，396 

波列传播受限，导致准双周 EAP 事件更多与单波列模态耦合。夏季背景场波导397 

效应的年际差异受到大气外强迫和大气内部动力过程的共同影响（Li et al., 2024; 398 

Wang and Ting, 2022; Xu et al., 2022），其来源值得进一步探究。 399 

 400 

图 8 强年（左）、弱年（中）及二者差异场（右）的夏季平均（a-c）200 hPa 位势涡度异常场401 

（阴影，单位：PVU，即 10-6 K m2 kg-1 s-1）和气候态分布（等值线，单位：PVU，间隔 1PVU）、402 

（d-f）200 hPa 位势涡度经向梯度异常场（阴影，单位：10-6 PVU）和气候态分布（等值线，403 

单位：10-6 PVU，间隔 0.5×10-6 PVU）和（g-i）200 hPa 波数 K（阴影，单位：m-1）。（a-f）404 

中打点表示通过 90%置信度检验的区域。 405 

Fig. 8 Summer mean composite maps of (a-c) 200 hPa potential vorticity (PV) anomalies (shaded; 406 
unit: PVU, where 1 PVU = 10-6 K m2 kg-1 s-1) and climatology (contour; unit: PVU, interval of 1 407 
PVU), (d-f) 200 hPa meridional gradient of PV anomalies (shaded; unit: 10-6 PVU) and climatology 408 

(contour; unit: 10-6 PVU, interval of 0.5×10-6 PVU), and (g-i) 200 hPa wave number K (shaded; 409 

unit: m-1) for active years (left), inactive years (middle), and their differences (right). In (a-f), the 410 
stippling indicates regions where anomalies are significant at the 90% confidence level. 411 

本研究揭示了夏季准双周 EAP 遥相关的年际变化受到欧亚中纬度波列模态412 
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差异的调控（图 9）。在强年，双波列模态与准双周 EAP 波列的相位叠加，以及413 

波破碎过程的增强，显著促进了西北太平洋的对流活动，并通过高低空动力与热414 

力的协同作用，显著强化了准双周 EAP 事件。相比之下，弱年则主要由单波列415 

模态主导，其作用相对有限。背景场波导效应差异可能是导致两类波列模态和准416 

双周 EAP 遥相关出现选择性耦合的关键。而背景场波导效应的年际变化可能源417 

于大气外强迫与内部动力过程的共同作用，这为未来进一步研究提供了重要方向。 418 

 419 

图 9 欧亚中纬度波列双波列模态（左）与单波列模态（右）调制夏季准双周东亚-太平洋遥420 

相关强度年际变率的机制示意图。 421 

Fig.9 Schematic diagram illustrating the mechanisms of Eurasian mid-latitude wave train dual-422 
wave-train mode (left) and single-wave-train mode (right) modulating interannual variability of the 423 
intensity of QBW EAP teleconnections during summer. 424 

  425 
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