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摘  要  在对逐日气象资料进行纬向谐波分析的基础上，对比和讨论了 2007/2008 年冬季强极涡期间和 2008/2009

冬季弱极涡期间平流层和对流层不同波数的行星波的变化特征，特别关注强极涡或弱极涡发生之后，500 hPa 沿
60°N 和 30°N 行星波 1 波和 2 波振幅和位相的差异，以及相应的 500 hPa 位势场的差异，进而讨论为什么不同的

平流层极涡异常会对东亚有不同的影响，特别讨论为什么同一种极涡异常，对我国南北方近地面气温的影响会不

同。结果表明：平流层极涡发生异常时，平流层行星波活动有明显的异常。随着极涡异常的下传，对流层行星波

的振幅和位相也有明显的变化，而且，对于不同的纬度带，其变化又有不同，表现为：2008 年 1 月强极涡发生之

后，500 hPa 行星波 1 波和 2 波的扰动都向南伸，而 2009 年 1 月的弱极涡（SSW）期间和之后，1 波和 2 波的扰

动都偏北; 在对流层，强极涡和弱极涡发生之后不但行星波 1 波和 2 波的振幅有所差异，其位相也有明显的不同。

特别是，其位相的差异还随纬度而变化。就同一年（或者说对于同是强极涡或者同是弱极涡）而言，无论是 1 波

还是 2 波，在 60°N 和 30°N 附近的扰动相比，几乎反位相。这样就使得它们的 500 hPa 位势场也有明显不同：在

东半球，主要表现为乌拉尔高压和东亚大槽的强度和位置不同。2008 年 1 月强极涡发生之后，乌拉尔高压和东亚

大槽东移，不利于冷空气向欧亚大陆北部（包括我国北方）的输送，使这些地区的温度偏高；而 2009 年 1 月弱极

涡之后，东亚大槽西退，利于冷空气向欧亚大陆北部输送，导致这些地区较冷。对于同一种极涡异常（如 2008

强极涡或者 2009 弱极涡）由于南方和北方行星波扰动的位相不同，对南方和北方冷暖空气的输送也就不一样。所

以同一种极涡异常对（我国）南北地区的温度影响是不同的。 
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Abstract  Based on the zonal harmonic analysis of daily meteorological data, we compared and discussed the variation 
characteristics of the planetary wave for different wavenumbers in the stratosphere and troposphere during the strong 
polar vortex period in the winter of 2007/2008 and the weak polar vortex period in the winter of 2008/2009. We 
particularly focused on the amplitude and phase variation of the planetary wave for wavenumber-1 and wavenumber-2 
along 60°N and 30°N, as well as the different 500-hPa geopotential height fields after the occurrence of the strong polar 
vortex and the weak polar vortex. Furthermore we discuss the reason for the different stratospheric polar vortex anomalies 
and the different effects on the weather and climate in eastern Asia. Finally, we investigated why this stratospheric polar 
vortex anomaly would cause different variations in south and north China surface temperatures. Our results show that 
following the stratospheric polar vortex anomaly, the planetary wave activities in the stratosphere clearly changed. The 
downward propagation of the abnormal polar vortex caused amplitude and phase variations in the tropospheric planetary 
wave and these variations are different along different latitudes. It appears that the planetary wave perturbations for 
wavenumber-1 and wavenumber-2 in the 500-hPa fields extended southward after the strongest polar vortex in January 
2008. During and after the weakest polar vortex in January 2009, however, the planetary wave perturbations for 
wavenumber-1 and wavenumber-2 in the 500-hPa fields are located on the northern side. In the troposphere, the amplitude 
of the planetary wave is different for wavenumber-1 or wavenumber-2 and their phases are also clearly changed after the 
strong and weak polar vortex. These phase difference change especially with latitude. For the same year (that is say, for 
the same strong polar vortex in 2008 or same weak polar vortex in 2009), the planetary wave phase near 60°N is almost 
opposite to that near 30°N regardless of wavenumber, and cause large differences in the 500-hPa geopotential height field. 
Specifically, the strength and location of the Ural high pressure and the East Asia trough are different in the Eastern 
Hemisphere. After the strong polar vortex in January 2008, the Ural high pressure and East Asia trough extend eastward 
and this results in cold air not being transported to northern Eurasia (including northern China). As a result, the 
temperature of these areas increases. During the weak polar vortex in January 2009, the East Asia trough draws westward 
and this causes cold air transport to northern Eurasia, hence the temperature of these areas decreases. For the same 
stratospheric polar vortex anomaly (such as the strong polar vortex in 2008 or weak polar vortex in 2009), since the phase 
of the planetary wave disturbance in south and north China is different, the transportation of cold air to south and north 
China are different. Therefore, the same stratospheric polar vortex anomaly would have different effects on surface 
temperature in South and North China. 
Keywords  Stratospheric polar vortex, Planetary wave, Eurasia, Temperature variation 

 

1  引言 
近年来，平流层—对流层相互作用已引起广泛

关注，平流层极涡异常下传影响对流层天气和气候

的研究也越来越多。早在 1990 年，Kodera et al.
（1990）就指出，平流层纬向风的扰动可以下传到

对流层。Kodera et al.（2000）和 Zhou et al.（2002）
的研究表明，平流层发生爆发性增温的时候，平流

层温度和平均纬向风的异常都会向下传播并引起

对流层变化。在研究平流层和对流层相互作用时常

常用北极涛动（Arctic Oscillation，简称 AO）或北

半球环状模（Northern Annular Mode, 简称 NAM）

来表示平流层极涡的强弱。Baldwin and Dunkerton
（1999，2001）采用 NAM 指数对 18 个弱极涡事件

和 30 个强极涡事件进行了合成分析，结果表明平

流层极涡发生大的变化时会向下传播并可以影响

到近地面，并指出平流层的变化是对流层天气异常

的先兆。Thompson and Wallace（2001）研究了北半

球环状模（NAM）对区域气候的影响，他们取日最

低温度低于气候平均值 1.5 个标准差为一次冷事

件，讨论低 NAM 指数情况下与高 NAM 指数情况

下冷事件出现的频数的差异，指出，这种影响不仅

出现在欧洲—大西洋区域，对亚洲—太平洋区域也

有明显影响，在低 NAM 指数情况下（也就是弱极

涡的情况下）在欧亚大陆北部相当大片区域冷事件

的频率比高 NAM 指数情况下（也就是强极涡的情

况下）的冷事件频率高。Thompson et al.（2002）
和 Baldwin et al.（2003）的研究进一步指出平流层

环流的变化可以作为预报对流层天气的一个预报

因子。 
关于平流层环流异常对东亚地区天气气候影

响的研究也受到越来越多的重视。Jeong 等的研究

表明，东亚地区冬季冷空气爆发与北极涛动（AO）

有关（Jeong and Ho，2005；Jeong et al., 2005，2006）。
陈文和康丽华（2006）分析了北极涛动与东亚冬季

风的关系指出，AO 处于不同位相时，东亚地区近
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地面温度会发生不同的变化。黄荣辉等（2007）在

研究 2005～2006 年冬季风异常时也指出该年东亚

冬季风异常与北极涛动有密切关系。邓淑梅等

（2008）也曾利用 NAM 指数分析过平流层爆发性

增温对东亚天气气候的可能影响，特别讨论了平 
流层极涡的强弱变化对东亚大槽的影响。Wang  
and Chen（2010）的研究结果也证实，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。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着位相

差（Cai and Ren，2006；Ren and Cai，2007；辛晓

歌等，2008；谭桂容等，2010）。陈月娟等（2009）
对 2008 年初我国南方低温、雨雪和冰冻灾害的分

析也证实平流层环流异常下传对我国南方和北方

的影响不同。 
近年来的研究发现准定常行星波异常与 NAM

有密切的关系（Chen et al., 2003），而且大气准定常

行星波的异常传播在平流层影响东亚冬季气候中

起着重要的作用（陈文和康丽华，2006；陈文和魏

科，2009）。 
2007/2008，2008/2009 年，我们经历了两个很不

相同的冬天。众所周知，2007/2008 年冬季，平流

层出现一次持续时间较长的强极涡，而 2008/2009
冬季，则发生了一次很强的平流层爆发性增温（即

非常弱的极涡）。与 2008 年一月下旬到二月份我国

南方严重的低温、雨雪和冰冻灾害不同，2008/2009
年冬我们度过了一个较为温暖的冬天。通过对这两

年冬季地面温度场的分析表明，不但在平流层极涡

异常强弱不同时，东亚地区地面温度场会发生不同

的变化，而且就同一种极涡异常而言，对我国南北

方近地面气温的影响也是不同的。本文也采用行星

波分析的方法，通过对这两个个例的分析来探讨其

原因。但在做法上，和陈文等（Chen et al., 2003；
陈文和康丽华，2006；陈文和魏科，2009）不同，

在他们的文章中，行星波活动的传播是用 Eliassen- 
Palm 通量（EP 通量）来描述的。本文则在对逐日

气象资料进行纬向谐波分析的基础上，直接分析平

流层和对流层不同波数的行星波的变化特征，结合

位势场的变化和差异，来讨论为什么不同的平流层

极涡异常会对东亚有不同的影响，特别讨论为什么

同一种极涡异常，对我国南北方近地面气温的影响

会不同。 

 
2  资料和方法 

本文使用的资料包括美国国家环境预测中心/
国家大气研究中心（NCEP/NCAR）再分析资料

（ http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanal
ysis.shtml [2014-04-27]）。NAM 指数的计算方法见

Baldwin and Dunkerton（2001）和陈月娟等（2009）
文章。按照 Baldwin and Dunkerton（2001）提出的

标准，将 10 hPa 等压面（约 30 km 高度）上 NAM
指数大于＋1.5 定为强极涡事件，NAM 指数小  
于―3.0 定为弱极涡事件，我们确定了 2007/2008 年

冬季的强极涡事件和 2008/2009 年冬季的弱极涡事

件的具体日期。利用谐波分析方法对这两次异常的

极涡事件过程中北半球冬季位势高度场进行了分

析和对比，主要分析和对比了行星波 1 波和 2 波的

振幅和位相。 

3  2007/2008年和2008/2009年冬季平
流层极涡异常的回顾 

3.1  从 NAM 指数看极涡的强弱变化 
图 1 给出这两年冬季 NAM 指数随高度的分布

和随时间的变化。图中正 NAM 指数等值线用实线

表示，负值用虚线表示。为了看清楚强极涡和弱极

涡及其下传过程，依照 Baldwin and Dunkerton
（2001）提出的将 10 hPa 等压面上 NAM 指数大于

＋1.5 定为强极涡事件，NAM 指数小于―3.0 定为

弱极涡事件的标准，我们将大于和等于 1.5 的实线、

小于和等于―3 的虚线都加粗了一些。 
从图 1a 可以看到，从 2007 年 12 月初开始极

涡迅速增强，到 12 月中下旬 10 hPa 的 NAM 指数

开始超过＋1.5，一直维持到 1 月 20 日左右，在 2008
年 1 月上旬 NAM 指数最大时甚至超过＋3，说明这

段时间极涡非常的强，在 1 月中下旬虽然 NAM 指

数减小了一些，但并不是极涡减弱了，而是极涡位

置有些变化，这一点将在 3.2 节中给予讨论。从图

1a 还可以看到随着时间的增加，正 NAM 指数逐渐

向下传，1 月中旬到 2 月上旬对流层下层 NAM 指

数维持正值且在 1 月下旬达到最大（这正是我国发

生低温、雨雪和冰冻灾害的时候）。从图 1b 可以看

到，2008 年 12 月下旬到 2009 年 1 月上中旬，在

10 hPa 上 NAM 指数也超过了＋1.5，平流层也出现

了强极涡，但它持续的时间不长，很快就减弱了，

并且从 1 月中旬开始，10 hPa 的 NAM 指数迅速变
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为很大的负值（甚至超过―5），极涡变得非常弱，出

现很强的平流层爆发性增温。负的 NAM 指数迅速

下传，1 月底到 2 月中下旬对流层 NAM 指数出现

负值，不过其数值比平流层的 NAM 指数小。 
3.2  从 10 hPa 位势场看极涡的强弱变化 

2007/2008 年的强极涡从 2007 年 12 月开始增

强，到 2008 年 1 月上旬达到最强。图 2a 给出的是

2008 年 1 月 6～21 日平均的 10 hPa 位势场，它显

示了当时平流层强极涡的基本特征：其中心位于极

地附近，中心值低于 28200 位势米，比同期平均值

低约 800 位势米。大致呈椭圆形，其长轴的一端   
伸向格林兰和北美的东海岸，另一端伸向亚洲北

部。此极涡一直维持到 2 月上旬，在这期间虽然有

短时间的旋转，但大多数时间是一个向亚洲北部延

伸的椭圆形。只是 1 月中下旬其中心稍微偏离极 
地。这就是为什么 10 hPa 的 NAM 指数（图 1a）在

1 月中下旬减小的原因。也就是说，单从 NAM 指

数还不能完全看出平流层极涡的强弱，还应结合位

势场来分析。 
2009 年 1 月上旬的强极涡如图 2b 所示，其中

心位置也在极地附近，中心值为 28200 位势米，也

呈椭圆形，但其长轴位置与 2008 年不同，是从北

美西北部伸向欧洲北部。这个强极涡维持时间不

长，从 1 月中旬起，极涡开始减弱、拉长并分裂，

同时在北太平洋和北大西洋上空的高压发展并向

极地延伸，最终连成一片。图 2c 是 2009 年 1 月

25 日到 2 月 10 日平均的 10 hPa 位势高度场，可以

看出原来的极涡已经完全分裂，减弱成两个较弱的

低压涡旋，分别位于北美大陆和欧亚大陆上，而极

地区域已经被一个强大的高压所控制，同时发生很

强的爆发性增温。 

4  2007/2008年和2008/2009年冬季东
亚地区地面温度的变化 

    考虑平流层极涡异常下传到地面要经历一段

时间，受其影响地面温度的变化也会滞后一段时

间，所以下面主要分析 1 月下旬到 2 月份的地面温

度变化。考虑到 2008 年和 2009 年极涡异常的时间

不完全相同，我们分别对 2008 年 1 月 24 日到 2 月

6 日，2009 年 1 月 22～26 日和 2009 年 1 月 29 日～    
2 月 17 日这三个时段的地面温度距平做平均，图

3a、b 和 c 分别给出这三个时段平均的欧亚大陆及

其附近区域的地面温度距平。从前面的 NAM 指数

图（图 1）可以看出，2008 年 1 月下旬强极涡的影

图 1  （a）2007/2008 年和（b）2008/2009 年冬季 NAM 指数的时间—高度剖面图 

Fig. 1   Time-height section of NAM index for (a) 2007/2008 and (b) 2008/2009 winter 
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响已经下传到近地面，它很强而且持续到 2 月上旬。

而 2009 年 1 月下旬，强极涡的影响也传到了近地

面，但持续时间短，其强度也比 2008 年弱很多。

到了 2009 年 1 月底，平流层弱极涡的影响已经传

到近地面。从图 3a 可以看出在 2008 年 1 月强极涡

之后地面温度变化有如下特征：在欧亚大陆的北部

（大约 55°N～75°N）近地面温度比多年平均值高

而在其南方的大部分地区其近地面温度比多年平

均值低，同时在亚洲大陆北边北冰洋上，地面气温

也是偏低的。这种温度变化特征从 2008 年 1 月 20
日就开始形成，一直维持到 2 月上旬。2009 年 1～
2 月地面温度的变化情况与 2008 年不同。从图 3b
可以看到，在 2009 年 1 月 22～26 日，由于受到前

期强极涡下传的影响，在亚洲北部（大约 55°N～

70°N）也有一片温度偏高的区域，其东南面也有大

片的温度偏低的区域，但与图 3a 相比，温度的变

化幅度小些而且有点零乱。 然而，在 2009 年 1 月

底到 2 月中旬这段时间，平流层弱极涡（即平流层

爆发性增温）的影响已经到达地面。近地面温度发

生了明显的变化，如图 3c 所示，在欧亚大陆的北

部（大约 50°N～70°N）出现了明显的地面温度负

距平区，而在其南方的大部分地区出现了地面温度

的正距平，同时在亚洲大陆北边的北冰洋上，地面

气温也是偏高的。这种温度变化的特征不但与同年

1 月 22～26 日的温度变化不同，还与 2008 年 1 月

下旬到 2 月上旬的温度变化基本上相反。从上面的

分析不但可以看出，在 2008 年强极涡和 2009 年弱

极涡发生之后，近地面温度的异常变化基本相反，

还可以看到，就同一种极涡异常而言，其后欧亚大

陆的北部和南部地面温度的变化也基本上是相反

的。   

5  行星波分析 
采用第 2 节提到的谐波分析的方法，我们对

2007/2008 年和 2008/2009 年冬季 10 hPa、100 hPa、
500 hPa 和 850 hPa 的位势高度场进行了谐波分  
析，计算了沿纬向波数分别为 1、2、3 的行星波的

振幅，位相以及波扰动的逐日变化。由于篇幅所 
限，在这里主要给出 10 hPa 和 500 hPa 的结果。 
5.1  2007/2008 年和 2008/2009 年冬季 10 hPa 行星

波活动的差异 
2007/2008 年和 2008/2009 冬季 10 hPa 上行星

波 1 波和 2 波振幅随纬度的分布和随时间的变化分

别如图 4 和图 5 所示。图中两条虚线之间为参考

NAM 指数（图 1）给出的在 10 hPa 附近强极涡或

弱极涡出现的时间。从图 4 可以看出在 2007/2008  

图 2  10 hPa 位势高度场（单位：位势米）：（a）2008 年 1 月 6～21 日

平均；（b）2009 年 1 月 3～10 日平均；（c）2009 年 1 月 25 日～2 月

10 日的平均 

Fig.  2   The 10-hPa geopotential height field (units: gpm): (a) Averaged

from January 6 to January 21, 2008; (b) averaged from January 3 to 

January 10, 2009; (c) averaged from January 25 to February 10, 2009 
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图 3   2008 年和 2009 年 1 月下旬到 2 月中旬欧亚大陆及其附近区域的地面温度距平场（单位：K）：（a）2008 年 1 月 24 日～2 月 6 日平均；（b）2009

年 1 月 22～26 日平均；（c）2009 年 1 月 29 日～2 月 17 日平均 

Fig. 3  Surface temperature anomalies in and near Eurasia (units: K): (a) Averaged from January 24 to February 6, 2008; (b) averaged from January 22 to 

January 26, 2009; (c) averaged from January 29 to February 17, 2009 

 

图 4   2007/2008 年冬季 10 hPa 上行星波 1 波（上）和 2 波（下）振幅随时间和纬度的分布（单位：位势米） 

Fig. 4  The time-latitude sections of the amplitude of the planetary wave for wavenumber1 (top) and number2 (bottom) at the 10 hPa in 2007/2008 winter

(units: gpm) 
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年冬季平流层极涡增强之前（2007 年 12 月之前），

行星波 1 波和 2 波都比较弱。从 2007 年 12 月开始，

1 波不太强，但 2 波有所加强，2007 年 12 月下旬

到 2008 年 1 月上旬 2 波最大振幅超过 600 位势米。

主要因为这次强极涡呈椭圆型，其长轴伸向北美东

北部和东北亚。大约 1 月中下旬，1 波明显加强（最

大振幅达到 1400 位势米），同时 2 波有所减弱。这

期间极涡中心偏向格陵兰北部到北亚之间的洋面

上，太平洋东北部的高压北移，一高一低的形势更

明显（见图 2a）。从图 5 可以看出 2008/2009 年冬季

这次弱极涡（强爆发性增温）发生过程中，行星波

变化明显不同于 2007/2008 年冬季的强极涡过程，

2008 年 12 月 1 波相当强（最大振幅达到 1300 位势

米），2 波较弱。12 月底开始 1 波突然减弱，2 波稍

有加强，这对应于一个较短时间的强极涡。2009 年

1 月中旬以后，2 波再次加强，其振幅超过 1000 位

势米，这时出现了强 SSW。此结果与我们之前分析

的爆发性增温期间行星波变化的第一种类型一致

（邓淑梅等，2006）。 
5.2  2007/2008 年和 2008/2009 年冬季 500 hPa 行

星波活动的差异 
我们对这两年冬季 500 hPa 行星波的振幅随纬

度和时间变化也进行了类似的分析，图 6 和图 7 分

别给出 2007/2008 年和 2008/2009 年冬季 500 hPa
上行星波 1 波和 2 波振幅随纬度的分布和随时间的

变化，图中虚线标出强极涡或弱极涡下传到 500 hPa
附近的时间，阴影为振幅大于和等于 90 位势米的

区域。从图 6 可以看到：2008 年 1 月中到 2 月中，

图 5   2008/2009 年冬季 10 hPa 上行星波 1 波（上）和 2 波（下）振幅随时间和纬度的分布（单位：位势米） 

Fig. 5  Same as Fig.4, but for 2008/2009 winter 

图 6  2007/2008 年冬季 500 hPa 上行星波 1 波（上）和 2 波（下）振幅随时间和纬度的分布，阴影为振幅大于和等于 90 位势米的区域（单位：位

势米） 

Fig. 6  Same as Fig.4, but for 500 hPa 
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行星波 1 波和 2 波的扰动向南伸，1 波振幅为 90 的

等值线和2波振幅为60的等值线可到达35°N以南。

而 2009 年的情况就有所不同：1 月中旬 1 波扰动短

时间南伸（对应于 SSW 之前的短时间强极涡），1
月中旬后到 2 月中旬（SSW 期间和之后），1 波扰

动较弱而且偏北，振幅为 90 的等值线主要在 45°N
以北地区，2 波的扰动也偏北，振幅为 60 的等值线

主要在 40°N 以北（如图 7 所示）。这说明 2008 年

强极涡期间冷空气可以入侵到比较南的地区而

2009 年弱极涡期间冷空气活动区域偏北。 
为了更好地看清楚南北不同纬度带这两年行

星波活动的差异，我们分别对沿 60°N 和 30°N 的行

星波扰动做进一步分析，并结合 500 hPa 位势场来

讨论不同的极涡异常引起近地面温度发生不同的

变化的原因。 
图 8 和图 9 分别是 2007/2008 和 2008/2009 冬

季 500 hPa 高度上沿北纬 60 度行星波 1 波和 2 波的

扰动随经度的分布和随时间的变化。可以看出，

2008 年强极涡期间与 2009 年弱极涡期间行星波除

扰动振幅的差异外，扰动位相也有明显差异。2008
年 1 月中旬到 2 月上旬（强极涡出现后的一段时间，

见图中的标注，下同），沿 60°N 行星波 1 波的波峰

在 0°～100°E 附近，波谷在 160°W 以东到 80°W 附

近地区。而 2009 年 1 月下旬到 2 月中下旬（弱极

涡出现后的一段时间，见图中的标注，下同），沿

60°N 行星波 1 波的波峰在 0°到 60°W 之间，波谷   
在 120°E 到 180°之间。虽然 2008 年强极涡期间和  
2009 年弱极涡期间行星波 2 波的位相差异不算大，

图 7  2008/2009 年冬季 500 hPa 上行星波 1 波（上）和 2 波（下）振幅随时间和纬度的分布，阴影为振幅大于和等于 90 位势米的区域（单位：位势米）

Fig. 7  Same as Fig. 5, but for 500 hPa 

图 8  500 hPa 上沿 60°N 行星波 1 波扰动随时间和经度的分布：（a）2007/2008 年冬季；（b）2008/2009 年冬季。阴影为扰动值大于零的区域（单位：

位势米） 

Fig. 8  The time-longitude sections for the disturbance of the planetary wave for wave number 1 at 500 hPa along 60°N in the winter of (a)2007/2008 and (b)

2008/2009 (units: gpm) 
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但 1 波和 2 波叠加的结果，将会使得这两年冬季 
强、弱极涡活动期间东亚大槽的位置有明显的不同

（详见后面的讨论）。 图10和图11分别是2007/2008
和 2008/2009 冬季 500 hPa 高度上沿 30°N 行星波 1
波和 2 波的扰动随经度的分布和随时间的变化。从

图 10 可以看出，在 30°N 附近，从 2008 年 1 月中

旬到 2 月上旬（强极涡出现后的一段时间），行星

波的 1 波振幅明显大于 2009 年 1 月下旬到 2 月中

下旬（弱极涡出现后的一段时间）的行星波 1 波的

振幅，同时，2008 年这段时间行星波 1 波的波谷主

要在 60°E～120°E 之间，而从 2 月份开始 2009 年

弱极涡出现后的一段时间行星波 1 波的波峰和波谷

比 2008 年偏西。这说明 2008 年平流层出现强极涡

之后，对流层 500 hPa 行星波 1 波对我国南方的扰

动比 2009 年弱极涡之后强得多。从图 11 则可以看

到在此期间行星波 2 波扰动位相的明显差异：2008
年 1 月中旬到 2 月上旬，2 波的一个波谷基本上在

60°E～120°E 之间，而 2009 年 1 月底到 2 月中旬行

星波 2 波的波谷基本上在 180°附近，而且很快减 
弱，2 月上中旬 60°E～120°E 基本上是 2 波波峰所

在的区域。 
行星波活动的上述变化使得这两年冬季东亚

大槽及其后的乌拉尔高压的位置有明显的不同，图

12a 给出 2008 年 1 月 19～29 日平均的 500 hPa 位 
势场。可以看出此期间 500 hPa 的极地涡旋的主体

拉得很长，从北美东北部伸到亚洲东北部。东亚大

图 9  500 hPa 上沿 60°N 行星波 2 波扰动随时间和经度的分布：（a）2007/2008 年冬季；（b）2008/2009 年冬季。阴影为扰动值大于零的区域（单位：

位势米） 

Fig. 9  Same as Fig.8, but for the planetary wave number 2 

图 10  500 hPa 上沿 30°N 行星波 1 波扰动随时间和经度的分布：（a）2007/2008 年冬季；（b）2008/2009 年冬季。阴影为扰动值大于零的区域（单位：

位势米） 

Fig. 10  Same as Fig.8, but along 30°N 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

442 

槽的槽线主要伸向鄂霍次克海、堪察加半岛及太平

洋西北部。乌拉尔高压向东扩展直到贝加尔湖附

近，其脊线呈东北—西南向，在东亚只有一个较弱

的槽伸向西南方，这种形势基本上维持着直到 2 月

上旬末。这种形势不利于冷空气向贝加尔湖附近和

我国东北部的输送，反而有利于冷空气经由西北地

区进入我国，甚至可以影响到 40°N 以南地区。而

2009 年 1 月下旬到 2 月中旬，随着平流层弱极涡下

传到 500 hPa 附近，在 500 hPa 位势图上，极地也

被高压区控制，乌拉尔高压伸向北欧，并与该高压

区相连。极地涡旋分裂为两个较弱的低压，一个在

北美的北端，另一个在亚洲北部。后者快速向西扩

展，形成一个东西向的低压涡旋，占据了贝加尔湖

及其以北的西伯利亚大片地区，而贝加尔湖以南地

区等压线相当平直，基本上沿纬向分布。图 12b 给
出 2009 年 1 月 28 日到 2 月 6 日平均的 500 hPa 位

势场。可以清楚地看到这一分布特征。这就使 2009
年 1 月下旬到 2 月中旬这段时间北方的冷空气主要

堆积在贝加尔湖及其以北的区域，不利于向南输

送，所以我国大部分地区都比较暖和。 
通过上述对500 hPa高度附近沿60°N行星波的

分析可知，由于 2008 年初强极涡及 2009 年初弱极

涡期间行星波振幅和位相的差异，使得与之相对应

的 500 hPa 位势场有明显的不同，2008 年初强极涡

发生后的一段时间，东亚大槽有北缩东移的趋势，

不利于冷空气向欧亚大陆北部（包括我国北方）的

图 11  500 hPa 上沿 30°N 行星波 2 波扰动随时间和经度的分布：（a）2007/2008 年冬季；（b）2008/2009 年冬季。阴影为扰动值大于零的区域（单位：

位势米） 

Fig. 11  Same as Fig.9, but along 30°N 

 

图 12  500 hPa 位势高度场（单位：位势米）：（a）2008 年 1 月 19～29 日平均；（b）2009 年 1 月 28 日到 2 月 6 日平均 

Fig. 12  The geopotential height field at 500 hPa (units: gpm): (a) Averaged from January 19 to January 29, 2008; (b) averaged from January 28 to February 6, 

2009 
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输送，使这些地区的温度偏高；而 2009 年弱极涡

发生后的一段时间，东亚大槽西退，利于冷空气向

欧亚大陆北部（包括我国北方）输送，导致这些地

区较冷。因此行星波的扰动不同，500 hPa 形势不

同，对我国造成的影响也不同。由于我国幅员辽阔，

南方和北方受到的影响也不尽相同，前面也提到

2008 年强极涡发生之后，500 hPa 位势场有利于冷

空气影响我国南方，而 2009 年弱极涡发生之后不

利于冷空气影响我国南方。也就是说对于同一种极

涡异常，对东亚地区南北的影响是不一样的。为了

更进一步说明这一点，我们对比一下这两年 1 月中

旬到 2 月中旬 500 hPa 沿 30°N 和 60°N 的行星波扰

动。对比图 10a 和图 8a 可以看到，2008 年强极涡

发生之后，在 500 hPa 沿 30°N 的 1 波扰动与沿  
60°N 的 1 波扰动几乎是反位相的。同时沿 30°N 的

2 波扰动与沿 60°N 的 2 波扰动也有明显的位相差

（见图 11a 和图 9a）。同样，对比图 10b 和图 8b，
图 11b 和图 9b，也可以看到，在 2009 年弱极涡发

生之后，在 500 hPa 上无论 1 波还是 2 波沿 30°N   
与沿 60°N 的扰动位相也有明显的不同，有些时候

甚至反位相。因此，对南方和北方冷暖空气的输送

也就不一样。由此进一步说明同一种极涡异常对我

国南北地区的温度影响是不同的。 

6  结论和讨论 
在对逐日气象资料进行纬向谐波分析的基础

上，分析了 2007/2008 年冬季强极涡期间和

2008/2009 年冬季弱极涡期间平流层和对流层不同

波数的行星波的变化特征，特别关注强极涡或弱极

涡发生之后，500 hPa 沿 60ºN 和 30ºN 行星波 1 波

和 2 波振幅和位相的差异，以及相应的 500 hPa 位

势场的差异，进而讨论为什么不同的平流层极涡异

常会对东亚有不同的影响，特别讨论为什么同一种

极涡异常，对我国南北方近地面气温的影响会不

同。结果表明： 
（1）在平流层（10 hPa），2007/2008 年冬季强

极涡期间行星波 1 波明显加强，同时 2 波减弱。而

2008/2009 年冬季的弱极涡（强爆发性增温）发生

过程中，行星波 1 波突然减弱，2 波明显加强。 
（2）在对流层中层（500 hPa），2007/2008 年冬

季强极涡发生之后，行星波 2 波的扰动较强而且 1
波 2 波的扰动都向南伸，而 2009 年的弱极涡（SSW）

期间和之后，1 波扰动较弱而且偏北，2 波的扰动

也偏北。 
（3）在对流层中层（500 hPa），强极涡和弱极

涡发生之后不但行星波 1 波和 2 波的振幅有所差

异，它们的位相也有明显的不同。特别有意思的是，

其位相的差异还随纬度而变化。在 60ºN 附近， 2008
年 1 月中旬到 2 月上旬（强极涡出现后的一段时

间），1 波的波峰在 0°～100°E 附近，波谷在 160°W
以东到 80°W 附近地区。而 2009 年 1 月下旬到 2
月中下旬（弱极涡出现后的一段时间），沿 60°N 行

星波 1 波的波峰在 0°到 60°W 之间，波谷在 120°E
到 180°之间。而在 30°N 附近，从 1 月中到 2 月上

旬（强极涡出现后的一段时间），2008 年的 1 波振

幅明显大于 2009 年 1 月下旬到 2 月中下旬（弱极

涡出现后的一段时间）的行星波 1 波的振幅，同时，

2008 年这段时间行星波 1 波的波谷主要在 60°E～
120°E 之间，而从 2 月份开始 2009 年弱极涡出现后

的一段时间行星波 1 波的波峰和波谷比 2008 年偏

西。这说明 2008 年平流层出现强极涡之后，对流

层 500 hPa 行星波 1 波对我国南方的扰动比 2009 年

弱极涡之后强得多。在此期间 2 波扰动位相也有明

显的差异：2008 年 1 月中旬到 2 月上旬，2 波的一

个波谷基本上在 60°E～120°E 之间，而 2009 年 1
月底到 2 月中旬 2 波的波谷基本上在 180°附近，而

且很快减弱，2 月上中旬 60°E～120°E 基本上是 2
波波峰所在的区域。 

（4）对比这两年 1 月中旬到 2 月中旬 500 hPa
沿 30°N 和 60°N 的行星波扰动。可以看到，2008
年强极涡发生之后，在 500 hPa 沿 30°N 的 1 波扰动

与沿 60°N 的 1 波扰动几乎是反位相的，同时沿

30°N 的 2 波扰动与沿 60°N 的 2 波扰动也有明显的

位相差。同样，在 2009 年弱极涡发生之后，在 500 
hPa 上无论 1 波还是 2 波沿 30°N 与沿 60°N 的扰动

位相也有明显的不同，有些时候甚至反位相。 
（5）由于强极涡和弱极涡发生之后行星波活动

的上述差异，使它们的 500 hPa 位势场也有明显不

同：在东半球，主要表现为乌拉尔高压和东亚大槽

的强度和位置不同。2008 年强极涡发生之后，乌拉

尔高压和东亚大槽东移，不利于冷空气向欧亚大陆

北部（包括我国北方）的输送，使这些地区的温度

偏高；而 2009 年弱极涡发生之后，东亚大槽西退，

利于冷空气向欧亚大陆北部输送，导致这些地区较

冷。对于同一种极涡异常（强极涡或者弱极涡）由

于南方和北方行星波扰动的位相不同，对南方和北
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方冷暖空气的输送也就不一样。所以同一种极涡异

常对（我国）南北地区的温度影响是不同的。 
本文给出了 2007/2008 年冬季的强极涡和

2008/2009 年冬季的弱极涡的对比。我们对其他的

强极涡和弱极涡也做了分析，行星波活动也有类似

的变化，使得强极涡发生之后，乌拉尔高压和东亚

大槽东移，欧亚大陆北部偏暖，而南部偏冷。而弱

极涡发生之后，乌拉尔高压和东亚大槽位置偏西，

欧亚大陆北部偏冷，南部正常或偏暖。只是由于各

年极涡的强度变化不一样，下传速度也不尽相同，

对对流层的影响强度和时间都不完全相同。 
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