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摘  要  利用 1979～2013 年 NCEP 再分析数据，通过经验正交分解对比了前冬时期北大西洋风暴轴的高低空分

布，并用涡动动能（Eddy Kinetic Energy，EKE）方程对风暴轴高低空分布型差异进行了诊断。研究结果表明：上

层和下层第一空间分布型差异巨大，对流层下层风暴轴中心偏北，靠近极地，而上层风暴轴中心偏西南，靠近北

美沿岸。EKE 方程诊断结果表明：正压转换项在高低空符号相反，导致了 EKE 在上、下层分布出现显著差异，即

上层正压转换项为负，在扰动发展中起能量耗散作用，而下层正压转换项为正，且极大值区域对应下层 EKE 极大

值区域，为风暴轴下层向极区域增强的主要原因。而斜压转换和非地转位势通量散度在上层均为正，且远大于下

层，为风暴轴上层涡动能量维持的原因，也从涡动能量收支上解释了风暴轴的主体出现在上层。 
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Abstract  This study investigates the distribution of the North Atlantic Storm Track (NAST) in the upper and lower 
troposphere, and associated eddy kinetic energy (EKE) distribution in each layer. EKE is then isolated in each layer. The 
results shows that there is a great difference in NAST and EKE between the upper and lower troposphere. In the upper 
troposphere, the NAST stays a bit further southwest; in the lower troposphere, the NAST shifts poleward. By examining 
each term in the EKE equation, it is found that the barotropic conversion is opposite in the two layers, which could be 
responsible for the great difference in their storm track distribution patterns. That is to say, the barotropic conversion 
mainly damps EKE in the upper layer whereas it strengthens EKE in the lower layer because the barotropic conversion is 
negative in the upper layer but positive and shows the maximum value in the center of NAST in the lower layer. 
Furthermore, the baroclinic conversion and the ageostrophic geopotential flux divergence both contribute to the 
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maintenance of EKE in the upper layer.  
Keywords  Storm track, Eddy kinetic energy, Energy conversion 

 

 
1  引言 

 
风暴轴（Storm Track）是指天气尺度（2.5～6 d）

上大气瞬变扰动最活跃的区域，对应于中高纬度地

面气旋和反气旋路径。目前，有两种定义方法，一

类是通过统计中纬度气旋、反气旋发生的频率，追

踪其移动路径来确定风暴轴的强度和位置演变

（Overland and Pease，1982），另一类为 Blackmon
（1976）提出的将天气尺度（2.5～6 d）瞬变扰动

方差的极大值带定义为风暴轴。北半球存在两大风

暴轴，分别位于太平洋和大西洋上，且冬季强夏季

弱（邓兴秀和孙照渤，1994）。风暴轴三维分布图

显示，风暴轴在对流层高低空均存在，能量集中在

对流层中上层，低层风暴轴入口处对应涡旋运动产

生（Hoskins et al.，1983）。 
自从 Blackmon（1976) 用滤波方差表征风暴轴

以来，有关风暴轴的内部维持机制上也有更深入的

研究：风暴轴区域的扰动以纬向波列形式向东传播

（Blackmon et al.，1984a，1984b；Hakim，2002；
Simmons and Hoskins，1978），斜压波对于定常存

在的阻塞结构的维持和发展起到重要作用（Illari 
and Marshall，1983；Nakamura et al.，1997），因此

能量形成准静止的风暴轴（Orlanski，1998），故斜

压不稳定常常被视为中纬度瞬变波发展的一个主

要原因（Frederiksen and Frederiksen，1993；Lee，
1995）。自从将涡动动能（Eddy Kinetic Energy，EKE）
方程运用于风暴轴能量研究以来（Orlanski and 
Katzfey，1990；Orlanski and Gross，1999），有大量

关于风暴轴能量的收支研究立足于EKE方程的分解：

Jiang（2013）通过分解 EKE 方程，得到对流层中下

层斜压转换项为风暴轴 EKE 的主要来源，而正压转

换项损耗风暴轴 EKE。然而有研究通过分析风暴轴内

部 EKE 收支，弱化了斜压波在风暴轴局地维持中的

作用，而强调了“下游频散效应”在斜压不稳定较弱的

区域涡旋维持和发展的重要性，同时证明非地转通量

的辐合辐散能够决定斜压和正压之间的转换（Chang 
and Orlanski，1993；孙照渤和朱伟军，2000）。 

在北大西洋风暴轴不同区域的 EKE 对比上，

大量研究表明风暴轴东、西两端的结构存在明显差

异，其西端为强的斜压性结构，到了东端逐渐转变

为相当正压结构（Lau，1978；Hoskins and Valdes，
1990；朱伟军和孙照渤，1999）。而对北大西洋风

暴轴来说，其存在明显的东进—西退变化，当风暴

轴向东扩展时，斜压转换项导致风暴轴上游 EKE
增强，而非地转位势通量导致风暴轴下游 EKE 增

强，向西收缩时，能量转化则相反（曾鼎文等，

2015）。然而前人关于风暴轴维持机制的研究都是

将其看作一个整体，而本文立足于 EKE 方程分解的

方法，将北大西洋上、下层风暴轴分开讨论，对比正、

斜压能量转换及能量频散等大气内部动力过程在北

大西洋风暴轴高低空维持机制中所起的作用。 
本文首先给出北大西洋风暴轴高低空气候态和

第一空间分布型，然后运用 EKE 变化方程，诊断正、

斜压能量转换及能量频散等大气内部动力过程在北

大西洋风暴轴高低空维持机制中所起的作用。 
 

2  资料和方法 
 
文中使用的资料为 1979 年 1 月至 2013 年 12

月 NECP 逐日和逐月的位势高度场、风场和温度场

资料，时间长度为 35 年，水平分辨率为 2.5°（纬度）

×2.5°（经度），本文分析了 1000、850、700、500、
300 和 200 hPa 六层数据。 

本文采用谐波滤波技术，从 NCEP 逐日位势高

度场资料中滤出 2.5～6 d 的天气尺度瞬变扰动，并

计算逐月方差，来代表该年冬季天气尺度扰动的空

间分布，也即 Blackmon（1976）所定义的风暴轴。

对风场和温度场也进行 2.5～6 d 滤波，用来计算

EKE 变化方程中的各项。 
本文立足于冬季北半球风暴轴，取平均强度最

强的 11、12、1 月为风暴轴的冬季 （Bengtsson et al.，
2006 ）。文中主要采用了经验正交函数分解

（Empirical Orthogonal Function，EOF）分解技术

探讨北半球风暴轴的空间异常型和时间演变特征。 
 
3  北大西洋风暴轴高低空空间分布差异 
 
3.1  北大西洋风暴轴气候态分布 

本文的风暴轴用 2.5～6 d 滤波后的位势高度场
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方差极大值带表示，图 1 为冬季平均的北大西洋风

暴轴（North Atlantic Storm Track）在为对流层低层

（1000 hPa、850 hPa）和对流层上层（500 hPa、300 
hPa）的水平分布图情况。从图 1a 可以看出，在大

西洋低层 1000 hPa 风暴轴的极大值带东部北抬，呈

东北—西南走势，且暴轴存在两个极大值中心（大

于 2600 gpm2
的区域），分别位于北美东岸（45°N，

60°W）和冰岛（60°N，20°W）附近。同样，虽然

850 hPa 风暴轴整体强度有所减弱，两个极大值的

结构依然存在（图 1b），500 hPa 的情况呢？但是在

对流层上层 300 hPa，风暴轴逐渐变为一致的东西

向纬向拉长型，冰岛中心减弱消失，北美东部

（45°N，60°W）中心强度随着高度的增加（图 1c、
1d）。因此，可以看出，气候态风暴轴上层和下层

的结构不同，除了同上层一致的北美中心外，下层

在冰岛附近还有一个中心。在此外，注意到 1000 hPa
的风暴轴强度强于 850 hPa，这表明大气低层与陆

地（海洋）交界处，可能向风暴轴提供能量（Deser 
et al.，2000）。 
3.2  北大西洋风暴轴的变化特征 

接下来针对北大西洋风暴轴做 EOF 分解。图 2
是各高度层第一模态对应的风暴轴空间分布和时

间序列，打点区域表示将 EOF 第一模态的时间序列

回归到风暴轴异常场后的相关性通过 95% t 检验区

域，表明该模态能够表征风暴轴主要分布特点。由

图 2 可知，同气候态分布一样，整个对流层上层和

下层反映了不同的空间分布特点。具体来说，对流

层的低层（1000 hPa 和 850 hPa）（图 2a、2c）空间

分布型相似，即风暴轴主体位于气候态风暴轴位置

（黑色等值线）的下游——格陵兰岛以东，我们将

该区域极大值带定义为 A 区域（黑色虚线框：

65°N～75°N，10°W～20°E），该区域较气候态冰岛

中心偏北。 
同样，对流层上层（500 hPa 和 300 hPa）的空

间分布相似，和低层相反，上层的主体位于气候态

的上游——北美东部，我们将该区域极大值带定义

为 B 区域（黑色虚线框：42°N～52°N、50°W～

70°W）。本文的分区也对应着 Lau（1978）对风暴

轴的分区，大西洋区（30°W～70°W）和欧洲区

（20°W～30°E）。 
结合时间序列，对不同层数第一模态对应时间

系数（PC1）分别做相关（表 1），发现低层 1000 hPa
和 850 hPa PC1 的相关系数高达 0.92，通过 95% t
检验，表现为显著相关，因此，风暴轴低层 1000 hPa
和 850 hPa 的空间分布和时间变化都是一致的。同

样，上层 500 hPa 和 300 hPa PC1 显著相关，相关

系数为 0.87，即说明风暴轴上层 500 hPa 和 300 hPa
时空变化一致。然而高、低空 PC1 间相关系数较低，  

 

图 1  1979～2013 年 35 年冬季平均北大西洋风暴轴强度分布：（a）1000 hPa；（b）850 hPa；（c）500 hPa；（d）300 hPa 

Fig. 1  35 years mean (1979−2013) winter storm track strength in the Northern Hemisphere: (a) 1000 hPa; (b) 850 hPa; (c) 500 hPa; (d) 300 hPa 
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图 2  风暴轴各层 EOF 分解的第一模态空间分布（左列）以及对应的标准化后的时间系数（PC1，右列）：（a、b）1000 hPa；（c、d）850 hPa；

（e、f）500 hPa；（g、h）300 hPa。左列图右上角百分数表示方差贡献，图中打点区域表示将 PC1 回归到风暴轴异常场上通过 95% t 检验的

区域，“A”表示低层风暴轴第一空间分布型的主体位置，“B”表示上层风暴轴第一空间分布型的主体位置，下同，黑色虚线方框代表风暴轴中

心的周边区域 

Fig. 2  Spatial pattern (left column) and time coefficients (right column) of the first leading mode of storm track at (a, b) 1000 hPa, (c, d) 850 hPa, (e, f) 500 

hPa, and (g, h) 300 hPa. In a, c, e, and g, the percentage represents the percent variance explained by the mode; dotted areas indicate the regression coefficients 

of the first leading mode on the storm track anomaly pass the 95% confidence level by Student-t test; “A” is the location of the lower layer storm track in its 

first EOF (Empirical Orthogonal Function) pattern, “B” is the location of the upper layer storm track in its first EOF pattern, the same blow; the black boxes 

indicate the central areas 
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且低层 1000 hPa、850 hPa 与高空 500 hPa、300 hPa
间的相关性都不显著（表 1），表明风暴轴上层和下

层不仅分布空间分布型存在巨大差异，其时间变化也

不同。综上所述，同气候态分析结果一致，EOF 所表

征的风暴轴主要分布型也反映出上层和下层的显著

差异，且下层中心位于格陵兰岛以东，而上层中心位

于北美东部。本文接下来将上、下层分开讨论其能量

转化，从而探讨风暴轴上、下层分布不同的原因。 
 
表 1  风暴轴各层 EOF 第一模态对应时间系数的相关系数 
Table 1  Correlation coefficient between the PC1 at 
different levels 

 与 850 hPa PC1 
相关系数 

与 500 hPa PC1 
相关系数 

与 300 hPa PC1
相关系数 

1000 hPa PC1 0.92* 0.37 0.05 
850 hPa PC1  0.08 −0.2 
500 hPa PC1   0.87* 

*表示通过信度为 95%的 t 检验。 

 
4  风暴轴高低空维持机制差异 
 
4.1  能量诊断方程 

本节将从涡动动能能量分析角度，从涡动动能

方程出发，通过诊断分析平均动能、平均位能、涡

动动能和涡度位能之间的转换，讨论高低空风暴轴

能量演变过程的差异。 
Orlanski and Katzfey（1990）根据动力学方程

提出的涡动动能 eK 变化方程： 

( )

e e e
m e m e

m
m  

K K K
K K

t p p

p

ω ω

Φ ω α ω

∂ ⎛ ∂ ⎞ ⎛ ∂ ⎞′ ′+ ⋅∇ + + ⋅∇ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞∂′ ′ ′ ′ ′ ′ ′−∇ ⋅ − − ⋅ ∇ + +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

V v

Vv v v V
 

isse 0  ,d F
p

ω
⎡ ⎤′⎛ ⎞∂′ ′ ′ ′ ′⋅ ∇ + − + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

vv v v v   （1） 

其中， eK 为涡动动能， mV 和 mω 分别为月平均水平

风矢量和垂直风速， ′v 为二维涡动水平风矢量，ω′

为涡动垂直速度，Φ ′ 为涡动位势，α′为涡动比容, 
p 为垂直气压，  issed   表示摩擦下沉， oF 表示外界

强迫项。 
公式（1）左端分别为涡动动能的局地变化项、

涡动动能的平均平流项和涡动平流项。右端第一项

为涡旋引起的气压变化，其中， ( )Φ′ ′∇ ⋅ v 表示涡动

非地转位势通量散度项，ω α′ ′代表涡动有效位能与

涡动动能之间的斜压转换项；第二项表示雷诺应力

造成的能量转换项，表示平均动能与涡动动能的转

换；第三项表示不同时间尺度的中间转换项，月平

均之后为 0；第四项为涡动耗散项；最后一项为平

均气流向涡动的定常强迫项，该项的时间平均为 0。
因此，在考虑不同时间尺度之间的能量转化时，后

三项皆不考虑。另外，Orlanski and Katzfey（1990）
指出对于整个扰动来说，垂直积分后的平流项能够

互相抵消，因此，前人关于风暴轴涡动动能能量收

支的分析中，往往将平流项忽略（Orlanski and 
Katzfey，1990；Chang and Orlanski，1997；朱伟军

和孙照渤，2001），认为涡动动能的净倾向项仅由方

程右侧前两项决定。 
同样，孙照渤和朱伟军（2000）根据热力学方

程得到涡动有效位能 eA 变化方程： 

e
e e

1
m

A
A A

t e p
Φω α

′∂ ⎛ ⎞∂′ ′ ′ ′+ ⋅∇ + ⋅∇ = − ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
V v v  

em

e

1 ,
p

RQ
p ec P p e p p

Φ Φ Φ Φ⎡ ⎤′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂′∇ − + ⋅∇⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
v （2） 

其中， ( )2 e
e / / 2A pΦ ′= ∂ ∂   为局地涡动有效位能，

0 0( ln / ) /e p dθ= − ∂ ∂ 为静力稳定度参数， 0d 、 0θ 分

别为参考面密度和位温， mΦ 为平均位势，Pe 为涡

动有效位能，Qe为非绝热过程的加热速率。公式左

边分别表示涡动有效位能的局地变化项、涡动有效

位能的平均平流项和涡动平流项。方程的右边，第

一项ω α′ ′  在公式（1）和（2）中均存在，代表涡

动有效位能与涡动动能之间的斜压转换项；第二项

m[( / ) / ] ( / )p e pΦ Φ′ ′− ∂ ∂ ⋅ ⋅ ∇ ∂ ∂v 表示时间平均有效

位能与涡动有效位能之间的斜压转换项 m e( , )C A A ；

第三项表示红外辐射对有效位能的消耗；第四项表

示涡动的暖上升和冷下沉。因此，参考孙照渤和朱

伟军（2000）所用的方法，本文对涡动能量转化方

程中的以下四项进行分析： 
（1）涡动非地转位势通量散度项 ( )Φ′ ′∇ ⋅ v ； 
（2）涡动有效位能与涡动动能之间的斜压转换

项 e e( , )C A K ： ω α′ ′− ； 
（ 3）平均动能与涡动动能的正压转换项

m e( , )C K K ： 

m
m e m( , )C K K v v

p
ω

⎡ ⎤⎛ ⎞∂′ ′ ′= − ⋅ ∇ +⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎣ ⎦

VV ;  （3） 

（4）时间平均有效位能与涡动有效位能之间的

斜压转换项 m e( , )C A A ： 

m
m e

1( , ) ( ) ( )C A A
e p p

ΦΦ ′ ∂∂ ′= − ⋅ ∇
∂ ∂

v .     （4） 
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由于本文分析北大西洋风暴轴高低空能量，故

将对流层低层（1000～700 hPa）和高层（500～200 
hPa）分别做垂直平均： 

S

TS T

1ˆ d
( )

p

p
A A p

p p
=

− ∫ ,         （5） 

其中，Â 表示以上 4 个转换项 e e( , )C A K 、 m e( , )C K K 、

m e( , )C A A 和 ( )Φ′ ′∇ ⋅ v 中的某一项， Sp 和 Tp 分别为

上、下层的气压。 
接下来，本文对比分析北大西洋风暴轴高低

空，涡动动能 Ke的分布，以及影响涡动动能变化的

4 个转换项：时间平均有效位能与涡动有效位能之

间的斜压转换项 m e( , )C A A ；代表涡动有效位能与涡

动动能之间的斜压转换项 e e( , )C A K ；时间平均动能

与涡动动能之间的正压转换项 m e( , )C K K ；涡动非

地转位势通量散度项 ( )Φ′ ′−∇ ⋅ v 。 

4.2  能量诊断分析 
考虑到月平均后的能量演变可能对具体涡  

动的能量演变有所削弱，因为扰动波列为天气尺

度，即风暴轴为 2.5～6 d 天气尺度的扰动，而能量

的传播也为天气尺度的波列形式，因此，本文分析

上、下层风暴轴能量演变采用个例分析的方法（孙

照渤和朱伟军，2000）。选取时段为 2013 年 12 月

13～18 日，该时段为一次北大西洋扰动向极移动过

程。 
图 3 展示了 2013 年 12 月 13～18 日，一个地

面低压扰动的向极移动过程：自 13 日（图 3a）大

西洋上空 500 hPa 出现大槽，槽的中心地面形成低

压扰动，此时该扰动正好位于 B 区域附近。随着高

空槽转横，该扰动从格陵兰岛以南（图 3a）向北极

移动至格陵兰岛以东的极圈附近（图 3d、3e、3f）， 

 
图 3  2013 年 12 月 13～18 日一个地面低压扰动的发展演变过程 500 hPa 位势高度场（等值线，单位：gpm）和 1000 hPa 位势高度场（填色）的空

间分布：（a）13 日；（b）14 日；（c）15 日；（d）16 日；（e）17 日；（f）18 日 

Fig. 3  Evolution of a cyclonic disturbance during 13−18 December 2013: (a) 13 December; (b) 14 December; (c) 15 December; (d) 16 December; (e) 17 

December; (f) 18 December. Contours show 500-hPa geopotential height distribution, which describes the troughs and ridges in the middle troposphere. Shaded 

is 1000-hPa geopotential height distribution, which illustrates the cyclonic disturbance near the surface 
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此时正好位于 A 区域附近。接下来的分析，仅选取

12 月 14、16、18 日，分别代表扰动从 B 区域（14
日）移动至 A 区域（16 日）再回撤（18 日）的过

程。并对流层上层 500～200 hPa 和下层 1000～700 
hPa 分别垂直加权平均，代表风暴轴上层和下层的

能量总和。 
该过程的涡动动能分布图（图 4）极大值位置

与风暴轴上、下层分布有很好的对应关系（图 2）
（Luo et al.，2011；朱伟军和孙照渤，2001）。14
日（图 4a、4b），风暴轴上层的 EKE 极大值区域位

于风暴轴上游，北美东部，即之前提到的 B 区附近。

随着高空槽的移动，该极大值区域向东北移动，16

日（图 4c、4d），移至风暴轴下游，即之前提到的

A 区附近。 
比较扰动移动过程中，B、A 区域平均 EKE 值

的变化，当扰动在风暴轴上游 B 区时（图 4a、4b），
该区上层 EKE 明显大于下层，区域平均 EKE 值见

图 5；当扰动移动至风暴轴下游 A 区时（图 4c、4d），
下层 EKE 增加，上层 EKE 减少，两区域平均 EKE
值相差不大（图 5）。这也说明了，上层 EKE 中在

B 区，而下层 EKE 中心在 A 区，进一步说明了上

一节得出的结论：风暴轴上层和下层的主体位置分

别在 B 区和 A 区。 
接下来，从各转换项能量的角度，分析构成涡

 
图 4  2013 年 12 月（a、b）14 日、（c、d）16 日、（e、f）18 日涡动动能 Ke（单位：m2 s−2 d−1，阴影部分）在风暴轴上、下层的分布情况，叠加 500 

hPa 位势高度场（实线，单位：gpm）、1000 hPa 位势高度场（虚线，单位：gpm）：（a、c、e）对流层低层 1000～700 hPa 平均；（b、d、f）对流层

上层 500～200 hPa 平均 

Fig. 4  Distributions of eddy kinetic energy Ke (shaded, units: m2 s−2 d−1) superimposed on geopotential height at 500 hPa (solid contours, units: gpm) and 

1000 hPa (dashed contours, units: gpm) during the evolution of a transverse trough: (a, c, e) Averaged in the lower troposphere (1000−700 hPa); (b, d, f) 

averaged in the upper layer of troposphere (500−200 hPa) 
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动动能转化方程中的各项，从而解释该扰动过程

中，高低空天气尺度涡动动能（EKE）极大值分布

出现显著差异的原因。 
由涡动动能和涡动方程（1）和有效位能转化

方程（2）得，涡动能量主要来源于：斜压转换项

e e( , )C A K 、 m e( , )C A A ，正压转换项 m e( , )C K K 和涡

动非地转位势通量散度项 ( )Φ′ ′−∇ ⋅ v 。而斜压不稳

定往往被认为是中纬度瞬变波形成的主要原因

（Frederiksen and Frederiksen，1993；Lee，1995）。
图 6b 为 A、B 区区域平均的斜压转换项，可以看出

在这两个区中，斜压转换项均为正值，且数值和其

他转换项相比较大，因此，斜压转换项中的

m e( , )C A A 为风暴轴能量增加重要的因素。且上层能

量供应远大于下层。图 7、8 为风暴轴上、下层斜

压转换项，其中，图 7 中平均有效位能向涡动有效

位能的斜压转换 m e( , )C A A 极大值位置与图 4 中涡

动动能极值位置对应关系较好，说明上、下层扰动

动能的变化主要受平均为效位能向涡动有效位能

的斜压转换项的影响。上层斜压转换项数值远大于

下层，说明该项主要对上层起作用。而图 9 中涡动

有效位能向涡动动能的斜压转换项 e e( , )C A K 在高

低空都较弱，可以忽略。 
图 8 为平均动能向涡动动能的的正压转换项

m e( , )C K K 从图中可以看出，在上层正压转换项为

负值。同样，比较图 6c 为区域平均的 m e( , )C K K 值，

也可以看出 A、B 区上层正压转换都为负值，说明 

 
图 5  2013 年 12 月 14 日 B 区和 12 月 16 日 A 区涡动动能的区域平均值

Fig. 5  Averaged EKE in area B on 14 December 2013 and area A on 16 

Deccember 2013 

 
图 6  2013 年 12 月 14 日 B 区和 12 月 16 日 A 区 4 个转换项的区域平均值：（a） ( )Φ′ ′∇ ⋅ v ；（b） e e( , )C A K ；（c） m e( , )C K K ;（d） m e( , )C A A  

Fig. 6  Each term in the EKE equation averaged over the B area 14 December 2013 and A area on 16 Deccember 2013: (a) ( )Φ′ ′∇ ⋅ v ; (b) e e( , )C A K ; (c) 

m e( , )C K K ; (d) m e( , )C A A  
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正压转换在扰动发展中起能量耗散作用，这一结论

与前人（Jiang et al.，2013；孙照渤和朱伟军，2000）
的结论一致。然而，前人往往将风暴轴上、下层视

为一个整体，因而忽略了正压转换项对风暴轴下层

的作用其实与上层刚好相反。本文通过将上、下层

分离，发现下层正压转换项为正值，且数值较大，

并且位置刚好对应涡动动能极大值区域（图 8），为

下层涡动能量向极区域增强的重要来源，因此，这

也是涡动能量在上、下层出现显著差异的主要原因

之一。 
图10表明非地转位势通量散度 ( )Φ′ ′−∇ ⋅ v 在风

暴轴上、下层分布一致，且上层较强，极值出现在

B 区附近以东，且能量呈波列形式沿着 500 hPa 引

导气流向风暴轴下游传播，延伸到 A 区，波动能量

减弱，并该项能量的量级约为斜压项的 3 倍（图 10，
图 6a），因此，对该项对北大西洋风暴轴上游 B 区

域的维持具有重要作用，A 区次之。前人大量研究

也表明非地转位势通量向“下游频散效应”可以

触发斜压不稳定较弱的区域涡旋的维持和发展

（Chang and Orlanski，1993；Lee and Mak，1995；
Simmons and Hoskins，1978；曾鼎文等，2015；朱

伟军和孙照渤，1999）。 
然而，正因为散度项是以波列的形式传播，且

从图 10 可以看出周期短，传播快，使得此项对总

能量的贡献不稳定，出现较大的每日差异，对于同

一天，A、B 区域处于波列不同位相时，将会导致

该项对 EKE 的相反贡献，如 14 日 B 区位于波动正

位相，通量散度 ( )Φ′ ′−∇ ⋅ v 对风暴轴上层提供能量，

 
图 7  2013 年 12 月（a、b）14 日、（c、d）16 日、（e、f）18 日平均有效位能向涡动有效位能的斜压转换项 m e( , )C A A  在风暴轴上、下层的分布：

（a、c、e）对流层低层 1000～700 hPa 平均；（b、d、f）对流层上层 500～200 hPa 平均 

Fig. 7  Distributions of conversion terms from mean available potential energy to eddy available potential energy m e( , )C A A  distribution : (a, c, e) Averaged 

in the lower troposphere (1000−700 hPa); (b, d, f) averaged in the upper layer of troposphere (500−200 hPa) 
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而 16 日，A 区位于波动负位相，通量散度对风暴

轴上层为负贡献，18 日，A 区附近又变为正位相。

因此，该项对风暴轴上、下游 EKE 起到明显的调

制作用，并且上、下层波动的位相不一致。 
综上所述，就上、下层对比而言，平均动能向

涡动动能的正压转换能量 m e( , )C K K 对高低空作用

相反，是导致天气尺度涡动动能 EKE 和风暴轴在

高低空分布不一致的主要原因。另外，平均有效位

能向涡动有效位能的斜压转换能量 m e( , )C A A  和涡

动非地转位势通量散度项 ( )Φ′ ′−∇ ⋅ v 为风暴轴上、

下层能量 EKE 的主要来源，且各项上层能量大于

下层，因此，风暴轴能量总是集中在上层。其中，

散度项 ( )Φ′ ′−∇ ⋅ v 为波列的形成传播，对不同区域

的能量起到调制作用，这可能也是风暴轴中心出现

东－西向摆动的原因。 

就扰动极大值空间分布而言，本文扰动发展过

程中，风暴轴下层中心出现在 A 区的原因为：斜压

转换 m e( , )C A A ，正压转换 m e( , )C K K 和散度项

( )Φ′ ′−∇ ⋅ v 的极大值在下层出现在该区域，共同提

供能量。风暴轴上层中心出现在 B 区的原因    
为：斜压转换 m e( , )C A A 和散度项 ( )Φ′ ′−∇ ⋅ v 的共同

作用，而正压转换 m e( , )C K K 在上层 A 区为负，导

致上层风暴轴 A 区能量耗散，因而中心只存在于 B
区。 

 
5  结论与讨论 

 
本文通过对不同高度位势高度场 2.5～6 天滤

波，得出其方差极大值带，用以表示风暴轴的位置。

前冬时期（11 月、12 月、1 月）气候态平均后的北 

 

图 8  同图 7，但为平均动能向涡动动能的的正压转换项 m e( , )C K K 在风暴轴上、下层的分布 

Fig. 8  Same as Fig. 7, but for the conversion term from mean kinetic energy to eddy kinetic energy m e( , )C K K   
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大西洋风暴轴低层表现为东部北抬，呈东北—西南

分布，有两个极大值中心，分别位于北美东岸

（45°N、60°W）和冰岛（65°N、20°W）附近。之

后，对北大西洋风暴轴不同层分别做 EOF 分解，发

现上、下层空间分布型中，风暴轴位置差异巨大。

对流层的低层（1000 hPa 和 850 hPa）的中心靠近

极地（B 区），而对流层上层（500 hPa 和 300 hPa）
的中心靠近北美沿岸（A 区）。结合时间序列，对

不同层数的 PC1 分别做相关，发现低层 1000 hPa
和 850 hPa PC1 表现为显著相关，上层 500 hPa 和

300 hPa PC1 显著相关。说明风暴轴低层和上层分

别为整层一致的变化，且上、下两层变化差异巨大。 
接下来，从涡动动能方程出发，通过诊断分析

平均能量与涡动能量之间的转换，不同类型涡动能

量之间的转换和涡动非地转位势通量散度项，解释

天气尺度扰动能量在高低空分布不一致的原因。考

虑到月平均后的能量演变可能对具体涡动的能量

演变有所削弱，文中选择一次北大西洋扰动向极移

动过程进行分析。结果表明：该扰动的移动与 500 
hPa 高空槽的移动有关，其位置对应高低空涡动能

量极大值区域。分析构成涡动动能转化方程中的各

项，得到：（1）上、下层扰动动能的主要来源于平

均有效位能向涡动有效位能的斜压转换项

m e( , )C A A ，且上层斜压转换项数值远大于下层。（2）
平均动能向涡动动能的正压转换项 m e( , )C K K 对风

暴轴上、下层扰动发展所起作用相反：上层正压转

换项为负，在扰动发展中起能量耗散作用；而下层

正压转换项为正值，且数值较大，并且位置刚好对

应涡动动能极大值区域，为风暴轴下层涡动能量向

极增强的重要来源，因此，这也是涡动能量在上、

 
图 9  同图 7，但为涡动有效位能与涡动动能的斜压转换项 e e( , )C A K 在风暴轴上、下层的分布 

Fig. 9  Same as Fig 7, but for the conversion term from mean available potential energy to eddy kinetic energy e e( , )C A K  



6 期 
No. 6 

余霄等：北大西洋风暴轴高低空分布及其能量诊断 
YU Xiao et al. Patterns of North Atlantic Strom Track in the Upper and Lower Troposphere and Their Eddy Kinetic …

 

 

 

669

下层出现显著差异的主要原因，从而解释了北大西

洋风暴轴下层与上层出现相反的空间分布型。前人

往往将风暴轴上、下层视为一个整体，因而忽略了

正压转换项对风暴轴上、下层的相反作用。（3）非

地转位势通量散度 ( )Φ′ ′−∇ ⋅ v 能量呈波列形式沿着

500 hPa 引导气流向风暴轴下游传播，该项能量的

量级约为斜压项的三倍，该波列位相的分布对风暴

轴上、下层能量的分布起到调制作用，且上层大于

下层。综上，（1）、（2）、（3）为风暴轴下层涡动能

量维持的原因，（1）、（3）为风暴轴上层涡动能量

维持的原因，且从涡动能量收支上解释了风暴轴的

主体出现在上层的原因。 
前人大量研究和得到广泛认可的风暴轴维持

机制为正压和斜压转换项，以及非地转位势通量

项，平流项会被忽略。因此，本文的能量分析侧重

于正压和斜压转换项。此外，本文仅对一个典型个

例开展了分析，今后将开展更多的个例研究，并对

多个个例进行比较、合成分析。 
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