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摘 要 利用再分析数据，以在北半球冬季与北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation，NAO）相关的向下游传

播的准定常波列在欧洲地区是否发生反射为标准，将1957/1958年至2001/2002年这45个冬季分为高纬型和低纬

型两类冬季，分别简称为在H型和L型冬季。在H（L）型冬季，和NAO相联系的向下游传播的Rossby波列主要

沿高纬度（低纬度）路径传播。对比了在两种类型冬季 NAO 与同期大气环流、近地面温度（Surface Air

Temperature，SAT）、海表面温度（Sea Surface Tempertaure，SST）和降水的关系。结果表明：大气环流方面，

在H型冬季，300 hPa位势高度异常在西—西伯利亚和中—西伯利亚西部与NAO呈现正相关，而在L型冬季300

hPa位势高度异常在亚洲东海岸（约40°N）和北太平洋呈现正相关，在H型冬季与NAO相关的经向风异常在中

纬度形成波列，而在L型冬季与NAO相关的经向风异常在副热带形成波列；SAT方面，在H型冬季SAT异常在

欧亚大陆腹地高纬度地区与NAO呈现正相关，而在L型冬季与NAO相关的SAT异常在欧亚大陆腹地的高纬度地

区相对较弱，但NAO造成的SAT异常可以扩展到亚洲东北部；降水方面，H型冬季与L型冬季主要区别在中国

南方，在H型冬季降水异常与NAO的关系相对较弱，而在L型冬季降水异常与NAO呈现正相关关系；SST方

面，同期SST异常在北大西洋中纬度海域与NAO呈现正相关，而在L型冬季与NAO相关的SST异常在北大西洋

中纬度地区相对较弱，在北大西洋北部和南部较强。总体而言，在H型和L型冬季，NAO具有不同下游影响。
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AbstractAbstract Using reanalysis products, we can divide the 45 winters from 1957/1958 to 2001/2002 into two types, i.e.,
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high latitude (H) and low latitude (L), based on whether the quasi-stationary wave trains propagating downstream in the

Northern Hemisphere in the winter are reflected in Europe. The wave reflection is related to the North Atlantic

Oscillation (NAO). In the H (L) type winter, the Rossby wave trains associated with the NAO mainly propagate

downstream along the high-latitude (low-latitude) path. We compared the relationships between the NAO and

atmospheric circulation, surface air temperature (SAT), sea surface temperature (SST), and precipitation in the two types

of winter. The results show that in the H-type winter, 300-hPa geopotential height anomalies are positively correlated

with the NAO in western Siberia and western-central Siberia, while in L-type winter, 300-hPa geopotential height

anomalies are positively correlated with the NAO in eastern coast of Asia (about 40°N) and North Pacific; meridional

wind anomalies associated with the NAO in the H-type winter form wave trains in the mid-latitude, while in the L-type

winter, meridional wind anomalies form wave trains in the subtropics; SAT anomalies in the H-type winter are positively

correlated with the NAO in the high latitudes of inland Eurasia, while SAT anomalies in the L-type winter are relatively

weak in the high latitudes of inland Eurasia, but the SAT anomalies caused by the NAO can extend to northeastern Asia.

Main differences in precipitation between the H-type winter and L-type winter are found in China. In southern China, the

relationship between the H-type winter precipitation anomalies and the NAO is relatively weak, while that between the L-

type winter precipitation anomalies and NAO is positively correlated; SST anomalies are positively correlated with the

NAO in the mid-latitude area of the North Atlantic during the same period, while the SST anomalies related to the NAO

in the L-type winter are relatively weak in the mid-latitude area of the North Atlantic, and stronger in the northern and

southern North Atlantic. Generally speaking, the NAO has different downstream effects in the H-type and L-type winters.

Keywords NAO, Downstream influence, Rossby wave train, Wave reflection

1 引言

北 大 西 洋 涛 动 （North Atlantic Oscillation，

NAO）是北大西洋地区大气环流变化的主导模式

（Barnston and Livezey， 1987； Hurrell et al.，

2003）。从对流层高层的位势高度场到海平面气压

场（Sea Level Pressure，SLP），NAO 表现为上下

层符号一致的准正压的南北反号的偶极型模态。在

纬向风场上，NAO表征了北大西洋中纬度急流的

南北移动。NAO正（负）位相对应着北大西洋极

区高纬地区出现位势高度以及SLP负（正）异常，

在副热带地区出现位势高度以及 SLP正（负）异

常，并伴随北大西洋中纬度急流向北（南）偏移以

及北大西洋风暴轴的增强（减弱）（Rivière and

Orlanski，2007）。事实上，NAO反映了冰岛低压

和亚速尔高压之间大气质量的一种跷跷板式的变化

模态。

NAO 对北大西洋和周边地区的温度、降水、

风暴活动等均有重要影响（Hurrell，1995，1996；

Hurrell and Van Loon，1997；Serreze et al，1997；

Pekarova and Pekar，2007；Wettstein and Wallace，

2010）。NAO在大尺度上调制了北美、北大西洋以

及欧洲地区的与纬向和经向热湿输送（Hurrell，

1995），从而常导致从美国东部延伸到西欧和中欧

的温度和降水模式的变化（Walker and Bliss，

1932；van Loon and Rogers，1978；Rogers and van

Loon，1979）。除了对北美、北大西洋地区和欧洲

地区的天气、气候产生重要影响外，NAO异常还

可以影响欧亚大陆和东亚地区的天气和气候。

NAO的正负位相不仅可以影响到北美大陆东部和

欧洲中西部的温度变化，还存在一个明显的与

NAO相关的地表温度异常，横跨欧亚大陆，从大

西洋延伸到太平洋（Hurrell，1996）。一些研究也

指出，NAO对我国的天气、气候也存在一定的影

响。东亚冬季风的年际及年代际变率以及亚洲大陆

北部气温异常变化与冬季NAO的活动有密切关系

（武炳义和黄荣辉，1999；李崇银等，2002）。王永

波和施能（2001）指出NAO的变化与我国冬、夏

季天气和气候关系密切，在NAO正位相年冬季，

我国呈现偏暖、多雨的气候特征。

许多研究都试图解释NAO对远距离下游地区

天气、气候影响的机制。例如，Thompson and

Wallace（2000）研究表明与NAO有关的暖平流可

以引起大气低层温度异常变化。此外，一些研究

（Branstator，2002；Watanabe，2004）提出了一种

被称为亚洲急流波导所截限的波列（Asian jet

waveguide-trapped wave train）的机制，认为亚洲

急流可以作为波导（Hoskins and Ambrizzi，1993），
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通过捕获向下游传播的Rossby波列，将NAO的影

响扩展到东亚地区。然而，亚洲急流波导所截限的

Rossby波列主要位于副热带地区。还有一些研究

已经表明，在欧亚大陆北部，存在一支高纬度波

列，沿着北半球太平洋风暴轴上游北分支传播，与

NAO影响近地面温度有关（Chang and Yu，1999；

Lee，2000）。此外，Li et al.（2008）发现一个沿

欧亚大陆高纬度地区从北大西洋延伸至东亚的遥相

关型，不过这个遥相关只存在于 3月。Song et al.

（2014）发现在北半球冬季与NAO有关的下游传播

的准地转Rossby波列通常在暖（冷）厄尔尼诺—

南方涛动（ENSO）冬季沿着高（低）纬度途径传

播，代表两种截然不同的NAO对下游影响的类型。

Song et al.（2014）认为与NAO相关的向下游传播

的Rossby波是否发生反射是导致NAO下游影响不

同的关键因素，如果发生了非线性波反射，则与

NAO相关的下游波列主要沿高纬度途径传播。基

于 Rossby 波有无发生反射的观点来看，强（弱）

的位势涡度（Potential Vorticity，PV）经向梯度往

往不利于（有利于）波反射的发生（Abatzoglou

and Magnusdottir，2004，2006）。因此，位于NAO

下游的亚热带非洲地区PV的梯度变化在一定程度

上可以调节NAO激发的Rossby波列的传播方向，

从而导致不同的NAO下游影响类型。

基于上述讨论和之前的研究结果，本文进一步

研究与NAO相关的Rossby波的传播特征及其气候

影响。本文的剩余内容安排如下：在第二节介绍本

文使用的资料、分析方法和区分两种传播类型的方

法，根据关键区域波活动通量（Plumb，1985）的

方向，我们将北半球冬季分为高纬度型（H类型）

和低纬度型（L类型），H（L）类型表示在该冬季

和NAO相联系的向下游传播的波列沿着高（低）

纬度路径传播；在第三节通过将大气环流、波活动

通量、温度和降水异常与对应类型冬季NAO月指

数进行回归分析，分析在H和L型冬季NAO对下

游地区不同的影响；在第四节是本文的结论和对结

论的进一步讨论。

2 资料和方法

2.1 资料

本研究中使用的数据集是欧洲中期天气预报中

心 （European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts，ECMWF）ERA-40再分析数据（Uppala

et al.，2005），涵盖了 1957年 9月至 2002年 8月时

段。在本研究中我们使用海平面气压（Sea Surface

Pressure，SLP）、近地表空气温度（Surface Air

Temeprature，SAT，0.995σ层，σ=P/Ps，P、Ps分

别表示大气压和地面气压）、纬向风 u、经向风 v、

和 300 hPa层位势高度。数据的水平分辨率为 2.5°

（纬 度） × 2.5° （经 度）。 降 水 资 料 是 日 本

APHRODITE （Asian Precipitation-Highly Resolved

Observational Data Integration Towards Evaluation of

Water Resources）（Yatagai et al.，2009）研究计划

建立的一套高分辨率的逐日亚洲陆地降水数据集

（简称 APHRO），时间从 1951 年到 2007 年，空间

分辨率为0.25°（纬度）×0.25°（经度）。海温数据

是由隶属于英国气象局（Met Office）的Hadley中

心制作发布的全球平均海温、海冰数据组成的数据

集 HadISST（Hadley Center Sea Ice and Sea Surface

Temprature），该数据水平分辨率为 1°（纬度）×

1°（经度），时间覆盖 1970 年至今，获取来源为

MetOffice 官方网站 http://www. metoffice. gov. uk /

hadobs/hadisst/data/download.html[2018-07-04]。

2.2 方法

本研究中，我们使用线性回归和合成分析。月

（日）NAO指数定义为北半球冬季（12月、1月和

2月，DJF）在大西洋地区（20°N～85°N，90°W～

50° E） 月 （日） SLP 距 平 的 经 验 正 交 函 数

（Empirical Orthogonal Function，EOF）的第一主成

分（the first Principal Component，PC1）。某一变

量的某月（日）距平是该变量该月（日）值与该变

量当月（日）多年平均值的偏差。在进行EOF分

析前，考虑到向极地方向逐渐减少的网格面积在

EOF分析中的作用，我们将每一网格点上的数据

乘以该网格点纬度余弦值的平方根作为面积加权。

在本文中，回归分析和合成分析使用双边 t检验。

2.3 高纬度型和低纬度型冬季

本文根据与NAO相关的向下游传播的波列的

传播路径将北半球冬季进行分类。具体做法如下：

（1）计算 12月至 2月逐日NAO指数和逐日水平风

场的回归结果；（2）使用回归的风场计算准定常波

活动通量（Plumb，1985）；（3）计算欧洲区域

（40°N～60°N，0°～60°E）的波活动通量经向分量

的平均值。如果欧洲区域的波活动通量的平均经向

分量大于（小于）0，则认为平均而言该冬季和
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NAO 相联系的向下游传播的 Rossby 波列发生了

（没发生）反射，且传播方向以极向（赤道向）传

播为主，该冬季被定义为H（L）型冬季。

经过计算，在 1957/1958 年至 2001/2002 年这

45个冬季中，共有10个H型冬季和35个L型冬季。

由于挑选出的H型和L型冬季的样本数差别较大，

为了更为公平地凸显两者的差别，我们对挑选出的

L型冬季进行了进一步的筛选。我们计算了35个L型

冬季副热带欧亚大陆地区（20°N～40°N，40°E～

120°E）平均的定常波波活动通量纬向分量作为和

NAO相联系的Rossby波欧亚大陆传播指数，并做

均一化处理。如果该指数小于 0.5，该冬季被称为

弱L型冬季；若该指数大于 0.5，则被称为强L型

冬季。在弱（强）L 型冬季，和 NAO 相联系的

Rossby波列在欧亚大陆副热带地区的传播特征并

不（较为）显著。因此，在本文后续的分析中，我

们将强L型冬季用来代表L型冬季。表 1给出了我

们挑选出的H型和强L型冬季的具体年份，两者的

样本数均为10，恰好相等。表1的结果还表明H型

冬季多出现在NAO负位相的年份而强L型冬季多

出现在NAO正位相的年份。这表明，和NAO相联

系的Rossby波向下游的传播方向与NAO的位相有

一定联系。

3 结果分析

3.1 H型和L型冬季的气候背景

根据表1的H型和L型冬季的年份，我们首先

分析了两类冬季各自的气候背景。图1给出了H型

和L型冬季在欧亚大陆地区（0°～90°N，160°W～

160°E）合成的300 hPa位势高度场距平分布以及两

类冬季的差值。在H型冬季时，格陵兰岛、北欧北

部地区为位势高度正距平，欧洲西部、北美东部和

欧亚大陆中纬度地区为位势高度负距平。表明在H

型冬季，北美大槽和欧洲浅槽加强，冰岛低压减

弱，整体环流异常模态在一定程度上类似于NAO

负位相（图 1a）。而在L型冬季，格陵兰岛、北欧

北部地区为位势高度负距平，欧洲西部、北美东

部、欧亚大陆和东亚为正距平。这说明在L型冬季

时，北美大槽和欧洲浅槽减弱，冰岛低压加强，整

体环流异常模态类似于NAO正位相。这与我们在

表 1中发现的H型冬季多出现在NAO负位相的年

份而强L型冬季多出现在NAO正位相的年份的结

果相一致。值得注意的是，在H型冬季，欧洲西侧

的位势高度负异常和其东北侧的位势高度正异常形

成一个向极地方向传播的定常波列结构。而在L型

冬季，格陵兰岛的位势高度负异常和欧洲西部的位

势高度正异常构成一个向赤道方向传播的定常波结

构。这一结论也被利用H型和L型冬季合成的环流

异常场计算的准定常波活动通量的结果所证明（图

略）。因此，图 1的结果在一定程度上解释了为什

么H型冬季多出现在NAO负位相的年份而强L型

冬季多出现在NAO正位相的年份。

除了大气环流背景场外，我们也给出了在H型

和L型冬季全球大洋海表面温度距平合成分布以及

两者的差值（图 2）。从图 2a可以看到，在H型冬

季，中纬度北大西洋海表面温度偏低，太平洋中东

部地区温度偏高，黑潮及黑潮延伸体温度偏低，与

位势高度距平分布结果相对应。从图2b可以看到，

在L型冬季时，中纬度北大西洋海表面温度偏高，

太平洋中东部地区温度偏低，黑潮及黑潮延伸体温

度偏高，也与位势高度距平分布结果相对应。从图

2c可以看出，两种类型的位势高度异常主要区别

在中纬度北大西洋、黑潮及黑潮延伸体和太平洋中

东部地区海表面温度。图 2c 表示 H（L）型 NAO

对应着北大西洋中纬度海温偏高（低），北大西洋

海温异常呈现三极子型。前人的研究表明，该型海

温变化与NAO位相之间存在正反馈关系，且以大

气对海洋的强迫为主 （Czaja and Frankignoul，

2002；Peng et al.，2003；Pan，2005）。图 2c还表

示H型和 L型冬季可能与类厄尔尼诺—南方涛动

（ENSO）型太平洋海温异常存在一定的关系，H

（L）型冬季对应着类ENSO正（负）位相型海温异

常，即太平洋中东部地区海温偏高（低）。许多观

表 1 从 1957/1958年到 2001/2002年的H型冬季和强L型

冬季

Table 1 H-type (high latitude type) winters and strong L-

type (low latitude type) winters from 1957/1958 to 2001/

2002

类型

H 型冬季

强L型冬季

样本数

10

10

年份

1965/1966年、1967/1968年、1968/1969年、

1971/1972年、1976/1977年、1979/1980年、

1983/1984年、1985/1986年、1993/1994年、

1995/1996年

1966/1967年、1972/1973年、1973/1974年、

1974/1975年、1982/1983年、1988/1989年、

1992/1993年、1994/1995年、1996/1997年、

1998/1999年
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测和模式研究指出晚冬在ENSO正（负）位相期间

NAO 负（正）位相发生增多（Gouirand et al.，

2007； Li and Lau, 2012）。 同 时 ， Song et al.

（2014）发现北半球冬季在暖（冷）ENSO期间与

NAO有关的向下游传播的准定常Rossby波列通常

沿着高（低）纬度途径传播。可见，不论是北大西

洋还是太平洋赤道地区海温都不只与NAO的位相

有关，同时也影响与NAO相关的准定常Rossby波

下游传播的类型。

为进一步比较揭示在两种类型冬季时，NAO

对气候的不同影响，我们将冬季NAO月指数与北

半球欧亚大陆及周边地区高空与近表面气候信号进

行线性回归。图 3～7分别显示了在不同类型年份

位势高度、经向风、近地面温度、降水和海温与

NAO的回归结果。

3.2 H型和L型冬季NAO对下游的不同影响

在此小节中，利用回归分析的结果，我们将探

讨在H型和L型冬季，NAO对下游地区环流、SAT

以及降水不同的影响。图3给出了在H型和L型冬

季，逐月NAO指数和逐月300、500、850 hPa位势

高度异常的回归结果。在北大西洋地区，从低层到

高层，回归的位势高度异常为具有准正压特点的南

北偶极子，表征了经典的NAO模态。但显然，相

比于对流层低层，对流层高层对NAO的变化的响

应更加明显。因此，我们重点关注NAO下游地区

的300 hPa位势高度异常（以下简称Z300）在H型

和L型冬季与NAO的不同联系。在H型冬季，回

归的结果表明NAO和位于亚洲大陆高纬度的贝加

尔湖地区上空的位势高度正异常存在一定的联系

（图3a）。这一位势高度正异常在500 hPa和850 hPa

的回归场上均可见，但强度从高到低逐渐减弱（图

图1 （a）H型冬季和（b）L型冬季300 hPa位势高度距平（单位：gpm）及其（c）差值（阴影地区代表达到95%信度水平）。实线代表

正值，虚线代表负值，等值线间隔200 gpm，零值线省略

Fig. 1 300-hPa geopotential height anomalies (gpm) in (a) H-type winters and (b) L-type winters and (c) their difference (the regions above 95%

confidence level are shaded). Solid (dashed) contours represent positive (negative) values and the zero contours are omitted, contour intervals are

200 gpm
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3c、3e）。这反映了在H型冬季，NAO的影响可以

深入欧亚大陆高纬腹地。在L型冬季，与H型冬季

不同，在欧亚大陆腹地，贝加尔湖以西地区，和

NAO有关的环流异常为位势高度负异常（图 3b、

3d、3f）。同时，在东亚东海岸以及日本地区，

NAO和一具有准整压结构的位势高度正异常存在

联系。

图3的结果表明，在H型和L型冬季，NAO对

其下游欧亚大陆的影响有很明显的不同。由于H型

和L型冬季是根据和NAO相联系的Rossby波列向

下游不同的传播而挑选出来的，因此，NAO对欧

亚大陆的不同影响与Rossby波列向下游传播的不

同方向有关。为了更加直观地显示在H型和L型冬

季和NAO相联系的Rossby波列的不同传播特征，

图4给出了在H型和L型冬季，利用逐日NAO指数

回归得到的环流场计算得到的准定常波活动通量分

布，以及逐月NAO指数与300 hPa经向风异常（以

下简称V300）的回归结果。在H型冬季（图 4a），

回归的V300和波活动通量表明，NAO引起了一支

从格陵兰岛出发经过北大西洋向西南欧/非洲传播

的波列，并在欧亚大陆中高纬度地区形成一支向下

游延伸的纬向波列结构。值得注意的是，这支波列

在欧洲地区其经向传播方向发生改变，由向赤道传

播变为向极地传播。这表明，这支波列在欧洲地区

图2 （a）H型冬季和（b）L型冬季海表面温度距平及其（c）差值（网格线阴影地区代表达到90%信度水平）

Fig. 2 Sea surface temperature anomalies in (a) H-type winters and (b) L-type winters and (c) their difference (the regions above 90% confidence

level are shaded with grid lines)
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图 3 NAO月指数回归的（a、c、e）H型冬季和（b、d、f）L型冬季（a、b）300 hPa、（c、d）500 hPa、（e、f）850 hPa位势高度异常

（等值线，单位：gpm）。实线代表正值，虚线代表负值，零值线省略，等值线间隔100 gpm，阴影地区代表达到95%信度水平

Fig. 3 Regressed monthly anomalous geopotential height (contour, units: gpm) at (a, b) 300 hPa, (c, d) 500 hPa, and (e,f) 850 hPa onto the monthly

NAO index in (a, c, e) H-type winters and (b, d, f) L-type winters. Solid (dashed) contours represent positive (negative) values and the zero contours

are omitted, contour intervals are 100 gpm. The regressed results at the 95% confidence level are shaded
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发生了“反射”。而在L类型冬季（图 4b），NAO

引起的从格陵兰岛出发经过北大西洋向西南欧/非

洲传播的波列在欧洲地区没有发生反射，在欧亚大

陆的中高纬度波列结构消失，其扰动从欧洲/非洲

北部经过阿拉伯半岛，印度次大陆一路扩展到东亚

地区。显而易见，在H型冬季，NAO的扰动主要

以中高纬路径向下游传播，而在L型冬季，NAO

的扰动主要以副热带中低纬路径向下游传播。这支

NAO引起的沿副热带中低纬路径向下游传播的波

列，非常类似于 Watanabe（2004）讨论过的“亚

洲急流波导所截限的波列”。图 4的结果可以很好

地解释在图3中展示的在H型和L型冬季NAO和其

下游地区环流的不同联系。当NAO的扰动沿着欧

亚大陆中高纬路径传播时，NAO的影响可以深入

欧亚大陆腹地（H型冬季）；而当NAO的扰动沿着

副热带中低纬路径向下游传播时，在欧亚大陆副热

带急流波导效应的帮助下，NAO的影响可以一路

扩展到东亚地区，而NAO对欧亚大陆腹地的影响

则相应减弱。

由于在H型和L型冬季，NAO和下游地区环

流的联系不同。因此，NAO对下游地区地表气温

的影响在两类冬季也出现了明显的差异。在H型和

L型冬季，逐月NAO指数回归得到的北半球 SAT

异常的空间分布分别如图5a和5b所示。总体而言，

在H型和L型冬季，NAO正（负）位相均可在欧

亚大陆中部和高纬度地区以及北美西北部地区引起

正（负）SAT异常，而在格陵兰岛、加拿大东部和

非洲大陆北部地区造成负（正）SAT异常。但在

NAO所引起的SAT异常的空间细节上，两种类型

冬季存在较为明显的不同。在H型冬季，与NAO

相关的 SAT异常在北美西部和格陵兰岛东部比较

明显；同时，NAO在欧亚大陆中高纬度地区引起

的SAT异常也较强，最大值中心位于新地岛/喀拉

海东南侧。而在L型冬季，与NAO相关的SAT异

常在北美西部和格陵兰岛东部变的较弱；NAO在

欧亚大陆的引起的SAT异常呈现一个双极子模态：

一个极值中心位于欧洲东侧，而另一个极值中心位

于贝加尔湖北部地区；NAO对西伯利亚西部影响

变弱。总体而言，NAO对欧亚大陆高纬度地区的

影响在H型冬季比L型冬季更强。对于东亚地区而

言，相比于H型冬季，NAO在L型冬季对我国东

北、韩国以及日本的SAT有更为明显的影响。

一般认为，当 NAO 为正位相时，北大西洋

急流加强偏北，急流将北大西洋上湿暖的空间通

过平流作用造成欧亚大陆出现 SAT 正异常。当

NAO 为负位相时，结果正好相反。除了平流机

制外，位势涡度（Potential Vorticity，PV）理论指

出（Hoskins et al.，1985），对流层高层的 PV 负

图4 NAO月指数回归的（a）H型冬季和（b）L型冬季300 hPa经向风异常（等值线，单位：m/s，实线代表正值，虚线代表负值，零值

线省略，等值线间隔1 m/s；阴影区表示达到95%信度水平）和相应的波活动通量（矢量，单位：m2 s-2）

Fig. 4 Regressed monthly anomalous meridional wind at 300 hPa (contour, units: m/s, solid /dashed contours represent positive/negative values and

the zero contours are omitted, contour intervals are 1 m/s; the regressed results above the 95% confidence level are shaded) onto the monthly NAO

index and the corresponding stationary wave activity fluxes (vector, units: m2 s-2）during (a) the H-type winters and (b) L-type winters
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（正）异常可以造成对流层低层的等熵面下降（上

升），从而使得SAT出现正（负）异常。同时，PV

负（正）异常环流通过艾克曼抽吸效应，造成局地

的下沉（上升）气流，晴朗（多云）天气增多，地

面受到的太阳辐射增强（减弱），从而有利于SAT

出现正（负）异常。我们注意到在 H 型冬季，

NAO正位相在欧亚大陆腹地造成异常位势高度正

异常，即 PV 负异常；而在 L 型冬季，NAO 正位

相在欧亚大陆腹地造成异常位势高度负异常，即

PV正异常，同时在东亚东海岸/日本地区引起 PV

负异常。根据 PV 理论，这样的环流异常形式很

好地解释了在H型冬季NAO正位相在欧亚大陆腹

地引起了最强的正 SAT 异常，而在 L 型冬季，

NAO正位相在欧亚大陆腹地引起的正SAT异常减

弱，而在我国东北、韩国以及日本引起 SAT 正

异常。

图6展示了在H型和L型冬季降水异常和NAO

之间的关系。与位势高度和近地面温度相比，

NAO与降水的关系更加复杂。在H型冬季，如图

6a所示，在地中海北岸和美国西海岸，NAO与降

水呈正相关，而在欧洲北部和东部格陵兰岛与降水

负相关。在L型冬季，如图 6b所示，在地中海北

岸，美国东海岸和格陵兰岛南部，NAO与降水呈

正相关，而在北欧、美国南部和中国西南方与降水

负相关。然而，在低纬度地区，NAO与降水的相

关关系在L型冬季比H型冬季强。此外，在北美东

海岸约50°N和格陵兰岛南部。降水和NAO之间的

联系在不同类型冬季是相反的。徐寒列等（2012）

指出冬季北大西洋涛动与中国西南地区降水存在不

对称关系。从图6也可以看出，在L型冬季，NAO

指数与中国西南地区降水异常的关系更加显著。在

L型与H型冬季，在中国南部地区，NAO指数与降

水呈现正相关。尽管在从大气环流来看，中国南部

地区与位势高度的关系并不显著，但是与经向风的

关系显著。在L型冬季，当NAO为正位相时，中

国南部出现偏南风异常，从海洋带来更多的水汽，

从而有利于降水的形成，造成降水增多。

图 7表示两种类型冬季的NAO逐月指数与北

大西洋海表面温度异常的回归系数分布图。从图7

可见，海表面温度异常和近地面温度异常与NAO

的关系具有一致性。在H型冬季（图7a），北大西

洋地区（30°N～45°N）海表面温度与NAO具有显

著的正相关，当NAO为正位相时，海表面上空位

势高度偏高，出现正涡度异常，海表面温度偏高；

NAO负位相时，海表面上空位势高度偏低，出现

负涡度异常，海表面温度偏低。然而在L型冬季

（图6b）没有这种相关性。这种差别主要是因为位

势高度与NAO正相关区域位置不同造成的。

图5 NAO月指数回归的（a）H型冬季和（b）L型冬季近地面空气温度（等值线，单位：K）。实线代表正值，虚线代表负值，零值线省

略，等值线间隔0.5 K，阴影区表示达到95%信度水平

Fig. 5 Regressed monthly anomalous surface air temperature (contour, units: K) onto the monthly NAO index during (a) the H-type winters and (b)

L-type winters. Solid (dashed) contours represent positive (negative) values and the zero contours are omitted, contour intervals are 0.5 K. The

regressed results at the 95% confidence level are shaded
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4 小结与讨论

本文研究主要指出了北半球冬季和NAO相关

的Rossby波传播路径具有两种不同类型，并有不

同的气候影响。我们认为与NAO相关的Rossby波

列在传播过程中是否发生非线性反射是区别H型和

图6 NAO月指数回归的（a）H型冬季和（b）L型冬季降水量（单位：mm/month）。网格线阴影区表示达到95%信度水平

Fig. 6 Regressed monthly anomalous precipitation (mm/month) onto the monthly NAO index during (a) the H-type winters and (b) L-type winters.

The regressed results above the 95% confidence level are shaded with grid lines

图7 NAO月指数回归的（a）H型冬季和（b）L型冬季海表面温度（等值线，单位：K）。实线代表正值，虚线代表负值，零值线省略，

等值线间隔0.1 K，阴影区表示达到90%信度水平

Fig. 7 Regressed monthly anomalous sea surface temperature (SST, contour, contour intervals are 0.1 K) onto the monthly NAO index during (a) H-

type winters and (b) L-type winters. Solid (dashed) contours represent positive (negative) values and the zero contours are omitted, contour intervals

are 0.1 K. The regressed results above the 90% confidence level are shaded
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L型波列传播特征的关键因素，并利用ECMWF再

分析资料，将欧洲地区行星波通量经向分量平均值

作为判断Rossby波列是否发生反射的判据。在 45

个冬季中，H型所代表的在年际尺度上发生Rossby

波反射的冬季为 10个，约占 22.2%。这说明NAO

激发的 Rossby 波主要是沿副热带急流纬向传播，

只在少数年份，主要沿高纬度路径传播。进一步根

据行星波通量纬向分量平均值，挑选出沿副热带地

区传播比较明显的L型，进而，研究在H和L型冬

季NAO对下游大气环流、近地面温度和降水等气

候要素的影响，分析结果表明在不同类型的冬季和

NAO相关的Rossby波列的传播方向和下游影响有

明显的区别，具体如下：

（1）冬季北半球位势高度场和全球大洋海表面

温度距平合成分析结果显示了H（L）不同的气候

背景场。在H型时冰岛低压减弱、北美东部和欧洲

西部地区出现位势高度负异常，呈现类似NAO负

位相的偶极子型，欧洲中北部位涡梯度变强，非洲

北部位涡梯度变弱，从而导致副热带急流的波导效

应减弱，不利于Rossby波能量沿副热带急流向下

游传播，进而更容易在非洲北部地区发生非线性波

反射，之后沿高纬度路径传播；在L型时冰岛低压

加强、北美东部和欧洲西部地区出现位势高度正异

常，呈现类似NAO正位相的偶极子型，欧洲中北

部位涡梯度变弱，非洲北部位涡梯度变强，从而导

致副热带急流的波导效应加强，有利于Rossby波

能量沿副热带急流向下游传播，之后沿低纬度路径

传播。H（L）型NAO对应着北大西洋中纬度海温

偏高（低），北大西洋海温异常呈现三极子型，同

时对应着ENSO正（负）位相，即太平洋中东部地

区海温偏高（低）。北大西洋和太平洋赤道地区海

温和NAO的位相的关系与位势高度场表现得一致。

（2）在H型冬季，NAO偶极子型的南部活动

中心位于北大西洋中纬度地区，与NAO指数正相

关的SST异常在北大西洋中纬度地区相对明显，在

欧洲区域波活动通量经向分量方向指向极地，造成

和NAO相关的Rossby波列主要沿高纬度地区途径

向下游传播，导致与NAO相关的300 hPa位势高度

异常在西伯利亚东部相对明显，与 NAO 相关的

SAT异常在高纬度地区（如北美西部、格陵兰岛和

欧亚大陆高纬度地区的东部）相对较强，而与

NAO 相关的降水异常在亚洲的低纬度地区相对

较弱。

（3）在L型冬季，NAO偶极子型的南部活动

中心位于欧洲大陆西部地区，与NAO相关的SST

异常在北大西洋中纬度地区没有出现显著的正相

关，而在低纬度地区出现了负相关，在欧洲区域波

活动通量经向分量方向指向赤道，和NAO相关的

Rossby波列主要沿着亚热带急流波导的低纬度路

径下游传播，与NAO相关的Z300异常出现在阿拉

伯海，亚洲东海岸（约 40°N）和北太平洋，与

NAO相关的SAT异常在亚洲的高纬度地区相对较

弱，但在亚洲东北部大约在 40°N和中东地区相对

较强。与NAO相关的降水异常在欧洲北部，美国

南部和中国南方相对较强，在格陵兰岛南部和中国

东南部，NAO和降水之间的关系与H型冬季是相

反的。

总的来看，H型与 L型最主要的区别是NAO

偶极子异常中心的位置不同，从而导致NAO与北

大西洋—欧洲地区大气环流和海表面温度的关系发

生相应的变化，NAO激发的准定常Rossby波列在

向下游传播过程中，由于非洲北部位势涡度经向梯

度的变化，传播方向受到非线性波反射的影响，非

线性反射波一般沿高纬度传播，而非反射波由于亚

洲急流的波导作用通常沿亚热带急流传播，急流的

作用使NAO的影响可以向下游远距离传播，可以

到达亚州东部地区，沿亚洲急流传播的波列在亚洲

中纬度地区激发出经向风异常和位势高度异常，环

流异常影响了大气辐射和水汽输送，进而影响了近

地面气候。本文为理解NAO与远距离地区气候变

化的关系提供了一个新的角度。许多先前的研究一

般将 NAO 当作一种整体的不再细分的现象

（Wallace，2000）。因此，人们常常通常使用一种

或多种 NAO 指数作线性相关或回归分析来研究

NAO对冬季北半球气候变化的影响（Hurrell et al.，

2003）。本文的研究将NAO的气候影响分成两类，

并对NAO下游影响存在不同类型的物理机制做了

初步解释，可能成为提高NAO因子对预测气候准

确性的一种途径。但是，本文的研究也具有一定的

局限性，没有深入研究两种类型与NAO正负位相，

以及海温之间的关系，以及导致波活动通量传播方

向变化的原因。下一步打算通过数值模式对两种不

同类型的NAO下游影响进行模拟，进一步解释影

响与NAO相关的Rossby波列下游传播路径的物理

机制。
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