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摘要  为了研究平流层环流异常对东北冷涡的影响, 使用 NCEP/NCAR(1958—2010 年)再分析资料(日平均、

月平均位势高度场及温度场), 对平流层 NAM (northern hemisphere annular mode, 北半球环状模)异常期间东

北冷涡的活动特征和三维空间结果进行了统计和合成分析。结果发现, 与平流层 NAM 正异常相比, 在平流

层 NAM 负位相异常期间, 东北冷涡发生的频次更多和持续天数更长, 强度也更强。对平流层 NAM 不同位相

异常期间的合成分析表明, 在平流层 NAM 负位相异常期间, 东北冷涡强度更强, 与平流层环流异常联系更

紧密。同时平流层 NAM 负位相异常期间, 有强的行星波活动, 行星波的活动促进和加强了东北冷涡的发展。

研究结果对使用平流层 NAM 异常预测冬季东北冷涡有重要意义。 
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Abstract  The purpose of the study is to investigate influences of stratospheric circulation anomalies on NCV. 
Using the NCEP/NCAR (daily and month mean) dataset over 1958–2010, the authors performed statistical and 
composite analyses on the characteristics and three dimensional structures of NCV for stratospheric 
northern-hemisphere annular mode anomalies. It shows that NCV has more frequent occurrences and longer 
duration during negative stratosphere NAM anomalies than that during positive NAM anomalies. Composite results 
show that NCV is stronger during negative stratospheric NAM anomalies than that during positive NAM anomalies. 
It is also found that during negative stratospheric NAM anomalies NCV is more closely related to downward, 
eastward and equatorward propagation of stratospheric anomalies, indicating that negative stratospheric NAM may 
enhance formation and development of NCV and lead to colder weather in Northeastern China. The results have 
important implications for medium range forecasting NCV in the winter season. 
Key words  northern-hemisphere annular mode; northeast cold vortex; planetary waves; stratosphere-troposphere 
interaction; medium range forecasting 

根据温度层结, 地球大气层从下到上可以分为

对流层、平流层、中层和热层。平流层位于地球大

气 10~50 km 的高空, 约占大气总质量的 15%。由于

有臭氧的存在, 平流层大气表现为逆温, 大气垂直

层结比较稳定, 对流性较强的天气尺度波动被抑制, 
因此, 大气运动以行星尺度的平流运动为主 [1]。传 

统的观念多认为平流层只是被动接受对流层大气环

流变化的影响 , 这种变化多由对流层波动上传引 
起[2]。20 世纪 90 年代后期, Thompson 等[3]]提出和 
研究北极涛动(AO), 即经验正交函数(EOF)的第一

模态。Baldwin 等[4]对 17 层标准气压层进行 EOF 分

析, 发现类似 AO 的模态在平流层也同样存在, 所
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以提出了北半球环状模(NAM)的概念。因此, AO 的

特征并不仅仅存在于地面, 在平流层至对流层各个

高度上都有表现[5]。Baldwin 等[6]利用 NCEP/NCAR
位势高度场逐日再分析资料, 得到了 17 层逐日的环

状模指数(NAM index)(本文统称为 NAM)。Baldwin
等 [4,6]还发现平流层 NAM 异常信号通常从上层发

生, 然后向下传播, 强的平流层异常能够向下传播

至对流层甚至地面。胡永云[7]总结目前主要有两种

观点解释平流层环流异常对对流层天气系统的影

响: 一种认为平流层异常向下传播到平流层底层时, 
平流层环流异常会直接作用于对流层天气系统 [8], 
Hartley 等[9]以及 Black[10]从位势涡度的角度指出平

流层位涡的异常会诱发对流层位涡变化, 进而影响

对流层天气系统; 另一种观点认为是平流层环流异

常首先影响行星波活动, 进而间接影响对流层天气

系统[11−12]。陈文等[13]在年际尺度上进一步指出, 冬

季行星波的两支波导存在反相关的振荡关系, 这种

年际振荡一方面会影响 NAM 的位相异常, 另一方

面会导致东亚地区的气候异常。同时在季节内时间

尺度上准定常行星波的变化与平流层极涡的低频变

化密切相关, 平流层极涡异常通过与行星波的相互

作用可以自上而下影响到对流层的短期气候。 
对于东亚地区来说, 冬季主要的天气系统是对

流层中层的乌拉尔山阻塞高压和东亚大槽, 在地面

则主要表现为西伯利亚高压。许多学者也研究了平

流层环流异常对东亚冬季天气系统和天气过程的影

响。Deng 等[14]发现在 NAM 负位相异常期间, 东亚

大槽强度增强并且逐渐向南移动, 影响我国北方和

东北地区。Gong 等[15]分析了冬季 NAM 与东亚冬季

风的相关关系, 发现北极涛动指数(AO Index)和西

伯利亚高压、东亚大槽强度呈明显负相关, 同时西

伯利亚高压与我国东部地区温度为显著负相关, 因

此指出冬季 NAM 通过与西伯利亚高压相互作用来

影响东亚冬季风强度, 进而影响我国冬季天气和气

候变化。Park 等[16−17]和 Jeong 等[18−19]分析了 NAM
不同位相异常期间东亚地区寒潮发生的强度和频

次, 指出 NAM 负位相异常时, 寒潮发生的次数更

多, 强度更强。 
东北冷涡是一个深厚的冷性低压, 属于天气尺

度系统, 它的出现多伴有低温、大风和不稳定天气。

历史统计表明东北冷涡一年四季均有出现, 春末夏

初活动最频繁[20]。但有关平流层环流异常与东北冷

涡活动之间关系的研究目前多着重于前期 NAM 异

常对夏季东北冷涡活动的影响。何金海等[21]发现夏

季东北冷涡强度与前期 2 月份中低纬(中高纬)纬向

平均海平面气压呈负相关(正相关), 继而指出或许

可以将前期 NAM 异常信号作为预报夏季东北冷涡

的一个指示因子。近年来, 越来越多的学者关注平

流层环流异常对冬季对流层天气系统的影响, 提出

可以将平流层环流异常信号作为预报对流层天气气

候变化的先兆指示因子[22−23]。对于我国东北地区来

说, 冬春季东北冷涡的活动对该地区的气候影响要

大于冷涡活动最频繁的夏季[24], 因此有必要将平流

层环流异常与冬季东北冷涡活动联系起来, 从而探

讨平流层异常过程对我国东北地区冬季天气变化的

影响。本文主要通过合成分析 , 研究冬季平流层

NAM 不同位相异常向下传播期间东北冷涡活动的

差异, 并做初步的机理解释。 

1 资料和处理方法 

所 用 资 料 来 源 于 水 平 分 辨 率 为 2.5°×2.5° 的

NCEP/NCAR 日平均、月平均位势高度场及温度场

再分析资料(1958—2010 年), 计算初始 NAM 指数

序列与 Baldwin 等[6]的计算方法一致, 区别在于本

文的 NAM 指数序列是对初始 NAM 指数序列进行

逐层标准化得到的。选取 10 hPa 的 NAM 指数序列

定义平流层 NAM 异常, 要求同一位相异常的 NAM
指数绝对值大于 1.0, 并能持续 10 天以上。其中

NAM 指数大于 1.0 定义为 NAM 正位相异常, NAM
指数小于−1.0 定义为 NAM 负位相异常。本文主要

研究能够下传到地面的平流层 NAM 异常事件, 其

中 对 平 流 层 NAM 异 常 事 件 下 传 的 选 取 方 法 与

Baldwin 等[6]的筛选方法一致。 
本文定义的东北冷涡为同时满足下列条件的一

次天气过程: 1) 在 500 hPa 出现闭合低压中心(有 1
条或 1 条以上的闭合等高线); 2) 闭合低压中心有冷

中心或冷槽相伴; 3) 冷涡出现在 40°~65°N, 115°~ 
145°E 附近; 4) 系统维持 3 天以上。 

2  平流层 NAM 异常及 NAM 异常期

间东北冷涡过程的统计特征 

对 1958—2010 年(9 月至次年 4 月)10 hPa 发生

的 NAM 异常以及其中能够下传到地面的 NAM 异

常事件进行统计, 并计算了下传到地面的事件占总

NAM 异常的百分比(表 1)。从表 1 可以看到, 虽然

10 hPa 发生的 NAM 正位相异常频次更多, 但从下
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传百分比来看, 能够下传到地面的 NAM 负位相异

常事件占总的 NAM 负位相异常的 86%, 要大于

NAM 正位相异常的 66%, 说明有更多的 NAM 负位

相异常能够下传到对流层, 可能影响对流层天气系

统 活 动 。  本 文 只 讨 论 能 够 下 传 到 地 面 的 平 流 层

NAM 异常对东北冷涡活动过程的影响, 故本文 NAM 

异常均为能够下传到地面的异常事件。 
Thompson 等[25]对北半球阻塞高压发生频次的

历史统计表明, NAM 负位相异常期间发生的阻塞高

压频次要远多于 NAM 正位相异常期间, 对应北半

球冬季发生的极端冷事件频次也更多。本文主要研

究 NAM 异常对冬半年(10 月至次年 4 月)东北冷涡

活动的影响, 统计得出共有 245 次东北冷涡发生在

非 NAM 异常期间 , 并持续 1103 天。同时对照

1958—2010 年发生的 NAM 异常时间, 统计出有 20
次东北冷涡发生在 NAM 正位相异常期间, 32 次发

生在 NAM 负位相异常期间。对比平流层 NAM 不

同 位 相 异 常 期 间 东 北 冷 涡 发 生 的 频 率 可 以 发 现 , 
NAM 正位相异常期间东北冷涡发生频率为 38%, 
NAM 负位相异常期间东北冷涡发生频率为 89%。

对比统计东北冷涡持续天数发现, 在 NAM 负位相

异常期间发生的东北冷涡的持续天数也远远多于

NAM 正位相异常期间 (表 2)。平均来讲 , 平流层

NAM 负异常期间每次东北冷涡的持续时间大约是 6
天, 而平流层 NAM 正异常期间每次东北冷涡持续

的时间大约是 4 天, 由此说明平流层 NAM 负位相

异常对东北冷涡活动频次和持续天数是有较大影响

的, 这与 Thompson 等[25]的统计结果相互印证。为

了进一步研究 NAM 正负位相异常对东北冷涡活动

的影响, 我们对发生在 NAM 正位相异常期间的 20
次东北冷涡和 NAM 负位相异常期间的 32 次东北冷

涡分别进行合成分析。 

3  结果分析 
3.1  平流层 NAM 正负位相异常期间东北冷

涡异常的合成 
已有研究表明, 平流层 NAM 负位相异常期间

会伴随东亚急流(200 hPa)的加强和向南移动, 以及

东亚大槽(500 hPa)加深[14]。而在平流层爆发性增温

后, 平流层位势高度场异常并向下传播, 500 hPa 东

亚大槽加深并偏西[26]。本文定义东北冷涡每次过程

中强度最大的那一天为第 0 天, 分别对 NAM 正位

相异常期间的 20 次东北冷涡、NAM 负位相异常期

间的 32 次东北冷涡的发生过程进行 500 hPa 位势高

度场异常的合成分析, 合成结果均一致, 本文只给

出从东北冷涡发生前 3 天到第 6 天的合成结果(图
1)(这里的异常场指的是合成的位势高度场减去气

候态位势高度场)。在 NAM 正位相异常期间(图 1 
(a)~(e)), 极地为位势高度正异常 , 并且在发生前 3
天时极地正异常向南扩展, 即使在发生前 3 天, 也

未发现有负异常在上游生成(图 1(a))。在第 0 天, 负

异常值只有−70 gpm 左右(图 1(b))。在第 3 天很快减

弱, 在第 6 天已被正异常所取代(图 1(c)和(d))。而在

NAM 负位相异常期间, (图 1(e)~(h)), 在东北冷涡发

生前 3 天, 贝加尔湖附近一个负位势高度异常中心, 
该异常中心逐渐加强, 并向东移动, 在第 0 天进入

东北冷涡活动范围 , 位势高度异常值达−100 gpm, 
在第 3 天之后开始减弱 , 在第 6 天变得非常微弱。

综上所述, 图 1 的合成结果表明, 在 NAM 负位相异

常期间东北冷涡的强度较 NAM 正位相异常期间更

强, 持续时间较长, 而且 NAM 负位相异常期间东

北冷涡更多是从西侧上游移动而来。而在 NAM 正

位相异常期间, 东北冷涡强度相对较弱, 持续时间

也比较短, 其形成过程多受极涡和局地环流影响。 
为了体现平流层环流异常与东北冷涡活动在垂

直 方 向 的 联 系 , 依 据 东 北 冷 涡 的 发 生 范 围 (40°~ 
65°N, 115°~145°E), 每隔 5°进行纬向和经向的垂直

剖面合成, 合成结果均一致, 但在 55°N 和 125°E 的

结果最明显, 故本文只给出沿 55°N 和沿 125°E 的合

成结果。图 2 中首先给出了沿 55°N 合成的位势高

表 1  1958—2010 年(9 月至次年 4 月)NAM 异常统计 
Table 1  Numbers of stratospheric NAM anomalies during 

1958−2010 (Sept.−Apr.) 

NAM
异常 

总 NAM 
异常次数 

下传到地面的 
NAM 异常 

比例/% 

NAM+ 79 52 66 

NAM− 42 36 86 

表 2  1958—2010 年(10 月至次年 4 月)NAM 异常期间东北

冷涡频次和持续天数统计 
Table 2  Numbers and duration of north east cold vortex 

during extreme low and high NAM index events 
during 1958–2010 (Oct.–Apr.) 

统计项目 NAM+异常 NAM−异常 非 NAM 异常

东北冷涡发生频次 20 32 245 

东北冷涡持续天数 80 194 1103 
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度距平的纬向–高度剖面。在 NAM 负位相异常期间

(图 2(e)~(h)), 平流层呈现明显的 1 波结构, 高压脊

位于北太平洋, 位势高度异常值超过 240 gpm, 而

低压槽位于北大西洋, 异常值达−240 gpm。对流层

呈现 2 波结构, 两个高压脊分别位于 70°E 和 120°W, 
两 个 低 压 槽 在 地 面 分 别 位 于 日 期 变 更 线 附 近 和

80°W, 在 500 hPa 高度, 两个低压槽分别对应于通

常所说的东亚大槽和北美大槽。高压脊和低压槽的

垂直结构基本都随高度向西倾斜, 平流层和对流层

的槽脊是联系在一起的。而在 NAM 正位相异常期

间 ( 图 2(a)~(d)), 平 流 层 和 对 流 层 的 槽 脊 结 构 与

NAM 负位相异常期间基本类似, 但强度和位置有

差异。无论是在平流层或是在对流层, 槽脊都偏弱。

需要指出的是, 在 NAM 负位相异常期间, 东亚大

槽中心位置偏西。因为东北冷涡(图中的两条垂直粗

线表示)是天气尺度系统, 在图 2 中被包含在东亚大

槽中, 很难单独分离出来。但图 2 中 NAM 负位相

异常期间东亚大槽的位置偏西和强度偏强说明更有

(a)~(d) NAM 正位相异常; (e)~(h) NAM 负位相异常。从左至右依次为发生前 3 天到发生后 6 天, 黑色方框为东北冷涡对应区域 

图 1  正负 NAM 异常期间东北冷涡从发生前第 3 天到发生后第 6 天 500 hPa 位势高度异常的合成 
Fig. 1  Composite anomalies of geopotential height at 500 hPa during day −3 to day 6 in positive NAM 

phase and negative NAM phase 

(a)~(d) NAM 正位相异常期间位势高度距平异常; (e)~(h) NAM 负位相异常期间位势高度距平异常。从左到右依次为发生前 3 天到发生

后 6 天, 虚线代表负值, 实现代表正值, 等值线间隔 60 gpm, 粗线标注为东北冷涡对应区域 

图 2  正负 NAM 异常期间合成的位势高度距平场从发生前第 3 天到发生后第 6 天沿 55°N 的纬向垂直剖面图 
Fig. 2  Vertical cross sections of composite geopotential height anomalies at 55°N during day −3 to day 6 in positive 

NAM phase and negative NAM phase 
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利于东北冷涡的形成。 
图 3 给出合成的位势高度距平沿 125°E 的经向

垂直剖面。从图 3 可以看出, 在 NAM 负位相异常

期间, 东北冷涡的位势高度距平最大值大约是−240 
gpm, 其垂直结构向北倾斜, 延伸到平流层下层。在

NAM 正位相异常期间, 位势高度距平最大值大约

是−180 gpm, 其强度要比负位相异常期间弱, 向平

流层延伸的高度也稍微偏低, 向北倾斜的程度也偏

弱。图 2 和 3 说明东北冷涡作为一个天气尺度系统, 

完全有可能受到平流层系统异常变化的影响。这些

结果也同时说明, 东北冷涡的活动与东亚大槽的活

动是密切联系在一起的, 而后者属于行星尺度系统, 
因此, 平流层环流异常对东北冷涡的影响是与其对

东亚大槽的影响密不可分的。 
为了更清楚地说明在 NAM 正负位相异常期间

东北冷涡垂直结构上的差异, 图 4 给出了 NAM 正

负位相异常期间位势高度距平垂直剖面图之差, 也

就是图2 和3 中各自的上下排图之差。图 4(a)~(d)表

(a)~(d) NAM 正位相异常期间位势高度距平异常; (e)~(h) NAM 负位相异常期间位势高度距平异常。从左到右依次为发生前 3 天到发生

后 6 天, 虚线代表负值, 实现代表正值, 等值线间隔 60 gpm, 粗线标注为东北冷涡对应区域 

图 3  正负 NAM 异常期间合成的位势高度距平场从发生前第 3 天到发生后第 6 天沿 125°E 的经向垂直剖面 
Fig. 3  Vertical cross sections of composite geopotential height anomalies at 125°E during day −3 to day 6 in positive 

NAM phase and negative NAM phase 
 

(a)~(d) 沿 55°N 纬向合成的位势高度距平之差; (e)~(h) 沿 125°E 经向合成的位势高度距平之差。从左到右依次为发生前 3 天到发生后   
6 天, 虚线代表负值, 实现代表正值, 等值线间隔 40 gpm, 粗线标注为东北冷涡的活动区域 

图 4  NAM 正位相异常和负位相异常期间合成的位势高度距平垂直剖面之差(NAM 负位相减去 NAM 正位相) 
Fig. 4  Differences in composite geopotential height anomalies between negative and positive NAM phases (NAM− minus NAM+)
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明, 在东西方向, NAM 负位相异常期间东北冷涡的

强度较强。可以发现 , 两个位相异常位势高度之

差的负值随时间逐步自上和自西向下和向东移动。

图4(e)~(h)表明, 在南北方向, NAM 负位相异常期间

的东北冷涡位势高度较正位相异常期间要低, 说明

东北冷涡的强度在 NAM 负位相异常期间要强。另

外, 在第 0 天之后, 平流层极区有一个负值中心分

离出来, 并逐渐向低纬度和平流层低层移动。这说

明在 NAM 负位相异常期间, 平流层异常对东北冷

涡有更强的影响, 平流层极涡有可能向东亚地区伸

展, 或者极涡分离出低涡并向东亚地区移动, 并诱

发东北极涡的产生或有助于东北冷涡的加强。这也

说明在 NAM 负位相异常期间, 平流层环流异常对

东北冷涡相对于正位相异常有着更强的影响。 
东北冷涡作为亚洲中高纬大气环流系统的重要

组成部分, 一年四季均有出现, 并伴有低温和强对

流天气。东北冷涡在空间上不仅对我国东北地区天

气气候有重要影响, 也会引导高纬冷空气南下影响

中低纬度地区[27], 已有的研究也表明, 对于东北冷

涡活动, 冬春季对我国东北地区气候影响要大于冷

涡活动最频繁的夏季[24]。 为此我们研究平流层 NAM
不同位相异常下, 东北冷涡发生时对流层低层温度

的差异。和上文分析方法一样, 分别对 NAM 正位

相异常期间的 20 次东北冷涡, NAM 负位相异常期

间的 32 次东北冷涡的 850 hPa 温度异常进行合成。

图 5 表示平流层 NAM 正位相异常期间, NAM 负位

相异常期间 850 hPa 温度异常分布(第 0 天到第 6 天

的平均值)以及它们的差。在 NAM 正位相异常期间

(图  5(a)), 欧亚大陆中高纬地区(40°~80°N)增温, 并

存在 3 个暖中心, 分别位于欧洲西部、新地岛以北

以及贝加尔湖以北, 暖中心增温超过 2.5℃。在北美

大陆北部和欧亚大陆中部(里海附近)表现为降温 , 
降温幅度超过−2.5℃。我国从北到南大部分地区处

于偏暖的状态 , 东北冷涡的主要活动地区(图中黑

色方框标注区域)在 NAM 正位相异常期间并未存在

明显的降温。在 NAM 负位相异常期间(图 5(b)), 欧

洲西北部偏冷(降温超过−2℃), 西伯利亚高原北部

和欧亚大陆中部有明显增温(升温超过 2℃)。我国东

北和华北地区有显著降温, 特别是在东北地区, 降

温幅度超过 2.5℃。图 5(c)给出 NAM 正负位相异常

期间 850 hPa 温度距平合成差, 即图 5(b)和(a)相减

的结果。可以看出, 在 NAM 负位相异常期间, 我国

大部分地区是偏冷的 , 特别是东北冷涡影响区域 , 

较 NAM 正位相异常期间降温幅度超过 3℃。上述 
分析表明, NAM 负位相异常期间发生的东北冷涡对

近地面温度影响更大, 在其活动期间, 东北地区温

度偏低。这也说明在平流层 NAM 负位相异常期间, 
平流层环流异常下传到对流层, 会对东北冷涡活动

有更强的影响, 进而影响近地面天气, 造成东北地

区低温天气出现。 

3.2  平流层 NAM 异常期间波动异常分析 
上述分析表明, NAM 负位相异常期间, 平流层

环流异常更易向下传播, 并促进东北冷涡的发生和

发展。因为平流层和对流层是通过波动作用动力耦

合在一起的, 所以, 平流层环流异常对东北冷涡的

影响可以通过波动活动特征的分析来加以说明。

Eliassen 等[28]以及 Charney 等[2]1961 年开创性地提

出波能传播理论, 即用 E-P 通量来诊断分析扰动对

平均基本气流的强迫作用。Huang 等[29]和 Chen 等[30]

在此基础上将 E-P 通量推广到球面, 将其应用到行

星波的研究上, 证明了极地波导和低纬度波导的存

在 , 并提出这两支波导具有显著的年际振荡特征。

由此, E-P 通量是描述行星波活动的一个非常有力

的工具。在计算三维波动通量时 , 我们使用的是

Plumb[31]推导的准定常波 Eliassen-Plam (E-P)通量 
公式, 选取 NAM 正负位相异常期间从前 3 天到第 
6 天平均的风速和温度来代表该期间定常波的 E-P
通量。 

图 6 给出根据东北冷涡合成的 NAM 正负位相

异常期间 E-P 通量, 箭头代表水平分量, 阴影区代

表垂直分量。在 NAM 负位相异常期间, 东北冷涡

发生区域有强的行星波向上传播, 说明 NAM 负位

相异常期间有利于波动在垂直方向上的发展。在水

平方向上, 东亚区域的波动通量也比较强, 并且箭

头的方向表明波动向东传播。这与平流层爆发性增

温前期有强的行星波上传类似[26]。在 NAM 正位相

异常期间, 波动通量无论是垂直分量或是水平分量

都较负位相异常期间弱, 说明平流层 NAM 正位相

异常不利于对流层系统的发展。两个位相异常期间

的E-P 通量的差异可以从图 6(c)中看出。Hu 等[11−12]

指出平流层环流异常变化会影响对流层的行星波的

活动, 进而通过行星波和天气尺度波动的相互作用

来影响对流层天气系统。陈文等[32]也发现 NAM 通

过影响中高纬平流层下层的西风环流, 进而影响准

定常行星波的垂直传播, 使得对流层行星波活动变

化, 影响对流层低层天气系统活动。  由此看出, 相
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对于 NAM 正位相异常, 在 NAM 负位相异常期间, 
有强的行星波向上传播和在垂直方向上发展, 有利

于天气尺度的东北冷涡发展, 进而造成东北地区温

度偏低。 

4  结论和讨论 

本文研究了平流层环流异常对东北冷涡的影

响, 利用合成分析的方法, 特别比较了平流层 NAM

(a) NAM 正位相异常期间 850 hPa 温度异常; (b) NAM 负位相异常期间 850 hPa 温度异常; (c) NAM 负位相异常 850 hPa 温度距平

减去 NAM 正位相异常期间 850 hPa 温度距平。黑色方框标注为东北冷涡的活动区域 

图 5  东北冷涡 850 hPa 温度异常合成(从发生第 0 天到发生后第 6 天平均) 
Fig. 5  Composite of 850 hPa temperature anomaly (the time average for day 0 to day 6) 

 

(a) NAM 正位相异常期间的 E-P 通量; (b) NAM 负位相异常期间的 E-P 通量; (c) NAM 负位相异常 E-P 通量减去 NAM 正位

相异常 E-P 通量。黑色方框为东北冷涡的活动区域 

图 6  500 hPa 三维 E-P 通量合成 
Fig. 6  Composite 3-dimensional E-P flux at 500 hPa 
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正位相和负位相异常期间东北冷涡的活动特征和空

间结构。对平流层 NAM 正负异常期间的发生频次

进行统计发现, 在 1958—2010 年冬季(10 月至次年

4 月)52 次下传到对流层的 NAM 正位相异常中, 共

有 20 次东北冷涡和发生 , 东北冷涡发生频率为

89%; 在 36 次下传到对流层的 NAM 负位相异常期

间, 共有 32 次东北冷涡发生, 东北冷涡发生频率为

38%。这说明当平流层负位相异常下传到对流层会

有更多的东北冷涡发生。平流层 NAM 负位相异常

对应的 32 次东北冷涡共持续 194 天, 而平流层正位

相异常对应的 20 次东北冷涡的总持续时间是 80 天。

平均来讲, 平流层 NAM 负位相异常期间每次东北

冷涡的持续时间大约是 6 天, 而平流层 NAM 正位

相异常期间每次东北冷涡持续的时间大约是 4 天。 
合成分析表明, 与平流层 NAM 正位相异常期

间的东北冷涡相比, 平流层 NAM 负位相异常期间

东北冷涡强度更强, 系统在垂直方向更加深厚, 一

直延伸到平流层低层, 对流层冷涡的发生和发展与

平流层位势高度负异常的下传密切相关。这些结果

意味着平流层位势高度负异常自上而下, 自西向东

和自极区向中纬度的传播有可能促进了东北冷涡的

发生和发展。我们还发现, 在 NAM 负位相异常期

间 , 东北冷涡更多是由上游移动到我国东北地区 , 
而平流层 NAM 正位相异常期间的东北冷涡受极涡

和局地环流影响, 多表现为极涡南压形成或在本地

生成。同时, 平流层 NAM 异常对东北冷涡活动的

影响在温度场上也有显著的变化。在 NAM 负位相

异常期间, 东北冷涡活动区域较 NAM 正位相异常

期间更冷, 同时我国东北、华北和沿海地区也有明

显降温, 这也体现了东北冷涡在空间上不仅对我国

东北地区天气气候有重要影响, 也会引导高纬冷空

气南下影响中低纬度地区[27]。这种温度场上的差异

也说明平流层 NAM 负位相异常促进和加强了东北

冷涡的发生和发展。我们还发现, 平流层 NAM 负

位相异常期间, 东北冷涡附近行星波活动在垂直和

水平方向的活动都较强, 说明平流层 NAM 负位相

异常有可能通过影响对流层行星波, 进而影响天气

尺度的东北冷涡发生和发展。 
目前有关平流层环流异常向下传播影响对流层

天气系统活动的具体研究还比较少。本文的研究表

明平流层环流异常确实可以对东北冷涡活动产生重

要的影响, 但平流层环流异常信号能否作为预报以

及如何用来预报冬季东北冷涡的活动还需要进一步

的研究。需要指出的是, 东北冷涡的活动是与东亚

大槽的活动密切联系在一起的, 本文得到的结果是

平流层环流异常对东北冷涡的直接影响的结果, 还

是通过影响东亚大槽进而影响东北冷涡的结果, 还

需要进一步的研究。 
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