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北欧海大气低空辐合辐散的东西振荡模态
及其相应的大气遥相关异常环流
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摘　要：　北欧海作为连接北冰洋和北大西洋的重要海域，其由热效应产生的辐合场值得关注。本文利用 ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ
的速度势函数（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＶＰ）数据表征北欧海辐合辐散场，发现在秋冬季北欧海上空大气低层存在一个独立的辐

合区域。经验正交函数分解结果表明，北欧海上空的ＶＰ显示出除了表征北极涛动的全区一致型模态外，还表现出一个东

西向辐合辐散反位相的东西振荡型模态。该模态与一支连接北大西洋涛动（ＮＡＯ）和欧亚遥相关（ＥＵ）的复合型大气遥相

关波列有关，北欧海表层潜热和感热异常加热通过影响低空大气的异常辐合辐散，与北大西洋偶极子型海温异常加热共同

作用，加强了ＮＡＯ异常环流；同时高空急流波导作用加强了从北欧海到东亚的ＥＵ波列，使得位于ＮＡＯ和ＥＵ之间的北

欧海成为连接ＮＡＯ和ＥＵ大气遥相关波列的“中继站”，进而通过这种复合型大气遥相关波列将北大西洋与东亚大气环流

联系起来，形成对东亚地区天气气候的远程影响。
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　　北欧海由挪威海、格陵兰海和冰岛海组成，东邻斯
堪的纳维亚半岛，西靠格陵兰岛东岸，北连巴伦支海和
北冰洋中部海域，南接北大西洋，是沟通北冰洋海域与
外界海洋的三个通道之一。比起另外两个通道：白令
海峡和加拿大群岛，北欧海的宽度要大得多。作为同
纬度秋冬季气温最高的区域，北欧海热收支的变化受
到多种因素的影响，同时其自身变化也是影响周边区
域大气、海洋演变的一大要素。作为连接北大西洋和
北冰洋的重要海域，北欧海区在北大西洋暖流将热量
向北输送到北冰洋的过程中起着重要的作用，同时在
北冰洋淡水输出的过程中也起到调节的作用［１］。温暖
的大西洋入流水使北欧海域成为一个秋冬季的少冰－无
冰海域。在冬季，几乎无冰的北欧海成为最大的海洋
暖平流输入渠道，同时也是对辐射吸收最强的海域。
因此，北欧海的热效应在北极变化中起到的重要作用
在近些年逐渐受到广泛重视。Ｓｃｈｌｉｃｈｔｈｏｌｚ［２］指出，夏

季北欧海的热通量变化可能会影响整个北极冬季的环
流形式。因此对于北欧海的热效应的研究有充分的必
要性。

湍流热通量（Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，ＴＨＦ）是研究
一个区域热收支中的一个直观的变量，但对于北欧海
的热效应来说ＴＨＦ并不是最合适的代表量。Ｚｈａｏ和
Ｄｒｉｎｋｗａｔｅｒ［３］指出，由于复杂的地形和云层条件，ＴＨＦ
在北欧海域的各个细分海区的变化不同。同时，ＴＨＦ
虽然广泛用于表示局部热量传输，但这一气象参数只
能描述气－海界面的垂直热输运。为了揭示平流效应，
需要一个“更大尺度”的气象参数来描述这一地区的总
体热效应。考虑到北欧海的热量主要来源于近地面
层，这种局地热效应伴随着大气的低空辐合和高空辐
散，因此本文将着眼于对北欧海低空大气辐合辐散特
征的研究。

以往的研究表明，北极涛动（ＡＯ）的核心区主要位
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于北欧海上空［４］，即北欧海区域平均的海平面气压变
化可以很好地代表半球尺度 ＡＯ的变化，同时 ＡＯ的
唯一正反馈区也出现在北欧海［５］，这表明北欧海有可
能是激发 ＡＯ 的关键源汇区。速度势函数（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＶＰ）场是一个能很好地表征大气源汇分布
的物理量场，因此我们选择ＶＰ来表示北欧海对流层低
层的辐合辐散效应。这个气象变量场在低纬地区常用来
表征由大气辐合或辐散而产生的热源或热汇。在中高纬
度地区大气的辐合辐散并不仅仅由热源或热汇效应决定
的，还包含大气的动力辐合辐散效应，因此大气的ＶＰ场
能很好地体现由热力或动力作用造成的大气非地转分量
的变化，Ｙａｎｇ和 Ｍａｇｎｕｓｄｏｔｔｉｒ［６］曾用２００ｈＰａ速度势来
描述向极地的水汽输送事件。

本文将使用ＶＰ来表征风场辐合辐散的分布，对北
欧海低层大气的辐合辐散特征进行描述和分析，研究
北欧海地区ＶＰ的主模态时空变化特征，并进一步揭示
北欧海局地的辐合辐散与大尺度大气环流遥相关的联
系。

１　资料和方法

本文采用的速度势函数 （ＶＰ）资料为 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ的再分析资料，时间长度为１９７８—２０１６年，水
平分辨率为１９２×９４的高斯格点，垂直方向是ｓｉｇｍａ坐
标的５层，本文使用的是最低层（ｓｉｇｍａ＝０．９４９）数据来
代表近地面的大气辐合辐散状况。在这组数据中，ＶＰ
的正值代表着大气辐合；表面湍流热通量（ＴＨＦ）的数
据由表面潜热通量（Ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，ＬＨＦ）和感热通
量（Ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，ＳＨＦ）相加得出；净热通量（Ｎｅｔ
ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ，ＮＨＦ）数据为 ＴＨＦ叠加净长波辐射通量
（Ｎｅｔ　ｌｏｎｇｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘ，ＮＬＲＦ）和净短波辐射通
量（Ｎｅｔ　ｓｈｏｒｔｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｘ，ＮＳＲＦ）得出；辐射通
量的方向是向下为正；ＬＨＦ、ＳＨＦ、ＮＬＲＦ和 ＮＳＲＦ的
数据来自ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ，均为月平均数据，其时间长度
和格点形式与ＶＰ数据相同。

位势高度、气温和纬向风风速数据来自欧洲中心

ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｍｅｄｉｕｍ－Ｒａｎｇｅ
Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ　Ｉｎｔｅｒｉｍ　Ｒｅ－Ａｎａｌｙｓｉｓ）的再分析数
据［７］。数据分辨率为０．７５°×０．７５°的均匀格点，时间为

１９７９—２０１６年。
本文主要采用了经验正交函数分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｏｒ－

ｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）、回归分析和合成分析等方
法。通过ＥＯＦ对北欧海 ＶＰ变化进行分解，获取不同
特征的模态并寻找模态相关的大尺度大气环流。应用
回归分析评估北欧海ＶＰ模态在水平、垂直方向的影响
范围和影响时间。合成分析用于分析北欧海影响大尺

度环流的具体物理机制。

２　北半球速度势函数场的气候特征

图１为２０°Ｎ～９０°Ｎ范围的不同季节低空 ＶＰ的
多年气候平均场，可以看出春夏季节（见图１（ｂ）～（ｃ））
北半球中高纬度的 ＶＰ场呈现出海－陆－海的正负相间
分布特征，北太平洋东部和北大西洋上空出现两个辐
散中心，欧亚大陆和西太平洋地区则为大范围的辐合
区域。从春季到夏季的季节转换中，位于欧亚大陆和
西太平洋上的ＶＰ正值区向北延伸，而在由夏至秋的季
节转换中（见图１（ｄ））正值区呈现一致性的向南收缩。

１０～１２月（见图１（ｄ））北欧海域上空的 ＶＰ正值区与
退回北回归线附近的正值区主体部分分离，形成了一
个独立的正值区。这一独立的区域的ＶＰ场在１２月前
保持总体正值，表明在这三个月期间，该地区有持续的
风场辐合。在冬季（见图１（ａ））北欧海地区的辐合区逐
渐减弱并消散，表明这种独特的 “独立 ＶＰ正值区”的
空间分布主要存在于１０～１２月。从图１（ｄ）可以看出，
北欧海域上空的独立正值区是６０°Ｎ以北高纬度极区
内的唯一的正值（辐合）区。其主体位于北欧海，沿着
斯堪的纳维亚半岛的西海岸，向东延伸至巴伦支海。
通过对１９７８—２０１６年每年１０～１２月北半球低空 ＶＰ
场的分析发现：在大部分年份北欧海上空均存在显著
的辐合区（图略），表明北欧海上空的辐合区不仅在气
候态上显著，在年际变化上也存在明显信号。因此我
们将针对这一秋冬季节存在于北欧海的 ＶＰ独立正值
区进行进一步研究。

３　北欧海速度势函数场的时空主模态特征

３．１北极涛动模态
根据图１中ＶＰ正值区位置，本文将北欧海及周边

（见图１中紫色框内区域，６０°Ｎ～８０°Ｎ，３０°Ｗ～６０°Ｅ）
区域确定为研究区域。为了更深入地探究北欧海秋季
（１０～１２月）ＶＰ的年际变化时空主模态特征，本文采用
了ＥＯＦ方法对研究区域内１９７８—２０１６年秋季（１０～
１２月平均）ＶＰ进行分析。

ＥＯＦ分解的结果显示前两个模态的方差贡献分别
为７３％，１４％。经过Ｎｏｒｔｈ检验［８］确定，前两个模态互
相独立。其中ＥＯＦ第一模态（ＥＯＦ１）的空间分布呈区
域一致性的正值模态分布（见图２（ａ）），ＥＯＦ１的时间
序列ＰＣ１（见图２（ｂ））与北欧海区域平均ＶＰ指数相关
性超过了０．９９，同时ＰＣ１与同时期的ＡＯ指数相关系
数达到０．８９。这表明北欧海ＶＰ的年际变化最主要模
态体现了ＡＯ的变化，也进一步证实了北欧海的确是
“ＡＯ核心区”。

２
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（（ａ）冬季１～３月；（ｂ）春季４～６月；（ｃ）夏季７～９月；（ｄ）秋季１０～１２月。纬度范围为２０°Ｎ～９０°Ｎ，紫色框内为北欧海区域。（ａ）Ｗｉｎｔｅｒ　Ｊａｎ．～Ｍａｒ．；

（ｂ）Ｓｐｒｉｎｇ　Ａｐｒｉｌ～Ｊｕｎｅ；（ｃ）Ｓｕｍｍｅｒ　Ｊｕｌｙ～Ｓｅｐｔ．；（ｄ）Ａｕｔｕｍｎ　Ｏｃｔ．～Ｄｅｃ．．Ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｐｕｒｐｌｅ　ｆｒａｍｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ．）

图１　四个季节的低层（ｓｉｇｍａ＝０．９９５）速度势函数１９７８—２０１６气候态平均场

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｅ　ｍｅａｎ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ（ｓｉｇｍａ＝０．９９５）ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｆｉｌｅｄ　ｉｎ　２０°Ｎ～９０°Ｎ　ｆｒｏｍ　１９７８ｔｏ　２０１６ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｓｅａｓｏｎ

３．２北欧海东西振荡模态
第二模态方差贡献是１４．４％，其空间分布与时间

序列如图２（ｃ），（ｄ）所示。从图２（ｃ）中可以看出，不同
于第一模态的区域一致性，第二模态的空间分布呈现
出明显的东西向偶极子分布：其正位相区域位于格陵
兰岛东部的海域，负位相区域位于斯堪的纳维亚半岛
东部的东欧平原上，这种分布具有明显的海－陆分布特
征。从第二模态时间序列ＰＣ２（见图２（ｄ））来看，第二
模态的年际变化在１９７０年代末到１９８０年代末这段时
间里较为显著。在前１１年（１９７８—１９８８）中有７年的矩
平超过了一倍标准差，其中１９８３和１９８４年的矩平都
接近或超过两倍标准差，而后２８年中仅有８年的矩平
超过一倍标准差。

２０°Ｎ～９０°Ｎ低空（ｓｉｇｍａ＝０．９９５）ＶＰ对ＰＣ２的回
归场（见图３（ａ））表明，ＥＯＦ２的主要信号除了北欧海
范围内的偶极子型分布外，在其南方的北大西洋中纬
度区域也存在显著的负相关区域。这表明北欧海的东
西振荡模态并不仅仅是北欧海局地的低空大气辐合辐
散造成的，而是与北大西洋到北欧大范围的异常环流
相联系。北大西洋上大气内部变率最显著的信号是北

大西洋涛动（Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ），将ＰＣ２
与ＮＡＯ指数做同期相关可以发现，该模态与ＮＡＯ显著
相关（见图２（ｄ）），相关系数达０．５６（见表１），超过了９９％
的显著性检验。从高层（ｓｉｇｍａ＝０．２１０）的ＶＰ回归场可
以看出，北欧海低空大气的这种辐合辐散东西振荡主要
发生在对流层中下层，对流层上层并没有非常显著的辐
合辐散变化，只有北大西洋中部存在着低层辐散高层辐
合的环流配置（见图３（ｂ）），表明北欧海上空不存在类似
于热带地区深对流的垂直结构特征。

４　相应的大气遥相关异常环流

４．１位势高度场
为了探索ＥＯＦ２对不同高度大气的影响，将北半

球秋冬季２０°Ｎ～９０°Ｎ，３００～１　０００ｈＰａ的位势高度场
回归到ＰＣ２（见图４），可以发现，在位势高度的回归场
中最显著的特征是北大西洋－格陵兰岛－斯堪的纳维亚
半岛呈现出正－负－正的波列分布，北欧海的东西反位相
分布将ＮＡＯ联系起来构成一个三极子型的波列。对
比图３（ａ）中低空速度 ＶＰ回归场中的三个显著区域，
位势高度回归场的三个显著区域均偏西。同时，经过

３
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对比高层和低层ＶＰ的回归场发现：大西洋扇区的三极
子型异常分布在各个高度层均显著存在，且主体位置
基本一致，显示出一种垂直方向上的准正压结构。另
外，注意到在对流层上层的３００和５００ｈＰａ位势高度回
归场上，中亚地区出现了低层所没有的显著负异常信
号，与日本海上空的正异常信号构成欧亚遥相关（ＥＵ）

波列。北欧海的东西振荡型分布正好将东亚的显著区
域与大西洋扇区的三极子型分布相联系，形成了一支
连接ＮＡＯ和ＥＵ的复合型大气遥相关波列。该遥相
关波列在对流层的中高层信号更加显著，可能与高空
急流波导的作用有关。

（（ａ）（ｃ）分别为第一模态和第二模态的空间场；（ｂ）（ｄ）中柱状为第一模态和第二模态时间序列；（ｂ）中红线为１９７８—２０１６年秋冬季（１０～１２月平均）ＡＯ

指数；（ｄ）中红线为同样方式计算的同期ＮＡＯ指数；（ｅ）ＥＯＦ前三个模态的方差贡献百分比及其Ｎｏｒｔｈ检验。（ａ）（ｃ）Ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ＥＯＦ１＆ＥＯＦ２；Ｂｌｕｅ　ｂａｒｓ　ｉｎ（ｂ）（ｄ）ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ＥＯＦ１＆ＥＯＦ２；Ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ＡＯ　ｉｎｄｅｘ；Ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎ（ｄ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ＮＡＯ　ｉｎｄｅｘ．
（ｅ）Ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ＥＯＦ　ａｎａｌｙｚｅ．）

图２　北欧海秋冬季低层速度势ＥＯＦ前两个模态的空间场与时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｗｏ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｎｏｒｄｉｃ　Ｓｅａｓ　ＯＮＤ　ＶＰ　ｆｉｌｅｄ

４



４期 张书萌，等：北欧海大气低空辐合辐散的东西振荡模态及其相应的大气遥相关异常环流

（（ａ）为低空（ｓｉｇｍａ＝０．９９５）速度势的回归场；（ｂ）为高空（ｓｉｇｍａ＝０．２１０）速度势的回归场。黑色虚线内为通过９５％显著性检验的区域。（ａ）Ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ

ｌｅｖｅｌ（ｓｉｇｍａ＝０．９９５）ＶＰ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｌｅｄ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｌｅｖｅｌ（ｓｉｇｍａ＝０．２１０）ＶＰ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ．Ａｒｅａｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｐａｓｓ　ｔｈｅ　９５％ｓｉｇ－

ｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔ－ｔｅｓｔ．）

图３　２０°Ｎ～９０°Ｎ速度势对ＰＣ２的回归

Ｆｉｇ．３　２０°Ｎ～９０°Ｎ　ＶＰ　ｒｅｇｒｅｓｓ　ｔｏ　ＰＣ２

表１　ＰＣ２，ＮＡＯ，ＥＵ遥相关波列（斯堪的纳维亚型）

指数的相关度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｌｅｖａｎｃｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｒｅａ　ａｖｅｒａｇｅ

ＰＣ２，ＮＡＯ，ＥＵ（ＳＣＡ）

ＰＣ２ ＮＡＯ　 ＥＵ（ＳＣＡ）

ＰＣ２　 １　 ０．５６０＊＊ ０．５９１＊＊

ＮＡＯ　 １　 ０．００２

ＥＵ（ＳＣＡ） １

注：三个时间序列的时间范围均为１９７８—２０１６年。＊＊代表相关系数

通过了９９％信度检验。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　１９７８ｔｏ　２０１６．

＊＊ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅｖａｎｃｙ　ｐａｓｓ　９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ　ｔｅｓｔ．

　　ＥＵ 波列的概念首先由 Ｗａｌｌａｃｅ和 Ｇｕｔｚｌｅｒ［９］提
出，是北半球主要的遥相关波列之一。ＥＵ波列位于对
流层中层，东西走向横跨亚欧大陆。前人研究表明，

ＥＵ 波列会对亚欧大陆，尤其是东亚造成重大影
响［１０－１２］。刘毓赟等［１３］研究发现，冬季ＥＵ指数年际变
化周期在１９６０—１９８０和１９９０年后存在转变，这与ＰＣ２
时间序列的特点有一定的相似性。ＥＵ的计算方法为
使用旋转经验正交函数（ＲＥＯＦ）对北半球５００ｈＰａ位
势高度进行分解，其分解结果中包含多种 ＥＵ 模态。
通过与前人工作的对比，本文发现ＰＣ２与斯堪的纳维
亚型ＥＵ波列（ＥＵ－ＳＣＡ）模态的时间序列有最高的相
关度，相关系数达到了０．５９（见表１），超过９９％的置信

（黑色虚线内为通过９５％显著性检验的区域。Ａｒｅａｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｐａｓｓ　ｔｈｅ　９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔ－ｔｅｓｔ．）

图４　２０°Ｎ～９０°Ｎ　１　０００、８５０、５００和３００ｈＰａ位势高度对ＰＣ２的回归场

Ｆｉｇ．４　２０°Ｎ～９０°Ｎ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｆｒｏｍ　１　０００、８５０、５００ａｎｄ　３００ｈＰａ　ｒｅｇｒｅｓｓ　ｔｏ　ＰＣ２

５
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度检验。ＥＵ－ＳＣＡ模态特征为西欧沿岸和西伯利亚的
位势高度负异常中心和斯堪的纳维亚上空的位势高度
正异常中心，与对ＰＣ２的５００ｈＰａ回归场（图４（ｃ））中
的遥相关波列模态有一定的相似性。

４．２气温场
在１　０００、８５０以及５００ｈＰａ气温的回归场中（见图

５（ａ）、（ｂ）、（ｃ））也可以发现类似的横贯北美－大西洋－欧
亚的波列状异常分布，其位置和位势高度回归场中的
异常信号位置存在一定的位相差。同时作者发现在对
流层的中低层，气温的这种遥相关波列信号更强，而对

流层的高层３００ｈＰａ上信号显著减弱，这可能反映了秋
季北欧海海洋对低空大气的异常加热作用更强，高空
则急流的动力作用可能更强些。北欧海上空大气位势
高度在对流层中下层主要与上游的ＮＡＯ遥相关波列
的变化一致，而在对流层的中上层则还与ＥＵ波列的
向下游传播有关。因此我们认为，北欧海的大气源汇
就像一个信号的“中继站”，把上游的 ＮＡＯ和下游的

ＥＵ两个大气遥相关波列信息联系了起来。因此，北欧
海ＶＰ的东西振荡型模态，可能是链接ＮＡＯ和ＥＵ大
气遥相关的纽带。

（黑色虚线内为通过９５％显著性检验的区域。Ａｒｅａｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｐａｓｓ　ｔｈｅ　９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔ－ｔｅｓｔ．）

图５　２０°Ｎ～９０°Ｎ　１　０００、８５０、５００和３００ｈＰａ气温对ＰＣ２的回归场

Ｆｉｇ．５　２０°Ｎ～９０°Ｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　１　０００、８５０、５００ａｎｄ　３００ｈＰａ　ｒｅｇｒｅｓｓ　ｔｏ　ＰＣ２

５　ＮＡＯ－ＥＵ联合遥相关波列“中继站”作用的
机制分析

５．１ＮＡＯ－ＥＵ联合遥相关波列的传播特征
为了进一步了解ＮＡＯ－ＥＵ波列的传播特点，选取

５００ｈＰａ位势高度对ＰＣ２的回归场进行进一步分析，利
用图６（ａ）中的位势高度异常场的５个极大（小）值中
心，拟合出一条连接由北美东岸、格陵兰岛南部海域、
斯堪的纳维亚半岛、中亚至日本海的 “大圆波列”传播
路径。

选取ＰＣ２中典型正负位相（标准差绝对值大于１）
年份中“大圆波列”传播路径上各个点的５００ｈＰａ位势
高度进行合成分析，其中典型正位相年份为１９８４、

１９８６、１９８８、１９９３、２０００、２０１１、２０１５和２０１６年，典型负
位相年份为１９８０、１９８１、１９８３、１９８５、１９８８、１９９５、１９９６
和２０１０年，时间跨度为９月１日至次年１月３１日，共

５个月。由图６（ｂ）、（ｃ）可见，无论是在第二模态典型
正位相还是典型负位相下，从１０月开始均能观测到由

北美东岸向日本海即自西向东的位势高度异常传播，
证实了５００ｈＰａ位势高度对ＰＣ２的回归场中的“大圆
波列”的确为存在上下游效应的真实信号，是欧亚遥相
关波列的一种。从持续时间上来看，由五个异常区组
成的“两波半”结构在１０月中旬左右出现，格陵兰南部
和斯堪的纳维亚半岛的信号最为突出，中亚到日本海
的位势高度异常相对偏弱但同样明显。对于北美东岸
地区，中亚－日本海在ＰＣ２典型正位相年份中从１０月
初到１２月底均有显著正异常信号，而在ＰＣ２典型负位
相年份的显著负异常信号在１１月才出现。这可能是
由于这一高度场异常信号存在于北美东岸－北大西洋海
域的广阔区域，且正负位相下异常中心位置不同，导致
这一区域的实际异常中心不一定在假定波列传播路径
附近。位势高度回归场中的“两波半”异常结构在次年１
月后逐渐转化为一波结构，即第二模态的影响主要在

１０～１２月这段时间，且波动的传播主要发生在１０～１１
月的秋季，这可能与北欧海秋季来自海表面的异常加热
有关［９］。

６
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（浅蓝色线为波列假定路线，黑色虚线内为通过９５％显著性检验的区域。Ｔｈｅ　ｗａｔｈｅｔ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｗａｖｅ　ｔｒａｉｎ　ｒｏｕｔｅ，Ａｒｅａｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ

ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｐａｓｓ　ｔｈｅ　９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔ－ｔｅｓｔ．）

图６（ａ）　５００ｈＰａ北半球位势高度对ＰＣ２的回归场

Ｆｉｇ．６（ａ）　２０°Ｎ～９０°Ｎ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｆｒｏｍ　５００ｈＰａ　ｒｅｇｒｅｓｓ　ｔｏ　ＰＣ２

（图中ＥＡ、ＳＧ、ＳＣ、ＣＡ和ＪＰ分别代表北美东部、格陵兰南部、斯堪的纳维亚半岛、中亚以及日本海。ＥＡ，ＳＧ，ＳＣ，ＣＡ　ａｎｄ　ＪＰ　ｒｅｆｅｒｓ　ｔｏ　ｅａｓｔ　Ｎｏｒｔｈ　Ａ－

ｍｅｒｉｃａ，ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ，Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ，Ｃｅｎｔｒｏ　Ａｓｉａ　ａｎｄ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａｓ．）

图６（ｂ）、（ｃ）　ＰＣ２典型正负位相下沿波列假定路线的逐日位势高度异常

Ｆｉｇ．６（ｂ）、（ｃ）　Ｄａｉｌｙ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｗａｖｅ　ｔｒａｉｎ　ｒｏｕｔｅ　ｉｎ　ＰＣ２ｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ

５．２下垫面非绝热加热的贡献

ＮＡＯ－ＥＵ联合遥相关波列由５００ｈＰａ的一系列位
势高度异常组成，路径通过了北大西洋、北欧海、斯堪
的纳维亚半岛、中亚、日本海这几个热力性质不同的下
垫面。为了了解海温在 ＮＡＯ－ＥＵ波列传播过程中的
作用，将四个季节（前期７～９月，同期１０～１２月，后期
次年１～３月，后期次年４～６月）的ＳＳＴ回归到ＰＣ２，
在１０～１２月，北大西洋扇区存在一个偶极子型的海温
异常，与北欧海海温异常共同构成了一个三极子型海
温异常（见图７（ｂ）），分别对应着图４（ａ）中５００ｈＰａ位
势高度在北美东岸、格陵兰南部、堪的纳维亚的异常中
心。北大西洋海表面温度的这个三极子型分布可以持
续到其后期的冬春季节，有利于加强ＮＡＯ－ＥＵ联合遥

相关波列的上游环流。
大气异常加热的垂直分布，影响着高低空大气环

流的不同异常响应。将沿波列格点上１　０００～１００ｈＰａ
各层的１０～１２月平均气温（１９７８—２０１６）回归到ＰＣ２
（见图８），可以发现，沿 ＮＡＯ－ＥＵ联合遥相关波列，气
温的异常在对流层也出现冷暖相间的波列分布，且在

３００ｈＰａ上下出现相反的温度异常结构。根据气压倾
向方程，当非绝热加热随高度增加（减小）时，等压面高
度将降低（升高），这里可以看到，在存在ＳＳＴ正异常的
北美东岸（ＥＡ）、北欧海（ＳＧ与ＳＣ之间）和日本海（ＪＰ）
上空，气温异常随高度的增加而减弱，有利于位势高度
的升高；而在格棱兰（ＳＧ）和中亚地区（ＣＡ），３００ｈＰａ以
下为冷异常，其上为暖异常，对应着非绝热加热随高度
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增加，有利于等压面的降低产生低压异常。这种异常
分布很好地解释了 ＮＡＯ－ＥＵ遥相关波列的位势高度
场（见图４）上的正压波列的结构特征，３００ｈＰａ正好处

于对流层上层冷暖反位相的交界面，因此３００ｈＰａ气温
场上的异常波列信号最弱（见图５（ｄ））。

（黑色虚线内为通过９５％显著性检验的区域。Ａｒｅａｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｐａｓｓ　ｔｈｅ　９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔ－ｔｅｓｔ．）

图７　四个季节（（ａ）７～９月、（ｂ）１０～１２月、（ｃ）次年１～３月以及次年（ｄ）４～６月）的ＳＳＴ对ＰＣ２的回归

Ｆｉｇ．７　ＳＳＴ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｓｅａｓｏｎｓ　ｒｅｇｒｅｓｓ　ｔｏ　ＰＣ２

（ｘ轴位置与图６（ｂ）（ｃ）中的相同。Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｘａｘｉｓ　ａｒｅ　ｓａｍｅ　ｗｉｔｈ　Ｆｉｇ．６（ｂ）（ｃ）．）

图８　沿波列假定路线１０～１２月平均（１９７８—２０１６）气温对ＰＣ２回归的位置－高度场

Ｆｉｇ．８　Ｏｃｔｏｂｅｒ－Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　ａｖｅｒａｇｅｄ（１９７８—２０１６）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｇｒｅｓｓ　ｔｏ　ＰＣ２）

ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｈｅｉｇｈｔ　ｆｉｌｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｗａｖｅ　ｔｒａｉｎ　ｒｏｕｔｅ

　　从图８我们还注意到在北欧海区域（ＳＧ和ＳＣ之
间）３００ｈＰａ以下的对流层中气温异常出现两个最大中
心，一个在近地面的１　０００ｈＰａ，另一个在６００～７００ｈＰａ
的对流层中下层，这可能与该区域同时受较强的感热
（见图９（ａ））和潜热（见图９（ｂ））加热有关。与北大西
洋－北欧海的ＳＳＴ的三极子型异常分布（见图７）相一
致，感热和潜热都呈现出三极子型的异常分布。在

ＳＳＴ正（负）异常区域，感热和潜热均为负（正）异常，表

明海洋向大气放热（吸热），加热（冷却）了大气，使得大
气出现异常的高压或低压响应，形成大气遥相关异常
波列。北欧海正处于北大西洋南北偶极子型的 ＮＡＯ
遥相关波列的北支和ＥＵ遥相关波列的西极之间，其
感热和潜热异常加热的共同作用有利于维持北欧海区
域的东西辐合辐散的振荡型分布，有利于北欧海成为
连接ＮＡＯ和ＥＵ的“中继站”。
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（虚线内部分通过９５％显著性ｔ检验。Ａｒｅａｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｐａｓｓ　ｔｈｅ　９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔ－ｔｅｓｔ．）

图９　秋冬季（１０～１２月）２０°Ｎ～９０°Ｎ表面感热通量（ａ）和潜热通量（ｂ）对ＰＣ２的回归场

Ｆｉｇ．９　ＯＮＤ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（２０°Ｎ～９０°Ｎ）ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄ　ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ（ｂ）ｒｅｇｒｅｓｓ　ｔｏ　ＰＣ２

５．３西风急流波导的贡献
前文中，我们从下垫面非绝热加热的角度解释了

ＰＣ２对应的ＮＡＯ－ＥＵ遥相关波列在北大西洋与ＮＡＯ
拥有显著相关的原因。但未能解决４．１中提出的为何
位于中亚－日本海的位势高度异常波列在高空（３００、

５００ｈＰａ）比低空（８５０、１　０００ｈＰａ）信号更为显著的问
题。显然，异常波列的亚洲段（中亚－日本海）受到了与大
西洋段（北美东岸－格陵兰－斯堪的纳维亚）不同因素的主
导。从高空动力因素的角度出发，作者发现３００ｈＰａ
纬向风对ＰＣ２的回归场中存在显著的西风增强异常（见
图１０（ａ）），其中最强的西风异常位于北大西洋极锋急
流东侧。３００ｈＰａ纬向风回归场中北大西洋扇区也存
在类似ＮＡＯ和非绝热加热的三极子分布，与位势高度
场的异常波列分布（见图４）满足一致的风压关系。在
西风急流下游的东亚地区，对应ＮＡＯ－ＥＵ联合波列的
亚洲段，东亚急流区的北侧也出现了西风异常增强，这
有利于来自大西洋的异常信号沿西风波导向下游传
播。为了证明东亚上空的波动信号是来自上游的北大
西洋，本文绘制了ＰＣ２典型正负位相下的Ｔ－Ｎ波作用
量［１４］及其对应的准地转流函数（Ｑｕａｓｉ－ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ
ｓｔｅａｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＱＧ－ＳＦ）场（见图１０（ｂ）、（ｃ））。在ＰＣ２
典型正负位相下都能看到沿图６（ａ）中假定波列路径的
波作用量信号。在中纬度准地转条件中，ＱＧ－ＳＦ与

５００ｈＰａ位势高度对ＰＣ２的回归场的分布基本一致。
因此，可以确定波列从北大西洋向东北经过北欧海的
“中继站”作用，再向东向南方向往下游传播，ＮＡＯ－ＥＵ
波列从欧洲到东亚的传播中，高空急流波导起了重要
作用。低空大西洋海洋的非绝热加热贡献较强，对

ＮＡＯ－ＥＵ波列的大西洋段产生较强作用，而亚洲大陆
上没有强的下垫面异常加热的补充，高空急流波导作
用占据主导。这解释了为何位于中亚－日本海的位势高
度异常波列在高空比低空信号更为显著的问题。

６　结论与讨论

本文使用了ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的 ＶＰ资料，发现了秋
冬季节北欧海低空存在一个独立的辐合区。在此基础
上使用ＥＯＦ分解得到了区域一致性的第一模态和东
西振荡型的第二模态。其中第一模态作为北欧海 ＶＰ
的年际变化最主要模态，体现了ＡＯ的变化，进一步证
实了北欧海的确是 ＡＯ的核心区。从 ＶＰ回归场中作
者发现，北欧海的东西振荡模态与北大西洋到北欧大
范围的异常环流相联系，而不仅仅体现北欧海局地的
低空大气辐合辐散。东西振荡模态的时间序列ＰＣ２与

ＮＡＯ的高相关说明这是一个与北大西洋联系更紧密
的模态。在高层位势高度对ＰＣ２的回归场中存在一支
连接ＮＡＯ和ＥＵ的复合型大气遥相关波列。因此，北
欧海ＶＰ的东西振荡型模态可能是链接 ＮＡＯ和ＥＵ
大气遥相关的纽带。各高度气温和位势高度对ＰＣ２的
回归场中匹配的异常信号表明，北欧海表面的异常加
热形成的辐合可能与这一复合型大气遥相关波列相
关。在ＰＣ２的正负位相年份这种自东向西传播的位势
高度异常信号都显著存在，波列的正负中心分布在北
美东岸、格陵兰南部、斯堪的纳维亚半岛、中亚和日本
海，且这种“两波半”结构的波列仅存在于１０～１２月，
在之后次年１月转化为准一波的模态。

９
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图１０（ａ）　秋冬季３００ｈＰａ纬向风速对ＰＣ２的回归（填色）及秋冬季３００ｈＰａ纬向风气候态（等值线）

Ｆｉｇ．１０（ａ）　ＯＮＤ　３００ｈＰａ　ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ　ｒｅｇｒｅｓｓ　ｔｏ　ＰＣ２（ｓｈａｄｉｎｇ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｍｅａｎ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　３００ｈＰａ　ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

图１０（ｂ）、（ｃ）　ＰＣ２典型正（负）位相下的Ｔ－Ｎ波作用量（箭头）及对应的准地转流函数（等值线）

Ｆｉｇ．１０（ｂ）、（ｃ）　Ｔ－Ｎ　ｗａｖｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｑｕａｓｉ－ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｓｔｅａｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎ　ＰＣ２ｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ

　　在ＳＳＴ和沿波列不同高度气温对ＰＣ２的回归场
中，发现北大西洋海温偶极子异常和北欧海海温异常
组成的三极子型海温的异常分布，在北大西洋扇区加
强了类ＮＡＯ的大气遥相关异常。在对流层中上层，由
于高空急流波导的作用，加强了北欧－中亚－日本海的

ＥＵ大气遥相关波列，处于ＮＡＯ和ＥＵ之间的北欧海

因此成为了连接这两个大气遥相关波列的“中继站”，
造成北大西洋的异常信号对东亚异常环流的远程影
响。

北欧海位于ＥＵ遥相关波列的路径和ＮＡＯ之间。
通过对该复合型大气遥相关波列的研究表明，北欧海
的东西振荡模态可能是连接北大西洋与东亚大气环流
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相联系的纽带。对于下游的东亚（日本海）地区来说，
北欧海ＶＰ的东西振荡模态具有一定的预报意义，具体
影响途径和物理机制有待后续工作的进一步研究。
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