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平流层极涡振荡与犈犖犛犗热带海温异常的时空联系
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ＮＯＡＡ－ＯＩＳＳＴ－Ｖ２逐周海温资料，研究了月尺度以上热带海温异常与平流层极涡振荡的时间和空间联系，通过相关、回归以及

合成分析发现，两者的显著联系主要发生在３—５年的年际时间尺度上，表现为ＥＮＳＯ型海温异常与极涡振荡年际趋势之间的时

空关联。首先，两者的关系并不表现在同期相关上，而是当ＥＮＳＯ海温异常超前极涡振荡年际异常９—１１个月时，两者具有最大

的负相关关系。当前期热带海温偏暖（冷）时，９—１１个月后极涡振荡的年际趋势为负（正）的异常，即极涡偏弱（强）或负（正）振荡

事件为主。统计合成结果进一步证实，前期热带ＥＮＳＯ海温暖事件背景下，后期极涡振荡负事件的发生比正事件更多，强度更

强，持续时间也更长，反之亦然；另外，前期热带ＥＮＳＯ暖海温背景下，极涡正、负振荡事件的发生均更频繁。
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研究连接热带ＥＮＳＯ海温异常与平流层极涡振荡的过程发现，热带海温异常不仅可在热带地区引起大气温度的异常响应，

而且可以引发从平流层热带到极区的一系列温度异常同时向下和向极区的传播过程，并与９—１１个月以后发生在极区的极涡振荡异

常相联系。表明与热带海温异常相联系的极涡振荡年际异常，可能存在与季节尺度极涡振荡中类似的全球质量环流的异常变化。
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１　引　言

极涡是两个半球高纬主要的大气活动中心，极

涡的振荡以北半球的冬季最为显著。北半球极涡振

荡是与北极涛动（ＡＯ），北大西洋涛动（ＮＡＯ）以及

北半球环状模（ＮＡＭ）相联系的极涡强度或位置的

振荡过程。极涡的振荡在经向上表现为极区和低纬

度之间物理量异常场的反位相关系，在垂直方向上

表现为纬向风场及高度场上深厚的准正压结构

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。平流层高层的极涡振荡

信号提前于平流层低层和对流层的振荡信号，有自

上而下的传播趋势（Ｋｏｄｅｒａ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｂａｌｄｗｉｎ，

ｅｔａｌ，１９９９；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００７），因

此，平流层极涡振荡对于对流层的气候异常有一定

指示意义 （Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００７；Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，２００１，

Ｃａｉ，２００３，任荣彩等，２００７）。研究平流层极涡振荡

的机理是近一、二十年来国际国内越来越关注的问

题之一。反过来，平流层极涡振荡除了受平流层辐

射效应等因素的影响外（胡永云等，２００８），也受到对

流层平流层动力耦合过程的影响。具体地，受对流

层上传行星波拖曳作用的影响，在中纬度可形成动

力“气泵（Ｐｕｍｐ）”，“气泵”的动力抽吸作用引起赤道

上空暖空气上升，有利于深对流向上穿透对流层顶

到达平流层；同时在极区使空气产生下沉，下沉引起

的绝热增暖作用可有利于极涡发生振荡，有时可造

成平流层爆发性增温（ＳＳＷ）事件发生（Ｈｏｌｔｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９５）。Ｍａｎｎｅｙ等 （１９９４）利用英国最新的空间

气象卫星资料和同化系统，证实了冬季平流层上层

的空气是向极地运动的，并在平流层中层极涡的边

缘处下沉。Ｃａｉ等（２００７）研究极涡振荡的异常特

征，发现伴随极涡振荡，平流层存在由赤道向极区的

环流异常信号的经向传播，同时存在有从平流层高

层向低层的向下传播。正（负）异常信号从赤道传播

到极区约需４０—７０天的时间，对应极涡振荡的季节

尺度周期约为９０—１３０天。Ｃａｉ等（２００７）的研究还

发现，对流层的环流异常信号则由极区向赤道传播；

并指出这种平流层对流层耦合的经向和垂直传播，

是与全球质量环流强度的季节内变化相联系的，极

涡的减弱崩溃（加强）对应质量环流的加强（减弱）。

这种热带与热带外地区环流的经向耦合和经向传播

特征，已经将平流层的极涡振荡与热带地区的环流

异常联系了起来。

ＥＮＳＯ作为最主要的热带海气过程，是热带环

流异常的重要强迫因子。近年来，已经有研究表明，

热带ＥＮＳＯ与北半球冬季热带外地区环流振荡之

间可能存在联系。Ｍａｎｚｉｎｉ等（２００６）从ＥＲＡ４０资

料和ＭＡＥＣＨＡＭ５模式模拟的结果发现，热带外环

流对暖ＥＮＳＯ事件的响应，是会增加准定常行星波

从对流层向平流层的垂直传播，从而造成极涡强度

的减弱。Ｔａｇｕｃｈｉ等（２００６）用该模式模拟的结果也

说明，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生的背景下，冬季极涡强度偏

弱，ＳＳＷ 事件出现的概率约是ＬａＮｉｎａ背景下的两

倍。然而，也有研究在试图分离ＥＮＳＯ的效应与平

流层准两年振荡（ＱＢＯ）的效应时发现，ＥＮＳＯ和热

带外环流振荡之间的关系似乎并不显著（Ｖａｎ

Ｌｏｏｎ，ｅｔａｌ，１９８７）。Ａｎｇｅｌｌ（１９９１）基于观测资料，分

析了极涡面积与热带海表温度之间的关系，发现

３００ｈＰａ极涡面积的变化与赤道东太平洋海表面温

度存在滞后３个季度的最大相关。Ｃｈｅｎ等（２００３）

运用ＮＣＥＰ季节平均资料，发现平流层波动通量强

度的年际振荡和热带ＳＳＴ存在滞后９个月的相关

关系。然而，平流层极涡振荡过程与热带ＥＮＳＯ及

其海温异常之间到底存在怎样的时间和空间联系

呢？由于其中的许多物理过程还不十分清楚，目前

尚无明确和一致的结论。本文利用一个已经证明可

有效表征平流层极涡振荡的极涡振荡指数（Ｒｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００６），关注平流层极涡振荡的年际尺度异常与

热带ＥＮＳＯ及其海温异常的时间和空间联系；并将

试图探讨热带ＥＮＳＯ海温异常影响热带外地区极

涡振荡的动力和热力过程。
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２　资料和方法

２．１　资　料

本文研究所基于的极涡振荡（ＰＶＯ，）指数，来

自Ｒｅｎ等（２００６）在等熵位涡纬度（θＰＶＬＡＴ）坐标

中得到的北半球逐日位涡异常的ＥＯＦ主导模时间

系数（图１），该主导模所解释的方差占了整个北半

球位涡异常方差的６９％，代表了与极涡强度振荡相

联系的北半球冬季环流的主导振荡特征。ＰＶＯ指

数的正负位相分别反应了极涡的加强和减弱（或崩

溃及平流层爆发性增温ＳＳＷ 事件），时间范围从

１９７９年１月到２００７年１２月。由于位温和位势涡

度的守恒性，θＰＶＬＡＴ 坐标相当于一个半拉格朗

日坐标，因而自然滤去了天气尺度的平流过程，用该

ＰＶＯ指数所表征的平流层极涡振荡时间演变廓线

非常平滑，同时却有效地表示出了每年只在冬季发

生的极涡振荡事件（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００６）。正是利用该

ＰＶＯ指数，前期的研究揭示出了平流层环流振荡的

一系列经向和垂直耦合的新事实，并指出了极涡及

平流层环流振荡与全球质量环流季节尺度变化的内

在联系。本文关注极涡振荡在年际时间尺度上的变

化与ＥＮＳＯ热带海温异常的联系，因此采用了月平

均后的ＰＶＯ指数。

所用的月平均海温资料来自逐周的 ＮＯＡＡ－

ＯＩＳＳＴ－Ｖ２的１°×１°格点资料的平均；物理量场包

括温度和纬向风等来自月平均的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 第

２套逐日再分析资料（Ｋｉｓｔｌｅｒ，ｅｔａｌ，２０００），在垂直

方向从１０００ｈＰａ到１０ｈＰａ共１７层，水平分辨率为

２．５°×２．５°。对上述这些资料使用的时间范围为

１９８２年１月至２００７年１２月。

２．２　方　法

为了得到热带海温时空演变的主导信息，我们

首先从原始的海温场中去除了多年平均的逐月气候

态，得到逐月的海温距平场，然后对热带（３０°Ｓ—

３０°Ｎ）海温距平场进行ＥＯＦ分解，用所得到的主导

模的时间系数代表热带海温的时间变化，并称之为

热带海温指数。类似地，文中所用到的各种物理量

场，均为相对于年循环气候态的距平或异常场。研

究中所采用的方法包括，交叉谱分析，滤波分析，线

性相关分析以及合成分析等方法。

３　极涡振荡与ＥＮＳＯ热带海温异常的时间

联系

３．１　极涡振荡的年际变化

以前的研究表明，极涡振荡事件主要发生在冬

季，其主导振荡周期为３—４个月（Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７；

Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００６，２００７），而与ＥＮＳＯ循环相联系的

热带海温的变化周期应为年际尺度，那么，这两个具

有不同主振荡周期的现象有怎样的关联呢？实际

上，Ｃａｉ等（２００７）在对ＰＶＯ指数进行谱分析时已经

发现，ＰＶＯ指数除了具有１０８、１５４和２７０ｄ分别代

表正负事件主振荡周期和季节转换３个周期外，还

具有一个准３ａ的年际振荡周期谱峰值。图１中的

粗廓线给出了１９８２—２００７年月平均ＰＶＯ指数的

逐月分布，我们对此月平均ＰＶＯ指数进行谱分析

也发现，极涡振荡除了具有３．５、５．０和８．４个月３

个季节尺度显著振荡周期外，也呈现一个３１个月左

右 的年际显著振荡周期（图２），该年际周期的存在

图１　１９８２—２００７年月平均ＰＶＯ指数（粗线，左侧纵坐标）和３—５ａ带通

滤波的ＰＶＯ指数（细线，右侧纵坐标 ）分布

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙ（ｔｈｉｃｋ，ｌｅｆｔｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄｔｈｅ３－５ｙｅａｒｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｍｏｎｔｈｌｙＰＶＯｉｎｄｅｘｅｓ（ｔｈｉｎ，ｒｉｇｈｔｏｒｄｉｎａｔｅ）ｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２００７
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图２　月平均ＰＶＯ指数的方差谱密度

（实线），Ｍａｒｋｏｖ红噪声（短虚线）

和９０％置信上界（长虚线）分布

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙ
（ｓｏｌｄｌｉｎｅ），Ｍａｒｋｏｖｒｅｄｎｏｉｓｅ

（ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｉｍｉｔ（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｖｓ．ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｃｙｃｌｅｓｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＰＶＯｉｎｄｅｘｉｎＦｉｇ．１

反映了极涡振荡所具有的年际变化特征，也是可能

与热带ＥＮＳＯ发生关联的主要变化周期。

３．２　热带犈犖犛犗海温模态的时空特征

　　对热带地区（３０°Ｓ—３０°Ｎ）月平均海温距平做

ＥＯＦ分析，不难发现所得到的第一模态空间型（图

３ａ）即为典型的ＥＮＳＯ海温分布型，其中以赤道中

东太平洋的暖（冷）海温与热带西太平洋的冷（暖）海

温为主要配置特征，热带印度洋和热带大西洋呈现

相对弱得多的海温变率，其中整个印度洋的海温距

平与中东太平洋海温变化一致，热带大西洋的赤道

南北两侧则呈现反位相特征。需要指出的是，图３ａ

不是原始的ＥＯＦ空间型，而是由图３ｂ中的时间系

数线性回归的海温距平分布，后者应与前者具有相

同的空间分布特征，但更为真实地反映了该模态所

代表的海温变率的大小。图３ａ中显示该模态所代

表的中东太平洋的最大海温距平变率约为１．４Ｋ。

由图３ｂ中时间系数（细廓线）的分布可见，尽管该模

态的时间演变依然表现为多时间尺度特征，但不难

看出其主导变化表现为年际尺度的振荡周期。对该

模态时间系数的谱分析结果（图略）也显示，其主导

振荡周期为２—６年。在以后的分析中，我们称图３

所给出的海温距平变化模态为热带ＥＮＳＯ海温模

态，将其时间系数称为热带海温指数。

图３　１９８２—２００７年月平均热带海温距平ＥＯＦ第１模态空间型（ａ）和时间系数（ｂ）的分布

（其中图ａ中点区表示通过９５％信度检验；图ｂ中粗廓线为原始时间系数，

细廓线为３—５ａ带通滤波后的时间系数，量值分别由图ｂ中左侧纵坐标和右侧纵坐标标出）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２００７（ｂ）．Ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｐａｓｓｅｄａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌａｒｅｄｏｔｔｅｄ；ＴｈｅｔｈｉｃｋａｎｄｔｈｉｎｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．３ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ（ｌｅｆｔ

ｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄｔｈｅ３－５ｙｅａｒｂａｎｄｐｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ（ｒｉｇｈｔｏｒｄｉｎａｔｅ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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３．３　极涡振荡与热带海温指数的时间联系

为了表示极涡振荡与热带海温指数之间相关联

的时间尺度及相关程度，图４给出了热带海温指数

与ＰＶＯ指数的交叉凝聚谱分布，用于表示两个时

间序列在不同波段上的相关程度。由图可见，两个

指数在３个月以上的低频振荡波段呈现唯一的一个

显著交叉凝聚谱峰值，最大凝聚谱值达０．８８，显著

谱值所对应的时间尺度约为３—５年。表明ＰＶＯ

指数与热带海温指数在３—５年的时间周期上具有

显著的相关关系。据此对两个指数进行了时间尺度

分离，图１以及图３ｂ中的粗廓线已经分别给出了

３—５年周期的带通滤波的指数分布。滤波后的指

数突出了年际特征，滤掉了季节尺度和５年以上时

间尺度的信息。需要指出的是，滤波后的ＰＶＯ指

数的正负不再仅表示极涡振荡的正负事件，其所代

表的是极涡振荡的年际趋势，当滤波后的ＰＶＯ指

数为正时，代表该年冬季极涡平均强度偏强或以正

的振荡事件为主，反之亦然。为了方便，在以后的分

析中我们分别称滤波后的ＰＶＯ指数和热带海温指

数为年际ＰＶＯ指数和年际热带海温指数。

图４　１９８２—２００７年月平均ＰＶＯ指数与

热带海温指数的交叉凝聚谱分布

（虚线表示９５％置信度水平）

Ｆｉｇ．４　ＳｑｕａｒｅｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＰＶＯ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴｉｎｄｅｘｖｓ．ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓ

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍａｒｋｓｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　图４给出了两个指数的超前滞后相关分布，可

见滤波前和滤波后两者的超前滞后相关分布相似，

即当热带海温指数超前ＰＶＯ指数近１年时，两者

之间达到最大负相关。但滤波后两者的相关程度显

著提高，当年际热带海温指数超前年际ＰＶＯ指数

约９—１１个月时，最大负相关达－０．６３左右。亦

即，在３—５年时间尺度上，热带海温偏暖与９—１１

个月后的极涡振荡负趋势（极涡偏弱，负事件为主）

相对应；反之，年际极涡振荡正的趋势则对应前期

９—１１个月的热带海温冷异常。需要指出的是，图５

中显示ＰＶＯ指数与热带海温指数的同期相关（无

超前滞后）很弱，相关系数接近于０，说明关注热带

海温异常与平流层极涡振荡的关系，如果仅仅考虑

两者同期的相关关系，则很难得到一致性的结果。

图５　月平均ＰＶＯ指数与热带海温指数的超前／

滞后相关分布（粗线为原始指数相关，对应左边

纵坐标；细线为年际指数相关，对应右边纵坐标）

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｄ／ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｍｏｎｔｈｌｙＰＶＯｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴ

ｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ（ｔｈｉｃｋ，ｌｅｆｔｏｒｄｉｎａｔｅ）

ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ（ｔｈｉｎ，ｒｉｇｈｔｏｒｄｉｎａｔｅ）

　　那麽，从逐年热带海温指数和ＰＶＯ指数的分

布来看，极涡振荡与热带ＥＮＳＯ指数之间的关系到

底如何呢？图６为１９８２—２００７年历年ＰＶＯ指数

（直方图）和超前９—１１个月的年际热带海温指数

（廓线）的逐月分布。由图６ａ中原始ＰＶＯ指数与超

前的年际热带海温指数的分布我们已经可以看到，

两者有反相关的变化趋势，即前期热带海温偏暖更

趋于与极涡振荡负事件主导阶段相对应。这种反相

关关系在图６ｂ中可以看得更清楚，尤其是在几次明

显的年际热带海温冷暖事件后的１９８６、１９８８、１９９０、

１９９７、１９９９和２０００年，年际ＰＶＯ指数（直方图）与

超前９—１１个月的年际海温指数之间的反位相变化

关系最为显著。

　　进一步地，对历年前期热带冷、暖海温背景下极

涡振荡事件发生的频率、强度以及持续时间进行的

统计（表１）可见，当前期９—１１个月年际热带海温

为暖异常背景时，极涡振荡负事件发生的次数（１６

次）多于正事件（１２次），且负事件的持续时间（５６个

月）更长，强度（最大强度－４．１）也明显大于正事件
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图６　１９８２—２００７年逐月ＰＶＯ指数（直方图，左侧纵坐标）及超前９—１１个月

平均的年际热带海温指数（廓线，右侧纵坐标），

（其中图ａ中直方图为原始ＰＶＯ指数，图ｂ中直方图为年际ＰＶＯ指数）

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙＰＶＯｉｎｄｅｘ（ｂａｒ，ｌｅｆｔｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴｉｎｄｅｘ

ｌｅａｄｉｎｇ９－１１ｍｏｎｔｈｓ（ｌｉｎｅ，ｒｉｇｈｔｏｒｄｉｎａｔｅ）ｆｒｏｍ１９８２—２００７．ＢａｒｓｉｎＦｉｇ．６ａａｎｄｉｎ

Ｆｉｇ．６ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＰＶＯｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌＰＶＯｉｎｄｅｘ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１　９—１１个月前暖（冷）海温异常背景下ＰＶＯ振荡事件统计

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＰＶＯｅｖｅｎｔｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｅｒＳＳＴａｎｏｍａｌｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ９－１１ｍｏｎｔｈｓｂｅｆｏｒｅ

事件 海温异常起止时间
ＰＶＯ负事件 ＰＶＯ正事件

次数 持续时间（月） 最大强度 次数 持续时间（月）最大强度

暖

海

温

异

常

１９８２／１２－１９８４／０９ ２ ８ －１．８ ２ ６ １．８

１９８７／０２－１９８８／１１ ３ １３ －４．１ １ ３ １

１９９１／０２－１９９３／１２ ３ １７ －１．７ １ ６ １

１９９４／１２－１９９５／１０ １ １ －１．２ ２ ５ １．２

１９９７／１０－１９９９／０６ ２ ７ －３．５ １ ４ ０．９

２００２／０２－２００４／１１ ４ ９ －３．６ ４ １３ １．３

２００６／０８－２００７／１２ １ １ －０．５ １ ６ １．４

合计／最大 １６ ５６ －４．１ １２ ４３ １．８

冷 １９８４／１１－１９８６／１２ ２ １０ －３．４ ２ ６ １．


８

海 １９８８／１２－１９９０／１２ １ ３ －３．１ ３ １４ １．６

温 １９９５／１２－１９９７／０９ １ １ －１．６ ２ １１ ３．７

异 １９９９／０７－２００１／１２ １ ４ －２．７ １ ２０ ２．９

常 合计／最大 ５ １８ －３．４ ８ ５１ ３．７

（最大强度１．８）；类似的，当前期９—１１个月热带海

温为冷异常背景时，极涡振荡正事件发生的次数（８

次）则略多于负事件（５次），正事件持续的时间（５１

个月）明显长于负事件（１８个月），正事件最大强度

（３．７）也略大于负事件（－３．４）。另外，对比暖海温

背景和冷海温背景还发现，ＰＶＯ负事件在暖海温背

景下发生的次数明显更多，持续时间明显更长，强度

也略强；而ＰＶＯ正事件在冷海温背景下持续时间

更长，强度也更强；无论正ＰＶＯ事件还是负ＰＶＯ

事件，在前期热带海温暖异常背景下发生的次数均

多于冷异常背景。上述统计结果表明，前期热带

海温暖异常不仅更有利于后期极涡振荡负事件

的发生和加强，而且还有利于极涡振荡事件发生更

为频繁。

４　极涡振荡与ＥＮＳＯ热带海温异常的空间

联系

４．１　滞后年际热带海温异常的极涡振荡型响应

极涡振荡事件发生对应极涡强度或极区温度、

高度以及绕极西风急流强度的加强或减弱。图７给
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出了用ＰＶＯ指数回归的纬向平均温度（阴影）和纬

向风（等值线）的分布，代表了极涡振荡事件时温度

和风场的基本特征。可见极涡振荡正（负）事件时，

极区平流层温度平均偏低（暖）１—５Ｋ，绕极西风急

流中心偏强（弱）６ｍ／ｓ。类似地，我们用超前９—１１

个月的年际热带海温指数回归得到的温度和风场的

分布（图８），反映了前期热带海温异常影响极涡振

荡的空间分布特征。由图８可见，热带外地区温度

和纬向风异常对热带海温冷（或暖）的响应分布与图

７相似，且当海温偏暖（冷）时极区温度偏暖（冷），极

涡和西风急流减弱（增强），只是图８中异常场的量

级较图７中小。对比可见，图８中温度异常最大中

心（０．６Ｋ）约为图７（３．５Ｋ）的１／６，其中纬向风异

常的强度也约为图７中的１／６。由此可见，前期热

带海温异常的确对应着与极涡振荡结构相似

图７　月平均ＰＶＯ指数回归的纬向平均温度

（阴影，单位：Ｋ）和纬向风异常（等值线，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＰＶＯｉｎｄｅｘ

图８　年际热带海温指数回归的滞后９—１１个月

的纬向平均温度和纬向风异常（其它说明如图７）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔａｇａｉｎｓｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴｉｎｄｅｘｌｅａｄｉｎｇ９－１１ｍｏｎｔｈｓ

的空间响应，且海温暖（冷）对应极涡弱（强），尽管其

影响的强度只占极涡振荡本身变率的１／６，但正如

图６和表１所显示的那样，热带海温的异常依然对

极涡振荡的年际尺度变化具有重要的调节作用。

４．２　超前极涡振荡趋势的热带海温分布

图９是利用年际ＰＶＯ指数回归的前期９—１１

个月的热带海温平均分布。对比图９和图３ａ可见，

两者的空间分布也非常相似，证实了影响极涡振荡

趋势的海温空间分布型的确为ＥＮＳＯ型海温分布，

且极涡正事件趋势对应热带ＬａＮｉｎａ型海温分布

（图９），极涡振荡负事件则对应ＥｌＮｉ珘ｎｏ型海温分布

（图９中海温反号）。另外，图９中最大海温异常中

心约为图３ａ中的１／２，说明与平流层极涡振荡趋势

有关的年际热带海温异常，只占热带海温异常变率

的一部分，这与热带海温的多时间尺度变化特征（图

３ｂ）有关。

图９　年际ＰＶＯ指数回归的超前９—１１个月的热带海温距平（单位：Ｋ）分布

（其中点区表示通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．９　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌＰＶＯｉｎｄｅｘｌａｇｇｉｎｇ

９－１１ｍｏｎｔｈｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）（ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｐａｓｓｅｄａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｄｏｔｔｅｄ）

１９２任荣彩等：平流层极涡振荡与ＥＮＳＯ热带海温异常的时空联系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



５　连接极涡振荡与ＥＮＳＯ热带海温异常的

动力热力过程

５．１　热带大气的响应

热带海温异常所造成的下垫面温度变化可通过

海气热通量交换影响热带对流活动，即海温增暖时

有利于对流活动加强，变冷时则不利于对流活动发

展。在关心热带海温异常与热带外平流层极涡振荡

的联系之前，我们首先来分析热带大气对年际尺度

热带海温异常响应的分布。由利用年际热带海温指

数回归得到的热带地区纬向平均温度异常的垂直分

布（图１０）可见，年际尺度的热带海温异常会造成热

带对流层整层偏暖，最大暖中心位于２５０ｈＰａ高度

附近，与热带对流凝结潜热释放的高度接近，反映了

热带大气的响应主要由对流活动异常引起；与此暖

中心对应，在１００ｈＰａ以上的平流层低层，７０ｈＰａ附

近存在一个冷的异常中心，平流层中高层３０—２０

ｈＰａ附近又有一暖异常中心存在，而在更高的

１０ｈＰａ又出现了冷异常。这种暖冷暖冷的温度响

应层结，应该是热带大气对热带海温异常热力适应

的结果。根据热力适应中“过流”的概念（吴国雄等，

２０００），在２５０ｈＰａ最大非绝热加热层以上，虽然非

图１０　年际热带海温指数回归的热带

地区纬向平均温度（单位：Ｋ）分布

（其中点区表示通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｐａｓｓｅｄ

ａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｄｏｔｔｅｄ）

绝热加热已减弱为零，但由于垂直加热梯度依然存

在，使上升运动继续存在，造成上升“过流”现象，这

种上升“过流”运动将会引起上层大气绝热冷却而变

冷，形成平流层低层的冷异常。这一冷异常会使气

层变薄而引起更上层等熵面下凹，有利于在更高的

平流层出现暖的异常。但由于随着高度升高，上述

气层变化过程会逐步减弱，因此平流层大气温度异

常的响应强度也随高度减弱（图１０）。

５．２　平流层温度异常的时间演变

那么，热带大气对热带海温异常的响应通过怎

样的过程与１０个月以后的热带外地区极涡振荡异

常相联系呢？以前对极涡振荡过程的研究发现，极

涡振荡事件过程伴随着全球质量环流强度的季节尺

度变化。与此对应，平流层的环流异常信号存在同

时向极和向下的传播趋势，与极涡振荡事件发生相

联系的平流层环流异常信号可以追溯到４０—７０ｄ

以前的热带环流异常信号（Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７；Ｒｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００７）。研究还发现，平流层环流异常的传播过

程是通过一系列的平流层等熵面的变坡和变陡或一

系列的跨“锋区”环流的交替向极递进完成的（Ｃａｉ，

ｅｔａｌ，２００６）。具体地，此处的“锋区”为广义的锋区

概念，代表温度异常所引起的南北温差大值（或等熵

面变陡）所在，那么“锋区”的发展（或锋生）所导致的

跨“锋区”环流会像一个小“气泵”，使暖区空气上升、

冷区空气下沉，上升的暖空气将被这种“锋区”环流

输送到原锋面的北侧，同时下沉的冷空气将被向南

输送，这将引起高层原“锋面”位置南北温差减弱或

锋消，但同时会在暖空气所到达区域的北侧产生新

的锋生，表现为锋面向北递进；同时，在跨“锋区”环

流的低层，被向南输送的冷空气会有利于在原锋区的

南侧产生锋生，表现为锋面向南递进，这就会导致原

锋面在垂直方向上变坡。另外，上述跨“锋区”环流在

低层形成的锋生又会有利于在更低的层次引发跨锋

区环流，与经向的递进过程相类似，这种冷暖空气的

南北输送过程会向下层传递，同时伴随着温度异常和

环流异常的向下传播。因此，这种 “锋区”环流的经

向和垂直递进过程即实现了平流层环流异常的同时

向极和向下传播。从质量环流理论的观点来看，这种

递进过程也实现了质量环流由赤道向极地逐步加强

（或减弱）的季节尺度变化过程 （Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６）。

现在我们所关心的是极涡振荡的年际尺度变

化，在极涡振荡年际尺度变化之前约１０个月，热带
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海温异常在热带平流层引起了温度的异常响应。下

面我们来分析在年际热带海温异常出现后平流层环

流异常的演变情况。图１１给出了平流层２０ｈＰａ

（图１１ａ），３０ｈＰａ（图１１ｂ），５０ｈＰａ（图１１ｃ）和７０ｈＰａ

上（图１１ｄ）滞后热带海温指数０—１２个月的纬向平

均温度异常的经向时间演变情况。为了保持连续

性，图中时间轴向前延伸了两个月，即从热带海温异

常出现之前两个月开始；另外，为了突出各纬度温度

异常的时间演变趋势，图中的温度异常值已经分别

去除了各个纬度在这个时间段的时间平均值。由图

可见，热带海温异常所引起的热带平流层大气温度

异常，在平流层各层次上均存在明显的随时间向极

地传播趋势，即异常首先发生在热带，然后逐步向极

区传播。以３０ｈＰａ（图１１ｂ）为例，热带海温异常出

现（超前０月）前后热带大气首先出现暖异常，然后

随着时间推移，副热带—中纬度—高纬度—极区先

后变暖，暖温度异常由热带传播到极区需要大约９

个月的时间；从高低纬度温度异常演变趋势的对比

可见，伴随温度异常的向极传播，热带温度异常由开

始的相对暖异常转变为后来的相对冷异常（逐步变

冷），而高纬度则由开始的相对冷异常转变为相对暖

异常（逐步变暖），对应极涡振荡的负异常趋势（变

暖）。在其他几个层次上，温度异常的传播速度与

３０ｈＰａ上基本相同，但各层之间具有位相差异，高

层的向极传播逐层超前于低层的传播，这与季节尺

度的传播特征非常相似（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００７），这种高

层领先于低层的传播趋势，反映在高度剖面上，必然

对应着温度异常的向下传播。为了表明这一点，图

１２中给出了高纬度纬向平均温度异常的高度时间

演变图。由图可见，高纬度暖的温度异常最早出现

在平流层高层，随时间逐步向低层传播，且向下传播

非常缓慢，从２０—１０ｈＰａ传播到对流层大约需要

４—６个月的时间。亦即，伴随温度异常的向极传

播，同时存在温度异常的向下传播，说明由热带

ＥＮＳＯ海温异常所影响的极涡振荡年际尺度变化所

伴随的平流层环流异常演变，的确与季节尺度质量

环流的变化过程十分相似。亦即，热带ＥＮＳＯ海温

异常的出现，似乎可以引发平流层温度异常的一系

列向极和向下传播，并与１０个月之后的极涡振荡的

年际变化相联系。根据以前研究中对极涡振荡季节

尺度变化过程中质量环流异常的诊断结果（Ｃａｉ，ｅｔ

ａｌ，２００７），可以认为，这种年际时间尺度的温度异

图１１　年际热带海温指数超前回归的平流层（ａ）２０ｈＰａ，（ｂ）３０ｈＰａ，（ｃ）５０ｈＰａ

和（ｄ）７０ｈＰａ上纬向平均温度（单位：Ｋ）异常的时间演变

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴｉｎｄｅｘ（ｕｎｉｔ：Ｋ）（ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｐａｓｓｅｄａｔｔｈｅ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｄｏｔｔｅｄ）（ａ．２０ｈＰａ，ｂ．３０ｈＰａ，ｃ．５０ｈＰａ，ａｎｄｄ．７０ｈＰａ

３９２任荣彩等：平流层极涡振荡与ＥＮＳＯ热带海温异常的时空联系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



图１２　年际热带海温指数超前回归的高纬度

（６０°—９０°Ｎ）纬向平均温度异常的高度时间

剖面（阴影区为负值区）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄｉｎ６０°－９０°Ｎａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴｉｎｄｅｘ

常的向极和向下传播，很可能反映了平流层质量环

流在年际时间尺度上的变化。

６　结论与讨论

本文通过对月尺度以上平流层极涡振荡与热带

海温异常的时空联系的分析发现，两者的显著联系

主要发生在３—５年的年际时间尺度上，与ＥＮＳＯ

循环周期接近，而且与年际极涡振荡相联系的热带

海温空间分布，也确为典型的ＥＮＳＯ海温分布型。

与以往研究仅仅关注两者在同期的相关不同，本研

究在分析两者的时空关系时发现，无论是年际尺度

还是其他时间尺度，热带ＥＮＳＯ海温异常与极涡振

荡的同期相关很弱，两者最大负相关出现在年际

ＥＮＳＯ海温异常超前年际极涡振荡异常９—１１个月

时。这种超前的负相关意味着，当前期热带海温偏

暖（冷）时，９—１１月后年际极涡振荡的负（正）异常

最强。尽管平流层极涡振荡对热带ＥＮＳＯ海温异

常的年际尺度响应的量级仅约为极涡振荡本身强度

的１／６，但对于极涡振荡的年际变化，依然起到了明

显调制作用。对逐年热带ＥＮＳＯ海温指数和极涡

振荡事件的统计结果显示，前期热带ＥＮＳＯ海温暖

事件背景下，后期极涡振荡负事件的发生比正事件

更多，强度更强，持续时间也更长，反之亦然；无论正

负极涡振荡事件，在前期暖海温背景下发生的频率

均比冷海温背景下大得多，说明热带ＥＮＳＯ暖海温

不仅有利于极涡振荡负事件发生，还有利于极涡振

荡事件发生更频繁。

研究连接热带ＥＮＳＯ海温异常与平流层极涡

振荡的过程发现，热带大气对热带暖海温异常的响

应是出现对流层增暖、平流层低层变冷和平流层上

层又变暖等的一系列响应，呈现暖冷暖冷的垂直

温度异常分布，强度随高度减弱，且对流层变暖最明

显的层次位于２５０ｈＰａ附近，表明这种温度异常响

应与热带地区对流活动以及一系列的热力适应过程

有重要联系。进一步研究发现，热带相应的温度异

常出现之后，平流层温度异常存在同时向下和向极

区的传播过程，这种传播正好与９—１１个月以后的

年际极涡振荡异常所对应的温度异常相联系。这表

明年际尺度的极涡振荡异常，与季节尺度一样，也可

能伴随着全球质量环流在年际时间尺度上的异常，

而年际变率最显著的热带海温的异常可能是触发这

种质量环流异常的主要因子。总之，本文的研究结

果表明，年际尺度的极涡振荡异常与前期热带ＥＮ

ＳＯ海温的异常有关，与此相联系的平流层环流异

常可追溯到９—１１个月之前的开始于热带平流层并

缓慢向极地和向下层传播的异常信号。因此，这种

联系可对把握未来平流层热带外地区环流振荡趋势

有重要指示意义。

然而，关于热带ＥＮＳＯ海温异常影响平流层极

涡振荡的过程，可能远比本文所能够涉及的要复杂

的多。根据波流相互作用观点，热带ＥＮＳＯ影响热

带外环流变化的途径，应是通过影响热带外对流层

向上传播的行星波的强度，以及通过上传波动影响

动力“气泵”而影响平流层热带和热带外地区的交换

强度。本文的研究没有涉及波动通量的分析，但在

分析热带大气对海温异常响应时发现，由于热带对

流活动的加强可造成哈德莱环流增强，因此使得位

于对流层高层的副热带急流的强度明显加强（图

略），副热带急流的加强将有利于对流层更多上传的

行星波被引导到高纬度地区（Ｌｉｍｐａｓｕｖａｎ，ｅｔａｌ，

１９９９），使更多的行星波在高纬度地区破碎而造成极

涡减弱或发生负振荡，因此这与本文的结果并不矛

盾，但上述过程很难解释热带异常超前热带外极涡

异常长达数月时间的事实。尽管如此，本文所揭示

的传播过程，也仅指出了连接热带ＥＮＳＯ与热带外
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环流振荡之间的动力热力过程，而进一步对机理的

研究，还需要更为深入的理论工作，也有赖于我们对

平流层大气、化学和辐射等过程的更进一步的认识。

　　致谢：感谢美国佛罗里达州立大学ＣａｉＭｉｎｇ教授的良
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