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冬季太平洋 SST异常对风暴轴和急流的影响

朱伟军　孙照渤　彭加毅
(南京气象学院大气科学系,南京　210044)

摘要: 利用观测资料分析了冬季太平洋海表温度异常对风暴轴和急流的影响。结果

表明:在冬季黑潮区域正 SST 异常时,风暴轴和急流均明显北移, 并且风暴轴的强度

在入口区显著增强,急流核的中心强度却变化不大; 而在冬季赤道中、东太平洋地区

正 SST 异常时, 风暴轴和急流主要向东南方向明显扩展,强度也在太平洋中东部显

著增强, 但急流核的中心强度同样变化不大。进一步分析显示,急流的位置和强度变

化主要受热带与副热带温度梯度大小变化的影响,而风暴轴的位置和强度变化不仅

与急流有关, 还主要与非绝热加热效应所直接引起的斜压性增强密切相关。
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风暴轴一般是指 2. 5～6 d瞬变扰动最活跃的区域。在北半球最显著的风暴轴有两个, 分

别位于中纬度的两大洋上。虽然它所占大气总方差的比重并不大, 但因为与每日天气图上的气

旋和反气旋路径紧密联系在一起,所以对天气的演变具有重要的指示意义。另外,它对时间平

均气流有反馈作用,又对大气环流的短期异常产生重要影响,因此, 自从 70年代末 Blackmon

等[ 1～ 3]利用滤波资料首次发现风暴轴以来, 风暴轴研究已逐渐成为三维瞬变波动力学研究中

的一个重要分支。Simmons等
[ 4]曾指出,风暴轴区域的天气尺度瞬变波可以由斜压波生命史

来解释,即风暴轴与基本气流的斜压性有密切联系。事实上, 风暴轴与急流的演变确有很好的

对应关系:一般来讲,风暴轴位于急流的下游偏北一侧,两者冬季最强,位置偏南; 夏季最弱,位

置偏北;而春、夏两季则为过渡季节[ 5]。但在同一季节,风暴轴与急流是否依然存在类似的关系

以及原因如何目前还不是十分清楚。最近已有研究表明, 冬季北半球海洋西部的暖边界流以及

ENSO事件可能对风暴轴的变化有重要影响 [ 6, 7]。在前人研究的基础上, 本文将利用观测资料,

就冬季太平洋 SST 异常对风暴轴和急流的影响进行深入探讨。

1　资料与方法

本文资料取自: NCEP/ NCAR1979～1994年 16年全球 2. 5 °×2. 5 °再分析逐日网格资料

和英国国家气象局整编的同时段全球 1 °×1 °月平均海表温度网格资料。



本文首先采用文献[ 5]给出的 31点数字滤波器,从逐日原始资料直接滤出 2. 5～6 d的瞬

变涡动,然后把滤波资料按冬季月份分成每月一段, 并对每一段各自计算其方差,这样就得到

每月的月平均带通滤波方差(以下简称滤波方差)。研究表明[ 1～ 3] , 500 hPa位势高度场的这种

滤波方差可以代表该月风暴轴的位置和强度, 因而本文对风暴轴和急流的分析主要是针对

500 hPa位势高度场的滤波方差和 500 hPa纬向风这两个场来进行的。其中冬季月份包括上

年 11月、12月和次年 1月、2月、3月共 5个月。此外,本文太平洋海表温度异常( SST A )主要

考虑黑潮区域( 120. 5 ～150. 5 °E, 15. 5 ～32. 5 °N )和 Nino 3+ 4区( 160. 5 °E～90. 5 °W,

5. 5 °S～5. 5 °N)两个区域。表 1给出了这两个区域 SST A 变化绝对值≥0. 5 ℃的冬季月份,

并在此基础上,就冬季太平洋海表温度异常对风暴轴和急流的影响进行合成分析。

表 1　黑潮区域和 Nino 3+ 4区ûSSTAû≥0. 5 ℃的冬季月份

T able 1　Winter month w ith ûSS TA û≥0. 5 ℃ over Kuro shio ar ea and N ino 3+ 4 area

黑潮区域 Nino 3+ 4区

正 SST A　1987-11, 1987-12, 1988-01, 1988-02, 1988-03

1982-11, 1982-12, 1983-01, 1983-02, 1983-03, 1986-11,

1987-01, 1987-02, 1987-03, 1987-11, 1987-12, 1991-11,

1991-12, 1992-01, 1992-02, 1992-03

负 SST A　1984-01, 1984-02, 1984-03, 1986-02　　　　

1981-02, 1983-11, 1983-12, 1984-01, 1984-12, 1985-01,

1985-02, 1985-03, 1985-12, 1986-01, 1986-02, 1988-11,

1988-12, 1989-01, 1989-02, 1989-03

2　结果分析

2. 1　冬季黑潮区域 SSTA对太平洋风暴轴和急流的影响

图 1给出了由表 1合成的冬季黑潮区域正、负 SST A 时 500 hPa 位势高度滤波方差及其

差值分布。为加强结论的可靠性,对两个样本均值进行了差异显著性的 t 检验,结果显著性达

到 A= 0. 05信度水平以上的地区在图中以阴影区表示。从图 1上可以看到,冬季黑潮区域为正

SS TA 时,北太平洋风暴轴位置偏北; 为负 S ST A 时,风暴轴位置偏南。比较而言,在正SS TA

时风暴轴中西部(即入口区)天气尺度扰动强度有显著增强,其差值显著性已达到 A= 0. 05的

信度水平。

　　图 2是冬季黑潮区域正、负 SS TA 时 500 hPa 纬向风速及其差值分布。由图可见,在冬季

黑潮区域为正S STA 时,东亚急流位置偏北;为负 SS TA 时,东亚急流位置偏南。比较而言,其

中心强度却几乎没有什么变化, 只是在正 SS TA 时略有减弱。由于位置的北移,导致了东亚急

流强度在其气候位置北侧( 40 °N 附近)有明显增强,其差值显著性也已达到 A= 0. 05的信度

水平。

　　因此,在冬季黑潮区域正 SST 异常时,风暴轴和急流的位置都明显北移,并且风暴轴强度

在入口区显著增强,而急流虽在其气候位置北侧强度有所增强,但其中心强度却变化不大。

2. 2　冬季 Nino 3+ 4区 SSTA对太平洋风暴轴和急流的影响

同理,图 3给出了冬季N ino 3+ 4区正、负 SST A 时500 hPa 位势高度的滤波方差及其差

值分布。如图 1,其差值显著性 t检验结果达到 A= 0. 05信度水平以上的地区也在图中以阴影

区表示。图 3显示,在冬季 Nino 3+ 4区为正 SS TA 时, 北太平洋风暴轴向东南方向扩展非常

明显;为负 SST A 时,风暴轴位置变化不大。比较而言, 在正 SS TA 时风暴轴中东部的天气尺

度扰动强度有显著增强,其差值显著性已达到 A= 0. 05的信度水平。
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图 1　冬季黑潮区域正、负 SS TA 时 500 hPa 位势高度滤波方差( a、b)及其差值( c)的合成分布

(等值线间隔: a、b 中为 8. 0 dagpm2; c中为 5. 0 dagpm2;

阴影部分表示通过 t检验且显著性达到 A= 0. 05信度水平的区域)

Fig . 1　Composite var iance map of 500 hPa geopot ential height fo r

posit ive ( a) , negat ive ( b) w inter SST A over Kuroshio ar ea and their difference ( c)

w it h contour interv al of 8. 0 ( a, b) and 5. 0 ( c) dagpm2, respect ively

( Shaded areas in ( c) ar e places t ha t have passed t-test w it h A= 0. 05)

　　图 4给出的是冬季 Nino 3+ 4区正、负S STA 时 500 hPa 纬向风速及其差值分布。从图 4

上可以看到,在冬季 Nino 3+ 4区为正 S STA 时,东亚急流主体位置略微偏北,并明显向东南

方向扩展;为负S ST A 时,东亚急流位置变化不大,只是略有偏南。比较而言,在正S ST A 时东

亚急流强度略有减弱。但由于位置的变动,使得在正S ST A 时,东亚急流在其气候位置北侧以

及下游东南方的强度显著增强, 其差值显著性也已达到 A= 0. 05的信度水平。

　　因此,在冬季 N ino 3+ 4区正 SST 异常时, 风暴轴和急流的位置主要向东南方向扩展明

显,强度也在中东部显著增强,而急流核的中心强度却变化不大。

2. 3　综合分析

以上分析显示, 在冬季风暴轴和急流的位置变化是同步的,但两者的强度变化却并不一

致,下面根据已有的观测事实来分析其中的原因。海 气相互作用的研究表明,太平洋各区域的

海温变化有很好的相关关系,其中赤道中、东太平洋和西北太平洋地区(包括黑潮区域)的 S S-

TA 变化与赤道西太平洋地区的 SS TA 变化基本趋势相反, 而且变化趋势一致的地区,其 S S-

TA 变化达到峰值的时间也不尽相同[ 8]。因此, 当黑潮区域为强的正 S STA 时,赤道西太平洋

地区和赤道中、东太平洋地区分别为弱的负 S STA 和正 SST A ,因而这时热带温度梯度减小,

使得热带哈得莱环流和沃克环流都减弱,副热带急流也随之减弱; 但此时由于副热带与高纬度

的温度梯度却是显著增强的,这将导致局地经向环流的增强,进而使副热带急流向北偏移; 因

此总的效果是导致副热带急流的北移, 而强度却变化不大; 对风暴轴来讲,由于副热带急流的

北移以及非绝热加热而导致的风暴轴区域斜压性的显著增强, 风暴轴在其入口区强度显著增

强,位置也偏北。而当赤道中、东太平洋地区为强的正 SST A 时,赤道西太平洋地区和黑潮区

577　第 4期 朱伟军等: 冬季太平洋 SST 异常对风暴轴和急流的影响



图 2　冬季黑潮区域正、负 S ST A 时 500 hPa纬向风( a、b)及其差值( c)的合成分布

(等值线间隔: a、b 中为 5. 0 m·s- 1; c中为 3. 0 m·s- 1 ;

阴影部分表示通过 t检验且显著性达到 A= 0. 05信度水平的区域)

F ig . 2　Composit e zonal w ind at 500 hPa for positive ( a) , negative ( b) wint er S ST A over Kuroshio

a rea and their differ ence ( c) w ith cont our int erv al o f 5. 0 ( a, b) and 3. 0 ( c) m·s- 1, respect ively

( Shaded areas in ( c) ar e places t ha t have passed t-test w it h A= 0. 05)

图 3　冬季 Nino 3+ 4 区正、负 S ST A 时 500 hPa位势高度滤波方差( a、b)及其差值( c)的合成分布

(等值线间隔: a、b 中为 8. 0 dagpm2; c中为 2. 0 dagpm2;

阴影部分表示通过 t检验且显著性达到 A= 0. 05信度水平的区域)

Fig. 3　Composite var iance map of 500 hPa geopot ent ial height fo r po sitiv e ( a) , nega tiv e ( b)

w inter SST A over N ino 3+ 4 area and their difference ( c) w it h cont our interv al o f 8. 0 ( a, b) and

2. 0 ( c) dagpm2, r espectively ( Shaded areas in ( c) ar e places that have passed t-t est with A= 0. 05)
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图 4　冬季 Nino 3+ 4区正、负 SS TA 时 500 hPa 纬向风( a、b)及其差值( c)的合成分布

(等值线间隔: a、b 中为 8. 0 m·s- 1; c中为 1. 0 m·s- 1 ;

图中阴影部分表示通过 t检验且显著性达到 A= 0. 05信度水平的区域)

F ig . 4　Composite zonal w ind at 500 hPa for po sitiv e ( a ) , negativ e ( b) w inter SS TA over N ino 3+ 4

a rea and their differ ence ( c) w ith cont our int erv al o f 8. 0 ( a, b) and 1. 0 ( c) m·s- 1, respect ively

( Shaded areas in ( c) ar e places t ha t have passed t-test w it h A= 0. 05)

域分别为弱的负S ST A 和正SS TA , 此时热带沃克环流明显减弱, 但热带哈得莱环流总的来讲

却是增强的, 因而副热带急流也随之增强并明显向东南方向扩展[ 9] ;但由于副热带与高纬度的

温度梯度此时也稍有增强, 又使副热带急流略有减弱并向北偏移; 因此总的效果是导致急流向

东南向扩展,而主体强度却变化不大;对风暴轴来讲,由于副热带急流东南向扩展以及非绝热

加热而导致的风暴轴区域斜压性的增强,风暴轴也向东南方向扩展,并在其中东部强度显著增

强。

当黑潮区域和赤道中、东太平洋地区为强的负 SS TA 时,情况正好与以上结果相反。

图 5给出了冬季太平洋区域正、负 SS TA 时 850～700 hPa 层斜压性强度指数 RBI的差值

分布图。其中 RBI为根据 Hoskins等
[ 6]
引入的 Eady 波最大增长率RBI = 0. 31f û5V5ZûN

- 1
(式中右

端符号均为常用气象符号)。在忽略气流低层的水平切变以及湿过程等复杂情况的影响下,此

量不失为表征中纬度斜压性强弱的一种很好度量,故本文用作斜压性强度指数。从图中可以看

到,冬季黑潮区域正 S STA 时太平洋风暴轴在西端入口区即中、西太平洋地区的斜压性显著

增强(图 5a) ,而冬季赤道中、东太平洋区域正 SS TA 时风暴轴区域在中、东太平洋地区的斜压

性显著增强(图 5b) ,并且斜压性增强的区域正好对应着这两个海域正 SST A 时太平洋风暴轴

增强的位置。因为此时急流的强度变化不大,因此这种斜压性的增强应主要由非绝热加热效应

直接引起的。

　　以上分析表明,在冬季,急流的位置和强度变化主要受热带与副热带温度梯度大小变化的

影响,而风暴轴的位置和强度变化不仅与基本气流的斜压不稳定(急流)有关,还主要与非绝热

加热效应所直接引起的斜压性增强密切相联。
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图 5　冬季太平洋区域正、负 SST A 时北半球 850～700 hPa 层斜压性指数合成场的差值分布

a.黑潮区域; b. N ino 3+ 4 区　(等值线间隔分别为: 0. 05 d- 1;

阴影部分表示通过 t检验且显著性达到 A= 0. 05信度水平的区域)

Fig . 5　Composite difference map of 850～700 hPa bar oclinicity index betw een po sitiv e and negat ive

w inter SS TA over Kuro shio ( a ) and N ino 3+ 4 ( b) areas w ith cont our int erv al o f 0. 05 d- 1

( Shaded a reas ar e places that have passed t-t est w ith A= 0. 05)

3　结论与讨论

( 1)在冬季黑潮区域海表温度正异常时,风暴轴和急流的位置均明显北移,并且风暴轴的

强度在入口区显著增强, 而急流中心的强度却变化不大, 只是在其气候位置北侧强度有所增

强。

( 2)在冬季赤道中、东太平洋地区海表温度正异常时,风暴轴和急流主要向东南方向明显

扩展,强度也在中东部显著增强,而急流核的中心强度却变化不大。

( 3)急流的位置和强度变化主要受热带与副热带温度梯度大小变化的影响,而风暴轴的位

置和强度变化不仅与基本气流的斜压不稳定(急流)有关,还主要与非绝热加热效应所直接引

起的斜压性增强密切相联。

最后应指出,本文所讨论的海温影响风暴轴与急流的位置及强度变化的结果是针对冬季

季节内的变化而言的, 与其季节变化的结果有一定的区别,而且影响两者变化的因素还比较复

杂,尚需进一步深入探讨。
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EFFECTS OF WINTER PACIFIC SSTA

ON THE STORM TRACK AND JET STREAM

ZHU Wei-jun, SUN Zhao-bo, PENG Jia-y i
( Department of A tm ospheric Sciences , NIM , Nanj ing　210044)

Abstract: Observat ional analy sis is conducted of the ef fects o f winter Pacific SSTA on the

storm track and jet str eam . It is shown that the po sit iv e Kur oshio ( equato rial cent ral and

eastern Pacif ic) SSTA in w inter can give rise to no rthw ard ( east- and south-ward) move-

ment of both the storm track and jet st ream, and lead to substant ial enhancement in the en-

tr ance aer a of the storm tr ack ( central and eastern Pacific) , but leave the center of jet st ream

lit tle variation in intensity. As such, the jet st ream var ies in po sit io n and intensity mainly as

a r esult of the change o f temperature gradient in the tr opics and subtropics, w hile the var ia-

tion of the storm track in po sit io n and intensity is not only related to the jet st ream, but also

to the intensified bar oclinicity w hich is mainly caused by diabat ic heat ing .

Keywords: s to rm tr ack; jet st ream; SSTA ; baro clinicity
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