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摘　要　利用欧洲中期天气预报中心的再分析资料，分析了北半球冬季对流层上层３００ｈＰａ面上风暴轴与ＥＮＳＯ循环的关系

以及风暴轴的能量平衡特征。研究表明，由于ＥｌＮｉ珘ｎｏ年北太平洋的哈德莱环流增强，导致北太平洋西风急流向赤道和向东

伸展，进而引起了北太平洋风暴轴的增强并向赤道和向东伸展；而ＬａＮｉｎａ年事件期间情形正好相反。在北大西洋，ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年其西风急流中心最大值有所减小，但整个西风急流区域有所扩大并向西和向赤道伸展，相应北大西洋风暴轴强度在ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年也有所减弱并向西和向赤道方向伸展；ＬａＮｉｎａ事件的情形正好相反。

能量分析表明，斜压转换的正值中心位于风暴轴及其上游区域。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，北太平洋斜压转换的正值中心向赤道和

向下游伸展，而北大西洋斜压转换的正值中心向赤道和向西伸展，这与北太平洋风暴轴和北大西洋风暴的变化趋势是一致
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 资助课题：国家自然科学重点基金项目（４０５３３０１６）。
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的。行星尺度扰动对斜压转换的贡献比天气尺度扰动的贡献要小，而行星尺度天气尺度扰动的相互作用项对斜压转换的贡

献更小。研究还表明，能量正压转换的正中心位于风暴轴的上游，负中心位于风暴轴区域。相对于ＬａＮｉｎａ年，ＥｌＮｉ珘ｎｏ年北

太平洋东部的正压转换负值中心偏北，北美的正值中心位置偏南，而北大西洋的负值中心强度减弱范围变小。这些变化与从

ＬａＮｉｎａ年到ＥｌＮｉ珘ｎｏ年北太平洋和北大西洋风暴轴的变化是一致的。在能量的正压转换过程中，天气尺度扰动的贡献要大

于行星尺度扰动，而行星尺度天气尺度扰动的相互作用项的贡献更小。

关键词　北半球风暴轴，ＥＮＳＯ循环，能量转换，天气尺度波，行星尺度波

中图法分类号　Ｐ４３２

１　引　言

风暴轴是影响北半球中高纬度地区的重要大气

系统，最近２０多年来，北半球风暴轴研究得到了人

们的极大重视并取得了许多研究成果。有关这些研

究成果可参看Ｃｈａｎｇ等（２００２ｂ）的最新综述及其他

们所引的参考文献。过去的研究表明，北半球风暴

的结构和强度存在不同时间尺度的变率，包括季节

变化、年际变化和年代际变化。北半球风暴轴季节

变化的一个著名特征就是所谓的“隆冬的抑制现

象”：在每年的２月，北大西洋风暴轴的强度最大，但

北太平洋风暴轴最强的季节却是春季和秋季，在每

年的２月它却反而是最弱的，尽管２月北太平洋西

风急流是最强的，相应的斜压性也是最强的（Ｎａｋａ

ｍｕｒａ，１９９２；Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｙ，ｅｔａｌ，１９９７；张祖强等，

２０００）。在年际变化方面，北半球风暴轴与ＥＮＳＯ

循环有着密切的关系。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，由于赤道东

太平洋哈德莱环流的增强，北太平洋风暴轴向赤道

和向西伸展（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｓｔｒａｕｓｅ，ｅｔａｌ，

１９９７；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２ｂ）。

北半球风暴轴的年代际变化特征是，２０世纪９０年

代北半球风暴轴比６０年代要强（Ｎａｋａｍｕｒａ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｅｂｉｓｕｚａｋｉ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｇｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２ａ；朱伟军等，２０００）。

在北半球风暴轴年际变化方面，最近，Ｎｉｅ等

（２００８）研究了冬季北半球风暴轴与北极涛动的关

系。发现，当北极涛动位相从负位相转变为正位相，

北太平洋风暴轴强度变化不大，只是向西扩展；而北

大西洋风暴轴强度增强并向北和向下游扩展。能量

分析表明，北大西洋风暴轴在强的北极涛动正位相

异常阶段的增强和向北向下游扩展主要是因为天气

尺度波的斜压能量转换和天气尺度与行星尺度波的

相互作用的斜压能量转换。

本文则是对北半球风暴轴与ＥＮＳＯ循环的关

系作进一步研究。如上面指出，Ｃｈａｎｇ等（２００２ｂ）的

研究发现，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，北太平洋风暴轴向赤道和

向西伸展。但他们没有进一步对此现象作深入分

析。本文将系统深入研究北太平洋和北大西洋风暴

轴对ＥＮＳＯ循环的影响，并从能量学特征探讨引起

北半球风暴轴变换的机理。

２　资料和方法

本文研究的是北半球冬季３００ｈＰａ高度上的风

暴轴，即３００ｈＰａ高度上的斜压波活动。冬季的定

义是前一年的１２月和当年１月和２月。使用的资

料序列为３００ｈＰａ日平均的欧洲中心再分析资料

（ＥＣＷＭＦ），分辨率为２．５°×２．５°。时间是从１９５７

年１２月到２００１年２月的４５ａ冬季。根据欧洲中

心对ＥｌＮｉ珘ｎｏ和ＬａＮｉｎａ事件的定义，从１９５７年１２

月到２００１年２月中取出１５个ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，１５个Ｌａ

Ｎｉｎａ年，其余年份定义为中性年。

ＥｌＮｉ珘ｎｏ年：１９５７／１９５８、１９６３／１９６４、１９６５／１９６６、

１９６８／１９６９、１９６９／１９７０、１９７２／１９７３、１９７６／１９７７、１９７７／

１９７８、１９８２／１９８３、１９８６／１９８７、１９８７／１９８８、１９９０／１９９１、

１９９１／１９９２、１９９４／１９９５、１９９７／１９９８。

ＬａＮｉｎａ年：１９６１／１９６２、１９６４／１９６５、１９６７／１９６８、

１９７０／１９７１、１９７１／１９７２、１９７３／１９７４、１９７４／１９７５、

１９７５／１９７６、１９８３／１９８４、１９８４／１９８５、１９８８／１９８９、

１９９５／１９９６、１９９８／１９９９、１９９９／２０００、２０００／２００１。

与Ｃｈａｎｇ等（２００２ｂ）的综述类似，我们先对数

据进行了２—６ｄ的高通滤波，从而得到研究所需的

各项物理量。在研究风暴轴和风暴轴的能量平衡分

析时，使用的是物理量的扰动，其定义为该物理量的

瞬时值减去该物理量当年的冬季平均值。使用的扰

动动能方程在狆坐标系中的表达式为（方程推导方

法与Ｏｒｌａｎｓｋｉ等（１９９１）类似）
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犓犲

狋
＝－·（犞犓犲＋狏φ）－

ω犓犲

狆
－　　　　

ωφ
狆
－αω－狏·［（狏３·３）犞犿］＋

狏·［（狏３·３）狏］＋犚ｅｓ （１）

这里，犓犲是扰动的动能，犞犿 是季节平均的水平风，狏

是水平扰动风，犞＝犞犿＋狏是瞬时水平风，φ扰动位

势高度，ω是狆坐标系中垂直速度，α是扰动比容，狏３

·３＝狌


狓
＋狏



狔
＋ω



狆
是三维平流算子。带有

横线的物理量表示是该物理量的季节平均。上式左

边是扰动动能的时间变化项，等式右边第１、２、３项

为动能通量的三维散度，第４项是能量的斜压转换

项，第５、６项为能量的正压转换项，犚ｅｓ为与摩擦有

关的耗散项。因为能量的正压转换项和斜压转换项

是扰动发展的主要能量源汇项，因此下面将只介绍

它们对扰动动能变化的贡献。我们分析风暴轴的能

量平衡特征采用的是从１９５７年至２００１年４５个冬

季的合成，这样，能量的正压转换项主要是由季节平

均水平风贡献的，水平扰动风对能量正压转换的贡

献多年平均接于零。

在本文中，还分析了不同空间尺度的扰动对风暴

轴的能量平衡的贡献。本文将任一物理量的扰动分

成了天气尺度扰动和行星尺度扰动。定义纬向波数

小于等于３的扰动为行星尺度扰动，纬向波数大于等

于４的扰动为天气尺度扰动。这样，式（１）中每一项

均由行星波项、天气波项和行星波天气波相互作用

项构成。例如，对于能量的斜压转换项，可以写成

αω＝ （α狆＋α狊）（ω狆＋ω狊）　　　　

＝α狆ω狆＋α狊ω狊＋（α狆ω狊＋α狊ω狆） （２）

上式右边第１项为行星波斜压转换项，第２项为天

气波斜压转换项，第３项是行星波天气波相互作用

项。式（１）中其余各项可做类似的分解。

３　结　果

图１给出了北半球３００ｈＰａ面上ＥｌＮｉ珘ｎｏ年和

ＬａＮｉｎａ年冬季季节平均的纬向风分布。从图可以

看到在北太平洋和北大西洋西部及美洲大陆东岸各

有一个西风急流。北太平洋急流ＥｌＮｉ珘ｎｏ年相比于

ＬａＮｉｎａ年明显向下游扩展，３０ｍ／ｓ的等值线向东

伸展了１０余个经度，使得１５０°Ｗ 附近的区域风速

增大了１０ｍ／ｓ以上。而北大西洋急流在ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年的中心强度比ＬａＮｉｎａ年要小，但３０ｍ／ｓ的区域

ＥｌＮｉ珘ｎｏ年大于ＬａＮｉｎａ年，同时它向西和向南伸

展，使得以墨西哥为中心的区域西风增长，风速增长

在６ｍ／ｓ以上。

　　从北半球３００ｈＰａＥｌＮｉ珘ｎｏ年和ＬａＮｉｎａ年冬

季扰动经向风的方差分布（图２ａ—２ｃ）可以看出，北

太平洋风暴轴和北大西洋风暴轴位于两大洋的急流

的下游，且大西洋的风暴轴要比太平洋风暴轴要强。

相对于ＬａＮｉｎａ年，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年北太平洋风暴轴

得到了增强，均方差为１８０个单位的等值线区域向

西和向南扩展，均方差最大增长超过６０个单位。此

结果与Ｃｈａｎｇ等（２００２）得到的结果一致。而大西

洋风暴轴在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年比ＬａＮｉｎａ年要弱，并向西

和向南移动。这与Ｃｈａｎｇ等（２００２）的结果不一致，

他们得到在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年和ＬａＮｉｎａ年大西洋风暴轴

强度变化不大。产生这种差异的原因可能是他们的

合成分析选用的例子偏少所致：他们分别选取了９

个ＥｌＮｉ珘ｎｏ年和９个ＬａＮｉｎａ年，而这里分别选用

１５个ＥｌＮｉ珘ｎｏ年和１５个ＬａＮｉｎａ年。

　　为了进一步弄清楚不同空间尺度的扰动对风暴

轴动力学的贡献，计算了行星尺度扰动和天气尺度

扰动的动能空间分布。天气尺度波的动能分布与风

暴轴的分布是一致的（图略）。从３００ｈＰａ面上Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年和ＬａＮｉｎａ年行星波的动能分布（图２ｄ—

２ｆ）可以看出，行星波主要活动区域在以格陵兰东部

和邻近海洋为中心的广大高纬和极地区域，除此之

外，在北太平洋中部的中纬度区域，还有一个次极大

活动中心。高纬和极地地区的行星波活动，在Ｌａ

Ｎｉｎａ年比ＥｌＮｉ珘ｎｏ年要强，包括东北太平洋和北美

洲地区。但在太平洋和大西洋的中低纬度地区，行

星波活动ＥｌＮｉ珘ｎｏ年比ＬａＮｉｎａ年的要强，特别是

在北太平洋和北大西洋风暴轴的南侧，行星波在Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年比较活跃。

　　为了进一步分析斜压能量转换和正压能量转换

对３００ｈＰａ面上的风暴轴形成与维持的贡献，图３

给出了３００ｈＰａ面上ＥｌＮｉ珘ｎｏ年和ＬａＮｉｎａ年从基

本气流的位能向扰动的动能的斜压转换过程。在北

太平洋的中纬度地区和北大西洋中部向西一直到北

美东海岸的中纬度地区，斜压转换都是正的转换，即
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图１　北半球冬季３００ｈＰａ平均纬向风犝 的空间分布

（ａ．ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，ｂ．ＬａＮｉｎａ年（等值线间隔：１０，阴影部分大于３０ｍ／ｓ），ｃ．ＥｌＮｉ珘ｎｏ年与ＬａＮｉｎａ年的差值；

红色实线代表正值，蓝色虚线代表负值；等值线间隔，２ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ３００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｗｉｎｔｅｒｓｆｏｒ１５ＥｌＮｉ珘ｎｏｗｉｎｔｅｒｓ（ａ）；

ｆｏｒ１５ＬａＮｉｎａｗｉｎｔｅｒｓ（ｂ）；ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＥｌＮｉ珘ｎｏｙｅａｒｓａｎｄＬａＮｉｎａｙｅａｒｓ（ｃ）

（Ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ１０ｍ／ｓ，ａｎｄｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｓａｒｅａｂｏｖｅ３０ｍ／ｓ．Ｉｎ（ｃ），ｔｈｅ

ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ２ｍ／ｓ）

图２　北半球冬季３００ｈＰａ高通滤波的经向风扰动狏的方差分布（ａ—ｃ）和行星尺度扰动动能分布（ｄ—ｆ）

（ａ、ｄ．１５个厄尔尼诺年冬季的合成，ｂ、ｅ．１５个拉尼娜年冬季合成，ｃ、ｆ．厄尔尼诺年与

拉尼娜年的差值（红色实线代表正值，蓝色虚线代表负值））

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓ３００ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗｉｎｄ狏（ａ－ｃ）ａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓ（ｅ－ｆ）ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｆｏｒ（ａ，ｄ）１５ＥｌＮｉ珘ｎｏｗｉｎｔｅｒｓ；

（ｂ，ｅ）１５ＬａＮｉｎａｗｉｎｔｅｒｓ；ａｎｄ（ｃ，ｆ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）

（Ｉｎ（ｃ，ｆ），ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ）
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从基本气流的位能转换扰动的动能。在北太平洋和

北大西洋风暴轴的偏赤道区域，斜压转换都是 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年大于 ＬａＮｉｎａ年，这使得在这些区域 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年的扰动要强于ＬａＮｉｎａ年（图３ａ—３ｃ）。进

一步分析与风暴轴形成密切相关的天气尺度扰动的

斜压转换（图３ｄ—３ｆ），可以看到，天气尺度扰动的

斜压转换的分布与总扰动的空间分布是类似的，而

且天气尺度扰动的斜压转换占总扰动斜压转换的大

部分。特别是，在北太平洋的中部至东部和北大西

洋的西部，天气尺度扰动斜压转换ＥｌＮｉ珘ｎｏ年要比

ＬａＮｉｎａ年强，正是这种天气尺度扰动正的斜压转

换导致北太平洋风暴轴在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年的增强并向赤

图３　北半球冬季３００ｈＰａ能量斜压转换空间分布

（ａ．１５个ＥｌＮｉ珘ｎｏ年冬季总扰动的斜压转换，ｂ．１５个ＬａＮｉｎａ年冬季总扰动的斜压转换，ｃ．ＥｌＮｉ珘ｎｏ年与ＬａＮｉｎａ年总扰动斜压转换的

差值，（ｄ—ｆ）与（ａ—ｃ）相同，只是它们是天气尺度扰动的斜压转换；（ｇ—ｉ）与（ａ—ｃ）相同，只是它们是行星尺度扰动的斜压转换）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙａｔ３００ｈＰａｆｏｒＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎｓ

ｄｕｅｔｏ，（ａ）ｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｆｏｒ１５ＥｌＮｉ珘ｎｏｗｉｎｔｅｒｓ；（ｂ）ｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｆｏｒ１５ＬａＮｉｎａｗｉｎｔｅｒｓ；

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）；（ｄ－ｆ）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ－ｃ）ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓ；

（ｇ－ｉ）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ－ｃ）ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓ

４１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（２）



道和向东移动和北大西洋的风暴轴在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年向

西向南移动。对应于行星尺度扰动的斜压能量转

换，在中高纬度区域都是正的转换，这种能量转换为

行星波在这些区域活动提供能量。但行星波的斜压

能量转换量级比天气尺度扰动要小一些（图３ｇ—

３ｉ）。计算表明，行星波与天气波相互作用项对斜压

能量转换的贡献比较小，这里不再给出图。

　　图４是３００ｈＰａ面上ＥｌＮｉ珘ｎｏ年和ＬａＮｉｎａ年

能量的正压转换的空间分布。图４ａ—４ｃ是全波数

扰动的正压转换。在北太平洋的西风急流区是正的

能量转换区，即能量是从基本气流向扰动转换；而在

北太平洋风暴轴的区域均是负的能量转换区，在这

些地区，能量是从扰动向基本流转换。在北美洲大

部分地区，能量的正压转换都是正的，而在北大西洋

风暴轴的区域均是负的正压转换。相对于ＬａＮｉｎａ

年，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年北太平洋东北区域的负的转换中

心向北移动，北美的正值中心向南移动，北大西洋的

负值中心强度减弱范围变小，与北太平洋和北大西

洋风暴轴的变化是一致的。从天气尺度扰动和行星

尺度扰动的贡献来看，天气尺度扰动的能量正压转

换与总扰动的正压能量转换在大部分区域是一致

的：在亚洲大陆东岸及其附近海域和北美大陆为正

图４　同图３，只是能量正压转换的空间分布
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的能量转换，在北太平洋风暴轴和北大西洋风暴轴

区域，均是负的能量转换（图４ｄ—４ｆ）。而行星尺度

扰动的能量转换与天气尺度扰动的能量转换方向基

本相反：在东亚大陆海岸附近和北美大陆行星尺度

能量转换是负的，在太平洋和大西洋上行星尺度能

量转换是正的（图４ｇ—４ｉ）。由于行星尺度扰动的能

量正压转换与天气尺度扰动的空间分布类型正好相

反，即在天气尺度扰动的正的转换区域，行星尺度扰

动是负的转换，而在天气尺度扰动的负的转换区，行

星尺度扰动的转换是正的。但行星尺度扰动能量正

压转换的量级比天气尺度扰动的要小，因此总扰动

的正压能量的空间分布主要是由天气尺度扰动决定

的。计算还表明，天气尺度扰动与行星尺度扰动的

相互作用项对正压转换过程的贡献很小（图略）。

４　结论和讨论

本文利用欧洲中期天气预报中心的再分析资

料，研究了北半球风暴轴与ＥＮＳＯ循环的关系。发

现，北半球冬季３００ｈＰａ高度的风暴轴在ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年和ＬａＮｉｎａ年的强度和空间结构是不同的。在北

太平洋的ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，由于赤道东太平洋的哈德莱

环流的增强，导致北太平洋西风急流向赤道方向和

向东扩展。伴随西风急流的这种变化，北太平洋风

暴轴得到加强并向下游和向赤道移动；而在ＬａＮｉ

ｎａ年北太平洋风暴轴的变化呈相反趋势。而北大

西洋急流，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年其中心强度有所减弱，但３０

ｍ／ｓ的等值线区域有所扩大并向赤道和向西移动。

伴随北大西洋急流的这种变化，北大西洋的风暴轴

在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年强度比ＬａＮｉｎａ年要弱一些，并向赤

道和向西移动。

能量分析表明，北半球冬季能量的斜压转换不

管是北太平洋还是北大西洋，其能量转换的中心都

是位于其相应的急流的出口处，这与 Ｃｈａｎｇ等

（１９９９）的分析结果是一致的。但在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，北

太平洋的斜压能量转换中心向赤道和向东移动，北

大西洋的斜压能量转换中心向赤道和向西移动。北

太平洋和北大西洋斜压能量转换中心的变化导致了

相应的风暴轴的变化。在斜压转换过程中，行星尺

度扰动的斜压能量转换的量级比天气尺度扰动要

小，因此，天气尺度扰动的斜压转换起主导作用。分

析还表明，行星尺度扰动天气尺度扰动相互作用在

斜压转换过程中起的作用很小，这与北极涛动的强

正负位相异常事件中能量平衡特征不一样，在那里

行星尺度扰动天气尺度扰动的相互作用比较明显，

且对风暴轴的维持起有重要作用①。

北半球冬季能量的正压转换特征是，在北太平

洋急流区是正压转换的正转换中心，在北太平洋的

风暴轴区域是负转换中心；北美洲大陆是正压转换

的正值中心，在北大西洋风暴轴区域是正压转换的

负值中心，与Ｃｈａｎｇ等（１９９９）的结果一致。相对于

ＬａＮｉｎａ年，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，北太平洋东部的正压转

换的负值中心向高纬度移动，北美的正值中心向低

纬度移动，北大西洋的负值中心强度减弱范围变小。

能量正压转换的这种变化与北半球两个风暴轴的变

化是一致的。进一步分析表明，天气波与行星波相

互作用对正压转换的符号是相反的，而且是天气波

的正压转换的量级大于行星波，在能量的正压转换

过程中起主导作用。在正压转换过程中，行星波天

气波相互作用对正压转换的贡献很小。

这里需要指出的是，这里给出的是对流层上层

３００ｈＰａ风暴轴及其能量平衡分析。显然，３００ｈＰａ

面上能量正压转换的值大于对流层中低层的值，而

３００ｈＰａ面上能量的斜压转换的值低于对流层低层

的斜压能量转换的值。即本文给出的正压转换值被

高估了，限于篇幅，不再给出这些结果。
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