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摘  要  本文利用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）逐日再分析资料（ERA-40），以 500 hPa 位势高度滤波方差

为代表，对 1957 年 12 月～2001 年 11 月期间 44 年 528 个月北太平洋区域（30°N～60°N，120°E～120°W）月平

均风暴轴的多中心数目和最强中心位置进行了客观统计，在此基础上，对北太平洋区域进行了分区，通过对比各

区域风暴轴的时间演变和结构变化，重点揭示了北太平洋东部地区风暴轴的时空演变特征。主要结论如下：（1）
逐月来看，北太平洋风暴轴“多中心”现象普遍存在，概率高达 94.7%，最典型的分布呈 2～3 个中心分布；从季

节上来看，春季是“多中心”现象最容易出现的季节，秋季和冬季相对较少，而 4 个及以上的“多中心”现象则

更容易出现在夏季。（2）若把最强中心出现在 160°W 以东地区的北太平洋风暴轴定义为东部型风暴轴，那么从月

份上来看，7 月相对最容易出现东部型风暴轴，1 月和 2 月最难；从季节上来看，夏季相对最容易出现东部型风

暴轴，冬季最难；总的来看，出现东部型风暴轴的频数大约占总频数的三分之一。（3）从垂直结构上看，在北太

平洋 160°W 以东地区，风暴轴的强度可以最强，但与斜压性密切联系的涡动向极和向上热量通量的最大值却并不

是最强。（4）经验正交函数分解（EOF）分析的结果表明，在不同季节、不同区域以及是否单独考虑东部型风暴

轴的情况下，风暴轴的变化虽然表现出了一定的差异，但都反映出在北太平洋东部区域风暴轴的变化特征有其独

特特点，如在该区域风暴轴的主要变化模态并不一定时时与其他区域的主要变化模态一一对应。北太平洋东部区

域风暴轴变化的原因和机制值得进一步深入探讨。 
关键词  “多中心”现象  东部型风暴轴  经验正交函数分解（EOF） 
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Abstract  On the basis of daily reanalysis data from the European Center for Medium-Range Weather Forecasting 
(ERA-40), the filtered 500-hPa geopotential height variance between 2.5 and 6 days is first used for a statistical analysis 
of the number of maxima centers and the position of the strongest center for 528 monthly mean storm tracks over the 
North Pacific ocean (30°N–60°N, 120°E–120°W) from December 1957 to November 2001. Then, after a comparison 
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with other subregions, the temporal and spatial variation in the eastern part of the North Pacific storm track is revealed. 
The results are summarized as follows: (1) As viewed from month to month, a polycentric distribution, most typically 
with two or three centers, is common, with a probability as high as 94.7% over the entire Pacific storm track. This 
distribution appeared most often in spring and least often in autumn and winter, whereas a polycentric distribution with 
four or more centers appeared most often in summer. (2) The eastern pattern storm track, which is defined as having the 
strongest center located east of 160°W, generally with a 33% probability, appeared most often in summer, especially in 
July, and least often in winter, especially in January and February. (3) In terms of the vertical structure, the track intensity 
can be strongest over the eastern part of the North Pacific storm track, but not the baroclinic transport of energy poleward 
and upward by transient eddies. (4) The empirical orthogonal function (EOF) result shows that some differences do exist 
under different conditions when seasonal, regional, and track type effects are considered, but a few unique features still 
appear in the variation in the eastern part of the North Pacific storm track, e.g., the major EOF modes are not always in a 
one-to-one correspondence with their counterparts over the entire North Pacific storm track. These results suggest that the 
mechanism of the variation in the eastern Pacific storm track is worthy of further investigation. 
Keywords  Polycentric phenomenon, Eastern-pattern storm track, Empirical orthogonal function (EOF) 

 

1  引言 

北半球天气尺度（2.5～6 d）带通瞬变扰动方

差的极大值集中分布在两个纬向拉长的区域，位置

与地面气旋/反气旋活动路径一致，这就是北半球中

纬度太平洋和大西洋上空著名的两大风暴轴。由于

风暴轴对应着强烈的热量输送、动量输送和水汽输

送，因而对北半球大气环流的维持和全球天气气候

异常具有十分重要的作用（Held et al., 1989）。 
风暴轴最早由 Blackmon（1976）发现，随后   

大量的观测分析研究（如 Lau，1978，1979，1988；
Trenberth，1981；Blackmon, et al., 1984a，1984b；
Hoskins and Valdes，1990；朱伟军和孙照渤，2000），
揭示了风暴轴的许多气候平均特征：（1）冬季，北

半球天气尺度的涡动活动被组织成两大风暴轴，分

别位于中纬度的太平洋和大西洋上；（2）若以 500 
hPa 天气尺度涡动的位势高度方差极值中心来表征

风暴轴的强度和位置，则就冬季平均而言，在太平

洋区域，最强中心位于（42.5°N，175°E）附近，强

度达 40 dagpm2 左右，而在大西洋区域，风暴轴更

强，中心强度可达 56 dagpm2 左右，位于（45°N，

50°W）附近；（3）在风暴轴区域，天气尺度涡动的

位势高度方差和扰动动能的最大值、涡动西风动 
量通量的最强辐合以及涡动对位涡的最大经向输

送，都出现在对流层上部 300 hPa 层附近，而涡动

向极和向上的热量通量最大值，则位于对流层低层

850 hPa 层附近。 
此外，傅刚等（2009）发现，在北太平洋和北

大西洋的对流层低层，还分别存在“副热带风暴

轴”和“副极地风暴轴”这种双风暴轴现象；风暴

轴不仅北半球有，在南半球也存在，而且在南半球，

由于中纬度海陆差异较小，风暴轴有其独特的特点

（Trenberth，1984；Nakamura and Shimpo，2004）。 
多年来，更多的关注点是风暴轴的变率问题，现

已逐渐成为研究热点。人们从月、季、年、年代等

不同尺度上，考察了风暴轴的这种短期气候异常

（如 Lau，1988；邓兴秀和孙照渤，1994；胡增臻

和黄荣辉，1997；朱伟军和孙照渤，2000；Norris，
2000；Chang，2001；Chang and Fu，2002，2003；
Nakamura et al.，2002；Compo and Sardeshmukh，
2004；丁叶风等，2006；任雪娟和张耀存，2007；
韩博等，2007；Wettstein and Wallace，2010；朱伟

军和李莹，2010），主要研究成果可以简要概括如

下：（1）北半球风暴轴存在显著的月际和季节变 
化，一般而言，风暴轴在冬季月份最强，位置偏南，

在夏季月份最弱，位置偏北，而春、秋两季为过渡

时期；（2）风暴轴还存在显著的年际变化和年代  
际变化，如北太平洋风暴轴在 20 世纪 80 年代中期，

存在由偏弱转为偏强的年代际位相转换；（3）EOF
等分析结果显示：在月以上各种时间尺度上，北太

平洋风暴轴的这种短期气候异常，具有相似的空间

变化特征，主要有两种变化模态：第一模态是风暴

轴在其气候平均位置增强或减弱的主体一致变化

型，第二模态是风暴轴特别是其中东部在气候平均

位置南北两侧振荡的经向异常型。 
但是，以上研究基本上把整个北太平洋区域作

为研究对象，而李莹等（2010）最近研究发现，从

纬向结构上看，北太平洋风暴轴不仅存在“多中

心”现象（傅刚等，2009），而且最强中心还经常

出现在 160°W 以东地区。目前，对这种在北太平洋
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东部出现风暴轴最强中心的现象本身及其原因，认

识都还非常有限，而风暴轴东部的异常，不仅可以

直接引起附近阿留申低压和阻塞形势的异常（陆 
日宇，2001；Huang et al.，2002；刁一娜等，2004； 
Nakamura and Wallace，1990），而且对整个北半   
球大气环流和我国天气气候的异常，具有重要影

响。因此，本文将重点探讨北太平洋东部地区风暴

轴的时空演变究竟有何独特特征。 

2  资料与方法 

文中所用资料取自欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）的再分析资料集（ERA-40）（http://www. 
ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index
.html [2008-09-04]）：逐日的位势高度场（z）、风场

（u、v、w）、温度场（T）资料，水平分辨率为

2.5°×2.5°，覆盖时段为 1957 年 9 月～2002 年 8 月。 
本文首先采用 31 点对称数字滤波器（李莹和

朱伟军，2009），从逐日原始资料直接滤波出 2.5～
6 d 的瞬变涡动，然后每月为一段，对每一段各自

计算其方差，得到每月的月平均带通滤波方差（以

下简称滤波方差）。其后所用的经验正交函数（EOF）
分解、回归分析以及显著性检验等方法，原理可参

见 Storch and Zwiers（1999），不在此赘述。 
此外，本文冬、春、夏、秋四季分别包含 12～

2 月、3～5 月、6～8 月和 9～11 月。 

3  多中心现象与东部型风暴轴的统
计特征 

傅刚等（2009）研究北太平风暴轴三维结构时，

发现无论冬夏季，位势高度方差、扰动动能、向极

的热量输送在各个层次都存在“多中心”现象，且

这种“多中心”现象在夏季更加明显，但其多中心

仅为图中直观观察，没有进行客观统计。下面，我

们以 500 hPa 位势高度滤波方差场作为代表，对

1957 年 12 月～2001 年 11 月期间 44 年 528 个月北

太平洋区域（30°N～60°N，120°E～120°W）月平

均风暴轴的多中心数目以及最强中心位置进行客

观统计。其中，每月月平均风暴轴的多中心数目和

最强中心位置的定义为：该区域每月滤波方差最大

值中心所在的经纬度即为该月风暴轴最强中心的位

置；而该区域每月滤波方差次大值达到当月最强中

心值的三分之一以上，且有独立的闭合中心，则记

为该区域该月风暴轴存在一个次大值中心，多中心

数目即为次大值中心累计数目加上 1（最强中心）。 
3.1  多中心现象的统计结果 

表 1 给出了 1957 年 12 月～2001 年 11 月期间

44 年 528 个月北太平洋区域（30°N～60°N，120°E～
120°W）月平均风暴轴的多中心数目的统计结果。

由表 1 可以看出，在总数 528 个月中，有 500 个月

出现两个及两个以上的中心，其中出现 2～3 个中

心的月数有 312 个，这表明，“多中心”现象确实

普遍存在，概率高达 94.7%，而且最典型的分布形

势就是存在 2～3 个中心。从季节来看，春季是最

容易出现“多中心”现象的季节，秋季和冬季相对

较少，而 4 个及 4 个以上的“多中心”现象则更容

易出现在夏季。进一步分析表明，每月的多中心数

还存在着强烈的年际变化，但除个别月份外，其长

期变化趋势并不显著（图略）。 

表 1  1957 年 12 月～2001 年 11 月北太平洋区域（30°N～

60°N，120°E～120°W）500 hPa 位势高度滤波方差多中心

数目逐月统计结果 

Table 1 The statistics result of numbers for maxima of 

500-hPa geopotential height variance over the North Pacific 

Ocean (30°N–60°N，120°E–120°W) through Dec 1957 to 

Nov 2001 

 
中心数＝1

的月数 
中心数＝2

的月数 

中心数＝3 

的月数 

中心数≥4 

的月数 
合计

12 月

1 月

2 月

3 月

4 月

5 月

6 月

7 月

8 月

9 月

10 月

11 月

合计

3 

1 

1 

3 

0 

0 

2 

2 

6 

3 

3 

4 

28 

16 

11 

12 

8 

6 

7 

9 

8 

11 

14 

11 

13 

126 

14 

10 

17 

18 

23 

18 

11 

12 

15 

15 

17 

16 

186 

11 

22 

14 

15 

15 

19 

22 

22 

12 

12 

13 

11 

188 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

528
 

3.2  东部型风暴轴的统计结果 
图 1 为 1957 年 12 月～2001 年 11 月北太平洋

500 hPa 位势高度滤波方差最强中心的逐月位置。

根据风暴轴最强中心的落点位置，我们还从东西方

向上，将北太平洋地区分为西部（120°E～160°E）、
中部（160°E～160°W）和东部（160°W～120°W）

三个区域，分别统计了风暴轴最强中心落在这三个
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区域的月数（表 2）。如图 1 和表 2 显示，虽然，风

暴轴最强中心的气候平均位置位于日界线以西附

近（朱伟军和李莹，2010），但在总数 528 个月中，

有 63 个月位于西部（120°E～160°E），295 个月位

于中部（160°E～160°W），即只有 358 个月（约 68％）

位于 160°W 以西，其余 170 个月（约 32％）则位

于 160°W 以东，东西振荡十分显著，这一比率与李

莹等（2010）对 44 年冬季平均的统计结果基本一

致；同时，最强中心偏西时，平均位置偏南，最强

中心偏东时，平均位置偏北，南北振荡也十分明显。 

表 2  1957 年 12 月～2001 年 11 月北太平洋区域（30°N～

60°N，120°E～120°W）500 hPa 位势高度滤波方差最强中

心位置逐月统计结果 

Table 2  The statistics result of position for maximum 

value of 500-hPa geopotential height variance over the 

North Pacific Ocean (30°N–60°N，120°E–120°W) through 

Dec 1957 to Nov 2001 

 
位于 120°E～ 

160°E 的月数 
位于 160°E～ 

160°W 的月数 

位于 160°W～ 

120°W 的月数 
合计

12 月 

1 月 

2 月 

3 月 

4 月 

5 月 

6 月 

7 月 

8 月 

9 月 

10 月 

11 月 

合计 

6 

9 

7 

6 

2 

1 

5 

4 

6 

3 

7 

7 

63 

27 

25 

27 

26 

26 

24 

25 

19 

22 

28 

23 

23 

295 

11 

10 

10 

12 

16 

19 

14 

21 

17 

13 

14 

14 

170 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

528

本文把最强中心出现在 160°W 以东地区时的

整个风暴轴分布结构定义为东部型风暴轴，此时整

个太平洋风暴轴（120°E～120°W）呈东强西弱分布。

由表 2 显示，从月份上来看，7 月相对最容易出现

东部型风暴轴（21/44），1 月和 2 月最难（10/44）；
从季节上来看，夏季相对最容易出现东部型风暴轴

（52/132），冬季最难（31/132）。进一步考察发    
现（图略），当风暴轴最强中心位于 160°W 以东时，

由于西边的强度一般也不弱，甚至相当，因而多出

现“多中心”现象；同时，东部型风暴轴出现的频

次及其强度还存在着显著的年际变化。 

4  风暴轴的垂直结构 

根据上节中表 2 的统计结果，在 1957 年 12
月～2001 年 11 月的 44 年里，冬季和夏季总共分别

有 31 和 52 个月出现东部型风暴轴。本节我们将分

别对这 31 和 52 个月求平均，用以代表冬、夏两季

的气候平均状况，并同样从东西方向上，将北太平

洋地区分为西部（120°E～160°E）、中部（160°E～
160°W）和东部（160°W～120°W）三个区域，重

点考察东部型风暴轴所对应的各瞬变量在冬、夏两

季和不同区域平均时的纬向—垂直结构。图 2～6
分别给出了冬夏两季以上三个区域平均的东部型风暴

轴所对应的天气尺度位势高度方差 2z' 、扰动 

动能 2 2( ) / 2u ' v '+ 、动量输送 u 'v ' 、向极热量输

送 ' 'v T 和向上热量输送 ' 'Tω 的纬向—垂直分布。

值得注意的是，与以往研究的不同之处在于（如

Lau，1978，1979；Trenberth，1981；Blackmon, et al.，
1984a，1984b；Hoskins and Valdes，1990），这里我

们单独挑出了东部型风暴轴来求季节平均，当然为

图 1   1957 年 12 月～2001 年 11 月北太平洋 500 hPa 位势高度滤波方差最强中心的逐月位置图（图中不同符号代表出现的次数） 

Fig. 1   The monthly position of maximum value of 500-hPa geopotential height variance over the North Pacific Ocean through Dec 1957 to Nov 2001 

(Different marks represent occurrence times) 
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了对比，我们也计算了不单独挑出东部型风暴轴来

求季节平均（132 个月）的结果，但限于篇幅和不

重复以往研究之虑，在此从略。 
通过对比发现，是否单独挑出东部型风暴轴来

求季节平均的纬向—垂直结构特征是有些异同的。

其中，相似点为：天气尺度涡动的位势高度方差（图

2）、扰动动能（图 3）的最大值以及涡动西风动量

通量的最强辐合（图 4）都出现在对流层上部 300～
200 hPa 层附近，而涡动向极（图 5）和向上（图 6）
的热量通量最大值则位于对流层低层 850～700 hPa
层附近；并且，在北太平洋中、西部（图 2～6 中

的 a、d 和 b、e），上述量位置偏南，而在北太平洋

东部（图 2～6 中的 c、f），上述量位置偏北；在冬

季（图 2～6 中的 a-c），上述量位置偏南，而在夏

季（图 2～6 中的 d-f），上述量位置偏北。 
不同点为：无论冬夏，东部型风暴轴所揭示的

天气尺度涡动的位势高度方差（图 2）和扰动动能

（图 3）的最大值在北太平洋东部地区最强，而涡

动西风动量通量的最强辐合（图 4）以及涡动向极

（图 5）和向上（图 6）的热量通量最大值则在北

太平洋中部地区最强，但不单独挑出东部型风暴轴

来求季节平均的结果显示，这些量的最大值都是一

致对应在北太平洋中部地区最强。 
研究表明（如 Lau, 1978, 1979; Hoskins and 

Valdes, 1990; Chang et al., 2002），斜压性的强弱对

风暴轴的维持和发展起到了至关重要的作用，如果

不单独挑出东部型风暴轴来求季节平均的话，那么

在北太平洋中部地区，由于斜压性最强，因而与斜

压性密切联系的涡动向极和向上热量通量最强，进

而风暴轴的强度也最强；而在北太平洋 160°W 以东

地区，由于斜压性较弱，一般认为是风暴轴衰亡的

地区，因而涡动向极和向上热量通量也较弱，进而

强度也较弱（图略）。现在，东部型风暴轴的结果

显示，在北太平洋 160°W 以东地区，风暴轴的强度

（天气尺度位势高度方差和扰动动能）可以最强，

但与斜压性密切联系的涡动向极和向上热量通量

的最大值却并不是最强，因此，是何原因可以导致

该地区出现风暴轴最强中心或东部型风暴轴，机理

有待进一步诊断研究。 

5  风暴轴的 EOF 分析特征 

目前，利用经验正交函数（EOF）分解方法来 

图 2   1957～2001 年气候平均的北太平洋西部（a、d）、中部（b、e）以及东部（c、f）区域平均的天气尺度位势高度滤波方差的纬度—高度剖面图：

（a–c）冬季；（d–f）夏季。等值线间隔：8.0 dagpm2 

Fig. 2   Pressure–latitude cross sections of climatologically and regionally mean synoptic geopotential height variance over (a, d) western，(b, e) central, and (c,

f) eastern North Pacific storm track during 1957–2001: (a–c) Winter; (d–f) summer. Contour interval: 8.0 dagpm2 
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研究风暴轴之变化的研究虽然已有很多（如 Lau，
1988；朱伟军和孙照渤，2000；Wettstein and Wallace，

2010；朱伟军和李莹，2010），但基本上都是针对

整体的风暴轴来进行的。而由第 3 节的讨论结果显 

图 3   同图 2，但为扰动动能，等值线间隔：8.0 m2 s–2 

Fig. 3   Same as Fig. 2, but for disturbed kinetic energy at contour interval of 8.0 m2 s–2 

图 4   同图 2，但为动量输送，等值线间隔：2.0 m2 s–2 

Fig. 4   Same as Fig. 2, but for momentum transport at contour interval of 2.0 m2 s–2 
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示，北太平洋风暴轴在水平结构上是有差异的，特

别是在其东部区域，风暴轴有 1/3 概率可以出现最

强中心，因此，能否可以通过对比不同区域的 EOF
结果来揭示一些新的事实正是本节讨论的目的。 

图 5   同图 2，但为向极热量输送，等值线间隔：1.0（a–c）和 0.5（d–f） K m s–1 

Fig. 5   Same as Fig. 2, but for meridional heat transport at contour intervals of (a–c) 1.0 and (d– f) 0.5 K m s–1 

图 6   同图 2，但为向上热量输送，等值线间隔：0.02 (a–c)  和 0.01 (d–f) K Pa s–1 

Fig. 6   Same as Fig. 2, but for vertical heat transport at contour intervals of (a–c) 0.02 and (d–f) 0.01 K Pa s–1 
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下面，我们以 500 hPa 位势高度滤波方差场作

为代表来对北太平洋风暴轴进行 EOF 分析。考虑 
到风暴轴的东西摆动和季节南北跳跃以及对比需

要，本文 EOF 分解的区域为：北太平洋地区西部

（30°N～60°N，120°E～160°E）、中部（30°N～60°N，

160°E～160°W）、东部（30°N～60°N，160°W～

120°W）和整体（30°N～60°N，120°E～120°W）四

个区域；时间为：1957 年 12 月～2001 年 11 月 44
年的冬季（132 个月）和夏季（132 个月），此时没

有单独强调东部型风暴轴；1957 年 12 月～2001 年

11 月 44 年里出现东部型风暴轴的冬季（31 个月）

和夏季（52 个月），此时仅单独强调了东部型风暴

轴。 
表 3和表 4分别给出了冬季和夏季EOF分解的

前三个模态的解释方差，因为前两个模态已解释了

大部分的方差，所以后文的讨论仅限于前两个模

态。图 7～9（图 10～12）则给出了冬季（夏季）

EOF 结果的前两个模态分布及其对应的时间系数

以及回归结果，图中阴影区分别对应了各自时间段

气候平均的风暴轴位置。 

表 3  冬季北太平洋各区域风暴轴 EOF 展开的前三个模态

的解释方差（其中括号内外的数据分别对应于有无单独强调

东部型风暴轴的结果） 
Table 3  Explained variance of the first three EOF modes 
over different areas of the North Pacific storm track during 
winter (Values in/out of the brackets indicate the situation 
with/without only considering of the eastern type of storm 
tracks) 

 西部 中部 东部 整体 

第一模态 

第二模态 

第三模态 

48.7%(44%) 

16.5%(21.3%) 

8.9%(9.2%) 

47.8%(42.1%)

20.1%(23.5%)

8.3%(7.9%) 

35.1%(36.9%) 

21%(25.5%) 

12%(10%) 

30.4%(33.3%)

14.6%(17.3%)

10.2%(11.7%)

5.1  冬季状况 
    下面先来考察冬季状况（图 7、8）。在没有单

独强调东部型风暴轴的情况下，EOF 结果的第一模

态反映出北太平洋风暴轴在西部（图 7a1）、中部（图

7a2）和整体（图 7a4）三个区域的空间变化分布几

乎一致，即在各自的气候平均位置处一致增强或减

弱；而在东部区域，第一模态则表现为风暴轴在气

候平均位置南北相反的偶极子变化型（图 7a3）。与

此相反，EOF 结果的第二模态虽也反映出风暴轴在

西部（图 8a1）、中部（图 8a2）和整体（图 8a4）
三个区域的空间变化分布几乎一致，但却是在气候

平均位置南北的反位相变化；而在东部区域，第二

模态则表现为风暴轴在气候平均位置处（略偏南）

一致增强或减弱（图 8a3）。 

表 4  夏季北太平洋各区域风暴轴 EOF 展开的前三个模态

的解释方差（其中括号内外的数据分别对应于有无单独强调

东部型风暴轴的结果） 
Table 4  Explained variance of the first three EOF modes 
over different areas of the North Pacific storm track during 
summer (Values in/out of the brackets indicate the situation 
with/without only considering of the eastern type of storm 
tracks) 

 西部 中部 东部 整体 

第一模态

第二模态

第三模态

37.5%(38.2%)

11.9%(15.1%)

10%(9.9%) 

37%(46.4%) 

18.3%(17.5%) 

9.1%(7.8%) 

33.6%(44.5%) 

13.7%(16.7%) 

12.6%(8.7%) 

22.3%(37.9%)

16.9%(13%) 

7.2%(6.7%) 

而在仅单独强调东部型风暴轴的情况下，与没

有单独强调东部型风暴轴的情况相比，就北太平洋

西部、中部和整体三个区域来讲，两者 EOF 分析的

结果非常相似，即第一模态反映了风暴轴在各自气

候平均位置附近一致增强或减弱的变化（图 7b1、
b2、b4），第二模态反映了风暴轴在气候平均位置

南北的反位相变化（图 8b1、b2、b4），只是单独考

虑东部型风暴轴与否，风暴轴的气候平均位置也有

相应的变化而已；而对北太平洋东部区域而言，两

者 EOF 分析的结果有所不同，在仅单独强调东部型

风暴轴的情况下，第一模态（图 7b3）和第二模（图

8b3）都表现为风暴轴在气候平均位置南北相反的

偶极子变化型，但此时第一模态似乎更突出了风暴

轴在气候平均位置北面的变化幅度，第二模态则更

突出了风暴轴在气候平均位置南面的变化幅度。 
图9为冬季北太平洋东部区域EOF结果的前两

个模态所对应的时间系数分别回归到 500 hPa 位势

高度滤波方差场的结果。通过对比图 7、图 8 和图

9 可以发现，在冬季，无论单独强调东部型风暴轴

与否，北太平洋东部区域 EOF 结果第一模态时间系

数的回归分布（图 9a、c）都与相应北太平洋整体

区域 EOF 结果的第二模态分布（图 8a4、b4）非常

相似，而北太平洋东部区域 EOF 结果第二模态时间

系数的回归分布（图 9b、d）则都与相应北太平洋

整体区域 EOF 结果的第一模态分布非常相似（图

7a4、b4）。 
5.2  夏季状况 

下面再来考察夏季状况（图 10、11）。在没有 
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图 7    冬季北太平洋 (a1、b1) 西部、(a2、b2) 中部、(a3、b3) 东部和 (a4、b4) 整体区域 500 hPa 位势高度滤波方差 EOF 展开结果的第一模态及

其（a5，b5）时间系数:（a1、a2、a3、a4、a5）无仅单独强调东部型风暴轴；（b1、b2、b3、b4、b5）仅单独强调东部型风暴轴。阴影区为各区域

相应时段气候平均的风暴轴位置，浅色（深色）阴影表示风暴轴强度＞18（24）dagpm2 

Fig. 7   The first EOF modes of 500-hPa geopotential height variance over (a1, b1) western, (a2, b2) central, (a3, b3) eastern, and (a4, b4) entire storm track 

during winter, and (a5, b5) their time coefficients: (a1, a2, a3, a4, a5) Without only considering of the eastern type of storm tracks; (b1, b2, b3, b4, b5) only 

considering of the eastern type of storm tracks. Shaded area refers to as the climatologically mean position of the relative storm track, with light (dark) shaded 

areas showing the track intensity larger than 18 (24) dagpm2 
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图 8   同图 7，但为冬季第二模态及其时间系数 

Fig. 8   Same as Fig. 7, but for the second modes and their time coefficients during winter 
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单独强调东部型风暴轴的情况下，与冬季情况不同

的是，夏季 EOF 结果的第一模态虽也反映出北太平

洋风暴轴在西部（图 10a1）、中部（图 10a2）和整

体（图 10a4）三个区域的空间变化分布几乎一致，

但此时反映的是风暴轴在气候平均位置偏西北和

偏东南方向的反位相变化，并且似乎更突出了风暴

轴在气候平均位置偏西北方向的变化幅度；而在东

部区域，第一模态则表现为风暴轴在气候平均位置

处（略偏南）一致增强或减弱（图 10a3）。与此相

反，EOF 结果的第二模态虽也反映出风暴轴在西部

（图 11a1）、中部（图 11a2）和整体（图 11a4）三

个区域的空间变化分布几乎一致，即在气候平均位

置偏西北和偏东南方向的反位相变化，但此时却似

乎更突出了风暴轴在气候平均位置偏东南方向的

变化幅度；而在东部区域，第二模态则表现为风暴

轴在气候平均位置南北的反位相变化（略呈西北—

东南向）（图 11a3）。 
而在仅单独强调东部型风暴轴的情况下，夏季

北太平洋西部、中部、东部和整体四个区域的 EOF
分析结果非常一致，即第一模态反映了风暴轴在各

自气候平均位置处一致增强或减弱的变化（图

10b1、b2、b3、b4），第二模态则反映了风暴轴在 

图 9   冬季北太平洋东部区域 EOF 结果的第一模态（a、c）和第二模态（b、d）时间系数回归的 500 hPa 位势高度滤波方差的空间分布。（a、b）

无仅单独强调东部型风暴轴；（c、d）仅单独强调东部型风暴轴。等值线间隔：1.0 dagpm2；浅色（深色）阴影表示通过 95%（99%）的显著性检验

Fig. 9   Regressions of the time coefficients of the first (a, c) and second (b, d) EOF modes for the eastern Pacific area on the synoptic 500-hPa geopotential 

height variance during winter (contour interval: 1.0 dagpm2): (a, b) Without only considering of the eastern type of storm tracks; (c, d) only considering of the 

eastern type of storm tracks. Light (dark) shading shows correlation values with confidence level larger than 95% (99%) 
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图 10   同图 7，但为夏季第一模态及其时间系数，图中浅色（深色）阴影表示风暴轴强度＞6（10）dagpm2 

Fig. 10   Same as Fig. 7, but for the first modes and their time coefficients during summer with light (dark) shaded areas showing the track intensity larger than 

6 (10) dagpm2 
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图 11   同图 10，但为夏季第二模态及其时间系数 

Fig. 11   Same as Fig. 10, but for the second modes and their time coefficients during summer 
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气候平均位置南北的反位相变化（图 11b1、b2、b3、
b4）。 

图 12 为夏季北太平洋东部区域 EOF 结果的前

两个模态所对应的时间系数分别回归到 500 hPa 位

势高度滤波方差场的结果。通过对比图 10、图 11
和图 12 可以发现，与冬季情况相似，夏季在没有

单独强调东部型风暴轴的情况下，北太平洋东部区

域 EOF 结果第一模态时间系数的回归分布（图 12a）
也与相应北太平洋整体区域 EOF 结果的第二模态

分布（图 11a4）非常相似，而北太平洋东部区域

EOF 结果第二模态时间系数的回归分布（图 12b）
则与相应北太平洋整体区域 EOF 结果的第一模态

分布非常相似（图 10a4）。而在单独强调东部型风

暴轴的情况下，夏季不再出现模态交叉对应，即北

太平洋东部区域 EOF 结果第一模态时间系数的回

归分布（图 12c）与相应北太平洋整体区域 EOF 结

果的第一模态分布（图 10b4）非常相似，而北太平

洋东部区域 EOF 结果第二模态时间系数的回归分

布（图 12d）则与相应北太平洋整体区域 EOF 结果

的第二模态分布非常相似（图 11b4）。 
以上结果表明，在不同季节、不同区域以及是

否单独考虑东部型风暴轴的情况下，北太平洋风暴

轴的 EOF 分析结果虽然表现出了一定的差异，但都

反映出在北太平洋东部区域风暴轴的变化特征有

一些独特特点，如在该区域风暴轴的主要变化模态

并不一定时时与其他区域的主要变化模态一一对

应。因此，是什么原因导致北太平洋东部区域风暴

轴的独特变化？是内部因素（如 Lau，1978，1979；
Hoskins and Valdes，1990；Chang et al.，2002；等）

还是外强迫因素（如朱伟军和孙照渤，2000；朱伟

图 12    同图 9，但为夏季。等值线间隔：（a、b）0.2 dagpm2，（c、d）0.5 dagpm2 

Fig. 12  Same as Fig. 9, but for summer with contour intervals of (a, b) 0.2 and (c, d) 0.5 dagpm2 
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军和李莹，2010；等）？目前尚不十分清楚，值得

在以后的研究中深入探讨。 

6  结论 

    本文利用 ECMWF 逐日再分析资料（ERA-40），
以 500 hPa 位势高度滤波方差为代表，对 1957 年

12 月～2001 年 11 月期间 44 年 528 个月北太平洋

区域（30°N～60°N，120°E～120°W）月平均风    
暴轴的多中心数目和最强中心位置进行了客观统

计，在此基础上，对北太平洋区域进行了分区，通

过对比各区域风暴轴的时间演变和结构变化，重点

揭示了北太平洋东部地区风暴轴的时空演变特征。

主要结论如下： 
（1）逐月来看，北太平洋风暴轴“多中心”现

象普遍存在，概率高达 94.7%，最典型的分布呈 2～
3 个中心分布。从季节上来看，春季是“多中心”

现象最容易出现的季节，秋季和冬季相对较少，而 4
个及以上的“多中心”现象则更容易出现在夏季。 

（2）若把最强中心出现在 160°W 以东地区的北

太平洋风暴轴定义为东部型风暴轴，那么从月份上

来看，7 月相对最容易出现东部型风暴轴，1 月和 2
月最难；从季节上来看，夏季相对最容易出现东部

型风暴轴，冬季最难；总的来看，出现东部型风暴

轴的频数大约占总频数的三分之一。 
（3）按照本文的分区，从垂直结构上看，东部

型风暴轴的结果显示，在北太平洋 160°W 以东地

区，风暴轴的强度（天气尺度位势高度方差和扰动

动能）可以最强，但与斜压性密切联系的涡动向极

和向上热量通量的最大值却并不是最强。 
（4）EOF 分析的结果表明，在不同季节、不同

区域以及是否单独考虑东部型风暴轴的情况下，风

暴轴的变化虽然表现出了一定的差异，但都反映出

在北太平洋东部区域风暴轴的变化特征有其独特

特点。具体来讲，冬季：在北太平洋风暴轴东部区

域，在没有单独强调东部型风暴轴的情况下，第一

模态表现为风暴轴在气候平均位置南北相反的偶

极子变化型，第二模态表现为风暴轴在气候平均位

置处（略偏南）一致增强或减弱，而在仅单独强调

东部型风暴轴的情况下，第一模态和第二模态都表

现为风暴轴在气候平均位置南北相反的偶极子变

化型，但此时第一模态似乎更突出了在气候平均位

置北面的变化幅度，第二模态则更突出了在气候平

均位置南面的变化幅度；与此相反，无论有无单独

强调东部型风暴轴，此时在北太平洋风暴轴西部、

中部和整体三个区域，第一模态都一致表现为风暴

轴在各自气候平均位置处一致增强或减弱，第二模

态都表现为风暴轴在各自气候平均位置南北的反

位相变化。夏季：在北太平洋风暴轴东部区域，无

论有无单独强调东部型风暴轴，第一模态都表现为

风暴轴在气候平均位置处（略偏南）一致增强或减

弱，第二模态都表现为风暴轴在气候平均位置南北

的反位相变化（略呈西北—东南向）；而此时在北

太平洋风暴轴西部、中部和整体三个区域，在仅单

独强调东部型风暴轴的情况下，其 EOF 分析结果与

东部区域一致，而在没有单独强调东部型风暴轴的

情况下，第一模态和第二模态都反映的是风暴轴在

气候平均位置偏西北和偏东南方向的反位相变化，

但此时第一模态似乎更突出了在气候平均位置偏

西北方向的变化幅度，而第二模态则似乎更突出了

在气候平均位置偏东南方向的变化幅度。 
 值得指出的是，本文虽揭示了北太平洋东部风

暴轴许多独特的时空演变特征，但对其成因和机理

并没有太多涉及，这有待于下一步进行深入研究。 
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