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２００３—２００４年冬季北半球平流层极涡

在等熵位涡坐标下的动力分析
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摘　要　利用欧洲中尺度天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）逐日的６０层模式资料构建了半拉格朗日的二维θＰＶＬＡＴ坐标，在新坐标

中对２００３—２００４年冬季北半球平流层极涡的活动过程进行诊断分析。通过对位涡距平场在新坐标下的ＥＯＦ分析得到极涡

扰动指数，由该指数出发对风场、温度场进行超前／滞后回归分析，得到极涡活动过程中平、对流层大气的环流输送特征。结

果表明：（１）θＰＶＬＡＴ坐标有很好的物质性，它能够较好地反映出空气物质的输送特征，尤其在北半球冬季的高纬度地区它

能更加真实的表达出大气环流风场、温度场的变化；（２）在极涡活动过程中平流层里存在着一对向极、向下的传播模态，不同

０５７７６６１９／２０１０／６８（３）０３７６８６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　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金重点项目（４０６３３０１５）。
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符号的纬向风和温度异常的信号沿着这两个模态传播，而对流层中也有一向赤道的传播模态；（３）平流层中向极、向下的传播

模态和对流层中向赤道的传播模态在时间上存在着一定的联系，当纬向风异常在高层传播到达极区时，低层开始向赤道传

播；（４）整个极涡活动过程可以用一个非绝热加热作用和斜压波动作用共同驱动的经圈质量环流解释，这一环流造成了中低

纬度地区的暖空气和极地区域的冷空气在平流层对流层之间交换，对整层大气的热力、动力结构进行了重新组合。

关键词　θＰＶＬＡＴ坐标，经验正交分解，超前／滞后回归分析，质量环流

中图法分类号　Ｐ４３

１　引　言

平流层大气作为对流层大气的上边界，它的环

流变化对于对流层大气的影响是不可忽视的。平流

层中信号最强、影响最大的是北半球冬季极涡的扰

动变化，因为平流层中极涡的变化往往伴随着中高

纬度纬向风场和温度场的变化，强的极涡扰动会影

响整层大气的温、压分布情况，所以为了提高中长期

预报的准确性、推进气候研究的发展，必须加强对平

流层大气变化规律的研究，而平流层冬季极涡变化

的研究是其中重要的研究课题。

以往的研究已经表明在冬季，北半球大气中主

要的分布形式是北半球环状模（ＮＡＭ），它的特点

是：中高纬度地区之间的热力场、动力场分布都呈环

状的跷跷板式振荡分布，并且具有日变化、季节内变

化和季节变化。而在近地面主要的分布形式是北大

西洋涛动（ＮＡＯ／ＡＯ），它的特点是在极区地表气压

呈负异常的分布，这与ＮＡＭ的正位相表现一致，因

此，ＡＯ可以看作是ＮＡＭ 的地面信号。根据 Ｈｏｌ

ｔｏｎ等（１９９５）提出的波流相互作用理论：当对流层

中纬度地区生成的行星波上传到平流层时，向这里

的基本气流输送大量的向西的动量，造成了平流层

中极涡的减弱和西风急流的减速，有时还会伴随着

爆发性增温事件（ＳＳＷ）的出现，这一过程对应了

ＮＡＭ的负位相；西风急流的减速又会反过来作用

于行星波，限制了它的继续上传，随着上传的行星波

的减少和局地的辐射冷却作用，极涡和极涡边缘的

急流逐渐恢复，形成纬向准对称均匀分布的极涡分

布形态，且在高纬度地区会有平流层异常转变为多

种形式的响应向下传播，这一过程对应的是 ＮＡＭ

的正位相（Ｋｏｄｅｒａ，ｅｔａｌ，２０００ａ，２０００ｂ，２０００ｃ）。

很多学者又对极涡变换过程中环流变化的输送进行

了研究，发现在这一过程中，中高纬地区有纬向风异

常的向极输送（Ｋｏｄｅｒａ，ｅｔａｌ，２０００ｂ）；在热带地区，

存在为期４０—５０ｄ的角动量异常的向极、向下输送

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８３）。Ｂａｌｄｗｉｎ等（１９９９，２００１）也指

出ＮＡＭ和ＮＡＯ／ＡＯ的联系与赤道外地区（中高

纬地区）的位势高度、纬向风异常的向下输送有关。

Ｃａｉ（２００６，２００７）和任荣彩 （２００６，２００７）利用

ＮＣＡＲ的２３年等熵面再分析资料研究指出：北半

球冬季平流层极涡变化的周期大约是３个半月（１０７

ｄ），整个过程中，平流层存在着一对位涡及环流异常

向极、向下的输送模态。他们利用极涡扰动指数和

等压面资料对温度场进行的合成分析表明，在对流

层中、下层存在温度场异常的向赤道传播，并且与上

层的温度异常输送在时间上有着一定的联系。

观测表明２００３—２００４年冬季出现了一次强度

很大的爆发性增温事件（陆春晖，２００９），相应的极涡

变化也最为强烈，从平流层上层到下层都先后出现

了极涡分裂的现象。所以本文选取这一年作为研究

重点，采用任荣彩等（２００６）的方法，首先对２００３—

２００４年冬季的位涡距平场在θＰＶＬＡＴ坐标中进行

经验正交展开，用得到的ＥＯＦ分析第１模态的时间

序列作为极涡扰动的指数对纬向风场和温度场进行

回归分析，再利用等压面数据分析对流层近地面高

度纬向风场在极涡扰动过程中的变化特点，最后利

用一个全球的经圈质量环流概念对这次北半球平流

层极涡和环流的变化进行了解释。

２　资料和方法

研究使用的数据来自欧洲中期数值预报中心

（ＥＣＭＷＦ）的逐日模式数据集，其水平分辨率为

１．８°×１．８°，垂直方向有６０层，最高层为０．１ｈＰａ到

达了平流层顶部，高于ＮＣＥＰ再分析资料的１０ｈＰａ

和ＥＣＭＷＦ再分析资料的１ｈＰａ，这一特点使该资

料可以更好地描述平流层中上部的变化过程。

本文利用这一模式资料构建了一个半拉格朗日

的二维θＰＶＬＡＴ坐标（Ｎａｓｈ，１９９６），其中垂直坐

标用位温θ表示，代表等熵面，经向坐标用ＰＶＬＡＴ

表示，即根据等熵位涡曲线重新定义的纬度值，这里

称之为位涡纬度（后面用ＰＶＬＡＴ表示），而原来的

纬向取值则用沿ＰＶＬＡＴ线的纬向平均表示。做法

是先利用等压面数据得到其在等熵面上的取值，从

平流层低层到高层共１４层（３００、３１５、３３０、３５０、４００、
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４５０、５５０、６５０、７５０、８５０、９５０、１０５０、１１５０、１２５０Ｋ），

形成一个逐日的等熵面数据集，再根据等熵位涡曲

线重新定义纬度，即ＰＶＬＡＴ。因为等熵位涡在北

半球由南向北逐渐递增，而若某条等熵位涡曲线覆

盖的球帽面积与某一纬圈覆盖的球帽面积近似相

等，则该等熵位涡曲线对应的ＰＶＬＡＴ值就是该纬

圈的纬度值，而ＰＶＬＡＴ的格点数原则上可以自由

设定，只要大于原始数据中经向格点数即可，又因为

高纬度地区的位涡梯度较大，等值线较密集，所以在

高纬度地区的ＰＶＬＡＴ值也相应设置得较为密集。

具体的计算方法参考Ｒｅｎ（２００６）文章的附录。由该

方法得到了一个新坐标下的新数据集，即在二维的

θＰＶＬＡＴ坐标下，北半球从赤道至极地共６０格，垂

直方向１４层的风场、温度场和位势涡度场。从

２００３年１２月３日６５０Ｋ等熵面的位涡场和ＰＶ

ＬＡＴ场的分布情况（图１）可以看出北半球环流在

高纬度地区呈２波型。ＰＶＬＡＴ中的北极圈即最大

位涡值（２７０ＰＶＵ）的分布区域大致位于北美大陆的

哈得逊湾和西伯利亚西北部，且在图中呈现出类似

“哑铃”的形状，两个高值中心分别位于北美和欧洲

西部，在两个大值中心之间存在一个位涡的低值舌，

覆盖了北太平洋的大部分地区，这里的地理纬度为

５０°—６０°Ｎ，而ＰＶＬＡＴ值却只有３０°—４０°Ｎ。位涡

的另一低值区则出现在北大西洋上。而在低纬度地

区，ＰＶＬＡＴ和地理纬度的分布基本一致，所以基本

上ＰＶＬＡＴ的分布是按照位涡的变化来定位的，说

明这里建立的新坐标是符合原计划要求的。

图１　２００３年１２月３日６５０Ｋ等熵面位涡场

（等值线，单位：ＰＶＵ）和ＰＶＬＡＴ（阴影）的分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｔθ＝６５０Ｋ

ａｎｄＰＶＬＡＴ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｏｒ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００３

　　之所以要建立θＰＶＬＡＴ坐标，是因为该坐标

有着它特殊的动力学特征。它在垂直方向上取的是

等熵面，而等熵面可以作为物质面考虑，在它之上的

位温和位涡是守恒的，物质输送也只能沿它进行，不

会出现穿越等熵面的物质输送，所以在θＰＶＬＡＴ

坐标中，普通坐标下的平流输送是不存在的，这使位

涡异常在θＰＶＬＡＴ坐标中的时间变化尺度属于低

频变化，３—８ｄ的天气尺度变化几乎不存在。而坐

标中沿ＰＶＬＡＴ曲线作的纬向平均更接近于拉格朗

日平均，比沿地理纬圈作的纬向平均更好的描述了

空气的热力学、动力学特性。式（１）给出了沿ＰＶ

ＬＡＴ曲线作纬向平均的方法，其中φ指的是地理纬

度值，‘犡’表示位涡、纬向风、温度等任一变量。

［犡］ＰＶＬＡＴ ＝∮
Ω

犡ｃｏｓφｄ犾∮
Ω

ｃｏｓφｄ犾 （１）

　　根据２００３年１２月３日６５０Ｋ等熵位涡、纬向

风和温度沿ＰＶＬＡＴ和沿地理纬圈做纬向平均后的

分布情况（图２）可以看出，在这一天平流层的极涡

急流位于６０°Ｎ附近，而该地区的经向温度梯度也

是最大，纬向平均风速的最大值略低于３０ｍ／ｓ，

５５°—７５°Ｎ的经向温度梯度约为１２Ｋ，与之对应的，

沿ＰＶＬＡＴ线的纬向平均风速最大值可以达到近

４０ｍ／ｓ，从５５°到７５°Ｎ温度下降了１７Ｋ；在θＰＶ

ＬＡＴ坐标下，６０°—８０°Ｎ的纬向平均位涡的经向最

大梯度达到了１２０ＰＶＵ，是普通地理纬度坐标下的

近２倍，而在低纬度地区两种纬向平均则差别较小。

以上的结果表明沿ＰＶＬＡＴ的纬向平均更接近于拉

格朗日平均，可以更加真实地反映出大气物质变化

的特点，尤其是在高纬度地区新坐标中表现出更加

明显的大气变化特征，而本文的研究重点就是北半

球冬季平流层极涡的变化过程，所以新坐标中突出

了中高纬度的特征，更加有利于得到接近真实大气

变化的结果。

３　位涡距平场的ＥＯＦ分析和极涡扰动过程

中的环流变化

　　在θＰＶＬＡＴ坐标中对位势涡度的距平场进行

经验正交分解，得到了２００３—２００４年冬季（１１月—

次年３月）北半球位势涡度场ＥＯＦ分析的第１、２模

态的分布状况（图３），前两个模态的方差贡献分别

是６９％和１３％。第１模态在平流层中从赤道到极

地表现为三极型（图３ａ），在极地高纬度地区和赤道

热带地区为正值中心，在中纬度地区为负值中心，其

中位涡异常的最大值区位于平流层中的极圈地区，
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图２　沿地理纬度（虚线）和沿ＰＶＬＡＴ（实线）　　　

的纬向平均比较　　　

（ａ．位势涡度（ＰＶＵ）；ｂ．纬向风（ｍ／ｓ）；ｃ．温度（Ｋ））　　　

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ＰＶＵ），　　　

（ｂ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），ａｎｄ（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）　　　

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓａｌｏｎｇＰＶＬＡＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）　　　

ａｔθ＝６５０Ｋａｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｇｅｇｑｒａｐｈｉｃｌａｔｉｔｕｄｅｓ　　　

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００３　　　

图３　θＰＶＬＡＴ坐标下２００３—２００４年冬季北半球位涡距平场的ＥＯＦ分析第１（ａ）、第２（ｂ）模态分布

（单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２Ｋ／（ｋｇ·ｓ）；垂直坐标的位温表示等熵面；阴影部分表示正值中心）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃＰＶ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ｉｎｔｈｅθＰＶＬＡＴｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｔｈｅ２００３－２００４ｗｉｎｔｅｒｓ

（Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｆｏｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅＰＶＬＡＴ，ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄ）

为正值中心。同时，在高纬度地区，位涡异常在上、

下层也表现出相反的分布状态，上层为较大的正值

分布，而在６００Ｋ等熵面高度以下为负值分布。在

第２模态的分布图（图３ｂ）中，沿经向发展为四极分
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布状态，且从极地到赤道正负值中心交替分布，最大

值中心位于７０°Ｎ以北极圈区域的正值中心，４个大

值中心在垂直方向上的影响范围也由北向南逐渐减

小。在以往的研究中已经知道等熵面上的位势涡度

分布可以用来表征极涡的变化特征，而位势涡度梯

度最大的区域被看作是极涡的边缘，这里给出了位

涡距平场的ＥＯＦ分析分布状况也可以从一定程度

上反映出整个冬季极涡的扰动特点，尤其是第１模

态的时间序列可以作为极涡扰动的指数（犐ｐｖｏ）应用

在风场、温度场的回归分析中。

　　为了描述极涡变化过程中平流层和对流层环流

的时空变化特征，用前面得到的位势涡度距平场

ＥＯＦ分析的第１模态的时间序列作为极涡扰动指

数（犐ｐｏｖ）和式（２）对纬向风场犝 和温度场犜 做超前／

滞后回归分析，其中犢 表示变量的纬向平均场（在

θＰＶＬＡＴ坐标中沿ＰＶＬＡＴ线的纬向平均），（）表

示２００３年１２月至２００４年３月整个冬季的时间平

均，由Ｃａｉ（２００７）文章可知整个极涡扰动过程的时

间尺度约为１１０ｄ，所以在做超前／滞后回归分析的

时候滞后时间系数τ取－６０—６０ｄ，这样可以表达

出一个完整的极涡扰动过程中纬向风和温度的变化

发展特点。

犢ｒｅｇ（狔，θ，τ）＝
犐ｐｖｏ（狋）×犢（狔，θ，狋＋τ）

犐ｐｖｏ（狋）×犐ｐｖｏ（狋槡 ）
（２）

　　从不同纬度纬向风超前／滞后回归分析后在坐

标中的分布状况（图４）可以明显看出，正、负异常的

最大值中心首先出现在高层，然后逐渐向下传播，并

且是正负信号交替进行，在各个纬度上都十分明显，

而向下传播的时间尺度在高纬度地区大约是１０ｄ，

与Ｂａｌｄｗｉｎ（１９９９）和Ｋｏｄｅｒａ（２０００ａ）等得到的结论

一致，在中纬度地区纬向风异常场的向下传播速度

比高纬度慢，大约需要２５ｄ，而在低纬度地区纬向风

异常从高层传播到低层大约需要４０ｄ的时间，比高

纬度和中纬度地区的传播都慢。从图４中还可以看

出纬向风异常场的向下传播最早出现在低纬度地

区，然后在中纬度地区发展，最后在晚些时候才在高

纬度地区开始。以１１００Ｋ等熵面高度上的正值中

心为例，在低纬度地区它首次出现的时间是－６０

天，到了中纬度区域正值中心第１次出现的时间在

－１０天附近，而到了高纬度极区在整个极涡扰动过

程的第１０天才第１次出现了正值中心的向下传播。

由此推测，在极涡扰动过程中，平流层中除了有垂直

方向的纬向风异常场的传播，还同时包括了从低纬

向高纬的经向传播模式，正、负纬向风异常的信号从

图４　由ＰＶＯ指数对纬向风犝 做回归分析在不同纬度的分布

（ａ．５°—２５°Ｎ，ｂ．３０°—６０°Ｎ，ｃ．６０°—８５°Ｎ；纵坐标的位温表示等熵面，阴影部分为正值中心）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍ／ｓ）ａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ

ＰＶＬＡＴａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌｅａｄ／ｌａｇ

ｔｉｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅＰＶＯｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ

（ａ．５°—２５°Ｎ，ｂ．３０°—６０°Ｎ，ｃ．６０°—８５°Ｎ；ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄ）
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平流层向对流层传播的同时也从赤道向极地传播。

　　纬向风异常场在不同高度的纬度时间分布（图

５）也可以看出，在平流层高层（１１５０Ｋ等熵面）有明

显的纬向风异常场由低纬向高纬的传播，且这一向

极传播在中高纬、极圈地区速度较快，而在中低纬

３０°—５０°Ｎ区域则速度有所减慢，平均来看，纬向风

异常场大约需要７０天可以从低纬传播到极区；在平

流层中层（５５０Ｋ等熵面）纬向风异常的经向传播没

有高层明显，且在中纬度（３０°Ｎ）区域出现了中断；

而到了平流层低层（３００Ｋ等熵面）纬向风在经向上

的分布不再连续，很难看出是否存在经向上的传播。

而在类似的温度异常的分布图上可以看出与纬向风

异常相近的特点，但向下、向极传播的温度异常场领

先于纬向风场。这与热成风关系相符合，在后面将

图５　由ＰＶＯ指数对纬向平均风犝 做回归分析在不同等熵面的分布情况

（ａ．３００Ｋ，ｂ．５５０Ｋ，ｃ．１１５０Ｋ；虚线表示负值，实线表示正值）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ

（ａ．３００Ｋ，ｂ．５５０Ｋ，ｃ．１１５０Ｋ；ｄａｓｈｅｄ：ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ；ｓｏｌｉｄ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ）

会进一步解释讨论。

　　环流异常在平流层中高层（６００—１２５０Ｋ）沿着

等熵面向下、向极传播，而在平流层低层（３００Ｋ）在

经向上沿着等熵面的运动就不太清晰。这是因为等

熵面在平流层低层、对流层中可能会与地形相交，使

其不能在赤道到极地的整个区域上完整分布，而作

为物质面，所有的物质输送都被限制在等熵面上，所

以在赤道外地区沿低层等熵面很难清晰地反映出连

续的经向传播的环流异常信号。于是这里再使用等

压面数据，检验对流层中是否同平流层一样存在着

经向传播的环流异常，结果表明对流层中确实存在

着向赤道传播的环流异常信号，并且这一方向传播

的环流异常在时间尺度上与平流层中传播的环流异

常有着紧密的联系，而上、下层的经向传播的环流异

常场信号符号相反。

这里使用与上面一致的极涡扰动指数作为时间

序列来对纬向风场做超前／滞后回归分析，类似于处

理等熵面资料的做法使用式（２），取滞后时间系数为

－６０—６０天，得到一个完整极涡变化过程中的纬向

风、温度在等压面坐标中的变化发展特点。

从纬向平均风异常在不同高度的超前／滞后回

归分析的时间纬度分布（图６）可以明显地看出，在

平流层大气（图６ａ、ｂ、ｃ）纬向风异常（不论信号正、

负）在全球范围内的向极传播，这一向极的输送在热

带低纬度地区和极地高纬度地区相对较快、中纬度

地区较慢。在整个极区，向极输送的不同信号的纬

向风异常引起了极涡强度的扰动。以１０ｈＰａ高度

为例（图６ｂ），负的纬向风异常信号大约需要９０天

可以从赤道地区传播到极区，而另７０天则是正温度

异常信号从赤道地区传播到达极区，并且正、负信号

在传播的时候在时间上有重叠的现象出现，所以一

次完整的极涡扰动过程大约是１２０天。而图６中另

一个值得注意的特征是：向极传播的纬向风异常信

号在高层领先于低层，例如，１０ｈＰａ高度上纬向风
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异常传播到极区的时间比０．１ｈＰａ高度晚了大约

２５天。随着等压面高度的下降，各纬度带上的向极

传播的纬向风异常信号开始减弱，在低纬度地区还

出现了向赤道传播的纬向风异常信号，逐渐代替了

向极传播的信号。例如，在１５０ｈＰａ高度（图６ｃ），向

极输送的信号充满了整个赤道外地区，但是到了

２０°Ｎ以南地区１５０ｈＰａ等压面与对流层顶相交，这

里向极传播的信号被向赤道传播的信号冲淡，而到

了３００ｈＰａ高度（图略），向极传播的信号被限制在

更北的区域里，在中低纬地区已经被向赤道传播的

信号完全占据。随着等压面高度的下降，向赤道传

播纬向风异常信号的范围逐渐扩大，最后在５００ｈＰａ

等压面高度以下区域这一趋势占据了整个北半球大

气（图６ｄ、６ｅ、６ｆ）。这一传播特征表明对流层顶可能

是一层天然的分界面，可以将纬向风异常的向极传

播和向赤道传播在垂直方向上分割开来，而这一传

图６　由ＰＶＯ指数对纬向平均风犝 做回归分析在不同等压面的分布情况

（ａ．０．１ｈＰａ，ｂ．１０ｈＰａ，ｃ．１５０ｈＰａ，ｄ．５００ｈＰａ，ｅ．８５０ｈＰａ，ｆ．１０００ｈＰａ；阴影部分表示正值中心）

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｍ／ｓ）ｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｄａｉｌｙＰＶＯｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｓａｔｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｙｅｒｓ

（ａ．０．１ｈＰａ，ｂ．１０ｈＰａ，ｃ．１５０ｈＰａ，ｄ．５００ｈＰａ，ｅ．８５０ｈＰａ，ａｎｄｆ．１０００ｈＰａ；ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄ）

播特点在等熵坐标中就很难清楚地反映出来。

　　尽管对流层中的纬向风异常传播比平流层中的

小，但是对流层和平流层纬向风异常的传播在时间

上存在着一定的联系，例如，在５００ｈＰａ高度向赤道

传播的负（正）纬向风异常大约是在第－２５（２０）天开

始，这和３００ｈＰａ高度上向极传播的正（负）纬向风
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异常到达极圈的时间是基本一致的。而１５０ｈＰａ高

度上向极传播的正（负）纬向风异常到达极圈的时间

比１０ｈＰａ高度要晚了约２５天。此外，在热带低纬

度地区，对流层中向赤道传播的纬向风异常到达的

时间也比平流层低层向极地传播的开始时间晚几

天。平流层向极传播的纬向风异常和对流层向赤道

传播的纬向风异常存在的这一时间上的延续性造成

了极区平流层、对流层之间纬向风异常的分布特性。

这同另一观测事实也是一致的，即强极涡扰动事件

发生后容易在近地面造成寒潮的爆发。图７给出的

是在不同纬度上回归分析得到的纬向风异常场的高

度时间分布图，在中高纬度地区正、负纬向风异常

最早都出现在最高层的１０ｈＰａ，然后逐渐向下传

播，传播的大值区域主要集中在２００ｈＰａ高度以上，

而在２００ｈＰａ高度以下区域负的纬向风异常的传播

随着纬度的升高逐渐消失，正的纬向风异常相对于

高层也小了很多；在赤道低纬度区域纬向风的垂直

传播分为两层，在５°—２５°Ｎ 的图中可以看出在

１００ｈＰａ高度纬向风异常的下传出现了折叠，以

１００ｈＰａ为界，上层的正、负值中心出现的时间更

早、高度更高，而下层纬向风的分布与上层符号相

反、强度稍弱，但传播的速度、方向与上层基本一致，

图７　由ＰＶＯ指数对纬向风做回归分析在不同纬度的分布

（ａ．５°—２５°Ｎ，ｂ．３０°—６０°Ｎ，ｃ．６０°—８５°Ｎ；阴影部分表示正值中心）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

这一特点与对流层顶随着纬度的升高而下降有关。

　　以上部分由极涡活动指数作超前／滞后回归分

析得到了极涡扰动过程中平流层、对流层环流的变

化特点。通过对等熵坐标下纬向风异常的分析描述

了平流层中在整个冬季极涡扰动过程里有一对向

极、向下的传播模态，并且其传播速度受到纬度和高

度的影响；而由等压面坐标出发，发现在极涡扰动过

程中在对流层里存在一个向赤道传播的模态，且这

一经向的传播模态与平流层中的一对模态在时间上

存在着一定的联系，当纬向风异常在高层传播到达

极区时，低层传播开始，前后相差的天数十分有限。

４　极涡活动过程中的质量环流变化

从θＰＶＬＡＴ坐标中温度和纬向风在不同纬度

上随时间、高度变化的分布情况（图８）可以看出，不

论在极区还是中纬度区域在１２月中旬左右都出现

了平流层温度的升高，且增温出现后除了在平流层

中维持了一个多月的时间，还逐渐向低层传播，可以

一直作用到３００Ｋ高度。这一特点与普通坐标下得

到的结论基本一致，但在新坐标中温度的向下传播

可以一直作用到平流层低层，且温度异常沿等熵面

传播反映了拉格朗日变化特点更接近于真实大气的

变化情况。当进入２月后，极地平流层温度开始恢

复，最大的低值中心在１１００Ｋ高度出现后逐渐向下

发展占据了整层大气，而在中纬度地区在平流层高

层温度仍旧维持一定的强度，低温的最大值中心出

现在６００—９００Ｋ高度。在低纬地区温度、纬向风的

分布图上也有类似的特点（图略），这说明１２月中下
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旬在极地出现的爆发性增温事件不仅引起了极区温

度的迅速上升，对平流层中、低纬度的温度分布也带

来冲击，在增温结束后平流层从上往下逐渐恢复增

温前状态，中、低纬地区高层较高的温度分布反映了

非绝热加热作用在经向上的分布特点，即随着纬度

的升高非绝热的加热作用逐渐变为在极地高纬地区

的冷却作用。而纬向风的分布和温度分布有着一定

的联系，根据热成风关系：在大气高层，纬向风异常

（Δ犝）随着异号的温度异常（Δ犜）出现；在大气低层，

纬向风异常则是跟随着同号的温度异常出现。图８

中基本反映了这一特点，在极地区域的高层，纬向风

的低值中心分布在温度的高值中心后，其中在１月

１—２０日平流层高层中出现了东风带，而在中、低纬

度区域纬向西风则占据了整层大气。

图８　在θＰＶＬＡＴ坐标下北半球冬季纬向平均温度（阴影，单位：Ｋ）和纬向风

（等值线，单位：ｍ／ｓ）在不同纬度随时间高度和分布 （ａ．６５°—８５°Ｎ，ｂ．３０°—６０°Ｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｉｎｔｈｅθＰＶＬＡＴｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｗｉｎｔｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｅｓ（ａ．６５°—８５°Ｎ，ｂ．３０°—６０°Ｎ）

　　以往的研究表明由于热力学和动力学加热作用

在长时间尺度的平均下处于平衡状态，所以在对流

层至平流层下层，从赤道到极地存在着一个单圈的

经向质量环流。这里的热力学作用主要指的是太阳

辐射引起的非绝热加热、冷却作用，而动力学加热作

用指的是热带地区的哈得来环流和中高纬地区的斜

压波动作用而引起的动力驱动的热量经向输送。在

这里主要考虑的是产生于中纬度近地面对流层中的

行星波，行星波向上、向极的传播会引起中纬度地区

能量的向上输送，因为西风急流会阻碍质量环流的

经向输送，所以向上输送的低层空气的能量要到了

西风急流以上才会随行星波向极输送，而太阳辐射

作用引起的非绝热作用也有利于中纬地区的空气上

升和在极地区域的空气下沉。将等熵面斜率最大的

区域看作“锋面”（实际为一斜压区），在以上描述的

动力学、热力学作用的共同影响下形成了一个“穿锋

环流”，在高层西风急流上方将中纬度的暖空气向极

输送，在下层西风急流下方将极区的冷空气向赤道

输送。由热成风关系可知负的温度异常（Δ犜＜０）会

引起等熵面的上升，正的温度异常（Δ犜＞０）会引起

等熵面的下降。所以“锋面”会出现向北的倾斜，根

据 Ｈｏｓｋｉｎｓ（１９８２，１９８５，１９９７）的半地转锋生理

论，会在上层暖空气一侧形成锋消，冷空气一侧形成

锋生，下层暖空气中形成锋生。而原来处于中纬度

上层锋区中的西风急流会随着锋消作用逐渐减小，

甚至转向为东风；在高纬度地区的高层会随着锋生
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作用形成新的西风急流，在中纬度地区的低层随着

暖空气一侧的锋生作用西风会进一步加强。因此，

“穿锋环流”带来的向极（高层）、向赤道（低层）输送

加深了斜压锋区向冷空气一侧的倾斜，进一步促进

了斜压区上方暖空气的向极输送和下方冷空气的向

赤道输送，而只要整个系统的非绝热加热作用和动

力学加热作用持续，一系列的“穿锋环流”就会发展

壮大，造成极涡活动过程中同时存在的平流层向极、

向下传播和对流层向赤道传播模态。

下面从数学上对极涡活动过程中的质量环流进

行讨论，式（３）（Ｃａｉ，２００７）给出了空气质量的局地

变化表达式

犕θ
狋
＝－θ·（犕θ）－

犙犕θ

θ
（３）

其中犕θ＝－１／犵（犘／θ）表示两层等熵面之间的空

气质量，θ·（犕θ）表示质量通量的水平散度，

犕θ表示沿等熵面的质量通量，犙犕θ／θ表示质量

通量的垂直输送，犙表示非绝热加热作用。由式（３）

可知，空气质量的局地变化与质量通量的水平散度

（简称为水平输送作用）和质量通量的垂直输送有关。

以平流层中的暖空气分支为例，由于动力学的

加热作用和平流层中的暖空气增加，使对流层顶下

降，造 成 了 平 流 层 中 的 质 量 通 量 向 下 输 送

（－犙犕θ／θ＞０），同时不同纬度非绝热加热的差别

也使高纬度地区暖空气的向极输送更为迅速，以上

两者的共同作用在中低纬和高纬度地区形成了一对

辐合、辐散中心。在中低纬区域暖空气向极输送形

成一个辐散中心（－θ·（犕θ）＜０），与垂直方向

的向下输送作用相平衡；而高纬度地区由于暖空气

的输入形成了一个辐合中心（－θ·（犕θ）＞０），

与质量通量的（－犙犕θ／θ＞０）向下输送共同使平

流层极区的空气质量大幅上升（式（３）右边两项都大

于０），证明了极地区域是暖空气分支经向输送的终

点，有大量的暖空气在这里堆积。而极地平流层中

正的质量环流异常意味着这一层空气中的等熵面相

对于同一高度赤道外地区的等熵面有所下降。同理

考虑对流层中的冷空气分支，动力学的冷却作用和

强冷空气的向赤道输送会使近地面的等熵面随着纬

度的减小而上升，造成对流层中的质量通量向上输

送（－犙犕θ／θ＜０），中低纬地区由于冷空气的输入

形成辐合中心（－θ·（犕θ）＞０）；而极区的等熵

面相对于低纬地区为下降，有质量通量的向下输送

（－犙犕θ／θ＞０），配合着这里近地面大气中的辐散

中心（－θ·（犕θ）＜０），可以看出在对流层中不

论是高纬或低纬地区局地的空气质量变化都不大

（式（３）右边的两项为异号），水平方向和垂直方向的

输送作用基本平衡。这也解释了对流层中环流异常

的输送信号不如平流层中的强烈。

以上的分析表明，在极涡的活动过程中，整层大

气的热力学、动力学配置进行了重新组合，在非绝热

加热和斜压波动的共同作用下，产生了一个经圈质

量环流将低层低纬地区的暖空气从高层输送到极地

高纬地区，暖空气进入极圈后作用于极涡，造成极涡

减弱、偏移甚至分裂，而极地低层的冷空气又在低层

被输送到中低纬地区，引起中低纬地区温度、风场的

变化。只要非绝热加热作用和斜压波动作用维持一

定的强度，这样的经圈质量环流就会一直持续。

５　结　论

本文由欧洲中心６０层模式资料出发，通过建立

半拉格朗日的θＰＶＬＡＴ坐标，分析了２００３—２００４

年冬季北半球极涡强扰动事件过程中的环流变化特

点，结果表明：（１）θＰＶＬＡＴ坐标有很好的物质性，

它能够较好地反映出空气物质的输送特征，尤其在

北半球冬季的高纬度地区它能更加真实的表达出大

气环流风、温的变化；（２）在极涡活动过程中平流层

里存在着一对向极、向下的传播模态，不同符号的纬

向风和温度异常的信号沿着这两个模态传播，而近

地面对流层中也有一向赤道的传播模态；（３）平流层

中向极、向下的传播模态和对流层中向赤道的传播

模态在时间上存在着一定的联系，当纬向风异常在

高层传播到达极区时，低层开始向赤道传播；（４）整

个极涡活动过程可以用一个非绝热加热作用和斜压

波动作用共同驱动的经圈质量环流解释，这一环流造

成了中低纬地区的暖空气和极地区域的冷空气在平

流层－对流层的交换，对整层大气的热力学、动力学

配置进行了重新组合。文中的分析已经表明从θ

ＰＶＬＡＴ坐标出发进行的北半球冬季极涡活动的分析

能够从不同的角度反映出大气环流变化的特点，但这

里受到了资料的限制无法更加具体地得出极涡活动

过程中经圈质量环流的量化发展特点，在今后的研究

中可以通过模式模拟得到更加精确的等熵面资料，进

一步量化经圈质量环流在整个极涡活动中的作用和

平流层极涡变化后对对流层大气环流的影响。

５８３刘　毅等：２００３—２００４年冬季北半球平流层极涡在等熵位涡坐标下的动力分析　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　
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