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平流层对流层相互作用研究进展：等熵位涡

理论的应用及青藏高原影响


任荣彩１　吴国雄１　ＣＡＩＭｉｎｇ
２
　孙舒悦１

，３
　刘　新４　李伟平５

ＲＥＮＲｏｎｇｃａｉ
１
　ＷＵＧｕｏｘｉｏｎｇ

１
　ＣＡＩＭｉｎｇ

２
　ＳＵＮＳｈｕｙｕｅ

１，３
　ＬＩＵＸｉｎｇ

４
　ＬＩＷｅｉｐｉｎｇ

５

１．中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京，１０００２９

２．美国佛罗里达州立大学地球海洋大气科学系，塔拉哈西，３２３０６

３．中国科学院大学，北京，１０００４９

４．中国科学院青藏高原研究所珠穆朗玛大气与环境综合观测研究站，北京，１００１０１

５．中国气象局国家气候中心，北京，１０００８１

１．犔犃犛犌，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犪狉狋犺，犗犮犲犪狀，犪狀犱犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲，犉犾狅狉犻犱犪犛狋犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犾犾犪犺犪狊狊犲犲，犉犾狅狉犻犱犪３２３０６，犝犛犃

３．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

４．犙犗犕犗犚犛，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１０１，犆犺犻狀犪

５．犅犲犻犼犻狀犵犆犾犻犿犪狋犲犆犲狀狋犲狉，犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２０１４０１２４收稿，２０１４０６２７改回．

任荣彩，吴国雄，ＣＡＩＭｉｎｇ，孙舒悦，刘新，李伟平．２０１４．平流层对流层相互作用研究进展：等熵位涡理论的应用及青藏高

原影响．气象学报，７２（５）：８５３８６８

犚犲狀犚狅狀犵犮犪犻，犠狌犌狌狅狓犻狅狀犵，犆犪犻犕犻狀犵，犛狌狀犛犺狌狔狌犲，犔犻狌犡犻狀犵，犔犻犠犲犻狆犻狀犵．２０１４．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳狊狋狉犪狋狅狊狆犺犲狉犲狋狉狅狆狅

狊狆犺犲狉犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊：犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻狊犲狀狋狉狅狆犻犮狆狅狋犲狀狋犻犪犾狏狅狉狋犻犮犻狋狔犱狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻

犮犪犛犻狀犻犮犪，７２（５）：８５３８６８

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ＰＶ）ｄｙｎａｍｉｃｓｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｔｅｒｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｍａｓｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｓｐａｉｄｔｏｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｓａＰＶｓｏｕｒｃｅ（ｖｉａｉｔｓｔｈｅｒｍａｌｆｏｒｃｉｎｇ）ｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃＰＶａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＰＶｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｆｌａｎｋｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｆａｖｏｒａｄｏｗｎｗａｒｄａｎｄ

ｓｏｕｔｈｗａｒｄｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｈｉｇｈＰＶｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｔｏｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｉｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｍａｎｉｆｅｓｔｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄｍａｙｐｒｏ

ｖｉｄｅａｎｅｗｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ
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介绍了影响平流层环流年际尺度异常的因子及影响过程。回顾了夏季青藏高原的热力作用所激发的负位涡强迫源对东亚及

全球大气环流的影响。并基于对夏季高原周边等熵位涡经向输送垂直分布的诊断进一步说明，夏季青藏高原的存在使高原

东缘及东亚地区成为平流层和对流层物质交换的独特区域，探讨了夏季青藏高原影响平流层对流层动力耦合的一种重要途

径及其影响全球气候的重要意义。

关键词　等熵位涡理论，平流层对流层相互作用，青藏高原
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１　引　言

平流层与对流层之间，除了发生在交界面（对流

层顶）附近的各种物质成分交换外，主要通过大尺度

的动力耦合过程而相互作用、相互影响。在冬半球，

由行星波破碎驱动的经向环流发展及平流层环流的

振荡变化，是最为典型的平流层对流层动力相互作

用过程。一方面对流层行星波活动驱动平流层的极

涡振荡（Ｍａｔｓｕｎｏ，１９７０），另一方面，振荡过程中平

流层异常信号又通过向下传播而影响对流层环流及

气候异常（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００２；Ｃａｉ，２００３；Ｂａｌｄ

ｗｉｎ，ｅｔａｌ，２００１；李崇银等，２００８；向纯怡等，２００９；胡

永云，２００６；陈文等，２０１３；Ｄｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；陆春

晖，２０１３ｂ）。向下传播的平流层异常信号因持续时

间长、提前对流层异常约２—３周，曾被认为可能是

除ＥＮＳＯ之外，又一个可以预示对流层气候较长尺

度变化的前期因子（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，２００１）。然而，

上述相互影响的基本图像，还远不足以用于理解和

预测对流层环流和气候。这一方面是因为对流层环

流受各种不同尺度波动的影响，变化周期较短而更

为复杂；另一方面也因为平流层与对流层动力耦合

的过程远比目前所了解的要复杂得多。

青藏高原作为北半球最强大的行星尺度波动强

迫源，直接关系东亚地区高空纬向西风气流的位置

和强弱，也关系到东亚大槽的形成（邹晓蕾等，

１９９１ａ，１９９１ｂ）。２１世纪以来，中国科学家对青藏高

原春、夏季热力强迫作用的研究已经表明，青藏高原

的热力作用是影响亚洲气候格局和亚洲季风爆发及

全球大气环流的重要因子（叶笃正等，１９５７；吴国雄

等，２００２，２００５；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１２ａ，２０１２ｂ，２００７；Ｌｉｕ，

ｅｔａｌ，２００７，２０１２，２０１３；Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。青藏高

原在夏季的强大热力作用，还使得高原周边深对流

引起的物质成分垂直输送和交换成为平流层对流

层物质交换（ＳＴＥ）的重要途径（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，１９９４；

周秀骥等，１９９５，２００４；Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１２；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８；樊雯璇等，２００８；占瑞芬等，

２００８；卞建春等，２０１１，２０１３；Ｐａｒｋ，ｅｔａｌ，２００７），其效

应可能成为影响区域气候和环境变化的重要因素

（吕达仁等，２００９；陈洪滨等，２００６；胡永云等，２００９）。

然而，强烈且不可逆的平流层对流层物质交换，一

般都与平流层极涡振荡及其引发的经向环流（布鲁

尔陶普生环流）（Ｂｒｅｗｅｒ，１９４９；Ｄｏｂｓｏｎ，１９５６）异

常、与波动引起的大尺度混合以及对流层顶折叠等

动力过程密切相关（杨健等，２００３；吕达仁等，２００８；

陈洪滨等，２００６；郭冬等，２００７；刘毅等，２００９）。因

此，认识与青藏高原有关的平流层对流层相互作用

的动力过程，是理解区域和全球平流层对流层物质

交换过程必不可少的基础。但由于资料及研究手段

的限制，关于青藏高原影响平流层极涡振荡及平流

层对流层相互作用的动力过程，目前尚缺少明确的

结论。

根据等熵位涡 （ＩＰＶ）理论 （Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，

１９８５；Ｈｏｓｋｉｎｓ，１９９１），从对流层到平流层的气层可

以划分为３层：等熵面位于对流层内并与地球表面

相交的气层为“下层”，等熵面跨越对流层顶但不与

地面相交的气层为“中间层”，等熵面全部位于平流

层内的气层为“上层”。基于位温和位涡在绝热无摩

擦条件下的守恒性质，可将等位涡面近似看作物质

面，因此常用于研究平流层对流层相互作用，也常

用于研究对流层顶的状况。此外，在极地涡旋边缘

的高等熵位涡梯度带（即斜压带），可有效地将不同

性质的极区高位涡（ＰＶ）冷空气与极涡外部的低位

涡暖空气分割开来，只有在发生平流层极涡振荡或

极涡崩溃过程时，不同性质的冷暖空气才会发生大

尺度、不可逆的经向交换，并通过经向环流异常影响

热带“垂直上翻”区和高纬度“垂直下翻”区的平流

层对流层垂直交换过程（Ｈｏｌｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９５）。在

等熵面与对流层顶相交的“中间层”的中纬度地区，

大尺度的涡旋（阻塞高压、切断低压）和对流层折叠

等过程是实现平流层对流层物质交换以及动力耦

合和相互作用的重要角色。此外，由于任意完整的
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等熵面之间的气层内之质量权重等熵位涡的总和不

因该 气 层 内 部 的 非 绝 热 和 摩 擦 强 迫 而 改 变

（Ｈａｙｎｅｓ，ｅｔａｌ，１９８７，１９９０；Ｈｏｓｋｉｎｓ，１９９１），因此

“低层”等熵面与地面相交的区域是整个大气层等熵

位涡的源、汇所在。利用等熵位涡的这一性质对青

藏高原周边大气环流的研究表明，青藏高原正是作

为大气位涡的重要源、汇区而对大气环流产生重要

影响（吴国雄等，２００２；刘新等，２００１）。

近年来，将等熵位涡理论应用于对平流层极涡

振荡过程及平流层对流层相互作用过程的研究中，

发现了伴随平流层极涡振荡，从平流层到对流层环

流异常的系统性的经向和垂直传播特征，提出了等

熵质量环流框架下的平流层对流层耦合机理（Ｒｅｎ，

ｅｔａｌ，２００６，２００７，２００８；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６，２００７），还指

出了ＥＮＳＯ在平流层的滞后效应（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２；

Ｒｅｎ，２０１２；任荣彩等，２０１０；任荣彩，２０１２）。文中将

主要就作者近年来应用等熵位涡理论研究平流层

对流层相互作用的相关成果进行系统性的回顾，在

此基础上还将简要回顾有关等熵位涡理论在揭示青

藏高原动力热力效应方面的成果，并讨论这些成果

对研究平流层对流层动力耦合的重要意义。

２　平流层极涡振荡过程中平流层对流层环

流异常的传播特征

２．１　等熵位涡纬度（θ犘犞犔犃犜）坐标下的极涡振荡

指数（犘犞犗）

平流层极涡振荡主要表现为准纬向对称的强西

风环流与纬向非对称的弱西风环流之间的振荡。前

者一般对应异常偏强的极涡，后者可能对应异常偏

弱的极涡，也可能对应位置异常偏离极区的强极涡。

所以，传统采用的沿纬圈平均，将无法准确反映极涡

强度、位置以及形态变化。等熵位涡分布可以准确

表征极涡形态、强度和位置，以及沿极涡边缘强等熵

位涡梯度带的西风急流分布（Ｗａｕｇｈ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，１９８８）。基于此构造了以等熵面（θ）

为垂直坐标、以等熵位涡面为经向坐标的半拉格朗

日坐标系。为了能够描述全球范围的极涡振荡特

征，将每一条特征等熵位涡线所包围的极冠区域的

面积转换为包围相同极冠面积的纬圈的纬度（称为

位涡纬度ＰＶＬＡＴ），与传统的欧拉经纬坐标不同，θ

ＰＶＬＡＴ坐标面跟随着等熵位涡等值线的时空演变

而随时间变化；此外，在θＰＶＬＡＴ坐标下，纬向平

均场为沿ＰＶＬＡＴ（或等熵位涡等值线）平均得到，

这种沿准物质线的“纬向平均”非常类似“拉格朗日

平均”，代表的是相同性质气团的平均，因此极涡内

外不同性质气团的特征对比更加强烈 （图１），所表

征的极涡振荡仅与极涡强度的变化有关，与传统沿

纬圈的纬向平均相比，更有利于抓住极涡振荡过程

中的关键动力和热力过程（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００６；Ｃａｉ，ｅｔ

ａｌ，２００７）。

　　对θＰＶＬＡＴ坐标下北半球纬向平均等熵位涡

异常场进行经验正交函数分解（ＥＯＦ），得到的第一

模态所解释的方差百分率可以达到北半球整层大气

逐日等熵位涡变化的６９％，在空间上反映了平流层

极涡强度振荡的特征，即极涡内部与极涡外部等熵

图１　１９９６年２月２日在θ＝６５０Ｋ处“纬向平均”（ａ）等熵　　　　　
位涡（单位：ＰＶＵ＝１０－６ｍ２Ｋ／（ｓ·ｋｇ）），（ｂ）纬向风，　　　　　

（ｃ）温度的分布（点实线为沿ＰＶＬＡＴ坐标的平均；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００６）　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｓｏｆ（ａ）ＰＶ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ，ｗｈｅｒｅ　　　　　

１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２Ｋ／（ｓ·ｋｇ）），（ｂ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），　　　　　

ａｎｄ（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔθ＝６５０ＫｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ２，　　　　　

１９９６（Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｓｏｌｉｄｄｏｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｖｅｒａｇｉｎｇ　　　　　

ａｌｏｎｇＰＶＬＡＴ，ｗｈｉｌｅｔｈｉｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｖｅｒａｇｉｎｇ　　　　　

ａｌｏｎｇｒｅｇｕｌａｒｌａｔｉｔｕｄｅｓ；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００６）　　　　　

５５８任荣彩等：平流层对流层相互作用研究进展：等熵位涡理论的应用及青藏高原影响　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



位涡异常以及温度异常的反位相分布；由于位温和

位涡同时具有的守恒性质，在等熵位涡纬度坐标下

位涡的平流变化被自然滤去，因此，所获得的经验正

交函数分解主导模态逐日时间序列（极涡振荡指数

（ＰＶＯ））演变非常平滑，不包含天气尺度的扰动信

息，清晰表示出夏季平稳无扰动、每年冬季１—２个

极涡振荡事件的鲜明特征（Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７）。极涡

振荡指数与北半球环状模（ＮＡＭ）的超前滞后相关

表明，极涡振荡指数与北半球环状模的最大相关在

２０ｈＰａ，当极涡振荡指数超前１２ｄ左右时相关系数

为０．９１，而且最大相关有随时间向下层传播的趋势

（Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７）。因为极涡振荡指数峰值所捕捉

到的是整个平流层内极涡强度变化的最显著特征，

与北半球环状模指数最大相关的向下传播特征即反

映了极涡振荡过程中环流的变化特征（详见下文）。

此外，对极涡振荡指数的尺度分析表明，包括极涡振

荡正（强极涡）、负（弱极涡或增暖事件）事件在内，极

涡振荡指数的平均变化周期约为１１６ｄ。

２．２　平流层环流异常和对流层环流异常的传播特征

热带外平流层信号的向下传播最早由 Ｋｏｄｅｒａ

等（１９９０）提出，其基于月平均资料发现，热带外平流

层高层的纬向平均纬向风在１２月偏强时，平流层低

层的纬向西风可持续，并在次年２月对应热带外对

流层的纬向西风也偏强。后来的研究指出，热带外

对流层主导模态———北大西洋涛动（ＮＡＯ）和北冰

洋涛动（ＡＯ）的正负位相恰好与平流层北半球环状

模的正负位相相对应，北冰洋涛动（或北大西洋涛

动）是平流层北半球环状模在近地层的表现。而联

系热带外平流层北半球环状模与对流层北冰洋涛动

的过程则表现为纬向平均纬向风（Ｋｏｄｅｒａ，ｅｔａｌ，

２０００ａ，２０００ｂ）和纬向平均位势高度异常（Ｂａｌｄｗｉｎ，

ｅｔａｌ，１９９８，１９９９）由平流层向对流层的系统性向下

传播，且平流层环流异常超前对流层异常２—３周。

随后也有一些证据显示，纬向平均纬向风在北半球

环状模变化中还可能存在向极传播（Ｄｕｎｋｅｒｔｏｎ，

２０００；Ｋｕｒｏｄａ，２００２；Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９９８），Ｋｏｄｅｒａ

等（２０００ｂ）通过对纬向平均纬向风两个主导经验正

交函数分解向量在位相平面上的轨迹分析，也指出

了纬向风异常在平流层爆发性增温事件发生时的向

下和向极传播特征。

基于在θＰＶＬＡＴ坐标下所得到的极涡振荡指

数以及由纬向“拉格朗日平均”获得的纬向平均环流

异常，系统分析了伴随极涡振荡过程，从热带到高纬

度，从对流层到平流层环流异常的时空演变特征。

发现平流层的环流异常的确存在系统性的向下传

播，但这种向下传播不仅仅只在热带外地区，而是存

在于从热带到极区的所有纬度带，且正负极涡振荡

事件均如此。此外，与向下传播特征同时存在的环

流异常信号的向极传播，也存在于从赤道到极区的

所有纬度，而且温度和环流异常信号均存在同时向

极和向下的传播，温度异常还领先于纬向风异常。

当向极传播的相应环流异常信号到达极区时，即对

应极涡振荡正负事件的发生，异常信号从赤道传播

到极区所需的时间为５０—６０ｄ（极涡振荡半个变化

周期）（图２以及Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７中的图７）。

　　更为重要的是，伴随平流层的环流异常信号向

极和向下传播的同时（图２及图３ａ），在处于较低等

熵面的对流层内，环流的异常信号呈现相反方向的

向赤道传播特征（图３ｂ）。尽管由于低层等熵面在

低纬度地区不断与地面相交，而使得传播信号的捕

捉更为困难，但通过分纬度带的合成，对流层异常随

时间由极区向赤道的传播在图３ｂ中还是比较清楚

（图３及Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７中的图６）。

　　上述在θＰＶＬＡＴ坐标下所捕捉到的环流异常

的系统性的经向和垂直传播特征，当然得益于所采

用坐标的半拉格朗日特征优势以及由此获得的可以

准确表征极涡振荡周期变化的极涡振荡指数。为了

验证上述传播特征，也为了避免低层等熵面与地面

相交的困难，同样采用极涡振荡指数，对高、低层等

压面上的环流异常进行超前滞后回归分析的结果也

表明，伴随极涡振荡事件，所有位于平流层的等压面

上的温度异常均呈现同时向极和向下的传播特征，

在对流层的等压面上，温度异常呈现由极地向赤道

的传播，从穿越对流层顶的等压面上甚至可以看到

这种经向传播方向的改变。此外，发现温度异常的

向下传播只存在于平流层，向下传播的信号在对流

层顶附近趋于消失，因此从热带到极区，向下传播信

号可达到的高度随着对流层顶高度的降低而逐步降

低（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００７）。
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图２　基于极涡振荡指数超前滞后回归的θＰＶＬＡＴ坐标

下各纬度带（右侧纬度值所示）平均的平流层纬向平均温度

异常（色阶，Ｋ）和纬向风异常（等值线，ｍ／ｓ）的垂直时间演变

（各纬度带中的纬向平均为沿ＰＶＬＡＴ的平均，横坐标为极涡振荡

指数超前环流异常的天数（单位：ｄ）；黑色虚线、

黑色实线和白色实线分别代表负的、０和正的纬向风异常）

Ｆｉｇ．２　Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇ

ｌｅａｄ／ｌａｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｍ／ｓ）

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅＰＶＯｉｎｄｅｘ（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｓｈｏｗｓｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏａＰＶＯｅｖｅｎｔ．Ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

ＰＶＬＡＴｂａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｘｔｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ．

Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｂｌａｃｋ，ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋ，ａｎｄｗｈｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓｓｈｏｗ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｚｅｒｏ，ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

２．３　热带外平流层对流层温度异常的反位相耦合

由图３ａ、ｂ还注意到，与早期研究所指出的纬向

风异常的向下传播一致，极涡振荡事件发生时，热带

外纬向风异常从平流层到对流层呈同位相分布（图

３中等值线）；但是极区平流层温度异常与对流层温

度异常却呈反位相耦合，亦即当暖（冷）的温度异常

传播到达极区而造成平流层增暖事件时（图３ａ，阴

影），对流层的温度异常为冷（暖）异常，并开始由极

区向赤道传播（图３ｂ）。对等压面温度异常的回归

结果也证实了极涡振荡事件时，平流层对流层温度

异常的这种反位相耦合分布（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００７）。这

说明相同符号的温度异常并不直接从平流层向下传

播到对流层！如何理解温度异常的这种反位相耦合

与纬向风以及位势高度异常的向对流层传播呢？

　　Ｃａｉ等（２００７）利用等熵位涡理论（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔ

ａｌ，１９８５）进一步分析指出，高空气层中大气对正

（负）的位涡异常的响应总是表现为正（负）的涡度异

常以及负（正）的温度异常（亦即冷的低压系统或暖

的高压系统）；而在比较浅薄的低空气层，位涡异常

的符号更由气层的稳定度所决定，而非由涡度场所

决定。因为稳定度异常与低层温度异常一般呈反相

关，所以低层大气对位涡异常的效应，一般表现为相

反符号的温度异常和同符号的涡度异常（亦即暖的

低压系统或冷的高压系统）。因此，极涡振荡时极区

等熵位涡异常从平流层到对流层的反位相耦合（图

４ｄ），自然地决定了温度异常从平流层到对流层的反

位相分布特征（图４ａ），也决定了位势高度（图４ｅ）和

纬向风（图４ｃ）异常的同位相耦合关系。但需要强

调的是，位势高度以及纬向风异常的同位相耦合关

系，并不是异常信号从平流层向下直接传播到对流

层的，而是上下气层对等熵位涡以及温度异常的不

同响应所造成的。从图４ｃ中在３００Ｋ高度附近所

存在的高度异常的最小值，也可以证实这一点。

３　平流层极涡振荡过程与等熵坐标下的全

球质量环流异常

　　依据 Ｍａｔｓｕｎｏ（１９７１）关于平流层爆发性增温的

理论结果，发生平流层增暖事件时，由于波动破碎造

成的西风减弱可引起行星波上传临界高度的不断降

低，似乎与热带外平流层环流异常的向下传播有关。
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然而，极涡振荡正事件（极涡增强）中同样存在的系

统性向下传播，无法直接用 Ｍａｔｓｕｎｏ的理论得到解

释。如果说在平流层爆发性增温发生后，辐射作用

使西风气流逐步恢复的过程也自然地从高层开始，

因此也具有向下传播特征（陆春晖等，２０１３ａ），那无

平流层爆发性增温先发生的极涡振荡正事件中所存

在的向下传播如何理解？存在于各个纬度带的向下

传播该如何解释？平流层中的这种向下传播所伴随

的同时向极地传播又该怎样理解？此外，对流层存

在的反方向的向赤道传播又是如何产生的？其与平

流层内的同时向极和向下传播有何联系呢？Ｃａｉ等

（２００６，２００７）和Ｒｅｎ等（２００８）利用全球质量环流理

论，给出了极涡振荡过程中上述平流层对流层环流

异常经向和垂直传播以及平流层对流层环流动力

耦合特征的物理解释。

图３　基于极涡振荡指数相对强度（ＲＩＢ，见Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６，２００７）合成的θＰＶＬＡＴ

坐标下１５ｄ滑动平均纬向平均温度（色阶）和纬向风（等值线，ｍ／ｓ）异常的时间演变

（ａ．４００—６５０Ｋ平均；ｂ．２７０—２９０Ｋ（左，３０°Ｎ以北）和２８０—３００Ｋ（右，３０°Ｎ以南）平均；

省略了等值线０线，白色实线和黑色虚线分别表示正的和负的纬向风异常；

ｂ中还省略了等值线标值，白色实线分别为０．１，０．４，０．７ｍ／ｓ，黑色虚线为－０．１，－０．４，－０．７ｍ／ｓ。

纵坐标表示极涡振荡事件２个平均循环的进程（单位：ｄ），横坐标为等熵位涡坐标（ＰＶＬＡＴ），

其中图ｂ中横坐标经过了南北反转；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６，２００７）

Ｆｉｇ．３　１５ｄａｙｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫｉｎｓｈａｄｉｎｇ；

ｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｍ／ｓｉｎｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＶＬＡＴ（ａｂｓｃｉｓｓａ）ａｎｄｔｉｍｅ（ｏｒｄｉｎａｔｅ）

ａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｔｈｅ４００ａｎｄ６５０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ２７０ａｎｄ２９０Ｋ

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｐｏｌｅｗａｒｄｏｆ３０°Ｎａｎｄｔｈｅ２８０ａｎｄ３００Ｋｓｕｒｆａｃｅｓｅｑｕａｔｏｒｗａｒｄｏｆ３０°Ｎ

（ＴｈｅｔｉｍｅａｘｉｓｃｏｖｅｒｓｔｗｏＰＶＯｃｙｃｌｅｓ，ａｎｄｉｓｌａｂｅｌｅｄｉｎｕｎｉｔｏｆｄａｙ．

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３０°Ｎ．Ｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｏｍｉｔｔｅｄｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ．

Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎ（ｂ）ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｔ０．１，０．４，ａｎｄ０．７ｍ／ｓ（ｓｏｌｉｄｗｈｉｔｅ）ａｎｄ－０．１，

－０．４，ａｎｄ－０．７ｍ／ｓ（ｄａｓｈｅｄｂｌａｃｋ）．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｓｈｏｗｎｈｅｒｅａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＰＶＯｉｎｄｅｘ；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６，２００７）
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图４　基于极涡振荡指数相对强度合成的θＰＶＬＡＴ

坐标下极区（６０°—９０°Ｎ）平均的（ａ）温度 （单位：Ｋ）、

（ｂ）静力稳定度（单位：ｓ－２）、（ｃ）纬向风（ｍ／ｓ）、

（ｄ）位涡 （单位：ＰＶＵ）和（ｅ）蒙哥马利位势高度异常

（单位：ｍ２／ｓ２）的垂直时间演变（阴影区代表正异常，

横坐标表示极涡振荡事件平均周期的进程（单位：ｄ），

２７０—３００Ｋ层次的画图比例稍有放大；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ１５ｄａｙ

ｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ（ａ）ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｂ）ｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｓ
－２），

（ｃ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），（ｄ）ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃＰＶ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ），

ａｎｄ（ｅ）Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｕｎｉｔ：ｍ
２／ｓ２）

ａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ６０°ａｎｄ９０°Ｎ（Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｔｉｍｅｌｉｎｅｏｆａ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＰＶＯｅｖｅｎｔｉｎｄａｙｓ．Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅ

ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎＫ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｌｅｉｓ

ｅｎｌａｒｇｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｗｅｅｎ２７０ａｎｄ３００Ｋａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｈｅａｖｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７）

３．１　等熵坐标下全球质量环流的概念

全球质量环流的概念最早由Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９８９）及

其合作者（Ｇａｌｌｉｍｏｒｅ，ｅｔａｌ，１９８１；Ｔｏｗｎｓｅｎｄ，ｅｔａｌ，

１９８５）提出，其基于气候平均的等熵质量流函数得到

了横跨半球的哈得来型单圈质量环流，包括由低纬

度上升在高层向极地方向的暖空气支，以及在高纬

度下沉然后在低层向赤道方向的冷空气支。该质量

环流在冬半球强于夏半球，在北半球强于南半球。

他们认为，全球质量环流是由经向加热／冷却梯度和

波动效应共同强迫造成的。随着研究手段和资料分

辨率的提高，质量环流的理论在近年得到了进一步

发展和完善（Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｐａｕｌｕｉｓ，ｅｔａｌ，２００８），

其中包括对全球质量环流逐日分布及其变率的表

征。根据等熵质量的变化方程，等熵质量环流的逐

日变化涉及沿等熵面的绝热质量辐合、辐散，及穿越

等熵面的非绝热质量传输共同引起的局地质量变化

（Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７，２０１４）。需要指出的是，与以往基

于纬向平均所得到的各类经向垂直环流（如剩余环

流，布鲁尔陶普生环流）不同，质量环流的变化可显

式地考虑逐日大气质量分布和传输的纬向变化特

征。

３．２　质量环流的季节尺度变化与平流层极涡振荡

过程中平流层对流层的动力耦合

Ｃａｉ等（２００６，２００７）在研究平流层极涡振荡过

程时，用等熵质量异常的时空演变去表征全球质量

环流在平流层极涡振荡过程中的变化发现，伴随极

涡振荡事件的发生过程，平流层正（负）等熵质量异

常信号也存在系统性的同时向极和向下传播，同时，

与平均质量环流上下支之间质量补偿性的相向而行

类似，对流层的正（负）质量异常信号存在相反的向

赤道传播。而且，对流层正（负）质量信号总是在平

流层异常正（负）信号到达极区后，开始向赤道传播。

这反映了极涡振荡过程中大气质量环流上层暖支和

下层冷支的季节尺度相继加强（减弱）。极涡振荡负

事件（即弱极涡）过程伴随的是质量环流的加强，正

事件（强极涡）则伴随着质量环流的减弱（图５ａ、

５ｂ）。进一步地，平流层质量异常信号总是先从上

层由低纬度向高纬度传播，亦即上层的向极传播信

号总是领先于下层的向极传播信号，因此环流异常

信号的向下传播特征存在于所有的纬度带。
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图５　基于极涡振荡指数相对强度合成的

（ａ）５５０Ｋ等熵面以上、（ｂ）２７０Ｋ等熵面

以下的质量异常（单位：ｋｇ，１５ｄ滑动平均后）

的纬度时间剖面，以及（ｃ）地面以上整层

气柱的质量异常（单位：ｋｇ）演变廓线

（阴影表示正的质量异常区，

横坐标表示ＰＶＯ事件平均周期的进程（单位：ｄ），

ａ、ｂ的纵坐标为等熵位涡坐标（ＰＶＬＡＴ；

Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ１５ｄａｙ

ｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｓｓａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｕｎｉｔ：ｋｇ）（ａ）ａｂｏｖｅ５５０Ｋ，（ｂ）ｂｅｌｏｗｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ（２７０Ｋ），ａｎｄ

（ｃ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎ

（Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄ．

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｔｉｍｅｌｉｎｅｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ＰＶＯｅｖｅｎｔｉｎｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｎ（ａ）

ａｎｄ（ｂ）ｉｓＰＶＬＡＴ；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７）

　　此外，因为平流层极涡振荡负事件（即弱极涡）

峰值位相（图５横坐标７５天前后处）时正好对应平

流层暖（即正的质量）异常到达极区，此时的对流层

在冷支加强前期，因此平流层对流层温度异常的反

位相耦合成为必然。同时，由较强暖支环流带到极

区的正的质量异常可造成极区地面气压偏高（因为

此时在对流层冷支即将加强，亦即冷空气质量尚未

出去）（图５ｃ）。这样，上层（平流层及对流层上部）

的暖高压与近地面的冷高压相对应。类似地，在平

流层极涡振荡正事件（即强极涡）峰值位相（图５横

坐标３０天前后处）时，暖支环流偏弱，极区质量呈负

异常，此时上层的冷低压异常对应的是地面暖低压

异常。以上事实解释了为什么在冬季时，极区上层

位势高度以及纬向风异常总是与下层呈同位相耦合

关系。因为地面冷高压（暖低压）必须随高度减弱，

而上层的暖高压（冷低压）随高度变强（由静力平衡

关系所决定），这也解释了上下层呈同位相耦合时为

什么中层存在高度异常的最小值（如图４ｅ中３００Ｋ

高度附近所存在的高度异常的最小值）。由此可见，

平流层对流层环流异常的相向传播以及垂直耦合，

是由质量环流上下支在极涡振荡事件过程中的相继

变化或耦合所决定的。

　　Ｃａｉ等（２００６，２００７）进一步的分析还指出，极涡

振荡事件过程中质量环流的季节尺度变化过程伴随

着从赤道到极区、从高层到低层、一系列的等熵面坡

度（或称斜压带）的相继变陡（加强）、变平（削弱）过

程的推进，同时伴随的是一系列的冷、暖空气的南北

交换过程（图６）。具体地，由于地球的旋转，从对流

层到平流层呈垂直倾斜分布的斜压带，以及与之伴

随的西风急流成为南北冷暖空气直接交换的物理障

碍。但因斜压带强度加强（类似锋生）所驱动的跨

“锋面”环流，其作用如同一只“气泵”，抽吸暖（冷）空

气使其在西风急流的上（下）方，向极区（赤道）运动

（图６ａ）。这种南北空气交换的结果即为，高层斜压

带（锋面）生消使其向高纬度冷空气一侧移动，低层

斜压带（锋面）的生消则使其向低纬度暖空气一侧移

动，亦即斜压带会相对变平，与之相伴随的纬向风异

常也同时发生相应的南北位移（图６ｂ）。同理，类似

的过程会接着在更高的纬度以及更低的层次上重复

发生，从而解释了平流层的环流异常同时向极和向

下传播，以及对流层的异常不断向赤道传播。实际

上，平流层爆发性增温事件的爆发所伴随的是最强

烈的极涡边缘等熵面（或强斜压带及位涡梯度带）的

迅速变平（削弱）过程。
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图６　由半地转锋生理论所推出的跨斜压带的垂直环流变化的示意图

（左侧代表偏早时刻，右侧代表偏晚时刻时斜压带已经相对变平。

红色线条代表等熵面（θ３＞θ２＞θ），黑色细箭头表示跨斜压带的垂直环流分布，

弓形的彩色粗箭头表示暖空气跨斜越压带的向极运动，

蓝色长三角形表示地面冷空气的向赤道运动，内部带点的圈表示有西风异常产生，

带叉的圈表示有东风异常出现。横坐标可视为指向北的纬度坐标，

纵坐标可视为气压坐标；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓａｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｔｈｅｏｒｙ

（Ｔｈｅｔｏｐｐａｎｅｌｓｈｏｗｓａｎｅａｒｌｉｅｒｔｉｍｅ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｓｈｏｗｓａｌａｔｅｒ

ｔｉｍｅｗｉｔｈａｍｏｒｅｌｅｖｅｌｅｄｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｚｏｎｅ．Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｓ（θ３＞θ２＞θ１）．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｄｂｌｏｃｋａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｏｆｗａｒｍａｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｒｏｓｓｆｒｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓ），ａｎｄｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｗｅｄｇｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｄｖａｎｃｅｏｆ

ｃｏｌｄａｉｒｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈａ＂ｄｏｔ＂ｉｎｓｉｄｅｉｎｄｉｃａｔｅａｗｅｓｔｅｒｌｙ

ａｎｏｍａｌｙａｎｄｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈａ＂ｃｒｏｓｓ＂ｉｎｄｉｃａｔｅａｎｅａｓｔｅｒｌｙａｎｏｍａｌｙ．

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌａｔｉｔｕｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ

ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｏｗｎｗａｒｄ；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００６）
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３．３　全球质量环流与布鲁尔陶普生环流或剩余环

流的关系

布鲁尔陶普生环流的早期发现以及证实，都是

为了解释平流层水汽和臭氧的分布及传输特征

（Ｂｒｅｗｅｒ，１９４９；Ｄｏｂｓｏｎ，１９５６），它是由热带上升到

平流层，然后向极并在极区下沉，从而完成水汽和臭

氧等的垂直和经向输送的经向环流。由于布鲁尔

陶普生环流也必然伴随大气质量的经向传输，早期

也发现了在热带外对流层的向赤道返回支的存在

（Ｂｒｅｗｅｒ，１９４９）。Ｈａｙｎｅｓ等（１９９１）基于波流相互

作用理论，导出了在热带外平流层波动强迫的“气

泵”效应所驱动的经向“剩余环流”，这一方面从理论

上证实了平流层布鲁尔陶普生环流，另一方面进一

步说明了布鲁尔陶普生环流的存在也是有赖于波

动强迫的作用。然而，布鲁尔陶普生环流只在长时

间平均和纬向平均的意义上存在，“剩余环流”也是

基于纬向平均流的变化而导出的。

与以往基于纬向平均理论框架的经向环流不

同，质量环流理论基于原始环流场，可显式地考虑大

气质量分布和传输的纬向特征，因而所得到的经向

质量环流分布准确存在于各种时间尺度，并自然地

反映了高、低纬度非绝热加热梯度以及波动的共同

强迫效应。此外，由于该质量环流基于等熵坐标导

出，因此可以显式区分质量环流的绝热（水平）和非

绝热（垂直）分量。

４　平流层极涡振荡过程的年际尺度异常

虽然平流层的环流异常受大气内部动力过程主

导，以季节尺度的变化特征为主，但其依然呈现显著

的年际尺度变化特征。影响平流层环流年际尺度异

常的因子主要包括：ＥＮＳＯ、火山爆发以及平流层准

两年振荡（ＱＢＯ）等。由于火山爆发的影响具有阶

段性，准两年振荡的影响同时也受到ＥＮＳＯ的调制

（Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，２００７），因此，作为大气海洋系统年际变

率的主要起源，ＥＮＳＯ成为影响平流层环流年际变

化的关键因子。早期的观测和模拟研究指出，在暖／

冷ＥＮＳＯ的冬季，北半球平流层极涡趋于异常偏弱

（暖）／强（冷）（Ｖａｎｌｏｏｎ，ｅｔａｌ，１９８２；Ｃａｍｐ，ｅｔａｌ，

２００７；Ｈａｍｉｌｔｏｎ，１９９５；Ｓａｓｓｉ，ｅｔａｌ，２００４；Ｔａｇｕｃｈｉ，ｅｔ

ａｌ，２００６；Ｍａｎｚｉｎｉ，ｅｔａｌ，２００６）。后来有证据指出，

ＥＮＳＯ在平流层的最强效应可能并不是与ＥＮＳＯ

峰值同时出现，而是滞后几个月（ＧａｒｃｉａＨｅｒｒｅｒａ，ｅｔ

ａｌ，２００６；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００３）。根据不同的海温和大

气环流再分析资料，我们的研究结果指出，北半球热

带外平流层环流对ＥＮＳＯ异常的响应不仅出现在

ＥＮＳＯ峰值的当年冬季，而且在约１年以后的第二

年冬季，这种响应反而更强也更为显著；而且ＥＮＳＯ

与平流层环流异常的这种滞后耦合关系在ＥＮＳＯ

的主导时间周期（３—５ａ）上最为显著，从而指出了

ＥＮＳＯ对热带外平流层环流的影响可能以滞后影响

为主（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２；任荣彩等，２０１０；任荣彩，

２０１２）。实际上，早有证据指出ＥＮＳＯ在对流层效

应的滞后性。如热带大气温度的最大异常总是滞后

于东太平洋 ＥＮＳＯ 海温异常峰值１—２个季节

（Ｎｅｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９７６；Ａｎｇｅｌｌ，１９８１；Ｙｕｌａｅｖａ，ｅｔａｌ，

１９９４；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）；在ＥＮＳＯ峰值之后的夏

季，尽管东太平洋海温强迫已经变弱，但对流层高层

的高度场响应反而明显强于ＥＮＳＯ峰值之前的夏

季（Ｋｕｍａｒ，ｅｔａｌ，２００３）。

需要指出的是，ＥＮＳＯ对平流层的滞后影响，是

通过强迫热带外地区的行星波异常，通过激发全球

质量环流在年际时间尺度的异常而实现的。具体

地，伴随３—５ａ尺度 ＥＮＳＯ 事件的发展（图７ａ），

４３０—７００Ｋ平流层质量异常呈现年际尺度的向极

和向下传播，最强的质量和温度异常在ＥＮＳＯ事件

发展初期出现在低纬度地区（图７ｂ、ｃ）。虽然在

ＥＮＳＯ峰值的当年冬季有弱的质量和温度异常在极

区出现，但自ＥＮＳＯ峰值之前的夏季到ＥＮＳＯ峰值

之后的次年夏季，平流层的中纬度地区一直维持持

续显著的质量和温度异常，直到ＥＮＳＯ峰值之后的

次年冬季，最强最显著的质量和温度异常出现在平

流层极区，完成了质量环流从热带到极区的一次年

际尺度的增强或减弱过程。

　　尽管如此，当ＥＮＳＯ的变化周期很短（如３ａ以

下）或很长（５ａ以上）时，ＥＮＳＯ峰值可不发生在冬

季。此时ＥＮＳＯ与冬季平流层环流异常的耦合关系

则与上不同，如峰值出现在秋季的ＥＮＳＯ过程，主要

影响的是当年冬季的平流层环流异常，更趋于同年的

耦合关系（任荣彩，２０１２）；此外，平流层环流变率的强

季节锁相性使得其与ＥＮＳＯ异常的关系还具有明显

的季节特征（Ｒｅｎ，２０１２）。总之，由于资料长度和各类

ＥＮＳＯ个例数目的限制，上述复杂耦合关系的稳定性

和显著性目前尚不能完全确定，不同ＥＮＳＯ情形下的

影响过程的差异也不十分清楚，如中太平洋ＥＮＳＯ在

热带外平流层的效应是否存在，可能还与准两年振荡

的位相密切相关（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１２）。
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图７　基于３—５ａ时间尺度的Ｎｉｎｏ３指数超前／滞后回归（ａ）的４３０—７００Ｋ等熵质量异常（ｂ，色阶，单位：ｋｇ／ｍ
２）

和３０—１００ｈＰａ温度异常（ｃ，色阶，单位：Ｋ）的纬度时间演变（图ａ给出了Ｎｉｎｏ３指数的超前／滞后自回归；

虚线标出了９０％统计显著水平；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＡｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｎｏ３ｉｎｄｅｘ，ａｎｄｌｅａｄ／ｌａｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆ

（ｂ）ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎ４３０ａｎｄ７００Ｋ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ
２）ａｎｄ（ｃ）ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ３０ａｎｄ１００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｗｉｎｔｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄＮｉｎｏ３ｉｎｄｅｘ
（Ｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｉｓｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ－１８ｔｏ＋１８ｍｏｎｔｈｓ．Ｄａｓｈｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）

５　青藏高原位涡强迫的全球气候效应及其

对平流层对流层相互作用的影响

　　依据位涡理论，直接影响“下层”中位涡源、汇的

因子包括非绝热加热和地面摩擦强迫作用。青藏高

原在夏季是一个热源，在冬季也有部分地区为热源

（叶笃正等，１９５７；宇婧婧等，２０１１ａ，２０１１ｂ），春季青

藏高原表面感热加热呈阶段性增长。青藏高原近地

层的加热作用导致等熵面在其边缘与地面交割。由

于地表感热加热可驱动青藏高原“感热气泵”，引起

夏季青藏高原上空的强对流发展（吴国雄等，１９９７），

伴随着强烈的对流凝结潜热释放。刘新等（２００１）对

夏季青藏高原地区７月位涡通量的定量计算表明，

夏季青藏高原的非绝热加热使青藏高原低层维持气

旋性环流。在地表摩擦力作用下，青藏高原地区夏

季有强大的负涡度制造，成为大气重要的负涡度源。

夏季青藏高原上空强大的反气旋环流也正是地表摩

擦和对流层非绝热加热制造负位涡共同作用的结

果。李伟平等（２００１）、吴国雄等（２００２）利用大气环

流模式设计了有无青藏高原表面感热加热的两个数

值试验，结果表明青藏高原加热所制造的高空负涡

度，在２００ｈＰａ层上形成青藏高原上空的反气旋。

由于该负涡源位于西风带中，它还激发产生一支沿

亚欧大陆东部海岸向东北方向传播的罗斯贝波列，

以能量频散的方式影响更远的东太平洋以至北美地

区的大气环流（图８）。值得注意的是，在中高纬度

地区２００ｈＰａ已经位于平流层内，这说明夏季青藏

高原上空非绝热加热的强迫作用，不仅可影响青藏

高原周边及亚洲地区对流层的环流异常，而且还能

够影响中高纬度平流层的大气环流异常。
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图８　数值试验有、无夏季高原感热加热２００ｈＰａ流场的差异分布

（红色箭头标出了高原感热激发的罗斯贝波列的分布；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１４）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＣＯＮ）ａｎｄ

ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｎｏｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇｏｖｅｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒＴＰ（ＮＳＨ）

（ＲｅｄｖｅｃｔｏｒｓｍａｒｋｔｈｅＲｏｓｓｂｙｗａｖｅｔｒａｉｎｓ；Ｗｕ，ｅｔａｌ，１９９７）

　　图９给出了青藏高原及其东缘（９０°—１１５°Ｅ）和

中太平洋地区（１５０°Ｅ—１３５°Ｗ）等熵面（细线）、等位

涡线（粗线）和等熵位涡经向输送（阴影）的垂直分布

以及两地区的相应差异分布。可见青藏高原表面及

上空的非绝热加热，造成青藏高原上空及其南缘对

流层顶明显抬高，等熵面显著下凹，北高南低的等

熵面分布在青藏高原地区变得更加陡峭和密集（图

９ａ、ｂ中细虚线）。同时，由于青藏高原地区加热使

中高层出现强大的反气旋环流，形成强大的高空低

位涡区，致使等位涡线在青藏高原上空上抬，其上的

位涡水平梯度增大，特别是青藏高原上空３５０—

１５０ｈＰａ的层次内，位涡等值线分布接近上下垂直，

南侧为低位涡的对流层大气，北侧为高位涡的平流

层大气（图９ａ中粗线）。由图中对流层顶的示意（绿

色虚线）还可以看出，对流层顶在青藏高原地区的断

裂也更为显著。由于青藏高原上空的热力异常和动

力上的位涡异常，密集陡峭的等熵面与更加陡峭的

等位涡面在青藏高原上空几乎垂直相交。此外，青

藏高原上空负位涡强迫所维持的强大反气旋（南亚

高压）决定了在青藏高原东缘及东亚地区的高空维

持偏北气流，在上述等熵面和等位涡面密集并垂直

相交的背景下，偏北气流可沿陡峭的等熵面，将位于

中纬度平流层的高位涡空气持续向较低纬度的东亚

副热带地区对流层输送。而在太平洋上空，等熵线

和等位涡线随纬度的变化平缓，主要的跨纬度位涡

输送出现在平流层内（图９ｂ）。从图９ａ、ｂ的差异分

布可以更清楚地看到，由于青藏高原的存在，夏季青

藏高原东缘到东亚地区更强烈地受到来自平流层的

高位涡的影响。高位涡的侵入可激发低空的气旋环

流和强对流发生，这也可能是东亚不同于其他地区

而夏季风降水更为强烈的原因之一。

　　上述对青藏高原周边动力和热力气候平均状况

的分析，说明夏季青藏高原周边不只是平流层对流

层物质交换的重要通道，高原热力状况的异常还可

能对包括东亚地区在内的平流层对流层动力耦合

过程产生重要影响。对青藏高原周边对流层平流

层相互作用的进一步研究，可能成为理解青藏高原

影响东亚夏季气候异常的重要途径。

与夏季不同，冬季青藏高原作为北半球最大的行

星波强迫源，不仅决定了东亚地区高空纬向西风气流

的位置和强弱，也关系到东亚大槽的形成（邹晓蕾等，

１９９１ａ，１９９１ｂ）。然而，目前有关青藏高原在形成冬季

平流层极涡振荡及其有关的平流层对流层动力耦合

中的作用，还不十分清楚。以往的研究表明，即使在

冬季，青藏高原相对于其他陆地地区而言，仍为弱的

冷源甚至部分地区为热源（宇婧婧等，２０１１ａ，２０１１ｂ）。

春季青藏高原表面感热比周边地区发展更迅速也更

强烈。但有关青藏高原热力作用异常影响平流层对

流层动力耦合具体过程的研究，目前也还很缺乏。青

藏高原在不同季节如何影响周边及全球的平流层对

流层相互作用的过程，也都有待进行深入研究。
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图９　１９７９—２０１２年气候平均７月（ａ）９０°—１１５°Ｅ，（ｂ）１５０°Ｅ—１３５°Ｗ 经度带平均的位温（单位：Ｋ，细线）、

位势涡度（单位：ＰＶＵ＝１０－６ｍ２Ｋ／（ｓ·ｋｇ），粗线）和经向位涡输送（单位：ＰＶＵ／ｓ，填色）的经度高度分布，

以及（ｃ）图ａ和图ｂ的差异（图中灰色阴影为７５°—１０５°Ｅ平均地形高度分布，绿色虚线为对流层顶示意分布）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｉｎｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ），ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌＰＶａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ／ｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

（ａ）９０°－１１５°Ｅａｎｄ（ｂ）１５０°Ｅ－１３５°Ｗ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｐａｎｅｌ（ｃ）．Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕｏｖｅｒ７５°－１０５°Ｅｉｓｓｈｏｗｎａｓ

ｇｒｅｙｓｈａｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｉｓｓｈｏｗｎａｓｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｓ

６　有关对流层平流层相互作用研究的难点

与展望

　　缺乏长时间的平流层相关观测资料，一直是制

约平流层过程研究进一步深入的主要因素。此外，

对对流层顶定义的不确定性，也制约了平流层对流

层物质交换问题的深入；波流相互作用理论解释了

平流层增暖事件的发生机理，但对目前所揭示的平

流层极涡振荡过程中，环流异常的系统性经向传播

和垂直传播特征，尚无法给出合理的解释。虽然从

全球质量环流的理论框架可以给出定性的物理解

释，但依然缺乏严格的理论证明。对平流层对流层

耦合过程理解的欠缺，也在一定程度上制约了对平

流层振荡过程年际以上尺度异常的理解。ＥＮＳＯ、

准两年振荡、火山爆发以及太阳活动如何影响平流

层环流的变化，目前也无完全一致的结论。此外，制

约对平流层对流层相互作用过程理解的另一个重

要因素，是当今数值模式对平流层过程模拟水平的

欠缺（Ｃｈａｒｌｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００７；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００９，２０１２；

刘玉镇等，２０１２；饶健等，２０１４）。当然，对模式模拟

能力的改进，也反过来依赖于观测资料以及理论研

究的进步。青藏高原地区资料缺乏的问题更为严

重，数值模式对青藏高原及其周边平流层对流层相

互作用过程的模拟能力，更是当今数值模式发展的

重要挑战。

近年来，国际上愈来愈多的卫星观测资料开始

涉及更高的平流层；数值模式分辨率的提高以及与

化学模式的耦合，使得模式对平流层过程的模拟水

平也正在得到不断提高。这些都为平流层过程研究

的深入创造了条件。在中国，平流层问题也已经受

到愈来愈多的关注，刚刚实施的“青藏高原地气耦

合系统变化及其全球气候效应”重大研究计划，将青

藏高原平流层对流层相互作用及其效应列为一个

主要科学问题，这无疑也为研究与青藏高原有关的

平流层对流层相互作用问题提供了新的难得的机

遇。期待着在不久的将来对青藏高原调控对流层

平流层相互作用以及全球气候变化的机理的认识实

现新的飞跃。
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