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不同季节内剩余环流时空结构转换

及其演变特征的研究
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摘　要　利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料，采用改进的变形欧拉平均方法对１９７９—２０１１年剩余环流季节内时空结构转换及其演变特

征进行了分析。结果表明：（１）１５０ｈＰａ附近４—８月剩余环流上升中心发生了整体向北移动的趋势，而９月至次年２月则表现

为整体向南的移动，并且６—８月和９—１１月的移动较为明显，分别向北和向南移动了３．１６８°和２．２７７°。（２）对流层内的剩余

质量输送显著增强，但是热带环流上升区以及穿越对流层顶进入平流层的输送存在着减弱的趋势。（３）两半球高纬度１００ｈＰａ

附近从最低平流层向下输送的质量通量以及热带对流层顶附近向上输送的质量通量在各季节年代际变化中基本都是减弱

的，仅在６—８月和９—１１月北半球向下质量通量出现了增强。
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１　引　言

传统意义上的全球大气经圈环流指的是热带的

直接哈得来环流、中纬度的间接费雷尔环流和高纬

度的弱直接极地环流。与直接热力环流不同，间接

费雷尔环流在对流层上层流向赤道，而在近地层流

向极地。尽管如此，在中纬度，大气的能量传输仍旧

指向极地，通过涡旋产生较大的向极输送（Ｐｅｉｘｏｔｏ，

ｅｔａｌ，１９９２）。因此，大气中实际的能量传输还是由

赤道流向极地的，而三圈环流并不能描述出该传输

过程。

Ｉｗａｓａｋｉ（１９８９）发展了基于质量权重等熵纬向

平均的传输公式，其估计的平均经圈环流不同于欧

拉平均而类似于转换欧拉平均（ＴＥＭ）环流，除了在

接近极涡和低层边界层的地方。质量权重等熵纬向

平均诊断是在转换欧拉平均基础上进行的扩展。该

方法得到的平均经圈环流为赤道上升而极地下沉的

单圈环流，其有三个类型的直接环流：哈得来环流、

温带对流层直接环流和平流层布鲁尔陶普生环流。

通过研究该剩余环流就能清楚了解全球空气质量、

能量、角动量和微量气体的平均经圈传输（Ｉｗａｓａｋｉ，

２００１；Ｍｉｙａｚａｋｉ，ｅｔａｌ，２００４；Ｕｎｏ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｉｗａｓａｋｉ，ｅｔａｌ，２００９，２０１２），了解全球大气环流的

演变情况。

地球大气层在垂直方向上存在着显著的热力和

动力差异，因而在不同高度上形成了不同的大气状

态层。与人类活动关系最为密切的对流层和平流层

有着完全不同的大气环流结构及化学组成，尽管对

流层和平流层的热力和动力特征存在着巨大差异，

但它们之间存在着某种微妙而紧密的联系。例如，

一个在赤道上升而在高纬度下沉的拉格朗日 （布鲁

尔陶普生环流）经圈环流可将两者有机地联系起来

（Ｂｒｅｗｅｒ，１９４９；Ｄｏｂｓｏｎ，１９５６），并可将大气示踪成

分从对流层输送到平流层，同时还保持着地球大气

系统的辐射（热力结构）平衡。因此，通过对平流层

对流层相互作用的研究，对于深入认识和理解气候

的可变性是非常重要的。最近的数值模拟表明

（Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００５；Ｂｕｔｃｈａｒｔ，ｅｔａｌ，２００６，

２０１０；Ｋｏｄａｍａ，ｅｔａｌ，２００７；Ｇａｒｃｉｌ，ｅｔａｌ，２００８；

Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｋａｒｐｅｃｈｋｏｅｔａｌ，２０１２），由

于对温室气体浓度升高的响应布鲁尔陶普生环流

将可能增强，这意味着实际探测到的变化能对人为

气候强迫提供指示。有研究还进一步指出布鲁尔

陶普生环流强度的变化也将影响到水汽浓度（Ｒａｎ

ｄｅｌ，ｅｔａｌ，２００６；Ｒｏｓｅｎｌｏｆ，ｅｔａｌ，２００８）和臭氧

（Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，２００２；Ｓａｌｂｙ，ｅｔａｌ，２００２；Ｓａｌｂｙ，

２００８）以及臭氧耗损物的输送（Ｂｕｔｃｈａｒｔ，ｅｔａｌ，

２００１），并改变大气的化学组分和辐射平衡。目前，

已有的研究多聚焦于利用数值模式模拟布鲁尔陶

普生环流的变化机理，而适合于布鲁尔陶普生环流

诊断的长期观测数据及其应用则是非常有限和缺乏

的。并且由于观测的不确定性和缺乏长时间序列观

测数据，模拟结果并未被观测事实所支持（Ｅｎｇｅｌ，

ｅｔａｌ，２００９；Ｓｅｖｉｏｕｒ，ｅｔａｌ，２０１２）。同时，如果平流

层的布鲁尔陶普生环流发生了变化，与其相关联的

对流层平均经圈环流也会有相应的变化，进而影响

全球能量和物质输送，因此同时考量平流层和对流

层剩余环流，探究其变化，具有科学意义。

中国对剩余环流的研究较少，陈文等（１９９６ａ，

１９９６ｂ）、Ｃｈｅｎ等（２００２）引入剩余环流讨论了行星波

对臭氧的输送，并研究了准两年振荡不同位相下剩

余环流的差异和对臭氧输送的影响。陈权亮等

（２００７）利用再分析资料得到了清晰的布鲁尔陶普

生环流，Ｄｅｎｇ等（２０１１）探讨了平流层突然变暖期剩

余经圈环流的瞬变特征。王卫国等（２００６）和樊雯璇

等（２００８）对穿越对流层顶的空气及臭氧通量进行了

定量研究。本研究将利用欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）最新的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料，对最近３３年

全球剩余环流的时空演变特征进行分析，主要考察

不同季节内剩余环流的变化差异，探究其时空结构

转换及其演变的系统性特征，旨在从中寻找剩余环

流变化中的趋势信息。

２　资料和方法

利用ＥＣＭＷＦ新一代再分析资料，逐日ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ数据集，其中包括水平风场、垂直速度场、温

度场、位势高度场和海平面气压场等。数据集的时

间长度为１９７９年１月—２０１１年１２月，水平分辨率

为１．５°×１．５°，在垂直方向上分为３７个等压面层。

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ数据集相对于ＥＲＡ４０数据而言，除

垂直和水平分辨率均有很大提高外，还采用了１２ｈ

四维变分同化系统、更好的背景误差强迫公式和新

的大气湿度分析方案等（Ｕｐｐａｌａ，ｅｔａｌ，２００８）。

采用改进的变形欧拉平均方法，其垂直坐标为

３４５樊雯璇等：不同季节内剩余环流时空结构转换及其演变特征的研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



沿等熵面的纬向平均气压，在数学和概念上可以很

好地表示涡旋传输项和完全表述低层边界层情况。

此方案的热力学公式部分没有包含涡动项，因而能

有效地修正由于有限振幅扰动而产生的经向环流中

的“斯托克斯漂移”（Ｉｗａｓａｋｉ，１９８９）。

在该计算框架中，相关变量均作了质量权重等

熵纬向平均（ＭＩＭ）（Ｉｗａｓａｋｉ，１９８９，２０１２）

犃
≡犃

狆
狆θ

（１）

式中，“—”和上标“”分别代表了等熵纬向平均和

标准化质量权重。为了简便，等熵纬向平均气压

狆θ（φ，θ）＝珚狆代替等熵坐标成为垂直坐标。等狆θ线

在纬向方向与等熵线平行，而当等熵线与地面相交

时它们则变为地平线。位温θ（φ，狆θ）则反过来可作

为纬度和等熵纬向平均气压的函数。

质量流函数Ψ（φ，狆θ）被定义为在给定纬度φ的

等熵纬向平均气压狆θ以上总的向北质量通量

Ψ（φ，狆θ）＝
１

犵∫
狆θ

０
狏ｄ狆θ＝－

１

２π犵∫
２π

０∫
∞

θ（φ，狆θ
）
狏
狆
θ
ｄθｄλ

（２）

式中，λ为经度。需要注意的是，由于包含了质量权

重，θ和λ积分的次序是可变换的。虽然纬向平均

地表气压经圈分布的时间变化会导致小的差异，但

质量流函数Ψ（φ，狆θ）几乎等于θ（φ，狆θ）以下总的流

向赤道的质量通量

Ψ（φ，狆θ）＝－
１

犵∫
狆ｓ

狆θ

狏ｄ狆θ＝
１

２π犵∫
２π

０∫
θ（φ，狆θ

）

θｓ

狏
狆
θ
ｄθｄλ

（３）

这代表了低层对流层流向赤道质量通量。质量权重

等熵纬向平均则近似为狆坐标下转换欧拉平均流

函数（Ｉｗａｓａｋｉ，１９８９；Ｂｉｒｎｅｒ，２０１０）

Ψ（φ，狆θ）≈ΨＥ－
θ′狏′

θ
狆

（４）

式中，ΨＥ 为普通的欧拉平均流函数。与剩余平均经

圈环流相关的剩余速度则为（Ｂｉｒｎｅｒ，２０１０）

狏 ＝－
１

ａρｃｏｓφ

Ψ
狕

（５）

狑
＝

１

ａρｃｏｓφ

Ψ
φ

（６）

式中，ａ为地球半径，ρ为空气密度，φ为纬度，狏是经

向风，θ为位温，犵是重力加速度，狆ｓ和θｓ分别表示

地表气压和位温。

剩余流函数的０等值线以北的剩余流函数值为

正值，以南则为负值。剩余流函数正值区的变率为

正值时表示环流增强，出现变率为负值时为环流减

弱，剩余流函数的负值区则反之。

若流函数的值已知，给定纬度向极穿越某一等

压面的净向下质量通量被表述为

－
２π

犵∫
ｐｏｌｅ

狆
ａｃｏｓφ狑

ａｄφ＝２πａΨ（φ） （７）

　　此方法利用了极地Ψ＝０的边界条件。在每一

半球净向下的质量通量决定于狘Ψ狘达到极值的纬

度，该纬度正是剩余速度改变方向，从向上转为向下

的纬度，该纬度被称为“转向纬度”。热带净向上的

质量通量等于两半球净向下质量通量之和（Ｒｏｓｅｎ

ｌｏｆ，１９９５）。在数学上被表述为

热带净向上质量通量 ＝２πａ（Ψｍａｘ－Ψｍｉｎ）（８）

３　剩余环流的结构变化

３．１　空间结构的季节转换

图１给出了１９７９—２０１１年３—５月（ＭＡＭ）、

６—８月（ＪＪＡ）、９—１１月（ＳＯＮ）和１２月—次年２月

（ＤＪＦ）剩余质量流函数的纬向平均垂直剖面。由于

对流层剩余流函数数值较大，而平流层偏小，如果按

照对流层等值线绘图则平流层环流分布型不可见，

故在１００ｈＰａ上下选取了不同的等值线间隔，以同

时展示对流层和平流层的剩余环流。由图１分析可

知，不同季节里的剩余环流空间分布特征总体形势

是相似的，在３０ｈＰａ以下均呈赤道附近上升以及中

高纬度地区下沉并流向极地的空间形势，但上升和

下沉区域以及环流中心的位置及强度都存在着显著

的季节变化。

随季节变化，剩余环流整体发生南北的迁移，

３—５月和１２—２月环流主体偏向于南半球，但最南

也仅在１２—２月环流上升中心向南半球偏移达到

１５°Ｓ。６—５月和９—１１月环流主体偏向于北半球，

并且在６—８月３００ｈＰａ以下出现了显著的偏移，上

升气流向北半球倾斜可达４０°Ｎ。３—５月和９—１１

月南、北半球环流强度相当，环流形式基本对称，极

大值可达－３．０×１０３ｋｇ／（ｍ·ｓ），环流输送相对来

说比较缓慢均匀。６—８月南半球剩余环流明显强

于北半球，极值中心达－５．５×１０３ｋｇ／（ｍ·ｓ），１２—

２月则相反，北半球剩余环流明显偏强，极值中心达

５．０×１０３ｋｇ／（ｍ·ｓ）。即春秋季南、北半球的质量

输送相当，而冬半球的环流输送明显强于夏半球。
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图１　不同季节剩余环流的垂直剖面（ａ．３—５月，ｂ．６—８月，ｃ．９—１１月，ｄ．１２—２月；单位：１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ））

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｌａｔｉｔｕｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎ（ａ）ＭＡＭ，（ｂ）ＪＪＡ，（ｃ）ＳＯＮａｎｄ（ｄ）ＤＪＦ（ｕｎｉｔ：１０
２ｋｇ／（ｍ·ｓ））

　　由前面的分析可以发现，不同季节剩余环流发

生着空间的转移，为详细分析该变化，同时由于除了

６—８月上升中心即剩余流函数０线仅能在１５０ｈＰａ

附近取得长期连续变化外，其他季节中从地面到

１００ｈＰａ附近上升中心季节内和长期变化均较一

致，故用１５０ｈＰａ环流上升较垂直区域的剩余流函

数０线变化作为代表（图２），研究剩余环流空间移

动。３—４月上升中心由南半球向北半球移动，大部

分时间能越过赤道进入北半球，其中仅有１０年未进

入赤道而仅到达赤道附近（表１）；５—６月上升中心

继续向北移动，而在７—８月受对流层中层的副热带

高压和高层的南亚高压的强弱及活动影响，继续向

北或改变方向向南的移动，其移动的速度明显小于

６—７月的速度，且各年的移速差异较大；９—１１月环
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图２　不同季节剩余环流上升中心移动所达到纬度的空间演变

（ａ．３—５月，ｂ．６—８月，ｃ．９—１１月，ｄ．１２—２月）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｕｐｗｅｌｌｉｎｇｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｒｅａｃｈｅｄｉｎ（ａ）ＭＡＭ，（ｂ）ＪＪＡ，（ｃ）ＳＯＮａｎｄ（ｄ）ＤＪＦ

表１　上升气流中心不规则移动演变的分布年份

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｙｅａｒｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｕｐｗｅｌｌｉｎｇｍｏｖｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓ

空间移动类型 年份

４月向北移动未穿越赤道进入北半球 １９８０，１９８３，１９８４，１９８７，１９９２，１９９８，２００２，２００５，２０１０，２０１１

７—８月继续保持向北的移动
１９８０，１９８１，１９８３，１９８４，１９８５，１９８７，１９９２，１９９４，２００２，２００３，２００４，２００５，

２００９，２０１０

１１月向南移动已穿越赤道进入南半球 １９９９，２００２，２００８

１—２月继续保持向南移动
１９７９，１９８０，１９８３，１９８５，１９８６，１９８７，１９８８，１９８９，１９９０，１９９１，１９９２，１９９５，

１９９６，２０００，２００１，２００２，２００４，２００７，２００８

流中心一致向南移动，但绝大多数年份１１月的上升

气流中心都未能穿越赤道进入南半球；１２—２月上

升气流中心主要位于３°—１３°Ｓ，１２月至次年１月均

出现快速的向南移动，而１—２月可分别出现向南和

向北的移动，且向南移动的速率远小于向北的移动。

同时注意到１２—２月上升气流中心少移动或不移动

的现象要多于６—８月，而这种现象在３—５月、９—

１１月不曾发生，同样表现出南、北副热带高压带及

其环流系统具有的阻碍作用。

　　并且由图２可发现，３—５月和６—８月环流上

升中心发生了整体向北移动的趋势，而９—１１月和

１２—２月则表现为整体向南的移动，并且６—８月和

９—１１月的移动较为明显，分别向北和向南移动了

３．１６８°和２．２７７°，６—８月通过了９５％的相关系数法

的显著性检验，这与Ｓｅｉｄｅｌ等 （２００７）所提到的热带

对流层顶的扩张是相匹配的。此外，１２—２月与６—

８月上升气流中心位置的移动都存在着显著的年代

际变化，其差别仅表现在位相变化上。

由以上分析不难看出，剩余质量流函数均在冬

半球达到极大值，两半球的春、秋季基本保持一致，

且垂直上升气流在春、秋季能达到较高的位置约

７０ｈＰａ附近，其携带的空气质量较小。冬夏季垂直

气流在１００ｈＰａ附近开始辐散，但携带的空气质量

较大。剩余流函数上升支的移动与太阳回归运动的
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趋势相同，上升支均位于夏半球，但重心偏向于北半

球，剩余环流上升中心最北可接近４０°Ｎ，而最南仅

可出现在１５°Ｓ附近。表２是不同季节对流层顶剩

余环流０线的极值纬度，各季节上升中心平均纬度

明显偏向于北半球，而其所能到达的最北纬度也明

显大于能到达的最南纬度。上升气流中心３—４月

越过赤道进入北半球，１１—１２月越过赤道进入南半

球。上升气流中心抵达最南端可出现在１２月或次

年１月，各年存在着约１个月的位相超前或滞后。

抵达最北端可出现在７月或８月，也存在着１个月

的位相差，且南北移动是非对称的，上升气流中心位

于北半球的时间较长。

表２　不同季节对流层顶附近剩余环流

上升中心的平均纬度和极值纬度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅａｎｄｍｅａｎｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｕｐｗｅｌｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒｎｅａｒ

１５０ｈＰａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

季节时段 平均纬度 最南端纬度 最北端纬度

３—５月 ０．１００°Ｎ １０．４７４°Ｓ ８．７６３°Ｎ

６—８月 １６．１９７°Ｎ ８．８７９°Ｎ ２２．８８５°Ｎ

９—１１月 ７．６８７°Ｎ ０．８６５°Ｓ １５．０８７°Ｎ

１２—２月 ９．１９３°Ｓ １２．９９１°Ｓ ０．６９９°Ｓ

３．２　极值中心的季节转换

图３给出了１９７９—２０１１年３—５月、６—８月、

９—１１月和１２月至２月剩余质量流函数季节内月

际变率的纬向平均垂直剖面，阴影区为通过９５％显

著性检验的区域，采用的是相关系数法检验。由于

在平流层高层两半球单圈环流基本消失，而关注的

焦点是从对流层进入平流层的空气质量是否有所增

加。为此，对剩余质量流函数的变化趋势分析主要着

重于３０ｈＰａ以下的区域。剩余流函数的０等值线以

北的剩余流函数值为正值，以南则为负值，也即南半

球剩余流函数值为负值，而北半球为正值。故剩余流

函数正值区的变率为正值时表示环流增强，出现变率

为负值时为环流减弱，剩余流函数的负值区则反之。

　　在图３中不同季节不同区域剩余环流的变化趋

势有共同特征。各季节均表现出对流层的剩余环流

强度增强，６—８月的南半球和１２—２月的北半球即

冬半球环流增强较为显著。而在两半球环流上升汇

集区则出现了不一致的变化，均在南半球出现了正

的剩余环流变化值和在北半球出现了负的剩余环流

变化值，即该区域剩余环流是减弱的，并且在６—８

月和９—１１月偏向南半球一侧分别在４００和１００

ｈＰａ附近有两个环流减弱极值区，而在３—５月和

１２—２月偏向北半球一侧在１５０ｈＰａ附近有一个环

流减弱极值区。

为进一步研究不同季节环流的变化，给出了南、

北半球不同季节剩余质量流函数极值中心随时间的

变化（图４），可见３—５月两半球剩余环流极值中心

强度表现出相反的变化趋势，北半球极值中心的强

度减弱，而南半球极值中心的强度增强。南半球极

值中心的增强幅度要小于北半球极值中心减弱的幅

度，１９９５年之后南半球极值中心的强度在各年３月

都有所增强，北半球３月极值中心的系统性增强出

现在１９９８年之后，滞后于南半球３年。

　　与３—５月极值中心的变化相比，６—８月两半

球极值中心的变化要剧烈得多。在南半球环流增强

的总趋势下分析还发现，１９９８年以前各年的极值中

心变化与其后的变化有所不同。而北半球在１９９８

年以前极值中心呈增长趋势，之后减弱，与南半球呈

现相反的变化趋势。

９—１１月南、北半球剩余环流极值中心强度表

现出相反的变化趋势，南半球极值中心的强度减弱，

而北半球极值中心的强度增强，极值中心强度的变

化特征与３—５月完全相反。有趣的现象是剩余环

流０等值线对应的上升气流中心向北运动时，南半

球极值中心的强度增强，北半球极值中心的强度减

弱。上升气流中心向南运动时，南半球极值中心的

强度减弱，北半球极值中心的强度增强。

１２—２月南、北半球极值中心月际强度的变化

很不规则，北半球的变化仅在这个季节出现了超过

南半球的现象。在１９９５年后，南半球极值中心的强

度显著减弱，月际间强度变化的差异减小，整体的重

心向极值中心减弱的方向变化并趋于一致。同时注

意到１９８６—１９９２年也同样存在极值中心强度的显

著增强，月际强度差异变小的现象。北半球极值中

心强度的变化则有所不同，尽管月际间极值中心增

强的波动不规则，但各年保持了较均一的上升趋势。

从以上分析可知，极值中心的强度变化维持了

空间移动变化的特点，两半球极值中心均为增强的
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趋势，南半球的变化明显大于北半球。两半球在

３—５月和９—１１月的月际振荡均较为显著，而在

６—８月和１２—２月的年际和年代际变化比较明显，

并存在着极值中心强度的突变特征，６—８月南半球

和１２—２月两半球极值中心的年代际线性变化趋势

通过了９５％的显著性检验。剩余环流的增强主要

出现在对流层中，但赤道附近环流上升区有不同程

度的减弱。两半球环流增强较剧烈的区域出现在

南、北纬３０°—６０°，而减弱的显著区位于热带对流层

顶附近。换言之，对流层内部的剩余质量输送在显

著增强，但是热带环流上升区以及穿越对流层顶进

入平流层的输送存在着减弱的趋势。

图３　不同季节剩余环流趋势变率的垂直剖面

（ａ．３—５月，ｂ．６—８月，ｃ．９—１１月，ｄ．１２—２月；单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ·ｍｏｎｔｈ）；阴影区为通过９５％的显著性检验）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎ（ａ）ＭＡＭ，（ｂ）ＪＪＡ，（ｃ）ＳＯＮａｎｄ（ｄ）ＤＪＦ

（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ·ｍｏｎｔｈ））
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图４　南北半球不同季节剩余流函数极大值的月际变化（ａ．３—５月，ｂ．６—８月，ｃ．９—１１月，ｄ．１２—２月）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ（Ｎｏｒｔｈｅｒｎ）Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｆｏｒ（ａ）ＭＡＭ，（ｂ）ＪＪＡ，（ｃ）ＳＯＮａｎｄ（ｄ）ＤＪＦ

４　质量通量类型的季节结构

由分析可知剩余环流强度的时空变化并不一

致，根据热力性质，Ｙｕｌａｅｖａ等（１９９４）研究了布鲁尔

陶普生环流的年内循环与热带对流层顶温度的关

系，Ｒａｎｄｅｌ等（１９９４）也指出热带低平流层的温度与

上升运动在周到季节的变化上有很强的一致性。大

气经圈环流系统中包含着上升和下沉运动，特别是

在对流层顶附近布鲁尔陶普生环流表现为热带上

升，高纬度下沉的动力结构。因而，两半球高纬度从

最低平流层（热带的对流层顶向南北两极延伸，在高

纬度地区的天顶方向上极地对流层顶与延伸的热带

对流层顶之间的区域范围称为最低平流层）向下输

送的质量通量，与低纬度热带地区对流层顶向上输

送的质量通量三者之间有机地联系起来，也能反映

出剩余环流的变化信息。为此，分别给出了两半球

高纬度１００ｈＰａ附近从最低平流层向下输送的质量

通量以及热带对流层顶附近向上的质量通量的季节

内演变（图５）。在图５ａ中３—５月南、北半球向下

输送的质量通量季节内呈反位相形式，南半球向下

的质量通量逐月增大，而北半球则相反向下的质量

通量逐月减少。从表３可看到，就平均而言不同季

节内两半球向下的质量通量与热带对流层顶向上的

质量通量达到动态的输送平衡。反映出南半球剩余

环流季节内的变化是增强的，北半球则反之在减弱。

但各年向下质量通量的变化存在差异，且与热带对

流层顶向上的质量通量作为跷跷板结构的支撑点有

关。南半球向下质量通量逐月增大共出现３３年。
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北半球向下质量通量逐月减小共出现２７年，季节内

非逐月减少的异常变化类型总共出现了６年，由于

这些类型出现的频数较少可称为异常型。热带对流

层顶向上质量通量的季节内变化存在４种类型，其

一是春季的持续增强共有１４年，其二是先减弱后增

强共出现了１０年，其三是先弱增强后弱减弱，共出

现８年，但２００６年春季出现的是仅此１年持续减弱

的异常。３３年中季节内向下质量通量的整体变化

为减弱趋势，南、北半球及热带的变化倾向率分别为

－８．４×１０７ｋｇ／（ｓ·ａ），－１．０７７×１０
８ｋｇ／（ｓ·ａ）和

－１．９１４×１０８ｋｇ／（ｓ·ａ），均通过了９５％的显著性

检验，对应的总变化量见表３。由表３可知，３—５月

热带向上输送的质量通量减弱最显著，北半球向下

质量通量的减弱比南半球更明显。同时注意到质量

通量在１９９５年之前与其后的变化趋势有所不同，

１９９５年以后在３个区域均出现了更明显的减弱，特

别是热带向上质量通量的减弱可通过质量守恒影响

到两半球向下的质量通量，其实质是受布鲁尔陶普

生环流在季节内的减弱变化所控制。

图５　不同季节两半球高纬度最低平流层向下质量通量和热带对流层顶向上质量通量的月际变化

（ａ．３—５月，ｂ．６—８月，ｃ．９—１１月，ｄ．１２—２月）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｍａｓｓｆｌｕｘｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓａｎｄｉｎｔｈｅｕｐｗａｒｄ

ｍａｓｓｆｌｕｘｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓｎｅａｒ１００ｈＰａｆｏｒ（ａ）ＭＡＭ，（ｂ）ＪＪＡ，（ｃ）ＳＯＮａｎｄ（ｄ）ＤＪＦ
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　　从图５ｂ可知，６—８月南半球向下的质量通量

远大于北半球，各年季节内的变化强烈且差异较大。

南半球向下质量通量变化有逐月持续减弱型共１６

年，先增强后减弱型１２年，以及出现频率较少的异

常型５年。北半球逐月先减弱后增强类型出现了

２０年，持续减弱类型有５年，持续增强的类型有３

年，先增强后减弱型有２年，异常型３年。热带对流

层顶向上的质量通量类型有４种，出现１３年逐月持

续减弱的类型，１０年先增强后减弱的类型，８年为先

减弱后增强的类型，２年是持续增强的异常类型。

１９９８年后向上质量通量的减弱特别明著。南、北半

球及热带的倾向率分别为－１．５９×１０８ｋｇ／（ｓ·ａ），

６．６×１０６ｋｇ／（ｓ·ａ）和－１．５１２×１０
８ｋｇ／（ｓ·ａ），除

了北半球均通过了９５％的显著性检验。可见南半

球向下的质量通量和热带向上的质量通量递减趋势

相当，而北半球递增趋势小了两个量级，总变化量已

由表３给出。很显然，６—８月热带向上质量通量的

强弱与南半球向下的质量通量变化存在着较好的对

应。

在图５ｃ中，９—１１月南、北半球向下质量通量

的主要类型再次表现出季节内的反位相变化，与

３—５月的反位相变化完全相反，南半球通量的逐月

变化是由强变弱，北半球反之则是由弱变强。北半

球向下质量通量由弱逐月增强的类型共出现了３０

年，而南半球相反由强逐月减弱的类型出现了２３

年。此外，北半球的另一种逐月先增强后略有减弱

的异常类型出现３年。南半球还有两种相反的变化

类型，逐月先减弱后增强和先增强后减弱，前者出现

６年，后者仅出现２年，此外１９８０和１９８７年为先减

后稳定型。在所有的变化类型中月际间增强或减弱

的变化差异很大，在季节转换之后的第１个月通量

的月际变化通常较大，其后可能出现月际间稳定少

变的现象。季节内热带向上质量通量存在４种变化

类型，向上质量通量的逐月持续增强型共１６年，先

增强后减弱型共有８年，先减弱后增强型共７年，持

续减弱型有２年。南、北半球及热带质量通量变化

的倾向率分别为－６．９×１０７ｋｇ／（ｓ·ａ），４．５９×１０
７

ｋｇ／（ｓ·ａ）和－２．２２×１０
７ｋｇ／（ｓ·ａ），且只有南半球

通过了９５％的显著性检验。显然，南半球质量通量

变化的减弱趋势明显，而北半球有增强的变化趋势。

表３　不同季节平均输送的质量通量和总变化量（单位：１０９ｋｇ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｍｅａｎｍａｓｓｆｌｕｘｅｘａｎｄｔｈｅｉｒｔｒｅｎｄｓｉｎＭＡＭ，ＪＪＡ，ＳＯＮａｎｄＤＪＦ（ｕｎｉｔ：１０９ｋｇ／ｓ）

质量输送的区域位置
３—５月 ６—８月 ９—１１月 １２—２月

质量通量 总变化量 质量通量 总变化量 质量通量 总变化量 质量通量 总变化量

南半球高纬度最低平流层 ７．８８７ －２．７７２ １３．８５４ －５．２４７ ６．０４３ －２．２７７ ２．７０９ －０．８９１

低纬度热带地区对流层顶 １５．５６７ －６．３１６ １６．７９９ －４．９９ １６．３７７ －０．７３３ １８．５２８ －２．１４８

北半球高纬度最低平流层 ７．７７９ －３．５５４ ２．９４５ ０．２１８ １０．３３４ １．５８２ １５．８６６ －１．３０７

　　由图５ｄ可知，１２—２月北半球向下的质量通量

远大于南半球，两半球向下的质量通量似乎与６—８

月成反对称形势，同样各年季节内的变化强烈且差

异较大。北半球向下的质量通量与热带向上的质量

通量变化趋势相当，即热带向上质量通量的强弱与

北半球向下的质量通量变化存在着较好的对应。南

半球质量通量的逐月先减弱后增强型共１５年，持续

减弱型有１０年，还有２年为先增强后减弱型，２年

的１２月至次年１月减弱１—２月稳定少变，以及３

年异常型。北半球质量通量类型有：逐月先增强后

减弱型有１８年，而持续减弱型共出现９年，先减弱后

增强型共４年，１年异常型。热带向上质量通量存在

类型有：逐月先增强后减弱型共１７年，先减弱后增强

型共７年，持续减弱型有６年，还有２年异常型。南、

北半球及热带质量通量变化的倾向率分别为－２．７×

１０７ｋｇ／（ｓ·ａ），－３．９６×１０
７ｋｇ／（ｓ·ａ）和－６．５１×１０

７

ｋｇ／（ｓ·ａ），南半球和赤道地区均通过了９５％的显著

性检验，北半球则通过了９０％的显著性检验。北半

球向下的质量通量和热带向上的质量通量递减趋势

相当，而南半球递减趋势稍小，１２—２月热带向上质

量通量的强弱与北半球向下的质量通量变化存在着

较好的对应。

由以上分析可发现，３—５月和９—１１月南、北

半球中高纬度向下质量通量季节内变化较均一，基

本能保持一致的增强或减弱变化，同时热带向上质

量通量受到中高纬度向下质量通量的作用相当，变

化相对较为复杂。６—８月和１２—２月为向下质量

通量季节内的转变期，在该季节的３个月中都可能

发生质量通量由增强到减弱或由减弱到增强的变

化，６—８月热带向上质量通量主要受南半球向下质
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量通量控制，而１２—２月热带向上质量通量则受北

半球向下质量通量控制。两半球高纬度１００ｈＰａ附

近从最低平流层向下输送的质量通量以及热带对流

层顶附近向上输送的质量通量在各季节年代际变化

中基本都是减弱的，仅在６—８月和９—１１月北半球

向下质量通量出现了增强。不同季节质量通量均在

２０世纪９０年代中后期出现了不同程度的变化，不

知是否与同时期出现的臭氧微弱恢复相关。

５　结　论

（１）剩余质量流函数在冬半球达到极大值，上

升支均位于夏半球且重心偏于北半球。７—８月

１５０ｈＰａ上升中心移速减慢反映在所到达的最北纬

度具有波动特征。１—２月上升中心到达最南端的

纬度差异较小，原因是南半球均匀的下垫面导致副

热带高压和环流系统都较稳定。１２—２月上升中心

少移动或不移动的现象要多于６—８月，这种现象在

３—５月和９—１１月是不曾发生的，同样表现出南、

北副热带高压带具有的阻碍作用。由分析发现，与

Ｓｅｉｄｅｌ等（２００７）提到的热带对流层顶的南、北扩张

现象对应，３—５月和６—８月１５０ｈＰａ环流上升中

心发生了整体向北移动的趋势，而９—１１月和１２—

２月则向南移动，并且除了６—８月该变化从对流层

低层到高层均较为一致。上升中心在南半球向南的

扩展远比在北半球向北的扩展要小，这对剩余环流

的上升中心、极值中心强度及质量通量的季节变化

与时空结构转换的演变过程都有非常重要的影响。

（２）剩余环流的年代际增强主要表现在对流层

中，但赤道附近剩余环流上升区有不同程度的减弱。

两半球剩余环流增强较剧烈的区域出现在南、北纬

３０°—６０°，而减弱的显著区位于热带对流层顶附近。

显然，对流层内部的剩余质量输送是在显著增强的，

而热带剩余环流上升区以及穿越对流层顶进入平流

层的输送存在着减弱的趋势。两半球剩余环流极值

中心均为增强的趋势，南半球的变化明显大于北半

球。季节内剩余环流上升气流中心逐月北移时南半

球剩余环流极值中心增强，北半球剩余环流极值中

心减弱，剩余环流上升气流中心南移时反之。

（３）不同季节两半球高纬度１００ｈＰａ附近向下

的质量通量与热带对流层顶向上的质量通量之间达

到动态的输送平衡。３—５月南半球向下质量通量

逐月增大，北半球则相反逐月减少。反映出南半球

剩余环流的变化是增强的，北半球则减弱，形成季节

性的跷跷板转换结构。１９９５年以后在３个区域质

量通量均出现了显著减弱，其实质是受布鲁尔陶普

生环流季节内的减弱变化所控制。９—１１月南、北

半球向下质量通量与３—５月的变化相反，南半球质

量通量变化是由强变弱，北半球反之由弱变强。并

且与对流层内较均一的变化不同，平流层质量通量

在３—５月和９—１１月都出现了季节内的转变现象。

６—８月和１２—２月为向下质量通量季节内的转变

期，在该季节的３个月中都可能发生质量通量由增

强到减弱或由减弱到增强的变化，６—８月热带向上

质量通量主要受南半球向下质量通量控制，而１２—

２月热带向上质量通量则受北半球向下质量通量控

制。同时两半球向下质量通量以及热带向上质量通

量在各季节年代际变化中基本都是减弱的，仅在

６—８月和９—１１月北半球向下质量通量出现了增

强，并且增强均不显著。该结论与已有模拟（Ｅｉｃｈ

ｅｌｂｅｒｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００５；Ｂｕｔｃｈａｒｔ，ｅｔａｌ，２００６，２０１０；

Ｋｏｄａｍａ，ｅｔａｌ，２００７；Ｇａｒｃｉｌ，ｅｔａｌ，２００８；Ｓｈｅｐ

ｈｅｒｄ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｋａｒｐｅｃｈｋｏ，ｅｔａｌ，２０１２）得出的

由于温室气体浓度升高，布鲁尔陶普生环流将可能

增强的结论不一致。因此除了温室效应外还有其他

因素影响了平流层剩余环流的变化就是个值得研究

的问题。

致谢：ＥＲＡＩｎｔｒｅｉｍ资料来自ＥＣＭＷＦ网站，所使用质

量权重等熵纬向平均（ＭＩＭ）模型来自ＴｏｓｈｉｋｉＩｗａｓａｋｉ教授

及其同伴的贡献（ｈｔｔｐ：∥ｗｉｎｄ．ｇｐ．ｔｏｈｏｋｕ．ａｃ．ｊｐ／ｍｉｍ／）。
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