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赤道西太平洋海面增暖对早春北极平流层极涡的调控1

姚彬彬 施春华 郭栋

南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室/大气科学学院, 南京 210044

摘要 平流层极涡异常对冬春季极端天气和极地臭氧亏损有重要指示意义。在

1979-2020年 ERA5再分析资料中，早春北极平流层极涡年际变率与热带太平洋

海温第二模态（主要空间型为赤道西太平洋海温异常）有关。通过 CAM5数值

模拟，进一步揭示了赤道西太平洋海温异常影响平流层极涡的途径：冬春季赤道

西太平洋增暖时，在暖海温区深对流降水加强，异常的潜热加热通过Matsuno-Gill

响应在其西北侧激发了 Rossby波（对流层上层的高压异常）。该 Rossby波沿大

圆路径在北太平洋调整了北半球最强的槽脊系统的强度和位置，从而使得经向风

1波分量的振幅减小，经向风 3波和温度 3波分量的位相差增大。两者分别减弱

了下平流层的 1波和 3波的波作用通量上传，更少的涡动热量通量向极输送促进

了春季北极平流层极涡增强。
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The stratospheric Arctic polar vortex modulated by the SST warming

in the western equatorial Pacific in early spring
YAO Binbin, SHI Chunhua, GUO Dong

Key Laboratory of Meteorological Disaster, Ministry of Education (KLME)/ School of Atmospheric Sciences, Nanjing University of

Information Science & Technology, Nanjing 210044, China

Abstract Stratospheric Arctic vortex (SAV) anomalies can afford indications to
extreme weather and Arctic ozone losses in winter and spring. The SAV in early
spring is found to be related to the second mode of the interannual sea surface
temperature (SST) in the Tropical Pacific in 1979-2020, the spatial pattern of SST
anomalies in the western equatorial Pacific from the ERA-5 reanalysis data. The
specific progress of the western equatorial Pacific SST anomalies affecting the SAV is
revealed by the CAM5 numerical simulations. The SST warming in the western
equatorial Pacific in winter and spring can intensify local deep convective
precipitation. Then the anomalous latent heating induces a Rossby wave (high
pressure anomalies in the upper troposphere) to its northwest side through the
Matsuno-Gill atmospheric response. The Rossby wave adjusts the strength and
position of the strongest trough-ridge system of the Northern Hemisphere in the North
Pacific along the great circle path, leading to a decrease of the amplitude of wave 1 of
the meridional wind and an increase of the phase difference of the wave 3 between the
meridional wind and temperature, which results in less wave activity fluxes of the
wave 1 and wave 3 propagating to the stratosphere. Finally, the less poleward
transport of eddy heat flux enhances the SAV in spring.
Key words stratosphere, Arctic vortex, the western equatorial Pacific, sea surface
temperature, Rossby wave
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1 引言

北极平流层极涡在影响冬春季对流层天气和气候的中扮演重要的角色（陈文

和魏科, 2009; Wang and Chen, 2010; 邓淑梅等, 2015）。在冬春季，由于对流层异

常信号的上传，平流层极涡会快速做出调整并产生下传信号，继而对地面天气产

生影响（Reichler et al, 2005; 易明建等, 2013; 魏麟骁等, 2014）。在这一过程中平

流层极涡处于调整变化的状态。

近年来备受关注的北极春季臭氧低值事件（1997、2011和 2020年）也与平

流层强极涡背景密切相关（Hu and Xia, 2013; Manney et al., 2011; Zhang et al.,

2018; Hu, 2020; Manney et al., 2020），平流层极涡的持续性增强是其重要的动力

背景。索春男和田文寿（2017）通过分析 1997年和 2011年北极地区平流层臭氧

异常偏低事件，发现上传到平流层的行星波活动减弱，导致这两年平流层极涡异

常加强，极地平流层温度异常偏低，生成了更多极地平流层云，从而导致了更强

的臭氧化学损耗。同样的，行星波活动的减弱所造成的北极平流层持续的强极涡

也是导致 2020年创纪录的臭氧损耗事件的主要动力原因（Lawrence et al., 2020;

Rao and Garfinkel, 2020）。因此，春季平流层极涡持续性增强的归因分析就显得

很重要。

海温变化被认为是导致平流层极涡异常的重要原因之一（Hurwitz, 2012; Hu

et al., 2018）。热带太平洋作为全球海面温度最高的区域，其增暖后会造成对大气

的非绝热加热，使得大气对流活跃（Lau, 1997），继而导致热带及热带外的环流

异常（Xie et al., 2012; 陶威和陈权亮, 2018）。ENSO（El Niño-Southern Oscillation）

作为热带太平洋海温异常的一个最重要的年际模态，其影响平流层极涡的过程和

机制已有不少讨论（如：任荣彩和向纯怡, 2010; 任荣彩, 2012）。Garcia-Herrera

等（2006）发现在厄尔尼诺（El Niño）年，热带海温异常会在其之后的冬春季，

诱发正太平洋-北美遥相关（Pacific-North American teleconnection, PNA）波列，

导致阿留申低压加深（Barnston and Livezey, 1987），加强的阿留申低压与气候态

大气波动相互作用，使得进入到平流层的行星波作用通量增多（Garnkel and

Hartmann, 2008; Ineson and Scaife, 2009; Smith and Kushner, 2012），特别是纬向 1

波（Li and Lau, 2012; Barriopedro and Calvo, 2014）；异常向上传播的行星波进入

到平流层后破碎，减弱了平流层极涡。且厄尔尼诺强度越强，平流层极涡也会相
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应地变得更弱（Zhou et al., 2018）。而在拉尼娜（La Niña）年，平流层极涡会变

的更强更冷（Free and Seidel, 2009; Iza et al., 2016）。除此之外，中部型 El Niño

对平对流层的影响与传统的东部型 El Niño的影响是不同的，一些研究发现中部

型厄尔尼诺类似La Niña，增强平流层极涡（Hegyi and Deng, 2011; Xie et al., 2012）。

也有研究关注北太平洋海温与平流层极涡的关系。PDO（Pacific Decadal

Oscillation）是北太平洋海温异常的第一模态，它对平流层极涡有重要影响。在

PDO的正位相，平流层极涡会显著减弱（Woo et al., 2015; Kren et al., 2016）。但

是，也有研究（Hu and Guan, 2018）指出，在年代际尺度上，PDO正位相时，平

流层极涡反而会增强，主要由 1波的减弱导致上传到平流层的行星波作用通量减

少所引起的。

鉴于平流层极涡异常对冬春季极端天气和极地臭氧异常有重要指示意义，进

一步弄清平流层极涡异常的动力机制是有科学价值的。目前有关海温异常对北极

平流层极涡的研究，主要关注了海温变化后平流层行星尺度 1波和 2波的响应。

但区域性海温异常，究竟如何通过区域性环流异常影响到平流层行星尺度 1波和

2波，这些中间过程目前较少被提及。此外，以往研究多关注行星波作用通量本

身的整体变化，对于影响行星波作用通量的多个因子的详细讨论尚不多见。因此，

我们试图从这些方面，揭示热带太平洋海温异常影响北极春季平流层极涡强度的

物理过程和机制。

2 数据和方法

2.1 数据

欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的 1979-2020年的 ERA5逐日再分

析资料（Hersbach et al., 2020）。变量有海表温度、气温、位势、经向风和纬向风

等。资料水平分辨率为 1°×1°，垂直等压面从 1000hPa到 1hPa共 37层。

2.2 波活动通量

二维子午圈平面上的准地转 Eliassen-Palm通量（Edmon et al., 1980）被广泛

用来诊断行星波活动和传播，其散度项是在动量方程的驱动因子之一。球面 p

坐标下它们可以表示为：

�� =− ������'�'� ��� （1）
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假设经向风和温度的 k波分量的纬向分布为：

�'� = �����(�� − ��)

�'� = �����(�� − ��)

那么等压面上 k波 E-P通量的垂直分量,也就是公式(2)可以表达为：

�� =
�� �0

�

�

2���
��

���� cos �� − �� ���(2�)

也就是 k波的 E-P通量垂直分量主要取决于经向风 k波振幅，温度 k波振幅，经

向风 k波和温度 k波的位相差，以及所在纬度。

尽管 E-P通量可以描述波作用通量的经向-垂直传播，但在表征其纬向等三维

传播时，Plumb（1985）波活动通量被广泛使用，球坐标下 Plumb三维波活动通

量可表示为:

�� = �
�0

���� ×

�'2 − 1
2�����2�

� �'�'

��

− �'�' + 1
2�����2�

� �'�'

��
�
�

�'�' − 1
2�����2�

�(�'�')
��

上述公式中，Fφ、Fp和 Div分别表示 E-P通量的水平分量和垂直分量及其

散度。�0=1000hPa，� = ��� �� + � �� �，� =− ���( � �0 )是关于 log-p的垂直

坐标，� ≈ 0.286 是气体常数与定压比热之比，� = 8km 是标高。��、��、��

和��分别表示经向风 k波振幅和初始位相角，温度 k波振幅和初始位相角。u、v、

θ、T、�、φ、a、f、p、Ω和ϕ分别表示纬向风，经向风，位温，温度，经度，纬

度，地球半径，科氏参数，气压，地转角速度和位势。上标“—”、“’”分别

表示纬向平均和纬向偏差。

2.3 数值模拟

The Community Earth System Model (CESM) with the fifth version of

Community Atmosphere Model (CAM5)被采用进行敏感性试验和控制试验（Ghan

et al., 2012）。模拟时的水平分辨率为 1.9°纬度×2.5°经度，两组试验它们仅在赤道

中太平洋的海温强迫存在差异。控制试验的海温强迫使用的是气候态的月平均海

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）
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温。敏感试验使用的海温度强迫与控制试验相同，但在赤道中太平洋，常年（每

个月）叠加了海表温度异常，异常值是图 1b矩形内的两倍。两组试验都模拟了

20年，前 5年作为启动适应期，剩余的模拟结果被用来分析。

3 早春北极平流层极涡异常与赤道太平洋海温的关系

3.1 与早春平流层极涡变率相关的赤道太平洋海温模态

热带太平洋（TP）海表温度异常是控制全球大气环流的重要因子之一，在

以往研究中发现，ENSO异常是影响平流层极涡的一个重要原因（例如：任荣彩

和向纯怡, 2010）。由于 1997, 2011, 2020年春季发生的北极臭氧低值事件与早春

持续性强平流层极涡背景密切相关（Hu and Xia, 2013; Hu, 2020; Manney et al.,

2020），因此热带太平洋海温异常是否也能影响早春（2-3月）北极平流层极涡异

常？其相关模态和关键区位置如何？

将去趋势后的热带太平洋 2-3月海温年际异常进行了 EOF分解，第一模态方

差贡献率为 54%，其空间分布主要表现为 ENSO模态（图 1a）。第一模态时间系

数（PC1）与早春极区平流层位势高度序列的分布见图 2，两者没有相关性（相

关系数为 0.07，未通过 80%检验）。而海温的第二模态有 18%的方差贡献率，空

间模态的绝对值大值区主要分布在赤道西太平洋，并且区别于中部型 ENSO模

态（Modoki模态），位置更加偏西（图 1b）。第二模态时间系数 PC2与极区平流

层位势高度序列的分布见图 2，两者显著相关，相关系数为-0.40，通过 99%信度

检验。这表明热带太平洋海温 EOF的第二模态关键区（图 1b矩形内）海温增暖

时，对应于偏强的早春北极平流层极涡。这里关键区的位置，与影响冬季极涡的

中部型 ENSO的海温关键区的位置，是稍有差异的（Xie et al., 2012）。而早春平

流层极涡强度与热带太平洋海温的相关分析也显示了在赤道西太平洋区域有大

范围的显著相关区（图 3），这与海温年际变率的第二模态是一致的。
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图 1 1979-2020 年 2-3 月热带太平洋海表温度（单位：K）EOF 的第一（a）和第二（b）模

态空间分布，矩形区是第二模态的关键区

Fig. 1 The spatial pattern of first (a) and second mode (b) of SST (unit: K) from empirical

orthogonal function (EOF) in the Tropical Pacific in February-March from 1979 to 2020. The area

inside the rectangle is the key region of the second mode

图 2 1979-2020年 3月 50hPa上 60°N-90°N位势高度异常时间序列（柱状，单位：gpm），

2-3 月热带太平洋海温 EOF 主成分 PC1（蓝线）和 PC2（红线）的标准化时间序列。PC2

和位势高度异常的相关系数为-0.40，通过 99%的显著性检验

Fig. 2 The time series of 50hPa geopotential height anomaly (bars, unit: gpm) in 60N°-90N° in

March, the normalized principal components (PC1, blue line and PC2, red line) of SST EOF in the

Tropical Pacific in February-March. The correlation coefficient between the PC2 and the 50hPa

geopotential height anomaly is -0.40, which is significant at the 99% confidence level
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图 3 1979-2020年的 2-3月海温与 3月 50hPa上 60°N-90°N平均位势高度的相关系数，打点

区通过 95%显著性检验

Fig. 3 Correlation coefficients between the SST in February-March and the mean geopotential

height in 60°N-90°N at 50hPa in March from 1979 to 2020. Stippled regions are significant at the

95% confidence level

3.2 早春赤道西太平洋增温对应的行星波异常

将 1979-2020 年 2-3 月北半球 50hPa 位势高度回归到同期热带太平洋海温

EOF第二模态的时间序列（PC2），在 60°N以北对应位势高度负异常，幅度在

-60gpm以上，极地外位势高度正异常（正值区纬向非对称，在西北太平洋和北

欧两个区域的最大值可达 40gpm），是显著的北极平流层极涡正异常模态（图

4a）。说明早春赤道西太平洋关键区增温（图 1b内矩形区），对应着偏强的北

极平流层极涡。以往有研究（Hurwitz, 2012; Hu et al., 2018; Hu, 2020）提到，冬

季平流层极涡异常，往往与异常的行星波活动有关。那么早春平流层极涡增强，

是否也与赤道西太平洋海温正异常导致的行星波活动异常有关？我们分析下平

流层 100hPa位势高度 1-3波对海温 PC2的响应。行星波 1波的异常，与其气候

态（东半球槽和西半球脊）在位置上一致，但数值上是正负相反，其在 100hPa

使得 1波的平均振幅减小了约 30gpm（图 4b）。而 2波振幅有所加强并略微西

移的（图 4c）。3波也有一定程度的位相变化（图 4d）。
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图 4 （a）1979-2020 年 2-3 月 50hPa 位势高度（单位：gpm）对热带太平洋海温 PC2 的回

归。（b）1979-2020年 2-3 月 100hPa 位势高度 1波的平均分量（等值线，间隔 40gpm）和 1

波分量对 PC2 回归（阴影，单位：gpm）。（c）（d）同（b），但分别为 2波和 3波。打点区

表示回归通过 90%显著性检验

Fig. 4 (a) Regressions of geopotential height (unit: gpm) at 50hPa in February-March in

1979-2020 onto PC2 of the Tropical Pacific SST EOF in the same period. (b)The mean wave 1

component of geopotential height (contours, the interval is 40 gpm) and the regressions of the

wave 1 component of geopotential height (shading, unit: gpm) at 100hPa in February-March onto

PC2 of the Tropical Pacific SST EOF from 1979 to 2020. (c), (d) Same as (b), but for wave 2 and

wave 3. Stippled regions are significant at the 90% confidence level

根据波流相互作用理论，能直接影响平流层绕极西风变化的，是表征行星波

传播的波作用通量，而非行星波振幅本身。因此，进一步将多年早春的 E-P通量

及相关变量，回归到热带太平洋海温 PC2，检验平流层行星波传播异常与热带西

太平洋海温的关系。2波主要表现了向上的波作用通量异常，且在平流层中下部

异常辐合（图 5c）。但 1波和 3波在中纬度平流层有异常向下的波作用通量，其

散度为异常辐散（图 5b, 5d）。在中纬度 50hPa以下，总的 E-P 通量异常是向下

的，且在平流层中部 E-P通量异常辐散（图 5a），该模态与 1波和 3波类似，说

明 1波和 3波异常是平流层波作用通量异常的主要贡献者。波作用通量（矢量）
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向下的垂直分量表示向赤道的涡动热量通量输送，其在极区的经向辐散有利于极

区冷却；波作用通量的异常辐散区（红色阴影）有涡动东风动量通量的辐散（即

涡动西风动量通量的辐合），根据中层大气准地转的平均动量方程（Andrews, et al.,

1987; Shi et al., 2018），其对极涡的绕极西风有加速作用。因此，该异常的 E-P

通量在理论上应该对应偏强的北极平流层极涡。图 5中纬向风对 PC2的回归，

也验证了平流层绕极西风的加强。回归分析表明，热带西太平洋关键区（图 1b

矩形区）的海温增暖，早春北极平流层极涡是增强的，与平流层异常下传的波作

用通量（主要由 1波和 3波贡献）有关。

图 5 1979-2020年 2-3 月（a）总的、（b）1波、（c）2波、（d）3波的 E-P通量（箭矢，单位：

m2·s-2），E-P 通量散度（填色，单位：m·s-1·d-1）及纬向风（等值线，间隔 1m·s-1，实线表示

正值）对 PC2的回归。E-P通量的水平项和垂直项通过分别以π×6378 km 和 1000hPa 进行标

准化。打点区表示 E-P通量散度回归通过 95%显著性检验

Fig. 5 Regressions of the EP flux (vectors, unit: m2·s-2), EP-flux divergence (shading, unit:

m·s-1·d-1) and zonal wind (the interval is 1 m·s-1, the black solid contours indicate positive values)

in February-March in 1979-2020 onto PC2 of the Tropical Pacific SST EOF in the same period. (a)

the total EP fluxes, (b) EP flux of wave 1, (c) EP flux of wave 2 and (d) EP flux of wave 3. The

EP fluxes are normalized by π×6378 km horizontally and by 1000hPa vertically. The divergence

over the Stippled regions is significant at the 95% confidence level for the regressions of the

EP-flux divergence
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4 赤道西太平洋增暖影响平流层极涡的途径

为了排除其他因子对北极平流层极涡的可能影响，使用 CAM5模式进行仅赤

道西太平洋关键区增暖的数值模拟，模拟设置见 2.3节。模拟结果显示，平流层

对赤道西太平洋关键区增暖的响应，在极区平流层降温，温度负异常最大达到-4K，

极区外西风加速，50hPa以上西风增强了 3m·s-1以上（图 6）。这该模拟结果重现

了再分析资料的统计结果，说明赤道西太平洋增温对应北极平流层极涡显著增强。

图 6 敏感试验与控制试验中 2-3月的纬向风差异（填色，单位：m·s-1）和温度差异（等值

线，间隔 1K），打点区纬向风异常通过 95%显著性检验

Fig. 6 Differences of zonal wind (shading, unit: m·s-1) and temperature (contours, the interval is

1K) in February-March between the sensitive run and the control run. The zonal wind anomaly

over the Stippled regions is significant at the 95% confidence level

4.1 北太平洋上对流层异常 Rossby波列

赤道西太平洋 SST增暖将改变区域性大气环流和大气加热率，理论上加热

异常区附近激发的 Rossby波向热带外中高纬度传播，从而可以影响更大范围的

大气异常。300hPa北半球气候背景最强的槽、脊扰动，分别位于北太平洋的西

岸和东岸（图 7）。在热带西太平洋增温后，在槽区附近对应位势高度负异常，

而脊区对应位势高度正异常。该西南-东北走向的异常波列，源于更西南方向副

热带西太平洋，改变了背景槽、脊系统的强度和位置。那么，该异常 Rossby波

列是如何产生的呢？
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图 7 控制试验中 2-3 月 300hPa 平均等高线（黑色等值线，间隔 200gpm）和 1-3 波的平均

Plumb波活动通量（黑色箭矢，单位：m2·s-2）；敏感试验与控制试验中 2-3 月位势高度纬向

偏差的差异（填色，单位：gpm）及 1-3 波 Plumb 波活动通量的差异（紫色箭矢，单位：m2·s-2）。

打点区位势高度异常通过 95%显著性检验，矩形框对应图 1b中的矩形

Fig. 7 The mean geopotential height (black contours, the interval is 200gpm) and horizontal

Plumb wave activity fluxes of wave 1-3 (black vectors, unit: m2·s-2) in the control run, the

differences of zonal deviation of geopotential height (shading, unit: gpm) and Plumb wave activity

fluxes (purple vectors, unit: m2·s-2) between the sensitive run and the control run. All the variables

are at 300hPa in February-March. The geopotential height anomaly over the Stippled regions is

significant at the 95% confidence level. The rectangle indicates the warming key regions

corresponding to that in Fig. 1b

热带太平洋海温增暖后，往往会增加区域性大气的对流活跃度（Lau, 1997）。

在赤道西太平洋增暖关键区，出现了很强的上升运动异常（图 8a矩形内），并且

该区域内可降水量显著增加（图 8b矩形内），大部分地区增幅在 2kg·m-2以上。

500hPa的温度递减率显示，异常上升运动和可降水增加区对应了高层加热增加

大于低层（图 8c矩形内的负值区），说明该区域降水正异常的潜热加热位置较高，

属于高层加热的热带深对流性质。可见，赤道西太平洋增温最终导致该区域深对

流高层加热增加。

根据Matsuno-Gill响应理论，热带深对流加热区，其西北侧是理想罗斯贝波

响应的主要波源位置之一，且在对流层上层为高压反气旋特征。图 7中上对流层

300hPa，在 120°E-140°E，20°N-30°N处的位势高度正异常，符合这一特征。源
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于该位势高度正异常，Rossby波列沿大圆路径向东北方向传播，Plumb波活动通

量在北太平洋异常加强（图 7中紫色箭头和黑色箭头同向），分别激发了一负一

正的位势高度异常中心，加强了该区域的槽脊系统。说明赤道太平洋关键区增温，

通过热带深对流加热异常，在北太平洋激发了 Rossby波列。该波列直接改变了

北太平洋区域北半球最强的槽、脊系统（图 7）。

图 8（a）敏感试验与控制试验中 2-3 月 500hPa 垂直速度 �的差异（阴影，单位：10-2Pa·s-1）；

（b）敏感试验与控制试验中 2-3月整层大气可降水量差异（阴影，单位：kg·m-2）和控制试

验中平均的可降水量（等值线，单位：kg·m-2）；（c）敏感试验与控制试验中 2-3 月 500hPa

温度垂直递减率�� ��差异（单位：10-4K·Pa-1）。打点区通过 95%显著性检验，黑色矩形对

应图 1b中的矩形

Fig. 8 (a) The difference of vertical velocity �(unit: 10-2Pa·s-1) at 500 hPa between the sensitive

run and the control run in February-March. (b) The mean precipitable water (unit: kg·m-2) in the

control run and the difference of the precipitable water between the sensitive run and the control

run in February-March. (c) The difference of temperature lapse rate �� �� (unit: 10-4K·Pa-1) at

500 hPa between the sensitive run and the control run in February-March. Stippled regions are

significant at the 95% confidence level. The black rectangle indicates the warming key regions

corresponding to that in Fig. 1b

4.2 Rossby波列减弱了 1波和 3波的波作用通量上传

由赤道西太平洋增暖诱发的 Rossby波列，调整了北半球槽、脊系统的强度

和位置（图 7），因此其纬向扰动分量中的行星波 1-3波也将被调整。位势高度 1

波对热带西太平洋增暖的响应，在 100hPa附近，与其背景扰动是正负反向的，
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说明 1波的平均振幅在下平流层是减弱的（图 9a），这与再分析资料的分析一致

（图 4b）。2波和 3波的背景扰动，随高度增加而减小，特别是 3波扰动，主要

集中在对流层（图 9c）。在 100hPa附近，2波位势高度的响应主要表现为槽脊西

移并有所加强，3波则东移且有所加强。

图 9 （a）控制试验中 2-3 月 40°N-70°N平均的位势高度 1波分量（等值线，间隔 30gpm）

和及其在敏感试验与控制试验中的差异（阴影，单位：gpm）；（b，c）同（a），但分别为 2

波和 3波分量。打点区通过 90%显著性检验

Fig. 9 The mean zonal deviations of geopotential height (contours, the interval is 30gpm) in the

control run and their differences (shading, unit: gpm) between the sensitive run and the control run

at 40°N-70°N in February-March. (a) wave 1 components, (b) wave 2 components, (c) wave 3

components. Stippled regions are significant at the 90% confidence level

从 E-P通量及其散度的响应来看，1波和 3波的波作用通量在中纬度下平流

层为异常下传，3波作用通量在下平流层还异常辐散（图 10b, 10d）。在中纬度平

流层，总的 E-P 通量异常向下（图 10a），该模态与 1波和 3波作用通量相似，

而 2波作用通量异常是向上的，这说明 1波和 3波异常是平流层 E-P通量异常的

主要贡献者。更少的 E-P通量上传，减少了涡动热量通量向极区平流层的输送，

加强了早春的平流层极涡，该模拟结果与图 5的再分析资料统计结果是一致的。

有学者在研究其它区域海温异常对平流层极涡的作用时，也提到了该涡动热量通

量异常的作用（Xie et al., 2012, 2020）。
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图 10 敏感试验与控制试验中 2-3 月（a）总的、（b）1波的、（c）2波、（d）3波的 E-P 通

量（箭矢，单位：m2·s-2），E-P通量散度（填色，单位：m·s-1·d-1）及纬向风（等值线，间隔

1m·s-1，实线表示正值）的差异。打点区 EP通量散度异常通过 95%显著性检验，E-P通量的

水平项和垂直项通过分别以π×6378km 和 1000hPa 进行标准化

Fig. 10 The EP flux (vectors, unit: m2·s-2), EP-flux divergence (shading, unit: m·s-1·d-1) and zonal

wind (the interval is 1 m·s-1, the black solid contours indicate positive values) differences between

the sensitive run and the control run in February-March. (a) the total EP fluxes, (b) EP flux of

wave 1, (c) EP flux of wave 2 and (d) EP flux of wave 3. The divergence anomaly over the

Stippled regions is significant at the 95% confidence level. EP fluxes are normalized by π×6378

km horizontally and by 1000hPa vertically

公式（2）E-P通量的垂直项表示纬圈平均的行星波涡动热量通量的向极输

送，也表征了二维 beta平面内行星波能量在垂直方向的传播。在公式（6）中，

它的大小，不仅与 1-3波的位势高度（或者经向风）振幅有关，也与其温度振幅，

还与温度和经向风波动的位相角之差（温度槽与高度槽的位置关系）有关。因此，
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以 100hPa为例，分析下平流层 1波和 3波涡动热量通量减弱的主要控制因子。

在 50°N-70°N之间，敏感试验中经向风 1波振幅显著减小（图 11a的红线打点处），

而温度 1波振幅的变化不显著（图 11a的蓝线），经向风和温度 1波的位相角差

的变化也不显著（图 11b），可见，1波涡动热量通量在 55°N附近最大减小了约

1.3K·m·s-1（图 11c的黑线），主要是由经向风 1波振幅减小贡献的。而 3波的情

况与 1波有较大差异。对比敏感性试验和控制试验，经向风 3波振幅变化不显著

（图 11d的红线），而温度 3波振幅在 45°N附近增大而在 55°N附近减小，整体

一致性较差（图 11d的蓝线），但是，经向风和温度 3波的位相角差在 45°N-55°N

显著增大（图 11e的红线），其余弦值显著减小（图 11e的蓝线）。因此，3波涡

动热量通量在 55°N附近最大减小了约 3.2K·m·s-1（图 11f的黑线），主要是由经

向风 3波和温度 3波的位相角差增大（温度槽和高度槽的距离增大）贡献的。

可见，在下平流层 1 波和 3 波作用通量异常下传的原因是不同的，并且 3

波的负异常大一 1波，两者共同导致了春季北极平流层较增强。
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图 11 （a）2-3 月 100hPa 经向风 1波振幅（�1，红色曲线，单位：m·s-1）和温度 1波振幅

（�1，蓝色曲线，单位：K）1波振幅的平均值，虚线和实线分别代表控制试验和敏感试验；

（b）同（a），但为经向风和温度 1波位相差（�1 − �1）绝对值的平均值（红色曲线，单位：

π）及位相差余弦值cos �1 − �1 的平均值（蓝色曲线）；（c）同（a），但为�1�1 cos �1 −

�1 sin (2�) 的平均值（红色线，单位：K·m·s-1）及敏感试验与控制试验中两者之差（黑线）。

（d, e, f）同（a, b, c），但为 3波。打点区控制试验和敏感试验差异通过 90%显著性检验

Fig. 11 (a) The mean wave-1 amplitudes of the meridional wind (�1 , red curves, unit: m·s-1) and

temperature (�1 , blue curves, unit: K) at 100hPa in February-March. (b) the mean absolute values

of phase difference between the meridional wind and temperature of the wave 1 (�1 − �1 , red

curves, unit: π), and the mean cosine values of the phase differences (cos (�1 − �1), blue curves).

(c) the mean values of �1�1 cos �1 − �1 sin (2�) (red curves, unit: K·m·s-1) and their
difference between the control run and the sensitive run (black curves). (d, e, f) same as (a, b, c),

but for wave 3. The dotted curves and solid curves with the same color are corresponding to the

control run and the sensitive run, respectively. The differences between the sensitive run and the

control run over the stippled regions are significant at the 90% confidence level
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5 结论与讨论

对 1979-2020年 ERA5再分析资料分析后发现春季平流层强极涡与赤道西太

平洋海温增暖有关。进一步通过 CAM5模式模拟，揭示了赤道西太平洋增暖影

响平流层极涡的具体途径：冬春季赤道西太平洋增暖时，在暖海温区深对流降水

加强，异常的潜热加热通过Matsuno-Gill响应在其西北侧激发了 Rossby波（对

流层上层高压异常）。该 Rossby波沿大圆路径在北太平洋调整了北半球最强的槽

脊系统的强度和位置，从而使得经向风 1波分量的振幅减小，经向风 3波和温度

3波分量的位相差增大。它们分别是下平流层的 1波和 3波的波作用通量异常下

传的主要原因，并且 3波的负异常大于 1波，两者共同导致了春季北极平流层极

涡增强。

相比冬季时（如：Hu et al., 2018），在早春的北极平流层强极涡发生前，异

常下传的波作用通量，除了 1波还有 3波的贡献。这可能与早春平流层的背景西

风开始减弱有关。已有一些文献（Kodera et al., 2013; Shi et al., 2017）关注到平

流层极涡异常事件中的 3波贡献。而且，尽管在早春赤道西太平洋增暖导致的平

流层 1波和 3波作用通量都异常下传，但其原因是不同的。

致 谢 本文所用数据由 ECWMF提供，本文的数值计算得到了南京信息工程大

学高性能计算中心的计算支持和帮助。谨致谢忱！
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