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摘  要  利用 1958～1997 年 NCEP/NCAR 一日四次的风场再分析资料，系统地分析了季节平均西风角动量（即 u
角动量）经向、垂直输送通量及其三个分量（平均经圈环流、定常波、瞬变涡输送通量）的气候特征，特别是讨

论了 12～2 月、6～8 月它们与东、西风带、副热带西风急流、极夜急流之间的联系。结果表明：（1）包含纬度因

子的角动量通量与动量通量在高纬地区存在显著差别，高纬对流层上部的强动量输送中心在角动量通量中不明显。

而 u 角动量强经向输送主要在中低纬对流层顶附近和冬半球高纬平流层顶附近，副热带西风急流和极夜西风急流

均位于 u 角动量强向极输送中心及其高纬一侧的辐合区中。（2）发现三个输送分量对急流维持的作用随纬度、季

节不同。北半球冬季（夏季）的副热带西风急流主要由平均经圈环流（强度相当的定常波和瞬变涡）强经向输送

及辐合维持；南半球西风急流全年均由平均经圈环流和瞬变涡旋输送及辐合维持；冬半球中平流层极夜急流主要

由定常波、瞬变涡旋输送及其辐合共同维持。（3）热带东风区是牵连角动量（即 Ω角动量）的高值区，它主要由

平均经圈环流向对流层上部输送；冬半球副热带及中纬西风区存在 u 角动量垂直输送的切变区，它主要由平均经

圈环流和瞬变涡旋完成；热带对流层顶附近有 u 角动量的定常波弱向下输送。 
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Abstract  Based on the NCEP/NCAR wind reanalysis data, the climatic seasonal mean relative atmospheric angular 
momentum transport flux and its three components (mean meridional circulation, stationary eddies, and transient eddies) 
are computed to investigate their relationships with easterlies, westerlies, the subtropical westerly jet, and the polar night 
jet in both winter and summer. The results show that: (1) The flux of angular momentum, including latitude factors and 
the flux of momentum, differs remarkably in high latitudes, where a strong momentum transport center is found in the 
upper troposphere. The strong meridional transport of u angular momentum mainly occurs in low latitudes around the 
tropopause and high latitudes near the stratosphere of both northern and southern hemispheres in winter. Both the 
subtropical westerly jet and polar night jet demonstrate poleward transport of their centers with convergence zones in the 
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high latitudes. (2) The roles of the three aforementioned components on jet maintenance change with latitudes and seasons. 
In the northern hemisphere winter, the subtropical westerly jet is mainly maintained by strong meridional transport and 
convergence of mean meridional circulation, owing to equivalent stationary eddies and transient eddies. In the northern 
hemisphere summer, however, the role of the mean meridional circulation diminishes and the stationary and transient 
eddies are the most important factors at work. In contrast, fluxes in the southern hemisphere are more easily identified, as 
they are maintained all year by meridional transports and the convergence of the mean meridional circulation and transient 
eddies. The polar night jet in winter hemisphere, occurring in the middle stratosphere, is mainly maintained by meridional 
transports and the convergence of stationary and transient eddies. (3) In the tropical easterlies, Ω angular momentum 
appears as high values and is transported to the upper troposphere mainly by the mean meridional circulation. In winter 
hemisphere, there is a shearing zone of vertical transport of u angular momentum in the subtropical and mid-latitude 
westerlies, which is mainly accomplished by the mean meridional circulation and transient eddies. In addition, stationary 
eddies demonstrated a weak downward transport of u angular momentum near the tropical tropopause. 
Keywords  u angular momentum, Meridional transport, Vertical transport, Subtropical westerly jet, Polar night jet 
 

 
1  引言 

绝对角动量平衡是研究大气东、西风带和急流

维持的物理基础。绝对角动量由相对角动量（即 u
角动量）和牵连角动量（即 Ω角动量）之和构成，

影响大气角动量平衡的三要素分别为山脉力矩、摩擦

力矩以及大气自身对角动量的输送。众所周知，在山

脉力矩和摩擦力矩的作用下，热带东风带地面大气

得到西风角动量，中高纬西风带地面大气失去西风

角动量；为了维持东、西风带和急流，大气中必然

存在角动量的经向输送（Jeffreys，1926；Bjerknes，
1948）。而经向输送主要在对流层上部至平流层下

部进行，故必然存在西风角动量的垂直输送

（Priestley，1951；Gilman，1964），研究指出角动

量在热带通过平均经圈环流向上输送到对流层上

部，然后向副热带纬度输送（White，1950；Palmén，
1954；叶笃正和杨大升，1955）。对气候态而言，等

纬度（ϕ ）面上单位质量大气的 Ω 角动量相等，单

位时间内通过等ϕ 面上不同高度 z（或气压 p）处角

动量输送的差异取决于 u 角动量。因此，绝对角动

量输送只需对 u 角动量输送进行研究。 
根据 Lorenz 环流分解方案，角动量输送可以分

为平均经圈环流输送、定常波输送和瞬变涡旋输

送，各项分量对总输送所作贡献随纬度、季节不同。

许多学者采用不同资料和方案计算并分析了 u 角动

量及其分量的输送。由于资料的限制，早期研究限

于单一年份的季节平均值或年平均值（Starr and 
White，1951；Buch，1954；叶笃正和邓根云，1956；
Obasi，1963；Gilman，1964）。随着气象观测资料

的不断积累，研究的时间尺度扩展到多年平均（3～
10 年）（Newell et al.，1972；Mak，1978；Oort and 

Peixoto，1983；Trenberth，1987；吴国雄和刘还珠，

1987）。自再分析资料出现以来，周春华（2003）
给出了 u 动量及其三个分量输送的气候值（30 年以

上），王林等（2007）和 Egger and Hoinka（2011）
则分别给出了定常波和瞬变涡旋对动量输送的气

候值。综上所述，除叶笃正和邓根云（1956）和

Obasi（1963）外，前人研究多数着眼于纬向平均 u
动量通量及其分量的输送，事实上角动量通量和动

量通量在高纬地区存在显著差别，两者之间差了因

子 cosa ϕ ，60°附近存在明显的动量通量大值中心，

而角动量大值中心则不存在；且低纬地区角动量大

值中心位置亦较动量中心略偏赤道。同时，关于 u
角动量通量及其三个分量输送的研究不够全面系

统，仅研究了总输送或者某分量输送，且不能认为

是严格的气候分析（30 年或以上平均）。吴国雄和

Tibaldi（1988）指出了平均经圈环流在大气角动量

收支中的作用。另外，在研究涡旋通量方面，Mak
（1978）和 Trenberth and Olson（1988）认为定常

和瞬变涡旋量级相差不大，而 Kraucunas and 
Hartmann（2005）认为定常涡旋的贡献较瞬变涡旋

小，前人关于不同涡旋在总输送中的相对重要性存

在不一致的结论，尚待进一步探索。 
还有一系列研究表明，500 hPa 以上热带地区

角动量输送是辐散的，最大辐散发生在 20°N 以南，

而中纬度地区有角动量的辐合（Buch，1954；叶笃

正和邓根云，1956；Oort and Peixoto，1983），角动

量输送的辐合中心与西风急流的维持之间存在着

一定的联系。那么，西风角动量输送包含三个分量，

在不同季节和不同半球，究竟是何种输送分量对副

热带西风急流以及极夜急流的维持起了主要作用，

仍需进一步研究。因此，本文选择 NCEP/NCAR 逐
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日四次再分析风场资料，分析 40 年（1958～1997）
平均的 12～2 月、6～8 月 u 角动量经向、垂直输送

通量及其三个分量的气候特征，据此讨论三个输送

分量对总输送的贡献，进而揭示西风角动量输送与

东、西风带以及副热带西风急流、极夜急流之间的

密切联系，为深入讨论东、西风带及西风急流的维

持机制提供依据。 

2  资料和方法 

2.1  资料 
本文使用 NCEP/NCAR 一日四次［00、06、12、

18 时（协调世界时，下同）］第一套再分析 u、v、
ω资料（Kalnay et al.，1996），覆盖时段为 1958 年

1 月 1 日～1998 年 2 月 28 日，水平分辨率为

λ ϕΔ Δ =× 2.5°×2.5°，u、v 垂直分为 17 层等压面

（1000、925、850、700、600、500、400、300、
250、200、150、100、70、50、30、20、10 hPa），
ω垂直分为 12 层，从 1000 hPa 到 100 hPa。 

图 1 给出了 40 年（1958～1997）平均 12～2
月、6～8 月的纬向风（[ ]u ）分布图。由图 1a 可见，

12～2 月赤道附近的热带区域从对流层到中平流层

均为东风带，副热带西风急流中心位于对流层顶

200 hPa 附近，北半球冬季高纬度平流层存在极夜

急流；东、西风带交界面在对流层内向上向赤道倾

斜，在对流层顶附近东风带经向宽度达到最窄，然

后在平流层内向上偏离赤道，其中南半球中平流层

全为东风带，北半球高空大部分为西风带控制。6～
8 月（图 1b）情况与 12～2 月相反，且冬半球急流

强度明显强于夏半球。这些结论与全球大气环流时

间平均统计图集（吴国雄和刘还珠，1987）所示的

保持一致。 
2.2  通量分解方案 

按照环流分解方案（Lorenz，1967；Oort and 
Rasmusson，1971；叶笃正等，1991）， yt 年、 mt 月

子午面上 ( , )pϕ 点处时空平均物理量的向北、向上

通量分解式为 

[ ] [ ][ ] [ * *] [ ],

[ ] [ ][ ] [ * *] [ ],

Av A v A v A v

Aw A w A w A w

⎧ ′ ′= + +⎪
⎨

′ ′⎪ = + +⎩
   （1） 

式中，A 为某物理量的密度、v 或 w 为风的向北、向

上分量，它们是经度 λ 的函数。 、[ ]为月平均（简

称时间平均）、纬圈平均（简称空间平均）算符；′、
*为 t 时刻λ 处 A、v、w 对它们时、空平均的偏差，

简称瞬变、纬偏分量。因计算对 yt 年进行，故式（1）
右端三个分量依次为准平均经圈环流、准定常波、

瞬变涡的向北、向上通量，以下将分别用下标 k=1, 
2，3 标记。[ ]Av 及其分量的确切含义，是 yt 年、 mt
月单位时间（s）内通过子午面上 ( , )pϕ 点处单位面

积（m2）等纬度面向北输送的 A 物理量时空平均值

及其分量值；[ ]Aw 及其分量的确切含义则是通过该

处单位面积球面向上输送的A物理量时空平均值及

其分量值。 
引入 u 角动量密度 

cosA auρ ϕ= ,           （2） 
并在 p 坐标下求（1）式纬圈积分，得 u 角动量的

向北、向上通量 ym 、 zm ，其算式为 

 
图 1  40 年（1958～1997）平均纬向风（ [ ]u ）（单位：m s–1）：（a）12～2 月；（b）6～8 月。粗实线表示 [ ] 0u = ，等值线间隔为 10 m s–1；（a）图阴

影区表示 [ ]u ≥ 20 m s–1 的急流区，（b）图北（南）半球阴影区表示 [ ]u ≥ 10（30）m s–1 的急流区 

Fig. 1  The 40-year (1958–1997) mean of zonal mean wind ( [ ]u ) for (a) DJF (Dec–Jan–Feb) mean and (b) JJA (Jun–Jul–Aug) mean based on NCEP/NCAR 

reanalysis data (units: m s–1). The heavy solid lines represent [ ] 0u = , isoline interval is 10 m s–1; shaded areas represent jet stream region with [ ]u ≥ 20 m s–1

in (a), [ ]u ≥ 10 m s–1 in the Northern Hemisphere and [ ]u ≥ 30 m s–1 in the Southern Hemisphere in (b), respectively 
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2 2

2 2

2π cos( , ) [ ],

2π cos( , ) [ ],

y

z

am p uv
g

am p u
g

ϕϕ

ϕϕ ω

⎧
=⎪

⎪
⎨

−⎪ =⎪⎩

         （3） 

其中，a 为地球半径，ϕ 为纬度，g 为标准重

力加速度。（3）式分量 , =1, 2, 3yk zkm m k、 的算式为 

1 2 3

2 2
* *

1 2 3

2 2
* *

( , ) ( , ) ( , )

2π cos     ([ ][ ],  [ ],  [ ]),

( , ) ( , ), ( , ))

2π cos     ([ ][ ],  [ ],  [ ]),

y y y

z z z

m p m p m p

a u v u v u v
g

m p m p m p

a u u u
g

ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ

ϕ ω ω ω

=⎧
⎪
⎪ ′ ′⎪⎪
⎨

=⎪
⎪ −⎪ ′ ′
⎪⎩

( , , )

( , 
（4） 

ym （ zm ）及其分量的确切含义，是 yt 年、 mt 月单

位时间内通过图 2a、2b 上圆台（球台）侧面向北

（向上）输送的 u 角动量及其分量。图 2a 上的圆

台侧面，是等纬度面上过 ( , )pϕ 点沿纬圈分布的一

个环形带，带宽 zΔ 是该处单位压差（Pa）对应之高

度（随 p、T 而变），表 1 给出了标准大气若干等压

面处的 zΔ 值。图 2b 上的球带也过 ( , )pϕ 点，带宽 
yΔ 是经线上长为 1m 的弧；因等压面高度 z 远小于

地球半径 a，它对 yS 、 zS 的影响可略，则有 

表 1  标准大气若干等压面处 1 Pa 压差气柱对应高度 Δz
（单位：m） 
Table 1  Heights Δz (units: m) of air column correspond to 
1 Pa differential pressure at several standard isobaric levels 

 1000 hPa 500 hPa 100 hPa 10 hPa 

温度 /KT

 

288.15 253.90 216.65 227.65 

高度 Δz/m 0.085 0.151 0.637 6.663 

注：据公式 1
d

2

( / ) ln pz R T g
p

Δ = 计算，其中，干空气比气体常数 dR = 287.04 

J kg–1 K–1，地球标准重力加速度 9.80665g = m s–2，气柱平均气温 T 取

标准气温，气柱底（z1）、顶（z2）气压取 p1=p＋0.5、p2=p－0.5。 

( ) 2π cos

( ) 2π cos
y

z

S a z

S a

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= Δ

=
               （5） 

yt 年、 mt 月通过整个等ϕ 面向北输入极冠区的

u 角动量通量及其分量的定义式为 
0

0

0

0

( ) ( ) d ,

( ) ( , ) d , =1, 2, 3,

p

y y

p

yk yk

m m p p

m m p p k

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎧ =⎪
⎨
⎪ =⎩

∫
∫

, 
（6） 

p0=1013.25 hPa 为标准大气压。 
由（3）、（4）、（6）式可得 yt 年季节平均的 u

角 动 量 通 量 ( , , ) ( , ) ( , , ),y y y y z ym t p m t m t pϕ ϕ ϕ、 、  
1,2, ,40yt = ⋅ ⋅ ⋅ 及 其 分 量 ( , , ) ( , )yk y yk ym t p m tϕ ϕ、 、 
( , , ) 1,2, ,40 =1, 2, 3zk y ym t p t kϕ = ⋅ ⋅ ⋅， ， ；进而求上式

各项的多年平均，得各季节的气候平均值 ( , )ym pϕ 、 
( )ym ϕ 、 ( , )zm pϕ ， ( , )ykm pϕ 、 ( )ykm ϕ 、 ( , )zkm pϕ ，

=1,2,3k （注：本文为 40 年平均），式中时间平均包

括月、季、多年三种尺度，是本文的分析依据。 

3  u 角动量经向输送的气候特征 

u 角动量经向输送通量分布图 ym （图 3a、4a）
的强输送带（图上高绝对值区）均位于自由大气中。

赤道对流层顶的强输送带随季节变号，12～2 月向

北半球输出东风角动量，6～8 月向南半球输出东风

角动量，它们使对流层内东西风交界线（ [ ]u =0）
自低空至高空向赤道倾斜；早在 1950 年代，叶笃

正和杨大升（1955）即已指出，热带[ ]u =0 线的这

种结构与 Hadley 环流相结合，在西风角动量从低纬

东风带向中高纬西风带输出中的重要意义。中心位

于副热带对流层顶附近的两个强输送带冬强夏弱，

其辐合区与副热带西风急流位置基本重合。冬半球

中纬中平流层顶（10 hPa）附近有另一个强输送带，

其辐合区与极夜急流位置重合。这和季劲钧（1979）

 
图 2  计算 ( , )ym pϕ 、 ( , )zm pϕ 使用的几何面示意图：（a）圆台侧面 2 cosyS a zπ ϕ= Δ ；（b）球台侧面 2 coszS aπ ϕ= 。阴影为圆台（球台）侧面 

Fig. 2  Diagrams of geometric plane for computing ( , )ym pϕ and ( , ).zm pϕ Shaded areas represent lateral surface of (a) conical cylinder with 2 cosyS a zπ ϕ= Δ

and (b) spherical segment with 2 coszS aπ ϕ=  
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提出的水平方向上西风角动量向急流中心辐合的

观点一致。 
应当指出，在图 3、4 的 b 中，对流层平均经

圈环流（Hadley 环流、Ferrel 环流）中的强经向运

动，伴随着 Ω角动量与 u 角动量之间的相互转换，

对流层上部 Hadley 环流向极（为主）和 Ferrel 环流

向赤道（为副）输送结合是副热带西风急流产生和

维持的主要原因；而对流层下部 Hadley 环流向赤道

和 Ferrel 环流向极输送过程伴随的 Ω角动量与 u 角

动量的转换，起到抵消山脉力矩和摩擦力矩的作

用。 
由 12～2 月（北半球冬季、南半球夏季）经向

输送分量分布图 ykm （图 3b～d）知，与北半球冬季

副热带西风急流有关的 ym 由三个分量共同构成，对

流层上部到平流层下部的辐合主要由 Hadley 环流

向北、Ferrel 环流向南的西风角动量输送形成；中

平流层与极夜急流有关的输送辐合由定常波、瞬变

涡提供，以瞬变涡为主。南半球副热带西风急流主

要由瞬变涡向南输送辐合引起，Ferrel 环流上部的

向赤道输送也有一定作用，因南半球中纬定常波

弱、其输送作用不明显。赤道对流层顶的负输送中

心则主要由该处定常波输送引起；热带摩擦层中的

强输送（北半球一侧）则主要由东风带内的 Hadley
环流完成。 

由图 4b–d（北半球夏季、南半球冬季）可见，

在 6～8 月，与北半球夏季副热带西风急流有关的

主要是定常波、瞬变涡输送及其辐合。而与南半球

冬季副热带西风急流有关的主要是平均经圈环流

输送、强辐合及瞬变涡旋强输送；与极夜急流有关

的主要是瞬变涡旋、定常波输送及其辐合。赤道对

流层顶附近的强向北输送与 Hadley 环流上部北风

和定常波将东风角动量向南输送有关；热带摩擦层

的强输送在北、南半球分别由定常波、Hadley 环流

完成。 

 
图 3  12～2 月向北角动量通量 ( , )ym pϕ 及其分量 ( , )ykm pϕ （单位：1013 kg m2 s–2）：（a） ym ；（b） 1ym ；（c） 2ym ；（d） 3ym 。粗点虚线表示 [ ] 0u = ；

阴影区为急流（ [ ]u ≥ 20 m s–1）；等值线为向北角动量通量 

Fig. 3  The DJF mean northward flux of relative angular momentum ( , )ym pϕ and its three components ( , )ykm pϕ (units: 1013 kg m2 s–2)：（a） ym ; （b） 1ym ; 

（c） 2ym ;（d） 3ym . The heavy dash-dotted lines represent [ ] 0u = ; shaded areas represent jet stream region with [ ]u ≥ 20 m s–1; isolines indicate northward 

flux of relative angular momentum 
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图 5 是据（6）式求得的 u 角动量向北通量及

其分量的垂直积分。可见，明显向极输送发生在南

北纬 60°间，在 30°N（S）附近 ( )ym ϕ 达极值。同    
一季节经向输送 ( )ym ϕ 的半球际分量构成差异明

图 4  6～8 月向北角动量通量 ( , )ym pϕ 及其分量 ( , )ykm pϕ （单位：1013 kg m2 s–2）：（a） ym ；（b） 1ym ；（c） 2ym ；（d） 3ym 。粗点虚线表示 [ ] 0u = ；

北（南）半球阴影区为急流（ [ ]u ≥ 10（30）m s–1）；等值线为向北角动量通量 

Fig. 4  Same as Fig. 3, but for JJA mean. The shaded areas represent jet stream region with [ ]u ≥ 10 m s–1 in the Northern Hemisphere and [ ]u ≥ 30 m s–1

in the Southern Hemisphere 

图 5  40 年（1958～1997）平均 ( )ym ϕ 及其分量 ( )ykm ϕ 的垂直积分（单位：1018 kg m2 s–2）：（a）12～2 月；（b）6～8 月 

Fig. 5  Meridional profiles of the vertically integrated 40-year (1958–1997) mean flux of relative angular momentum ( )ym ϕ  and its components ( )ykm ϕ

for (a) DJF mean and (b) JJA mean. (units: 1018 kg m2 s–2) 
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显，瞬变涡绝对输送一般较定常波大；但相对重要

性，南半球明显大于北半球。平均经圈环流（Hadley
环流）在热带的重要性突出。 

综上，气候经向输送通量及其分量的主要分布

特征与前人对个别或少数年份资料的研究结果类

似，说明它们有年际稳定性。但应当指出，Starr and 
White（1951）仅计算了 1949 年 2 月 1 日～7 月 31
日平均的 30°N 附近的平均经圈环流通量和总的涡

旋通量，其涡旋通量没有区分定常和瞬变。Newell et 
al.（1972）、Oort and Peixoto（1983）、Trenberth 
（1987）选取的时段分别是 1957～1964 年、1963～
1973 年、1979～1982 年（去除没有资料的 1980  
年），采用逐日 12 时瞬时资料，分别计算了多年平

均的季、年通量，但只对 6～8 月计算了分量通量。

因此，并不是严格意义上的气候分析。另外，王林

等（2007）用 ERA-40 资料（1971～2000 年）给出

了纬向平均定常波对西风动量输送的气候图，指出

定常波对西风动量输送最强的区域位于中、高纬度

对流层的中上层；其高纬度强输送在本文图 3、4c
中不存在。另外，上述研究及周春华等（2003）的

研究对象均为纬向平均 u 动量通量，而本文研究对

象为 u 角动量通量，两者间存在 cosa ϕ倍的差异，

使得前者在中低纬度（高纬度）较后者偏小（大）。

这可能是前人研究结果中 12～2 月 60°N（60°S）附

近出现定常（瞬变）涡旋输送的负（正）值区，以

及 6～8 月 60°S 以北出现弱瞬变涡旋正值区的原因

（资料不同也可能是原因之一）。 

4  u 角动量垂直输送的气候特征 

由绝对角动量变化原理（Newton，1971；
Madden and Speth，1995）知，大气西风角动量的

源在热带东风带地面，汇在中高纬西风带地面，而

由 ym 及其分量的子午面图（图 3、4）知，强输送

中心位于高空的对流层顶或中平流层顶；平衡要求

热带东风区内有角动量向上输送，中高纬西风区内

有角动量向下输送，因此需要分析 u 角动量的垂直

输送及其构成。陈秋士和孙洁伦（1987）也指出，

在北半球冬季东、西风带的维持过程中，中纬度不

平衡涡动输送和平均经圈环流所造成的垂直输送

起着十分重要的作用。限于资料，分析仅在对流层

与低平流层进行。 
角动量向上通量图 zm （图 6a、7a）表明，赤

道附近有东风角动量向上输送。冬半球强副热带西

风急流的低纬侧 u 角动量下传、中纬侧上传，存在

明显垂直输送切变；夏半球弱副热带西风急流则位

于中纬弱u 角动量上传区中。 
u 角动量向上通量分量图 zkm （图 6 和图 7b–d）

表明，赤道对流层东风角动量上传，12～2 月主   
要由平均经圈环流（对流层下部）和定常波（对   
流层上部）共同完成，6～8 月则由平均经圈环流 
（为主）和定常波（为副）共同完成。而与副热带

急流有关的西风角动量下传主要由位于西风带  

 
图 6  12～2 月向上角动量通量 ( , )zm pϕ 及其分量 ( , )zkm pϕ （单位：1011 kg m2 s–2）：（a） zm ；（b） 1zm ；（c） 2zm ；（d） 3zm 。粗点虚线表示 [ ] 0u = ；

阴影区为急流（ [ ]u ≥ 20 m s–1）；等值线为向上角动量通量 

Fig. 6  The DJF mean upward flux of relative angular momentum ( , )zm pϕ  and its three components ( , )zkm pϕ (units: 1011 kg m2 s–2)：（a） zm ；（b） 1zm ；

（c） 2zm ；（d） 3zm . The heavy dash-dotted lines represent [ ] 0u = ; shaded areas represent jet stream region with [ ]u ≥ 20 m s–1; isolines indicate upward flux 

of relative angular momentum 
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中的平均经圈环流（Hadley 环流、Ferrel 环流）下

沉支完成；瞬变涡旋将西风角动量上传，部分抵消

平均经圈环流的下传作用，这在南半球更明显。

Hantel and Hacker（1978）指出，冬半球中纬度的

斜压涡旋是完成 u 角动量向上输送的主要环流系

统；近年来，Egger et al.（2011）又用 ERA-40 资料

计算了 1958～2001 年平均的 12～2 月瞬变涡旋通

量，对 Hantel 的结论加以论证。但 Egger et al. 
（2011）给出的 60°N 附近的狭窄向下输送中心在

本文计算结果中不存在。 
图 8 给出了 500 hPa u 角动量向上通量 zm 及其

分量随纬度的变化。可见，冬半球外热带、副热带

向下输送最强，它主要由平均经圈环流 Hadley 环流

和 Ferrel 环流公共下沉支完成，并被瞬变涡、定常

波向上输送削弱。赤道附近的冬半球侧全年保持次

强的向下输送，它主要由平均经圈环流（东风区内

的 Hadley 环流上升支）完成。半球际非对称性表现

为南半球冬季中纬（40°S 附近）有强向上输送，三

个分量对其均为正贡献，但以瞬变涡旋为主，说明

南半球该纬带强西风急流上斜压瞬变涡旋活跃。 

5  结论与讨论 

本文利用 1958～1997 年 NCEP/NCAR 一日四

次的风场再分析资料，计算了气候态季节平均 u 角

 
图 7  6～8 月向上角动量通量 ( , )zm pϕ 及其分量 ( , )zkm pϕ （单位：1011 kg m2 s–2）：（a） zm ；（b） 1zm ；（c） 2zm ；（d） 3zm 。粗点虚线表示 [ ] 0u = ；

北（南）半球阴影区为急流（ [ ]u ≥ 10（30）m s–1）；等值线为向上角动量通量 

Fig. 7  Same as Fig. 6, but for JJA mean. The shaded areas represent jet stream region with [ ]u ≥ 10 m s–1 in the Northern Hemisphere and [ ]u ≥ 30 m s–1 in 

the Southern Hemisphere 

 
图 8  40 年（1958～1997）平均 500 hPa ( )zm ϕ 及其分量 ( )zkm ϕ （单位：1011 kg m2 s–2）：（a）12～2 月；（b）6～8 月 

Fig. 8  Meridional profiles of 40-year (1958–1997) mean ( )zm ϕ and ( )zkm ϕ at 500 hPa for (a) DJF mean and (b) JJA mean. (units: 1011 kg m2 s–2) 
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动量输送通量及其三个分量，并讨论了北半球冬

（12～2 月）、夏（6～8 月）季它们与东、西风带

和副热带西风急流、极夜急流之间的联系。得到以

下结论： 
（1）全年均有从热带东风带向中高纬西风带的

西风角动量经向输送，强度冬季强于夏季，北半球

季节差异大于南半球；极地东风带向中高纬西风带

的输送相对很小。赤道对流层顶附近的强向极输送

伴随 Ω角动量向 u 角动量的转换，它使该处东风带

变窄，导致热带对流层中东西风带交界面随高度向

赤道倾斜。 
（2）角动量强经向输送主要在中低纬对流层顶

附近和冬半球高纬平流层顶附近，副热带西风急流

和极夜西风急流均位于角动量强向极输送中心高

纬一侧的输送辐合区中。冬半球强副热带西风急 
流主要由平均经圈环流输送及其辐合维持，定常

波、瞬变涡旋输送及辐合对北半球西风急流的维持

作用相近，瞬变涡旋输送及辐合对南半球西风急流

的维持作用明显大于定常波。冬半球中平流层极夜

急流主要由定常波、瞬变涡旋输送及其辐合共同维

持。 
（3）热带东风区是绝对角动量的高值区，它向

对流层上部输送；冬半球副热带及中纬西风区存在

u 角动量向下（为主）向上输送的切变区，其向下

（上）输送主要由平均经圈环流（瞬变涡旋）完成；

定常波仅在热带对流层上部表现为对 u 角动量的弱

向下输送。 
西风角动量通量及其三个分量的输送有利于

东、西风带和西风急流的维持，进而影响东亚地区

甚至全球的气候变化，那么它们有何气候效应，有

待进一步的研究。 
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