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比较了南北半球春季平流层极涡的崩溃过程以及涡动在此崩溃过程中的作用#极涡的崩溃时间以平流

层极夜急流核区最后一次西风转换为东风的时间来确定#结果表明南北半球平流层极涡的崩溃过程有着共同的

特点!涡动和非绝热加热过程都对极涡的崩溃起着重要的作用!在极涡崩溃前平流层行星尺度波动活动明显!极

涡崩溃以后!这种波动活动便迅速减弱#其中从对流层上传的行星波决定着极涡的具体崩溃时间#两个半球的差

别主要表现在南半球极涡崩溃过程一般始于平流层高层!然后逐渐下传!而北半球这种下传不是很明显#其次!

北半球平流层极涡崩溃偏晚年!极涡的减弱有两次过程!第一次为快速变化过程!第二次变化比较缓慢!而南半

球平流层极涡崩溃无论早晚年只有一次减弱过程#长期的变化趋势分析表明南北半球平流层极涡的崩溃时间逐

渐推迟!特别是
"#

世纪
>#

年代中后期以来!这种推迟更加明显#进一步的研究还发现!伴随着平流层极涡的崩

溃过程平流层和对流层存在强烈的动力耦合!南北半球极涡迅速减弱前!各自半球的环状模指数也由负指数增加

为正指数!表明低层环流对于平流层极涡的崩溃起到重要的作用%同时极涡不同强度所对应的低层环状模指数也

不同!这可能与不同强度平流层极涡对于上传的行星波的反射有关#
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引言

南北半球平流层环流的基本演变表现为极涡的

崩溃和建立!即南北半球平流层极区冬半年都维持

有强大的绕极西风!在夏半年则转换为绕极的东风

环流#在此基础上!两个半球的环流也存在很大的

差别!主要表现在南北半球行星尺度波动的活动

上!北半球冬季平流层有着显著的波动活动!与之

相比较!南半球波动相对较弱(

@

"

!

)

#这种行星尺度

波动扰动可以引起平流层的爆发性增温现象(

A

)

!这

在北半球比较频繁!平均每两三年就可以观测到一

次强的爆发性增温!但在南半球目前只观测到一次

&

"##"

年'#这种波动活动的强弱差别主要是因为

南北半球不同的下垫面分布(

?

"

B

)

!北半球海陆和地

形分布比较复杂!而南半球由于海洋面积广阔!地

表均一!因此行星尺度波动活动就没有北半球那么

强烈!这也是南半球冬季平流层有着更强大的极涡

的主要原因#

南北半球地表差异引起波动活动以及平均环流

上的差异也反映在南北半球的平流层和对流层相互

作用过程中#最近观测和数值模式分析都表明!平

流层存在着异常信号的向下传播(

$

"

@"

)

!这在两个半

球都有反映#

N./S).*)(

等(

@!

)进一步比较了下传现

象在两个半球的差异!指出南半球异常纬向风下传

主要在春季!而北半球在冬半年普遍存在#另外!

南半球年循环存在较强的下传!而北半球没有明显

的年循环下传现象#

基于以上南北半球的异同!本文分析比较了两

个半球平流层极涡的崩溃过程以及在此崩溃过程中

平流层对流层的相互作用#平流层极涡崩溃过程一

方面是极涡季节演变 &年循环'中的重要环节!同

时也是平流层低频波动活动突出的阶段#另外!春

季平流层演变与冬季有所不同!冬季平流层行星尺

度波动过程非常明显!极涡的异常事件都与行星波

活动密不可分!而极涡崩溃过程中平流层的非绝热

过程也起到重要的作用!因此!研究在极涡崩溃过

程中行星尺度波动和非绝热过程的相对重要性!对

于了解平流层大气环流演变机制有重要的作用#同

时!两个半球极涡崩溃过程的比较也有利于了解两

个半球季节转化的特点!进一步对平流层和对流层

相互作用理论进行应用和对比#因此!本文将首先

讨论两个半球平流层极涡崩溃时间的确定和极涡崩

溃时间的长期变化!其次!讨论极涡的崩溃过程和

极涡崩溃早晚年环流以及波动活动的差别!最后!

讨论极涡崩溃过程中平流层和对流层的相互作用过

程#

C

!

数据和方法

研究使用的数据来自欧洲中心 &

C%;HX

'逐

日的再分析数据集 &

CO2DA#

'风场!位势高度场和

温度场等(

@A

!

@?

)

#由于在
@>B>

年开始大量使用卫星

资料!南半球的数据质量在
B#

年代后期有了大量

的提高(

@?

)

!因此本文选取的数据起止时间为
@>B>

年
@

月至
"##"

年
$

月!数据水平分辨率为
"<?[\

"<?[

!垂直方向
"!

层!最高到
@&G/

&大约
?#F4

!

平流层高层'#本研究中还分析了北极涛动 &

2Z

'

和南极涛动 &

22Z

'指数在极涡崩溃过程中的演变

特征!所用的
2Z

指数和
22Z

指数来自美国气候

预测中心 &

%G%

'

(

@=

)

#

关于平流层极涡崩溃时间的判断!主要有两种

B#"

"

期
!

:,9"

魏科等$涡动在南北半球平流层极涡崩溃过程中作用的比较

HCIJ))3/0<%,4

5

/.'*,(,13&)O,0)*,1H/S)263'S'3')*'(3&)].)/F-

5

,13&)73./3,*

5
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方法!第一种是
:/*&

等(

@B

)应用位涡来判断极涡崩

溃的时间!他们首先定义极涡边界为等熵面上最大

的位涡梯度的位置!并以
A?#J

等熵面上北半球平

流层极涡边界的平均风速降低小于
@?<"4

*

*

作为

北半球平流层极涡崩溃的时间#此后!

H/-

P

&

等(

@$

!

@>

)分别研究了极涡持续时间的长期变化和年

际变化#另外一种是利用平流层极夜急流核心区的

纬向风速由西风转为东风来判断!

/̂R'3YF)

等(

"#

)和

]0/6F

等(

"@

)分别应用逐日的
X.)')M('S).*3/)3]).D

0'(

&

XM]

'再分析的探空资料和
:%CG

再分析资

料!分析了长时间序列的北半球平流层春季最后一

次增暖和极涡崩溃的时间#由于
:/*&

等(

@B

)方法确

定的极涡崩溃时!极区还维持比较强的西风

&

@?<"4

*

*

'!因此并不是极涡彻底崩溃转化为夏季

环流的时间!同时由于平流层纬向风的大小会影响

向上传播的波动!进而影响平流层和对流层的动力

耦合过程!因此选择平流层中层极夜急流区的纬向

风速作为判断极涡崩溃和建立的标准显得更为合

理#本文以急流核区东风最后一次取代西风并长期

维持直到当年秋季作为极涡崩溃的标志!反之!以

西风代替东风并长期维持直到来年春季作为极涡建

立的标志#与
/̂R'3YF)

等(

"#

)和
]0/6F

等(

"@

)略有不

同的是!本研究选取的北半球极夜急流核区位置为

@#&G/

"

=?[:

!这个位置处于平流层中层!与
]0/6F

等(

"@

)选取的
?#&G/

"

B#[:

相比较!这个位置更加

接近气候平均的急流中心区域#南半球极夜急流核

区选取的位置为
@#&G/

"

=#[7

#

为了表示在极涡崩溃过程中的波动活动特征!

计算了
CDG

通量活动特征!采用与
K-

等(

""

)类似的

方法!定义中高纬度平流层的波动通量!北半球所

选的范围为
?#

"

?&G/

"

?#[:

"

>#[:

!南半球所选

的范围为
?#

"

?&G/

"

?#[7

"

>#[7

!分别计算了通过

?#&G/

&

>

@

'和
?&G/

&

>

"

'向上的波动通量!计算

方法如下$

?

:?#&G/

@

"

>#

?#

!

#

.

"

6,*

"

&

=A

#

A

#

#B

L

"

! &

@

'

?

:?&G/

@

"

>#

?#

!

#

.

"

6,*

"

&

=A

#

A

#

#B

L

"

! &

"

'

?

7?#&G/

@

"

C

?#

C

>#

!

#

.

"

6,*

"

&

=A

#

A

#

#B

L

"

! &

!

'

?

7?&G/

@

"

C

?#

C

>#

!

#

.

"

6,*

"

&

=A

#

A

#

#B

L

"

D

&

A

'

?#[:

和
?#[7

的波动通量为$

?

?#[:

@

"

>

"

>

@

!

#

&

B

'

.6,*

"

3A=ALB

! &

?

'

?

?#[7

@

"

>

"

>

@

!

#

&

B

'

.6,*

"

3A=ALB

! &

=

'

式中!下标
7

和
:

分别表示南半球和北半球!

3A

"

=A

"

#

A

表示纬向风速"径向风速"位温的纬向偏差!

&

表示地转参数!

#

#B

表示位温的垂直梯度!

"

"

.

"

和
!

#

表示纬度"地球半径"空气密度#在北半球平

流层区域
CDG

通量的净通量值为

!!

?

:()3

@

?

:?&G/

C

?

:?#&G/

E

?

>#[:

C

?

?#[:

@

!!

?

:?&G/

C

?

:?#&G/

C

?

?#[:

! &

B

'

南半球平流层区域
CDG

通量的净通量值为

?

7()3

@

?

7?&G/

C

?

7?#&G/

E

?

?#[7

C

?

>#[7

@

!!

?

7?&G/

C

?

7?#&G/

E

?

?#[7

D

&

$

'

其中!假设在两极点
>#[:

和
>#[7

的波动南北通量

为
#

&

?

>#[:

_#

!

?

>#[7

_#

'#之所以要选择这个区域

计算
CDG

通量的净通量!主要是因为这个区域包含

了我们要研究的极夜急流中心所在区域!同时这个

区域也是平流层上传波动活动的主要区域#

在球面坐标下!平均流的演变遵循以下方程$

#

3

$

C

&

#

=

$

C

%

F

@

&

!

#

.6,*

"

'

C

@

#

D

!<

&

>

'

对 &

>

'式分别在南北半球所选中高纬度平流层纬

度 高度截面进行积分!得到

&

+

(

,

&

$

C

+

!

#

.6,*

"

&

#

=

$

,

@

?

()3

E

+

!

#

.6,*

"

%

F

,!

&

@#

'

其中!

(@

!

#

.6,*

"

&

#

3`

$

.6,*

"

'!表示角动量!

%

F

表示摩擦等过程的作用力项#

#

=

$为剩余环流的水

平分量#在北半球!&

@#

'式中

+&-',

@

"

>

"

>

@

"

>#

?#

&-'

.6,*

"

L

"

LB

! &

@@

'

南半球

+&-',

@

"

>

"

>

@

"

C

?#

C

>#

&-'

.6,*

"

L

"

LBD

&

@"

'

因此!&

B

'和 &

$

'式的物理意义表示波动对于平均

角动量和平均风速的加速和减速作用#当波动作用

使行星波发生辐合!即
?

()3

'

#

时!将产生纬向基

本气流的减速和角动量的减小!反之!行星波辐散

使
?

()3

(

#

!将引起纬向基本气流的加速#

D

!

极涡崩溃时间的确定

!!

表
@

给出了各年平流层极涡崩溃的时间!从

$#"

大
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气
!

科
!
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表
B

!

BEFE

!

CGGC

年平流层极涡崩溃的日期变化

H%;/-B

!

H,-;&-%5')

I

=%+-"*+,-(+&%+"(

$

,-&'3

$

"/%&1"&+-:

!

<,-)+,-<-(+-&/

A

%++,-3"&-"*

$

"/%&)'

I

,+

J

-++6&)(+"-%(+-&/

A

"

*&"#BEFE+"CGGC

年份

平流层极涡崩溃的日期

北半球 南半球
年份

平流层极涡崩溃的日期

北半球 南半球

@>B> A

月
?

日&

a

'

@@

月
@B

日&

a

'

@>>" !

月
@>

日&

aa

'

@@

月
"#

日

@>$# A

月
?

日&

a

'

@@

月
@$

日&

a

'

@>>! A

月
$

日&

a

'

@@

月
""

日&

`

'

@>$@ ?

月
@#

日&

``

'

@@

月
@B

日&

a

'

@>>A A

月
@

日&

aa

'

@@

月
@@

日&

aa

'

@>$" A

月
!

日&

aa

'

@@

月
@>

日&

a

'

@>>? A

月
=

日&

a

'

@@

月
"A

日&

`

'

@>$! !

月
"#

日&

aa

'

@@

月
""

日&

`

'

@>>= A

月
>

日&

a

'

@"

月
!

日&

``

'

@>$A A

月
"?

日&

``

'

@@

月
=

日&

aa

'

@>>B A

月
"$

日&

``

'

@@

月
@B

日&

a

'

@>$? !

月
"!

日&

aa

'

@@

月
"?

日&

`

'

@>>$ !

月
"?

日&

aa

'

@"

月
B

日&

``

'

@>$= !

月
"#

日&

aa

'

@@

月
@"

日&

aa

'

@>>> A

月
">

日&

``

'

@"

月
?

日&

``

'

@>$B A

月
"=

日&

``

'

@"

月
@

日&

``

'

"### A

月
B

日&

a

'

@@

月
!

日&

aa

'

@>$$ A

月
?

日&

a

'

@#

月
"B

日&

aa

'

"##@ ?

月
@"

日&

``

'

@"

月
=

日&

``

'

@>$> A

月
@A

日&

`

'

@@

月
@@

日&

aa

'

"##" ?

月
!

日&

``

'

@>># ?

月
=

日&

``

'

@"

月
A

日&

``

' 平均
A

月
@"

日
@@

月
"#

日

@>>@ A

月
$

日&

a

'

@@

月
@!

日&

aa

'

注$&

`

'$偏晚年%&

a

'$偏早年$&

``

'$异常偏晚年%&

aa

'$异常偏早年#标准差$北半球为
@=<!

天!南半球为
@#<=

天#

@>B>

年到
"##"

年!北半球平流层极涡平均的崩溃

时间为
A

月
@"

日!标准差为
@=<!

天!最早的崩溃

时间为
!

月
@>

日 &

@>>"

年'!最晚的崩溃时间为
?

月
@"

日 &

"##@

年'!最早最晚的时差接近两个月!

表明极涡崩溃的年际变化非常大#与之相比较!南

半球平流层极涡平均的崩溃时间为
@@

月
"#

日!标

准差为
@#<=

天!最早的崩溃时间为
@#

月
"B

日

&

@>>"

年'!最晚的崩溃时间为
@"

月
B

日 &

@>>$

年'!最早最晚的时差超过一个月多!年际变化也

比较大!但比北半球小#

本文得到的北半球极涡崩溃时间与文献(

"@

)的

年际变化比较一致!但是平均时间晚
$

天!这一方

面可能是因为所选的数据集不同 &他们所用为

:%CG

再分析数据!本研究所选时间段为
@>B>

年

之后!极涡崩溃在后端持续偏晚!见后文'!另一方

面可能与所选的位置有关#极涡崩溃的早晚年与文

献(

"#

)总体比较一致#

南北半球的这种差别可能与波动活动的年际变

化有关!北半球由于复杂的地形和海陆分布!因此

从对流层激发的行星波动活动比南半球强烈!冬季

的爆发性增温频率远远超过南半球!因此波动活动

的年际变化引起北半球平流层极涡崩溃早晚差别很

大#而南半球波动活动年际变化比较小!因此这种

活动所导致的平流层极涡崩溃早晚差别比较小#

南半球不仅平流层极涡崩溃时间年际变化不如

北半球大!极涡在秋季的建立时间年际变化也比北

半球小#北半球平流层极涡建立的平均时间为
$

月

"?

日!标准差为
!

天!最早的建立时间为
$

月
"#

日 &

@>$$

年'!最晚的建立时间为
>

月
!

日 &

@>>!

年'#与之相比较!南半球平流层极涡建立的平均

时间为
"

月
@=

日!标准差为
"<$$

天!最早的建立

时间为
"

月
@?

日 &

@>$?

年'!最晚的建立时间为
"

月
"?

日 &

@>$#

年'#

在极涡建立之前!平流层整体维持东风环流!

由于行星波只能在弱的西风中传播!而在强西风和

东风中会受到反射和吸收(

"!

)

!因此此时并没有强

的波动活动!极涡的建立过程是一个辐射平衡的过

程!因此与年循环密切联系!其年际变化要比极涡

的崩溃过程小#同时!由于南半球相对北半球下垫

面更为均一!因此其年循环在年际之间也更为一

致#

K

!

极涡崩溃过程

平流层极涡崩溃伴随着极区温度的增加!南北

位势高度差的翻转和极区东风的建立过程#图
@

是

对北半球极涡崩溃过程进行的合成分析#图
@/

表

示
=?[:

的纬向平均的风速!彩色阴影表示纬向风

的时间变率!在极涡崩溃前!平流层极夜急流区为

>#"

"

期
!

:,9"

魏科等$涡动在南北半球平流层极涡崩溃过程中作用的比较

HCIJ))3/0<%,4

5

/.'*,(,13&)O,0)*,1H/S)263'S'3')*'(3&)].)/F-
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图
@

!

北半球平流层极涡崩溃前后环流场的合成分析$&

/

'

=?[:

纬向平均风场!单位$

4

*

*

%&

R

'极区&

B#[:

"

>#[:

'平均温度!单位$

J

%&

6

'

极涡内外 &

$#[:

减去
=#[:

'位势高度差!单位$

P5

4

#彩色阴影表示时间变率%横坐标轴$

#

表示极涡崩溃的当天!负"正数表示极涡崩溃

前"后的天数 &下同'

X'

P
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!

%,4
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'
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*
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'

/S)./

P
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5
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&
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/(L

&

6

'
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P
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5
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P

&3L'11).)(6)

&

$#[:4'(-*=#[:
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-('3*

$

P5

4<Q&)6,0,.*&/L'(

P

*'(L'6/3)3&)./3),1S/.'/R'0'3

U

'()/6&

5

/()0<2R*6'*D

*/*3/(L*1,.3&)L/

U

*R)1,.)

&

()

P

/3'S)

'

/(L/13).

&

5

,*'3'S)

'

3&)3'4),13&)*3./3,*

5

&).'6

5

,0/.S,.3)TR.)/F-

5

'(3&):,.3&).(K)4'*

5

&).)

西风维持!在提前
A#

天的时候!平流层高层维持

强的西风!风速大于
"?4

*

*

!此后!风速逐渐减

弱!提前
"#

天左右的时候!西风大于
@?4

*

*

!从提

前
@#

天到滞后
?

天!风速迅速从
(

@#4

*

*

降低到

约
a@#4

*

*

!随后!东风有一定的减弱!极涡已经

转化为夏季形态#彩色阴影图所表示的风场的时间

变率也清楚地揭示!在
#

天前后有强的风场的减

速!最大的减速出现在
@#&G/

!减速率超过每天

"4

*

*

!此减速中心有从高层向低层传播的趋势!

这可能与春季平流层最后一次增暖过程中波动活动

的减速作用有关#风场的转向过程中平流层长期主

要维持减速!这应该来自于季节转换过程中非绝热

加热的作用!在此减速过程中有周期为
@#

天左右

的较强的减速过程!这可能与前期的波动活动有

关#极涡崩溃之后!有一段时间的加速!这也可能

来自于极涡崩溃后的辐射冷却#

南半球极涡的崩溃过程 &图
"

'也表现为西风

的逐渐减小为东风所替代!但是极涡崩溃前后的风

速均比北半球强!在
aA#L

时候!平流层最强风速

达到
?#4

*

*

以上!此后风速迅速递减!并且表现

为明显的东风从平流层上层向下传播的特征#风场

的变率场上在极涡崩溃前有比较强的东风加速!并

且这种强的东风加速中心从平流层高层向下传播!

与北半球相比较!极涡崩溃前的东风加速更强!并

#@"

大
!

气
!

科
!
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图
"

!

南半球平流层极涡崩溃前后环流场的合成分析$&

/

'

=#[7

纬向平均风场%&

R

'极区&

B#[7

"

>#[7

'平均温度%&

6

'极涡内外&

=?[7

减去

??[7

'位势高度差#其余同图
@

X'

P

<"

!

7/4)/*'(X'

P

<@

!

R-31,.3&)7,-3&).(K)4'*

5

&).)

$&

/

'

b,(/04)/(Y,(/0E'(L/3=#[7
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R

'

3)4
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P

)L,S).3&)

5

,0/.
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P

',(

&

B#[7 >#[7

'%

/(L

&

6

'

3&)

P

),

5

,3)(3'/0&)'

P

&3L'11).)(6)

&

=?[74'(-*??[7

'

且没有西风的加速!在崩溃前长期维持东风加速!

这应该与平流层极涡崩溃前的非绝热加热密切相

关#在此基础上叠加有几次风速变化率比较大的时

间!特别是在
a!?L

"

a@?L

和
#L

!这与极涡崩溃

前期的波动活动密不可分#

极涡的崩溃过程在温度场和极涡内外的位势高

度差上也有反映#图
@R

表示极区平均的 &

B#[:

至

>#[:

'的温度演化 &曲线'和温度时间变率 &彩色

阴影'!图
@6

表示极夜急流以北 &

B#[:

'和以南

&

=#[:

'的位势高度差及其此位势高度差的变化率

&彩色阴影'#极涡崩溃过程中温度逐渐增加!较强

的温度增加率出现在极涡崩溃之前!在极涡崩溃以

后!有短期的温度降低!与之对应极区东风稍微减

少 &图
@/

'#温度增加率有从平流层高层向低层传

播的趋势!持续时间比较短!应该与波动活动有

关#极涡崩溃过程中极涡内外位势高度差也由以前

的负值转化为正值!强增加率出现在极区崩溃之前

和附近#图
@/

中的周期
@#L

左右的波动过程在图

@R

"

6

中都有一定的反映#

在南半球极区温度在极涡崩溃前有强的增加率

&图
"R

'!并且这种强的增加率从平流层高层向下

传播!强的增加中心在
aA#L

时在
@#&G/

左右!

#L

时候位于
@##&G/

附近!

À#L

左右时候增温

率最大位于对流层顶
"##&G/

附近!这种长期的增

温过程与极区在平流层极涡崩溃过程中的非绝热增

温密切关联#与北半球相比!极涡内外位势高度差

的变化最大的增加率不是出现在极涡崩溃的时刻!

而是在
aA#L

的时候!表明在极涡崩溃前长时间就

@@"

"

期
!

:,9"

魏科等$涡动在南北半球平流层极涡崩溃过程中作用的比较

HCIJ))3/0<%,4

5

/.'*,(,13&)O,0)*,1H/S)263'S'3')*'(3&)].)/F-

5

,13&)73./3,*

5

&).'6G,0/.<<<

!!!



存在极区环流的调整!最强的极涡内外位势高度差

&等值线'也表现为很强的从平流层中高层向下传

播的趋势#

南北半球虽然都有明显的东风加速和温度增加

率从平流层高层向下的传播!但是南北半球的下传

有着本质上的差别#北半球这种过程持续时间比较

短!并且集中在几次波动的短期过程中!因此!这

反映了波动和基本气流相互作用所引起的临界层的

变化%而南半球这种下传显然是长期的变化过程!

主要反映了年循环过程中的下传现象!与季节转换

过程中的长期非绝热加热密不可分#年循环的下传

在南半球明显!而短期波动引起的下传在北半球明

显!因此!这反映了南北半球上下层相互作用不同

的物理过程#

图
!

!

北半球平流层极涡崩溃前后的波动活动特征$&

/

'平流层中高纬度净的
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通量
?

:()3

%&

R

'平流层中低层
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向上的波动
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'平流层高层
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图
!

表示合成的北半球平流层极涡崩溃过程中

极地平流层的波动活动特征#图
!/

"

R

"

6

"

L

表示

根据 &

B

'"&

@

'"&

"

'"&

?

'式计算的波动分量!图中

表明极涡崩溃前波动活动保持较高的水平!期间存

在时间尺度较短的较强波动活动过程!净的通量值

&图
!/

'在极涡崩溃时 &

#L

左右'有负的最大值!

表示有强的波动活动!这种强的波动活动会对西风

起到减速作用!在此之后波动活动迅速减弱#

#L

左右的时候!平流层高层 &图
!6

'向上和高纬度向

中纬度的波动输送 &图
!L

'都有减弱!最明显的变

化是从对流层高层和平流层低层向上的波动输送有

了很大的增强 &图
!R

'!表明在极涡崩溃的时候!

从对流层高层和平流层低层向上的波动输送起到了

比较重要的作用#这种向上的输送是平流层西风急

流减速的主要原因#

南半球平流层极涡崩溃过程中的波动活动特征

如图
A

所示!图
A/

"

R

"

6

"

L

分别表示根据 &

$

'"

&

!

'"&

A

'和 &

=

'式计算的波动分量#与北半球类

似!波动活动在极涡崩溃前都维持比较高的水平!

在极涡崩溃时!波动净的通量值 &图
A/

'有负的极

值!并且这种强的波动活动也主要来自于平流层低

层和对流层高层向上的波动通量 &图
AR

'#因此!

极涡的崩溃过程一般与对流层向上异常的波动传播

密切联系!这种上传的波动异常引起了平流层极涡

的最后一次崩溃#由于非绝热的加热过程!极涡崩

溃以后再也无法恢复到冬季状态!因此平流层极涡

的崩溃过程是在非绝热加热和波动的共同作用下!

其中非绝热过程提供了气候演变条件!而极涡的崩

溃时间则决定于波动异常的发生时间#

图
?

表示
@>B>

年至
"##"

年南北半球平流层极

涡崩溃日期的时间序列!纵坐标表示平流层极涡崩

溃的日期#图中实线表示每年极涡崩溃的日期!虚

线表示长期的线形趋势!点线计算了
?

年滑动平

均!用来表示年代际的变化趋势#如前所述!极涡

崩溃的日期存在很大的年际变化!北半球平流层极

涡的崩溃时间在
!

月至
?

月之间变化!跨度达到
"
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大
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气
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科
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图
A

!

南半球平流层极涡崩溃前后波动活动特征$&

/

'平流层中高纬度净的
CDG

通量
?

7()3

%&

R

'平流层中低层
?#&G/

向上的波动
CDG

通量

?

7?#&G/

%&

6

'平流层高层
?&G/

向上的波动
CDG

通量
?

7?&G/
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L

'

?#[:

向北的波动
CDG

通量
?
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图
?

!

@>B>

"

"##"

年北半球 &

/

'和南半球 &

R

'平流层极涡极涡崩溃日期
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P

<?
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5

&).)

个月!南半球平流层极涡崩溃时间在
@#

月底到
@"

月初之间变化!跨度超过
@

个月#长期线形趋势表

明南北半球平流层极涡崩溃时间逐渐推迟!极涡持

续时间增强!特别是这种趋势在
>#

年代中后期更

为明显!这证实了以前的研究结果(

@$

!

@>

!

"A

)

#这种

极涡的持续时间增强可能与全球温室气体增加"行

星波活动的减弱"平流层爆发性增温的较少以及平

流层臭氧损耗等有关(

"#

!

""

!

"?

!

"=

)

#在年际变化和长

期线形趋势上叠加有年代际变化!北半球在
$#

年

代中期和
>#

年代前期极涡的崩溃时间偏早!而
$#

年代初"

$#

年代末和
>#

年代中后期以后极涡崩溃

时间都偏晚#南半球这种年代际的变化比较弱!主

要以长期线形趋势为主#

L

!

极涡崩溃早晚年的差别

为了比较极涡崩溃偏早和偏晚年大气环流的差

别!我们根据极涡的崩溃时间对大气环流和波动活

动进行合成分析!以极涡崩溃时间的
#<?

个标准差

为阀值!分别选出极涡崩溃早年和极涡崩溃晚年#

如表
@

所示!北半球平流层极涡崩溃异常早年为

@>$"

"

@>$!

"

@>$?

"

@>$=

"

@>>"

"

@>>A

和
@>>$

年!

异常晚年为
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"

@>$A

"
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"
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"

@>>B

"
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"
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图
=

!

北半球平流层极涡崩溃异常早年 &实线'和异常晚年 &虚线'极涡的时间演变特征#&

/

'急流核心区 &

@#&G/

!

=?[:

'的纬向平均风

场%&

R

'

@#&G/

极区 &

B#[:

"

>#[:

'温度#竖线表示极涡崩溃异常早"晚年的平均日期
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"##@

和
"##"

年%南半球平流层极涡崩溃异常早年

为
@>$A

"

@>$=

"

@>$$

"

@>$>

"

@>>@

"

@>>A

和
"###

年!异常晚年为
@>$B

"

@>>#

"

@>>=

"

@>>$

"

@>>>

和

"##@

年#

图
=

是对极涡崩溃早晚年北半球极夜急流和极

区温度的合成#北半球选取的为
@#&G/

"

=?[:

的

纬向平均风速和
@#&G/

的极区 &

B#[:

以北'温度#

在极涡崩溃的晚年!平均存在两次的西风减弱过

程!第一次发生在
@

月底!这次过程是一次快速的

过程!风速由大于
!#4

*

*

快速降低到
@?4

*

*

左

右%而第二次是个缓变过程!从
A

月初开始从大约

@?4

*

*

风速逐渐降低!在
?

月初转化为东风#在两

次减弱之间长期维持大约
@?4

*

*

的西风#而极涡

崩溃早年则只有一次风速减弱过程!这次过程是一

个快速的过程!在
!

月以前平流层一直维持约

!#4

*

*

左右的风速!从
!

月初风速快速减弱!在
!

月
"?

日左右转变为东风!此后东风长期维持!环

流已经转化为夏季环流状态了#

与极涡崩溃过程中的风速相对应!极区的温度

也有同样的特征!在极涡崩溃晚年!极区的温度演

化也存在两次强的增温过程!第一次为
@

月的快速

过程!这次过程极区平均温度从
@

月初的
"@"J

左

右快速增加到
"

月初的
""?J

左右!此后极区温度

逐渐降低!

!

月初降到
""@J

左右%第二次是从
!

月初开始的缓慢的增温过程!到
?

月初的时候增温

到
"!!J

左右#而极涡崩溃早年只有一次强的增温

过程!在增温前!极区温度一直保持
""AJ

左右!

从
"

月下旬到
!

月中!温度快速增加到
"!!J

左

右!此后有温度的小幅度降温!但一直维持较高的

温度#

由于极涡崩溃晚年有两次风速减弱和两次温度

增加的过程!因此!根据
:/*&

等(

@B

)的标准!

A?#J

等熵面上极涡边缘位涡梯度最大位置的平均风速降

低小于
@?<"4

*

*

作为极涡崩溃的时间#

H/-

P

&

等(

@$

!

@>

)将部分的极涡崩溃晚年的第一次极涡快速

减弱看作极涡的崩溃时间!并将这些年作为极涡崩

溃早年!得到了极涡崩溃早年极涡剩余结构维持较

长时间的结论#

南半球极涡在早晚年的崩溃过程有所不同!图

B

表示南半球极涡崩溃早晚年极夜急流和极区的温

度合成!图
B/

表示 &

@#&G/

!

=#[7

'的纬向平均风

速!图
BR

表示极区的温度 &

@#&G/

!

B#[7

以南'!

极涡崩溃早年极涡崩溃的平均日期为
@@

月
$

日!

极涡崩溃晚年极涡崩溃的平均日期为
@"

月
?

日!

早晚崩溃年西风的减弱都只有一次#崩溃早年急流

的减速比崩溃晚年快!

@#

月以后极涡崩溃早年极

区的风速弱于极涡崩溃晚年!同时极区的温度也一

直高于极涡崩溃晚年!这种差别可能与极区崩溃早

年波动较强有关系#

图
$

是合成的北半球平流层极涡崩溃早晚年的

平流层波动活动特征#图
$/

表示根据公式 &

B

'计

算的平流层区域内的净波动通量 &计算范围
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图
B

!

南半球平流层极涡崩溃异常早年 &实线'和异常晚年 &虚线'极涡的时间演变特征#&

/

'急流核心区 &

@#&G/

!

=#[7

'的纬向平均风

场%&

R

'

@#&G/

极区 &

B#[7

至
>#[7

'温度#竖线表示极涡崩溃异常早"晚年的平均日期
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北半球平流层异常早年 &实线'和异常晚年 &虚线'极涡崩溃前后波动活动特征$&

/

'平流层中高纬度净的
CDG

通量
?

:()3

%&

R

'平流

层中低层
?#&G/

向上的波动
CDG

通量
?

:?#&G/
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6

'平流层高层
?&G/

向上的波动
CDG

通量
?

:?&G/

%&

L

'

?#[:

向北的波动
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'
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L

'

?

?#[:

"

?&G/

"

?#[:

"

>#[:

'#极涡崩溃早晚年平流层波

动活动特征差别很大!偏晚年极涡崩溃前波动活动

比较弱!在极涡崩溃的前后也没有波动明显的变

化!这在平流层高层向上的波动通量(图
=R

!公式

&

"

')"平流层低层向上的波动通量(图
=6

!公式

&

@

')和平流层中纬向高纬的输送(图
=L

!公式 &

?

')

上都有表现#而在极涡崩溃早年平流层波动活动非

常活跃!从
a"#L

起平流层净波动通量开始增加!

净通量在
#L

左右有负的最大值!表明有最强的波

动作用于西风急流!产生强的减速!这与图
A

中强

的东风加速和温度增加相一致!随后净波动通量逐

渐减弱!到
"̀#L

已经只有微弱的波动净通量#比

较净通量的各项可以看出!

#L

左右的最大值主要

来自于平流层低层向上的波动通量 &图
=R

'!平流

层低层在极涡崩溃前一直有比较强的向上通量!在

#L

时候达到最大!此后迅速减弱#而平流层高层

的波动通量主要在极涡崩溃前维持较强的活动!从

a?L

开始迅速减弱#中纬度和高纬度之间的波动

?@"

"

期
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通量也在极涡崩溃前维持较强的水平!在极涡崩溃

之前达到最大值!此后逐渐减弱#

南半球平流层极涡崩溃早晚年极涡崩溃前后的

波动活动如图
>

所示!与北半球类似!在平流层极

涡崩溃异常早年的波动活动强于异常晚年!净通量

输送(图
>/

!公式 &

$

')在
a"#L

到
?̀L

崩溃早年

要明显强于异常晚年!而在平流层高层向上的波动

通量(图
>R

!公式 &

!

')"平流层低层向上的波动通

量(图
>6

!公式 &

A

')和平流层中纬向高纬的输送

(图
>L

!公式 &

=

')上表现得更为明显!在平流层极

涡崩溃前!这三个分量早晚年都有很大差别#与北

半球极涡崩溃过程有所不同的是!南半球无论早晚

年在极涡崩溃的时候&

#L

'都有波动的最大值!这

就表明南半球极涡崩溃早晚年!波动活动都起到了

重要的作用!而北半球极涡崩溃晚年则波动活动微

弱!主要是辐射平衡过程#

图
>

!

南半球平流层极涡崩溃异常早年 &实线'和异常晚年 &虚线'极涡崩溃前后波动活动特征$&
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极涡崩溃过程中平流层和对流层的

相互作用

!!

平流层极涡崩溃偏早和偏晚年平流层极涡强度

和结构的差别在大气低层也有一定的反映#

G).0D

E'3Y

等(

"B

)和
N./1

等(

"$

)研究表明!极涡的强度对于

对流层天气气候和遥相关型有重要的作用!以前研

究(

">

"

!!

)也认为平流层极涡的西风急流强度会影响

上传的行星波动活动特征#

]0/6F

等(

"@

)的研究也表

明在极涡崩溃前
"#

天左右有北极涛动 &

2Z

'正位

相大值!表明极涡的崩溃伴随着对流层和平流层的

相互作用#图
@#/

表示对北半球平流层极涡崩溃异

常早年和异常晚年遥相关逐日
2Z

指数的合成#在

极涡崩溃早晚年
2Z

的演变有类似的特征!极涡崩

溃偏晚年的极涡的第一次迅速减弱出现在
@

月底!

这次过程前期
2Z

&点线'指数从负位相转为正位

相#极涡崩溃偏早年极涡的迅速减弱出现在
!

月上

旬!这次过程前
2Z

&实线'也从负位相转为正位

相!极涡崩溃偏晚年的第二次极涡逐渐减弱过程前

2Z

指数也有大幅度的增加#

2Z

正位相的发展!

促使大气南北气压梯度的增加和大气不稳定度的增

长!为斜压波动的发展创造了有力条件!这表明在

极涡崩溃前低层大气环流为高层大气环流转换进行

了必要的环流调整!高层环流的演变有赖于低层环

流的预先发展!低层环流的前期变化在高层环流的

变化中起着重要的作用#波动在极涡崩溃过程中的

发展增强!使得平流层极涡减弱和崩溃之后!大气

南北斜压性也随之减小!不稳定度减弱!纬向西风

减小!北极涛动转为负位相!从而实现高层大气环

流转变对于低层环流的影响和调整#

对于南半球而言!波动的活动对于南半球环状

模的形成和维持有着重要的作用!特别是这种正反
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大
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'南半球平流层极涡崩溃异常早年

&实线'和异常晚年 &虚线'南极涛动指数的时间演变#竖线表示极涡崩溃异常早"晚年的平均日期
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馈作用更多来自于瞬变波动(

!?

!

!=

)

#波传播理论表

明(

"!

!

!B

)

!行星波只能在弱的西风中传播#异常强

的西风不利于行星波动的向上传播!上传的波动在

平流层强西风的配置下发生折射和反射!这种平流

层环流对波动的影响在理论分析"观测和数值模拟

中都得到了印证(

">

"

!!

)

#因此!平流层极夜急流强

的时候向下反射和折射的波动活动会影响到南半球

环状模的活动状态#南半球平流层极涡偏晚年!急

流风速强于平流层极涡崩溃偏早年!因此极涡崩溃

偏晚年从对流层和平流层低层上传的波动活动偏弱

&图略'!在平流层底部波动的折射和反射比较强!

有利于平流层维持南半球环状模的高指数状态#南

半球的大气低层南极涛动指数在南极极涡崩溃早晚

年的差别如图
@#R

所示!从
>

月中到来年
"

月!极

涡崩溃偏晚年的南极涛动指数
22Z

始终偏高于极

涡崩溃偏早年!南极涛动高指数与极区负位势高度

和中纬度正位势高度异常相对应!南北位势高度差

增强!绕极西风增强!这将强烈影响到地面的天气

和气候状况#

F

!

结论和讨论

以春季平流层极夜急流核区的最后一次西风转

化为东风时间作为为平流层极涡崩溃的时间!反

之!以平流层急流核心区东风被西风替代的时间作

为极涡建立的日期!分析了极涡崩溃前后的大气环

流状况和波动活动的特征#结果表明!北半球平流

层极涡的平均崩溃时间为
A

月
@"

日!平均建立时

间为
$

月
"?

日%南半球平流层极涡的平均崩溃时

间为
@@

月
"#

日!平均建立时间为
"

月
@=

日#南

北半球平流层极涡崩溃的时间存在较强的年际变化

和年代际变化!北半球最早崩溃和最晚崩溃的时间

跨度可以达到两个月!南半球最早崩溃和最晚崩溃

的时间差也达到一个多月#由于行星波活动在平流

层极涡崩溃过程中起到重要的作用!因此极涡崩溃

时间的较强年际变化与行星波活动年际变化密切相

关#北半球平流层极涡在
"#

世纪
$#

年代中期和

>#

年代前期极涡的崩溃时间偏早!而在
$#

年代初"

$#

年代末和
>#

年代中后期以后持续偏晚#特别是

"#

世纪末直到现在南北半球极涡持续时间增长!

崩溃时间越来越晚!这可能与全球温室气体增加"

行星波活动的减弱"平流层爆发性增温的减少以及

平流层臭氧损耗等有关(

"#

!

""

!

"=

)

#

对极涡崩溃的早晚年采用了合成分析的方法!

北半球挑出了
B

个极涡崩溃偏早年和
$

个极涡崩溃

偏晚年!南半球选择了
B

个极涡崩溃偏早年和
=

个

极涡崩溃偏晚年#北半球极涡崩溃偏晚年有两次明

显的极涡减弱过程!第一次过程发生在
@

月底
"

月

初!第二次发生在
A

月#第一次极涡减弱与波动活

动密切相关!而第二次减弱则没有强的波动过程!

表明极涡偏晚年极涡的崩溃主要是辐射的加热作

B@"

"

期
!

:,9"

魏科等$涡动在南北半球平流层极涡崩溃过程中作用的比较
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用#而极涡崩溃偏早年则只有一次明显的极涡减弱

过程!这次减弱过程中有强的波动活动!说明波动

活动对于极涡崩溃偏早年的重要作用#这就回答了

在极涡崩溃时间上的争议和差别!

H/-

P

&

等(

@$

!

@>

)

根据
:/*&

等(

@B

)标准将极涡崩溃偏晚年的第一次快

速极涡减弱确定为极涡的崩溃!从而将这些年确定

为极涡崩溃偏早年!并得到极涡结构在崩溃后维持

较长时间的结论#事实上!

@

月中旬到
"

月上旬的

这次过程与波动引起的环流变化以及冬季爆发性增

温有关!并非极涡的最后崩溃!很显然此时的平流

层极区还维持冬季环流的西风环流#南半球早晚年

的合成则与此不同!南半球无论早晚年!极涡崩溃

过程只有一次!从
$

月底开始!平流层极涡强度开

始持续减弱!极区温度不断增加!相对于崩溃晚

年!极涡崩溃早年极涡的减弱更快#波动活动的对

比分析表明!在极涡崩溃早年!南半球平流层行星

波活动更为活跃!对西风急流的减速也更强!特别

是从平流层中低层上传的波动活动更强!因此在平

流层崩溃早年波动活动起到更大的作用!而平流层

极涡崩溃晚年长期的辐射加热也起到重要的作用#

由于平流层极涡的变化与大气低层的大气环流

变化相互耦合在一起!本文还分析了南北半球极涡

崩溃早晚年大气低层环状模指数的差异!结果表明

在北半球极涡崩溃偏晚年第一次极涡迅速减弱前和

偏早年极涡的减弱前都对应有北极涛动指数的增

加!由于北极涛动与对流层行星波动活动关系密

切!因此这也揭示了低层环流的调整在极涡强度变

化中起到重要的作用#南半球由于平流层极涡崩溃

晚年!极涡强度一直比极涡崩溃早年强!绕极西风

急流更强!这就不利于行星波的上传!因此在此过

程中波动活动一直偏弱!大气低层的环状模一直维

持正指数!这将会对地表的天气气候产生重要的影

响#尽管南北半球有着不同的环流平均状态和极涡

的不同演变阶段!但是二者在上下层的相互作用方

面有着共同的物理基础#
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