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摘  要  本文综述了近年来关于平流层大气动力学及其与对流层大气相互作用动力过程的研究进展，特别是回顾

了近年来关于平流层大气环流和行星波动力学、热带平流层大气波动及其与基本气流相互作用、平流层大气环流

变异对对流层环流和气候变异的影响及其动力过程、平流层大气数值模拟以及在全球变暖背景下平流层大气的长

期演变趋势预估等的研究进展。最近的研究揭示了大气准定常行星波传播波导的振荡现象、重力波在热带平流层

准两年振荡和全球物质输送中的作用、平流层长期的变冷趋势变化、平流层在对流层天气和气候变化中的作用等

现象，表明了平流层大气动力学研究的重要性。平流层大气动力学的深入研究，以及对数值模式中平流层模拟性

能的提高，最终都会推动整个大气科学和气候变化研究的进一步发展。 
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Abstract  This paper synthesizes and reviews progress in recent researches on the atmospheric dynamics in the 
stratosphere and its dynamical interaction with the tropospheric processes, with focuses on the dynamics of quasi- 
stationary planetary waves, the wave-basic flow interaction in the tropical stratosphere, the impact of atmospheric 
circulation variability in the stratosphere on circulation variability and climate in the troposphere, the numerical 
simulation of stratospheric atmosphere and climate projection in the stratosphere under the background of global warming. 
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Recent researches revealed the waveguide variability of planetary waves and its association with northern annular mode, 
the importance of a wider spectrum of gravity waves in forcing a realistic quasi-biennial oscillation (QBO) and global 
meridional circulation, the cooling trend in the stratosphere and the importance of stratospheric processes for weather and 
climate anomalies near the surface. More in-depth studies on the atmospheric dynamics in the stratosphere and 
improvements of the model performance in the stratosphere will further promote the progress in the atmospheric science 
and climate change research.   
Keywords  Stratospheric atmosphere, Atmospheric dynamics, Stratosphere–troposphere interaction, Quasi-stationary 

planetary wave, Gravity-wave 
 
 

1  引言 
位于对流层顶之上到 85 千米左右高度的地球

大气包含平流层与中间层，大气科学中经常把这两

层大气和热层下层统称为中层大气。它虽只占大气

总质量的 10%左右，但由于它的变化直接影响着对

流层大气的运动，因此，要搞清楚对流层气候的形

成与变异及中、长期大气环流演变过程的物理机

制，就必须研究平流层大气环流演变和变异的过程

及物理机制。并且，由于绝大多数运载火箭、载人

航天、空间站、近地空间和深空探测等航天项目及

军事项目都要经过地球大气的平流层与中间层，因

此，认识平流层大气环流及波动的变化特征及其机

理是非常重要的。此外，近年来，在空间科学中空

间天气以及近空间物理过程研究的迅速发展也对

平流层大气动力学研究提出许多重要需求，因此，

平流层大气环流特征及动力学的研究已成为大气

科学和空间科学交叉的研究领域，颇受国际科学界

的重视。 
近几十年来，由于喷气式飞机、气象火箭、气

象卫星及中层大气雷达的发展，平流层大气的观测

资料大大增加，并揭示出许多新的平流层大气环流

及其与对流层大气相互作用的事实。这不仅促进了

平流层大气动力学的发展（Andrews et al., 1987），
而且也推动了平流层大气与对流层相互作用动力

过程的研究，使得平流层大气动力学及其与对流层

大气相互作用的动力过程已成为国际大气科学的

一个新的前沿研究领域。为此，在世界气候研究计

划（World Climate Research Programme, WCRP）之

下，制定了一个与平流层—对流层相互作用研究密

切相关的国际科学研究计划，即“平流层—对流层

过程及其在气候中的作用（Stratosphere-troposphere 
Processes And their Role in Climate, SPARC）”研究

计划。SPARC 计划主要围绕三个主题：平流层气候

—化学过程的相互作用；平流层气候变化的监测、

归因和预测；平流层—对流层动力学耦合。通过此

计划的实施，国际上关于平流层大气动力学及其与

对流层相互作用动力过程的研究取得了许多重要

进展。 
鉴于国内外关于中层大气动力学及其与对流

层大气相互作用研究日益发展，本文就北半球冬季

中层大气环流和准定常行星波动力学、热带中层大

气波动及其与基本气流相互作用、中层大气对对流

层大气环流及气候的影响、以及在全球变暖背景下

中层大气环流及其对对流层气候影响的演变趋势

等几个方面的研究进展作一下综述。并且，为了加

强我国大气科学在中层大气动力学及其与对流层

大气相互作用动力过程领域的研究，本文还提出在

此领域今后亟需进一步研究的几个重要科学问题。 

2   关于平流层大气环流和行星波动
力学的研究 

地球平流层大气与对流层大气不同，它不与海

洋及地表直接进行热交换，不直接受到地形的作

用，并且它很少有水蒸汽的凝结。因此，平流层大

气就会产生固有的大气环流，如在中高纬度地区上

空的平流层大气在夏季盛行东风气流，而在冬季盛

行西风气流。冬季在对流层中由于大尺度地形及热

源强迫所产生的行星波可以传播到平流层与中间

层，使平流层大气在北半球冬季也具有行星尺度波

动，并且大气低层向上传播的波动中，中小尺度波

动上传过程中会受到阻尼。因此，北半球平流层大

气环流扰动的空间尺度都比较大。 
2.1  关于平流层大气的准定常行星波的产生及传

播机理的研究 
众所周知，平流层大气不会像对流层那样自己

产生各种波动。因此，若地球上空单独存在平流层

大气，那么这一层大气环流只能是轴对称纬向环
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流。但是，许多观测资料表明，冬季平流层大气存

在着振幅很大的行星波，平流层大气振幅很大的准

定常行星波是如何产生的？这是 20 世纪 60 年代大

气科学一个热门研究问题。 
2.1.1  平流层大气准定常行星波形成机理的研究 

早在 20 世纪 50 年代，叶笃正和朱抱真提出地

球大气对流层的准定常行星波是由于地形和热源

强迫所产生（叶笃正和朱抱真, 1958）。对流层大气

由于受地形及热源强迫所产生的准定常行星波向

平流层大气传播，从而形成了中层大气的准定常扰

动及准定常行星波动。Matsuno（1970）利用 500 mb
平均高度场作为下边界条件计算了平流层及中间

层大气准定常行星波的分布，但由于他的模式垂直

分辨率比较低，所以计算结果与实际分布有些差

别。Huang and Gambo（1982）用了一个 34 层模式

计算了北半球冬季北半球地形与定常热源强迫所

产生的定常行星波的振幅和位相分布以及各等压

面的准定常扰动的分布，计算结果与实际观测值比

较一致（van Loon et al., 1973）。 
2.1.2  准定常行星波从对流层往平流层垂直传播

机理的研究 
关于对流层所产生的准定常行星波往平流层

大气上传的机理，早在 20 世纪 60 年代初期就开始

研究了。许多研究表明：中层大气准定常行星波产

生的机制中，中层内部的斜压不稳定过程并不是主

要的，而主要是由于对流层地形和热源强迫所产生

的准定常行星波向平流层传播的结果。Charney and 
Drazin（1961）利用几何光学的折射原理研究了准

定常行星波在垂直切变基流中的垂直传播，指出准

定常行星波在一定垂直切变的气流中将从大气低

层垂直传播到高层。并且，Dickinson（1968）的研

究表明了纬向平均气流的径向和垂直切变对准定

常行星波垂直传播有很大影响，他发现对流层准定

常行星波是通过“极地波导”从对流层向平流层

传播的，根据行星波传播的理论，波动只能在弱西

风中传播，强西风和东风都不利于波动传播，这得

到了观测和数值模拟的证实（Garcia and Geisler, 
1974; Chen et al., 2002）。此外，Matsuno（1970）指

出了冬季平流层行星尺度扰动是由于对流层

Rossby 内波往上传播的结果。 
Huang and Gambo（1982）以及黄荣辉和岸保

勘三郎（1983）应用波在缓变媒质中的传播理论系

统地研究了对流层地形与热源强迫产生的准定常

行星波在三维大气中的传播规律。他们指出：在北

半球冬季，中纬度地区受地形和热源强迫所产生的

准定常行星波不能直接传播到平流层，而是通过两

支波导分别传播到高纬度的平流层和中间层及低

纬度的对流层上层。这两支波导如图 1 所示：一支

是波从中纬度地区上空的对流层向北传播到高纬

度地区上空的对流层，然后通过极地波导传播到平

流层和中间层，这一支波导被 Dickinson（1968）称

为“极地波导”；另一支是波从中纬度地区上空的

对流层下层向南传播到低纬度上空的对流层上层，

他们把这一支波导称为“低纬波导”。但是，由于

北半球夏季平流层的基本气流是东风，极地波导不

存在，行星波不能往平流层传播，它只能在对流层

传播（黄荣辉和岸保勘三郎，1983）。并且，Huang 
and Gambo（1982, 1983）还利用多层模式计算了北

半球冬季大气中地形与热源强迫所产生定常行星

波在三维大气的传播，证实了他们在理论上所提出

北半球冬季准定常行星波在对流层和中层大气的

传播规律是正确的。 
与 Charney and Drazin（1961）研究行星波传

播的同时，Eliassen and Palm（1961）提出用波能

量通量来研究波的垂直传播。此后，许多学者利

用 Eliassen 和 Palm 所定义的波能量通量来研究行

星波的传播，Andrews and McIntyre（1976）提出

波作用通量（即广义 Eliassen-Palm 通量，简称 E−P
通量）的概念，并证明了准定常行星波的 E−P 通

量是平行于波的群速度，它在传播中是守恒的。

因此，利用准定常行星波的 E–P 通量来研究准定

常行星波往平流层大气的传播要比用能量通量更

形象、更合理。陈文和黄荣辉（2005）利用 1958～
2000年 NCEP/ NCAR再分析和数值模式资料计算

了北半球冬季平均的纬向波数 1～3准定常行星波

E−P 通量的合成分布。他们的分析结果表明（如

图 2 所示）：北半球冬季准定常行星波沿两支波导

传播；并且，此结果也表明了 E−P 通量的矢量分

布可以形象地表示北半球冬季准定常行星波的传

播特征。 
2.2  关于准定常行星波从对流层往平流层传播波

导的年际和年代际振荡的研究 
由于受北半球冬季基本气流分布和气流切变

的年际和年代际变异以及其它因子的影响，北半球

冬季准定常行星波传播波导存在很明显的年际和

年代际变化。 
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2.2.1  准定常行星波传播波导的年际振荡研究 

关于北半球冬季准定常行星波传播的年际振

荡，Chen et al.（2002, 2003）以及陈文和黄荣辉

（2005）做了深入研究，他们把 Wallace and Gutzler
（1981）所提出的对流层球面大气环流遥相关应用

到北半球冬季中层大气经圈上的 E−P 通量散度场

上，分析了行星波传播异常在经圈平面上引起的遥

相关型，并定义了准定常行星波活动指数。通过对

平流层大气准定常行星波活动指数的年际变化的

分析，他们发现了北半球冬季准定常行星波传播的

两支波导有明显的年际反相振荡关系，当其中一 
支波导异常增强时，另外一支会有异常减弱。并且，

他们还指出：对应于准定常行星波活动的高指数冬

季（如图 3a 所示），在对流层有异常强的行星波通

过低纬波导从中高纬度向低纬度对流层顶附近传

播，而通过极地波导向平流层的传播明显减弱；反

之，对应于准定常行星波活动的低指数的冬季（如

图 3b 所示），则有相反的准定常行星波传播异常，

即低纬波导减弱而极地波导增强。 
2.2.2  准定常行星波传播波导的年代际振荡研究 

准定常行星波传播两支波导的反相振荡在年

代际时间尺度上也同样存在。Wang et al.（2009）

 

图 2  1958~1998 年北半球冬季平均的纬向波数 1~3 准定常行星波 E–P 通量（×ρ−1）（units: kg s−2）的合成分布图：（a）由 NCEP/NCAR 再分析资料

（Kalnay et al., 1996）的计算结果；（b）由 CCSR/NIES 数值模式资料的计算结果 
Fig. 2  Composite distributions of the E-P flux of quasi-stationary planetary waves for zonal wave numbers 1–3 averaged over 40 boreal winters from 1958 to 

1998: (a) Results based on the NCEP/NCAR reanalysis (Kalnay et al., 1996); (b) result based on the numerical modeling data of CCSR/NIES AGCM 

 

图 1  北半球冬季准定常行星波三维传播示意图。图中虚线为波折射指

数 Q0 的分布 

Fig. 1  Schematic diagram of the wave guide of quasi-stationary planetary 

waves in the latitude–height cross section in boreal winter. Dashed lines 

indicate wave refraction index Q0 
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的研究表明了北半球冬季准定常行星波传播波导

不仅有年际变化，而且有明显的年代际变化，相对

于 1976～1987 年时期，在 1988 年之后准定常行星

波沿“低纬波导”传播加强，而沿“极地波导”传

播减弱。 
黄荣辉等（2014）计算了 1976～2012 年期间

北半球冬季地球大气准定常行星波从对流层到平

流层大气的 E−P 通量及其散度的分布，计算结果表

明：在 1976～1987 年期间（如图 4a 所示），北半

球冬季准定常行星波在高纬度地区沿极地波导传

播到平流层偏强，而沿低纬波导传播到低纬度对流

层上层偏弱，这引起了北半球冬季准定常行星波

E−P 通量在高纬度地区上空对流层和平流层辐合

偏强，而在副热带上空对流层中、上层辐散偏强；

在 1988～1998 年期间（如图 4b 所示），北半球冬

季准定常行星波传播发生了明显的年代际变化，它

在高纬度地区上空沿极地波导传播到平流层比

1976～1977 年期间冬季的传播明显变弱，而沿低纬

波导传播到低纬度地区上空比 1976～1977 年间冬

季的传播明显增强，这引起了 1988～1998 年期间

冬季准定常行星波 E−P 通量在高纬度地区上空形

成辐散异常，导致比 1976～1977 年期间的辐合减

弱，而在副热带地区中高层形成辐合异常；此外，

在 1999～2012 年期间（如图 4c 所示），北半球冬

季准定常行星波在高纬度地区上空沿极地波导从

对流层传播到平流层变强，而沿低纬波导传播到低

纬度地区上空也增强，这在高纬度地区的平流层中

层形成行星波 E−P 通量的辐合异常，在中高纬度平

流层低层形成辐散异常，而在副热带地区对流层上

层形成辐合异常。 
2.3  准定常行星波从对流层往平流层传播波导的

年际和年代际振荡与 AO 关系的研究 
Thompson and Wallace（1998, 2000）提出了一

个北半球冬季海平面气压变化存在一个环状模态

（即 Northern Annular Mode，NAM），称为北极涛

动（Arctic Oscillation, AO），表现为北半球极区与

中纬度之间海平面气压场的南北翘翘板式振荡。

AO 与北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation, 
NAO）非常相似，但 AO 能更好地反映出北半球大

气的纬向对称变化。尽管对于 AO 和 NAO 之间物

理概念的区分还存在不少分歧（Deser, 2000; 
Wallace, 2000; Ambaum et al., 2001; Monahan et al., 
2001; Christiansen, 2002; Wallace and Thompson, 

2002），但无疑 AO 概念的提出为理解北半球中高

纬度平流层—对流层大气环流的动力耦合提供了

全新的物理概念模型。正如 Baldwin and Dunkerton
（1999）所指出，AO 是北半球对流层—平流层系

统中最主要的变化模态之一，它的信号最早出现在

平流层且向下传播到对流层。 
AO 的变化与准定常行星波从对流层往平流层

传播波导的年际和年代际振荡密切相关。Chen et al. 
（2002, 2003）的研究表明：对应于行星波活动为

高指数的冬季，准定常行星波传播异常将会造成在

对流层中、高纬度上空大气出现北正南负的 E−P 通

量散度异常分布，即北边辐散异常、南边辐合异常，

同时极地平流层下层大气也出现异常的辐散（如图

5 所示）。由于波—流相互作用，这必然会导致相应

的纬向平均流的变化，从而产生在 55°N 附近上空

西风增强和 35°N 附近上空西风减弱的一个南北偶

极子模态，即北半球环状模。这个偶极子模态从对

流层一直伸展到平流层，它的变异就会导致 AO 位

相的变化。事实上，这种纬向风深厚的南北偶极子

模态正是纬向风年际变异经验正交函数展开（EOF）
的第一主分量。由此可见，准定常行星波传播的两

支波导的年际振荡与 AO 年际变化之间存在着密切

的关系。 
正如在本文 2.2 节所述，北半球冬季准定常行

星波从对流层往平流层的传播从 20 世纪 70 年代以

来发生了两次明显的年代际变化，并引起了高纬度

地区和副热带地区上空的准定常行星波 E−P 通量

的辐散或辐合的变化。依据波—流相互作用原理，

准定常行星波 E−P 通量散度的变化将引起北半球

冬季纬向风的变化。黄荣辉等（2014）的研究表明：

1988～1998 年期间，准定常行星波 E−P 通量在高

纬度地区上空辐散的加强引起了平均西风的加强，

而在副热带地区上空辐合的加强引起了平均西风

的减弱。然而，在 1999～2012 年期间北半球冬季

准定常行星波上传波导发生了与 1988～1998 年期

间冬季相反的变化，准定常行星波 E−P 通量在高纬

度地区上空辐合的加强引起了平均西风的减弱，而

在副热带地区上空辐散的加强引起了平均西风的

加强。这些将会导致这两时期北半球冬季 AO 的位

相变化。 
AO 被认为是大气的内动力模态，在没有外源

驱动的条件下，也可以通过内动力过程产生，这在

多个采用气候态海温驱动的大气环流模式中得到
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了证实（Limpasuvan and Hartmann, 1999, 2000; 
Yamazaki and Shinya, 1999），然而北大西洋海温的

异常分布（Rodwell et al., 1999）、欧亚雪盖面积

（Kodera and Koide, 1997）、太平洋年代际振荡

（PDO）（Müller et al., 2008）、平流层臭氧损耗和温

室气体增加等（Graf et al., 1998; Shindell et al., 
1999）都对 AO 的位相有显著影响，说明海洋热源

和遥相关过程都是 AO 动力学中重要的环节。 

图 3  北半球冬季准定常行波纬向波数 1–3 合成的 E−P 通量（×ρ−1）（units: kg s−2）：（a）行星波活动为高指数的冬季；（b）行星波活动为低指数的

冬季 

Fig. 3  Latitude–height cross sections of DJF (December, January, February) Eliassen-Palm (E−P) fluxes for (a) high and (b) low planetary wave activity 

winters. The E−P is scaled by an inverse of the air density 

图 4  北半球（a）1976～1987 年、（b）1988～1998 年、（c）1999～2012 年期间冬季平均的准定常行波 1～3 波合成的 E−P 通量（×ρ−1）及其散度（单

位：m s−1 d−1）分布。图中实、虚线分别表示正值（红色，辐散）和负值（蓝色，辐合）。计算结果基于 NCEP/NCAR 再分析资料（Kalnay et al., 1996）

Fig. 4  Composite distributions of the E–P fluxes（×ρ−1）of quasi-stationary planetary waves for wave numbers 1–3 and their divergences (units: m s−1 d−1) 

over the Northern Hemisphere averaged for the winters during (a) 1976–1987, (b) 1988–1998, and (c) 1999–2012 respectively. The red and blue areas indicate 

positive (divergence) and negative (convergence) values, respectively. Results based on the NCEP/NCAR reanalysis (Kalnay et al., 1996) 
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2.4  关于北半球冬季中高纬度平流层爆发性增温

机制及其准定常行星波上传作用的研究 
Scherhag（1952）发现在北半球冬季平流层大

气的温度在某区域可以发生急剧增加，几天之内平

流层大气增温幅度可以高达 50°C，这种现象称之为

平流层爆发性增温（Sudden Stratospheric Warming, 
即 SSW）。之后，许多观测资料证实了平流层爆发

性增温是北半球冬季中高纬度平流层大气环流变

化中一种重要现象。由于在平流层发生爆发性增温

时，极区周围空气增暖，造成北半球冬季高纬度地

区平流层温度梯度反向。这种急剧增温带来了平流

层环流的急剧变化，极夜急流迅速减弱，极区周围

出现东风气流，从而使平流层大气环流产生剧烈变

化。 
2.4.1  平流层爆发性增温机制的几种早期理论 

关于北半球冬季平流层 SSW 机制，开始时人

们都认为与电离层的磁暴或极光相类似，它可能是

太阳活动所引起。但许多观测资料表明，在发生磁

暴时，北半球冬季却不一定发生 SSW。于是，后来

有人提出增温是由于平流层空气下沉运动造成 
的，因为绝热下沉一方面可以使气温升高，另一方

面，由于空气下沉，把大量 O3 从光化平衡层注人

平流层低层，从而使平流层 O3 含量增加，造成对

紫外吸收增加，导致了平流层气温升高。然而，这

种观点无法解释平流层的下沉运动是如何产生的。

随后，有些学者从极夜急流的不稳定来解释 SSW，

但是，南半球的极夜急流比北半球还强，为什么它

可以处于稳定呢？因此，极夜急流不稳定也不能解

释 SSW。 
2.4.2  准定常行星波上传对平流层爆发性增温的

作用 
从 20 世纪 60 年代初开始，气象学家已注意到

准定常行星波活动在北半球冬季平流层爆发性增

温发生中的作用。Reed et al.（1963）首先指出平流

图 5  北半球准定常行星波传播的年际振荡与 AO 位相变化和东亚冬季风变化的关系示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of the relationship between the interannual oscillation propagation of quasi-stationary planetary waves, the AO, and the East Asian 

winter monsoon in the Northern Hemisphere winter 
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层爆发性增温之前已有准定常行星波的异常发展，

而这种异常发展主要来自对流层的能量；并且，他

计算了平流层发生爆发性增温时的能量循环，计算

结果表明了，在平流层发生增温初期，对流层往平

流层的垂直能量输送大大增加。在 Reed 研究之后，

许多大气动力学家从不同观点来解释平流层爆发

性增温机制。 
Matsuno（1971）首先从动力学观点提出了平

流层爆发性增温机制。他提出平流层爆发性增温是

由于对流层行星尺度波动往平流层传播而引起 
的。由于对流层准定常行星波垂直上传，使得平流

层的涡旋热量通量往北输送，这样将诱发出往南的

经圈环流，由于科氏力的作用，使得纬向平均风向

西加速，即东风加强，根据热成风原理，就会造成

在极区增温，在热带冷却，这就会形成爆发性增温。

Matsuno（1971）还利用数值模式成功地模拟了平

流层爆发性增温过程。 
在 Matsuno（1971）的研究之后，许多学者利

用准定常行星波上传及其与基本气流相互作用的

原理来解释北半球冬季平流层爆发性增温，即利用

波作用量（也称 E–P 通量）来诊断平流层爆发性增

温的动力过程 (（Dunkerton, 1978; Palmer, 1981; 
Kanzawa, 1982; 黄荣辉和邹捍, 1989）。准定常行星

波 E−P 通量散度( ∇ ⋅ F )的大小直接影响纬向平均

环流的加速与减速以及剩余经圈环流。若（∇ ⋅ F ）

是正值，则西风气流将加速；若（∇ ⋅ F ）是负值，

则西风气流将减速，而东风气流将加速。由于这种

解释可以同时考虑涡旋的动量输送及热量输送，所

以利用变形的欧拉平均环流来解释 SSW 发生机制

要比 Matsuno 的解释更全面。 
2.4.3  从拉格朗日平均环流的观点来看平流层爆

发性增温的动力过程 
Matsuno and Nakamura（1979）首先应用拉格

朗日平均环流的观点重新解释了平流层爆发性增

温机制，使人们对平流层爆发性增温机制有了更深

人的理解。他们指出：由于对流层准行星波向上垂

直传播到对流层并与基本气流的相互作用，将会使

得平流层的大量空气由南向北运动，这样在低纬度

平流层中、上层大气的上下两方分别产生下沉气流

与上升气流，而在高纬度地区的平流层中、上层大

气的上下两方分别产生上升气流与下沉气流，而根

据热力学原理，上升气块将降温，而下沉气块将增

温。因此，在中高纬度平流层大气将产生爆发性增

温。 

3  关于热带中层大气波动及其与基
本气流相互作用的研究 

3.1  热带中层大气波动的发现 
在中、高纬度地区的大气中，惯性重力波的位

相速度要比 Rossby 波的位相速度大得多，所以容

易区别这两种波。然而，在赤道附近，科氏力 f 变
小，而科氏力随纬度的变化（即 /f v∂ ∂ ）又很大，

Rossby 波与惯性重力波很难区分，所以可以想象 
会出现既是惯性重力波，又是 Rossby 波的情    
况。Matsuno（1966）首先在理论上发现了在热带

地区除了中纬度地区大气的 Rossby 波与惯性重力

波外，还存在着 Rossby 一重力混合波（MRG 波）

及开尔文波（Kelvin 波）。Matsuno 这个研究开辟了

热带动力学研究的先河。自从 Matsuno 在理论上发

现了热带波动以后，从观测事实相继发现这两种波

动。Yanai and Maruyama（1966）从观测中发现了

热带平流层下层存在着 MRG 波，Wallace and 
Kousky（1968）也从观测中发现了热带平流层下层

存在着 Kelvin 波。这两个研究证实了 Matsuno 在理

论上所发现的热带波动在热带大气中确实是存在

的。 
热带波动的发现不仅为ENSO动力学和热带气

旋生成动力过程的研究提供理论基础，而且开辟了

热带中层大气动力学研究的新途径。 
3.2  热带中层大气波动在热带中层大气纬向风准

两年周期振荡（QBO）形成作用的研究 
美国的 Reed et al.（1961）和英国的 Veryard and 

Ebdon（1961）在上世纪 60 年代初，都发现了热带

平流层下层纬向平均气流存在着东风和西风互相

交替出现的现象，变化的周期大约是 26 个月左右，

人们通常把这种现象称为平流层准两年周期振荡

（Quasi-Biennial Oscillation），即简称为 QBO。在

热带平流层纬向风 QBO 的发现之后，国际上掀起

热带中层大气环流的研究热潮。 
热带中层大气纬向风 QBO 现象的机理在一段

时间内不清楚，自从 Matsuno（1966）发现热带大

气存在着 MRG 波及 Kelvin 波以后，Lindzen and 
Holton（1968）提出了垂直上传的 MRG 波和 Kelvin
波与平流层基本气流的相互作用解释了热带中层

大气 QBO 现象的机理；并且，Holton and Lindzen
（1972）利用数值模式计算了这两种波的上传及其
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与基本气流相互作用，他们所得的热带平流层纬向

平均气流随时间与高度的分布与实际观测相近。按

照 Lindzen and Holton（1968）所提出的理论，当

Kelvin 波向高层传播时，由于高层牛顿冷却效应，

故上传的 Kelvin 波在高层很快被吸收，由于非线性

相互作用，在高层将出现西风，一旦出现西风，

Kelvin 波相对于平均流的位相速度 c u− 就要减少，

这样 Kelvin 波将变得更弱；另一方面，在西风加速

的同时，西风区域逐渐向下扩展，随着西风区域向

下扩展的过程中 Kelvin 波逐渐被吸收掉。而当

Kelvin 波不能上传时，上层西风加速就停止，使得

MRG 波在西风中产生传播，造成上层西风减速、

东风加强，与上述相同，东风区域又向下传，MRG
波将被吸收掉，这样又使 Kelvin 波容易往上传播。

因此，热带 MRG 波和 Kelvin 波交替往上传播，使

得热带中层大气东、西风交替产生，其周期是 2～
2.5 年。 

虽然在较长时期气象学家都认为 Lindzen and 
Holton（1968）所提出的理论是很全面的，但是从

20 世纪 90 年代中后期起，这一理论受到挑战，

Dunkerton（1997）的研究表明：仅仅由这两种热带

波动还不足以驱动实际振幅的热带平流层大气纬

向风的 QBO，必须包括更宽频率的热带地区上传到

平流层大气的重力波。目前关于 QBO 形成机理仍

在继续研究，中小尺度重力波对 QBO 形成所起的

作用是其中的一个研究重点。根据最近研究，热带

对流层重力波往平流层大气传播并与平流层基本

气流相互作用可能是热带平流层大气 QBO 产生的

主要机制。 
然而，QBO 的形成和变化显然更为复杂，近期

的几个研究发现在 2016 年 QBO 出现了异常的演变

特征（Dunkerton, 2016; Newman et al., 2016; Osprey 
et al., 2016），正常情况下的东西风交替向下传播出

现异常，当西风向下传播到 35 hPa 时，改为向上传

播到 15 hPa，使得其上正在下传的东风出现中断，

东风改为从 40 hPa 向下传播。这次过程可能与热带

异常的波流相互作用、中低纬相互作用、以及

2015～2016 异常的 El Nino 事件密切相关。 
与 QBO 密切相关的还有对流层的准两年振荡

现象（Tropospheric Biennial Oscillation, TBO），TBO
在印度降水（Mooley and Parthasarathy, 1984）、东亚

季风区降水、澳洲季风、ENSO 循环过程等都有反

映（李崇银和龙振夏, 1992, 1997; 王建新等, 1995; 

廖荃荪和王永光, 1998; Chang and Li, 2000; Lau and 
Wu, 2001），并且与 QBO 有着密切的联系，这些联

系中不仅涉及到平流层—对流层相互作用，而且涉

及中低纬相互作用与海气相互作用，这些动力过程

都需要进一步的深入研究，也表明了 QBO 动力过

程的复杂性。 
3.3  热带大气纬向风的 QBO 在中层大气环流和物

质输运变化中的作用 
3.3.1  热带中层纬向风 QBO 对中高纬度中层大气

环流变化影响的研究 
热带中层大气环流 QBO 现象对热带外中层大

气环流的变化有不可忽略的影响，其影响可达两个

半球的中高纬度地区。在动力场上，QBO 影响平流

层极涡，即著名的 Holton-Tan 关系（Holton and Tan, 
1980），即当 QBO 为东风位相时，平流层极涡常常

异常偏弱，绕极西风偏弱，容易导致平流层爆发性

增温现象；反之，当 QBO 处于西风位相时，平流

层极涡一般异常偏强，绕极西风也强，平流层极区

温度往往异常偏低。还有研究认为 QBO 还可以影

响到对流层冬季的气候异常（Thompson et al., 2002; 
Marshall and Scaife, 2009; Garfinkel and Hartmann, 
2011），例如 Thompson et al.（2002）分析指出在

QBO 东风位相年，中纬度地区极端冷事件频次增

加，QBO 对于冬季温度的影响可以达到 ENSO 的

影响量级。Garfinkel and Hartmann（2011）指出 QBO
对冬季中高纬度的影响在北太平洋急流出口区有

最强的信号，这在数值模式和观测资料中都有所印

证。 
3.3.2  对流层与平流层大气交换和热带平流层纬

向风 QBO 在物质输运变化中作用的研究 
众所周知，O3 生成源在赤道地区，但观测表明

了 O3 总量最大值位于高纬度地区，并且近年来由

于发现南极大气中 O3 在减少，特别是南极“臭氧

洞”的发现，这促进了关于在大气中 O3 输运动力

过程的研究。Reiter and Gao（1982）分析了 1979
年美国雨云气象卫星 TOMS 臭氧资料指出，当南亚

高压的反气旋中心向青藏高原移动并维持时，在青

藏高原上空会出现相应的臭氧总量的低值区，这与

青藏高原热力驱动的上升运动有关。周秀骥等

（1995, 2004）提出青藏高原上空夏季 O3 浓度比周

围低，存在着“类 O3 洞”现象，指出青藏高原夏

季上空的南亚高压的动力作用使得 O3 向其周围辐

散，于是形成了“类 O3 洞”。最近，我国研究人员
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与国外科学家合作通过观测和数值模拟发现在高

原周围低层大气高浓度气溶胶通过亚洲夏季风环

流输运到北半球平流层低层（Yu et al., 2017）。这些

都表明了北半球夏季青藏高原的周围是北半球对

流层与平流层大气交换的重要通道。 
关于 O3 在平流层大气输运的研究发展非常迅

速（WMO, 1994）。在 20 世纪 60 年代以前，关于

平流层大气 O3 输运的研究都是利用一维模式，这

种模式可以考虑波的传播与吸收所引起 O3 混合比

的变化，反过来，由于 O3 混合比的变化又引起了

大气基本态的变化，从而使波的传播与吸收也发生

变化。从 20 世纪 70 年代末到 80 年代初，研究表

明了 O3 在平流层的净输运是剩余环流（residual 
circulation）所引起。之后，随着平流层大气环流研

究的发展，以 O3 为中心的光化学反应的研究及平

流层大气中微量成分气候效应的研究日益发展。 
平流层大气的物质输运主要是由准定常行星

波来进行的。但是，采用什么方法才能正确研究准

定常行星波在平流层大气物质输运中的动力作 
用，这一直是平流层大气动力学研究中的重点科学

问题。众所周知，在行星尺度扰动的槽后是下沉气

流，在槽前和脊区是上升气流，若采用欧拉平均的

方法，北边是上升气流区，南边是下沉气流区。然

而，对于每个气块沿流线平均，该气块平均的垂直

运动为零，这样就可以消去一个反向的经向环流，

这种沿流线或质点运动的路径取平均而得到的环

流又称拉格朗日平均环流。显然，应用拉格朗日平

均环流理论来研究中层大气中微量成分物质的输

运过程要比用欧拉平均环流理论更合理。因此，这

个理论广泛地用来研究 O3、气溶胶粒子及放射性同

位素在中层大气中的输运过程。Kida（1977）首先

利用拉格朗日平均环流理论研究了平流层微量物

质的输送过程，他的研究结果表明了引用拉格朗日

平均环流理论来研究平流层大气中痕量气体的输

运过程要比用欧拉平均环流理论更合理。因此，从

20 世纪 80 年代以后这个理论广泛用来研究 O3、气

溶胶粒子与放射性物质在大气中的输运。 
热带平流层大气纬向风的 QBO 通过大气中的

动力过程对大气中 O3、水汽、甲烷、气溶胶以及氮

氧化物等痕量气体的分布和输运变化有重要影响

（Baldwin et al., 2001; Hommel et al., 2015; Tao et 
al., 2015; Tweedy et al., 2017; 王春晓和田文寿, 
2017）。对守恒的化学成分，如果满足无加速定理

成立的条件，则没有纬向平均的输运作用产生。实

际大气中，准定常行星波在改变 O3 的平均纬向分

布上有两个作用；一是行星波强迫对基本气流的加

速或减速作用所产生平均经向环流可以影响 O3 的

输运；二是由行星波扰动将产生的随高度和纬度变

化的非均匀混合所导致经圈平面上 O3 净输运。陈

文和黄荣辉（1996a, 1996b）研究了热带平流层 QBO
对 O3 在中层输运过程的影响，他们利用 QBO 对剩

余环流的影响研究了热带大气纬向风 QBO 不同位

相对 O3 输运过程的不同影响，并从拉格朗日平均

环流的观点研究了在常定和非常定流下准定常行

星波对 O3 的输运作用。他们的研究表明：热带纬

向风的 QBO 不仅通过影响热带大气东、西风切变

而引起热带平流层 O3 分布的年际变化，而且通过

影响准定常行星波的传播引起了对 O3 输运的年际

变化，并指出了当热带纬向风处于东风位相时，中

高纬度地区平流层大气行星波对 O3 的输运比西风

位相时强。最近也有研究指出，在年际变化时间尺

度上，QBO 也影响热带平流层低层的水汽含量，与

热带对流层过程、全球的 Brewer-Dobson 环流一起

影响平流层的水汽含量变化，2000 年以后平流层低

层水汽含量降低，整体变干，这可能是多种因素影

响的结果，其中热带海温的变化起到很大的作用

（Ding and Fu, 2017）。 
3.4  热带中层大气重力波及其与纬向平均流相互

作用的研究 
在国际中层大气研究计划（MAP）实施之后，

关于中层大气重力波产生及传播取得许多重要研

究进展。国际上以火箭为中心的中层大气风系的探

测网，在中层大气研究计划的基础上，对中层大气

重力波的破碎及其与基本气流相互作用进行了较

系统的研究。因此，国际上关于中层大气重力波及

其与纬向基本气流相互作用的研究取得很多进展。 
3.4.1  热带中层大气重力波产生机理的研究 

由于波在传播中其能量密度是守恒的，所以波

从密度大的对流层传播到密度小的中层大气，波的

振幅随高度增加，这样，本来在对流层不引人注目

的重力内波传播到中层大气就变成很可观的现象。

热带中层大气存在着各种各样重力波，周期最短大

约只有 5 min，最长可达到数日。根据计算，在 20
千米高度上，短周期重力波动量通量大约为

20×10−3 m2 s−2
，而在 30 千米高度上，短周期重力

波动量通量可达 60×10−3 m2 s−2
。因此，热带中层
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大气短周期重力波的动量通量是相当大的，是不可

忽略的。 
当前，国际上有关平流层重力波的观测资料还

很缺乏，如何获得更多平流层重力波观测资料是当前

中层大气动力学研究的一个基础性问题。中国科学  
院大气物理研究所在香河建立了中层大气雷达探

测基地（VHF/ST Very High Frequency/Stratosphere- 
Tropospher）对平流层大气的风和重力波进行了探

测，并取得很多观测结果（Lü et al., 2004）。 
热带是对流活动非常活跃的区域。在热带，积

云对流所产生的重力波往中层大气传播是热带中

层大气重力波的重要来源。Hodges（1967）指出，

低纬度地区的对流活动所激发的重力波可以穿过

对流层向上传播到平流层。由于重力波的振幅与大

气密度的平方根成反比，因此，大气低层的重力波

进入中层大气后振幅急剧增大，并在中层大气中波

产生不稳定破碎，这表明了在热带对流层上传的 
重力波对于中层大气动量收支的作用是不可忽略

的，它所产生的拖曳作用也成为各种中层数值模式

参数化中不可或缺的一部分。随着观测技术的改

进，大气科学的科学家们对重力波的研究越来越细

化，如 Uccelini（1975）开展了雷暴激发的重力波

及其与纬向流相互作用的研究，而 Pfister et al.
（1993）针对热带气旋激发的重力波特征做了研

究。最近，Ming et al.（2010）和 Chen et al.（2012）
研究了西北太平洋热带气旋的强对流对重力波的

激发，他们的研究表明了由热带气旋的强对流所激

发的重力波是很可观的。还有研究进一步揭示热带

气旋活动会引起热层（Nicolls et al., 2014）和电离

层（Bishop et al., 2006）的重力波变化。 
3.4.2  关于热带中层大气重力波及其与基本气流

的相互作用研究 
热带平流层基本气流对重力波传播有重要影

响。Zheng et al.（1991, 1992）研究表明：惯性重力

波在基本气流为西风中传播时，当波的相速度 c 满

足 ku c− 0< 时，则波会从热带向急流折射，而当

波的相速度 c 满足 ku c− 0> ，则波会偏离急流向外

折射；而重力波在基本气流为东风中传播时，上述

结论正相反。因此，热带平流层大气基本气流对重

力波的传播有重要影响。 
热带平流层重力波对热带纬向风的 QBO 有重

要的动力作用。正如在本文 3.2 所述，Holton 和 
Lindzen 利用向东传播的 Kelvin 波的向上传播说明

了平流层的西风加速以及向西传播的 MRG 波来说

明平流层东风加速（Lindzen and Holton, 1968; 
Holton and Lindzen, 1972）。然而，根据这个理论，

需要MRG波的能量是观测值 2～4倍才能说明观测

到东风加速的成因（Takahashi and Boville, 1992）。
由于在Holton和Lindzen 理论中没有考虑中层大气

的上升流，因而用 Kelvin 波还不足以解释西风加速

的一半（Dunkerton, 1991）。并且，Sato and Dunkerton
（1997）指出：热带平流层重力波具有较大的动量

通量，由于重力波既能向东传播，又能向西传播，

因而它既能对平均流产生向东加速，又能产生向西

加速，由它们对平均流向东或向西加速的动量通量

相当于Kelvin 波和MRG波的 5～10倍。Kawatani et 
al.（2010）的研究表明：在 QBO 的东风位相下，

重力波对东风的加速作用可达到其中的 50%～

75%；而在西风位相下，重力波对西风加速的贡献

可达到其中 70%～80%。这些研究都表明了热带大

气中重力波上传到平流层并与基本气流相互作用

对热带平流层纬向风的 QBO 形成起到重要作用。 

4  关于平流层大气环流变异对对流
层环流和气候变异影响及其动力
过程的研究 
传统的观点认为平流层大气仅仅是被动地接

受对流层行星尺度波动的上传，平流层大气的动力

和热力性质都受到对流层的强烈影响，而平流层大

气很难驱动对流层大气。因此，平流层大气不能对

对流层天气和气候产生重要的影响。然而，最近的

研究发现：不仅仅对流层环流和波动的变化会上传

影响平流层大气，平流层大气环流和波动的变化也

可以改变对流层的大气环流状况（Nigam, 1990; 
Baldwin et al., 1994, 2003b; Baldwin and Dunkerton, 
1999; Christiansen, 2001; Thompson et al., 2003）。因

此，平流层大气环流变异对对流层环流和气候变异

的影响及其动力过程成为当前平流层大气动力学

研究的一个前沿课题。 
关于平流层大气影响对流层大气环流的动力

过程研究可以追溯到上世纪 70 年代，Hines（1974）、
Geller and Alpert（1980），以及 Schmitz and Grieger
（1980）等都提出过一种直接机制，他们认为平流

层可以通过反射对流层上传的波动来影响对流层

大气，但他们并没有给出相应的观测证据。Quiroz
（1977）的研究表明 1977 年 12 月和 1978 年 1 月
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对流层极区温度增加是与该时期发生的平流层爆

发性增温和平流层反气旋环流下传到对流层低层

相关联。 
4.1  北极涛动（AO）对对流层天气气候影响的研究 

AO 对对流层天气气候有重要影响，Baldwin 
and Dunkerton（2001）的研究表明：在北大西洋地

区，当平流层大气弱极涡（负涡度）异常下传    
时，风暴路径显著偏南；反之，风暴路径则显著   
偏北，在平流层大气弱极涡（负涡度）异常下传  
时，北大西洋地区更容易出现风暴。这些都表明了对

流层与平流层大气是一个整体系统，不仅对流层波动

可以上传到平流层大气，而且平流层大气的扰动异常

也可以影响到对流层大气环流和气候的变化。 
一些研究表明了冬季极涡异常在一定条件下

会向下传播，并影响到东亚天气气候过程。顾雷等

（2008）以及陈文和魏科（2009）分析了这种自上而

下的环流异常对东亚冬季气候异常的影响，弱的极涡

更容易从平流层一直向下传至对流层，特别是当平流

层冬季爆发性增温发生的时候，异常弱极涡可以下传

到对流层，并对对流层的环流产生明显的影响。 
正如在本文 2.2 节所述，准定常行星波往平流

层传播波导的年际振荡不仅对北半球冬季平流层

大气环流和波动异常有重要影响，而且对东亚冬季

风和冬季气候也有明显影响。Chen et al.（2005）以

及黄荣辉等（2007）分析了准定常行星波传播的年

际振荡与东亚冬季风和气候的联系。他们的研究表

明：在准定常行星波活动高指数年时，极地波导偏

弱，这不仅引起 AO 的正位相，而且引起东亚大槽

明显减弱，从西伯利亚、中国华北和东北一直到朝

鲜半岛有明显的增暖；相反，在北半球冬季准定常

行星波活动低指数年时，极地波导偏强，东亚大槽

明显加强，从西伯利亚、我国华北和东北一直到朝

鲜半岛会出现明显的偏冷。并且，Chen et al.（2005）
以及陈文和康丽华（2006）进一步的研究还发现，

由于西伯利亚高压和阿留申低压会随着行星波活

动的变化而同时增强或减弱，使得两个系统之间的

气压梯度也同时增强或减弱，从而在西伯利亚高压

东侧出现经向风的异常，这样在我国华北、东北以

及西伯利亚部分地区等出现南风或北风异常，导致

该地区在冬季出现异常增暖或者变冷。 
Chen and Li（2007）的研究还表明：东亚冬季

的气候异常与准定常行星波活动的关系显著地受

到了热带平流层大气纬向风 QBO 的调制，在 QBO

东风位相的冬季，准定常行星波活动引起的显著温

度变化出现在东北亚地区，而在 QBO 西风位相的

冬季，东北亚地区的温度异常并不显著，只是在中

国中部出现比较弱的减温。 
AO 位相对于东亚冬季风的强弱有很大影响，

Gong et al.（2001）以及 Wu and Wang（2002）的研

究表明：若冬季 AO 指数为负，则该冬季东亚冬季

风偏强；反之，若冬季 AO 指数为正，则该冬季东

亚冬季风偏弱。受 AO 位相变化的影响，东亚冬季

风在 1976～1987 年期间偏强，但在 1988～1998 年

期间变弱，引起了东亚地区连读多年的暖冬，到了

1999～2012 年期间东亚冬季风又从弱变强（黄荣辉

等, 2014）。此外，太阳辐射是大气运动的基本能量

来源，太阳活动 11 年周期是其最重要的年代际时

间尺度变化。一些研究表明，太阳活动的变化不但

可以通过热带地区海—气耦合作用加强而影响气

候变异（van Loon et al., 2007; 周群和陈文, 2012; 
Zhou et al., 2013），而且可以对冬季 AO 或 NAO 的

结构产生显著影响（Kodera, 2003）。并且，Chen and 
Zhou（2012）进一步揭示出太阳活动 11 年周期变

化对 AO 影响东亚冬季风的调制作用，他们的研究

表明：在太阳活动强年的冬季，对应于 AO 的正位

相，我国东北亚地区往往出现显著的增暖；而在太

阳活动弱年的冬季，上述增暖明显减弱。此外，他

们的研究还揭示了上述成因不但与 AO 的结构变化

有关，而且与 AO 相联系的平流层与对流层之间的

相互作用有关。 
4.2  关于平流层温度异常和纬向风向下传播机理

的研究 
4.2.1  平流层温度异常向下传播及其机理的研究 

平流层温度异常下传并影响对流层是近年来

值得关注的一个问题。Zhou et al.（2002）揭示了一

定条件下极地平流层温度异常能向下传播到对流

层，并指出平流层暖异常是否下传取决于准定常行

星波与基本气流的相互作用。他们的研究表明：当

初始波动很强大时候，造成极地西风气流反向，由

于准定常行星波不能在东风中传播，因此波强迫作

用在大气中垂直层次逐渐降低，看起来就是暖的异

常由上向下传播；反之，如果初始扰动较弱，所引

起的平均流不足以影响准定常行星波的传播，那么

就看不到平流层大气暖异常下传。 
4.2.2  平流层纬向风异常向下传播及其机理的研究 

平流层纬向风异常下传并影响对流层也是一
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个近年来许多学者关注的另一个问题。Christiansen
（1999, 2000, 2001）从模式和观测资料两个方面对

平流层纬向风异常向对流层的传播进行了分析和

比较，并利用一系列从简单到复杂的模式对中高纬

度平流层大气纬向风异常的下传现象进行模拟。他

的研究表明：北半球冬半年中高纬度平流层主要的

变化过程都具有向下传播的特征，纬向风异常通常

可以达到对流层低层，下传事件主要集中在冬半年

（11 月～4 月），而在夏半年（5 月～10 月）很少，

每年冬半年都至少有一次下传事件；并且纬向风异

常从10 hPa下传到地面大约需要15天，而从0.1 hPa
下传到 10 hPa 也需要 10 天左右，整个下传时间平

均需 25 天左右。此外，他认为这种异常的下传是

与准定常行星波上传相联系的，纬向风异常下传主

要是由于波通量的垂直分量所驱动。Kuroda and 
Kodera（1999）研究了在北半球冬季准定常行星波

在平流层—对流层耦合变化中所起的作用，他们通

过对纬向平均的纬向风和准定常行星波 E−P 通量

的垂直分量做扩展的奇异值分解，发现纬向平均的

纬向风异常和准定常行星波 E−P 通量的辐合区有

密切的关系，二者都随着时间一起向极地移动。 
自从平流层异常下传信号被揭示出来以后，关

于下传的机理已经有了不少的研究，目前认为平流

层异常信号向对流层下传的动力过程主要有以下

三种观点：（1）向下的影响（downward influence）
或者向下控制（downward control），即高层的位涡

异常通过激发经向环流可以在垂直方向对低层区

域产生影响（Hartley et al., 1998; Ambaum et al., 
2001; Black, 2002）；（2）内波的反射（internal wave 
reflection），即上层的纬向基本气流发生变化，引起

从下层往上传的波动发生折射和反射，从而引起波动

的异常产生并向下传播（Harnik and Lindzen, 2001; 
Perlwitz and Graf, 2001）；（3）局地的波流相互作用

（ local wave mean-flow interaction mechanism），

Plumb and Semeniuk（2003）通过简单的理论模式研

究指出局地的波流相互作用可能是平流层大气异常

下传的最基本机制，这与 Matsuno（1971）讨论平流

层爆发性增温的动力过程基本上是一致的，也类似

于平流层大气纬向风 QBO 的机理。 
行星波和基本气流之间的相互作用具有双向的

相互影响过程（正反馈），当基本气流偏弱时，由于

弱西风更有利于行星波上传（Charney and Drazin, 
1961; DeWeaver and Nigam, 2000; Limpasuvan and 

Hartmann, 2000），从而导致上传行星波增强，基本

气流吸收上传波能吸收，从而变得更弱。反之，当

纬向基本气流偏强时候，由于增强的西风不利于上

传波动的传播，从而造成上传波动减弱，基本气流

受动力过程减弱的影响而进一步增强，更加抑制上

传的波动过程，从而形成正反馈过程，在这个反馈

过程中，东西风异常的交界层（零层）对上传波能

吸收与破碎是基本东西风下传的重要过程。 
4.2.3  平流层环流异常下传对对流层气候异常的

影响 

关于平流层异常信号下传对对流层的影响，特

别是对东亚地区气候异常的影响，近几年已有不少

研究。Ren and Cai（2006, 2007）将等熵位涡理论

应用于平流层极涡振荡过程以及平流层—对流  
层相互作用过程研究，揭示出伴随平流层极涡振荡

从平流层到对流层环流异常的经向和垂直传播特

征。Nath et al.（2014, 2016）分析了行星波从平流

层的反射对欧亚大陆上空对流层环流型的影响，特

别是对乌拉尔—西伯利亚地区阻塞异常的影响，揭

示出行星波反射在 2008 和 2013 冬季东亚和中亚地

区极端冷事件中的作用。Wang and Chen（2010）及

兰晓青和陈文（2013）对东亚冬季异常低温严寒  
事件的分析表明，AO 首先在平流层转变为负位相，

并逐渐下传，从而引起欧亚大陆冬季低温严寒事

件。陆春晖和丁一汇（2013）分析了平流层爆发性

增温后环流异常的信号向下影响对流层，其影响强

度和范围随着爆发性增温的类型不同而有所不同，

并且还受极涡扰动的强度、位置和持续的时间的影

响，这表明平流层影响对流层天气和气候异常的过

程是比较复杂的过程。 

5  关于平流层大气数值模拟以及在
全球气候变暖背景下平流层大气
的长期变化趋势预估的研究 

    随着全球气候变化研究的深入，关于在全球变

暖背景下平流层大气环流和气候的年代际和长期

变化趋势预估研究正在逐渐发展。为此，国际上实

施平流层过程及其气候作用（SPARC）研究计划。

SPARC 研究计划主题之一是平流层气候变化的监

测、归因和预测。它主要分析平流层现在有什么样

的气候变化和气候变异（Variability）；分析自然变

率和人类活动如何影响平流层气候变化；预估平流

层未来有什么样的气候变化趋势。 
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5.1  平流层数值模式和数值模拟研究 
平流层是低层大气（对流层）的上边界，其中

的动力和热力过程都对下层有重要的影响，一方面

在全球数值预报模式中必须描述好这个上边界，才

能报好对流的天气与气候过程（Baldwin et al., 
2003b, 2007）。另外，由于对在全球气候变暖背景

下平流层大气环流和气候变化趋势预估的需要，并

随着全球气候数值模式和数值模拟的迅速发展，近

年来，平流层大气数值模式也很快发展。 
5.1.1  平流层大气数值模式和模拟的研究 

为了发展平流层大气的数值模式和数值模拟，

SPARC 研究计划组织了第一次“平流层大气模式比

较 (GCM-Reality Intercomparison Project for SPARC，
GRIPS）”，GRIPS 研究计划最基本的目标是：（1）
发展包含平流层的复杂气候系统模式来评价数值

模式对平流层大气环流的模拟能力；（2）各个模式

在模拟平流层气候变化方面是否有一致性？模式

的计算结果表明了模式对平流层温度模拟普遍存

在冷偏差，这就使得模拟的平流层极涡强度比实况

偏强，这种冷偏差主要来自模式中辐射过程的偏差

（Pawson et al., 2000）。 
为了发展平流层大气数值模式，从 2003 年起，

GRIPS被另外一个计划CCMVal（Chemistry-Climate 
Model Validation）所取代。该计划旨在更好地了解

气候和化学耦合模式（CCM）及其相关的大气环流，

以便提高模式对平流层大气物理、化学和动力过程

的模拟能力。它一方面分析模式对平流层过去变化

的模拟；另一方面通过长期积分提供对未来平流层

变化趋势的预估。CCMVal 的评估中包括了平流层

辐射、动力、传输、平流层化学和微物理方面的诊

断分析。在 CCMVal 计划第一阶段（CCMVal-1），
来自全球的 13 个 CCM 模式参加了此比较计划

（Eyring et al., 2006, 2007）。而在 CCMVal 计划第

二阶段（CCMVal-2），18 个 CCM 模式参加了此比

较计划（Eyring et al., 2010; Butchart et al., 2011; 
Michou et al., 2011）。比较的内容不仅从第一阶段主

要侧重于动力学和传输过程的比较到第二阶段向

更宽领域和更细节延伸，包括对流层上层和平流层

的化学和辐射过程，而且也进行了更长时段的模

拟，包括未来情景下平流层大气变化趋势的模拟。

这些模式与普通 GCM 比较，在动力学上考虑了平

流层行星波强迫和传播、平流层重力波拖曳、平流

层—对流层物质能量交换和平流层准两年振荡

（QBO），物质输运要考虑纬向的物质输送（拉格

朗日输送）、化学和微物理过程要考虑平流层光化

学过程（尤其是卤族元素的光化学反应过程）、平

流层气溶胶和云微物理过程，太阳紫外线光化学作

用、火山气溶胶活动过程。上述这些过程都是平流

层大气数值模式必须考虑的重要过程。因此，平流

层大气的 GCM 模式是非常复杂的。 
5.1.2  关于 QBO 的数值模拟 

QBO 的数值模拟从 Holton and Lindzen（1972）
研究之后一直是中层大气科学界关注的一个数值

模拟难题。但是到目前为止，QBO 的数值模拟对大

气环流模式（GCM）仍然是一个严峻的挑战，直到

最近全球也只有为数不多的几个 GCM 可以成功地

模拟出实际周期的 QBO 现象（Scaife et al., 2000; 
Giorgetta et al., 2002; Shibata and Deushi, 2005; 
Aquila et al., 2014; Richter et al., 2014; Rind et al., 
2014; Kim and Chun, 2015），这是由于大多数的

GCM 甚至不能模拟出接近实际振幅的 Kelvin 波  
和 MRG 波。除此之外，重力波的模拟也尤为重要，

对重力波的参数化处理是实现模拟实际 QBO 的关

键。通过对重力波的参数化处理，使得模式能够把

波长短于 1000 km的中尺度重力惯性波和重力内波

都考虑在内。由于引起 QBO 现象的波动主要来自

于热带积云对流所激发，因此要模拟出实际平流层

大气中的 QBO 现象就必须有合理的对流参数化方

案。这种方案还必须能反映出对流所激发的次网格

尺度的重力波以及 MRG 波和 Kelvin 波，这将是未

来关于 QBO 数值模拟研究中的一个主要难题。 
5.1.3  中层大气数值模式的发展态势 

从目前平流层数值模式的发展态势看，包含平

流层大气的CCMs模式的数值模式将向包括平流层

—对流层物理、化学和动力相互作用过程的更复

杂、更综合方向发展。CCMVal-2 模式不仅包括了

海气耦合模式，而且还包含了完整的对流层和平流

层的化学过程。因此，平流层大气数值模式未来发

展方向将是包含完整平流层和对流层的化学过程

和气候过程耦合的地球系统模式。 
5.2  在全球变暖背景下平流层温度变化趋势的研究 

关于在全球变暖背景下平流层温度变化趋势

的预估已有一些研究，这些研究的初步结果都揭示

了在全球变暖背景下平流层大气温度存在长期冷

却趋势，降温幅度超过 1°C；在长期降温趋势上，

叠加有三次火山爆发引起的短期增温，每次增温幅
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度约为 1°C 左右，持续时间约为两年。Ramaswamy 
et al.（2001）评估了平流层的温度变化趋势，指出

基于卫星观测资料，35 km 以下的平流层中低层降

温趋势约为 0.75°C (10a)−1
，而 50 km 的平流层高层

降温趋势则达到约 2.5°C (10a)−1
。基于无线电探空

资料所揭示的降温幅度更大（Seidel et al., 2001; 
Lanzante et al., 2003; Randel and Wu, 2006）。综合卫

星、无线电探空仪和激光雷达观测资料， Randel et 
al.（2009）分析认为在 1979～2007 年之间，全球

平流层低层的降温趋势约为 0.5°C (10a)−1
。对于平

流层温度变化趋势的判断还受 QBO 和 ENSO 事件

的影响，也受季节内的 SSW 事件的影响，Angot et 
al.（2012）通过去除掉短周期的波动事件，得到

1978～2009 年冬季 40 km 附近的降温趋势达到

2.0°C (10a)−1
，而如果不去除 SSW 事件的影响，平

均的降温趋势只有 0.4°C (10a)−1
。 

多种因子可以引起平流层温度的长期变化趋

势，其中主要有 CO2 及其它温室气体，从工业革命

以来温室气体含量增加，温室气体长波辐射在平流

层引起温度降低，并且这种温度降低也可以影响平

流层 O3 含量，O3 含量的变化反过来进一步会影响

温度变化。由于影响平流层温度变化的各因子往往

相互作用，所以区分各因子独立对平流层气候变化

的影响目前还有很大的困难。但是，利用平流层大

气数值模式进行敏感性试验，可以对各种因子的作

用进行一定的判别。数值试验的研究结果表明：平

流层大气温度降低最大的贡献者为长寿命期的温

室气体（LLGHG）（Forster et al., 2011; Gillett et al., 
2011; Seidel et al., 2011），LLGHG 增加引起平流层

温度降低，降温幅度随高度增加；其次为耗损 O3

的物质（ODS）增加也可引起平流层温度降低，降

温幅度随高度增加而增大，在平流层顶附近（大约

在 50 km）达到最大。此外，水汽增加也可能引起

平流层温度降低。 
但是，应该看到上述模拟存在不确定性。最近

的研究认为，LLGHG 增加引起平流层温度降低并

导致平流层 O3 含量增加，而 O3 增加引起的增温部

分可以抵消掉 LLGHG 导致的降温，并且，ODS 物

质增加引起的降温可能比 O3 损耗的降温大，因为

实际 O3 损耗是 ODS 物质导致的损耗与 LLGHG 引

起的 O3 增加之间的残余项（Shepherd and Jonsson, 
2008; Jonsson et al., 2009）。而 Stolarski et al.（2010）
认为平流层温度降低不仅与 CO2、CH4 和 ODS 微量

物质含量变化有关，而且与平流层水汽（甲烷氧化）

和 HOx 的浓度变化有关。这些研究表明了利用中

层大气数值模式对在全球变暖背景下平流层温度

变化趋势进行较好的预估还有待于进一步的研究。 
5.3  在全球变暖背景下平流层大气 O3 层变化趋势

的预估 
平流层 O3 的耗损及未来的变化趋势一直是全

球气候变化研究关注的重要问题之一。自从 20 世

纪 80 年代早期发现了南极洲春季平流层 O3 耗损，

并形成臭氧洞（Farman et al., 1985）之后，由于 O3

耗损一直持续存在，并引起了平流层温度降低。因

此，在全球变暖背景下平流层大气 O3 变化趋势是

当前关注的一个科学问题。WMO（2010, 2014）对

未来平流层 O3 层耗损及其对气候的影响预估如下： 
（1）平流层 O3 层耗损的预估。平流层 O3 含量

的变化趋势是平流层数值模拟的重要内容之一，

CCMVal-2模式对未来O3变化趋势模拟的主要结果

如下：①热带 O3 含量在 21 世纪后半期会有部分恢

复，但是很有可能 21 世纪都无法恢复到 1980 年代

的水平，长期的 O3 减少主要在平流层低层；②北

半球中纬度和极地 O3 会持续增加，可能在卤素含

量恢复到 20 世纪 80 年代之前，O3 含量可能恢复到

20 世纪 80 年代的水平；③南半球中纬度和极地 O3

恢复速度较慢，中纬度可能在卤素恢复到 20 世纪

80 年代水平稍早前恢复到 20 世纪 80 年代的水平，

而极地 O3 可能与卤素恢复速度一致；④O3 的恢复

可能与 ODS 物质的恢复、平流层 BD 环流（Brewer- 
Dobson Circulation）的增强以及上平流层的降温有

关；⑤尽管预测南极洲 O3 将在 21 世纪恢复，但是

到 21 世纪末残余的 O3 洞可能依然会间断出现；

⑥BD 环流增强可能使得从平流层进入北半球对流

层的 O3 通量增加近 20%左右（从 1965 到 2095），
而南半球 O3 通量的变化受 O3 损耗和恢复的影响，

所以 O3 通量增加量相对较小（近 10%）。但目前关

于 O3 耗损随纬度和高度分布的预估还存在不确定

性（WMO, 2010, 2014）。 
（2）O3 耗损对气候影响的预估。自从 20 世纪

中叶以来，耗损 O3 层的物质（ODS）含量持续增

加，一直到 20 世纪 80 年代后期蒙特利尔议定书  
之后对 ODS 进行了限制，ODS 含量开始逐渐降低，

大部分 ODS 物质也是温室气体，它的含量增加一

方面引起 O3 耗损，另外一方面也引起平流层温度

降低。 
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最近几十年南半球环流持续发生调整，表现为

南半球低层西风急流向极区偏移，这引起南半球环

状模（SAM）正位相的持续增强，这种长期趋势一

般被看作是全球臭氧损耗和温室气体增加的共同

结果，其中臭氧损耗起到了关键的作用（Arblaster 
and Meehl, 2006; Polvani et al., 2011），在数值模式

中，如果不考虑平流层臭氧，则模拟不出急流的向

极移动（Son et al., 2008）。 
由于国际社会对于引起 O3 耗损的 ODS 物质的

削减，平流层 O3 耗损预计在 21 世纪中叶可能恢复

到 1980 年的水平，O3 恢复是否会带来额外的气候

影响，还有一些不确定。比如，IPCC 报告（Myhre 
et al., 2013）认为 O3 变化引起的平流层辐射强迫变

化比较小，这与 SPARC CCMVal 模式比较计划的结

果一致（Eyring et al. 2010）。模式比较计划的计算

结果表明：平流层 O3 耗损引起对流层增温，O3 恢

复引起对流层降温（Eyring et al., 2010）。然而，这

方面还有一些争议，比如 Hu et al.（2011）分析了

21 世纪平流层 O3 恢复对对流层大气的影响，他利

用 IPCC-AR4 模式以及化学/气候耦合模式进行分

析。结果表明了 O3 耗损的恢复会引起更强的对    
流层增温，与不考虑 O3 恢复相比，考虑 O3 恢复时，

对流层增温更大，增幅最大的区域在对流层高层，

北半球比南半球增温更大，尤其是北极冬季。然而，

Hu et al.（2011）的结果也受到质疑，Previdi and 
Polvani （2012）通过比较分析，认为 Hu et al.（2011）
的结果可能是因为所比较的两组模式本身的差异

所致，这两组模式对于温室气体的变化有不同的响

应，所以最终反映的还是温室气体的变化。

McLandress et al. （2012）利用海气耦合模式对有

无 O3 恢复情形进行比较。结果表明，O3 恢复对地

面气温影响很小，并且呈现小幅度降温的趋势。 
5.4  平流层水汽变化趋势的预估 

平流层水汽对于全球气候变暖有很重要作用

（Solomon et al., 2010）关于平流层水汽变化，基于

探空资料和卫星资料的研究都揭示了自从 20 世纪

末到 21 世纪初平流层水汽含量增加（Fujiwara et al., 
2010; Hurst et al., 2011）。但是，这些研究都局限于

有限的空间范围和有限的持续时间。数值模式结果

一致表明：由于温室气体引起的全球增暖将导致热

带对流层高度增加和热带对流层顶温度增加，这将

使得未来通过热带对流层顶进入平流层的水汽量

增加，但定量分析各模式所得的具体结果，还有一

定的差别，存在不确定性。 

6  平流层大气动力学及平流层大气
与对流层大气相互作用的动力过
程需进一步研究的科学问题 
以上所述的近年来关于平流层大气动力学以

及平流层大气对对流层气候影响动力过程所取得

的新进展可以看到：这二十多年来，国际上关于平

流层大气动力学及平流层与对流层大气环流相互

作用动力过程的研究取得了很大进展，不仅揭示了

平流层大气环流和波动变化的特征、成因和机理以

及对对流层环流和气候影响的动力过程，而且建立

了包括对流层和平流层大气的数值模型并对平流

层大气进行了数值模拟和将来变化趋势的预估。这

些大大丰富了整个大气环流的动力理论，使人们对

包括对流层和平流层以及中间层大气环流和波动

的本质及其对对流层大气的影响有了更进一步的

认识。但是，这些研究还是初步的，还有许多问题

尚待进一步深入研究。下列是当前关于平流层大气

动力学及平流层大气与对流层大气相互作用的动

力过程需进一步研究的主要问题。 
6.1  平流层大气波动产生机理及其与基本气流相

互作用的动力过程 
6.1.1  关于热带平流层大气波动产生的机制 

Matsuno（1966）从理论上发现热带波动以后，

从实际观测资料也证实了在热带地区存在着 MRG
波及 Kelvin 波。但是，产生这两种波的原因是什

么？至今还不太清楚，有的认为是热带第二类条件

不稳定（Conditional Instability of the Second Kind，
CISK）强迫所产生，有的则认为是中纬度的罗斯贝

波与热带地区的重力波调谐而产生的。并且，近来

许多研究热带太平洋、大西洋和孟加拉湾每年会出

现大量热带气旋，这些热带气旋引起强对气流活动

将会产生重力波。但是，热带气旋所激发的重力波

的特征、它上传的动力过程及其与基本气流相互作

用过程至今还不清楚，亟需进一步研究。 
6.1.2  关于热带重力波在平流层 QBO 形成中的作用 

近来许多研究都表明了仅用 Kelvin 和 MRG 波

不能完全解释热带平流层 QBO 产生的原因，理论

和模式研究也表明了热带重力波在 QBO 产生时起

到重要作用。然而，这些研究还仅仅是初步的，还

有待于进一步更有说服力的研究。在基础动力学理

论方面，各种尺度的赤道波动在 QBO 演化过程中
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各自起到多大作用，如何定量来描述这些作用？这

些都是有待于进一步研究的问题。因此，关于热带

平流层大气重力波产生机制及其与基本气流相互

作用过程仍是今后平流层大气动力学亟需研究的

重要科学问题之一。 
6.1.3  平流层爆发性增温时大振幅重力波的产生

机理 
根据观测资料，在爆发性增温发生时，平流层

和中间层大气中的局地温度瞬时变化很大。根据

Heath et al.（1974）分析，这是受一种周期 2～4 小

时，波长是 10～100 公里的大振幅重力内波作用的

结果。虽然黄荣辉和陈金中（2002）应用地转适应

过程来解释平流层爆发性增温时大振幅惯性重力

波的产生，但是，这种大振幅重力内波是否在平流

层爆发性增温时普遍存在，以及产生的动力过程，

这也亟待进一步从观测、动力理论和数值模式加以

研究。行星波在 SSW 事件中的作用已经得到了理

论和观测的认可，然而重力波在其中的作用依然不

是很清楚，已经有初步的研究（Ern et al., 2016）通

过对几次 SSW 事件的分析，揭示一些新的现象，

在 SSW 事件爆发之前或者当天，重力波活动增强，

当绕极西风转为东风后，波活动则受到强烈的抑

制。一些局地产生的重力波，比如地形重力波和急

流产生的重力波，在 SSW 事件演变过程中起到重

要作用，通过引起极涡形状的变化，产生有助于产

生 SSW 的环流条件，这可能是促发 SSW 发生的重

要因子。但是具体的作用还不是很清楚，可能依赖

于径向和纬向气流的分布。因此，用纬向平均来研

究极涡的崩溃和 SSW 事件，可能会过于简单。 
6.2  平流层大气光化学反应与环流相互作用的动

力过程 
平流层大气中存在着 O3 及其它许多微量气体，

O3 及一些微量气体将吸收太阳辐射中的紫外线而

进行光化学反应，这些光化学反应将要放出热量。

这样，由于光化学反应所形成的热源势必影响平流

层的基本气流及准定常行星波的分布。以前讨论平

流层准定常行星波只注意对流层行星波的上传，而

忽略光化学过程对平流层大气准定常行星波的影

响。因此，平流层大气光化学过程及其与环流和波

动相互作用的动力过程还有待进一步深入研究。 
6.3  平流层大气的数值模式与数值模拟的改进 
6.3.1  平流层大气数值模拟存在系统性误差 

当前平流层大气的数值模式远没有对流层数

值模式发展的深入和全面，大多数模式在平流层大

气没有足够的垂直和水平分辨率，这就使得平流层

大气 O3 的输运和变化、QBO 等平流层大气主要的

变化特征都缺乏较好的模拟。当前平流层大气数值

模式对平流层大气的模拟还存在较大误差，其系统

性误差主要有：（1）模拟的热带平流层的温度偏低、

水汽含量偏少，并且，模拟的温度和水汽输送也较

弱；（2）模式对火山爆发的响应较弱；（3）南极极

涡和臭氧洞细节模拟不好，两极的冷极涡偏差依然

存在；（4）模拟的平流层氯含量偏低。 
6.3.2  QBO 数值模拟与实况偏差较大 

QBO 是热带平流层大气自然变率的主要模态，

但大多数模式现在还不能很好模拟出热带平流层

大气的 QBO，这对模式而言还是一个挑战。为了与

观测相比较，有些模式选择人为加大上传 MRG 波

和 Kelvin 波的振幅，以便使模拟结果与实际观测

QBO 相一致。这种处理虽然可以成功地产生热带平

流层的 QBO 现象，但并不能说明这两种波动在

QBO 发生过程中的动力作用；并且，在模式中还不

能很好地考虑来自热带对流活动产生的重力波及

其对 QBO 产生的作用。 
6.3.3  对 O3 浓度变化及其对平流层大气加热的数

值模拟的困难性 
由于 O3 对太阳辐射中紫外线波段的选择吸 

收，目前在平流层大气的数值模拟中仅仅考虑太阳

辐射总量的变化对 O3 光化学反应及其加热的作用。

因此，目前还不能准确地模拟出平流层大气中 O3

对太阳辐射吸收而产生加热率的变化，这导致模式

还不能很好地模拟平流层大气温度和 O3 浓度。为

此，在平流层大气数值模式中还必须对辐射变化进

行一定的波谱分解，这是一个很复杂而困难的问

题。 
6.3.4  平流层大气数值模拟的改进 

平流层大气数值模拟的改进是当前大气科学

研究的一个前沿问题。由于平流层大气的数值模式

中不仅要包括大气的动力、热力过程，而且还要包

括 O3 的光化学过程以及平流层与对流层的物质交

换过程。这些是很复杂的过程，而目前国际上所  
提出的平流层大气数值模式都存在这样和那样问

题。因此，构造一个能够较好反映平流层大气中物

理、化学、动力过程并具有很好垂直分辨率是当前

国际上平流层大气研究中密切关注的一个问题。由

于平流层大气数值模式顶高度高，并且模式需要很
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高的垂直分辨率，所以平流层大气的数值模式要求

性能更强大的超级计算系统。 
6.4  平流层大气环流异常下传及其对对流层气候

影响的动力过程、数值模拟及在短期气候预测

中的应用 
6.4.1  关于平流层大气对对流层气候影响的动力

过程及机理 
许多观测资料表明，平流层爆发性增温现象对

对流层大气环流的季节内变异有很大影响。但是，

平流层爆发性增温是通过什么机制影响对流层大

气环流？这个问题至今还不太清楚。在北半球冬季

平流层极涡、纬向风异常和温度的下传对北半球对

流层的气候和东亚冬季风有重要影响。虽然这些影

响的观测事实已有不少研究，但是从动力学上如何

揭示在北半球冬季随着准定常行星波的上传而冷

气块下传，从而影响北半球冬季气候和东亚冬季风

的动力过程尚不清楚。在数值模式中，对平流层描

述较好的模式所模拟的东亚冬季大陆区域的温度

和海平面气压场与实际观测相当匹配，其模拟的未

来RCP4.5和RCP8.5情景下的东亚区域温度的模拟

也更好一些。因此，应用包含完整平流层的数值模

式对未来气候变化评估会有较大改进（Wei et al., 
2016），这也是今后在研究平流层大气对对流层气

候影响的动力过程亟待深入研究的一个科学问题。 
6.4.2  平流层大气异常信号下传及其对对流层环

流和气候影响数值模拟及在短期气候预测

中的应用 
观测研究已表明，平流层大气环流的异常信号

可以向下传播到对流层，并对对流层的天气和气候

产生影响。由于平流层大气环流演变过程的时间尺

度比较长，所以平流层大气环流异常的下传信号可

能是提高冬季对流层大气环流中期天气预报或短

期气候预测水平的一个潜在预报因子（Baldwin et 
al., 2003a, 2003b）。然而，目前利用集合预报系统模

式对北半球冬季平流层大气异常信号下传导致的

欧亚大陆低温过程的分析表明：模式虽然可以较好

地抓住平流层环流中的初始异常信号，但却很难准

确再现平流层大气环流异常信号的下传过程，而这

正是模式未能准确预报北半球冬季对流层低温异

常的重要原因。虽然还需对更多的个例和模式进行

分析，但这一结果表明，数值模式对于平流层异常

信号的下传的再现存在很大不足，而这很可能是制

约对流层中期天气预报或短期气候预测的一个重

要因子。因此，深入分析模式不能准确再现平流层

大气环流异常信号下传的原因，并对模式中的动力

和物理过程进行有针对性的改进，这将是未来平流

层大气环流数值模拟和北半球冬季短期气候变异

预测一个亟待开展的重要研究。 
综上所述，当前在平流层大气动力学及其对对

流层环流和气候的影响还有许多科学问题尚待进

一步深入研究。若与对流层大气环流、气候变化分

析和数值模拟研究相比，以上这些问题的研究要困

难得多。这主要是由于平流层大气各要素观测数据

较难于获得，在全球观测系统中，中层的观测主要

倚重于气球探空和火箭及卫星观测，如果考虑数据

的长期连续性（研究气候变化至少需要 30 年资料），

则可利用的可探测到平流层探空站数目并不多。全

球 1300 个左右的探空站大多数从 20 世纪 50 年代

后期或从 60 年代才开始有观测数据，在这么多的

观测站中大约只有 700 多个站有连续 30 年观测数

据。而且，由于探测手段的限制，即使到现在，也

只有少数探空气球可以探测到高于 30 km的平流层

以上的大气变化。另外，由于观测站点迁移、观测

仪器更新换代、仪器辐射更正，以及数据处理方法

变更等引起各种误差等大大限制了探空资料的可

用性。因此，当前不仅平流层观测资料大大缺乏，

而且资料的订正也是研究平流层大气变化的重要

环节。虽然众多组织和机构对无线电探空资料进行

了分析和订正，产生了几种订正过的资料，比如

HadAT2（英国哈德莱中心）、RATPAC（美国国家

海洋和大气局）、RAOBCORE（维也纳大学气象和

地球物理学系）等，但这些资料的可用性还需进一

步验证。 
总之，当前在平流层大气的研究中不仅在平流

层大气环流和波动及其与对流层大气环流和波动

的相互作用中存在着许多重要的动力学问题，而且

在平流层大气的数值模拟以及未来变化的预估还

存在很多需进一步深入研究的问题，这些问题正在

吸引着各国大气动力学家的关注。今后国际上对平

流层大气环流与波动特征及其时空变化和机理、平

流层大气的构造与组成、气溶胶、光化学反应及辐

射、平流层与对流层相互作用的动力过程、平流层

大气数值模式和数值模拟等科学问题将开展大量

深入研究。我国关于平流层大气动力学及其与对流

层大气相互作用的动力过程及数值模拟研究不仅

研究队伍偏小，而且经费投入不多，观测资料缺乏，
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平流层大气的数值模式和数值研究也很少。当前国

家经济建设和科技发展都亟需平流层大气的观测

资料及有关平流层大气环流和气候变化及其与对

流层大气环流和气候相互作用的研究。因此，我国

大气科学应重视和加强平流层大气动力学及其与

对流层大气相互作用动力过程的研究。 
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