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平流层剩余环流是由剩余速度
"

!

#和
"!

#构成的平流层经向 垂直环流!它对于对流层 平流层相互作用和

物质交换起着十分重要的作用"作者利用
"@%@

"

#$$!

年
;&FJKK

再分析资料计算了剩余速度
"

!

#和
"!

#

!并与数

值模拟结果进行了比较!再用计算的剩余环流讨论了它的季节变化$年际变化和长期变化趋势"计算结果表明!

剩余环流的上升气流从低纬度赤道地区对流层顶上升到平流层下部!然后向极向下运动!在中纬度地区下沉!进

入对流层!这也就是
A/*B*/CD-E+-)

环流"计算结果同数值模拟结果比较一致"由此可见!可以利用
;&FJ

资料

得到比较清晰的剩余环流和
A/*B*/CD-E+-)

环流"剩余环流有明显的季节变化!上升气流的中心随着季节的变化

在赤道地区南北移动!春秋季节其中心基本上位于赤道附近!南北半球大致呈对称分布!只是北半球副热带地区

的下沉气流要比南半球强"在冬夏季节!上升气流的中心分别位于南北纬
"$L

附近"北半球夏季的上升气流要比

南半球夏季的上升气流强!同时冬半球的下沉气流比夏半球的下沉气流强"剩余环流还有年际变化和准两年周

期振荡特征!在纬向风为西风位相时!赤道地区的上升气流比较弱%而在东风位相时!上升气流和水平方向的输

送相对比较强"剩余环流的十年际变化表现为!
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年$
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年$

#$$$
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#$$!

年较强!其他年份则

较弱"在过去
#=

年!就总的变化趋势而言!剩余环流的上升气流有所增强!平流层下部向中纬度地区的输送也有

所增强!环流整体形势是增强的"
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引言

平流层大气动力学过程以水平方向的绕极气旋

为主"冬季极区平流层为一强大的绕极气旋环流!

夏季相反"维持在极区平流层的两个冬夏不同的环

流系统的活动及相互演变!是平流层大气的基本特

征"但是!在平流层中垂直 经圈方向的环流同样

也十分重要"在热带地区!

M0H1*

T

环流上升支可

以穿越对流层顶!空气质量由对流层向平流层输

送!而在中高纬地区!气流下沉回到对流层!使平

流层的空气质量向对流层输送!因此它在对流层和

平流层交换中起着十分重要的作用"在研究平流层

垂直 经向运动时!常常采用剩余环流"剩余环流

不同于传统的欧拉经圈环流"

3)H/*B+

等)

"

*的研

究指出!由波动所产生的平均经圈环流的输送与涡

动输送恰好相抵消!所以利用传统的欧拉经圈环流

来研究平流层中的输送不是很有效"

3)H/*B+

等)

#

*提出了拉格朗日方法 &对每个气块沿运动的轨

迹取平均'来研究平流层中的输送!得到真正的输

送环流!也就是拉格朗日平均环流 &

O0

P

/0)

P

/(0)

5*0)7(/7.104(-)

'"

3)H/*B+

等)

"

*和
Z7K)4

T

/*

)

!

*还

详细讨论了拉格朗日平均环流与欧拉环流的关系!

他们用欧拉平均速度和涡动项的余差定义了一个剩

余速度
"

!

#和
"!

#

!由
"

!

#和
"!

#构成的在垂直经圈平

面上的环流称为剩余平均经圈环流 &

/*+(H.015*0)

5*/(H(-)017(/7.104(-)

'!通常简称为剩余环流 &

/*C

+(H.017(/7.104(-)

'!并指出剩余环流可以近似看成

是拉格朗日环流"

D(0)*

等)

?

*进一步对比了剩余环

流和拉格朗日平均环流!指出在不间断波的区域!

二者是十分吻合的"在间断波区域!二者有一定的

差异!但是究其值看来!差异也比较小"陈文和黄

荣辉归纳整理了上述研究工作!分析比较了行星波

定常保守时和行星波耗散时的剩余环流)

=

*

!并构造

了一个
!?

层球坐标原始方程波 流相互耦合谱模

式!用剩余环流来讨论行星波对臭氧的输送)
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年!陈文和黄荣辉)
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*再次用他们的计算结果

讨论了欧拉平均环流与剩余环流的差异以及
NA[

不同位相引起剩余环流的变化和对臭氧输送的差

异"

早在
"@?@

年!

A/*B*/

)
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*提出#在热带!强积云

对流使空气穿过对流层顶进入平流层!由于热带地

区的对流层顶又高又冷!这样气团在低温的对流层

顶经过脱水!水汽混合比降低!随后气团在平流层

向下!向极地方向移动!在热带外是一支进入对流

层的返回流"随后!

D-E+-)

等)

"$

*指出这种向极向

下的环流 &后来被称为
A/*B*/CD-E+-)

环流'是与

极地下平流层中观测到的高臭氧浓度一致的"

M0

T

)*+

等)

""

*指出!这种环流是由在热带外平流层

行星波引起的强迫而驱动的全球尺度的经向环流"

D.)W*/4-)

)

"#

*的研究表明!应该将
A/*B*/CD-E+-)

环流理解为拉格朗日平均环流!而不是欧拉平均环

流"他认为!在低纬度地区!平流层下层相对是热

的!在高纬度地区平流层下层相对是冷的!因此平

流层下层的非绝热环流与
A/*B*/

和
D-E+-)

假定

的这种环流十分近似!这样就可以把平流层下层的

剩余环流认为是
A/*B*/CD-E+-)

环流"更多的研

究)

"!

!

"?

*表明!剩余环流或
A/*B*/CD-E+-)

环流对

于平流层 对流层的交换及相互作用有着重要的意

义!同时它也对平流层的微量气体的分布和化学辐

射过程有着很大的影响"

平流层大气的垂直经圈环流!由于前期探空资

料的匮乏!很多研究结果都来自理论分析和数值模

拟!用实际资料计算平流层剩余环流和
A/*B*/C

D-E+-)

环流被认为是非常困难的"而
;&FJ

再分

析
KK

资料的出现!为我们研究剩余环流提供了可

能"本文将利用
"@%@

"

#$$#

年的
;&FJ

再分析资

料来计算分析平流层剩余环流和
A/*B*/CD-E+-)

环流!与数值模拟结果作对比!并讨论其季节和年

际变化特征"
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资料和计算方法

本文所用的
;&FJ

资料是美国国家环境预报

中心 &

;&FJ

'和国家大气研究中心 &

;&3V

'联合

执行全球大气资料再分析计划发布的全球资料!共

有
"%

层 &

"$$$

"

"$'J0

'!

#<=L\#<=L

经纬度网格"

本文所用的是从网上下载的从
"@%@

年到
#$$!

年的

月平均资料)
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*
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图
"
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北半球不同季节剩余环流图#&
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在不同的垂直坐标系下计算剩余速度
"

!

#和
"!

#

的公式有不同的表达形式"

3)H/*B+

等)

"

*曾经给

出在
8

坐标下计算剩余速度的公式"为了便于用

;&FJ

资料来计算!本文采用的是陈文和黄荣辉)

>

*

给出的
9

坐标系下的计算公式#
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!

其中!

"

是位温!

)

是地球半径!

"

!

是经向平均风

速!

"!

是
.

坐标系的平均垂直速度!下标
.

和
#

表

示对其求偏导"带 +

<

,的是扰动量!带 +

!

,的是

纬向平均量!扰动量为该物理量与其纬向平均量的

差值"在绘图时!将
"!

#转变成为
%

>

#

&

?

坐标下的

垂直剩余速度'"

>

!

计算结果

><<

!

剩余环流的平均分布

图
"

所示为各个季节的剩余环流矢量图"从图

"

可以看出!总的来说!低纬度赤道地区!气流从

对流层中上层上升至平流层下层!最高可达到
#$

'J0

附近!上升气流的强度随着高度的增加而减

小"在平流层下层!

"$$

"

#$'J0

气层中!气流还

向中纬度地区运动!在中高纬度附近下沉重新回到

对流层!下沉气流的强度随着高度的降低而增大"

在副热带以外到近极地地区!都是下沉气流!下沉

运动相对较小"其中!在对流层上层到平流层下

层!从热带到中纬度地区气流在热带地区上升!然

后气流向极向下运动!在副热带下沉回到对流层的

环流形势最为明显"这一环流就是前面所说的

A/*B*/CD-E+-)

环流!它对于对流层 平流层的交

换有着十分重要的意义!本文主要讨论这部分的环

@!"

"

期
!

;-:"

陈权亮等#平流层剩余环流及其时间演变特征
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流"

比较图
"0

"

H

!可以看出剩余环流的季节变化

特征"在不同的季节中!上升气流的中心随着季节

的变化在赤道地区南北移动!春秋季节其中心基本

上位于赤道!南北半球环流大致呈对称分布!但是

北半球副热带地区的下沉气流要比南半球强"在冬

夏季节!上升气流的中心分别位于南北纬
"$L

附近!

在赤道以外中高纬度地区!气流基本都为下沉运

动!下沉气流的强度随着高度的降低而增大!下沉

气流的中心位于南北纬
#=L

附近!北半球冬季!下

沉运动在北纬
#=L

最强!而在北半球夏季 &即南半

球冬季'!下沉运动在南纬
#=L

最强!也就是说冬半

球的下沉运动要明显强于夏半球的下沉运动"在平

流层下部!有比较强的向两极的输送气流!最强的

区域位于南北纬
#$L

附近!而赤道地区和高纬度地

区!水平输送很小"此外!还计算到在极地附近区

域!冬季有比较弱的上升气流!而且随着高度的增

加!这上升气流的强度有所增大"

图
#

!

用
;&3V

二维模式模拟的剩余环流矢量图#&
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下面!将计算结果与某些模拟结果作一比较"

文献)

I

*的图
!

给出了用
!?

层模式模拟得到的剩余

环流!可以看出#其中气流在赤道地区上升!穿过

对流层顶进入平流层中下层!到高纬度地区下沉!

两个半球都是单圈环流的结构"上升气流的中心位

置北半球冬夏季节分别位于南北纬
"$L

附近!上升

气流的大小随着高度增加而减小"而且冬季向极向

下的输送要强于夏季!陈文和黄荣辉)

I

*认为!这是

由于冬季有行星波的上传引起的"可见!我们用

;&FJ

资料的计算结果与文献)

I

*的模拟结果基本

上是一致的!不同的是!他们的模拟结果中!上升

气流的高度可以达到近
!$W5

!而且在
!$W5

以上

平流层中上层!是从南半球到北半球的输运环流"

同时!在北半球的夏季!模拟的向极输送和下沉气

流更偏向两极!大约可以达到
I$L

附近"

张弘等)

"I

*和陈月娟等)

"%

*利用
;&3V

的包含化

学$辐射$动力相互作用的二维模式 &

8[&V3C

RF8

'进行数值模拟实验!图
#

是模拟
=

年后平均

的各季节的剩余环流!其中赤道地区向上!热带外

地区向极向下输送的环流形势与用
;&FJ

资料的

计算结果以及陈文$黄荣辉)

I

*的结果很相似"图
#

中!上升气流中心基本上位于赤道附近!只在南北

$?"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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纬
=L

以内移动"模拟的下沉运动更向两极方向偏

移!大约可达到
?$L

附近"用
;&FJ

资料的计算结

果与陈月娟等)

"%

*的模拟结果的数值稍有差异!前

者比后者相对要大一些"以上升运动为例!计算的

最强上升运动可以达到甚至超过
$<>\"$

_!

5

(

+

!

模拟结果的值为
$<=\"$

_!

5

(

+

左右"在上述的两

个数值模拟中!在极地附近都没有模拟到上升运

动!而在实际计算结果中极地地区出现了上升气

流!这与理论研究以及数值模拟结果是不一致的!

有待探讨其原因"

图
!

!

"$$'J0

高度上
%

>

#的时间 纬度剖面图 &单位#

"$

_!

5

(

+

'

](

P

<!

!

R(5* 104(4.H*7/-+++*74(-)2-/

%

>

#

&

"$

_!

5

(

+

'

04"$$'J0

><=

!

剩余环流的季节变化

图
!

给出
#$$$

"

#$$!

年
"$$'J0

等压面上
%

>

#

随时间和纬度的变化"从图
!

可以更清晰的看出剩

余环流的季节变化和季节差异"图中阴影部分为

%

>

#的正值区!也就是上升区域"如图
!

所示!上升

运动主要位于赤道低纬度带南北纬
#$L

以内!其中

心随着季节的变化在赤道地区南北移动"在冬夏两

季!

%

>

#分别存在着极值中心"从计算结果来看!上

升运动是比较强的!中心的最大值可以达到
$<>\

"$

_!

5

(

+

!"同时!北半球夏季
%

>

#的中心值比冬

季 &南半球夏季'

%

>

#的中心值明显要高!几乎是其

两倍"中纬度地区皆为下沉运动!在南北半球分别

存在着两个中心!分别在
#$L

和
=$L

附近"总的来

说!在中低纬地区!无论是夏半年的上升运动还是

冬半年的下沉运动都是北半球比南半球强"另外!

在图
!

中也可以看到两半球各自的冬季在高纬近极

地区域!有弱的上升气流"

><>

!

剩余环流的年际变化

为了进一步分析剩余环流的年际变化!我们对

"

!

#和
%

>

#做了谐波分析!

"

!

#取自南北纬
#$@

地区!

%

>

#取自赤道地区!这两个位置的上升运动和水平

输送最强!对整个环流形势起着决定性的作用"通

过谐波分析!可以看到剩余环流除了有季节变化以

外!还有其他周期的变化"于是!我们进一步作了

带通滤波!图
?

给出在
#$L;

$

=$'J0

高度上
"

!

#随

时间的变化曲线以及滤去波长小于
#"

个月和波长

大于
!%

个月而留下的
##

"

!I

个月周期的波动 &虚

线表示'"由图
?

可以看出!

"

!

#的准两年周期振荡

&

NA[

'特征十分明显"这是因为热带平流层纬向

风的
NA[

会引起温度场的变化!从而引起大气层结

和动力输送的变化"对比纬向风
NA[

&图略'!可以

看到!在西风位相年!

"

!

#比较小%东风位相年!

"

!

#比

较大!只是
"

!

#的转换比风场的转换稍有滞后!大概

在
#

个月左右"

&

>

#的带通滤波 &图略'的结果与
"

!

#

类似!也有准两年周期振荡的特征!表现为赤道上空

&

>

#的值在西风位相年比在东风位相年要小"

图
?

!

在
=$'J0

$

#$L;

处
"

!

#的时间序列图"实线为实际值!虚

线为滤波曲线!点划线为线性拟合曲线

](

P

<?

!

R(5*+*/(*+-2

"

!

#

04=$'J0

!

#$L;<8-1(H7./S*(+4'*

S01.*+2-/5;&FJH040

!

H0+'*H7./S*(+4'*-+7(1104(-)+-2

"

!

#

B(4'

6

*/(-H+1-)

P

*/4'0)#$5-)4'+0)H+'-/4*/4'0)!I5-)4'+

!

0)HH0+'CH-44*H1()*(+4'*1()*0/4(5*4/*)H+

为了更好地看清楚在纬向风不同位相下剩余环

流的差异!我们分别对东风位相和西风位相下的剩

余环流的距平作了合成分析!其结果分别为图
=0

$

E

所示"可以看出!东风位相时!在低纬度赤道地

区!

!$'J0

以下向上的运动比多年平均强!向两极

的输送也比较强!产生了赤道地区上空的次级环

"?"

"

期
!

;-:"
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图
=

!

剩余环流距平的合成图#&

0

'东风位相%&

E

'西风位相%&

7

'东风位相与西风位相的差值

](

P

<=

!

&-5

6

-+(4*/*+(H.017(/7.104(-)H*

6

0/4./*()

&

0

'

*0+4*/1

T6

'0+*

!&

E

'

B*+4*/1

T6

'0+*

!

0)H

&

7

'

4'*(/H(22*/*)7*

&

05().+E

'

流"在
#$'J0

以上!次级环流则相反!从图上可以

看出相反的两对环流圈"而在西风位相时!也存在

两对环流圈"

!$'J0

以下!低纬度赤道地区以及南

半球近赤道地区为负的距平!说明赤道地区的向上

运动比平均情况弱%北半球
#$L

"

!$L

地区!

%

>

#为

明显的正距平!表明此地区的下沉运动明显比多年

平均弱%南半球
#$L

"

!$L

地区的情况相反!下沉运

动有所增强!但是增强的幅度很小%同时南北半球

#$L

"

!$L

附近向两极的输送明显减弱"

#$'J0

以

上!环流相反"图
=7

是东风位相与西风位相下剩

余环流距平的差值"可以看出!

!$'J0

以下!有一

个在赤道地区上升!副热带地区下沉的差值环流!

这表明东风位相时在这一区域剩余环流 &即
A/*BC

*/CD-E+-)

环流'比西风位相下的剩余环流强!这

个环流是热带纬向风的不同位相其风速切变引起的

次级环流所致"陈文和黄荣辉在文献)

I

"

>

*中用他

们的模拟结果讨论了
NA[

东风位相年和西风位相

年剩余环流的差异!指出在西风位相年!由于西风

切变!会导致赤道地区的下沉运动!减弱了上升气

流"而热带下平流层为东风位相时!则强迫出赤道

地区上空的次级环流"因此!在东风位相下的剩余

环流比西风位相下强些"由此可见!我们用
;&FJ

资料计算的结果与他们的模拟结果是一致的"

陈月娟等)

"%

*用
8[&V3RF8

的模拟结果详细

讨论了纬向风
NA[

的强迫造成的剩余环流的变

化!指出有
NA[

实验与无
NA[

实验的剩余环流之

差值在垂直方向上有三对环流圈!它们大致是对称

的"在西风位相最强时 &见文献)

"%

*中图
%7

'!它

在平流层下层
#$'J0

以下引起的差值环流是在热

带外地区上升!流向赤道附近再下沉!也就是与正

常的剩余环流方向相反!所以西风位相使剩余环流

减弱%而在东风位相最强时 &见文献)

"%

*中图
>7

'

则相反!使剩余环流增强"

#$'J0

以上环流形势

#$'J0

以下相反!两对环流圈的分布和我们用

;&FJ

资料的计算结果是一致的"只是由于
;&FJ

资料高度只达到
"$'J0

!因此纬向风
NA[

在平流

层中上层对
"

!

#和
%

>

#的影响未能分析出来"

><?

!

剩余环流的长期变化趋势

近
#=

年来!剩余环流的强度也发生了一定的

改变"图
I

给出不同高度
"

!

#和
%

>

#的距平变化$十

年际变化和线性变化趋势"我们在对
"

!

#和
%

>

#做

谐波分析时发现其年代际变化也比较明显"图
I

中

的虚线是经过带通滤波后留下的周期为
"#$

"

"??

个月的变化曲线!可以看出!在对流层顶 &

"$$'J0

附近'!剩余环流有比较明显的十年际周期的变化"

"

!

#和
%

>

#的变化周期和位相有些不同"从
"@%@

年

到
>$

年代末!

"@@$

年到
@$

年代末!上升运动都是

从强到弱变化的"在平流层下层
=$'J0

附近!剩

余环流也有十年际周期的变化!但是变化的振幅比

对流层顶的要小一些"

由图
I0

$

E

的线性拟合曲线可以看出!在过去

的
#=

年中!总的来说!无论在对流层顶 &

"$$'J0

附近'!还是在平流层下层!

%

>

#的距平总趋势都在

增加!上升运动是持续增强的"但在不同高度!其

增强的趋势不同!在
"$$'J0

附近!

#=

年间其增长

值大约为
$<#\"$

_!

5

(

+

!而在
=$'J0

高度!其增

长值约为
$<"\"$

_!

5

(

+

!这就是说!随着高度的

增加!上升运动的增强幅度是减小的"

而向两极的运动!在各个高度上是不相同的"

图
I7

$

H

是在北纬
#$L

的
"

!

#的距平变化图"对比可

#?"

大
!

气
!

科
!

学
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图
I

!"

!

#和
%

>

#的距平变化图#&

0

'

#$L;

$

"$$'J0

处
"

!

#

%&

E

'

#$L;

$

=$'J0

处
"

!

#

%&

7

'赤道
"$$'J0

处
%

>

#

%&

H

'赤道
=$'J0

处
%

>

#

"实

线为距平值!虚线为滤波曲线!点划线为线性拟合曲线

](

P

<I

!

R(5*+*/(*+-24'*H*

6

0/4./*-24'*

"

!

#

0)H

%

>

#

#&

0

'

"

!

#

04"$$'J0

!

#$L;

%&

E

'

"

!

#

04=$'J0

!

#$L;

%&

7

'

%

>

#

04"$$'J0-S*/4'**C

G

.04-/

%&

H

'

%

>

#

04=$'J0-S*/4'**

G

.04-/<R'*+-1(H7./S*+0/*4'*H*

6

0/4./*+

!

H0+'*H7./S*+0/*4'*-+7(1104(-)+-2

"

!

#

0)H

%

>

#

B(4'

6

*/(-H+

1-)

P

*/4'0)"#$5-)4'+0)H+'-/4*/4'0)"??5-)4'+

!

0)H4'*H0+'CH-44*H1()*+0/*4'*1()*0/4(5*4/*)H+

以看出!在北半球对流层顶附近!

"

!

#是逐渐减小

的!但变化的振幅很小!仅为
$<$=5

(

+

左右"说

明在对流层顶附近!向两极的输送是微弱减小的"

在平流层下层!

=$'J0

高度上!

"

!

#的距平是增加

的!其距平的差值接近
$<"5

(

+

!平流层中向极地

方向的输送是增强的!其变化的振幅相对对流层顶

要大"

总的说来!近
#=

年来!平流层下层赤道地区

和副热带地区的环流 &也就是
A/*B*/CD-E+-)

环

流'的总的变化趋势!上升气流是增强的!平流层

下层中向极地的输送增强!而对流层顶的向两极输

送有微弱减小!整个环流形势是增强的"

?

!

结论

本文利用
;&FJKK

资料!通过计算剩余速度!

并与数值模拟结果对比分析!得到了比较明显的剩

余环流和
A/*B*/CD-E+-)

环流"同时!本文还通过

谐波分析的方法!分析了剩余环流的季节和年际变

化!得到了如下的结论#

&

"

'计算结果表明!低纬度赤道地区!上升气

流由对流层顶部进入到平流层下层!然后向极向下

运动!高度上可以达到
#$'J0

附近"气流在中纬

度地带下沉回到对流层"其结果与数值模拟结果基

本一致"所以!利用
;&FJ

资料可以计算出比较清

晰的剩余环流!

A/*B*/CD-E+-)

环流也可以看得比

较清楚"

&

#

'剩余环流有明显的季节差异!上升运动的

中心随着季节的变化在赤道地区南北移动!春秋季

节其中心基本上位于赤道!南北半球大致呈对称分

布!北半球副热带地区的下沉气流要比南半球强"

在冬夏季节!上升气流的中心分别位于南北纬
"$L

附近"北半球夏季的上升气流比南半球夏季的上升

!?"

"

期
!

;-:"
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气流要强!同时冬半球的下沉气流比夏半球的下沉

气流强"

&

!

'在平流层下层!剩余环流还有着十年际周

期的变化和
NA[

现象"从
"@%@

年到
>$

年代末$

"@@$

年到
@$

年代末!上升运动都是从强到弱变化

的"在平均纬向风为东风位相时!剩余环流比西风

位相下强些"

&

?

'过去
#=

年!剩余环流的强度也有一些变

化"在对流层顶到平流层下层!

A/*B*/CD-E+-)

环

流的上升运动有所增强"在平流层下层!向极的输

送也有所增强!环流整体形势是增强的"

&

=

'计算得到的剩余环流中!极地地区冬季出

现了弱的上升气流!这与理论研究和数值模拟结果

不一致!有待探讨其原因"
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