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摘要%根据一个诊断极区平流层温度变化的近似方程及其滑动累加计算方案"采用

#$("!!""" 年的 UJZZH!! 再分析日资料计算了北半球极区低平流层 #"" "E2逐月的

温度增量项(动力加热项和非绝热加热项"以及各项的线性趋势) 结果表明"各月温度

增量项与累积的动力和非绝热加热之和在气候平均的年循环意义上接近平衡"而且它

们的趋势也近似平衡) 进一步通过多元回归"得到了动力和非绝热加热作用对当前月

温度趋势的分别贡献"动力作用是北极低平流层冬季温度趋势的主导因素并且在冬季

内不一致"而非绝热作用在其他季节是主导因素)

关键词

平流层温度

变化'

热通量近似'

动力加热'

非绝热加热

%%纬向平均的平流层温度分布取决于净辐射加热

和由涡动产生的动力加热之间的平衡 %H-&1BV4B#

23+"#$(+'MGD B#23+"!"#'&"这可以通过分析变换的

欧拉平均 %:12-4C/1AB& J03B1;2-!UB2-":JU&方程

组%H-&1BV42-& U,M-#D1B"#$+'"#$+(&得出) 在准

地转近似下"J&A/- B#23+% #$("&和 H-&1BV4B#23+

%#$(+&导出了形式上更为简单的 :JU 方程"其中

热力学能量方程中的动力加热项仅与平均经向环流

%或剩余环流&的垂直分量有关"这为研究纬向平均

的热带外平流层温度变化提供了简便的理论框架)

进一步的研究表明"在北半球中高纬地区低平

流层"可以仅用涡动热通量项近似地表达动力加热

的强度 %OBVA2- B#23+"!""#'L0 2-& :0-5"!""!'

JD1;-5 B#23+"!"#"'</"3;-5B1B#23+"!"#&&) OBVA2-

B#23+%!""#&首先发现北极低平流层 ) 月温度与中

高纬地区 #*! 月涡动热通量呈正相关"并推导了用

累积的涡动热通量表征动力加热的极区面积加权的

温度控制方程) L0 2-& :0-5%!""!&通过引入剩余

环流流函数推导了类似的极区温度变化控制方程"

简明地表示了动力和非绝热加热作用对温度变化的

分别影响) 当今全球变化研究要求对极区平流层温

度变化进行定量的分析"</"3;-5B1B#23+%!"#&&根据

OBVA2- B#23+%!""#&的热通量近似理论"使用再分

析及探空资料"通过多元回归得到了北极低平流层

温度变化的动力和辐射加热趋势) MGD B#23+%!"#'&

则把辐射活跃气体月平均资料输入辐射传输模式中

直接计算得到辐射加热趋势"认为剩余部分即是动

力趋势)

本文将根据一个 L0 2-& :0-5 形式 %L0 2-&

:0-5"!""!&的极区平流层温度变化近似方程"提出

一个利用日资料计算月到月的温度变化的计算方

案) 然后采用 UJZZH!! 再分析资料%</4;3/G;," B#

23+"!"#,&#$("*!""" 年时段研究北极低平流层 #""

"E2上的温度变化及其动力和非绝热加热贡献"由

此检验动力加热采用热通量近似的温度变化方程的

有效性) 最后使用多元回归方法将影响当前月温度

变化的动力和非绝热作用分离"研究它们对北极低

平流层当前月温度趋势的分别贡献)

!"资料和方法

研究采用 OHIH%美 国 国 家 航 空 航 天 局 &

UJZZH!! 再分析水平分辨率为 !*,S

.

!*,S的温度(
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经向 风 和 非 绝 热 加 热 日 资 料) 对 比 UJZZH

%U/&B1-!J12ZB#1/4$B,#;GB!2-23D4;4C/1ZB4B21," 2-&

H$$3;,2#;/-4&"UJZZH!! 制作所使用的预报模式有

实质性升级" 同化方案和输入资料 也 有 变 化

%>0.;V212B#23+"!"#+&) 选取 #$("*!""" 年进行分

析是因为这是二氧化碳增加和平流层臭氧减少近于

单调变化的时段"选取 #"" "E2高度进行验证是因

为这一高度上的涡动热通量可以很好地表征从对流

层进入平流层的行星波活动强度 %OBVA2- B#23+"

!""#'L0 B#23+"!"#,&) 为了得到热通量近似的动

力加热项"首先对逐日的经向风场和温度场进行纬

向平均"得到纬向偏差"然后利用纬向偏差计算涡动

热通量)

图 #%#$("*!""" 年北极%'"S0$"SO&#"" "E2上各月温度增量%黑色&(累积的动力加热%红色&及非绝热加热%蓝色&平均

值"误差条代表各项 !

#

偏差%2&以及累积的动力和非绝热加热之和%红色&及各月温度增量%黑色&%*&

>;5+#%%2&H1,#;,%'"S*$"SO& A/-#"3D #BA$B12#01B;-,1BAB-#%*32,(&",0A032#;GB&D-2A;,23"B2#;-5%1B&& 2-& &;2*2#;,"B2#;-5

% *30B& 2##"" "E22GB125B& &01;-5 #$("*!""" %#"BB11/1*2144"/V#"B!

#

0-,B1#2;-#D'0-;#!?&'%*&40A/C#"B,0A032!

#;GB&D-2A;,232-& &;2*2#;,"B2#;-5%1B&& 2-& A/-#"3D #BA$B12#01B;-,1BAB-#%*32,(&

L0 2-& :0-5%!""!&通过引入剩余环流质量流

函数代入 :JU方程得到了与 OBVA2- B#23+%!""#&

等价的位温形式的热力学能量近似方程"它的温度

形式的积分方程式可以写为!
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其中!;(

$

(Z分别表示地球半径(纬度和垂直对数压

力高度'L(#(X分别表示经向风速(温度和非绝热

加热'上标 .

/

/( .// 表示纬向平均和纬向偏差'

.45/表示从纬度
$

到极点的面积加权的平均"文中

$

取为 '"SO'M

$

"Z

表示在纬度
$

和高度 Z处的涡动

热通量项'

"

是积分时间尺度"它表示动力和非绝热

加热作用对温度变化影响累积的时间长度"一般取

为辐射弛豫时间尺度"在低平流层可以取为 )" &

%OBVA2- B#23+"!""#&)

为了定量分析各月温度变化受动力和非绝热加

热影响的大小"对方程%#&逐日同步向前滑动 6

#

和

6

!

"一共滑动 )" &"然后累加并平均"得到一个月到

月的温度变化近似方程式如下!
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虽然根据 % !&式涡动热通量项只与单个纬度

%及高度&有关"以下在实际利用%&&式进行计算时"

为减小不确定性"动力作用项取 &,S0+,SO范围内

面积加权的平均值 %OBVA2- B#23+"!""#&"实际计

算结果差别不大) 另外"不考虑受 J3@";,"a- 和

U/0-#E;-2#0*/ 火山爆发影响的 #$(!*#$(& 年和

#$$#*#$$) 年 %I2-#B1B#23+" !"""'赵立龙和徐建

军"!"#,'陈中笑和魏文豪"!"#(&)

#"结果与分析

图 #2给出了 #$("*!""" 年北极 #"" "E2上各

月的温度增量(累积的动力加热以及非绝热加热的

气候平均值和各项偏差) 可以看出"累积的动力加

热和非绝热冷却存在明显的年循环"两者在冬季最

强"夏季最弱) 这是由于冬季是北半球行星波活动

最强的季节 %陆晏等"!"#+'施春华等"!"#(&"因波

耗散和破碎驱动的平流层平均经向环流在冬季达到

最强"它在北极的下沉支导致了强的动力加热"而夏

季的情形与此相反) 值得注意的是"动力加热和非

,+(
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绝热加热的偏差在冬春季节也达到最大)

图 !%#$("*!""" 年北极 #"""E2各月温度增量趋势%2'黑色&(累积的动力加热趋势%*'红色&及非绝热加热趋势%,'蓝色&

%误差条表示各项在 !

#

水平上趋势的不确定性&以及累积的动力和非绝热加热趋势之和 %红色&及温度增量趋势

%黑色&%&&

>;5+!%:1B-&4/C#"BH1,#;,%'"S*$"SO& A/-#"3D #BA$B12#01B;-,1BAB-#%2'*32,(&",0A032#;GB&D-2A;,23"B2#;-5 %*'1B&& 2-&

&;2*2#;,"B2#;-5 %,'*30B&"1B4$B,#;GB3D"2##"" "E2&01;-5 #$("*!""" %#"BB11/1*2144"/V #"B!

#

0-,B1#2;-#D' 0-;#!

?%%#" 2&&'%&& #1B-&4/C#"B40A /C#"B,0A032#;GB&D-2A;,232-& &;2*2#;,"B2#;-5 %1B&& 2-& A/-#"3D #BA$B12#01B;-!

,1BAB-#%*32,(&

图 #* 给出了累积的动力和非绝热加热之和以

及温度增量的年振荡"计算得到两者的相关系数为

"*'+"通过了置信度为 $,N的显著性检验"这说明

北极平流层月到月的温度变化可以用式%&&得到较

好的解释) 但两者之间也存在差异"在冬春季节尤

为明显"如果不考虑资料同化引起的增量误差%>0B!

53;4#23B1B#23+"!""$&"动力加热在冬春季偏强"这有

可能是在推导温度变化方程时采取了一系列近似"

例如准地转近似(动力加热的热通量近似的原因)

图 !2*,给出了式%&&中与图 #2中对应的各项

的线性趋势及不确定性"可以看出"除了 # 月和 '

月"动力作用是极区低平流层温度增量趋势的主导

因素"但是行星波活动较大的年际变率可能使得冬

春季节动力加热趋势的不确定性也较大 %@"B- B#

23+" !"")' 陈 文 和 黄 荣 辉" !"",' L2D-B4" !"",'

</"3;-5B1B#23+"!"#&&) 图 !& 给出了累积的动力和

非绝热加热趋势之和以及温度增量的趋势"可以看

到"除冬春季节的 #! 月(! 月和 & 月外"累积的动力

和非绝热加热趋势之和可以很好地表征温度增量趋

势"两者的相关系数为 "*$'"通过了置信度为 $$N

的显著性检验"说明式%&&应用于变化趋势时也近

似成立)

仅从式%&&本身并不能对当前月的温度趋势进

行解释"但计算表明"当前各月的温度趋势与累积的

动力加热趋势之间的相关系数达到 "*("通过了置

信度为 $$N的显著性检验) 因此根据式%&&"采用

如下的回归方程式%,&通过回归计算对当前月的温

度趋势的非绝热加热和动力加热贡献进行分离!
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其中!; 为回归常数'K(4为回归系数'G表示以年为

单位的时间变量'K 代表某月温度非绝热加热逐年

贡献的线性趋势"而动力加热趋势可由进一步对回

'+(
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归的动力加热项进行线性拟合得到) 实际计算和筛

选表明"式%,&是一个相对较优的二元回归模型)

图 )2给出了 #$("*!""" 年北极 #"" "E2上当

前各月温度的趋势及其不确定性) 北极春季出现强

冷却"夏秋呈弱降温趋势"而冬季与其他季节的区别

明显"其中 #! 月(# 月增温"! 月冷却) 进一步从图

)*(),可见"温度的动力加热趋势以及非绝热加热

趋势在冬季各月也不相同) 其中"动力趋势在 #!*

! 月 分 别 为 !*! 7!*& ?%% #" 2&( "*,+ 7!*!

?%%#" 2&(

/

#*'7!*! ?%%#" 2&"这说明行星波活动

强度的变化在冬季内并不一致 %L0 B#23+"!"",'刘

仁强等"!"#(&"#!*# 月行星波活动增强"导致北极

低平流层温度的正趋势"#*! 月行星波活动发生变

化"! 月行星波活动强度减弱"导致北极低平流层温

度的负趋势"这些结果与 MGD B#23+%!"#'&采用不同

方法计算的 ," "E2上的结果基本一致) 温度的非

绝热趋势在 #!*! 月分别为/

"*',7#*! ?%%#" 2&(

"*&)7!*( ?%%#" 2&(

/

"*&'7!*( ?%%#" 2&"总体上

动力作用的贡献约占冬季温度变化趋势的 +"N)

在春季"伴随臭氧的强烈损耗"非绝热因素导致

明显的冷却趋势"在 )*, 月分别为 /

!*! 7!*'

?%%#" 2&(

/

#*(# 7!*! ?%% #" 2&(

/

"*!+ 7"*+

?%%#" 2&) 而此时的动力趋势已明显减弱) 在夏(

秋季非绝热作用呈弱冷却趋势而动力趋势几乎为

零) 综上所述"温度的动力加热趋势主导了北极低

平流层冬季温度变化"而非绝热加热趋势主导了春(

夏(秋季温度的变化)

$"结论和讨论

首先给出了一个诊断极区平流层温度变化的

L0 2-& :0-5 形式的近似方程及其滑动累加计算方

案"然 后 根 据 此 方 案 并 采 用 #$("*!""" 年 的

UJZZH!! 再分析风场(温度场和非绝热加热日资

料"计算检验动力加热采用热通量项近似的月到月

的温度变化方程在北半球极区低平流层的有效性)

在 #"" "E2上"气候平均的累积动力加热和非

绝热冷却存在明显的年循环"两者在冬季最强"夏季

最弱"这与北半球行星波活动强度的季节变化相一

致) 累积的动力和非绝热加热之和与各月温度增量

呈显著相关"说明月到月的温度变化方程近似成立)

另外"动力作用是极区低平流层温度增量趋势的主

导因素"累积的动力和非绝热加热趋势之和可以很

好地表征温度增量趋势"说明月到月的温度变化方

程应用于变化趋势时也近似成立)

图 )%#$("*!""" 年北极 #"" "E2当前各月温度趋势

%2'黑色&(温度趋势的动力加热部分% *'红色&及

温度趋势的非绝热加热部分%,'蓝色& %误差条表

示在 !

#

水平上趋势的不确定性&

>;5+) % % 2& :1B-& /C#"BH1,#;,% '"S*$"SO& ,011B-#

A/-#" #BA$B12#01B% *32,(&" % *& &D-2A;,23,/A!

$/-B-#/C#"B#1B-& %1B&& 2-& %,& #"B&;2*2#;,

,/A$/-B-#/C#"B#1B-& % *30B&" 1B4$B,#;GB3D" 2#

#"" "E2&01;-5 #$("*!""" %#"BB11/1*2144"/V

#"B!

#

0-,B1#2;-#D&

进一步通过多元回归"得到了北极 #"" "E2上

动力和非绝热加热作用对当前月温度趋势的分别贡

献) 当前月温度的趋势(温度的动力以及非绝热加

热趋势在冬季各月均不相同"说明行星波活动强度

的变化在冬季内并不一致"这与其他文献中采用不

同方法计算的 ," "E2结果基本一致"总体上动力作

用的贡献约占冬季温度变化趋势的 +"N) 在春季"

++(



%%!"#$ 年 ## 月%第 &! 卷%第 ' 期

伴随臭氧的强烈损耗"非绝热因素导致明显的冷却

趋势"动力趋势明显减弱) 在夏(秋季非绝热作用呈

弱冷却趋势而动力趋势几乎为零) 因此"温度的动

力趋势主导了北极低平流层冬季温度变化"而非绝

热趋势主导了春(夏(秋季温度的变化)

值得注意的是"动力加热和非绝热加热的偏差

在冬春季节也达到最大) 如果不考虑资料同化引起

的增量误差"动力加热在冬春季偏强"这有可能是在

推导温度变化方程时采取了一系列近似"例如准地

转近似(动力加热的热通量近似的原因) 行星波活

动较大的年际变率可能使得冬春季节动力加热趋势

的不确定性也较大) 未来需要对动力加热采用热通

量近似的热力学能量方程在平流层气候变化研究中

适用的高度(纬度和积分时间尺度范围给出合理的

界限"这需要结合多套再分析资料进行计算和对比

分析)

致谢!感谢审稿人提出了修改意见'美国国家航空航

天局%OHIH&提供了 UJZZH!! 再分析资料)
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