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摘要　利用２００３—２０１１年的ＳＡＢＥＲ／ＴＩＭＥＤ温度数据观测发现，在２００６年、２００９年和２０１０年北半球高纬（７０°Ｎ）的

冬季（１—３月）发生了“平流层顶抬升”．在这３次事件中，１月末—２月初的～５０ｋｍ和～８０ｋｍ高度处分别出现了

温度的极大值～２６０Ｋ和～２３０Ｋ，即平流层顶的高度突然由原来的５０ｋｍ左右上升至８０ｋｍ左右，这就是平流层

顶抬升事件；随着时间的推移，抬升的平流层顶的高度逐渐下降直至恢复到原有位置，与此同时其温度由～２３０Ｋ

上升至～２６０Ｋ．值得注意的是，虽然在极区的每年冬天都发生平流层突然增温事件，但是只在伴随着极涡分裂的

平流层突然增温事件后出现平流层顶抬升．此外，在发生平流层顶抬升事件的冬季里，高纬的重力波活动在１月

末—２月初的～８０ｋｍ高度处突然增强，对应着平流层顶的抬升时间和高度；在２月份之后，重力波活动在７５ｋｍ以

下逐渐增强、在７５ｋｍ以上逐渐减弱，同时抬升的平流层顶也不断下降．通过重力波活动与平流层顶抬升事件的相

关性分析，表明重力波活动可能对平流层顶的抬升有重要影响．
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１　引言

“平流层顶抬升”（ＥＳ）是一种异常的大气现象，

一般发生在北半球高纬的冬季（ＷａｕｇｈａｎｄＲａｎｄｅｌ，

１９９９；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００８；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００９；

Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２ａ）．在中、低纬，由于大气中的臭

氧直接吸收太阳短波辐射，在５０ｋｍ左右出现温度

极大值，此处对应着平流层顶．而在极区，由于太阳

辐射远远少于中、低纬的，而且还受到各种动力驱动

的影响，比如极区的气旋、反气旋和各种大气波动

（Ｈｉｔｃｈｍａｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｋａｎｚａｗａ，１９８９；Ｈａｒｖｅｙ

ａｎｄＨｉｔｃｈｍａｎ，１９９６；Ｔｈａｙｅｒｅｔａｌ．，２０１０），使得

不能仅仅通过大气温度判定平流层顶．特别是在极

区的冬季常有平流层突然增温（ＳＳＷ）事件发生，

１０ｈＰａ（～３０ｋｍ）高度处的大气温度会突然增加几

十开尔文，由此可能在更高的高度上（比如８０ｋｍ

左右）出现平流层顶，即 ＥＳ（ＷａｕｇｈａｎｄＲａｎｄｅｌ，

１９９９；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００８；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００９；

ＤｅｌａＴｏｒｒｅｅｔａｌ．，２０１２；ＦｒａｎｃｅａｎｄＨａｒｖｅｙ，２０１３）．

在过去的１０年里，对于北半球ＥＳ事件的观测

研究大部分基于卫星数据．Ｍａｎｎｅｙ等（２００８，２００９）

利用 ＭＬＳ（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＬｉｍｂＳｏｕｎｄｅｒ）数据发现，在

２００６年的北半球极区发生了强ＳＳＷ 不久后就出现

了ＥＳ事件，他们认为这次 ＥＳ事件与极涡有关．

Ｆｒａｎｃｅ等 （２０１２ａ）利用同样卫星的数据研究２００６

年和２００９年发生的ＥＳ事件，发现这两次事件都被

限制在涡旋中心并且与斜压不稳定性所引起的非地

转活动有关，从而进一步证明了ＥＳ事件与极涡有

关．通过ＳＭＲ（ＳｕｂＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据，

Ｏｒｓｏｌｉｎｉ等（２０１０）分别在２００４年、２００６年和２００９

年极区冬季的～８０ｋｍ 高度处观测到 ＥＳ，直到

１．５～２个月后恢复到正常位置，而且他们同样认为

ＥＳ的产生与极涡有关．除了分析ＥＳ与极涡的关系

外，也有不少关于ＥＳ期间重力波活动变化的研究．

由于极区冬季的平流层顶易受各种驱动影响

（Ｈｉｔｃｈｍａｎｅｔａｌ．，１９８９；ＨａｒｖｅｙａｎｄＨｉｔｃｈｍａｎ，

１９９６），重力波活动的任何变化都会对大气的温度结

构产生重要影响（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１），这意味着极

区冬季的平流层顶对重力波驱动十分敏感，比如在

２００６年和２００９年重力波活动异常引起极区冬季平

流层顶的抬升（Ｓｉｓｋｉｎｄｅｔａｌ．，２００７；Ｔｈｕｒａｉｒａｊａｈｅｔ

ａｌ．，２０１０ａ；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｍａｓｈｉｔａｅｔ

ａｌ．，２０１３）．本文利用２００３—２０１１年的 ＳＡＢＥＲ／

ＴＩＭＥＤ温度数据，分别在２００６年、２００９年和２０１０

年的高纬冬季观测到ＥＳ，其中２０１０年的ＥＳ事件

是第一次被观测研究，并且这３次事件都发生在伴

随着极涡分裂的强ＳＳＷ 之后．本文同时给出了长

达９年的高纬冬季的重力波活动的气候学观测结

果，比较分析重力波活动在ＥＳ事件发生前后的变化．

本文第２节简单介绍ＳＡＢＥＲ的１．０７版本的

温度数据以及从中提取重力波的方法．利用２００３—

２０１１年北半球高纬（７０°Ｎ）冬季（１—３月）的２５～

８５ｋｍ高度范围内的ＳＡＢＥＲ／ＴＩＭＥＤ温度数据，第

６６４２
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３节详细研究２００６年、２００９年和２０１０年发生的ＥＳ

事件．相应的重力波活动的变化将在第４节分析研

究，其中还包括重力波活动与ＥＳ事件的相关性分

析．最后是结论．

２　数据和方法

ＳＡＢＥＲ（ＳｏｕｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇ

ＢｒｏａｄｂａｎｄＥｍｉｓｓｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｒｙ）仪器搭载在 ＴＩＭＥＤ

（ＴｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＭｅｓｏｓｐｈｅｒｅＥｎｅｒｇｅｔｉｃｓ

ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ）卫星上，于２００２年１月底开始工作，

利用波长从１．２７μｍ到１７μｍ的１０个通道临边探

测２０～１２０ｋｍ高度范围内的大气温度．当ＳＡＢＥＲ

向北观测时纬度覆盖范围是５０°Ｓ—８２°Ｎ，６０天后交

换观测方向，即ＳＡＢＥＲ向南观测，此时纬度覆盖范

围是８２°Ｓ—５０°Ｎ，所以观测数据在纬度５０°Ｎ／Ｓ以

上的时间覆盖上不连续．

本文利用ＳＡＢＥＲ的ｌｅｖｅｌ２Ａ索引中的１．０７版

本温度数据分析研究，这主要是因为其系统误差比

之前版本的要小些．由于１．０７版本的数据考虑了非

局地热平衡，Ｇａｒｃｉａ等（２００８）认为其系统误差在

９５ｋｍ以下不超过±１．５Ｋ．

因为ＥＳ事件发生在北半球高纬冬季的中间层

顶以下（ＷａｕｇｈａｎｄＲａｎｄｅｌ，１９９９；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，

２００８；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００９；Ｏｒｓｏｌｉｎｉｅｔａｌ．，２０１０；

Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２ｂ；Ｙａｍａｓｈｉｔａｅｔａｌ．，２０１３），所

以我们主要分析２００３—２０１１年１—３月从平流层到

中间层（２５～８５ｋｍ）的ＳＡＢＥＲ温度数据，其垂直分

辨率是２ｋｍ（Ｍｅｒｔｅｎｓｅｔａｌ．，２００４），并将数据在

７０°Ｎ上划分４°的纬度带．同时考虑到ＥＳ事件的持

续时间（Ｏｒｓｏｌｉｎｉｅｔａｌ．，２０１０），将纬向日平均值作

为７０°Ｎ的大气温度．

３　２００３—２０１１年的平流层顶抬升事件

２００３—２０１１年７０°Ｎ的大气纬向日平均温度随

时间（１—３月）、高度（２５～８５ｋｍ）的变化如图１所

示．冬季平流层顶（定义为２５～８５ｋｍ高度范围内

温度极大值所对应的高度）一般出现在５０ｋｍ左右

（４０～６０ｋｍ），这与之前的观测结果相一致（Ｆｒａｎｃｅ

ｅｔａｌ．，２０１２ａ；ＦｒａｎｃｅａｎｄＨａｒｖｅｙ，２０１３）．然而，在

２００６年、２００９年和２０１０年的１月末—２月初，大气

温度结构出现异常，即在更高的高度上（７５ｋｍ以

上）出现一个温度极大值．ＤｅｌａＴｏｒｒｅ等（２０１２）将

平流层顶突然上升１５ｋｍ以上的现象定义为一次

ＥＳ事件．我们采用同样的标准，将２００６年、２００９年

和２０１０年冬季的平流层温度结构异常的现象认为

是ＥＳ事件，其中２００６年和２００９年的ＥＳ事件已被

多次观测报道（Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００８；Ｍａｎｎｅｙｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｏｒｓｏｌｉｎｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｔｈｕｒａｉｒａｊａｈｅｔ

ａｌ．，２０１０ａ；Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ｙａｍａｚａｋｉｅｔａｌ．，

２０１２），而２０１０年的ＥＳ事件是第一次被观测到．

在２０１０年观测到一次明显的ＥＳ事件．在２月

份之前，平流层顶的高度和温度分别是～５０ｋｍ和

～２６０Ｋ．在２月９日的７９ｋｍ高度处突然出现一个

温度极大值２２１Ｋ，即为ＥＳ；此时，在２５～８５ｋｍ高

度范围内出现了两个温度极大值，分别是５０ｋｍ附

近的温度极大值～２６０Ｋ和８０ｋｍ附近的温度极大

值～２２０Ｋ．随着时间的推移，较低的平流层顶的高

度以～１ｋｍ／ｄａｙ的平均速度逐渐下降，直至２月１５

日完全消失．与此同时，ＥＳ的高度也随时间逐渐下

降，但是其温度逐渐升高；到３月１１日的时候，平流

层顶的高度恢复到５２ｋｍ、温度上升至２６３．０Ｋ；通

过计算得知，在此期间，ＥＳ高度的平均下降速度是

０．７ｋｍ／ｄａｙ，ＥＳ温度的平均上升速度是０．６Ｋ／ｄａｙ．

除了２０１０年，图１中的结果还显示在２００６年

和２００９年的冬季北半球极区也发生了ＥＳ事件，这

与以前的观测结果一致（Ｓｉｓｋｉｎｄｅｔａｌ．，２００７；Ｍａｎｎｅｙ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００９；Ｔｈｕｒａｉｒａｊａｈｅｔａｌ．，

２０１０ａ；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２ａ；

Ｙａｍａｓｈｉｔａｅｔａｌ．，２０１３）．在这两次事件中，在１月

末—２月初的～５０ｋｍ和～８０ｋｍ高度处分别出现

了温度极大值～２６０Ｋ和～２３０Ｋ，即平流层顶突然

由原来的５０ｋｍ左右上升至８０ｋｍ左右，其中较小

的温度极大值所对应的较高高度就是ＥＳ；在ＥＳ事

件发生后的一个月左右（大约在３月份），ＥＳ的高度和

温度都恢复至ＥＳ事件发生前的水平．因此在ＥＳ事件

的恢复期，ＥＳ高度的平均下降速度在２００６年和２００９

年分别是０．６ｋｍ／ｄａｙ和０．５ｋｍ／ｄａｙ，ＥＳ温度的平均上

升速度在２００６年和２００９年分别是０．８Ｋ／ｄａｙ和

０．５Ｋ／ｄａｙ．除了ＥＳ的高度和温度的恢复速度在３次

ＥＳ事件中不同外，平流层顶的高度和温度变化范围（正

常的平流层顶与抬升后的平流层顶的高度／温度差）也

不同，其中２０１０年的高度变化最小、而温度变化最大．

此外，２００６年、２００９年和２０１０年的ＥＳ事件均

发生在伴随着极涡分裂的强ＳＳＷ 之后，其发生和

结束时间分别在图１中用带有字母“Ｓｓ”和“Ｓｅ”的虚

线标记出来（Ｙａｍａｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｏｎｃｈａｒｅｎｋｏｅｔ

７６４２
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ａｌ．，２０１３）．然而在其他年份，如发生了伴随着极涡

位移的强ＳＳＷ 的２００８年以及没有发生强ＳＳＷ 的

正常年份２００３年，都没有出现ＥＳ事件．因此，换句

话说，在伴随着极涡分裂的强ＳＳＷ 事件发生后都

出现了ＥＳ．

虽然Ｏｒｓｏｌｉｎｉ等（２０１０）利用 Ｏｒｉｄ探测卫星在

７０°Ｎ的２００４年１２月发生的伴随着极涡分裂的强

ＳＳＷ之后观测到ＥＳ事件，而ＳＡＢＥＲ在此期间没

有观测数据，故图１中没有标注出这次强ＳＳＷ 的开

始和结束时间．但是除此之外，２００３—２０１１年的其

他ＥＳ和强ＳＳＷ事件都发生在１—３月（Ｍａｎｎｅｙｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００９；Ｏｒｓｏｌｉｎｉｅｔａｌ．，

２０１０；Ｔｈｕｒａｉｒａｊａｈｅｔａｌ．，２０１０ａ；Ｔｈｕｒａｉｒａｊａｈｅｔ

ａｌ．，２０１０ｂ；Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，

２０１２ｂ；Ｙａｍａｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１２），且此期间ＳＡＢＥＲ

有连续的观测数据．因此，由于ＳＡＢＥＲ／ＴＩＭＥＤ观

测的不连续性造成高纬冬季的１月之前和３月之后

的数据缺失不会影响ＥＳ事件的结论．

４　平流层顶抬升事件期间的重力波活动

在２００６年、２００９年和２０１０年冬季的北半球高

纬地区，ＥＳ事件发生在伴随着极涡分裂的强ＳＳＷ

之后（Ｙａｍａｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｏｎｃｈａｒｅｎｋｏｅｔａｌ．，

２０１３）．当极区发生强ＳＳＷ时，平流层（～１０ｈＰａ）的

温度在几天内突然增加几十开尔文，同时绕极环流

明显减弱甚至崩溃而出现东风气流．然后向东传播

的重力波可以上传至中间层，在８０ｋｍ左右破碎并

释放能量，从而可能改变该区域的大气温度结构

（ＷａｕｇｈａｎｄＲａｎｄｅｌ，１９９９；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００８；

Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００９；Ｏｒｓｏｌｉｎｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｉｓｋｉｎｄ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｔｈｕｒａｉｒａｊａｈｅｔａｌ．，２０１０ａ；Ｔｈｕｒａｉｒａｊａｈｅｔ

ａｌ．，２０１０ｃ；Ｃｈａｎｄｒａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｒｅｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＤｅｌａＴｏｒｒｅｅｔａｌ．，２０１２；ＦｒａｎｃｅａｎｄＨａｒｖｅｙ，

２０１３）．因此在ＥＳ期间的各种大气波动中，我们主要

研究重力波活动的变化．

利用卫星观测得到的温度剖面中包含背景温度

和各种大气扰动（比如行星波、潮汐和重力波等），所

以从中正确提取重力波成分（纬向波数大于６）是十

分必要的（Ｐｒｅｕｓｓｅｅｔａｌ．，２００２）．我们利用Ｓｈｕａｉ

等（２０１４）提出的方法从ＳＡＢＥＲ温度数据中提取重

力波：首先，从每个温度剖面中减去纬向日平均值，

其中包括背景温度和迁移潮；然后，再从中一一减去

拟合得到的所有可能的行星尺度（纬向波数小于６）

波动；最后得到的残余量即认为是重力波成分，并将

其平方量作为重力波活动强度．由此我们得到７０°Ｎ

的重力波活动随时间（１—３月）、高度（２５～８５ｋｍ）

的变化，如图２所示．

在２０１０年的ＥＳ事件发生前，中间层的重力波

活动强度是平流层的２倍左右，比如在１月２８日，

重力波活动在５０ｋｍ是１５．６Ｋ２、在８０ｋｍ是３２．１Ｋ２，

但是在正常年份里（没有强ＳＳＷ 和ＥＳ事件）中间

层的重力波活动强度几乎是平流层的１０倍左右

（Ｅｒｎｅｔａｌ．，２０１１）．在ＥＳ事件发生前后（１月３１

日—２月１５日），７５ｋｍ以上的重力波活动明显增

强，最大值２５．６Ｋ２ 出现在２月８日的８１ｋｍ处，正

好对应着ＥＳ的出现时间和高度；而７５ｋｍ以下的

重力波活动强度突然减小．随后，重力波活动在

７５ｋｍ以上逐渐减弱、在７５ｋｍ以下逐渐增强，比如

从２月８日到３月１０日，重力波活动强度在８１ｋｍ

高度处由２５．６Ｋ２ 减弱至１８．０Ｋ２、在５０ｋｍ高度

处由４．５Ｋ２ 增强至１０．９Ｋ２；在此期间，ＥＳ随时间

逐渐下降．因此，平流层顶随时间的变化与重力波活

动的变化相关联；特别是在２月初的８０ｋｍ左右，

重力波活动的增强正好对应着ＥＳ事件的发生．

在２００６年和２００９年的ＥＳ事件中（Ｙａｍａｚａｋｉ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｏｎｃｈａｒｅｎｋｏｅｔａｌ．，２０１３），重力波活

动随时间的变化与２０１０的比较一致．比如，重力波

活动在ＥＳ事件发生前夕，其强度在中间层比在平

流层大一倍左右；到１月末—２月初，重力波活动在

８０ｋｍ附近突然增强，此处对应着 ＥＳ的出现，而

７５ｋｍ以下的重力波活动急剧减弱；在２月份之后，

７５ｋｍ以上的重力波活动逐渐减弱而７５ｋｍ以下的

重力波活动逐渐增强，同时ＥＳ随时间下降直至回

到原来的位置．

通过对比图２中不同年份的重力波活动随时间

的变化规律可以很明显地看到，重力波活动在没有

发生ＥＳ事件的年份里和在发生了ＥＳ事件的年份

里是完全不一样的．在２００３年、２００５年、２００７年和

２０１１年（正常年份），重力波活动只随高度变化而几

乎不随时间变化；其中２０１１年的重力波活动比其他

年份的相同高度、相同时间的重力波活动强些，这可

能是因为太阳活动强度与重力波活动呈现反相关

（Ｇｏｎｃｈａｒｅｎｋｏｅｔａｌ．，２０１３）．在２００８年的１月末虽

然发生了伴随着极涡位移的强ＳＳＷ 事件（Ｗａｎｇ

ａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００９），但是不同高度的重力波活动

在１—２月几乎没有变化、到２月份之后整体减弱．

为了研究ＥＳ事件和重力波活动的关联，我们

８６４２
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图１　２００３—２０１１年的大气纬向日平均温度在７０°Ｎ随时间（１—３月）、高度（２５～８５ｋｍ）的变化

用“Ｓｓ”和“Ｓｅ”标记的虚线分别表示伴随着极涡分裂的强ＳＳＷ的开始和结束时间，用“Ｄｓ”和“Ｄｅ”标记的虚线

分别表示伴随着极涡位移的强ＳＳＷ的开始和结束时间．图中空白部分表示无数据．
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图２　２００３—２０１１年的纬向日平均重力波活动在７０°Ｎ随时间（１—３月）、高度（２５～８５ｋｍ）的变化

用“Ｓｓ”和“Ｓｅ”标记的虚线分别表示伴随着极涡分裂的强ＳＳＷ的开始和结束时间，用“Ｄｓ”和“Ｄｅ”标记的虚线

分别表示伴随着极涡位移的强ＳＳＷ的开始和结束时间．图中空白部分表示无数据．
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计算７０°Ｎ的大气温度和重力波活动的相关系数．

考虑到ＥＳ出现在伴随着极涡分裂的强ＳＳＷ 之后

且其高度、温度均随时间变化，所以我们将每个高度

上从ＳＳＷ发生到ＥＳ发生的时间段内的大气温度

与重力波活动进行相关性分析，得到２５～８５ｋｍ高

度范围内相关系数，如图３ａ所示．从图中很明显地

看到，２００６年、２００９年和２０１０年的相关系数随高度

的变化比较一致．在３０～６０ｋｍ高度范围内，相关

系数大于０．５，其中２００６年的最大相关系数０．９出现

在４５ｋｍ、２００９年的最大相关系数０．７出现在５１ｋｍ、

２０１０年的最大相关系数０．９出现在４７ｋｍ，这说明

重力波可能对ＥＳ的形成有重要影响．在７０ｋｍ左

右，相关系数达到极小值．在更高的高度上（７５ｋｍ

以上），相关系数随高度逐渐增大且均为正值，说明

在ＥＳ出现的高度范围内大气温度与重力波活动呈

正相关．总体而言，重力波活动与ＥＳ事件呈正相关．

根据重力波活动随时间的变化情况以及是否发

生特殊事件（如强ＳＳＷ）的年份类型，将２００３—２０１２

年（除２００６年、２００９年、２０１０年和２０１２年）的相关

系数再分为两组讨论，其结果分别如图３ｂ和３ｃ所

示．在２００８年的冬季发生了伴随着极涡位移的强

ＳＳＷ事件但没有发生ＥＳ事件，计算得到的相关系

数在大部分高度上小于０．５（图３ｂ），其中与发生ＥＳ

年份里的相关系数最大的不同是３０～６０ｋｍ高度

范围内的相关系数几乎为０．在其他的正常年份（没

有发生ＳＳＷ 和ＥＳ事件）２００３年、２００５年、２００７年

和２０１１年里，相关系数在４０～７０ｋｍ高度范围内

几乎为０（图３ｃ）．

在图３中，没有２００４年的大气温度与重力波活

动的相关系数，这主要是因为２００４年的强ＳＳＷ 发

生在１２月份（Ｐａｎｃｈｅｖａｅｔａｌ．，２００８；Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，

２０１２ａ），而此时ＳＡＢＥＲ没有观测数据，故没有计算

大气温度与重力波活动的相关系数．然而，在长达９

年的统计分析中，仅１年（２００４年）的数据缺少不会

影响重力波活动与ＥＳ事件相关性的结论．

５　结论

本文利用１．０７版本的ＳＡＢＥＲ／ＴＩＭＥＤ温度

数据统计研究２００３—２０１１年北半球高纬（７０°Ｎ）冬

季（１—３月）的２５～８５ｋｍ高度范围内发生的ＥＳ事

件．根据将平流层顶上升高度大于１５ｋｍ的现象定

义为ＥＳ事件的标准，我们分别在２００６年、２００９年

和２０１０年冬季观测到ＥＳ．

这３次ＥＳ事件都发生在１月末—２月初，平流

层顶的高度由～５０ｋｍ突然上升到～８０ｋｍ，而对应

的平流层顶温度由２６０Ｋ左右下降至２３０Ｋ左右，

其中较小的温度极大值对应的较高高度即为ＥＳ．随

图３　大气温度和重力波活动的相关系数分别在（ａ）２００６年（实线）、２００９年（点线）、２０１０年（虚线），（ｂ）２００８年（实线），

（ｃ）２００３年（实线）、２００５年（点线）、２００７年（虚线）和２０１１年（虚／点线）的冬季（１—３月）随高度（２５～８５ｋｍ）的变化
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ｗｉｎｔｅｒ（Ｊａｎｕａｒｙ—Ｍａｒｃｈ）ｏｆ（ａ）２００６（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ），２００９（ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄ２０１０（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ），ｉｎ（ｂ）２００８（ｓｏｌｉｄ

ｃｕｒｖｅ），ｉｎ（ｃ）２００３（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ），２００５（ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ），２００７（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄ２０１１（ｄａｓｈｅｄｄｏｔｃｕｒｖｅ）
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着时间的推移，ＥＳ的高度逐渐下降而温度逐渐上

升．直到ＥＳ发生的一个月后（３月份左右），平流层

顶的高度和温度都恢复到ＥＳ事件发生前的水平．

然而，在这３次ＥＳ事件中也存在一些差异，比如，

通过计算ＥＳ的恢复速度，得到ＥＳ高度的平均下降

速度在２００６年、２００９年和２０１０年分别是０．６ｋｍ／ｄａｙ、

０．５ｋｍ／ｄａｙ和０．７ｋｍ／ｄａｙ，ＥＳ温度的平均上升速

度在２００６年、２００９年和２０１０年分别是０．８Ｋ／ｄａｙ、

０．５Ｋ／ｄａｙ和０．６Ｋ／ｄａｙ；平流层顶的温度和高度变

化（即正常的平流层顶和抬升后的平流层顶之间的

差值）在２０１０年分别最小和最大．

值得注意的是，所观测到的ＥＳ事件均发生在

伴随着极涡分裂的强ＳＳＷ 事件之后，反之亦然，即

在伴随着极涡分裂的强ＳＳＷ 事件之后都发生了

ＥＳ；而在发生了伴随着极涡位移的强ＳＳＷ 的２００８

年里，没有观测到ＥＳ事件．此外，在２００６年、２００９

年和２０１０年的１月末—２月初，重力波活动在～８０ｋｍ

高度处增强，正好对应着ＥＳ的出现时间和高度；而

７５ｋｍ以下的重力波活动强度突然减小．这可能是

因为西风突然减弱甚至发生反转，使得向东传播的

重力波能上传至中间层并饱和破碎（Ｍａｎｎｅｙｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｍａｎｎｅｙｅｔａｌ．，２００９；Ｏｒｓｏｌｉｎｉｅｔａｌ．，

２０１０；Ｃｈａｎｄｒａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１１；

ＤｅｌａＴｏｒｒｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｆｒａｎｃｅａｎｄ Ｈａｒｖｅｙ，

２０１３）．在ＥＳ事件的恢复期，重力波活动在７５ｋｍ

以上逐渐减弱、在７５ｋｍ以下逐渐增强，此时ＥＳ随

时间下降直至恢复到原来位置．因此，平流层顶随时

间的变化与重力波活动有关．

为了研究重力波活动与ＥＳ事件的关联，我们

计算了２００６年、２００９年和２０１０年的重力波活动与

大气温度在２５～８５ｋｍ高度范围内的相关系数．在

４０～６０ｋｍ高度范围内，相关系数大于０．５，这说明

重力波活动可能对ＥＳ的产生有重要影响．然而，在

其他没有发生ＥＳ事件的年份里，重力波活动与大

气温度的相关系数都较小．
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