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ｃｏｎｔｒｏｌ（ＤＣ）原理研究的结果进行比较，同时还探讨了平流层温度与ＢＤ环流之间的相互联系．结果表明，由ＴＥＭ

方程通过积分剩余速度珔狏 估算的ＢＤ环流与利用ＤＣ原理估算的环流相比较，在热带地区的形势更加明显．环流

在热带对流层中上层上升至平流层中下层，最高可达１ｈＰａ等压面附近．然后在热带外向极向下运动，最后在中高

纬度下沉回到对流层．ＢＤ环流的上升中心及质量通量均随季节的变化产生变动，环流在冬半球的形势显著地强于

夏半球．在春季和秋季期间，环流呈现出南北两半球的对称形势．从全球尺度物质输送的角度来看，在过去的３３ａ

间平流层ＢＤ环流的长期变化趋势是减弱的，且在平流层中下层减弱是明显的．环流的减弱趋势与纬向平均温度的

长期变化趋势相匹配．
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ＢＤｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｌｌｂｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＤｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＢｒｅｗｅｒＤｏｂｓｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；Ｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｍａｓｓｆｌｕｘ；Ｚｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１　引言

Ｂｒｅｗｅｒ（１９４９）和Ｄｏｂｓｏｎ（１９５２）的研究表明，平

流层中化学示踪物的分布变化是受全球尺度环流的

影响，这一环流在平流层中是缓慢的、半球尺度的单

圈经向环流．它从热带对流层顶上升进入平流层，然

后在中高纬度向极向下运动，最后下沉回到对流层，

称为ＢｒｅｗｅｒＤｏｂｓｏｎ（ＢＤ）环流，通常也称作平流层

经向剩余环流．ＢＤ环流通过耦合作用影响着平流

层对流层的物质和能量交换，从而改变着平流层、

对流层的热力和动力结构，以及大气中各种痕量成

分的含量分布，进而影响全球的气候变化（王卫国

等，２００６；Ｒｏｓｃｏｅ，２００６）．因此，探究ＢＤ环流的空间

分布特征及时间演变规律，对进一步认识平流层对

流层之间的相互作用和物质（特别是水汽、气溶胶、

臭氧等痕量气体成分）交换，以及对全球气候变化的

预测都具有十分重要的科学意义．

由于ＢＤ环流被描述为拉格朗日运动，而直接

测量拉格朗日平均运动是难以实现的．直接利用拉

格朗日方法来得到真实的环流形势，以及定量估算

出环流的强度变化也是非常困难的（Ｒｏｓｅｎｌｏｆ，

１９９５）．为此，Ａｎｄｒｅｗｓ等（１９８７）通过研究，给出了

变换欧拉平均（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＥｕｌｅｒｉａｎｍｅａｎ，ＴＥＭ）
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方程，用于代替计算平流层中的拉格朗日平均运动．

同样，Ｈａｙｎｅｓ等（１９９１）提出了利用向下控制（ｄｏｗｎｗａｒｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＣ）原理来估算剩余平均环流，并指出中纬

度波的强迫以及来自对流层的行星波和重力波，在

上传过程中的破碎或消散是驱动经向环流的机制．

Ｈｏｌｔｏｎ（１９９０）、Ｒｏｓｅｎｌｏｆ等（１９９３，１９９５）的研究表明，

热带向上以及热带外向下的质量通量随季节而变，

最大值出现在北半球冬季，最小值则出现在北半球

夏季．Ｒｏｓｃｏｅ（２００６）的研究指出，ＢＤ环流在１９７０ｓ

是增强的，而在１９９０ｓ有一个弱的减弱，其环流的变

化趋势与ＮＯ２，Ｎ２Ｏ，Ｈ２Ｏ，ＣＯ２ 等气体成分的含量

变化有关．Ｓｅｖｉｏｕｒ等（２０１２）利用１９８９—２００９年的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料，通过积分珚狑研究了热带７０ｈＰａ

等压面向上的质量通量，结果显示ＢＤ环流在近２０ａ

呈现出减弱的趋势．

陈文和黄荣辉（１９９５）对比研究了行星波定常保

守时和非定常时的剩余环流形势．且指出只有当耗

散的行星波传播到平流层，强迫出剩余环流后，行星

波对大气中的臭氧才有明显的输送．同时，他们还构

造了一个３４层球坐标原始方程的波流相互耦合谱

模式，用于研究定常流下（陈文和黄荣辉，１９９６ａ）和

非常定流下（陈文和黄荣辉，１９９６ｂ）行星波通过剩

余环流对臭氧的输送作用．张弘等（２００１）还研究了

准两年振荡（ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＱＢＯ）在不

同位相下，剩余环流的变化及其对臭氧输送的影响．

陈权亮和陈月娟（２００７）利用 ＮＣＥＰ资料通过计算

剩余速度，分析了平流层ＢＤ环流的季节、年际变化

以及长期变化趋势．邓淑梅（２００７）的研究表明，ＢＤ

环流在北半球以及中高纬度地区的演变受平流层爆

发性增温的影响．

王卫国等（２０１３）曾利用ＤＣ原理研究了ＢＤ环

流的季节和年际变化特征．由于ＤＣ原理在赤道及

春秋季节的局限性，以及重力波拖曳力（ｇｒａｖｉｔｙ

ｗａｖｅｄｒａｇ，ＧＷＤ）对ＢＤ环流的重要性．本文将尝试

利用另外一种方法，即由ＴＥＭ 方程通过积分剩余

速度珔狏
来研究ＢＤ环流的时空演变规律，且将其与

ＤＣ原理研究的结果进行比较．同时，还将探讨平流

层温度与ＢＤ环流之间的相互联系，以进一步验证

环流的变化趋势．

２　资料与方法

选用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的１９７９—２０１１年每天１２∶００ＵＴＣ

时次逐日的全球犝，犞，ω风场及犜 温度场网格化的

再分析资料，资料的时间序列长度为３３ａ．由于日平

均资料所产生的平滑效应使其精确度不够，故此仅

选用１２∶００ＵＴＣ时次的高时间分辨率资料，能对大

气进行更加广泛而精确的描述．欧洲中期天气预报

中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ），最新提供的从１９７９年至今覆

盖全球大气的再分析资料ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ，与ＥＲＡ４０

再分析资料类似，但在原有的基础上进行了一些改

进．在数据同化中使用了ＥＣＭＷＦ积分预报系统

（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＩＦＳ）模式，同时还使

用了４维变量资料同化系统（４ＤＶａｒ）．资料的时间

分辨率为６ｈ，１天提供４个时次的数据，即００，０６，

１２，１８ＵＴＣ．空间水平分辨率为１．５°（经度）×１．５°

（纬度），垂直方向的分辨率为３７层（１０００～１ｈＰａ

等压面）．

根据ＴＥＭ方程，狆坐标系下的剩余速度（Ｅｄｍｏｎ

ｅｔａｌ．，１９８０）定义为

珔狏

＝珔狏－


狆
（狏′θ′／θ狆）， （１ａ）

珔ω

＝珔ω＋

１

犪ｃｏｓφ


φ
（ｃｏｓφ狏′θ′／θ狆）， （１ｂ）

式中，珔狏 和珔ω 分别表示经向和垂直方向的剩余速

度，犪是地球半径，φ为纬度，θ是位温，“′”与“－”分

别表示扰动量和纬向平均量，下标φ和狆 则为对其

求偏导数．

利用方程（１ａ）可计算出剩余经向速度珔狏，根据

质量流函数与剩余速度的关系（Ｈｏｌｔｏｎ，１９９０），在垂

直方向上通过积分珔狏
来估算流函数Ψ．为方便计算

将方程两边同除重力加速度犵，并沿狆积分，则流函

数的表达式为

Ψ（φ，狆）＝
ｃｏｓφ
犵∫

０

狆
珔狏
ｄ狆′， （２）

流函数的单位为ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１．

通过方程（２）获得的流函数 Ψ 值，以及根据

Ｈｏｌｔｏｎ（１９９０）给出的计算垂直质量通量的公式，则

可计算穿越某一等压面，从纬度φ０ 到极地的质量通

量总量．利用Ψ 在极地为零的边界条件，热带外南

北两半球净向下的质量通量是由｜Ψ｜取最大值的纬

度所决定的，在这一纬度上剩余垂直速度的方向也

刚好发生改变．因此，可将该纬度称为“转向纬度”

（ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｓ，ＴＬｓ），并令φＳ和φＮ 分别表

示南北两半球Ψ 达到极值时的ＴＬｓ．很显然，南北

两半球热带外质量通量的表达式分别为

犉ｍ（Ｎ）＝－２π犪Ψ（φＮ），Ｎｏｒｔｈ，

犉ｍ（Ｓ）＝２π犪Ψ（φＳ），Ｓｏｕｔｈ，
（３）
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根据质量守恒定理，热带净向上的质量通量应等于

热带外南北两半球净向下的质量通量总和，则有

犉ｍ（犜）＝２π犪［Ψ（φＮ）－Ψ（φＳ）］． （４）

３　ＢｒｅｗｅｒＤｏｂｓｏｎ环流的空间演变

图１所示的是根据方程（２），通过积分珔狏 计算

的１９７９—２０１１年间不同季节１２月—次年２月

（ＤＪＦ），３—５月（ＭＡＭ），６—８月（ＪＪＡ）和９—１１月

（ＳＯＮ）期间，各季节内平均剩余速度流函数的纬度

高度剖面图．与利用ＤＣ原理计算的流函数（王卫国

等，２０１３）相比较，在此给出的ＢＤ环流在热带地区

的形势更加清晰．环流在热带对流层中上层上升至

平流层中下层，最高可达１ｈＰａ等压面附近．然后在

热带外向极向下运动，最后在中高纬度下沉回到对

流层．

从图１中可看出，在４个不同的季节里ＢＤ环

流的上升中心随季节而变动．在对流层中 ＤＪＦ和

ＪＪＡ期间，上升中心分别位于南北纬度１０°附近．而

在平流层中，ＤＪＦ期间上升中心位于３０°Ｓ附近，高

度可到达１ｈＰａ等压面，且ＢＤ环流在北半球的形

势要明显强于南半球．ＪＪＡ期间环流的上升中心已

移至２５°Ｎ—３０°Ｎ附近，其中心强度以及上升高度

稍弱于 ＤＪＦ期间北半球的形势．但仍可看到，ＪＪＡ

期间南半球的环流形势要强于北半球．换而言之，

ＢＤ环流在冬半球的形势要明显强于夏半球．在

ＭＡＭ与ＳＯＮ期间上升中心均位于赤道—５°Ｎ附

近，上升高度大约在１０ｈＰａ等压面附近，环流在南

北两半球呈对称形势．这与利用ＤＣ原理分析的结

果（王卫国等，２０１３）相一致．

对流层的环流上升区在赤道—１５°附近，而在

１５°—３０°间为下沉区．且在３０°—６０°又呈现出上升

运动，随后从６０°—极地再转为下沉运动，并表现出

低纬度的上升运动强度要大于中高纬度．在平流层

中，ＤＪＦ期间环流的上升区位于３０°Ｓ—３０°Ｎ 间，

ＪＪＡ期间则在１５°Ｎ—赤道附近为上升区，ＭＡＭ与

图１　１９７９—２０１１年不同季节平均剩余环流流函数的纬度高度剖面图（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１），

等值线的间隔是±１０，±２０，±４０，±６０，±８０，±１００，±２００，±５００，±１０００，±１５００，±２０００

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｌｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒ１９７９—２０１１（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）．

Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｖｅｌｓａｒｅ±１０，±２０，±４０，±６０，±８０，±１００，±２００，±５００，±１０００，±１５００，±２０００
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ＳＯＮ期间上升区在赤道附近，４个季节里的下沉运

动区均大约存在于３０°—极地间．由此给出的ＢＤ环

流形势与应用模式（ＲｏｓｅｎｌｏｆａｎｄＨｏｌｔｏｎ，１９９３；

Ｒｏｓｅｎｌｏｆ，１９９５），以及利用再分析资料通过积分剩

余速度珡狑
（Ｓｅｖｉｏｕｒｅｔａｌ．，２０１２）估算出的ＢＤ环流

形势是相类似的．

４　ＢｒｅｗｅｒＤｏｂｓｏｎ环流的时间演变

４．１　质量通量的季节变化

表１给出了不同季节穿越南北两半球热带外

１００ｈＰａ等压面，向下的质量通量和流函数达到极

值时所在纬度的分布．同时，表中还将这一计算结果

与利用ＣＣＭ２模式输出的珔狏
（ＲｏｓｅｎｌｏｆａｎｄＨｏｌｔｏｎ，

１９９３），以及通过 ＵＫＭＯ（１９７９—１９８９年）数据考虑

重力波得到的结果进行比较．为了消除不同时间段

资料所造成的差异性，在表１和表２中给出的是对

１９７９—１９８９年同一时间段质量通量的计算结果．从

表１中看到，用３种不同方法计算的结果，在北半球

有类似的季节变动，而在南半球季节的变动则存在

一些差异．由方程（３）计算出的北半球质量通量最大

值在ＤＪＦ期间达１３．９×１０９ｋｇ·ｓ
－１，最小值则出现

在ＪＪＡ期间为３．７×１０９ｋｇ·ｓ
－１，年平均为８．８３×

１０９ｋｇ·ｓ
－１．南半球质量通量最大值出现于ＪＪＡ期

间为９．９×１０９ｋｇ·ｓ
－１，最小值在ＤＪＦ期间为２．１×

１０９ｋｇ·ｓ
－１，年平均值为５．８８×１０９ｋｇ·ｓ

－１．其他

两种方法给出的最大值和最小值均分别出现在

ＭＡＭ与ＤＪＦ期间．从表１中还可看出，北半球质量

通量的最大值远大于南半球的最大值，这与行星波

在北半球冬季更加强盛相一致．

表１　１９７９—１９８９年热带外不同季节１００犺犘犪等压面向下的质量通量变化及其

与犚狅狊犲狀犾狅犳和犎狅犾狋狅狀（１９９３）的计算结果对比（单位：１０９犽犵·狊
－１）

犜犪犫犾犲１　犈狓狋狉犪狋狉狅狆犻犮犪犾犱狅狑狀狑犪狉犱犿犪狊狊犳犾狌狓犪狋１００犺犘犪，犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿

犚狅狊犲狀犾狅犳犪狀犱犎狅犾狋狅狀（１９９３）犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狅狉１９７９—１９８９（狌狀犻狋：１０９犽犵·狊
－１）

季节

北半球 南半球

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ＣＣＭ２ ＵＫＭＯ ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ＣＣＭ２ ＵＫＭＯ

纬度 通量 纬度 通量 纬度 通量 纬度 通量 纬度 通量 纬度 通量

ＤＪＦ １８．０°Ｎ １３．９ １６．５°Ｎ １２．５ １６．５°Ｎ １２．６ ４６．５°Ｓ ２．１ ３８．５°Ｓ ３．２ １６．５°Ｓ ３．５

ＭＡＭ １５．０°Ｎ ７．９ ３１．２°Ｎ ７．４ ３１．２°Ｎ ８．６ １５．０°Ｓ ７．５ １６．５°Ｓ ７．２ ９．２°Ｓ ５．９

ＪＪＡ ２８．５°Ｎ ３．７ ４５．９°Ｎ ３．２ ４５．９°Ｎ ３．２ １５．０°Ｓ ９．９ １６．５°Ｓ ５．８ ２０．２°Ｓ ５．７

ＳＯＮ ２４．０°Ｎ ９．８ ３１．２°Ｎ ８．０ ３４．８°Ｎ ６．６ １５．０°Ｓ ４．０ ４２．２°Ｓ ３．９ ４２．２°Ｓ ３．９

Ｍｅａｎ ８．８３ ７．７８ ７．７５ ５．８８ ５．０３ ４．７５

　　表２是不同季节穿越热带地区１００ｈＰａ等压面

向上的质量通量的计算结果比较．由方程（４）计算的

向上质量通量最大值出现在 ＤＪＦ期间为１５．９×

１０９ｋｇ·ｓ
－１，最小值为ＪＪＡ期间１３．６×１０９ｋｇ·ｓ

－１，

平均值为１４．６８×１０９ｋｇ·ｓ
－１．通过对比可知，３种

数据计算得到的热带地区质量通量均有同样的季节

波动特征．

质量通量在热带以及热带外南北两半球随季节

变动的特征，与图１所示的ＢＤ环流随季节的分布

变化形势是一致的，表现为冬半球的质量通量要强

于夏半球．通过表１和表２中３种方法的对比表明，

不同数据计算得到的质量通量有同样的季节波动特

征，但在纬度和质量通量的具体数值方面仍存在一

定的差异性．造成这些差异的原因是多方面的，首先

是计算方法的差异性，另外从资料的来源和资料的

误差上也存在着差异性等．

表２　１９７９—１９８９年热带区域１００犺犘犪等压面向上的

质量通量（单位：１０９犽犵·狊
－１），与表１类似

犜犪犫犾犲２　犜狉狅狆犻犮犪犾狌狆狑犪狉犱犿犪狊狊犳犾狌狓犪狋１００犺犘犪犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犳狅狉１９７９—１９８９（狌狀犻狋：１０９犽犵·狊
－１），犪狊犻狀犜犪犫犾犲１

季节
热带

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ＣＣＭ２ ＵＫＭＯ

ＤＪＦ １５．９ １５．７ １６．１

ＭＡＭ １５．４ １４．６ １４．５

ＪＪＡ １３．６ ９．０ ８．９

ＳＯＮ １３．８ １１．２ １０．５

Ｍｅａｎ １４．６８ １２．６３ １２．５０

４．２　质量通量的年际变化

对ＢＤ环流演变趋势的探讨，可通过质量通量

随时间的变化而再现其演变特征．图２给出了热带

和热带外穿越１００ｈＰａ和５０ｈＰａ等压面，向上及向

５７３
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图２　热带及热带外南北两半球１００ｈＰａ，５０ｈＰａ等压面质量通量的

距平时间序列图（曲线为距平值，直线为线性拟合，虚线为０值）

（ａ）热带地区１００ｈＰａ；（ｂ）北半球１００ｈＰａ；（ｃ）南半球１００ｈＰａ；（ｄ）—（ｆ）为５０ｈＰａ，与（ａ）—（ｃ）对应的区域相同．

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌａｎｄｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｍａｓｓｆｌｕｘａｔ１００ｈＰａａｎｄ５０ｈＰａ

（Ｔｈｅｃｕｒｖｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ０）

（ａ）Ｔｒｏｐｉｃａｌ１００ｈＰａ；（ｂ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ＮＨ），１００ｈＰａ；（ｃ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ＳＨ），１００ｈＰａ；

（ｄ）—（ｆ）Ａｓ（ａ）—（ｃ），ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ５０ｈＰａ．

下的质量通量时间序列距平图．从图中可看出，

１９７９—２０１１年的３３ａ间从对流层进入平流层下层，

以及由平流层下层进入对流层的质量通量都呈现出

减弱的趋势．在图２ａ—２ｃ中１９７９—１９８３年间，１００ｈＰａ

等压面附近向上和向下的质量通量都较强，且呈现

出先增强再减弱的变化过程．热带与热带外北半球

的最大值均出现在１９８２年，南半球最大值出现在

１９８０年．从１９８３—１９９９年间，质量通量呈减弱趋

势，最小值均出现在１９９９年，期间质量通量在

１９９５，１９９７年出现了一个明显的增强过程．２００９—

２０１１年质量通量有微弱的增强趋势，且都高于３３ａ

的平均值，但仍处于自１９７９年以来的低值区．由图

２ｄ—２ｆ看到，在５０ｈＰａ等压面附近质量通量从

１９７９—１９９９年呈现减弱趋势，最大值出现在１９７９

年，但２０００年有明显的增强，２０００—２０１１年间质量

通量的减弱更加显著．

表３给出了图２中的质量通量距平序列的回归

系数及相关系数．可以看到，３３ａ间热带１００ｈＰａ等

压面的质量通量减弱了１．７９×１０９ｋｇ·ｓ
－１，而５０ｈＰａ

等压面的质量通量减弱了１．９０×１０９ｋｇ·ｓ
－１．在热

带外北半球１００ｈＰａ等压面上质量通量减弱了０．４１×

１０９ｋｇ·ｓ
－１，５０ｈＰａ等压面减弱了０．６０×１０９ｋｇ·ｓ

－１．

热带外南半球１００ｈＰａ等压面上质量通量减弱了

表３　１００犺犘犪与５０犺犘犪等压面上质量通量距平序列的

回归系数（单位：１０７犽犵·狊
－１·犪－１）以及相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狅犳狋犺犲犱犲狆犪狉狋狌狉犲狅犳犿犪狊狊犳犾狌狓（狌狀犻狋狊：１０
７犽犵·狊

－１·犪－１）

犪狋１００犺犘犪犪狀犱５０犺犘犪

１００ｈＰａ ５０ｈＰａ

Ｔｒｏｐｉｃａｌ ＮＨ ＳＨ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ＮＨ ＳＨ

回归

系数
－５．４２ －１．２５ －４．１８ －５．７５ －１．８２ －３．９３

相关

系数
－０．３３ ０．１４ ０．３９ －０．７９ ０．５３ ０．８９

注：“”表示通过了９５％的显著性检验，其中狉α＝０．３４４０．

６７３
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１．３８×１０９ｋｇ·ｓ
－１，５０ｈＰａ等压面减弱了１．３０×

１０９ｋｇ·ｓ
－１．由此可见，随着高度的增加，热带及热

带外北半球质量通量减弱的幅度有所增加，而热带

外南半球质量通量减弱的幅度减少．仅除热带及热

带外北半球１００ｈＰａ等压面的区域，其余区域质量

通量的趋势变化均通过了９５％的显著性检验．

为进一步研究ＢＤ环流在不同季节里，各高度

上的年际变化趋势，表４给出了不同季节１００ｈＰａ

和５０ｈＰａ等压面上质量通量距平序列的回归系数

及相关系数．通过分析可知，质量通量的变化在不同

季节的不同高度上均存在差异．除不同区域的少数

季节外，不同高度上质量通量都呈减弱趋势．且在

５０ｈＰａ等压面上通过９５％显著性检验的季节，较

１００ｈＰａ等压面偏多．５０ｈＰａ等压面上不同季节的

质量通量变化趋势是显著的．

综上所述，在过去３３ａ间１００ｈＰａ及５０ｈＰａ等

压面附近的质量通量，在热带及热带外均呈减弱趋

势，由此显现出ＢＤ环流在近３３ａ中呈减弱趋势．在

平流层中下层的减弱趋势尤其显著，这与Ｓｅｖｉｏｕｒ

等（２０１２）的研究结果是相一致的．但ＢＤ环流在不

同季节的不同高度，以及不同年际和年代际时间段

的变化趋势则又有所不同．

表４　不同季节１００犺犘犪和５０犺犘犪等压面上质量通量的距平序列回归系数（单位：１０７犽犵·狊
－１·犪－１）以及相关系数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犱犲狆犪狉狋狌狉犲狅犳犿犪狊狊犳犾狌狓（狌狀犻狋狊：１０
７犽犵·狊

－１·犪－１）

犪狋１００犺犘犪犪狀犱５０犺犘犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

Ｓｅａｓｏｎ

１００ｈＰａ ５０ｈＰａ

Ｔｒｏｐｉｃａｌ ＮＨ ＳＨ Ｔｒｏｐｉｃａｌ ＮＨ ＳＨ

回归系数 相关系数 回归系数 相关系数 回归系数 相关系数 回归系数 相关系数 回归系数 相关系数 回归系数 相关系数

ＤＪＦ －３．２３ －０．１７ －２．１４ －０．１４ －１．１０ －０．１１ －５．３７ －０．５４ －６．２９ －０．６１ ０．９１ ０．２９

ＭＡＭ －１５．２４ －０．５４ －７．５２ －０．５１ －７．７２ －０．４５ －７．６４ －０．７７ －１．８１ －０．３４ －５．８２ －０．８３

ＪＪＡ －３．７８ －０．１８ ２．３９ ０．２０ －６．１８ －０．３８ －６．９６ －０．６４ ０．４６ ０．１３ －７．４３ －０．６７

ＳＯＮ ３．３４ ０．１４ ２．５１ ０．２１ ０．８３ ０．０５ －３．８１ －０．４５ －０．６３ －０．１１ －３．１９ －０．４６

注：“”表示通过了９５％的显著性检验，其中狉α＝０．３４４０．狉α是在确定显著性水平α下的相关系数．若｜狉｜＞狉α，表明变化趋势是显著的．

５　与ＤＣ原理的对比研究

图３和图４分别给出的是积分珔狏
以及利用ＤＣ

原理计算的１００ｈＰａ和５０ｈＰａ等压面上，剩余环流

流函数在不同季节的分布变化形势．通过对比可知，

由两种方法计算的流函数在不同季节的不同纬度，

以及不同高度上都存在差异．从分布形势看，两种方

法仅在中高纬度地区流函数分布具有一定的相似

性，而５０ｈＰａ等压面上的差异性要明显地大于１００ｈＰａ

等压面，即随着高度的增加二者的差异有所增大．低

纬度地区的差异要明显地大于中高纬度，但随着高

度的增加差异有所减小．通过对比分析流函数的数

值有，除个别季节外，南北两半球高纬度地区利用

ＤＣ原理计算的剩余流函数，要比积分珔狏估算的值

偏大，在中低纬度ＤＣ原理估算的值又明显小于积

分珔狏
得到的值．而在图３ｄ和图４ｄ的ＳＯＮ期间，

１００ｈＰａ和５０ｈＰａ等压面上的６０°Ｓ附近，ＤＣ估算

的剩余流函数值与珔狏
估算的出现了较明显的差异．

产生这些差异的可能原因是：（１）ＴＥＭ 方程在春秋

两季节有一定的局限性，使这两季期间的流函数差

异要比ＤＪＦ与ＪＪＡ期间的误差大．（２）在利用ＤＣ

原理估算剩余流函数时，忽略了ＧＷＤ的作用从而

导致了流函数值的偏差．（３）ＤＣ原理在热带地区是

不适用的，因此在低纬度二者计算的剩余流函数的

差异更大．

从图中还可看出，通过积分计算的剩余流函数，

在北半球４个季节中的不同高度上达到极值的纬度

位置，大约在２０°Ｎ—３０°Ｎ．在南半球除ＪＪＡ期间外，

极值出现在１０°Ｓ—１５°Ｓ，而ＪＪＡ期间则位于赤道附

近．这与利用模式 （Ｒｏｓｅｎｌｏｆａｎｄ Ｈｏｌｔｏｎ，１９９３；

Ｒｏｓｅｎｌｏｆ，１９９５）估算的ＪＪＡ期间，剩余流函数在南

半球出现极值的位置存在一定的差异，引起差异的

原因有待于进一步的分析研究．

由于ＤＣ原理是利用变换的欧拉方程，通过求

解ＥＰ通量（ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍｆｌｕｘ）得到的流函数，而

积分珔狏
是直接采用风场资料通过积分求解出的流

函数．通过对比研究两种方法计算得到的ＢＤ环流

形势和剩余流函数，在１００ｈＰａ等压面的分布形势

发现，除在平流层中部分环流形势没有ＤＣ原理给

出的规整外，环流的整体变化形势是类似的．由积分

剩余速度珔狏
方法给出的热带地区环流的上升中心，

７７３
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图３　积分剩余经向速度（实线）以及利用ＤＣ原理（虚线）计算的１９７９—２０１１年不同季节１００ｈＰａ等

压面剩余环流流函数分布比较

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｔ１００ｈＰａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒ１９７９—２０１１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ，

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ珔狏 （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＤＣ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

随季节的南北变动更加清晰．而且该方法在计算剩

余流函数时，直接积分方程（１）计算得到剩余速度，

并没有忽略 ＧＷＤ的作用．Ｓｅｖｉｏｕｒ等（２０１２）指出

７０％的年平均上升质量通量是由波驱动引起的，在

利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 积分剩余速度的计算中，其他的

纬向强迫珡犡 （如，ＧＷＤ）仅为４％，由此得到的环流

形势更接近真实情况．需指出的是，在计算过程中两

种方法均会产生相应的误差，且两种方法得到的结

果有所不同，至于哪种方法计算的结果与实际情况

更为符合接近，有待于进一步的验证．

６　纬向平均温度的时间演变

平流层温度场的分布变化与臭氧、水汽、气溶胶

和温室气体等痕量成分的含量变化有着十分密切的

联系．臭氧吸收太阳紫外辐射使得温度升高，而温室

气体的辐射效应将导致温度的降低．同时，平流层动

力与大气化学过程也将影响着平流层温度的变化．

然而，在全球尺度中影响平流层纬向平均温度分布

的主要动力过程是ＢＤ环流（Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，２０１１）．

全球平流层温度的变化又将引起大气痕量成分含量

分布的改变，进而导致平流层重力波和行星波等的

相应变化，并可使ＢＤ环流的分布形势发生改变．在

平流层中温度的分布变化与动力过程、大气化学反

应之间存在着非常重要的反馈机理．

已有的研究表明，热带及热带外平流层温度的

异常变化与ＢＤ环流的变化息息相关．当环流弱

（强）于平均年份时（Ｒａｎｄｅｌｅｔａｌ．，２００２），热带的温

度场异常的暖（冷），而热带外则异常的冷（暖）．图５

给出了不同高度的不同纬度带纬向平均温度的距平

时间序列图．同时，表５给出了纬向平均温度距平变

化趋势的回归系数及相关系数．如图所示，１９７９—

２０１１年的３３ａ间热带地区１００ｈＰａ等压面附近（图

５ａ），温度是逐年明显升高的，幅度为０．８１Ｋ．特别

是２００１—２０１１年间升温更明显，这与前面分析的

１００ｈＰａ等压面附近热带地区环流的减弱趋势相匹

配．然而，在热带地区平流层中下层（图５ｄ），温度出

现了明显的下降趋势，幅度达１．７０Ｋ．这与此高度

８７３
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图４　１９７９—２０１１年不同季节５０ｈＰａ等压面上两种方法计算的剩余环流流函数分布比较，与图３相同

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｔ５０ｈＰａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒ１９７９—２０１１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ，

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ，ａｓｉｎＦｉｇ．３

上热带地区环流的长期减弱趋势不相一致．

在１００ｈＰａ和５０ｈＰａ等压面上南北两半球中

高纬度，纬向温度的长期变化均呈下降趋势（图５ｂ，

５ｃ，５ｅ，５ｆ）．由表５可知，温度的下降趋势不是很显

著．在北半球，１００ｈＰａ等压面降温幅度仅为０．０５Ｋ，

５０ｈＰａ等压面为０．８６Ｋ．可见，随着高度的增加，降

温幅度更大．而南半球与之相反，１００ｈＰａ等压面降

温幅度为１．９６Ｋ，５０ｈＰａ等压面则是０．６２Ｋ．结果

表明，温度在南北两半球中高纬度长期的变化趋势

与南北两半球ＢＤ环流的长期减弱趋势是相匹配的．

　　同样，对不同高度的不同纬度带纬向温度随季

节变化趋势的分析（图略），结果表明，在不同季节的

不同高度纬向温度变化也存在差异性，更进一步反

映了平流层温度与ＢＤ环流是相互影响的．

由以上的分析显现出，当ＢＤ环流呈减弱趋势

时，与热带１００ｈＰａ等压面纬向平均温度的升高，以

及南北两半球中高纬度１００ｈＰａ，５０ｈＰａ等压面纬

向平均温度的下降趋势相匹配．这进一步论证了利

用ＴＥＭ 方程通过积分剩余速度珔狏
，得出的全球

ＢＤ环流呈减弱趋势的结果．而环流的减弱与热带

表５　１００犺犘犪和５０犺犘犪等压面纬向平均温度距平序列

的回归系数（单位：１０－２犓·犪－１）以及相关系数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲

犱犲狆犪狉狋狌狉犲狅犳狕狅狀犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（狌狀犻狋：１０
－２犓·犪－１）

犪狋１００犺犘犪犪狀犱５０犺犘犪

１００ｈＰａ ５０ｈＰａ

ＥＱ
４５°Ｎ—

９０°Ｎ

４５°Ｓ—

９０°Ｓ
ＥＱ

４５°Ｎ—

９０°Ｎ

４５°Ｓ—

９０°Ｓ

回归

系数
２．４４ －０．１４ －５．９３ －５．１４ －２．６ －１．８８

相关

系数
０．５４７８ －０．０１７５－０．５３１０－０．５２０２ －０．３４９１ －０．１９２０

５０ｈＰａ等压面温度的下降趋势不相匹配，正如前面

所提及的平流层的温度变化与臭氧含量、温室气体

等有关．因此，需进一步研究这些大气成分对平流层

温度的影响，进而解释引起二者不一致的具体影响

机制．Ｓｅｖｉｏｕｒ等（２０１２）的研究同样表明，热带地区

７０ｈＰａ等压面附近温度的下降趋势与７０ｈＰａ等压

面向上的质量通量的减弱趋势之间也存在着不相匹

配的现象，且解释为ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据中没

有考虑到臭氧对各气象要素的影响是引起二者不一
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图５　１００ｈＰａ和５０ｈＰａ等压面不同纬度带纬向平均温度的距平时间序列图

（ａ）１００ｈＰａ，１５°Ｎ—１５°Ｓ；（ｂ）１００ｈＰａ，４５°Ｎ—９０°Ｎ；（ｃ）１００ｈＰａ，４５°Ｓ—９０°Ｓ；（ｄ）—（ｆ）为５０ｈＰａ，与（ａ）—（ｃ）对应的区域相同．

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｂａｎｄａｔ１００ｈＰａａｎｄ５０ｈＰａ

（ａ）１００ｈＰａ，１５°Ｎ—１５°Ｓ；（ｂ）１００ｈＰａ，４５°Ｎ—９０°Ｎ；（ｃ）１００ｈＰａ，４５°Ｓ—９０°Ｓ；（ｄ）—（ｆ）ａｓ（ａ）—（ｃ），ｅｘｃｅｐｔｆｏｒ５０ｈＰａ．

致的原因．

７　结论与讨论

选用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，通过积分剩余

速度珔狏
 研究了１９７９—２０１１年间ＢＤ环流的时空演

变规律，并将其与ＤＣ原理研究的结果进行比较，同

时对纬向平均温度与ＢＤ环流长期演变趋势之间的

相互联系进行了分析，得到以下的结论和认识：

（１）ＢＤ环流的上升中心随季节变动．在平流层

ＤＪＦ期间上升中心位于３０°Ｓ附近，ＪＪＡ期间环流的

上升中心移至２５°Ｎ—３０°Ｎ之间，环流在冬半球的

形势明显强于夏半球．ＭＡＭ与ＳＯＮ期间上升中心

位于赤道—５°Ｎ附近，环流在南北两半球呈对称形

势．然而，在不同高度上的不同大气环流系统之间的

季节转换及其相互作用，也将影响着ＢＤ环流上升

中心季节移动的快慢，以及最终可能到达的最南或

最北的经纬度位置，从而导致了ＢＤ环流上升中心

位置随季节和年际的变动呈现出差异性．由于ＢＤ

环流的上升运动能使大气低层的物质和能量向高层

输运，因而影响着全球天气和气候系统的变化．特别

是人类活动可通过ＢＤ环流上升中心的季节移动，

而导致全球气候的改变．

（２）由于平流层行星波存在着显著的季节变

化，使得ＢＤ环流也有类似的季节变动．在热带和热

带外北半球质量通量的最大值均出现在ＤＪＦ期间，

最小值则出现在ＪＪＡ期间．热带外南半球质量通量

最大值出现在ＪＪＡ期间，最小值出现在ＤＪＦ期间．

在热带和热带外１００ｈＰａ和５０ｈＰａ等压面向上和

向下的质量通量均为减弱趋势，且质量通量在平流

层中下层的减弱趋势是显著的．但在不同季节的不

同高度上，质量通量的长期变化趋势则有所不同．因

此，ＢＤ环流在不同季节的不同高度上的变化趋势

也并不完全相一致，存在着随季节性的变动．

（３）除热带５０ｈＰａ等压面纬向平均温度的变

化趋势外，在热带１００ｈＰａ等压面及热带外南北两

半球中高纬度１００ｈＰａ和５０ｈＰａ等压面纬向平均

温度的长期变化趋势，与ＢＤ环流的长期减弱趋势

０８３
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相匹配．因此，揭示出全球ＢＤ环流是呈现减弱趋势

的．同时，不同高度上不同纬度带的纬向平均温度也

存在着随季节性的变动．

（４）利用ＧＣＭｓ模式（Ｂｕｔｃｈａｒｔｅｔａｌ．，２００６）研

究表明，近些年来平流层ＢＤ环流是增强的．根据

ＤＣ原理利用 ＣＣＳＲ／ＮＩＥＳＣＣＭ ＲＥＦ２模式数据

（Ｏｋａｍｏｔｏｅｔａｌ．，２０１１），研究了２１世纪以来ＢＤ环

流的长期演变趋势，结果表明ＢＤ环流也是增强的．

王卫国等（２０１３）通过应用ＤＣ原理分析的ＢＤ环流

在过去的３３ａ间也呈微弱的增强趋势．但是为了与

模式研究的ＢＤ环流的长期变化结果相比较，一些

学者使用示踪物资料对环流进行了相关研究，结果

显示环流并没有出现增强的现象．从１９９０年在南极

进行的ＮＯｙ测量（ＣｏｏｋａｎｄＲｏｓｃｏｅ，２００９），并没有

观测到ＢＤ环流有明显的增强趋势．利用六氟化硫

（ＳＦ６）和ＣＯ２ 混合比（Ｅｎｇｅｌｅｔａｌ．，２００９）通过估算

平流层痕量气体成分寿命表明，从１９７５—２００５年

ＢＤ环流并没有增强的现象．采用１９８０—２００９年的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料（Ｓｅｖｉｏｕｒｅｔａｌ．，２０１２）研究的ＢＤ

环流也呈现减弱的趋势．这与我们的研究结果相一

致．Ｉｗａｓａｋｉ等（２００９）的研究表明，不同的研究方法

以及数据中存在的差异性，使得ＢＤ环流的趋势估

算不可靠．尽管我们通过积分珔狏
估算出的ＢＤ环流

的分布形势及长期变化趋势，与一些学者运用其他

方法和资料所得到的结果比较类似，但在未来的工

作中，仍需要进一步研究来提高趋势变化估算的可

靠性．
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