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摘要#利用一种新的工具"多尺度子空间变换%LNE&"以及基于 LNE的局地多尺度
能量与涡度分析%LG!HCF&与 :/18-V循环诊断方法"对 !""* 年 ) 月中下旬平流层发
生的一次强爆发性增温%GGN&事件的内在动力学过程进行了研究) 首先用 LNE将
各个场重构于三个尺度子空间"即平均尺度(爆发性增温尺度%或 GGN 尺度&和天气尺
度子空间上) 结果表明"极地迅速增长的温度主要是由于 GGN 尺度子空间上极区内的
斜压不稳定引起的正则传输%有效位能从平均尺度子空间传输到 GGN 尺度子空间&造
成的"显著增加的有效位能%FKH&转换到了 GGN 尺度子空间的动能%UH&中"加之快
速增温前极区内正压不稳定引起的正则传输%动能从平均尺度子空间传输到 GGN 尺
度子空间&的作用"共同导致了极夜急流的反转)
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##平流层爆发性增温 %G#12#/4$"81;,G0&&8- N21!
A;-5"GGN&指冬春季平流层高纬至极区的大气温
度在短时间内骤增"主要发生在 ) 月和 ! 月%王华?
等"!")*&"其变化对北半球的天气有着重要的影响
%卢楚翰等"!")!'施宁和张乐英"!")%&"是平流层
中最重要的现象之一) 但自 G,"81"25 于 )*'! 年发
现以来"GGN 仍没有一个统一的定义以及基于统一
定义的特征和分类 %W0#3818#23+"!")'&) 由之前的
研究结果只知它主要有以下几个特征 %BZM8;338#
23+"!")'&!)&高纬至极区大气温度在短时间内剧
增"温度梯度反转'!&极涡变形或者崩溃"阿留申高
压加强'%&极夜急流减弱甚至消失'$&平流层顶位
置下降''&平流层内空气向极向下传输'&&具有高
度的非线性) 相应地"GGN 可被分为四种类别

%BZM8;338#23+"!")'&"即强增温"弱增温"加拿大增
温%属于弱增温的一种'过程中"阿留申高压移至加
拿大上空"极涡偏移且高度变形"但并不崩溃&以及

春季最后增温事件) 此外"根据极涡状态"GGN 又
被分为 N2P8!) 型和 N2P8!! 型 %T/*;-4/-")*,'&)
N2P8!) 型和极涡偏心型相联系"N2P8!! 型和极涡
崩溃型相联系) 冬季平流层爆发性增温以后"极区
温度会重新回落到爆发增温前的水平"环流场也相
应恢复到冬季的状态'但春季发生的平流层春季最
后增温事件"增温后不再降温"流场也转变为夏季环
流形势)

自 GGN 这一特殊现象被发现以来"前人做了相
当多的工作来探究其生成机制"总的来说"除去已经
被证明不妥的早期的一些观点外"当下主流的观点
可分为以下两大类!一是对流层中的行星波垂向传
播到平流层"并与其间大气相互作用导致 GGN 的发
生 %?"21-8Q 2-& <12V;-")*&)'<;,(;-4/-")*&,'L2#!
40-/")*("")*()'E18-*81#"")*(%'>/3#/-")*(&'陆春
晖等"!""*'毕云等"!")%'胡景高等"!")'&'二是自
调制共振%483@!#0-8184/-2-,8&理论"认为增温源于
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大气自身固有的不稳定%K30A*")*,)'<1;#4,"832-&
L,3-#Q18" !"",' H43812-& L2##"8OA2-" !"))' L2#!
#"8OA2- 2-& H4381"!"))'F3*8142-& W;1-81"!")$&)
此外还有其他一些观点如 ?"2/%)*,'&的灾变论(施
春华等% !"),&提出的太阳活动的影响等) 但不同
的 GGN 大都各有各的特性"还没有形成一个完全可
以接受的共识) 为此"典型个例的研究就很有必要)
此前已有研究使用最近发展的一套多尺度动力学诊

断手段对 !")!,!")% 年之交的 GGN 做了较为详尽
的诊断" 并得到不少新的发现 % 90 2-& :;2-5"
!")(&"本文将用类似的手段新选取 !""* 年 ) 月这
次强增温事件再作研究"可以发现"这次增温的驱动
机制又有相当大的不同)

!"资料和方法介绍

!'!"资料介绍
使用欧洲中尺度天气预测中 心 % H01/$82-

?8-#18@/1L8&;0A!T2-58N82#"81I/18,24#4"H?L!
NI&提供的最新的全球大气再分析产品 HTF!D-#81!
;A) 该资料是等压坐标系下数据"垂向共 %( 层"最
高层为 ) "K2"约为 $" (A高度) 本文要用到这套数
据中的温度(位势场以及风场的三个分量 %E"Q"
U&'所用的水平分辨率为 %S1%S"时间分辨率为 & "
一次)
!'#"多尺度子空间变换%*SK&与局地多尺度能

量涡度分析%*MFTD/&
##本文所用方法"即多尺度子空间变化 %LNE&
以及基于 LNE建立的多尺度能量涡度分析 %LG!
HCF&) 经过时间平均的多尺度能量方程不具有时
间信息"而纬向平均过的方程则没有经度变化的信
息) 过去的几十年里"越来越多的学者通过使用滤
波来避开这个问题) 比如说"一个流场 +%3&通过滤
波器分解为基流部分 #+ 以及涡旋部分 +V"这里 #+ 和
+V都是 3的函数"那么涡动能量是什么呢0 过去二
十多年来"学界很多研究者直接把涡动能取为
%+V& !) 这种做法在概念上就是错误的"一个简单例
子可以很好地说明这个问题) 设
+0%'",/4#"360"4;- #"3&

         

#+%3&

6%'),/4#)360)4;- #)3&

         

+V%3&

"

其中!#" 和 #) 分别为背景场和涡动场的频率"那么
众所周知背景场的能量与涡动能量就是它们各自傅

里叶变换系数的平方"即!'!
"60

!
" 与 '!

)60
!
)"而绝不是

重构场%滤波场&的平方!##+%3&$ !
和# +V%3&$ !) 换

句话说"多尺度能量是一个相空间上的概念"实际上

是变换系数的平方"它通过泛函分析中的 K2148P23
关系式与物理空间中的对应的能量联系起来) 上式
中当 #+%3&不随时间变化%定常&时"可以很容易得到
%:;2-5 2-& F-&814/-"!""(&!

'!
)60

!
) 0#+V%3&$

!)
所以"在经典的雷诺平均L扰动分解情形下定义的涡

动能只能是#+V%3&$ !"而非# +V%3&$ !) 过去学界大
量研究为了得到涡动能随时间的变化而随意丢弃平

均算子(采用#+V%3&$ !"这种做法在概念上就是错误
的"这样得到的*能量+只是一个有着能量量纲的数
学量"在物理上没有意义)

那么如何得到非平稳场的多尺度能量呢0 它直
到在最近发展的一个工具多尺度子空间变换

%LNE& 的 框 架 下 才 得 到 了 解 决 % :;2-5 2-&
F-&814/-"!""(&)

LNE是一个新的泛函工具"它将函数空间正
交地分成任意多个子空间的直和"每一个子空间包
含互不重叠的尺度范围%时间或空间&"同时又都具
有局地性"这样的子空间称之为尺度子空间"简称为
子空间或窗口) LNE与小波分析以及 >;3*81#!
>02-5 变换有些类似但又有根本的不同"其区别在
于它所表达的是一个尺度子空间%包含一系列的尺
度&而非某具体尺度过程) LNE有很多很好的性
质"其中一条被称作边缘化定理) 边缘化定理使得
当地的多尺度能量可以简单地表示为其 LNE变换
系数的平方%再乘上某因子&"这使得多尺度能量分
析成为可能'而这正是传统滤波器所缺乏的特性)
这是因为滤波后输出的是物理空间的量"而多尺度
能量是相空间的量"而相空间与物理空间的能量是
通过 K2148P23等式来联系的) :;2-5 2-& F-&814/-
%!""(&意识到"这里应该存在一个为特殊的正交滤
波器而设计的转换!重构"就像傅立叶变换和傅里叶
逆变换一样) 就是说"与 LNE相对应有一个重构"
即多尺度子空间重构 %LNT&) 大致来说"一条序
列 B%3&通过 LNT后得到一条滤波后的序列"而相
应的 LNE的系数可用来表达该滤波后序列的能
量) 对此详细的介绍"请参阅 :;2-5 %!")&&第二部
分) 不难看出"如果用 LNE把一个场重构于三个
尺度子空间上"则对其间多尺度过程的研究就转化
为了探讨这三个子空间是如何相互作用的"具体地
讲"就是将问题转化成了能量是如何在这三者中传
输与分配的)

LNE的尺度子空间由下界和上界两个尺度指

(%%
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数来界定) 对于一个有着时长为 $的时间序列来
说"尺度子空间的界定指数 D对应的周期为 !.D$)
这里序列的时间长需要为 ! 的 C次方 %C为自然
数&) 在本研究中"需要三个尺度子空间来分别表
示背景场(GGN 事件所在的场(以及更小尺度的场'
它们的尺度界值为 ".D""D" .D)"以及 D) .D!) 为便于
参照起见"用 %#0"")"! 来表示它们"并将它们称之
为平均子空间 %或背景子空间 %A82- O;-&/O&&(
GGN 子空间 %或突然增温子空间 %GGN O;-&/O或
40&&8- O21A;-5 O;-&/O&&(以及天气尺度子空间
%4Q-/$#;,O;-&/O&)

设有一个时间序列 2 B %3&3"对其作 LNE变
换" 相 应 地 得 到 一 组 LNE 的 系 数" 记 为

B;/%#
( %%/&4 /%#

( 表示子空间为 %#"时间为 ( 的 LNE结
果&'而对其作 LNT则可以在子空间 %#上得到一
组重 构 场" 记 为 B/%# % 3&) :;2-5 2-& F-&814/-
%!""(&通过对此研究得到一条边缘化定理的性质"

证明了在子空间 %#上的能量与 % B;/%#
( & !

成比例 %注

意"它绝不是重构%滤波&场的平方像# B/%#%3&$ !
这

样简单&) 对于干燥空气"多尺度动能%UH&和多尺

度有效位能 %FKH&分别与 :;/%#
" /:;/%#

" 以及 %A;/%#& !

成正比"这里的 :是速度"A是温度"下标 " 表示水
平分量) 表 ) 列出了所有的多尺度能量项的表
达式)

表 !"多尺度的动能和有效位能的能量项表达式"其中标有下标 8的矢量是水平矢量"未标者为三维矢量"两个并矢 ()与

*'之间的算符*!+定义如下!()!*'U%(")&%*"'&"其他符号是熟知的'如若计算总的能量"需要将积分结果除以

重力加速度 +'此外"所有项都需乘以 #,#

E2*38)#L03#;4,2388-8158#;,#81A4;- H'4+%&&!%(&+D@#/#238-8158#;,4%U& 218#/ *8,/A$0#8&"#"8- #"818403#;-5 ;-#851234O;#"

184$8,##/ % N" ." 7 & 4"/03& *8&;P;&8& *Q )+D- 2&&;#;/-" 233#81A4218#/ *8A03#;$3;8& *Q !D!' #";4;4/A;##8& @/1

-/#2#;/-234;A$3;,;#Q

能量项 表达式 含义

,%#
)
!

:;/%#
" /:;/%#

" 尺度子空间 %#上的动能

-%#
,

)
!

%::"4 & /%#/:;/%#
" 尺度子空间 %#上的动能通量

%%#
,

)
!

# %::"4 & /%#!!:;/%#
8 .!/%::"4 & /%#/:;/%#

" $ 尺度子空间 %#上的动能正则传输

-%#
= :;/%#&;/%# 压力做功通量

0%# #;/%#';/%# 浮力转换

5%#
)
!

9%A;/%#& ! "90
)

#A% )M97./&
尺度子空间 %#上的有效位能

-%#
5

)
!

9A;/%#%:A4 & /%# 尺度子空间 %#上的有效位能通量

%%#
5

9
!

# %:A4 & /%#/!A;/%#.A;/%#!/%:A4 & /%#$ 尺度子空间 %#上的有效位能正则传输

B%#
5

)
!

A;/%#%#A4 & /%#&9
&7

6
)
#A

%#'4 & /%# 源或汇

##在等压坐标系下"干燥大气的原始方程组为
&:"

&3
6:"/!":"6#

&Q"

&7
64K1:" 0.!"&6#6"76#6""" %)&

&&
&7

0.'" %!&

!"/:"6
&#
&7

0"" %%&

&A
&3

6:"/!"A6#
&A
&7

6##'
/./&

)
6#'

/./&

)
0
W@-8#

97

" %$&

'0
G
=
A) %'&

其中!/是温度垂直递减率'/& 是干空气的温度垂

直递减率'字母上方的横线表示水平方向和时间平
均值"其他符号一如常规) 要注意的是"这里的位势
和比容都是异常场) 由这些方程"已有研究%:;2-5
2-& T/*;-4/-"!""'':;2-5"!")&&证明"多尺度的动
能和有效位能受以下两个方程控制!

,%%
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##
&,%#

&3
6!/-%#

,0%%#
,.!/-%#

=.0%#6#%#
,"76#%#

,"8" %&&

##
&5%#

&3
6!/-%#

50%%#
560%#6B%#

56#%#
5) %(&

方程中符号的具体形式在表 ) 中已给出) 需要注意
的是"方便起见"将时间步长 ( 省略了"同时"散度项

!/-%#
5" !/-%#

,"以及 !/-%#
=此后也都记为 *S%#

5"

*S%#
,"以及 *S%#

=) 这些能量项中"传输项 %和传统
的形式十分不同"这种传输有一个非常好的性质!

"%# " (
%%#

(( ) X") %,&

%这里的下标 ( 仍表示时间步长&"这条性质 :;2-5
2-& T/*;-4/-%!""'&最先讨论过"后来被严格证明
%:;2-5"!")&&) 在物理上"这意味着能量传输仅仅
只是尺度子空间之间的能量再分配"不会产生新的
能量也不会耗费已有的能量"而这正是物理意义上
必须的"但以往基于经验的传输公式都不具有这种
性质) 为区别起见"%称之为正则传输 %,2-/-;,23
#12-4@81&) 正则传输有一个 :;8括号的形式"就像哈
密顿力学中的泊松括号"它满足 62,/*;2- 等式) 在
经典的框架下 %表达式(它与以往的传输公式的不
同之处(以及为何以往的传输公式不能信实地表征
流体间真实的动力过程等详见文献%马继望与梁相
三"!"!"&)

图 )#三个尺度子空间之间的能量流程图%上标 "()(! 分别表示平均(GGN 以及天气尺度

子空间'*S%#
,(*S

%#
5(*S

%#
=表示!/-%#

,(!/-%#
5( !/-%#

='其他符号同表 ) 中的相同&

I;5+)#H-815Q @3/O,"21#@/12#"188!O;-&/O&8,/A$/4;#;/-+E"840$814,1;$#4"") 2-& ! 4#2-&

@/1#"8A82-"GGN 2-& 4Q-/$#;,4,238O;-&/O4"184$8,#;P83Q+*S%#
,"*S

%#
5"2-& *-%#

=

4;5-;@Q !/-%#
,"!/-%#

5"2-& !/-%#
="2-& #"8/#"814QA*/342188)$32;-8& ;- E2*38)

通过对 LG!HCF各项的整理"能量过程可以被

分成四种类型!能量输运%通量散度-%#
5(-%#

,(-%#
=&"正

则传输%%%#
,(%%#

5&"浮力转换% 0%#&"以及耗散%扩散)
前三者都是守恒量!如果对一个封闭区域积分"那么
输运项为零'正则传输在所有子空间和所有采样时
间之和为零"而浮力转换则是调节每一个子空间上
的动能和有效位能的转换) 图 ) 是这三个窗口之间
的各个过程的示意图)

在子空间 %#上的正则传输可能包括来自不同
的源的贡献) 以 GGN O;-&/O为例%%#0)&"能量可
能来自子空间 " 或 !"甚至是它本身 %#0)"记为 %) 0

%"')6%!')6%)')%详细内容请参阅 :;2-5% !")&&&)
:;2-5 2-& T/*;-4/- %!""'&发现"%"')

与平均流的不

稳定有关"进一步讲"%"')
5 和 %"')

, 精确地对应着斜

压稳定性与正压稳定性) 根据这个":;2-5%!")&&建
立了一种新的(局地化的流体动力稳定性分析理论
与方法"由此得到的非线性正压失稳(斜压失稳(初
级失稳(次级失稳等可以信实地表征海洋大气 %如
急流甩涡(台风形成&中的非平稳或局地过程) 此
稳定性理论已被经典的地球流体过程验证"尤其是
与 U0/%)*$*&的正压失稳模式的解析解完全地一
致"而郭氏模式的结果与用传统的能量输运结果
相左)

#"*MFTD/的参数设置

取 )*(* 年 ) 月至 !")( 年 % 月每 & " 一次的极

*%%
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点温度时间序列"在时间方向上将其插值为 !)&
个时

次"即 !)& 0&' '%& 个时间点%LNE要求时间步长的
数量是 ! 的 C次方&"对其做小波谱分析"以确立
LNE分解所需要的子空间)

小波功率谱分析的结果表明"年周期以下的信
号中"最显著的正是 GGN 的信号) 取 D" 0("D) 0))"
D! 0DA2) 0)&) 从而得到三个子空间!背景子空间
%A82- O;-&/O&( 爆 发 性 增 温 子 空 间 % 40&&8-
O21A;-5 O;-&/O或 GGN O;-&/O&以及天气尺度子
空间%4Q-/$#;,O;-&/O&) 这样的分解结果"在完全
滤除了年周期的信号的前提下"完整地保留了爆发
性增温的信号) 从GGN 子空间的信号可以看到"这
样划分的 GGN 的时间是 )& 到 !'& &)

图 !#)" "K2上的北极极点温度时间序列%实线&以及 &"SM的平均纬向风%虚线&的时间序列

I;5+!#E8A$812#018A2##"8M/1#" K/382-& #"8V/-23A82- P83/,;#Q + 2#&"SM2#)" "K2@1/A603Q )"

!"", #/ 60-8%""!""*

&"#$$% 年 ! 月爆发性增温的原始变
量场

&'!"原始场演变特征
为了更清晰地看到此次增温过程中各要素变化

的信号"将时间锁定在 !"", 年 ( 月 ) 日,!""* 年 &
月 %" 日这一时段内")" "K2上北极极点处的温度以
及 &"SM纬圈平均的纬向风场的演变特征如图 ! 所
示) !""* 年 ) 月初"本应处在温度极小值区间的冬
季时段温度曲线出现了十分突然的增加"该时间序
列显示") 月 ), 日起北极开始增温") 月 !! 日时达
到了该年度温度最高值) 极点温度由 ) 月 ), 日的
!"" U迅速增加到 ) 月 !! 日的 !()+& U"仅用了短
短 $ & 时间"增幅为 ()+& U"其最高温度超过了夏半
年的温度最高水平) ) 月 !! 号以后"温度开始缓慢
下降)

)" "K2上极区纬向风场也随着温度的变化而变

化) 图中所示的是沿纬圈平均过的 &"SM处的纬向
风) 由图可以看出"!""* 年 ) 月温度急增的时段"
纬向西风迅速减弱"至 ) 月 !$ 日时"&"SM至极区的
纬向气流由西风转为东风") 月 !* 日时东风达到最
大值)

图 % 所示的是此次过程中温度异常 %去除了
%* 2的平均温度&的空间演化过程) )" "K2上") 月
上中旬的极区被一个大范围的冷中心所控制) 随着
时间的推移"格陵兰岛和西西伯利亚上空最先出现
暖中心"该暖中心随后一边发展"一边向极地方向移
动'与此同时"冷极涡变形"向低纬度方向伸展) 暖
中心在 ) 月 )* 日到达 &"SM附近"且在随后的几天
里迅速发展"覆盖了极区大部分区域'冷中心变得狭
长并断裂为两个"分别位于欧亚大陆和北美大陆上
空%) 月 !! 日&) 接下来"该暖心断裂为两个弱的暖
中心"并减弱直至消失'而之前分裂成两个的冷中心
又重新连通"回到极区上空) 由温度场的演化过程
不难看出"此次增温过程中极涡发生了分裂)

此次过程中 )" "K2上的纬向风场的变化特征
%图略&) 冬季平流层极区表现为极夜急流"盛行西
风"而在 ) 月中旬时"太平洋和大西洋地区最先出现
了东风环流) 接下来"该东风气流进一步向极靠近"
最终在 ) 月 !$ 日时完全取代了极区的西风气流"成
为控制北极极区的主要环流'极区原来的西风一部
分移到了西欧上空"另一部分移至北美南部上空) )
月 !* 日时"极区内东风环流达到最强"之后占领极
区的东风缓慢减弱) 极区直至 ! 月末才恢复到增温
前的环流状态)
&'#"多尺度重构场演变特征

温度(风场以及位势高度场在三个尺度子空间上

"$%
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图 %#!""* 年北半球 )" "K2上的温度异常%单位!U&!%2&) 月 )& 日'%*&) 月 )* 日'%,&) 月 !! 日'%&& ) 月 !, 日'%8& ! 月

' 日'%@& ! 月 )% 日

I;5+%#E8A$812#0182-/A23Q % 0-;#!U& 2#)" "K2;- #"8M/1#"81- >8A;4$"818%O;#" #"8A82- /P81)*(*,!")( 18A/P8&& ;-

!""*!%2&62-021Q )&'%*&62-021Q )*'%,&62-021Q !!'%&&62-021Q !,'%8&I8*1021Q ''%@&I8*1021Q )%

的多尺度重构场"尤其是 GGN子空间上的重构场"可
以更直观(更准确地展现增温的过程) 为了直观地看
到这种分离后的结果"!""* 年 ) 月 !, 日北半球 )"
"K2的温度场为例"给出未经过重构的以及重构过的
多尺度温度场"如图 $ 所示) 很明显"平均场或者称
之为背景场 %图 $*&表现为一个单一的冷中心"而
GGN 子空间则表现为一个单一的暖中心%图 $,&"而
他们最直接表现出的原始的结构却如图 $2所示)

在 )" "K2上的温度重构场中"背景场只有一个
变化十分缓慢的冷中心覆盖在格陵兰岛上空) 虽然
背景场的温度变化幅度不大"但已足够说明增温事
件是一个非平稳过程) 经 LNE重构的 GGN 子空

间上的温度场上%图略&") 月中旬时"格陵兰岛和阿
留申群岛上空最先出现暖中心"该暖中心随着时间
的推移逐步向极地推进"随后占据全部极区) 整个
过程在 ) 月 ), 日至 %" 日期间达到顶峰"之后暖中

)$%
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图 $#北半球 )" "K2上 !""* 年 ) 月 !, 日的温度异常%2'单位!U&以及它的平均尺度子空间重构场% *&"GGN 尺度子空间

重构场%,&"天气尺度子空间重构场%&&

I;5+$#%2& )" "K2#8A$812#0182-/A23Q /- 62-021Q !,"!""*"2-& % *&;#418,/-4#10,#;/-4/- #"8A82- O;-&/O"%,&GGN!4,238

O;-&/O"2-& %&&4Q-/$#;,!4,238O;-&/O %0-;#!U&

心减弱消退"完整的增温过程至 ! 月下旬才完全结
束) 与不经 LNE重构的原始场%图 $2&相比"爆发
性增温子空间上温度模态单一"可以更清晰地看到
增温过程)

,"局地多尺度能量过程

,'!"正则传输
在地球流体力学中"正则能量传输是多尺度能

量学中最关键的过程%:;2-5 2-& T/*;-4/-"!""'':;!
2-5"!")&&) 这里"对 )""/)" "K2的能量传输进行
积分) 注意对垂向进行积分时"要除以 ) 才能保证
所得到的能量单位为 N%A!%:;2-5"!")&&)

首先来看能量在背景子空间与 GGN 子空间之
间的传输) FKH的传输"记为 %"')

5 'UH的传输"记

为 %"')
, ) %"')

5 和 %"')
, 分别与平均流的斜压不稳定

和正压不稳定相联系"以后将它们分别称之为斜压
传输和正压传输"或分别简称为 W?和 WE) 这里"
W?以及 WE若为正则表示能量从背景子空间传输
到 GGN 子空间上)

W?分布如图 ' 所示) ) 月中旬"阿拉斯加上空
有一负值中心"鄂霍次克海上空有一正值中心"且该
正中心随时间向西移动"并于 ) 月 ), 日时到达北冰
洋上空) 之后的时间里"这正值中心迅速发展") 月
!! 日时已占据了极区的大部分区域) 随着时间推
进"正值中心减弱"并在月底消失) 在主要的增温阶
段里显然可见"极区内的 W?主要表现为正值"也就
是说"FKH主要是从背景子空间传输到 GGN 子

空间)
相比于斜压传输"正压传输的作用同样重要

%图略&) 在快速增温前期%即 ) 月中旬&"极区内的
正压传输为正值"意味着能量从背景子空间传输到
GGN 子空间中"而在主要的增温时段中"正压传输
不明显)

能量除了在不同尺度窗口之间进行正则传输

外"也可以在同一尺度子空间上进行两种能量的转
换"即 UH和 FKH之间的转换) 这里只关注在 GGN
子空间上的浮力转换"即 0)) 根据第 )+! 节的定
义"0 为正值则表示能量从动能转换为有效位能)

!$%
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图 '#斜压正则传输%%"')
5 &在 )""/)" "K2范围内积分后的分布%单位!N%A!'正值表示平均流在此处有斜压不稳定&!

%2&!""* 年) 月 )) 日'%*&!""* 年 ) 月 ), 日'%,&!""* 年 ) 月 !! 日'%&&!""* 年 ) 月 %) 日

I;5+'#W21/,3;-;,,2-/-;,23#12-4@81%%"')
5 & ;-#8512#8& @1/A )"" "K2#/ )" "K2% 0-;#!N%A!'#"8$/4;#;P8P23084;-&;,2#8#"2##"8

A82- @3/O;4*21/,3;-;,233Q 0-4#2*38#"818&!%2&62-021Q ))"!""*'%*&62-021Q ),"!""*'%,&62-021Q !!"!""*'%&&62-021Q

%)"!""*

在增温最快的时段上"GGN 子空间里能量从有效位
能转换为动能)

,'#"爆发性增温尺度子空间的能量平衡
为了更好地了解此次增温事件"对 )""/)" "K2

的 &"S/,$SM区域内的能量项进行积分) 这里需要
指出的是"经向的积分域不选择至 *"SM是因为极
点是奇点"要对积分结果除以 )"以保证所得到的能
量单位为 N%A!) 本文还尝试将经向积分范围换成

%"S/,$SM"得到的能量体积分的结果是相似的)
注意爆发性增温的本质是 GGN 子空间上的

FKH的突然增加 %参见有效位能的定义&"因此"接
下来会格外关注 GGN 子空间上的能量) 图 & 给出
的是 !""* 年 ) 月 ) 日,! 月 !" 日期间的 GGN 子空
间上的能量项的体积分随时间的演变过程)

从图 & 可以看到"GGN 子空间上"在增温最快
的时段中%即 ) 月 !" 日附近&"温度增加主要是由
于来自背景子空间上的斜压传输和外界对该区域的

GGN 子空间中 FKH的能量输运) 这里"%"')
5 和

*S)
5的共同作用"其中 %"')

5 起主要作用使得 5)
增

加) 但这个阶段里并非所有的 FKH都被释放到大
气中用来改变平流层的温度"即造成爆发性增温"与
此同时"浮力转换速率 0)

又将能量从 5)
中带走"转

换到 GGN 子空间的 UH中"使得环流场发生反转)
由浮力转换作用转换到 GGN 子空间上的 UH"除却
用来改变平流层极区的环流场外"还通过平流输运
%*S)

,&和压力做工 %*S)
=&向外界输出) 这里需要

注意的是"在快速增温之前"即 ) 月中旬时"极地已
出现了东风环流"环流的变化主要由极区内来自背
景子空间上的正压传输和压力做工 %*S)

=& 所决
定的)

简单来说"爆发性增温事件中温度迅速增加的

原因主要是由极区内的斜压失稳所决定的) 环流变
化则分为两个过程"一是在温度迅速增加之前"西风

开始减弱主要是由于极区内正压失稳造成的"而在

%$%
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图 &#!""* 年 GGN 尺度子空间上的各能量项%单位!)")) N&以及温度在 )""/)" "K2(&"S/,$SM范围内体

积分后的序列

I;5+&#W232-,82A/-5 #"8GGN!4,2388-8158#;,4;-#8512#8& @1/A &"S,,$SM")"",)" "K2%0-;#!)")) N& ;- !""*

温度快速增加时期"极区环流反转 %即从西风转变
为东风&主要来自于 GGN 子空间上有效位能向动
能的转换"环流的变化中后一过程占主导)

+"总结与讨论

本文利用最新的研究工具"多尺度子空间变换
%LNE&以及基于 LNE的局地能量与涡度分析
%LG!HCF&诊断了 !""* 年 ) 月的这次强平流层爆
发性增温的过程) 结果表明!此次爆发性增温事件
中温度场的变化主要是由于平流层内部的斜压失稳

所致"背景子空间有大量的位能被传输到增温子空
间%或 GGN 子空间&"从而使得温度大幅度增加)
这种正则传输过程对应的是斜压失稳)

环流变化则由两部分原因共同造成"一是在温
度迅速增加之前"主要由于极区内正压失稳造成的

西风减弱"而此后平流层极区环流场急剧变化(极夜
急流发生反转%即从西风转变为东风&则是由极区
斜压失稳过程中 GGN 子空间上获得的有效位能向
GGN 子空间上动能的转换造成的)

总的说来"研究结果表明"!""* 年 ) 月的 GGN
事件应主要是平流层环流系统内在不稳定所致"具
体表现为一个斜压失稳过程) 此外"温度(动能等平
流输运项在此次增温中事件中也扮演着重要的

角色)

致谢!文中数值计算依托南京信息工程大学的高性
能计算机群完成) 本文在成文的过程中得到了智协
飞教授的帮助"两位审稿人对文章的修改提出了中
肯的意见"在此一并表示感谢)
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