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提要 极涡是北极中上层对流层和平流层大气的持续性大尺度气旋性环流，它的活动和变化控

制着泛极地半永久性活动中心和副极地短时间尺度的气旋活动。极涡强度变化直接关系到北

极大气、海洋、海冰和生态环境，影响低层大气环流，影响副极地甚至中纬度天气。中国第2次

北极科学考察期间正是北极平流层中上层暖性反气旋性环流向冷性气旋性环流转变和极涡建

立时期。一些学者已通过平流层和对流层耦合机制的研究探索极涡变化对低层环流的作用。

平流层爆发性增暖对极涡变化影响早已引起人们关注。本文概述我们对极涡的认识，总结近期

有关极涡变化对低层环流的作用以及它对气候影响的机制研究的进展，并讨论对一些问题的看

法。
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1 引言

    北极在全球热平衡中起着关键作用，整个地球一大气系统由来自太阳短波辐射获得热

量，以长波辐射返回热量到太空。平均而言，低于 406的净热量大约与超过 40。的高纬度

失去净热量相平衡。北极和南极一样起着“热汇”的作用，通过大气和海洋环流系统由低

纬输送能量到高纬和两极。北极气候显示出迅速变化的信号，引起人们的极大关注(Jo-

hannessen et al．，1996; Walsh et al．，1996；Thompson and Wallace，1998)。‘中国第二次

北极科学考察(张占海，2004)在楚科奇海观测期间正值典型的北极夏末平流层中上层由

暖性反气旋环流转变为典型的冷性气旋性环流。2003年 9月 5日，极涡在北极开始形成

的典型个例激起我们对北极极涡研究的兴趣。极涡在一些天气学教材中早已出现(北京

大学地球物理系气象教研室，1976；仇永炎，1985)，早在上世纪 60年代，老一辈中国气象

学家就已进行过卓越的研究(陶诗言等,1964a)。但此后由于资料缺乏和观测条件所限，

有关研究几乎停滞相当一段时间。有关极涡的演变；北极平流层极涡变化和下层对流层
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环流的关系；它们与海一气界面的通量、海冰和海洋的关系以及和周围泛极地环流、中纬度

环流的关系；极涡和北极变化对气候的影响机制的研究虽已受到一些国际计划如
SEARCH(Morison et al. ,2001)、SHEBA(Uttal and Coauthors,2002)和SPARC(1998)

等的关注，但对我国来说确实还是很薄弱的。至于有关极涡变化和我国气候的关系的研

究，虽已发表不少论文和著作（俞永强等，2005;龚道溢，王绍武，2003；赵振国，1999），但其
涉及有关物理过程和机制研究还是不多的。虽然极涡面积指数和强度指数、中心位置在

一些业务部门已被用作中长期天气预报和短期气候预测的指标之一，但这些研究和应用
绝大部分还是停留在“找指标求相关”的阶段，对于有关涉及机制和过程研究有待于重视

和加强。
    鉴于极涡至今学术界仍有概念上的混淆，下节首先提出我们对北极极涡的认识；然后

概述极涡的变化及其对低层环流的作用和强度变化对气候影响的机制的相关研究；最后
提出我们的看法和研究设想。

2 北极极涡

    作为泛极地环流的主角——极涡(polar vortex)是持续性大尺度环流型，位于中上对

流层和平流层的大尺度涡旋，中心通常在地球的两极。北极极涡( Arctic Vortex)中心通
常偏离极中心，环流型通常呈不对称。但南极极涡中心更接近于极中心，虽有时仍是非对

称的，其环流型比北极极涡更具有对称型(解思梅等，1991)。有关极涡的平均水平环流特
征和季节变化在一些气象学和天气学教科书中早有类似的论述。但是至今对于极涡的瞬

时环流形势和特征的叙述和讨论还是相当少。
    2003年9月3-13日雪龙号考察船进入北冰洋楚科奇海进行中国第二次北极科考

期间(张占海，2004)，正值夏末平流层中上层由暖性反气旋性环流转变为冷性气旋性环

流，一次典型的冬季极涡环流建立。这期间极涡基本稳定于楚科奇海域，从 9月3日开
始，中心强度显著加强，lOohPa中心最低值为16072位势米，到9月8日降到 15951位势

米，然后又缓慢回升。图1是9月8日lOOhPa位势高度和温度场，资料来自NCEP再分

析，为了更清楚显示逐日环流场变化，进行了5d滑动平均，下面各图皆经过 5d滑动平均
处理，图1显示的极涡中心位势高度比未平滑值略偏高。代表此间北极平流层中下层环

流特点，由200-50hPa为暖低压所控制，低中心和暖中心基本一致，偏离北极中心，位于
楚科奇海。而在300hPa以下基本为冷低压所控制。图2是9月8日500hPa位势高度和

温度场。它代表这期间北极对流层中上层环流特点。冷中心和低中心也基本一致，位于
楚科奇海。应注意，图2所表示的500hPa极涡直至300hPa天气图的出现的极涡显示，
这期间北极环流场明显和对流层长波系统的北支急流有着一定联系。由各等压面天气图

等温线和等位势线分布，可以看到北极极涡具有很强的正压性，和具有很强的斜压性中尺
度极地低压是明显不同的。该典型的极涡环流不仅由平流层扩展到整个对流层中上部，

而且一直延伸到海面，如图3所示，looohPa位势场几乎与上述各高度一样，清楚地显示
一强的大尺度低压环流控制整个楚科奇海与邻近的东西伯利亚海和波弗特海及其以北的

北冰洋海域。其中心位置各层几乎一致。科考期间利用“雪龙”船上SEASPACE收到的



FY-1D遥感图像，如图4清楚地显示这期间控制上述北冰洋海域的极涡环流内低层涡旋

云系强烈发展的典型图像。其云涡中心仅西偏9月10日OO:OOUTS 500hpa位势场涡中
心208km。这类云系的空间尺度，强烈发展的云涡中心，及其所对应的对流层和平流层
环流，皆说明它不同于一般气旋或极地低压云系。

图1  2003年9月8日Oo:00 UTS lOOhPa位势高
    度（实线）和温度分析场（虚线），图中L和H
    分别表示位势场的低压和高压中心，温度场
    的冷中心和暖中心。
Fig.1.lOOhPa geopotential height (solid line) and
    temperature (dashed line) analysis fields at

    Sep.8，2003, 00:00 UTS.
L and H denote low pressure and high pressure centers of

the geopotential height field, cold and warm centers of

temperature field, respectively.

图2 2003年9月8日OO:OO UTS 500hPa位势高
    度和温度分析场（说明同图1）
    Fig.2.Same as Fig.1.but for 500hPa

图3  2003年 9月 8日OO:OO UTS lOOOhPa
    的位势高度和温度场（说明同图1）
  Fig.3.Same as Fig.1.but for lOOOhPa

图4 2003年 9月9日23:03 UTC FY-1D卫星遥感图像
Fig.4.FY-1D satellite remote sensing image for Sep.
    9，2003 UTC 23:03



    该期间极涡向上直到平流层上层仍维持气旋环流控制，但极涡区出现明显的冷中心。
图5是9月8日lohPa位势高度和温度场，它显示了与lOhPa以下热力结构的差异。回

溯到8月中北极平流层中上层仍为强大的反气旋覆盖整个北极甚至泛北极。图 6为
2003年8月16日lOhPa位势高度和温度场，明显地表示一强大的暖反气旋控制整个北

极，其中心接近北极中心，环流型具有很强的对称性，这与北极平流层中上层夏季的平均
环流型很相似。从此以后平流层中上层反气旋强度逐渐减弱，气温逐渐变冷。到9月5

日迅速形成冷的气旋性低涡，位于极中心，四周为高压带。在这期间，北极平流层下层一
直还维持暖性气旋环流。这期间北极环流垂直结构概括为：对流层为冷涡，平流层下层为
暖的气旋性环流。到平流层中层，8月下旬之前一直维持庞大的暖的反气旋（图6），而到

9月5日以后已过渡为冷的气旋性环流（图5）。仇永炎(1985)根据资料统计，指出20km

（相当于50hPa）在 8月下旬高纬环流开始由反气旋性环流转变为气旋性环流，而更高层
(约60km)环流转变开始时期约在9月上旬。

    提起“极涡”，容易将其和极地低压、极地气旋混淆。例如在《大气科学词典》（《大气科

学辞典》编委会，1994）中就把“极涡”与“极地低压”混为一谈，这是不妥的。在WMO的

国际气象词典(WMO，1992)中，明确区分“极涡”是对流层中上层的大尺度气旋性环流；
而“极地低压”是形成于高纬海洋上的小而浅薄的低压，也就是说，是对流层下部的天气系

统。图7所示爆发于挪威和丹麦沿海的极地低压的卫星图像和图4-样，出现螺旋云系，

具有明显“眼”的结构。但实际上它们分别代表出现在泛极地不同尺度不同类型的环流系

统，甚至不同的概念的名称。如上所述极涡是覆盖整个北极中上层对流层和平流层的大

尺度永久性涡旋性环流。强烈发展时甚至一直延伸到海面。而极地低压是发生在泛极地

对流层次天气尺度系统，更确切地说是a和B尺度的中尺度涡旋，和极涡相比水平尺度小

得多，最大水平尺度也仅数百公里，具有很强的斜压性。而北极气旋即冬季于北极海洋形
成和发展的对流层气旋性环流，其尺度一般为 1000-2000km，比北极低压尺度大，一般

图5  2003年9月08日00:00 UTS lOhPa的
    位势高度和温度场（说明同图 1）
    Fig.5.Same as Fig.1,but for lOhPa

图6  2003年8月16日00：00 UTS lOhPa的
    位势高度和温度场（说明同图1）

Fig.6.Same as Fig.5,but for Aug.  16, 2003



比极涡尺度小。有时这些移动性对流层天气系统和半永久低压活动中心有联系。北半球

半永久活动中心，如阿留申低压和冰岛低压是副北极形成的一系列移动性气旋移近活动
中心海域减速加强的统计特征。

图7  挪威和丹麦沿海爆发的极地低压1985年4月27日GMT 13:08 NOAA9可见光图像。图中箭头
    分别标出位于北角（挪威北端），65。N的挪威海域和丹麦的3个极地低压的涡旋云系(引自Ras-
    mussen and Turner, 2003)

Fig.7.A visible wavelength satellite image of an outbreak of polar low down the coast of Norway and

    Denmark. The eddy cloud systems of three polar lows are, respectively, indicated by arrows at

    North Cape, Norwegian Sea (650N), and over Denmark. (after Rasmussen and Turner, 2003)

    通常在北极“极涡”下方的对流层下部 ，平均而言为高压或高压脊 ，极地低压或极地气

旋很少在“极涡”中心的正下方，而经常活动在其外 围。像图 1-3那样 ，从对流层下部到

平流层均为范围很大的气旋性环流 ，且其中心位置各层几乎一致的情况 ，很少出现。有关

这次极涡过程的垂直结构及其演变我们将另文详细论述。

3 极涡变化及其对低层环流的作用

    观测研究 (Thompson and Wallace，1998；Baldwin and Dunkerton，1999；Perlwitz and

Harnik，2003)指出，平流层极涡强度影响对流层环流，它强度变化的时间尺度达数周以



上，而对流层天气形势变化仅为数天。平流层环流强度大的变化首先发生在 50km以上

的高空，然后下降到最下层平流层，随之会出现异常的对流层天气系统 ( Baldwin  and

Dunkerton，2001)。人们已经注意到极涡变弱时期和北半球强冷空气爆发的统计相关。

极涡强时，西风带一直下沉到地球表面，由海洋上携带大量暖湿空气到大陆。这些相关和

平流层的先兆可以用于对流层天气系统数值预报。探索平流层特性影响对流层机制，和

在数值模拟中包含这些机制，将会很好地了解气候演变，有助于天气预报( Baldwin  and

Dunkerton,2001; Baldwin et al.,2003).

    利用“环状模”( annular  mode)能很好地表示极涡强度的变化特征。Baldwin and

Dunkerton(2001)采用NCEP1958-1999年，looO-lohPa分析资料，补充1979-1993年

Tiros业务垂直探空资料可到 lhPa，1993-1999年英国气象局资料可达 0.316hPa，由11

月到下一年 4月逐日资料得到1000-0. 316hPa间26个等压面高度上的环状模的逐 日变

化。环状模比纬向平均场如 厅提供了垂直耦合更好的度量( Baldwin and Dunkerton，

2001)。平流层环状模值是极涡强度的度量，然而近地面环状模的表现称为北极涛动

(AO) (Thompson and  Wallace，1998; Baldwin and Dunkerton，1999)和北大西洋涛动

(NAO) (Wallace，2000)。它影响数周到数旬时间尺度的短期气候变化。冬季北半球环

状模信号由地面伸展到平流层，显示对极涡强度和结构的调制( Black，2002)。北半球

1998-1999冬季不同高度环状模随时间的变化清楚地显示大的距平首先出现在平流层

高层和中间层，随着时间向下移动，到对流层环状模演变时间尺度非常短，而且变化时常

明显不同于平流层。在 1958-1999年期间其它冬季，有些正和负距平时常延伸到达地

面，但也不是所有过程都是这样。通常仅最强的正负距平趋势和地面有联系，而弱距平却

保持在平流层内。Baldwin and Dunkerton(2001)用大的负距平和大的正距平分别合成

（平均）作为 lOhPa环状模的度量。其逐日值和 lohPa的 60。N的 西具有很高的相关(0.

95)。它的正值表示强的结构清晰的涡，而大的负值则表示弱的、结构杂乱的涡(Gillleff

et al.，2001)。将 lOhPa环状模值分别小于阈值-3．O和大于 1.5的 日期定义为弱和强

“涡事件”(event)，它标志着大的平流层环流异常的建立。为了考察极涡事件后对流层的

演变，并进一步将平流层异常形成后延伸的时期定义为“涡期”( regime) (Thompson and

Wallace,2001)。

    季节尺度的平流层和对流层环流异常的统计相关和北半球环状模的关系虽已有较多

研究（Baldwin and Dunkerton．1999；Baldwin et al．，2003），为了详细诊断导致环状模日

变化的动力学过程，必须进一步充分了解控制平流层一对流层相互作用的机制。上世纪

60年代我国学者已关注该研究，并取得显著成果（孙淑清等，1964）。Song and Robinson

(2004)提出一种平流层作用的动力学机制，即通过“向下控制”(downward control)机制，

平流层弱强迫和低层大气瞬变的相互作用，在对流层被加强，引起信号振幅显著放大，这

种直接向下的平流层弱强迫，激发已存在于对流层变化的大气内模。采用一种简单的全

球气候模式研究这种机制。加一个矩于平流层，研究对对流层变化的内模的作用。

    一些观测和模拟研究揭示有关平流层对对流层的影响可能的机制可归纳为：(1)行星

波的传播(Perlwitz and Harnik，2003)；(2)波一纬向流相互作用(Christiansen，1999)；(3)

对流层位涡调整的遥响应 (Baldwin and Dunkerton，1999；Hartley et al.，1998)；(4)向下



  控制(Haynes et al．，1991)和(5)固有模放大(Robinson，1991)。一些数值试验和诊断揭

  示了对流层对平流层强迫的响应非常依赖于平流层状态和动力学。利用简单的大气环流

  模式模拟对流层对平流层扰动的响应，探索地面气候对平流层极涡变化的敏感性( Polva-

  ni and Kushner，2002；Norton  ,2003)，但应指出所有这些研究大都侧重动力学机制，而未

  重视热力作用。

  4 极 涡强度变化对气候 的影 响机制

    天气学分析明显地揭示北极中上层对流层和平流层极涡的建立、维持、破坏和大气环

  流调整及季节变化有着密切的关系。陶诗言曾在上世纪 60年代就指出平流层低层从冬

  到夏和夏到冬大气环流季节变化的特点及其和北极环流的密切关系（陶诗言，1964b）。

  爆发性增暖不仅和极涡分裂、极地平流层环流调整有着密切的关系，并且和高纬度对流层

  阻塞高压有相当的联系(Limpasuvan et口Z．，2004)。自上世纪 50年代 Scherhag(1952)发

  现以后，大量观测资料特别是卫星遥感辐射资料以及大气动力学分析和数值模拟研究都

  显示爆发性增暖对极涡变化、极地平流层和对流层关系的研究的重要性(陈隆勋，1962;

  Murakami，1963)。上世纪 60-70年代以来，能量学(Murakami，1963；Miller et以．，

  1972)已广泛地应用于研究中间层、平流层和对流层间的平均有效位能、平均动能、涡动有

  效位能、涡动动能的传输和转换、辐射加热和辐射冷却过程所起的作用。由于对流层超长

  波向上输送过多的能量，提供平流层爆发性增暖的能量，反过来极地和高纬的对流层又接

  受更多来自平流层的辐射能量，产生对流层和地面变暖效应。由于这种反馈机制引起对

  流层环流的变化，从而影响极地乃至中纬度天气。

    环状模和 AO令人满意地表示了极涡强度变化的特性，它们的变化趋势显示北极极

  涡强度的变化，预示北极大气、海洋、海冰和生态的变化，发现北极年平均融冰期区域及年

  际变化和AO季节强度是有密切关系(Belchansky et al．，2004)。人们习惯将泛北极未来

  复杂的变化称为 Unaami(爱斯基摩一阿留申语，意为“明天”)，Unaami和 AO的关系以及

  如何通过 AO和气候变化密切相联系，现已成为人们密切关注的问题，而被列为

  SEARCH计划研究焦点之一(Morison et al．，2000)。因为 AO是北极大气变化的主要

  模态，认为它是气候变化的重要成分是合理的，可推断AO上升趋势的出现和温室效应是

  一致的，即是与低层大气加热和高层大气降冷有关。但如何驱动 AO还存在很多问题尚

  待解决。例如有人提出由于 C02增暖，仅由海面就可以驱动 AO（Fyfe et al．，1999），但

  另一些人的模拟研究(Yamazaki and Shinya，1999)和观测结果(Baldwin and Dunkerton，

  1999)显示平流层对改变AO是关键。

    人们对北极变化对气候的影响的研究，更注意到大气中云的变化、海气界面冰盖的演

变在整个气候系统中的反馈机制的重要作用。海冰是两极时空变化最大的下垫面特征，

在全球气候系统中具有独特作用，冰雪覆盖改变地球表面反照率，改变下垫面的太阳能吸

收和海洋与大气间的能量交换。冰一反照率反馈是冰气间大尺度反馈的关键因子，也是

SHEBA(北极表面热量收支)科学计划研究气一冰一海界面能量收支的物理过程的重要内

容(Perovich酣al．，1999；Curry et al．,1995)。云量变化直接影响长短波辐射吸收，云一辐



射反馈通过一些机制增强北极加热，不仅是SHEBA物理过程研究的焦点，而且也是大尺
度气候研究的关键(Curry et al.，1996)。北极海洋淡水循环的反馈作用，以及对副极地

海洋环流的影响，造成对全球温盐环流作用的大尺度全球反馈，从而影响全球气候长期变
化(Polyakov et al.，1999；Steele and Boyal，1998)。另外，平流层极涡好像一种化学反应

皿，由皿外穿过极涡壁进入极涡内水汽、氮氧化物和臭氧浓度显著下降，而一氧化氯浓度
却明显增长，结果辐射降冷更集中于极地，低温和氯的催化作用使臭氧更加减少，特别是
南极出现明显的臭氧洞，这种低层平流层空气化学成分的反馈作用显著地影响极涡的维

持和分裂(Waugh et al.，1999)。极涡的破坏和维持，强度的变化以及对气候影响的机
制，已越来越引起人们的关注。

    我国学者利用天气和统计方法分析北极极涡强度变化和东亚大气环流、中国气候的

关系现已取得显著成果（Wu Bingyi and Wang Jia，2002;俞永强等，2005），并利用大量资
料分析近百年北极涛动对中国冬季气候的影响（龚道溢，王绍武，2003），发现AO指数对
我国中长期预报和气候预测具有一定应用价值。并且还探索春季南半球环状模与中国夏

季降水的关系(俞永强等，2005)。

5讨论

    北极极涡是北极对流层中上层以上重要的大气环流系统，它的活动对北极涛动、北大
西洋涛动及北半球乃至全球大气环流都有重大影响，也直接影响我国的天气和气候。

    极涡强度的变化和气候变化的关系，对北极大气、海洋、海冰、生态环境的控制，对低

层大气环流的影响，对副极地甚至中纬度天气的影响。极地对流层乃至平流层云的形成
和云量变化，低层平流层大气化学成分浓度变化、海一气界面冰的形成和融化，海洋中淡水

的输送和变化，它们的反馈机制以及对流层和平流层的耦合机制皆是气候系统所涉及的
关键物理过程。这些已成为当前一些气候研究计划如SEARCH、SHEBA和SPARC等

的关键科学问题。人们试图通过这些问题的研究，了解平流层极涡变化向下传输和信号

放大的物理过程；知道它如何影响泛极地环流，甚至形成副极地极端天气系统；低层大气
和海洋通过气一冰一海界面通量交换又如何通过这些反馈机制驱动上层大气变化。极地考

察和现场观测为极地天气学分析和能量诊断分析，提供了关键的资料，为发展气一冰一海耦
合模式提供重要参数。

    2003年中国第二次北极考察期间正好经历北极夏末平流层由暖性反气旋性环流转
变为冷性气旋性环流，一次典型的极涡环流建立过程，激发我们对这次转换过程机制的研

究。这次平流层中上层环流转变和极涡建立和下层对流层环流，海一气界面通量，冰和海

洋变化的关系更引起我们的兴趣。北极科考和北极站的建立，为我国今后对上述有关问
题研究提供了观测条件，对此深入研究，也为今后制定北极科考计划提供依据。
    北极和极涡对中国气候的影响，在我国已引起重视，并已取得显著成果，在一些业务

部门，将极涡面积与强度指数和中心位置用作中长期天气预报和短期气候预测指标之一

（赵振国，1999）。但应注意这些工作的绝大部分皆是分析AO指数，极涡面积与强度指数

和中国天气、气候相关，很少涉及其物理过程和机制。有关这些物理过程大气学分析近来



确实很少。北极极涡虽然是学术界早已论及的问题 ，但人们往往将其与极地低压和低空

气旋等混淆 。至于有关它变化的物理过程及其对气候影响的机制 ，已引起国际上广泛的

注意，但在我国仍然研究不多，故应加强极涡和极地变化对东亚环流 、中国气候影响的机

制研究。要发展和提高我国中长期天气预报和短期气候预测水平 ，必须加强机理研究 ，不

只停 留在找指标求相关的阶段 ，应将其和 ENSO一样 ，作为对 中国气候影响的两个不同

侧面加以重视 ，在发展全球气候系统耦合模式时同时将两极一并考虑，注重分析两极环流

模拟的合理性。
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     Abstract

      The Arctic vortex is a persistent large-scale cyclonic circulation pattern in the mid--

dle and upper troposphere and the stratosphere. Its activity and variability are related to

the semi-permanent active centers and the cyclone activity with the short-time scale in

the pan-Arctic. Its variability in the strength, which is directly related to the atmos-

phere, ocean, sea ice and ecosystem in the Arctic, has an effect on the lower atmospher-

ie circulation and affects the weather i血 the sub-Arctic and even at the middle latitudes.

The transition of the circulation from A warm anticyclone to a eold cyclone occurred in

the middle and upper stratosphere during 2003 Chinese Arctic Research Expedition. The

mechanisms coupling the stratosphere and troposphere have been studied by some scien-

tists for understanding the effect of the polar vortex change on the lower circulation.

The effect of the stratospheric sudden warming on the polar vortex break down wa8

found early in the fifties of the last century and has been taken great note.  The Arctic

Oscillation (AO), relating to the change of the Arctic vortex, has been used to study

the effect of the Arctic vortex on the climatic change. The recent Arctic vortex research

is simply reviewed in the paper. Our understanding of the Arctic vortex is given and

some different view and questions are also discussed.

Key words    Arctic, polar vortex, Arctic Oscillation, stratosphere and troposphere, cli-

mate change.


