
　 第 19卷　第 4期　2009年 4月

2003 —2004年冬季北半球爆发性增温期间极地
平流层甲烷 、水汽的演变特征＊

刘传熙1 , 2 　王海平1 , 2 　刘　毅1＊＊

1.中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环境探测实验室 , 北京 100029;2.中国科学院研究生院 , 北京 100049

　2008-07-16收稿 , 2008-09-14收修改稿

　 ＊国家自然科学基金重点项目资助(批准号:40633015)

　＊＊通信作者 , E-mail:liu yi@mai l.i ap.ac.cn

摘要　　利用欧洲空间局(ESA)提供的 ENVISAT/MIPAS (M ichelson Interferomete r for Passive

Atmospheric Sounding)卫星观测数据以及 ECMWF 业务分析场 , 综合分析了 2003—2004 年冬季

北半球爆发性增温(SSW)事件中极地平流层大气甲烷和水汽的演变特征.结果表明:(1)增温出

现时 , 平流层高 、中层极涡先后发生分裂 , 对应的甲烷 、 水汽极值中心也同时发生分裂;(2)增

温下传过程中 , 平流层中上层甲烷 、 水汽同时具有 “向上输送” 的特征 , 这主要是由极地平流层

的上升运动造成;增温过程中行星波活动引起的向极输送造成这种 “向上输送” 特征在高层具有

一定的超前性;(3)增温后期 , 高层极涡迅速恢复 , 极涡内的下沉运动将中间层低层的空气(甲

烷 、 水汽浓度极低)输送进入平流层 , 造成平流层高层极涡(52 km 附近)内出现甲烷 、水汽浓度的

异常低值.

关键词　　平流层爆发性增温　极涡　大气成分　MIPAS

　　大气甲烷与水汽是重要的温室气体 , 它们的浓

度与分布变化能够显著地影响地球气候系统的辐射

平衡.同时 , 甲烷与水汽也是平流层大气中重要的

化学成分 , 甲烷的化学氧化是平流层水汽的重要来

源 , 而平流层水汽浓度的变化
[ 1—4]
与近年来平流层

温度的变化趋势有一定联系[ 5 , 6] ;而且水汽的变化

还可能通过改变极地平流层云(PSC s)形成的温度条

件以及极涡内部的温度[ 7] , 进而对平流层臭氧的损

耗产生一定影响[ 8] .

平流层甲烷主要来源于对流层排放 , 因此其在

平流层中的分布主要取决于 Brew er-Dobson 环

流
[ 9 , 10]
等动力输送过程.与此不同 , 平流层水汽同

时受到大气动力和化学过程的制约;过去的研究表

明
[ 11 , 12]
, 甲烷氧化过程是平流层中上层水汽的主要

来源 , 而甲烷的氧化速率随高度增加而增大 , 因

此 , 在平流层中水汽浓度具有随高度递增的分布特

征.

平流层爆发性增温[ 13] 是冬半球中层大气中最为

显著的环流结构突变现象 , 它主要指极区平流层温

度在短期内升高几十度 , 纬向平均风场逆转 , 极涡

发生强烈扰动甚至出现崩溃的现象.过去关于爆发

性增温形成的动力机制研究的较多 , 其中 Matsu-

no[ 14] 提出的上传行星波与平流层基本气流相互作用

的机制最为重要;Hsu
[ 15]
利用 Ho lton 的半波模

型[ 16] 成功对爆发性增温过程进行了模拟 , 从而证实

了 Matsuno 的上述观点.20世纪 90年代 , 北半球

冬季平流层极涡处于一个异常稳定的时期 , 在

1991/1992年到1999/2000年的 9个冬季(12月至次

年 3月)间 , 北半球仅发生了 2 次强增温现象
[ 17]
.

进入21世纪以后 , 从 2000/2001年至 2003/2004年

短短的 4个冬季中 , 北半球极地平流层发生了 5次

强增温事件.近年来如此频繁的增温事件 , 尤其是
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2002年南极冬季平流层发生的一次历史罕见的臭氧

洞分裂事件
[ 18]
, 使得大量的科学研究工作开始重新

关注极夜平流层的变化.与上世纪七八十年代所不

同的是 , 近年来对平流层的研究应用了大量遥感观

测资料 , 特别是近年来兴起的临边探测技术 , 有利

于我们对极地中层大气的动力 、 热力场以及大气微

量成分进行高时空分辨的研究.

2003 —2004年北半球极地平流层同样发生一次

历史罕见的增温事件
[ 17]
, 其具体特征将在文中介

绍.本文利用欧洲空间局最新的 MIPAS 卫星遥感

资料结合 ECMWF 提供的平流层大气动力分析场 ,

研究了 2003—2004 年北半球极夜期间北极平流层

甲烷与水汽的空间分布与时间演变特征.

1　资料介绍

1.1　MIPAS观测

MIPAS(Michelson Interferome ter for Passive

Atmospheric Sounding)被动大气探测 M ichelsen干

涉仪是搭载在欧洲环境卫星(ENVISAT)上的高分

辨率 Fourie r红外光谱仪 , 可以对中层大气进行临

边观测[ 19 , 20] .M IPAS 可以对平流层及对流层上层

20余种大气微量气体成分进行观测 , 每天提供的

14条太阳同步轨道资料可以覆盖全球 , 其水平分辨

率约为 500 km.由于 M IPAS 利用大气中红外谱段

辐射进行观测 , 因此即使是在极夜期间也可以得到

高时空分辨的观测数据 , 这是过去 HALOE等卫星

探测仪器[ 21] 无法实现的.

目前 , 欧洲空间局(ESA)所提供的业务化二级

产品 主 要 包括 温 度 , H2O , CH 4 , N 2 O , O 3 ,

HNO3 以及NO 2 的体积混合比资料 , 这些卫星遥感

产品已经得到探空 、 雷达等其他观测资料的验

证[ 22 , 23] , 其中 M IPAS 对流层上层至平流层中下层

的臭氧垂直廓线同北京的臭氧探空资料具有很高的

相关性[ 24] .自 2002年 9月 —2004年 4月的第一观

测阶段 MIPAS 数据具有很高的观测精度.2004 年

4月以后 M IPAS 干涉仪的控制部分出现问题 , 导

致传感器灵敏度有所降低 、 影响了观测精度 , 2004

年 4月以后的数据仍在分析和重新处理中.本文采

用的是经过验证的 Level2 观测数据(Consolidated

Dataset)中 CH 4 , H 2O浓度的逐日观测数据.

1.2　ECMWF业务分析资料

使用的平流层大气动力场(温度 、 水平风速 、

垂直速度)是 ECMWF(European Centre for M edi-

um-Range Weather Fo recasts)提供的业务分析场 ,

资料水平分辨率为 1.875°×1.875°, 垂直方向具有

60层 , 从地面直到 0.1 hPa(约 60 km 高度), 资料

顶层与平流层顶高度相当.研究中利用 ECMWF 基

本动力场计算了 MPV(modified PV), 这是一种改

进的位涡定义
[ 25]
, 它在传统位涡定义
[ 26]
的基础上

考虑了平流层中大气密度随高度的快速衰减 , 从而

克服了 E rtel位涡在垂直方向上的不可比性 , 因此

可以用来研究平流层大气中极涡等行星尺度系统的

垂直结构.本文中使用 35 MPVU(modif ied PV

uni t)来表征平流层中上层极涡的水平边界 , 其中

1MPVU=1×10-6m2 · s-1 ·K ·kg-1 .

2　2003—2004 年平流层爆发性增温的基本

特征

　　2003—2004冬季北极平流层发生了一次十分特

殊的爆发性增温事件 , M IPAS 的温度资料完整地

记录了这次爆发性增温过程中极地平流层温度的演

变特征[ 27] .与过去 50年的观测记录相比 , 这次增

温事件具有一些显著的异常特征
[ 17]
, 主要包括:

(i)平流层中下层极涡扰动持续的时间长;(ii)平

流层高层极涡迅速恢复;(iii)增温现象向平流层低

层下传的过程缓慢.

图 1是利用 ECMWF 分析场计算得到的平流层

高层(52 km)与中层(30 km)MPV 的时间演变图 ,

其中数值为 35MPVU的 MPV 等值线已用加粗的实

线标出 , 用来近似表示极涡的边缘.

3　增温期间平流层中上层甲烷 、 水汽的演变

特征

3.1　甲烷 、 水汽的水平分布

图 2 , 3分别是由 M IPAS 4天逐日轨道观测资

料合成得到的北半球极地平流层中层(30 km)、高

层(52 km)甲烷与水汽的水平分布;其中>35MPVU

的 MPV 等值线用粗实线标出 , 用来近似表示平流

层极涡的位置.
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　　图 1表明 , 平流层高层极涡在 12 月中旬已出

现扰动 , 并在 12月 27 日左右发生分裂;而中层

极涡的扰动落后于高层 , 直到 1月 8 日才开始分

裂.10 hPa上极涡分裂 1周以后 , 高层极涡出现

恢复(1月 15日左右), 并在 2月初达到最大强度.

Clilverd等的研究[ 28] 表明 , 这种强大的高层极涡有

利于更高层的空气通过极涡内的下沉运动进入极

地平流层.
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图 3　同图 2 , 但为平流层高层(52 km)分布状况

　　在爆发性增温出现之前 , 平流层中 、 高层极涡

都较强 , 且稳定地位于北极地区(如图 2(a)、

3(a)).在平流层中层(30 km), 与极涡对应的是甲

烷的低值中心(图 2(a))和水汽的高值中心(图

2(d)).而平流层高层(52 km), 极涡中心同时对应

甲烷与水汽的低值中心(如图 3(a), 3(d)).这种甲

烷与水汽不同的分布型主要是由平流层中甲烷与水

汽的垂直分布以及平流层中行星尺度大气输送造成

的.如前所述 , 甲烷具有对流层源 , 其在平流层中

的分布主要依赖于 Brew er-Dobson环流的输送 , 因

此在平流层中具有随高度递减的分布特征(如图

4(a)).与此不同 , 甲烷氧化是平流层中高层水汽

的重要来源 , 而且甲烷氧化的反应活性随高度的增

加大于甲烷的垂直递减率 , 从而造成中高纬度地区

平流层水汽呈现随高度递增的垂直分布特征(如图

4(b)).

12月 20日以后 , 随着平流层行星波活动的增

强 , 平流层高层极涡发生扰动 , 52 km 极涡面积大

大缩小并偏向北大西洋上空;与此对应 , 甲烷和水

汽低值中心的面积与位置与极涡有相似的变化(如

图 3);但在高层极涡分裂的过程中(12 月 23 日),

水汽低值中心位置与极涡位置有所偏差 , 在高层极

涡的东北侧存在另一个水汽浓度低值中心.随着行

星波影响的持续 , 极地平流层增温现象逐渐向下传

播[ 27] ;到 12月末 , 平流层中层极涡也开始出现扰

动 , 并在 2004 年 1 月 10 日前后发生分裂(如图

2(b)), 30 km 高度上的甲烷 、水汽浓度中心也相应

发生分裂(如图 2(b), (e)).

1月中旬以后 , 随着增温信号继续下传 , 平流

层中低层极涡也逐渐出现扰动;同时 , 平流层高层

极涡出现快速恢复并得到异常的增强(如图 3(c)).

Liu等
[ 27]
的研究表明 , 这种高层极涡的快速恢复与

平流层中低层极涡的持续分裂(如图 1)以及中低层

东风的长期维持直接相关.M IPAS 观测中 , 甲烷

与水汽的浓度分布也显示出相似的特征 , 具体来

说:30 km 高度上 , 甲烷 、 水汽的低 、 高值中心与

极涡位置对应 , 并一直维持分裂状态(如图 2(c),

(f));对应于异常强大的高层极涡 , 52 km 处甲烷

与水汽的低值中心也变得异常显著(如图 3(c),

(f)), 极涡中心的甲烷 、 水汽浓度可分别达到
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0.1 ppmv与4 ppmv以下;这种平流层高层极涡内甲

烷与水汽浓度极低值的出现与 1月中旬以后极涡内

一致性的下沉运动[ 28] 有紧密地联系.

3.2　甲烷 、水汽的垂直分布

图 4是极地地区(60°N 以北)平均的平流层甲

烷 、 水汽随时间演变图 , 图中表明 , 爆发性增温出

现以后(2003年 12 月中旬 —2004年 1月上旬), 平

流层中上层甲烷表现出高浓度逐渐 “向上输送” 的

特征;而平流层中上层水汽在不同高度上则具有不

同的演变特征:上层增加 , 而下层水汽出现减少 ,

从而表现为平流层水汽高值带发生整体 “向上输

送” .极地地区(60°N以北)平均的垂直运动场(如图

5(a))显示 , 从12月 15日至 1月上旬 , 北极平流层

中层(50 km 以下)具有明显的上升运动 , 这与平流

层中层甲烷 、水汽的 “向上输送” 特征在时间上基

本一致;考虑到极地平流层中甲烷与水汽浓度的垂

直梯度 , 可以认为上述甲烷 、 水汽的垂直演变特征

主要是由北极地区的垂直上升运动造成的.

图 4　极地地区(60°N 以北)平流层甲烷 、 水汽体积混合比(ppmv)的垂直-时间演变图

(a)甲烷;(b)水汽

　　进一步分析可以发现 , 上述化学成分(尤其是

甲烷)的 “向上输送” 特征在不同高度具有一定的

时间先后性:高层超前于低层(如图 4(a)).具体来

看:在平流层上层(40 km 以上), 大约从 12 月 12

日开始 , 甲烷 、 水汽同时开始增加;而平流层中层

(30 km 附近)的甲烷浓度从 12 月 18 日开始突然增

加 , 同时水汽浓度出现减少 , 30 km 附近甲烷 、 水

汽的这种反向变化主要是由于二者在垂直方向上相

反的浓度梯度所造成的.此外 , 平流层高层与中层

之间的 “超前—滞后性” 并不能完全使用极区的垂

直运动场来解释 , 还必须结合水平输送运动进行理

解;为此 , 文中将分别使用 1 hPa , 10 hPa与 50 hPa

等压面上行星 1波的振幅来表示平流层高层 、 中层

与低层上向极涡动输送的强度.以甲烷为例 , 当行

星波活动增强并造成极涡发生扰动时 , 与行星波活

动相联系的向极涡动输送运动会不断向极地输送来
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自中 、低纬的空气(温度 、甲烷浓度较高), 从而造

成极区(60°N 以北)在温度增加的同时 , 甲烷浓度也

有所增加;同时 , 由于平流层高层极涡扰动超前于

中低层(如图 1), 随着行星波(尤其是 1波)影响的

逐渐 “下传” (如图 6), “增温” 现象与甲烷浓度增

加一起表现为相似的 “下传” 特征.因此 , 上述甲

烷的 “向上输送” 具有一定的高层超前性.综合来

说 , 增温发展阶段 , 极地平流层中高层同时存在着

向上输送运动以及与行星波活动相联系的向极涡动

输送运动 , 这两种过程共同造成甲烷的 “向上输

送” 具有明显的高层超前 、低层滞后特征.与甲烷

类似 , 平流层水汽的整体 “向上输送” 也具有一定

时间先后特征 , 其中的机制与甲烷完全类似;但由

于平流层中甲烷 、 水汽浓度的垂直梯度有所不同 ,

因此二者的具体特征有较大差异.

图 5　平流层中高层极地地区(60°N 以北)以及极涡内部垂直运动场 10 -3Pa/ s的高度-时间演变

(a)极地地区(60°N以北)平均;(b)极涡内部平均

　　2003 —2004年爆发性增温的显著特征之一就

是 , 当平流层中层极涡分裂后 , 高层极涡快速恢

复 , 并达到很高的强度(如图 1).极涡内部的平均

垂直运动场显示 , 1 月中旬以后 , 平流层中高层极

涡内部为显著的下沉运动(如图 5(b)), 并且这种极

涡内部的下沉运动控制了整个极地地区 , 造成北极

平流层地区为一致性的下沉运动(如图 5(a)).Clil-

ve rd 等
[ 28]
的研究认为 , 这种强大的高层极涡有利于

更高层的空气通过极涡内的下沉运动进入极地平流

层.如前文所述 , 1 月下旬 52 km 高度上极涡内部

的甲烷 、水汽浓度异常偏低.以上结果共同表明 ,

高层极涡迅速恢复后 , 平流层中高层极涡内部一致

性的下沉运动能将中间层低层的空气(甲烷 、水汽

浓度极低)向下输送到极地平流层高层 , 并造成平

流层高层极涡内甲烷 、水汽浓度异常偏低.
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图 6　平流层高层(1 hPa)、 中层(10 hPa)、 低层(50 hPa)高纬地区行星 1 波振幅(m)的时间演变

(a)1hPa;(b)10hPa;(c)50 hPa

4　结论与讨论

利用欧洲空间局的 ENVISA T/M IPAS 资料分

析了 2003—2004 年北半球冬季强爆发性增温期间

极地平流层中上层甲烷 、 水汽的演变特征.分析结

果表明 , 平流层极涡与甲烷 、水汽浓度的极值中心

具有很好的对应关系 , 增温期间平流层极涡的位置

变动以及与行星波动 、极涡相联系的水平 、 垂直输

送的变化对于平流层甲烷 、 水汽的空间分布和时间

演变具有显著的影响.具体表现为:

(1)极地平流层中甲烷具有随高度递减的垂直

分布特征 , 而极地平流层水汽浓度随高度递增.在

此相应 , 平流层高层(52 km), 极涡中心同时对应

着整个北半球甲烷 、水汽的低值中心 , 而在平流层

中层(30 km 附近)极涡则对应着北半球上甲烷的低

值中心与水汽的高值中心.

(2)增温出现后 , 随着平流层高层(52 km)、

中层(30 km)极涡先后发生分裂 , 极涡对应的甲烷 、

水汽浓度极值中心也同时发生分裂;在高层极涡分

裂过程中 , 在极涡东北部存在另一个水汽浓度低值

中心.

(3)增温期间 , 极地(60°N以北)平流层中高层

中甲烷 、水汽同时表现出 “向上输送” 的特征 , 这

主要是由极地平流层显著的上升运动所造成的;同

时 , 由于极涡扰动在高层超前于低层 , 与行星波活

动相联系的向极输送也具有高层超前性.因此伴随

着增温现象的下传 , 甲烷的 “向上输送” 具有明显

的高层超前 、低层滞后特征;而水汽则表现为高层

浓度先增加 , 随后低层浓度发生减小 , 整个水汽高

浓度带 “向上输送” .甲烷与水汽垂直演变的差异

主要是由二者垂直方向上浓度梯度所造成的.

(4)随着高层极涡的迅速恢复 , 平流层高层极

涡中出现显著的下沉运动 , 这种一致性的下沉运动

可以将中间层低层的空气(甲烷 、水汽浓度极低)输

送进入平流层 , 从而造成平流层高层极涡内甲烷 、

水汽浓度异常偏低.
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平流层中甲烷主要来自对流层排放 , 并通过动

力输送运动进入平流层 , 在平流层中一般不存在显

著的源;与甲烷类似 , 平流层低层水汽主要通过

平—对流层交换(S TE)以及 Brew er-Dobson 环流穿

越热带对流层顶进入平流层 , 对流层顶与平流层低

层的低温造成水汽发生 “冻干” , 因此在平流层低

层水汽浓度很低;而在平流层中上层开始出现显著

的水汽源(主要是甲烷氧化反应).平 —对流层交换

(STE)与对流层顶温度两个因素对于热带与中纬度

平流层低层水汽的分布十分重要;然而 , 在 SSW 的

生命周期内 , S TE 与对流层顶温度的变化相对于

SSW 的剧烈程度来说影响较小;而且本文主要关注

的是北半球高纬度地区平流层中高层水汽的演变特

征 , 因此文中暂时没有考虑以上两个因素的影响.

爆发性增温期间 , 随着极夜急流的减弱 , 极地

平流层温度可以在几天的时间尺度上升高 20—

40℃, 如此剧烈的温度变化可能强烈地影响各种热

化学的反应速率;然而 , 在 10 d 以内的时间尺度

上 , 动力作用往往占据主导地位 , 而且仅仅从观测

中很难较为精确地分离出动力与化学变化的相对贡

献 , 因此对于爆发性增温事件中化学反应速率变化

的定量研究 , 目前只能通过较为复杂的中层大气化

学输送模式(如 NCAR/ACD的 MOZART-3 等)来

实现 , 这种动力 —化学耦合现象是目前平流层研究

中的热点问题之一 , 也正是我们下一步的工作重心

之一.
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宽带隙半导体 SiC非磁性掺杂研究取得进展

长期以来 , 过渡元素 (Fe , Mn , Co 等)掺杂稀磁宽带隙半导体的磁性来源问题一直存在着很大争议.

主流观点认为 , 由于样品制备条件的差异 , 大多数过渡元素掺杂宽带隙半导体的磁性来源于磁性杂质的干

扰或磁性原子在基体形成团簇所致 , 而不是掺杂材料的本征特性.因此 , 通过掺杂非磁性元素可以有效地避

免磁性杂质的引入 , 排除磁性杂质的干扰 , 可以为探讨稀磁半导体的磁性来源提供理想的实验体系.这对深

入认识宽带隙半导体中自旋长程有序的机制有着重要学术意义.

中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家实验室陈小龙研究组采用非磁性 A l元素对 SiC 进行掺杂 ,

获得了 Al掺杂的 4H-SiC单相样品.磁性测量结果表明 , 通过掺杂 Al元素 (～ 0.75 atm %)在样品中建立

了长程磁有序和自旋玻璃共存的现象 , 即玻璃态铁磁性.一种可能的解释为:Al原子最外层为 3 个电子 ,

比 Si最外层少 1个电子 , 通过 Al元素的掺入 , 在 SiC 中引入了未成对电子 , 导致自旋磁矩的存在.这些自

旋磁矩通过缺陷作为耦合途径有可能在相当大的范围内显现长程自旋有序.此外 , SiC 在掺杂过程中极易出

现多晶型 SiC 共存现象一直是困扰研究人员的一个难题.研究发现 Al元素掺杂具有明显的稳定 4H-SiC晶

型的作用 , 为微量元素掺杂稳定 SiC 晶型提供了一个新的方法.该研究结果为宽禁带半导体中实现自旋长程

有序提供了一条新的途径 , 同时加深了对稀磁半导体磁性起源的认识.

该成果发表在近期出版的 《美国化学会志》 (J.Am.Chem.Soc.131 (2009)1376 —1377)上.相关研

究工作还在进行当中.

(供稿:中国科学院物理研究所)
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