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大气结构与地球转动特征
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［摘要］　针对干旱预测的难题，利用揭示大气热结构垂直特征的 V－３θ图，分析影响旱区的气流特征。 根据
国际地球自转服务（ＩＥＲＳ）的数据，分析地球极移、章动和转速的变化与大气热结构变化的关系，基于地气动
量守恒原理，将大气热结构与地球转动特征变化进行了制约性分析。 结果表明，大气热结构异常和地球转动
特征引起的冷空气路径变化与大范围干旱有关。
［关键词］　干旱；冷空气路径；回流；章动；极移
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1　前言
自 ２００８ 年 １０ 月下旬至 ２００９ 年 ２ 月上中旬，我

国中部和北部约 １５ 个省区 １００ 多天缺少有效降水
而导致了严重干旱。 这次旱灾持续时间长、受旱范
围广、程度较重。 重旱区和特旱区主要是在华北、黄
淮以及西北地区东部等地。 此外，在西藏中南部和
东南部以及四川西部、云南西部等地，旱情也有所加
剧。 国家气候中心公布的我国北方地区干旱的进展
报告显示：２００８ 年 １０ 月下旬以来，北方冬麦区降水
量普遍较常年同期偏少 ５ ～８ 成，降水量之少为
３０ 年一遇，特旱区达 ５０ 年一遇。 由于来自南海太
平洋的水汽输送以及从印度洋、孟加拉湾过来的水
汽输送比较弱，所以造成中南半岛、印度次大陆出现
比较严重的少雨和干旱情况。 相反，在西半球、北美
等地暴风雨比较强。

针对此次干旱发生的原因，预报专家认为是大
气环流异常所致。 干旱是一段时间内缓慢积累的结
果，其预测问题被现行分析体系列为世界性难题。

2　问题的提出
气象科学是大气演化的预测科学

［１ ～３］ ，也是使
用信息最多的学科之一。 正确认识、深入发掘观测
信息是气象科学的重要任务。 整个大气系统是一个
有机的整体，中长期天气是短期、短时天气的背景，
后者是前者在一个短时期内的具体体现。 观测信息
是研究问题的基础，极端天气的观测信息需要从微
观到宏观的整体认识。 信息是确定性的，现象背后
必有机理。 由于地气系统是相互关联和制约的，所
以文章基于信息的确定性将研究的视野拓展，以地
球转动特征的变化探索大气环流异常的可能机理。

除了目前预报业务上常用的天气图分析及数值

模式方法以外，充分利用观测资料揭示大气运动规
律，预测灾害性天气的发展，是气象学启蒙时期到现
在面临的重要问题。 鉴于气象行业流行将大气环流
异常作为气象灾害的终极原因，所以重大灾害天气
的有效预测依然困难。 严重干旱也必然引起人们的
思考和追问：干旱的大气环流异常原因是什么？ 怎样
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拓展思路认识频发的天气灾害？
关于地球转动参数与自然灾害的关系，已有研

究涉及了洪水及气候变化等问题，许厚泽等发现大
气环流与地球转动参数（极移、地球转速）有相互作
用

［４］ ；李明志等认为气候变化要考虑地球转速的影
响

［５］ ；冯利华总结了地球转速和极移与洪水的可能
关系

［ ６］ 。 这些成果均说明地球转动参数在自然灾
害研究中的重要性，但目前仍缺乏对灾害性天气与
地球转动参数之间关系的定量分析与机理研究。

为此，近年来笔者利用大气热结构的数字化分
析

［１ ～３］
与地球转动特征，对 ２００６ 年重庆干旱进行了

跨尺度跨学科跨行业的研究
［７ ～１０］ ，从将副热带高压

系统作为预测原因的传统方法深化到东风层变化的

大气热结构分析，既追溯到西风带的变化，也涉及东
风带的来源。 结果揭示：与目前的气压系统跟踪式
外推的预报方式相比，这种预测方法提前了预见期。
鉴于大气结构的调整相对于地球转动参数具有滞后

性，因此可将地球转动参数的变化作为大气变化的
超前信息，对于提前预测期至少向前探索了两步，在
此认识上曾经实践了预知未然的预测。

利用揭示大气热结构垂直分布的 V －３θ
图

［１ ～３］ ，分析干旱发生期间影响旱区的气流特征，并
根据国际地球自转服务（ ＩＥＲＳ）的数据，将大气热结
构异常与地球转动特征（极移、章动和转速）的变化
进行了制约性分析，核心观点就是将长期气象灾害
的原因不局限于大气自身，尽可能地提前预见期。
用地气动量守恒原理揭示大气环流呈经向性或纬向

性的机理，计算极移发生的位置、幅度和影响范围，
从而对灾害性天气的背景提出合理解释。
3　天气背景分析

亚洲冬季风多来自于西伯利亚高压，它的向南
移动与寒潮爆发密切相关，其路径主要有 ３ 条：西北
路径、西方路径与东北路径［１１］ ，按大气热结构分析
还存在新疆南部到西藏高原北坡的路径（如 ２００８
年 １ 月份雪灾的气流路径）。 图 １ 是 ２００８ 年 １２ 月
３ 日至 ５ 日强冷空气过程中 ５ 日 ０８ 时 ５００ ｈＰａ 天气
图，可看出东亚冷涡的位置明显偏东，强盛西北气流
的干冷空气影响了我国大部分地区。

值得注意的是冷空气自 ２００８ 年 １０ 月中下旬至
２００９ 年 ２ 月上旬在东亚地区较稳定地维持。 仅以
我国中部地区的河南省为例，连续百日无雨的河南
成为受灾严重的省份，受旱面积超过 ６ 成，为 １９５１

图 1　2008年 12月 5日 08时 500 hPa天气图　
Fig．1　Synoptic chart of 500 hPa

at 8：00 on Dec．5， 2008

年以来之最。 显然在只有干冷空气的情况下不可能
形成有效降水，致使干旱维持和发展。
4　大气热结构的 V－3θ图分析

V－３θ图［１ ～３］
根据大气热结构的不均匀性分析

其垂直特征，不同于传统分析体系的是启用了非规
则的特性层信息，以风向要素为核心，突出对流层垂
直方向的风向转换及含有水汽作用的不稳定能量的

演变特征，对灾害性天气有明显的预测能力。
图 ２是２００８年１２月５日０８时南京的 Ｓｔｕｖｅ图，可

见到边界层以上温度露点差较大（相差 ３０ ～４０ ℃），存
在下沉逆温，空气干燥。 图 ３ 是 ２００８ 年 １２ 月 ５ 日
０８ 时南京的 V －３θ 图，５００ ｈＰａ 以上主要是强劲西
风，其下受西北气流控制，表示大气中水汽含量的
θｓｅｄ 廓线（位于三条线的中间）贴近左侧，与图 ２ 相
互印证揭示了对流层干燥的特征。 低层干冷的西北
气流阻隔了东海洋面上含有水汽的东北风回流，此
种状况持续积累必然造成干旱。

图 2　2008年 12月 5日 08时南京 Stuve图
Fig．2　Stuve diagram of Nanjing at 8：00 on Dec．5， 2008

实际上沿 ９０ °Ｅ 至 １２０ °Ｅ 附近一带自 ２００９ 年
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图 3　2008年 12月 5日 08时南京 V－3θ图
Fig．3　V－3θ diagram of Nanjing

at 8：00 on Dec．5， 2008
１０ 月下旬起已经多次呈现冷空气沿北京至南京一

带南下。 例如，图 ４ （ ａ） ～图 ４ （ ｆ）均可见冷空气
从 ９０ °Ｅ ～１２０ °Ｅ 附近一带南下。 我国中纬度以北
地区冬季降水（雨或雪）的水汽主要是来自海洋及
其临近地区的西风带系统的逆滚流回流，这是日常
预报天气值得注意的问题（见图 ５ 和图 ６）。 或者说
将我国中纬度以北的北方地区的降水也像夏季一样

地寻求副热带高压或热带系统提供水汽的看法是不

切实际的。 强调此问题是因为分析 ２００８ 年 １ 月雪
灾时仍存在寻找副热带高压位置的现象。 图 ５ 和图
６ 就是以实际降雪（暴雪）时的大气结构特征说明东
北风逆滚流回流的意义和作用（注意图 ５ 和图 ６ 的
逆滚流东北风回流与图 ４（ ａ） ～图 ４（ ｆ）西北风的
差别） 。

图 4　2008年从北向南不同城市的 V－3θ图
Fig．4　V－3θ diagram of cities from the north to the south in 2008

5　地球自转参数的变化与大气环流异常
为探索导致此次干旱大气环流异常的原因，笔

者开拓视野，利用地球转动特征（转速、章动、极移
等）的演变与地气动量的守恒原理，分析大气结构
的机理及特点，不仅可研究此次干旱过程，更有助于
理解其他灾害性天气的大气环流背景信息。
5．1　地球转动特征

地球转动特征
［１２］
包括三方面的内容：ａ．地球

绕瞬时轴的转速率变化，用日长表示；ｂ．天球参考轴

方向相对于地球本体的变化，称为极移；ｃ．天球参
考轴方向相对于惯性空间的变化，称为岁差章动，其
中变化的长期部分称为岁差，周期部分称为章动。
作为整体转动的地球，其三方面特征相互关联［１３］ 。
它们影响着地球的整体运动状况以及地球各圈层之

间的相互作用，在维持总角动量守恒的前提下形成
了地球的动力学系统。 在此系统中地球各圈层的力
学过程和耦合作用是以角动量交换的形式进行的，
因此这个系统是一个典型的守恒系统，也是一个相
互反馈的系统

［１２］ 。
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图 5　2008年 01月 12日 20时南京 V－3θ图
Fig．5　V－3θ diagram of Nanjing

at 20：00 on Jan．12， 2008

图 6　2009年 02月 13日 08时沈阳 V－3θ图
Fig．6　V－3θ diagram of Shenyang

at 08：00 on Feb．13， 2009
大气层是地球的气体圈层，地气之间的运动会

受到地球转动及总角动量守恒的制约。 当考虑固体
地球（包括海洋）与大气的相互作用时，在地球瞬时
角速度为 ω的地球固定坐标系中，设地球角动量为
Ｈ，则描述其动力学模型的 Euler 方程［１４］

为：
ｄH
ｄt ＋（ω×H） ＝L ＋Lａ ｔｍ （１）

式（１）中， L 为作用于固体地球上的力矩之和；L ａ ｔｍ

为大气对固体地球的力矩。 由式（１）可知，在总角
动量守恒的制约下，地球自转角速度 ω的变化会引
起 L ａｔｍ的变化，所以地球自转参数的变化与大气环
流的变化密切相关。 应注意到式（１）是非适定性问
题，实质上为非惯性系方程，真正的物理含义在于揭
示了天体运行中存在演化的物理因素。

在地球固定参考系中，瞬时地球自转角速度的
定义式

［ １２］
如下：

ω＝ω１ i１ ＋ω２ i２ ＋ω３ i３ ＝
Ω［m１ i１ ＋m２ i２ ＋（１ ＋m３ ） i］ （２）

式（２ ） 中， Ω为地球平均角速度 （ ７．２９２ １１５ ×

１０ －５ ｒａｄ／ｓ）；i i（ i ＝１，２，３）为地球固定坐标参考系的
直角坐标基；m i（ i＝１，２，３）为无量纲的参量，是时间
的函数，量级为 １０ －８ ～１０ －６ ，其中 m３ 表示地球自转

角速度的变化，m１ 和 m２ 表示地球自转轴方向的变

化即自转轴的极移，表示为复数形式：
珘PＲ ＝珟m ＝m１ ＋im２ （３）

由式（２）可知，极移与自转角速度的变化均会
影响瞬时地球自转角速度，在研究地气系统的变化
及大气环流异常时值得注意。
5．2　 章动（DX， DY）

章动是天极相对黄极的若即若离的点头式的运

动，并具有短周期运动［ １５］ 。 当地球的章动幅度和频
率改变时，必然通过角动量守恒原理影响大气纬向
风或经向风的改变。 例如，当章动幅度大时，地球本
身沿着经线方向的摇摆幅度增强，而大气在动量守
恒的制约下也将随之做经向运动，必然导致大气环
流的经向性增强。 当大气的经向动量进一步增强
时，在大气总动量守恒的制约下，其纬向动量相应地
削弱，使大气西风风速有所减小。 反之，章动幅度较
小时，西风风速受其干扰较小。

图 ７ 是 ２００８ 年 １２ 月 １ 日—２００９ 年 ２ 月 ２８ 日
章动幅度在 x和 y 方向上的变化。 图 ７（ａ）上 ＤX 是
x 方向， 其章动在 －０．３６２ ｍａｓ （毫弧度秒 ） 至
－０．２２９ ｍａｓ之间呈现小幅度起伏。 ２００８ 年 １２ 月至
２００９ 年 ２ 月间出现多次突然减小的情况，总体趋向
减小。 图 ７（ｂ）上 ＤY 是 y 方向，其章动的数值正逐
步减小，趋近于零。

因此这期间总体章动幅度很小，较强劲的西风
在地转偏向力的作用下，使纬向环流多呈现为西北
风。 这个分析结果可以从图 ２ ～图 ６ 系列的风向垂
直分布上得到印证，持续的干冷西北风引导了我国
２００８ 年冬季至 ２００９ 年春季的持续干旱。
5．3　日长（LOD）

日长与地球自转速度呈反比关系，其计算公式
为

［ １６］ ：
Ω＝７２ ９２１ １５１．４６７ ０６４ －０．８４３ ９９４ ８０９ ＬＯＤ （４）

日长的变化反映了地球自转速度的变化，当日
长增加时，地球自转速度相应减小，受地气系统总动
量守恒的制约，大气纬向环流在调整适应中仍保持
一个较快的速度以平衡总角动量，因此大气的纬向
风速相应增加。 反之，日长减小，地球的自转速
度增加，纬向气流的速度也相应减小。 图 ８ 是
２００８ 年 １２ 月 １ 日至 ２００９ 年 ２ 月 ２８ 日日长的变化。
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图 7　2008年 12月 1日—2009年
2月 28日的章动幅度

Fig．7　Nutation variation from
Dec．1， 2008 to Feb．28， 2009

由图可知，日长的变化均大于平均日长（８６ ４００ ｓ／
２４ ｈ），有大致的月周期和半月周期。 日长的振荡使
大气的纬向气流速度或快或慢，大约 ７ ｄ 有一次或
增或减的调整，所以理论上对应的大气西风也会有
相应的快慢变化，当纬向风速减弱时，在大气总动量
的制约下会有经向方向动量的增加，使大气的经向
环流加强。 所以日长的变化对大气环流的变化具有
影响。

图 8　2008年 12月 1日至 2009年
2月 28日 LOD的变化

Fig．8　LOD variation from Dec．1， 2008
to Feb．28， 2009

5．4　极移（XPol， YPol）
极移是地球瞬时自转轴在地球本体内部作

周期性摆动而引起的地球自转极在地球表面上

移动的现象
［ １５ ］ 。 极移包括两个主要周期成分：一

个是近 １４ 个月的周期称为钱德勒项，是弹性地球的
自由摆动；另一个是周年周期称为周年项，是由大气
环流引起的受迫摆动。 地极的位置可用直角坐标系
的两个坐标分量表示，这个坐标系取在地球北极，坐
标系的 X 轴为本初子午线，Y 轴为西经 ９０ °子午线。

极移使地面上各点的纬度、经度和方位角都发生变
化。 影响极移的因素包括太阳、月球、大气和海洋等
作用，因此极移与大气的流动有密切联系。

图 ９ 是 ２００８ 年 １２ 月 １ 日至 ２００９ 年 ５ 月底极
移在 x 和 y方向的变化曲线。 分析可知在 x，y 两个
方向上自 ２００８ 年 １２ 月至 ２００９ 年 ２ 月底的 ３ 个月
内均有较大变化，x 方向上极移为负值增大，y 方向
上则趋于正值增大。 利用式（３）计算 ２００８ 年 １２ 月
１ 日至 ２００９ 年 ２ 月 ２８ 日共 ９０ ｄ 的极移经度变化和
振幅变化（见图 １０）。 图 １０（ａ）是极移的经度变化，
在５６．９０ °Ｗ 和 １１７．００ °Ｗ 之间变化，对应的经度从
美国东部到美国西部。 图 １０ （ ｂ）是极移的振幅变
化，从 ２００８ 年 １２ 月 １ 日至 １２ 月 ２０ 日极移幅度逐
渐减小，此后则逐渐增加。

图 9　2008年 12月 1日至 2009年
5月 31日极移的变化

Fig．9　Polar motion variation from
Dec．1， 2008 to May 31， 2009

地球转动理论
［ １５］
表明，极移可以改变各地的纬

度。 如地极移向 ９０ °Ｗ 时，可使其附近的纬度增
加，而相反方向即 ９０ °Ｅ 附近则纬度降低。 因此
２００８ 年 １２ 月 １ 日至 ２００９ 年 ２ 月 ２８ 日极移的变化
就使北美地区纬度增加，相对应的中国东部到伊
朗高原则纬度降低。 极移的位置会影响大气极
涡的位置，引导大气结构和环流的变化。 ２００８ 年
１２ 月 ５ 日 ５００ ｈＰａ 天气图（见图 １）上东亚冷涡位置
偏东似乎与极移的影响有关，有待深入研究。 对应
期间全球灾害性天气的观测事实或为纬度改变的现

象提供了印证。 例如北美地区的暴雪严寒以及中国
中东部地区雨雪少的现象，中国中纬度地区 ２００９ 年
１ 月的严重干旱与 ２００８ 年１ 月的严重雨雪形成了明
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图 10　2008年 12月 1日至 2009年 2月 28日
极移的经度和振幅变化

Fig．10　Polar motion variation on longitude and
intensity from Dec．1， 2008 to Feb．28， 2009

显对比。 纬度的变化对南半球的天气也有影响，使
９０ °Ｅ ～１２０ °Ｅ 附近纬度有所增加，这期间澳大利亚
东北部由大风和气旋引发的暴雨以及东南部因干旱

大风而助长的森林大火或许给予启示：纬度及方位的
变化信息可以成为探索大气环流异常的重要线索。
6　结语

１）大气热结构的 V －３θ 图含有非规则信息和
风向转换，所以 ２００８ 年 １０ 月中旬就显示了黄河流
域临近地区的西北气流强盛，表现出 ２００８ 年冬季或
２００９ 年早春季节西北风与东北气流的差别。

２）冷空气南下路径频繁地选择 ９０ °Ｅ ～１２０ °Ｅ
一带，实质上是此次干旱的直接原因。 它涉及了大气

结构配置并可追溯到地球转动特征，由此认识的深
入可延长预测期。

３）再次展示了地球转动特征与大气结构变化
的对应关系，为提前预测期提供了可继续探索的途
径。 目前大气环流分析依据的是等压面体系，来自
人为插值处理的规定层。 天气图运用了大气动力学
的静力近似处理的结果，消除了变化信息，故大气环
流在预测中存在滞后性。 有经验的预报员可以根据
２００８ 年 １０ 月中旬到 １１ 月中旬几次持续的近低空
西北风给出干旱预警。 文章是在文献［７ ～１０］研究
基础上的探索性工作，未来还需进行更多的研究。
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Characteristics of atmospheric structure and earth rotation
of drought from winter in 2008 to spring in 2009
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