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摘 要 本文分析和比较了利用卫星温度资料计算水平风场的方法，包括地转风、梯度风和平衡风的计算方法 !以
G44- 提供的 HIJKL4MJ DFF" 年 D" 月份的大气温度数据为例，计算了 "# ’ && N: 高度范围的地转风、梯度风和平衡

风，并与 O-HPQ 提供的 OM4RE# 再分析风场资料作了对比和分析，包括 D" 月 D( 日以及 D" 月月平均风场随纬度 S
高度的变化、风场随经度 S 纬度的变化、纬圈平均风场随纬度 S 高度的变化特征和规律 !计算结果表明，利用卫星

温度观测数据计算的风场与再分析资料的特征和规律基本一致 !计算的地转风在高纬地区比梯度风和平衡风大，

在中低纬地区三者的差别较小，随着纬度的增大，曲率项的影响也逐渐增大，在高纬地区不可忽略 !平衡风在梯度

风的基础上还考虑了大气平流项的影响，能更好地反映风场的变化特征，尤其是高纬地区经向风的变化规律 !利用

平衡风场的计算结果，文章首次定量地计算了平衡方程中各项的大小和比值，分析了各项的贡献和相对重要性 !结
果表明，重力位势梯度项的贡献最大，并且随着纬度的增大有升高的趋势；曲率项的贡献随着纬度的增大也有增大

的趋势，在高纬度地区的比值超过 D#T；平流项占有一定的比值，其变化范围相对较大，变化规律比较复杂 !
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= 引 言

临近空间中 C> D E> F3 大气风场数据对于研究

平流层环流和行星波动力学等具有重要的意义；同

时，该层大气是临近空间飞行器（如平流层浮空平

台）的飞行和驻留空间，大气风场在临近空间飞行器

的设计、发射和返回、定点控制等方面具有重要的价

值 -然而，该层大气风场直接探测手段有限，资料相

对稀少，因此，利用卫星观测的全球温度资料和自由

大气运动规律来计算获得全球大气风场数据，无论

在基础研究领域还是在应用研究领域，都非常必要

并具有重要意义 -
用于直接探测临近空间大气风场的卫星很少 -

美国高层大气研究卫星 GH:I 上的 J:KL 和 ML@KLL
两台设备用于大气风场探测，但是缺少 N> D E> F3
的探测数据［=］-目前只有 <L.OK 卫星上的 <LKL 设备

在进行中间层和低热层大气的风场探测 -与卫星风

场观 测 数 据 不 同，卫 星 温 度 观 测 数 据 非 常 多（如

PL.IQ@"34(,$R、PL.BSTQ.IG、UV<IQ.")/+"、<UWIQ
<L:UI、VPHOIQGH:I、JHPUOQGH:I、LIH.IQGH:I、

.PIQGH:I、.PIQOUI、IHBO:Q<L.OK、以 VUI.LV 为

代表的掩星温度观测数据等），如果能够充分利用这

些卫星温度观测资料间接获得大气风场，就可以在

某种 程 度 上 弥 补 风 场 直 接 探 测 数 据 稀 少 的 不 足

之处 -
对于由温度资料计算风场的方法，已有不少科

学家进行了探究 -."%*, 等［C］为了研究中层大气的动

力学过程，利用 @"34(,$R 卫星的 PL.I 温度资料，采

用地转方程和平衡方程计算了高空风场 - X%*3"1#
等［T］利用 @"34(,$Y 和 @"34(,$E 的温度探测资料，采

用梯度风公式计算了各纬度圈上的平均纬向风，收

入 于 VL:H$ZE（ VUI[H: L1’*+1&’"/1&% :*2*+*15*
H’3/,8!*+* =SZE）模式 -.&1,/1 等［N］与 X%*3"1# 等［Y］分

别把 中 频 雷 达、J:KL 与 ML@KLL 的 探 测 数 据 与

VL:H$ZE模 式 中 的 纬 向 平 均 梯 度 风 作 了 对 比 -

P"*4*+3&1［E］把从 J:KL 温度观测 Z 个星期的平均数

据计算出的梯度风与 J:KL 的风场观测资料作了对

比；U4*+!*")* 等［R，Z］利用 V:LI<H 卫星设备的温度观

测资 料 计 算 分 析 了 地 转 风；:*3,4*+# 等［S］利 用

<L.OK 卫星上 IHBO: 的资料计算了地转风和梯度

风，并与 .*’ U22"5* 同化数据作了对比；\!*1# 等［=>］

改进了极区由卫星探测资料计算大气风场的方法 -
在国内，马瑞平等［==］利用 @"34(,$R 卫星 IH.I 的温

度数据计算了中国地区 C> D Z> F3 高度的地转风 -
总结起来，大部分学者认为在中间层以下，地转风能

反映实际风的特征，但有些学者认为平流层中非地

转部分也起着重要的作用，特别是在北半球的冬季，

非线性效应是不可忽略的 -
本文的目的在于分析由卫星温度数据计算风场

的有效方法，包括地转风、梯度风、平衡风的计算方

法，并通过与 O:H$N> 再分析风场资料的对比来探

究这些风场的可靠性，为我国临近空间大气风场获

取和研究提供一种间接的、有效的技术手段 -

C 数据来源和数据分析

本文采用 .PIQGH:I PTHP 级 =SSC 年 =C 月份的

大气温度探测数据为例计算风场；采用柏林自由大

学提供的 T> ![& 位势高度资料作为由温度积分位

势高度时的边界条件；采用欧洲中期数值预报中心

（OV.MX）提供的 O:H$N> 再分析风场资料作为对比

分析计算风场的可靠性 -
)*+ ,-. 温度观测资料

GH:I 卫星上搭载有十台探测设备，于 =SS= 年

S 月 =C 日发射升空，轨道高度为 YZY F3，倾角为

YR]，用来测量温度垂直廓线、痕量气体浓度和水平

风速 等［=C］- 微 波 临 边 探 测 器 .PI（."5+/;&0* P"34
I/(1)*+）是其中的一台，属于被动式探测器，其上有

三个辐射计，工作频率为 ET AJ9，=ZT AJ9 和 C>Y
AJ9，用 于 测 量 V%U、UT、JCU、IUC 成 分、温 度 等 参

量［=T］- .PI 上温度这一参量是从 ET AJ9 的辐射计上
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获取的，其科学观测时间从 !""! 年 " 月开始，到

!""# 年 # 月结束 $
本文 采 用 由 %&’& (’)*（(+,,-., ’/-01 )23456

*1761.）8&&*（8396.3:;61, &063<1 &.053<1 *1761.）提供

的 =>’?@&A’ >B&> 级第 C 版本 <C（D393+7 C）的温度

数据［!E］$该数据纬度覆盖于 BEF% G HIF’ 或者 HIF% G
BEF’，取决于 @&A’ 卫星的运行方向，纬度间隔是

EF；经度覆盖全球，间隔不等；垂直方向用压强来标

度，网格划分形式为

!（ "）J !III K !IL "
M ， （!）

其中 " J I，!，N，⋯，压强单位为 5O-，间隔大约为

NP# QR$ <C 在以前版本的基础上改进了算法，提高

了数据精度，S; 等［!C］作了详细的说明，并且指出，

=>’ 的温度数据在 NI G MI QR 的精度为 !PC G EPI
T，MI G HC QR 的精度为 MPI G HPI T，"I QR 以上的误

差迅速增加 $因此，本文选取处于 NI G MI QR，压强为

EMPE，B!PM，N!PC，!EP#，!I，MPH!，EPME，BP!M，NP!C，

!PEM，!，IPMH，IPEM 5O- 的温度数据用于分析计算，对

应于（!）式中 " J H G NI$
选用 !""N 年 !N 月 ! G B! 日共 B! 天的 =>’ 温

度观 测 数 据，此 时 @&A’ 卫 星 刚 好 处 于 同 一 个

“@&A’ 月”内，都为北向观测，数据覆盖 HIF% G BEF’，

数据质量较好 $ 本文考虑区域为 NIF% G HIF%，IF G
BMIFU，在该区域以 !IF经度、EF纬度建立起水平网

格，在垂直方向采用 =>’?>B&> 资料的网格 $在每一

高度层的各个水平格点上，在该格点的纬圈方向上，

以该格点的经度为中心，NIF经度为半径范围（ #），利

用（N）式进行插值得到各格点上的温度值，

$ J ! "
$"%"

! "
%"

， （N）

其中，%" J ! L!
#"
# 为权重，!# 为数据点到插值格点

的距离 $由此就得到了均匀网格上的温度值，以供下

文计算风场使用 $
!"! #$%&’( 再分析风场资料

UA&VEI 再分析资料是由欧洲中期数值预报中

心提供的 $ 该再分析资料同化了地面观测、高空观

测、卫星反演等资料而得的全球网格点资料，被认为

基本可信并在世界广泛使用 $ 据 UA&VEI 再分析资

料的文献［!M］可知，@&A’ 卫星上的观测资料未在同

化数据之列 $因此，文中采用 UA&VEI 再分析风场资

料作为对比分析计算风场的可靠性是可行的 $
相对 应 地，我 们 选 用 !""N 年 !N 月 ! G B! 日

UA&VEI 日变化场的风场数据和 !""N 年 !N 月的月平

均每日平均数据 $日变化场每天有 II，IM，!N，!H @W*
四个剖面，我们取其算术平均值 $为了更好地用于比

较分析，我们把 UA&VEI 再分析风场资料水平网格

由 NPCF K NPCF插值到 EF K !IF，插值算法同（N）式 $垂
直方向有 CI、BI、NI、!I、#、C、B、N、! 5O- 共" 层 $
!") )( *+, 位势高度资料

文中选用从英国大气数据中心 X&8* 下载，由

柏林自由大学提供的 BI 5O- 位势高度资料作为由

温度积分位势高度时的边界条件 $该数据来源于无

线电探空仪和火箭观测，详细情况可参考柏林平流

层资料丛书［!#］$我们选用 !""N 年 !N 月 ! G B! 日 CF
K CF（IF G "IF%）的数据资料，为了与 =>’ 温度资料

匹配，我们用同样的插值方式把数据插值到 EF K !IF
的水平网格上 $

B 风场计算方法

大尺度运动满足的水平动量方程如下［!H］：

"&
"’ Y &

(0+9!
"&
"" Y )

(
"&
"! Y %"&

"*

L + Y & 6-7!( )( ) Y !
(0+9!

"#
"" J I， （B-）

")
"’ Y &

(0+9!
")
"" Y )

(
")
"! Y %")

"*

Y + Y & 6-7!( )( & Y !
(
"#
"! J I， （B:）

其中，"、!、* 分别为经度、纬度、压高，&、)、% 分别

为纬向风、经向风、垂直风，’ 为时间，# 为位势，(
为地球半径 $文中只考虑经过足够长的时间，大气运

动达到平衡，即时间导数项为零的情况 $如果忽略非

线性项的作用，从（B-）和（B:）式可以分别得到（E:）

与（E-）式：

+& Y !
(
"#
"! J I， （E-）

+) L !
(0+9!

"#
"" J I$ （E:）

由（E）式决定的风叫地转风，通常用 &4、)4 分别表示

地转纬向风和地转经向风 $在此基础上，若保留曲率

项，则可以得到：

&N 6-7!
( Y +& Y !

(
"#
"! J I， （C-）

&) 6-7!
( Y +) L !

(0+9!
"#
"" J I$ （C:）

由（C）式决定的风叫梯度风，通常用 &4.、)4.分别表示

梯度纬向风和梯度经向风 $ 由（C-）式可以解得解
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析解

!!" # $ " %（"& % &"!!）
’(&， （)）

其中，" # #!*+," 为 与 地 球 旋 转 有 关 的 切 向 速

度［-］，!! # $ ’
$#
!#
!"

为地转纬向风 . 如果再保留水平

对流项，由（-）式整理后得：

$! # $ ’
#
!#
!" $ %

#
!%
!" % !& /01"

# % !
#*+,"

!%
![ ]$ ，

（20）

$% # ’
#*+,"

!#
!$ % !

#*+,"
!!
!$ $ !% /01"

# % %
#
!!
![ ]" .

（23）

由（2）式决定的风叫平衡风［’4］，通常用 !3、%3 分别

表示平衡纬向风和平衡经向风 .
本文利用等压面上的温度数据和 -5 670 处的

位势高度数据，通过测高方程（80）和位势定义式

（83）［’8］，计算位势高度和位势 .

&& $ &’ # $ ’
(5!

)&

)’
*9:1)

"$ ’#*
(5!

)&

)’
9:1)， （80）

#$&(5， （83）

其中，(5 # 4;85))< =(,& 为 平 均 重 力 加 速 度，’ #
&82;5< >(（?·@!）为干空气的气体常数，& 为位势高

度，#* 为 )’ 与 )& 间气体的平均温度 .基于计算出的

位势，由地转风公式（A），采用中心差分法计算地转

风 .赤道地区的风场采用二次导数计算［-］，这里不作

考虑 .由梯度风公式（)）计算出梯度纬向风 !!"，代入

（<3）式计算得到梯度经向风 %!" .
（2）式是复杂的非线性方程组，不能解析求解，

这里采用迭代法求解，为了使迭代更快趋向收敛，我

们引入松弛因子%［&5］，公式（2）可写成迭代式如下：

（’ %%）$!+%’ #%$!+ $ ’
#
!#
!"

$ %
#
!%
!" % !& /01"

# % !
#*+,"

!%
![ ]$

+
，

（40）

（’ %%）$%+%’ #%$%+ % ’
#*+,"

!#
!$

% !
#*+,"

!!
!$ $ !% /01"

# % %
#
!!
![ ]"

+

.

（43）

文中取% # 5;<［&’］，初始值采用之前计算出的梯度

风 .（’5）式用于非线性收敛性的判断，

&（"）#［&&
!（"）%&&

%（"）］’(&， （’5）

这里，

&!（"）#!
&"

5
9$［!+（"，$）$ !+$’（"，$）］&

!
&"

5
9$［!+$’（"，$）］











&

’(&

，（’’）

&%（"）类似，&（"）控制在 5;’ 以内 .

A 风场计算结果和分析讨论

为更好地展示计算风场的变化特征及多维度地

分析其可靠性，通过与 BCDEA5 再分析风场资料的

对比，我们分析了 ’44& 年 ’& 月 ’) 日以及 ’& 月月平

均风场随纬度 $ 高度的变化、风场随经度 $ 纬度的

变化、纬圈平均风场随纬度 $ 高度的变化特征和规

律 .如无特别说明，文中采用的垂直坐标为压高（定

义为 , # $ 2:1（) ( )5），其中，)5 # ’555 670），从西吹

向东的纬向风（即西风）为正号，从南吹向北的经向

风（即南风）为正号，反之亦然 .
!"# 风场随纬度、高度的变化

图 ’ 是 ’44& 年 ’& 月 ’) 日 ’&5FB，&5FG、A5FG、

)5FG、2&FG、85FG 风场随压高的变化图，上层是纬向

风，下层是经向风 . 图中包含了由 HIJ 温度资料计

算出的地转风、梯度风、平衡风（统称理论风）以及

BKHLM BCDEA5 的风场 .从图中可以看出，利用 ’44&
年 ’& 月 ’) 日的温度数据计算出的 ’&5FB 的理论风

随纬度、高度的变化规律与 BCDEA5 再分析风场的

变化规律基本一致 .在 &5FG、A5FG，地转风与梯度风

几乎重合，与平衡风稍有些差别，主要体现在 A< @=
以上，与再分析风场有些差别，其中经向风的差别相

对较明显 .在 )5FG、2&FG、85FG，地转风与梯度风的差

别明显，说明在高纬地区，地球曲率项带来的差异已

不可忽略；地转纬向风与梯度纬向风的差异随高度

的升高有增大的趋势，到平流层顶（<5 @= 左右）差

异最大，而后呈减小趋势；地转经向风与梯度经向风

的差异随高度的升高先增大后减小，在 A5 @= 左右

差异最大；地转风及梯度风与再分析风场都有一定

的差别，特别是在 2&FG 与 85FG 的经向风，差异较

大，梯度风相对来说稍微好些 .图中显示，平衡风与

梯度风的差异相对于与地转风的差异要小，在描述

经向风的特征时有一定的优势，特别是在高纬地区，

与再分析风场的差异最小 . 图 & 是 ’44& 年 ’& 月月

平均风场随压高的变化图，图中所体现的变化规律

及特征与图 ’ 相似，由卫星温度资料计算出的理论

风与 BCDEA5 再分析风场变化规律大体一致 . 在高

8&- 地 球 物 理 学 报（K6N1O,O >. PO+Q6R,.） <’ 卷



纬地区，地转风与梯度风的差别较大表明地球的曲

率项不可忽略，地球曲率项对高纬风场的影响在东

西与南北方向的变化特征相同，都是随高度先增大

后减小，只是影响最大点的高度有所不同 !平衡风在

梯度风的基础上还考虑了大气局部活动的影响，能

较好地反映经向风的变化规律 !

图 " "##$ 年 "$ 月 "% 日风场随高度变化的对比

上层是纬向风，下层是经向风；虚线代表地转风，实线代表梯度风，虚线加空心圆代表平衡风，实线加星号代表 &’()*+风场 !
,-.!" /01234-506 07 8-695 3:06. ;<-.;= 3= ><?<1@<4 "%=;，"##$

A22<4 408：B063: 8-695；:08<4 408：1<4-9-063: 8-695；935;<9 :-6<5 -69-?3=< .<05=402;-? 8-695，50:-9 :-6<5 -69-?3=< .439-<6= 8-695，
935;<9 :-6<5 8-=; ;0::08 ?-4?:< 34< @3:36?< 8-695，50:-9 :-6<5 8-=; 35=<4-5C .-D< =;< &’()*+ 8-695!

图 $ "##$ 年 "$ 月月平均风场，其余与图 " 同

,-.! $ (5 -6 ,-.!" <E?<2= 704 106=;:F)3D<43.<9 8-695 -6 ><?<1@<4，"##$

!"# 纬圈平均风场随纬度、高度的变化

对（*）（G）（H）式分别作纬圈平均，可以得到：
!—. I J "

"#
!!!
!"

， （*3"）
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!—! " #， （$%!）

"&
!’ ()*!
# + $ "!’ +
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#
!""
!! " #， （-)!）
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# + $ !!’ " #， （-%!）

$"—% " . ,
#
!""
!! . !%

#
!!%
!! +

"&
% ()*![ ]#

，（/)!）

$!—% "
!%
#
!"%

!! .
"% !% ()*!

# 0 （/%!）

从这些式子中可以看到，!—! 等于零，!!’ 与 !% 都不为

零，并且一般情况下，!!’的数值较小，!%的数值比 !!’
大，在大部分地区与再分析资料相符合（如图 1），这

正是平衡风优于地转风的一个体现 0

图 1 ,22& 年 ,& 月 ,3 日纬圈平均风场随高度变化的对比

上层是平均纬向风，下层是平均经向风；虚线代表地转风，实线代表梯度风，

虚线加空心圆代表平衡风，实线加星号代表 4567$# 的风场 0
89!0 1 :;<=)’9>;* ;? @;*)A <B)* C9*D> )A;*! EB9!E( )( FBGB<%B’ ,3(E，,22&

H==B’ ’;C：@;*)A <B)* @;*)A C9*D>；A;CB’ ’;C：@;*)A <B)* <B’9D9;*)A C9*D>；D)>EBD A9*B> 9*D9G)(B !B;>(’;=E9G C9*D>，>;A9D A9*B>
9*D9G)(B !’)D9B*( C9*D>，D)>EBD A9*B> C9(E E;AA;C G9’GAB )’B %)A)*GB C9*D>，>;A9D A9*B> C9(E )>(B’9>I !9JB (EB 4567$# C9*D>0

图 1 是 ,22& 年 ,& 月 ,3 日纬圈平均风场随纬

度、高度的变化图 0 图中显示了 &#KL、$#KL、3#KL、

M#KL纬圈平均地转纬向风、梯度纬向风、平衡纬向

风、再分析纬向风随高度的变化，以及纬圈平均梯度

经向风、平衡经向风、再分析经向风随高度的变化

（纬圈平均地转经向风为零，如式（$%!），未画出）0
图中显示，纬圈平均理论纬向风都与再分析纬向风

的变化规律一致，在 &#KL，随高度升高西风逐渐增

强，后减弱，到 1- I< 左右变成东风，之后东风逐渐

增强，在 $- N -- I<，风速基本保持不变，在 $#KL、

3#KL、M#KL，&# N -- I< 都吹西风，随高度的升高有增

强的趋势 0纬圈平均平衡纬向风与梯度纬向风基本

重合，说明式（/)!）中平流项的纬圈平均
!%
#
!!%
!!

的作

用很小，基本为零；与纬圈平均地转纬向风的差别较

大，说明在计算中高纬地区纬圈平均纬向风时，地球

曲率项不可忽略；与 4567$# 纬圈平均纬向风有些

偏差，特别是在 M#KL，这与图 , 和 & 反映的特征相

似，说明在计算 M#KL 处的纬向风时各个经度上都存

在一定的偏差，这可能与边界处的数据质量有关，

M#KL 是 OPQ 探测数据的一个边界 0纬圈平均理论经

向风与再分析经向风的变化规律差别较大，风速都

较小 0纬圈平均地转经向风为零，梯度经向风的数值

很小，平衡经向风的数值较大，相比而言，平衡经向

风与再分析经向风的变化规律最为相似，最能够刻

画纬圈平均经向风的变化特点，这是采用平衡方程

计算风场的一大优势 0
为了更好地比较分析理论风用于描述风场特征

的有效性，我们还计算了 ,22& 年 ,& 月月平均纬圈

平均纬向风分别在 ,# ER)、, ER) 的相对误差，计算

公式如下：

#11 地 球 物 理 学 报（:E9*B>B S0 TB;=EU>0） -, 卷



!""#" $
!%&’%(’&)!* + !,-.+/0

1 !,-.+/0 1 2 3004 5 （36）

结果如图 / 所示，,-.7/0 的风场为西风（正号）5 在

30 89& 处，梯度纬向风在 60:; < =0:; 的相对误差为

正值，说明比 ,-.7/0 的纬向风大，在 =0:; < >0:; 的

相对误差为负值，即低估；平衡纬向风的相对误差比

较接近于梯度纬向风的相对误差，在大部分区域稍

微小些，在 60:; < ?6:; 为正值，在 ?6:; 之后为负

值；地转纬向风的相对误差与另外两者的误差差异

相对要大些，在 60:; < =>:; 误差大，在 @6:; < >0:;

的误差小，在 60:; < @6:; 为正值，在 @=:;、>0:; 为负

值 5在 3 89& 处，6/:; < @6:; 的梯度纬向风和平衡纬

向风的相对误差都在 304以内，平衡纬向风还要好

些，在 60:; 的相对误差很大，绝对误差小，其主要原

因是 ,-.7/0 在此处的风场很小，在 @=:;、>0:; 的误

差较大；地转纬向风的相对误差普遍要大些，大部分

处于 304 < 604，在 @=:;、>0:; 比另外两个的相对

误差相对小些 5 总之，梯度纬向风和平衡纬向风在

60:; < @6:; 与 ,-.7/0 基本一致，在 @=:;、>0:; 的误

差较大，地转纬向风的偏差普遍要大些 5

图 / 3AA6 年 36 月月平均纬圈平均纬向风的相对误差

左、右图分别代表 30 89&、3 89& 的相对误差，右坐标显示 ,-.7/0 的纬圈平均纬向风，用实线表示，实线加星号、

空心方框、实心圆分别代表地转、梯度、平衡纬向风相对于再分析纬向风的误差 5

BCD5 / -!’&)CE! !""#"F #G )8! H#I)8’J7&E!"&D!* K#I&’ H!&I K#I&’ LCI*F CI M!%!HN!"，3AA6
O!G) &I* "CD8) %#’(HI CI*C%&)! )8! !""#"F &) 30 89& &I* 3 89&，"!FP!%)CE!’J5 -CD8) %##"*CI&)! &I* F#’C* ’CI!F &"! G#" ,-.7/0 K#I&’

H!&I K#I&’ LCI*5 Q#’C* ’CI!F LC)8 &F)!"CFR，8#’’#L "!%)&ID’!，F#’C* %C"%’! DCE! )8! "!’&)CE! !""#"F #G D!#F)"#P8C%，

D"&*C!I) &I* N&’&I%! K#I&’ H!&I K#I&’ LCI*F )# ,-.7/0 LCI*F，"!FP!%)CE!’J5

!"# 风场随经度、纬度的变化

不失一般性地，我们以 30 89&（压高为 S6T6 RH）

为例对比分析风场随经度、纬度的变化规律 5图 ? 为

3AA6 年 36 月 3= 日 30 89& 处风场随经度、纬度变化

的等值线图 5图中显示，理论风随经度、纬度的变化

规律与 ,UVWB ,-.7/0 风场的变化规律大体相似，

在中高纬地区有波数为 6 的强波动存在，在60:; <
/0:; 占主要作用的是波数为 3 的活动，从纬向风图

形上看，在 60:; < ?0:;，36?:, < 66?:, 区域出现椭圆

状的东风结构，其余地方一致吹西风，经向风沿纬圈

方向正负交替出现 5从图中可以看出，平衡风与再分

析风场的符合程度最好，其优势尤其体现在高纬地

区 5平衡风在（@0:;，6?:,）处有一极大纬向风，数值

约为 ?0 HXF，这与 ,-.7/0 纬向风完全一致，而梯度

纬向风与地转纬向风在这个位置都没有明显的极

值，平衡纬向风在 @=:; < >0:; 的风值要比 ,-.7/0
纬向风约小 > HXF 5平衡经向风与 ,-.7/0 经向风同

在 =/:; 左右出现风值极大，平衡经向风的风值要大

些，在 @=:; < >0:; 平衡经向风的风值要大大约 > HX
F 5地转风与梯度风的图形非常相似，其变化规律基

本一致，都与 ,-.7/0 有些偏差，特别是高纬地区，

差异较大，在东西方向，地转风与梯度风比 ,-.7/0
风场小，在 @0:; 附近要小 > < 3= HXF，在南北方向比

,-.7/0 大，在 @=:; < >0:; 要大 > < 6/ HXF，并且经向

风最大值出现的纬度位置与 ,-.7/0 的差别较大 5
月平均计算风场具有相似的变化规律，平衡风与再

分析风场在描述风场随经度、纬度的变化规律时差

别最小，尤其是在描述中高纬地区风场变化特点时

的优势最明显，图形未给出 5
我们还计算了 3AA6 年 36 月 3= 日风场的纬圈

平均均方根（-VQ）误差以更好地评估局部风场的差

异，计算公式如下：

!!-VQ {$ 3
6"!

6"

0
［!%&’%(’&)!*（!）+ !,-.+/0（!）］6 * }! 3X6

5

（3S）
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图 ! "##$ 年 "$ 月 "% 日 "& ’() 风场随经度 * 纬度的变化对比

左列为纬向风，右列为经向风，第一层为 +,-./& 的风场，第二层为平衡风，第三层为梯度风，

第四层为地转风，图值间隔同为 0 123，实线代表西风或南风，虚线代表东风或北风 4
5674 ! 891:);639< 9= >9<76?@AB.>)?6?@AB C;933 3BC?69<3 9= D6<A =6B>A3 )? "& ’() )? EBCB1FB; "%?’，"##$

GB=? C9>@1<：H9<)> D6<A3，;67’? C9>@1<：1B;6A69<)> D6<A3；?’B =6;3? ;9D 63 +,-./& D6<A，?’B 3BC9<A ;9D 63 F)>)<CB D6<A，

?’B ?’6;A ;9D 63 7;)A6B<? D6<A )<A ?’B =9;?’ >9D 63 7B93?;9:’6C D6<A4 89<?9@; 6<?B;I)> 63 0 1234
J9>6A >6<B3 6<A6C)?B ?’B DB3?B;>K D6<A 9; 39@?’B;>K D6<A，A)3’BA >6<B3 76IB ?’B B)3?B;>K 9; <9;?’B;>K D6<A34
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经圈方向用类似的公式，计算内容包括地转风、梯度

风和平衡风 !我们分别计算了 "# $%&、" $%& 纬向风

和经向风的纬圈平均 ’()，在用（"*）式计算之前先

扣除了纬圈平均风值［"+］，计算结果用图 , 表示 ! 从

图上可以看出，风场在 " $%& 的 ’() 比 "# $%& 的

’() 普遍大些 !在 -#./ 0 1#./，’() 间的差别很小，

在 1#./ 0 2#./，差别较大，平衡风的 ’() 最小，说明

平衡风所反映的局部风场变化规律与再分析资料

最为相似，在描述风场变化时具有优势，尤其是在

高纬地区，这一分析结果与图 3 所反映的规律相吻合 !

图 , "++- 年 "- 月 ", 日 "# $%&、" $%& 纬向风和经向风的纬圈平均 ’()
虚线加星号、实线加空心方框、粗实线加实心圆分别代表地转风、梯度风和平衡风的计算结果 !

456! , 789&: ;<&9 ’() 8= >$< ?89&: @59A &9A ;<B5A589&: @59A &> "# $%& &9A " $%& &> C<D<;E<B ",>$，"++-
C&F$<A :59<F @5>$ &F><B5FG，F8:5A :59<F @5>$ $8::8@ B<D>&96:<，>$5DG F8:5A :59<F @5>$ F8:5A D5BD:< 59A5D&><

>$< B<FH:>F 8= 6<8F>B8I$5D @59A，6B&A5<9> @59A &9A E&:&9D< @59A，B<FI<D>5J<:K!

3 平衡方程各项贡献的计算与分析

在这节，我们将利用 "++- 年 "- 月卫星温度数

据计算出的月平均平衡风首次定量地计算平衡方程

中各项的大小和比值，并分析各项的贡献和相对重

要性 !
纬圈平均平衡方程（L!）式可改写成：

!

{

—

（"）

M N "
"#
!"!
!{"

（-）

N !- >&9"{"#
（*）

N $
"#
!$
!{"

（1）

， （"1&）

$

{

—

（3）

M N !$ >&9"{"#
（,）

O $
"#
!!
!{"

（L）

! （"1E）

表 " 给出了（"1）式中各项的大小，数字编号对应于

式中编号 !为了更方便地比较各项的大小和区分作

用方向，以左端平衡风（即（"）项、（3）项）为参照，计

算了右端各项的比值（见表 "），比值的符号可表示

该项的作用效果，正号表示对大气具有正向作用，负

号表示对大气具有与正向相反方向的作用，比值绝

对值超过 "##P表示该项的作用非常强，与此同时，

必然有个反向的作用力 !
纬圈平均重力位势梯度项（-）正是纬圈平均地

转风的计算项（见（1&!）式），其数值体现纬圈平均

地转风的大小，从表中可以看到，这项是平衡风的主

要来源，其比值普遍超过 "##P，说明重力位势梯度

表 ! 纬圈平均平衡方程各项大小和比值的计算（单位："#$）
%&’() ! *&+,-./0) &,0 1&.-2 23 .)1"$ -, .4) 52,&(

")&, ’&(&,6) )7/&.-2,$（/,-.："#$）
-#./ 1#./ L-./

（"） " $%& 1Q*,* 1LQ2*- 1"Q#+*
（-） *Q--+（L1P） 3*Q#2L（"""Q#P） 1,Q,L+（""*Q,P）

（*） N #Q"--"（ N -Q2P）N *Q3,-,（ N LQ3P）N ,Q-**,（ N "3Q-P）

（1） "Q-3,"（-2Q2P） N "Q,+-1（ N *Q3P） #Q,1L,（"Q,P）

（"）"# $%& "*Q3+L ",Q,,+ *1Q1-1
（-） "*Q++#（"#-Q+P） "LQ2-2（"#,Q+P） *LQ2-2（"#+Q+P）

（*） N #Q-313（ N "Q+P）N #Q32+"（ N *Q3P）N 1Q*1,1（ N "-Q,P）

（1） N #Q"*23（ N "Q#P）N #Q3,++（ N *Q1P） #Q+1-1（-QLP）

（3） " $%& #Q12L #Q-2" N #Q3,*
（,） N #Q##,,（ N "Q1P）N #Q#++,（ N *3Q1P）N #Q"1,"（-3Q+P）

（L） #Q1+*,（"#"Q1P） #Q*2#,（"*3Q1P） N #Q1",+（L1Q"P）

（3）"# $%& #Q#,1 #Q-#L N #Q*1
（,） N #Q##*2（ N 3Q+P）N #Q#1-#（ N -#Q*P）N #Q#1*2（"-Q+P）

（L） #Q#,L2（"#3Q+P） #Q-1+#（"-#Q*P） N #Q-+,-（2LQ"P）

力的作用非常强，与此同时，必然有反向的作用力共

同作用于大气，此项比值超过 "##P同时也说明计

算所得的纬圈平均地转纬向风普遍比平衡风来的

大，表中还体现出该项比值随着纬度的增大有升高

的趋势 !曲率项（*）占有一定分量的比值，纬度越高，

其比值越大，在高纬地区，曲率项（*）的比值超过

"#P，其所带来的影响不可忽略，在北半球，该作用

力为负号，在南半球反向 !曲率项（,）稍复杂些，其作

用有正向也有反向 !纬圈平均水平对流项（1）所占的
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比值相对较小，除了 !"#$，% &’( 以外，比值都在 )*
以内，然而，纬圈平均水平对流项（+）却是纬圈平均

平衡经向风的主要来源，这也是平衡经向风有别于

地转风与梯度风的主要区分点 ,对流项（+）在低、中

纬度的比值超过 %""*，与曲率项（-）的作用反向，

在高纬与曲率项（-）的作用同向 ,
表 ! 用于分析平衡方程（+）中各项的相对重要

性，取 %!"#.,（+）式可改写成：

{

!
（%/）

0 1 %
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1 !! 2(3"{"#
（4/）

1 $
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!" 1 !
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，

（%)(）

{

$
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0 %
"#567"

!!
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（-/）

1 !$ 2(3"{"#
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9 !
"#567"

!!
!# 9 $
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!!
!"       
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表 ! 平衡方程各项大小和比值的计算（"!#$%）（单位：&’(）
)*+,- ! .*/01234- *04 5*216 67 2-5&( 10 28- +*,*09-

-:3*2160(（"!#$%）（3012：&’(）
!"#$ 8"#$ +!#$

（%/）% &’( 1 "<4)4 !:<-)+ )"<8+-

（!/） 1 "<!4%（-)<8*） 4"<+=+（%"+<)*） ):<=8:（%%-<:*）

（4/） 1 %<8!+8> 1 8（"<%*）1 %<%)8"（ 1 8<"*）1 :<:+)%（ 1 %+<-*）

（8/） 1 "<%!%=（48<)*） 1 "<=:-"（ 1 4<)*） "<8"4%（"<:*）

（%/）%" &’( 4<+++ !"<%4! !:<-=:

（!/） 8<-"8（%!%<=*） !%<4+!（%"-<%*） 48<"++（%%:<+*）

（4/） 1 "<"%-4（ 1 "<8*）1 "<)-=)（ 1 !<:*） 1 !<:-::（ 1 %"*）

（8/） 1 "<:%"+（ 1 !%<)*）1 "<-+")（ 1 4<4*）1 !<)%"!（ 1 :<+*）

（)/）% &’( 1 4<!8: 1 !<%"4 !=<8%)

（-/） 1 !<+:=（:)<=*） "<"-4（ 1 4<"*） 4+<!%=（%!-<)*）

（+/） 1 "<""%4（"<"8*） "<":8+（ 1 8<"*） 1 )<%+!"（ 1 %+<-*）

（:/） 1 "<8)++（%8<%*） 1 !<!)"+（%"+<"*）1 !<-4!"（ 1 :<=*）

（)/）%" &’( 1 "<-"% -<%!8 %:<)-+

（-/） 1 "<):4（=+<"*） -<848（%")<"*） !%<+!"（%%+<"*）

（+/） "<""!-（ 1 "<8*） 1 "<%+4!（ 1 !<:*）1 %<:)-%（ 1 %"<"*）

（:/） 1 "<"!"-（4<8*） 1 "<%4-:（ 1 !<!*）1 %<!=-=（ 1 +<"*）

式中的数字编号与表 ! 中的编号对应 ,表 ! 所体现

的总体规律与表 % 一致，在细节上稍有些不同，包含

有沿纬圈的变化项 , 项（!/）与（-/）分别是重力位势

在经圈和纬圈方向的梯度项，也正是地转纬向风和

经向风的推导项（参见（8）式），由表 ! 可以看出，这

两项所占的比值通常很大（8"#$，% &’( 的经向风除

外，其原因可能是该处重力位势的经向梯度日变化

相对较大，做月平均造成的，参考图 % 与图 !，图 % 此

处的比值为 1 +<-:!? 1 %"<)+) @ %""* 0 +!<-8*），

在高纬地区地转风明显强于平衡风 , 曲率项（4/）与

（+/）占有一定的比值，在低纬地区比值都很小，可忽

略，随着纬度的增高比值逐渐增大，在高纬地区都超

过 %"*，不可忽略 , 项（+/）在高纬度地区通常为负

值，表现在图形上（如图 % 与图 !）通常把地转风的

曲线往负方向拉，这也正是梯度风的估算好于地转

风的一个方面 ,平流项（8/）与（:/）占有一定的比值，

其变化范围相对较大，变化规律比较复杂，受影响的

因素比较多，在高纬地区，项（:/）通常也为负值，在

图形上表现为把梯度风的曲线往负方向拉，参看图

% 与图 ! ,

- 总 结

本文从大尺度运动满足的水平动量方程出发，

分析和比较了利用卫星温度资料计算水平风场的方

法 ,利用 ABC?DEFC %==! 年 %! 月份的大气温度数

据，采用柏林自由大学提供的 4" &’( 位势高度资料

作为由温度积分位势高度时的边界条件，通过地转

方程、梯度方程和平衡方程分别计算了 !" G )) HI
高度范围 !"#$ G :"#$ 区域的地转风、梯度风和平衡

风，并与 .JAKL 提供的 .FEM8" 再分析风场资料作

了对比和分析 ,
利用 %==! 年 %! 月 %- 日的温度数据计算出的

%!"#. 的理论风在 !"#$、8"#$、-"#$、+!#$、:"#$ 随高

度的变化规律与 .FEM8" 再分析风场的变化规律基

本一致 ,月平均计算风场与 %- 日的风场有些差别，

但反映的规律与特征是一致的 ,地转风在高纬地区

的计算结果比梯度风与平衡风的计算结果大，在中

低纬地区三者的差别较小 ,地球曲率项在高纬地区

影响比较大，在东西与南北方向的影响特征相同，都

是随高度先增大后减小，只是影响最大点的高度有

所不同 ,平衡风在 -"#$、+!#$、:"#$ 与再分析经向风

的差别最小，其优势明显 ,
纬圈平均理论纬向风都与再分析纬向风的变化

规律大体一致 ,纬圈平均平衡纬向风与梯度纬向风

基本重合，说明纬圈平均平流项
$
#
!$
!"

的作用很小；

与纬圈平均地转纬向风的差别较大，说明在计算中

高纬地区纬圈平均纬向风时，地球曲率项不可忽略；

与 .FEM8" 纬圈平均纬向风数值上有些偏差，特别

是在 :"#$，与 %!"#. 的特征相似，说明在计算 :"#$
处的纬向风时各个经度上都存在一定的偏差，这可

能与边界处的数据质量有关，:"#$ 是 ABC 探测数据

的一个边界 ,地转经向风的纬圈平均为零，梯度经向
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风的纬圈平均数值很小，平衡经向风的纬圈平均数

值大些，在中高纬地区与再分析资料符合较好，这也

正是平衡风优于地转风的一个体现 !纬圈平均纬向

风相对误差的计算表明纬圈平均梯度纬向风和平衡

纬向风在 "#$% & ’"$% 与 ()*+,# 基本一致，偏差在

"#-以内，大部分处于 .#-以内，在 ’/$%、0#$% 的误

差较大，地转纬向风的偏差普遍大些 !
不失一般性地，我们分析了 .# 123 处风场随经

度 4 纬度的变化规律 !结果表明，理论风的变化规律

与 ()*+,# 风场的变化规律大体相似，在中高纬地

区有波数为 " 的强波动存在，在 "#$% & ,#$% 占主要

作用的是波数为 . 的活动，纬向风在 "#$% & 5#$%，

."5$( & ""5$( 区域出现椭圆状的东风结构，其余地

方一致吹西风，经向风沿纬圈方向正负交替出现 !平
衡风与再分析风场在描述风场随经度 4 纬度的变化

规律时差别最小，尤其是在描述中高纬地区风场变

化特点时的优势最明显 !纬圈平均 )67 误差的计算

评估了理论风与再分析风场在局部的差异，结果表

明平衡风最能反映局部风场的变化规律 !
此外，利用平衡风场的计算结果，我们首次定量

地计算了平衡方程中各项的大小和比值，分析了各

项的贡献和相对重要性 !重力位势梯度项反映地转

风的大小，分析发现在中高纬地区，地转风普遍比平

衡风大；并且随着纬度的增大，重力位势梯度项的贡

献有升高的趋势 !曲率项的贡献随着纬度的增大也

有增大的趋势，在高纬度地区，比值超过 .#-，其所

带来的影响不可忽略 !平流项占有一定的比值，该变

化范围相对较大，变化规律较复杂 !
总之，利用卫星温度观测资料通过理论公式进

行数值计算是获取高空风特征的一种非常有效的方

法，是弥补高空风直接观测资料少的一种有效的途

径 !目前为促进我国空间飞行器技术的发展，国内在

开展临近空间大气环境综合探测站的研制，以期获

得临近空间大气环境资料 !本文的风场计算方法可

以为临近空间探测站提供新的风场数据来源 !目前

国际上 896(: 卫星、;<769; 掩星星座等每天都可

获得大量的临近空间温度资料，利用这些准实时的

卫星全球温度探测数据，就可以计算得出准实时的

风场数据，具有重要的应用价值 !此外，利用这些计

算风场，下一步我们可以深入计算和分析动量通量、

热漩涡通量、(2 通量、(2 通量散度等动力学参量以

研究大气动力学的变化规律和机理 !
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