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摘   要   准零风层（Quasi-zero Wind Layer）是指平流层下部风速较小的东西风转换层，是临近空间（20～

100 km）开发利用的重要参考依据，也是当前临近空间飞行器浮空运行的研究热点。基于 2010－2019年中国多

个站点 L波段探空资料，将中国分为 5个区域（15°N－20°N，20°N－25°N，25°N－30°N，30°N－40°N，40°N－

50°N），分析各区域准零风层的结构特点及其随纬度、季节的变化规律。根据实测风场分析发现平流层下部存

在单层/双层准零风层，各区域的南北分布差异大致以 25°N为界：单层准零风层主要出现在 25°N以北的夏季；

双层准零风层主要出现在 25°N以南的 10月至次年 5月。单层/双层准零风层平均维持高度随纬度递增，且其厚

度以双峰变化为主。此外，单层准零风层每月出现和维持天数均大于双层，30°N以北的单层准零风层在夏季的

维持天数较其他区域长。
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Abstract    The Quasi-zero Wind Layer is a transition region with low zonal wind speed in the lower
stratosphere,  which is  important reference for  the development and utilization of  the near space (20～

100 km) and has been attracting worldwide interest. In this paper, the whole country (China) is divided

into five regions (15°N－20°N, 20°N－25°N, 25°N－30°N, 30°N－40°N, and 40°N－50°N) based on the L-

band  radar  soundings  secondly  data  of  stations  from January  2010  to  December  2019.  The  structural

characteristics  of  the  Quasi-zero  Wind Layer  in  China  and its  variations  with  latitude  and season are

analyzed. The single/double Quasi-zero Wind Layer is defined according to the different observed wind

fields  from  the  data.  Results  show  that  the  overall  distribution  of  the  single/double  Quasi-zero  Wind

Layer in the five  regions is  generally  different  distinguished from the separating latitude of  25°N:  The

single Quasi-zero Wind Layer mainly appears in summer to the north of  25°N. The double Quasi-zero

Wind Layer mainly appears to the south of 25°N from October to May of the next year. The average

maintenance heights  of  the single/double Quasi-zero Wind Layer increase with the increasing latitude,

and its  thickness  shows mainly  bimodal  variation.  The occurrence  and maintenance  days  of  the  single

Quasi-zero Wind Layer are more than that of the double Quasi-zero Wind Layer , and the maintenance

days in the north of 30°N are significantly prolonged.

Key  words    Near space, Quasi-zero wind layer, L-band radar sounding, Latitude variation,

Monthly variation

 

0　引言

临近空间距离地面 20～100 km[1,2]，涵盖了大气

圈层的平流层、中间层以及部分热层，是低层大气与

高层电离大气的航行交通枢纽。相较于低层大气和

逸散层大气，临近空间的物质组成、能量交换以及圈

层相互作用极其复杂，蕴藏着许多有待发现的科学规

律和物理现象，需要进一步深入研究[3,4]。目前临近空

间环境探测主要通过高空气球/飞机、火箭、球载/地

基探测等共同配合[5,6]，随着中高层大气科学探测能力

的快速提升，各国高度重视临近空间高新技术的发

展，例如美国航空航天局（NASA）和 Google公司都顺

利实现了高空气球在平流层底部的长航时飞行 [7-9]。

伴随临近空间开发应用的逐渐深入，对相应的临近空

间大气科学研究提出了迫切需求，临近空间环境要素

已成为空间技术发展的重要参考依据[10,11]。

平流层中下层风速为 0的高度层[12,13]，是临近空

间风场环境中的重要特征，被看作是高空大气环流季

节转换的标志 [14,15]， Lü等 [16] 把其称为准零风层

（Quasi-zero Wind Layer）。由于其空间范围较大、

持续时间较长，临近空间浮空器可以较为稳定地驻

留，有利于开展各种临近空间的观测与试验[16,17]，可应

用于高空气球/无人机、高速飞行器等领域。这些临

空飞行器是高空装备体系的基础和关键，并在高空环

境探测、区域持续侦察、预警探测和通信服务等方面

具有重要的科学应用价值。准零风层本质上是平流

层中下层东西风的转换，研究准零风层不仅有助于理

解平流层大气环流的转变过程和季节更替的作用机

理，还可以为临近空间飞行器的高空活动提供重要环

境参考[18]，从而在多个领域中充分挖掘临近空间的应

用价值。

准零风层在冬季和初春分布于低纬度地区

（30°N以南），在夏季和春末分布于中高纬地区 [19]

（30°N以北），除地理位置、季节时间的影响，准零风

层还与平流层准两年振荡（Quasi-Biennial Oscilla-

tion， QBO） 、 平 流 层 爆 发 性 增 温 （ Stratospheric

Sudden Warming，SSW）相联系[20-24]。根据准零风层

形成机制可将其分为两类[20]：在热带地区受 QBO位
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相影响形成的准零风层被定义为第一类准零风层，

QBO是影响中低纬地区准零风层分布的主要因素[21]，

当 QBO处于东风位相时中低纬度地区还会出现双层

零风层的现象[20]；中高纬度地区的风场主要受平流层

大气环流系统的影响[23]，平流层在冬季表现为环极西

风，在夏季表现为环极东风[24]，这种由于平流层环流

季节转变带来温度梯度的逆转而形成的准零风层被

定义为第二类准零风层。此外 SSW爆发时，平流层

高层环流发生异常变化，冬季平流层高层原本存在的

西风环流区域产生了东风，在两者边缘交界处就会产

生不易稳定维持的准零风层[22]。

由于难以获取长时间高层大气的实况观测，以往

对准零风层的研究大都基于再分析资料，直接根据纬

向风大小为零的风速带位置来研究准零风层的特

点[19-22]。再分析数据是使用同化技术和数值模式对

观测资料进行再次分析，其准确度和质量问题在不同

地区会有差异[25]。而 L波段探空数据具有高精度垂

直分辨率，可以更准确地解析出高层大气的精细化垂

直结构特征，大大增加了资料的准确度和可利用

率[26,27]。已有研究结合单站 L波段探空观测资料验

证再分析资料和数值模拟结果的可靠性[21,28]，但并未

基于大量探空资料统计出准零风层的观测特征。另

外，目前的研究着重分析单层准零风层，并未对双层

准零风层进行相关定义和深入讨论，关于准零风层的

一些细致的空间特征也并未得到进一步量化，难以满

足现有临近空间浮空器运行的核心需求。

本文基于中国地区秒量级的 L波段观测资料，根

据风场特征分别定义了两种不同类型的准零风层，通

过分析两种准零风层的厚度/高度、出现/维持时间等

特征，细致地讨论了中国两种准零风层的时空分布特

征和变化规律，旨在对临近空间大气风场环境的结构

和变化有更深入的认识，从而为临近空间飞行器运行

环境、临近空间科学观测与试验提供气象支撑。 

1　资料与方法
 

1.1　数据与资料

本文所使用的新一代 L波段高空气象探测系统

实现了时间分辨率达秒量级，观测时间分辨率可达

1.2 s[29]，探测高度可达 10 hPa，每个采集周期内可收

集到气压、高度、温度、湿度、风向、风速、仰角、方

位、斜距、经纬度方位等多种信息[28-30]，是目前高空高

精度自动化探测的有效手段，大大提升了高空自动化

气象探测的精度和时间密度[29,30]，在临近空间大气环

境研究中具有重要的理论和实际价值。近年来很多

科学研究广泛运用了高分辨率的探空资料[25-30]，体现

了其非常重要的应用价值。例如 Zhang等[25] 通过探

空观测资料分析了中国高空风速的时间和空间特征，

Yang等[27] 使用垂直高分辨率探空资料进行建模，分

析了大气边界层中近地面层的具体特征，Liang等[29]

采用 L波段探空观测分析了中国边界层高度的时空

变化规律。

中国共有 121个 L波段探空站，除了青藏高原西

部，其余地区站点分布较为均匀（见图 1）。本文所用

资料为 2010年 1月 1日至 2019年 12月 31日的 L波

段探空资料，包括每日两次常规观测（ 08:00－

20:00 BLT） ，部分站点有加密观测时次（ 02:00－

14:00 BLT）。在对探空记录进行质控和筛选时，为满

足准零风层高度的计算要求，首先剔除最高观测高度

不足 20 hPa的观测记录、单个文件小于 2000条的记

录时次，其次根据大气相应平均高度层风速气候学界

限值[31] 对各个气压层中异常的风速值、风切变值记

为缺省，以及对异常的风切变进行判断[31]，可以按下

列步骤计算出各层的判断系数：

Xk,k+1 =



1, |Wk −Wk+1| > 20.6+

0.275 (Wk +Wk+1) ;

0.5, 16.5+ 0.22 (Wk +Wk+1) <

|Wk −Wk+1| <
20.6 + 0.275× (Wk +Wk+1) ;

0, |Wk −Wk+1| <
16.5 + 0.22 (Wk +Wk+1) .

(1)

Wk Wk+1

Xk,k+1

k − 1 Xk−1,k

Xk−1,k +Xk,k+1 ⩾ 1.5 Wk

式中， 与 为第 k 层和第 k+1层的风速[31]，以此

计算出第 k 层与第 k+1层相关判断系数 以及

类似的第  层与第 k 层相关判断系数 。若

，将第 k 层的风速  记为缺

省。经过质控剔除了 3个站点，缺失率分别为

92.6%、77.3%、63.6%，其中 2个站点是由于大量观测

记录不满足准零风层的高度计算需求而被剔除，总共

选取 118个站点数用于统计准零风层特征。 

1.2　分析方法

准零风层在热带地区和热带外地区具有不同的

形成机制、分布时间和高度范围[20]，忽略准零风层随
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经度的变化[19]，根据其纬向变化的特征，本文将中国

站点分为 5个区域（见图 1）：15°N－20°N，20°N－

25°N，25°N－30°N，30°N－40°N，40°N－50°N，从而

利用各区域内站点的准零风层平均特征来表现该纬

度带的准零风层特点。

由于缺乏统一定义，准零风层尚未基于大量探空

观测资料进行定量分析，以往的研究大多基于再分析

资料[19-22,32]。本文基于前人的定义和研究，并参照实

际观测数据，提出了在探空资料中单层准零风层的定

义和计算方法，即高度（指位势高度，下同）位于

16 km以上，连续出现纬向风风速不超过 4 m·s–1，经

向风风速不超过 6 m·s–1 的厚度层，上下层的纬向风

方向相反，则认为该层为准零风层。双层准零风层是

指在 1次探空记录中出现了准零风层的中断，中断处

上方风场条件再次满足准零风层条件。

此外，本文还定义了与准零风层相关的几个概念

来描述其特征：考虑到探空资料垂直分辨率较高，将

Hstart Hend

P

Hstart

准零风层起始高度 和准零风层结束高度 之

间的高度层每 50 m划分为 1层，将准零风层的发生

概率  [21] 定义为某天某高度层出现准零风层的总次

数与该天该高度层 10年内总观测记录的比值，显然

在 以上每 50 m就有相应的概率值，计算公式为

P =
N

Nsum
. (2)

Nsum

Have

式中，N 为某站该天某高度层准零风层出现的总次

数， 为该站该天 10年（2010－2019年）总观测记

录。定义 为准零风层的起始高度与结束高度之间

的平均高度，即平均维持高度，计算公式为

Have = (H end −Hstart)/2 +Hstart. (3)

Hthi定义 为起始高度与结束高度之间的差值，即准零

风层的厚度，其计算公式为

Hthi = Hend −Hstart. (4)

准零风层每月出现天数是指在该月准零风层总
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图 1    根据纬度分区的全国探空站点空间分布（不同颜色站点代表不同区域）

Fig. 1    Spatial distribution of sounding stations in China according to the latitude partition

(Different color represents different region)
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共存在的天数；每月维持天数是指在该月准零风层存

在并且连续维持不间断的天数。图 2为不同站点两 Hstart Hend

次探测记录的风廓线，图 2（a）中只出现了单层准零风

层，起始高度 为 19.815 km，结束高度 为
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图 2    一次探空观测记录的风廓线 (黑色和蓝色实线表示纬向风和经向风，红点随高度递增依次

表示准零风层的开始和结束高度)

Fig. 2    Wind profile for one record of sounding observation (black and blue full line represent zonal wind and

meridional wind, respectively. The red dots increasing with the height indicate the beginning

and ending height of the Quasi-zero wind layer in turn)
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图 3    2010－2019年平均单层准零风层出现概率高度–时间分布

Fig. 3    Height temporal sections of probability for existence of the single-layer QZWL averaged from 2010 to 2019
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Hstart

Hend

Hstart2为 Hend2

23.375 km。图 2（b）的风廓线存在双层准零风层，即

1次观测记录中出现了两次准零风层的开始和两次准

零风层的结束。第 1层准零风层起始高度 为

18.684 km，结束高度 为 19.547 km，第 2层准零

风层起始高度 23.328 km，结束高度 为

27.06 km。 

2　单层准零风层分布特征
 

2.1　单层准零风层总体分布

已有研究指出[19-22] 准零风层的分布结构随纬度

变化存在明显的季节差异。从图 3不同区域单层准

零风层逐日发生概率的高度–时间分布来看，准零风

层分布结构可以大致分为三个时段，6－8月（夏季）、

12月至次年 2月（冬季）、3－5月及 9－11月（季节转

换期）。相较于季节转换期，单层准零风层分布结构

在夏季和冬季更具纬度差异性。随着纬度递增，单层

准零风层在夏季的发生概率逐渐变大，在冬季的发生

概率逐渐变小，分布范围也逐渐缩小：图 3（a）（b）所

示 15°N－25°N区域在夏季基本没有单层准零风层分

布，高概率带（发生概率大于 80%的区域）主要分布

在 10月至次年 5月的 18.4～22.8 km之间；25°N以北

区域（见图 3 c～e）单层准零风层高概率带都主要分

布在夏季，高度范围为 17～22.6 km，其中 40°N－50°N

区域（见图 3 e）夏季准零风层结构最稳定，维持厚度

和边界高度的逐月变化都较小，整体维持在 19～

21.9 km之间，最大发生概率为 92.8%，极大值月份为

7月，可见夏季为 40°N－50°N区域的单层准零风层

稳定维持期。Tao等[20,32] 也认为准零风层存在冬季、

夏季、过渡期三个状态，在 10月底至次年 4月初，准

零风层主要在低纬度地区存在，而 5月下旬至 9月

初，主要出现在中高纬度地区。

在冬季，北半球平流层西风气流占据主导，东风

气流只存在于热带地区，此时在中高纬度地区几乎不

存在大范围的东西风转换层，单层准零风层的分布也

较零散，由图 3(e)可知 40°N－50°N地区冬季的单层

准零风层分布时常间断，且发生概率远远低于其他区

域，分布高度也没有特别集中。

从单层准零风层高概率带（发生概率大于 60%的

区域）的全年整体分布来看，15°N－40°N纬度区域

（图 3 a～d）准零风层发生高度大致呈 V型分布：其分

布高度在春季逐渐下降，到夏季下降到最小值，秋季

又逐渐回升，直至完全过渡到冬季。40°N－50°N

区域（图 3 e）夏季单层准零风层逐月变化较小，发生

高度呈 U型分布。另外由于平流层环流转型存在区

域差异[24]，导致不同纬度带的准零风层发生高度下降

和上升的转折时间点不同：图 3（a）所示 15°N－20°N

区域从 3月开始下降，11月逐渐回升；图 3（b）（c）所

示 20°N－30°N区域从 4月开始下降，9月逐渐回升；

图 3（d）（e）所示 30°N－50°N区域从 5月开始下降，

9月逐渐回升。5个分区的单层准零风层在两次过渡

季节内的垂直分布范围都较为广泛，这是由于当平流

层处于季节转换期时，风场也处于过渡期，西风急流

和热带东风环流强度相当，风速较弱的区域范围相应

扩大[21]，单层准零风层的分布范围也有所扩大，尤其

表现在图 3（d）（e）所示的中高纬度地区，秋季和春季
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图 4    2010－2019年单层准零风层平均

维持高度逐月变化

Fig. 4    Annual variation of averaged height of the

single-layer QZWL from 2010 to 2019
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高概率带的下边界高度最低为 18.7 km，上边界高度

最高达 28.8 km。 

2.2　单层准零风层平均维持高度变化

Have

准确把握准零风层高度对于浮空器的定点、定区

域长航时驻留试验具有重要意义[18]，且北半球准零风

层高度存在季节变化，夏季准零风层出现的高度更为

稳定和集中，更适合开展有关飞行试验[32]。由前述讨

论可知，单层准零风层在不同月份内，发生概率和分

布高度存在一定差异，并随纬度变化明显。因此在讨

论准零风层维持高度特征时，需要同时关注纬度和季

节的变化。以下利用探空观测资料对不同地区单层

准零风层的  逐月分布进行分析。

从图 4可以看到，不同纬度地区的单层准零风层

维持高度的分布基本表现为以 20°N为界的南北差

异。15°N－20°N区域（图 4 a）单层准零风层主要分

布于 9月至次年 6月，且逐月变化较小，高度在 20.5～

22.8 km之间。其余 4个分区（图 4 b～e）冬半年的单

层准零风层维持高度比夏半年平均高 4.5 km，从 4月

开始维持高度逐渐下降，夏季下降至最小，秋季逐渐

回升，这与前面分析的单层准零风层分布概率结构呈

V型和呈 U型趋势有很好的一致性。图 4（b）（c）所

示 20°N－ 30°N区域准零风层维持高度在 17.4～

25.5 km之间，图 4（d）（e）所示 30°N－50°N区域在

18.4～26.9 km之间，可见单层准零风层每月维持高
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图 5    2010－2019年单层准零风层厚度的季节变化

Fig. 5    Seasonal variation of thickness of the single-layer QZWL from 2010 to 2019
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度随纬度递增相应升高。Liu等[33] 在分析新疆地区

平流层底部风场特征时，也发现与本文类似的空间变

化特征：准零风层稳定高度的月变化呈现 U型分布，

5月下旬至 7月上旬处于下降期，7月下旬至 9月下

旬处于上升期，虽选取的站点数与本文不同，但变化

趋势与本文基本相符。 

2.3　单层准零风层维持厚度变化

准零风层的时空分布特征对临近空间飞行器的

飞行指标具有重要指示意义，其厚度对飞行过程的影

响也不容忽略，特别是对于高质量的飞行试验来说，

准零风层分布厚度的深厚可以为飞行高度范围提供

有效保障。就这 5个纬度带而言，各区域单层准零风

层的厚度变化趋势与维持高度不完全一致，但同样季

节和纬度变化差异显著。

图 5为各区域单层准零风层逐月厚度的箱式分

布：15°N－20°N区域（图 5 a～d）50%的样本厚度保

持 在 0.87～ 3.3 km的 范 围 内 ； 20°N－ 25°N区 域

（图 5 e～h）保持在 0.5～3.9 km之间；25°N－30°N区

域（图 5 i～l）保持在 0.5～4.6 km之间；30°N－40°N

区域（图 5 m～p）保持在 1.4～4.4 km之间；40°N－

50°N区域（图 5 q～t）保持在 1.7～5.9 km之间，可见

单层准零风层厚度和变化幅度随着纬度递增。整体

来看，图 5（e）～（t）所示 20°N－50°N区域准零风层厚

度的季节分布呈双峰变化趋势，峰值位于春季和秋季，

如图 5（e）（i）（m）（q）和图 5（g）（k）（o）（s）所示；季节过

渡期厚度的变化幅度大于冬季和夏季，其上四分位和

下四分位相差较大，平均为 3.7 km，这与前述讨论中

单层准零风层在季节过渡期的垂直分布范围广泛吻

合。15°N－20°N区域（图 5 a～d）准零风层主要分布

在 10月至次年 5月，其厚度没有显著的季节变化，各

月厚度的上四分位和下四分位相差不大，平均为

2.8 km，这与其维持高度的变化保持一致。此外，单

层准零风层的厚度在夏季随纬度增大而增大，冬季则

随纬度增大而减小。例如 15°N－20°N区域（图 5 b）

的准零风层在夏季分布极少，其厚度也较薄，平均为

0.5 km，但在冬季平均维持在 2.9 km左右；而 40°N－

50°N区域（图 5 r）夏季厚度平均在 2.7 km左右，冬季

在 2.1 km左右。 
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图 6    2010－2019年多年平均双层准零风层出现概率高度–时间分布

Fig. 6    Height temporal sections of probability for existence of the double-layer QZWL from 2010 to 2019
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3　双层准零风层分布特征
 

3.1　双层准零风层总体分布

通常在 QBO东风位相年，低纬度地区存在双层

准零风层[20]，本节拟探究其分布特征和变化规律，首

先从发生概率入手，讨论其分布的时间和空间范围。

根据图 6可以看出双层准零风层的发生概率明

显小于单层，发生时间和高度范围也存在明显的纬度

差异和季节变化。25°N以南（图 6 ab）为双层准零风

层的主要分布纬度，主要分布时间为 10月至次年

5月，主要高度范围（发生概率大于平均概率的时间

内，其双层准零风层的高度范围）为 16.8～32 km；

25°N以北区域（图 6 c～e）在夏季虽存在双层准零风

层，但发生概率极小，10月至次年 5月的发生概率和

分布范围较 25°N以南也明显减小。可见双层准零风

层整体分布范围和发生概率随纬度增大而减小。

低纬地区的双层准零风层发生概率在夏半年和

冬半年明显不同，这是 QBO位相在不同季节的影响

造成的。Tao等[20] 通过对典型 QBO年的合成分析

发现，在冬季当 QBO处于西风位相时，低纬地区较容

易出现单层准零风层，当 QBO处于东风位相时，低纬

地区较容易出现双层准零风层，此时准零风层的结构

一般表现为两层西风包裹一层东风。而在夏季，Tao [32]

指出，QBO不论是处于西风位相还是东风位相，低纬

很少出现双层准零风层。由于 QBO是发生于赤道地

区的环流现象，因而低纬度地区双层准零风层出现概

率明显大于中高纬度地区。

此外，各区域双层准零风层分布时间不同于单

层，双层准零风层在低纬度地区主要分布于冬半年，

中高纬度地区主要分布于季节转换期，发生概率的极

大值随纬度增大反而减小：15°N－20°N区域（图 6 a）

最大发生概率为 50%，极大值月份为 5月和 11月；

20°N－25°N区域（图 6 b）为 44.2%，极大值月份为

11月；25°N－30°N区域（图 6 c）为 43.9%，极大值月

份为 11月；30°N－40°N区域（图 6 d）为 39.3%，极大

值月份为 5月；40°N－50°N区域（图 6 e）为 35.9%，

极大值月为 5月和 9月。 

3.2　双层准零风层平均维持高度变化

双层准零风层中的第一层和第二层维持高度变

化趋势较为同步，除 15°N－20°N区域（图 7 a）的第二

层平均维持高度是夏半年稍大于冬半年以外，其余分

区双层的平均维持高度在冬半年都明显大于夏半年，

这与单层准零风层维持高度的逐月变化趋势保持一

致。30°N以南区域（图 7 a～c）的双层准零分层主要

分布于 10月至次年 5月，其中第一层准零风层的维

持高度在 18.1～23.2 km，第二层在 24.6～28.4 km。

30°N－40°N区域（图 7 d）第一层高度范围在 17.9～

24 km，第二层在 19.7～28.6 km；40°N－50°N区域

（图 7 e）第一层高度范围在 19.1～24.8 km，第二层在

22.8～28.34 km。可见随着纬度增大，双层准零风层

维持高度有所升高。 

3.3　双层准零风层维持厚度变化

双层准零风层的厚度分为两层，从季节变化形势

上来看，15°N－25°N区域（图 8 a～h）在夏季几乎没

有双层准零风层的分布，在其他季节内的波动较小，
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图 7    2010－2019年双层准零风层平均维持
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double-layer QZWL from 2010 to 2019
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而 25°N－50°N区域（图 8 i～t）双层准零风层厚度的

季节分布呈双峰变化，峰值位于春季和秋季，如图 8

（i）（m）（q）和图 8（k）（o）（s）所示，这与单层准零风层

厚度的季节变化趋势保持一致。另外，这 5个分区双

层准零风层厚度在冬季的变化幅度最小，第一层和第

二层厚度的上四分位和下四分位平均相差为

1.8 km和 1.9 km。

就第一层而言，15°N－20°N区域（图 8 a～d）

50%的样本厚度保持在 1.3～ 2.5 km的范围内，

20°N－ 30°N区域（图 8 e～ l）在 0.6～ 3 km之间，

30°N－40°N区域（图 8 m～p）在 0.6～3.4 km之间，

40°N－50°N区域（图 8 q～t）在 0.9～4.1 km之间。

第二层厚度与第一层厚度相差不大，总体上双层准零

风层的厚度随着纬度增大而增大。
 

4　两种准零风层维持时间
 

4.1　准零风层出现天数变化

准零风层结构存在与否，直接影响到能否运行临

近空间飞行器，因此研究两种准零风层的出现时间十

分必要。图 9为 5个区域两种准零风层每月出现天

数的分布，可以看到在 10月至次年 5月，两种准零风

层都集中出现在 30°N以南（图 9 a～c），单层准零风

层平均出现 16天，双层为 7天；6－9月单层准零风层
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集中出现在 30°N以北，如图 9（d）（e）所示，平均 22

天，而双层准零风层在该区域出现时间较短。从变化

趋势上看，图 9（b）（c）所示 20°N－40°N地区基本保

持一致，但峰值的大小和时间点不同，最小值都在夏

季出现：20°N－25°N（图 9 b）单层/双层准零风层最

大峰值分别为 21和 13天，出现在 4月和 11月；

25°N－30°N（图 9 c）单层准零风层最大峰值为 21天，

出现在 5月和 10月，双层准零风层最大峰值为

11天，出现在 10月；30°N－40°N（图 9 d）单层准零风

层最大峰值为 24天，出现在 9月。40°N－50°N区域

（图 9 e）单层准零风层出现天数分布呈现单峰结构，

峰值 26天，出现于 7月和 8月，对应前述讨论中的夏

季稳定维持期（图 3 e）。 

4.2　准零风层维持天数变化

长航时飞行驻留是临近空间飞行器发展的必然

趋势，也是目前研究热点。Bellemare[34] 等为改善气

球 在 高 空 飞 行 中 的 驻 留 时 间 ， 通 过 强 化 学 习

（Reinforcement Learning，RL）让气球在平流层停留

数周。Google公司在 Project Loon计划 [8-9] 中也使

用 RL控制器预判高空中的风速风向，借此控制气球

的高度和走向，使气球在平流层的飞行时间更长、消

耗的能量更少。临近空间飞行试验往往持续数天乃

至数月，如果中途经常出现准零风层中断和结束，将

难以满足驻留试验需求，因此继续讨论准零风层的维

持天数。

图 10为各分区单层准零风层平均维持天数逐月

分布，随着纬度递增，单层准零风层在夏季的维持时

间越持久，南北差异以 30°N为界。30°N以北地区在

夏半年的维持时间大于冬半年，而 30°N以南变化相

反。15°N－20°N区域在夏季没有单层准零风层的维

持，在其他月份内维持天数为 3～6天；20°N－30°N

区域在夏季维持天数为 3～5天，在 7至 8月有明显

下降趋势，在 9月至次年 5月的维持天数为 4～

6天。30°N以北地区在夏季维持时间明显延长，

30°N－40°N地区分布趋势呈现双峰结构，峰值为

9天，在 9月出现；40°N－50°N地区呈现单峰结构，峰

值为 12天，在 8月出现。Chen[21] 提出在 35°N－50°N

区域，东风中断的时间远远小于低纬度地区，而准零

风层的出现与东风期有很好的对应关系 [14]，因此
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图 9    2010－2019年多年平均的单层/双层准零风层

出现天数逐月变化

Fig. 9    Annual variation of occurrence days of the

single/double-layer QZWL from 2010 to 2019
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the single layer QZWL from 2010 to 2019
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35°N－50°N区域的准零风层连续出现的时间最长，

这与本文的结果保持一致。经过计算分析双层准零

风层主要在低纬度 15°N－20°N出现，且维持天数不

超过 2天。 

5　讨论与结论

基于 2010－2019年中国 118个站点的 L波段探

空资料，对准零风层进行定义与分析，根据实测风场

特征发现平流层下部存在单层和双层的准零风层。

将中国分为 5个纬度区域： 15°N－ 20°N， 20°N－

25°N，25°N－30°N，30°N－40°N，40°N－50°N，统计

不同区域内两种准零风层的发生概率、维持高度/厚

度、出现/维持天数，两种准零风层分布均表现为随纬

度和季节的变化特征，结论如下。

（1） 5个分区单层/双层准零风层总体分布表现

为以 25°N为界的南北差异：单层准零风层主要分布

于 25°N以北区域的夏季，分布高度范围为 17～

22.6 km；双层准零风层主要分布于 25°N以南区域

的 10月至次年 5月，分布高度范围为 16.8～32 km。

（2） 5个分区单层/双层准零风层平均维持高度

随纬度递增，20°N－50°N区域两种准零风层维持高

度在冬半年都明显大于夏半年。就单层准零风层厚

度而言，20°N－50°N区域在全年呈双峰变化，峰值位

于春季和秋季。就双层厚度而言，25°N－50°N区域

的季节变化趋势与单层保持一致。

（3）单层准零风层每月出现天数大于双层，且单

层出现天数随纬度递增，双层反之。单层准零风层集

中出现在中高纬度地区的 6－9月，平均 22天；双层

准零风层集中出现在低纬度地区的 10月至次年

5月，平均 7天。

（4）单层准零风层每月维持天数表现为以 30°N

为界的南北差异，主要体现在夏季：30°N以南地区在

夏季维持天数不超过 5天，30°N以北地区维持时间

明显延长。

本文采用高精度垂直分辨率的探空观测资料，在

给出两种准零风层定义的基础上统计了其在中国的

时空分布特征。但目前尚没有基于探空观测准零风

层的明确定义，特别是双层准零风层的定义还有待进

一步探讨。此外，本文分析准零风层侧重于季节变

化，而双层准零风层受到热带准两年振荡的影响，其

形成机理分析和年际变化规律有待进一步深入研究。
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