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赤道成層圏準 2年周期振動とその気候への影響 
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１．はじめに 
赤道成層圏には、西風と東風の風系

が交互に現れて下降し、その一巡する
周期がおおよそ２年程度である準２年
周期振動（quasi-biennial oscillation：QBO）
と呼ばれる卓越した現象が存在する。 

QBOは赤道下部成層圏で卓越し、上
空で現れた東風や西風の風系が徐々に
下降する現象で、QBOの同一の位相が
下降する速度は１ヶ月当たり約１kmで
ある（図１）。東風と西風が一巡する周
期は、50 hPa付近の高度（約 21 km）で
は 22～34 ヶ月で、平均すると 28 ヶ月
である（Baldwin et al. 2001）。QBOに伴
う東西風の振幅は赤道付近で最大で、
その大きさは赤道５～40 hPa 付近の高
度（約 22～37 km）では約 20 m/s であ
る。振幅は赤道から両極向きに離れる
ほど小さくなり、南北約 12度の緯度で
半分程度になっているため、QBOは赤
道域にしか見られない現象である。 

しかし、QBOは赤道付近のみならず
中高緯度の気候とも密接に関わること
が知られている。本講演では、QBOの
発見や発生メカニズムについて述べた
後、QBOのグローバル気候への影響に
ついて見ていく。 

 
２．QBOの発見 

1883 年にインドネシアのクラカタウ
火山噴火により成層圏に放出された火
山灰が西に流されたことから、成層圏
の東風（クラカタウ東風と呼ばれる）が
発見された。1908 年にはドイツの気象
学者ベルソンが赤道アフリカでバルー
ン観測を行い、15 km付近の高度で西風
（ベルソン西風と呼ばれる）を発見し
た。クラカタウ東風とベルソン西風は、
QBOの別々の風系を観測していたもの
と考えられるが、長い間、これら東風と
西風の関係は謎のままであった。1950
年代に赤道付近のカントン島（キリバ
ス）で継続的な成層圏のレーウィンゾ
ンデ観測が始まり、鉛直方向の風の分
布とその時間変化が分かるようになる
と、1960 年には約２年周期で風系が一
巡する振動現象であることがアメリカ
のリードとイギリスのエブドンにより
発見された（Ebdon et al. 1960；Ebdon and 
Veryard 1961；Reed et al. 1961）。この周
期特徴から“quasi-biennial oscillation”と
名付けられ（Angell et al. 1964）、QBOと
いう略称で呼ばれるようになった。 
 
 

図１ 赤道下部成層圏東西風の時間―高度断面
図（単位はm/s）。青色：東風、赤色：西風 

  （JRA-55 の 2005～2014 年データに基づ
き解析） 
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３．ブリュワー・ドブソン循環と QBO 
ブリュワー・ドブソン循環（Brewer–

Dobson circulation：BDC）は下部成層圏
で見られる子午面循環で、赤道域で上
昇し高緯度域で下降する（図２）。ブリ
ュワーが水蒸気の観測、ドブソンがオ
ゾンの観測からそれぞれ明らかにした
（Brewer 1949；Dobson 1952）。成層圏の
空気は、赤道域の対流圏から上昇する
空気で形成され、対流圏界面を通った
空気はBDCにより極域まで４～５年か
けて到達する。また BDCは大気微量成
分の輸送と関係し、赤道域の成層圏で
生成されたオゾンを高緯度域に輸送す
る。また BDCが下降する極域では、断
熱圧縮による加熱が起こり、太陽光が
届かない極夜の気温低下を抑える。 
対流圏界面付近は非常に低温である

ため、対流圏の湿った空気が水蒸気を
失い「脱水」される。北半球の冬季には
圏界面付近が低温で脱水が効率的に働
き、夏季には高温で脱水が比較的少な
いため、BDC により上昇する熱帯域の
成層圏水蒸気には季節変動の濃淡が縞
模様のように記録され、「大気のテープ
レコーダー」と言われる。 

赤道域の大気波動による対流圏から
成層圏への西風と東風の運動量輸送に
より、成層圏では QBOの西風と東風の
風系が生じて下降している。QBOの位
相が下降する赤道域下部成層圏には
BDCの上昇流があるため、QBOの位相
の下降速度はBDCの影響を受けて変化
する。BDCが強い北半球冬季には QBO
の位相の下降が抑制され、BDC が弱い
夏季には下降が促進される。 

 
４．QBOのグローバル気候への影響 

QBO は赤道付近の子午面循環を変
化させ、赤道周辺の循環を駆動する
（Plumb and Bell 1982）。この循環は
「QBOの二次循環」（図３）と呼ばれる。
QBOの二次循環に伴い、下部成層圏オ
ゾンなどの物質濃度に約２年周期の変
動が生じる。 

 
冬季の成層圏では、極域を周回する

大規模な流れである極渦（polar vortex）
が卓越している。北半球の冬季には、
QBOに伴う 50 hPa付近の高度の風系が
西風の場合に東風の場合と比較して、

図２ 模式図：北半球冬季における下部成層圏
の BDC（紫矢印）。緑線：対流圏界面 

図３ 模式図：成層圏における QBOの二次循環
（矢印）。赤：西風、青：東風、水色：低温
偏差、ピンク：高温偏差 

  （Plumb and Bell 1982を元に作成） 
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北極渦が強くなりやすいことが知られ
ており、ホルトン・タン効果（Holton and 
Tan effect：HTE）と言われる（図４、
Holton and Tan 1980；1982）。HTEによ
る 50 hPa付近の高度の位相と北極渦強
度との相関は、真冬の 1 月に最大とな
る。また HTEと同じく、50 hPa付近の
高度の風系が西風の場合に成層圏突然
昇温（Stratospheric Sudden Warmings：
SSWs）の頻度は少ない傾向にある。対
流圏の北極振動（Arctic Oscillation：AO）
や 北 大 西 洋 振 動 （ North Atlantic 
Oscillation：NAO）は正位相になりやす
い（Anstey and Shepherd 2014）。 

 
中高緯度から赤道付近に伝播してく

る惑星規模のロスビー波（Rossby wave）
は、東風域を伝播できない特性がある。
そのため、QBOに伴う 50 hPa付近の高
度の風系が西風であると、ロスビー波
が極域へ向かいやすくなり北極渦が減

速されると推測されている（図５）。他
方で、赤道中上部成層圏の風系や QBO
の二次循環により生じた中緯度域の風
が極域へのロスビー波伝播を変えるこ
とも指摘されており（Gray et al. 2001；
Naoe and Shibata 2010；Yamashita et al. 
2011；Garfinkel et al. 2012；White et al. 
2015；2016）、HTEのメカニズムには未
だに不明な点も多い。 

 
QBO は南極渦の強度にも影響を与

えるとされており、南半球の春季から
夏季には 20～30 hPaの高度（約 24～27 
km）の位相の変化に伴い南極渦強度も
変化し、両者の相関は 11月に最大とな
る（Anstey and Shepherd 2014）。風系が
西風の場合に、南極振動（Antarctic 
oscillation：AAO）は正位相になりやす
い。11 月頃の南極渦は夏極の東風に移
行する段階で、西風風速最大となる場
所が下降しており、QBOに伴う南極渦
強度の変化は、南極渦の下降する時期
の違いとしても現れる。すなわち、赤道
付近の風系が西風であると、東風の場
合よりも南極渦の下降する時期が遅く
なりやすい。また南極渦の変化には、
QBOの二次循環や対流圏から成層圏に
伝播する惑星規模のロスビー波が関係
する可能性がある（Yamashita et al. 
2018）。 

図 4 ホルトン・タン効果：QBOに伴う 50 hPa
付近の高度の風系と北極渦の西風強度と
の関係（Holton and Tan 1980改）。W：西
風、E：東風 

図５ 模式図： QBOに伴う 50 hPa付近の高度
の風系と惑星規模のロスビー波伝播との
関係 
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2016 年には QBO の周期的な変化の
特徴とは異なり、下降する西風の中の
40 hPa 付近に東風が現れ、一時的に西
風が上下に分裂する異常な時間発展を
示し（図６）、「QBO異常」と呼ばれた。
QBO異常には、40 hPa付近に東風を作
るような中緯度域からの波が関係して
いるとされており（Osprey et al. 2016；
Watanabe et al. 2018）、同時期のエルニー
ニョと温暖化に伴う北極海氷の減少の
影響が指摘されている（Hirota et al. 
2018）。また 2020年初頭には、40 hPa付
近に東風が現れ西風域が上下に分裂す
る QBO異常が発生しており、現在の気
候では特段に珍しい現象ではなくなっ
ている可能性がある。 
 
５．まとめ 

QBOは赤道下部成層圏で卓越し、上
空で現れた東風や西風の風系が徐々に
下降する現象である。QBOは、赤道周
辺の風や気温、物質分布に影響を与え
ており、また高緯度域の極渦強度や成
層圏突然昇温の発生頻度にも影響する。 
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