
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%#%

年
#

月
大

!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

9-1:!"

!

;-:#

,0)<$%#%

陈学龙!马耀明!胡泽勇!等
<$%#%<

季风爆发前后青藏高原西部改则地区大气结构的初步分析 "

,

#

<

大气科学!

!"

$

#

%&

=! >"<&'*)?.*@

1-)

A

!

B0C0-5()

A

!

D.E*

F

-)

A

!

*401<$%#%<3)01

F

+(+-2045-+

6

'*/(7+4/.74./*()G0(H*/*

A

(-)-2I*+4*/)J(K*40)L104*0.M./()

A6

/*@-)+*40)M

-)+*4-25-)+--)

"

,

#

<&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

!"

$

#

%&

=! >"<

收稿日期
!

$%%= #% #%

!

$%%> %! !%

收修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
"%=$N%#N

'

"%=#%%N>%%O

'

"%P%N%%"

!国家重点基础发展规划项目
$%%N&Q"$$%%!

!中日气象灾害合

作研究中心项目 $

,R&3

计划项目%

作者简介
!

陈学龙!男!

#>=%

年出生!博士研究生!主要从事大气边界层观测与卫星遥感应用研究(

S@50(1

&

T.*1-)

A

7'*)

!

(4

6

70+<07<7)

季风爆发前后青藏高原西部改则地区大气

结构的初步分析

陈学龙#

!

!

!

马耀明#

!

$

!

胡泽勇$

!

何慧根$

!

罗布"

#

中国科学院青藏高原研究所青藏高原环境变化与地表过程实验室!北京
!

#%%%=N

$

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所!兰州
!

P!%%%%

!

中国科学院研究生院!北京
!

#%%%">

"

西藏自治区气象局高原大气环境科学研究所!拉萨
!

=N%%%%

摘
!

要
!
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年青藏高原西部改则地区季风前 $

UB

%和季风爆发阶段 $

B,

%两个加强观测期的无线电探空

资料发现&青藏高原西部改则地区对流层顶以第二对流层顶为主(冬季多表现为双对流层顶或复对流层顶(到了

夏季!第一对流层顶 $极地对流层顶%较少见!基本只有第二对流层顶(季风前第一对流层顶高度为
#%PN$5

!温

度为
$#>V

!气压为
$"N<$'L0

!第二对流层顶高度
#O=$O5

!温度为
$%$V

!气压
>!'L0

(季风爆发阶段!第一对

流层高度为
#%O>N5

!温度
$$>V

!气压
$NO<P'L0

)第二对流层顶高度为
#P!O%5

!温度
#>=V

!气压
=><"'L0

(

由两个观测期的月平均温度的升温情况可以判断出第二对流层顶温度夏低冬高!第一对流层顶温度为夏高冬低(

从小时的时间尺度上发现!第二对流层顶的高度变化和对流层顶温度'气压'风速的变化均为反位相变化)对流

层顶升高时!对流层顶气压'温度'风速'湿度随之降低!反之也成立(第一对流层顶对地表向上的热量输送及

云顶有很好的阻挡作用!进而对大气加热有显著影响(从靠近地面的月平均风速均匀混合特征!判断出季风爆发

阶段改则地区边界层高度能达到
!N%%5

左右(西风急流在高原改则地区有明显季节变化(冬季西风急流最强!

几乎没有东风带出现(季风爆发阶段西风急流逐渐离开改则地区并向高原北部移动!在该地区表现为减弱(同时

东风带逐渐北移到改则地区!在该地区上空表现为逐渐增强!并位于西风带之上(

关键词
!

青藏高原
!

对流层顶
!

副热带西风带
!

西风急流
!

无线电探空

文章编号
!

#%%O >=>N

$

$%#%

%

%# %%=! #$

!!!

中图分类号
!

L"$#

!!!

文献标识码
!

3

!"#$

%

&'&()!*+(&

,

-./'01*/20*2/.'"3#'4.5.

6

'("()7.&*./"8'9.*#"

:$#*.#2;2/'"

6

:/.<("&.*#";="&.*()>("&(("

&DS;?.*1-)

A

#

!

!

!

B3C0-5()

A

#

!

$

!

DWE*

F

-)

A

$

!

DSD.(

A

*)

$

!

0)MXWYQ.

"

#!"#$%"&$%

'

$

(

)*#+&",-,.*%$,/+,&01",

2

+3",4!",456%

(

"7+8%$7+33+3

!

9,3&*&6&+$

(

)*#+&",8:"&+"6;+3+"%71

!

01*,+3+

<7"4+/

'

$

(

57*+,7+3

!

=+*

>

*,

2!

#%%%=N

$0$:4",4<%*4;+

2

*$,3-,.*%$,/+,&":",4-,

2

*,++%*,

2

;+3+"%719,3&*&6&+

!

01*,+3+<7"4+/

'

$

(

57*+,7+3

!

!",?1$6

!

P!%%%%

!@%"46"&+A,*.+%3*&

'

$

(

01*,+3+<7"4+/

'

$

(

57*+,7+3

!

=+*

>

*,

2!

#%%%">

")*#+&",8:"&+"6<&/$3

B

1+%*7-,.*%$,/+,&":;+3+"%719,3&*&6&+

!

C*?",

2

D+&+$%$:$

2

*7=6%+"6

!

!1"3"

!

=N%%%%



!9&*/#0*

!

J'/-.

A

'0)01

F

H()

A

/0M(-+-)M*-K+*/Z04(-)M040M./()

A6

/*@-)+*40)M-)+*4

6

*/(-M-25-)+--)

!

4'*0.4'-/+

2()M4'044'*+*7-)M4/-

6

-

6

0.+*

$

8J

%$

01+-7011*M4/-

6

(7014/-

6

-

6

0.+*

%

(+4'*50()4/-

6

-

6

0.+*()I*+4*/)J(K*40)

L104*0.<J'(+[()M-27'0/074*/(+4(770)K*+**)()4'*4I-+*0+-)+<\-.K1*4/-

6

-

6

0.+*2/*

]

.*)7

F

(+'(

A

'()I()4*/

!

I'(1*4'*2(/+44/-

6

-

6

0.+*

$

UJ

%$

01+-7011*M

6

-10/4/-

6

-

6

0.+*

%

(+/0/*1

F

+**)()+.55*/

!

()I'(7'4'*/*(+-)1

F

4'*

+*7-)M4/-

6

-

6

0.+*<Q*2-/*4'*5-)+--)-)+*4

!

4'*'*(

A

'4-2UJ(+0K-.4#%PN$5

!

I(4'(4+4*5

6

*/04./*0K-.4$#>

V

!

6

/*++./*$"N<$'L0

)

4'*'*(

A

'4-28J(+0K-.4#O=$O5

!

I(4'(4+4*5

6

*/04./*0K-.4$%$V

!

6

/*++./*>!'L0<

\./()

A

4'*5-)+--)-)+*4

!

4'*'*(

A

'4-2UJ(+#%O>N5

!

I(4'(4+4*5

6

*/04./*$$>V

!

6

/*++./*$NP'L0

)

4'*'*(

A

'4

-28J(+#P!O%5

!

I(4'4*5

6

*/04./*#>=V

!

6

/*++./*=><"'L0<J'*M(22*/*)7*-20Z*/0

A

*4*5

6

*/04./*K*4I**)4'*

4I-

6

*/(-M+M*5-)+4/04*4'044'*4*5

6

*/04./*-28J(+'(

A

'()I()4*/0)M1-I()+.55*/

)

4'*UĴ+4*5
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引言

上对流层和下平流层及其中间的对流层顶区域

近年来越来越受到科学家们的重视!逐渐成为了大

气科学中一个较为活跃的主题 $

Q(/)*/

!

$%%O

)陈

洪滨等!

$%%O

%(该区域对于全球变化很敏感!如

何全面'准确地了解对流层顶区域的变化!理解上

下层大气耦合机制意义重大 $王鑫等!

$%%P

%(

作为地球第三极的青藏高原对我国乃至世界的

天气'气候具有重要的影响!中外科学家们已经在

高原气象领域取得了很多成果(并且最近的一些结

果也证实了高原对于上下层大气交换的重要影响

$叶笃正等!

#>P>

)丛春华等!

$%%#0

)

\.0)*401<

!

$%%N

)

J(0)*401<

!

$%%=

%(低层的低压环流有利于

高原四周低层物质向高原辐合!高空的高压环流在

高空形成辐散气流!这样独特的环流形势使得青藏

高原成为低层物质向高空及平流层输送的一个通道

$丛春华!

$%%#0

%(夏季高原地表对大气的加热引

起的剧烈对流运动最后会发展成超级对流云!通过

湍流输送'潜热释放等过程影响到对流层甚至是平

流层大气 $

\.0)*401<

!

$%%N

%(高原夏季深厚对流

引起的上升运对会引起高原对流层顶高度升高

$

J(0)*401<

!

$%%=

%(冬季高原地表对于其上大气

为冷热汇!其上大气以下沉为主(高原低层为一冷

性高压!高原主体区为下沉的气流所控制 $丛春华

等!

$%%#K

%(高原冬季的下沉大气又会导致对流层

顶高度降低 $

J(0)*401<

!

$%%=

%(青藏高原处于副

热带西风急流附近!夏季又会受到热带东风急流影

响(在急流附近容易造成对流层顶折叠现象(在急

流轴附近的对流层顶折叠层 $多对流层顶%会出现

平流层大气的下侵 $

a*(4*/*401<

!

#>O>

%!平流层大

气的下侵作用会将下平流层的富含臭氧大气或带有

核爆炸放射性残骸物输送到上对流层(青藏高原地

处对流层顶断裂带!上下层大气的交换十分明显(

强烈的对流活动和上下层大气的大尺度垂直交换以

及高原大地形所形成的特殊动力'热力效应!使高

原地区的平流层和对流层交换 $

84/04-+

6

'*/*0)M

J/-

6
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6

'*/*ST7'0)

A

*

!简称
8JS

%成为全球活跃

区!成为全球平流层'对流层间能量'物质交换的

重要 *窗口+和 *质量源+$

C**401<

!

#>>=

)

\.0)

*401<

!

$%%N

%(研究也发现青藏高原对流层低层大

气向上对流层和下平流层的输送是全球热带平流层

的水汽'高原南部上空气溶胶和污染物的一个重要

通道 $丛春华等!
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)

G*44*150)*401<

!

$%%"

)

陈洪滨等!

$%%O

)

E'0)*401<

!

$%%=

%(高原上空对

流层上部和平流层下部
D

$

Y

和
&D

"

的分布明显受

到高原热力作用的影响 $毕云等!

$%%=

%(可见!高

原对全球
8JS

有重要的影响(
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目前!对青藏高原地区
8JS

过程及定量了解

十分薄弱 $陈洪滨等!

$%%O

%(揭示高原地区上下

层大气交换过程和对流层顶特征!可以帮助我们建

立更符合青藏高原地区实际中上层大气状况的预

报'预测模式!对改进当前天气'气候预报模式有

重要影响(因此!该地区对流层和平流层大气研究

将对全球
8JS

及全球气候变化研究具有重要意义

$陈洪滨等!

$%%O

%(

为了了解高原上空大气的变化过程就要求我们

获得连续可靠的大气廓线(而通常可用于分析对流

层'平流层大气特征的资料有&无线电探空资料'

卫星无线电掩星反演资料 $吕达仁等!

$%%=

%'太阳

掩星反演资料 $

83GSRR

%'卫星直接观测 $

3Ra8

!

3JY98

%和再分析资料 $

;&SL

!

Sa3@"%

%等(再

分析资料或卫星观测资料具有较好的空间覆盖率和

时间连续性!常用于高空天气气候的分析(但是垂

直分辨率有待改进(再分析资料通常只有固定高度

的要素值!垂直分辨率较粗!研究对流层顶时可以

采用插值办法将其资料插值到更高的垂直分辨率

$

8-)*401<

!

$%%P

%(一些人也做了探空观测资料和

再分析资料的比较 $

Q(/)*/*401<

!

$%%$

%(再分析

资料计算的纬向平均对流层顶比较可靠!但在

$Nb

"

""b

的纬度范围用热力学递减率方法得到的对

流层顶高度与探空资料差异较明显 $

a*(7'1*/*4

01<

!

$%%!

)

8-)*401<

!

$%%P

%(

无线电探空仪的观测资料跟再分析资料相比其

垂直分辨率要高得多!也就使得我们能够更精确地

确定对流层顶的高度甚至多对流层顶的高度(由于

较好的分辨率!无线电探空资料还被用于分析大气

重力波及波传播 $

Q(0)*401<

!

$%%N

!

$%%=

%'对流层

顶逆温层 $

Q(/)*/*401<

!

$%%$

)

Q(0)*401<

!

$%%=

%'

多对流层顶 $

a0)M*1*401<

!

$%%P

%'规一化的温度

变化谱特征 $

.̀*401<

!

$%%O

%等(但是!探空资料

的站点数量受到一定限制(

由于高原上探空站点稀少!缺乏高层大气的观

测资料!而气象站点常规的探空又缺乏详细的垂直

高度上的数据!限制了我们详细研究高原中上层大

气的过程(所以到目前为止!高原地区的对流层和

平流层大气特征较少有人用无线电探空资料分析

过(

$%%=

年 *

,R&3

中日气象灾害合作中心+研究

项目 $

?.*401<

!

$%%=

%在青藏高原地区开展了两次

加强观测!在高原西部改则县城设立了一个观测

点!进行了探空观测和陆面观测试验(这两个无线

电探空加强观测无论在垂直空间分辨率还是在时间

分辨率上都较高!这些探测资料的获得对于分析对

流层顶高度'温度'气压等的日内变化!对流层顶

附近的细微结构以及上对流层和下平流层等具有非

常重要的意义(本文拟采用这两次加强期的无线电

探空资料去分析青藏高原西部改则地区对流层和平

流层大气特征(

B

!

试验简介和数据预处理

改则县隶属西藏阿里地区管辖!位于 $

!$<#Pb;

!

="<%!bS

%!海拔高度
""#N5

$本文所有高度均指海

拔高度%(

$%%=

年在该地区进行的两次无线电探空

观测起止日期分别是
$

月
$N

日
"

!

月
#>

日 $共
$"

天!简称
UB

阶段%和
N

月
#"

日
"

O

月
##

日 $共

$>

天!简称
B,

阶段%(两个观测期均为每天
"

次

探空!探空时间分别在
%#

时'

%P

时'

#!

时'

#>

时(

UB

阶段以大风'晴天天气为多见!此阶段的探空

资料代表季风前的大气状况)

B,

阶段常有雨加雪

或霰!天气变化剧烈!晴天较少!

B,

的探空资料代

表季风爆发阶段(

探空使用了
90(+010

公司生产的
\(

A

(&Ya3RRR

GL8

无线电探空系统(探空仪型号为
90(+010

a8=%

!可探测要素有温度'相对湿度'比湿'风速'

风向'气压'高度等(接收机为
90(+010\(

A

(&Ya3

#

B #̀N

(探空系统采用差分对比远程
GL8

$安装于

探空仪上%和本地
GL8

$观测点接收到的%信号计

算风的矢量数据(探空仪每
$

秒返回一组数据!气

球的平均升速约为
N5

,

+

!相应探测的廓线垂直分

辨率约为
#%5

左右(分析探空数据前对所有数据

进行了前期预处理(由于气球升速的不同!造成各

次探空数据的垂直高度不对应!为此采用了三次样

条插值法将所有探空数据插值到
$%5

等间距的相

同高度!然后再计算对流层顶高度'月平均垂直廓

线等(

C

!

高原西部地区对流层顶特征分析

对流层顶指介于对流层大气和平流层之间动

力'热力特征'臭氧'二氧化硫等大气成分的含量

迅速变化的一层大气(对流层顶把以动力过程缓

慢'层结稳定的平流层与具有显著对流活动控制的

N=

#

期
!

;-:#

陈学龙等&季风爆发前后青藏高原西部改则地区大气结构的初步分析
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对流层分隔开来 $陈洪滨等!

$%%O

)王燕等!

$%%P

%(对流层顶首先由德国人
3++50)

和法国人

J*1++*/*)7

于
#>%$

年发现!

#>$>

年
a050)0M'05

研究了对流层顶的区域变化!并发现对流层顶高度

在赤道地区最高'极地最低 $

V'01(1(

!

#>PN

%(对流

层顶的高度随纬度和季节变化而变化!低纬约为

#P

"

#=[5

!中纬
##

"

#$[5

!高纬
=

"

>[5

$李

鹏!

$%%P

%!赤道地区的对流层顶高度从冬季到夏

季逐渐减小!温带对流层顶从冬季到夏季高度逐渐

增加 $

80+4/

F

*401<

!

#>OO

%(

\*20)4

等 $

#>NP

%提出

了三种对流层顶&极地对流层顶!中纬度对流层顶

和热带对流层顶(极地对流层顶又叫第一对流层

顶!热带对流层顶又叫第二对流层顶 $张广兴等!

$%%N

%(将第一对流层顶和第二对流层顶同时出现

称为双对流层顶!或复合对流层顶(后来发现了另

一个对流层顶!又被称作副热带对流层顶 $

80+4/

F

*401<

!

#>OO

%(随着观测手段的提高和资料的累计!

使我们更多地了解到对流层顶的变化(

8*(M*1*4

01<

$

$%%O

%通过分析全球探空资料发现赤道和极地

地区的平均对流层顶高度分别为
#O<O[5

和
>[5

(

L015c)*401<

$

#>"=

%指出赤道地区对流层顶

高度向极地对流层顶高度变化的过程中在副热带西

风急流所处纬度上出现了对流层顶断裂区(后来证

实副热带纬度地区存在稳定的对流层顶断裂区 $丛

春华!

$%%#0

%!并且在此区域有平流层向对流层的

输送(一般!在热带很少能观测到双对流层顶或多

对流层顶(为了证实热带和温带对流层顶的不连续

性!一些统计分析结果发现该地区对流层顶的高度

和温度'气压'风速等均表现为双峰形式!即著名

的 *双峰结构+$

K(@7.+

6

(M01+4/.74./*

%!认为这种

双峰形式的频率分布是由于受到了两种不同的对流

层顶的影响 $

V'01(1(

!

#>PN

%(在副热带急流附近的

热力对流层顶断裂区!观测发现是由于热带对流层

顶扩展到副热带对流层顶上而形成双对流层顶

$

a0)M*1*401<

!

$%%P

%(

Q(/)*/

$

$%%O

%注意到在

$=b;

"

"%b;

!

#"

"

#O[5

高度第二对流层顶经常出

现(

80+4/

F

*401<

$

#>OO

%分析了印度对流层顶高度

和对流层顶温度随季节和纬度的变化!并从对流层

顶高度的频率分布出现的两个高频值
#%<N[5

和

#O<N[5

!判断出这两个高度值分别对应了温带和

热带对流层顶高度!由此指出印度对流层顶有两种

类型&赤道热带对流层顶和温带对流层顶(

V'01(1(

$

#>PN

%分析了德黑兰的对流层顶高度及对流层顶

的温度'气压和风速频率分布!认为德黑兰 *双峰

结构+也是受到了两种不同类型的对流层顶的影

响(

中纬度地区上空的对流层顶的折叠"

4/-

6

-@

6

0.+*2-1M+

$

84-'1*401<

!

$%%!

%!也叫多对流层顶!

在空间上的延伸区称之为对流层顶断裂带或对流层

顶断裂区#是造成对流层平流层之间物质交换的重

要过程(下平流层臭氧在出现双对流层顶时的含量

比单对流层顶要低得多!而对流层顶折叠经常在高

空急流或高空锋等天气背景下出现 $

a**M

!

#>NN

)

李鹏!

$%%P

%(

a*(4*/*401<

$

#>O>

%指出副热带急流

区有上对流层与下平流层质量交换发生(

关于青藏高原对流层顶的研究已经做了很多工

作 $陈学龙等!

$%%P

)马伟强等!

$%%N

)王鑫等!

$%%P

)王卫国等!

$%%=

%(已有的研究认为!冬季青

藏高原位于强西风急流的纬度带上 $

C**401<

!

#>>=

%!副热带西风急流位于青藏高原的南缘)夏

季又处于西风带和东风带的交汇处 $

C**401<

!

#>>=

%!高原北侧为副热带西风急流!而南侧有一

支东风急流 $陈洪滨等!

$%%O

%(高原地区的东'西

风急流附近应该常能观测到对流层顶的折叠!并且

这种对流层顶的折叠对上下层大气交换必会有重要

影响(

从改则地区两个阶段的观测资料可以看出!多

对流层顶在该地区比较常见(冬季!改则地区正处

于西风急流所在的纬度 $见第
N

节%!此阶段常能

观测到多对流层顶)夏季!随着东西风急流的移

动!相应的对流层顶也会有一定的变化(我们分别

挑选了两个阶段的一次探空观测!

$%%=

年
$

月
$N

日
%#

时和
N

月
$>

日
%P

时探空资料 $如图
#

%(分

析两个阶段的探空资料也可以看出!改则地区的对

流层顶也主要有两种类型&第一对流层顶和第二对

流层顶(

80+4/

F

*401<

$

#>OO

%指出!高度超过
#"

[5

的对流层顶为热带对流层顶!低于此高度的为

温带型对流层顶(为此!我们把
#"<%#N[5

$接近

于
#N%'L0

高度%作为第一和第二对流层顶高度区

分的界限(

根据第一和第二对流层顶定义!分析了两个阶

段的探空资料!可以看出第二对流层顶在所有探空

曲线上 $除去探空高度较低无法计算第二对流层顶

高度的资料%基本上都能观测到!故第一对流层顶
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图
#

!

$

月
$N

日
%#

时温度探空资料 $粗线%和
N

月
$>

日
%P

时

温度探空资料 $细线%

U(

A

<#

!

J*5

6

*/04./*

6

/-2(1*+04%#%%X8J$NU*K

$

4'(7[1()*

%

0)M%P%%X8J$>B0

F

$

4'()1()*

%

出现的频率即可认为是双对流层顶的出现频率(改

则地区对流层顶主要以第二对流层顶为主!高度和

赤道地区的流层顶高度相当(而北京'沈阳和新疆

地区 $张广兴等!

$%%N

)蔡福等!

$%%O

)

Q(0)*401<

!

$%%=

%以第一对流层顶为主!由于这三个地区的纬

度更高!第二对流层顶较难抵达这些地区!故以第

一对流层顶为主!而改则地区比较靠近赤道因此长

期受到第二对流层顶的影响!仅在冬季由于极地对

流层顶的南移!第一对流层顶才在在改则地区表现

出来(改则地区季风来临前既有第一对流层顶也有

第二对流层顶!表现为复合对流层顶!到了夏季极

地对流层顶北撤 $邹进上等!

#>=>

%!改则上空只有

热带对流层顶!第一对流层顶较少见(

图
$

分别给出了
UB

第一对流层顶和第二对流

层顶的高度'温度和气压变化 $图
$0

'

K

%!由于
B,

阶段第一对流层顶较少!只画了第二对流层顶 $图

$7

%(

UB

阶段有效探空次数为
>O

次!能探测到第

一对流层顶的探空曲线数量为
OP

次!相应的第一

对流层顶出现的概率是
P#<>d

!故双对流层顶较为

常见(第一对流层顶平均高度
#%PN$5

!最大'最小

高度为
#!>!N5

'

P=>N5

!其高度变化范围
O%"%5

!第

一对流层顶平均气压
$"N<$'L0

!平均温度
$#>V

!平

均风速
$><=5

,

+

(第二对流层平均高度
#O=$O5

!

最大'最小高度为
#>$#N5

'

#"%PN5

!其高度变化

范围
N#"%5

!平均气压
>!'L0

!平均温度
$%$V

!

平均风速
$P<!5

,

+

(

B,

阶段有效探空次数为
##O

!第一对流层顶

仅观测到
=

次!出现的概率仅
N<P>d

!双对流层顶

较为少见(第一对流层平均高度
#%O>N5

!最大和

最小高度为
#$%#N5

和
>#NN5

!其高度变化范围

$=O%5

!平均气压
$NO<P'L0

!平均温度
$$=<>V

!

平均风速
#P<>5

,

+

(第二对流层顶平均高度
#P!O%5

!

最大'最小高度为
#>#NN5

'

#NPPN5

!其高度变化范

围
!!=%5

!平均气压
=><"'L0

!平均温度
#>P<>V

!平

均风速
O<>5

,

+

(

可以看出!

UB

的第二对流层顶温度比
B,

要

高
"V

左右!而第一对流层顶温度要低
#%V

左右(

第二对流层顶温度变化与王燕等 $

$%%P

%指出的

"Nb;

南部的对流层顶温度夏低冬高相一致!但第

一对流层顶却相反!为夏高冬低(

B,

跟
UB

相比第一对流层顶高度要低些!而

第二对流层顶高要高些!这与沈阳地区的第一对流

层顶高度冬季低'夏季高!第二对流层顶高度冬季

高'夏季低的季节变化是相反的 $蔡福等!

$%%O

%(

UB

阶段每
O

小时间隔的平均第一对流层顶变

化为
N"$5

!第二对流层顶变化为
>##5

!

B,

阶段

每
O

小时间隔的平均第二对流层顶变化为为

O=$5

(

UB

对流层顶高度变化范围
N

"

O[5

左右!

而
B,

对流层顶高度变化接近
![5

左右!

B,

阶段

的对流层顶高度变化比
UB

阶段对流层顶变化要小

些(说明季风来临前对流层顶高度变化较大!而季

风来临后变化相对要小些(且第二对流层高度变化

比第一对流层顶高度变化要大(邹进上等 $

#>=>

%

指出极地对流层顶的日际变幅平均为
$

"

![5

!约

为本文每
O

小时高度变化的
"

倍(高原西部地区第

一对流层顶高度的变化可达
O%%%5

!这与
8*(M*1*4

01<

$

$%%O

%指出中纬度地区的第一对流层顶高度大

约有
$

"

O[5

的变化且为全球最大较一致(

无论是
UB

还是
B,

阶段间隔
O

小时观测一次

的第二对流层顶的高度的变化均与对流层顶温度'

气压'风速的变化成反位相变化!以往发现月平均

的对流层顶高度变化和温度'气压'风速成反位相

$

V'01(1(

!

#>PN

)邹进上等!

#>=>

%(说明不仅在月

平均尺度上而且在小时时间尺度上成反位相变化(

统计两者的相关系数可以得到!

UB

阶段第一对流

层顶高度变化和该对流层顶的气压'温度'风速'

P=

#

期
!

;-:#

陈学龙等&季风爆发前后青藏高原西部改则地区大气结构的初步分析
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图
$

!

$

0

%

UB

第一对流层顶高度与其温度和气压变化)$

K

%

UB

第二对流层顶高度与其温度和气压变化)$

7

%

B,

第二对流层顶高度与其

温度和气压变化(粗线&对流层顶高度)虚线&气压)细线&温度)横坐标为探空次数

U(

A

<$

!

$

0

%

90/(04(-)-24'*2(/+44/-

6

-

6

0.+*'*(

A

'4I(4'(4+4*5

6

*/04./*0)M

6

/*++./*M./()

A

UB

$

U*K0)MB0/-K+*/Z04(-)

6

*/(-M

%)$

K

%

Z0/(04(-)-24'*+*7-)M4/-

6

-

6

0.+*'*(

A

'4I(4'(4+4*5

6

*/04./*0)M

6

/*++./*M./()

A

UB

)$

7

%

Z0/(04(-)-24'*+*7-)M4/-

6

-

6

0.+*'*(

A

'4I(4'(4+

4*5

6

*/04./*0)M

6

/*++./*M./()

A

B,

$

B0

F

0)M,.)-K+*/Z04(-)

6

*/(-M

%

<J'(7[1()*(+4/-

6

-

6

0.+*'*(

A

'4

!

M0+'*M1()*(+

6

/*+./*

!

4'()1()*(+

4*5

6

*/04./*

比湿变化的相关系数分别为
e%<>>

'

e%<PN

'

%:O$

'

e%<N

)第二对流层顶高度变化与气压'温

度'风速变化的相关系数分别为
e%<>>

'

e%<O=

'

e%<P#

(

B,

阶段第二对流层顶高度的变化和对流

层顶气压'温度'风速变化的相关系数分别为

e%:>>

'

e%<N$

'

e%<"P

(由于第二对流层顶附近

探空仪观测湿度存在一定问题!故第二对流层顶不

再做湿度相关系数的分析!相关系数均通过
%<%N

的显著性水平检验(以上相关系数说明!第二对流

层顶升高!对流层顶气压'温度'风速'湿度随之

降低!反之也成立(季风前第一对流层顶高度变化

与风速成正比!区别于第二对流层顶(

D

!

季风前到季风爆发阶段的大气升温

和平均风速

!!

从图
!0

可以看出!从
UB

到
B,#!#PN5

以下

温度差为正!该层大气升温!

#!#PN5

之上温度差为

负!大气降温(从地面往上大气升温厚度达
=PO%5

!

以上大气不再受到高原加热作用的影响!也即高原

地表加热大气引起的对流热量输送能影响到离地
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图
!

!

$

0

%

UB

到
B,

的升温廓线)$

K

%

UB

$虚线%和
B,

$实线%的平均风速廓线

U(

A

<!

!

$

0

%

\(22*/*)7*-20Z*/0

A

*4*5

6

*/04./*K*4I**)UB0)MB,

)$

K

%

0Z*/0

A

*I()M+

6

**M

6

/-2(1*+M./()

A

UB

$

M0+'*M1()*

%

0)MB,

$

+-1(M

1()*

%

=PO%5

的大气(最大升温在高度
==#N5

!离地

""%%5

!升温达
#O<OV

(降温最大幅度在高度

#PPPN5

!离地
#!!O%5

!降温幅度达
#PV

(根据

前面计算的对流层顶高度!可以看出从
UB

到
B,

第一对流层顶温度是在升高!而第二对流层顶温度

是降低的!这与蔡福等 $

$%%O

%分析沈阳地区的第

一对流层顶温度在
!

月最低'

=

月最高!第二对流

层顶温度冬季高'夏季低相一致(

整层升温大气处于第二对流层顶之下(升温的

最大幅度并不在地面附近!而是在
=%%%

"

#%%%%5

!

刚好在第一对流层下面!并且在混合层大气之上(

J0)(

A

.7'(*401<

$

$%%P

%认为在混合层之上显著而

迅速升温的大气并不是由地面加热大气引起的干热

对流造成的!对流云的凝结潜热释放起了很多作

用(故认为
=%%%

"

#%%%%5

之所以升温最大是因

为第一对流层顶上部的逆温对地表向上的热量输送

及云顶有很好的阻挡作用!使得云的潜热释放及向

上热量输送堆积在第一对流层顶下部!造成其下部

大气升温最大!因此认为第一对流层顶对大气加热

有显著影响(

图
!K

为两个阶段的月平均风速垂直廓线!

UB

阶段的整层大气风速比
B,

大得多!两个阶段的最

大风速均在
#$"%%5

左右!

UB

最大风速
"N<>5

,

+

!

B,

最大风速
#=<>5

,

+

(对比图
"7

的风向变化!看

出
UB

阶段整个对流层风向以西风为主!也即该阶

段对流层受西风带控制!最大西风风速高度
#$"%%5

即为冬季西风急流轴高度(况雪源等 $

$%%O

%根据

热成风的原理分析了纬向风随高度的变化与气温的

水平经向梯度!认为
$%%'L0

以下的对流层南北温

差为正 $南暖北冷%!西风随高度逐渐增大!

$%%'L0

以上为平流层南北温差为负 $南冷北暖%!西风随高

度逐渐减小!因而西风在
$%%'L0

高度上达到极大

值!这就解释了东亚副热带西风急流一年中都位于

$%%'L0

$

#$"%%5

左右%高度上(

B,

的
=%%%5

以下风速出现较好的混合!维持

在
N5

,

+

左右!该风速均匀混合层应为
B,

阶段的

边界层的混合层!由此认为
B,

的边界层高度能到

地面以上
!N%%5

左右(

E

!

高原西部改则地区东!西风带和西

风急流的探空观测

!!

西风急流在高原地区的位置有季节变化 $

C*

*401<

!

#>>=

%!下面主要就东'西风带及东'西风急

流在改则地区两个季节的不同表现加以分析(

从图
"7

可以看出!

UB

阶段无论是对流层还是

观测到的平流层大气都以西风为主!整层大气被西

风带所统治!西北风向次之!并有少量的西南风!

#%

"

#"[5

为整层大气的最大风速区域 $图
"M

%!

此范围大气为西风带在高原西部的最显著高度!也

可以当作西风急流的高度变化范围(

图
"M

显示
B,

阶段对流层西风风向减少而西

南风向增加!西南风向开始占主导!说明该地区此

阶段开始受到从高原西南部爬坡而上的暖湿气流的

影响(

B,

跟
UB

相比风速显著减小 $图
"K

%!且极

大风速区明显变薄!西风带占据高度逐渐降低!慢

慢被上层东风带占据 $图
"M

%!并且到最后西风带高

>=

#

期
!

;-:#

陈学龙等&季风爆发前后青藏高原西部改则地区大气结构的初步分析
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图
"

!

$

0

'

7

%

UB

和 $

K

'

M

%

B,

阶段的风速 $

0

'

K

%及风向 $

7

'

M

%(空白处为缺测数据)黑圆圈为第一对流层顶高度!空心圆为第二对流层

顶高度

U(

A

<"

!

$

0

!

K

%

(̀)M+

6

**M0)M

$

7

!

M

%

I()MM(/*74(-)M./()

A

$

0

!

7

%

UB0)M

$

K

!

M

%

B,<̀ '(4*+

6

07*+'-I+5(++()

A

M040

!

K107[7(/71*+0/*4'*

'*(

A

'4-22(/+44/-

6

-

6

0.+*

!

0)MI'(4*7(/71*+0/*4'*'*(

A

'4-2+*7-)M4/-

6

-

6

0.+*
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度降到了
#"%%%5

以下(这点与叶笃正等 $

#>P>

%研

究指出青藏高原南部的高空风向在春夏有个西风转

东风的季节变化相一致(

Q(/)*/

$

$%%O

%也指出副

热带地区的下平流层大气在夏季风向由西风变为东

风的现象(陈学龙等 $

$%%P

%和马伟强等 $

$%%N

%

也观测到夏季珠峰地区和藏北高原在
#O[5

以上

的平流层风向为偏东风!

#O[5

以下的对流层以偏

西风为主(

D-()[0

$

#>>=

%也指出夏季东亚地区

$%%'L0

以上没有西风带(

图
N

!

$

0

%

UB

$粗线%和
B,

$细线%最大风速变化)$

K

%

UB

和 $

7

%

B,

最大风速对应高度 $细线%和最大风速对应风向 $粗线%(其余同图
"

U(

A

<N

!

$

0

%

J'*50TI()M+

6

**MM./()

A

UB

$

4'(7[1()*

%

0)MB,

$

4'()1()*

%!

'*(

A

'4

$

4'()1()*

%

0)MI()MM(/*74(-)

$

4'(7[1()*

%

7-//*+

6

-)M()

A

4-4'*50TI()M+

6

**MM./()

A

$

K

%

UB0)M

$

7

%

B,<Q107[0)MI'(4*7(/71*+0/*4'*'*(

A

'4-22(/+40)M+*7-)M4/-

6

-

6

0.+*

!

/*+

6

*74(Z*1

F

从气候学长期分析来看!赤道地区的下平流层

比起极地地区下平流层要冷得多!由于这种经向的

温度梯度最终引起了平流层东风带的出现(从春季

到夏季太阳直射点向北移动!下平流层温度随太阳

直射点的季节变化而显著变化 $

80+4/

F

*401<

!

#>OO

%(由于平流层辐射强迫的季节性变化!在夏

半球产生了纬向东风气流!是高原西部改则地区在

#O[5

以上是偏东风的原因之一(

由于两个阶段主要风向为西风或偏西风 $图

"7

'

M

%!因此!整层大气的最大风速即为西风急流

的风速(为此!我们计算了每条探空曲线的最大风

速及其对应高度和风向 $具体见图
N

%(在计算最大

风速时舍弃了高度较小的观测资料(

UB

阶段统计

的最大风速都在
!%5

,

+

以上 $图
N0

%!且风向为偏

西风 $图
NK

%!因此认为采用最大风速方法可以判

断出西风急流(由最大风速的高度统计得出!

UB

西风急流的平均高度为
#$$PP5

!平均风速
N#<!

5

,

+

(

UB

风速变化剧烈!观测到的西风急流的最

大风速
P><P5

,

+

!这与况雪源等 $

$%%O

%给出的西

风中心最大风速
P=5

,

+

较一致!说明此阶段的西

风急流轴可以到达改则上空(

B,

阶段西风急流的平均高度为
#$NO%5

!平

均风速
$N<P5

,

+

!最大风速为
"!5

,

+

$只计算了风

#>

#

期
!

;-:#
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向为西风的值%(

B,

阶段的西风急流平均风速和

最大风速几乎为
UB

的一半(

B,

的西风急流明显

减弱!且风速变化相对比较稳定!说明
B,

阶段西

风急流向北移动而在改则地区表现为减弱(从图

N7

看出
B,

阶段从
O

月
$

日
#!

时开始最大风速高

度从
#$%%%5

增加到
$$%%%5

!高度明显增加!而

且风向有偏西风转换成偏东风!之后最大风速的风

向开始出现东'西风向的不断转换!并且高度也相

应振动(当风向为东风时!其对应的高度都在

$%%%%5

以上!风向为西风时!对应的高度又恢复

到
#$%%%5

左右(由
B,

最大风速的风向和高度的

振动变化!可以得出
B,

阶段东风带的风速陆续超

过对流层的西风带风速!证明
B,

阶段西风带逐渐

向北移出改则地区!在改则上空表现为减弱!而东

风带开始北移到改则上空!在该地区表现为逐渐加

强!并位于西风带之上(从
UB

和
B,

的风速 $图

"0

'

K

%可以看出!季风爆发阶段东'西风带的风速

比季风前西风带的风速要弱得多(

F

!

结论与讨论

通过对改则地区季风前 $

UB

%和季风爆发阶

段 $

B,

%两个季节近两个月的探空资料分析研究!

可以得到如下一些结论&

$

#

%季风前双对流层顶出现的概率是
P#<>d

!

较为常见(季风爆发期双对流层顶出现的概率仅为

N<P>d

!较为少见(说明高原西部改则地区冬季双

对流层顶较常见!而夏季出现频率很低(

$

$

%季风来临前对流层顶高度变化较大!而季

风来临后变化相对要小些!且第二对流层高度变化

比第一对流层顶高度变化要大(从
UB

到
B,

第一

对流层顶温度升高!而第二对流层顶温度降低(由

此认为第一对流层顶夏高冬低!而第二对流层顶温

度夏低冬高(两个阶段第二对流层顶高度变化和对

流层顶温度'气压'风速均成反位相变化!说明不

仅在月平均尺度上而且在小时时间尺度上第二对流

层顶高度变化和温度'风速成反位相!相关系数均

为负值(第二对流层顶温度升高!风速增加!相应

对流层顶高度会降低(

$

!

%季风前对流层和下平流层大气受西风带控

制!几乎没有东风出现!

#%%%%

"

#"%%%5

为西风带

最显著高度(季风爆发阶段西风急流逐渐离开改则

地区并向高原北部移动!西风风速显著减小!西风

带慢慢被上层逐渐增强的东风带替代!西风带占据

高度降低!到
O

月中旬以后西风带高度逐渐降到

#"%%%5

以下(

$

"

%高原西部改则地区地表加热大气引起的对

流热量输送能影响到离地
=PO%5

的大气(受到第

一对流层顶的逆温阻挡作用
UB

到
B,=%%%

"

#%%%%5

的大气升温最大(

由于本文只有两个多月的观测资料!时间较

短!认识还不充分!还需要更多观测资料来加以研

究(随着观测手段的不断更新和加强!各种观测资

料的不断积累!必将使我们更加清楚地认识到高原

地区的对流层'平流层的大气特征和上下层大气交

换的物理过程(

对观测资料的分析也使我们意识到过去对于对

流层顶附近大气认识的不足性!如
Q(/)*/

$

$%%O

%

就用探空观测资料证实了美国标准大气在对流层顶

附近与实际大气状况的差异(对对流层顶的性质和

影响对流层顶的各种大气过程的深入了解必将促使

我们改进当前天气预报模式中的对流层顶区域及上

下层大气相互交换过程(
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