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夏季亚洲季风区是对流层低层水汽和污染物进入全球平流层的一个重要通道!自然或人为污染物通过

该通道进入平流层后对臭氧层的破坏以及全球气候环境的影响!成为目前国际科学界关注的热点问题(早先观

点认为&夏季青藏高原是对流层低空物质向平流层输送的一个重要渠道(然而!越来越多的观测表明&包括青藏

高原在内的整个亚洲夏季风通过强对流的快速输送以及大尺度输送过程可以把低层大气物质输送到全球平流层(

在地面物质进入平流层的过程中有两个关键过程!一是垂直快速输送的对流活动!这对于短寿命化学成分非常重

要!二是缓慢的大尺度反气旋输送和限制作用(但是!目前对于亚洲季风区不同源区的贡献还有很大的争议(
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引言

亚洲是目前世界上经济发展最快的地区!也是

世界人口最集中的地区(一方面!亚洲季风的异常

尤其是大旱大涝等灾害性重大事件对亚洲经济社会

的影响是亚洲地区以及世界关注的一个焦点)另一



方面!经济快速发展所带来的区域气候环境问题以

及对全球气候环境的可能影响成为科学界关注的一

个重要课题(已有研究初步表明!亚洲夏季风区是

对流层低层水汽和污染物进入平流层的一个重要通

道!其中青藏高原由于高大地形的作用因而在其中

具有非常重要的作用 $

B1*O+2+512=

!

#$%$

)陈斌

等!

#$%$

%(由于亚洲地区经济快速发展产生了大

量污染物!这些污染物通过该通道进入平流层后对

臭氧层的破坏以及全球气候环境的影响!成为目前

国际科学界关注的热点问题(本文将综述亚洲夏季

风在对流层污染物向全球平流层输送过程和作用以

及可能存在的气候环境效应(

:

!

早先观点!夏季青藏高原是对流层

低空物质向平流层输送的一个重要

渠道

!!

%&&I

年!周秀骥等 $

%&&"

%分析卫星观测资

料!发现每年
J

"

&

月青藏高原上空存在一个明显

的闭合臭氧低值中心!比同纬度地区低
?U

"

%%U

!

称为 *夏季青藏高原臭氧低谷+(他们推测&*根据

早年青藏高原气象学已有的研究结果!夏季青藏高

原上空被热力作用产生的南亚高压所控制!高压内

基本是对流活动(而且青藏高原气象学综合实验表

明!夏季青藏高原基本为辐合区(依据局地环流的

这些特点!认为青藏高原夏季是对流层低空物质向

平流层输送的一个重要渠道(青藏高原周围数百公

里范围的低空污染物有可能在夏季向青藏高原辐

合!在高原上升到平流层底部!然后再向四周辐

散(因此!对流层低浓度臭氧向平流层输送以及低

空污染物在平流层引起的物理化学过程!都可能是

引起臭氧总量异常降低的原因+$周秀骥等!

%&&"

%(

根据平流层气溶胶和气体试验卫星 $

94VKN

WNN

%观测分析&与同纬度非山区相比较!青藏高

原上空臭氧浓度在
%";"

"

#$;"T6

高度偏低!最大

差异在
%J;"T6

附近 $

X./1*OV1.

!

%&&?

%(

%&&J

年和
%&&>

年夏季在青藏高原上空开展的臭氧探空

观测也表明!与同纬度其他站点相比较!青藏高原

上空对流层顶附近臭氧浓度偏低 $石广玉等!

#$$$

)郑向东等!

#$$$

%(后来!更长时间序列的卤

素掩星试验卫星 $

D4YSK

%和
94VKNN

卫星观测

资料进一步证实!青藏高原上空臭氧含量在
%#

"

##T6

高度比同纬度带其他地区明显偏低 $周任君

和陈月娟!

#$$"

)林伟立和姚波!

#$$"

%(同时还注

意到!与青藏高原相似!伊朗高原上空臭氧浓度在

这层大气中也明显偏低 $周任君和陈月娟!

#$$"

%(

但是这一结果并未引起大家的足够关注!没有意识

到整个亚洲夏季风在青藏高原臭氧低谷形成中的作

用!也使国内学者错失了认识整个亚洲夏季风在对

流层物质向全球平流层输送的重要性的先机(

根据再分析资料和青藏高原附近探空资料分析

表明&夏季在对流层中低层!青藏高原及邻近地区

为较强的辐合区!青藏高原上空整个对流层都是上

升气流!且与南侧的孟加拉湾强上升区连成一片!

组成巨大的季风垂直环流的上升支 $卞建春等!

%&&?

%(平流层,对流层质量交换通量的诊断分析

也表明&每年夏季青藏高原与南侧的孟加拉湾北部

上空对流层大气穿越对流层顶向平流层输送 $丛春

华等!

#$$%

%(后来的研究进一步指出!这一大片

穿越对流层顶向平流层的质量输送主要来自垂直输

送项的贡献 $樊文璇等!

#$$>

%!即对应于季风垂直

环流的上升支!位于南亚高压控制区域的东南部(

这些研究进一步证实了上述推测!即&青藏高

原夏季是对流层低空物质向平流层输送的一个重要

渠道 $周秀骥等!

#$$I

%(

;

!

新观点!亚洲夏季风是对流层污染

物进入全球平流层的一个重要通道

!!

这些前期工作只关注青藏高原局地环流!而忽

视了整个亚洲夏季风环流在其中的作用(近期卫星

观测和数值模拟表明&亚洲夏季风是对流层污染物

进入全球平流层的一个重要通道 $

B1*O+2+512=

!

#$%$

%(而青藏高原只是整个亚洲夏季风区的一个

区域 $

@)1*+512=

!

#$%$

%(

微波临边探测器 $

ZY9

%卫星臭氧垂直分布观

测表明&与同纬度地区相比!上对流层-下平流层

$

[FY9

%臭氧浓度不仅在青藏高原上空偏低!而且

在南亚高压控制的整个区域都明显偏低 $

M10T+512=

!

#$$?

%(图
%

给出了
#$$"

"

#$$&

年夏季
%$$(M1

高度

ZY9

卫星观测臭氧浓度分布!很明显南亚高压控

制的整个区域是臭氧浓度低值区(由于伊朗高原与

青藏高原都在南亚高压控制区域之内!因此这两个

高原在
[FY9

区域臭氧浓度都明显低于同纬度其

他地区 $周任君和陈月娟!

#$$"

%(最新研究表明&

>&>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



夏季青藏高原臭氧低谷的形成有两个原因!一是整

个亚洲季风区
[FY9

臭氧浓度低于同纬度地区!二

是青藏高原大地形造成空气柱的部分缺失 $

@)1*+5

12=

!

#$%$

%(臭氧总量卫星观测表明!尽管夏季伊朗

高原上空也是一个臭氧总量低值区 $周任君和陈月

娟!

#$$"

%!但是明显不如青藏高原上空臭氧总量

低谷显著!因为青藏高原高大地形造成更大厚度的

空气柱缺失(

卫星观测还表明&夏季南亚高压控制区域还是

水汽'

'S

'

'D

I

等对流层示踪物的闭合大值区域

$

-18T,.*+512=
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#$$I
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!
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%(图
#

给出了
#$$"

"

#$$&

年夏季
%$$(M1

高

度
ZY9

卫星观测
'S

和水汽浓度分布!南亚高压

对应于大值区域(数值模拟表明&热带下平流层水

汽浓度在北半球夏季比冬季大
J$U

!而夏季输送到

全球热带平流层水汽总量的大约
?"U

发生在亚洲

季风区 $

V+55+261*+512=

!

#$$I

%(全球三维化学输

送模式和排放表明&

9S

#

'

'S

'

D'<

等能够到达

[FY9

的污染物绝大多数与夏季亚洲季风区有关

$

M10T+512=

!

#$$&

)

B1*O+2+512=

!

#$%$

%(

根据经典的全球对流层,平流层质量交换图

像!对流层空气由热带地区跨越对流层顶进入平流

层!然后在
@0+P+0H\.E,.*

全球环流控制下!向极

地方向和向中纬度对流层输送!也就是说热带地区

是对流层空气进入全球平流层的主要通道(但是由

于热带地区下垫面主要是海洋!对流层空气比较清

洁!由此进入全球平流层的对流层污染物贡献较

小!而在亚洲季风区!由于中国'印度以及东南亚

国家工农业发展比较迅速!对流层污染物比较严

重!由此进入全球平流层的对流层污染物贡献显著

$

B1*O+2+512=

!

#$%$

%(因此!在对流层污染物进入

全球平流层大气过程中!亚洲夏季风是一个极为重

要的途径(

#

Y1061

Q
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!
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亚洲夏季风输送机制之争

根据夏季亚洲季风区
[FY9

大气成分的分布

特征!提出两个主要输送机制!但是目前对于它们

的认识还很粗浅(一个机制是湿对流活动的快速输

送!深对流能够在数小时内将边界层污染物输送到

对流主出流 $

61)*./532.P

%高度!这对于短寿命化

学成分的输送尤其重要(但是!目前对于亚洲季风

区对流活动的分布尤其是主出流高度的认识!具有

很大的不确定性!尤其是对流输送在对流层顶附近

的作用具有很大争议 $

]/+512=

!

#$$J

)

M10T+512=

!

#$$>

%(另一个机制是南亚高压内大尺度反气旋的

缓慢垂直输送和快速水平混合过程(轨迹模式分析

表明&

[FY9

区域强大的南亚高压使得该区域内的

空气在较长时间内停留在反气旋控制中!无法扩散

到反气旋外面(造成反气旋中心对应于臭氧'水

汽'

'S

等的极值中心 $

Y)+512=

!

#$$"

)

B1*O+21*O

M10T

!

#$$J

)

M10T+512=

!

#$$?

!

#$$>

)

.̀*.

7

T1+5

12=

!

#$%$

%(

目前看法比较一致的观点是!整个夏季亚洲季

风区是对流层低层大气成分进入平流层的一个重要

通道!但是对于亚洲季风区不同区域排放源各自贡

献的认识还存在很大的争议(基于臭氧与相关化学

成分模式 $

ZSX4BFHI

%!

M10T+512=

$

#$$&

%通过

标签 $

F4V

%技术考察不同污染源区对
[FY9

区域

'S

分布的作用!结果表明&尽管东亚地区是地面

'S

最大的排放源区!但是南亚排放源才是亚洲季

风区
[FY9

区域
'S

分布的最重要原因(然而!

Y1061

Q

/++512=

$

#$%%

%

#利用美国大气研究中心

$

<'4B

%通用大气模式 $

'4Z

%模拟地面
9S

#

排放

对
[FY9

区域硫酸盐气溶胶分布的影响!他们的模

拟结果表明&中国煤炭燃烧排放的
9S

#

是夏季亚洲

季风区
[FY9

区域硫酸盐气溶胶分布的最重要来

源(

'S

和
9S

#

这两个大气成分在大气中将经历不

同的化学过程!

'S

几乎是不溶于水的!主要受动

力输送过程的控制)而
9S

#

是水溶性的!还受到雨

水过程的影响(尽管如此!由于目前对夏季亚洲季

风区低层大气成分向上输送机理认识的不足!因而

对亚洲季风区不同区域排放源贡献的认识还存在很

大分歧(

=

!

亚洲夏季风输送污染物对全球气候

环境变化的影响

!!

卫星观测和地基观测表明过去十年平流层气溶

胶有增加趋势 $
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式模拟结果分析认为北半球平流层气溶胶的增加主

要源于中国二氧化硫的人为排放 $

Y10610

Q

/++5

#

Y1061

Q

/+-]

!

9.2.6.*9

!

M.0561**B^
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,)812B+,+108(Y+55+0,=
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#

%(在
%&&$

至
#$$"

年间!中国由于煤炭

燃烧的增加导致二氧化硫人为排放增加了
?$U

!在

全球总量的比重从
%&&$

年的
%"U

增加至
#$$"

年

的
!$U

$在此期间全球二氧化硫人为排放降低

#$U

%(此外!二氧化硫人为排放量进入平流层的

比例依赖于地理位置!尤其是与亚洲季风的关系!

使得中国排放权重更大(事实上!尽管中国之外的

地区当前
9S

#

排放量也很显著 $尤其是美国%!但是

全球三维化学-输送模式和排放表明&能够到达上

对流层以及下平流层的硫酸盐气溶胶绝大多数与夏

季亚洲季风区有关(平流层气溶胶的增加能够解释

过去十年北半球中纬度下平流层臭氧损耗的
#$U

!

因而抵消了臭氧层可能出现恢复 $蒙特利尔公约实

施的效果%的很大一部分(在未来数十年如果二氧

化硫仍以目前速率排放!将持续显著阻碍未来臭氧

层的恢复(然而另有观点认为!近十年来热带地区

中等强度火山喷发的增多是全球平流层气溶胶增加

的驱动因素 $

:+0*)+0+512=

!

#$%%

%(

卫星资料分析还表明 $

9/+512=

!

#$%%

%!夏季

亚洲污染物能够增加进入平流层的水汽输送(

9/

+512=

$

#$%%

%发现与清洁的卷云相比较!在对流层

顶附近污染区卷云冰晶粒子具有较小的有效半径'

较高的温度和比湿(

9/+512=

$

#$%%

%认为气溶胶冰

核的增加造成卷云中冰晶粒子半径变小!沉降速度

变慢!因而在空中停留时间更长!辐射加热使得对

流层顶附近温度变高!因而这里有较大的蒸发和上

升!从而进入平流层的水汽通量增强(因此!亚洲

夏季风对底层污染物向
[FY9

区域的输送!对于平

流层水汽具有显著的影响!进而影响臭氧化学和全

球辐射收支(

>

!

结语

早先的研究认为!夏季青藏高原是对流层低空

物质向平流层输送的一个重要渠道 $周秀骥等!

#$$I

%(但越来越多的卫星观测显示!夏季南亚高

压控制区是平流层示踪物臭氧的低值区!也是对流

层示踪物如
'S

'水汽'

'D

I

等的大值区(卫星观

测和数值模拟研究表明!亚洲夏季风区是对流层污

染物进入全球平流层的一个重要通道!而青藏高原

只是其中的一个区域(由于亚洲季风区是目前世界

上经济发展最快的地区!也是世界人口最集中的地

区!是全球最重要的污染源地区!因此在对流层污

染物进入全球平流层大气过程中!亚洲夏季风可能

是一个极为重要的途径(亚洲夏季风对污染物向全

球平流层的输送!将对全球平流层大气成分的收支

产生重要的影响!也会通过臭氧化学和辐射过程影

响全球平流层气候环境(

目前!关于亚洲夏季风对低层污染物向全球平

流层输送机制尚存在很大的争议!主要涉及到两个

完全不同尺度的输送过程&一个是快速的对流输送

过程!另一个则是缓慢的大气尺度上升输送运动(

过去的研究主要依赖于卫星观测和数值模拟!而缺

乏亚洲季风区的野外观测数据(为了进一步认识亚

洲夏季风的大气成分分布和变化的细节!从而分析

输送机理!需要更多开展亚洲季风区
[FY9

区域大

气成分的现场观测!包括气球探空和飞机观测(
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