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摘
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要
!

利用
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!

"$$&

年
M'QA@

资料!根据
A+)

公式估算了青藏高原及其邻近区域穿越对流层顶的质量通

量 "

'E@

#!分析了
'E@

的时空分布特征&分析结果表明$"

&

#

'E@

分布呈现纬向型!在副热带西风急流北侧即

对流层顶断裂带中存在东西向的
E9E

"对流层向平流层输送#

9EE

"平流层向对流层输送#

E9E

的波列结构

"水平输送项决定#!而南侧分布决定于垂直输送项&"

"

#在
%$RM

!

&$LRM

范围内!冬春季节!青藏高原南部及其以

南区域为
E9E

!北部为
9EE

'夏秋季节!整个区域几乎由
E9E

所控制&西风急流南侧的
'E@

主要决定于垂直

项!而北侧主要决定于水平项!再往北!垂直项与水平项贡献相当&"

!

#青藏高原与孟加拉湾区域平均
'E@

在所

有季节均为
E9E

!即有从对流层到平流层净的向上输送!

"

月强度最大!

J

月为另一个极大值'两个极大值有不同

的产生机制!后者决定于垂直项!而前者由水平项决定&"

K

#青藏高原 "及孟加拉湾#区域年平均
'E@

在
&?L%

!

"$$&

年之间的变化趋势在
&?%"

年左右出现一个转折$

&?%"

年之前!

'E@

为递减过程'而之后
'E@

为相对较强的

增长&上述结果表明$尽管冬季高原上空为下沉气流!但高原上空的水平输送项有很强的向上贡献!这与丛春华

等 "

"$$!

#得出的
9EE

不一致&但需要指出的是!根据
A+)

公式计算的
'E@

!尤其在急流附近!对资料中存在的

误差十分敏感 "

S+552+61*

等!

"$$$

#!因此青藏高原主体上空在冬季是
9EE

还是
E9E

!有待于进一步的分析研究&

关键词
!

平流层 对流层交换
!

对流层顶断裂带
!

青藏高原
!

E9E

通道

文章编号
!

&$$# ?%?L

"

"$$%

#

$# &!$? &$

!!!

中图分类号
!

IK"&

!!!

文献标识码
!

4

#$%&'()*'+,)'-.-/0*-((1#*-

2

-

2

3,(%43((56,7-8%*)$%#'+%)3.963)%3,

3.:;)(<,**-,.:'.

=

>%

=

'-.(

@4<A+*B/1*

&

!

A4<SA+)

C

/.

&

!

DT4<-)1*8(/*

"

!

9U<-)(/1

!

!

A4<SV1.

O

/+

&

!

WTMX)*

CY

)

&

!

1*F'VM<W)*6+)

&

!

!

&4%

1

+*/0%$/(

-

./0(&

1

"%*#232#%$2%

!

5)$$+$6$#7%*&#/

8

!

9)$0#$

:!

#L$$?&

";+<(*+/(*

8-

(*=#>>,%./0(&

1

"%*%+$>?,(<+,@$7#*($0%$/A<&%*7+/#($

!

B$&/#/)/%(

-

./0(&

1

"%*#2C"

8

&#2&

!

!"#$%&%.2+>%0

8

(

-

32#%$2%&

!

D%#

E

#$

:!

&$$$"?

!5)$$+$F%&%+*2"B$&/#/)/%(

-

=%/%(*(,(

:8

!

9)$0#$

:!

#L$$!K

?+()*3@)

!

D1,+F.*M'QA@F151,+5,30.6&?L%5."$$&

!

5(+80.,,H50.

7

.

7

1/,+61,,32/B

"

'E@

#

.=+05(+E)G+51*



I215+1/1*F)5,,/00./*F)*

C

0+

C

).*,N1,8128/215+FG

O

A+)3.06/21

!

1*F)5,,

7

15)12H5+6

7

.012F),50)G/5).*1*F2.*

C

H

5+0650+*FN1,1*12

O

Z+F>4*12

O

,),0+,/25,,(.N5(15

$"

&

#

5(+'E@(1,1Z.*12F),50)G/5).*,50/85/0+

!

1*F,(.N,

5N.F),5)*853+15/0+,.*G.5(,)F+,.35(+,/G50.

7

)812

P

+5>T*5(+,5++

7

50.

7

.

7

1/,+G+255.5(+*.05(.35(+

P

+5

!

5(+

'E@=10)+,)*1Z.*12N1=+H2)[+

7

155+0*30.6E9E

"

50.

7

.,

7

(+0+5.,5015.,

7

(+0+501*,

7

.05

#

5.9EE

"

,5015.,

7

(+0+5.

50.

7

.,

7

(+0+501*,

7

.05

#

5.E9E

!

1*F,..*

!

N()8(),61)*2

O

81/,+FG

O

5(+(.0)Z.*512'E@

'

1*F5(+'E@F),50)G/5).*

.*5(+,./5(,)F+),F.6)*15+FG

O

5(+=+05)812501*,

7

.055+06>

"

"

#

T*5(+2.*

C

)5/F+01*

C

+

"

%$RM &$LRM

#!

,./5(+0*

E)G+51*I215+1/1*F)5,,./5(N10F0+

C

).*,10+8.=+0+FG

O

E9E

!

1*F5(+*.05(+0*

7

105G

O

9EE)*N)*5+0H,

7

0)*

C

'

(.N+=+0

!

5(+N(.2+0+

C

).*30.6"$R<5.K$R<),126.,58.*50.22+FG

O

E9E)*,/66+0 1/5/6*>T*122,+1,.*,

!

'E@),F.6)*15+FG

O

5(+=+05)8125+065.5(+,./5(.35(+

P

+5

!

1*FG

O

5(+(.0)Z.*5125+06)*5(+,5++

7

50.

7

.

7

1/,+

G+25

!

1*FG

O

G.5(5+06,5.5(+3/05(+0*.05(>

"

!

#

E(+,515),5)8122

O

0+

C

).*121=+01

C

+F6.*5(2

O

'E@.=+05(+E)G+51*

I215+1/1*F5(+S/23.3D+*

C

12),8.*50.22+FG

O

E9E)*122,+1,.*,

!

N)5(5N.61B)61)*@+G0/10

O

1*F-/2

O

!

N()8(

10+81/,+FG

O

5N.F)33+0+*56+8(1*),6,

!

5(+=+05)812501*,

7

.053.0-/2

O

N()2+5(+(.0)Z.*5125+063.0@+G0/10

O

>

"

K

#

E(+0+

C

).*126+1*1**/12'E@/*F+0

C

.+,1501*,)5).*30.61F+80+1,)*

C

50+*FG+3.0+&?%"5.10+215)=+2

O

,50.*

C

+0)*H

80+1,)*

C

50+*F135+0N10F,>

A%

B

C-*:(

!

,5015.,

7

(+0+ 50.

7

.,

7

(+0++B8(1*

C

+

!

,5++

7

50.

7

.

7

1/,+G+25

!

5(+E)G+51*I215+1/

!

E9E

7

15(N1

O

D

!

引言

平流层和对流层有着完全不同的热力%动力和

大气成分结构分布特征&在对流层!静力稳定度

低!通过湿对流过程把地面空气和化学污染物输送

到对流层高层只要几个小时!通过斜压波运动也只

需要几天!而在平流层!稳定度高!同样距离的垂

直输送需要一年甚至更长时间!这样必然伴随辐射

加热或冷却&因此这两个区域之间空气质量和化学

成分交换有着重要意义&平流层 对流层间交换

"

,5015.,

7

(+0+ 50.

7

.,

7

(+0++B8(1*

C

+

!即
9EM

#过

程是控制上对流层和下平流层区域臭氧%水汽和其

他成分收支的一个非常重要的因子(

&

)

&同时!探讨

9EM

对于理解对流层上边界 "即对流层顶#的强迫

效应是如何影响对流层的环流和气候来说很重

要(

&

!

K

)

&另外!对流层顶本身的变化也是气候变化

研究中的一个关键指示因子&

"$$!

年!

91*5+0

等(

L

)发表了一个引人关注的工作!他们根据再分析

资料发现从
&?J?

!

&???

年对流层顶高度升高了

&?$6

!气候模式模拟结果也显示相同大小的增长

速度'模拟结果还显示其中约
%$\

的增长是由于臭

氧和温室气体的变化而引起的!主要通过平流层冷

却 "臭氧损耗#和对流层加热 "充分混合的温室气

体的增加#机制&国内一些学者(

#

!

?

)也就对流层顶

的时空演变结构及对流层顶附近化学物质的分布进

行了研究&对流层顶区域的热力结构以及各种尺度

动力过程与上对流层和下平流层臭氧分布存在密切

的联系!下平流层富含臭氧空气注入对流层!将改

变臭氧浓度的垂直廓线结构!并造成重要的化学强

迫!随后引起不同的辐射强迫效应!进而影响对流

层环流和气候(

&$

!

&!

)

&由于对流层顶的气候学特征

也将受高度复杂的由
L

个部分组成的气候系统以及

它们之间相互作用关系的制约(

&K

)

!因而!研究对流

层和平流层之间的质量交换是认识区域乃至全球气

候和环境变化的一个重要方面&

地形高大的青藏高原位于东亚季风区和南亚季

风区交汇区的北部!这两个季风区的东侧和南侧分

别是太平洋和印度洋&青藏高原及其临近地区的

9EM

受到海陆之间的热力差异和高原的热力%动力

作用的影响!而具有显著的区域特征并在半球乃至

全球
9EM

中具有重要贡献&研究表明!副热带西

风急流附近的动力学过程在
9EM

中起着重要作用!

急流周围的天气尺度和中尺度动力学与大尺度波的

破碎一起产生对流层与平流层空气之间的不可逆交

换&冬季!副热带西风急流位于青藏高原南缘!青

藏高原北侧也经常出现另外一支西风急流!高原地

处对流层顶断裂带!对流层顶经向梯度非常大'夏

季!高原北侧为副热带西风急流!而南侧有一支东

风急流!这些不同尺度过程相互作用产生对流层和

平流层之间的输送和混合(

&

)

&青藏高原亦是对流活

动十分旺盛的特殊区域之一!高原上的对流上升运

动对物质输送的作用也不容忽视&青藏高原地区上

对流层和下平流层 "

UE]9

#层区大气成分分布也

具有显著区域特征&在夏季!南亚季风区
UE]9

区

$&!&

大
!

气
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科
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域水汽含量比较高!下平流层最高水汽含量出现在

南亚季风区的北部!主要位于青藏高原及其南坡地

区(

&

)

&夏季青藏高原上空存在臭氧低值中心 "臭氧

低谷#!分析表明臭氧浓度偏低主要出现在
"L[6

高度以下(

&L

)

&在
&$

月至
"

月份!青藏高原上空在

特定大气环流条件下 "副热带西风急流调整及其所

引起的垂直环流结构#!还会出现微型臭氧洞或臭

氧极低值事件!初步分析表明臭氧浓度减少主要出

现在
"L[6

高度以下(

&#

)

&青藏高原上空特殊的大

气成分分布和动力过程使得
9EM

具有特殊意义&

东亚地区
9EM

过程不仅具有显著区域特征!

而且在全球
9EM

中占据重要地位&研究表明热带

下平流层水汽浓度在北半球夏季比冬季大
#$\

!

而夏季输送到全球热带平流层的水汽总量的大约

JL\

发生在南亚季风和青藏高原地区(

&J

)

&杨健和

吕达仁(

&%

)用
"$$$

年
<'MI

再分析资料!根据
1

坐

标下的
A+)

公式诊断分析了北半球
9EM

!研究结

果还表明!面积仅占北半球
L>#\

的东亚地区年净

交换量却占北半球的
"?\

&丛春华等(

&?

)使用
&?J%

!

&??#

年的逐日
<'MI

资料!根据
A+)

方法诊断

结果表明$

&?

年夏季平均青藏高原及其邻近区域

上空穿越对流层顶有净的对流层顶大气质量输送到

平流层'由此还推出青藏高原及其东南侧及孟加拉

湾北部连成一片的区域是其周围低层大气向对流层

高层及平流层低层输送的一个重要的物质通道&为

了进一步分析和认识青藏高原及邻近区域
9EM

!本

文采用
M/2+0

观点的
A+)

(

"$

)方法!计算青藏高原及

其邻近区域
&?L%

!

"$$&

年共
KK

年穿越对流层顶质

量通量 "

80.,,H50.

7

.

7

1/,+H32/B

!简称
'E@

#!分析

其气候平均分布特征及季节和长期变化趋势&第
"

节简单介绍诊断分析所采用的模型和资料!第
!

节

给出分析结果!最后总结并讨论&

"

!

数学模型和资料

本文采用
1

坐标系下的
A+)

公式(

"$

!

"&

)

!穿越

对流层顶的质量通量
G

"

!

#的表达式为

G

"

!

#

H

&

:

"

I

*

#

1

#

EI

J

"

EI

:

K

&

:

#

1

EI

#

/

!

其中!

:

为地球重力加速度!

1

为气压!

I

为水平风

速!

"

为垂直速度!下标
EI

表示对流层顶&因此!

穿越对流层顶的质量通量包括空气运动造成的水平

输送项 "右边第一项#和垂直输送项 "右边第二

项#!以及对流层顶气压随时间变化引起的输送项

"右边第三项#&

利用
&?L%

!

"$$&

年共
KK

年的
M'QA@

资料!

水平分辨率为
">LR̂ ">LR

&在对流层顶分析中!考

虑到在低位涡的热带!动力学对流层顶是不适用

的!因此根据热力学方法的定义(

""

)采用
_+)8(2+0

等(

"!

)的方法得到青藏高原及其附近区域对流层顶

的时空分布!并由此计算穿越对流层顶质量通

量(

"K

)

&为了便于对比分析!我们采用以下缩写表

示
'E@

不同的方向$当
'E@

为正时!用
E9E

"

50.

7

.,

7

(+0+H5.H,5015.,

7

(+0+501*,

7

.05

!即空气质

量从对流层向平流层输送#表示'当
'E@

为负时!

用
9EE

"

,5015.,

7

(+0+H5.H50.

7

.,

7

(+0+501*,

7

.05

!即

空气质量由平流层向对流层输送#表示'而
9EM

则

表示穿越对流层顶的双向输送&

!

!

结果分析

!ED

!

亚洲东南区域
0#5

的时空分布

本文首先分析以青藏高原为中心的亚洲东南区

域 "

&$R<

!

L$R<

!

#$RM

!

&K$RM

#

'E@

的时空分布

特征&图
&

为冬季 "

&

月#和夏季 "

J

月#穿越对流

层顶的质量通量的空间分布&

&

月份!在区域 "

&$L<

!

L$L<

!

#$LM

!

&K$LM

#

内总通量分布的显著特征是在对流层顶断裂带中

"即副热带西风急流的北侧#!多个
E9E

和
9EE

大

值中心沿纬向交替出现$阿富汗至巴基斯坦%青藏

高原的中部%川藏滇交界处%赣北和鄂南%日本南

部和东部海域有多个
E9E

中心存在!其中青藏高

原中部和川藏滇交界处的
K̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀以

上
E9E

面积较大'其间交织着印度北端%缅甸与

印度交界处%中国黄河中上游南部区域%江淮至朝

鲜半岛南部和日本的多个
9EE

中心!其中后两个

9EE

区域面积很大!强度也很大!达到
"̀$̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

&

图
&8

为水平输送项引起的质量通量分布!从

中可以看到!水平输送项的分布与总通量分布结构

非常相似!也就是说对流层顶端裂带中
E9E 9EE

E9E

纬向分布形态主要是由于水平输送项引起的&

两者最显著的差异是$在中国的东北以及朝鲜半岛

北部水平输送项为大片的强
E9E

区域!而总通量

为强度显著减弱且面积大为缩减的
E9E

区域&这

是因为在该区域!垂直输送项有大面积且强度较大
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的
9EE

"图
&+

#!抵消了很大一部分水平输送项引

起的
E9E

&

在青藏高原地区!尽管高原东北大部为垂直输

送项引起的
9EE

!且强度较大!只是高原的西南部

有较小范围的
E9E

!但是由于水平输送项在高原中

南部有范围很大%且强度大的
E9E

!因此青藏高原

中南部总通量为
E9E

!中心强度超过
&$̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

&

J

月份!随着副热带西风急流的北抬以及强度

明显减弱!位于急流北侧的对流层顶断裂带也北抬

至
K$R<

以北&在对流层顶断裂带中!同样存在总

通量的
E9E 9EE E9E

纬向分布结构!但是中

心强度比冬季弱!两个比较显著的中心分别是巴尔

喀什湖东南侧强度为
&$̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀的
E9E

中心和新疆与蒙古交界强度为
K̀̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

的
9EE

中心 "图
&G

#&总通量的这种纬向波列分布

同样主要决定于水平输送项的分布 "图
&F

#&

在
K$R<

以南!总通量基本为
E9E

所控制&强

度为
&̂ &$

!̀

!

"̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀的
E9E

区域

从中国东北向南延伸至中国东部!再向西%向南方

向发展!于中南半岛分裂!一支继续向西南延伸至

&$R<

印度洋!另一支向南发展至低纬中国南海

&LR<

以南!最大中心位于缅甸西南沿岸!强度超过

"̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

&此外!在印度半岛西部沿岸和

日本也有小范围
&̂ &$

!̀

!

"̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀的

E9E

中心&这一范围内较明显的
9EE

区出现在印度

半岛东南部!中心强度超过
"̀̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

&

比较图
&G

和
&3

!可以看出总通量的这种分布形态

主要决定于垂直输送项&

图
&

C

和
&(

分别为
&

月份和
J

月份对流层顶随

时间变化引起的
'E@

&与水平输送项和垂直输送

项相比较!对流层顶变化引起的
'E@

至少要小
&

个数量级&对流层顶变化输送项有非常显著的纬向

分布$冬季以
!$R<

为界!以南为
9EE

区!即对流

层顶抬高!而以北为
E9E

区!即对流层顶降低'夏

季分布相反!分界线北抬至
!J>LR<

!南侧为
E9E

区!即对流层顶降低!北侧为
9EE

区!对流层顶抬

升&

!E"

!

青藏高原主体经度范围内
0#5

的纬向平均分

布

!!

下面!我们分析青藏高原主体所在经度范围

"

%$RM

!

&$LRM

#内纬向平均
'E@

的季节变化特征&

图
"

!

穿越对流层顶纬向平均 "

%$RM

!

&$LRM

#质量通量的季节

变率 "单位$

&$
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[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

#

@)

C

>"

!

9+1,.*12=10)15).*.382)615.2.
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"
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[

C

*

6
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*
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&̀

#

1=+01

C

+F.=+0%$RM &$LRM

图
"

给出纬度
"$R<

!

K$R<

内总通量随季节的变

化&在
!$R<

以南的较低纬地区一年四季均为
E9E

区!在冬季
E9E

强度较大!其中
"

月份
!$R<

附近

出现了一个强度超过
K̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀的
E9E

极值中心&随着北半球夏季的到来!

E9E

范围向

北延伸!但是强度明显减弱&

J

!

%

月份
E9E

范围

扩展到
K$R<

以北!但是
E9E

大值中心却出现在

"&R<

!

"#R<

范围内!强度超过
&̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

&

在冬春季节!高原的北部基本为
9EE

所控制!

其中大值中心位于
!"R<

!

!KR<

之间!强度超过

"̀̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

&

下面分析在各个季节!不同输送项对总通量的

贡献!图
!

给出了
K

月%

J

月%

&$

月和
&

月的总通

量%水平输送项%垂直输送项和对流层顶变化输送

项的分布&

K

月份!在
!LR<

以南为
E9E

区!以北为
9EE

区&而从不同输送机制看!在
!LR<

以南!水平输

送项和垂直输送项的贡献均为
E9E

!其中在

"J>LR<

以南主要是垂直输送项占主导地位!以北

是水平输送项贡献较大&

!LR<

以北!水平输送项

的贡献为
9EE

!垂直输送项的贡献也逐渐变成

9EE

&

J

月份!从
"$R<

!

K$R<'E@

总通量全部为

E9E

区!

'E@

均在零通量线以上!且通量强度比
K

月增大!而且几乎完全受垂直输送项控制!水平输

送项贡献很小!

'E@

在
"LR<

出现峰值
&>"̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

&

&$

月!

'E@

总通量分布形状与
K

月份大致相
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图
!

!

纬向平均 "

%$RM

!

&$LRM

#通量$净输送项 "方块#%水平输送项 "实线#和垂直输送项 "虚线#

@)

C

>!

!

'0.,,H50.
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1/,+61,,32/B1=+01
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+F.=+0

"

%$RM &$LRM
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5.51232/B

"

,.2)F2)*+N)5(,

Y
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(.0)Z.*512501*,
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.0515).*
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,.2)F2)*+

#!

1*F=+05)812501*,

7

.0515).*

"

F1,(+F2)*+

#

似!

!#R<

以南为
E9E

区!以北为
9EE

区!只是强

度要弱一些&同样!在较低纬地区 "

!$R<

以南#垂

直输送项占主导作用!

!$R<

!

!J>LR<

水平输送项

贡献大&

&

月份!

'E@

总通量明显加大!

E9E

与
9EE

发生转变的纬度也明显南移!在
!"R<

附近&

"J>LR<

以南主要还是空气垂直运动起作用!随着

纬度的增加
E9E

强度由于垂直输送项的增大而逐

渐升高&再往北!垂直输送项快速变为
9EE

!但是

水平输送项在
!$R<

附近对
E9E

有巨大的贡献!因

此在
!$R<

附近出现
!>#̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀的峰

值&

!"R<

以北地区!水平输送项的贡献为
E9E

!

而垂直输送项贡献为
9EE

!两者强度相当!因此总

的
'E@

有较弱的
9EE

&

!E!

!

青藏高原
0#5

区域平均的季节变化

在图
K1

中对 "

"$R<

!

K$R<

!

%$RM

!

&$LRM

#青

藏高原及孟加拉湾范围内 "

4

区#的通量进行了区

域平均!得到了总
'E@

以及水平输送项%垂直输送

项和对流层顶运动引起的
'E@

季节变化&总通量

在所有季节均在零通量线以上!即为
E9E

'

"

月份

和
J

月份为两个极大值!强度分别达到
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&̀和
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'两个极小

值分别出现在
L

月和
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月!强度都在
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&̀附近!不到
"

月份强度的
&

+

#

&

分析不同输送机制的季节变化!可以看到$冬

春季节尤其是
&

!

!

月份!水平输送项占据主导地

位!而垂直输送项有相对较弱的负贡献'而在夏秋

季节!尤其是
#

!

?

月份!垂直输送项的贡献很大!

而水平输送项为很小的负贡献&

从图
KG

看!青藏高原主体("

"J>LR<

!

!J>LR<

!

%$RM

!

&$LRM

#!

D

区)上空的季节变化与
4

区基本

一致&差异主要表现为$"

&

#

"

月份总通量极大值强

度达到
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!比
4

区更大一些!

尽管
D

区垂直输送项为
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&̀的负贡献大 "因

为高原主体为下沉气流!而南侧的孟加拉湾为上升

气流#!但水平输送项的贡献增加更多!从
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!向上垂直输送项的大值中心位

于孟加拉湾'"

!

#
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月份总通量成为极小值!此时
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青藏高原
0#5

区域平均的长期变化趋势

图
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给出了青藏高原区域年平均
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&>#!̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

"

D

区#!最小强度为
$>"$^&$

!̀

L&!&

#

期
!

<.;#

樊雯璇等$青藏高原及其邻近区域穿越对流层顶质量通量的时空演变特征

@4<A+*B/1*+512>E(+a),50)G/5).*.3'0.,,HE0.

7

.

7

1/,+Q1,,@2/B.=+05(+E)G+51*I215+1/>>>

!!!



[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

"

4

区#和
$̀>$?̂ &$

!̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

"

D

区#&另外!可以看到在
"$

世纪
%$

年代初期!年平

均
'E@

的变化趋势出现了一个转折$在
&?%"

年之前!

线性变化趋势为
&̀>"L̂ &$

L̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

*

1

&̀

"或

"̀>&\

+

1

#"

4

区#和
&̀>"&̂ &$

L̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

*

1

&̀

"或
&̀>%\

+

1

#"

D

区#'而之后是相对较强增长趋

势为
&>K%^&$

L̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

*

1

&̀

"或
">L\

+

1

#

"

4

区#和
">$?̂ &$

L̀

[

C

*

6

"̀

*

,

&̀

*

1

&̀

"或
!>"\

+

1

#

"

D

区#&

F

!

结论和讨论

本文利用
&?L%

!

"$$&

年共
KK

年的
M'QA@

资料!采用基于欧拉观点的
A+)

公式估算了青藏高

原及其邻近区域穿越对流层顶的质量通量
'E@

!分

析了
'E@

在亚洲东南部的时空分布特征!主要关

注青藏高原所在经度范围内
'E@

的季节变化和长

期变化趋势&诊断分析结果表明$

"

&

#在亚洲东南部 "

&$R<

!

L$R<

!

#$RM

!

&K$RM

#!

'E@

分布呈现纬向型!在副热带西风急流

的两侧有不同的特征!北侧即对流层顶断裂带中存

在东西向的
E9E 9EE E9E

波列结构!主要是

水平输送项的分布决定的'而南侧主要收垂直输送

项的控制!以
E9E

为主导&随着季节的转换!

'E@

分布随副热带急流的南北移动而变化&对流层顶变

化造成的输送项在所有纬度都很小!可以忽略不

计&

"

"

#青藏高原主体 "

%$RM

!

&$LRM

#范围内!冬

春季节!青藏高原南部及其以南区域为
E9E

!北部

则为
9EE

'夏秋季节!从
"$R<

!

K$R<

整个区域几

乎由
E9E

所控制!但通量的强度比冬春季节小&

在所有季节!西风急流南侧的
'E@

主要决定于垂

直输送项!而北侧对流层顶断裂带中的
'E@

主要

决定于水平输送项!再往北!垂直输送项与水平输

送项贡献相当&

"

!

#青藏高原与孟加拉湾 "

"$R<

!

K$R<

!

%$RM

!

&$LRM

#区域气候平均
'E@

在所有季节均为

E9E

!即空气有从对流层到平流层净的向上输送!

其中在
"

月份强度最大!

J

月份为另一个极大值!

而
L

月份和
&$

月份分别为两个极小值!其强度不

到
"

月份的
&

+

#

'

"

月份与
J

月份两个极大值有不

同的产生机制!后者主要决定于垂直输送项!水平

输送项很小!而前者主要由水平输送项决定&青藏

高原主体 "

"J>LR<

!

!J>LR<

#上空
'E@

的季节变

化与青藏高原与孟加拉湾区域基本一致!只是
"

月

份极大值强度更大一些!尽管垂直输送项的负贡献

大了 "因为高原主体为下沉气流!而南侧的孟加拉

湾为上升气流#!但水平输送项的贡献增加更多'

另外
J

月份极大值强度略小一些!因为向上垂直输

送项的大值中心位于孟加拉湾&

"

K

#青藏高原 "及孟加拉湾#区域年平均
'E@

在
&?L%

!

"$$&

年之间的变化趋势在
&?%"

年左右出

现一个转折$

&?%"

年之前!

'E@

为递减!线性趋势

约为
`"\

+

1

'之后
'E@

为相对较强的增长为

!;"\

+

1

"

">L\

+

1

#&

从以上分析结果看!无论是夏季还是冬季!青

藏高原主体上空均为
E9E

!即从对流层到平流层有

净的向上质量输送&根据前面的分析!夏季向上输

送主要由垂直输送项引起&这与丛春华等(

&?

)的结

果比较符合!他们认为这对应于夏季青藏高原上空

的垂直环流结构(

"L

)

!这也是周秀骥等(

"#

)认为可能

造成青藏高原夏季臭氧低谷的一个动力条件&

然而在冬季!本文分析结果表明$尽管高原上

空为下沉气流!但是由于高原 "位于急流北侧的对

流层顶断裂带#上空的水平输送项有很强的向上贡

献!因此总
'E@

还是
E9E

!而且强度明显大于夏

季&这与丛春华等(

&?

)得出的冬季为
9EE

不一致!

他们主要从垂直环流结构的角度来解释!因为冬季

青藏高原上空为下沉气流&周秀骥等(

"#

)对青藏高

原臭氧季节变化的分析表明!青藏高原不仅夏季是

一个臭氧低谷!冬春季节也比同纬度地区臭氧总量

偏低!这也从侧面说明青藏高原上空冬季有可能存

在从对流层向平流层的输送&

需要指出的是!本文与丛春华等(

&?

)都是采用

A+)

公式来计算
'E@

!但所使用资料不同!本文采

用从
&?L%

!

"$$&

年共
KK

年
M'AQ@

资料!而后者

采用
&?J%

!

&??#

年共
&?

年
<'MI

资料&

S+552+H

61*

等(

"J

)在研究利用
A+)

公式诊断
'E@

时!注意

到该方法对资料中存在的误差 "尤其在急流附近#

十分敏感!因此青藏高原主体上空在冬季是
9EE

还是
E9E

!有待于进一步的分析研究&
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