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!简称
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&的近地层源区"输送路径

及其时间尺度问题进行了一些初步探讨(结果表明'%

%

&夏季亚洲季风区
U9U

两个主要的边界层源区!一个是热

带西太平洋地区*另一个是青藏高原南部"孟加拉湾以及印度半岛中北部等地区!上述两个区域与夏季强对流的

分布相一致(在对流层顶高度附近 %约
%MV6

高度&!两个近地层源区的垂直输送贡献相当(但进一步分析发现!

穿越对流层顶高度的质量输送只有约
%$W

能够进入
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##V6

高度的平流层中!且主要源于以青藏高原南侧为

代表的南亚季风区 %约贡献
I&W

&!这进一步强调了青藏高原及其周边区域在全球
U9U

过程中的重要地位(%

#
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轨迹分析显示!夏季亚洲季风区对流层进入平流层的 +入口区,主要在 %
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&区域的青藏

高原及其周边区域(

U9U

路径受对流层上层南亚高压闭合环流"北半球副热带西风急流和赤道东风急流的共同

控制(%

!

&亚洲季风区
U9U

两个主要的过程!一个是和夏季湿对流抬升直接联系的快速输送过程!它可以使近地

层大气在
%

"

#

天内输送到平流层中!贡献了整个
U9U

的
%$W

"

!$W

*另一个是大气辐射加热所致的大尺度垂直

输送!该输送是一个相对的慢过程!时间尺度一般为
&

"

!$

天(此结果意味着!源于地表的短生命周期的大气污

染物可通过光化学反应过程对该区域平流层臭氧及其他大气痕量成分平衡产生重要影响(
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夏季亚洲季风区大气环流与下部持续深对流相

耦合 %
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&以及大尺度海陆分布和青藏高原

大地形造成的动力"热力效应 %徐祥德 等!
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吴国雄等!
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&!使得上对流层的南亚高压反气

旋可以向上扩展到下平流层 %苏东玉等!

#$$M

&(

在此特殊的环流形势影响下!夏季亚州季风区上对

流层
a

下平流层 %

H

"

#$V6

&大气成分分布及其变

化具有其独特的区域特征(周秀骥等 %

%@@&

&研究

发现!夏季青藏高原上空存在整层臭氧含量的低值

中心!以后的研究进一步证实了这一现象 %卞建春

等!
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#$$"

&(最近的观测资

料研究亦表明!南亚高压反气旋控制上对流层
a

下

平流层区域不但是臭氧含量的极值中心!而且亦是

其他大气成分分布的异常中心 %

N+2)+F+2D+512?
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*毕云等!
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&(上对流层
a

下

平流层痕量成分的分布和变化对地气系统的辐射能

量平衡有重要的影响 %邓淑梅等!
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*陆春晖等!
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&!进而影响到全球的气候变化(而夏季亚洲

季风区对流层向平流层输送 %
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&是影响该区域大气

痕量成分组成的重要过程(因此!对亚洲区域
U9U

过程的研究是评估其对全球大气成分变化可能影响

的基础!对未来的亚洲区甚至全球气候变化也具有

重要意义(

已有研究指出!亚洲夏季风区是对流层向平流

层质量输送的关键区 %丛春华等!
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*杨健和吕

达仁!
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*樊雯璇等!
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&指出亚洲季风区是夏季平流层水汽的主要

源区!输送到全球热带平流层水汽总量的
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左右

为亚洲季风区所提供 %

b+55+261*+512?

!

#$$#

&(总
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口,!虽然引起了研究者的强烈兴趣!但至今为止

其研究仍然薄弱 %陈洪滨等!

#$$M

*吕达仁等!

#$$H

&(最近!国外以三维轨迹模式为工具的数值

模拟研究被广泛应用于
U9U

过程的研究 %
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&!但是以上研究所采用的轨迹模式中!大

多没有考虑湍流和中小尺度的对流过程(

近年来!利用大气化学输送模式和轨迹方法对

有关
U9U

的近地层源区以及输送路径问题的工作

已有很多(如
N)+512?

%

#$$&

&用三维化学输送模

式模拟研究指出!强对流和喜马拉雅山南坡地形抬

升作用的共同影响下!使得源于印度和中国南部的

边界层污染大气可以向上输送到上对流层(最近!

A+05(+5+512?

%

#$$I

&通过轨迹方法研究了全球尺

度上对流层向平流层质量输送的源!指出夏季的青

藏高原及热带西太平洋可能是对流层向平流层质量

输送的重要区域(
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&以大气输送

模式和轨迹方法!研究了
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年
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月热带地区边

界层"热带对流层顶和平流层之间的输送过程(以

上研究大都着眼于全球尺度的热带地区!虽然结果

都强调了亚洲季风区的重要作用!但是针对该区域

的专门研究还不多见(

需要指出的是!关于
U9U

输送时间尺度的研

究亦是一个重要的科学问题(对于水汽输送过程!

时间尺度可能不重要!但是对短生命周期的近地层

大气污染物 %如卤代物&则不同!如果大气边界层

污染物能够在较短的时间内被输送到平流层!尤其

是大气污染物如果能进入位温大于
!H$d

的
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]F+0E.02D

,!则可以通过光化学反应过程对平流

层臭氧含量等痕量成分产生重要影响 %
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&(这对于正确评估源于地面的大气污

染物!尤其是近地层自然和人类排放的短生命周期

的微量卤代物在平流层中的光化学反应过程对臭氧

损耗的作用亦具有一定参考价值(近年来!平流层

臭氧损耗的原因也是科学家们所关注的一个重要问

题 %
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因此!本文在前人研究基础上!借助于高分辨

的拉格朗日轨迹输送模式!试图对以下尚未明确的

问题进行探讨'夏季亚洲季风区
U9U

的近地层源

区在哪里- 大气污染物从边界层输送到平流层的输

送通道和路径如何- 边界层中大气污染物到达平流

层所需要的时间尺度是多少-

?

!

模式和模拟方案简介

?@>

!

ABCD(790

轨迹输送模式

拉格朗日轨迹输送模式
KNQBS4TU

通过计算

粒子 %小空气块&的运动轨迹!实现对大气物质的

输送和扩散过程的模拟 %

95.(2+512?

!

#$$&

&(作为

新一代的拉格朗日模式工具!它可以用来模拟点

源"线源"面源和三维大气源排放的大气示踪物质

的长期和中尺度输送"扩散"干湿沉降及其辐射衰

减过程!其时间上的前向轨迹模拟可以用来模拟排

放源的轨迹
a

扩散过程!而后向模拟可以确定排放

源的影响区域(和欧拉模式相比!拉格朗日模式的

优点是积分过程中空间分辨率不受数值离散的影

响!保持了较高的精度(同时!该模式和其他的轨

迹模式相比!考虑了湍流和中小尺度的对流过程

%

K.0,5+0+512?

!

#$$I

&(

KNQBS4TU

目前已被应用于很多方面的研

究!包括大气污染输送"中尺度输送过程研究"大

气水循环"对流层
a

平流层交换以及气候学尺度上

的全球污染物的输送研究 %

95.(21*DU(.6,.*

!

%@@@

*

K.0,5+0+512?

!

#$$%

*

95.(2+512

!

#$$!

*

-16+,+512?

!

#$$!

&(

KNQBS4TU

所需要的气象场

资料 %风"气压"温度等&可以由
Q'=OK

的再分

析气象数据或者
<'QS

)

<'4T

再分析资料等提

供(模拟结果可以输出每个 +气块,的三维位置及

其他物理信息!如位涡"比湿"温度"对流层顶高

度等(

?@?

!

ABCD(790

模式中的区域填塞 "

/"2)1.4133E

1.

:

#技术

!!

KNQBS4TU

模式的区域填塞技术 %

D.61)*

3)22)*

C

&是指在模式积分之初!将模式区域尺度甚至

全球尺度的三维空间划分为足够多的气块 %

%$

"

"

%$

M

&(气块初始状态分布按照空气密度大小而相对

均匀分布!每个 +气块,具有相同的质量!所有 +气

块,质量总和等于整个三维空间大气质量(模式积

分开始之后!+气块,将依据风"压"温度等驱动下

运动!进而实现对区域大气输送过程的描述(对于

有限区域而言!模式积分开始之后!将累积流入边

界上的质量通量!一旦边界流入质量超过了一个空

气 +气块,所具有的质量!那么在此边界之上将有

I@"

!
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一个新的 +气块,产生(同理!在有限区域的流出

边界之上!将有 +气块,消失(

??F

!

模拟方案

本文模式输入气象场采用
#$$&

年
&

"

@

月!空

间分辨率
%Xe%X

"每
M

小时一次的
<'QS

的
bK9

模式的输出资料(资料垂直方向从
%$$$

"

%$(S1

分为
#M

层(模拟经纬度范围为 %

$X

"

I$X<

!

$X

"

%H$XQ

&!高度范围为
$?#

"

##V6

!初始化空气块数

目为
%&$

万个!这样每个空气气块所具有的质量大

约为
%?##e%$

%#

V

C

(采用后向模拟方法!模拟开始

于
#$$&

年
&

月
%&

日!结束为
#$$&

年
@

月
%&

日!

气块的三维空间位置及该位置上的对流层顶高度"

边界层高度等信息每
%#

小时输出一次(这里!我

们只是考虑夏季情况!因此只对
#$$&

年
M

月
%

日

到
H

月
!%

日模式输出结果进行了分析(

图
%

!

#$$&

年夏季从大气边界层出发且到达对流层顶高度的气块后向轨迹在大气行星边界层内的分布

K)

C

?%

!

U(+1)0

7

108+2,D),50)G/5).*8128/215+D3.05(.,+501

[

+85.0)+,2+1F)*

C

5(+G./*D10

>

21

>

+05(15,/G,+

`

/+*52

>

100)F+)*5(+,5015.,

7

(+0+

E)5()*5(+

7

+0).D.3-/*5.4/

C

#$$&

??G

!

对流层顶的定义

对流层顶有动力学和热力学两种定义!在热带

地区由于科氏力接近于零!动力学定义不再适用(

本文主要研究高原及其周边区域!包括了热带和热

带外地区!因此为了保证对流层顶在空间上的连续

性!采纳
-16+,+512?

%

#$$!

&等权重函数定义的混

合对流层顶!即在中高纬地区采用动力对流层顶定

义!在热带地区采用热力对流层顶定义!而在副热

带地区采用线性插值方法得到!即混合对流层顶

>

G-

>D

>

*1

H

%

%a-

&

>5(+06

!其中!

>D

>

*1

表示动力对

流层顶!

>5(+06

表示热力对流层顶!当
!"

!$X<

时!

-f%

*当
!#

#$X<

时!

-f$

*在
#&X<

"

!$X<

区域

通过线性插值求得
-

(这里将动力对流层顶
>D

>

*1

取为
#S:Z

%

%S:Zf%?$e%$

aM

6

#

.

,

a%

.

d

.

V

C

a%

&

所在的气压高度!热力学对流层顶采用世界气象组

织的定义 %

Y.)*V1

!

%@@I

&!即距离地面
&$$(S1

高

度以上!且温度递减率小于等于
#g

)

V6

的气压高

度(

F

!

夏季亚洲季风区对流层向平流层输

送源区

!!

首先!我们挑选出在模拟时段内从大气行星边

界层输送到对流层顶高度气块!然后!将气块在边

界层高度附近的空间位置定义为对流层向平流层输

送的源区(

图
%

给出了
#$$&

年夏季
U9U

过程中!源于边

界层而到达对流层顶高度以上的后向轨迹气块在

%Xe%X

经纬度网格上的分布(可以看到!能够到达

%

$X

"

"$X<

!

#$XQ

"

%#$XQ

&亚洲季风区对流层顶高

度上的大气主要有两个边界层源区 %合占总数的

@%W

&!一个是热带西太平洋区域!另外一个是青

藏高原及其南部的区域!包括青藏高原南部"孟加

拉湾及其印度半岛中北部等(相应地!在这两个大

区域中存在明显的极大值区域!一个是以 %

%&X<

!

%!&XQ

&为中心!南北
&

个经纬度左右的热带西太平

洋异常区域!另外一个是青藏高原及其以南的印度

次大陆和孟加拉湾(为叙述方便!以下将 %

%$X<

"

!$X<

!

%#$XQ

"

%&$XQ

&范围的热带西太平洋地区简

称为
OS]

%

O+,5+0*S18)3)8]8+1*

&!将 %

%$X<

"

!&X<

!

I$XQ

"

%$$XQ

&范围的青藏高原及印度次大

陆和孟加拉湾等地区通称为青藏高原南部地区!简

H@"

大
!

气
!

科
!

学
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写为
9US

%

9./5(.35(+U)G+51*S215+1/

&(

图
#

!

4PT9

卫星资料反演的
#$$&

年的云顶高度分布 %单位'

V6

&'%

1

&

M

月*%

G

&

I

月*%

8

&

H

月*%

D

&夏季
M

"

H

月平均

K)

C

?#

!

U(+6+1*82./D5.

7

(+)

C

(5

%

V6

&

0+50)+F+D30.65(+4PT9,15+22)5+3.0

%

1

&

-/*

!%

G

&

-/2

!%

8

&

4/

C

!

1*D

%

D

&

5(+,/66+06+1*.3#$$&

图
#

分别给出了
4PT9

卫星资料反演的
#$$&

年
M

月"

I

月"

H

月和夏季
M

"

H

月平均的云顶高

度分布(云顶高度可以近似表征对流的强弱分

布(比较图
%

表征的
U9U

的源区和图
#

表征的夏

季对流分布!可以看出夏季亚洲季风区
U9U

过程

的源区和强对流区域相一致(这也强调了对流抬

升输送作用在对流层向平流层输送过程的重要作

用(

考虑到夏季亚洲季风区对流层高度平均而言为

%#

"

%MV6

!本文还分别计算了源于边界层而穿越

%H

"

#$

"

##V6

高度的气块统计分布特征(小空气

块可以穿越对流层顶!是否能够到达位温大于
!H$

d

的平流层 +

]F+0E.02D

,区域也具有较为重要的

意义(因为这些气块可以深层次地参与全球对流层

a

平流层物质交换的循环过程!这对全球大气成分

组成影响更为重要(

图
!

给出了
#$$&

年夏季
U9U

过程中!通过后

向轨迹计算的源于边界层而到达
%HV6

"

#$V6

和

##V6

高度的气块数目在边界层高度内的分布(比

较图
%

和图
!

可以看出!随着高度的增加!只有约

%

)

%$

"

%

)

#$

的气块能够到达
#$

"

##V6

高度上平

流层 +

]F+0E.02D

,区域(同时!也可以看到!虽然

9US

和
OS]

两个主要的源区贡献的相对重要性也

发生改变(在
%HV6

高度上 %一般高于对流层顶&!

9US

向平流层的输送已经超过了
OS]

!随着高度

进一步增加!如在
#$V6

和
##V6

高度上!能到达

相应高度的空气气块已经很少来源于
OS]

(

进一步计算源于边界层的气块到达不同高度情

况下!

9US

和
OS]

两个不同影响源区的后向轨迹

气块数目所占的相对百分比份额 %图
"

&(可以发

现!

OS]

和
9US

源区在深
U9U

过程中所起的作

用存在较大变化(在对流层顶高度 %约
%MV6

&!

OS]

和
9US

在深
U9U

质量输送过程中的作用相

当(而在
##V6

高度以上!源于
9US

的空气气块

约占总空气气块数目的
H$W

(这说明在
U9U

过程

中!从
9US

区域大气行星边界层抬升的小空气块

可以向上输送到平流层中更高高度(此结果进一步

强调了
9US

在
U9U

质量输送过程中的重要作用!

这结果和
K/+512?

%

#$$M

&分析结果相一致!即高

原及其周边区域的
U9U

能输送到更高的高度(为

什么高原及其周边区域进入平流层中的大气能够抬

升到更高高度- 对于这种现象的可能解释就是与青

藏高原南部区域距离夏季亚洲季风区
9UQ

的 +入

口区,%图
&

&较近有关!使得受对流抬升的空气块

能够在较短的时间内穿越对流层顶后!还具有较大

的能量!进而抬升到更高的高度(但是详细原因解

释还有待于更深入分析研究(
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图
!

!

同图
%

!但为到达 %

1

&

%HV6

"%

G

&

#$V6

和 %

8

&

##V6

高度气块后向轨迹计算结果

K)

C

?!

!

916+1,K)

C

?%

!

G/53.05(+501

[

+85.0)+,2+1F)*

C

5(+G./*D10

>

21

>

+05(15,/G,+

`

/+*52

>

100)F+155(+(+)

C

(5,.3

%

1

&

%HV6

!%

G

&

#$V6

!

1*D

%

8

&

##V6

G

!

夏季亚洲季风区
0!0

的输送路径

为了探讨夏季亚洲季风区
U9U

的输送路径问

题!我们首先根据气块轨迹确定了
U9U

在对流层

顶的主要 +入口区,!也即对流层
a

平流层质量输

送发生的位置(图
&

给出了依据向上穿越对流层顶

且在平流层中滞留时间超过
@M

小时的所有气块计

算的夏季平均质量输送通量分布(可以看到!夏季

亚洲季风区整个区域都存在对流层向平流层输送(

垂直方向上对流层
a

平流层输送主要发生在
"$X<

以南"

H&XQ

"

%!$XQ

之间的区域!且在青藏高原上

空及其临近区域又是
U9U

质量通量极大值区!表

明源于近地层的大气输送主要在该 +入口区,进入

平流层中(

$$&

大
!

气
!
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学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
"

!

源于
OS]

和
9US

两个边界层源区的质量输送在不同高

度下的相对贡献百分比

K)

C

?"

!

U(+0+215)F+8.*50)G/5).*,.35(+61,,501*,

7

.0530.6

5(+OS]1*D9US10+1,15D)33+0+*5(+)

C

(5,

图
&

!

#$$&

年夏季对流层
a

平流层质量输送分布 %单位'

V

C

.

V6

a%

.

,

a%

&(正值 %阴影&表示对流层向平流层的质量输送!负

值表示平流层向对流层的质量输送

K)

C

?&

!

b+.

C

01

7

()812D),50)G/5).*.35(+,5015.,

7

(+0+ 50.

7

.,

7

(+0+

+\8(1*

C

+

%

9UQ

&

61,,32/\

%

V

C

.

V6

a%

.

,

a%

&

3.05(+,/66+0.3

#$$&G1,+D/

7

.*+\8(1*

C

+501

[

+85.0)+,E)5(15(0+,(.2D0+,)D+*8+

5)6+.3@M(?U(+

7

.,)5)F+F12/+,

%

,(1D+D10+1

&

)*D)815+5(+50.

7

.R

,

7

(+0+5.,5015.,

7

(+0+61,,501*,

7

.05

!

1*DF)8+F+0,1

前文分析结果表明!夏季亚洲季风区到达对流

层高度的两个近地层源区
9US

和
OS]

(为了分析

方便!下面利用三维轨迹模拟的结果!分别对这两

个区域的
U9U

的输送路径和时间尺度分析(图
M

给出了
#$$&

年夏季能够到达对流层顶或者以上高

度!而源于
OS]

边界层内的空气气块输送轨迹!

其中颜色分别表示气块的从边界层释放的时间 %

1

&

和气块高度 %

G

&(由于模式模拟过程中气块数目较

多!为方便直观显示!每间隔
%$$

个画一条轨迹(

可以看到!源于热带西太平洋地区边界层高度内的

小空气块在
U9U

过程中!一般在
!

"

H

天以内就可

以达到
%"

"

%MV6

高度!然后在赤道东风急流的作

用下向上向西输送!一般在两周左右到达亚洲季风

反气旋的西部!在反气旋作用下向高纬地区输送!

继而一部分气块在南亚高压闭合环流和高空西风急

流作用下向东向下输送(

同样!对于高原及其南部的孟加拉湾区域!图

I

给出同时段内的气块输送轨迹(亦可以看出!赤

道东风急流在
U9U

过程中亦扮演着重要作用!气

块受到高原南侧的对流和地形加热抬升后!一部分

气块在赤道东风急流作用下向西输送!然后在南亚

反气旋的控制下转向!继而在副热带西风急流作用

下向东输送(

H

!

夏季亚洲季风区
0!0

的时间尺度

为进一步分析
U9U

输送的时间尺度问题!我

们以
#$$&

年
M

"

H

月
9US

和
OS]

两个区域所有源

于大气行星边界层高度且到达对流层顶高度的所有

气块为考察对象(图
H

给出了不同时间尺度下!从

边界层高度抬升且进入平流层的输送占整个
#$$&

年夏季输送总量的百分比变化 %

1

&及其累积百分

比变化 %

G

&(可以看出!夏季亚洲季风区
U9U

输

送在很短的时间内就可以有很大部分进入到平流层

中!时间尺度小于
#

天的输送过程在
9US

和
OS]

区域分别贡献了整个夏季
U9U

输送的近
!$W

和

%$W

(而时间尺度大于
#

天的输送过程分布范围较

广!

9US

和
OS]

区域
!

"

%$

天的
U9U

相对重要!

分别贡献约
"&W

和
!$W

!时间尺度为
%$

"

!$

天的

输送过程的贡献随时间变化相对均匀!

9US

和

OS]

区域分别贡献约
#$W

和
&$W

(

目前!关于近地层大气
U9U

输送过程的机制

主要持有两种不同的观点!一种观点认为是深对流

抬升!这是一种快速的过程!即通过对流的直接输

送 %

b+55+261*+512?

!

#$$#

&!使得近地层大气可以

直接输送到平流层中(目前!已经有一些观测资料

和数值模拟都证实对流作用的确可以使得源于下对

流层的大气直接输送到平流层下层中(另外一种观

点认为进入平流层的输送过程主要和辐射加热产生

的大尺度垂直输送有关!这是一种慢的抬升过程!

即在大尺度上升运动输送作用下进入平流层 %

Y.2R

5.*1*D b+55+261*

!

#$$%

*

K/+

C

2),512+0+512?

!

#$$&

&(最近!

<101

>

1*1T1.+512?

%

#$$H

&通过实

际观测资料!指出亚洲季风区
U9U

过程可能存在

上述两个过程!即对流抬升一定高度后的大尺度垂

%$&

!

期
!
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图
M

!

#$$&

年
M

"

H

月到达对流层顶或者以上高度而源于热带西太平洋地区边界层内的气块运动轨迹'%

1

&气块的释放时间*%

G

&气块高度

K)

C

?M

!

U(+501

[

+85.0)+,3.05(+1)0

7

108+2,2+1F)*

C

5(+OS]G./*D10

>

21

>

+05(15,/G,+

`

/+*52

>

100)F+155(+50.

7

.

7

1/,+.01G.F+2+F+2,3.05(+

,/66+0.3#$$&?U(+8.2.0,0+

7

0+,+*5

%

1

&

5(+0+2+1,+5)6+1*D

%

G

&

5(+(+)

C

(5.31)0

7

108+2,

图
I

!

同图
M

!但为青藏高原及其南部区域

K)

C

?I

!

916+1,K)

C

?M

!

G/53.05(+U)G+51*S215+1/1*D)5,,./5(+0*10+1,

#$&

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷
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图
H

!

根据
#$$&

年夏季气块模拟轨迹计算的不同时间尺度的输送占输送总量的百分比 %

1

&和累积百分比 %

G

&变化

K)

C

?H

!

%

1

&

U(+

7

+08+*51*D

%

G

&

5(+8/6/215)F+

7

+08+*5.35(+501*,

7

.053.0D)33+0+*55)6+,812+,5.5(+5.512501*,

7

.05G1,+D.*5(++*,+6G2+

1)0

7

108+2501

[

+85.0)+,3.05(+,/66+0.3#$$&

直输送过程(结合我们给出的分析结果!可以清晰

地看到亚洲季风区从大气边界层输送到平流层有两

个主要的过程!时间尺度小于
#

天的进入平流层输

送过程主要和夏季对流抬升有关!贡献了
%$W

"

!$W

(虽然这只是占整个夏季
U9U

的很小一部分!

但是其作用也不可忽视(这个过程是一个快速的输

送过程!可以使得近地层的大气污染物直接输送到

平流层中(近年来南亚地区!尤其是印度及其附近

的东南亚国家发展迅速!人为排放的大气污染物增

加!这一输送过程就具有更为重要的意义(同时也

可以看到!和
OS]

相比!

9US

输送到对流层顶高

度所需要的平均时间略短!估计这可能和对流抬升

以后!青藏高原及其周边区域距离夏季亚洲季风区

平流层的 +入口区,%图
&

&较近有关!同样!其详

细的机制也需要进一步探讨(但是!总体而言!可

以初步判断源于近地层短生命周期的大气污染物在

很短的时间内进入平流层之后!可能通过光化学反

应过程对该区域平流层臭氧等痕量成分平衡产生重

要影响(

I

!

结论与讨论

基于
<'QS

资料作为大气驱动资料!利用拉格

朗日轨迹输送模式研究了亚洲季风区
#$$&

年夏季

大气近地层向对流层顶区"平流层的输送过程(首

先!将
$X

"

I$X<

!

$X

"

%H$XQ

区域高度为
$?#

"

##V6

的三维大气划分为
%$$

万个小的空气粒子 %小空气

块&!模拟整个区域中所有空气粒子的三维轨迹!

并记录其空间位置及其他相关信息!然后!挑选对

模拟时间段内穿过亚洲季风区主体区域 %

$X

"

"$X<

!

#$XQ

"

%#$XQ

&的对流层顶高度的空气粒子群进行分

析!通过空气粒子群 %小空气块&后向轨迹计算!初

步探讨了亚洲区夏季对流层向平流层大气质量输送

%

U9U

&的主要路径"时间尺度以及源区(总结全

文!可以初步得到以下主要结论'

%

%

&进入亚洲夏季风平流层中的大气来源于近

地层的两个主要源区!一个是热带西太平洋以及中

国南海区域!另一个是青藏高原及其南部的孟加拉

湾"印度洋"印度半岛东北部及其中南半岛区域!

这两个区域和亚洲区域近地层夏季强对流的分布位

置相吻合(不同高度上的轨迹模拟分析表明!这两

个区域对
%MV6

对流层顶高度附近的大气输送贡献

相当!而随着高度增加!

OS]

的贡献减少!

9US

区

域的贡献增加!能够进入到平流层 +

]F+0E.02D

,区

域主要源于
9US

%约
I&W

&!但是青藏高原地区的大

气输送为什么在穿越对流层顶以后能够输送到更高

的高度!这个问题需要进一步地加以深入研究(

%

#

&抬升的近低层大气污染物在青藏高原东南

侧附近区域进入平流层下部!在东风急流的输送及

其南亚高压的共同影响!一部分近地层大气污染物

可以向西输送!同时也有一部分近地层大气进入到

南亚高压内部(总体而言!夏季从近地层输送到平

流层的大气输送的典型路径主要受到高层南亚高压

反气旋闭合环流"热带东风急流和中纬度西风急流

共同作用的影响(

%

!

&亚洲季风区从大气边界层输送到平流层有

两个主要的过程!一个是和夏季湿对流抬升直接联

系的快速输送过程!它可以使得近地层大气在
%

"

#

天内输送到平流层中!其贡献了整个
U9U

的
%$W

"

!$W

!另外一个是和大气辐射加热产生的大尺度垂

直输送相关的慢过程!其时间尺度一般为
&

"

!$

!$&

!

期
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天(由于南亚高压的存在!使得源地地表的大气污

染物可能停留在此区域时间超过
%

个月 %

S10V+5

12?

!

#$$I

&(此结果表明!源于地表的短生命周期的

大气污染物可能通过光化学反应过程对该区域平流

层臭氧及其他大气痕量成分平衡产生重要影响(

需要指出的是!轨迹模式模拟精度除了受到模

式本身计算的影响外!还受到输入驱动气象资料精

度!尤其是对流层向平流层大气输送过程中垂直速

度的影响!使得计算结果具有某种程度上不可克服

的误差!但是这里的研究还是给出了一个较好的定

性分析结果(另外!模式中采用的对流参数化方案

亦优于过去简单的轨迹模式计算!对中小尺度的对

流和湍流过程加以考虑(

另外!本文研究只是基于
#$$&

年夏季的模拟

研究!时间较短!且大气环流具有多尺度的变化特

征!如受到
Q<9]

循环的影响(是否不同年份其

U9U

的差异有多大!以后还需要做进一步的检验

和验证(
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