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摘  要  基于 1979～2014 年 ERA-Interim 逐日再分析温度资料，依据温度递减率插值法，计算出北半球两类对流

层顶（热带对流层顶和极地对流层顶）频率数据。对比分析了青藏高原与同纬度地区两类对流层顶频率在季节变

化上的差异，并讨论了青藏高原两类对流层顶频率分布与高空温度的关系。结果表明：1）依据温度递减率插值法

计算出的再分析两类对流层顶频率可以反映青藏高原两类对流层顶频率季节变化特征：热带对流层顶全年频率高，

冷、暖季节差异不明显；极地对流层顶盛夏频率极低，冷、暖季节差异明显。与极地对流层顶频率相比，青藏高

原热带对流层顶频率的可信度更高。2）青藏高原和同纬度地区热带（极地）对流层顶频率在暖季增加（减少），

在冷季减少（增加）。相比同纬度地区，青藏高原热带（极地）对流层顶频率在冬季偏少（多），其他季节偏多（少）。

青藏高原两类对流层顶频率等值线的梯度更大，表明青藏高原对流层顶更易断裂。3）青藏高原两类对流层顶频率

与高空温度关系密切。青藏高原对流层中上层（平流层下部）温度升高（降低），有利于青藏高原热带对流层顶频

率增加，极地对流层顶频率减少，反之亦然。 
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Abstract  Using daily temperature extracted from the ERA-Interim reanalysis data during 1979−2014 and the 
temperature lapse rate interpolation method, the occurrence frequencies of two types of tropopause (the tropical 
tropopause and the polar tropopause) in the Northern Hemisphere are calculated. Seasonal variations of the occurrence 
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frequencies of the two types of tropopause over the Tibetan Plateau and their differences to that in the same latitudes are 
demonstrated and discussed first. The relationships between the occurrence frequencies of the two types of tropopause 
and upper air temperature over the Tibetan Plateau are explored. The results are as follows: 1) The occurrence frequencies 
of the two types of tropopause calculated using the reanalysis data and temperature lapse rate interpolation method are 
consistent with their climatological variations observed over the Tibetan Plateau. Differences in the tropical tropopause 
occurrence frequency between cold and warm seasons are insignificant with high frequency all year round. However, 
differences in the polar tropopause occurrence frequency between cold and warm seasons are obvious with very low 
occurrence frequency in July and August. The tropical tropopause occurrence frequency derived from the ERA-Interim 
reanalysis dataset is more reliable than the polar tropopause frequency. 2) During warm (cold) season, the tropical 
tropopause occurrence frequency increases (decreases), while the seasonal variation of the polar tropopause occurrence 
frequency is opposite. Compared with that in the same latitudes, the tropical (polar) tropopause occurrence frequency is 
less (more) frequent in winter but more (less) frequent in other seasons. The gradients in the occurrence frequencies of the 
two types of tropopause over the Tibetan Plateau are more distinct, indicating that the tropopause over the Tibetan Plateau 
is more likely to break. 3) The seasonal and interannual variations of the occurrence frequencies of the two types of 
tropopause are closely linked with temperature over the Tibetan Plateau. When the temperature in the upper troposphere 
(in the lower stratosphere) over the Tibetan Plateau increases (decreases), the tropical tropopause occurrence frequency 
increases and the polar tropopause occurrence frequency decreases accordingly, and vice versa. 
Keywords  Tibetan Plateau, Tropical tropopause, Polar tropopause, Occurrence frequency, Seasonal variation, Upper air 

temperature 
 

 
1  引言 

 
对流层顶是对流层与平流层之间温度梯度不

连续的一个过渡层，对全球对流层—平流层物质能

量交换过程 (Stratosphere−Troposphere Exchange, 
STE)具有重要影响（Holton et al.，1995；李国辉等，

2003；杨双艳和周顺武，2010；卞建春等，2013；
夏昕等，2016）。通常以 150 hPa 气压值为界，将对

流层顶分为两类：一类是冷气团控制时的极地对流

层顶（≥150 hPa）；另一类是暖气团控制时的热带

对流层顶（＜150 hPa）（王树廷和王伯民，1984；
MaxoBep，1988）。中纬度地区作为热带对流层顶

和极地对流层顶共同存在的地区（邹进上等，1989；
Chen et al.，2011；周顺武等，2012），对流层顶分

布较热带地区对流层顶分布更为复杂，分析两类对

流层顶频率是认识中纬度地区对流层顶的基础。 
由于高空观测技术的限制，以往对于对流层顶

的认识主要依据有限的探空观测资料。Añel et al. 
(2008)、Rodriguez-Franco and Cuevas (2013) 分别基

于探空资料的分析后指出，由于西风急流的存在，

中纬度地区更容易出现两类对流层顶。近年来卫星

资料以及各种再分析资料丰富了对流层顶资料的

来源，结合探空资料、GPS 掩星资料以及 ERA-40
再分析资料，Randel et al. (2007)分析了全球对流层

顶频率分布，发现中纬度地区冬季存在两类对流层

顶，夏季主要出现单一的热带对流层顶。Peevey et  
al. (2012) 通过分析高分辨率的卫星资料，指出北半

球中纬度地区冬（夏）季同时出现两类对流层顶的

频率最多（少）。在国内根据探空观测资料，我国

气象工作者分别对北京（吴香玲，1995）、南昌（赵

友欣，2005）、青海（陈芳等，2007）、武汉（李伟

等，2009）、甘肃（杨双艳等，2010）、华北（张红

雨等，2011）、安庆（崔世锋等，2012）以及阜阳

（路传彬等，2014）等中纬度地区的对流层顶分布

特征进行了分析，这些基于观测资料分析的结果都

证实了中纬度地区极地对流层顶在夏季出现极少，

存在明显的季节变化，而全年各月均能观测到热带

对流层顶，无明显的季节变化。 
由于大气环流的季节转换，两类对流层顶频率

及其南北边界存在较明显的季节变化（MaxoBep，
1988；邹进上等，1990）；对流层顶频率的变化对

于了解冷暖气团等天气系统活动以及局地强对流

天气系统具有重要作用（赵友欣，2005；王旻燕和

吕达仁，2007）。邹进上等（1989）根据 1960～1969
年的探空观测资料，分析和总结了我国两类对流层

顶频率、高度和温度的地理分布特征及其季节变

化。中纬度地区两类对流层顶频率的认识以往大多

在分析对流层顶气压（高度）时有所提及，对此缺

乏独立的分析，其影响机制更是少有研究。青藏高

原位于中纬度地区，全年存在两类对流层顶（陈芳

等，2007；周顺武等，2010）。青藏高原作为隆起
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至对流层中部的大地形，其独特的热力和动力作用

对东亚乃至全球的大气环流有着重要的影响。对流

层顶分布与地理纬度（太阳辐射）、大地形、海陆

分布以及大气环流等关系紧密（邹进上等，1989）。
那么，青藏高原与同纬度地区两类对流层频率在季

节分布上有何差异？这种差异又与青藏高原大地

形作用及其热力异常存在着怎样的联系？本文拟

采用高分辨率的 ERA-Interim 逐日再分析温度数

据，依据温度递减率插值法 (Santer et al., 2003; 
Sausen and Santer, 2003)，计算出包括青藏高原在

内的中纬度地区两类对流层顶气压，进而统计出

两类对流层顶频率；通过与青藏高原探空观测的

两类对流层顶频率比较，在验证依据温度递减率

法计算出的两类对流层顶频率在青藏高原可信的

基础上，比较青藏高原与同纬度地区两类对流层

顶频率在季节分布上的异同，进一步讨论青藏高

原特殊地形作用及其热力异常对两类对流层顶频

率的影响。 
 

2  资料和方法介绍 
 
2.1  探空观测的对流层顶资料 

本文使用由中国气象局国家气象信息中心提

供的青藏高原地区 9 个探空站近 36 a（1979～2014
年）逐日观测的热带和极地对流层顶气压资料。为

了分季节讨论两类对流层顶频率分布，逐年按月统

计出两类对流层顶出现的次数，分别除以各月的总

天数，得到历年 12 个月的探空两类对流层顶（以

下简称探空对流层顶）频率。 
2.2  再分析资料计算出的对流层顶资料 

热力学对流层顶的定义是：在 500 hPa 以上，

凡任意 2 km 的气层内出现了平均温度递减率减小

到 2 K/km 或更小，则该气层的起始高度称为对流

层顶 (World Meteorological Organization, 1957)。
Reichler et al. (2003) 根据该热力学定义，进一步完

善了温度递减率插值法，并基于 ERA-40 再分析温

度数据计算出全球对流层顶气压，通过与亚洲以外

地区的探空对流层顶资料进行比较，证明了利用再

分析资料采用温度递减率插值方法计算出对流层

顶数据是可信的。Pan and Munchak (2011)、Peevey 
et al. (2012) 在证实该方法可靠的同时，也发现该方

法得到的再分析对流层顶数据在高纬度地区（60°N
以北和 60°S 以南）还存在较大偏差。 

本文选用同期 1979～2014 年欧洲中期天气预

报中心的 ERA-Interim 逐日格点温度资料，该资料

在垂直方向为 15 层（500～30 hPa），水平分辨率为

1.5°（纬度）×1.5°（经度）。依据热力学温度递减

率插值法，计算出北半球（0°～60°N）对流层顶气

压值，以 150 hPa 为界，给出 36 a 逐日热带对流层

顶和极地对流层顶气压，再利用与计算探空对流层

顶频率相同的方法，统计出近 36 a 各月再分析资料

的两类对流层顶（以下简称再分析对流层顶）频率。 
2.3  青藏高原与同纬度地区的比较方法 

首先分析青藏高原所在经度（75°E～102.5°E）
平均以及北半球纬向（0°～180°～178.5°W）平均的

两类对流层顶频率的时间—纬度分布特征，再采用

纬向偏差方法（韦惠红和郑有飞，2006；李鹏，

2007），即青藏高原经度平均减去同纬度纬向平均

的两类对流层顶频率的时间—纬度分布，比较青藏

高原与同纬度地区的两类对流层顶频率的时（月

份）空（纬度）分布的异同。 
 

3  再分析对流层顶频率在青藏高原
的适用性分析 

 
3.1  青藏高原再分析和探空两类对流层顶频率的

季节分布特征 
比较青藏高原再分析与探空对流层顶频率季

节变化的异同。首先将青藏高原地区 9 个探空站对

流层顶频率进行算术平均，得到青藏高原各月两类

探空对流层顶频率；结合再分析资料的分辨率，将

再分析对流层顶频率按青藏高原探空站所在范围

（28.5°N～39°N，87°E～103°E）进行面积平均，

得到青藏高原各月两类再分析对流层顶频率。图 1
给出了青藏高原各月再分析和探空两类对流层顶

频率的季节分布。由热带对流层顶频率的季节分布

（图 1a）可见，青藏高原全年各月均存在探空热带

对流层顶（灰色柱），频率在 80.0%以上，暖季（5～
10 月）频率明显增加（超过了 95.0%）；青藏高原

再分析热带对流层顶频率的季节分布（黑色柱）与

探空结果（灰色柱）较为一致：冷季（11 月至翌年

4 月）频率维持在 80.0%左右，暖季则高达 99.0%
以上。而青藏高原极地对流层顶频率呈现出明显的

季节变化（图 1b）：冷季探空极地对流层顶频率（灰

色柱）在 63.2%～91.0%之间，暖季频率则明显减少，

盛夏（7～8 月）减少尤其明显（≤3.0%）；再分析
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极地对流层顶频率的季节分布特征（黑色柱）与探

空极地对流层顶频率（灰色柱）的季节分布特征相

同：冷季其频率保持在 56.6%～73.3%，暖季出现几

率很低，盛夏频率≤3.5%。 
以上分析表明，再分析对流层顶资料可反映出

青藏高原两类对流层顶频率的季节变化特征：全年

各月热带对流层顶频率高，暖季频率较冷季偏多，

热带对流层顶频率的季节差异不明显；极地对流层

顶在暖季频率明显较冷季偏少，盛夏频率极低，极

地对流层顶频率的季节差异明显。当然两种资料给

出的青藏高原两类对流层顶频率在具体数值上也

有差别，再分析热带（极地）对流层顶在暖（冷）

季频率比探空热带（极地）对流层顶频率更高（低）。 
3.2  再分析两类对流层顶频率在青藏高原的误差

分析 
进一步分析再分析两类对流层顶频率在青藏

高原的误差分布，表 1 给出了青藏高原再分析与探

空两类对流层顶频率误差统计结果。由表可见，青

藏高原再分析与探空热带对流层顶频率比较接近：

暖季偏差（BIAS）≤4.5%，冷季 BIAS 在－8.7～    
－15.6%之间；再分析热带对流层顶频率的均方根

误差（RMSE）和平均相对误差（MRE）各月都     
＜18.0%，暖季 RMSE（＜10.0%）和 MRE（＜5.0%）

的数值更小。分析再分析与探空热带对流层顶频率

各月的相关系数，可见两者除在盛夏无明显的相关

关系以及在 9 月只通过了 0.05 的显著性检验外，其

他各月的相关系数均通过了 0.01 的显著性检验。为

什么盛夏再分析和探空热带对流层顶频率十分接

近（7 月和 8 月的 MRE 分别为 4.5%和 4.2%），但

二者的相关关系却不明显呢？逐年比较再分析和

探空热带对流层顶出现的次数，发现再分析热带对

流层顶在盛夏除少数年份为30 d外，几乎都为31 d，
因而其年际变化很小，而盛夏探空热带对流层顶出

现的次数通常在 27～31 d 之间，其年际变化相对较

大，从而导致盛夏两种资料热带对流层顶频率十分

接近但其相关关系却并不明显。 
分析青藏高原再分析极地对流层顶频率各月

的误差分布。青藏高原再分析与探空极地对流层

顶频率全年均为负偏差，暖（冷）季偏差较小（大）：

暖季再分析极地对流层顶频率的 BIAS 和 RMSE
分别仅在－0.5%～－15.6%和 0.9%～14.3%之间；

冷季 BIAS 和 RMSE 较大（绝对值≤26.1%）；再

分析极地对流层顶频率的 MRE 在暖季明显偏大，

夏季（6～8 月）尤其明显，这可能是因为在暖季

尤其是在夏季极地对流层顶频率极低（图 1b），因

而由 MRE 的公式（误差绝对值/极地对流层顶频

率）计算出的夏季 MRE 普遍偏高；分析再分析和

探空极地对流层顶频率的相关系数，发现两者的

年际变化非常一致（各月均通过了 0.01 的显著性

检验）。此外由表 1 还可发现，4 月两类对流层顶

频率的各项误差值均相对较大，这可能与青藏高

原上空西风急流中心 4 月开始的北移引起两类对

流层顶不稳定性加大 (Schiemann et al., 2009) 有
关。 

表 1  1979～2014 年平均的青藏高原再分析与探空对流层

顶频率逐月误差统计及相关系数 
Table 1  Monthly deviations and correlation coefficients 
between multi-year mean tropical tropopause occurrence 
frequencies from reanalysis data and radiosonde data over 
the Tibetan Plateau during 1979−2014 

热带对流层顶频率 极地对流层顶频率 
月份 BIAS RMSE MRE 相关系数 BIAS RMSE MRE 相关系数

1 −11.8% 15.0% 14.4% 0.45** −22.6% 23.2% 24.1% 0.82** 
2 −10.6% 14.0% 12.6% 0.54** −21.9% 24.4% 23.8% 0.65** 
3 −12.8% 16.0% 15.0% 0.57** −22.6% 26.0% 24.0% 0.56** 
4 −15.6% 17.4% 17.6% 0.83** −26.0% 26.1% 29.3% 0.48** 
5 2.9% 9.7% 3.2% 0.56** −15.6% 14.3% 24.5% 0.53** 
6 2.8% 5.1% 2.9% 0.52** −4.0% 5.2% 28.7% 0.41** 
7 4.5% 6.6% 4.8% 0.12 −0.8% 1.4% 27.2% 0.68** 
8 4.2% 7.4% 4.4% 0.09 −0.5% 0.9% 34.0% 0.73** 
9 3.7% 4.9% 3.7% 0.39* −0.9% 1.7% 30.4% 0.76** 
10 −2.7% 6.5% 2.9% 0.53** −6.3% 9.6% 27.9% 0.93** 
11 −8.7% 11.1% 10.3% 0.58** −19.6% 19.1% 25.3% 0.88** 
12 −12.1% 13.9% 14.7% 0.74** −23.6% 23.5% 25.5% 0.80** 

*表示相关系数通过了 0.05 水平的显著性检验。 

**表示相关系数通过了 0.01 水平的显著性检验。 
 

综上所述，基于 ERA-Interim 逐日再分析温度

资料，依据温度递减率插值法计算出的再分析两类

对流层顶频率的季节分布与青藏高原探空实测结

果接近；尽管再分析与探空极地对流层顶频率存在

着一定的偏差，但再分析对流层顶频率数据在青藏

高原是可信的，特别是再分析热带对流层顶频率的

可信度更高。以下根据再分析对流层顶数据，比较

青藏高原和同纬度地区两类对流层顶频率的异同。 
 

4  青藏高原与同纬度地区两类对流
层顶频率季节分布的差异 
 
研究表明，对流层顶的分布与纬度关系密切
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（邹进上等，1990；Xu et al.，2014；Škerlak et al.，
2015），图 2 和图 3 分别给出了北半球（0°～60°N）

沿纬向（0°～180°～178.5°W）平均及青藏高原所在

经度（75°E～102.5°E）平均的热带和极地对流层顶

频率的月份—纬度分布。由图 2a 和图 2b 可见，北

半球热带（极地）对流层顶频率呈带状由南向北递

减（增），如以频率为 10.0%的等值线为热带（极地）

对流层顶的北（南）边界（邹进上等，1989），在

27.5°N 以南的低纬度地区全年各月基本为热带对

流层顶，在 50°N 以北的高纬度地区全年各月主要

为极地对流层顶；在 27.5°N～50°N 的中纬度地区

全年同时存在两类对流层顶。值得注意的是，中纬

图 1  1979～2014 年平均的青藏高原探空站范围内（a）热带对流层顶、（b）极地对流层顶频率的逐月变化（灰色代表探空资料，黑色代表再分析资料）

Fig. 1  Monthly variations of multi-year mean (a) tropical tropopause occurrence frequency and (b) polar tropopause occurrence frequency around locations of 

the radiosonde stations over the Tibetan Plateau averaged during 1979−2014 (gray bar indicates observations of radiosondes and dark bar indicates ERA-Interim 

analysis data) 

图 2  1979～2014 年平均的北半球纬向（0°～180°～178.5°W）平均（a）热带对流层顶频率和（b）极地对流层顶频率 

Fig. 2  Latitude−time cross sections of zonal−mean (averaged over 0°−180°−178.5°W) occurrence frequencies of (a) tropical tropopause and (b) polar 

tropopause in the Northern Hemisphere (averaged during 1979−2014) 

图 3  1979～2014 年平均的沿青藏高原所在经度（75°E～102.5°E）平均（a）热带对流层顶频率和（b）极地对流层顶频率的时间—纬度分布 

Fig. 3  (a) Tropical tropopause occurrence frequency and (b) polar tropopause occurrence frequency averaged over the Tibetan Plateau longitudes (75°E−

102.5°E) (averaged over 1979−2014) 
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度地区热带（极地）对流层顶频率的等值线分布在

暖季均向北凸，表明暖季热带（极地）对流层顶频

率偏多（少）；热带（极地）对流层顶频率等值线

分布在春（冬）季向南凸，说明此期间热带（极地）

对流层顶频率偏少（多）；就全年而言，中纬度地

区两类对流层顶频率的等值线季节变化比较平缓，

热带对流层顶频率在冷、暖季节差异不明显，但极

地对流层顶频率在冷、暖季节差异相对较明显。 
图 3 分别给出了青藏高原所在经度平均的两类

对流层顶频率的月份—纬度分布。与北半球纬向平

均的两类对流层顶频率分布相比（图 2），青藏高原

经度上两类对流层顶频率分布具有以下相同的分

布特征：1）热带（极地）对流层顶频率由南向北

递减（递增）；2）两类对流层顶频率的等值线在暖

（冷）季向北（南）凸，表明青藏高原热带对流层

顶频率在暖（冷）季增加（减少），而极地对流层

顶频率在暖（冷）季减少（增加）。但青藏高原经

度与北半球纬向平均的两类对流层顶频率分布也

存在明显的差别，主要表现为：1）青藏高原经度

上热带对流层顶频率等值线≥90.0%的南边界和

≤10.0%的北边界分别整体向北和向南移动，而极

地对流层顶频率等值线≤10.0% 的南边界和

≥90.0%的北边界也分别向北和向南移动，从而导

致青藏高原两类对流层顶频率南北梯度进一步增

大；2）在季节变化上，青藏高原经度上两类对流

层顶频率等值线更加弯曲：暖季热带（极地）对流

层顶频率高（低）等值线分布明显北凸，冷季热带

（极地）对流层顶频率低（高）等值线分布明显南

凸。这表明青藏高原两类对流层顶频率在冷、暖季

的差别均较同纬度地区更加明显，即青藏高原两类

对流层顶在一年之内存在更加显著的北进南退现

象；3）青藏高原两类对流层顶频率的等值线分布

不仅均较低纬度和高纬度地区密集，也较北半球纬

向平均的两类对流层顶频率的等值线梯度更大，这

表明青藏高原对流层顶更易断裂。 
进一步采用纬向偏差方法，比较热带对流层顶

频率偏差的月份—纬度分布（图 4a）。由图可见，

青藏高原所处纬度的热带对流层顶频率较同纬度

地区在冬季偏少（＜－20.0%），其余季节则明显偏

多，特别是夏季偏多更明显（＞25.0%），故青藏高

原冬季（其他季节）热带对流层顶的频率较同纬度

地区更少（多）。而极地对流层顶频率的月份—纬

度分布（图 4b）则呈现出与图 4a 相反的分布特征：

青藏高原所在纬度的极地对流层顶频率较同纬度

地区冬季偏多，其余季节偏少。因此青藏高原冬季

（其他季节）出现极地对流层顶的频率较同纬度地

区更多（少）。 
 

5  两类对流层顶频率与其上空温度 
的关系 

 
5.1  青藏高原和同纬度两类对流层顶频率分布的

差异与其上空温度、地形的关系 
一些研究（杨双艳等，2012；任荣彩等，2014）

发现热力作用与对流层顶之间关系紧密。以下根据

热成风关系：两层大气之间的平均温度可由两等压

面之间的厚度差得到（吕美仲等，2004），基于同

期 ERA-interim 月平均的再分析位势高度资料，分

别计算北半球（包括青藏高原）对流层中上层

（500～200 hPa，以下简称对流层）以及平流层下

部（100～50 hPa，以下简称平流层）平均温度，并

分析对流层、平流层平均温度分别与两类对流层顶

频率的关系。 
同样采用纬向偏差方法，分别给出了青藏高原

经度减去北半球纬向平均后的对流层、平流层平均

温度的月份—纬度分布。由对流层平均温度纬向偏

差（图 5a）可见，在暖季青藏高原所在纬度上的对

流层平均温度明显高于同纬度对流层的平均温度，

其中≥3 K 的偏暖区出现在暖季青藏高原上空，特

别是在夏季对流层平均温度异常偏暖（＞4 K）；冬

季青藏高原对流层平均温度则低于同纬度。对流层

平均温度的纬向偏差分布（图 5a）与热带对流层顶

频率的纬向偏差分布（图 4a）相似。由平流层平均

温度的纬向偏差（图 5b）可知，冬季（其他季节）

青藏高原上空平流层的平均温度高（低）于同纬度

地区，平流层平均温度的纬向偏差分布也与极地对

流层顶频率的纬向偏差分布（图 4b）十分相似。除

冬季以外（尤其是暖季），青藏高原对流层（平流

层）平均温度高（低）于同纬度地区。通过以上对

比可知，两地两类对流层顶频率的季节差异和青藏

高原与同纬度地区对流层、平流层平均温度的季节

差异相对应。 
对流层顶不仅受热力影响，还与大地形紧密相

关。为此分别给出了沿青藏高原所在纬度（27.5°N～

40°N）平均的两类地对流层顶频率、对流层平均温

度、平流层平均温度的月份—经度分布以及沿青藏
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高原所在纬度平均的海拔高度分布。由热带对流层

顶频率的月份—经度分布（图 6a）可见，暖季青藏

高原（80°E～100°E）以及北美落基山脉附近

（110°W）两大山地上空（图 6e）分别存在一个热

带对流层顶频率的最大值（≥95.0%）和次大值

（≥90.0%），而在太平洋中部（180°）以及大西洋

中部（60°W）上空（图 6e）各维持一个热带对流

层顶频率低值区（≤80%）；极地对流层顶频率的月

份—经度分布则基本相反（图 6b）：暖季青藏高原

以及北美落基山两大山地附近上空分别存在一个

图 4  1979～2014 年平均的青藏高原所在经度减去纬向平均后的（a）热带对流层顶频率和（b）极地对流层顶频率的时间—纬度分布 

Fig. 4  Latitude−time cross sections of differences between occurrence frequencies of (a) tropical tropopause and (b) polar tropopause over the Tibetan Plateau 

and their zonal means (averaged over 1979−2014) 

图 5  1979～2014 年平均的青藏高原所在经度减去纬向平均后的（a）对流层中上层（500～200 hPa）平均温度和（b）平流层下部（100～50 hPa）

平均温度（单位：K）时间—纬度分布 

Fig. 5  Latitude−time cross sections of the mean temperature differences (units: K) in the (a) upper troposphere (500−200 hPa) and (b) lower stratosphere 

(100−50 hPa) between the Tibetan Plateau and their zonal means 

图 6  1979～2014 年平均的沿青藏高原所在纬度（27.5°N～40°N）平均的（a）热带对流层顶频率、（b）极地对流层顶频率、（c）对流层平均温度（单

位：K）、（d）平流层平均温度（单位：K）的时间—经度剖面以及（e）沿 27.5°N～40°N 平均的海拔高度随经度分布 

Fig. 6  Longitude−time cross sections of (a) the tropical tropopause occurrence frequency, (b) the polar tropopause occurrence frequency, (c) the mean 

temperature in the upper troposphere (units: K), (d) the mean temperature in the lower stratosphere (units: K) averaged over 1979−2014 as well as (e) the 

topography height averaged over the Tibetan Plateau latitudes (27.5°N−40°N) 
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极地对流层顶频率的最低值（≤10.0%），而在太平

洋中部以及大西洋中部上空均存在一个极地对流

层顶频率高值区（≥30.0%）。并且在盛夏两大山地

（大洋）热带对流层顶频率达到全年最高（低）值，

极地对流层顶频率达到全年最高（低）值。 
分析对流层、平流层平均温度与两类对流层顶

频率之间的联系。青藏高原和落基山脉在暖季对流

层平均温度均达到 240 K；青藏高原盛夏对流层平

均温度（≥245 K）明显比其他地区偏高（图 6c），
而此时青藏高原热带对流层顶占绝对主导地位，极

地对流层顶频率达到最低。与此同时，海洋上空对

流层平均温度偏低（＜240 K），两类对流层顶频率

相当，热带对流层顶频率略偏多。由平流层平均温

度的分布（图 6d）可知，青藏高原暖季较同纬度其

他地区偏低，特别是盛夏青藏高原平流层平均温度

为一年中的最低值（≤204 K）。由此可见，青藏高

原两类对流层顶频率与其同纬度其他地区之间的

差异与青藏高原大地形的作用及热力差异有关：暖

季（尤其是盛夏），陆地气温高，加热对流层大气；

青藏高原作为同纬度海拔最高的大地形，对流层平

均温度升高至同纬度最高，同时平流层平均温度降

温至同纬度最低；与之相对应，青藏高原热带（极

地）对流层顶频率达到同纬度地区的最高（低）。 
5.2  青藏高原两类对流层顶频率与其上空温度的

相关关系 
以上从气候平均角度分析了青藏高原与同纬

度地区热带（极地）对流层顶频率季节分布差异及

其与对流层、平流层平均温度的关系。以下从年际

变化角度分析青藏高原区域（27.5°N～40°N，

75.0°E～102.5°E）平均两类对流层顶频率与青藏高

原上空温度的关系，图 7 分别为青藏高原热带和极

地对流层顶频率与各层温度的逐月相关系数。在青

藏高原热带对流层顶频率与各层温度的相关系数

图（图 7b）上，各月相关系数的零线基本位于 150 
hPa，除夏季外，其余季节青藏高原热带对流层顶

频率与对流层（平流层）各层温度为显著的正（负）

相关（普遍通过 99%信度的显著性检验）。至于夏

季两者的相关关系相对较弱，其可能的原因是青藏

高原夏季热带对流层顶频率的年际变化不明显。而

在青藏高原极地对流层顶频率与各层温度的相关

系数图（图 7b）上，其相关分布与图 7a 的分布基

本相反：大致以 200～150 hPa 高度为界，其相关系

数在其高度之上（下）为显著的正（负）相关。这

表明，当青藏高原对流层（平流层）各层温度普遍

升高（降低）时，青藏高原热带对流层顶频率增加，

极地对流层顶频率减少；而当青藏高原对流层（平

流层）各层温度普遍降低（升高）时，青藏高原极

地对流层顶频率增加，热带对流层顶频率减少。 
 
6  结论与讨论 

 
基于 ERA-Interim 逐日再分析温度资料，依据

温度递减率插值法，得到北半球两类对流层顶频

率。在验证再分析对流层顶数据与青藏高原探空观

测数据一致的基础上，利用再分析对流层顶数据比

较了青藏高原和同纬度地区两类对流层顶频率的

季节变化的差异，并分析了高空温度对青藏高原两

类对流层顶频率分布的影响。主要结论如下： 

图 7  青藏高原上空各层温度分别（a）与热带对流层顶频率以及（b）与极地对流层顶频率的逐月相关系数分布（浅和深的阴影区域分别表示通过

0.05、0.01 的显著性检验） 

Fig. 7  Monthly correlation coefficients of (a) the tropical tropopause occurrence frequency and (b) the polar tropopause occurrence frequency with 

temperature over the Tibetan Plateau (light and heavy shadings indicate correlations passing the test at 0.05 and 0.01 significance levels, respectively) 
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（1）青藏高原再分析两类对流层顶频率的季节

分布与探空实测结果接近；青藏高原全年各月热带

对流层顶频率高，暖季频率较冷季偏多，热带对流

层顶频率季节差异不明显；极地对流层顶在暖季频

率明显较冷季偏少，盛夏频率极低，极地对流层顶

频率季节差异明显。青藏高原再分析与探空热带对

流层顶频率各月误差小，暖季为正偏差，冷季偏差

为负偏差，青藏高原再分析与探空极地对流层顶频

率全年均为负偏差，暖（冷）季偏差较小（大）。

相比之下，再分析热带对流层顶频率在青藏高原可

信度更高。 
（2）北半球热带（极地）对流层顶频率随纬度

增加而减少（增加），在中纬度地区全年同时存在

两类对流层顶。青藏高原和同纬度地区热带（极地）

对流层顶频率在暖季增加（减少），冷季减少（增

加）；相比于同纬度地区，青藏高原两类对流层顶

频率冷、暖季差异更大；青藏高原热带对流层顶的

频率在冬季（其他季节）较同纬度地区更少（多），

极地对流层顶的频率在冬季（其他季节）较同纬度

地区更多（少）。与同纬度地区相比，青藏高原两

类对流层顶频率的等值线梯度更大，表明青藏高原

对流层顶更易断裂。 
（3）青藏高原与同纬度地区两类对流层顶频率

的季节差异与青藏高原和同纬度地区的热力差异

有关。除冬季以外（尤其是暖季），青藏高原对流

层（平流层）平均温度高（低）于同纬度地区，与

此相对应，同期青藏高原热带（极地）对流层顶频

率也较同纬度地区偏高（低）。 
（4）两类对流层顶频率也与大地形作用有关。

暖季青藏高原及落基山脉两大山地（大洋）热带对

流层顶频率达到全年最高（低）值，极地对流层顶

频率达到全年最高（低）值。 
（5）青藏高原两类对流层顶频率变化与其上空

温度变化存在紧密相关。青藏高原对流层各层温度

与热带（极地）对流层顶频率存在显著的正（反）

相关关系，而平流层各层温度与热带（极地）对流

层顶频率具有明显的反（正）相关关系。表明青藏

高原对流层（平流层）温度升高（降低），有利于

青藏高原热带对流层顶频率增加，极地对流层顶频

率减少，反之亦然。 
对于缺少探空观测的地区（尤其是青藏高原），

基于再分析逐日温度资料，依据热力学递减率插值

方法计算出的对流层顶资料，虽然丰富了对流层顶

资料的来源，但该资料在其他地区的适用性也还应

进一步检验。文中给出了青藏高原两类对流层顶频

率与其上空温度之间存在密切关系，这是否是因为

对流层顶数据所用的温度资料与分析高空温度时

所用的资料属同一套资料？需要利用探空观测资

料加以验证。还有对流层顶频率与高空温度之间如

此密切的关系的物理机理是什么？也值得深入研

究。 
另外，本文主要分析了青藏高原对流层顶频率

变化，并没有分析对流层顶高度的变化特征，而对

流层顶高度的变化不仅与急流等天气系统紧密联

系 (Zhang et al., 2010; Chen et al., 2011)，而且对流

层顶高度变化与全球变暖息息相关（郑彬和施春

华，2006；陈权亮等，2008；Cavallo and Hakim，

2012；任荣彩等，2014），这些问题也需要今后进

一步的探讨。 
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