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年的大气化

学-气候模式模拟资料分析了热带对流层顶层 $
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%结构的变化特征!并且预测

了其未来变化趋势'结果表明!
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结构存在明显的季节和空间变化'其厚度在北半球的春(秋两季比较薄!

其季节变率在北半球的冬季最大)再分析资料表明
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年皮纳图博 $

K).+,HL3

%火山爆发导致对流层顶温度大

幅升高!

!MM$
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!MM&

年之间对流层顶温度明显下降'不考虑火山爆发的影响!

!MM"

年后对流层顶温度有所升

高'近年来热带对流层顶层有抬升增暖的趋势!厚度有所减小!平流层水汽含量增多'大气化学气候模式资料

预测的
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的特征从
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引言

近年来随着平流层大气研究的不断深入!介

于对流层和平流层大气之间的区域开始受到越来

越多的关注'自从平流层在
!M

世纪末
$%

世纪初

被发现以来!人们通常将一个连续的等位温面作

为对流层和平流层的分界面'但是新的观测和研

究表明!对流层与平流层之间并不是一个几何上

的间断面!而是一个具有时空结构的薄层 $

Y742S

J33/+./A466(42
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)

b4,,4(*+.+./U326,42
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$%%$

)周立波等!

$%%$

%!称之为对流层顶层'平

流层与对流层交换主要发生于对流层顶层!对流

层顶层的结构发生改变会直接影响大气中的物质

和能量输送!进而影响全球气候!在热带地区这

种作用尤为明显'热带对流层顶层 $
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!

DDC

%热力结构的改变不仅改

变云的特征!通过水汽和云的反馈作用影响全球

气候变化)也会改变此层大气成分的输送交换过

程!影响平流层中痕量化学成分的含量!进而通

过辐射(化学过程以及动力过程的相互作用对气

候产生影响'

在过去的十几年!人们对热带对流层顶层的

时空结构和特征以及发生在其中的一些物理过程

做了大量的研究 $
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%!增加了对热带对流层顶层的认识'但

由于这个区域高时空分辨率的观测资料相对缺乏!

对
DDC

的认识还不够深入和全面!尤其是在全球

气候变化和
f

#

层逐步恢复的背景下!

DDC

的结构

和特征如何变化!其未来的变化趋势是什么!尚

不很清楚'利用
!M&P

"

!MMM

年的探空资料!

b4,,4(*+.+./U326,42

$

$%%$

%分析了
DDC

的气

候变化特征发现!

DDC

有显著的季节变化和年际

变化!而
DDC

的高度升高了约
$%%
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%进一步用多个大气化学
Q

气候模式的多年输出资料分析了
DDC

的变化趋势

发现!

DDC

有进一步抬高的趋势!但他们的分析

表明不同模式预测的
DDC

的变化有很大的差异和

不确定性!其中对对流层顶温度变化趋势的模拟

就没有得出一致的结论'另一方面!最近几年的

研究表明热带地区的宽度从
$%

世纪
?%

年代末期

开始有增加的趋势'有研究表明
!M?M

"
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年!

热带地区在北半球以每
!%

年
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$纬度%的速度

增宽 $

Ĥ/63.4,+(=
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$%%"

%!类似的增宽现象从

探空资料的分析 $

Y4)/4(+./5+./4(
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%中也

得到了证实'对
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和
:'0K

*

:'V5

资料的

分析发现!
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年以来南北两半球的急流位置都

有移向两极的趋势 $
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环流的宽度也有所增加 $

Ĥ+./UH
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%'不仅如此!模式模拟结果也表明!在
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世纪随着
+̂/(4
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环流的扩展!副热带地区的对流

层顶高度也有所升高 $
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%'大气中

各因子都是相互联系(相互制约的!热带对流层

顶层的特征也会受
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环流的影响 $
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%'在热带地区逐渐变宽的背景下!

DDC

的温度(高度以及厚度等特征如何变化!是

一个值得研究的问题'

为了探讨近年来
DDC

的变化特征和未来十几

年的变化趋势!本文用欧洲中期天气预报中心
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时次高时空分辨率的再分析资料 $
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#%!从
DDC

的高度(

温度和厚度方面分析了其近年来的气候特征和变

化趋势'同时用基于英国气象局统一模式的大气

化学
Q

气候模式
R;YCW;'VD

$
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%模拟得到的
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年的全球

月平均温度场和水汽混合比以及
f

#

资料对
DDC

的未来变化趋势进行了诊断分析'

@

!

资料处理和分析方法

近年来
0';@U

在其原来
O%

年再分析资料

的基础上!给出了更高空间分辨率的再分析资料

05VSW.,42)*

'本文利用该资料
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年

的时间序列每日
O

个时次 $
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时(
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时(

!$
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时!协调世界时%的全球温度场和水汽

混合比来分析
DDC

过去十几年的变化特征和趋

势'资料在垂直方向从
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"
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共分为
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其中在对流层顶层附近包括
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'这一高空间分辨率的再分析

资料使得我们可对
DDC

进行更细致的研究'本

文同时运用大气化学
Q

气候模式
R;YCW;'VD

!MP%

"

$%!M

年的模拟输出资料 $
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$%%?

%来分析
DDC

的未来变化特征和趋势'模

式资料在垂直方向上从
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"

%9&7K+

共分为
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层!水平分辨率是
$9&Z

$纬度%

[#9?&Z

$经

度%'相对于再分析资料而言!模式资料分辨率比

较低!在对流层顶层附近约有
?

层!分别为
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'此外!文中

还用到了
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年的大气上界

射出长波辐射 $
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%数据'

采用与
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%相同的定义!

文中分析了用不同方法确定的
#

个对流层顶&冰

点对流层顶 $

'3(/K3).,D23
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+H64

!

'KD

%(温

度递减率对流层顶 $
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C5D

%和最小位温变化率对流层顶 $
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;).)*H*

!

C5;

%'对流层大气的温度随高度降

低!但平流层大气温度却随高度升高!在两个大

气层交界的高度上必然会出现一个温度最低点!

称之为冰点 $

-3(/

I

3).,

%!这个高度定义为
'KD

!

是
DDC

的上限'

C5D

是世界气象组织 $

@32(/

;4,4323(3
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%定义的热力

对流层顶!指温度递减率减小到
$_

1

F*

Q!或以

下的最低高度!而且在此高度上
$F*

以内气层里

的温度平均递减率不超过
$_

1

F*

Q!

$

Q/7
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,

$_
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Q!
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C5;

是位温变化率 $

/

%

*

/M

%最

小值所在的高度!可认为是
DDC

的下限'

C5;

代表对流的主出流高度 $

b4,,4(*+.+./U326,42
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%!它跟各类对流活动的强弱密切相关'

C5D

处于
'KD

和
C5;

之间!本文中定义
DDC

的厚度

为
'KD

和
C5;

之间大气层的厚度'

基于上述定义!文中分析了与
#

个不同热带

对流层顶相对应的高度(气压和温度等的时空变

化特征!同时分析了
DDC

的季节变化和过去
$%

年的变化趋势!然后用大气化学
Q

气候模式的输

出资料探讨了
DDC

的未来变化特征和趋势'

A

!

分析和讨论

AB?

!

热带对流层顶层的经向分布和季节变化

由图
!+ -

可见!热带地区对流层顶的高度

随纬度变化很小!尤其是
'KD

的高度基本没有经

向变化'

'KD

和
C5D

的高度很接近!在
!&

"

!"

F*

之间!最小位温变化率所对应的对流层顶的高

度约为
P

"

!%F*

!相应的
DDC

的厚度 $

$

Ql

Q

'KD

Q Q

C5;

%约为
"

"

PF*

'

b4,,4(*+.+./

U326,42

$

$%%$

%用探空资料分析所得
'KD

高度在

!"

"

!?F*

!而最小位温变化率对流层顶所在的高

度为
!%

"

!$F*

!其分析结果与图
!

基本一致'

'KD

和
C5D

的温度在热带最低可达到
!M%_

$

QP#

Z'

%'最小位温变化率所对应的对流层顶温度最低

达到
$$"_

$

QO?Z'

%!与热力对流层顶温度相差

约
#"_

'总体而言!对流层顶的高度与对流活动

的强弱有直接关系!热带地区对流活动比较旺盛!

所以对流层顶高'

U3(F).64,+(=

$

$%%"

%在研究中

提到热带地区的深对流活动可以达到
!&9&F*

以

上!已经达到甚至超过
C5D

的高度!浅对流相对

来说达到的高度较低!所以对于
C5D

和
'KD

来

说!深对流活动对其影响较大'而
C5;

的高度除

了与深对流活动有关外!还与能够达到
C5;

所在

高度相对较浅的对流活动有关!因此
C5;

的经向

变化表现出了与
'KD

和
C5D

不同的分布特征'

从图
!/ G

可见!

'KD

和
C5D

所对应的气

压(温度和高度的季节变化趋势一致'

?

(

P

月

'KD

和
C5D

高度最低!相应的气压达到最高值!

对流层顶的温度也达到最高值!
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月和
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"

#

月对流层顶较高且温度低'图中所示的分布特征

和很多模式分析以及观测结果都是一致的 $
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b4,,4(*+.+./U326,42

!

$%%$

)

Y+.,42

4,+(=

!

$%%#+

)

b4,,4(*+.4,+(=

!

$%%M

%'

C5;

变

化特征恰恰相反!

"

"

P

月高度高且温度低!其他

月份高度较低(温度较高)

?

(

P

月高度达到最高

M9&F*

!温度在这个时间达到最低值
$#$ _

$

QO!Z'

%'相对而言!

'KD

的高度最高!在
?

(

P

月的最小值为
!"9%F*

!对应的温度为
!M?_

$

Q?"Z'

%!而
C5D

高度的最小值为
!&9#F*

!对

应的温度为
!MP_

$

Q?&Z'

%'

C5;

处于
DDC

的

最底层!与地面距离最近!与
'KD

高度要相差
"

%P#
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aW:EH

T

)+3

!

4,+(=8+2)+,)3.'7+2+-,42)6,)-6+./D24./63G,74D23

I

)-+(D23

I

3

I

+H64C+

<

42Y,2H-,H24

图
!

!

!MPM

"

$%%P

年平均的冰点对流层顶 $

'KD

%(热力对流层顶 $

C5D

%和最小位温变化率对流层顶 $

C5;

%的 $

+

(

/

%气压($

L

(

4

%高度和 $

-

(

G

%温度的经向分布以及季节变化

U)

B

9!

!

;42)/)3.+(/)6,2)LH,)3.6+./64+63.+(1+2)+,)3.63G,74

$

+

!

/

%

I

2466H24

!$

L

!

4

%

74)

B

7,

!

+./

$

-

!

G

%

,4*

I

42+,H24+,,74'3(/K3).,

D23

I

3

I

+H64

$

'KD

%!

C+

I

645+,4D23

I

3

I

+H64

$

C5D

%!

+./C+

I

645+,4;).)*H*

$

C5;

%

+142+

B

4/G23*!MPM,3$%%P

"

?F*

左右'

7̀+.

B

$

!MM#

%和
U3(F).64,+(=

$

$%%"

%的观测研究已表明!热带地区的深对流活

动所能达到的高度在北半球的冬季要比夏季高!

所以
C5D

和
'KD

的高度在北半球夏季 $

"

"

P

月%

最低!冬季最高'观测资料也表明!热带地区
!?

F*

高度处的
f

#

浓度在
"

"

P

月比较高!模式模拟

的
!O

"

!?F*

高度之间的热带
f

#

的季节分布也呈

现相似的特征 $

U3(F).64,+(=

!

$%%"

%'

!O

"

!?

F*

处基本是
'KD

和
C5D

所在的高度!因此!热

带上对流层和下平流层 $

R

II

42D23

I

36

I

7424+./

C3J42Y,2+,36

I

7424

!

RDCY

%

f

#

辐射效应对
'KD

和
C5D

的季节变化也有影响'对于
C5;

的季节

变化!由于它的高度相对较低!它除了受到深对

流活动的影响!还与相对较浅的对流活动的强弱

有关!因此体现出了与
C5D

和
'KD

不同的季节

变化特征!这点可从
fC5

的季节变化中得到反

映!下面将进一步讨论'

b4,,4(*+.+./U326,42

$

$%%$

%指出
0:Yf

现象会很明显地影响对流活动

和
C5;

的高度!详细的关于
0:Yf

与热带深对

流活动对
DDC

结构特征的影响将另文讨论'

另外我们分析了
DDC

厚度也就是
'KD

高度

和
C5;

高度之差的季节变化特征 $图略%!结果

表明
DDC

厚度在
"

"

P

月最薄!约
"9&F*

!最厚

的
DDC

出现在
!

"

$

月!约
?9!F*

'

总体来看!

'KD

的高度由于受资料垂直分辨

率的影响较大!在热带地区的纬向变化幅度相对

较小 $图
$+

%!而
C5D

和
C5;

对流层顶高度的

水平变化比较明显 $图
$L

和
$-

%'为了讨论对流

层顶的分布与对流活动的关系!图
#

同时给出了

热带地区
fC5

的水平分布 $图
#+

%及其纬向分布

和季节变化 $图
#L

%'对比图
$

和图
#+

可以看出!

在赤道东太平洋!

fC5

有一个高值区!对流活动

弱!

C5;

和
C5D

对应的对流层顶高度也较低'

在赤道西太平洋大洋暖池区域!

fC5

处于低值

区!旺盛的深对流活动造成较高的对流层顶'由

于
fC5

的大小反映了所有湿对流活动的强弱!图

$-

表示的
C5;

的高度分布与图
#+

所示的
fC5

分布对应关系比较好!

fC5

高值区对应
C5;

较

低的区域!

fC5

低值区则对应
C5;

较高的区域'

从
DDC

厚度的水平分布来看 $图
$/

%!它主要是

由
C5;

高度的水平分布决定的'

C5;

高度在热

带西太平洋最高!相应的
DDC

在热带西太平洋最

薄!而在热带东太平洋比较厚!靠近赤道的地区

比副热带地区附近要薄'

!P#
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图
$

!

!MPM

"

$%%P

年平均的 $

+

%

'KD

($

L

%

C5D

和 $

-

%

C5;

高度以及 $

/

%

DDC

厚度的水平分布特征

U)

B

9$

!

D74732)c3.,+(/)6,2)LH,)3.63G,7474)

B

7,63G

$

+

%

'KD

!$

L

%

C5D

!

+./

$

-

%

C5;

!

+./

$

/

%

,74,7)-F.4663GDDC+142+

B

4/G23*

!MPM,3$%%P

图
#

!

$

+

%热带地区射出长波辐射 $

fC5

%的水平分布以及 $

L

%

fC5

在
#%ZY

"

#%Z:

之间平均的纬向分布和季节变化

U)

B

9#

!

$

+

%

3̂2)c3.,+(/)6,2)LH,)3.3G,74fH,

B

3).

B

C3.

B

SJ+145+/)+,)3.

$

fC5

%

).,74,23

I

)-6+./

$

L

%

,74c3.+(/)6,2)LH,)3.+./64+63.+(

1+2)+,)3.3G,74fC5+142+

B

4/L4,J44.#%ZY+./#%Z:

从图
O+

可以看出
"

"

P

月中太平洋和中美洲

地区的
'KD

高度最低'

!

"

O

月以及
!$

月!热带

西太平洋地区 $

!$%Z0

"

!P%Z

%的
'KD

高度要比

其他地区低的多'图
OL

是
C5D

高度的时空分布

图!可以看出
C5D

高度的季节变化和纬向变化都

很明显'总体来看!

C5D

在
P

月高度最低 $如图

!4

所示%'

C5;

高度的分布如图
O-

所示!在海洋

大陆 $

!%%Z0

"

!P%Z

%上空的
C5;

全年都比其他

区域的高!相对应的在这一区域的对流活动比其

他地区要旺盛 $图
#L

%'从图
#L

中可以看出!在

北半球夏季
"

"

P

月!热带地区
fC5

有最小值!

对流最强!所以这时的
C5;

会出现最高值'图

O-

中!东太平洋地区 $

!O%Z@

"

P%Z@

%

C5;

的

季节变化比较明显!

!

"

O

月以及
!!

"

!$

月的高度

比较低!而
&

"

!%

月高度明显较高'北半球的冬

春两季!

C5;

高度的纬向变化更明显'在北半球

冬季
!$%Z0

"

!P%Z

之间的区域!由于
'KD

高度比

较低而
C5;

高度较高!

DDC

厚度出现了最低值

$P#



#

期

:39#

辛玉姣等&热带对流层顶层结构的变化特征和趋势

aW:EH

T

)+3

!

4,+(=8+2)+,)3.'7+2+-,42)6,)-6+./D24./63G,74D23

I

)-+(D23

I

3

I

+H64C+

<

42Y,2H-,H24

图
O

!

#%Z:

"

#%ZY

之间的 $

+

%

'KD

($

L

%

C5D

($

-

%

C5;

高度和 $

/

%

DDC

厚度的纬向分布和季节变化

U)

B

9O

!

3̀.+(/)6,2)LH,)3.6+./64+63.+(1+2)+,)3.63G,7474)

B

7,63G

$

+

%

'KD

!$

L

%

C5D

!

+./

$

-

%

C5;

!

+./

$

/

%

,74,7)-F.4663GDDC

+142+

B

4/L4,J44.#%Z:+./#%ZY

$图
O/

%'在热带东太平洋区域则相反!

DDC

厚度

在
!

"

$

月出现最高值'

AB@

!

热带对流层顶层的历史变化趋势

很多研究表明热带地区在扩展!热带地区的

变化会直接影响到
DDC

的结构'为了讨论在全球

气候发生改变以及热带地区逐渐扩展(副热带环

流发生变化的形势背景下
DDC

是如何变化的!利

用
!MPM

"

$%%P

年的再分析资料对
DDC

的结构变

化做了分析'

从图
&

可见!

#

种定义的对流层顶高度在

!MPM

"

$%%P

年基本都呈上升趋势!对其中的线性

趋势用
YKYY

软件进行统计检验 $陈平雁和黄浙

明!

$%%$

)黄嘉佑!

$%%O

%!

'KD

高度 $

Q

'KD

%

和
C5;

高度 $

Q

C5;

%都通过了
%9%&

的显著性检

验!上升趋势是显著的!但
C5D

高度 $

Q

C5D

%的

趋势未通过
%9!

的显著性检验'

DDC

顶层和底层

的变化幅度并不一样!

'KD

对流层顶变化幅度要

比
C5;

小!所以整个对流层顶层有变薄的趋势且

通过
%9%&

的显著性检验 $图
&

B

%'从图
&

中可以

看到
DDC

温度的变化幅度很大!在
!MPM

"

$%%P

年间表现出来的趋势并不显著!只有
C5;

的温度

$

7

C5;

%趋势通过
%9%&

的显著性检验!

'KD

温度

$

7

'KD

%和
C5D

的温度 $

7

C5D

%均没有通过
%9!

的显著性检验'在分析
DDC

温度变化的时候需要

考虑的一个因素是
!MM!

年
"

月菲律宾的皮纳图博

$

K).+,HL3

%火山爆发!它导致热带对流层顶温度

明显升高 $曲维政等!

$%%"

%并且在随后的一段

时间里持续降温 $徐群!

!MM&

%!火山爆发时将大

量的火山气溶胶等物质带入平流层!这些物质对

平流层的痕量气体产生很大影响 $郑彬!

$%%?

%!

也会通过一些物理化学过程影响着对流层顶的结

构变化'从图
&L

和
&/

中可以看到
!MM!

年
7

'KD

和

7

C5D

明显升高!在随后的几年里对流层顶的温度

很明显地降低!一直持续到
!MM&

年'相对而言!

皮纳图博火山爆发对
DDC

高度的变化趋势并没有

太大的影响!可以忽略'曲维政等 $

$%%"

%研究

表明!火山活动对热带大气温度影响最显著的是

?%7K+

$约
$$F*

%的高空!由此高度向下火山活

动的影响逐渐减小!到
!%F*

高度基本没有任何

影响!再向下到对流层火山活动将引起冷却效应!

所以在图
&G

中并没有看到
7

C5;

的明显升高!反而

是一直降温'考虑到皮纳图博火山爆发对对流层

顶温度的影响!对
!MM"

"

$%%P

年之间的趋势进行

了单独的分析!

7

'KD

和
7

C5D

从
!MM"

年之后表现出

#P#
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图
&

!

!MPM

"

$%%P

年热带
'KD

$

+

%高度 $

Q

'KD

%和 $

L

%温度 $

7

'KD

%(

C5D

$

-

%高度 $

Q

C5D

%和 $

/

%温度 $

7

C5D

%(

C5;

$

4

%高

度 $

Q

C5;

%和 $

G

%温度 $

7

C5;

%!$

B

%

DDC

厚度以及 $

7

%

!%%

"

!%7K+

平均水汽的变化趋势'虚线代表
!MM"

"

$%%P

年的线性趋势!

实线代表
!MPM

"

$%%P

年的线性趋势!点线显示皮纳图博火山爆发的时间

U)

B

9&

!

D24./63G,74,23

I

)-+('KD

$

+

%

74)

B

7,

$

Q

'KD

%

+./

$

L

%

,4*

I

42+,H24

$

7

'KD

%!

C5D

$

-

%

74)

B

7,

$

Q

C5D

%

+./

$

/

%

,4*

I

42+,H24

$

7

C5D

%!

C5;

$

4

%

74)

B

7,

$

Q

C5;

%

+./

$

G

%

,4*

I

42+,H24

$

7

C5;

%!$

B

%

,74DDC,7)-F.466

!

+./

$

7

%

^

$

f-3.,4.,+142+

B

4/G23*!%% !%

7K+G32,74

I

42)3/!MPM $%%P=A+674/().4624

I

2464.,().4+2,24./6G32,74

I

42)3/!MM" $%%P

!

63()/().4624

I

2464.,().4+2,24./G32,74

I

4S

2)3/!MPM $%%P

!

+.//3,,4/().4624

I

2464.,,74,)*43GK).+,HL313(-+.)-42H

I

,)3.

明显的上升趋势 $通过了
%9!

的显著性检验%!

7

C5;

也有升高的趋势!但经检验并不显著'除去

火山爆发的影响!

!MM"

"

$%%P

年热带对流层顶层

正在抬升增暖变薄'

!%%

"

!%7K+

平均的平流层水汽含量在
!MMO

年以前持续增加!

!MMO

"

$%%"

年都有减少的趋

势!但由于在
$%%?

年和
$%%P

年出现了异常的增

加 $相应地这两个年份
7

'KD

也处于高值%使得

!MPM

"

$%%P

年总体呈现出增加的趋势'

全球尺度的环流起源于热带地区!在热带地

区空气上升进入平流层!在空气到达
'KD

的时候

其中的水汽会凝结成冰!从而阻断了水汽进入平

流层!使得平流层水汽含量比较少 $

N24J42

!

!MOM

%'水汽要输送到平流层必然会经过
DDC

!

因此平流层水汽在很大程度上受到热带对流层顶

温度的影响'而且很多研究都表明平流层水汽的

含量变化跟对流层顶的温度变化密切相关 $

UH4

B

S

()6,+(424,+(=

!

$%%&

)

5+./4(4,+(=

!

$%%"

%!

5+.S

/4(4,+(=

$

$%%O

%研究表明!

'KD

的温度和平流层

水汽的相关性更为明显!水汽含量和
7

'KD

的相关

系数为
%9O&

!通过了
%9%&

的显著性检验 $如图
&

所示%'图
&

中也可以看到!在
$%%"

年之前随着

'KD

温度的降低平流层水汽的含量减少!

$%%?

年

和
$%%P

年
'KD

温度升高的幅度比较大!因而平

流层水汽含量也有相应的异常增加'

!MM!

年皮纳

图博火山爆发后引起对流层顶温度大幅度升高!

相应的平流层水汽在
!MM$

年底增加!之后随着对

流层顶温度的降低平流层水汽含量也出现大幅度

的减少'在
!MM"

年之后!随着
DDC

温度的上升!

平流层水汽也明显增多 $增加趋势可通过
%9!

的

OP#
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)+3

!

4,+(=8+2)+,)3.'7+2+-,42)6,)-6+./D24./63G,74D23

I

)-+(D23

I

3

I

+H64C+

<

42Y,2H-,H24

显著性检验%'

ABA

!

热带对流层顶层的未来变化趋势

为了预测
DDC

特征未来的变化趋势!用大气

化学
Q

气候模式
R;YCW;'VDO%

年 $

!MP%

"

$%!M

年%模拟资料做了进一步的分析'模式在积

分过程中温室气体的变化遵循
WK''V$

情景!海

平面温度由英国哈德莱气候中心的大气海洋耦合

模式预测所得!在模式中考虑了大气化学过程与

大气热力(动力过程的耦合'更多的关于该模式

和这个
O%

年的模拟实验的细节可参见
D)+.+./

'7)

II

42G)4(/

$

$%%&

%与
0

<

2).

B

4,+(=

$

$%%?

%'首

先用模式资料做了同样的气候平均的
DDC

特征的

季节变化分析!所得结果如图
"

所示'

图
"

!

模式模拟的
O%

年平均的 $

+

%

Q

'KD

($

L

%

7

'KD

($

-

%

Q

C5D

($

/

%

7

C5D

($

4

%

Q

C5;

($

G

%

7

C5;

的季节变化'虚线代表模式模拟结

果!实线代表相对应的
$%

年
05VSW.,42)*

平均结果

U)

B

9"

!

Y4+63.+(1+2)+,)3.63G,74*3/4(4/

$

+

%

Q

'KD

! $

L

%

7

'KD

! $

-

%

Q

C5D

! $

/

%

7

C5D

! $

4

%

Q

C5;

!

+./

$

G

%

7

C5;

=A+674/().46

24

I

2464.,*3/4(246H(,6+./63()/().4624

I

2464.,,7405VSW.,42)*/+,+

从图
"

可见!由
0';@U

再分析资料和大气

化学
Q

气候模式
R;YCW;'VD

的输出模拟资料

分析出来的
'KD

和
C5D

的季节变化特征基本是

一致的!只有
C5;

高度和温度的季节变化特征有

比较大的差异'出现这种差异的原因可能是两种

资料的垂直分辨率不同造成的!也可能是模式对

积云对流活动的模拟能力不好所致'但总体而言!

R;YCW;'VD

模式资料基本上可以客观地反映

DDC

的结构特征'

图
?

进一步给出了模式模拟的
DDC

特征以及

平流层
f

#

和水汽含量的未来变化趋势'对这
O%

年的资料进行了线性拟合!以便更清楚地分析对

流层顶各要素的变化趋势!所有变量的趋势均通

过
%9%&

的显著性检验'图
?

显示对流层顶将抬高

变暖!厚度变薄'因为模式中没有考虑皮纳图博

火山爆发的影响!所以图
?

显示对流层顶温度的

趋势与再分析资料
!MM"

年以后表现出来的趋势是

一致的'

!MP%

"

$%!M

年
O%

年间
'KD

高度抬高
"%

*

!温度升高
%9P_

)

C5D

高度抬高
!"%*

!温度

升高
%9"P_

)

C5;

高度抬高
!"O*

!温度升高

%9&$_

'图
?7

表示的是模拟的
DDC

厚度的变化

趋势!

!MP%

"

$%!M

年
DDC

厚度变薄了
!%O*

'图

?

B

表示的是模式模拟的在热带地区平流层
!%%

"

!%7K+

平均的水汽 $包括化学过程和动力过程共

同贡献%以及
f

#

的含量变化趋势'由图可以看

出!平流层水汽有增加的趋势!平均每
!%

年增加

%9%$*

B

1

F

B

Q!

!模拟的时间段里平流层水汽将增

加
%9%P*

B

1

F

B

Q!

'模式中热带对流层顶的温度

升高导致平流层水汽含量的增加!另一方面!由

&P#
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图
?

!

模式模拟的
!MP%

"

$%!M

年的 $

+

%

Q

'KD

($

L

%

7

'KD

($

-

%

Q

C5D

($

/

%

7

C5D

($

4

%

Q

C5;

($

G

%

7

C5;

($

B

%

!%%

"

!%7K+

平均水汽

含量 $实线%和
f

#

含量 $虚线%($

7

%

DDC

厚度的变化趋势 $公式为一元线性回归方程!其中
3

表示年份%

U)

B

9?

!

8+2)+,)3.,24./63G,74*3/4(4/

$

+

%

Q

'KD

!$

L

%

7

'KD

!$

-

%

Q

C5D

!$

/

%

7

C5D

!$

4

%

Q

C5;

!

+./

$

G

%

7

C5;

!$

B

%

^

$

f-3.,4.,

$

63()/().4

%

+./f

#

-3.,4.,

$

/+674/().4

%

+142+

B

4/G23*!%% !%K7+

!

+./

$

7

%

DDC,7)-F.466G32,74

I

42)3/G23*!MP%,3$%!M

$

,74G32S

*H(+)6,744

d

H+,)3.3G().4+224

B

2466)3.

!

+./

3

)6

<

4+2

%

于平流层中
'̂

O

气体的氧化过程也对平流层水汽

的增加有贡献 $

D)+.+./'7)

II

42G)4(/

!

$%%"

%'

图
?

B

也显示平流层内
f

#

含量总体趋势是减少的!

O%

年内
f

#

减少
%9%OP*

B

1

F

B

Q!

'实际上平流层

f

#

含量的减少主要发生在
!MP%

"

!MMM

年之间!

$%%%

年以后
f

#

的减小趋势已停止并出现逐渐恢复

的迹象'这种
f

#

恢复的现象在热带地区表现得并

不明显!而主要出现在中高纬地区 $图略%'

平流层水汽的变化与对流层温度变化密切相

关!但图
&

和图
?

显示平流层水汽的变化趋势与

DDC

厚度的变化趋势之间没有一致而显著的相关

关系'再分析资料表明平流层水汽从
!MPM

"

$%%P

年是增加的趋势!

DDC

厚度是变薄的趋势!模式

分析也表现出同样的趋势'但再分析资料中
!MM"

"

$%%P

年的
DDC

厚度却是弱的增加趋势!尽管

平流层水汽从
!MM"

"

$%%P

年仍是增加的'另外!

DDC

厚度和平流层水汽的年际变化之间也没有一

致的相关关系'

影响对流层顶结构的因素比较复杂!有天气

尺度上物理过程的影响也有气候变化的影响!

0:Yf

事件(太阳周期(火山爆发和大气环流异

常等都会影响
DDC

的结构 $

b4,,4(*+.4,+(=

!

$%%M

%'人为排放的温室气体增加以及
f

#

损耗导

致了对流层大气变暖而平流层大气变冷 $郭品文

等!

$%%!

)张绣年等!

$%%O

%!从而导致对流层顶

高度的抬升 $

Y+.,424,+(=

!

$%%#L

%'如果大气中

的温室气体持续增加!随着气候不断变暖!

DDC

将会继续抬升并且这种变化趋势在
D7HLH2.+./

'2+)

B

$

$%%$

%的敏感性实验中也有所体现'

对流层顶的温度并不简单地与它的高度成反

比!用不同的资料不同的模式分析出来的热带对

流层顶温度的趋势都是有差异的'扣除了皮纳图

博火山爆发对
DDC

温度的影响!并且忽略其对

DDC

高度的微小影响!

!MM"

"

$%%P

年对流层顶高

"P#
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期

:39#

辛玉姣等&热带对流层顶层结构的变化特征和趋势

aW:EH

T

)+3

!

4,+(=8+2)+,)3.'7+2+-,42)6,)-6+./D24./63G,74D23

I

)-+(D23

I

3

I

+H64C+

<

42Y,2H-,H24

度和温度变化趋势是抬升变暖的 $如图
&

所示%!

与模式模拟的未来变化趋势一致'在全球气候变

化的背景下!对流活动变得旺盛!对流层顶抬升!

一般来说意味着更低的对流层顶温度'但另一方

面!全球变暖!上对流层附近温度也会相应的升

高'另外!由图
?

B

可以看出平流层
f

#

在
$%%%

年

以前是不断减少的!

$%%%

年以后平流层
f

#

的减小

趋势已停止并出现逐渐恢复的迹象 $在中高纬度

这个特征尤为明显%!而平流层
f

#

在未来的逐渐

恢复会使
RDCY

区域的温度逐渐升高'另外模式

预测平流层水汽在未来也有增加的趋势 $图
?

B

%!

RDCY

区域水汽增加的辐射效应也会导致对流层

顶温度的升高'因此未来对流层顶高度和温度变

化的趋势!依赖
RDCY

区域的温度变化和对流活

动变强的程度'如果对流层顶抬升导致的温度降

低比全球变暖和
f

#

恢复等因素导致的
RDCY

区域

温度升高幅度小!则对流层顶抬升变暖!否则会

抬升冷却'

D

!

结论与讨论

利用
05VSW.,42)*

资料和大气化学
Q

气候模

式
R;YCW;'VD

模拟资料对
DDC

的结构特征以

及过去
$%

年和未来的变化趋势进行了分析研究!

得到以下结论&

$

!

%

DDC

具有明显的季节和空间变化特征'

'KD

和
C5D

在
"

"

P

月出现高度最低值和温度的

最高值!而
C5;

则相反'

DDC

顶部和底部的影

响机制不同!对于
C5D

和
'KD

!深对流活动对其

影响较大!热带上对流层和下平流层
f

#

辐射效应

对
'KD

和
C5D

的季节变化也有影响'对于
C5;

的季节变化!它反映的是包括深对流活动在内各

种对流活动的强弱!因此体现出了与
C5D

和
'KD

不同的季节变化特征!这一点可从热带长波射出

辐射的季节变化中得到反映'

$

$

%

DDC

厚度的季节变化很明显!在北半球

的夏秋两季比较薄而其季节变率在北半球的冬季

最大'在赤道东太平洋!对流活动弱!

C5;

对应

的对流层顶高度比较低'而在赤道西太平洋大洋

暖池区域!旺盛的深对流活动造成较高的
C5;

对

流层顶'

$

#

%

!MPM

"

$%%P

年!

DDC

的结构发生了明显

的变化!其高度抬高!厚度变薄'但由于皮纳图

博火山爆发的影响!

!MM$

"

!MM&

年
DDC

温度降

低!但
!MM"

年以来温度一直升高'

DDC

结构的

改变影响了平流层水汽的含量!随着
DDC

的变

化!平流层水汽在
!MPM

"

$%%P

年间有小幅增加!

但
!MM#

年后随着对流层顶的冷却水汽含量减少!

近年来又有所上升'

$

O

%

R;YCW;'VD

模式模拟结果显示!

!MP%

"

$%!M

年
DDC

的高度是逐年升高增暖的!

DDC

厚度有变薄的趋势!平流层水汽也呈增加的趋势!

这些都与再分析资料
!MM"

年后表现出来的趋势是

一致的'但在全球变暖和平流层
f

#

层在未来逐渐

恢复的背景下!对流层顶温度在未来是变暖还是

变冷需要用更多的资料做进一步的分析研究'

参考文献 !

54G424.-46

"

V2-742'C

!

'+(/4)2+_=$%%P= )̂6,32)-+(,24./6).,74

T

4,6,24+*6

"

>

#

=b43

I

7

<

6=546=C4,,=

!

#&

$

C%PP%#

%!

/3)

&

!%9!%$M

*

$%%PbC%##"!O=

!

N24J42V @=!MOM=01)/4.-4G32+J32(/-)2-H(+,)3.

I

231)/4/L

<

*4+6H24*4.,63G74()H*+./J+,421+

I

32/)6,2)LH,)3.).,746,2+S

,36

I

7424

"

>

#

=eH+2,=>=53

<

=;4,432=Y3-=

!

?&

&

#&! #"#=

陈平雁!黄浙明
=$%%$=YKYY!%9%

统计软件应用教程 "

;

#

=

北

京&人民军医出版社!

!&$ !"!='74.K).

B<

+.

!
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