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摘要%基于 #$,$!!"#& 年 F=D!P-#>1@?逐日再分析温度资料"依据温度递减率插值法
计算出青藏高原及同纬度其他地区热带对流层顶气压数据"比较了高原和同纬度其他
地区热带对流层顶气压季节变化和长期变化趋势"讨论了热带对流层顶气压与高空温
度的关系( 结果表明!#&在季节变化上"除 #! 月和 # 月外"青藏高原热带对流层顶气压
全年低于同纬度其他地区'青藏高原热带对流层顶气压)对流层中上层以及平流层下部
平均温度均表现出比同纬度其他地区更明显的单峰型特征( !&热带对流层顶气压与
高空温度变化关系密切"对流层中上层%平流层下部&平均温度升高%降低&"有利于热
带对流层顶气压降低'相对于同纬度其他地区"青藏高原对流层顶气压与对流层中上层
平均温度的关系更密切( *& #$,$!!"#& 年青藏高原和同纬度其他地区各季节的热带
对流层顶气压均呈现出不同程度的下降趋势"冬春季下降趋势更加显著'青藏高原各季
节对流层中上层增温和平流层下部降温的幅度均超过同纬度其他地区"导致其热带对
流层顶气压的下降趋势比同纬度其他地区更加明显(
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%%对流层顶是对流层与平流层之间明显的过渡
层"对全球对流层!平流层物质能量交换过程%;BF"
;#12#/4$">1>!B1/$/4$">1>F),"2-5>& 具有重要影响
%K/3#/- >#23+" #$$''李国辉等" !""*'卞建春等"
!"#*&( 近几十年来"温室效应引起的大气增温已
使全球气候发生了显著变化%丁一汇"!""!&( 相对
地表温度变化"有关高空大气温度变化的结论存在
较大的不确定性 %翟盘茂和郭艳君" !""('P9EE"
!"",&"而目前较为一致的定性结论为!近几十年来
全球对流层温度趋于升高"平流层下部温度趋于下
降%;>@&>3>#23+"!""&'B"/1->"!""''郭艳君"!""+&(

对流层顶作为对流层与平流层的过渡层"对流层顶
高度%气压&变化已成为衡量气候变化的一个重要
指标 %王卫国等" !""+';/- >#23+" !""$'江宇等"
!"#*'夏昕等"!"#(&( ;2-#>1% !""*&利用探空资料
和 VEF9%VED=再分析资料"证实了 #$,$-#$$$
年全球对流层顶高度升高了几百米( ;/- >#23+
%!""$&基于模式结果及多种再分析对流层顶资料"
研究认为对流层顶气压在未来将继续降低"但趋势
较 !""$ 年之前有所减弱( 付志嘉等%!"##&分析了
#$+"-!"", 年中国 #!" 个探空资料"发现 #$+"-
!"", 年中国对流层顶高度总体上升约 &' ?(
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对流层顶按其高度分为热带对流层顶和极地对

流层顶"通常以 #'" "92为临界值"当对流层顶气压
大于等于%小于& #'" "92时"称为极地%热带&对流
层顶%王树廷和王伯民"#$+&&( 中纬度地区是热带
对流层顶和极地对流层顶共同存在的地区%邹进上
等"#$+$'周顺武等"!"#"'E">- >#23+"!"##&"对流层
顶分布较热带地区更为复杂( 基于探空观测资料的
研究指出"在中纬度地区全年各月都可以观测到热
带对流层顶%吴香玲"#$$''陈芳等"!"",'=2-&>3>#
23+"!"",'李伟等"!""$'杨双艳等"!"#"'72-5 >#23+"
!"#(&( 青藏高原%以下简称高原&作为中纬度地区
高耸的地标"深入对流层中部"其独特的动力和热力
效应不仅影响着东亚地区天气和气候 %郭品文等"
!"#,'王静等"!"#+'张超等"!"#+&"也影响着对流层
顶高度变化"使得高原与同纬度其他地区对流层顶
存在明显的差异 %周顺武等"!"#"'夏昕等"!"#('
72-5 >#23+"!"#(&(

那么高原与同纬度其他地区热带对流层顶气压

变化特征究竟存在哪些异同. 目前对此还少有研
究( 鉴于高原探空站点稀疏"且主要位于高原中东
部%周顺武等"!"#"&"拟采用 #$,$-!"#& 年高分辨
率的 F=D!P-#>1@?逐日再分析温度资料"依据温度
递减 率 插 值 法 % ;2-#>1>#23+" !""*' ;204>- 2-&
;2-#>1"!""*';/- >#23+"!""$&"计算出北半球中纬度
地区%包括高原&的热带对流层顶气压'再根据同期
高原及同纬度平原地区探空观测的热带对流层顶气

压资料"验证本文计算的热带对流层顶气压的可信
性'在此基础上"比较高原与同纬度其他地区的热带
对流层顶气压季节变化特征和长期变化趋势'最后
分析热带对流层顶气压与对流层中上层及平流层下

部温度的关系(

!"资料和方法

F=D!P-#>1@?再分析资料是 FEOLH%F01/$>2-
E>-#1>C/1O>&@0?!=2-5>L>2#">1H/1>,24#4&创建的
最新全球再分析高分辨率产品"在垂直方向上有 *,
层%# """ 4# "92&"时间始于 #$,$ 年 %M>>>#23+"
!"##&( 选用 #$,$-!"#& 年 F=D!P-#>1@?再分析资
料的逐日温度资料%水平分辨率为 #)'U5#)'U'垂直
方向为 #' 层"即 '""4*" "92&(

热力学对流层顶的定义为!'"" "92以上"任意
! (?的气层内出现了平均温度递减率减小到
! J%(?或者更小"则该气层的起始高度称为对流
层顶( =>@,"3>1>#23+%!""*&完善了温度递减率插值

法"将温度递减率 %表示为 #"的函数"公式如下!

%%#&.
$&
$#"

#"

&
"1
)( ) ( %#&

其中!&代表温度'# 代表气压'1 代表重力加速度'
".)-"#")为干空气气体常数""# 为恒压空气的比

热容( 结合热力学定义中对流层顶的判定方法"且
计算出对流层顶气压值"根据气压小于 #'" "92区
分出热带对流层顶 %以下称为再分析对流层顶气
压&(

还根据同期%#$,$-!"#& 年&F=D!P-#>1@?再分
析月平均温度和位势高度资料"分别利用两等压面
之间的厚度差计算得到对流层中上层 % '"" 4!""
"92&和平流层下部%#""4'" "92&的平均温度%吕美
仲等"!""&&( 其中"由对流层中上层厚度差通过以
下公式计算出的平均温度表示对流层中上层平均温

度%简称对流层温度 &#'申乐琳等"!""$&'由平流层
下部厚度差通过以下公式计算出的平均温度表示平

流层下部平均温度%简称平流层温度 &4'郑彬和施
春华"!""(&( 公式如下!

&#.
&'""/&!""

)%3-'""/3-!""&
( %!&

&4.
&#""/&'"

)%3-#""/3-'"&
( %*&

式中!&表示某等压面上的位势高度')为干空气气
体常数(

参考常用的划分高原和非高原区的方法%:/0"
#$$('张人禾和周顺武"!""+'苏昱丞等"!"#('Q0/
>#23+"!"#,'郭栋等"!"#,'徐雯雯等"!"#$&"将高原
区定义为 ,'U4#"!)'UF)!,)'U4&"UV"非高原区定
义为除去青藏高原以外的同纬度其他地区( 为了分
季节讨论高原和非高原区热带对流层顶气压变化的

异同"分别将 #! 月至翌年 ! 月定义为冬季%M6H&"
*-' 月定义为春季 %ODO&"(-+ 月定义为夏季
%66D&"$-## 月定义为秋季 %;RV&'同时将 &-$
月)#" 月至翌年 * 月分别定义为暖季和冷季(

为了检验再分析对流层顶气压在中纬度地区

%包括高原&的适用性"采用中国气象局国家气象信
息中心提供的同期%#$,$-!"#& 年&高原地区%包括
西藏)青海及周边山区&$ 个探空站以及同纬度平原
地区 #( 个探空站逐日观测的热带对流层顶气压资
料"将高原和平原地区%站点位置见图 #&的热带对
流层顶气压分别作算术平均 %周顺武等"!"#"&"得
到两个地区的热带对流层顶气压%简称为探空对流
层顶气压&(

#((
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图 #%高原和平原地区探空站点的地理位置分布%*代表高原站点"+代表平原站点'图中 ! 个矩形

框分别表示高原和平原地区'阴影区表示海拔高度超过 * (?&

H@5+#%Q>/512$"@,23$/4@#@/- /C#">12&@/4/-&>4#2#@/-4%* 2-& + @-&@,2#>#">4#2#@/-4/A>1#">B@*>#2-

932#>20 2-& #">$32@- 21>2"1>4$>,#@A>3G+B">#N/ 1>,#2-50321C12?>4&>-/#>#">21>2/C#">932#>20

4#2#@/-42-& #">$32@- 4#2#@/-4+B">4"2&@-54&>-/#>#">#/$/512$"G 401$244@-5 * (?&

$"高原再分析热带对流层顶气压的适
用性分析

$#!"误差分析
再分析对流层顶气压格点资料虽可弥补观测资

料的稀缺"但其可信性必须进行验证( 按高原 $ 个
探空站和平原 #( 个探空站所在的经纬度区域"通过
区域面积平均分别得到高原和平原地区的再分析对

流层顶气压( 将探空对流层顶气压作为客观值"考
察再分析对流层顶气压在高原和平原地区的适

用性(
表 # 给出了高原和平原地区多年% #$,$-!"#&

年&平均的逐月再分析与探空对流层顶气压的误差
统计结果( 可以看到"尽管再分析对流层顶气压值
普遍偏高于探空对流层顶气压值 %XPD;均为正
值&"但高原地区各月的平均误差%XPD;&和均方根
误差%=O;F&分别仅在 !)(# 4+)*( "92和 *)#' 4
$)#* "92'而平原地区各月再分析与探空对流层顶
气压之间的误差普遍更小一些( 与 =>@,"3>1>#23+
%!""*&给出的热带外地区再分析与探空对流层顶
气压的 =O;F%# 月为 !, "92", 月为 !" "92&相比"
本文计算得到的高原和平原地区的 =O;F明显有
所减小( 进一步比较两个地区各月的平均相对误差
%O=F&! 高 原 %平 原 & 地 区 在 !)+!T 4,)$$T
%*)"'T4,)$&T&"均小于 +)"T( 由此可见"高原
和平原地区再分析对流层顶气压均接近探空观测结

果( 值得注意的是"两种资料各类误差值均在冷

%暖&季较大%小&( 这可能是因为中纬度地区冷季
气旋活动频繁"对流层顶容易发生断裂"导致对流层
顶的稳定性较差'而中纬度地区暖季天气系统较为
稳定"主要以单一的对流层顶为主"使得对流层顶的
稳定性较高%邹进上等"#$+$&(
表 !"高原和平原地区多年%!DED!$F!& 年&平均的逐月再

分析与探空对流层顶气压的误差

B2*3>#%O/-#"3G &>A@2#@/- /C?03#@!G>21?>2- #1/$@,23#1/$/!
$204> $1>4401> *>#N>>- 1>2-23G4@4 &2#2 2-&
12&@/4/-&>&2#2/A>1#">B@*>#2- 932#>20 2-& $32@- 1>!
5@/-4&01@-5 #$,$!!"#&

月份

高原地区 平原地区

XPD;%

"92

=O;F%

"92

O=F%

T

XPD;%

"92

=O;F%

"92

O=F%

T

# +)"* +)++ ,)$! +)!( +)'( ,)$&

! ')$, ,)", ()!! ,)"! ,)'# ()$#

* ()*& ,)*" ()&+ ()*& ()(+ ()*"

& &)!! ')#$ &)'+ *)$& &)'* *)$(

' !)(# *)#' !)+! !)$* *)!, *)"'

( *)(# *),& *),, *)*' *)'" *)*#

, *)$' &)"+ &)"( *)*, *)'# *)!,

+ &),( &)+' &),$ *)*$ *),* *)&,

$ ')$' ()"( ')+' ')#! ')!' &)$!

#" ()*& ()&$ ()"" ()!( ()&" ')$'

## +)!! +)', ,),* +)#+ +)*+ ,)(,

#! +)*( $)#* ,)$$ +)** +)(, ,)$#

年平均 ')," ()!# ')($ ')'( ')+* ')*$

!((
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$#$"相关性分析
分析再分析和探空对流层顶气压的相关性"表

! 给出了高原和平原地区再分析与探空对流层顶气
压之间的逐月相关系数( 两个地区再分析与探空对
流层顶气压的年际变化非常一致"高原各月再分析
与探空对流层顶气压之间的相关系数普遍超过

")(+%通过 ")""# 信度的显著性水平检验&"其中夏
季两者关系更为显著%相关系数,")$"&'相对高原
地区"平原地区两者的年际变化更加一致 %其相关
系数普遍达到 ")+, 以上&"这可能与地形分布及海
拔高度有关 %赵天保和符淙斌"!""('支星和徐海
明"!"#*&(

图 !%高原和非高原区多年平均热带对流层顶气压%2'黑色表示高原"灰色表示非高原区&以及高原和非高原区热带对流

层顶气压偏差%*'单位!"92&的逐月变化

H@5+!%O/-#"3G A21@2#@/-4/C%2&?03#@!G>21?>2- #1/$@,23#1/$/$204>$1>4401>/A>1#">B@*>#2- 932#>20 2-& -/-!$32#>20 1>5@/-4"

N">1>#">&21( *21@-&@,2#>4#">B@*>#2- 932#>20"2-& #">512G *21@-&@,2#>4-/-!$32#>20 1>5@/-42-& % *&#">@1&@CC>1>-,>4

%0-@#!"92&

表 $"!DED!$F!& 年高原和平原地区再分析与探空对流层

顶气压的逐月相关系数

B2*3>!%O/-#"3G ,/11>32#@/- ,/>CC@,@>-#4/C#">#1/$@,23#1/$/!

$204>$1>4401>*>#N>>- #">1>2-23G4@4&2#22-& 12&@/!

4/-&>&2#2/A>1#">B@*>#2- 932#>20 2-& $32@- 1>5@/-4

&01@-5 #$,$!!"#&

月份 高原 平原

# ")(+ ")+,
! "),$ ")+&
* ")+& ")$"
& "),$ ")+*
' ")+, ")$*
( ")$# ")$&
, ")$" ")$*
+ ")$" ")$&
$ ")+! ")+&
#" ")$" ")$"
## "),+ ")+&
#! ")($ ")+#

年平均 ")+! ")++

%"高原与非高原区热带对流层顶气压
的差异

%%上述两种资料的对流层顶气压多年平均误差及
相关性表明"再分析与探空对流层顶气压十分接近(
下面将根据再分析对流层顶气压资料"利用区域面
积平均法"给出高原与非高原区对流层顶气压"对比
分析两个地区对流层顶气压变化特征的异同(
%#!"季节变化的差异

72-5 >#23+%!"#(&基于中国探空站的对流层顶
资料发现"高原对流层顶高度除 #" 月略低于同纬度
平原外"其他月份均高于平原( 那么"高原与非高原
区对流层顶气压季节变化的差异如何. 图 ! 为高原
和非高原区各月对流层顶气压及其偏差的分布( 由
图 !2可见"高原对流层顶气压全年在 $, 4### "92
之间"春夏季气压低"秋冬季气压高"其年变化呈现
出明显的单峰型特征"这与利用探空观测资料所得
结论一致%陈芳"!"",'周顺武等"!"#"&'而非高原
区对流层顶气压全年在 #"'4##' "92之间"冬春季
气压略低于夏秋季"其单峰型变化特征不如高原明
显( 比较两地各月对流层顶气压的偏差%图 !*&发
现"除 #! 月和 # 月外"高原对流层顶气压均低于非
高原区"&-$ 月尤其偏低(
%#$"年际变化和长期趋势变化的差异

为了分析高原和非高原区各季节对流层顶气压

的年际变化和长期变化趋势"图 * 分季节给出了两
个地区对流层顶气压的年际变化曲线( 由图 * 可
见"就平均而言"除冬季外高原各季节对流层顶气压
均低于非高原区"夏季尤其偏低'就年际变化而言"
高原和非高原区对流层顶气压在各个季节的年际变

*((
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图 *%#$,$-!"#& 年高原和非高原区冬%2&)春%*&)夏%,&)秋%&&四季热带对流层顶气压的年际变化%黑)灰色实线分别表

示高原)非高原区热带对流层顶气压"单位!"92'黑)灰虚线分别表示高原)非高原区热带对流层顶气压的多年平均

值"单位!"92'黑)灰直线分别表示高原)非高原区热带对流层顶气压的线性变化趋势"单位!"92%%#" 2&')表示高原

与非高原区对流层顶气压的相关系数&

H@5+*%P-#>12--023A21@2#@/-4/C#">#1/$@,23#1/$/$204>$1>4401>/A>1#">B@*>#2- 932#>20 2-& -/-!$32#>20 1>5@/-4@- %2&N@-#>1"

%*&4$1@-5"%,&40??>1"2-& %&&20#0?- &01@-5 #$,$-!"#&+B">*32,( %512G& 3@->@-&@,2#>4#">#1/$@,23#1/$/$204>$1>4!

401>/A>1#">B@*>#2- 932#>20 %-/-!$32#>20 1>5@/-4& %0-@#!"92&'#">*32,( %512G& &24">& 3@->@-&@,2#>4?03#@!G>21?>2-

A230>/C#">#1/$@,23#1/$/$204>/A>1#">B@*>#2- 932#>20 % -/-!$32#>20 1>5@/-4& % 0-@#!"92&'#">*32,( 2-& 512G 4#12@5"#

3@->4@-&@,2#>#">3@->21#1>-&4/C#">#1/$@,23#1/$/$204>/A>1#">B@*>#2- 932#>20 2-& -/-!$32#>20 1>5@/-4"1>4$>,#@A>3G %0!

-@#!"92%% #" 2&&'2-& ) &>-/#>4#">,/11>32#@/- ,/>CC@,@>-#4/C#">#1/$@,23#1/$/$204>$1>4401>*>#N>>- #">B@*>#2-

932#>20 2-& -/-!$32#>20 1>5@/-4

化均较为一致%其相关系数均通过 ")""# 信度的显
著性水平检验&'在长期变化趋势上"高原和非高原
区对流层顶气压在各个季节均呈现出不同程度的下

降趋势%通过 ")"' 信度的显著性水平检验&"冬春
季两地对流层顶气压下降趋势更加显著%通过 ")"#
信度的显著性水平检验&( 此外"高原各个季节对
流层顶气压的下降趋势均超过了非高原区(

&"高原与非高原区热带对流层顶气压
变化差异的可能原因

%%对流层顶高度同时受到对流层中上层和平流层
下部温度的影响%;2-#>1>#23+"!""*'吴涧等"!"",'
杨双艳等"!"#"'郑彬和施春华"!"#'&( 下面分析
高原和非高原区对流层温度 %&#& 和平流层温度
%&4&的变化特征及其对对流层顶气压的影响(

&#!"季节变化差异的机制
影响对流层顶的主要因子除了太阳辐射)大气

环流外"还有海陆分布以及大地形等 %邹进上等"
#$+$&( 为此"图 & 给出沿高原所在纬度 % !,)'U4
&"UV平均&的对流层顶气压)&#和 &4的月份!经度
分布( 由图 &2可见"暖季在高原%+"U4#""UF&以及
北美落基山脉 % ##"UL&两大山地附近分别存在一
个对流层顶气压的最低值 %- #"" "92&和次低值
%-#!' "92&"而在太平洋中部 % #+"U&以及大西洋
中部%("UL&各维持一个对流层顶气压高值%,#*"
"92&"并且在夏季"两大山地 %大洋&对流层顶气压
达到全年最低%高&值(

图 &* 为高原与同纬度其他地区 &#的分布( 由
图可知"暖季 %两大山地上空维持着较低对流层顶
气压的期间&"高原和落基山脉 &#分别为最高值和

次高值( 这可能与下垫面的不同及热力作用的季节

&((
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图 &%多年%#$,$-!"#& 年&平均的热带对流层顶气压%2'单位!"92&)对流层中上层%'""4!"" "92&平均温度%*'单位!J&)

平流层下部%#""4'" "92&平均温度%,'单位!J&沿高原所在纬度%!,)'U4&"UV&平均的时间!经度剖面以及沿 !,)'U

4&"UV平均的海拔高度分布%&'单位!(?&

H@5+&%</-5@#0&>!#@?>,1/44!4>,#@/-4/C%2&#">#1/$@,23#1/$/$204>$1>4401>% 0-@#!"92&'% *&#">?>2- #>?$>12#01>@- #">0$$>1

#1/$/4$">1>%0-@#!J&'2-& %,&#">?>2- #>?$>12#01>@- #">3/N>14#12#/4$">1>%0-@#!J& &01@-5 #$,$-!"#& 2A>125>&'2-&

%&&23#@#0&>%0-@#!(?& 23/-5 #">B@*>#2- 932#>20 32#@#0&>%!,)'U-&"UV2A>125>&&

差异有关%朱保林等"!"#"&( 暖季陆地比海洋气温
高"加热对流层大气"因而高原和落基山脉上空的
&#普遍升高"对流发展旺盛"使得对流层顶抬升"对

图 '%高原和非高原区多年平均对流层上层平均温度%2&及平流层下部平均温度%*&的逐月变化%黑色表示高原"灰色表示

非高原区'单位!J&

H@5+'%O/-#"3G A21@2#@/-4/C?03#@!G>212A>125>& ?>2- #>?$>12#01>@- %2&#">0$$>1#1/$/4$">1>2-& %*&#">3/N>14#12#/4$">1>/!

A>1#">B@*>#2- 932#>20 2-& -/-!$32#>20 1>5@/-4'#">&21( *21@-&@,2#>4#">B@*>#2- 932#>20"2-& #">512G *21@-&@,2#>4-/-!

$32#>20 1>5@/-4%0-@#!J&

流层顶气压降低( 而高原升温更为明显"尤其是在
夏季"高原的 &#%,!&' J&明显比其他地区偏高"使
得高原对流层顶气压成为其所在纬度的最低值( 由
此可见"高原与同纬度其他地区对流层顶气压季节
分布的差异与高原大地形作用)海陆分布及高原不
同季节的热力异常等有关( 而由图 &,中高原与同
纬度其他地区 &4的分布可知"同样在暖季%两大山
地上空维持着较低的对流层顶气压的期间&"高原
上空&4为最低值%图 &,&"特别是在夏季"高原&4为

同纬度的最低值%-!"& J&( 综上所述"高原与同
纬度其他地区对流层顶气压的季节变化差异与各自

高空温度季节变化的差异紧密相关(

进一步比较高原和非高原区 &#和 &4的季节变

化与两地对流层顶气压之间的联系"图 ' 为高原和

非高原区 &#和 &4的逐月分布( 由图 '2可知"高原

&#在夏季最高%,!&( J&)冬季最低%-!*! J&"呈

现出明显的单峰型季节变化特征'非高原区 &#的季

节变化特征与高原相似"然而其暖季低于高原)冷季
高于高原"故其季节变化幅度小于高原( 由图 '* 可

知"高原 &4表现为夏低冬高的单峰型季节变化特

征"非高原区各月 &4均高于同期非高原区"且其季
节变化幅度小于高原( 由此可见"与非高原区相比"

高原 &#和 &4的季节变化与其对流层顶气压一样"
均呈现出更加明显的单峰型变化特征(

'((
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&#$"年际变化及趋势差异的机制
为了分析 &#和 &4的年际变化及其长期趋势变

化与对流层顶气压变化的关系"表 * 给出了 #$,$-
!"#& 年高原和非高原区四个季节的对流层顶气压
%!&与 "6)"7的线性变化趋势及其相关系数的统计

结果( 图 ( 给出了高原和非高原区各个季节 "6的

年际变化曲线( 由图 ( 并结合表 * 可见"就平均而
言"冬季高原 "6低于非高原区"而其他季节高原 "6

均高于非高原区"特别是夏季高原的 "6明显偏高"
与两地的对流层顶气压平均值之差相反%图 *&'在
年际变化上"两地 "6具有较为一致的变化关系%各
季节的相关系数均通过 ")""# 信度的显著性水平检
验&( 就长期变化趋势而言"高原和非高原的 "6在

各个季节均呈现不同程度的升高趋势%通过 ")"' 信
度的显著性水平检验&"且高原各个季节的 "6升高

趋势普遍超过非高原区( 在冬)夏季"高原的 "#升

高趋势最明显 %通过 ")"# 信度的显著性水平检
验&"分别达到 ")*' J%%#" 2&和 ")*" J%%#" 2&'非
高原区 &#升温趋势在冬季达到最大 % ")#+ J%% #"
2&&"但其升温幅度仅约为高原冬季 &#的一半(

下面分析高原和非高原区四个季节 &4的年际

变化特征%图 ,&( 由图 , 和表 * 可以看出"高原各
季 &4平均值均低于非高原区"夏季尤其偏低"与之
对应的是高原对流层顶气压均普遍低于非高原区

%图 *&'在年际变化上"各个季节高原和非高原区的
&4变化具有非常高的一致性 %各季节相关系数,
")+(&'就长期变化趋势而言"高原和非高原区 &4各

个季节均呈现不同程度的下降趋势%均通过 ")"' 信

度的显著性检验&"且 #$,$-!"#& 年高原各季 &4的

下降幅度均超过同期同季的非高原区(
上述分析表明"#$,$-!"#& 年高原和非高原区

均呈现出 &#升高和 &4下降的趋势( 而全球增暖的
重要特征是对流层增温而平流层降温 %任荣彩等"
!"#&&"那么对流层顶气压与全球变暖又存在怎样
的联系呢. 由表 * 中对流层顶气压和 &#相关系数

%)$#&可知"高原对流层顶气压与高原 &#呈现出显

著的负相关%均通过 ")"# 信度的显著性检验&"而
非高原区对流层顶气压与 &#也表现为一定的负相

关%除冬季通过 ")"' 信度的显著性检验以外"其他
季节均通过 ")"# 信度的显著性检验&'表 * 中对流
层顶气压和 &4的相关系数%)$4&则表现为高原和非
高原区对流层顶气压与其各自同季的 &4均呈现出

显著的正相关关系 %均通过 ")"# 信度的显著性检
验&(

综上所述"高原和非高原区对流层顶气压变化
无论在年际变化还是在长期趋势变化上都与 "6和

"7的变化存在密切联系!当各季对流层%平流层&各
层温度普遍升高%降低&时"有利于对流层顶气压降
低%即对流层顶高度抬升&'相比非高原区"高原对
流层顶气压与 "6的关系更密切%相关系数普遍较非
高原区偏大&( 正是由于近几十年来高原和非高原
区 "6升高及 "7下降的共同影响"两地对流层顶气
压出现不同程度的下降'并且高原 "6升高和 "4下

降幅度均较非高原区更加明显"从而使得高原对流
层顶气压降低普遍超过了非高原区(

表 %"!DED!$F!& 年高原和非高原区四季热带对流层顶气压%"&与对流层中上层平均温度%#5&)平流层下部的平均温度%#/&

的线性趋势及相关系数

B2*3>*%B">3@->21#1>-&4/C?/-#"3G #1/$@,23$1>4401>%#&"?>2- #>?$>12#01>@- #">0$$>1#1/$/4$">1>%&#& 2-& ?>2- #>?$>12#01>

@- #">3/N>14#12#/4$">1>%&4&"24N>3324#">,/11>32#@/- ,/>CC@,@>-#4*>#N>>- &#%&4& 2-& # /A>1#">B@*>#2- 932#>20 2-&

-/-!$32#>20 1>5@/-4&01@-5 #$,$!!"#&

季节

高原 非高原区

# 趋势%

"92,%#" 2& /#

&#趋势%

J,%#" 2& /#
)$#

&4趋势%

J,%#" 2& /#
)$4

# 趋势%

"92,%#" 2& /#

&#趋势%

J,%#" 2& /#
)$#

&4趋势%

J,%#" 2& /#
)$4

冬季 /!)+,!& ")*'!& /")(**& /")(*!& ")+#*& /#)(*!& ")#+!& /")&"*& /")&*!& ")+&*&

春季 /!)!+!& ")!&#& /")($*& /")'+!& "),+*& /#)&$!& ")#,!& /")'"*& /")**#& ")(+*&

夏季 /#)"(#& ")*"!& /")&'*& /")&#!& ")+!*& /")$"#& ")#&#& /")'!*& /")*!!& "),#*&

秋季 /")+(#& ")!"#& /"),#*& /")*"#& "),$*& /"),+#& ")#(#& /")&+*& /")!'#& ")(#*&

年平均 /#),,!& ")!+!& /")(!*& /")&+!& ")+"*& /#)!"!& ")#(!& /")&,*& /")**!& "),#*&

%%注!#&表示通过 ")"' 信度的显著性水平检验'!&表示通过 ")"# 信度的显著性检验')$#和 )$4分别表示热带对流层顶气压% #&与对流层中

上层平均温度%&#&及平流层下部的平均温度%&4&的相关系数'*&表示相关系数通过 ")"# 信度的显著性检验+

(((
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图 (%#$,$-!"#& 年高原和非高原区冬%2&)春%*&)夏%,&)秋%&&四季对流层平均温度的年际变化%黑)灰色实线分别表示

高原)非高原区对流层平均温度"单位!J'黑)灰虚线分别表示高原)非高原区对流层平均温度的多年平均值"单位!

J'黑)灰直线分别表示高原)非高原区对流层平均温度的线性变化趋势"单位!J%%#" 2&')表示高原与非高原区对

流层平均温度的相关系数&

H@5+(%P-#>12--023A21@2#@/-4/C#">?>2- #>?$>12#01>@- #">0$$>1#1/$/4$">1>/A>1#">B@*>#2- 932#>20 2-& -/-!$32#>20 1>5@/-4@-

%2&N@-#>1"%*&4$1@-5"%,&40??>1"2-& %&&20#0?- &01@-5 #$,$-!"#&'#">*32,( %512G& 3@->@-&@,2#>4#">?>2- #>?$>1!

2#01>@- #">0$$>1#1/$/4$">1>/A>1#">B@*>#2- 932#>20 %-/-!$32#>20 1>5@/-4& %0-@#!J&'#">*32,( %512G& &24">& 3@->@-!

&@,2#>4?03#@!G>21?>2- A230>/C#">?>2- #>?$>12#01>@- #">0$$>1#1/$/4$">1>/A>1#">B@*>#2- 932#>20 %-/-!$32#>20 1>!

5@/-4& %0-@#!J&'#">*32,( 2-& 512G 4#12@5"#3@->4@-&@,2#>#">3@->21#1>-&4/C#">?>2- #>?$>12#01>@- #">0$$>1#1/$/!

4$">1>/A>1#">B@*>#2- 932#>20 2-& -/-!$32#>20 1>5@/-4"1>4$>,#@A>3G %0-@#!J%%#" 2&&'2-& )&>-/#>4,/11>32#@/- ,/>CC@!

,@>-#4/C#">?>2- #>?$>12#01>@- #">0$$>1#1/$/4$">1>*>#N>>- #">B@*>#2- 932#>20 2-& -/-!$32#>20 1>5@/-4

'"结论与讨论

采用 F=D!P-#>1@?逐日再分析温度资料"应用温
度递减率插值法"计算得到北半球对流层顶气压数
据"首先与高原和同纬度平原的探空对流层顶资料对
比"在一致的基础上"使用再分析数据对比分析了高
原与同纬度其他地区热带对流层顶气压及高空温度

的差异"并分析了高原以及同纬度其他地区高空温度
对热带对流层顶气压的影响"得到以下结论!

#&高原和平原的再分析热带对流层顶气压与探
空对流层顶气压非常接近"尤其在暖季"两地再分析
热带对流层顶气压与观测结果更加吻合'与高原相
比"平原再分析热带对流层顶的误差更小(

!&高原热带对流层顶气压在春夏季低)秋冬季
高"表现出明显的单峰型变化特征'同纬度其他地区
冬春季气压略低于夏秋季( 与同纬度其他地区相比"

高原热带对流层顶气压在 #! 月和 # 月偏高"其他月
份均偏低"暖季尤其偏低( 在季节变化上"高原热带
对流层顶气压)对流层中上层平均温度以及平流层下
部平均温度单峰型的变化特征均比同纬度其他地区

明显( 高原与同纬度其他地区对流层顶气压季节分
布的差异与高原大地形作用)海陆分布及高原不同季
节的热力异常等有关(

*&高原和同纬度其他地区热带对流层顶气压与
各自高空温度的变化关系密切( 热带对流层气压与
平流层下部%对流层中上层&平均温度各季节存在显
著的正%负&关系( 当对流层中上层%平流层下部&平
均温度升高%降低&时"有利于热带对流层顶气压减
小( 相比同纬度其他地区"高原对流层顶气压与对流
层中上层平均温度的关系更紧密(

&&全球变暖背景下"高原各季对流层中上层%平
流层下部&的升温%降温&普遍均超过同纬度其他地

,((
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图 ,%#$,$-!"#& 年高原和非高原区冬%2&)春%*&)夏%,&)秋%&&四季平流层平均温度的年际变化%黑)灰色实线分别表示

高原)非高原区对流层平均温度"单位!J'黑)灰虚线分别表示高原)非高原区平流层平均温度的平均值"单位!J'黑)

灰直线分别表示高原)非高原区平流层平均温度的线性变化趋势"单位!J%%#" 2&')表示高原与非高原区平流层平

均温度的相关系数&
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区( 正是由于受到对流层中上层增温及平流层下部
降温的共同影响"#$,$-!"#& 年各个季节高原和同
纬度其他地区的热带对流层顶气压均呈现出不同程

度的下降趋势"尤其是在冬春季两地热带对流层顶气
压下降趋势均更加显著( 高原各季节对流层中上层
增温和平流层下部降温的幅度均超过同纬度其他地

区"从而导致高原热带对流层顶气压下降趋势较同季
节的同纬度其他地区更加明显(

分析表明"热带对流层顶气压与对流层中上层和
平流层下部平均温度的变化关系密切'但这是否与本
文计算再分析热带对流层顶数据所用的温度资料与

对流层中上层和平流层下部平均温度资料属于同一

套资料有关呢. 为此"依据 #$,$-!"#& 年高原 $ 个

探空站观测的月平均温度和热带对流层气压资料"分
析高原各月探空热带对流层顶气压与高空各层温度

之间的相关系数%图 +2&( 高原各月热带对流层顶气
压与高空各层温度大致在 #'" "92以上%下&两者之
间为显著的正%负&相关"即说明高原各月对流层顶
气压与平流层下部%对流层中上层&温度普遍为显著
的正%负&相关"观测资料的分析结果与再分析资料
得出的结果%图 +*&基本一致(

本文初步分析了热带对流层顶与高空温度的相

关关系"与同纬度其他地区相比"为何高原热带对流
层顶气压与对流层中上层平均温度的关系更紧密.
高原对流层增温普遍超过同纬度其他地区"这与人类
活动又有何联系. 这些问题都值得进一步探究(
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周顺武"等!青藏高原与同纬度其他地区热带对流层顶气压变化特征的比较 论 著

图 +%高原探空%2&)再分析%*&热带对流层顶气压与高空各层温度的逐月相关系数%浅)深阴影区分别表示通过 ")"' 和

")"# 信度的显著性检验&
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