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陈洪滨
!

卞建春
!

吕达仁

中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环境探测实验室!北京
!

C"""$&

摘
!

要
!

上对流层和下平流层 %

HIJ9

&区域的高度范围大致为
#

"

$"K6

#

HIJ9

区域大气成分的分布及变化对

于认识气候长期变化也极为重要!因为该区域的臭氧是一种有效的温室气体!其中的水汽"卷云和气溶胶对太阳

短波辐射和地球长波辐射有很强的调制作用!因而对于天气和气候变化产生不可忽略的辐射强迫作用'

HIJ9

区

域中!还有航空业的飞机排放!强对流云云中与云上闪电产生相当量的
<L

!

!这些都对
HIJ9

区域乃至更高及更

低层大气的化学成分与分布产生重大影响#该文介绍上对流层和下平流层区域的交换过程研究的意义和手段!

同时介绍有关研究的进展!重点回顾近年来国内一些学者开展的工作#另外!还列举一些研究问题和方向!最后

重点展望青藏高原上空上对流层 下平流层区域的研究!因为该地区
HIJ9

交换过程不仅具有显著区域特征!而

且在全球平流层 对流层交换中可能有重要贡献#
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引言

在过去的三十年里!随着我们对大气物理化学

过程"海 气相互作用"陆面过程和地球系统科学

的深入了解!国际大气科学界开始认识到大气平流

层和对流层相互作用!特别是上对流层与下平流层



%

HIJ9

&之间的物理化学过程及其效应对气候变

化起着重要的作用!研究的重点又在于平流层 对

流层交换 %

,5015.,

7
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7
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称
9IF

&过程的研究#开展
9IF

研究涉及的重大

科学和实际问题有$

%

C

&平流层臭氧的损耗"分布及其时空变化是

气候变化和生态环境重大问题之一!因此以臭氧为

中心的辐射 化学动力学过程和平流层中层大气环

流及其变化一直是大气科学界普遍关注的问题#由

于人类活动所产生的对平流层臭氧有破坏作用的各

类化学物质!都必须穿越对流层顶到达平流层!大气

能量"动量"物质 %水汽"微量气体"气溶胶&也必

须通过对流层顶和平流层进行交换!因此!不了解

9IF

过程和机制!就无法准确评估人类活动 %排

放&对全球臭氧层的影响!更无法对其未来演变作

出合理的预测#

%

$

&当前数值天气预报模式和气候系统模式的

改进方向不仅要提高水平分辨率!而且要向高层发

展!即包括更高的大气层#虽然对流层顶之上大气

质量不到总量的
$"̂

!大气密度比海平面小
C

"

$

个

数量级!但作为大气层的一部分!现代模式不包括平

流层顶及其以上大气或考虑太过粗略!显然很难给

出更好的天气与气候模拟及预报结果#

9IF

过程和

机制的深入研究!是打通对流层 平流层的关键#

%

!

&上对流层是洲际航空运输的主要通道!由

于该高度大气密度稀薄!飞机排放的相对重要性是

显而易见的#随着国际航空业特别是中国航空业的

迅速发展!飞机排放物在
HIJ9

中的物理与化学效

应已经引起普遍关注#不对
9IF

过程进行深入研

究!就无法准确评估飞机排放的短期和长期影响#

%

E

&上对流层和下平流层区域是日地关系的关

键环节!太阳活动的 %地面&天气气候效应不论以

何种形式存在!必然通过该区域或在该区域有所反

映#深入研究
9IF

过程!将有助于对太阳 地球关

系的深入认识#

关于
9IF

研究及其意义有许多综述(

C

"

E

)

#平

流层与对流层交换研究的重点区域在上对流层和下

平流层!该区域高度范围大致为
#

"

$"K6

!随纬度

和季节变化!是对流*斜压涡控制的对流层和层结

稳定的平流层之间的转换区域#该区域是大气动

力"热力和大气成分结构发生明显转换的区域#

HIJ9

区域大气成分的分布及变化对于认识气

候长期变化极为重要!该区域发生的微物理和化学

过程也是一个重要但还认识不足的领域#其重要性

表现为该区域臭氧是一种有效温室气体!水汽"卷

云和气溶胶由于其对太阳短波辐射和地球长波辐射

的调制而产生对于天气气候重大的辐射强迫#认识

HIJ9

区域水汽分布极其重要!

O100)+,

(

#

)通过敏感

性试验指出!上对流层水汽约
C"̂

误差所产生的不

确定性相当于
'L

$

倍增引起的效应'

].0,5+0

等(

%

)

指出下平流层水汽的重要作用#平流层和对流层多

尺度交换过程"影响臭氧和水汽等变化的多相化学

反应和云微物理过程也发生在该区域!从而影响气

候长期变化#人类活动中的飞机排放也在此高度范

围'强对流云中与云上闪电亦产生相当量的
<L

!

#

已有研究表明下平流层对臭氧总量减少的贡献最大#

由此!世界气候研究计划 %

B'VN

&于
C&&!

年启

动的核心计划
9N4V'

在执行
#

年后!通过与
R_QN

*

R_4'

和
'L9N4V

有关计划协作!并与
B`L

的

国际臭氧与环境监测计划协调后!于
C&&M

年将研

究重点移至上对流层 下平流层区域#

9N4V'

联

合
R_4'

和
'L9N4V

等呼吁要加强开展
HIJ9

区

域的综合试验与模式研究#

本文介绍上对流层和下平流层区域上下交换过

程研究的意义和手段!同时介绍有关方面研究的进

展!重点回顾近年来国内学者开展的工作#文中还

列举一些研究问题和方向!最后重点展望青藏高原

上空上对流层 下平流层区域的研究#

<

!

=4>0

区域的探测研究

HIJ9

中交换过程的机制与定量化还有很大的

不确定性!一个非常重要的原因是缺乏对该区域风

场"温度场"臭氧"水汽"卷云"气溶胶和其他成分

的连续而又精细的观测#因此!该区域三维大气结

构的监测对于该区域各种动力"物理和化学过程的

研究极为重要#

HIJ9

区域的探测主要有四种手

段!即高空气球探空"卫星观测"飞机观测和地基

雷达#这里简要介绍这些探测手段#

高空气球探测主要有两类$气象业务高空气球

和大气成分气球探空#目前!绝大多数气象业务高

空气球探空在
HIJ9

区域仅仅提供比较可靠的风

和温度资料!而且只提供规定层和特性层信息#尽

管也提供湿度信息!但由于
HIJ9

区域水汽含量

低"气温低等原因!目前采用的湿度传感器所提供
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的湿度测量准确性差!因而无法利用#大气成分气

球探空主要是臭氧和水汽探空#臭氧探空目前全球

范围内有数十个站点长期连续观测#国内中国科学

院大气物理研究所与中国气象局监测网络司合作!

从
$""$

年
!

月开始在北京利用自制的
_N9

臭氧探

空仪进行连续观测'水汽探空目前只有美国
<LA

44

在科罗拉多州
Q./2S+0

进行了二十多年连续长

期观测(

D

)

#另外!在一些野外试验中对臭氧"水汽

及其他成分采用气球探空!我国科学家在青藏高

原"南北极和北京等地区进行过臭氧探空#目前实

现
HIJ9

区域水汽较精确探测的技术(

M

)有$霜点湿

度计"

J

Z

61*A

#

湿度计和可调二极管激光分光计#

卫星观测#尽管
$"

世纪
D"

年代就实现了平流

层和对流层区域的卫星观测!但是真正提供
HIJ9

区域信息的卫星观测是
C&&C

年美国发射了以中层

大气为主要探测对象的
H4V9

卫星!连续多年对

动力"热力与成分结构的大尺度变化进行全球性监

测!由此提供研究全球尺度中层大气过程的资料基

础#

$"

世纪
&"

年代中期!美国
-.(*O.

7

K)*,

大学

应用物理实验室 %

4NJ

&发射军民两用
9̀@

卫星!

装载了中层大气遥感仪器!其探测资料可逐渐释放

提供研究应用#

C&&#

年!欧洲空间局 %

FV4

&发射

FV9 C

卫星!其中搭载
_L̀ F

遥感仪探测大气痕

量成分浓度和分布#进入
$C

世纪!以平流层和对

流层大气化学过程!特别是以平流层 对流层交换

及其相互作用为研究目标的德国*荷兰联合研制的

卫星探测器
9'R4`4'Oa

于
$""$

年
!

月发射成

功!

9'R4`4'Oa

将临边探测同垂直对地探测方

式有机结合起来!实现了对平流层和对流层化学成

分的同步观测#

$""$

年
#

月和
$""E

年
D

月美国

<494

分别发射
4bH4

和
4HV4

卫星!提供覆盖

全球的大气臭氧层"空气质量和气候关键要素的每

日探测资料#

$""%

年
E

月!美国"加拿大与欧洲合

作发射
'2./S915

和
'4JRN9L

卫星!可以观测对流

层顶附近卷云的垂直结构#另外!全球定位系统

%

_N9

&无线电掩星观测也可用来反演
HIJ9

区域

的温度场结构!且垂直分辨率比较高#

飞机观测#飞机是观测大气三维结构的良好平

台!所以使用飞机开展
HIJ9

区域的观测有近
E"

年的历史!从以前某类天气系统 %如切断低压及对

流层顶折叠等&上的单航线梯形上下飞行观测!到

近期开展的覆盖半球的南北向多航线观测#对于了

解从热带到热带外的
HIJ9

区域主要化学成分和

气象场的分布"验证数值模式的结果以及诊断和定

量估算上下层交换量!飞机测量提供了大量的宝贵

资料#例如!美国
<494

支持的臭氧和氮氧化物

试验使用
U'AM

型飞机!于
C&&D

年
C"

"

CC

月在北

大西洋上空民航欧洲 北美航线附近进行了多次飞

行观测!飞机上不仅安装实地测量温度"湿度"风"

臭氧"一氧化碳"氮氧化物
<L

!

"反应性氢氧化物

和气溶胶粒子等仪器!还装备了可测量飞机上下臭

氧廓线的差分吸收激光雷达和遥感反演温度廓线的

微波辐射计#同一时期!完全对应的欧洲
NLJRA

<4IA$

项目!使用了类似装备的
]4J'L<A$"

飞

机!并进行了几次比较科学试验飞行#这两项飞机

外场试验的主要观测区域是上对流层 下平流层(

&

)

#

]2+*5

[

+

等(

C"

)利用机载水汽差分吸收激光雷达在大

西洋上的观测!研究了对流层顶折叠的水汽不均匀

性#此外!欧洲的 +空中客车臭氧和水汽测量计划

%

`L?4R'

&,自
C&&!

年实施以来!提供了许多航

线
HIJ9

区域的观测资料(

CC

)

!对于改进上对流层

和下平流层区域的过程认识和对流层顶附近化学及

输送的模式处理十分有价值#

`L?4R'

三期将增

设
<L

(

和
'L

的测量仪器#

地基的激光雷达和
:O]

雷达!可以提供站点

上空温度"风"臭氧廓线和对流层顶等要素的长时

间序列资料!不仅可以与卫星和探空观测进行相互

验证!而且可以验证数值模式的模拟结果#一些高

山站的地面观测结合模式!也能评估平流层向对流

层的输送!例如!

?1*),

等(

C$

)利用阿尔卑斯山上两

站C"

Q+

和D

Q+

一整年的测量!研究了平流层向对流

层输送对低对流层臭氧的影响!揭示平流层下侵明

显的季节变化!在春季的极大与气旋天气的联系#

目前!

HIJ9

区域探测还存在以下问题$%

C

&

业务高空气球探空提供的资料垂直分辨率低"高层

水汽资料不可用'%

$

&大气成分的气球探空站点

少"观测变量少"历史资料时间短'%

!

&卫星观测

垂直分辨率较低!定量反演的精度还需提高'%

E

&

地基雷达观测的站点较少!分布也不尽合理'%

#

&

飞机观测时次少!提供的资料不足以详细刻画
HIA

J9

中的要素分布及中小尺度交换过程#

?

!

平流层 对流层交换

对流层和平流层有着完全不同的热力"动力和

#CM

#

期
!

<.;#
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大气成分分布特征!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

要一年或更长时间!这样必然伴随辐射加热或冷却#

因此这两个区域之间的空气质量交换有着重要意义#

平流层 对流层交换 %

9IF

&是控制
HIJ9

区域臭氧"

水汽和其他成分收支的一个非常重要的因子#

C&#"

年前后!为了解释平流层中水汽和臭氧

的垂直 经向分布!

Q0+W+0

和
U.G,.*

先后提出了

从赤道向两极的沟通对流层 平流层的垂直经向环

流!即
Q0+W+0AU.G,.*

环流(

C

)

#在热带外中高纬地

区!天气系统引发的区域内对流层与平流层交换!

特别是对流层顶折叠现象十分明显#因此!在
$"

世纪
M"

年代以前上下层的相互作用更多的是对这

类过程作区域性个例研究#同时!研究表明行星波

与重力波发生发展及其上传至平流层以上产生波不

稳定"破碎!从而在这些高度上引起动量通量辐

散!可能形成控制低层环流的抽引作用!从热带地

区抽吸大气向上向极地方向输运#结合以大气臭

氧"水汽全球大尺度分布及源汇关系的研究!促使

大气上下层相互作用的全球尺度观点又重新获得深

入认识!形成了
O.25.*

等(

C

)总结的大气上下层相

互作用中经圈环流的基本图像#这一图像刻画了几

个本质性环节!但同时也在区域过程作用"定量化

及长期变化与变动性等方面留下了极大的需要深入

研究解决的空间#

跨越对流层顶的
9IF

过程具有多种尺度!表

现为不同的物理过程!影响辐射强迫!改变上下层

大气成分分布!并通过臭氧浓度变化等调制地面紫

外辐射和平流层自身的辐射加热*冷却#然而!

9IF

过程与定量化及其对
HIJ9

区域大气成分分

布的影响是一个远未解决的重大问题#下面列出几

个问题及研究进展#

对流层顶的确定#

9IF

定量化的一个问题是

对流层顶的确定和刻画!尤其在热带外地区(

C!

)

#

对流层顶是对流层和平流层之间的分界!从不同角

度出发!对流层顶有着不同的确定方法!例如$热

力对流层顶 %温度递减率&"动力对流层顶 %位涡&"

化学成分对流层顶"最冷点 %热带&!等等#

]),8(+0

等(

CE

)

"

O..0

等(

C#

!

C%

)和
N1*

等(

CD

)根据中纬地区对

流层顶区域观测到的
L

!

A'L

关系!分析表明对流

层顶附近由于对流层和平流层空气的混合形成了一

个转换层!转换层的厚度随纬度和季节而变化#研

究表明!平流层向对流层的输送 %

9II

&或对流层

向平流层的输送 %

I9I

&的计算结果显著依赖于对

流层顶的确定#因此对流层顶定义的不确定性是

9IF

定量化的一个问题#

另外!

Q)0*+0

等(

CM

!

C&

)分析热带外对流层顶区域

的精细结构时!发现存在很强的对流层顶逆温层

%

IRJ

&!此处静力稳定度显著大于上方平流层典型稳

定度值#因此!

IRJ

的存在必然影响
9IF

过程!还

会影响
V.,,G

Z

波和重力波的传播#

O1K)6

(

$"

)分析中

纬地区分析误差的垂直结构时发现!经向风最大误

差出现在对流层顶附近#因此对流层顶附近大气精

细结构特征也是
9IF

过程与定量化的一个问题#

9IF

深交换#早期
9IF

研究主要关注跨越对

流层顶的空气或痕量成分通量#从交换所涉及的层

次角度!

9IF

可以分成浅交换和深交换#实际上浅

交换是部分可逆的!只是改变对流层顶区域大气成

分的重新分布#例如!瞬时
9II

%平流层空气进入

但短时停留在对流层!并很快返回平流层&!平流

层空气可能很少有机会与对流层空气混合 %瞬时

I9I

也有同样的问题&#而深交换过程在很大程度

上是不可逆的!通过从下平流层到低对流层甚至地

面之间的交换!对大气化学产生特别显著"持久的

影响#深交换过程主要有强对流 %干"湿对流&可以

在几小时内把地面空气和污染物输送到对流层顶附

近'平流层深侵入可以把平流层空气和化学物质输

送到低对流层#目前!深交换事件在
9IF

%尤其是化

学物质&中的作用还是一个重要而知之甚少的领域#

拉格朗日方法#近几年开始发展基于拉格朗日

观点的方法分析
9IF

(

$C

)

#原因有两个$一是
4

77

+*A

X+22+0

等(

$$

)采用全球制约原则计算热带外地区跨对

流层顶质量净通量!估算净
9IF

的收支方法不能

解决单个交换过程!而
B+)

(

$!

)方法在定量估算

9II

"

I9I

甚至净
9IF

时精度不高'第二个也是

更重要的原因是精确计算跨对流层顶质量通量并不

能完全刻画
9IF

的相关方面!尤其是
9II

和
I9I

的深度和驻留时间等对大气化学重要的反映化学成

分混合程度的变量#例如$对流层顶附近的
9II

或
I9I

浅交换过程对大气化学影响不明显!而对

流层和平流层空气之间的不可逆交换事件!尤其是

深交换过程具有重要影响#深交换事件有一些特殊

%CM

大
!

气
!

科
!

学
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方面!现有分析
9II

和
I9I

浅交换的方法不能准

确刻画
9II

和
I9I

深交换#

9IF

深交换过程的这

些特征只能通过拉格朗日方法来研究#目前!

9IF

诊断方法的改进以及相互之间的比较还有很多重要

问题需要解决!例如混合过程"对流参数化等(

!

)

#

空间尺度问题#

9IF

是一个跨越很大尺度范

围的空气交换过程#全球尺度的
Q0+W+0AU.G,.*

环流!把热带对流层空气向上抽吸!穿越对流层顶

进入平流层!在平流层向极"向下输送!最后在热

带外地区回到对流层#这种简单图像适用于位温

!M">

以上区域!而且只有在时间平均和纬向平均

的意义上可能是精确的#涡旋过程在
9IF

中起着

很重要的作用!大量的穿越对流层顶的空气交换是

通过天气尺度和中尺度过程完成的!例如热带气旋

和对流"热带外对流层顶折叠"切断低压"中尺度

对流复合体#这些天气尺度和中尺度过程中的

9IF

机制和定量化是一个未解决的问题#

对流层顶附近的混合#对流层与平流层空气的

混合!在化学成分的平流层 对流层交换中起重要

的作用!虽然经常被观测到!但其定量化仍是一个

挑战#近期!

N1*

等(

$E

)利用飞机观测资料和
L

!

A'L

相关!分析研究了在热带外对流层顶何处发生混

合'使用平流层化学拉格朗日模式 %

'J1̀ 9

&模拟

研究表明!拉格朗日模式有潜力定量化混合对
HIA

J9

化学成分的影响#

资料来源#目前!

9IF

研究的资料来源主要有

两类!一是利用全球尺度对流层和低平流层同化资

料 %

<'FN

和
F'̀ B]

资料&诊断分析对流层顶上

下的交换与全球对流层顶的气候学特征(

$#

!

$%

)

#二

是利用全球模式或
` #̀

等区域模式模拟研究典型

地区典型天气过程的大气上下层相互作用与交换!

对切断低压"对流层顶折叠等过程中的交换机制与

定量特征进行研究(

$D

!

$M

)

#虽然中尺度模式并不专为

9IF

研究设计!但结果表明在对流层顶上下过程研

究中仍是有效的工具!当然在初始化"云微物理"化

学成分以及小尺度动力过程参数化等方面仍有大量

工作要做#另外!还需要发展云分辨模式描述对流

过程中的强上升气流"云微物理和化学过程#

@

!

国内
045

研究的进展

国内
9IF

研究与国际上对这一问题的关注几

乎同步开展!但规模要小得多#早在
$"

世纪
#"

年

代国际地球物理年期间!赵九章等老一辈科学家关

注臭氧探测和平流层研究!建立了我国
U.G,.*

臭

氧总量观测站!这一工作的持续提供了北京"昆明

和西宁等地上空多年臭氧变化的第一手可靠资料#

$"

世纪
%"

年代!我国气象学家们关注平流层动力

学的一些前沿问题#

$"

世纪
M"

年代特别是
&"

年

代以来!中层大气研究被列入我国大气科学重点发

展方向之一!开展了一系列研究工作#周秀骥

等(

$&

"

!C

)对青藏高原臭氧低值区的发现及其成因研

究曾是我国十大科学新闻之一#郑向东等(

!$

)根据

大气臭氧探空资料进行的研究!指出臭氧分布与天

气系统之间的联系#丛春华等(

!!

)使用
B+)

方法估

算了青藏高原及其临近地区上空平流层 对流层间

大气质量的交换量#崔宏等(

!E

)使用
B+)

方法对一

次平流层 对流层交换过程中臭氧通量进行了估算#

'(+*

等(

!#

)开展利用
H4V9

卫星资料分析与二维模

式研究!对平流层臭氧
<L

!

的
bQL

有了较深入的

了解#卞建春等(

!%

)利用北京站的垂直高分辨率探

空资料!分析给出下平流层重力波的统计特征参

数#在
$"

世纪
&"

年代!中国科学院兰州高原大气

物理研究所开展了平流层环流对于对流层气候影响

的相关分析研究#

在中层大气探测研究方面!中国科学院空间科

学与技术中心"武汉物理与数学研究所!武汉大

学!北京大学等分别建立中层大气密度激光雷达"

钠层激光雷达"中频
]̀U.

77

2+0

雷达投入观测!在

重力波传播以及重力波化学过程相互作用等方面均

有新的探测结果和相应的前沿性理论工作(

!D

)

#

中国科学院大气物理研究所在中层探测方面进

行了长期努力!研制成功
:O]

多普勒测风雷达"

_N9

臭氧探空仪和平流层高空气球系统等#

C&&"

年以来!对于平流层火山气溶胶"飞机排放影响"

二维模式研究"中纬度强对流三维重力波激发"对

流层平流层交换的诊断"对流层顶的全球变化特

征"切断低压对
9IF

的贡献与机制"利用高分辨探

空资料分析重力波统计特征研究等方面!开展了比

较系统的工作(

!D

)

#

A

!

研究展望!!!青藏高原上空
=4>0

区域大气结构及
045

过程研究

!!

综上所述!

9IF

是一个全球性的多时空尺度的

交换过程#同时!我们注意到
9IF

表现出明显的

DCM

#

期
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区域特征#国外学者在许多地区!开展了一系列区

域性的综合观测"诊断分析和模式模拟研究#

南亚地区由于大尺度的海陆分布以及青藏高原

大地形造成的动力和热力影响!其大气环流表现出

明显的特殊性与重要性!已为国内外的一些研究工

作所揭示#夏季!南亚地区大气环流与持续深对流

相耦合!上对流层反气旋环流向上扩展到下平流

层!对流层顶相对比较高和冷(

!M

)

!并经常出现卷

云(

!&

)

#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#

在此特殊大气环流影响下!青藏高原地区
HIA

J9

层区大气成分分布也具有显著区域特征#在夏

季!季风区
HIJ9

区域水汽含量比较高!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(

E"

)

#近期研究还表明!夏

季南亚季风区上对流层
'L

"

'O

E

和
<L

!

含量高!

这些化学物质的源主要来自地面排放(

EC

)

#夏季青

藏高 原 上 空 存 在 臭 氧 低 值 中 心 %臭 氧 低

谷&

(

$&

!

!"

!

E$

)

!分析表明臭氧浓度偏低主要出现在
$#

K6

高度以下(

E!

)

#在冬季!

C"

月和
CC

月份!高原

周围经常存在一个臭氧总量环状高值区!

.̀.0+

和

9+6

7

2+

(

EE

)认为这是由于高原地区从地面一直延伸

到下平流层的
I1

Z

2.0

帽造成的#在
C"

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
$#K6

高度以下(

E#

)

#

已有研究表明!青藏高原地区
9IF

过程不仅

具有显著区域特征!而且在全球
9IF

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
D#̂

发生在南亚季风和青藏高原

地区(

E%

)

!其中青藏高原地区的对流输送是一个重

要通道(

E"

)

#初步研究表明!面积仅占北半球
#=%̂

的东亚地区的中"高层大气物质年净交换量却占北

半球的
$&̂

(

$%

)

#青藏高原
9IF

对周边地区甚至全

球
HIJ9

大气有显著影响#例如!研究表明我国台

湾中坜市上空卷云的形成大部分 %

!

*

E

&起源于青藏

高原地区!另有研究表明南半球臭氧总量的分布受

到南亚高压向南的跨赤道气流的很大影响#

赤道辐合带是热带上升运动的集中地区!其深

厚积云对流旺盛!这表明热带深对流是该地区向上

输送的重要机制#热带及中纬地区强对流作为重力

波源亦是不可低估的#上对流层以及对流层顶附近

卷云的形成与深对流及其所引起的重力波有着密切

的关联#青藏高原亦是对流活动十分旺盛的特殊区

域之一(

ED

!

EM

)

#研究表明副热带西风急流附近的动

力学过程在
9IF

中起着重要作用(

$E

)

#尽管急流中

心是等熵混合的障碍!但是急流周围的天气尺度和

中尺度动力学与大尺度波破碎一起产生对流层与平

流层空气之间的不可逆交换#近期研究表明混合发

生的位置决定于
V.,,G

Z

波相速度与急流最大风速

之间的关系#研究还表明动力不稳定和对流不稳定

都可能在急流附近产生湍流#冬季!副热带西风急

流位于青藏高原的南缘!同时高原北侧也经常出现

另外一支急流!青藏高原地处对流层顶断裂带'夏

季!高原北侧为副热带西风急流!而南侧有一支东

风急流#青藏高原地区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#

因此!处于对流层中部的青藏高原及周边地区

特殊的大地形以及特殊动力"热力结构效应构成了

全球平流层"对流层间能量"物质交换重要 +窗

口,!该地区研究将对全球
9IF

机制与影响问题的

探讨具有重要意义#

现在对青藏高原地区
9IF

过程及其对
HIJ9

区域大气成分收支影响的研究还处于起步阶段!当

前最大的问题首先在于对该地区
9IF

过程及定量

了解十分薄弱#具体包括$%

C

&

HIJ9

区域大气成

分的分布及变化特征!%

$

&对流层顶附近的精细结

构!%

!

&对流层顶附近以及下平流层重力波特征!

%

E

&对流层顶附近对流统计特征及其在
9IF

中的

重要性!%

#

&急流在
9IF

中的作用!%

%

&

9IF

过程

在夏季青藏高原臭氧低谷和冬季青藏高原微型臭氧

洞事件中的动力作用#

一方面!需要通过长期监测和个例综合探测获

得新的事实!了解过程特征'另一方面!需要对已

有资料进行综合诊断与数值模拟研究#对前者!主

要在青藏高原及其临近地区开展相关综合观测!取

得好的个例观测资料#对后者!则要立足于青藏高

原!同时关注青藏高原与临近地区的相互作用!以

及青藏高原在东亚地区乃至全球的重要性!过程研

究与气候统计分析相结合!以诊断分析与数值模拟

为手段!研究机制和定量特征#这二方面工作的同

MCM

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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步开展!将增加对青藏高原及其临近地区
9IF

过

程及其在
HIJ9

区域大气成分收支中作用的认识#
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