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摘要 :根据青藏高原地区 14个探空站近 30 a (1979—2008年 )的对流层顶逐日观测资料 ,分析了该

地区上空热带对流层顶 (第二对流层顶 )和极地对流层顶 (第一对流层顶 )出现的频率及高度的季

节变化特征。结果表明 : (1)高原全年均可观测到第二对流层顶 ,其中在暖季 (6—10月 )第二对流

层顶占绝对主导地位 ,而在其余月份则以复合对流层顶为主 ; (2)两类对流层顶高度在季节变化上

存在着明显的差异 ,第一对流层顶高度在春秋 (夏冬 )季偏高 (低 ) ,第二对流层顶高度在春夏 (秋

冬 )季偏高 (低 ) ,即第一 (二 )对流层顶高度的年变化曲线呈双 (单 )峰型 ; (3)两类对流层顶高度均

存在明显的年际变化 ,第一 (二 )对流层顶高度除秋季存在准 316 a (6 a)的周期变化外 ,其余季节

均具有 415～6 a (2～4 a)的振荡周期 ; (4)近 30 a来高原第一 (二 )对流层顶主要表现出下降 (上

升 )的趋势 ,尤其是第二对流层顶高度在冬、春季存在着明显的上升趋势。
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Abstract:Based on the tropopause daily observation data of 14 sounding stations from 1979 to 2008 over

the Tibetan Plateau, the frequence and the seasonal variation of the trop ical tropopause ( the second tropo2
pause) and the polar tropopause ( the first tropopause) were analyzed. The results indicate that the second

tropopause is dom inant from June to October over the Tibetan Plateau and the frequency of the two types

of tropopause is roughly equal in other months. There are significan t seasonal d ifferences in the two

kinds of tropopauses: the first tropopause p resents a double2peak structure which is h igher in sp ring

and au tum n and lower in w inter and summ er; the second tropopause p resents a single2peak structure

which is lower in autum n and w inter and higher in sp ring and summ er. There are obvious annual vari2
ations in the tropopause heigh t: in each season, the first one has a periodic quasi2oscillation of 415 to

6 years in each season excep t autum n which has a 316 2year one, while the second one has a periodic

quasi2oscillation of 2 to 4 years excep t autumn which has a 62year one. In recent 30 years, the first height



has a mainly downtrend while the second one p resents an opposite trend, which is even more obvious in

sp ring and winter.

Key words: the Tibetan Plateau; the first tropopause; the second tropopause; height; seasonal variation

0　引言

对流层顶是对流层和平流层之间的一个过渡

层 ,作为一个深厚的阻滞层 ,对流层顶阻碍着积雨云

顶的垂直发展、气溶胶和水汽等的垂直交换 [ 126 ]。

对流层顶高度由热带上空的大约 16 km向两极递减

到 9 km左右 ,按其高度可将其分为极地 (第一 )对

流层顶和热带 (第二 )对流层顶 ,如果某一地区上空

同时存在两类对流层顶 ,则称之为复合对流层顶。

复合对流层顶在空间上的延伸区称之为对流层顶复

合带或对流层顶断裂带 [ 122 ]。许多研究 [ 728 ]指出对

流层顶断裂带是平流层和对流层进行物质和能量交

换的主要区域 ,在副热带地区经常出现对流层顶断

裂现象 ,因而这里最有利于对流层和平流层的空气

进行交换 [ 9 ]。

由于全球变暖 ,地球的热带区域在扩大 ,对流层

顶最高的部分在向南向北伸展 ,这些变化正在引发

一种会影响全球天气形势和长期气候的连锁反

应 [ 10 ]。近年来对流层顶高度的抬升已引起了越来

越多的关注 [ 11215 ]。 Steinbrecht等 [ 12 ]分析了德国的

Hohenpeissenberg站探空资料 ,发现自 20世纪 60年

代末以来该站对流层顶高度大约上升了 150 ±70

m。Santer等 [ 13 ]基于探空资料和 NCEP /NCAR再分

析资料 ,证实了自 1979年以来全球对流层顶高度升

高了近 200 m。Sausen和 Santer
[ 14 ]也指出 ,自 1979

年以来全球平均的对流层顶高度呈上升趋势。

近十几年来 ,我国气象工作者基于探空资料分

析了中国不同区域的对流层顶高度变化特征。吴香

玲 [ 16 ]利用北京站 1977—1990年的探空资料 ,对该

地区全年占主导地位的第一对流层顶高度进行了分

析 ,指出北京地区第一对流层顶高度的年变化曲线

呈双峰型。张广兴等 [ 17 ]通过对新疆地区 12个探空

站的对流层顶资料分析后 ,发现 1960—1999年全区

第一对流层顶高度整体上存在上升趋势。李辑

等 [ 18 ]分析了 1964—2005年辽宁省南部 (大连 )和北

部 (沈阳 )第一对流层顶高度的变化特征。陈芳

等 [ 19 ]利用青海 7个探空站近 32 a ( 1970—2001年 )

的高空观测资料 ,分析表明该地区两类对流层顶的

高度存在明显的季节性变化 ,同时指出近 30 a来第

二对流层顶的年平均高度呈上升趋势。

青藏高原 (以下简称高原 )面积约占我国陆地

面积的 1 /4,平均海拔在 4 000 m以上 ,伸入到对流

层中部。高原作为地球表面上一块突出的巨大陆

地 ,由春到夏高原上空加热导致了对流明显增强以

及地形动力抬升作用 ,全球对流层顶的最大高度出

现在高原以南的附近地区 [ 20 ]。同时高原地处副热

带地区 ,也是经常出现对流层顶断裂带的地区 ,作为

一个极为特殊的区域 ,研究高原对流层顶的演变特

征 ,对于全面和准确了解对流层顶区域变化以及理

解上下层大气耦合机制具有重要的意义。王鑫和吕

达仁 [ 21 ]利用 GPS无线电掩星数据 ,分析了青藏高原
(75～105°E, 25～40°N )上空对流层顶高度及温度

的季节变化特征。

本文基于高原地区 14个探空站逐日观测的对

流层顶资料 ,详细讨论了两类对流层顶出现的频率

及其高度的季节变化、年际变化和长期趋势变化。

1　资料说明与处理方法

采用中国气象局信息中心提供的高原地区 (包

括西藏、青海以及周边部分省 ) 14个探空站 (站点位

置见图 1)近 30 a (1979—2008年 )观测的每日两个

时次的对流层顶气压资料。该资料的特点是 :如果

某一时次两类对流层顶都出现 ,则将该时次两类对

流层顶气压值都记录下来。本文以 150 hPa为两类

对流层顶的临界值 [ 22 ] ,即当对流层顶气压 > ( ≤)

150 hPa时 ,视其为第一 (第二 )对流层顶。首先由

每日两次的对流层顶气压值区分出第一对流层顶和

第二对流层顶 ;然后分别进行算术平均后得到每日

一次的气压值 ;再由压高公式 [ 23 ]将对流层顶气压值

转换为以“km”为单位的高度值 ;最后由逐日高度值

得到各月对流层顶的高度。文中以“T1”(“TH1”)

表示第一对流层顶 (高度 ) ,以“T2”(“TH2”)表示

第二对流层顶 (高度 )。

压高公式为 : Z = - H ×ln (p /p0 )。其中 : Z为高

度 ; p为该高度的气压 ; H为标高 ; p0为海平面气压。

按文献 [ 22 ] 的取值 , 文中 H = 715 km , p0 =

1 013125 hPa。

2　对流层顶高度的气候变化特征

2. 1　两类对流层顶出现的相对频率

比较不同季节两类对流层顶出现的频率 ,按月
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图 1　高原 14个探空站的地理位置分布 (图中阴影部分表示海拔超过 3 000 m 的地形 , ☆表示探空

站的位置 )

F ig. 1　The loca tion of the 14 sounding sta tions over T ibe tan p la teau ( Shaded area deno tes the Tibe tan

Plateau, and ☆ indicates the loca tion of the s tations)

统计各站 30 a两类对流层顶各自出现的次数 (若为

复合对流层顶则两类对流层顶各计 1次 ) ,然后将

每月各类对流层顶各自出现的次数除以该月两类对

流层顶出现次数的总和 ,就得到各月两类对流层顶

出现的相对频率。图 2显示了两类对流层顶出现频

率的季节分布。由图 2可见 ,在 5—11月期间 T2出

现的频率明显多于 T1出现的频率 ,其中 6—9月 T2

出现的频率超过了 85% ,特别是在 8月几乎很少观

测到 T1, T2出现的频率几乎为 100% ; 12月到翌年

4月两类对流层顶出现的频率基本相当。由此可

见 , 高原上空第二对流层顶在暖季 (6—10月 )占绝

对优势地位 ,而在其余季节两类对流层顶的出现频

率基本相当。

2. 2　两类对流层顶的平均高度

将高原 14个探空站两类对流层顶高度分别进

行算术平均后 ,以分析整个高原地区对流层顶高度

的季节变化 ,图 3给出了高原上空多年平均后的两

类对流层顶高度的季节变化。由图 3可见 , 高原

TH1全年处在 919～1211 km 之间 ,在春季和秋季

平均高度较高 ,其中 3—6月和 9—12月平均高度均

在 1110 km 以上 ,尤其是 4—5月最高 (超过了 1115

km ) ;而在夏、冬季高度偏低 ,尤其是 7—8月其平均

图 2　不同季节两类对流层顶出现的相对频率 ( T1表示第一对流层顶 , T2表示第二对流层顶 )

F ig. 2　The seasona l varia tion of the occurrence frequency of the tw o kinds of tropopauses ( The b lack

colum ns indica te the f irst tropopause, and gray ones ind ica te the second one)
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图 3　两类对流层顶多年平均高度的季节变化 ( TH1表示第一对流层顶高度 , TH2表示第二对流层顶高度 )

F ig. 3　The seasonal varia tion of m ulti2annual average he igh t of tw o kinds of tropopauses ( TH1 ind ica tes the f irs t tropo2
pause, and TH2 indicates the second one)

高度降至最低 ( <10 km ) ,年变化幅度超过 215 km。因

此 , TH1的年变化曲线呈现出明显的双峰型特征。

TH2的年平均高度约为 17145 km ,其年进程与

TH1明显不同 ,其中在 2—7月平均高度较高 ,最大

高度出现在 4—6月 (超过了 1717 km ) ;而在 9月到

翌年 1月高度较低 ,尤其是在 10—11月平均高度降

至最低 (约为 1710 km )。简言之 , TH2在晚春和初

夏为峰值 , 晚秋为谷值 , 但年变化幅度仅为 0175

km ,其年变化曲线表现出明显的单峰单谷型。

2. 3　不同季节两类对流层顶高度的变化幅度

比较不同季节两类对流层顶高度的变化幅度 ,

由 TH1和 TH2各月的标准差分布 (图 4 )可见 , TH1

的最大变率出现在暖季 ( 6—10月 ) ,尤其是在 8月

其标准差超过了 210 km ,而其他月份其值均为 014

km 左右 ,这表明 TH1在暖季表现出极大的不稳定

性。由图 2可知 ,高原暖季 T2出现的频率占绝对主

导地位 ,只是偶尔观测到 T1,正是由于 T1出现的偶

然性使得其变率异常偏大。 TH2各月的标准差基

本在 012 km 上下波动 ,明显低于 TH1各月的标准

差 ,尤其是在暖季 TH2的变化幅度最小 ,这也从另

外一个角度表明 TH2在暖季表现出相当高的稳定

性。由此可见 ,在所有月份中 , TH1以各月均值为

中心的变化幅度要明显大于 TH2的变化幅度。

3　对流层顶高度的年际变化和长期趋
势变化

3. 1　对流层顶高度的年际变化特征

图 5给出了近 30 a期间 TH1在春、夏、秋和冬

图 4　不同季节两类对流层顶高度标准差分布

Fig. 4　The seasonal distribution of the s tandard dev ia tion of the tw o kinds of tropopause heigh t
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图 5　各个季节 TH1的年际变化曲线

Fig. 5　In te rannual varia tion of TH1 in each season

4个季节的年际变化曲线。由图 5可以看出 ,就平均值

而言 , TH1在春 (夏 )季明显偏高 (低 ) ;就年际变化幅度

而言 ,夏季最大 ,秋季次之 ,春、冬季较低 ,这与图 3得到

的结果一致。利用功率谱进一步分析各季节 TH1的变

化周期 ,发现除秋季存在准 316 a的周期外 ,其余季节

均存在准 415～6 a的周期 (表 1)。

在各季节 TH2的年际变化曲线图上 (图略 ) ,就

平均值而言 ,在春夏 (秋冬 )季相对较高 (低 ) ;各季

节的年际变化幅度均小于 TH1。各个季节的 TH2

同样也表现出明显年际振荡 ,除秋季具有准 6 a的

周期外 ,其余季节存在准 2～4 a的振荡周期 (表

1) ,功率谱分析同时还发现 ,各季节 TH2普遍还存

在着 10～11 a的低频变化。
表 1　功率谱分析给出的 TH1和 TH2周期

Table 1　Periods of TH1 and TH2 according to pow er spec2
trum analys is a

类型 春季 夏季 秋季 冬季

TH1 5～6 610 316 610

TH2 316 213 610 210

3. 2　对流层顶高度的线性趋势分析

以下采用线性趋势方法分析近 30 a 各季两类

对流层顶高度的线性变化趋势 ,由前面分析可知 ,第

一对流层顶在 5—10月表现出极大的不稳定性 ,且

极少出现 ,分析这些月份的变化趋势意义不大 [ 19 ]
,

因此以下仅讨论 TH1在 1—4月和 11—12月的变

化趋势。

图 6给出了近 30 a 逐月高原两类对流层顶高

度的线性变化趋势。由图 6可知 , TH1除在 1月和

11月表现为微弱的上升趋势外 , 2—4月和 12月均

表现出不同程度的下降趋势。对 TH2而言 ,除 10

月份出现了微弱的下降趋势外 ,其他各月均表现出

上升的趋势 ,其中在冬春季的上升趋势明显比夏秋

季大 ,尤其 TH2在 2月、5月及 12月的上升趋势均

超过了 150 m / (10 a)。

4　结论与讨论

本文根据高原地区 14个探空站近 30 a的对流

层顶气压资料 ,讨论了两类对流层顶在不同季节出

现的频率及高度的变化特征 ,其主要结论如下 :

(1)高原地区两类对流层顶出现的频率存在明

显的季节差异 :在暖季 ( 6—10月 )出现第二对流层

顶的频率极高 ,而在其余季节两类对流层顶的出现

频率大致相当。

(2)高原两类对流层顶高度在季节变化上存在

着明显的差异 :第一对流层顶多年平均高度约为

11111 km ,其中在春秋季 (夏冬季 )相对偏高 (低 ) ,

年变化曲线呈单峰型 ;而第二对流层顶的多年平均

高度约为 17145 km ,其高度在春夏 (秋冬 )季偏高

(低 ) ,年变化曲线呈双峰型。

(3)高原两类对流层顶高度均存在明显的年际

变化 ,第一 (二 )对流层顶高度除秋季存在准 316 a

(6 a)的周期外 ,其余季节普遍具有 415～6 a ( 2～4

a)的振荡周期。

(4)近 30 a来高原第一对流层顶高度在 2—4

月和 12月表现出不同程度的下降趋势 ,而第二对流

层顶高度除 10月为下降趋势外 ,其他各月均为上升

趋势 ,尤其是在冬、春季上升趋势最为显著。
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　　　图 6　近 30 a各月 TH1和 TH2的线性趋势

　　　Fig. 6　The m onthly linear trend of tw o kinds of tropopause height in recent 30 years

　　在分析对流层顶高度变化时 ,一些研究只是简

单比较了年平均高度的变化 [ 16, 24 ]
,本文的分析结果

表明 ,高原地区两类对流层顶无论是出现频率还是

平均高度均存在明显的季节差异 ,因此只有分季节

来研究两类对流层顶变化特征 ,才有可能更有意义 ,

也才有可能揭示其变化原因。

影响对流层顶的变化因子主要有太阳辐射、环

流因子、下垫面性质 (包括海陆分布 )、大地形以及

臭氧含量改变等 [ 1, 6, 9, 13214, 25226 ]
,在诸多影响因子中 ,

高原作为“被抬高了 ”的大尺度山地 ,其地表面吸收

太阳辐射加热大气 ,这种热力作用直接对大气对流

层加热 [ 27228 ] 。因此 ,高原对流层顶高度无疑与该地

区下垫面热状况的季节变化有关。在地面加热的各

分量 (感热通量、潜热通量和地面净长波辐射通量 )

中 ,哪一种加热对对流层顶高度的影响最显著呢 ?

　　图 7　高原区 NLW RF与 TH1的季节变化

　　Fig. 7　The seasona l varia tion of ne t long w ave radiation flux and the first tropopause height

高原 TH1全年处在 300～200 hPa之间 ,其高度

变化与对流层上部温度的变化存在密切关系。地面

净长波辐射为地面向上长波辐射与大气逆辐射之

差 ,由于受到地面向上长波辐射和大气逆辐射的综

合影响 ,它直接影响到对流层大气温度的变化。

魏丽和李栋梁 [ 29 ]通过对 N C EP /DO E再分析地

面通量资料与 1982年 8月 —1983年 7月高原热源

观测资料进行比较后 ,认为在高原地区 N C EP /DO E

提供的地面各辐射通量能够反映出其年变化的特

征。以下利用该套再分析资料提供的地面净长波辐

射通量 (NLW R F)和感热通量 ( SH TF) ,通过对它们

在高原地区面积平均后 ,得到多年平均值的季节演

变特征 ,初步讨论高原热力状况对两类对流层顶高

度的影响。图 7为多年平均 NLW R与 TH1的季节

变化。由图 7可见 ,高原地区 NLW RF在 4—5月最
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大 , 7—8月最小 , 10—11月为次大 , 1—2月为次小 ,

其季节变化与 TH1的季节变化一致 ,也表现出双峰

型结构 :即在秋、春季大 ,冬、夏季小。这是因为由春

至夏地面迅速加热 ,使地面向上长波辐射迅速增大 ,

且其增大幅度大于大气逆辐射 ;而秋季因晴好天气

出现频数较多 ,大气逆辐射的减少快于地面向上长

波辐射 ,从而使秋、春季地面净长波辐射始终维持较

高的水平 ;冬季的低值是与冬季地表温度迅速降低 ,

地面向上长波辐射较小有关 ;夏季的低值则是因为

随着雨季的到来天空总云量增多造成大气逆辐射迅

速增大 [ 30 ] 。这表明 NLW RF越强 (弱 ) ,对流层上部

气温越低 (高 ) ,从而导致 TH1越高 (低 )。

　图 8　高原区 SH TF与 TH2的季节变化

　Fig. 8　The seasonal variation of sensible hea t and the second tropopause heigh t

TH2在春、夏两季较高 ,在秋、冬两季较低 ,对

流层顶的高度取决于对流层大气的平均温度 [ 1, 30 ] 。

图 8为高原区多年平均的 SH TF与 TH2的季节变

化。由图 8可见 ,在 11月至翌年 2月高原感热为负

值 ,热量由大气输送给下垫面 ;而 3—10月的感热为

正值 ,即地面加热大气 ,尤其是在 5—6月达到最大 ,

SH FT的这一单峰型变化与 TH2的变化一致。感热

在春末夏初达到最大的可能原因是 [ 30 ]
,冬季高原积

雪多 ,反照率大 ,太阳高度角也小 ,故地面吸收日辐

射最小 ;夏季太阳高度角虽高 ,但处于雨季 ,云量多 ,

地面也不能大量吸收日辐射 ;而春末夏初高原积雪

已溶化 ,反照率小 ,太阳角度已转高 ,又未入雨季 ,云

量少 ,故地面能吸收大量日辐射 ,同时春季地面风速

也较大 ,故此期间 SH FT最高。这说明高原对大气

的加热作用主要表现在春季和夏季 ,当 SH FT增强

(减弱 ) ,对流层的平均温度变暖 (冷 ) ,对流层的厚

度增大 (减小 )时 , TH2也就升高 (降低 )。
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