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南亚高压对亚洲季风区夏季对流层上层

水汽异常分布的动力效应
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摘　要　正确认识对流层上层水汽以及其他大气痕量成分的分布和形成机理对于正确认识全球气候变化具有重要的意义。

已有的研究说明亚洲季风区为全球的一个特殊的区域。基于最新的卫星微波临边探测仪（ＥＯＳＭＬＳ）资料，首先定性地分析

了亚洲季风区对流层上层水汽分布异常特征，然后，利用２００５年夏季 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的ＧＦＳ资料和大气拉格朗日输送扩散
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模式（ＦＬＥＸＰＡＲＴ），采用空气粒子群前向轨迹模拟方法，对夏季南亚高压在夏季对流层上层物质输送和大气成分水平异常分

布中的动力作用和影响特征进行了定量研究。

对卫星反演数据资料分析显示，亚洲季风区对流层上层存在水汽分布的大值异常区，在２１５ｈＰａ高度，水汽分布异常中心

和深对流位置相吻合，在１４７ｈＰａ高度，水汽异常大值位置不再和深对流中心相吻合，而是位于南亚高压反气旋内部。一氧化

碳等其他大气痕量成分亦有类似分布特征，这说明南亚高压闭合反气旋可能对水汽等其他大气痕量成分产生影响。集合数

值模拟试验结果表明，垂直方向上，南亚反气旋闭合环流对大气痕量成分异常分布的动力效应主要表现在１２—１５ｋｍ高度，

而水平方向上，反气旋闭合环流可以使得内部空气粒子滞留时间超过一个月，因此，南亚高压的输送屏障作用所产生的动力

效应是亚洲季风区对流层上层的水汽大值中心存在并得以维持异常分布的一个重要原因。

关键词　南亚高压，对流层上层，水汽异常分布，动力效应

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

亚洲季风区夏季大气环流与下部持续深对流相

耦合 （Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｈｉｇｈｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，

１９９８），以及大尺度海陆分布和青藏高原大地形造成

的动力、热力影响（徐祥德等，２００１；吴国雄等，

２００４），使对流层上层的南亚高压反气旋可以向上扩

展到平流层下层。在此特殊的闭合环流形势影响

下，夏季南亚高压控制区域的对流层上层—平流层

下层高度（约８—２０ｋｍ）大气成分分布及其变化具

有独特的区域特征。２０世纪９０年代，周秀骥等

（１９９５）的研究发现，和同纬度地区相比，夏季青藏高

原上空存在整层臭氧含量的低值中心，以后的研究

进一步证实了这一现象（卞建春等，１９９７；Ｇｅｔｔｅｌ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００９）。最近的观测资料研究进一步表明，南亚高压

反气旋控制区内对流层上层不但是臭氧含量的极值

中心，而且亦是其他大气成分分布的异常区域，如水

汽、一氧化碳等的极大值中心 （Ｌｅｌｉｅｖｅｌｄ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｄｅｓｓｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００５；Ｆｕ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｐａｒｋ，ｅｔａｌ，２００７）。

对流层上层中的水汽和一氧化碳主要来源于大

气边界层的抬升和输送过程。然而，夏季对流层上

层南亚高压南侧为向西的东风急流，北侧为向东的

高空西风急流，从对流层输送到高层的大气痕量成

分本应该在急流作用下很快被稀释扩散，但为什么

在南亚高压及其周边区域的异常分布特征能够在整

个夏季维持呢？许多学者推测，除了垂直方向上中

小尺度对流的抬升作用和对流层上层区域大尺度输

送过程影响以外，水平方向上南亚高压闭合反气旋

环流的输送屏障作用所产生的动力效应亦是使南亚

高压内对流层上层大气痕量成分分布成为一个相对

极值中心的主要原因之一（Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｐａｒｋ，ｅｔ

ａｌ，２００７）。最近，基于卫星反演产品的分析得到了

一些初步成果，有中国学者分析表明青藏高原及其

周边区域臭氧浓度偏低主要出现在１２—２５ｋｍ高

度（周任君，２００５）。Ｐａｒｋ（２００８）对２００４—２００６年夏

季外场试验观测廓线数据进行分析，表明南亚反气

旋内水汽在１２—２０ｋｍ高度存在异常，１３—１５ｋｍ

为极大值，而臭氧等平流层痕量气体在１２—２０ｋｍ

高度的反气旋内部减小。

对于夏季南亚高压反气旋对对流层上层大气痕

量成分动力控制的影响大小如何？这种动力效应主

要影响的高度是多少？过去研究多是基于资料的旁

证和推测，有必要从定量角度做进一步研究。这些

问题的正确回答，对于正确认识亚洲对流层上层水

汽以及其他大气痕量成分的分布和形成机理，准确

评价源于边界层抬升的大气污染物光化学反应过程

对对流层上层臭氧的损耗都具有重要意义。由于观

测资料精度及时空分辨率的限制，还不能得到更为

详尽的结论。

因此，本文在已有研究的基础上，首先借助基于

拉格朗日方法求解方案的大气模式（ＦＬＥＸＰＡＲＴ），

通过集合数值模拟方法，对夏季东亚季风／青藏高原

地区的高层反气旋对大气成分物质分布的屏障作用

进行系统性研究，以期进一步揭示出夏季南亚高压

对该区域对流层上层大气成分水平异常分布的动力

作用和影响的定量特征。

２　资料和模式

２．１　犈犗犛犕犔犛卫星资料

美国宇航局（ＮＡＳＡ）２００４年７月１５日发射了

Ａｕｒａ卫星，该卫星携带的微波临边探测仪（ＥＯＳ

ＭＬＳ）可探测全球对流层上层大气成分（如一氧化
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碳（ＣＯ）：２１５—０．００４６ｈＰａ；水汽（Ｈ２Ｏ）：３１６—

０．００２ｈＰａ；臭氧（Ｏ３）：２１５—０．０２２ｈＰａ）、温度、湿

度以及云冰含量等与气候变化相关的大气要素，对

于温度和重力位势高度及其大气痕量气体的观测有

效等压面高度在３１６—０．００１ｈＰａ，大约１２—９４ｋｍ。

最近，基于 ＭＬＳ卫星观测数据的研究已经广泛展

开（Ｆｉｌｉｐｉａｋ，２００５；Ｌｉ，２００５；Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｊｉａｎｇ，

２００７）。许多工作对 ＭＬＳ大气成分反演资料的可

靠性进行了验证，对水汽而言，在２１５、１４７和１００

ｈＰａ高度，其体积比浓度的典型单廓线偏差分别为

０．９×１０－６、０．７×１０－６和０．５×１０－６（Ｌｉｖｅｓｅｙ，ｅｔ

ａｌ，２００５）。研究表明，在平流层和对流层上层 ＣＯ

和实测结果较为一致，误差范围在２０×１０－９以内

（Ｌｉｖｅｓｅｙ，ｅｔａｌ，２００７）。本文使用的水汽体积混合

比资料为１．５版的 ＭＬＳ二级标准产品，时间为

２００５、２００６年夏季（６—８月）逐日平均资料。沿着轨

道 ＭＬＳ观测的水平分辨率约为３个经度，为分析

方便，将逐日资料通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值为５°×５°经纬

度分辨率。

２．２　模式说明

为了研究南亚高压反气旋环流对夏季亚洲季风

区对流层上层水汽和其他大气痕量成分的动力效

应，采用拉格朗日轨迹模式ＦＬＥＸＰＡＲＴ。该模式

不同于通常计算单点的轨迹模式，而是通过计算空

气粒子（小空气块）的运动轨迹，进而实现对大气物

质的输送和扩散过程的模拟（Ｓｔｏｈｌ，ｅｔａｌ，１９９８；

Ｓｔｏｈｌ，ｅｔａｌ，２００５）。拉格朗日粒子模式计算大量的

气块轨迹去描述空气的输送和扩散过程。作为新一

代的拉格朗日模式，它可以用来模拟点源、线源、面

源和三维大气源排放的大气示踪物质的长期和中尺

度输送、扩散、干湿沉降及其辐射衰减过程，其时间

上的前向轨迹模拟可以用来模拟排放源的轨迹扩

散过程，而后向模拟可以确定排放源的影响区域。

与化学模式相比，虽然该模式中没有考虑大气的化

学过程，但是拉格朗日粒子模式优于欧拉模式主要

是积分过程中空间分辨率不受数值离散的影响，同

时保持了较高的计算精度。

ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式被广泛应用于许多方面的研

究，包括核事件后放射性物质的输送、温室气体循

环、对流层平流层交换及其水循环等。如大气污染

输送、森林火灾污染的中尺度输送过程研究、甚至气

候学时间尺度上的全球污染物的输送研究（Ｓｔｏｈｌ，

ｅｔａｌ，２００５），近年来被用于对流层平流层交换的研

究（Ｊａｍｅｓ，ｅｔａｌ，２００３）。ＦＬＥＸＰＡＲＴ 所需要的气

象场资料（风、气压、温度等）可以由ＥＣＭＷＦ的再

分析气象数据或者 ＮＣＥＰ再分析资料等提供。需

要特别指出的是，该拉格朗日模式和其他轨迹模式

相比，在求解过程中亦考虑了湍流效应，同时，为了

考虑对流效应，ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式中也采用了对流

参数化方案（Ｆｏｒｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００７），使模式误差进一

步减少。

３　南亚高压内水汽及ＣＯ的异常分布特征

３．１　水汽异常分布特征

绘制２００５和２００６年夏季（６月１日到８月３１

日）２１５、１４７和１００ｈＰａ３个气压高度层上ＥＯＳＭＬＳ

观测的水汽体积混合比平均分布和相应高度层上的

ＮＣＥＰ再分析资料的水平方向风矢量（图１），这里使

用的风场资料为２００５和２００６年（６—８月）的ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ每日４次（００、０６、１２、１８时，世界时）的全球预

报系统（ＧＦＳ）模式分析资料，数据水平分辨率为１°×

１°，垂直方向２６层。从图１可以看出，在对流层上层

２１５和１４７ｈＰａ，南亚反气旋／青藏高原及其周边区域

存在水汽的异常大值区。比较２１５和１４７ｈＰａ高度

的水汽体积混合比，２１５ｈＰａ高度水汽的异常大值区

和射出长波辐射表征的深对流区域大致相吻合。在

１４７ｈＰａ高度上，南亚反气旋位于深对流的西北方向，

这符合热源驱动的“Ｇｉｌｌ型”环流情况（Ｇｉｌｌ，１９８０），水

汽异常大值区分布亦存在以（２０°Ｎ，９０°Ｅ）为中心的一

个极大值异常区，位于深对流的西北方向，和南亚反

气旋的闭合环流较为一致。

由于南亚高压南侧的副热带急流和北侧的西风

急流的存在，在对流层上层具有较大的风速，水平方

向上大气输送本来应该是一个快速的过程。而南亚

高压反气旋屏障的存在，使反气旋内部的大气物质在

输送过程中，由于大尺度环流的影响，不容易“逃逸”

出该闭合的流场。因此，初步分析可以认为，不同高

度层次上控制这种异常分布的机制不同，在２１５ｈＰａ

异常大值区主要受到深对流的影响，而在１４７ｈＰａ南

亚反气旋的闭合环流位置决定了异常区的地理分布。

这说明，在对流层上层，随着高度的增加深对流的热

力作用对水汽异常分布作用逐渐减弱，而南亚反气旋

闭合环流的动力控制作用逐渐增加。
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图１　２００５（ａ、ｃ）和２００６年 （ｂ、ｄ）夏季（６月１日—８月３１日）２１５ｈＰａ（ａ、ｂ）、１４７ｈＰａ（ｃ、ｄ）

两个气压高度层上亚洲区水汽体积混合比浓度（单位：１０－９）

平均分布和相应高度层上的ＮＣＥＰ再分析风矢量（ｍ／ｓ）

（白色实线表示小于２２０Ｗ／ｍ２的射出长波辐射等值线，红色的斜线阴影区表示地形高于３ｋｍ的青藏高原地区）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－９）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

（ ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ２１５ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ１４７ｈＰａ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｓ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）２００５（ａ，ｃ）ａｎｄ２００６（ｂ，ｄ）

（ＴｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｓｓｈｏｗｎｗｉｔｈｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅｓｈａｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｓ＞３ｋｍ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｉｓｆｏｒｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＯＬＲ）ｂｅｉｎｇ２２０Ｗ／ｍ２）

３．２　ＣＯ异常分布特征

ＭＬＳ产品中大气痕量成分有多种，其中ＣＯ作

为主要来源于近地层污染源排放，且具有较长的光

化学生命周期，可以作为一种大气物质输送过程的

示踪物，在此继续考察ＣＯ的平均分布状况。比较

２００５和２００６年夏季（６月１日到８月３１日）２１５、

１４７ｈＰａ高度层上 ＭＬＳ观测的ＣＯ体积混合比浓

度平均分布和相应高度层上的 ＮＣＥＰ再分析资料

的水平方向风矢量（图２）可以看出，就两年的夏季

平均状况而言，ＣＯ浓度分布极为相似，说明年际变

化不大。在两个不同高度层次上，青藏高原及其周

边区域都存在ＣＯ浓度分布的异常大值区，在２１５

ｈＰａ上，夏季平均的 ＣＯ 浓度分布存在以（２０°Ｎ，

９０°Ｅ）为中心的一个极大值异常区，该极大值中心和

射出长波辐射表征的深对流区域大致相吻合。同时

也可以看到，在（０°—３０°Ｎ，０°—１１０°Ｅ）甚至更大范

围的区域，存在一个ＣＯ浓度的纬向异常区域，此大

的异常区和该高度层上的风矢量表示的闭合环流较

为一致。和水汽分布类似，在２１５ｈＰａ高度上深对

流对ＣＯ的分布具有较大影响，但是大范围的ＣＯ

浓度分布还受到南亚高压反气旋的控制作用。而在

１４７ｈＰａ上，大范围的ＣＯ异常分布和南亚反气旋闭

合环流位置更为一致。但是值得注意的是，异常分

布区的极大值中心和南亚高压闭合环流并不完全吻

合，其分布依然受到南亚高压和对流活动的共同影

响。

　　总之，亚洲季风区对流层上层存在一个水汽和

ＣＯ的异常分布，可以看到在夏季对流层上层大气

痕量成分分布可能主要受到深对流的垂直输送影

响，而随着高度的增加，异常中心和对流最强中心位

置不再吻合，异常区域重要表现在南亚反气旋内部，

说明南亚高压闭合反气旋环流水平方向的输送屏障

作用所产生的动力效应，可能是该区域水汽大值中

心存在并得以维持的重要原因之一。
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图２　同图１，但为ＣＯ分布

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　南亚高压的动力影响效应

４．１　表征南亚高压动力效应的指标

这里主要考察南亚高压闭合反气旋环流水平方

向的输送屏障作用所产生的动力效应的定量特征，

即在大气环流驱动作用下，随着时间的推移，反气旋

内部的一部分大气 “逃出”反气旋控制的难易程度。

结合ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式的特点，这里采用前向轨迹

的模拟，根据ＦＬＥＸＰＡＲＴ模拟结果，可以把滞留在

反气旋内部的空气粒子数目（犖ｐａｒｔ）和初始化空气粒

子总数（犜ｐａｒｔ）的百分比随时间的变化作为反气旋的

水平输送屏障作用的定量指标，即犉ｆｒａｃ＝
犖ｐａｒｔ
犜ｐａｒｔ

。为

方便起见，选用２００５和２００６年７月１日—８月３１

日１５０ｈＰａ高度层上１４３２０ｇｐｍ等值线（图３）作为

亚洲夏季反气旋的边界，虽然这个边界的选取具有

任意性，但是显而易见，计算结果应该对位势高度选

取范围的大小敏感性不是很强。显然，如果反气旋

的屏障作用较强时，犉ｆｒａｃ将比较大，反之，亦然。

４．２　试验方案设置

基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析的风场资料，设定模

拟试验，计算特定时间的三维拉格朗日粒子扩散模式

的排放源（空气粒子初始化位置），根据对粒子的集合

输送轨迹计算结果，可以对南亚高压反气旋输送屏障

作用进行考察。但是为系统了解该作用夏季气候学

特征，减少计算误差所带来的不确定性，采用集合模

拟试验的思路，对不同高度和不同时间的多种情况进

行模拟，以对模拟试验结果进行综合分析。

图３　１５０ｈＰａ高度层上１４３２０ｇｐｍ等值线（虚线）
及其模式初始排放粒子分布（阴影区）

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅ１５０ｈＰａｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ｌｅｖｅｌｏｎＪｕｎｅ１，２００５（ｓｈａｄｅｄ）．Ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＪｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔａｖｅｒａｇｅｄ１４３２０ｇｐｍａｔ

１５０ｈＰａ，ｗｈｉｃｈｗｅｕｓｅａｓａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ

　　模式积分开始时，初始化粒子群中个数为

１００００个，空气粒子释放水平区域为图３中的阴影

区域所示。为了研究反气旋屏障主要影响的高度，

选取空气粒子初始化位置的高度范围为５—３３ｋｍ

（３３、２５、２０、１８、１６、１４、１２、１０、９、７、５ｋｍ，共１１层）。

选取模式积分开始时间分别为２００５年７月２、７、

１２、１７、２２、２７日的００时（共６组），积分时间为２８ｄ。

这样共有６６组数值模拟试验。

模式输入的风、压、温、湿等气象驱动场采用
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２００５—２００６ 年 和 ２００６—２００７ 年 夏 季 ６—８ 月

ＮＣＥＰ全球预报系统（ＧＦＳ）再分析资料。其水平分

辨率１°×１°，时间分辨率每日４次的逐日资料（００、

０６、１２、１８时），数据垂直方向为２６层。

４．３　结果分析

首先，从模拟结果中挑选不同高度上的个例，可

以直观分析南亚高压反气旋对对流层上层大气成分

异常分布影响。如选取可以代表对流层上层上、中、

下３个部分的１８、１４和９ｋｍ３个高度层上２００５年７

月２１—３０日高度的大气“粒子”输送和扩散过程模拟

（图略），明显可以看到，在不同高度上大气输送都呈

现顺时针方向，表明南亚高压反气旋对物质输送的路

径具有重要的控制作用。但是同时也可以看到，不同

高度上南亚反气旋的控制作用不同。１４ｋｍ高度上

南亚高压反气旋的影响比较而言要更为强烈，而在

９ｋｍ（低层）和１８ｋｍ（高层），反气旋对该高度层上物

质输送和扩散过程的影响程度都要小。

进一步的定量分析分别给出了５、７、９、１０、１２、

１４、１６、１８、２０ｋｍ高度不同时间释放粒子依据逐日

演化过程计算的犉ｆｒａｃ随时间变化情况（图４）。以

图４　不同粒子释放高度（５、７、９、１０、１２、１４、１６、１８、２０ｋｍ）

和释放时间情景下，反气旋内部的粒子百分比犉ｆｒａｃ随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｆｒｏｍ６６ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＪｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ２００５（ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｌｅａｓｅｄａｔ（ａ）５ｋｍ，

（ｂ）７ｋｍ，（ｃ）９ｋｍ，（ｄ）１０ｋｍ，（ｅ）１２ｋｍ，（ｆ）１４ｋｍ，（ｇ）１６ｋｍ，（ｈ）１８ｋｍａｎｄ（ｉ）２０ｋｍ
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犉ｆｒａｃ衰减至５０％为标准，可以发现，在对流层大气物

质可以很快被输送到反气旋外部，一般５天左右；而

１２—１４ｋｍ高度上，即所谓的对流层上层，由于受到

反气旋的隔离作用，对于该高度层需要１５天左右，

最长时间甚至需要２０天，如１２ｋｍ高度上２００５年

７月２２日释放的空气粒子，１０天以后近７０％的粒

子滞留在反气旋内部，２０天以后近５０％仍然滞留。

随着高度增加，反气旋的隔离作用减弱，１６ｋｍ高度

小于１０天，甚至１８ｋｍ高度上，南亚高压反气旋的

“隔离”作用可以忽略不计，经过３—４天的输送犉ｆｒａｃ

的值约为４０％。

　　另外，值得注意的是，对于不同的粒子模拟开始

日期，１４ｋｍ高度以下或者１６ｋｍ高度以上犉ｆｒａｃ的

时间演变曲线比较吻合，结果相差并不是很大，表明

这一结果对具体的初始条件并不敏感。而对１４—

１６ｋｍ高度不同排放源模拟的犉ｆｒａｃ时间演变曲线具

有较大振幅，这也说明垂直输送过程可能对数值模

拟计算结果产生了重要影响，也从另一个方面表明

在１４—１６ｋｍ区域是夏季对流层平流层交换的主

要发生高度。

为考察整体情况，把不同模拟时间段的所有模

拟结果进行平均。综合所有模拟结果，给出以上６６

个模拟试验平均得到的犉ｆｒａｃ随着高度和时间变化的

分布情况（图５）。由图５可见，在１６ｋｍ左右是反

气旋所能达到的最高高度，在此高度以上，由于高空

急流的存在，使物质输送很快就远离数值模拟初始

大气粒子释放位置。最大反气旋的动力屏障作用在

对流层上层，特别是在约１３—１５ｋｍ（２００—１００

ｈＰａ）高度。值得指出的是，这个结果和该季风区强

的反气旋环流风场结构相吻合，同样，这些输送计算

结果和该区域对流层上层季风区夏季水汽和臭氧的

结构也是一致的（Ｐａｒｋ，２００８）。

　　从图５中也可以看出，反气旋对物质输送的动

力控制作用是相当大的，在１８ｋｍ高度，源于反气

旋内部的大气物质要输送到其外部，往往１—２天就

可以输送出粒子数目的５０％，而在反气旋作用较为

强烈的１４ｋｍ，却常常需要１５天左右的时间。反气

旋对物质输送的动力控制可以使大气污染物在反气

旋内部滞留１个月左右，因此可以认为，亚洲季风对

流层上层大气痕量气体成分分布的异常特征和这种

动力控制作用息息相关。

图５　集合模拟结果得到的反气旋内部粒子

百分比随着粒子释放高度和时间变化的分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｔｉｍｅ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ（ａｓｉｎＦｉｇ．４ｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒｓ）

５　结论和讨论

卫星资料分析表明，亚洲季风区夏季对流层上

层—平流层下层存在水汽分布的异常区域。在２１５

ｈＰａ异常大值区主要和夏季深对流活动有关，而在

１４７ｈＰａ南亚反气旋的闭合环流位置决定了异常区

的地理分布。这说明，在对流层上层，随着高度的增

加深对流的热力作用对水汽异常分布作用逐渐减

弱，而南亚反气旋闭合环流的动力控制作用逐渐

增强。

同时，基于ＮＣＥＰ的ＧＦＳ全球再分析资料，利

用拉格朗日大气输送扩散模式，对不同高度上释放

在反气旋内具有同样位置的粒子群，追踪其前向轨

迹，通过６６组理想的数值模拟试验对南亚高压闭合

反气旋环流水平方向的输送屏障作用所产生的动力

效应进行了初步定量探讨。数值模拟结果表明，不

同高度空气水平方向上输送和扩散的速率不同。在

１６ｋｍ高度以上，由于高空急流的存在，使水平方向

上的空气粒子输送很快就远离大气粒子释放的初始

位置。同样，在１０ｋｍ以下，空气粒子也具有较快

的输送和扩散速率，空气粒子亦可以很快就“逃逸”

０７４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１１，６９（３）



出反气旋内部，１０—１６ｋｍ高度可以和南亚高压的

主体相当。而南亚高压反气旋影响的最大高度是

１２—１５ｋｍ，该高度层上南亚反气旋的动力控制作

用可能会使源于对流层的大气污染物在反气旋内部

滞留时间超过一个月。这对于认识青藏高原及其周

边区域水汽等异常分布及其他大气痕量成分异常分

布的形成都具有一定的借鉴意义。

需要指出的是，本文的研究只是基于数值模拟

的结果，拉格朗日模式误差的大小很大程度上取决

于输入的气象场资料的可靠性，利用不同的观测资

料做进一步的分析验证是很有必要的。

　　致谢：挪威大气研究所的 ＡｎｄｒｅａｓＳｔｏｈｌ教授提供了

ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式，并对模式实际应用过程中的一些问题给

予了详尽的耐心解释；中国科学院大气物理研究所卞建春研

究员为本文提供了宝贵的修改意见；美国宇航局喷气推进实

验室提供了ＥＯＳＭＬＳ卫星反演产品资料，在此一并表示感

谢。
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