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春季青藏高原西北侧一次平流层臭氧向

对流层传输的模拟研究
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（ＯＭＩ）的臭氧廓线资料，结合区域大气化学模式 ＷＲＦＣｈｅｍ对中国春季一次高空冷槽过境引起的对流层顶折卷过程（２０１２

年３月１９—２１日）进行了分析，并从平流、湍流混合、对流输送等几个方面诊断分析了平流层臭氧向对流层的传输特征和细
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节。结果表明，发生于青藏高原西北侧的对流层顶折卷事件，其所在位置处于热带对流层顶向中纬度对流层顶的过渡区，由

于陡峭的对流层顶南北梯度，在该区域发生的平流层对流层物质交换（ＳＴＥ）比对流层顶东西方向折卷引起的物质交换要强

烈和持久，跨越等熵面的物质交换和湍流混合对平流层对流层物质交换有很大的贡献。大地形对平流层对流层物质交换过

程有显著的影响，且具有明显的日变化特征。早晚时段，大地形导致的爬坡上升气流显著，抑制了平流层空气与对流层空气

的混合交换。午后，大地形热力作用增强，受背风坡局地环流的影响，靠近山顶处湍流混合作用对上对流层臭氧浓度升高的

贡献显著增强，且地形越高，这种效应越显著。地形的湍流混合作用在２．５ｋｍ高度以上凸显，此高度之上地形平均高度每升

高１００ｍ，湍流混合的贡献增加约１％。

关键词　平流层向对流层传输（ＳＴＴ），臭氧，青藏高原，ＷＲＦＣｈｅｍ模式

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

对流层和平流层具有不同的动力和化学特性，

其位涡、相对湿度以及臭氧、一氧化碳等化学物质的

分布存在显著差异。平流层对流层物质交换

（ＳＴＥ）对上对流层下平流层（ＵＴＬＳ）区域臭氧、水

汽、氰化氢等大气成分的时空变化有重要影响（Ｌｉ，

ｅｔａｌ，２００９；Ｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１），进而会改变大气的

辐射强迫（Ｓａｎｔｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）。Ｓｔｏｈｌ等（２００３）的

研究还表明，气候变化导致的平流层对流层物质交

换改变会显著影响平流层大气内的臭氧损耗过程和

对流层大气的氧化能力。物质穿越对流层顶的传输

是双向的，即对流层向平流层的物质输送（ＴＳＴ）

（Ｈｏｏｒ，ｅｔａｌ，２００２）和平流层向对流层的物质输送

（ＳＴＴ）（Ｓｈａｐｉｒｏ，１９８０）。这种双向的传输受到各种

不同时空尺度大气过程的影响。强的传输事件会使

平流层空气同周围的对流层空气发生不可逆的混合

（Ｐａｐａｙａｎｎｉｓ，ｅｔａｌ，２００５），对流层顶折卷及切断低

压则是平流层向对流层传输的主要机制，也是长期

以来平流层向对流层传输研究的焦点（Ｓｐｒｅｎｇｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。Ｐｒｉｃｅ等（１９９２）对切断低压进行了统计，

指出切断低压引起的平流层对流层物质交换与气

旋生成区的对流层顶折卷相比要小。Ｌｅｆｏｈｎ等

（２０１１）研究表明，平流层向对流层传输事件多发生

于冬春季，其发生频率及强度对对流层及地面的臭

氧浓度有很大影响。

青藏高原特殊的大地形使其动力和热力性质与

周围地区存在显著差异（张冬峰等，２００５），对中国、

亚洲乃至全球的大气环流和气候变化的形成和发展

都有极其重要的影响（梁潇云等，２００５；钟珊珊等，

２００９；宇婧婧等，２０１１）。此外，这种独特的动力及热

力特性和与之相伴的季风环流还使得青藏高原及其

周围区域成为全球对流层与平流层的能量、物质交

换的主要区域之一（Ｚｈａｎ，ｅｔａｌ，２００８；陈斌等，

２０１０）。因此，研究青藏高原的平流层对流层物质

交换，对于了解全球平流层对流层物质交换的特征

及其收支有重要意义。张人禾等（２００８）研究表明，

青藏高原上空气温与同纬度地区不同的一个重要原

因是其臭氧变化与同纬度地区有所不同。已有一些

工作探讨了青藏高原区域的平流层对流层物质交

换过程及其对青藏高原上空臭氧总量的影响，取得

了一些有意义的结论。如青藏高原上空的平流层

对流层物质交换对青藏高原夏季臭氧低谷的形成具

有重要的贡献（周秀骥等，１９９５；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００８）；Ｂｉａｎ（２００９）分析了２００３年１２月

青藏高原上空出现的微型臭氧洞事件，指出动力作

用引起的热带对流层低浓度臭氧空气向青藏高原上

空输送是造成这一事件的主要原因；Ｚｈａｎｇ 等

（２０１０）指出青藏高原大地形对发生于青藏高原上空

的对流层顶折卷的形态和强度没有显著的影响。

青藏高原上空天气系统复杂，其中蕴含各种尺

度的平流层对流层物质交换过程，目前，对青藏高

原上空的平流层对流层物质交换过程的细节和总

体特征尚缺乏一个全面深入的认识。特别是关于青

藏高原上空平流层臭氧向对流层的传输，以往的研

究大都集中在对流层顶折卷发生过程中平流层空气

入侵对流层后引起的对流层臭氧浓度升高（郑向东

等，２００３；陈闯等，２０１２），或者侧重于青藏高原季风

和大尺度反气旋环流对平流层对流层物质交换的

影响，关于青藏高原特殊的大地形在平流层空气入

侵对流层中的影响研究尚少。Ｍｏｏｒｅ等（２００５）研究

发现，青藏高原的高海拔会产生一种ＴａｙｌｏｒＣａｐ效

应，使其周围地区上对流层环绕有高浓度臭氧。除

了这种ＴａｙｌｏｒＣａｐ效应，地形引起的局地环流对天

气系统的发生、发展乃至大气环流的变化也有重要

影响。Ｄａｖｉｓ（１９９７）分析了北美落基山脉背风坡的

地形强迫作用，发现了两种中尺度反气旋环流，并都

具有在午后形成、日落后消亡的特点。Ｂｏｓｓｅｒｔ等
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（１９９４）和Ｔｉａｎ等（２００２）通过数值试验研究了这种

大地形背风坡热力作用下产生的具有日变化的局地

环流变化特征和形成机制。青藏高原特殊的大地形

引起的背风坡局地环流在平流层臭氧向对流层传输

过程中是否扮演重要的角色目前还不清楚。

上对流层下平流层区域物理量垂直梯度很大，

由于卫星反演精度与分辨率的限制、飞机观测时次

的稀少以及地面和探空资料分布的时空不均匀性，

要精细定量地研究天气尺度、中小尺度的平流层对

流层物质交换过程，需要在综合应用各种观测资料

的基础上，加强诊断分析和数值模拟研究。在以往

相关研究中多利用中尺度模式 ＷＲＦ来研究中小尺

度的平流层对流层物质交换过程（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１０），但是传统的 ＷＲＦ模式，只能以位涡和水汽混

合比作为示踪物研究中小尺度平流层对流层物质交

换过程，化学物质变化的分析则多依赖样本很少的卫

星观测资料。此外，不同研究针对不同个例，用不同

的方法计算出的平流层对流层物质交换通量存在很

大差别（杨健等，２００３；胡宁等，２０１１）。ＷＲＦＣｈｅｍ模

式已发展了利用初始化边界层和平流层的示踪物质

的模块，可以较好地追踪平流层对流层物质交换过

程中的物质变化，同时也可以定量地诊断各种大气成

分的变化，在平流层对流层物质交换研究中有广泛

应用，且效果较好（Ｙｅｇｏｒｏｖａ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｂａｒｔｈ，ｅｔａｌ，

２０１２；Ｓｔｕｅｆｅｒ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｋｌｉｃｈ，ｅｔａｌ，２０１４）。本研究

运用 ＷＲＦＣｈｅｍ模式模拟分析春季青藏高原西北侧

一次平流层对流层物质交换过程，探讨青藏高原大

地形对平流层臭氧向对流层传输的影响，并定量化分

析对流层臭氧的变化及其原因，以此加深对青藏高原

对流层内臭氧变化的认识。

２　资料与模式介绍

　　使用的气象资料为美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）和国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）提供的逐日

４次的ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＧｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）客

观分析资料。该资料水平分辨率为１°×１°，覆盖全

球３６０×１８０个点，垂直方向１０００—１０ｈＰａ分为２６

个标准等压层。在进行臭氧浓度分析时用到了搭载

在美国国家航天局（ＮＡＳＡ）ＡＵＲＡ卫星上的臭氧

监测仪（ＯＭＩ）观测的臭氧廓线资料，该资料的空间

分辨率为２４ｋｍ×１３ｋｍ，视场扫描角为１１４°，对应

的地面扫描幅宽为２６００ｋｍ。使用的ＯＭＩ臭氧廓

线资料包括从地面至０．３ｈＰａ共１８层的臭氧浓度

信息。还用到了水平分辨率为０．７５°×０．７５°的欧

洲中心再分析资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）中的臭氧数据。

所用的 ＷＲＦＣｈｅｍ３．３模式是在 ＷＲＦ模式的

基础上耦合了一个在线化学传输模式（Ｇｒｅｌｌ，ｅｔａｌ，

２００５）。ＷＲＦＣｈｅｍ 模式为完全可压缩非静力模

式，水平方向采用 ＡｒａｋａｗａＣ网格点（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，

ｅｔａｌ，２００８），垂直方向采用地形追随质量坐标。时

间积分方案采用二阶或三阶的ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法，

平流方案为六阶。气象场初始及边界数据采用

ＦＮＬ资料，６ｈ更新一次边界条件，３０ｍｉｎ输出一次

模拟结果。表１为模式配置及参数化方案选择。化

学物质的初始及边界数据来自 ＭＯＺＡＲＴ４模式

６ｈ一次的输出数据，模式水平分辨率为１．９°×

２．５°，垂直分为５６层。模式计算中包含多种化学物

质变化趋势的诊断分析，涉及水平、垂直平流、湍流

混合、化学反应以及对流输送等相关作用项。

在ＷＲＦＣｈｅｍ模式模拟诊断的基础上，还利用

ＨＹＳＰＬＩＴ模式对化学物质传输路径进行了三维后

向轨迹分析。该模式平流和扩散计算采用拉格朗日

方法。模式的水平网格与输入的气象场相同，垂直

方向分为２８层，将气象要素线性内插到各σ层上

（Ｄｒａｘｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８）。所用的气象场资料为 ＮＯ

ＡＡ 的 ＧＢＬ（ＧｌｏｂａｌＮＯＡＡＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ Ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅＬｅｖｅｌＲｅａｎａｌｙｓｉｓＤａｔａ）再分析资料。

表１　数值模拟中 ＷＲＦＣｈｅｍ相关配置

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＷＲＦＣｈｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

选项 配置

积云参数化方案 　　　Ｇｒｅｌｌ３Ｄ

长波辐射方案　 　　　ＲａｐｉｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ

短波辐射方案　 　　　Ｇｏｄｄａｒｄ

微物理方案　　 　　　ＬｉｎＭｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓ

行星边界层方案 　　　ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ′

陆面方案　　　 　　　ＮｏａｈＬａｎｄＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ

化学反应方案　 　　　ＲＡＤＭ２

光解方案　　　 　　　ＦａｓｔＪ

３　模拟区域和个例选取

　　研究区域及区域内的地形高度如图１ａ所示。

２０１２年３月１９日１２时—２１日００时（世界时，下

同），ＦＮＬ资料显示研究区域内出现了明显的对流

层顶高度异常。从图１ｂ可以看出青藏高原西北侧

的对流层顶高度有明显的下降（下降近５ｋｍ）。此

外，中国华北、东北及贝加尔湖地区对流层顶高度也

有明显下降。需要指出的是，对流层顶并不是一个
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固定的物质面，因此对其有多种定义，最常用的两种

定义是热力学对流层顶和动力学对流层顶。平流层

中的位涡（ＰＶ）随高度增大显著，对流层中位涡随高

度的增大则相对较小，数值基本都在１．５ＰＶＵ

（１ＰＶＵ ＝１０－６（ｍ２·Ｋ）／（ｓ·ｋｇ））以下，因此，通

常用一个等位涡面来确定动力对流层顶。在中纬度

地区，受天气尺度过程影响，热力学对流层顶存在不

适定性，动力对流层顶的定义比热力对流层顶更合

理（Ｈｏｅｒｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９９３）。中纬度地区对流层顶位

涡值通常为１—４ＰＶＵ（Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ，１９６８；Ｓｈａｐｉｒｏ，

１９８０），文中以２ＰＶＵ等位涡面作为动力对流层顶。

　　在对流层顶高度下降的过程中通常伴有穿越对

流层顶向上或向下的物质输送。如果不存在非绝热

加热或摩擦强迫，气团的位涡值是守恒的，可将位涡

作为一种动力示踪物（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９８５）来分析

大气的传输过程。此外，３月青藏高原北侧的对流

层顶高度一般为１１ｋｍ（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０），３２０Ｋ

等熵面在青藏高原所在的纬度范围内处于上对流层

区域。因此，可以通过分析３２０Ｋ等熵面上的位涡

异常来判断是否有平流层空气向对流层入侵。对比

图１ｂ、ｃ可知，对流层顶高度发生明显下降的地区

均对应着３２０Ｋ等熵面上位涡的正异常。图１ｃ中

图１　（ａ）模式模拟区域（填充色表示地形高度）、（ｂ）３月２０日０６时ＦＮＬ客观分析资料的动力对流层顶高度、

（ｃ）３２０Ｋ等熵面位涡场及（ｄ）５００ｈＰａ位势高度场（黑色实线，ｄａｇｐｍ）、

温度场（红色虚线，℃）和水平风速（填充色，ｍ／ｓ）的水平分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＷＲＦＣｈｅｍｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ（ｔｈｅｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ），（ｂ）ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔａｔ０６：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ２０１２，（ｃ）ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅ

３２０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｔ０６：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ２０１２，ａｎｄ（ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｄａｇｐｍ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，℃）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｍ／ｓ）ａｔ５００ｈＰａ

ａｔ０６：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ２０１２（ＴｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｓｈｏｗｎａｒｅｆｒｏｍｔｈｅＦＮＬｄａｔａ）
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３２０Ｋ等熵面上青藏高原西北侧和华北地区两处的

位涡高值中心分别达６．５和５．５ＰＶＵ，由于平流层

中的位涡值一般大于４ＰＶＵ，这些显著异常的位涡

高值说明可能有平流层气团进入了上对流层３２０Ｋ

等熵面的高度。详细的入侵细节将在下一节结合青

藏高原上空臭氧浓度的时空变化做进一步诊断分

析。

３月２０日０６时模拟区域５００ｈＰａ高度场分布

呈两槽一脊（图１ｄ），一个高空槽主体位于（６３°Ｎ，

８０°Ｅ），温度槽与气压槽重合，在青藏高原以西，有一

分离的低槽（３５°Ｎ，７０°Ｅ）；另一个高空槽主体位于

朝鲜半岛，槽线贯穿中国东北地区，槽底至华北地

区，温度槽落后于气压槽。青藏高原西北侧的高空

槽自３月２０日００时开始缓慢东移并加强，至０６时

高空槽闭合中心范围扩大；３月２０日１８时开始，青

藏高原西北侧高空槽明显减弱，纬向环流增强，温度

槽趋于消失；至２１日００时，贝加尔湖以北高空槽逐

渐南压，槽底并入青藏高原北侧减弱的高空槽。在

此过程中，影响中国东北至华北地区的高空槽逐渐

东移出模拟区域。３月２０日０６时，东、西两个高空

槽附近最大风速达５０ｍ／ｓ。对应地面天气图上在

青藏高原西北侧有闭合的低压系统（图略），同时有

一条冷锋从低压中心向西南伸出，随后该低压系统

及锋面逐渐向东移动。许多研究（Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ，１９６８；

Ａｐｐｅｎｚｅｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９２；ＶａｎＨａｖｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６）表

明，急流不稳定、高空锋生和切断低压是引起对流层

顶折卷的主要动力过程。从上述天气形势分析可

知，发生在中国东、西部的这次对流层顶折卷个例属

于典型的西风急流中伴随高空锋生作用引起的折卷

事件。

以往关于对流层顶折卷的研究认为，强对流层

顶折卷事件（对流层顶折卷下探到对流层中低层）常

发生在中纬度地区的冬季（Ｓｐｒｅｎｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）。

而崔宏等（２００５）的研究则表明，在亚热带等非中纬

度地区，发生在春季的平流层空气入侵也很频繁，其

动力机制与中纬度地区有所不同。春季青藏高原热

力作用引起的局地环流逐渐增强，因此，文中选取发

生于春季的对流层顶折卷事件分析青藏高原大地形

对平流层臭氧向对流层传输的影响。此外，所选个

例在研究区域东、西部同时存在两个对流层顶折卷

事件，可用来对比分析中国东、西部两种地形条件下

的平流层对流层物质交换特征。

４　模拟结果分析

　　数值模拟于２０１２年３月１９日１８时开始，３月

２１日１８时结束，共模拟４８ｈ，包含了高空槽在模拟

区域内发展至消亡的整个过程。模式的前４ｈ为模

式起转时间，输出结果不做分析。模拟区域水平分

辨率为４５ｋｍ，垂直方向分为４６层，模式顶气压为

１０ｈＰａ。由于上对流层下平流层区域物质梯度变化

很大，试验中特将此区域垂直分辨率予以加密，以便

能更详细地模拟出上对流层下平流层区域成分变化

和物理过程的细节。

图２表明模式模拟结果能够客观反映实际的天

图２　２０１２年３月２０日０６时模式模拟（ａ）和ＦＮＬ客观分析资料（ｂ）的５００ｈＰａ位势高度场（黑色实线，ｄａｇｐｍ）、

温度场（红色虚线，℃）及水平风速（填充色）的水平分布（蓝色粗实线代表地形高度超过３ｋｍ区域）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｄａｇｐｍ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，℃）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ）

ａｔ５００ｈＰａａｔ０６：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ２０１２．Ａｎｄ（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＦＮＬｄａｔａ

（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ３ｋｍｏｒｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒ）
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气形势特征，只是模式模拟的青藏高原西北侧高空

槽范围及中心强度较ＦＮＬ资料略微偏大、偏强，总

体上 ＷＲＦＣｈｅｍ模式能够较好地模拟出动力场结

构特征。

　　为了验证模式对臭氧浓度时空变化的模拟效

果，选取２０１２年３月２０日模拟区域内有ＯＭＩ臭氧

观测数据的两个时刻（０６时３９分和０５时０１分），

将这两个时刻卫星观测的从地面至１０ｈＰａ的臭氧

柱总量与模式模拟结果进行对比（图３）。图３ａ、ｂ

表明，模式较好地模拟出了青藏高原西侧的臭氧柱

总量分布，模拟的位于青藏高原北侧，帕米尔高原以

东，天山以南的臭氧柱总量较卫星观测值略小，而青

藏高原南侧臭氧柱低值区的范围及强度较卫星观测

偏大、偏强，青藏高原东南侧臭氧柱总量模拟偏低。

从图３ｃ、３ｄ来看，模式也较好地模拟出了受高空低

压槽和急流中心影响的华北地区臭氧高值区。

图３　模式模拟（ａ、ｃ）及与模拟相邻时刻由ＯＭＩ臭氧廓线积分得到（ｂ、ｄ）的地面至１０ｈＰａ

的臭氧柱总量（ａ、ｂ．２０１２年３月２０日０６时３０分，ｃ、ｄ．３月２０日０５时；

黑色粗实线代表地形高度超过３ｋｍ区域，白色区域表示缺测）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅ（ａ，ｃ）ａｎｄＯＭＩｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅ（ｂ，ｄ）

ａｔｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｔｉｍｅｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏ１０ｈＰａ

（ａ，ｂ．Ａｔ０６：３０ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ２０１２，ｃ，ｄ．ａｔ０５：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ３ｋｍ

ｏｒｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅａｌａｃｋｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｈｅｒｅｉｎｔｏ）

　　Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ等（１９８５）和 Ｈｕｄｓｏｎ等（２００３）的研究

认为，臭氧柱总量的剧烈变化常与高空急流及锋区

引起的对流层顶折卷形成的平流层高浓度臭氧空气

入侵对流层有关，对比图３ａ、ｂ和图１ｃ发现，臭氧柱

总量变化梯度大的区域与平流层高位涡入侵上对流

层区域大致对应，表明臭氧柱总量的这种异常变化

同平流层入侵过程有关，与上述结果一致。为了进

一步了解模式对对流层顶折卷区域臭氧浓度分布的

模拟能力，沿图３ａ中的直线 ＭＮ做模拟的和观测

的臭氧浓度的垂直剖面（图４）。图４ａ中，有一高浓

度臭氧舌从平流层侵入对流层，３６°—４０°Ｎ臭氧等

值线下探最为明显，５００—４００ｈＰａ有来自平流层的

泡状高浓度臭氧。对比图４ａ、ｂ可见，模式模拟的臭

氧浓度与ＯＭＩ观测的臭氧浓度在大小和空间分布

上都比较一致。值得注意的是图４ｂ中３６°—３９°Ｎ

上空，２．０ｃｍ３／ｍ３ 等值线的下探较模拟结果更为显

著，其原因可能是所用的 ＯＭＩ臭氧廓线资料在

５００—２００ｈＰａ范围内只有３层数据，而模式在上对

流层下平流层区域加密后能够更多地反应出中小尺

度作用所致。相同臭氧浓度的空气，其所处的高度
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越低，对臭氧柱总量的贡献就越大（Ｏｌｓｅｎ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｇｏｅｒｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００１）。因此，在图４ａ、ｂ中，与

高浓度臭氧空气的下探相对应，臭氧柱总量在

３６°—４０°Ｎ区域有明显的增大。图４的结果进一步

表明，模式对此次平流层对流层物质交换过程中臭

氧变化的模拟结果是合理的，下面将利用模式模拟

结果来诊断分析发生在青藏高原及附近区域的平流

层对流层物质交换的特征和细节。

图４　３月２０日０６时３０分模式模拟的臭氧（ａ）和ＯＭＩ臭氧（ｂ）浓度（等值线，单位：ｃｍ３／ｍ３）

沿图３ａ中直线 ＭＮ的垂直剖面（黑色粗虚线为此时刻直线 ＭＮ上的地面值１０ｈＰａ的

臭氧柱总量，单位：ＤＵ，右侧纵坐标轴表示其变化范围）

Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｏｚｏｎｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅＯＭＩｏｚｏｎｅ（ｂ）（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｃｍ３／ｍ３）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ

ＭＮｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａ．Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏ１０ｈＰａａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅＭＮ（ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｉｓｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＤＵｓｃａｌｅｄｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ

４．１　平流层空气入侵对流层的细节和特征

由上述分析可知，青藏高原西北侧的高空槽及

绕冷槽急流在３月２０日０６时达到最强，同时伴随

有平流层高位涡空气向对流层的入侵（图１ｃ）。为

了进一步分析入侵的细节，选取图１ｃ中高位涡中

心，分别沿图１ａ中直线ＡＢ、ＣＤ、ＥＦ做模拟的位涡、

位温和水平风速的垂直剖面（图５），可以看出，青藏

高原 西 北 侧 的 ２ＰＶＵ 等 位 涡 线 向 下 延 伸 至

５５０ｈＰａ，并向西南方向倾斜，华北地区等位涡线朝

东南方向倾斜且下探较浅；并可见对流层顶折卷发

生在急流的入口处。图５ａ中环绕中国华北地区高

空冷槽的急流最大风速达６５ｍ／ｓ，且覆盖面积较

大，其西侧有近５０ｍ／ｓ的急流中心，高度偏低且覆

盖面积小，其南侧的急流中心风速最大也可达

６５ｍ／ｓ（图５ｃ）。青藏高原西北侧冷槽东部最大风

速中心达４５ｍ／ｓ，急流中心分散且覆盖面积小，其

南部急流中心风速最大可达６０ｍ／ｓ（图５ｂ）。此外，

在图５ａ—ｃ中，等位温线在对流层上层平行分布，在

对流层中、下层发生倾斜，水平梯度增大。有研究表

明，锋区内等位温线的走向和锋区的走向接近平行

（陶祖钰等，２０１２）。图５中除了大地形导致的等位

温线的整体抬升外，相对平坦区域对流层内密集而

倾斜的等位温线和等位涡线的分布反映出对流层顶

折卷发生于倾斜锋区的上部，而地面天气图上青藏

高原西北侧的地面锋线从低压中心向西南伸出，华

北地区的地面锋线从低压中心向东南伸出，说明图

５中对流层顶折卷发生区域与地面锋线也有很好的

对应。综上所述，此次对流层顶折卷事件与高空急

流和锋生过程有密切的关系。为了便于描述，将这

两个折卷分别简称为折卷Ⅰ（青藏高原西北侧）和折

卷Ⅱ（华北地区）（图５ａ）。显然折卷Ⅱ下探程度较

折卷Ⅰ偏弱，其原因可能是绕华北冷槽的急流强度

比青藏高原西北侧急流强，急流强会在一定程度上

影响对流层顶折卷的强度（Ｈａｙｎｅｓ，ｅｔａｌ，２００１）。

５３５许平平等：春季青藏高原西北侧一次平流层臭氧向对流层传输的模拟研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　



图５　模拟的３月２０日０６时位涡（黑实线等值线，ＰＶＵ）、　

位温（黑虚线等值线，Ｋ）和水平风速（阴影）的垂直　

剖面（ａ、ｂ、ｃ．沿图１ａ中直线ＡＢ、ＣＤ、ＥＦ的剖面；　

粗黑实线表示位涡值为２ＰＶＵ的动力对流层顶）　

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓ　

ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ＰＶＵ），　

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｋ）ａｎｄ　

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｒｏｍｔｈｅＷＲＦＣｈｅｍ　

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ０６：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ２０１２　

（ａ，ｂ，ｃ．ＡｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢ，ｌｉｎｅＣＤａｎｄｌｉｎｅＥＦｓｈｏｗｅｄｉｎ　

Ｆｉｇ．１ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ　

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ２ＰＶＵｓｕｒｆａｃｅ）　

　　为进一步了解两个区域内对流层顶折卷事件引

起的平流层向对流层的物质输送特征，图６给出了

模拟的不同时次臭氧浓度的空间分布。可见模拟初

期臭氧的变化同图５中位涡的变化在空间分布上基

本一致，平流层臭氧伴随对流层顶折卷过程进入了

对流层。臭氧的入侵路径也同位涡一致。Ｄａｎｉｅｌｓ

ｅｎ（１９６８）和Ｓｈａｐｉｒｏ（１９８０）研究证实，在折卷移动过

程中，折卷内部和周围的空气会发生频繁的小尺度

湍流混合，从而使得对流层和平流层空气发生传输

和交换。Ｊｏｒｄａｎ等（２００３）也指出，在对流层顶折卷过

程中不仅有平流层空气进入对流层，对流层的空气也

会进入平流层。图６ａ中，８５°Ｅ的１５０—１００ｈＰａ有泡

状的臭氧低浓度区，从量级上看这些低臭氧浓度气块

来自对流层顶附近，表明在对流层折卷发展演变过程

中低臭氧浓度的对流层空气也进入了下平流层。图

６ｂ中，随着对流层顶折卷的东移，高浓度臭氧侵入区

也逐渐东移。折卷Ⅰ处大地形东侧（图６ｂ中标记为Ｅ

的区域附近），对流层中上部（５００—３００ｈＰａ）出现高

浓度臭氧区，中心可达０．２７ｃｍ３／ｍ３，臭氧浓度较００

时升高了近０．１８ｃｍ３／ｍ３。折卷Ⅱ处平流层高浓度

臭氧入侵后与对流层低浓度臭氧空气发生混合，在

上对流层高浓度臭氧区逐渐扩散，边缘成明显的丝

状结构，长舌状入侵气块的破碎在模拟过程中也清

晰可见。Ａｐｐｅｎｚｅｌｌｅｒ等（１９９６）分析再分析资料和

卫星观测资料后发现，在平流层空气向对流层空气

入侵过程中，有条状和长舌状（图１ｃ）结构的平流层

高位涡（低水汽）空气延伸到上对流层内，并会出现

破碎和混合现象，从而实现平流层空气和对流层空

气的交换。这种长舌状平流层空气通过小尺度湍流

混合过程同对流层空气混合，而这些湍流活动可由
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对流活动、重力波破碎、风切变和辐射过程引起

（Ｓｔｏｈｌ，ｅｔａｌ，２００３）。因此，在２５０ｈＰａ附近的丝状

臭氧分布与入侵对流层的长舌状平流层气块的破碎

和湍流混合有关。从Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料在３月２０

日０６时的臭氧浓度分布（图６ｆ）可以看出，在折卷Ⅰ

处大地形东侧同样有平流层高臭氧浓度气块向对流

层的入侵现象。图６ｃ中，折卷Ⅰ缓慢东移且强度有

所加强，入侵的平流层高臭氧浓度气块较０６时继续

增大，同时在大地形东侧对流层臭氧浓度也继续升

高。折卷Ⅱ高浓度臭氧气块入侵后在６００ｈＰａ有浓

度为０．０９ｃｍ３／ｍ３的臭氧气块脱离主体混入对流层。

１２时（图６ｄ），折卷Ⅰ中平流层高臭氧浓度气块入侵后

在上对流层开始扩散，大地形东侧上对流层高浓度臭

氧区浓度逐渐降低东移。与此同时，折卷Ⅱ逐渐移出

模拟区域。图６ｅ为０６时沿大地形东侧上对流层臭

氧浓度高值区７７°Ｅ的经向剖面，可以看出，对流层顶

折卷Ⅰ所处位置，在青藏高原北部上对流层也有高浓

度臭氧区的出现。

　　图６ａ—ｄ中折卷Ⅰ长舌状的高臭氧浓度气块延

伸到对流层，其主体位于大地形西侧（图６ｂ中 Ｗ点

所在位置），但是在大地形东侧上对流层臭氧浓度也

明显升高。为进一步理解大地形东侧上对流层臭氧

增加的原因，分析了０６时折卷Ⅰ的三维结构（图

７）。图７ａ中折卷Ⅰ、Ⅱ的形态及位置同前面图５、６

中的剖面结构一致，折卷Ⅰ大地形东侧明显有一块高

浓度臭氧区。结合图６ｂ、ｅ可以看出，大地形东侧并

不在对流层顶折卷Ⅰ的覆盖范围之内，说明此区域上

对流层臭氧浓度升高与折卷Ⅰ导致的平流层空气入侵

没有直接的关系。此外，从图６ａ—ｄ可以看出在研究

区域西部大地形的所在区域平流层空气和对流层空

气的交换和混合较研究区域东部折卷Ⅱ处的交换和混

合要明显和持久，为此将在下一节进一步讨论大地形

对平流层对流层物质交换的影响。从图７ｂ尚可看

出，在对流层顶高度从热带到中纬度地区转折处有平

流层、对流层空气的强烈交换，这一现象在以往的研

究中也报道过（Ｈｏｌｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。

图６　模拟的３月２０日００（ａ）、０６（ｂ）、０８（ｃ）、１２（ｄ）时臭氧浓度（填色）和位温（黑线，Ｋ）沿图１ａ中直线ＡＢ的剖面（ａ－ｄ），

０６时沿７７°Ｅ的经向剖面（ｅ）及０６时Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料的臭氧浓度（填充色）沿直线ＡＢ的剖面图（ｆ）

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｄ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｏｚｏｎｅ（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｋ）ａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｒｅｍａｒｋｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ．（ｅ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅ

（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，Ｋ）ａｌｏｎｇ７７°Ｅａｔ０６：００ＵＴＣ

２０Ｍａｒｃｈ．Ａｎｄ，（ｆ）ａｓｉｎ（ｂ）ｂｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｏｚｏｎｅｄａｔａ
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图７　模拟的２０１２年３月２０日０６时臭氧浓度（填充色，ｃｍ３／ｍ３）不同视角下的三维空间分布

（ａ．视角自南向北，ｂ．视角自西向东；蓝色等值面表示臭氧浓度为０．１６ｃｍ３／ｍ３）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｏｚｏｎｅ（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄ）ａｔ０６：００ＵＴＣ

２０Ｍａｒｃｈ２０１２ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ（ａ．ｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈ，

ｂ．ｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔ；ｔｈｅｂｌｕｅｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０．１６ｃｍ３／ｍ３）

　　为了进一步了解折卷Ⅰ处大地形东侧５００—

４００ｈＰａ上空高浓度臭氧空气的来源，利用 ＮＯＡＡ

ＨＹＳＰＬＩＴ模式进行后向轨迹模拟。选择高浓度臭

氧区域一点（３８°Ｎ，７７°Ｅ），从２０日０６时距地面

５ｋｍ（约４５０ｈＰａ）处做后向轨迹分析（图８）。可以

看出，在折卷Ⅰ处大地形东侧４５０ｈＰａ高度上高浓

度臭氧在水平方向上主要来自于西南方向的平流和

偏西方向的绕流，垂直方向上，绕流部分空气主要为

下沉运动，西南方向上的气流则有上升运动。上升

运动将使得对流层低层较低浓度臭氧空气不断稀释

平流层入侵带来的高浓度臭氧空气，只会使局地的

臭氧浓度减低。仔细观察图５ｂ和图６ｅ中位涡和臭

氧浓度的经向剖面分布可见，折卷Ⅰ处大地形东侧

Ｅ点附近区域处于对流层顶水平梯度出现极大值的

区域（图７ｂ），该区域４５０ｈＰａ高度上高浓度臭氧应

该是偏西方向绕流空气在下沉运动影响下对上层高

浓度臭氧的向下输送和陡峭的对流层顶南北梯度引

起的等熵面混合共同作用所致。

４．２　地形对平流层臭氧入侵对流层的影响

图８表明大地形东侧上对流层臭氧受到下沉气

流的影响，为了更清晰了解臭氧的入侵通道，将图

１ａ中直线ＡＢ以（３８°Ｎ，７７°Ｅ）为中心点逆时针旋转

３５°得到新的直线ＧＨ，并将３月２０日０６时臭氧浓

度和位温沿其做垂直剖面（图９ａ、ｂ）。可以看出大

图８　２０１２年３月２０日０６时ＮＯＡＡＨＹＳＰＬＩＴ

模式在青藏高原西北侧（３８°Ｎ，７７°Ｅ）５ｋｍ

高度处释放的后向轨迹变化

（上层表示轨迹在水平方向随时间的演变，

下层是轨迹随时间的垂直变化）

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｓｅｍｐｌｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔ

５ｋｍａｔ０６：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ２０１２
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ．Ｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｐｏｉｎｔｉｓ

ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆＴＰ（３２°Ｎ，１１５°Ｅ））
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图９　模拟的３月２０日０６时臭氧浓度（填充色）和位温（黑线，Ｋ）沿图１ａ中直线ＧＨ的斜剖面

（ａ）经向高度变化和（ｂ）纬向高度变化及模拟的位涡（填充色）和垂直环流（黑色矢线）

（ｃ）沿直线ＡＢ经向高度剖面和（ｄ）经过７７°Ｅ的纬向高度剖面

（垂直风速分别扩大了８００倍（ｃ）和５００倍（ｄ）；白线表示位涡值为２ＰＶＵ的动力对流层顶）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｏｚｏｎｅ（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｃｍ３／ｍ３）
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（ｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒｓ）ａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａａｎｄ（ｄ）ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ＰＶＵ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒｓ）ａｔ７７°Ｅａｔ０６：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ２０１２
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地形西南侧有明显的平流层高浓度臭氧空气入侵对

流层，高浓度臭氧空气最低下探至近７００ｈＰａ。侵

入对流层的平流层空气在上对流层小尺度过程的作

用下逐渐脱离主体与对流层空气混合，进而导致上

对流层臭氧浓度的升高。这一过程发生在具有陡峭

的对流层顶南北梯度和大地形上空，伴随的平流层

与对流层空气交换与对流层顶发生东西方向折卷所

引起的平流层对流层物质交换有所不同。从图９ｃ、
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ｄ可以看出，动力示踪物位涡分布特征同臭氧浓度

的分布基本一致，而经向环流在大地形背风坡对流

层上部风向、风速都有明显切变（图９ｄ），这种形势

有利于跨越等熵面的物质交换。图９ｃ中靠近地面

出现了一些泡状位涡大值（超过１．５ＰＶＵ）。但是，

在近地面层，位涡的动力示踪性并不好。根据以往

的研 究 （Ｓｐｒｅｎｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００３；Ｓ̌ｋｅｒｌａｋ，ｅｔａｌ，

２０１４），这些对流层位涡大值的出现主要是青藏高原

背风坡地面摩擦和风垂直切变引起的非绝热加热过

程造成的。图９ｄ中位涡在地形背风坡并无大值区

出现，从环流场可以看出，在背风坡，经（纬）向环流

均为顺时针环流，这种环流形势会产生负涡度，抵消

位涡的部分高值区。

　　结合图６可以看出，折卷Ⅰ在大地形东侧引起

的不可逆混合从０６时开始凸显，１２时之后逐渐减

弱消失，引起这种变化的原因是什么？为此分析了

折卷Ⅰ处大地形背风坡垂直环流场的变化特征（图

１０ａ—ｄ）。可以看出，００时大地形东侧平流层高浓

度臭氧气块入侵对流层还不强烈，上对流层臭氧浓

度也无明显变化。分析此时垂直环流场可以发现，

在大地形的强迫下，气流出现爬升、下滑和绕流，在

大地形西侧迎风坡处是强劲的上升运动，大地形背

风坡对流层则受顺时针环流影响，上升气流将低层

臭氧浓度较低的空气输入上对流层，在背风坡形成

了明显的臭氧低浓度区。此后，在０６和０８时背风

坡对流层中上部臭氧浓度显著升高（图１０ｂ、ｃ）。可

以看出，在０６和０８时大地形背风坡依然受顺时针

环流控制，但午后在大地形背风坡热力作用下，大地

形迎风坡的上升气流明显减弱。在背风坡顺时针环

流与背景气流的共同作用下背风坡靠近山顶处的湍

流混合加剧，大地形东侧背风坡上空平流层高浓度

臭氧气块向对流层的入侵变得异常显著。至１２时

（图１０ｄ）这种背风坡局地环流逐渐减弱，迎风坡的

爬坡上升气流又变强，背风坡上空平流层高浓度臭

氧气块的入侵减弱，并在西南气流的影响下，开始东

移扩散。分析各时刻沿７７°Ｅ的纬向高度剖面（图

略）发现，大地形的热力作用使得青藏高原北侧的南

北风切变在高浓度臭氧气块卷入对流层时段明显增

强，这种不稳定的风切变也可引起高浓度臭氧空气

跨越等熵面的非绝热混合。对比可见，这段时间折

卷Ⅱ所在区域的垂直环流并无显著的日变化，说明

该区域内没有很强的中小尺度局地环流影响对流层

顶折卷伴随的平流层对流层物质交换过程。

　　模式中臭氧变化的倾向方程为

χ
狋
＝ 平流 ＋ 对流 ＋垂直混合 ＋ 化学反应（１）

式中，χ为臭氧混合比（单位：ｃｍ
３／ｍ３），右边的４项

分别为三维平流、对流输送、中小尺度扰动混合和净

化学反应的作用。由于本次模拟个例的天气背景下

对流活动较弱，对流输送引起的臭氧浓度变化很小，

可以忽略。青藏高原地形作用引起的中小尺度过程

较多，湍流混合作用增强，垂直混合引起的臭氧浓度

变化也愈发显著，因此，平流与湍流混合共同作用应

该是造成局地臭氧浓度变化的主要原因。从图１０

的分析也可以看出，大地形背风坡上对流层臭氧浓

度的升高与湍流混合作用密不可分。另外，从图６ｅ

中可以看出，在大地形北侧区域（３８°—４０°Ｎ），地形

高度明显降低。为了解平流过程、湍流混合过程和

化学过程对大地形附近上对流层臭氧浓度变化的贡

献，选取３月２０日在大地形背风坡上对流层（５００—

４００ｈＰａ）出现高浓度臭氧中心的区域（图１１ａ）及其

以北地区（图１１ｂ、ｃ），分析不同区域上述过程造成

的上对流层臭氧浓度变化，并与折卷Ⅱ平流层气块

破碎处（图１１ｄ）进行对比。

　　从图１１ａ可以看出，模拟初期（３月２０日００

时），臭氧浓度已经开始升高，较前一个时刻升高约

０．０４ｃｍ３／ｍ３。至０６时，５００—４００ｈＰａ高度平均的

臭氧浓度升高达到０．２４ｃｍ３／ｍ３，随后开始逐渐降

低。在臭氧浓度升高过程中以环流变化引起的臭氧

变化占主导地位，环流变化引起的臭氧增量在０５时

达到最大０．１９ｃｍ３／ｍ３，之后环流变化引起的臭氧

增量逐渐减小。从０７时开始，环流变化项作用使得

臭氧浓度降低，说明有更低高度的低浓度臭氧气块

被逐渐带入，起到稀释作用，臭氧的累积增量也随之

逐渐减小。在０４时折卷Ⅰ逐渐东移靠近青藏高原

之后，垂直混合引起的臭氧浓度升高逐渐凸显。这

种作用在０７时达到最强，其导致的臭氧浓度变化达

到０．１２ｃｍ３／ｍ３，之后折卷继续东移，垂直混合作用

导致的臭氧浓度变化保持不变，即垂直混合过程导

致的臭氧浓度变化开始变得很微弱。０４—０６时，环

流变化和垂直混合的共同作用使得臭氧浓度累计变

化达到最大，期间臭氧浓度升高了０．１３ｃｍ３／ｍ３，环

流变化项大约贡献了臭氧增量的６１．５％，垂直混合

项贡献了约３８．２％，其余０．０３％是由化学反应产生
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的微小变化。由于臭氧的混合区主要在 ３６°—

３８°Ｎ，对比图１１ａ，图１１ｂ中臭氧浓度随时间的变化

趋势与图１１ａ基本一致，但最大升高量约减少了２／

３。图１１ｂ所选区域的地形平均高度为２．５ｋｍ，较

图１１ａ约降低了１／３，垂直混合作用虽不如图１１ａ中

那般凸出，但在臭氧浓度迅速升高的０４—０６时，垂

直混合项对臭氧浓度升高量的贡献也不容忽视，贡

献了约２５％的臭氧浓度增加量。图１１ｃ中研究区

域地形平均高度较图１１ａ降低了近１／２，臭氧浓度

升高量继续减小，随时间的变化趋势与图１１ａ、ｂ基

本一致，但垂直混合项引起的臭氧浓度升高量较三

维平流项可以忽略，环流变化引起的臭氧浓度变化

占绝对主导地位。图１１ｄ中由于折卷下探较青藏高

原西北侧偏浅，引起的中上对流层臭氧浓度变化也

较图１１ａ中明显偏小，臭氧浓度升高量的峰值约为

图１１ａ的１／６。上对流层背景风场主要受天气系统

过境影响，环流变化项引起的臭氧浓度变化与臭氧

浓度自身变化曲线重合，湍流混合作用的贡献很小，

这与图１１ｃ中地形平均高度降低１／２后的臭氧浓度

变化情形类似。以上结果表明，大地形背风坡处湍

流混合作用对上对流层臭氧浓度有较大的贡献，且

地形高度越高这种作用越显著。

图１０　模拟的３月２０日００时（ａ）、０６时（ｂ）、０８时（ｃ）和１２时（ｄ）臭氧浓度（填充色）、垂直环流（黑色矢线）

沿图１ａ中直线ＡＢ的经向高度剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｏｚｏｎｅ（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ），ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒｓ）ａｔ００：００ＵＴＣ（ａ），０６：００ＵＴＣ（ｂ），０８：００ＵＴＣ（ｃ）

ａｎｄ１２：００ＵＴＣ（ｄ）２０ＭａｒｃｈａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａ

１４５许平平等：春季青藏高原西北侧一次平流层臭氧向对流层传输的模拟研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　



图１１　模拟的３月２０日００—２０时青藏高原西北侧折卷大地形背风坡（３６°—３８°Ｎ，７５°—７７°Ｅ）（ａ）

及其北部平均地形高度逐渐减小的区域（３７°—３９°Ｎ，７５°—７７°Ｅ）（ｂ）、（３８°—４０°Ｎ，７５°—７７°Ｅ）（ｃ）

和同纬度范围内折卷Ⅱ平流层气块破碎处（３６°—３８°Ｎ，１１５°—１１７°Ｅ）（ｄ）

对流层５００—４００ｈＰａ臭氧浓度及其主要作用项的逐时累积变化

（黑实线：臭氧浓度（Ｏ３）逐时累积变化；带圆圈的线：三维平流引起的臭氧浓度（ａｄｖ＿Ｏ３）逐时累积变化；

带五角星的线：垂直混合引起的臭氧浓度（ｖｍｉｘ＿Ｏ３）逐时累积变化）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｏｚｏｎｅ（Ｏ３，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｏｚｏｎｅ

ｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ａｄｖ＿Ｏ３，ｌｉｎｅｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｘｉｎｇ

（ｖｍｉｘ＿Ｏ３，ｌｉｎｅｗｉｔｈｓｔａｒｓ）ａｔ５００－４００ｈＰａｆｒｏｍ００：００ＵＴＣｔｏ２０：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈｔｈｅｌｅｅｗａｒｄ

（３６°－３８°Ｎ，７５°－７７°Ｅ）（ａ）ａｎｄｉｔｓｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓ

（３７°－３９°Ｎ，７５°－７７°Ｅ）（ｂ），ａｎｄ（３８°－４０°Ｎ，７５°－７７°Ｅ）（ｃ）ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ

ｆｏｌｄｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ａｎｄ（ｄ）ａｓｉｎ（ａ、ｂ、ｃ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｔｏｎｇｕｅｏｆ

ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｆｏｌｄⅡ ｗａｓｂｒｏｋｅｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｃｏｐｅｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ（３６°－３８°Ｎ，１１５°－１１７°Ｅ）

５　结论与讨论

　　受高空冷槽过境影响，春季青藏高原西北侧及

中国华北地区分别出现了一次对流层顶折卷事件。

急流和高空锋区激发的次级环流，使得在高空急流

入口处和锋区的位置出现了对流层顶折卷现象，折

卷下探时朝向地面锋线的位置，并伴有平流层、对流

层物质交换。文中用区域大气化学模式 ＷＲＦ
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Ｃｈｅｍ模拟了这次过程中平流层臭氧向对流层的传

输特征和细节。得到以下主要结论：

（１）发生于青藏高原西北侧的对流层顶折卷事

件，其所在位置处于热带对流层顶向中纬度对流层

顶的过渡区，由于陡峭的对流层顶南北梯度，该区域

发生的平流层对流层物质交换比研究区域东部对

流层顶东西方向折卷引起的物质交换要强烈和持

久，在对流层５００—４００ｈＰａ高度，该区域臭氧浓度

的最大增量约为东部地区东西向对流层顶折卷引起

的臭氧增量的６倍。

（２）对流层顶发生东西方向的折卷所伴随的物

质交换以入侵对流层的长舌状平流层气块的破碎为

主，但在具有陡峭的对流层顶南北梯度区域，跨越等

熵面的物质交换和湍流混合对平流层对流层物质

交换有很大的贡献，在大地形上空，这种贡献尤其显

著。上对流层臭氧浓度升高最显著的时段内，有近

１／３的贡献来自于湍流混合作用。

（３）青藏高原西北侧平流层空气向对流层的入

侵，受大地形背风坡异常局地环流影响，具有明显的

日变化特征。早晚时段，地形导致的爬坡上升气流

显著，抑制了平流层空气与对流层空气的混合交换。

午后，地形热力作用增强，背风坡受局地环流的影

响，靠近山顶处湍流混合作用对上对流层臭氧浓度

升高的贡献显著增大。对比发现，地形平均高度超

过２．５ｋｍ时，地形作用开始凸显。在此高度之上，

地形平均高度每上升１００ｍ，湍流混合的贡献增大

约１％。研究区域东部由于没有大的地形，在对流

层顶折卷过程中平流层空气向对流层的入侵无明显

的日变化特征。
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