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西藏改则地区雨季上对流层／下平流层大气

垂直结构观测研究
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摘　要　利用中国第３次青藏高原大气科学试验２０１４年７—８月改则探空试验期间获取的每天３次观测的探空数据，对该地

区对流层大气垂直结构进行了研究。结果表明：改则地区海拔高度１７—１９ｋｍ 存在逆温现象；第一对流层顶平均高度

１６０８２ｍ，第二对流层顶平均高度１６４６６ｍ，前者出现概率远高于后者，两类对流层顶的高度均与其对流层顶的温度、气压成反

比。０８、１４和２０时（北京时）的最大风速分别出现在１１．８、１２．６和１２．１ｋｍ高度，风速分别为１６．２、１６．３和１５．９ｍ／ｓ，风向随

高度顺时针变化，对应为暖平流，由下层西南风转为上层的东南风，１７ｋｍ以上高度稳定成东北风，下层主导风为西南风。在

约８ｋｍ的高度上存在一个最大相对湿度聚集区，从地面开始相对湿度随高度升高而增大（逆湿现象），达到该聚集区后，随高

度升高而减小。青藏高原西部雨季对流层顶折叠现象出现概率较低，可能与该季节高空急流或高空锋天气较少有关。
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１　引　言

上对流层与下平流层（ＵＴＬＳ）区域的精细结构

越来越引起研究者的关注（Ｂｉｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００２；Ｂｉｒｎ

ｅｒ，２００６），该区域是大气动力、热力和大气成分结构

发生明显转变的地点，高度范围为５—２０ｋｍ，其中

的动力、化学和辐射过程的耦合直接影响全球的气

候变化及其变率，并以平流层与对流层间物质交换

（ＳＴＥ）的方式影响大气中自然和人为排放的水汽、

臭氧、化学痕量成分的分布以及地球大气辐射、化学

平衡（陈洪滨等，２００６；Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，２０００；田红瑛

等，２０１４；Ｓｈａｐｉｒｏ，１９８０）。而对流层大气的垂直结

构正是该区域研究的背景和基础。利用高分辨率的

探空资料不仅可以研究高空大气的温、压、风、湿的

垂直变化，也可以帮助确定对流层顶的高度，指示

ＵＴＬＳ区域的位置。

评估平流层与对流层间物质交换过程的关键在

于其发生的位置———对流层顶高度的确定。大气对

流层顶代表着从湍流混合的对流层到稳定层结的平

流层的突变，也是大气要素如涡度、臭氧浓度等突变

的发生位置（Ｈｏｉｎｋａ，１９９８）。作为一个厚约几百米

至２０００ｍ的深厚阻塞层，它阻碍着气溶胶和水汽

的垂直交换，阻碍着积雨云顶的垂直发展，决定着云

的上限、降水以及与云有关的天气现象的位置（张广

兴等，２００５；蔡福等，２００６）。而该区域缺乏风场、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，难以确定对流层顶的位置、空间结构

及其变化特征，是造成人们对平流层与对流层间物

质交换过程机制与定量化的认知存在很大的不确定

性的因子之一。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（Ｈｏｌｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９５）。

目前，大气垂直结构探测主要有４种手段：高空

气球探空、卫星观测、飞机观测和地基雷达（陈洪滨

等，２００６）。相应的资料有：无线电探空资料（Ｂｉｒｎ

ｅｒ，ｅｔａｌ，２００２；Ｂｉｒｎｅｒ，２００６；Ｓｅｉｄｅｌ，ｅｔａｌ，２００１，

２００６；Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）、ＧＰＳ 无线电掩星资料

（Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，２００３；王鑫等，２００７；Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１）、太阳掩星反演资料（ＳＡＧＥⅡ）、卫星直接观

测（ＡＩＲＳ，ＡＴＯＶＳ）、气候模式模拟资料、再分析资

料 （ＮＣＥＰ，ＥＲＡ１５，ＥＲＡ４０）（Ｈｏｉｎｋａ，１９９８；

Ｚｎｇｌ，ｅｔａｌ，２００１；Ｂａｏ，ｅｔａｌ，２０１３）等。再分析资料

或卫星观测资料空间覆盖率大、时间连续性好，但是

垂直分辨率较低，无法准确估计温度垂直梯度，从而

影响对流层顶的确定（Ｓｅｉｄｅｌ，ｅｔａｌ，２００６）。而无线

电探空资料垂直分辨率远远高于再分析资料，可以

更准确地标定单个或多个对流层顶的位置，但是其

空间范围比较有限。很多研究者进行了再分析资料

的高空适用性研究，例如Ｚｎｇｌ等（２００１）认为ＥＲＡ

再分析资料适用于计算极地地区对流层顶高度。

Ｒｅｉｃｈｌｅｒ等（２００３）利用再分析资料用热力学对流层

定义（ＷＭＯ，１９５７）计算得到对流层顶高度，通过与

探空资料计算结果比较，发现北半球副热带地区

（２６°—４４°Ｎ）差异较大，而热带地区（２５°Ｓ—２５°Ｎ）差

异较小。对于观测稀少的地区，利用再分析资料只

能看出长期的变化趋势，而不能得到精确的区域对

流层顶高度及其短期变化特征（马永峰等，２０１１）。

因此无线电探空资料在大气科学领域得到了广泛应

用，Ｓｅｉｄｅｌ等（２００１，２００６）分析了全球对流层顶气象

要素变化特点；Ｂｉａｎ等（２００５，２００８）研究了 ＵＴＬＳ

区域化学成分、大气重力波及波传播；Ｂｉｒｎｅｒ等

（２００２）、Ｂｉｒｎｅｒ（２００６）和 Ｒａｎｄｅｌ等（２００７ｂ）就对流

层顶逆温层及其形成机制进行了探讨；Ｒａｎｄｅｌ等

（２００７ａ）对多对流层顶的热力、动力结构等特点进行

了研究。但是，探空资料的站点数量受到一定限制，

需要通过长期监测和个例综合探测获得新的事实

（陈洪滨等，２００６）。

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、物质交换的重要“窗口”（陈洪

滨等，２００６），该地区大气垂直结构的研究不仅可以

确定本地平流层与对流层间物质交换发生的位置，

研究其物质交换情况，也对全球平流层与对流层间

物质交换机制与影响的研究产生重要意义。

作为青藏高原的主体，西藏探空站点稀少，仅有

５个站进行了长期观测，而２００５年前的数据只进行

了规定层次数字化，缺乏详细的垂直高度上的数据，

限制了大气精细结构的研究。目前，仅有少数几个

相关工作借助高时间分辨率的加密无线电探空资料

对青藏高原局部地区如改则、珠峰、民丰的对流层大
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气特征进行了深入研究（陈学龙等，２０１０；王敏仲等，

２０１２；郭建平等２０１３），此外，周顺武等（２０１０）根据

对流层顶逐日观测资料研究了青藏高原热带对流层

顶和极地对流层顶出现的频率及高度的季节变化特

征。王鑫等（２００７）利用ＧＰＳ掩星数据分析了青藏

高原对流层顶的结构变化。

本研究主要采用第３次青藏高原大气科学试验

所获取的２０１４年７—８月雨季期间西藏自治区改则

气象站（３２．１７°Ｎ，８４．０３°Ｅ）的高时间分辨率探空资

料，对该地区雨季高空大气温度、风向、风速、相对湿

度等气象要素进行全方位的剖析，并通过对流层顶

的计算和分析来确定该地区逐日两类对流层顶的出

现情况以及不同对流层顶出现的海拔高度，期望能

进一步了解和认识改则地区高空气象要素的时空变

化规律，为进一步研究高原大气环流、中尺度天气预

报等提供参考数据和科学依据。

２　资料和方法

改则气象站位于西藏阿里地区东部，藏北高原

腹地，地处南羌塘高原湖盆地区，海拔高度４４１５ｍ。

根据建站（１９７３年）至２０１４年地面观测资料序列，

该站年平均降水量为１７７．２ｍｍ，以８月最多，为

６１．８ｍｍ；降水高度集中在７—８月，为１１４．１ｍｍ，

占年降水量的６４．４％，其中，２０１４年年降水量为

１７２．８ｍｍ，７—８月的降水量达１２０．４ｍｍ，占年降

水量的６９．７％。因此，文中将７—８月作为改则地

区的雨季。２０１４年，第３次青藏高原大气科学试验

在该地区进行了一次为期５４天的加密无线电探空，

观测仪器为ＧＰＳ无线电探空系统（Ｖａｉｓａｌａ公司）。

探空观测试验起止日期为７月８日—８月３１日，观

测期内每天３次探空，时间分别在０８、１４和２０时

（北京时，下同）。探空气球采样频率为２秒一次，期

间有效探空为１１１次。观测项目主要包括：气温、相

对湿度、气压、露点温度、水汽混合比、经向风速、纬

向风速和风向等。为了更直观地显示该地区对流层

大气不同垂直高度场的气象要素，首先把探空数据

限制为高度２００００ｍ以下的纪录，并把原始数据处

理成２０ｍ分辨率的数据，即分别计算垂直方向上

２０ｍ分档的气温、气压、湿度、露点、风向、风速等要

素的均值。

对流层顶处于对流层和平流层之间，它的计算

方法主要包括：根据温度递减率的方法确定的热力

对流层顶和根据位涡确定的动力对流层顶等（陈洪

滨等，２００６）。由于所关心的地区在夏季为一个大气

热源，热力状况极为特殊，在此采用热力对流层定义

（占瑞芬等，２００８），即世界气象组织给出的对流层顶

定义（ＷＭＯ，１９５７）：５００ｈＰａ等压面上小于２℃／ｋｍ

温度递减率所对应的最小高度，且在此高度和其上

的２ｋｍ大气层范围内的温度平均递减率不高于

２℃／ｋｍ ，该高度称为第一对流层顶（极地对流层

顶）。如果此对流层顶之上的１ｋｍ高度大气层范

围内的平均温度递减率超过３℃／ｋｍ，所对应的高

度即为第二对流层顶（热带对流层顶）（张红雨等，

２０１１）。如果某一地区上空同时存在两类对流层顶，

称之为复合对流层顶，由此造成的现象称为对流层

顶折叠现象（周顺武等，２０１０；Ｓｔｏｈｌ，ｅｔａｌ，２００３）。

３　结果分析

３．１　气象要素垂直分布特征

３．１．１　温　度

通常根据温度随高度的变化进行大气层垂直划

分，其中最靠近地面的一层为对流层，该层温度随高

度递减，但在一定条件下，对流层的某一高度有时也

会出现气温随高度升高而升高的现象，这种气温逆

转的现象就是逆温（盛裴轩，２００３）。对流层内的温

度随高度升高而升高（降低），可一定程度上指示大

气的扩散条件和大气稳定度水平。

对试验期间所有温度廓线数据进行统计分析，

得到如图１ａ所示的由无线电探空仪测得的温度平

均变化廓线。总体而言，３个时间点的温度廓线从

海拔４５１０ｍ（近地面）到海拔１７ｋｍ，有一个随海拔

高度升高而逐渐降低的变化趋势，然后随海拔高度

升高温度也随之升高，根据３．２节确定的对流层顶

高度，温度递减率大约为７．２℃／ｋｍ，０℃层高度位

于６１７０ｍ（表１）。由早到晚温度递减率逐渐升高，

０℃ 层 高 度 逐 渐 升 高，０８ 时 温 度 递 减 率 为

６．９℃／ｋｍ，０℃层高度位于５９７０ｍ；２０时温度递减

率为７．６℃／ｋｍ，０℃层高度为６４１０ｍ，温度最低点

为－７４．５℃，其所对应的高度（ＣＰＴ）为１７．８ｋｍ。

具体来说，在大气边界层内０８、１４、２０时温度存在一

个明显的逐渐递增的日变化趋势，但是随着高度升

高，３条廓线差异很弱。经分析逐日的温度廓线，以

７月２１日１４时的探空观测为例（图２），发现在对流

层顶附近存在逆温层，同时伴随着逆温型风切变而

相对湿度降低的现象，若以温度递减率大于等于

０．２Ｋ／（１００ｍ）标定逆温层的位置，３２次观测出现
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逆温层，逆温层平均厚度为１００ｍ（图３），绝大部分

出现在２００ｍ以下，最高厚度为３６０ｍ，出现在０８

时，０８时逆温层平均厚度最大，为１３４ｍ，１４时逆温

层平均厚度最小，为７９ｍ。逆温层的平均温度递减

率为０．３３Ｋ／（１００ｍ），最高为０．８Ｋ／（１００ｍ），其中

０８时最大，为０．４１Ｋ／（１００ｍ），１４时最小，为０．２８

Ｋ／（１００ｍ）。这与Ｂｉｒｎｅｒ（２００６）在分析温带（３０°—

７０°Ｎ）对流层顶区域的精细结构时所发现的很强对

流层顶逆温层（ＴＩＬ）一致，该区域静力稳定度显著

大于上方平流层的典型稳定度。

图１　２０１４年雨季西藏改则地区气温随海拔高度的变化（ａ）以及０８（ｂ）、１４（ｃ）、２０时（ｄ）气温的时间高度剖面

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎａｔ

０８：００ＢＴ（ｂ），１４：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

图２　改则７月２１日１４时温度探空曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｔ１４：００ＢＴ

２１Ｊｕｌｙ２０１４ａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎ

　　２０１４年西藏改则雨季观测试验期间０８时（图

１ｂ）地面平均气温为２８０．９８Ｋ（７．８℃），地面最高气

温出现在７月２６日，达２８６．１Ｋ（１３℃）。而地面最低

气温出现在８月２３日，为２７４．８Ｋ（１．６５℃）。改则站

１４时（图１ｃ）地面平均气温为２８５．８４Ｋ（１２．６９℃），地

面最高气温出现在７月１１日，为２９０．１Ｋ（１６．９５℃），

地面 最 低 气 温 出 现 在 ７ 月 ２８ 日，为２７８．７Ｋ

（５．５５℃）；２０１４年观测期间２０时（图１ｄ），改则地面

平均气温为２８９．４１Ｋ（１６．２６℃），地面最高气温出现

在７月１１日，为２９４．５５Ｋ（２１．４℃），地面最低气温出

现在８月３０日，为２８０．５Ｋ（７．３５℃）；除了１４、２０时
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图３　２０１４年雨季西藏改则地区逆温层厚度及强度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄ（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

表１　２０１４年雨季西藏改则地区温度垂直递减率及０℃层高度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃ｌａｙｅｒａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

时间 ０８时 １４时 ２０时 所有时次平均

温度递减率（℃／ｋｍ） ６．９ ７．２ ７．６ ７．２

０℃层高度（ｍ）　　 ５９７０ ６０３０ ６４１０ ６１７０

地面最高气温出现日期一致外，０８、１４、２０时３个时

次对应的平均气温极值日期均不同。雨季０８、１４时

在海拔高度５８００ｍ以下温度都高于０℃，２０时高于

０℃的高度层比较深厚，在约６５００ｍ高度。

３．１．２　风速、风向

从改则７月８日—８月３１日０８、１４、２０时３个

观测时次的无线电探空仪测得的平均风速廓线（图

４）可以看出，不同时刻低层大气的风速、风向随高度

的变化比较一致，海拔高度４．５—４．７ｋｍ范围内风

速随海拔高度升高而增大，４．７—５．３ｋｍ风速随海

拔高度升高而减小，５．３—１２ｋｍ，风速随海拔升高

而增大，０８、１４、２０时３个时次对应的最大风速分别

出现在１１．８、１２．６、１２．１ｋｍ，风速分别为１６．２、

１６．３、１５．９ｍ／ｓ，１２ｋｍ高度以上风速随海拔升高而

图４　２０１４年雨季西藏改则地区平均风速廓线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ０８：００，１４：００ａｎｄ

２０：００ＢＴａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

减小，１７—２０ｋｍ风速逐渐稳定。通过对比２０１４年

雨季０８、１４、２０时改则地面平均风速可以发现，三者

在０８、２０、１４时的值存在一个递减的现象，中午地面

平均风速最低，上午地面平均风速最高，反映出改则

地区地面风速的日变化特征。

　　由改则７—８月平均风向廓线（图５）看出，由近

地面到１２ｋｍ高度，风向随高度顺时针变化，由下

层偏南风转为上层的西南风，１２—１７ｋｍ，出现比较

稳定的西风，１７ｋｍ以上稳定为偏东风。近地面到

１２ｋｍ高度大气以西南风向为主导，说明该地区在

夏天雨季易受从高原西南部爬坡而上的暖湿气流的

影响（陈学龙等，２００７）。１２ｋｍ高度开始出现稳定

西风的结果与况雪源等（２００６）的分析结果高度一

致，根据热成风原理，纬向风（西风）随高度的变化与

气温的水平经向梯度高度相关，２００ｈＰａ（约１２ｋｍ）

以下的对流层南北温差为正（南暖北冷），西风随高

度逐渐增大（图４），２００ｈＰａ（约１２ｋｍ）以上的平流

层南北温差为负（南冷北暖），西风随高度逐渐减小，

因而西风在２００ｈＰａ（约１２ｋｍ）高度上达到极大值。

Ｈｏｉｎｋａ（１９９８）也指出夏季东亚地区２００ｈＰａ以上西

风带不存在。而对于改则地区观测到的１７ｋｍ（上

对流层／下平流层位置）以上大气的偏东风，与马伟

强等（２００５）观测到藏北高原８月中下旬１６ｋｍ以

上风向由偏西风转为偏东风的现象一致。Ｂｉｒｎｅｒ

（２００６）的研究结果亦表明副热带地区夏季的下平流
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层风向为东风。而平流层辐射强迫呈现出很大的季

节变化特征，导致在夏半球较易产生纬向东风气流，

这一定程度上可解释观测到的西藏西部１７ｋｍ高

度以上频繁出现的偏东风现象（陈学龙等，２０１０）。

图５　２０１４年雨季西藏改则地区平均风向廓线

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ０８：００，１４：００ａｎｄ

２０：００ＢＴａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

３．１．３　相对湿度

从相对湿度随高度的变化（图６）可以看出，

８ｋｍ左右高度上有一相对湿度最大值，从地面开始

相对湿度随高度升高而增大，达到最大值，相对湿度

在此范围存在逆湿现象，８ｋｍ高度以上大气相对湿

度逐渐减小。２０时的逆湿层要比０８时深厚，２０时

的逆湿层可以超过３．５ｋｍ，主要是在海拔高度

４．５—８ｋｍ，０８时逆湿层的厚度为２．７ｋｍ，主要是

在海拔高度４．８—７．４ｋｍ，１４时的逆湿层厚度最

小，为１．９ｋｍ，主要高度在４．５—６．４ｋｍ。这与陈学

龙等（２００７）、郭建平等（２０１３）在珠峰北坡观测的相

对湿度逆湿现象基本吻合。当海拔高度高于１２ｋｍ

时，相对湿度随着海拔的升高趋于稳定，并且相对湿

度很小，０８、１４、２０时相对湿度接近，均维持在３０％

以内。

图６　２０１４年雨季西藏改则地区平均相对湿度廓线

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｔ０８：００，１４：００ａｎｄ２０：００ＢＴａｔＧａｉｚｅ

ｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

　　０８、１４、２０时对流层最大相对湿度的高度分别

为６７７０、６１３０、７６９０ｍ，相对湿度值分别为７９％、

７５％、７７％。近地面大气层在０８、１４、２０时３个时次

的相对湿度出现递减的趋势，与图１ａ的近地面大气

层温度递增的日变化趋势高度一致，即从０８时到

２０时，随着温度升高，相对湿度减小。２０时相对湿

度极大值对应的海拔高度高于０８、１４时，０８时的相

对湿度极大值要大于１４、２０时。８ｋｍ高度以下，０８

时相对湿度的平均值最大，为７２％，其次为１４时，

为６３％，２０时最小，为５６％。

从试验观测期间相对湿度随高度的逐日变化情

况（图７）可以看出，０８时相对湿度值最大，１０ｋｍ高

度以下，０８时相对湿度的平均值最大为６０．１７％，１４

时平均值与２０时平均值相差不大，分别为５１．５２％、

５１．１８％；０８时相对湿度最大值出现在７月９、２０、

２７、２８、３０日、８月１、６、２２、２３、３０日，为１００％，１４时

相对湿度最大值出现在７月１３、２１、２２、２８日、８月

２１日，为１００％，２０时相对湿度最大值出现在７月

８、１３、１６—２１、２９、３１日、８月５日，为１００％。相对

湿度为１００％说明水汽达到饱和状态，与７、８月改

则处于雨季的时间态相符。

基于０８、１４、２０时３个时次的相对湿度观测值

与其对应的风速和风向观测值，对其进行了统计回

归，结果表明（表２），３个时次的相对湿度和风速均

是负相关，均通过０．０１的显著性水平检验（狋检

验），其中０８时的风速与相对湿度相关最为显著。３

个时次的相对湿度和风向均是正相关，均通过０．０１

的显著性水平检验，其中２０时的风向与相对湿度相

关最显著。

３．２　对流层顶特征

本次改则雨季大气探空试验期间，可探测到第

一对流层顶的探空曲线数量为６０次，相应的第一对

流层顶出现的概率是５４．１％，能观测到第二对流层

顶的探空曲线数量为１４次，相应的第二对流层顶出

现的概率是１２．６％，这也是对流层顶折叠现象出现

的概率。西藏高原西部容易出现第一对流层顶，而

雨季第二对流层顶较少出现，对流层顶折叠现象概

率较低，这可能与该季节高空急流或高空锋天气较

少有关（Ｒｅｅｄ，１９５５；Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，２００７ａ），改则地

区雨季平均风速远小于２０ｍ／ｓ（图４），而且仅有一

天出现高空急流现象，从再分析资料中亦可以看出，

青藏高原７、８月急流出现频率较低（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１０）。由２０１４年雨季改则对流层顶高度与对流层

顶 温度散点分布（图８）看出，第一和第二对流层顶
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图７　２０１４年７月８日—８月３１日０８（ａ）、１４（ｂ）、

２０时（ｃ）改则站相对湿度的时间高度剖面

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００（ａ），１４：００（ｂ）

ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

表２　２０１４年雨季西藏改则地区相对湿度与风速和风向的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

０８时 １４时 ２０时

相对湿度与风速的相关系数 －０．５９ －０．４９ －０．２７

相对湿度与风向的相关系数 ０．１４ ０．１８ ０．４８

图８　２０１４年改则雨季第一（蓝色圆点）、第二（红色圆点）

对流层顶高度与气温散点分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ

（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ｖｅｒｓｕｓａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００，１４：００ａｎｄ２０：００ＢＴ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

的高度均与其对应的气温成反比。第一对流层顶平

均高 度 １６０８２ ｍ，最 大、最 小 高 度 为 １６９３９、

１４２２７ｍ，其高度变化范围２７１２ｍ，第一对流层顶平

均气压１１４ｈＰａ，平均气温２０１Ｋ，平均风速１０．３１

ｍ／ｓ（表３）。其中，１４时第一对流层顶平均高度最

高，高度变化范围、平均气压、气温和风速最小，２０

时平均高度最低，高度变化范围、平均气压、气温和

风速最大，可见对流层顶的高度和高度变化范围、气

温、气压、风速成反比，而平均气温最高则是由于其

地面气温较高的缘故。第二对流层顶平均高度

１６４６６ｍ，最大、最小高度为１７５１９、１５９０６ｍ，其高度

变化范围１６１３ｍ，第二对流层顶平均气压１０６ｈＰａ，

平均气温２０１Ｋ，平均风速９．０５ｍ／ｓ（表３）。其中

１４时第二对流层顶的平均高度依然最高，平均气

压、气温和风速最小，而０８时第二对流层顶的平均

高度最低，平均气压、气温最高，第二对流层顶的高

度和气温、气压的反比关系依然成立。这是因为夏

季的南亚地区上空大气环流与持续深对流耦合，上

对流层反气旋环流向上扩展到下平流层，对流层顶

３３８洪健昌等：西藏改则地区雨季上对流层／下平流层大气垂直结构观测研究　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　



相对比较高和冷（Ｈｉｇｈｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，１９９８）。而雨季

第二对流层顶与第一对流层顶温度相近，也和Ｓｅｉ

ｄｅｌ等（２００６）分析中纬度第一、二对流层顶温度得出

的结论相符。

从２０１４年雨季改则站两种对流层顶高度随时

间的变化（图９）可以看出，改则地区雨季第一对流

层顶出现的机会远多于第二对流层顶，其高度变化

范围不大，集中在１６ｋｍ高度上下，而第二对流层

顶更多出现在雨季中后期。

图９　２０１４年雨季改则站第一（ａ）、第二（ｂ）对流层顶高度随时间的变化

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

表３　２０１４年改则雨季第一、二对流层顶气象要素特征

Ｔａｂｌｅ３　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｒｏｐｏｐａｕｓｅａｔＧａｉｚｅｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎ２０１４

　　要素 ０８时 １４时 ２０时 所有时次平均

第一

对流

层顶

平均高度（ｍ） １６１２３ １６１８６ １５８８２ １６０８２

最大高度（ｍ） １６９３９ １６６４１ １６５２４ １６９３９

最小高度（ｍ） １４９１３ １５０４１ １４２２７ １４２２７

高度变化范围（ｍ） ２０２６ １６００ ２２９７ ２７１２

平均气压（ｈＰａ） １１３．１ １１１．９ １１８．３ １１４．０

平均温度（Ｋ） ２００．４ ２００ ２０２ ２０１

平均风速（ｍ／ｓ） １０．９９ ９．３７ １０．２４ １０．３１

第二

对流

层顶

平均高度（ｍ）


１６３２０ １６６６１ １６４３２ １６４６６

最大高度（ｍ） １６７１６ １７５１９ １６７２１ １７５１９

最小高度（ｍ） １５９０６ １６０８１ １５９４８ １５９０６

高度变化范围（ｍ） ８１０ １４３８ ７７３ １６１３

平均气压（ｈＰａ） １０８．７ １０２ １０６．６ １０６．０

平均温度（Ｋ） ２０１ ２００．５ ２００．８ ２０１

平均风速（ｍ／ｓ） ９．０６ ７．０４ １２．４ ９．０５

４　结　论

（１）西藏改则地区雨季对流层顶附近存在逆温

层，同时伴随着逆温型风切变而相对湿度降低的现

象，逆温层平均厚度为１００ｍ ，绝大部分出现在

２００ｍ以下，０８时逆温层平均厚度最大，１４时最小，

逆温层的平均温度递减率为０．３３Ｋ／（１００ｍ），其中

０８时最大，１４时最小。从海拔高度４５１０ｍ（近地

面）到１７ｋｍ气温随高度升高而逐渐降低，然后随

高度升高温度也随之升高。观测期间，地面平均气

温、地面最高气温、最低气温均是２０时最高，其次是

１４时，０８时最低。表明改则地面气温存在明显的日

变化特征。０８和１４时在海拔高度约５８００ｍ以下

温度都高于０℃，２０时温度高于０℃层比较深厚，在

６５００ｍ左右。

（２）不同时刻低层大气的风速、风向随高度的变

化比较一致，４．５—４．７ｋｍ高度范围，风速随海拔

高度升高而增大，４．７—５．３ｋｍ风速随海拔升高而

减小，５．３—１２ｋｍ，风速随海拔升高而增大，最大风

速分别出现在１１．８、１２．６、１２．１ｋｍ，风速分别为
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１６．２、１６．３、１５．９ｍ／ｓ。风向随高度顺时针变化，由

下层西南风转为上层的东南风，１７ｋｍ高度以上稳

定成东北风，下层西南风向主导。

（３）改则地区雨季相对湿度存在明显的逆湿现

象，并且２０时的逆湿层要比０８时深厚，１４时的逆

湿层厚度最小。２０时相对湿度极大值对应的海拔

高度高于０８和１４时，０８时的相对湿度极大值要大

于１４、２０时。之后相对湿度随海拔升高减小，８ｋｍ

高度以下，０８时相对湿度的平均值最大，为７２％，其

次为１４时，为６３％，２０时最小，为５６％。３个时次

的相对湿度均与风速负相关，与风向正相关。

（４）改则地区雨季第一对流层顶出现的概率是

５４．１％，相应的第二对流层顶出现的概率是１２．６％，

更多出现在雨季中后期。第一对流层顶出现的概率

远多于第二对流层顶，这可能与该季节高空急流或

高空锋天气较少有关（Ｒｅｅｄ，１９５５；Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，

２００７ａ）。两类对流层顶高度变化范围不大，主要集中

在１６ｋｍ 高度上下。第一对流层顶平均高度

１６０８２ｍ，高度变化范围２７１２ｍ，第一对流层顶平均

气压１１４ｈＰａ，平均气温２０１Ｋ，平均风速１０．３１ｍ／ｓ。

第二对流层顶平均高度１６４６６ｍ，高度变化范围

１６１３ｍ，第二对流层顶平均气压１０６ｈＰａ，平均气温

２０１Ｋ，平均风速９．０５ｍ／ｓ。第一、二对流层顶的高

度均与该对流层顶的温度、气压成反比。其中１４时

两类对流层顶的平均高度最大，平均气压、气温和风

速最小，２０时第一对流层顶平均高度最小，高度变

化范围、平均气压、气温和风速最大，０８时第二对流

层顶的平均高度最小，平均气压、气温最高。

由于单一站点的观测结果存在局限性，难以反

映青藏高原对流层顶的气候变化特征，即将引入高

垂直分辨率的 ＧＰＳ掩星数据，将其插值成网格数

据，利用位涡理论对高原对流层顶的时空分布及成

因机制做进一步研究。

致　谢：第三次青藏高原大气科学试验项目组为本文提

供了探空观测资料，在此表示特别感谢。
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