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摘要　　利用高分辨三维 Lag range 输送模式的数值模拟 , 确定了 2005 年夏季亚洲季风区下平流

层水汽的对流源区 , 并初步探讨了其可能机制.三维轨迹分析结果表明 , 虽然青藏高原及其周边

区域不是对流层向平流层质量输送的主要源区 , 但却对下平流层水汽具有重要影响 , 该区域贡献占

整个亚洲季风区水汽垂直输送的三分之一强.一方面 , 夏季高原上空深厚的湿对流系统为对流层

向平流层水汽输送提供了基础条件.另一方面 , 和其他区域相比 , 高原区域上空对流层顶温度较

高 , 使得大气穿越对流层顶附近时避免了类似于热带对流层顶附近 “冷点” 的 “冻干” 脱水过程 ,

这是该区域成为对流源区的关键因素.

关键词　　亚洲季风区　对流层顶　水汽输送　对流源区

　　最新的卫星资料分析表明 , 夏季南亚高压系统控

制下上对流层—下平流层(upper troposphere and lower

stratosphere , 简写为 UT/ LS)区域是水汽分布的异常

大值区 , 并在时间变化上呈现出一种所谓的 “季风信

号” 特征[ 1] .亚洲季风区进入平流层的水汽约占全球

夏季进入平流层水汽输送的四分之三[ 2] , 该区域构成

了全球夏季对流层向平流层水汽输送的一个重要 “窗

口”[ 3— 5] , 对全球平流层水汽平衡具有重要的影响.而

水汽是一种极为重要的温室气体 , 平流层水汽含量变

化产生的辐射强迫将改变地气系统的能量平衡 , 进而

影响全球气候变化
[ 6 , 7]

.近年来北半球夏季亚洲季风区

UT/LS水汽输送过程及其机制研究引起了很多学者的

注意 , 已成为当前大气科学领域一个热点问题[ 2 , 5, 8—14] .

夏季亚洲季风区是全球对流活动最为旺盛的区域 ,

垂直方向的输送过程尤其显著 , 且由于南亚高压闭合

环流的存在 , 使得水平方向的输送对 UT/ LS水汽贡献

相对较小.就目前研究状况而言 , 对流活动的抬升 、

加湿作用在夏季亚洲季风区 UT/LS水汽分布和输送过

程中的重要性已经获得了学者们的广泛认同[ 5 ,9 , 11] .但

是 , 亚洲季风区夏季进入平流层的水汽对流源区是哪

里?对于该问题的研究 , 目前还存在争议.如 Dethof

等
[ 8]
认为低纬热带区域对流活动是 UT/LS 大气加湿的

主要原因 , Dessler和Sherw ood
[ 9]
认为是通过热带外区

域的深对流抬升 , 还有一种观点认为是这两者的共同

作用[ 2, 15] .最近基于卫星资料分析结果 , Fu等[ 5] 进一

步强调了青藏高原区域对流的重要性 , 认为夏季青藏

高原热源驱动湿对流比季风区更为深厚 , 可直接穿越

对流层顶进入到平流层中 , 其水汽输送总量甚至比低

纬热带区域更大.最近研究发现
[ 16—18]

, 平流层中水汽

含量有增加的趋势 , 而其原因和机制目前还不清楚.

亦有研究[ 19] 指出 , 季风对流活动的加强有可能是平流

层水汽的增加原因之一.因此 , 正确的认识亚洲季风

区夏季下平流层区域水汽的对流源区 , 是正确评估平

流层水汽变化对亚洲乃至全球气候影响的基础 , 对于

气候变化预测具有重要科学价值和现实意义.

最近 , Lag range 模式气块轨迹方法已被广泛应

用于下平流层大气的近地层源区研究
[ 20—22]

.过去研

究多侧重于全球或半球尺度 , 并没有特别针对亚洲
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季风区的研究 , 但是多数研究结果最后都强调了亚

洲季风区的重要性.另外需要指出的是 , 以上多数

研究考察的目标是通过对流层顶附近气块后向轨迹

确定近地层的源区 , 其实际是大气质量输送源区 ,

而不是水汽输送的源区.因为 , 在对流层向平流层

气块输送过程中 , 决定进入平流层水汽多寡的因素

除了总的质量输送以外 , 还和气块在对流层顶附近

高度所历经的最小温度有关.气块穿越冷的对流层

顶高度时 , 要经历一个冻干脱水的过程
[ 23]

, 若气块

脱水后水汽含量很小 , 虽然气块对质量输送会有较

大贡献 , 但它对下平流层水汽的贡献则可以忽略不

计.因此 , 对流层向平流层的质量输送过程和水汽

输送过程相关 , 两者差别却较大.

针对目前亚洲季风区下平流层水汽的主要对流

源区还存在较大争议.且基于轨迹模式的研究多侧

重于质量输送的源区 , 很少考虑到输送过程中气块

水汽的变化.因此 , 本文利用高分辨三维 Lag range

输送模式 FLEXPA RT , 采用 “Domain fil ling” 技

术 , 考察气块的三维输送轨迹 , 且同时考虑气块输

送的过程中进入平流层后水汽的多寡 , 以期确定亚

洲季风区对流层向平流层水汽输送的主要对流源

区 , 并初步探讨其可能的机制.

1　数值模式和方案设置

和 Euler 模式相比 , 新一代的 Lagrange 模式

FLEXPART , 在积分过程中不受数值离散的影响 ,

保持了较高的精度.同时 , 该模式亦有别于其他的轨

迹模式 , 它可以通过 “Domain Filing” 技术 , 将所要

研究的整个三维区域大气划分为足够多的小空气块

(10
5
—10

7
), 在模式积分过程中记录每一气块的三维

运动轨迹 , 进而实现对整个区域大气输送和扩散过程

的描述.另外 , 此模式优于轨迹模式之处还在于模式

对中小尺度的对流和湍流过程加以考虑 , 减少了模式

的误差.模式详细的说明可以参见文献[ 24] .

模式输入资料为 NCEP/NCAR全球预报系统

模式分析资料 , 其空间分辨率 1°×1°经纬度 、 时间

分辨率为 6 h 一次.模拟范围为 0°—180°E , 0°—70°

N , 垂直方向上高度范围为 0.1—22 km , 整个模拟

三维区域划分为 200万个相对均匀分布的气块.模

拟积分时间开始于 2005年 5月 15日 00时 , 结束于

2005年 9月 15日 00时 , 积分步长 60 s , 模式输出

每 12 h一次 , 记录所有气块的三维空间位置(经度 、

纬度和高度)、温度 、 比湿及对流层顶高度等信息.

2　方法

考察对象为模拟时段内(2005年夏季 6月 1日

至 8月31日)整个广义亚洲季风区范围(40°—140°E ,

0°—50°N)内的所有气块.源区确定方法如下:

(1)质量输送源区　首先 , 挑选出在模拟时段

内 , 先后穿越大气行星边界层高度和对流层顶高度

的气块.依次对每个气块 , 通过后向轨迹追踪方

法 , 确定其在大气边界层高度的位置.那么 , 所有

挑选出的气块在大气边界层的位置分布可近似表示

整个区域对流层向平流层质量输送的源区.

(2)水汽输送源区　考虑进入平流层的水汽的

对流源区 , 则需要进一步剔除那些对平流层水汽贡

献不大的气块.这里采用的标准是 , 进入平流层后

气块比湿大于 10-4g/kg.虽然此标准具有相对的任

意性 , 但基本上涵盖了绝大部分对平流层水汽具有

足够贡献的气块.这些进一步挑选出的气块在大气

边界层的位置分布则近似表征了整个区域对流层近

地层向平流层水汽的对流源区.

3　下平流层水汽的对流源区

根据前文所述方法 , 首先根据质量输送源区定

义确定的 2005 年夏季所有气块 , 然后根据气块的

位置计算其空间密度分布.图 1给出了气块的空间

密度分布 , 此分布表征了进入平流层的质量输送源

区.从中可以看到 , 对流层顶高度附近区域的空气

大致有三个主要源区域:一个是热带西太平洋;二

是以孟加拉湾 、 印度半岛组成的广义南亚区域;最

后一个就是青藏高原及其周边区域.这些源区分布

和文献[ 21 , 22] 通过轨迹方法研究的结果大体一

致 , 和北半球夏季深对流所主导的区域相一致.

和质量输送源区类似 , 图 2给出了 2005年夏季

所有根据质量输送源区定义而挑选的气块的空间密

度分布.从图 2中可以看到 , 下平流层区域水汽的

对流源区分布和图 1给出的质量输送的源区具有显

著差异.比较而言 , 水汽的对流源区最大区域已经

不是热带西太平洋和孟加拉湾及其印度半岛 , 而是

青藏高原区.另外一个次大值区和质量输送的大值

区相符合 , 为孟加拉湾及其印度半岛区域.
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图3　热带西太平洋、 南亚和青藏高原三个不同区域范围示意图

　　为了便于比较 , 粗略定义了三个区域(图 3):

即热带西太平洋区域(110°—140°E , 10°—27°N),

南亚季风区(70°—105°E , 10°—26°N)和青藏高原区

(70°—105°E , 27°—40°N).分别统计这三个不同区

域对进入平流层的质量输送和水汽输送的贡献.表

1给出了依据气块空间密度分布计算的不同区域对

对流层向平流层质量输送和水汽输送的贡献百分

率.可以发现 , 对质量输送源区而言 , 热带西太平

洋区最大 , 南亚季风区次之 , 青藏高原区域最小 ,

其贡献百分率分别为 32.9%, 23.3%和 19.4%.

表1　不同区域对整个亚洲区质量输送和水汽输送的贡献率(%)

热带西太平洋区域 南亚区域 青藏高原区域 合计

质量输送 32.9 23.3 19.4 75.6

水汽输送 12.3 22.8 38.5 73.6

而不同区域对水汽贡献的大小则和质量输送贡

献不同 , 从表 1 中可见 , 青藏高原贡献最大

(38.5%), 其次为南亚区域(22.8%), 而热带西太

平洋区的贡献最小(12.3%).三个区域的水汽和质

量总贡献相差不大 , 约占亚洲区域的 75%左右 , 这

和 Get tleman等[ 2] 通过数值模拟研究的结果相差不

大.以上结果表明 , 夏季亚洲区域对流层向平流层

的质量输送和水汽输送的近地层源区差异显著 , 青

藏高原区域的对流输送对亚洲季风区下平流层附近

水汽贡献具有相当重要的地位.

4　青藏高原为关键对流源区的可能机制

上面分析表明 , 亚洲季风区夏季质量输送的近

地层源区主要分布在孟加拉湾 、 印度半岛以及西太

平洋区域 , 而水汽输送近地层对流源区最大值在青

藏高原区域.造成这种差异的原因是什么呢 ? 下面

对此问题 , 也即青藏高原为关键对流源区的可能机

制进行一些初步探讨.

4.1　青藏高原夏季对流抬升

过去的研究[ 25 , 26] 中早就指出 , 北半球夏季青藏

高原有较强的对流活动.外逸长波辐射(OLR)可以

作为季风对流的强弱的指标 , 但其主要适用于热带

区域 , 而文中考察的青藏高原主体位于副热带区

域.因此 , 这里同时选取了 2005年 6—8月的 OLR

资料和同期 AIRS 卫星资料反演云顶高度来近似表

示对流强弱和高度.图 4 和图 5 分别为 2005 年

AIRS 卫星资料反演的夏季平均的云顶高度分布和

同期的 OLR分布.可以发现 , 云顶高度和 O LR表

征的对流区域大体上比较符合 , 即青藏高原上空 、

热带区域的孟加拉湾 、 热带西太平洋地区是对流旺

盛区域.尤其是青藏高原上空 , 夏季对流较为深

厚 , 这种和对流相关的上升运动为对流层向平流层

水汽输送提供了前提条件.
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4.2　对流层顶温度的控制作用

从向上穿越对流层顶的过程中 , 气块所历经的

最小温度是控制进入平流层水汽多寡的决定性因

素[ 23] .因此 , 针对前文中质量输送源区标准挑选出

气块 , 根据气块的三维轨迹追踪计算每个气块在对

流层顶高度附近的 Lag range 温度最小值的空间位

置.同理 , 可根据气块位置计算其空间密度分布.

图 6(a), (b)和(c)分别给出根据热带西太平洋 、 南

亚季风和青藏高原区域的气块历经 Lag range 温度

最小值位置计算的气块空间密度分布.可见 , 源于

热带西太平洋对流源区的空气块 , 在对流抬升作用

下向上输送 , 然后在热带东风急流的作用下 , 西向

输送 , 在北纬 20°以南的中国南海和孟加拉湾上空

经历温度最小值 , 也即气块在此区域脱水冻干.对

源于南亚区域的气块而言 , 其脱水冻干主要发生在

孟加拉湾和阿拉伯海区域.而源于青藏高原区域的

气块 , 虽然一部分气块抬升后向低纬热带地区输

送 , 然后在孟加拉湾上空历经 Lag range 温度最小

值 , 但是更大一部分是在高原区域的东侧和南侧进

入到平流层中 , 此区域位于北纬 30°附近热带外地

区.

图 6　源于热带西太平洋区域(a)、 南亚季风区(b)和

青藏高原(c)大气边界层高度向上穿越对流层顶后气

块的 Lagrange温度最小值空间密度分布

网格大小为 1°×1°

为进一步说明问题 , 图 7 给出了源于热带西太

平洋区域 、 南亚区域和青藏高原区的近地层气块向
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上经历的 Lag range 最小温度的概率密度分布.可

见 , 源于近地层对流源区的气块在穿越对流层顶冻

干脱水时所历经的最小温度要高.热带西太平洋和

南亚区域的 Lag range 温度最小值一般集中在 190—

205K 左右 , 而青藏高原区的温度最小值大体在

193—210K.且该温度区间也不像南亚地区和热带

西太平洋区域那么集中 , 甚至有许多空气块历经的

温度最小值在 210到 230K之间.文献[ 9]指出 , 如

果对流层顶温度较高 , 即使有很少的对流活动能够

到达对流层顶 , 亦可对平流层输送大量的水汽.青

藏高原地区较高的对流层顶温度可能使得该区域较

多的水汽进入到季风区平流层中.计算结果显示 ,

青藏高原 、南亚区域 、 热带西太平洋区域气块温度

最小值平均分别为 202.3 , 195.8和 196.2K.根据

文献[ 27]的推断标准 , 这种温度偏差大小可以使得

水汽质量混合比相差约 2—4 ppmv.

图 7　源于热带西太平洋区域 、 南亚区域和

青藏高原区的近地层气块向上经历的 La-

grange最小温度的概率密度分布

其中绿色为青藏高原区域 , 红色为南

亚季风区 , 黑色代表热带西太平洋区

5　结论和讨论

本文利用高分辨三维 Lag range 输送模式 , 确

定了亚洲季风区夏季下平流层区域水汽的对流源

区 , 并初步探讨其可能机制.综合分析结果 , 主要

结论如下:

亚洲季风区夏季对流层向平流层质量输送的主

要源区分布在热带西太平洋 、 孟加拉湾 、 印度半岛

东及其北部区域青藏高原及其周边区域.虽然青藏

高原及其周边区域在对流层向平流层质量输送过程

中并不占重要地位 , 但该区域却是下平流层区域水

汽的关键对流源区 , 贡献了亚洲季风区夏季对流层

向平流层水汽输送的三分之一多.

一方面 , 由于夏季青藏高原上空本身加热而驱

动的深厚的湿对流系统 , 为对流层向平流层水汽输

送提供了前提基础条件;另一方面 , 由于青藏高原

的近地层源区的气块进入平流层的过程中 , 历经的

最小温度值要高 , 水汽凝结少 , 大量水汽可以进入

平流层中.而热带西太平洋 、 孟加拉湾 、 印度半岛

等区域则要受到热带对流层顶附近 “冷点” 的控制 ,

发生冻干和脱水过程 , 进入平流层中的水汽大大减

少.上述机制是造成青藏高原区域虽然不是对流层

顶附近区域大气质量输送的重要源区 , 但却是下平

流层水汽输送关键源区的主要原因.

另外需要指出的是 , 本文研究结论是基于 2005

年夏季的模拟的个例得到的 , 虽然和气候平均态相

比而言 , 年际变化的幅度较小 , 本文研究结论具有

一定的代表性.但这些结论是否具有普适性还有待

于更长时间资料的进一步验证.尤其大气环流具有

多尺度的变化特征 , 如受到 ENSO循环影响 , 具有

典型的年际变化特征.进一步分析其他年份的水汽

对流源区 , 无疑会进一步丰富我们对夏季亚洲季风

区对流层—平流层水汽输送过程的认识.
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