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摘要%夏季是深对流多发的季节"深对流在 4J1%4#D8#C,$"-D-JDC$C,$"-D-10/"8)9-"对

流层!平流层交换&过程中起着重要作用) 对 !"",!!"#! 年夏季我国及周边地区的深

对流统计发现"!""' 年深对流发生的次数较少"!"#" 年深对流发生的次数较多) 通过

拉格朗日输送模式对 !""' 年和 !"#" 年夏季的大气运动状态进行模拟并统计分析"发

现 &"R3以南和以北的地区具有明显不同的平流层!对流层交换特征"&"R3以北我国

及周边地区 J4J%JDC$C,$"-D-#C 4#D8#C,$"-D-JD8),$CD#"对流层向平流层输送&和 4JJ

%4#D8#C,$"-D-#C JDC$C,$"-D-JD8),$CD#"平流层向对流层输送&较为活跃"&"R3以南远没

有 &"R3以北地区活跃"但其净输送量却大致相当) 在 &"R3以南"$!( 月净输送是对

流层向平流层输送) 在 &"R3以北"$ 月净输送是平流层向对流层输送"*!( 月净输送

是对流层向平流层输送) 比较深对流出现较少的 !""' 年夏季和深对流出现较多的

!"#" 年夏季的 J4J和 J4J!4JJ"发现 !"#" 年 $!( 月这 & 个月的 J4J和 J4J!4JJ总

量都超过 !""' 年"表明 !"#" 年夏季我国及周边地区对流层向平流层的输送和净输送

都强于 !""' 年"与深对流活动的多少可能表现出正相关)

关键词

夏季

平 流 层!对 流

层交换

模拟

统计分析

%%4J1%4#D8#C,$"-D-JDC$C,$"-D-10/"8)9-"对流

层*平流层交换&既包含对流层向平流层的输送

%J4J"JDC$C,$"-D-#C 4#D8#C,$"-D-JD8),$CD#&"也包

含平流层向对流层的输送 % 4JJ" 4#D8#C,$"-D-#C

JDC$C,$"-D-JD8),$CD#&) 4J1对平流层和对流层高

层的水汽和大气化学成分的影响十分重要"进而对

全球地气系统的辐射平衡和气候变化起着重要作

用) 夏季是深对流多发的季节"深对流云团中强烈

的上升运动可以把对流层低层大气迅速输送到对流

层高层"甚至直接输送到平流层低层"这在 4J1过

程中起着重要作用) I+/'-D,C) -#8@(%#'(*&最先提

出雷暴对于污染物输送的作用) 2C*@+.8-#8@(

%#''$&通过对 5

&

(H5等成分的观测"描述了一次

中尺度对流复合体引起的 4J1"4#-)/"+'CG -#8@(

%#''$&模拟了这一过程引起的对流层顶折叠"以及

边界层污染物向对流层上部以及下平流层的输送)

OC@#C) -#8@(%#'',&基于准物质面的观点"给出了一

张大气上下层相互作用的经圈环流图像) 4#C"@-#

8@(%!""&&在 OC@#C) -#8@(%#'',&给出的经典模型基

础上"进一步发展了 4J1的概念模型"他按对大气

化学性质影响的强弱"分别对影响较强的深交换过

程与影响较弱的浅交换过程给予了描述和区别) 目

前"深交换事件在 4J1中的作用还是一个重要而知

之甚少的领域 %陈洪滨等"!""$'施春华等"!"#,&)

4J1经常发生在对流层顶折叠处以及切断低压存

在时) 杨健和吕达仁 % !""&"!""+&统计了 #'''*
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!""" 年的东亚地区的切断低压"指出东亚地区的切

断低压引起的 4JJ的重要性) 另外"亚洲夏季风是

低层污染物进入平流层的重要途径 %卞建春等"

!"##&"陈斌等%!"#"&等利用 3H12%3HKS再分析

资料驱动 7:1X2KSJ模式对夏季亚洲季风区对流

层向平流层输送的源区(路径及其时间尺度进行了

模拟和分析"得到了夏季亚洲季风区 J4J两个主要

的边界层源区)

由于 4J1这一过程包含复杂的物理过程(化学

过程和动力过程"时间尺度上 4J1可以在气候尺

度(天气尺度(中小尺度和湍流尺度等不同尺度中进

行"空间尺度上它又具有局地性和全球性"因而它是

一个十分复杂的过程) 为了了解我国及周边地区夏

季 J4J和 4JJ的双向交换特征" 这里首先对

!"",*!"#! 年夏季我国及周边地区的深对流进行

统计"了解了深对流发生的年际变化情况"接着通过

拉格朗日模式对深对流发生较少的 !""' 年 $*( 月

和深对流发生较多的 !"#" 年 $*( 月的大气运动状

态进行了模拟"并对 !""'(!"#" 年夏季的 4J1特征

进行了对比分析)

&'使用的数据和模拟方法介绍

本文在深对流的统计分析时使用的是 !"",*

!"#! 年 $*( 月风云二号卫星每天 !+ 次的 :! 级卫

星红外窗区通道亮温%JTT&数据"分辨率为 ")#R

0

")#R"用4

,! Z作为阈值来判识深对流 %HC##C) -#

8@(" #'('' ?/8)-@@E 8). HC##C)" #'('' 郑永光 等"

!""('祁秀香和郑永光"!""'&) 另外"在进行模式

模拟时使用 3H12#R

0

#R度间隔的再分析场数据作

为输入)

这里模拟使用的拉格朗日扩散模式是 7:1X!

2KSJ"4#C"@-#8@(% #''(&对其进行了验证"认为它

是最好的扩散模式之一) 之后不断有新版本升级"

并且被广泛应用大气污染输送(森林火灾污染物的

中尺度输送以及全球对流层平流层交换方面的研究

%4#C"@8). J"CF,C)" #'''' 68F-,-#8@(" !""&8"

!""&M'4#C"@-#8@("!""&'7CD,#-D-#8@("!""*&) 在本

文中"模拟区域设置为 &".#*,R1("R.*"R3) 模拟

时采用了区域填充选项) 区域填充指的是把所选择

的三维区域按质量等分成许多个粒子"每个粒子代

表一定体积的空气块) 所有粒子质量总和等于整个

三维空间大气质量) 模式积分开始之后"粒子将在

所设定的区域内自由运动) 在区域的边界上"会产

生流入和流出"当累积流入边界内的物质质量超过

一个粒子的质量时"在此边界上将有一个新的粒子

产生) 相反"当边界有粒子流出时"这一粒子将消

失) 在本次模拟试验中"模拟高度设为 " .!& 'F"

把所选择区域的大气分成了 !, 万个粒子) 这样"每

个粒子具有的质量约为 &)(

0

#"

#!

'9) 模式输出数

据包含每个粒子的位置信息以及粒子所在位置的对

流层顶高度"设置模拟结果每 $ " 输出一次)

('深对流的年际统计分布特征

图 # 是 !"",*!"#! 年 $*( 月中国陆地区域深

对流发生的总次数的年际变化) 其中总次数按格点

计算"每个格点的大小为 ")#R

0

")#R"也就是 JTT

资料的分辨率) 每一个格点出现一个时次%一个时

次为一小时&记为 #"然后再累加起来"所以纵坐标

表示的是所有中国陆地区域发生深对流的格点在指

定时间段内的累加值) 可以看出"!""$ 和 !""' 年

夏季深对流发生的次数明显低于平均数"!"#" 年深

对流发生的次数明显高于平均数"除此之外"其他年

份虽然深对流发生的总次数有所波动"但总体变化

不大)

图 #%!"",*!"#! 年 $*( 月中国陆地区域深对流发生

的总次数

7+9(#%JC#8@.--$ /C)G-/#+C) $C+)#,BDCF 6*)-#C K*9*,#

.*D+)9 !"",*!"#!

,'我国及周边地区夏季 $I!整体

特征

%%选择 *,.#&,R1(#,.,,R3之间区域作为分析

对象来代表我国及周边地区"它涵盖了我国大部分

陆地和海洋) 逐月 J4J和 4JJ粒子数浓度分布表

明!在 &".,,R3之间"为 J4J和 4JJ活跃的区域)

#,.&"R3之间的区域"J4J和 4JJ活跃程度远不如

&".,,R3之间的区域"但 J4J明显多于 4JJ) 限于

#"&
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篇幅"这里只给出了 !""' 年 * 月瞬时交换的 J4J

和 4JJ粒子数浓度平均分布 %图 !&) 形成这种特

征的主要原因可能是!在夏季"&" .,"

C

3之间是热

带对流层顶和极地对流层顶的过渡区"副热带高空

急流也位于这一区域"在急流带附近常发生对流层

顶的折叠"导致 J4J和 4JJ非常活跃)

图 !%!""' 年 * 月瞬时交换的 J4J%8&和 4JJ%M&粒子数浓度月平均分布

7+9(!%J"-FC)#"@E 8G-D89-)*FM-D/C)/-)#D8#+C) CB+),#8)#%8&J4J8). %M&4JJ

分别对 !""' 年 $*(月和 !"#" 年 $*( 月的多

个时次作滞留时间超过 +( " 的 J4J和 4JJ的粒子

交换位置及其移动路径和对应时刻的 !"" "28位势

高度场和风矢量的叠合) 为了节省篇幅"这里只给

出了 !"#" 年 * 月 #, 日 "" 时%世界时"下同&的图像

%图 &&) 可以看到这些粒子 +( " 内的移动路径与

!"" "28的环流形势是比较一致的"这也印证了模拟

的粒子运动轨迹是可信的) 脊线位于 &"R3附近的

反气旋式环流系统是南亚高压"它的位置在夏季不

同的月份和日期有所不同"在东西和南北方向上有

所移动"或者偏强或者偏弱"跟大尺度的环流形势有

关) 在 +".+,R3附近是副热带西风急流带"它随其

北侧的槽脊而弯曲) 在南亚高压脊线以南 *, .

#&,R1之间的地区上空 4JJ输送的粒子相对较少"

多数为 J4J输送的粒子"这些粒子随高空东风向偏

西方向移动) 在副热带西风急流带附近是 J4J和

4JJ都很活跃的地区"其 J4J的起点主要出现在

!"" "28高空槽前"4JJ的起点主要出现 !"" "28高

空脊前"这些粒子主要随高空气流向偏东方向移动)

.'(GGH 年夏季我国及周边地区 $I!

特征

%%在 4J1过程中"有一部分穿越对流层顶的空气

块是可逆的"即它们会在 4J1发生后的数小时内再

次返回它们原来所在的层次%对流层或平流层&"属

于浅交换) 统计研究表明"相当大一部分穿越对流

层顶的空气块在 $ " 左右会回到它初始的位置) 根

据前人研究和计算结果"*! " 和 '$ " 的深交换已经

很接近"即使采用更长的时间标准"变化亦不明显"

可以认为是不可逆交换%陈斌"!""'&)

为了了解我国及周边地区夏季 4J1特征"这里

给出了这一区域 $*( 月的逐月 J4J和 4JJ总量分

布%图 +&) 可以看出"$ 月我国及周边地区的瞬时

交换的和滞留时间超过 +( " 的 J4J粒子总数都小

于 4JJ"表明 $ 月我国及周边地区 4J1的净输送是

从平流层向对流层输送物质) * 月和 ( 月我国及周

边地区的瞬时交换的和滞留时间超过 +( " 的 J4J

粒子总数都大于 4JJ"表明 * 月和 ( 月我国及周边

地区 4J1的净输送是从对流层向平流层输送物质)

比较瞬时交换量和滞留时间超过 +( " 的交换量"滞

留时间超过 +( " 的粒子数大约是瞬时交换的粒子

数的一半"另一半在 +( " 内再次返回它们原来所在

的层次)

图 , 给出了 !""' 年 $*( 月瞬时交换%""&和滞

留时间分别超过 "$(#!(!+(+( " 的累计 J4J(4JJ

和 J4J减 4JJ总量分布) 从 J4J和 4JJ的粒子滞

留时间柱状图上可以看出"在交换发生后的 $ " 内"

发生 J4J和 4JJ的粒子数迅速减小"表明有很多粒

子在 $ " 内又回到了原来的层次"在随后的 +( " 内

也呈单调返回的趋势"返回速度趋于变缓) 这与陈

斌等%!"#"&的模拟结果是一致的) 从 +( " 内 J4J

减 4JJ总量柱状图 %图 ,/&上可以看到"净交换量

并不随着 J4J和 4JJ的减小而呈现单调减小的趋

势) * 月和 ( 月的从 #!.+( " 的净交换量反而有所

!"&
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图 &%!"#" 年 * 月 #, 日 "" 时滞留时间超过 +( " 的 J4J和 4JJ粒子的交换位置及其 +( " 内的移

动路径%8',

/

-表示发生 J4J或 4JJ的位置'红色为 J4J"蓝色为 4JJ&"以及 !"" "28高度场

和风矢量叠合%M'单位!.89$F&

7+9(&%%8&J"-@C/8#+C) 8). $8#" CB$8D#+/@-)*FM-D,U"C,-J4J8). 4JJD-,+.-)/-#+F--0/--.-. +(

"C*D,%,

/

- +,#"-@C/8#+C) CBJ4JCD4JJC//*DD-)/-'D-. @+)-,BCDJ4J"M@*-BCD4JJ&'%M&;-C!

$C#-)#+8@"-+9"#8). U+). G-/#CD,8#!"" "28%*)+#,!.89$F&

图 +%!""' 年 $*(月累计 J4J和 4JJ总量分布%%8(瞬时交换的粒子总数'M(滞留时间超过 +( "

的粒子总数

7+9(+%?C)#"@E 8//*F*@8#+G-$8D#+/@-)*FM-D,CBJ4J8). 4JJBDCF6*)-#C K*9*,#!""'!%8& $8D#+/@-

)*FM-D,CB+),#8)#4J1'%M&$8D#+/@-)*FM-D,CB4J1-0/--.+)9 +( "C*D,

增加"这表明 #! 时后发生 J4J的粒子返回对流层

的数目少于发生 4JJ的粒子返回平流层的数目"发

生 4JJ的粒子更具有可逆性)

&"&
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图 ,%!""' 年 $*( 月瞬时交换%""&和滞留时间分别超过 "$(#!(!+(+( " 的累计 J4J%8&(4JJ% M&和 J4J减 4JJ%/&总量

分布

7+9(,%?C)#"@E 8//*F*@8#+G-$8D#+/@-)*FM-D,CB+),#8)#4J1"4J1-0/--.+)9 #! "C*D,"4J1-0/--.+)9 !+ "C*D,"8). 4J1-0/--!

.+)9 +( "C*D,"BDCF6*)-#C K*9*,#!""'!%8&J4J'%M&4JJ'%/&J4JF+)*,4JJ

.-&'JKL&,KM!(&KL,GM#之间区域 $I!特征

选择 J4J和 4JJ的发生位置位于 *,.#&,R1(

#,.&"R3之间的粒子"按月进行累计"得到这一区

图 $%!""' 年 $*(月 *,.#&,R1(#,.&"R3之间区域累计 J4J和 4JJ总量分布%%8(瞬时交换的粒子总数'

M(滞留时间超过 +( " 的粒子总数

7+9($%?C)#"@E 8//*F*@8#+G-$8D#+/@-)*FM-D,CBJ4J8). 4JJ+) %#,*&"R3"*,*#&,R1& BDCF6*)-#C K*9*,#

!""'!%8&+),#8)#J4J8). 4JJ'%M&J4J8). 4JJ@8,#+)9 CG-D+( "C*D,

域 J4J和 4JJ的月总量"如图 $ 所示) 从总量上

看"这一区域瞬时 J4J的月累积量为 ( """ 个粒子

左右"约占我国及周边地区 J4J总量的 #%,) 瞬时

4JJ的月累积量为 + """ 个粒子左右"约占我国及

周边地区的 #%() 滞留时间超过 +( " 的 J4J粒子

总数约为 , """ 个粒子"约占我国及周边地区 J4J

总量的 #%+) 滞留时间超过 +( " 的 4JJ粒子总数

约为 ! +"" 个粒子"约占我国及周边地区 4JJ总量

的 #%*) 可见这一区域的 J4J和 4JJ的粒子总数

在我国及周边地区的占比较少"但 J4J粒子的数目

约为 4JJ粒子数目的 ! 倍"J4J占据绝对的主导作

用"是对流层向平流层净输送区)

.-('JKL&,KM!(,GLKKM#之间区域 $I!特征

选择 J4J和 4JJ的发生位置位于 *,.#&,R1(

&".,,R3之间的粒子"按月进行累计"得到这一区

域 J4J和 4JJ的月总量"如图 * 所示) 从总量上

看"这一区域瞬时 J4J的月累积量和滞留时间超过

+( " 的 J4J和 4JJ粒子总数都远超 *, .#&,R1(

#,.&"R3之间区域的粒子总数) 因而其属于我国

及周边地区 J4J和 4JJ比较活跃的区域) 逐月来

看"其中 $ 月 4JJ的粒子总数多于 J4J的粒子总

数"其净输送量是从平流层到对流层) * 月和 ( 月"

J4J粒子总数多于 4JJ的粒子总数"其净输送量是

从对流层到平流层)

K'(GGH 与 (G&G 年夏季我国及周边地

区 $I!特征对比

%%对比 !""' 和 !"#" 年 $*( 月 *, .#&,R1(#, .

,,R3之间区域滞留时间超过 +( " 的 J4J总量"发

现 !"#" 年 $*( 月这 & 个月的 J4J总量都超过

!""' 年"表明 !"#" 年夏季我国及周边地区对流层

+"&
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图 *%!""' 年 $*(月 *,.#&,R1(&".,,R3之间区域累计 J4J和 4JJ总量分布%%8(瞬时交换的粒子总数'

M(滞留时间超过 +( " 的粒子总数

7+9(*%?C)#"@E 8//*F*@8#+G-$8D#+/@-)*FM-D,CBJ4J8). 4JJ+) %&"*,,R3"*,*#&,R1& BDCF6*)-#C K*9*,#

!""'!%8&+),#8)#J4J8). 4JJ''%M&J4J8). 4JJ@8,#+)9 CG-D+( "C*D,

向平流层的输送强于 [\\] 年) 净输送方面"!"#"

年 $*( 月这 & 个月的 J4J!4JJ总量都超过 !""'

年"表明 !"#" 年夏季我国及周边地区对流层向平流

层的净输送量大于 !""' 年%图 (&) 由于 !""' 年夏

季是我国深对流活动最少的一年"而 !"#" 年是我国

深对流活动最多的一年) 在这一方面"对流层向平

流层的净输送与深对流活动的多少表现出了一定的

正相关)

图 (%!""' 和 !"#" 年 $*(月 *,.#&,R1(#,.,,R3之间区域滞留时间超过 +( " 的 J4J%8&和 J4J!4JJ% M&

总量分布

7+9((%?C)#"@E 8//*F*@8#+G-$8D#+/@-)*FM-D,CB%8& J4J8). % M& J4JF+)*,4JJ"@8,#+)9 CG-D+( "C*D,"+)

%#,*,,R3"*,*#&,R1&"BDCF6*)-#C K*9*,#!""' 8). !"#"

分区域来看"从 *,.#&,R1(#,.&"R3之间区域

滞留时间超过 +( " 的 J4J和 4JJ总量分布%图 '&

上可以看出"!"#" 年 $*( 月这 & 个月的 J4J总量

都超过 !""' 年"表明 !"#" 年这一区域对流层向平

流层的输送强于 !""' 年) 在 4JJ方面"!"#" 年 $

月弱于 !""' 年"**( 月强于 !""' 年) 净输送方

面"!"#" 年 $ 月 J4J!4JJ总量超过 !""' 年"但

!"#" 年 **( 月 J4J!4JJ总量却低于 !""' 年) 由

此可见"虽然 !"#" 年 **( 月 J4J多于 !""' 年"但

由于 4JJ也明显多于 !""' 年"造成对流层向平流

层的净输送反而低于 !""' 年)

从 *,.#&,R1(&" .,,R3之间区域滞留时间超

过 +( " 的 J4J和 4JJ总量分布%图 #"&上可以看

出"!"#" 年 $*( 月这 & 个月的 J4J总量也都超过

!""' 年"表明 !"#" 年这一区域对流层向平流层的

输送强于 !""' 年) 在 4JJ方面"!"#" 年 $ 月略强

于 !""' 年"**( 月略弱于 !""' 年) 净输送方面"

!""' 年 $ 月和 !"#" 年 $ 月 J4J!4JJ均为负值"表

明其净输送方向是从平流层向对流层"!""' 年 $ 月

的净输送量更大一些) !""' 年 **( 月和 !"#" 年

**(月 J4J!4JJ均为正值"表明其净输送方向是

从对流层向平流层" 而且 !"#" 年要明显强于

,"&



%%!"#$ 年 $ 月%第 &' 卷%第 & 期

图 '%!""' 和 !"#" 年 $*(月 *,.#&,R1(#,.&"R3之间区域滞留时间超过 +( " 的 J4J%8&(4JJ% M&和 J4J!4JJ%/&总量

分布

7+9('%?C)#"@E 8//*F*@8#+G-$8D#+/@-)*FM-D,CB%8&J4J"% M&4JJ8). %/&J4JF+)*,4JJ"@8,#+)9 CG-D+( "C*D,"+) % #,*

&"R3"*,*&,R1&"BDCF6*)-#C K*9*,#!""' 8). !"#"

图 #"%!""' 和 !"#" 年 $*(月 *,.#&,R1(&".,,R3之间区域滞留时间超过 +( " 的 J4J%8&(4JJ% M&和 J4J!4JJ%/&总量

分布

7+9(#"%?C)#"@E 8//*F*@8#+G-$8D#+/@-)*FM-D,CB%8&J4J"%M&4JJ8). %/&J4JF+)*,4JJ"@8,#+)9 CG-D+( "C*D,"+) % &"*

,,R3"*,*&,R1&"BDCF6*)-#C K*9*,#!""' 8). !"#"

[\\] 年)

对比 *, .#&,R1(#, .&"R3之间区域和 *, .

#&,R1(&".,,R3之间区域的输送"从量级上来看"

前者 J4J和 4JJ的月输送总数大约在 ! """.* """

个粒子之间"月净输送总数大约在 # ,"" .+ """ 粒

子之间) J4J的输送量明显大于 4JJ的输送量"表

现为对流层向平流层的净输送) 对于后一区域"

J4J和4JJ的月输送总数大约在 #! """.#( """ 个

粒子之间"月净输送总数大约在 # """ .+ """ 个粒

子之间) 二者之差在 $ 月表现为负值"净输送是从

平流层向对流层方向) **( 月为正值"净输送是从

对流层向平流层方向) 由以上数据可知" *, .

#&,R1(#,.&"R3之间区域 J4J和 4JJ单向输送远

低于 *,.#&,R1(&".,,R3之间区域"但二者之差"

即净输送量相当)

N'结论与讨论

通过对 !"",*!"#! 年 $*( 月中国陆地区域深

对流发生的次数统计分析表明"!""' 年夏季是其中

深对流活动最少的一年"而 !"#" 年是其中深对流活

动最多的一年) 分别对 !""'(!"#" 年夏季的大气运

动状态进行模拟"并进行统计分析"结论如下)

在 *,.#&,R1(#,.&"R3之间区域"J4J和 4JJ

活跃程度远不如 *, .#&,R1(&" .,,R3之间区域)

这可能是因为在 $*( 月"副热带西风急流带位于

+".+,R3附近"在副热带西风急流带附近常发生对

流层顶的折叠"导致 J4J和 4JJ非常活跃)

*,.#&,R1(#, .&"R3之间区域的滞留时间超

过 +( " 的 J4J和 4JJ单向输送都远小于 *, .

#&,R1(&".,,R3之间区域的 J4J和 4JJ单向输

送) 但二者之差"即净输送量却相差不多) $*(

月"前一区域一直表现为稳定的净对流层向平流层

输送"而后一区域 $ 月为净平流层向对流层输送"

**( 月为净对流层向平流层输送)

对比 !""' 和 !"#" 年夏季我国及周边地区滞留

时间超过 +( " 的 J4J总量"发现 !"#" 年 $*(月这

& 个月的 J4J和 J4J!4JJ总量都超过 !""' 年"表

明 !"#" 年夏季我国及周边地区对流层向平流层的

$"&
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输送和净输送都强于 [\\] 年"对流层向平流层的输

送和净输送与深对流活动的多少可能表现出了一定

的正相关)
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