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摘　要　夏季 7～8月青藏高原及周边地区上对流层水汽质量的年际异常分布为整体异常型和东西偶极异常型所

主导。本文基于 ERA-Interim再分析资料并利用 HYSPLIT（Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory）
轨迹模式，分析了两个主导分布型对应的水汽质量向平流层绝热和非绝热传输的异常特征，结果表明：青藏高原

上空水汽质量整体偏多（少）时，对应南亚高压和青藏高原地区垂直向上的水汽质量非绝热输送偏强（弱），青

藏高原及周边水汽质量向平流层的绝热和非绝热传输均偏强（弱）。水汽质量整体偏多与偏少年，水汽质量向平

流层绝热和非绝热传输的主要区域和层次相近，只是水汽质量整体偏多年，水汽质量向平流层非绝热传输的层次

略高。当青藏高原上空水汽质量呈西多/东少分布时，对应南亚高压偏西，青藏高原西北、东北侧水汽质量向中

纬度平流层的绝热传输偏强，青藏高原南侧高层水汽质量向热带平流层的经向绝热传输也偏强，而青藏高原北侧

水汽质量向中纬度平流层的经向绝热传输明显减弱。同时青藏高原主体上空水汽质量向平流层的非绝热传输偏强，

而青藏高原南侧高层和北侧低层水汽质量向平流层的非绝热传输偏弱。水汽质量呈西少/东多分布时有相反的结

果。轨迹模式模拟的结果证实了水汽质量整体偏多年，青藏高原及周边地区绝热进入平流层的轨迹频次偏多；也

证实了水汽质量呈西多/东少分布时，青藏高原西北、东北和南侧绝热进入平流层的轨迹频次偏多，而青藏高原

北侧绝热进入平流层的轨迹频次偏少。
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Abstract　The interannual geographic patterns of the upper tropospheric water-vapor-mass anomaly are dominated by a
uniform abnormal mode and an east–west dipole abnormal mode over the Tibetan Plateau (TP) regions in July–August. In
this paper, we analyze the relationship between these two leading modes and the adiabatic and diabatic water-vapor-mass
transport  from the troposphere to  the stratosphere based on the European Centre  for  Medium-Range Weather  Forecasts
Interim Re-Analysis (ERA-Interim) datasets and the Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT)
trajectory  model.  Results  show  that  when  the  water  vapor  mass  is  dominated  by  the  positive  (negative)  phase  of  the
uniform abnormal  mode,  i.e.,  there  is  more  (less)  water  vapor  mass  over  the  entire  TP  area,  the  intensity  of  the  South
Asian High (SAH) and the upward diabatic water-vapor-mass transport are enhanced (weakened), which means both the
adiabatic  and  diabatic  water-vapor-mass  transport  from  the  troposphere  to  the  stratosphere  are  stronger  (weaker).  The
regions and layers where the adiabatic and diabatic water-vapor-mass transported from the troposphere to the stratosphere
change  very  little  from the  positive  to  negative  phases  of  the  uniform mode,  although  the  layers  in  which  the  diabatic
water-vapor-mass transported from the troposphere to the stratosphere are slightly higher for the positive phase. When the
water  vapor  mass  is  dominated  by  the  positive  (negative)  phase  of  the  west–east  dipole  abnormal  mode,  that  is,  when
there is more (less) water vapor mass in the west (east) of the TP, the SAH center shifts westward, enhancing the adiabatic
water-vapor-mass transport from the troposphere to the mid-latitude stratosphere in the northwest and northeast flanks of
the TP as well as the meridional adiabatic water-vapor-mass transport from the troposphere to the tropical stratosphere in
the  upper  layers  in  the  south  flank  of  the  TP.  However,  the  meridional  adiabatic  water-vapor-mass  transport  from  the
troposphere to the mid-latitude stratosphere in the north flank of the TP is weakened. Meanwhile, the diabatic water-vapor-
mass  transport  from  the  troposphere  to  the  stratosphere  is  enhanced  over  the  TP,  whereas  it  is  weakened  in  the  upper
layers in the south flank of the TP and the lower layers in the north flank of the TP. When the opposite occurs, there is less
(more) water vapor mass in the west (east) of the TP. Trajectory model simulation experiments for the positive phase of
the  uniform  abnormal  mode  confirm  that  higher  frequency  trajectories  enter  the  stratosphere  adiabatically  over  the  TP
regions.  Trajectory  model  simulation  experiments  for  the  positive  phase  of  the  west–east  dipole  abnormal  mode  are  in
agreement  with  the  analyzed  results,  which  show  higher  (lower)  frequency  trajectories  entering  the  stratosphere
adiabatically in the northwest, south, and northeast flanks (north flank) of the TP.
Keywords　Tibetan Plateau, Water vapor mass transport, Adiabatic and diabatic, HYSPLIT trajectory model

 

1    引言

平流层水汽在全球气候系统中扮演着重要角色

 （Dessler et al., 2013）。一方面，平流层水汽吸收

太阳短波辐射和向外的长波辐射，直接影响大气辐

射收支（Gettelman et al., 2011）；另一方面，平流

层水汽参与平流层光化学过程，可影响其它平流层

化学物质的分布（Lelieveld et al., 2018）。平流层

水汽增加所造成的辐射效应会导致平流层冷却，对

流层和地表增暖（Forster et al., 2002；Solomon et
al., 2010），其化学效应会加大平流层臭氧的损耗

和甲烷的氧化（Randel et al., 1998；Anderson et al.,

2012）。因此，了解对流层向平流层的水汽传输对

理解全球气候变化有重要意义（黄荣辉等，2018）。
而平流层水汽主要来自甲烷的氧化和对流层向

上的传输。研究表明，夏季亚洲季风区是平流层重

要的水汽源和向平流层的物质传输通道（Fu et al.,
2006；樊雯璇等，2008；Randel et al., 2010；卞建

春等，2011；Ploeger et al., 2017；Yu et al., 2017），
传输主要发生在青藏高原及周边地区（陈洪滨等，

2006；陈斌等，2009），由青藏高原地区强大的热

力作用所驱动（田红瑛等，2014；吴国雄等，2016；
刘屹岷等，2017），具体的传输过程与青藏高原及

其南侧的深对流、南亚高压、高层的大尺度上升运

大　气　科　学 44 卷
504 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



动以及对流层顶的温度有关（Randel et al., 2010；
Park et al., 2007；陈斌等，2010；Wright et al., 2011；
Garny and Randel, 2013；曹治强和吕达仁，2015；
Li et al., 2017）。此外，夏季青藏高原地区大气异

常偏暖，因而等熵面下凹而对流层顶抬升，对流层

顶和等熵面的相交叉结构也有利于低层水汽向平流

层的绝热传输（任荣彩等，2014；Wu et al., 2015；
夏昕等，2016）。动力诊断的结果表明，在青藏高

原南侧、孟加拉湾地区水汽向平流层的垂直非绝热

传输更强，而在青藏高原北侧和东北部，以水汽向

平流层的绝热传输为主导（占瑞芬和李建平，2008；
唐南军等，2019）。轨迹追踪试验的结果也证实，

青藏高原南侧和东北部是水汽进入平流层的主要通

道（Berthet et al.,  2007；陈斌等，2012；Vogel et
al.,  2014； Garny  and  Randel,  2016； Fan  et  al.,
2017）。

夏季青藏高原及周边地区水汽向平流层传输的

季节内变化主要受对流活动和南亚高压的影响。夏

季青藏高原南侧对流活动的强弱和中心自东向西的

移动都可能改变平流层下层的温度，进而影响进入

平流层的水汽含量（Randel et al., 2015；Zhang et
al.,  2016）。南亚高压动力变化产生的涡流分离

 （eddy shedding）以及南亚高压与中纬度天气系统

的相互作用，会造成对流层向平流层水汽传输的变

化（Dethof et al., 1999；Ploeger et al., 2013；Vogel
et  al.,  2016）。此外，占瑞芬和李建平（ 2008，
2012）的研究结果表明，夏季青藏高原及周边地区

水汽向平流层的传输还有明显的年际和年代际变化

特征，且指出前者与亚洲季风的强弱有关，而后者

与青藏高原和热带西太平洋大气热源的年代际变化

有关。当然，青藏高原及周边地区水汽向平流层的

传输还与上对流层的水汽分布有密切的关系，但这

方面的研究还比较少。

对青藏高原及周边地区 7～8月上对流层水汽

质量年际异常特征的研究结果表明，青藏高原及周

边地区上对流层水汽质量的年际异常呈现整体异常

型和东西偶极异常型两个主导分布型。对应这两个

水汽质量主导分布型，青藏高原地区的对流活动和

南亚高压有显著的异常变化（唐南军等，2020），
这可能会引起青藏高原及周边地区水汽质量向平流

层的绝热和非绝热传输的异常变化。包括水汽质量

向平流层传输的途径、主要的传输区域以及传输强

度等。本文将针对这些给出进一步的研究结果。

本文的框架如下：第 2部分介绍所用的资料和

方法。第 3部分说明水汽质量分布异常型与水汽质

量向平流层传输的关系。第 4部分给出轨迹模式试

验的结果。第 5部分是对全文的总结和讨论。

2    资料和方法

2.1    资料

资料对比的结果表明，ERA-Interim（European
Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts  Interim
Re-Analysis）再分析资料对青藏高原及周边地区上

对流层—下平流层的水汽分布和演变的表征与卫星

观测最接近（Jiang et al，2015；Davis et al，2017；
唐南军等，2020）。本文也选用 ERA-Interim再分

析资料，所用数据包括三维大气风场、位势高度场、

温度场、比湿和地面气压场等，资料时段为 1979
年到 2013年，资料时间分辨率为 6小时，经纬度

分 辨 率 为 1°×1°， 垂 直 范 围 从 1000  hPa到
1 hPa共 37层。

沿用前期研究中所用的方法（唐南军等，

2020），去除水汽质量数据的长期趋势。文中以水

汽含量的偏差百分比 D 表征水汽含量分布的变化，

如 A 为显著异常年的水汽含量，B 为气候平均的水

汽含量，A 相对于 B 的偏差百分比定义为

D = [(A−B)/B]×100%. （1）

轨迹模拟试验之间轨迹频次的偏差百分比用同

样的方法得到，此时 A（B）为水汽质量异常型正

 （负）位相年试验的轨迹频次。

2.2    方法

2.2.1    绝热和非绝热水汽质量通量

Fad
u (θi) =

w 1

0
mquH(θi,θi+1,θ(σ))Rcosϕdλdσ, （2）

Fad
v (θi) =

w 1

0
mqvH(θi,θi+1,θ(σ))Rdϕdσ, （3）

Fd
θ (θi) =

w 1

0
mqθ̇mH(θi−1/2, θi+1/2, θ(σ))R2 cosϕdλdϕdσ,

（4）

λ ϕ θ

m = ps/(g×200)

σ

θi+1

θi+1/2

θ̇m

其中， 为经度， 为纬度， 为位温，R 是地球半径，

q 为比湿，u 为纬向风，v 为经向风，

是相邻两个 层的单位体积质量，ps 为地面气压，

g 为重力加速度；当 x1≤x<x2 时，H（x1，x2，x）
取 1，否则取 0。 为 300 K到 390 K以 10 K为

间隔共 10个等熵层， 为 295 K到 395 K以 10
K为间隔共 11个等熵层。 为各等熵层水汽质量
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Fad
u Fad

v

Fd
θ

权重平均的非绝热加热率。 和 分别为各等熵

层的纬向和经向绝热水汽质量通量， 为穿越等熵

面的非绝热水汽质量通量。

σ

θ

θi+1 θi Fad
u

Fad
v θi+1/2 θi−1/2

Fd
θ

θi+1 θi σ

θi+1 θi

σ

利用 Yu et al.（2014, 2018)计算大气质量的方

法，首先利用 坐标在垂直方向上将大气等分为

200层，然后线性插值得到各层的 u、v、q、 和非

绝热加热率，再根据各层的位温做累加，由公式

 （2）和（3）得到两个整数层 和 之间的 和

，由公式（4）得到两个半层 和 之间的

。类似地，等熵层的水汽质量定义为两个整数层

和 之间所有 层次上水汽质量的和，而等熵层

上的某个变量则定义为两个整数层 和 之间所

有 层次上该变量的平均。

由于夏季青藏高原及周边地区上空为强大的南

亚高压，位涡为小值区，不适合采用动力对流层顶，

因此本文采用热力对流层顶。本文采用 Reichler et
al.（2003）的方法，根据大气温度随高度的垂直梯

度计算热力对流层顶的高度。由临近对流层顶的对

流层的水汽质量通量和平流层的水汽质量通量，通

过线性内插得到对流层顶处的水汽质量通量，用以

表示水汽质量向平流层的传输强度。文中水汽质量

向平流层的绝热传输强度为水汽质量向平流层的纬

向和经向绝热传输强度之和。以上计算得到的所有

要素，取逐年 7～8月的平均用于本文的研究。

2.2.2    水汽质量显著异常年选取

1979～2013年 7～8月青藏高原及周边地区

330～360 K层次水汽质量距平 EOF第 1特征向量

为整体异常型，第 2特征向量为东西偶极异常型

 （唐南军等，2020）。将这两个特征向量的时间系

数用于回归和合成分析。定义特征向量标准化时间

系数绝对值大于 1为显著异常年，用于合成分析。

其中整体异常型正位相显著异常年（整体偏多年）

为 1981、1988、1994、1998和 2010年，负位相显

著异常年（整体偏少年）为 1986、1987、1992、
2002和 2004年；东西偶极异常型正位相显著异常

年（西多/东少年）为 1984、1992、1994、1995和
2011年，负位相显著异常年（西少 /东多年）为

1981、1987、1991、1993、1998、2005和 2009年。

2.2.3    轨迹模式模拟

本 文 选 择 第 4版 的 Hybrid  Single  Particle
Lagrangian  Integrated  Trajectory（HYSPLIT）轨迹

模式，分析对流层向平流层的绝热传输。HYSPLIT
轨迹模式已广泛用于亚洲季风区物质传输的研究

 （Luo  et  al.,  2013；田红瑛等，2014）。HYSPLIT
轨迹模式采用拉格朗日方法，用气块初始位置和第

一猜测位置之间平均的三维风场，计算出气块下一

时刻的位置；由气块各个时刻的位置就能得到气块

的运动轨迹（Stein et al., 2015）。本文分别基于再

分析资料整体偏多年、整体偏少年、西多/东少年

和西少/东多年合成的 7～9月数据作为背景环流场，

做了 4组轨迹模拟试验。具体地，选择夏季 7～8
月青藏高原及周边水汽含量平均高值区：30°～
130°E，15°～45°N，水平分辨率取 2°×2°，垂直方

向取 340 K到 390 K，以 10 K为间隔共 6层（唐

南军等，2020），从 7月 1日 00:00（协调世界时，

下同）开始到 8月 31日 18:00每隔 6 h在位于对流

层内的格点释放示踪物，向前追踪 30天，得到示

踪物的传输轨迹。每个时次释放的示踪物数在

3500～3800左右。为了和各等熵层上向平流层的

绝热传输对应，如示踪物在进入平流层前后传输轨

迹上的位温变化在±5 K以内，则定义为绝热传输。

如果示踪物的传输轨迹多次穿过对流层顶，我们仅

记录最后一次穿越对流层顶的位置。

3    夏季青藏高原及周边地区上对流层

水汽质量年际异常分布

鉴于水汽质量年际异常分布型主要由上对流层

的水汽含量分布所决定（唐南军等，2020），图 1
给出了基于两个主导分布型显著异常年合成的

7～8月 340～360 K层次水汽含量相对气候平均的

偏差百分比。由图 1可见，整体偏多（少）年青藏

高原及周边地区上对流层水汽含量偏差百分比主要

为正（负）值，并在青藏高原西南和东北侧偏差百

分比超过 50%（−30%）。与气候平均相比，整体

偏多（少）年 12520 gpm位势高度等值线包含的水

平范围偏大（小），南亚高压偏强（弱），但南亚

高压中心所在位置与气候平均接近。青藏高原地区

此时对应对流活动偏强（弱）（唐南军等，2020）。
同样地，由图 1c可见，在西多/东少年，青藏

高原西部到伊朗高原（青藏高原中东部）上对流层

水汽含量偏差百分比为正（负）值，此时 12520 gpm
位势高度等值包含的水平范围略微偏小，但是南亚

高压中心所在位置明显偏西，对应青藏高原西部

 （中东部）对流活动偏强（弱），西少/东多年有

相反的结果（图 1d；唐南军等，2020）。
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4    水汽质量向平流层的绝热和非绝热

传输异常

平均而言，7～8月青藏高原北侧以水汽质量

向中纬度平流层的纬向和经向绝热传输为主导，青

藏高原东南较高的等熵层存在水汽质量向热带平流

层的经向绝热传输，而强的水汽质量向平流层的非

绝热传输主要存在于青藏高原南侧较高的等熵层和

高原东北侧较低的等熵层（唐南军等，2019）。
4.1    青藏高原水汽质量整体异常型

图 2给出了 7～8月经向绝热水汽质量通量以

及绝热水汽质量通量矢量在青藏高原水汽质量整体

偏多年和整体偏少年及两者差异的水平分布。由图

可见，当水汽质量整体偏多时，370 K层上绝热水

汽质量通量矢量呈反气旋，在伊朗高原、青藏高原

西部和亚洲东岸（110°～140°E）存在水汽质量穿

越对流层顶向中纬度平流层的由南向北经向绝热传

输，在青藏高原南侧存在水汽质量向热带平流层的

由北向南经向绝热传输（图 2a）。同样地，在 350 K
层的伊朗高原、青藏高原北侧和亚洲东岸也可以看

到水汽质量向中纬度平流层的经向绝热传输（图 2d）。
对于水汽质量整体偏少年有相似的结果（图 2b、e）。

由差异分布图可见，370 K层上青藏高原及周

边地区绝热水汽质量通量矢量的差异呈反气旋，除

青藏高原西北部和亚洲东岸外，纬向和经向绝热水

汽质量通量的差值为向平流层的传输，这表明水汽

质量整体偏多时，除青藏高原西北部和亚洲东岸，水

汽质量向平流层的纬向和经向绝热传输偏强（图 2c）。
350 K层上水汽质量向中纬度平流层绝热传输的差

异有相似的结果，只是青藏高原西北部水汽质量向

中纬度平流层的经向绝热传输偏弱（图 2f）。总

之，水汽质量整体偏多和整体偏少时，青藏高原及

周边地区水汽质量向平流层绝热传输的主要区域变

化不大，但水汽质量整体偏多年，对应南亚高压偏

 

 

图 1    基于青藏高原上空水汽质量（a）整体偏多年、（b）整体偏少年、（c）西多/东少年、（d）西少/东多年合成的 7～8月 340～360 K层

次平均的大气水汽含量相对气候平均的偏差百分比（填色）。图中实线和圆点分别为 200 hPa上 12520 gpm位势高度等值线和南亚高压中心

所在位置，红色（蓝色）为正（负）位相显著异常年，粉色为气候平均

Fig. 1    Percentage differences in the composited water vapor contents averaged from the 340 K to 360 K layers relative to climate mean (shading)

based on years with (a) whole region more water vapor mass, (b) whole region less water vapor mass, (c) west more/east less water vapor mass, and (d)

west less/east more water vapor mass over the Tibetan Plateau in July–August. Solid lines denote the 12520-gpm potential height isolines at 200 hPa

and  dots  denote  the  South  Asian  High  center.  Red  (blue)  denotes  the  significantly  abnormal  positive  (negative)  years  and  pink  denotes  the  climate

mean 
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强，水汽质量向平流层的绝热传输强于水汽质量整

体偏少年。

图 3给出了青藏高原北侧（35°～45°N）、青

藏高原主体（25°～35°N）以及青藏高原南侧（15°～
25°N）纬度带 7～8月非绝热水汽质量通量在水汽

质量整体偏多、偏少年的等熵—经度分布以及两者

差异。由图可见，水汽质量整体偏多年青藏高原北

侧在 40°～100°E的 380～390 K层次有水汽质量穿

越对流层顶向平流层的非绝热传输（图 3a）；在

青藏高原主体和南侧纬度带，70°E以东有水汽质

量向平流层非绝热传输，前者主要在 370～380 K
层次，后者主要在 370 K层（图 3d、g）。在水汽

质量整体偏少年有相似的结果，但由于对流层顶的

高度略低于水汽质量整体偏多年，水汽质量向平流

层的非绝热传输的层次也略低，尤其是青藏高原北

侧（主要在 380 K层）。这表明水汽质量的整体异

常对青藏高原地区水汽质量向平流层的非绝热传输

发生的主要区域和层次影响不大。

 

 

图 2    基于青藏高原水汽质量整体异常型显著异常年合成的 7～8月（a–c）370 K和（d–f）350 K层次上的经向绝热水汽质量通量（填色，

单位：104 kg s−1）和绝热质量水汽通量矢量（箭头，单位：104 kg s−1）分布：（a、d）水汽质量整体偏多年；（b、e）水汽质量整体偏少年；

 （c、f）水汽质量整体偏多与整体偏少年的差值。图中打点区域表明合成或差值的绝热水汽质量通量通过了 90%置信水平检验，红色（蓝

色）实线为水汽质量整体偏多（偏少）年对流层顶的位置

Fig. 2    Composited meridional flux of adiabatic water vapor mass (shadings, units: 104 kg s−1) and flux vectors of adiabatic water vapor mass (vectors,

units: 104 kg s−1) at (a–c) 370 K and (d–f) 350 K layers, based on years with significant uniform abnormal modes in the Tibetan Plateau water vapor

mass in July–August: (a–d) The years with whole region more water vapor mass, (b–e) years with whole region less water vapor mass, and (c, f) years

with whole region more water vapor mass minus the those with whole region less. Black dots indicate the composite differences in the adiabatic water-

vapor-mass fluxes significant at the 90% confidence level. The red (blue) solid lines denote the tropopause locations in years with whole region more

(less) water vapor mass 
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由差异分布图可见，青藏高原北侧在 40°～
70°E的 380～390K层次，非绝热水汽质量通量的

差异为显著的正值（图 3c）；在青藏高原主体和

南侧纬度带，青藏高原上空非绝热水汽质量通量存

在显著的正差异，尤其是在 70°～90°E（图 3f、i）。
这表明水汽质量整体偏多年对应青藏高原地区垂直

向上的非绝热水汽质量通量偏强，水汽质量向平流

层的非绝热传输趋于更强。

为了进一步证实水汽质量向平流层传输强度的

异常，我们用整体异常型特征向量时间系数回归了

水汽质量向平流层的传输强度（图 4）。由图 4a
可见，水汽质量整体偏多时对应 370～390 K层次上

40°～55°N和 15°～30°N纬度带水汽质量向平流层

的绝热传输强度为正异常，说明水汽质量绝热传输

异常偏强；30°～40°N纬度带水汽质量向平流层的

绝热传输强度主要为负异常，因该纬度带主要位于

对流层内，因此并不代表向平流层的绝热传输。

在 340～360 K层次，除 60°～90°E经度带外，中

纬度 45°～60°N水汽质量向平流层的绝热传输强度

为正异常，35°～45°N纬度带则为负异常，但 35°～
45°N纬度带也主要位于对流层内（图 4b）。

由图 4c可见，水汽质量整体偏多时对应 370～
390 K层次青藏高原及周边地区水汽质量向平流层

的非绝热传输强度为正异常，水汽质量向平流层的

非绝热传输异常偏强，并在青藏高原以南的印度和

孟加拉湾有显著的正异常中心。340～360 K层次

对应中纬度 45°N以北水汽质量向平流层的非绝热

传输强度也主要为正异常（图 4d）。相比而言，

水汽质量向平流层的非绝热传输强度异常值要小于

绝热传输强度异常值。

总体来看，回归的结果也表明，在水汽质量整

体偏多时，对应南亚高压以及垂直向上的水汽质量

 

 

图 3    基于青藏高原水汽质量整体异常型显著异常年合成的 7～8月非绝热水汽质量通量（填色，单位：104 kg s−1）沿（a–c）35°～45°N、

 （d–f）25°～35°N和（g–i）15°～25°N纬度带的等熵—经度剖面：水汽质量整体偏多年（第一行）；水汽质量整体偏少年（第二行）；水

汽质量整体偏多与整体偏少年的差值（第三行）。图中打点区域表明合成的非绝热水汽质量通量或差值通过了 90%置信水平检验，红色

 （蓝色）实线为水汽质量整体偏多（偏少）年对流层顶的位置

Fig. 3    Composited  diabatic  water-vapor-mass  flux  (shadings,  units:  104  kg  s−1)  averaged  over  the  (a–c)  35°–45°N,  (d–f)  25°–35°N,  and  (g–i)

15°–25°N latitude belts, based on years with significant uniform abnormal mode in the Tibetan Plateau water vapor mass in July–August: The years

with the whole region more water vapor mass (first line), years with whole region less water vapor mass (second line), and years with whole region

more water vapor mass minus those with whole region less (third line). Black dots indicate the composite fluxes or differences significant at the 90%

confidence level. Red (blue) solid lines denote the tropopause locations in years with whole region more (less) water vapor mass 
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非绝热输送偏强（唐南军等，2020），青藏高原及

周边地区水汽质量向平流层的绝热和非绝热传输也

趋于偏强，但青藏高原西北部水汽质量向平流层的

经向绝热传输偏弱，同时水汽质量向平流层非绝热

传输的层次略高。水汽质量整体偏少时则相反。

4.2    青藏高原水汽质量东西偶极异常型

类似地，图 5给出了 7～8月经向绝热水汽质

量通量以及绝热水汽质量通量矢量在青藏高原水汽

质量西多/东少年和西少/东多年及两者差异的水平

分布。由图 5a、d可见，在水汽质量西多/东少年，

水汽质量向平流层的纬向和经向绝热传输的主要区

域与水汽质量整体异常年相近，但对应南亚高压偏

西，青藏高原北侧主要表现为水汽质量向对流层的

由北向南经向绝热传输。而水汽质量西少/东多年，

对应南亚高压偏东，青藏高原北侧有显著而且强的

水汽质量向中纬度平流层的由南向北经向绝热传输，

其它传输区域的分布与水汽质量西多/东少年时相

近（图 5b、e）。这表明南亚高压中心位置的东西

偏移对青藏高原北侧水汽质量向中纬度平流层的绝

热传输影响最大。

由图 5c可见，370 K层上绝热水汽质量通量

矢量的差异在青藏高原西北和东北呈反气旋，青藏

高原东南呈气旋，对应水汽质量西多/东少年青藏

高原西北、东北向中纬度平流层的纬向和经向绝热

传输和南侧水汽质量向热带平流层的经向绝热传输

相对更强，而青藏高原北侧水汽质量向中纬度平流

层的经向绝热传输相对更弱。350 K层上水汽质量

向中纬度平流层绝热传输的差异有类似的结果

 （图 5f）。
为了表征水汽质量非绝热传输的垂直分布，我

们在图 6中给出了青藏高原北侧（35°～45°N）、
主体（25°～35°N）和南侧（15°～25°N）纬度带

7～8月的非绝热水汽质量通量在水汽质量西多/东
少年、西少/东多年及两者差异的等熵—经度分布。

 

 

图 4    基于整体异常型 EOF时间系数回归的 7～8月（a、c）370～390 K层次和（b、d）340～360 K层次水汽质量向平流层的传输强度

 （填色，单位：kg s−1）：（a–b）绝热传输；（c–d）非绝热传输。打点区域表示为水汽质量向平流层的传输强度回归值通过了 90%置信水

平检验的区域；红色（蓝色）实线为水汽质量整体偏多年（偏少）年等熵面与对流层顶的交线，（a、c）中由内向外依次为与 380 K和 370 K

等熵面与对流层顶的交线，（b、d）中由南向北依次为与 340 K、350 K和 360 K等熵面与对流层顶的交线

Fig. 4    Regression analysis of the intensity of water-vapor-mass transport (shadings, units: kg s−1) from the troposphere to the stratosphere in the (a, c)

370–390  K  layers  and  (b,  d)  340–360  K  layers  on  the  time  coefficients  of  the  uniform  abnormal  empirical  orthogonal  function  (EOF)  modes  in

July–August: (a–b) Adiabatic transport and (c–d) diabatic transport. Black dots indicate the regressed intensity of water-vapor-mass transport from the

troposphere to the stratosphere significant at the 90% confidence level. The red (blue) solid lines denote the interfaces between the isentropic surfaces

and the tropopause in years with whole region more (less) water vapor mass. In (a, c), the solid lines from the inside to outside indicate the interfaces

between the 380-K and 370-K isentropes and the tropopause, respectively. In (b, d), the solid lines from south to north indicate the interfaces between

the 340-K, 350-K, 360-K isentropes and the tropopause, respectively 
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由图可见，无论是水汽质量西多/东少年还是西少/
东多年，3个纬度带发生水汽质量向平流层的非绝

热传输的主要区域和层次都与水汽质量整体异常年

十分相似。至于水汽质量西多/东少和西少/东多年

的差异，由图 6c、f可见，青藏高原北侧和主体纬

度带，在 70°～100°E经度带的 370～390 K层次，

非绝热水汽质量通量的差异为正值，而 80°E以东

的 340～360 K层次，非绝热水汽质量通量的差异

主要为负值；在青藏高原南侧纬度带，青藏高原上

空非绝热水汽质量通量的差异为负值（图 6i）。这

表明在水汽质量西多/东少年时，青藏高原北侧和

主体高层水汽质量向平流层非绝热传输更强，而其

低层以及青藏高原南侧上空水汽质量向平流层的非

绝热传输相对较弱；在水汽质量西少/东多年时有

相反的结果。

同样为了验证合成分析的结果，我们在图 7中
给出了东西偶极异常型特征向量时间系数回归的水

汽质量向平流层的绝热和非绝热传输强度。由图 7a
可见水汽质量西多/东少时对应着 370～390 K层次

上青藏高原西北、东北和南侧水汽质量向平流层绝

热传输强度的正异常，说明这些地区水汽质量向平

流层的绝热传输异常偏强，这和绝热水汽质量通量

显著异常年的合成差异一致（见图 5c、 f）。在

340～360 K层次上也有相似的结果（图 7b）。
由图 7c、d可见，回归的水汽质量向平流层的

非绝热输送强度在 370～390 K和 340～360 K层次

有相反的分布。在水汽质量西多 /东少时对应着

370～390 K层次上青藏高原北部及西北和东北部

 

 

图 5    同图 2，但为（a、d）水汽质量西多/东少年、（b、e）为水汽质量西少/东多年以及（c、f）为两者差值

Fig. 5    Same as Fig. 2, but for (a, d) the years with west more/east less water vapor mass, (b, e) the years with west less/east more water vapor mass,

and (c, f) their differences 
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水汽质量向平流层的非绝热传输强度的正异常以及

青藏高原东南部的显著负异常（图 7c），与 340～
360 K层次中（低）纬度地区水汽质量向平流层非

绝热传输强度的负（正）异常（图 7d）。回归的

结果进一步表明，在青藏高原水汽质量西多/东少

时，青藏高原主体上空高层水汽质量向平流层的非
 

 

图 6    同图 3，但为水汽质量西多/东少年（第一行）、水汽质量西少/东多年（第二行）以及两者差值（第三行）

Fig. 6    Same as Fig. 3, but for the years with west more/east less water vapor mass (first line), the years with west less/east more water vapor mass

(second line), and their differences (third line) 

 

 

图 7    同图 4，但为东西偶极异常型 EOF时间系数回归的水汽质量向平流层的传输强度

Fig. 7    As in Fig. 4, but for the intensity of the water-vapor-mass transport from the troposphere to the stratosphere regressed on the time coefficients

of the east–west dipole abnormal EOF mode 
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绝热传输异常偏强，而青藏高原东南高层和北侧低

层水汽质量向平流层的非绝热传输异常偏弱。同样

地，此时水汽质量向平流层的非绝热传输强度异常

值也小于绝热传输强度异常值。

总之，水汽质量西多/东少时，因为南亚高压

偏西，青藏高原西北、东北和南侧水汽质量向平流

层的绝热传输偏强，而青藏高原北侧水汽质量向平

流层的绝热传输明显偏弱；而水汽质量向平流层的

非绝热传输在青藏高原主体上空高层偏强，在青藏

高原南侧高层和北侧低层偏弱；水汽质量西少 /
东多时有相反的结果。

5    轨迹模式模拟试验

以上关于水汽质量向平流层传输的异常变化为

欧拉观点下的合成或回归结果，并以绝热传输的异

常变化为主导。下面将通过轨迹试验来进一步证实

向平流层绝热传输的异常变化，并说明传输的路径。

5.1    进入平流层的主要区域

图 8给出了轨迹试验中 340～390 K层次示踪

物绝热进入平流层的轨迹频次相对于示踪物释放频

次的百分比及其相对差异的分布。由图 8可见，4
组轨迹试验中示踪物绝热进入平流层的主要区域比

较相似。示踪物通过青藏高原北部到太平洋中部进

入平流层的轨迹频次最多（0.1%～0.3%），其中

太平洋地区在 370～380 K层次进入平流层的轨迹

频次最多；在青藏高原及其东侧地区，示踪物则

在 380～390 K层次进入平流层的轨迹频次最多。

其次，在青藏高原的东南侧，示踪物进入平流层的

轨迹频次较多（ 0.02%～0.04%），主要发生在

370～380 K层次。已有的轨迹模式试验也表明，

在上对流层，青藏高原东北和东南地区，是对流层

物质进入平流层的主要通道（陈斌等， 2012；
Vogel et al., 2014）。另外，在伊朗高原北侧（340
K）和中非地区（370 K）也有较多的示踪物的轨

迹（0.01%～0.02%）进入平流层。由水汽质量整

体偏多和偏少试验的轨迹频次差异（图 8c）可见，

除了青藏高原北侧以外，青藏高原及周边地区和太

平洋东部示踪物绝热进入平流层的轨迹频次偏差百

分比主要为正值，即水汽质量整体偏多时示踪物绝

热进入平流层的轨迹频次增多，尤其在青藏高原东

北部和西侧，偏差百分比超过 200%。这从另一角

度说明，对应青藏高原及周边地区水汽质量整体偏

多，示踪物通过绝热途径进入平流层的轨迹频次增

多，证实了这种分布型下水汽质量向平流层的绝热

传输是偏强的结果。

由图 8f可见，水汽质量西多/东少相对于西少/
东多试验，青藏高原西北、东北和南侧示踪物绝热

进入平流层的轨迹频次偏差百分比为正值，最大可

超过 200%；青藏高原北侧示踪物绝热进入平流层

的轨迹频次偏差百分比主要为负值，偏差百分比在

−50%左右。这两组轨迹试验的轨迹差异与水汽质

量向平流层绝热传输强度的回归结果相近，证实水

汽质量西多/东少时，在青藏高原西北、东北和南

侧示踪物绝热进入平流层的轨迹频次更多，水汽质

量向平流层的绝热传输要更强；而青藏高原北侧示

踪物绝热进入平流层的轨迹频次减少，水汽质量向

平流层的绝热传输变弱。

5.2    轨迹路径

以上给出了几组轨迹试验中示踪物绝热进入平

流层的区域，那么轨迹路径是否存在显著差异？

图 9给出了主要的两类示踪物进入平流层的轨迹分

布。这里给出从示踪物释放到其进入平流层，轨迹

路径上的位温变化在±5 K以内的轨迹，以更好的

表示绝热传输路径，示踪物进入平流层的时间在

20～25 d。由图 9a可见，第一类轨迹主要受南亚

高压的动力作用影响，轨迹路径呈反气旋式运动，

其中多数轨迹从南亚高压东北侧进入平流层，有部

分轨迹从青藏高原东南部进入平流层，个别轨迹从

青藏高原地区直接进入平流层。这类轨迹多发生在

较高的 370～380 K层次（图 9c）。已有研究结果

表明，南亚高压中心区域和青藏高原地区近地面释

放的示踪物都可以通过第一类轨迹路径进入平流层，

但进入平流层的频次在青藏高原南侧更多些（陈斌

等，2012；Fan et al.,  2017）。第二类轨迹受南亚

高压的影响较小，示踪物被释放后向东移动并经历

整个纬圈，其中大部分示踪物最后从太平洋中部进

入平流层，少数从青藏高原北侧进入平流层（图 9b）。
这类轨迹主要发生在较低的 340～360K层次

 （图 9d）。相关轨迹试验中，南亚高压内部释放

的示踪物可以从南亚高压东北部进入中纬度平流层，

并到达欧洲地区（Vogel  et  al.,  2014；Garny  and
Randel, 2016），与这里的第二类轨迹路径十分相

似。

6    结论和讨论

本文基于唐南军等（2020）研究所得到的青藏
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高原及周边地区 7～8月上对流层水汽质量的年际

异常主导分布型，利用 ERA-Interim再分析资料和

HYSPLIT轨迹模式，分析了前两个主导分布型对

应的水汽质量向平流层绝热和非绝热传输的异常，

主要结论如下：

青藏高原上空水汽质量整体偏多（少）时，南

亚高压以及青藏高原地区垂直向上的水汽质量非绝

热输送均偏强，这使得水汽质量向平流层的绝热和

非绝热传输趋于偏强（弱），但青藏高原西北部水

汽质量向平流层的经向绝热传输偏弱（强）。水汽

质量整体偏多和偏少年，水汽质量向平流层绝热和

非绝热传输的主要区域和层次相近，但水汽质量整

体偏多年，对流层顶的高度更高，水汽质量向平流

层非绝热传输的层次也更高些。

青藏高原上空水汽质量西多/东少时，南亚高

压中心位置偏西，青藏高原西北、东北水汽质量向

中纬度平流层的绝热传输异常偏强，青藏高原南侧

高层水汽质量向热带平流层的经向绝热传输偏强，

此时青藏高原主体上空水汽质量向平流层的非绝热

传输偏强。水汽质量西少/东多时，南亚高压中心

 

 

图 8    HYSPLIT模式轨迹试验中 340～390 K层次绝热进入平流层的轨迹频次相对释放轨迹频次的百分比（阴影）：（a）水汽质量整体偏

多试验；（b）水汽质量整体偏少试验；（c）水汽质量整体偏多与整体偏少试验的轨迹频次偏差百分比；（d）水汽质量西多/东少试验；

 （e）水汽质量西少/东多试验；（f）水汽质量西多/东少与西少/东多试验的轨迹频次偏差百分比。不同颜色的实心圆代表不同的层次，表示

该层在各层中进入平流层的轨迹次数最多

Fig. 8    Percentages  of  the  frequency  of  trajectories  entering  the  stratosphere  adiabatically  in  the  340–390-K layers  relative  to  the  frequency  of  the

trajectories obtained (shadings) in HYSPLIT model trajectory experiments, including: (a) Whole region more water vapor mass, (b) whole region less

water vapor mass, (d) west more/east less water vapor mass, (e) west less/east more water vapor mass, and percentage differences in the frequency of

trajectories  (shadings)  between  (c)  the  experiments  with  whole  region  more  and  less  water  vapor  mass,  and  between  (f)  the  experiments  with  west

more/  east  less  water  vapor  mass  and  the  west  less/  east  more  water  vapor  mass.  The  colored  dots  denote  the  layers  in  which  the  frequency  of

trajectories entering the stratosphere are highest 
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位置偏东，青藏高原北侧水汽质量向中纬度平流层

的绝热传输明显偏强，此时青藏高原南侧上空和北

侧低层垂直向上的水汽质量非绝热传输偏强，水汽

质量向平流层的非绝热传输也偏强。

水汽质量整体异常型两组轨迹模拟试验表明，

水汽质量整体偏多时青藏高原及周边地区绝热进入

平流层的轨迹频次偏多，而水汽质量东西偶极异常

型两组轨迹模拟试验的结果表明，水汽质量西多/
东少时青藏高原西北、东北和南侧绝热进入平流层

的轨迹频次偏多，北侧则偏少。轨迹试验证实了水

汽质量呈整体异常型和东西偶极异常型时水汽质量

向平流层绝热传输的异常变化。

需要说明的是，受 ERA-Interim再分析资料垂

直分辨率的限制，对流层顶高度定义可能存在一定

误差，文中也可能影响水汽质量向平流层传输强度

计算的准确性，尤其是在水汽含量梯度较大的地区。

但本文主要关注大尺度环流异常与传输强度异常变

化之间的关系，上述计算误差不会影响本文的主要

结论。我们在后续研究中可以结合具有高垂直分辨

率的探空观测数据和卫星反演数据，以提高对流层

顶高度定义的精度。

本文的研究结果揭示了 7～8月青藏高原及周

边地区上对流层水汽质量整体异常型和东西偶极异

常型与水汽质量向平流层的绝热和非绝热传输的关

系，得到的结果有助于理解青藏高原及周边地区水

汽和其它化学物质向平流层传输的年际异常变化。

本文并没有考虑水汽传输过程中水汽相变以及其它

微物理过程的影响，这需要更多的研究来给出。

致谢　感谢 ECMWF提供的 ERA-Interim再分析资料；感谢
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图 9    针对水汽质量整体偏多试验中青藏高原地区 340～380 K层次释放并绝热进入平流层的部分示踪物的前向轨迹路径的（a、b）水平和

 （c、d）垂直分布：（a、c）第一类轨迹；（b、d）第二类轨迹。（a、b）中，填色表示时间（单位：d）。（c、d）中横坐标为时间（单

位：d），不同颜色的实线表示各个示踪物的轨迹。黑色圆点为示踪物释放位置，蓝色圆点为示踪物由对流层进入平流层的位置

Fig. 9    The  (a,  b)  horizontal  and  (c,  d)  vertical  distributions  of  forward  trajectory  paths  of  some tracers  released  in  the  340–380 K layers  over  the

Tibetan Plateau that enter the stratosphere adiabatically, based on the experiment with whole region more water vapor mass: (a, c) The first trajectory

pathway, and (b, d) the second trajectory pathway. In (a) and (b), shading denotes the time (units: d). In (c) and (d), the abscissa denotes the time (units:

d) and the different colors denote the trajectory paths of the traces.  Black dots denote the locations of the tracers released,  and blue dots denote the

locations where the tracers enter the stratosphere 
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