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提　要：根据甘肃省８个探空站２５年（１９８０—２００４年）的对流层顶观测资料，分析了第一对流层顶和第二对流层顶高度的

季节变化特征，结果表明：（１）全省各站全年各月均可观测到复合对流层顶，两类对流层顶存在着明显的季节差异，冬（夏）季以

第一（二）对流层顶为主。（２）第一对流层顶的平均高度在春、秋（冬、夏）季相对较高（低），年变化曲线呈双峰型；第二对流层顶

的平均高度在春、夏（秋、冬）季相对较高（低），年变化表现出单峰型。（３）两类对流层顶高度均存在明显的年际变化，除秋季

外，各个季节第一（二）对流层顶普遍存在５～６ａ（准３ａ）的周期振荡。（４）近２５年来甘肃省两类对流层顶主要以上升趋势为

主，特别是在夏季两类对流层顶高度均存在明显的上升趋势。
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引　言

对流层顶是对流层和平流层之间的一个过渡

层，作为一个深厚的阻滞层，对流层顶阻碍着积雨云

顶的垂直发展、气溶胶和水汽等的垂直交换［１４］。对

流层顶附近常伴随着高空急流［５］，暴雨等强对流天

气与对流层顶有着紧密的联系［６７］。因此，研究对流

层顶有着十分重要的意义。

根据温度的垂直剖面分布可将对流层顶分为极
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地对流层顶（又称为第一对流层顶）和热带对流层顶

（又称为第二对流层顶），如果某一地区上空同时存

在两类对流层顶，便称之为复合对流层顶。复合对

流层顶在空间上的延伸区称之为对流层顶复合带或

对流层顶断裂带［１２］。极地对流层顶和热带对流层

顶在高度、温度上有明显的差异，极地（热带）对流层

顶的高度较低（高），但温度较高（低）。许多研究［８９］

表明物质从平流层向对流层的输送发生在对流层顶

的断裂区中。因此在分析副热带地区对流层顶性质

时，有必要对其进行分类研究。

根据中国境内探空站观测的对流层顶资料，近

年来我国气象工作者对部分地区对流层顶要素的变

化进行了分析。吴香玲［１０］利用北京地区１９７７—

１９９０年的探空资料，对全年占主导地位的极地对流

层顶进行分析，指出北京地区极地对流层顶高度的

年变化曲线呈双峰型。张广兴等［１１］通过对新疆地

区１２个探空站的逐日观测对流层顶资料分析后，发

现１９６０—１９９９年期间该地区第一对流层顶高度整

体上存在上升趋势。李辑等［１２］比较了近４２年来辽

宁地区第一对流层顶高度变化特征，结果表明，在该

时段内该地区第一对流层顶年、季高度变化表现为

除冬季以外其他时段均呈下降趋势。陈芳等［１３］依

据青海省７个探空站１９７０—２００１年高空观测资料，

揭示了青海上空对流层顶的分布特征，指出两类对

流层顶高度存在着明显的季节性变化，第一对流层

顶高度在春（夏）季最高（低），而第二对流层顶高度

在夏（秋）季最高（低），同时还发现，近３２年来青海

地区上空第二对流层顶年平均高度呈上升趋势。

甘肃省地处黄土、青藏和蒙古三大高原交汇地

带，作为一个气候敏感区域，有关该区域的气候变化

已有很多研究，但多是基于地面观测要素的分析，而

对其高层大气特性层的气候变化一直鲜有研究。甘

肃省地处中高纬度地区，处在对流层顶复合带

中［１４］，因此有必要分季节对该地区两类对流层顶的

变化特征进行分析。本文利用甘肃省８个探空站逐

日观测的对流层顶气压资料，详细讨论两类对流层

顶高度的季节、年际和长期趋势等变化特征。

１　对流层顶高度的计算方法

对流层顶有热力学定义及动力学定义。依据其

最常用的热力学定义［１５］，可以对各种来源的高空各

层温度资料，计算出对流层顶高度［１６］或者直接利用

再分析提供的对流层顶气压资料［１７］，由经验压高公

式［１８］得到对流层顶高度。

本文选用中国气象局气象信息中心整编的甘

肃省境内８个探空站２５年（１９８０—２００４年）观测的

每日两个时次的对流层顶气压资料，该资料的特点

是：如果某一时次两类对流层顶都出现，则将该时次

两类对流层顶气压值都记录下来。将两类对流层顶

的临界值定为１５０ｈＰａ
［１９］，即当对流层顶气压＞

（≤）１５０ｈＰａ时，视其为第一（第二）对流层顶。首

先将观测到的每日两时次的对流层顶气压值区分出

第一对流层顶和第二对流层顶；然后分别进行算术

平均得到每日气压值；再根据压高公式［１８］将对流层

顶气压值转换为以“ｋｍ”为单位的高度值；最后由各

月的对流层顶日平均高度值得到月平均高度。文中

以“ＴＨ１（ＴＨ２）”表示第一（二）对流层顶高度。

压高公式为：犣＝－犎×ｌｎ（狆／狆０），其中犣为高

度，狆为该高度的气压，犎 为标高，狆０ 为海平面气

压。文中取犎＝７．５ｋｍ，狆０＝１０１３．２５ｈＰａ。

２　对流层顶高度的季节变化特征

２．１　各季节两类对流层顶出现频率的比较

分别按月统计２５年中８个探空站两类对流层

顶各自出现的次数，然后将各月两类对流层顶各自

出现的次数除以该月两类对流层顶出现次数的总

和，就得到各月两类对流层顶出现相对频率，图１给

出了各月ＴＨ１ 和ＴＨ２ 的频率分布。由图可见，在

６—９月期间甘肃省上空出现ＴＨ２（深色柱）的频率

明显多于ＴＨ１（浅色柱），其中在７—８月出现ＴＨ２

图１　两类对流层顶出现频率的季节变化

（浅色柱表示第一对流层顶；深色表示第二对流层顶）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔｓ
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ｒｉｇｈｔｏｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄ）

８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



的频率超过了８０％；５月和１０月两类对流层顶出现

的频率基本相当；而在１１月至次年４月ＴＨ１ 出现

的次数则明显多于 ＴＨ２。这表明两类对流层顶分

布存在着明显的季节差异，除５月和１０月过渡季节

外，夏季（６—９月）主要以第二对流层顶为主，而冬

季（１１月至次年４月）则以第一对流层顶为主。

２．２　各季节两类对流层顶的平均高度

分析甘肃省８个探空站多年平均的两类对流层

顶年平均高度（图略），发现各站之间多年平均的

ＴＨ１ 和ＴＨ２ 的最大值与最小值之差分别在０．１ｋｍ

和０．４ｋｍ左右，表明各站之间的两类对流层顶年

平均高度差异均不明显。因此，以下将８个站的对

流层顶高度进行算术平均后，以讨论全省对流层顶

高度的变化。图２为两类对流层顶的平均高度的季

节变化。由图可见，ＴＨ１ 在春季和秋季较高，其中

４—６月和１０月份的平均高度超过了１０．５ｋｍ，尤

其是４—５月均超过１１ｋｍ，而在冬、夏季平均高度

偏低，其中１—２月和８月低于１０ｋｍ，可见ＴＨ１ 的

年变化曲线呈双峰型结构；ＴＨ２ 年变化与 ＴＨ１ 明

显不同，表现出单峰型变化：２—７月的平均高度超

过１６ｋｍ，而其他月份低于１６ｋｍ。

图２　两类对流层顶多年平均高度的季节变化
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（ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ：ＴＨ１，ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ：ＴＨ２）

２．３　两类对流层顶高度标准差的季节分布

比较两类对流层顶高度在不同季节的变化幅

度，图３给出了各月两类对流层顶高度的标准差分

布。由图可见，ＴＨ１ 的最大变率出现在６—９月，其

中８月份的标准差超过了０．６ｋｍ，而１０—５月的标

准差均不到０．４ｋｍ。由图１可知，在夏季第二对流

层顶出现的频率占绝对的主导地位，很少观测到第

一对流层顶，正是由于第一对流层顶出现的频率相

当少，使得其变率异常偏大，即ＴＨ１ 在夏季表现出

较大的不稳定性；ＴＨ２ 月际变率不如ＴＨ１ 明显，除

１２月份略大于ＴＨ１ 外，其他各月ＴＨ２ 的标准差均

小于ＴＨ１，各月的标准差基本上在０．２ｋｍ上下波

动。这表明在绝大多数月份，ＴＨ１ 以各月均值为中

心的变化幅度要明显大于ＴＨ２ 的变化幅度。

图３　两类对流层顶高度标准差的季节分布
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３　对流层顶高度的年际变化和长期趋

势变化

３．１　对流层顶高度的年际变化

甘肃省两类对流层顶高度存在着明显的季节差

异，在春、夏、秋和冬季ＴＨ１ 和ＴＨ２ 的年际变化曲

线（图略）可见，就平均值而言，ＴＨ１ 在春季普遍偏

高，在冬季相对较低；就年际变化幅度而言，夏季最

大，春、秋季次之，冬季最低。利用功率谱分析各季

节ＴＨ１ 的周期（图４）可知，除秋季存在准３．５ａ的

周期振荡外，其余季节均具有５～６ａ的周期振荡，

各季节周期均通过０．０５的显著性检验。

　　分析１９８０—２００４年期间ＴＨ２ 的年际变化（图

略），就平均值而言，在春季相对较高，在秋季相对较

低；比较各季节的年际变化幅度，冬季最大，春、夏季

次之，秋季最低。各个季节的ＴＨ２ 同样也表现出明

显的年际变化。图５为利用功率谱给出各季节

ＴＨ２ 的周期，由图可见，除秋季存在准５ａ的周期变

化外，其他季节均具有准３ａ的周期振荡，各季节显

著的周期均通过了０．０５的显著性检验。需要指出

的是，结合ｍｏｒｌｅｔ小波分析结果（图略），同时还发

现ＴＨ２ 在春季和冬季还存在着较长时间（如１１ａ

左右）的长周期变化，但由于资料年限限制，其可信

度还有待于今后选取更长时段的资料加以验证。
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图４　各季节第一对流层顶高度功率谱

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季。实线：功率谱，虚线为α＝０．０５的白噪音标准谱

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴＨ１ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ）

图５　各季节第二对流层顶高度功率谱

（说明同图４，但图５ａ中虚线为α＝０．０５的红噪音标准谱）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴＨ２ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

（ｌｅｇｅｎｄｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．４ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｄｎｏｉｓｅａｔα＝０．０５）

３．２　对流层顶高度的线性趋势

温室效应导致全球变暖是公认的事实，由于温

室气体增多导致的对流层变暖和由于臭氧减少导致

的平流层变冷可能使对流层抬升［２０２１］。以下采用线

性趋势方法分析全省各月两类对流层顶高度变化趋

势。图 ６ 给出了 １９８０—２００４ 年期间全省各月

ＴＨ１、ＴＨ２ 的线性变化趋势。从图中可以看出，除

在３—５月表现出一定的下降趋势外，其他各月均为

上升趋势，尤其是７—８月的上升趋势最为

图６　两类对流层顶高度线性趋势的季节变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ

ｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔｓ

明显，升幅分别达到１３２ｍ／１０ａ和１８８ｍ／１０ａ。对

ＴＨ２ 而言，除１０月表现出微弱的下降趋势外，其他

各月均表现出上升趋势，其中５月、７—９月和１２月

的线性上升趋势均超过了８０ｍ／１０ａ。简言之，近

２５年来全省两类对流层顶高度主要表现出上升趋

势，特别是夏季两类对流层顶高度均存在明显的上

升趋势。

４　臭氧总量和垂直运动对对流层顶高

度的影响

　　事实上，影响对流层顶高度的主要有热力因素

（臭氧）和动力因素（抬升运动）两方面。为了弄清楚

臭氧总量和垂直运动对对流层顶高度的影响，以下

参考邹捍［２０］的方法通过面积平均给出甘肃省上空

臭氧总量时间序列，由于对流层顶以上垂直速度计

算的准确性较差［２１］，本文采用位温来分析高空垂直

运动［２２］，当空气块做干绝热运动时，位温守恒。对

流层顶和平流层中下层的水汽含量低，大气运动可

视为干绝热运动，位温恒定不变。当空气上升时，将

下层较低的位温带到上层，使上层的位温下降，局地
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的等位温面抬升。所以，由该地区位温的变化，可以

反映垂直运动情况［２１］。鉴于ＴＨ１（ＴＨ２）平均高度

约在２００（１００）ｈＰａ，利用ＮＣＥＰ再分析资料分别计

算得到２００ｈＰａ和１００ｈＰａ位温序列。

图７分别给出了两类对流层顶高度与臭氧总量

以及不同高度位温的逐月相关系数分布。由图７ａ

可见，各月２００ｈＰａ的位温与ＴＨ１ 具有非常显著的

反相关关系，尤其是冬春季其显著性均通过了０．０１

信度水平。说明当高空２００ｈＰａ附近的位温下降

（即有上升运动）时，ＴＨ１ 抬高，逐月计算１００ｈＰａ

的位温与ＴＨ２ 的相关关系也存在类似的反向关系，

其明显的负相关出现在夏季（图略），这表明了上升

作用有利于第一对流层顶高度的抬升。

图７　甘肃省上空２００ｈＰａ的位温与ＴＨ１（ａ）以及臭氧总量与ＴＨ２（ｂ）的逐月相关系数

（图中虚直线和实直线分别表示相关信度通过α＝０．０５和α＝０．０１显著性水平）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ２００ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｏｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ（ｂ）
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ）

　　图７ｂ为甘肃省上空臭氧总量与ＴＨ２ 的逐月相

关系数分布。图中各月臭氧总量普遍与ＴＨ２ 存在

反相关关系，特别是在夏季其两者之间具有明显的

负相关。这反映出当臭氧总量减少，使得平流层对

太阳紫外辐射吸收减少，而进入对流层底层的辐射

增加，从而导致平流层低层降温，对流层增温，而这

又使得对流层顶高度得以抬升［２３］。

在影响对流层顶高度变化因子的诸多研究中，

许多研究表明对流层顶高度变化与对流层增温和平

流层降温有关，而这又与温室效应和平流层臭氧减

少有关［２４２６］。Ｓａｎｔｅｒ等
［２４］将对流层顶高度变化归

因于人为强迫和自然强迫共同作用的结果，而人为

强迫又是主要的因素。由于人类活动的影响，平流

层臭氧的损耗导致太阳到达地面的紫外辐射增

加［２７］，造成平流层的降温和对流层的升温，从而使

得对流层高度上升；在大气层上部不断增加的温室

气体导致了平流层的降温［２８］，总之，诸多因子的变

化都可能影响对流层顶高度，其中的物理过程又可

能是相互影响［２５，２９］，有待今后进一步深入研究。

５　小结与讨论

根据甘肃省８个探空站２５年的对流层顶气压

资料，分季节讨论了两类对流层顶高度的变化特征，

主要结论有：

（１）甘肃省各站全年各月均可观测到复合对流

层顶，两类对流层顶表现出明显的季节差异，５月和

１０月两类对流层顶出现的频率基本相当，夏季（６—

９月）出现第二对流层顶的频率较大，冬季（１１—４

月）出现第一对流层顶的频率较大。

（２）甘肃全省第一对流层顶的平均高度在春、

秋季相对较高，而在冬、夏季相对较低，年变化曲线

呈现出双峰型；第二对流层顶的平均高度在秋、冬季

相对较低，而在春、夏季相对较高，年变化曲线表现

出单峰型。

（３）甘肃省第一对流层顶高度的最大变率出现

在６—９月，特别８月的变率最大。第二对流层顶高

度除１２月外，其余各月变率均不如第一对流层顶，

即第一对流层顶高度在绝大多数月份中以其各月均

值为中心的变化幅度比第二对流层顶的变化幅度

大。

（４）甘肃省两类对流层顶高度均存在明显的年

际变化，除了秋季外，全省第一对流层顶高度普遍存

在５～６ａ周期振荡，而第二对流层顶高度存在准３ａ

周期振荡。

（５）近２５年来甘肃全省第一对流层顶的高度
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除了春季外，均表现出上升趋势，而第二对流层顶高

度除了１０月份外，其余各月均为上升趋势，尤其是

在夏季两类对流层顶高度均存在明显的上升趋势。

随着大气环流的季节转换，对流层顶纬度位置

也随着季节有明显的南北进退［１４］。尽管甘肃省８

个探空站所处纬度位置南北差距仅有８个纬度，各

站之间的第一、第二对流层顶平均高度差异也不明

显，但在２５年的统计时段内，在某些年份位置偏南

的测站（武都、合作和平凉）在７—９月甚至没有观测

到第一对流层顶。因此将８个测站对流层顶高度通

过算术平均后，分析全省两类对流层高度的变化，仍

显得过于简单。

此外，在分析对流层顶高度变化时，不少研究只

是简单比较了年平均高度的变化［１０，１３，１７］，而本文的

分析结果表明，甘肃省两类对流层顶均存在明显的

季节差异，因此在研究两类对流层顶高度变化时需

要区分不同季节进行分析，这样才有可能更真实反

映其变化。

致谢：衷心感谢国家气象信息中心气象资料室提供了

对流层顶逐日气压资料！
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