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摘　要：平流层与对流层之间的物质输送和混合（ STE ）是控制自然和人为排放的化学痕量物质对

大气成分影响的一个重要过程。 STE 可以影响温室气体在上对流层和下平流层中的垂直分布，进

而影响气候。要预报全球气候变化就必须了解平流层与对流层之间动力、化学及辐射的耦合。从
 STE 研究的尺度问题，热带和中纬度地区  STE 研究以及我国  STE 研究现状进行了评述。 STE 具有

多种尺度和形式，热带外平流层由波强迫驱动的全球尺度环流，可以诊断长时间尺度的  STE ，它不

能充分描述短时间尺度过程。热带外低平流层环流不能简单地描述为纬向平均，要正确描述痕量

气体的分布必须包含纬向非对称的天气尺度过程。热带地区的滴漏管理论提供了一个新的诊断
 STE 框架。目前对中纬度地区对流层顶折叠和切断低压的研究是比较充分的。
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　　要预报全球气候变化我们必须了解平流层与对

流层之间动力、化学及辐射的耦合。平流层—对流

层交换（ STE ）是控制自然和人为排放的化学痕量物

质对大气成分影响的一个主要过程。下平流层和上

对流层之间的质量交换可以将引起 O 3 损耗的气体

输送到平流层，这种交换还将 O 3 富集的平流层空气

向下输送到对流层。平流层到对流层的输送不仅包

括平流层臭氧的清除机制，而且也代表了对流层化

学系统中 O 3 及其它活性物质的输入。平流层、对流

层交换的化学效应还会影响下平流层和上对流层的

辐射通量平衡
［1，2］

。此外穿越对流层顶的质量输送

是大气模式中的一个关键过程，然而现在我们还不

能完全理解和模拟穿越对流层顶的输送过程。

1　不同尺度  STE 的研究

1.1　 STE 的全球尺度研究

 Brew er ［
3］
为了解释在平流层观测到的低水汽混

合比，提出在热带强积云对流使空气穿过对流层顶

进入平流层，由于热带地区的对流层顶又高又冷，这

样气团在低温的对流层顶经过脱水，水汽混合比降

低，随后气团在平流层向下、向极地方向移动，由于

质量连续的约束，在热带外是一支进入对流层的返

回流。

 Dobson 等
［4］

指出这种向极、向下的环流，即
 Brewer- Dobson 环流是与极地下平流层中观测到的

高臭氧浓度一致的，极地下平流层远离臭氧的光化

产生区，因此那里的高臭氧浓度来自于热带地区的

输送。始于 1979 年的卫星观测数据充分肯定了这

个经典的全球尺度的物质交换和输运图像
［5］

，此后

臭氧及其它大气成分的观测
［6］

以及理论和数值试

验的结果［7］都证实了这一结论。
 Haynes 等［8］指出主要是作用在热带外平流层

的波引起的强迫，驱动全球尺度的经向环流，这样气

团在热带被向上、向极推动，然后从“ the  overworld ”

向下推入到热带外的下平流层。 Hotlon 等
［9］

同样强

调了热带外“ the  overworld ”中的波和涡旋，他指出波
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引起的强迫驱动着一种热带外全球尺度的流体动力

学抽吸泵，从热带下平流层向上、向极方向抽吸空

气，然后向极、向下将气团推到热带外对流层。形成

这个“泵”的机制是向上传播到平流层以上高度的

行星波和重力波破碎后产生动量通量辐散所致。这

种全球尺度环流使平流层远离辐射平衡条件。他同

时指出，引起的强迫可以认为是非局地控制的，在热

带外主要是向下控制（ downw ard control ），即穿过某

一等压面的质量交换由该等压面之上的大尺度涡旋

和动量的辐合、辐散引起的经向流动控制
［9］

，并通

过穿过下平流层等熵面的质量输送横向的到达热带

地区。

由于北半球冬季波引起的强迫最强，因此最大

交换率也出现在冬季。这种全球尺度环流的泵机制

经常被动力学家作为波驱动的环流谈及，而且它也

是全球尺度  STE ，尤其是季节和长时间尺度  STE 的

一种有效的测试手段。流体动力学抽吸泵的存在不

仅解释了观测到的热带下平流层温度低于辐射平衡

值 ［10］，而且对于那些在热带下平流层有光化学汇

的长寿命物质（如  CFCs 、N 2 O、CH 4 等）在对流层中

存在的时间长短，抽吸泵也起着主要控制作用。对

于热带外地区的抽吸泵作用，现在只是了解其物理

真实性，但是对其强度、季节和年际变化、引起环流

动力过程的非线性方面，即有关抽吸泵作用如何到

达热带的精确方式依然不甚了解。

现在大多数全球尺度的输送和混合的诊断方法

依然停留在纬向平均的框架，这在最低平流层部分

是不充分的。 Brewer- Dobson 环流在热带上升已经

被许多化学物质和水汽的观测所证实，如何对其定

量化是一重要问题。这一上升与剩余环流有紧密联

系，而剩余环流又与非绝热环流紧密联系。由于剩

余环流不能被精确地测量，许多研究通过非绝热增

温估计。众所周知这种计算是非常困难的，因此现

在对于热带上涌的估计是不确定的。热带平均上涌

被非绝热增温所平衡，即热带下平流层温度低于辐

射平衡温度，热带外下平流层向极地输送被波的强

迫所平衡。 Yulaeva 等
［1 1］

提出，热带下平流层温度

的年循环由热带外地区波强迫的年循环控制，
 Rosenlof 等［12］通过诊断分析支持了这一观点，但是

对这一联系详细的定量理论依然缺乏。
1.2　 STE 的中尺度过程研究

平流层、对流层交换最简单、合理、定性的模型

描述为在各半球赤道地区单一的穿越对流层顶的上

升运动，在平流层向极、向下输送，最后在热带外地

区回到对流层［3，4，1 3］。这种简单的图像仅适用于位

温在 380   K 以上的区域（热带地区对流层顶的平均

位温为 380   K ），而且只有在时间平均和纬向平均的

意义上它可能是精确的。但是这并不能完全描述交

换过程的物理机制，特别是涡旋过程在平流层、对流

层交换中也起着很重要的作用，大量的穿越对流层

顶的质量交换是通过中尺度混合完成的。热带外地

区的最低平流层环流不能以简单的纬向平均环流描

述，特别是痕量气体如臭氧和水汽的分布，如果不包

含纬向非对称的天气尺度过程是得不到正确描述的，

热带外地区的天气尺度现象对于研究穿越对流层顶

质量交换时空分布的定量化理解是十分重要的。

热带积云对流穿过对流层顶进入平流层是热带

地区平流层、对流层交换的主要方式。中纬度地区

通过两种过程完成交换：一种是沿等熵面的绝热过

程的输送与交换，这种交换主要由涡动来完成，如伴

随着上对流层气旋生成及大尺度波动的对流层顶折

叠处 ［14 ～1 6 ］、稳定的急流附近［ 17，18］、高空槽及切断低

压发展过程中平流层物质进入对流层［19，2 0］；另一种

是跨越等熵面的非绝热过程，如重力波破碎和不稳

定切变引起的混合及湍流过程，这种交换是不可逆

的而且引起跨越等熵面的物质输送使得平流层物质

进入对流层。在高纬度地区主要是由于平流层的动

力下沉使得平流层空气进入对流层。

许多作者对中尺度  STE 过程进行模拟研究，但

是平流层、对流层的物质交换在定量化上存在很大

的不确定性。不同作者针对不同个例，用不同的方

法计算出的交换通量存在很大差别。不同研究聚焦

不同的交换机制，结果非常离散，臭氧通量在 12  ×
10 10

～137  ×10 
1 0
分子量/（cm 2

·s），空气质量通量在
0.5  ×10 

-3
～3.5  ×10 －

3 kg / （m 2
·s），对流层 O 3 收支研

究中由平流层进入对流层的 O 3 存在很大的不确定

性，由 400   Tg / a 到 1 400   Tg / a ［21］，这种离散化说明在

穿过对流层顶质量交换的定量上还存在很多问题。

2　热带地区  STE 研究

2.1　热带平流层喷泉假设

在热带地区受哈德利（ Hadley ）环流上升支的影

响空气质量是由对流层向平流层输送的，这主要是

穿越对流层顶的非绝热过程造成的［22］。但是热带

地区对流层顶的温度很高，难以解释平流层中观测

到的很低的水汽混合比。 New ell 等
［23］

提出热带平

流层喷泉的假设，即热带地区向平流层的输送主要

发生在北半球冬季的热带西太平洋。最近的观测和
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模式结果认为，尽管热带西太平洋地区的对流层顶

温度比热带平均温度低，而且经常观测到卷云，但是

那里的对流层顶是净的下沉区［ 24，25］，这与  New ell 的

假设是矛盾的。 Holton 等
［2 6］

通过二维模式模拟研

究提出一个新的假设，即水平输送使得在其他地区

已经达到对流层顶的气团，被输送到热带西太平洋

冷区，气团在被输送过程中脱水，水汽混合比降低。
2.2　副热带输送障碍

 Trepte 等［27］在皮纳图博（ Pinatubo ）火山爆发中

观测到在 22   km 以上气溶胶由热带地区向热带外的

输送很弱，即副热带地区存在着输送障碍。不同纬

度长寿命化学相关成分的廓线观测，以及卫星观测

的下平流层水汽结果都表明输送障碍的存在。
 Plum b ［2 8］用热带管模式（ tropical  pipe ）对此进行描

述，即热带的空气被向上平流而不与中纬度交换。

但是化学模式研究表明用严格的热带管模型不能解

释观测的化学物质廓线，这需要中纬度地区空气的

稀释，尤其是 22   km 以下的地区。副热带输送障碍

的存在及其强度是有季节性的，从秋季到春季其边

缘将被侵蚀即热带管存在滴漏地区，大量的研究证

明热带管在 22   km 以下存在滴漏地区。现在许多研

究是针对热带管滴漏的定量化，因为这对于研究飞

机排放的  NOx 对 O 3 层的影响有重要意义。 Volk 

等［29］通过垂直上涌和化学过程与滴漏的平衡估算

出在热带 21  ～22   km 上升的空气中有 50％来源于

热带外。

现在研究  STE 的框架发生着迅速的变化，通过

飞机和卫星用新方法进行化学物质的测量尤其是在

热带地区，为定量化输送和混合提供了新的可能。

现在需要发展一个定量的诊断框架对测量结果进行

解释并同模式结果进行比较。特别是我们应该得到

除古典的 K -理论（其代表几十年前的认识状态）之

外的框架，滴漏管理论是基于这种考虑的第一步。
2.3　磁带记录

热带对流层顶一般假设为物质向上输送的面，

假如热带与热带外的横向和垂直交换很小，那么如

果对流层顶物质浓度随时间变化，在其上层会发现

同样的变化，只是在时间上滞后。 Kley 等［30］通过气

球观测下平流层的比湿提出这一机制。 Mote 等［31］

将其称为大气磁带记录，上层大气研究卫星

（ UARS ）中的微波临边遥感设备（ MLS ）观测的水汽

混合比，及  HALOE 试验中的水汽测量均证实了这

种效应。 Mote ［
31］
指出由于热带下平流层的空气实

际上独立于热带外地区的空气，因此向上输送的空

气至少在 18 个月内保存着对流层顶条件的记忆。

水汽在热带对流层顶的改变与环境温度有关，因为

其限制了通过该高度的水汽混合比。

2.4　准二年振荡（ QBO ）

热带下平流层纬向风存在  QBO ，其发生的地区

也是对流层物质向上输送的区域， QBO 将通过其二

级经向环流影响着向上的输送过程。早在 1982 年
 Plum b 等［3 2］就指出，与经向环流有关的经向输送，

同赤道纬向风的  QBO 有联系。 Trepte 等
［27］

指出气

溶胶在热带下平流层向中纬度输送的机制强烈地依

赖于赤道的纬向风的位相，存在向西切变相的  QBO 

时示踪物向高纬度输送更强些。 Carr 等［3 3］发现用

微波临边遥感（ MLS ）探测出的 22   h Pa 等压面上的

水汽混合比与  QBO 指数引起的垂直速率异常相关。
 Mote 等

［31］
通过模式计算指出，当纬向风为负的垂直

切变即东风时意味着赤道温度低，上升速度加强。

相反，正的垂直切变即西风时意味着高的温度和上

升速度的减弱。 Marco 等［34］用  GCM 模式进行了一

系列试验，研究  QBO 对赤道低平流层的温度场、垂

直输送及比湿的影响。他指出， QBO 的温度信号

（海平面温度  SST ）改变着向上输送的空气的比湿，

而且其次级环流改变着向上输送的速率。这样
 QBO 为东相（西风）时向上输送的气团湿，而且其向

上的速率低于西相的  QBO 。

3　中纬度地区的  STE 研究

3.1　对流层顶折叠

过去 40 年通过观测、个例研究及模式模拟对对

流层顶折叠进行了广泛的研究， Reed ［
1 4］和  Daniels-

en［35］等先后提出了中纬度地区平流层向对流层输

送的概念模式，指出中纬度地区高空的中尺度气旋

生成过程使对流层顶发生折叠，触发了物质由平流

层向下的输送。20 世纪 70 年代以后一系列飞机观

测支持了  Danielsen 的理论［3 6］，世界气象组织

（ W MO ）［3 7］对此进行了总结。 Browell ［38］ 和  Kritz 
［ 39］给出新的个例，这些研究证实大量的  STE 事件的

发生与对流层顶折叠相关，折叠过程的结构和动力

学特性与高空锋生有关
［40］

。

西风带急流中斜压不稳定的发展和经常伴随着

地面气旋的上对流层锋生作用，引起中纬度地区对

流层顶折叠［41］。为了维持热成风的平衡，出现一个

二级横向的非地转环流，二级环流的平流作用使温

度梯度增强，导致锋的快速加强，平流还使气团从离

赤道地区几千公里处的下平流层向下、向赤道方向
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运动，并深入到对流层。这种下沉使具有平流层特

征的 PV 值很高的气团沿倾斜的等熵面平流，对流

层顶发生折叠，同时长舌状的冷空气沿锋面进入到

对流层。被折叠的空气 PV 值很高，并且相对较干，

长舌边界的空气通过小尺度过程逐渐同对流层的空

气不可逆地混合。依赖于斜压波的发展，折叠中的

气团可以脱离平流层而后散布到对流层，并与对流

层空气交换，此外折叠中的气团随时间衰退可能又

返回到平流层，则交换总量限制在折叠发生时段内，

而且依赖于空气沿折叠边界漏出的速率。另一种情

况是沿某一等熵面进行的小尺度混合或通过包括辐

射及潜热释放在内的大尺度平均的非绝热过程。

早期对流层顶折叠的研究用三维原始方程模

式，由于对流层顶折叠是小尺度过程，而模式的分辨

率较低，其结果有一定的局限性。最近高分辨率的

中尺度模式（水平分辨率由 50  ～100   km ）被用来模

拟与上层斜压波发展相联系的对流层顶折叠［42，4 3］。
3 ．2　切断低压

切断低压（ Cut- Off- Lows ，简称  COLs ）有时被称

为冷池，是上对流层气旋，一般伴随着对流层流场

的阻塞形势。当高空槽向赤道方向延伸的足够长，

并在其末端形成闭合的气旋性环流时即形成切断低

压。它是高空气流中独立的气旋性涡旋，是急流沿

经向延伸的结果［44］。在常规的高空图上它是闭合

的等位势高度线，一般可维持几天，但是有些个例可

以维持到 3 周
［4 5］

。在动力上  COLs 是跨越对流层和

平流层的等熵面上独立的闭合的高位涡区［1 5］，一般

将这个高度称为“ the  m iddleworld ”［4 6］。切断低压包

含的空气一般起源于更高的纬度，我们可以认为中

纬度地区的  COLs 将极区的高 PV 区向低纬方向移

动。切断低压中的“ the  m iddleworld ”区域的典型厚

度大约为 2 ～3  km ，由于 PV 的增强使涡度及稳定度

达到最大值，PV 距平实际上包含闭合的平流层空

气，切断低压的对流层顶比其周围空气的对流层顶

要低，它所包含的空气的温度一般也比周围空气的

低。低压中冷空气可以诱发深对流，特别是在夏季

和海洋表面，切断低压下面特别是其东南边缘的地

面将形成低压并带来大量降水
［15］

。 Bam  ber ［47］
通

过飞机测量上对流层切断低压中的痕量气体，发现

在切断低压中上对流层大约 2  km 厚的空气，其化学

特性介于对流层和平流层之间，即 O 3 高浓度、 CFCs 

和碳氢化合物低浓度。这表明，平流层与对流层的

空气发生了混合。一种可能的机制是积雨云的云砧

穿过对流层顶，使平流层中臭氧富集的空气进入上

对流层，同时对流层顶在更高的高度上重建［37］。
 Bam  ber ［4 7］指出，切断低压是平流层、对流层混合的

活跃区，对  STE 有很大贡献。切断低压中的平流

层、对流层交换可以通过异常低的对流层顶（切断

低压的特征）对流入侵产生，也可以通过与切断低

压相关的急流附近的湍流混合产生，或是通过沿切

断低压边缘的对流层顶折叠产生
［ 15，20，48］

。  Price 

等［45］对切断低压进行了统计，他们指出，只有极地

类型的切断低压对  STE 有明显贡献。而且他们认

为切断低压引起的平流层、对流层交换与气旋生成

区的对流层顶折叠相比要小。

4　国内  STE 研究现状

国内下平流层、上对流层区域的研究开展较晚。

郑向东①探讨了天气过程对对流层臭氧垂直分布的

影响，指出低空的上升运动与高空的下沉运动对臭

氧次峰的形成有重要作用。韩志伟②通过 2 个个例

研究了春秋两季东亚地区天气系统引发的对流层顶

的波动和折叠对对流层臭氧的影响。他们的工作没

有将对流层顶折叠引起的物质上、下交换定量化，而

且研究的侧重点都在对流层。

为了评估平流层和对流层之间的质量、水汽和

化学成分的交换在全球气候和环境变化中的重要作

用，研究对流层顶的空间分布结构和时间变化是很

必要的。李国辉③用 40 年的  NCEP 资料分析了对流

层顶的时空分布结构及变化。陈泽宇④对中纬度深

厚对流诱发平流层重力波进行了数值模拟研究，指

出对流活动和由此诱发的重力波在影响有关穿越对

流层顶输送过程中的作用不同，重力波在维持对流

层顶稳定方面起着积极作用。杨健⑤用  NCEP 资料

诊断北半球  STE ，结果表明东亚地区除夏季外其他

三季都存在很强的平流层向下的输送通量，且其中

心位置移动不大，这说明东亚地区的  STE 对北半球

平流层、对流层交换研究的重要性。随后又用中尺

度模式模拟研究了四季东亚切断低压引起的  STE 
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并将其定量化。

5　 STE 研究展望

（1）尽管许多人对平流层—对流层交换进行了

研究，但是在定量描述全球及区域尺度上的交换量

依然有很多问题。现有的诊断框架基本上是基于纬

向平均的，这在低平流层是不合适的。因此需要发

展一个新的定量的诊断框架，可以对观测资料进行

解释并与模式结果进行比较，滴漏管理论是基于这

种考虑的第一步。

（2）现有的全球环流模式（ GCM ）分辨率较低，

对流层顶折叠，切断低压以及湍流混合等中小尺度

过程引起的  STE 只能通过参数化实现，因此对  STE 

动力过程的描述还不充分。

（3）利用全球化学输送耦合模式来研究大气化

学成分（主要是臭氧）在对流层顶附近的交换是目

前大气化学研究的一个重要方面。但目前所得到的

结果有很大的不确定性，不同的模式计算出的臭氧

向上、向下交换量差异很大。主要问题是现有全球

化学—气候模式中对对流层顶附近的化学动力过程

描述较简单。而准确描述臭氧的交换量对于全球气

候变化的研究是至关重要的，完善的动力化学全耦

合模式是未来的发展方向。

（4）东亚地区平流层、对流层相互作用具有多

种尺度和明显的季节变化，并有以青藏高原为代表

的强地形作用，下平流层和上对流层区域在冬夏季

均有不同形式的交换。因此东亚地区平流层、对流

层交换的观测模拟研究对全球  STE 研究具有重要

意义。
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 PROGRESSES IN  THE STUDY  OF STRATOSPHERE -
 TROPOSPHERE EXCHANGE 

 YANG  J ia n ， L� Da- ren 
（ Institute of  Atm ospheric  Physics ， Chinese  Academ  y of  Science ， Bei jing 100029 ， China ）

 Abstract ： The   Stratosphere- Troposphere  Exchange （ STE ）  of  air m ass  and  chem  ical  species  is  an  im portan t
 process  influencing  the  effects of trace  chem  ical species  em  itted  from  natural  and  anthrop  ogenic  sources  on  the  at-
 m ospheric com  position.  STE  m ay  affect clim at  e by  altering  the  verticaldistributions ofgr  eenhouse  gases  in  the  up-
 per  troposphere and  low  stratosphere.  Dynam  i  cal ， chem  icaland  radiative  coupling  between  stra  tosphere and  tropo-
 sphere are am  ong  the  m any  im portantprocesses  thatm ust be  understood  for  prediction  ofglob  alchange.  The  paper 
 reviews som  e m ain  progresses  in   STE  studies  fo  cusing  on  scale questions ， researches  in  tropic and  m id- lati tude  are-
 as  and  also  in  China.  STE  are m ulti- scale inter  action  processes.  The  wave  in the  extra- tropi  calstratosphere induced 
 forces  drive  a kind  ofglobal- scale circulati on， which  is a usefulm easure ofglobal- scale stra  tosphere- troposphere ex-
 change ， especially on  seasonal or  longer  tim escales.  But it is notsuitable for  describing  shorttim  escale processes.
 The  circulation  in  the  extra- tropical lower  s  tratosphere cannot be  sim ple  regarded  as  zona  l averaged.  The  distribu-
 tion  ofsom  e trace  species  cannotbe  sim ulated  exactly ifthe  m odelexcludes  the  latitudinal  asym  m etry synoptic scale 
 processes.  The  theory of “ leaky  pipes ”  presents a new  quantitat ive  diagnostic  fram  e  w ork to  interpret m easured  re-
 sults and  com  pare them  with  m odel results.  Tro  popause  folding  and  cut- offlow  in  m id- lati tu  de  w ere wellstudied  in 
 the  past.

 Key  w ords ： Stratosphere ； Troposphere ； Exchange．
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