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中国南部对流层中上层臭氧增加的气象场

判识及臭氧变化的多尺度特征
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１国家气象中心，北京　１０００８１

２香港理工大学土木与结构工程学系，香港

摘　要　副热带急流对中国南部地区对流层中上层臭氧浓度的影响程度及地理范围目前还研究较少，且缺乏综合

使用常规气象资料及卫星资料来判识对流层中上层臭氧浓度增高的方法．本文利用 ＮＣＥＰ再分析与最终分析资

料、日本ＧＭＳ５地球静止卫星水汽云图资料，以２００１年３月２７～２９日中国南部的临安、昆明、香港臭氧探测个例

为基础，结合１９９６年３月２９日香港与２００１年４月１３日临安对流层中上层高浓度臭氧分布个例对副热带急流对

中国南部对流层中上层臭氧浓度的影响进行了详细分析，提出根据气象要素场判识春季中国南部对流层中上层臭

氧浓度增高的充分条件为根据卫星水汽图像上的暗区、高空急流入口区的左侧辐合区、高空锋区、对流层中上层≥

１ＰＶＵ的向下伸展的舌状高位涡区来综合判断．本文的分析结果表明，本文个例中对流层中上层高浓度臭氧来自

平流层；香港对流层中上层低浓度臭氧来自热带海洋地区．不仅臭氧垂直廓线的多个极小与极大值表明臭氧垂直

分布的多尺度变化特征，而且对流层中上层ＰＶ分布以及卫星水汽图像分析也表明大气中的多尺度运动对臭氧垂

直分布特征有显著影响．本文的结果表明与副热带高空急流相联系的平流层空气侵入不仅发生在中国大陆的较高

纬度地区，较低纬度的昆明与香港地区也有平流层空气侵入导致对流层中上层臭氧浓度升高．
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１　引　言

与极锋急流相联系的平流层空气侵入导致对流

层臭氧增加经常发生在中高纬度地区［１～３］，因此相

关的研究很多．Ｄａｎｉｅｌｓｅｎ与 Ｍｏｈｎｅｎ
［３］指出由于春

季中纬度大气的斜压性增强中纬度地区春季发生对

流层顶折叠的现象大约占全年的５０％～１００％．在

副热带地区，副热带急流也能够导致平流层的空气

进入对流层中［４］．Ｇｏｕｇｅｔ等
［４］发现１９９１年１月１２

日２１ＵＴＣ在加勒比海ＰｏｉｎｔｅＰｉｔｒｅ岛（６１．５°Ｗ，

１６．３°Ｎ）上空７．５ｋｍ高度的高浓度臭氧来自与副

热带急流天气系统相联系的平流层空气下沉，但该

地区副热带急流强度比东亚地区副热带急流要弱

得多．

虽然平流层臭氧向对流层的输送是对流层臭氧

的一个重要来源，但是西北太平洋地区地面春季臭

氧最大值［５］以及瓦里关地面夏季臭氧高值［６，７］的形

成原因更为复杂，其形成原因是否由平流层的向下

输送导致的还存在较多的争论［６，７］．由于副热带急

流与副热带地区的高空锋区联系在一起，而高空锋

区是对流层和平流层之间显著的质量交换区，因此

它的变化对对流层臭氧浓度的变化有着重要的影

响．但是，目前副热带急流对中国大陆地区对流层臭

氧分布的影响研究则较少，特别是副热带急流对中

国大陆臭氧分布的影响地理范围研究则更少，并且

缺乏使用气象常规观测资料与卫星资料来综合判断

对流层中上层臭氧浓度增加的方法．

２００１年春季北京大学、中国气象科学研究院和

香港理工大学联合实施了昆明（２５．０３°Ｎ，１０２．６８°Ｅ）、

临安（３０．３０°Ｎ，１１９．７５°Ｅ）和香港特别行政区（２２．３１°Ｎ，

１１４．１７°Ｅ）三个地点为期一个半月的国内首次联合同

步探测对流层臭氧垂直分布的实验，以获取不同地

点同一时段对流层臭氧垂直分布变化的系统资料，

并在此基础上开展对流层臭氧短期变化机理的科学

研究［８］．郑永光等对比分析了２００１年观测实验期间

临安、昆明和香港臭氧垂直分布特征［８］，并对昆明地

区对流层中下层高浓度臭氧的来源进行了分析研

究［９，１０］．在这次臭氧观测实验期间，３月２７～２９日

的临安［１１］、昆明、香港地区以及４月１３日的临安地

区在对流层中上层观测到异常的高浓度臭氧分

布［８］．崔宏等分析了２００１年３月２９～３０日的临安

地区对流层高浓度臭氧的来源为平流层［１１］，其分析

的重点为天气系统的演变以及位涡变化．此外，王卫

９６６
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国等［１２］利用 １９５８～２００１ 年的臭 氧 混 合 比 和

ＥＣＭＷＦ （Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔ）资料，采用 Ｗｅｉ诊断模型定量计

算了穿越全球对流层顶的臭氧质量通量；江芳等［１３］

研究了云顶以下臭氧对ＴＯＭＳ反演臭氧总量的影响．

本文在重点分析２００１年３月２７～２９日这段时

间临安、昆明、香港臭氧观测个例的基础上，结合

１９９６年３月２９日香港与２００１年４月１３日临安个

例来分析中国南部地区对流层中上层高臭氧的来源

及臭氧的多尺度变化特征，并提出中国南部春季对

流层中上层高浓度臭氧来源的气象场判识方法以利

用常规的气象观测资料和卫星资料来推测对流层中

上层臭氧的可能变化．

２　资料及其来源

２００１年３～４月在临安、昆明与香港三个地点

进行的臭氧探空观测实验使用的仪器为芬兰Ｖａｉｓｌａ

公司制造的６Ａ型电化学臭氧探空仪（ＥＣＣ）及其气

象探空仪［８］．在实验中，严格地按 Ｋｏｍｈｙｒ
［１４］在

１９８６年制定操作规范进行，以最大限度减少观测误

差．本文所用的资料还包括ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒ

ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，美国环境预报中心）

再 分 析 与 最 终 分 析 资 料、日 本 ＧＭＳ５

（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ５，第５代

地球静止气象卫星）水汽云图资料．ＮＣＥＰ再分析资

料每６小时１次，水平分辨率为２．５°×２．５°，１００ｈＰａ

以下为１１个标准等压面；ＮＣＥＰ最终分析资料的时

间分辨率为６小时１次，水平分辨率为１°×１°，垂

直分辨率１０００～９００ｈＰａ为２５ｈＰａ、９００～１００ｈＰａ

为５０ｈＰａ．

３　臭氧观测与天气实况

３．１　臭氧、温度与湿度的垂直廓线分布特征

图１给出了１９９６年３月２９日香港与２００１年３

月２７～２９日昆明、临安和香港三地以及２００１年４

月１３日临安对流层臭氧的体积混合比浓度垂直分

布廓线图．

从图１（ａ，ｂ，ｄ，ｇ）中可以看到，与平均的臭氧

体积混合比浓度比较，１９９６年３月２９日香港、２００１

年３月２７日昆明与３月２９日、４月１３日临安对流

层中上层臭氧浓度有较大幅度的升高，且有非常低

的相对湿度，但不同的观测臭氧浓度增加的特征有

所不同．图１ｃ中临安２００１年３月２７日对流层中上

层臭氧浓度较平均值低，图１（ｅ，ｆ）中香港对流层中

上层的臭氧浓度部分层次升高，部分层次降低．

１９９６年３月２９日香港（图１ａ）５．５ｋｍ高度以

上臭氧浓度均高于平均值，９～１６ｋｍ高臭氧浓度特

征突出，超过１２０ｐｐｂｖ．２００１年３月２７日昆明（图

１ｂ）８～１６ｋｍ高度臭氧浓度显著增加，８ｋｍ高度臭

氧浓度超过１２０ｐｐｂｖ．在临安，３月２７日（图１ｃ）６～

１０ｋｍ高度臭氧浓度比均值略有增加，最大达９０ｐｐｂｖ，

１０～１６ｋｍ高度臭氧浓度明显低于均值，但到２９日

（图１ｄ），１０ｋｍ以上高度臭氧浓度急剧增加，其在

１６ｋｍ高度浓度超过１２００ｐｐｂｖ（图上未能标出，表

明具有平流层臭氧分布特征）．虽然香港２００１年３

月２７日（图１ｅ）的１１～１４．５ｋｍ高度有一低臭氧

区，但是，在８～１１ｋｍ和１４．５～１６ｋｍ高度臭氧浓

度高于平均值；香港３月２９日（图１ｆ）的１０ｋｍ高度

以上臭氧廓线与香港２７日形态类似，但１６．５～１８ｋｍ

高度的臭氧浓度比２７日更高，其数值明显高于均值．

２００１年４月１３日（图１ｇ）临安上空８．５～１４ｋｍ的对流

层中上层又观测到明显高于平均值的高浓度臭氧分

布，其臭氧分布形态特征有些类似于２００１年３月

２７日昆明，高浓度臭氧分布形态中又有较低浓度的

极小值分布．

从温度的垂直廓线来看，１９９６年香港（图１ａ）、

２００１年昆明（图１ｂ）、２００１年３月２９日临安（图１ｄ）

与香港（图１ｆ）、２００１年４月１３日的临安（图１ｇ）对

流层中下层存在逆温层或者明显减小的温度递减率

（图中圆圈处），这表明有锋面系统活动．在对流层中

上层，较高的臭氧浓度有较低的热力对流层顶高度

（图中箭头指示为热力对流层顶高度所在的位置），

其中临安在２００１年３月２９日的第一对流层顶高度

已经降为了９９２１ｇｐｍ（图１ｄ）．在１９９６年香港个例

与２００１年３月２７日昆明和２９日香港的对流层顶

高度也有不同程度的降低．３．４节将讨论这些个例

中对流层顶与臭氧总量的变化．

通过对比相对湿度与臭氧的垂直分布廓线可以

看到，较高浓度臭氧对应于较低的相对湿度，较低浓

度臭氧对应于较高的相对湿度．由于对流层高层水

汽变化具有一定的保守特性，且有大气运动被动示

踪物的作用［１５］，因此从本文的个例来看高浓度臭氧

空气来自干空气团，低浓度臭氧的空气来自较潮湿

的空气团．

０７６
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图１　臭氧浓度、相对湿度与温度垂直分布廓线

（细实线为臭氧廓线，单位ｐｐｂｖ１
），最粗实线为温度廓线，单位℃，划线为相对湿度廓线，单位％；较粗实线

为平均的臭氧体积混合比浓度廓线，单位ｐｐｂｖ，底部横轴为臭氧体积混合比浓度和相对湿度，顶部横轴为温度；

纵轴为高度，单位ｇｐｍ，圆圈指示对流层中下层锋面，粗箭头指示热力对流层顶）

（ａ）１９９６年３月２９日香港；（ｂ）２００１年３月２７日昆明；（ｃ）２００１年３月２７日临安；（ｄ）２００１年３月２９日临安；

（ｅ）２００１年３月２７日香港；（ｆ）２００１年３月２９日香港；（ｇ）２００１年４月１３日临安．

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｚｏｎｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒ０６ＵＴＣ
（Ｏｚｏｎｅｉｓｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｕｎｉｔｐｐｂｖ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｅｓｔｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｕｎｉｔ℃，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｕｎｉｔ％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｏｚｏｎｅｉｓｔｈｉｃｋｅｒｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｕｎｉｔｐｐｂｖ．Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｂｓｃｉｓｓａ

ｄｅｎｏｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｏｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｔｏｐｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｅ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔｅｒ）．Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｍｉｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｔｈｉｃｋａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ）

（ａ）ＨｏｎｇＫｏｎｇ，２９Ｍａｒｃｈ１９９６；（ｂ）Ｋｕｎｍｉｎｇ，２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｃ）Ｌｉｎ′ａｎ，２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｄ）Ｌｉｎ′ａｎ，

２９Ｍａｒｃｈ２００１；（ｅ）ＨｏｎｇＫｏｎｇ，２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｆ）ＨｏｎｇＫｏｎｇ，２９Ｍａｒｃｈ２００１；（ｇ）Ｌｉｎ′ａｎ，１３Ａｐｒｉｌ２００１．

１）臭氧体积混合比浓度单位，１ｐｐｂｖ＝１×１０－９

１７６
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３．２　臭氧垂直分布的多尺度变化特征

地球大气在垂直方向表现为分层分布，具有层

结的特点［１６］．图１表明，臭氧的垂直分布也具有层

结分布的特征［９］，除了在大尺度上平流层与对流层

中臭氧分布特征不同，在较小的尺度上臭氧的垂直

分布廓线交替出现多个极小与极大值．在本文所关

注的对流层的中上层，图１（ａ，ｂ，ｇ）中在超过平均值

的高浓度臭氧分布中出现多个极小值分布；在图１

（ｃ，ｅ，ｆ）中较普遍低于平均值的低浓度臭氧分布中

又表现为多个极大值分布，这些极大臭氧浓度值又

高于平均值．

从图１中的对流层中上层臭氧分布来看，整个

对流层中上层的臭氧变化是非常复杂的，表现为多

种尺度的变化特征．对流层中上层的臭氧浓度的变

化不仅受到大气大尺度运动的影响，也可能受到大

气中小尺度运动的影响．在下文中对与此有关的大

气运动特征进行分析．

３．３　天气概况

春季是寒潮与强冷空气活动频繁的季节［１７］．

１９９６年３月２５～３１日南支槽东移加强和北方冷空

气扩散南下［１８］；２００１年３月２７～２９日有强冷空气

南下过程［１９］；２００１年４月１１～１２日我国大部地区

气温先后下降了７～１３℃
［２０］．上述表明本文这几个

臭氧探测个例是与春季的冷空气活动联系在一起的．

３．４　气柱臭氧总量及对流层顶高度的演变

ＴＯＭＳ观测的气柱臭氧总量的极大值和极小

值分布与５００ｈＰａ和２００ｈＰａ的槽、脊有很好的相

关关系［２１，２２］．ＮＣＥＰ１°×１°的最终分析资料具有气

柱臭氧总量及对流层顶高度这俩个与对流层中上层

臭氧变化关系非常密切的变量，因此我们对２００１年

的个例分析了气柱臭氧总量及对流层顶高度与其月

平均值的差异．

对２００１年３月平均气柱臭氧总量与２７日、２９

日气柱臭氧总量与３月平均值的偏差（图略）进行分

析发现，２７与２９日临安、昆明、香港三地的气柱臭

氧总量都有不同程度的增加．

分析２００１年３月平均对流层顶高度与２７日、

２９日对流层顶高度与３月平均值的偏差（图略）结

果表明，与图１中温度廓线的分布特征相对应，２７

与２９日临安、昆明、香港三地的对流层顶高度都有

不同程度的降低．需要指出的是，在３月份平均对流

层顶高度等值线图上，在３０°Ｎ附近有一个等值线密

集带，这个地区就是副热带地区的对流层顶断裂带．

从以上分析可以看到，较低的对流层顶对应于

较高的气柱臭氧总量，同时也对应于较高的对流层

中上层臭氧浓度，这些特征都是与３．３节中指出的

冷空气活动相联系的．对于２００１年３月２９日香港

虽然气柱臭氧总量增加、对流层顶降低，但在１２～

１７ｋｍ高度却出现了较低浓度的臭氧分布．这从另

一个侧面说明了大气运动与臭氧浓度变化的复杂

性，具体参见下文的位涡与后向轨迹分析．

４　卫星水汽图像、急流与位势涡度分布

４．１　犌犕犛５水汽图像的演变

使用卫星水汽图像和等熵面位势涡度可以说明

平流层空气侵入对流层的结构［１５，２３］．威尔顿和哈默

斯［２４］指出，在６．７μｍ的水汽图上出现的变暗过程

意味着存在活跃的下沉运动．因此我们使用ＧＭＳ５

水汽图像（见图２）及其演变来确定对流层上部的下

沉区和对流层中部气流以及大气中的多尺度运动特

征．图２表明，多个对流层中上层臭氧浓度明显增加４

个个例（图１ａ，１ｂ，１ｄ，１ｇ）都对应于水汽图像上的暗区

或者干缝，这表明有平流层的空气侵入对流层中［２２］；

同时，在暗区的南侧有明显的急流边界存在［２４］，也就

是说这些暗区是与高空副热带急流联系在一起［１５］．

但是本文中４个个例相联系的天气系统形态各

有不同．在图２ａ水汽图像上，有一从４５°Ｎ伸展到

１５°Ｎ的巨大Ｓ型暗区存在，在香港以北３５°Ｎ附近

存在一高空低涡（见图３ａ），高空低涡的低层为锢囚

的气旋（天气图未给出，见图５ａ垂直剖面低层的冷

堆）．图２ｂ水汽图像上我国西南地区以及中南半岛

地区有大片暗区存在，但在大片暗区中又有较小尺

度的水汽羽存在，特别在临安上空出现了一片较小

尺度的大约１００ｋｍ左右宽度的较亮的水汽羽，这

片水汽羽可能与高空锋前的暖湿空气向上爬升有关

（见图５ｄ的垂直剖面），从而表现出大气运动的多尺

度特征．在３００ｈＰａ天气图（见图３ｂ）上，昆明位于

南支槽区，临安位于北支低压横槽槽前．在２００１年

３月２９日０６ＵＴＣ水汽图像（见图２ｃ）上，临安与香

港处在了一个巨大的斧型暗区中，但临安的水汽图

像亮度明显低于香港地区．在３００ｈＰａ天气图（见图

３ｃ）上，２００１年３月２７日的南支槽与北支槽在２００１

年３月２９日结合为巨大的低压槽区，临安与香港都

位于低压槽内．而在图２ｄ中水汽图像临安上空的干

缝或者暗区则是一条与位于日本以北的气旋相联系

的干气流［１５］，在３００ｈＰａ天气图上（见图３ｄ）临安位

于低压横槽的槽前区域．
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图２　０６ＵＴＣＧＭＳ５地球静止卫星水汽图像

（图中黑色圆点为三个臭氧探测地点的位置，自西向东依次为昆明、香港、临安）

（ａ）１９９６年３月２９日；（ｂ）２００１年３月２７日；（ｃ）２００１年３月２９日；（ｄ）２００１年４月１３日．

Ｆｉｇ．２　ＷａｔｅｒｖａｐｏｒｉｍａｇｅｒｉｅｓｏｆＧＭＳ５ｆｏｒ０６ＵＴＣ

（ＢｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅＬｉｎ′ａｎ，ＫｕｎｍｉｎｇａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）２９Ｍａｒｃｈ１９９６；（ｂ）２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｃ）２９Ｍａｒｃｈ２００１；（ｄ）１３Ａｐｒｉｌ２００１．

　　从水汽图像的演变来看（图未给出），２００１年３

月２５日到２７日，在喜玛拉雅山的西南有暗黑色区

域不断发展并向东移动，导致在水汽图像上的昆明

地区不断变暗，表明下沉运动是在一直发展中

的［２３］．到２７日０６ＵＴＣ，昆明地区明显变暗．在这段

时间内，临安与香港没有出现明显的变暗过程，但在

２７日０６ＵＴＣ，临安和香港地区各位于一个色调较

昆明地区亮的水汽图像区域内．到３月２９日０６

ＵＴＣ，在水汽图像上，临安与香港上空形成一个巨

大的斧型暗区（图２ｃ）．从３月２８日００ＵＴＣ到２９

日０６ＵＴＣＧＭＳ５水汽图像的演变（图未给出）位

于西北的两条暗缝一直向东南移动，直到２９日０６

ＵＴＣ发展为一个巨大的斧型暗区．１９９６年３月２９

日香港与２００１年４月１３日临安个例中臭氧探测地

点也有如上述所分析的变暗过程．

总之通过观察这几个个例ＧＭＳ５水汽图像的

特征及其演变过程，我们可以发现，在１９９６年３月

２９日香港、２００１年３月２７日０６ＵＴＣ昆明和２９日

０６ＵＴＣ临安、２００１年４月１３日临安有明显的平流

层空气侵入对流层过程发生，这导致了这几次探测

过程中对流层中上层的臭氧浓度明显升高．２００１年

３月香港地区个例的水汽图像的变化过程不如１９９６

年香港与２００１年临安与昆明两地的个例明显．

值得注意的是，２００１年３月２７日０６ＵＴＣ水

汽图像上临安地区较突出地表现出大气多尺度运动

的特征，这与同一时刻该地探测的臭氧垂直廓线分

布特征（见图１ｃ，对流层上层１０～１６ｋｍ臭氧浓度

偏低，８～１０ｋｍ臭氧浓度升高）密切相关．这种中尺

度的水汽羽可能与高空锋前的向上爬升暖湿空气有

关（见图５ｄ的垂直剖面）．

４．２　高空急流的演变

由于副热带急流与高空锋区密切联系在一起，

高空锋区是对流层和平流层之间显著的质量交换

区［２５］，因此副热带急流的变化对对流层臭氧浓度的

变化有着重要的影响．图３表明在３００ｈＰａ等压面

上，亚洲大陆上空明显存在着两支急流系统，一支北

支极锋急流；另一支为副热带急流，两支急流在中国

大陆东部或者日本、朝鲜半岛上空汇合为一支宽广

的急流系统．在仔细观察图１ａ，１ｂ，１ｄ，１ｇ中对流层

中上层臭氧浓度增加个例探测地点在图３的３００ｈＰａ
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流场上位置可以发现，１９９６年３月２９日香港、２００１

年３月２７日昆明、２００１年３月２９日临安和２００１年

４月１３日临安都位于高空急流入口区的左侧，根据

急流动力学，该区域高空存在较强的下沉运动［２５］；

而对于对流层中上层臭氧浓度较低的个例（图１ｃ，

１ｅ，１ｆ），２００１年３月２７日临安则位于急流出口区的

左侧，２７、２９日的香港位于急流入口区的右侧，这些

区域高空存在上升运动［２５］．

从２００１年３月２５日到２９日，随着高空低涡向

东南的移动，汇合后的高空急流也在向南方移动，并

且中心风速不断增强．从图４ｂ与４ｃ还可以看到，临

安位于两支急流的汇合处，昆明的上空为副热带急

流区，香港位于副热带急流区的南侧．由于副热带急

流的南北摆动，昆明在副热带急流中的位置也在变

化，２７日０６ＵＴＣ在副热带急流的北侧．同时，影响

三地的大气环流系统也是不同的，临安地区为西南

气流，随着南支槽的向东移动昆明由西风气流转变

为西北风，香港为西风或者西南风气流．从３月２５

日到２９日这段时间，副热带急流地理位置的南北移

动，直接影响了临安、昆明和香港三地的次级环流分

布［１７，２５］，必然会改变三地对流层上层的臭氧分布．

２００１年３月２７～２９日，在１５０ｈＰａ等压面上只

表现为一支副热带急流系统（图略），其位置相对稳

定，但在２７日和２９日的位置比２５日稍微偏南，并

且强度增强．在此等压面上，临安与昆明地区主要受

西风影响，值得注意的是，１５０ｈＰａ等压面上香港在

３月２５～２９日这段时间内都受西南风的影响，这与

３月２７日和２９日香港上空１５０ｈＰａ（大约１４ｋｍ高

度）高度的低臭氧浓度区是相对应的，我们将在第５

节给出香港１５０ｈＰａ的后向轨迹分析．

４．３　高层等压面位势涡度的演变

高层等压面位势涡度分布的变化能够从另一个

侧面证明平流层空气侵入对流层造成气柱臭氧总量

的增加［２３］．其主要原理是根据绝热无摩擦大气运动

位势涡度守恒，在极地平流层是高位势涡度的源区，

因此对流层的位势涡度高值区表示有平流层空气侵

入对流层．图４给出了１９９６年３月２９日、２００１年３

月２７日与２９日、２００１年４月１３日０６ＵＴＣ的３００

ｈＰａＰＶ分布．通过对比气柱臭氧总量分布图（图未

给出）与图４发现较高的ＰＶ区域（≥１ＰＶＵ）对应

于较高的气柱臭氧总量，通过这种对比，我们可以排

除人类活动因素造成对流层上层臭氧浓度增加［７］．

通过对比水汽图像（见图２）与３００ｈＰａＰＶ分布，高

ＰＶ地区基本对应于水汽图像的暗区，但二者有所

差别，比如，２７ 日昆明地区 ３００ｈＰａ 的 ＰＶ 值

＞１ＰＶＵ对应于水汽图像的暗区，但在同日的临安

地区虽然ＰＶ值＞１ＰＶＵ但对应于水汽图像的水

汽羽，这种对应关系表明在对流层中上层的大气中

既有大尺度运动也存在中小尺度的运动，从而使得

对流层中上层的臭氧浓度出现不同的分布特征．

１９９６年３月２９日０６ＵＴＣ３００ｈＰａ的位势涡

度分布图（见图４ａ）上，有一个向南伸展的舌状高

ＰＶ区存在，香港地区的ＰＶ值大于１．５ＰＶＵ，因此

较高的位涡值对应于较高的臭氧浓度，该高ＰＶ区

是与北方切断低压向南伸展的南支槽相对应（见图

３ａ）．２００１年３月２７日０６ＵＴＣ３００ｈＰａＰＶ向南伸

展的舌状高值区一直向西南延伸到了昆明地区，昆

明地区的３００ｈＰａＰＶ超过了１ＰＶＵ，这与同时观

测到的对流层上层的高浓度臭氧相对应；临安地区

３００ｈＰａＰＶ由２７日的大约１ＰＶＵ增加到了２９日

的大约１．５ＰＶＵ；香港由于纬度较低，其３００ｈＰａ

ＰＶ都小于１ＰＶＵ，但是２９日０６ＵＴＣ３００ｈＰａＰＶ

向南伸展的舌状高值区一直延伸到了香港地区．同

时，我们也注意到，２００１年３月２７日与２９日这两

个舌状高ＰＶ区的分布也是与对流层中上层的南支

槽相对应的（见图３ｂ与３ｃ）．２００１年４月１３日个例

３００ｈＰａ的ＰＶ分布（图４ｄ）类似于３月２７日的分

布（图４ｂ），但在临安上空有比２７日更高的ＰＶ值．

４．４　垂直剖面上高空急流和位势涡度的演变

冷空气活动导致的大气环流和高空急流的变

化，必然导致与高空急流相联系的次级环流的变

化［１７，２５］．图５给出了利用ＮＣＥＰ分析资料绘制的沿

臭氧探测地点所在经线的垂直剖面图，除了风速与

ＰＶ分布外，在图中还给出了温度与位温的垂直分

布．通过垂直剖面等温线的折角与等位温线的密集

带可以判断对流层中锋区的位置，对流层中上层等

位温线的密集带还可以用来判断对流层顶的位置．

此外，由于在干绝热状态下气块运动过程中位温守

恒，并且对流层中上层大气运动无水汽凝结条件下

满足干绝热假设，因此在对流层中上层等位温线可

以近似看作大气大尺度运动的流线，可用于辅助判

断对流层中层高浓度臭氧空气的来源．

需要说明的是，对流层顶的确定方法有热力学

和动力学两种．热力学对流层顶可以根据等位温线

的垂直梯度来确定［１７］．动力学对流层顶是通过确定

位涡阈值来定义对流层顶，一般以２ＰＶＵ（或者

１．５ＰＶＵ）的等值线来定义动力学对流层顶
［２６］．因

此我们在图５中分别标注了热力学对流层顶（图５
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图３　０６ＵＴＣ３００ｈＰａ流场（细实线）和风速场（彩色填充区）
（黑色三角为三个臭氧探测地点，其中风速单位为 ｍ／ｓ）

（ａ）１９９６年３月２９日；（ｂ）２００１年３月２７日；（ｃ）２００１年３月２９日；（ｄ）２００１年４月１３日．

Ｆｉｇ３　Ｉｓｏｔａｃｈ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆ３００ｈＰａｆｏｒ０６ＵＴＣ
（Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｚｏｎｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｕｎｉｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｍ／ｓ）
（ａ）２９Ｍａｒｃｈ１９９６；（ｂ）２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｃ）２９Ｍａｒｃｈ２００１；（ｄ）１３Ａｐｒｉｌ２００１．

图４　０６ＵＴＣ３００ｈＰａＰＶ分布
（黑色三角为三个臭氧探测地点，彩色填充区为ＰＶ大于１ＰＶＵ的区域，ＰＶ单位：ＰＶＵ；间隔为０．５ＰＶＵ）

（ａ）１９９６年３月２９日；（ｂ）２００１年３月２７日；（ｃ）２００１年３月２９日；（ｄ）２００１年４月１３日．

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｆ３００ｈＰａｆｏｒ０６ＵＴＣ（ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅＬｉｎ′ａｎ，ＫｕｎｍｉｎｇａｎｄＨｏｎｇ
Ｋｏｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ≥１ＰＶＵ，ａｎｄｔｈｅＰＶｕｎｉｔｉｓＰＶＵａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．５ＰＶＵ）

（ａ）２９Ｍａｒｃｈ１９９６；（ｂ）２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｃ）２９Ｍａｒｃｈ２００１；（ｄ）１３Ａｐｒｉｌ２００１．
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图５　通过臭氧探测地点的０６ＵＴＣ经线垂直剖面

（温度深蓝色细划线，间隔５℃，单位℃；位温蓝色细实线，间隔５Ｋ，单位Ｋ；位势涡度黑色粗实线，间隔１ＰＶＵ，增加０．５ＰＶＵ等值线，２ＰＶＵ绿色等值线

代表动力对流层顶，单位ＰＶＵ；≥２５ｍ／ｓ风速彩色填充区，单位 ｍ／ｓ；黑色粗虚线表示臭氧探测地点；紫红色粗划线代表热力对流层顶；灰色填充区为地势）

（ａ）香港，１９９６年３月２９日沿１１４．２°Ｅ；（ｂ）昆明，２００１年３月２７日沿１０２．７°Ｅ；（ｃ）香港，２００１年３月２７日沿１１４．２°Ｅ；（ｄ）临安，２００１年３月

２７日沿１１９．８°Ｅ；（ｅ）香港，２００１年３月２９日沿１１４．２°Ｅ；（ｆ）临安，２００１年３月２９日沿１１９．８°Ｅ；（ｇ）临安，２００１年４月１３日沿１１９．８°Ｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｏｚｏｎｅｓｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒ０６ＵＴＣ
（ＢｌａｃｋｔｈｉｃｋｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅＬｉｎ′ａｎ，ＫｕｎｍｉｎｇａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｅｅｐｂｌｕｅｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｉｎｔｅｒｖａｌ５℃ａｎｄｕｎｉｔ℃；

ｂｌｕｅｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｉｎｔｅｒｖａｌ５ＫａｎｄｕｎｉｔＫ；ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔｉｎｔｅｒｖａｌ１ＰＶＵａｎｄｕｎｉｔＰＶＵ，ｔｈｅ０．５ＰＶＵ

ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｗｅｒｅａｄｄｅｄ，ａｎｄ２ＰＶＵｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｅｎｏｔｅｄｙｎａｍｉｃｔｒｏｐｏａｐａｕｓｅ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｗｉｎｄ≥２５ｍ／ｓａｎｄｕｎｉｔｉｓｍ／ｓ；ｍａｇｅｎｔａｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｍａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅａｎｄｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

（ａ）ＨｏｎｇＫｏｎｇ，ａｌｏｎｇ１１４．２°Ｅ，２９Ｍａｒｃｈ１９９６；（ｂ）Ｋｕｎｍｉｎｇ，ａｌｏｎｇ１０２．７°Ｅ，２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｃ）ＨｏｎｇＫｏｎｇ，ａｌｏｎｇ１１４．２°Ｅ，２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｄ）Ｌｉｎ′ａｎ，ａｌｏｎｇ

１１９．８°Ｅ，２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｅ）ＨｏｎｇＫｏｎｇ，ａｌｏｎｇ１１４．２°Ｅ，２９Ｍａｒｃｈ２００１；（ｆ）Ｌｉｎ′ａｎ，ａｌｏｎｇ１１９．８°Ｅ，２９Ｍａｒｃｈ２００１；（ｇ）Ｌｉｎ′ａｎ，ａｌｏｎｇ１１９．８°Ｅ，１３Ａｐｒｉｌ２００１．
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中的紫红色粗划线）与动力学对流层顶（图５中绿色

的２ＰＶＵ等值线）．

图５中所有剖面的突出特征表现为对流层中上

层的高空急流、副热带锋区、舌状下垂的高位涡区以

及对流层中下层的冷空气活动（冷空气活动见３．２

节）．下面就每一个例进行具体分析．

图５ａ为１９９６年３月２９日０６ＵＴＣ在香港对

流层中上层观测到高浓度的臭氧分布个例（见图

１ａ）．在图１ａ中，香港上空８～１６ｋｍ高度臭氧浓度

增加，５～８ｋｍ高度臭氧浓度增幅较小．对比图５ａ

中等位温线分布，香港上空从５００～２５０ｈＰａ（大约

５．５～１０．８ｋｍ）处于高空副热带锋区内，该区域为

中纬度热力对流层顶与热带热力对流层顶的断裂

处，从２５０～１００ｈＰａ香港进入等位温线密集的平流

层．从等温线分布来看，香港上空等温线折角不大说

明大气斜压性较弱，与其相对应的是高空急流的风

速较小，极大值约为４５ｍ／ｓ．从ＰＶ的分布来看，香

港上空３５０～１００ｈＰａ（约８．５～１６ｋｍ）为舌状下垂

高ＰＶ区域，对应于较高的臭氧浓度．在对流层中层

（５００～３５０ｈＰａ）虽然ＰＶ值较小，但位于对流层顶

断裂处，香港又处于急流入口区的左侧（见图３ａ）有

下沉运动，因此有来自中纬度地区平流层的高浓度

臭氧沿等位温线向香港上空的对流层中层输送，使得

该地区对流层中层的臭氧浓度也有所升高（见图１ａ）．

图５ｂ为２００１年３月２７日０６ＵＴＣ在昆明对

流层中上层观测到高浓度的臭氧分布个例（见图

１ｂ）．同图５ａ比较，该个例昆明上空急流强度明显强

于１９９６年香港个例（见图５ａ），在对流层中上层等

温线折角明显、等位温线密集，大气斜压性较强．对

流层中上层ＰＶ的分布与１９９６年香港个例类似．

图５ｃ为２００１年３月２７日０６ＵＴＣ香港个例，

该个例在对流层８～１２ｋｍ高度观测到较高浓度的

臭氧分布，在１２～１５ｋｍ高度臭氧浓度低于平均值

（见图１ｅ）．该个例的副热带锋区、高空急流、高ＰＶ

分布均位于香港地区以北，因此１２～１５ｋｍ高度位

于急流入口区的右侧有上升运动，并且在该高度水

平风向为西南风（见４．２节的分析），有来自热带的

空气团导致臭氧浓度较低，我们将在后文对其进行

轨迹分析．不过１５～１６ｋｍ高度臭氧浓度却明显升

高，其原因还不太清楚，可能与空气团进入平流层有

关．此外，在对流层中层３５０～２００ｈＰａ（大约８．５～

１２ｋｍ高度）倾斜的等位温线以及香港北侧急流入

口区左侧的下沉运动表明有来自平流层的臭氧下沉

到香港地区使得该地区８～１２ｋｍ高度臭氧浓度升高．

图５ｄ为２００１年３月２７日０６ＵＴＣ临安个例，

该个例在对流层６～１０ｋｍ高度观测到较高浓度的

臭氧分布，在１０～１８ｋｍ高度臭氧浓度低于平均值

（见图１ｃ）．虽然临安上空具有与图５ａ类似的温度、

位温、风速、ＰＶ分布，但该个例不同于其他对流层

中上层臭氧浓度升高的个例．在４．１节对该个例卫

星水汽图像的分析中临安上空表现为中尺度的水汽

羽，因此该个例表明大气中多种尺度运动对对流层

中上层的臭氧分布具有非常重要的影响．

图５ｅ为２００１年３月２９日０６ＵＴＣ香港个例，

该个例类似该月２７日的香港个例，但在对流层中层

的４～１２ｋｍ高度臭氧浓度明显增加，高于平均值

（见图１ｆ）．该个例较２７日冷空气明显向南推进，相

应的副热带锋区、高空急流、高ＰＶ分布也更偏南，

但香港仍在这些对流层中上层天气系统的南侧．该

个例香港对流层中层臭氧浓度明显增加表明倾斜的

等位温线以及急流入口区左侧的下沉运动使得更多

的平流层臭氧被输送到该地区．

图５ｆ为２００１年３月２９日０６ＵＴＣ临安个例，

该个例中１０ｋｍ以上高度臭氧浓度急剧增加表现

为平流层臭氧分布的特征（见３．１节与图１ｄ）．从图

５ｆ中可以看到，副热带高空急流、副热带锋、舌状下

垂高位涡区都位于临安南侧，临安上空２５０ｈＰａ（大约

１０．８ｋｍ）以上呈现出平流层的位温、位涡分布特征．

图５ｇ为２００１年４月１３日０６ＵＴＣ临安对流

层１０～１６ｋｍ臭氧浓度增高（见图１ｇ）个例，该个例

的垂直剖面分布特征与图５ｂ非常类似．

通过以上对各个个例沿经线垂直剖面上的急

流、高空锋区以及位势涡度的分析，可以看到，１９９６

年３月２９日香港、２００１年３月２７日昆明、３月２９

日与４月１３日临安８～１６ｋｍ的高浓度臭氧的来源

是平流层．但对于２００１年３月２７日临安个例虽然

对流层中上层具有较高的ＰＶ分布但臭氧浓度并不

太高，这表明通过卫星水汽图像表现出来的中尺度

的水汽羽对臭氧的垂直分布具有重要影响．

香港对流层上层ＰＶ在２００１年３月２９日比２７

日（见图５ｃ和５ｅ）有很明显增大．但香港不同于临

安与昆明，因其纬度较低（２２．３°Ｎ），其ＰＶ值要比临

安与昆明低．Ｇｏｕｇｅｔ等
［４］指出，在副热带地区使用

０．５ＰＶＵ和０．７５ＰＶＵ的等值线就可以表示平流

层对流层空气交换所具有的高位涡下垂状特征．在

３月２７日香港上空的位涡分布中（图５ｃ），我们可以看

到，香港上空只有１５０～１００ｈＰａ的位涡大于０．５ＰＶＵ；

到２９日，位涡增大，但也只有３００～１００ｈＰａ的位涡
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介于０．５～１ＰＶＵ之间．由图１ｅ，１ｆ可知，２００１年３

月２７日与２９日香港的臭氧垂直分布与临安、昆明

的分布特点不同，其主要特征是，１２～１５ｋｍ高度有

一低浓度臭氧区，另在８～１２ｋｍ和１５～１６ｋｍ高

度有较高浓度的臭氧分布．通过比较香港上空的位

势涡度和臭氧浓度垂直分布，可以发现并不能简单

地用位涡，即平流层对流层交换，来解释３月２７日

和２９日香港的臭氧浓度垂直分布特征，但是香港的

１５～１６ｋｍ高度较高浓度臭氧分布还是与较高的位

涡有比较好的对应关系．

５　临安、昆明和香港三地对流层上层空

气块后向轨迹分析

考虑到冷空气活动过程中对流层中上层大气大

尺度运动的特点，使用 ＮＣＥＰ１°×１°分析资料与

ＰＣＶｉｓ５Ｄ软件
［２７］追踪对流层中上层气块的大尺度

的后向轨迹来分析２００１年３月２７～２９日这段时间

临安、昆明和香港三地对流层中上层空气的来源．

图６给出了２００１年３月２７、２９日０６ＵＴＣ临

安、昆明和香港三地的后向轨迹．从图上可以看到，３

月２７、２９日０６ＵＴＣ临安上空１５０、２００、３００ｈＰａ（限

于篇幅，到达临安２００、３００ｈＰａ的轨迹图未给出）空

气都是随着西风气流从西方下沉而来；香港上空

３００ｈＰａ空气也是随着西风气流从西方下沉而来，

但１５０ｈＰａ空气却是来自热带海洋地区，不同于

３００ｈＰａ的轨迹；３月２７日０６ＵＴＣ昆明２００ｈＰａ

的空气类似于临安，也是随着西风气流从西方下沉

而来．

图６　２００１年３月２７、２９日０６ＵＴＣ临安、昆明和香港三地的后向轨迹

（黑色三角为三个臭氧探测地点，其中，７位数字为日期时间，格式为月日时分，如３２９０６００代表

２００１年３月２９日０６ＵＴＣ００分；其他数字为轨迹点所在高度，单位ｋｍ）

（ａ）２００１年３月２７日０６ＵＴＣ分别到达临安、香港３００ｈＰａ的轨迹；（ｂ）同（ａ），但到达高度为１５０ｈＰａ；

（ｃ）同（ａ），但到达昆明３００ｈＰａ的轨迹；（ｄ）同（ｂ），但为２００１年３月２９日０６ＵＴＣ．

Ｆｉｇ．６　ＢａｃｋａｉｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒＬｉｎ′ａｎ，ＫｕｎｍｉｎｇａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇ
（ＢｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅＬｉｎ′ａｎ，ＫｕｎｍｉｎｇａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｅｖｅｎｄｉｇｉｔｓｄｅｎｏｔｅｄａｔｅ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍａｔｉｓｍｏｎｔｈｄａｙ

ｈｏｕｒｍｉｎｕｔｅ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，３２９０６００ｄｅｎｏｔｅｓ０６：００ＵＴＣ２９Ｍａｒｃｈ２００１；ｏｔｈｅｒｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅａｌｔｉｔｕｄｅｓａｂｏｖｅＭＳＬｏｆａｉｒｐａｒｃｅｌｓ，ｕｎｉｔ：ｋｍ）

（ａ）Ａｒｒｉｖｅｄａｔ３００ｈＰａｏｆＬｉｎ′ａｎａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇａｔ０６ＵＴＣ２７Ｍａｒｃｈ２００１；（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ），ｂｕｔａｒｒｉｖｅｄａｔ１５０ｈＰａ；（ｃ）ｓａｍｅａｓ（ａ），

ｂｕｔａｒｒｉｖｅｄａｔ３００ｈＰａｏｆＫｕｎｍｉｎｇ；（ｄ）ｓａｍｅａｓ（ｂ），ｂｕｔｆｏｒ０６ＵＴＣ２９Ｍａｒｃｈ２００１．
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　　２００１年３月２７、２９日０６ＵＴＣ香港上空１５０ｈＰａ

（大约１４ｋｍ 高度）来自热带海洋地区（见图６ｂ，

６ｄ），对应于较低香港上空低浓度臭氧分布，这种结

果与Ｌｉｕ
［２８］、Ｃｈａｎ等

［２９］的研究结果类似，这与春季

影响香港的哈德莱环流上升支的变化有关［２８，２９］．

下面讨论临安和昆明空气轨迹所经过路径的

ＰＶ分布．根据前面的分析较高的臭氧分布对应于

较高的位势涡度，并据Ｇｉｄｅｌ等人的研究成果在６ｋｍ

以上的自由大气中臭氧垂直分布与位势涡度基本为

线性关系［３０］，因此可以通过研究轨迹所经过地区的

ＰＶ大小来确定轨迹经过地区臭氧浓度的高低．限

于文章篇幅，没有给出轨迹经过经线垂直剖面的

ＰＶ分布．

轨迹经过经线垂直剖面的ＰＶ分布表明，２００１

年３月２７日０６ＵＴＣ到达昆明２００ｈＰａ的空气块

在３月２６日１８ＵＴＣ所经过地区的ＰＶ值大约为

１．５ＰＶＵ左右，而３月２７日０６ＵＴＣ昆明上空２００ｈＰａ

的ＰＶ值也为１．５ＰＶＵ左右（见图５ｂ），二者大小相

差不大．此外同３月２７日０６ＵＴＣ沿经过昆明的经

线垂直剖面类似（见图５ｂ），在３月２６日１８ＵＴＣ

轨迹所经过经线的垂直剖面上也有一个向下伸展的

舌状高ＰＶ区存在，这说明在轨迹经过的地区有动

力对流层顶折叠现象［６］发生，特别是轨迹就从高

ＰＶ的舌状区附近经过．

２００１年３月２７日０６ＵＴＣ到达临安３００ｈＰａ

与１５０ｈＰａ的空气块在３月２６日１８ＵＴＣ所经过

经线的垂直剖面上也有一个向下伸展的舌状高ＰＶ

区存在，这说明在轨迹经过的地区也有动力对流层

顶折叠现象发生．３月２９日０６ＵＴＣ到达临安２００ｈＰａ

与１５０ｈＰａ的空气块在３月２８日１２ＵＴＣ所经过

经线的垂直剖面上有更高的ＰＶ值，这也是与３月

２９日０６ＵＴＣ临安１０ｋｍ以上高度有着很高浓度

的臭氧相对应的．

需要指出的是，虽然２００１年３月２７日０６ＵＴＣ

到达临安３００ｈＰａ与１５０ｈＰａ大尺度运动的轨迹显

示空气块经过区域以及临安上空都有较高的ＰＶ分

布，但由于卫星水汽图像表明的中尺度水汽羽使得

该个例中临安上空１０～１８ｋｍ高度臭氧浓度低于

平均值，并没有出现明显的臭氧浓度升高现象．

６　结论与讨论

本文通过分析气柱臭氧总量与对流层顶高度的

演变、ＧＭＳ５水汽图像的演变、大气环流系统、垂直

剖面上高空急流和位势涡度的演变以及空气块的后

向轨迹对１９９６年３月２９日香港２００１年３月２７～

２９日的临安、昆明、香港地区与４月１３日临安臭氧

探测个例中对流层中上层臭氧来源进行了详细的分

析，结果表明，１９９６年３月２９日香港与２００１年３

月２７日昆明、３月２９日临安与４月１３日临安４个

个例对流层中上层虽然有不同的形态分布但都具有

较高的臭氧浓度，这些个例的共同特征是：１）在水汽

图像上，在臭氧探测地点的上空都有干缝或者暗区

存在（见图２）；２）在３００ｈＰａ流场图上，臭氧探测地

点都位于急流轴入口区的左侧（见图３），急流左侧

的风场具有气旋性切变特征，该处为下沉运动区；３）

３００ｈＰａ的位势涡度分布图上，都有一个向南伸展

的舌状高ＰＶ区存在（见图４），并且高位涡对应于

较高的臭氧浓度（见图１ａ，１ｂ，１ｄ，１ｇ）；４）温度场上，

对流层上层都有副热带锋存在，中下层有冷锋存在

（由于地处高原，昆明除外）（见图５）；５）沿经线垂直

剖面的ＰＶ分布，都有向下伸展的舌状高ＰＶ区存

在（见图５）．通过这些相同特征的分析可知，这４个

个例中对流层中上层高浓度的臭氧来自于平流层，

其侵入对流层的机制就是热力学对流层顶的断裂或

者动力学对流层顶的折叠．

根据以上对流层中上层臭氧浓度增高个例气象

要素场的共同特征，可以得到判断春季中国南部地

区对流层中上层臭氧浓度增加区域的充分条件为根

据卫星水汽图像上的暗区、高空急流入口区的左侧

辐合区、高空锋区、对流层中上层≥１ＰＶＵ的向下

伸展的舌状高位涡区来综合判断．需要指出的是，这

些条件只是对流层中上层臭氧浓度增加的充分条件

而非必要条件．

这４个个例也表明，与副热带急流相联系的热

力学对流层顶断裂或者动力学对流层顶的折叠不仅

发生在中高纬度地区（本文中的临安地区），它也能发

生于纬度较低的昆明（２５．０３°Ｎ）与香港地区（２２．３°Ｎ）．

根据本文的分析结果可以推断，随着冷气团的南下，

受到冷空气影响地区，特别是卫星水汽图像的暗区、

高空急流入口区的左侧辐合区、高空锋区、高ＰＶ地

区的对流层中上层臭氧浓度都会有不同程度的增

加．由于低纬地区的地面锋活动次数可以表征冷空

气侵入到低纬地区的情况，文献［３１］统计的东亚气

候锋的分布表明在冬季与春季冷空气可以向南推进

到海南岛以南的更低纬度的地区，因此本文根据香

港个例研究的结果说明较低纬度地区出现平流层空

气侵入对流层并非是特殊个例，而具有一定的代表性．
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需要指出的是，不仅图１中臭氧廓线交错出现

多个极小与极大值表明臭氧垂直分布的多尺度变化

特征，而且２００１年３月２７日临安个例的分析也表

明对流层中上层臭氧垂直分布状态不仅受到大气大

尺度运动（虽然ＰＶ较高但臭氧浓度较低，见图５ｄ）

的影响，而且也会受到大气的中小尺度运动的影响，

图２ｂ的卫星水汽图像特征清楚地表明了这一点．因

此，在今后的臭氧研究中可能更需要较高水平分辨

率的卫星观测资料以及较高水平与垂直分辨率的中

尺度气象模式来辅助分析臭氧的垂直分布变化特征．

２００１年３月２７、２９日香港上空１５～１８ｋｍ的

臭氧浓度增加原因与临安和昆明类似，也是来自平

流层，但其１２～１４ｋｍ的低浓度臭氧空气是来自臭

氧浓度很低的热带海洋地区，其１０～１２ｋｍ的高浓

度臭氧空气则来自香港上风方的大陆地区．这表明

春季３月香港地区位于中纬度空气团与热带海洋气

团的交互影响地带，其上空的臭氧浓度分布既会受

到中纬度气团的影响导致浓度升高，也会受到热带

海洋气团的影响使得臭氧浓度降低．

虽然本文进行的是个例研究，但这些个例具有

一定的代表性，因为不同地区的个例具有类似的特

征．由于利用探空对臭氧的垂直分布进行直接观测

是十分昂贵的，在目前的经济条件下还难以在空间

和时间上展开更广泛的直接观测，因此本文的研究

结果对于判识对流层中上层臭氧浓度的变化具有直

接的现实意义．
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