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夏季青藏高原地区近地层水汽

进入平流层的特征分析
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摘　要　青藏高原为亚洲季风区的典型代表区域，研究其水汽进入平流层的过程和机理对认识全球气候和大气环

境变化具有一定的现实意义．本文基于中尺度气象模式（ＷＲＦ）的模拟输出结果（２００６年８月２０日至８月２６）驱动

拉格朗日大气输送模式ＦＬＥＸＰＡＲＴ，通过追踪并解析气块的三维轨迹以及温度、湿度等相关物理量的相关变化特

征，初步分析了夏季青藏高原地区近地层对流层平流层的水汽输送特征．研究结果表明，源于高原地区近地层的

水汽在进入平流层的过程中受南亚高压影响下的大尺度环流和中小尺度对流的共同影响．首先，在对流抬升作用

下，气块在短时间内（２４ｈ）可抬升到９～１２ｋｍ的高度，然后在南亚高压闭合环流影响下，相当部分气块在反气旋的

东南侧穿越对流层顶进入平流层中，并继续向低纬热带平流层输送，进而参与全球对流层平流层的水汽循环过

程．在对流抬升高度上气块位置位于高原的西北侧，然而气块拉格朗日温度最小值主要分布于高原南侧，两个位置

上气块的平均位温差值可达１５～３５Ｋ，这种显著的温度差异将导致气块进入平流层时“脱水”．比较而言，夏季青

藏高原地区近地层水汽进入平流层的多寡主要和大尺度汽流的垂直输送有关，而深对流的作用相对较弱．
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１　引　言

平流层中水汽作为一种极为重要的温室气体，

其含量变化产生的辐射强迫将改变整个地气系统

的能量平衡，进而对全球气候变化产生影响［１］，过去

由于观测资料匮乏，并没有得到很多关注．最近有

研究指出［２５］，平流层中水汽含量有增加的趋势，而

其变化原因目前还不清楚．由于平流层水汽大多源

于对流层的输送，所以，对流层水汽进入平流层的过

程及相关机制研究，是目前全球变化研究中一个新

兴的热点问题［６９］．

亚洲季风区，尤其以青藏高原为代表的区域是

对流层向平流层物质输送的重要窗口，在全球对流

层平流层相互作用过程中扮演着重要的角色
［１０１５］，

甚至该区域向平流层输送的大气污染总量都强于整

个热带地区［１６］．发生在该区域对流层顶附近的水汽

输送过程研究亦获得了较为广泛的关注［１７１９］．基于

最新卫星资料分析，Ｆｕ等
［２０］进一步强调了青藏高

原区域对流活动的重要性，认为青藏高原是亚洲季

风区水汽进入平流层的重要通道，其水汽输送对全

球平流层水汽平衡具有影响．诊断分析研究亦表明，

青藏高原及其周边区域是亚洲季风区夏季平流层水

汽的一个重要源区［２１］．因此，夏季青藏高原地区的

对流层水汽如何进入平流层相关问题的研究，对评

估平流层水汽变化对亚洲乃至全球气候影响具有科

学价值和现实意义．

目前来看，控制对流层水汽进入下平流层的机

制还存在较大争议．一方面，快速的中小尺度对流抬

升、加湿作用在水汽向平流层输送过程的重要性已

获得了学者们的广泛认同［６９］．另外一方面，亦有学

者认为，在亚洲季风区夏季上对流层下平流层中，

水汽异常的大值中心和对流活动在时空变化上并不

一致，这意味着除了深对流的影响外，大尺度水平和

垂直输送过程的影响亦不可以忽略［１８］．Ｊａｍｅｓ等
［１９］

认为在１００ｈＰａ高度上，大尺度平流的输送影响过

程要强于对流输送．

过去研究主要侧重于上对流层向平流层的水汽

输送过程，针对近地层水汽源区输送过程的研究还

较少．源于高原大气行星边界层高度以下的近地层

水汽进入平流层的可能机理是什么？大尺度的输送

过程与中小尺度的对流系统的相对重要性如何？这

些问题的研究无疑将有助于正确认识亚洲季风区水

汽输送过程在全球对流层平流层水汽平衡中地位

７０４
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的新认识．

鉴于上述研究的重要性和目前研究不足，本文

将采用中尺度气象模式和拉格朗日轨迹模式相结合

的数值模拟方法，根据气块三维轨迹追踪分析方法，

对高原地区近地层水汽进入上对流层以及平流层过

程进行整体分析，以期为深入理解该区域近地层的

水汽进入平流层的机理提供有意义的参考．

２　资料和模拟方案

２．１　犠犚犉模式及模拟方案设置

ＡＩＲＳ探测资料和ＮＣＥＰ／ＧＦＳ资料都显示（图

略），在２００６年８月２１日至８月２６日南亚反气旋

内１００ｈＰａ高度上，在青藏高原及其周边区域上空

存在一个水汽分布的异常大值区域．所以本文利用

ＷＲＦ模式对２００６年８月２０日００时～２７日００时

的天气过程进行模拟．

这里 ＷＲＦ模式的边界条件和初始条件为水平

分辨率１°×１°、时间分辨率６ｈ的ＮＣＥＰ全球预报系

统分析资料所提供，模式积分区域中心为 （９０°Ｅ，

２５°Ｎ），格点数为２９１×１８１，水平格距为２７ｋｍ，垂

直方向分为３１个不等距σ层．模式积分时间为２００６

年８月２０月００时至８月２６日００时，时间积分步

长３０ｓ，模式每１个小时输出一次．ＷＲＦ模式采用

全可压、非静力方程和 ＡｒａｋａｗａＣ格点．选用质量

坐标（Ｅｕｌｅｒｉａｎｍａｓｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ），ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ的三

阶时间积分方案，微物理过程运用Ｆｅｒｒｉｅｒ方案和

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流参数化方案；同时采用 ＭＲＦ

边界层方案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射和ＲＲＴＭ 长波辐射

方案．

２．２　拉格朗日输送模式及模拟方案设置

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ粒子轨迹扩散模式 ＦＬＥＸＰＡＲＴ

通过计算气块（群）的运动轨迹，进而实现对大气物

质的输送和扩散过程的描述．目前已被广泛应用于

中尺度输送过程研究、大气水份循环、对流层平流

层交换以及全球污染物的输送等多方面研究．此模

式的优点是具有多个可插拔的数据接口，采用的对

流参数化方案对中小尺度的对流过程加以考虑，亦

使得垂直方向上输送过程的模拟优于过去简单的轨

迹模式计算．由于篇幅所限，这里关于该模式及采用

技术的详细介绍可参见文献［２２］．

ＦＬＥＸＰＡＲＴ模式的输入资料由 ＷＲＦ模式输

出的逐时模拟结果提供．模拟之初，根据大气密度的

空间分布，将经纬度范围为５５°Ｅ～１４５°Ｅ、５°Ｎ ～

４５°Ｎ，垂直方向上高度范围为０．１～２０ｋｍ的整个

三维区域均匀划分为相对均匀的１５０万个气块（粒

子）．模拟积分过程中，粒子总数大致保持不变，在

模拟的边界区域上，根据边界上物质通量的大小，粒

子在流入边界上产生或消亡．模式积分时间步长为

３０ｓ，模拟结果每１ｈ输出一次．模拟结果可以输出

每个空气“气块”的空间三维位置，并根据气块的位

置，通过再分析资料的空间插值获取每个气块运动

过程中的其他物理信息，如位涡、比湿、温度、边界层

高度以及对流层顶高度等．

３　输送过程分析

３．１　不同高度的输送“源区”

针对这次天气尺度输送过程，为说明问题方便，

首先，我们挑选出在模拟时段内从大气行星边界层

输送到７０°Ｅ～１２０°Ｅ，１５°Ｎ～４５°Ｎ（和南亚高压的

大体位置相当）平流层中的气块为分析对象，然后，

将气块在不同高度上的空间位置定义为相应高度的

输送源区．这里输送源区的确定方法和对流层顶高

度定义分别可参见文献［１５］和［２４］．

通过气块三维轨迹分析，进一步挑选出初始时

刻位于８ｋｍ高度和对流层顶高度之间，且在模拟

时段内向上穿越对流层顶的气块．图１给出了模拟

初始时刻位于８ｋｍ和对流层顶高度之间（图１ａ）和

位于边界层高度之上和８ｋｍ之间（图１ｂ），且最终

进入平流层的气块在模拟初始时刻的空间分布．可

以看到在整个模拟时段内，８ｋｍ高度以上进入平流

层的质量源区主要和南亚高压控制下的反气旋环流

系统相一致，其主要包括青藏高原、孟加拉湾北部、

中国东部等大范围区域．而从８ｋｍ高度以下且边

界层高度以上的大气进入平流层的质量“源区”主要

位于孟加拉湾北部、印度半岛东北部地区，其他两个

次要的输送源区主要位于青藏高原和中国的南海地

区，此分布特征应该和上对流层向下平流层的质量

输送分布大体相当，如与文献［２５］和［２６］给出的研

究结果相似．

但是，上述源区的确定没有考虑气块输送过程

中水汽含量的变化，由于气块穿越冷的对流层顶高

度时，气块要经历一个冻干脱水的过程［２７］．若考虑

进入平流层的水汽的对流源区，则需要剔除掉那些

虽然进入了对平流层，但却对水汽贡献不大的气块．

所以，这里进一步挑选源于大气行星边界层高度以

下，且进入平流层后比湿大于２×１０－４ｋｇ／ｋｇ的气

８０４
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图１　模拟初始时刻位于上对流层（８ｋｍ）和对流层顶高度之间（ａ）和位于边界层高度之上和上对流层（８ｋｍ）之间（ｂ），

且最终进入平流层的气块在模拟初始时刻的空间分布．其中虚线表示３ｋｍ地形高度．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｐａｒｃｅｌｓｅｎｔｅｒｅｄｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂｕｔｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ８ｋｍａｎｄｔｒｏｐｏｐａｕｓｅａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ８ｋｍ（ｂ）．Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３ｋｍ．

块．需要说明的是，这里气块的选取标准可能并不代

表所有对平流层的贡献，但这里选取典型的气块的

主要目的是分析其输送过程和机制．

图２给出了气块在模拟初始时刻的分布，可以

看到，和图１中根据不同的挑选标准给出的分布有

较大差别，源于青藏高原边界层高度以下且进入平

流层的近地层的气块数目大大减少，主要分布于青

藏高原的西部，当然也有一些分布在高原东侧等地

区．由于本文研究目标是确定源于近地层的水汽进

入平流层的输送特征和机理，正是这些从近地层进

入到平流层的气块，可以代表整个垂直方向上的水

汽进入平流层的输送过程．因此，下文将继续以这些

气块为目标气块，进一步分析其进入平流层的输送

机理．

图２　模拟初始时刻源于行星边界层高度以下，且最终

进入平流层的气块后比湿大于２×１０－４ｋｇ／ｋｇ气块在模

拟初始时刻的空间分布．其中虚线表示３ｋｍ地形高度．

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｐａｒｃｅｌｓｅｎｔｅｒｅｄｔｈｅ

ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｌａｒｇｅｒ２×１０
－４ｋｇ／ｋｇ

ａｆｔｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ，ｂｕｔｂｅｌｏｗｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｓｈ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３ｋｍ．

３．２　水汽输送轨迹分析

图３给出了目标气块在模拟时段内的三维输送

轨迹，其中气块轨迹采样每１０个画一次，图３ａ中颜

色表示时间变化，图中３ｂ颜色表示高度．分析图３ａ

可见，青藏高原地区源于近地层的气块在２４ｈ内就

可以抬升到９～１２ｋｍ的高度．过去研究已经表明，

南亚高压控制下的亚洲季风区对流层顶附近ＣＯ、

臭氧等异常大值区的变化和夏季低层的深对流活动

有关［１８，２０，２８２９］．因此，这里气块在短时间内抬升如此

高的高度，亦说明对流抬升的作用影响较大．

综合图３ａ和图３ｂ可以看出，青藏高原地区源

于近地层的气块在对流作用下抬升，并向西北方向

运动．在４ｋｍ左右南亚高压闭合环流的作用开始

显著，气块呈现螺旋式上升．此后，除了在反气旋的

东北侧小部分气块在高空西风带的作用下，向东向

的高纬地区输送外，绝大部分气块在反气旋的东南

侧脱水进入１６ｋｍ高度以上的低纬热带平流层中．

需要指出的是，高原区域的水汽向上输送可以进入

“热带管”［３０］中，参与全球对流层平流层水汽循环

中，因此对全球平流层水汽多寡的影响是不言而喻

的，但是对全球平流层水汽总量平衡的影响程度如

何，将是将来需要深入研究的一个内容．

综上所述，近地层水汽首先在对流作用下抬升，

然后在南亚反气旋大尺度水平及其垂直方向的输送

作用下，在反气旋的东侧进入低纬平流层．一方面表

明，青藏高原地区是进入平流层水汽输送的重要对

流源区，同样也可以看出，高原地区的水汽要受到南

亚高压的影响．但就目前研究情况而言，亚洲季风区

进入大气进入平流层的输送过程及机理还存在一定

争议，如Ｄｅｓｓｌｅｒ和Ｓｈｅｒｗｏｏｄ
［２９］强调了深对流活动

９０４
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图３　模拟初始时刻源于行星边界层高度以下，而在模拟结束时刻进入平流层高度且比湿大于２×１０－４ｋｇ／ｋｇ

气块在模拟时段内的运动轨迹（其中图（ａ）中颜色表示时间变化，（ｂ）图中颜色表示高度变化）．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆａｉｒｐａｒｃｅｌｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＦｉｇ２．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐａｒｃｅｌｓｒｅｌｅａｓｅ（ａ）ｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔ．

的重要作用，但是深对流能够到达对流层顶高度的

机会很少，还不足使得持续的异常得以维持［３１］．

Ｆｏｌｋｉｎｓ等
［３２］则指出，深对流的上方大尺度的垂直

输送作用影响作用重大．那么，这里决定水汽进入平

流层的关键因子是对流活动抬升作用还是大尺度环

流的影响？这将在下文中进一步讨论．

３．３　大尺度抬升和中小尺度对流在输送过程中的

作用

为分析大尺度抬升和中小尺度对流在输送过程

中的作用，继续以模拟时段初始时刻源于行星边界

层高度以下，而在模拟结束时刻进入７０°Ｅ～１２０°Ｅ，

１５°Ｎ～４５°Ｎ范围平流层内且比湿大于２×１０
－４ｋｇ／ｋｇ

气块为分析对象．这里采用的气块筛选标准可能使

得气块数目相对较少，但鉴于本文目的是考察水汽

的输送过程和机制，这对对文中研究的结论不存在

大的影响．

决定进入水汽进入平流层多寡的因素除了总的

质量输送以外，还和气块历经的拉格朗日最小温度

有关［２９］．以目标气块为分析对象，通过气块轨迹等

信息，进一步比较气块在对流抬升作用下达到的位

置和气块具有拉格朗日最小温度时所处的位置（气

块最后脱水的位置）．云顶高度可以近似表征对流抬

升所能影响的高度，因此，可用气块轨迹和云顶高度

相交的位置表征对流抬升发生作用的高度．为了估

算气块在对流抬升作用下所到达的位置，这里我们

以大气红外探测器（ＡＩＲＳ）探测逐日云顶气压和

ＮＣＥＰ／ＧＦＳ再分析资料，通过插值方法确定云顶气

压所在的近似高度．图４给出了ＡＩＲＳ卫星观测反

０１４
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图４　ＡＩＲＳ卫星观测的２００５年８月２０～２６日平均云顶高

度（单位：ｋｍ）．图中阴影区表示云顶高度大于９ｋｍ区域．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒ

ＡＩＲＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０Ａｕｇｕｓｔｔｏ２６Ａｕｇｕｓｔ

２００６ （ｕｎｉｔｉｎｋｍ）．Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｃｌｏｕｄｔｏｐｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ９ｋｍ．

演的２００５年８月２０—２６日平均云顶高度分布，从

中可以看到，孟加拉湾、印度洋、热带西太平洋以及

青藏高原的中南部对流相对旺盛，相应地，云顶高度

也较高．这也和过去的观测结果相吻合．

图５给出了气块轨迹和云顶高度相交位置以及

气块拉格朗日温度最小值的空间概率密度空间分

布．比较图５ａ和图５ｂ可以看出，高原地区的近地层

水汽主要在高原中西部到达对流抬升，其分布相对

分散．结合气块穿越对流层顶的位置（图６）可见，气

块和云顶高度相交的位置还是停留在对流层中．而

气块拉格朗日温度最小值的分布，即进入平流层后

脱水的位置主要位于青藏高原南侧和孟加拉湾交界

区的上空（图５ｂ）．此两个分布在空间上相差较大，

这说明进入青藏高原区域的水汽虽然初始时刻是在

对流活动的影响下抬升，而进入平流层脱水的位置

主要是受到大尺度环流输送影响．

进一步分析云顶高度和气块脱水高度上的气块

位温概率密度分布 （图７）可以看到，气块在云顶高

度的位温范围约３００～３４０Ｋ，而气块脱水位置为

３４０～３８０Ｋ，其位温平均值分别约为３２５Ｋ和３６０Ｋ．

在整体分布上位温重合区很少，这意味着气块在对

图５　气块轨迹和云顶高度相交位置 （ａ）以及气块拉格朗日温度最小值（ｂ）的

空间概率密度空间分布．其中虚线表示３ｋｍ地形高度．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｃｌｏｕｄｔｏｐｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｎｉｍａｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｄｅｄｕｃｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｔｒａｃｋｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３ｋｍ．

图６　同图３（ａ），但其中轨迹蓝色代表位于对流层顶高度以下，红色代表位于对流层高度以上．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３（ａ），ｂｕｔｏｎｌｙｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｈｅｒｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图７　气块到达云顶高度和脱水高度的位温概率密度分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｒｅ

ａｉｒｐａｒｃｅｌｓｃｒｏｓｓｃｌｏｕｄｔｏｐａｎｄｗｈｅｒｅｔｈｅｙａｒｅｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ

流的抬升作用下，达到位温３５０Ｋ左右高度，然后是

南亚高压反气旋内部大尺度输送过程，将气块输送

到对流层顶的脱水高度，进入平流层中．当然，这里

所谓的南亚高压反气旋内部大尺度输送，也不是整

个南亚高压内部，而是接近平流层的反气旋东南侧

上升运动．Ｐａｒｋ等
［１８］通过诊断分析和大气环流模

式模拟也给出了类似的垂直输送特征，并指出这种

大尺度的上升运动可能源于冷的对流层顶之上的大

气辐射加热所致．虽然 ＮＣＥＰ／ＧＦＳ资料并不能详

细的描述中小尺度的对流运动，但从图８整个２００６

年夏季１００ｈＰａ高度上的垂直速度和水平风场分布

上也可看到，在南亚反气旋的东侧和南侧存在较强

的上升运动．南亚高压内部平流层水汽的异常大值

中心维持及其输送主要是通过南亚高压控制下的大

尺度的上升运动作用，而深对流加湿的影响较小．根

据文献［１９］的推断标准，这种温度偏差大小可以使

得气块水汽质量混合比相差至少５×１０－６．因此，可

以进一步证实高原区域的水汽首先在夏季对流作用

下抬升，然后在南亚高压反气旋等大尺度环流的垂

直输送作用下，脱水进入平流层中，而后者的输送过

程是影响水汽进入平流层多寡的决定因素．

４　结论和讨论

夏季青藏高原地区水汽进入平流层的机制对认

识和预测东亚气候变化具有指导意义．本文结合中

尺度气象模式和拉格朗日输送模式，以一次天气尺

度的水汽输送过程为例，对该问题进行了初步分析．

总结全文，可以初步描绘出高原近地层水汽进

入平流层的过程，即对流抬升携带的湿空气垂直方

向上输送到位温为３２０～３４０Ｋ的高度，然后在南亚

反气旋大尺度平流作用下，在反气旋的西侧向北输

送；而在反气旋的东部及南侧经过对流层附近的“冷

点”脱水，进入到平流层中．由于气块到达对流层顶

位置和最后脱水位置的空间分布和温度相差很大，

因此，比较而言，高原区域进入下平流层水汽的多少

主要和南亚高压内部上升运动等大尺度环流相关，

而深对流加湿等因素的影响较小．

需要指出的是，本研究是基于一次输送过程的

模拟个例研究，本身的代表性并不充分，所以文中给

出的结果还需要更多的模拟试验和观测资料来检验

和验证．尤其是 ＷＲＦ模式虽然可以描述中尺度的

对流，但是还不完善，因此，下一步的工作中借助于

对对流活动具有更好描述的云分辨模式，通过更多

对亚洲季风区夏季对流的多数值模拟，进一步探讨

输送机制对于我们深入认识 ＵＴ／ＬＳ水汽输送过程

是必要的．同样，本文中使用的ＡＩＲＳ卫星探测资料

反演的云顶高度存在一定的误差，在将来可以获得

其他资料支持下，可进一步分析比较．另外，亚洲季

风环流具有明显的年际及年代际变化，因此，对

ＥＮＳＯ及其他因素影响下的强弱季风年中，近地层

图８　ＮＣＥＰ／ＧＦＳ分析资料中２００６年夏季６～８月１００ｈＰａ高度上风速矢量和垂直速度分布（阴影区）

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ）ｏｎ１００ｈＰａｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＮＣＥＰ／ＧＦＳａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ２００６
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水汽向平流层输送的不同特征进行进一步的研究，

也是以后需要加强的一个重要方面．
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