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摘　要　上对流层水汽 (U TWV) 是大气中最重要的温室气体 , 对全球气候变暖有重要贡献 ; 而青藏高原被认为

是 U TWV进入平流层的重要通道 , 在平流层2对流层水汽交换及平流层水汽变化中扮演着重要角色。首先利用高
原探空站资料对大气红外探测器 (AIRS) 反演的水汽数据在高原地区的质量进行了检验 , 发现 A IRS反演的水汽

数据与探空实测数据是相当一致的。其中全年和夏半年 A IRS的可信度较好 , 而冬半年 , 尤其是上对流层 A IRS

水汽可信度相对较低 , 但在缺乏高精密数据时仍部分可用。利用 AIRS资料对青藏高原地区 U TWV季节变化特

征进行了分析 , 结果表明 , 高原冬季偏干 , 而夏季显著偏湿 , 并且空间分布具有明显的不均匀性。经验正交函数

( EOF) 分析显示 , 夏季高原 U TWV主要存在三种空间分布型 , 即全区一致型 , 高原东西偶极型和南北带状偶极

型。一致型分布具有明显的季节变化 , 而偶极型则以季节内振荡为主。在此基础上 , 重点研究夏半年高原地区

U TWV季节内振荡特征 , 结果表明 , U TWV季节内振荡的显著周期位于 10～20天和 30～60天。前者主要表现

为纬向东传 , 并且可以越过高原进入我国江淮流域上空 ; 而后者主要向南移动 , 基本表现为高原局地振荡。最

后 , 进一步探讨了高原 U TWV季节内振荡的可能机制 , 结果表明 , 高原地区 U TWV的低频变化主要与高原热状

况、南亚高压活动及其与二者相耦合的对流活动有关。
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Abstract　Upper Tropospheric Water Vapor (U TWV) is a key greenhouse gas which exert s a major influence on the

energy balance of the earth2atmosphere system. The Tibetan Plateau ( TP) is believed as an important channel by

which U TWV enters into the st ratosphere , and accordingly plays an important role in exchange over the upper t rop2
osphere and the lower st ratosphere (U TL S) as well as dist ribution of st ratospheric water vapor. Radiosonde meas2
urements over the TP are used to validate measurements of water vapor column mixing ratio f rom the Atmospheric

Inf rared Sounder (AIRS) satellite inst rument . In general , AIRS reproduces the observations of water vapor with

good fidelity. The all2year and summer A IRS data have good confidence , while the winter AIRS , especially in the



upper t roposphere , have worse confidence but still are usable in lack of data with high spatial and temporal resolu2
tion. A climatology f rom A IRS indicates that the TP in winter is ext remely dry while remarkably wet in summer ,

and the spatial dist ributions of U TWV over it are characterized by asymmetry. The empirical orthogonal function

( EOF) analysis shows that the summer U TWV over the TP has three modes in spatial dist ribution as follows :

monopole with the same anomalous signs in the whole TP , west2east dipole with the reverse signs in western and

eastern TP , and south2north dipole with the reverse signs in southern and northern TP. The monopole exhibit s sea2
sonal variations , while the dipoles oscillate on int raseasonal scale. Based on the above result s , the int raseasonal os2
cillations ( ISOs) of the summer U TWV are investigated. It is found that int raseasonal cycles of U TWV over the TP

have periods of 10220 days and 30260 days. The former moves eastwards and arrives over the Yangtze River2Huang2
he River valleys. The latter p ropagates southwards but oscillates just inside the TP. In addition , the possible mech2
anism influencing the ISOs of U TWV over the TP is further discussed. The data show that the ISOs of U TWV over

the TP are closely related to heating in the TP , activities of South Asian high , and coupling convection.

Key words　the Tibetan Plateau , A IRS , upper t ropospheric water vapor , greenhouse gas , validation , int raseasonal

oscillation

1　引言

上对流层水汽 (U TWV) 是大气中最重要的温

室气体 , 其分布和变化对地球辐射平衡继而对全球

气候系统具有重要影响。研究表明 , 在热带对流层

由水汽变化所引起的温室效应是等量二氧化碳引起

效应的两倍[1 ] ; 同时水汽又是主要的氢氧根之源 ,

通过参与对流层和平流层的光化学过程 , 能引起臭

氧的增加或减少 , 以及清除大气中的污染物。因此 ,

正确认识 U TWV对理解当前全球气候状态及预测未

来气候变化都有重要的理论意义和现实价值。目前 ,

国际上已有不少组织对这一议题开展了研究计划 ,

其中比较著名的就是世界气候研究计划 (WCRP) 的

核心项目“平流层过程及其在气候中的作用”

(SPA RC) 以及国际地圈生物圈计划 ( IGBP) 的核

心项目“国际全球大气化学”( IGAC) 。这些研究

计划的设立 , 进一步推动了该领域的研究发展。

青藏高原被认为是北半球气候变化的启动区和

调节区[2 , 3 ] , 不仅对中国和东亚的天气与气候 , 而

且对全球气候有重要影响[ 4 , 6 ]。夏季青藏高原热源

对周围大气中的水汽起到抽吸作用[ 7 ] , 使来自孟加

拉湾或阿拉伯海的水汽辐合到高原上空 , 引起高原

对流旺盛并成为水汽“转运站”, 一方面向东输送 ,

经常导致我国暴雨发生[8 , 9 ] ; 另一方面向上传输 ,

成为上对流层水汽进入平流层的重要通道[ 10 , 11 ]。

其它研究也强调了高原在平流层 - 对流层交换中的

作用[ 12 , 13 ]。此外 , 有研究认为 , 近几十年平流层水

汽的增加可能与亚洲季风区和青藏高原地区对流层

向平流层水汽输送的加强有关[14 ]。因此 , Fu等[11 ]

认为高原上空对流层水汽的变化对平流层水汽的收

支进而对平流层臭氧的分布都具有重要的作用。最

近也有研究[15 ]指出 , 青藏高原气候变暖很可能是

由温室气体排放加剧所引起 , 而作为最重要的温室

气体 , 上对流层水汽的变化也可能对该地区气候变

暖有重要贡献。因此 , 青藏高原上对流层水汽 , 尤

其是夏季上对流层水汽的研究应是一个极富全球意

义的前沿课题。

然而 , 由于高原地区地形复杂 , 站点稀少 , 水

汽探测尤其是上对流层水汽探测极其困难 , 因此要

系统研究高原地区上对流层水汽的分布和变化特征

就必须借助于卫星遥感探测。Aqua 卫星是美国宇

航局 (NASA) 发射的第 2颗“EOS”系列卫星 , 装

载有大气红外探测器 ( A IRS) 。A IRS 在 317～

1514μm有 2378个光谱通道 , 拥有极高的光谱分

辨率 , 它的垂直分辨率为 1 km , 星下点分辨率为

13. 5 km , 结合先进的微波探测器 ( AMSU) 和湿

度探测器 ( HSB) , 可以穿透云层对大气做精确的

温、湿度廓线反演 , 是迄今为止最先进的湿度探测

系统[16 ]。A IRS在 2002 年 9 月开始正常运作[17 ] ,

几年来 , 已逐渐成为大气垂直探测的主流和方向。

Gettelman等[18 ]将 A IRS水汽数据与飞机定点观测

进行比较 , 发现该数据大多是无偏差的 , 仅在

150 hPa 以上标准误差为 25 %左右。最近 , 高文华

等[19 ]将 A IRS反演的温、湿度廓线产品同化到数值

模式中 , 使得模拟的准确度得到了一定程度的提

高。但是 , A IRS反演的水汽产品 , 尤其是上对流
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层水汽数据 , 在高原地区的精确度究竟如何 ? 是否

能够利用该产品研究高原地区上对流层水汽分布和

变化 ? 目前 , 尚缺乏这方面的讨论。本文将利用高

原地区 20个探空站点观测对 A IRS反演的水汽产

品 (尤其是上对流层水汽) 在高原地区的精度进行

评估 , 试图对上述问题作出回答。

大气季节内振荡 (主要表现为 10～20 天和

30～60天两个频带 , 简称 ISO) 已被视为重要的大

气环流系统之一 , 与季风爆发、季风活动、ENSO

等全球大气和海洋变化有直接联系 , 因此引起了各

国气象学者的普遍关注 , 并得到了广泛研究。自

1979年青藏高原进行气象科学试验以来 , 许多学

者已对青藏高原的 ISO 特征及其影响因子进行了

大量的研究[20～27 ]。但上述研究大多集中在降水、

热源或风场等要素上 , 而对该地区有重要意义的上

对流层水汽 (U TWV) 的低频变化涉及较少 ; 而且

在青藏高原是低频振荡的源区还是汇区这一问题上

仍存在争议。另一方面 , 由于观测资料的限制 , 上

对流层水汽季节内变化的研究起步较晚。20 世纪

90年代中期人们才开始用 ML S卫星资料来研究冬

半年热带地区 U TWV 的季节内振荡特征[28～30 ]。

最近 , 一些研究[31～33 ]已利用高精度 A IRS卫星资

料研究了热带地区水汽季节内振荡的三维特征和季

风区上对流层水汽的时空演变 , 得到了许多新发

现。然而 , 高原地区上对流层水汽的分布和变化特

征如何 ? 关于这方面的研究 , 迄今为止并不多见 ,

因此 , 这将是本文研究的另一个重点。

本文首先对 A IRS第 4版本资料在高原地区的

质量进行评估 , 然后利用该资料研究青藏高原地区

上对流层水汽的季节变化和季节内变化 , 同时借助

中国台站资料和欧洲中心业务资料对影响高原地区

U TWV 低频变化的因子作系统探讨 , 以期丰富上

对流层水汽的研究和加深对青藏高原在全球变化中

作用的认识。

2　资料和方法

2 . 1　资料

本文所使用的资料主要有 :

(1) 美国宇航局 (NASA) Aqua 卫星携带的大

气红外传感器 (A IRS) 提供的水汽混合比资料。本

文主要利用最近更新的 A IRS第 3层第 4版逐日数

据 , 水平分辨率为 1°×1°经纬度 , 全球共 360 ×180

个网格点 , 垂直层选取 500 hPa 到 100 hPa 共 7 个

标准等压面 , 时间为 2003 和 2004 年。A IRS上对

流层水汽产品主要是将两个等压面平均的水汽混合

比作为较低等压面的数据 , 例如 200 hPa 水汽混合

比实际上是指 200 hPa和 150 hPa两个等压面上水

汽混合比的平均值。由于卫星数据是轨道数据 , 缺

测较多 , 在分析前我们将逐日数据作了 5天滑动平

均。为了与探空资料比较 , 我们利用线性插值函数

将其内插到站点位置。
(2) 中国国家气象信息中心公布的高原地区探

空观测站温度和露点温度资料 , 这些资料已经进行

均一性检验和订正处理。因为绝大多数测站的露点

温度观测在 200 hPa以上严重缺失 , 个别站在 2004

年大部分时间均存在缺测 , 而且考虑到高原站点的

海拔高度 , 所以本文主要选取高原地区观测较完整

的 20个探空观测站 500～200 hPa之间共 5个标准

等压面的逐日两个时次观测。这 20 个测站分布如

图 1所示 , 可以看出 , 这些测站基本处在高原东部

范围内 , 平均海拔从 1000 m附近到 5000 m不等 ,

涵盖了不同高度。为了便于比较分析 , 上述资料已

处理成逐日数据 , 然后进行 5天滑动平均。

图 1　高原探空台站分布图。等值线 : 地形高度 (单位 : m) ; 圆点 :

探空站点位置

Fig. 1　Spatial dist ribution of radiosonde stations ( dot s) in t he Ti2

betan Plateau. Contour : topography height (m)

(3)欧洲中期天气预报中心 ( ECMWF) 提供的

同时段水平风场业务分析资料 : 一日四个时次
(0000 U TC、0600 U TC、1200 U TC、1800 U TC) ,

水平分辨率为 2. 5°×2. 5°经纬度 , 全球共 144 ×73

个网格点 , 主要分析层次是 200 hPa。地面温度资

料为中国气象局提供的全国 740个气象站观测。为

了便于比较分析 , 上述资料均已处理成逐日数据 ,

然后进行 5天滑动平均。

2 . 2　方法

利用文献[34 ]的公式 , 我们将探空观测站温度
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和露点温度资料换算成水汽混合比数据 , 其中 , 温

度 t≥0℃作为水面处理 , t≤- 20℃作为冰面处理 ,

其余作为冰水共存处理。

为定量了解 A IRS卫星反演资料和探空实测资

料之间的差异 , 本文计算了对应站点上卫星反演资

料与实测资料之间的标准化均方根误差 , 其定义

为 :

E =
1
δr

1
N ∑

N

n = 1

( f n - rn) 2

1
2

, (1)

其中 , f 和 r为 A IRS反演资料和探空实测资料 , N

为相应的时间长度 ,δr 为实测资料的标准差。根据

该定义 , 如果其值大于 1. 0 , 表示该点上 A IRS反

演资料与探空实测资料的均方根误差超过了实测值

的标准差 , 即误差较大 , 反之 , 如果其值小于 1. 0 ,

则表示该点上两者的均方根误差小于实测值的标准

差 , 即误差较小。

本文还使用了相关分析来检验 A IRS水汽反演

资料与实测资料变化的一致性 , 并利用经验正交函

数 ( EO F) 分解等方法分析高原地区 ( 25°N～

40°N , 75°E～105°E) 夏季上对流层水汽的主要模

态。

另外 , 为研究高原地区 U TWV 季节内振荡特

征 , 我们首先根据小波分析确定夏半年 (5～10月 ,

下同) 高原地区上对流层水汽季节内振荡的主要周

期 , 小波基波选用 Morlet 小波。再采用 Butter2
worth 带通滤波器[35 ]对去掉季节趋势后的资料进

行主周期上的带通滤波 , 进而分析夏半年高原地区

U TWV的季节内振荡特征。在此基础上通过超前

滞后相关及合成分析等方法进一步探讨其与高原热

源、对流及南亚高压之间的关系。其中 , 合成分析

主要是借鉴文献[ 36 ] , 分别对 U TWV 扰动的八个

位相进行合成 , 即文中所说的第 1 (5) 位相是指该

地区 U TWV季节内振荡最弱 (强) 位相 , 第 3 (7)

位相是指振荡处于由弱 (强) 变强 (弱) 值为 0 的

位相 , 第 2、4、6、8位相则是指到达最强或最弱值

一半时的位相。

3　高原地区 AIRS水汽反演资料与探
空观测资料比较

　　图 2 (见文后彩图) 为定日站 A IRS反演的水

汽混合比与探空实测水汽混合比的比较图 , 实线代

表斜率为 1。从全年来看 (图 2a) ,无论在哪个层次

(500 ～200 hPa) , A IRS探测与探空实测的水汽混

合比都吻合得很好 , 尤其是 500 hPa , 两套数据是

非常一致的。同时我们也可以看出 , 与探空实测数

据相比 , A IRS数据以偏干为主 , 且随高度这种偏

干趋势增大。如果分季节讨论 , 冬半年 (11～4月 ,

下同) (图 2b) 两套数据分布形式与全年类似 , 而

夏半年 (图 2c) 数据点更接近于斜率为 1的线 , 说

明夏半年两套数据更为一致。结合图 2a , 全年接近

斜率为 1的点主要由夏半年数据贡献 , 而稍微偏离

的点主要是冬半年造成的。因此 , 我们可以认为在

定日站无论在哪个层次 A IRS反演的水汽混合比数

据与探空实测水汽混合比数据都是比较一致的 , 且

低层的一致性好于高层 , 夏半年一致性高于冬半

年。那么 , 高原其它地区 A IRS反演的水汽混合比

数据质量如何 ? 下面 , 我们将利用相关分析和误差

分析系统探讨 A IRS反演的水汽数据与探空实测数

据之间的关系。需要说明的是 , 由于探空站点分布

的限制 , 所以讨论仅限于高原东部地区。

首先 , 采用相关分析揭示 A IRS反演的水汽与

探空实测的水汽在逐日变化趋势上的一致性。图 3

为 2004 年全年、冬半年及夏半年 A IRS 反演的

500 hPa 水汽混合比与探空实测水汽混合比的相关

系数分布。从图 3可以看出 , 两者的相关在全年和

冬、夏半年都十分显著 , 相关系数最大值可达 0. 9

以上 ,尤其是全年 (图 3a) ,大于 0. 9的相关区分布

在高原东部绝大部分地区。相对而言 , 冬半年两者

的相关性稍差 (图 3b) , 尤其是个别站点[如西宁站

(36. 62°N , 101. 77°E) ] , 二者的相关系数仅为

0. 57 , 但是也通过了 99 %的信度检验。总体而言 ,

无论在哪个季节 , A IRS反演资料与探空实测数据

在刻画水汽逐日变化趋势上还是非常一致的。

2004年全年、冬半年及夏半年 A IRS 反演的

500 hPa水汽混合比与探空实测水汽混合比的标准

化均方根误差分布由图 4给出。从图 4a可以发现 ,

全年情况下 A IRS反演的水汽混合比误差均较小 ,

其值与探空实测数据接近。如果分季节来看 , 除了

个别站点 (例如西宁) , 冬、夏半年 A IRS数据的误

差也都是较小的。因此 , 虽然不同季节 A IRS反演

的水汽混合比在数值上可能与探空实测值存在一定

差异 , 但是这种差异很小。结合上述相关分析结果

可以认为 , A IRS反演的 500 hPa 水汽混合比数据

在高原地区可信度非常高。
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图 3　2004年 AIRS反演的 500 hPa水汽混合比与探空实测水汽

混合比的相关系数 : (a) 全年 ; (b) 冬半年 ; (c) 夏半年

Fig. 3 　The correlation coefficient s between AIRS satellite2re2

t rieved and radiosonde2observed 5002hPa water vapor volume mix2

ing ratio in (a) t he whole year , ( b) winter half year ( Nov2Apr)

and (c) summer half year (May2Oct) of 2004

由于计算得到的 200 hPa探空实测水汽存在一

定的失真性 , 因此 , 下面我们将以 250 hPa 为例分

析高原地区 A IRS反演的上对流层水汽产品的质

量。图 5 为 2004 年全年、冬半年及夏半年 A IRS

反演的 250 hPa水汽混合比与探空实测水汽混合比

的相关系数分布。可以看出 , 全年 (图 5a) 和夏半

年 (图 5c) A IRS与探空实测的相关较为显著 , 大

部分地区相关系数都超过了 0. 8 ,但冬半年 (图 5b)

两者的相关性明显较差 , 高原东北部某些地区相关

系数甚至小于 0. 1。同时 , 与 500 hPa 的相关图

(图 3) 比较 , 发现无论全年还是各季节 , 250 hPa

等压面上 A IRS反演的水汽与探空实测水汽的相关

图 4　2004年 AIRS反演的 500 hPa 水汽混合比与探空实测水汽

混合比的标准化均方根误差 : (a) 全年 ; (b) 冬半年 ; (c) 夏半年。

等值线间隔为 0. 5

Fig. 4　The normalized root mean square error ( RMSE) of AIRS

satellite2ret rieved and radiosonde2observed 5002hPa water vapor

mixing ratio in (a) t he whole year , (b) winter half year (Nov2Apr)

and (c) summer half year (May2Oct) of 2004. The contour interval

is 0. 5

性都不如 500 hPa好 , 这说明越到高层 , 两套数据

变化趋势的一致性越差 , 这与从定日站 (图 2) 得

到的结论是一致的。

同样 , 我们也给出了 A IRS反演的 250 hPa 水

汽混合比与探空实测水汽混合比的标准化均方根误

差分布 (图 6) 。可以看出 , 全年 (图 6a) 和夏半年

(图 6c) 的误差均较小 ,尤其是夏半年 ,除了高原东

北角均方根误差稍大外 , 高原东部绝大部分地区误

差都是较小的。相对而言 , 冬半年 (图 6b) 高原东

部部分地区误差较大 , 个别站点误差甚至达到了实

测水汽混合比标准差的 2倍以上。与 500 hPa标准
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图 5　同图 3 , 但为 250 hPa

Fig. 5　Same as Fig. 3 , but for 250 hPa

化均方根误差分布 (图 4) 对照 , 可以发现全年和

冬半年 A IRS反演的上对流层水汽误差都较低层

大 , 而夏半年则与低层相当 , 误差均较小。

相关分析主要反映两者变化趋势的一致性 , 而

标准化均方根误差分析则能够体现出误差的相对大

小 , 结合上述不同层次相关和误差分析结果 , 可以

看出 , 无论全年还是各季节 , AIRS反演的对流层中

低层水汽的可信度均较高 , 就数值而言 , AIRS较探

空数据偏干 ; 而对于上对流层水汽 , AIRS数据在全

年和夏半年可信度较高 , 冬半年可信度相对较低。

前面主要评估了全年和冬夏半年 A IRS数据的

可信度 , 下面我们进一步比较春夏秋冬四季以及高

原典型雨季和干季中 A IRS水汽廓线与探空廓线的

异同。图 7给出了两套资料在高原地区 (由 20 个

图 6　同图 4 , 但为 250 hPa

Fig. 6　Same as Fig. 4 , but for 250 hPa

站点平均得到) 1、4、7、10月水汽混合比的垂直分

布。由于探空资料在 200 hPa 以上缺测较多 , 故

图 7a只给出 500～200 hPa 的结果。比较两套资料

可以发现 , 虽然在不同季节不同高度上探空资料都

较 A IRS更湿 , 但是数值上的差异并不大。而且随

季节进程和高度升高二者的变化趋势都较为一致 ,

即夏季高原最湿 , 秋季次之 , 冬季最干 ; 随着高度

升高 , 水汽迅速减少。类似的 , 我们也给出了高原

干季和雨季两套资料的垂直廓线 (图 8) 。高原地域

辽阔 , 各区域雨季和干季出现时间的迟早也不相

同 , 为突出两个季度水汽的分布特征 , 本文将 11～

4月定义为高原典型干季 , 6～9月为典型湿季。从

图 8中可以看出 , 无论干季还是湿季 , A IRS反演

和探空实测水汽都是比较一致的 , 500 hPa 等压面

上干季水汽混合比接近于 1000μL/ L , 而湿季水汽

混合比在 4000μL/ L 附近 , 近似为干季水汽的 4
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图 7　由图 1各站点平均得到的青藏高原地区探空实测 (a) 和 AIRS卫星反演 (b) 的各月水汽混合比的垂直分布

Fig. 7　Vertical profiles of (a) Rradio and (b) RAIRS averaged over t he Tibetan Plateau ( TP) indicated in Fig. 1 in Jan , Apr , J ul and Oct 2004

图 8　同图 7 , 但为高原干季 (11～4月) 和雨季 (6～9月)

Fig. 8　Same as Fig. 7 , but for dry (Nov2Apr) and rainy (J un2Sep) seasons over t he TP

倍。类似于图 7 , 在干季和湿季 , A IRS水汽总体上

都较探空实测更干 , 且越到高层偏干越显著。

以上分析表明 , 利用 A IRS反演的对流层中低

层水汽资料或者夏半年上对流层水汽资料来研究高

原上空水汽分布和变化是可行的 , 更重要的是能有

效地弥补由于高原探空资料稀少给研究带来的不

便。当然 , 由于在上对流层探空水汽资料与实际水

汽混合比也可能存在一定的偏差 , 因此在缺乏高精

密数据的情况下 , 冬半年上对流层 A IRS水汽数据

也是可用的。

4　高原地区上对流层水汽的季节演变
特征

　　正如上面所指出 , 由于资料的限制 , 迄今为

止 , 人们对高原地区上对流层水汽的研究还不多 ,

而 A IRS自运行以来 , 已为我们提供了全球高精度

的水汽资料 , 这为全面认识高原地区上对流层水汽

的分布和变化提供了可能。因此 , 下面我们就利用

A IRS数据研究上对流层水汽的季节演变特征。需

要提及的是 , 由于计算得到的 200 hPa 探空实测水

汽存在一定的失真性 , 因此本文并没有对该等压面

上两套数据作具体评估 , 但从 250 hPa 的评估结果

以及 Gettelman等[18 ]的研究结论来看 , 200 hPa 属

A IRS信度较高范围内的对流层最高层 , 因此下面

我们选取这一等压面为上对流层代表层来研究水汽

的季节变化。

图 9 (见文后彩图) 给出了整个高原及高原西

部、东部、南部和北部地区上对流层水汽的逐日演
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变曲线。从图 9中可以看到 , 冬季青藏高原上对流

层偏干 , 11 月～ 3 月水汽混合比基本都维持在

7μL/ L ; 而夏季 (6～9 月) 高原则是一个高湿区 ,

水汽最大值出现在 8月份 , 其值可达 50μL/ L ; 从

季节进程上看 , 在4～5 月份高原上对流层水汽开

始明显增加 , 6月初到 6月中旬出现水汽突增现象 ,

而在从夏到冬的转换过程中存在两次水汽迅减的现

象 , 具体表现为 : 9 月份为第一次突减 , 水汽较夏

季减少一半左右 , 10月份出现第二次突减 , 水汽比

9月份减少一半以上。这与张庆云等[ 37 ]指出的高原

对流存在显著的 6月和 10 月突变现象具有很好的

一致性。然而上述分析还指出 , 上对流层水汽夏冬

转换过程存在两次突减现象 , 这种季节转化过程的

不对称性还需进一步深入研究。从高原各区来看 ,

无论冬季还是夏季 , 高原南部上对流层均较其他区

域更湿润 , 东部次之 , 北部最干。这种分布在夏季

平均图 (图 10) 上更为清晰 , 即夏季高原上对流层

水汽最大值位于东南部 , 而西北部则相对较干 , 水

汽极轴略呈西南2东北走向。这与沈志宝[ 38 ] 从

600 hPa 比湿场上得到的结论是一致的 , 表明高原

上对流层水汽可能受地面湿度影响较大。从季节进

程上看 , 高原南部上对流层水汽冬夏转换的突增较

其它地区稍早 , 夏冬转换的两次突减均稍迟 , 而高

原北部 U TWV 的季节转换呈现了与此相反的特

征。同时 , 高原南部上对流层水汽含量在夏季各月

基本相当 , 而其它地区则均是在 8 月达到最大 , 尤

其是高原北部地区 , 水汽大值维持的时间很短 , 大

致只有一个月左右。

我们也计算了夏季高原各地区平均水汽的垂直

廓线 (结果见图 11) , 由图可见 , 随着高度升高 , 整

个高原地区水汽迅速减少 , 水汽混合比在 500 hPa

大致为 3000μL/ L , 到了 300 hPa 就迅速减小为

450μL/ L , 在 100 hPa 甚至减少到几个μL/ L。高

原各地区情况类似。此外 , 我们也可以看到 , 从地

面到对流层顶附近 , 高原南部均为最湿区 , 东部次

之 , 北部最干 , 表明夏季高原对流层上层水汽与低

层水汽分布具有一定联系。

以上分析表明 , 夏季 (6～9月) 从地面到对流

层顶高原均是高湿区。那么 , 夏季高原 U TWV 的

时空分布特征如何 ? 我们对 2003～2004 年夏季高

原 U TWV 距平进行了 EOF 分析。前三个特征向

量空间分布和相应的时间系数如图 12 所示 , 它们

图 10　2004年夏季 (6～9 月) 青藏高原地区 200 hPa 平均 RAIRS的

空间分布 (单位 :μL/ L) 。阴影代表海拔 3000 m以上的高原范围

Fig. 10　Spatial dist ribution of 2002hPa RAIRS (μL/ L) over t he TP av2

eraged over J un2Sep (JJ AS) 2004. The shaded area indicates t he TP

area wit h t he average altit ude higher t han 3000 m

图 11　2004年夏季 (6～9月) 青藏高原各地区平均 RAIRS的垂

直分布

Fig. 11 　Vertical profiles of RAIRS averaged over t he TP ( re2

gions as indicated in Fig. 9) for JJ AS of 2004

分别解释了总方差的 52. 6 %、10. 2 %和 9. 1 %。由

图 12a可以发现 , 一方面 , 在高原绝大部分地区 ,

第一特征向量的值都为负 , 即整个高原水汽变化表

现为一致型 ; 另一方面 , 高原各区水汽分布不均

匀 , 负值区存在明显的西南2东北走向。第二个特
征向量的空间分布 (图 12c) 表现为明显的高原东、

西部反号的偶极型 ,最大正值中心大致位于 102°E ,

最大负值中心位于 72°E附近 , 但极轴略呈西南2东
北走向。第三特征向量的空间分布 (图 12e) 则表

现为高原南、北反号的带状偶极型 , 正负值的交界

处大致位于 32°N。
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图 12　2003～2004年夏季 (6～9月) 青藏高原地区 200 hPa RAIRS EOF分析的第 1 (a) 、第 2 (c)、第 3 (e) 特征向量 (粗实线代表海拔

3000 m以上的高原范围) 和相应的时间系数 (b、d、f)

Fig. 12　The first (a) , second (b) , and t hird (c) EOF (empirical ort hogonal function) modes , and t he corresponding time series (b , d , f)

of 2002hPa RAIRS over t he TP for JJ AS of 2003 and 2004. The heavy solid lines in t he left figures indicate t he TP area wit h t he average alti2

t ude higher t han 3000 m

由图 12b 所示的第一特征向量的时间系数表

明 , 高原水汽一致性分布具有明显的季节变化 ,

7～8月为负 , 6月和 9 月为正 , 结合第一特征向量

(图 12a) , 说明 7～8月整个高原为最湿期 , 而 6月

和 9月高原上空水汽相对较少。与第一个时间系数

不同 , 第二、第三时间系数反映出 , 高原东西偶极、

南北偶极分布主要为不规则的季节内变化。功率谱

分析表明 (图略) , 第三个时间系数 (图 12f)的振荡

周期主要呈现 30～60 天振荡 , 而第二个时间系数

(图 12d) 则体现出短周期变化 (以 10～20天振荡

为主) 。

由此看来 , 高原上对流层水汽距平的空间模态

主要有三种 : 一是整个高原地区一致型 , 这种一致

性主要反映了水汽的季节进程 ; 二是高原东西偶极

型 , 主要为水汽 10～20 天的短周期变动 ; 三是高

原南北带状偶极型 , 水汽异常大致呈现 30～60 天

振荡周期。以上分析表明 , 除了具有明显的季节变

化 , 夏半年高原地区上对流层水汽的季节内变化也

是显著的 , 而且鉴于上对流层水汽的重要性和研究

高原低频振荡的必要性 , 下面我们将利用 A IRS数

据重点分析高原地区上对流层水汽的季节内振荡特

征。

5　夏半年青藏高原地区上对流层水汽
的季节内振荡特征及机理分析

5 . 1　季节内振荡特征

为了确定高原地区 U TWV 最显著的低频周

期 , 我们对该地区上对流层水汽序列进行了小波分

析。图 13 给出了 2003 年 (图 13a ) 和 2004 年

(图 13b) U TWV的小波局地标准化功率谱和平均

小波功率谱。结果表明 , 无论是 2003 年还是 2004

年高原地区 U TWV变化的主要周期均集中在 10～
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图 13　2003年 (a) 和 2004年 (b) 4～10月青藏高原地区 200 hPa RAIRS时间序列的小波局地标准化功率谱分布 (左图 , 虚线表示受边

界影响区域 , 阴影区通过 95 %可信度检验) 和 5～10月平均小波功率谱曲线 (右图实线 , 虚线表示 95 %置信度检验曲线)

Fig. 13　The local normalized wavelet power spect rum for 2002hPa RAIRS averaged over t he Tibetan Plateau during Apr2Oct (left ) and

wavelet spect rum averaged for May2Oct (right) in (a) 2003 and (b) 2004 f rom t he Morlet wavelet . In t he left figures , t he dashed areas

indicate t he limitations of t he data to define variance of a particular period at a particular time of t he data record , and t he shaded areas are

significant at t he 95 % confidence level . In t he right figures , t he solid lines represent wavelet spect rum , and t he dashed lines are t he 95 %

confidence curve

20天和 30～60天。其中 , 2003年达到 95 %信度检

验的谱分布在 5 月至 9 月初 , 而 2004 年则主要分

布在 6月至 10月 , 说明 10～20 天和 30～60 天两

个频带在整个夏半年都是异常活跃的。过去研究认

为 , 高原上空天气过程存在着显著的准两周振荡和

准 40 天振荡[23 , 24 ] , 显然 , 本文关于 U TWV 的结

论也是与此类似的。此外 , 我们还看到在 8～9 月

还存在一个 20～30 天的周期 , 但它只是局部的 ,

文中将不作进一步讨论。

上述结果表明 , 10～20 天和 30～60 天均为高

原地区 U TWV振荡的显著周期 , 显然 , 我们有必

要将季节内变化分成 10～20天和 30～60天两个波

段 , 分别研究其结构和传播特征 , 所用资料已经过

带通滤波处理。初步研究发现 , 10～20天 (30～60

天) 低频 U TWV主要以纬向 (经向) 传播为主 , 而

其经向 (纬向) 传播是不明显的 (图略) , 所以对于

10～20天 (30～60天) 振荡本文仅分析其纬向 (经

向) 传播特征。

首先 , 我们给出以高原主体 (27. 5°N～35°N ,

85°E～95°E) 为中心的 10～20天带通滤波 U TWV

与周围各点的超前和滞后相关图 (如图 14 所示) 。

由图 14 可见 , 高原地区 U TWV 振荡主要起源于

70°E～75°E附近 , 后自西向东传播。2003 年 (图

14a) , 这种传播在高原地区较缓慢 , 但是越过高原

后 , 迅速向东进入我国江淮流域上空。相比较而

言 , 2004 年 (图 14b) 10～20 天带通滤波 U TWV

的东传更为迅速 ; 同时也可以看出 , 虽然该年份在

105°E以东的相关区域没有通过 99 %信度检验 , 但

是高原低频水汽仍然有越过高原影响我国东部上空

水汽分布和变化的趋势。因此可以认为 ,在 10～20

天频带 , 高原地区是低频 U TWV 的源区 , 其水汽

变化可能对我国上空水汽的分布和变化都有重要影

响 , 但同时这种影响也具有年际变化。

图 15是以高原主体为中心的 30～60天带通滤

波 U TWV与周围各点的超前和滞后相关。与 10～

20天振荡源区不同的是 , 30～60天低频 U TWV基
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图 14　以高原主体 (27. 5°N～35°N , 85°E～95°E) 为中心的 200 hPa 10～20天带通滤波 RAIRS与 27. 5°N～35°N 纬度平均的各经度点

的超前和滞后相关 : (a) 2003年 ; (b) 2004年。纵坐标 : 负值表示周围各点超前天数 , 正值为滞后天数 ; 阴影 : 通过 99 %置信度检验

Fig. 14　Time2longitude cross2sections of lag correlations of 102202day filtered RAIRS in t he main TP (27. 5°N235°N , 85°E295°E) wit h

RAIRS averaged over 27. 5°N235°N at 200 hPa in (a) 2003 and ( b) 2004. The negative (positive) values of t he ordinate shows leading

(lag) days of RAIRS averaged over 27. 5°N235°N ; t he positive correlations significant at 99 % confidence level are shaded

图 15　同图 14 , 但为 30～60天振荡的时间2纬度剖面

Fig. 15　Same as Fig. 14 , but for time2latitude cross2section and 302602day filtered RAIRS

本表现为高原局地特征 , 即低频波在高原北侧生

成 , 后逐渐向南传播 , 至高原南侧后迅速减弱消

失。同时我们也看到 , 2004年 (图 15b) 30～60天

低频振荡南传比 2003年 (图 15a) 更为迅速 , 且能

南传至 20°N附近 , 表明 30～60天低频振荡也具有

一定的年际变化。此外 , 我们注意到在水汽纬度 -

时间剖面图上 (图略) , 振荡中心随时间的变化与

南亚高压的季节演变进程一致[39 ] , 表明高原及其

临近区域上空 U TWV季节内振荡与南亚高压活动

可能是紧密联系的。

总的来说 , 高原上对流层水汽 10～20 天振荡

主要表现为纬向东传 , 而 30～60 天振荡则为经向

南传。那么这两个波段为什么存在不同的传播特

征 ? 高原作用可分为热力和动力作用 , 这种不同的

传播特征是否与高原热力和动力过程有关 ?

5 . 2　可能机制分析

已有研究[ 10 , 11 , 40 ]表明 , 青藏高原热力和动力

过程对高原及其周边地区 U TWV 的季节分布和变

化起重要作用 , 下面 , 我们将着重分析高原热状况

和南亚高压活动与低频 U TWV 之间的关系 , 试图

揭示出影响其低频活动的可能机制。

5. 2. 1　高原热状况与 U TWV振荡

高原地面温度是表征高原地表和大气之间热量

交换的重要参数 , 可视为高原热状况的特征

量[41 , 42 ]。图 16给出的是 10～20天和 30～60天带

通滤波的高原地面温度与其上空水汽的时滞相关

图 , 其中阴影区为超过 99 %置信度检验。可以发

现 , 在两个低频频带内 , 高原地区地面温度与上对

流层水汽之间的时滞相关颇为类似 , 二者主要呈现

较高的正相关关系 , 其相关系数在各个层次上均通
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图 16　2003～2004年 5～10月 10～20天 (a) 和 30～60天 (b) 带通滤波的高原地区地面温度与其上空水汽的时滞相关图。阴

影 : 通过 99 %置信度检验 ; 横坐标 : 正值 (负值) 表示地面温度超前 (滞后) 于水汽

Fig. 16　Lag correlations between surface temperature and RAIRS on (a) 102202day and ( b) 302602day bands in t he TP during

May2Oct of 2003 and 2004. The positive correlations significant at 99 % confidence level are shaded ; positive (negative) values of

t he abscissa refer to leading (lag) days of surface temperature

过显著性检验 , 尤其是 10～20 天低频频带 , 其相

关系数高达 0. 6。我们还特别注意到 , 相关系数随

高度略为倾斜 , 其中两个低频频带内的高原地面温

度均略滞后于近地面层水汽变化 , 但却超前于高层

水汽变化 , 超前的时间为 1～2 天左右 , 表明地面

对大气的不断加热可引起高原对流旺盛 , 从而将四

周抽吸来的水汽向上传输到上对流层 , 最终有利于

上对流层的加湿。需要提及的是 , 夏半年高原地区

对流层顶大约在 110～120 hPa , 而高原地面温度与

150 hPa以上的水汽相关很高 , 说明高原地表加热

引起高原上空的低频对流异常活跃 , 且能伸展到相

当高的高度 , 在低频频带内不仅能将水汽输送到上

对流层 , 而且能穿越对流层顶到达下平流层 , 从而

可能影响平流层水汽分布和变化 , 这与 Fu等[11 ]在

季节尺度上得到的结论是一致的。但由于资料限

制 , 这里我们无法对平流层水汽的变化作进一步分

析。

为了验证上述结论 , 我们利用 2年资料计算了

带通滤波后的高原地区云顶气压和其上空水汽的同

期相关 , 其中云顶气压可以很好地代表对流强弱

(结果如图 17 所示) 。不难看出 , 云顶气压与水汽

存在负相关关系 , 即云顶越高 , 水汽越多 , 且这种

关系随高度逐渐增强 , 尤其是 250 hPa 以上相关达

最大 , 这与图 16 的结论是类似的。表明在低频频

带内 , 由青藏高原热源引起的对流输送不仅在加湿

上对流层中起到了关键作用 , 而且对上对流层和下

图 17　2003～2004年 10～20天和 30～60天带通滤波之后的

高原地区云顶气压与其上空水汽的同期相关图 (相关系数小

于 - 0. 14即通过 99 %置信度检验)

Fig. 17 　Correlations between AIRS cloud2top pressure and

RAIRS on 102202day and 302602day bands in t he TP during May2

Oct of 2003 and 2004. Values greater t han - 0. 14 indicate

negative correlations significant at 99 % confidence level

平流层水汽交换也具有重要贡献。

5. 2. 2　南亚高压活动与 U TWV传播

以上主要分析了上对流层低频加湿的可能途

径 , 那么低频 U TWV 的水平传播与什么有关 ? 造

成 10～20天和 30～60天低频 U TWV 传播信号不

同的原因又是什么 ? 为了回答这些问题 , 我们首先

分析低频涡度和水汽之间的关系。

图 18 为夏半年高原地区低频 U TWV 与低频
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图 18　2004年夏半年高原 200 hPa低频水汽与低频涡度的相关场 : (a) 10～20天 ; (b) 30～60天。阴影区为通过 99 %置信度检验

Fig. 18　Correlations between 2002hPa filtered RAIRS and t he corresponding filtered vorticity in t he summer of 2004 : (a) 102202day ; (b)

302 602day. The negative correlations significant at 99 % confidence level are shaded

涡度之间的相关。可以看出 , 在高原地区两个频带

内的低频水汽与低频涡度之间均呈负相关关系 , 最

大相关系数可达 0. 6以上 , 虽然相关系数分布不均

匀 , 但是大部分区域都通过了 99 %置信度检验 , 即

上对流层低频反气旋性 (气旋性) 涡度增强 (减

弱) , 低频水汽增多 , 上对流层增湿。这表明低频

U TWV的水平结构与上对流层的环流系统有密切

关系 , 那么其水平传播是否也与环流系统活动有

关 ?

南亚高压是北半球夏半年对流层上部最重要的

环流系统 , 能向上延伸到下平流层 , 既与东亚乃至

全球天气和气候密切相关 , 也与持续的深对流耦合

强烈地影响上对流层2下平流层水汽的分布和变
化[10 , 11 , 40 ]。下面将使用合成方法分析南亚高压活

动与 U TWV低频传播的关系 , 以期对 U TWV 低

频活动的可能机制作进一步探讨。

对 ECMWF风场进行 10～20 天和 30～60 天

带通滤波处理。根据 2. 2节关于低频活动 8个位相

的划分方法 , 给出了以 2003～2004年 6～8 月 (这

一时期 10～20天低频振荡显著) 高原地区 200 hPa

水汽 10～20 天低频振荡的 8 个不同位相合成的

200 hPa低频风场和低频散度场分布 (如图 19) 。

由图 19可以看到 , 合成的低频风场在 8 个位相中

的变化反映了一次完整的 10～20 天低频振荡东传

过程。当高原地区 U TWV 振荡处于最弱位相时

(图 19a) , 高原主体上空出现强大的低频气旋 , 中

心位于 (37°N , 95°E) ,与其相伴随的是位于气旋西

北部的低频辐合区 , 这种配置有利于产生下沉运

动 , 进而抑制高原上空对流的发展和减少低层水汽

向上对流层的输送 , 其结果必然引起高原上空 U T2
WV负距平的存在 , 即 U TWV处于干位相。此外 ,

我们还注意到 , 低频气旋的西侧有一个弱的反气旋

存在 , 其中心在高原南侧边界上。对应位相 2 (图

19b) , 低频气旋减弱东移到了 100°E左右 , 低频辐

合区也相应东移 , 结果 U TWV 负距平中心随之向

东移动 , 而此时高原南侧的低频反气旋逐渐移上高

原。此后 , 系统继续缓慢东移 , 到了位相 5 (图

19e) , 原先位于高原上空的低频气旋已东移出了高

原到达我国江淮流域上空 , 而原先位于高原南侧的

低频反气旋逐渐加强东移 , 占据了高原主体位置。

此时 , 辐散区也东移至高原 , 使得该地区对流极其

活跃 , 从而有利于上对流层加湿 , 其结果也必然导

致 U TWV正距平中心的存在 , 即 U TWV 处于湿

位相中。随后低频反气旋逐渐东移 , 在位相 8 中

(图 19h) , 我们可以发现低频反气旋的西侧又出现

了新的低频气旋和辐合区 , 当低频反气旋减弱东移

出高原时 , 这一低频气旋将取代低频反气旋控制高

原地区上空 (图 19a) , 从而又开始了新一轮的循

环。因此 , 由 8个位相合成的高层低频风场和辐散

场的演变可以解释 10～20 天低频 U TWV 缓慢东

移的过程 , 也就是说南亚高压 10～20 天的低频活

动可能是影响 10～20 天低频 U TWV 纬向传播和

位相变化的主要因子。

图 20给出的是以 2003～2004 年 6～9 月 (这

一时期 30～60天低频振荡显著) 高原地区 200 hPa

水汽 30～60 天低频振荡的 8 个不同位相合成的

200 hPa 低频风场和低频散度场。与 10～20 天低

频振荡显著不同的是 , 30～60天低频风 场 主要反
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图 19　以 2003～2004年 6～8月青藏高原地区 200 hPa水汽 10～20天低频振荡的 8个不同位相合成的 200 hPa低频风场 (矢量箭头 , 单

位 : m/ s) 和低频散度场 (阴影) 分布。深 (浅) 阴影区表示散度大于 (小于) 0. 5×10 ∃ 6 s - 1 ,即强辐散 (辐合) 区 ; A为低频反气旋 , C为

低频气旋 ; 等值线为低频 RAIRS (单位 :μL/ L)

Fig. 19　The 102202day filtered 2002hPa wind field (arrows , unit s : m/ s) and divergence (shading) during t he eight phases based on 102202

day filtered 2002hPa RAIRS (contours , unit s :μL/ L) in t he TP during J un2Aug of 2003 and 2004. Divergence ≤- 0. 5 ×10 - 6 s - 1 (≥0. 5 ×

10 - 6 s - 1) are light (heavy) shaded ;“A”(“C”) indicates low2f requency anticyclone (cyclone)
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图 20　同图 19 , 但为 2003～2004年 6～9月 30～60天低频合成场

Fig. 20　Same as Fig. 19 , but on 302602day band for JJ AS of 2003 and 2004

映系统的缓慢南移。对应位相 1 (图 20a) , 高原上

空为强大的低频气旋 , 中心在 100°E左右 , 范围控

制了整个高原地区 , 此外高层辐合区也位于该地区

上空。与 10～20 天低频振荡类似 , 这种配置抑制

了高原上空对流的发展 , 从而有利于 U TWV 负距

平中心的出现 , 即 U TWV 处于干位相中。之后 ,

这一低频气旋逐渐减弱南移 , 位相 2 时中心位于

28°N (图 20b) , 至位相 4 已南移至 24°N 左右 (图

20d) , 即低频气旋的大部分环流已移出了高原地

区。与之相对应的是高层辐合区的南移 , 而低频气
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旋和高层辐合区的南移有利于高原对流逐渐恢复活

跃 , 继而有利于上对流层水汽增多。到了位相 5

(图 20e) , 低频气旋已完全移出高原 , 此时高原上

空主要受新生成的低频反气旋和高层辐散场控制 ,

结果该地区对流旺盛 , 低层水汽输送充沛 , 上对流

层位于湿位相中。当然 , 在随后的几个位相中 , 这

一低频反气旋开始逐渐减弱南移 , 至位相 8已完全

移出高原地区并迅速减弱消失 , 表明 30～60 天南

亚高压的低频活动具有局地性。从上述分析可以看

出 , 高原地区 30～60天低频 U TWV的缓慢南移主

要是由南亚高压的低频活动决定的 , 而且这一频带

U TWV传播所表现出的高原局地性也主要与南亚

高压低频活动的局地性有关。因此 ,南亚高压 30～

60天低频活动在 U TWV低频活动中也可能扮演着

极其重要的角色。

由此 , 我们可以认为 , 高原地区 U TWV 的低

频变化主要与高原热状况、南亚高压活动及其与二

者相耦合的对流有关 , 即高原夏季低频热源可以激

发相应的高空低频环流和低频散度场[ 43 ] , 使得该

地区对流加强或减弱 , 从而有利于或阻碍上对流层

加湿 , 这种作用甚至可以穿越对流层顶影响下平流

层水汽的分布和变化。

6　结论与讨论

本文主要对 A IRS反演的水汽数据在高原地区

的可信度作了详细评估 , 并利用该资料分析了夏季

青藏高原地区上对流层水汽的季节变化和季节内变

化。评估结果表明 : 无论是全年还是各季节 , A IRS

反演的水汽数据与探空实测数据是相当一致的。就

变化趋势而言 , 两者在对流层中低层一致性较高 ,

越到高层 , 一致性减弱 ; 就数值而言 , AIRS数据均

较探空数据偏干 ; 就季节而言 , 全年和夏半年 AIRS

的可信度较好 , 而冬半年 , 尤其是上对流层 A IRS

水汽可信度相对较低 , 但在缺乏高精密数据时仍可

部分用于研究。因此 , 利用 A IRS反演的对流层中

低层水汽资料或者夏半年上对流层水汽资料来研究

高原上空水汽分布和变化是可行的。

A IRS卫星反演资料所得到的青藏高原地区上

对流层水汽的季节演变结果表明 : 冬季青藏高原上

对流层偏干 , 而夏季显著偏湿 , 并且空间分布存在

显著的不均匀性。需要指出的是 , 高原 U TWV 从

冬到夏的转换过程具有突增现象 , 而从夏到冬具有

突减现象 , 并且突增和突减过程具有明显的不对称

性。然而 , 对于引起这种不对称性的原因还需要进

一步研究。夏季高原 U TWV 的变化是多种空间型

和多种时间尺度共同作用的结果。EOF分析表明 ,

高原 U TWV主要存在三种空间分布型 , 分别为全区

一致型、高原东西偶极型和南北带状偶极型 ; 其中一

致型以季节变化为主 , 而偶极型则以低频振荡为主。

本文也对高原上空 U TWV 低频活动特征及可

能机制作了系统探讨 , 结果表明 : 高原地区 U T2
WV季节内振荡的周期主要为 10～20天和 30～60

天。10～20天低频振荡主要呈现纬向东传的特征 ,

并且这种传播可以越过高原进入我国江淮流域上

空 , 从而可能影响我国东部上空水汽的分布和变

化 ; 而 30～60天低频振荡主要表现为高原局地南

传现象 , 其湿位相振荡中心随时间的变化与南亚高

压的季节演变进程一致。进一步研究表明 , 高原地

区 U TWV的低频变化与高原热状况和对流存在很

好的相关关系 , 并且前者的相关主要体现在高原地

表热源对 U TWV低频变化的超前关系上。合成分

析表明 , 高原 U TWV低频变化的水平传播主要与

南亚高压低频活动有关 , 当低频反气旋 (气旋) 及

其低频辐散场 (辐合场) 位于高原上空时 , 该地区

对流加强 (减弱) , 从而有利于 (阻碍) 水汽从低层

输送到上对流层。这说明在低频尺度上高原热源变

化可能激发出相应的高空低频环流和对流异常 , 从

而引起上对流层加湿或变干。

需要说明的是 , 由于 A IRS资料年限的限制 ,

本文的结论仅仅是从两年个例中得到的 , 这些结论

是否具有普适性还有待于更长时间资料的进一步验

证。此外 , 文中也提到高原热力和动力的低频作用

可能对上对流层2下平流层水汽交换和平流层水汽
变化起重要作用 , 无疑 , 对这种作用进行系统的探

讨将是一个有趣的议题 , 能极大地丰富平流层2对
流层交换和平流层水汽的研究 , 然而具体的影响过

程和途径还有待于利用高精度的平流层水汽资料作

进一步研究。
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