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青藏高原上空平流层水汽的时空演变特征
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摇 摇 (成都信息工程大学大气科学学院 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为研究青藏高原上空平流层水汽的时空演变特征,利用 ERA鄄Interim 再分析数据,通过气候统计学方法,
对青藏高原上空平流层水汽时空演变特征及长期变化趋势进行研究。 结果显示,青藏高原上空不同高度平流层水

汽分布不同。 在平流层低层,夏季和秋季水汽由南向北递减,而冬季水汽由南向北逐渐递增。 在平流层中层,夏季

水汽含量的分布呈现明显的东西差异。 在平流层上层,水汽呈现一致的由南向北方向逐渐增加的分布情况。 在垂

直方向上随高度增加水汽先迅速地减小后再增加,春季和冬季“<冶型结构明显。 青藏高原上空水汽含量在不同时

段的变化趋势表现不同,1979-1991 年及 1997-2007 年呈递减的趋势,1992-1996 年及 2007 年以后呈增加的趋势。
近 10 年以来平流层低层水汽含量显著增加,增长趋势约为每年0. 4 ~ 0. 5 ppmv。
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0摇 引言

水汽作为一种重要的大气温室气体[1],由于兼具

直接辐射效应和间接的化学反应两方面的作用,直接

影响全球的辐射平衡及平流层的化学过程[2-4],在全

球气候变化中起重要作用。 Forster 等[2] 的研究结果

显示,每增加0. 7 ppmv的平流层水汽,可能导致平流层

中大约0. 8 K的降温。 Tian 等[5] 发现每增加2. 0 ppmv
的平流层水汽就会引起4. 0 K的平流层降温。 除此以

外,平流层水汽的辐射冷却作用不但影响平流层的温

度,也影响平流层臭氧[6-8]。 在平流层中,水汽可以直

接参与平流层中的光化学反应从而引起平流层臭氧的

损耗,同时又由于其辐射冷却作用导致平流层温度降

低,从而减缓臭氧的化学反应速率,对平流层臭氧恢复

起到一定的作用。 前人的研究结果表明[5,9],平流层

水汽的辐射冷却作用大于其化学效应,因此平流层水

汽的增加会导致平流层的臭氧含量显著增加。 此外,
平流层水汽含量的变化也会引起大气环流的响应。
Austin 等[10] 发现,大气中 Brewer鄄Dobson 环流的强度

会因平流层水汽含量的变化而发生变化。
近年来,随着地基观测、卫星探测等技术的发展,学

者们已经对平流层水汽的变化趋势做了大量研究。 研

究发现,自 1981 年以来,平流层水汽含量呈显著增加趋

势[11-12]。 但又有研究发现在 2000-2005 年平流层水汽

含量开始减少[13-15],而 Hurst 等[16]研究结果显示 2006-
2010 年平流层水汽含量呈增加趋势。 显然平流层水汽

产生的这些变化趋势仍然是一个具有争议性的问题。
以往对全球平流层水汽的研究主要针对热带地区

和季风区,但近年来研究结果表明青藏高原地区也是

平流层水汽的一个重要源区。 Gettelman 等[17] 的研究

定量分析了夏季亚洲季风区及青藏高原地区的水汽输

送贡献,该地区向全球热带平流层输送大约 75%的水

汽。 已有研究表明,亚洲季风区是对流层向平流层水

汽输送的关键区[18-20]。 Fu 等[18]利用卫星数据对青藏

高原区域的对流进行研究,结果显示由于夏季青藏高

原为一巨大热源,受热源驱动的影响,高原的对流发展

更为深厚,它可以直接将更多的水汽通过对流层顶输

送到平流层,由高原深对流系统输送的水汽总量大于

热带低纬度地区。 田红瑛等[7] 分析了高原地区 UTLS
区域水汽的分布和变化特征,结果表明 7-8 月高原上

空水汽受高原上空反气旋环流的影响,存在明显的向

上输送。 Dong 等[21]探索了高原西南部降水和印度中

东部夏季降水变化之间的密切联系,表明这种关系主

要是通过“向上冶的水汽输送维持。 Xu 等[22]研究发现

夏季高原独特的热力结构造成高原低层辐合高层辐

散,使水汽可以输送到平流层,因此高原上空表现出明

显的湿池结构特征。 冯冬蕾等[23] 指出由于夏季青藏

高原低层低压高层高压的作用,对流层的水汽不断地

输送到平流层。 青藏高原上空水汽的分布和变化对高

原及周边地区的能量平衡和水份循环过程有极大影

响[22,24]。 因此研究青藏高原上空平流层水汽的时空



演变及其长期变化趋势具有非常重要的意义。

1摇 数据与资料

研究区域为青藏高原及周边地区(25 毅N ~ 40 毅N,
73 毅E ~ 105 毅E)。 所用数据为欧洲中期天气预报中心

提供的 1979 -2018 年 ERA鄄Interim 月平均再分析数

据。 该资料水平分辨率为0. 5毅 伊0. 5毅,垂直方向上从

150 ~ 1 hPa分 13 层,在对流层顶附近有较高的垂直分

辨率。 本文利用 1979-2018 年 ERA鄄Interim 的水汽数

据探讨青藏高原地区上空平流层水汽的时空演变特征

及其长期变化趋势。

2摇 结果分析

2. 1摇 青藏高原地区平流层水汽的水平分布特征

利用 ERA鄄Interim 再分析资料分析青藏高原地区

上空平流层水汽的水平分布特征。 由图 1 所示的平流

层低层100 hPa水汽分布可以看出,高原上空的水汽分

布表现明显的季节差异。 夏季和秋季水汽含量呈现高

原北部偏低,高原南部偏高,由南向北逐渐递减的分布

形态。 夏季水汽含量相对较高,在高原南侧存在一个

明显的“湿池冶———水汽含量大值区,水汽含量最大值

约为5. 2 ppmv。 秋季同样存在一个“湿池冶,但位置相

对夏季往东偏移,“湿池冶的范围减小,水汽含量也相

对夏季减少,约为4. 3 ppmv。 春季,高原相对于周边地

区水汽含量较低,在高原西侧出现一个水汽低值中心,
水汽含量约为3. 2 ppmv。 冬季,青藏高原地区水汽由

南向北逐渐增多。

图 1摇 100 hPa 四季的水汽分布图

摇 摇 平流层中层70 hPa与平流层低层100 hPa水汽分

布特征完全不同。 图 2为平流层中层70 hPa水汽的水

平分布,存在明显的季节差异。 夏季水汽分布呈现明

显的东西差异,高原西南部水汽含量较高,高原东部水

汽含量较低,在高原西南侧表现出一个水汽的大值中

心。 秋季,水汽由南向北逐渐减少。 春季和冬季,水汽

表现出和秋季完全相反的分布形态,由南向北水汽含

量逐渐增加。 同时,从四季的水汽含量来看,高原主体

秋季的水汽含量最高,最大值约为3. 74 ppmv,春季最

低,最大值约为3. 34 ppmv。
图 3 显示了平流层上层 1 hPa 水汽的水平分布。

平流层上层1 hPa水汽呈现由南向北逐渐增加的分布

形态。 从四季的水汽含量来看,高原主体冬季和春季

的水 汽 含 量 较 高, 达 5. 84 ppmv, 夏 季 次 之, 约 为
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5. 77 ppmv,秋季最低,最大值约为5. 7 ppmv。 对比平

流层低层、 中层及上层的水汽含量, 平流层低层

(100 hPa)和平流层上层(1 hPa)的水汽含量相对较

高,而平流层中层(70 hPa)的水汽含量相对较低。

图 2摇 70 hPa 四季的水汽分布图

图 3摇 1 hPa 四季的水汽分布图
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2. 2摇 青藏高原地区平流层水汽的垂直分布特征

图 4 为青藏高原地区 1979-2018 年 ERA鄄Interim
再分析资料的平流层水汽的纬度-高度剖面图。 结果

显示,水汽具有非常明显的垂直梯度,在平流层的下层

(100 hPa)、中层(10 hPa)和上层(1 hPa)水汽含量差

异较大。 150 ~ 100 hPa,随着高度升高,水汽含量逐渐

降低,并且在对流层顶到平流层底部70 hPa附近存在

一个明显的水汽低值区———称之为“湿层顶冶 [25]。 从

湿层顶往上,随着高度增加,水汽含量也逐渐增加,在
平流层1 hPa附近水汽含量达到最大值。 研究[25] 指

出,平流层水汽的一个重要来源是甲烷的氧化分解。

随着高度增加甲烷的浓度也随之增加,导致氧化分解

产生的水汽含量也不断增多[25]。 同时,青藏高原上空

的水汽也表现出明显的南北差异,25 毅N ~ 45 毅N,水汽

含量逐渐降低,这与前面的结果相符。 从季节变化来

看,不同季节水汽含量垂直变化表现基本相同,只是不

同季节的水汽低值区所处高度不同。 春季和冬季的水

汽低值区表现更为明显,水汽低值区位于 100 ~ 70 hPa
附近。 夏季和秋季水汽低值区的位置更高,位于 70 ~
30 hPa附近。 这是由于不同季节对流层顶所处的高度

不同,夏、秋季的对流层顶所处的位置相对更高,因此

平流层的水汽低值区位置也随之升高。

图 4摇 平流层水汽在不同季节的纬度-高度分布图

摇 摇 图 5 显示了青藏高原地区不同季节平流层水汽的

垂直廓线,可以看出,随着高度升高,水汽含量先减少

再增加,但不同季节的平流层水汽在不同高度上有所

差异。 图 5(a)显示春季平流层水汽的垂直分布,可以

看到,在青藏高原地区的对流层上层至对流层顶附近,
水汽随高度增加迅速减小,并在100 hPa附近达到极小

值,然后再向上到1 hPa附近,水汽随高度增加而增加,
表现为一个“<冶字型结构。 冬季(图 5d)和春季的表

现大体相同,100 hPa 附近为水汽混合比的极小值区,
水汽混合比约为3. 8 ppmv,同样表现出明显的“ <冶型

结构。 图 5(b)和图 5(c)为夏季和秋季水汽的垂直分

布,夏季和秋季的水汽垂直变化与春冬季节水汽垂直

变化基本一致,都是先迅速减小后增加,但是增加不明

显,极小值区位于70 hPa附近,约为3. 9 ppmv。
图 6 为高原地区平流层水汽的时间-高度分布。

由图 6 可见在平流层上层和低层水汽的季节变化比较

明显,而平流层中层的水汽季节变化较弱。 80 hPa附
近为水汽含量最小值,而水汽含量最大值出现在1 hPa
附近。 在高原地区平流层下部,水汽含量从 11 月开始

下降,1-4 月达到最小值,然后开始增加。 在青藏高原

地区平流层上部,水汽从 2 月开始增加,9 月达到最大

值,然后逐渐减少。
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图 5摇 青藏高原地区平流层水汽不同季节的垂直廓线图

图 6摇 青藏高原地区平流层水汽的时间-高度分布

2. 3摇 青藏高原地区平流层水汽的变化趋势

图 7 为 1979-2018 年高原地区平流层水汽的年际
变化特征。 在平流层中低层水汽具有明显的年际变
化。 结合青藏高原地区平流层水汽的季节变化(图 6)
可知,低层水汽含量的低值区出现在每年的冬春季,随
后随着大尺度环流的上升传到平流层中层10 hPa附
近,表现出随着高度增加逐渐向右倾斜的特征。这种

图 7摇 青藏高原地区平流层水汽的年际变化图

上传滞后的现象被称之为“ Tape Recorder冶 [26-27],由
Mote[26]研究水汽时首次发现。 在平流层中上层,水汽
的年际变化以半年震荡为主。

从水汽含量的变化来看,100 ~1 hPa附近都有显著
的水汽向上传输,并且表现出水汽含量随着高度不断增
加的特征。 水汽的低值中心位于100 ~70 hPa高度,仅
接近3 ppmv。 同时,从图 7 还可以看出,水汽低值区的
水汽含量存在逐年增加的趋势,平流层下层增湿现象明
显。 平流层低层100 hPa水汽含量约为3. 2 ppmv,平流
层中上层10 hPa附近,水汽含量约为4. 8 ppmv,平流层
上层1 hpa附近,水汽含量达到了6. 4 ppmv。

图 8 为 1979 -2018 年高原地区平流层水汽异常
(剔除水汽的季节平均得出的矩平变化)的时间-高度
分布。 1991 年之前平流层水汽呈现明显的负异常,即
1991 年之前水汽相较于气候平均状态是减少的。
1992-1996 年水汽呈现正异常,即水汽开始增加,1997
年水汽又开始减少,直到 2007 年以后,水汽呈现明显
的增长趋势。 特别是在平流层低层,近 10 年来平流层
水汽含量显著增加,增长趋势约为0. 4 ~ 0. 5 ppmv /年。

图 8摇 平流层水汽异常的时间-高度分布
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3摇 结论

利用 1979-2018 年 ERA鄄Interim 再分析数据分析

青藏高原地区上空平流层水汽的时空演变特征及其长

期变化趋势,得出以下结论:
(1)青藏高原上空平流层水汽具有明显的季节性

差异,不同高度水汽的分布特征不同。 在平流层低层,
夏季和秋季水汽呈由南向北逐渐递减的分布形态,并
且在高原南坡存在水汽大值区域,而冬季水汽分布由

南向北逐渐增加。 在平流层中层,夏季水汽分布表现

出明显的东西差异,秋季水汽分布由南向北逐渐增加,
春季和冬季水汽分布与秋季完全相反。 在平流层上

层,水汽分布由南向北逐渐增加,平流层低层和上层的

水汽含量较高,而中层的水汽含量较低。
(2)青藏高原上空平流层水汽具有明显的垂直梯

度。 在春季和冬季,高原地区上空的水汽随着高度增

加先迅速减小,在对流层顶附近达到极小值,然后再迅

速上升呈现出一个“<冶型结构。 夏季和秋季的水汽同

样随着高度增加先迅速减小后增加,但是增加得不明

显。
(3)青藏高原上空平流层水汽的季节变化在平流

层上层和下层表现较为明显,而中层的变化较弱。 平

流层下层水汽具有明显的增湿现象。 在 1979 -1991
年及 1997-2007 年青藏高原地区平流层水汽呈减少

趋势。 在 1992-1996 年及 2007 年以后,水汽呈现明显

的增长趋势。 平流层低层,近 10 年来平流层水汽含量

显著增加,增长趋势约为0. 4 ~ 0. 5 ppmv /年。
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Temporal and Spatial Evolution Characteristics of Stratospheric
Water Vapor over the Tibetan Plateau

LUO Kaiyi,摇 CHEN Quanliang
摇 摇 (College of Atmospheric Sciences,Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Rovince,Chengdu University of In鄄
formation Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to study the characteristics of the temporal and spatial evolution of stratospheric water vapor over the
Tibetan Plateau, the ERA鄄Interim reanalysis data is used and the method of climate statistics is used to discuss the char鄄
acteristics of the temporal and spatial evolution of stratospheric water vapor over the Tibetan Plateau and the long鄄term
change trend were studied. The results show that the stratospheric water vapor distribution over the Tibetan Plateau is
different at different altitudes. In the lower stratosphere, the water vapor decreases from south to north in summer and
autumn; while in winter, the water vapor gradually increases from south to north. In the middle stratosphere, the distri鄄
bution of water vapor content in summer shows obvious differences between east and west. In the upper stratosphere, wa鄄
ter vapor presents a uniform distribution that gradually increases from south to north. In the vertical direction, with the
increase of height, the water vapor first decreases rapidly and then increases, and the “<冶 structure is obvious in spring
and winter. The variation trend of water vapor content over the Tibetan Plateau is different in different periods, showing
a decreasing trend in 1979-1991 and 1997-2007, and an increasing trend in 1992-1996 and after 2007. In recent ten
years, the water vapor content in the lower stratosphere has increased significantly, and the growth trend is about 0. 4 ~
0. 5 ppmv per year.
Keywords:atmospheric science;climate system and climate change;the Tibetan Plateau; stratospheric water vapor; tem鄄
poral and spatial distribution
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