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天气形势影响对流层顶高度分析
刘敏１，薛小宁２
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摘要：针对寒潮、梅雨锋个例采用全国１２０个探空站２０００—２００７年探空资料，根据对流层顶的
热力学定义计算对应的天气形势下各站点的对流层顶高度，利用一元线性回归等统计学方法分析
不同天气系统控制下的对流层顶高度的变化规律。结果表明：寒潮爆发，对流层顶高度下降，８５０、
７００、５００ｈＰａ３层平均温度每下降１ｏＣ，对流层顶高度下降２４８６ｍ，位相差为－６８５ｍ，温度
改变对对流层顶改变量的方差贡献率达５６３６％，冷高压系统造成控制区气流下沉、对流层顶高度
下降。梅雨锋形成期间和暴雨前期，对流层内以上升运动为主，对流层顶高度上升；暴雨结束，对
流层顶高度较暴雨前上升３０～５０ｍ，幅度与天气形势有关。
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对流层顶是指对流层与平流层之间的边界或
是对流层到平流层的过渡层。其特点是温度递减
率从湍流混合的对流层到稳定层结的平流层的突
变，其高度约为１０～１７ｋｍ［１］。对流层顶（热力学
角度）必须在５００ｈＰａ以上选择，且温度递减率小
于０２ｏＣ燉１００ｍ，同时需保持２ｋｍ以上的厚度。

近年来，在全球极端灾害天气频繁出现及其
出现周期不断缩短的背景下，关于对流层顶的研
究较多，Ｓａｎｔｅｒ［２］等利用探空资料、再分析资料，
结合包括自然与人为因素的气候模式证明
１９７９—１９９９年全球对流层顶高度升高了几百米，
陈登俊［３］等通过对赤道太平洋对流层顶变化与对
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流活动的分析发现，对流层顶的变化和对流层空
气相对湿度的分布有一定的配置关系，不同配置
关系反映了其下部对流活动的强弱和范围大小。
吴香玲［４］利用北京地区１９７７—１９９０年高空和地
面观测资料，讨论了极地对流层顶与地面温度之
间的关系，发现两者的正相关关系较好。本文利
用站点资料分析典型天气系统对对流层顶的影
响，重点对中高纬度做分析，对灾害性天气的预
报有着重要意义。
数据来源与处理方法

选取２０００—２００７年２４个典型寒潮、１４个梅
雨锋作为研究对象，选取全国１２０个探空站点在
天气过程期间０８时探空资料，根据对流层顶热力
学定义，分别计算各天气形势控制期间各站点的
对流层顶高度，分析其变化规律。由于对流层顶
高度的变化滞后于地面温度的变化，故利用天气
系统（寒潮、梅雨）影响前、后３ｄ日平均温度的
平均值及该系统控制期间的日平均温度值分别分
析温度变化对对流层顶高度的影响。
冷高压系统下对流层顶高度变化特征
２１寒潮个例对流层顶变化特征

２００２年３月１８—２２日，我国北方大部分地
区及河南、湖北、湖南西部、四川东部、重庆、安
徽中部等地出现大范围寒潮天气过程。２０日，受
南下冷空气影响，华北等地出现强降温天气过程
（图略），随着冷高压中心的分裂南下，全国降温
幅度由北向南逐渐减小。河套地区８５０、７００、５００
ｈＰａ３层平均降温幅度达２６ｏＣ，对流层顶高度下
降９０ｍ左右，内蒙古中部地区对流层顶高度下
降了１２０ｍ，与地面冷高压中心相对应。由于气温
较低，内蒙古东部、吉林、黑龙江等地对流层顶
高度相对较低。随着系统南压，造成华中及华南
地区对流层顶高度明显降低。２２—２４日华北地区
温度逐渐回升，对流层顶高度随温度升高缓慢上
升。

选取北京附近３个观测点，计算１５—２６日３
站点的平均对流层顶高度。寒潮过程中对流层顶
高度演变如图１所示，１６—１７日，对流层顶缓慢
上升。２１日地面冷高压中心分裂南下，冷中心位
于内蒙古中部，整层大气温度降低（图略），大气

稳定度增加，造成垂直方向温度梯度减小，对流
层顶下降１２０ｍ（图１），降温高值中心与对流层
顶高度下降幅度大值中心相对应。其物理机制可
能与高空冷锋过境有关。

图１２００２－０３－１５—２６北京地区对流层顶高度变化趋势

２２冷高压系统下对流层顶的演变规律
统计２０００年１月至２００７年１０月２４次寒潮

爆发后８５０、７００、５００ｈＰａ３层平均气温与寒潮爆
发前３层平均气温之差Δ牠（牏）与其对应的对流层
顶高度差Δ牎（牏）（牏＝１，２，…，２４），两者的相
关系数爲（牠，牎）＝０９４３４，相关性较好。由Δ牠
（牏）和Δ牎（牏）做一元线性回归，得到预报东亚对
流层顶高度变化量方程Δ牎１（牏）＝－６８６＋
２４８６Δ牠１（牏），通过计算得到Δ牎（牏）的均方差为
牞＝１３０４７９９，Δ牎１（牏）的均方差为牞１＝７３５３６９，
则３层温度变化对对流层顶高度变化的方差贡献
率：牞牞＝牞１燉牞×１００％＝５６３６％。也就是说，寒潮
作为冷高压天气系统引起的降温是对流层顶高度
改变的重要影响因子，其影响程度达总变化的
５６３６％。同时可知温度每下降１ｏＣ，对流层顶高
度下降２４８６ｍ，位相差为－６８６ｍ。寒潮造成
对流层顶下降主要是由于寒潮造成整层大气温度
降低，温度垂直递减率减小，使对流层顶高度降
低。统计２４个寒潮个例发现：２０００年后，对流层
顶伴随寒潮降温下降幅度通常在１００ｍ左右，这
与近年来我国寒潮爆发的次数和降温强度均呈现
减弱趋势有关［５］。寒潮过境后，受同一冷气团控
制，对流层顶随温度升高上升运动加强，通过大
气强迫抬升运动，对流层顶缓慢上升，通常寒潮
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爆发前后３ｄ上升幅度小于下降幅度３０～５０ｍ，
即：对流层顶受寒潮降温影响下降１００ｍ，冷空气

过境后，对流层顶经过调整可能上升６０ｍ，（表
１）对应关系达７５２８％。

表寒潮影响的对流层顶高度变化Δ牎
寒潮爆发时对流层顶下降高度燉ｍ 高度变化率燉％ 寒潮过程后对流层顶上升高度燉ｍ 高度变化率燉％

Δ牎≤１００ ４５８３ Δ牎≤６０ ３７５０
１００＜Δ牎≤２００ ２９１７ ６０＜Δ牎≤１５０ ２９１７
２００＜Δ牎＜３００ １２５０ １５０＜Δ牎＜２２０ １６７０
Δ牎≥３００ １２５０ Δ牎≥２２０ １２５０

暖低压系统下对流层顶高度变化特征
３１梅雨锋个例对流层顶高度变化特征

２００３年６月２９日至７月７日出现一次典型
梅雨锋引起淮河流域大暴雨天气过程。６月２９日
西南低涡由四川、贵州移向湖北，由于西南涡向
东北方向移动，对流层顶上升现象也呈现出向东
北方蔓延趋势。对流层顶上升后，随着降水持续，
大气垂直运动由上升转为下沉为主，对流层顶高
度出现下降，下降区域集中在江淮以南、副热带
高压西侧和西南侧地区，７日对流层顶下降幅度
最大，达３６０ｍ左右，局部地区甚至达４００ｍ左
右。江苏丹阳站位于梅雨锋控制区，７月１日前，
其对流层顶缓慢升高，震荡幅度均小于２００ｍ（图
２），伴随暴雨出现，对流层顶呈上升趋势，涨幅
达４００ｍ。５日，暴雨即将结束，对流层顶开始下
降，７日，对流层顶逐渐恢复调整，调整后的对流
层顶高度比暴雨前上升近３０ｍ，说明在梅雨锋影
响下，对流层顶上升，上升幅度取决于当时的天

图２２００３－０６－２５—０７－１１标准点
（江苏丹阳）对流层顶演变

气形势。
梅雨锋锋面附近不断有水汽和冷暖气流汇

集，造成强迫抬升运动和强对流运动，上升运动
造成地面温度较高的水汽和暖空气与高空冷空气
混合，同时，副热带西南暖湿气流不断补充水汽，
造成大气不稳定能量增加，凝结潜热大量释放。在
梅雨锋形成期间、尚未形成降水时，对流层顶高
度缓慢增加；降雨时对流层顶下降２００～３００ｍ；
随着暴雨结束，对流层顶缓慢回升，幅度达３０～
５０ｍ，且上升的幅度与当时天气形势相关。这一
观点与杨健［６］等的研究结果一致，即：若有强的冷
暖气团交替时，对流层顶高度变化较大，强暖气
团北上时可带来对流层顶的升高。选取区域（２７°
Ｎ～３２°Ｎ，１０５°Ｅ～１１２°Ｅ）内５个站点做平均温度
露点差的垂直分布分析（图３）。６月２６日５００ｈＰａ
以下温度露点差约为１Ｋ，水汽条件较好，随着梅
雨锋形成和暴雨发生，整层大气温度露点差增大，
对流层以上升运动为主，对流层顶升高。７月３
日，温度露点差迅速增加，对流层顶达到本次暴
雨过程中最大值。５日各层大气温度露点差均高
于６月２６日，对流层顶下降。造成对流层顶下降
的原因可能是５００ｈＰａ以下大气水汽含量降低，
对流运动以下沉为主。７日后，随着大气调整，对
流层顶出现小幅度波动调整，缓慢上升。
３２暖低压系统下对流层顶的演变规律

统计分析２０００—２００７年１４个梅雨锋过程，
发现：强烈上升运动有利于对流层顶升高，下沉
运动有利于对流层顶下降，暴雨前和暴雨期间对
流层顶升高达１５０ｍ左右（占５７１４％），其物理
机制可能是：低层强烈辐合造成大气强迫抬升，
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（ａ）暴雨前期与暴雨时；（ｂ）暴雨后期与暴雨结束后
图３暴雨前后梅雨锋控制区温度露点差的垂直分布

对流运动以上升运动为主，大气凝结潜热释放。暴
雨后期对流层顶出现下降趋势，幅度达１００ｍ左
右，这可能与对流运动转为以下沉运动为主、对
流层下层降水产生的拖曳作用有关。暴雨结束后
对流层顶缓慢上升、小幅调整，通常比暴雨前升
高３０～５０ｍ。这与陈登俊等［３］利用探空资料研究
赤道西太平洋大气热结构及对流层顶变化特征发
现的对流活动的强弱对对流层顶有重要影响的结
论一致。
结论和讨论
４１寒潮爆发时，在冷高压控制下，对流层内以
下沉运动为主，对流层顶高度下降，温度每下降
１ｏＣ，对流层顶高度下降２４８６ｍ，位相差为
－６８５ｍ。温度变化对对流层顶改变量的方差贡
献率达５６３６％。寒潮爆发后对流层顶高度缓慢
上升。对流层顶高度下降幅度的大值中心对应于
寒潮发生后对流层顶高度上升的大值中心。通常
寒潮天气过程结束后对流层顶高度较寒潮前下降
３０～５０ｍ。
４２梅雨锋形成期间和暴雨前期，对流层内以上
升运动为主，对流层顶上升；暴雨后期，对流层
顶下降，通常暴雨天气过程结束后对流层顶的高

度较暴雨发生前上升３０～５０ｍ，具体幅度与天气
形势有关。
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