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使用 2006 年 12 月 —2008 年 11 月 COSMIC (constellation observing system for meteorology, ionosphere and

climate)掩星湿廓线资料对第二对流层顶的全球分布特征进行统计,对比三个站点的无线电探空仪和 COSMIC的对

流层顶资料,研究结果表明: 1)第二对流层顶的出现频率在副热带急流区较高,冬季在北半球为 50%—70%,在南半

球为 20%—40%; 2)赤道带的第二对流层顶出现频率约为 20%—26%,与越赤道急流和对流层顶上的毛卷云有关; 3)

在副热带急流区,第一对流层顶的温度基本高于第二对流层顶; 4)在热带,对流层顶厚度和第二对流层顶出现频率

随纬度减小;热带以外,对流层顶厚度随纬度增加,在冬半球 60◦ 有最大值 7—8 km; 5)单站点对流层顶的日变化剧

烈程度与 COSMIC和探空仪的对流层顶高度偏差正相关．
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1 引 言

对流层顶是近年来气象研究领域的一个热点,

它在平流层和对流层水汽、化学物质等交换过程

中起着重要作用 [1]. 对流层顶位于对流层和平流层

之间,阻止了水汽、气溶胶等化学物质向平流层扩

散;另一方面, 它也影响平流层的化学物质向对流

层传输.许多气候变化及天气现象,比如大气环流、

气旋、反气旋等都和对流层顶有密切联系 [2,3]. 大

气模式模拟结果表明,对流层顶的长期变化是气候

变化的一个指标. 近年来, 人类活动造成的增温和

平流层臭氧损耗导致全球对流层顶压力减小,高度

上升 [4].

Randel 等 [1] 采用 CHAMP (CHAllenging Min-

isatellite Payload), SAC-C (Satelite de Aplicaciones

Cientificas-C) 掩星资料和 ERA40 (45-Year Euro-

pean Centre for Medium-Range Weather Intercompar-

ison Project Reanalysis)再分析资料,发现第二对流

层顶的出现频率与气旋有关,即 80%以上的第二对

流层顶出现在气旋活动强烈的区域,在反气旋区域

只有 50%.他们指出GPS掩星资料可以用来描述全

球第二对流层顶的特征. Anel等 [6] 分析 1965年至

2004年的全球无线电探空数据整合资料 (Integrated

Global Radiosonde Archive, IGRA),认为多对流层顶

的出现频率和气旋以及副热带急流有关. Schmidt

等 [7] 使用 CHAMP和 SAC-C掩星资料, 得到第一

第二对流层顶之间的厚度在副热带急流最大,得出

的第二对流层顶高度的纬向分布与文献 [5, 6]的结

果有较大差异. Pan等 [8] 通过分析臭氧剖面和第二

对流层顶的关系,提出了臭氧从平流层进入对流层

是第二对流层顶形成的主要原因.

截止目前, 对第二对流层顶的分布特征研究

较少, 常用资料有探空仪和掩星数据. 无线电探空

仪资料时间长, 主要在陆地上, 洋面上观测资料较

少, 缺乏南半球智利以西的太平洋和阿根廷以东

*国家自然科学基金 (批准号: 41105013)、江苏省自然科学基金 (批准号: BK2011122) 和空间天气学国家重点实验室开放课题 (批准号:
201120FSIC-03)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: 19994035@sina.com

c⃝ 2013 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

039205-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 3 (2013) 039205

的大西洋以及印度洋上空的观测资料. CHAMP和

SAC-C掩星系统与无线电探空仪的温度廓线偏差

较小 [8], 但每天只有 ∼ 200个廓线,空间分辨率较

低. 此外, 再分析资料和甚高频雷达资料 [9] 等也

已用来研究对流层顶. 第二对流层顶对平流层和

对流层物质传输以及对流层顶的折叠有重要作

用 [10−12]. 本文首次使用 COSMIC (Constellation

observing system for meteorology ionosphere and cli-

mate)掩星资料对第二对流层顶的全球分布进行统

计分析,并对比了单个站点的 COSMIC和探空仪的

对流层顶要素偏差随季节的变化,为使用 COSMIC

掩星资料分析单个站点的对流层顶提供参考.

2 数据和处理方法

2.1 数 据

无线电探空仪资料来自美国国家海洋和大

气局 (National Oceanic and Atmospheric Administra-

tion, NOAA)的地球系统研究实验室 (Earth System

Research Laboratory, ESRL).它拥有 1946年至今的

美国探测站资料和 1994 年至今的全球测站资料.

该资料主要包括对流层和平流层低层气象要素,最

大探测高度为 100 hPa. 该资料使用温度直减率定

义计算对流层顶位势高度,并提供对应的温度、压

力、露点、风向和风速.

COSMIC 是美国国家航空与航天局 (National

Aeronautics And Space Administration, NASA)和台

湾空间组织联合发射的掩星系统,用于观测和获取

气象、电离层和气候数据资料. 该任务于 2006年

启动,拥有 6颗低轨卫星,每天产生 ∼ 2000个掩星

廓线,基本覆盖全球,数量远高于 CHAMP和 SAC-

C. COSMIC已经被广泛应用,如估计大气边界层和

电离层资料反演 [13,14],模拟大气折射率 [15] 以及为

大气温度廓线 [16,17] 提供参考. COSMIC湿廓线资

料采用格点分析和短期预报方法从折射指数中分

离出大气压力、温度和水汽,然后将其插值到垂直

分辨率为 100 m的格点上, 高度为 0—39.9 km. 本

文使用 2006 年 12 月至 2008 年 11 月的 COSMIC

湿廓线资料和 ESRL探空仪资料,其中探空仪资料

包含三个站点, 分别是南京 (118.8 ◦E, 32.0◦N)、郑

州 (113.6◦E, 43.7◦N)和哈尔滨 (126.7◦E, 45.7◦N).

2.2 方 法

世界气象组织 (World Meteorological Organi-

zation, WMO) 根据大气温度直减率定义对流层

顶 [18]: 在 500 hPa等压面之上,当温度直减率不大

于 2 ◦C/km的最低高度与其上 2 km大气内的温度

平均直减率不超过 2◦C/km时, 该最低高度为第一

对流层顶 (the first lapse-rate tropopause, LRT1); 在

第一对流层顶之上, 如果任意高度与其上 1 km所

有高度之间的平均温度直减率超过 3 ◦C/km, 根据

上述判据确定第二对流层顶 (the second lapse-rate

tropopause, LRT2).

设定以单点为中心的矩形, 对选定时间段内

所有落入矩形内的 COSMIC掩星廓线计算对流层

顶, 然后使用反距离插值法得到单点的对流层顶

要素. 统计第二对流层顶的全球分布时, 将所有掩

星廓线的对流层顶要素分为四组, 对应春夏秋冬

四个季节, 每个季节包含 6个月份的掩星数据. 根

据坐标经纬度将其划分到地理网格中,单元网格边

长为 5◦×5◦(经度 ×纬度),网格点中心横坐标依次

为 2.5◦E, 7.5◦E, 12.5◦E, · · · , 357.5◦E,纵坐标依次为

87.5◦N, 82.5◦N, 77.5◦N, · · · , 87.5◦S, 格点上的值取

所在网格的对流层顶要素平均值.使用 COSMIC数

据计算探空单站的对流层顶时,时间段以月为单位,

为保证有效的样本数量,考虑到对流层顶沿经向变

化不明显,将矩形设为 10◦×5◦(经度 ×纬度).

3 站点的 ESRL和 COSMIC对流层顶
要素对比

对于单点观测站的第一对流层顶高度、温度

和压力, COSMIC掩星资料和无线电探空仪较接近,

它们在第二对流层顶差异较大.图 1是郑州站 2006

年 12月至 2008年 11月的对流层顶要素图.郑州站

的第一对流层顶高度有明显的季节变化,冬低夏高,

最大相差 6 km, 第二对流层顶基本不变. COSMIC

的第一对流层顶高度比探空仪平均低 0.44 km; 其

第二对流层顶比探空仪平均低 1.29 km, 可能是探

空仪在高空分辨率较低导致的系统性偏差. 在夏季

和秋季,探空仪的第一对流层顶升高到 ∼15 km时,

第二对流层顶消失,但 COSMIC还可得到出现频率

较低 (∼20%)的第二对流层顶,这可能是 COSMIC

的对流层顶较低造成的. 在 9—20 km高度范围内,

无线电探空资料只有 7层,即标准气压层 300, 250,
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200, 150, 100, 70, 50 hPa;而 COSMIC有 110层,远

大于前者的垂直分辨率,因此可以观测到更加细致

的垂直温度变化,这是两者的高层对流层顶差异较

大的一个主要因素.

对于单个站点的对流层顶季节特征, COSMIC

掩星资料与探空仪资料比较接近.表 1是 COSMIC

和探空仪在南京、郑州和哈尔滨三个站点的对流

层顶偏差的统计结果. 随着纬度增加, 第一对流层

顶高度差 (COSMIC-ESRL)不断减小, 第二对流层

顶高度差逐渐增加. 由探空仪资料得到的哈尔滨、

郑州和南京第一对流层顶高度的日较差的方差依

次为 1.6, 2.2, 3.9,第二对流层顶的为 4.4, 1.0, 0.4,时

间为 2006年 12至 2008年 11月. COSMIC与探空

资料的对流层顶高度的偏差和对流层顶的日变化

剧烈程度是正相关.环流和季风影响着对流层顶日

变化,南京位于亚热带,常年受季风影响,附近区域

的对流层顶日变化剧烈,因此单个站点周围的掩星

廓线不能准确反映该点的对流层顶变化,给插值结

果带来较大误差. 在高纬,对流层顶的日变化减小,

通过临近点的插值可以较准确地得到站点的对流

层顶要素.

图 1 郑州第一、第二对流层顶高度 (上)、温度 (中)和压强 (下)的分布图

表 1 COSMIC与探空仪的对流层顶要素偏差统计

站点 统计量 高度/km 温度/◦C 压强/hPa

LRT1 LRT2 LRT1 LRT2 LRT1 LRT2

哈尔滨
平均值 −0.19 −1.72 0.94 2.55 7.75 37.71

方差 0.03 0.82 0.63 1.48 28.76 363.10

郑州
平均值 −0.44 −1.29 1.88 3.43 12.88 27.01

方差 0.35 0.21 6.25 2.33 233.50 105.02

南京
平均值 −0.71 −1.05 2.47 4.11 18.29 22.64

方差 0.23 0.22 3.50 4.17 163.23 122.90
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图 2 比较了插值使用的掩星廓线数量和对流

层顶偏差 (COSMIC-ESRL)随季节的变化. 在高纬

度,掩星事件较低纬多,第一对流层顶偏差小,第二

对流层顶偏差大. 但就同一站点, 掩星事件的多少

和偏差没有相关性,偏差最大的月份掩星事件并不

是最低. 可见,掩星事件的数量并不能决定单个站

点的对流层顶插值精度.

出现频率是反映第二对流层顶状态的一个重

要参量,图 3反映了三个站点的第二对流层顶出现

频率随时间的变化. COSMIC和 ESRL的第二对流

图 2 掩星事件数量和对流层顶高度的偏差 (COSMIC-ESRL) 实线代表第一对流层顶,虚线代表第二对流层顶,上三行代表哈尔滨站,
下三行代表郑州站

图 3 哈尔滨 (上)、郑州 (中)和南京 (下)的第二对流层顶出现频率 实线表示探空仪,虚线表示 COSMIC
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层顶出现频率具有相同变化趋势,两者的偏差在南

京较小,在哈尔滨较大. Randel分析美国 Charleston

(32◦N, 280◦E) 站点, 发现 GPS 得到的出现频率比

探空仪少, 这和同一纬度上的南京站情况相反. 温

度廓线的垂直分辨率精度和局地的天气形势都

会影响计算结果. 南京和郑州的第二对流层顶随

季节的变化较相似, 在冬季和春季较频繁, 约为

50%—95%, 在夏季和秋季基本消失.相同月份, 郑

州的第二对流层顶出现频率又多于南京,这和亚热

带急流的强弱有关. 由探空仪资料, 哈尔滨的第二

对流层顶出现频率全年较稳定, 在夏季最小, 约为

40%, 其他季节为 70%左右, 这与 COSMIC的结果

趋势相同.表 2是三个站点的 ESRL和 COSMIC第

二对流层顶出现频率的 10天平均和月平均值的相

关系数. 南京和郑州的相关性较好,哈尔滨的相关

性较差. 对于南京和郑州两地,时间段选取越短,相

关系数越低,这是由第二对流层顶强烈的日变化造

成. 在插值范围内的点与所求位置在对流层顶附近

的温度变化上有较大的差异.由于对流层顶的要素

和季节相关, 且同一纬度上又较为相似, 因此可以

使用掩星资料做季节分析.

表 2 探空仪 COSMIC的第二对流层顶出现频率的相关系数

地点 10天平均 月平均

南京 0.79 0.91

郑州 0.79 0.90

哈尔滨 0.30 0.23

4 第二对流层顶的统计特征

图 4是存在第二对流层顶的 COSMIC掩星事

件数量分布图. 第二对流层顶大部分出现在中纬

度地区, 热带和极区出现较少, 随季节变化显著,

其纬向出现频率分布如图 5所示. 冬季,第二对流

层顶在 30◦N—45◦N 的出现频率是 50%—70%, 在

30◦S—45◦S 为 20%—40%. 它在北大西洋上约为

40%,高于同纬度其他地区,与大西洋的风暴活动轨

迹和气旋有关. 南太平洋东部,第二对流层顶出现

频率为 30%—40%,这个特征在其他季节和地区是

不存在的. 位于热带的东太平洋, 第二对流层顶出

现频率为 30%左右, 呈一个明显的带状分布, 这个

特征在以往的探空仪资料和再分析资料中几乎没

有. 印度洋上存在随季节明显变化的第二对流层顶,

频率为 20%—30%.

春季, 第二对流层顶出现频率在北半球减小,

在南半球增多, 北半球总体高于南半球, 这是大气

环流造成的. 赤道上的第二对流层顶频率减小. 北

大西洋 60◦N附近和印度洋上的第二对流层顶基本

消失.

夏季, 北半球中纬度仅在大陆上空存在第

二对流层顶, 在北美洲为 ∼30%, 在亚欧大陆为

30%—50%,在南半球亚热带为 50%—60%. 阿根廷

上的极大值为 70%,比冬季高出 10%. 印度洋上空

的第二对流层顶较其他季节出现频繁, 极大值为

40%. 与冬季北极不同, 夏季南极大陆上存在明显

的第二对流层顶, 频率为 50%—60%. 南半球较均

匀的纬向分布表明,第二对流层顶出现频率的大小

与下垫面是否是陆地并没有紧密的关系.季节变换

导致的大气环流强弱变化是第二对流层顶季节变

化的主要原因.

秋季, 第二对流层顶在北半球中纬度增强, 纬

向分布比较均匀, 约为 30%—40%; 在南半球中纬

度减弱了 ∼10%,而在南极基本消失.

图 6 和图 7 分别是第二对流层顶出现次数和

频率的纬向分布. 在热带, 第二对流层顶出现频

率基本不随季节变化, 赤道上最大值为 26% (夏

季), 最小值是 20% (春季). 从南北回归线到中纬

度, 第二对流层顶的出现频率从小于 20%增加到

60%—70%. 它的最大值所在纬度和副热带急流强

弱有关,在北半球按照冬季、春季、秋季和夏季的

次序依次减小,分别为 69%, 60%, 42%和 30%,所在

纬度逐渐升高,冬夏相差 10◦ 以上. 主要原因在于,

北半球亚热带第二对流层顶出现频率受季风影响

较大, 季节变化比高纬度显著. 大陆和海洋之间由

于热力作用形成的季风是其主要原因. 在南半球,

由于中纬度大部分是海洋,不存在随季节变化引起

的海陆热力环流,所以最大出现频率的位置基本不

随季节移动. 在北寒带, 第二对流层顶主要出现在

冬季. 极区的数据资料较少, 结果可能存在较大误

差. 在南半球, 第二对流层顶出现频率的最大值的

季节变化为 ∼20%. 夏季, 第二对流层顶的出现频

率从 60◦S的 25%增到南极的 ∼50%.
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图 4 第二对流层顶的出现次数 (a)冬季; (b)春季; (c)夏季; (d)秋季

图 5 第二对流层顶的出现频率 (a)冬季; (b)春季; (c)夏季; (d)秋季
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图 6 第二对流层顶出现次数的纬向分布

图 7 第二对流层顶出现频率的纬向分布

图 8和图 9是第二对流层顶高度的全球分布图

和纬向分布图, 它的纬向分布不均匀, 经向对称性

不明显. 在热带,特别是赤道带,第二对流层顶的高

度是不连续的,最大高度的季节变化为 18—20 km.

冬季,它在 45◦N附近有最小值 ∼15 km, 并随纬度

的增加而升高, 在 60◦N 附近达到最大值 ∼17 km;

在南半球递减. 夏季,中高纬度的第二对流层顶高

度变化与冬季相反. 图 9 的第二对流层顶高度与

Randel使用 CHAMP GPS得出的结果大致相同,与

Schmidt的结果差异很大,这是因为 Schmidt将第二

对流层顶没有出现的地点设为第一对流层顶的高

度.由图 10和图 7,出现频率大于 20%的第二对流

层顶在 60◦ 附近厚度最大,而 Schmidt得出最大厚

度在 30◦—50◦.

在热带, 第一对流层顶高度基本水平, 第二对

流层顶高度向两侧递减,在南北回归线附近与第一

对流层顶最为接近.它在中纬度的高度变化与出现

频率没有明显的关系,温带第二对流层顶高度与第

一对流层顶的断裂区也没有很好相关性. 在冬季和

秋季,第二对流层顶高度在南半球随纬度增加而减

小,在北半球则是先减小后增加,最小值在 45◦N.

图 8 第二对流层顶高度的四季分布图 (a)冬季; (b)春季; (c)夏季; (d)秋季
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图 9 对流层顶的纬向平均高度 (a)冬季; (b)春季; (c)夏季;
(d)秋季

图 11 是第二对流层顶温度的全球分布图, 在

热带最低, 随纬度升高而升高, 在 60◦ 左右又开始

减小. 冬季, 第二对流层顶温度在 25◦N—35◦N 和

10◦S—60◦S之间分布较匀称,在 40◦N—70◦N的太

平洋和加拿大及东亚地区最高, 平均为 −50 ◦C.

60◦S 以南的第二对流层顶经向变化剧烈, 起伏较

大, 可能是数据较少造成. 夏季, 北半球中纬度的

温度减小 ∼ 5 ◦C,纬向分布变得均匀; 40 ◦S以南的

温度比冬季大, 以北比冬季小, 且偏差随纬度增大

而增大.

图 10 对流层顶的纬向平均厚度

图 11 第二对流层顶温度的分布 (a)冬季; (b)春季; (c)夏季; (d)秋季

图 12 是第二对流层顶纬向平均温度分布图.

图中关于第二对流层顶温度有三点值得注意: 1)最

高温度在赤道上, 最低温度在热带边界, 这个特征

与季节无关; 2)对流层顶的温差 (第二对流层顶温

度 — 第一对流层顶温度, 见图 13) 在热带始终大

于 0 ◦C,在温带有时小于 0 ◦C; 3)第一对流层顶和
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第二对流层顶温差在热带是负相关,在温带是正相

关.第二对流层顶的出现表明第一对流层顶之上存

在明显的逆温,这通常是由于臭氧强烈吸收短波造

成的辐射增温. 当第二对流层顶温度低于第一对

流层顶温度时,水汽等化学物质易向上扩散;相反,

对流层顶上的逆温会阻止化学物质的交换. 由图

13, 热带第二对流层顶温度较高, 阻止了热带水汽

向平流层的输送, 受到阻挡的水汽会水平扩散, 在

大气环流的作用下向两极移动,穿过较低的第一对

流层顶,这是水汽在对流层高处向平流层底部扩散

的一个重要方式. 在副热带急流, 对流层顶温差基

本小于 0 ◦C.

热带第二对流层顶的出现频率较少,在垂直分

辨率低的资料中出现较少 (< 20%),使用 COSMIC

数据仍可观测到赤道附近有 20%以上的第二对流

层顶出现. Schmidt指出越赤道急流的频率和赤道

的多对流层顶出现频率相一致. 图 14 是热带对流

层和平流层底层的温度廓线,如果第二对流层顶出

现, 其下方一般有逆温, 否则第一对流层顶上的温

度将递增. 在热带, 对流层顶上的温度基本由臭氧

决定, 它随臭氧含量的稳定增长升高, 温度直减率

一般小于 0. 强烈的对流将微量的毛卷云输送到对

流层顶之上, 它打破原有的辐射平衡, 使大气急剧

升温 [19,20], 当温度恢复正常时就出现第二对流层

顶,这个高度和毛卷云的厚度有关.

图 12 第二对流层顶的纬向平均温度 (a)冬季; (b)春季; (c)
夏季; (d)秋季

图 13 对流层顶温差的纬向分布

图 14 赤道带只有第一对流层顶的温度廓线 (a)和有双层对流层顶的温度廓线 (b) 实线表示第一对流层顶,虚线表示第二对流层顶

5 结 论

采用 COSMIC 掩星数据研究局地对流层顶

要素月平均特征需要考虑纬度对结果的影响,

COSMIC 对流层顶高度系统性低于探空仪的结

果,两者相差在 1 km左右. 随着纬度增加, 第一对

流层顶高度差不断减小,第二对流层顶高度差逐渐

增加. COSMIC和 ESRL的对流层顶的差异与插值
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使用的廓线数量无密切联系,这个特点表明两者的

差异是系统性的. COSMIC和 ESRL的第二对流层

顶出现频率具有相同变化趋势,两者的偏差在南京

较小, 在哈尔滨较大, 这与两者的第二对流层顶高

度差随纬度变化类似. 对流层顶的日变化剧烈程度

和 COSMIC与探空资料对流层顶的偏差是正相关.

第二对流层顶的出现频率与季节和纬度有关,

大部分出现在中纬度地区, 热带和极区出现较少.

冬季,第二对流层顶在 30◦N—45◦N的出现频率是

50%—70%,在 30◦S—45◦S为 20%—40%,与Randel

的结果较一致. 在赤道带, 第二对流层顶出现频率

的纬向平均值最高为 26% (夏季),最低为 20% (春

季),与越赤道急流和对流层顶上的毛卷云有关. 第

二对流层顶温度的纬向分布与高度不同,在南半球

分布比较均匀,在北半球冬季的太平洋北部温度较

高,约 −50 ◦C.一年中的大部分时间,副热带急流区

的对流层顶温差都小于零.
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Abstract
The global distribution of the second lapse-rate tropopause (LRT2) is investigated with the radio occultation measurements from

the constellation observing system for meteorology, ionosphere and climate (COSMIC) covering December 2006–November 2008

Comparisons between COSMIC and radiosonde in terms of the tropopause are examined in three stations to check the difference. The
research results are as follows. 1) In the winter, occurrence frequency for LRT2 in the northern hemisphere (NH) is of 50%–70%
and in the southers hemisphere is of 20%–40%. 2) The second tropopause over the equatorial zone with 20%–26% occurrence seems

to be related to the equatorial jet stream and subvisual cirrus above the first tropopause. 3) In the tropic, the difference in altitude
and occurrence between the first and second tropopause decrease with latitude. In the extratropic zone, the difference increases with
latitude and reaches a maximum of 7–8 km in the winter of the NH. 4) The second tropopause occurs frequently over the subtropical

jet stream region, in which the first tropopause temperature is almost higher than the second one. 5) The more intense the single station
daily variations of tropopause height, the bigger the difference between COSMIC and radiosonde is.
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