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摘  要 

利用塔城市国家基准站使用L波段雷达–电子探空仪以来的高空探测资料，以对流层顶气象观测数据为

依据，分析了对流层顶的特征及意义、对流层顶的拟选确定、对流层顶部分数据缺测时的选取方法及本

站几例典型对流层顶合理的选取实例，总结了对流层顶的变化特征，为天气气候的研究提供科学依据。 
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Abstract 
Using upper-air sounding data since the use of the L-band-radar radiosonde at the Tacheng Na-
tional Reference Station, based on tropopause meteorological data, this paper analyzes the cha-
racteristics and significance of tropopause, the determination of the tropopause, the selection 
method of the missing data in the part of tropopause, and the rational selection of several typical 
examples of tropopause in this station, and sums up the variation characteristics of tropopause, it 
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provides a scientific basis for the study of weather and climate. 
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1. 引言 

高空气象(压、温、湿、风)观测是气象基础业务之一，担负着为天气预报、气候分析、科学研究和国

际交换，提供准确、及时的高空气象情报和资料的任务。高空气象观测专门指的是用自由上升的气球携

带的回答器、反射靶、无线电探空仪以及接收跟踪设备对 35 千米以下各高度压、温、湿、风向、风速进

行的观测、记录、处理和通报。对流层顶是大气中最重要的气层之一，对流层中气体性质变化复杂，气

象要素水平分布不均匀，气层很不稳定，空气有规则的垂直运动和无规则的乱流混合都相当强烈，云、

雾、雨、雪、雷电等主要的天气现象都发生在对流层，飞机会飞越此层顶部用以避开影响飞机安全的气

流。因此它是大气层中与人们生活和生产关系最密切的气层。下面对对流层顶的特性及意义、对流层顶

的拟选确定、高空记录发生部分缺测时的对流层顶选取方法分别进行讨论。 

2. 对流层顶的特征及意义 

大气上空有一个厚的对流阻滞层，是对流层和平流层之间一个明显的过渡层，以温度垂直递减率急

剧减小为主要特征，它阻碍积雨云顶的垂直发展、气溶胶和水汽的垂直交换。 
对流层顶以下为对流层，在对流层中，气温总的趋势是随高度升高而降低，平均每上升 100 米，气

温约降低 0.65℃。但对流层中一定厚度范围内也会出现气温随高度增加而上升的区域，称之为“逆温

层”。我国的对流层顶一般在 500 hPa 以上。 

2.1. 对流层顶的高度随着纬度和季节的变化 

对流层顶的高度随着纬度和季节的不同而变化，还与天气系统的活动有关，通常对流层顶的高度随

着纬度的增加而降低，对流层顶的高度在低纬度地区平均高度为 17~18 公里，中纬度地区平均为 10~12
公里，极地平均为 8~9 公里。夏季测站受暖气团控制，对流层顶的高度较高，相反冬季受冷气团控制，

对流层顶的高度较低。 

2.2. 对流层顶的温度随着纬度和季节的变化 

对流层顶的温度随着纬度和季节的不同而变化，对流层顶的温度随着纬度的增加而增加，低纬度地

区对流层顶温度比高纬度地区的低，并且夏季低于冬季，夏季测站受暖气团控制对流层顶的温度较低，

相反冬季受冷气团控制，对流层顶的温度较高。 

2.3. 对流层顶的分类 

对流层顶分为第一对流层顶(极地类)，即冷气团控制测站时的对流层顶、第二对流层顶(热带、副热

带类)，即暖气团控制测站时的对流层顶。高纬地区主要为第一对流层顶，低纬地区主要为第二对流层顶，

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojns.2022.103024
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘清芳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2022.103024 191 自然科学 
 

在一定季节，中纬度地区较大范围内会出现两个对流层顶并存的情况。 
对流层顶以上为平流层，又称同温层。平流层中下层区域温度基本不变或变化很小，因此对空气对

流、水汽输送起到了强烈的抑制作用，积雨云顶部往往在该区域形成了砧状[1]。平流层内天空晴朗，气

层稳定，是理想的飞机航行区域。 
对流层和平流层不同的特点，产生了对流层顶这样一个重要的气象概念，典型的对流层顶如图 1： 

 

 
Figure 1. Tropopause at 19:00 on 22 November 2019 
图 1. 2019 年 11 月 22 日 19 时对流层顶图 

 
但高空的空气状况是千变万化的，高空有些空气层逆温结构并不明显，甚至存在随高度升高气温降

低的现象，但由于降温幅度较小，它们对空气垂直对流同样具有抑制作用，当符合了一定条件时，也可

以被拟选为对流层顶。见图 2： 
 

 
Figure 2. Tropopause at 19:00 on 15 February 2020 
图 2. 2020 年 2 月 15 日 19 时对流层顶图 

3. 对流层顶的拟选确定 

高空观测规范规定选择对流层顶条件为：在 500~40 hPa 之间，温度垂直递减率开始 ≤ 2℃/km 气层

的最低高度，假如此高度以上 2 km 及以内的任何高度与此高度间的平均温度垂直递减率均 ≤ 2℃/km，
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则此最低高度可选为对流层顶。 

3.1. 第一对流层顶的选取 

500~150 hPa 之间(不含 150 hPa)之间，若出现符合对流层顶的选择条件的气层，则该气层选为第一

对流层顶。 

3.2. 第二对流层顶的选取 

第二对流层顶在 150~40 hPa 之间选取。1) 若存在第一对流层顶。第一对流层顶以上，由温度垂直递

减率开始 > 3℃/km 气层的最低高度起，向上 1 千米及其以内的任何高度与该最低高度间的平均温度垂直

递减率均 > 3℃/km，并在该最低高度以上又出现符合对流层顶选择条件的气层(若该符合对流层顶选择

条件的气层出现在 150 hPa 以下，该气层不选为第二对流层顶；而后在 150 hPa 或以上又出现符合对流层

顶条件的气层，则须在此气层以下重新出现由温度垂直递减率开始 > 3℃/km 气层的最低高度起，向上 1
千米及其以内的任何高度与该最低高度间的平均温度垂直递减率均 > 3℃/km 的过渡层，此气层才可选为

第二对流层顶)，则该气层选为第二对流层顶。2) 若不存在第一对流层顶。当未出现符合第一对流层顶条

件的气层时，在 150 hPa 或以上~40 hPa 之间，若出现符合对流层顶选择条件的气层，则该气层选为第二

对流层顶。 
第一对流层顶(高度在 150 hPa 以下)、第二对流层顶(高度在 150 hPa 或以上)分别各最多选一个[2]，

如有几个气层都符合对流层顶条件，根据规定选取高度最低的一个。 

3.3. 特殊情况下对流层顶的选取 

因记录终止，拟选为对流层顶处以上的厚度不足 2 km 时则从严掌握，必须确实符合对流层顶条件才

能选取，否则舍去。根据高度差方法，测算温度按干绝热温度递减率可能下降的厚度来进行判断，比如，

拟选对流层顶到记录终止层只有 1500 米，还差 500 米，500 米按干绝热下降率温度可能下降 5 度，因此

记录终止点的温度必须比拟选对流层顶的温度高 1 度，这样才能符合 2000 米温度下降小于等于 4 度的要

求，才能选为对流层顶，否则舍去。 
同样，如果拟选对流层顶到记录终止层有 1800 米，还差 200 米，200 米按干绝热下降率温度可能下

降 2 度，因此终止点的温度最多只能比拟选对流层顶的温度低 2 度，以此类推。 

4. 高空记录发生部分缺测时的对流层顶选取方法讨论 

4.1. 探空规范规定 

当记录缺测小于等于 3 分钟，等同于不缺测，前后记录按趋势连线正常处理；当记录缺测 3~7 分钟

时，温度按缺测处理，温度连虚线供计算等压面高度用；当记录缺测大于 7 分钟时，后面记录放弃[3]。 

4.2. 软件处理存在的问题 

当记录发生缺测甚至较大范围缺测时，记录仍旧按温度连线(包括虚线)选取对流层顶，明显选此处不

够合适，见图 3。 
当我们将部分记录删去后，软件或者将缺测区域起始层选为对流层顶，或者将终止层选为对流层顶，

或者把原本不够对流层顶条件的层次选中了，就产生了记录错误[4]。 

4.3. 合理处理方法讨论 

对于小于 3 分钟的缺测，由于规范默认记录完整，因此记录可以正常处理；大于 3 分钟缺测层的起 

https://doi.org/10.12677/ojns.2022.103024


刘清芳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2022.103024 193 自然科学 
 

 
Figure 3. Incorrect tropopause 
图 3. 错选对流层顶 

 

始点和终止点均不应该选为对流层顶；缺测层以下对流层顶选取方法参照拟选对流层顶处以上厚度不足

2 km 终止时的情况处理，同时要考虑温度曲线和缺测层以上温度记录合理衔接。150 hPa 以下出现缺测

层，缺测层上面不选第一对流层顶，150 hPa 以上(含跨 150 hPa)出现缺测层，缺测层上面不选第二对流层

顶；根据缺测处理规定，结合第一对流层顶、第二对流层顶选取方法来综合考虑，合理选取特殊情况下

的对流层顶。 

5. 结束语 

目前我国的探空观测体系高空记录中许多特殊情况的出现使软件不断升级改进，前述情况部分记录、

数据文件可以实现人工干预，但大部分情况值班员不能自行改动，遇到不能解决的问题要与程序编写老

师联系作正确的分析；其次测报员如果能够熟练掌握探测规范、钻研专业气象知识，接收数据产品过程

中及时发现一些明显有误的数据并处理，这样就可避免不正确记录存在于资料中，误导气候研究人员的

使用。 
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