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摘要：亚洲是目前世界上经济发展最快的地区，其所带来的区域气候环境问题以及对全球气候环境的可能影响成为当前

科学界关注的一个重要课题。一些研究表明，夏季亚洲季风区是边界层大气成分（包括污染物）进入全球平流层的一个

重要通道，其中青藏高原由于高大地形的作用而具有重要的地位。从以下几个方面介绍了研究进展及存在的问题：夏季

亚洲季风区上对流层/下平流层（UTLS）大气成分及对流层顶气溶胶层的分布特征、卷云及深对流活动特征、夏季南亚

高压反气旋环流特征及其对大气成分分布的作用。指出南亚高压反气旋控制区不仅是对流层示踪物的高值区和平流层示

踪物的低值区，同时也是气溶胶和卷云覆盖率的大值区，因而是全球比较特殊的地区，从而可以进一步通过大气辐射、

微物理、异相化学等过程对区域甚至全球气候环境产生重要影响。比较了亚洲季风区与北美季风区大气成分在UTLS区

域分布的异同，讨论了深对流快速输送和大尺度缓慢输送这两种不同尺度过程在大气成分分布的可能作用，尤其对于不

同大气成分输送作用的差异，并讨论了南亚高压两种不同模态对UTLS区域大气成分分布的重要作用。最后提出了未来

青藏高原对流层—平流层相互作用及其气候效应研究中需要关注的一些关键科学问题。
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Abstract: Currently, Asia is the world’s fastest growing economic region, which will lead to regional and even global climatic and 
environmental issues, and these issues are becoming an important topic of concern for the scientific community. Some studies indicate 
that the Asian summer monsoon region provides a key pathway for the boundary layer species transport into the global stratosphere, 
in which the Tibetan Plateau plays an important role due to its tall and huge terrain. In this review, a few key scientific aspects 
and related issues are discussed as follows: atmospheric composition distribution in the upper troposphere and lower stratosphere 
(UTLS), tropopause aerosol layer, cirrus and deep convection activity over the Asian summer monsoon region, and variation of 
South Asia high and its impact on UTLS species distribution. It is pointed out that the region controlled by the Asian summer 
monsoon anticyclone is special in the boreal summer for its enchanced troposheric tracers, aerosol, and cirrus fraction, and dehanced 
stratospheric tracers, which will have an important impact on regional and even global climate and environment through atmospheric 
radiation, microphysical and out-of-phase chemical processes. Inter-comparison is conducted between the Asian summer monsoon 
and the North American summer monsoon on the distribution of various species in the UTLS region, and the respective transportation 
roles of deep convection activity and large-scale circulation are discussed in determining the distribution of atmospheric species, 
particularly the variance on different species. Finally, a few critical scientific topics are put forward for future investigation on the 
stratosphere-troposphere interaction over the Tibetan Plateau and its impact on climate and environment.
Keywords: stratosphere-troposphere exchange, Tibetan Plateau, Asian summer monsoon, South Asia high, deep convection, 
atmospheric chemistry

1	 引言
夏季亚洲季风环流是边界层水汽和大气成分进

入全球平流层的一个重要途径，自然或人为污染物通

过该通道进入平流层后，通过大气化学、微物理、
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辐射等过程对臭氧层和全球气候产生重要影响，这已

经成为目前国际科学界关注的热点问题。卞建春等[1]

对亚洲夏季风是低层污染物进入全球平流层的重要途

径做了比较全面的综述。文中指出，周秀骥等[2]根据

卫星观测资料发现夏季青藏高原上空一直维持臭氧总

量低谷，后来一系列研究围绕这样一个观点，即夏季

青藏高原是对流层低空物质向平流层输送的一个重要

渠道[3]。但是，后来的分析研究表明，夏季青藏高原

臭氧低谷现象的形成有两个方面的原因：一是青藏高

原高大地形使得高原上空空气柱比平原地区少45%左

右，相应地臭氧总量少约20DU；二是整个南亚高压

控制区的上对流层/下平流层（UTLS）臭氧浓度低于

同纬度其他地区[4]，同样造成臭氧总量偏少约20DU。

因此，目前出现了一个新观点，即夏季整个亚洲季

风区是对流层污染物进入全球平流层的一个重要通

道[5]，而不仅仅局限于青藏高原地区[1]。

为避免重复，本文将重点介绍以下几个方面的国

内外进展及相关问题。

2	 夏季亚洲季风区上对流层/下平流层大气
成分分布特征
许多卫星观测资料分析研究表明：在UTLS区

域，南亚高压系统内部的反气旋中心对应于大气成分

极值中心。图1a是100hPa高度臭氧浓度分布，反气旋

区是臭氧浓度的“低谷”，这也是夏季青藏高原臭氧

低谷形成的一个重要因素[4]。在UTLS区域，源于对流

层的大气成分（如水汽、CO、CH4、HCN）浓度明显

高于其他地区[5-7]，图1b和图1c分别给出了100hPa高度

上CO和水汽的分布，可见南亚高压反气旋区是高浓度

CO的“污池”和高浓度水汽的“湿池”；相反，平流

层示踪物（如O3、HNO3、HCl）浓度明显偏低[8]。 
这里首先比较亚洲季风区与北美季风区的异同，

其实这个问题早在2004年Gettelman等[9]和Dessler等[10]

就已经指出。由MLS观测到的2005—2009年北半球

夏季（6—8月）100hPa高度全球水汽分布（图1c）来

看，全球存在两个水汽高浓度区，分别位于亚洲季

风区与北美季风区上空，且两者浓度接近，分别为

5.6和5.4ppmv（1ppmv=10—6）。但是其他大气成分并

不存在这样的分布，例如CO，全球只存在一个高浓

度区，即位于亚洲季风区上空（图1b）；相类似，

100hPa高度上的臭氧分布也只出现了亚洲季风区上空

的低浓度区，北美季风区上空不存在大气成分极值中

心（图1c）。亚洲季风区上空高浓度水汽、高浓度CO
和低浓度O3，这与该区域深对流系统中近地层空气向

上输送的理论分析是一致的。但是在北美上空，我们

只看到了高浓度水汽闭合中心，而没有看到季风系统

输送的低浓度臭氧和高浓度CO的闭合区域。

Gettelman等[9]和Dessler等[10]都认同Randel等[11]提

出的观点，即北美与亚洲季风区上空的大值水汽中心

都是低层水汽通过季风区深对流向上输送而造成的。

但是对于其他成分的分布，Gettelman等[9]认为由于亚

洲季风环流更加强大、更加深厚[12]，UTLS区域强大

的反气旋环流抑制了反气旋核心内部与外界空气的混

合，从而导致该区域水汽和CO浓度比较高而臭氧浓

度较低；而北美季风区，由于季风环流比较弱，平流

图1  北半球夏季（6—8月）平均UTLS区域大气成分分布：	
（a—c）分别为100hPa高度的臭氧、CO和水汽分布；（d）为215 hPa高度的水汽分布；	
（a—c）中的黑色等值线为夏季100hPa高度的位势高度（2005—2009年6—8月的平均）；	

资料来源于Aura星载MLS探测仪（2005—2009年）
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层侵入现象比较频繁，从而与对流输送上来的空气混

合更为频繁，冲淡了对流输送的效果，因而在北美上

空并未形成极值闭合中心。而Dessler等[10]则认为，深

对流活动对大气成分的影响决定于该大气成分的“对

流比照差”，即该成分在对流出流处与周边环境的浓

度差异。由于在UTLS区域水汽“对流比照差”非常

大，因此对流效应比较显著，即水汽浓度主要决定于

深对流输送作用；而臭氧、CO等“对流比照差”较

小，因此对流活动的效果比较弱，它们的浓度主要决

定于水平平流以及Brewer-Dobson环流输送。

在继续探讨这个问题之前，再来看看水汽分

布在垂直方向上的差异。图1d显示全球水汽浓度在

215hPa高度上存在三个大值区，分别是非洲季风区、

北美季风区以及亚洲季风区，其中亚洲季风区上空

水汽浓度明显大于其他区域，大值中心位于孟加拉

湾上空（15°—22°N，75°—105°E），中心浓度超过

200ppmv，差不多是另两个大值区中心浓度的2倍。很

多研究表明，这是季风区深对流活动向上输送水汽造

成的。Park等[13]分析该高度上亚洲季风区水汽浓度变

化与对流强度变化的相关关系时，发现它们之间有非

常明显的一致性，相关系数达到0.86。
再向上看，在100hPa高度，尽管水汽总体分布

特征大致相似，但是出现了一些明显的变化，主要

有两个方面。一是尽管亚洲季风区仍然是水汽浓度

最高的区域，但是优势明显下降了，北美季风区水

汽浓度大值区范围与亚洲季风区相当，中心浓度值

（5.4ppmv）也仅比与亚洲季风区（5.5～5.6ppmv）
略小一些。二是水汽浓度大值区中心明显北抬，其中

亚洲季风区大值区具有明显的纬向扩展，中心位置北

移至30°N附近；北美季风区水汽浓度大值区则有经

向扩展，中心位置也向北移动了5°～10°。很显然，

100hPa高度水汽浓度高值区偏离了深对流活动区域，

受到了大尺度环流的影响。Park等[13]的分析也表明，

100hPa高度上的亚洲季风区水汽浓度与对流强度的相

关关系明显减弱；但是该高度CO浓度与对流活动仍然

保持很高的相关。这些反映了在上对流层随着高度的

抬升，由于深对流活动出现频数的显著减少，其对水

汽的直接输送作用明显减弱，大尺度环流（以及温度

分布）尤其是大尺度抬升冷却引起的脱水过程等开始

占据主导作用。

接下来再讨论一下UTLS区域水汽同位素的分布

结构。Randel等[14]分析ACE-FTS观测水汽中的氢同位

素（HDO）资料，看到北美夏季风区UTLS区域HDO
浓度存在一个大值中心，而季风系统更强大且深厚的

亚洲季风区则没有任何体现。我们知道，在UTLS区
域HDO浓度的增大意味着深对流活动对水汽的强烈

垂直输送作用，因为在缓慢的大尺度抬升冷却造成的

脱水过程中，水汽中的HDO会首先凝结成液态水滴

或冰相粒子而降落，从而到达UTLS区域的HDO浓度

会明显减少；而深对流系统中的上升气流会将云中的

冰相粒子（HDO含量较高）输送至UTLS区域，部分

细小冰晶粒子会停留在该区域或蒸发，从而提高了该

区域水汽中的HDO含量。但是不能据此就认为，亚

洲季风区深对流对水汽的输送比北美季风区弱。我们

注意到，在UTLS区域，亚洲季风区大气温度比北美

季风区要低一些，而卷云覆盖率要明显高于北美季风

区[15]，一种可能就是亚洲季风区这些冰晶粒子含有较

多的HDO（因为H2O比HDO更易蒸发，而HDO比H2O
更易凝结），但由于温度低而未能蒸发出来，因而卫

星遥感观测不能看到这些固态的HDO。

3	 夏季亚洲季风区对流层顶气溶胶层的分布
前面已经看到，CO、HCN等不可溶性气相污染

物可以通过夏季亚洲季风对流系统输送到上对流层甚

至下平流层。那么是否也有大量细微气溶胶粒子进入

上对流层呢？

李维亮等[16]利用1985—1993年的SAGE II资料，

发现北半球夏季在100hPa高度以孟加拉湾为中心延伸

至青藏高原东南部为一气溶胶大值区。后来，周任君

等[17]利用1991—2005年HALOE资料分析了青藏高原

上空气溶胶数密度、体积密度和面积密度的垂直分布

及变化特征，发现一年四季高原上空气溶胶在对流层

顶附近都存在一个极大值区，但是夏季浓度明显大于

其他几个季节；与同纬度带中国东部地区和北太平洋

上空相比较，青藏高原上空气溶胶数密度要大一些，

差异主要出现在140～60hPa，其中夏季差异最突出，

120hPa附近数密度约为中国东部的1.8倍，约为海洋

上的5.5倍。Kim等[18]利用1999年夏季在拉萨开展的地

基激光雷达观测看到在14～19km高度范围气溶胶浓

度明显高于背景气溶胶。Tobo等[19]分析探空气球球载

光学粒子计数器观测资料看到，该气溶胶层主要是由

于有效半径小于0.6μm小粒子浓度的增强。Li等[7]通过

数值模拟，也在青藏高原上空看到气溶胶烟羽围困在

150hPa高度附近的反气旋内。

最近，Vernier等[20]利用CALIPSO星载云—气溶

胶正交极化激光雷达（CALIOP）4年的观测资料

发现，每年夏季亚洲季风区上空对流层顶附近都存

在一个气溶胶层，并称之为亚洲对流层顶气溶胶层

（ATAL）。ATAL地理范围为从地中海东部（向南至
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北非）至中国西部（向南至泰国），垂直高度范围为

13～18km（对应于等熵面360～420K），即对应于南

亚高压反气旋的西部。他们还指出，该气溶胶层不同

于平流层气溶胶层（Junge气溶胶层），后者主要受到

火山喷发（尤其是热带火山活动）的影响，而ATAL
显然与火山活动没有关系。一些初步分析显示，

ATAL的存在似乎与亚洲季风区一级气溶胶及其前体

物向上对流层的输送以及微物理与气粒转换过程有密

切联系[20, 21]。但是目前对于ATAL的来源及其形成过程

尚不清楚。例如，卫星观测无法区分不同类型的气溶

胶以及粒子大小分布。要获取这些信息，需要通过气

球探空或者高空飞机开展现场采样观测。

每年夏季大范围ATAL的存在会有多方面的效

应。与低层气溶胶粒子一样，高空气溶胶层也会通

过散射和吸收太阳辐射和地表辐射而影响大气能量收

支，进而影响气候。气溶胶还会影响卷云的形成和

特性，从而影响气候。例如，Solomon等[22]的计算表

明，过去10年（2000—2010年）平流层气溶胶增加产

生的辐射强迫为—0.1W·m—2，减弱了温室气体引起的

全球变暖。在亚洲地区，由于人口众多以及经济快速

增长，地面气溶胶及其前体物排放也快速增长，因而

ATAL在将来有望进一步加强。ATAL的存在有可能通

过南亚高压反气旋东沿向赤道气流输送到热带低平流

层，进而通过全球Brewer-Dobson环流影响全球平流层

气溶胶含量。过去十来年，由于没有强的火山喷发活

动，Hofmann等[23]曾把过去十年Mauna Loa和Boulder
两站上空观测到（地基激光雷达）的平流层气溶胶

（20～30km）增长归因于中国及南亚等煤炭燃烧产生

的硫排放增加。不过，Vernier等[24]则将此变化主要归

因于热带地区几次中小型火山喷发。

4	 夏季亚洲季风区卷云及深对流活动特征
深对流活动对于平流层—对流层交换很重要，因

为深对流在穿越对流层顶的大气成分输送中起着重要

作用。例如，有研究认为1990年代全球平流层水汽增

加可能与深对流活动（尤其是中纬地区）有关[25]。此

外，由于深对流能够在半个小时至数小时内将边界层

污染物输送到对流主出流（main outflow）高度，这

对于短寿命化学成分的输送尤其重要。但是，目前对

于亚洲季风区对流活动的分布尤其是主出流高度的认

识，具有很大的不确定性，尤其是对流输送在对流层

顶附近的作用具有很大争议。在上对流层，主出流高

度即使仅相差1～3km也会产生重要差异。因为在此高

度大尺度垂直速度非常小，仅为mm/s量级，缓慢爬升

1～3km需要数天时间，而对于深对流输送来说仅需要

几分钟至几十分钟，这对于短寿命成分以及水汽的输

送会有很大差异。

近期卫星观测分析表明：亚洲季风区也是夏季全

球卷云出现频率高值区[15]，尤其在15km高度以上，该

地区卷云出现频率仍达到50%左右（图2），远大于

其他几个主要大值区，例如北美季风区以及非洲季风

区。由图可见，卷云频率大值中心位置与南亚高压中

心位置有一定的偏移，卷云频率大值中心不在青藏高

原上空，而是位于其南面的孟加拉湾上空，并向中印

半岛和南海方向扩展。Pan等[15]分析了热力对流层顶

上方云顶出现的频率，结果表明，在孟加拉湾上空云

顶出现在对流层顶上方0.5km之上的频率超过20%。这

与该地区夏季旺盛的对流活动是一致的。

但是在夏季亚洲季风区，关于深对流活动特征

有不同的观点。例如，Fu等[26]利用TRMM资料，把

TRMM PR降雨强度大于0.5mm/h（这也是TRMM PR
能够探测的最小值）所处的最高高度定义为对流顶

高，他们统计分析了2004年8月和2005年8月的对流顶

高随高度的分布，表明青藏高原及其南坡上空深对流

（尤其是对流顶大于14km）发生频数比南亚季风区

要高。他们认为，这是青藏高原抬升地表加热驱动的

结果。相反，Park等[13]认为最强对流活动发生在南亚

季风区，而不是青藏高原及其南坡。不过，Park等[13]

图2  北半球夏季（6—8月）15.5km高度上卷云出现概率分布，	
资料来源于CALIPSO星载CALIOP（2006—2009年）
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用来表征对流强度的信息是向外长波辐射（OLR），

因此这种深对流可能包含了一些与深对流不直接相关

的高云。例如，Luo等[27]认为热带卷云大约一半与对

流卷出的云砧无直接关系。Houze等[28]与Romatschke
等[29, 30]利用TRMM PR资料分析喜马拉雅山及南亚区

域对流系统，也发现青藏高原上空对流活动明显弱于

高原南坡以及南亚季风区；深厚强对流活动主要出现

在陆地上空，主要分布在喜马拉雅山南侧的恒河流

域（季风前）和喜马拉雅山西侧的低洼区域（季风

期），在洋面上空出现频数要小得多，仅为陆地上空

的1%～6%。此外，陆地上空深对流活动具有显著的

日变化，最大频数出现在夜间；而洋面上空对流活动

日变化不显著，只是在中午出现频数略微大一些。

由于TRMM PR仅能探测降水性粒子，无法探

测云粒子，因此不能全面获取对流活动的结构。而

CloudSat卫星携带的一个94GHz云廓线雷达（CPR）

对云粒子和降水粒子都很敏感，以及CALIPSO卫星

携带的云—气溶胶正交极化激光雷达还能探测很薄的

云和云顶，因此综合利用CloudSat和CALIPSO观测可

以用来分析亚洲季风区深对流云顶及其内部垂直结

构[31]。Luo等[31]的分析表明，与南亚季风区以及青藏

高原南坡相比较，青藏高原上空深对流活动要浅得

多、频率少得多、水平尺度小得多，而青藏高原南坡

与南亚季风区深对流出现频率与强度都差不多，只

是南亚季风区水平尺度更大一些。需要注意的是，

CloudSat与CALIPSO卫星无法提供对流活动的日变

化，因为一天只有两次过境时刻（跨越赤道局地时间

为1:30和13:30）。

上述这些研究已经给出了亚洲季风区夏季深对流

活动的一些基本特征，但是在对流主出流高度分布方

面的分析尚没有。因此，要弄清楚夏季亚洲季风区对

流活动特征，包括地理分布、日变化、对流主出流高

度随高度的分布等，可能需要利用包括地球静止卫星

在内的等多源云参数观测资料，甚至需要新的卫星云

探测器，以及发展恰当的分析方法来估计深对流活动

的垂直输送作用。

5	 夏季南亚高压反气旋环流特征及其作用
根据夏季亚洲季风区UTLS大气成分的分布特

征，目前提出两个关键过程[32]。第一个关键过程就是

前面讨论的湿对流活动，深对流能够在数小时内将边

界层污染物输送到对流主出流高度，这对于短寿命化

学成分的输送尤其重要。另一个关键过程是南亚高压

内大尺度反气旋的缓慢垂直输送和快速水平混合过

程。Li等[7]在分析亚洲季风区UTLS区域存在CO浓度

大值闭合区时，提出南亚高压反气旋具有“围困”作

用（trapping），即强大的南亚高压使得UTLS区域内

的空气在较长时间内停留在反气旋控制中，无法扩散

到反气旋外面。Randel等[32]的轨迹模式计算表明，反

气旋内部的空气块在20d之后有60%以上空气块仍停

留在反气旋内。很显然，南亚高压反气旋的这种“围

困”作用也是该区域许多其他大气成分极值中心存在

的主要原因[8]。

Zhang等[33]分析南亚高压中心位置分布时，发现

其具有两个主要区域，分别位于伊朗高原和青藏高原

上空，并将南亚高压划分为伊朗模态和青藏模态，与

这两个模态相对应的热力场结构和环流场结构都有明

显不同的特征。这两种模态对应的对流层顶分布也有

明显区别：在伊朗模态下，伊朗高原上空对流层顶

抬升而青藏高原上空对流层顶下降；相反，在青藏模

态下，伊朗高原上空对流层顶下降而青藏高原上空对

流层顶抬升[34]。相应地，这两种模态对臭氧总量以及

UTLS区域大气成分也有显著影响[34-36]。在伊朗模态

下，对流层示踪物（例如H2O、CO等）在伊朗高原

上空含量增加而平流层示踪物（例如臭氧）浓度则减

少，但在青藏高原上空对流层示踪物浓度减小而平流

层示踪物增大；相反，在青藏模态下，在伊朗高原上

空对流层（平流层）示踪物含量减小（增多），而在

青藏高原上空对流层（平流层）示踪物浓度增加（减

小）[34]。

南亚高压的东缘是一支较强的向赤道气流，该气

流将中高纬度大气成分输送至热带下平流层，因而对

于平流层大气成分收支具有重要作用[9, 12, 37-39]。目前看

来，南亚高压反气旋环流的东西振荡以及其外缘环流

结构的变化对于来自亚洲地区污染物通过反气旋向全

球平流层的输送是一个重要的研究课题，目前这方面

的研究尚不多，未来需要加强。

6	 结语与讨论
根据经典的全球对流层—平流层质量交换图像，

对流层空气由热带地区跨越对流层顶进入平流层，然

后在Brewer-Dobson全球环流控制下，向极地方向和

向中纬度对流层输送[40]；也就是说热带地区是对流层

空气进入全球平流层的主要通道。但是由于热带地区

下垫面主要是海洋，对流层空气比较清洁，由此进入

全球平流层的对流层污染物贡献较小；而在亚洲季风

区，由于中国、印度以及东南亚国家工农业发展比较

迅速，对流层污染物比较严重，由此进入全球平流层

的对流层污染物贡献显著。因此，在对流层污染物进

入全球平流层大气过程中，亚洲夏季风可能是一个极
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为重要的途径。

过去的研究主要依赖于卫星观测和数值模拟，

而缺乏亚洲季风区的野外观测数据。而且，卫星产品

在该地区的测量性能也缺乏现场观测数据的验证[41]。

为了进一步认识亚洲夏季风的大气成分分布变化特征

及其全球气候环境效应，需要更多开展亚洲季风区

UTLS区域大气成分的现场观测，包括气球探空甚至

飞机观测。由于常规探空仪主要关注对流层天气，其

测量精度有限，尤其是对流层中上层湿度测量误差很

大[42]，因此需要采用高精度的感应探头。近两年，我

们利用国际上精度比较高的水汽探空仪配合其他探空

仪，在昆明和拉萨初步开展的水汽/臭氧/卷云联合探

空试验发现了一些具有重要价值的新事实，值得进一

步关注和深入分析。

最后，我们列出未来夏季亚洲季风区平流层—对

流层相互作用需要关注的一些关键科学问题：

（1）深对流活动。前面我们已经指出，深对流

是低层大气成分进入UTLS区域的快速有效机制，尤

其对于短寿命成分非常关键。我们需要了解深对流活

动特征（包括地理分布、日变化、强度分布）和动力

结构特征是什么，如何计算深对流的输送作用、深对

流输送与大尺度输送的贡献。

（2）UTLS区域卷云—气溶胶。对流云和卷云的

精细特征是什么？气溶胶的分布特征是什么，有什么

光学特性和化学特性？卷云和气溶胶在对流层顶附近

的辐射收支如何？

（3）微物理过程。UTLS区域气溶胶核化和增长

过程以及卷云的形成机制是什么？水汽脱水过程如何？

气溶胶输送以及气粒转化过程如何？如何刻画湿沉降过

程？卷云—对流—气溶胶之间的相互作用如何？

（4）大气化学过程。前面已经指出夏季亚洲季

风区UTLS区域存在大量卷云和气溶胶层，那么这些

对于该区域异相化学反应的贡献如何？发生哪些活跃

的化学过程？

（5）大尺度环流结构。前面提到南亚高压反气

旋具有“围困”作用，把反气旋内部及外界空气相对

隔离开来，对于UTLS区域大气成分分布具有很大影

响；此外反气旋的外缘也是热带空气与中高纬空气交

换的重要路径。我们需要了解反气旋边缘的精细结构

以及跨越边缘的重要交换机制是什么。  
（6）气候变率和长期变化。什么因素控制夏季

亚洲季风区UTLS区域的年际变化？在全球变化背景

下反气旋如何演变？ 亚洲季风区变率对全球气候环境

的影响如何？
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