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提  要

利用 t|x{∗ t||x年海拉尔!沈阳!南京三地区地面至 vs «°¤标准层月平均气温资料o研

究了近 ws年沿 tusβ∞!vsβ∗ xsβ�区域气候变率随高度!纬度和季节的分布特征o前!后两个 us

年气候变率的变动及其与亚欧不同地区臭氧变化的联系q结果指出Β 近 us年来o该区域对流

层中下部变暖速率随纬度显著增大o尤其在冬季~uss «°¤以上变冷速率亦随高度及纬度显著

增大o尤其在冬!春季q而前!后两个 us年o高!低层气候变化趋势截然相反o这是一种年代际尺

度气候变化q三地区各季节平流层下部变冷率k对流层中下部变暖率l随纬度增高而加大与邻

近同纬带地区臭氧减少率随纬度增高而加大的现象基本对应o表明平流层下部因臭氧减少引

起的辐射加热减少o可能是支配我国东部平流层下部变冷率k对流层中下部变暖率l随纬度增

高而显著加大的一个重要因子q

关键词 对流层) 平流层下部 气候变化 臭氧变化

引 言

全球气候变化问题由于与地球生态环境和经济发展关系密切o目前已愈来愈受到各

国政府!科学家和公众的关注q国内!外对于地面气候变化的特征及原因有过不少研究q

� ¤±¶̈±kt|{zl
≈t !�¤± ¶̈kt|{{l

≈u !∂ ¬±¬®²√kt||sl
≈v !• ¤±ª ≥«¤² • ∏等kt||vl≈w 的工作分

别代表了美国!英国!前苏联和中国的工作q根据 �°≤ ≤ 气候变化委员会近年的评估o全球

平均而言o近百年增暖 s1v∗ s1yε q利用探空站温度资料对大气层下部气候变化的研究

主要是分纬带!分厚度层进行的o其中o� ±ª̈ ¯̄kt|{yl
≈x !� ²µ·¤±§�¬∏kt||vl
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等kt||wl≈z !葛玲等kt||x!t||yl≈{∗ | 对于南!北极平流层下部气候变化特征及原因给予

了特别的关注q

海拉尔kw|βtvχ� tt|βwxχ∞l!沈阳kwtβwyχ� tuvβuyχ∞l! 南京kvuβssχ� tt{βw{χ∞l属我

Ξ 本文由/九五0国家/短期气候预测研究0项目及南京市留学回国人员工作站联合资助 1
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国东部重要城市o它们同在 tusβ∞附近o而相邻两两之间的纬距为 {∗ tsβo本文的目的在

于通过分析!比较三地区对流层) 平流层下部主要标准层上气候变化趋势及不同时期的

差异o了解东亚中纬度气候变化随纬度!高度和季节的分布和变动特点o进而为北半球大

气臭氧长期变化与东亚中纬度气候变化的关系提出证据q

本文使用的资料主要包括 t|x{∗ t||x年南京!沈阳!海拉尔地面至 vs «°¤等 ts个

标准层逐月平均气温!亚欧范围逐月臭氧总量以及月平均环流等q

采用 �∏µªkt|yzl
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计算 π 高度单位时间内气温序列随时间的平均变化程度 Αkπlk以下统称气候变率lq其

中oϕ表示气温序列序号oΝ 为序列长度oΤ ϕχkπl表示气温距平序列q

t 海拉尔!沈阳!南京对流层) 平流层下部气候变率比较

111 1958∗ 1995 年近 40 年年!季气候变率的比较

图 t给出海拉尔!沈阳!南京三地区在 t|x{∗ t||x年近 ws年间o冬!春!夏!秋各季平

图 t t|x{∗ t||x年海拉尔!沈阳!南京年!季平均气候变率随高度分布

k¤l冬季 k¥l春季 k¦l夏季 k§l秋季 k l̈年平均

k图中实线}海拉尔 点线}沈阳 断线}南京o单位}ε Ùts ¤o下同l

均以及年平均气候变率q由图可见}ktl对流层下部以增暖为主要特征o各季增暖层的厚度

和增暖强度具有随纬度增加而增强的趋势q例如冬季南京!沈阳变暖层从地面向上达 xss

«°¤以上o海拉尔变暖层上界增至 uss «°¤以上o增暖强度随纬度增加的现象在 zss «°¤
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以下最为明显o南京!沈阳!海拉尔的地面变率分别为 s1tzε Ùts ¤!s1w{ε Ùts ¤!s1{tε Ù

ts ¤~秋季南京的微弱变暖层在 zss «°¤以下o海拉尔则增厚至 xss «°¤以上o南京!沈阳!

海拉尔的地面变化率分别为 s1szε Ùts ¤!s1tzε Ùts ¤!s1wvε Ùts ¤~春季各地增暖层厚

度均较秋季降低o但 {xs «°¤以下增暖速率与秋季相当~夏季南京低层大气虽呈变冷趋

势o但在较高纬度仍呈现弱增暖qkul在 vss «°¤上下o春!夏!秋季三地均呈变冷趋势o春!

夏季各地变冷率强度相当o约为p s1v{ε Ùts ¤∗ p s1xuε Ùts ¤o只是秋季随着纬度增加

变冷率减弱o冬季各地气候变率均较弱qkvltss «°¤层上o南京地区的四季!沈阳的秋季

均出现强度为p s1usε Ùts ¤∗ p s1wxε Ùts ¤的变冷现象o沈阳的其它季节以及海拉尔

的四季气候变率不大o表明近 ws年来这一高度上的气候变率有明显纬度差异qkwlvs∗ xs

«°¤以变冷为主o三地秋!冬季及海拉尔春季变冷较明显外o其它各季各地变化强度和差

异不大q

112 1958∗ 1977 年!1976∗ 1995 年的两个 20 年气候变率变动的比较

图 u给出海拉尔!沈阳!南京三地区在 t|x{∗ t|zz年及 t|zy∗ t||x年的两个 us年

气候变率随高度分布o由图可见}ktl前 us年o三地区 vss «°¤以下均呈变冷趋势!且变率

图 u 海拉尔k¤l!沈阳k¥l和南京k¦l年平均气候变率随高度分布

k图中实线}t|x{∗ t|zz年o虚线}t|zy∗ t||x年l

随高度增大ovs∗ xs «°¤海拉尔!沈阳变暖ouss∗ tss «°¤层除了南京!海拉尔地区 tss

«°¤变冷显著外o其余变率不大q而近 us年间o沈阳!海拉尔 vss «°¤以下显著变暖ouss

«°¤以上三地均变冷o且变率随高度显著增大q高!低层以及前!后期之间o气候变化趋势

截然相反q表明在过去 ws年中o东亚中纬度高!低层气候变化趋势均出现了明显转折q这

是一种年代际尺度变化qkul气候变率的变动一般以地面!xss∗ vss «°¤!vs∗ xs «°¤高

度最为明显q变动程度随纬度具有明显的差异o在海拉尔与沈阳之间气候变率的变动以地

面最明显o在沈阳与南京之间以对流层中部及平流层下部最明显q

113 1976∗ 1995 年气候变化的季节特征比较

由海拉尔!沈阳及南京 t|zy∗ t||x年的各季平均以及年平均气候变率k图略l可见}
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ktl处于不同纬度的三地区各个季节均出现对流层中下部变暖!平流层下部至对流层 uss

«°¤上下明显变冷的特征o仅南京地区春!夏季的变冷层向下延伸到 zss∗ {xs «°¤o微弱

变暖只出现在近地层qkul对流层中下部的显著变暖是近 us年来气候变化的一个重要特

色o冬季海拉尔!沈阳增暖率一般为 t1tsε Ùts ¤∗ t1xsε Ùts ¤o海拉尔地面变率超过

u1ssε Ùts ¤o秋季变率次之q主要变暖高度在 zss∗ xss «°¤及地面q地面气候变率的差

异以沈阳与海拉尔之间为大o而 {xs ∗ vss «°¤以南京与沈阳之间为大o尤其是冬季qkvl

各季 vs∗ xs «°¤的显著变冷是近 us年来气候变化的另一大特色o尤其是在冬!春季o三

地区变率均为p t1ssε Ùts ¤∗ p u1wxε Ùts ¤o夏!秋季变率一般仍为p s1yxε Ùts ¤∗ p

t1xsε Ùts ¤之间qkwl地面与 tss «°¤之间垂直温差的增值以冬!春为大o海拉尔!沈阳!

南京冬季分别为 v1vvε Ùts ¤! t1{zε Ùts ¤! t1t|ε Ùts ¤o春季分别为 t1wyε Ùts ¤!

s1xwε Ùts ¤!s1xsε Ùts ¤q这意味着近年来东亚中纬度大气层结有所改变o纬度愈高o变

化愈大q

u 海拉尔!沈阳!南京气候变率与东亚同纬带邻近地区臭氧总量变率的联系

u1t 东亚同纬带邻近地区臭氧总量的年!季平均变率

表 t给出与海拉尔!沈阳!南京三地区相邻近的 tvsβ∗ twsβ∞!vsβ∗ xsβ�区域 �²̄ 2

¶«¤¼¤ ∞ ¤̄±kwyβxxχ� twuβwwχ∞l! ≥¤³³²µ²kwvβsvχ� twtβusχ∞l! × ¤·̈±²kvyβsvχ� twsβs{χ

∞l!�¤ª²¶«¬°¤kvtβv{χ� tvsβvyχ∞l等 w个站点ot|zy∗ t||x年 us年间的臭氧变率o可

见}ktl近 us年来该区域各站点各季臭氧总量变率以减少为主要特征o仅 vsβ�附近春!

夏!秋季臭氧略呈增多趋势~kul臭氧减少的变率随着纬度的增高而增大的现象以冬季最

为明显o其余季节则以 vxβ�以北变化显著q

表 1  1976∗ 1995 年 130β∗ 140βΕ !30β∗ 50βΝ 地区 4 站年!季平均臭氧总量变率

k单位Β 距平百分比Ù10 αl

�²̄ ¶«¤¼¤∞ ¤̄±

kwyβxxχ� twuβwwχ∞l

≥¤³³²µ²

kwvβsvχ� twtβusχ∞l

× ¤·̈±²

kvyβsvχ� twsβs{χ∞l

�¤ª²¶«¬°¤

kvtβv{χ� tvsβvyχ∞l

冬季 p |1u p y1s p v1w p s1{

春季 p y1s p w1u p t1x s1w

夏季 p z1t p u1y p s1v t1z

秋季 p z1s p u1t p s1v t1z

年 p z1v p v1z p t1w s1{

212 海拉尔!沈阳!南京平流层下部!对流层中下部气候变率与臭氧总量变率的联系

表 u分别给出海拉尔!沈阳!南京三地区 t|zy∗ t||x年平流层下部 vs∗ xs «°¤!对流

层中下部 vss «°¤至地面气候变率o由表 u可见}ktl各地!各季节平流层下部变冷趋势与

邻近地区臭氧总量减少趋势基本对应o且变冷率随纬度增高而加大与臭氧减少率随纬度

增高而加大的现象也是一致的o这表明在我国北方地区o臭氧的辐射加热是支配平流层温

度场的重要因子o而南京春!夏!秋季有所不同qkul各地!各季节对流层中下部变暖趋势与

邻近地区臭氧总量减少趋势基本对应o 三地区对流层中下部随纬度增高变暖率加大的特
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表 2  1976∗ 1995 年海拉尔!沈阳!南京 30∗ 50 ηΠα!300 ηΠα至地面年!季平均气温变率

k单位}ε Ù10 αl

海拉尔kw|βtvχ� tt|βwxχ∞l 沈 阳kwtβwyχ� tuvβuyχ∞l 南 京kvuβssχ� tt{βw{χ∞l

vs∗ xs «°¤ vss «°¤∗ 地面 vs∗ xs «°¤ vss «°¤∗ 地面 vs∗ xs «°¤ vss «°¤∗ 地面

冬 p u1tw t1vu p t1{{ s1|x p t1uw s1vu

春 p t1|t s1ww p t1sz s1uy p t1v{ p s1sw

夏 p t1uw s1v| p s1zs s1u| p t1s{ p s1s{

秋 p t1tw s1zy p s1wv s1w| p s1zs s1vz

年 p t1yt s1zv p t1su s1w| p t1ts s1tw

征与臭氧减少率随纬度增高而增大的特征也是基本一致的q近年来三地区对流层气候变

暖速率随纬度增高显著增强的变化固然与对流层温室气体变化有关o也与东亚上空大气

臭氧总量减少率随纬度的增强有关o在纬度较高地区o进入对流层的太阳紫外辐射由于平

流层大气臭氧减少而增强o可能是对流层变暖随纬度增大的一个重要原因qkvl春!夏!秋

季o南京地区平流层!对流层温度变率与邻近地区臭氧变率的关系似不及其他纬度较偏北

地区密切o可能与这一纬带温度场特征不但受制于辐射因子o还受制于动力因子有关q

v 海拉尔!沈阳!南京气候变化与亚欧高纬度关键地区臭氧总量变化的联系

表 v 给出海拉尔!沈阳!南京三地区各季平均气温与亚欧高纬地区kzxβ� xsβ∗

tysβ∞oxsβ� ysβ∗ tysβ∞l相应季平均臭氧总量相关统计k序列均作 v年滑动平均处理lo

其中oρ表示相关系数oΑ表示信度q赵红旭!葛玲kt||tl≈tt 根据 ∞� ƒ 分析结果曾指出o该

区域属北半球臭氧总量变化最大的区域q

表 3 海拉尔!沈阳! 南京 30∗ 50 ηΠα!100 ηΠα!300 ηΠα!500 ηΠα各季

平均气温与亚欧高纬地区臭氧距平百分比相关系数

海拉尔

 kw|βtvχ�tt|βwxχ∞l 
ρ     Α

沈 阳
 kwtβwyχ�tuvβuyχ∞l 

ρ     Α

南 京
 kvuβssχ�tt{βw{χ∞l 

ρ     Α

vs∗ xs «°¤ 冬季 s1wuw s1sx s1xvw s1sst s1uyy

春季 s1xvs s1st s1wxs s1st s1xtw s1st

夏季 s1zsy s1sst s1uxu s1uuy

秋季 p s1v|v s1sx s1tv{ s1tty

tss «°¤ 冬季 s1t{u s1u|w s1ts p s1vtx s1ts

春季 p s1s|y s1txt s1suv

夏季 p s1syz s1tus p s1wvx s1st

秋季 s1tv{ p s1txx p s1vy| s1sx

vss «°¤ 冬季 p s1v|t s1sx p 1sxu s1ut{

春季 p s1stv p s1tvw s1syw

夏季 p s1{tw s1sst p s1t|| p s1z|x s1sst

秋季 p s1zxt s1sst p s1w{{ s1st p s1uzu

xss «°¤ 冬季 p s1xtw s1st p s1vzt s1sx s1tzy

春季 p s1vux s1ts p s1wuy s1sx s1u{y s1ts

夏季 p s1y{t s1sst p s1s|w s1tvz

秋季 p s1wy{ s1st p s1yss s1sst p s1utw
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从表 v可见o亚欧高纬地区臭氧与沿 tusβ∞ vsβ∗ xsβ�中纬度气温的关系是随纬度!

高度!季节而改变的}ktl相关关系具有随纬度增高而增强的趋势o臭氧变化以与海拉尔气

温关系最为密切qkul相关关系随高度变化o以与 vs∗ xs «°¤!xss «°¤气温关系最为密

切q其中臭氧变化与 vs∗ xs «°¤气温变化以正相关为主o即关键地区臭氧量增多k减少lo

三地区气温以偏暖k偏冷l为主~而与对流层 vss «°¤!xss «°¤气温的关系owsβ�以北地

区以反相关为主owsβ�以南地区相关的性质随季节而改变qkvl相关关系随季节而改变的

特征还表现在Β 冬!春季以与 vs∗ xs «°¤!xss «°¤气温关系更为密切o夏!秋季则以与

vss «°¤!xss «°¤气温关系更为显著q

图 v给出冬!春季亚欧高纬区域臭氧总量与海拉尔!沈阳!南京三地区 vs∗ xs «°¤气

图 v 冬季k¤l!春季k¥l亚欧高纬区域大气臭氧总量与

海拉尔!沈阳!南京 vs∗ xs «°¤气温变化曲线k已作 v年滑动平均处理l

图 w 夏季k¤l!秋季k¥l亚欧高纬区域大气臭氧总量与

海拉尔!沈阳!南京 vss «°¤气温变化曲线k已作 v年滑动平均处理l
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温变化曲线o其间关系如表 vq

与上相似o图 w给出夏!秋季亚欧高纬区域臭氧总量与海拉尔!沈阳!南京三地区 vss

«°¤气温变化曲线o其间相关关系见表 vq

w 讨论与结论

ktl近 ws年来o该地区对流层下部以增暖为主要特征o各季增暖层厚度和增暖强度具

有随纬度增加而增强的趋势~各地 vss «°¤均以变冷为主要特征~vs∗ xs «°¤亦以变冷趋

势为主q

kul比较 t|x{∗ t|zz年!t|zy∗ t||x年这两个 us年气候变率的变动可知o前 us年

三地区 vss «°¤以下均呈变冷趋势!且变率随高度增大owsβ�以北 vs∗ xs «°¤以增暖为

主~而近 us年owsβ�以北地区 vss «°¤以下显著变暖o三地区 uss «°¤以上变冷的速率随

高度显著增大o高!低层之间以及前!后期之间o气候变化趋势截然相反o表明在过去 ws年

里o东亚中纬度高!低层气候变化趋势均出现明显转折q这是一种年代际尺度变化q

kvl近 us年来o三地区对流层中下部的显著变暖以冬季尤甚o海拉尔!沈阳变暖率一

般为 t1tsε Ùts ¤∗ t1xsε Ùts ¤o海拉尔地面超过 u1ssε Ùts ¤~秋季变率次之q主要变暖

层高度在 zss∗ xss «°¤及地面o变暖层厚度随纬度增高明显加大q变冷最显著的高度在

vs∗ xs «°¤o以冬!春季尤甚o变率在 p t1ssε Ùts ¤∗ p u1wxε Ùts ¤q

kwl三地区各季节平流层下部变冷率随纬度增高而增大o与邻近同纬带地区臭氧减少

率随纬度增高而加大的现象基本对应o这表明臭氧的辐射加热是支配我国北方地区平流

层中下部温度场的一个重要因子~各地!各季节对流层中下部温度随着纬度增高变暖率加

大的特征与臭氧减少率随纬度增高而增大的特征也是一致的o表明Β 在纬度较高地区o到

达对流层的太阳紫外辐射由于平流层大气臭氧减少而增强o这可能是近年来对流层中下

部变暖率随纬度增高而显著加大的一个重要原因q另一方面o对流层中下部臭氧含量的增

加通过温室效应也可能是增暖的另一个重要原因q南京地区气温变率与臭氧变率的关系

似不及较高纬度地区密切o表明南京地区气温变率除了受辐射因子变化影响外o还可能受

到动力因子变动的影响q

kxl亚欧高纬度关键地区臭氧总量与 tusβ∞ vsβ∗ xsβ�地区气温变化的关系随纬度!

高度!季节而有明显的改变o相关的性质也发生变化q
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