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摘　要：对我国１９８０～２００７年１２０个观测站的探空资料进行处理后，分别计算得出对流层顶高度、对
流层温度和平流层低层温度。在对温室效应引起我国气温变化进行研究的同时，重点分析对流层温

度和平流层低层温度与对流层顶高度变化之间的关系。结果表明：全球性温室气体的排放导致我国

对流层温度１９８０～２００７年增加了近３．９℃，其中夏季增温较冬季明显，而平流层低层温度则呈降低
趋势，降幅约７．０℃；２８ａ来我国对流层顶高度总体上升约４５ｍ，高度变化范围在８～１６ｋｍ左右；从
平均对流层顶高度的年变化看来，对流层顶高度与平流层低层温度呈负相关，与对流层温度呈正相

关，且存在季节差异。对流层的增暖和平流层的冷却作用共同导致了我国对流层顶高度的变化。
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引　言

近年来人们对温室效应的关注与日剧增，而温

室效应引起的天气和气候问题也成为了人们关心的

重点问题，并在这方面已有了较多的研究［１－５］。王

明星等［６］在人类活动对气候影响的研究中分析了

温室气体和气溶胶对气候的影响，石广玉等［７］认为

由于人类活动，到２１世纪末，东亚气温将可能增加
２．５～６．８℃。温室效应导致全球变暖是公认的事
实，Ｓａｎｔｅｒ等［８］研究了人为排放的臭氧和温室气体

导致的气候变化，认为近年来对流层顶高度的增长

约８０％是由这一因素引起，还发现由于温室气体导
致的对流层变暖和臭氧导致的平流层变冷是对流层

高度增高的主要原因，１９７９年以来对流层顶高度增
加了几百ｍ。对流层顶作为对流层和平流层之间的
一个过渡层，对于发生在大气圈层的各种天气现象

和气候演变都具有很重要的作用［９］。对流层顶高

度变化是全球变暖背景下气候变化的又一体现，对

流层顶高度的变化又能影响对流层—平流层之间的

质量交换，由此可能影响大气痕量气体的分布，进而

引起辐射强迫甚至对一些地区的气候演变产生扰

动［１０－１２］，而温室气体、臭氧、气溶胶等能影响对流层

温度的辐射强迫因子都可能导致对流层顶高度的变

化。吴涧等［１３－１４］研究了对流层顶的温度场和气压

场，王卫国［１５］曾研究过对流层顶高度和臭氧层的

关系，吴涧［１６］在全球变暖的背景下对东亚地区对流

层顶高度的演变规律进行了研究，结果表明对流层

的增暖和平流层的冷却作用共同导致了东亚对流层

顶高度的变化。

温室效应引起的大气增温已使全球气候发生了

显著变化［４，１７］，而东亚地区是全球对流层—平流层

物质、能量交换的活跃地区之一［１１－１２，１８］，中国处于

东亚地区的中心地带，其穿越对流层顶的物质交换

过程对北半球甚至对全球都是非常重要的。本文在

其他学者的研究基础上，采用探空资料来分析温室

效应与我国对流层顶高度演变之间的关系，对进一

步认识人类活动对气候系统的影响有实际意义。

１　资料和方法

用我国１２０个观测站１９８０～２００７年２８ａ的探
空资料，通过探空报文的自动解释软件将探空报文

解译出来，使用 ＦＯＲＴＲＡＮ编程软件编程计算了各
个测站不同层次的月平均和年平均高度和温度，利

１８２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：１８２－１８８



用对流层顶的热力学定义方法：５００ｈＰａ等压面之上
温度递减率小到２℃／ｋｍ或以下的最低高度，而且
在此高度及其上２ｋｍ气层内的温度平均递减率不
超过２℃／ｋｍ，将达到此条件的最低高度视为对流
层顶高度。用此方法计算了各个测站上空不同时间

的对流层顶高度，将对流层顶以下的各层温度进行

质量加权平均处理，并将其看成对流层温度，对流层

顶之上的各层温度也进行质量加权平均处理，并将

其视为平流层低层温度。对各层温度进行质量加权

平均主要是考虑大气各层密度不均，进行各层质量

加权平均可以更合理考虑各气层温度的贡献。此

外，对对流层和平流层温度场及对流层顶高度场资

料进行年平均及季节平均处理。利用统计分析方

法［１９］分析了我国１２０个测站对流层和平流层温度
及对流层顶高度的演变规律及它们之间的相互关

系。

２　结果分析

２．１　温室效应引起的气温变化
图１为１９８０～２００７年我国冬季和夏季对流层

平均气温的时间序列。自１９８０年代以来，冬夏季气
温均呈波动上升趋势，其中冬季在１９８２～１９８５年间
有微弱下降后，开始持续波动上升，１９９８～１９９９年
的明显上升也与１９９９年的暖冬相对应，１９９９年冬
季为１９８０年以来的最暖冬季［２０］，之后气温有所回

落，２００２年温度上升后又呈现了平稳的变化趋势。
从一元回归直线上看，１９８０～２００７年间，我国冬季
对流层温度呈逐年升高趋势，年平均变率为０．１０５
℃／ａ，２８ａ温度上升约２．８℃；１９８０～１９９９年间夏
季的温度与冬季变化基本一致，１９９９～２００４年间温
度有一定回落，２００４年后又呈逐年升高趋势，夏季
对流层温度年变率比冬季稍高，为０．２０１℃／ａ，２８ａ
来夏季对流层温度升高了约５．４℃。程启英［４］等

利用大洋环流模式耦合的海气模式分析了温室效应

对东亚气候的影响，认为东亚冬季是全年增温较为

明显的季节，此处与程启英等的结论有一定差异，可

能与分辨率有关。

　　图２给出了１９８０～２００７年我国对流层和平流
层低层年平均温度的变化。由图可见，对流层温度

在１９８２～１９８７年有微弱下降（变化未超过 １℃）
外，均呈波动上升趋势，对流层温度基本受温室气体

影响，２８ａ来对流层温度升高了约３．９℃，与其他学
者利用模式模拟的我国温度变化值接近［７］；１９８７～

图１　中国１９８０～２００７年冬季（ａ）和夏季（ｂ）
对流层温度变化趋势（直线为线性拟合趋势）

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００７ｉｎＣｈｉｎａ

图２　中国１９８０～２００７年年平均平流层
低层温度（ａ）和对流层温度（ｂ）变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ（ａ）ａｎｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ（ｂ）

ｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００７ｉｎＣｈｉｎａ

１９８８年升温较为明显，１９８８年为强拉尼娜年，该年
我国出现了酷热干旱等灾害性天气，可能与此次升

温有关。平流层低层自１９８０年以来，温度就呈逐年
降低趋势，其年变率为 －０．２６℃／ａ，比对流层温度
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稍高，２８ａ来我国平流层低层降温约７．０℃；平流层
温度主要与臭氧含量有关［１１，２１］，据研究表明，自从

１９８０年以来，平流层臭氧总量已明显降低［２２］，这将

导致平流层温度的降低，而据 ＷＭＯ称南极上空平
流层中的臭氧耗减气体数量在２０００年达到最多，此
后以每年１％的速度减少，图中的１９９９～２０００年我
国上空平流层低层的明显降温可能受此影响。

２．２　对流层顶高度变化的基本特征
图３为１９８０～２００７年我国平均对流层顶高度

的演变图。图中显示，平均对流层顶高度呈阶段性

波动上升，１９８０～１９９９年为上升的第１阶段，该阶
段波动较大，到１９９８年上升达最大高度 １２ｋｍ左
右，１９８９年则有最低高度１１ｋｍ左右；１９９９～２０００
年有所下降，２０００年后为第２上升阶段，上升幅度
较第１阶段明显，但振幅偏小，总体高度较第一阶段
偏低。１９８０～２００７年我国对流层顶高度的年平均
变率为１．６３７ｍ／ａ，一元回归处理后其升高趋势明
显，２８ａ平均升高了约４５ｍ。由于１９９９年以前的
探空资料在处理方法上不同于２０００年以后的资料，
这可能是造成图中对流层顶高度阶段性变化的一个

原因，其他原因尚待进一步研究。

图４是中国１９８０～２００７年年平均对流层顶高
度场，在计算有对流层顶的地区，对流层顶高度基本

呈纬向带状分布，３０°～３５°Ｎ之间（除四川东南部

图３　中国１９８０～２００７年的平均对流层顶
高度演变图（直线为线性拟合趋势）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ
ｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００７ｉｎＣｈｉｎａ

有最低高度外）为对流层顶高度大值区，向南北依

次有递减趋势，平均对流层顶高度范围在 ８～１６
ｋｍ。等值线密集区在３０°Ｎ附近的四川中部及云南
东部，说明此区域对流层顶的倾角增大，为对流层

顶断裂区，极地对流层顶与热带对流层顶的过渡即

发生在这一区域。虽然有部分地区的对流层顶高度

没有计算出来，但根据大气的连续性质可推断，最大

对流层顶高度在青藏高原东南侧，而最小对流层顶

高度在四川盆地内，受地形影响显著。为更清楚对

流层顶高度的分布特征，对其进行纬向平均（图５），
在副热带地区，３５°Ｎ附近有最大对流层顶高度，超

图４　中国１９８０～２００７年年平均
对流层顶高度场分布（单位：ｍ）（无值区为对流层顶缺测）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００７ｉｎＣｈｉｎａ
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图５　中国１９８０～２００７年平均对流层顶高度
纬向分布图（横坐标为高度，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ
ｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００７ｉｎＣｈｉｎａ

过１３ｋｍ，然后向南北递减，向北的递减趋势较为明
显且幅度大，在５５°Ｎ附近低至１０．２ｋｍ；向南的下
降趋势至３０°Ｎ时出现了逆转，由原来的下降趋势
转为了上升趋势，到２０°Ｎ时有最大高度１３．７ｋｍ。
由此可见，在３０°Ｎ附近为对流层顶高度的一个转
折过渡区，其南北方向有不同的对流层顶变化趋势，

向北为极地对流层顶，向南为热带对流层顶，且热带

对流层顶的平均高度高于极地对流层顶的平均高

度，我国处于热带对流层顶和极地对流层顶过渡带

内。我国华南及南部地区对流层顶缺测，这些地区

的测量数据无法计算出对流层顶，也就是说这些地

区利用探空资料发现不了对流层顶，原因可能与探

空气球的施放高度和稳定性有关，由于大气环境和

太阳辐射等原因导致气球飞跃对流层顶的时间拉长

而不能通过对流层顶，或使气球达到膨胀极限的时

间缩短而早炸等，都会导致缺少高层大气资料而无

法算出对流层顶［２３］。

２．３　对流层顶高度与大气温度的相关分析
２．３．１　对流层顶高度和温度

图６为对流层顶高度和对流层质量加权温度的
相关图，其中等值线表示通过正相关显著性检验的区

域（显著性水平为５％，临界相关系数Ｒｃ＝０．３７２７）。
由于对流层顶在西藏及中原和南部地区缺测，故这些

区域无相关系数。在有对流层顶高度区域，对流层顶

高度与对流层温度呈正负相关性，以正相关为多。其

中负相关区大部分集中于３５°Ｎ附近的黄河流域及新
疆中西部地区，其余地区几乎为正相关，其正相关显

著性区域位于黑龙江南部及内蒙古东北部、新疆西藏

北部和甘肃东南部，最大正相关出现在内蒙古东北部

及甘肃东南部，相关系数接近１。
２．３．２　对流层顶高度和平流层低层温度

图７是对流层顶高度和平流层低层温度的相关
系数场，图中等值线为通过负相关显著性检验的区

域（显著性水平为 ５％，临界相关系数 Ｒｃ＝－０．
３７２７）。我国除南部未发现对流层顶的区域外，大
部分地区对流层顶高度与平流层低层温度呈负相关

图６　中国１９８０～２００７年对流层顶高度与对流层温度的相关分布场
（阴影区为相关系数，等值线为通过检验的区域）
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图７　中国１９８０～２００７年对流层顶高度与平流层低层温度的
相关分布场（阴影区为相关系数，等值线为通过检验的区域）
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关系，只有新疆东北部、青海东部及内蒙古东北

部呈正相关，并且除青海东部正相关稍大外，其

他正相关性都较弱。在负相关区域，大部分地区

也都通过了负相关的显著性检验，其中又以四川

中部、陕西中南部及江苏沿海一带的相关性最

大，相关系数接近 －１。
从对流层顶高度与对流层温度和平流层低层温

度的相关系数上来看，我国在计算出具有对流层顶

的区域内，对流层顶高度与对流层温度有正负相关

关系，正相关区位于我国北部，负相关区位于我国中

部少数区域，且有纬向分布趋势；我国对流层顶高度

与低平流层温度基本呈负相关关系，负相关的大值

区与对流层顶高度和对流层温度的负相关区域有对

应关系。我国大部分地区对流层顶高度的变化与低

平流层温度的负相关关系更为密切，而与对流层温

度的正相关关系区域较少，这一方面受限于资料，在

我国南部没有发现对流层顶，使相关性分析区域减

少所致；另一方面受地理因素影响，我国多高山和盆

地，地形分布错综复杂，且大部分区域处于热带对流

层顶和极地对流层顶过渡带，过渡带内为混合对流

层顶，其与对流层温度和平流层低层温度之间的关

系较单类对流层顶出现时复杂，其确切的相关性尚

待进一步研究。

图８绘出了对流层顶高度与对流层温度和平流
层低层温度的年平均变化趋势。可以清楚看到，在

对流层顶高度升高的第１阶段即２０００年以前，对流
层顶高度的升高与对流层温度的升高和平流层低层

温度的降低一致，但是１９８７年对流层显著升温时对
流层顶高度在第２年后才有较明显的升高；在第２
阶段，对流层顶高度的变化与对流层温度的变化趋

势较为一致，平流层低层温度则在第２阶段有小幅
升高，之后又呈波动变化。在进入对流层顶高度变

化的第２阶段时，平流层低层温度有显著下降，但对
流层顶高度在第２年后才有了相应的升高，可见平
均态下对流层顶高度的变化对温度变化的响应有一

定滞后性。从多年平均变化趋势上看，对流层顶高

度与对流层温度有正相关关系，与平流层低层温度

有负相关关系。

此外，计算了我国 １９８０～２００７年对流层顶
高度与对流层温度的冬夏季节相关系数，分别为

冬季０．２９８，夏季为 ０．５５７。冬夏季节都为正相
关且都通过了显著性检验，夏季较冬季显著，这

体现了对流层顶高度与对流层温度相关的季节

差异。
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图８　中国１９８０～２００７年对流层顶高度与对流层温度和平流层低层温度的变化趋势图（左边第一
纵坐标为平流层低层温度，第二纵坐标为对流层温度，单位：℃；右边纵坐标为对流层顶高度，单位：ｍ）
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３　结论与讨论

（１）１９８０～２００７年我国对流层温度有明显的波
动上升趋势，２８ａ上升了约３．９℃，增温存在季节差
异，夏季增温较冬季明显；平流层低层温度呈逐年降

低趋势，１９８０～２００７年降温近７．０℃，其中２０００年
左右降温尤为明显，可能与该年南极臭氧空洞的恶

化有关。

（２）１９８０～２００７年我国对流层顶高度呈分段波
动上升趋势，在１９８０～１９９９年的第１上升阶段，分
别有２８ａ来的最小高度和最大高度，为１９８９年的
１１ｋｍ和１９９８年的１２ｋｍ；第２上升阶段总体高度
较第一阶段小，但上升幅度较第１阶段大。对流层
顶高度呈分段上升可能受探空资料记录及资料处理

存在分段性的影响。

（３）我国处于热带和副热带交接处，热带对流
层顶和极地对流层顶同时存在，２类对流层顶在我
国３０°Ｎ附近形成过渡带，而３０°Ｎ以北地区上的对
流层顶高度以３５°Ｎ为中心，向南北递减。

（４）从计算出有对流层顶高度的区域，其与对
流层温度有正负相关性，正负相关区接近１：１，但大
部分正相关区相关较为显著；与平流层低层温度几

乎都为负相关区，且大部分区域相关显著，其最显著

的区域和对流层温度与对流层顶高度的负相关区相

对应。从平均态年变化趋势上看，对流层顶高度与

平流层低层温度有负相关关系，与对流层温度有正

相关关系，且相关存在季节差异，但高度对温度的响

应有一定滞后性。

本文仅是对探空资料进行分析，讨论了观测资

料反映出来的温室效应与我国对流层顶高度的关

系，其结果仅为观测事实的分析讨论，未进行数值模

拟和动力热力学分析，暂不能全面反映温室效应影

响我国对流层顶高度的物理过程，这需要在今后的

工作中进一步深入研究。
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