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摘　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的１９５０—２０１５年对流层顶温度月平均资料及ＥＣＷＭＦ提供的１９７９—
２０１５年大气臭氧柱总量月平均资料，运用经验正交函数分解方法（ＥＯＦ），对近６６ａ中国地区上空对
流层顶温度的时空演变特征进行分析，并进一步探讨１９７９年后对流层顶温度与大气臭氧柱总量的关
系。结果表明：（１）中国地区对流层顶温度随纬度升高而升高，呈现明显的纬向分布特征，近６６ａ对
流层顶温度以－０．０９℃·（１０ａ）－１的速率下降。（２）春、冬季对流层顶温度ＥＯＦ１均表现为南北反位
相变化，夏、秋季均表现为全场同位相变化，这种春季与冬季、夏季与秋季主要模态较为一致的时空分

布特征与大气臭氧柱总量的季节分布有很好的相关性；除夏季外，其余季节对流层顶温度ＥＯＦ２表现
为弱的南北两端与中部地区反位相变化特征。（３）对流层顶温度与大气臭氧柱总量之间呈显著负相
关关系，相关系数为－０．７２４，大气臭氧柱总量由１９９０年代中期之前的显著损耗转变为之后的逐渐恢
复，对应同期对流层顶温度表现为从偏高到偏低的转变。
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引　言

近年来由温室效应导致的全球变暖已成为不争

的事实。全球变暖是针对对流层中下层及地表温度

而言的，而对流层上层尤其是对流层顶的温度变化

如何？以及对气候变化如何响应？反过来，对流层

顶温度变化是否能够在一定程度上影响气候变化？

如果能，其重要性究竟如何？这些问题都值得我们

深入地探讨。ＷＭＯ［１］（世界气象组织）将对流层顶
定义为：５００ｈＰａ等压面以上，温度垂直递减率
≤２℃·ｋｍ－１的最低高度，且此高度以上２ｋｍ气层
内温度平均递减率不超过２℃·ｋｍ－１。对流层顶
是指对流层与平流层之间的过渡层，其厚度从数百

米到一二千米，其主要特征是气温垂直递减率突然

变小或呈等温、甚至逆温状态。它不仅确定了整个

平流层的化学和动力下边界条件，同时也控制着对

流层的上边界条件［２］。对流层顶的温、湿结构及环

流变化直接影响着近地层的天气和气候状况，其位

置、强度及其变化不仅会导致高空急流、暴雨等重要

物理、化学现象的发生与发展［３－５］，还阻碍着水汽和

气溶胶的垂直交换以及积雨云顶的垂直发展［６］。

水汽作为平流层与对流层之间物质交换中重要的化

学成分，因受青藏高原大地形作用，由其引起的温室

效应可能是等量二氧化碳引起温室效应的２倍甚至
更多［７－８］。平流层中水汽变化与对流层顶温度有很

大关系［９－１０］。因此，研究对流层顶温度的气候变化

特征，对于理解平流层中水汽分布、对流层与平流层

之间物质交换以及认识其对全球气候变化的响应及

反馈具有极大的理论意义和应用价值。

研究发现对流层顶温度不仅在时间尺度上具有

显著的季节性变化特征，而且在空间分布上也具有

一定的区域性特征。王卫国等［１１］研究指出，全球对



流层顶温度随纬度增加而升高，对流层顶温度的空

间尺度在海洋上空较大，而在大陆上空较小。Ｈｉｇｈ
ｗｏｏｄ等［１２］利用ＥＣＭＷＦ气象资料研究了热带对流
层顶温度的季节变化，得出对流层顶气温在６—８月
达到最小值。陈学龙等［１３］利用无线电探空资料对

青藏高原地区季风前（ＦＭ）和季风爆发阶段（ＭＪ）的
对流层顶研究发现，高原地区对流层顶以第二对流

层顶为主，第二对流层顶温度表现为夏低冬高的季

节特征。事实上，对流层顶附近除温度外，水汽含

量、臭氧含量及气溶胶含量均有明显的空间变化，对

流层顶附近各要素之间相互影响，且其整体特征极

大地受制于对流层的动力强迫、物理过程、化学成分

输送［１４－２２］。郭世昌等［２３］研究认为 １９７９—２０１１年
北半球４个关键区（北极、东亚、北美、西欧）的臭氧
总量呈减少趋势，但减少趋势变缓。王燕等［２４］研

究了东亚地区强对流云的季节变化及其与对流层顶

之间的关系，得出强对流云与对流层顶的季节变化

基本保持同位相，强对流云云顶温度比对流层顶温

度平均高约１０℃。田文寿等［２］介绍了热带地区平

流层和对流层大气中准２ａ振荡、ＥＮＳＯ事件及平流
层与对流层交换中相互作用，总结出全球变暖会导

致热带地区上涌增强，平流层与对流层交换增强。

王庚辰等［２５］研究了北京地区上对流层—下平流层

（ＵＴＬＳ）区域内大气臭氧含量的变化，发现研究期间
臭氧量减少最多的层次是２００—１００ｈＰａ，而臭氧量
增幅最大发生在 ４００—２５０ｈＰａ层次中。田红瑛
等［２６］对青藏高原地区上对流层—下平流层区域水

汽分布及变化特征进行分析，发现高原对流层顶附

近在冬春季节存在水汽低值区，而在夏秋季节存在

水汽高值区域。随着对对流层顶研究的深入，人们

发现大气臭氧柱总量在很大程度上影响着对流层

顶，尤其是整层平流层温度，且其影响随平流层高度

变化而变化。胡永云等［２７］指出近１０ａ来大气臭氧
柱总量和平流层低层温度均有升高趋势，而平流层

中层温度仍然延续变冷趋势。邓淑梅等［２８］研究表

明平流层爆发性增温过程中臭氧体积混合比增大，

且高值区在爆发性增温过程中随高度而变。这些研

究均表明大气臭氧柱总量与对流层顶温度之间存在

某些关系。

上述研究主要集中于全球范围或热带地区，对

中纬度地区，特别是整个中国地区对流层顶温度变

化的研究还不太全面。此外，随着臭氧资料的增加

和质量的提高，针对对流层顶这一特殊层次，有必要

对其温度与大气臭氧柱总量的关系进行进一步研

究。本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料中的对流层

顶逐月平均温度资料及ＥＣＷＭＦ逐月平均大气臭氧
柱总量资料，采用ＥＯＦ方法，对１９５０—２０１５年中国
地区对流层顶温度的时空演变特征进行研究，进一

步分析对流层顶温度与大气臭氧柱总量的关系，以

明确对流层上层大气对来自低层大气成分的响应和

调整作用，探讨其调整结果对天气气候和环境的引导

和反馈，以期为我国天气、气候的研究提供科学依据。

１　资料和方法
利用１９５０—２０１５年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

中的对流层顶逐月平均温度资料（水平分辨率为

２．５°×２．５°），以及ＥＣＷＭＦ最新发布的１９７９—２０１５
年大气臭氧柱总量逐月平均资料（水平分辨率为

２°×２°）。将７０°Ｅ—１３５°Ｅ，１５°Ｎ—５５°Ｎ选定为中
国区域。为便于分析，季节划分采用 ３—５月为春
季，６—８月为夏季、９—１１月为秋季、１２月—次年２
月为冬季。

采用了经验正交函数分解方法（ＥＯＦ）［２９］，对近
６６ａ中国地区对流层顶温度的空间分布和年变化、
季节变化趋势进行研究，并针对时空分布中的主要

特征，探讨了中国地区对流层顶温度在不同阶段的

区域性异常信号。

２　对流层顶温度的时空分布
图１给出１９５０—２０１５年中国地区对流层顶平均

温度的空间分布及年际变化。可以看出，中国地区对

流层顶温度纬向分布特征明显，对流层顶温度从低纬

到高纬地区逐渐升高，最大值为－５５℃，位于东北地
区，最小值为－７９℃，位于海南地区（图１ａ）；近６６ａ
中国地区对流层顶温度整体以－０．０９℃·（１０ａ）－１

的速率下降，且阶段性变化特征明显。其中１９６０年
代中期以前波动变化，之后至１９７０年代中期明显波
动下降，１９７０年代末突然持续上升，至１９８３年跃增
到峰值，１９９０年代再次骤降，２０００年以后无明显变
化趋势（图 １ｂ）。可见，中国地区对流层顶温度
１９８０年代较高，２０００年后明显偏低。研究表明，大
气臭氧柱总量在１９８０年代出现突变［３０］。中国地区

对流层顶温度在１９８０年代跃增现象可能与此有关。

３　对流层顶温度的ＥＯＦ分解
为探讨对流层顶温度异常分布特征，分别对近

６６ａ中国地区对流层顶年平均温度和季节平均温度
时间序列资料进行距平处理，然后再进行ＥＯＦ分解。
３．１　年平均温度
　　经ＥＯＦ分解，得到中国地区对流层顶年平均温
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图１　１９５０—２０１５年中国地区对流层顶多年平均温度空间分布（ａ，单位：℃）及年际变化（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，Ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｍｅａｎ

ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１５

度前５个模态的解释方差分别为５１．９６％、２１．０４％、
６．５７％、５．５０％、４．３５％，累积方差贡献率为８９．６２％，
其中第１模态的方差贡献较大，基本反映了中国地
区对流层顶温度的主要变化趋势。

图２给出中国地区对流层顶年平均温度 ＥＯＦ１
的空间分布及其时间系数变化。可以看出，中国地

区对流层顶年平均温度基本呈纬向分布的特点

（图２ａ），全国均表现为一致的正值，表明整个中国
地区对流层顶温度在一定程度上受某些共同因子影

响而表现为全区同位相的主流变化趋势，其中青藏

高原南部至西南地区温度变率最大。结合时间系数

曲线（图２ｂ）发现，温度的年际及年代际变化较为明
显，１９８０年代之前基本为负值，１９８０—１９９８年为正
值，１９９９—２０１５年为负值，即中国地区对流层顶温
度在１９８０年代之前偏低，１９８１—１９９８年异常偏高，
１９９９—２０１５年又表现为一致的异常偏低。２０００年
以后温度的异常偏低可能与温室气体的增多有直接

关系，即温室气体增加引起对流层增温，导致对流层

顶抬升，对流层顶温度降低。结合图１ｂ可知，ＥＯＦ１
对应的时间系数变化与对流层顶温度的年变化趋势

基本一致，说明经过ＥＯＦ分解后的主模态可以反映
中国地区对流层顶温度变化的基本特征。

图２　１９５０—２０１５年中国地区对流层顶年平均温度ＥＯＦ１的空间分布（ａ）和时间系数（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＯＦｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１５

３．２　不同季节平均温度
３．２．１　春季

经ＥＯＦ分解，得到春季中国地区对流层顶温度
前５个模态的方差贡献率分别为４１．８１％、２１．８６％、
１０．０３％、７．１６％、３．９６％，其中前２个模态累积方差
达６３．６７％，足以表征春季中国地区对流层顶温度
的主要特征，为方便起见，以下分析均取前２个模态
（累积方差贡献率＞５５％）的空间分布及时间系数。

图３给出前２个模态的空间分布及其时间系数变
化。由第１模态看出，春季中国地区对流层顶温度
的纬向特征也很明显（图３ａ），且主要表现为南北反
位相的变化特征，４０°Ｎ以北地区为负值，以南地区
为正值，青藏高原附近存在一正值闭合中心。结合

对应的时间系数变化曲线（图３ｂ）可以看出，春季对
流层顶温度有明显的年代际变化特征，大致可分为

３个阶段：１９５０—１９７７年和１９９９—２０１５年表现为较
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明显的负值（１９５７、１９６７、１９６８、１９６９年和 ２００２、
２００５、２０１３年除外），说明中国东北、内蒙古、新疆等
地对流层顶温度显著偏高，其他区域显著偏低；

１９７８—１９９８年为较明显的正值，说明中国东北、内
蒙古、新疆等地区对流层顶温度显著偏低，其他区域

显著偏高。此外，各时段内青藏高原附近对流层顶

春季平均温度变化最为显著。

由第２模态可以看出，春季中国地区对流层顶
温度同样表现为明显的纬向分布（图３ｃ），温度由南
至北呈“－、＋、－”的分布特征，其中３２°Ｎ—３８°Ｎ
之间为正值区，其余地区均为负值，东北地区对流层

顶温度变率较大，表明中部地区对流层顶春季气温

变化特征与南方、北方地区相反。对应的时间系数

变化曲线（图３ｄ）显示，近６６ａ对流层顶春季温度
呈较明显的上升趋势，其中１９５０—１９６７年间为较明
显的负值，１９６８—１９９１年间波动变化，１９９２以后为
较明显的正值。可见，近６６ａ华中、华东地区对流
层顶春季温度逐渐升高，其中１９５０—１９６７年一致偏
低，１９６８—１９９１年无明显异常，１９９２—２０１５年表现
出一致偏高；其他地区与华中、华东地区对流层顶春

季温度变化趋势相反。

３．２．２　夏季
夏季中国地区对流层顶温度 ＥＯＦ前５个模态

的方差贡献率分别为 ３７．２３％、１９．６７％、１３．５４％、
８．４８％、３．６２％，其中前２个模态累积方差贡献率已
达５６．９０％，以下给出前２个模态的空间分布及时间
系数变化特征。

由ＥＯＦ１的空间分布（图４ａ）看出，夏季中国地
区对流层顶温度均为正值，最大正值区位于新疆东

部、甘肃北部及内蒙古西部地区，这种分布型反映出

对流层顶夏季气温在整个中国地区有着基本一致的

变化趋势（全区一致偏高或一致偏低），说明夏季对

流层顶温度在一定程度上受某些共同因子的影响。

结合ＥＯＦ１的时间系数曲线（图４ｂ）可知，近６６ａ夏
季对流层顶温度具有明显的阶段性变化特征，

１９５０—１９５６年、１９７２—１９７８年和 １９９６—２０１５年时
间系数为负值，说明整个中国大陆地区夏季对流

层顶温度一致偏低；１９５７—１９７１年和 １９７９—
１９９５年为较明显的正值，说明在此期间整个对流
层顶夏季温度显著偏高。

图３　１９５０—２０１５年春季中国地区对流层顶温度ＥＯＦ分解的第１模态（ａ、ｂ）
和第２模态（ｃ、ｄ）的空间分布（ａ、ｃ）及其对应的时间系数（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ，ｄ）
ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｃ，ｄ）ｍｏｄｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＯＦｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１５
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图４　１９５０—２０１５年中国地区夏季对流层顶温度ＥＯＦ分解的第１模态（ａ、ｂ）
和第２模态（ｃ、ｄ）空间分布（ａ、ｃ）及其时间系数变化（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｃ，ｄ）
ｍｏｄｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｔｅｄｂｙＥＯＦｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１５

　　从ＥＯＦ２的空间分布（图４ｃ）看出，整个中国地
区夏季对流层顶温度在４２°Ｎ以南为负值区，以北
为正值区，且正值区纬向特征明显。表明近６６ａ中
国地区夏季对流层顶温度表现出南北反位相的变化

特征，即当我国东北、华北、西北地区夏季对流层顶

温度升高（降低）时，我国南部地区（４２°Ｎ以南）夏
季对流层顶温度降低（升高）。由ＥＯＦ２的时间系数
曲线（图４ｄ）可知，１９５０—１９５６表现为较明显的负
值，说明４２°Ｎ以北对流层顶夏季温度显著偏低，而
４２°Ｎ以南则显著偏高；１９５７—２０００年表现为小幅
波动变化，说明对流层顶夏季温度无明显异常；

２０００—２０１５年为较明显的正值，说明 ２０００年以后
４２°Ｎ以北对流层顶夏季温度表现为一致偏高，而
４２°Ｎ以南区域为一致偏低。
３．２．３　秋季

中国地区秋季对流层顶温度 ＥＯＦ前５个模态
的方差贡献率分别为 ４６．２５％、１７．９６％、８．５６％、
７．６３％、４．８１％，其中前２个模态累积方差达６４．２１％。

对流层顶秋季温度ＥＯＦ１的空间分布与夏季温
度ＥＯＦ１空间分布形势类似（图５ａ），仍表现为全区
一致型。不同于夏季的是，秋季温度 ＥＯＦ１的最大
正值区位于西南、江南地区。结合秋季温度 ＥＯＦ１

的时间系数曲线（图５ｂ）可知，近６６ａ对流层顶秋
季温度具有明显的阶段性变化特征：１９５０—１９７９年
表现为波动变化，说明秋季对流层顶温度无明显异

常；１９８０—１９９７年为较明显的正值，且波动变化较
前一阶段大，说明此期间对流层顶秋季温度显著偏

高；１９９８—２０１５年为一致的负值，说明２０００年以后
对流层顶秋季温度持续偏低。

从ＥＯＦ２的空间分布（图５ｃ）看出，整个中国地
区由南到北对流层顶秋季温度呈现“－、＋、－”的
纬向结构，即中国地区秋季对流层顶温度还表现出

中部地区（３０°Ｎ—４５°Ｎ）与南北地区（３０°Ｎ以南，
４５°Ｎ以北）反位相变化的空间特征。结合 ＥＯＦ２的
时间系数（图５ｄ）可知，１９５０—１９６５年，中国３０°Ｎ—
４５°Ｎ的区域对流层顶秋季温度显著偏低，１９６６年
以后，３０°Ｎ—４５°Ｎ的区域对流层顶秋季温度持续偏
高；３０°Ｎ以南和４５°Ｎ以北的区域对流层顶秋季温
度变化趋势正好与３０°Ｎ—４５°Ｎ之间的区域变化趋
势相反。

３．２．４　冬季
中国地区对流层顶冬季温度 ＥＯＦ前５个模态

的方差贡献率分别为 ４５．５２％、１９．１０％、１１．２４％、
５．８６％、５．２７％，其中前２个模态累积方差达６４．６２％。
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图５　１９５０—２０１５年中国地区秋季对流层顶温度ＥＯＦ分解的第１模态（ａ、ｂ）
和第２模态（ｃ、ｄ）的空间分布（ａ、ｃ）及其时间系数变化（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｍｏｄｅ（ｃ，ｄ）ｏｆａｕｔｕｍｎｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＯＦｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１５

　　从冬季对流层顶温度ＥＯＦ１的空间分布（图６ａ）
看出，冬季温度主要以３７°Ｎ为界呈现南北反位相变
化的特征，这种反位相变化的分布形势与春季ＥＯＦ１
的空间分布相似，但对流层顶冬季温度变率大值区位

于华中地区。结合 ＥＯＦ１的时间系数（图６ｂ）看出，
整个时段内的时间系数变化同样分为 ３个阶段：
１９５０—１９８０年，３７°Ｎ以北（南）的区域冬季对流层顶
温度显著偏高（低）；１９８１—２００５年，３７°Ｎ以北（南）
的区域冬季对流层顶温度持续偏低（高），其中尤以华

中地区的温度变化幅度最大；２００６—２０１５年为小幅波
动，即中国地区对流层顶冬季温度无显著异常。

中国地区冬季对流层顶温度ＥＯＦ２的空间分布
（图６ｃ）整体表现为广大负值区（除华东地区为正值
区外）。由 ＥＯＦ２的时间系数曲线可知（图 ６ｄ），
１９５０—２０１５年冬季温度的时间系数整体呈上升趋
势，其中１９５０—１９６０、１９８０—１９９５、２００５年为较明显的
负值，其余均为正值。综合来看，近６６ａ除华东地区
外，中国其他地区对流层顶冬季温度呈下降趋势。

从前面分析得知，虽然不同季节对流层顶温度

的时空分布各有特点，但各季节间仍有一定的相似

性，其中，春季与冬季对流层顶温度的主要空间分布

结构和时间演变规律较一致，夏季与秋季比较一致。

４　对流层顶温度与大气臭氧柱总量的
关系

由于中国地区对流层顶温度在１９８０年代出现
跃增，加之ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料在１９７９年后补充了卫
星观测资料。为保证资料时段的一致性及可靠性，

以下选取１９７９年后对流层顶温度逐月平均资料，研
究与同期大气臭氧柱总量的关系。

４．１　不同季节大气臭氧柱总量的空间分布
图７是１９７９—２０１５年中国地区上空大气臭氧

柱总量的季节分布特征。可以看出，大气臭氧柱总

量各季节的空间分布也表现为春季和冬季、夏季和

秋季比较一致的分布特征。春、冬季大气臭氧柱总

量的纬向分布特征明显，大气臭氧柱总量从低纬向

高纬地区逐渐增多，青藏高原附近存在一闭合中

心（图 ７ａ和图 ７ｄ）；夏、秋季大气臭氧柱总量的
纬向分布特征没有春、冬季明显，且大气臭氧柱

总量相对较低、变化梯度较小（图 ７ｂ和图 ７ｃ）。
此外，各季节大气臭氧柱总量大值区均位于东北

地区。总体来看，大气臭氧柱总量各季节的空间

分布与对流层顶温度各季节的空间分布有很大

的相似性。
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图６　１９５０—２０１５年中国地区冬季对流层顶温度ＥＯＦ分解的第１模态（ａ、ｂ）
和第２模态（ｃ、ｄ）的空间分布（ａ、ｃ）及其时间系数（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｍｏｄｅ（ｃ，ｄ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＯＦｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１５

图７　１９７９—２０１５年中国地区春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）
和冬季（ｄ）大气臭氧柱总量的空间分布（单位：ｇ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），
ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）ｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１５（Ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ－２）
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４．２　各季节大气臭氧柱总量的年变化
图８给出１９７９—２０１５年中国地区各季节大气

臭氧柱总量的年变化。可以看出，近３７ａ中国地区
各季节大气臭氧柱总量均呈减少趋势，且春、冬季减

少趋势较夏、秋季明显。其中，春、冬季大气臭氧柱

总量分别以－０．０７和 －０．０５ｇ·ｍ－２·（１０ａ）－１的
速率减小，且变化幅度均较大，分别在 １９９３年
（６．５３ｇ·ｍ－２）和１９９５年（５．８７ｇ·ｍ－２）达到最小
值，而在 ２０１０年均达到最大，最大值分别为
７．３２ｇ·ｍ－２和６．９１ｇ·ｍ－２；夏、秋季大气臭氧柱

总量减少缓慢，气候倾向率分别为 －０．０３和
－０．０１ｇ·ｍ－２·（１０ａ）－１，变化幅度均不超过
０．５ｇ·ｍ－２，分别在１９９３年（６．１６ｇ·ｍ－２）和２００５
年（５．８７ｇ·ｍ－２）达到最小，而在２０１０年均达到最
大，最大值分别为６．５９ｇ·ｍ－２和６．２６ｇ·ｍ－２。总
体来看，１９７９—２０１５年中国地区各季节大气臭氧柱
总量的变化可分为 ２个阶段：１９８０—１９９０年代中
期，大气臭氧柱总量呈明显减小趋势；１９９０年代中
期以后，大气臭氧柱总量呈现缓慢恢复的态势，但仍

低于１９８０年代。

图８　１９７９—２０１５年中国地区各季节大气臭氧柱总量的年变化
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１５

４．３　大气臭氧柱总量与对流层顶温度的关系
图９给出１９７９—２０１５年中国地区大气臭氧柱

总量和对流层顶温度的距平时间序列。可以看出，

对流层顶温度距平和大气臭氧柱总量距平呈现反相

关关系，二者相关系数达 －０．７２４，通过了 α＝０．０１
的显著性检验。其中，１９８０—１９９０年代大气臭氧柱
总量偏低（图９ａ），对流层顶温度偏高（图９ｂ）；１９９０
年代中期以后，大气臭氧柱总量偏高，尤其是

２０１０以后异常偏高，对流层顶温度偏低。当臭氧
损耗较为显著时，引起了对流层顶温度的异常偏

高；当臭氧明显恢复时，将导致对流层顶温度偏

低。此外还看出，虽然大气臭氧柱总量与对流层

顶温度呈显著负相关，但二者的变化趋势并非完

全一致，说明对流层顶温度除受大气臭氧柱总量

的影响外，还受其他因素的影响，可能是大气臭

氧柱总量、对流层顶水汽分布、ＥＮＳＯ事件、火山
活动等［２］综合作用的结果。

研究表明，平流层的温度变化主要受温室气体

和臭氧的影响［３１］。Ｈｏｕｇｈｔｏｎ［３２］指出随着大气对长
波辐射透过率的增加，平流层温室气体向上辐射的

红外长波辐射超过了从下面吸收的长波辐射，因此

平流层温室气体的辐射效应导致平流层变冷。众所

周知，大气中的温室气体主要包括水汽、二氧化碳、

甲烷以及臭氧等气体。因此，可以推断大气臭氧柱

总量异常偏多时，其辐射效应可能导致对流层顶温

度偏低。
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图９　１９７９—２０１５年中国地区大气臭氧柱总量（ａ）与对流层顶温度（ｂ）的距平时间序列
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅａｎｏｍａｌｙ（ａ）ａｎｄｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１５

５　结　论
（１）中国地区对流层顶温度随纬度升高而升高，

其空间分布呈现明显的纬向分布特征。１９５０—２０１５
年，中国地区对流层顶温度以－０．０９℃·（１０ａ）－１的
倾向率呈整体下降趋势。

（２）近６６ａ中国地区对流层顶温度 ＥＯＦ１的空
间分布表现为全国一致型变化特征，其时间系数具

有较明显的年代际变化：１９８０年代之前表现为一致
偏低趋势，１９８０—１９９０年代中后期异常偏高，２０００
年以后又呈现出显著偏低趋势。

（３）１９５０—２０１５年中国地区，除夏季外，其他季
节对流层顶温度ＥＯＦ１的空间分布均呈现较明显的
纬向分布。其中，春季和冬季对流层顶温度分布形

势相似，ＥＯＦ１均表现为南北反位相变化；夏季和秋
季对流层顶温度的 ＥＯＦ１均表现为全国同位相变
化。此外，各季节对流层顶温度的 ＥＯＦ２比 ＥＯＦ１
复杂，除南北反位相的变化模态外，ＥＯＦ２还存在着
南北部与中部地区反位相的变化模态；除夏季外，各

季节 ＥＯＦ２反映的中部地区对流层顶温度在 １９９０
年代末以后显著偏高。

（４）１９８０年代以来，中国地区对流层顶温度与
大气臭氧柱总量之间负相关关系显著，负相关系数

达－０．７２４，当大气臭氧柱总量异常偏多（少）时，对
应同期的对流层顶温度异常偏低（高）。
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