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青藏高原气温变化趋势与同纬度带其他地区

的差异以及臭氧的可能作用
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摘　要　利用台站探空观测资料和卫星观测资料，分析了１９７９—２００２年青藏高原上空温度的变化趋势。结果表明：高原地区

上空平流层低层和对流层上层的温度与对流层中低层具有反相变化趋势。平流层低层和对流层上层降温，温度出现降低趋

势，降温幅度无论是年平均还是季节平均都比全球平均降温幅度更大。高原上空对流层中低层增温，温度显示出增加的趋

势，并且比同纬度中国东部非高原地区有更强的增温趋势。对１９７９—２００２年卫星臭氧资料的分析表明，青藏高原上空臭氧总

量在每个季节都呈现出明显的下降趋势，并且比同纬度带其他地区下降得更快。由于青藏高原上空臭氧有更大幅度的减少，

造成高原平流层对太阳紫外辐射吸收比其他地区更少，使进入对流层的辐射更多，从而导致高原上空平流层低层和对流层上

层降温比其他地区更强，而对流层中低层增温更大。因此，高原上空比其他地区更大幅度的臭氧总量减少可能是造成青藏高

原上空与同纬度其他地区温度变化趋势差异的一个重要原因。
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１　引　言

由于青藏高原的热力和动力作用对中国、亚洲

乃至全球的大气环流和气候变化的形成和发展都有

极其重要的影响（Ｙｅ，ｅｔａｌ，１９５７，１９９８；黄荣辉，

１９８５；Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９９２），高原气候及其变化一直

受到科学界的高度重视。许多研究利用观测资料，

研究了青藏高原气温的变化。结果表明：近几十年

来青藏高原的表面气温总体上呈现出升高的趋势，

高原气温变率要大于中国其他地区。高原气温变化

趋势存在较复杂的空间差异，其中春季和冬季的增

温幅度最大。２０世纪８０年代以来高原大部分地区

进入显著的偏暖期（林振耀等，１９９６；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，

２００１；牛涛等，２００３；蔡英等，２００３；韦志刚等，２００３；

Ｎｉｕ，ｅｔａｌ，２００４；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５；边多等，２００６；李

生辰等，２００６）。但在高原上空的平流层下层和对流

层顶附近，气温的变化趋势与表面温度相反，存在着

降温趋势（葛玲等，１９９９；周宁芳等，２００３；Ｚｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２００５）。

许多学者探讨了高原上空气候变化的成因。姚

檀栋等（２０００）强调了下垫面冰雪变化在气候变化中

的作用，指出高原大幅度气候变化的一个主要原因

是冰雪的扩展和消失。一些研究结果表明高原气温

变化趋势与ＣＯ２ 增加所引起的温室效应有关。刘

晓东等（１９９８）分析了 ＧＦＤＬ的海气耦合模式在

ＣＯ２ 每年增加１％和无变化条件下分别积分１００年

的模式输出结果，仅考虑ＣＯ２ 含量增加的影响，则

海拔＞２０００ｍ高原地区的气候变化趋势与全球相

同，即出现变暖和变湿，比较中纬度（２０°—６０°Ｎ）地

带的变化，发现高原地区增温明显高于同纬度其他

陆地的增温。高学杰等（２００３）使用区域气候模式

（ＲｅｇＣＭ２）和一个全球模式嵌套，研究了ＣＯ２ 加倍

对中国区域气候的影响。结果表明：高原及其铁路

沿线地区气温将明显升高，升高值一般在２．６—

２．８℃以上，高于中国总体平均值。Ｚｈｏｕ等（２００５）

分析了高原上空臭氧减少在高原气候年代际变化中

的可能作用，指出了高原上空臭氧总量和气温的年

代际变化之间存在着可能的物理联系。提出高原上

空臭氧总量减少，使高原平流层对太阳紫外辐射吸

收减少，而进入对流层底层的辐射增加，从而导致高

原上空平流层低层降温，对流层增温。

臭氧是地球大气中一种重要的痕量气体，臭氧

变化会影响地表对流层系统的辐射收支，由此引起

的气候效应近年来已引起越来越多的关注。许多研

究表明，臭氧亏损与南北极气候变化有密切联系

（Ａｎｇｅｌｌ，１９８６；Ｎｅｗｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｌａｎｇｅｍａｔｚ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。与同纬度其他地区相比，青藏高原上空

的臭氧有其独特的特征，高原臭氧总量明显偏少，存

在着臭氧低谷（周秀骥等，１９９５）。由于青藏高原上

空臭氧的变化与高原气候变化在年代际尺度上存在

着密切联系（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５），高原气候变化与同

纬度其他地区的气候变化趋势是否存在差异？存在

哪些差异？以及产生差异的原因是什么？本文将在

前文（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５）的基础上，对这些问题进行

探讨。

２　资料和方法

月平均温度资料取自国家气象信息中心的台站

探空观测资料。在高原地区选择了有２０年以上观

测年限并有连续性观测的１２个台站。这１２个台站

基本处在（２８°—３９°Ｎ，８７°—１０３°Ｅ）范围内，平均海

拔高度约为３５６０ｍ。为了与中国东部同纬度非高

原地区进行比较，在１１０°Ｅ以东选择了具有２０年以

上连续观测资料的１６个台站，这些台站的海拔高度

都小于３００ｍ，并且与高原地区台站基本上位于同

一纬度带内。

本文使用的臭氧资料来自卫星观测的ＴＯＭＳ／

ＳＢＵＶ结合的２４年（１９７９—２００２年）全球（１０°经度

×５°纬度）臭氧总量月平均资料① （Ｓｔｅｉｎｂｒｅｃｈｔ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。月平均温度资料也用到了卫星观测的

２４年（１９７９—２００２年）ＭＳＵ资料（５．０版本），该资

料由美国阿拉巴马大学的研究小组（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｌａｂａｍａａｔＨｕｎｔｓｖｉｌｌｅ，ＵＡＨ）整编②，水平范围为

８８．７５°Ｓ—８８．７５°Ｎ、１７８．７５°Ｗ—１７９．２５°Ｅ，水平分

辨率为２．５°×２．５°。ＭＳＵ观测３个通道（ＭＳＵ２Ｒ，

ＭＳＵ２和 ＭＳＵ４）的数据，分别表示对流层中上部

（８５０—３００ｈＰａ）、对流层上部（３００—１００ｈＰａ）和平

流层下部（１００—５０ｈＰａ）的月平均温度。
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　　对于台站观测资料，分别将高原地区１２个台站

和中国东部同纬度带平原地区１６个台站的温度探

空资料做算术平均后，得到反映高原区域和中国同

纬度带非高原区域温度变化特征的时间序列。考虑

到青藏高原的高度以及探空气球的探测高度，我们

的分析主要集中在５００—２０ｈＰａ这一高度范围内。

对于卫星观测资料，按照Ｚｏｕ（１９９６）提出的区分高

原和同纬度带非高原区域的方法，高原区域的范围

取为２７．５°—３７．５°Ｎ、７５°—１０５°Ｅ，非高原区域取为

去除７５°—１０５°Ｅ范围后沿２７．５°—３７．５°Ｎ的全球

纬度带。资料分别在这两个区域进行面积加权平均

后，形成代表高原区域和同纬度非高原区域时间变

化的资料序列。

３　温度变化趋势

利用青藏高原１２个探空站的观测资料，计算

１９７９—２００２年间高原上空温度在每个月的线性变

化趋势（图１ａ）以及夏季（６—８月）５０ｈＰａ温度随时

间的演变（图１ｂ）。由图１ａ可看出，１—４月１７０ｈＰａ

以上以及５—１２月２５０ｈＰａ以上温度趋势均为负

值，表明在平流层下层和对流层上层，一年中每个月

的温度都呈现出下降趋势，特别是在冬季和夏季下

图１　由青藏高原１２个探空站资料计算的高原上空１９７９—２００２年月温度线性变化趋势（ａ）

和夏季（６—８月）５０ｈＰａ温度随时间的演变（ｂ）

（ａ．深色和浅色区域分别代表信度达到０．０５和０．１的显著区域；引自Ｚｈｏｕ等（２００５）文章，

ｂ．实线、点线和断线分别代表月平均温度、线性趋势和９年滑动平均）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍ１２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００２

（Ｄｒａｋａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｉｎｇｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｒｅａｓｔｈａｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ｆｒｏｍＺｈｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，２００５）．（ｂ）ＹｅａｒｔｏｙｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＪｕｎｅＡｕｇｕｓｔｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ５０ｈＰａ（ｒｅａｌｌｉｎｅ），ｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｄｏｔｔｅｄ），ａｎｄ９ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ（ｄａｓｈｅｄ）
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降趋势最显著，出现了两个降温大值区，最大降温中

心分别出现在１月３０ｈＰａ高度处和６、７月之间的

５０ｈＰａ高度处，最大降温率分别达到－１．６℃／（１０

ａ）和－１．２℃／（１０ａ）。对流层中下层的温度与平流

层下层和对流层上层的温度变化趋势相反，温度趋

势为较弱的正值，即温度随时间的增加表现为较弱

的增高趋势；两个大值中心分别出现在１月２５０

ｈＰａ附近和夏季５００ｈＰａ附近，最大增温率分别为

０．６℃／（１０ａ）和０．２℃／（１０ａ）。与平流层下层和

对流层上层的最大降温率相比，增温趋势较弱。由

图１ｂ给出的夏季（６—８月）５０ｈＰａ温度随时间的演

变曲线可看出，平流层下层的温度在１９７９—２００２年

具有明显的年际和年代际变化特征，但在总体上表现

为持续的下降，夏季５０ｈＰａ的温度大约下降了３℃。

利用卫星观测的 ＭＳＵ资料得到的１９７９—２００２

年平流层下层（１００—５０ｈＰａ）的月平均温度，分别给

出了全球平均和青藏高原区域平均平流层下层温度

距平的时间演变（图２）。可以看出，卫星观测表明

全球平均（图２ａ）与青藏高原地区平均（图２ｂ）的平

流层下层温度的变化趋势是一致的，均表现出明显

的下降趋势，但却具有不同的下降幅度。全球平均

温度的线性下降率为－０．４８℃／（１０ａ），青藏高原

区域的下降率更大，为－０．７４℃／（１０ａ），表明青藏

高原上空平流层下层温度具有更大的降温幅度，大

约每１０ａ超过全球平均－０．２６℃。为了比较，我们

利用高原地区探空资料，选择在１００—５０ｈＰａ高度

范围内的月平均温度距平，根据温度距平的演变计

算了１９７９—２００２年的线性降温率，得到降温率为

－０．６６℃／（１０ａ），该值与卫星资料基本相当，这也

说明了卫星资料的可靠性。

图２　卫星观测的 ＭＳＵ资料得到的１９７９—２００２年平流层下层（１００—５０ｈＰａ）的

月平均温度距平和线性趋势（直线）（ａ．全球平均，ｂ．青藏高原区域平均）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙＭＳＵｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

（１００－５０ｈＰａ）ｆｒｏｍ１９７９－２００２ａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓ），

ｗｉｔｈｔｈｅｄｏｍａｉｎａｖｅｒａｇｅｄｏｎｅｏｖｅｒ（ａ）ｔｈｅｇｌｏｂｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ
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　　为了进一步说明青藏高原上空温度变化趋势的

独特性，利用１９７９—２００２年平流层低层（１００—

５０ｈＰａ）ＭＳＵ月平均温度资料，分别计算了青藏高

原区域和同纬度非高原区域年平均以及在不同季节

的线性降温率（图３）。由图３可看出，与同纬度带

相比，无论是年平均还是在任意一个季节，青藏高原

上空平流层低层温度的降温率都要比同纬度非高原

地区要大，此即说明了在平流层下层，高原地区除了

比全球平均具有更强的降温外，也比同纬度非高原

地区降温更强。同样，利用中国东部平原地区同纬

度１６个台站的探空资料，给出了高原地区和中国东

部同纬度非高原地区上空温度线性趋势变化率随高

度的分布（图４）。由图４可看出，虽然二者的垂直

分布类似，但高原地区和中国东部同纬度非高原地

图３　卫星观测的 ＭＳＵ资料得到的１９７９—２００２年

青藏高原区域和同纬度非高原区域平流层下部

（１００—５０ｈＰａ）年平均及不同季节的

线性降温率（单位：℃／（１０ａ））

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎＭＳＵｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：℃／ｄｅｃａｄｅ）ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

（１００－５０ｈＰａ）ｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００２，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｎｏｎｐｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４　高原地区和中国东部同纬度非高原地区

探空站温度线性趋势（单位：℃／（１０ａ））

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｆｒｏｍｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄｔｈｅｎｏｎｐｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｓ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：℃／ｄｅｃａｄｅ）

区上空温度线性趋势变化具有不同的特征。高原上

空２５０ｈＰａ高度以上为降温趋势，在此高度之下增

温趋势；而在中国东部同纬度非高原地区上空，降温

趋势出现的高度变低，大约在２８０ｈＰａ高度以上为

降温趋势，在此高度之下为增温趋势。同时也可看

出，在１５０ｈＰａ以上的平流层低层和对流层上层，高

原上空的降温率明显大于非高原地区；在２５０ｈＰａ

以下，高原上空的增温率也明显大于非高原地区。

此即说明了与同纬度带相比，不仅高原上空平流层

低层和对流层上层有更强的降温，而且在对流层中

低层有更强的增温。

４　臭氧变化趋势

利用卫星观测的 ＴＯＭＳ／ＳＢＵＶ 结合 ２４ａ

（１９７９—２００２年）的全球臭氧月平均资料，给出了沿

青藏高原所在纬度（２７．５°—３７．５°Ｎ）平均的臭氧总

量气候值的时间经度剖面（图５）。可看出，与同纬

度其他地区相比，在青藏高原所在经度范围内

（７５°—１０５°Ｅ）高原臭氧总量明显偏少。周秀骥等

（１９９５）利用 １９７９—１９９１ 年的臭氧观测光谱仪

（ＴＯＭＳ）观测到的臭氧总量资料，在分析中国地区

臭氧总量时空分布时发现，６月在高原上空存在明

显的臭氧总量低值，这个中心一直维持到９月。

Ｚｏｕ（１９９６）利用同样的资料也指出了青藏高原上空

臭氧低谷的存在。实际上，青藏高原所在区域的臭

氧总量与同纬度一样（图５），具有明显的年变化，最

大值出现在２—４月，最小值出现在９—１１月；但从

臭氧总量的量值来看，青藏高原全年各月与同纬度

相比均为低值区。

由青藏高原上空月平均臭氧总量距平随时间的

演变以及时间变化的线性趋势和２３个月的滑动平

均（图６）可看出，高原上空臭氧总量的线性趋势表

现为明显的下降趋势。在臭氧总量减少的同时，也

呈现出明显的年际和年代际变化。Ｚｏｕ（１９９６）利用

１９７９—１９９１年的臭氧观测光谱仪（ＴＯＭＳ）观测到

的臭氧总量资料，求出了１２ａ（１９７９—１９９１年）各季

节全球臭氧总量纬向偏差的气候平均值，指出在全

年各月青藏高原臭氧总量均呈下降趋势。我们这里

利用更长的臭氧总量资料，进一步说明了臭氧总量

的减少趋势在更长的时间内（１９７９—２００２年）依然

持续。从高原和同纬度非高原区域在不同季节以及

年平均臭氧总量的线性趋势变化率（图７）可以看出，
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图５　沿青藏高原所在纬度（２７．５°—３７．５°Ｎ）平均的臭氧总量（单位：ＤＵ）的

时间经度剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｏｚｏｎｅａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ＤＵ）

ａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ２７．５°－３７．５°Ｎ

（ＴｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｕｓｅｄｆｏｒａｖｅｒａｇｅａｒｅｃｈｏｓｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

图６　青藏高原上空月平均臭氧总量距平随时间的演变（虚线）以及

时间变化的线性趋势（直线）和２３个月滑动平均（点线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｔｏｔａｌｏｚｏｎｅａｎｏｍａｌｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００２，ｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ）ａｎｄ２３ｍｏｎｔｈｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

图７　青藏高原和同纬度非高原区域在不同季节以及

年平均臭氧总量的线性趋势变化率（单位：％／（１０ａ））

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：℃／ｄｅｃａｄｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００２，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｌａｔｉｔｕｄｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

在每一个季节线性趋势的变化率都为负值，说明了

高原以及同纬度非高原区域的臭氧总量都在减少。

但比较减少率的数值大小可知，在每一个季节高原

上空臭氧的减少率都比同纬度非高原区域要大，这

说明高原上空臭氧总量减小的更多。

５　臭氧变化在温度变化趋势中的可能作用

以上结果表明，１９７９—２００２年，青藏高原上空

无论是温度还是臭氧的变化趋势与全球和同纬度其

他地区相比都存在着差异，有其独特性。青藏高原

上空平流层低层和对流层上层的降温幅度比全球平
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均和同纬度其他地区更快，对流层中低层的增温幅

度比中国东部的非高原地区更大。与此同时，青藏

高原上空臭氧总量与同纬度带其他地区相比为显著

的低值区，并在一年四季都低于同纬度带其他地区；

高原上空臭氧总量呈现出明显的下降趋势，在各个

季节比同纬度带其他地区下降得更快，臭氧总量减

少的更多。为了分析青藏高原上空温度与臭氧变化

趋势之间是否存在内在的联系，由青藏高原上空温

度和臭氧总量之间的相关系数的时间高度分布（图

８）可看出，在１５０ｈＰａ以上的平流层低层和对流层

上层相关系数为正，１００—２０ｈＰａ全年均为信度超

过０．０５的显著正相关，在３—６月３０—５０ｈＰａ高度

有相关系数大于０．８的最大相关区。在对流层中下

层相关系数为负，在２—６月以及９—１１月２００ｈＰａ

以下均为信度超过０．０５显著负相关。此即说明了

青藏高原上空臭氧总量的变化与温度的变化密切相

关，臭氧总量的减少伴随着平流层低层和对流层上

层温度的降低，而在对流层中下层则温度增高。

图８　青藏高原上空温度和臭氧总量之间相关系数的时间高度分布

（浅到深分别代表信度超过０．０５、０．０１和０．００１的显著相关区；引自Ｚｈｏｕ等（２００５）文章）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｏｚｏｎｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

（Ｔｈｅｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｅａｓｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ０．０５，０．０１

ａｎｄ０．００１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）（ＦｒｏｍＺｈｏｕａｎｄＺｈａｎｇ，２００５）

　　为了进一步分析高原上空臭氧变化与温度变化

之间的关系，利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析方法（Ｔｏｒｒｅｎｃｅ，

１９９８），对高原上空夏季（６—８ 月）臭氧总量和

５０ｈＰａ温度的时间演变进行了小波分析（图９）。由

图９可看出，臭氧与温度具有非常一致的变化，显著

的变化周期都出现在年际和年代际时间尺度上，最

显著的周期都为２—３ａ的年际变化和８—１３ａ的年

代际变化。从显著周期出现的时间段来看，２—３ａ

的年际变化都出现在１９８２—１９９２年，而８—１３ａ的

年代际变化在整个时间段内都存在。由此可知，高

原上空臭氧和温度不仅在长期变化趋势上具有非常

好的一致性，在年际和年代际尺度上也具有非常好

的一致性，进一步说明了高原上空臭氧变化和温度

变化密切相连。

　　资料诊断分析表明青藏高原上空臭氧总量和温

度之间具有一致的变化。事实上，臭氧的变化能够

造成温度的变化，它们之间存在着可能的物理联

系。地球大气中的臭氧主要集中在１０—５０ｋｍ的平

流层，臭氧通过吸收太阳的短波辐射和地气系统的

长波辐射，加热平流层大气。高原上空臭氧总量减

少，可以使得高原平流层对太阳紫外辐射吸收的减

少，而进入对流层辐射增加，从而导致高原上空平

流层低层和对流层上层降温，对流层增温。
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图９　夏季高原上空夏季（６—８月）臭氧总量（ａ）和５０ｈＰａ温度（ｂ）的 Ｍｏｒｌｅｔ小波局地谱

（有颜色区表示信度超过９０％的区域，虚线为边界影响区域）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）ｔｏｔａｌｏｚｏｎｅａｎｄ（ｂ）５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ）

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇａ９０％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅａｒｅａｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｓ）

６　结　论

本文利用１９７９—２００２年台站和卫星观测资料，

分析了青藏高原上空温度和臭氧的变化趋势以及它

们之间的可能联系。结果表明，青藏高原上空平流

层下层和对流层上层的温度与全球平均和同纬度非

高原区域一样，均呈现出下降趋势，但却具有不同的

下降幅度。青藏高原上空平流层下层和对流层上层

具有更大的降温幅度，比全球平均和同纬度非高原

区域的下降率更大。青藏高原上空对流层中下层的

温度与平流层下层和对流层上层的温度变化趋势相

反，温度趋势为较弱的正值，即温度随时间的增加表

现为较弱的增高趋势。与中国东部同纬度非高原区

域相比，高原地区上空温度线性趋势变化具有独特

的特征。高原上空２５０ｈＰａ高度以上为降温趋势，

在此高度之下增温趋势；而在中国东部同纬度非高

原地区上空，降温趋势出现的高度变低，大约在２８０

ｈＰａ高度以上为降温趋势，在此高度之下为增温趋

势。在１５０ｈＰａ以上的平流层低层和对流层上层，

高原上空的降温率明显大于非高原地区。在２５０

ｈＰａ以下，高原上空的增温率也明显大于非高原地

区。说明了与同纬度带相比，不仅高原上空平流层

低层和对流层上层有更强的降温，而且在对流层中

低层有更强的增温。

与同纬度其他地区相比，青藏高原上空臭氧总

量一年四季都偏少明显，高原上空臭氧总量的线性

趋势表现为明显的下降趋势。对比高原和同纬度非

高原区域臭氧总量的时间变化，虽然都存在减少的

趋势，但高原上空臭氧的减小率都比同纬度非高原

区域要大，说明高原上空臭氧总量减小的更多。
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青藏高原上空温度和臭氧变化之间有密切的联

系。温度和臭氧在平流层低层和对流层上层有正的

相关，在对流层中下层相关系数为负。臭氧总量的

减少伴随着平流层低层和对流层上层温度的降低，

而在对流层中下层则温度增高。青藏高原上空臭氧

和温度不仅在长期变化趋势上具有非常好的一致

性，在年际和年代际尺度上也具有非常好的一致性。

青藏高原上空臭氧变化与同纬度地区不同可能

是造成高原上空气温与同纬度不同的一个重要原

因。由于青藏高原上空比同纬度带其他地区臭氧总

量下降得更快，臭氧总量减少的更多使高原上空平

流层对太阳紫外辐射吸收的减少更强，也使进入对

流层的辐射增加，导致青藏高原上空平流层低层有

更强的降温，在对流层中低层有更强的增温。
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