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1
.

引 言

温度变化是气候变化的重要内容
,

为弄清北半球气候变化的趋势
,

首先须正确估计

温度变化
。

过去大多数作者应用地面气温记录进行了分析
「, 一8 〕,

但由于所用站点密度不

够
,

大洋上记录又非常少
,

以致对地面气温变化的分析
,

作者之间往往存在分歧
。

在这

种情况下
,

研究对流层气温变化趋势就具有重要意义
,

一方面可以探讨地面与对流层气

温变化趋势的关系
; 另一方面用等压面之间的厚度来间接推算对流层气温

,

由于气压或

等压面高度的空间连续性大
,

就有可能对低纬与海洋上的温度变化取得新的证据
,

以补

地面站点之不足
。

本文作了这方面的尝试
。

2
.

北半球温度变化的趋势

我们根据 1 9 5 1一 80 年北半球月平均海平面气压图及 5 00 毫巴高度图计算出 30 年逐

J」5 0 0一 1 0 0 0 毫巴厚度
。

网格点的取法为
:

9 0
“

N 一个点
, 8 0

O

N 4 个点
, 7 0

“

N 到 1 0
O

N

每 10
。

纬度 10
“

经度一个点
,

这 样
,

10
“

N 以北共取 2 57 个点
。

然后用 1 位势什米相当

2
.

03 ℃换算为平均虚温
,

代表对流层下部平均气温
,

再对 10
“

N 以北到 90
“

N 按 纬 圈面

积加权平均
,

求出北半球平均对流层下部气温
。

由图 l a 可见
, 1 9 5 1一 80 年北半球平均对流层下部气温距平的年平均值

,

以 1 9 5 3 年

最高 (
一

卜0
.

4 6
o

C )
, 19 7 2 年最低 (一 0

.

4 2
o

C )
,

即 5 0 年代初到 7 0 年代初的 2 0 年间下降了

0
.

8 8
“

C
, 7 0 年代总的趋势是气温回升

, 1 9 5 0 年比 19 7 2 年增暖 0
.

5 5
“

C
。

最近的研究“〕表

明
, 1 9 8 1 年是近百年来未有的暖年

,

正距平达 0
.

48 ℃
。

有的作者也曾根据 5 00 一 1 0 0。毫巴厚度分析对流层下部气温的变化
,

但可能由于分

析的区域不如本文广泛
,

所得平均温度变化数值稍大 (表 1 ) ,
加之我们分析的地区范围

南达 10
“

N
,

而低纬一般变率较小
,

所以平均距平也要小一些
。

另外
,

各个作者所取的年

代略有差异
,

因而数值也有所不同
。

但是
,

总的变化趋势是比较一致的
,

即从 50 年代

初到 70 年代中气温下降
,

以后又回升
。

图 l b 给出北半球地面气温距平
,

这是 W igl e y川 等最近 (1 9 8 2) 计算的结果
。

它

与 B H H H K o B
等 (1 98 0 )〔, 2〕得到的数值 (图中未给出) 大体相同

。

由图 1 可以看出
,

地面

本文于 1 9 8 2 年 9 月 3 日收到
,

19 8 2 年 1 2 月 1 4 H收到修改稿
。
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1 9 6 0 19 6 5 1 9 7 0 1 3 8 0 年

图 1 北半球对流层下部 (a) 和地面(b) 年平均温度距平
(画斜线部分表示低于平均值)

表 1 对流层下部气温变化计算值比较

年 代
温度变化

(
“

C 少

温度变化
(
“

C )
温度变化

(
“

C )

D r o n ia L。]

H a r le y〔飞o 〕

F lo h n 〔1 1〕

本文作者

1 9 5 9一 6 4

1 9 5 9一 6 5

1 9 59一 6 4

1 9 59一6 5

一 0
.

6

一 0
.

7 3

一 0
.

8

一 0
.

4 9

1 9 6 4一7 3

1 9 6 4一7 5

1 9 6 4一 72

1 9 6 5一72

+ 0 1 1

+ 0
.

1 9

一 0
.

4

一 0 3

1 9 7 2一7 8

1 9 7 2一80

十 0
.

3

+ 0
.

55

(气温变化指首尾两年的气温差值)

与对流层下部气温的变化趋势是十分相似的
,

主要峰值年与谷值年也几乎完全相同
,

但

地面气温变化数值略小
。

1 9 5 3 年为 + 0
.

3 1
o

C
, 1 9 7 2 年为一 0

.

4 2
“

C
, 2 0年内下降了 o

.

7 3
O

C
,

到 19 8 0 年又上升了 0
.

s
o

C
。

然而
,

这并不说明两者的气温变化完全相同
。

图 1 也表明
,

地面气温年际变率较

大
,

而长期趋势则不如对流层明显
。

功率谱分析可以很好地说明这 一 点
。

图 2 是 根据

1 9 5 1一 80 年 36 。个月的资料计算的功率谱
,

N = 36 。,

m 二 1 20
。

为 了消除变率季节变化

的影响
,

对各月气温先进行标准化
,

然后做谱分析
。

显然
,

两者的长期趋势都是很明显
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的
。

但也有不同
,

地面气温持续性小 (图中地面气温纵座标 比对流层下部的放大 了一倍)
,

长期趋势达不到 95 %信度界限
,

而两年周期有相对次大峰值 (虽然也达不到 95 %信度要

求 )
。

从计算的落后自相关看也是一样
,

对流层下部气温落后 1 个月 自相关达到 0
.

6 8 4
,

而地面气温才 。
.

5 5 4
。

因此可以得到结论
,

对流层下部气温与地面气温的长期变化趋势基本一致
,

但比地

面变率略小
,

持续性则更大
,

且没有明显的 2 年周期的迹象
。

\
\

\
.

沐
一 _ _ _

4.6 2

娜
月4.

,
111

.
几产卜 ~ , ~ 一比

、、

卜一
_

七
“

~ 一 ~ 一
一

一一 一一

频率

图 2 对流层下部气温(a) 与地面气温(b) 的功率谱分析
(虚线为 95 %信度界限 )

3
.

不同季节与不同纬度的温度变化

图 3 给出 1一 12 月各月北半球对流层下部平均气温年距平的分布
,

可看到
,

度变化没有根本的区别
,

正
、

负距平区基本是横向分布
。

19 6 4 年之前气温偏 高
,

代末气温又回升
,

与图 1 的总趋势完全一致
。

不同纬度之间的温度变化是否有超前或落后的情形呢 ? 回答基本是否定的
。

各月温

7 0 年

从图 4
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图 3 对流层下部气温距平 图 4 不同纬度对流层下部气温

距平 (图例同图 3)

各纬度气温变化来看
,

距平区没有明显的倾斜
,

只有 1 9 5 6一 60 年) o
.

4
O

C 的正距平区似

乎随着年份的推移从高纬向低纬延伸
,

但其它年份并没有类似现象
。

H a ns 。。
n( 1 9 7 8 )〔‘““

曾认为 70 0 毫巴高度有从副热带向极地传播的趋势 (主要也出现在 50 年代末到 60 年代

初 )
,

但 O ui n n
等 (19 8 0 )仁, 圣〕

补充了新的资料后发现
,

这并不是一个普遍的规律
。

但是
,

各纬圈的温度变化也不完全相同
,

这主要表现在变化频率的不同上
。

为了说明这点
,

表 2

给 出了各纬圈温度的功率谱计算结果
,

计算方法与北半球平均气温相同
。

为了简单明了
,

把整个谱分为 7 个频率带
,

表中列出每个频率带之功率
。

每个纬圈总功率应为 10 0 %
,

因为做了谱窗处理
,

所以表中横行的数字总和并不严格等于 1 00 %
,

一般有 1 % 左右 误

差
。

由于要考虑波动的物理原因
,

频率带划定的宽度并不相同
。

因此
,

表中的数值直接

做横向比较不能完全说明问题
。

我们主要进行纵向
、

各纬圈之间的对比
。

为便于比较
,

我们给出两种谱的信度检验标准
,

一种为 白噪声
,

一种为红噪声
,

均为 95 % 信度界限
。

对比二者也按上述 7 个频率带分别相加
,

其中红噪声是按北半球平均温度的落后相关计

算出来的
。

由表 2 显然可以看出
,

北半球大致分为三个带
,

10
“

一 30
O

N
、

4 0
“

一60
”

N 及

70
。

一 90
O

N
,

正好是 日常所谓低
、

中
、

高三个纬度带
。

低纬以长期趋势为主
,

中纬半年

到两年的变化比较突出
,

高纬则 4 个月以下的短期变化占绝对优势
。

表中倒数第 3 行是

北半球平均气温的谱 (不是各纬圈谱的平均)
,

由于消除了纬圈之间的随机高频变化
,

所以长期趋势比任何一个纬圈都突出
。

顺便指出
,

中纬度半年及半年到一年半的振动比

较强
,

这是否与中纬天气的半年韵律
〔, ”〕
有关值得注意

。

此外
,

这个分析与 B op 3 e H K o B a 等 (1 9 7 6 )〔, “〕
对北半球地面温度的分析有某些一致

。
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该作者指出
,

北半球高纬 2一 8 个月的变化占 50 %
,

同时北半球长期趋 势 63 一 19 0 年振

动占 30
.

7 %
,

都与我们的分析结果相合
。

这说明尽管我们只有 30 年的对流层 下部气温

资料
,

而分析的结果与根据近百年地面气温得到的结论有共同之处
,

即低纬与高纬气候

变化的特征有很大差异
,

这就是低纬长期趋势突出
,

高纬短期变化更明显
。

表 2 不同频率带各纬圈温度变化的功率 (% )

名 称 } 长期趋势 ! 3
.

5 年周期 l准 2 年周期
0

.

5一1
,

5年
周期

0
.

5 年周期 }3一4个月周期}2一 3个月周期

频

周期长度

0一 4

) 6 0

1 0
.

3

19
.

4

22
.

0

1 6
.

8

1 7
.

3

2 2
.

4

3 9
.

0*

4 0
.

4 *

3 5
.

1

峨8
.

8

3
.

7

2 1
.

2

8一1 1 1 2一3 0 3 1一5 3 5 4一8 0 1 8 1一1 2 0

3 4一4 8 2 1
.

82一3 0
.

0 01 8
.

00一2 0 4
.

5 3一7
.

7 4 3
.

0 0一4
.

44 1 《 2
.

9 6

**自叮nQ内bOOn�J一11口一了,1月任00厅才253017191912149129326
**n�n,二

J任一洲片了1占2
曰
15
才,UO

201614蛇10111010107221 9 6
.

7

1 5
.

9
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1 7
.

1

,月一了nCJn�1占

⋯⋯
1占,上内匕nOSA
占

率哪
N

八UnO口OU

7 0

6 0

5 0

寸0

3 O

2 0

1 0

北 半 球

白 噪 声

红 噪 声

3
.

3

8
.

2 *

1 0
.

6 *

2 4
.

9*

2工
.

1 *

1 1
.

6
*

1 0
.

8
*

7
.

6

6
.

5

1 7
。

6

1 1
,

8

18
.

5
.

17
.

9
*

11
.

1

1 0
。

2

8
.

0

9
.

1

1 9
。

1

1 2
.

4

(带
.

号者表示 9 个纬圈中功率最大及次大值 )

4
.

温度变化与冰雪被盖的关系

在研究地
一

气系统的气候变化时
,

人们经常指出极冰与大陆积雪是一个能加强 温度

变化的正反馈因子
,

所以在研究温度变化时
,

冰雪是很重要的
。

可惜冰雪资料十分难得
,

大陆雪盖只是在 1 9 6 6 年末有了极轨卫星观测以来才有较完整的 序 列
。

Mat s
on 等

「‘了, ‘”〕

统计了北半球冬季 ( 12 一 2 月 ) 积雪面积
,

我们计算了冬季北半球 (包括北美及 欧亚两

个大陆 ) 积雪与各纬圈平均气温的交插落后相关 (图 5 )
,

发现冬季积雪覆盖与同期温

度关系不大
,

但与其后的夏半年温度 (5 一 10 月 ) 负相关较明显
。

6一9 月 60
O

N 最 为突

出
,

其中 6 月
、

8 月
、

9 月均超过了 95 %的信度标 准
。

图 6 b 给 出 冬 季 ( 12 一2 月 )

( 1 9 6 6一67 年冬记为 1 9 6 7 年 ) 积雪面积与 60
“

N 6一9 月平均气温变化曲线
,

为了与积

雪比较
,

对气温重新计算 1 9 6 7一 80 年平均
,

平均值即图中横线
,

可见两者相关 确 实较

好
。

由此可以认为
,

冬季积雪与北半球中纬夏季温度相关最密切
,

积雪多
,

气温低
; 积

雪少
,

气温高
。

再看极冰
,

也就是海冰
。

海冰的面积
,

不同作者估计有差异
,

这关系到以冰占多大

比例的线作为海冰的外缘线
。

海冰资料也是以卫星观测最为准确及完整
,

但可惜序列太
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00

习口
50

4 0

3 0
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10

尹 》 。.51
尹

“
一

0.5 ’

图 5 北半球冬季积雪与各纬圈平均气温之间的交插落后相关
(图中正

、

负相关达到 95 % 信度区用方格及斜线画出)

, 弋书

1 0 6 k m Z

10 6 k m 2

185 1 1 95 5 18 00 1 9 6 5 19 7 0 1 9 75 19 8 0 年

图 6 北半球积雪 (b)
、

极冰复盖 (a) 与夏季气温的变化曲线
(图中横线为平均值

,

斜线区域为极冰
、

积雪面积高于平均值的部分
,

以及气温低于平

均值的部分 )
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短川
。

而 3 ax aP oB
〔, 9〕
分析了格陵兰海

、

挪威海
、

巴仑支海
、

克拉海
、

拉普捷夫海
、

东西

伯利亚海
、

楚科奇海的极冰
,

序列 自 19 76 年向前延伸到 19 4 6 年
,

个别月份甚至到 19 2 4

年
。

由于这个资料并未包括整个北半球极冰区
,

所以总面积比 K u k la〔
202 等统计 的偏低

,

但是做为一个较长而完整的序列还是很可贵的
。

同时因为夏季极冰年际变化最明显
,

所

以我们用其中 1 9 5 1一 76 年 7 月及 8 月极冰面积与各纬圈平均气温求交插落后相关
。

图7

同样给出达到 95 %信度的相关区
,

不过由于极冰的序列比积雪长
,

所 以 95 % 信度的界

限比积雪也低
。

可以看出
,

极冰主要与同期及前期高纬气温有负相关
。

同样为了比较
,

图 6 a 给出 7一8 月极冰面积及 5一 8 月 70
“

N 平均气温的变化曲线
,

它们的演变趋势是非

常一致的
。

极冰多
,

气温低
,

极冰少
,

气温高
。

粉粉
‘

广广
\\\

。 .

{
.

J
. ,

卜了协瓤卜、
.

。
一

丫
.

\\\

窟
“

0.37 尹
‘

一

。

图 了 7一8月极冰与上一年 n 月到 当年 12 月各纬圈平均气温的交擂落后相关

以上分析表明
,

冬季积雪与其后夏半年中纬气温负相关最明显
,

而夏季极冰与高纬

气温的负相关则 自前冬持续到夏季
,

这两个因子作用过程的不同
,

值得我们在建立气候

模式及设计长期数值预报方案中加以重视
。

5
.

结 论

1) 对流层下部平均气温 30 年来的变化趋势与地面气温类似
,

但自 50 年代 初到 70

年代中的下降趋势更明显
,

70 年代末期气温回升
。

2) 各月
、

各纬圈温度变化长期趋势基本一致
,

但变化频率有不同
;
低纬气温变化长

期趋势最明显
,

高纬半年以内的短期变化占优势
。

3) 冬季积雪与其后的夏季温度有明显负相关
; 而夏季极冰与高纬气温有 明显的负

相关
,

且 自前冬持续到夏季
。
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