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１９７９年以来南极平流层冬季变暖
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摘　　要

　　极地气候比其他区域有着更为显著的变化，这不仅反映在极地近地面和对流层，也同样反映在平流层。使用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ／ＤＯＥ和ＥＲＡ４０月平均再分析资料，研究了南极平流层温度和位势高度的年代际变化趋势。

结果表明，自１９７９年以来在冬季南极平流层存在变暖的趋势。分析 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析资料的

结果是变暖主要出现在７—１０月，最大增温位于３０ｈＰａ，２７ａ（１９７９—２００５年）的最大增温幅度超过７℃。分析

ＥＲＡ４０的结果是变暖主要出现在６—９月，较ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＮＣＥＰ／ＤＯＥ早１个月，最大增温位于平流层上层（５

和３ｈＰａ），２３ａ（１９７９—２００１年）的最大增温幅度超过１０℃。在平流层高层，最大增温位于极区中心；在平流层中

低层，最大增温位于极区外围偏向澳大利亚一侧。伴随着温度的升高，南极平流层的位势高度也存在升高的趋势。

在ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析资料中，最大位势高度升高位于１０ｈＰａ，２７ａ里的升高幅度超过４５０ｍ。

ＥＲＡ４０给出的结果相对弱一些，２３ａ里的最大升高幅度接近３００ｍ。进一步的计算结果表明，进入南半球平流层

的波动通量也有增加的趋势，可能是平流层波动增强导致了向南极的残余环流增强，与之相关的极圈内下沉运动

也随之增强，下沉运动产生绝热加热，从而造成南极平流层增温和位势高度升高。

关键词：南极平流层增温，温室气体增加，臭氧损耗，行星波动，犈犘 通量。

１　引　言

大气中温室气体含量增加和平流层臭氧损耗被

认为是导致近几十年来全球气候变化的诸多因素中

的两个重要因素［１］。根据大气辐射的基本原理，温

室气体增加和平流层臭氧损耗都将导致平流层温度

降低［２］。大量的观测和数值模拟研究表明，大气平

流层自２０世纪７０年代末以来确实存在变冷的趋

势［３６］。可是，这是针对年平均和全球平均的情况而

言，极地平流层温度并非总是变冷的，也存在季节性

变化。图１给出的是从ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分

析资料计算出的２７ａ（１９７９—２００５年）５０ｈＰａ等压

面上纬向平均温度在各个月份的变化趋势。在中低

纬度（６０°Ｓ—６０°Ｎ），全年各个月份的温度确实是降

低的，这２７ａ的最大降温超过３℃。但在南北两极

地区都存在一个强的增温，南极增温出现在７—１０

月，最大增温幅度超过３℃，北极增温出现在１１—１

月，最大增温幅度超过５℃。可以看出，两极的增温

现象均发生在每个半球的冬季，增温首先出现在极

区外围并向极区过渡。强增温之后是强降温，南极

在１１—１２月的降温超过４℃，北极２—４月的降温

超过６℃，这些降温分别出现在南北半球的春季。

说明极地平流层的年代际温度变化趋势存在季节性

的冷暖交替，这与中低纬度地区的一致性变冷趋势

有着明显的不同。

关于平流层两极地区的春季变冷，已有相当多的

研究工作［７１２］，这些工作一致认为极地平流层春季降

温基本上是由于近二三十年来日趋严重的臭氧损耗

造成的。因为平流层的温度主要取决于臭氧浓度，所

以在极地臭氧浓度不断降低的情况下，温度也随之而

降低。而图１中５０ｈＰａ等压面的南极春季降温比北极

要弱。实际上南极平流层春季臭氧损耗远较北极严
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重，所以降温也应更强一些。在较低的层次如７０或

１００ｈＰａ等压面上，南极降温要比北极强。相对于对极

地平流层春季变冷的研究，对冬季变暖的研究工作还

比较少。Ｈｕ等
［１２］使用ＮＣＡＲ／ＮＣＡＲ再分析资料研

究了北极平流层在１１—１月的变暖，发现冬季早期变

暖与进入平流层的波动通量增加有关，指出北极平流

层增温是动力原因造成的，而不是由于辐射的原因。

图１　１９７９—２００５年２７ａＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资

料的５０ｈＰａ各月纬向平均温度的变化趋势

（实线：正趋势，虚线：负趋势；等值线间隔：１℃）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｓｏｆ５０ｈＰａｍｏｎｔｈｌｙｚｏｎａｌｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｖｅｒｔｈｅ２７ｙｅａｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００５

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｒｅｎｄ，ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅｔｒｅｎｄ；

ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：１℃）

　　南极平流层冬季增温对南极臭氧损耗以及臭氧

洞的形成有着非常重要的意义。我们知道，南极平

流层臭氧损耗之所以如此严重，一个重要的原因是

冬末春初极区内的温度很低。极低的温度导致极地

平流层冰晶云（ＰＳＣ）形成，使得异相臭氧化学反应

发生，从而造成９—１０月南极臭氧迅速损耗并形成

臭氧洞。如果南极平流层温度在冬季继续升高，它

将迟早突破ＰＳＣ形成的临界温度（对第１类ＰＳＣ的

形成，临界温度是１９５Ｋ；对第２类ＰＳＣ，临界温度

是１８８Ｋ），并将不利于臭氧洞的形成。另外，南极

平流层增温也意味着极区与中纬度之间的水平温度

梯度减弱，南半球极夜急流和南极极涡也将减弱，从

而有利于臭氧从中低纬度向极区输送，这同样也不

利于臭氧洞的形成。就我们所知，目前还没有关于

南极平流层增温的研究工作，所以，本文的主要目的

是揭示南极平流层在近二三十年来的增温现象并试

图分析其成因。

尽管目前还没有关于南极平流层的研究，但南

极地面和对流层的温度变化趋势已经受到了关注。

近些年来，南极半岛附近近地面的增温现象已经成

为一个关注重点［１］，该增温远大于全球变暖的幅度，

并被认为是导致南极半岛附近冰川坍塌的重要原

因［１３１４］。Ｔｕｒｎｅｒ等
［１５］最近分析了南极地面探空资

料并发现南极对流层大气近３０年来存在显著的增

温现象，增温幅度０．５—０．７℃／（１０ａ）。

２　资料和方法

在这项研究中，我们将使用３套月平均再分析

资料：美国国家环境预测中心和国家大气研究中心

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）
［１６］、国家环境预测中心和美国能源

部 （ＮＣＥＰ／ＤＯＥ）
［１７］以 及 欧 洲 中 期 预 报 中 心

（ＥＲＡ４０）
［１８］。前两者的时间范围均为１９７９—２００５

年，共２７ａ。ＥＲＡ４０的时间范围为１９７９—２００１年，共

２３ａ。计算１００ｈＰａ涡动热量通量所使用的资料是

日平均温度和风场。各种变量场的变化趋势由线性

回归得到，统计显著性检验使用的是狋检验，统计显

著性标准是９０％，对于２７ａ的样本，９０％的统计显

著性对应的狋检验值大约是１．７。在所有图中，统计

上显著的区域均用阴影标出。

３　分析结果

３．１　温度趋势

利用ＮＣＥＲＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，计算出平流

层各层１９７９—２００５年７—１０月的平均温度的变化

趋势（图２）。在各个层次上，南极附近绝大部分区

域均表现出增温趋势。除了１０ｈＰａ这一层，其他各

层均有一个统计上显著的增温区，该区域并不正位

于南极大陆上空，而是偏向澳大利亚一侧，呈一波型

分布。最大增温位于３０和５０ｈＰａ，２７ａ的最大增

温幅度超过７℃（相当于２．６℃／（１０ａ））。这一增

温幅度是 Ｔｕｒｎｅｒ等
［１５］所观测到的对流层中层

（５００ｈＰａ）增温幅度的４—５倍。目前，我们还不清

楚为什么南极平流层冬季增温是不对称的。中纬度

地区基本是统计上显著的降温区，这些在较低纬度

的降温主要是由于平流层臭氧损耗造成的，尽管温

室气体增加对平流层变冷也有一定的贡献，但相对

要弱一些［５］。

根据ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析资料计算的１９７９—２００５

年的温度变化趋势（图略）可以看出，无论是温度变化

的幅度或是空间分布都与图２中的结果非常一致，因

为这两套再分析资料之间并没有本质的差别［１７］。

　　图３是ＥＲＡ４０再分析资料给出的在１９７９—

４７７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图２　南半球平流层中低层７—１０月平均温度在２７ａ（１９７９—２００５年）的变化趋势
（实线：正趋势，虚线：负趋势；阴影区表示狋检验的信度超过９０％；等值线间隔为１℃；

ａ．１０ｈＰａ，ｂ．２０ｈＰａ，ｃ．３０ｈＰａ，ｄ．５０ｈＰａ，ｅ．７０ｈＰａ，ｆ．１００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　ＪｕｌｙＯｃｔｏｂｅｒａｖｅｒａｇｅｔｒｅｎｄｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｒｅｎｄ，ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅｔｒｅｎｄ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：１℃；ａｒｅａｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｂｏｖｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）ｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ１９７９－２００５（ａ．１０ｈＰａ，ｂ．２０ｈＰａ，ｃ．３０ｈＰａ，ｄ．５０ｈＰａ，ｅ．７０ｈＰａ，ｆ．１００ｈＰａ）

图３　除了结果是来自ＥＲＡ４０再分析资料，并且时间段为２３ａ（１９７９—２００１年），其余与图２相同

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ１９７９－２００１

５７７　５期　　　　 　　　　　　　　　　　　胡永云等：１９７９年以来南极平流层冬季变暖　　　　　　　　　　　　　 　　



２００１年的温度变化趋势。ＥＲＡ４０资料中的南极平流

层增温比ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＮＣＥＰ／ＤＯＥ早１个月（为

什么ＥＲＡ４０再分析资料中的增温比 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

和ＮＣＥＰ／ＤＯＥ早１个月，我们目前还不清楚），所以，

这些结果是６—９月的平均温度趋势。图３的结果与

图２比较，相似的地方表现在：统计上显著的增温区

都偏向澳大利亚一侧，增温率基本相同，例如３０ｈＰａ

的增温率大约都是２．６℃／（１０ａ）。差别的地方是：在

１００和７０ｈＰａ，统计上显著的增温区更偏离极区；

５０ｈＰａ的增温统计上不显著，相反，极区的一侧出现了

显著的降温趋势；１０ｈＰａ等压面上出现统计上显著的

降温。考虑到１０ｈＰａ是ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＮＣＥＰ／ＤＯＥ

再分析资料的顶层，再分析模式边界条件的处理可能

会影响再分析资料的可靠性，所以，我们认为ＥＲＡ４０

资料在１０ｈＰａ的结果可能更真实一些。

因为ＥＲＡ４０再分析资料延伸至１ｈＰａ，为了确

定南极平流层冬季增温是否延伸至平流层中高层，

我们也对７—２ｈＰａ温度趋势作了分析（图４）。在

７ｈＰａ，极区虽然出现增温，但统计上不显著。在５

和３ｈＰａ，又出现统计上显著的增温，并且基本正位

于南极大陆上空，这与平流层中低层增温区偏离极

区的情况不同。到了２ｈＰａ，增温已不存在，基本上

完全是降温。从图３和４可以看出ＥＲＡ４０给出的

温度趋势随高度是变化的，呈三明治型，关于这一

图４　除了结果是来自平流层上层，并且等值线　　　　　

间隔为２℃，其余与图２相同 　　　　　　

（ａ．２ｈＰａ，ｂ．３ｈＰａ，ｃ．５ｈＰａ，ｄ．７ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｕｐｐｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ　　　　　

ｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２℃　　　　　

（ａ．２ｈＰａ，ｂ．３ｈＰａ，ｃ．５ｈＰａ，ｄ．７ｈＰａ）　　　　

点，我们现在还不清楚其原因。

上面再分析资料给出的结果与Ｔｕｒｎｅｒ等
［１５］使

用南极大陆９个地面探空站资料给出的对流层温度

的变化趋势有一些差别。Ｔｕｒｎｅｒ等
［１５］发现在这９个

站点中有８个在５００ｈＰａ等压面上的温度在全年均

呈升高趋势，而非像平流层温度的变化趋势那样冬季

增温和春季降温。这主要是因为南半球春季南极臭

氧严重损耗期间平流层呈现强的降温趋势，而这一平

流层降温趋势似乎没有延伸到对流层中层。另一方

面，Ｔｕｒｎｅｒ等
［１５］发现其中７个探空站的最大增温趋

势都出现在南半球的夏季（７—９月），这与再分析资

料给出的南极平流层冬季增温是一致的，说明南极对

流层和平流层增温很可能是联系在一起的。

３．２　位势高度趋势

位势高度的变化和大气温度的变化是联系在一

起的，我们知道当某一层大气的温度升高时，该层及

其上面的大气层位势高度也将随之增加。图５给出

的是从ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料计算出的７—１０
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月平均位势高度在１９７９—２００５年的变化趋势。与

温度变化趋势一致，各层的极区位势高度在这２７ａ

里基本呈现升高的趋势，统计上显著的位势高度升

高趋势也同样位于南极大陆上空靠近澳大利亚一

侧，随着高度的升高，位势高度的升高趋势愈来愈靠

近极区。最大升高趋势位于１０ｈＰａ，位势高度的最

大升高幅度超过４５０ｇｐｍ。中低纬度位势高度的降

低趋势与该区域的温度降低趋势一致。据 ＮＣＥＰ／

ＤＯＥ再分析资料计算出的７—１０月平均位势高度

的趋势（图略），其结果与图５基本一致。

图５　ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料给出的南半球平流层中低层７—１０月平均位势高度在２７ａ的变化趋势

（实线：正趋势，虚线：负趋势；阴影区表示狋检验的信度超过９０％，等值线间隔为５０ｍ；

ａ．１０ｈＰａ，ｂ．２０ｈＰａ，ｃ．３０ｈＰａ，ｄ．５０ｈＰａ，ｅ．７０ｈＰａ，ｆ．１００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５０ｍ

　　从ＥＲＡ４０再分析资料计算的６—９月平流层

平均位势高度在２３ａ（１９７９—２００１年）的变化趋势

（图６）。位势高度的正趋势出现在平流层各个层

次，但统计上显著的位势高度升高仅限于平流层中

下层１００—２０ｈＰａ。位势高度正趋势所在的区域与

图５和 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析资料的结果相比，在平

流层低层（１００和７０ｈＰａ），位势高度升高的幅度比

图５和ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分析位势高度升高的幅度要

强一些，统计上显著的位势高度的正趋势覆盖的范

围也较大一些，甚至延伸到了极区内。但在平流层

中层（５０—２０ｈＰａ），位势高度的升高幅度明显较弱，

而且覆盖的范围也较小。如果不考虑这些细节，３

套再分析资料给出的温度和位势高度的变化趋势基

本上是一致的。

　　Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和Ｓｏｌｏｍｏｎ
［１４］使用７个南极地面站探

空资料得到的平均温度和位势高度在南半球冬季也

呈现弱的升高趋势，但统计上不显著。他们之所以没

有发现南极平流层的冬季温度和位势高度的升高趋

势，一个重要的原因可能是温度和位势高度升高的

区域并不正位于极区内，所以，７个站点平均的结果

虽然显示出升高趋势，但升高的幅度较弱，而且统计

上也不显著。因此，他们仅关心南极平流层在春季和

夏季的变冷趋势，并没有特别关注冬季的变暖趋势。

另外，他们使用的资料时间段是１９６９—１９９８年，与

我们的也不一样，不同时间段上的温度和位势高度

的变化趋势及其统计显著性也会有差异。
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图６　除了结果是来自ＥＲＡ４０再分析资料，并且时间段为２３ａ（１９７９—２００１年），其余与图５相同

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｅｘｃｅｐｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ１９７９－２００１

３．３　犈犘通量趋势

在冬季，平流层极区的温度主要取决于臭氧浓

度和行星波动产生的绝热加热［１９］，这可以根据下面

的方程组进行讨论。在研究平流层大气运动的动力

和热力过程时，通常使用的是变换的准地转欧拉方

程组（ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＥｕｌｅｒｉａｎＭｅａｎ），而非纬向平均

方程组（也称为欧拉平均方程组）。在β平面近似的

条件下，该方程组可写成如下形式：

　　　　
狌

狋
－犳０狏


＝
１

ρ０
·犉 （１）

　　　　
θ
狋
＝－θ０狕狑


＋犙 （２）

　　　　
狏



狔
＋
１

ρ０

（ρ０狑
）

狕
＝０ （３）

　　　　犳０
狌

狕
＋
犚
犎
ｅ－

犚狕
犮
狆
犎
θ
狔
＝０ （４）

这里，狌、θ、θ０狕、ρ０、犚、犮狆、犎、犳０ 和犙分别代表纬向平

均的纬向风、纬向平均位势温度、背景位温的垂直梯

度（ｄθ０／ｄ狕）、背景空气密度、干空气气体常数、干空

气等压比热、大气标高、中纬度某一参考纬度的科氏

力常数和非绝热加热。这里的狏和狑分别代表

在狔－狕平面上的残余（剩余）环流的水平和垂直分

量，它们分别由下面的关系确定，

狏 ＝狏－
１

ρ０



狕
ρ０狏′θ′

θ０（ ）
狕

　　

狑
＝狑＋



狔

狏′θ′

θ０（ ）
狕

该狔－狕平面上的环流之所以被称为残余环流是因

为狏和狑分别是纬向平均的水平速度和垂直速

度减去涡动热量通量（狏′θ′）在垂直和水平方向上的

梯度之后的残余量。矢量犉代表犈犘 通量，它由下

面的公式确定，

犉≡ －ρ０狏′狌′，ρ０犳０
狏′θ′

θ０（ ）
狕

这里的狏′、狌′和θ′分别代表经向风、纬向风和位温的

涡动分量。

从方程（２）可以看出，局地温度变化是由残余环

流的垂直运动和非绝热加热共同决定的。前者取决

于垂直运动的方向（通常情况下，θ０ｚ大于零），如果残

余环流是下沉的，它将产生加热效应；反之，将产生

冷却效应，这是因为随着大气压力在狕方向上的递

减，气块在上升运动过程中将膨胀冷却，在下沉过程
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中将被压缩而增温。后者取决于臭氧浓度，如果臭

氧浓度较高，空气吸收太阳紫外辐射较多，则温度较

高，反之，温度较低。残余环流的垂直分量狑是通

过连续方程（３）和水平分量狏联系在一起的，在极

地，狏趋向于零，从而产生垂直运动。残余环流的

水平分量狏是由方程（１）中的犈犘 通量散度·犉

决定的。在南半球，犳０＜０，如果犈犘 通量是辐合的

（·犉＜０），那么狏 ＜０，也就是说残余环流是朝

向极地的（犈犘 通量辐合也将同时导致纬向平均流

的减速）。

在冬季，平流层盛行西风，行星波可以向上传播

到平流层［１９２０］。由于大气密度随高度呈指数递减，

当行星波进入平流层之后，其波动振幅迅速增大并

在平流层破碎，行星波破碎后导致犈犘 通量辐合。

根据波流相互作用的原理（方程（１）），犈犘 通量辐

合将产生朝向极地的经向残余环流。再根据连续方

程，我们知道残余环流在极地将下沉，该下沉运动将

造成绝热加热并导致极区内大气温度升高。北极平

流层大约每两年出现一次的爆发性增温现象便是由

于对流层较强的行星波上传至平流层破碎造成的。

上面只是关于大气波动造成平流层极区大气增温的

简单解释，详细的讨论可以参考文献［１９］。

根据上面的讨论，如果南半球冬季自对流层进

入平流层的行星波动通量呈现增加的趋势，这些波

动将导致极地温度升高。所以，由于 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ

的结果与 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的结果基本一致，我们根

据ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＥＲＡ４０再分析资料计算出的

犈犘 通量趋势，分析进入南半球平流层的波动通量

是否呈增强的趋势。

进入平流层的波动通量的大小通常用对流层顶

附近的涡动热量通量来衡量［２１２３］，这是因为涡动热

量通量狏′θ′相当于犈犘 通量的垂直分量。由于大气

波动主要集中在中高纬度，所以，我们使用涡动热量

通量在中高纬度（４０°—９０°Ｓ）的总和来代表自对流

层进入平流层的波动通量。图７给出的是根据

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再 分 析 资 料 计 算 出 的 ７—１０ 月

２００ｈＰａ涡动热量通量的时间序列和线性回归曲线。

可以看出在这几个月，涡动热量通量在这２７ａ里均

呈上升趋势。除了１０月的涡动热量通量趋势在统

计上不够显著之外，７—９月的涡动热量通量趋势均

高于９８％的信度检验（狋检验值２．５对应着９８％的

可信度）。在８月和９月，涡动热量通量的增加量分

别相当于１９７９年的１４３％和８６％。这几个月的平

均热量通量增加了６８％（图７ｅ），并且平均涡动热量

通量趋势的狋检验显著性的信度高于９８％。

图８给出的是从 ＥＲＡ４０计算出的６—９月

２００ｈＰａ涡动热量通量的时间序列和线性回归趋势。

可以看出在这几个月，涡动热量通量均呈上升趋势。

与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料给出的结果相比，上升

幅度较小一些，统计显著性也比较低。但６—９月平

均涡动热量通量增加了１７％，在统计上也是显著的。

这些结果说明自南半球对流层中高纬度进入平流层

的波动通量是趋于上升的，波动通量的增加势必导致

南半球残余环流的加强和极区绝热加热的增强。

平流层波动通量的增加除了可以直接导致平流

层极区温度升高之外，它还可能造成自中低纬度向

高纬度输送的臭氧增加［２１２２］，从而间接地导致平流

层南极附近增温。因为平流层热带地区是臭氧的源

地，所以，残余环流的加强将输送更多的臭氧到高纬

度地区。由于极夜急流的阻挡作用，输送到高纬度

的臭氧将在极涡外围堆积，即使在南极极夜期间，极

涡外围地区仍可以接收到太阳紫外辐射，如果该区

域臭氧浓度增加，那么该区域的温度也将升高。从

图２、３和４中，我们可以看出平流层低层的增温区

确实不在极区内，而主要在极区的外围。所以，极地

附近的增温也有可能是由于平流层波动通量的增加

造成的极区附近的臭氧含量升高所导致的。为了检

验这一点，我们使用 ＴＯＭＳ 臭氧资料计算了

１９７９—２００５年６—１０月臭氧柱含量的趋势，发现整

个南半球的臭氧含量都趋于降低，并没有显著的升

高趋势（结果没有在这里给出）。所以，南极平流层

的温度升高现象，应该是由于波动通量增加产生的

绝热加热增强造成的。

４　讨论和结论

使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ／ＤＯＥ和ＥＲＡ４０三

套再分析资料，分析了南半球冬季平流层的温度和

位势高度自１９７９年以来的趋势。这３套资料均显

示南极附近温度和位势高度在冬季有统计上显著的

上升趋势。在 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ资料

中，增温主要出现在７—１０月；在ＥＲＡ４０中，增温早
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图７　２００ｈＰａ涡动热量通量 （狏′θ′，相当于犈犘 通量的垂直分量）在４０°—９０°Ｓ的总和随

时间的变化 （单位：ｋｍ／ｓ；在计算涡动热量通量的总和时，我们考虑了不同纬度的面

积加权平均。斜线为线性回归线，右上角的百分数是涡动热量通量相对于１９７９年

的增加量，括号内的数值是狋检验数值；ａ．７月，ｂ．８月，ｃ．９月，ｄ．１０月）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｏｔａｌｅｄｄｙｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ（狏′θ′，ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆ犈犘ｆｌｕｘ；ｕｎｉｔ：ｋｍ／ｓ）ａｔ２００ｈＰａｏｖｅｒ４０°－９０°Ｓ

（Ａｒｅａｗｅｉｇｈｔｉｎｇｉｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｅｄｄｙｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ．Ｓｏｌｉｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｔｒｅｎｄ．Ｖａｌｕｅｓｍａｒｋｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｐｌｏｔｓａｒｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ）ｉｎ

ｅｄｄｙｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｉｎ１９７９ａｎｄｖａｌｕｅｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｓｔｕｄｅｎｔ狋ｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ；

ａ．Ｊｕｌｙ，ｂ．Ａｕｇｕｓｔ，ｃ．Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ｄ．Ｏｃｔｏｂｅｒ）
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图８　除了结果来自ＥＲＡ４０再分析资料，并且时间段为２３ａ（１９７９—２００１年），其余与图７相同

（ａ．６月，ｂ．７月，ｃ．８月，ｄ．９月）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｅｘｃｅｐｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎ１９７９－２００１

（ａ．Ｊｕｎｅ，ｂ．Ｊｕｌｙ，ｃ．Ａｕｇｕｓｔ，ｄ．Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）

１个月，主要出现在６—９月。在平流层低层，最大

增温区位于极区外围偏向澳大利亚的一侧，随着高

度的升高，增温区愈来愈靠近极区的中心。根据

ＥＲＡ４０资料的分析结果，这一增温现象一直延伸至

南极平流层上层。在１００ｈＰａ等压面上，３套资料

给出的增温率均是大约１．７℃／（１０ａ）；在３０ｈＰａ

等压面上，增温率大约是２．６℃／（１０ａ）。最大增温

的季节与用南极探空资料给出的对流层增温的季节

一致，也就是均出现在南半球冬季，但增温幅度较对

流层大得多。伴随着温度的升高，位势高度也呈上

升的趋势，１００ｈＰａ等压面的位势高度升高大约是

４５ｇｐｍ／（１０ａ）；３０ｈＰａ等压面上位势高度升高大
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约是１００ｇｐｍ／（１０ａ）。在ＥＲＡ４０资料中，位势高

度升高的现象一直延伸至南极平流层上层，但

２０ｈＰａ以上的位势高度升高趋势在统计上并不显

著。

一个重要问题是什么原因导致了平流层南极附

近温度和位势高度的升高趋势。针对这一问题，我

们分析了南半球冬季（６—１０月）进入平流层的波动

通量的趋势，结果发现自对流层进入平流层的波动

通量确实有增加的趋势。ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资

料给出的结果是在８和９月通过中高纬度进入南半

球平流层的波动通量在２７ａ的增加量分别高达

１４３％和８６％。ＥＲＡ４０再分析资料给出的波动通

量的增加相对弱一些，但８月波动通量的增加仍达

到２９％。这说明南极平流层增温可能是由于动力

加热造成的。波动通量的加强也有可能产生向高纬

度输送的臭氧增加，从而导致平流层极区外围的温

度升高。但是，根据ＴＯＭＳ臭氧资料的计算结果，

南极极涡外围臭氧浓度并没有增加的趋势。所以，

南极平流层的冬季增温是由于近几十年来平流层波

动通量的增加造成的。

那么，又是什么原因造成了自对流层进入平流

层的波动通量增加呢？在研究北极平流层冬季早期

的增温现象时，Ｈｕ等
［１２］提出北半球冬季早期向上

的波动通量的增加与热带海面温度升高有关。他们

认为热带海面温度的升高导致 Ｈａｄｌｅｙ环流增强

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料显示 Ｈａｄｌｅｙ环流冬半

球分支在１９７９年以来均有显著的加强趋势
［１２］）。

当Ｈａｄｌｅｙ环流加强时，自热带向副热带输送的角

动量和热量也随之增加，前者直接导致副热带西风

急流加速，后者导致副热带和中纬度之间的温度梯

度加大，其结果也造成了副热带急流加速。加速的

副热带急流倾向于把行星波向高纬度折射［２３２５］，结

果造成进入平流层的波动通量增加。这一物理机制

也同样可以用来解释南半球平流层波动通量的增

加。不同的是南半球的行星波动较弱，南半球 Ｈａｄ

ｌｅｙ环流和副热带急流增强对波动的影响可能也会

相对弱一些。我们将在下一步的工作中详细研究南

半球行星波传播和 Ｈａｄｌｅｙ环流之间的关系。

现有的一些数值模拟结果也支持上述的解释。

Ｈｏｕ
［２６］使用一个简单的全球环流模式（ＧＣＭ）模拟

中高纬度大气环流对热带下垫面热源变化的响应，

结果发现热带海面温度升高将导致 Ｈａｄｌｅｙ环流增

强以及大气波动更倾向于向高纬度传播，相应地，极

地温度趋于升高。虽然 Ｈｏｕ使用的模式没有包括

完整的平流层，但其对流层的环流变化与上面的再

分析资料给出的结果是一致的。Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等
［２７］使

用观测的热带海面温度（ＳＳＴ）强迫ＧＣＭ 来研究中

纬度气候对热带ＳＳＴ变化的响应，他们发现与近二

三十年热带ＳＳＴ变暖相对应的是中高纬度波动增

强，这同样也意味着进入平流层的波动通量将增加。

可是，Ｈｏｅｒｌｉｎｇ等
［２８］在使用ＧＣＭ模拟热带ＳＳＴ变

化对北极涛动（ＡＯ）的正趋势的影响时发现，热带

ＳＳＴ变暖倾向于产生正的ＡＯ趋势，也就是中高纬

度波动减弱和西风气流加强，这一结果与 Ｈｏｕ和

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等的结果基本相反。Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ等
［２９］发现

热带ＳＳＴ变暖并不能产生明显的 ＡＯ变化趋势。

到目前为止，关于中高纬度环流和气候对热带ＳＳＴ

变暖的响应还没有一个统一的结果。

还有一个重要问题需要指出的是再分析资料及

其给出的结果的可靠性。因为南半球的常规观测资

料较少，再分析资料基本上是从卫星观测反演而来

的，所以，再分析资料中南半球各要素场的可靠性一

直是一个问题。虽然这里的再分析资料给出的结果

与Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和Ｓｏｌｏｍｏｎ
［１４］和Ｔｕｒｎｅｒ等

［１５］使用南

极地面探空资料给出的结果具有一致性，但还需要

进一步的分析来验证，尤其是比较再分析资料与探

空资料在平流层的一致性和差异以及搞清楚南极平

流层增温与Ｔｕｒｎｅｒ等发现的极地对流层增温是如

何联系在一起的，这将在我们下一步的工作中进行。
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Ｓｔａｔｅｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，２００２，１０７：１０．１０２９／２００１ＪＤ００１５７７
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