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摘　要　利用ＥＣＭＷＦ和 ＨＡＬＯＥ资料，分析了１９９１～２００２年两种资料中温度垂直廓线、平方差水平分布，并通

过线性趋势分析方法分析了平流层不同高度温度变化趋势的差异．研究结果表明：在中低纬度地区，１０ｈＰａ以下两

种资料中温度垂直廓线非常吻合；１０～２ｈＰａ高度，ＨＡＬＯＥ资料中温度比ＥＣＭＷＦ资料中温度要高；１ｈＰａ高度

上，两种资料也有比较小的差异．在南北半球的中高纬度地区，温度的差异比较明显，整个平流层中，ＨＡＬＯＥ资料

中温度比ＥＣＭＷＦ资料中温度要高．平流层中温度的水平分布差异随着高度而增大．中低纬度地区温度差异相对

较小，南北半球５０°以上地区差异比较大．在平流层的中低层１００ｈＰａ、５０ｈＰａ和１０ｈＰａ高度，两种资料中温度的变

化趋势一致，但是 ＨＡＬＯＥ资料中温度的递减趋势要更明显．在平流层高层２ｈＰａ，１９９６年后两种资料中温度的变

化趋势相反．本研究将为平流层温度研究的资料选择提供一定的依据．
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１）陈权亮，卞建春，华　维等．平流层温度变化与对流层温度变化

的关系．已投《气象学报》

１　引　言

平流层温度的变化是全球气候系统变化的一个

重要组成部分，平流层温度的变化趋势被认为是研

究地球大气温度垂直廓线变化以及研究臭氧和水汽

变化的关键．政府间气候变化评估（ＩＰＣＣ）已把平流

层温度变化趋势这个项目列为评估的最重要内容．

平流层过程及其气候效应（ＳＰＡＲＣ）计划中专门设

置了一个平流层温度变化趋势的评估组（ＳＴＴＡ）．

由于探测技术的局限，平流层资料比较稀少．吴永华

等［１］、郑文刚等［２］、陈皓等［３］均采用雷达探空资料对

平流层温度分布和变化进行了研究，马瑞平等［４］利

用Ｎｉｍｂｕｓ７卫星１９７１～１９８１年平流层和中层大气

温度探测（ＳＡＭＳ）数据研究了我国地区２０～８０ｋｍ

高空大气温度特征．雷达探空资料和 Ｎｉｍｂｕｓ７卫

星资料时间尺度比较短，不利于研究全球平流层大

气的温度变化特征．邓淑梅等
［５］利用ＮＣＥＰ再分析

资料分析了平流层爆发性增温的特征，郑彬等［６］也

利用ＮＣＥＰ资料分析了平流层降温对纬向风的影

响．但是ＮＣＥＰ再分析资料的垂直高度只到１０ｈＰａ，

不能用来研究平流层中上层（１０ｈＰａ以上高度）的温

度变化．目前研究平流层温度的全球分布和变化特

征主要采用欧洲中心的ＥＣＭＷＦ资料和 ＵＡＲＳ卫

星的 ＨＡＬＯＥ资料以及ＳＡＧＥ系列资料等．由于

ＳＡＧＥ资料与ＨＡＬＯＥ资料重合的时间比较短，本

文不分析比较这两种资料．陈权亮等
［７］利用欧洲中

心的ＥＣＭＷＦ资料研究了平流层各层温度变化的

空间分布特征．陈月娟等
［８］利用ＮＣＥＰ资料对最近

２４年的平流层温度变化趋势进行分析，并利用

ＨＡＬＯＥ资料分析了最近１４年平流层中上层的温

度变化趋势．陈权亮等１
）还利用ＥＣＭＷＦ资料定量

分析了对流层中层到平流层上层各高度温度的变化

趋势，并分析了平流层温度变化和对流层温度变化

的关系．ＥＣＭＷＦ资料具有时间序列长、垂直层次

高的特点．在平流层中，该资料使用了纯等压面坐

标，资料的可信度相对时间序列长的再分析资料（如

ＮＣＥＰ资料）要好
［９］．ＨＡＬＯＥ卫星资料垂直方向上

分辨率高，资料高度最高可达１０－６ｈＰａ．陈月娟

等［１０，１１］、郑彬等［１２］利用ＨＡＬＯＥ资料进行了平流层

微量气体和温度的相关研究．平流层温度的探测手

段比较弱，这两种资料的准确性和精确程度如何，需

要进一步分析研究．

本研究将利用相关分析、趋势分析等统计分析

的方法，对比分析ＥＣＭＷＦ资料和ＨＡＬＯＥ卫星资

料平流层温度分布和变化的差异，为平流层温度和

其他相关研究提供参考依据．

２　资料简介

ＥＣＭＷＦ的ＥＲＡ４０全球逐月的平均温度场再

分析资料，从地面到１ｈＰａ共２１层，平流层中有

１００，７０，５０，３０，２０，１０，７，５，３，２，１ｈＰａ等高度

层，时间为１９５８～２００２年共４５年，水平分辨率为

２．５°×２．５°经纬度．ＥＲＡ４０使用三维变分同化技

术，采用Ｔ１５９Ｌ６０谱模式，综合测站观测资料、卫星

资料、船舶观测资料等多种结果．ＥＲＡ４０资料在季

节平均的某些气候特征方面准确性相对较好，尤其

是对对流层低层位势高度和温度场的描述比较

准确．

ＨＡＬＯＥ（ＨａｌｏｇｅｎＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）装

置加载于美国１９９１年９月发射的高层大气研究卫

星ＵＡＲＳ上，它采用太阳掩星法测量和反演大气微

量气体、气溶胶和温度的垂直分布．ＨＡＬＯＥ提供

１９９１年１０月～２００４年轨道扫描温度资料，纬度范

围７０°Ｓ～７０°Ｎ．ＨＡＬＯＥ卫星资料垂直方向上分辨

率高，资料高度最高可达１０－６ｈＰａ．相关研究表明，

ＨＡＬＯＥ卫星资料对于２５～６５ｋｍ大气温度的描述

比较准确，它与雷达探空资料有较好的一致性，平均

温度差别基本上小于２Ｋ
［１３］．

为了 便 于 两 种 资 料 的 对 比 分 析，首 先 将

ＨＡＬＯＥ轨道扫描资料插值到格点上，水平分辨率

为２．５°×２．５°经纬度网格．本研究主要对比两种资

料相同空间（７０°Ｓ～７０°Ｎ）和时间尺度（１９９１年９月～

２００２年４月）内的温度分布和变化差异．

３　平流层温度的分布

ＥＣＭＷＦ和 ＨＡＬＯＥ资料在温度垂直廓线上

９９６２
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有一定的差异．图１为不同纬度上温度垂直廓线分

布，在中低纬度地区，如图１（ａ～ｃ）所示，１０ｈＰａ以

下各层，两种资料廓线吻合得很好，差异非常小；在

１０ｈＰａ到２ｈＰａ层次，ＨＡＬＯＥ资料中各层温度比

ＥＣＭＷＦ资料中温度要高，但是二者差异不大；在１

ｈＰａ高度，两种资料有比较小的差异．在南北半球的

中高纬度地区，如图１ｄ、１ｅ所示，两种资料廓线变化

相似，但是数值差异比较大，ＨＡＬＯＥ资料中各层温

度比ＥＣＭＷＦ资料中温度都要高，１０ｈＰａ高度以

上，二者的差异比较明显，温度差异最大值甚至可达

１０Ｋ．在使用高纬度平流层温度资料时，必须考虑

这两种资料的差异．

图１　１９９１～２００２多年平均不同纬度地区平流层温度的垂直廓线（空心点线：ＥＣＭＷＦ；实心点线：ＨＡＬＯＥ；单位：Ｋ）

（ａ）３０°Ｓ；（ｂ）ＥＱ；（ｃ）３０°Ｎ；（ｄ）６０°Ｓ；（ｅ）６０°Ｎ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００２ｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

（Ｈｏｌｌｏｗｐｏｉｎｔｌｉｎｅ：ＥＣＭＷＦ；Ｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｌｉｎｅ：ＨＡＬＯＥ；Ｕｎｉｔ：Ｋ）

　　为了更好地对比两种资料在不同高度上的水平

差异绝对值的大小，作了两种资料的温度平方差分

布图，如图２所示．在１００ｈＰａ高度，两种资料的水

平分布差异比较小．在中低纬度太平洋地区和南北

半球的５０°～６０°地区，温度的差异相对较大，平方差

最大值为６；而中纬度地区，两种资料的差异非常

小，平方差最大值小于１．在５０ｈＰａ高度，两种资料

吻合比较好，除了南北半球５０°以外地区，温度的平

方差都小于１．在２０ｈＰａ高度，温度差异最大位于

北半球４０°以北地区，温度平方差最大值超过了１５；

在南半球３０°附近和５０°以南，两种资料也有一定的

差异，但是差异比较小．在２ｈＰａ高度，在南亚半岛、

北美洲及南北半球的５０°以外高纬度地区，两种资

料的差异都比较大，平方差最大值超过了６０，而在

其他地区，两种资料的温度平方差都在５以内，差异

比较小．总的来说，两种资料中温度的水平分布差异

随着高度而变大，１００ｈＰａ和５０ｈＰａ高度上差异比

较小，２０ｈＰａ和２ｈＰａ高度上温度差异比较大．不同

高度上，在中低纬度地区差异相对较小，而高纬度地

区比较大．

４　温度的变化差异

接下来分析温度的变化在两种资料中的不同体

００７２
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图２　１９９１～２００２多年平均平流层温度平方差

（ａ）１００ｈＰａ；（ｂ）５０ｈＰａ；（ｃ）２０ｈＰａ；（ｄ）２ｈＰａ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｑｕａｒｅｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００２ｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

图３　１９９１～２００２年平流层南北纬６０°区域内平均的温度变化（空心点线：ＥＣＭＷＦ；实心点线：ＨＡＬＯＥ；单位：Ｋ）

（ａ）１００ｈＰａ；（ｂ）５０ｈＰａ；（ｃ）１０ｈＰａ；（ｄ）２ｈＰａ．

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ６０°Ｓａｎｄ６０°Ｎｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００２ｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ

（Ｈｏｌｌｏｗｐｏｉｎｔｌｉｎｅ：ＥＣＭＷＦ；Ｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｌｉｎｅ：ＨＡＬＯＥ；Ｕｎｉｔ：Ｋ）

１０７２
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现，由于６０°以上高纬度地区，两种资料的差异比较

大，下面主要分析南北半球６０°以内温度的变化趋

势．图３为不同高度上温度的变化曲线．在１００ｈＰａ

高度，两种资料表现为一致的降温，其中在１９９４～

１９９７年两种资料非常一致，在 １９９２、１９９３ 年，

ＨＡＬＯＥ资料的温度比 ＥＣＭＷＦ资料要高，而在

１９９７年后，情况正好相反．两种资料中，温度的相关

系数为０．６９，通过了０．０１的信度检验．线性趋势分

析表明，ＥＣＭＷＦ资料中温度的变化为－１．１Ｋ／１０年，

而ＨＡＬＯＥ资料中温度的变化为－４．１Ｋ／１０年，

ＨＡＬＯＥ资料中温度的降低幅度要大很多．在

５０ｈＰａ高度，两种资料温度的降低非常一致，其相关

系数为０．８８；温度的变化分别为－１．３Ｋ／１０年和

－２．７Ｋ／１０年（前者为ＥＣＭＷＦ资料，下同），同样

是ＨＡＬＯＥ资料中温度的降低幅度要大．ＩＰＰＣ评

估报告（ＩＰＣＣＡＲ４）中指出，低平流层大气温度变

化为－０．３２Ｋ／１０年至－０．４７Ｋ／１０年．ＥＣＭＷＦ

资料分析结果与这一结果比较接近．在１０ｈＰａ高

度，两种资料温度的变化趋势也一致，但是在１９９７

年以前，ＨＡＬＯＥ资料中温度比 ＥＣＭＷＦ资料要

高．两种资料温度的相关系数为０．６３，温度变化分别

为－０．９Ｋ／１０年和－２．５Ｋ／１０年，两种资料的差异

和５０ｈＰａ高度基本一致．在２ｈＰａ高度，ＨＡＬＯＥ

资料中温度普遍比ＥＣＭＷＦ资料中温度要高，相关

系数为０．６２．值得注意的是，ＥＣＭＷＦ资料中１９９６

年以 前 为 降 温，１９９６ 年 后 有 一 定 的 增 温，而

ＨＡＬＯＥ资料中表现为连续降温．两种资料的温度

变化分别为０．４Ｋ／１０年和－０．４Ｋ／１０年，其中后者

与ＩＰＣＣ结果十分接近．这两种资料中温度在１９９６

年后相反的变化趋势需要相关研究者深入研究．

５　结　论

通过对ＥＣＭＷＦ和 ＨＡＬＯＥ两种资料中温度

垂直廓线、平方差水平分布和变化趋势的分析，得到

以下结论：

（１）在中低纬度地区，１０ｈＰａ以下温度垂直廓

线非常吻合；１０～２ｈＰａ高度，ＨＡＬＯＥ资料中温度

比ＥＣＭＷＦ资料中温度要高；１ｈＰａ高度上，两种资

料也有比较小的差异．在南北半球的中高纬度地区，

温度的差异比较明显，整个平流层中，ＨＡＬＯＥ资料

中温度比ＥＣＭＷＦ资料中温度要高１～１０Ｋ．

（２）在平流层中，温度的水平分布差异随着高度

而增大．在不同高度上，基本表现为中低纬度地区差

异相对较小，南北半球５０°以上地区差异比较大．

（３）在平流层的中低层１００ｈＰａ、５０ｈＰａ和１０ｈＰａ

高度，两种资料中温度的变化趋势一致，相关系数都

通过了０．０１的信度检验，但是 ＨＡＬＯＥ资料中温

度的递减趋势要更明显．在平流层高层２ｈＰａ，１９９６

年后温度的变化趋势正好相反，需要研究者深入

分析．

在实际研究中，两种资料都适合用来研究

１０ｈＰａ以下高度的中低平流层温度的分布；ＨＡＬＯＥ

资料对１９９６年后温度变化的描述与ＩＰＣＣ评估报

告结果更吻合．而在１０ｈＰａ以上的中高平流层，

ＨＡＬＯＥ资料具有较高的垂直分辨率，比较适合讨

论温度的分布与变化特征．
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