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摘　要　利用 1962～1993年南极 16 站地面至 30 hPa 10个标准层上月平均温度、

南极臭氧总量以及 2 800MHz 太阳通量资料,采用最大熵功率谱方法, 研究了各季

中月南极诸高度气候的线性趋势变化、熵谱特征及其可能原因。结果显示:南极平流

层气温(臭氧总量)在各月均呈变冷(减少)趋势, 10月 100 hPa 气温(臭氧总量) 10年

的变率最大达- 1. 8℃( - 14. 8% )。南极对流层气温( 2 800M Hz太阳通量)在各月均

呈显著增暖(增强)趋势, 1月 500hPa气温(太阳通量) 10年的变率高达 0. 4℃( 22. 1

个单位)。各月太阳通量均呈显著的 3年及 9～10年甚低频—年代际周期变化。而对

流层 850～500 hPa 气温变化熵谱仅在 7月具有相应的特征,南极对流层顶气温在各

季中月均无显著的趋势变化及周期性变化。提出南极春季臭氧的显著减少及夏季太

阳通量的增强是平流层显著变冷及对流层变暖的重要原因; 南极夏季对流层显著增

暖导致南极大陆边缘部分冰雪消融,可能是近年来全球海平面升高的重要原因之一。
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作者曾利用南极 16站地面至 30 hPa 10个标准层月平均气温均值序列, 讨论了诸层月、

季以上时间尺度的气候变化〔1〕,指出近 30年来南极气候变化的主要趋势特征是对流层变暖、

平流层变冷, 且以 700 hPa 增暖、100 hPa 降冷最为显著, 10 年的变率分别为 0. 21℃、

- 0. 68℃,并指出各层气候变化的主要频谱特征。本文的重点在于研究南极各层之间以及同期

南极臭氧总量、2 800 M Hz太阳通量等外源在近 30余年来各季中月的长期趋势变化以及年尺

度以上的甚低频—年代际频谱特征, 并讨论温度变化与外源变化之间的可能联系,进一步揭示

南极气候变化的特征及原因。与文献〔2〕相比,本文使用的资料年代更长,研究的内容更多, 时、

空分辨率亦有明显提高。

1　资料处理及计算方法

以 1962～1993年 1、4、7、10月南极 16站(分布如图 1)在 10个标准层上的同期月平均气

温距平均值序列 T″j ( p )作为本文计算的基础资料。其中, j = 1, 2,⋯, 32为资料年序; p 包含地

面、850、700、500、300、200、150、100、50、30 hPa 等 10层。

季中月各量计算采用 Burg
〔3〕
最大熵谱方法,它满足下列关系



图 1　南极选站分布

Fig . 1　Dist ribut ion of stat ions in Antarct ic
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式中, $ t为离散序列数据间的时间间隔,本

文取 $ t= 1年; i= - 1为虚数; T 为谱波

分量的周期; bm, j为 m 阶自回归系数; R2
m 为

预报误差的方差。

为提取序列随时间的线性趋势变化,

对 T″j ( p )序列作一阶差分
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表示单位时间内序列随时间的平均变化程

度。序列作熵谱计算时,为了满足平稳性条

件,线性趋势明显的已去掉, 否则未予考虑。本文根据序列自相关函数 R ( 1) > 0. 20 ( <

0. 20) , 分别采用红(白)噪声谱估计对最大熵谱分析结果进行显著性检验。

对 2 800 M Hz太阳通量距平序列以及南极 Amundsen-Scot t ( 89. 59°S, 24. 48°W )、Halley

Bay ( 75. 31°S, 26. 44°W)、Sy ow a ( 69. 00°S, 39. 35°E)以及 Faraday ( 65. 15°S, 64. 16°W )等 4站

臭氧总量距平百分率均值序列亦采用同样的计算方案。

2　南极气候变化的季节特征

2. 1　长期趋势

由表 1南极地面至 30 hPa 各标准层气温在季中月的长期线性趋势,可见平流层下部诸层
表 1　季中月南极气温、臭氧总量、2 800 MHz太阳通量的长期线性趋势变化(每 10年的变率)

T able 1　Long-term linear t rend variat ion in temper ature (℃/ decade) , to tal ozo ne

( 1% / decade) ov er Antarct ic and 2 800 M Hz solar flux ( unit / decade) in mid-season-m onth

月份
南极气温(℃)

30 50 100 150 200 300 500 700 850 地面

太阳通量

( % )

臭氧总量

(个单位)

1 - 0. 0 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 4 - 0. 4 - 0. 0 0. 4 0. 3 0. 3 0. 3 22. 1 - 2. 5

4 - 0. 1 - 0. 0 - 0. 1 - 0. 1 - 0. 1 0. 1 0. 3 0. 2 0. 3 0. 2 19. 0 - 1. 8

7 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 3 - 0. 1 0. 0 0. 2 0. 2 0. 3 0. 2 0. 4 17. 3 - 1. 3

10 - 1. 0 - 1. 6 - 1. 8 - 0. 9 - 0. 4 0. 1 0. 1 0. 2 0. 2 0. 0 17. 5 - 14. 8

各季均呈变冷趋势,其中春季( 10月)变冷最明显, 100 hPa 10年的变率(下同)达- 1. 8℃; 其

次是1月,平流层底部变率为- 0. 4℃; 4月变率最小,各高度的变率均不超过- 0. 1℃。对流层

各高度均呈变暖趋势, 增暖最甚的夏季( 1月) 500 hPa 达 0. 4℃, 其下各高度为 0. 3℃, 10月对
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图 2　1月南极 500 hPa气温距平变化(—— )及线性趋势变化( - - )曲线

Fig . 2　Variat ion in 500 h Pa Jan uar y tem perature anomaly (——)

and lin ear t rend curve ( - - ) over Antar ct ic

流层增暖最弱, 各高度均≤

0. 2℃。在各季中月对流层顶

气温均无显著的趋势变化。从

1月 500 hPa温度距平年际变

化及线性趋势变化(图 2) , 也

可看出南极夏季对流层中上

部气候的显著变暖特征。

2. 2　变化周期

表 2为季中月南极各标准

层气温、臭氧总量以及 2 800

M Hz太阳通量序列自相关函

数值R ( 1)。可见, 除了 1月50

hPa、4月地面、7月700 hPa以

下各层、10月地面气温以及各

季中月2 800 M Hz太阳通量年

际序列的熵谱需采用红噪声

谱估计作谱检验外, 对表 2中

的其余序列均采用白噪声估计作功率谱检验。根据各季中月南极各标准层气温计算周期熵谱

强度给出的以年为单位的信度达 0. 05 的显著周期长度( * 为信度达 0. 01, * * 为信度达

0. 001)列于表 3。1月、7月南极各高度气温最大熵功率谱示于图 3。由表 3、图 3可见:

表 2　季中月南极气温、臭氧总量、2 800 MHz太阳通量序列自相关函数

T able 2　Autocor relat ion functio n of the series o f temperature, to tal ozo ne

and 2 800 M Hz solar f lux for the mid-season months in the study reg io n

月份
南极气温

30 50 100 150 200 300 500 700 850 地面

太阳

通量

臭氧

总量

1 0. 11 0. 21 - 0. 08 0. 01 0. 03 0. 01 - 0. 38 - 0. 34 - 0. 29 - 0. 19 0. 66 0. 19

4 0. 02 - 0. 02 - 0. 07 - 0. 07 - 0. 17 - 0. 32 0. 09 - 0. 20 0. 07 0. 31 0. 71 0. 02

7 - 0. 13 - 0. 44 0. 17 - 0. 02 0. 02 0. 12 0. 16 0. 26 0. 34 0. 20 0. 70 - 0. 01

10 - 0. 07 - 0. 01 - 0. 18 - 0. 15 - 0. 24 - 0. 11 0. 08 0. 03 0. 06 0. 23 0. 71 - 0. 17

( 1)南极对流层气温序列的显著周期主要存在于冬、夏季: 7月 500 hPa 以下各高度气温

有 8～11年周期, 即甚低频到年代际变化周期, 谱峰在 9～10 年; 在 700～850 hPa 信度达

0. 001, 500～850 hPa 气温变化的 3年周期亦存在; 1月在 500 hPa 及 700 hPa 有 3年周期; 4

月 500 hPa、700 hPa 及地面气温变化的显著周期长度分别为 9年、4年及 8年; 春季 10月, 对

流层气温年际序列不存在显著的变化周期。

( 2)平流层气温变化的周期性特征不及对流层明显。冬、秋季仅 200 hPa气温变化周期较

显著: 7月有 4年、7年周期; 4月有 3年、5年周期。而 30( 50) hPa 气温在 4( 10)月分别存在 9

( 11)年周期。

( 3)南极对流层顶(即 300 hPa)气温在各季均无显著的周期性变化。
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表 3　季中月南极气温、臭氧总量和 2 800 MHz太阳通量显著变化周期长度

T able 3　Per io ds of the tem peratur e, total ozone over Antarct ic and solar flux a

月份
南极气温

30 50 100 150 200 300 500 700 850 地面
太阳通量 臭氧总量

1 3* , 8 3 3* * , 10*

4 9 3, 5* 9 4 8 3* * , 10* *

7 4, 7 3, 10* 3, 10* * 3* , 10* * 9 3* * , 9* *

10 11 3* * , 10* *

图 3　南极气温变化熵谱

a. 1月;　b. 7 月

Fig. 3　Entropy spect rum of tem perature ch ange in An tarctic

a. J anu ary;　b . July

3　季中月外源变化特征及其与南极气候变化的关系

3. 1　2 800 MHz太阳通量变化及其与对流层气候变化

表 1的 2 800 M Hz太阳通量变化趋势表明: 各季中月 10年的变率均呈增强趋势, 以夏季

( 1月)增强最明显, 达22. 1单位, 7月、10月增长较弱。值得注意的是:太阳通量增强率大(小)

的季节与南极对流层 850～500 hPa 气温增暖趋势相对强(弱)的季节基本对应。

图 4为 2 800 M Hz太阳通量、南极臭氧总量异常值在季中月的周期谱。图 4a 结合表 3可

见: 2 800 M Hz太阳通量在各季中月均存在谱峰值为 3年及 9～10年的甚低频—年代际变化

周期,与冬季对流层气温变化的显著周期的谱峰一致。夏季对流层气温变化的主要周期(即 3

年周期)恰与太阳通量的较短周期长度一致。秋季对流层各高度气温变化的显著周期长度不

同, 500 hPa、700 hPa 及地面分别为 9年、4年及 8年周期,它们与太阳通量显著周期相近。对
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图 4　季中月 2 800 M Hz 太阳通量( a)、南极四站

臭氧总量距平百分率均值(b )最大熵谱变化曲线

Fig . 4　M aximum ent ropy s pect rum of mid-s eason-month

2 800 M Hz solar flux ( a) an d m ean of total ozone per cen tage

departur es for s elected 4 s tat ions ( b)

季中月太阳黑子相对数作变化趋势

和熵谱计算,得到了与太阳通量变化

大致相同的结果。

3. 2　南极臭氧总量变化与平流层气

候变化

由表 1可见,各季中月臭氧总量

10 年变率均呈减少趋势, 以春季( 10

月)减少最为显著, 达- 14. 8% ,其次

是夏季, 冬季变化趋势最弱, 仅及

- 1. 3%。臭氧减少趋势最明显的春

季,也是臭氧分压最大层附近的 100

～50 hPa 气层气温变冷最为显著的

季节。这是由于南极由冬季极夜逐渐

转变为早春的极日状态后,辐射、动

力学、光化学过程相互作用的结果。

近年来,人类活动引起的早春南极极

区臭氧量的显著减少是南极平流层

显著变冷的直接原因。

表 3结合图 4b 可见:各季中月

南极臭氧总量均无显著的周期性变

化,而臭氧最大层附近气温变化则具

有与此大体相应的特征。

4　结论与讨论

( 1)南极平流层在各季中月的 10 年变率均呈变冷趋势, 10月 100 hPa 变冷最显著达

- 1. 8℃,最大变冷层正处于气候平均最大臭氧层高度附近, 4月变冷最弱。南极臭氧总量在各

季中月亦呈减少趋势。人类活动引起的 70年代末以来南极早春臭氧显著减少导致的辐射加热

率下降,是早春极区平流层显著变冷的直接原因。南极平流层气温变化的频谱特征不甚显著,

这可能与臭氧变化无明显的周期性特征有关。

( 2)各季中月南极对流层气温均呈增暖趋势, 1月最甚, 各高度的 10年变率均达 0. 3～

0. 4℃。10月增暖最弱。对流层增暖最大的季节也是 2 800 M Hz太阳通量增强最显著的季节。

各季中月 2 800 MHz 太阳通量均有显著的 3年甚低频周期以及 9～10年甚低频—年代际周

期。而南极 500～850 hPa 气温变化熵谱仅在冬季与前者一致。

( 3)南极对流层顶附近气候在各季中月均无显著的趋势变化和周期性变化。

南极大气臭氧和平流层气温没有显著的周期性变化可能与人类活动、火山喷发以及大气

中的光化学过程有关。

太阳辐射变化与气温变化的联系是一个比较复杂的问题, 而且太阳辐射并非影响南极对

流层气候变化的唯一因子。其他诸如极冰、雪盖等对极地气候变化的影响已被许多工作所证

实,它们的共同影响机理也是一个有待进一步研究的课题。

南极平流层下部气候显著变冷、对流层变暖将导致极地大气层下部温度层结的改变,特别
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是春季。因此,极地大气层下部气候和气候变化特征似应作为一个完整的问题加以描述,进一

步探讨它对全球气候变化的影响。
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SEASONAL FEATURES OF ANTARCTIC

CLIMATIC CHANGE

Ge Ling　L iang Jiaxing
( Departmen t of M eteorolog y, NIM , Nan jing　210044)

Abstract　Used in this study are monthly mean tem peratures at 10 standard levels f rom sur-

face to 30 hPa, total ozone and 2 800 M Hz solar f lux o ver Antarct ic 16 stations in 1962～

1993 that are t reated by a max imum entropy spect rum method w ith the aim to uncover the

linear trend v ar iat ion in climate and spectr al features at all the lev els alongside po ssible caus-

es discussed for January , April, July and October ( as mid-season mo nths) . Evidence show s

that st ratospheric tem perature ( total ozone) is becoming low er ( smaller) for these months;

100 hPa temperature ( total ozo ne) sho ws max imum variabil ity in October of - 1. 8℃ ( - 14.

8% ) per 10 years; t ropospheric tem perature ( 2 800 MHz solar flux ) has a tendency to w arm

up ( enhance) in these months; 500 hPa temperature ( solar f lux) has the var iability of 0. 4℃

( 22. 1 × 2 800 M Hz) per decade in January with the flux display ing salient periods o f 3 and

9～10 years for these mo nths; t ropospher ic 850～500 hPa temperature variation entropy

spect rum ex hibits co rresponding features o nly in July ; no appreciable t rend and periods occur

to t ro popause tem peratur e in the study m onths; pronounced decrease o f ozo ne in spring and

gr ow th o f solar flux in summer r epresent m ajor causes of str atospheric coo ling and tropo-

spheric w arming; Antarct ic ice melt ing related to the sum mer tr opo spheric w arming may be

a m ajo r cause of sea lev el rise o n a g lobal basis.

Keywords　Antarct ic, mid-season m onth, clim ate chang e
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