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摘    要：利用 NCEP/NCAR再分析月平均资料，研究了 1979—2002年夏季全球对流层顶气压和气温的分
布特征与变化趋势。选取了夏季北半球对流层顶年（代）际变率最大区域来定义气压指数和气温指数。分析

结果表明：（1） 全球对流层顶气压和气温在北半球随纬度的增加而增大，在南半球随纬度先增大再减小，
而在整个热带地区对流层顶气压和气温的分布则较为均匀。（2） 全球平均的对流层顶气压和气温在分析时
段内呈减小趋势，但在中高纬度地区对流层顶气压和气温存在大范围增大现象，表明二者的趋势并不是全球

一致的。（3） 对流层顶年（代）际变率最大值出现在北半球的中纬度地区和南半球的副热带及高纬度地区，
最小值则出现在热带地区。气压指数和气温指数显示出准 10年和准 3～5年周期。 
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1  引    言 

对流层顶是在 1900年前后被发现的。Le´on 
Teisserenc de Bort(法国)和Richard Assman(德国)使
用探空气球，经过仔细观测，分别发现在中纬度地

区10～15 km上空存在一个惊人的温度逆转层。
1957年WMO(世界气象组织 )[1]给对流层顶作了定

义：500 hPa等压面之上的温度递减率≤2 ℃/km的
最低高度，且在此高度与其上2 km气层内的温度平
均递减率也＜2 ℃/km，这就是所谓的对流层顶的
“热力学”定义。这种基于递减率的热力学定义最

适合于热带地区。在中高纬度地区，通常使用基于

位涡的“动力学”定义，动力学对流层顶理解为位

涡的零阶不连续，它将对流层内位涡的低值与平流

层内的高值分开[2-3]。本文中使用的NCEP/NCAR对
流层顶资料是按照温度的垂直递减率定义的。 

国外关于对流层顶的研究成果很多。1998 年
Steinbrecht等[4]指出，在中纬度地区，臭氧总量及对

流层气温与对流层顶高度密切相关，臭氧总量与对

流层顶高度呈反相关关系，而对流层气温则与对流

层顶高度呈正相关关系。热带对流层顶的年际变化

主要与平流层准 2年振荡[5-7]、ENSO[7-9]及火山活动
[7]相联系。Hoinka[10]用 1979—1993年的 ECMWF资
料系统地分析了在冬夏季热带、中纬度地区和极区

对流层顶气压的分布特征，分析了几种对流层顶定

义下对流层顶气压的经向结构，还分析对流层顶气

压 1979—1993年的趋势，结果表明，在北半球中高
纬度地区和南半球高纬度地区对流层顶气压具有减

小趋势。Santer等[11]指出，1979—1999年对流层顶
高度上升了几百米，这种变化可以认为是由于人类

活动和自然力二者共同作用引起的，其中人类活动

的影响更为显著。人类活动造成平流层的降温和对

流层的升温，从而使得对流层顶高度上升。2001年
Seidel等[12]利用 83个站的探空资料研究了热带对流
层顶的时空特征指出，在北半球冬季，北半球对流

层顶比南半球对流层顶更高、更冷、气压更低，而

在北半球夏季，南半球对流层顶比北半球对流层顶

更高、气压更低，只是北半球对流层顶仍较南半球
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冷。在热带地区，1978—1997年对流层顶的高度、
气压和气温的趋势分别为 20 m/(10 a)、-0.5 hPa/(10 
a)和-0.5 k/(10 a)。2003年 Sausen等[13]指出，自 1979
年以来，全球平均的对流层顶高度呈上升趋势，并

认为对流层顶高度的变化与地表温度、垂直温度廓

线和海洋热含量的变化相一致。1998 年 Highwood
等利用 ECMWF资料研究了热带对流层顶指出，6—
8 月热带平均对流层顶气压比 12—2 月大些，热带
对流层顶气压和气温的最低值在 6—8 月都位于亚
洲季风区（见文献[14]中图 5、6）。另外，他们还
指出，6—8月主要的对流活动发生在亚洲季风区。 

以往对对流层顶的研究主要集中在热带地区
[5-10, 12, 14]，对中高纬和极地对流层顶也有一些研究[4, 

10]，但由于资料的限制，还不足以全面了解对流层

顶的变动规律及其与对流层、平流层内各种变化过

程的联系。随着资料的不断积累，全面研究全球对

流层顶变率及其物理机制已成为可能。本文将研究

夏季（6—8月）全球对流层顶气压和气温的分布特
征及变率，结果将有利于人们深刻认识对流层顶的

变化规律。 

2  资料及方法 

2.1  资    料 
使用 NCEP/NCAR 再分析月平均资料，其水平

分辨率为 2.5 °×2.5 °。变量包括全球范围的对流层
顶气压和气温的月平均资料。资料时段取为 1979
年 1月—2003年 4月，因为在卫星应用以前（1978
年以前）和应用卫星期间（1979年至今），对流层
顶统计上有一个显著的不连续[15]。 

2.2  方    法 
1979年以来，许多大气变量显示出全球气候变

化的某种长期趋势，这种趋势可能与全球增暖有关，

也可能是气候系统长期周期变化的一部分。这里用

线性变化（一元线性回归）拟合并滤除全球变化中

的这种长期趋势，以分析对流层顶的年（代）际变

率。时间序列的周期特征则使用 Morlet小波分析[16]

获得，其中本文所用的小波母函数为， 
2
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其中 t以年为单位，用来限定母小波的宽度， kΨ 在

小波变换的计算过程中恒为常数，Morlet 小波要求

kΨ ≥6，因为当 kΨ 变大，也就是母小波宽度变宽，

小波的分辨率降低，因此 kΨ 取得越小越好，这里

取 kΨ =10。  

3  夏季全球对流层顶多年平均特征
和长期变化趋势 

夏季全球对流层顶的多年（1979—2002年）平
均特征见图 1。由图可知，对流层顶气压和气温在
北半球随纬度的增加而增大，而在南半球则是随纬

度先增大再减小；热带地区对流层顶气压和气温的

分布都较为均一。由此可知，夏季期间南极对流层

顶较北极更高、更冷、气压更低。1985年，Reid等
[7]指出，热带对流层顶在很大范围内是均一的，图 1
基本反映了热带对流层顶的这一气候特征。具体而

言，在北半球，气压从赤道向北极递增，在纬向上

具有波动结构。在中纬度地区气压的经向梯度较大，

在亚洲上空存在一个对流层顶气压的低值区，中心

气压为 100 hPa。在南半球，等压线在副热带呈纬向
分布，经向气压梯度很大。 

 

 
a 

 
b 

图 1  多年平均的夏季对流层顶气压(a，单位：hPa)和 
对流层顶气温(b，单位：℃)的分布 
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值得注意的是，在 40～60 °S 纬带内存在一个
广阔的高压区，中心气压约为 240 hPa；在西半球的
南极大陆上空存在一个对流层顶气压低值区，中心

气压约为 140 hPa(图 1a)，这种变化可能与南极涛动
(AAO)有关。Hoinka[10]指出在北半球夏季，南半球

高纬度上空为高压区，这与本文的结论不同，这一

差异可能是由于资料的不同造成的。 
对流层顶气温的分布型（图 1b）和气压的分布

型很相似。在北半球，对流层顶气温从赤道向北极

递增，在中纬度气温的经向梯度较大，在格陵兰岛

东部及南部上空各存在一个低温中心。在热带上空

存在一个范围非常大的低温区，从非洲东北部经亚

洲南部，一直延伸至西太平洋上空，中心位于印度-
孟加拉湾-缅甸上空，中心值为-78 ℃。Highwood
等[14]利用 ECMWF资料研究了热带对流层顶，指出
对流层顶气压和气温的最低值在 6—8 月都位于亚
洲季风区，与本文的结果一致，表明夏季亚洲季风

区对流层顶低温与强大的对流活动有关。在南半球，

等温线总体呈带状分布，经向温度梯度很大；在中

纬度地区上空存在一个范围较大的高温区，中心气

温为-54 ℃，这与此处极高的对流层顶气压相对
应。此外，南极大陆上空存在大范围的闭合低温区。

南 半 球 的 这 种 对 流 层 顶 气 温 分 布 特 点 与

MaxobepЗM[17]的研究结果一致。 
南北半球对流层顶气压和气温分布的不同特点

可能是由下垫面的差异造成的[17]。在北半球，大陆

和海洋交替分布以及巨大地形（青藏高原）的存在

对对流层顶的热状况有很大影响。而南半球下垫面

比较均匀（海洋占整个半球面积的 81%），对对流
层顶热状况的影响也较均匀。 

近几十年的全球气候具有增暖趋势，这种趋势

在对流层顶高度变化上亦有体现。1979—2002年夏
季对流层顶气压和气温的趋势分布可见图 2。两半
球的中低纬度地区均表现出基本一致且统计显著的

对流层顶气压下降趋势。Santer 等[11]指出，1979—
1999年对流层顶高度上升了几百米，即对流层顶气
压下降了几百帕。通过计算发现 1979—2002年夏季
全球对流层顶气压总趋势为-1.4 hPa/(10 a)，这与
Santer 等的结论一致。他们认为这种变化是由于人
类活动和自然力二者的共同作用所引起的，其中人

类活动的影响更为显著。另外我们计算出南半球高

纬度和北半球中高纬地区的对流层顶气压趋势分别

为-4.2 hPa/(10 a)和-1.7 hPa/(10 a)，这与 Hoinka[10]

得出的结论一致。要说明的是，在南半球的中纬度

和北半球的高纬度地区均出现了大范围的对流层顶

气压增大区（图 2a），然而除俄罗斯北部、澳大利
亚西南部的印度洋和阿根廷东部沿海上空通过了

95%的置信度检验外，其余地区增大趋势均不显著。 
 

 
a 

 
b 

图 2  夏季对流层顶气压（a，单位：hPa/(10 a)）和 
气温（b，单位：℃/(10 a)）多年变化趋势 

阴影区表示置信度≥95%。 
 

图 2b 是夏季全球对流层顶气温的趋势分布和
显著性检验。可以看出，夏季对流层顶气温的趋势

分布与气压的趋势分布很相似。在北半球高纬度和

南半球的中高纬度地区都出现了大范围的对流层顶

气温上升趋势，然而只有俄罗斯西北部-北冰洋上空
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和南印度洋及南极洲的小部分地区上空通过了 95%
的置信度检验。在两个半球中低纬度的大部分地区，

夏季对流层顶气温表现出一致的减小趋势，且达到

了 95%的置信度水平。吴涧等[18]指出，东亚地区对

流层顶高度在 1970年后呈波动上升趋势，近 20年
来上升了约 86 m，这个趋势从图 2中也可以看出。
值得注意的是，对流层顶气压和气温的下降趋势并

不是全球一致的，在两半球的中高纬度地区上空均

存在几个正值中心，即 1979—2002年夏季对流层顶
的气温和气压具有增大趋势。通过计算发现，1979—
2002 年夏季全球对流层顶气温的线性趋势为-0.77 
℃/(10 a)，考虑到对流层顶气压的减小趋势，说明
对流层顶在分析时段内确实有所升高。 

4  夏季对流层顶气压和气温的年
（代）际变率 

4.1  夏季对流层顶气压和气温的标准差分布 
夏季对流层顶气压和气温的最大标准差在北半

球出现在中纬度地区，在南半球则出现在副热带和

高纬度地区。Sprenger等 [19]指出，季节平均的对流

层顶折叠频率分布表明，发生在副热带地区的对流

层顶折叠占发生总频数的30%；Elbern等[20]指出，大

多数对流层顶折叠发生在30 °至极地这一宽阔的纬
度带内。夏季对流层顶气压和气温标准差大值区的

出现可能与对流层顶折叠存在一定的联系，这一点

还需要作进一步的工作来证实。夏季对流层顶气压

和气温标准差的最小值出现在热带地区。Reid等[7]

利用站点资料研究热带对流层顶的结果表明，热带

对流层顶在很大范围内是均一的，换句话说，热带

地区是对流层顶年（代）际变率标准差的小值区。

南北半球标准差的分布也存在较大的差别。 
夏季对流层顶气压标准差（图 3a）的大值区在

北半球主要位于中亚和中国北部至蒙古上空，在南

半球主要出现在澳大利亚南部至南太平洋上空以及

整个南极大陆上空。整体来看，夏季对流层顶气压

标准差等值线的分布在北半球是由低纬度向中高纬

先增大再减小，至极区再增大。南半球的分布情况

与北半球类似，然而标准差的数值更大一些。 
夏季对流层顶温度标准差的分布与气压标准差

的分布在南半球基本一致，而在北半球则有较大的

差异（图 3b）。温度标准差大值区在北半球主要出
现在中亚和中国北部至蒙古上空，在南半球主要出

现在南极大陆上空。对流层顶气温变率最小值不仅

出现在热带地区，而且还出现在北半球的较高纬度

地区以及北大西洋和南大西洋上空。值得注意的是，

在格陵兰岛北部和加拿大的西南部上空出现了对流

层顶温度变率最小值中心。Maxobep[17]指出，对流

层顶高度和温度的最大标准差都出现在副热带地

区，并由此向南、北两侧逐渐减小，这与我们的结

论有一定的差异。另外，他所得出的标准差的最大

值中心位置也与我们得出的有所不同，这些差异可

能是由于所用资料的不同而产生的。 
 

 
a 

 
b 

图 3  夏季对流层顶气压(a)和气温(b)的标准差分布 
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4.2  夏季对流层顶气压和气温的周期分析 
为了更好地描述夏季对流层顶的变化特征，本

文选取对流层顶气压和气温变率最大的区域（80～
160 °E，20～35 °N）定义了区域平均的对流层顶气
压指数和气温指数，然后再作标准化处理。图 4a
和 4b 分别是夏季对流层顶气压指数和气温指数的
时间变化曲线及 3年和 9年二次平滑曲线。通过计
算得到两指数之间的相关系数为 0.85。由此可知二
者的变化趋势基本一致。由图看出，二者的年代际

变化具有一致的趋势，1981 年以前上升，1981—
1984 年下降，而 1984—1992 年再呈上升趋势，

1992—1995年呈下降趋势，1995年后基本呈上升趋
势。另外，从图中还可看出二者的年际变化也基本

一致。Randel等[15]指出，1982年的 El Chichón火山
喷发使得热带对流层顶在 1～2年内增温 1～2 K，
高度下降了 200 m；1991年爆发的 Pinatubo火山对
对流层顶的影响较小。此外，比较 1982、1987、1992
及 1998 年气压和气温指数的较大异常正好对应于
1982/ 1983、1986/1987、1992/1994及 1997/1998年
的 ENSO事件（其中 2次对应于 ENSO次年的夏季）。
这说明对流层顶的变化可能与 ENSO事件及火山活
动有较好的关系。 

 

 

 

实线：气压指数 

柱体：三年二次平滑曲线 

虚线：九年二次平滑曲线 

实线：气温指数 

柱体：三年二次平滑曲线 

虚线：九年二次平滑曲线 
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实线：气压指数小波方差 

点线：95%显著性检验线 

实线：气温指数小波方差 

点线：95%显著性检验线 

 
 

图 4  夏季对流层顶气压指数(a)和气温指数(b)随时间变化曲线及其 3年和 9年二次平滑， 
气压指数(c)和气温指数(d)的 Morlet 小波变换实部，气压指数(e)和气温指数(f)的小波方差检验 

 

大量研究表明，对流层顶年际（年代际）变化，

主要为对流层顶的准两年周期振荡[5-7]、ENSO信号
[7, 9, 21]以及与太阳活动相关的 10～12年振荡[7, 22-23]。

这里的研究结果也清楚地显示出这些周期。 
本文利用Morlet小波分析来确定上述各指数的

周期。由图 4c可以看出，夏季对流层顶气压指数在
整个研究时段上以准 10年周期为主，这与 9年二次
平滑曲线显示出的年代际变化趋势一致。在年际时

间尺度上，准 5年周期在整个时段上都可以观察到，
而准 3年的周期在 1991年后才能观察到，这些特征
也表现在 3年二次平滑曲线中。夏季对流层顶气温
指数与气压指数的周期变化不同之处在于年际尺度

变化，气温指数在 1995年之前的准 5年周期较强，
1995年之后准 3年较强（图 4d），显示出年际变化
的年代际差异。对流层顶气温的这种年际变化的年

代际差异是如何形成的则需要进一步研究。从图 4e
和 4f可知，对流层顶气压指数和气温指数小波方差
准 5年和准 10年周期均通过了 95%的置信度检验，
这与 Morlet小波分析结果一致。 

５ 小结与讨论 

（1） 多年平均的夏季对流层顶气压和气温在
北半球随纬度的增加而增大，在南半球则是随纬度

先增大再减小；热带地区对流层顶气压和气温的分

布都较为均匀。夏季期间（6—8月）南极对流层顶
较北极更高、更冷、气压更低。这个结果清楚地刻

画了夏季对流层顶气压和气温的水平结构。夏季全

球平均的对流层顶气压在分析时段内呈减小趋势，

表明对流层顶高度有所上升；而夏季全球平均的对

流层顶气温也呈减小趋势，这个结论与 Santer等[11]

的结论一致。然而，值得注意的是，对流层顶气压

和气温的减小趋势并不是全球一致的。 
（2） 夏季对流层顶年（代）际变率最大值出现

在北半球的中纬度地区和南半球的副热带及高纬度

地区，最小值出现在热带地区；气压指数和气温指

数都显示出准 10年及准 3～5年的主要周期，二者
的变化趋势基本一致。 
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Abstract：Using the monthly mean tropopause pressure and temperature data from NCEP/NCAR reanalysis 
from 1979 through to 2002, we investigated both the interannual and interdecadal variabilities of the 
summertime tropopause. The tropopause pressure index is defined as the areal average over the region where 
the tropopause pressure variability reaches its maximum. The tropopause temperature index is defined in a 
similar way as the tropopause pressure index. Results demonstrated that both the tropopause pressure and 
temperature increase poleward, in general, in both the Northern and Southern Hemisphere during boreal 
summer, except in latitudes higher than 45 ºS where both the tropopause pressure and temperature decrease 
poleward. Both the air pressure and temperature at tropopause distribute uniformly in tropics rather than in 
extratropics. Both the global mean tropopause pressure and temperature have been decreasing since 1979, 
indicating that the tropopause has been moving higher and higher. However, the tropopause pressure and 
temperature increase with time goes on in most part of the middle and high latitudes, showing the complicated 
behavior of the tropopause variations. The tropopause variability reaches its maximum in the middle latitudes in 
both the Northern and Southern Hemisphere respectively, whereas the tropopause variability reaches its 
minimum in tropical regions. The periodicities as reflected in the pressure and temperature indices are 
dominantly 10 years and 3～5 years. 
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