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年探空温度序列!通过质量控制(均一化处理和序列缺测率分析!探讨了探空资料中人

为误差对中国高空气温变化趋势的影响'中国探空温度序列存在明显的间断点!
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的序列包含
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个间断点'

相应的订正总体上降低了
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年以来平流层低层降温和对流层升温趋势!如
L$$(R1

和
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平均趋势值分别

降低
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'缺测率是气温区域平均趋势估算的重要参数!
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作为最大缺测率是中国探

空温度序列适宜的取样标准'提高取样标准 $台站数减少%使
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年间对流层上层和平流层下层的降温

趋势减弱'中国高空气温变化趋势与全球或北半球大体一致!但也有不同特点&

M$$(R1

以下大气趋于升温!以

上则趋于降温!最大降温趋势位于对流上部的
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!而且各气候区间区域差异性十分明显'
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引言

仪器观测资料是现代气候研究必不可少的基

础!然而所有的气候观测资料均不同程度受到非气

候因素的影响 $

N1,5+02)*

E

+512>

!

&%%M

%!如&观测

仪器和方法的改变(台站的迁移或者周围环境的变

化等!气候学界将此类因素导致的误差归为人为误

差'自气候观测仪器诞生约
#$$

年来!人为误差对

于观测序列的可靠性的影响便倍受关注'与地面观

测相比!高空气候观测更为困难且精度不易控制'

XR''

$

#$$L

%第
K

次评估报告 $

XR''4WK

%在确认

近
M$

年来全球对流层温度趋于升高(平流层温度

趋于下降的同时!强调了目前研究结果中的不确定

性!其不确定性普遍存在于多种高空温度序列中

$卫星遥感(探空和再分析资料%'人为误差导致的

噪音几乎与自然变化幅度相同!对于探空温度!仪

器和方法的变更以及站点的变化最大可导致
K$

年

尺度的趋势相差
&S

$

@133+*

!

&%%K

%'探空温度序

列因其具有观测历史悠久和垂直空间分辨率高的优

点!在高空气候变化尤其是区域气候变化研究中具

有不可替代性'所以!研究人为误差对中国区域探

空温度趋势的影响具有十分重要的科学意义'

世界气象组织 $

^Z_

%气候项目出版了气候

资料序列误差研究的指导手册!将单一站点气候序

列中的观测误差分为随机误差(过失误差及系统误

差!并推荐了相应对策&随机误差在气候研究中可

以忽略*过失误差通常由操作失误引起!鉴别相对

容易!应用质量控制法可剔除!方法也较为成熟*

系统误差可导致长期序列的间断点!其鉴别和订正

$即均一化%方法随着近年来各国探空温度数据集

的建立而发展!且差异较大 $郭艳君!

#$$?

%'

^Z_

气候项目出版的+元数据和数据均一化,手册

列举了
&K

种以上的均一化方法!其气候学基础或

探查时间尺度不同!应用于同一序列可能得到矛盾

的结论'尽管需要普适的均一化方法!但是各国探

空观测仪器(方法和台站布设方法的发展差别很

大!目前寻求统一的均一化方法相当困难'
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%指出高空温度变化研究结果中

的不确定性!例如!

\1JWH

$
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P

'+*5+0

发展的

全球格点探空温度集%和
CS9

$

C1*OV1*5+

!

S2+)*

和

9+)J+2

发展的全球
?L

个站的探空温度集%得到的

赤道地区对流层中部温度趋势分别为
$̀>&!#S

)

&$1

和
$̀>$!#S

)

&$1

'更为显著的是
\1JWH

得

到
&%L%

"
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年全球高空大气温度趋势廓线显示

地表至
!$$(R1

为降温!

CS9

则显示升温 $

9+)J+2
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%揭示上述不确定

性主要来自原始资料(台站的选取和均一化方法!

其中台站的选取造成的不确定性约占
!$Q

'各个

数据集往往只收录各个国家 $地区%部分而非全部

的台站'除资料获取途径的限制外!台站的选择多

与序列的缺测率有关!而台站取舍原则应该在台站

数对区域平均高空气温趋势影响研究的基础上决定

$
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%'

中国探空观测大致开始于
&%M$

年代!站点遍

布全国!均一化研究始于
&%%$

年代!并且是针对

少数台站进行的试验性研究 $
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!
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*翟

盘茂!
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%!近期对全国多数探空温度序列的均

一化分析 $

@/.+512>
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%证实了仪器换

型(辐射订正方法上的修改等造成序列的非均一性

在各站探空资料中不同程度的存在!均一化过程也

存在着相当的不确定性 $郭艳君!

#$$?

%'事实上!

很多研究已经注意指出我国气候观测资料的可靠性

问题'例如!
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%在进行中国地面温度

序列的均一化处理时注意到!

&%"$

年代观测时间

以及日平均气温计算公式的变化可能影响中国温度

序列均一性'

1̂*

E

+512>

$

#$$&

%发现中国地面资

料
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年存在间断点!
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中国探空台站和
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个气候分区分布
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%和
C1*V1*5++512>

$

#$$!

%均提

示
&%"$

年代(

&%L$

年代探空温度序列可能有较大的

误差'

本文将通过对比原始资料和订正序列!着重分

析均一化对中国温度长期变化趋势的影响'原始资

料来自中国气象局国家气象信息中心!为全国
&&"

个探空站
?M$

(

L$$

(

M$$

(

K$$

(
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#$$
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&$$(R1

共
L

层
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年至
#$$M

年温度序列'考虑到中国幅

员辽阔!探空台站遍及全国 $见图
&

%!不同区域大

气环流系统(自然地理条件和人类活动的差异性!

分区研究非常必要'根据么枕生 $

&%M&

%定义的中

国气候区划!并参考中国东部季风降水和特点以及

各省行政区划!将中国分为
M

个分区&

&4

&东北和

华北!

&b

&长江流域!

&'

&华南!

#

&西北!

!

&青藏

高原'首先对各原始序列进行质量控制(以两相回

归法进行间断点探查和订正!讨论均一化处理和缺

测率对中国高空温度长期变化趋势的影响!从而客

观地揭示中国及各区域高空温度变化趋势'

@

!

探空温度序列的均一化处理对趋势

的影响

@>?

!

探空温度序列均一化的方法

本文利用大气静力学方法进行探空资料的质量

控制!其基本原理为当两气压层之间的静力学残差

超过判据!该记录被认定为错误资料 $

'.22)*,+5

12>&%%$

%!翟盘茂 $

&%%L

%曾利用此方法分析了中

国历史探空资料集中的过失误差'

观测序列的间断点可分为有历史记录和无历史

记录两种!前者可通过统计其前后的差异得以订

正'然而!间断点的形成原因很多!各站历史记录

远远不能满足均一化处理的需要 $

Z+**++512>

!

#$$M

%!所以现有探空数据集多采用统计法进行均

一化!其原理是以某一时间点前后序列的统计参数

作为序列是否存在间断点的判据'本文采用的两相

回归法由
N1,5+02)*

E

+512>

$

&%%M

%发展!首先应用

于地面温度的均一化!翟盘茂 $
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%和
@/.+512>

$

#$$?

!
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%曾利用此法对中国部分站点的探空

序列进行了均一化处理'其基本原理的数学描述如
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序列在
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处不连续!显然其前后的线性模拟效果

最好!即残差和达到最小值'若残差和通过
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性检验 $如
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信度%!则
/

被认定为可能间断点'
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系数可以下式计算&

"

&

@

'

/

$

@

&

$

$

A

$

%$

?

$

A

?

%

'

/

$

@

&

$

$

A

$

%

#

!

"

#

@

'

&

$

@

/

B

&

$

$

A

$

%$

?

$

A

?

%

'

&

$

@

/

B

&

$

$

A

$

%

#

$

%

&

!

$

"

%

!

&

@

$

?

A"

&

$

%!

!

#

@

$

?

A"

#

$

%

$

%

&

C

$

L

%

以系数
"
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"

&

和
!

#

`

!

&

订正值用于间断点前所有

的点!去除前后两部分的趋势影响后!得到新的序

列!这一步骤不断地重复!直到不再发现有可能间

断点'

均一的气候序列只包含天气和气候学事件!为

了将人为因素导致的间断点与气候突变区分开!统

计学方法利用参照序列和目标序列的差异来探查间

断点'合理的参照序列既要充分反映区域气候变动

的信号!还要是均一的!所以选取合适的参照序列

是均一化处理的关键'目前!世界上最为常用的是

相邻台站法!即以相邻的数个台站的平均值作为参

照序列'该方法在欧洲应用较多!历史记录表明中

国探空台站的观测仪器更换多同时进行!所以不适

用此方法'再分析温度序列长期变化趋势的代表性

虽然尚存疑义!但是其均一性恰恰符合参照序列的

要 求'

W4Wb'_WN

$

W4J).,.*J+ _I,+0=15).*

'.00+85).*/,)*

E

W+1*12

P

,),

%数据集便是以
NW4O

K$

作为参照序列的 $

\1)6I+0

E

+0

!

#$$L

%!

D[4W'

$

D/1*5)3

P

)*

E

[*8+051)*5

P

)*4J

B

/,5+JW1J).,.*J+

'2)615+0+8.0J,

%选取了
NW4

和
<W4

$

<'NR

)

<'4W

再分析资料%作为参照序列 $

Z8'105(

P

+5

12>

!

#$$?

%'考虑到
NW4

序列只到
#$$#

!与本文研

究对象序列时段不符!因此以
<W4

为参照序列'

一些前期研究工作置疑过
<'NR

资料本身存

在 .均一性/问题 $黄刚!

#$$"

*赵天保等!

#$$K

!

#$$"

%!然而这些研究均是以探空资料为基准评价

<'NR

资料'本文所强调的是由于存在非均一性!

未经过均一化检验的探空序列不宜做气候分析是目

前高空气候变化研究的共识 $如
C1*V1*5+

!

#$$!

!

翟盘茂!

&%%L

%'所以!目前以原始探空观测资料

对再分析资料均一性的评价有待进一步商榷'事实

上!寻找准确的参照序列问题一直是均一化处理的

难点问题!我国前期此类的工作基础较为薄弱!本

文从
<W4

的角度进行了尝试!在今后的工作中将

作进一步探讨'

@>@

!

间断点探查和订正结果

图
#

给出了全国
&&"

个台站
&%M?

"

#$$M

年发

现间断点台站数和相应订正值的平均值与均方差'

两相回归法利用
#

检验来评价间断点是否对序列产

生显著影响!否则作为无间断处理!所以图
#

显示

通过显著性检验的间断点而非全部'根据历史台站

记录!中国探空观测网于
&%"$

年代至
&%L$

年代和

#$$#

年后进行了仪器更换!

&%%%

年和
#$$&

年订正

方法变更!而且以上变更各站几乎同时进行'另

外!由图
#

可见!间断点订正值的均方差显示下降

趋势!说明中国探空温度序列中前期的间断点对序

列影响的变率较大'

C1*V1*5++512>

$

#$$!

%曾肯定

了前苏联和中国
&%"$

年代仪器更换导致的不均一

性'

@/.+512>

$

#$$?

%和
@/.1*JG)*

E

$

#$$%

%利

用两相回归法以夜间序列和
<W4

再分析资料作为

参照序列!分别对中国东部
"

个探空站和全国
&&"

个探空站温度序列作均一化处理!均发现了类似的

间断点时间分布*

a(1)+512>

$

&%%L

%也指出辐射影

响订正对中国探空温度序列的影响十分显著'

有必要说明的是!一般认为统计方法间断点探

查的时间误差为两年 $

@/.+512>

!

#$$?

%!本文均一

化处理的是季平均序列!所以图
#

中任一时间前后

#

年内的间断点有可能是同一次仪器或订正方法变

更造成的!或者说图
#

中相对连续的台站数分布并

非确定每年均有间断点!而是统计结果误差所造成

的假象'我们的前期工作 $郭艳君!

#$$?

*

@/.+5

12>

!

#$$?

*

@/.1*JG)*

E

!

#$$%

%曾给出过数个间断

#&!&

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

&%M?

"

#$$M

年间中国
&&"

个探空站发现间断点台站数与相应订正值的平均值和均方差

])

E

>#

!

H(+*/6I+0.3,515).*,T)5(I0+1Y

7

.)*5,.3&&"'()*+,+,515).*,J/0)*

E

&%M? #$$M

!

1*J5(+8.00+,

7

.*J)*

E

6+1*1*J,51*J10JJ+=)O

15).*.31J

B

/,56+*5,

点探查结果的个例分析!结果显示了台站历史记录

的间断点绝大部分均被统计方法所证实!即探查到

的间断点与台站历史记录具有时间相关性'与历史

记录无关联的间断点 $即无历史记录的间断点%!

其时间分布恰恰说明了统计方法的优越性000能够

探查到无台站历史记录的间断点!而台站历史记录

的不完备性也是各国高空气候变化研究共同面临的

问题 $

R+5+0,.*+512>

!

&%%K

%'

探空气温序列均一化的另一难点是区分间断点

和自然气候事件所造成的温度跃动'为避免将自然

温度变化也错判成间断点!大量研究致力于甄别间

断的真伪'普遍结论认为
#$

世纪后半叶三次火山

爆发和有记录以来最强的
N<9_

可导致与间断点

相混淆的温度跃动 $

@133+*+512>

!

#$$#

*

]0++1*J

4*

E

+22

!

#$$#

*

C1*V1*5++512>

!

#$$!

*

]0++1*J9+)O

J+2#$$M

%!影响时间大致为两年!期间探查到的间

断点亦不作修正'本文亦沿用该结论!图
#

所示四

个阴影部分时段的间断点是虚假间断点的可能性比

较大!计算中作为自然温度波动处理'

中国台站温度序列中的间断点个数的频率分布

$图
!

%以
!

个为中心!呈不规则的正态分布'无间

断点的频率为
$

显示所有探空温度序列均有间断

点*有
!

个间断点的台站占
!$Q

!有
#

"

K

个间断

点的台站最为普遍!占
L#Q

!最大值为
"

!仅一个

图
!

!

中国
&%M?

"

#$$M

年单个探空温度序列包含间断点个数的

频率分布

])

E

>!

!

]0+

U

/+*8

P

J),50)I/5).*.3I0+1Y

7

.)*5*/6I+0)*5(+01O

J).,.*J+5+6

7

+015/0+5)6+,+0)+,J/0)*

E

&%M? #$$M)*'()*1

站出现'

应用两相回归技术在探查到间断后对其进行了

订正调整!图
K1

给出了中国
&%M?

"

#$$M

年探空序

列订正值的频率分布'订正值的变化范围为
&̀>"

"

&>?S

!其大小呈双峰频率分布 $类似于地面气温的

情况 $

C)+512>

!

#$$K

%%!两个极值分别位于
$̀>KS

和
$>"S

处'分布于
$̀>"

"

$̀>#S

和
$>K

"

$>?S

区间的订正值接近一半!分别占
#%Q

和
&%Q

!而且

负订正值的分布频率明显高于正订正值'

图
KI

是所有间断点订正值中值和均方差的平

!&!&

"

期
!

<.;"

郭艳君等&探空资料中的人为误差对中国温度长期变化趋势的影响
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图
K

!

&%M?

"

#$$M

年中国平均的探空温度序列订正值的 $

1

%频率分布以及 $

I

%中值(绝对值中值和均方差的垂直廓线

])

E

>K

!

$

1

%

]0+

U

/+*8

P

J),50)I/5).*.35(+1J

B

/,56+*51*J

$

I

%

=+05)812

7

0.3)2+,.35(+1J

B

/,56+*56+J)1*

!

6+J)1*.31J

B

/,56+*51I,.2/5+=12O

/+

!

1*J,51*J10JJ+=)15).*3.05(+01J).,.*J+5+6

7

+015/0+5)6+,+0)+,1=+01

E

+J.=+0'()*1J/0)*

E

&%M? #$$M

均垂直廓线'从
&$$

"

?M$(R1

订正值的中值均为

负值显示订正过程降低升温或降温趋势!各等压面

订正变化幅度很大 $接近
KS

%'订正值绝对值的

中值反映了订正过程对原始序列的影响程度!它随

高度的增加反映了均一化对探空气温序列的影响随

高度增加而增加!订正值中值廓线也间接证明了这

一点!

C1*V1*5++512>

$

#$$!

%指出订正值随高度的

分布规律与大气密度有关!空气越稀薄探空仪器误

差越大'显然订正值中值与绝对值中值的廓线有差

异导致均方差的平均垂直廓线在
M$$(R1

处最小!

近地面和平流层低层的订正值变率较大'总体上!

中国探空序列均一化订正值的统计学特征均小于全

球尺度的结果!

C1*V1*5++512>

$

#$$!

%统计
W4WbO

'_WN

数据集订正值绝对值中值
?M$(R1

大于
$>MS

(

&$$(R1

接近
&>$S

!均大于图
KI

显示的结果'

@>A

!

均一化处理对趋势计算的影响

图
M

显示了中国
&%M?

"

#$$M

年探空温度订正

前(后序列趋势的差值!负值表示均一化处理降低

$增加%原始序列的升温 $降温%趋势'从各等压面

上趋势差值分布可见!中国探空温度序列的趋势对

于均一化处理的敏感性具有显著空间差异'平流层

下部的
&$$(R1

上!均一化对各台站趋势的影响值

在
$̀>"M

"

$>LMS

)

&$1

之间!其中
"$Q

为正差值!

即削弱了原始序列降温趋势!负值主要分布于西北

地区'对流层顶附近
#$$(R1

上!负值分布较
&$$(R1

更广泛!从中国西北部延伸至中部!正值的比例降

至
M!Q

!正负极值分别为
`$>KKS

)

&$1

和
$>MK

S

)

&$1

'

!$$(R1

正负差值的分布(极值与
#$$(R1

极为相似!但华南地区的正差值更为显著'

M$$

(R1

的正负差值的分布基本相当!且延伸至对流层

下部的
L$$(R1

和
?M$(R1

'

M$$(R1

(

L$$(R1

(

?M$(R1

负极值分别为
$̀>KL

(

$̀>M?

(

$̀>LM

!正

极值则为
$>KL

(

$>K#

(

$>M"

!说明对流层中(下层

对于均一化处理的响应程度不同'

A

!

探空温度序列的缺测率对趋势计算

的影响

!!

对于区域平均的气候变化趋势的认识!与观测

网络的空间代表性密切相关'探空资料数据集收录

的台站数直接影响到区域平均大气温度趋势 $

9+)O

J+2+512>

!

#$$K

%!计算区域平均趋势时!站点稀少

显然影响结果的代表性和可信度'中国气象观测台

站及气象观测资料的情况非常复杂!不同时期(不

同区域资料的质量也存在很大差别!地表气温趋势

研究中也存在此类问题 $唐国利等!

#$$M

%'事实

上!探空数据集的台站取舍往往是以资料序列的缺

测率决定的!

@133+*+512>

$

#$$$

%认为对于全球探

空温度数据集!

#$Q

的缺测率是趋势计算的最小资

料需求率'对区域尺度!标准可适当降低'我们定

义探空站
L

个等压面的最大缺测率作为台站缺测

率'

&&"

个探空观测站
&%M?

"

#$$M

年台站缺测率

与台站数的关系 $表
&

%表明!缺测率
#

!$Q

时!台

K&!&

大
!

气
!

科
!

学
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图
M

!

&%M?

"

#$$M

中国探空温度订正后与原始序列的趋势差值 $单位&

S

)

&$1

%

])

E

>M

!

H0+*JJ)33+0+*8+,I+5T++*1J

B

/,5+J1*J.0)

E

)*1201J).,.*J+5+6

7

+015/0+5)6+,+0)+,)*'()*1J/0)*

E

&%M? #$$M

站数随缺测率变化明显*缺测率
(

!$Q

时!台站数

无显著变化!如缺测率从
&Q

升至
!$Q

时*台站个

数增加了
LM

个!从
!$Q

升至
L$Q

时!台站个数仅

增加
#K

个'

台站取舍除了要考虑研究资源的利用效率外!

更重要的是考虑对区域平均趋势的影响'通过不同

缺测率的
&%M?

"

#$$M

年订正后的中国平均的高空

温度趋势廓线的比较表明!不同缺测率条件下资料

选取的差别可造成趋势廓线的明显差别&如缺测率

由
&Q

变化为
!$Q

!台站数由
&L

增加为
%#

个!对

应的
?M$

(

L$$

(

M$$

(

K$$

(

!$$

(

#$$

(

&$$(R1

趋势

值分别相差
$>$M

(

$̀>$&

(

$̀>$!

(

$̀>$?

(

$̀>$#

(

M&!&

"

期
!

<.;"

郭艳君等&探空资料中的人为误差对中国温度长期变化趋势的影响
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$>$%

(

$̀>$&S

)

&$1

*当缺测率由
&Q

变化为
L$Q

!

台站数由
&L

增长为
&&"

个!相应的趋势差别为

$;$#

(

`$>$K

(

`$>$M

(

`$>&$

(

`$>$"

(

$>&$

(

$;$LS

)

&$1

'因此!台站数对中国高空气温区域

平均趋势的估算结果影响显著'以台站缺测率阈值

作为取样标准!降低阈值 $台站数增多%使
&%M?

"

#$$M

年间对流层中下层增温趋势加强(对流层上

层和平流层下层趋势加强'相反!当提高阈值 $台

站数减少%时!对流层上层和平流层下层的降温趋

势减弱'

@133+*+512>

$

#$$$

%以
&MQ

的缺测率阈值

评价
@'_9

数据集的
&?$

个台站
?M$

"

&$$(R1

温

度序列!满足阈值的台站数为
LK

*而
M$(R1

序列

满足阈值的台站数为
##

'分别以
LK

和
##

个台站计

算
&%M%

"

&%%L

年全球平均气温趋势相差
$;&$S

)

&$1

左右!最大可达
$>&MS

)

&$1

$

L$$(R1

%'王绍武等

$

&%%"

%以
#&

个站计算中国的对流层平均温度!认

为
&%M?

"

&%%!

年降温
$>#%d

!平流层下降
#>#d

!

结果与
@133+*+512>

$

#$$$

%得到的北半球结果差别

很大'结合图
M

和表
&

!

!$Q

的缺测率阈值可以作

为中国探空气温序列质量较为客观的评价标准!

表
?

!

中国台站探空温度的缺测率与台站数的关系

!,;-#?

!

B+//+0

C

*,'#/(%*,5+(/(05#'#2

3

#*,'4*#'+2#/#*+#/

!

9!!D

"

,05&(**#/

3

(05+0

C

/','+(0042;#*/+0:"+0,
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以此为标准取舍台站来估算中国高空气温区域平均

趋势既可较大限度地利用研究资源!又保证了结果

的代表性'本文选满足这一标准的
%#

个站研究中

国区域的高空气温变化'

E

!

中国高空温度
?FGH

年以来的变化

趋势及其区域差异
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$
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%指出近
M$

年来全球

和北半球高空大气对流层下部升温幅度最大!升温

趋势随高度减小至对流层上部转为降温趋势!且降

温幅度随高度增加!平流下部 $

&$$(R1

%降温幅度

大于对流层上部'本文的结果表明!中国与全球或

北半球高空大气温度趋势垂直变化大体一致!但也

有不同的特点&以
M$$(R1

为转折点!下部大气为

升温!上部降温!最大降温趋势位于对流上部的

!$$(R1

$表
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对近
M$

年中国各个分区的趋势研究的结果表

明!

&%M?

年以来中国对流层
M$$(R1

以下呈升温趋

势!接近地面部分升温幅度最大!升温趋势随高度

减小至对流层上部转为降温趋势'值得强调的是!

所有区域和全国平均的趋势廓线都显示最大降温带

不是平流层而是对流层上部 $

!$$(R1

%!这与全球

尺度的结论不同 $
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%'无论下部的升温

或上部的降温!其变化趋势的区域差异都十分明

显'对流层中低层升温最为显著的是
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区 $东北

和华北%!而且
&4

区上部的降温亦非常显著!使
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区成为高空大气上下温度变化差别最大的区域'
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区 $华南%和
!

区 $青藏高原%的趋势随高度变
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化规律性很复杂!虽然其对流层中(下层显示升温

趋势!但是对流层上部显示升温!这与这两区的原

始序列趋势以及全球(北半球和全国平均的趋势相

反!这与选用的参照序列有关'
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结论和讨论

本文均一化处理了中国
&&"

个台站
L

个层次的

探空温度序列!揭示了中国高空温度变化特点!并

讨论了均一化和序列缺测率对中国和各分区高空温

度长期变化趋势的影响!得出如下结论&

中国探空温度序列中普遍存在与仪器和方法变

化明显相关的间断点!时间分布与台站的历史记录

具有一定的相关性*相应的订正对趋势的影响十分

显著&订正值的均方差
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年以来呈下降趋势!

说明前期的间断点对序列影响的变率较大*各站温

度变化趋势对于均一化的响应差异明显&均一化大

致降低了
&%M?

年以来平流层低层的降温!对对流

层的影响有明显的区域差异'

台站数对中国高空气温区域平均趋势的估算结

果影响显著'台站缺测率对区域高空平均温度趋势

影响很大!降低取样标准 $台站数增多%使
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年间对流层中下层增温趋势及对流层上层和

平流层下层降温趋势加强*相反!台站数减少!对

流层上层和平流层下层的降温趋势减弱'

中国与全球或北半球年高空大气温度趋势垂直

变化大体一致!但也有自身特点&
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以下大

气趋于升温!以上则趋于降温!最大降温趋势位于

对流上部的
!$$(R1

'受大气环流系统和区域自然

地理条件的影响!中国高空气温变化趋势具有显著

的区域性差异!青藏高原低层升温趋势较其他区域

明显偏高'
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理多降低对流层的升温趋势!表
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的结果显示均一

化处理对区域规模平均变化的影响呈现明显的区域

性差异!中国和各气候区高空探空序列的趋势对于

均一化处理的响应不一'间断点的订正总体使平流

层的降温减小!但影响幅度差别很大'
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各气候区对流层低层的气温变化趋势对均一化

处理的敏感性亦有明显差异&以
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例!除
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区 $西北地区%外各区!均一化增加了

?M$(R1

升温趋势!其中东北华北区
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上增

加了
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'总体上!
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年的探空

温度趋势对均一化处理的敏感性随高度增加而增

加!对平流层低层温度趋势的影响明显高于对流层'

王颖等 $

#$$M

%曾利用原始的探空温度序列研

究中国高空气温变化!得出
&%"$

年以来中国对流

层温度变化呈微弱降温趋势!对流层中下层微弱增

温 $

$>$MS
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&$1

%!较地面气温增暖明显偏弱*对流

层上层和平流层低层明显降温!趋势分别为
$̀>&L
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)
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和
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'本文利用均一化的探空

温度序列得到完全不同结论&中国对流层下层温度

&%M?

年以来显著变暖!

?M$(R1

的升温趋势可达

$>&%S
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!而平流层底层的降温趋势为
$̀>$?
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)

&$1

!明显小于原始序列的变化趋势*除西北地

区外!

?M$(R1

与地面气温的升温幅度十分接近'

XR'4WK

亦强调全球对流层下部的升温幅度要高于

地面气温!从这一点也可证明本文在人为误差的订

正具有一定的合理性和必要性'
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