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小波变换方

法对臭氧演变进行了分析#结果表明$%
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&臭氧存在明显的年际和年代际变化!其年际变化的特征时间尺度为
#

年和
&

年!年代际变化的特征时间尺度为
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年'%

#

&臭氧准
A

年周期振荡最明显的地区出现在西欧!而准
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年周
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引言

#$

世纪以来!随着人类活动对自然环境的影

响明显增强"大气中
'O

#

等温室气体的增加"全球

气候变暖及平流层臭氧层变薄等全球变化对人类的

影响日益严重!一个显著的表现就是各类气象灾害

事件及其次生自然灾害事件有频次增加"强度加大

的趋势#因此!开展这方面的监测与研究有重要的

意义!其中!气候变化的年代际变化是近年的研究

热点#

近年来!对气候变化的研究在以下几个方面比

较突出$大气环流的年代际变化"中国气温和降水

的年代际变化"海洋的年代际变化研究!以及海

气系统的年代际变化研究等等#所有这些研究成果

都表明一个不争的事实$气候系统及其某些要素均

表现出了明显的年代际变化特征)

"

"

A

*

!这对我们认

识气候系统的演变发展规律十分重要#对于地球生

态系统有着重大意义的平流层臭氧的年代际变化问

题值得我们认真研究#

平流层臭氧在屏蔽太阳生物有效辐射"庇护地

球生物圈"调制平流层大气环流温度 气压场之同

时!亦为一种重要的大气运动示踪剂#锋面过境"

气旋反气旋活动"对流层 平流层交换等天气系统

活动都会引起一个地区的平流层臭氧的改变)

&

*

!相

应于大气行星波的东亚"北美"西欧三大气压槽位

置存在有臭氧总量的三个高值中心)

@

*

#对于
E<F

9O

"

BCO

"

<4O

"

4O

与大气臭氧的关系也引起人

们极大关注!邹捍等)

%

"

"$

*曾使用优化的研究方法!

定量研究南半球臭氧中的太阳周期"

E<9O

和

BCO

信号!指出臭氧变化的纬向不均一性和南极

臭氧洞的偏心性!并使用不同的方法研究了北半球

&$

"

@$J

大气臭氧变化中的太阳周期"

BCO

"

E<9O

"

<4O

"

4O

等振荡的特征和分布规律!指

出大气臭氧对不同气候因子相应的纬向不均匀性#

因此!大气环流和气候变化的某些重要特征!包括

其年际和年代际变化特征!应该在大气臭氧总量的

变化中有所反映#此外!平流层臭氧的存在是一个

光化学分解与产生的动态平衡结果!因此!从较长

的时间尺度来讲!太阳活动的周期变化有可能在臭

氧总量的年代际变化中体现#

为弄清以上问题!本文选取欧亚地区
!$

年的

大气臭氧总量地面观测网资料及卫星观测月平均资

料!并应用气候变化年代际分析中广泛采用的

=.02+5

小波分析方法来对其加以研究#

A

!

资料及方法

本文所用的资料数据为$%

"

&

"?@!

"

"?D&

年欧

亚地区的臭氧总量年平均值)

&

*

!其地面格点数据资

料水平分辨率为
"$J̀ "$J

!考虑到低纬和高纬地区

观测站点少"缺测资料较多!故只选取了 %

A$J<

"

@$J<

!

#$JK

"

"&$JE

&的臭氧年平均资料'%

#

&

"?%?

年
"

月
"

"??#

年
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月美国航空航天局

%

<494

&的
\O=9

%

\.512OX.*+=1

77

)*

G

9

7

+8F

50.6+5+0

&臭氧总量月平均全球网格资料!水平分

辨率为
"H#&J̀ "H$J

#

对以上资料进行如下计算和分析$将
"?%?

年
"

月
"

"??#

年
"#

月的
\O=9

资料插值到与文献)

@

*

相同的经纬度网格!即水平分辨率为
"$J̀ "$J

!并

求出年平均值!以解决这两段资料的时空衔接问

题#通过把文献)

@

*中
"?%?

"

"?D&

年的臭氧年平均

资料同
\O=9

资料中
"?%?

"

"?D&

年的臭氧年平均

资料进行对比!发现其相关很好#而
=)*,8(U1*F

+0

)

""

*和
C)1*

等)

"#

*曾对臭氧的地面观测资料和卫星

观测资料作过对比!其结果也显示相关系数一般大

于
$H?!

!相对误差小于
!a

#因此!我们认为可以

把这两段资料连接起来使用!从而组成完整的
"?@!

"

"??#

年的臭氧年平均资料#文中所采用的研究

手段主要是小波分析方法)
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臭氧变化的特征时间尺度分析

BH@

!

臭氧变化的特征时间尺度

图
"

是
"?@!

"

"??#

年的欧亚地区臭氧年平均

值的分布!其中水平空间范围为$%

A$J<

"

@$J<

!

#$JK

"

"&$JE

&#横坐标为所研究的臭氧资料的时

间范围!纵坐标为臭氧总量的年平均值!单位为

]N

%臭氧单位!

"]N

相当于
"$

c!

86

&#通过初步

分析与计算可以得出$%

"

&这
!$

年臭氧总量的平

均值为
!A&H!A]N

#其最高值是
"?%$

年的
!%!H@"

]N

!最低值是
"?@A

年的
!"&H%A]N

'%

#

&臭氧的

年际之间存在较为明显的差异!并不是简单的年际

振荡#臭氧的这种变化可能是由多种因素造成的'

%

!

&在
"?@?

"

"?DA

年期间的臭氧数值较高!而

"?@!

"

"?@D

年和
"?DA

"

"??#

年这两个时段的臭氧

数值较低!这表明!大气臭氧的确存在一定的年代

际变化特征'%

A

&与此同时!我们还注意到!在
#$

世纪
D$

年代以前!有些学者认为
@$

年代的臭氧低

值很可能是由测量误差所致!但我们现在把资料补

充到
"??#

年却发现这种低值的出现是有可能的!

这就是由于臭氧存在着年代际变化#同样!

"?D&

年以后臭氧主要呈下降趋势也可能是臭氧年代际变

化所呈现出的一种 +正常,趋势#

图
"

!
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年的欧亚地区臭氧年平均值
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4**/126+1*I),50)W/5).*.35.512.X.*+)*E/0.
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I/0)*

G
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将该研究时空范围内的年臭氧量值处理为标准

化的距平值时间序列后!即可对臭氧变化进行小波

分析#图
#

给出相应的平均小波变换系数的模值随

时间尺度的分布!其中纵坐标是无量纲的小波变换

系数的模值!横坐标是以年为单位的时间尺度#从

图
#

中可以看出!臭氧年均值在
#1

"

&1

"

"#1

的时

间尺度上分别具有小波变换系数模值的极大值!这

表明此臭氧年均值年际变化的特征时间尺度为
#1

和
&1

!而年代际变化的特征时间尺度为
"#1

#

BHA

!

不同特征时间尺度变化的臭氧最大振幅活动

中心

!!

根据以上分析结果!现分别取特征时间尺度为

8

8

d#1

"

8

8

d&1

"

8

8

d"#1

!将
"?@!

"

"??#

年臭氧

的格点资料全部处理为标准化的距平值时间序列后

再作时间小波变换#在图
!

中分别给出
8

8

d#1

"

8

8

d&1

"

8

8

d"#1

的
"?@!

"

"??#

年平均的小波变

换系数的模值的空间分布!其中数值是小波变换系

数的模值!用其表示能量密度!小波变换系数的模

值越大!表明其对应的时段和尺度的周期性越明

显#

图
#

!

"?@!

"

"??#

年欧亚地区平均小波变换系数的模值随时间

尺度的分布
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G

+I=.02+5

U1Y+2+5501*,3.06U)5(8(10185+0),5)85)6+,812+)*E/0.

7
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I/0)*

G
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由图
!1

可以看出特征时间尺度
8

8

d#1

时!臭

氧年均量最大振幅活动中心 %

=1Z)6/646

7

2)5/I+

485)Y)5

>

'+*5+0

!

=44'

&位于 %

&$J<

!

"$JK

&!也

就是说臭氧准
A

年周期振荡最明显的地区在西欧#

这与文献)

"%

*得出的结论不大一致!他们分析得出

臭氧准
A

年周期振荡最明显的地区在北美!而不是

西欧#究其原因!我们推测由以下几点造成$%

"

&

所研究的范围不同!由于本文所选取的资料的空间

范围纬度太窄!把欧亚地区和北美地区放在一起分

析会造成结果失真!因此本文只选取了欧亚中纬度

地区作为研究对象!而文献)

"%

*选取的则是北半球

整个范围!包括欧亚地区和北美地区'%

#

&文献

)

"%

*在分析过程中是把西欧和亚洲放在一起分析!

但如果我们把这两个地区分开分析!西欧有可能就
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是北半球臭氧准
A

年周期振荡最明显的地区#由图

!W

可知!特征时间尺度
8

8

d&1

时!臭氧年均量

=44'

位于 %

A$J<

!

"$$JE

&!即臭氧准
""

年周期

振荡最明显的地区是在东亚地区!本文资料所选的

纬度范围只是
A$J<

"

@$J<

!没把低纬度地区包含

进去!但从图中还是可以很明显看出其
=44'

应

该偏向低纬度地区#而林学椿等)

"D

*曾指出北半球

亚洲低纬度地区极可能是太阳黑子活动影响地球大

气的关键区之一#由此也可看出!太阳黑子与臭氧

图
!

!

臭氧总量年均值小波变换系数模值空间分布$%

1

&

8
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8
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8
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15)12I),50)W/5).*.35.512.X.*+6.I/2/,.31Y+01
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+I=.02+5U1Y+2+5501*,3.06

$%

1

&

8

8

d#1

'%

W

&

8

8

d&1

'%

8

&

8

8

d"#1

变化之间的密切关系#图
!8

的结果表明!特征时间

尺度
8

8

d"#1

时!臭氧年均量
=44'

位于 %

@$J<

!

A$JE

&#值得注意的是!对应于
"#1

特征时间尺度周

期性最明显的地区是在一个臭氧低值中心!而东亚

地区是在臭氧的高值区!周期性却不大明显!至于其

物理原因和意义目前还不大清楚#

BCB

!

不同特征时间尺度变化的臭氧
722D

的小波

分析

!!

不同时间尺度下的小波系数可以反映系统在该

时间尺度下的变化特征$正的小波系数对应于臭氧

偏多期!负的小波系数对应于臭氧偏少期!小波系

数为零对应着突变点'小波变换系数的绝对值越

大!表明该时间尺度变化越显著#因此!通过小波

系数的分析可识别出臭氧量时间序列的多时间尺度

演变特性和突变特征#

=.02+5

小波为复数小波!其

小波变换的模和实部是两个重要的变量#小波变换

系数的模值表示能量密度!模值图能把各种时间尺

度的周期变化在时间域中的分布情况展示出来!小

波变换系数的模值越大!表明其对应的时段和尺度

的周期性越明显#小波系数的实部包含给定时间和

尺度下!相对于其他时间和尺度"信号的强度和位

"#A

!

期
!

<.;!
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相两方面的信息!也就是年臭氧变化在不同时间尺

度上变化的臭氧量大小的时间振荡特征#以下仅就

8

8

d#1

"

8

8

d"#1

进行讨论!关于
8

8

d&1

我们将

专门撰文讨论#

图
A

!

8

8

d#1

时
=44'

标准化年臭氧值的小波系数模值 %

1

&和实部 %
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!H!H"

!

8

8

d#1

的年均臭氧值
=44'

的小波分析

在图
A

中!我们分别给出
=44'

位于 %

&$J<

!

"$JK

&的年臭氧值的标准化距平值时间序列的小

波变换系数的模值和实部!其中横坐标是以年为单

位的时间变化!纵坐标是以年为单位的时间尺度#

从图
A1

中可看出!

#1

时间尺度的模值比较大!即

#1

时间尺度的周期性很明显#小波系数实部为正

时!表示臭氧量偏多!图
AW

中用实线绘出'小波系

数实部为负时!表示臭氧量偏少!图
AW

中用虚线

绘出#从小波系数的实部可以看出不同时间尺度下

的臭氧量多少的位相结构!表明不同的时间尺度所

对应的臭氧量多少变化是不同的#图
A1

"

W

均表

明!该
=44'

的
#1

尺度的周期变化特征是非常

显著的!并且准
A

年周期振荡在
"?%D

年以前比较

明显!而
"?%D

年以后则不大明显#

!H!H#

!

8

8

d"#1

的年均臭氧值
=44'

的小波分析

在图
&

中!我们分别给出了
=44'

%

@$J<

!

A$JE

&的年臭氧值的标准化距平值时间序列的小波

变换系数的模值和实部#分析图
&1

"

W

均可以看

出!该
=44'

的
"#1

尺度的变化特征是非常显著

的!并且准
#A

年周期振荡在我们研究的时间段内

一直都比较明显#

E

!

结论

%

"

&臭氧存在明显的年际变化和年代际变化!

其年际变化的特征时间尺度为
#1

和
&1

!年代际变

化的特征时间尺度为
"#1

!可能与太阳活动的准
#!

年周期变化有关#

%

#

&特征时间尺度为
#1

的臭氧年均量
=44'

位于 %

"$JK

!

&$J<

&!即臭氧准
A

年周期振荡最明

显的地区在西欧'特征时间尺度为
"#1

的臭氧年均

量
=44'

位于%

@$J<

!

A$JE

&#这个地区是一个臭

氧低值中心!并且
"#1

时间尺度的周期振荡最强#

%

!

&特征时间尺度为
&1

的臭氧年均量
=44'

位于 %

A$J<

!

"$$JE

&!即臭氧准
""

年周期振荡最明

显的地区是在东亚地区!并且与太阳活动可能有着

密切的关系!这与邹捍等)

"$

*在研究北半球
&$J<

"

@$J<

大气臭氧变化时得出的对于太阳活动对臭氧

影响结果大致一致#
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