
　第 18卷　第 12期　2008年 12月

CO2浓度和太阳活动对

北半球夏季平流层中部气温异常变化的影响＊

曲维政＊＊ 　刘应辰　黄　菲　赵进平　秦　婷　白　燕
中国海洋大学海洋环境学院 , 青岛 266100

　2008-02-03收稿 , 2008-06-11收修改稿

　 ＊国家自然科学基金资助项目(批准号:40631006)

　＊＊E-mail:quw eizhe@ouc.edu.cn

摘要　　通过逐次滤波法和对比分析可知 , 北半球夏季 7 月高空 10 hPa 持续增暖过程是以 CO 2为

主的温室气体增加 、 火山活动和太阳活动共同引起的 , 具体表现为:(1)CO2浓度增加趋势与北半

球 7月平流层 10 hPa 升温趋势基本一致.但是北半球 7月 10 hPa 升温过程不像 CO 2浓度一样线性

增加 , 其中还伴随几次降温波动 , 最显著的一次是 20世纪 60年代末至 70年代末 , 90年代中期以

前的降温过程也比较清楚.分析认为 , 这是火山活动和太阳活动引起的.(2)太阳磁场磁性指数

曲线与滤除 CO 2影响的北半球 10 hPa 大气温度距平曲线变化趋势也基本一致 , 波峰波谷基本对应

并且超前一些 , 就是说太阳北半球黑子群 N极前导时期 , 即太阳磁场南向时期与北半球平流层增

温时期对应.太阳北半球黑子群 S 极前导时期 , 即太阳磁场北向时期与北半球平流层降温时期对

应 , 显示出太阳磁场方向变化对北半球平流层气温变化的重要影响.(3)谱分析结果表明 , 滤除

趋势变化和准 22年周期的 7月北半球平流层中层 10 hPa大气温度具有显著的准 11年周期 , 其方

差贡献率 1.5%.(4)分析表明 CO 2浓度变化与太阳磁场强度和磁场方向变化对于平流层中层

10 hPa温度变化的影响方差贡献率达到 58%, 是 10 hPa温度变化的决定性因素.其中 CO 2影响方

差贡献率 37 %, 太阳磁场强度和磁场方向变化方差贡献率 21%.
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　　人们热烈讨论的现代气候变暖 , 多指地面层大

气温度异常.那么高空大气温度是否也在不断增暖

呢? 研究表明
[ 1]

, 从海平面到高空大尺度大气温度

异常变化 , 在不同高度呈现不同符号 , 并且随高度

增加正异常和负异常相间分布 , 分布规律十分清

楚.多数情况海平面层与对流层温度异常符号一

致 , 平流层下部 100 hPa 附近有一个与对流层符号

相反的异常中心与之对应 , 再往上 , 至平流层中部

温度异常符号又反了过来……所以本文讨论的平流

层中部 10 hPa附近大气温度异常 , 与地面层具有相

同的异常符号.但是 , 这并不等于说平流层中部温

度异常与地面层温度异常起源于相同的驱动因子.

地面层影响因素复杂 , 至平流层中上层经过了对流

层顶和平流层下部 70 hPa附近的火山气溶胶层两次

重要过滤 , 影响因素趋于单一 , 下垫面影响减弱 ,

太阳活动影响成分增大.

CO 2浓度增加的温室效应还不足以解析 100多

年来地球温度升高趋势中的几次程度不同的降温过

程 , 就是说 CO 2浓度在工业革命以来呈持续增加的

趋势 , 如果说地球气候变暖完全由 CO 2等温室气体

浓度增加的温室效应引起的 , 那么 , 地球气候也应

该是个持续变暖的过程 , 而实际上 100多年来地球

平均温度升高趋势中经历了 20 世纪初期和 20 世纪

50 —70年代明显的降温过程.这是温室气体决定全
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球气候增暖观点遇到的最严重质疑 , 人们期望得到

合理解析.此现象引导我们进一步分析引起这种波

动的物理因子 , 从而确定 CO 2浓度增加的实际气候

效应和目前还不十分明了的确实存在的与 CO2浓度

增加气候效应可以相提并论的地球气候异常变化大

尺度强迫源.本文分析结果表明 , 太阳活动水平持

续增强或者持续减弱 , 所造成的地球磁层俘获并蓄

积的太阳带电粒子即太阳能量持续增强或者持续减

弱 , 构成了平流层高空气候异常变化的另一个十分

重要的强迫源.

关于太阳活动(so1ar activi ty)对于地球气候和

大气环流的影响 , 人们从不同角度进行了探

索[ 2—10] .近期研究结果表明[ 11—15] , 太阳磁场方向

变化是太阳活动影响地球气候十分关键因素 , 这是

由于太阳磁场方向变化能够对地球磁层形态施加影

响 , 即当太阳磁场南向 , 行星际磁场磁力线与地磁

场磁力线相连接 , 地球磁层成为开磁层 , 太阳风携

带大量等离子体沿磁力线涌入磁层.进入地球磁场

的带电粒子在 Lo rentz力作用下绕磁力线巡回于南

北极之间 , 析放能量 , 加热大气;反之当太阳磁场

北向 , 地球磁层闭合 , 太阳风携带的大量等离子体

从地球磁层外围滑过 , 难以进入地球磁层.所以太

阳磁场南向时期与北向时期 , 对应着地球磁层获得

太阳辐射能量异常偏多时期和异常偏少时期.显

然 , 这种情况对于地球气候来说至关重要.特别是

对于远离下垫面影响的高空大气尤其如此.

太阳磁场磁性指数(magnetic index , MI)时间

序列建立[ 11] , 为具体考察太阳黑子极性循环和磁场

强度变化对于地球物理事件的影响提供了一份很好

的参考资料 , 使我们得以从太阳磁场变化角度研究

和理解太阳活动及其对地球环境和地球物理事件的

影响方式和影响途径.本文就是从太阳磁场变化和

太阳辐射变化两个方面考察太阳活动对北半球平流

层气温的影响.

方法和资料　本文利用美国国家大气研究中心

和国家环境预报中心 NCEP/NCA R大气温度的再

分析资料采用逐次滤波法逐次提取北半球平流层

10 hPa气候资料序列中蕴涵的太阳活动影响信息并

加以分析 , 这些因素的影响从被掩盖状态分离之

后 , 显示出其对气候的影响效果和相互关系 , 使本

文得以探讨发生在北半球的气候年代际变化的可能

成因.

资料 NCAR/NCEP 为再分析的全球垂直 17个

层次的月平均温度场的格点资料.时间从 1948—

2000年共 53 a , 水平分辨率为 2.5°×2.5°.本文根

据各层次温度场格点资料建立了北半球从对流层中

部到平流层中部月平均温度时间序列和月平均温度

距平时间序列.

CO 2浓度资料取自文献[ 16] 和 IPCC 及世界气

象组织(the World Me teorological O rganization)公

布的至 2005 年大气中温室气体含量资料 , 求得

1740—2005年 1月 、 7月和年平均值和距平值 , 以

及 5 a 滑动平均值.为了与 NCA R/NCEP 温度资料

序列对应 , 截取 1950—2005年计算建立 CO 2浓度

浓度月距平序列 , 并且除以 20 , 以与气温单位匹配

便于对比分析.

1　CO2浓度变化与北半球平流层 10 hPa气候

增暖趋势

　　以 7月份代表夏季 , 对北半球平流层中部夏季

温度年代际变化特征进行分析 , 期望揭示北半球平

流层中部夏季气温年代际变化特征及其与 CO 2浓度

变化的联系.由北半球(0—90°N)平流层中部

1950—2000年 10 hPa 7月月平均温度距平连续 5 a

滑动平均直方图可以看到(图 1), 北半球平流层中

部 10 hPa气温自 1950 年以来经历了持续波状升温

过程 , 大气温度 51 a 升高了 6.0℃, 年升温率为

0.1132 ℃/a , 比北半球地面层平均年升温率大得

多
[ 16]

.由图1可以看到 , 平流层中部10 hPa大气温

度增暖趋势十分明显.按照文献[ 17]完成的谱分析

结果也显示 , 0波对应的趋势项谱值 0.1411显著大

于信度为 0.10检验谱 0.0161 , 并且是所有频域功

率谱最大项 , 低频部分序列周期性受到掩盖 , 形不

成独立谱峰.只有首先滤除趋势变化 , 序列的周期

成分才会清楚.

图1中斜线是 1950—2000年 CO 2浓度(10-6)月

距平序列 5 a 滑动平均 , 并且除以 20 , 以与气温单

位匹配.由图 1还可以看到 , 20世纪 50年代以来 ,

CO 2浓度和北半球 7月 10 hPa气温具有大致类似的

升高趋势.多数人认为 , 工业革命以来人类活动造

成大气中温室气体浓度明显增加 , 特别是 CO 2浓度

增加的温室效应导致全球气温持续上升.可以认为
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图 1　北半球 7 月 10 hPa气温距平 5 a滑动平均(直方图)

与 7 月 CO2浓度(除 20)曲线

图 1中所显示的平流层升温趋势主要是由 CO2浓度

增加引起的.

这样我们可以将图 1中的 CO 2浓度线作为北半

球7月 10 hPa升温趋势线 , 从 10 hPa气温距平序列

中滤除 , 即从原始温度序列 t(i)中减去以 CO 2浓度

线表征的气候趋势 l(i).表 1是滤除 CO 2浓度影响

以后的 7月平流层 10 hPa大气温度距平序列谱分析

结果 , 从表 1可以看到 , 0波对应的趋势项功率谱

远小于红噪声检验谱 , 说明滤除 CO 2浓度影响以后

的 7月 10 hPa气温距平序列已经不含气候趋势了.

从后面的图 3也可以看到 , 滤除 CO 2浓度影响以后

的气温度距平曲线总是在 0线上下震荡 , 总体上看

不出明显的上升或者下降趋势.不含趋势项的温度

序列 t1(i)为:

t1(i)= t(i)-l(i)　(i =1 ,2 , …,n) (1)

求得原始温度序列 t1(i)的方差

s
2
=

1
n ∑

n

i =1
(t(i)-t

 

)
2
=4 .923 (2)

式中 t 为 1948—2000 年 7 月北半球平流层 10 hPa

温度平均值.

滤除 CO 2浓度线表征的气候趋势变化以后温度

序列的方差 S
2
1 =1.28 , 则趋势项即 CO 2浓度对于温

度场的方差贡献率 S S为

SS =((S2 -S
2
1)/S2)×100%=

((4.923 -1 .28)/4.923)×100%=74 %

(3)

就是说 , 趋势变化即 CO 2浓度增加对于 7月平流层

10 hPa温度场的方差贡献率达到 74%.

讨论:位于平流层下部 70 hPa附近的火山气溶

胶层吸收了来自下面的地气系统长波辐射 , 导致平

流层中上层大气温度下降 , 与温室气体增温效应相

反.最新研究表明 , 自20世纪 50年代末至 70年代

是火山活动多发期 , 到 80年代和 90年代进入火山

活动沉寂期 , 火山活动这种明显的减弱趋势有利于

平流层中上层气温回升 , 与北半球平流层中上层气

温持续增暖趋势不谋而合 , 与 CO 2浓度增加产生相

同的增温效应.求得 1950—2000年全球 3月份 4级

以上火山活动指数时间序列VE I(i)与北半球 7月平

流层 10 hPa大气温度距平时间序列 t(i)最大相关函

数为 r(2)=-0.80 , 即显著负相关 , 最大值落后火

山活动 2 a .按照文献[ 18]回归方程建立方法 , 据此

建立的气温一元回归预报 t3(i)方程为

t3(i +2)=-0.03642VEI(i) (4)

图 2　1950—2000 年 7 月北半球平流层 10 hPa气温距

平直方图和 3月 4级以上火山爆发气溶胶指数 17 a 滑

动平均为因子回归预报曲线(虚线)

根据此一元回归预报方程(4)求出的北半球 7月平

流层 10 hPa 大气温度距平时间序列 t3(i), 用虚线

绘于图 2.由图 2可以看到 , 以火山活动为因子的

回归方程计算结果(虚线)基本反映了 7月 10 hPa气

温变化趋势 , 同时升温过程中 70 年代的下降波动

也有所反映.仿照(1)—(3)方法 , 求得火山活动对

于北半球平流层 10 hPa 气温变化的方差贡献率为

84.91%.
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显然 , 温室气体浓度增加和火山活动频率下降

都能解析半个多世纪以来北半球平流层 10 hPa的增

暖趋势 , 那么如何确定二者方差贡献的比例呢 ? 为

此我们求得1950—2000年 3月份 4级以上火山活动

指数距平 17 a 滑动平均时间序列 VE I(i)与 CO 2浓

度时间序列同期相关函数为-0.7296 , 即显著负相

关.就是说 , 火山活动与 CO 2浓度变化虽然没有因

果关系 , 二者变化趋势却是显著相反的 , 它们对于

气温的影响是交叉的 、叠加的 , 有共同的部分.其

中 84.91%-74.0 %=10.91%是火山活动独有的 ,

74.0 %是火山活动与 CO 2浓度共同的.就是说 CO 2

浓度对于 10 hPa气温异常变化的方差贡献率应该是

74.0 %的一半 , 为37.0%, 火山活动占 37.0%.由

此可知 , 火山活动除了对趋势项有 37.0%的贡献 ,

还有 10.91%是对叠加于趋势之上的波动的贡献.

2　太阳磁场方向变化对北半球平流层10 hPa

7月气温变化的影响

　　由滤除 CO 2影响以后的北半球 7 月平流层

10 hPa大气温度距平序列 t1(i)谱分析(见表 1)可知 ,

0波对应的趋势项谱值显著小于信度为 0.10检验

谱 , 就是说序列已经滤除了趋势项影响.低频频域

2波处对应的准 22 a 周期谱值显著大于信度为 0.10

检验谱 , 并且是全频域功率谱最大项 , 在谱图上则

孤峰突起(图略).所以 , 7月 10 hPa 大气温度具有

显著的准 22 a 周期 , 求得 22 年周期振幅 A =

1.49 ℃, 初相角 φ=3.89642 rad , 则 22 a 周期分量

方程为

BO 22(i)=∑
m

l=1
A l sin

2π
T l
i +φl =

1.49 ×sin 2π
22

i +3.89642

(i =1 ,2 , … ,n) (5)

将1950—2000年 7月滤除CO 2影响以后的气温

直方图与 22 a 周期分量曲线绘于图 3 , 虚线是 22 a

周期分量曲线 , 比较 7月 10 hPa北半球大气温度距

平值柱线与准 22 a 周期分量曲线(虚线), 可以看到

二者变化趋势十分一致 , 波峰波谷基本吻合 , 说明

22 a周期确实是北半球平流层 10 hPa大气温度年代

际变中所蕴涵的显著周期 , 乃北半球平流层 10 hPa

大气温度年代际变化的重要特征.

表 1　滤除 CO2影响以后 7 月平流层 10 hPa 气温

距平序列谱分析结果

波数 功率谱 检验谱 振幅/ ℃ 周期/ a 初相角/ rad

0 0.039574 0.287922 0.000000 0.000 0.00000

1 0.126077 0.236182 0.636389 44.000 0.86269

2 0.612202 0.153820 1.486285 22.000 3.89642

3 0.012853 0.097769 0.112196 14.000 -0.04103

4 0.031774 0.065191 0.492756 11.000 1.27363

5 0.017533 0.046018 0.146461 8.000 1.46322

6 0.020301 0.034162 0.170734 7.000 0.06894

7 0.028699 0.026448 0.100528 6.000 0.78670

8 0.027954 0.021200 0.058967 5.000 0.06297

9 0.028378 0.017494 0.093595 4.000 1.18867

10 0.027283 0.014797 0.093595 4.000 1.18867

11 0.030054 0.012784 0.093595 4.000 1.18867

12 0.028986 0.011254 0.035581 3.000 -0.15773

13 0.030063 0.010073 0.035581 3.000 -0.15773

14 0.028208 0.009152 0.035581 3.000 -0.15773

15 0.029456 0.008430 0.058431 2.000 -0.00211

16 0.028392 0.007864 0.058431 2.000 -0.00211

图 3　北半球 7 月 10 hPa 气温距平 5 a滑动平均

(直方图 , 滤除 CO2)与准 22 a周期分量

滤除 CO 2影响和 22 a周期以后温度序列的方差

S
2
1 =0.23 , 则 CO 2影响和 22 a周期对于温度场的方

差贡献率 SS 为

SS =((S
2
-S

2
1)/S

2
)×100%=

((4.923 -0.23)/4 .923)×100 %=95%

就是说 , 减去 CO 2影响 , 准 22 a 周期变化的方差贡

献率是 95 %-74%=21 %.
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为了分析北半球平流层气温的这种 22 a变化周

期与太阳活动的联系 , 将滤除 CO 2影响的北半球 7

月 10 hPa气温距平序列(直方图)和太阳磁场磁性指

数
[ 11 , 19]

曲线绘于图 4.由图 4可以看到 , 太阳磁场

磁性指数曲线(粗)与 7月气温距平直方图变化趋势

基本一致 , 波峰波谷基本吻合并且超前一些 , 就是

说太阳磁场磁性指数曲线由极小值升至极大值之后

不久气温距平也由极小值升至极大值;太阳磁场磁

性指数曲线由极大值下降至极小值之后不久气温距

平也由极大值下降至极小值;太阳磁场磁性指数曲

线波峰波谷与气温距平直方图波峰波谷一一对应.

太阳物理学和日地空间物理学研究证明[ 20—30] , 在太

阳南北两半球极区 , 大尺度磁场极性是相反的 , 类

似偶极子场 , 但随太阳活动 11 a 周期改变极性 , 因

此有 22 a 左右周期变化.在黑子周的前半周里 , 高

纬度偶极群的后随部分磁场逐渐向极区扩散 , 因与

所在半球极区的磁场极性相反 , 就不断与极区磁场

中和而使极区磁场减弱.在黑子周的黑子数达到极

大时 , 极区磁场会全部中和 , 开始了极区的极性反

转.以图 4为例说明这个过程及其气候效应:太阳

北半球黑子群 N 极前导时期 , 黑子数达到极大之前

(即图 4中的 a点之前), 太阳北极区为磁 N 极 , 太

阳磁场南向.太阳磁场南向 , 与地球磁层顶处地磁

场反向 , 在太阳风压力作用下 , 行星际磁场磁力线

与地磁场磁力线相连接 , 即造成磁场吞并和重联.

此时磁层为开磁层 , 磁层磁力线的两端分别与地球

和太阳相遇.重联发生后 , 太阳风将携带大量等离

子体从向阳面进入地球磁层 , 从而使输入的动量 、

能量 、磁通量和质量大幅度增加 , 加热地球大气

层 , 与北半球平流层增温时期对应(图 4 , 气温距平

曲线也由极小值升至极大值), 磁暴和磁亚暴大多

也发生在这一条件下
[ 23]

.黑子周的黑子数达到极大

时 , 即图 4中的 a点 , 极区磁场全部中和 , 开始由

磁 N极转为磁 S极 , 此时太阳南半球极区磁场由磁

S 极转为磁 N极 , 磁力线由太阳南半球极区发出北

半球极区进入 , 就是说太阳磁场开始转为北向.太

阳磁场北向 , 与磁层顶地磁场同向 , 太阳磁场或者

说行星际磁场不会与地磁场发生重联 , 此时磁层为

闭磁层 , 磁层磁力线的两端与地球相遇.这种情况

下 , 只有少数带电粒子能够穿越磁层进入地球磁

层.由于前一段时期进入地球磁层太阳等离子体所

携带的大量动量 、能量和质量 , 仍滞留于磁层之中

并加热大气 , 导致平流层气温距平曲线由极大值转

为下降的时间也相应滞后 , 即温度曲线波峰落后于

太阳黑子磁性指数 M I曲线波峰;黑子群由 N 极前

导转为 S 极前导之后 , 太阳黑子磁性指数 M I曲线

由正值转为负值 , 图 4 中的 b点为转折点(MI 0值

点), 曲线继续下降 , 太阳磁场方向不变 , 仍为北

向.此时滞留于磁层之中的能量已经释放完毕 , 北

半球平流层气温距平曲线进入持续下降时期.黑子

群 S 极前导时期黑子数绝对值达到极大(图 4中的 C

点 , M I为极小值)之前 , 太阳北极区仍为磁 S 极 ,

图 4　北半球 7 月 10 hPa 气温距平 5 a滑动平均

(直方图 , 滤除 CO2)、 太阳磁场磁性指数距

平曲线(除 50)

太阳磁场仍为北向 , 与北半球平流层降温时期对应

(图 4 , 气温距平曲线由极大值下降至极小值).黑

子周的黑子数绝对值达到极大时 , M I 曲线下降到

极小值 , 即图 4中的 C点 , 极区磁场全部中和 , 开

始由磁 S 极转为磁 N 极 , 此时太阳南半球极区磁场

由磁 N极转为磁 S极 , 磁力线由太阳北半球极区发

出南半球极区进入 , 就是说太阳磁场开始转为南

向 , 磁层再度变为开磁层 , 太阳风携带大量等离子

体从向阳面进入地球磁层.由于动量 、 能量和质量

积累需要一个过程 , 所以北半球平流层开始增温的

时期也相应滞后一些(图4 C点附近温度曲线波谷落

后于 MI 曲线波谷);黑子群由 S 极前导转为 N 极

前导之后 , 太阳黑子磁性指数曲线由负值转为正

值 , 图 4中的 d点为转折点(MI 0值点), 曲线继续

上升 , 太阳磁场方向不变.黑子群 N 极前导时期黑

子数达到极大(图 4 中的 e点)之前 , 太阳北极区仍

为磁 N极 , 太阳磁场仍为南向 , 与北半球平流层增
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温时期对应(图 4气温距平曲线也由极小值升至极

大值).

地球磁场分布为南北两极强 , 赤道附近弱 , 是

一个天然磁捕集器.它能使进入地球磁场的带电粒

子在南北极之间环绕地磁场磁力线往返作螺旋运动

而辐射电磁波 , 加热高层大气.这一区域叫 Van

Allen辐射带 , 它有两层 , 内层在距离地面高为 1—

2个地球半径处 , 外层在 3—4个地球半径处.这是

在 1958年人造地球卫星进入太空后的第一个重大

发现 , 为纪念发现者(J .A .Van A llen)而命名为

Van Allen辐射带
[ 31—33]

.部分粒子沿磁力线沉降到

极区电离层和高层大气 , 产生极光 , 形成亚暴集电

流 , 并引起地磁场剧烈扰动.所以激发地球物理事

件的两个重要条件是:携带足够能量的高速太阳风

和行星际磁场(IMF)即太阳磁场的南向分量.上述

对比分析显示出太阳磁场方向对北半球平流层气温

变化的重要影响 , 说明北半球平流层气温中所蕴涵

的显著的 22 a 周期乃太阳活动所激发 , 是北半球平

流层气温对太阳磁场强度变化和磁场磁性变化的响

应.

图 5　北半球 7 月 10 hPa气温距平 5 a滑动平均(直方图)

与 CO2影响和准 22 a周期分量合成曲线(虚线)

将 CO 2浓度线表征的气候趋势 l(i)和太阳活动

引起的准 22 a 周期分量合成

l(i)+BO 22(i)=10 ×CO 2(i)+

1.49sin
2π
22

i +3.89642

(i =1 ,2 , … ,n) (6)

把包含 CO 2影响和太阳活动影响的方程(6)绘于图 5

(虚线), 可以看到方程(6)所确定的变化曲线与北

半球 7月 10 hPa气温距平实况曲线十分一致 , 它解

析了北半球 7 月 10 hPa 气温异常变化总方差的

95 %.与图 1相比 , 由于考虑了太阳活动影响 , 20

世纪 50年代以来叠加于平流层升温趋势上的两次

主要降温过程(60年代末至 70年代末和 90 年代前

期)都做出了明确解析 , 就是说 50 年代以来北半球

7月平流层 10 hPa持续增暖过程是以 CO2为主的温

室气体增加和太阳活动共同引起的.

3　太阳活动准 11 a周期变化对北半球平流

层 10 hPa 7月气温变化的影响

　　滤除准 22 a周期以后 , 谱分析显示 7月气温距

平序列还具有显著的 11 a 周期 , 11 a 周期波振幅

A =0.315 , 初相角 φ=-2.5809 rad , 则 11 a周期

分量方程为

BO 11(i)=0.315sin
2π
11

i -2.5809

i =1 ,2 , …,53

图 6　北半球 7 月 10 hPa温度距平滤除趋势和 22 a

周期之后的 11 a周期曲线(虚线)与太阳黑子相对数

曲线(实线)

　　为了分析北半球平流层气温的这种 11 a 变化周

期与太阳活动的联系 , 将太阳黑子相对数曲线与 7

月滤除趋势和 22 a 周期以后的气温 5 a 滑动平均曲

线绘于图 6.由图 6可以看到 , 太阳黑子相对数曲

线(实线)与 7月气温距平 11 a周期曲线(虚线)变化

趋势基本一致 , 波峰波谷基本吻合并且略有超前 ,

就是说太阳黑子相对数曲线由极小值升至极大值之

后气温距平曲线也由极小值升至极大值;太阳黑子

相对数曲线由极大值下降至极小值之后气温距平曲

线也由极大值下降至极小值;太阳黑子相对数曲线
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波峰波谷与气温距平曲线波峰波谷一一对应 , 说明

北半球平流层气温中所蕴涵的显著的 11 a周期乃太

阳活动所激发 , 是北半球平流层气温对太阳活动的

响应.

在色球层爆发期间产生相当数量的额外紫外辐

射和 X辐射即伦琴辐射.当太阳活动由最低向最高

过渡时 , 紫外辐射和 X辐射的能通量增加数 10 倍.

这种增加了的太阳短波辐射落到被太阳照射的那部

分地球上首先在高层大气中离解氧分子电离氧原

子 , 通过光化学反应生成臭氧 , 然后被全部吸收 ,

导致高层大气升温.高层大气热状态的改变必然引

起高层大气环流作相应变化.这是太阳活动通过改

变太阳辐射影响地球高层温度的另一方面
[ 34—38]

.

将气候趋势项与 22 a周期分量 、 11 a 周期分量

合成 , 即

l(i)+BO 22(i)+BO11(i)=

(0.1132 ×i -3.0)+1.36sin
2π
22

i +3.456 +

0 .2117sin
2π
11

i +0.2684

(i =1 ,2 , …, 53)

将 7月北半球平流层中部 10 hPa温度距平 5 a 滑动

平均曲线(实线)与趋势项 、 22 a周期分量和 11 a 周

期分量合成曲线绘于图(图略), 由图可以看到 , 三

项合成曲线与实况曲线变化趋势基本吻合 , 其方差

贡献率达到 96.5%, 说明趋势项与 22 a 周期分量 、

11 a周期分量构成了北半球平流层中部 10 hPa 7 月

温度变化的主要成分.减去 CO 2影响和准 22 a 周期

变化的方差贡献率 , 则 11 a 周期分量的方差贡献率

是 96.5 %-95%=1.5%.

4　小结

通过逐次滤波法和对比分析可知 , 北半球夏季

7月高空平流层 10 hPa 持续增暖过程是以火山活

动 、 CO 2为主的温室气体增加和太阳活动共同引起

的 , 具体表现为

(1)CO 2浓度增加趋势与北半球 7 月平流层

10 hPa升温趋势基本一致.但是北半球 7 月 10 hPa

升温过程不像 CO 2浓度一样线性增加 , 其中还伴随

几次降温波动 , 最显著的一次是 60年代末至 70年

代末 , 90年代中期以前的降温过程也比较清楚 , 分

析认为 , 这是火山活动和太阳活动引起的.

(2)太阳磁场磁性指数曲线与滤除 CO 2影响的

北半球 10 hPa大气温度距平曲线变化趋势也基本一

致 , 波峰波谷基本对应并且超前一些 , 就是说太阳

北半球黑子群 N极前导时期 , 即太阳磁场南向时期

与北半球平流层增温时期对应;太阳北半球黑子群

S 极前导时期 , 即太阳磁场北向时期与北半球平流

层降温时期对应 , 显示出太阳磁场方向变化对北半

球平流层气温变化的重要影响.

(3)谱分析结果表明 , 滤除趋势变化和准 22 a

周期的 7月北半球平流层中层 10 hPa大气温度具有

显著的准 11 a周期 , 其方差贡献率为 1.5%.

(4)分析表明 CO2浓度变化与太阳磁场强度和

磁场方向变化对于平流层中层 10 hPa温度变化的影

响方差贡献率达到58 %, 是10hPa 温度变化的决定

性因素.其中 CO 2影响方差贡献率 37%, 太阳磁场

强度和磁场方向变化方差贡献率约为 21%.
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