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摘　要：利用２０１１年全年的南极地区的ＣＯＳＭＩＣ掩星资料，反演了大气温度剖面，进而提取对流层顶参数

（温度和高度），定量分析了南极地区对流层顶的时空变化特征。在南极地区，温度递减率对流层顶比最冷点

对流层顶更准确，且掩星反演法与臭氧、无线电探空仪等结果基本一致。南极对流层顶整体表现为位相相反

的一波结构，温度变化范围为２００～２３０Ｋ，高度变化范围为９～１１ｋｍ。南极地区对流层顶在冬季和春季“消

失”，在夏季和秋季出现逆温层。南极地区对流层顶温度在冬季和春季表现出明显的梯度特征，纬度方向上，

极点附近低，四周较高；经度方向上，西南极地区较低。
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　　对流层顶作为对流层和平流层之间的过渡

层，是地球上物质和能量交换的重要纽带，在气候

变化研究中的作用日益突出［１］。目前，针对对流

层顶的研究更多集中在热带、亚热带地区，由于观

测资料匮乏，两极地区的研究相对较少。有学者

用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）再分析数

据、无线电探空仪［２］、臭氧探空仪［３］、甚高频雷

达［４］等分析了两极地区的对流层顶特征，上述工

作更侧重于具体点位的研究。

无线电掩星探测技术作为一种新型的气象探

测手段，具有全球覆盖、高精度、高垂直分辨率、全

天候观测、自校准性等优点［５６］。ＣＯＳＭＩＣ是一个

包含６颗卫星的掩星星座，对全球具有较好的覆盖

性，尤其是能覆盖极区内陆、海洋等缺乏观测数据

的区域。利用掩星资料，有学者分别从对流层顶定

义和特性等方面进行了相关研究［７８］。本文收集了

２０１１年南极地区的ＣＯＳＭＩＣ掩星观测数据，反演

南极内陆和海洋区域的对流层顶参数（对流层顶高

度和温度），分析了南极地区的对流层顶特征，为南

极地区的气象、气候研究提供一些参考。

１　反演方法

无线电掩星探测技术是利用搭载在低轨卫星

（ＬＥＯ）上的接收机接收来自 ＧＮＳＳ卫星的掩星

信号，采集地球大气引起的信号相位变化信息，并

利用相应的反演算法解求出大气折射率、温度等

参数。大气折射率是由弯曲角剖面经 Ａｂｅｌ积分

变换得到［９］：
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式中，犪０为碰撞高度；α为弯曲角；狀为大气折射指

数；狓＝狀狉，狉为近地点至曲率中心的距离。由于

高层大气的弯曲角受到电离层残余误差、热噪声

等误差的影响较大，为避免这些误差通过Ａｂｅｌ积

分累积向下传播，一般需要进行弯曲角统计优化。

温度、气压等大气参数是折射率经ＳｍｉｔｈＷｅｉｎ

ｔｒａｕｂ方程、理想气体状态方程和流体静力学平衡

方程联合反演得到［９］：
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式中，犖 为大气折射率；犽１和犽２分别为０．７７６Ｋ／

Ｐａ和３７３０Ｋ２／Ｐａ；犘 和犜 为混合气体的气压

（Ｐａ）和温度（Ｋ）；犘狑为湿空气的气压（Ｐａ）；犿和犞

为混合气体的质量（ｋｇ）和体积（ｍ
３）；犚为普适气体

常数，等于８．３１４４７２Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犕为混＼合气体

的平均摩尔质量（ｋｇ／ｍｏｌ）；犵为重力加速度（ｍ／

ｓ２）；ρ为气体密度（ｋｇ／ｍ
３）。在由折射率反演温度、

气压和水汽参数时，由于干湿气体模糊问题［１０］，需

要从外部引入气象观测数据或模型数据来分离干

湿空气。但是，当大气温度小于２５０Ｋ时，可忽略

湿空气压犘狑的影响，直接反演出干大气的温度、气

压等参数。南极地区由于温度极低、气候干燥，所

以在此可以不用考虑湿空气压犘狑的影响。

获得温度剖面后，进而提取对流层顶相关参

数。从不同角度出发，对流层的定义也不相同。

有按温度递减率定义的对流层顶（ｌａｐｓｅｒａｔｅ

ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ，ＬＲＴ）
［４］，１９５７年 ＷＭＯ给出其定义

是：５００ｈＰａ等压面之上温度递减率小于２℃／ｋｍ

的最低高度，在此高度向上２ｋｍ的范围内温度

平均不超过２℃／ｋｍ。如果任意高度与其上１ｋｍ

所有高度之间的平均温度递减率超过３℃／ｋｍ，

则定义为第二对流层顶。有最冷点对流层顶

（ｃｏｌｄｐｏｉｎｔｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ，ＣＰＴ），为垂直温度廓线

上温度最低点所对应的高度。还有动力学对流层

顶、有臭氧对流层顶［３］等。无论哪一种对流层顶

的定义，其物理本质都是相同的，即将对流层顶看

作不连续面。本文利用掩星数据反演温度剖面，

主要讨论这两种热力学对流层顶定义方式在南极

地区的效果。臭氧和探空仪数据提供的对流层顶

参数主要用于和掩星反演结果进行对比分析。

２　结果分析

本文选取了２０１１年南极地区近６万次ＣＯＳ

ＭＩＣ掩星事件，空间范围是６０°Ｓ～９０°Ｓ，－１８０°Ｅ

～１８０°Ｅ，具体次数见表１。

表１　２０１１年南极地区每月的犆犗犛犕犐犆掩星次数

Ｔａｂ．１　ＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａｉｎ２０１１

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

掩星次数 ３８６０ ３６８７ ５０６２ ５００８ ４３４４ ４９７５ ５３４１ ４９８６ ４５２７ ３９２７ ４６２９ ６２３０

　　利用掩星数据，按天统计了全南极地区的对

流层顶温度和高度的变化，图１（ａ）是按ＣＰＴ定

义的对流层顶参数，图１（ｂ）是按ＬＲＴ定义的对

流层顶参数。从图１中可见，对流层顶温度的最

低点出现在南半球的冬季，最高点出现在南半球

的夏季，变化范围从２００Ｋ到２３０Ｋ。这一变化

称为位相相反的一波结构［３］。但是，对流层顶的

高度差别很大，图１（ｂ）中高度的季节变化不明

显，冬季略高，变化范围从９ｋｍ到１１ｋｍ，而图

１（ａ）中高度在６～１１月期间出现明显升高。因

此，需要进一步分析。

选取南极点附近（限定范围是掩星事件的纬

度值大于８８°Ｓ）的１２次掩星事件，掩星发生时间

分布在２０１１年全年的１２个月，具体年积日分别

是１８、４５、７５、１０４、１３７、１６６、２００、２１６、２７０、２９２、

３１１、３４６。相应的温度剖面如图２所示。

从图２中可以看出，在对流层（１０ｋｍ以下）

中，各月份温度均随高度升高而逐渐降低，其变化

规律一致。在约１０ｋｍ的对流层顶处，１～５月和

１２月，温度值达到极小值；而在６～１１月，温度值

在对流层顶往上仍持续降温，直到２０ｋｍ以上才

开始出现增温。这说明温度的垂直结构在下平流

层有显著的季节变化。正是由于下平流层的季节

图１　按ＣＰＴ和ＬＲＴ定义的２０１１年全南极

对流层顶的温度和高度变化

Ｆｉｇ．１　ＡｎｔａｒｃｔｉｃＴｒｏｐｏｐａｕｓｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＨｅｉｇｈｔ

ｉｎ２０１１ＤｅｆｉｎｅｄｂｙＣＰＴａｎｄＬＲＴ

变化，使得温度剖面的温度极小值出现在下平流

层中，从而导致按ＣＰＴ定义的对流层顶参数出现

偏差，如图１（ａ）中所示，对流层顶高度在冬季和

６０６
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图２　南极点附近２０１１年１２个月的温度剖面

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅｓＮｅａｒ

ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｏｌｅｉｎ２０１１

春季显著抬升，不符合真实情况。温度垂直分布

在对流层顶没有明显的转折点，这一现象也被称

为南极地区的对流层顶“消失”［１１］。在南极地区

冬季期间，伴随着极夜等现象，太阳辐射加热很

少，对流很弱，因此，缺乏维持常规对流层顶的必

要条件。所以，本文后续的分析均是以ＬＲＴ的

定义来确定对流层顶参数。另外，南极夏季和秋

季（１～５月）出现了明显的逆温层（ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｌａｙｅｒ，ＴＩＬ），对流层顶往上２～３ｋｍ范围

内温度迅速增加达８～１０Ｋ。极区对流层顶逆温

层的出现与极区夏季水汽含量增加和臭氧变化有

相关性［１２］，也可能与温带对流层顶过渡层（ｅｘｔｒａ

ｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ＥｘＴＬ）有关

联［１３］。

选取南极半岛附近（限定范围是掩星事件的

纬度值在６２°Ｓ～６６°Ｓ，经度值在５３°Ｗ ～６１°Ｗ）

的１２次掩星事件，掩星发生时间分布在２０１１年

全年的１２个月，具体年积日分别是１９、４９、７４、

１１０、１４２、１６８、１９７、２２７、２５９、２９２、３２１、３４８。相应

的温度剖面如图３所示。

从图３中可以看出，同样是在６～１１月期间，

温度值在对流层顶处微小增温后，往上仍持续降

温，直到２０ｋｍ以上才开始出现增温；在１～５月

期间，对流层顶往上２～３ｋｍ范围内温度迅速增

加５～７Ｋ。结合图２来看，表明了对流层顶“消

失”的现象以及对流层顶逆温层的现象在南极地

区是大范围出现的。

图３　南极半岛附近２０１１年１２个月的温度剖面

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅｓＮｅａｒ

ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａｉｎ２０１１

为了进一步验证和分析对流层顶特征，引入

南 极 半 岛 的 ＭＡＲＡＭＢＩＯ 站 （６４．２６３°Ｓ，

５６．６５３°Ｗ）的臭氧观测数据和无线电探空仪观测

数据进行比较，所选取的时段与掩星反演数据的

时段基本一致，具体年积日分别是１９、４７、７６、

１１０、１４０、１６７、１９７、２２８、２５７、２９１、３２０、３４８。需要

说明的是，臭氧和无线电探空仪的数据不是每天

连续观测的，共收集到该站２０１１年６６ｄ的观测

数据。用于对比分析的掩星结果和地面站结果的

年积日尽可能相差在２ｄ之内。图４给出了ＭＡ

ＲＡＭＢＩＯ站的臭氧剖面，图５给出了该站无线电

探空仪观测的温度剖面。

从图３～５中可以看出，三种方法表征的对流

层顶的高度和温度基本一致。臭氧对流层顶是根

据梯度变化来定义的，探空仪获得的是观测点上空

的垂直温度剖面，而掩星反演的温度剖面水平方向

跨度达２００ｋｍ。顾及对流层顶的时空变化特征相对

平稳，可以认为，本文的掩星温度剖面反演是有效

的。另外，图４中的１０月份臭氧数值的下降主要是

由于南极地区春季的臭氧空洞现象。

图６给出了２０１１年全年按月统计的对流层

顶温度变化图。空间尺度上划分为７１个区域，其

中，纬度方向从６０°Ｓ到８５°Ｓ，每５°一组，经度方向

上从１８０°Ｅ到１８０°Ｗ，每３０°一组，这样分为７０个

区域，还有８５°Ｓ到９０°Ｓ的为１个区域。时间尺

度上，按月统计所有掩星事件。

７０６
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图４　ＭＡＲＡＭＢＩＯ站２０１１年１２个月的臭氧剖面

Ｆｉｇ．４　ＯｚｏｎｅＰｒｏｆｉｌｅｓａｔＭＡＲＡＭＢＩＯｉｎ２０１１

图５　ＭＡＲＡＭＢＩＯ站２０１１年１２个月的温度剖面

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｏｆｉｌｅｓａｔＭＡＲＡＭＢＩＯｉｎ２０１１

　　结合图１、图６可以看出，全南极区域的对流

层顶温度都出现位相相反的一波结构，温度的最

低点出现在南半球的冬季，最高点出现在南半球

的夏季。除了１～３月，其余月份对流层顶温度的

分布都呈现出南极点最低、四周逐渐升高的特点。

１～３月为南极地区夏季期间，对流层顶活动相对

剧烈。其余月份时，对流层顶活动较小，温度分布

表现出明显的梯度特征，在冬季和春季表现尤其

明显，温度梯度达到极值，这与南极地区冬季期间

缺乏太阳辐射相关。经度方向上，在冬季和春季

也出现了梯度，主要是在西经６０°到东经６０°之间

的西南极地区，对流层顶温度较低，这可能是由于

西南极地区陆地较少、海域较广。另外，对流层顶

高度的变化相对复杂，这主要是由于南极地区对

流层顶高度的确定比较困难。对流层顶温度梯度

的变化在极区对流层和平流层耦合中扮演了重要

角色，而温度梯度的增大又与平流层极地涡旋增

强等现象密切联系［１４］。

３　结　论

本文利用２０１１年全年的南极地区的ＣＯＳ

ＭＩＣ掩星资料，反演了大气温度剖面，进而提取

对流层顶参数（温度和高度），定量分析了南极地

区对流层顶的时空变化特征，主要得出以下结论。

１）掩星反演对流层顶的方法中，在南极地

区，由于冬季对流层顶消失的现象，ＬＲＴ比ＣＰＴ

更能真实地反映南极对流层顶情况。

２）掩星反演的对流层顶，与臭氧对流层顶高

度、无线电探空仪对流层顶等基本一致，说明掩星

反演算法是有效的。

３）南极对流层顶整体表现为位相相反的一

波结构。温度变化范围为２００～２３０Ｋ，高度变化

范围为９～１１ｋｍ。

４）南极对流层顶在冬季和春季“消失”，在夏

季和秋季出现逆温层，这些特征是在南极地区大

范围出现的。

５）南极对流层顶温度在冬季和春季表现出

明显的梯度。纬度方向上，极点附近低，四周较

高；经度方向上，西南极地区较低。
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