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摘 要: 利用大气本底站监测数据验证了大气红外探测仪 (AIRS) 反演数据 (2003年3月―2021年2月)， 在此基础上

基于AIRS数据分析了南极臭氧柱总量时空分布以及变化特性， 并进而利用线性回归、相关性分析、小波分析等方法， 

结合平流层温度和海冰数据， 分析了南极臭氧柱总量变化特征的影响因素。结果表明： AIRS反演数据与大气本底站

监测数据的相关系数均在0.945以上， 具有较高的准确度和平稳性。南极臭氧柱总量的时间变化具有很强的周期性， 

谷值与谷值交替约为12个月。通过小波时-频结合分析发现， 南极臭氧柱总量明显存在时间尺度为2、4、6、8～10、13年

的周期，  其中震荡最剧烈的第一主周期13年又以10年为周期变化， 第二主周期6年又以4年为周期变化， 2003―2021

年内第一主周期经历了2次高-低变化期， 第二主周期经历了4次高-低变化期。臭氧柱总量随季节变化明显， 春季是

南极臭氧柱总量最高的季节， 冬季、夏季、秋季依次次之。南极臭氧的空间分布特征差异较大， 总体来看纬度越高， 臭

氧柱总量越低， 并在85° S附近达到最低值。南极洲大部分区域平流层温度与臭氧柱总量呈显著正相关， 统计结果显

示当平流层温度小于189 K时会出现臭氧洞； 南极海冰范围与南极臭氧柱总量变化基本一致， 两者皆存在2、6～8、12

～14年的变化周期， 但海冰范围变化要早一个月。
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spatial and temporal distribution and variation characteristics of the total ozone column in Antarctica were 

analyzed. Moreover,  combined with stratospheric temperature and sea ice data,  linear regression,  

correlation analysis,  wavelet analysis and other methods were performed to identify the key factors 

affecting the total ozone column in Antarctica. The results show that the correlation coefficient between 

AIRS inversion data and atmospheric watch station monitoring data is more than 0.945,  indicating the high 

accuracy and stability of AIRS inversion data. The temporal variation of the total column of ozone in 

Antarctica has an obvious periodicity,  with valley-valley alternating for about 12 months. The wavelet time-

frequency analysis shows that the total amount of ozone column in Antarctic has obvious cycles with time 

scales of 2 years,  4 years,  6 years,  8-10 years and 13 years. Among them,  the first main 13-year cycle 

with the most severe oscillation changes has a 10-year cycle,  and the second main 6-year cycle has a 4-year 

cycle. From 2003 to 2021,  the first main cycle experienced two high-low periods,  and the second main 

cycle experienced four high-low periods. Furthermore,  it is found that the total ozone column varies 

significantly with seasons,  with spring being the season with the highest total ozone column in Antarctica,  

followed by winter,  summer,  and autumn. And there is a quite difference of the spatial distribution 

characteristics of ozone in Antarctica among seasons. Generally,  the total ozone column decreases with the 

increase of the latitude,  and reaches the bottom value near 85° S. The total column of ozone in most parts 

of Antarctica is significantly positively correlated with the stratospheric temperature,  and the statistical 

results show that there will be an ozone hole when the stratospheric temperature is less than 189 k. The 

change of Antarctic sea ice extent is basically correlated with that of the total Antarctic ozone column,  and 

both of them have a change cycle of 2 years,  6-8 years and 12-14 years,  but the change of sea ice is one 

month earlier.

KKeyey  wordswords::  Antarctic; total ozone column; wavelet analysis; stratospheric temperature; sea ice extent

0 引 言

南极是指60° S以南地区, 其95%以上区域被浮冰或冰雪覆盖, 常年气温低下, 气候极其恶劣[1]。由于其

独特的地理环境, 南极地区受人类活动的影响微乎其微, 其大气成分对全球气候变化极其敏感, 因此南极地

区臭氧柱总量时空变化特性研究对了解全球大气活动有着重要的意义。臭氧是大气中氧气吸收了太阳光中

波长小于185 nm的紫外线后生成的一种淡蓝色气体, 约90%分布在高度为10～50 km的大气平流层, 约10%

分布在对流层中[2−4]。平流层的臭氧主要吸收高空紫外辐射, 在对大气起增温作用的同时保护生物免于辐射

污染[5,6]。近年来, 随着全球温室效应以及其他臭氧消耗物对臭氧层威胁的日益加剧, 全球臭氧问题成为科学

界、公众、政府聚焦的重要话题[7]。

随着国内外对臭氧的关注日益增长, 越来越多的学者对臭氧进行观测与研究。张雷等[8]利用南极中山站

Brewer光谱仪验证大气红外探测仪 (AIRS) 第六版温度和臭氧垂直廓线产品, 结果表明卫星反演的值相比光

谱仪测量值偏高; 郑向东等[9]利用1992―1993年间中国南极科考期间的地面臭氧观测数据对南极地区臭氧

柱总量的变化进行全方位的研究, 结果表明60° S～90° S臭氧柱总量平均值在逐渐减少, 尤其在南极点损耗
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最剧烈; 陆龙烨等[10]利用1999―2000年中国首次北极考察和第16次南极考察走航期间获得的臭氧资料, 给

出了地面臭氧随纬度的变化和高、中、低纬度地区臭氧柱总量的日变化特征; McPeters等[11]利用76个臭氧光

谱仪测量资料与臭氧观测仪 (OMI) 数据进行对比, 发现OMI-TOMS和OMI-DOAS资料分别比地基观测资料

平均高 0.4%和 1.1%, 这与张雷等[8]所得结论相同; Balis等[12]通过地基资料与OMI数据进行比对, 得出OMI-

TOMS与OMI-DOAS的精度偏差都非常小, 并且OMI-TOMS具有较高的整体质量, 对太阳天顶角或纬度没

有显着依赖性。

为了在研究中进一步了解臭氧柱总量变化特性, 必须得到精准、稳定的数据, 目前全球臭氧总量的观测

手段主要有卫星、地基以及探空观测等[13−15]。要想获得高精度的数据, 往往采用探空仪进行探测, 但由于南极

极端的恶劣天气, 探空仪的精度会受其影响, 因此想在南极得到现场长期观测数据几乎不现实。而利用

AIRS对南极臭氧时空分布的多源遥感监测解决了地面测量的局限性, 较好地获得了大范围臭氧柱总量长时

间序列数据[16−18]。之前研究臭氧柱总量时空分布特征局限于数据量小、时间序列短。本研究根据 AIRS V6

级2003年3月―2021年2月期间长时间序列数据分析了臭氧时空分布特性, 并结合平流层温度、海冰范围数

据分析了影响南极臭氧柱总量变化因素。

1 资料和方法

1.1 数据来源

1) 采用AIRS反演的臭氧数据对南极臭氧柱总量进行分析。AIRS仪器搭载在美国国家航空航天局 

(NASA) 地球观测系统 (EOS) Aqua卫星上, 该卫星于2002年5月4日发射, 主要提供整个对流层内的温度、臭

氧、长波辐射通量和一氧化碳混合体积比等大气参数[19]。目前AIRS数据包括V5、V6和V7三个版本[20], 本研

究所分析数据为 2003 年 3 月―2021 年 2 月全球范围 V6 版本 Level-3 臭氧数据 (http://old-cdc.cma.gov.cn/

satellite/subject.jsp?product=AIRS), 主要研究南极区域的经纬度范围为60° S～90° S, 180° W～180° E, 数据空

间分辨率为1°×1°。

2) 海冰范围数据。南极95%以上区域被浮冰覆盖, 地形较为独特。为了研究海冰范围与南极臭氧柱总

量之间的相关性, 从美国海冰数据中心 (http://nsidc.org/data/G02135) 下载2003年3月―2021年2月的海冰范

围数据, 利用 IDL编程重新提取并且配合AIRS反演数据使用。

1.2 研究方法

1.2.1　线性回归分析

线性回归法用来描述南极臭氧柱总量与平流层温度之间的变化趋势, 一元回归方程表示为

y = ax + b , (1)

式中y是南极臭氧柱总量; x表示平流层温度序列; a表示线性变化率, 其绝对值大小反映了变化速率大小, 当

a > 0时, 表明两者之间呈现正相关且呈增强趋势; 当a < 0时, 两者之间呈现负相关且呈减弱趋势。通过相关

系数R检验相关性的强弱, 验证变化趋势的可靠性。

1.2.2　Pearson相关性分析

皮尔逊相关分析法是指对可能存在相关联系的变量进行分析, 并在分析之后通过计算得出变量之间的

相关程度。对于变量x和y, 其相关系数 rxy可以表示为
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式中 n为研究的样本总量, xi、yi 为第 i 对样本, -x、-y 为两个变量样本均值。rxy 的取值范围是 [−1, 1], 当 0 <

 rxy < 1时, 表明x和y呈正相关; 当−1 < rxy < 0时, 表明x和y呈负相关, 并且| rxy |越大, 表示x和y之间关系越紧

密。但由于样本相关系数具有一定的随机性, 它能否说明总体的相关程度往往同样本容量有一定关系, 所以

需要对相关系数进行显著性检验。本研究主要通过皮尔逊相关分析法验证AIRS数据与大气本底站数据, 并

对AIRS反演的臭氧柱总量与平流层温度和海冰数据的相关性进行分析, 进而讨论影响南极臭氧柱总量变化

的因素。

1.2.3　小波分析

南极臭氧柱总量长时间序列容易受其他因素的影响, 属于非平稳序列, 因此从时域上分析无法得到时间

序列的变化趋势, 周期性、随机性、多时间尺度嵌套会影响对非平稳时间序列的研究。Morlet小波从时-频结

合的角度清晰地反映时间序列中隐藏的多周期, 能对短期未来趋势进行预测。此外, 通过对南极臭氧柱总量

时间序列的消噪和滤波、周期成分的识别、多时间尺度的分析等进行研究, 从而在频域上更直观得到时间序

列的周期性。

1.3 数据验证

为了验证AIRS数据的准确性, 将研究所需的AIRS数据与多个大气本底站数据 (GAW) 进行逐月均值对

比, GAW数据来源于NOAA (National Aeronautics and Space Administration) 的地球系统研究实验室 (ESRL) 

的官方网站 (https://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/data/index.php?category=Ozone)。由于主要研究南极臭氧数

据, 所以选用南半球三个站点来验证AIRS数据准确性。选择的站点分别为美属萨摩亚 (SMO) 站点 (14.25° 

S, 170.56° W)、澳大利亚珀斯 (PTH) 站点 (31.92° S, 115.96° E)、新西兰劳德 (LAU) 站点 (45.04° S, 169.68° E)。

AIRS对应经纬度的月平均值数据与SMO本底站、PTH本底站、LAU本底站数据的皮尔逊相关系数分别为

0.9586、0.9461、0.9785。选取AIRS南极臭氧数据与三个本底站监测数据逐月对比并进行相关性分析, 结果如

图1所示。TotO3代表臭氧柱总量, 单位为多布森 (DU)。 由此可以得出选用的AIRS臭氧柱总量数据精度较

高并且有很强的可靠性。

2 南极臭氧柱总量的时空变化

2.1 南极臭氧柱总量的时间变化

2.1.1　南极臭氧柱总量年际变化

臭氧柱总量受自然和人为因素影响相对剧烈, 为了更好地研究南极臭氧柱总量在一年中的变化趋势, 选

取了2003年、2006年、2009年、2012年、2015年以及2020年进行研究。由图2 (a) 可以看到, 南极臭氧柱总量

在全年的大部分时间都高于220 DU, 在一定程度上表现为“V”型,  1―10月, 臭氧柱总量持续下降, 谷值位于

9月和10月, 其原因可能是北半球的冬季是南半球的夏季, 在冬至日附近, 南半球存在极昼天气, 太阳光子对

臭氧的光解离, 造成臭氧柱总量减少。图2 (b) 显示了2003年3月―2021年2月期间共216个月逐月平均值
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的南极臭氧柱总量变化特性, 可以看出周期性变化明显并且变化幅度大, 臭氧柱总量峰值和谷值交替的周期

约为12个月, 谷底出现在每年的10月左右。南极臭氧柱总量出现周期性的变化, 原因可能是太阳活动和准

两年震荡的调制以及臭氧层的破坏与恢复。对年内臭氧柱总量分析结果可以得出: 2012年大多数月份的南

极臭氧柱总量均较常年偏高, 其原因可能是一方面是自1987年«蒙特利尔公约»的签订导致破坏臭氧层的氟

氯烃浓度正在减少; 另一方面2012年南极的低温区域比以往年份减少, 难以形成“极地平流层云”, 抑制了臭

氧分子与部分化合物的反应, 尤其是9月和10月, 变化幅度超过20 DU。

为了研究南极臭氧柱总量的变化规律, 其最好的办法是研究其周期变化。图3为2003―2021年南极臭

氧柱总量的小波分析。由图可以看出, 南极臭氧柱总量存在多重周期的嵌套组合, 即在特定时间段上的周期

是变化的。由图 3 (a) 可看出, 南极臭氧柱总量明显存在时间尺度为 2、4、6、8～10、13年的周期。由图 3 (b) 

可看出有4个明显的峰值, 这些峰值对应的时间尺度为4、6、10、13年, 在这些时间尺度中, 13年尺度对应的峰

图 1　 AIRS数据与本底站观测数据逐月比较及相关性分析。(a)、(b) 萨摩亚; (c)、(d) 珀斯; (e)、(f) 劳德

Fig. 1　 Monthly comparison and correlation analysis between AIRS data and watch station monitoring data.

(a), (b) SMO; (c), (d) PTH; (e), (f) LAU
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值最大, 说明南极臭氧柱总量变化13年周期最明显, 为南极臭氧柱总量变化的主周期; 6、4、10年尺度变化明

显程度依次变弱。图3 (c) 为小波系数模值对应时间尺度分布图, 其中小波系数模值越高, 表明对应时间尺

度周期性强。由图可以看出, 南极臭氧柱总量变化过程中, 13年周期的模值最高, 其时间尺度变化最明显, 其

次为4年周期模值, 其余不明显。图3 (d) 为小波系数模方对应时间尺度分布图, 小波模方即能量谱密度, 其

值越大, 说明对应时间尺度震荡周期越明显。由图可以看出, 13年周期的震荡周期最剧烈, 但具有局部性 

(2006年前)。

图 3　 2003―2021年南极臭氧柱总量小波分析。(a) 小波实部; (b) 小波方差; (c) 小波模值; (d) 小波模方

Fig. 3　 Wavelet analysis of total ozone column in Antarctica from 2003 to 2021. (a) Wavelet real part graph; (b) wavelet variance;

(c) wavelet modulus; (d) wavelet modulus square

进一步分析多尺度特征对南极臭氧柱总量的影响, 选取第一周期和第二周期作多尺度特征对应的小波

图 2　 2003年3月―2021年2月南极臭氧柱总量月平均值折线图。(a) 不同年际逐月平均变化; (b) 216个月逐月变化

Fig. 2　 Broken line chart of monthly average of total ozone column in Antarctica from March 2003 to February 2021. (a) Monthly 

mean variation of Antarctica in different years; (b) monthly change over 216 months
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系数图, 如图4所示。大体来看, 不同的时间尺度对应不同的变化周期以及高低变化特征。图4 (a) 表明, 13

年第一主周期对应的南极臭氧柱总量变化周期约为10年, 2003―2021年大约经历了2个高-低变化期。图4 

(b) 显示 6年第二主周期对应的南极臭氧柱总量变化周期约为 4年, 2003―2021年大约经历了 4个高-低变

化期。

2.1.2　南极臭氧柱总量季节变化

进一步分析南极臭氧柱总量季节分布特征, 按季节将一年分为3―5月 (春季)、6―8月 (夏季)、9―11月 

(秋季)、12月―次年2月 (冬季)。图5为南极臭氧柱总量四季分布趋势。由图可知,  2003年3月―2021年2月

南极臭氧柱总量的季节变化明显, 空间分布随纬度变化明显。春季南极臭氧柱总量均值最高, 冬季、夏季次

之, 秋季的臭氧柱总量均值最低。具体来看, 纬度越高, 臭氧柱总量均值越低; 纬度越低, 均值越高。春季, 南

极大部分区域的臭氧柱总量均值位于280～320 DU之间, 低值区出现在高纬度区。夏季, 随着平流层温度降

低, 南极臭氧柱总量有所下降。秋季, 臭氧柱总量降低至最低值, 大部分南极区域的臭氧柱总量均值低于

260 DU, 低值区仍在高纬度地区, 高值区出现在低纬度地区。

2.2 南极臭氧柱总量空间分布

图6 (a) 是2003年3月―2021年2月全球臭氧柱总量经纬度分布。由图可以看到: 全球臭氧柱总量低值

主要分布在南极和赤道附近。赤道附近对流层温度比平流层温度高, 这种温度差导致对流层几乎不含臭氧

的空气上升, 稀释了平流层的臭氧, 从而导致赤道附近的臭氧柱总量低。而在南极, 极地涡旋的存在阻挡了

从中纬度向极地的臭氧输送, 并且极低温加速了极地平流层云的产生, 然而极地平流层云很大程度上消耗了

臭氧总量, 这种正反馈机制造成南极臭氧柱总量大量减少出现低值[21]。相比之下, 由于南极的冰原地表, 导

致南极极低温产生的极涡远比北极强大, 北极未出现这种情况。不同纬度的臭氧柱总量变化受地表类型 (陆

地或海洋) 和自然因素影响相对剧烈。图 6 (b) 为 2003年 3月―2021年 2月全球臭氧柱总量随纬度变化趋

势。由图可以看出, 在南极范围内, 臭氧柱总量随纬度的升高而减少, 其原因可能是中低纬地区平流层光化

学反应过程产生的臭氧被大气环流输送到高纬度, 这种极向环流随着纬度的升高而减弱, 并在85° S附近臭

氧柱总量达到最低值, 最低值为250 DU左右。

根据上图 6的全球臭氧柱总量分布特征, 进一步对南极臭氧柱总量的空间分布进行分析。图 7 (a) 为

图 4　 2003―2021年多尺度特征变化。(a) 第一主周期; (b) 第二主周期

Fig. 4　 Multiscale characteristic changes from 2003 to 2021. (a) First main cycle; (b) second main cycle
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图 5　 2003年3月—2021年2月南极臭氧柱总量季节分布。(a) 春季; (b) 夏季; (c) 秋季; (d) 冬季

Fig. 5　 Seasonal distribution of total ozone column in Antarctica from March 2003 to February 2021. 

(a) Spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter

    注：此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号: GS(2016)1611号] 绘制， 底图无修改

图 6　 2003年3月―2021年2月全球臭氧柱总量空间分布。(a) 臭氧柱总量随经纬度分布; (b) 臭氧柱总量随纬度分布

Fig. 6　 Spatial distribution of total global ozone column from March 2003 to February 2021. (a) Distribution of total ozone column 

with longitude and latitude degree; (b) distribution of total ozone column with latitude degree
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2003年3月―2021年2月南极臭氧柱总量平均值分布图, 整体来看, 臭氧柱总量随纬度变化明显, 随经度变

化不明显, 并且从图中可以明显看出臭氧柱总量随纬度的升高逐渐降低, 并在85° S附近达到最低, 这与前文

所述相符。图7 (b) 为南极区域臭氧柱总量年变化率空间分布图, 总体来看, 西半球70° S～90° S之间总体呈

下降趋势, 仅小部分呈现增长趋势, 东半球与之相反。而60° S～70° S之间总体呈增长趋势, 少数部分呈现下

降趋势, 这可能是因为中纬度与高纬度之间的温度差导致中纬度更多含有臭氧的空气进入60° S～70° S地

带, 而高纬度地带的极涡作用导致温度进一步下降, 促进了臭氧分子与极地平流层云产生的副产物发生化学

反应, 造成臭氧柱总量的下降。

3 南极臭氧柱总量的影响因素分析

3.1 平流层温度与南极臭氧柱总量的关系

平流层中的大气非常干燥, 极难形成云, 只有在平流层温度低于 −78 ℃ 时才会形成平流层云, 而通常只

有在两极的平流层中才会出现极低温度, 因此只有在两极的平流层中才能产生平流层云。平流层云提供了

一个能产生"自由基"副产物的平台, 这种自由基会与臭氧分子结合, 造成臭氧柱总量的下降。如图8 (a) 所

示, 南极平流层温度与南极臭氧柱总量存在显著性相关关系 (p < 0.05), 在通常南极最冷的9月和10月, 平流

层温度较低, 同时臭氧柱总量也处于较低水平, 两者之间的误差水平在9、10、11、12月较大。一方面, 当臭氧

柱总量增加 (减少) 时, 会造成平流层温度的上升 (下降)。另一方面, 平流层温度的上升 (下降) 会影响平流

层云的增加 (减少), 进而导致促进 (抑制) 臭氧分子与自由基的化学反应。图8 (b) 显示了南极区域臭氧柱总

量与平流层温度的相关系数空间分布, 可以看出在南极洲大部分区域, 两者相关性极高, 相关系数均在75%

以上。根据回归方程和臭氧空洞等级计算, 当平流层温度小于189.08 K时, 可能出现臭氧空洞。但是从图8 

(c)可看出, 这 12个点的离散程度较高, 说明扰动南极臭氧柱总量的因素很多, 并不只有平流层温度这一种

图 7　 南极臭氧柱总量均值空间分布及变化趋势。(a) 均值空间分布; (b) 年变化率空间分布

Fig. 7　 Mean spatial distribution and variation trend of total ozone column in Antarctica. (a) Mean spatial distribution; 

(b) spatial distribution of annual change rate
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因素。

3.2 海冰范围与臭氧柱总量的关系

南极大陆最显著的特征即95%以上的面积被冰雪或者数百千米的浮冰所覆盖, 而海冰作为极地海洋中

最显著的特征, 其范围变化会直接影响南极臭氧柱总量的变化[1]。因此本研究对臭氧柱总量与海冰范围的关

系做初步探讨。图9显示了2003年3月―2021年2月南极臭氧柱总量的平均值和海冰范围月变化。总体来

看, 南极海冰范围的变化趋势与南极臭氧柱总量的变化趋势比较接近, 在南极臭氧柱总量减少的同时, 南极

海冰范围逐渐减小; 在南极臭氧柱总量增加的同时海水结冰, 进而海冰范围增大, 但南极海冰范围的变化比

南极臭氧柱总量变化要早约一个月。

进一步对南极海冰范围作小波分析, 如图10所示, 由分析图呈现的结果可知: 南极海冰范围存在2、7、9、

12～14、14～16年的周期, 其中9年作为海冰范围变化的第一主周期, 在2003―2021年经历了3次广-窄变化

期; 在海冰范围变化过程中, 震荡周期最明显的为14～16年周期, 但其具有局限性, 仅在2016年后。结合前

文南极臭氧柱总量的小波分析结果, 两者都存在2、6～8、12～14年的变化周期。此处只对南极海冰范围与南

极臭氧柱总量变化关系作了初步探讨, 两者之间的变化过程比较复杂, 需进一步研究。

图 8　 南极臭氧柱总量与平流层温度变化趋势图及线性拟合。(a) 变化趋势; (b) 相关系数空间分布; (c) 线性拟合

Fig. 8　 Variation trend and linear fitting of total ozone column and stratospheric temperature in Antarctica. (a) Variation trend;

(b) spatial distribution of correlation coefficient; (c) linear regression
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4 结 论

利用2003年3月―2021年2月的AIRS反演数据对南极臭氧柱总量进行了时空特性分析验证以及影响

因素讨论, 展示了南极臭氧柱总量的时空变化规律, 分析结果显示AIRS反演数据与大气本底数据有良好的

一致性。

南极臭氧柱总量平均值在2003年3月―2021年2月总体呈现先降后升的趋势, 其变化周期存在2、4、6、8

～10、13年的多重周期组合嵌套, 其中震荡最剧烈的第一主周期13年以10年为周期变化, 第二主周期6年以

图 9　 2003年3月―2021年2月南极臭氧柱总量与海冰范围的平均变化关系

Fig. 9　 Average variation relationship between total ozone column and sea ice range in Antarctica 

from March 2003 to February 2021

图 10　 2003―2021年南极海冰范围小波分析。(a) 小波实部; (b) 小波方差; (c) 小波模值; (d) 小波模方

Fig. 10　 Wavelet analysis of Antarctic sea ice range from 2003 to 2021. (a) Wavelet real part; (b) wavelet variance; 

(c) wavelet modulus; (d) wavelet modulus square
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4年为周期变化; 2003―2021年内第一主周期经历了2次高-低变化期, 第二主周期经历了4次高-低变化期。

南极臭氧柱总量的季节性变化明显, 春季臭氧柱总量最高, 夏季、冬季次之, 南极平流层温度最低的秋季臭氧

柱总量最低。南极臭氧柱总量随纬度的升高逐渐减少, 并在85° S附近达到最低值。南极臭氧柱总量平均值

变化率最大值约为0.075 DU/a, 最小值约为 −0.045 DU/a。

在绝大部分南极洲范围内, 南极臭氧柱总量与南极平流层温度呈显著正相关, 通常在南极平流层温度最

低的9月、10月臭氧柱总量最低。海冰范围与南极臭氧柱总量变化趋势大致相同, 两者均存在2、6～8、12～

14年的变化周期, 但海冰范围变化要比臭氧柱总量变化早一个月。

影响南极臭氧柱总量的因素有很多, 本研究仅用相关系数和线性回归的方法分析了南极臭氧柱总量与

平流层温度、海冰范围之间的关系, 用小波分析从频域上分析南极臭氧柱总量和海冰范围的周期变化, 初步

讨论导致南极臭氧柱总量变化的原因。对于更深层次的原因分析, 还需要连续不断的监测与深入研究。
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