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提　要：基于１９７０—２０１２年夏半年（４—９月）８４个探空站和地面气象站资料，分析中国地区近４３年大气０℃层高度变化趋

势。结果表明：中国夏半年近４３年来０℃层高度在２８００～５２００ｍ，平均值为４４４２ｍ，呈南高北低的趋势，海拔２００ｍ以上探

空站的０℃层高度随海拔的上升呈显著上升趋势。夏半年０℃层高度总体呈上升趋势，平均每年上升２．２３ｍ，通过了０．０１的

显著性水平检验。６、７和９月的上升趋势分别为１．８２、２．０３和５．３８ｍ·ａ－１，且都通过了０．０５的显著性水平检验。夏半年大

部分探空站０℃层高度呈上升趋势，其中北方的上升趋势大部分通过了０．０５的显著性水平检验，且上升幅度大于南方地区。

夏半年８４个站点０℃层高度与地面温度都呈正相关性，相关系数在０．０７～０．８９，且北方地区相关系数较高。
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引　言

在对流层中，气温一般随高度的增加而减小，当

地面气温上升至０℃以上时，在高空中则会出现０℃

等温面，此时０℃等温面所对应的海拔高度就是气

象学上说的大气０℃层高度。０℃层高度变化表征

高空冷气团和暖气团的环流变化，因此０℃层高度

是气象预报工作提前反映气温的一个有效指标，其

变化趋势总是提前于地面气温的变化趋势（宫恒瑞

等，２０１０）。在全球气候变化的背景下（Ｈａｅｂｅｒｌｉｅｔ

ａｌ，２００７；Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ，２００７），我国大部分地区气

候变化发生重大改变（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｕｅｔａｌ，

２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；张强等，２０１０；王劲松等，

２０１２；张宇等，２０１３；肖子牛等，２０１６；李维京等，

２０１５；肖冰霜等，２０１６）。高空大气是气候系统的重

要组成部分，确定高空气温变化已成为气候变化研

究不可或缺的部分，近年来迅速成为气候变化研究

的热点之一（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２）。０℃层高度是大气

探测的一个重要特性层，也是一种温度指标，反映了

高空大气中的温度特征，受地面观测场环境的影响

较小，研究其变化趋势能较好地反映当地气候变化

特征（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０；ＦｒｅｅａｎｄＳｅｉｄｅｌ，２００５；Ｈｅｒ

ｍａｎｅｔａｌ，２０１０）。

早期研究多开展于国外（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ，２００９；

ＤｉａｚａｎｄＧｒａｈａｕ，１９９６），近年来关于我国０℃层高

度变化研究也逐渐丰富起来。ＺｈａｎｇａｎｄＧｕｏ

（２０１１）利用中国的探空站点资料，从冰川、积雪与冻

土三个方面就０℃层高度对中国西部冰冻圈的影响

作出分析，发现０℃高度与冰冻圈主要指标表现出

较好的一致性。对西北地区的研究发现西北地区近

５０年来夏季０℃层高度呈先下降后上升趋势，且

０℃层高度与平均气温有较好的相关性（黄小燕等，

２０１１；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。对天山乌鲁木齐河源１

号冰川开展的研究表明，冰川平衡线海拔与年均

０℃层高度存在较高的一致性（张广兴等，２００９；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４）发现平原区

监测到的大气０℃层高度与邻近高海拔山区的地面

气温存在较好的相关性，这一认识对于实测资料稀

缺的高海拔地区气候重建乃至模拟参数的获取提供

了新思路。孙桂丽等（２０１０）探讨了气候变化与叶尔

羌河流域冰川湖突发洪水的关系，发现突发性洪水

发生与其前８ｄ的０℃层高度显著上升密切相关。

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１２）研究表明近５０年来，天山北坡和

祁连山北坡夏季０℃层高度上升趋势显著，天山南

坡上升趋势不明显。以上这些研究仅限于部分区

域，对整个中国的０℃层高度变化研究甚少。本文

采取实测的探空资料，研究近４３年中国０℃层高度

的空间分布及其变化趋势，有助于更加深刻地认识

我国气候变化的形成，同时希望对未来我国生态环

境和国民经济建设等提供一种新的依据。

１　数据来源与研究方法

从０℃层高度的计算方法来看，主要有３种：利

用定位探空资料进行插补计算、利用卫星遥感资料

反演以及利用全球再分析资料插补计算。其中第一

种方法是获取０℃层高度的传统方法，也被广泛运

用于国内外研究之中（ＺｈａｎｇａｎｄＧｕｏ，２０１１），即利

用规定层位的资料，选出最接近０℃层之上与之下

的层位进行线性插补，从而得到０℃层高度所在位

置及其他参数（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ，２００９）。本文也选用这

一方法进行计算。

本文所用气象资料由中国气象科学数据共享服

务网（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ）提供，选取区域内资料

连续性较好的８４个探空站及对应地面气象站

１９７０—２０１２年夏半年（４—９月）的逐月资料（图１）。

通过观测发现，０℃层基本上介于９２５～４００ｈＰａ标

准气压层之间，因此选择９２５、８５０、７００、５００和４００

ｈＰａ五个标准气候层逐月平均００和１２时（世界协

调时）两时次的位势高度和温度作为基础数据。０℃

层高度的计算步骤为：先分别判断出每月平均００和

１２时两个时次０℃所在位置的上下两个标准气压

层，然后利用线性插值法计算出每个时次的０℃层

高度（假定温度在９２５～４００ｈＰａ垂直方向上均匀变

化），再取两个时次的平均值，最后得到０℃高度月

值。利用线性插值法计算０℃层高度的公式如下

（Ｗａｎｇ，２００８）：
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图１　本研究使用的中国探空站分布图
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犎犻＝
犎犼－犎犽
犜犼－犜犽

（犜犻－犜犽）＋犎犽 （１）

式中，变量犎 代表高度（单位：ｍ），犜 代表温度（单

位：℃），下标犻为０℃层的标识，犼和犽分别为０℃层

上、下两个标准气压层的标识。

气象数据的均一性检验和订正是气候变化研究

要考虑的重要环节，目前国内常用的方法主要有标

准正态检验、二相回归等。近年，Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００７）

和 Ｗａｎｇ（２００８）在这些常规的检验统计量中引入了

惩罚因子，发展了惩罚最大Ｔ检验等方法。该方法

相较传统方法的优势在于其考虑了时间序列一阶滞

后自相关并改善了误报警率和检验能力的非均匀分

布问题。该方法已集成为软件系统ＲＨｔｅｓｔ，对于我

国气候资料均一性检验与订正具有非常好的应用前

景（孙佳等，２０１４）。本文在计算０℃层高度前，利用

惩罚最大 Ｔ检验方法，以 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资

料为参照序列（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２）对８４个探空站高

度和温度资料进行了均一化处理，从而达到消除或

减弱观测系统误差的目的。

　　气象要素的气候倾向率采用一次线性方程表

示，即：

犢犻＝犪０＋犪１狋犻 （２）

式中，犢犻为气象要素，狋犻 为时间（１９７０—２０１２年），犪１

为线性趋势项（即为每年的气候倾向率）。

样条函数插值法（Ｓｐｌｉｎｅ）可以在空间插值时准

确地通过实测样点拟合出连续光滑的表面（Ｆｒａｎｒｅ，

１９８２；李军龙等，２００６），常用于气象要素插值中。本

文在ＡｒｃＧＩＳ９．３软件中通过Ｓｐｌｉｎｅ插值法绘制我

国夏季０℃层高度的空间分布图，进行０℃层高度的

空间差异分析。

２　０℃层高度平均值的空间分布

图２是近４３年来中国夏半年平均０℃层高度

的空间分布，可以看出全国０℃层高度总体表现出

南高北低趋势，但也呈现出一定的地域差异。中国

北方有１３个探空站０℃层高度在２８００～３７００ｍ，占

总站点的１５％，主要分布在东北和北疆地区，其中

黑龙江嫩江探空站０℃层高度最低，为２８０８ｍ；２５％

的探空站０℃层高度在３７００～４３００ｍ，主要分布在

内蒙古西部、南疆地区、甘肃河西走廊及以西地区、

宁夏北部、陕西北部、山西南部、河北南部以及山东

北部地区；３１％的站点０℃层高度在４３００～４９００ｍ

之间，主要分布在中国西藏西北部、青海、甘肃南部、

四川北部、陕西南部、湖北、河南、安徽、江苏、浙江等

地区；２９％站０℃层高度在４９００～５５００ｍ，主要分布

在大约３０°Ｎ以南的地区，其中西藏的拉萨最高，平

均０℃层高度为５４６４ｍ。

造成平均０℃层空间分布的主要因素是纬度的

影响，此外与地形也有关系。因此计算夏半年及各

月平均０℃高度与纬度和海拔高度的相关性分析可

得，各月平均０℃层高度与纬度呈显著的负相关性，

即０℃层高度随着纬度的上升而降低，其中９月平

均０℃层高度与纬度的负相关系数最高（－０．９４），

且以上相关系数都通过了０．０１的显著性水平检验。

平均０℃层高度与所有海拔高度呈正相关性，但相

关系数不高，也没有通过显著性水平检验。各月平

均０℃层高度与海拔大于２００ｍ的相关性较好，都

通过了０．０１的显著性水平检验，其中４月相关系数

达０．５３。说明大于２００ｍ以下海拔对０℃层高度影

响不大，２００ｍ以上０℃层高度随着海拔的上升呈

显著的上升趋势。

　　深入分析各月平均０℃高度变化倾向率与纬度

的关系（表１），将所有站点纳入考虑时，在５—９月

各月的相关系数均较好，且都通过了０．０１的显著性

水平检验，其中６月相关系数最高，达０．８４。不同月

图２　１９７０—２０１２年中国夏半年０℃

层高度平均值的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍ

ｈｅｉｇｈｔｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

ｈａｌｆｙｅａｒｏｆ１９７０－２０１２
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份０℃层高度变化趋势与纬度的相关系数有差异。

４月２０°～３０°Ｎ有２５个站，０℃层高度变化趋势与

纬度的相关系数达到－０．５４，且通过０．０１的显著性

水平检验，４０°～５０°Ｎ有２３个站，相关系数达到－

０．５０，且通过０．０５的显著性水平检验；５月２０°～

３０°Ｎ相关系数为－０．４０，４０°～５０°Ｎ 相关系数为

０．５１，且都通过０．０５的显著性水平检验；６月３０°～

４０°Ｎ的３６站两者相关系数达０．７９，且通过０．０１的

显著性水平检验，４０°～５０°Ｎ相关系数达０．４８，且通

过０．０５的显著性水平检验；７月３０°～４０°Ｎ相关系

数达０．４８，且通过０．０１的显著性水平检验，但４０°

～５０°Ｎ两者呈负相关性，相关系数为－０．４３，且通

过０．０５的显著性水平检验；８月各纬度带０℃层高

度变化趋势与纬度的相关系数都没有通过显著性水

平检验；９月３０°～４０°Ｎ和４０°～５０°Ｎ两个纬度带

相关系数都呈显著的正相关性，且４０°～５０°Ｎ相关

系数最高，达０．８４。从以上分析可以看出纬度对

０℃层高度的变化有一定的影响。

　　０℃层高度变化趋势与海拔高度的关系也不容

忽视（表２），从表２可以看出中国夏半年０℃层高度

变化趋势与海拔相关系数为０．２２，且通过０．０５的

显著性检验，但海拔＞２００ｍ的站点呈负相关性，且

并没有通过显著性检验。不同月份℃层高度变化趋

势与海拔的相关系数也有所差异：４月海拔＞４００ｍ

的站点呈负相关性，且随海拔的上升相关性也增大，

都通过０．０５的显著性检验；６月海拔＞６００ｍ的站

点两者相关系数为－０．３７，且通过０．０５的显著性水

平检验；７月海拔＞０ｍ 的８４站两者相关系数为

０．３９，且通过０．０１的显著性水平检验；８月海拔＞

０ｍ 的８４站两者相关系数为０．２４，且通过０．０５的

显著性水平检验。

表１　１９７０—２０１２年中国夏半年及各月０℃层高度倾向率与纬度的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犾犻狀犲犪狉狋狉犲狀犱狊狅犳０℃犻狊狅狋犺犲狉犿犺犲犻犵犺狋犪狀犱

犾犪狋犻狋狌犱犲犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狊狌犿犿犲狉犺犪犾犳狔犲犪狉犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊狅犳１９７０－２０１２

纬度 站点数 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 夏半年

２０°～３０°Ｎ ２５ －０．５４ －０．４０ －０．２０ ０．２０ ０．２０ －０．０７ －０．２７

３０°～４０°Ｎ ３６ ０．３３ ０．０６ ０．７９ ０．４８ －０．０１ ０．４６ ０．５１

４０°～５０°Ｎ ２３ －０．５０ ０．５１ ０．４８ －０．４３ ０．１７ ０．８４ ０．１５

２０°～５０°Ｎ ８４ ０．０４ ０．３４ ０．８４ ０．５３ ０．３７ ０．６７ ０．６８

　　　　注：、分别表示通过０．０５、０．０１的显著性水平。

　　　　Ｎｏｔｅ：，ｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５，０．０１ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表２　同表１，但为与海拔高度的相关系数

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犉犻犵．１，犫狌狋犳狅狉狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犾狋犻狋狌犱犲

海拔／ｍ 站点数 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 夏半年

＞０ ８４ ０．１９ ０．０３ ０．２１ ０．３９ ０．２４ －０．０８ ０．２２

＞１００ ６４ ０．１２ －０．０３ ０．１１ ０．３０ ０．０７ －０．０８ ０．１２

＞２００ ５２ ０．１０ －０．０９ －０．１０ ０．１６ －０．０８ －０．１６ －０．０３

＞４００ ４３ －０．３０ －０．０６ －０．３１ －０．０７ ０．０３ －０．１８ －０．２１

＞６００ ４０ －０．３２ －０．０３ －０．３７ －０．１５ ０．０４ －０．２４ －０．２６

＞８００ ３５ －０．３７ ０．０５ －０．３５ －０．１６ ０．１２ －０．２０ －０．２３

＞１０００ ３０ －０．３８ －０．０４ －０．２６ －０．０６ ０．２９ －０．２１ －０．１８

　　　　注：、分别表示通过０．０５、０．０１的显著性水平。

　　　　Ｎｏｔｅ：，ｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５，０．０１ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　０℃层高度变化特征

３．１　年际变化趋势

图３是１９７０—２０１２年夏半年及不同月份０℃层

高度年际变化趋势。由图３可见近４３年来，中国夏

半年０℃层高度呈上升趋势，平均每年上升２．２３ｍ，

且通过０．０１的显著性水平检验。４—９月０℃层高

度总体均呈上升趋势，但通过显著性检验的月份较

少，６和７月平均每年分别上升１．８２和２．０３ｍ，

通过０．０５的显著性水平检验，９月上升幅度最大，
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图３　１９７０—２０１２年中国４—９月各月及夏半年０℃层高度年际变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍｈｅｉｇｈｔｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ１９７０－２０１２

平均每年上升５．３８ｍ，且通过０．０１的显著性水平

检验。从１０年滑动平均可以看出４月０℃层高度

在２０世纪７０年代中期以前呈上升趋势，７０年代中

期至８０年代末呈下降趋势，９０年代初至２０００年代

初呈上升趋势，２００２年以后又呈下降趋势，即经历

了“上升—下降—上升—下降”４个阶段；５月２００３

年以前变化趋势较平稳，２００３年以后呈明显上升趋

势；６月８０年代末期以前上升趋势比较显著，之后

呈波动上升趋势；７月９０年代初期以前呈弱波动上

升趋势，之后呈先下降后上升趋势；８月７０年代至

２０００年代初期变化趋势平稳，之后呈明显上升趋

势；９月７０年代以来呈显著上升趋势。

３．２　倾向率的空间变化

图４是中国夏半年及各月１９７０年来０℃层高

度变化趋势的空间变化，可以看出在全球变暖的大

背景趋势下，中国夏半年大部分地区０℃层高度呈

上升趋势，变化趋势在－０．８～４．４ｍ·ａ
－１，且北方

大部分地区上升趋势大于南方地区，并通过０．０５或

者０．０１的显著性水平检验。４—９月各月变化趋势

也存在区域差异：４月绝大部分探空站呈上升趋势，

变化趋势在－５．２～６．０ｍ·ａ
－１，只有东北黑龙江和

吉林以及长江三角洲附近的少部分探空站呈下降趋

势，其中延吉站倾向率为－５．２ｍ·ａ－１，但只有云南

腾冲和海南海口２站上升趋势通过了０．０５的显著

性水平检验。５和８月除长江三角洲附近少部分探

空站外大部分地区０℃层高度呈上升趋势，但变化

幅度较小，在－１．３～３．６ｍ·ａ
－１，且基本上都没有

通过显著性水平检验，其中黑龙江嫩江探空站５和

８月的上升趋势分别为３．６和３．４ｍ·ａ－１。６月变

化趋势在－２．４～５．６ｍ·ａ
－１，表现出明显的南北差

异，大约以长江为分界线，长江以北的地区呈明显上

升趋势，且大部上升趋势都通过了０．０５或０．０１的

显著性水平检验，其中甘肃酒泉探空站上升趋势最

大，为５．６ｍ·ａ－１；长江以南大部分地区呈下降趋

势，且没有通过显著性水平检验，下降幅度小于长江

以北上升幅度。７月大部分探空站呈上升趋势，变

化趋势在－１．７～６．６ｍ·ａ
－１，以中国北方的上升幅

度较大，其中内蒙古额济纳旗探空站上升幅度最大，

达６．６ｍ·ａ－１，且通过０．０５的显著性水平检验。９

月所有探空站均呈增加趋势，北方的增加幅度明显

大于南方地区，且北方大部分上升趋势都通过０．０５

或０．０１的显著性水平检验。

４　０℃层高度与地面气温的关系

为了研究中国地面气温变化对中国夏半年０℃

层高度变化的响应。选取探空站对应的地面气象站

１９７０—２０１２年４—９月平均气温，统计分析夏半年

及各月０℃层高度和对应地面气温的一元回归系数
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图４　同图３，但为倾向率的空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ

（图５）。

由图５可以看出夏半年８４个站点０℃层高度

与地面温度都呈正相关性，相关系数在０．０７～

０．８９，且中国北方的相关系数大于南方地区。４—９

月各月两者相关系数也存在明显的区域差异：４月

全国０℃层高度与地面温度呈正相关性，东南沿海

地区相关系数较小在０～０．６，东北、西北及西南地

区相关系数较大在０．６～０．９６，且有１５个站点相关

系数＞０．９０，以内蒙古二连浩特站相关系数最大，为

０．９６。５月８４气象站中只有６个站两者呈负相关

性，即９３％的气象站０℃层高度与地面温度呈正相

关性。相关系数也是东南沿海低，而东北、西北和西

南地区较高，其中新疆阿勒泰相关系数为０．９６。６

月长江中下游一带有少部分气象站呈负相关性，其

他绝大部分气象站都呈正相关性。相关系数表现出

南北差异，即北方的相关系数高于南方地区，其中内

蒙古锡林浩特站相关系数为０．９４。７月８４个气象

站０℃层高度与地面温度都呈正相关性，东北、西北

和西南大部分气象站相关系数较高，基本都在０．６

以上。８和９月全国８４个气象站０℃层高度与地面

温度都呈正相关性，且整体上看９月的相关系数略

高于８月。

５　结论与讨论

（１）１９７０年以来中国夏半年年平均０℃层高度

在２８００～５２００ｍ，表现出南高北低的趋势，但也呈

现出一定的地域差异。造成这种空间分布的主要因

素是纬度的影响，此外与地形也有关系，即大于

２００ｍ以下海拔对０℃层高度影响不大，２００ｍ以上

０℃层高度随海拔的上升呈显著上升趋势。

（２）从时间变化来看，１９７０年以来中国夏半年
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图５　同图３，但为０℃高度层与平均地面温度回归系数的空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ０℃ｉｓｏｔｈｅｒｍｈｅｉｇｈｔａｎｄｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年平均０℃层高度呈上升趋势，平均每年上升

１．９５ｍ，且通过０．０１的显著性水平检验。４—９月

各月０℃层高度也均呈上升趋势，但只有６、７和９

月的上升趋势通过了０．０５或０．０１的显著性水平检

验。

（３）从空间变化来看，夏半年大部分探空站０℃

层高度呈上升趋势，北方的上升趋势大部分通过了

０．０５或０．０１的显著性水平检验，且上升幅度大于

南方地区。４—９月各月上升幅度存在区域差异，比

较明显的是９月所有站都呈增加趋势，且北方的增

加幅度显著大于南方地区。

（４）地面气温变化与０℃层高度变化也有一定

的关系，夏半年８４个站点０℃层高度与地面温度都

呈正相关性，相关系数在０．０７～０．８９，且北方地区

相关系数较高。不同的月份也有差异但整体上都是

北方相关系数大于南方地区。

本文分析了中国１９７０—２０１２年夏半年０℃层

高度时空变化特征。但明显不足的是仅讨论了０℃

层高度和纬度、海拔以及地面平均气温的关系，０℃

层高度变化的其他影响要素还有待进一步深入讨

论。
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