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摘　要：基于中国第２９次南极科学考察期间获取的ＧＰＳ探空观测数据，分析了东南印度洋和西南太平洋经向断面

大气垂直结构的基本特征、季节变化和纬向差异。不同断面的大气垂向结构差异显著，但也具有共同特征，４　０００ｍ
以下低空的气温和湿度明显高于高空，而低空风速明显小于高空风速，８　０００ｍ以上高空各个观测要素的垂直变化

较小，整个断面主要以西风为主，整个 垂 直 剖 面 湿 度 异 常 偏 高（偏 低）的 区 域 通 常 对 应 上 升（下 沉）气 流。给 出 了３
个观测断面的大气锋面位置和类型，Ｐ１断 面 的 大 气 锋 面 在４７°～５０°Ｓ，Ｐ２和Ｐ３断 面 的 大 气 锋 面 在５２°～５８°Ｓ，Ｐ１
和Ｐ２的锋面属于暖锋，Ｐ３的锋面由于气旋的 影 响 分 类 不 明 显。东 南 印 度 洋 大 气 剖 面 结 构 具 有 明 显 的 季 节 变 化，

秋季和春季相比，秋季具有风速小，气温高特征，大气锋面更加偏南。东南印度洋和西南太平洋断面的大气剖面结

构差异明显，二者相比，东南印度洋具有风速大、气温高及相对湿度小的特征，但大气锋面位置相同。
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南大洋是全球海洋中十分重要的一个洋区，其面积约占世界大洋总面积２０％，它连接了大西洋、印度洋

和太平洋的南部扇区，拥有唯一环绕地球一周的海洋环流系统———南极绕极流，为各个大洋之间的水交换、
热量交换和盐量交换做出了重要贡献，对全球变化的进程有指示作用［１－３］。南大洋又通过大气和海洋环流的

经向传输与低纬度地区紧密联系起来，在地球系统的能量交换、碳收支及环境和气候的演变中扮演着重要的

角色［４－６］。
海洋锋面是温度、盐度等性质不同两种水团的交界面，锋面处水团性质有很强的水平梯度，而南大洋正

是海洋锋面的富集区。海表面高度和海表面盐度的梯度很好地揭示出南极绕极流是由很多急流或锋面组成

的［７］。南大洋主要包括３个锋面和３个区，从北到南分别是：亚南极区（Ｓｕｂａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｚｏｎｅ，ＳＡＺ）、亚南极锋

（Ｓｕｂａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｆｒｏｎｔ，ＳＡＦ）、极 地 锋 区（Ｐｏｌａｒ　Ｆｒｏｎｔ　Ｚｏｎｅ，ＰＦＺ）、极 地 锋（Ｐｏｌａｒ　Ｆｒｏｎｔ，ＰＦ）、南 极 区

（Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｚｏｎｅ，ＡＺ）、南ＡＣＣ锋（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　Ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｆｒｏｎｔ，ＳＡＣＣＦ）［８－１０］。类似的，
大气锋面是冷暖气团交界面形成的狭窄过渡区，锋面处气团性质也有很强的水平梯度，大气锋面又根据冷气

团和暖气团的移动方向分为冷锋、暖锋、准静止锋和锢囚锋。由于低温和强劲西风带的存在，南大洋海洋锋
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面附近存在独特的海气相互作用机制，大气主要通过影响海－气界面热通量以及Ｅｋｍａｎ作用对海洋产生单

向影响［１１－１２］，最新研究表明，南大洋风应力旋度的增强可以将热量从海气界面存储到海洋内部，从而减缓全

球表层温度增暖的速度［１３］。
南半球环状模是南大洋的主要控制变率，指示着西风带以及中－高纬度之间的大气环流变异［１４－１７］。关于

南半球环状模和南大洋大气环流结构的研究主要是基于再分析数据、卫星数据和数值模式开展的［１４－２１］，而

南大洋大气垂直剖面的现场观测却非常稀少，通过船载方式进行探空系统观测是获得南大洋大气垂向结构

的主要手段之一，但强劲西风带造成的恶劣海洋环境，使得现场观测变得异常艰难，在一定程度上制约了对

南大洋大气垂向结构的深入了解［２２－２３］。Ｐｅｚｚｉ等在东南印度洋获得了６组探空观测剖面数据，由于只有风速

和气温参数而且观测数量太少，只对该断面低空大气的垂向分布结构进行了初步分析［２３］。本文利用中国第

２９次南极科学考察期间３次跨越南大洋经向断面获取的多参数ＧＰＳ探空数据，对东南印度洋和西南太平

洋断面的大气垂直剖面特征进行了分析，为今后深入分析南大洋锋面处的海－气相互作用提供参考。

１　数据介绍

１．１　航次介绍

我国南极海洋科学在过去的３０多年期间，经历了从无到有、逐步发展的过程，“南北极环境综合考察与

评估”专项实施之前，我国在南极周边重点海域的海洋调查远落后于发达海洋国家，拥有的海洋基础资料时

空密度小、准确度低、覆盖率低、重复性差，并且主要集中在普里兹湾内的几个不规则断面上，不仅难以反映

普里兹湾当前的海洋状况，在威德尔海、罗斯海仍然几乎是空白的，远不能满足“南北极环境综合考察及资源

潜力评估”战略部署的需求。

２０１２年开始的极地考察专项是我国首次大规模的综合极地科学考察研究专项，科学考察的学科内容、
观测区域、观测手段及考察队伍规模均达到了前所未有的高度，取得了历史性的进展，开展了以南大洋、普里

兹湾为重点的第２９次南极海洋科学考察，尤其重要的是我国南极海洋科学考察已经成为一项业务化的考察

工作，凸显了我国对极地工作的重视程度已经迈入新的里程碑。尽管我国的极地海洋科学在过去３０多年间

取得了一系列历史性的进展，但是与国外先进水平相比仍存在一定的差距，但随着国家对极地事业的重视，
我国的极地考察事业正在逐步改善。

中国第２９次南极考察是“南北极环境综合考察与评估”专项的第一个正式航次（２０１２－１０－２８—２０１３－０４－
１０），重点观测海域为普里兹湾及其邻近海域。该航次在保留我国原有南极科学考察工作的基础上，拓展了

南极科考范围，新增了大量的作业内容，通过多种手段对普里兹湾及其邻近海域开展了物理海洋与海洋气象

综合考察，系统掌握目标区域的海洋水文、海洋气象、海冰等环境基本信息，获取海洋环境变化和海－冰－气系

统变化过程的关键要素信息，为我国和全球气候变化、资源开发利用、航海与后勤保障提供基础资料。本文

采用该航次期间往返穿越南大洋西风带获得的ＧＰＳ探空观测数据。

１．２　ＧＰＳ探空观测系统

观测使用的探空系统是专门的探测大气垂直剖面的气象仪器，测量要素包括气温、湿度、风速、风向。测

量系统主要包括两部分：一个是ＧＰＳ－１型接收机，用于接收各要素的实时观测数据；另一个是ＧＰＳ－ＴＫ探空

仪，随探空气球一起上升的传感器集成部分。
测量过程中，先连接ＧＰＳ－１型接收机与电脑，并固定于室外开阔区域以便接收探空仪发回的各种气象

参数。室外释放挂有探空仪的探空气球，接收测量数据。随着气球逐渐升高，气压逐渐降低，最后气球自爆，
观测结束，探空仪自然坠落不可回收。经过多次南北极考察的现场实验检验，该系统接收信号稳定性良好。
该探空系统的温度精度为０．２℃，湿度精度为２％，风速测量精度为０．２ｍ／ｓ，风向测量精度为２°，风速、风向
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和气压由ＧＰＳ数据计算得出，风向０°表示北风，风向９０°表示东风。气温传感器的测量范围为－６０～４０℃，
满足高空低温环境的观测需求。ＧＰＳ－ＴＫ探空仪的具体技术指标见表１。

表１　ＧＰＳ－ＴＫ探空仪技术指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＧＰＳ－ＴＫ

参　数 测量范围 分辨率 精　度

气温／℃ －６０～４０　 ０．１ ±０．２

湿度／％ ０～１００　 ０．１ ±２

风向／（°） ０～３６０　 ０．５　 ２

风速／（ｍ·ｓ－１） ０．２～６０．０　 ０．１　 ０．２

１．３　观测站位分布

中国第２９次南极考察执行期间，在往返南大洋的过程中进行了３次探空气球断面观测，共计获得有效

探空气球观测５７个，其中２条断面位于东南印度洋，１条位于西南太平洋。断面按时间顺序编号为Ｐ１，Ｐ２
和Ｐ３，图１给出了３条断面上探空观测的具体站位分布。２０１２－１１－２０—２０１２－１１－２９进行了澳大利亚弗里曼

特尔至中山站的断面观测，完成２６个ＧＰＳ探空观测，即Ｐ１断面；２０１３－０１－０７—２０１３－０１－１５进行了罗斯海至

澳大利亚霍巴特之间的断面观测，完成１２个ＧＰＳ探空观测，即Ｐ２断面。２０１３－０３－１３—２０１３－０３－１９进行了中

山站至澳大利亚弗里曼特尔之间的断面观测，完成１９个ＧＰＳ探空观测，即Ｐ３断面。每隔６ｈ进行一次探

空观测，分别按照００：００，０６：００，１２：００和１８：００依次开展，在海洋锋面集中海域适当加密观测。其中的海表

面温度资料是自１９９７年 以 来 高 精 度（０．２５°×０．２５°）的 数 据，来 源 于 热 带 降 水 测 量 任 务（Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｒａｉｎｆａｌｌ
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）的微波遥感卫星［２４］，在此主要用来表征南大洋主要海洋锋面的具体位置。

注：Ｐ１（）观测时间为２０１２－１１－２０—２０１２－１１－２９，Ｐ２（）观测时间为２０１３－０１－０７—２０１３－０１－１５，

Ｐ３（）观测时间为２０１３－０３－１３—２０１３－０３－１９

图１　南大洋探空观测的站位分布

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｃｅａｎ

２　观测结果

２．１　大气剖面的垂直结构

本文用到的探空数据较好的反映了南大洋大气剖面的垂直结构。探空观测高度在４　０００～１５　０００ｍ不

等，但均观测到了对流层的温度、湿度、风速、风向剖面的垂直变化，超过１０　０００ｍ高度的还观测到了对流层
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顶的逆温层垂直结构，对分析南大洋的大气锋面及环流结构有一定的帮助。图２展示了Ｐ１断面上两个典型

的垂直 剖 面 观 测 数 据（位 置 如 图１黑 框 所 示），可 以 清 楚 地 看 出，随 着 高 度 的 增 加，气 压 呈 指 数 衰 减，超 过

１０　０００ｍ时气压减小到３００ｈＰａ以内；气温随着高度的增加线性降低，大约每升高１００ｍ气温下降１℃，在

９　０００ｍ左右气温降到最低（低于－５０℃），之后气温又逐渐升高，该转折的高度近似可以看做是对流层和平

流层的分界；整个垂直剖面以西风为主导，风速为５～３０ｍ／ｓ，高空风速比低空风速要大很多。湿度剖面的

波动范围较大，但到了９　０００ｍ以上的高空，湿度迅速减小，主要与高空大气稀薄和低温密切相关。跨南大

洋经向断面的观测很好反映了大气剖面垂直结构的南北差异，将在接下来的断面特征和季节变化分析中予

以展示。

图２　南大洋ＧＰＳ探空测得的典型剖面

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ａｉｒ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｃｅａｎ

２．２　大气锋面的分类和识别

大气锋面是冷暖气团交界面形成的狭窄过渡区，也叫锋区，锋面两侧的温度、湿度、气压、风等要素都有

明显的差异，所以在锋面附近常伴有云、雨、大风等天气。大气锋面根据冷气团和暖气团的移动方向分为冷

锋、暖锋、准静止锋和锢囚锋。本文以气温的空间梯度为主要识别要素确定锋面的位置，并结合经向风的分

布分辨锋面的基本类型。

通常的锋面识别主要是针对近地面的低空大气而言，因此这里给出了２　０００ｍ以下平均的大气温度（图

３ａ）和经向风（图３ｂ）在３个观测断面的分布。Ｐ１断面气温经向梯度最大的位置在４７°～５０°Ｓ，气温从－４℃
快速上升至１℃，该位置的经向风为２～８ｍ／ｓ的北风，因此符合暖锋特征，在４３°～４５°Ｓ也存在气温快速变

化，但主要是１　０００ｍ以上的气温变化所致；Ｐ２断面气温经向梯度最大的位置在５２°～５８°Ｓ，气温从－１℃快
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速上升至５℃，该位置的经向风为４～６ｍ／ｓ的北风，符合暖锋特征；Ｐ３断面气温经向梯度最大的位置与Ｐ２
相同，但温度梯度更大，气温变化范围在－９～８℃，经向风在５５°Ｓ附近存在南风和北风的转化，主要是因为

５５°Ｓ以北的气旋式环流所致，之后的断面特征分析将进一步介绍。通过以上分析，给出了观测断面低空大

气的锋面位置和基本分类（表２）。

图３　０～２　０００ｍ平均的大气温度和经向风
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表２　观测断面的大气锋面位置

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｆｒｏｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

断　面 锋面位置 锋面类型 时　间

Ｐ１　 ４７°～５０°Ｓ 暖锋 ２０１２年１１月（春末）

Ｐ２　 ５２°～５８°Ｓ 暖锋 ２０１３年１月（夏季）

Ｐ３　 ５２°～５８°Ｓ 分类不明显，气旋所致 ２０１３年３月（初秋）

２．３　跨南大洋经向断面的特征分析

下面基于中国第２９次南极考察在南大洋获得的３条断面的探空观测，分析跨南大洋经向大气断面的基

本特征。第２９航次第一次穿越西风带期间，从澳大利亚弗里曼特尔前往中山站途中进行了南大洋Ｐ１断面

的探空观测。Ｐ１断面覆盖区域海洋表层的温度梯度显示，该断面的海洋锋面主要位于４５°～５６°Ｓ（图１），从

Ｐ１断面探空观测要素垂直剖面（图４）的经向梯度可以看出，该断面的低空大气锋面主要位于４７°～５０°Ｓ附

近，４４°Ｓ附近的１　０００～３　０００ｍ高度存在气温快速变化（图４ｂ和图３ａ），主要是４４°～５０°Ｓ区域的强劲西风

从高空一直延伸到近地面，造成了该区域与外部区域的湿度和温度的显著差异。５０°Ｓ以北的亚南极区，风

向介于２４０°～２８０°，以西风为主，高空与低空风速差异明显，４　０００ｍ以下低空风速在０～２０ｍ／ｓ，４　０００ｍ以

上高空风速在４０ｍ／ｓ以上，风速的垂直切变使得高低空气温分布也有类似的结构，４　０００ｍ以下气温在－５～
１５℃，４　０００ｍ以上气温在－３０℃以下，最低达到－６０℃，该区域垂直剖面的相对湿度较大，整个剖面的相

对湿度大于５０％，明显呈现较强的垂直对流结构。５０°～５８°Ｓ区域的风向介于１８０°～２４０°，以西南风为主，
是该断面的西风主轴区，高空与低空风速差异更加明显，４　０００ｍ以下低空风速在０～２０ｍ／ｓ，４　０００ｍ以上

高空为强劲的西南风，平均风速在４０ｍ／ｓ以上，最高超过７５ｍ／ｓ，高低空气温分布与亚南极区相近，但高空

的低温中心靠近北部，该区域垂直剖面的相对湿度很小，整个剖面的相对湿度小于４０％，垂直对流很弱，是

南部和北部经向环流的过渡区。５８°Ｓ以南的极区，风向与亚南极区类似，介于２４０°～２８０°，以西风为主，但高

空与低空风速无明显差异，整个垂直剖面的风速在２０ｍ／ｓ以下，只有更加靠南的高空风速较强，该区域垂直

剖面的气温和相对湿度都比较高，气温在－２０℃以上，剖面的相对湿度大部分大于４０％，４　０００ｍ以下相对
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湿度更是超过了８０％，明显呈现较强的垂直对流结构，与亚南极区形成跨越极锋区的经向环流。在８　０００ｍ
以上的高空，各个观测要素的垂直变化很小。

图４　Ｐ１断面的大气垂向剖面结构
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第２９航次第二次穿越西风带期间，从罗斯海返回澳大利亚霍巴特途中进行了南大洋Ｐ２断面的探空观

测。Ｐ２断面覆盖区域海洋表层的温度梯度显示，该断面的海洋锋面主要位于５５°～６５°Ｓ，从Ｐ２断面探空观

测要素垂直剖面（图５）的经向梯度可以看出，低空大气温度梯度在５２°～５８°Ｓ快速变化，该区域是低空大气

的主要锋面所在位置。５５°Ｓ以北的亚南极区，风向介于１２０°～２８０°，存在东风和西风的切变，在５０°Ｓ以北

４　０００ｍ以上的高空，存在强劲的西南风，风速最大值超过３０ｍ／ｓ，位于６　０００～１０　０００ｍ的高度，５５°Ｓ以北

亚南极区的气温较高，海表气温在５～１０℃，气温零线在２　２００ｍ附近，气温等值线呈现上翘趋势，是典型的

上升气 流 结 构，相 对 湿 度 在 整 个 剖 面 都 较 高，低 空 相 对 湿 度 超 过８０％，高 空 的 相 对 湿 度 也 有６０％以 上。

５５°～６８°Ｓ的极锋区，风向介于１００°～２２０°，以 东 南 风 和 西 南 风 为 主，高 空 与 低 空 风 速 差 异 不 大，风 速 在１５
ｍ／ｓ以下，该区域的气温等值线平直，－１０℃等温线位于２　２００ｍ高度，４　０００ｍ以下相对湿度很高，超过

８０％，４　０００ｍ以上相对湿度在５０％以下，最低值位于４　０００～６　０００ｍ高度。６８°Ｓ以南的极区，风向与亚南

极区类似，介于１２０°～２８０°，６　０００ｍ以上的高空存在较强的西风，风速在２０ｍ／ｓ左右，６　０００ｍ以下低空风

速很小，在５ｍ／ｓ以内，该区域的气温更低，－１０℃等温线位于１　５００ｍ以下，１１　０００ｍ以上的高空气温低

至－６０℃，该区域的相对湿度剖面与５５°Ｓ以北的亚南极区相近，低空相对湿度超过８０％，高空的相对湿度

也有６０％以上，垂直对流较 为 明 显。与Ｐ１断 面 类 似，在８　０００ｍ 以 上 的 高 空，各 个 观 测 要 素 的 垂 直 变 化

很小。
第２９航次第四次穿越西风带期间，从中山站返回澳大利亚弗里曼特尔途中进行了南大洋Ｐ３断面的探

空观测。Ｐ３断面覆盖区域海洋表层的温度梯度显示，该断面的海洋锋面主要位于４４°～５５°Ｓ，从Ｐ３断面探

空观测要素垂直剖面（图６）的经向梯度可以看出，低空大气温度梯度在５２°～５８°Ｓ快速变化，该区域是低空

大气的主要锋面所在位置，锋面位置与Ｐ２断面相同。整个断面以西风为主，５４°Ｓ以北区域风向介于２６０°～
３４０°，以西北风为主，５４°Ｓ以南区域则以西南风为主。４２°Ｓ以北的区域高低空风速切变明显，４　０００ｍ以下
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图５　Ｐ２断面的大气垂向剖面结构
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图６　Ｐ３断面的大气垂向剖面结构
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风速相对较小，在８ｍ／ｓ以内，４　０００ｍ以上风速在２０ｍ／ｓ以上，该区域的垂直剖面的气温均较高，６　０００ｍ
以上高空气温仍维持在－３０℃，使得该区域高空的相对湿度超过５０％。４２°～５４°Ｓ的极锋区，风速相对较

小，在１０～２２ｍ／ｓ，６　０００ｍ以上的高空气温也相对较低，在－３５～５０℃ ，４　０００ｍ以下低空气温较高，在

－５～２０℃，使得低空相对湿度高达８０％以上，高空相对湿度较低，在４０％以下。５４°～５８°Ｓ的极区，４　０００ｍ
以上的高空存在３０ｍ／ｓ以上的西南风，而气温低至－５０℃，相对湿度较低。在５８°Ｓ以南海域具有风速小

（４～１０ｍ／ｓ），相对湿度低（１５％～５５％），气温等值线下凹等特点，属于典型的下沉气流特征。与Ｐ１和Ｐ２
断面类似，在８　０００ｍ以上的高空，各个观测要素的垂直变化较小。

虽然各个断面的观测时间和观测位置不尽相同，但具有共同特征。４　０００ｍ以下低空的气温和湿度明

显高于高空，而低空风速明显小于高空风速；８　０００ｍ以上高空各个观测要素的垂直变化不明显；整个断面

主要以西风为主，整个垂直剖面湿度较高的区域通常是由于上升气流将海表面的暖湿气团带到高空引起的，
相反，整个垂直剖面湿度异常偏低的区域通常对应下沉气流。大气锋面的位置具有明显的季节变化，东南印

度洋的大气锋面中心春季（Ｐ１）比秋季（Ｐ３）更加偏北，接下来将针对季节变化进一步分析。

２．４　东南印度洋大气剖面的季节变化

以上主要分析了跨南大洋经向大气断面的基本特征，接下来介绍东南印度洋大气剖面的季节变化。我

国南极科学考察航线多数是从东南印度洋穿越南大洋，在大多数年份，“雪龙”船都会往返穿越澳大利亚至中

山站断面，虽然由于天气和海洋状况的原因，往返航线很难完全重合，但相近航线的断面观测，有利于分析南

大洋大气剖面随时间的变化。图１所示的Ｐ１和Ｐ３断面分布比较接近，在４５°Ｓ附近交叉，该位置也恰是海

洋锋面密集的海域。Ｐ１和Ｐ３断面的探空观测分别于２０１２年１１月和２０１３年３月完成，对南半球来说，１１
月和３月可以看作春季（春末）和秋季（初秋）的代表月份，因此Ｐ１和Ｐ３断面的差异反映了东南印度洋经向

断面在春秋两季的变化。

图７　Ｐ３和Ｐ１断面大气垂向剖面的差异（Ｐ３－Ｐ１）
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图７给出了Ｐ３和Ｐ１断面探空观测要素的差异（Ｐ３减去Ｐ１），可以看出，在４　０００ｍ以下的低空，秋季

的相对湿度低于春季的相对湿度，４０°Ｓ附近的３　０００ｍ高度相差超过５０％，只有南大洋中部的局部海域春
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季相对湿度较大，相差在２０％～４０％；秋季的气温整体高于春季０～２０℃，只有在５７°Ｓ以南，春季的气温高

于秋季。在６　０００ｍ以上的高空，春季风速明显比秋季风速大，差值介于１０～４０ｍ／ｓ。６　０００ｍ以下低空风

速的差异，南北呈现不对称分布，５０°Ｓ以南秋季风速大，而５０°Ｓ以北春季风速大。秋季的风向以西北风为

主，春季的风向以西风为主，整个垂直断面的风向相差２０°～１００°。整体来说，秋季和春季相比，东南印度洋

具有风速小，气温高，低空相对湿度较小。
接下来针对气温、湿度和风速三个要素分别比较不同季节断面的低空和高空差异。东南印度洋春季断

面低空的气温整体低于秋季，锋面位置更加偏北，在春季，５０°Ｓ以南气温均低于－１１℃，５０°Ｓ以北快速升温

至５℃，而在秋季，由５８°Ｓ以北气温快速升温至４℃，两个季节低空气温最大差异在４８°～５３°Ｓ附近，温差达

到１９℃（图８ａ）。高空气温的差异以５５°Ｓ为界南北反向，南部春季气温高，北部秋季气温高（图８ｂ）。春季

的低空湿度整体高于秋季，４５°Ｓ以北的区域差异更大（图８ｃ），而春季的高空湿度整体低于秋季，５０°Ｓ以南更

加明显（图８ｄ）。春季（秋季）低空风速的主轴在４７°Ｓ（５２°Ｓ）附近，除了风速主轴附近之外，春季的低空风速

整体略小于秋季（图８ｅ），而春季的高空风速远高于秋季，５２°Ｓ附近风速高出将近５０ｍ／ｓ（图８ｆ）。综 上 所

述，东南印度洋春季断面低空的气温整体低于秋季，锋面位置更加偏北，春季的低空（高空）湿度整体高于（低
于）秋季，春季的低空（高空）风速整体略小于（远高于）秋季。

图８　低空（０～４　０００ｍ平均）和高空（１０　０００～１４　０００ｍ平均）大气要素的经向变化

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｌｏｗ　ｌｅｖｅｌ（０～４　０００ｍｍｅａｎ）ａｎｄ

ｈｉｇｈ　ｌｅｖｅｌ（１０　０００～１４　０００ｍｍｅａｎ）
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２．５　东南印度洋和西南太平洋的大气剖面差异

南大洋不同海域的大气剖面具有明显差异。我国南极考察穿越东南印度洋的南大洋断面最多，主要是

由于每年雪龙船都要前往中山站执行科学考察任务，而随着我国计划在罗斯海建立新的南极考察站，穿越西

南太平洋断面的航线也逐渐增多，２０１３年１月中旬从罗斯海返回澳大利亚霍巴特的途中也进行了ＧＰＳ探

空观测，即图１中的Ｐ２断面。由于Ｐ３断面是２０１３年３月中旬完成，因此Ｐ２和Ｐ３断面近似的可以看作南

半球夏秋季节的过渡期观测，因此这里选取Ｐ２和Ｐ３断面进行比较，分析东南印度洋和西南太平洋大气剖

面特征的差异。
图９给出了Ｐ３和Ｐ２断面探空观测要素的差异（Ｐ３减去Ｐ２），东南印度洋断面的风速明显大于西南太

平洋断面，平均差异为４～２０ｍ／ｓ，最大差异在５０°～５７°Ｓ的南大洋中部，在４８°Ｓ以北３　０００ｍ以上的高空，
西南太平洋断面的风速大于东南印度洋断面，平均差异为４～１８ｍ／ｓ，最大差异在１０　０００ｍ附近，最大差异

超过２０ｍ／ｓ。两条断面的风向相差在－３０°～１８０°，东南印度洋以西北风为主，而西南太平洋以东南风和西

南风为主，存在明显的东—西风切变。在５５°Ｓ以北的海域，东南印度洋的气温高于西南太平洋４～１８℃，

７　０００ｍ以上的高空更加显著，只有在５５°Ｓ以南的高纬度海域，东南印度洋的气温低于西南太平洋，但量值

不超过１０℃。相对湿度的差异与气温的差异分布大体反向，在５５°Ｓ以北的海域，东南印度洋低于西南太平

洋１０％～３０％，最大差值发生在５０°Ｓ以北的２　０００～４　０００ｍ高度，超过４０％，只有４　０００～６　０００ｍ高度层，
东南印度洋的相对湿度略高于西南太平洋。整体来说，东南印度洋和西南太平洋相比，具有风速大，气温高，
相对湿度小的特征。

图９　Ｐ３和Ｐ２断面大气垂向剖面的差异（Ｐ３－Ｐ２）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　Ｐ３ａｎｄ　Ｐ２（Ｐ３ｍｉｎｕｓ　Ｐ２）

接下来针对气温、湿度和风速三个要素分别比较不同区域断面的低空和高空差异。东南印度洋和西南

太平洋的低空大气锋面均位于５２°～５８°Ｓ，东南印度洋在该区域的气温梯度更强，以５５°Ｓ为界，以南区域西

南太平洋的气温高于东南印度洋，５５°Ｓ以北相反（图８ａ）。东南印度洋的高空气温整体高于西南太平洋（图

８ｂ）。西南太平洋的低空湿度整体高于东南印度洋，４５°Ｓ以北的区域差异更大（图８ｃ），高空湿度整体持平
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（图８ｄ）。西南太平洋的低空和高空风速相对较小，只有断面北端的狭窄区域风速较大，东南印度洋的低空

和高空风速整体高于西南太平洋，低空风速表现得尤为明显（图８ｅ和８ｆ）。综上所述，东南印度洋和西南太

平洋的低空大气锋面均位于５２°～５８°Ｓ，东南印度洋低空风速、高空风速和气温整体高于西南太平洋，西南太

平洋的低空湿度整体高于东南印度洋，高空湿度整体持平。

３　结　论

本文利用中国第２９次南极科学考察多次穿越南大洋的ＧＰＳ探空数据，分析了南大洋经向断面的大气

垂直结构的基本特征、季节变化和纬向差异，主要结论如下：

１）各个断面的大气垂向结构差异显著，但也具有共同特征：４　０００ｍ以下低空的气温和湿度明显高于高

空，而低空风速明显小于高空风速；８　０００ｍ以上高空各个观测要素的垂直变化较小；整个断面主要以西风

为主，整个垂直剖面湿度较高的区域通常是由于上升气流将海表面的暖湿气团带到高空引起的，相反，整个

垂直剖面湿度异常偏低的区域通常对应下沉气流。

２）基于经向温度梯度和经向风分布，给出了３个观测断面的大气锋面位置和类型。Ｐ１断面的大气锋面

在４７°～５０°Ｓ，Ｐ２和Ｐ３断面的大气锋面在５２°～５８°Ｓ，Ｐ１和Ｐ２的锋面属于暖锋，Ｐ３的锋面由于气旋的影响

分类不明显。

３）东南印度洋大气剖面结构具有明显的季节变化。东南印度洋春季断面低空的气温整体低于秋季，锋

面位置更加偏北，春季的低空（高空）湿度整体高于（低于）秋季，春季的低空（高空）风速整体略小于（远高于）
秋季。

４）东南印度洋和西南太平洋断面的大气剖面结构具有明显差异。东南印度洋和西南太平洋的低空大气

锋面均位于５２°～５８°Ｓ，东南印度洋低空风速、高空风速和气温整体高于西南太平洋，西南太平洋的低空湿度

整体高于东南印度洋，高空湿度整体持平。
本文的工作在以下方面仍有待加强：一方面，ＧＰＳ探空观测的空间分辨率仍然不高，无法对大气剖面的

细微结构细致刻画；另一方面，数据只局限于一个航次的观测，没有展现特定南大洋断面大气环流的年际变

化。希望今后在这两个方面加以重视，更加全面地分析南大洋大气环流结构的特征和变化。

致谢：自然资源部资助，中国第２９次南极科学考察队采集了研究数据，国家海洋局极地考察办公室和中国极

地研究中心对本工作给予了大力支持，在此表示衷心感谢。
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