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要
!

利用
HBII3

卫星上搭载的对流层污染测量仪$

<JKLHH

%在
!$$!

年
>

"

>!

月的探测数据!分析了
!$$!

年全球大气
&J

的时空分布特征!并着重对东亚地区上空的
&J

柱总量月平均分布及其年变化做了研究!验证和

得出了一些关于
&J

时空分布的重要结论#

&J

柱总量在北半球分布高于南半球!在
>

月份高于
G

月份!南半球春

季低纬有几个高值中心&东亚地区
&J

柱总量高值区分布在中国东部沿海以及东南亚'日本列岛之间!位置和强

度都逐月变化!这一点与气象场的季节变化有关&对多个站点的讨论表明!

&J

浓度在一年中随季节变化"
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引言

&J

的大气本底含量为
$E$?Z>$

[@

"

$E!$Z

>$

[@

!是大气中含碳量第三的成分!仅次于
&J

!

$约
#?$Z>$

[@

%和
&Q

?

$

>E@Z>$

[@

"

>EGZ

>$
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%

(

>
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!是全球碳循环中一种重要的气体"

&J

是

JQ

自由基主要的汇!在对流层中消耗大约
@$\

的

JQ

自由基&同时!由于它消耗
JQ

自由基减弱了

大气的氧化性!阻碍
&Q

?

等还原气体的氧化!间接

影响了大气中
&Q

?

含量&并且!它还是对流层
J

#

的

重要前体物"因此!它是大气化学中一种非常重要

并且值得关注的气体"



!$

世纪
@$

年代后期!人们开始研究对流层

&J

各种源和汇"

I-T()+

等(

!

)以及
8*(1*/

(

#

)第一次

做了全球
&J

分布的分析"

8*(1*/

和
M(+'50)

(

?

)利

用飞机航测首次同时对
&J

和
J

#

的资料进行了垂

直和纬向的分布研究!证实这些气体在北半球的浓

度高于南半球!

&J

浓度在两个半球都随季节变化!

但是在北半球随高度变化显著而在南半球则基本无

变化"

!$

世纪
"$

年代初!

;-Y*11(

等(

%

)在阿拉斯

加'科罗拉多'夏威夷等地选择了
A

个站点采样!

观测
&J

在对流层大气的混合比!得出
&J

混合比

的最大值是在北半球的高纬度处!向南逐渐减小!

混合比随季节变化的振幅也是由北向南减小等重

要结论"另外!在
!$

世纪
"$

年代中期在日本鹿

儿岛也进行了
&J

及其它气体的地面测量(

@

)

"

鉴于采样及观测资料连续性和完整性的欠缺!

过去的二三十年内全球大气化学模式(

G

)被广泛用来

研究大气化学的组成及全球收支"国内也有相关的

模式研究!张仁健和王明星(

A

)利用已经建立的全球

二维大气模式考虑排放源的纬度'时间的变化!模

拟出
&J

的全球分布及其长期变化"

要获得连续完整的
&J

资料!有必要在这一领

域使用卫星工具"搭载在
HBII3

卫星上的对流

层污染探测仪$
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!简称
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%正是用来测量
&J

和
&Q

?

的全球分布!记录它们是如何发生'发展'

输运和沉积的"它使得人类第一次能够获得完整连

续的
&J

和
&Q

?

分布资料!帮助人们了解不同的因

素对大气对流层的影响"这些因素包括一些自然

现象!如森林生长'稻田排放等!还有一些灾害现

象!比如火灾!此外还涉及到人类生活生产排放

等等"

本文所做的工作就是利用
!$$!

年全年的
<JC

KLHH

资料来对全球以及东亚地区
&J

时空分布进

行分析和研究!得出其随时间和空间变化的规律!

并对此进行相应的分析和解释"

!

!

仪器和数据

对流层污染测量仪$

<JKLHH

%由加拿大空间

局提供!

>"""

年
>!

月随着美国宇航局$

;383

%的

HBII3

卫星的发射而升空工作"它利用气体相关

光谱学方法!将扫描辐射仪和气象摄谱仪相结合!

测量
&J

和
&Q

?

在三个吸收带的向上反射和发射的

红外辐射率"在仪器内部!通过改变光学路径上气

体样品的压力和长度!对样品的密度进行调制!从

而测得大气路径上的气体密度"

<JKLHH

仪器采用
A

通道的相关光谱仪!在穿

轨道方向步进扫描!仪器视场
>EAX

$相当于地面分辨

元
!!D5

%!每一扫描线
!A

步!递增
>EAX

!最大扫描

角为
!%E!X

!地面刈幅
@?$D5

!进入压力调制室的三

个辐射波长为
!:#

#

5

$

&Q

?

%'

!:?

#

5

$

&J

%和
?:G

#

5

$

&J

%"采用压力调制元件或者长度调制元件获取每

千米层上
&J

浓度和
&Q

?

的体积"

<JKLHH

离地高度
G$%D5

!每天经过两极环

绕地球
>@

次!大约
>@

天覆盖整个地球"它的各通

道特性和主要用途(

"

)如表
>

所示
E
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数据包括
&J

和
&Q

?

的柱总量以及

A%$'K0

'

G$$'K0

'

%$$'K0

'

#%$'K0

'

!%$'K0

'

>%$'K0

等
@

层上
&J

的混合比浓度"

&J

浓度数据

的水平分辨率为
!!D5

!垂直分辨率为
#D5

!精

度优于
>$\

&

&Q

?

浓度的水平分辨率为
!!D5

!精

度优于
>\

"

本文利用
<JKLHH

在
!$$!

年获得的
SB9BS

!9BI8LJ;#

版本的
&J

数据$

'44

6

#**

WWWE*-+E

.70/E*F.

*

5-

6

(44

*

F040

*

()F*UE'451

%!来分析
&J

的

时空分布特征"这一版本的数据具体反演机制可以

参看文献(

>$

)!它经过校准和验证!剔除了云污染

和天气影响!可用于进一步科研处理"数据包括

<JKLHH

扫描的星下点经纬度'该点相应
&J

柱总

量及其上空六层的
&J

混合比浓度等"由于
&J

的

生命时间较长!在一天之内变化较小!所以在研究

其月平均变化时忽略掉
&J

柱总量的日变化!把卫

星扫描获得的数据进行插值处理获得有规则的格点

数据!同时选择区域进行叠加和平均获得不同区域

的月平均数据集"研究全球分布时选取的地域范围

在$

@$X8

!

@$X;

%和$

>A$X]

!

>A$XB

%之间!而研究东

亚地区的
&J

分布时选择的范围在$

>$X8

!

@$X;

%及

$

G$XB

!

>?$XB

%之间"

C

!

!""!

年全球
#$

的分布特征

图
>

$见彩图%是我们利用
<JKLHH

数据得到

的
!$$!

年全球范围$

@$X8

"

@$X;

!

>A$X]

"

>A$XB

%

&J

柱总量在
>

月和
G

月的分布图"从图
>

可以得

到如下结论#在空间分布上!南半球的
&J

柱总量

明显低于北半球&在时间分布上!

G

月份全球平均

&J

柱总量值低于
>

月份的全球平均值"这一现象

可以推广到其它年份(

!

!

?

!

%

!

>>

)

"

出现这一现象的原因有以下几点#北半球陆地

面积大!人口和工农业都比南半球密集!

&J

的排

放量大于南半球!

!$$>

年的
LK&&

报告(

>>

)指出!北

半球的排放量差不多相当于南半球的两倍!另外

&J

在大气中的生命时间约为
"$

天!而南北两半球

间大气充分混合的时间大于
>

年!所以北半球排放

的
&J

不能够在全球混合均匀!从而在图
>

中明显

地反映出
&J

在北半球的浓度高于南半球"从
&J

源的角度来考虑!

&Q

?

的氧化是
&J

一个重要的来

源!而
&Q

?

的浓度在夏季处于最小值(

>!

)

!所以相应

地减少了它向
&J

的转化!而
&J

在大气中的汇主

要是它与
JQ

自由基的反应!

JQ

自由基主要来自

于
J

#

的光解并伴随着
Q

!

J

的参与!

G

月份北半球

夏季高温'高湿和较强的日照适于
JQ

自由基的生

成!一定程度上也会导致此时
&J

消耗量大"

图
!

$见彩图%给出的是
!$$!

年
>

"

>!

月中
&J

柱总量随纬度的变化曲线!可以明显地看出
&J

浓

度随纬度的变化趋势#除了
"

"

>>

月份以外!其余各

月
&J

柱总量随纬度变化曲线的走向大致相同+++

从南极往北
&J

柱总量逐渐增大!到北半球中纬度

达到极值!此后又有所降低"这个趋势和
&̂ <S

*

;J33

监测结果以及张仁健等(

A

)在
!$$>

年通过模

式模拟得到的结果类似"

!$$!

年!全球
&J

柱总量

纬度带最高值出现在
?

月份
?$X;

附近一带"从我

们讨论的范围来看!

@$X8

附近的
&J

柱总量最低"

这种空间分布特征主要是由于
&J

源的空间分布所

决定的"

&J

的人为源主要集中在北半球中纬度大

陆上!并且从转化来看!大气中
&Q

?

的浓度在北半

球中高纬度较高!

&Q

?

的氧化转化在北半球中高纬

度也应该产生较多的
&J

"至于两半球高纬度附近

&J

柱总量相对低值的出现除了与这一地区人为影

响较小有关以外!还要归功于该纬度带地区常年主

导的下沉气流带来的上层清洁大气"

特别值得注意的是!图
!

中
"

"

>>

月份的
&J

柱总量随纬度的变化与其他各月有明显不同"在这

三个月!除了在北半球中高纬度$大约
?$X;

%附近

有一个极大值外!在南半球的中低纬度$大约
!$X8

%

附近!也存在一个极值"

为了研究
!$$!

年出现的这一现象!我们以

!$$!

年
>$

月为例!给出了全球范围
&J

柱总量的

分布图(图
#

$见彩图%)"可以看到!这一年
>$

月份

在
!$X8

和赤道之间!存在着三个大面积的
&J

柱总

量的高值区!分别分布在南美中部'非洲南部和印

度尼西亚群岛一带!其中尤以印度尼西亚一带的

&J

柱总量为最大"可以相信这一分布正是造成
>$

月份在南半球出现
&J

浓度峰值的原因所在"

!$$>

年的
LK&&

报告指出生物质燃烧产生的
&J

大约为

每年
G$$H

R

!是
&J

源的重要组成之一"考虑到此

时正是南半球的春季!而南美中部恰好是大片的农

业区!当地农民习惯在农耕季节$

A

月'

"

月%,烧

荒-!所以这个地区
&J

柱总量峰值的出现很可能

是由大面积生物质燃烧而造成的&而印度尼西亚一

带的高值中心的出现!则与当地
A

月份发生的大面

%@#

#

期
!

;-:#

方圆圆等#利用对流层污染测量仪研究
!$$!

年东亚地区
&J

总量分布特征

M3;NO.0)CO.0)*401Ê(+4/(T.4(-)&'0/074*/(+4(7+-2&0/T-)<-)-U(F*&-)7*)4/04(-)()

.



积森林火灾有着密切的联系"

B

!

!""!

年东亚地区
#$

分布特征

图
?

$见彩图%给出了用
<JKLHH

数据得出的

!$$!

年东亚地区$

>$X8

"

@$X;

!

G$XB

"

>?$XB

%

&J

柱总量的年平均"红色表示
&J

柱总量的高值区!

蓝色表示
&J

柱总量的低值区 "我们选取的色标

范围是
>E?Z>$

>A

"

#E$Z>$

>A

5-1

/

75

[!

"从图
?

中可以看到#

&J

浓度的高值区分布在中国东部沿

海!东南亚以及日本列岛之间"赤道以南的海区

&J

柱总量较低!而内陆则是中国西北和西南地区'

蒙古相对较低"图
%

$见彩图%是这一地区
&J

柱总

量各月的平均分布图"

从图
%

可以看到!

!$$!

年东亚地区
&J

平均浓

度也呈现出在夏季较低的现象"把我们得到的数据

整理得出表
!

!结合图表可以看出这样一个趋势#

东亚区域
&J

的月平均柱总量从
>

月开始到
?

月一

直增加!此后减小直至
G

月降至最低!此后又开始

增加!在
>$

月份达到一个高值后又减小"

表
!

!

!""!

年东亚地区不同季节
#$

柱总量比较表

!单位#

?"

?D

E,@

$

0E

F!

"

:/*@1!

!

#,E

G

/)&',-,2#$0,@+E-0,-01-()/(&,-&-

H/'(;'&/&-!""!

!

+-&('

#

?"

?D

E,@

$

0E

F!

"

月份 区域平均值 区域最大值 最大值位置

<-)4' 3Y*/0

R

* <0U(5.5 S-704(-)-24'*50U(5.5

>

月
!E$!@% #E$>"G

$

!>X;

!

>>$XB

%
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=

?

月
!E!$#" #E?#>"

$

>AX;

!

>$#XB

%

3

6

/(1

G

月
>EG$#> !E?>>"

$

#%X;

!

>>%XB

%
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=

>$

月
!E#G!? #E@A?A

$

#X8

!

>>!XB

%

J74-T*/

!!

图
%

还反映
!$$!

年
&J

浓度高值区分布的规

律性!大致沿东北+西南走向呈带状分布!从中南

半岛开始!经中国东部地区!一直延伸至日本列

岛"这个带状区域的位置和强度都随季节有规律地

变化!从
>

月到
G

月有明显减弱和向东北方向移动

的趋势!

G

月份之后这个带状区又重新回退和加

强"考虑到
&J

在大气中的生命时间!这个中心明

显地随季节移动的现象应该是与气象风场以及输送

有重要关系的"夏季!东南亚地区盛行夏季风!包

括东南季风和西南季风!其中东南季风的势力更

强'控制范围更广!它们带来了南部海上的清洁空

气!同时也把污染气体向北方推进&而其它季节这

一地区东部盛行的风多为东北风!它又使污染气体

向西南退回"

&J

分布和气象场具体的相关性有待

更进一步地研究"

另外!

!$$!

年除了东亚地区这个带状中心以

外!从
A

月开始!印度尼西亚一带出现一个呈环形

的
&J

柱总量高值中心!它逐渐加强发展在
>$

月

份达到极盛!此后消亡"这个中心的位置基本不

变!维持时间
#

个月左右!而
&J

的生命时间大约

是
#

个月!所以应该是与在这一地区发生的突发性

排放事件有关"印度尼西亚是一个森林资源丰富的

国家!但是它的火灾之多也是世界闻名的"据东盟

秘书处发布的报告!印度尼西亚自
"$

年代以来几

乎年年旱季$

A

'

"

月份%都发生严重火灾!

!$$!

年

更是突出"另据印度尼西亚国家通讯社安塔拉

!$$!

年
A

月
!!

日的报道!自
A

月初以来!印度尼

西亚许多地区发生森林大火!其中苏门答腊和加里

曼丹岛尤为严重!在苏门答腊岛上的廖内省已经发

现了明火
>

万多处!在西加里曼丹省发现了
%$$$

处!中加里曼丹省
?$$$

多处"这种大面积的火灾

造成了空气污染以及
&J

浓度的剧增!从而在
!$$!

年产生以印度尼西亚为中心的
&J

高值区"

I

!

!""!

年东亚地区不同站点
#$

年

变化分析

!!

为了进一步研究
!$$!

年
&J

柱总量随时间的

变化趋势!我们根据图
?

中表现出来的高低值区域

的分布!在不同地区选择了一些站点资料进行分

析"我们选择了如下
G

个地点#北京$

#"EAX;

!

>>@E%XB

%!乌鲁木齐$

?#EGAX;

!

AGE@%XB

%!重庆

$

!"E%X;

!

>$@E%XB

%!上海$

#>E!X;

!

>!>E%XB

%!香

港$

!!E#>X;

!

>>?E>GXB

%!日本的鹿儿岛$

#>E%%X;

!

>#$E%%XB

%!马来西亚的吉隆坡$

#E!X;

!

>$>EGXB

%"

图
@

$见彩图%是这
G

个站点
&J

柱总量的全年变化!

&J

柱总量是随季节变化的"图
@

中
G

条曲线表

明!

&J

柱总量年变化呈,两峰型-"年变化的谷区

出现在夏季$

@

"

A

月%!而两个峰区基本上出现在

春季$

#

"

%

月%以及秋冬季节$

>$

"

>!

月%"

站点的位置不同!

!$$!

年的年变化趋势也有

所差别#乌鲁木齐在这
G

个站点中变化最为平缓!

&J

柱总量一直保持低的水平&而吉隆坡在这些点

@@#

大
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中变化最剧烈!最低值相对最小!最高值相对最

大&其次是香港!变化也较大"

我们还选择了一些地点的
&J

柱总量数据!按

照纬度从高到低排列$表
#

%"拉萨在各站点中年平

均
&J

柱总量最低!是
>EA%#GZ>$

>A

5-1

/

75

[!

&

其次是乌鲁木齐!为
>EAG@!Z>$

>A

5-1

/

75

[!

"这

两点位于西北和西南内陆!是比较典型的清洁地

区!人为排放
&J

量很小!

&J

柱总量低"而年平

均
&J

柱总量最高点在上海!达到
!E%>#$Z>$

>A

5-1

/

75

[!

!其次是日本的鹿儿岛!

&J

年平均柱总

量为
!E?A@@Z>$

>A

5-1

/

75

[!

!接着是香港和海口!

然后是北京"这几点都位于东亚
&J

分布东北 西

南走向的带状高值区里"

表
C

!

!""!

年不同站点
#$

柱总量年平均值

:/*@1C

!

#$0,@+E-0,-01-()/(&,-&-5&221)1-(@,0/(&,-'&-!""!

&J

柱总量年平均值

3)).010Y*/0

R

*-2&J

地点 经度
!

纬度
!
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S-704(-) S-)
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*
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[!

乌鲁木齐
AGX#@_B ?#X?A_; >EAG@!
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a

(

北京
>>@X!A_B #"X%?_; !E!"?"

b*(

c

()

R

西宁
>$>X?%_B #@X#A_; >E"?%G

d()()

R

鹿儿岛$日本%

>#$X##_B #>X##_; !E?A@@

e0

R

-+'(50

上海
>!>X!"_B #>X>?_; !E%>#$

8'0)

R

'0(

拉萨
">X>$_B !"X?$_; >EA%#G

S'0+0

重庆
>$@X#!_B !"X#!_; !E!GG!

&'-)

Ra

()

R

香港
>>?X>$_B !!X>A_; !E?G"@

Q-)

R

e-)

R

海口
>>$X!$_B !$X$!_; !E?$!#

Q0(D-.

马尼拉$菲律宾%

>!>X$$_B >?X#$_; >EAA@$

<0)(10

雅加达$印度尼西亚%

>$@X?"_B @X>$_; >E"">>

,0D0/40

吉隆坡$马来西亚%

>$>X?>_B #X$"_; !E$%$!

e.010S.5

6

./

J

!

结论

本文利用
!$$!

年
<JKLHH

探测的
&J

数据作

了分析!得出关于这一年
&J

分布特征的如下结

论#

G

月全球
&J

平均浓度在全年最低!

>

月则较

高"这是由于
G

月处于北半球夏季!温度湿度较

大!有利于
JQ

自由基的生成!而
JQ

自由基与

&J

反应是
&J

的一个重要的汇!导致
&J

浓度在

夏季显著降低"

南半球
&J

平均浓度低于北半球"这是由于

&J

的生命时间小于南北两半球间大气充分混合的

时间!而北半球的
&J

排放远大于南半球的缘故"

&J

浓度随纬度的变化趋势是#从南极到赤道

&J

逐渐增大!赤道向北纬也是逐渐增大!直至北

半球中高纬达到最大!此后!向高纬和极地逐渐减

小"

东亚地区的
&J

浓度高值区主要分布在中国东

部沿海人口密集和工业发达的地区!

&J

浓度的高

值区呈现东北
[

西南走向的带状分布!并且随着季

节的不同!这一带状的高值区的位置会有变动!强

度也有变化"这是与气象场的季节变化有关的"

此外!这一年!在所研究的东亚区域里!印度

尼西亚和菲律宾群岛一带!从
A

月开始!逐渐形成

了一个新的高值中心!到
>$

月份这个中心发展最

盛!

>>

月之后消亡!这个高值中心的出现是当地的

森林火灾引起的"

选择单一站点的数据做
&J

浓度年变化曲线

时!发现
&J

浓度在这一年中变化是有规律的!基

本上呈现,两峰型-!分别是在春季$

#

"

%

月%以及

秋冬季$

>$

"

>!

月左右%!而在夏季$

@

"

A

月%!则

出现全年的
&J

浓度谷值区"
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图
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年
>

月 $

0

%和
G

月 $

T

%

&J

柱总量全球分布图
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!$$!

图
!

!

!$$!

年各月
&J

柱总量随纬度的变化
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图
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年
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柱总量全球分布图
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年东亚地区
&J

柱总量年平均分布图
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