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摘要 基于 ERA5 月平均再分析资料，利用 Lorenz 环流分解方法从定常和瞬变以及基流和涡旋

的角度对比了北极与青藏高原臭氧低值区的动力输送特征。结果表明：动力总输送在两地上平

流层作用最强，均使其臭氧浓度降低，且定常输送均强于瞬变输送，纬向与经向输送的作用均

大致相反。然而，动力输送在北极地区的作用强度远大于青藏高原地区。北极地区纬向输送使

得平流层中上层臭氧浓度降低，平流层下层臭氧浓度升高，经向输送的作用与之相反且强度明

显偏弱，二者均主要作用于上平流层。青藏高原地区纬向和经向输送除在上平流层均使得臭氧

浓度降低外，二者作用大致相反且强度相当，输送大值区在垂直方向上存在双中心结构，分别

位于上平流层与上对流层-下平流层（Upper Troposphere - Lower Stratosphere, UTLS）区。两地

区纬向和经向输送的差异均主要由定常涡旋输送所造成。青藏高原地区定常与瞬变输送的强

度差异没有北极地区大。此外，两地定常和瞬变输送中涡旋对臭氧纬向平均的输送均起到主要

作用，体现出涡旋输送在两地臭氧浓度变化的动力输送过程中发挥着至关重要的作用。 
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Abstract: Based on the monthly ERA5 reanalysis datasets, the study considers the mean flows and 

eddies in the stationary or transient transport by using the Lorenz circulation decomposition method. 

The purpose is to compare the dynamical transport characteristics of ozone over the Arctic and the 

Tibetan Plateau in detail. The results indicate that the effect of the dynamical transport is the strongest 

in the upper stratosphere of these two regions, which results in the reduction of ozone. Further analyses 

suggest that the effect of the stationary transport is stronger than that of the transient transport, and the 

zonal and meridional transports almost have the opposite effect. However, the intensity of dynamical 

transport over the Arctic is much greater than those over the Tibetan Plateau. The zonal transport over 

the Arctic results in the reduction of ozone in the upper and middle stratosphere and the increase of 

ozone in the lower stratosphere, while the effect of the meridional transport is opposite and much 

weaker. Both of them mainly function in the upper stratosphere. Over the Tibetan Plateau, the intensity 

of the zonal transport is the same as the intensity of the meridional transport. They almost have the 

opposite effect except for the top of the stratosphere, where both of them lead to the reduction of ozone. 

There are two centers with the strongest transport over the Tibetan Plateau, located in the upper 

stratosphere and the upper troposphere - lower stratosphere (UTLS) respectively. The differences of 

zonal and meridional transports over these two regions are mainly caused by the stationary transport 

by eddies. The differences between stationary and transient transports over the Tibetan Plateau are 

smaller than those over the Arctic. Furthermore, the transport of zonal mean ozone by eddies plays a 

dominant role in the stationary and transient transport. Consequently, the eddy transport exerts an 

indispensable influence on the dynamical transport of ozone over the Arctic and the Tibetan Plateau.  

Key words: low ozone region, circulation decomposition, dynamical transport, stationary transport, 

transient transport  
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1  引言 

臭氧是地球大气最重要的微量组分之一，最大浓度通常出现在平流层 20～25 km 处，是地

球生态系统的保护屏障和平流层的重要热源（陈月娟等，1998; 陆晏等，2017; Zhang et al., 2017），

且其变化强烈影响着平流层乃至对流层的气候（Xie et al., 2017; Haase and Matthes, 2019; Lin 

and Ming, 2021），对地球大气的温度结构起到重要的控制作用（王卫国等，2008）。然而，自

20 世纪 70 年代以来，全球平流层臭氧被发现存在损耗现象，臭氧层由于遭到破坏而变薄，导

致大量的紫外辐射穿过平流层到达地表，同时通过光化学反应产生的烟雾会恶化近地表附近

的空气质量，从而对地球上的生命造成威胁（Stolarski et al., 1991; WMO, 1995; Solomon, 1999; 

Lucas et al., 2014; Tang et al., 2019）。因此，臭氧损耗问题引起了世界广泛关注，其形成原因

的研究对进一步加深臭氧损耗形成机理的理解以及对臭氧层保护等都具有重要作用。 

自 Farman et al.（1985）首次在南极观测到严重的臭氧损耗现象后，极区臭氧损耗成为了

国际研究热点。在 1970-1990 年间，有学者发现北极臭氧也呈现下降趋势，虽无法形成臭氧洞，

但其损耗也十分严重（胡永云等，2008）。每年北半球冬春季都可以观测到北极平流层不同程

度的臭氧损耗现象（Douglass et al., 2011），2020 年春季更是观测到北极平流层臭氧前所未有

的长期且强烈的损耗（Manney et al., 2020）。许多研究表明，极地平流层臭氧损耗是化学过程

与动力过程相互作用的结果（Rowland and Molina, 1975; Pierce et al., 1999; 施春华等，2010）。

臭氧损耗物质的增加和其他气体的变化可以通过催化反应消耗臭氧，影响臭氧损耗和恢复时

间（Wilka et al., 2018）。通常情况下，当南北极冬季平流层形成深厚的极地涡旋，其有利于极

地平流层云的生成，进而促进了臭氧的化学损耗（Liu and Hu, 2021）。再者，极涡中强劲的西

风急流有效地抑制了极涡内外空气的混合，导致中纬度富含臭氧的空气很难被输送到极地，同

时能够影响臭氧损耗的其他化学成分也难以进入极地，这进一步促进了臭氧损耗的持续积累

（黎成超等，2016）。不难看出，动力输送过程会相当程度地影响化学过程，进而对臭氧损耗

产生重要作用，因而研究极地臭氧的动力输送特征是十分必要的。 

除南北极区外，青藏高原也存在明显的臭氧损耗现象（Reiter and Gao, 1982; Hingane, 1990），

而这一地区臭氧浓度的改变会影响辐射平衡，造成气候变化（Xia et al., 2018）。由于地形的特

殊性，青藏高原独特的热力和动力特性对大气环流具有显著作用（吴国雄等，2005; 王同美等，

2008），而大气环流及涡旋的输送会影响臭氧分布，青藏高原明显的上升气流以及强烈的对流

活动则为臭氧低值中心的出现提供了有利的环流背景（Bian et al., 2011）。周秀骥等（1995）利

用臭氧总量测绘光谱仪（Total Ozone Mapping Spectrometer, TOMS）卫星资料发现北半球夏季

青藏高原与同纬度中国东部地区相比臭氧总量差值达到 11%，存在明显的臭氧低值中心，并推

测其主要形成原因可能是由局部上升运动和相关化学过程引起的质量传输引起。Guo et al.

（2015）利用微波临边探测器（Microwave Limb Sounder, MLS）卫星数据和再分析数据，分析

发现了青藏高原上空臭氧谷在垂直方向上的双心结构，偏强中心位于上对流层-下平流层区

（Upper Troposphere - Lower Stratosphere, UTLS），偏弱中心在平流层中上部。许多研究表明与

大尺度环流等相关的动力输送作用是 UTLS 区臭氧低值形成的主要原因，而化学作用相对较

https://client.vpn.nuist.edu.cn/https/webvpn7777772e66726f6e7469657273696e2e6f7267/articles/10.3389/feart.2020.00289/full#B39
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弱（Liu et al., 2003; Tian et al., 2008; 苏昱丞等，2016; Das et al., 2019）。化学过程可能在上平

流层臭氧低值形成中起主要作用（Zhang et al., 2014; 郭栋等，2017）。整体而言，动力输送对

青藏高原上空臭氧的垂直分布至关重要（陈闯等, 2012; Chang et al., 2021）。 

南极臭氧损耗及其气候效应已有大量研究（Previdi and Polvani, 2014; Son et al., 2018; 

Damiani et al., 2020; Ivanciu et al., 2021），而北半球由于受到地形分布而产生的行星波的影响，

所以其臭氧损耗的原因比南半球更加复杂（胡永云，2006; Smith and Polvani, 2014）。多数研

究表明动力输送过程对北极和青藏高原臭氧低值区的形成与发展均有重要作用（Liu et al., 2003; 

Tian et al., 2008; 陈闯等, 2012; 黎成超等，2016; Das et al., 2019; Liu and Hu, 2021），因而深入

探讨其动力输送有助于加强理解臭氧损耗的物理机制。目前两个地区动力输送的差异尚不清

楚，且之前对于臭氧输送的研究主要集中在平均态，而有研究指出虽然平均输送作用较强，但

瞬变输送的作用也不可忽视，且平均态的基流和涡旋的作用也存在差异（Kraucunas and 

Hartmann, 2005; Egger and Hoinka, 2011; 杨玮等, 2014; Xu et al., 2021），故而更加详细的动力

分解有助于深入对比两个地区的动力输送特征。因此，本文利用 Lorenz 环流分解法从定常和

瞬变以及基流和涡旋的角度对北极和青藏高原平流层臭氧的动力输送进行详细的时空分解，

从而更加具体地了解二者之间的差异。 

 

2  资料和方法 

2.1  资料 

本文使用的资料主要为欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF）提供的 ERA5 再分析数据集。ERA5 资料利用先进的模式和同化系统将多

种观测数据结合到全球估算中（谭海燕等，2021），有效改进了观测资料在空间覆盖度与时间

跨度上的不足，具有时间序列长、时空分辨率高等特点（Chang et al., 2020）。此外，ERA5 资

料从 1000 hPa 到 1 hPa，共有 37 个标准气压层，这种垂直方向的高分辨率有助于对动力输送

过程的精细研究。 

然而，再分析资料是通过将数值模式的模拟结果与观测资料相结合得到的，受到预报模式、

同化方法、参数化方案以及模式自身的不稳定性等误差的影响，对大气的描述只能是近似的反

映，且对实况的再现能力可能存在差异（赵天保和符淙斌，2009）。此外，不同特性仪器得到

的臭氧产品在同化过程中可能会产生协同效应（Dragani, 2016），故在使用前本文先利用时空

分辨率较高的臭氧监测仪（Ozone Monitoring Instrument, OMI）卫星资料对 ERA5 资料在北半

球的适用性进行简单评估，以确定 ERA5 数据在本研究中的可靠性。利用 2005-2020 年 OMI

臭氧总量（Total Column Ozone, TCO）日平均数据（单位：DU，1 DU=2.1415×10-5 kg·m-2），

将其处理成月平均数据后，通过给出同一时段内北半球 OMI 观测资料与 ERA5 再分析数据中

多年平均的臭氧总量（二者水平分辨率均为 0.25°×0.25°）的水平分布（图 1），对 ERA5 臭氧

数据的适用性进行了探究。两种数据北半球臭氧总量的年平均值均介于 240 DU 和 390 DU 之

间，臭氧高值区主要集中在中高纬地区，极大值位于太平洋西北部鄂霍茨克海上空，达 375 DU

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.605703/full?&utm_source=Email_to_authors_&utm_medium=Email&utm_content=T1_11.5e1_author&utm_campaign=Email_publication&field=&journalName=Frontiers_in_Earth_Science&id=605703#B8
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.605703/full?&utm_source=Email_to_authors_&utm_medium=Email&utm_content=T1_11.5e1_author&utm_campaign=Email_publication&field=&journalName=Frontiers_in_Earth_Science&id=605703#B8
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以上。臭氧低值区主要集中在低纬地区。此外，70N 以北的格陵兰岛和亚欧大陆北侧等地相

对于同纬度其他地区也为臭氧低值区。两种臭氧资料数值大小相当，在青藏高原附近的中低纬

地区尤为接近。 

 

图 1 北半球多年（2005-2020 年）平均 TCO 水平分布图（填色图：OMI 观测资料，等值线：

ERA5 再分析资料，单位：DU） 

Fig.1 Horizontal distribution of TCO averaged during 2005-2020 in the Northern Hemisphere 

(shadings: OMI datasets; contours: ERA5 reanalysis datasets; units: DU) 

 

此外，由于OMI臭氧数据在北极缺测较多，我们先重点对比了青藏高原所在纬度范围（25°-

43°N）内的臭氧数据。对比分析 2005-2020 年该区域 ERA5 臭氧再分析数据与 OMI 臭氧数据

的逐月相对误差（relative error, RE）和相对均方根误差（relative root mean square error, RRMSE）

发现，两种资料之间的 RE 各月均低于 2.10%，RRMSE 均低于 3.00%，因而 ERA5 臭氧数据

在青藏高原所在纬度带内适用性较强。Wang et al.（2020）也表明 ERA5 臭氧在平流层显现出

与观测资料非常好的一致性。目前，ERA5 臭氧再分析数据近年来已被广泛使用（敬文琪等，

2019; Park et al., 2020; Zhang et al., 2021），故采用该数据研究北极地区的臭氧低值特征也是可

行的。 

表 1 2005-2020 年 ERA5 再分析资料与 OMI 观测资料 TCO（25°-43°N）的逐月相对误差和相

对均方根误差 

Table 1 Monthly relative error and relative root mean square error of the TCO between ERA5 

reanalysis datasets and OMI datasets averaged over 25°-43°N during 2005-2020 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

RE（%） 2.08 1.96 1.83 1.66 1.62 1.76 1.63 1.51 1.56 1.13 1.26 1.72 

RRMSE（%） 2.32 2.20 2.00 1.79 1.79 2.00 1.80 1.62 1.68 2.37 2.99 2.80 

 

因此，本文臭氧动力输送研究将采用 1979-2020 年共 42 年的 ERA5 月平均数据，包括风

场（U、V，单位：m/s）与臭氧质量混合比（O3，单位：kg·kg-1），水平分辨率均为 0.25°×0.25°。 
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2.2  方法 

2.2.1 Lorenz 环流分解 

大气运动中，气象变量随时间和空间而发生变化（Lorenz, 1967）。物理量 X 在时间和空间

上可以分别分解为： 

 𝑋 = 𝑋 + 𝑋 ′
 （1） 

 𝑋 = [𝑋] + 𝑋∗ （2） 

其中，𝑋 =
1

Δ𝑡
∫ 𝑋d𝑡

𝑡+Δ𝑡

𝑡
，表示时间平均分量，𝑋 ′表示距平分量，t 表示时间。[𝑋] =

1

2π
∫ 𝑋d𝜆

2π

0
，

表示纬圈平均分量，𝑋∗表示纬偏分量，λ 表示经度。 

物理量在单位时间内通过垂直于运动方向单位面积的输送称为通量。若单位体积大气中

所含某一物理量用 X 表示、空气的纬向风速用 u 表示（西风为正），则 Xu 表示物理量在空间

中任一点处的纬向输送通量。经向风速 v 和垂直速度 w 的情况与之相同。 

平均通量𝑋𝑢在时间上可以分解为： 

 
𝑋𝑢 = (𝑋 + 𝑋 ′)(𝑢 + 𝑢′) = 𝑋𝑢 + 𝑋 ′𝑢 + 𝑋𝑢′ + 𝑋 ′𝑢′

= 𝑋𝑢 + 𝑋 ′𝑢′ 

（3） 

其中，𝑋𝑢为定常输送通量（Stationary Flux, SF），𝑋 ′𝑢′为瞬变输送通量（Transient Flux, TF）；

再对这两项分别进行空间分解，则得到结合定常与瞬变以及基流与涡旋的更加具体的输送项

（Xu et al., 2021）： 

 ([𝑋] + 𝑋∗)([𝑢] + 𝑢∗) = [𝑋][𝑢] + 𝑋∗[𝑢] + [𝑋]𝑢∗ + 𝑋∗𝑢∗ （4） 

 ([𝑋] + 𝑋∗)′([𝑢] + 𝑢∗)′

= [𝑋]′[𝑢]′ + 𝑋∗′[𝑢]′ + [𝑋]′𝑢∗′ + 𝑋∗′𝑢∗′ 
  （5） 

我们令定常输送公式（4）和瞬变输送公式（5）中的右端各项分别为 SFu1、SFu2、SFu3、

SFu4 和 TFu1、TFu2、TFu3、TFu4，同理可得 v 方向上定常输送和瞬变输送各项分别为 SFv1、

SFv2、SFv3、SFv4 和 TFv1、TFv2、TFv3、TFv4。如上所述，则可得到环流分解各项臭氧输送

通量。其中， 

•定常输送通量四项： 

[𝑂3][𝑢]（SFu1）：纬向平均纬向风对臭氧纬向平均的定常输送通量     

𝑂3
∗[𝑢]（SFu2）：纬向平均纬向风对臭氧纬向偏差的定常输送通量 

[𝑂3]𝑢∗（SFu3）：涡旋对臭氧纬向平均的定常输送通量 

𝑂3
∗𝑢∗（SFu4）：涡旋对臭氧纬向偏差的定常输送通量                    

•瞬变输送通量四项： 

[𝑂3]′[𝑢]′（TFu1）：纬向平均纬向风对臭氧纬向平均的瞬变输送通量 
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𝑂3
∗′[𝑢]′（TFu2）：纬向平均纬向风对臭氧纬向偏差的瞬变输送通量 

[𝑂3]′𝑢∗′（TFu3）：涡旋对臭氧纬向平均的瞬变输送通量 

𝑂3
∗′𝑢∗′（TFu4）：涡旋对臭氧纬向偏差的瞬变输送通量 

 

2.2.2 输送通量散度 

臭氧浓度的局部变化包含动力和化学影响，此处我们仅考虑动力输送作用，运用连续性方

程，可近似表示动力输送造成的臭氧浓度的局部变化，具体公式为： 

 𝜕𝑂3

𝜕𝑡
≈ −∇ ∙ (𝑂3𝑉⃗ ) = −∇ ∙ [𝑂3𝑉⃗ 

̅̅ ̅̅ ̅ + (𝑂3𝑉⃗ )'] = −∇ ∙ [𝑂3𝑉⃗ 
̅̅ ̅̅ ̅ + o (𝑂3𝑉⃗ 

̅̅ ̅̅ ̅)] = −∇ ∙ (𝑂3𝑉⃗ 
̅̅ ̅̅ ̅) 

= − [(
𝜕(𝑂3𝑢̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑂3𝑣̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑦
) +

𝜕(𝑂3𝑤̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑧
] = −𝐷 = −(𝐷H + 𝐷V) 

 

（6） 

公式（6）右端 D 表示总臭氧输送通量散度，-D 表示动力总输送引起的臭氧浓度的局地变

化，DH 与 DV分别表示臭氧的水平输送通量散度与垂直输送通量散度。因为垂直散度较小，所

以本文仅讨论水平方向散度。 

 −𝐷H = −(𝐷𝑥 + 𝐷𝑦) = −(𝐷𝑥(SF) + 𝐷𝑥(TF) + 𝐷𝑦(SF) + 𝐷𝑦(TF)) （7） 

公式（7）中 Dx和 Dy分别表示纬向散度和经向散度，Dx(SF)和 Dx(TF)分别表示臭氧的纬向定

常输送散度和纬向瞬变输送散度，Dy(SF)和 Dy(TF)分别表示臭氧的经向定常输送散度和经向瞬变

输送散度。 

结合（4）、（5）和（7），即得到公式（8）： 

−𝐷H = −[
𝜕(𝑆𝐹𝑢1)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑆𝐹𝑢2)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑆𝐹𝑢3)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑆𝐹𝑢4)

𝜕𝑥
] 

               − [
𝜕(𝑇𝐹𝑢1)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑇𝐹𝑢2)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑇𝐹𝑢3)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑇𝐹𝑢4)

𝜕𝑥
] 

               − [
𝜕(𝑆𝐹𝑣1)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑆𝐹𝑣2)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑆𝐹𝑣3)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑆𝐹𝑣4)

𝜕𝑦
] 

               − [
𝜕(𝑇𝐹𝑣1)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑇𝐹𝑣2)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑇𝐹𝑣3)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑇𝐹𝑣4)

𝜕𝑦
] 

（8） 

该公式表明了定常和瞬变以及基流和涡旋臭氧输送各项对臭氧浓度局地变化的影响。 

 

3  北极和青藏高原地区的臭氧低值特征 

太阳高度角的季节变化引起纬向平均的动力过程与化学过程，因而全球大气臭氧分布具

有一定的纬向均一性（邹捍等，2006）。然而，在北半球中高纬地区大气臭氧分布存在较强的

纬向不均匀性（Zou et al., 2005）。北极地区由于臭氧损耗现象剧烈，研究时常用 TCO 定义其

臭氧低值范围，而青藏高原地区使用臭氧总量纬向偏差（TCO*）则能更好地突出其低值特征，

所以为更明确地表现北极和青藏高原臭氧低值的区域分布特征，本文采用 TCO 和 TCO*共同

确定北极与青藏高原地区臭氧低值区的范围，并根据 TCO 和 TCO*低值所出现的时间取交集



 第 8 页 

定义为两地臭氧低值的研究时段。图 2 和图 3 分别给出了 1979-2020 年北半球北极（60°-90°N，

0°-360°）和中低纬地区（15°-45°N，0°-180°E）TCO 与 TCO*的逐月分布。 

从图 2 显示的北极地区 TCO 和 TCO*的总体分布来看，北极 TCO 冬春季偏高，夏秋季偏

低，且年平均值为 352 DU。6-11 月北极绝大部分地区 TCO 低于年平均值（图 2 f-k），1 月和

12 月在格陵兰岛、北大西洋和欧亚大陆北侧部分地区 TCO 低于年平均值（图 2 a, l）；此外，

从 10 月至次年 1 月受极涡的影响，TCO 低值较强的区域主要集中在 60°W-0°-120°E 之间（图

2 a, j-l）。TCO*的分布显示北极大部分低值区域 TCO*均达约-10 DU。北极 4-10 月 TCO*值均较

小（图 2 d-j），说明该时期臭氧纬向分布较为均匀，整个北极 TCO 的纬向差别不大。从 11 月

至次年 3 月（图 2 a-c, k-l），北极臭氧纬向分布不均匀性特征明显，TCO*负值的大值区主要出

现在 60°W-0°-120°E 之间，TCO*正值的大值区域分布在 120°E-180°-60°W 之间。从上述分析

可以看出，北极 6-12 和 1 月 TCO 小于年平均值的范围较广，而各月 TCO*负值均达约-10 DU，

故我们挑选 TCO*在-20 DU 以下且分布范围较大的月份作为低值期的选择标准，则北极 TCO*

整体分布显示出其低值主要在 11-3 月范围较大且强度较强。基于以上分析，本文将 11 月、12

月和 1 月作为北极臭氧低值期，并将 60°-90°N，60°W-0°-120°E 区域作为北极臭氧低值区进行

研究。 

图 3 显示出北半球中低纬地区 TCO 主要呈北高南低的分布，且该分布在南北方向存在季

节变化特征，TCO 在夏秋季比冬春季整体浓度偏低，其北部变化更加明显，且多数月份在 60°-

120°E 附近区域 TCO 明显低于周围地区。青藏高原 TCO 的年平均值为 285 DU，5-12 月青藏

高原绝大部分地区 TCO 值均低于年平均值（图 3 e-l）。此外，青藏高原区域相对于北极 TCO

值较低且月变化幅度较小。TCO*的分布表明青藏高原 4-9 月 TCO*值小于-20 DU 的分布面积

较广且强度较强，说明 TCO 值远低于同纬度其他地区，因而具有很强的纬向分布不均匀性（图

3 d-i）。因此，结合以上二者的分布情况，本文将 5-9 月作为青藏高原臭氧低值期。此外，结合

中低纬上空垂直各高度臭氧浓度低值的水平分布情况（图略）发现，垂直方向臭氧低值中心不

仅出现在青藏高原也出现在其附近地区，且主要位于 25°-43°N，45°-105°E 之间，尤其在夏季

较为明显，这可能与亚洲夏季风反气旋环流系统有关。卞建春等（2011）指出亚洲夏季风是对

流层污染物进入全球平流层的一个重要通道，而青藏高原只是整个亚洲夏季风区的一个区域，

故有学者也将该夏季臭氧低值特征称为亚洲夏季风反气旋内臭氧低值（Li et al., 2020; Kumar et 

al., 2021）。此外，与南亚高压相关的动力过程也被认为是青藏高原臭氧低值形成的重要原因之

一（卞建春等，2013; Guo et al., 2017; 覃皓等，2018）。为便于讨论与理解，本文将 25°-43°N，

45°-105°E 区域定义为青藏高原臭氧低值区，以进一步探究该区域臭氧低值形成的动力输送特

征。 
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图 2 1979-2020 年北极（60°- 90°N）TCO（等值线）和 TCO*（阴影）逐月水平分布图（单位：DU）。 

（a-l）表示 1-12 月。北极 TCO 年平均值为 352 DU，实线表示年平均值以上，虚线表示年平均值及以下 

Fig.2 Monthly horizontal distribution of TCO (contours) and TCO* (shadings) over the Arctic (60°-90°N) averaged 

during 1979-2020 (units: DU). (a-l) indicate from January to December. The annual average TCO is 352 DU over the 

Arctic, the solid line indicates above the annual average, the dotted line indicates the annual average or below 
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图 3 同图 2，但区域为北半球中低纬（15°-45°N）地区，图中白色实线所围区域表示青藏高原。青藏高原 TCO

年平均值为 285 DU 

Fig. 3 Similar to Fig. 2, but for the 15°-45°N. The area surrounded by the white solid line denotes the Tibetan Plateau. 

The annual average TCO is 285 DU over the Tibetan Plateau 

 

4  北极和青藏高原臭氧低值形成的动力输送特征 

4.1  臭氧总输送特征 

图 4 给出了北极和青藏高原动力总输送各项造成的臭氧浓度局地变化，用空间差分近似

表示两地区定常与瞬变总输送，纬向与经向总输送以及动力总输送引起的各高度局地臭氧浓

度的变化情况。结果显示，北极和青藏高原臭氧动力总输送均在上平流层作用最强，使得该区

域上平流层存在明显的臭氧净输出，导致局地臭氧浓度下降，最强中心均出现在 2 hPa 附近，

其值分别为-7.9×10-11 kg·kg-1·s-1 和-7.0×10-13 kg·kg-1·s-1。动力总输送在两地上平流层的作用强

度均为 UTLS 区的 8 倍左右。然而，北极平流层臭氧的输送强度远大于青藏高原，导致北极上

平流层与 UTLS 区臭氧动力总输送的强度差也远高于青藏高原。通过研究 1979-2020 年北极地

区上平流层各高度位势涡度的水平分布情况发现（图略），11 月、12 月和 1 月极涡强度明显强

于其他月份，且极涡较强的中心也主要分布在 60°W-0°-120°E 区域，这与北极臭氧低值区相吻

合，因而极涡对该区域上平流层臭氧浓度降低可能具有重要作用。极涡中冷而强的西风急流抑

制了来自中低纬地区富含臭氧的空气向极地的输送（刘姝媛等，2011; 黎成超等，2016; 索春



 第 11 

页 

男等，2017），故图 4a 中经向输送虽使得臭氧浓度稍有增加，但作用强度很弱，其值远小于纬

向风对该地区臭氧的输出，因而引起北极臭氧低值区上平流层的局地臭氧含量降低。在青藏高

原地区，北半球夏半年南亚高压是其臭氧谷形成的重要原因之一，当南亚高压稳定在高原上空

时，动力输送作用使得青藏高原臭氧低值增强（郭栋等，2012; 覃皓等，2018）。根据图 4 北

极与青藏高原臭氧动力总输送的强度差异可推测，虽然南亚高压对青藏高原平流层臭氧的动

力作用不容忽视，但是其强度远不及极涡对北极臭氧的作用。 

从定常和瞬变总输送来看，两地区均为定常输送起主要作用，而瞬变输送的作用较弱。从

纬向和经向总输送来看，对于北极地区，纬向总输送使得平流层中上层臭氧浓度降低，平流层

下层臭氧浓度升高，经向总输送的作用与之相反，但是纬向输送强度远大于经向输送从而起到

主要作用。对于青藏高原地区，整体而言纬向和经向总输送作用也相反，但二者量级相当，纬

向输送略强于经向输送；然而，在平流层顶二者均使得臭氧存在净输出，促进局地臭氧浓度进

一步减少，从而使得上平流层出现明显的臭氧输送低值区；此外，分别从纬向和经向输送特征

不难看出 UTLS 区输送也十分剧烈。因此，我们进一步分解水平输送各项，详细讨论其输送贡

献，有助于加深了解两个地区动力输送之间的差异。 

 

图 4 1979-2020 年北极和青藏高原动力输送引起的臭氧浓度局地变化垂直廓线（-D，单位：10-13 kg·kg-1·s-1）。

（a）表示北极臭氧低值区（11-1 月），（b）表示青藏高原臭氧低值区（5-9 月），红线和蓝线分别表示定常和

瞬变总输送，绿线和橙线分别表示纬向和经向总输送，黑线表示动力总输送，虚线为 0 值参考线 

Fig.4 Vertical profiles of the ozone change caused by the dynamical transport (-D, units: 10-13 kg·kg-1·s-1) over the 

Arctic and the Tibetan Plateau during 1979-2020. (a) The low ozone region of Arctic (in November, December and 

January), (b) the low ozone region of the Tibetan Plateau (from May to September). The red and blue lines denote 

stationary and transient transport. The green and orange lines denote zonal and meridional transport. The black lines 

denote the total dynamical transport. The dashed lines denote a value of 0 

 

4.2  臭氧纬向定常和瞬变输送特征 

图 5 给出了北极和青藏高原臭氧低值区纬向定常（SFu）与瞬变（TFu）输送各项引起的

臭氧浓度局地变化情况。纬向平均纬向风对臭氧纬向平均的定常和瞬变输送（SFu1 和 TFu1）

散度均为 0，故在此不做考虑。在北极臭氧低值区纬向定常总输送（图 5a）使得臭氧浓度在平

流层下层增加，而在平流层中上层减少，减少幅度最大值出现在 2 hPa 附近，高达-8.8×10-11 
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kg·kg-1·s-1。其中，纬向定常输送主要由涡旋对臭氧纬向平均的输送（SFu3）项决定，而纬向平

均纬向风和涡旋对臭氧纬向偏差的输送（SFu2 和 SFu4）作用均较弱。青藏高原臭氧低值区的

纬向定常输送（图 5b）使得该区域局地臭氧浓度降低，且其作用呈现两个明显的强中心，最

强中心出现在 50 hPa 附近，其值达-7.6×10-13 kg·kg-1·s-1，另一个中心出现在 5 hPa 附近，强度

稍弱于下层中心，其值约为-6.4×10-13 kg·kg-1·s-1。第 SFu3 项是青藏高原臭氧纬向输送引起浓度

降低的主要动力来源，其强度远高于其他两项，在 50 hPa 最强达-9.0×10-13 kg·kg-1·s-1，在 5 hPa

附近达-6.5×10-13 kg·kg-1·s-1。第 SFu2 项主要使得平流层 50-5 hPa 的臭氧浓度增加，而在 5 hPa

以上臭氧浓度减少。第 SFu4 项主要使得 UTLS 区臭氧浓度增加，但其作用强度很弱。因此，

北极和青藏高原纬向定常输送均由第 SFu3 项起主要作用，即涡旋对臭氧纬向平均的定常输送

在两地臭氧浓度变化的纬向定常输送中起到了较大的贡献，说明涡旋输送在其中发挥着重要

作用。此外，纬向定常输送在北极整个平流层的输送强度远高于青藏高原。青藏高原纬向定常

输送在 UTLS 区和上平流层的作用相当，而北极该项在上平流层的作用相对于 UTLS 区较强。 

从图 5c 来看，纬向瞬变总输送使得北极平流层 30-3 hPa 的臭氧浓度降低，最大值出现在

7 hPa 附近，其值达-1.7×10-12 kg·kg-1·s-1，而其他高度的臭氧浓度增加。其中，涡旋对臭氧纬向

平均的瞬变输送（TFu3）是纬向瞬变总输送的主要贡献项，在 5 hPa 附近达到最强，约为-1.6×10-

12 kg·kg-1·s-1。纬向平均纬向风对臭氧纬向偏差的瞬变输送（TFu2）使得臭氧浓度在 70 hPa 以

上减少，而涡旋对臭氧纬向偏差的瞬变输送（TFu4）主要在 5 hPa 以上起到与第 TFu2 项相反

的作用，使得臭氧浓度增加，但是二者的强度均较弱。与图 5a 对比可知，北极纬向瞬变总输

送的强度比纬向定常总输送小得多。图 5d 的结果显示，纬向瞬变总输送与纬向定常总输送的

作用相似，主要使得青藏高原臭氧浓度降低，且存在两个低值中心，但是其强度与纬向定常总

输送相比也较弱。在上平流层中心附近第 TFu2 项起主要作用，最强中心值达-4.3×10-14 kg·kg-

1·s-1。在 UTLS 区，第 TFu2 项和第 TFu3 项的作用均较大，第 TFu2 项在 70 hPa 上下作用相

反，使得上部臭氧浓度减少而下部增加；而第 TFu3 项则均使得臭氧浓度减少，且在下部作用

较大；二者综合作用使得 UTLS 区臭氧浓度减少。 

综上所述，两地臭氧纬向输送中，定常输送作用均大于瞬变输送作用，而涡旋输送在纬向

定常输送中发挥了至关重要的作用。北极以定常输送为主，其作用远大于瞬变输送，且二者均

在上平流层作用最强；而青藏高原上空则表现出动力输送在纬向上存在“双中心”分布的特点，

不仅在上平流层输送较强，其在 UTLS 区作用也十分强烈。此外，青藏高原上空纬向瞬变输送

作用虽然也不及定常输送，但是其差异并没有北极大，尤其在 UTLS 区可以看出瞬变输送作用

较强，所以青藏高原 UTLS 区纬向瞬变输送的作用不容忽视。 
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图 5 1979-2020 年北极和青藏高原纬向输送引起的臭氧浓度局地变化垂直廓线（-Dx，单位：10-13 kg·kg-1·s-1）。

（a、b）表示纬向定常输送-Dx(SF)，（c、d）表示纬向瞬变输送-Dx(TF)，（a、c）表示北极臭氧低值区（11-1 月），

（b、d）表示青藏高原臭氧低值区（5-9 月），红线、绿线和蓝线分别表示第 SFu2（TFu2）项、第 SFu3（TFu3）

项和第 SFu4（TFu4）项，黑实线表示纬向定常（瞬变）总输送，虚线为 0 值参考线 

Fig. 5 Vertical profiles of the ozone change caused by the zonal transport (-Dx, units: 10-13 kg·kg-1·s-1) over the Arctic 

and the Tibetan Plateau during 1979-2020. (a) (b) Stationary (-Dx(SF)) and (c) (d) transient (-Dx(TF)) transport. (a) (c) The 

low ozone region of Arctic (in November, December and January), (b) (d) the low ozone region of the Tibetan Plateau 

(from May to September). The red, green and blue lines denote the SFu2 (TFu2), SFu3 (TFu3) and SFu4 (TFu4), 

respectively. The black lines denote the total zonal stationary (transient) transport. The dashed lines denote a value of 

0 

 

4.3  臭氧经向定常和瞬变输送特征 

从图 6a 可以看出，北极经向定常总输送表现出与纬向定常总输送大致相反的作用效果，

其使得上平流层存在臭氧净输入，局地臭氧浓度升高，最大值在 5 hPa 附近约为 8.2×10-12 kg·kg-

1·s-1，而在 30 hPa 以下使得臭氧浓度降低，但是其作用强度弱于纬向定常输送。其中，涡旋对

臭氧纬向平均的定常输送（SFv3）起主要作用，使得 30 hPa 以上臭氧浓度增加，最大值在 3 

hPa 附近约为 1.2×10-11 kg·kg-1·s-1。纬向平均经向风对臭氧纬向平均的定常输送（SFv1）主要

使得平流层臭氧浓度降低，但是其强度较弱，而纬向平均经向风和涡旋对臭氧纬向偏差的定常

输送（SFv2 和 SFv4）作用均接近 0。图 6b 的结果显示，青藏高原经向定常总输送也与纬向定

常总输送呈大致相反的分布特征，但在平流层顶部均使得局地臭氧浓度减少，并存在两个输送

中心，最强中心在 50 hPa 附近，其值达 7.5×10-13 kg·kg-1·s-1，另一个中心在 3 hPa 附近，其值
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达 3.7×10-13 kg·kg-1·s-1。其中，第 SFv3 项起主要作用，在 50 hPa 和 3 hPa 附近的两个强中心均

达 8.0×10-13 kg·kg-1·s-1。第 SFv1 项的作用效果主要与第 SFv3 项相反，尤其在 3 hPa 附近，使

得臭氧浓度降低，其值约为-4.3×10-13 kg·kg-1·s-1，但强度弱于第 SFv3 项，所以整体经向定常输

送在 3 hPa 附近使得臭氧增加。因此，对于臭氧经向定常输送而言，其作用效果主要与纬向定

常输送相反，故二者局地臭氧变化呈近乎相反的垂直分布特征，但强度在北极存在较大差异。

两地的经向定常输送也主要由第 SFv3 项决定，即涡旋输送在经向输送中也起到重要作用。 

经向瞬变总输送（图 6c）使得北极局地臭氧浓度在 7 hPa 以上降低、7 hPa 以下增加，作

用强度低于经向定常总输送。该项主要由涡旋对臭氧纬向平均和臭氧纬向偏差的瞬变输送

（TFv3 和 TFv4）起主要作用，而纬向平均经向风对臭氧纬向平均和臭氧纬向偏差的瞬变输送

（TFv1 和 TFv2）作用均很弱。其中，第 TFv3 项使得臭氧浓度在 20-2 hPa 之间降低，第 TFv4

项使得臭氧浓度在 3 hPa 以上降低、3 hPa 以下增加。图 6d 的结果显示，经向瞬变总输送使得

青藏高原 100-5 hPa 臭氧浓度增加，其作用效果与纬向瞬变输送大致相反，但在 5 hPa 以上二

者作用效果一致，均使得臭氧浓度降低。其中，第 TFv1 项和第 TFv3 项与总输送的变化特征

相似，而第 TFv2 项作用几乎为 0。第 TFv4 项使得平流层 70-5 hPa 的臭氧浓度降低，但由于

第 TFv1 项和第 TFv3 项作用较强，所以经向瞬变总输送整体使得该区域 100-5 hPa 臭氧浓度增

加。 

因此，北极和青藏高原上空臭氧经向定常输送均表现出与纬向定常输送相反的变化特征，

在北极其强度小于纬向定常输送，在青藏高原二者强度相当，但均为涡旋输送起主要作用，且

其强度大于基流的作用，说明通过详细的环流分解进一步讨论基流和涡旋输送的作用是十分

必要的。此外，在北极上平流层纬向和经向瞬变输送均比较强，下平流层经向瞬变输送作用有

所加强，而青藏高原上平流层和下平流层二者的作用均较强。整体而言，北极纬向和经向瞬变

总输送作用效果较为一致，均使得上平流层 7-3 hPa 附近的臭氧浓度减少，下平流层 100-30 

hPa 附近的臭氧浓度增加；青藏高原瞬变输送在上平流层作用一致，均使得臭氧浓度减少，而

在下平流层纬向瞬变总输送使得臭氧浓度减少，经向瞬变总输送则使得臭氧浓度增加。 
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图 6 同图 5，但为经向输送（-Dy，单位：10-13 kg·kg−1·s−1）。黄线、红线、绿线和蓝线分别表示第 SFv1（TFv1）

项、第 SFv2（TFv2）项、第 SFv3（TFv3）项和第 SFv4（TFv4）项 

Fig. 6 Similar to Fig. 5, but for the meridional transport (-Dy, units: 10-13 kg·kg−1·s−1). The orange, red, green and blue 

lines denote the SFv1 (TFv1), SFv2 (TFv2), SFv3 (TFv3) and SFv4 (TFv4) 

 

5  结论与讨论 

本文重点研究并对比了北极和青藏高原臭氧低值的特征及其形成的动力输送过程，得到

以下结论： 

北极臭氧低值区主要分布在 60°-90°N，60°W-0°-120°E 之间，青藏高原臭氧低值区主要分

布在 25°-43°N，45°-105°E 之间。两地臭氧含量在北半球冬春季较高，夏秋季较低。相比青藏

高原，北极臭氧总量月变化较大。北极臭氧总量纬向偏差低值在北半球冬半年较强，而青藏高

原则在夏半年较强。结合臭氧总量及其纬向偏差，北极臭氧低值在 11 月、12 月和 1 月较强，

而青藏高原臭氧低值在 5-9 月较强。 

北极上空臭氧动力总输送的强度远大于青藏高原。然而，北极和青藏高原臭氧动力总输送

均对上平流层作用最强，使得两地上平流层臭氧浓度降低，且其强度均为 UTLS 区的 8 倍左

右。两地均为定常输送起主要作用，瞬变输送的作用均较弱。在定常和瞬变输送中，涡旋对臭

氧纬向平均的输送在两地均起到主要作用，说明涡旋输送在局地臭氧浓度变化的动力输送过

程中发挥着至关重要的作用。此外，两地纬向和经向总输送的作用均大致相反。 

北极地区纬向定常输送使得平流层中上层臭氧浓度降低，平流层下层臭氧浓度升高，经向

定常输送的作用与之相反且强度较弱。然而，在青藏高原地区，纬向与经向定常输送的强度相
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当，纬向定常输送使得臭氧浓度降低，经向定常输送的作用与之大致相反，但在平流层顶二者

均使得臭氧浓度降低。此外，定常输送在北极上平流层的作用最强，而在青藏高原上空存在双

中心的输送大值区的分布特征，其分别位于上平流层和 UTLS 区。北极和青藏高原纬向和经向

瞬变输送的作用均小于定常输送，但在青藏高原二者的强度差异没有在北极地区大。此外，北

极纬向和经向瞬变输送在平流层的作用较为一致，均使得上平流层 7-3 hPa 附近的臭氧浓度减

少，下平流层 100-30 hPa 附近的臭氧浓度增加。在上平流层，纬向和经向瞬变输送作用均比较

强；在下平流层，经向瞬变输送的作用稍有增强。然而，青藏高原纬向和经向瞬变输送在上平

流层和下平流层的作用均较强，其均使得上平流层臭氧浓度减少，而在下平流层纬向瞬变输送

使得臭氧浓度减少，经向瞬变输送则使得臭氧浓度增加。 

 

本文主要对比分析了北极和青藏高原地区臭氧动力输送的特征，发现涡旋输送无论在定

常和瞬变过程中均起到重要作用，这可能与北极地区冬季极涡之间存在紧密联系，而在青藏高

原，UTLS 区的动力输送作用也较为强烈，一方面是由于青藏高原自身特殊地形的作用，另一

方面是受到亚洲夏季风反气旋环流系统的影响，在今后的工作中还需要对其机制进行更深入

的探讨。此外，上平流层臭氧低值的形成是由动力过程与化学过程相互耦合作用的结果，其中

化学过程的影响也十分重要，之后可以进一步讨论动力和化学耦合作用的具体影响等。 
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