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摘 要 2001 年春季在临安（30.30ºN，119.75ºE）进行的臭氧垂直探测发现，从 3 月 25 到 31 日有一次明显的臭氧异常

增加过程，其中尤以 29 日和 30 日对流层上层的臭氧异常增加最具代表性。结合分析地面及高空气象要素演变和高空

位势涡度的变化表明，这是一次显著的平流层空气由上向下穿过对流层顶深入对流层的下传过程，此平流层对流层交

换过程与冷空气南下的天气过程和副热带急流、极锋急流移动造成的辐合下沉运动有着密切的联系。
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Abstract An extraordinary ozone enhancement event is observed at Lin-An（30.30ºN，119.75ºE）from March 25 to 31
in the spring of 2001，especially on March 29 and 30. The cause of the ozone enhancement is studied utilizing synoptic
meteorology diagnosis from conventional weather data and the NCEP data，as well as potential vorticity（PV）. It is
revealed that the observed secondary ozone peaks in the upper troposphere in this event are associated with a remarkable
intrusion of the stratospheric air downward into the troposphere . The stratosphere-troposphere exchange is related to a
synoptic system，including a cold high moving southward at surface，an upper trough，a shift of the subtropical jet（STJ）
and the polar front jet，and a subsidence at the left side of the STJ entrance .
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1 引言

对流层臭氧垂直分布中出现臭氧异常增加多与对

流层中的天气系统造成的动力学过程和物理化学过程

密切相关。一般对流层下部（尤其在 0 ～ 2 km 的近地

面层）的臭氧次峰大都是当地排放的碳氢化合物和氮

氧化物等污染物经光化学反应生成的结果，而中上部

的臭氧次峰则多与天气过程及水平和垂直方向的动力
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传输有关［1，2］。

许多研究表明，由于极锋急流的作用，与高空锋

生、切断低压等天气动力过程联系密切的对流层顶折

叠常引发平流层对流层交换，这种以富含臭氧的平流

层空气下传为主的交换是中纬地区春季对流层臭氧增

加的重要源［3 ～ 7］。在亚热带等非中纬地区，平流层向

对流层的输入是否也是春季对流层臭氧的重要源，目

前研究还较少。1961 年，Krishnamurti 等［8］指出，在北

半球冬季副热带急流可能有一热力直接环流存在，此

环流在急流核和其反气旋切变侧（向赤道端）有上升运

动，而在气旋切变侧（极地侧）是下沉运动。如果这些

环流在副热带锋（即副热带急流下面的准水平温度梯

度带）中传输平流层空气，则可能进行平流层和对流层

交换。Breiland［9］的研究表明，副热带急流下方有孤立

的对流层高臭氧区存在。在副热带急流入口和出口

区，水平切变和垂直运动可有效地促进对流层和平流

层空气团的混合［10］。Gouget 等［11］指出，亚热带地区也

存在与副热带急流密切关联的对流层顶折叠现象，此

折叠结构可能对全球平流层对流层臭氧交换起重要作

用。但是从全球诊断的观点看，还没有强有力的证据

证明副热带地区存在可与中纬相比的平流层对流层交

换。

我国对臭氧探空观测的研究开始于 20 世纪 80 年

代［12，13］，在探空观测的基础上，很多大气科学工作者对

北京［14］、拉萨［15］、西宁［16］等地获取的臭氧廓线进行了

动力学分析与模拟研究，发现对流层顶折叠、非地转环

流与不同天气系统对臭氧垂直分布变化均有一定的影

响。由于以往的臭氧探空观测与研究大都是在中国北

部、西部以及青藏高原上进行的，中国东部及南部的观

测和研究较少。为了研究中国南部及东部春季臭氧垂

直分布的变化及其成因，从 2001 年 3 月初到 4 月中

旬，香港理工大学与北京大学、中国气象科学研究院合

作，在香港、浙江临安和云南昆明开展了三地同步臭氧

垂直廓线的观测。从临安获得的臭氧探空资料中，发

现有一次显著的对流层中、上层（约 10 km 以上）臭氧

异常增加的过程。此过程从 3 月 25 日开始，到 3 月 31
日结束，其中 3 月 29 日和 3 月 30 日对流层上部臭氧

次峰尤其明显。本文下面将结合天气系统的客观分析

与高空位势涡度分析等方法，对此次对流层上层臭氧

异常增加过程进行诊断和分析，研究臭氧次峰的成因。

2 探空观测

在临安（30.30ºN，119.75ºE）进行的臭氧探空观测

应用的是芬兰 Vaisala 公司出品的臭氧探空系统，包括

ECC（Electrochemical Concentration Cell）-6A 型臭氧探空

仪、Vaisala RS80/18NE 型无线电气象探空仪和 Vaisala
DigiCora MW15 型地面接收系统，可同时获取臭氧和温

度、相对湿度、压力、风四种气象要素的垂直廓线，其中

风速及风向的测定应用了 GPS 定位系统。探测之前

的仪器标定和检测工作严格按照 Vaisala 公司的臭氧

探空仪的技术说明和校准程序进行，保证了观测数据

的准确和可靠。

图 1 分别给出对流层上层臭氧异常增加比较明显

的三天的探空廓线：3 月 29 日、30 日与 31 日 16 km 以

下的臭氧、温度、比湿、风速廓线，以及 2001 年 3 月 3
日至 4 月 13 日在临安进行探空观测得到的所有臭氧

探空廓线的平均廓线。从这三天臭氧及各气象要素廓

线的垂直变化可以看出，臭氧在对流层上层有较明显

的增加：3 月 29 日和 30 日 16 km 以下的最高臭氧体积

混合比高达 1200 × 10- 9，而此高度范围内的探空观测

平均值在 300 × 10- 9 以下；3 月 31 日臭氧在 8 km 附近

有大于平均值（约为 70 × 10- 9）的明显次峰出现，峰值

在 100 × 10- 9以上。在臭氧次峰开始出现的高度（3 月

29 日到 31 日分别为 8.9 km、6.9 km 和 6.6 km）上均有

图 1 16 km 以下臭氧、温度、比湿与风速的探空廓线以及臭氧平

均廓线：（a）3 月 29 日；（b）3 月 30 日；（c）3 月 31 日；（d）3 月 29 日

到 31 日 6 ～ 12 km 臭氧廓线的对比图

Fig. 1 The detected profiles of ozone，temperature，specific humidity

and wind speed as well as the average ozone profile below 16 km：（a）29

March；（b）30 March；（c）31 March；（d）comparison of ozone profiles

between 6 km and 12 km from 29 March to 31 March
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图 1 （续）

Fig. 1 （Continued）

逆温出现，且比湿值均很低。在风速垂直分布廓线图

上，3 月 29 日和 31 日在臭氧开始增加的高度（分别为

10 km 和 7 km）上风速有明显的迅速增加，而 3 月 30 日

臭氧次峰对应的风速廓线变化却不明显，但是臭氧次

峰都处在高空副热带急流（风速大于 30 m·s- 1）区内。

从图 1d 给出的 6 ～ 12 km 臭氧廓线的对比可见，从 3
月 29 日到 31 日，臭氧开始增加的高度逐渐下降：3 月

29 日 10 km 以上臭氧混合比急剧增加，3 月 30 日 7 ～ 9
km 的臭氧混合比略高于平均值，而 3 月 31 日在 6.6 ～
8.5 km 有明显的臭氧次峰出现，这种时空变化总体表

现出高浓度臭氧下传的趋势。下面我们将从天气系统

的客观分析、对流层顶高度的变化及位势涡度变化等

天气动力学角度，对这次过程进行定性分析。

3 天气及动力分析

3.1 臭氧异常增加过程中天气系统的演变

探空观测所得到的臭氧及气象要素的廓线表明，3
月 29 日和 30 日对流层上层臭氧次峰的出现与明显的

逆温和高空急流有一定的联系。图 2a，b 分别给出了

2001 年 3 月 29 日 12 时（世界协调时，下同）东亚地区

的地面天气图（根据常规观测资料所绘）和 500 hPa 等

压面上的天气形势（根据 NCEP 资料绘制），并在图中

标示了从 3 月 26 日 12 时 ～ 29 日 12 时每日的冷锋、冷

高压位置、冷高压移动路径（地面图上）以及高空槽线

的变化（高空图），从中可以看出这次臭氧异常增加过

程中的天气形势演变。

由地面天气（图 2a）可见，从 26 日 12 时开始，冷高

压中心由蒙古向南移动，27 日到达河套地区，在随后

的两天里，这个冷高压中心继续向南偏东方向推进，从

而影响了中国东部及南部的大部分地区。与此同时，

冷高压前方的冷锋也随之向南向东移动，在 28 日经过

临安地区，冷锋经过之处引起大范围的降温。到 29 日

12 时，冷高压已经向东移动到东海地区，中心气压也

开始降低，温度有所升高，这说明这个影响了中国东部

大部分地区的冷高压已经开始减弱。到 30 日，高压中

心向东移到东南沿海和东海地区，日本气旋也有相应

的东移，华东及华南大部分地区温度开始回升。由这

几天的地面天气形势的演变可见，这是一次显著的冷

高压南下的过程，其路径先自北向南而后转向东南，影

响了东北、华北、包括临安在内的华东以及华南大部分

地区。根据 500 hPa 等压面上表现出来的天气形势

（图 2b），受贝加尔湖以东阻塞高压崩溃和蒙古低压向

东南移动的影响［17］，26 日 12 时开始，中国东北地区有

闭合的冷低压中心形成，其槽线由开始几乎平行于纬
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图 2 2001 年 3 月 29 日 12 时东亚地区的地面天气图和 500 hPa 等压面上的天气形势（五角星为临安所在位置）：（a）由常规观测资料得

到的地面天气图（实线为等压线，虚线为等温线；带三角的粗实线为从 3 月 26 日开始每日 12 时的冷锋位置；黑色圆点代表每日冷高压

中心所在位置，箭头指示的是冷高压移动路径）；（b）根据 NCEP 资料绘制的 500 hPa 等压面上的高空天气图（实线为等位势高度线，虚线

为等温线；粗实线代表 3 月 26 日 12 时到 29 日 12 时每日的槽线）

Fig. 2 Synoptic charts at surface and 500 hPa for 1200 UTC March 29，2001 in East Asia（A star indicates the location of Lin-An）.（a）Synoptic chart

at surface（pressure contours in black solid lines and isotherms in dashed lines）with conventional observation weather data. The dark curves with black

delta illustrate the shift of the cold front，dark dots are the cold high centers，and the arrows represent the moving line of the cold high from 1200 UTC 26

March to 1200 UTC 30 March.（b）Upper air synoptic chart at 500 hPa（geopotential height contours in black solid lines and isotherms in dashed lines）

with the NCEP data，the trough lines from 1200 UTC 26 March to 1200 UTC 29 March are shown by dark curves

线（26 日 12 时）逐渐转变为由东北倾向西南（29 日 12
时），而后又恢复到近似的横向（30 日 12 时）。在这段

时间冷空气南下的影响之下，蒙古低压向东南方向移

动，南支槽也随之加深和东移，使得临安上空风向逐渐

发生变化，由西风转变为西北风。综合这两张天气图

可以看出，在 2001 年 3 月底对流层上层臭氧明显增加

期间，东亚地区地面有冷高压南下影响了中国大部分

地区，冷高压移动路径由向南转向向东；500 hPa 等压

面上有相应的冷低涡形成并有横槽转竖。此天气过程

可导致所影响地区温度梯度加大，进一步影响高空急

流的强度和位置。因为臭氧在对流层中的生命时间

（几天）与天气过程的持续时间相当，这些气象要素的

变化都可能影响到对流层臭氧的垂直分布。

由于临安（30.30ºN，119.75ºE）地处亚热带，是副热

带急流极其活跃的地区。很多对流层臭氧的研究者都

指出，副热带急流很可能与发生在热带或亚热带地区

的对流层折叠有关，急流入口区和出口区较强的风速

切变和垂直运动都有益于平流层对流层交换［8，10，18］。

高空急流是高空锋区的一个重要特征，可以通过高空

风速分布图表现出来［19］。从图 3 可以看出副热带急

流和极锋急流的分布和变化。由图 3a 可见，3 月 29 日

06 时在 200 hPa 等压面上，在东海、日本东南部有一西

南—东北走向的狭长急流区存在，急流中心最大风速

达 90 m·s- 1，此高空急流即为副热带急流，它影响着华

东及日本的大部分地区。此时探测有对流层上部臭氧

增加的临安恰好位于急流入口区的左侧，其上空有较

明显的风速切变和下沉运动。一天以后，随着地面冷

高压和高空冷低涡的向东推进，200 hPa 等压面上的副

热带急流中心也向东移动（见图 3b），使得临安处于急

流入口区的左侧，下沉运动的维持有利于此测站上空

高层空气的进一步下传。极锋急流的位置较低，最大

风速一般出现在 300 hPa 高度附近。由图 3c 和 d 可以

看出，29 日 06 时时 300 hPa 等压面上有两个明显的急

流中心存在，一个是由蒙古向东南方向延伸的极锋急

流，一个是由华南向东北延伸到日本的副热带急流，急

流的中心位置分别在华北地区和日本东南部，此时临

安恰好位于极锋急流中心的出口区与副热带急流的入

口区之间，垂直运动较强；到 30 日 06 时，300 hPa 等压

面上的两支急流已经合并为一支，急流中心向东偏北

移到远离大陆地区的日本以东洋面，急流核中心风速

有所增加，而东亚大陆上空的急流强度已呈减弱趋势，

但是临安地区仍受此急流的影响，下沉辐合气流继续

维持。

整体看来，此次东亚地区对流层上层臭氧异常增

加过程也是一次副热带急流中心由西南向东北移动，

与从蒙古地区南移下来的极锋急流在日本附近合并的

过程，临安有明显的对流层上层臭氧次峰出现的 3 月

2 9日和30日高空均有较强的下沉辐合运动。这种下
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图 3 2001 年 3 月 29 日和 30 日每日 06 时的等风速线（实线）分布：（a）29 日 200 hPa 等风速线；（b）30 日 200 hPa 等风速线；（c）29 日

300 hPa 等风速线；（d）30 日 300 hPa 等风速线

Fig. 3 Isotach（solid line）distributions for 0600 UTC：（a）on 29 March at 200 hPa；（b）on 30 March at 200 hPa；（c）on 29 March at 300 hPa；（d）

on 30 March at 300 hPa. A star indicates the location of Lin-An

沉辐合运动常常是平流层空气向对流层下传的重要动

力机制。

3.2 对流层顶高度的变化

在平流层对流层交换过程中，对流层顶高度常会

因大气动力环境的改变而变化［14］，因此分析对流层顶

高度的变化有利于进一步认识交换过程。对流层顶的

确定方法有热力学和动力学两种。热力学定义是根据

对流层和平流层不同的热力特性给出的：对流层顶为

500 hPa 等压面以上温度递减率降到 2 K·km- 1 或以下

并至少保持 2 km 的最低边界［20］，此定义理论上对全

球都适用。但是，由于稳定度变化有时相对平滑，有时

在垂直方向上存在多个稳定层（急流和上层锋附近），

热力学定义常会导致对流层顶不明确［4，21］。于是，一

些研究者提出了基于位势涡度的对流层顶的“动力定

义”［3，4］，通过确定位涡阈值来定义对流层顶。

表 1 给出了 3 月 25 日到 31 日每天的热力学和动

力学对流层顶高度以及探测到的臭氧明显增加的起始

高度，其中动力学定义对流层顶时采取的位涡阈值是

2 PVU（1 PVU = 10- 6K·m2·s- 1·kg- 1），阈值的确定在文

献［22］中有详细的讨论。由表 1 可见，采用热力学定

义对流层顶时，25 日、29 日、30 日和 31 日均有二、三个

对流层顶存在，而动力学定义用位涡确定的对流层顶

的移动不依赖于绝热辐合，主要由空气的三维运动来

决定，因此动力学定义对流层顶可以保证更大的时空

表 1 2001年 3 月 25 日至 31 日对流层顶高度的变化以及臭氧

增加的起始高度

Table 1 The tropopause height and prime altitude of ozone
enhancement from 25 to 31 March 2001

日期

Date

热力学对流层顶高度

Height of thermally
defined tropopause

（gpm）

动力学对流

层顶高度

Height of
dynamically defined
tropopause（gpm）

探测到的臭氧明显

增加的起始高度

Prime altitude of
ozone enhancement

（gpm）

25 Mar 13935/17425 12023 9826
27 Mar 15135 11695 7209
29 Mar 9921/15495 10467 8873
30 Mar 11215/14513 10773 6860
31 Mar 11297/13716/16380 11465 6566
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尺度上的连续性［23］。对比动力学对流层顶高度与探

测到的臭氧明显增加的起始高度可以看出，从 25 日到

29 日，对流层顶高度有所降低，而 30 日和 31 日的对流

层顶则有所升高，这说明这次平流层—对流层交换在

29 日最强，而后有减弱趋势，这与臭氧探空观测结果

和天气诊断分析的结果一致；探测到的臭氧明显增加

的起始高度则从 29 日开始有所下降，显示比较强的平

流层臭氧侵入对流层上层后有向下输送的趋势，从而

31 日在 8 km 附近有大于 100 × 10- 9的臭氧次峰出现。

3.3 位势涡度的变化

已有很多研究表明，臭氧的垂直分布与位势涡度

的垂直分布有明显的正相关关系，接近对流层顶的对

流层上部位涡值的升高是平流层空气下沉向对流层输

入臭氧的一个明显指示［18］，因为作为保守变量的位涡

与气流的动力过程密切相关［24］。为了确定临安 3 月

29 日与 30 日对流层上部出现的明显的臭氧次峰是否

是平流层空气向下输入的结果，有必要研究对流层上

层位势涡度的变化。由于这次臭氧异常增加过程中的

臭氧从约 10 km 高度（近似为 300 hPa）处向上开始增

加，所以选取 300 hPa 等压面来研究高空位势涡度的

变化，并对临安臭氧增加非常明显的 3 月 29 日和 30
日进行位涡、位温和风速垂直剖面分析。

图 4 给出了 3 月 29 日和 30 日 300 hPa 等压面上

位涡（利用 NCEP 资料计算所得）的分布变化。在 29
日 06 时的位涡分布图（4a）上可见，最大位涡高值中心

位于朝鲜半岛西北部，中心周围等值线梯度和曲率较

大，位涡高值舌由中心向南延伸后在东海转向西南方

向，从而影响长江下游及其以南大部分地区。高位涡

中心两侧的高位涡梯度区恰好与 300 hPa 等压面风速

分布图（图 3c）上的极锋急流和副热带急流分别对应。

此时，临安恰好位于位涡高值舌内，对应于 300 hPa 等

压面风速分布图上的急流入口区左侧———气流下沉辐

合区。至 3 月 30 日 6 时，高位涡中心强度和位置虽然

变化不大，但其分布形式已由 29 日的一个高值中心型

变为朝鲜半岛东北与日本北中部各有一位涡高值中心

的两中心型，周围的等值线虽然仍然较密，但是已趋于

平缓，位涡高值舌有明显的回缩趋势，并不再影响长江

下游以南地区，但临安仍位于高位涡分布区内。对比

300 hPa 等压面上的风速分布（图 3c，d）与位势涡度分

布（图 5a，b）可以看出，此次对流层 10 km 以上臭氧急

剧增加过程与副热带急流中心东移引起的高空下沉运

动和气流辐合的加强有密切的关系，急流区左侧的风

场分布和极强的风速切变、垂直运动促进了高位涡中

心和高位涡舌的发展。此外，图 4 显示出的舌状高位

涡区也与对流层 中 上 层 的 南 支 槽 有 明 显 的 对 应 关

系［17］。这说明位涡所显示的动力过程与高空槽和急

流等天气系统有着密不可分的联系。

由图 5a 可以看到，3 月 29 日在 25ºN 附近 11 ～ 14
km 高度处和 38ºN 附近 7 ～ 9 km 高度处各有一急流中

心存在，偏南的是强度较大的南支副热带急流，北面强

度较小且高度较低的是北支的极锋急流，这两支急流

的北部下方各有一明显的舌状位涡高值区存在，表现

出对流层顶折叠的显著特征，临安（30.30ºN）上空恰好

在副热带急流北面的舌状位涡高值区内，臭氧开始明

显增加的高度（9 ～ 10 km）上有较大的位涡梯度，位温

等值线也有明显的向下倾斜，说明此时临安上空的大

气斜压性较强，这些动力特征均有利于平流层空气下

传；在 3 月 30 日的剖面图（图 5b）上，两个风速高值中

心区合并为一个，这与 300 hPa 等压面风速分布图显

示的情形一致，相应地，两支急流对应的舌状位涡高值

图 4 2001 年 3 月 29 日（a）和 30 日（b）每日 06 时 300 hPa 等压面上的位势涡度（实线，单位：10 - 7K·m2·s- 1·kg- 1）分布

Fig. 4 PV（solid lines and in 10 - 7K·m2·s- 1·kg- 1）plots at 300 hPa for 0600 UTC（a）29 March and（b）30 March
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图 5 2001 年 3 月 29 日（a）和 30 日（b）06 时沿 120ºE（临安）的位涡（实线，单位：PVU）、位温（虚线，单位：K）和风速（阴影区，单位：m·s- 1）

的垂直剖面图（其中位涡和位温由 NCEP 资料计算得到）

Fig. 5 The vertical cross sections of PV（solid lines and in PVU），PT（Potential Temperature，dashed lines and in K ）and wind speed（filled with

shadows and in m·s- 1）along 12ºE（Lin-An）for 0600UTC（a）29 March and（b）30 March. Both PV and PT are derived from NCEP data

区和位温等值线的斜率也有所减小，表明此时大气的

斜压性已有所减弱，但是临安上空 10 km 以上仍有较

大的位涡梯度，因此，仍有平流层空气继续下传进入对

流层造成临安对流层上部臭氧增加。

综合以上天气过程诊断、对流层顶高度变化与位

势涡度动力学分析，3 月 25 日到 31 日在临安探测到对

流层上层臭氧的异常增加是一次明显的与天气系统发

展密切关联的平流层空气下传过程。地面的强冷高压

南下伴有高空低压槽的发展和急流中心的移动，副热

带急流区下方大气较强的斜压性、急流入口区左侧的

强下沉和辐合都促进了上层空气向下输运。此探测结

果有力地说明，东亚亚热带地区春季有较强的平流层

对流层交换，富含臭氧的平流层空气下传进入对流层

很可能是春季亚热带地区对流层臭氧增加的重要源。

4 讨论

在 2001 年春季在临安进行的臭氧垂直探空观测

中发现，从 3 月 25 日到 31 日，对流层中、上层（约 8 ～
10 km）以上有一次明显的臭氧异常增加过程，其中 29
日和 30 日的臭氧次峰最为显著。从天气系统的演变、

对流层顶高度的变化和位势涡度变化等方面的分析表

明，这次对流层中、上部臭氧异常增加主要来源于平流

层富含臭氧的气团穿过断裂的对流层顶向下输运，而

这种平流层空气的下传与冷高压南下的天气过程、副

热带急流中心的移动引起的入口区左侧下沉辐合运动

的增强等动力过程有着密切的联系。

根据大量中纬地区平流层—对流层交换引起对流

层中、上层臭氧异常增加的研究成果，中纬地区最活跃

的平流层—对流层交换一般发生在对流层高层，诸如

近急流区、槽区、切断低压等气旋式流场区域中，并常

伴有地面气旋的生成和对流层顶附近的锋生［4，25］。而

这次在临安进行臭氧垂直探空观测得到的由平流层空

气下传导致的对流层中、上层臭氧的异常增加却伴随

有冷高压南下的天气过程，这与 Cooper 等［26］在弗吉尼

亚大草原观测到的与臭氧增加有关的天气系统相同，

Cooper 指出，臭氧的增加一般与地面的反气旋和干燥

天气有关，而臭氧减少则常伴有地面低压系统。这也

许表明，在亚热带，发生在春季与副热带急流活动有关

的平流层—对流层交换可能与中纬地区的动力机制有

所不同。Ramond 等［27］通过观测水汽场研究了副热带

急流和极锋急流之间的急流锋带周围的差异，认为极

锋急 流 的 经 典 概 念 可 能 并 不 适 用 于 副 热 带 急 流。

Folkins和 Appenzeller［28］在飞机观测实验中注意到，在

加利福尼亚和塔希提岛之间穿过副热带急流时，臭氧

混合率和位势涡度均有极大的突变。目前，还没有研

究说明有适用于亚热带地区与副热带急流有关的平流

层—对流层交换研究的不同于极锋急流的方法。总

之，在亚热带地区臭氧垂直分布变化和不同于极锋急

流的副热带急流引起的平流层—对流层交换机制研究

方面，仍存在很多亟待解决的问题，还有待于大气科学

工作者的进一步合作研究和努力。
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