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卫星观测资料!采用臭氧总量纬向偏差和区域强迫的分析方法!研究北大西

洋东北部大气臭氧低值与北太平洋西北部臭氧高值的季节变化过程和相互关系#研究表明!%

>

&北大西洋东北部

存在一个大气臭氧极小值!年平均臭氧总量比纬向平均值低
$"HI

以上!冬季低
#"HI

以上'北太平洋西北部存

在一个大气臭氧极大值!年平均臭氧总量比纬向平均值高
!#HI

以上!冬季高
@"HI

以上#%

$

&上述两个地区大

气臭氧的季节变化具有很强的区域特征!区域大气动力学输送和化学过程对上述两个地区大气臭氧季节变化的

强迫分别为
#"=!J

和
?$=%J

#%

!

&上述两个地区大气臭氧纬向偏差的季节变化间存在很好的反相关!相关系数

达到
K"=&D

!说明其臭氧区域强迫之间存在良好的关系#
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引言

臭氧是大气层中一种重要的痕量气体!从三方

面影响着人类生存环境$%

>

&大气臭氧通过吸收太

阳紫外辐射加热大气!决定了大气平流层的温度和

环流结构(

>

)

'%

$

&大气臭氧是一种重要的温室气

体!平流层臭氧在全球变暖中起着负反馈作用!而

对流层臭氧则为正反馈(

$

)

'%

!

&大气臭氧吸收有害

太阳辐射!保护地表生态系统和人类本身(

!

)

#自南

极臭氧洞发现以来!各国政府投入了大量的人力物

力!开展大气臭氧变化研究(

?

!

#

)

#研究表明!以哈

龙和氟利昂族为代表的化学物质是臭氧层的真正杀

手(

%

)

#因此!各国政府共同签订了维也纳公约和蒙

特利尔议定书(

@

)

!旨在减少并最终停止排放以哈龙

和氟利昂族为代表的破坏臭氧层的物质!并期望在

本世纪看到大气臭氧层的恢复(

#

)

#尽管蒙特利尔议

定书规定中国应在
$">"

年终止破坏臭氧层物质的

排放!但中国政府已经在有计划的实施!并部分停

止了破坏臭氧层物质的排放(

D

)

#

在对大气臭氧的研究中!人们发现!尽管全球

范围内大气臭氧总量的减少是与以哈龙和氟利昂族

为代表的摧毁臭氧物质参与的化学过程相关联!但

在区域大气臭氧的变化中!大气动力学过程也占有

相当重要的位置#例如!大气定常和准定常波动引

起的动量和能量输送与大气臭氧的分布间存在良好

的相关(

&

)

'南极地区海陆分布造成的大气波动导致

南极臭氧洞的非对称分布(

>"

)

'大气准两年振荡

%

[RF

&和
A<9F

振荡造成大气臭氧的同周期变

化(

>>

!

>$

)

'高原地表加热造成的区域环流系统导致

定常的青藏高原大气臭氧低值(

>!

"

>#

)

'北半球中纬

度定常波的长期变化导致大气臭氧趋势分布的变

化(

>%

!

>@

)

'北大西洋暖流维持的热力环流造成北欧

地区的臭氧极小值(

>D

)

#

从全球臭氧的分布看!冬季北半球大气臭氧的

最小值位于北大西洋的斯堪的纳维亚上空!最大值

位于北太平洋的鄂霍次克海上空!处于相近的纬度

带中!位于北极极涡边缘!其分布规律与北半球中

高纬度大气环流结构相关联(

>@

!

>D

)

#因此!北半球

中高纬度的大气环流结构!及其带来的动力和化学

影响!将在很大程度上导致上述两个地区大气臭氧

分布和变化的特殊性!同时构成这两个地区大气臭

氧变化中的相互关联#研究这种区域大气臭氧的特

殊性和相关性!对于正确认识北半球大气臭氧的变

化和分布规律以及未来的大气臭氧恢复过程有重要

意义#但是!对于上述两个地区大气臭氧极小值和

极大值的季节变化"区域强迫特征以及它们之间的

相互关联尚无充分的研究#

本文将使用
>&@&

"

$""$

年间
EFG9

卫星观测

臭氧总量资料!采用纬向偏差分析和区域强迫的分

析方法!研究北半球中高纬度大气臭氧分布和季节

差异!特别是大气臭氧极小值和极大值的季节变化

规律和区域强迫特征!以及它们之间的相互关系#

<

!

资料与处理方法

本文使用的大气臭氧总量资料是美国宇航局

%

<494

&提供的由
<)6U/,B@

和
A105(L0.U+

卫星

搭载的臭氧观测光谱仪全球大气臭氧总量分布资料

%

EFG9.C.*+6.*5(2

TQ

0)S

&#

<)U/,B@

卫星的时间区

域为
>&@&

年
>

月至
>&&$

年
>$

月!

A105(L0.U+

卫星

的时间区域为
>&&%

年
D

月至
$""#

年
!

月#该资料

空间区域为全球 %除极夜区域外&!水平分辨率为
>\

纬度和
>=$#\

经度!单位为
H.U,.*I*)5

%

HI

&#由于

A105(L0.U+

的系统校准误差(

>&

)

!

$""$

年以后的资料

不适合研究使用!因此!我们在研究中采用
>&@&

"

>&&$

和
>&&%

"

$""$

年时段的
EFG9

资料#

为了排除太阳季节变化造成的纬向平均的化学

和动力学影响!我们对大气臭氧总量进行了纬向偏

差计算#该方法为$格点臭氧总量的纬向偏差值
]

格点臭氧总量值
K

臭氧总量纬向平均值#研究中!

我们定义两个区域代表北太平洋西部臭氧高值区和

北大西洋东部臭氧低值区!分别为 %

?#\<

"

%#\<

!

>!"\A

"

>@"\A

&和 %

?#\<

"

%#\<

!

$"\̂

"

$"\A

&!

并使用面积加权%即
8.,

(

#

)加权!此处
#

为纬度&平

均的方法计算上述区域的臭氧总量平均值#为研究

区域尺度大气动力和化学过程对臭氧总量季节变化

的影响!我们计算了臭氧总量区域强迫的强度$臭

氧纬向偏差季节变化振幅*臭氧总量季节变化振幅#

=

!

北半球臭氧的极小值与极大值

研究表明!北半球中高纬度存在较强的大气臭

氧纬向分布不均匀性(

$"

)

#北大西洋和北太平洋地

区的大气臭氧变化与天气"气候过程密切相

关(

>%

"

>D

)

#为研究上述两个地区大气臭氧分布和变

化的特殊性!我们使用较新的
>&@&

"

$""$

年全球
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大
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气
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科
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臭氧分布资料!分析研究大气臭氧总量和纬向偏差

的全年"冬季和夏季的分布特征#

图
>

!

>&@&

"

$""$

年全球臭氧总量分布 %单位$

HI

&$%

1

&全年'%

U

&冬季'%

8

&夏季

W)

Q

=>

!

_2.U125.512.C.*+

%

HI

&

S),50)U/5).*S/0)*

Q

>&@& $""$

$%

1

&

4**/12

'%

U

&

X)*5+0

'%

8

&

,/66+0

=>;

!

北半球臭氧总量的低值扰动和高值

使用
>&@&

"

$""$

年
EFG9

卫星观测资料!我

们得到全球大气臭氧总量的全年"夏季和冬季分布

%图
>

&#由图
>1

可以看出!全球臭氧总量的年平均

值介于
$#"HI

和
?""HI

之间!呈较好的纬向分

布#赤道及附近地区 %

$"\9

"

$"\<

&为大气臭氧低

@"&

#

期
!

<.;#

邹捍等$北大西洋臭氧极小值和北太平洋极大值及其相互关系

MFIN1*+512=F*O.XFC.*+.V+05(+<.05(4521*5)81*SN)

Q

(FC.*+.V+05(+<.05(L18)3)8

!!!



值区!总量低于
$@"HI

#中高纬度地区为大气臭

氧高值区!最大值在南半球 %

##\9

!

>>"\A

&可以达

到
!?"HI

以上 !在北半球 %

##\<

!

>#"\A

&达到

!&"HI

以上#南北两极和邻近地区为大气臭氧总

量低值区!以西南极地区最为明显!年平均值可以

达到
$@"HI

以下!北极和邻近地区的大气臭氧总

量则在
!?"HI

以下#从全年大气臭氧分布图中!

我们可以看出北半球中高纬度存在明显的大气臭氧

低值和高值!一个较为强烈的臭氧低值扰动位于北

大西洋东北部 斯堪的纳维亚 俄罗斯东部上空'一

个大气臭氧高值位于北太平洋鄂霍次克海上空!为

全球最大的臭氧极大值#另外!一个较为明显的臭

氧低值扰动位于北美北部的落基山上空#从全球冬

季大气臭氧分布 %图
>U

&可以看到!位于北大西洋

北部 北欧地区的臭氧低值扰动向西移动至北大西

洋 斯堪的纳维亚地区!并有所加强'位于鄂霍次

克海的大气臭氧高值的强度大大增加!最大值达到

??"HI

以上#此外!落基山上空的臭氧低值扰动

略有减弱#从全球夏季大气臭氧分布 %图
>8

&可以

看出!北大西洋北部的臭氧低值扰动明显趋于平

缓'鄂霍次克海地区的大气臭氧高值中心东移至白

令海地区!强度也大大减弱!最高值仅大于
!#"

HI

#落基山上空的臭氧低值扰动明显加强#

从上述对全球臭氧总量的分析可以看出!北半

球中高纬度存在较强的大气臭氧不均匀分布特征'

北大西洋东北部和北太平洋西北部分别存在较强的

大气臭氧低值和高值扰动!冬季较夏季明显加强'

落基山上空也存在大气臭氧低值扰动!但夏季较冬

季为明显#由此可见!北半球大气臭氧分布的纬向

不均匀性主要体现在冬季北大西洋东北部的臭氧低

值扰动和北太平洋西北部的臭氧高值#

=><

!

北半球臭氧纬向偏差的极小值和极大值

由于大气臭氧总量变化和分布的物理和化学机

制与太阳高度角密切相关!例如!剩余经圈环流对

大气臭氧的输送过程以及极地平流层云相关的非均

向化学反应等(

>

!

$>

)

!全球尺度的大气臭氧分布具有

较好的纬向均一性#为了更好地表现大气臭氧分布

的纬向不均匀性!突出区域尺度对大气臭氧分布的

影响!我们采用纬向偏差计算!滤去大气臭氧分布

中的纬向平均成分 %方法见第
$

节&#

图
$

为
>&@&

"

$""$

年全年"冬季"夏季的大气

臭氧全球纬向偏差分布#从全年大气臭氧纬向偏差

分布 %图
$1

&可以看出!除北半球中高纬度以外!

大气臭氧分布较为均匀!其纬向偏差值绝对值在
$"

HI

以下#北半球中高纬度的大气臭氧分布呈现出

很强的纬向不均匀性!一个较强的纬向偏差负值中

心位于斯堪的纳维亚半岛南部 %

%"\<

!

#\A

&!小于

K$"HI

的纬向偏差值覆盖了北大西洋北部"英伦

诸岛"斯堪的纳维亚南部和俄罗斯西部地区'一个

较强的纬向偏差正值中心位于鄂霍次克海上空

%

#!\<

!

>#"\A

&!大于
!#HI

的纬向偏差值几乎覆

盖全部鄂霍次克海地区'另外!还有一个较弱的低

值中心位于北美落基山上空!小于
K>#HI

的纬向

偏差值覆盖落基山中部和邻近地区#从冬季大气臭

氧纬向偏差分布 %图
$U

&可以看出!北大西洋东北

部的低值区明显加强!最小值低于
K#"HI

!小于

K?"HI

的臭氧纬向偏差值覆盖包括英伦诸岛和

斯堪的纳维亚南部的北大西洋东北部'北太平洋鄂

霍次克海地区的臭氧偏差高值大大加强!中心强度

大于
@"HI

!大于
%"HI

的臭氧纬向偏差值覆盖整

个鄂霍次克海以及部分东西伯利亚'而落基山地区

的臭氧纬向偏差低值强度和位置没有改变#从夏季

大气臭氧纬向偏差分布 %图
$8

&可以看出!北大西

洋东北部的纬向偏差低值明显减弱并向西南移动!

中心位于英格兰西南的北大西洋!强度在
"HI

左

右'同时!北太平洋鄂霍次克海的臭氧偏差极大值

也大大减弱并向东南移动!位于鄂霍次克海以南的

北太平洋地区!强度仅仅大于
>#HI

'落基山上空

的臭氧偏差极小值没有明显变化#由此可见!北半

球中高纬度臭氧总量分布的纬向不均匀性主要表现

于$冬季北大西洋东北部的臭氧极小值和北太平洋

西北部的臭氧极大值#

?

!

北半球极小值与极大值的季节变化

和相互关系

!!

上述全球臭氧总量和纬向偏差分析显示!在北

大西洋东北部存在一个区域尺度大气臭氧极小值!

在北太平洋西北部存在一个臭氧极大值#这两个区

域尺度极值是北半球中高纬度大气臭氧分布中的主

要特征!在研究北半球中高纬度大气臭氧分布和变

化中占有重要地位#使用区域加权平均的方法 %见

第
$

节&!我们计算了北大西洋东北部 %

?#\<

"

%#\<

!

$"\̂

"

$"\A

&"北太平洋西北部 %

?#\<

"

%#\<

!

>!"\A

"

>@"\A

&和同纬度带 %

?#\<

"

%#\<

!

D"&
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图
$

!

>&@&

"

$""$

年全球臭氧总量纬向偏差分布%单位$

HI

&$%

1

&全年'%

U

&冬季'%

8

&夏季

W)

Q

=$

!

_2.U12S),50)U/5).*.3C.*12.C.*+S+V)15).*

%

HI

&

S/0)*

Q

>&@& $""$

$%

1

&

4**/12

'%

U

&

X)*5+0

'%

8

&

,/66+0

>D"\̂

"

>D"\A

&臭氧总量和纬向偏差的区域平均值#

?>;

!

臭氧总量极小值和极大值的季节变化和相互关系

首先!我们分析研究北半球中高纬度大气臭氧

极小值和极大值的季节变化#图
!

显示北大西洋东

北部臭氧极小值地区"北太平洋西北部臭氧极大值

地区和同纬度带大气臭氧总量季节变化#可以看

&"&

#

期
!

<.;#
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图
!

!

>&@&

"

$""$

年北大西洋东北部"北太平洋西北部"同纬度带臭氧总量季节变化

W)

Q

=!

!

9+1,.*12V10)15).*.35.512.C.*+.V+05(+*.05(+1,5.35(+<.05(4521*5)8

!

5(+*.05(X+,5.35(+<.05(L18)3)81*S5(+8.00+,

7

.*S)*

Q

215)5/S+,S/0)*

Q

>&@& $""$

出!北半球中高纬度大气臭氧总量年平均值为
!D!

HI

!最大值出现在
!

月!为
?$DHI

!最小值出现

在
&

月!为
!?!HI

!季节变化振幅为
D#HI

'北大

西洋东北部臭氧极小值地区大气臭氧总量年平均值

为
!%@HI

!最大值出现在
?

月!为
?>!HI

!最小

值出现在
>>

月!为
!$@HI

!季节变化振幅为
D%

HI

'北太平洋西北部臭氧极大值地区大气臭氧总

量年平均值为
?"@HI

!最大值出现在
!

月!为
?@!

HI

!最小值出现在
D

月!为
!!%HI

!季节变化振

幅为
>!@HI

#由此可见!北大西洋东北部臭氧极

小值的季节变化与其相同纬圈的季节变化接近'北

太平洋西北部臭氧极大值的季节变化明显大于该纬

圈平均臭氧季节变化#同时!北半球中高纬度臭氧

极小值和极大值季节变化的位相也有别于同纬圈臭

氧平均值的季节变化位相#因此!可以认为上述臭

氧极小值和极大值地区的大气臭氧季节变化具有较

强的区域特征!是北半球中高纬度大气臭氧季节变

化较为强烈的地区#

?=<

!

臭氧纬向偏差极小值和极大值的季节变化及

相互关系

!!

图
?

显示北大西洋东北部臭氧极小值地区和北

太平洋西北部臭氧极大值地区臭氧总量纬向偏差季

节变化#可以看出!北大西洋东北部臭氧极小值地

区大气臭氧纬向偏差年平均值为
K>#=&HI

!最大

值出现在
D

月!为
%=!HI

!最小值出现在
>

月!为

K!@="HI

!季节变化振幅为
?!=!HI

'北太平洋

西北部臭氧极大值地区大气臭氧总量纬向偏差年平

均值为
$!=?HI

!最大值出现在
>

月!为
?D=$HI

!

最小值出现在
D

月!为
K>"=>HI

!季节变化振幅

为
#D=!HI

#由此看来!除去由于太阳高度角季节

变化所引起的大气输送和大气化学过程影响以后!

在北大西洋东北部和北太平洋西北部仍然可以看到

较为强烈的大气臭氧分布区域特征!这种区域特征

在夏季减弱!冬季明显加强#上述区域大气臭氧季

节变化特征是由大气输送和化学过程的区域强迫所

导致#为了清楚地描述这种季节变化的区域强迫特

征!我们计算上述两个地区大气臭氧纬向偏差和总

量季节振幅间的比值!并定义为大气臭氧季节变化

的区域强迫#计算表明!北大西洋东北部臭氧季节

变化的区域强迫为
#"=!J

!即由区域大气输送和化

学过程引起的大气臭氧季节变化占该地区全部臭氧

季节变化的
#"=!J

'而北太平洋西北部大气臭氧季

节变化的区域强迫则占该地区全部臭氧季节变化的

?$=%J

#可见!区域性大气输送和化学过程对上述

两个地区大气臭氧季节变化有重要影响#

由图
?

可以看出!北大西洋东北部和北太平洋

西北部臭氧纬向偏差的季节变化间存在良好的负相

关!即北大西洋东北部臭氧纬向偏差降低时!北太

平洋西北部臭氧纬向偏差上升'同样!北大西洋东

北部臭氧纬向偏差上升时!北太平洋西北部臭氧纬

向偏差下降#计算表明!两者之间的相关系数达到

K"=&D

#由此可见!上述两个地区的局地臭氧季节

变化间存在一种此起彼伏的振荡!说明影响上述两

个区域大气臭氧季节变化的大气输送和化学过程之
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图
?

!

>&@&

"

$""$

年北大西洋东北部"北太平洋西北部臭氧总量纬向偏差季节变化

W)

Q

;?

!

9+1,.*12V10)15).*.3C.*12.C.*+S+V)15).*.V+05(+*.05(+1,5.35(+<.05(4521*5)81*S5(+*.05(X+,5.35(+<.05(L18)3)8S/0)*

Q

>&@& $""$

间存在着紧密联系#这种联系可能与极地涡旋相关

的大气动力学和化学过程及其纬向不均匀性有关#

@

!

结论与讨论

通过对北大西洋东北部和北太平洋西北部臭氧

总量"纬向偏差和区域强迫的分析研究!可以得到

如下结论$

%

>

&北大西洋东北部存在一个大气臭氧极小

值!年平均臭氧总量比纬向平均值低
$"HI

以上!

冬季低
#"HI

以上'北太平洋西北部存在一个大

气臭氧极大值!年平均臭氧总量比纬向平均值高
!#

HI

以上!冬季高
@"HI

以上#

%

$

&上述两个地区大气臭氧的季节变化具有很

强的区域特征!区域尺度大气动力和化学过程对大

气臭氧季节变化的强迫分别为
#"=!J

和
?$=%J

#

%

!

&上述两个地区大气臭氧纬向偏差的季节变

化间存在很好的反相关!相关系数达到
K"=&D

!说

明两区域大气动力与化学强迫之间存在紧密联系#

根据
M./

等(

>D

)的分析!冬季北大西洋东北部

相对高的海温导致了该地区大气物质抬升!低层臭

氧含量较低的空气向该地区辐合!高层臭氧浓度较

高的空气向周围辐散!导致整层气柱大气臭氧含量

降低!从而形成该地区冬季大气臭氧低值#同时!

N..S

等的研究(

>%

)指出!北太平洋西北部的大气定

常波动!使得该地区冬季平流层气柱垂直扩展!从

而增加整层的大气臭氧含量#考虑到北半球高纬度

冬季光化学反应效率较低!与非均向化学反应有关

的平流层云出现几率也相对较小!平流层大气臭氧

化学源汇较弱#在北半球冬季!北大西洋东北部辐

散出来的大气臭氧被北极极涡边界的强劲气流输送

到北太平洋西北部!由当地的辐合机制积累!形成

该地区的臭氧极大值!同时也形成上述两地臭氧极

值之间的相互联系#但其输送和平衡的具体过程尚

待进一步的研究#

致谢
!
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