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中层大气微量成分的分布和变化是中层大气研究的重要问题之一!但是长期以来中层大气的资料非

常少#卤素掩星试验 %

DEFG/

&对中层大气多种微量气体进行观测!形成中层大气多种微量元素的空间分布

和时间演变资料组!这是对中层大气微量气体含量资料的极大补充#作者利用
!??"

"

"##%

年
DEFG/

资料分

析热带地区 %

"#HI

"

"#H9

&平均的
&D

>

的垂直分布和时间演变特征#结果表明$热带平流层
&D

>

混合比在平流

层下层有较充分的混合'热带平流层
&D

>

混合比的季节变化明显!在平流层中上层以年循环为主!而在平流层

下部以半年变化为主'热带平流层
&D

>

混合比的年际变化主要有准
"

年和准
;

年振荡#
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气层的大气通常称为中层大气!

它包括平流层"中间层和热层的低层#这个区域

比较难于观测!只是在近
"#

余年才有过系统的研

究#由于这一层大气对诸如太阳活动的变化以及

地面或高空上人为活动排放的物质等外界扰动都

极为敏感!所以对中层大气的研究受到广泛重视#

中层大气研究的核心内容之一就是平流层
G

%

的分

布和变化)

!

"

%

*

!因此!影响
G

%

光化反应进程的微

量成分!如
9G

"

9G

"

"

&'

"

&'G

和
GD

等也受到
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极大的关注)

>

"

$

*

#而
D

"

G

和
&D

>

作为重要的温室

气体和示踪气体!同样得到重视#平流层是对流

层微量气体的重要汇区!对流层产生的许多重要

微量气体 %

&X&5

!

&D

>

!

9

"

G

等&都输送到平流

层!它们在平流层经过光化反应后形成的自由基

可以与
G

%

"水汽等其他微量气体发生反应#对流

层向平流层输送的最主要的途径是通过对流!而

从气候角度看!对流发生的主要区域是热带!它

不仅包括了全球主要的季风区!也是热带辐合带

%

VT&K

&活跃的地区#因此!清楚地了解热带平

流层微量气体的时空分布特征!可以为进一步弄

清热带平流层微量气体的分布特征与热带夏季风

活动的关系#据统计!平均每年约有
>#T

B

的

&D

>

从对流层输送到平流层)

C

*

!它对平流层的热

力和化学过程有重要影响!因此很多学者对平流

层
&D

>

的分布和时间变化进行了研究#例如!

4*-.3'

等)

?

*利用
!??!

"

!??$

年的卤素掩星试验

%

D*'2

B

3-G,,Q'+*+(2-/N

O

31()3-+

!

DEGF/

&资

料!研究了平流层
&D

>

和水汽的季节循环和准两

年周期振荡 %

YMG

&#他们指出!赤道上空
&D

>

混合比有明显的半年周期振荡 %

IEG

&!而且前半

年比后半年强的多 %这是由于北半球冬季相对于

南半球有更强的副热带波驱动&#

ZQ-U31+2-

)

!#

*利

用主成分分析方法揭示平流
&D

>

"水汽和
G

%

的主

要模态!包含
IEG

"年循环"

YMG

和次
"

年变化

%

IQAA(3--(*'0*1(*+(2-

&#虽 然
4*-.3'

等)

?

*和

ZQ-U31+2-

)

!#

*都分析了
&D

>

的
YMG

!但是并没有

研究其振幅和周期的时间演变#本文不仅分析了

热带 %

"#HI

"

"#H9

&平流层
&D

>

混合比的垂直分

布特征!还讨论了其季节变化!并分析了
&D

>

的

年际尺度变化 %主要是
YMG

&及其随时间演变的

可能原因#

B

!

!"#$%

简介

对中层大气微量成分的分析离不开观测!但

由于高度的限制以及中层本身稀薄"中性 %离子

成分少!主要是中性粒子&的特点!使得中层大

气的观测非常困难#

"#

世纪
$#

年代以前!主要采

用气球探空对平流层底层的气象要素和个别微量

成分进行观测!极少使用火箭探空!因此未能对

该层大气成分及特性有较整体的了解#

"#

世纪
$#

年代以后!

G

%

探空仪开始用来测量大气
G

%

的垂直

分布和总含量!并且气象卫星观测中层大气微量

气体也已取得成效#

!?$?

年!载于卫星上的

IEL/V

%

I+1*+25

O

6313E31252'L*5/N

O

31()3-+

&

在工作了
"

年多后!新一代的
IEL/VV

载于

/4MI

%

T63/*1+64*.(*+(2-MQ.

B

3+I*+3''(+3

&卫

星!于
!?C>

年
!#

月发射!主要用于测量平流层

G

%

"气溶胶"

9G

"

和水汽#另外!

TG:I

%

T2+*'

G@2-3:*

OO

(-

B

I

O

3,+12)3+31

&装置载于
9()AQ5<

$

和
:3+321<%

卫星!

!?$C

年
!#

月发射升空!并

于当年
!!

月提供有效的
G

%

总量观测数据!它一

直工作了
!=

年#

EZ/GITG:I

于
!??=

年
C

月

!$

日发射升空!并提供数据直到
!??$

年
=

月
"?

日'

!??=

年
$

月
"

日发射了
/*1+6J12A3TG:I

!

一直提供实时数据至今#这些卫星资料为了解中

层大气成分提供了很好的条件#

相对于其他星载中层大气试验!

DEFG/

进

行的较迟!它装置在高层大气研究卫星 %

[

OO

31

E+)25

O

63134353*1,6I*+3''(+3

!

[E4I

&上!于

!??!

年
?

月
!"

日发射!

!??!

年
!#

月
!!

日开始

工作至今并发布各种微量气体垂直分布的资料#

DEFG/

采用太阳掩星法测量大气微量气体和气

溶胶的垂直分布#即当太阳相对于某地是刚升起

或落下时!

DEFG/

测量来自太阳方向并与大气

相切高度上的太阳辐射!再由此反演该地微量气

体与气溶胶消光系数等的垂直分布#它可同时测

量大气
G

%

"

D&'

"

DX

"

&D

>

"

D

"

G

"

9G

"

9G

"

"

气溶胶消光和温度等的垂直分布#其水平测量范

围在
C#HI

"

C#H9

!垂直测量范围从
!;U)

到
=#

"

!%#U)

%不同的测量气体其测量的高度也不同&!

分为
"$!

层'垂直分辨率很高!在
!##U)

以下各

层垂直间距大约为
>##

"

;##)

!

!##U)

以上各层

垂直间距逐渐增大#不同气体其观测高度范围不

完全相同!例如!

9G

的观测范围大约从
!#

"

!%#

U)

!

9G

"

的观测范围大约是
!;

"

;;U)

#

DE<

FG/

试验提供两种资料!分别是日出 %

5Q-1(53

&

和日落 %

5Q-53+

&资料!它们之间是有区别的#日

落资料体现了白天光化反应的作用!而日出资料

则没有#利用它们可以研究微量气体浓度以及相

关光化学的日变化#

4Q553''

等)

!!

*详细介绍了
DEFG/

的观测原

理!并将
DEFG/

观测资料与
ETG:I

%

E+)25<

"C!
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XJOS/

资料揭示的热带平流层
&X

=

时空变化特征

!!

?X/9MY(-

!

3+*'̀ I3)

H

21*'*-.A

H

*+(*'b3*+F1352UI12

H

(,*'A+1*+25

H

631(,&X

=

U12)+63

/

H

631(,I1*,3:2'3,F'3A

H

3,+125,2

HT

(观测资料对

比!结果非常吻合"

X310(

E

等)

!"

*的分析结果表

明!

XJOS/

资料在平流层的随机和系统误差小

于
!Ka

"

L*1f

等)

!%

*也将
XJOS/

的
&X

=

直接与

相关资料进行对比!并利用
XJOS/

观测的其他

微量气体 '

Xb

和气溶胶(检测其内部的一致性!

以验证
XJOS/

的
&X

=

资料的有效性"结果表

明!估计的
#8%

"

K#6L*

区域总误差 '包括系统

和随机误差(小于
!Ka

!精度大于
$a

"

图
!

!

热带平流层垂直分布#'

*

(

XJOS/

的
&X

=

混合比%'

V

(

/&:Bb

的气压垂直速度

b(

E

8!

!

I12

H

(,*'031+(,*'

H

12U('352U

'

*

(

&X

=

)(d(-

E

1*+(2U12)XJOS/

!'

V

(

031+(,*'

H

1355F1303'2,(+

T

U12)/&:Bb

本文将利用
XJOS/

观测的日出时
&X

=

混合

比的季平均资料 '版本号
!C

!时间长度
!CC"

"

"##%

年!时间间隔
!

季(分析其在热带平流层

'

"#̂A

"

"#̂9

!

!##

"

!6L*

(的垂直分布和时间演

变特征"

F

!

结果分析

&X

=

是重要的温室气体!它和
&S

"

一样!吸

收来自地面的长波辐射!同时放射长波辐射!因

此平流层中的
&X

=

能使对流层和平流层底层的温

度增高%同时!使平流层中上层的温度下降"另

一方面!

&X

=

在平流层的光化分解和化学反应会

吸收或放出热量!因此!平流层中
&X

=

的含量对

全球温度结构的形成起重要的作用"另外!

&X

=

对全球奇氧 '包括基态
S

原子$激发态
S

原子和

S

%

(的光化学也起重要的作用"首先!

&X

=

的增

加将使
SX

增加 '它将破坏奇氧(!从而
9S

"

相对

减少和
&'S

的增加 '这两种成分能催化
S

%

的光化

学反应("同时!

&X

=

的增加还将减少
&'

原子的

浓度!并通过
&'

与
&X

=

的反应而使
X&'

增加"

与之相联系的
S

%

总量的改变和变化幅度取决于以

上反应过程中每一种的物质浓度"反应过程如下#

!!!

&X

=

iS

'

!

]

(

)

&X

%

iSX

!

!!!

SXi9S

"

i:

)

X9S

%

i:

!

!!!

&'Si9S

"

i:

)

&'S9S

"

i:

!

!!!

&X

=

i&'

)

&X

%

iX&'̀

因此搞清楚
&X

=

在平流层中的分布特征是很

有必要的"平流层的
&X

=

分布在很大程度上取决

于源的排放和汇的消耗!但是动力对
&X

=

的输送

作用也是影响平流层
&X

=

浓度的一个重要因

素)

!=

!

!K

*

"

FH>

!

=T

G

的垂直分布特征

XJOS/

对
&X

=

的垂直观测范围大约为
!K

"

D#f)

!其中
$#f)

以下有较高的精度"本文主要

分析平流层
!##

"

!6L*

'大约
!D

"

K#f)

(的

&X

=

垂直分布"图
!*

显示的是热带地区 '

"#̂A

"

%D!
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(平均的
&X

=

混合比的垂直分布"从图中可

以看到!

&X

=

混合比在整个平流层都是随高度增

加而减小的!这一点与已得到的普遍认识一致"

值得注意的是#

&X

=

混合比在平流层下层的减小

速度非常缓慢!平均约每百帕减小
%8"C_!#

eC混

合比浓度%而
&X

=

混合比在平流层中上层减小的

非常快!平均的浓度变化速率约为
K8KD_!#

eD

6L*

e!

"后者约为前者的
!K

倍"

&X

=

混合比的随高度减小速率的不一致表明#

平流层下层!热带地区的
&X

=

有较充分的混合!

而平流层中上层的
&X

=

混合较缓慢"这一点在垂

直速度的变化上也可以得到证明!如图
!V

"图
!V

是从欧洲中期数值预报中心 '

/&:Bb

(资料计

算得到的热带地区平均气压垂直速度的分布!因

此负值表示了垂直等压面向上的运动"从图
!V

中

可以看出!在
"#6L*

以下的平流层低层!垂直速

度相对较大 '虽然变化很大(%而在平流层的中上

层!垂直速度远小于平流层下部!接近
#

"平流层

中的
&X

=

属于长寿命气体!其分布在很大程度上

取决于动力输送"垂直速度大的地方将有较小的

输送时间尺度!因此该处上层的混合比将在更短

的时间内接近下层的混合比值"由此可知!在平

流层的下部!由于有较大的垂直速度!所以引起

的
&X

=

混合比的垂直混合也大%平流层中上层则

相反!垂直混合缓慢"

FHE

!

=T

G

的季节变化特征

季节变化反映了季节尺度的变化特征!包含

了年循环 '一个周期约为
=

个季节(和半年振荡

'一个周期约为
"

个季节("图
"

即是热带平流层

&X

=

混合比距平多年平均的垂直分布随时间 '季

节(的变化"图中显示!在平流层的中上层!

&X

=

混合比有明显的年循环#夏半年 '这里指
K

"

!#

月!下同(的混合比浓度较小!极小中心在

$

月的
%6L*

等压面上%而冬半年 '这里指
!!

月

至次年
=

月!下同(相对较大!极大中心在
!

月

的
"6L*

高度"同时还可以看到!热带平流层
&X

=

混合比的年循环并不对称"正异常的绝对极值较

大!并且位置也略高"这种不对称可能是由于季

节变率向下传播中的不对称引起的"由图
"

可以

看到!年循环有一个从上向下传播的过程!其中

在夏半年的传播速度较慢!从
!

"

!#6L*

用了约

=

个月时间"而冬半年从
!

"

!#6L*

用了不到
%

图
"

!

热带平流层
&X

=

混合比垂直分布的季节变化 '单位#

!#

eD混合比浓度!等值线间隔
"_!#

eD混合比浓度(

b(

E

8"

!

A3*52-*'0*1(*V('(+(352U+12

H

(,*'5+1*+25

H

631(,)3+6*-3

'

F-(+5

#

!#

eD

)(d(-

E

1*+(2

!

G(+6(-+310*'"_!#

eD

(

个月"

另外!在平流层的下部 '主要在
;#

"

%#

6L*

(!

&X

=

混合比浓度还表现出半年的振荡周期

'

AJS

("

%

"

$

月为一个周期!

D

月至次年
"

月为

一个周期"与平流层中上层年循环不同的是!

&X

=

半年振荡与对流层顶和对流层上层关系密切!

是平流层和对流层交换的结果"

4*-.3'

等)

C

*的研

究就指出了平流层低层的
&X

=

季节变化和垂直速

度场很相似!他们认为由于
&X

=

垂直分布具有很

强的层结性!因此这种匹配也是合理的"图
%

给

出了
"##

"

!##6L*

热带地区垂直速度的季节变化

'资料来源于
/&:Bb

(!结果确实表明对流层上

部和对流层顶的垂直速度具有半年振荡的特征!

而且超前于
&X

=

的季节变化"其中
"

月是垂直速

度的一个极小值!对应着图
"

中
=

月
&X

=

的一个

极小值%而
=

月垂直速度的一个极大值则对应着

图
"

中
$

月的一个极大值"图
%

中
$

$

D

月垂直速

度的另一个极小值对应着图
"

中
!#

月
&X

=

的一个

极小值!

!"

月的垂直速度极大值则对应
!

月的

&X

=

极大值!而这种超前的关系体现了大致的输

送时间尺度 '即月和季之间("由此可见!低平流

层
&X

=

的半年振荡确实与对流层顶附近的垂直运

动有密切联系"虽然垂直速度的几个极值点与

&X

=

半年振荡的极值点对应得较好!但从图
%

还

可以看到垂直速度在冬半年的振荡偏弱!因此作

者认为它的季节变化只能是部分解释
&X

=

的半年

周期变化!而剩余环流)

!$

*可能是另一个成因"另

=D!



"

期

928"

!!

郑
!

彬等#

XJOS/

资料揭示的热带平流层
&X

=

时空变化特征

!!

?X/9MY(-

!

3+*'̀ I3)

H

21*'*-.A

H

*+(*'b3*+F1352UI12

H

(,*'A+1*+25

H

631(,&X

=

U12)+63

/

外可以看到!半年周期的振幅比年循环的振幅小

的多"这与第
!

节讨论结果是一致的"虽然平流

层下部的
&X

=

混合比较大!但是由于低层混合的

较充分!最终导致了
&X

=

混合比的季节变率振幅

偏小"

4*-.3'

等)

C

*在
!CCD

年也分析了
&X

=

的季节

图
%

!

"##

"

!##6L*

热带垂直速度的季节变化

b(

E

8%

!

A3*52-*'0*1(*+(2-2U+63+12

H

(,*'031+(,*'

H

1355F1303'2,(<

+

T

*+"##

&

!##6L*

变化!他们的结果与本文有几点相同之处#首先!

二者的季节变化在
%6L*

附近都有高值中心%另

外!高层有比低层更大的季节变率"不同之处主

要是在平流层高层!其中
4*-.3'

等)

C

*的结果是

AJS

!而本文为年循环"其可能原因有二!其一

是方法差异"

4*-.3'

等)

C

*对资料的纬向平均是沿

着等位涡面!而本文是沿着等压面%其二!

4*-<

.3'

等)

C

*只是分析赤道上的结果!而本文是
"#̂A

"

"#̂9

的平均结果"另外!差异可能并不是来自月

平均和季平均的区别!理由是施春华)

!;

*利用月平

均资料并采用与本文相似的方法!得到
"6L*

热

带
&X

=

的显著周期变化依然是年循环而不是

AJS

"

FHF

!

=T

G

的年际变化特征

在去除多年平均的季节变化之后!分析热带

平流层 '

!##

"

!6L*

平均(

&X

=

混合比的年际变

化特征"本文采用小波分析方法!得到图
=*

!图

中等值线显示了
&X

=

混合比的
:21'3+

小波变换的

图
=

!

热带平流层
&X

=

混合比的 '

*

(

:21'3+

小波变换时间&周期 '等值线是小波功率谱!弧线外部阴影区为边界效应产生的不可信区

域!弧线内部阴影区为通过
#8#!

信度的区域(和 '

V

(变化 '去除多年平均的季节变化(

b(

E

8=

'

*

(

I()3<

H

31(2.,125553,+(2-2U+12

H

(,*'5+1*+25

H

631(,)3+6*-3V

T

:21'3+G*03'3++1*-5U21)

!

(52'(-35.3-2+3G*03'3+

H

2G315

H

3,<

+1F)

!

*-.

H

31(2.5

E

13*+31+6*-*1,*135FV

\

3,++23.

E

33UU3,+5*-.+630*'F3(-+6313

E

(2-*13F-'(f3'

T

8I6313

E

(2-(-*1,(556*.3.G63-+63

H

2G315

H

3,+1F)3d,33.CCa5(

E

-(U(,*-,3'303'

%'

V

(

+12

H

(,*'5+1*+25

H

631(,)3+6*-3.3

H

*1+(-

E

U12))3*-53*52-*'0*1(*+(2-

KD!



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

功率谱"可以看到
&X

=

混合比年际变化的主要周

期有准
"

年和准
K

年!其中准
"

年变化的振幅大

于准
K

年周期"关于
&X

=

的
gYS

现象已有一些工

作)

C

!

!#

*

!但尚未有关于
&X

=

的
gYS

周期和振幅变

化趋势的研究"从图
=*

可见!

&X

=

准
"

年周期的

振幅有明显减小的趋势!这与图
=V

中
&X

=

变化幅

度减小是一致的"我们知道!

!CC!

年的皮纳图博

'

L(-*+FV2

(火山爆发!对平流层微量气体造成很

大的影响!此后的
!CC"

年有更多
&X

=

等微量气体

聚集在热带平流层库 '

I12

H

(,*'A+1*+25

H

631(,43<

5310(21

(!这就可能增大了
&X

=

准
"

年变化的振

幅"之后!由于
&X

=

浓度逐渐趋于背景值!其

gYS

振幅也就变得越来越小"这可能是
&X

=

的

gYS

振幅减小的一个原因"此外!准
"

年变化的

周期也呈明显的减小趋势"图中显示通过信度检

验的区域主要在准
"

年周期上!而准
K

年变化则

没有通过检验"由此可知!热带平流层中
&X

=

混

合比最显著的年际变化是准
"

年振荡"

G

!

小结

利用
XJOS/

观测的
!CC"

"

"##%

年季平均

&X

=

资料!分析了热带平流层
&X

=

的垂直分布特

征及其季节和年际变化!结果表明#

'

!

(热带平流层
&X

=

混合比随高度减小!在

平流层低层的减小速率远小于平流层中高层"这

表明热带平流层低层的混合远比中高层充分"

'

"

(热带平流层
&X

=

混合比有显著的年循环

和半年振荡"在平流层中高层以年循化为主!而

且并不对称!这与年循环的向下传播的季节不均

匀有关"这与
4*-.3'

等)

C

*的
AJS

并不一致!其

原因可能有两个!其一#

4*-.3'

等)

C

*对资料做纬

向平均是沿着等位涡面!而本文是沿着等压面%

其二#

4*-.3'

等)

C

*只是分析赤道上的结果!而本

文是
"#̂A

"

"#̂9

的平均结果"在平流层低层!主

要是半年振荡!而且振幅比年循环小的多"

'

%

(热带平流层
&X

=

的年际变化以准
"

年和

准
K

年为主"其中又以准
"

年变化最显著!而且

周期和振幅都有明显的减小趋势"因此!

&X

=

混

合比年际变化振幅的衰减也主要体现在准
"

年周

期振幅的减小上!这可能与皮纳图博火山爆发后

的影响有关"
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