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摘要%利用 VLF卫星资料和 JAD!M)#->+E再分析资料"比较了青藏高原和北美夏季臭

氧谷的垂直结构和形成机制) 结果如下!青藏高原夏季臭氧谷在垂直方向上存在两个

低值中心"一个中心位于对流层顶附近"强度约为2

#+ 9\"形成原因主要为水平幅散"

另一个中心位于上平流层"强度约为2

# 9\"形成原因可能为光化学反应参与的氯自由

基的催化损耗) 北美夏季臭氧谷仅存在一个低值中心"位于对流层顶附近"该中心强度

约为2

+ 9\"其形成的主要原因是水平辐散)
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%%臭氧层不仅对大气的热力结构起到重要作用

%D).>-=,-#28("#)($&"而且也是生态系统的保护

伞"如果没有臭氧层"地球上的生物会暴露在强烈的

太阳紫外辐射下"无法生存 %R*">->2). B::'->"

!""'&) V:8+)22). A:=82).% #)$&&发现氯氟烃能

够使臭氧层变薄) 而且"氯氟烃可以在大气中停留

上百年) 但是"当时他们的工作没有得到科学界的

重视) 直到南极臭氧洞的发现"臭氧变化才得到了

更多的关注%R2>E2) -#28("#)(+&) 而南极臭氧洞中

氯的高含量证实了 V:8+)22). A:=82).%#)$&&的理

论"并导致了 #)($ 年蒙特利尔破坏臭氧层物质管制

议定书的签署) 后来"V:8+)2和 A:=82). 因此获得

了诺贝尔奖) 接着"Q-=E2) -#28(%#))$&发现了北

极的臭氧损耗"V2))-; -#28(%!"##&发现了北极的

臭氧洞现象) 使得臭氧损耗研究近年来持续处于地

球科学界和化学界的研究前沿和热点)

事实上"臭氧损耗并不只出现在高纬度地区)

4":* 2). L*: % #))&& 利用 #)$)*#))# 年平均的

CTVF卫星资料发现在夏半年% &*) 月&青藏高原

上空的臭氧总量比同纬度的中国东部地区要低 +

9\以上"称其为青藏高原臭氧谷) 4:*%#)),&确认

了该臭氧谷的存在) B+2) -#28(%!"",&发现在冬季

有时也存在青藏高原臭氧低值区"L+* -#28(%!"#"&

研究了冬季青藏高原臭氧低值的形成机制)

周秀骥等%#))+&最早推测了夏季青藏高原臭

氧谷的形成机制!局地上升运动导致的物质输送和

其相关的化学过程是其形成的原因) 大多数工作认

为与大尺度环流有关的动力输运对上对流层下平流

层区%\CLF&的青藏高原臭氧谷起到主要作用"而

化学作用较弱 %郭世昌和徐裕华"#)(,'L+* -#28("

!""'"!"")'苏绍基和王卫国"!""&'周任君和陈月

娟"!""+'C+2) -#28("!""('B+2) -#28("!"##'K*: -#

28("!"#!'杨双艳等"!"#!'苏昱丞等"!"#,'K*: -#

28("!"#$&) 4:*%#)),&认为地表热通量与其密切相

关"而热力过程和动力过程是统一的) C+2) -#28(

%!""(&和 B+2) -#28(%!"##&认为高原相对于同纬度
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地区排开了更多的空气"即高原地表以下臭氧为零"

而相同海拔高度上同纬度其他地区仍存在臭氧"因

此也是臭氧谷形成的原因之一)

青藏高原臭氧谷最强的中心位于 \CLF区"以

前的工作也基本集中在该区域) 然而"K*: -#28(

%!"#!&在利用 FDKJMM卫星资料研究南亚高压对

\CLF臭氧谷的作用时"显示平流层上层也存在一

个次强的低值中心) 但是"当时以为是系统误差)

后来"K*: -#28(%!"#+&在卫星资料 VLF中确认了

夏季青藏高原臭氧谷的双心结构"并推测化学过程

可能起到重要作用) 万凌峰等 % !"#$&模拟了夏季

青藏高原臭氧谷的双心结构)

而落基山对北美气候的作用"类似于青藏高原

对亚洲气候的作用) 在夏季对流层顶附近"二者上

空均会产生高压反气旋) 这种环流系统可能会对臭

氧分布产生类似的影响) 因此"本文比较了北美臭

氧谷与青藏高原臭氧谷的垂直特征与形成机制)

!$资料和方法

微波临边探测仪 VLF%V+/>:=2?-L+EH F:*).!

->&搭载于美国宇航局 %QDFD&的极轨卫星 D*>28)

VLF对 ##( K5@(#)" K5@(!&" K5@(,&" K5@和

!*+ C5@进行微波临边探测"通过反演可获得 \CLF

区的大气成分(温度(冰的相对湿度以及卷云冰和位

势高度等气候变化相关的 #$ 种大气参数的垂直廓

线%Y2#->,-#28("!"",&) 关于 VLF反演的具体说

明可参见相关文献 %L+?-,-; -#28("!"",'6*E$">-;

-#28("!""$&) VLF探测器每隔 !&*$ ,从地表到 )"

'E高度范围在轨道面上星下点扫描一次"扫描宽

度约 )" 'E"每天大约有 ' &)& 次采样"可覆盖全球

(!SF0(!SQ的纬度范围%Y2#->,-#28("!"",&) 水平

格点沿着运行轨道每 #*+S间隔分布一条廓线"每个

轨道有 !&" 条廓线"但各个纬度间并不是等间距的)

取 !""+*!"#' 年夏季%,*(月&臭氧(一氧化氯(氯

化氢和二氧化氮的数据"垂直分辨率约 !*+ 'E"水

平分辨率大约 '"" 0+"" 'E) 根据 L+?-,-; -#28(

%!"",&给出的质量控制方法"对逐日轨道数据进行

了预处理"剔除了异常值) 所有的 VLF二级的数据

都可以从 QDFD的戈达德太空飞行中心的数据和

信息服务中心%KFRI!9MFI&下载)

欧洲中期天气预报中心 % JIVYR& 提供的

JAD!+)#->+E为新一代欧洲中心再分析资料做准备

的过渡期再分析资料"采用四维变分方法"有更高的

水平分辨率"更好的背景误差约束以及卫星辐射资

料的变分偏差修正"并改良了快速辐射传输算法

%9---#28("!"##&) 时间跨度为 #)$) 年开始"至今

不断更新) 本文所使用的是 !""+*!"#' 年夏季

%,*(月&的风场资料"垂直方向分为 '$ 个标准气

压层"高度范围为 # """ 0# "62"水平分辨率为

"*$+S

/

"*$+S)

因为很多大气成分浓度的等值线在中纬度地区

近似平行于纬线"为了便于显示大气成分浓度与同

纬度其他地区的差别"本文使用了纬向偏差) 大气

成分浓度%量&的纬向偏差等于大气成分浓度%量&

与其纬圈平均的差值) 而大气成分在不同高度上浓

度往往差异很大"为了清楚地显示纬向偏差的垂直

特征"引入纬向偏差率) 大气成分浓度%量&的纬向

偏差率等于大气成分浓度%量&的纬向偏差与大气

成分浓度%量&的纬圈平均的比值"单位为, #-) 垂

直积分的臭氧量使用多布森单位%9\&)

&$青藏高原和北美夏季臭氧谷垂直结

构的比较

%%臭氧浓度的纬向偏差率显示了夏季青藏高原和

北美上空臭氧谷的垂直结构 %图 #&) 青藏高原上

空"夏季臭氧谷呈现双心结构"分别位于上对流层和

下平流层区%\CLF&以及上平流层区%图 #2&) 而北

美上空仅存在一个中心"位于 \CLF区%图 #H&) 北

美夏季臭氧谷的中心高度约 !"" "62%图 #H&较青藏

高原臭氧谷下部中心的高度%约 #"" "62"图 #2&低)

夏季青藏高原臭氧谷 \CLF区的低值中心强度较

强"臭氧纬向偏差率达到2

"*'%图 #2&"!#+*&0!,*#

"62垂直积分后臭氧纬向偏差的中心强度为2

#+

9\%图略&"而上平流层中心的强度较弱"臭氧纬向

偏差率达到2

"*"#%图 #2&"!,*#0# "62垂直积分后

臭氧纬向偏差的中心强度为2

# 9\%图略&) 而夏

季北美臭氧谷的中心强度为臭氧纬向偏差率2

"*#(

%图 #H&"!#+*&0!,*# "62垂直积分后臭氧纬向偏

差的中心强度为2

+ 9\%图略&"比夏季青藏高原臭

氧谷下部中心强度弱)

'$青藏高原和北美夏季臭氧谷形成机

制的比较

%%青藏高原夏季臭氧谷 \CLF区的中心和北美夏

季臭氧谷主要是由局地反气旋产生的臭氧通量辐散

造成的) 如图 ! 所示"夏季青藏高原上空和北美上

空"\CLF区均存在反气旋) 青藏高原上空的反气

旋较北美上空反气旋的范围大得多"且青藏高原上

空反气旋对应的臭氧通量辐散明显较北美上空的臭

氧通量辐散强) 夏季青藏高原臭氧谷区 #"" "62的

'#&
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图 #%!""+*!"#' 年平均的青藏高原%2'$+0#"+SJ平均&和北美% H')"0##"SY 平均&夏季臭氧纬

向偏差率%单位!#'阴影代表地形&

R+3(#%!""+*!"#' E-2) ,*EE->@:)28:@:)-.-?+2#+:) >2#-:?->%2& C+H-#2) 682#-2* % $+*#"+SJ

E-2)& 2). %H&Q:>#" DE->+/2%)"*##"SY E-2)&'*)+#,!#',"2.+)3 2>-2,+).+/2#-#->>2+)

图 !%!""+*!"#' 年夏季平均的 #"" "62环流%流线&和臭氧通量散度%阴影'单位!#"
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#

&

R+3(!%!""+*!"#' E-2) /+>/*82#+:)%?-/#:>& 2). :@:)-<8*0 .+?->3-)/-%,"2.+)3'*)+#,!#"

2
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臭氧通量散度能达到 #

/

#"

2

#!

'3+'3

2

#

+,

2

#

"而北美

臭氧谷区的臭氧通量散度虽然以正值为主"但均小

于 +

/

#"

2

#'

'3+'3

2

#

+,

2

#

"这是夏季青藏高原臭氧谷

\CLF区的低值中心强度较北美夏季臭氧谷中心强

度强的原因) 综上"青藏高原夏季臭氧谷 \CLF区

的中心和北美夏季臭氧谷的形成机制是类似的"均

以动力过程为主)

夏季青藏高原臭氧谷存在上平流层中心"而北

美的上平流层并不存在臭氧谷的中心) 夏季青藏高

原臭氧谷上部中心的形成机制可能与化学反应有

关) 如图 ' 所示"在 #" "62上"青藏高原区一氧化

氯和氯化氢的浓度较同纬度其他地区高"而二氧化

氮的浓度较同纬度其他地区低) 而北美上空"一氧

化氯和氯化氢的浓度较同纬度则较其他地区低) 青

藏高原区一氧化氯和氯化氢的高值中心表明活性氯

对臭氧的催化损耗可能较强"而北美一氧化氯和氯

化氢的低值中心则指示了活性氯对臭氧的催化损耗

可能较弱) 另外"青藏高原区二氧化氮浓度较低) 而

二氧化氮能够和活性氯反应产生较稳定的物质"导致

活性氯的失活) 因此"更使得青藏高原区活性氯对臭

氧的催化损耗较同纬度其他地区强) 综上"化学过程

可能导致了青藏高原臭氧谷上平流层中心的形成)

&#&
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图 '%!""+*!"#' 年夏季平均 #" "62一氧化氯%2&(氯化氢% H&和二氧化氮%/&浓度纬向

偏差%单位!#"

2

#!

E:8+E:8

2

#

&

R+3('%!""+*!"#' @:)28E-2) .-?+2#+:) :<%2&/"8:>+)-E:):0+.-"%H&";.>:3-) /"8:>+.-2).

%/&)+#>:3-) .+:0+.-+) ,*EE->2##" "62%*)+#,!#"

2

#!

E:8+E:8

2

#

&

($结论

利用 VLF卫星资料和 JAD!M)#->+E再分析资

料"分析比较了青藏高原和北美夏季臭氧谷的垂直

结构和形成机制) 结果表明!

#&青藏高原夏季臭氧谷在垂直方向上存在双

心结构"而北美夏季臭氧谷只存在一个中心)

%%!&青藏高原夏季臭氧谷的下部中心%强度约为

2

#+ 9\&和北美臭氧谷的中心%强度约为2

+ 9\&位

于上对流层和下平流层区"其主要是由局地反气旋

的辐散造成的)

'&青藏高原夏季臭氧谷的上部中心位于上平

流层"强度约为2

# 9\"形成原因可能为氯自由基的

催化损耗)
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