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东亚 3 个站点臭氧层顶和对流层顶关系研究
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摇 摇 摘要:为研究东亚部分区域臭氧层顶和对流层顶的关系,利用统计的方法,结合中国北京、日本那霸和中国香

港 2001 ~ 2012 年期间臭氧探空资料,对 3 个东亚地区的臭氧层顶和对流层顶分布特征进行了分析。 结果表明,北
京和那霸站点臭氧层顶位于对流层顶之下0. 1 km,香港地区两者所处高度很一致。 近 10 年内,3 个站点对流层顶

均呈现下降趋势,北京和那霸地区的臭氧层顶也出现下降趋势。 北京、那霸和香港 3 个站点的臭氧层顶与对流层

顶绝对差值在1 km以内所占比例分别为72. 4 % 、80. 9 %和86. 4 % 。 北京地区第一对流层顶和臭氧层顶季节变化

较为明显,均在夏季最高,冬季最低;那霸和香港地区出现反向特征,即冬季高,夏季低。
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0摇 引言

臭氧层顶是一种化学成分对流层顶,概念首先由

Bethan 等基于臭氧混合比垂直梯度变化提出[1],具体

有 3 个定义条件:(1)臭氧体积混合比垂直梯度需大

于 60 伊 10 -9 / km ;(2)臭氧体积混合比需大于 80 伊
10 -9 ;(3)臭氧体积混合比在对流层顶以上需大于 110
伊 10 -9 。 目前,臭氧层顶计算方法主要有 Cutoff鄄from鄄
below、 Cutoff鄄from鄄above、 Best鄄fit鄄line、 Latitudinally鄄
based鄄groups 和 Ozone鄄gradient 等。 2008 年,Kerry 等[2]

对比分析了由不同算法得到的臭氧层顶,结果表明,春
季和夏季 Ozone鄄gradient 得到的臭氧层顶要明显高于

其他方法;在不同地域,各种算法获得的臭氧层顶存在

差别。 热力学对流层顶是根据温度梯度的不连续特征

定义的对流层到平流层的过渡区,理论研究中通常当

成一个面[3]。 1957 年,WMO 给出了热力学对流层顶

的定义:500 hPa等压面之上温度递减率小于或等于

2 益 / km的最低高度,且自此高度至其上2 km范围内

的平均温度递减率不超过2 益 / km。 按该定义确定了

一个热力学对流层顶之后,在此高度至其上1 km范围

内的温度递减率超过3 益 / km,则可根据该定义确定

第二个热力学对流层顶[4]。 多层热力学对流层顶的

形成和温度平流之间具有一定的相关性[3]。 当存在

两层热力学对流层顶时, 暖而低的极地型为第一对流

层顶, 冷而高的热带型为第二对流层顶[5]。 臭氧层

顶和对流层顶可以利用臭氧探空资料同时计算得

到[5]。
大气臭氧垂直分布资料可通过臭氧探空仪获

取[6-7]。 目前,臭氧探空仪主要基于电化学原理设

计[8]。 依据技术细节不同,这类型臭氧探空仪主要分

为 ECC、Brewer鄄Mast(BM)和 KC 3 种类型[9]。 为评估

不同臭氧探空仪的探测性能,世界气象组织举行多次

对比试验,包括 JOSIE鄄1996、JOSIE鄄1998 和 JOSIE鄄2000
等[10-17]。 结果表明:ECC 型探测精度为依(4 ~ 5)% ,
BM 型探测精度为依(10 ~ 13)% ,KC 型探测精度为依
(11 ~ 18)% 。 20 世纪 80 年代末,中国自主研发 GP鄄
SO3 臭氧探空仪,并与 ECC 探空仪进行比对试验。 结

果表明:GPSO3 臭氧传感器的灵敏度与 ECC 相当,泵
效相差较小,响应时间比 ECC 传感器略大;GPSO3 测

量结果在 1 ~ 12 km高度范围内偏高约为10 % ,在 12
~ 27 km高度范围内偏低约为10 % [18-20]。 2005 年,
郑向东等[21] 分析了 GPSO3 臭氧探空仪观测资料,结
果表明:中国产臭氧探空仪观测能够合理地反映臭氧

垂直分布特征。
北京地区的臭氧层顶主要利用 GPSO3 臭氧探空

资料计算,资料还被用于研究臭氧分布特征、验证卫星

观测和模式结果。 郑向东等[22] 联合使用 ECC 臭氧探

空、气象和卫星资料分析了臭氧次峰和天气过程,指出

臭氧次峰与切断低压和高空急流关系密切。 2004 年,
王庚辰等[23]使用北京地区 2001 年 3 月 ~ 2002 年 2 月

期间 GPSO3 臭氧探空资料分析北京上空大气臭氧分

布结构,结果表明,该地区上空臭氧浓度季节极大值为

15. 1 ~ 16. 7 mPa,高度位于 20. 7 ~ 25. 1 km,季节极小

值为 2. 0 ~ 2. 8 mPa,高度在对流层顶附近。 2007 年,



卞建春等[24] 利用北京地区 2002 年 9 月至 2005 年 7
月 GPSO3 臭氧探空资料验证 AIRS 和 MLS 两种卫星

资料在上对流层下平流层区域内的可用性,结果表明

卫星资料和 GPSO3 臭氧探空资料一致性很好。 2009
年,蔡兆男等[25] 使用 ECC 和 GPSO3 臭氧探空资料验

证 GOME 卫星臭氧观测结果,卫星观测对流层柱总量

与臭氧探空资料在拉萨、西宁和北京 3 个地区平均偏

差小于10 % 。 2012 年,王永等[26] 使用 GPSO3 数据发

现:北京地区对流层臭氧在冬季出现极小值,夏季出现

极大值,并且夏季极大值存在增长趋势。
除臭氧层顶相关研究,臭氧探空资料还可用于提

取热力学对流层顶,并可与臭氧层顶分布特征进行对

比分析,以获取对流层顶高度变化对上对流层和下平

流层区域内大气臭氧含量变化的影响[5]。 2012 年,
Anne 等[27]指出,低臭氧层顶和对流层-平流层交换相

对应。 2006 年,Leclair 等[28] 研究表明,出现低臭氧层

顶时,在较低高度范围内臭氧会快速增长,且具有臭氧

次峰;当出现高臭氧层顶时,一般会伴随深对流发生。
研究臭氧层顶和热力学对流层顶的关系,对臭氧

动力学的认识至关重要[5],同时,还可从化学和热力

学的角度更清楚的了解平流层和对流层的分界面。 目

前,中国关于臭氧层顶和对流层顶的对比研究还较

少[5],文中使用长时间序列(2001 ~ 2012 年)的臭氧探

空资料,并利用卞建春[4] 提到的对流层顶和臭氧层顶

计算方法探讨北京、那霸和香港地区臭氧层顶和对流

层顶气候分布特征,旨在研究两者在东亚不同纬度地

区的关系。

1摇 资料来源及处理

2001 ~ 2012 年,北京地区使用 GPSO3 探空仪测得

677 条臭氧廓线;日本那霸有 451 条廓线,由 KC鄄96 和

ECC 测得;中国香港站点由 ECC 测得 416 条廓线。 后

面 2 个站点资料来源于世界臭氧与紫外线辐射数据中

心(WOUDC)。 除了强烈天气过程以外,3 个站点的资

料均是每周探测一次。 为保证 GPSO3 探空资料的精

度,文中首先对北京地区观测数据进行质量控制,主要

包括泵效订正和总量订正。
质量控制首先是剔除探测廓线中不合理数据和舍

弃不合理廓线。 其中,不合理数据为廓线中发生突变

或一直保持不变的数据点;不合理廓线主要包括积分

臭氧总量与地基总量差值太大、探测野点过多以及探

测高度未超过臭氧极值层的廓线。 经过上述控制后,
获得了 485 条更高探测精度廓线。

泵效即地面泵流速与探测高度处泵流速的比值,

用臭氧探测值除以对应高度上的泵效系数即得订正后

的臭氧值。 文中使用宣越健等[19] 提出的泵效系数,具
体结果见表 1。

对泵效订正后的廓线进行积分,用地基总量除以

积分总量求得总量订正系数,再用该系数乘以廓线中

的臭氧值进行总量订正。 当地基探测缺测时,使用前

后两次总量的线性插值代替。 总量订正公式如下[29]

X = X1 + X2

X1 = 0. 789乙p1
p2
rdP

X2 = 0. 789 伊 r 伊 P2

r总 =
XD

X
其中 X 是臭氧总量(单位为 DU),X1 是探测高度

以下的积分总量,X2 为探测高度之上的积分总量,XD

是地基臭氧总量,r 是臭氧的体积混合比,P2是最大探

测高度处的气压,r总是臭氧总量订正系数。

表 1摇 GPSO3 在不同环境气压下的泵效值

气压 / hPa GPSO3

1000 1. 000

500 0. 998

200 0. 994

100 0. 986

50 0. 971

20 0. 926

10 0. 851

5 0. 701

完成上述质量控制后, 使用北京 ( 116. 5毅 E,
39. 8毅N,34 m)、那霸(127. 6毅E,26. 2毅N,30 m)和香港

(114. 1毅E,22. 3毅N,70 m)地区资料计算臭氧层顶和对

流层顶。 3 个站点纬度存在一定差异,北京最高、那霸

次之、香港最小,旨在研究东亚不同纬度地区的对流层

顶和臭氧层顶的关系。

2摇 臭氧层顶和对流层顶分布特征

研究热力学对流层顶和臭氧对流层顶的年际和季

节分布特征。 部分廓线得到的热力学对流层顶或者臭

氧对流层顶明显偏低,且二者差异较大(>4 km),不能

真实反映对流层和平流层的分界,故未进行讨论,其产

生的物理机理正在另一研究中进行。 该类数据在北京

地区所占比例为7 % ,那霸为2 % ,香港为0. 7 % 。

2. 1摇 年际特征

表 2 是 2001 ~ 2012 年北京、那霸和香港站点平均
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对流层顶和臭氧层顶高度(HO3)。 可以看出:北京和

那霸地区臭氧层顶在第一对流层顶(HT1)之下100 m,
香港站点臭氧层顶与第一对流层顶高度相同。 纬度越

低,臭氧层顶和对流层顶越高,且纬度较低地区(那
霸、香港)的第一对流层顶高于纬度较高地区(北京)
的第二对流层顶(HT2)。 由于不同算法得到的臭氧层

顶高度存在差异[2],结论一中北京地区的臭氧层顶和

对流层顶位置关系比 2006 年王庚辰等[5] 的研究结果

小0. 8 km,但两者的臭氧层顶均在对流层顶之下。

表 2摇 东亚 3 站点上空多年平均对流层顶和臭氧层顶高度 / km

北京 那霸 香港

第一对流层顶(HT1) 11. 1 16. 6 16. 9

第二对流层顶(HT2) 14. 3 17. 2 17. 5

臭氧层顶高度(HO3) 11. 0 16. 5 16. 9

HT2-HT1 3. 2 0. 6 1. 9

HO3-HT1 -0. 1 -0. 1 0. 0

鉴于臭氧层顶和第一对流层顶的位置接近,且具

有较好的相关性[5],下面只分析臭氧层顶和第一对流

层顶的关系。 图 1 是北京、那霸和香港站点第一对流

层顶与臭氧层顶差值频率分布图,差值范围为-4 ~
4 km,差值区间为0. 5 km。 可以看出,北京地区臭氧

层顶主要在对流层顶之下 0 ~ 0. 5 km范围内,所占比

例为30. 9 % ,那霸和香港地区臭氧层顶主要在对流层

顶之上 0 ~ 0. 5 km范围内,各为33. 6 %和39. 5 % 。 这

反映较高纬度地区臭氧层顶一般分布在对流层顶之

下,较低纬度地区臭氧层顶一般分布在对流层顶之上,
与对流层顶气候学中的结论一致。 整体来说,热力学

对流层顶和臭氧对流层顶高度吻合较好,北京、那霸和

香港站点差值在-1 ~ 1 km所占比例分别为72. 4 % 、
80. 9 %和86. 4 % 。

图 1摇 北京、那霸和香港站点对流层顶与臭氧层顶差值频率分布

图 2 是北京、那霸和香港地区第一对流层顶、臭氧

层顶以及两者差值年际分布特征。 相对而言,北京站

点对流层顶和臭氧层顶年际差异较大,那霸和香港地

区差异较小。 3 个站点对流层顶均呈现下降趋势,北
京和那霸地区的臭氧层顶也出现下降趋势,其中北京

对流层顶和臭氧层顶 10 年间分别下降约400 m和

800 m,那霸地区的对流层顶和臭氧层顶十年间分别

下降约10 m和800 m,香港地区的对流层顶下降约

80 m。 北京对流层顶高度变化范围为 9. 2 ~ 15. 3 km,
臭氧层顶高度变化范围为 9. 2 ~ 15. 1 km。 那霸对流

层顶高度变化范围为 16. 2 ~ 17. 1 km,臭氧层顶高度

的变化范围为 15. 3 ~ 17. 3 km。 香港对流层顶高度的

变化范围为 16. 5 ~ 17. 7 km,臭氧层顶高度的变化范

围为 16. 4 ~ 17. 7 km。 整体来说,3 个站点热力学对流

层顶和臭氧对流层顶高度基本一致(差值维持在0 km
附近)。

(a) 北京

(b) 那霸

(c) 香港

图 2摇 北京、那霸和香港站点第一对流层顶(HT1)、
臭氧层顶(HO3)及两者差值(HT1鄄HO3)年际分布
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2. 2摇 季节特征

对流层顶高度与地表对大气增温以及高层大气吸

收辐射增温密切相关[3],具有季节变化特征。 表 3 是

北京、那霸和香港地区第一对流层顶和臭氧层顶季节

变化及其标准差。 北京地区对流层顶和臭氧层顶季节

变化较为明显,均在夏季最高,冬季最低,与 2006 年王

庚辰等[3]的研究结果一致。 那霸和香港对流层顶和

臭氧层顶未呈现出明显的季节变化,相对而言冬季较

高、夏季较低。 此外,北京对流层顶的季节变化要大于

臭氧层顶,而那霸和香港则呈现相反特征,即臭氧层顶

季节变化大于对流层顶。 北京和那霸地区在春季、夏
季和秋季期间臭氧层顶标准差要大于或等于对流层

顶,冬季小于或等于对流层顶。 香港在夏季和秋季期

间臭氧层顶标准差大于或等于对流层顶,春季和冬季

小于对流层顶。 表明在春夏秋季节内,臭氧波动要高

于温度;但在冬季,臭氧波动要低于温度。

表 3摇 北京、那霸和香港地区第一对流层(HT1)和臭氧层顶(HO3)季节变化及其标准差 / km

北京

平均值 标准差

那霸

平均值 标准差

香港

平均值 标准差

春季
HT1 10. 6 1. 2 16. 6 0. 9 17. 0 0. 7
HO3 10. 2 1. 4 16. 6 1. 0 17. 0 0. 6

夏季
HT1 13. 1 2. 2 16. 5 0. 6 16. 8 0. 5
HO3 12. 4 2. 6 16. 1 1. 0 16. 6 0. 7

秋季
HT1 11. 7 2. 2 16. 6 0. 5 16. 8 0. 5
HO3 12. 2 2. 2 16. 7 0. 6 16. 9 0. 5

冬季
HT1 9. 8 1. 2 16. 7 0. 9 17. 1 0. 7
HO3 9. 9 1. 2 16. 8 0. 7 17. 1 0. 6

摇 摇 图 3 为北京、那霸和香港不同季节内对流层顶与
臭氧层顶差值频率分布。 可以看出,3 个地区在 4 个
季节的差值主要集中在 - 1 ~ 1 km,其频率在春季
>75 % ,夏季>58 % ,秋季>66 % ,冬季>80 % 。 此外,
对流层顶和臭氧层顶分布关系存在逆反现象:在较热
的低纬一般是对流层顶低于臭氧层顶,而在热的夏季
则容易出现对流层顶高于臭氧层顶;在较冷的中高纬
一般是对流层顶高于臭氧层顶,而在较冷的秋冬季节
则容易出现对流层顶低于臭氧层顶。

(a) 春

(b) 夏

(c) 秋

(d) 冬

图 3摇 北京、那霸和香港不同季节对流层顶与臭氧层顶差值频率分布

图 4 为北京地区不同季节内对流层顶和臭氧层顶

的相关系数和回归曲线。 4 个季节内回归曲线的斜率

均小于 1,夏季的斜率最大(0. 95),冬季的斜率最小

(0. 76)。 此外,夏季相关系数最高(0. 83),春秋两季

较为接近,冬季最小(0. 74)。 由于臭氧层顶的计算方

法不同,文中臭氧层顶和对流层顶的相关系数大于
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2006 年王庚辰等[5]的研究结果。

(a) 春

(b) 夏

(c) 秋

(d) 冬

图 4摇 北京对流层顶和臭氧层顶的回归曲线

3摇 结论

利用北京、那霸和香港 3 个站点 2001 ~ 2012 年长

时间序列的观测数据,分析对流层顶和臭氧层顶之间

的关系,具体结论如下:
(1)北京和那霸地区平均臭氧层顶位于对流层顶

之下,差值为0. 1 km;香港站点两者几乎处于同一高

度。 近 10 年内,3 个站点对流层顶均呈现下降趋势,
北京和那霸地区的臭氧层顶也出现下降趋势。

(2)北京、那霸和香港对流层顶与臭氧层顶差值

主要集中在-1 ~ 1 km,其年均差值维持在0 km附近,
热力学对流层顶和臭氧对流层顶高度基本一致。

(3)在春夏秋 3 个季节,臭氧层顶波动要大于对

流层顶,冬季反之。 对流层顶和臭氧层顶的季节变化

幅度和纬度有关,较高纬度地区季节变化幅度要大于

较低纬度。
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A Study of Relationship between Ozonopause and Tropopause
over Three Sites in the East Asian

ZHANG Yin鄄Liang1,2, 摇 XUAN Yue鄄Jian1,摇 ZHANG Jin鄄Qiang1,摇 CHEN Hong鄄Bing1,摇 WAN Xiao鄄Wei1

摇 摇 (1. Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. Key Laboratory of Middle Atmosphere and Global Envi鄄
ronment Observation, Institute of Atmospheric Physics Chinese, Academy of Sciences, Beijing 100029,China)

Abstract:Statistical methods were applied to analyze the distribution characteristics of ozonopause and tropopause at Bei鄄
jing, Naha, and Hongkong sites by using the ozonesonde data collected from 2001 to 2012. The ozonepause located a鄄
bout 0. 1 km below the tropopause in Naha and Beijing; they were almost the same in Hongkong. A decreasing trend of
tropopause was observed at three sites during the period. A same trend of ozonopause existed over Beijing and Naha re鄄
gions. The absolute differences of two heights were generally less than 1 km for 72. 4 % in Beijing,80. 9 % in Naha,
and 86. 4 % in Hongkong. A distinct seasonal variation of first tropopause and ozonopause was exhibited at Beijing site
with the maximum value in summer and minimum value in winter. However, the maximum and minimum magnitude of
the two parameters at Naha and Hongkong occurred in winter and summer, respectively.
Key words:atmospheric physics and atmospheric environment;ozone layer;ozonesonde; quality control; tropopause;
ozonopause; East Asian
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