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摇 摇 摘要:平流层臭氧对全球的气候变化具有十分重要的影响。 为了研究青藏高原地区上对流层下平流层(UT鄄
LS)区域臭氧的时空分布特征,利用 ECMWF 臭氧再分析资料,通过经验正交函数(EOF)和回归分析的方法,分析

了 1979-2015 年青藏高原 UTLS 区域臭氧在时间和空间上的变化特征。 结果表明:整体上青藏高原 UTLS 区域的臭

氧含量呈现南部低、北部高的空间分布特征,但南亚高压的顺时针环流也会将高纬度高浓度臭氧输送到低纬地区;
青藏高原 UTLS 区域的臭氧含量在冬、春较高,夏、秋偏低,其中200 hPa和150 hPa上的臭氧变化基本一致。 200 hPa
上的臭氧在高原33 毅N以南区域臭氧呈显著减少趋势,100 hPa上整个高原地区的臭氧都呈现出显著性减少趋势;青
藏高原地区夏季100 hPa上的臭氧变化存在两个主要的模态,第一和第二模态的解释方差分别为59% 和14. 8% ,第
一主模态在空间上表现为全区一致性,第二主模态则表现出南-北反向特征。
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0摇 引言

平流层臭氧是地球大气中十分重要的痕量气体之

一,大约90%的臭氧都集中在平流层,能够阻挡来自太

阳的紫外线辐射,因此有“地球的保护伞冶之称。 平流

层臭氧也可以改变平流层的热力和动力结构[1],对地

球系统和全球气候变化有着重要意义。 由于人类活动

引起的臭氧层损耗,高层和低层大气对太阳辐射的吸

收量相应发生变化,而太阳辐射能又是大气运动的主

要能源,因此臭氧层中的臭氧含量变化对气候也会产

生扰动。 除此之外,平流层臭氧的减少会导致其吸收

紫外线辐射的能力降低,将会对人类的健康和生态环

境带来严重的危害,因此对于臭氧研究更加引起了学

术界的广泛关注[2]。
由于青藏高原的特殊的地形和海拔高度,国内外

有众多学者对高原上空的臭氧总量进行了许多研究。
早在 20 世纪 80 年代,就有研究发现当南亚高压向青

藏高原移动并稳定维持在高原上空时,高原上空就会

出现臭氧总量的低值区[3]。 Hingane 等[4] 也发现在青

藏高原南麓及印度北部区域存在一个准定常的臭氧低

值区。 周秀骥等[5]分析 TOMS 卫星数据时指出,在 4-
9 月高原上空的臭氧总量同纬度的中国东部地区要

低,形成一个臭氧总量低值区,并被称为青藏高原臭氧

谷,随后的研究[6]也证实了青藏高原夏季臭氧谷的存

在。 Bian 等[7]指出,在冬季青藏高原也存在一个臭氧

低值区。 青藏高原臭氧谷最强中心主要位于上对流层

下平流层(UTLS)区域,很多研究工作也基本集中在该
区域。 但 Guo 等[8] 通过 SAGEII 分析南亚高压对 UT鄄
LS 臭氧谷的作用时,发现平流层上层也存在一个次强
的臭氧低值中心。 随后 Guo 等[9] 利用 MLS 卫星观测
资料确认了青藏高原夏季臭氧谷的双心结构,并推测
可能是化学过程起到了重要作用[10]。 李书博等[11-12]

通过 BCC鄄AGCM 模式模拟全球臭氧分布时,发现对流
层中低层与对流层中高层的臭氧季节变化峰值对应并
不一致。 万凌峰等[13]则利用 WACCM3 模式模拟了青
藏高原夏季臭氧谷的双心结构。 苏昱丞等[14] 通过
WACCM3 模式分析了青藏高原地区臭氧总量未来百
年的变化趋势,指出高原地区的臭氧谷将会加深。

作为“第三极冶的青藏高原上空的臭氧变化势必
会对中国气候甚至整个东亚的气候造成影响。 基于

此,有必要对近几十年青藏高原上空的臭氧进行研究,
因此文中利用再分析数据对青藏高原地区上对流层下

平流层的臭氧混合比的时空变化特征进行分析。

1摇 资料和方法

使用欧洲中期天气预报中心(ECMWF)提供的最
新的全球大气数值预报再分析资料(ERA鄄interim),其
中臭氧混合比的水平分辨率为2. 5毅伊2. 5毅,时间长度为
1979-2015 年。 采用经验正交函数分解(EOF)方法分

析研究区域上对流层下平流层臭氧分布的主要模
态[15],并对臭氧进行一元线性回归分析,得到青藏高
原上空臭氧的变化趋势。 文中的研究范围取为(25 毅N



~ 45 毅N,60 毅E ~ 110 毅E),为叙述方便,文中冬季代表

当年 12 月与翌年 1 月、2 月。 另外,文中取 UTLS 区域

内 3 个典型高度200 hPa、150 hPa和100 hPa分别代表

上对流层,对流层顶附近和下平流层。

2摇 青藏高原 UTLS 区域臭氧时空分布
特征

2. 1摇 青藏高原 UTLS 区域臭氧空间特征

图 1 ~ 图 3 给出了 1979 -2015 年青藏高原上空

UTLS 区域不同季节的臭氧空间分布状况。 由图可知,
整体上青藏高原 UTLS 区域的臭氧混合比呈现南部

低、北部高的空间分布特征。 其中,在代表上对流层的

200 hPa(图 1)高度上,以33 毅N为界,青藏高原北部地

区臭氧混合比大于 2伊10-7 kg / kg,在33 毅N以南地区,
臭氧混合比分布在1. 2伊10-7 kg / kg至 2伊10-7 kg / kg之
间,总体上是高原上空的臭氧混合比偏低。 代表对流

层顶附近和平流层下层的150 hPa (图 2) 和100 hPa
(图 3)上的臭氧分布状况和200 hPa基本一致,由于高

度更高,因此臭氧含量更多。

图 1摇 1979-2015 年青藏高原地区 200 hPa 臭氧混合比四季空间分布

图 2摇 1979-2015 年青藏高原地区 150 hPa 臭氧混合比四季空间分布
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图 3摇 1979-2015 年青藏高原地区 100 hPa 臭氧混合比四季空间分布

摇 摇 青藏高原夏、秋季节臭氧浓度不仅在四季中处于

低值, 而且在同纬度地区中也处于低值,青藏高原此

时存在显著的臭氧损耗现象,其损耗虽不如南极“臭
氧洞冶,但在北半球是非常异常的现象,称之为“低值

中心冶 [5]。 已有研究表明,北半球的 Hadley 环流对东

亚地区臭氧的影响至关重要[16],并且青藏高原臭氧低

谷的形成亦与亚洲夏季风输送和青藏高原大地形造成

的空气柱缺失有关[17]。 另外,由 3 个气压高度上的风

场分布可知,在夏季青藏高原上空由于南亚高压的存

在,青藏高原南侧正好是高空西风急流和副热带急流

的汇合处,并且在高原的东南部是南亚反气旋的顺时

针环流,这会使得高纬度地区浓度较高的臭氧输送到

低纬度地区。

2. 2摇 青藏高原 UTLS 区域臭氧时间变化特征

图 4 给出青藏高原地区不同季节 UTLS 区域内臭

氧混合比的逐年变化曲线,在青藏高原地区 3 个典型

高度层上,臭氧混合比总体表现为在冬、春季节含量较

高,在夏、秋季节偏低。 由图 4(a)可以看出在青藏高

原对流层上部,冬季与春季时的臭氧混合比变化基本

一致,夏季和秋季的变化相同,每个季节的臭氧混合比

逐年变化呈现出不规则的波动,且并没有表现出明显

的增加或减少趋势。 这是由于臭氧主要来自于平流

层,在对流层上部的臭氧含量很少,使得200 hPa上的

臭氧含量变化相应较小,从而冬季和春季,夏季和秋季

的臭氧混合比更接近。 150 hPa上,臭氧混合比的变化

和200 hPa高度上的变化比较相似。 在冬季两个高度

上的臭氧均在 2006 年出现极小值,随后逐渐上升。 因

(a)200 hPa

(b)150 hPa

(c)100 hPa
图 4摇 1979-2015 年青藏高原 UTLS 区域臭氧混合比季节变化曲线
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(a)200 hPa

(b)150 hPa

(c)100 hPa
图 5摇 青藏高原 UTLS 区域臭氧变化趋势

(打点区域为通过 95%的显著性检验)

摇 摇 为150 hPa高度是上对流层和下平流层的大气混

合区,也就是平流层和对流层物质交换过程发生的主

要区域,所以夏季和秋季的臭氧混合比开始出现差异。
与此同时,通过图 4(b)也可以看到,夏季的臭氧比秋

季略低,这是因为夏季也是青藏高原地区对流活动频

发的季节,当出现较强的对流活动时,强烈的上升运动

会将底层低臭氧含量的空气往上输送,使得这一高度

层甚至更高层的臭氧含量偏低,从而导致夏季的臭氧

含量比秋季偏低。 100 hPa(图 4c)与平流层下层相对

应,这一高度层上的臭氧变化相比200 hPa和150 hPa
高度比较明显。 在冬季、春季臭氧出现较弱的下降趋

势,但是在 2011 年出现极大值。
进一步使用 1979 -2015 年逐年臭氧混合比资料

进行青藏高原 UTLS 区域臭氧随时间的回归分析,回
归系数为正表示臭氧随时间增加,为负表示减少,并且

值越大表示变化幅度越大。 青藏高原 UTLS 区域逐点

臭氧混合比的变化趋势如图 5 所示。 可以看出,1979
-2015 年青藏高原地区对流层上层200 hPa(图 5a)臭
氧同样以33 毅N为界,以南区域臭氧呈显著减少趋势,
以北区域呈现增加趋势,但没有通过95% 的显著性检

验。 在150 hPa上臭氧的变化趋势减弱,在高原东北部

表现为较弱的增加趋势,高原中、东部为较弱的减少趋

势,但都没有通过显著性检验,仅在高原外南麓地区的

减少趋势通过了检验。 而在100 hPa上,臭氧的变化趋

势与其余两个高度层的表现完全不同,具体来说是在

整个青藏高原地区臭氧都呈现为减少趋势,高原主体

上的臭氧回归系数为-0. 045,且高原主体基本都通过

了95%的显著性检验。

图 6摇 青藏高原地区夏季 100 hPa 臭氧第一和第二主模态
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2. 3摇 青藏高原 UTLS 区域臭氧时空分布 EOF 分解

通过对 1979-2015 年逐年平均臭氧混合比进行

EOF 分解,进一步对青藏高原 UTLS 区域臭氧分布形

态进行分析。 由于臭氧主要存在于平流层且夏季青藏

高原地区存在“臭氧谷冶,并且可能有进一步加深的趋

势[14],故此处重点仅对夏季 100 hPa 高度上的臭氧进

行 EOF 分析。 EOF 分解前两个特征向量空间分布和

相应的时间系数如图 6 所示,前两个特征向量的解释

方差分别为59%和14. 8% 。
从夏季 100 hPa 臭氧混合比的第一特征向量场

(图 6a)可以看出整个青藏高原地区表现出全区一致

性的特征,反映出夏季平流层下层的臭氧分布一致偏

低或偏高。 其对应的时间系数序列(图 6b)的变化具

有两个不同的阶段特征,在 2002 年前负值占多数,表
示青藏高原地区夏季臭氧含量偏多,在 2002 年后正值

占多数,表示该地区夏季臭氧含量偏低。
青藏高原地区夏季 100 hPa 臭氧第二特征向量

(图 6c)空间分布图可以看出,第二主模态在空间上呈

现出南-北反向型,零等值线基本沿着36 毅N。 当其对

应的时间系数为正值时,反映出臭氧变化为高原北部

地区的夏季臭氧含量偏多,高原南部地区偏少;当其对

应的时间系数为负时,则相反。 从时间系数序列(图
6d)变化看,在 20 世纪 90 年代以前都为正值,表明在

这段时期内青藏高原南部地区对流层下层的臭氧含量

偏低,北部偏高;在 90 年代后多为负值,则臭氧变化相

反。

3摇 结论

利用 1979-2015 年欧洲中心(ECMWF)臭氧混合

比再分析资料,通过经验正交函数(EOF)分解和回归

分析的方法,分析了青藏高原上对流层下平流层区域

臭氧分布特征和变化规律。 主要结论如下:
(1)整体上,青藏高原 UTLS 区域的臭氧呈现南部

低、北部高的空间分布特征。 200 hPa高度上,33 毅N以

北部地区臭氧混合比大于 2伊10-7 kg / kg,以南地区,臭
氧混合比分布在1. 2伊10-7 kg / kg至 2伊10-7 kg / kg之间。
150 hPa和100 hPa高度上的臭氧分布状况和200 hPa基
本一致。 夏季南亚高压的顺时针环流使得高纬度地区

浓度较高的臭氧输送到低纬度地区。
(2)青藏高原 UTLS 区域的臭氧混合比总体表现

为在冬、春季节含量较高,在夏、秋季节偏低。 200 hPa
和150 hPa上的臭氧变化基本一致。 200 hPa高度上臭

氧以 33 毅N为界,以南区域臭氧呈显著减少趋势。

150 hPa上在高原外南麓地区臭氧显著减少。 而

100 hPa高度上高原地区的臭氧都呈现为减少趋势,且
高原主体基本都通过了95%的显著性检验。

(3)青藏高原地区夏季100 hPa上的臭氧变化存在

两个主要的模态,它们的解释方差分别为 59% 和

14. 8% 。 第一主模态在空间上表现为全区一致性,其
时间系数序列的变化反映出,在 2002 年之前青藏高原

地区夏季臭氧含量偏多,在 2002 年之后该地区臭氧含

量偏低。 第二主模态表现出南-北反向特征,其对应

的时间系数变化反映出,在 20 世纪 90 年代前青藏高

原南部地区对流层下层的臭氧含量偏低,北部偏高,在
90 年代之后则相反。
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Temporal and Spatial Distribution Characteristics of
Ozone over the Tibetan Plateau
XUE Zhi鄄hang1,摇 DENG Chuang2,摇 SUN Yi3

摇 摇 (1. Electric Power Research Institute, State Grid Sichuan Electric Power Company, Chengdu 610072,China;2. Electric power emergen鄄
cy center, State Grid Sichuan Electric Power Company, Chengdu 610000,China;3. College of Atmospheric, Chengdu University of Informa鄄
tion Technology,Plateau Atmospheric and Environment Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610225,China)

Abstract:Stratospheric ozone has a very important impact on global climate change. In order to study the temporal and
spatial distribution characteristics of ozone in the upper鄄troposphere and lower鄄stratosphere (UTLS) region over the Ti鄄
betan Plateau. the temporal and spatial distribution characteristics of ozone over the Tibetan Plateau from 1979 to 2015
was analyzed with empirical orthogonal functions (EOF) and regression analysis using ECMWF ozone reanalysis data.
The results show that:The ozone content in the UTLS region over the Tibetan Plateau is lower in the South and higher in
the North. However, the clockwise circulation of the South Asia High also transports high鄄concentration ozone from high鄄
latitude to low鄄latitude regions. The ozone content in the UTLS region is higher in winter and spring, and lower in sum鄄
mer and autumn, and the ozone changes at 200 hPa and 150 hPa are basically the same. The ozone at 200 hPa shows a
significant decrease in the area south of 33毅N in the plateau. Ozone at 100 hPa also shows a significant decrease. There
are two main modes of ozone change in summer at 100 hPa over the Tibetan Plateau. The explanatory variances of the
first and second modes are 59% and 14. 8% , respectively. The first principal mode is spatially consistency throughout
the plateau, and the second principal mode showed a south鄄north inverse features.
Keywords:The Tibetan Plateau;UTLS;ozone;temporal and spatial distribution
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