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青藏高原上空臭氧的时空演变特征
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(成都信息工程大学大气科学学院 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为研究青藏高原上空臭氧的时空演变特征,利用 1979 年 1 月-2018 年 12 月的 MSR2 臭氧总量月平均资

料,通过气候统计学方法,对青藏高原上空臭氧总量的时空分布以及臭氧低谷强度变化特征进行分析。 结果表明,
青藏高原上空的臭氧总量分布具有明显的纬向特征,随纬度增高而增大,也存在明显的季节变化,冬春季较多,夏
秋季较少;青藏高原上空臭氧总量在不同时期段的变化趋势表现不同,在 1979-1998 年呈递减的趋势,其递减率为

0. 65 DU / a,在 1999-2018 年呈递增的趋势,其递增率为0. 20 DU / a,而 1979-2018 年整体呈现递减的趋势,其递减

率为0. 16 DU / a,且存在显著的准 2 ~ 3 年、准 4 年和准 8 ~ 11 年周期振荡;青藏高原上空臭氧总量的季节变化呈现

正弦曲线的形状,最大值出现在 3 月,最小值出现在 10 月,而同纬度的无山地区的最大值出现在 4 月,最小值出现

在 11 月。 高原上空臭氧总量一年四季都低于同纬度带无山地区,且在各月(除 10 月)均呈现下降的趋势;臭氧低

谷的强度在 5 月达到最强,11 月最弱,且在夏秋季节呈现缓慢减弱的趋势,而在冬春季节呈现加强的趋势。
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0摇 引言

臭氧是大气中的重要微量成分之一,主要分布在

离地面 10 ~ 50 km的平流层,只有大约 10% 的臭氧分

布在对流层。 臭氧能阻挡来自太阳的紫外线辐射,它
对于地球上的生命正常生存和繁衍起到了极其重要的

作用[1],因此被称为“地球的保护伞冶。 同时臭氧能吸

收太阳紫外线辐射加热大气,从而改变平流层的热力

和动力结构[2]。 随着人类活动的增加,导致大气臭氧

含量严重减少,高层和低层大气对太阳辐射的吸收量

也相应发生改变,而大气运动的主要能源来自太阳辐

射能,因此大气臭氧含量变化对全球的气候变化具有

举足轻重的作用。 因而,对大气臭氧的监测和研究受

到世界各国政府和学术界的普遍关注[3-6]。
随着南极臭氧洞被发现以来[7],国内外众多学者

对大气臭氧总量进行了许多研究。 就全球臭氧总量研

究表明,从 20 世纪 70 年代到 90 年代中期,全球的臭

氧总量呈现下降的趋势[8-11]。 但有很多学者近年来提

出臭氧层正在恢复的观点,指出全球臭氧总量的减少

速度是缓慢减弱的,21 世纪早期的臭氧总量与 20 世

纪 80 年代中后期相近[12],这是全球臭氧总量开始恢

复的一个信号[13]。 郭世昌等[14] 研究了东亚、北美、北
极和西欧这 4 个区域的臭氧总量的变化情况,指出在

1979-2011 年,臭氧总量的下降趋势变缓,且在 20 世

纪 90 年代前期之后呈现上升的趋势。 Krzyscin 等[15]

研究指出在 1996-2007 年,平流层臭氧总量在以每 10
年 3% ~5%的增速恢复。 对于中国臭氧总量的研究,
国内外学者也做了很多的研究。 其中,魏鼎文等[16] 指

出 1979-1993 年北京和昆明的臭氧总量在不断下降。
周秀骥等[17]指出中国的臭氧总量呈现减少的趋势,其
递减率随纬度增高而增大,同时发现夏季青藏高原上

空出现臭氧总量低值区,首次揭示出中低纬地区存在

臭氧损耗的事实。 但在 2000 年以后,中国臭氧总量减

少的趋势较为缓慢,且在 2005 年之后,臭氧总量反而

呈现上升的趋势[18]。
综合目前的研究情况来看,绝大多数研究采用的

是年代久远的 TOMS 卫星臭氧资料,其缺点是精度较

低且有些年份缺少数据。 将采用一种高分辨率的多传

感器 MSR2 臭氧总量再分析资料,研究区域选择在青

藏高原地区(28 毅N ~ 40 毅N,75 毅E ~ 105 毅E),由于青

藏高原特殊的地形和海拔高度,素有“世界屋脊冶和

“地球第三极冶之称,其热力和动力作用会影响中国乃

至全球的气候[19-20],它对北半球的气候变化具有极为

重要的作用,所以研究青藏高原上空臭氧的时空演变

特征以及臭氧低谷强度变化特征具有重要意义。

1摇 资料与方法

选取青藏高原区域为 28 毅N ~ 40 毅N, 75 毅E ~



105 毅E,落基山脉区域为 28 毅N ~ 40 毅N, 100 毅W ~
115 毅W,同纬度带除青藏高原和落基山脉外无山地区

为28 毅N ~ 40 毅N。 所用资料为 1979 年 1 月至 2018 年

12 月共40 a的 MSR2(multi sensor reanalysis)臭氧总量

月平均数据,其水平分辨率为0. 5毅伊0. 5毅,收录了 15 种

不同的最新卫星臭氧总量资料:BUV鄄Nimbus4,TOMS鄄
Nimbus7,TOMSEP,SBUV鄄7,-9,-11,-14,-16,-17,-
18,-19,GOME,SCIAMACHY,OMI,GOME鄄2,这些臭

氧总量资料基于所有可用卫星的臭氧总量数据集,
Brewer-Dobson 地面观测仪以及详细误差建模的数据

同化技术[11]。 采用线性回归和小波分析等气候诊断

学方法对青藏高原上空臭氧总量的空间分布、时间变

化以及其低谷强度变化特征进行了研究。

2摇 结果分析

2. 1摇 青藏高原上空臭氧总量的空间分布特征

图 1 为青藏高原上空臭氧总量的 40 a 平均空间

分布。 青藏高原上空的臭氧总量等值线几乎与纬圈平

行,臭氧总量随纬度增高而增大,高原上空臭氧总量的

平均值为284. 5 DU。 并且在青藏高原南部 (28 毅N,
89 毅E)附近存在一个小于265 DU的臭氧总量低值中

心,对于青藏高原臭氧低值中心的形成原因很多学者

做了不同的研究[21-26]。

图 1摇 青藏高原上空臭氧总量 40 a 平均空间分布

由图 2 可见,青藏高原上空臭氧总量存在明显的

季节变化,冬春季较多,夏秋季较少。 臭氧总量在春季

出现最大值,春季平均值高达300. 86 DU;秋季出现最

小值,平均值为268. 79 DU,比春季低大约32 DU;同时

冬季的臭氧总量大于夏季的,冬季青藏高原上空臭氧

总量的平均值为292. 17 DU,而夏季为276. 51 DU。 夏

秋季臭氧总量的南北梯度不及春冬季明显,秋季是全

年臭氧总量最小的季节,秋季臭氧总量的值相比夏季

下降了8 DU左右。 这主要是因为在低纬度地区平流

层通过光化学作用产生的臭氧被大气环流输送到高纬

度地区,这种极向环流存在明显的季节变化,在冬春季

节较强,在夏秋季节较弱。 正因为冬春季强盛的极向

环流使得低纬度地区的高浓度臭氧向中高纬度地区输

送,导致了冬春季中高纬度地区臭氧浓度较高,而在夏

秋季这种环流较弱,使该时期臭氧浓度较低并且臭氧

总量的经向梯度也较小[27]。

图 2摇 青藏高原上空臭氧总量四季空间分布
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2. 2摇 青藏高原上空臭氧总量的时间变化特征

随着《蒙特利尔议定书》在 20 世纪 90 年代早期

被全球大部分国家采纳,全球的臭氧浓度得到了有效

控制。 为研究青藏高原自 1979 年以来臭氧总量的时

间变化特征,将臭氧总量资料分为 2 个时期段:1979-
1998 年、1999-2018 年,求出 2 个时期段青藏高原臭

氧总量逐月平均值,结果如图 3 所示。 由图 3 可知,2
个时期段的青藏高原上空臭氧总量都是在 3 月达到全

年的最高值,10 月达到最低值。 1979 -1998 年,青藏

高原 臭 氧 总 量 的 最 大 值 为 310. 1 DU, 最 小 值 为

266. 8 DU;1999-2018 年,青藏高原臭氧总量的最大值

为302. 8 DU,最小值为267. 5 DU。 从 1979-1998 年到

1999-2018 年,青藏高原臭氧总量呈现减少的趋势,其

图 3摇 青藏高原上空臭氧总量月变化

中冬春季尤为明显。 两个时期段的臭氧总量都是在秋

末出现最小值,春季出现最大值,这主要是因为赤道地

区平流层大气通过光化学反应生成的臭氧会向中高纬

地区平流层输送,大气中这种经向环流存在显著的季

节变化,则会导致春季的臭氧总量最大,秋季的臭氧总

量最小[28]。
图 4 为青藏高原上空不同时间段臭氧总量的年际

变化。 青藏高原上空臭氧总量在不同时期段的变化趋

势表现不同, 1979 - 1998 年的臭氧总量平均值为

285. 9 DU, 整 体 呈 递 减 的 趋 势, 其 递 减 率 为

0. 65 DU / a;在 1999 - 2018 年的臭氧总量平均值为

283. 1 DU, 整 体 呈 递 增 的 趋 势, 其 递 增 率 为

0. 20 DU / a,这个结果与郭世昌等[14]指出的自 1990 年

前期开始,东亚地区的臭氧总量逐渐增加的结果一致。
这可能与采取措施保护臭氧层的行为密切相关。 而

1979-2018 年臭氧总量平均值为284. 5 DU,总体呈现

递减的趋势,其递减率为0. 16 DU / a。 1993 年臭氧总

量出现最小值,这可能与 1991 年 6 月发生在菲律宾的

Pinatubo 火山爆发有关,大量的火山气溶胶进入平流

层可能使臭氧总量减少。 这40 a,春季和冬季臭氧总

量总体变化趋势有着较好的一致性,夏季和秋季臭氧

总量总体变化趋势也有着较好的一致性。 青藏高原上

空臭氧总量春季含量最高,其次是冬季和夏季,秋季臭

氧的含量最低,并且秋季是常年处于最低。

图 4摇 青藏高原上空臭氧总量各个时间段的年代变化

摇 摇 图 5 为青藏高原上空臭氧总量的 Morlet 小波分

析,一个地区的大气臭氧总量及其周期变化主要受光

化学过程和输送过程的影响,光化学过程是臭氧在太

阳紫外辐射下的进行光分解与光化学动态平衡过程;
对于输送过程来看,众所周知臭氧分子具有较长的生

命期,因此被作为大气运动的“示踪剂冶,臭氧的变化

与大尺度行星波有较好的对应关系[29-30]。 青藏高原

上空臭氧总量具有显著的准 2-3 年、准 4 年和准 8-11
年周期振荡,这些分别与赤道平流层大气准两年振荡、
100 hPa显热涡动通量的4 a振荡和太阳活动准11 a周
期变化有较好的对应关系,这一结果与前人的结论是

一致的[31-33]。

图 5摇 青藏高原上空臭氧总量的 Morlet 小波分析
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2. 3摇 青藏高原臭氧低谷的强度变化特征

为分析青藏高原上空臭氧总量的纬向分布不均匀

性,对其进行纬向偏差的计算,格点臭氧总量的纬向偏

差=格点臭氧总量-臭氧总量的平均值。 图 6 为青藏

高原上空臭氧总量40 a平均纬向偏差分布,图 7 为青

藏高原上空臭氧总量四季平均纬向偏差分布。 由图可

见,青藏高原上空存在一个强度<-16 DU的负臭氧纬

向偏差区,说明青藏高原上空存在臭氧总量的亏损。
各个季节青藏高原上空臭氧总量始终表现为亏损,在
夏秋季的臭氧亏损较秋冬季更为明显,其中夏季臭氧

亏损表现得最为明显。

图 6摇 青藏高原上空臭氧总量 40 a 平均纬向偏差

图 7摇 青藏高原上空臭氧总量四季平均纬向偏差

摇 摇 图 8 为青藏高原和同纬度无山地区臭氧总量的季

节变化趋势,可以看出青藏高原(28 毅N ~ 40 毅N,75 毅E
~ 105 毅E)上空的臭氧总量在各月(除 10 月外)均呈

现下降趋势,在 10 月出现极大值,在 3 月出现极小值,
而除去青藏高原(28 毅N ~ 40 毅N,75 毅E ~ 105 毅E)和落

基山脉(28 毅N ~ 40 毅N,100 毅W ~ 115 毅W)的同纬度无

山区上空的臭氧总量在各月均呈现下降趋势,在 9 月

出现极大值,同样在 3 月出现极小值,这主要是因为全

球大尺度山地上空的臭氧总量在各月均呈现下降趋

势[34]。 两个地区相同点是冬春季臭氧总量的递减率

较夏秋大,不同点是青藏高原地区递减率在冬春季节

明显低于同纬度无山地区。
图 9 为青藏高原、同纬度带无山区臭氧总量以及

青藏高原与同纬度无山区臭氧总量差值的季节变化。

图 8摇 青藏高原臭氧总量的季节变化趋势

青藏高原上空臭氧总量的季节变化表现为正弦曲线,
青藏高原上空臭氧总量在 3 月达到全年的最大值

(306. 5 DU), 然 后 逐 渐 减 少, 10 月 达 到 最 小 值

(267. 1DU),然后再逐渐升高,振幅为39. 4 DU。 除去
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青藏高原(28 毅N ~ 40 毅N,75 毅E ~ 105 毅E)和落矶山脉

(28 毅N ~ 40 毅N,100 毅W ~115 毅W)的同纬度无山区的

季节变化同样为一正弦曲线, 其最大值在 4 月

(326. 2 DU),最小值在 11 月 (273. 2 DU),振幅为

53 DU。 青藏高原臭氧总量的季节变化与同纬度带无

山区相比,其位相超前 1 个月,其振幅大大减少。 这主

要是因为臭氧季节变化的最大值由于高原地面加热受

到抑制,使得青藏高原臭氧总量的季节变化的振幅小

于同纬度带无山地区[35]。 青藏高原相对于同纬度的

无山地区,其上空的臭氧总量在各个季节总是低于同

纬度无山地区,这主要是因为大尺度山地地区有着独

特的动力和热力作用,使得青藏高原上空臭氧总量明

图 9摇 青藏高原臭氧总量季节变化

显存在着亏损且各个季节都要低于同纬度无山地

区[36]。
青藏高原上空的臭氧总量与同纬度无山地区的差

值表征青藏高原臭氧低谷的强度,青藏高原上空臭氧

总量从 4-9 月有明显降低,尤其是 5、6、7 月。 青藏高

原上空臭氧低谷的强度在 5 月达到最强(-30. 8 DU),
11 月最弱( -2. 7 DU),变化幅度为28. 1 DU。 这主要

是由于青藏高原地面加热在春季最强,导致该季节臭

氧亏损最为严重[37]。
众所周知,臭氧的减少将使到达地面的紫外线辐

射增强,而紫外线辐射的增强会危害人类的健康和对

生态圈造成严重的破坏,如果青藏高原上空臭氧低谷

持续加深,将对青藏高原的生态造成严重的影响,所以

了解青藏高原上空臭氧低谷强度的变化趋势是非常有

意义的。 图 10 为各个季节青藏高原臭氧低谷强度的

年际变化曲线,从图 10可以看出夏季和秋季青藏高原

臭氧总量与同纬度无山地区的差值呈上升趋势,递增

率分别为0. 0019 DU / a和0. 057 DU / a;而在春季和冬

季,青藏高原臭氧总量与同纬度无山地区的差值呈下

降趋势,递减率分别为0. 024 DU / a和0. 055 DU / a;说
明青藏高原臭氧低谷强度在夏秋季节呈缓慢减弱的趋

势,而在冬春季节呈加强的趋势。

图 10摇 青藏高原臭氧低谷强度的年际变化

3摇 结论

利用 1979 年 1 月-2018 年 12 月的 MSR2 臭氧总

量月平均资料对青藏高原的臭氧总量时空分布以及臭

氧低谷强度变化特征进行了分析,得出以下结论:
(1)青藏高原上空的臭氧总量等值线几乎与纬圈

平行,臭氧总量分布具有明显的纬向特征,随着纬度越
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高,臭氧总量越大;青藏高原臭氧总量存在明显的季节

变化,冬春季较多,夏秋季较少。 臭氧总量在春季出现

最大值,春季平均值高达300. 86 DU;秋季出现最小

值,平均值为268. 79 DU,比春季低大约 32 DU;同时冬

季的臭氧总量大于夏季,冬季臭氧总量的平均值为

292. 17 DU,而夏季为276. 51 DU。
(2)青藏高原上空臭氧总量在不同时期段的变化

趋势表现不同,1979-1998 年呈递减趋势,其递减率为

0. 65 DU / a;1999-2018 年的臭氧总量呈递增的趋势,
其递增率为0. 20 DU / a;而 1979-2018 年青藏高原臭

氧总量总体呈递减的趋势,其递减率为0. 16 DU / a。
青藏高原上空臭氧总量在 3 月达到全年的最高值,10
月达到最低值。 春季含量最高,其次是冬季和夏季,秋
季臭氧的含量最低,并且秋季臭氧的含量常年处于最

小值;青藏高原上空臭氧总量存在显著的准 2 ~ 3 年、
准 4 年和准 8 ~ 11 年周期振荡。

(3)在同纬度的无山地区上空,臭氧总量的最大

值出现在 4 月,最小值出现在 11 月。 与同纬度无山地

区臭氧总量季节变化相比,青藏高原臭氧总量的季节

变化位相超前一个月,振幅大大减少。 青藏高原上空

臭氧总量一年四季都低于同纬度带无山地区,且在各

月(除 10 月)均呈现下降趋势;青藏高原上空的臭氧

总量与同纬度无山地区的差值表征青藏高原臭氧低谷

的强度,其强度在 5 月达到最强( -30. 8 DU),11 月最

弱(-2. 7 DU),变化幅度为28. 1 DU,且在夏秋季节呈

缓慢减弱的趋势,而在冬春季节呈加强的趋势。
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Temporal and Spatial Evolution of Ozone over the Tibetan Plateau
XIONG Sizhang,摇 CHEN Quanliang

摇 摇 (College of Atmospheric Sciences,Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,Chengdu University of In鄄
formation Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to study the temporal and spatial evolution characteristics of ozone over the Tibetan Plateau, the
monthly average data of total ozone in MSR2 from January 1979 to December 2018 were used to analyze the temporal and
spatial distribution of ozone and the intensity of ozone troughs over the Tibetan Plateau through climatic statistics method.
The results show that the total distribution of ozone over the Tibetan Plateau has obvious zonal characteristics, which in鄄
creases with the increase of latitude, and also has obvious seasonal changes. The change trend of total ozone over the Ti鄄
betan plateau is different in different periods. During the period of 1979-1998, it has a trend of declining, the decline
rate was 0. 65 DU / a; during 1999-2018, it showed a trend of increase, the increasing rate of 0. 20 DU / a; and during
1979-2018, it exhibits a decreasing trend, the decline rate is 0. 16 DU / a, and there is a significant quasi 2-3 years, 4
years and 8-11 years of periodic oscillation during this period; The seasonal variation of total ozone over the Tibetan
Plateau shows a sinusoidal curve. The total ozone over the Tibetan Plateau reaches the highest value in March and the
lowest value in October. The maximum amount of total ozone over the same latitude, where in non鄄mountain areas, ap鄄
peared in April and the minimum in November. The total amount of ozone over the Qinghai鄄Tibet Plateau is lower than
that of mountainless areas in the same latitudes throughout the year and shows a downward trend in each month except of
October. The intensity of the ozone trough over the Tibetan Plateau reached the strongest in May, the weakest in Novem鄄
ber, It showed a slowly decreasing trend in summer and autumn and a strengthening trend in winter and spring.
Keywords:atmospheric sciences;climate change;The Tibetan Plateau;total ozone;temporal and spatial distribution
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