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拉萨地区 1998 年夏季臭氧总量及垂直廓线的观测研究
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提  要

该文根据 t||{年 y∗ ts月上旬在拉萨地区进行的臭氧总量及臭氧垂直廓线的观测结

果o并结合同期同纬度其他两个臭氧站数据资料o证实了以拉萨地区为代表的青藏高原在夏

季存在/臭氧低谷0的现象q分析表明o地基和卫星观测的臭氧总量有一定误差q� °® «̈µ观测

反演结果表明夏季拉萨地区平流层臭氧分布和同纬度其他地区相比略有不同~在对流层o探

空资料显示了该地区对流层臭氧有低值分布的特征q

关键词}拉萨 臭氧总量 臭氧垂直廓线

引 言

t||w年o周秀骥等人通过对 t|z{∗ t||t年近 tv年的 × � � ≥ 卫星预测资料的分析o

发现青藏高原上空夏季 y∗ |月的臭氧总量月平均值比同纬度其他地区普遍低≈t o即/臭

氧低谷0现象q为了研究/臭氧低谷0出现的机理o近几年来o我国大气科学界对青藏高原加

强了有关臭氧方面的观测研究qt||x∗ t||y年间o我国和芬兰合作在西宁分 w次进行了

为期一年的臭氧探空观测≈u ~t||{年夏季o中国气象科学研究院!中国科学院大气物理研

究所!日本名古屋大学等几家单位合作在拉萨市ku|qwsβ�o|tqsvβ∞l开展了一次从地面

到高空的臭氧及大气气溶胶的综合观测实验q本文仅对这次观测中的臭氧总量及垂直廓

线数据o结合有关观测资料进行分析o其他项目的观测研究结果o将另文给出q

t 观测及数据

本次试验中地基测量臭氧总量的仪器为�µ̈º µ̈臭氧光谱仪q该仪器是由世界气象组

织推荐使用的测量臭氧总量及臭氧垂直廓线分布的地基光学遥感仪器q有关该仪器的工

作原理见文献≈v q该仪器在 t||y年 tt月由加拿大的传递标准仪器 �µ̈º µ̈f stz标定o

Ξ 本课题由国家自然科学基金kw|zzxuzxl和中国气象科学研究院大气化学实验室资助实施q

t|||2sx2tu收到ot|||2sz2tw收到修改稿q



在观测期间o对仪器每天进行严格的波长标定和稳定性检测o保证了观测数据质量要求q

整个综合实验观测在拉萨市分两处进行o其中气溶胶激光雷达!辐射和探空观测在拉萨市

区内进行o近地面有关的大气化学成分和臭氧总量的观测在拉萨市郊进行q臭氧总量和廓

线的观测自 t||{年 y月 z日开始ots月 z日结束q由于受到天气和停电的影响o在 {月中

旬!下旬和 |月上旬有些日子停测q∞≤ ≤ 臭氧探空观测由日本名古屋大学负责实施o电子

气象探空同臭氧探空一起释放o可获取气压!相对湿度和温度 v项基本气象参数q作为对

比分析的卫星臭氧总量数据来自美国国家航空航天局的 × � � ≥ 观测结果o同期同纬度站

点臭氧总量数据采用了日本鹿儿岛k�¤ª²¶«¬°¤lkvtqxxβ�otvsqxxβ∞l和巴基斯坦的奎塔

k± ∏̈ ··¤lkvsqtzβ�oyyq|β∞l两个站的观测结果o因为这两个站和拉萨市都处在 vsβ�附

近o而又各自分布在青藏高原的东!西两侧q

u 观测结果分析

ktl臭氧总量 图 t给出 t||{年夏季拉萨地区 �µ̈º µ̈观测和 × � � ≥ 卫星k∂ µ̈¶¬²±zq

sl同期观测的臭氧总量逐日变化q两者的逐日变化和线性拟合趋势都较接近oy∗ |月臭氧总

量都有较明显的季节性下降趋势q从分析 × � � ≥ 卫星资料所发现的青藏高原地区夏季/臭氧

低谷0的现象可以从这次实验中的地基观测来证实q为此o我们对同纬度的 v个站k鹿儿岛!拉

萨和奎塔l臭氧总量做了对比分析q表 t给出这 v个站的 × � � ≥ 与地基观测的臭氧总量月平

均结果q从表 t可看到卫星和地基观测得到的拉萨地区月平均臭氧总量在夏季都低于鹿儿岛

和奎塔o这正说明了青藏高原夏季发生了/臭氧低谷0的现象q

图 t t||{年夏季拉萨地区臭氧总量的逐日变化k¤l× � � ≥ 观测数据k¥l�µ̈º µ̈观测数据

l中粗实线为线性拟合趋势 ψ� p sqszvξn u{uqw k¥l中粗实线为线性拟合趋势 ψ� p sqs{usξ n u{uqyl
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表 1 30βΝ 附近 3 个站 1998 年夏季臭氧总量观测结果月平均值k单位}∆Υl

y月 z月 {月 |月

 地基 × � � ≥  地基 × � � ≥  地基 × � � ≥  地基 × � � ≥

鹿儿岛

拉萨

奎塔

vtt

uzs

u|t

vts

uy|

u{|

u|s

uyy

uz|

vss

uy{

uzz

u{u

uyv

uz{

u|w

uyy

uzz

u{v

uys

uzv

u{w

uyt

uzt

从图 t和表 to我们发现地基和 × � � ≥ 观测数值还是有一定的误差q鹿儿岛站 z月和

{月的臭氧总量月平均值相差分别达 ts⁄� 和 tu⁄� q这种误差可能来自云和卫星与地基

观测在空间和时间分辨率上的不同q夏季青藏高原为多雨季节o云出现的概率大o云高!云

量和云的天空反照率的变化会直接给卫星和�µ̈º µ̈的光学测量结果带来误差q卫星测量

的空间分辨率是 tquxβ≅ tqsβo每天只在临近某一地中午时有一次观测结果o而地基观测

是定点的一天多次观测结果的平均值q因此o地基观测更具有客观性和准确性q图 u给出

了拉萨地区这两种观测所得臭氧总量的线性回归统计结果o图中回归系数为 sqzxto两者

的相关系数为 sqzq可见o两者还是存在一定的误差q因此o在运用卫星观测数据时o总是

需要地基观测结果来标定q但是o尽管地基和空基存在着测量结果上的误差ot||{年夏季

拉萨和奎塔两站的地基和 × � � ≥ 观测的臭氧总量月平均值还是非常接近q

图 u t||{年拉萨地区夏季 �µ̈º µ̈和 × � � ≥

观测所得臭氧总量的统计分析

k图中实线为线性拟合趋势 ψ� sqzxtξ n yzqvl

表 u为 �µ̈º µ̈!× � � ≥ 和 ∞≤≤ 探空观

测到的臭氧总量q计算探空观测的臭氧总量

时o从气球爆炸点到大气顶缺测值的估算用

� ¦° ·̈̈µt||z年提出的方法≈w q从表 u可见}

{月 tt日和 {月 tv日总量较接近o而另外

两天 ∞≤≤ 探空结果均小于 × � � ≥ 的测量结

果q许多可能性可以造成这种测量结果的误

差}卫星测量本身在时间和空间上分辨率带

来的误差~∞≤ ≤ 臭氧探空释放前确定电化学

反应池的背景电流误差≈x ~在高空低压环境

下的抽气泵流速与在地面常规气压条件下所

确定的流速间的误差q后两个误差也是目前

∞≤≤ 探空观测中存在的难以解决的问题o但

是探空仍是目前测量臭氧廓线分布尤其是对

流层臭氧分布普遍使用的较准确方法q

表 2 拉萨地区 1998 年夏季臭氧总量的 Βρεωερ!ΤΟΜΣ!ΕΧΧ 探空观测结果对比k单位}∆Υl

日期 �µ̈º µ̈观测结果 × � � ≥ 观测结果 ∞≤ ≤ 探空观测结果

{月 tt日

{月 tv日

{月 tw日

{月 tx日

uytqz

停电缺测

停电缺测

停电缺测

uy|qz

uyzq{

uytqt

uyvqs

uyvq{

uy|qx

uwxqx

uxtqv
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图 v t||{年拉萨地区夏季臭氧垂直分布观

测的 x次反演结果及猜测廓线k¤ly月

ts 日k¥ly月 us日  k¦lz月 tt日  

k§lz月 t|日 k l̈{月 uv日

kul臭氧垂直廓线分布  根据 � °® «̈µ效应o可用地基光学仪器遥测臭氧垂直分

布≈v q郭松等人曾用同一台仪器在青海省的共和站kvyqu{β�otssq|sβ∞l对臭氧垂直分布

作过分析研究≈y q� °® «̈µ观测要求在日出或日落时o天气必须是晴朗无云o这在 y月和

z!{月拉萨的雨季非常少o总共只有 x次观测ky月 ts日!y月 us日!z月 tt日!z月 t|日
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和 {月 uv日l的反演结果获得成功o见图 vk¤∗ l̈q图中臭氧垂直廓线的分辨率为 u®° q

初始猜测廓线的形状反映了夏季 vsβ�地区臭氧平均的空间分布o仅代表这一纬度地区

臭氧空间分布的平均特性q初始猜测廓线的积分值等于日观测臭氧总量o因此o初始猜测

廓线在各个高度上的臭氧数密度值的大小随臭氧总量的日变化略有不同q反演廓线则是

对 � °® «̈µ观测的原始数据进行了有关的反演运算而得到的臭氧垂直分布信息o是某一

地点!某一次的观测结果q

从图 vk¤∗ §l可见oy月和 z月拉萨臭氧主要分布在 tx∗ vx®° 之间o其中反演结果

的峰值在 uzqx∗ vs®° 范围o普遍高于猜测廓线的峰值位置kux®° 左右lq而且反演廓线

的峰值大o峰值的宽度窄o这和猜测廓线的相差较大q这种差别可能反映了拉萨地区夏季

平流层臭氧垂直分布的一个特点q这种推测是否正确还需以后用探空做同步观测来验证q

但遗憾的是在拉萨从未和 �µ̈º µ̈作过同步的观测q� ¦∞ µ̄²¼ 等人曾对 �µ̈º µ̈的

� °® «̈µ观测反演结果和电化学臭氧探空观测结果做过对比≈v o指出 � °® «̈µ反演平流

层臭氧的分布和臭氧探空相比还是很接近的o但是在 ty®° 以下对流层区域o�µ̈º µ̈反

演结果有很大的误差o刘奇俊等人曾就这两种方法对西宁地区的观测结果进行了比较≈z o

也得出类似结论q

图 v¨给出 {月 uv日臭氧垂直分布反演结果o反演和初始猜测很接近o这和 y!z月份

的观测略有不同q图 w给出的 {月 tt∗ tx日臭氧探空观测的平均分布也表明了在 {月份

拉萨地区臭氧最大峰值区在 ux®° 附近o这和反演结果是一致的q

  图 w t||{年 {月 tt∗ tx日拉萨地区臭氧探空

观测的平均分布

对流层臭氧虽然在整个臭氧总量中

所占的比例不是很多o但是它的变化易受

地形热力作用和天气过程的影响o而且o

无论是地基的 � °® «̈µ观测还是卫星的

空基k如 ≥� �∞2­ 或 ≥�� ∂ l遥测o都很

难得到精确的对流层臭氧分布q在此我们

给出 t||{年 {月 w次观测的对流层臭氧

垂直分布k图 xlq拉萨 {月份的平均对流

层顶高度约为 ty®° o为此o在图 x中我们

只给出了 ty®° 以下对流层的观测结果o

并和其他地区资料进行比较q由图可见o

拉萨地区对流层臭氧数密度从地面到

ty®° 很少超过 yqs≅ tstt
° ²̄ ¶̈# ¦°

2vo这

比 t||y年夏季西宁观测到的对流层臭氧

平均值要低q进一步把拉萨观测的数据和

同纬度的日本鹿儿岛站 t||{年 {月 tu日的探空资料相比o我们注意到在 x∗ tu®° 高度

内o拉萨地区测值也低于鹿儿岛站的测值q这些比较反映了拉萨夏季对流层臭氧可能具有

低值分布特征q这种分布很可能和该地区有关的大气环流有密切的关系o因为夏季从印度

洋来的暖湿气流进入青藏高原后o有可能把低纬度地区的臭氧低值气团带入高原上空q
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图 x 拉萨地区对流层臭氧的垂直分布与其他站点的比较

v 结 论

根据 t||{年夏季在拉萨地区进行的臭氧总量和臭氧垂直廓线的观测o并结合其他有

关资料o对 t||{年夏季拉萨地区的臭氧观测结果可得出如下结论}

ktl通过对 vsβ�附近两个站的地基和卫星观测资料的分析ot||{年夏季拉萨地区的

臭氧观测结果证实了青藏高原夏季的/臭氧低谷0现象q

kul� °® «̈µ观测反演表明了拉萨地区夏季臭氧的垂直分布和同纬度其它地区略有

不同}y!z月份拉萨地区平流层臭氧的最大值可出现在 uzqx∗ vs®° 左右o其值较大o峰

值宽度较窄~{月份臭氧最大值可出现在 ux®° 左右o这和探空观测所反映的峰值位置是

一致的q

kvl与青藏高原东北部历史上的臭氧探空资料相比o以及与同纬度地区!同期的日本

鹿儿岛站臭氧观测相比o拉萨地区夏季对流层臭氧具有低值分布的特征q

致谢}青海省瓦里关山大气本底观象台的部分同志参加现场观测工作q美国 �� ≥� 的 � ¦° ·̈̈µ博士提

供了同期的 × � � ≥ 卫星数据~加拿大的大气环境局世界臭氧中心k• � � ⁄≤ l允许我们使用最新

的日本�¤ª²¶«¬°¤站的臭氧探空数据~薛虎圣同志下载了整个 � °® «̈µ反演程序q
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kΙνστιτυτε οφ Ατµ οσπηεριχ Πηψσιχσo Χηινεσε Αχαδ εµ ψ οφ Σχιενχεσo Βειϕινγ tsssu|l

≠ q �º¤¶¤®¤

kΝ αγ οψα Υνιϖερσιτψo ϑαπανl

Αβστραχτ

� ± ²¥¶̈µ√¤·¬²±¤̄ ¶·∏§¼ ²± ·²·¤̄ ²½²±¨¤°²∏±·¤±§¬·¶√ µ̈·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈ ¬¶³µ̈¶̈±·̈§

∏¶¬±ª ·«̈ ° ¤̈¶∏µ̈° ±̈·¶·¤® ±̈ ¬± �«¤¶¤ ¬± ·«̈ ¶∏°° µ̈²© t||{q �± ¦²°¥¬±¤·¬²± º¬·«

²·«̈ µ§¤·¤ ¶̈·¶o ¬·¬¶³µ²√ §̈ ·«¤··«̈ µ̈ ¬¶¤ ±¤·∏µ¤̄ e²½²±¨ √¤̄¯̈ ¼e ²√ µ̈·«̈ × ¬¥̈ ·¤±

° ¤̄·̈¤∏q � ±¤̄¼¶̈¶¶«²º ·«¤··«̈ µ̈ ¤µ̈ µ̈µ²µ¶²± ·²·¤̄ ²½²±¨¤°²∏±·¥̈ ·º ¨̈ ± ªµ²∏±§2

¥¤¶̈§¤±§¶¤·̈¯̄¬·̈ ²½²±¨° ¤̈¶∏µ̈° ±̈·¶q �µ̈º µ̈� °® «̈µ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶§̈ °²±¶·µ¤·̈ ·«¤·

·«̈ ¤̄¼ µ̈º¬·« °¤¬¬°∏° ¤°²∏±·²©²½²±¨¬± ·«̈ ¶·µ¤·²¶³«̈ µ̈ ²√ µ̈�«¤¶¤ °¤¼ ¬̈¬¶·¬±

¤̄·¬·∏§̈ µ¤±ª¬±ª ©µ²° ux ®° ·² uzqx ®° ¬± ¶∏°° µ̈o º¬·« «¬ª«̈ µ√¤̄∏̈ ¶¤±§±¤µµ²º µ̈

º¬§·« º «̈ ± ¦²°³¤µ̈§ º¬·« ²·«̈ µ µ̈ª¬²±¶ ¬± ·«̈ ¶¤°¨ ¤̄·¬·∏§̈ q �∏··«̈ � °® «̈µ

° ¤̈¶∏µ̈° ±̈·¶²√ µ̈̈¶·¬°¤·̈§·«̈ ·µ²³²¶³«̈ µ¬¦²½²± q̈ � ¥¶̈µ√¤·¬²±¶²©∞≤≤ ²½²± ¶̈²±§̈ ¶

¶«²º ·«¤··«̈ µ̈ «¤¶²¥√¬²∏¶ ²̄º µ̈¤°²∏±·²©²½²±¨¬± ·«̈ ·µ²³²¶³«̈ µ̈ ²√ µ̈�«¤¶¤¬± ·«̈

¶∏°° µ̈¶̈¤¶²±q

Κεψ ωορδσ} �«¤¶¤ × ²·¤̄ ²½²±¨¤°²∏±· � ½²±¨√ µ̈·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈

|ztu期     郑向东等}拉萨地区 t||{年夏季臭氧总量及垂直廓线的观测研究          




