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提  要

该文利用美国 t|z{∗ t||v年 × � � ≥ 臭氧资料以及 �≤∞° 提供的全球再分析资料o研究

北半球大气臭氧变化特征及其对大气温度和环流的影响∀ 研究表明 t|{z年前后北半球 wsβ�

以北的中高纬地区春季大气臭氧柱总量的趋势变化存在明显的突变o大部分地区突然减少o与

其相对应的对流层k平流层l平均温度突然升高k降低lovss «°¤kvs «°¤l层位势高度也突然增

高k下降lq但是在北大西洋北部和哈德逊湾地区大气臭氧柱总量却突然增加o与其相对应的对

流层k平流层l平均温度突然降低k升高lovss «°¤kvs «°¤l位势高度突然下降k增高lo平均温

度突然升高k降低lt∗ uβ≤ q研究还表明o大气温度和环流的趋势变化主要是由于大气臭氧的趋

势变化所引起q另一方面o在同一地区 t|z|∗ t||u年春季大气臭氧柱总量强弱异常年的大气

温度场和环流场的差异也存在相同的分布特征o这一事实进一步说明大气臭氧柱总量的多少

是决定大气温度场和环流场差异的重要原因q
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引 言

自从 t|{x年南半球春季极地平流层臭氧洞形成以来o许多作者研究了南半球臭氧变

化对南半球气候变化的可能影响q孔琴心等kt||yl≈t 对 t||v年春季南极中山站上空大气

臭氧的分析指出o臭氧浓度最大耗减出现在 tv∗ uv ®° 之间o该层温度明显下降otz ®°

高度上观测到p {zε 的低温q葛玲等kt||vl≈u 研究表明otx年来臭氧层损耗o南极平流层

下部显著变冷o对流层变暖o对流层顶气温无显著趋势变化q�¬̈«̄ 等kt|{{l≈v 使用

�≤� � �≤ � 模拟发现o南极臭氧洞的形成可以使南极平流层低层 ts月的气温比控制试

验降低 xε q≤¤µ¬²̄ ¯̈ 等kt||sl≈w 的模拟研究获得了类似的结果q由于臭氧柱总量损耗主

要在平流层低层o臭氧损耗时o平流层低层对太阳紫外辐射的吸收减少o进入对流层的辐

射增强o从而引起平流层低层降温o对流层增温q温度变化进一步使大气环流发生相应的

调整q然而o�²±¤·«¤±kt||vl等≈x 的研究认为o行星波活动减弱也可以使南极臭氧洞加深q

吴统文等kt||ul≈y 指出o北半球某一地区臭氧柱总量与该地 tss «°¤经向风密切相关o与

tss «°¤等压面上北风相对应的是臭氧高值区o与南风相对应的是臭氧低值区q王贵勤等

kt|{zl≈z 的研究也得到相似的结论q因此o大气臭氧与大气环流及大气温度之间具有相互

Ξ 本文由/我国短期气候预测系统0研究项目资助q

t|||2sz2su收到ot|||2tu2st收到修改稿q



作用q但是o由于大气臭氧洞的形成主要是人类活动所造成的化学原因所导致≈x o因此o在

他们的相互作用中o大气臭氧变化应是主动的q观测研究≈tou 也指出o臭氧减少的出现时间

略为超前q有的作者≈{ 认为南半球大气臭氧的异常还可以影响到北半球的大气温度和环

流异常o甚至比对南半球的影响还大q曲绍厚等kt||xl≈| 指出o无论是北半球还是南半球o

近 ts年来大气臭氧总量减少的趋势比 zs年代 ts年减少趋势快得多q

本文所用资料为美国 t|z{年 tt月∗ t||v年 w月 × � � ≥ 臭氧资料k第七版本l和

�≤∞° 所提供的全球再分析资料q在分析方法上o使用常规合成分析方法并与辐射平衡原

理相对照o研究北半球大气臭氧异常对北半球大气温度和环流异常的影响q

t 亚洲中高纬春季大气臭氧总量变化特征及其对大气温度的影响

由于北半球大气臭氧总量年际变化分布极不均匀k图略lo用整个北半球平均的大气

 图 t 亚洲中高纬地区kvsβ∗ txsβ∞oxsβ∗ |sβ�lv!w月平

均的大气臭氧柱总量 Θ 的年际异常k实线l和趋

势kx年滑动平均l异常k虚线l序列k单位}⁄� l

臭氧柱总量来描述整个北半球大气臭

氧的变化特征是不合适的q但亚洲中

高纬方差最大o区域广k图略l而且这

个地区接近中国o与中国的气候变化

关系密切o具有代表性q为此我们首先

分析亚洲中高纬地区春季臭氧总量的

变化特征及其对该地区大气温度的影

响q图 t给出了亚洲中高纬地区kvsβ∗

txsβ∞oxsβ∗ |sβ�lv!w月平均的大气

臭氧柱总量的年际异常和趋势异常o

由图 t 可见ot|{z 年前k含 t|{z 年l

k下同lo亚洲中高纬春季大气臭氧总

量的 x年滑动平均值k虚线l为较小的

正异常k平均 x ⁄� lo且趋势变化不显

著qt|{z年以后为较大的负异常k平均

为p tx ⁄� lo趋势下降显著qt|{z年前年际变化k实线l振幅较小kvs ⁄� 以下lot|{z年

后年际变化振幅较大kws ⁄� 以上lq可见o以 t|{z年为界存在明显的趋势突变q这个突变

是温室气体趋势变化所没有的q因此o它将成为区别大气臭氧与温室气体对大气温度和环

流影响的一个重要标志q此外o图 t显示o大气臭氧总量还存在明显的年际变化o以相当于

x年滑动平均值的距平 ts ⁄� 为准o确定了强异常年为 t|{s!t|{w!t|{z!t|{{!t||t年共

x年o弱异常年为 t|{t!t|{v!t|{y!t||s!t||u年共 x年q

图 u为 t|{u∗ t||u年亚洲中高纬地区kvsβ∗ txsβ∞oxsβ∗ |sβ�lv!w月对流层和平流

层总体质量平均温度异常序列q图 u¤表明ot|{z年前亚洲中高纬地区春季对流层平均温

度 x年滑动平均值异常为负值o且无明显趋势变化o与大气臭氧 x年滑动平均的正异常相

对应qt|{z年后转为正异常o趋势变暖o与大气臭氧总量 x年滑动平均的负异常相对应q

此外ot|{z年前后对流层平均温度年际异常振幅由小转大o这与大气臭氧总量年际异常
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振幅的变化也是一致的q

图 u¥显示ot|{z年前后亚洲中高纬地区春季平流层 x年滑动平均温度异常由正值

转为负值o与图 u¤所示的对流层平均温度趋势变化相反o而与图 t所示的大气臭氧总量

的趋势变化相同q年际变化振幅也由小转大q这一结果与辐射平衡原理相符合q由于大气

臭氧变化的主动性o以上事实充分说明o亚洲中高纬地区春季大气温度的趋势变化主要是

由该地区大气臭氧的趋势变化所引起的q

与以上结果相似o大气臭氧柱总量强弱异常年对流层和平流层平均温度异常与 t|{z

年前后的温度趋势变化一致k图略lq

图 u t|{u∗ t||u年亚洲中高纬地区kvsβ∗ txsβ∞oxsβ∗ |sβ�lv!w月对流层kπ σ∗ tss «°¤lk¤l

和平流层kzs∗ ts «°¤lk¥l总体质量平均温度k实线}年际o虚线}趋势l异常 ∃ Τ 序列k单位}ε l

u 北半球春季大气臭氧柱总量变化特征及其对大气温度o环流变化的影响

我们以亚洲中高纬春季大气臭氧总量趋势变化的突变时间 t|{z年为转折点来考察

北半球春季大气臭氧柱总量在此时间前后的差异q从 t|{z年前后北半球春季大气臭氧总

量的差值分布图上k图 vl可以看到ousβ�以南的地区均为小的正值o以北的绝大部分地

区均为负值o亚洲中高纬为负值最大的地区o但是在北大西洋北部和哈德逊湾却为正值q

这意味着ot|{z年后o在北半球中高纬大气臭氧柱总量普遍减少的过程中o在局部地区却

出现了大气臭氧柱总量增加的现象q这是北半球大气臭氧总量长期趋势变化的一个重要

特征q值得指出的是o这一分布特征与大气臭氧柱总量弱k强l异常年的分布特征也相似

k图略lo因此o它将成为区别大气臭氧与温室气体对大气温度和环流影响的一个重要标志q

图 w是 t|{z年前后春季北半球对流层k¤l和平流层k¥l总体质量平均气温差分布q将

图 w与图 v比较可见o在 usβ∗ wsβ�之间的地区o大气臭氧柱总量差值较小ks∗ x ⁄� l

k图 vlo对流层平均气温差有正有负k图 w¤lo说明大气臭氧对大气温度趋势变化的影响不

显著q但在对流层平均气温差为正k负l值处o平流层平均气温差则为负k正l值k图 w¥lo仍

出现了温室气体趋势变化对大气温度趋势变化影响特征q在 wsβ�以北o与大气臭氧普遍

减少相对应o对流层平均气温普遍增高o平流层气温普遍降低q但在北大西洋北部至哈德
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图 v t|{z年前后 v!w月平均的北半球大气臭氧柱总量

的差值kt|{u∗ t||u 年平均减 t|{u∗ t|{z 年平

均l分布k单位}⁄� l

逊湾o与大气臭氧增加相对应o对流层

平均气温降低o平流层气温增加q反映

了大气臭氧趋势变化对大气温度趋势

变化的影响q这一结果与大气臭氧强

弱异常年的对流层和平流层平均温度

变化分布也非常相似k图略lq

总之o在大气臭氧柱总量趋势变

化和年际变化显著的地区o大气臭氧

变化与大气温度变化的对应关系符合

辐射平衡原理o在大气臭氧趋势变化

较小的地区o有的地方符合o有的地方

不符合q这说明在长期趋势和年际变

化中o在中高纬度的大部分地区大气

臭氧变化对大气温度的影响较显著o

特别是在北大西洋北部和哈德逊湾地

区o显得更加突出q但在大气臭氧变化

较小的地区o其影响很小o甚至没有影响q

图 w t|{z年后减 t|{z年前 v!w月平均的北半球对流层kΠσ∗ tss «°¤lk¤l

和平流层kzs∗ ts «°¤lk¥l总体质量平均气温差值分布k单位}ε l

图 x给出了 t|{z年前后北半球春季 vss «°¤k¤l和 vs «°¤k¥l的位势高度差分布q将

图 x¤与图 w¤及图 v相比较可见o在 vss «°¤上从哈德逊湾!北大西洋高纬至极区为一负

差值带o它与对流层平均温度的负差值带及大气臭氧柱总量的正差值带基本重合q这意味

着o在此区域内ot|{z年后比 t|{z年前大气臭氧总量增加o对流层平均温度降低o气旋性

txww期     朱乾根等}北半球春季大气臭氧变化特征及其对大气温度和环流场的影响



环流增强q这种配置关系说明大气臭氧的长期趋势变化不仅对于对流层温度场而且对于

环流场也有影响q此外o在亚洲中高纬!北美西北部和南部!大西洋东北部至欧洲 vss «°¤

高度差为正值o它与对流层平均温度的正差值区及大气臭氧柱总量的负差值区重合q也是

合理的owsβ�以南三者之间的配置较为复杂o有些地区配合不合理q在大气臭氧总量强弱

异常年的 vss «°¤位势高度差分布图中k图略l也有相似的分布特征q说明在较低纬度的

地区大气臭氧的趋势和年际变化小o对大气环流场的影响不显著q

图 x t|{z年后减 t|{z年前北半球春季 vss «°¤k¤l和 vs «°¤k¥l

的位势高度差分布k单位}§¤ª³° l

t|{z年前后北半球春季平流层 vs «°¤高度差的分布形势kx¥l比较简单o但将其与

图 w¥及图 v比较o仍可清楚地看出q在极地附近o与大气臭氧差值的重要特征k北大西洋

北部和哈德逊湾地区为正差值o其他地区为负差值l相对应o为一中心偏向于亚洲的负差

值区o北大西洋北部和哈德逊湾为正差值区o这是臭氧影响的重要标志q此外o它与对流层

的差值分布也大致相反o这种分布也是合理的q与对流层相似o在 wsβ�以南地区ovs «°¤

高度差与大气臭氧差配合较复杂q以上特征在大气臭氧强弱异常年的 vs «°¤高度差分布

图上也有相似的反应q

总的来讲o在 wsβ�以北地区o大气臭氧柱总量的长期趋势和年际变化o不仅可以影

响对流层环流的变化o同时也可影响到平流层环流的变化q三者之间有合理的配置q在

wsβ�以南地区配置比较复杂q

v 北半球春季大气臭氧变化对中国大气温度的影响

在 t|{z年前后大气臭氧柱总量差值分布图上k图 vlo除南海地区外o中国其他地区

皆为负值q即 t|{z年后大气臭氧柱总量减少qwsβ�以北减少 ts∗ vs ⁄� o以南减少不到 x

⁄� q与其相对应owsβ�以南的对流层平均温度降低 sqxε o东北地区平均温度升高 t∗
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uε k图 w¤lq平流层温度变化相反owsβ�以南地区平均温度升高 s∗ tε o东北地区平均温

度降低 t∗ uε k图 w¥lq由此可见o在 wsβ�以南地区大气温度的趋势变化与大气臭氧的趋

势变化不符合辐射平衡原理o因而在 wsβ�以南地区o大气臭氧趋势变化对大气温度趋势

变化没有影响q其原因是这里的臭氧趋势变化小o显著性低q但在 wsβ�以北o大气温度的

趋势变化与大气臭氧的趋势变化符合辐射平衡q因此o在 wsβ�以北o特别是东北地区o大

气臭氧趋势变化对大气温度的趋势变化有显著影响q而大气臭氧年际异常对中国大陆南

北方均有显著影响q强k弱l异常年对流层平均温度异常为}东北地区达p tqxktqxlε o华

东北部达p sqxksqxlε o西南部达 sqx∗ tqskp sqx∗ p tqslε o平流层平均温度异常与

对流层相反o异常值比对流层约大 t∗ u倍k图略lq

w 结 论

根据上述分析o可得如下几点结论q

ktlt|{z年是亚洲中高纬地区春季大气臭氧柱总量趋势变化的突变年q在此之前k含

t|{z年lo大气臭氧柱总量 x年滑动平均皆为正异常o趋势变化不显著o在此之后转为负

异常o趋势变化显著o由于亚洲中高纬地区春季年际变化方差最大o且区域广o具有代表

性q因此ot|{z年前后的激烈转变特征o也是识别北半球大气臭氧对大气温度和环流场趋

势变化影响的重要标志q

kult|{z年后和弱臭氧年o亚洲中高纬春季对流层平均气温显著升高o平流层温度显

著降低与大气臭氧柱总量明显减少相对应q而且由于大气臭氧变化主要是受化学作用所

引起o具有主动性q说明大气臭氧对大气温度场的变化具有重要影响q

kvlt|{z年后和弱臭氧年o北半球中高纬春季大部分地区大气臭氧柱总量明显减少o

但北大西洋北部和哈德逊湾地区却是增加区o大气臭氧柱总量变化的这种分布特征也是

识别大气臭氧对大气温度和环流场影响的重要标志q

kwlt|{z年后和弱臭氧年o北半球中高纬春季大部分地区对k平l流层平均温度升高

k降低lo与大气臭氧柱总量减少相对应~在北大西洋北部和哈德逊湾对k平l流层平均温度

降低k升高l与大气臭氧柱总量增加相对应o说明大气臭氧趋势和年际变化对大气温度场

的趋势和年际变化有重要影响q

kxlt|{z年后和弱臭氧年o北半球中高纬春季与大气臭氧减少相对应o对流层 vss

«°¤k平流层 vs «°¤l大部分地区位势高度增高k降低lq北大西洋北部及哈德逊湾地区则
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