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利用卫星资料分析我国北方东西部

臭氧分布差异
�

杨景梅　邱金桓
（中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环境探测实验室，北京１０００２９）

摘　　要

利用ＳＡＧＥＩＩ和ＨＡＬＯＥ臭氧垂直分布资料和ＴＯＭＳ臭氧总量资料，研究我国北方（４５°～５５°Ｎ和３５°～４５°Ｎ

范围），东部（１０５°～１３５°Ｅ）和西部（７５°～１０５°Ｅ）大气臭氧总量和垂直分布特征和差异。结果表明：我国北方东部冬

季、春季和秋季臭氧总量明显大于西部，主要表现在平流层臭氧极大值附近及其以下高度臭氧含量东部比西部明

显偏大，这种差异在冬、春季尤为明显；随着纬度的降低，冬季和秋季臭氧总量东、西部差异减小，但春季臭氧总量

东、西部差异没有明显改变；夏季，在４５°～５５°Ｎ范围，东、西部臭氧分布没有明显差异，但在３５°～４５°Ｎ范围，臭氧

分布东、西部差异较明显，臭氧总量东、西部差异达到２０．６ＤＵ，１６ｋｍ以下臭氧柱总量东、西部差异达到１２．８ＤＵ。

该文还对导致我国东、西部臭氧分布差异的原因进行了分析。
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引　言

大气臭氧层对地气系统的辐射收支起着关键作

用。许多研究表明，大气臭氧的辐射气候效应不仅

依赖于臭氧总量，也依赖于臭氧的垂直分布［１２］。

大气臭氧总量和垂直分布研究越来越引起人们广泛

重视［３７］。通常大气臭氧总量分布状况是经向梯度

较明显，纬向分布比较均匀。但由于地形和大气环

流因素的影响，臭氧在大气中的纬向分布也存在不

均匀性，特别是在中高纬度冬、春季节。臭氧分布

的纬向不均匀是由行星波扰动引起的［８１１］。冬季，

在对流层形成的行星波上传到平流层，对３０ｋｍ以

下平流层大气运动产生影响。从全球臭氧总量时空

分布图可以清楚地看到［１２］：在北半球中高纬度地区

冬、春季，臭氧总量在东亚、北美和西欧存在３个高

值中心，位置与冬季平流层底部大气超长波的３个

大槽位置大致相符。我国地处欧亚大陆东部，东西

跨度大，受东亚臭氧高值中心的影响，我国北方东部

臭氧分布状况与同纬度西部地区相比，有明显差异。

为此本文对我国北方东、西部大气臭氧总量和垂直

分布特征进行对比和研究。

本文运用ＳＡＧＥⅡ（ＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃＡｅｒｏｓｏｌａｎｄＧａｓ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ）和 ＨＡＬＯＥ（ＨａｌｏｇｅｎＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ）臭氧垂直分布资料和ＴＯＭＳ（ＴｏｔａｌＯｚｏｎｅ

ＭａｐｐｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）臭氧总量资料进行分析和研

究。装载于 ＥＲＢＳ卫星的ＳＡＧＥⅡ仪器和装载于

ＵＡＲＳ卫星的 ＨＡＬＯＥ仪器应用太阳掩星探测技术

进行探测，得到的臭氧垂直分布探测结果具有较高

的精度和垂直分辨率［１３１５］，但是在一定区域范围内

每月得到的探测资料十分有限。由于ＳＡＧＥ Ⅱ和

ＨＡＬＯＥ 探 测 结 果 具 有 较 好 的 一 致 性 和 可 比

性［１６１９］，因此本文综合运用ＳＡＧＥⅡ和 ＨＡＬＯＥ臭

氧垂直分布资料，结合ＴＯＭＳ臭氧总量资料，研究

我国北方东、西部大气臭氧总量和垂直分布特征和

差异。

１　资料和计算方法

本文使用的数据资料是由 ＮＡＳＡ 提供的

ＳＡＧＥⅡ（版本６．２）和ＨＡＬＯＥ（版本１９）臭氧垂直

分布资料以及ＴＯＭＳ（版本８）臭氧总量资料。

本文将我国北方分为４５°～５５°Ｎ，３５°～４５°Ｎ两

个纬度范围，经度范围为７５°～１３５°Ｅ，并沿１０５°Ｅ经

线将其分为东、西两部分。这样形成了４个区域：

４５°～５５°Ｎ，７５°～１０５°Ｅ；４５°～５５°Ｎ，１０５°～１３５°Ｅ；
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３５°～４５°Ｎ，７５°～１０５°Ｅ；３５°～４５°Ｎ，１０５°～１３５°Ｅ。

包括了我国北方大部和一些周边国家。

数据处理方法：使用１９９７年３月—２００２年２

月ＳＡＧＥⅡ和ＨＡＬＯＥ臭氧垂直分布资料，结合对

应的ＴＯＭＳ臭氧总量资料，计算出每个区域春季

（３，４，５月）、夏季（６，７，８月）、秋季（９，１０，１１

月）和冬季（１２月，次年１，２月）５年平均臭氧垂直

分布和臭氧总量、１６～３０ｋｍ以及１６ｋｍ以下臭氧

柱总量。考虑到ＳＡＧＥⅡ和ＨＡＬＯＥ臭氧垂直分布

探测数据在１６ｋｍ以下误差较大，所以在数据分析

过程中，对１６ｋｍ以上臭氧柱总量进行积分计算，

１６ｋｍ以下臭氧柱总量近似用臭氧总量减去１６～

６０ｋｍ臭氧柱总量计算出来。在运用臭氧垂直分布

资料计算一定高度范围内臭氧积分柱总量时，首先

将臭氧的单位换算成柱密度，然后对高度积分计算

出臭氧柱总量。

２　我国北方东、西部臭氧分布特征和差异

图１～２给出了４５°～５５°Ｎ和３５°～４５°Ｎ范围

内，东部和西部１９９７—２００１年各个季节平均臭氧垂

直分布。

表１和表２分别对应４５°～５５°Ｎ和３５°～４５°Ｎ

范围，东、西部季节平均臭氧总量、１６～３０ｋｍ臭氧

柱总量、１倍标准偏差、１６ｋｍ以下臭氧柱总量以及

相应的东、西部差值。

 

 

 

 

图１　４５°～５５°Ｎ范围东部（１０５°～１３５°Ｅ）和西部（７５°～１０５°Ｅ）各个季节平均臭氧垂直分布比较
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２　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２０卷　



 

 

 

 

图２　３５°～４５°Ｎ范围东部（１０５°～１３５°Ｅ）和西部（７５°～１０５°Ｅ）各季节平均臭氧垂直分布比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｏｚｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅａｓｔ（１０５°—１３５°Ｅ）ａｎｄ

ｔｈｅｗｅｓｔ（７５°—１０５°Ｅ）ｏｆ３５°—４５°Ｎｌａｔｉｔｕｄｅｂａｎｄ

　　从图１可以看出：在４５°～５５°Ｎ范围内，我国

东部平流层低层臭氧含量在冬季、春季和秋季明显

大于西部；冬季和春季平流层臭氧垂直分布差异主

要表现在臭氧极大值附近及其以下高度；在秋季，

东、西部臭氧垂直分布的差异范围持续到３０ｋｍ。

根据表１的计算结果，臭氧总量东、西部差近似等于

１６～３０ｋｍ范围臭氧柱总量东、西部差和１６ｋｍ以

下臭氧柱总量东、西部差之和，这说明３０ｋｍ以上

东、西部臭氧含量几乎是一致的；从图１和表１中还

可以看出，在夏季，东、西部臭氧总量和垂直分布差

异不明显。

从图２可以看出：在３５°～４５°Ｎ范围内，我国

东、西部臭氧垂直分布在冬季、春季和秋季仍有较明

显差异，其中冬季和秋季臭氧垂直分布东、西部差

异表现在臭氧极大值附近及其以下高度，春季东、

西部臭氧垂直分布差异范围达到２８ｋｍ。从表２的

计算结果同样可以看出，臭氧垂直分布的东、西部差

异主要存在于３０ｋｍ以下高度。对比４５°～５５°Ｎ范

围的计算结果可以看出，随着纬度的降低，冬季和秋

季臭氧总量东、西部差异减小，但春季臭氧总量东、

西部差异没有明显改变。在夏季，３５°～４５°Ｎ范围

臭氧分布状况出现了新的特征：东、西部臭氧总量存

在明显差异，达到２０．６ＤＵ，并且此时东、西部臭氧

分布差异主要存在于１６ｋｍ以下平流层底层和对

流层，达到１２．８ＤＵ。
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表１　４５°～５５°犖范围，我国北方东、西部季节平均臭氧分布差异（单位：犇犝）

犜犪犫犾犲１　犈犪狊狋狑犲狊狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狊犲犪狊狅狀犪犾犾狔犪狏犲狉犪犵犲犱狅狕狅狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犾犪狋犻狋狌犱犲犫犪狀犱狅犳４５°—５５°犖（狌狀犻狋：犇犝）

季节
ＴＯＭＳ臭氧总量 １６～３０ｋｍ臭氧柱总量 １６ｋｍ以下臭氧柱总量

东部 西部 犱 东部 西部 犱 东部 西部 犱

冬季 ３９４．７（１３．４９） ３４８．８（１６．０４） ４５．９ ２３９．６（４．４０） ２２２．７（８．２７） １６．９ １０１．６ ７３．１ ２８．５

春季 ４００．７（２０．０６） ３６６．５（２１．９１） ３４．２ ２３０．８（８．４７） ２１６．９（１０．１８） １３．９ １０５．７ ８６．７ １９．０

夏季 ３２３．１（７．９１） ３１８．４（６．１６） ４．７ １８６．７（１．０８） １８４．９（７．６３） １．８ ６８．０ ６５．０ ３．０

秋季 ３２４．０（４．４３） ２９８．５（５．９０） ２５．５ １９８．７（４．０４） １８６．０（６．４４） １２．７ ６２．８ ５２．４ １０．４

　　　注：括号内数字为相应的１倍标准差；犱＝东部臭氧含量－西部臭氧含量。下同。

表２　３５°～４５°犖范围，其他同表１

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犻狀犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉狋犺犲犾犪狋犻狋狌犱犲犫犪狀犱狅犳３５°—４５°犖

季节
ＴＯＭＳ臭氧总量 １６～３０ｋｍ臭氧柱总量 １６ｋｍ以下臭氧柱总量

东部 西部 犱 东部 西部 犱 东部 西部 犱

冬季 ３３９．１（１１．９２） ３１２．６（１３．５４） ２６．５ ２１４．０（６．００） ２０１．９（１０．４２） １２．１ ６７．８ ５３．７ １４．１

春季 ３５５．４（１２．６９） ３２０．８（１３．２６） ３４．６ ２１１．１（１３．４０） １９３．１（１３．６８） １８．０ ７５．６ ６０．３ １５．３

夏季 ３１１．４（６．２６） ２９０．８（４．１９） ２０．６ １７７．４（３．２９） １７０．０（３．３５） ７．４ ５９．８ ４７．０ １２．８

秋季 ２９７．２（６．００） ２７９．２（３．８８） １８．０ １８６．０（７．８４） １７６．８（６．８１） ９．２ ４４．５ ３６．０ ８．５

　　为分析臭氧总量和１６～３０ｋｍ臭氧柱总量东、

西部差异的显著性，使用狋统计量进行检验。首先

根据４５°～５５°Ｎ和３５°～４５°Ｎ范围各个季节东、西

部臭氧数据计算出狋统计量。取显著性水平α＝

０．０５，查狋分布表得到置信限狋０．０５＝２．３１，若取显著

性水平α＝０．１０，得到置信限狋０．１０＝１．８６。在４５°～

５５°Ｎ范围，计算得到冬季、春季和秋季臭氧总量的狋

统计量分别为４．９０，２．５７和７．７３；１６～３０ｋｍ臭氧

柱总量的狋统计量分别为４．０３，２．３５和３．７４。这些

狋统计量均大于狋０．０５，说明在４５°～５５°Ｎ范围，冬季、

春季和秋季臭氧总量和１６～３０ｋｍ臭氧柱总量东、

西部差异是显著的。夏季，４５°～５５°Ｎ范围臭氧总

量和１６～３０ｋｍ臭氧柱总量的狋统计量分别为１．０５

和０．５２，均小于狋０．１０，说明在夏季这个纬度范围东、

西部臭氧含量没有明显差异。在３５°～４５°Ｎ范围，

计算得到冬季、春季、夏季和秋季臭氧总量的狋统计

量分别为３．２８，４．２１，６．１１和５．６３，均大于狋０．０５；１６

～３０ｋｍ臭氧柱总量的狋统计量分别为２．２５，２．１０，

３．５２和１．９８，其中夏季的狋值大于狋０．０５，冬季、春季

和秋季的狋值虽然小于狋０．０５，但均大于狋０．１０。说明在

３５°～４５°Ｎ范围，一年四季臭氧总量东、西部差异都

是显著的；１６～３０ｋｍ臭氧柱总量东、西部差异也是

显著的，尤其在夏季，但是在冬季、春季和秋季，东、

西部差异没有４５°～５５°Ｎ范围显著。

造成我国平流层低层东、西部臭氧分布差异的

直接原因是每年冬、春季在东亚有一个臭氧高值区。

图３是根据ＴＯＭＳ月平均臭氧总量资料绘制出的

１９９８年１，４，７，１０月全球臭氧总量分布图。图３中

采用１，４，７，１０月月平均臭氧总量分布分别代表冬

季、春季、夏季和秋季臭氧总量全球分布的典型状

况。从图３可以看出臭氧高值区从产生、发展到消

失阶段臭氧总量分布情况。根据 ＴＯＭＳ臭氧总量

探测结果，臭氧高值中心约在５０°～７０°Ｎ，１２０°～

１５０°Ｅ范围。它在每年秋末开始产生，在冬季和初

春季节发展到最强，到春末夏初逐渐消失。许多研究

表明，臭氧高值区的产生是平流层准定长行星波作用

的结果［８１１］。冬、春季节，在平流层低层１００ｈＰａ等压

面高度上，欧亚大陆东部边缘１３０°Ｅ附近通常处在

行星波波槽的位置［８］。槽后的下沉运动将高层富含

臭氧的空气带到平流层低层，同时槽后的西北气流

带来了北部和西北部臭氧含量丰富的空气，在平流

层低层形成了臭氧高值区，并且也扩展到对流层。

在夏季，行星波不能上传到平流层，很难对平流层

臭氧分布造成影响，这时臭氧分布是纬向比较均匀

的。从图１～２可以看出，臭氧高值区主要集中在臭

氧极大值附近及其以下高度，最高不超过３０ｋｍ。

在３０ｋｍ 以上，东、西部臭氧分布几乎是一致的。

大气环流的动力影响范围主要在平流层３０ｋｍ高度

以下和对流层［２０］，３０ｋｍ以上臭氧浓度主要受光化

学作用的影响，纬向分布均匀。

秋季，在臭氧高值区逐渐形成时，便开始造成我

国东、西部臭氧分布差异。在４５°～５５°Ｎ范围内，从

秋季开始，东、西部臭氧垂直分布就存在较明显差

异；在冬季，臭氧高值中心发展到最强，东、西部臭

氧总量分布差异达到最大，为４５．９ＤＵ；在春季，臭

氧高值中心强度逐渐减弱，此时东、西部臭氧总量分
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布差异减少到３４．２ＤＵ；在夏季，随着臭氧高值区的

消失，我国东、西部臭氧分布差异不明显。在３５°～

４５°Ｎ范围内，由于离臭氧高值中心距离较远，所以

在冬季和秋季，东、西部臭氧总量差异较４５°～５５°Ｎ

范围要小。但在春季，随着臭氧高值中心强度逐渐

减弱，高值区臭氧总量分布趋于均匀，此时东、西部

臭氧总量分布差异比冬季有所增大，达到３４．６ＤＵ，

同４５°～５５°Ｎ范围的东、西部臭氧总量分布差异相

比，没有明显差别。夏季，３５°～４５°Ｎ范围内臭氧总量

东、西部差异较明显，达到２０．６ＤＵ；从图２夏季可以

看出，平流层臭氧垂直分布的东、西部差异主要存在

于２５ｋｍ以下高度；根据表２的计算结果，此时１６～

３０ｋｍ臭氧柱总量东、西部差异为７．４ＤＵ，而１６ｋｍ

以下臭氧柱总量东、西部差异可达１２．８ＤＵ。说明夏

季，３５°～４５°Ｎ范围臭氧分布的东、西部差异主要存在

于平流层底层和对流层。虽然平流层底层和对流层

臭氧含量同大地形的影响、行星波的作用、以及天气

变化密切相关，但也应该考虑大气污染造成的影响。

以上问题值得关注和进一步研究。

图３　１９９８年１，４，７，１０月全球月平均臭氧总量分布图

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｍａｐｓｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ１９９８

３　结　论

本文研究了我国北方东、西部大气臭氧总量和

垂直分布特征和差异，得到以下结论：

１）在冬季、春季和秋季我国北方东、西部大气

臭氧总量和垂直分布存在明显差异，表现在３０ｋｍ

以下，特别是臭氧极大值附近及其以下高度臭氧含

量东部比西部明显偏大。

２）随着纬度的降低，冬季和秋季臭氧总量东、

西部差异减小，但是在春季，臭氧总量东、西部差异

不随纬度的降低有明显改变。

３）夏季，在４５°～５５°Ｎ范围内，东、西部臭氧总

量差异较小，垂直分布差异不明显；但在３５°～４５°Ｎ

范围内，臭氧总量东、西部差异达到２０．６ＤＵ，１６ｋｍ

以下臭氧柱总量东、西部差异达到１２．８ＤＵ。这说

明此时３５°～４５°Ｎ范围臭氧分布的东、西部差异主

要存在于平流层底层和对流层。
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