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摘 要

根据臭氧
、

气象探空观测数据
,

分析了 1 996 年 7 月 5 日至 8 月 3 日西宁(3 6
’

4 4
‘

N
,

1 0 1
’

4 5
’

E
,

海拔高度 2 296 m )

上空对流层臭氧垂直分布变化与气象要素之间的关系
。

对流层臭氧浓度的增加(减少)总伴随着干
、

冷 (暖
、

湿 )气

流的输送变化
,

而这又与大气垂直方向的运动是紧密联系在一起的
。

分析表明天气动力输送过程对对流层臭氧垂

直分布变化有重要作用
。

关链词
:
臭氧垂直分布

,

气象场
,

天气过程
。

1 引 言

天气动力过程是影响自由大气中臭氧分布变化

的因素之一
。

2 0 世纪 5 0 年代 R e e d 和 D o bs o n
等[‘〕

就注意到冷锋过境后
,

欧洲一些站点臭氧总量有明

显的增 加现象
。

6 0 年代 以后
,

随着探空 技术 的发

展
,

对臭氧分布的时空变化有 了进一步的认识
。

现

在基本可以确认
:
高空天气过程所引起的平流层与

对流层之间的物质相互交换是中纬度地 区对流层臭

氧垂直分布变化 的重要机制之一 [2 〕
,

而且类似的机

制也存在副热带地区 [ 3〕
。

尽管如此
,

全球臭氧垂直

分布观测站点的稀少和分布极不均匀的现实在一定

程度上仍制约着人们对臭氧垂直分布的全面了解
。

在亚洲地区
,

日本对臭氧垂直分布作 了长期的观测

研究工作t4〕
,

印度也独 自研制 Br
ew er

一

M as t 型臭氧

探空仪并参加了国际间的比对 [5]
。

在中国
,

石广玉

等[6] 率先开展过臭氧和气溶胶垂直分布的吊篮观

测实验 ;孔琴心等〔7〕研制的臭氧探空仪也开展过观

测研究工作
,

但总体而言
,

中国的臭氧探空观测工

作还是偏少
。

19 9 4 年夏季青藏高原上空
“

臭氧谷
”

的发现极

大地推动 了中国臭氧研究 的发展 [8j
。

1 9 9 5 一 19 9 6

年
,

在芬兰 V ai sa la 公 司的资助下
,

中国气象科学研

究院在西宁分 4 个 阶段进行 了臭氧探 空观测 [9j
,

1 9 9 8 一 1 9 9 9 年
,

石广玉等 [ ‘“3又在拉萨进行了臭氧

垂直分布的观测实验
。

本文利用 1 9% 年 7 月 5 日

一 8 月 3 日在西宁 3 0 d 内进行 的 2 9 次臭氧探空观

测与臭氧同步进行观测 的气象探空资料
,

分析 了西

宁夏季对流层臭氧垂直分布的连续变化与气象要素

的关系
。

2 数据处理

对观测实验及数据获取的详细介绍见文献【9 〕
。

原始观测数据平均时间分辨率约 10 5 ,

相当于 50 m

空间分辨率
。

用拉格朗 日内插方法
,

把每次探空观

测 (包括气象探空 )各个要素垂直分布从2 3 0 0 m (接

近西宁的海拔高度 )起
,

按 10 O m 空间分辨率给 出
。

对于 7 月 2 0 日缺测数据
,

用 7 月 19 日和 7 月 2 1 日

初稿时间
: 20 0 0 年 1 1 月 4 日 ;修改稿时间 : 2 00 1 年 6 月 7 日

。

资助课题
: 中国气象科学研究院跨世纪青年基金项 目和博士启动基金

。
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的平均值代替
。

因为这 3 d 没有 明显 的天气过程
,

而且 7 月 19 日和 7 月 21 日观测到的各要素变化也

不是很大
。

出于 以下两个 因素 的考虑
,

选择 18 km

为处理数据的上限高度
:

(l)18 km 实际包括 了平流

层下部和对流层上部 的高度范围
,

这是平 流层与对

流层之间相互交换的重要场所
; (2) 对流层顶的高度

在天气时间尺度内会因高空天气过程有比较大的变

化
,

而不是固定 不变 的
,

但是 18 km 远离 了这个变

化的高度
。

3 臭氧
、

湿度
、

温度与风矢量的垂直分布

图 1 给出了从地面到 18 km 臭氧垂直分布随时

间变化的剖面
。

从图可见
,

近地面层的臭氧浓度一般

在 40 PP b¹ 左右 ;8 km 以下对流层臭氧浓度 比较低
,

基本上没有超过 100 p p b
。

16 km 以下
,

对流层臭氧垂

直分布随时间变化可粗略地分为以下 4 个阶段
。

�日例�划褪摄建

5 7 9 1 1 13 15 17 19 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 2 ( 日 )
7 月 时 间 8 月

图 1 1 9 9 6 年 7 月 5 日到 8 月 3 日西 宁地区对流层臭氧浓度垂直分布变化

第 1 阶段
:
5 一 8 日

。

8 一 1 5 km 范围臭氧浓度 值
。

为 8 0 一 1 0 0 p p b
,

7 km 以下臭氧浓度低于 8 0 p p b
。

第 4 阶段
:
7 月 2 9 日一 8 月 3 日

。

4 km 以上出

第 2 阶段
: 9 一 2 5 日

。

臭氧浓度有明显增加
,

而 现高于 6 0 p p b 的值
,

在 7 月 2 9 一 3 0 日 7 一 8 km 还

且持续比较时间长
,

大约一周后
,

臭氧浓度逐 渐下 出现了 100 PP b 的值
,

但是 8 月 1 日 6 一 8 km 出现

降
。

具体的变化过程是
: 9 一 10 日在 6 一 8 km 高度 150 p p b 以上的高值的臭氧浓度则是这一 阶段 的主

范围臭氧浓度出现 了 100 p p b
,

而 9 一 16 km 则是大 要特征
。

8 月 2 日臭氧高值开始降低
。

于 10 0 p p b 的值 ; 1 0 一 1 1 日 1 2 k m
,

2 5 一 1 7 日 1 0 一 需要说 明的是上述 4 个 阶段 的划分不是绝对

n k m 的臭氧浓度则上升到 2 0 0 p p b; 17 日以后
,

臭 的
,

不 同高度范围内臭 氧浓度随时间的变化存在一

氧浓度逐渐降低
,

并且持续到 7 月 24 日 ;7 月 23 一 些差异
。

在第 2 阶段里
,

臭氧垂直分布存在次小幅

2 4 日臭氧浓度 已恢复到与第一 阶段相 当
,

14 k m 以 度的扰动
,

如 14 一巧 日间就有一个 明显的小低值过

下臭氧浓度低于 1 00 p p b ; 2 5 日臭氧浓度突然增高
,

程
,

8 km 以下臭氧浓度为 80 p p b 以下
。

在第 4 阶段

8 k m 以上的臭氧浓度为 10 0 PP b
。

里
,

29 日 8 一 12 k m 存在臭氧低值
,

严格地说应分布

第 3 阶段
:
2 6 一 2 8 日

。

2 6
,

2 7 日从 地 面 到 在第 3 阶段里
。

16 k m 高度范围臭氧浓度已下降到 6 0 p p b 以下
。

2 8 图 2 给出了相对湿度 (尺 )的垂直分 布随时间变

日各个高度上的臭氧浓度开始上 升
,

但是在 28
,

29 化 的 剖 面 图
。

图 中 R 低 于 巧 % 为 空 白 区
。

日 8 一 1 2 k m 的范围还是维持 80 pp b 以下的臭氧低 从 图2可见
,

R 垂直分布基本是随高度增加而递减

¹ 1 p p b = 10 一 , x

mo l/L
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图 2 1 996 年 7 月 5 日到 8 月 3 日西宁地区相对湿度垂直分布变化

的
,

符合水汽垂直分布的一般规律
。

和图 1 相 比
,

R

与臭氧的垂直分布变化在时间上是基本同步的
,

并

且存在这样 的事实
: R 高 (低 )值区总是对应着臭氧

的低 (高 )值区
。

从图 1
,

2 可以初步看出
,

对流层臭氧
、

水汽的垂

直分布反映了夏季平流层 / 对流层之间相互交换的

结果
。

低水汽
、

高臭氧是平流层气团的特征
,

这在第

2
,

4 阶段很明显 ;而在第 l
,

3 阶段 中
,

则是低臭氧
、

高水汽的近地面边界层的特征
,

尤其是在第 3 阶段
,

高水汽
、

低臭氧的垂直分布在 16 k m 处还是十分显

著
,

这反映了强烈 的对流层 向上输送 已发生在西宁

上空
。

3 k m 以下
,

由于受平流层 向下输送影 响较

小
,

又加上西宁地区夏季基本处在雨季的缘故
,

则是

低臭氧
、

高水汽分布特点
。

水汽和臭氧的反相分布特点
,

也反映 了光化学

过程对臭氧浓度的影响
。

最具有代表性的化学反应

是
:

O : + h p

~ o ( ‘D ) + 0 2 ,

J (o ‘D )

O (‘D ) + M 一 O ( 3 P ) + M
,

K l

O ( I D ) + H Z O 一 Z O H
,

K Z

从上述化学反应可得
:

l d [ 0 3 1
一

而刃
’

d , =

J ( O ‘D )
「H ZO 〕

·

K Z

[ H ZO 」
·

K : + 「M」
·

K l

从上式可以看出臭氧的损耗速率几乎与水汽的增加

是成比例的关系
。

高水汽
、

低臭氧的这种对应关系

在其它的观测 中也被注意 到【‘’〕
。

在图 2 中还可看

到在 7 月 6 一 7 日
,

2 4 一 27 日这两个时期 6 km 以下

的近地面湿度已达到 90 % 以上了
,

这很可能是低纬

度海洋暖湿气团远距 离输送的结果
,

因为很多观测

都证 实 了 在 热 带 海 洋 气 团里 臭 氧 浓 度 相 当地

低 【‘“
,

’“」;三维后向轨迹计算也表 明
,

西宁上空 7 月

2 6 一 2 7 日气团源自于低纬海洋上空 (有关 轨迹计算

结果的分析我们将另文给 出 )
。

但是
,

7 月 25 日高

臭氧
、

尺 则是一个 比较特殊的现象
,

其机理还有待

于进一步分析
。

图 3 和图 4 分别给出了温度
、

风矢量垂直分布

的连续变化
。

从图中可 以看出
,

6 一 8 日 6 一 12 k m
,

1 4 一 15 H 1 1 km 以下
、

2 6 一 2 7 日 14 k rn 以下有明

显的温度峰
。

其中 6 一 8 日和 2 6 一 27 日峰值 区分别

对应臭氧变化第 1
,

3 阶段 ; 14 一 巧 日峰值分布正对

应着第二阶段中 13 一 16 日高湿度
、

低臭氧阶段
。

而

7 月 9 一 1 2 日
、

7 月 2 8 日一 8 月 2 日在12 km 以下温

度出现了两个明显波谷
,

所对应是低湿度
、

高臭氧的

垂直分布 ;7 月 16 一 17 日 8 一 12 k m 也存在较为明

显的温度谷分布
。

14 km 以 上
,

温度垂直分布变化

基本上与 14 km 以下温度垂直分布变化相反
:
冷空

气对应低臭氧
,

而暖空气对应高臭氧
。

由于高空气团的热力性质与地面气团相反
:
来
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时 间
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8 月

八,�夕5月
,了

一- 日卜
西风

,

30 m /s

图 4 1 9 9 6 年 7 月 5 日到 8 月 3 日西宁地区风矢量垂直分布变化

自低 (高 )纬度地 区的气团具有低 (高 )温特征
。

从 图

3 温度垂直分布变化可大致地判断西宁地 区在观测

期间内高空环流的走 向
:

第 1
,

3 阶段气流来 自于低

纬地区
,

为 H ad ley 环流 中北上的上升的支流
,

而第

2
,

4 阶段来 自于高纬地区
,

是 H ad ley 环流 中南下下

沉部分的支流
。

图 4 是西宁上空风矢量垂直分布随时间变化的

剖面
。

尽管受地形的影 响
,

使得 近地面高度层的风

场变化 比较复杂
,

但整个对流层风矢量垂直分布随

时间的变化还具有明显阶段性的特征
。

在第 1 阶段里
,

6 日 6 一 10 k m 出现南风
,

在 10

一 12 km 出现东南风 ;7 日 10 km 以上则是 以西风

为主
,

但风速较小 ;8 日西风速 明显增大 ( 12 km 达

到 2 5 m /s ) ; 9 日高空风速得到进一步地加强
,

12 k m

的风速接近 40 m /s
。

同 日
,

臭氧明显上升
,

这是臭

氧垂直分布变化第 2 阶段的开始
。

在第 2 阶段里
,
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明显的西北急流基本上出现在 10 k m 的高度
,

17 日

以后急流逐渐减弱
,

23 一 25 日又得到一次明显 的加

强
。

可 以看出
,

臭 氧垂直分布阶段 性的转变与高空

风场的变化是相联系的
,

高臭氧浓度 与西北急流是

基本同时出现的
。

在第三阶段里
,

26 一 27 日高空风

速明显地下降 ;并且在 26 日 4 k m 附近出现东风
,

这

与 6 日 4 一 6 k m 高度出现 的东南风的情况很类似
。

2 7 日西南风开始出现在 9 一 12 k m
,

并在 2 8 一 31 日

演变成西南急流
。

显然
,

西南急流高度 比第二阶段

里出现的西北要低
。

与西南急流相对应的则是臭氧

浓度低值分布的出现
。

在第 四阶段
,

8 月 1 日风 向

为较强的西北和西风
,

同在这一天
,

7 km 附近的臭

氧浓度急剧上升到 巧 o p p b 以上
,

8 月 2 日以后风速

迅速降低
,

臭氧浓度也随之下降
。

从风场与臭氧的垂直分布可 以发现
,

8 一 12 km

出现的高空 NW 或 W 急流与对流层臭氧浓度的增

加是有关的
,

而在 s km 以下出现的 S 扇 区的风 (6
,

1 2 日 )
、

或 E 扇区 的风 (2 6 日)则与对流层臭氧浓度

的降低有密切 的关 系
。

高空 N W 或 W 急流往往是

伴随着较强的平流层 向下输送〔2
,

3〕
,

从而使富臭 氧

气团从平流层向下对流层输送 ;而在对流层低层
,

来

自西宁南部
、

或东部的暖湿气流的输送基本上是与

对流天气系统是密切联系的
,

对臭氧浓度的影响则

是表现为把近地面边界层特征 的高水汽
、

低臭氧向

上输送
。

大气在垂直方向上的运动特征与臭氧浓度

的分布变化将在下面进行分析
。

4 臭氧的垂直分布与大气的垂直运动

直接的观测表明臭氧浓度与气象场 的变化是密

切相联系的
。

它们垂直分布特征都具有天气时间尺

度的特征
,

这正是天气动力输送过程对臭氧浓度垂直

分布的贡献
。

夏季西北大部分地区天气过程主要是

以地面冷锋活动为主[‘4〕
,

而从青藏高原主体北上的

暖湿气团偶尔也可 以影响到青海湖一西宁地区 [’5〕
。

文中以湿球位温的垂直分布变化来表征锋面活动的

特征
,

因为湿球位温在蒸发
、

凝结
、

以及干
、

湿绝热过

程中均 为守恒量
,

可 以根据 气象探 空 的数 据来计

算 〔’6〕
。

B ro w ni ng 曾指出
:

低纬度地区来 自暖输送带

(w ~ 山
n ve yo r

Be h
:

w CB )气团所形成 的暖锋具有

高湿球位温的特征
,

锋内以上升气流为主 ;而从高纬

度地区冷输送带 (6 ld 6 nv eyo r
Be h

: CCB )南下的气

团所形成的冷锋具有低湿球位温的特征
,

锋内以下沉

气流为主〔’7 〕
。

因此
,

只需要确定释放臭氧探空期间

西宁上空的湿球位温垂直分布的变化
,

便可 以推测大

气在垂直方向上的上升(下沉 )运动过程
。

图 5( 见封三)给出了从地面到 16 k m 湿球位温

的垂直变化
。

臭氧垂直分布 4 个明显的变化阶段所

对应的刚好是暖
、

冷锋交替地 出现在西宁地区 上空

的 4 个过程
。

臭氧垂直分布变化也是冷
、

暖锋活动

的结果
。

来 自高纬地 区 的干
、

冷气 流
,

湿球位温值

低
,

气团以下沉运动为主
,

对流层臭氧浓度增加 ; 而

来 自低纬地区 的暖
、

湿气流
,

湿球位温值高
,

以上升

运动为主
,

对流层臭氧浓度减少
。

选择 16 km 的高

度为计算湿球位温的上限高度
,

这是 因为在 16 k m

以上
,

气象探空仪所测 的 R 误 差较 大
,

这会给计算

湿球位温带来较大的误差
。

在绝热
、

没有动力输送和光化学反应的条件下
,

臭氧体积混合比浓度 随高度的变化应是守恒的
,

而

在 自由大气里
,

臭氧的生命周期在天气时间尺度 内

还是比较稳定的〔‘3 〕
,

化学反应对臭氧浓度的影响很

小
。

因此
,

以位温为垂直坐标 比 以高度为垂直坐标

更能有效地反映出臭氧分布变化受动力输送的影

响〔1“〕
。

图 6 (见封三 )给出了在以位 温为垂直方 向

的条件下
,

臭氧混合 比浓度
、

位势高度随时间的变

化
。

和图 1 相比
,

臭氧浓度随位温方向上的分布变

化与随高度方 向的变化上是一致的
。

因而
,

对臭氧

垂直分布的变化起绝对作用的动力输送过程
,

基本

上可以认为是等嫡绝热过程
。

位势高度的变化
,

则

清楚地看出
:

臭氧浓度的减少 (或增加 )是与对流层

上升 (或下沉 )运动的联系是非常紧密的
,

在 3 55 K

以下特别明显
。

在 3 55 K 以上 则相反
:

来 自低 纬对

流层上部冷空气在高空下沉
,

臭氧浓度降低
,

而高纬

暖空气则得到抬升
,

臭氧浓度增加
。

5 结 论

通过臭氧
、

气象探空观测数据
,

分析了西宁地区

夏季对流层臭氧
、

与气象要素的垂直分布变化特征
。

显然
,

对流层臭氧垂直分布变化 与天气动力输送过

程间基本存 在着对应性 的关系
:

对流层 暖
、

湿 (干
、

冷 )大气所对应的是低(高 )浓度臭氧
。

天气动力过

程影响了大气热力
、

动力分布状态的同时
,

也改变 了

臭氧垂直分布
。

暖锋过境时
,

湿球位温升高
,

伴随着

上升运动
,

观测到的臭氧浓度降低
,

当冷锋过境时
,

湿球位温降低
,

伴随着下沉气流 ;观测到的臭氧浓度

升高
。

在天气尺度内动力输送过程对对流层臭氧垂

直分布的变化基本上可以认为是等嫡绝热的
。
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