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南亚高压对青藏高原臭氧谷的动力作用
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摘　要　利用臭氧观测光谱仪／太阳紫外线后向散射仪（ＴＯＭＳ／ＳＢＵＶ）的臭氧总量资料和ＳＡＧＥⅡ臭氧廓线资料计算了青

藏高原区纬向偏差（一个量减去该量的纬圈平均值，定义为该量的纬向偏差）臭氧总量的逐月变化和高原区１５０—５０ｈＰａ高度

纬向偏差臭氧量的变化，二者相关显著，相关系数为０．９７７。由于在１５０—５０ｈＰａ高度，夏季青藏高原臭氧谷最强，南亚高压最

活跃，因此，青藏高原臭氧谷与南亚高压可能存在联系。在运行 ＷＡＣＣＭ３模式时，将青藏高原地形高度削减至１５００ｍ，在

１５０—５０ｈＰａ高度南亚高压和青藏高原臭氧谷仍存在；该高度上南亚高压强度变小，青藏高原臭氧谷也减弱；南亚高压季节移
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动发生改变，青藏高原臭氧谷季节变化也随之改变。因此，推测南亚高压可能对青藏高原臭氧谷有重要作用。接着分析了模

式输出的青藏高原区经向、纬向和垂直方向的臭氧输送。在南亚高压季节变化的不同阶段和不同方向上，环流对青藏高原臭

氧谷的作用明显不同。１５０—５０ｈＰａ，南亚高压上高原时，纬（经）向输送使青藏高原臭氧谷加深（变浅），垂直输送在低（高）层

使青藏高原臭氧谷加深（变浅），总的动力作用使青藏高原臭氧谷减弱；南亚高压稳定在高原上空时，纬（经）向输送使青藏高

原臭氧谷变浅（加深），垂直输送在中（底和顶）层使青藏高原臭氧谷加深（变浅），总的动力作用使青藏高原臭氧谷加深；在南亚

高压从高原撤退时，纬（经）向作用使青藏高原臭氧谷加深（变浅），垂直作用使青藏高原臭氧谷变浅，总的动力作用使青藏高

原臭氧谷中（底和顶）层加深；当南亚高压移至热带太平洋时，南亚高压对高原区臭氧影响较弱。

关键词　青藏高原臭氧谷，南亚高压，季节演变，动力作用
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１　引　言

Ｒｅｉｔｅｒ等（１９８２）研究南亚高压（ＳｏｕｔｈＡｓｉａｎ

Ｈｉｇｈ，ＳＡＨ）时，在１９７９年３—４月的臭氧观测光谱

仪（ＴｏｔａｌＯｚｏｎｅＭａｐｐｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＴＯＭＳ）资

料给出的天气过程图上发现，４月中旬，当南亚高压

移向青藏高原（简称高原）并维持时，高原上空出现

相应的臭氧总量低值区。周秀骥等（１９９５）利用

ＴＯＭＳ资料计算了中国地区１９７９—１９９１年平均臭

氧总量月平均值分布。１月臭氧总量等值线基本上

与纬圈平行，６月在青藏高原上空出现明显的臭氧

总量低值中心，该中心一直维持到９月，１０月以后

该中心逐渐消失。这种现象被称为夏季青藏高原臭

氧谷 （Ｏｚｏｎｅ Ｖａｌｌｅｙｏｖｅｒｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ，

ＯＶＴＰ）。Ｚｏｕ（１９９６）利用 ＴＯＭＳ 资料，计算了

１９７９—１９９１年各季节平均全球臭氧总量纬向偏差，

同样证实了青藏高原臭氧谷的存在。随着资料的进

一步分析，刘煜等（２００１）还发现了青藏高原臭氧谷

有加深的趋势，并有许多研究支持其观点（Ｚｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２００５；刘煜等，２００７）。如果青藏高原臭氧谷持续

加深，将对青藏高原的生态造成严重影响。

周秀骥等（１９９５）发现青藏高原臭氧谷后，推测

夏季青藏高原上空南亚高压内部对流活动所引起的

物理化学过程可能是青藏高原臭氧谷形成的原因。

之后很多学者对青藏高原臭氧谷的形成机制进行了

研究，多数研究认为，动力过程对青藏高原臭氧谷有

重要影响，而夏季南亚高压是青藏高原臭氧谷的主

要影响因素之一（卞建春等，１９９７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００８）。还有一些学者专门针对南亚高

压与臭氧变化的关系进行了研究。苏绍基等（２０００）

分析了（１５°—６５°Ｎ，５０°—１４５°Ｅ）的２２个臭氧观测站

１９７０年１月—１９８１年１２月的臭氧总量和１００ｈＰａ位

势高度场资料，发现南亚高压移动与大气臭氧变化

存在相关。周任君等（２００５）使用再分析资料和卫星

资料分析认为，青藏高原上空南亚高压增强时，

１２０—３０ｈＰａ的等位温面上升，存在异常上升气流，

推测此上升气流将下层臭氧浓度低的空气向上输送

从而使该层臭氧浓度减少。这些工作在一定程度上

揭示了南亚高压动力过程对青藏高原臭氧谷作用的

机制。但是他们一般是针对某个特征等压面进行研

究。而在不同高度上，南亚高压水平位置也存在差

异，使得南亚高压对青藏高原臭氧谷的动力作用可

能明显不同，故需要分层讨论。而且，这些研究也多

以大气环流推断南亚高压对青藏高原臭氧谷的作

用，而大气环流仅在方向上与臭氧输送相同，而二者

大小存在明显差异，故需计算臭氧通量。另外，以前

的模拟研究中仍存在一些不足（郭栋，２０１１）。因此，

使用一个性能良好的模式，通过计算高原区上空不

同层次臭氧通量变化，系统定量地研究南亚高压对

青藏高原臭氧谷的作用是必要的。

２　资料与模式

２．１　资料

美国宇航局戈达德航天中心结合ＴＯＭＳ资料

和太阳紫外线后向散射仪（ＳｏｌａｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒＵｌｔｒａ

ｖｉｏｌｅｔＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＳＢＵＶ）观测到的臭氧总量（ＤＵ）

资料，得到１９７９年１月—１９９９年１２月全球月平均

臭氧总量资料（ＴＯＭＳ／ＳＢＵＶ），水平分辨率１０°×

５°，覆盖范围（８７．５°Ｓ—８７．５°Ｎ，５．０°—３５５．０°Ｅ）。

近年来该臭氧资料已被广泛应用（Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｃａｍｐ，ｅｔａｌ，２００３；Ｚｉｅｍｋｅ，ｅｔａｌ，２００５）。臭

氧廓线资料使用的是ＳＡＧＥⅡ６．２版资料（１９８５年

１月—１９９９年１２月）。ＳＡＧＥⅡ利用掩星技术反演

大气成分廓线，每天通过１５个日出和日落的测量近

似地覆盖全球，资料的垂直分辨率为０．５ｋｍ。

ＳＡＧＥ系列资料质量上乘，被历次世界气象组织的

臭氧评估报告所采用。欧洲中期天气预报中心

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
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Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供的 ＥＲＡ４０（Ｓｉｍｍｏｎｓ，ｅｔ

ａｌ，２０００）位势高度和风场资料。时段为１９６２年１

月—２００１年１２月，共４０ａ。水平分辨率２．５°×

２．５°，全球共有１４４×７３个格点。垂直方向上共有

２３个等压面层，从低到高依次为１０００、９２５、８５０、

７７５、７００、６００、５００、４００、３００、２５０、２００、１５０、１００、７０、

５０、３０、２０、１０、７、５、３、２、１ｈＰａ。

２．２　模式与性能检验

ＷＡＣＣＭ３可以模拟出青藏高原臭氧谷现象，

且在空间范围、发生时间和强度上都与实况相近，可

用于青藏高原臭氧谷的研究（郭栋，２０１１）。为了检

验 ＷＡＣＣＭ３对南亚高压的模拟情况，使用 ＷＡＣ

ＣＭ３自带的初始场和气溶胶等资料以及由英国气

象局哈得来中心的海冰和海温资料制作的逐年逐月

变化的海温场做强迫，使用 ＷＡＣＣＭ＿ＭＯＺＡＲＴ化

学模块，耦合 ＣＬＭ２陆面模式，将 ＷＡＣＣＭ３从

１９６５年１月积分至２０００年１月，使用后２０ａ的结

果，作为控制实验，称试验 Ａ（Ｅｘｐ．Ａ）。青藏高原

臭氧谷在１５０—３０ｈＰａ较明显（郭栋，２０１１），南亚高

压在１５０—５０ｈＰａ也存在，而在３０ｈＰａ已经不存

在。以１００和５０ｈＰａ为例，比较了试验Ａ与ＥＲＡ

４０资料南亚高压脊线逐月变化（图１）。由于在

１５０—７０ｈＰａ上７月南亚高压最强，５０ｈＰａ上５月

南亚高压最强，６、７月变为倒脊，因此，图２给出了

两资料１００ｈＰａ上７月和５０ｈＰａ上５月南亚高压

位势高度场和环流场水平分布。如图１所示，模拟

与观测的南亚高压脊线在冬半年均位于青藏高原以

南，南亚高压主体位于北半球热带太平洋地区（图

略），在夏半年基本位于大陆上。二者南亚高压移上

和移下青藏高原的月份也相同，１００ｈＰａ上（与１５０、

７０ｈＰａ上情况类似，图略），５月南亚高压向北快速

推进，６月移上高原，１０月移下高原，１１月南亚高压

移至热带太平洋；５０ｈＰａ的情况较为特殊，仅５、８

和９月南亚高压位于青藏高原上空，６、７月南亚高

压或对应倒脊位于高原北侧，基本影响不到高原。

由图２可知，对于南亚高压最强的月份，模拟结果与

观测的南亚高压强度和位置均相似。但 ＷＡＣＣＭ３

模拟的南亚高压较ＥＲＡ４０的强度稍偏强，中心稍

向西偏。南亚高压偏强使得青藏高原上空位势高度

偏高，南亚高压中心偏西使得青藏高原上空位势高

度偏低，二者相抵，因此，高原上空两资料的位势高

度场和流场相差无几。由于 ＷＡＣＣＭ３可以较好地

模拟青藏高原臭氧谷和南亚高压，因此，可以使用该

模式分析南亚高压对青藏高原臭氧谷的作用。

图１　（ａ、ｃ）ＥＲＡ４０和（ｂ、ｄ）ＷＡＣＣＭ３模拟的１９８０—１９９９年平均（ａ、ｂ）１００和（ｃ、ｄ）５０ｈＰａ南亚高压脊线逐月变化

Ｆｉｇ．１　１９８０－１９９９ａｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｈｉｇｈｒｉｄｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡ４０ｄａｔａ（ａ，ｃ）

ａｎｄｔｈｅＷＡＣＣＭ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｂ，ｄ）ａｔ１００（ａ，ｂ）ａｎｄ５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）
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图２　（ａ、ｃ）ＥＲＡ４０和（ｂ、ｄ）ＷＡＣＣＭ３模拟的１９８０—１９９９年的平均高度场（阴影）和流场（矢线）比较
（ａ、ｂ．７月１００ｈＰａ，ｃ、ｄ．５月５０ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ１９８０－１９９９ａｖｅｒａｇｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｅｓ（ａ，ｃ）

ａｎｄｔｈｅＷＡＣＣＭ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｂ，ｄ）ａｔ１００ｈＰａｉｎＪｕｌｙ（ａ，ｂ）ａｎｄａｔ５０ｈＰａｉｎＭａｙ（ｃ，ｄ）

３　南亚高压对青藏高原臭氧谷的作用

３．１　南亚高压与青藏高原臭氧谷关系密切

由图３ａ可以看出，青藏高原臭氧谷在夏半年

１５０—５０ｈＰａ最明显，纬向偏差（一个量减去该量的

纬圈平均值，定义为该量的纬向偏差）臭氧浓度在

７０ｈＰａ的５、６月达到最小，最小值达－０．３×

１０－６（Ｖ／Ｖ）。图３ｂ给出了高原区纬向偏差臭氧总量

图３　１９８５—１９９９年青藏高原区平均臭氧纬向偏差（ａ）ＳＡＧＥＩＩ浓度垂直剖面的逐月变化（１０－６）

和（ｂ）ＴＯＭＳ／ＳＢＵＶ总量逐月变化（ＤＵ，实线）、ＳＡＧＥＩＩ１５０—５０ｈＰａ积分量逐月变化（ＤＵ，虚线）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ（１０
－６）

ｐｒｏｆｉｌｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＴＰｆｒｏｍｔｈｅＳＡＧＥＩＩｄａｔａａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＴＰ）

ｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＤＵ）ｆｒｏｍｔｈｅＴＯＭＳ／ＳＢＵＶｄａｔａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｆｏｚｏｎｅｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＤＵ）

ａｔ１５０－５０ｈＰａｆｒｏｍｔｈｅＳＡＧＥＩＩｄａｔａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）．Ｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９８５ｔｏ１９９９
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变化和１５０—５０ｈＰａ积分的纬向偏差臭氧量变化。

高原１５０—５０ｈＰａ纬向偏差臭氧量的积分值，除在

１１—２月为正值外，其他月份为负，在青藏高原臭氧

谷最强的５月达到－１４ＤＵ，接近纬向偏差臭氧总

量的６０％。并且，１５０—５０ｈＰａ积分值的季节变化

与纬向偏差臭氧总量的变化基本一致，二者相关系

数达到０．９７７，通过０．００１显著水平的检验，故

１５０—５０ｈＰａ的纬向偏差臭氧量季节变化基本可以

代表纬向偏差臭氧总量的季节变化。又因为在夏半

年，南亚高压为青藏高原该高度上空的主要系统，因

此，南亚高压肯定与青藏高原臭氧谷有密切的联系。

　　为了进一步确认南亚高压对青藏高原臭氧谷的

影响，削减青藏高原的高度，设计了试验Ｂ （Ｅｘｐ

Ｂ）。在模式的输入资料中，将与地形相关的３个资

料进行了修改（表１）。地表位势和位势高度标准差

是输入模式用来控制地形高度的资料，地面气压是

模式初始场的变量之一，其大小需与地表位势相适

应。实验 Ａ 在青藏高原边缘处的地表位势约为

１５０００ｍ２／ｓ２（图略），向外围逐渐减少，因此，实验Ｂ

将青藏高原附近地表位势高于１５０００ｍ２／ｓ２ 的均降

至１５０００ｍ２／ｓ２。同理，实验Ｂ将青藏高原附近位势

高度标准差高于５００ｇｐｍ的均降至５００ｇｐｍ。对于

地面气压，其大小要与地表位势相适应，通过压高公

式计算得到与地表位势为１５０００ｍ２／ｓ２ 相对应的地

面气压约为８５０ｈＰａ。８５０ｈＰａ正好处于青藏高原区

的边缘（图略），因此，实验Ｂ将青藏高原附近地面气

压低于８５０ｈＰａ的增至８５０ｈＰａ。其他的设置均与实

验Ａ相同，从１９６５年１月积分至２０００年１月，舍弃

前１５ａ，该试验称为试验Ｂ（ＥｘｐＢ）。

表１　实验Ｂ中修改资料列表

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｓｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｄａｔａｉｎＥｘｐＢｖｓ．ＥｘｐＡ

修改资料 ＥｘｐＡ ＥｘｐＢ

地表位势（ｍ２／ｓ２） ≥１５０００ １５０００

地面气压（ｈＰａ） ≤８５０ ８５０

位势高度标准差（ｇｐｍ） ≥５００ ５００

　　试验Ｂ将青藏高原地形高度削减至约１５００ｍ

后，由于海陆热力差仍存在（图略），故南亚高压仍存

在。以１００ｈＰａ为例（图４）。由于青藏高原区高度

降低，其夏半年的加热抬升作用减弱（图略），使得试

验Ｂ的夏季南亚高压较试验Ａ（图２）减弱并偏西。

由于高原自身热力状况的改变使其周围的温度梯度

发生改变（图略），而南亚高压会向地面热源方向移

动，因此，南亚高压的移动路径也发生相应变化（图

４ａ）。试验Ｂ中青藏高原臭氧谷也存在（图５）。试

验Ｂ的青藏高原区纬向偏差臭氧总量在４—９月为

负值，１０月至次年３月为正值，其最强值出现时间

较试验Ａ迟了１—２个月，强度较试验Ａ明显偏弱，

只为其一半左右。将地形改变前后南亚高压和青藏

高原臭氧谷变化联系起来可以看出，地形高度削减

后，南亚高压减弱，１５０至５０ｈＰａ的青藏高原臭氧

谷也减弱；南亚高压在１２０°Ｅ以西时，向北推进的速

度变缓，相应的青藏高原臭氧谷加深的速度也变缓；

试验Ａ中５月，南亚高压从孟加拉湾跳上高原，１５０

至５０ｈＰａ上青藏高原臭氧谷最强，类似地，试验Ｂ

中６月，南亚高压从孟加拉湾跳上高原，１５０至

５０ｈＰａ上青藏高原臭氧谷最强。以上结果更加暗示

了南亚高压对青藏高原臭氧谷的重要作用。下面将

对南亚高压对青藏高原臭氧谷的具体作用展开分

析。

图４　（ａ）１９８０—１９９９年试验Ｂ平均１００ｈＰａ南亚高压脊线的逐月变化和

（ｂ）１００ｈＰａ７月南亚高压附近区域的高度场（阴影）和流场（矢线）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｈｉｇｈｒｉｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ１００ｈＰａｆｒｏｍＥｘｐＢａｎｄ

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｍ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｆｉｅｌｄｓａｔ１００ｈＰａｉｎ

ＪｕｌｙｆｒｏｍＥｘｐＢ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９８０ｔｏ１９９９
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图５　１９８０—１９９９年青藏高原平均臭氧纬向偏差实验Ａ（ａ）、Ｂ（ｂ）的浓度垂直剖面

逐月变化（１０－６）和（ｃ）总量的逐月变化（ＤＵ，实验Ａ为实线，实验Ｂ为虚线）

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ（１０
－６）ｐｒｏｆｉｌｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＴＰ

ｆｒｏｍＥｘｐｓ（ａ）Ａａｎｄ（ｂ）Ｂ，ａｎｄ（ｃ）ｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＤＵ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＴＰ

ｆｒｏｍＥｘｐｓＡ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＢ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）．Ｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９８０ｔｏ１９９９

３．２　１５０—５０犺犘犪上南亚高压对青藏高原臭氧浓

度的动力作用

为了分析南亚高压环流对青藏高原臭氧谷的作

用，将动力过程导致的某一气层的青藏高原平均臭

氧浓度变化犇Ｏ
３
分为几部分：

犇Ｏ
３
＝犇Ｏ

３
Ｈ＋犇Ｏ

３
Ｖ （１）

犇Ｏ
３
Ｈ ＝犇Ｏ

３
Ｌａｔ＋犇Ｏ

３
Ｌｏｎ＝（犇Ｏ

３
ＴｏｔａＬａｔ＋犇Ｏ

３
ＴｏｔａｌＬｏｎ）／犞

（２）

犇Ｏ
３
ＴｏｔａｌＬａｔ＝犉Ｗ－犉Ｅ ＝

ＳＷ

犇Ｗｄ狊－
ＳＥ

犇Ｅｄ狊 （３）

犇Ｏ
３
ＴｏｔａｌＬｏｎ＝犉Ｓ－犉Ｎ ＝

ＳＳ

犇Ｓｄ狊－
ＳＮ

犇Ｎｄ狊 （４）

犇Ｏ
３
＝犇Ｏ

３
犞 ＋

（
ＳＷ

犇Ｗｄ狊－
ＳＥ

犇Ｅｄ狊＋
ＳＳ

犇Ｓｄ狊－
ＳＮ

犇Ｎｄ狊）／犞 （５）

式（１）—（５）中，犇Ｏ
３
是水平运动导致的高原平均臭

氧浓度变化 犇Ｏ
３
Ｈ与垂直运动的作用 犇Ｏ

３
Ｖ之和，

犇Ｏ
３
Ｈ包括纬向犇Ｏ

３
Ｌａｔ和经向犇Ｏ

３
Ｌｏｎ两部分。纬向（经

向）运动导致的某一气层高原平均臭氧浓度变化

犇Ｏ
３
Ｌａｔ（犇Ｏ

３
Ｌｏｎ）等于纬向（经向）运动导致的高原上空

该气层总的臭氧浓度变化犇Ｏ
３
ＴｏｔａｌＬａｔ（犇Ｏ

３
ＴｏｔａｌＬｏｎ）除以

以高原为底面积、该气层厚度为高的气块体积犞。

犇Ｏ
３
ＴｏｔａｌＬａｔ是通过高原西侧（２７．５°—４０°Ｎ，７５°Ｅ）的臭

氧浓度通量犉Ｗ 减去通过高原东侧（２７．５°—４０°Ｎ，

１０５°Ｅ）的臭氧浓度通量犉Ｅ，其中，犉Ｗ 和犉Ｅ 向东为

正。犇Ｏ
３
ＴｏｔａｌＬｏｎ则等于通过高原南侧（２７．５°Ｎ，７５°—

１０５°Ｅ）的臭氧浓度通量 犉Ｓ 减去通过高原北侧

（４０°Ｎ，７５°—１０５°Ｅ）的臭氧浓度通量犉Ｎ，其中，犉Ｓ

和犉Ｎ 向北为正。在某一气层通过高原各侧边界的
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臭氧浓度通量等于该臭氧浓度通量密度的面积分

（以侧边界为底、该气层厚度为高的平面）。将式

（１）—（４）联立即得式（５）。下面通过分析在１５０—

５０ｈＰａ的式（５）各项以及南亚高压的逐月变化，来

讨论南亚高压环流对青藏高原臭氧谷的作用。

图６　１９８０—１９９９年１５０ｈＰａ试验Ａ平均犇Ｗ（ａ）、犇Ｅ（ｂ）、犇Ｓ（ｃ）、犇Ｎ（ｄ）、

犇Ｗ－犇Ｅ（ｅ）、犇
Ｓ －犇


Ｎ（ｆ）的逐月变化（单位：ｍ·ｍｏｌ／（ｓ·ｍｏｌ））

Ｆｉｇ．６　１９８０－１９９９ａｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇Ｗ （ａ），犇Ｅ （ｂ），犇Ｓ （ｃ），犇Ｎ （ｄ），

犇Ｗ－犇Ｅ （ｅ）ａｎｄ犇
Ｓ －犇


Ｎ（ｆ）ａｔ１５０ｈＰａｆｒｏｍＥｘｐＡ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｍｏｌ／（ｓ·ｍｏｌ））

　　在１５０ｈＰａ上，纬向输送犇Ｗ 和犇Ｅ 的分布类似

（图６），在高原的东、西边界，由于西风环流的作用，

全年臭氧浓度通量密度基本向东，且输送向北逐渐

增大。在夏半年南亚高压移动到高原附近时，西风

明显减小，因此，犇Ｗ 和犇Ｅ 也明显变小，在夏季东西

边界的南部，输送接近于０。由于南亚高压在５月

迅速向西北推进，６月南亚高压的东北部已经可以

影响到青藏高原，南亚高压的中心位于高原西南侧，

因此，西边界所受影响大于东边界，犇Ｗ 减少的较

犇Ｅ 多，因此，犇Ｗ 和犇Ｅ 之差（由于东、西两边界的长

度相等，犇Ｗ 和犇Ｅ 之差的时空分布可以间接表示

犇Ｏ
３
ＴｏｔａｌＬｏｎ的时空分布）为负值，臭氧纬向输送使得高
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原区臭氧减少。７—９月，高原东西边界南（北）侧为

偏东（西）风。高原西侧的偏东风和东侧的偏西风将

高原上空臭氧浓度较低的空气输送出来，而高原东

侧的偏东风和西侧的偏西风将高原外臭氧浓度较高

的空气输送到高原上空，犇Ｗ 和犇Ｅ 之差为正。

臭氧经向输送的作用也与南亚高压有关（图

６），全年整个南边界的犇Ｓ 基本为负值。在１０月至

次年５月，南亚高压位于热带北太平洋上，其中，３—

５和１０月，高原南边界位于一弱槽后（图略），盛行

北风分量较小的西北风，犇Ｓ 为负；１１月至次年２

月，南边界位于槽上（图略），其西侧为偏北风，犇Ｓ 为

负，东侧为偏南风，犇Ｓ 为正。６—９月，南亚高压移

上高原，中心位于高原西南侧，因此，高原南边界盛

行强偏北风，犇Ｓ为负，强度较强，６、７月达到全年最

强。高原北边界受南亚高压的影响较小，除８—１０

月犇Ｎ 较小外，其他月份北边界均位于脊前，有偏北

风，犇Ｎ 为负。由于高原南北边界对应的纬圈半径

不同，故边界长度不同，两通量密度相减无意义。因

此，将二者对应半径同时增至地球半径，为使通过边

界的总通量不变，将两通量密度同时减少为原先大

小的纬度余弦倍，得犇
Ｓ 和犇


Ｎ。则犇


Ｓ 和犇


Ｎ 之差

的时空分布可以间接表示犇Ｏ
３
ＴｏｔａｌＬｏｎ的时空分布。除

７—９月外，犇
Ｎ 均比犇


Ｓ 强，二者之差均为正值；７—

９月，南亚高压对南边界影响较大，犇
Ｓ 为负且较强，

而对北边界影响较小，犇
Ｎ 较弱，二者之差为负。

１００、７０和５０ｈＰａ上的纬向和经向输送与１５０

ｈＰａ上的类似。由于在５０ｈＰａ以下臭氧浓度基本

上随高度增加而增加（图略），使得随着高度的增加

纬向和经向输送量也较１５０ｈＰａ的大，因此，东、西

边界纬向输送之差变大，南、北边界经向输送之差变

大。

　　图７是１５０—５０ｈＰａ高度犇Ｏ
３
Ｌａｔ、犇Ｏ

３
Ｌｏｎ、犇Ｏ

３
Ｖ和

犇Ｏ
３
的时空分布。犇Ｏ

３
Ｌａｔ和犇Ｏ

３
Ｌｏｎ基本上为反位相，

且随着高度的升高强度逐渐增强。犇Ｏ
３
Ｌａｔ（犇Ｏ

３
Ｌｏｎ）在

７—９月（５０—７０ｈＰａ为６—９月）基本为正（负），即

纬（经）向臭氧输送使得青藏高原臭氧浓度增大（减

少），其他月份的作用基本相反。７—９月，１５０ｈＰａ

南亚高压中心位于青藏高原西侧，且随着高度的升

高，南亚高压向北倾斜，因此，高原的东西边界南侧

盛行偏东风，随着高度的升高偏东风逐渐向北扩张，

到５０ｈＰａ全部变为偏东风。总体来说，７—９月，高

原西侧的偏东风和东侧的偏西风将高原上空臭氧浓

度较低的空气输送出来，而高原东侧的偏东风和西

侧的偏西风将高原外臭氧浓度较高的空气输送到高

原上空，因此，高原臭氧浓度增大，即犇Ｏ
３
Ｌａｔ基本为

正。对于犇Ｏ
３
Ｌｏｎ来说，７—９月，位于高原西侧的南亚

高压可以影响到高原南边界，有偏北风使得经向输

送向南，南亚高压对高原北侧的影响较小，经向输送

也小，故犇Ｏ
３
Ｌｏｎ基本为负。在南亚高压（５０ｈＰａ上，

６、７月为脊）对高原作用最强的６—８月，臭氧浓度

与垂直速度之积的垂直方向散度犇Ｏ
３
Ｖ在１５０—５０

ｈＰａ为正，而在１００—７０ｈＰａ为负，７０ｈＰａ上最强，

即臭氧浓度与垂直速度之积在１５０—７０ｈＰａ随高度

升高逐渐增大，而在７０—５０ｈＰａ逐渐减小。犇Ｏ
３
等

于犇Ｏ
３
Ｌａｔ、犇Ｏ

３
Ｌｏｎ、犇Ｏ

３
Ｖ之和。在南亚高压能够影响

到高原的５—１０月，犇Ｏ
３
基本为负值，在１５０ｈＰａ上

的６和１０月、１００ｈＰａ上的６月、７０ｈＰａ的５月和

５０ｈＰａ的５、６、９和１０月为正，但强度很小。因此，

５—１０月南亚高压环流动力作用总体来说是使高原

区臭氧浓度减小的。

图７　１９８０—１９９９年１５０—５０ｈＰａ试验Ａ平均犇Ｏ
３
Ｌａｔ（ａ）、犇Ｏ

３
Ｌｏｎ（ｂ）、犇Ｏ

３
Ｖ（ｃ）和犇Ｏ

３
（ｄ）逐月变化（单位：ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ））

Ｆｉｇ．７　１９８０－１９９９ａｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇Ｏ
３
Ｌａｔ（ａ），犇Ｏ

３
Ｌｏｎ（ｂ），犇Ｏ

３
Ｖ（ｃ）ａｎｄ犇Ｏ

３
（ｄ）

ｆｒｏｍ１５０ｔｏ５０ｈＰａｆｒｏｍＥｘｐＡ（ｕｎｉｔ：ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ））
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３．３　在南亚高压演变不同阶段环流对青藏高原臭

氧谷的动力作用

以南亚高压与青藏高原的相对位置为根据，将

南亚高压的季节变化分为了几个阶段。在秋末、冬

季和初春，南亚高压主体位于热带太平洋；春末时南

亚高压脊线西伸，北跳上高原（随着高度的升高，北

跳的时间逐渐提前）；夏季和初秋南亚高压控制高

原；仲秋南亚高压向东南跳回热带太平洋。表２给

出了南亚高压不同阶段的大气环流对青藏高原臭氧

谷的动力作用。结合表２和图７可知，纬向和经向

作用随高度增大，但符号不变，二者的作用基本相

反。１５０—５０ｈＰａ，南亚高压上高原时经向输送使

青藏高原臭氧谷加深，臭氧浓度约减小８．７×１０－１３

ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ）；纬向输送使青藏高原臭氧谷减弱，

臭氧浓度约增加１３．０×１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ）；垂直

输送（除５０ｈＰａ外）强度均小于１．０×１０－１３ ｍｏｌ／

（ｍｏｌ·ｓ），其上部使青藏高原臭氧谷减弱，下部使其

加深；总的动力作用是使青藏高原臭氧谷减弱，臭氧

浓度约增大４．８×１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ）。南亚高压

控制高原时，经向输送使青藏高原臭氧谷减弱，臭氧

浓度约增大２．４×１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ）；纬向输送使

青藏高原臭氧谷加深，臭氧浓度约减小４．６×１０－１３

ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ）；垂直输送（除５０ｈＰａ外）强度均小于

１．０×１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ），在中层使青藏高原臭氧

谷加深，顶层和底层使青藏高原臭氧谷减弱；动力作

用之和使得青藏高原臭氧谷加强，强度为１．６×

１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ）。在南亚高压下高原时，纬向

输送使青藏高原臭氧谷加强，臭氧浓度约减小４．１

×１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ）；经向作用在中层使青藏高

原臭氧谷加强，底层、顶层使减弱，整层平均使青藏

高原臭氧谷减弱，强度为３．１×１０－１３ ｍｏｌ／（ｍｏｌ·

ｓ）；垂直输送的作用使青藏高原臭氧谷减弱，臭氧浓

度约增大１．９×１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ）；总的动力作用

在除５０ｈＰａ上使臭氧浓度增大３．４×１０－１３ ｍｏｌ／

（ｍｏｌ·ｓ）外，其他层次较弱，强度不大于０．１×

１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ）。在南亚高压移到热带太平洋

时，青藏高原臭氧谷基本消失，南亚高压对高原区影

响较弱。高原区附近环流的纬（经）向输送使得高原

区臭氧浓度减小（增大）６．１×１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ），

垂直输送使得臭氧浓度增大１．５×１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ

·ｓ），总动力的作用除１００ｈＰａ外，以使臭氧浓度增

大为主，即有利于青藏高原臭氧谷的消失。

表２　南亚高压不同阶段的大气环流对１５０—５０ｈＰａ青藏高原臭氧谷的作用（１０－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ））

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｈｉｇｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（１０
－１３ｍｏｌ／（ｍｏｌ·ｓ））

ｏｎｔｈｅＯｚｏｎｅＶａｌｌｅｙＯｖｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｔ１５０－５０ｈＰａｂｙｓｔａｇｅ

方向 高度

南亚高压发展阶段
上高原 稳定在高原上空 从高原撤退 位于热带太平洋

纬向 加深（－８．７） 变浅（２．４） 加深（－４．１） 减少（－６．１）

经向 变浅（１３．０） 加深（－４．６） 变浅（３．１） 增大（６．１）

垂直方向

５０ｈＰａ 变浅（３．６） 变浅（１．６） 变浅（１．９） 增大（１．５）

７０ｈＰａ 变浅（０．５） 加深（－０．６） 变浅（１．９） 增大（１．５）

１００ｈＰａ 加深（－０．４） 加深（－０．１） 变浅（１．９） 增大（１．５）

１５０ｈＰａ 加深（－０．３） 变浅（０．６） 变浅（１．９） 增大（１．５）

总值

５０ｈＰａ 变浅（４．８） 加深（－１．６） 变浅（３．４） 增大（２．４）

７０ｈＰａ 变浅（４．８） 加深（－１．６） 加深（－０．１） 增大（１．５）

１００ｈＰａ 变浅（４．８） 加深（－１．６） 加深（－０．０） 减少（－０．１）

１５０ｈＰａ 变浅（４．８） 加深（－１．６） 变浅（０．１） 增大（１．２）

　　　注：当南亚高压移至热带太平洋时，青藏高原臭氧谷减弱消失，表中给出大气环流对高原区臭氧浓度的作用。

４　结论和讨论

利用 ＷＡＣＣＭ３模拟了青藏高原臭氧谷和南亚

高压的关系，肯定了南亚高压对青藏高原臭氧谷的

重要作用，最后通过分析经向、纬向和垂直方向的臭

氧输送，明确了南亚高压对青藏高原臭氧谷的具体

动力作用，得出如下结论：

（１）在南亚高压最活跃的１５０至５０ｈＰａ，青藏

高原臭氧谷最强，高原区臭氧总量的逐月变化与高

原区１５０—５０ｈＰａ臭氧量的变化相关显著，相关系

数为０．９７７。

（２）将青藏高原地形高度削减至１５００ｍ 后，

１５０—５０ｈＰａ上南亚高压和青藏高原臭氧谷仍存

在；该高度上南亚高压强度变小，青藏高原臭氧谷也
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减弱；南亚高压季节移动发生改变，青藏高原臭氧谷

季节变化也随之改变。

（３）在南亚高压季节变化的不同阶段和不同方

向上，环流对青藏高原臭氧谷的作用明显不同。在

１５０至５０ｈＰａ高度，南亚高压上高原时，纬（经）向

输送使青藏高原臭氧谷加深（变浅），垂直输送在低

（高）层使青藏高原臭氧谷加深（变浅），总的动力作

用使青藏高原臭氧谷减弱；南亚高压稳定在高原上

空时，纬（经）向输送使青藏高原臭氧谷变浅（加深），

垂直输送在中（底和顶）层使青藏高原臭氧谷加深

（变浅），总动力的作用使青藏高原臭氧谷加深；在南

亚高压从高原撤退时，纬（经）向作用使青藏高原臭

氧谷加深（变浅），垂直作用使青藏高原臭氧谷变浅，

总动力的作用使青藏高原臭氧谷中（底和顶）层加深

（变浅）；当南亚高压移至热带太平洋时，南亚高压对

高原区臭氧影响较弱。

上述研究主要集中于南亚高压对青藏高原臭氧

谷的作用，还有许多问题尚待讨论，如：由于对流层

顶是湍流的活跃区域，青藏高原臭氧谷形成变化的

动力作用除包括环流的输送外，次网格的湍流扩散

作用也值得研究。青藏高原臭氧谷在７０ｈＰａ最强，

在１０ｈＰａ也存在一低值区，７０ｈＰａ处的低值区形成

机制已经比较清楚，那么１０ｈＰａ低值区的机制是什

么。另外，青藏高原臭氧谷对平流层辐射有影响，而

辐射状况可能对南亚高压也产生影响，那么青藏高

原臭氧谷与南亚高压可能存在以动力过程和化学过

程相互作用的反馈机制，该机制是否存在，又是如何

运作的等。
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