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摘　要　采用ＳＬＩＭＣＡＴ化学传输模式以及再分析资料，对比分析了１９９７和２０１１年北极地区平流层臭氧异常偏低事件及其

成因。结果表明，１９９７和２０１１年３月北极地区大气臭氧柱总量（ＴＣＯ）异常值都达到了约－８０ＤＵ，并且在３０—２００ｈＰａ（中下

平流层）区域的大气臭氧柱总量异常约占整层大气臭氧柱总量异常的８０％。分析表明发生在这两年的极端臭氧偏低事件均

可能是由于上一年冬季的拉尼娜事件导致上传的行星波减少，使得北极极涡加强，平流层温度异常偏低，生成了更多极地云，

引起更强的臭氧化学损耗导致的。对比这两年的大气臭氧柱总量变化发现，２０１１年的柱总量减少得更快。２０１１年北极地区

上对流层下平流层（ＵＴＬＳ）区域臭氧下降要明显强于１９９７年，其主要原因应该是２０１０—２０１１冬季的拉尼娜活动更强，北太

平洋海温更高，进一步减弱阿留申低压和平流层波活动。这导致２０１１年极涡温度异常偏低更强烈，形成了更多的极地平流层

云甚至出现了第二类极地平流层云，最终加速该年春季的臭氧化学损耗引起的。
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１　引　言

自从发现平流层环流异常可以影响地面的天气

过程后（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３，郑

彬等，２００７），平流层环流的变化就成了研究的热点

（Ｂｉａｎ，ｅｔａｌ，２００５，Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００８，陈权亮等，

２００７，２００９；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。其实，平流层化学成

分对大气有显著的辐射强迫，也可以通过影响动力

过程影响全球气候（胡永云等，２００８，２００９；吕达仁

等，２００３，２００９；刘毅等，２００９；Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００９；

Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２００８）。关于平流层大气化学成分变化

工作，中国学者也做了大量的研究（毕云等，２００７，

２００８；陈月娟等，１９９８，２００９；郭世昌等，２００８；施春华

等，２００９；郑彬等，２００８）。

平流层臭氧是平流层最重要的化学成分之一，

是防止紫外线侵害地球的卫士。自 Ｆａｒｍａｎ等

（１９８５）首次发现了南极臭氧空洞现象以来，科学家

们经过大量的研究揭示了南极春季臭氧空洞的形成

原因（ＭｃＩｎｔｙｒｅ，１９８９；Ｐｒｏｆｆｉｔｔ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｓｏｌｏ

ｍｏｎ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｍｏｌｉｎａ，ｅｔａｌ，１９８７；ＭｃＥｌｒｏｙ，ｅｔ

ａｌ，１９８６；Ｐｏｏｌｅ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｗａｉｂｅｌ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｔｉｌｍｅｓ，ｅｔａｌ，２００４），发现南极强大极涡里的化学

过程导致了南极臭氧洞的形成。北极上空由于没有

南极上空那样强大稳定的极涡存在，达不到像南极

极涡那样低的温度（Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８９；Ｓｃｈｏｅｂｅｒｌ，ｅｔ

ａｌ，１９９２），北极上空并没有出现持续存在的臭氧空

洞。但是，由于北极极涡强度不如南极稳定，相比南

极极涡会更易受到动力过程的影响，因此，北极春季

臭氧年际变化很大（Ｔｉｌｍｅｓ，ｅｔａｌ，２００４；Ｍüｌｌｅｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９７）。近年来有观测表明，北极上空也出现了

强度可与南极臭氧洞比拟的臭氧空洞（Ｌｅｆèｖｒｅ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｍａｎｎｅｙ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｋｒｚｙ　ｓ＇ｃｉｎ，２０１２）。尽

管北极地区臭氧空洞事件只是偶尔出现，但这样的

事件究竟是什么原因造成，未来这样的事件是否会

更频繁发生备受全球科学家的关注，也是本研究关

注的问题。

１９９７和２０１１年是有资料记录以来发现的北极

地区臭氧损耗最强烈的两年（Ｌｅｆèｖｒｅ，ｅｔａｌ，１９９８；

Ｃｏｙ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｍａｎｎｅｙ，ｅｔａｌ，２０１１），因此，揭示

造成这两年臭氧损耗加剧的原因和机理有利于更好

地预测或预报未来北极臭氧的变化。已有学者对这

两年的臭氧损耗进行了研究，如Ｌｅｆèｖｒｅ等（１９９８）

利用三维化学传输模式模拟了１９９７年北极臭氧损

耗过程，发现臭氧除了大量化学损耗外，动力过程贡

献了７０ＤＵ的大气臭氧柱总减少量，即动力过程也

是造成１９９７年北极臭氧“空洞”的主要原因之一。

但其并没有进一步分析是什么动力过程导致北极大

气臭氧柱总量的减少。Ｍａｎｎｅｙ等（２０１１）认为，

２０１１年北极极涡持续偏强造成活性氯浓度偏高，是

破坏臭氧并造成当年北极臭氧低谷的根本原因，并

认为北极臭氧空洞是完全可能形成的。Ｋｕｔｔｉｐ

ｐｕｒａｔｈ等（２０１２）则对比分析了１９９７和２０１１年北极

上空的臭氧损耗过程，指出由于２０１０年冬季北极温

度更低，因此，２０１１年春季的臭氧化学损耗更强烈，

但其并没有给出北极气温的变冷是哪些动力因素导

致的。

对于北极平流层臭氧的化学损耗，Ｔａｂａｚａｄｅｈ

等（２０００）指出，当北极极地平流层云（ＰＳＣｓ）在极区

存在时间超过两周时，对北极平流层臭氧的损耗将

超过３０％。Ｓｃｈｕｌｚ等（２００１）对北极平流层臭氧损

耗的阈值条件进行了研究，认为温度是决定北极臭

氧含量的主要因素，当温度达到阈值温度犜ＮＡＴ（三

水硝酸化合物（ＮＡＴ）形成温度）则会发生化学臭氧

损耗。但北极臭氧变化相对南极更加复杂，因为其

更容易受动力过程影响。以往的研究已表明厄尔尼

诺南方涛动（ＥＮＳＯ）对北半球中纬度地区和极地

平流层臭氧均有显著影响（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４，

２０１５，２０１６；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１４ａ，２０１４ｂ）。有学者指出

冬季ＥＮＳＯ处于冷（暖）位相时，北半球极涡趋于变

强（变弱）（ｖａｎＬｏｏｎ，ｅｔａｌ，１９８２；Ｌａｂｉｔｚｋｅ，ｅｔａｌ，

１９８９；Ｃａｍｐ，ｅｔａｌ，２００７；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１２）。Ｍａｎｚｉｎｉ

等（２００６）和 ＧａｒｃíａＨｅｒｒｅｒａ等（２００６）的研究也表

明，ＥＮＳＯ暖位相会在其随后的冬春季节诱发类似

太平洋北美（ＰＮＡ）的波列并且导致平流层１波加

强，极涡变暖，臭氧损耗减弱。除ＥＮＳＯ外，近些年

研究表明，北太平洋海温异常也被证明是影响北极

臭氧的重要因素（Ｇａｒｆｉｎｋｅｌ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｗｏｏ，ｅｔ

ａｌ，２０１５；Ｋｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１６）。

综合来看，以往对于这两个个例的分析和对比

并没有全面给出究竟是哪些动力过程导致这两年臭

氧损耗的不同，动力和化学过程异常对不同高度臭

氧损耗的贡献也没有进行定量化分析。为了解决以
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上这些问题，本研究对可能引起北极臭氧含量异常

偏低的１９９７和２０１１年的化学过程和动力过程进行

分析，试图揭示ＥＮＳＯ影响北极臭氧的特征和机

理，探讨ＥＮＳＯ事件和北太平洋海温异常引起的动

力过程异常对北极平流层臭氧异常的影响过程和机

制。

２　资料、方法和模式介绍

１９７９—２０１１年的臭氧柱总量以及臭氧混合比

资料主要来自ＳＬＩＭＣＡＴ 模式模拟结果、ＴＯＭＳ

（ＴｏｔａｌＯｚｏｎｅＭａｐｐｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）大气臭氧卫

星资料和 ＭＥＲＲＡ （ＭｏｄｅｒｎＥＲＡ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ

ＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）再分析资

料。１９７９—２０１２年的臭氧损耗物质活性氯以及化

学损耗的臭氧量均来自模式模拟结果。北半球位涡

极大值以及北极地区极地平流层云中三水硝酸化合

物（ＮＡＴ）和冰核含量的日变化资料来自于臭氧监

测网站（ｈｔｔｐ：∥ｏｚｏｎｅｗａｔｃｈ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｍｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ／ＮＨ．ｈｔｍｌ），同时文中利用Ｎｉｎｏ３指数来代

表ＥＮＳＯ事件的变化情况，Ｎｉｎｏ３指数资料来自于

网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｉｎｄｉ

ｃｅｓ／），时 间 跨 度 为 １９８２—２０１４ 年。海 表 温 度

（ＳＳＴ）来自哈得来中心海温资料（ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅ

ＳｅａｉｃｅａｎｄＳｅａｓｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤａｔａＳｅｔＶｅｒ

ｓｉｏｎ１，ＨａｄＩＳＳＴ１）水平分辨率为１°×１°。位势高度

以及计算ＥＰ（ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ）通量的犝、犞 风场以

及气温（犜）则均采用 ＮＣＥＰ的再分析资料，时间跨

度均为１９７９—２０１２年。

ＳＬＩＭＣＡＴ模式是一个三维的不考虑化学与动

力过程反馈的化学传输模式（Ｃｈｉｐｐｅｒｆｉｅｌｄ，ｅｔａｌ，

１９９６），主要用于模拟过去和当前的大气化学过程及

大气成分的传输特征。模式采用σ狆 混合坐标系，

水平分辨率为５°×５°，模式采用欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）再分析资料作为驱动场，模式主要

分为平流传输和动力化学模块。文中模式采用的平

流方案基于 Ｐｒａｔｈｅｒ平流机制（Ｐｒａｔｈｅｒ，１９８６）。

１９７９—２０１１年模式模拟的大气臭氧柱总量与

ＴＯＭＳ卫星观测的大气臭氧柱总量对比如图１所

示。可以看出，模式模拟的全球平均臭氧柱总量与

卫星资料的时间序列有很好的一致性，两种资料相

关系数高达０．８９，当然，模拟资料和观测资料也存

在一定的差异（图１ｂ），但是平均正、负最大偏差基

本在１０％之内，因此，可认为模式资料有较高可信

度。此外，从模拟资料和观测资料大气臭氧柱总量

气候态的空间分布来看（图１ｃ、ｄ），其空间特征也非

常一致。

图１　（ａ）ＴＯＭＳ卫星观测的（黑线）和ＳＬＩＭＣＡＴ模拟的（红线）１９７９—２０１１年全球平均

大气臭氧柱总量时间序列，（ｂ）为（ａ）中两条线的差值，即模式资料与卫星资料的差值，

（ｃ）ＴＯＭＳ卫星观测的１９７９—２０１１年平均的大气臭氧柱总量全球分布，

（ｄ）模式模拟的１９７９—２０１１年平均大气臭氧柱总量的全球分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｍｅａｎｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅ（ＴＣＯ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴＯＭＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

ａｎｄＳＬＩＭＣＡＴｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ），（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＳＬＩＭＣＡＴａｎｄＴＯＭＳｄａｔａ，

（ｃ）１９７９－２０１１ａｖｅｒａｇｅＴＣＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍＴＯＭＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ，

（ｄ）１９７９－２０１１ａｖｅｒａｇｅＴＣＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍＳＬＩＭＣＡＴｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ
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续图１

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

　　ＥＰ 通量可以代表与 ＢｒｅｗｅｒＤｏｂｓｏｎ环流

（ＢＤＣ）强度以及纬向平均流场有关的波活动，目前

已广泛应用于分析行星波传播。Ａｎｄｒｅｗ等（１９８７）

给出了ＥＰ通量的计算表达式，其垂直分量表达式

为

犉狕 ＝ρｏ犪ｃｏｓφ犳狏′θ′／θ狕 （１）

式中，ρｏ为背景空气密度，θ为位温，犪为地球半径，狏

为经向风，φ为地球纬度，犳为科里奥利参数，下标狕
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表示对高度狕的导数。横线代表纬向平均，狏′和θ′

均代表纬向偏差值。

若无特别说明，文中所提到的１９９７或２０１１年

臭氧异常均指 １９９７ 或 ２０１１ 年臭氧含量减去

１９７９—２０１２年气候态所得到。

３　１９９７和２０１１年北极臭氧变化个例分析

及化学过程在其中的作用

　　图２ａ给出了１９７９—２０１２年逐年３月基于

ＳＬＩＭＣＡＴ 模 拟 资 料 和 ＴＯＭＳ 卫 星 资 料 以 及

ＭＥＲＲＡ资料的北极地区平均大气臭氧柱总量异常

的逐年变化。这里只给出３月，是因为３月通常是

北极臭氧消耗最严重的时段 （Ｍａｎｎｅｙ，ｅｔａｌ，

２０１１）。３套资料均显示，在１９９７和２０１１年３月北

极地区大气臭氧柱总量都存在极端异常偏低的现

象，是近３０年大气臭氧柱总量负异常最大的两年。

从模式结果来看，这两年３月的异常值约达到９０

ＤＵ，而卫星资料结果显示异常偏低最大值也超过了

６０ＤＵ。图２ｂ给出了利用ＳＬＩＭＣＡＴ模拟的１９９７

和２０１１年北极地区从上一年１２月至当年４月大气

臭氧柱总量异常的逐日变化，可见这两年的大气臭

氧柱总量负异常均是从２月开始，３月中下旬达到

异常最大值约为９０ＤＵ。但是，２０１１年３月中下旬

之前的大气臭氧柱总量负异常值在同一时间点上要

大于１９９７年的大气臭氧柱总量，量级约为２０ＤＵ。

随后从４月开始大气臭氧柱总量开始恢复，很明显，

２０１１年的大气臭氧柱总量恢复速度要比１９９７年快

得多。下面将详细分析这两年臭氧异常的产生原

因。由于ＳＬＩＭＣＡＴ模拟结果与观测资料和再分

析资料对比均非常好（图１），为便于机制的分析，后

面的研究将主要用ＳＬＩＭＣＡＴ模拟资料分析。

　　图３给出了１９９７和２０１１年的３月基于ＳＬＩＭ

ＣＡＴ模拟的北半球１００ｈＰａ等压面上臭氧异常的

分布。很明显这两年３月的臭氧异常偏低区域主要

集中于北极地区，并且越靠近极地异常越大，尤其是

２０１１年３月，臭氧异常偏低区域相对于１９９７更大，

１００ｈＰａ等压面上２０１１年的臭氧损耗相比１９９７年

３月明显偏强。这说明，１９９７和２０１１年春季北极臭

氧在不同层结臭氧的损耗应该是不一样的。为了进

一步了解１９９７和２０１１年北极春季的臭氧损耗的原

因，首先需要了解究竟是哪个高度范围内发生了强

烈的臭氧损耗。将极区（６０°—９０°Ｎ）上空平流层分

成１—１０、１０—３０、３０—７０及７０—２００ｈＰａ４层，分

别计算各个层内大气臭氧柱总量在３月的异常含

量，并利用模式模拟结果计算对应层内臭氧的化学

损耗量（表１）。

　　从表１可以看出，１９９７和２０１１年３月平流层

的各个层结均存在臭氧消耗，但较大的臭氧负异常

主要发生在中下平流层，即３０—７０和７０—２００ｈＰａ

两层。中下平流层内大气臭氧柱总量的负异常之和

已将近－６０ＤＵ，占整层大气臭氧柱总量异常的

８０％。对比平流层不同高度的臭氧异常和臭氧化学

损耗量可以看出，在平流层３０ｈＰａ以上，１９９７和

２０１１年３月化学损耗的大气臭氧柱总量占此层大

图２　（ａ）１９７９—２０１５年逐年３月北极极区平均大气臭氧柱总量异常时间序列（ＴＯＭＳ卫星观测

资料（蓝线）、ＳＬＩＭＣＡＴ模拟资料（红线）和 ＭＥＲＲＡ资料（橘黄线）），（ｂ）基于ＳＬＩＭＣＡＴ模拟资料得到

的１９９７年（黑线）和２０１１年（红线）春季北极极区平均大气臭氧柱总量异常逐日变化

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＡｒｃｔｉｃａｖｅｒａｇｅＴＣＯａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＭａｒｃｈｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１５ｆｒｏｍＴＯＭＳ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ＳＬＩＭＣＡＴｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＭＥＲＲＡｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（ｏｒａｎｇｅ

ｌｉｎｅ）；（ｂ）ＣｈａｎｇｅｓｉｎｄａｉｌｙＡｒｃｔｉｃａｖｅｒａｇｅＴＣＯａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒｔｏＡｐｒｉｌｉｎ１９９６－１９９７

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ２０１０－２０１１（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍＳＬＩＭＣＡＴｍｏｄｅｌ
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图３　基于ＳＬＩＭＣＡＴ模拟得到的１９９７年３月（ａ）和２０１１年３月（ｂ）北半球１００ｈＰａ等压面上臭氧混合比异常分布

Ｆｉｇ．３　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ１００ｈＰａｏｚｏｎｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｎＭａｒｃｈｏｆ１９９７（ａ）ａｎｄ２０１１（ｂ）

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｂａｓｅｄｏｎＳＬＩＭＣＡＴｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ

表１　１９９７和２０１１年３月北极平流层不同层结内臭氧异常值以及该层臭氧化学损耗值

（臭氧化学损耗量通过ＳＬＩＭＣＡＴ模式中关闭化学过程的臭氧含量与不关闭化学过程的臭氧含量差值得到）

Ｔａｂｌｅ１　ＡｒｃｔｉｃｏｚｏｎｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｏｚｏｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｓｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎＭａｒｃｈｏｆ１９９７ａｎｄ２０１１

（ＯｚｏｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｓｓｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｚｏｎｅｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＳＬＩＭＣＡＴｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｄｉｓａｂｌｅｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）

气压层（ｈＰａ）
１９９７年

臭氧柱异常值（ＤＵ） 化学损耗值（ＤＵ
）

２０１１年

臭氧柱异常值（ＤＵ） 化学损耗值（ＤＵ
）

１—１０ －４．７７ －０．９１ －１．９０ －０．９０

１０—３０ －２０．９９ －１１．２７ －１６．５１ －９．３３

３０—７０ －３０．３９ －３３．７５ －３１．２１ －３５．５６

７０—２００ －２４．８７ －２３．４８ －３０．５９ －３０．６６

气臭氧柱总量的减少量的５０％，表示在此平流层层

结臭氧的动力损耗有重要的贡献。Ｋｒｚｙ　ｓ＇ｃｉｎ等

（２０１２）指出北极平流层臭氧动力损耗是由于Ｂｒｅｗ

ｅｒＤｏｂｓｏｎ环流减弱导致的。再分析资料表明，

１９９７和２０１１年３月ＢｒｅｗｅｒＤｏｂｓｏｎ环流均在异常

减弱（图略），从而导致上平流层中纬度 Ｂｒｅｗｅｒ

Ｄｏｂｓｏｎ环流经向输送减弱，更少的高浓度臭氧空气

从中纬度向北极输送，这样就造成了这两年北极上

平流层臭氧的动力减少。这亦说明，在上平流层化

学过程和动力过程共同导致了１９９７和２０１１年３月

大气臭氧柱总量的负异常。从表１还可以看出，在

１９９７和２０１１年３月北极地区３０ｈＰａ以上平流层动

力过程对臭氧减少的贡献与化学损耗对臭氧减少的

贡献旗鼓相当。但是在３０—２００ｈＰａ，臭氧的化学

损耗量与此层结的大气臭氧柱总量异常基本相当。

这表明１９９７和２０１１年３月３０—２００ｈＰａ的臭氧异

常偏低主要是臭氧化学损耗导致的。

从图２ｂ中可以看到，３月中旬之前２０１１与

１９９７年北极臭氧柱总量异常约相差２０ＤＵ。在平

流层中下层区域２０１１年的臭氧柱总量异常明显强

于１９９７年（图略）。根据上面的分析，这应与平流层

中下层的臭氧化学损耗有关。以往的研究已表明，

极地平流层中下部的温度是否足够低而形成极地平

流层云是臭氧损耗程度的关键（Ｐｏｏｌｅ，ｅｔａｌ，１９８８）。

图４ａ给出了２０１１和１９９７年上一年１２月至当年５

月北极地区３０—２００ｈＰａ最低温度的变化。可以看

出，２０１１和１９９７年北极中低平流层最低温度从冬

季开始均表现出下降趋势，直到３月末才开始升温。

以往研究也指出，２０１１年极涡持续异常偏强偏冷至

４月初才结束（Ｈｕ，ｅｔａｌ，２０１３），图４ａ也表明２０１１

年最低温度基本低于１９９７年。从图４ｂ可以看到，

２０１０—２０１１年冬春季北极４６０Ｋ等熵面上位涡极

７９４索春男等：１９９７年和２０１１年春季北极臭氧损耗事件的对比分析　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　上一年１２月至当年４月（ａ）３０—２００ｈＰａ北极地区最低温度的时间序列，（ｂ）４６０Ｋ等熵面上北半球位涡极

大值变化，（ｃ）３０—２００ｈＰａ硝酸型极地平流层云面积总和变化，（ｄ）３０—２００ｈＰａ水冰极地平流层云面积总和变化

（北半球位涡极大值以及北极地区极地平流层云中三水硝酸化合物和冰核含量的日变化资料

引自臭氧监测网站ｈｔｔｐ：∥ｏｚｏｎｅｗａｔｃｈ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ／ＮＨ．ｈｔｍｌ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ３０－２００ｈＰａｉｎＡｒｃｔｉｃｄｕｒｉｎｇＤｅｃ１９９６－Ａｐｒ１９９７

ａｎｄＤｅｃ２０１０－Ａｐｒ２０１１，ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍＰＶ（ｂ），ＰＳＣｓＮＡＴＡｒｅａ（ｃ），ａｎｄＰＳＣｓＩｃｅＡｒｅａ（ｄ）

ｏｎｔｈｅ４６０ＫｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇＤｅｃ１９９６－Ａｐｒ１９９７ａｎｄＤｅｃ２０１０－Ａｐｒ２０１１

（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰＶ，ＰＳＣｓＮＡＴＡｒｅａａｎｄＰＳＣｓＩｃｅＡｒｅａａｒｅｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｏｚｏｎｅｗａｔｃｈ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ／ＮＨ．ｈｔｍｌ）

图５　１９９７年（ａ）和２０１１年（ｂ）冬春季　　　

北极地区（６０°—９０°Ｎ）活性氯随时间　　　

变化的高度剖面以及２０１１年与　　　

１９９７年两者的差值（ｃ）　　　

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ　　　

ＡｒｃｔｉｃＣｌｄｕｒｉｎｇＪａｎ１９９７－Ａｐｒ１９９７，　　　

（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒＪａｎ２０１１－Ａｐｒ２０１１，　　　

（ｃ）ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ｂ）ａｎｄ　　　

（ａ）（（ｂ）ｍｉｎｕｓ（ａ））　　　

８９４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（３）



大值比 １９９６—１９９７ 年位涡极大值要大将近 １

ＰＶＵ，表明２０１１年春季极涡强度强于１９９７年，这

解释了为什么２０１１年北极温度比１９９７年更低（图

４ａ）。王振亚等（２００４）指出，极地平流层云可以分为

Ⅰ型和Ⅱ型两种。Ⅰ型极地平流层云的形成温度低

于－８０℃，主要成分为三水硝酸化合物；Ⅱ型极地平

流层云的形成温度更低，主要由水冰组成。图４ｃ、ｄ

给出了这两年冬春季４６０Ｋ等熵面上硝酸型极地平

流层云和水冰极地平流层云的面积变化情况。可以

看出，２０１０—２０１１年冬春季北极极地平流层中硝酸

型极地平流层云的面积都要明显大于１９９６—１９９７

年。图４ｄ中进一步发现，２０１０—２０１１年还有水冰

极地平流层云存在。

　　以往研究表明，极地臭氧的化学损耗主要是由

于在极地平流层云粒子表面生成的臭氧损耗物活性

氯的非均相化学反应（ＭｃＥｌｒｏｙ，ｅｔａｌ，１９８６）所导致

的，图５进一步给出了１９９７和２０１１年北极地区

（６０°—９０°Ｎ）３０—２００ｈＰａ活性氯在上一年１２月至

当年５月的逐日变化。可以看出，１９９７和２０１１年

北极地区中低平流层的活性氯含量从１月初开始增

加，至３月中旬活性氯含量达到最大值，对比２０１１

和１９９７年活性氯含量水平可见２０１１年３月北极中

低平流层活性氯含量高于１９９７年３月。

活性氯的含量代表着臭氧化学消耗的强弱。图６

给出的是北极地区（６０°—９０°Ｎ）３０—２００ｈＰａ高度

内１９９７和２０１１年臭氧化学损耗以及它们的差值

（２０１１年减去１９９７年）随时间的变化。可以发现，

在这两年冬春季中下平流层均发生了较强的臭氧化

学损耗，文中利用 ＭＬＳ卫星资料对模式分析主要

高度的臭氧异常现象进行了验证，ＭＬＳ资料显示在

２０１１年２和３月１０—２００ｈＰａ臭氧混合比存在较大

的负异常，与模式模拟结果有很好的对应（图略）。

但是在３月中旬以前，２０１１年的臭氧化学损耗明显

大于１９９７年（图６ａ）。结合北极平流层温度和极地

平流层云的形成以及极区臭氧化学损耗物活性含量

可知，２０１１年北极中低平流层最低温度异常偏低，

图６　１９９６—１９９７年（ａ）和２０１０—２０１１年（ｂ）冬春季　　　
北极地区（６０°—９０°Ｎ）臭氧化学损耗量随时间　　　
变化的高度剖面以及（ｂ）与（ａ）的差值（ｃ）　　　
（臭氧化学损耗量通过ＳＬＩＭＣＡＴ模式中关闭　　　

化学过程的臭氧含量与不关闭化学过程的　　　

臭氧含量差值得到）　　　

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＰｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｃｔｉｃ　　　

ｏｚｏｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｓｓｄｕｒｉｎｇＤｅｃ１９９６－Ａｐｒ１９９７，　　　
（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒＤｅｃ２０１０－Ａｐｒ２０１１，　　　
（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ｂ）ａｎｄ　　　

（ａ）（（ｂ）ｍｉｎｕｓ（ａ））　　　
（Ｏｚｏｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｓｓｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ　　　

ｏｚｏｎｅｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍＳＬＩＭＣＡＴｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔ　　　

ａｎｄｗｉｔｈｄｉｓａｂｌｅｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）　　　
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极涡强度强于１９９７年，导致当年北极上空形成了更

多的硝酸型极地平流层云和对生成活性氯产生催化

效率更高的Ⅱ型极地平流层云，生成了更多的活性

氯，使得２０１１年３月中旬之前北极地区中下平流层

的臭氧化学损耗强于１９９７年。这与图２ｂ结果一

致，２０１１年３月下旬之前的大气臭氧柱总量负异常

要大于１９９７年３月下旬之前的大气臭氧柱总量。

值得注意的是，从４月开始，１９９７年的化学损

耗仍然很强，而２０１１年相对减弱，１９９７年明显强于

２０１１年（图６ｃ）。这与图２ｂ显示的２０１１年４月以

后臭氧开始快速恢复，而１９９７年４月以后臭氧仍然

处于较大的负异常结果一致。

４　拉尼娜活动和北太平洋海温对１９９７和

２０１１年北极极涡的影响

　　前面分析了北极平流层温度的异常偏低通过化

学过程损耗１９９７和２０１１年臭氧的机制，但是，导致

北极平流层温度异常偏低的过程仍尚待深入研究。

以往的研究指出，行星波扰动对极涡强度变化有直

接的贡献，而ＥＮＳＯ的异常变化对行星波的扰动有

重要的影响（ｖａｎＬｏｏｎ，ｅｔａｌ，１９８２；Ｌａｂｉｔｚｋｅ，ｅｔ

ａｌ，１９８９；Ｍａｎｚｉｎｉ，ｅｔａｌ，２００６；ＧａｒｃíａＨｅｒｒｅｒａ，ｅｔ

ａｌ，２００６；Ｃａｍｐ，ｅｔａｌ，２００７；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１２，

２０１４ａ，２０１４ｂ；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４，２０１５）。因而文中

先探究这两年极地平流层环流异常是否与ＥＮＳＯ

活动导致的行星波活动变化有关系。

图７为１９９６—１９９７和２０１０—２０１１年冬季北半

球中纬度（４５°—７５°Ｎ）ＥＰ通量垂直分量异常的高

度时间分布。众所周知，１９９６—１９９７年和２０１０—

２０１１年冬春季Ｎｉｎｏ３指数一直为负，表明这两年冬

季同属于拉尼娜年，导致这两年ＥＰ通量垂直分量

异常偏小（图７ａ、ｂ），波活动上传异常减弱。由于中

纬度上传波能量的抑制，导致极涡异常变冷和加强

（图４ａ），形成了北极极地平流层云（图４ｃ、ｄ），促使

非均相化学反应加强，产生的活性氯增加（图５），对

平流层臭氧产生了强烈的化学损耗。但是值得注意

的是，２０１０—２０１１年，进入平流层的波活动从冬季

１２月开始就一直在减弱，而１９９６—１９９７年，减弱的

行星波主要从１月才开始。这说明拉尼娜现象看上

去并不足以解释这两年冬春季行星波减弱的差异，

更不能完全解释２０１１年３月中旬之前中低平流层

臭氧损耗明显强于１９９７年的原因。

　　除了ＥＮＳＯ活动，同样对北半球波活动产生重

要影响的还有北太平洋的海温（Ｇａｒｆｉｎｋｅｌ，ｅｔａｌ，

２０１５；Ｗｏｏ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｋｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１６）。图８给

出了１９９６—１９９７和２０１０—２０１１年冬季北半球海温

的异常分布，这两年北太平洋海温为正位相。以往

研究表明，北半球海温正位相会使得北太平洋年代

图７　１９９６—１９９７年（ａ）和２０１０—２０１１年（ｂ）冬季中纬度（４５°—７５°Ｎ）ＥＰ通量垂直分量异常高度时间分布

（计算ＥＰ通量使用的犝、犞 风场以及气温（犜）则均采用ＮＣＥＰ的再分析资料）

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＥＰｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇＪａｎ１９９７－Ａｐｒ１９９７（ａ）

ａｎｄＪａｎ２０１１－Ａｐｒ２０１１（ｂ）

（ＡｌｌｄａｔａｕｓｅｄａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）

００５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（３）



图８　１９９６—１９９７年冬季（ａ）和２０１０—２０１１年冬季（ｂ）北半球海温异常分布（海温基于哈得来中心海温观测资料得到）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９９６－１９９７（ａ）ａｎｄ２０１０－２０１１（ｂ）
（ＤａｔａａｒｅｆｒｏｍＨａｄｌｅｙＳＳＴＣｅｎｔｅｒ）

图９　１９９６—１９９７年冬季（ａ）和２０１０—２０１１年冬季（ｂ）北半球５００ｈＰａ位势高度异常分布
（等值线代表位势高度异常值，实线代表正异常，虚线代表负异常；填充色冷色代表槽区，暖色代表脊区），

（ｃ）为（ｂ）与（ａ）的差值（位势高度资料基于ＮＣＥＰ再分析资料）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９９６－１９９７（ａ）

ａｎｄ２０１０－２０１１（ｂ）（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ．
Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ；ｗａｒｍ（ｃｏｌｄ）ｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｒｏｕｇｈ（ｒｉｄｇｅ）ｒｅｇｉｏｎｓ），

（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ｂ）ａｎｄ（ａ）（（ｂ）ｍｉｎｕｓ（ａ））（ＧｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄａｔａａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）

１０５索春男等：１９９７年和２０１１年春季北极臭氧损耗事件的对比分析　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



际振荡（ＮＰＯ）负位相加强（吕庆平等，２０１５），阿留

申低压强度会减弱。从图中可见虽然这两年冬季北

太平洋地区海温均异常偏高，但２０１１年北太平洋地

区海温异常偏高要明显强于１９９７年，并且１９９７年

在北太平洋地区海温还存在较强的异常偏低现象。

从图９位势高度分布可以看出这两年冬季北太平洋

地区位势高度为正异常，该区域位置对应为阿留申

低压。槽区位势高度正异常，使阿留申低压以及东

亚大槽减弱。在阿留申低压和东亚大槽的异常减弱

情况下，西风加强，而不利于行星波的上传（Ｃｈａｒ

ｎｅｙ，ｅｔａｌ，１９６１；陈文等，２００６）。对比２０１１和１９９７

年（图９ｃ），１９９７年冬季东亚大槽和阿留申低压减弱

的强度明显小于２０１１年。即由于２０１０—２０１１年冬

季北太平洋海温异常增强导致波上传活动减弱，进

而使得当年极涡强于１９９７年，极区温度持续异常降

低，形成了更多的硝酸型极地平流层云甚至形成了

第二类极地平流层云。这使２０１１年臭氧损耗效率

增大，中低平流层臭氧损耗异常强于１９９７年。

为了更好地说明北太平洋海温对北极臭氧的影

响，图１０给出了１９７９—２０１１年冬季（ＤＪＦ）北太平

洋海温异常高于０．５和低于－０．５℃的年份并对这

两种情况下的北半球３月臭氧混合比异常和位势涡

度异常进行合成分析，可以看出当冬季北太平洋海

温偏低时，北极地区极涡减弱，北极春季臭氧会表现

出正异常，相反，当冬季北太平洋海温偏高时，北极

极涡加强，北极地区春季臭氧会表现出负异常。

图１０　基于哈得来海温资料１９７９—２０１１年冬季（ＤＪＦ）北太平洋海温异常超过－０．５（ａ）和

０．５℃（ｂ）时合成的３月北半球臭氧混合比异常和位势涡度异常纬度高度剖面

（色阶为臭氧混合比，红色（蓝色）区域为正（负）异常，等值线为位势涡度异常，实线（虚线）代表正（负）异常）

Ｆｉｇ１０　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅａｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｏｚｏｎｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄＰＶｉｎＭａｒｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｗｈｅｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｗｅｒｅｂｅｌｏｗ－０．５°Ｃ（ａ）ａｎｄｏｖｅｒ０．５°Ｃ（ｂ）

ｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１１（ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＰＶ，ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）

ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ；Ｔｈｅｆｉｌｌｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ｏｚｏｎｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ，ｗａｒｍ（ｃｏｌｄ）ｃｏｌｏｒｓｍｅａｎｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ）

　　最后一个值得注意的问题是，２０１１年４月平流

层行星波开始迅速增加，而１９９７年４月并没有出现

这种现象（图７ｂ）。Ｒｅｎ等（２０１２）的研究表明，ＥＮ

ＳＯ事件除了能即时影响平流层外，其暖事件也会

在１１个月后引起北极极涡温度升高，极涡变弱。

２０１０年春季发生了强的厄尔尼诺事件，这会在１１

个月以后导致２０１１年春季极涡内温度异常升高，极

涡过早崩溃。而１９９７年春季并没有发生ＥＮＳＯ暖

事件，当年的极涡在这时仍然维持（图略）。因此，

２０１１年４月开始北极平流层中下层温度相比１９９７

年迅速升高（图４ａ），活性氯的生成量减少（图５），臭

氧的化学消耗减弱（图６）。这就解释了前述留下的

２０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（３）



问题：从４月开始，１９９７年的化学损耗仍然很强，而

２０１１年相对减弱，１９９７年明显强于２０１１年（图

６ｃ）。这与图２ｂ显示的１９９７年４月以后臭氧还没

有快速恢复，２０１１年４月以后臭氧开始快速恢复结

果一致。

５　结　论

采用ＳＬＩＭＣＡＴ化学传输模式、观测资料和再

分析资料，对比分析了１９９７和２０１１年春季北极地

区平流层臭氧异常偏低事件，并从化学和动力两方

面分析了造成这两次事件的机制和成因。结果表

明，１９９７和２０１１年同属于臭氧低谷年，这两年的３

月北极地区平均大气臭氧柱总量异常偏低值量级都

达到了约８０ＤＵ，是近３０年臭氧异常偏低最为严重

的两年。这两年中，３０—２００ｈＰａ（中下平流层）区域

的臭氧减少量占臭氧柱异常总量的 ８０％。在

１９９６—１９９７和２０１０—２０１１年的拉尼娜事件导致上

传的行星波减少，使得北极极涡加强，平流层温度异

常偏低引起更强的臭氧化学损耗。值得注意的是，

对比１９９７和２０１１年不同层次臭氧异常情况发现，

２０１１年北极地区中下平流层区域臭氧损耗要明显

强于１９９７年，这可能与２０１０—２０１１年冬季北太平

洋海温异常偏高强于１９９６—１９９７年有关。２０１０—

２０１１年更强的北太平洋海温暖异常，通过减弱阿留

申低压进一步减弱波活动导致极涡温度异常偏低，

形成更多硝酸型极地平流层云和第二类极地平流层

云，最终加速该年春季的臭氧化学损耗。
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