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要!利用青藏高原东北部青海瓦里关站
$@@?

年
!

月%

"##@

年
$$

月十多年的臭氧总量地基观测资料!对臭氧总量的年
际变化&季节变化&频数分布&低值频率等特征进行分析$结果表明!近十多年来青藏高原东北部大气臭氧总量略有下降!

臭氧损耗减缓)各年的频数分布呈左偏态分布!且夏秋季节"

%

%

$#

月#的臭氧低值频率与同期臭氧总量平均值呈现极好的
负相关!这可能是引起其年均值较低的原因之一)该地区臭氧总量具有明显的季节变化!夏秋季的臭氧低值频率远远高于
冬春季!冬春季节臭氧总量平均约为

!## Î

!夏秋季节平均约为
"?# Î

!最大值出现在
!

月份!最小值出现在
@

月份$臭
氧总量的连续观测与分析对青藏高原的生态环境与气候能够起到预警作用$

关键词!青藏高原)瓦里关)臭氧总量)频数分析)低值频率
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引言
大气中约

@#a

的臭氧"

M

!

#集中在平流层!平
流层臭氧减少会使其吸收紫外辐射的能力大大减
弱!从而导致到达地球表面的

I6 L

辐射强度明
显增加!给人类健康和生态环境带来严重的危害$

自从
$@<D

年
4C_1C8

等在哈雷湾站观测到了早
春时期南极上空臭氧急剧减少!即形成所谓的臭
氧洞后!大气臭氧的损耗问题进一步引起了全世
界的关注*

$!

+

$大气臭氧含量的减少已成为当今
人类所面临的重大环境问题*

;

!

D

+

!监测大气臭氧的

时空变化已成为环境和气象领域的热点和重点$

世界气象组织下属的世界臭氧观测网一直利用
+̂SB+'

&

L*-5-*

仪器在地面遥测臭氧总量$中国
大陆地区从

$@?@

年开始利用̂
+SB+'

光谱仪正式
在香河&昆明开展了臭氧总量观测*
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世纪
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年
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月

年代又在青海瓦里关&黑龙江龙凤山&浙江临安和
南极中山站利用

L*-5-*

光谱仪开展臭氧总量及
垂直分布的反演观测!其中青海瓦里关站点是世
界上唯一一个全球大陆性本底观测站点!位于青
藏高原的东北边缘$大气臭氧的观测是众多观测
项目中的一个重要项目!丰富翔实的背景资料为
青藏高原的环境监测与预警&气候预报乃至全球
气候变化的研究提供了重要参数$笔者选取青海
瓦里关站臭氧总量近十多年来的地基观测数据!

从不同角度对大气臭氧总量值进行特征分析!为
青藏高原地区大气臭氧变化研究提供理论参考$

E

!

资料来源与监测原理
大气臭氧总量资料取自

GMÎ O

的瓦里关地
基观测数据!观测仪器为

L*-5-*

$

#D;

全自动臭
氧光谱仪$

L*-5-*

臭氧光谱仪是较为精密的全自
动地基光学遥测仪器!其工作原理是利用臭氧在
太阳辐射的

J:

22

)'B

带"

!##

%

!D#',

#具有强烈
吸收的特性!通过直接测量太阳光&天顶散射光或
月光在

J:

22

)'B

带
D

个特定波长"

!#%7!

!

!$#7#

!

!$!7D

!

!$%7<

!

!"#7#',

#的辐射强度!完成对臭氧
总量的测量!并可通过曙幕时刻"天顶角约

?#

%

@#b

#的天顶散射光测量!用
I,[N-*

逆转法反演得
到大气臭氧的垂直廓线"平流层为主#$考虑到
WM

"

在
J:

22

)'B

带也有强烈吸收!仪器还增加了对
WM

"

的观测!以实现对臭氧总量的订正!保证臭氧
观测的精确度$观测系统包括室外进行观测的光
谱仪系统和室内的计算机控制系统!主要由

L*-5H

-*

光谱仪&控制计算机&打印机和控制软件
;

部分
组成$在每天的测量过程中!仪器都进行严格的
波长校准&标准测试等性能检测!以保证观测数据
的质量*
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#D;

臭氧光谱仪于
$@@$

年
@

月开始
在中国青藏高原东北部的青海瓦里关山地区进行
臭氧总量和

I6 L

辐射的业务化观测!最初安装
在瓦里关山西侧约

!#[,

处的海南州共和气象站
"

!%7"?b8

!
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!

"?"<,/7B70

#!

$@@!

年
<

月
迁至瓦里关山大气本底观象台"

!%7"@b8

!

$##7@#b&

!

!<$%,/7B707

#

*

<

+

!除了
$@@<

年
%

月
"

日%

$#

月
?

日移到西藏拉萨"

"@7%?b8

!

@$7$!b&

!

!

%D#,/7B707

#进行了一段时间的臭氧总量和
I6

L

辐射观测外*

@

+

!该仪器一直长期在瓦里关山监
测着大气本底的臭氧总量和

I6 L

辐射变化$

仪器测得的大气臭氧总量单位是̂
I

"

+̂SB+'

#!为
垂直单位气柱中的臭氧分子总数换算到标准温压
状况下的厚度!也称为大气厘米!

$ Îc$#

]!大气
厘米$本研究选取资料起始时间为

$@@?

年
!

月!

终止时间为
"##@

年
$$

月$但由于仪器&站点设置
等原因!仪器观测前期较多月份数据缺测$

$@@?

&

$@@<

&

$@@@

年
!

年的观测值较少!

$@@?

年只有
!

&

;

&

$$

&

$"

月共
;

个月的观测值!

$@@<

年有
$

%

D

&

$$

&

$"

月共
?

个月的观测值!

$@@@

年有
$

&

"

&
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<

&

$$

&

$"

月共
?

个月的观测值!

"###

%

"##<

年的资料
相对完整$本研究的目的是对多年的大气臭氧日
均值进行统计分析!并进行年际变化&季节变化&

频数&低值分析等!研究近十多年来瓦里关大气臭
氧的变化特征$
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!

结果与讨论
"7$

!

臭氧总量年际变化
臭氧总量年际变化见图
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E

!

瓦里关
EOOP

$

FDDO

年臭氧总量年际变化

"7$7$

!

趋势分析
图

$

给出了青海瓦里关站
$@@?

年
!

月%

"##@

年
$$

月臭氧总量的年际变化!图中的虚线为线性
拟合趋势!黑三角为年均值$从图中可以看出!总
体上!

$@@?

%

"##@

年间青藏高原臭氧总量稍有降
低!但是幅度明显小于

$@?@

%

$@@"

年所呈现的稳
定下降趋势*

$#

+

!这几年整体臭氧损耗减缓!但
$@@@

%

"##"

年臭氧总量处于相对低值!之后几年
又稍有回升$有研究表明!臭氧总量的损耗从

"#

世纪
@#

年代中期开始减慢并逐渐开始恢复*

$$

+

$

刘煜等利用二维模式预测青藏高原的臭氧总量于
$@@D

年之后将处于恢复状态!且恢复速度比同纬
度其他地区相对较快*

$"

+

$这种现象可能是由于蒙
%

%

%
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"#$$

年
%

月

特利尔协议成功控制了臭氧损耗物质的产生!使
近年来全球臭氧水平不再像

"#

世纪
?#

年代后期
至
@#

年代中期那样一直下降$这一信号在中国的
其他站点如香河&昆明&龙凤山比较明显*

$!

+

!但瓦
里关的臭氧总量变化特点例外!这与郑向东等将
地基和卫星资料融合得到的结论相符!瓦里关站
点尽管

$@@D

年前后臭氧总量有小幅度回升*

$;

+

!但
$@@@

%

"##"

年瓦里关臭氧总量经历了近
!#

年来
的最低值时期$

"7$7"

!

频数分析
为了更好地分析瓦里关臭氧总量的变化特

征!对数据相对完整的
"###

%

"##<

年的臭氧总量
日均值作频数分析$表

$

为
"###

%

"##<

年的臭氧
总量特征统计!特征量主要有每年观测的样本数

"以天计算#&年均值&年最大值&年最小值&偏度
值&峰度值等$从表

$

中可见!

"###

%

"##<

年中除
"##"

年只有
$<#

个样本外!其余每年的样本数均
大于

<#a

以上$

"##!

&

"##;

年的年均值较高!分别
为

"@!7%?

!

"@$7<? Î

!

"###

%

"##"

年的臭氧总量
较低!

"##"

年最低!为
"<"7;$ Î

$

"##"

年臭氧均
值低可能是臭氧变化的真实反映!也可能由于可
用样本数少所致!缺测值主要集中在臭氧高值常
出现的

$

&

"

&

;

月份$最大日均值出现在
"##<

年!

为
;##7## Î

!最小日均值出现在
"##!

年!为
"!<7## Î

$年均值变化在
"<#

%

"@# Î

!比西藏
的年均值"变化范围

"D"7D

%

"?$7@ Î

#高出
"#

%

!# Î

*

$D

+

!这是因为瓦里关纬度比西藏高!中国臭
氧含量的空间分布随着纬度的增加而增加*

$%

+

$

表
E

!

瓦里关
FDDD

$

FDDQ

年臭氧总量统计特征

年份 样本数(
个

年均值(
Î

年最大值(
Î

年最小值(
Î

变化范围(
Î

D#a

"

(

Î

偏度值 峰度值

"### !%! "<"7%! !%"7## "!#7## $!"7## "?%7## #7DD# ]#7D?#

"##$ !%! "<!7$" !?%7## "!#7## $;%7## "?%7## #7?$? ]#7"$"

"##" $<# "<"7;$ !D#7## ";D7## $#D7## "??7## #7<"" #7!"?

"##! !#@ "@!7%? !<!7## "$<7## $%D7## "<@7## #7%?; #7"$?

"##; "@% "@$7<? !@D7## ";@7## $;%7## "<?7## $7$;" $7?;!

"##D !!; "<D7!@ !%<7## ";$7## $"?7## "?<7## #7%!! ]#7;"#

"##% !!" "<%7!; !DD7## ";"7## $$!7## "<;7D# #7D$" #7#"#

"##? !!< "<@7#< !@#7## "$@7## $?$7## "<D7D# #7?%! #7@"%

"##< !!< "<%7D< ;##7## "!<7## $%"7## "<$7## $7$!% "7!$<

"###

%

"##< "<D! "<%7<" ;##7## "$<7## $<"7## "<$7@? #7?D# #7D$?

!!

注$

"

指
D#a

处的值为计算值%

!!

图
"

为
"###

%

"##<

各年的臭氧总量频数分
布!及其

@

年的臭氧总量频数总分析图$图中黑实
线为标准正态曲线$由图可见数据的频数分布明
显与标准正态分布有别!这与偏度&峰度值结果是
一致的$除了

"##;

和
"##<

年的偏度值大于
$

!其
余年份的偏度值都大于

#

而小于
$

!即每年的频数
分布呈左偏态分布!表明臭氧总量观测值的密集
区主要集中在相对低值区$

"###

&

"##$

&

"##D

年的
峰度值为负值!其余年份为正值!表明这

!

年的臭
氧高值段所占比例较少$

对
"###

%

"##<

年的低值变化进行分析!根据

之前研究*

$#

+

!将臭氧总量值小于
"<# Î

定义为
低值范围!统计得

"###

%

"##<

年低值出现频率依
次为'

DD7@a

!

D;7Da

!

D<7!a

!

!?7Da

!

!?7"a

!

D"7$a

!

;;7@a

!

;D7%a

!

;<7"a

$

"##"

年低值所
占比例最高!这可能也和

"##"

年所得的样本数过
少有关$

"##!

&

"##;

这
"

年的低值比例明显少于
其他年份!这

"

年臭氧总量的平均值高于其他年
份!达到

"@# Î

以上$

"##D

年低值频数比例又急
剧上升!

"##%

年有所下降!之后
"

年缓缓上升$瓦
里关每年出现较高的低值频率是引起其年均低值
的可能原因之一$

%

?

%
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图
F

!

瓦里关
FDDD

$

FDDQ

年臭氧总量频数分析

!!

"7"

!

臭氧总量季节变化
"7"7$

!

特征分析
图
!

给出的是
$@@?

%

"##@

年瓦里关臭氧总量
的季节变化!由图可见臭氧总量在该地区存在明
显的季节变化!在

$"

%

;

月的冬春季节!臭氧值比
较高!

!

月达到最大值!约为
!$; Î

!从
D

月开始
臭氧总量值逐渐下降!在

?

%

$#

月一直保持着相对
低值!

@

月达到最低值!约为
"%$ Î

!之后又呈上
升趋势!振荡的幅度约为

D; Î

$这种季节变化同
其他文献的研究相符*

$?

!

$<

+

$瓦里关地处北半球中
纬度地区!由于在冬末春初!对流层中的对流活动
不活跃!对流层顶高度变化不大!且太阳辐射在增
强!此时臭氧量具有极大值)夏末秋初!尽管太阳
辐射很强!但对流层顶的升高使平流层中的温度

降低!臭氧量在此时最少*

$<

+

$

�

�
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图
G

!

瓦里关
EOOP

$

FDDO

年臭氧总量季节变化

"7"7"

!

各季节频数分析
对
$@@?

%

"##@

年四季的臭氧总量数据分别进
行频数分析!图

;

给出了春夏秋冬四季臭氧总量值
的频数分布!表

"

为各个季节臭氧总量统计描述$

%

@
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图
H

!

瓦里关
EOOP

$

FDDO

年四季臭氧总量频数分布

表
F

!

瓦里关
EOOP

$

FDDO

年四季臭氧总量统计描述
季
节

样本数(
个

年均值(
Î

年最大值(
Î

年最小值(
Î

变化范围(
Î

偏度值 峰度值 D#a

"

(

Î

?Da

"

(

Î

春
@$< !#;7;# !@D7## "D"7## $;!7## #7%!! #7"D" !#$7D# !$@7##

夏
<%% "?"7!# !"?7## ""D7## $#"7## #7D%@ #7<%# "?$7## "?@7##

秋
<"D "%@7%< !!?7## "$@7## $$<7## #7D@@ #7@#; "%<7## "<#7##

冬
$### "@<7<; ;##7## "$<7## $<"7## #7""% #7!<$ "@<7## !$%7##

注$

"

指
D#a

处的值为计算值&

?Da

处的值为计算值%

!!

表
"

所示!在
$@@?

%

"##@

年四季臭氧总量的
样本数各不相同!冬季"

$"

%

"

月#样本数最多
"

$###

个#!春季次之"

@$<

个#!夏&秋季最少"

<%%

!

<"D

个#$臭氧总量的平均值春季
#

冬季
#

夏季
#

秋季!最大值和最小值都出现在冬季$冬季臭氧
变化范围最大!春季次之!夏季最小$

结合表
"

和图
;

分析!春季臭氧总量频数密集
段在

"?D

%

!"D Î

!约占总数的
?"a

!春季臭氧平
均值为

!#;7;# Î

!最大值达
!@D Î

!最小值为
"D" Î

!振幅为
$;! Î

$而冬季的振幅增加到
$<" Î

!由
;## Î

到
"$< Î

$但由于冬季臭氧
总量频数密集段与春季类似!在

"?D

%

!"D Î

!约
%

#$

%
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"#$$

年
%

月

占总数的
%%a

!所以冬季的臭氧总量均值与春季
的臭氧总量均值差异较小!为

"@<7<; Î

)在夏季!

臭氧总量最大值为
!"? Î

!最小值为
""D Î

!平
均值为

"?"7!# Î

!其最大值和平均值都比冬春季
有大幅度减少!臭氧总量值在

"%#

%

"<# Î

之间
的频数约占夏季总数的

%#a

!

!## Î

以上"包括
!## Î

#的臭氧值仅出现
!%

次!不超过夏季总数的
Da

)秋季臭氧总量频数密集段与夏季较相近!在
"D#

%

"<# Î

!约占总数的
%?a

!臭氧总量的最大值
为

!!? Î

!最小值为
"$@ Î

!平均值约为
"%@7%< Î

!比夏季平均值略小$由图可见!四季都
不呈正态分布!四季频数分布曲线呈左偏!比标准正
态峰高$冬季的数值频数分布更接近正态分布!春
季偏差最大!夏秋季分布相似$青藏高原夏秋季节
臭氧浓度不仅在四季中处于低值!而且在同纬度地
区中也处于低值!青藏高原此时存在显著的臭氧损
耗现象!其损耗虽不如南极,臭氧洞-!但在北半球是
非常异常的现象!称之为,低值中心-

*

$@

+

$

"7"7!

!

低值分析
图
D

为瓦里关
$@@?

%

"##@

年四季低值频率分
布图!可见夏秋季臭氧低值频率远远高于冬春季$

夏季是臭氧低值频率出现最高的季节!占
?D7"a

!

其次是秋季占
?;7<a

!春季最小占
$D7;a

$
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图
I

!

瓦里关
EOOP

$

FDDO

年臭氧总量四季低值分布

很多学者做了大量研究验证分析青藏高原出
现的臭氧低值中心及其变化趋势与形成机
理*

$"

!

"#"%

+

!但目前对青藏高原臭氧低值中心形成
的原因及其变化趋势尚不确定*

"?

+

$普遍认为由于
夏季青藏高原上空的动力和热力输送过程形成的
特殊环流造成夏季臭氧低值高频出现!形成低值
中心$刘煜曾发现夏季"

%

%

@

月#低值中心有加深
的趋势!但是这种特殊环流不是造成青藏高原臭
氧强递减中心的主要原因*

";

+

!是由于其平流层下

部臭氧异常减少造成的!而具体的原因至今尚未
弄清楚!可能是非均相化学过程造成的*

"D

+

$

青藏高原的低值中心一般出现在每年的
%

%

$#

月*

"<

+

$由图
%

可见!

"###

%

"##"

年
%

%

$#

月的
臭氧低值出现频率逐渐缓慢下降!分别为

@"7?a

!

@#7$a

!

<D7Da

!但
"##!

&

"##;

年这
"

年频率急剧
下降!而

"##D

年又急剧上升且为这几年中最高!达
@%7$a

!

"##%

&

"##?

&

"##<

这
!

年的臭氧低值出现
频率又逐渐下降$臭氧总量平均值的变化与低值
频率变化具有相反的趋势!由于缺少同纬度其他
地区臭氧总量的地基资料!对于低值中心的变化
趋势并不能作准确的分析!有待进一步研究$
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图
J

!

FDDD

$

FDDQ

年夏秋季%

J

$

ED

月&臭氧总量变化特征

G

!

结论
"

$

#

$@@?

年
!

月%

"##@

年
$$

月近十多年来
青藏高原东北部臭氧总量稍有降低!臭氧损耗有
所减缓!这可能是由于蒙特利尔协议成功控制了
臭氧损耗物质的产生$臭氧变化机制有待进一步
研究!应密切关注其变化趋势!不间断的臭氧监测
对青藏高原的生态环境起到实时预警的作用$

"

"

#瓦里关每年出现臭氧总量低值的频率较
高"年频数分布呈左偏态#!尤其

%

%

$#

月的臭氧总
量出现低值的频率与平均值呈现较好的负相关!

这可能是引起其年均值较低的原因之一$

"

!

#瓦里关臭氧总量具有明显的季节变化!夏
秋两季臭氧低值出现频率远远高于冬春两季!冬
春季节臭氧总量值较高!平均约为

!## Î

!夏秋季
节较低!平均约为

"?# Î

)最大值出现在
!

月!最
小值出现在

@

月$臭氧总量的平均值为'春季
#

冬
季

#

夏季
#

秋季$
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