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摘要摘要 利用卫星紫外仪器TOMS、OMI和TOU的臭氧总量数据（1979—2014年），研究了全球及关键地区臭氧总量的分布及变

化。讨论了南北半球臭氧总量分布和变化的差异，探讨了影响臭氧分布和变化的可能因子。重点分析了中国区域、青藏高原和

极地的臭氧变化，并利用FY-3数据对南极臭氧洞和北极臭氧低值进行了监测。结果表明，臭氧总量的分布和变化在中高纬度地

区具有很强的不均匀性，极地臭氧损耗依然明显，青藏高原的臭氧增长大于同纬度其他地区，其机制更加复杂。
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AbstractAbstract Global and regional distributions and variations of the total column ozone are studied based on the total column ozone
(TCO) data during the period from 1979 to 2014 obtained with different space-borne instruments including TOMS (the total ozone
mapping spectrometer) series, OMI (the ozone monitoring instrument) and TOU (the total ozone unit) series. The distributions and
variations of the total column ozone over the globe and some key regions are considered. The TCO differences of distributions and
variations (DAV) between the Northern and Southern Hemisphere are analyzed and the possible impact factors on the TCO DAV are
identified. Special attentions are focused on the ozone variations in China, the Tibetan Plateau and the Polar regions. The monitoring
of the Antarctic ozone hole and the Arctic ozone is also conducted using the FY-3 satellite data. It is shown that the TCO DAV sees a
very nonuniform nature in the middle and high latitudes and in polar regions. The ozone loss over the polar regions continues to exist.
In the Tibetan Plateau, the TCO variation is larger than in other regions of the same latitude. The mechanism of the ozone variation
over the Tibetan Plateau is complicated.
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臭氧是地球大气中十分重要但又非常特殊的微量气体，

它是影响对流层—平流层大气动力、热力、辐射、化学等过程

的重要成分之一。臭氧层对紫外辐射有强烈的吸收作用，是

地球生物赖以生存的保护层。臭氧层吸收的太阳紫外辐射

能量使平流层大气增温，对平流层的温度场和大气环流起决

定性作用，对气候变化有重要的影响[1~3]。因此，监测臭氧的

分布和变化对了解全球气候与环境变化很有意义。

20世纪60年代，Dave等[4]提出利用大气对太阳紫外线的

后向散射反演大气臭氧总量，卫星成为监测全球臭氧变化的

重要手段。美国TOMS系列仪器[5]是最早监测臭氧总量的业

务卫星，分别搭载在美国的NIMBUS-7（1978-11—1993-05）
和Earth Probe（1996-07—2005-12）、苏联的Meteor 3（1991-
08—1994-12）卫星平台上。20世纪 90年代开始，欧洲率先

在ERS-2卫星臭氧探测器（GOME）[6]和Envisat卫星差分吸收
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光谱仪（SCIAMACHY）[7]上使用了二极管列阵探测器探测臭

氧，可利用大气成分差分吸收光谱（DOAS）算法[8]反演臭氧总

量和其他痕量气体总量。2004年 7月，美国宇航局发射了

NASA-EOS（地球观测系统）卫星系列的第3颗卫星AURA，该

卫星搭载的臭氧监测仪（OMI）延续TOMS的工作[9]，2011年10
月美国发射了搭载OPMS的Soumi-NPP卫星继续对臭氧进行

观测[10]。中国于2008年5月在中国第二代极轨气象卫星风云

三号（FY-3）A星成功搭载了首次自主研制的紫外臭氧总量

探测仪（total ozone unit，TOU）和紫外臭氧垂直探测仪（solar
backscatter ultraviolet sounder，SBUS），分别用于探测大气中

的臭氧柱总量和臭氧垂直廓线[11~15]。通过与地基观测结果对

比验证，FY-3A/TOU臭氧总量误差在 4%左右[15]。FY-3系列

（FY-3A 在 2008 年发射，FY-3B 在 2010 年发射，FY-3C在

2013年发射）的TOU和SBUS成功监测了近年来全球臭氧变化，

并且在2011年春季监测到了北极臭氧低值过程[16~18]。

本研究利用 TOMS、OMI 和 FY-3A/B 同类卫星反演的

1979—2014年卫星臭氧总量数据，进一步认识和理解臭氧的

空间分布和时间变化特征，特别对臭氧变化的关键区域进行

监测，包括南极臭氧洞、北极臭氧低值和青藏高原臭氧低值，

以发挥中国FY-3臭氧总量产品的应用能力。

1 数据和方法
本文所用的资料为星载紫外臭氧探测仪观测反演的臭

氧总量月平均数据，包括：NIMBUS-7/TOMS（1979—1992
年）、Meteor-3/TOMS（1993—1994年）、EP/TOMS（1997—2004
年）、AURA/OMI（2005—2008年）、FY-3A（2009—2010年）和

FY-3B（2011—2014年）。水平空间分辨率为：TOMS（1.25°×
1°）、OMI（1°×1°）和FY-3（0.5°×0.5°），为保证数据空间分辨率

的一致性，将OMI与FY-3卫星产品差值到与TOMS相同的经

纬度网格（1.25°×1°）。臭氧总量单位是DU（Dobson unit），1

DU相当于在标准状态下 10-3 cm的臭氧层厚度。TOMS和

OMI 使用 V8 产品，TOU 使用 V7 算法 [11]，TOU 臭氧总量与

GOME-2，SCIMARCHY，OMI-DOAS及OMI-TOMS版本测值

比较，FY-3A的TOU臭氧总量与这些卫星臭氧总量的平均相

对差别基本在±5%以内，很大一部分测值在±2%以内[19]。南极

臭氧洞面积由NASA/Goddard空间飞行中心提供，其定义为南

半球40°S以南臭氧总量低于220 DU的闭合中心覆盖范围。

2 全球臭氧总量分布及变化
2.1 全球臭氧总量分布

影响大气臭氧分布的原因有动力、化学和辐射过程等因

素 [1,2]。图 1是南、北半球臭氧总量 1979—2014年的气候平

均。可见，全球尺度的臭氧分布具有较好的纬向均一性，其

原因是由于大气臭氧总量变化及分布的物理和化学机制与

太阳高度角密切相关。

臭氧变化与天气、气候过程有联系，北半球中高纬度存

在较强的臭氧纬向分布不均匀性[3]。由图 1（a）可见，臭氧总

量高值中心出现在50°N~60°N的中高纬度，分别位于亚洲和

太平洋（120°E~180°E）与北美（60°W~120°W），对应了东亚、

北美气压槽位置。臭氧一般在低纬度的平流层产生，其最大

生成源在热带地区 40 km左右的平流层中上层，由Brewer-
Dobson环流输送到中高纬度地区，其变化与大气行星波驱动

有关[20]。极区有化学作用引起的臭氧损耗，北极臭氧总量低

于中高纬度地区，但高于赤道地区。由于海陆分布及环流的

差异，使得南北半球臭氧总量在高纬度及极区显现出不同的

特征。图 1（b）是南半球臭氧总量的平均分布，与北半球相

比，南半球臭氧的纬向分布更加均匀，极区存在很强的化学

损耗，有明显的臭氧低值中心。南半球臭氧高值中心位于高

纬度的南印度洋（30°E~120°E），其最高值 330 DU，低于北半

球的最高值（380 DU）。

（a）北半球 （b）南半球

图1 1979—2014年臭氧总量的气候平均值

Fig. 1 Climatological average of total column ozone in 1979-2014
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2.2 臭氧总量变化

根据 WMO（2014）科学评估报告，全球臭氧变化在

2008—2013年除极地外的全球（60°S~60°N）臭氧柱总量平均

值与 1964—1980年的平均值相比低 2%，北半球（35°N~60°
N）低3.5%，南半球（35°S~60°S）低6%，热带（20°S~20°N）基本

不变，预计在 21世纪中期全球臭氧层有可能恢复到 1980年

代水平 [21]。图 2是 2009—2014年与 1998—2008年臭氧总量

平均值的差值分布，参考WMO（2014）选择 1998—2008年作

为基准，该时间段臭氧损耗物质（ODS）基本不变，且覆盖了太

阳循环的11年周期，没有大的火山爆发事件[21]。由图2可见，

相对于 1998—2008年平均值，中高纬度臭氧总量增加，极地

增加最为明显，南极臭氧增长高于北极地区，北半球增加高

值区在北极的西部，而南半球在南极东部。在中高纬度地区

（40°N~60°N），南北半球臭氧增加的量级相当，但覆盖区域不

同。北半球北美及邻近地区（0°W~120°W）和中国高纬度地

区（60°E~150°E）臭氧有较明显增加，南半球臭氧增长范围较

小，仅在极地附近的高纬度地区。相对于1980—1990年代末

臭氧总量的剧烈减小，近期臭氧变化相对稳定。值得关注的

是在北半球中纬度20°N~40°N附近，存在一个相对于同纬度

变化的异常区域，即青藏高原中西部地区（60°E~80°E），与北

半球高纬度臭氧增加相当。此外，在热带的低纬度地区臭氧

变化不明显。以上特征与WMO（2014）用地基和融合卫星数

据得到的结果相似[21]。表明除热带低纬度地区，全球大气臭

氧总量增加，不同区域臭氧总量增加的程度有差异。

（a）北半球 （b）南半球

图2 2009—2014年与1998—2008年臭氧总量平均值的差异

Fig. 2 Averaged differences of total column ozone in 2009-2014 and 1998-2008

3 中国及邻近地区臭氧总量分布及季节变化
3.1 臭氧总量分布及季节变化

由于中国位于东亚季风区，加之青藏高原大地形影响，

其环流系统非常复杂。而大气臭氧的分布和变化与大气动

力过程密不可分，所以相对于全球其他地区，中国及邻近地

区的臭氧分布和变化具有特殊性。图3是中国及邻近地区臭

氧总量在不同季节的气候平均（1979—2014年），臭氧在中高

纬度基本呈纬向分布，等值线在陆地上发生弯曲，臭氧最高值

的闭合中心出现在45°N以北地区，冬季和春季最高，夏季和

秋季减弱。青藏高原地区臭氧常年存在低值，夏季出现大范

围低值中心，秋冬季臭氧总量最低，最低值约 260 DU。中国

东北及其以北地区是臭氧总量高值区，有明显的季节变化。

中国地区臭氧总量分布和变化主要受大气环流动力的影响，

高原地区臭氧低值主要是地形热力和动力的结果。已有研究

表明，北半球Hadley环流对东亚地区臭氧的影响至关重要[22]。

3.2 臭氧总量纬向偏差分布及季节变化

1995年，周秀骥等[23]指出青藏高原上空存在臭氧低值中

心。青藏高原夏季存在显著的臭氧损耗增强的物理与化学

过程，其损耗虽不如南极臭氧洞，但在北半球是非常异常现

象，称之为“青藏高原臭氧低值中心”，引起国际科学界的关

注。图4是中国及邻近地区臭氧总量纬向偏差在不同季节的

气候平均（1979—2014年），纬向偏差定义为该纬度值与同纬

度整个纬圈平均值的差，反映与同纬度地区的差异。25°N以

北，臭氧呈东高西低特征，青藏高原上存在一个与地形非常

吻合的低值中心，夏季最低（-30 DU），春季次之（-20 DU），

秋季略有增加（-15 DU），冬季与同纬度地区差异最弱（-10
DU），这种季节变化与青藏高原的热力变化一致。Zou等[24]指

出青藏高原臭氧亏损的季节变化与高原加热地表物质抬升

过程有关。周顺武等[25]利用 1979—2008年TOMS和 SBUV卫

星臭氧总量数据发现，青藏高原臭氧亏损与对流层顶高度有
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很好的关系，春夏季青藏高原抬升有利于对流层低层向高层

输送，导致臭氧减少。以上说明青藏高原热力作用是青藏高

原臭氧低值产生和季节变化的重要原因。而臭氧总量变化

与地形高度有很好的一致性，说明青藏高原大地形引起臭氧

亏损也是青藏高原臭氧低值产生的重要原因。数值模式模

拟结果也表明青藏高原臭氧低值主要是青藏高原热力、动

力、化学共同作用的结果，化学作用对青藏高原臭氧低值的

产生及影响并不是主导因子[26]。卞建春等[27]认为，夏季青藏

高原臭氧低谷的形成与亚洲夏季风输送和青藏高原大地形

造成的空气柱缺失有关。而亚洲夏季风对污染物向全球平

流层输送，将对全球平流层大气成分收支产生重要影响，也

会通过臭氧化学和辐射过程影响全球平流层气候环境[28]。

（c）夏季 （d）秋季

图3 1979—2014 年臭氧总量的多年季节平均

Fig. 3 Climatological seasonal means of total column ozone in 1979-2014

（c）夏季 （d）秋季

图4 1979—2014年臭氧总量纬向偏差的多年季节平均

Fig. 4 Climatological zonal deviation of total column ozone in 1979-2014

（a）冬季 （b）春季

（a）冬季 （b）春季
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4 极地臭氧监测及变化
4.1 南极臭氧洞变化

自 1970年代末期开始，每年的 7—12月，南极地区臭氧

总量开始下降，南极大陆上空出现一个闭合区域，在该区域

内臭氧总量比全球臭氧总量平均值低 30%左右，即 220 DU。

目前科学界普遍认为，极区臭氧的消耗与平流层极涡内的光

化学作用有关，当极涡内温度下降至-78℃时，在平流层低层

形成极地平流层云（PSCs），平流层云颗粒中含有的卤素化合

物在紫外线作用下释放出活性卤素原子，通过光化学过程破

坏臭氧分子，导致臭氧总量急剧下降 [3]。图 5是 1979—2014
年南极臭氧洞面积变化，南极臭氧洞面积定义为臭氧总量低

于 220 DU出现的闭合中心覆盖范围。南极臭氧洞是“非均

相化学反应”（化学机制）和极地涡旋（气象机制）的共同作用

产生，南极臭氧洞主要是人类活动排放的臭氧损耗物质积累

在南极平流层上空损耗了该地的臭氧，它的主要原因是人类

活动，机制是物理、化学和动力过程的影响[21]。由臭氧洞面积

变化可见，1979—1982年南极基本没有臭氧洞，1982—1990
年代中期臭氧洞面积不断增大。为了保护臭氧层免受破坏，

1987年蒙特利尔公约签订和执行，臭氧损耗物（ODS）已经显

著减小，2000年后全球臭氧层维持一个基本稳定的状态。近

几年臭氧洞面积略有减小，预计2045—2060年臭氧洞将会恢

复[21]。然而，南极臭氧洞的出现和变化已经给南半球气候产

生了显著的影响，南极臭氧洞引起了南极平流层变冷，进一

步改变了大气加热率，进而影响环流，造成气候的变化[21]。

以 2013年为例，利用 FY-3A日臭氧总量监测了南极臭

氧洞的变化过程。南极臭氧洞一般开始于8月初，结束在11
月。臭氧洞出现在此时的原因是极夜已经结束，当光照、温

度和极地平流层云（PSCs）条件出现，臭氧开始损耗。图 6为
FY-3A/TOU监测的2013年8—11月南极地区臭氧洞开始、发

展和消亡期间的臭氧总量日平均分布，臭氧洞以臭氧总量低

于 220 DU的闭合区域出现在南极大陆上空，并随时间呈顺

时针旋转。南极极区臭氧损耗从 8月开始，8月 30日出现在

南极东部上空，9月面积和损耗强度持续增加，9月16日臭氧

洞接近最大，臭氧洞边缘到达南美大陆南端。其后慢慢减

小，10月13日臭氧洞收缩至南极东部，11月10日南极臭氧洞

基本消失，只在南极西部地区臭氧总量有很小区域低于 220
DU。

图5 南极臭氧洞面积（9月7日—10月13日）
Fig. 5 Mean area of Antarctic ozone hole

(7 September-13 October)

图6 FY-3A/TOU监测南极臭氧洞日变化

Fig. 6 Daily variations of Antarctic ozone hole obtained from FY-3A/TOU monitoring
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5 结论
利用 1979—2014年星载紫外臭氧探测仪观测反演的长

时间序列臭氧总量卫星产品，分析了全球臭氧总量的空间分

布和变化，重点分析了臭氧变化的关键地区，包括中国及邻

近地区臭氧分布及季节变化、中国及邻近地区臭氧的纬向偏

差分布及变化、南极臭氧洞面积的变化，特别利用了中国

FY-3卫星产品对南极臭氧洞的发展及北极臭氧的变化进行

了监测。

臭氧总量在南北半球的中高纬度及极区显现出不同的

特征。2009—2014年臭氧总量平均值与 1998—2008年平均

值的差异反应了近期大气臭氧层的变化，中高纬度和极地臭

氧总量增加，赤道地区臭氧变化较小。大气臭氧增加的不均

匀性与大气动力过程、化学过程和气候变化之间的联系值得

进一步研究。

中国位于东亚季风区，加之青藏高原大地形影响，其环

流系统非常复杂。而大气臭氧的分布和变化与大气动力过

程密不可分，所以相对于全球其他地区，中国及邻近地区的

臭氧分布和变化具有特殊性。中国东北部及邻近地区是臭

氧总量的高值区，也是北半球臭氧总量的最大值中心，而中

国青藏高原地区是臭氧常年的低值，夏季出现大范围低值中

心，它是北半球中高纬度最低值中心。青藏高原纬向偏差的

季节变化与青藏高原的热力变化一致，其低值中心与地形一

致，青藏高原热力和动力作用是青藏高原臭氧低值产生的重

要原因，青藏高原被认为是东亚地区对流层污染物向平流层

的输送通道，更加值得关注。

南极臭氧变化反应了人类活动对环境和气候造成的影

响，虽然臭氧损耗物质得到了控制，但是臭氧洞的恢复依然

是一个长期调整的过程。利用FY-3A和FY-3B臭氧总量分

别对南极臭氧洞的变化与北极臭氧低值中心进行了监测，进

一步体现出中国FY-3卫星臭氧总量产品的应用能力。
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