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摘要摘要 OH自由基是大气中重要的氧化剂，对大气中其他气体成分和气溶胶的形成和转化起着重要作用。本文利用MLS（micro⁃
wave limb sounder）卫星观测资料，对大气平流层上层和中间层OH自由基的时空分布和变化以及中国上空OH自由基的垂直

分布进行分析。结果显示，大气平流层上层和中间层OH自由基含量存在明显的季节变化和昼夜变化，在空间上的分布也随着

太阳直射点的不同而呈现一定的周期性。比较了中国上空与同纬度纬向平均值，发现白天和夜间的观测值只有个别位置有较明

显偏差，中国地区上空的OH含量比在整体上与同纬度比起来无明显异常，中国局地上空廓线的比较更加详细地反映了OH自由

基的昼夜垂直结构。总之，中层大气OH自由基含量存在显著的昼夜变化、季节变化，同时也受太阳活动的影响，年际变化则不

明显。
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Temporal and spatial distributions of atmospheric hydroxyl radicals
based on the observation with the aura microwave limb sounder

AbstractAbstract OH radicals are important oxidants in the atmosphere, and play important roles in the formation and the conversion of
other gases and aerosols in the atmosphere. This paper reviews the research progresses of OH radicals at home and abroad. The
temporal and spatial distributions and the changes of the upper stratospheric and mesospheric OH radicals are analyzed based on the
MLS (microwave limb sounder) satellite data，especially, the vertical distributions of OH radicals over China. It is shown that there are
obvious seasonal and diurnal changes of the OH radical volume mixing ratio in the upper stratosphere and the mesosphere. Compared
the OH radical volume mixing ratio over China with the zonal mean values of the same latitudes, it is found that the most of the
observed volume mixture ratios of the day and the night are similar at the same latitudes, and there is no obvious difference between
them. The profiles over some areas of China reflect the detailed vertical distributions of the day and the night. In a word, the diurnal
and seasonal variations of the OH radical concentration in the middle atmosphere can obviously seen. The OH radical volume mixture
ratio is also affected by the solar activity, and the annual variation is not significant.
KeywordsKeywords THz limb detecting; middle atmosphere; OH radicals; temporal and spatial distribution
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OH自由基是环境大气中最重要的氧化剂，控制了绝大

多数大气痕量成分的氧化去除[1]，因此OH自由基研究对大气

化学反应及其大气成分含量的测量具有重要意义[2]。在城市

大气化学过程中，OH自由基起着重要作用，尤其是在光化学

烟雾的产生、城市大气二次气溶胶的生成等过程中至关重

要 [3,4]。1974年，对流层光化学反应机制基本被确立,OH自由

基最终被确认为对流层大气氧化性最主要的指标[5,6]。OH自

由基可以与大气中其他有机物反应产生其他自由基[7]，形成

较大颗粒气溶胶，从而启动了大气中的整个氧化链。由于大

气中的微量成分种类繁多，这些成分之间相互影响，且关系

复杂[8]，其中OH自由基在其转化过程中起到关键性作用[9]。

OH自由基主要是由于太阳紫外辐射作用而生成的 [10]。

大气O3含量[11]、对流层HO2波动、闪电[12]、NOx 和CO等其他温

室气体的排放以及气候变化对OH自由基的含量变化起到非

常重要的作用[13,14]。研究发现，土壤亚硝酸也可以产生OH并

排放到空气中，所以人类农业活动和土地利用的变化可以改

变大气的氧化能力[15]。

大气中OH自由基的观测采用最多的方法是通过遥感仪

器对其体积混合比或含量进行探测。Anderson等[16]通过火箭

携带光谱仪采用辐射荧光衰减方法，对大气平流层上层和中

间层的OH自由基做了最早的研究。William等[17]通过使用热

气球携载LIDAR对平流层中的OH自由基进行了探测。还有

研究人员[18～20]通过热气球、飞机携载激光仪器或者地基观测

光学仪器对对流层和平流层的OH自由基和其他成分进行探

测。卫星观测不同于局地观测，可对全球的OH自由基分布

进行连续观测，目前具有的可以观测OH自由基含量的卫星载

荷 主 要 有 中 层 大 气 高 分 辨 率 光 谱 仪 研 究（the middle
atmosphere high resolution spectrograph investigation，MAHRSI）[21]、

太赫兹临边探测技术（microwave limb sounder，MLS）和空间

外差光谱技术（the spatial heterodyne imager for mesospheric
radicals，SHIMMER）[22~24]。还有研究者对OH的研究采用模式模

拟的方法[25]，此方法也同时可对卫星反演的OH含量进行对比

验证[26]。地基观测太阳光吸收光谱法在研究大气OH自由基

的日变化、季节变化和年变化方面是一种精度较高的方法。

目前，拥有OH自由基在线快速连续探测技术的研究单

位，主要分布在德国、英国、日本和美国。中国只有少数关于

地面观测OH自由基的相关研究，如任信荣等[27,28]利用 2种基

于高效液相色谱技术测定了北京城市大气中OH自由基。中

国科学院安徽光学精密机械研究所刘宇等[29,30]介绍了超高分

辨差分吸收光谱测量火焰中OH自由基的试验方法与结果分

析，获得了 OH自由基在 308 nm波段附近的 6条特征吸收

峰。利用此方法对蜡烛、酒精灯、酒精喷灯火焰中的OH自由

基进行了检测，并反演了它们的含量。

目前，中国关于卫星监测研究OH自由基的研究尚未见

报道。美国用于探测 OH 自由基的载荷已采用了 MLS 和

SHIMMER。地球中高层大气成份的空间分布及其变化包含

着丰富的地球科学和地域环境信息，其物理、化学和辐射等

过程与日地关系、全球变化和环境变化（包括空间环境和地面生

态环境）有着重要的关系，因此，中国开展关于大气OH的相

关研究很有必要。本文针对高层大气中的重要氧化剂OH自

由基进行时空分析。

1 MLS简介及数据资料
1.1 太赫兹临边探测技术简介

2004 年 7 月 15 日 ，美 国 地 球 观 测 系 统 EOS（earth
observing system）系列的第3颗卫星Aura发射成功，该卫星搭

载MLS，由美国喷气推进实验室 JPL（jet propulsion laboratory）
实验室负责载荷设备开发与应用，英国Edinburgh大学负责

数据处理算法研究、数据确认以及相关科学研究。MLS的主

传感器在辐射计部分做了很大改进，由原来的 3个辐射计更

改为7个，其中2.5 THz（V/H）辐射计用于测量OH。

电磁波频段中，0.1～10 THz属于太赫兹波段，大气微量

气体分子在该波段的热辐射具有较明显的辐射谱线，辐射谱

线的中心频率对应不同的气体化学成分，谱线幅值与对应气

体的体积混合比（volume mixture ratios，vmr）之间存在固定的

函数关系。随着高稳定度太赫兹源技术与高分辨率太赫兹

接收技术的发展，目前已经可实现对大气成分太赫兹热辐射

谱的高灵敏度测量[31]。

将太赫兹探测信号进行谱通道细分处理，获得不同化学

成分的辐射谱线数据，打包回传至地面数据处理系统，然后

基于实际条件下的辐射传输方程对探测数据进行积分，就得

相应的 Jacobian矩阵，最后利用Gauss-Newton迭代法求出参

数解，进而反演出大气中这些微量分子的含量或相对丰度，

以及大气温度T、位势高度等信息，并处理出不同时间尺度的

大气成分全球分布图或纬向平均分布图[32]。

与光学测量技术相比，太赫兹谱测量不受大气层中气溶

胶、卷云以及CO2 变化等因素的影响，大气温度对其影响也较

小，且可全天时工作，与紫外、可见光、红外等检测技术互为

补充。与正下视微波测量技术相比，临边探测方式没有地面

辐射信息的干扰，因此有利于对稀薄大气成分的探测，并且

在轨运行时，被测大气在较长的时间内仍在视场内，测量的

积分时间较长，因此具有较高的探测灵敏度，可测量 10-9～

10-10丰度的大气成分（ppbv～pptv量级）。另外，临边探测的

垂直分辨率更高，在大气层剖面内的分辨率优于 3 km。因

此，可以测量反演得到OH和HO2相对丰度。由于含量很低，

要看到明显的含量值需要看卫星上升段测量的结果。太赫

兹谱临边探测可测量到太阳耀斑导致的中间层OH和HOx含

量的升高，以及O3含量产生的相应变化。

1.2 数据资料

对流层上层和中间层OH自由基强烈地被太阳活动影

响，在太阳活动的11年周期中，在2009年保持低值。为了节

省太赫兹观测仪器剩下的使用寿命，以便在太阳活动活跃年

份进行观测，2009年 11月—2011年 8月暂停观测，因此在

2010年全年没有数据。随着太阳活动变得活跃，太赫兹仪器
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被重新启动进行每年8—9月份30 d的连续观测。选择在每

年的这个时间段进行观测，是因为太赫兹仪器在太空中开始

观测的时间是2004年8月，可以得到更长的时间序列研究年

变化趋势。另一个方面，用于MLS OH观测验证的地基观测

仪器位于 34.4°N，且在夏天有最好的观测信号，而在冬天的

观测信号最弱。综合上面 2个原因，对每年的 8月进行连续

观测有利于得到更长的时间序列和对观测进行验证。自

2014年以来，随着仪器的老化，信号噪音比以前更明显，而且

在中低纬度的空间覆盖方面比较差。

本文所用的数据版本是V4.2x，与V2.2、V3.3x、V3.4x相比

在质量上有明显的提高。和以前的版本相比，在一些季节和

纬度上，中间层OH数据噪音降低。另外一个提高是在 10～
15 hPa高度上有更小的偏差。因此日夜偏差订正只需在 21
和32 hPa等压面上进行。同时发现夜间中间层大气OH垂直

廓线有更多的波动值。

OH含量有剧烈的昼夜变化，垂直分辨率在白天和夜间

有些许的不同。夜间的分辨率可以研究 82 km高度上OH
层，高于0.01 hPa高度垂直分辨率达到2.5 km，水平分辨率沿

轨道是2.5×165 km。

廓线可以用体积混合比和密度单位表示，所有的MLS数
据采用体积混合比表示。对数据的使用要符合数据说明里

的条件，根据卫星数据说明，在32～0.0032 hPa高度范围内的

数据可用于科学研究，超过这个范围，则不推荐使用。

2 对流层上层和中间层OH自由基的时空分布
2.1 太阳活动对OH自由基分布的影响

科罗拉多大学Greg等 [33]指出：在 11年的太阳活动周期

中，太阳亮度有所变化，总辐射量增加0.1%，然而其微小变化

仍然具有重要影响。

太阳的极度紫外线辐射是一个特别重要的影响因素，这

种辐射往往在太阳活动峰年前后的年份达到高峰期。在波

长相对较短的极度紫外线辐射期间，太阳辐射量的增加远大

于0.1%，猛增10倍或更大，这会严重地影响到上层大气的化

学成分和热结构，相关研究表明，在太阳质子事件期间，中层

OH含量具有明显的波动[34]，大气OH自由基可以作为太阳活

动的指标[35]。

从1755年记录太阳活动周期以来，目前所处为第24个太

阳周期，于2008年开始。2006年12月，是太阳活动活跃的时

期，2009年是太阳活动保持低值的年份，所以选2006年12月和

2009年12月对各层求平均得出全球OH自由基含量的分布来

进行对比。画图时把沿轨道的数据进行了插值，黄色和红色

（大值）的连续条带为白天观测值，蓝色条带为夜间观测值，沿着

轨迹线具有观测连续性，而越在低纬度地区，空间分辨率越低，

图中的白色区域部分是剔除了不可用值的地区。从图1可看

出，无论是在2006年还是2009年，OH自由基含量的全球空间

分布都是南半球高于北半球，这是因为在冬季观测的缘故。对

比2006年和2009年同期的全球分布，发现2006年的垂直平均

值在全球的分布明显高于2009年，这是因为太阳活动的影响。

图1 2006年（太阳活动活跃时段）和2009年(太阳活动不活跃时段) 32～0.0032 hPa高度范围OH自由基平均全球分布

Fig. 1 OH radical volume mixture ratio (vertical average from 32 to 0.0032 hPa) global distribution in 2006 December (solar
energetic particle events) and in 2009 December (no solar energetic particle events)

（a） 2006年12月 （b） 2009年12月

2.2 大气OH自由基季节性空间分布

分析数据发现，OH自由基观测含量在探测器刚被发射

升空的一段时间数据比较稳定，且质量较高，再者在 2005年
有较长的持续观测时间。为了分析中层OH自由基含量在全

球的分布随季节的变化，选用一年中对四季有代表性的日期

春分、夏至、秋分和冬至的观测数据进行对比分析，之所以选

在这些时间段，是因为太阳正好在这些日期直射赤道、北回

归线、赤道和南回归线。对典型日期的分布进行分析，可分

析 OH 自由基在全球的季节性分布特征。数据是对 32～
0.0032 hPa高度范围的平均，且按照数据说明要求剔去了不

可用值，并进行了格点插值。

从图2中发现，OH自由基在全球的分布随着季节的变化

呈现一定的周期性，随着太阳最大辐射值的南北移动，其含

量大值区也随之移动。在春分日和秋分日，太阳直射赤道，
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赤道地区为接收太阳辐射能量最多的地区[36,37]，也是OH含量

大值区的分布地带（图2（a）和（c）），在赤道地区有极大值，随

着纬度的升高，含量逐渐降低，在两极是含量极小值区。在

夏至，太阳直射北回归线，是北半球在一年中接收太阳辐射

最多的时间段，且北极出现极昼现象，南极出现极夜现象，由

图2（b）可看出，在整个北半球，OH自由基含量都有比较高的

值，此时正好是南半球的冬季，OH含量值明显低于北半球。

而在冬至图中（图 2（d）），正好是与夏至图相反的分布，在冬

至太阳直射南回归线，此时南半球接收的太阳辐射在一年中

处于高值，相应地，极大值区主要分布在南半球。

图2 平流层和中间层大气OH自由基垂直平均含量在全球的分布

Fig. 2 Global distribution of the vertical OH radical average volume mixture ratio in the stratosphere and the mesosphere

图3 秋分日白天和夜间OH自由基含量剖面图

Fig. 3 Relative abundance of OH profiles in the autumnal equinox day and night

分析表明，太阳直射点的南北季节性移动与大气OH自

由基含量大值区的分布有很高的相关性，说明OH是光化学

反应中最活跃的物质之一，太阳辐射越强，OH含量越高。

2.3 垂直剖面分析昼夜垂直结构

全球OH自由基含量的变化随季节变化存在一定周期

性，为分析白天和夜间大气 OH 垂直结构分布，同时考虑

OH在大气中的含量存在明显昼夜变化，特选择 2005年秋

分日白天和晚上的观测值求纬向平均得到纬度-高度剖

面图（图 3）。

（a）春分 （b）秋分

（c）夏至 （d）冬至

（a）白天 （b）夜间
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从图 3可看出，白天和夜间的垂直分布有明显的不同。

白天在垂直方向上大值区分布高度在 0.046～0.01 hPa，在
0.025 hPa高度上的峰值更加明显，且随着纬度升高，即向两

极方向，峰值大值区的范围减小，在低纬度和赤道附近，OH
含量最大，向两极呈现减少的趋势。夜间大值区的范围位于

0.01～0.0045 hPa，夜间大值区在高度剖面上的分布特征为：

赤道和低纬度大值区在垂直高度范围相对较宽，中纬度变

窄，在高纬又变宽。夜间分布与白天相比，夜间的峰值区比

白天在垂直高度上要高，但峰值区的范围没有白天在垂直高

度上宽，且含量低于白天，随纬度的变化趋势也不同。

2.4 中国区域OH自由基纬向平均和年际变化

图4所用数据为2005年秋分日观测数据。分别对白天数

据和夜间数据进行对比。从白天观测看，中国上空大值区的

分布与同纬度平均值的分布在高度上具有较好一致性，仅个

别值与平均值有较大偏差，在 20°N～40°N范围，在 0.03 hPa
高度上比同纬度平均值偏低，在 0.01 hPa高度上比同纬度平

均值偏高；在 40°N～55°N范围内正好相反。从夜间图中看

出，大值区高度和含量的大小都与平均值有较好一致性，在大

值区，25°N～38°N中国区域含量值比同纬向平均值偏小，在

38°N～45°N比平均值偏大，在45°N～50°N又比平均值偏小。

图4 OH自由基纬向平均含量、中国区域纬向平均含量和两者差值（中国区域平均值-纬向平均值）

Fig. 4 Average volume mixture ratio along latitude, average concentration along latitude over China and the anomalies
(the latter-the former)

（a）白天22°N~25°N纬向平均 （b）夜间22°N~25°N纬向平均

（c）白天中国区域纬向平均 （d）夜间中国区域纬向平均

（e）白天22°N~25°N差值 （f）夜间22°N~25°N差值
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为了比较OH自由基在每一年典型的分布特征，又考虑

到现有数据和数据质量，特选取 2004年（图 5（a））、2005年

（图5（b））、2006年（图5（c））、2007年（图5（d））、2008年（图5
（e））和2009年（图5（f））秋分日34°N～35°N在中国上空白天

和夜间OH廓线数据，如图5所示。在2010年MLS仪器暂停1
年，所以在这 1年中没有数据。在 2011—2014年，MLS开启

继续观测，但在这期间，有的年份在秋分日没有数据，所以选

取每年的 9月 14日在相同区域白天和夜间观测的数据进行

对比，如图6所示。

从图 5和图 6可看出，从逐年比较看，白天和夜间峰值

区依然在不同高度上，夜间峰值高度高于白天，但夜间含量

最大值没有白天含量最大值高，再次表明OH的含量与太阳

辐射有着密切关系，太阳短波辐射有助于OH自由基的生成

与存在[38]。观察每一年廓线峰值区的极大值，发现其含量随

时间（年）的变化并没有剧烈的变化。在 2004—2014 年

（2010年除外），白天的OH含量极大值在 15～25 ppbv，夜间

的OH含量极大值在5～15 ppbv。但是，观察2013年和2014
年白天和夜间在垂直方向的极大值，与图 3全球平均纬向-
高度分布有较大偏差，在 2014年，随着高度的变化，出现了

数个波动峰值，这与观测仪器噪音增大有很大的关系。

图5 秋分日白天和夜间OH体积混合比vmr廓线

Fig. 5 OH profiles of day and night in the autumnal equinox

（e） 2008年 （f） 2009年

（c） 2006年 （d） 2007年

白天 夜间

（a） 2004年 （b） 2005年
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图6 9月14日白天和夜间OH vmr廓线

Fig. 6 OH profiles of day and night in September 14th

3 讨论
分析发现，OH自由基是大气中很活跃的痕量成分，要得

到大气OH自由基随时间的变化，做平均统计可能会失去意

义，因为会平滑掉周期较小的变化，所以以上的分析不是在

连续时间上的时间序列分析，而是选取典型时间的数据进行

了对比。要得到可靠的时间序列分析，就需要时间分辨率较

高的数据，所以对数据的时间分辨率有较高的要求，地基观

测数据在这方面更加有优势。但是MLS卫星数据可对大范

围空间进行观测，虽然空间分辨率也较低，但从全球OH自由

基随季节的全球分布图中也能发现OH自由基随季节的变化

规律。太阳活动活跃时段大气OH自由基含量高于不活跃年

份，说明太阳质子事件对大气OH具有重要的影响。由于地

球公转，太阳直射点南北周期变化，从而大气层接收到的太

阳辐照度随季节变化，对应OH自由基随季节的变化说明太

阳辐射强度与大气OH的含量关系密切。对纬向剖面的分

析，可以看出OH在大气中的垂直结构，发现其主要分布在中

层。粗略对比了中国区域与同纬度的纬向剖面分布，如果数

据分辨率较高，可能会分析出更有价值的结果。由于缺乏全

年持续的观测数据，且空间分辨率也低，所以在空间和时间

上小尺度的变化异常在本文中未涉及。所用数据从 2014年
开始，质量下降，参考意义受到影响。

4 结论
对大气平流层和中间层OH自由基含量在全球空间分

布、季节变化和昼夜变化、中国区域分布进行了分析。

1）对太阳活动活跃时间段和太阳活动不活跃时间段在

垂直方向上求OH平均含量得出全球分布，发现其含量分布

和大小在整体上有明显的差别，太阳活动活跃年份OH含量

高于不活跃年份。

2）大气OH含量具有明显的季节变化：夏季北半球含量

总体高于南半球；冬季南半球含量总体高于北半球，春季和

夏季大值区在赤道和低纬地区。

3）OH的分布具有剧烈的昼夜变化，白天的含量总体高

于夜间的含量，但白天大值区垂直高度低于夜间的大值区高

（a） 2011年 （b） 2012年

（c） 2013年 （d） 2014年

白天 夜间
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度，说明日照对大气OH的含量及其垂直结构产生显著影响。

4）在典型日期比较了中国上空的廓线平均值与同纬度

所有观测数据平均值，并求出距平值，发现不管是白天还是

夜间，观测值只有个别值与同纬度比起来有较明显偏差，说

明中国地区上空的OH大值区在整体上与同纬度比起来无明

显异常。但是，在白天，北方和南方的偏差在垂直结构上有

区别，并不在一条水平线上。在夜间，北方有明显的偏大值，

南方有些许偏小值。OH含量的年际变化较小，比较稳定，远

不及昼夜变化剧烈。
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中国科协第104期“新观点新学说学术沙龙”召开

·学术动态·

2015年8月22—23日, 主题为“南极海洋生物量的物质收支-系统演化假说”的中国科协第104期“新观点新学说学术沙龙”在南

京举行。南京大学高抒教授、中国极地研究中心研究员孙波、同济大学教授杨守业担任领衔科学家，来自国家海洋局、中国科学院、高

等高校的20余位专家与会，围绕南极海区的高生产力区以及物质、能量循环特征与生态系统稳定性、南极海区的物质收支格局与营养

物质浓度水平和生态系统演化的关系、南极生态环境变化的沉积记录3个中心议题进行了充分交流。

与会专家经过讨论提出：

1）南极海域的高生物生产受绕极流及其内圈下沉流的强烈影响，南大洋底层水涌升不仅加强了垂向混合作用，而且为表层生物提

供丰富的营养物质，而近岸水域的下沉流将表层的高生物生产物质返回到深层海水中，从而产生累积效应，因而下沉流物质组成成为

验证这个假说的关键。

2）近岸水域生物生产与冰川冰和海冰的动态紧密相关，其机理不仅涉及冰山的物质供给效应，而且对低温下的生物适应或生物生

存策略也有显著影响，两者的相对重要性尚待评价。由于南极海域的生态系统过程极其复杂，尚需通过建立生态系统动力模型厘清物

质和能量循环的空间分布与时间演化以及不同时空尺度上的主控因素，探索系统演化的过程与机理。

3）对于生态环境变化的沉积记录，应在对比现代生产力和古生产力的测算方法的基础上，综合采用多指标（例如常量元素同位素、

非传统痕量元素同位素、有机地球化学指标、DNA等）进行沉积记录解译和古环境、古生物生产反演，利用沉积记录反演主控的过程和

机理。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35533/n38575/16622293.html。
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