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一
、

引 言

中层大气臭氧的研究在整个大气臭氧研究中
占有特殊地位

。

大气中的臭氧层主要由太阳紫外辐
射对大气中氧分子的光解而形成

,

因此其含量主要
集中在平流层中

。

臭氧浓度及其变化是决定平流
层

、

中间层的物理
、

化学和动力学状态的重要因子
。

正是由于这一原因
,

一些国际和有关国家的中层大
气研究计划中都把臭氧研究摆在重要位置

。

但是
,

对中层大气臭氧的研究是一件不容易的事
,

它涉及
平流层

、

中间层大气中辐射
、

化学和动力学状态
,

尤
其是涉及臭氧及其有关气体复杂的光化学过程

,

其
中有一些藕合和反馈过程至今尚不清楚

,

另外在探
测技术上也有特殊的难度

。

这些正是中层大气臭氧
研究

,

尤其是在探测技术方面进展缓慢 的原 因所
在

。

近十多年来
,

激光探测技术和卫星遥感技术的

应用使对平流层
、

中间层大气臭氧的探测取得了 明
显的进展

。

到 目前为止
,

用在卫星 或其它空间飞行
器 上对平流层

、

中间层大气臭氧进行遥感探测的
各类仪器已达 多种

,

用于从地面探测平流层
、

中

间层大气臭氧的专用或多用激光雷达也已有 多
种

。

卫星遥感是获得中层大气臭氧信息的有效方
法

,

其技术可分两大类
,

其一是借助安放在卫星上
的相应仪器来探测天顶方向的后向紫外散射辐射
的强度而获得臭氧资料

,

其典型仪器是放置在雨云
号卫星上的太阳后向散射紫外光谱仪 另

一类是在红外波段进行临边发射 或吸收 测量来
获得不同高度上的臭氧信息

,

其代表性仪器是放置
在雨 云 号卫星上 的 平流 层 临边红外监测 器

。

目前用于臭氧探测的激光遥感技术大多基
于距离分辨率的差分吸收原理

,

其中使用最广泛的

是
一

脉冲激光雷达
。

我国在中层大气臭氧探测方面起步较晚
,

直到

年代初期
,

随着激光
、

微波
、

平流层气球
、

计算机
等技术的发展和在大气科学研究中的应用

,

随着全
球变化以及 日地物理等研究需求的迫切性的增加

,

高空大气臭氧探测技术和相应的研究才有了相应
的发展

,

并且在近些年来获得了 明显的进展
。

二
、

当前中层大气臭氧研究中的
若干前沿科学问题

中层大气臭氧是中层大气研究中的核心研究
内容

,

是当前地球科学和空间科学界共同关注的重
点科学间题

,

在全球变化等研究中占有特殊的重要
地位

,

因此
,

在 当前重大国 际研究计划 如 尸
、

等 的有关核心计划 中都涉及中层大气臭氧
的研究

。

当前
,

中层大气臭氧研究中所提出的有关
前沿科学问题归纳起来有下述几个方面

中层大气奥级变化趋势及有关过程研究
中层大气臭氧的变化趋势是中层大气臭氧研

究中人们所关心的焦点问题
,

研究重点是不同层次
高度上臭氧的分布和变化特征

、

中层光化学过程
、

动力学过程
,

其中包括波一流相互作用等对中层臭
氧分布及变化的控制过程

、

厄尔尼诺事件
、

准两年
振荡 日 等对平流层臭氧输送的影响等等

,

由于
间题本身的复杂性和资料的缺乏

,

其进展 比较缓
慢

。

中高纬平流层低部奥氧浓度变化及原因分
析
观测资料表明

,

中高纬度地区平流层低部的臭
氧耗损速率约为每十年 写左右

,

且冬春季大于夏
季

,

形成了令人关注的北半球冬季平流层臭氧耗损
现象

。

目前仅含气相化学的模式还不能模拟观测到
的这种臭氧消弱

,

虽然有些科学家加入了硫酸盐气
溶胶的多相过程

,

但仍解释不了臭氧浓度在整个中
纬度地区的下降

。

因此
,

北半球冬季臭氧耗损原因

及趋势仍是当前中层臭氧研究乃至全球臭氧变化
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研究的重要内容
。

应当指出
,

在评价平流层下部臭
氧变化趋势方面

, ,

以及臭氧探
空等资料之间有着明显的差异

。

极地平流层奥氧耗损的机制和过程研究
近些年来南极臭氧洞持续发生并有加强的趋

势
,

北极上空臭氧含量也有明显耗损趋势
,

有关证
据表明

,

含有氯和澳的多相化学过程以及环极涡旋
的存在是极区臭氧浓度耗损及臭氧洞得以维持的
主要原因

。

当前
,

南极臭氧洞演变的一个引人注意
的现象是

,

自 年以来
,

臭氧洞的维持时间有延
长的趋势

,

有的年份可维持到夏末
,

不仅如此
,

当平
流层臭氧耗减时

,

对流层也出现了臭氧损耗现象
。

火山气溶胶对平流层奥氧浓度变化的调制
作用

火山爆发排放的大量火山硫酸盐气溶胶滞留

在平流层低层
,

会大大促进多相化学过程的发生
,

进而导致臭氧浓度的下降
。

已有证据表明火山爆发
后

,

平流层臭氧浓度普遍出现了下降
,

但对火山气
溶胶影响平流层臭氧的强度却有着不同的估计

。

有
的观测资料表明

,

火山气溶胶对平流层臭氧的调节
作用不会超过 一

,

一 年期间全球臭
氧下降主要应归于

。

与此同时
,

有观测发现
,

火
山爆发之后平流层下部臭氧浓度下降而平流层上
部 公里以上 的臭氧浓度却略有上升

。

平流层奥奴对温室效应导致的辐射扰动的

敏感性研究
温室效应增加会导致平流层冷却进而会影响

平流层的动力学过程和臭氧的重新分布
。

平流层变
冷导致光解作用减弱

,

可减少臭氧的衰减率
,

但臭
氧浓度增加和太阳紫外加热增加

,

反过来又会部分
地补偿平流层的冷却

,

温室效应增强可能引起的平
流层环流变化以及对臭氧的影 响 只有使用具有
风场的三维化学输送模式才能得到

。

中层大气奥氧浓度变化的潜在影响效应研
究

‘ 卜

平流层臭氧减少不仅会对平流层的热力和动
力过程产生影响

,

而且会使到达地球表面的紫外辐
射增加

,

进而会产生相应的气候效应和生物效应
,

会使生态环境的研究和全球或区域尺度上的气候
变化研究工作进一步复杂化

。

不仅如此
,

平流层臭
氧浓度耗损可能产生的

“

稀释效应
”和可能引起的

对流层臭氧耗损也是当前中层大气臭氧研究中人
们所关注的问题

。

中层大气奥奴变化对太阳活动的响应
全球臭氧变化与太阳活动存在着较好的相关

性
,

多数研究结果表明
,

大气臭氧变化显示 出准
年周期振荡

,

并与太阳黑子相对数 年周期变化
密切相关

。

对各纬圈臭氧年均值分布的进一步分析
还发现

,

在低纬和高纬地区臭氧总量变化对太阳

年周期性变化的响应较强
。

当前人们关心的问题是
一 。公里高度范围内臭氧变化对太阳周期活动
和瞬息活动的响应特征

。

三
、

我国中层大气臭氧研究的某些进展

探测技术和方法
球载臭氧分析仪技术的发展 年代 以

来
,

我国高空科学气球技术得到 了迅速发展并在空
间天文

、

空间物理
、

大气物理
、

环境科学等领域进行
了成功的实验研究

。

与此同时
,

借助高空科学气球
测量高层大气臭氧的技术也得到 了发展

,

并于

年代末首次在国 内研制成功了球载臭氧分析仪
,

实

现了对平流层臭氧的直接测量
。

球载臭氧分析仪属
紫外吸收法类型

,

整套仪器包括样品气体采集
、

光

度测量及数据采集处理三大部分
。

其工作原理是

让被测环境中含有臭氧的介质连续通过专门设计
的样品池

,

同时选择对臭氧有较强吸收能力的紫外
辐射通过该池

,

这样根据所选择波长处紫外辐射强
度的变化来推断介质中臭氧的含量

。

实际测量时
,

球载臭氧分析仪及相应的 电源
、

遥测
、

遥控等系统

被放置在一个专用的 吊篮内
,

除采样头外
,

其余部

分均被保温材料封闭在吊篮内
,

由 一 万立方米
的气球牵引施放

。

用专用雷达系统跟踪以随时监测

气球的飞行状态
,

并按预定计划或需要控制气球的
飞行高度和飞行时间

,

最后通过切割操作命令使吊

篮脱离气球并借助降落伞着陆回收
。

采用本技术曾

成功地获得了平流层中下部的臭氧资料
。

大气臭氧探空仪 为适应我国中层大气臭
氧研究的需求

,

在 年代末研制成功 了用于直接
测量大气臭氧垂直分布的 电化学型大气臭氧探空

仪
,

其工作原理是让大气中的臭氧与碘化钾溶液发
生反应

,

根据所产生的传导电流大小来推断参与反

应的臭氧量
。

臭氧探空仪的全套装置包括传感器
臭氧

、

大气温度和大气压力
、

电信号处理
、

转换和

发送系统以及地面接收和处理系统
,

对整套装置的

结构合理性
、

测量时间常数
、

抽气泵的效率
、

臭氧反

应中的 电流转换效率及反应液的变化等参数在实

验室 内进行了多次测试
,

并对关键性部件进行了环
境模拟试验

。

借助小型标准臭氧发生器和标准臭氧
分析仪对臭氧传感器和臭氧探空仪整体进行标定

。

利用所研制 的大气臭氧探空仪
,

从 年开

始曾先后在北京地区和南极中 山站对大气中臭氧
的垂直分布进行了直接测量

,

获得了 。一 公里高

度范围内的大气臭氧资料
。

激光雷达探测技术 我国在应用激光雷达
技术进行大气探测方面起步较早

,

并在激光大气遥
感理论

、

能见度测量
、

平流层气溶胶探测等方面取
得了可喜的进展

。

但是此项技术发展比较缓慢
,

与



国外相应研究工作
,

尤其是在大气臭氧探测技术方
面差距较大

。

近些年来
,

应用激光雷达技术探测大
气臭氧及其它大气微量气体工作受到 了有关部门
的关注并开始了有关理论研究和技术筹备工作

。

目

前
,

国内有关单位已提出了利用激光雷达技术探测
高层大气中的臭氧垂直分布的具体实施方案

,

作为
第一步将采用 丫 倍频输出和

一

激光雷达进
行距离差分吸收测量获得臭氧垂直分布资料

,

与此
同时

,

喇曼频移及相应大气臭氧探测技术和理论研
究工作也在相应发展

。

地基微波遥感技术 这是国 内近几年来发
展的从地面探测 中层大气臭氧浓度及其 日变化的

技术之一
。

观测所使用的设备实际上是一台带有望
远镜系统的微波波谱仪

,

为提高信噪 比采用 了致
冷

、

锁相环
、

光声接收池等技术
。

此技术实际上是测
量位于某一选定频率处 如 千兆 的臭氧转动
发射谱线的轮廓

,

获得相应的亮度温度
,

然后反演
得到臭氧浓度

。

调整观测频率
,

选择相应的权重函

数可获得不同高度处的臭氧浓度及其变化特征
。

其它探测技术 除上述提及的臭氧探测技
术外

,

国内还先后发展了其它技术对高层大气中臭
氧进行观测

,

其中主要有
曙暮光测量技术 采用多通道曙暮光光度计在

曙暮期间测量臭氧夏皮尤吸收带范 围 内某些波长
处在不同天顶角和方位角情况下天空散射光强度
的变化来获得 一 公里高度范 围 内的臭氧浓
度

。

气辉辐射测量技术 即测量氧分子 微米
带激发态的曙暮气辉辐射强度

,

反演获得 公里
高度以上的臭氧分布特征

。

紫外辐射测量技术 采用多通道紫外辐射测量
技术

,

借助我国空间科学卫星
,

利用掩 日法测量选
定紫外波段处的紫外辐射强度变化来获得 一

公里高度范围内的臭氧信息
。

地基遥感反演方法 在地面获得的高分辨
率太阳光谱中

,

含有不同高度大气组分的 丰富信
息

,

近些年来我国科学工作者利用半球辐射光谱强
度 比

,

用退卷积等方法
,

进行了反演大气臭氧总量
和臭氧垂直分布的试验

,

并取得了较好结果
。

空间遥感反演方法 卫星遥感是获得大范
围

、

连续臭氧资料的有效手段
。

我国科学工作者发
展了相应的反演技术并利用卫星遥感资料得到 了

平流层臭氧总量和臭氧的垂直分布曲线
。

主要研究结果
北京地区上空臭氧浓度分布和变化特征

根据对地基遥感
、

直接测量和卫星资料反演等获得
的资料的分析

,

基本上可以认为北京地区上空平流
层臭氧的分布和变化具有如下特征 自 年以

来北京上空臭氧总量呈下降趋势
,

其中 公里以

上臭氧变化率稍大于平流层下部的臭氧变化率 臭
氧含量随高度的分布在多数情况下呈多层次分布
结构

,

尤其是夏季
,

双峰分布结构明显
,

除位于 一

公里高度之间的臭氧极大值外
,

在 公里左右
,

往往出现次极大值
。

北京地区上空臭氧含量的季节性变化 初
步研究结果表明中层大气中各层臭氧含量具有明

显的季节变化
,

但位相不同
。

公里以下臭氧含量
的季节性变化与臭氧柱总量的变化基本一致

,

即最

大值在春季
,

秋季最小
,

在 一 公里层
,

极大值
出现在冬季

,

在 一 公里层极大值在夏季
,

而
一 公里层臭氧极大值在 一 月

,

最小值在
月左右

,

对这种层次分布特征应予以相应的光化学
过程和动力过程的解释

。

一 公里高度范围内的臭氧变化 对微
波观测和曙暮光观测资料的分析表明

,

臭氧量随高
度的分布基本上呈波谷型和陡降型两种类型

,

并呈
现明显的季节变化

,

即在这一高度范围内
,

冬季臭
氧浓度总是比较高

,

夏季臭氧浓度总是比较低
。

我国大陆上空平流层臭氧分布特征 利用

卫星资料对我国上空三个纬度区域 一
,

一
,

一 多年来月平均平流层臭氧量分析表
明

,

三个区域的臭氧量均有显著的季节变化
,

北区

和南区臭氧量季节变化几乎反相
,

即在 一 区

内臭氧量冬低夏高
,

而在 一 区内臭氧量是冬
高夏低

,

并且季节变化的振幅随纬度增高而增大
,

与此同时
,

臭氧浓度极大值的季节变化幅度也随纬

度增高而增大
。

太阳活动对中层臭氧浓度变化的影响 对
太阳活动峰年和静年的曙暮光观测结果的分析表
明

一

,

在中纬度地区
,

公里左右高度上的臭氧浓度
对太阳活动较为灵敏

。

从 年到 年
,

这个
高度上臭氧浓度平均减少了 左右 同期 厘

米射电指数由 个单位下降至 个单位
。

不仅
如此

,

太阳的瞬息性变化会直接影响到 中层大气臭
氧浓度的变化

。

强大的太阳耀斑和质子事件会引起
强烈 的地磁扰动

,

这期间在 一 公里高度范 围
内观测到 了臭氧浓度的大幅度下降和 中间层底部
一 公里 臭氧浓度的增加

,

强大的太阳耀斑爆
发可能是这种臭氧浓度变化的直接原因

。

此外
,

通
过对较长期间在北纬 一 度各纬圈的年均臭氧
量进行分析表明

,

在低纬度和高纬度区
,

臭氧总量

对太阳活动 年周期变化响应较强
,

而中纬度地
区

,

臭氧总量变化则对太阳活动 年周期变化有
较强的响应

。

南极大气奥级洞研究及主要结果
当前

,

南极臭氧洞研究已成为南极研究的重要
内容

,

因为它直接关系到全球气候环境的变化
,

关
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为有限责任公司或股份有限公司
,

使之真正成为产
权清晰

、

权责明确
、

政企分开
、

管理科学
、

自主经营
、

自负盈亏
、

自我发展
、

自我约束的法人实体和市场

竞争主体
。

水电开发涉及到电力工业
、

江河治理
、

综合
利用

、

地区经济发展等复杂的社会经济关系
。

自

年水利电力部撤销后
,

出现的不少问题不能得
到有效

、

及时的协调解决
,

不利于水电
、

水利和电力
的协调发展

。

为此
,

建议成立水电开发总公司 企
业

,

目前可隶属于全国电力总公司
,

其职能是负责
全国大

、

中型水电站的开发
,

是水电开发公司的控
股公司

。

建议国务院授权它作为一级国有资产的代
表

,

拥有部分已建和在建水电站的国有资产和一定
数量的资本金

,

对水电行业实行管理职能
,

如 制定
规程规范

、

招投标实施办法
、

技术政策和加强 队伍
建设等 按照国 民经济和电力工业发展的长期 目标
制定全国分地区

、

分时段的水电开发规划 组织水
电的前期工作

,

施工建设和运行管理 开拓投资渠

道
,

筹集建设资金 协调各有关方面 部门和地区
的经济利益关系

,

促进水电稳步
、

快速发展
。

今后水电开发的重点
。

首先
,

要特别重视西南和西北的水电开发
,

中

共中央 的建议中明确指出 国家要采取有力措施
,

支持中西部不发达地区的资源开发
。

我国的水力资
源最为丰富的地区是西南和西北 仅金沙江水电基
地的开发即相当于 个三峡水电站

。

把开发西部
水力资源作为地区资源开发的先导

,

这对于繁荣我
国西部经济

,

缩小东西部地区差距
,

确保社会长治
久安

,

实现
“

西电东送
”

具有重大的社会经济意义
。

建议将其作为优先开发水电战略决策的重中之重
来安排实施

。

我国东部地区水力资源比较少
,

且开发程度已

较高
,

今后除继续兴建一些条件较好的中小型水电

站外
,

还要着力于改善电力系统运行调度条件
,

提
高电网安全

、

经济的运行水平
,

适当开发一批各种
规模的抽水蓄能电站

。
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系到对南极在全球变化中地位的评价
。

我国科学工
作者在国家南极研究计划的支持下

,

对南极地区大
气臭氧的变化进行了观测和分析研究

。

为此先后在
中山站投人运行了天光光谱仪

、

臭氧测量
、

大气臭氧探空仪
、

激光雷达等观测设备
。

重点观测
和研究的内容包括南极大陆地区大气臭氧总量的
变化

,

南极臭氧洞期间大气臭氧的垂直分布特征
,

极地平流层云及其在南极臭氧洞形成和演变中作
用等

,

同时开展了极区平流层多相化学过程及臭氧
形成机理的模拟研究

。

研究结果表明
南极臭氧洞主要发生在 一 月期 间

,

臭
氧含量的耗损主要集中在平流层下部

。

由于 中山站地区处臭氧洞边缘
,

因此在臭
氧洞期间观测到的 中山站上空臭氧含量的垂直廓
线图象比较复杂

。

同时
,

在短时间 内臭氧浓度有较
大幅度上升或下降的变化特征

。

极 区平流层臭氧变化与 硝 酸三水合物
丁 凝结温度有明显关系

,

当平流层温度下降至
低于 下凝结温度以后

,

臭氧浓度首先停止下降
,

并经过一段时间延迟后
,

臭氧浓度大幅度上升
,

但
臭氧变化与 丁凝结温度关系的变化过程并不是
单调的

。

从激光大气回波信号获得的平流层气溶胶
浓度的垂直分布以及 一 公里高度范围内的气
溶胶浓度表明

,

年南极平流层气溶胶粒子含量
比 年明显增加

,

证实了南极冬季平流层云的

存在
。

对流层气溶胶垂直剖面分析显示了 年

平流层气溶胶的双层结构
,

即 公里附近高度上
始终存在着一层厚度为数公里的气溶胶层

,

公里
高度附近冬季有明显的气溶胶层

,

其它季节则变化
较大

。

四
、

结束语

中层大气臭氧研究是当今地球科学和空间

科学界共同关注的焦点科学问题之一
,

研究的重点
是全球臭氧耗损变化趋势及其对全球气候

、

环境变

化的影响
。

我国近十年来在中层大气臭氧研究方面取
得了明显进展

,

主要表现在球载臭氧分析仪
、

大气

臭氧探空仪
、

激光雷达臭氧探测
、

地基微波遥感臭
氧

、

曙暮光测量
、

气辉辐射测量
、

紫外辐射测量等臭
氧测量技术的发展以及相应的地基遥感和空间遥
感臭氧反演方法的建立等方面

。

与此同时
,

通过地
基和空间观测资料的分析以及相应的模式研究获
得了我国大陆上空平流层臭氧分布和变化

,

尤其是
北京地区上空平流层臭氧分布和变化的基本特征

。

在研究太阳活动对中层大气臭氧影响方面也取得
了许多有价值的新结果

。

对南极上空的臭氧变化
、

臭氧洞形成机制等
进行了地基遥感

、

直接测量以及相应的理论模式研
究

,

对南极上空臭氧洞的演变过程
,

极区平流层云

在臭氧耗损中的作用
,

南极臭氧洞期间臭氧浓度变
化及臭氧垂直分布特征等问题有了进一步的认识

。
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