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摘   要   青藏高原臭氧谷对全球气候具有重要影响, 为探索臭氧谷具体时空特征, 本文主要利用臭氧监测仪

(OMI)和微波临边探测器 (MLS)提供的 2010－2023年青藏高原和同纬度地区臭氧总量日观测数据、对流层臭氧

月均值数据和臭氧廓线数据, 对青藏高原上空臭氧低值中心的时空分布特征进行相应分析, 并简要讨论总结了该

现象产生的可能原因. 研究结果表明, 青藏高原和全球同纬度地区相比, 夏季存在明显的臭氧低值现象; 青藏高原

垂直方向臭氧低值主要发生在 15～20 km范围内, 其中最低值对应高度为 16.8 km, 大致位于对流层顶; 青藏高原

内部臭氧低值现象存在明显的地域差异, 冬季南部和北部规律相反.
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Abstract    The  ozone  valley  over  the  Qinghai-Xizang Plateau  has  a  significant  impact  on  global   cli-
mate. To explore the specific temporal and spatial characteristics of the ozone valley, this study primari-

ly utilizes daily total ozone columns, monthly average tropospheric ozone columns, and ozone profiles de-

rived from OMI and MLS over the Qinghai-Xizang Plateau from 2010 to 2023. The study analyzes the

spatial and temporal distribution characteristics of the ozone low-value center over the Qinghai-Xizang

Plateau and briefly discusses the possible causes of this phenomenon. Additionally, we employ spatial in-
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terpolation and precision-controlled data screening to minimize uncertainties in satellite retrievals, ensur-

ing robust conclusions. The results are indicated below. Compared to other regions at the same latitude

globally, the Qinghai-Xizang Plateau exhibits a distinct low-ozone phenomenon during the summer, with

a  maximum deficit  of  36  DU  (Dobson  Unit),  located  in  the  northwestern  part  of  the  Qinghai-Xizang

Plateau. Notably, this seasonal anomaly extends to tropospheric ozone, where the plateau shows a deficit

of  15  DU relative  to  regions  at  the  same  latitude  globally.  Vertically,  there  are  multiple  peaks  of  the

ozone deficit over the Qinghai-Xizang Plateau in summer. The low ozone values over the Qinghai-Xizang

Plateau are mainly concentrated within the 15～20 km range, with the lowest value corresponding to an

altitude of 16.8 km, roughly at the tropopause. There are significant regional differences in the low-ozone

phenomenon within the Qinghai-Xizang Plateau, with opposite patterns observed between the southern

and northern parts during the winter, where northern regions show ozone surpluses (+156.2 ppb) within

the 15～20 km range, contrasting southern deficits. Based on the current study, future research will uti-

lize  high-resolution,  multi-source data and relevant climate models  to  analyze further  and validate  the

formation mechanisms of the ozone valley and its impacts on climate.
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center, Spatial and temporal distribution

 0　引言

臭氧 (O3) 是大气中一种十分重要的痕量气体,

主要存在于平流层和对流层中, 平流层臭氧约占臭氧

总量的 90%, 余下约 10%的臭氧则位于对流层[1]. 臭

氧在大气层中的体积占比不到 0.001%[2], 虽然含量很

低, 但是在大气层中不同的分布和含量变化都会对全

球气候以及人类的生存环境产生十分重要的影响. 目

前国内外针对臭氧的探测手段主要有地基监测和卫

星遥感监测两种. 其中地面站点监测获取的臭氧数据

精度较高, 但是观测距离有限, 只能实现站点附近小

范围观测, 受到站点数量和分布的限制, 其空间覆盖

难以满足日常监测的需求, 且地面观测站点获取的是

近地面臭氧浓度值, 不能用于臭氧总量时空特征分

析. 自 20世纪 90年代开始, 随着卫星遥感技术的发

展, 用于全球臭氧观测的各类卫星遥感传感器开始出

现. 基于遥感监测技术的臭氧观测有效地弥补了地面

站点和探空气球在观测范围方面的不足, 能够对臭氧

进行大尺度、连续和动态的观测并且可以提供整层臭

氧的时空分布信息[3]. 虽然目前基于卫星遥感监测数

据反演得到的臭氧气体柱浓度存在一定的误差, 但是

在大尺度气体监测方面相对于传统地面站点监测手

段仍具有巨大的优势, 已成为当前观测全球臭氧时空

分布的主要方式[4].

随着南极[5] 和北极[6] 臭氧空洞的发现, 臭氧损耗

现象及其相关成因、气候效应等引起广泛关注和研

究[7–12], 与南极、北极极地涡旋有关的平流层臭氧损

耗可以通过改变平流层温度场和风场的分布进而影

响对流层和地面温度[13], 从而对全球气候产生影响[14].

然而, 臭氧损耗现象不仅发生在极地, 也发生在中纬

度地区. 1995年 Zhou等[15] 利用 TOMS数据首次发

现了夏季青藏高原上空也存在臭氧低值现象, 称之为

臭氧谷. 随后, Zou等 [16] 利用 TOMS卫星资料求取

了 1979－1991年青藏高原地区臭氧总量纬向偏差季

节均值, 证实了青藏高原夏季臭氧谷的存在.

此后, 有关青藏高原上空臭氧时空演变特征以及

臭氧谷的成因机制开展了大量研究. 根据已有研究可

知, 目前关于青藏高原臭氧谷形成原因主要有三种:

大气的动力传输[17–22]、高原的大尺度山地作用[23,24] 和

大气化学反应[25,26]. 其中大多数研究认为动力输送是

青藏高原臭氧谷的主要成因, 尤其是针对对流层顶–

平流层底 (Upper Troposphere-Lower Stratosphere,

UTLS)区域较强的臭氧谷 [27,28]. Yan等 [29] 利用微波

临边探测器 (MLS)数据和平流层化学反应模拟分析

了青藏高原上空平流层中上部臭氧低值中心影响因

素, 发现夏季青藏高原平流层中上部臭氧亏损峰值的

出现可能与 NO2 昼夜变化以及青藏高原和同纬度地

区日夜温差有关. Bian等 [30]、Bian[31] 还针对微型臭

氧空洞的成因进行了相关分析, 指出臭氧小空洞持续

时间较为短暂, 主要由天气尺度相关的动力过程导致
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而不是化学过程. 此外, 还有一些研究提出对流层顶

高度[32,33]、闪电产生的氮氧化物[34,35]、厄尔尼诺–南方

涛动 (ENSO)[36–39]、青藏高原对流层顶气溶胶层[40] 等

均会对青藏高原臭氧谷形成产生一定的影响.

青藏高原的臭氧低值现象会对整个东亚气候产

生十分重要的影响, 臭氧低值中心偏强年和偏弱年的

变化会给东亚地区的地表温度、降水、季风低压和西

太平洋副高等都带来不同程度的影响, 这种影响在中

国东部地区尤为显著[41]. 当夏季青藏高原臭氧低值现

象较强时, 会导致中国大部分地区地表气温升高, 降

水则以长江流域为分界线, 长江以南降水偏多, 而长

江以北降水偏少[42]. 且由于青藏高原地区太阳紫外辐

射强烈, 夏季臭氧谷的出现也会导致紫外辐射加强,

从而对人类健康造成威胁 [43]. 根据相关模拟结果可

知, 未来百年青藏高原臭氧谷仍有加深的趋势[44], 因

此对近年来青藏高原臭氧谷的变化趋势、时空分布特

征及其相关成因进行研究是十分重要的. 而通过以上

研究可以看出, 诸多对青藏高原臭氧谷的时空特征进

行的相应分析, 其工作在一定程度上揭示了青藏高原

臭氧谷的形成机制, 但研究时间段整体较为久远, 且

大多研究关注的是臭氧总量, 对于对流层臭氧关注较

少. 基于此, 本文以青藏高原为研究区域, 利用臭氧

监测仪 (OMI)和 MLS提供的臭氧观测数据 , 对

2010－2023年青藏高原上空臭氧总量、对流层臭氧

以及臭氧谷的时空分布特征进行综合研究分析, 并针

对青藏高原臭氧谷可能的成因机制进行讨论分析, 为

后续研究提供相关线索.

 1　卫星数据与处理方法

OMI是由美国国家航空航天局 (NASA)发射的

Aura卫星上携带的 4个传感器之一, 主要采取天底

观测的手段对臭氧等痕量气体进行监测[45]. 目前官网

提供的 OMI数据等级主要包括 :  Level  lB,  Level

2, Level  2G,  Level  3,  本 文 选 取 数 据 为 Level  3

(OMDOAO3e), 该数据是基于差分吸收光谱技术

(DOAS)反演后进行空间插值得到的. DOAS算法主

要在中心波长为 334.1 nm、宽为 5 nm的窗口进行拟

合[46], 与原有的太阳反向散射紫外线和臭氧总量绘图

光谱仪 SBUV/TOMS技术相比, DOAS算法有明显

优势, 利用了相对较大的吸收光谱范围, 从而对仪器

的辐射校准和吸收气溶胶等干扰因素不太敏感[47]. 当

前获取的产品数据格式为 he5, 数据集覆盖全球范围,

经纬度分辨率为 0.25°×0.25°. 本文主要处理利用

的数据为 ColumnAmountO3臭氧总量数据集和

ColumnAmountO3Precision臭氧总量精度评定矩阵,

并在进行数据处理之前将精度评定矩阵中负值和零

值对应的臭氧总量数据删除 , 保证后续结果的准

确性.

MLS也搭载在 NASA的极轨卫星 Aura上 [48],

在 118 GHz～2.5 THz的五个频谱区观测地球边缘的

热微波发射[49,50], 采用临边观测手段获取数据, 并通

过官方反演算法得到臭氧等气体的垂直廓线分

布[51]. 目前, 尽管MLS提供的臭氧廓线数据与探空数

据相比仍存在一定偏差 , 但与其他卫星数据相比 ,

MLS数据在青藏高原, 尤其是南亚高压核心区的表

现更为优越, 其标准误差较小, 数据可靠性较高[52,53].

本文选用的 3级数据空间范围在南北纬 82°之间, 数

据存储格式为 NetCDF (NC), 数据格网为 4°×5°, 后

续批量读取选取数据集为 O3PressureGrid. MLS提

供的臭氧垂直廓线资料纵坐标的气压范围为

0.00001～1000 hPa, 共 55个标准气压层 , 本文选

取的是 0.0215～261.0157 hPa高度范围较为可靠的

臭氧混合比数据.

本研究所用的臭氧遥感数据是 OMI的臭氧总量

日 浓 度 数 据 、MLS的 臭 氧 垂 直 廓 线 数 据 以 及

OMI/MLS提供的对流层臭氧月均值数据, OMI和

MLS两台载荷装载在同一个卫星平台上, 为传感器

之间定标提供了良好的前提条件, 而且两个载荷针对

同一观测点的观测时间接近. 此外, 两台载荷的数据

时间跨度较世界其他同类型载荷长, 为后续进行长时

间序列的科学研究提供了重要支撑. 两台载荷提供臭

氧总量和垂直廓线观测数据均可从 NASA官网*下

载, 目前下载数据时间段为 2010－2023年, 时间分辨

率为 1 d. 对流层臭氧数据是通过天底-临边残差法结

合 OMI臭氧总量与 MLS臭氧廓线数据反演得到的,

其在高原地区的适用性较高[54], 由于目前官网提供的

OMI/MLS对流层臭氧月均值数据只更新到 2020年,

所以本研究选取对流层臭氧月均值数据的时间段是
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2010－2020年. 考虑到原始数据存在与本文研究区域

不一致问题和部分数据质量不合格问题, 因此在进行

数据处理之前, 需要进行数据筛选. 具体而言, 首先根

据经纬度信息从全球数据集中筛选出青藏高原及全

球同纬度区域的相关数据; 随后, 依据原始数据集内

部提供的精度评定矩阵 (例如 ColumnAmountO3-

Precision和 rms_uncertainty), 剔除填充值数据及

精度小于等于零的无效数据, 以确保用于分析的数据

质量满足研究需求. 在此基础上, 进一步开展青藏高

原地区臭氧低值中心的时空特征分析.

 2　结果与讨论

 2.1　青藏高原臭氧低值中心水平分布特征

 2.1.1　时间变化特征

为直观给出青藏高原臭氧低值现象 , 选取

OMI提供的 2010－2023年青藏高原与全球同纬度地

区臭氧总量日观测数据, 分别求取二者 14年间月均

值进行定量比较, 如图 1所示.

从图 1可以看出, 青藏高原和全球同纬度地区上

空臭氧总量月均值变化趋势既有一定的相似性又有

一定的差异性. 相似性体现在两个地区臭氧总量季节

变化规律大致相同, 都类似正弦曲线, 春季臭氧总量

浓度最高, 然后逐渐下降, 秋季达到最低值. 这可能是

赤道平流层通过光化学反应生成的臭氧由季节性经

向环流向中高纬输送导致的[55]. 此外, 秋末臭氧光化

学反应损失、夏季青藏高原季风期降水增多 (增强臭

氧清除效率 )以及云层加厚 (抑制臭氧光化学反

应)都是青藏高原上空夏季和秋季臭氧总量较低的原

因[21,56]; 差异性则主要体现在二者的臭氧浓度值和季

节变化幅值: 青藏高原臭氧浓度最低值出现在 10月

(264.7 DU*), 最 高 值 在 3月 (294.9 DU), 振 幅 为

30.2 DU. 而除青藏高原之外的全球同纬度地区臭氧

总量最低值为 11月 (269.4 DU), 最高值在 4月

(315.1 DU), 振幅为 45.7 DU. 2010－2023年青藏高

原臭氧总量的月均值变化与同纬度地区相比, 峰值和

谷值均提前 1个月出现, 且振幅较低.

青藏高原引起的臭氧总量变化由上述两值之差

(同纬度地区臭氧浓度值减去青藏高原上空臭氧浓度

值)表示, 可以看出青藏高原上空的臭氧总量在全年

各个月份总是低于全球同纬度地区. 二者的浓度差值

在夏季达到极大值 (22.1 DU), 冬季达到极小值

(1.6 DU), 振幅为 20.5 DU.

从以上分析可以看出, 夏季青藏高原臭氧低值现

象最为明显, 即与全球同纬度地区相比臭氧总量差值

最大, 为进一步分析 14年间夏季青藏高原臭氧低值

现象的长时间变化趋势, 绘制青藏高原与同纬度地区

臭氧总量差值曲线图并进行线性拟合, 拟合结果如

图 2中红色直线所示. 由图 2可知, 2010－2023年,

臭氧总量差值波动下降 (斜线斜率为–0.1846), 即在

2010－2023年夏季青藏高原相比于同纬度地区的臭

氧低值现象有所减缓但效果并不明显.

 2.1.2　空间分布特征

为保证研究所用 OMI和 OMI/MLS数据空间分

辨率一致 , 将 OMI的臭氧总量数据插值到 OMI/

MLS的对流层臭氧数据上, 然后对 2010－2023年青

藏高原不同季节臭氧总量分别取均值, 绘制如图 3所

示的空间分布, 从而分析青藏高原臭氧总量不同季节

的空间分布情况. 由图 3可知, 青藏高原上空臭氧总

量分布具有一定的季节差异和空间差异: 整体上春

季、冬季浓度值要高于夏季和秋季, 空间上大致规律
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图 1    青藏高原与全球同纬度地区臭氧总量月均值曲线

(青藏高原区域: 25°N－40°N, 73°E－105°E)

Fig. 1    Monthly average of total ozone on

the Qinghai-Xizang Plateau compared to the same

latitude globally (Qinghai-Xizang Plateau:

25°N－40°N, 73°E－105°E)
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* DU (Dobson Unit) 为描述大气中臭氧密度的单位.



为北方浓度值高于南方.

由 2.1.1节分析可知, 青藏高原上空整体平均的

臭氧总量浓度值全年均低于同纬度地区, 存在臭氧低

值中心, 为进一步表征青藏高原地区不同季节臭氧总

量低值现象空间分布情况, 求取了 2010－2023年四

个季节青藏高原上空臭氧总量纬向偏差 (臭氧总量纬

向偏差为臭氧总量格网数据减去臭氧总量纬圈平均

值后的结果)并绘制空间分布, 如图 4所示.

从图 4中可以看出, 青藏高原上空臭氧总量亏损

存在一定的季节差异和地域分布差异. 首先是季节差

异, 青藏高原上空全年都存在臭氧总量纬向偏差值为

负的区域, 说明高原上空臭氧总量与全球同纬度地区

相比全年都存在一定程度的亏损. 其中春季和夏季亏

损与秋季和冬季相比, 整体亏损强度更大, 亏损区域

面积更广, 尤其是夏季出现了亏损强度为 36 DU的

臭氧低值区. 为了得到青藏高原臭氧亏损最为严重时

的具体时间, 求取了月均臭氧总量纬向偏差, 结果显

示, 2010－2023年 5月青藏高原上空臭氧总量亏损最

为严重, 区域平均亏损强度可达到 24.9 DU; 地域分

布差异则主要体现在臭氧低值区的空间位置, 春季和

夏季, 主要是高原的西北部存在较强的臭氧低值, 而

在秋季和冬季, 主要臭氧总量亏损区出现在中部-东

南部, 即从春季到冬季, 青藏高原臭氧谷的空间位置

从西北向南部移动. 关于臭氧低值区位置随季节移动

的相关规律, 与文献内利用欧洲中期天气预报中心

(ECMWF)网站提供的 ERA5再分析数据和 3 CS月

均值数据集进行分析得到的结论是一致的[57,58].

虽然对流层臭氧在臭氧总量中占比较小, 但是其

变化易受地形热力作用和天气过程的影响, 尤其是青

藏高原地区频繁发生的平流层臭氧入侵[59–61] 会导致

高原上空对流层臭氧浓度变化, 且近地面臭氧会对人

体健康产生十分重要的影响[62]. 因此, 为进一步分析

青藏高原背景环流对其上空对流层臭氧产生的影响,
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同时比对臭氧总量和对流层臭氧的相似性和差异性,

利用 OMI/MLS提供的对流层臭氧月均值数据 (目前

官网提供数据截止到 2020年 , 后续研究时间段为

2010－2020年), 绘制了 2010－2020年不同季节青藏

高原上空对流层的臭氧空间分布, 如图 5所示. 从

图 5可以看出, 青藏高原上空的对流层臭氧春季和夏

季浓度高于秋季和冬季, 与臭氧总量季节规律具有一

定的差异. 而且不同季节青藏高原上空对流层臭氧分

布的空间规律也存在差异: 全年高原中部对流层臭氧

浓度较低且较为稳定, 但是南部和北部对流层臭氧浓
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度波动较大. 这种现象的产生主要是对流层顶折叠

(导致平流层臭氧入侵)发生的空间位置不同, 春季青

藏高原的对流层顶折叠主要发生在南部, 春季到夏

季, 对流层顶折叠逐渐向北部移动[63], 所以春季青藏

高原南部对流层臭氧浓度出现高值, 夏季高值则出现

在北部.

由上述分析可知, 青藏高原臭氧总量全年都存在

一定的亏损区域, 为验证对比对流层臭氧是否和臭氧

总量存在差异性, 求取了青藏高原上空对流层臭氧的

纬向偏差, 绘制如图 6所示的纬向偏差空间分布. 从

图 6可以看出, 与臭氧总量亏损规律一致, 即与全球

同纬度地区相比, 青藏高原上空对流层臭氧全年都存

在亏损区域 , 且夏季亏损最为严重 , 亏损峰值为

15 DU, 冬季亏损最小. 但是与臭氧总量纬向偏差相

比, 对流层臭氧纬向偏差值并没有明显的地域分布

差异.

青藏高原对流层臭氧柱总量全年都存在亏损可

能由两方面原因造成. 一方面, 青藏高原地形较高导

致对流层空气柱缩短, 使得对流层整体臭氧浓度低于

同纬度地区; 另一方面, 青藏高原对流层臭氧主要来

源为本地化学反应生成、平流层入侵、其他区域输

送[56], 而青藏高原地区人口较少, 工业生产、交通运

输等人类活动排放的臭氧前体物较少, 从而使得青藏

高原对流层臭氧浓度较低. 对于夏季青藏高原对流层

臭氧亏损最严重的现象, Zheng等[64] 提出, 夏季从印

度洋来的暖湿气流进入青藏高原后, 有可能把低纬度

地区的臭氧低值气团带入高原上空, 从而使得高原上

空对流层臭氧与同纬度地区相比存在一定的亏损.

Sun等[65] 也提出相似观点, 即夏季青藏高原主体地区

强对流天气会将臭氧浓度低的气团输送到 UTLS高

度, 使得对流层臭氧浓度降低. 此外, 夏季同纬度地区

人类活动导致的近地面臭氧污染加重也可能是造成

青藏高原夏季对流层臭氧亏损最为严重的原因, 但具

体亏损成因机制和影响因素还有待进一步研究分析.

 2.2　青藏高原臭氧低值中心垂直分布特征

将 MLS提供的 2010－2023年青藏高原与全球

同纬度地区不同季节不同高度的臭氧混合比分别取

均值, 再计算两者之间的差值 (青藏高原同纬度地区-

青藏高原), 绘制臭氧差值垂直变化曲线, 如图 7所示.

图 7中正值表示同高度层青藏高原相比同纬度

地区表现为臭氧亏损, 负值为盈余. 从图中可以看出,

春季和夏季青藏高原上空对流层中上部臭氧存在明

显的亏损现象, 尤其是夏季, 在垂直方向不同高度上

存在多个亏损峰值, 即夏季青藏高原臭氧谷垂直方向

存在“双心结构” [66,67]. 其主要亏损高度为 15～

20 km, 亏损峰值为 108.9 ppb, 出现在 16.8 km处 ,

与之前文献中利用 SAGE卫星数据进行分析得到的

结论基本一致[68,69]. 而在秋季和冬季, 对流层臭氧亏
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图 6    2010－2020年青藏高原四季对流层臭氧纬向偏差

Fig. 6    Latitudinal deviation of tropospheric ozone in four seasons on

the Qinghai-Xizang Plateau between 2010 and 2020
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损较小, 尤其冬季同高度层对流层臭氧表现为盈余.

而图 6冬季青藏高原部分地区整体对流层臭氧柱浓

度却表现为亏损, 这在一定程度上是由高山静力亏损

引起的对流层空气柱缩短而导致的.

由于夏季青藏高原在大致对流层顶高度附近存

在较大的臭氧亏损, 为进一步分析 2010－2023年该

高度区域内臭氧亏损峰值的波动情况, 求取每一年夏

季该高度范围内最大的亏损值, 绘制了青藏高原上空

臭氧亏损峰值变化曲线图, 如图 8所示, 其中红色

直 线 代 表 拟 合 之 后 的 结 果 . 从 图 8可 以 看 出 ,

2010－2023年, 垂直方向亏损最大值有所波动, 整体

呈现上升趋势, 其中 2013年青藏高原垂直方向亏损

峰值最高 (153 ppb), 而在 2010－2012年夏季青藏高

原臭氧亏损峰值整体较低.

为进一步分析青藏高原内部不同区域、不同高度

臭氧亏损情况是否存在一定的空间差异, 选取夏季和

冬季青藏高原南北部与同纬度地区不同高度的臭氧
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图 7    2010－2023年不同季节同纬度地区与青藏高原上空臭氧差值垂直变化情况

(青藏高原区域: 24°N－40°N, 72.5°E－102.5°E)

Fig. 7    Vertical variation of ozone difference between the same latitude and the Qinghai-Xizang Plateau in

different seasons between 2010 and 2023 (Qinghai-Xizang Plateau: 24°N－40°N, 72.5°E－102.5°E)
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垂直混合比, 分别求差值得到如图 9所示的曲线.

从图 9中可以看出, 夏季青藏高原南部和北部变

化规律基本一致, 均在 15～20 km范围内出现臭氧亏

损现象, 只是亏损程度有差异, 北部比南部亏损现象

更严重. 而冬季青藏高原南部和北部大致在对流层至

平流层中低部高度区域内变化规律几乎完全相反, 尤

其是 15～20 km范围内, 南部主要为臭氧亏损, 但是

北部主要表现为盈余, 最大盈余量可达到 156.2 ppb.

 2.3　夏季青藏高原臭氧低值中心原因讨论

夏季青藏高原臭氧亏损主要高度在 15～20 km,

即夏季对流层顶臭氧亏损较为严重. 对于夏季青藏高

原上空存在较强臭氧谷的原因, Zhou等[17] 提出青藏

高原在 7－8月高原中低层形成一个非常强的辐合区,

在青藏高原的整个对流层, 夏季气流都处于上升状

态, 同时还衔接了南侧孟加拉湾强上升区, 形成了季

风环流上升支, 在盛夏时节 (7－8月份)高原四周的

爬升气流达到最强. 且青藏高原受到南亚高压的控制

使气流对流[18,19], 是对流层向平流层物质输送的重要

窗口[70], 数百千米范围内的低空污染物质, 在夏季中

统统向青藏高原辐合, 并实现低空物质向平流层下部

输送, 最后再向四周辐散从而与对流层顶附近臭氧反

应使其亏损[71]. 另一种观点则认为夏季青藏高原受到

南亚高压控制导致对流活动增多, 使得对流层低层的

气流会聚, 从印度洋带来较低浓度的臭氧到达对流层

顶, 而 UTLS中的强反气旋阻止了平流层较高臭氧的

输入, 这两者都在夏季青藏高原上空臭氧低压的形成

中发挥了作用[56].

对于夏季青藏高原上空 15～20 km臭氧谷的化

学机制, Liu等[26] 指出, 对流层与平流层物质输送很

难达到 17.5 km以上, 所以 17.5 km以下的对流层顶

臭氧亏损可能是动力、热力作用导致的 , 而在

17.5 km以上出现的亏损则是由非均相化学反应引

起的.

 3　结论与展望

通过对 2010－2023年臭氧遥感数据进行处理分

析, 证实了夏季青藏高原上空存在臭氧低值中心, 并

对高原上空臭氧总量、对流层臭氧、臭氧低值现象的

时空分布特征进行相应分析. 主要结论如下.

(1) 时间特征. 本文对青藏高原臭氧低值现象的

长时序演变特征进行分析, 得出青藏高原上空臭氧总

量始终低于全球同纬度地区, 即全年都表现为臭氧亏

损, 且夏季亏损最为严重; 与臭氧总量类似, 青藏高原

对流层臭氧也存在亏损.

(2) 空间特征 (垂直方向). 通过绘制青藏高原和

同纬度地区臭氧差值垂直分布曲线图, 发现夏季臭氧

亏损存在多个峰值, 主要亏损范围在 15～20 km内,

最大亏损峰值出现在 16.8 km处.

(3) 空间特征 (水平方向). 分别计算夏季、冬季

青藏高原南部和北部臭氧亏损量, 发现青藏高原臭氧

亏损存在一定的地域差异: 冬季青藏高原南部和北部

规律相反, 即南部表现为臭氧亏损, 北部表现为盈余.

本研究虽然证实了夏季青藏高原臭氧谷的存在,

并对其形成可能的原因进行了初步总结, 但仍存在一

些不足之处, 有待后续研究进一步完善和深入探讨.

未来的研究可从以下几个方面展开.

(1) 臭氧谷形成机制的深入研究. 由于本研究所

用数据有限, 关于臭氧谷形成的许多机制目前仅停留

在初步总结和推测阶段, 还需更多高分辨率、多源数

据支持, 以进一步分析和验证相关过程和机制.

(2) 气候效应的系统性分析. 青藏高原在全球气

候调节中具有重要作用, 因此未来研究可以聚焦于青
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图 9    夏季和冬季青藏高原南部/北部与同纬度地区

臭氧混合比差值垂直变化 (北部: 32°N－40°N,

南部: 24°N－32°N)

Fig. 9    Vertical variation of the difference in ozone

mixing ratios between the southern/northern part of

the Qinghai-Xizang Plateau and the same

latitude in summer and winter

(North: 32°N－40°N, South: 24°N－32°N)
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藏高原臭氧谷对区域和全球气候的潜在影响, 深入探

讨其在辐射强迫、大气环流调整以及生态系统响应等

方面可能产生的效应, 为更全面地理解高原臭氧谷的

气候意义提供科学依据.
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