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臭氧垂直分布个例观测中次峰

现象的诊断分析
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摘要 根据臭氧探空观测数据
,

结合气象和卫 星观测资料
,

对 199 9 年 8 月 2 日北

京地区 or ~
18 krn 高度范围出现 的臭氧次峰进行分析

.

研 究表明
:
臭氧次峰的出现

与切断低压这一天气过程有密切联 系
,

并伴有显著的高空急流
.

用国家气象 中心高

分辨率同化预报系统 ( HLA邓 )再分析网格点数据对臭氧次峰的动力过程进行 了诊断

分析
,

结果说明非地转平流输送和对流层顶折叠是对流层臭氧次峰形成的重要原 因
.

关键词 奥氧次峰 诊断分析 平流层
·

对流层的交换

在平流层 20
一 25 km 高度范围

,

臭氧浓度有一稳定的最大值区
,

这是臭氧的主峰区
,

但很

多观测都注意到臭氧垂直分布除平流层稳定的主峰之外
,

有 时会出现一些 明显的次峰分布
.

这种次峰分布也称为臭氧垂直分布中的分层现象汇
’ 〕

,

主要出现在平流层下层和对流层 中
、

上

层
.

近几年对臭 氧次峰 的研究都强调 了动力输送机制
,

认 为平流层 与对 流层之 间的交换

( ST E )起了重要作用凤
’ 了

.

ST E 的输送是如何促使臭氧次峰形成的呢? 这仍是需要观测和研究

的课题
.

尽管受条件限制
,

臭氧垂直分布观测在我国还未达到业务化水平
,

但与课题相结合的

一些臭氧探空观测实验已初步给出我 国不同地 区臭氧垂直分布的特征风
5〕

,

这为研究我 国上

空 ST E 过程提供了重要的资料
.

本文根据 199 9 年 8 月 2 日和 6 日在北京市气象局南郊观象 台 ( 116
.

47 oE
,

39
.

81
“
N

,

A SL :

l3 m )进行的两次臭氧探空观测结果
,

利用有关气象和卫星资料
,

对 8 月 2 日出现在对流层中
、

上部多个臭氧次峰现象的动力机制进行 了分析
.

得出的结果将有助于我们认识 5 1
,

E 对我国

地 区臭氧垂直分布的影响
.

1 观测

实验中用电化学 ( E C)C 6A 型臭氧探空仪观测臭氧垂直分布
,

用芬兰 V ia sal
a C邢 电子探空

仪观测气象要素
.

有关臭氧探空仪的工作原理及测量误差的分析可参 阅文献 [ 6」
.

观测前对

探空仪的背景电流和抽气泵 的流量进行了标定和检测
,

结果都在正常值范围之内
.
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图 1 199 9 年 8月 2 日与 6日北京地区臭氧垂直

分布

2 探测结果分析

2
.

1臭氧
、

气象探空风场的观测结果

图 l是 19 99 年 8月 2 日和 6日探空观测的臭

氧垂直分布
.

由图可见 : 臭氧分布变化主要发生

在 5 一
18km 高度

,

18 km 以上臭 氧浓度变 化很

小
.

8 月 2 日有 两个明显 的臭氧 峰
,

它们 的峰值

中心分别在 n 和 巧 km 附近
,

而 8 月 6 日 4 ~ 17

km 间
,

臭氧没有 明显 的次 峰
.

两 次观测 中
,

4 km
以 下 (包 括近地面层在 内 )的臭氧分压值很高

,

1

km 以下近 8
.

0 I n尸a ,

相 当于平流层臭氧主峰分压

值的一半
,

与 19 93 年 9 月石广玉等在北京郊区的

观测值相 当闭
.

夏季近地面如此高的臭氧是典型

一
.
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的光化学污染结果
,

也被称为烟雾臭氧
.

图 2 给出的是 8 月 2 日和 6 日风场的垂直分布变化
.

从风速来看
,

8 月 2 日在 11 ~ 14 krn

高度范围出现 了中心位置在 12 km 左右的急流
,

最大风速约为 32 而
s
在 4 一 17 km 范 围内

,

风速都超过 8 月 6 日
.

此外
,

8 月 2 日在 10 ~
13 及 14 ~ 16 km 的臭氧次峰和风速峰值高度位置

基本接近
.

在 12 km 以下 8 月 2 日为 W
一

N 扇区的风
,

而 8 月 6 日则为 S
一

W 扇区 的风
.

风场观

测结果初步说 明了臭氧次峰的出现与来 自西北方向的气流有关
,

而低臭氧分布 ( 8 月 6 日 )则

与西南气流有关
.
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2 天气过程

在前后 4 d 内臭氧和风场的垂直分布发生 了

较大的变化
,

反映了不同类型的天气过程
.

8 月 2

日观象台地面气压为 100 2
.

5 h aP
,

而在 8 月 6 日则

是 99 8
.

7 haP
,

这正是两个 不同的天气系统
.

图 3 呈

是根据我 国 41 个常规气象探空站观测
,

绘 出的 8 洲

月 2 日北京地区附近 500 h aP 高度场的分布
.

8 月 2 日 oo 时在 500 h P a
等压面上

,

内蒙上空

东移的高压将南下 的低压系统切断
,

使得北京及

周围地区上空为一孤立 的低压系统
,

即切断低压
.

在 2田 h aP 等压面上低压形势仍十分明显 (图略 )
,

北京地区高空基本被低压系统所控制
.

根据 8 月

1 日 12 时和 8 月 2 日 12 时 的常规气象探空资料

的分析
,

切断低压 系统持续 时间没有 超过 24 h
.

16 0 2 4
.

0

风速 /m s一 ’

图 2 19 99 年 8月 2 日与 6 日北京地区风场垂直

分布

切断低压的快速演变可能与低压 区内存在强烈的下沉气流有关
,

因为切断低压是对 流层 中部

和上部的冷性气旋
,

强烈的下沉气流很快使其失去冷性结构而难 以维持很长时间川
.
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2
.

3 臭氧总且和垂直分布的变化

臭氧次峰的发生和消失造成了臭氧垂直柱总

量的差 异
,

这 会在 携带臭 氧 总 量 绘 图光谱仪

(m M )S 的卫星观测中反映出来
`)

.

从表 1 的北京 户

í缘召地区 199 9 年 7 月 30 ~ 8 月 6 日 OT M S 臭氧总量变

化可以看出
: 8 月 2 日臭氧总量最高

.

而从表 2 臭

氧探空观测数据积分结果来看
,

在 以】)
一

100 h aP

高度范围内臭氧次峰的出现和消失是臭 氧总量变

化的主要因子
,

以洲〕 h aP 以下包括近地面的臭氧峰

值却很稳定
,

受高空天气过程的影响相对小
.

从卫星观测臭氧总量 的区域分布可以看 出
,

北京及其周边地区 8 月 1 一 3 日是一个臭氧高值

区的增加过程
.

8 月 2 日臭氧高值区 主要分布在

一一一东径 /(
。

图 3 常规气象探空资料分析
,

500 hP
a 等压面上

高度场 (位势米 )分布

D 低压
,

G 高压

130 一 13 5
o

E
,

4D
一 4 5

o

N
,

总量达 34() DU (图 4 )
,

而在北京的东北面 120
一 12 5

o E 附近臭氧总量的梯

度变化 比较大
,

这反映了高空急流区的存在川
,

并已在探空观测资料 中得到证实 (图 2 )
.

表 1 北京地区上空的钧M S臭氧总量逐日变化

日期 07
一

30

总量 / D t J
旦2夕2
302 掣3 15

0 8
~

02 08
一

0 3 08
一

以 呢
一

05 0 8
一

肠

3 33 3 2 3 3 17 29 2 2 8 8

表 2 8 月 2 日和 6 日各个高度范围内的臭氧总量的垂直分布 单位
: DU

日期
高度范围

地面
~ 日1 ) 11P妇 仗幻 一 100 1企 a 1田

、 7 0 hP
a

整层臭氧总量

8 月 2 日

8 月 6 日

24
.

89

26
.

10

肠
.

62

29
.

43

17
.

17

1 1
.

74

3 3 1
.

84

29 1
.

4 1

~ 4 5

卿州
,

甘
2夕0 1 }
( 3 0 0 1

东径 /(
“

)

图 4 199 9年 8月 2 日北京及其周边地区功MS
卫星臭氧总量 ( DU )的分布

2
.

4 垂直剖面分析

观测表明高空急流存在是臭氧次峰出现时的

一个特征
.

高空急流与急流横截面上的非地转输

送是有密切联系 81[
.

非地转输送可以用非地转风

来表示
.

非地转风使得气流穿越等高线
,

从而改

变大气成分的分布
.

为了分析非地转风 的输送过程
,

我们 根据 8

月 2 日 oo 时 500 h P a
等压面上高度场 的分布 (图

3 )
,

从点 ( 1 12
o E

,

3 5
O

N )到点 ( 12 5
o

E
,

4 8
o

N )连线进

行横截剖面的分析
.

该剖面穿过北京及其附近地

区的高度场
,

并且基本上与 2印 h P a
等压面上的风

矢量相垂直 (图略 )
.

图 5 中横坐标为剖 面所经

。

í缘得

l) 通过 h ttP
: / j/ ~ k y

.

g s fe
.

asn
a

.

脚 获取详细资料
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过的地理位置
.

用 HL AF S格点数据进行分析 ;

数据的水平分辨率 为 lo x lo
.

垂 直分辨率 为

标准等压面 1 3层 ( 1以X〕一 05 ha P )
,

我们通过内

插处理使得 70 h aP 以下增加到 20 层
,

平均 的

垂直分辨率为 1 km ; 用非地转风切 向分量和

垂直速度 。 两个矢量的合成表示横截剖面上

nU0CU
ǎ
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口
.
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口
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·

)流场的垂直分布叭用位势涡度 ( VP )来表征对

)流层顶的变化 l0[ J
.
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图 5 垂直剖面分析

矢量为非地转风 的分布
,

实线为位势涡度的分布
; (

a

) 8 月

日 12 时 ;
( b ) 8 月 2 日加 时

图 5 给出了 8 月 2 日 12 时 一 8 月 2 日 oo

时这两个时次上述两点 连线 的剖面的流场分

布变化
,

两个时次离观测时间都 比较近
.

虽然

8 月 1 日 12 时北京及周 围地 区上空 以上升气

流为主
,

但是在 10 km 以上 的高空
,

有 明显的
) 自东 北 向西南方 向的非 地转平 流输送 (图 5

) (
a
) )

.

该过程在 8 月 2 日 0() 时 10 一 15 km 高

度得 到 明显 加 强
,

并 向西 南 方 向推 移 (图 5

( b ) )
.

8 月 2 日 X() 时 40
一 4 3

o

N
,

2 一 10 km 左

右高度上出现了明显的下沉气流
,

北京处在这

个下沉区 的边缘
.

8 月 2 日观测到的臭氧次峰

与非地转平流输送的加强是密切联系的
.

随着 自东北向西南方向的平流输送的加强
,

对流层 顶分布也会发生相应 的变化
.

8 月 1

日 12 时有一 1
.

O VP 单位 (l vP 单位
= 10

一 “ m
一 2

·

S 一 ’
·

k g
一 2 )舌从 8 一 9 km 高度沿东北向西南 向

对流层伸出
,

其前端 已伸到 41
“

N
,

11o8 E 地 区上空的 s k。 、
高度 (图 5( a) )

.

如果我们以 1
.

S VP

单位所对应的高度来定义对流层顶 的高度 L’ 0
一 ,

这时北京上空 的对流层顶在 12
.

5 km 左右
.

8

月 2 日 oo 时
,

VP 舌已消失
,

在 7 一 s km 留有一些

痕迹
,

对 流层 顶 已 下降 到 9 km 左 右
.

在 41 -

43
O

N地 区的对流层顶最低
,

只有 s krn 左右 (图 5

( b) )
.

VP 舌的出现表明了在北京东北地区 上空

发生 了对流层顶折叠 ; 平流层臭氧被输送到对流
层

.

富臭氧气团进人对 流层 中
、

上层
,

改变 了臭 辱
赵

氧垂直结构和总量分布
.

姐

2
.

5 北京上空臭氧次峰与 P V 的垂直分布

分别用 H LA 邓 资料和气象探空数据所计算

的静力稳定度可确定 8 月 2 日北京地 区 VP 的垂

直分布变化 (图 6 )
.

全部 H LA FS 数据计算的 VP
在 8 一 14 km 有一明显的增加过程

,

s km 以下 的

臭乍、分 j 1 z x o
一 l p a

4 0 8
.

0 12刀 16刀
` - - - - -

一 厂

_ _ 、 - -

一竺 二、 ,

_ 二 _ _

一
二 二 = ,

叹井乡
+ H L A f S训算的位涡
. 探空和 H L A厂S计算的位涡

-

一 臭权分 .f]

、
、

、
卜叹

0 0 4 0 8 ( ) 12 0 ! 6刀 2 0
.

0

c|LLwle|卜we||L|
||卜!11卜|00力刀000000()0--4

O八6
`

件,乙no凸卜4
、ùn

....
月

!
且
....
.
..........
.

位势涡瓜 / 10
一

、 1一 , 5
一 ’

k g 一 ,

VP 变化 不明显
.

部分采用 H LA sF 数据计算 的 图 6 1999 年 8 月 2 日北京地 区臭氧与位势涡度的

VP 则与臭氧垂直分布的变化有很好 的一致性
.

垂直分布
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这充分地说明了促使臭氧次峰出现的输送过程可近似地为绝热过程
.

这个输送过程中
,

由于

强烈的下沉气流
,

切断低压很快失去冷性结构
,

富臭氧气团从平流层向下输送的过程 中没能与

周 围空气进行充分混合
,

因而这些气团在短时间内保持着平流层气团的高 VP
、

高臭氧物理化

学特征
.

3 结论

通过分析
,

我们确认 199 9 年 8 月 2 日北京观测到的对流层中层以上臭氧垂直分布的次峰

现象是 由切断低压这一天气过程所引起的
,

而在 日以) h aP 以下 (包括近地 面层 )的臭氧峰值分

布变化受高空天气过程的影响小
.

高空臭氧次峰所处的高度位置与气象要素的垂直分布变化

是密切联系的
.

高空急流的出现 以及在急流横截面上的非地转平流输送和对流层顶折叠是臭

氧次峰出现的动力机制 ;平流层富臭氧气团向下输送是对流层中
、

上层臭氧次峰的来源
.

致谢 臭氧探空观测工作得到中国气象局监测网络司大中型自动化项 目的前期实验课题

的支持 ;美国航空航天局公开提供 OT MS 卫星臭氧观测数据
.
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