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摘要 卫星资料分析表明
:
北极地区的一个重要臭氧亏损区域位于斯堪的纳维亚

( cS an di~ ia )上空
,

冬季臭氧总量亏损为 50 DU
,

相当于当地臭氧总量的巧%
.

研究表

明 :冬季北大西洋暖流向北输送热量造成斯堪的纳维亚附近 的高海温是该地区奥氧

局地亏损的原因
.

冬季北大西洋东部的高海温对大气进行局地加热
,

使得整层物质

抬升
,

进而在 330 K 等嫡面高度附近
_

造成臭氧辐散
,

使得该区域整层大气臭氧总量减

少
.

关健词 奥饭 北极 北大西洋暖流

地面和高空观测
、

化学分析以及数值模拟研究证实北极也同南极一样存在臭氧局地亏损

和减少趋势
.

关于北极臭氧亏损的机制
,

有人认为可能与南极臭氧洞的机制相似【’ 〕
.

例如
,

在

冬末春初强极涡条件下
,

1
994

,

199 6 和 1
997 年平流层低层温度和臭氧减少密切相关 [2

一 “ 〕
.

W` bel 等闭最近发现脱氮过程是造成北极臭氧减少的一个新的 因素
.

但是
,

其他个例研究表

明
: 199 19/ 2 冬季北极臭氧极小值出现在 1月份 (远远早于极涡的出现 )

,

臭氧亏损位于较低的

高度 (425
K 等位温面

,

远远低于南极臭氧亏损的高度 )[
“

,

9〕
.

0卿 iln i 等 〔’ 0] 在模式研究中也证实

了 199 1/ 9 2 冬季北极强烈的臭氧亏损区出现在 20 km 以下
.

eH而 ks en 等〔川还发现挪威和前苏

联的臭氧观测中没有臭氧减少 的趋势
.

这些研究都从不同侧面反映出
: 北极臭氧亏损 的机制

可能不同于南极的臭氧亏损
.

因此
,

北极臭氧亏损的机制有待于进一步研究
.

邹捍等分析了青藏高原臭氧亏损的机制 〔̀ 2 , `3]
.

他们研究了 DT M s 臭氧和地面对大气加热

的关系后指出
:
青藏高原地区臭氧亏损的季节变化与该地区地面对大气的加热密切相关

,

相关

系数达
一 0

.

97
.

他们发现了在 18 km 以下存在向上的物质输送
,

并且在该上升区域的顶部 (即

18 km 高度 )处出现臭氧的最大亏损
.

因此
,

他们认为青藏高原臭氧亏损主要是由地面加热导

致的物质抬升所造成
.

斯堪的纳维亚是欧洲的重要地区
,

臭氧亏损造成的 UV B 辐射加强将严重损害当地的地面

生物系统
.

斯堪的纳维亚位于北极地 区
,

研究该区域的臭氧亏损对了解北极地区臭氧亏损 的

机制有重要意义
.

本文将通过卫星和气候资料分析
,

研究斯堪的纳维亚地区的臭氧亏损
,

给出

其气候平均意义下的描述
,

并提出不同于南极臭氧亏损的物理机制
.

2X( X) -[碎
.

14收稿
,

2X( X] 折一 收修改稿
,

中国科学院重大项目 (K乙巧1
一

-A么万戒巧)
、

中国科学院大气物理研究所知识创新项目 (冬刀 U )
、

国家自然科学基金项 目(批准

号
: 4 J众刃四 )

、

国家海洋局
“

中国首次北极科学考察
”
和中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点

实验室研究经费资助
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1 资料和方法

本文使用的大气臭氧资料 是由美国国家宇航局 ( NAsA )提供的全球大气臭氧分布资料

(TD sM ~ oin
7 )

,

该资料是 由 iN汕us
一

7 卫 星上搭载的臭氧观测光谱仪观测得到的
,

观测时间

是从 197 9 年至 199 2 年
.

大气环流和海表温度 ( s sT )资料来 自于同时间的 N CA R丫N CE P 再分析

资料
.

研究所用的月平均资料是对 1979
一 199 2 年的臭氧和大气环流资料进行气候平均后得到

的
.

对臭氧进行 区域平均的范围为 (0
一 1o0 E

,

55 一 6 o5 N )
,

对大气环流资料进行 区域平均 的范

围为 (5
。

w 一 s oE
,

55
一 6 o5 N )

.

这里
,

同高层臭氧范围相 比
,

地面热通量和海表温度 区域平均范

围的西移主要是考虑到大气的斜压性
.

为了减去太阳季节变化造成的纬 向平均的化学和动力

学效果
,

我们对臭氧总量和大气环流资料 (海表温度除外 )均进行了纬向偏差计算
.

具体定义

为
:
纬向偏差

= 区域平均
一 纬向平均

.

2 斯堪的纳维亚臭氧亏损

图 1给出了冬季 ( 12
一 2 月 )气候平均 ( 1979

一 199 2 年 )臭氧总量纬向偏差的全球分布
.

可以

看出在冬季斯堪的纳维亚及其邻近区域存在一个严重 的臭氧亏损区
,

覆盖 了整个挪威中部和

邻近的挪威海域
,

其中心位于 ( 64 oN
,

so )E
,

最大亏损达到
一
50 D u ( Dob

s on U int )以上
,

大约相当

于该区域平均臭氧亏损的 15 %
.

夏季该区域的臭氧亏损很小
,

为 。
一

0
.

5 uD
.

图 2 给出了斯

堪的纳维亚地 区臭氧总量的季节变化
.

55 一 6o5 N 中纬向季节平均臭氧总量呈正弦变化
,

在 3

月出现极大值 (42 5 DU )
,

9 月出现极小值 ( 3 10 DU )
,

这与北半球其他纬度带臭氧总量纬向平均

的变化很相似
.

同臭氧总量纬 向平均变化相 比
,

斯堪的纳维亚地区的臭氧总量存在一个滞后

的极大值 ( 4 月
,

397 D U )和极小值 ( n 月
,

2 81 D U )
.

该地区的臭氧总量纬向偏差变化为
:
冬季

出现臭氧亏损极大值 ( 1月
, 一
54

.

3 Du )
,

该值相 当于该月平均臭氧总量的 16 % 左右 ;夏季出现
g o T 一一一—

- 一一二二二二二二 二二…
了一一一一一一一一甲一一一一一一一门

ǎ
。

í侧缘

óUn--3-6

一 9 0 仁
一 18 0 一 15 0 一 12 0 一9 0 一 6 0 一 3 0 0 3 0 6 0 9 0 1 2 0 15 0 18 0

经度 /(
。

)

图 1 197 9 一 199 2 年冬季 ( 12
~
2 月 )臭氧纬向偏差的分布

单位
: D U

,

等值线间隔
: 5 Du
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口e诩擎尽缘嘛衅
n甘n八Uno

100--l-2--3-4巧l

l
J习门J叫(l)户(2)厂

怡
二

臭氧亏损极小值 ( 7 月
,

1
.

9 D U )
.

3 讨论

邹捍等 [`2
, ’ 3」在青藏高原臭氧亏损 的研究

中提出
: 青藏高原地面对大气的加热作用是该

地区 5 月出现臭氧亏损的根本原因
.

在对斯堪

的纳维亚地区臭氧亏损的研究中
,

虽没有象青

藏高原那样抬高的地形加热
,

但当冬季该区域

周边陆地和海域冷却时
,

北大西洋暖流从墨西

哥湾带来的热量同样能在该区域产生对大气

的局地加热
.

这种热力作用形成该地 区物质

的抬升
,

将低层贫臭氧空气向上输送
,

冲淡整

层的臭氧浓度
.

二丈
月卜 - ,
/

z ,
(3 )

咬
、 、

、 `

2 3 4

、
`

、
、 悦 _

.

、

6 7 8 9

月份

口自镇崛嘛叫

、 卜 、

l 0 台
6。

ó日nù0nC
U九Uo0n444240383634322830

图 2 1卯 9 一 199 2 年斯堪的纳维亚地区臭氧总量

季节变化

1为纬向平均臭氧总量 ( 55
一 65 oN )

,

2 为斯堪的纳维亚地 区

( 0
一 1护 E

,

55 一 65
O

N) 臭氧总量
,

3 为斯堪的纳维亚奥氧总量

的纬向偏差

3
.

1 北大西洋暖流

图 3 给出了 197 9
一 199 2 年冬季 ( 12

~ 2 月 )气候平均海表温度 ( S ST )分布
.

北大西洋暖流强

烈地向北输送热量
,

从而导致沿挪威海岸直至斯堪的纳维亚 中部形成一条 6
.

0℃ 的暖舌
,

而

SsT 在北大西洋西部为 O℃左右
,

造成了海温巨大的东西向差异
.

相 比之下
,

夏季北大西洋海

温的东西向差异要 比冬季弱得多
.

图 4 给出了北大西洋东 ( SS T
I
)

、

西 ( SszT )部 SST 及其东西 向

差异 (此sT )的季节变化曲线
.

可以看出
: 北大西洋海温东西向差异 (坚 ST )在冬季出现极大值

( 1月
,

8
.

仍℃ )
,

夏季出现极小值 ( 7 月
,

3
.

31 ℃ )
.

比较△S盯 和臭氧纬向偏差的季节变化曲线

可以看出
,

臭氧亏损极大值对应 苗ST 的极大值
,

臭氧亏损极小值对应 凸5盯 的极小值
,

两者出

30十三三之终泛兰望

0

ǎ
。

)/纷侧

二毛兰主霏

一
60

韦t 三毛奎育
二一 ~ ~ 一一一任一 、

一_ 一一一一一一一一
一
一一二

二二二二二二二三

一一一
一

一- 一一一 /
一

~ 之

一
90 十
一 18 0 一 15 0 一 12 0

图 3

一 9 0 一
60

一 3 0 0 3 0

经度 /(
o

)

6 0 9 0 12 0 巧 0 18 0

1卯 9
一
199 2年冬季 ( 12 一 2 月 )全球海表温度 (尺刃

,

)分布

单位
: ℃ ,

等值线间隔
: 2℃
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现极大值和极小值的月份也是一致的
.

斯堪的

纳维亚臭氧亏损和北大 西洋东西 向海温差异

的相关系数为
一0

.

%
.

此外
,

197 9
一 199 2 年中

16 8 个月的 △SST 与臭氧亏损 间的相关系数为
一 0

.

7 0
.

因此
,

北大西洋 暖流导致的北大西洋

东部高海温对斯堪的纳维亚地区臭氧亏损有

重要影响
.

3
.

2 地面对大气输送的热通且

图 5 为斯堪的纳维 亚地 区臭 氧亏损与该

地区地面对大气加热量纬向偏差的季节变化
.

可以看出臭氧亏损与加 热量 的纬向偏差间存

在良好 的相关
,

即它们同时在 1 月 出现极大值

脚\眯报旧长名赵明兴擞
14121048620佗--4

尸、侧明琳袋

图 4 北大西洋海表温度季节变化

l 为北大西洋东部 ( 0
一 10

O

W
,

5 5 一 65
o
N )海温 (咫叭 )

,

2 为北大

西洋西部 ( 10
一

分W
,

55 ~ 65 oN )海温 (弱 1飞)
,

3 为北大西洋海

温东西向差异必5 51
,

)

(加热为 94
.

% W / 时
,

臭氧亏损为
一
54

.

3 D u )
,

7 月出现极小值 (加热为
一 37

.

88 W /讨
,

臭氧亏

损为 1
.

g DU )
,

该地 区臭氧总量的亏损与地面对大气加热纬向偏差间的相关系数为
一 0

.

90
.

因

此
,

北大西洋暖流带对大气 的加热与该地 区大气臭氧亏损密切相关
.

匀自翎攀厄纷名嘛衅
nU八曰
ù

n甘八U0C.

o--l-2-3-4--5--6

0八Un八曰0nU0n0nU12104862--2礴币

、

冶
.

运崛叫滚名镇弓刹潺犷状厄目裂

.3 3 物质的向上输送

地面对大气的加热最终将导致物质的

向上输送
.

图 6 给出了斯堪的纳维亚上空

等物质面的季节变化
.

330 K 以下等嫡面在

7 月位置较低
,

以后逐渐上升
,

1 月 达到最

高
,

从 1 一 7 月逐渐下降
.

在 33 O K 以上等嫡

面也有同样的趋势
,

但幅度 明显变小
.

可 以

认为
,

330 K 以下高度 中
,

从夏季 到冬季存

在物质抬升过程
,

在 330 K 附近物质向该地

区以外的大气辐散
.

这一物质抬升辐散过

图 5 斯堪的纳维亚地区臭氧纬向偏差和地面
一

大气总

热通量纬向偏差的季节变化

1 为臭氧纬向偏差
,
2 为热通量纬向偏差

程造成低层贫臭氧空气进入该地区
,

高层高臭氧浓度空气向外辐散
,

最终造成整层大气臭氧总

量亏损
.

由于 1月份的物质抬升和 330 K 附近的辐散最为严重
,

当地臭氧总量亏损的极大值也

出现在这个月份
.

因此
,

可以认为北大西洋暖流导致的物质抬升与该地区臭氧亏损的关系密

切
.

4 结论

对 m M S 臭氧和 NC E P 大气环流资料的分析发现
:

( l) 从冬季气候平均的臭氧纬向偏差分布图上看 出
,

斯堪的纳维亚地 区存在严重 的臭氧

亏损
,

其亏损中心值达 50 uD
;臭氧亏损季节变化的最大值出现在 1 月 (

一
54

.

3 DU )
,

大约相 当

于该月平均臭氧总量 的 16 % ;

( 2 ) 斯堪的纳维亚地 区臭氧亏损的季节变化与北大西洋东西 向海 温差异 (坚ST )密切相

关
,

其相关系数为
一 0

.

% ;

( 3 ) 该地区地面对大气加热与臭氧亏损密切相关
,

其相关系数为
一 0

.

90 ;
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né̀ JO,二,l,
.1

巡日袍侧

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

图 6 斯堪的纳维亚地区上空等墒面高度季节变化

图中数字为位势温度
,

单位
: K

( 4 ) 该地区臭氧极大值以下的物质向上输送与当地大气臭氧总量亏损关系密切
.

以上结果表明
,

北大西洋暖流加热造成的物质抬升可能对冬季斯堪的纳维亚地区臭氧亏

损有重要的贡献
.

致谢 感谢中国科学院大气物理研究所叶笃正院士和高登义教授的指导和建议
,

同

时
,

作者向提供 m M S 奥氧总量资料的 (NA sA C侧 ld刊心 S p a c e 几 hgt Ce n t e r ) M
o

.

P a tr ic ia 等及提供

N CA丑丫N CEP 资料的美国大气研究中心表示衷心的感谢
.
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