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摘要%利用全大气气候通用模式%>KHH?&&对政府间气候变化专门委员会排放情景

特别报告中 !""# 年到 !"'' 年 K#T(K!(T# 三种排放情景进行了模拟"分析了三种排

放情景下青藏高原地区未来百年臭氧总量在夏季%$!( 月&的变化趋势及引起该变化

的可能机制) 结果表明!在三种排放情景下未来百年夏季高原区臭氧总量均呈现增长

趋势"其中 K! 情景下臭氧增长最快"T# 情景下增长最慢"但相对于同纬度其他地区"

高原区的臭氧总量增长较慢"即高原区臭氧谷加深) 高原区高空污染物的减少以及局

域 O8.@-E 环流的减弱是未来高原区臭氧总量增加的原因'而南亚高压的增强"以及与

之相对应的辐散增强则可能是高原区臭氧谷继续加深的原因)

关键词

臭氧

青藏高原

未来百年

趋势

机制

%%平流层臭氧可以通过对太阳紫外辐射的吸收直

接影响地球系统及气候变化"因此臭氧研究一直是

气候变化研究的热点%A2HH"!""*&) 近期"极区臭

氧洞的气候效应研究成为了国际热点%O8D#F8)) -#

8@("!"""'2+-)+#N8). +̂)/-)#"!"""'W)98D"!"""'2-D!

@U+#N-#8@("!""(&)

除了极区的臭氧洞外"青藏高原夏季也存在臭

氧的低值区"该臭氧低值区也可能对局地气候产生

显著的影响) 周秀骥等 %#'',&通过对 J5?4卫星

资料分析"发现青藏高原上空夏季会形成一个臭氧

总量低值区"称为臭氧谷) ;*C -#8@(%!"#,&分析了

?:4卫星资料"发现臭氧谷存在双心结构"较强的

中心位于对流层顶附件"较弱的中心位于上平流层)

周秀骥等%#'',&推测与夏季高原上空上升运动相

关的动力和化学作用可能是其形成的原因) 卞建春

等%#''*&和郭栋等%!"#!&分析了大尺度环流对该

臭氧谷的作用) :+* -#8@(% !""& &( J+8) 8). :*

%!""'&和 ;*C -#8@(%!"#!&利用三维化学气候模式

模拟了该现象"认为高原臭氧谷形成过程中动力过

程起主要作用"化学过程较弱) ;*C -#8@(%!"#,&将

?:4资料中白天和黑夜的青藏高原臭氧谷做了比

较) 白天和夜晚"WJ:4区的臭氧谷都存在"没有显

著差别) 然而"在平流层上层"白天的臭氧谷存在"

而夜晚的臭氧谷消失了) 因此"光化学反应可能对

夏季上平流层青藏高原臭氧谷有重要作用) 而且

#" "28的 OH@和 H@5浓度的纬向偏差在青藏高原

和其邻近地区存在明显的高值区"因此氯对臭氧的

催化损耗可能在夏季青藏高原臭氧谷的上平流层中

心的形成中起到重要作用) 后来"<"C* 8). <"8)9

%!"",&研究了近 !" 8来高原区平流层温度降低(对
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流层温度升高可能导致了臭氧总量的持续减少) 刘

煜和李维亮 %!""#&利用二维化学模式得到青藏高

原臭氧总量在 #''& 年达到谷值"并且于 #'', 年开

始恢复"但在 !"," 年时也未达到 #'(" 年时的水准)

郭世昌等%!""(&研究了北半球 O8.@-E 环流指数与

东亚臭氧的关系"发现他们存在显著的共振周期"并

且由后向轨迹模式得出高原区对流层 O8.@-E 环流

的水平平流可以使得高原区臭氧浓度减少) <"8)9

-#8@(%!"#+&研究了青藏高原区气候变暖导致冬季

臭氧减少的趋势及可能原因)

尽管"已经有一些学者对青藏高原臭氧的变化

及其机制进行了探讨) 然而"在节能减排的背景下"

未来高原臭氧的变化特征及可能机制的研究仍须被

重视) 类似研究可能对未来国家相关政策的制定提

供理论支持)

&'模式与方法

政府间气候变化专门委员会排放情景特别报告

%4S14&中给出了强迫因子各异的 $ 种排放情景"本

文只使用其中的 K#T%各种能源平衡发展的(经济

高速增长的未来社会&(K! %多元化发展的未来社

会&以及 T#%趋同发展的未来世界&三种排放情景

作为外强迫因子%A2HH"!""*&)

>KHH? % >"C@- K#FC,$"-D- HCFF*)+#E

H@+F8#-?C.-@& 是美国大气研究中心基于 HK?

%HCFF*)+#E K#FC,$"-D-?C.-@&合作发展的大气化

学气候模式"其垂直范围由地面延伸至大气热层低

层) 本文使用的模式版本 >KHH?& 包括了 HK?&

模式的所有物理参数化方案"只改变了重力波拖曳

和垂直扩散的参数化方案) 此外">KHH?& 有所

改进!包含详细的中层大气中性化学过程"考虑了化

学反应导致的加热"极端紫外波长的短波加热参数

化"非局地热力学平衡条件下的红外迁移) 由于化

学交互反应的重要性">KHH?& 模式的动力核心

只使用有限元法) 这种方法明确计算了一个给定空

间内进入和流出的物质通量"从而保证了物质守恒)

>KHH?& 垂直分层 $$ 层"范围由地面至 +),

0

#"

4

$

"28%约 #+, 'F&) 与 HK?& 模式一样">KH!

H?& 在 #"" "28以下使用的是地形跟随坐标系"而

在 #"" "28以上则使用等压坐标系) 垂直分辨率随

高度变化"在 $, 'F高度以上为 &), 'F"平流层顶

附近%," 'F&为 #)*, 'F"低于 &" 'F的低平流层区

域为 #)#.#)+ 'F'在对流层的分辨率为 #)# 'F"但

是在接近地面的区域"例如行星边界层"有更高的垂

直分辨率) 模式分辨率使用的是 #)'R

0

!),R%纬度0

经度&)

O8.@-E 环流使用经向风的无辐散部分"即 "

3

"

#

/

"

$

中的 "

#

的质量流函数来进行表示) 这里使

用王盘兴%#''+&从环流定常假设出发"提出的新的

计算双向 %向上(向下 & 叠加的计算方法来计算

O8.@-E 环流的强度)

南亚高压%4KO"4C*#" K,+8) O+9"&使用陈延聪

等%!""'&定义的强度指数表征) 4KO的强度 # 定

义为将 #"" "28位势高度上搜索范围内 N

'

# $("

.89$F的格点减去 # $(" 的平均值)

('未来百年夏季青藏高原臭氧变化趋

势及可能机制

(-&'臭氧总量的变化趋势及可能机制

如图 #8所示" >KHH?& 模式输出资料中"

K#T(K! 和 T# 三种排放情景下"全球 !""#*!"''

年来的全球臭氧总量均呈增长趋势"即臭氧恢复"且

K! 情景下柱总量增长最快"T# 情景下增长最慢)

线性回归系数分别为 K!%")&(&(K#T%")!(&和 T#

%")#'&"且都通过了 "(", 信度的显著性检验) 三种

情境下"青藏高原区%*,.#",R1"!$.&(R3&的臭氧

总量的变化与全球臭氧类似"基本上是臭氧恢复

%图 #M&"但是其恢复的速度较全球的慢)

全球臭氧恢复的主要原因是人类氟氯化碳排放

的减少%2-D@U+#N-#8@("!""('4C) -#8@("!""('2C@G8)+

-#8@("!"##&) 而高原区臭氧总量的恢复"要从化学

和动力两个方面考虑) 对于化学方面"如图 ! 所示"

夏季青藏高原区上空"氯的总含量以及 *" "28%即

臭氧低值中心处&的氯浓度"在未来百年均有下降

趋势) 高原区氯的总含量在 K#T(K!(T# 三种情景

下线性回归系数分别为4

")"#((

4

")"!" 和4

")"#*"

均通过了 ")", 信度的显著性检验) 夏季青藏高原

区上空"!"'"*!"'' 年与 !""#*!"#" 年氯的总含

量之差为4

#)*,

0

#"

4

#"

'9"夏季青藏高原区上空 *"

"28"!"'"*!"'' 年与 !""#*!"#" 年氯浓度之差约

为4

#),

0

#"

4

#,

FC@+FC@

4

#

"整个北半球均通过了

")", 信度的显著性检验) 因此"化学方面与臭氧的

全球性恢复类似"未来百年内的节能减排是高原区

臭氧恢复的原因之一)

动力方面主要与高原区特殊环流形势的变化有

关) 近期许多工作表明 %:+* -#8@("!""&'J+8) 8).

:*"!""''T+8) -#8@("!"##'郭栋等"!"#!&"夏季高原

上空存在的大尺度上升运动与高原区臭氧低值有密

"#&
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图 #%!""#*!"'' 年夏季 K#T(K!(T# 三种排放情景下全球平均臭氧总量变化%8&和青藏

高原区%*,.#",R1"!$.&(R3&平均臭氧总量变化 % M& %单位!IW'细线为臭氧柱总

量'粗线为变化趋势线&

7+9(#%J"-%8&9@CM8@8G-D89-#C#8@CNC)-8). %M&8G-D89-#C#8@CNC)-CG-D#"-J+M-#8) 2@8#-8*

%!$*&(R3"*,*#",R1& *).-D#"D---F+,,+C),,/-)8D+C,%K#T"K!"T#& +) ,*FF-D

!""#*!"''%*)+#,!IW'#"+) @+)-,8D-#C#8@CNC)-'#"+/' @+)-,8D-#D-). @+)-,&

图 !%K#T情景下高原区夏季氯总量 %8'单位!#"

4

#"

'9'灰色阴影为青藏高原&(*" "28等压面上

!"'"*!"'' 年与 !""#*!"#" 氯质量之差%M'单位!#"

4

#,

FC@+FC@

4

#

&"以及 !""#*!"'' 年夏

季 K#T(K!(T# 三种排放情景下青藏高原区氯质量变化 %/'单位!#"

4

#"

'9'细线为氯实际质

量'粗线为变化趋势线&

7+9(!%%8&J"-H@F8,,.+BB-D-)/-+) ,*FF-DM-#U--) !"'"*!"'' 8). !""#*!"#" *).-D#"-K#T-!

F+,,+C),,/-)8D+C% *)+#,!#"

4

#"

'9& %,#8#+,#+/8@@E ,+9)+B+/8)#8##"-',V /C)B+.-)/-@-G-@+) #"-

U"C@-CB#"-3CD#"-D) O-F+,$"-D-',"8.-. 8D-8+).+/8#-,#"-J+M-#8) 2@8#-8*'% M&K,+) %8& M*#

BCD#"-H@/C)/-)#D8#+C) 8#*" "28%*)+#,!#"

4

#,

FC@+FC@

4

#

&'%/&H@F8,,CB/"@CD+)-CG-D#"-J+!

M-#8) 2@8#-8* *).-D#"-K#T-F+,,+C),,/-)8D+C +) ,*FF-D!""#*!"''"#"+) @+)-,+).+/8#-H@

F8,,'#"+/' @+)-,8D-#D-). @+)-,&

##&
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切联系) 一方面"上升运动可以将部分污染物输送

至平流层"从而消耗臭氧) 另一方面"上升运动可以

将对流层低臭氧浓度的空气输送到平流层低层"并

在对流层顶附近向高原外辐散"导致高原区臭氧总

量的减少) 如图 & 所示"对于 !""#*!"'' 年的平均

情况"夏季高原上空也存在较强的上升运动"能达到

#"".*" "28) 相对应的"高原区上空 *" "28附近也

存在臭氧纬向偏差的负值中心"即臭氧低值中心)

因此"未来百年夏季高原区上空"上升气流的强度变

化必然导致该地区臭氧总量的变化)

图 &%K#T情景下 !""#*!"'' 年夏季青藏高原区%*,.#",R1&平均的经圈环流%8'箭矢"

垂直速度放大了 #"" 倍'等值线为垂直风速"单位!#"

!

28+,

4

#

&和臭氧平均浓度% M'

等值线为臭氧纬向偏差'单位!#"

(

FC@+FC@

4

#

&%黑色阴影为地形&

7+9(&% %8& -̂/#CD,+).+/8#-#"-!""#*!"'' F-8) *,*#",R1F-8) F-D+.+C)8@/+D/*@8#+C)

% G-D#+/8@U+). ,$--. +,F*@#+$@+-. ME #"" & *).-D#"-K#T ,/-)8D+C +) ,*FF-D"

/C)#C*D,+).+/8#-G-D#+/8@U+). ,$--.%*)+#,!#"

!

28+,

4

#

&'%M&!""#*!"'' F-8) *,*

#",R1F-8) /C)/-)#D8#+C) CBCNC)-*).-D#"-K#T,/-)8D+C +) ,*FF-D%*)+#,!#"

(

FC@

+FC@

4

#

&%,"8.+)9 +).+/8#-,#"-#-DD8+)&

高原区的上空在未来百年始终保持上升运动"

而高原区 !"'"*!"'' 年与 !""#*!"#" 年垂直速度

的差为正"如图 +8所示) 说明在 !"'"*!"'' 年间

上升运动的强度要弱于 !""#*!"#" 年间的强度"即

未来百年高原上空的上升运动减弱) 根据局域

O8.@-E 环流质量流函数的定义"上升气流的强度可

以由速度的质量流函数判定) 通过 >KHH?& 模式

输出的纬向风 ""可由叠加法 %王盘兴"#''+&算出

高原地区局域 O8.@-E 环流的质量流函数) 并参照

全域 O8.@-E 环流的上升支的强度定义"定义高原区

上升支南北两边距离最近的高低值中心值的差为高

原 O8.@-E 环流上升支的强度"即可得到三种排放情

景下"未来 #"" 8青藏高原夏季局域 O8.@-E 环流的

上升支的强度变化趋势%图 +M&) 对上升支的强度

做一元线性回归) 三种排放情景下"回归系数分别

为4

")"#( +(

4

")"#$ +(

4

")""& ($"上升支的强度均

呈现减弱趋势"且 K#T(K! 情景下都通过了 ")# 信

度的显著性检验) 即高原区上升运动减弱"也是未

来百年内高原区臭氧总量增加的原因之一)

(-('臭氧谷的变化趋势及可能机制

由于三种情景结果类似"下面详述 K#T情景的

结果) 由图 #8可得"未来百年内全球臭氧柱总量约

增加约 !, IW%K#T情景&"而高原区%图 #M&只有

约 ( IW%K#T情景&) 高原区臭氧相对全球背景下

增长较为缓慢"即高原臭氧谷在未来百年内存在加

深趋势) 为了更具体地看到高原区的臭氧变化趋

势"将 !"'"*!"'' 年平均和 !""#*!"#" 年平均的

臭氧做了差值%图 ,&) 对全球臭氧求纬向偏差"并

把高原区%*,.#",R1&范围的均值作为高原区平均

做剖面%图 ,8&分析) 可以得出"!"'"*!"'' 年高

原区上空 &".#"" "28臭氧浓度纬向偏差比 !""#*

!"#" 年的低了 ,

0

#"

4

(

FC@+FC@

4

#

"且通过了 ")",

!#&
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图 +%K#T情景下夏季青藏高原区%*,.#",R1&平均的 !"'"*!"'' 年与 !""#*!"#" 年间垂直速度之差

%单位!#"

!

28+,

4

#

&%8&"以及 !""#*!"'' 年 K#T(K!(T# 三种排放情景下夏季青藏高原的局域

O8.@-E 环流强度变化%M'单位!#'粗线为趋势线&

7+9(+%%8&J"-.+BB-D-)/-CB*,*#",R1F-8) G-D#+/8@G-@C/+#E +) ,*FF-DM-#U--) !"'"*!"'' 8). !""#*
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图 ,%K#T情景下夏季青藏高原区%*,.#",R1&臭氧浓度纬向偏差%8'单位!#"
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信度的显著性检验) 由于 *" "28是高原臭氧低值

的中心%图 &M&"因此未来百年该中心会加深并向上

偏移) 由 !"'"*!"'' 年和 !""#*!"#" 年 *" "28的

臭氧纬向偏差%图 ,M&"可以明显看到"未来百年高

原臭氧谷有显著的加深趋势)

图 $%K#T情景下夏季青藏高原区 *" "28上位势高度纬向偏差 %8'单位!9$F'!"'"*!"'' 年与

!""#*!"#" 年的差值'白色线为高原轮廓'灰色阴影通过 ")", 信度的显著性检验 &"以及

!""#*!"'' 年夏季 K#T(K!(T# 三种排放情景下南亚高压强度变化% M'单位!#'粗线为变化

趋势线&
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利用模式输出的位势高度资料"同样以 K#T情

景为例"对 *" "28的位势高度求纬向偏差"使用同

样的方法对高原区 *" "28的高度场进行了分析%图

$8&) 可以看出在 *" "28高原区与周边的位势高度

纬向偏差增加了 !" 9$F"高压增强) 为了清晰地显

示这百年内高压的变化"使用陈延聪等%!""'&定义

的南亚高压强度对未来百年高原区的高压参数化"

并作其时序%图 $M&) K#T(K! 和 T# 的回归系数分

别为 ")!&(")&!(")#""且都通过了 ")", 信度的显著

性检验) 可以看出南亚高压的强度在未来呈增强

趋势)

然后通过 *" "28等压面上的水平速度计算其

散度%图 *&) 图 *8为未来百年夏季 *" "28等压面

上水平速度的平均散度"可以看出高原上气流辐散)

图 *M 为 !"'"*!"'' 年平均散度与 !""#*!"#" 年

平均散度之差"其显示了高原区辐散增强) 因此使

得臭氧通量幅散增强"高原区臭氧谷加深"即高原区

臭氧恢复速度比同纬度其他地区要慢)

,'结果与讨论

本文以 4S14中给出的 K#T%中排 &(K! %高

排&(T#%低排&三种未来排放情景作为外强迫因子"

使用 >KHH?& 模拟了未来百年青藏高原区臭氧变

化) 结果表明!

#&未来百年夏季高原区臭氧总量呈现增长趋

势"但相对于同纬度其他地区增长较慢"即高原区臭

氧谷加深)

!&高原区高空污染物的减少以及局域 O8.@-E

环流减弱是高原区臭氧总量增加的原因'

+#&
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图 *%K#T情景下夏季青藏高原区 *" "28上 !""#*!"'' 年平均水平散度%8'单位!#"
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7+9(*%%8&!""#*!"'' F-8) "CD+NC)#8@.+G-D9-)/-8#*" "28*).-D#"-K#T-F+,,+C),,/-)8D+C%*!

)+#,! #"

4

$

,

4

#

& % ,"8.+)9 +).+/8#-,#"-J+M-#8) 2@8#-8* &' % M & I+BB-D-)/-CB"CD+NC)#8@

.+G-D9-)/-+) ,*FF-DM-#U--) #"-!"'"*!"'' F-8) 8). !""#*!"#" F-8) 8#*" "28*).-D

#"-K#T-F+,,+C),,/-)8D+C%*)+#,!#"

4

$

,

4

#

& % G8@*-,+) #"-,"8.-. 8D-88D-,#8#+,#+/8@@E ,+9!

)+B+/8)#8##"-',V @-G-@'9D8E C*#@+)-+).+/8#-,#"-J+M-#8) 2@8#-8*&

&&南亚高压增强"对应的辐散增强则可能是高

原区臭氧谷加深的原因)

本文仅从定性的角度讨论的青藏高原区夏季臭

氧恢复以及臭氧谷增强的可能原因"以后还可以利

用计算臭氧通量输送与化学反应速率定量的分析其

臭氧恢复的原因)
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