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摘　要　2001年 3月 7日与 8日在香港与昆明用电化学臭氧探空仪探测到了对流层低层异常的高浓度臭氧分

布. 本文使用 NCEP(美国环境预报中心)分析资料、中尺度数值模式MM5模拟的大气环流数据、卫星观测的东南亚

地区的生物体燃烧状况、气溶胶指数等资料 ,分析了这段时间的天气形势、大气环流、空气的后向轨迹以及生物体

燃烧产生的烟尘的轨迹 ,结果发现高浓度的臭氧空气来源于有生物体燃烧的中南半岛地区. 燃烧烟尘的轨迹还表

明生物体燃烧地区的下风方的对流层低层臭氧的分布会受到上游地区生物体燃烧产物的影响.
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Abstract　Ozone enhancement was observed in the lower troposphere over Hong Kong and Kunming on March

7 and 8 , 2001 using the electrochemical concentration cell ozonesondes. Based on the data of NCEP , Total

Column Ozone , the numerical simulation of MM5 , AI from TOMS , aerosol optical depths from MODIS , and

CO concentrations from MOPITT , we analyze the influence of the biomass burning in Southeast Asia on the o2
zone distribution in the lower troposphere over Hong Kong and Kunming. The transport of the emissions of

biomass burning shows that the enhancement of ozone in the lower troposphere over Hong Kong and Kunming is
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from the region where large2scale fires occurred in Southeast Asia. TOMS AI images and the atmospheric

background circulations reveal that the biomass burning plumes in Southeast Asia are transported to downwind

South China and lead to enhancement of the ozone concentrations in the lower troposphere.

Key words　Ozone , Biomass burning , Southeast Asia.

1　引　言

在南大西洋、非洲南部、南美洲以及东南亚地

区 ,已经确认季节性的生物体燃烧会导致对流层中

下层的臭氧增加[1～4 ] . Elvidge和 Baugh[5 ]、Connors et

al . [6 ]发现春季东南亚地区以及印度的中东部有大

量的生物体燃烧发生. Folkins et al . [7 ]发现东南亚地

区的生物燃烧产物可以被扩散到全球尺度的范围.

生物体燃烧产生的大量 CO、CO2、CH4、非甲烷碳氢

化合物 (NMHC)和氮氧化物 (NOx = NO + NO2)被

释放到大气中 ,这些燃烧产物在光的作用下就可以

产生高浓度的臭氧[8～11 ] . 这些燃烧产物及所产生

的臭氧可以被气流输送到下风方向的地区[12 , 13 ] .

Liu H Y[14 ]使用追踪后向轨迹的方法研究了香港

1994年 2月和 1996年 3月、4月的对流层低层臭氧

浓度增加的个例 ,结果表明 ,香港对流层低层的高浓

度臭氧来自东南亚的生物体燃烧地区. Chan L Y et

al . [13 ]和 Chan C Y[15 ]认为含有生物体燃烧产物的空

气在输送到香港的过程中发生的光化学反应产生的

臭氧导致香港对流层低层臭氧浓度明显升高.

虽然已有的研究成果已经表明东南亚地区生物

体燃烧能够导致香港地区对流层下部臭氧升高 ,但

是这些研究结果没有确定东南亚地区生物体燃烧对

多大地区范围的臭氧产生影响. 此外 ,直接的生物

体燃烧产物观测资料也较缺乏 ,并且追踪空气来源

使用的资料的时间与空间分辨率较低. 本文将以昆

明和香港两地同时观测的臭氧分布数据为基础 ,结

合卫星观测的 TOMS(臭氧总量测绘分光计)气溶胶

指数、MODIS(中分辨率成像光谱仪)气溶胶光学厚

度以及MOPITT(对流层污染探测装置)一氧化碳浓

度 ,使用中尺度数值模式 MM5模拟的高时间、空间

分辨率的大气环流资料 ,综合研究 2001年 3月 7、8

日个例东南亚地区生物体燃烧对华南地区臭氧垂直

分布的影响. 在本文中 ,未特别指明的臭氧浓度都

为体积混合比浓度 ,单位为 1×10 - 9 .

2　资料及其来源

臭氧探空资料是由北京大学物理学院大气科学

系、中国气象科学研究院、北京市气象局观象台、香

港理工大学土木与结构工程学系与香港天文台联合

于 2001年 3月到 4月上旬在中国的香港、昆明进行

探测的 ,探测仪器为芬兰 Vaisala 制造的 6A型 ECC

(电化学浓度单元)电化学臭氧探空仪. 在探测过程

中 ,严格地按 Komhyr 在 1986 年制定的操作规范进

行操作 ,以最大限度减少观测误差. Barnes et al . [16 ]

与 Komhyr et al . [17 ]评估了 ECC臭氧探空仪的准确性

与精确性 ,结果表明使用 ECC电化学臭氧探空仪能

够有效地获取大气层中的臭氧垂直分布数据.

静止卫星云图资料是由北京大学物理学院大气

科学系接收的日本 GMS25静止卫星资料 ;大气环流

资料与柱体臭氧总量资料来自 NCEP的每 6h 的最

终分析资料 ,追踪轨迹所使用的大气三维运动资料

是由中尺度数值模式 MM5 模拟的. MM5 模拟的地

理范围以 (27. 5°N , 105°E)为中心 ,作了两重嵌套网

格 ,大网格格距为 90km ,格点数为 49×31 ,小网格格

距为 30km ,格点数为 73×37. 在垂直方向上以σ为

坐标 ,从 1 到 0 不等距分为 27 层. 初始场以 NCEP

的 1°×1°的 6h一次的分析场为背景场 ,该分析场资

料在对流层有 21层 ,平流层有 5 层 ,并且包含海温

和土壤数据. 此外 ,还使用了地面和高空常规气象

观测资料对背景场作订正形成模拟的初始场. 通过

模拟结果与常规观测资料分析结果的对比 (图略) ,

发现MM5模式很好地模拟了这次天气过程.

3　香港和昆明对流层臭氧垂直分布
特征

　　2001年 3月 7日在香港和 8日在昆明探测的臭

氧浓度垂直分布廓线的对流层低层出现了明显的异

常增高现象. 图 1给出了 2001 年 3 月 7 日 05 UTC

(世界协调时)在香港 0. 1～18km高度臭氧垂直分布

廓线和 8日 06 UTC在昆明 1. 9～18km高度臭氧垂

直分布廓线以及平均臭氧浓度垂直分布.

从图 1a 可见 ,香港 3月 7日的对流层臭氧、相

对湿度和温度的分布廓线具有以下特征 : ①1～

15km出现多个臭氧浓度极大值和极小值 ,其中 2km

左右高度的极大值最大 ,大约为110 ,此值远大于
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图 1　臭氧、温度及相对湿度垂直分布廓线

①为臭氧廓线 ; ②为温度廓线 ; ③为相对湿度廓线 ; ④为平均臭氧浓度廓线 ; ⑤为平均温度廓线 ; ⑥为臭氧浓度平均值减去标准差 ;

⑦为加标准差 ; ⑧为平均相对湿度廓线. rO3
为臭氧体积混合比浓度 ,Uw为相对湿度 , t为温度 , h为高度.

(a) 香港 2001年 3月 7日 05 UTC 0. 1～18km高度 ; (b)昆明 2001年 3月 8日 06 UTC 1. 9～18 km高度 ; (c)香港 1994～2001年 3月的

0. 1～18km臭氧、温度和相对湿度平均廓线 ; (d)昆明 2001年 3～4月 2～18km平均廓线.

Fig. 1　Profiles for ozone , temperature and relative humidity

3月份的平均值 60. ②对流层低层的高浓度臭氧空

气层的相对湿度都较高 ,这说明此空气层不是来源

于空气湿度较低的空气团 ,而是来源于湿度较高的

地区 ,从第 6节的分析会知道 ,这些空气来自较低纬

度的中南半岛. ③在对流层低层有几个很明显的逆

温层 ,结合相对湿度廓线 ,可知逆温层上层的空气暖

而湿 ,而下层的空气较为冷干. 从图 1b 可见 ,在大

约 4km的高度有一臭氧体积混合比浓度大于 90的

峰值 ,其相对湿度大约为 70 % ,在此高度上面有一

明显的逆温层. 此特征同香港 3月 7日的个例非常

类似.

需要指出的是 ,一般情况下 ,高湿度的空气中臭

氧浓度较低 ,因为水汽能够与臭氧发生如下光化学

反应而破坏臭氧分子[18 ] :

O3 + H2O + hν(λ< 0. 32μm) →O2 + 2OH ,

其中 , h 为普朗克常数 ,ν为光的频率 ,λ为光的波

长. 但从 3月 7日香港和 3月 8日昆明的臭氧、相对

湿度的垂直分布来看 ,在对流层低层却是较高的相

对湿度对应着较高浓度的臭氧分布 ,因此在这里必

然有较高浓度的臭氧生成 ,以致抵消了水汽对臭氧

的破坏作用 ,并且使得臭氧浓度升高.

由于臭氧总量的大值区与 500 hPa 和 200 hPa

的槽有很好的相关关系[19 , 20 ] ,因此为了说明香港与

昆明对流层低层的臭氧浓度增加是否由冷空气从北

方输送而来 ,由 NCEP每日四次 1°×1°分析的柱体

臭氧总量计算出2001年3月7、8日06UTC的柱体

9675期　　　　　 　郑永光等 :东南亚地区生物体燃烧影响华南地区对流层臭氧垂直分布的个例分析



图 2　柱体臭氧总量与 3月平均值的偏差
(实线 > 0 ,虚线≤0 ;臭氧浓度单位 :DU ;柱体臭氧总量偏差等值线间隔 10 DU)

(a) 2001年 3月 7日 06 UTC; (b) 2001年 3月 8日 06 UTC.

Fig. 2　Total column ozone deviation from the mean value of March 2001

(solid lines > 0 , dashed lines ≤0 ; ozone unit : DU ; contour interval : 10 DU)

图 3　日本 GMS25静止卫星增强红外云图 (a , b)与 700hPa流场与位势高度场分布 (c , d)

(实线为流线 ,粗实线为位势高度 ,位势高度场单位 :10gpm ,等值线间隔 40gpm)

(a , c) 2001年 3月 7日 06 UTC; (b , d) 2001年 3月 8日 06 UTC.

Fig. 3　Satellite images from GMS25 (a , b) and atmospheric circulations at 700 hPa (c , d)

(solid lines : streamline ; thick solid lines : geopotential height ; geopotential height unit : 10 gpm ; contour interval : 40 gpm)
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臭氧总量与 3月份平均值的差值 (见图 2) . 从图 2

可见 ,北方冷气团所导致的臭氧增加主要位于

30°N～50°N的中纬度地区 ,30°N以南地区的臭氧总

量低于 3月的平均值 ,这说明昆明与香港两地的臭

氧总量变化并未直接受到北方冷气团的影响 ,同时

也表明对流层低层臭氧浓度的增加对于臭氧总量来

说是微不足道的.

4　大气环流概况

2001年 3月 7日和 8日影响昆明和香港两地的

天气过程是一次南下冷锋[21 ] . 图 3给出了 3月 7日

与 8日的两张增强红外卫星云图 ,从图上可见 ,3月

7日在华南有一条宽广的冷锋云带 ,向西南一直延

伸到贵州等地 ;3月 8日 06 UTC ,该冷锋在云南昆明

到贵州一带形成了昆明静止锋. 但在 3月 4～8 日

这段时间 ,从 GMS25卫星云图 (图略)发现孟加拉国

及中南半岛地区都为晴天少云的天气 ,这种天气条

件有利于生物体的燃烧.

图 3 (c , d)给出了 2001年 3月 7日 06 UTC与 8

日 06 UTC的 700 hPa的流线与位势高度场. 从 3月

7日 00 UTC到 8日 06 UTC中国大陆西北气流逐渐

向东南伸展 ,冷空气逐渐南下到了华南地区. 与此

同时 ,中心位于菲律宾的南海高压也逐渐由纬向带

状分布转变为块状 ,并且高压中心也移动到了南海

北部 (其他时次的图未给出) . 影响昆明与香港的环

流形势也逐渐从西南风、西风环流转变为南风环流 ,

这样就把中南半岛的空气团源源不断地输送到了昆

明和香港. 也就是说 ,冷空气的南下改变了华南地

区对流层低层的大气环流 ,从而有利于输送中南半

岛对流层低层的空气团到昆明与香港地区.

5　东南亚地区的生物体燃烧状况

春季东南亚地区经常有大规模的生物体燃烧.

图 4a 为 1993 年东南亚的火点数目的季节性变

化[15 ] ,覆盖地区的范围为 10°S～30°N , 60°E～150°

E ,是由 AVHRR (先进的甚高分辨率扫描辐射仪)卫

星图像资料反演而来. 从图中可见 ,东南亚的火烧

春季最多 ,尤以 3、4月份为最[15 ] . 图 4b给出了 2001

年 3月份的火烧情况 (资料来源 : European Space A2
gency2ESA/ ESRIN网站) ,该图表明在中南半岛及印

度半岛的中东部地区都有不同程度的火烧存在 ,尤

以中南半岛靠近孟加拉湾的地区 (缅甸西部)火烧最

图 4　东南亚地区的生物体燃烧情况
(a) 1993年东南亚火点数目的季节性变化 , nf为火点数 ; (b) 卫星探测到的 2001年 3月火点数据 (黑色表示探测的火点) ;

(c) MODIS探测到的 2001年 3月平均气溶胶光学厚度 do (量纲为 1) ,白色区域为无观测区.

Fig. 4　Biomass burning in Southeast Asia
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为严重. 图 4c 给出了 2001年 3月份平均的 MODIS

观测到的气溶胶光学厚度. 从图上可见 ,在中南半

岛地区气溶胶光学厚度的值较大 ,说明此地有较大

浓度的吸收性气溶胶存在. 张军华[22 ]的研究结果

表明 ,中国广西和越南交界地区吸收性气溶胶含量

较多 ,它们是由生物体燃烧引起的 ,因此 ,根据图 4b

可以知道 2001 年 3 月中南半岛地区的吸收性气溶

胶是由生物体燃烧的烟羽造成的.

6　对流层低层高臭氧空气的来源

在Liu H Y[14 ]和 Chan C Y[15 ]分析香港对流层低

层的空气来源时 ,其制作轨迹的方法为等熵面后向

追踪 ,使用的是空间分辨率较低的格点资料 (2. 5°×

2. 5°) ,这只能表示出大尺度的空气轨迹 ,并且计算

对流层低层轨迹的资料不能很好地应用于地处高原

的昆明 (海拔 1900 m左右) . 因此本文使用数值模

式MM5每小时输出一次的 u、v、w 三维运动分量 ,

用可视化软件 LiveView[23 ]制作空气块的三维轨迹 ,

给出了 3月 7日 05 UTC到达香港上空 2km与 4km

高度的空气块轨迹 ,见图 5所示.

从图 5中可看到 ,受西/西南风气流 (图未给出)

的影响 ,3月 7日 05 UTC到达香港上空对流层低层

(2～4km)的空气轨迹来自中南半岛地区. 通过这些

轨迹可看到 ,香港上空 2km左右高度的臭氧极大值

主要受 3月 4日的老挝和越南北部的大气影响 ,而

4km左右高度的臭氧极大值主要受 3月 4日的泰国

西部以及 3月 6日北部湾附近的大气影响. 然而正

是在轨迹通过的这些地区观测到了较高的气溶胶指

数 ,通过对图 6的分析我们确认在这些高气溶胶指

数的地方有大量的生物体燃烧产物存在.

图 6给出的是轨迹经过时刻的卫星 TOMS分光

计观测到的中南半岛地区大气中的气溶胶指数

(AI) . 从图 6可看到 ,3月 4日在泰国和老挝、越南

北部有大量吸收性气溶胶存在 ,而 3月 6日在泰国

中东部及北部湾附近有较多的吸收性气溶胶存在.

生物体燃烧时产生的烟羽中含有大量的吸收性气溶

胶. 前文已经提到 ,中国广西和越南交界地区吸收

性气溶胶是由生物体燃烧引起的[22 ] . Hsu 等[24 ]使

用 AI指数探测了南美洲生物体燃烧时产生的烟羽 ,

图 5　2001年 3月 7日 05 UTC到达香港上空的空气后向轨迹
(a ,b) 2km高度 ; (c ,d) 4km高度 ; (a ,c) 为轨迹的水平投影 ,轨迹上方标注的数字为时间 ,3040000表示 3月 4日 00时 00分 (世界协调时) ,

依次类推 ;下方数字为高度 ,单位 :km ; (b , d)为轨迹的高度随时间的变化.

Fig. 5　Back air trajectories reaching Hong Kong (a , b) at 2km and (c , d) at 4 km on March 7 , 2001
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他们指出 ,使用 AI指数很容易区分云/霾和烟羽/沙

尘. 另一方面 ,中南半岛地区多山和高原 ,森林覆盖

率高 (柬埔寨森林覆盖率高达 74 %) ,这些气溶胶不

可能是由沙尘引起的 ,又根据三月份中南半岛地区

的生物体燃烧情况 (见图 4) ,因此可以知道这些吸

收性气溶胶的来源是生物体燃烧产生的烟羽.

此外 ,这些高气溶胶指数的空气团是随着对流

层低层西/西南大气环流向香港方向移动的 ,3 月 7

日高 AI的空气团到达了香港上空 ,从另一个侧面也

说明了 3月 7日香港对流层低层的空气是来自中南

半岛地区 ,这与轨迹的分析是一致的. Hsu等[24 ]使

用 AI指数研究南美洲的生物体燃烧烟羽时指出 ,

TOMS的 AI指数显示生物体燃烧的烟雾粒子可以被

大尺度的天气过程输送到很遥远的地方. 以上的分

析与 Hsu等的结果是一致的 ,生物体燃烧产生了大

量 CO、CO2、CH4、NMHC、VOC和 NOx ,根据臭氧的光

化学反应理论 ,在有足够 NOx存在的情况下 ,CO和

CH4、NMHC可在光的作用下生成 O3 ,并且在光化学

反应的初始阶段 ,烟羽中的较高分子量 VOC对于臭

氧的产生起着很重要的作用[25 ] . 因此 ,可以知道在

这些高气溶胶指数的地区的对流层低层必然有高浓

度的臭氧存在. 对流层低层西/西南大气环流把这

些富含生物体燃烧产物、臭氧空气向香港上空输送 ,

在输送过程中必然也会有臭氧生成 ,这就造成了香

港 2～4 km高度上的臭氧峰值. 但是这种对流层低

层的臭氧增加在柱体臭氧总量的变化上并没有反

映.

3月 8 日 06 UTC到达昆明上空 3km的空气与

香港一样 ,来自中南半岛地区 (见图 7b , c) ,但空气

块是由南向北运动到昆明地区的 ;昆明上空 4km的

空气 (图 7d , e)是由西南方向运动而来 ,经过了孟加

拉国以及缅甸的北部到达昆明. 虽然空气块在向昆

明运动期间 (3 月 8 日除外) ,所经过的地区没有观

测到气溶胶 ,但在 3月 4日 ,MOPITT在缅甸的北部

观测到了较高的一氧化碳气柱总量 (见图 7a) ,3月 8

日在昆明上空观测到了较高的 TOMS气溶胶指数

(见图 6f) .

北半球 CO的垂直分布特点是 ,地面浓度较高 ,

其浓度随高度增加而减少 ,到对流层顶附近降至地

面浓度的一半[18 ] . 因此 ,根据 MOPITT的观测 (图

7a) ,在孟加拉国东南部及缅甸的西北部有较高 CO

总量 ,可以认为在该地区地面以及对流层的中下层

都有较高浓度的 CO存在. 但是如果大气的微量气

体只有 CO是不可能生成臭氧的 ,根据臭氧的光化

学反应理论 ,必须有足够 NOx 存在 , CO 和 CH4、

NMHC才能在光的作用下生成 O3 . 根据图 4 ,3月份

在中南半岛地区有较多的生物体燃烧 ,而 2001年 3

月份反演的火烧情况是孟加拉国东南部和缅甸的西

北部的火烧最为严重. 我们认为 ,既然在这些地区

有较高浓度的生物体燃烧产物———CO存在 ,那么生

物体燃烧的其他产物 (CH4、NMHC、NOx、VOC等)浓

度必然也很高 ,同时该地区又有充足的光照条件 (见

图 3卫星云图) ,因此 ,在该地区的对流层中下层有

较高浓度的臭氧存在.

3月 8日在昆明上空有较高的 TOMS气溶胶指

数 (其值大约为 1. 7 ,见图 6f) ,上述分析表明这些气

溶胶是由生物体燃烧的烟羽造成的 ,由于烟羽中含

有大量的 CO、CH4、NMHC、NOx、VOC等 ,因此在太阳

光的作用下必然有较高浓度的臭氧产生.

通过以上分析可以发现 ,昆明 3 月 8 日对流层

低层的高浓度臭氧空气是来自于具有较高浓度生物

体燃烧产物的地区 ,即东南亚地区.

7　结论与讨论

从本文的分析可以看到 ,不仅香港地区会受到

东南亚地区生物体燃烧产物的影响 ,而且昆明地区

也受到了它们的影响 ,这说明生物体燃烧地区的下

风方的对流层低层臭氧的分布都会受到上游地区生

物体的燃烧影响.

7. 1　在本个例中 ,对流层低层的大气环流的变化是

非常重要的. 北方冷气团南下 ,使得南海高压的位

置及形状都发生了变化 ,导致了对流层低层大气环

流的转变 ,并把中南半岛生物体燃烧地区的空气输

送到昆明和香港地区.

7. 2　使用MM5模式的模拟结果计算出昆明和香港

对流层低层的空气块轨迹 ,直接经过了具有较高

TOMS气溶胶指数的地区.

7. 3　使用 AI指数可分辨出东南亚地区生物体燃烧

所产生的烟尘 ,并且烟尘的扩散轨迹与使用MM5模

拟数据追踪的空气块轨迹具有较大的一致性 ,因此

这种烟尘可成为对流层低层大气运动的示踪物.

7. 4　使用 TOMS的 AI指数还可以发现 ,在昆明和

香港对流层低层有较高臭氧浓度时 ,两地也有较高

的 AI指数 ,这就说明生物体燃烧产物直接被大气环

流输送到了上述两个地区.

7. 5　由于烟尘经过地区的对流层的低层有较高的

臭氧浓度 ,春季位于东南亚地区下风方的华南、华西
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南地区对流层低层的臭氧分布将很容易受到该地区

生物体燃烧产物的影响.

虽然可以确认是南亚/东南亚地区的生物体燃

烧导致了 2001年 3月 7日香港和 3月 8日昆明对流

层低层的臭氧浓度增加 ,但是由于没有 CO、CO2、

NOX、CH4、NMHC、VOC等的定量观测资料 ,因此不能

使用大气化学模式定量地分析生物体燃烧到底能够

使对流层臭氧的浓度增加多少. 今后的研究重点应

该放在对燃烧产物的测量上 ,以及使用大气化学模

式模拟生物体燃烧对对流层臭氧的影响上.

感谢北京大学大气科学系李成才提供的MODIS

气溶胶观测资料以及毛节泰、王美华老师提供的

GMS25卫星云图资料. 同时也感谢审稿专家提出的

宝贵修改意见.
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