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摘要  通过分析 TOMS和地基观测提供的臭氧总量资料, 发现 2003年 12月 14~17日青藏高原上空出
现了大面积臭氧极低值区域. 根据地基观测订正 TOMS资料的偏差之后, 发现臭氧总量小于 220 DU的
面积超过 250万平方公里, 中心极低值仅为 190 DU. 这是首次报道在青藏高原上空出现微型臭氧洞或
臭氧极低值事件.  

关键词  青藏高原  微型臭氧洞  臭氧极低值事件 

自从 1985 年Farman等发现南极臭氧洞以来 [1], 
南极臭氧洞、平流层臭氧损耗及其气候环境效应成为

全球关注的热点[2~6]. 在中国, 周秀骥等[7]及Zou[8]发

现青藏高原夏季存在臭氧低值中心 , 中国科学家一
直十分关注青藏高原上空臭氧变化 , 开展了一系列
研究工作[9~11]. 根据地基观测资料, 祁栋林(2005, 个
人通信 )发现中国瓦里关山站 2003 年 12 月中旬
Brewer臭氧仪臭氧总量观测结果异常偏低 , 并引起
王庚辰(2005, 个人通信)的关注和重视. 在此基础上, 
我们利用美国宇航局TOMS和地基观测提供的臭氧
总量资料, 分析了冬季臭氧总量的天气变化过程, 发
现在 2003年 12月 14~17日, 青藏高原上空出现了有
观测记录以来大面积的极低臭氧总量值 , 这次过程
中臭氧总量低于 220DU的面积超过了 250 万平方公
里, 可以称作微型臭氧洞[12~14]或臭氧极低值事件[15]. 
尽管国际上在微型臭氧洞或臭氧极低值事件的观测

和成因方面有很多的分析研究 [12~18], 但主要关心中
纬度地区(纬度大于 35°), 而很少注意低纬度地区 , 
尤其在青藏高原上空没有这方面的研究. 目前, 对于
微型臭氧洞的形成 , 大家比较一致地认为是动力作
用重新分配臭氧的结果 : 上对流层平流作用把副热
带低臭氧浓度空气输送到较高纬度上空 , 从而引起
当地臭氧总量很快减少[13~15].  

本文采用的卫星资料是由TOMS主页提供(http:// 
toms.gsfc.nasa.gov)的版本 8资料[19]. 这里需要说明的
是, TOMS提供的臭氧总量资料目前存在一定的校准
误差. 2004年 11月 8日TOMS主页发布新闻, 说明对
于 2000 年开始的臭氧总量资料已经根据NOAA-16 
SBUV/2 赤道地区臭氧校准(http://toms.gsfc.nasa.gov/ 
news/news.html#aug01). 但由于前向扫面镜光学特性

不断改变 , 所以现在通过上述简单校准得到的产品
仍存在依赖于纬度的误差. 通过比较分析TOMS资料
与地面观测资料的差异 , 卞建春等 [20]发现 2002~ 
2003 年北半球中纬度地区各站点臭氧总量卫星观测
与地面观测之间有显著的差异. 为了克服TOMS臭氧总
量资料中可能稍高的偏差, 我们利用青藏高原及附近
站点地基观测结果来进行订正. 我们选取了四个站点
分别是 , 中国的Mt. Waliguan (36.29°N, 100.90°E, 
Brewer)和Kunming (25.03°N, 102.68°E, Dobson)[21], 
以及印度的Varanasi (25.32°N, 83.03°E, Dobson)和
New Delhi (28.65°N, 77.22°E, Donson), 在图 1中以红
点标出它们的位置 . 这些站点的资料由世界臭氧和
紫外资料中心(WOUDC)网站(http://www.msc-smc.ec. 
gc.ca/woudc)提供. 

由于地基(GB)和卫星观测(TOMS)都可能存在偏
差, 我们可以假设(ⅰ) 2002 年前 TOMS 提供的臭氧
总量是准确的, (ⅱ) 地基观测一直保持相同的偏差
(Bc = (GB−TOMS)/TOMS), (ⅲ) 2002年开始出现不
同于Bc的偏差Bi是由于 TOMS存在校准误差引起的. 
这样, 2002 年起 TOMS 臭氧总量资料可以得到订正, 
即 TOMScorrected = TOMS×(1+Δ), 这里校准偏差Δ = Bi 

− Bc. 表 1给出了 1998~2004年 12月份四个站点月平
均偏差, Bc可以估计为 1998~2001年四年的平均, 则
校准偏差Δ为 2003 年的偏差减去 Bc. 从表 1 给出的
结果, 校准偏差Δ似乎在低纬度地区小一些, 这与上
述 TOMS采用的简化校准一致. 根据上面的分析, 校
准偏差Δ确定为 4%最适合于青藏高原地区. 在下文
所有卫星资料分析中, 我们都采用以 4%为校准偏差
进行订正的 TOMS臭氧总量资料.  

图 1 给出了 2003 年 12 月 14~17 日 TOMS 臭氧 
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表 1  四站点 1998~2004年 12月份月平均偏差(%) 
站名 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Δ 

Mt. Waliguan −0.19 −1.00 −1.39 −1.38 4.03 4.63 7.33 5.62 

New Delhi 0.21 2.10 1.75 1.05 3.84 4.90 5.62 3.62 

Varanasi −0.93 −2.29 −2.79 −2.50 −0.14 1.39 1.80 3.52 

Kunming 3.65 3.11 −1.34 4.31 4.20 4.71 5.96 2.28 

 

 
 

图 1  2003年 12月 14~17日 TOMS臭氧总量逐日分布 

 
总量在区域(30°E~180°E, 0~60°N)内逐日分布. 可见
在 12 月 14~17 日, 青藏高原上空存在很大一片面积
臭氧总量低于 220 DU, 该面积分别为 1700000, 
2550000, 2610000和 1660000 km2, 最低值分别为 201, 
193, 190和 191 DU(见表 2), 位于(29.5°N, 98°E)附近. 
值得注意的是, 在 12 月 15~17 日臭氧总量小于 200 
DU 的面积(即图 1 中白色区域)占到上述面积的 10%
以上; 考虑到卫星观测的水平空间平均效应, 则此次  
臭氧洞“中心”的值比 190 DU还要低一点. 

图 2(a)是瓦里关山站(位于青藏高原东北边缘)利
用 Brewer臭氧仪观测得到的 2003年 12月 6~26日逐
日臭氧总量, 图中还给出了 TOMS 提供的过顶臭氧
总量资料. 可以看到, 这两个资料非常一致, 且可以
非常清晰地看到 12 月 14~17 日当地出现臭氧总量极

低值. 其中 16 日的值仅为 219 DU, 远低于 1996~ 
2001 年 12 月份月平均值(289 DU). 图 2(b)是同期昆
明(位于青藏高原东南侧)Dobson 仪的观测结果, 可
以看到有非常相似的特征, 虽然距最低值中心较远, 
但 12月 15日臭氧总量仍低到 216 DU.  

图 3(a)是瓦里关山站 TOMS提供的 12月份臭氧
总量逐日多年(1978~1992, 以及 1996~2001 年)平均
值、方差(±σ )和极值包络的变化曲线, 可以发现 2003
年 12月 14~17日臭氧总量远远低于历史同期平均值, 
甚至也非常显著地低于历史极低值. 2003年 12月 16
日臭氧总量比历史同期平均值偏低 80 DU. 图 3(b)是
根据瓦里关山站 Brewer 臭氧仪观测结果做同样分析
得到的变化曲线(1997~2004 年, 2003 年除外), 同样
可以发现相似的结果. 
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表 2  2003年 12月 14~17日青藏高原上空臭氧总量小于 220 DU和 200 DU面积及最低值 
日期 <220 DU面积/km2 <200DU面积/km2 最低值 

12月 14日 1700000 (128*) 0 (0) 201 DU 

12月 15日 2550000 (192) 250000 (19) 193 DU 

12月 16日 2610000 (196) 280000 (21) 190 DU 

12月 17日 1660000 (125) 230000 (17) 191 DU 

    *表示格点数, 30°N附近每个格点(1°纬度×1.25°经度)代表面积约等于 13300 km2 

 

 
 

图 2  2003年 12月 6~26日瓦里关山站(a)和昆明站(b)逐日臭氧总量 

 

 
 

图 3  瓦里关山站 12月份臭氧总量逐日多年平均值(实线)、±σ (深色阴影)和极值(浅色阴影) (a) TOMS, (b) 地基观测)和
2003年 12月逐日臭氧总量(加方块虚线) 

 
对于 2003年 12月中旬青藏高原这次臭氧极低值

事件, 同样可以发现上对流层的动力作用. 根据 2003
年 12月 16日世界时 06时 200 hPa风矢量场和对流层
顶气压分布[22]可以看到, 青藏高原上空, 急流向东北
方向移动, 从高原西南部逐渐向东北部增强, 然后转
向东南方向移动. 急流北抬比较强, 几乎到达 40°N, 
相应地青藏高原上空对流层顶被抬高 , 绝大部分在
120 hPa高度以上. 这样, 急流把亚热带对流层低臭

氧浓度空气向北输送到青藏高原上空下平流层 , 从
而导致那里臭氧总量显著减少.  

这是首次报道在青藏高原上空出现有如此大面

积区域臭氧总量特别低, 臭氧总量小于 220 DU的区
域面积超过 2500000 km2, 且最低值仅为 190 DU, 值
得进一步关注和研究.  

致谢  本工作受中国科学院知识创新重要方向性项目(批
准号: KZCX3-SW-217)和国家自然科学基金项目(批准号: 
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