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摘　　要

利用卫星观测臭氧总含量 T OM S(第7版)资料, 在剔除季节变化后对全球60°S- 60°N 范

围首先进行了沿纬度分布的线性趋势和周期分析。结果表明: 自本世纪70年代末,各纬带上的

臭氧总量都呈下降趋势, 强度随纬度升高而加剧,并发现总体上北半球臭氧的下降趋势较南

半球更加明显;同时证实了准两年振荡是臭氧变化中除年周期外最显著的周期。并对臭氧变

化中的准两年振荡作了遥相关分析; 发现准两年振荡在强度和位相上基本呈纬向分布并主要

表现出赤道对称的特征。135～170°E 地区臭氧总量变化所表现出的不同于其它地区的原因

可能是这一地区常年频繁出现的对流活动; 而臭氧总量下降趋势表现出的北半球同纬度地区

均大于南半球的南北半球差异可能是由两半球人类活动的差异引起。
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1　引　言

自1980年代初发现南极臭氧洞以来, 臭氧变化研究引了起越来越多的关注。英国

Hally Bay 南极站的大气臭氧总量观测显示,自1970年代中期开始,南极臭氧总量逐年明

显下降[ 1]。尽管人类活动引起北半球对流层臭氧含量自工业革命前以来表现为增加[ 2] ,而

由它造成的全球平流层大气臭氧乃至大气柱臭氧总量的减少更是为众多观测事实所证

实[ 3]。Stolarski 等对 TOM S全球臭氧资料的研究发现臭氧减少主要发生在冬春季,南极

上空臭氧总量呈现每10 a减少20%的趋势;北极和南、北半球中纬度35～64度地区的臭氧

总量也存在着显著的减少趋势[ 4]。1992年末至1993年初, 南极和北半球中纬度地区的臭氧

总量均达到有记录以来的最低值[ 5]。周秀骥等 [ 6]对中国臭氧变化的研究发现在青藏高原

臭氧常年维持一低值中心。

前面的工作对臭氧变化的趋势进行了深入的和富有成果的研究。然而,臭氧变化在主

要表现出下降趋势的同时, 也包含着周期性变化。30个月和20个月左右的准两年振荡是全

球臭氧变化的重要特征
[ 7]
。史久恩等

[ 8]
对中国地区大气臭氧总量的研究表明, 中国南部地
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区臭氧变化也表现出显著的准两年振荡。然而, 仅仅对沿纬带平均或某一区域的资料进行

分析,还不足以了解臭氧变化的全球分布特征。利用 T OM S 资料,在进行臭氧变化沿纬度

分布及其周期性变化分析的基础上, 对全球范围臭氧的准两年振荡进行研究。

2　资料处理

臭氧资料为1978年11月至1993年4月美国 Go ddard Space Flight Center 的 TOM S(第

7版本)全球网格资料和1977年1月至1994年12月新加坡30 hPa 纬向风逐月距平序列。对

臭氧资料进行质量检查时发现, 南、北纬60度至极区的资料有缺漏现象; 因此,实际用于分

析的范围为60°S- 60°N。

对上述资料, 按下列步骤进行计算和分析:

( 1)距平化　臭氧资料按月进行距平化计算,生成已剔除季节变化的网格逐月臭氧距

平资料。

( 2)纬带平均臭氧距平序列生成　将距平化的臭氧资料按带宽8个纬距依次生成60～

52°S, 52～44°S,⋯, 4°S—4°N ,⋯, 44～52°N, 52～60°N 共15个纬带平均的逐月臭氧距平

序列。

( 3)对纬带平均臭氧距平序列分别进行趋势分析和周期分析。

A.趋势分析

对资料序列 T ( t) , t = 1, 2,⋯, n ,以线性函数 Y = a + bt来拟合原序列,按最小二乘

法可求得常数项 a和趋势项 b, 其中

b =
n∑tT - ∑t∑T

n∑t
2

- (∑t )
2

B.周期分析

如果时间序列 X 1, X 2, . . . , X N 中隐含有长度为 P ( 2≤ P ≤ N / 2) 的周期性规律,则

对数据成分作如下分解:

X ij = X i+ ( j- 1) P = f i + W i+ ( j - 1) P

式中 i = 1, 2,⋯, P , j = 1, 2,⋯, [ N / P ] ; 1≤ i + ( j + 1) P≤ N ; f i, f 2, ⋯, f P是数据的周

期为P 的分量在各个相位上的取值, 这 P 个值必然存在显著性差异,它们构成数据的主

体成分。因此,如果分组数与周期数吻合,则数据的组间差异必定显著。

按照上述原则可筛选出最显著周期,该方法为隐含周期提取的方差分析方法。详细计

算方法可参考文献[ 9]。

( 4)准两年振荡的遥相关分析

利用具有典型准两年振荡的新加坡30hPa 纬向风逐月距平序列
[ 10]与全球网格距平

化臭氧资料做遥相关分析。资料序列的时段选取1978年11月至1993年4月。

3　结果分析和讨论

3. 1　臭氧变化的纬度分布特征
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3. 1. 1　线性趋势随纬度的变化

图1为臭氧变化的线性趋势随纬度的分布。图中横坐标为纬度值,纵坐标为趋势。从图

1中容易看出,自1970年代末以来,全球各纬带上的臭氧总量都呈下降趋势。赤道地区下降

幅度最小, 每10 a 下降5. 7 DU ; 下降趋势随纬度升高而加剧, 在南、北纬60度分别达到-

25. 0 DU / 10 a和- 31. 5 DU/ 10 a。在0. 05的统计检验信度水平下,只有热带12°S- 12°N

地区的臭氧下降趋势不显著,而在其它纬带上臭氧下降趋势是显著的。图1中另一个明显

的特点是,在南、北纬60度内,相同纬带上臭氧总量的下降趋势北半球均较南半球明显。

图1　臭氧变化线性趋势随纬度的分布( 1978. 11- 1993. 4)

臭氧的下降趋势表现出明显的随纬度变化的特点,其变化的步调在不同阶段是否也

存在这种差异呢?图2给出全球15个纬带平均逐月臭氧距平序列。可以看出在1990年以前,

60- 36°S 和20- 60°N 地区臭氧总量表现为稳定的下降趋势;而36°S- 20°N 地区臭氧总

量变化则表现为两个不同的阶段,前一阶段是1970年代末至1984年前后为相对稳定的下

降趋势, 1980年代中后期则呈现出逐步上升的趋势。另一个显著的特点是进入90年代以

来,全球臭氧总量变化表现出几乎一致的下降趋势并持续负距平(仅赤道地区臭氧总量在

1992～1993年间有4个月为正距平)。

南、北半球中纬度地区的臭氧总量存在着显著下降趋势这一结果与 Sto larski等人的

研究结论相一致;不同点是下降趋势显著的区域在范围上较 Stolarski等的结果有所扩

大,这并不矛盾,主要是由于用于分析的资料样本长度不同,而本世纪90年代初又正好是

臭氧下降最剧烈的时期所致。

从前面的回顾中知道, 人类活动造成臭氧总量的减少。由于人类活动对大气的影响在

北半球远远大于南半球,因此不难理解人类活动对臭氧总量的破坏作用在北半球比南半

球更加明显, 而大气环流的平衡作用可能在一定程度上还减弱了这种差异。臭氧总量下降

趋势表现出来的这种南北半球差异可能主要由两半球人类活动的差异引起; 然而,南极臭

氧下降趋势为全球之最这一事实也暗示着人类活动也不是致使臭氧总量减少的唯一原

因。其中的影响机制是值得进行深入研究的。

3. 1. 2　周期性变化的纬向差异

表1为臭氧变化的最显著周期随纬带的分布。可以看出,在52～20°S, 12°S—4°N 以及

20～28°N 纬带内,臭氧变化表现出明显的20～31个月的准两年振荡。准两年振荡表现最

显著的纬带有4°S- 4°N ( 30个月)和44～20°S( 29个月) ,表现较明显的地区是12～4°S( 31
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个月)和20～28°N ( 20个月) , 在28～36°N ( 20个月)和52～44°S( 21个月)这些地区准两年

振荡则相对较弱;而在60°S- 60°N 的其余纬带地区, 臭氧变化没有表现出明显的周期性。

这一结果与 Tung 等人[ 7]利用功率谱方法所做的分析结论有些相似,准两年振荡在赤道

附近和南、北半球中纬度地区臭氧变化中都显著地存在;但这一结果与文献[ 7]存在较大

不同。分析表明,准两年振荡的纬度差异较以往的结果更加明显,并且在南、北半球的16度
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图2　60°S- 60°N 15个纬带平均逐月臭氧距平序列

( a. 60～52°S; b. 52～44°S; c. 44～36°S; d. 36～28°S

e. 28～20°S; f . 20～12°S ; g. 12～04°S ; h. 04°S—04°N

i. 04～12°N; j. 12～20°N; k. 20～28°N; l. 28～36°N

m . 36～44°N; n. 44～52°N; o. 52～60°N)

线和56度线附近均不明显, 总体上看,北半球的准两年振荡明显弱于南半球。

表1　臭氧变化最显著周期的纬带分布

纬带中心值 - 56 - 48 - 40 - 32 - 24 - 16 - 8 0 8 16 24 32 40 48 56

周期(月) 无 21 29 29 29 无 31 30 30 无 20 20 无 无 无

信度水平 0. 20 0. 17 0. 01 0. 01 0. 02 0. 20 0. 07 0. 01 0. 15 0. 20 0. 08 0. 12 0. 20 0. 20 0. 20

3. 2　遥相关分析

上面的分析表明, 准两年振荡是臭氧变化中除年周期外最显著的周期,但是对纬带平

均资料进行分析, 只是从总体上了解了臭氧变化中准两年振荡随纬度的分布,而对于准两

年振荡在全球臭氧变化中表现出来的强弱结构却并不清楚。为此,又对 T OM S 全球格点

资料作了深入分析。

图3是新加坡30 hPa 纬向风逐月距平序列。周期分析结果表明,该序列具有统计信度
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超过99. 9%的28个月的准两年振荡。以该序列作为准两年振荡的标准序列,对全球网格臭

氧距平资料做同时遥相关计算。

图3　新加坡30hP a纬向风逐月距平序列( 1977. 1- 1994. 12)

图4　60°S- 60°N 臭氧与新加坡30 hPa 纬向风( u)的同时遥相关

图4给出了新加坡30 hPa 纬向风与全球臭氧的遥相关关系。通过分析发现,除西太平

洋135～170°E 地区表现为特别弱的相关性外,其余地区相关系数几乎呈纬向分布;这表

明全球臭氧变化准两年振荡的强弱和位相基本呈纬向分布。其中, 整个沿赤道5°S - 5°N

地区为全球相关性最大的地区,相关系数普遍在0. 5以上,最大值超过0. 7;相关性次大的

地区为南半球20～44°地区以及北半球24°附近部分地区, 相关系数一般在- 0. 3以下, 而

在南半球中纬度的部分地区相关系数绝对值超过0. 5。上述地区的相关性都超过了0. 01的

统计信度检验,表明这些地区的臭氧变化存在很强的准两年振荡; 而后两个地区的相关系

数在正负号上表现出一致性,并与沿赤道地区的相关系数符号相反,这表明准两年振荡在

后两大地区在位相上是基本同步的, 并与沿赤道地区的臭氧变化呈反位相关系。
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值得指出的是,相关转折区(即无相关区)同时并且只出现在南、北半球的14度线附近

地区,考虑到前面分析得出的南、北半球16度线附近臭氧变化周期性不明显的结果,这一

地区则可能是全球(至少在60°S- 60°N )准两年振荡表现最弱的地区。但是,何种原因造成

这一对称现象,目前尚不清楚。

分析表明,西太平洋135～170°E 特别是在热带地区臭氧变化表现出与其它地区显著

的差异。这一地区恰好是西太平洋暖池区,是全球最强的热源 [ 10]。这使得该地区几乎常年

维持沃克环流的上升支气流。可以推测,这种主要发生在对流层内的对流运动可能通过某

种机制引起平流层臭氧发生改变,使得该地区的臭氧总量变化不同于其它地区。

4　小　结

从以上的分析和讨论可以作出如下小结:

( 1)自本世纪70年代末以来, 全球60°S- 60°N 各纬带上的臭氧总量都呈下降趋势,而

且12°S- 12°N 以外地区的臭氧下降趋势在统计上是显著的; 下降趋势随纬度升高而加

剧,在相同纬带上, 臭氧的下降趋势北半球均较南半球明显。本世纪90年代初是全球各纬

带臭氧下降最剧烈的时期。

( 2)准两年振荡是臭氧变化中除年周期外最显著的周期, 其强度和位相基本呈纬向分

布,而且主要表现出赤道对称的特征。

( 3)赤道和南半球中纬度20～44°地区是全球臭氧变化中准两年振荡表现最强的地

区, 12～4°S和20～28°N 地区次之,而南、北半球的14度线附近可能是全球准两年振荡表

现最弱的地区。

( 4)除西太平洋135～170°E 地区以外, 南半球中纬度地区以及北半球24°附近地区臭

氧变化准两年振荡基本同位相, 并与沿赤道地区的臭氧变化呈反位相关系。

从前面的分析发现,臭氧变化在南北半球也表现出不对称性。臭氧总量下降趋势表现

出的同纬度上北半球均大于南半球的事实可能主要由两半球人类活动的差异引起。其影

响机制以及准两年振荡在北半球明显弱于赤道和南半球的原因是值得进行深入研究的。
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STUDY ON CHANGES OF OZONE OVER THE

GLOBE DURING THE PAST 15 YEARS

Ren Fum in　　　　　　　　　　Wang Meihua

( Nat ional Climate Center , Be ij ing , 100081)　( B eij ing Meteorolog ical col leg e, Be ij ing , 100081)

Zhou Xiuji　Li Weiliang　　　　　　　　　　　Shi Jiuen　
( Chinese A cademy of Meteorolog ical sci ences, Beij ing, 100081)　( B eij ing M eteorolog ical c oll eg e, Beij ing, 100081)

Abstract

Based o n glo bal TOM S ( T otal Ozone M apping Spect ro meter ) data dur ing Nov . ,

1978- Apr. , 1993, after reject ing the annual variatio n, the study aim ed at the linear

t rend, the per io dic v ariat ion of the zo nal m ean total ozo ne over 60°S- 60°N . The results

show that since the end of 1970's, total ozone decrease at all lat itudes w ith big ger t rends

at higher lat itudes, w hile the t rend in the No rthern Hem isphere is bigg er than that in

the So uthern Hem isphere at same lat itude. M eanw hile, it is discov ered that quasi-bienni-

al oscillat ion is the m ost signif icant period in the chang es o f ozo ne ex cept the annual

variat io n. Secondly , teleconnect io n analysis for the quasi-biennial oscillat io n has been

do ne, and the result show s that zonal dist ribut ion and equatorial sym metry in intensity

and phase are the main char acter s in the quasi-biennial oscillatio n in the chang es of o-

zone.

Key words : Global ozone, T rend, Quasi-biennial oscillation.

492 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　56卷


