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摘    要    基 于 ENVISAT-1/GOMOS(Global  Ozone  Monitoring  by  Occultation  of  Stars)和 TIMED/SABER

(Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry)卫星的臭氧廓线数据结合模式 HAMMO-

NIA  (Hamburg  Model  of  the  Neutral  and  Ionized  Atmosphere)对 热 带 低 纬 度 地 区 (20°S－ 20°N)中 间 层

(60～110 km高度)夜间 (20:00 LT－24:00 LT)臭氧的分布进行统计, 分析其与 27天太阳周期的相关性. 观测与

模式均表明中间层夜间臭氧在 95 km达到峰值, 并在中间层上层存在半年振荡. 通过与相同时间段内的太阳辐射

强迫 Lyman-α 数据对比发现, 中间层上层臭氧与太阳强迫作用可能是反相关, 中间层下层臭氧与太阳强迫作用可

能呈正相关. 虽然观测结果与模型结果在臭氧随月份的时间和空间分布上有一定的相同特征, 但在臭氧峰值的数

值上发现有较大的差异, 其中臭氧敏感性的振幅被模型低估.
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Abstract    The  satellite  ozone  data  of  ENVISAT-1/GOMOS (Global  Ozone  Monitoring  by  Occulta-
tion of Stars) and TIMED/SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiome-

try) are analyzed to provide a statistical analysis of the distribution of ozone in the tropical mesosphere

(60～110 km) at night (20:00 LT－24:00 LT) and explore its correlation with the 27-day solar cycle with

HAMMONIA (Hamburg model of the neutral and ionized atmosphere). Both observations and model in-

dicate that the nighttime ozone in the mesosphere peaks at 95 km and there is a semiannual oscillation

in the  upper  mesosphere;  Comparison with Lyman-α  solar  radiative  forcing data over  the  same period
shows that upper mesospheric (above 80 km) ozone may be inversely correlated with solar forcing, and

lower mesospheric ozone may be positively correlated with solar forcing.. In order to better explore the

correlation with solar activity, the ozone data were processed by filtering, and it was found that the in-

verse  correlation between ozone at  95 km and Lyman-α was more significant.  This  correlation is  more
pronounced  when  long-term  and  short-term  fluctuations  are  removed,  especially  in  the  months  before

and after the period of maximum amplitude of the 27-day solar radiative forcing cycle (around January

and  July  2004).  Although  the  observations  and  the  model  results  share  some  common  features  in  the

temporal and spatial distribution of ozone variations with months, large differences are found in the val-

ues of the peaks where the amplitude of ozone sensitivity is greatly underestimated by the model.
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0　引言

临近空间臭氧在平流层和中间层有两个极值区,

平流层和中间层臭氧的昼夜变化有很多原因. 目前明

确的是平流层臭氧变化的很大一部分来源于太阳活

动的短期和长期准周期性波动, 特别是太阳的 11年

活动周期和 27天的太阳旋转周期[1], 但中间层臭氧对

太阳短期活动变化的响应和研究受限于观测数据

较少.

目前最适合用于分析的中间层臭氧数据集可能

由太阳同步卫星提供, 其在任务过程中几乎以固定的

本地时间进行测量 . 在太阳同步轨道上发射的

SME(Solar Mesosphere Explorer)卫星提供了固定

的本地时间的臭氧数据集[2], 并成功地在中间层臭氧

中检测出太阳自转信号. Aikin和 Smith[3] 首次提出

了中层臭氧时间序列中太阳旋转周期性的确凿证据,

利用 244天的 SME臭氧数据证明了臭氧和太阳紫外

线指标 Lyman-α线之间有显著的相关性 .  Keating

等 [4] 分析了纬度 40°N－40°S之间的近 2年的 SME

数据, 发现在 0.05 mbar (70 km)附近的臭氧反应最

大, 臭氧敏感度峰值为 0.14, 即太阳 Lyman-α线强度

增加 1%, 臭氧减少 0.14%(Lyman-α线辐照度在 27

天的太阳周期中变化大约 10%～15%). Hood等[5] 利

用大约 4年的 SME数据 , 其研究结果与 Keating

等[4] 的研究结果基本一致, 同时在 80 km附近检测到

了臭氧反应的第二个最大值, 与中间层 OH对太阳旋

转变化的响应最大值的高度完全对应[5]. Thiéblemont

等[1] 首次利用夜间 GOMOS数据与 HAMMONIA模

型研究夜间中间层臭氧与 Lyman-α的相关性, 二者

在中间层臭氧的夜间分布上具有一定的共同特征, 但

第二极值区数值差异较大, 在模型中臭氧敏感性的振

幅被大大低估. Shapiro等 [6] 利用来自 (MLS/Aura)

的中层 OH和 H2O数据在太阳旋转时间尺度上与

11年周期的不同阶段相对应的太阳宁静期和太阳活

动频繁期两个时间段, 首次证明中层 OH浓度与 Ly-

man-α线强度在零时滞下有良好的相关性 (相关系数

高达 0.79). 结果证实, 中间层 OH与 H2O丰度是密

切相关的, O3 与太阳辐照度在中间层主要是反相关

的, 因为 Lyman-α线驱动的 H2O光解是氢自由基的

来源 , 是最主要的中间层臭氧破坏来源 .  Lee等 [7]

利用 Aura微波探测仪 (MLS)的观测, 分析了中间层

次级臭氧最大值层附近夜间臭氧的 11年太阳周期变

化, MLS夜间臭氧数据和来自 Solar Radiation and

Climate Experiment (SORCE)的 Solar-Stellar Irra-

diance  Comparison  Experiment  (SOLSTICE)的

240 nm紫外线数据在太阳周期中显示出正相关. 夜

间的臭氧与温度密切相关, 一般为正相关, 但高纬度

地区的冬季除外 .  Gan等 [8] 利用 eCMAM30模式
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1979－ 2010年模拟数据和 TIMED/SABER卫星

2002－2015年的温度数据研究中间层大气温度对太

阳 11年活动周期的响应. 模拟结果表明, 利用 31年

纬向平均模拟数据在 F10.7 增加 100 sfu  (1 sfu  =

10–22 W·m–2·Hz–1)时 80 km以下温度增加 1～2 K,

在 80～100 km温度响应增加 2～4 K, 弱于观测数据

响应结果.

中国利用卫星数据分析平流层和中间层的臭氧

研究也不断深入[9–15], Tang[13] 利用 SABER多年夜间

臭氧廓线数据分析中间层顶臭氧的时空分布特征, 发

现在 80 km以上臭氧浓度与太阳 11年活动周期存在

明显的跟随变化 .  Liu等 [14] 利用 2002－2008年的

GOMOS数据分析了热带平流层的臭氧、二氧化氮和

三氧化氮的准两年振荡和半年振荡特征, 阐述了动力

输送对赤道平流层臭氧分布的影响. 常舒捷[15] 利用

SABER/TIMED的 2002－2015年的臭氧廓线及重

力波参数发现中间层上层和低热层 85～100 km的高

度存在臭氧的大值区, 该区域是继平流层臭氧的第二

大臭氧大值区, 且存在明显的季节变化.

观测和模型研究都表明平流层中臭氧来源于受

太阳紫外线驱动的分子氧光解, 且与 27天太阳旋转

周期有一定相关性; 但是太阳短期活动对中间层的臭

氧影响研究较少, 主要是受限于观测数据的不足以及

中间层臭氧昼夜变化具有相当大的振幅, 短期臭氧变

异可能与昼夜周期采样有关的波动相关从而可能使

臭氧对短期太阳活动变化的反应估计变得不确定, 因

此本文采用两种卫星观测数据同时结合化学模型对

中间层夜间臭氧的分布特征进行统计分析, 并对其与

太阳 27天周期相关性展开探讨. 

1　数据来源
 

1.1　ENVISAT-1/GOMOS臭氧数据

ENVISAT-1  (Environmental  Satellite)卫星是

欧空局的极轨对地观测卫星系列之一, ENVISAT卫

星于 2002年 3月 1日发射, 2012年 4月 8日停止运

行. 卫星轨道为太阳同步轨道, 轨道高度为 796 km,

轨道倾角为 98.54°. 降交点 (卫星从北往南穿越黄

道)时间为 10:00 LT. 升交点 (卫星从南往北穿越黄

道)时间为 22:00 LT.

GOMOS (Global  Ozone Monitoring  by Occul-

tation of Stars)是搭载在欧洲空间局环境卫星 EN-

VISAT 上的一颗探测器, 其利用掩星的方法同时进

行 3个光谱通道的观测 :  250～ 675,  756～ 773 和

926～952 nm从而可以得到全球平流层和中间层的

臭氧化学相关的大气参数, 例如 NO2, NO3, H2O和

气溶胶等大气参数[14,16].

本文所选取的臭氧数据是 GOMOS_UFP_grid-

ded 数据. 该数据基于 GOMOS_UFP, 将其在高度

上进行网格化, 高度分辨率为 1 km, 能够给出 10～

110 km高度范围的高度方向网格化的臭氧数据.

2005年 1－8月, GOMOS的镜面转向装置发生

了严重的电子故障, 导致关闭了几个月. 其他有大量

空白的时期发生在之前 (例如 2003年 5月至 9月的

几个空白期)和之后 (特别是 2009年), 减少了可用的

文件数量. 因此采用 2003年 9月 1日至 2005年 1月

31日的数据 (大约 17个太阳公转周期), 该时期的特

点是数据缺失的天数比例较低 (8%)(例如上文所述,

在消除了无效资料后). 如果考虑整个时期 (2002－

2012年), 大约 38%的臭氧数据在有关的高度范围内

缺失. 2006－2011年处于太阳宁静期, 在 27天的太

阳公转时间尺度上, SSI的波动幅度非常小, 不利于

研究太阳活动与中间层臭氧的相关性[1]. 

1.2　TIMED/SABER臭氧数据

热层–电离层–中间层能量和动力学卫星 TIMED

(Thermosphere  Ionosphere  Mesosphere  Energetics

and Dynamics)是美国航空与航天管理局 (NASA)

太阳关联计划中的第一个太阳地球探测任务 .

TIEMD卫星着重于理解中间层、低热层和低电离层

MLTI区域的能量输入和输出, 同时了解由于能量输

入和输出导致的基本的压强、温度和风场的特性 .

TIMED卫星于 2001年 12月 7日发射, 目前仍正常

运行. 卫星轨道为太阳同步轨道, 高度约 625 km, 轨

道倾角为 74.1°, 约每 60天实施 1次偏航机动, 有效

载荷共有 4台[17].

利用宽带发射辐射测量法探测大气层的大气廓

线测量仪 SABER (Sounding of the Atmosphere us-

ing Broadband Emission Radiometry)是 TIMED卫

星上的 4个载荷之一, 是一个十通道的红外辐射计,

可以获得 15～135 km的大气温度和成分. 每天大约

有 15个轨道, 每个正常工作日可以获得 1000多个剖

面数据 [18,19].
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目前, SABER仍在轨运行, 状态正常. 当前最新

的 SABER二级数据版本是 V2.0. 选择与 GOMOS

相同时间段的 V2.0臭氧数据进行对比分析. 

1.3　太阳活动数据

Lyman-α 线被选作太阳的替代物, 因为其决定

了 H2O的光解率, 从而决定了破坏臭氧的氢自由基

的产生, 这是中间层臭氧化学平衡的一个关键参量.

每天的 Lyman-α线时间序列来自 LISIRD(LASP In-

teractive  Solar  Irradiance  Datacenter)的日均值数

据 .  LASP  Interactive  Solar  Irradiance  Datacenter

(LISIRD)是一个可以发现、可视化和下载来自各

种空间任务、仪器、模型和实验室的太阳数据 .

LISIRD专注于通过直观的用户界面、详细的元数

据、交互式绘图功能和广泛的数据集目录, 提供公开

的、易于分析的太阳数据*. 

2　HAMMONIA模式

Sλ

S0,λ Aλ

Hamburg Model of the Neutral and Ionized At-

mosphere (HAMMONIA)是一个全球三维化学–气

候模型, 从地表延伸到热层, 上边界在 250 km左右.

其是 Fifth-Generation Atmospheric  General  Circu-

lation Model (ECHAM5)[20] 和MAECHAM5 (MAE-

CHAM是 ECHAM5的中层大气配置) [21,22 ] 环流模

式向高空的延伸. 在 HAMMONIA中实施了一些新

的参数化来说明发生在中间层和热层的重要过程 (例

如波长低至 5 nm的太阳加热, 红外冷却的非 LTE效

应, 近红外 CO2 波段的加热, 分子热传导和示踪剂的

扩散, 以及离子阻力). 由于该模型包括对流层动力学

和物理学的完整表述, 该模型的动力学和物理学与

MOZART3化学方案[23] 交互耦合, 该方案包括 48种

化合物和 153种气相反应[24]. HAMMONIA已经被应

用于研究大气对 11年太阳周期的响应[25]. 模式受太

阳谱强迫 驱动, 具有 27天时间周期的正弦变化,

由平均太阳谱强迫 和时间 t (年际日)决定,  为

与波长相关的辐射振幅[24], 有

Sλ (t) = S0,λ (t) +Aλsin(t/27).

详细的模型描述可参见文献 [25]. Thiéblemont

等 [1] 提供了 2003年 9月开始 1826天 5年理想状况

和实际状况两种太阳活动条件 HAMMONIA模式输

出的臭氧数据, 本文采用其实际状况的臭氧输出数

据**[1]. 

3　结果与分析

研究中间层臭氧对太阳 27天周期变化的响应,

选取热带地区 20°S－20°N作为研究区域是基于该区

域的臭氧对太阳变化的响应最强烈. 臭氧对太阳变化

的响应在很大程度上是由光化学过程驱动的, 尤其是

在太阳 27天时间尺度上, 而选取夜间的臭氧作为研

究对象则排除了臭氧日变化振幅波动大的影响. GO-

MOS卫星数据覆盖整个热带中间层, 并提供几乎恒

定的本地时间测量. 因此采用两种卫星数据的观测结

果与 HAMMONIA 模型的结果比较, 不仅可以互相

验证观测结果的准确性, 也可以测试该模型模拟中间

层夜间臭氧对太阳 27天自转变化的响应能力. 

3.1　观测数据对比分析

结合臭氧的分布选取 20°S－20°N作为研究区

域, 图 1(a)为利用 2003年 9月至 2005年 1月 (大约

17个太阳公转周期共 519天)的 SABER的 V2.0臭

氧廓数据统计的夜间 20:00 LT－24:00 LT的 20°S－

20°N臭氧变化随高度和时间的分布, 图 1(b)为对应

时间对应区域的 GOMOS臭氧数据随高度和时间的

分布.

图 1给出了观测到的 (SABER)和 (GOMOS)中

层 夜 间 臭 氧 剖 面 (60～ 110 km)在 2003年 9月

－2005年 1月期间的变化. 图 1(a) 为 SABER 臭氧

混合比在 2003年 9月 1日－2005年 1月 31日期间,

在中间层顶区域 (约 95 km)达到峰值 , 数值高于

14 ppm且存在一个规律的半年震荡; 空白部分为采

取 3倍标准偏差质量控制后的剔除空白.

图 1(b) 为 GOMOS 臭氧混合比也在中顶区域

(约 95 km)达到峰值, 数值高于 16 ppm. 这个次级臭

氧最大值 (与最初的平流层臭氧最大值相比)是中间

层顶的原子氧最大值和普遍存在的影响化学速率系

数和大气密度的极低温度的综合作用的结果 . 在

80 km以上, 有一个非常明显的半年振荡信号, 对应
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* https://lasp.colorado.edu/lisird/data

 

** https://figshare.com/s/67a1508c022c1227e291[1].

https://lasp.colorado.edu/lisird/data
https://figshare.com/s/67a1508c022c1227e291


臭氧浓度最大的月份可观察到臭氧昼夜潮的振幅最

大, 这应该是由于温度下降并从下层带来低浓度的原

子氧和氢, 导致了一个更高的臭氧平衡值的净效应的

结果 . 这与之前的研究结果一致 , 在 80 km以上 ,

SABER的温度和臭氧的半年震荡相位基本一致, 臭

氧振荡与温度振荡正相关[26].

两种观测数据是采取不同测量方法得到的观测

数据, 结果的一致性也说明了中间层夜间臭氧分布特

征, 中间层夜间臭氧在 95 km左右存在一个次大值

区, 且有一个明显的半年震荡信号. 

3.2　模式结果分析

图 2为 HAMMONIA模式输出的与观测数据时

间和区域一致的臭氧分布, 采用的太阳输入参数条件

也一致, 模式结果分布特征与观测结果类似, 均在

95 km附近发现了次级臭氧最大值, 而且其半年度的

相对变化幅度也很大 . 如图 1(b)所示 ,  SABER与

GOMOS臭氧含量观测结果半年期振荡相对变化是

模拟结果的 2倍. 在以往研究中, 模式结果较观测结

果数值偏低, 这与本文的两种观测结果对比一致[25],

HAMMONIA模式输出的中间层的臭氧的次级臭氧

最大值被低估了, 原因可能是该模型本身受到有效传

输的强烈影响, 而有效传输是由涡流和分子扩散过程

造成的, 而这些过程在 HAMMONIA已被考虑. 

3.3　与太阳活动相关性分析

图 3为利用 LISIRD综合观测数据后模式得到

的 Lyman-α随选取观测数据的时间变化, 时间序列
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图 1    2003年 9月至 2005年 1月中间层夜间臭氧随时间–高度的变化

Fig. 1    Mesosphere night time ozone variation with time-height from September 2003 to January 2005
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对应选取臭氧的观测时间为 2003年 9月 1日至 2005

年 1月 31日.

图 3给出了研究所使用的 Lyman-α太阳辐照度

强迫数据. 在 LISIRD中重建的 Lyman-α线. 图 3表

明 27天周期在时间上并不恒定, 其波动在亚周期上

尤为明显. 尽管太阳公转周期信号以 27天为中心, 但

跨度很大 . 围绕 27天其周期范围相当广泛 , 从

20～35天不等. 这是由于活动区域并不总是位于太阳

的同一经度上, 而且太阳的旋转周期取决于纬度 (即

差分旋转).

由于 GOMOS数据在质量控制后缺失值较多 ,

因此选取 SABER数据进行太阳活动的相关性分析.

图 4为选取 SABER数据 63 km和 95 km两个高度

层上的臭氧数据与 Lyman-α进行相关性分析 . 在

63 km处, 太阳辐射强迫和臭氧时间序列总体上是正

相关的, 在 90～100 km处, 太阳辐射强迫和臭氧时

间序列总体上是反相关的; 为了使相关性更加明显,

对数据进行滤波处理, 先做 7天平均去除短期波动再

减去一个 35天的平均去除长期波动 . 图 5为选取

SABER数据 95 km的臭氧数据与 Lyman-α滤波处
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图 2    HAMMONIA模式输出夜间臭氧随时间–高度的变化

Fig. 2    HAMMONIA model output night time ozone vary with time-height
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Fig. 3    Lyman-α data of LISIRD vary with over time
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图 4    SABER观测的 63 km和 95 km臭氧浓度与

太阳辐射 Lyman-α的相关性

Fig. 4    Correlation of 63 km and 95 km ozone

concentrations observed by SABER with

solar radiation Lyman-α
 

柳　丹 等: 中间层臭氧的夜间变化特征及与太阳活动的相关性 267



理后的相关性分析. 由图中可见进行滤波处理后太阳

辐射强迫和臭氧时间序列的反相关性更加明显, 在周

期振幅最大的时期 (2004年 1月和 7月左右)前后几

个月臭氧与 Lyman-α的相关性更容易区分. 

4　结论

GOMOS和 SABER卫星提供了太阳下降期间

(2003年 9月至 2005年 1月)的臭氧有效数据占比

较高的两种数据集, 为研究中间层夜间臭氧的分布

特征提供了数据支持. 利用两种不同测量方法得到

的卫星观测数据分析了相同时间段内 (2003年 9月

至 2005年 1月 )低 纬 度 地 区 (20°S－ 20°N)夜 间

(20:00 LT－24:00 LT)臭氧的分布特征 , 并与模式

HAMMONIA输出的结果进行了比较, 卫星观测和模

式输出的臭氧夜间数据均显示中间层夜间臭氧在

95 km处达到峰值, 并在中间层上层存在半年振荡.

通过与相同时间段内的太阳辐射强迫 Lyman-

α数据对比发现中间层上层臭氧与太阳强迫作用可能

是反相关, 中间层下层臭氧与太阳强迫作用可能呈正

相关 , 在太阳辐射强迫 27天周期振幅最大的时期

(2004年 1月和 7月左右)前后几个月更容易区分这

种相关性.

中间层夜间臭氧对太阳短期变化有明显的反应,

在中间层低层, 随着太阳紫外线的增加, 分子氧的光

解作用增强 (导致臭氧产量增加), 而随着高度的增

加, 这种影响逐渐被 HOx 自由基产量增加所抵消. 随

着高度的增加 , 逐渐被通过增加 H2O光解产生的

HOx 自由基所抵消. 而且反应的幅度在上层MLT较

大, 而在模型中臭氧反应被低估了, 需要更多的研究

来评估模型模拟这种臭氧反应的能力, 这对提高驱动

中层大气的化学和动力学过程的理解具有重要意义.

致谢　SABER数据由 TIMED卫星工作组提供, GO-

MOS数据由 ENVISAT卫星工作组提供, 太阳活动指数数

据由 LASP提供, HAMMONIA臭氧数据由 Thiéblemont

R分享.
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