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青藏高原臭氧变化趋势的预测
*
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摘要 利用二维化学模式研究了青藏高原臭氧的趋势
,

模式结果表明
,

从 19 80 一 19 93

年
,

青藏高原臭氧逐渐减少
,

在 19 95 年后将逐渐恢复
.

但到 20 50 年仍未恢复到 19 80 年

的水平
.

在青藏高原特殊环流的影响下
,

臭氧恢复要比纬圈平均状况下恢复得快
.

青藏

高原所产生的特殊的经圈环流不是造成青藏高原形成臭氧强递减 中心 的主要原因
.

关键词 臭氧 强递减中心 低值中心

众所周知平流层的臭氧的减少是由于各种含氯或澳的化合物排放到大气 中所造成的
.

随

着蒙特利尔协定和其补充协定的执行
,

这些物质最终将从大气中除去
,

臭氧将恢复
.

因此人们

除了关注臭氧层恢复外
,

还关心臭氧层如何恢复
、

什么时候开始恢复和到什么时候恢复到 20

世纪 70 年代水平 ? 以及在什么地方什么时间可以最早探测到臭氧恢复的信号
,

以证明 目前的

理论是正确的
.

在预测臭氧变化趋势上
,

采用 的主要方法是模式预测
.

在 国际上
,

10 个二维化

学模式
,

7 个三维化学模式参加 了研究臭氧的变化趋势 的计划 l ’ ]
.

这些二维模式的研究表 明
,

如果在未来没有火山的影响
,

全球最低的臭氧发生在皮纳图博火山喷发后 ; 在 2 0 00 年后
,

臭

氧将慢慢向 198 0 年前水平恢复
.

至于三维模式的研究
,

由于 目前的三维化学模式或者是低分

辨率 (水平和垂直方向的分辨率 )加上完整 的化学过程
,

或者是高分辨率加上简单 的化学过程
,

三维祸合 的化学
一

气候模式还未达到成熟和使人信服的水平
.

三维模式的结果表明
,

北极臭氧

的恢复晚于平流层氯化物浓度达到最大时候
,

而且 比二维模式预测的臭氧恢复得要晚 ; 南极

臭氧的恢复可能早于北极
.

在国内
,

研究臭氧变化趋势的工作很少
,

仅有任传森等人 2I] 曾利用

一维化学模式预测了全球平均臭氧的趋势
.

周秀骥等人 l3] 利用 T o M s 资料首次发现夏季在青藏高原上存在臭氧总量的低值中心
,

付

超等人 l4] 利用二维模式证实 了周秀骥等的推测
,

青藏高原上形成了特殊的环流是造成夏季青

藏高原大气臭氧低值中心形成的主要原因
.

刘煌等人 5[] 通过分析 T OM s 资料 ( 1979 一 1 992 年 )发

现青藏高原臭氧是同纬度 3 个臭氧强递减 中心之一
,

其臭氧低谷有加深的趋势
.

青藏高原的面

积 占我 国面积的大约四分之一
,

在青藏高原夏季又存在臭氧的低值中心
,

臭氧层的变薄
,

会导

致地面紫外辐射的增加
,

这对高原地区的人类和生态环境必将产生很大影响
.

除 了污染物的

排放对臭氧变化有影响外
,

气象条件也将影响臭氧的恢复
,

模式结果表 明温度 的变化对臭氧

的变化趋势产生影响
,

特别是在高纬度地区 L’ ]
,

环流 的变化对臭氧的变化也有影响 〔’ ]
.

本文主

要是探讨青藏高原引起的特殊的温度分布和环流对其臭氧变化和恢复的影响
.
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1模式简介

二维化学模式 由动力部分和化学部分组成
.

动力部分采用的与付超等人
l “l 的相同

,

是纬向

平均原始方程模式
,

该模式的特点是从对流层扩展到平流层
.

并且下垫面加有地形
,

模式的分

辨率是 5
。 ,

从南极到北极 ; 垂直方向从地面到 0
.

1 h aP
,

共 16 层
.

辐射采用了 w an g 等人 l6] 的

窄谱方案
; 在对流层

,

涡旋参数化采用 P
.

H
.

tS on
e
等的方案

,

在平流层
,

采用了 N e w m an 等的

涡旋扩散系数的数据
.

化学部分在水平方 向采用球坐标
,

间隔为 5 个纬度
、

垂直坐标为

Z = H o 10 9 (p / sP )
,

H o = 7 k m
·

垂直间距为 2 k m
,

模式顶为 50 km
,

采用分裂算符法交替计算输送和化学过程
.

化学反应部分

采用 0 5 1。 大学的二维化学模式的化学反应 L7 ]
.

包括 。
二 ,

N o
、 ,

e lo
、
, ,

o H
、 、
B r o

、、
e H 4

和它的氧化

物共 63 种反应物
.

模式中还包括了非均相过程
,

考虑了太阳辐射的 H a 周期变化和 S A G E 资

料得到的气溶胶的年变化 ( 19 7 9一 19 95 年 )
,

采用族的方法求解物质的浓度
.

2 模式检验

为了检验模式的模拟能力
,

首先看一看模式模拟的纬向平均情形下臭氧的季节变化 对

比图 1a( )和 ( b) 两图可以看 出
,

模式可以大致体现臭氧随纬度的分布和季节变化
.

在热带和赤

道地区
,

臭氧总量较小
,

没有明显的季节变化 ; 在北半球高纬地 区
,

臭氧总量的极大值出现在

2 月和 3 月
,

中心值为 46 0 D ;U 在南半球的高纬地区
,

臭氧总量的极大值出现在 8 月和 9 月份
,

其中心值为 4 80 D U
.

但模式结果与实况相比存在着不足
,

在热带和赤道地区
,

模拟的臭氧比

实况偏低
,

没有能模拟出南极臭氧洞
.

这主要 因为模式的动力部分不能模拟出南极极涡
,

因此

造成模拟的南半球高纬和极地 的臭氧值偏高
.

赤道的向极输送较强
,

使得模拟的臭氧值在赤

道偏低
,

在高纬偏高
.
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图 1 臭氧的季节变化

( a ) 模式模拟 : (b ) T OM S资料

为了研究青藏高原臭氧低值中心形成的机理
,

付超等人 l4] 在模式中考虑了青藏高原的地形和

热力作用
,

通过对比纬圈平均状况
,

很好地解释了臭氧低值中心形成的机制
.

我们重复了上述试

验过程
.

由图 2 可以看出
,

从 6 月到 10 月
,

青藏高原的臭氧低谷可以模拟出
,

但低谷出现的时间

比实际要迟
,

最大的距平出现在 8 月
,

其值达到 25 D u
.

比较实况和模式结果
,

模式可以大致反映

实况的主要特征
,

但在低谷出现的时间和强度上模拟存在不足
.

这个结果类似于付超等的结果
.
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为了考察模式模拟臭氧变化趋势的能力
,

我们模拟 了纬 圈平均状况下全球平均的臭氧总

量的变化趋势 (图 3( a ))
,

采用的排放构想是 w M d ’ ]报告中提到的 A/ A 3 方案
.

从图 3 (b) 中可 以

看到
,

10 个模式模拟臭氧的变化趋势不尽相 同
.

从 19 80 一 1995 年
,

所有模式模拟臭氧变化趋势

基本相同
,

臭氧减少的幅度差异明显
,

MPI C 模式模拟的臭氧减少趋势最弱
,

在 1993 年达到最

小值
.

相对于 19 79 年减少不到 3%
,

减少最多的是 L L N L 模式
,

在 1 993 年相对于 19 7 9 年减少

达到了 8
.

5%
.

在 19 95 年后
,

10 个模式之中的 5 个臭氧开始减少
,

这 5 个中的一个在 2 0 00 年后

开始恢复
,

另外 4个在 2 0巧年后开始恢复
.

其余的 5个模式的结果是在 19 9 5 年后逐渐恢复
.

到

2 05 0 年
,

10 个模式中只有两个基本上恢复到 19 80 年臭氧总量的水平
,

其余的都没有恢复到

1980 年的水平
.

我们模式的结果
:
臭氧总量在 19 93 年达到最低

,

相对于 19 7 9 年臭氧总量减少

了 3
.

2 5% ; 在 19 9 5年后
,

臭氧开始恢复 ; 但到 2 0 5 0 年
,

臭氧总量仍未完全恢复
,

只恢复到 1 9 93

年减少的大约三分之二
.

通过以上 比较
,

可以看出
,

我们 的模式与同类模式一样
,

具有模拟预

测臭氧变化趋势的能力
.

3 青藏高原臭氧变化趋势

不同温度结构和环流会改变臭氧的变化趋势
,

青藏高原由于其地形和热力结构造成了特
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殊的环流结构 (见文献 41 [)
,

那 么这个特殊 的

环流对其臭氧 的恢复有什么影响呢 ? 我们仍

然采用 刀A 3 的排放构想
,

只是采用模拟青藏

高原臭氧低值中心条件下的动力状况
.

图 4 是

模式模拟的青藏高原 (90
“
E

,

虚线 )和纬圈平

均 (实线 )情况下在 35
O

N 的变化趋势 (9 o0 E,

35
O

N 这一点正处在青藏高原 )
.

由图 4 可以

看 出
,

青藏高原的臭氧的变化趋势基本上与

纬圈平均状况下的相同
.

从 198 0 一 19 93 年臭

氧呈递减的趋势
,

在 19 93 年臭氧减少到最低
,

-
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图 4 模拟的青藏高原臭氧的变化趋势 ( a )和纬圈平

均状况下臭氧的变化趋势 (b)

这主要是由于皮纳图博火山喷发造成的平流层气溶胶的增加引起的
.

从 19 93
一 19 95 年臭氧恢

复得较快
,

此后臭氧开始逐渐慢慢恢复
,

但到 2 05 0 年臭氧仍没有恢复到 19 80 年的水平
.

但在

青藏高原特殊环流情况下
,

从 19 80 一 19 93 年
,

臭氧的减少趋势要 比纬 圈平均状况下弱
.

从

199 5 ~2 05 0 年
,

臭氧恢复的趋势要比纬圈平均状况下的快
,

臭氧总量恢复了 19 9 3 年减少 的大

约 85 %
,

而纬圈平均状况下
,

只恢复了大约三分之二
.

刘煌等人 5j[ 分析了 T o M s 资料 ( 19 7 9一 19 92 年 )
,

结果表明青藏高原臭氧的递减趋势是同纬

度 3 个强 中心之一 在洛矶山等大地形上
,

并未出现臭氧递减的强中心
,

因此
,

刘煌等人 l5] 也

指出 : 青藏高原所产生的特殊的经圈环流不是造成青藏高原形成臭氧强递减中心的主要原因
.

模式的结果也证实了这个论点
.

在此
,

需要强调一点
,

青藏高原夏季臭氧的低值中心的形成主

要是 由于青藏高原所引起 的特殊环流造成 的 ; 而青藏高原上臭氧递减 的强中心则并不主要是

由这个特殊环流造成的
.

可能存在另外的机理
,

我们今后将进一步研究
.

4 小结

模式结果表明
,

从 19 80
一 19 93 年

,

青藏高原臭氧逐渐减少
,

在 19 95 年后将逐渐恢复 ; 但到

20 5 0年仍未恢复到 19 80 年的水平 在青藏高原特殊环流的影响下
,

臭氧恢复要比纬圈平均状况下

恢复得快
.

青藏高原所产生的特殊的经圈环流不是造成青藏高原形成臭氧强递减中心的主要原因
.
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