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北极臭氧损耗对初春东亚中高纬地区

地面气温影响的观测分析

石　柳，　郑明华，　付遵涛＊

（北京大学 物理学院大气与海洋科学系，气候与海－气实验室，北京　１００８７１）

摘　要：利用１９４８—２００７年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均２ｍ地面气温再分析资料、３月北极涛动（ＡＯ）指数

和春季臭氧含量资料，采用合 成 分 析 方 法 分 析 了 北 极 臭 氧 损 耗 对 初 春 东 亚 中 高 纬 地 区 地 面 气 温 的 影

响。结果表明，臭氧低（高）值年，３月东亚中高纬地区地面气温存在正（负）异 常。４月 的 与３月 类 似，

但气温异常的幅度减小，中心位置也有所变化。对比分析表明，１９７９年以后的ＡＯ正位相和臭氧损耗

对３月东亚地面气温的影响类似，但 在 影 响 范 围 和 中 心 位 置 上 有 所 不 同。在 ＡＯ位 相 不 明 显 的 年 份，

臭氧损耗年３月东亚地区地面气温的异常依然显著。臭氧作为一个外界强迫因子，对北半球大气温度

有显著的影响，可能首先影响极地气温并最终通过空间上的自相关影响中高纬度的地面气温变化。
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１　引言

　　Ｈａｒｔｌｅｙ在１８８１年 观 测 到 大 气 对 紫 外 辐 射 区

太阳辐射的强吸收，指出平流层存在一层浓度高于

地面的臭氧层［１］。臭氧的垂直和水平分布特征是由

其生消平衡和传输过程决定［２］。臭氧主要是在热带

地区 平 流 层 生 成，然 后 通 过 大 尺 度 的 Ｂｒｅｗｅｒ－
Ｄｏｂｓｏｎ环流向 极 地 且 向 下 输 送［３］。臭 氧 虽 然 在 大

气层中含 量 很 小，但 都 发 挥 着 不 可 替 代 的 重 要 作

用。臭氧层吸收太阳辐射能加热平流层，这种加热

作用决定了平流层的热力结构，即随着高度增加平

流层温度递 增［４］。同 时，臭 氧 也 是 一 种 温 室 气 体，

臭氧浓度的变化不仅对平流层温度也对对流层温度

有着很大的影响。

　　Ｆａｒｍａｎ　ｅｔ　ａｌ［５］首次观测到 南 极 臭 氧 严 重 损 耗

现象以来，平流层臭氧系统性的损耗及其影响已成

为众多学科研究的热点。由于臭氧吸收太阳辐射加

热平流层，臭氧的损耗能直接影响平流层的热力系

统变化；又由于平流层和对流层的相互作用，臭氧

损耗所产生的直接辐射效应和通过波流相互作用可

以间接影响对流层。近几年的研究结果表明［６－２４］，

臭氧损耗尤其是北极平流层的臭氧损耗有可能通过

对平流层温度场和风场的影响来改变平流层和对流

层的大气环流，从而导致北半球中高纬度部分地区

地面气温变暖。

　　Ｒａｎｄｅｌ　ｅｔ　ａｌ［６］发现１９７９—１９９０年平流层低层

无论是在空间上还是季节 上 都 存 在 变 冷 趋 势，Ｒａ－
ｍａｓｗａｍｙ　ｅｔ　ａｌ［７］通 过 ＧＣＭ（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ）模式模 拟 发 现 臭 氧 损 耗 确 实 导 致 了 平 流 层

降温。在２０世 纪９０年 代，许 多 学 者 都 注 意 到７０
年代末开始欧亚大陆中高纬度地区在１～３月存在

显著的地面气温变暖倾向［８－１０］。Ｗａｌｌａｃｅ　ｅｔ　ａｌ［１１］指

出，这一增温现象与中高纬地区的大气环流变化有

关，而与温 室 气 体 增 加 的 温 室 效 应 没 有 必 然 的 关

系，当北极涛 动（ＡＯ）处 于 正 位 相 时，中 高 纬 地 区

近地面盛行西风气流，较强的西风把海洋上空的暖

湿空气输送到中高纬度大陆而造成大陆增温，由此

推断，近二三十年欧亚大陆地面气温增暖是与该时

期ＡＯ的正趋向有关［１２］。

　　Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ［１３］发现ＡＯ具有深厚的垂直结
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构，从地面一直延伸到平流层，在平流层，正位相

的ＡＯ对应着强的极夜急流（也就是强极地涡旋），
平流层极地臭氧损耗有可能是造成近二三十年冬、
春季 ＡＯ正 趋 向 的 重 要 原 因。Ｓｈｉｎｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ［１４］提

出，平流层臭氧损耗和温室气体增加的共同作用造

成了中高纬度西风加速和欧亚大陆地面气温增暖。
这与Ｌａｎｇｅｍａｔｚ　ｅｔ　ａｌ［１５］的研究结果一致，即单纯的

臭氧损耗并不足以产生观测到的平流层极地降温，
只有当ＣＯ２的增加被同时考虑进去之后，平流层极

地降温的幅度才可以与观测结果相比拟。但Ｇｉｌｌｅｔｔ
ｅｔ　ａｌ［１６］的模拟结果表明，增加温室气体并不能产生

明显的ＡＯ正趋向。

　　Ｐｏｌｖａｎｉ　ｅｔ　ａｌ［１７］发现，当平 流 层 极 地 温 度 足 够

冷时，平流 层 极 夜 急 流 和 对 流 层 中 纬 度 的 西 风 加

速。结果表明，如果极地臭氧损耗足够强时，其产

生 的 极 地 降 温 可 以 使 对 流 层 中 纬 度 西 风 加 速。

Ｋｕｓｈｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ［１８］进一步指出，对流层的斜压波动及

其与西风气流之间的正反馈对对流层中纬度西风加

速起着重 要 作 用，如 果 没 有 对 流 层 斜 压 波 动 的 存

在，平流层极地降温不足以产生强的对流层中纬度

西风加速。因为平流层变化只对行星波产生影响，
所以，该结果意味着极地臭氧损耗对对流层的影响

需要通过行星波和较小尺度波动（天气尺度斜压波）
的相互作用以及它们与西风气流之间的相互作用来

实现。Ｒａｎｄｅｌ　ｅｔ　ａｌ［１９］和 Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ［２０］指 出，臭 氧 损

耗和行星波之间的正反馈使得北极臭氧损耗对对流

层气候的 影 响 变 得 更 为 重 要。研 究 表 明［２１－２４］，平

流层臭氧损耗可能是导致近二三十年欧亚大陆冬末

春初地面变暖以及南极半岛附近春、夏季地（洋）面

增温的重要原因，可通过改变平流层温度场和风场

的分布和波—流之间的相互作用来影响地面温度。
对于地面气象要素如近地面气温等的分析，大多局

限于趋势分析，而数值模拟的结果在增温强度、范

围，以及对应时间上也存在很大争议，仍有待于更

深入细致的研究。本文将以观测事实为基础，研究

北极平流层 臭 氧 损 耗 对 东 亚 地 区 对 流 层 天 气 系 统

（主要是春季地面气温）的影响。

２　资料选取

　　所 用 温 度 资 料 来 源 于１９４８—２００７年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ月平均２ｍ地面气温再分析资料。３月ＡＯ
指数由Ｄａｖｉｄ　Ｔｈｏｍｐｓｏｎ提供，是３月北半球２０°Ｎ
以北的海平面气压ＥＯＦ分解的第一模态的时间系

数。臭氧高、低值年份的选取来源于文献［２５］，其

中选取１９７９年以后存在臭氧严重损耗的几年合成

分析了相应地面气温的变化。同时与该阶段臭氧相

对高值年 地 面 气 温 合 成 结 果 进 行 对 比，并 将 臭 氧

高、低值年和ＡＯ正、负位相对地面气温影响进行

比较和分析。

３　结果分析

３．１　臭氧高、低值年及ＡＯ正、负位相年的选取

　　选取３月北半球极地地区（６０°～８０°Ｎ）的纬向

平均臭氧柱 体 总 量 作 为 指 标，在１９７９—２００７年 这

段时间内，选出５年臭氧的高值年份和５年臭氧的

低 值 年 份。高 值 年 份 分 别 为１９７９，１９８０，１９８５，

１９８９和１９９９年；低 值 年 份 分 别 为１９９０，１９９２，

１９９３，１９９７和２０００年（图１）。通过高、低值年份对

地面气温的合成分析，确定臭氧损耗对地面气象要

素的影响程度和影响区域。

图１　臭氧含量（６０°～８０°Ｎ区域平均臭氧柱总量）

和ＡＯ指数

时间序列资料均已标准化处理，１９９５年和１９９６年臭氧缺测

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ（ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｍｅａｎ

ｏｚｏｎｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎ　６０°～８０°Ｎ）ａｎｄ　ＡＯ　ｉｎｄｅｘ．

Ｄａｔａ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ，ｏｚｏｎｅ　ｄａｔａ

ｉｎ　１９９５ａｎｄ　１９９６ａｒｅ　ｍｉｓｓｉｎｇ

选取１９７９年 以 后３月 ＡＯ 正 位 相 的５年 即

１９９０，１９８６，１９９４，１９８９和２００７年进行合成，负位

相选取２００６，１９８１，２００１，１９８７和１９８４年。ＡＯ最

大正／负位相的年份和臭氧最低／高值的年份并不重

合，所以合成结果体现了不同因子对地面气温的影

响。

　　郑明华 等［２５］指 出，东 亚 地 区 中 高 纬 度 的 臭 氧

损耗总是伴随着相应区域的地面暖异常，两者的相

关系数是０．９８，说明北极臭氧损耗与东亚地面气温

变化有密切的关系。但国外有学者认为［１１－１２］，２～
３月亚欧大陆的增温是由于 ＡＯ的影响。ＡＯ是一

种气候系统内部的振荡，本文计算得到臭氧含量和

ＡＯ指数序列之间的相关系数是－０．４１７８（通 过 了

显 著性水平检验），可以看出，北极涛动和臭氧含
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图２　北半球中高纬度地面气温异常的合成（单位：℃）
（ａ）３月臭氧低值年，（ｂ）３月臭氧高值年，（ｃ）４月臭氧低值年，（ｄ）４月臭氧高值年，

（ｅ）３月ＡＯ正位相年，（ｆ）３月ＡＯ负位相年，黑点区域通过了０．０５显著性水平检验

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｌａｔｉｔｕｄｅｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．
（ａ）ｌｏｗ　ｏｚｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｉｎ　Ｍａｒｃｈ，（ｂ）ｈｉｇｈ　ｏｚｏｎｅ　ｉｎ　Ｍａｒｃｈ，（ｃ）ｌｏｗ　ｏｚｏｎｅ　ｙｅａｒ　ｉｎ　Ａｐｒｉｌ，（ｄ）ｈｉｇｈ　ｏｚｏｎｅ　ｙｅａｒ
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量之间存在密切的反相关关系。为了进一步确定臭

氧损耗对地面气温的影响，除了要对臭氧高、低值

年进行合成分析，对ＡＯ正、负位相年、臭氧损耗，
以及ＡＯ位相不明显的年份进行合成分析都是十分

必要的。

３．２　臭氧高、低值年及ＡＯ正、负位相年北半球地

面气温异常的合成

　　图２ａ为北半球中高纬度３月臭氧损耗最严重

的５年所对应的地面气温异常合成图。从图２ａ中

可看出，在臭氧损耗最严重的这些年份，欧亚大陆

中高纬度地区（４０°～８０°Ｎ）存在地面气温显著的增

暖，最大的暖中心位于贝加尔湖及其以北地区。北

美大陆中高纬度地区（２５°～５０°Ｎ）和北太平洋地区

也存在地面气温增暖区域。显著的降温区域较小，
主要集中在格陵兰岛及其西南部海域，其次位于亚

欧大陆中低纬度地区和北非地区。为了对比臭氧损

耗年地面气温状况，图２ｂ给 出 了 臭 氧 高 值 年 地 面

气温的合成结 果。从 图２ｂ中 可 看 出，在 臭 氧 高 值

年地面气温显示出与低值年近乎相反的异常特征。
在欧亚大陆和北美大陆的大部分地区都存在降温现

象，而仅在欧洲中部、北非地区以及格陵兰岛东北

侧地区存在增暖，且增暖幅度较小。

　　北极臭氧损耗最严重的月份是３月，但是４月

初臭氧也存在损耗。图２ｃ为４月北半 球 中 高 纬 度

臭氧损耗最严重的５年所对应的地面气温异常的合

成图。从图２ｃ中 可 看 出，在 臭 氧 损 耗 最 严 重 的 这

些年份的４月，和３月类似，地面气温在欧亚大陆

的中高纬度（４０°～８０°Ｎ）也 存 在 增 暖，但 是 增 暖 幅

度小于３月；暖中心位置也有很大 变 化，３月 格 陵

兰岛及其南部的降温范围扩大，从大西洋北部极区

一直延伸到北美大陆的东南部，并且通过了显著性

水平检验。图２ｄ为臭氧高值年４月地面气温的合

成图。从图２ｄ中 可 清 楚 地 看 出，在 臭 氧 高 值 年 地

面气温显示了与低值年几乎相反的冷暖异常特征。
与３月相比，降温范围和幅度均有所缩小。

　　此外，北极涛动对北半球中高纬度地面温度场

有显著的影响，作为北半球中高纬度的重要气候信

号，它对中国气象要素尤其是冬季气温的影响备受

关注［２６］。同时，琚建华等［２７］指出，北极涛动持续增

强的趋势可能是东亚北部地区冬季增暖的重要原因。

　　为了对比臭氧损耗与北极涛动对气温的影响，
图２ｅ给出了北半球中高纬度３月 ＡＯ正位相最大

的５年所对应的地面气温异常的合成。从 图２ｅ中

可看出，在这些年份地面气温在极区以及北大西洋

图３　东亚中高纬度地面气温异常的合成（单位：℃）
（ａ）３月臭氧低值年，（ｂ）３月臭氧高值年，（ｃ）３月ＡＯ正位相年，（ｄ）３月ＡＯ负位相年，

黑点区域通过了０．０５显著性水平检验
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图４　东亚中高纬度地面气温异常的合成（单位：℃）
（ａ）臭氧低值年—臭氧高值年，（ｂ）ＡＯ正位相年—ＡＯ负位相年，（ｃ）臭氧低值年—ＡＯ正位相年

黑点区域通过０．０５的显著性水平检验
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和北太平洋的高纬度地区有明显的降温现象。欧亚

大陆的中高纬度存在明显增暖，但是中心位置与臭

氧损耗年合成的结果不同，增暖的区域集中在较高

纬度地区。此外，降温范围明显扩大，不仅仅限于

格陵兰岛及其南部海域，降温幅度也有所增加。而

在 ＡＯ负位相年（图２ｆ），与臭氧高值年相比，极区

的降温范围扩大，亚欧大陆高纬度地区降温范围缩

小，加拿大西北部只有格陵兰岛地区增温明显。

３．３　臭氧对初春东亚中高纬地区地面气温的影响

　　上述分析表明，臭氧损耗与ＡＯ对北半球中高

纬地区的地 面 温 度 的 影 响 无 论 是 在 范 围 上 或 强 度

上，还是空间分布的模态上都有显著不同。臭氧损

耗与ＡＯ对地面温度影响即使在东亚中高纬地区也

有显著的差异。

　　在臭氧损耗年（图３ａ），东亚大部分区域都存在

增温，暖中心（６５°Ｎ，１００°Ｅ）位于贝加尔湖西北侧。
在高原及其周围区域存在显著的降温，但是总体来

说降温 幅 度 比 增 温 幅 度 要 小。与 此 不 同 的 是，在

ＡＯ正位相年（图３ｃ），虽然东亚中高纬地区都有暖

异常，但是很明显最大的暖异常中心不像臭氧损耗

年那样位于贝加尔湖附近，两个中心分别位于东欧

平原（７０°Ｎ，６０°Ｅ）和 鄂 霍 次 克 海 的 西 边 界（６０°Ｎ，

图５　臭氧损耗且ＡＯ影响小的年份地面气温异常的

合成（单位：℃）
黑点区域通过了０．０５显著性水平检验
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１３５°Ｅ），增暖集中的范围也较臭氧损耗年偏北且偏

小。在臭氧高值年（图３ｂ），东亚地区大部分区域都

是冷异常，通 过 显 著 性 水 平 检 验 的 区 域 范 围 不 大

（４０°Ｎ附近）。在ＡＯ负位相年（图３ｄ），类似于 臭

氧高值年的降温异常区域明显缩小，幅度降低。这

表明臭氧与ＡＯ对东亚中高纬地区地面温度的影响

无论在异常中心与强度、影响范围以及空间分布模

态上都有显著的不同。

　　为了突出两者影响的差异性，图４给出了臭氧

低值年减去高值年东亚地面气温异常的合成与ＡＯ
正位相年减去负位相年东亚地面气温异常的合成。
从图４中可看出，臭氧高低值年各自的气温异常之

间存在明显的差异，通过显著性水平检验的区域主

要集中 在 西 西 伯 利 亚—贝 加 尔 湖—渤 海 地 区。另

外，东西伯利亚海地区也存在较小范围的具有明显

差异的区域。而ＡＯ正、负位相年各自的气温异常

之间存在明显的差异，通过显著性检验的区域主要

集中在欧亚大陆的高纬地区。这一区域在臭氧高、
低值年影响主 体 显 著 区 域 偏 东 且 偏 北，范 围 偏 小，
中心强度减弱。

　　上述分 析 表 明，臭 氧 损 耗 以 及 正 位 相 的 ＡＯ，
均使东亚中高纬地区初春地面气温产生正异常。为

了更清楚地比较臭氧损耗和ＡＯ正位相对早春地面

气温影响的差 异，图４ｃ给 出 了 臭 氧 损 耗 年 的 地 面

气温合成结果 减 去 ＡＯ 正 位 相 年 的 地 面 气 温 合 成

结果。从图４ｃ中 可 看 出，两 者 的 差 异 主 要 体 现 在

我国内蒙古—陕西—陕西交界地区，受臭氧损耗影

响的增温范围向南扩至东亚中纬度地区。

　　考虑到之前所挑选的臭氧损耗年份也包含了个

别ＡＯ较大正位相年份，所以ＡＯ正位相的影响并

未完全排除。为了更好地消除正位相ＡＯ的可能影

响，图５给出了臭氧损耗且ＡＯ处于弱位相或负位

相的３年（１９９３，２０００和２００５年）地 面 气 温 合 成。
从图５中可看出，显著的增温区域仍集中在贝加尔

湖及其西北 侧 地 区，且 增 温 幅 度 变 化 不 大。因 此，
臭氧作为一个外界强迫因子，其对东亚中高纬地区

地面气温确实有显著的影响。

４　结论与讨论

　　通过上述分析，得到以下结论：

　　（１）　臭 氧 低（高）值 年，３月 东 亚 中 高 纬 度 地

区地面气温存在正（负）异常。４月的与３月类 似，
但气温异常的幅度减小，中心位置也有所变化。

　　（２）　ＡＯ正 位 相 和 臭 氧 损 耗 对３月 东 亚 地 区

地面气温的影响类似，但在影响范围和中心位置上

有所不同。

　　（３）　在ＡＯ位相不明显的年份，臭氧损耗年３
月东亚地区地面气温的异常依然显著。

　　（４）　臭氧作为一个外 界 强 迫 因 子，对 北 半 球

大气温度有显著的影响，可能首先影响极地气温并

最终通过空间上的自相关影响中高纬度的地面气温

变化。

　　大气的臭氧与大气温度以及大气环流之间具有

相互作用，但是，由于大气臭氧洞的形成主要是人

类活动造成的，因此，在它们的相互作用中，大气

臭氧变化 应 该 是 主 动 的［２８］。因 此，作 为 一 个 外 强

迫因子，臭氧损耗和ＡＯ一起影响了北半球中高纬

度的地面气温变化，并且在东亚地区的一些关键区

域，如贝加尔湖西北侧，臭氧损耗的影响起了主要

作用。另外，本文仅仅给出了观测的分析结果，对

于其产 生 的 机 制（特 别 是 臭 氧 变 化 与 行 星 波 的 关

系［２０－２４］）将进一步分析研究。
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