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1998~2001年合肥地区平流层臭氧浓度 

垂直廓线变化特征 

葛战旗，胡欢陵，胡顺星，闫顺生 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031) 

摘 要： L625紫外差分吸收 (UV—DIAL)激光雷达主要用于 18~45 km高度范围内平流层臭氧浓度垂直分 

布的长期监测。位于合肥郊区的这一台激光雷达自 1996年 8月全面建成并投入正常运行以来，进行了长期的连 

续观测，积累了大量宝贵资料。通过分析 L625紫外差分吸收激光雷达在 1998 2001年期间的平流层臭氧观测数 

据，得出了合肥上空平流层臭氧浓度垂直分布的特征：平均垂直浓度分布的峰值点高度为 23．32 km，峰值点的臭 

氧浓度为 4．43x i012cm_。，柱含量 6．4×i018cm-2；臭氧浓度有明显的一年周期震荡，表现为季节变化：平流层 

中上层臭氧浓度夏季高冬季低；平流层下层臭氧浓度夏季低冬季高。平流层臭氧浓度峰值高度的变化特征为夏季高 

冬季低。 
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Variation of Stratospheric Ozone Profiles Over 

Hefei during 1998,-,-,2001 

GE Zhan—qi，HU Huan—ling，HU Shun—xing，YAN Shun—sheng 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031，China) 

Abstract： L625 UV-DIAL lidar acquired lots of stratospheric ozone data during 1998~2001．Through analysis 

of these data，some characteristics of stratospheric ozone profiles over Hefei were given．The altitude of peak 

density of average ozone profile is 23．32 km．an d the averaged ozone peak density is 4．43x i0 。cm_。．The 

column abundance is 6．4x 10 cm _。．The variation of ozone density is of an obvious one year cyclic vibration． 

shown as the seasonal variation．The ozone density in middle and upper stratosphere is larger in summer than 

in winter．In lower stratosphere，ozone density is larger in winter than in summer．The average altitude of 

peak ozone density is lower in winter than in summer． 
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1 引 言 

平流层臭氧吸收了大部分对地球生物有害的 

太阳紫外辐射，是包括人类在内地球生物的天然防 

护，也是平流层和中间层大气的重要能量来源，其浓 

度的变化直接影响到地球的自然生态环境。然而， 

人类活动造成的污染使臭氧总量和臭氧垂直分布发 

生了变化。1985年南极臭氧洞 [ 】的发现引起了人 

们的普遍重视。大气臭氧的探测以及大气臭氧高度 

分布特征和变化规律的研究，对于大气光化学、环 

境变化、气候模式和大气光学研究都有十分重要的 

意义。 

L625紫外差分吸收激光雷达位于合肥郊区， 

自 1996年 8月全面建成并投入正常运行以来，对 

合肥地区上空平流层臭氧垂直分布进行了长期的连 

续观测，并与HALOE及 SAGE II卫星资料进行了 

对比 证明其工作稳定数据可靠。这些资料不仅 

对认识合肥地区上空平流层臭氧的分布特点及变化 

规律提供了直接可靠的根据，而且也是中纬度上空 

平流层臭氧研究的宝贵参考资料。 

利用 L625激光雷达所测量的数据对合肥上空 

平流层臭氧的分布规律和变化特征有过一些初步分 

析[3]’这些分析所用资料较少，时间跨度也较短，因 

此有必要作进一步的探讨。1998~2001年间，L625 

激光雷达所测量平流层臭氧浓度数据比较丰富，通 

过分析这些数据，可以得到合肥上空平流层臭氧浓 

度垂直廓线的某些变化特征。 

2 紫外差分吸收激光雷达简介 

L625激光雷达基于差分吸收原理，即选择两束 

不同波长的发射激光，一个位于臭氧的强吸收区， 

波长记为 ；另一个位于臭氧的弱吸收区，波长记 

为 ff。由 和 ff的大气回波信号可计算出臭 

氧浓度的垂直分布 [ 。该激光雷达主要包括激光发 

射、回波信号接收和数据采集及控制三部分 [ 。 

激光发射部分选用 XeC1准分子激光器输出308 am 

波长作为 ，其脉冲能量为 200 mJ，脉冲频率为 

20 Hz；选用 Nd：YAG激光器的三倍频 355 am作 

为 fr，其脉冲能量为 60 mJ，脉冲重复频率为 10 

Hz；并同时使用 Nd：YAG激光器的二倍频 532 am 

探测大气气溶胶，用以实时订正气溶胶对反演臭氧 

结果的影响。接收系统包括直径为 625 mm的卡塞 

格林 (Cassegrain)型望远镜、机械斩光盘、窄带干 

涉滤光片、光电倍增管 (PMT)和前置放大器。光 

子计数器、主波同步控制器和主控计算机组成数据 

采集及控制部分。在 L625激光雷达系统中，为降 

低低层大气强回波给PMT带来的信号诱导噪声及 

饱和效应， PMT的门控和机械光开关分别调整接 

收回波信号的开门高度；弱信号光子计数技术的采 

用提高了接收平流层弱回波信号的能力。信号采样 

的空间分辨率为 150 m，测量累计时间通常为 1—2 

h。观测一般在晴朗的夜晚进行，这样可以避免较 

强的背景噪声，提高观测的精度和高度。 

表 1平流层臭氧测量的次数 

Table 1 The measurement numbers of stratospheric ozone 

Month 

Year 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1998 4 3 缺 缺 缺 2 3 6 5 9 11 13 

1999 6 4 2 3 缺 缺 5 6 7 2 10 15 

2000 4 5 7 4 7 3 6 1 1 4 6 4 

2001 3 3 2 6 4 1 5 缺 9 3 10 4 
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3 数据分析与讨论 

L625紫外差分吸收激光雷达 自建成并投入运 

行以来积累了大量的数据。但是，由于天气或激光器 

等各种外界因素的影响，测量不可能每天都进行。 

表 1列出了臭氧数据的测量时间和测量次数。 

3．1 臭氧浓度垂直廓线四年平均特征 

对 1998,-,2001年期间测量的总共 218条平流 

层臭氧浓度的垂直廓线进行平均，得到如图1所示 

四年平均的平流层臭氧浓度垂直廓线。从图1可以 

看出合肥上空平流层臭氧浓度的垂直分布廓线近似 

高斯函数形状，峰值浓度的高度在 23．32 km，峰值 

点的臭氧浓度为4．43×10 cm_‘。对高度 19,-,36 km 

范围内大气柱内的臭氧浓度进行积分，可得到这一 

高度内臭氧分子数的总含量为 6．4×1018am_。。 
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． ／  
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图 1 1998,-,2001平均臭氧浓度垂直廓线 

Fig．1 Average vertical profile of the ozone density 

during 1998,-,2001 

3．2 不同高度臭氧浓度随季节的变化 

图 2是 1998,-,2001年期间不同高度处臭氧浓 

度的时间序列 图中 (a)、 (b)、(C)、 (d)分别为 

20 km、 25 km、 30 km、 35 km高度处的臭氧 

浓度。从图 2可以看出合肥地区平流层臭氧存在明 

显的一年周期震荡。(a)表明 20 km处臭氧浓度有 

显著的一年周期震荡，表现为夏季浓度低冬季浓度 

高，代表了合肥地区平流层下层臭氧浓度的变化特 

征；(b)、(C)、(d)显示 25 km、30 km、35 km处 

臭氧浓度同样具有明显的一年周期震荡，表现为夏 

季浓度高冬季浓度低，代表了合肥地区平流层中上 

层臭氧浓度的变化特征，即合肥地区平流层中上层 

和下层的臭氧浓度有着反相的变化特征 平流层臭 

氧浓度的这些变化特征是由决定臭氧空间分布及其 

随时间变化的光化机制和大气动力输送机制所共同 

作用形成的。平流层臭氧的光化理论表明，平流层 

臭氧由 Chapman[ 】机制产生，并决定了臭氧浓度 

垂直分布的主要特征。平流层臭氧的 Chapman机 

制为：氧气分子吸收能量光解为氧原子，氧原子在 

第三体作用下，可以联合一个氧分子生成一个臭氧 

分子，臭氧分子也可吸收能量光解为一个氧分子和 

一

个氧原子，在一定的条件下反应达到平衡。动力 

输送机制包括盛行风、剩余环流和湍流混合 (扩散) 

等作用。盛行风主要是纬向输送，作用结果使得大 

气成分的纬向分布比较均匀。而对于大气成分的径 

向分布和垂直分布，剩余环流对它们的输送作用较 

大。平流层臭氧的生命周期随高度的增加而减少， 

在平流层上层其生命周期较短，在下层较长。平流 

层中上层臭氧的生命周期较短，而动力输送使臭氧 

浓度达到均匀分布的时间相对较长，因此一般认为 

平流层中上层由光化学反应控制，与此相反，平流 

层下层，动力输送起主要作用。数值模拟结果表明 

合肥地区24 km以下为动力输送的主作用区 【引。 

25 km、30 km和 35 km皆处于光化作用的控制高 

度，冬季太阳处在赤道以南，北半球太阳入射角变 

大，平流层大气所接受的太阳辐射较少，光化作用 

较弱，臭氧浓度较低；与此相反，在夏季太阳辐射 

增至最强，平流层中上层臭氧浓度也增至最高。2O 

km处于动力输送作用的控制高度，陈文等[7-8】利 

用剩余环流的概念来研究行星波对平流层臭氧的输 

送，其研究表明：由于平流层行星波活动有明显的 

季节差异，在夏季合肥地区有对流层向平流层的明 

显输送过程，而在冬季从平流层向对流层的输送过 

程相对很微弱 较之平流层，对流层的臭氧浓度很 

低，且对流层和平流层下层臭氧的生命周期较长， 

在这种输送机制的作用下，使得 20 km处的臭氧浓 

度表现为夏季低冬季高，有明显的季节变化。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


266 大 气 与 环 境 光 学 学 报 2 卷 

口 

I 

- 
．
● 、 I- ．= l 

·

。 

： 

‘ 

● · 

5．0× 1012 

4．5× 1Ol2 

4．0~ 10 

‘蚕 3．5×1012 

I．q 3．0~ 101 2 

量 2．5×1012 
2．0× 1012 

鲁1．5~10I2 
1．0× 1012 

0 365 730 1095 1460 

Time／day 

(a) 

0 365 730 l095 l460 

善 
罾 

玺 
耋 

§ 
0 

’

g 

三． 
。 

爵 

·
．

． 
：。'i 

．

。 ’

{ ≤ 

0 365 730 l095 1460 

Time／day 

(b) 

Time／day Time／day 

(c) (d) 

图2 不同高度处的臭氧浓度随时间的变化 

Fig．2 The variation of ozone density with time at different altitudes 

3．3 臭氧浓度峰值的高度变化 

图 3给出了 1998,~2001年合肥上空平流层臭 

氧峰值高度的观测结果。图3表明，臭氧浓度峰值 

高度夏季高，冬季低。观测数据的平均高度为 23．32 

km。据 3．2中的分析，平流层下部的臭氧寿命较 

图3 平流层臭氧峰值高度随时间的变化 

Fig．3 The variation of altitudes of peak ozone 

density with time 

长，臭氧达到光化平衡的时间较长，在夏季从对流 

层向平流层的输运过程较强，对流层臭氧浓度相对 

很小，这就使得平流层下部的臭氧浓度变低。平流 

层上部的臭氧寿命较短，它的浓度取决于光化作用 

的强弱。夏季北半球光化作用强，平流层中部的臭 

氧浓度增加。两者的共同作用使得夏季臭氧浓度的 

峰值高度升高，冬季则与之相反。 

4 结 论 

差分吸收激光雷达基于晴天夜晚观测的结果 

表明，在 1998-~2001年间，合肥上空 19-~36 km高 

度内的臭氧四年平均含量为 6．4x10 cm一，臭氧浓 

度峰值平均高度为 23．32 km，平均臭氧垂直分布的 

峰值浓度为4．43x10 cm_。。不同高度的臭氧数密 

度具有显著的季节特征：平流层中上层臭氧浓度夏 

季高冬季低；平流层下层臭氧浓度夏季低冬季高。 

平流层臭氧层浓度峰值高度夏季高，冬季低。 
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