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2001年合肥上空大气臭氧的分布特征分析 

胡顺星，葛战旗，阎顺生，胡欢陵 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学中心，安徽 合肥 230031) 

摘 要： 对 L625差分吸收激光雷达 2001年的臭氧观测数据进行了处理和分析，观测结果表明：合肥上空高 

度 5,-~45 km 区间，臭氧厚度 0．264x 10_。km，峰值高度海拔 24．9 km，峰值大小 4．3677x 10 cm_。。不同高 

度的臭氧数密度具有明显的季节特征， 35 km 、 30 km 和 25 km 高度的臭氧数密度变化特征表现为夏季数密度 

高，冬季数密度低。 20 km 、 15 km 和 10 km 高度的臭氧数密度的变化特征表现为冬春季数密度高，秋季数密 

度低。臭氧层峰值高度夏秋季高，冬春季低。 
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Analysis on Atmospheric Ozone over Hefei in 2001 
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(Center for Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences， 
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Abstract： Ozone data observed by L625 differential absorption lidar in 2001 were processed and analyzed． 

Observation results show that ozone thickness is 0．264×10_。km from 5 km to 45 km altitude over Hefei．Peak 

height is 24．9 km and peak value is 4．3677x 10 。cm_。
． Ozone number density at different altitude shows 

distinct seasonal characteristics．Ozone density at 35 km，30 km and 25 km altitude Was high in summer and 

autumn，and low in winter．Ozone density at 20 km，15 km and 10 km altitude Was high in winter and spring， 

and low in autumn．Peak height of ozone layer is higher in summer and autumn than that in winter and 

spring． 
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1 引 言 

臭氧是大气中的微量气体成分，起着重要的作 

用。平流层臭氧吸收大部分对生命 (包括人类)有伤 

害作用的太阳紫外辐，同时，它也是中层大气重要 

的热源，对流层臭氧起着温室气体的作用，作为强 

氧化剂，积极参与对流层的许多化学过程，是光化 

学烟雾的发起者，影响大气环境质量。臭氧垂直廓 
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线的变化和对它的监测，对地球环境、气候模型和 

大气光学很重要。臭氧是大气中的微量气体成分， 

与人类的生存休戚相关，对大气中的臭氧进行长期 

监测具有重要意义。在国内许多学者对我国上空的 

大气臭氧进行了研究。周秀骥等 【 】研究美国TOMS 

资料发现青藏高原臭氧常年维持一低值中心。史久 

恩等 [0]对中国地区大气臭氧总量的研究表明，中 

国南部地区臭氧变化表现出显著的准两年振荡。 
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激光雷达是探测大气参数重要的手段，差分吸 

收激光雷达为大气臭氧分布的获得提供了一种有效 

的测量方法，安徽光机所的差分吸收激光雷达坐落 

在合肥 N31。54 ，E117。9 36”)。臭氧的分布随地理纬 

度变化。本文给出L265差分吸收激光雷达在 2001 

年观测的结果。激光雷达观测需要晴朗无云的天气 

条件，分析臭氧分布需要较多的数据量，该年度我 

们一共得到了 60个夜晚的观测结果，文中分析了 

在该年度合肥上空的臭氧分布特征和季节特征。 

2 L625差分吸收激光雷达和测量 

方法 

L625差分吸收激光雷达系统的原理、结构和 

技术参数在文献 [3—4]中已有详细描述，这里只简单 

地描述测量方法。 L625差分吸收激光雷达的发射 

系统是基于 ND：YAG 固体激光器和 XeC1准分子 

气体激光器，测量平流层臭氧使用 XeC1准分子激 

光器输出的308 nm波长激光和Nd：YAG三倍频输 

出 355 nm波长激光，臭氧对前者激光吸收较强， 

对后者激光吸收很弱；测量对流层臭氧使用 XeC1 

准分子激光器输出的 308 nm波长激光和 Nd：YAG 

四倍频泵浦 D 气输出的 289 nm波长激光，臭氧 

对前者激光吸收较弱，对后者激光吸收较强。测量 

对流层臭氧的分辨率为75 m，测量平流层臭氧的分 

辨率为 150 m。考虑到探测器的动态范围，平流层 

臭氧探测的起始高度一般在 12 km以上，对流层臭 

氧探测的起始高度一般在 5 km以上。测量的对流 

层臭氧廓线和平流层臭氧廓线一般在 10,-,20 km区 

间有一段重叠区域，在重叠区域，臭氧数密度取它 

们的平均值。最后，得到 5,-,40 km范围的臭氧数密 

度廓线。 

3 臭氧测量结果和特征分布 

3．1 平均分布 

L625差分吸收激光雷达坚持常规观测， 2001 

年观测的合肥上空臭氧分布的有效数据为 60个夜 

晚，每个夜晚给出一条臭氧分布廓线，将测量结果进 

行平均，得到合肥上空臭氧的2001年 5,-,45 km区间 

的平均分布的特征，如图1所示。大气中臭氧分子主 

要集中在 20,-,30 km，臭氧厚度 0．264~10_。km，峰 

值高度海拔 24．9 km，峰值大小4．3677~10 cm一，15 

km以下臭氧数密度小于 1．0X 10 cm_。。 

图 1 2001年合肥上空臭氧年平均垂直分布 

Fig．1 Yearly profile of ozone over Hefei in 2001 

3．2 不同高度的臭氧变化特征 

不同高度臭氧的数密度变化与对流层天气系 

统、臭氧光化学变化机制、平流层大气环流以及大 

气环境因素相关。图2分别给出了激光雷达测量的 

5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 

km和 35 km臭氧数密度随日期的变化， “■”符 

号表示为观测值，曲线表示多项式拟合结果。先看 

35 km、30 km和 25 km高度的臭氧数密度变化趋 

势，表现为夏季数密度高，冬季数密度低，30 km的 

季节特征尤其明显。这一变化特点是与臭氧光化作 

用机制起主导作用引起的物理机制是一致的。臭氧 

的光化作用机制认为，平流层中部由于太阳紫外辐 

射和臭氧吸收的作用，大气温度较高，臭氧光化作 

用剧烈，臭氧浓度很容易恢复到稳定状态，臭氧的 

生命周期短。夏季太阳辐射强烈，臭氧分子电离， 

生成一个氧分子和一个氧离子。反过来，游离氧离 

子与氧分子结合生成臭氧分子，这两个过程达到平 

衡。对于 20 km 、 15 km和 10 km高度的臭氧数 

密度变化，冬春季数密度高，秋季数密度低。这一 

变化特点与臭氧输运机制起主导作用的物理机制是 
一

致的。臭氧的输运机制认为，由于冬春季平流层 

大气动力的作用， 20 km 以上臭氧浓度高的大气 

向下运动 (从低纬度向高纬度运动)。在对流层，臭 

氧的生命周期长，臭氧不容易恢复到平衡态，从冬 

季开始到春季，臭氧浓度在平流层底部和对流层中 

上部不断增加，表现为臭氧浓度冬春较高，夏秋季 

较低。平流层底部和对流层中上部大气，由于受到 

对流层天气系统的影响，有时对流层的大气向上输 

送，有时平流层大气向下输送，使臭氧浓度发生变 

化。在 20 km高度附近，受到平流层 一对流层大气 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


112 大 气 与 环 境 光 学 学 报 2 卷 

交换的影响，臭氧浓度变化幅度较大。当平流层大 

气向这一区域输送时，这一区域的臭氧浓度提高， 

由丁臭氧生命期长，高浓度臭氧能够维持数天。当 

对流层大气向这一区域输运时，这一区域的臭氧浓 

度下降。对于对流层 5 km高度的臭氧数密度，它 

的变化特点与 10 km 、 15 km和 20 km臭氧变化 

特点不一样，表现为夏季数密度大、冬春季数密度 

小的特点。在这一区域，对臭氧数密度变化特点起 
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Jan Feb M ar Apr M ay Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

M onth 

主要作用的是臭氧光化学作用机制，受平流层臭氧 

输运的影响是次要的。 

3．3 臭氧层的峰值高度 

图 3给出了 2001年合肥上空臭氧层峰值高度 

的观测结果。“_”符号表示为观测值，曲线表示多 

项式拟合结果。由图可见，臭氧层峰值高度夏秋季 

高、冬春季低。观测数据的平均高度为 24．5 km。 
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图 2 合肥上空不同高度的臭氧数密度变化特征 

Fig 2 Ozone number density variation at different altitude over Hefei 
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图 3 2001年合肥上空臭氧层峰值高度的变化特征 

Fig．3 Variation of ozone layer peak height over 

Hefei in 2001 

Ozone number density／cm 3 

图 4 2001年 1月 10日和 12月 24日观测到的合肥上 

空多峰结构的臭氧分布 

Fig．4 Multi—peaked ozone profiles observed at 

night on 12，October and 24，December in 2001 

over Hefei 

3．4 臭氧廓线的多峰结构 

在实际测量中，还可能观测到臭氧廓线的多峰 

特征，图 4给出了 2001年 1月 10日和 12月 24日 

夜晚合肥上空的臭氧双峰分布，除了在 20~30 km 

区域的臭氧层主峰外，在对流层中上部出现一个高 

数密度次峰。对流层大气中臭氧数密度一般较低， 

次峰中的高含量臭氧来源于平流层，是平流层和对 

流层交换作用的结果。 

4 结 论 

差分吸收激光雷达基于晴天夜晚的观测结果 

表明，在 2001年，合肥上空 5"-,45 km区间，臭氧 

厚度 0．264 X 10一 km，峰值高度海拔 24．9 km，峰值 

大小 4．3677x 10 cnl_。。不同高度的臭氧数密度 

具有明显的季节特征，臭氧层峰值高度夏秋季高、 

冬春季低。合肥上空臭氧变化特征与臭氧的光化学 

机制以及输运机制是一致的。除了在 20~30 km区 

域的臭氧层主峰外，在对流层中上部也可能出现一 

个高数密度次峰。 
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