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(1.四川省气象灾害防御技术中心，成都 610072; 

2.中国气象局大气化学重点开放实验室，北京 100081; 
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【摘 要】：基于卫星观测数据的大气臭氧监测具有覆盖范围广，空间分辨率高等优势，能有效弥补地面臭氧监

测站分布不均匀的缺陷。利用 2011～2019 年 FY-3B 卫星观测反演的臭氧总量日产品，及同时期 AURA 卫星观测获得

的对流层臭氧柱含量数据，统计分析四川省臭氧总量和对流层臭氧柱含量的时空变化规律。研究表明:(1)四川省臭

氧总量空间分布呈东北高西南低特征，近 9 年整体呈上升趋势，最高值出现在 2018 年，春季最高，秋季最低;(2)

臭氧总量纬向偏差基本为负值，且川西高原和攀西地区总是小于盆地地区，年际变化呈下降趋势，表明与同纬度区

域差异增大，冬季>秋季>春季>夏季;(3)四川盆地对流层臭氧柱含量明显高于攀西地区和川西高原，年际变化呈缓

慢上升趋势，季节变化为夏季>春季>秋季>冬季，不同区域极值出现月份略有差异，表现为随纬度降低，月均值极大

值出现时间提前。对区域大气臭氧时空变化规律的分析，可为区域大气臭氧污染防治提供科学依据。 
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前言 

臭氧是大气中重要的微量气体，约 90%集中在平流层，10%左右分布在对流层[1,2]。臭氧能强烈吸收太阳紫外辐射，保护地球

上的生命不受其伤害，同时臭氧也是一种温室气体，通过强烈吸收太阳紫外辐射和地气系统的部分长波辐射加热大气[3,4,5]。臭氧

总量的改变将影响大气热力性质和大气环流，对全球气候变化有重要影响。近地面臭氧是光化学烟雾的主要成分，影响人类和动

植物健康。 

卫星是监测全球大气臭氧变化的重要手段，具有覆盖范围广、受天气变化影响小等优点。搭载在美国NIMBUS-7和EarthProbe、

苏联 Meteor3 卫星上的臭氧总量绘图仪 TOMS 是最早应用于大气臭氧总量监测的卫星业务仪器[6]。20 世纪 90 年代开始，欧洲搭

载于 ERS-2 卫星的臭氧探测器 GOME 和搭载于环境 1 号(ENVISAT-1)卫星的大气制图扫描成像吸收光谱仪 SCIAMACHY 利用大气成

分差分吸收光谱法反演大气臭氧总量[7,8]。2004 年 7月，美国的 AURA 卫星搭载的臭氧监测仪 OMI 延续 TOMS 系列仪器的工作[9]，

对大气臭氧总量进行监测。2007 年，搭载于美国和欧洲合作发射的 MetOp 系列卫星上的 GOME-2光谱仪同样利用紫外波段的散射
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辐射反演臭氧信息[10]。2011 年 11 月，美国发射的对地观测卫星 Suomi-NPP 搭载的臭氧绘图仪和廓线仪套件 OMPS 继续对臭氧进

行监测[11]。中国 FY-3 系列成功搭载了自主研制的紫外臭氧总量探测仪 TOU和紫外臭氧垂直探测仪 SBUS，分别探测大气中的臭氧

总量和臭氧垂直廓线
[12,13]

，包括FY-3A(2008～2018年)、FY-3B(2010～2020 年)和 FY-3C(2013～至今)。众多研究应用 TOMS、OMI

分析中国地区臭氧总量分布特征及变化趋势[14,15]，也有一些研究对中国的 FY-3A早期监测结果进行分析，并与国外同类产品进行

了定性比较[16,17,18]。本文利用 2011～2019 年 FY-3B 卫星搭载的 TOU 观测反演的臭氧总量日产品数据，分析四川省臭氧总量空间

分布和时间变化特征，计算纬向偏差，分析与同纬度地区的差异，以及利用同时期 OMI 和 MLS 联合观测获得的对流层臭氧柱含

量数据，分析四川省对流层臭氧空间分布和时间变化特征，以期为区域臭氧污染防治提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料介绍 

臭氧总量数据为 FY-3B 卫星搭载的 TOU 观测反演的臭氧总量日产品，其反演方法是基于通道对算法，即臭氧吸收有明显差

异的一对通道其紫外后向散射强度的差与臭氧总量之间存在密切关系，这种算法类似于 TOMSV7 和 TOMSV8[19]。产品空间分辨率为

0.5°×0.5°，时间序列为 2011 年 1月 1日～2019 年 12 月 31 日。臭氧总量是指像元覆盖范围内整层大气臭氧柱含量，单位为

DU,1DU=2.69×1016cm-1，相当于在标准大气状态下 10-3cm 的臭氧层厚度。对流层臭氧柱含量数据来源于 Ziemke 等[20]计算的对流

层臭氧柱浓度逐月数据集，以 OMI观测反演的臭氧总量及微波临边探测器 MLS 探测的平流层臭氧柱浓度为基础，计算差值得到。

产品空间分辨率为 1°×1.25°，时间序列为 2011 年 1月～2019 年 12 月。 

1.2 方法介绍 

以臭氧总量和对流层臭氧柱含量产品为基础，在每个网格点上提取有效值像元计算年、季、月均值，其中，季节划分 3～5

月为春季，6～8月为夏季，9～11月为秋季，12～次年 2月为冬季。臭氧总量还要计算所有网格点的纬向偏差，定义为该纬度像

元值与同纬度整个纬圈平均值的差，反映与同纬度地区的差异。四川省地形分布如图 1所示，阿坝州和甘孜州合称为川西高原，

凉山州和攀枝花市合称为攀西地区，其余 17市合称为四川盆地。 

 

图 1四川省地形分布图 

2 结果与分析 
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2.1 臭氧总量空间分布特征 

四川省臭氧总量分布呈东北高西南低特征(见图 2a)，符合臭氧在中高纬度基本呈纬向分布，等值线在陆地上发生弯曲，自

西向东略向低纬度地区倾斜的分布特征，这主要是因为低纬度大气臭氧随着大气环流向高纬度输送。全省臭氧总量累计年均值

分布范围为 266.0～298.9DU，最大值位于广元市，最小值位于甘孜州西南部，最大值与最小值相差32.9DU，平均值为 283.5DU，

明显高于臭氧空洞标准值(220DU)。四川省大部分地区臭氧总量纬向偏差为负值，说明四川省臭氧总量低于同纬度其他地区。川

西高原和攀西地区臭氧总量纬向偏差基本小于-10DU，盆地西部沿山地区臭氧总量纬向偏差介于-10～-5DU 之间，盆地大部分地

区臭氧总量纬向偏差分布在-5～0DU 范围(见图 2b)。整体来说，四川盆地臭氧总量大于川西高原和攀西地区。可能原因:一是四

川盆地臭氧前体物排放高于川西高原和攀西地区，更易破坏臭氧层;二是地形影响，川西高原和攀西地区高程较高，缩短了臭氧

柱，使得臭氧总量减小;三是青藏高原大地形对大气的热力和动力作用，使得青藏高原上空存在明显的臭氧低值中心
[21]
，川西高

原和攀西地区位于青藏高原东部边缘位置，易受此因素影响。另外一个可能原因是，西风气流经过青藏高原地形产生的绕流和爬

坡作用，使得气流中携带的高纬度高含量和高空高含量臭氧大气在青藏高原东部边缘较低地形处汇合和下沉，而四川盆地作为

临近青藏高原东部边缘地区的典型低洼地形区域，被周围高大地形环绕，西风气流在此处的下沉和汇合作用比周围其他区域更

明显[22]。 

根据 2011～2019 年四川省臭氧总量多年平均值统计，将四川省 21市州分为臭氧总量高值区、次高值区和低值区进行分析。

位于高值区的有广元、巴中、达州、南充、广安、遂宁、绵阳、德阳、资阳、成都，位于次高值区的有内江、眉山、自贡、乐山、

宜宾、泸州、阿坝、雅安，位于低值区的有甘孜、凉山和攀枝花。 

 

图 2 2011～2019 年四川省臭氧总量(a)及纬向偏差(b)多年平均值空间分布图 

2.2 臭氧总量时间分布特征 

2.2.1 年际变化 

全省和各区域臭氧总量年均值变化趋势基本一致，2015和2018年四川省臭氧总量较高，年平均值分别为290.7DU和291.1DU，

最低值出现在 2013年(277.4DU)(见图 3a)。结合各年平均值与 2011 年的比值看，2015、2018、2019年的比值大于 1的，其余年

份均小于 1(见图 3b)。整体来看，近 9年四川省臭氧总量整体呈上升趋势，这可能与城市规模扩大、汽车持有量迅速增加等因素

有关，也会受臭氧层恢复等因素影响。此外，臭氧总量的周期性变化也是对太阳活动长期变化的响应[23]。2011～2019 年四川省

臭氧总量纬向偏差年均值基本为负值，四川盆地显著大于川西高原和攀西地区(见图 3c)。整体来看，全省和各区域臭氧总量纬

向偏差年际变化呈下降趋势，说明四川省臭氧总量小于同纬度其他地区的平均值，与同纬度其他地区的差异在增大。 
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图 3 2011～2019 年四川省臭氧总量年均值变化趋势(a)及与 2011 年的比值(b)、纬向偏差年际变化趋势图(c) 

2.2.2 季节变化 

图 4为 2011～2019年四川省臭氧总量及其纬向偏差的多年季节均值空间分布图。四川省臭氧总量季节分布仍然表现为东北

高西南低的特征，且四川省臭氧总量季节变化趋势明显，各区域变化趋势基本一致，为春季>夏季>冬季>秋季。全省臭氧总量变

化范围夏季最小，冬季最大，冬春季全省臭氧总量及其变化梯度大于夏秋季，主要是因为冬春季极向环流强度大于夏秋季，低纬

度地区光化学反应生成的臭氧被大气环流输送到高纬度地区。除冬季的四川盆地外，四川省臭氧总量纬向偏差平均值在四季均

为负值，变化趋势为冬季>秋季>春季>夏季，即夏季四川省臭氧总量与同纬度其他地区的差异最大，冬季差异最小，各区域的季

节变化趋势与全省平均值相同。这种季节变化趋势主要受青藏高原大地形影响，与青藏高原热力变化是一致的。春夏季节青藏高

原较强的热力抬升作用有利于对流层低层含低浓度臭氧的空气向高层输送，稀释高层空气中的臭氧含量，导致臭氧总量减少，从

而影响靠近青藏高原东部边缘区域的川西高原和攀西地区，出现臭氧总量纬向偏差明显低值区。 

2.2.3 月变化 

全省及各区域臭氧总量及其纬向偏差月变化趋势比较一致，整体来看，臭氧总量月变化具有明显的正弦曲线特征，表现为

1～4月呈上升趋势，4～10月呈下降趋势，10～12月又逐渐增大。高值主要集中在3、4、5月份，最大值(302.2DU)出现在 4月，

最小值(269.0DU)出现在 10 月(见图 5a)。臭氧总量纬向偏差月变化趋势与臭氧总量大体相反，最小值出现在 5 月，最大值出现

在 12月(见图 5b)，该月变化趋势与高原臭氧总量低值中心的出现有关，高原臭氧总量低值中心的存在造成高原地区臭氧总量比

同纬度其他地区低。结合季节变化趋势看，春季(3、4、5月)高原热力抬升作用开始增强，出现低值中心，纬向偏差值明显降低，

秋冬季高原低值中心明显减弱，纬向偏差值回升。 

2.3 对流层臭氧含量分布特征 

图 6为 2011～2019年四川省对流层臭氧柱含量空间分布(a)及年际变化(b)图。四川盆地对流层臭氧柱含量明显高于攀西地

区和川西高原(见图 6a)，这可能与整层大气臭氧含量的分布特征有关，受平流层臭氧输入影响。此外，臭氧的生成主要受太阳

辐射和臭氧前体物影响，一方面，臭氧前体物的排放情况会影响其分布，如NO2受人为活动影响显著，一般高值区都是出现在人

口密度较大以及工农业活动水平较高的区域[24];另一方面，气温的变化能较好地反映太阳辐射强度的变化，太阳辐射增强时气温

升高，有利于大气光化学反应发生，从而导致臭氧浓度增大。四川省气温分布特征表现为东高西低，与对流层臭氧柱含量空间分

布特征一致。从图中还可以看到，2011～2019年，四川省对流层臭氧柱含量呈缓慢上升趋势，其中川西高原为显著的上升趋势，

攀西地区为微弱的上升趋势，四川盆地呈波动变化，表现为 W 型，两个低值出现在 2014 年(38.1DU)和 2017 年(38.6DU)(见图

6b)。 
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图 4 2011～2019年四川省臭氧总量(a1、b1、c1、d1)及其纬向偏差(a2、b2、c2、d2)的多年(a)春季(b)夏季(c)秋季(d)冬

季均值空间分布图 
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图 5 2011～2019 年四川省臭氧总量(a)及其纬向偏差(b)的多年月均值变化趋势图 

 

图 6 2011～2019 年四川省对流层臭氧柱含量空间分布(a)及年际变化(b) 

图 7为 2011～2019年四川省对流层臭氧柱含量每年季节均值，最大值出现在夏季(37.8DU)，其次为春季(35.3DU)，最小值

出现在冬季(27.8DU)。分区域看，四川盆地和川西高原的季节变化趋势相同，均为夏季>春季>秋季>冬季，攀西地区略有差异，

为春季>夏季>秋季>冬季，这可能是因为低纬度地区的气温和日照强度高值出现时间相对于高纬度地区提前。四川盆地对流层臭

氧柱含量年际变化在春季、夏季和秋季变化幅度较小，冬季呈 W 型变化，低值分别出现在 2014 年和 2017 年，与全年的年际变

化趋势基本一致，表明四川盆地全年的年际变化趋势主要受冬季影响。攀西地区的年际变化在夏季和秋季波动较小，春季为上升

趋势，冬季与四川盆地变化趋势相同，为 W型变化。川西高原在四季的年际变化均呈上升趋势。 

四川盆地和川西高原的月平均对流层臭氧柱含量最高值出现在 6 月，分别为 47.4DU 和 35.4DU，攀西地区出现在 5 月，为

39.4DU。对流层臭氧柱含量月均值的低值一般出现在 1～2 月，其中四川盆地和川西高原出现在 2 月，攀西地区出现在 1 月(见

图 8a)。对流层臭氧柱含量月均值的最大值和最小值出现月份相较于整层大气臭氧含量推迟 1～2 个月，可能与对流层臭氧柱含

量受大气环流、气温、日照以及臭氧前体物的排放等因素影响有关。结合四川盆地代表城市的月变化可见(见图 8b)，对流层臭

氧柱含量在纬度分布上有一定的规律，即随着纬度的降低，对流层臭氧柱含量月均值高值出现的时间提前，这可能受气温和日照

强度等气象条件的变化趋势影响。 
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图 7 2011～2019 年四川省对流层臭氧柱含量每年季节均值时间序列图 

 

图 8 2011～2019 年四川省各区域(a)及四川盆地代表城市(b)对流层臭氧柱含量月变化趋势图 

3 结论 

本文利用 2011～2019 年 FY-3B 和 AURA 卫星观测反演获得的臭氧总量和对流层臭氧柱含量数据，分析四川省臭氧总量和对

流层臭氧柱含量的空间分布和时间变化特征，得出以下结论。 

3.1 四川省臭氧总量分布呈东北高西南低特征，年际变化整体呈上升趋势，最高值出现在 2018年;春季最高，秋季最低，最

大值出现在 4 月，最小值出现在 10 月;由于冬春季极向环流强度大于夏秋季，低纬度地区光化学反应生成的臭氧被大气环流输

送到高纬度地区，冬春季臭氧总量及其变化梯度大于夏秋季。 
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3.2 四川省臭氧总量纬向偏差反映了与同纬度区域的差异，受青藏高原上空臭氧亏损影响，四川省臭氧总量纬向偏差为负值，

且川西高原和攀西地区小于四川盆地;年际变化呈下降趋势，说明四川省臭氧总量小于同纬度其他地区的平均值，与同纬度其他

地区的差异在增大;季节变化趋势为冬季>秋季>春季>夏季，最小值出现在 5月，最大值出现在 12月，主要是因为春夏季节青藏

高原较强的热力抬升作用导致高原上空臭氧总量显著减少，使得与同纬度区域的差异增大。 

3.3 受平流层臭氧输入、太阳辐射和臭氧前体物等因素影响，四川盆地对流层臭氧柱含量明显高于攀西地区和川西高

原;2011～2019 年，四川省对流层臭氧柱含量呈缓慢上升趋势;季节变化为夏季>春季>秋季>冬季，最大值出现在 5～6 月，最小

值出现在 1～2月，不同区域极值出现月份略有差异，表现为随纬度降低，月均值极大值出现时间提前。 

以上研究表明，基于卫星观测数据的大气臭氧监测具有覆盖范围广，空间分辨率高等优势，能有效弥补地面臭氧监测站分布

不均匀的缺陷，通过对区域大气臭氧时空分布特征进行分析，可为区域臭氧污染防治和治理提供科学依据。 
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