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摘要  利用 2002~2008 年的 GOMOS(Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars)卫星

观测资料, 研究了热带平流层臭氧、二氧化氮和三氧化氮的准两年振荡(QBO)和半年振荡

(SAO)特征. 对赤道上空臭氧和剩余环流垂直速度的年际异常的诊断分析表明: 动力输送

是赤道平流层臭氧呈 QBO 分布的主要控制因素; 在垂直输送作用下, 平流层中层臭氧的

QBO 信号会随着剩余速度的异常向下传播. 而在赤道外的平流层低层, 动力输送在一些

年中对臭氧形成 QBO 分布作用显著; 在赤道外的平流层中层, 动力输送只影响南半球的

臭氧分布. 此外, 文中分析了热带平流层中二氧化氮的分布, 它在赤道平流层中、高层表

现出深厚且准静止的 QBO 特征, 与同高度上垂直剩余速度的分布有关; 在赤道外平流层

中层, 二氧化氮在南北半球呈现不同的分布特征. 受赤道纬向风 SAO 的影响, 三氧化氮的

年际异常在赤道平流层上层表现出显著的 SAO 分布特征, 在纬向风 SAO 的不同阶段, 动

力输送对三氧化氮的分布产生相反的作用结果.  
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在赤道平流层区域, 纬向风的准两年(QBO)和半

年(SAO)周期振荡现象自被发现之后引起了广泛的

关注和研究. 大多数的研究集中在 3 个方面: 产生这

一振荡现象的动力学原因 [1,2], 平流层中的这一周期

性振荡会对全球的大气环流产生的影响[3], 以及这一

现象的动力学机制[4]. 但是应用卫星观测资料研究分

析 QBO 和 SAO 对大气微量气体影响的工作不多, 并

且这些不多的研究大都集中在分析大气成分的分布

特征[5~9], 对引起这些分布特征的动力学、化学原因

的研究更加缺乏.  

GOMOS(Global Ozone Monitoring by Occultation 
of Stars)是搭载在欧洲空间局环境卫星 ENVISAT 上

的一颗探测器 , 它利用掩星的方法对全球的平流层

和中间层的臭氧、二氧化氮和三氧化氮等微量成分进

行观测. ENVISAT 作为一颗太阳同步的极轨卫星位

于 800 km 的高空, 倾角为 98.55°. 从 2002 年起, 

GOMOS 连续提供了多年的观测数据 , 为开展有关

QBO 和 SAO 的研究提供了新的资料集. Kyrölä 等

人[10~12]使用这一卫星数据研究了 2003 年臭氧、二氧

化氮和三氧化氮的分布特征 , 并且在近期对这一数

据的长期变化趋势和特征进行了分析 , 证明了它的

可靠性. Hauchecorne 等人[13]也应用了这一数据分析

了纬向风 QBO 对臭氧、二氧化氮和三氧化氮分布的

影响 , 重点从化学反应过程解释了这些分布形成的

原因 . 这一卫星数据还被用于研究青藏高原上空的

臭氧极端低值事件的形成机制[14].  
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1  数据和分析 

GOMOS 的特殊探测方法使得它可以更加精确

的获得大气成分的廓线分布, 它可以同时进行 3 个光

谱通道的观测: 248~690, 755~774 和 926~954 nm, 因

此可以得到臭氧、二氧化氮、三氧化氮、水汽、氧气

和气溶胶的垂直廓线分布. 本文将针对前 3 个成分进

行分析研究. 其中臭氧的廓线在 30 km 以下的垂直分

辨率为 2 km, 在 40 km 以上为 3 km; 二氧化氮和三

氧化氮的垂直分辨率是 3 km. 2002 年至今 , 除了

2003 年 7 月和 2005 年 1 月发生的系统故障, GOMOS

可以进行覆盖全球的连续观测 , 对它的二级数据进

行计算转化, 得到整个中层大气(10~100 km)中臭氧、

二氧化氮和三氧化氮的垂直分布. 此外, 使用地基观

测数据和探空数据对 GOMOS 的臭氧廓线进行验证, 

表明 GOMOS 的观测误差很小, 一般低于 10%, 特别

是在 19~30 km 高度范围, 误差小于 5%[15]. 在夜间的

观测条件下 , GOMOS 的探测结果和地基观测在

20~40 km 范围内相差不到 2%[16].  

图 1 给出了 GOMOS 观测臭氧、二氧化氮和三氧

化氮混合比的气候平均态分布, 从中可以看出这 3 种

气体有类似的纬向分布特征 , 尤其是它们的大值中

心位于赤道平流层的不同高度 , 其中臭氧的大值中

心位于 30 km, 中心值达到 9 ppmv, 二氧化氮的大值

中心位于 40 km, 中心值达到 14 ppbv, 而三氧化氮的

大值中心位于 43 km, 中心值达到 250 pptv. 由于赤

道平流层纬向风的 QBO 和 SAO 分别位于不同高度, 

所以臭氧、二氧化氮和三氧化氮在不同的高度会受到

QBO 和 SAO 不同的影响过程.  

此外, 本文还使用了欧洲中心 2002~2008 年的

ERA-Interim 再分析资料进行动力学的诊断分析 . 

ERA-Interim 数据在垂直方向上一共有 37 层, 最高层

位于 1 hPa(约 50 km), 采用了 T159 的水平分辨率[17], 

本文使用的是 240×121(经度 vs. 纬度)水平分辨率的

月平均资料 . 定义温度和纬向风的原始数据和多年

平均值的差为它们的年际变化异常, 图 2 给出了两者

年际异常在赤道平流层中的时间序列分布 , 从中可

以看出, 在 100~5 hPa 的高度范围中纬向风和温度异

常都有显著的准两年周期振荡特征 , 并且会随着时

间向下传播. 而在 5~1 hPa 的区域内, 纬向风和温度

异常则表现为典型的半年周期振荡特征 , 且两者振

荡的位相相同. 比较 3 种微量气体的分布区域, 可以

看出臭氧主要位于 QBO 的影响范围(100~5 hPa), 三

氧化氮主要处于 SAO 的作用区域(5~1 hPa), 而二氧

化氮则位于 QBO 和 SAO 影响区域的结合处, 因此可

能受到两者的共同作用.  

2  臭氧、二氧化氮的 QBO 特征及动力学诊断 

以上的分析表明, 在平流层不同高度范围内, 赤

道纬向风的 QBO 和 SAO 效应对臭氧、二氧化氮和三 

 
 

 

图 1  2002~2008 年 GOMOS 观测得到的臭氧、二氧化氮和三氧化氮气候中值的纬度-高度分布 
(a) 臭氧(ppmv); (b) 二氧化氮(ppbv); (c) 三氧化氮(pptv) 
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图 2  平流层纬向风、温度和剩余环流垂直速度的年际异常

在赤道上空的时间-高度分布 
(a) 纬向风异常, 等值线间距为 10 m/s; (b) 温度异常, 等值线间

距为 2 K; (c) 剩余环流垂直速度异常, 等值线间距为 0.05 cm/s.  

阴影部分表示正值 

 
氧化氮的分布产生不同的影响 . 文中定义大气成分

的年际变化异常为观测值减去其多年平均值. 图 3(a)

给出了赤道平流层臭氧年际异常随时间的分布 , 图

中表明在平流层中、低层, 都存在臭氧准两年周期的

振荡现象, 其在平流层中层(29~38 km)的异常中心强

度达到 1.5 ppmv, 而在平流层低层(21~28 km)这一强

度有所减小. 为了进一步弄清臭氧的 QBO 特征, 对

臭氧年际异常进行 22~30 个月的带通滤波[18], 图 3(b)

给出了经过带通滤波后臭氧年际异常的时间序列分

布 , 表明平流层臭氧在多数层次都具有典型的准两

年振荡特征, 其中平流层中层臭氧的 QBO 最大振幅

达到 0.6 ppmv, 其方差解释了年际以上变率的 55%; 

而平流层低层臭氧的 QBO 振幅也达到了 0.6 ppmv, 

其方差解释了年际以上变率的 60%. 比较赤道平流

层纬向风的 QBO 分布, 发现以 10 hPa 高度的纬向风

为标志, 在平流层中层, 臭氧和纬向风的准两年振荡

呈反位相 , 而在平流层低层 , 两者的位相相同且

QBO 振幅更强, 这一特征归因于纬向风 QBO 的不同

阶段 , 平流层剩余环流对臭氧输送作用的方向和强

度均不相同.  

图 3(d)和(e)给出了二氧化氮年际异常及其带通

滤波(22~30 个月)结果的时间序列分布, 从中可以看

出在平流层中层和高层(38 km 以上), 二氧化氮都具

有准两年周期振荡的特征 , 并且它最大振幅达到 2 

ppbv, 方差解释了年际以上变率的 40%~60%. 与臭

氧的 QBO 特征相比, 二氧化氮和 10 hPa 纬向风的

QBO 位相相同, 且在平流层的中层和上层它的 QBO

信号符号一致.  

为了进一步分析赤道平流层臭氧的 QBO 特征和

动力输送的关系 , 图 2(c)给出了剩余环流垂直速度

(w*)年际变化的时间序列分布 , 对比臭氧年际异常

的分布可以看出 : 两者年际异常的最大变化模态都

是准两年周期振荡 , 并且最大的振幅都出现在平流

层中层, 臭氧在 32 km 处达到 1.5 ppmv, w*在 3 hPa

处达到 0.2 cm/s. 两者的最大扰动在平流层中层形成

后逐渐向下传播 , 下传的相位相同但符号相反 . 在

28 km 以上高度, 臭氧的正异常对应了 w*的负异常, 

这是因为在这一高度区域上输送作用在垂直方向上

表现为辐合作用 , 且臭氧分布的最大值也位于同一

高度 , 输送的辐合效应造成了这一高度臭氧的正异

常, 并且这一正异常会随着 w*的下沉作用逐渐向下

传播; 相应的 , 当输送的辐散效应控制这一区域时, 

臭氧表现为负异常 , 由于向上的输送作用会带来低

臭氧含量的大气, 所以臭氧的负异常对应了 w*的正

异常逐层向下传播 . 这一结果表明动力输送作用是

赤道平流层臭氧呈 QBO 分布的主要因素, 其影响范

围不仅包括了 28 km 以下的平流层低层(Hauchecorne

等人[13]), 还包含了 29~38 km 的平流层中层.  

类似地, 比较赤道平流层二氧化氮(图 3(d))和 w*

年际异常的时间序列分布可以看出: 动力输送作用

也是引起二氧化氮 QBO 分布特征的主要因素. 第一

部分的研究表明二氧化氮主要分布在赤道平流层的

40 km 高度, 因此它主要受 3~5 hPa 区域内的 w*输送

作用影响, 当 w*表现为正异常时, 二氧化氮含量较

高的大气被输送到平流层高层和中间层 , 造成这一 
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图 3  GOMOS 臭氧、二氧化氮年际异常的时间-高度分布 
(a) 臭氧的年际异常; (b) 臭氧年际异常 22~28 个月带通滤波后的分布; (c) 臭氧年际异常 QBO 的方差贡献率; (d) 二氧化氮的年际异常; 

(e) 二氧化氮年际异常 22~28 个月带通滤波后的分布; (f) 二氧化氮年际异常 QBO 的方差贡献率 

 
 
区域(38~50 km)二氧化氮的增加; 而在上升运动的下

方 , w*向下的输送作用又将二氧化氮注入平流层中

层, 对应了正的异常. 相反的垂直输送作用会造成相

反的二氧化氮分布特征, 3~5 hPa 区域内负的 w*异常

及其下方的上升效应对应了平流层中高层以及中间

层的二氧化氮负异常 . 在二氧化氮主要的分布区域

里, w*的异常呈准静止分布, 在 10~1 hPa 的范围内输

送方向相同 , 因此二氧化氮的 QBO 特征在平流层

中、上层也呈准静止状态, 几乎不随时间向下传播.  

为了进一步分析平流层臭氧和二氧化氮 QBO 分

布的纬向结构及其与动力输送的关系, 图 4 给出了臭

氧、二氧化氮和 w*在各自 QBO 振幅最大高度上的时

间-纬度分布. 图中显示 w*在赤道两侧呈对称的准两

年周期振荡分布, 当赤道地区为上升运动时, 在南、
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北半球的赤道外地区对应了下沉运动 , 由此构成了

一个闭合的经圈环流; 反之, 当赤道外区域为上升运

动时 , 赤道地区为下沉运动 . 而臭氧和二氧化氮在

10°S~10°N 的范围内准两年周期振荡的特征十分显

著, 并且和 w*的垂直输送作用密切相关. 当 20 hPa

高度为 w*负异常时, 向下的输送作用会将高臭氧含

量的空气带到 26 km 处, 造成这一高度臭氧含量增加; 

同样当 20 hPa 高度为向上的输送作用时, 二氧化氮

含量较低的空气被送到高层, 引起 32 km 处二氧化氮

的负异常 . 相反的垂直输送作用对应了相反的臭氧

和二氧化氮异常分布 , 动力的输送作用在赤道区域

起主导作用. 但是在赤道外区域, 臭氧和 w*年际异

常分布的对应关系有所减弱 , 只在 2003, 2006 和

2008 年有较好的对应关系, 高臭氧含量的大气在赤

道地区被向上输送至高层 , 通过经圈环流输送到赤

道外地区 , 相应的下沉作用又将这些富含臭氧的大

气注入低层, 引起低层臭氧含量的增加. 在另一些年

中, 平流层臭氧可能还受到其他因素的影响, w*的输

送作用与臭氧分布呈现更为复杂的关系 . 二氧化氮

年际异常的 QBO 特征在赤道外地区呈非对称分布, 

其在南半球的分布主要受动力输送影响 , 二氧化氮

和 w*的异常有很好的对应关系; 但是在北半球, 垂

直方向的输送作用不再是主要的影响因素 , 西风急

流、热带深对流和行星波活动等都有可能引起二氧化

氮分布的变化 , 因此需要结合化学输送模式开展深

入的研究.  

文中还分析了臭氧和二氧化氮在其 QBO 振幅次

大值高度的纬向分布结构及其与垂直输送作用的关

系, 结果表明: 在平流层中层, 臭氧的年际异常在赤

道和南半球赤道外区域表现出准两年周期振荡的特

征 , 和二氧化氮在 32 km 高度的分布特征相似(图

4(c)), 动力输送起到了重要的作用 ; 在平流层高层 , 

二氧化氮的 QBO 特征没有平流层中层显著, 动力的

输送作用也仅表现在赤道地区.  

3  三氧化氮的 SAO 特征及动力学、化学诊断 

以上分析表明准两年周期振荡是赤道平流层臭

氧和二氧化氮年际变化异常最显著的特征 , 并且动

力输送作用在其形成过程中起着主要作用 . 三氧化

氮位于平流层中、上层, 因此与赤道纬向风的半年振

荡密切相关. 图 5(a)给出了赤道上空三氧化氮年际异

常的时间序列分布 , 从中可以看出明显的半年周期 

 

图 4  臭氧、剩余环流垂直速度和二氧化氮年际异常在各自

QBO 振幅最大高度的时间-纬度分布 
(a) 26 km 高度的臭氧, 等值线间距 0.2 ppmv; (b) 28 km 高度的剩

余环流垂直速度, 等值线间距 0.02 cm/s; (c) 32 km 高度的二氧化 

氮, 等值线间距 0.5 ppbv. 阴影部分表示正值 

 
 
振荡特征, 振幅的最大值中心位于 42 km, 达到 100 

pptv, 并且三氧化氮的 SAO 位相和 2 hPa 高度的纬向

风相同. 通过 4~8 个月带通滤波后的结果表明: 三氧

化氮 SAO 信号的方差贡献超过 60%, 最大的区域超

过 75%, 位于 44 km 高度.  

三氧化氮的生命期比臭氧和二氧化氮都短 , 并

且对温度非常敏感 [19], 因此可以推测三氧化氮的半

年周期振荡模态与温度异常的振荡密切相关. 此外, 

Marchand 等人[19]提出了一个涉及到臭氧、二氧化氮

和三氧化氮的化学反应 , 这一反应过程可以维持三

氧化氮的平衡, 并且和温度有很强的正相关:  

 NO2 + O3 → NO3 + O2  (1) 
因此 , 在平流层高层三氧化氮表现出显著的半

年周期振荡特征, 除了动力的输送作用, 化学反应过

程也有很大的贡献.  

图 6 给出了在赤道纬向风不同 SAO 阶段时平流 
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图 5  GOMOS 三氧化氮年际异常的时间-高度分布 
(a) 三氧化氮的年际异常; (b) 三氧化氮年际异常 4~8 个月带通滤波后的分布; (c) 三氧化氮年际异常 SAO 的方差贡献率 

 
 

 

图 6  不同纬向风 SAO 阶段时剩余环流的合成分布 
(a) 西风态 SAO 时的剩余环流; (b) 东风态 SAO 时的剩余环流 
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层剩余环流异常的合成分布 , 从中可以看出在西风

态 SAO 时, 平流层高层存在 2 个明显的经圈输送环

流, 北半球为逆时针方向输送, 南半球为顺时针方向

输送. 这 2 个环流造成了赤道地区平流层高层强烈的

下沉输送作用 , 三氧化氮含量较高的大气被输送到

下层, 引起了平流层中、下层三氧化氮的增加. 并且

绝热下沉运动会造成大气温度的升高 , 也有利于三

氧化氮的生成. 在东风态 SAO 时, 平流层高层的 2

个经圈环流输送方向反转 , 赤道地区为显著的向上

输送作用 , 低层三氧化氮含量较低的大气被输送到

高层, 引起 10~2 hPa 高度范围内三氧化氮的负异常, 

同时绝热上升运动造成的温度下降也不利于生成三

氧化氮的化学反应.  

以上的分析表明赤道平流层中臭氧和二氧化氮

的年际异常主要表现为准两年的周期振荡 , 而三氧

化氮主要表现为半年的周期振荡 . 为了进一步分析

动力输送和化学反应各自的贡献, 图 7 给出了臭氧、

二氧化氮和三氧化氮相互之间的相关系数 , 以及三

者与 QBO 和 SAO 指数之间的相关系数分布, 定义 10 

hPa 高度的赤道纬向风为 QBO 指数, 而 2 hPa 高度的

赤道纬向风为 SAO 指数. 分析 QBO 的效应发现: 

QBO 的影响范围主要集中在平流层中、低层, 臭氧

和 QBO 的相关系数存在 2 个大值区, 并且在 28 km

处发生转折, 与其时间序列分布一致. 已有研究指出

28 km 处的转折对应了动力和化学效应的综合影响, 

在 28 km 以下臭氧主要受动力作用影响, 而在 28 km

以上主要受化学反应和温度控制[20,21]. 总的来说, 臭

氧和 QBO 的相关系数在平流层低层较高, 在平流层

高层较低. 二氧化氮和 QBO 的相关系数存在 2 个大

的正值区, 一个位于 28~35 km, 一个位于 37~45 km, 

这一特征与化学反应和动力输送都有着紧密的联系. 

三氧化氮和 QBO 在 36 km 处有较明显的负相关, 这

是因为纬向风 QBO的不同阶段垂直输送的作用不同.  

分析 SAO 的效应发现: 在 30~45 km 高度, 三氧

化氮和 SAO 间存在明显的连续正相关关系, 这是因

为在纬向风 SAO 的不同阶段, 经圈剩余环流表现出

相反的输送方向, 西风态 SAO 对应了三氧化氮的正

异常, 东风态 SAO 对应了三氧化氮的负异常. 臭氧

和 SAO 的相关关系在 40 km 附近为连续的负相关, 

二氧化氮和 SAO的相关系数在 30~47 km高度都为负

值 , 这是因为臭氧和二氧化氮主要分布区域低于三

氧化氮 , 因此相同方向的输送作用对它们的影响和

三氧化氮不同 , 例如向上的输送作用会带来富含臭

氧和二氧化氮的大气 , 但对于三氧化氮却是含量较

低的大气, 反之亦然.  

分析臭氧、二氧化氮和三氧化氮相互之间的相关

关系发现: 一共存在 3 个相关系数绝对值超过 0.5 的

区域: 首先在 28~35 km 高度, 臭氧和二氧化氮表现 

 

 

图 7  臭氧、二氧化氮、三氧化氮和 QBO, SAO 指数的相关关系及相互之间的相关关系 
(a) 臭氧等和 QBO 指数的相关系数分布; (b) 臭氧等和 SAO 指数的相关系数分布; (c) 臭氧、二氧化氮和三氧化氮 

相互之间的相关系数分布
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出显著的负相关 , 这是由于在这一区域有活跃的接

触化学反应 , 氮氧化物可以消耗臭氧 [22]. 其次 , 在

38~48 km 高度, 臭氧和二氧化氮具有明显的正相关

关系, Hauchecorne 等人[13]对这一现象做出了 2 种可

能的解释 , 认为主要是由上升运动带来的氧化亚氮

(N2O, 又称一氧化二氮)维持了臭氧和二氧化氮之间

的化学平衡. 此外在 50~60 km 高度二氧化氮和三氧

化氮存在明显的正相关关系 , 之前大部分的观测都

局限在 40 km 以下, 无法捕捉到这一特征, 因此下面

对这一现象进行研究分析 . 在赤道平流层上层存在

着大量的氧化亚氮 [23], 向上的输送作用会将氧化亚

氮送到大气上层, 并通过氧化反应转化为氮氧化物, 

这一化学反应过程为平流层高层提供了足够的二氧

化氮, 通过化学反应(1)维持了二氧化氮和三氧化氮

之间的化学平衡 , 这一化学过程对温度十分敏感并

且在平流层高层非常普遍 [24], 更加详细的模式研究

有助于对这一假设机制的验证和完善 . 臭氧和三氧

化氮之间的关系较难解释 , 因为在平流层高层臭氧

有很多复杂的化学反应 , 例如受温度影响的自我分

解过程[24]:  

 2O3 + O2 → 4O2  (2) 
以上的分析表明: 赤道平流层纬向风 QBO 的动

力作用是影响平流层臭氧和二氧化氮分布的主要因

素; 在 32~45 km 高度, 三氧化氮主要受 SAO 的动力

效应控制, 化学反应过程也有一定的贡献; 在平流层

高层, 化学过程维持了二氧化氮和三氧化氮的平衡, 

在很大程度上影响着它们的时空分布.  

4  结论与讨论 

GOMOS 卫星观测资料提供了超过 6 年(2002~ 

2008 年)连续的臭氧、二氧化氮和三氧化氮的观测数

据, 这一卫星资料为研究平流层环流变化过程提供了

新的资料集. 本文详细分析了赤道平流层纬向风的准

两年、半年周期振荡对臭氧、二氧化氮和三氧化氮分布

的影响, 并且探索了形成这些变化的动力和化学机制.  

根据 GOMOS 观测结果和 ERA-Interim 再分析资

料研究发现 : 臭氧的年际变化异常有显著的准两年

周期振荡特征 , 并且这一分布特征与平流层纬向风

的 QBO 密切相关. 赤道(10°S~10°N)上空臭氧和垂直

剩余速度 w*的分布表明: 动力输送作用是臭氧形成

QBO 分布的主要因素, 影响范围从 20 至 38 km, 不

只包括了 Hauchecorne 等人[13]提出的 28 km 以下区域. 

赤道外的热带地区, 在平流层的低层, 动力作用在一

些年中较为显著; 在平流层的中层, 动力输送作用只

在南半球区域影响臭氧的 QBO 分布. 二氧化氮的年

际异常在赤道平流层中、高层也表现出明显的 QBO

特征, 并且呈准静止分布形势, 这与 10~1 hPa高度上

w*的深厚分布特征密切相关 . 二氧化氮的纬向结构

在平流层中层呈非对称分布 , 其中只有南半球分布

与垂直输送作用有关. 在赤道平流层高层, 三氧化氮

的年际异常呈典型的 SAO 分布特征, 分析赤道纬向

风 SAO 不同阶段的剩余环流发现: 动力作用是最主

要的影响因素 , 赤道区域的垂直运动不仅可以通过

输送过程改变三氧化氮的分布 , 还可以通过影响温

度变化调节化学反应的强度和速率 , 从而进一步影

响三氧化氮的分布 . 化学反应过程在平流层高层和

中间层对大气成分的变化有着重要影响. 最后, 本文

利用剩余环流诊断分析了大气环流的变化及其对化

学反应过程的影响 , 因此可以较为真实的反应平流

层大气成分的变化过程.  

本文在影响平流层大气成分长期变化的诸多过

程中重点探索了 2 个方面: 赤道纬向风准两年、半年

周期振荡过程和化学反应过程, 详细地分析了臭氧、

二氧化氮、三氧化氮等成分的变化特征及其与动力、

化学过程的关系 , 为深入研究平流层大气化学成分

的长期变化规律奠定了一定的基础.  

致谢 感谢欧洲气象中心提供了再分析资料. 
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