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摘   要   基于南极中山站 1993－2023年 Brewer光谱仪地基观测大气臭氧总量 (Ω), 对再分析数据 MERRA2和

ERA5的臭氧总量进行验证、评估和趋势分析. 研究发现, 再分析数据与地基测值在反映南极臭氧洞及臭氧总量

季节变化方面是一致的. 日均 MERRA2和 ERA5的臭氧总量差异浓度值 (ΔΩ)分别为–2.0±9.6 DU和 3.2±7.8

DU, 相对差异分布均呈随机特征. 1993－2004年和 2005－2023年两个时段的臭氧洞 (地基 Ω ≤220 DU)期间,

MERRA2的相对差异百分比 ΔR 均值分别为 6.9%±4.6%和–0.4%±2.3%, 而 ERA5则分别为 4.6%±2.0%和

6.4%±3.1%; 随着太阳天顶角 θ 的上升, MERRA2 与 ERA5的 ΔR 在 1993－2004年分别呈现总体幅度为 3%和

2%的上升, 而在 2005－2023年则分别呈–2%下降和 2%上升; 2005－2023年的再分析臭氧总量数据质量优于

1993－2004年. 经 Brewer光谱仪测值订正后的再分析数据均表现出 Ω 的恢复态势, 其中 ERA5的恢复速率每

10年为 1.3 DU. 再分析数据在被地基验证和订正之前应慎用于评估南极大气臭氧总量长期趋势变化. 地基臭氧总

量观测时数虽然受太阳天顶角或天气影响而远低于再分析数据, 但对再分析数据的验证是评估臭氧总量长期变化

的关键依据.
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Abstract    Based  on  the  Brewer  ozone  spectrophotometer  long-term  (1993－2023)  observations  at
Zhongshan  Station,  Antarctica,  the  atmospheric  Total  Ozone  Column  (TOC)  of  the  MERRA2  and

ERA5 reanalysis are compared, evaluated, and their trends are analyzed. The results show that the re-

analysis is generally in good agreement with the ground-based data in the context of occurrence of the

ozone hole and the TOC seasonality. The TOC bias (ΔΩ) on the daily mean scale is –2.0±9.6 DU and
3.2±7.8 DU for MERRA2 and ERA, respectively. Both the probability distributions of the reanalysis ΔΩ
exhibit normal random processes and their large variations occurred at the end of March and during the

ozone hole period. The reanalysis data were divided into two periods, 1993－2004 and 2005－2023, based

on the changes of satellites to which the reanalysis data were assimilated, but the ΔΩ values (including
ERA5) during the ozone hole increases with decreasing of the TOC in the both periods, and the ΔR val-

ues for MERRA2/ERA5 were 6.9%±4.6%/4.6%±2.0% and –0.4%～2.3%/6.4%±3.1%, respectively. The

ΔR  of  MERRA2  and  ERA5  show  an  increasing  trend  with  the  Solar  Zenith  Angle  (SZA)  during

1993－2004, with each magnitude of 3% and 2%, while the opposite trend is observed from 2005 to 2023,

with magnitudes of –2% and 2% for MERRA2 and ERA5, respectively. The quality of reanalysis TOC

data from 2005 to 2023 is superior to that from 1993 to 2004. Both the reanalysis TOC data validated

by Brewer show their consistent recovery trends of TOC, and the linearly fitted recovery rate of ERA5 is

1.3 DU per decade. The study suggests that raw reanalysis TOC data should be used with much caution

before evaluating the long-term trends of the ozone layer, and the data from the ground-based observa-

tions, although the number of the data is much less than that of reanalysis outputs due to seasonal SZA

or weather conditions, is critical for the reanalysis TOC validation and conclusions of the TOC trend.

Key  words    Total Ozone Column (TOC), Merr2-TOC, ERA5-TOC, Brewer spectrophotometer,

Zhongshan Station in Antarctica

 0　引言

20世纪 80年代中期发现南极春季臭氧洞以

来[1,2], 已实施了一系列保护臭氧层的措施, 成功遏制

了平流层臭氧进一步损耗趋势[3]. 但当前臭氧层的恢

复态势仍比较脆弱, 许多能威胁到臭氧层恢复的因

素, 例如森林大火[4]、火山爆发[5], 甚至星链卫星老化

坠入大气层燃烧后排放物等因素[6], 均可能造成平流

层臭氧的损耗. 研究认为, 2060年南极臭氧层厚度有

望恢复至 1980年前的水平, 但这一预测仍需要长期、

连续的精准观测数据予以验证[7].

在南极臭氧洞被发现的同期, 中国启动了南极科

学考察. 最早在南极长城站利用自制仪器开展了地基

臭氧总量 (TOC)和 NO2 柱总量观测[8]; 随后又引进

了世界气象组织推荐的 Brewer臭氧光谱仪, 在南极

中山站 (69.37°S, 76.38°E)开展长期观测 [9–12].  1993

年和 2008年该站先后实施了臭氧探空观测 [13,14],

2009年又启动了抑制杂散光能力达 10–8 的双光栅

Brewer 光谱仪, 持续开展臭氧总量观测至今. 但中山

站与中低纬度地区不同, 后者仅通过白天太阳直射光

的观测即可获取全年完整的地基臭氧总量 数据, 而

中山站需面对近 4个月 (4月下旬至 8月下旬)太阳

天顶角 θ≥80°的情形, 这对利用白天太阳直射光中紫

外波段开展臭氧总量观测极为不利, 同时该波段的星

基平台也难以满足南极全年臭氧总量的观测需求[12].

因此, 基于紫外、红外和微波波段卫星观测数据同化

计算得到的再分析连续臭氧总量数据在一定程度上

弥补了地基观测空白时间窗区[15]. 然而, 卫星观测会

因探测器老化、反演算法更新等因素而出现漂移误差

从而影响再分析数据的一致性与准确性. 因此, 再分
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析数据产品和观测数据之间存在差异, 若这种差异存

有趋势特征则会进一步影响到基于再分析数据对臭

氧层长期变化趋势的判断.

基于自 1993年起在南极中山站开展的地基臭氧

总量观测数据, 针对目前应用最广泛的两种再分析数

据——第二现代时代研究与应用回顾性再分析数据

集 (MERRA2)和欧洲中期天气预报中心第五代再分

析数据集 (ERA5)中的臭氧总量数据进行比对与分

析, 研究再分析 TOC长期数据的准确性、可靠性及

其反映的臭氧层变化趋势.

 1　数据

使用的地基臭氧总量数据来自南极中山站 Brew-

er 光谱仪白天太阳直射光观测的小时平均值. Brew-

er光谱仪通过对太阳辐射四个波长 (310.0,  313.5,

317.0, 320.5 nm)的光谱辐照度观测确定臭氧总量值,

数据最高时间分辨率每次可达 3 min. 单光栅 Brew-

er-074光谱仪因其对杂散光抑制能力有限, 观测的太

阳天顶角上限为 72°, 而双光栅 Brewer-193光谱仪观

测的太阳天顶角上限提升至 80°以上 [16,17].  2009－

2011年两台 Brewer 光谱仪并行观测, Brewer-074观

测数据经 Brewer-193的测值订正[12], 保证了中山站

长期地基臭氧总量测值的一致性.

MERRA2的臭氧总量再分析资料由美国国家航

空航天局提供 , 其数据水平分辨率为 0.5°(纬度)×

0.625°(经度), 垂直分辨率是 73层 , 时间分辨率是

1 h. MERRA2资料是通过三维变分同化卫星观测数

据得到的. 其中 1980－2004年的卫星数据来自太阳

后向紫外散射 (SBUV)探测器观测; 2004年 11月以

后则同化了极光 (Aura)卫星搭载的臭氧监测仪器

(OMI)的臭氧总量数据以及微波临边探测仪 (MLS)

的臭氧廓线[18]. MERRA2的臭氧总量值在加拿大的

Eureka 站点 (80.05°N, 86.4°W)与 Brewer光谱仪测

值相关系数达到 0.99, 长期平均差异仅为 1.6%[15];

2000－2020年 , 其与 6台 Brewer光谱仪的臭氧总

量观测标准仪器系统的相对差异保持在–2%～2%以

内 [19]. 此外, MERRA2臭氧总量及臭氧廓线数据还

被应用于臭氧在平流层–对流层交换过程的研究[20,21].

ERA5的臭氧总量数据水平分辨率为 0.25°×

0.25°, 从地表到 80 km高度, 垂直分辨率为 137层,

时间分辨率也为 1 h. ERA5的臭氧总量数据同化了

多个卫星数据, 包括来自太阳紫外波段、天底观测的

大气红外波段的臭氧总量以及 MLS廓线[22], 同化过

程中由于采用了双参数模型, 纠正了臭氧总量随太阳

天顶角变化而变化的差异, ERA5的臭氧总量 数据整

体上比较稳定 . 值得注意的是 , ERA5  并未同化

2000年以前 SBUV 数据, 因为该卫星数据在极地高

纬度地区易出现异常高的臭氧总量值[23], 这种现象在

MERRA2上已体现[18].

以中山站为中心 , 对距离中心点水平距离在

50 km以内的 MERRA2或 ERA5的格点数据进行

提取平均为中山站的再分析臭氧总量值. 选取太阳天

顶角 θ≤80°时 Brewer光谱仪 DS 观测小时平均数据

与再分析臭氧总量数据比较, 在此基础上, 再将比较

结果转化为日、月或年均值进行分析. MERRA2或

ERA5的臭氧总量差异 ΔΩ和相对差异 ΔR 分别表

示为

∆Ω=ΩERA5−ΩBrewer, (1)

∆R= (∆Ω/ΩBrewer)× 100%. (2)

 2　结果分析

 2.1　臭氧总量整体状况

图 1(a) 给出了 1993－2023年中山站三种臭氧总

量日均值时间序列的比较, 图中因极夜或太阳天顶角

较高时段则没有 Brewer测值 , 虚线为臭氧洞阈值

(220 DU). 从图 1可见, 三组数据呈现的臭氧总量季

节变化过程、趋势和特征较一致 , 且 MERRA2和

ERA5的 TOC值接近 (MERRA2数据几乎被 ERA5

和 Brewer光谱仪覆盖). 春季南极臭氧洞的现象的有

无在这三组数据均有体现, 包括 2019年因平流层爆

发性增温而未出现臭氧洞的情形[24]. 显然, 再分析数

据在极夜或接近极夜高太阳天顶角情形下, 弥补了

Brewer光谱仪无法提供地基臭氧总量数据的空白, 使

中山站地区的臭氧总量 全年变化过程能够完整呈现.

Brewer 光谱仪与 MERRA2及 ERA5散点图的

线性拟合分析 (图 1b和 1c)表明, Brewer 光谱仪与

再分析臭氧总量值线性相关系数高, 从图 1(b)还可

以看出 , 当地基臭氧总量低于 200 DU时 , 出现了

MERRA2值偏高至 260 DU 的异常现象但 ERA5则

没有.
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图 2给出的是 MERRA2和 ERA5的臭氧总量

日均值与 Brewer光谱仪测值之间的 ΔΩ和 ΔR 的时

间序列 . 从图 2(a)可以看出 ,  2004年之前 , MER-

RA2的臭氧总量存在 2～ 3段异常高值 , 对应的

Brewer光谱仪观测值显示这正处于南极春季臭氧洞

期间; 且这三段高值也体现在 ΔR 中 (见图 2b), 其数

值均超过了 20% (最高可达 80%), 而通常高值对应

的太阳天顶角 θ≥65°. ERA5的 ΔΩ与 ΔR 异常高值

在 1996年以前表现较明显; 2013－2015年及 2022年

出现个别的异常高值, 且 ERA5的高值同样也集中在

臭氧洞期间 (见图 2c); ΔR≥10%所对应的 θ≥70°
(见图 2d).

2005年以后MERRA2因同化了新卫星数据, 使

得异常差异现象不再出现 . 而在此之前被同化的

SBUV平流层臭氧廓线在高太阳天顶角情形下易受

气溶胶影响, 1993－1994年MERRA2在臭氧洞期间

异常高值应是 1991年菲律宾皮纳图博火山爆发向全

球平流层注射了大量气溶胶所致 [18,25], 但 2001年的

MERRA2的异常高值原因未知. 相比之下, ERA5则

因同化了不含 SBUV在内的多种卫星数据, 包括在臭

氧洞期间与南极中山站 Brewer的测值有较好一致性

的卫星红外波段的臭氧总量测值 [26] 而避免了异常值.

此外, 从图 2 还可以看出, 2008年以后, 当地基臭氧

总量处于较低 (基本在 220 DU 以下臭氧洞的情形)
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图 1    (a) 1993－2023年中山站臭氧总量日均值变化, (b) MERRA2与 Brewer光谱仪的臭氧总量散点图及

线性拟合结果, (c) ERA5与 Brewer光谱仪的臭氧总量散点图及线性拟合结果

Fig. 1    (a) Variations of daily mean TOC at Zhongshan station from 1993 to 2023. (b) Scatter plot and linear

fitting results of MERRA2 and Brewer’s TOC. (c) Scatter plot linear fitting results of ERA5 and Brewer’s TOC
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时对应异常高值的太阳天顶角也普遍较高. 这说明低

臭氧总量与高太阳天顶角是导致 ΔΩ偏高的主要因素.

MERRA2和 ERA5与 Brewer光谱仪测值的差

异整体统计特征分布如图 3所示. 两者相对差异均呈

现显著正态分布, 尽管从图 2(c)(d) 可知 ΔΩ有个别

异常的高值. 总体上, MERRA2有近 1/3的臭氧总量

值比 Brewer光谱仪的低 2%, 而 ERA5则比 Brewer

光谱仪高 2%左右. MERRA2的 ΔΩ和 ΔR 统计结果

分别为–2.0±9.6 DU和–0.6%±4.3%, 而 ERA5 则对

应分别为 3.2±7.8 DU和 1.5%±3.4%.

 2.2　与 ΔR 变化有关因素

以地基观测为准的大气臭氧总量值和太阳天顶

角是影响卫星遥感臭氧总量数据精度重要因素[12,27],

这种影响会传递到再分析数据上. 从上述结果 (见

图 2a和 2c)显示, 当地基臭氧总量较低时再分析数

据的 ΔΩ幅度变大. 臭氧洞期间, 臭氧总量值在较小

尺度内因为极地涡旋的快速变化而变化, 再分析数据

难以准确捕捉到此变化全过程. 因此, ΔΩ和 ΔR 值在

臭氧洞期间的变化幅度较显著 (见图 4), MERRA2

和 ERA5的 ΔΩ值在 3月底 (儒略日 90天附近)和

8月底至 11月 (儒略日约 240～300天附近)期间变

化幅度较大 , 而对应的臭氧总量测值基本上均在

250 DU 以下.

以 Brewer光谱仪的臭氧总量值为自变量, 考虑

到 MERRA2的臭氧总量在 2005年前后分别同化了

不同卫星数据的事实 , 图 5给出了 1993－2004年
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图 2    1993－2023年MERRA2和 ERA5的 ΔΩ和 ΔR 日均时间序列

Fig. 2    Time series of daily mean of ΔΩ and ΔR for MERRA2 and ERA5 during 1993－2023
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(图 5a)和 2005－ 2023年 (图 5b) 两个时期 MER-

RA2 和 ERA5的 ΔTOC作为地基 TOC测值的函

数关系统计分布特点. 图 5中 Brewer光谱仪的臭氧

总量值是从 120 DU以下及 120～440 DU 区间, 每

隔 20 DU 的统计分析 .  1993－2004年臭氧洞期间

MERRA2的 ΔR 为3.6%～14.5%, 平均为6.9%± 4.6%;

ERA5的 ΔR 为 2.6%～7.6%, 平均为 4.6%±2.0%. 两

种 ΔR 随地基臭氧总量变化态势基本一致. 当地基

Ω≥260 DU时, MERRA2 的 ΔR 为–1.4%～3.0%, 平

均为 0.3%±1.5%;  ERA5的 ΔR 为–0.9%～3.4%, 平

均为 0.6%±1.4%.

2005－2023年被同化的卫星数据更换后, MER-

RA2的 ΔR 值在臭氧洞期间下降至–0.4%～2.3%, 平

均值为 –0.07%±1.4%. 实际上, 当地基臭氧总量在

160～ 420 DU时 ,  MERRA2的 ΔR 值 稳 定 在 0～

–2%; 仅在地基 Ω≥420 DU后, ΔR 迅速下降至–4%.

而 ERA5的 ΔR 值在臭氧洞期间最高可达 10%左右;

当地基臭氧总量测值在 120 DU以下时, ΔR 最低也

在 2.9%, 平均值为 6.4%±3.1%; 但是当地基臭氧总量

在 300～380 DU之间时, ΔΩ也稳定在零线附近; 而

当地基臭氧总量在 300 DU 以下时, ΔΩ随着地基臭

氧总量下降而上升 . 非臭氧洞期间 ,  MERRA2的

ΔR 值变化范围在–0.72%～–3.11%之间 , 平均值为

–1.47%±0.7%, 而 ERA5的 ΔR 则在–0.37%～2.63%

之间, 平均值为 0.84%±1.0%.

图 6给 出 了 1993－ 2004年 和 2005－ 2023年

MERRA2 和 ERA5的 ΔR 随太阳天顶角 θ变化情

况. 2004年之前, 由于 Brewer-074观测受太阳天顶

角的限制, 仅给出 θ≤72°的分析结果. 由图 6(a)可以

看出, 1994－2004年的MERRA2和 EAR5的 ΔR 随

太阳天顶角的增加而呈现上升趋势 ,  MERRA2的

ΔR 从太阳天顶角在 47.5°的–0.5%上升至 72.5°附近

的 3%. 其中, 太阳天顶角从 55°～60°上升至 70°～

75°时, ΔR 变化幅度高达 2.1%; ERA5的 ΔR 则是在

0～1.9%之间变化. 再分析数据的 ΔR 与 θ间均存在

微弱依赖性.

图 6 (b)显示了 2005－2023年期间太阳天顶角

在 75°～80°之间的 ΔR 变化结果. 可以看出, MER-

RA2和 ERA5的 ΔR 整体上仍存在对太阳天顶角的

微弱依赖趋势, 但 ΔR 值随太阳天顶角的变化控制在

较小的范围之内, 比 1993－2004年结果更优. MER-

RA2的 ΔR 趋向低值仅在–0.5%～–1.5%之间变化 ,
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图 4    MERRA2 和 ERA5日均 ΔR 随季节分布变化

Fig. 4    Daily average ΔR of MERRA2 and ERA5 changes with seasonal distribution
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而 ERA5趋向低值也仅在 0.8%～2.4%之间变化; 但

MERRA2的 ΔR 范 围 仅 在 –0.5%～ –2%之 间 , 而

ERA5 的 ΔR 则在 1%～2%之间.

 2.3　长期趋势比较分析

MERRA2和 ERA5的 ΔΩ日均值 (图 2b和 2d)

所反映的一些趋势特征在月均值上表现更为明显 (见

图 7). 从图 7中 ΔR 的拟合曲线可以看出, 在 1996年

之前, 再分析的 ΔR 偏高, 最高接近 16%. MERRA2

的 ΔR 在 1996年以后基本在–4%～4%之间变化, 而

平均值 (实线为多项式拟合均值 )说明了 1996－

2004年平均 ΔR 接近零值参考线. 2005以后 ΔR 则开

始偏低, 这可能与其同化的 OMI 卫星臭氧总量数据

有关: SBUV的臭氧总量采用 TOMS 8.0 Version反

演算法; 而 Aura OMI的臭氧总量则采用了 TOMS

8.6 反演算法 , 算法的更替使 OMITOC值系统略

低[25], 在图 7(a)中体现为 2004年之后的 ΔR 逐渐趋

于负值, 但 MERRRA2的 ΔR 在 2016年以后个别月

份平均值下降至–6%的原因未知 .  1996－2012年

ERA5平均 ΔR 维持在几乎接近于零参考线附近 ,

2012年以后则呈现增加趋势但均值未超过 3% (个别

月份接近 8%). ERA5的臭氧总量偏高现象与 1996－

2015年个别卫星臭氧总量值高于 Brewer 光谱仪测

值 2.6%～4%是一致的[12], 但在 2012年以后呈现上

升趋势的原因不明.

图 7中 ΔR 随时间变化的趋势特征会影响仅基于

再分析数据对南极中山站臭氧总量趋势的判断, 从而

影响对南极臭氧层恢复与否的判断. 首先看臭氧洞的

趋势特征 (见图 8a). 从图中可以看出, 30个年度的臭

氧洞期间臭氧总量值变化在 ERA5和 Brewer光谱仪

数据中均呈现微弱的恢复态势 , 但 MERRA2因

1993－1994年有异常高值则呈现明显下降趋势.

这里将中山站再分析臭氧总量数据分成两个时

段, 即 1993－2004年和 2005－2023年. 将两个时段

内再分析数据臭氧总量按地基 Brewer光谱仪小时平

均测值划分为臭氧洞和非臭氧洞两种情形, 并分别建

立各自与地基测值的线性拟合关系, 再根据拟合结果

对再分析臭氧总量值进行订正[28], 进而比较臭氧总量

的变化趋势, 结果如图 8(b)(d)所示. 图 8中方框里

 

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440

Brewer Ω / DU Brewer Ω / DU

−4

0

4

8

12

16

20
1993−2004

MERRA2
ERA5

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
−4

0

4

8

12

16

20
(a) (b)

ΔR
 /

 (
%

)

ΔR
 /

 (
%

)

2005−2023
MERRA2
ERA5

图 5    1993－2004年和 2005－2023年 MERRA2 和 ERA5 的 ΔR 随 Brewer光谱仪测得的臭氧总量值的变化

Fig. 5    Variation of ΔR of MERRA2 and ERA5 with TOC measured by Brewer during 1993－2004 and 2005－2023
 

 

45 50 55 60 65 70 75 80
−4

−2

0

2

4

6

45 50 55 60 65 70 75 80

ΔR
 /

 (
%

)

−4

−2

0

2

4

6

ΔR
 /

 (
%

)

Brewer θ / (°) Brewer θ / (°)

(a) (b)1993−2004
MERRA2
ERA5

2005−2023
MERRA2
ERA5

图 6    MERRA2 和 ERA5的 ΔR 随地基太阳天顶角值的变化

Fig. 6    Variation of ΔΩ of MERRA2 and ERA5 with ground-based SZA
 

92 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2026, 46(1)



数值对应斜率 (恢复速率)和相关系数. 从图 8(b)可

见, 在臭氧洞期间, 经校正后, ERA5的臭氧总量 与

Brewer光谱仪测值相同, 仍呈恢复态势 (速率分别为

每 10年 2.5 DU和 3.2 DU), 而 MERRA2的下降率

从每 10 年的–4.7 DU下降到–1.2 DU, 仍呈下降态

势, 但统计特征较不明显 (r = 0.083).

由图 8(c)(d)非臭氧洞期间的臭氧总量趋势比较

可以看出, 订正前 ERA5的臭氧总量趋势较不明显,

没有统计显著性; 从斜率来看, ERA5与 Brewer光谱

仪反映的臭氧总量长期变化趋势是相反的 , 只有
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图 7    MERRA2 和 ERA5 的 ΔR 月均值时间序列

Fig. 7    Monthly mean time series of ΔR of MERRA2 and ERA5
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图 8    1993－2023 年南极中山站 Brewer光谱仪, MERRA2和 ERA5年均臭氧总量的变化及线性拟合趋势比较.

(a) 原始臭氧总量数据呈现的臭氧洞趋势, (b) Brewer观测数据及订正再分析臭氧总量数据呈现

臭氧洞趋势, (c) 同 (a)但为非臭氧洞趋势, (d)同 (c) 但为非臭氧洞趋势

Fig. 8    Comparison of yearly mean TOC variations and their linearly fitted trends of Brewer, MERRA2 and

ERA5 at Zhongshan Station, Antarctica from 1993 to 2023. (a) Ozone hole trends with raw TOC data,

(b) ozone hole trends with validated reanalyzed and TOC data of Brewer, (c) as same as (a) but

for non-ozone hole trends, (d) as same as (b) but for non-ozone hole trends
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MERRA2的臭氧总量值下降趋势仍较明显, 这可能

与图 7  (a)中的 MERRA2 的臭氧总量值在 2005

年之后偏低有关 . 由图 8(d)可以看出 , 校正后的

ERA5和 MERRA2的臭氧总量 值在非臭氧洞期间

的长期趋势也不明显.

研究表明, 南极臭氧层出现了积极恢复信号[29–31].

Zhang等[12] 通过比较 Brewer光谱仪与卫星的观测数

据, 发现 1996－2015年南极中山站臭氧层出现了微

弱的恢复信号. 上述分析表明, 当再分析 TOC数据

样本数与 Brewer光谱仪测值样本数相同时, MER-

RA2并未表现出期盼的臭氧层恢复态势, 而在非臭氧

洞期间三种臭氧总量数据的统计趋势特征也不明显.

再分析数据的优势是小时均值、连续性完整, 而

Brewer光谱仪受天气和太阳天顶角影响, 一年中获

取的有效臭氧总量测值还不到再分析数据的 1/3, 因

此, 若仅依靠 Brewer 光谱仪的臭氧总量测值评估南

极中山站臭氧总量的变化趋势, 样本数少的劣势会使

其不能准确反映年均尺度上的臭氧层趋势特征. 因为

在非臭氧洞期间 (4月上旬至 8月上旬), Brewer光谱

仪基本上没有臭氧总量数据.

图 9给出了 MERRA2和 EAR5全年臭氧洞和

非臭氧洞期间已校正和未校正的臭氧总量年均值及

其在 1993－2023年的趋势. 与图 8 相比, 图 9 中每

年度的臭氧洞与非臭氧洞的臭氧总量值样本数之和

均为 8760 h (或闰年 8784 h). 从图 9(a)可以看出 ,

即使样本数增加, 但 MERRA2未经 Brewer光谱仪

测值订正的臭氧总量值在过去 30年臭氧洞期间整体

趋势仍较不明显 (每 10年–0.5 DU, r = 0.05), 而经

过订正的臭氧总量值呈现为明显的恢复态势 (每

10年 4.1 DU, r = 0.42). 非臭氧洞期间, 臭氧总量恢

复趋势 (每 10年 3.2 DU, r = 0.33)较明显, 而订正

后的恢复速率则上升至每 10年 4.7 DU. 对于 ERA5

来说, 如图 9(b)所示, Brewer光谱仪的订正效果使

ERA5在这两个时期的臭氧总量恢复速率均略有降

低. 臭氧洞期间, 速率从未订正的每 10年 1.6 DU 下

降到 1.3 DU; 非臭氧洞期间则从每 10年 2.3 DU

下降到 1.3 DU. 由于 ERA5的臭氧总量数据同化

了多种卫星数据, ERA5 的臭氧总量 数据的趋势质

量应优于 MERRA2, 尤其是在 2005年以前尤为明

显 .  MERRA2的臭氧总量数据在 1993－2004年和

2005－2023年呈现前高后低的特征, 经 Brewer光谱

仪测值校准后, 其臭氧总量数据则是前高值降低, 而

后低值升高, 恢复态势随之改变.

需说明的是, 本文地基 Brewer光谱仪的臭氧总

量数据仅在 θ≤80° (1993－2004年 θ≤72°)情形下

获取的白天太阳直射光测值. 图 9中被订正的再分析

臭氧总量数据并未包含秋冬季期间对应的地基观测

数据订正信息 , 随着对 Brewer 光谱仪的其他观测
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(例如聚焦月光或太阳)臭氧总量数据质量的进一步

了解[32], 后续可开展秋冬季再分析臭氧总量数据质量

评估, 有望更合理、准确地研判中山站再分析臭氧总

量数据的长期变化趋势.

 3　结论

(1)南极中山站 MERRA2和 ERA5再分析臭

氧总量数据与地基测值较一致 , 包括臭氧洞的展

现及臭氧总量季节特征 . 参考 Brewer光谱仪日均

测值, MERRA2的 ΔΩ和 ΔR 值分别为–2.0±9.6 DU

和–0.6%±4.3%, 而 ERA5的 ΔΩ和 ΔR 值则分别为

3.2±7.8 DU和 1.5%±3.4%.

(2) MERRA2和 ERA5个别 ΔR 值在 3月和臭

氧洞期间均呈现大幅度变化 , 幅度分别在–30%～

100%以上和–30%～50%. 臭氧洞期间 ,  MERRA2/

ERA5的 ΔR 在 1993－2004年和 2005－2023年中均

值分别为 6.9%±4.6%/4.6%±2.0%和–0.4%～2.3%/

6.4%±3.1%, 而在非臭氧洞期间 , 对应均值分别为

0.3%±1.5%/0.6%±1.4%以及–1.47%±0.7%/0.84%±

1.0%.  1993－ 2004年 MERRA2 和 ERA5的 ΔR 均

值随太阳天顶角的上升而上升 , 幅度变化分别为

3%和 2%; 2005－2023年两者随太阳天顶角值上升

而呈现趋势相反, MERRA2从–0.5%下降至–1.5%,

而 ERA5则从 0.8%上升至 2.4%.

(3)  MERRA2和 ERA5的 ΔΩ均有长期特征 .

MERRA2 (EAR5)在 2005年以后臭氧总量测值分别

系统地低 (高)于地基臭氧总量值. MERRA2和 ERA5

的臭氧总量数据不宜直接用来做南极地区臭氧总量

长期趋势评估分析.

(4) Brewer光谱仪长期的地基臭氧总量测值对

再分析数据校正较重要, 校正后的MERRA2和 EAR5

再分析臭氧总量值均表明了中山站地区的臭氧层均

处于微弱的恢复趋势, 而 ERA5的臭氧总量数据在

2005年之前因未出现类似于 MERRA2的异常高值,

其恢复速率每 10年为 1.3 DU也较为合理.

致谢　中国南极科学考察队对中山站地基 Brewer光

谱仪的长期连续观测给予了关键性的支持.
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