
关于平流层臭氧耗竭问题的科学争论

张桂宾
‘

译

为了估计人类活动可能对平流层中臭氧层的潜在影响
,

人们常用计算机模型来估算全球

平均臭氧量的常态变化��  ! ∀  # ,

∃ % & ∋ (
。

这些模型有着固有的局限性�) ∗ + , , − . ∗ + # / �  ! ∀  # ,

∃ %∋队 0 ∗− # 1− ∗2 3
,

∃ % % 4 (
,

而且许多早期的研究是用简单的一维模型完成的
。

虽然许多争论集中

在这些模型是否能足 以准确地做出有价值的预测上
,

但是从根本上说
,

对人为引起平流层臭氧

耗竭持有异议
,

这些意见集中在自然力量比人工力量更大这种观点上
。

∃ 早期的问题

考虑人类影响臭氧层最初是在 ∃ % 56 年
,

当时一篇题为《严重的环境问题 》的报告�7 8!, #

+# / 9 +2 23 − : , ,

∃ % 5 ∃( 讨论了来自� � 0 �超音速运输机 (的燃烧物对臭氧层的可能影响
。

只有水

蒸汽被认为通过扩大催化破坏作用而影响臭氧层
,

其它的燃烧物
,

即一氧化碳和氮氧化物的影
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所以
,

上升地势的演变
,

很可能遵循自组织原则
,

而下降地势的演变不符合自组织的标准
,

这和

我们的直觉是一致的
。

因为向下的剥蚀作用将使地形趋于平坦
,

; / −# < = 8> 和 �>3 −8 /− ? ? −∗

�∃ % ∋ %( 曾指出
,

平坦地貌的嫡要 比崎岖地貌的嫡高
。

另一方面
,

切割作用将地貌分成了不连续

的单元
。

在现实地貌中
,

地势上升和下降的地貌发育都存在�0 : 8/+ ≅−
,

∃ % % ∃ (
。

地势上升或下降现

象可能会 出现在同一地 区的不同时期内或者同时出现在不同地 区的同一地貌类型 中 �Α −#
Β

: 8> <
,

∃ % % 4(
。

因此
,

地貌演化是自组织的说法是不准确的
,

而应说地貌演化可能是自组织的
。

& 结 语

自组织的现象在地表系统中普遍存在
,

并且 自组织原理已作为一般的原理被提出并应用

到地貌系统中
,

然而非自组织行为在地貌系统中也是存在的
。

如果可以为地貌系统设计一个合

理的带箭头的方框图和综合定性相关矩阵
,

就可以确定该系统是否显示 �或在什么条件下是 (

自组织行为
。

地貌系统的自组织 �如单测站水力几何学 (和非自组织 �如土壤地貌发育 (行为都

可用这种分析方法来说明
。

地貌演变可能是 自组织的也可能是非自组织的原则 已被地貌发育所证明
。

众所周知
,

地势

上升和下降任何一方 �或两者 (可能具有长期地貌发育的特征
。

包括高度均匀发散 的上升地势

可能是自组织的
。

而下降地势的地貌发育总是非自组织的
,

其高度一般是收敛 的
。

地貌学中的 自组织也许象稳定平稳态
,

它的理论价值不在于它的普遍存在或其广泛 的应

用性
,

而在于它给出了两种基本不同的地貌和景观发育方式之间的差别
。

地貌演化不能用时间

之矢和历史之矢的特征来表示
,

然而地貌学家可以用历史之矢和时间之矢两者或其中之一去

解释地表系统的演变
。

译 自��Χ∗  ? ∗ −, , 8# Δ 3 Ε,8> + ! − −  ? ∗ + Δ 3Ε》门%% &
,

∃%�Φ (
,
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响可以忽略
。

但是约翰斯顿 �∃ % 5 ∃ (和克鲁森 �∃ % 5 ∃ (两人都认为来自� �0 的氮氧化物的影响可

能是重要的
。

由于氮氧化物的动力稳定性和干燥性它能够在平流层下部聚集�)∗ +, ,−. ∗ + # /

�  ! ∀  # ,

∃ % ∋ Γ (
,

有大约 4 年的滞留时间�Η ∗ . 2 Ι − #
,

∃ % 5 4 (
。

研究 � �0 的大多数是用联邦航空局估计的某种变化作为他们的基础
,

即到 ∃% ∋ & 年将有

&6 6 架超音速飞机在平流层中巡航
,

每天平均飞行 5 小时
。

其中 Φ Φϑ 架有 ϑ 个引擎
,

其余的有 4

个
。

约翰斯顿 �∃ % 5∃ (用一简单的化学模型估计飞机发出的 Κ Λ 数量能减少臭氧层 ∃ Μ4
。

但是需

要考虑的问题是大气模型中动力学过程应当给予适当对待 �Η∗. 2Ι− # ,

∃ % 5 ∃ (
。

由含一个简单处

理大气运动的模型导出的结果同约翰斯顿的结论 �∃ % 5 ∃( 没有大的差别 �Η∗. 2Ι− # ,

∃ %5 4
,

+# /

∗ −Ν− ∗ . # − − 23 − ∗ − 8# (
。

由于几种原因这些结果的可信度是低的�Η∗ !!2
一

扭
, ∃ % 54 (

。

人们不清楚人工氮氧化物的重

要程度
,

因为对 自然水平知之甚少
。

飞机的飞行高度会影响废气在平流层中的停留时间
。

赫斯

特维德�Ο −, ,2 =− /2 ( �∃% 5 ϑ( 用含有氧一氢一氮化学物的二维大气模型研究发现臭氧损耗的数量

严格地取决于飞机的飞行高度
。

飞行越高耗损臭氧越多
Π
∃ ∋< ∀ 为

·

6
Θ

ΦΡ
,

4& < ∀ 为
、

4 Ρ
,

4∋< ∀

为 &Ρ
。

此外
,

飞行走廓和飞行频繁的季节能使一些地方的氮氧化物浓度比估算的全球浓度高

出 ∃ 6 倍 �>∗
. 2Ι− # , ∃ %5 4 (

。

这又可以同臭氧在季节上和地理上的变化相互作用
,

其结果使一些

地方的臭氧层变薄了
。

戈德史密斯等人 �∃ % 5Φ (把臭氧层受超音速飞机的威胁同受核武器试验的威胁进行了比

较
,

因核武器试验也产生氮氧化物
。

他们估算到
,

使用的协和飞机数量需要产生的 Κ Λ 数量与

从 ∃ % & 4 年到 ∃ % 5 4 年间核武器试验每年产生的数量相当
。

他们推导出
,

在核试验最多的 ∃ % Γ ∃

年和 ∃ % Γ 4 年期间要匹配来 自核爆炸的 Κ Λ 需要 ∋66 架协和飞机
。

即使 Κ Λ 在平流层中在输送

和分布上有差别
,

平流层臭氧也已受到了 Κ Λ 的显著影响
。

可是
,

戈德史密斯等人 �∃ % 5 Φ( 探测

到能与核武器试验相联系的臭氧数量没有显著的下降趋势
,

推断出氮氧化物没有使臭氧层产

生大的变化
。

这与约翰斯顿等人 �∃ % 5 4( 报导的发现与核武器试验相联系的臭氧数量在显著下

降趋势相矛盾
。

4 有关氯氟烃的争论

虽然斯托拉斯基和西赛罗尼 �∃ % 5 ϑ( 以及莫利纳和罗兰 �∃ % 5 ϑ( 都认识到氯对臭氧起催化破

坏作用
,

但是在后来吸引传媒和公众注意力的文章中
,

氯却是 以一种广泛使用的烟雾推进剂

ΗΣΗ� �氯 氟 烃 (来命名的 �Α  + # ,

∃ %∋ % (
。

因为 � � 0 , 不再大量制造成为必然
,

所以科学争论大多

集中在 Η Σ Η� 上
。

Η ΣΗ ,
在对流层中有长达 &6 一 ϑ 66 年的寿命

,

因此 ΗΣΗ , 能连续影响臭氧许多

年 �9 −Σ+ ∗ !+ # / + # / Τ + Ε− , ∃ % % 4 (
,

洛夫洛克 �Υ  = − ! −< ( �∃% 5 ∃ (指出 ΗΣΗ ,
的自然巢窟 �� 8# < , (很

少
,

并且在平流层的温度条件下氯催化破坏臭氧的效力比氮氧化物之类的效力高得多
。

他们的

简单一维模型表明 ΗΣΗ, 释放出的氯能导致平流层臭氧遭到破坏
。

对这种理论提出许多异议是以怀疑实验室模型研究是否可靠得足以应用到实际大气层中

为基础的 �� > ∗− Π ,

∃ %5 ϑ (
。

以前用于计算平流层臭氧耗损的化学反应速度只是在实验室内观察

到的
。

这些模型不能足够真实地代表平流层化学性质去作出任何有价值的预测
,

并且用垂直扩

散一维模型去代表输送是完全不适当的
,

对此有不同意见 �� > ∗−
∗ ,

∃ % 5 ϑ ς ∃ %5 & (
。

确实
,

除了三

维模型外
,

由于天气系统的影响臭氧数量在各地的明显波动限制 了对其变化作 出精确的模拟

�) ∗ + , , − . ∗ + # / �  ! ∀  # ,

∃ % ∋ Γ (
。

没有将所有为耗臭氧物提供暂时性巢窟的化学反应在内的模型会过高地估计臭氧耗损的
Θ

∃ 4
·



数量�Ω ? ? !− 2 # − 2 +!
Θ

∃ % 5 ϑ (
。

在 一% 5 & 和 ∃ % 5 Γ 年期间
,

拉兹若斯�Υ + Ι ∗ . , (等人 �一% 5 Γ (测定了平流

层中氯化氢 �Ο >! (的数量
,

因为这是自由氯的暂时性巢窟
。

虽然模型计算是 Ο ΗΞ 浓度独立于太

阳强度和季节
,

但观测表明它有明显的季节变化
,

这意味着有另外的依赖于太阳强度的氯的暂

时性巢窟
。

罗兰等人�∃ % 5 Γ (把这个巢窟确认为是硝酸盐 �ΗΞ Λ Κ Λ ; (
,

它使臭氧损耗估计值降低

到原来的 6
Θ

5 一 6
Θ

∋& 倍之间
。

也考虑它对 Κ Λ 破坏循环的影响
,

埃格莱顿 �Ω ? ? !−2  # (等人

�∃ % 5Γ( 发现对臭氧层的威胁进一步降低了
,

而且依硝酸氯的实际形成速度而定甚至会使臭氧

增多
。

除了动力学的和化学上的一些疑问之外
,

另一个对臭氧耗损理论的重要异议是臭氧层受

自然氯的影响不显著
,

因此它很有能力对付来自 ΗΣΗ,
的氯

。

甚至不清楚 ΗΣΗ ,
是否是平流层

的主要氯源
,

象 ΗΣ� ,
引起平流层臭氧损耗的提议者们所含蓄地设想的那样�Ψ ∗8 11−# ∃ %5 % (

。

这

是由于缺少对人工的和自然的卤化碳源进行全球监测
。

洛夫洛克 �Η8 2−/ 8# Ψ ∗8 11− # ,

∃ % 5%( 赞成

把甲基氯当作主要氯源
。

甲基氯从自然氯源中释放出来进入大气层
,

也可由某些农业活动产生

�! = − ! > < −82− / 8# Κ −: �− 8− # 28, 2
,

∃ % 5 & (
。

争论再次出现了
,

如果臭氧层能对付这种来源的氯
,

这

种氯每年能潜在地消耗 ϑ Ρ 的臭氧 �Ψ ∗8 11−#
, ∃ %5 % (

,

那么臭氧层就能对付来自ΗΣ� ,
的氯

。

同

詹姆斯
·

洛夫洛克 �Ζ + ∀ −, Υ = −!  > <( 的盖安�Ψ +! +# (原理一致
,

其出发点是自然生物过程会阻

止人类对臭氧层的永久性改变 �[ # ? 8 # − − 2 + !
,

∃ % 5 Γ (
。

另外一些反对意见接受了 ΗΣΗ
,
能破坏臭氧层的基本前提

,

但是怀疑其耗损的严重性
。

根

据模拟结果提出了 自我恢复臭氧层的概念 �Ψ ∗8 13+
# , ∃ %5 ∋ (

。

因为臭氧损耗发生在平流层上部
,

所以更多的紫外线将进入大气层下部并刺激这部分空气产生臭氧
。

平流层臭氧的自然变化性

进 一步使这个问题复杂化了
,

正象它为很难估计臭氧数量定 了一条基线那样 �[ #? 8 # −2 +!
Θ

∃ % 5 Γ (
。

还有人怀疑预测平流层臭氧耗损对陆生生物产生的影响
,

如皮磷癌上升
,

是否会发生

�Ζ # − , ,

∃ % 5 & (
。

自莫利纳和罗兰的文章 �∃ % 5 ϑ (之后
,

由于消费者拒绝购买 ΗΣ�。推进3!Ζ �� 3 +Ε
Β

− ∗ ,

∃ % %ϑ (以及合成 ΗΣΗ,
费用的提高 �[ !!+ 1Ε + # / Υ  = −! −<

,

∃ % ∋ 6 (
,

ΗΣΗ , 的生产量下降也被看

作是由于消极对待 ΗΣΗ ,
的原因 �Τ − # :   <

,

∃ % 5 % (
。

引起了各种官方调查者来估计对臭氧层的威胁程度 �Α  + 3
,

∃ %∋ % (
。

首先
,

美国国家科学院

�Κ [ � (在 ∃ % 5 Γ 年的报告中赞同莫利纳和罗兰关于 ΗΣΗ �
能耗损臭氧的理论

,

但是由于该问题

在规模上不确定
,

没有明令禁止 ΗΣΗ � �Ψ : Ε. #−
,

∃ %5 Γ (
。

Κ [ �
、

世界气象组织 �: 9Λ (和联合国

环境规划署 �∴ Κ ΩΧ (的几篇连续报告发觉这种耗损理论没有大的缺陷 �7 9 Λ
, ∃ % ∋ & ς Α  + # ,

∃ % ∋ % (
,

但是察觉到的威胁减小了
,

因为随着模型的不断完善
,

平流层臭氧耗损程度的估计值也

就下降了
。

在 ∃ % 5Θϑ 年预测的 &6 一 ∃ 66 年臭氧总量的下降值是 ∃Φ Ρ
,

在 ∃ % 5 % 年此值上升到

∃ % Ρ
,

但在 ∃ % ∋ 4 年 已降到了 & Ρ以下��  !  ∀  # ,

∃% ∋ ∋ (
。

作为推进剂来使用 ΗΣΗ�
在不断地减

少
,

但是到 ∋6 年代初
,

由于在其它方面的使用增多
,

Η ΣΗ �
的生产和使用又开始再次增多 �9 > Β

Σ+ ∗ !+ # / + # / Τ +Ε− ,

∃ % % 4 (
。

有人认为二氧化碳和 甲烷 日益增多的动力学和化学效应甚至可进一步 降低 ΗΣΗ , 的影

响
,

到 ∃ % ∋ϑ 年
,

臭氧层受到的威胁看作是最低点��  !  ∀  #
,

∃ % ∋∋(
·

。

在一篇题为
“

喷水罐
Π

从来不

是 威胁
”

的文章中 �[ !!+ 1 Ε + # / ∃6 、
Π −! − <

,

∃ % ∋。(
,

作者用冷 ∃∃朝的语气写到
,

在洛夫洛克的文章中

�] % 5 ∃ (
,

作者对 Η ΣΗ � 在大气中的出现提前发生了
“

情感过度反应
”
�[ !!+ 1Ε + # / ! = − ! − <

,

∃ % ∋ 6 Π

4 ∃ ϑ (
。

也许正是这一双关的冷嘲
,

这篇文章还包含有这样的陈述
“

如果由于 Η ΣΗ
�

使大气层臭

氧遭破坏的话
,

那么这种结果在冬季纬度很高的地方最显著 �[! !+1 Ε 莽# / Υ  = − ! > <
,

∃ % ∋ 6 Π 4 ∃ Φ (
。

·

∃ Φ
·



Φ 南极昊氧洞
Β Θ

自从 ∃ % & 5 年以来
,

英格兰南极洲测量队在哈雷湾 �5 Γ
6

&
Θ

4 5
,

7 (和阿根延岛�Γ &
6

&
Θ

Γ ϑ
 

: (

对臭氧层实施了连续监测
。

在 ∃ %∋& 年
,

法曼等人发表的成果指出
,

在南半球春季南极圈上空的

臭氧层近几年来已变得相当稀薄
。

他们特别提到
Π “

哈雷湾臭氧总量的年变化经历了剧烈的变

化
” �Σ+ ∗ ∀ + # # − 2 +!

Θ

∃ % ∋ &
Π
4 6 5 (

。

没有一个模型预测到这种情况
,

卫星也役有探测到
。

Κ [ �[ 自 ∃ % 5 ∃ 年以来一直用各种卫星设备在监测垂直方向上的臭氧量
。

在处理原始资

料过程中
,

他们一直把小于 4&6 陶普生单位的臭氧总量设想为错误的
,

因为这些数据从来没有

在世界任何地方观测到过
,

于是处理程序拒绝接受低于这一闭值的资料 �Ο +∗ ∗8 −,
,

∃ %% 6 (
。

这种

原始资料仍然可以得到并在阂值之外进行再处理
。

斯托拉斯基等人发表的这些成果 �∃ % ∋ Γ (证

实了法曼等人 �∃ % ∋ &( 的调查结果
。

虽然不是严格意义上的一个洞
,

但南极上空臭氧层变稀薄已逐渐被广泛地通称为臭氧洞
。

法曼等人 �∃ % ∋ & (提出臭氧洞是发生在南极上空的特殊气象条件与人工臭氧催化破坏物增多相

结合的产物
。

法曼等人�∃ % ∋ &(指出
,

一旦春季阳光到来时存在于南极冷涡中的寒冷条件有利于

氯对臭氧的催化破坏
。

极涡彻底破裂和陆地上空的暖空气侵入将减轻对臭氧的破坏
。

ϑ 南极洞之后

所罗门�∃ % ∋ ∋( 把臭氧层的变化总结为以前曾未发生过的和不可预测的
。

的确
,

没有一个模

型预测到臭氧层在 &6 或 ∃6 6 年内会有像目前大气中出现的这种变化
。

很清楚
,

过去用模型对

该问题进行模拟时
,

人们对大气动力学和化学性质的认识是不充分的
。

应这一问题的挑战
,

人

们对平流层臭氧耗损的研究大大增多了
。

因此
,

对臭氧洞问题有多家评论
。

有舍尔波尔和克罗

伊格 �∃ % ∋ Γ (
、

所罗门 �∃ % ∋ ∋ (
、

布仑�∃ % % ∃ (
、

麦克法兰和凯�∃ % % 4 〕
⊥ 。

此洞发现后最初的争论是以这种洞是自然出现的现象还是大气污染物增多的结果为基础

的
。

自然发生的现象包括由于太阳活动周期造成的气象变化和化学变化��  !  ∀  #
,

∃ % ∋ ∋ ς 9 > Β

Σ+ ∗ !+ # / + # / <+ Ε− ,

∃ % % 4 (
。

4 % & Γ 年 4 ∃ 月 ��地理研究文献期刊》发一特刊专门讨论臭氧耗损
。

舍尔

波尔和克罗伊格 �∃ % ∋Γ (的看法赞成臭氧洞是自然原因引起的
,

报道许多研究者已指出平流层

温度有些下降
。

有人提出大气层上部的小气候变化
,

它由可能与海平面温度变化有关的大气层

下部的变化所引起
,

是平流层温度和南极臭氧含量下降的原因
。

根据卫星对奇数氮化合物的测定
,

卡利斯 �Η + !!8, (和纳塔拉间 �Κ + 2+ ∗ + _+ # (�∃ % ∋ Γ (提 出 ∃ % ∋ 6

年太阳黑子最大值比前面二个最大值更大
。

因为太阳活动增强产生更多的奇数氮
,

所以这会导

致臭氧耗损
。

然而
,

其它的太阳活动
Θ

也强烈影响平流层奇数氮的含量
,

却好象不影响臭氧层
。

再者
,

观测资料表明臭氧耗损最强烈是发生在 ∃6一44 公里高度处
,

而不是在太阳活动理论预

言的高度上 ��  !  ∀  #
,

∃ %∋ ∋ (
。

彤 �0 . # ? (等人 �∃ % ∋ Γ( 提出在春季太阳光返回到南极时 �辐射加

热 (
,

’

有一荣格层上涌
,

上升到臭氧层
,

接着导致了臭氧季节性减少
。

认为这个荣格层上涌随最

近来自火山喷发的气溶胶增多而加强 了
,

或者随冬季平流层普遍变冷使平流层云量增多而加

强了
。

来 自人工污染物的氯是形成臭氧洞的原因
,

这种观点很快被研 究这一现象的大多数科学

家所接受 �9 + −< − # Π 8+
,

4 %∋ 5 ς : 9Λ
,

∃ % ∋ & (
。

尽管这些机制还没有完全被认识
,

但 目前对南极发

生臭氧洞的解释很大程度上应归功于法曼等人 �∃ % ∋&( 最初的假说
。

然而人们认识到在低空耗

损如此多的臭氧
,

氯必须是易得的活性 自由基团 ��  !  ∀  #
,

∃ %∋ ∋ (

象较早描述的那样
,

随着冬季的开始极涡在南极上空平流层中形成
,

而极涡中的低温可以
Θ

∃ ϑ
Θ



形成 Χ�Η , 。

平流层中的大多数化学物是以气态存在的
。

Χ�Η
,
和荣格层为不能在气态下发生反

应的化合物之间提供了一个反应表一称为多相反应 �9>Σ +∗ !+# / +# / Τ+ Ε−
,

∃”4 (
。

简言之
,

Χ�Η,
和气溶胶的出现可以使氯从稳态转变成在光作用下易发生光离解的活性态

。

于是人们说

这里的平流层为臭氧的破坏作好了准备
。

随着春季阳光的到来光解作用对臭氧的破坏可以开

始
。

最后
,

太阳光的温暖灭掉极涡
,

较暖的富含臭氧的空气回到极地
。

同臭氧一样
,

其它大气成分的分布也有某些显著改变
。

ΗΞ Λ 的浓度大大升高了
,

因为已知

氯破坏臭氧过程中产生 ΗΞ Λ
。

但是
,

许多氮化合物的浓度降低了
。

好像奇数氮化合物也经历多

相反应转变成硝酸 �Ο ΚΛ
Φ

(成为能被保存的 Χ�Η ,
部分

。

随着云粒变得越来越大
,

它们移动到

低空而排除掉奇氮化合物
。

在这种情况下
,

据说平流层已经历了反硝化作用
。

在某些条件下脱

水过程也能发生
。

平流层的反硝化作用对臭氧破坏来说也是一种重要的先决条件
,

因为它阻止

了氯的某些巢窟的形式
,

可以形成更多的活性氯 ��− 3  − 1− ∗ ! + # / Ο + ∗ 2∀ + # # ,

∃ % % ∃ (
。

南极臭氧洞显现出一种两年的波动
,

单数年比双数年更深 �Ψ∗ 811−#
,

∃ %∋ ∋ (
。

人们认为这与

⎯ )Λ 相联系
,

当平流层温度最低并有极涡一直持续到春季时出现最深的洞 �9 >Σ+∗ !+# / +# /

<+ Ε−
,

∃ % %4 (
。

∃ % ∋ ∋ 年该洞特别小
,

大概是动力学活动强的结果
。

但是在近几年这种两年的振荡

消失了
。

它可能是氯的数量已经达到了这样的程度以至于即使在不利的气象条件下洞也能形

成 �9 −Σ+ ∗ !+ # / + # / Τ +Ε− ,

4 % % 4 (
。

∃ % % 4 年的洞是到 目前为止最弋的洞
,

而且也是从 一% & 5 年在哈

雷站开始观测以来形成最快的一个
。

这可能与 ∃ % % ∃ 年比那土宝山的火山喷发扩大了人为破坏

平流层臭氧的作用有关
。

∃ % ∋ ∋ 年 Φ 月 Κ [ �[ 臭氧趋势专门小组宣布
,

北半球中高纬度上的臭氧层变薄 ∃
Θ

5 一 Φ Ρ

�Α  + # ,

∃ %∋ % (
。

变化虽然显著但它没有南极上空的剧烈
。

北极大气层以与南极大气层同样的方

式为臭氧洞的形成作好了准备
,

但以下面的显著差别保护了北极大气中的臭氧层 �Ψ ∗8 11−#
,

∃% ∋ % (
Π

北极涡旋活动时间短而且频繁地分解不像南极涡旋那祥一直不受干扰 �Χ! . ∀ 1
,

∃ %%6
ς

Χ∗  Ν Ν82 − 2 + !
Θ

∃” 6 (
。

因为北极比南极孤立程度低
,

所以形成 Χ�Η ,
所需要的低温

,

即臭氧耗损极

为重要的条件
,

在北极不大可能出现
。

但是它们能在北极冬季平流层下部形成�Χ !. ∀ 1
,

∃ %% 。(
。

舍尔波尔和哈特曼�∃ % % ∃( 提出北极涡旋中 ΗΞ Λ 的形成很可能与 Χ�Η,
活动相联系而不是发生

在南极涡旋中的连续过程
。

当小块气团被迫向上运动时出现 Χ� Η, ,

大 概是在对流层的天气系

统作用下以及通过绝热膨胀发生冷却而造成的
。

最后
,

富氮空气进入北极可以使活性氯固定起

来成为稳态氯 �� −3 − 1− ∗! + # / Ο + ∗ 2∀ + # # ,

∃ % % 6 (
。

普罗菲特等人 �∃ % % 6 (提出
,

北极上空失去的臭氧可 以像南极失去的那样多
,

但是对北极臭

氧总量的影 叭 证得较小
,

这是因为富臭氧空气以耗臭氧那样快的速度不断地流入北极
。

这种解

释与极涡起一个容器作用的观点是不一致的 �Χ! . ∀ 1
,

∃ % %6 (
。

预期将来平流层臭氧的耗损数量严格地取决于预估的耗臭氧物数量
。

假设 ΗΣΗ ,
排泄量

减少 %& Ρ
,

∃Φ 个二维模型 �7 9 Λ
,

∃ % % 6( 的结果指出
,

臭氧在热带的减少量将是微不足道的
,

而

在高纬达 ϑ Ρ
。

但是 如果氯的数量继续上 升
,

那 么在高纬 冬末臭氧 下降可 达 ∃6 Ρ �)∗
.
#−

,

∃ %% ∃ (
。

近来有人建议要使新一代超音速运输机开业
,

这还会对平流层臭氧耗损产生重大影响
。

据估计在高纬海拔 4 &< ∀ 处飞行会产生最大的损害�)∗. #−
,

∃ % % ∃ (
。

节译 自��Χ∗  ? ∗ − ,, 8# Χ3 Ε, 8− + ! Ψ −  ? ∗ + Δ 3Ε》
,

∃% % &
,

∃ %
,

�∃ (
,

∃一 ∃ 5 赵秉栋校


