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摘　　要

该文介绍了中国科学院大气物理研究所（简称ＩＡＰ）研制的电化学浓度电池（ＥＣＣ）型臭氧（Ｏ３）探空仪基本性

能测试和２０１３年上半年室外比对观测结果。结果表明：ＥＣＣ的背景电流（犐ｂｇ）在０．１μＡ以下或更低；测量Ｏ３ 的

响应时间为２１～２６ｓ；ＮＯ２（ＳＯ２）使Ｏ３ 测值偏高（低）；抽气泵低压泵效系数（犆ｅｆ）在１００ｈＰａ高度以下为１．０左右，

在该高度以上上升，１０ｈＰａ达到１．１７±０．１０，５ｈＰａ达到１．２８±０．１６，性能略低于同类进口产品（１．０５５以下）。国

产和进口仪器在气象探空或抽气泵等部件上具有良好兼容性；两者所测Ｏ３ 垂直分布廓线总体一致。ＩＡＰＯ３ 探空

仪Ｏ３ 总量与Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪测值比值为０．９～１．１；犆ｅｆ和犐ｂｇ订正有效降低了ＩＡＰＯ３ 探空仪在平流层低层与进口仪

器测值的差别，这一订正对Ｏ３ 柱浓度在平流层和对流层的贡献分别为约１５ＤＵ和４～６ＤＵ；在对流层，ＩＡＰＯ３ 探

空仪测值与进口仪器间的绝对差别稳定且低于０．５ｍＰａ；而平流层受泵效影响较明显。因此，建议ＩＡＰＯ３ 探空仪

提高其犆ｅｆ的稳定性，参与国际比对测试，国产气象探空平台数据接收处理增加必要的滤波技术以降低平流层探测

数据（包括Ｏ３）的振荡。

关键词：ＩＡＰＯ３ 探空仪；泵效系数及订正；比对观测

引　言

电化学浓度电池（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｃｅｌｌ，ＥＣＣ）型臭氧（Ｏ３）探空仪是利用Ｏ３ 与 ＫＩ

溶液发生的电化学反应产生的电信号测量大气中

Ｏ３ 浓度的仪器，也是探空观测Ｏ３ 垂直分布的主流

技术手段［１］。尽管欧洲、日本和印度在２０世纪９０

年代前研制了各自的Ｏ３ 探空仪且进行了较长时间

的业务观测，但１９９６年世界气象组织举行的室内

Ｏ３ 探空严格比对试验 （ＪüｌｉｃｈＯｚｏｎｅＳｏｎｄｅＩｎｔｅｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１９９６：ＪＯＳＩＥ１９９６）确定了

双池（阴极及阳极池）ＥＣＣ型Ｏ３ 探空仪（含ＥＮＳＣＩ

２Ｚ及ＳＰＣ６Ａ两种型号）平均性能及准确度上优于

其他类型（ＢＭ和ＫＣ型）探空仪后
［２］，欧洲国家（如

德国、瑞士及比利时等）及日本气象厅均逐步放弃了

原来各自研制并已进行长期观测的Ｏ３ 探空仪进而

选取了ＥＣＣ型
［３］。因此，尽管中国科学院大气物理

研究所（ＩＡＰ）Ｏ３ 探空仪在ＫＣ单池型基础上已进行

了较长时间的研制工作［４６］，而且与之配套的 ＧＰＳ

气象探空仪也进行了很多比对测试［７１０］，但新型仪

器研制采用ＥＣＣ原理，参照ＳＰＣ６Ａ型号，并选择

国产ＧＰＳ气象探空仪为气象探空仪平台
［１１］，国内

已有的Ｏ３ 垂直分布探测工作中ＥＣＣ型的探空仪也

使用较多［１２１３］。本文将国产Ｏ３ 探空仪简称为ＩＡＰ

Ｏ３ 探空仪。本文主要介绍该探空仪室内性能测试

及外场比对观测分析结果，以了解其技术现状并确

定改进的方向。

２０１７１０１３收到，２０１８０３０９收到再改稿。
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１　ＥＣＣ型Ｏ３探空仪原理

ＥＣＣ型Ｏ３ 探空仪采用 Ｔｅｆｌｏｎ材质制作阴阳

两个反应池，通过池里所发生的电化学反应产生的

电信号获取 Ｏ３ 信息，阴极池用０．５％或１％的 ＫＩ

溶液，而阳极池则用过饱和ＫＩ溶液。根据Ｋｏｍｈｙｒ

的工作［１］，在阴极池里Ｏ３ 与 ＫＩ发生在如式（１）的

反应生成单质Ｉ２，Ｉ２ 会在阴极溶液中发生还原反应，

重新变成碘离子和自由电子（式（２））。这些自由电

子在阴极溶液中被铂金（Ｐｔ）网捕获，而阴极Ｐｔ网则

通过离子电桥连接到阳极反应池的Ｐｔ网，使阴极自

由电子转向阳极池，而阴极的碘离子还原成单质Ｉ２

（式（３））。阴极和阳极反应池自由电子的迁徙与外

界电路形成闭合回路产生电流。

２Ｉ－＋Ｏ３＋Ｈ２Ｏ→２ＯＨ
－
＋Ｏ２＋Ｉ２， （１）

２Ｉ２＋２ｅ
－
→２Ｉ

－， （２）

３Ｉ－→Ｉ２＋２ｅ
－。 （３）

　　反应中产生自由电子数与Ｏ３ 浓度成比例。根

据电化学理论，在大气高度犣上，大气Ｏ３ 分压犘３

（犣）可通过以下测量实现：

犘３（犣）＝４．３０７×１０
－４（犐（犣）－犐ｂｇ）犜狆（犣）狋犆ｅｆ（犣）。

（４）

式（４）中，直接测量与大气相关的参数包括犐（电化

学反应池电流）和犜狆（被采样进空气的温度）。与

Ｏ３ 探空仪器有关的参数包括犐ｂｇ（电化学反应池背

景电流）和狋（探空仪抽气泵采集１００ｍｌ空气所用的

时间），两者均为地面测值。犆ｅｆ是对狋的修正系数，

称为泵效系数。由于抽气泵设计（活塞式）原理的局

限及机械加工存在细微差异，这种差异在地面常规

气压下不明显，但在低压下（１００ｈＰａ以上高度）差

异则易被放大并给犘３ 带来显著误差
［１４］。犆ｅｆ通常是

采用经验性的测值用以订正犘３（狕）。而日常业务中

的Ｏ３ 探空仪静态测量参数包括犐ｂｇ和狋。

大气ＳＯ２ 和 ＮＯ２ 也会参与 ＫＩ溶液的化学反

应。ＳＯ２ 通入到阴极 ＫＩ溶液中后，会与Ｉ２ 发生如

式（５）的化学反应，该反应会消耗Ｉ２，与反应式（１）形

成竞争，降低Ｏ３ 与Ｉ２ 反应机会从而使Ｏ３ 被低估。

ＳＯ２＋２Ｈ２Ｏ＋Ｉ２ →ＳＯ
２－
４ ＋４Ｈ

＋
＋２Ｉ

－。 （５）

　　ＮＯ２ 在阴极碘化钾溶液中首先与 Ｈ２Ｏ反应生

成硝酸，硝酸再将Ｉ－离子氧化成Ｉ２。总反应如式

（６）所示，其结果使得溶液中Ｉ２ 浓度增大，导致反应

电流增大，从而高估Ｏ３ 浓度。

２ＫＩ＋４ＮＯ２ →２ＫＮＯ３＋２ＮＯ＋Ｉ２。 （６）

　　因此，Ｏ３ 探空仪测值对ＳＯ２ 和ＮＯ２ 的敏感性

检验也是很有必要的，虽然在日常的 Ｏ３ 探空观测

中很少进行测试，却为检验电化学反应池的准确性

和可靠性的内容之一。

２　室内测试

室内测试（低压舱测试除外）均在室内常温（２０

～２５℃）、常压下（１０００ｈＰａ）进行。犐ｂｇ，狋和犆ｅｆ的测

试是通入零空气，响应时间测试则是仅通入含一定

浓度的Ｏ３ 气体，而ＳＯ２ 或 ＮＯ２ 对ＩＡＰＯ３ 探空仪

测值的影响是通入一定量ＳＯ２ 和Ｏ３ 或ＮＯ２ 和Ｏ３

的混合气体完成。

２．１　背景电流（犐犫犵）

犐ｂｇ测试是电化学反应池通入没有Ｏ３ 和反应性

气体（如ＳＯ２，ＮＯｘ）的纯净空气时输出的电流值的

变化。根据３９次（２０１３年２４次，２０１６年１５次）测

试结果，ＩＡＰＯ３ 探空仪的犐ｂｇ平均值为０．０３２±

０．０２４μＡ，数值与国际上的 ＥＣＣＯ３ 探空仪的测

值［１５］相当或更低。

犐ｂｇ被认为是只有Ｏ２ 参与微弱化学反应引起且

与高度相关。犐ｂｇ在１００ｈＰａ以上高度随高度降

低［１６］，Ｋｏｍｈｙｒ等
［１７］分析ＳＴＯＩＣ１９８９期间试验数

据后发现，犐ｂｇ在探空仪放飞前的地基测试后可能还

会减小，在以 ＶａｉｓａｌａＲＳ９２气象探空仪为平台的

ＳＰＣ６Ａ型Ｏ３ 探空仪观测中，犐ｂｇ是根据气压大小进

行了适当的订正以满足其随高度增加而减小的特

性［１５］。图１为室内低压模拟舱中ＩＡＰＯ３探空仪犐ｂｇ

图１　ＩＡＰ和ＥＮＳＣＩ２ＺＯ３ 探空仪犐ｂｇ随气压变化

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＩＡＰａｎｄＥＮＳＣＩ２ＺＥＣＣ

ｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅ犐ｂｇｗｉｔｈｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
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随高度变化。可以看到，犐ｂｇ测值均随气压下降而下

降，ＥＮＳＣＩ２Ｚ型Ｏ３ 探空仪也是如此。

　　近地面检测结果同时表明，犐ｂｇ会随测试时间增

加而减少［１８］。因此，由图１仅看到ＥＣＣ型Ｏ３ 探空

仪犐ｂｇ随气压的变化导致Ｏ２ 浓度降低相关外，犐ｂｇ本

身随时间变化也可能有一定影响，因为测量过程中

随着气压的降低测量时间也增加。实际观测过程

中，当 Ｏ３ 探空仪处于高浓度 Ｏ３ 平流层环境中时

犐ｂｇ也可能增加，因而实际Ｏ３ 探空观测中犐ｂｇ随高度

的变化并不完全符合图１规律。

２．２　响应时间

Ｏ３ 探空仪响应时间（τ）测试分为Ｏ３ 浓度增大

和减小两个方向。浓度增大方向首先是对探空仪通

入纯净空气１０ｍｉｎ，然后迅速接入Ｏ３ 发生器的输

出端，记录探空仪测值随时间的变化。浓度减小方

向则是将探空仪接入 Ｏ３ 发生器输出的已知浓度

Ｏ３，待测量稳定后迅速将探空仪进气口切入纯净空

气，记录探空仪测值随时间的变化。τ根据式（７）计

算［２］。

犛（狋）＝犛（０）ｅ
（－狋／τ）。 （７）

式（７）中，犛（狋）为狋时刻反应池电流值，犛（０）为初始

Ｏ３ 浓度稳定时刻的池电流值；狋为时间（单位：ｓ）；τ

为响应时间，是犛（狋）值下降到犛（０）的１／ｅ时所对应

的时间值。

　　在测试的２个ＩＡＰＯ３ 探空仪和１个ＥＮＳＣＩ

２ＺＯ３ 探空仪获得了６组数据见表１。由表１可知，

ＩＡＰＯ３ 探空仪的响应时间总体为２１～２６ｓ，甚至优

于进口的探空仪测值，特别是在浓度增大方向上；τ

随着犛（０）值而略有增加，但同样测量条件下进口

ＥＮＳＣＩ２Ｚ型仪器的测值达到３２ｓ。在 Ｏ３ 浓度减

小方向上，τ总体稳定在２１ｓ左右，与ＥＮＳＣＩ２Ｚ测

值较一致。以τ平均值为２１～２５ｓ，Ｏ３ 探空气球平

均升速一般为５ｍ／ｓ时，测量 Ｏ３ 有效垂直分辨率

为１０５～１２５ｍ。

表１　犐犃犘与犈犖犛犆犐２犣犈犆犆犗３ 探空仪响应时间τ测试结果（单位：狊）

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲（τ）狅犳犐犃犘犪狀犱犈犖犛犆犐２犣犈犆犆狅狕狅狀犲狊狅狀犱犲狊（狌狀犻狋：狊）

Ｏ３浓度／１０－９
浓度增大方向

ＩＡＰ＃１ ＩＡＰ＃２ ＥＮＳＣＩ２Ｚ

浓度减小方向

ＩＡＰ＃１ ＩＡＰ＃２ ＥＮＳＣＩ２Ｚ

２００ ２５．７ ２７．７ ３４．１ ２１．２ ２１．１ ２０．０

１５０ ２３．３ ２４．０ ２６．２ ２０．９ ２１．３ ２０．０

１００ ２３．１ ２４．５ ２６．１ ２０．３ ２１．４ １９．６

５０ ２３．２ ２３．８ ２９．９ ２１．２ ２０．３ ２０．９

１５ ２５．３ ２７．３ ４３．７ ２１．０ ２１．４ ２０．７

平均 ２４．１ ２５．５ ３２．０ ２０．９ ２１．１ ２０．３

２．３　犖犗２，犛犗２ 对犗３ 探空仪测值的影响

如式（５）和式（６）所示，大气中ＳＯ２ 和ＮＯ２ 会与

ＫＩ溶液发生反应从而干扰Ｏ３ 探空仪浓度结果，特

别是大气污染较严重地区。为了理解该干扰对测值

的影响，试验中ＩＡＰＯ３ 探空仪通入不同浓度的ＳＯ２

或ＮＯ２ 气体以定量了解污染气体对Ｏ３ 探空测值的

影响。具体测量过程中，独立进行 Ｏ３ 测量的仪器

是ＴＥ４９ｉ，它是根据光学原理测量，不受 ＮＯ２ 或

ＳＯ２ 污染性气体影响。ＮＯ２ 和ＳＯ２ 影响测试各进

行３次，而ＳＯ２ 浓度在０～１６０×１０
－９之间变化，详

细测试过程设计详见文献［１９］。

　　比较ＩＡＰＯ３ 探空仪与ＴＥ４９ｉ测量Ｏ３ 的差值。

狀为样本量。图２ａ显示，随着通入ＮＯ２ 浓度增大，

ＩＡＰＯ３ 探空仪会增大Ｏ３ 的测值。这显然与式（６）

有关，２个溶于ＫＩ的ＮＯ２ 分子生成１个Ｉ２ 分子，即

２个ＮＯ２ 分子在反应池中参与的电化学反应作用

相当于１个 Ｏ３ 分子参与反应，这一假设是基于式

（１）和式（６）的反应速率是一样的，但事实上并非如

此。由于ＮＯ２ 不容易被溶液吸收，而且被吸收ＮＯ２

和Ｈ２Ｏ也会发生如式（８）反应，与式（６）发生竞争。

２ＮＯ２＋Ｈ２Ｏ→ ＨＮＯ２＋Ｈ
＋
＋ＮＯ

－
３。 （８）

　　由于上述３个反应，ＮＯ２ 对ＩＡＰＯ３ 探空仪测

值的影响是较复杂的。Ｓｃｈｅｎｋｅｌ等
［２０］在研究 ＮＯ２

对ＢｒｅｗｅｒＭａｓｔｅｒ型Ｏ３ 探空仪测值影响时曾指出，

由于ＫＩ溶液对 ＫＩ的吸收率较低，且吸收率与流

量、ＫＩ溶液的体积及其所在容器的几何形状等因素

有关，ＮＯ２ 使该类型的 Ｏ３ 探空仪测值仅出现微弱

增加，斜率仅为０．０５７；而图２ａ的斜率统计结果

０．２７，远高于这一测值
［２０］，其原因目前还不清楚，但

反映了ＮＯ２ 浓度变化对ＩＡＰＯ３ 探空仪测值影响。
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当假设式（１）和式（５）的速率相同时，理论上在

通入与Ｏ３ 浓度相同的ＳＯ２ 的情况下，Ｏ３ 探空仪与

ＴＥ４９ｉ测值差值即为ＳＯ２ 浓度，也就是 Ｏ３ 探空仪

的误差值与ＳＯ２ 浓度值之间的斜率应为－１。但由

图２ｂ可以看到，两者拟合直线的斜率约为－０．９２，

这与Ｓｃｈｅｎｋｅｌ等
［２０］所得到的－０．９３接近。图２ｂ

中的斜率不为－１与式（１）和式（５）之间反应速率差

异有关：ＳＯ２ 和Ｏ３ 均与ＫＩ发生化学反应但 Ｏ３ 反

应速率较快，这就是Ｏ３ 探空仪仍能够探测出Ｏ３ 的

原因。由图２ｂ也可以看到，ＳＯ２对ＩＡＰＯ３ 探空仪的

影响显然与ＮＯ２ 不同，因为ＳＯ２ 极易溶解于ＫＩ溶

液使式（５）快速发生。根据图２ｂ中ＳＯ２与ＫＩ的反应

特性，已研制成功了测量大气Ｏ３ 和ＳＯ２ 垂直廓线分

布的探空仪［２１］。

北京地区近地面边界层 ＮＯ２，ＳＯ２ 浓度平均值

分别约为６０×１０－９
［２２］和３０×１０－９

［２３］，显然它们对

ＩＡＰＯ３ 探空仪测值的影响比较明显。根据图２的

测试结果，理论上，ＮＯ２ 和ＳＯ２ 对ＩＡＰＯ３ 探空仪测

值的影响可相互抵消，但实际情形应比较复杂，因为

ＮＯ２ 和ＳＯ２ 与ＫＩ溶液反应速率存有差异，而且探

空仪一旦释放后便以５ｍ／ｓ速度上升，在飞出近地

面污染层后ＳＯ２ 对ＩＡＰＯ３ 测值的影响则会明显

降低。

图２　ＮＯ２（ａ）和ＳＯ２（ｂ）对ＩＡＰＯ３ 探空仪测值影响的测试

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＮＯ２（ａ）ａｎｄＳＯ２（ｂ）ｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ＩＡＰｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅ

２．４　流量（狋）和泵效系数（犆犲犳）

地面流量值狋通过皂泡型流量计测定。式（４）

中狋值定义为 Ｏ３ 探空仪抽取１００ｍｌ空气所需时

间，国际上ＥＣＣ型 Ｏ３ 探空仪的狋值通常为２７～

３０ｓ。笔者统计国产３９个已释放的ＥＣＣＯ３ 探空

仪狋值均为２９～３０ｓ，与进口的Ｏ３ 探空仪接近。

对ＩＡＰＯ３ 探空仪的泵效系数犆ｅｆ的测量方法主

要是在低压舱内利用二甲基硅油（低压下可以形成

泡）的特性，使用推拉式注射器控制硅油液面高度，

通过数码摄影记录硅油泡在流量计中移动的图像；

然后通过视频帧的分析，计算出不同气压下硅油泡

经过等长距离的时间，该时间值与地面所测时间狋

的比值即为犆ｅｆ
［２４］。图３ａ为２０１３年５月２６日和

２７日两次ＩＡＰＯ３ 探空仪犆ｅｆ测量曲线。注意到这

两次测试结果在低压下差异较为显著，这与驱动抽

气泵转动的马达电流大小密切相关。第１次测试中

马达电流为５７ｍＡ，而第２次测试中为１４６ｍＡ，这

也给探测工作提供一个重要提示，驱动抽气泵的马

达电流的变化可作为判断犆ｅｆ变化的依据之一。

　　图３ｂ是随机选取１５套ＩＡＰＯ３ 探空仪进行１５

次泵效测试结果。气压点分别从地面～５ｈＰａ之间

展开。图中也给出１５次测量的犆ｅｆ平均值（红线）以

及标准偏差（右图）。当气压为２００～７００ｈＰａ时犆ｅｆ

接近１，而小于１００ｈＰａ时，犆ｅｆ随着气压减小而增

大，犆ｅｆ标准偏差在气压大于２０ｈＰａ时不超过５％，

小于２０ｈＰａ则犆ｅｆ标准偏差变大。在７００，５００，３００，
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２００，１００，７０，５０，３０，２０，１０ｈＰａ和５ｈＰａ的犆ｅｆ平均

值分别为０．９９，０．９９，０．９９，１．００，１．０１，１．０４，１．０４，

１．０７，１．０９，１．１７和１．２８。犆ｅｆ在７０ｈＰａ以上相对标

准偏差为４％～１６％。

图３ｃ给出了ＩＡＰＯ３ 探空仪犆ｅｆ测值与国际上

一些测值比较。本文测值在１０～１００ｈＰａ之间介于

美国 Ｗｏｙｍｉｎｇ大学和ＮＯＡＡＣＭＤＬ测值之间，但

普遍高于ＳＰＣ６Ａ和ＥＮＳＣＩ２Ｚ公开值
［１４］。需要说

明的是，本文这些测量于２０１３年完成，随着加工工

艺的改进，新的ＥＣＣ型ＩＡＰＯ３ 探空仪抽气泵的稳

定性已得到极大提高，抽气泵电流稳定在７０ｍＡ附

近，其犆ｅｆ在高空的稳定性也得到了加强。

图３　ＩＡＰＯ３ 探空仪的犆ｅｆ测量结果

（ａ）个例，（ｂ）多次测值结果统计，

（ｃ）与进口仪器测值的比较

（Ｈａｒｄｅｒ１９８７及Ｄｅｓｈｌｅｒ的数据均来自文献［６］）

Ｆｉｇ．３　犆ｅｆｏｆＩＡＰｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅｓ（ａ）ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃａｓｅ，

（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｏｆｉｍｐｏｒｔｅｄｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅｓ

（ｄａｔａｏｆＨａｒｄｅｒ１９８７ａｎｄＤｅｓｈｌｅｒ

ａｒｅｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］）

２．５　地面测值准确度

ＩＡＰＯ３ 探空仪准确度测试通过类似对地面Ｏ３

仪的标定完成。ＴＥ４９ＰＳ产生的已知浓度Ｏ３ 同时

接入Ｏ３ 探空仪及地面Ｏ３ 仪ＴＥ４９ｉ的进气口，比较

ＩＡＰＯ３ 探空仪和 ＴＥ４９ｉ的 Ｏ３ 测值确定准确度。

图４为随机选取的一个ＩＡＰＯ３ 探空仪的标定结

果。由图４可以看到，ＩＡＰＯ３ 探空仪测值略偏低

（＜５％），这一点与早在２００１年对进口的ＥＮＳＣＩ

２Ｚ型的 ＥＣＣ型 Ｏ３ 探空仪准确性的测试结果一

致［２５］。两者测值的一致性很高（狉２＝０．９９９９７）。

在地面常压条件下（此时犆ｅｆ差异的影响可以忽

略），两者测值差异反映了ＥＣＣ型Ｏ３ 探空仪的电化

学反应方法固有的测量效率问题，包括：①气态的

Ｏ３ 进入液态的ＫＩ溶液被吸收的效率，②化学反应

式（１）中Ｏ３ 与Ｉ２ 之间的当量转化，因为 ＫＩ的吸收

效率很难达到１００％。这是探空仪测值系统上略低

的主要原因。
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图４　ＩＡＰＯ３ 探空仪与ＴＥ４９ｉ测量浓度比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＩＡＰｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅａｎｄＴＥ４９ｉ

３　室外Ｏ３垂直廓线分布及柱总量比对测试

　　为了检测ＩＡＰＯ３探空仪的整体技术性能，２０１３年

上半年在北京同球释放ＩＡＰＯ３ 探空仪（除特别说

明外，均使用１．０％阴极ＫＩ溶液）和ＳＰＣ６Ａ（阴极

ＫＩ溶液浓度１．０％）或者ＥＮＳＣＩ２Ｚ（阴极 ＫＩ溶液

浓度０．５％）型 Ｏ３ 探空仪。ＳＰＣ６Ａ 型和ＥＮＳＣＩ

２Ｚ型为现在国际成熟的Ｏ３ 探空仪，两者的性能在

世界气象组织举行的ＪＯＳＩＥ１９９８和ＪＯＳＩＥ２０００

比对试验中已经给出了细致的结果［２６２７］，这也是它

们被用于与ＩＡＰＯ３ 探空仪进行比对测试的原因，

但并不是以ＳＰＣ６Ａ 型或 ＥＮＳＣＩ２Ｚ型所测量的

Ｏ３ 浓度为正确值，因为即使这两种仪器在室内环境

模拟舱中严格测试的结果也有差别：对流层差别达

５％，在平流层ＥＮＳＣＩ２Ｚ测值比ＳＰＣ６Ａ偏高５％

～１０％
［１］。此外，Ｏ３ 探空仪的个体差异和气象探空

仪均可以影响测量结果。因此，本文用Ｂｒｅｗｅｒ光谱

仪的Ｏ３ 测值比较探空 Ｏ３ 的积分总量。由于ＩＡＰ

Ｏ３ 探空仪的结构和 ＫＩ溶液均与ＳＰＣ６Ａ型的 Ｏ３

探空仪一致，因此，根据式（４）计算 Ｏ３ 探空测量的

分压时，犆ｅｆ采用图３ｂ的测量结果，而犐ｂｇ随高度的变

化则采用ＳＰＣ６Ａ的处理方法
［１４］。

表２给出了这１０次比对观测的概况。由表２

可知：①ＩＡＰＯ３探空仪和地基观测的Ｏ３总量测值比

表２　２０１３年犐犃犘和进口犈犆犆犗３ 探空仪在北京观测比对总体情况

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳犐犃犘犪狀犱犈犖犛犆犐２犣／犛犘犆６犃狅狕狅狀犲狊狅狀犱犲狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犻狀２０１３

日期 Ｏ３探空仪类型 气象探空平台
探空积分总量／ＤＵ

原始数据 犆ｅｆ订正 犆ｅｆ及犐ｂｇ订正
Ｂｒｅｗｅｒ／ＤＵ 备注

２０１３０１１５
ＩＡＰ 国产 ３２１ ３２７±１０① ３３１

ＥＮＳＣＩ２Ｚ ＲＳ９２ ３１７
３１７

２０１３０１２２
ＩＡＰ 国产 ３７６ ３９１±１５① ３９５

ＥＮＳＣＩ２Ｚ ＲＳ９２ ３７１
３８８ 相同保温盒

２０１３０３１１
ＩＡＰ

ＥＮＳＣＩ２Ｚ
ＲＳ９２

３０２② ３１２±１０③

３２２
３３２

２０１３０３１３
ＩＡＰ

ＳＰＣ６Ａ
ＲＳ９２

３２６② ３４０±１３③

３３７
３３６

２０１３０３１４
ＩＡＰ

ＳＰＣ６Ａ
ＲＳ９２

３１８② ３３３±１３③

３３０
３４３

２０１３０３１５
ＩＡＰ

ＳＰＣ６Ａ
ＲＳ９２

２７２② ２８４±１１③

３１１
３１１

２０１３０３１８
ＩＡＰ

ＥＮＳＣＩ
ＲＳ９２

３８２② ３９７±１５③

４３１
４２９ ０．５％ＫＩ溶液

２０１３０３２６
ＩＡＰ 国产 ３４６ ３５１±１．８④ ３５２

ＥＮＳＣＩ２Ｚ 国产 ３３８ ３５３±１．８④ ３５６
３５０ ＥＮＳＣＩ２Ｚ泵

２０１３０４０２
ＩＡＰ 国产 ２６７ ２７０±１．３④ ２７１

ＥＮＳＣＩ２ｚ 国产 ２７３ ２７６±１．３④ ２７８
３１５ ＥＮＳＣＩ２Ｚ泵

２０１４０４２３

ＩＡＰ＃１ 国产 ３９２ ３９９±２．７④ ４０２

ＩＡＰ＃２ 国产

ＳＰＣ６Ａ ＲＳ９２ ３９８

４０２

ＥＮＳＣＩ２Ｚ泵

１０ｋｍ无信号

　　　　注：①图３ｂ所示犆ｅｆ值订正Ｏ３廓线，②由于Ｖａｉｓａｌａ９２原始数据未提供化学反应池电流值，该积分总量已含犐ｂｇ订正，③图３ｂ所示犆ｅｆ值和ＳＰＣ６Ａ

探空犐ｂｇ处理方式订正Ｏ３廓线，④图３ｃ中ＥＮＳＣＩ２Ｚ的犆ｅｆ值订正Ｏ３廓线。
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率为０．９～１．１，满足１９９８年的ＳＰＡＲＣ的技术文档

要求［２８］；②ＩＡＰＯ３ 探空仪与进口Ｏ３ 探空仪部件相

互兼容：２０１３年３月１１—１８日ＩＡＰＯ３ 探空仪利用

了ＶａｉｓａｌａＲＳ９２的气象探测平台观测；３月２６日、４

月２日进口和ＩＡＰＯ３ 探空仪则用国产气象探空平

台观测，同时这两次观测和４月２３日观测ＩＡＰＯ３ 探

空仪均利用进口的ＥＮＳＣＩ抽气泵；③犆ｅｆ和犐ｂｇ订正提

高了ＩＡＰＯ３探空仪的Ｏ３积分总量，使之与Ｂｒｅｗｅｒ测

值间差别减小，犐ｂｇ订正总体上贡献４～６ＤＵ左右，对

积分Ｏ３ 柱浓度贡献为１％～２％，犆ｅｆ的订正能够引起

Ｏ３ 积分总量约１５ＤＵ的变化（１月１５日和２２日），但

犆ｅｆ订正对进口探空仪及采用进口采样泵的ＩＡＰＯ３ 探

空仪的影响也仅是２～７ＤＵ（３月２６日，４月２日及４

月２３日）。

　　根据两种探空仪的器件组合将１０次比对分为４

组：①相同类型的采样泵和气象探空平台（２０１３年３

月２６日和４月２日）；②相同采样泵和不同的气象探

空平台（２０１３年４月２３日）；③相同气象探空平台不

同Ｏ３ 探空仪（２０１３年３月１１—１８日）；④完全不同

的Ｏ３ 探空仪和气象探空仪所组成的系统（２０１３年１

月１５日和２２日）。这些不同组合比对观测为分析

判断ＩＡＰＯ３ 探空仪系统各组成部分对结果影响提

供了依据。

　　首先比较２０１３年３月２６日和４月２日Ｏ３ 垂直

分布情况（图５ａ、图５ｂ）。两种探空仪测量的 Ｏ３ 分

压垂直分布基本一致，在对流层进口探空仪的Ｏ３ 分

压略高。由于进口抽气泵的标准偏差很稳定（图

３ｃ），图５未显示犆ｅｆ订正对Ｏ３ 分压廓线有显著影响。

４月２日进口探空仪的平流层Ｏ３ 测值高于国产探空

仪且Ｏ３ 分压在２０ｋｍ以上的高度出现振荡。这种

振荡与用ＩＡＰ探空系统中的气象探空仪缺乏对探测

数据的滤波处理有关。尽管图５中已对Ｏ３ 分压垂

直分布进行内插１００ｍ的平均处理，但在平流层的

振荡较为明显。相比之下，在４月２３日的比较中，

进口Ｏ３ 探空仪因为采用了 ＶａｉｓａｌａＲＳ９２气象探空

平台，Ｏ３ 廓线在２０ｋｍ以上比ＩＡＰ探空系统平滑。

　　Ｏ３ 垂直分布在平流层出现显著的振荡（如４月

２日）不符合实际情况。因为平流层比对流层稳定，

但在实际数据中ＩＡＰＯ３ 探空仪廓线在２０ｋｍ以下

的对流层反而比较光滑平稳。因此，可以推测平流

层的Ｏ３ 垂直分布的振荡除了Ｏ３ 探空数据的接收和

处理过程中缺乏滤波技术外，还有可能与Ｏ３ 探空仪

技术层面的未知问题有关，在这里最主要的可能是

犆ｅｆ的变化。

图５　相同型号进口抽气泵下ＩＡＰ与仪器Ｏ３ 测值比较

（左图为Ｏ３分压廓线，右图为绝对差别廓线）

（ａ）２０１３年３月２６日，（ｂ）２０１３年４月２日，（ｃ）２０１３年４月２３日

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＩＡＰａｎｄｉｍｐｏｒｔｅｄｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅｏｐｅｒａｔｅｄｂｙｓａｍｅｔｙｐｅｏｆｉｍｐｏｒｔｅｄｐｕｍｐｓ

（ｔｈｅｌｅｆｔｉｓｏｚｏｎｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ）

（ａ）ｏｎ２６Ｍａｒ２０１３，（ｂ）ｏｎ２Ａｐｒ２０１３，（ｃ）ｏｎ２３Ａｐｒ２０１３
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续图５

　　Ｏ３ 分压廓线在平流层的振荡现象显然已传递

到温度廓线比较中（图５右图），但差别在对流层不

大。３月２６日进口探空仪平流层Ｏ３ 测值高于ＩＡＰ，

而在４月２日则是相反。从犜狆 温度差别看，它与Ｏ３

分压的差别没有明显的统计特征，尽管探空仪包装或

温度测量方式导致了犜狆 测值的差异，但在这３次的

比较中，Ｏ３分压差别在３月２６日、４月２日和４月２３

日平均为－０．１２±０．２８ｍＰａ（－１．４４～０．６２ｍＰａ），

０．０５±０．７ｍＰａ（－２．３６～２．２７ｍＰａ）和－０．２８±

０．７８ｍＰａ（－３．４～２．７５ｍＰａ），平均准确度已满足

ＩＡＰＯ３ 探空仪的设计要求，而３月２６日和４月２

日的测值差别比４月２３日偏小，很可能与两种 Ｏ３

探空使用不同的气象探空平台有关。

　　图６是在ＲＳ９２气象探空平台下的ＩＡＰＯ３ 探

空仪和进口 Ｏ３ 探空仪测量 Ｏ３ 廓线比较情况的３

个个例。由于ＲＳ９２原始探测数据中没有电化学反

应池电流的输出，图中未能给出不包含犐ｂｇ订正的

Ｏ３ 廓线，但ＩＡＰＯ３ 探空仪原始及经犆ｅｆ订正Ｏ３ 廓

线（均含犐ｂｇ订正）可以根据式（４）重新确定。由这３

个个例可以看到，图３中的犆ｅｆ订正显著地降低了３

月１３日国产与进口探空仪Ｏ３ 测值的差别（３月１１

日也是如此（图略）），而３月１４日的测值则在
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２０ｋｍ 以上偏多，３月１５及１８日（图略）则是在

１５ｋｍ以上测值偏低。与图５相比，Ｏ３ 垂直廓线及

Ｏ３ 分压差别廓线因为采用了ＲＳ９２气象探空仪平

流层的振荡现象被过滤掉。尽管Ｏ３ 探空仪的包装

不同，但采用相同的 Ｖａｉｓａｌａ接口电路和温度测量

使图６国产与进口探空仪的犜狆 值差别廓线基本上

与图６ａ和图６ｃ一样（３月１１日和１８日也基本一样

（图略）），也与图５中的３月２６日的比较一致。

ＩＡＰＯ３ 探空仪和进口Ｏ３ 探空仪的测值差别主要在

２０ｋｍ 高度以上。ＩＡＰＯ３ 探空仪抽气泵个体之间

的差异又使犆ｅｆ订正效果有所不同。犜狆 差别廓线与

图５相比，振荡也不明显。

图６　ＲＳ９２气象探空平台下ＩＡＰ和进口探空仪Ｏ３ 廓线比较

（左图为Ｏ３分压廓线，右图为绝对差别廓线）

（ａ）２０１３年３月１３日，（ｂ）２０１３年３月１４日，（ｃ）２０１３年３月１５日

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＩＡＰａｎｄｉｍｐｏｒｔｅｄｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅｏｐｅｒａｔｅｄｂｙ

ｓａｍｅｔｙｐｅｏｆＲＳ９２ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｐｌａｔｆｏｒｍ

（ｔｈｅｌｅｆｔｉｓｏｚｏｎｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ）

（ａ）ｏｎ１３Ｍａｒ２０１３，（ｂ）ｏｎ１４Ｍａｒ２０１３，（ｃ）ｏｎ１５Ｍａｒ２０１３
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续图６

　　图７是２０１３年１月１５日和２２日的Ｏ３ 测值垂

直比较。在这组比较中，ＩＡＰＯ３ 探空仪和进口 Ｏ３

探空仪完全不同。由于ＩＡＰ探空数据输出信息比

较完整，得出４种情形下的Ｏ３ 探测廓线：ＩＡＰ原始

Ｏ３ 廓线，经犆ｅｆ订正廓线，经犐ｂｇ订正廓线及经犆ｅｆ和

犐ｂｇ共同订正廓线。由图７可以看到，ＩＡＰ和进口Ｏ３

探空仪所测的 Ｏ３ 垂直分布结果比较一致，但由于

缺乏对数据必要的滤波处理，使得１０ｋｍ以上ＩＡＰ

Ｏ３ 探空仪的Ｏ３ 廓线及其差别出现振荡。从订正的

效果来看，经犐ｂｇ订正对平流层Ｏ３ 廓线影响不大，但

犆ｅｆ订正后效果在２０ｋｍ高度以上的很明显，其中与

图６的现象一样，ＩＡＰＯ３ 探空仪的个体差异使得在

１月２２日的犆ｅｆ订正效果与１月１５日的差别较大，

特别是在２０ｋｍ以上的高度。

图７　完全国产与完全进口探空仪Ｏ３ 测值比较（左图为Ｏ３分压廓线，右图为绝对差别值廓线）

（ａ）２０１３年１月１５日，（ｂ）２０１３年１月２２日

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｍｐｏｒｔｅｄｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅｏｐｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｓ

ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｐｌａｔｆｏｒｍ（ｔｈｅｌｅｆｔａｒｅｔｈｅｏｚｏｎｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｉｓａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓ）（ａ）ｏｎ１５Ｊａｎ２０１３，（ｂ）ｏｎ２２Ｊａｎ２０１３
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续图７

　　表３给出在不同高度范围内ＩＡＰＯ３ 探空仪与

进口Ｏ３ 探空仪测值差别统计结果。可以看到，相

同的ＥＮＳＣＩ抽气泵在ＩＡＰＯ３ 探空仪使用时，各高

度层的Ｏ３ 测值与进口的相比差别（含标准偏差）较

小，特别是近地边界层，整层的平均差别也较小。但

是由于ＩＡＰＯ３ 探空仪存在个体稳定性的问题（比

如类型Ⅲ的比较），在表３中的比较差别的数值被平

滑掉，使得整体比较结果的统计特征并不明显；但平

均绝对差别未超过１．０ｍＰａ，而在对流层则在

０．５ｍＰａ以内。

表３　各种情形下国产与进口探空仪犗３ 测值绝对差别的统计（单位：犿犘犪）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狅狕狅狀犲狆犪狉狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲犪犫狊狅犾狌狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犐犃犘犪狀犱

犻犿狆狅狉狋犲犱狅狕狅狀犲狊狅狀犱犲狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：犿犘犪）

高度范围 比对类型 原始廓线 犆ｅｆ订正 犐ｂｇ订正 犆ｅｆ及犐ｂｇ共同订正

地面～２ｋｍ

Ⅰ（狀＝２） －０．０８±０．２５ －０．０８±０．２５ －０．０７±０．２５ －０．０７±０．２５

Ⅱ（狀＝１） －０．５７±０．３３ －０．５７±０．３３ －０．５６±０．３２ －０．５６±０．３２

Ⅲ（狀＝５） ０．１４±０．５１ ０．１４±０．５１

Ⅳ（狀＝２） ０．５１±１．２５ ０．５０±１．２５ ０．５４±１．２４ ０．５３±１．２４

２．１～１０ｋｍ

Ⅰ －０．３±０．１４ －０．３±０．１４ －０．２７±０．１４ －０．２６±０．１４

Ⅱ －０．４±０．２１ －０．４±０．２１ －０．３８±０．２１ －０．３７±０．２１

Ⅲ －０．０４±０．２７ －０．０８±０．２７

Ⅳ ０．０５±０．３２ ０．０２±０．３２ ０．１５±０．３２ ０．１２±０．３２

１０．１～２５ｋｍ

Ⅰ －０．４９±０．５５ －０．３７±０．４９ ０．４５±０．５５ －０．３±０．４９

Ⅱ －０．１０±０．４０ ０．２７±０．５ ０．１４±０．４ ０．３１±０．５０

Ⅲ －０．５７±０．３３ －０．５７±０．３３

Ⅳ ０．３５±０．５８ ０．６５±０．５７ ０．４６±０．５８ ０．７６±０．５７

２５ｋｍ以上

Ⅰ ０．１３±０．６７ ０．４８±０．７４ ０．１７±０．６８ ０．５２±０．７４

Ⅱ －０．３７±１．１６ ０．０３±１．２２ －０．３３±１．１７ ０．０７±１．２３

Ⅲ －１．１８±０．８０ －０．２４±０．８６

Ⅳ －０．６１±０．４８ ０．５６±０．４８ －０．４９±０．４８ ０．５８±０．４８

廓线平均

Ⅰ －０．３２±０．５４ －０．２１±０．５４ －０．１７±０．５４ ０．１７±０．５４

Ⅱ －０．１９±０．７１ －０．０１±０．７７ －０．１５±０．７１ ０．２８±０．７８

Ⅲ －０．６８±０．８１ －０．３４±０．６９

Ⅳ ０．１４±０．６８ ０．４３±０．６４ ０．２４±０．６７ ０．５４±０．６４

　　　　　　　　　注：Ⅰ表示抽气泵和气象探空相同（２０１３年３月２６日和４月２日），Ⅱ表示相同抽气泵和不同气象探空（２０１３年４月２３日），

Ⅲ表示相同气象探空平台（２０１３年３月１１—１８日），Ⅳ表示不同系统（２０１３年１月１５日和２２日）。
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４　讨　论

从室内检测到室外比对观测看，ＩＡＰＯ３ 探空仪

已可以有效测量大气Ｏ３ 的垂直的分布状况，但应看

到２０ｋｍ高度以上ＩＡＰＯ３ 探空仪测值还存在一定

偏差。提高２０ｋｍ高度以上的国产Ｏ３ 探空仪测量

精度是以后需要改进的技术方向。

尽管Ｏ３ 探空仪测值受ＮＯ２ 和ＳＯ２ 影响主要在

近地面边界层，但目前 Ｏ３ 探空业务观测中并未考

虑。ＮＯ２ 对ＩＡＰＯ３ 探空仪测值的影响程度与已有

类似的测试［２０］差异较大需要进一步的测试，而近地

面边界层ＮＯ２ 和ＳＯ２ 综合对ＩＡＰＯ３ 探空仪测值的

影响还可考虑通入由不同浓度的Ｏ３，ＮＯ２ 和ＳＯ２ 组

合的混合气体进行测试研究。

研究表明犆ｅｆ测值是关键。在１００ｈＰａ以上的标

准偏差为４％～１６％，而犆ｅｆ也从１００ｈＰａ的１．０１变

化为５ｈＰａ的１．２８，增加近２７％，该测值高于ＳＰＣ

６Ａ和ＥＮＳＣＩ２Ｚ，这与机械加工的技术有关。但犆ｅｆ

在实际个体ＩＡＰＯ３ 探空仪差异性值得注意。日本

气象厅对犆ｅｆ采用实际测量而非厂家推荐的经验平

均值的办法值得借鉴，它能最低限度降低因犆ｅｆ的个

体差异带来的对测值影响［２９］。由于采用ＩＡＰＯ３ 探

空仪缺乏对探测数据必要滤波过程，使Ｏ３ 层的测值

在平流层易出现振荡，这一现象在ＩＡＰＯ３ 探空仪的

数据接收和处理过程中应加以改进。

仅凭１０次外场比对观测得到关于国产ＥＣＣ型

Ｏ３ 探空仪技术性能的结论并不合适，进口 Ｏ３ 探空

仪也不能代表比较的标准。ＩＡＰＯ３ 探空仪需进一

步测试，应采用类似ＪＯＳＩＥ１９９６的室内测试，因为

只有室内环境模拟舱（低压环境和Ｏ３ 环境的模拟）

中的准确测量才能给出ＩＡＰ探空仪的绝对误差
［２］。

另外，近几年抽气泵得到有效改进，每次测试时驱动

抽气泵转动的马达电流已稳定在７０ｍＡ附近，泵效

系数稳定性也应相应提高。

５　结　论

通过国产ＥＣＣ型Ｏ３ 探空仪的室内常压下的静

态性能技术参数测试和室外比对观测，可以得到以

下结论：

１）流量狋、背景电流犐ｂｇ与国际同类产品接近，

ＳＯ２，ＮＯ２ 对电化学反应电池测量Ｏ３ 的干扰影响明

显，ＳＯ２ 使测值降低而ＮＯ２ 则相反。

２）泵效订正因子犆ｅｆ在１００ｈＰａ以下的测值稳

定在１．０附近，在１００ｈＰａ以上测值随着气压的降低

而增高，在１０ｈＰａ增加到１．１７±０．１，高于国际同类

产品（ＳＰＣ６Ａ为１．０５５或ＥＮＳＣＩ２Ｚ为１．０６４）。

３）与国际通用的气象探空平台（ＶａｉｓａｌａＲＳ９２）

兼容，主要部件抽气泵与进口仪器（ＥＮＳＣ２Ｚ或

ＳＰＣ６Ａ）均兼容。

４）在对流层与进口探空仪测值差别较稳定，平

均绝对差别未超过０．５ｍＰａ；在平流层则未超过

１．０ｍＰａ。犆ｅｆ订正降低了平流层国产探空仪 Ｏ３ 测

值与进口探空仪之间的差别，ＩＡＰＯ３ 探空仪抽气泵

存在个体差异。

５）配套于ＩＡＰＯ３ 探空仪的气象探空平台在Ｏ３

数据的接收和处理过程中，应考虑增加数据的滤波

功能，降低测量数据在平流层垂直分布中的振荡现

象。

致　谢：中国科学院大气物理研究所万小伟高级工程师和颜

晓露博士参加了室外比对观测。
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