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摘   要

为促进中国大气臭氧高空探测业务化进程 o中国科学院大气物理研究所和中国气象局

监测网络司联合组织了对国产 �°≥数字化大气臭氧探空仪k�°≥�vl和芬兰 ∂¤¬¶¤̄¤公司产

大气臭氧探空仪k ∂¤¬¶¤̄¤l主要技术性能的比对 ∀现场平行施放比对于 ussu年 t月在北京

进行 o共施放了 z对臭氧探空仪 ∀对两类大气臭氧探空仪现场平行施放比对试验结果的分

析表明 o两种臭氧探空仪所获得的大气中臭氧浓度随高度的变化特征之间有很好的一致性 ∀

在 tu ∗ uz ®°高度范围内 o两种探空仪臭氧测值之间的相对误差平均在 ts h以内 o而在 ts

®°以下和 uz ®°以上 o�°≥�v探空仪的臭氧测值偏高 ∀本文介绍了比对方法 o分析了两类

探空仪对臭氧廓线某些特征值的比对结果并讨论了平行施放比对时气球升速的差异可能对

臭氧测值带来的影响 ∀
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引  言

大气臭氧层耗损和南极地区上空臭氧洞的出现 o已经受到各国政府有关部门和科学

家们的极大关注 o这是因为人们担心 o大气臭氧层的耗损可能会给人类本身的生存环境带

来严重的威胁 ∀由于大气臭氧层的损耗主要发生在大气的平流层中 o因此 o对大气臭氧的

高空探测已成为大气臭氧研究的重要课题 ∀大气臭氧探空系统是当前获得地球大气臭氧层

垂直结构的最有效的直接探测系统≈t ou  ∀到目前为止 o分布在全球k包括南极l进行大气层臭

氧探空业务观测的站点已达 xs余个 o其中坚持每周施放一次的站点有近 ws个 ∀

中国自 us世纪 {s年代末开始研制大气臭氧探空仪系统 o并结合科研任务 o曾先后在南极

中山站 !北京 !河北香河 !兴隆等地区进行了施放≈v ∗ z  ∀期间 o中国科技人员曾利用进口臭氧探

空仪在包括青藏高原 !北极在内的多地进行过大气臭氧高空探测≈{ o|  ∀为促进中国大气臭氧高

空探测业务化进程 o中国科学院大气物理研究所和中国气象局监测网络司联合组织了为期一

年的国产 �°≥大气臭氧探空仪的考核施放 o并组织了国产臭氧探空仪k�°≥�vl和芬兰产臭氧

探空仪k∂¤¬¶¤̄¤l的平行施放比对以及臭氧传感器有关性能的室内外比对试验 ∀
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应当指出 o到目前为止 o大气臭氧高空直接探测的质量保证和质量控制工作仍然是一

个没有解决的问题 ∀当前 o世界各国使用的大气臭氧探空仪有多种类型 o即便是同一类型

的探空仪 o在结构 !施放准备和数据处理等方面的技术差别很大 o这为对探测结果的评价

带来了很大困难 ∀目前通用的解决办法是进行不同类型臭氧探空仪的现场比对≈ts ∗ tu  o

以判断测量结果的可比性 ∀但由于这种比对很难对参比探空仪的具体技术性能做出评

价 o而且比对工作也受到野外试验条件的限制 ∀因此 o自 t||y年后 • � � 专门开展了大

气环境模拟实验舱的比对实验≈tv  o并委托设在德国 �∏̈ ¬̄¦«的世界气象探空仪标定中心

负责制定臭氧探空仪的标准操作规范 ∀本次平行施放比对的目的在于考核国产 �°≥臭

氧探空仪k�°≥�vl与芬兰 ∂¤¬¶¤̄¤公司生产的 ∞≤≤ 臭氧探空仪对臭氧实际测量结果之间

的一致性程度 ∀本文介绍了 �°≥�v与 ∂¤¬¶¤̄¤臭氧探空仪k∂¤¬¶¤̄¤l的现场平行施放比对

方法和主要结果 o并对结果进行初步分析 ∀考虑到本次比对施放的次数偏少 o因此对结果

的讨论也是初步的 ∀

t  比对方法简介

对国产 �°≥�v和芬兰 ∂¤¬¶¤̄¤公司产 ∞≤≤ 臭氧探空仪进行现场平行施放比对是国

产 �°≥�v臭氧探空仪考核和比对工作的一部分 o其它比对工作还包括对这两类臭氧传感

器的灵敏度和响应时间的比对以及臭氧传感器对近地面大气中臭氧变化响应一致程度的

比对 ∀

对两种臭氧传感器灵敏度 !响应时间以及户外平行测量比对结果的讨论见文献≈tw  ∀

现场平行施放比对试验是将参比臭氧探空仪配对 o每次施放一对 ∀施放采用平行施放的

方式k即同时单独施放l o并分别获得各自测得的臭氧以及气象要素的垂直分布廓线 ∀施

放中 o操作人员分别按照 �°≥�v和 ∂¤¬¶¤̄¤臭氧探空仪各自的操作规程进行准备 !施放 !

接收和数据处理 ∀ �°≥�v施放使用国产 txss ª气球 o∂¤¬¶¤̄¤ ∞≤≤ 施放使用配套进口的

气球 ∀本次比对中 o�°≥�v和 ∂¤¬¶¤̄¤的 ∞≤≤ 两种臭氧探空仪各选 z套参与比对 o比对试

验于 ussu年 t月间进行 ∀现场平行施放比对工作在中国气象局大气探测综合实验基地

进行k北京 o南苑l o现场施放比对共进行了 z次 o共获得 y次较完整资料k其中一次因 �°≥

故障资料不完整l ∀表 t给出了参与比对的臭氧探空仪施放的有关资料 ∀

表 1  臭氧探空仪现场平行施放比对一览表(2002 年 1 月 11 ∗ 23 日北京)

日期

k日l

最大施放高度k°l 平均升速k°r°¬±l 资料完整性 备  注

�°≥�v ∂¤¬¶¤̄¤ �°≥�v ∂¤¬¶¤̄¤ �°≥�v ∂¤¬¶¤̄¤ �°≥�v ∂¤¬¶¤̄¤

tt vtv{u t{zxw vy| qu wsz qx 完 整 不完整 丢星

tv vuzzt vxvz{ v|w q{ vtv qt 完 整 完整

tx vz{yw 3 vyvtx wws qv 3 vsz q{ 不完整 完整 丢星

tz vt{zy vxu|{ vzs qz vuy q{ 完整 完整

t| u|{vt vyv{x vxx qt vuu qs 完整 完整

ut vtzts vvtux v{u qs v{x qu 完整 不完整
uz ∗ vs ®°

�v资料乱

uv vtzwt vy{wz vvs qy vuv qu 完整 完整

   3 由于丢星 o此数据仅供参考 ∀
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u  平行施放比对结果和讨论

2 q1  臭氧垂直廓线的变化特征

图 t分别给出现场比对施放获得的大气臭氧浓度随高度变化的廓线 ∀这些臭氧垂直

分布廓线显示 o总体而言 o�°≥�v和 ∂¤¬¶¤̄¤臭氧探空仪测得的大气臭氧浓度随高度变化

特征之间有较好的一致性 o尤其是在 tu ∗ uz ®°这一臭氧集中和变化较大的大气层次

中 o二者所测得的臭氧值变化特征具有很好的一致性 ∀y次比对结果显示 o大气臭氧浓度

随高度的变化在不同程度上均表现有多峰特征 o参与比对的臭氧探空仪对这些多峰变化

特征均有较一致的响应 o对臭氧廓线中的一些细微变化特征的响应也较一致 ∀因此可以

认为两类臭氧探空仪所测得的臭氧垂直变化廓线是合理的 o所反映的臭氧变化特征是真

实的 ∀

2 q2  臭氧廓线某些特征值的分析

u qu qt  对流层顶和臭氧层顶

为进一步认识参与比对的臭氧探空仪观测结果的一致性程度 o表 u给出了参比臭氧

探空仪获得的对流层顶和臭氧层顶的相应结果 ∀

表 u显示 oy次比对中参比仪器获得的对流层顶高度的差异范围为 p vs ∗ n tus ° o

这一差异的算术平均值为 tx ° o而其平均偏差为 vx ° ∀即平均而言 o�°≥�v得到的对流

层顶高度比 ∂¤¬¶¤̄¤得到的相应值高 tx ° ∀y次比对中 o有 u次对流层顶高度的差异为

/ s0 ov次为 vs °k绝对值l ot次为 tus ° ∀这就是说 o参与臭氧探空仪所测对流层顶高度

的平均偏差kvx °l为 s qvw h o最大偏差ktus °l为 t qt{ h ∀

表 2  6 次比对中对流层顶和臭氧层顶测量结果

观测日期

k日l

对流层顶高k°l 臭氧层顶高k°l 臭氧分压值k°°¤l

�°≥�v ∂¤¬¶¤̄¤ 差值 �°≥�v ∂¤¬¶¤̄¤ 差值 �°≥�v ∂¤¬¶¤̄¤ 差值

tt ttzsw ttzsw s ttxxw ttvzw n t{s u qsw t qsy n s q|{

tv tsxsw tsxvw p vs |xtw |yvw p tus s q{y t qw| p s qyv

tz ts{vw ts{sw n vs |wxw |wxw s t qwx t qt| n s quy

t| |t{w |utw p vs {zvw {|zw p uws u quz t qxy n s qzt

ut {yww {yww s {t|w {tyw n vs u qts t qyv n s qwz

uv tstzw tssxw n tus |t{w |utw p vs t q|x t q{w n s qtt

均值 tstzw tstx| n tx |wv| |wy| p vs t qz{ t qwy n s qvu

对于臭氧层顶而言 o参比探空仪得到的差异变化范围为 p uws ∗ n t{s ° o其算术平

均值和平均偏差分别为 p vs ° 和 tss ° o即 �°≥�v测得的臭氧层顶高度的平均值比

∂¤¬¶¤̄¤的相应测值低 vs ° ∀两种臭氧探空仪所测臭氧层顶高度的平均偏差ktss °l为

t qsy h o最大偏差kuws °l为 u qxw h ∀臭氧层顶及该处的臭氧分压值是大气臭氧垂直分

布廓线中的重要特征值 ∀一般认为 o从臭氧层顶开始 o臭氧分压的垂直梯度会发生突变式

的增加 ∀表 u表明 o参比臭氧探空仪测得臭氧层顶处的臭氧分压值很接近 o其平均值分别

为 t qz{ °°¤k�°≥�vl和 t qwy °°¤k∂¤¬¶¤̄¤l o差值为 s qvu °°¤o�°≥�v测值略大 o这与

�°≥�v测得的臭氧层顶的平均高度略低是一致的 ∀y次比对结果中 o有 x次是 �°≥�v测
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值偏大 ot次偏小 o最大偏差为 s q|{ °°¤oy次平均偏差为 s qxv °°¤∀

图 t  臭氧垂直分布廓线k南苑l

ussu年 t月 tt日k¤l otv日k¥l otz日k¦l ot|日k§l out日k l̈ ouv日k©l
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u qu qu  臭氧分压最大值及其出现高度

大气中臭氧垂直分布廓线的重要特征是在平流层中部通常会出现臭氧浓度的最大值 ∀

受平流层下部环流等过程影响 o在某些情况下 o还会出现次极大值和第三极大值等 o从而形

成臭氧廓线的多峰结构 o在中纬度冬季 o这种多峰结构的臭氧分布廓线经常出现 ∀图 t中 t

月 tv日 ot月 t|日 ot月 ut日等臭氧廓线就较明显的反映了这一臭氧垂直分布特征 ∀表 v

给出了两种臭氧探空仪测得的臭氧分压最大值及其出现高度的比对结果 ∀由于 t月 tt日

的施放中 ∂¤¬¶¤̄¤臭氧探空仪的有效探测高度仅为 t{zxw ° o未达到臭氧浓度最大值出现的

高度 o因此表 v中只给出了 x次比对的结果 ∀表 v显示 o�°≥�v和 ∂¤¬¶¤̄¤探空仪所获臭氧

分压最大值的平均值分别为 ty qsz °°¤和 ty q{y °°¤∀两个探空仪测值差异的算术平均值

为 s q{s °°¤o约为 w q{y h o而这个差异的平均偏差为 t qsx °°¤o约为 y qvy h o即平均而言 o

�°≥�v测值比 ∂¤¬¶¤̄¤测值小 x h ∀对于臭氧分压最大值出现的高度而言 ox次比对获得的

平均值十分接近 o二者仅差 x{ ° o其变化范围为 p uxt ∗ n uws ° o平均偏差为 tx{ ° o约为

s qzu h ∀平均而言 o�°≥�v测得臭氧分压最大值出现的高度略高 ∀

表 3  臭氧分压最大值及其高度

观测日期

k日l

臭氧分压最大值k°°¤l 最大值出现的高度k°l

�°≥�v ∂¤¬¶¤̄¤ 差值 �°≥�v ∂¤¬¶¤̄¤ 差值

tv tv qy{ tv qsx n s qyv uvvzw uvyux p uxt

tz ty qyv t{ qys p t q|z uswvw usuxw n t{s

t| tx q{y ty qxx p s qy| uuwtw uuvxw n ys

ut tz qtt t{ qxs p t qv| utuww utssw n uws

uv tz qsx tz qyt p s qxy ut{ww utz{w n ys

均值 ty qsz ty q{y p s q{s ut{yu ut{sw n x{

2 q3  臭氧廓线的观测误差

  为对参比臭氧探空仪在不同高度上

测值之间的差异有一定量认识 o图 u给

出了参与比对施放的 y对臭氧探空仪在

各个高度上所得臭氧浓度的比值k�°2

≥�vr∂¤¬¶¤̄¤l的均值及相应的标准误

差 ∀可以发现 o在不同高度上 �°≥�v和

∂¤¬¶¤̄¤探空仪臭氧测量值之间的差异

也不一样 ∀在从地面到 tu ®° 左右高

度范围内 o�°≥�v探空仪测得的臭氧浓

度值普遍偏大 o其偏大幅度平均为 ts h

左右 o在 tu ∗ uz ®° 高度范围内 o�°2

≥�v探空仪的臭氧测量值却比相应的

∂¤¬¶¤̄¤探空仪臭氧测量值小约 ts h o而
图 u  臭氧廓线比对结果kussu年 t月 tt ∗ uv日l

在约 uz ®°以上 o�°≥�v探空仪臭氧测量值又比相应的 ∂¤¬¶¤̄¤探空仪值大 o标准误差在

对流层明显增大 ∀在对流层范围内 o臭氧浓度相对较低而且变化比较平稳 o测量误差相对
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较大 ∀与 �°≥�v相比 o∂¤¬¶¤̄¤探空仪的灵敏度值偏小≈tw  o因此 o在对流层中 ∂¤¬¶¤̄¤臭氧

探空仪测值相对偏低 ∀在 tu ∗ uz ®°高度范围内的各个高度上 o平均而言 o�°≥�v的测

值相对均偏低 o这可能与这一层次的臭氧浓度变化较快以及 �°≥�v探空仪的升速相对较

快k见 u qx节l和响应时间相对较长≈tw 有关 ∀

2 q4  臭氧柱总量的观测误差

对臭氧探空仪测量结果进行评价的一个重要手段就是将探空仪臭氧积分结果与当地

臭氧站测得的臭氧总量结果进行比对 ∀表 w给出了根据参比臭氧探空仪得到的臭氧柱总

量与北京站 ⁄²¥¶²±臭氧仪同时测得的臭氧总量值的比对 ∀表 w 显示 o就平均而言 o

Ξ�r Ξ∂的值为 s q|yx o即 �°≥�v的臭氧总量值要比 ∂¤¬¶¤̄¤的相应值平均小约 v h左右 ∀

�°≥�v测量值与同日 ⁄²¥¶²± 测量值之比变化于 s q{|t 至 t qs|y 之间 o平均为

s q|{z o即平均而言 o�°≥�v测量值比相应的 ⁄²¥¶²±测量值小 t qv h o而 ∂¤¬¶¤̄¤测量值与

同日 ⁄²¥¶²±测量值之比变化于 t qssv至 t qsy{之间 ~平均为 t qsux o即平均而言 o∂¤¬¶¤̄¤

测量值比相应的 ⁄²¥¶²±测量值大 u qx h o但 ∂¤¬¶¤̄¤测值的变异系数明显偏小 ∀与 ⁄²¥2

¶²±臭氧仪测值相比 �°≥�v测值的偏差范围为 p vu qv ∗ n vu qz ⁄� o其平均偏差值 t{ qy

⁄� o而对于 ∂¤¬¶¤̄¤测值而言 o相应的值分别为 t qt ∗ us qv ⁄�和 y q{w ⁄� ∀若以 ⁄²¥¶²±

臭氧仪测值为真值 o则 �°≥�v 测值的标准误差为s qszs o而 ∂¤¬¶¤̄¤测值的标准误差为

s qsuv o前者约比后者大 v倍 ∀

表 4  臭氧总量比对观测结果

观测日期

k日l

臭氧总量 Ξk⁄�l 臭氧总量比值

Ξ� Ξ ∂ Ξ⁄ Ξ�r Ξ ∂ Ξ�r Ξ⁄ Ξ ∂r Ξ⁄

tv uyv qz vty qv u|y qs s q{vw s q{|t t qsy{

tz vss qw vuy qs vt{ qz s q|uu s q|wv t qsuu

t| vvs qv vvt qv vuz qz s q||z t qsus t qsuw

ut vzu qv vwt qx vv| qy t qs|s t qs|y t qssy

uv vus qt vux qy vuw qx s q|{v s q|{y t qssv

均值 vtz qw vu{ qt vut qv s q|yx s q|{z t qsux

   Ξ� oΞ∂ 和 Ξ⁄分别为 �°≥�v o∂¤¬¶¤̄¤臭氧探空仪和 ⁄²¥¶²±臭氧仪测值 ∀

2 q5  升速变化对比对结果的可能影响

目前 o尽管在世界各国真正获得实际应用的大气臭氧探空仪都基于电化学原理 o但正

如上面指出的那样 o由于其具体结构 !操作步骤以及数据处理等技术方面的差异 o使得它

们所获资料之间的可比性存在很大问题 ∀目前使用臭氧总量对臭氧探空仪测量结果进行

订正在某种程度上可以减小它们之间的差异 ∀实现不同类型臭氧探空资料可比性的有效

途径是对各类臭氧探空仪进行规范化的标定和对各类臭氧探空仪开展大气环境模拟实验

舱的比对实验≈tv  o但这需要昂贵的实验设备和标准化的操作规程 o这正是 • � � 世界臭

氧探空仪标定中心的任务 ∀就目前而言 o对不同类型臭氧探空仪的比对仍普遍采取现场

施放的方式 ∀

现场施放比对通常有两种 o其一是平行独立施放比对 o即参与比对的臭氧探空仪同时

同地独立施放 o独立接收和独立进行数据处理 ∀其二是同球比对 o即参与比对的所有臭氧

探空仪被放置在一个专门设计的平台上并由同一个气球携带升空 o各探空仪的数据讯道 o
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可以是各自独立的 o也可以是专门设计的数采 !传送和处理系统 ∀同时参与比对的臭氧探

空仪可以是两个 o也可以是多个 ∀为对 �°≥�v臭氧探空仪进行考核 o先后进行了同球比

对和平行独立施放比对 ∀由于经费和条件限制 o同球比对只进行了 w次≈tw  o平行独立施

放比对进行了 z次 ∀就组织和费用而言 o平行独立施放比对相对容易操作 ∀

平行施放比对实际上是对不同类型臭氧探空仪系统的比对 o除臭氧探测单元之外 o还

包括对数据测量电路 o发射 !接收和数据处理等单元稳定性和可靠性的考察 ∀但平行施放

比对的一个突出问题是可能出现参比探空仪升速上的差异 o这样它们到达同一高度的时

间会有差异 o即严格的/同时0会受到影响 ∀另一方面 o升速的差异还会影响臭氧探测单元

对臭氧量的响应 o可见 o当参比探空仪升速出现差异时 o应考虑它对比对测量结果的影响 ∀

作为对问题的探讨 o图 v给出了参比臭氧探空仪平均升速随高度的变化 o表 x给出了

不同高度层次中 �°≥�v和 ∂¤¬¶¤̄¤臭氧探空仪的升速变化比较 ∀图 v和表 x显示 o平均

而言 o�°≥�v探空仪的升速k�l尽管在

tx ∗ us ®°间有明显的降低 o但随高度

基本上呈逐渐增加状况 o而 ∂¤¬¶¤̄¤探空

仪的升速k ∂ l则经历了先降低继而增

加 o然后再降低的随高度变化过程 ∀在

s ∗ vu ®°的整个探测高度范围内 o平均

�比 ∂ 要快约 w{ qx °r°¬±∀在臭氧浓

度随高度变化较大的 tu ∗ t{ ®° 大气

层中 o平均 �比 ∂ 约大 zs qw °r°¬±o而

在臭氧浓度最大值通常出现的高度范围

内 kus ∗ uw ®°l o� 比 ∂ 平均约大

|s qy °r°¬±∀这种升速差异对比对结

图 v  参比臭氧探空仪平均升速随高度的变化

果可能产生的影响需要进一步分析 o也许 �°≥�v测量结果平均较 ∂¤¬¶¤̄¤测值偏低与这

种升速差异有关 o尤其是在 tu ∗ u{ ®°气层中 ∀

表 5  参比臭氧探空仪的升速比较 µ / µιν

气层高度k®°l
平均升速 升速变化范围 平均升速差

� ∂ � ∂ � p ∂

s ∗ vu v|t qs vwu qx vuv qs ∗ xsw qs uzv qs ∗ v|| qs w{ qx

tu ∗ u{ v|u qv vut q| vww qs ∗ wwt qs uzv qs ∗ v|| qs zs qw

us ∗ uw ws| qv vt{ qz wsv qs ∗ wt{ qs vty qs ∗ vuv qs |s qy

s ∗ tu vxz qt vw| qx vuv qt ∗ v{y qx vts qs ∗ vyx qx z qy

   �和 ∂ 分别为 �°≥�v和 ∂¤¬¶¤̄¤臭氧探空仪的升速 ∀

v  主要结论

ktl y次平行施放比对结果表明 o参与比对的臭氧探空仪在反映大气中臭氧浓度随

高度变化特征方面显示出较好的一致性 o尤其在 tu ∗ uz ®°高度范围内 o二者对臭氧的

多层次结构特征测量结果有很好的一致性 ∀
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kul 在不同高度 o�°≥�v和 ∂¤¬¶¤̄¤臭氧探空仪测值之间的差异也不相同 o与 ∂¤¬¶¤̄¤

臭氧探空仪相比 o在 t ∗ tu ®°左右的高度范围内 o�°≥�v臭氧探空仪对臭氧浓度的测量

结果相对偏高 ts h左右 o在 tu ∗ uz ®°高度范围内 o�°≥�v的测量结果相对偏低 ts h左

右 o而在 uz ®°以上的高度上 o�°≥�v的测量结果有偏大的趋势 ∀

kvl 参比臭氧探空仪对臭氧垂直分布廓线的某些特征值的测量结果显示出较好的一

致性 o平均而言 o�°≥�v和 ∂¤¬¶¤̄¤臭氧探空仪对臭氧层顶高度及这一高度上的臭氧分压

测值之间的平均偏差分别为 tss °kt qyy h l和 s qvu °°¤kvu qz h l o而对臭氧分压最大值

及其出现高度测值之间的平均偏差分别为 t qsx °°¤ky qw h l和 tx{ °ks qz h l ∀

kwl 对平行施放得到的大气臭氧柱总量值的比对显示 o平均而言 o�°≥�v测量值比

同日 ⁄²¥¶²±测量值小 t qv h o而 ∂¤¬¶¤̄¤的测量值比同日 ⁄²¥¶²±的测量值大 u qx h o但后

者的变异系数明显小于前者 o�°≥�v测值的标准偏差比 ∂¤¬¶¤̄¤测值的标准偏差约大 v

倍 ∀

kxl 考虑到本次比对施放的次数偏少 o因此对结果的讨论也是初步的 ∀另外 o平行施

放比对过程中 o参比臭氧探空仪的升速会出现差别 o考虑到臭氧传感器的时间常数 o对这

种升速差别可能对比对结果产生的影响还需要作进一步分析 ∀
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