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摘   要

对国产臭氧探空仪从 usst年 w月到 ussw年 |月在北京观测的臭氧垂直分布数据的质

量进行分析 ∀对国产臭氧探空仪系统基本测量数据k包括电化学反应池池温 !臭氧最大分压

及其所在的高度 !对流层顶的温度和高度l进行初步分析 o结果发现国产臭氧探空仪的稳定

性仍需进一步提高 ∀与地面多谱森臭氧总量观测相比 o国产臭氧探空积分的总量普遍要高 o

ussu年至 ussv年之间的差别范围基本上保持在 ? us h以内 ∀与国际普遍使用的双池型电

化学k∞≤≤ 型l臭氧探空观测结果相比 o国产臭氧探空观测臭氧分压在 tx ®°以下 !ux ∗ vs

®°两个高度范围 o均要高于 ∞≤≤ 测值 ∀分析结果建议国产臭氧探空仪应尽快参与由全球

大气本底监测k�� • l技术主持的世界臭氧探空仪标定中心进行标定 o并在现有的技术条

件下 o向双池型电化学型臭氧探空仪这一方向发展 ∀
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引  言

对臭氧垂直分布的探测主要包括被动的遥测k如利用臭氧层的 � °®̈ «µ效应l和主动

的观测臭氧探空 ∀臭氧探空观测主要是在高空低压 !低温环境下进行 o任何测量环境的微

小变化可能对观测结果有比较大的影响 o因此 o对臭氧探空在不同环境下仪器的稳定性 !

准确性有比较高的要求 ∀t||y年世界气象组织首次在德国 � ¬̄¦«对全世界不同的业务

臭氧探空仪进行比对观测k� ¬̄¦« �½²±̈ ≥²±§̈ �±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ∞¬³̈µ¬° ±̈·t||y }��≥�∞2

t||yl o并在低温 !低压环境模拟舱中与标准臭氧 � ∂ 光度计测量结果进行比较 o以评估

各种臭氧探空仪k包括美国 ∞≤≤ 型 o德国 !印度的 �µ̈ º µ̈2 �¤¶·̈µ型 o日本的 �≤l的技术性

能 ∀��≥�∞2t||y发现双池型电化学反应池k∞≤≤l臭氧探空仪的各项技术性能指标具有

明显技术优势 o∞≤≤ 型探空仪平均测量精确度在 ? kv h ∗ x h l o非 ∞≤≤ 型平均测量精确

度在 ? kx h ∗ tx h l o尤其是在对流层 o非 ∞≤≤ 型的测量精度普遍低 ~在平均响应时间

上 o∞≤≤ 型与非 ∞≤≤ 型分别为 ux ¶和 ux ∗ ws ¶≈t  ∀

国产臭氧探空仪研制开始于 t|{z年 ∀它在结构上是碳棒为阳极的单池型 o通过 ��

溶液与臭氧的电化学反应获取臭氧分压≈u  ∀国产探空仪曾被用于一些实验观测中 o包括
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早期在南极中山站 !北京开展过臭氧垂直廓线的观测≈v ∗ w  o这些工作填补了我国在臭氧

探空仪器研制方面的空白 ∀另外 o我国还引进 v套 ∂¤¬¶&¤̄&¤臭氧探空k兼 �°≥气象探空l接

收设备 ∀有两套在中国气象局大气探测基地k其中一套是 t||x年进口的 o曾在西宁进行

臭氧探空观测≈x ∗ y l o另一套在中国科学院大气物理研究所 o曾在北极考察过程中开展观

测工作≈z  ∀通过合作 o我们利用美国 ���� 业务臭氧探空站普遍使用的 ∞�≥≤�型臭氧

探空仪在国内不同地方开展一些观测研究工作≈{ ∗ |  ~我们还利用系留汽艇携带 ∞�≥≤�

型臭氧探空仪对边界层臭氧垂直分布进行过观测≈ts  ∀

从 usst年 w月至今 o中国气象局监测网络司和中国科学院大气物理研究所合作 o在

北京中国气象局大气探测基地进行了 v年多的臭氧探空观测 o获取了两百余次臭氧探空

观测数据 ∀针对这些观测数据已有一些科研成果报道≈tt ∗ tv  ∀本文主要结合地基观测臭

氧总量数据和有限次数的双池型电化学反应池型的同步臭氧探空数据 o对国产臭氧探空

数据质量进行分析 o以期了解国产臭氧探空仪技术性能 o为国产臭氧探空仪的业务化应用

的可能性提供参考 ∀

t  数据筛选和分析

本文分析数据包括 }

ktl 国产臭氧探空仪数据 ∀由中国气象局监测网络司和中国科学院大气物理研究所

在大气探测基地合作获取 o时间从 usst年 w月 v日 ∗ ussw年 |月 z日 o共获取 utw条臭

氧 !气象探空曲线 o由中国气象局监测网络司提供 ∀

kul ∞≤≤ 臭氧探空数据 ∀ussu年 t月 ts ott otv otx otz ot| out ouv日在大气探测基

地施放的 ∂¤¬¶&¤̄&¤臭氧探空仪 oussu年 ts月 u|日 ott月 x ot| oux日 ∂¤¬¶&¤̄&¤臭氧探空数

据 o由中国科学院大气物理研究所提供 ∀

kvl 臭氧总量数据 ∀中国科学院大气物理研究所多谱森 f szx观测臭氧总量日平均

数据 o从 • � �⁄≤k«··³}rr·²µq̈¦qª¦q¦¤l下载 ∀

在分析之前 o按以下规则对数据进行初步筛选 }

ktl 若探空仪观测的数据低于对流层顶高度时 o该次的观测数据将不被分析 ∀

kul 分析臭氧探空仪上升过程所测量的数据 ∀下降过程由于探空仪的下降速度很

快 o观测数据垂直有效的分辨率很低 o难以代表真实大气中的臭氧垂直分布 o数据不予

分析 ∀

kvl 出现臭氧负值的数据被剔除 ∀

按以上 v个规则完成筛选后 o从以下 v个方面对国产臭氧探空数据的质量状况进行

分析 }

ktl 臭氧探空观测过程中基本信息的分析 ∀包括化学反应池最高 !最低温度 !上升过

程中最大臭氧值及其所在高度的变化以及对流层顶的温度和高度的变化 ∀

kul 探空臭氧积分总量与多谱森光谱仪日平均总量进行比较 ∀多谱森光谱仪定期被

亚洲区域的臭氧总量观测标准仪器k多谱森光谱仪 ttv号l进行标定 o因此 o其观测总量

可以作为判断臭氧探空测量结果准确与否的重要参考依据 ∀
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kvl 臭氧垂直分布的比较 ∀本文主要是对国产探空与有限观测次数的 ∞≤≤ 型探空

观测的臭氧垂直分布进行比较分析 ∀

u  结果分析

2 q1  国产臭氧探空观测中的基本信息特征

u qt qt  反应池池温的最低温度

臭氧探空仪中电化学反应池的温度是反推臭氧浓度的一个不可缺少的参数 ∀如果反

应池中碘化钾溶液的温度在飞行过程

中变化较大 o或低于零度时 o必然影响

着溶液中的离子迁移速度 o最后导致

测量电流的变化 o从而影响臭氧测量

结果 ∀图 t给出了所有探空观测所记

录的反应池在上升过程中最低和最高

温度的变化 ∀从图 t可以看出 o国产

臭氧探空仪在上升飞行中反应池碘化

钾溶液的温度基本上是高于 s ε 的 o

避免了结冰的可能性 ∀但在 usst年

之前 o池温波动比较大 o出现较多的低

于 s ε 情况 o最高池温也接近 zs ε o

这反映了探空仪在施放之前的包装 !

保温等准备工作可能存在问题 ~ussu

年 w月以后 o类似问题没有出现 o高 !

低温度变化还有季节变化特征 ∀

u qt qu  臭氧最大分压及其所在高度

很多臭氧探空观测台站长期资料

已表明 }北半球中纬度地区大气中臭

氧分压最高值在平流层us ∗ ux ®°的

范围 o分压值一般在 vs °°¤以内 o其

中大部分的分压值在tx ∗ us °°¤范

围内 o并有一定的季节变化 ∀臭氧分

压最大值所在的高度是夏 !秋季比冬 !

春季要高 ∀北京作为典型的中纬度地

区也不例外 ∀

图 u给出了从 usst年开始 o国产

臭氧探空仪在北京观测到的最大臭氧

分压及其所在的高度变化 ∀从图u

图 t  国产臭氧探空仪飞行过程中的池温变化

图 u  国产臭氧探空仪在北京观测到的最

大臭氧分压及其所在的高度变化
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可看出 oussu年 w月之前与 ussv年 {月以后的大部分时间最大臭氧分压值所在的高度

为 ux ®°以上 o在有些情况下 o还出现在 us ®°以下kussv年底到 ussw年 w月前后l o有

几次甚至在 x ®°以下出现最大臭氧值 o显然 o这不符合常理 ∀这反映了臭氧探空系统存

在的两个问题 }ktl稳定性需要提高 okul对臭氧浓度的变化响应时间比较慢 o导致观测到

的臭氧最大值所在的高度高于实际高度 ∀

另外 o我们还看到很多时次的臭氧最大分压值均超过了 us °°¤o明显偏高 o这种偏高

必然对积分的臭氧总量有一定的影响 o这将从后面臭氧总量积分值的比较中进一步证实 ∀

u qt qv  对流层顶温度及其高度

对流层顶及其所在的高度是气象探空观测重要内容 ∀本文给出对流层顶的分析 o主

要目的是反映与臭氧探空系统密切

联系的气象探空系统的性能稳定性 o

因为臭氧探空测量数据是通过气象探

空的无线电发射机传回地面的 ∀同

时 o气象参数的观测结果是分析和研

究臭氧垂直分布的基础资料之一 ∀

为简单起见 o本文以大气中最低

温度所在高度为对流层顶的高度k图

vl ∀从图 v可以看出 o大部分时次对

流层顶高度一般在 tx ∗ us ®° 的范

围内 o而对流层顶的温度则在 p zs ε

∗ p ys ε 之间 ∀对流层顶温度及其

高度的波动幅度在 usst年 |月以前

和 ussv年 y月以后比较大 o但 ussw

年 v月份以后 o系统的稳定性得到显

著提高 ∀

图 v  国产臭氧探空仪在北京测的对流层顶

的高度及其温度的变化

u qt qw  臭氧总量的比较

臭氧总量比较主要是把臭氧探空积分后的柱总量与多谱森光谱仪观测结果进行比

较 ∀对于臭氧探空积分的总量 o如果探空仪观测高度达不到 vs «°¤以上时 o积分结果不

能反映出大气中真实的臭氧总量 o因此 o这样的探空观测结果不被积分 ∀另外 o地面多谱

森光谱仪由于出国标定或天气等原因 o也很难在每次有臭氧探空观测时都有相对应的总

量测值 ∀所以 o臭氧探空与多谱森总量观测比较并不能包含全部臭氧探空观测的数据 ∀

本文采用梯形面积求和法计算从地面到气球爆炸点的臭氧总量 o然后利用 �¦° ·̈̈µ提出

的卫星观测结果统计法≈tw  o处理气球爆炸点到大气上界的剩余臭氧总量 ∀两者的比较结

果见图 w¤∀从图可看出 o大部分情况下 o探空积分臭氧总量与多谱森测值有比较一致的

变化 o但也有比较大的偏差 o稳定性不是很好 ∀

对两种观测结果的比较 o本文采用普遍使用的相对差别百分数kµ̈ ¤̄·¬√¨§¬©©̈ µ̈±¦̈l来

进行比较 o这种比较常用于分析不同仪器在同一地点对臭氧总量的观测结果≈tx  ∀相对差

别的定义为 }k多谱森总量 p探空积分总量lr多谱森总量 ≅ tss h ∀从图 w¥可以看出 o臭
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氧探空积分总量明显高于多谱森测值总量日平均测值 o仅 ussu ∗ ussv年间的观测结果 o

两者差别在 ? us h左右 o其他时次的观测比较 o两者差别值变化幅度比较大 o高的可达

{s h以上 ∀

图 w  臭氧总量的比较

k¤l 臭氧探空积分总量与多谱森观测结果的比较 ok¥l 臭氧探空积分总量

与多谱森观测结果的日平均差别百分数

u qt qx  与 ∞≤≤ 型臭氧探空观测结果的比较

在 ussu年 t月和 ussu年 ts ∗ tt月国产臭氧探空仪与从芬兰进口的 ∞≤≤ 臭氧探空

仪进行了两个阶段的比对观测 ∀第一阶段是异球但近似同时施放 o第二阶段是同球同时

施放 o∞≤≤ 臭氧探空仪采用的气象探空是芬兰 ∂¤¬¶&¤̄&¤公司生产的 o带气压传感器 ∀从图

w¥可以看出 o对比的时间也是国产臭氧探空仪与多谱森光谱仪测量臭氧总量差别最小的

时期 ∀

  为了有效地进行相同高度的比较 o我们把 ∞≤≤ 型臭氧探空仪和国产臭氧探空观测数

据 o按拉格朗日方法线性内插 o获取从地面到高空每隔 tss °一个观测数值 o然后再比较 ∀

表 t和表 u是所有的观测结果在以 tss °为垂直分辨率进行的统计分析结果 ∀表中的臭

氧 !气压和温度的差是 ∞≤≤ 减去国产探空观测结果得到的平均差值k° ¤̈± §¬©©̈ µ̈±¦̈l和

这种差值的平均偏差k¤√ µ̈¤ª̈ §̈ √¬¤·¬²±l ∀

表 1  2002 年 1 月 6 次 ΕΧΧ臭氧探空与国产臭氧探空同时观测结果的比较

高度r®° 臭氧差r°°¤ 气压差r«°¤ 温度差r ε 统计样本数

s ∗ x p s qzu ? s qzv x qt| ? tt qs p s qyw ? s qv| vss

x ∗ ts p s qvx ? s qwu x qu| ? tt qy p s qvz ? t quv vss

ts ∗ tx p s qs{ ? s qzx w qvu ? | qyw p s qzy ? s qyv vss

tx ∗ us s q{w ? s q{{ w qxy ? | qs{ p s qyt ? s qyt u{y

us ∗ ux s qyu ? s qyv u q|v ? x qx p s q{ ? s q|z uxs

ux ∗ vs p s qzt ? t qsy t qut ? u qxy p s q{v ? t qsz uvv

� vs p t qu{ ? s qxt p s qty ? s qsx p t qwy ? s q|x xu
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表 2  2002 年 10 ∗ 11 月 4 次 ΕΧΧ臭氧探空与国产臭氧探空同时观测结果比较

高度r®° 臭氧差r°°¤ 气压差r«°¤ 温度差r ε 统计样本数

s ∗ x p t qt{ ? s q{t p t qsy ? t qsw p s qyu ? s qwy uss

x ∗ ts p s q{| ? s qwx p t q|s ? t qtu p t quv ? s qxt uss

ts ∗ tx p s qxz ? s qvt p x qtt ? w q{u p t quy ? s q|v uss

tx ∗ us p s qvt ? s q|t p v quu ? u q{y p t qzs ? s q|t t|z

us ∗ ux p s qzx ? t qs| p s q{{ ? s qws p u qwy ? t qxy txs

ux ∗ vs p s q|w ? t qt p s qyw ? s qvu p v qy| ? u qw| tt{

� vs s qsv| ? s qwy p s qzw ? s qsw{ p { q{u ? s qwy uw

  从表 t ou可以看出 otx ®°以下和 ux ∗ vs ®°高度范围 o国产探空仪观测的臭氧分压

均高于 ∞≤≤ 臭氧探空仪测值 o在整个高度范围内的温度观测结果也是高于国外仪器测量

的结果 ∀另外还注意到 oussu年 t月 vs ®°以下气压测量结果均是国产探空的气压测值

低于进口仪器测值 o但在 ussu年 ts月和 tt月则是明显地高于进口仪器的测值 ∀

图 x给出了 ussu年 t月和 ussu年 ts ∗ tt月 ∞≤≤ 和国产探空观测到的臭氧分压的

垂直分布情况 ∀从图 x¤可见 o在各个不同的高度上 o国产探空仪测的臭氧分压均要明显

高于 ∞≤≤ 的测值 ∀但需要提及的是 oussu年 tt月 t|日 ∞≤≤ 测值明显偏低k从表 v各探

空臭氧总量与多谱森的测值比较可以看出l o因此 o在图 x¥中 o我们仅将 ussu年 ts月 u|

日 !tt月 x日和 tt月 uy日 v次的观测结果进行比较 ∀从图 x¥可以看出 o在ts ®°以下

和 tv ∗ us ®°高度范围内的臭氧分压也是 ∞≤≤ 测值均低于国产仪器 ~而在近地面高度 o

两者测值比较接近 ~ts ∗ tv ®°以及 us ®°以上的国产测量结果要明显低于 ∞≤≤ 的测

值 ∀

图 x  国产臭氧探空仪观测臭氧分压浓度的垂直分布与 ∞≤≤ 测值比较

k¤l ussu年 t月 ok¥l ussu年 ts ∗ tt月

  表 v给出了 ∞≤≤ 和国产臭氧探空总量的积分结果 ∀从表 v可看出 o由于 ∞≤≤ 探空

仪气球爆炸高度偏低 o在 ussu年 t月 tt日和 ussu年 tt月 t|日测量臭氧总量的结果均

偏低 o而在其他观测时次 o∞≤≤ 与多谱森测量的总量值比较接近 o差别一般仅在 us ⁄�

以内 ∀但基本上探空积分臭氧总量大多高于多谱森光谱仪测值 o其中国产探空仪积分总
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表 3  多谱森光谱仪 !ΕΧΧ和国产臭氧积分总量的比较        ∆Υ

日期 多谱森光谱仪 ∞≤≤r≥�°积分 国产积分

ussu2st2ts vww vxw

ussu2st2tt u|y vsw

ussu2st2tv u|x vut vtx

ussu2st2tx uzt

ussu2st2tz vus vvt v{x

ussu2st2t| vuv vv{ v{z

ussu2st2ut vw{ vyw wvs

ussu2st2uv vt| vvt vvs

ussu2ts2u| vuu vwy v{w

ussu2tt2sx u|v u|u u{u

ussu2tt2t| vuv uvw vvy

ussu2tt2uy vuu vt| vzx

量结果要明显地偏高 ∀

  从表 v可以发现 oussu年 t月 tv日 !uv日和 tt月 x日 ∞≤≤ 与国产探空仪积分总量

比较接近 ∀为此 o我们分别给出这 v次观测到的臭氧垂直分布情况k图 yl o以了解在积分

总量接近的情况下 o臭氧在分布上的差异 ∀

图 y  臭氧总量接近情况下 o∞≤≤ 和国产臭氧

探空仪观测到臭氧垂直分布的比较

k¤l ussu年 t月 tv日 ok¥l ussu年 t月

uv日 ok¦l ussu年 tt月 x日
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  从图 y¤可以看出 oussu年 t月 tv日 ∞≤≤ 探空仪测值在对流层高于国产的测值 ∀在

ux ®°以下分压随高度的变化均比较一致 o但到 ux ®°以上国产探空仪的分压减低 o在

vs ®°以上却增加 o而 ∞≤≤ 探空观测的臭氧分压开始降低 ∀t月 uv日各个高度的臭氧分

压比较接近k图 y¥l o但在上对流层到臭氧最大分压这一高度范围内 o∞≤≤ 型探空仪测的

分压要高于国产探空仪测值 o而在此高度以上是国产探空仪的测量结果明显高于 ∞≤≤ 型

臭氧探空仪的测值 ∀tt月 x日则是 tx ®°以下国产探空仪的测值高于 ∞≤≤ 的测值 o在

最高臭氧值以上的高度是 ∞≤≤ 的测值高于国产探空仪的测值k图 y¦l ∀由此可见 o即使在

臭氧总量积分比较接近的情况下 o两种不同类型探空仪所测臭氧垂直廓线的分布还是有

一些差别 ∀ussu年 t月 tv日 ovs ®°以上国产探空仪观测到臭氧分压又从 tu °°¤增大 o

最大臭氧值与 ux ®° 附近的相当 ∀这种现象不符合常理 o因为臭氧最大分压在 us ∗

ux ®°这一高度 ∀在 ussu年 t月 uv日和 tt月 x日臭氧分压的垂直分布和随高度的变化

趋势基本接近 o但在近地面层国产探空仪观测测量结果偏高 o这种偏高的现象在 tt月 x

日尤其明显 o导致的结果是对流层臭氧浓度值测值偏大 ∀

v  讨  论

本文分析没有触及到臭氧探空仪两项关键技术 }ktl 空气采样泵在高空低温 !低压环

境下的进气效率 okul 化学反应池背景信号的确定 ∀这两项技术也一直是臭氧探空仪技

术发展中研究的核心内容≈ty ∗ t{  ∀在国产臭氧探空仪的研制过程中也做了一些工作≈tu  o

但本文的分析由于缺少实验数据而无法对这些性能进行评估 ∀

从设计原理来看 o国产探空仪臭氧测量部分是采用单池 !碳棒为阳极的设计 ∀碳棒是

碳粉通过化学物质粘连而成的 ∀在粘连的过程中夹杂在碳粉之间的空气有可能在地面抽

真空的过程中不能完全被抽净 o这在高空 !低压环境下 o由于空气泡的膨胀导致碳棒炸裂

情况是有可能的 o而在这种情形下可以给测量的结果带来影响 ∀

国产探空仪与日本气象厅使用的 �≤ 型单池探空仪原理是一样的 ∀ �≤ 型单池探空

仪最先是 �²°«¼µ在 t|yx年提出≈t|  o但 �²°«¼µ没有沿这条设计思路继续下去 o而是在

t|y{年提出了 ∞≤≤ 双池型臭氧探空仪≈us  ∀日本则是坚持了单池型臭氧探空仪技术路

线 o发展了 �≤2y{型臭氧探空仪≈ut  ∀t|z|年日本气象厅对 �≤2y{型探空仪进行了技术

改进 o发展为 �≤2z|型臭氧探空仪 ∀t||y年 �≤2z|型探空仪在德国参加了/ ���≥∞2|y0

比对后≈t  o日本气象厅又改进 �≤2z|型 o发展为 �≤2|y型臭氧探空仪≈uu  ∀usss年 �≤ 型

臭氧探空仪参加了比对 o日本气象厅根据比对的结果 o提出了数据订正的/ �≤2usss0方

法 ≠ ∀由此可见 o原理与日本 �≤ 型探空仪相似的国产臭氧探空仪器 o首先需要参与

• � �r�� • 组织的技术比对 o以发掘仪器稳定和精确性方面的技术问题 ∀

国产仪器设计是否采用双池型的反应池设计方式也值得考虑 ∀从比对情况来看≈t  o

双池型比单池型臭氧探空仪技术性能高 ∀t||{年和 usss年两种双池型k≥°≤2y�和 ∞�2

≥≤�2∞≤≤ 型l∞≤≤ 臭氧探空仪与单池型的比对观测再次确定双池型臭氧探空仪的技术优
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≠ 与日本气象厅 ×¶∏·¶∏°¬≠ 博士个人通信 ∀



越性≈uv ∗ uw  ∀目前 o∞≤≤ 双池型臭氧探空仪广泛地应用在世界各国的业务观测中 o而单池

型臭氧探空仪仅在日本的业务观测中使用 ∀

w  结  论

本文对国产臭氧探空观测数据进行了分析 o并与多谱森臭氧总量和 ∞≤≤ 臭氧探空的

观测结果进行比对 o对国产臭氧探空仪的核心技术 !设计原理等方面进行了讨论 o得出以

下结论 }

ktl 在不考虑整批仪器的稳定性情况下 o国产臭氧探空仪观测能够初步反映臭氧 !温

度的垂直分布变化特征 }臭氧最大分压值及其所在的高度分别是 tx ∗ us °°¤ous ∗ vs ®° ~

国产臭氧探空的臭氧总量积分值和地基多谱森臭氧总量观测值相对差值在 p us h ∗ ys h

左右 ∀

kul 与进口双池型电化学臭氧探空观测相比 o国产探空仪在对流层测量的臭氧分压

偏高 o在 us ∗ ux ®°的范围内第一次比对偏高 o第二次比对偏低 o在 ux ∗ vs ®°的范围

内 o两次比对的测量结果都偏低 ∀

kvl 国产臭氧探空仪器的稳定性和准确性需要提高 o现有的国产臭氧探空仪应参与

由 • � �r�� • 组织的比对观测 ∀
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