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摘　　要

利用１９９６年３月—２００３年６月部分时段拉萨、西宁、北京３个站的臭氧探空资料验证了ＧＯＭＥ（ＧｌｏｂａｌＯｚｏｎｅ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫星臭氧廓线及对流层臭氧柱总量。对比结果表明：在对流层中下层，拉萨和西宁两地

ＧＯＭＥ与探空的平均偏差小于５％，北京地区平均偏差小于１０％；在对流层上层／平流层下层，拉萨和西宁平均偏

差小于１０％，北京小于２０％；在平流层中上层３个站的平均偏差均小于５％。在对流层上层／平流层下层区域，

ＧＯＭＥ与臭氧探空的平均偏差在北京明显高于拉萨和西宁。３个地区对流层柱总量的平均偏差都在１０％以内，表

明该资料可用于研究我国对流层臭氧总量的变化规律。同时段的ＧＯＭＥ最低层（０～２．５ｋｍ）月平均臭氧浓度对

比结果显示，ＧＯＭＥ结果同地面臭氧观测值有很好的相关性，ＧＯＭＥ臭氧浓度反映了拉萨、瓦里关、临安地面臭氧

浓度的主要变化特征。

关键词：验证；臭氧廓线；对流层臭氧柱总量；ＧＯＭＥ

引　言

臭氧是大气中重要的痕量气体，能够大量吸收

紫外线，有效地保护了地球生物。作为主要温室气

体之一，臭氧在全球的辐射平衡过程和大气加热率

计算中也扮演了重要的角色。在对流层，臭氧具有

活泼的光化学性质，能参与多种光化学反应。特别

是在近地面层，臭氧是光化学烟雾的重要组成部分，

过量的臭氧对人体健康和植物生长都是不利的。

全球臭氧垂直分布对于研究大气的物理化学性

质，平流层臭氧输送机制和对流层臭氧污染有重要

意义。另外，臭氧的含量与分布对于评估其前体污

染物（如ＣＯ，ＮＯｘ）和动力学的输送作用也具有重要

意义。

全球臭氧监测仪（ＧＯＭＥ）搭载在欧空局（ＥＳＡ）

１９９５年发射的第２颗地球遥感卫星（ＥＲＳ２）上，利

用２４０～７９０ｎｍ波段，对地扫描探测大气后向散射

辐射。高分辨率光谱探测（０．２～０．４ｎｍ）和高信噪

比使得ＧＯＭＥ的原始光谱数据可以用于反演臭氧

的垂直廓线分布［１］。１９９８年以来，人们提出了多种

利用ＧＯＭＥ资料反演臭氧廓线的算法
［２６］，Ｌｉｕ等在

高精度的辐射校正和改进的正演辐射模式输入基础

上，利用最优估计方法［７］和已知的对流层顶资料针

对ＧＯＭＥ卫星提出了从地面到平流层臭氧垂直分

布的反演算法［８］。该方法能够得到对流层到平流层

臭氧全球三维分布。该臭氧数据同全球３３个臭氧

探空站对流层臭氧柱总量对比结果显示偏差在

１５％以内
［９］。

为了进一步验证该版本ＧＯＭＥ臭氧资料在我

国应用的可行性和精度，本文利用拉萨、西宁、北京

３个站的臭氧探空资料对ＧＯＭＥ２．１版臭氧廓线及

对流层柱总量（ＴＣＯ）进行了详细验证，同时对拉萨

郊区（２９．６５°Ｎ，９１．１６°Ｅ，海拔３６５０ｍ）、瓦里关山

（３６．２８°Ｎ，１００．９°Ｅ，海拔３８１０ｍ）、临安（３０．３０°Ｎ，

１１９．７３°Ｅ，海拔１３２ｍ）观测的地面臭氧浓度与近地
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面层ＧＯＭＥ臭氧浓度进行了对比。

１　数据描述和误差估计

１．１　犌犗犕犈卫星数据

ＧｌｏｂａｌＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＧＯＭＥ）具

有３２０ｋｍ×４０ｋｍ的空间分辨率。文中应用的臭氧

廓线资料是由ＬｉｕＸｉｏｎｇ等利用最优估计方法反演的

产品，该产品能够给出从地面到平流层上层（大约

５０ｋｍ处）２４层的臭氧浓度资料以及对流层柱总量资

料，数据的有效空间分辨率为９６０ｋｍ×８０ｋｍ，时间

为１９９６年３月—２００３年６月。

ＧＯＭＥ反演臭氧结果的误差主要来源于仪器

观测误差、不同垂直分辨率造成的数据平滑误差、辐

射模式输入参数误差以及模式误差，其中数据平滑

误差是反演结果误差估计中最重要的一部分［８９］。

１．２　臭氧探空数据

臭氧探空资料来自３个探空站点（表１），分别为

拉萨、西宁和北京。其中拉萨站和西宁站使用的是进

口的电化学臭氧探空仪ＥＣＣ，北京站使用的是中国科

学院大气物理研究所研制的 ＧＰＳ臭氧探空仪

（ＧＰＳＯ３）。

本文中 ＥＣＣ臭氧探空数据的误差估计采用

ＷＭＯ报告结果
［１０１１］（表２）。国产 ＧＰＳＯ３臭氧探

空仪是一种单池 ＫＣ型电化学仪器，同平行释放的

ＶａｉｓａｌａＥＣＣ的对比结果显示：１２ｋｍ以下ＧＰＳＯ３

表１　臭氧探空站点列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狅狕狅狀犲狊狅狀犱犲狊狋犪狋犻狅狀狊

站点 纬度 经度 海拔／ｍ 仪器 时间 匹配数

拉萨 ２９．７°Ｎ ９１．３°Ｅ ３５１０ ＥＣＣ（ＥＮＳＣＩＺ）
１９９８年８，１０月

１９９９年６，８，９，１０月
１７

西宁 ３６．６３°Ｎ １０１．７５°Ｅ ２２９６ ＥＣＣ（ＳＰＣ５Ａ） １９９６年４，７，８月 １５

北京 ３９．７９°Ｎ １１６．３９°Ｅ ４０ ＧＰＳＯ３／ＩＡＰ
２００２年９，１０，１１，１２月

２００３年１，３，４，５，６月
１９

　　　　注： ＥＣＣ（ｔｙｐｅ）：电化学臭氧探空仪（型号）；ＧＰＳＯ３／ＩＡＰ：全球定位臭氧探空仪。

表２　犈犆犆臭氧探空仪误差估计

犜犪犫犾犲２　犈狉狉狅狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犈犆犆狅狕狅狀犲狊狅狀犱犲

误差 型号 ０～５ｋｍ ５～１０ｋｍ １０～１５ｋｍ １５～２０ｋｍ ２０～２５ｋｍ ２５～３０ｋｍ ３０～３５ｋｍ

σｓｏｎｄｅ，ｒｎｄ／％
ＥＮＳＣＩＺ ４．１ ３．２ ２ ３．４ ３．７ ４．７ ４．１

ＳＰＣ５Ａ ４ ３ ２ ３ ３ ３ ５

σｓｏｎｄｅ，ａｃｃ／％
ＥＮＳＣＩＺ １０．４ １０．２ ６．８ ６．２ １１ １６．７ １３．９

ＳＰＣ５Ａ ６ ４ ８ １１ １２ １０ １４

　　　注：σｓｏｎｄｅ，ｒｎｄ为ＥＣＣ精确度，为对随机误差的估计；σｓｏｎｄｅ，ａｃｃ为ＥＣＣ准确度，为对系统误差的估计。

比ＥＣＣ偏高约１０％～２０％，２７ｋｍ以上ＧＰＳＯ３偏

低约５％～１０％，在对流层上层／平流层下层（１２～

２７ｋｍ）二者有很好的一致性
［１２１４］，本文中 ＧＰＳＯ３

数据的误差估计采用和ＥＣＣ相同的方案。ＧＰＳＯ３

臭氧探空仪在北京的观测资料已被应用于验证

ＥＮＶＩＳＡＴ卫星搭载 ＭＩＰＡＳ和ＧＯＭＯＳ探测器观

测的臭氧廓线资料［１５１６］。

１．３　地面臭氧观测资料

拉萨、瓦里关、临安的地面臭氧浓度采用美国热

电子公司生产的 ＴＥＩ４９Ｃ型紫外吸收式臭氧分析

仪观测，详细资料描述参见文献［１７１９］。文中采用

ＧＯＭＥ对流层最低层（约０～２．５ｋｍ）臭氧资料同

地面臭氧观测资料对比有一定时间和空间的局限

性，因此这里利用两种资料的月平均值侧重对比分

析地面臭氧浓度的月际变化。

２　方　法

２．１　匹配标准和数据处理

为了匹配卫星数据和探空数据，定义二者最大

的时空差别：时间为±６ｈ；经度为±３°，纬度为

±１．５°；即时间最大差别为卫星通过探空释放时间

的前后６ｈ；最大空间差别为以探空站经纬度为中

心，在长为６°经度、宽为３°纬度的矩形区域内卫星

像素元中心与探空站距离最近的一对数据为匹配的

廓线。

ＧＯＭＥ反演算法所应用的最优估计技术需要

一个先验估计的平均态廓线［８］，所以得到反演结果
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不仅仅同真实大气中臭氧的垂直分布有关，还和先

验的臭氧廓线有关，而且往往是平滑的权重函数作

用于整个廓线的结果［２０］；臭氧探空是利用化学反应

直接探测目标物的系统，垂直分辨率远高于ＧＯＭＥ

数据。为了使不同探测系统得到的数据有可比性，

利用ＧＯＭＥ数据的权重函数将高分辨率的探空数

据平滑到低分辨率的ＧＯＭＥ垂直分辨率上
［２１］：

狓ｓ＝狓ａ＋犃Ｋ（狓ｔ－狓ａ）　　 （１）

式（１）中，狓ｔ和狓ｓ 分别是原始的和经过 ＧＯＭＥ权

重函数平滑过的臭氧探空廓线；狓ａ 是ＧＯＭＥ反演

中应用的先验廓线；犃Ｋ 是ＧＯＭＥ的权重函数。

２．２　统计方法

文中采用 ｖｏｎＣｌａｒｍａｎｎ 总 结 的 方 法 和 定

义［２２］：

犫犻＝
∑
犖

犽＝１

［狓ＧＯＭＥ（犽）－狓ｓｏｎｄｅ（犽）］

犖
　　　　 （２）

σ犫 ＝
∑
犖

犽＝１

［狓ＧＯＭＥ（犽）－狓ｓｏｎｄｅ（犽）－犫犻］
２

犖（犖－１槡 ）
（３）

σｒｎｄ＝ σ
２
ＧＯＭＥ，ｒｎｄ＋σ

２
ｓｏｎｄｅ，槡 ｒｎｄ （４）

σａｃｃ＝ σ
２
ＧＯＭＥ，ｒｎｄ＋ｓｍｏｏｔｈ＋σ

２
ｓｏｎｄｅ，槡 ａｃｃ （５）

狆＝σ犫 槡犖 （６）

其中，犫犻 为第犻层所有样本ＧＯＭＥ相对于探空的

平均偏差；σ犫 为犫犻 的标准误差，代表了平均偏差的

分布，它由样本的协方差矩阵得到［２０］；σｒｎｄ为第犻层

所有样本合成的随机误差；σａｃｃ为第犻层所有样本对

由ＧＯＭＥ的平滑误差和随机误差同探空数据估计

误差合成的误差，σａｃｃ作为对系统误差的估计；狆为

标准偏差即精确度，为了验证ＧＯＭＥ的随机误差需

要确认狆和σｒｎｄ是一致的；犖 为第犻层样本数。

３　结果分析

３．１　臭氧浓度垂直分层比较

χ
２

犻
＝

１

犖－１∑
犖

犽＝１

［狓ＧＯＭＥ－狓ｓｏｎｄｅ－犫犻］
２

σ
２
ｒｎｄ

　 （７）

　　文中采用了Ｒｏｄｇｅｒｓ
［２１］的方法，使用卡方检验来

量化廓线对比的结果。作为参考用简化的χ
２

犻
值（式

８）检验在第犻层估计的随机误差σｒｎｄ范围内，ＧＯＭＥ

与探空资料的差值同其期望值犫犻的一致性。χ
２

犻
的期

望值是１，犳犻 为卡方分布概率密度函数０到χ
２

犻
的积

分，代表新的对比出现巨大差别的概率，１－犳犻表示差

别可能来源于估计的随机误差的概率［２３］。

表３给出了３个站共５１对廓线各层臭氧柱含

量的对比结果。由表３可知，３１．７ｈＰａ以上的系统

误差 和 随 机 误 差 被 明 显 高 估 了。在 ３１．７～

３００ｈＰａ，样本的标准偏差狆比同一层的随机误差

高２～５倍，造成卡方值远高于期望值１，特别在

６３．３～２３０ｈＰａ之间标准偏差狆比同一层的系统误

差明显偏高，也就是说除了随机误差和系统误差外

还有其他原因造成了大的偏差，例如匹配廓线时空

差别。图１中详细讨论了不同站结果的区别。

表３　犌犗犕犈卫星数据同臭氧探空对比结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犌犗犕犈犪狀犱狅狕狅狀犲狊狅狀犱犲

气压／ｈＰａ 犖 犫犻／ＤＵ σ犫／ＤＵ σａｃｃ／ＤＵ σｒｎｄ／ＤＵ 狆／ＤＵ χ
２

犻 犳犻

３．９～５．６ ３ －０．１４ ０．０４ １．４７ ０．４４ ０．０６ ０．０２ ０．０２０

５．６～７．９ １５ －０．２５ ０．０４ ２．１８ ０．６５ ０．１７ ０．０６ ０．０００

７．９～１１．２ ２５ －０．６１ ０．０７ ３．１１ ０．９３ ０．３４ ０．１３ ０．０００

１１．２～１５．８ ３５ －０．７６ ０．１６ ４．１０ １．２３ ０．９７ ０．６９ ０．０８９

１５．８～２２．４ ４１ －０．４５ ０．２７ ５．９１ １．７０ １．７４ １．１２ ０．７２４

２２．４～３１．７ ４６ －０．２２ ０．３７ ６．３６ １．８５ ２．４９ １．８２ ０．９９９

３１．７～４４．８ ５０ ０．７１ ０．５０ ４．１７ １．４６ ３．５５ ５．１５ １．０００

４４．８～６３．３ ５０ １．８６ ０．６０ ３．６５ １．３１ ４．２５ ７．８６ １．０００

６３．３～１００．０ ５１ ２．３３ ０．６０ ２．６４ １．２１ ４．２７ ９．３７ １．０００

１００．０～１３０．０ ５１ １．６３ ０．５２ １．８７ ０．７７ ３．７４ １６．３９ １．０００

１３０．０～１７０．０ ５１ ０．４１ ０．５０ １．８１ ０．６９ ３．５９ １０．４５ １．０００

１７０．０～２３０．０ ５１ －０．２４ ０．３８ １．６２ ０．６５ ２．７０ ９．０７ １．０００

２３０．０～３００．０ ５１ －０．４０ ０．２１ １．４０ ０．６２ １．４７ ４．８９ １．０００

３００．０～４００．０ ５１ －０．２３ ０．１０ １．０９ ０．５０ ０．７０ １．７８ ０．９９９

４００．０～５００．０ ５１ －０．１８ ０．０９ １．２９ ０．５４ ０．６１ １．０１ ０．５４６

５００．０～地面 ５１ －０．１６ ０．０９ １．８１ ０．６３ ０．６２ ０．７１ ０．０６１
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图１　拉萨（ａ）、西宁（ｂ）、北京（ｃ）ＧＯＭＥ资料与臭氧探空资料对比

（圆点线：各层臭氧总量的相对偏差；黑细线：标准偏差；误差棒：３倍标准误差；

阴影区：相对的合成的随机误差；虚线：合成的误差；带箭头数字表示该层样本数）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｚｏｎｅｐａｒｔｉａｌｃｏｌｕｍｎｂｅｔｗｅｅｎＧＯＭＥａｎｄｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅａｔＬｈａｓａ（ａ），Ｘｉｎｉｎｇ（ｂ）ａｎｄＢｅｉｊｉｎｇ（ｃ）

（ｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｌｉｎｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ；ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｓｔｈｉｎｌｉｎｅ；３σｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒａｓｅｒｒｏｒｂａｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｅａｎ；ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒａｓｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｅｒｒｏｒａｎｄｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒａｓｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　表４给出了臭氧探空积分的柱总量同ＧＯＭＥ

资料的对比结果，柱边界为气柱的平均上下气压边

界，犇ＰＣ为ＧＯＭＥ臭氧柱总量相对探空积分柱总量

的偏差，犇Ｓ为犇ＰＣ的标准偏差，随机误差为合成的

随机误差，精确度为合成的估计误差。犛ＥＭ为３Ｓσ犫

标准误差用以衡量平均值的偏差即犇ＰＣ的分布。３

站合成随机误差都在５％左右，合成估计误差都在

１４％左右，拉萨的犇ＰＣ±犇Ｓ 同随机误差基本一致，

估计误差偏高；北京的犇ＰＣ，犇Ｓ 及犛ＥＭ比拉萨、西宁

明显偏高。北京偏大的犇ＰＣ和犇Ｓ 不能完全用估计

误差来解释，可能原因在后面讨论。

　　图１分别显示了拉萨（１７对）、西宁（１５对）、北

京（１９对）的对比结果。图１ａ拉萨的结果显示相对

偏差在±１０％以内，特别是在２０ｋｍ以上，偏差小

表４　臭氧积分柱总量的对比结果

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋狅狋犪犾犮狅犾狌犿狀狅狕狅狀犲

狅犳犌犗犕犈犪狀犱狅狕狅狀犲狊狅狀犱犲

站点 柱边界／ｈＰａ 犇ＰＣ±犇Ｓ／％
随机误

差／％

精确

度／％
犛ＥＭ／％

拉萨 ３．９～５９０．５ ０．７±５．３ ４．８ １４．０ １．０

西宁 ５．６～７３８．２ ３．７±８．７ ４．９ １３．９ １．８

北京 ７．９～９４９．０ ８．１±２１．１ ５．４ １４．６ ４．１

于５％；２３ｋｍ以下的标准偏差和３倍标准误差同合

成的随机误差表现了很好的一致性，２３ｋｍ以上的随

机误差明显高于标准偏差和３倍标准误差，这是对臭

氧探空随机误差估计过高导致的。图１ｂ西宁的结果

显示，除了２３ｋｍ处（约８％），其他各层的相对偏差

都在±５％以内，１９ｋｍ 以上标准偏差和３倍标准误

差接近或小于合成的随机误差，７～１９ｋｍ 的标准差

和σａｃｃ分布是一致的，７ｋｍ以下，标准差略高于σｒｎｄ，

图１ｃ显示，北京的对比结果１４～２８ｋｍ 为正偏差在

２５％以内，其他各层为负偏差，在１５％以内，标准差和

３倍标准误差均高于σａｃｃ，远高于σｒｎｄ。

北京的对比结果显示对流层中下层和平流层中

上层的平均偏差在１０％～１５％以内，标准偏差和

犛ＥＭ同随机误差分布一致或小于随机误差。在对流

层上层和平流层下层区域，平均偏差、标准偏差和

犛ＥＭ都很大，达到２５％。这可能是由于多数的（约占

５８％）北京探空试验用来探测冬春季对流层上层／平

流层下层区域的平流层对流层交换和臭氧的多层

结构，这一时段北京地区大气臭氧的单峰与多峰结

构交替出现［２４］，反演算法应用的先验廓线不能反映

这种结构变化，造成反演结果同探空数据的差异较
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大，而在秋季反演结果同探空表现了较好的一致性

（图２），ＧＯＭＥ臭氧资料和北京地区气球探空资料

未能一致反映春季臭氧的垂直结构特征。另外ＧＰ

ＳＯ３本身的准确度和误差估计还存在一些问题
［２５］，

１２ｋｍ以下２７ｋｍ以上同ＥＣＣ相比有较大的差别。

 

 

图２　２００２年秋季、２００３年春季ＧＯＭＥ臭氧资料先验廓线和反演廓线同北京臭氧探空对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｚｏｎｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＧＯＭＥｐｒｉｏｒｉｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｎｄｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅａｕｔｕｍｎｏｆ２００２ａｎｄｓｐｒｉｎｇｏｆ２００３

３．２　对流层臭氧总量和地面浓度对比

ＧＯＭＥ对流层臭氧反演使用的对流层顶来源

于ＮＣＥＰ再分析资料，探空资料对流层顶高度采用

ＷＭＯ关于对流层顶的定义依据温度垂直递减率确

定，二者对比结果如图３ａ所示，其中拉萨为４．０±

６．５ｈＰａ，西宁为７．４±８．６ｈＰａ，北京为７．２±

１１．１ｈＰａ（平均偏差±平均值的标准差）。图３ｂ为

对流层臭氧柱总量对比结果：拉萨７０％以上的相对

偏差在１０％（约３ＤＵ）以内；西宁６７％的相对偏差

在１０％（约５ＤＵ）以内；北京７４％的偏差在１０％以

内（约４ＤＵ）。

　　对流层臭氧柱总量的对比结果显示，多数样本

的相对偏差在±１０％以内（约３～５ＤＵ），平均偏差

±标准差为（－３．５±１６．２）％。对流层臭氧柱总量

误差的一个主要来源是对流层顶高度的误差［８］，

ＧＯＭＥ对流层顶高度同探空对流层顶高度相比平

均偏高４～７ｈＰａ，这造成对流层臭氧柱总量平均相

差约２％～４％。

　　为了验证ＧＯＭＥ观测低层臭氧浓度的可行性，

文中采用ＧＯＭＥ对流层最低层（约０～２．５ｋｍ）臭

氧资料同地面臭氧观测资料作初步的对比分析。首

先利用式（８）将ＧＯＭＥ最低层柱总量 犕Ｏ
３，犻
（单位：

ＤＵ）数据转换为该层的平均浓度ρＯ３，犻（单位：体积混

合比×１０－９）：

ρＯ３，犻 ＝１．２５１×犕Ｏ
３，犻
／（犘ｓ－犘ｔ）×１０１３．２５×

（犚／（犚＋犣ｍｉｄ，犻））
２ （８）

式（８）中，犘ｓ，犘ｔ分别代表地面气压和该层上边界气

压，单位为ｈＰａ；犚为平均地球半径；犣ｍｉｄ，犻为该层平
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图３　ＧＯＭＥ资料同西宁、拉萨和北京探空资料对流层臭氧对比

（ａ）对流层顶高度，（ｂ）对流层臭氧总量对比（误差棒为各自的估计误差）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎＧＯＭＥｒｅｔｒｉｅｖａｌｓａｎｄ

ｏｚｏｎｅｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ）ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，（ｂ）ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅ（ｅｒｒｏｒｂａｒｄｅｎｏｔｅｓｅｖａｌｕａｔｅｄｅｒｒｏｒ）

均的海拔高度，这一公式的精确度高于１％
［２６］。

　　图４对比了拉萨、临安和瓦里关３站ＧＯＭＥ最

低层月平均臭氧浓度和同期观测的月平均地面臭氧

浓度。拉萨月平均臭氧浓度资料时间太短仅供参

考，临安和瓦里关结果表明，其相关性均高于０．６９，

临安、瓦里关臭氧浓度相对偏差分别为 （２．２±

１３．７）％，（１１．３±１０．６）％。其中ＧＯＭＥ结果同瓦

里关１９９９年以后的臭氧观测资料符合很好。瓦里

关可对比的数据最多，特别是在１９９９年１０月—

２００１年１０月期间ＧＯＭＥ结果同地面观测臭氧浓

度具有很高的相关性（０．８８）。表明ＧＯＭＥ臭氧资

料对研究青藏高原地区对流层低层臭氧浓度的变化

具有一定的参考意义。

　　Ｚｈｅｎｇ等
［２７］利用臭氧探空资料分析了临安地

区５ｋｍ以下特别是２ｋｍ以下的臭氧垂直分布，结

果表明：臭氧垂直分布主要有５种类型，主要受气象

条件和臭氧前体物及消耗物浓度的影响。由于

２０００年１月临安地面消耗臭氧的化合物如ＮＯｘ 浓

度偏高，通过化学反应消耗一定的地面臭氧，使地面

臭氧浓度低于边界层臭氧的平均浓度；而ＧＯＭＥ近
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图４　ＧＯＭＥ近地面层臭氧浓度同拉萨及临安（ａ）、瓦里关（ｂ）地面观测臭氧浓度的对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍａｐｒｉｓｏｎｏｆＧＯＭＥａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｚｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔＬｈａｓａ，

Ｌｉｎａｎ（ａ）ａｎｄｍｏｕｎｔＷａｌｉｇｕａｎ（ｂ）

地层臭氧浓度是０～２ｋｍ的边界层平均浓度，所以两

者对比ＧＯＭＥ的臭氧浓度值明显高于地面观测值。

与此类似，夏季地面附近有臭氧前体物通过光化学过

程生成臭氧，所以地面臭氧浓度高于ＧＯＭＥ的结果，

例如临安５月两者的浓度差就说明这种现象。

根据乜虹等［１８］有关瓦里关地区地面臭氧观测

数据可知，其既有典型的季节变化，也有不规则的

１９９６—１９９８年的前段下降和１９９９—２００１年的后段

上升趋势，ＧＯＭＥ数据能够反映季节变化，对于

１９９９—２００１年的后段ＧＯＭＥ结果同地面观测符合

很好。对于１９９６—１９９８年的前段两者差别大的可

能原因是：① 瓦里关地面观测资料本身显示了一些

短期的或不规则的变化，例如１９９６年８—９月的浓

度低值和停止观测前的１９９８年５—６月浓度低值；

② 反演过程中在对流层下层应用的先验廓线（一般

为同纬度历史观测值和探空数据），可能无法反映一

些短期的变化；③ 多数月份ＧＯＭＥ整体偏高或偏

低于地面臭氧值的系统性的不一致可能是由边界层

内臭氧浓度的垂直分布不同，导致ＧＯＭＥ最低层臭

氧浓度同地面浓度的差异；此外，ＧＯＭＥ对对流层

下层臭氧灵敏度较低也有关系。迄今为止还没有利

用卫星观测资料精确反演近地面层、甚至是对流层

臭氧的方法，现有方法的误差一般都在２０％～３０％

左右。同地面观测相比较高的相关性说明ＧＯＭＥ

数据对于研究大范围近地面臭氧变化有参考意义，

但对于长期变化的研究还有局限性。

４　结　论

本文利用３个探空站点共５１条臭氧探空资料分

析验证了ＧＯＭＥ臭氧垂直廓线和对流层臭氧总量，

同时对比了地面观测臭氧同ＧＯＭＥ近地面层臭氧。

采用ＧＯＭＥ权重函数将高垂直分辨率的气球探空臭

氧廓线平滑到低垂直分辨率的ＧＯＭＥ垂直网格上以

减少不同分辨率数据对比时的数据平滑误差，给出基

于统计意义的量化结果，得到主要结论如下：

１）垂直分布对比结果表明：ＧＯＭＥ资料与臭

氧探空资料的平均偏差、标准偏差和犛ＥＭ随高度变

化。标准偏差和犛ＥＭ在对流层中上层较大，到平流

层逐渐减小。

２）青藏高原地区（拉萨、西宁）ＧＯＭＥ资料廓

线同臭氧探空廓线有很好的一致性，平均偏差都在

１０％以内，北京对比结果偏差在１０％～２５％。

３）ＧＯＭＥ对流层臭氧总量同３站点臭氧探空

３４３　３期　　 　　　　 　　　　　　 　蔡兆男等：利用探空资料验证ＧＯＭＥ卫星臭氧数据　　 　　　　 　　　　　　　　



相比平均偏高３．５％，由于采用统一的反演方法且

具有较高的精度，ＧＯＭＥ对流层臭氧柱总量资料可

以用于研究我国不同地区臭氧的季节变化规律。

４）ＧＯＭＥ近地面层臭氧浓度比拉萨、瓦里关、

临安地面观测值平均偏高约１０％。

总之，ＧＯＭＥ臭氧资料与探空和地面观测结

果的对比显示了很好的一致性，特别在高原地区

ＧＯＭＥ与臭氧探空的相对误差很小，该资料适用于

分析中国特别是青藏高原地区的臭氧的垂直结构及

水平分布。
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谢中国科学院大气物理研究所王庚辰研究员、陈洪斌研究

员、吕达仁研究员提供了北京臭氧探空数据；感谢卞建春研
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