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中国４个地点地基与卫星臭氧

总量长期观测比较
�

郑向东　韦小丽
（中国气象科学研究院，北京１０００８１）

摘　　要

对我国河北香河、云南昆明、青海瓦里关及黑龙江龙凤山地基观测臭氧总量与不同时期、不同卫星反演的产品

差别特点进行比较，评估地基和卫星观测臭氧总量数据的质量信息以及近３０年来我国不同区域臭氧总量的变化

趋势特征。结果表明：４个站点的地基与卫星观测臭氧总量的绝对和相对差别分别为－５～１０ＤＵ和－５％～４％；

日平均相对差别基本上呈现随机分布特征。ＴＯＭＳ算法反演的卫星臭氧总量与地基差别总体上要优于与ＤＯＡＳ

算法反演的同期产品。地基与卫星臭氧总量差别呈明显的区域特点，可能反映了卫星反演计算中所需的臭氧、温

度垂直分布等初始条件的纬度分布差异对卫星产品精度的影响。在过去３０年，４个站点的臭氧总量在经历１９９３

年前的显著降低后于１９９５—１９９６年逐渐回升，而瓦里关站在２００１年前后的回升更为明显。
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引　言

地基和卫星观测是监测大气臭氧总量的重要平

台。由于地基仪器易于维护和标定，其臭氧总量数

据的稳定性和延续性要优于卫星反演数据。地基观

测作为检验卫星产品精度的重要手段已推动了卫星

反演技术不断发展，如ＴＯＭＳ（ＴｏｔａｌＯｚｏｎｅＭａｐｐｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ）方法反演的臭氧总量产品已发展

到８．５版本数据。但作为遥感型的地基光学仪器，由

于设计不同（如选择测量的波长对不同或对杂散光处

理上的差异等）或其他原因，它们观测的臭氧总量也

有一定的不确定性，这在Ｂｒｅｗｅｒ和Ｄｏｂｓｏｎ光谱仪在

同一地点长达近２０多年的观测中已有体现
［１］。此

外，如果单台Ｂｒｅｗｅｒ或Ｄｏｂｓｏｎ光谱仪运行时，由于

操作维护人员的变化，甚至由于标定体系或观测环境

的差异（如云或等效臭氧层高度、温度的季节变化等）

在一定程度上也影响地基观测数据的精度［２］。因此，

卫星数据也可以作为一个相对参考标准来评估地基

臭氧数据的稳定性和精确度［２３］。

１９７８ 年 Ｎｉｍｂｕｓ７ 卫星的 ＴＯＭＳ 和 ＳＢＵＶ

（ＳｃａｔｔｅｒＢａｃｋｗａｒｄＵｌｔｒａＶｉｏｌｅｔ）仪器正式提供臭

氧总量产品。在过去３０年里，随着卫星仪器设计

技术的提高，卫星臭氧总量观测仪器已经从固定波

长狭缝型光谱观测转变到高分辨率紫外可见光波

段的连续光谱观测，前者代表性的仪器是ＴＯＭＳ系

列和ＳＢＵＶ，我国已经发射的风云三号卫星臭氧总

量观测也是采取这种观测类型的仪器。后者包括了

ＧＯＭＥ（ＧｌｏｂａｌＯｚｏｎｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ），

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ（ＳＣａｎｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃ

ｔｒｏＭｅｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＨａｒｔｏｎｇｒａｐｈＹ）和 ＯＭＩ

（ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）。在反演方法上，也

从不断改进的ＴＯＭＳ反演方法逐步过渡到ＴＯＭＳ

和ＤＯＡＳ 并存的局面
［４］，这两种方法均可以从

ＧＯＭＥ，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ和ＯＭＩ原始光谱数据中反

演臭氧总量产品。另外，卫星遥测的臭氧总量更侧

重于一个面上或区域的观测。卫星观测很少受到近

地面或对流层低层天气的影响。对同一地区，卫星

臭氧总量数据产品在卫星正常业务运行期间的连续

性要优于地基观测，但卫星的更替或意外故障会使
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卫星数据的整体连续性受到影响，如卫星故障导致

１９９３—１９９６年ＴＯＭＳ卫星遥测的臭氧总量出现空

白。此外，对于一个固定的站点而言，卫星观测仅

提供过境时的臭氧总量数据，而有的站点由于卫星

过境轨道的差异或仅在星下点观测才有效等原因，

几天、甚至十几天才观测１次有效数据，使卫星数据

的连续性受到影响。

我国大陆地区分别从１９７９，１９８０年利用 Ｄｏｂ

ｓｏｎ光谱仪正式在香河、昆明开展了臭氧总量观

测［５］；２０世纪９０年代我国又在青海瓦里关、黑龙江

龙凤山、浙江临安和南极中山站利用Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪

开展臭氧总量及垂直分布的反演观测［６７］，同时也在

拉萨进行短期地基臭氧总量观测以验证青藏高原的

“臭氧低谷”分布［８］。香河、龙凤山处在东北亚高值

臭氧区，瓦里关和昆明则处在西部及中低纬度地区

的臭氧相对低值区。本文从统计角度比较分析这４

个站点的长期地基与各卫星过境时臭氧总量间差

别，包括这种差别对太阳天顶角或臭氧总量的依赖

性检验，以了解卫星与地基臭氧总量数据质量信息。

在此基础上，融合地基与卫星观测数据，进一步分析

３０年来我国这４个具有代表性地区臭氧总量变化

趋势特点。

１　数据来源

本文采用卫星数据包括基于 ＴＯＭＳ和ＤＯＡＳ

两种方法反演的臭氧总量产品：① ＴＯＭＳ８．０版本

算法反演的 Ｎ７（Ｎｉｍｂｕｓ７，１９７９—１９９３年），Ｍ３

（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ３，１９９１—１９９４ 年），ＥＰ （Ｅａｒｔｈ

Ｐｒｏｂｅ，１９９６—２００２ 年）卫 星 臭 氧 总 量 数 据；②

ＴＯＭＳ８．０版本算法反演的ＳＢＵＶ 系列（１９７９—

２００３年，包括在Ｎｉｍｂｕｓ７的ＳＢＵＶ以及在ＮＯＡＡ

系列的ＳＢＵＶ／２）卫星臭氧总量数据；③ ＴＯＭＳ８．５

版本算法反演的ＯＭＩ（２００４—２００８年５月）臭氧总

量；④ＤＯＡＳＴＯＧＯＭＩ（ＴｏｔａｌＯｚｏｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ＧＯＭＥｕｓｉｎｇｔｈｅ ＯＭＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算 法 反 演 的

ＧＯＭＥ（１９９６—２００７年）和ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ（２００２—

２００８年５月）卫星臭氧总量数据；⑤ ＤＯＡＳ算法反

演的ＯＭＩ数据（２００４—２００８年５月）。

ＴＯＭＳ８．０版本臭氧总量误差约为２％
［９］，

ＳＢＵＶ８．０版本数据的误差是根据具体探测器的卫

星平台而定，测量精度总体上要低于 ＴＯＭＳ
［１０］，而

ＴＯＭＳ８．５版本反演的 ＯＭＩ臭氧总量由于对云的

处理采用实际测值，其误差为１％～２％，且与太阳

天顶角的变化和气溶胶等因素有关［１１］。采用差分

吸收原理ＴＯＧＯＭＩ反演的臭氧总量误差为２％～

３％
［１１１２］。

香河与昆明站点的地基臭氧总量数据分别来自

于 Ｄｏｂｓｏｎ ＃０７５和＃００３光谱仪的观测数据。

Ｄｏｂｓｏｎ光谱仪测量臭氧总量精度一般为２％
［１］。这

两台 Ｄｏｂｓｏｎ光谱仪校准是溯源于日本气象厅的

Ｄｏｂｓｏｎ＃１１６的亚洲区域标准。

　　瓦里关和龙凤山站分别用Ｂｒｅｗｅｒ＃０５４和＃０７６

光谱仪观测臭氧总量，观测时间分别开始于１９９１年

和１９９３年。长期观测中，通过定期与传递标准仪器

Ｂｒｅｗｅｒ＃０１７进行校准以及仪器的自我检测来实现

了对数据的质量控制，保证了数据的准确性。图１

是Ｂｒｅｗｅｒ＃０５４和＃０７６的标定记录。从图１可以

看出，１９９６年，两台仪器校准前相对差别比较大，这

是由于Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪的 ＮｉＳＯ４ ＵＶ晶体滤光片潮

解而导致仪器灵敏度降低的缘故，同时仪器在最初

运行过程中维护经验的缺乏也导致仪器测量精度下

图１　Ｂｒｅｗｅｒ＃０５４和＃０７６在１９９１—２００８的校准记录

Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｏｆＢｒｅｗｅｒ＃０５４＆ ＃０７６ｄｕｒｉｎｇ１９９１—２００８
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降。但以后的测量差别与标准传递仪器相比，基本

上保持在±１．５％的范围内。在２０００—２００６年１０

月，Ｂｒｅｗｅｒ＃０７６观测的臭氧总量，由于衍射光栅

出现擦痕导致仪器灵敏度在臭氧大气质量数大于

２．５以上时明显下降，因此，本文在统计分析该时

段的臭氧总量时对这种条件下的臭氧总量数据不予

考虑。

２　结果分析

２．１　地基与卫星臭氧总量的绝对差别

地基与卫星臭氧总量的绝对差别在本文中定义

为地基臭氧总量减去卫星臭氧总量，而相对差别则

定义为绝对差别／地基臭氧总量×１００％。表１给出

了地基、星基臭氧总量在４个测点的绝对差别及其

标准差，由表１可以看出，臭氧总量的绝对差别大致

分布在－５．０～１０．０ＤＵ 范围内。ＴＯＭＳ＿Ｎ７和

ＳＢＵＶ的卫星臭氧总量明显高于Ｄｏｂｓｏｎ的测值，

ＳＢＵＶ的卫星臭氧总量也明显高于Ｂｒｅｗｅｒ的测值。

但其他ＴＯＭＳ反演的臭氧总量基本上要低于卫星

臭氧总量测值。ＴＯＭＳ＿ＥＰ，ＧＯＭＥ和ＳＣＩＡＭＡ

ＣＨＹ臭氧总量在瓦里关山站点要明显高于Ｂｒｅｗｅｒ

测值，后两者平均要高８～１０ＤＵ。

从表１可以看出，卫星与地基观测臭氧总量绝

对差别存在两个特点：① 系统一致性特点，即同一

种卫星仪器或平台测值的差别比较一致。如

ＴＯＭＳ＿Ｎ７和ＳＢＵＶ 的臭氧总量高于地基测值；

ＧＯＭＥ和ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ的臭氧总量明显高于瓦

里观测值；２００２年以后地基与卫星臭氧总量在香河

存在１个明显的高值；而ＤＯＡＳ反演的臭氧总量与

地基比较则明显偏大。② 区域性特点。与香河、龙

凤山相比，臭氧总量绝对差别及其标准差在昆明和

瓦里关比较小。这可能是昆明和瓦里关所处纬度较

低，臭氧总量以及臭氧总量在短时间内变化（如天气

时间尺度）也比较低的缘故。纬度较低，卫星观测时

基本在太阳天顶角比较低的情况下完成，这在一定

的程度上可能降低卫星遥测臭氧总量对太阳天顶角

的依赖性；而臭氧总量低以及臭氧总量在短时间的

变化（如天气时间尺度）比较小，也会使得两者臭氧

总量差别对大气臭氧总量以及总量变化的依赖性明

显降低。本文将进一步对由太阳天顶角或臭氧总量

变化造成两者差别进行检验分析。

表１　臭氧总量的地基与星基比较

犜犪犫犾犲１　犜狅狋犪犾犗３犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱犪狀犱狊狆犪犮犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

卫星名称 年份

香河 昆明 瓦里关 龙凤山

绝对差别±

标准差／ＤＵ
样本数

绝对差别±

标准差／ＤＵ
样本数

绝对差别±

标准差／ＤＵ
样本数

绝对差别±

标准差／ＤＵ
样本数

ＴＯＭＳ＿Ｎ７ １９７９—１９９３ －３．３±８．９ ３５９０ －１．３±７．２ ２８６０ ３．７±６．３ ４０６

ＴＯＭＳ＿Ｍ３ １９９１—１９９４ ２．５±１０．０ ３９６ １．６±８．６ ３１７ ４．９±７．１ ３７８ ２．３±１２．４ １５６

ＴＯＭＳ＿ＥＰ １９９６—２００２ ２．２±７．８ １５９１ ６．８±８．２ １２７７ －４．４±８．１ １４８１ ０．４１±１０．７ １４２１

ＳＢＵＶ １９７９—２００３ －２．８±９．４ ５０４ －０．５７±７．１ ３３８ －２．１±１１．０ ２１１ －３．７±１２．７ ２０３

ＯＭＩ（８．５版本） ２００４—２００８ ７．７±１４．８ ９１３ ７．０±５．９ ８１７ ０．１４±５．３ １１７１ ７．０±９．３ １００４

ＧＯＭＥ １９９６—２００３ ４．１±１２．８ ９６３ ３．４±７．８ ６９１ －１０．４±１０．８ ７８３ １．７±１５．６ ９６８

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ ２００２—２００８ ６．０±１８．４ ４５７ ０．５３±７．２ ３４６ －８．４±８．３ ４８２ ３．５±１７．１ ４７４

ＯＭＩ（ＤＯＡＳ版本） ２００４—２００８ ８．８±１９．７ ８９５ ７．０±５．９ ８０３ ０．８±１１．１ １１５６ ４．８±１７．８ １００９

２．２　地基与卫星臭氧总量的相对差别

在比较地基和卫星臭氧总量的相对差别之前，

对所有卫星与地基臭氧总量的日相对差别数据进行

统计筛选。筛选的规则是剔除相对差值大于总样本

的标准偏差绝对值的２．５８倍的样本（相当于保留概

率分布图中积分面积为９９％的数据）。这样的筛选

可以在一定程度上排除因臭氧总量的日变化（尤其

是春季在香河与龙凤山两站）或其他未知原因导致

两者比对出现异常情况。对于臭氧总量日变化，

Ａｌｌｅｎ等
［１３］的工作表明，ＴＯＭＳ的臭氧总量在中、

高纬度地区因为天气过程所引起的日变化可达到

１０％左右。但是，这种幅度的变化对以日平均尺度

的地基与卫星臭氧总量的比较影响不大，且龙凤山

站地基Ｂｒｅｗｅｒ臭氧总量与卫星过境期间卫星臭氧

总量日平均数据没有明显差异。

　　为了了解地基与卫星臭氧总量相对差别的统计

特征，首先对相对差别是否符合正态分布进行检验。

相对差别能否通过正态分布的检验可以说明两种类

型数据的差别是否具有随机分布特点。如果具有随

机分布特点，就意味着两者之间系统性差别可以不
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考虑，如果不能通过检验则说明至少其中的一个观

测平台出现系统性误差。根据文献［１４］，对４个站

点地基与８种卫星臭氧总量之间的相对差别是否满

足在０．０５显著水平下遵从正态分布进行检验（表

２），从表２可以看出，在香河，地基与ＯＭＩ两个版本

的臭氧总量相对差别没有通过正态分布检验，而在

昆明则是地基与ＯＭＩ（８．５版本）以及ＧＯＭＥ臭氧

总量数据未通过正态分布检验。此外，即使通过了

正态分布检验，地基与ＳＢＵＶ以及ＤＯＡＳ臭氧总量

相对差别的偏度系数、峰度系数均明显偏高，说明即

使满足一定条件的正态分布时，数据离散度仍比较

大。

表２　地基与卫星臭氧总量相对差别正态分布特征的检验

犜犪犫犾犲２　犖狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犲狊狋犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉狉犲狀犮犲狊狅犳狋狅狋犪犾狅狕狅狀犲

犫犲狋狑犲犲狀狊狆犪犮犲犪狀犱犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

站点 卫星名称 统计样本数 峰度系数 １．９６×犛ｇ１ 偏度系数 １．９６×犛ｇ２ 正态分布检验

香河

ＴＯＭＳ＿Ｎ７ ３４９８ ０．０４６ ０．０８１ ０．１２０ ０．１６２ 是

ＴＯＭＳ＿Ｍ３ ３８６ ０．１５１ ０．２４２ ０．１２０ ０．４７９ 是

ＴＯＭＳ＿ＥＰ １５５７ ０．１８８ ０．１２１ ０．１７３ ０．２４２ 是

ＳＢＵＶ ４９４ ０．０７４ ０．２１５ ０．１３８ ０．４２６ 是

ＧＯＭＥ ４９８ ０．０８１ ０．２１４ １．１６１ ０．４２４ 是

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ ４３８ ０．１１０ ０．２２８ ０．６４９ ０．４５１ 是

ＯＭＩ（８．５版本） ８８３ ０．５３７ ０．１６１ １．３５０ ０．３２０ 否

ＯＭＩ（ＤＯＡＳ版本） ８７１ ０．３７５ ０．１６２ ０．６２７ ０．３２３ 否

昆明

ＴＯＭＳ＿Ｎ７ ２８１５ ０．０６０ ０．０９０ ０．０２２ ０．１８１ 是

ＴＯＭＳ＿Ｍ３ ３１１ ０．０５２ ０．２７０ ０．０９７ ０．５３２ 是

ＴＯＭＳ＿ＥＰ １２３５ ０．３９４ ０．１３６ ０．１２９ ０．２７２ 是

ＳＢＵＶ ３３０ ０．０１９ ０．２６２ ０．０１０ ０．５１７ 是

ＧＯＭＥ ４１３ ０．３１３ ０．２３５ ０．１１９ ０．４６４ 是

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ ３４１ ０．０１３ ０．２５８ ０．２８４ ０．５０９ 是

ＯＭＩ（８．５版本） ７６６ ０．８０１ ０．１７３ １．０３０ ０．３４４ 否

ＯＭＩ（ＤＯＡＳ版本） ７８１ ０．４７５ ０．１７１ ０．３２９ ０．３４０ 是

瓦里关

ＴＯＭＳ＿Ｎ７ １９９ ０．３５１ ０．３３５ ０．４０２ ０．６５６ 是

ＴＯＭＳ＿Ｍ３ １８４ ０．３０７ ０．３４８ ０．２７１ ０．６８０ 是

ＴＯＭＳ＿ＥＰ １１８９ ０．２３３ ０．１３９ ０．１６１ ０．２７７ 是

ＳＢＵＶ １０３ ０．４１０ ０．４６０ ０．１６４ ０．８８０ 是

ＧＯＭＥ ３６８ ０．５４９ ０．２４８ ０．９７０ ０．４９０ 否

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ ２４７ ０．４３９ ０．３０２ ０．２７６ ０．５９３ 是

ＯＭＩ（８．５版本） ５７４ ０．２８５ ０．１９９ ０．０２９ ０．３９６ 是

ＯＭＩ（ＤＯＡＳ版本） ５５９ ０．０５２ ０．２０２ ０．２４０ ０．４０１ 是

龙凤山

ＴＯＭＳ＿Ｍ３ １５４ ０．０７５ ０．３７９ ０．４７９ ０．７３７ 是

ＴＯＭＳ＿ＥＰ １４７６ ０．１４３ ０．１２５ ０．１７７ ０．２４９ 是

ＳＢＵＶ ２０７ ０．２９３ ０．３２９ ０．４３１ ０．６４４ 是

ＧＯＭＥ ９７６ ０．１３３ ０．１５３ ０．５２１ ０．３０５ 是

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ ４６２ ０．０５８ ０．２２２ ０．２９０ ０．４４０ 是

ＯＭＩ（８．５版本） ９８７ ０．３２１ ０．１５２ ０．１９１ ０．３０３ 是

ＯＭＩ（ＤＯＡＳ版本） ９８９ ０．０６３ ０．１５２ ０．２３８ ０．３０３ 是

　　　　注：犛ｇ１，犛ｇ２分别为峰度系数和偏度系数的均方差
［１４］。

　　图２给出基于筛选后４个站点不同卫星与地基

观测臭氧总量相对差别的月平均比较情况。从图２

可以看出，卫星与地基臭氧总量的月平均相对差别

在±４％以内。ＴＯＭＳ＿Ｎ７在香河与地基臭氧总量

的差别变化很稳定，基本上为－４％～０；而同期的昆

明相对差别变化幅度约为－４％～２％，且１９８３，

１９８７年和１９９２年前后相对差值出现了明显的跳

跃。这些跳跃可能与仪器在不同时期的标定导致仪

器参数的变化有关。ＳＢＵＶ由于仅给出星下点观测

臭氧总量，代表性较其他卫星差，相对差别变化幅度

为－４％～４％，此外，ＳＢＵＶ臭氧总量数据是不同时

期多颗卫星观测数据的集合，不同时期差别的波动

很明显。ＴＯＭＳ＿ＥＰ和ＧＯＭＥ臭氧总量在昆明要

高于其他３个站点。
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图２　地基、星基臭氧总量月平均相对差别变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　　地基与星基之间的臭氧总量月平均相对差别季

节变化在最近几年比较明显，特别是ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

及ＯＭＩ（ＤＯＡＳ版本）在香河、龙凤山两地，月平均

相对差别变化幅度很大，与表１一致。两地处在高

纬度地区，臭氧总量的季节变化较其他站点显著。

昆明和瓦里关的月平均相对差别也有明显的季节变

化，但变化幅度比较小。而香河、龙凤山的月平均相

对差别有明显上升，尤其是香河已上升到６％；龙凤

山差别的回升主要在２００６年下半年以后。

对于卫星臭氧总量精度，已有很多验证工作。

其中卫星与地基臭氧总量之间的差别是否对太阳天

顶角或臭氧总量（以地基臭氧总量为参考）有依赖性

是检验卫星臭氧总量准确性和稳定性的重要内容之

一［１５］，而对太阳天顶角的依赖性检验主要是针对在

高纬度、极地地区的卫星反演产品进行检验［１６］。

图３给出了４个站点地基与各个卫星臭氧总量

的相对差别对太阳天顶角的依赖性检验，太阳天顶

角选择的是卫星过观测点上空时的值。总体而言，

上述４个站点相对差别与太阳天顶角的函数关系不

是很明显，说明了由太阳天顶角所引起的卫星臭氧

总量误差在卫星产品中已得到了很好的控制。

　　香河地基与 ＯＭＩ两个版本及ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

的臭氧总量随着太阳天顶角的增大，相对差别呈明

显降低趋势，幅度达到６％左右；而与其他卫星产品

比较则没有这种情形，这说明香河地基或卫星臭氧

总量在ＯＭＩ或ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ卫星观测期间存在

一个系统性误差。昆明地基与 ＴＯＭＳ＿Ｎ７，ＳＣＩ

ＡＭＡＣＨＹ或ＯＭＩ（８．５版本）产品的相对差别随太

阳天顶角也有一定变化特点，但相对差别变化幅度

分别为１％～２％，－２％～２％以及１％～４％。在瓦

里关，地基与ＧＯＭＥ和ＴＯＭＳ＿ＥＰ的相对差别随

着太阳天顶角的增加有一上升趋势，总体幅度在

３％左右。而龙凤山在太阳天顶角为５０°时出现一

个分界点，当太阳天顶角大于此值时，地基与ＤＯＡＳ
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图３　地基、星基臭氧总量相对差别变化对太阳天顶角的依赖性检验

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄ

ａｎｄｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｏｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

方法反演的臭氧总量相对差别随太阳天顶角呈下降

趋势。

　　最理想情况是地基与卫星臭氧总量相对差别随

太阳天顶角变化没有明显变化趋势。但从图３可以

看出，除香河站的ＴＯＭＳ＿Ｎ７表现出如此优越的性

能外，其他不同地点还是呈现２％～６％的变化。造

成这种变化的原因可能在于：地基仪器测量精度在

某个时期发生了变化或者卫星产品精度出现问题。

龙凤山站Ｂｒｅｗｅｒ＃０７６仪器在２００２年下半年至

２００６年上半年期间，由于仪器光栅的擦痕导致在这

时期的臭氧总量在太阳天顶角高时（大气质量数为

２．２）比标准仪器的测值要低１％～２％。尽管这段

时间臭氧总量经过订正，但从图３可以看出，当太阳

天顶角高于５０°时，地基与 ＯＭＩ和ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

（对应光栅出现擦痕期间）卫星臭氧总量的相对差别

降低趋势仍明显，而其他时段与ＴＯＭＳ＿ＥＰ，ＳＢＵＶ

或ＧＯＭＥ产品的这种趋势则不明显。

图４给出地基与卫星观测臭氧总量的相对差别

对臭氧总量的依赖性检验。从图４可以看出，这种

依赖性也呈现区域性特征。即香河和龙凤山两地的

依赖性特征比较接近，而瓦里关和昆明两地的依赖

性特征比较接近香河和龙凤山地基与ＯＭＩ两个版

本的臭氧总量相对差别随着臭氧总量增加而下降，

下降幅度约为 ２％；瓦里关和昆明则是地基与

ＧＯＭＥ，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ和 ＴＯＭＳ＿ＥＰ臭氧总量的

相对差别随着臭氧总量的增加而上升，上升幅度约

为４％。此外，香河地基与ＴＯＭＳ＿Ｎ７，ＴＯＭＳ＿ＥＰ的

相对差别、瓦里关地基与ＴＯＭＳ＿Ｎ７，ＴＯＭＳ＿ＯＭＩ两

个版本臭氧总量的相对差别与臭氧总量变化关系均

不明显，说明这些卫星产品在控制因大气臭氧总量变

化而导致测量误差这方面比较成功。
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图４　地基、星基臭氧总量相对差别变化对臭氧总量（地基观测为基准）的依赖性检验

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄ

ａｎｄｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｏｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２．３　臭氧总量的长期变化

分析臭氧总量长期变化，如果仅依靠地基观测

数据，会面临因仪器标定或维修以及天气等多方面

原因造成数据缺测而给统计分析结果带来影响；单

纯依靠卫星臭氧总量又会碰到不同卫星之间存在的

系统误差或卫星数据缺测 （如 ＴＯＭＳ 系列 在

１９９４—１９９６年的缺测情况，２００２年以后因仪器问

题，不建议作长期变化趋势的分析等）对统计特征的

影响，由于上述原因导致４个站点臭氧总量长期变

化特征趋势存在明显差异［６］。

　　为构建比较完整反映臭氧总量长期变化的数据

序列，本文以地基观测臭氧总量为参考，以地基和卫

星臭氧总量比较所建立的线性回归关系来填补地基

臭氧总量数据序列中的缺测部分。在前面地基与卫

星观测相对差别比较中已注意到绝大部分的地基与

卫星观测臭氧总量相对误差通过正态分布检验，两

者的数据差别符合随机变量的分布特点，这为融合

两种数据提供了统计上的可行性。表３给出４个地

点不同时期的地基与卫星观测臭氧总量之间的线性

统计关系。由表３可见，地基与ＴＯＭＳ系列卫星臭

氧总量数据的统计相关性要明显地高于与ＤＯＡＳ

方法反演的数据产品，因此，依据表３中地基与

ＴＯＭＳ系列卫星观测臭氧总量之间的统计关系，用

ＴＯＭＳ系列卫星观测的臭氧总量数据填补地基臭

氧总量数据序列中的缺测部分。而对于未能通过正

态分布检验的比较，即不用ＯＭＩ卫星进行融合。

　　本文利用计算相对比较简单的ＲＺ方法开展滤

波分析来提取臭氧总量数据长期变化特征［１７１９］。本

文采用滤波周期是７３１×３１
／２ｄ（约４０个月），这样可

以过滤掉时间尺度为３．５年以上的过程（包括臭氧

总量季节、年际变化以及准两周年振荡等）对臭氧总

量长期变化特征的影响（图５）。从图５可以看出，４

个站点的臭氧总量在不同时期均有一定的回升趋

势，其中经历了１９９３年因皮纳图博火山爆发造成的

全球臭氧总量低值以后的明显回升。全球尺度的

臭氧总量在１９９５—１９９６年以后开始逐渐回升这一

７　１期　　　　　　　　　 　 　郑向东等：中国４个地点地基与卫星臭氧总量长期观测比较　　 　　　　　　　　　　　



表３　卫星臭氧总量与地基臭氧总量线性拟合参数比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾狅狕狅狀犲狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犪狀犱犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

卫星名称

香河 昆明 瓦里关 龙凤山

相关

系数
斜率 截距

相关

系数
斜率 截距

相关

系数
斜率 截距

相关

系数
斜率 截距

ＴＯＭＳ＿Ｎ７ ０．９８ ０．９５ １３．７８ ０．９５ ０．９０ ２５．９４ ０．９７ ０．９８ ７．７５

ＴＯＭＳ＿Ｍ３ ０．９７ ０．９７ １１．９７ ０．９３ ０．９０ ２７．５２ ０．９７ ０．９８ １１．００ ０．９８ ０．９３ ２７．２８

ＴＯＭＳ＿ＥＰ ０．９８ ０．９６ １４．６１ ０．９４ ０．９６ １６．１２ ０．９６ ０．９３ １５．９７ ０．９８ ０．９３ ２５．５９

ＳＢＵＶ ０．９８ ０．９２ ２５．２５ ０．９５ ０．９８ ５．６０ ０．９３ ０．９３ １９．２６ ０．９８ ０．９１ ２９．１５

ＧＯＭＥ ０．９７ ０．９９ ８．９７ ０．９５ １．０５ ９．６３ ０．９５ １．００ ８．３７ ０．９７ ０．９４ ２０．５６

ＳＣＩＡＭＡＲＣＨＹ ０．９４ ０．９４ ２６．７７ ０．９４ １．０７ １６．９５ ０．９７ ０．９８ １．８３ ０．９６ ０．９５ １９．１９

ＯＭＩ（８．５版本） ０．９６ ０．９４ ２８．６６ ０．９７ １．０２ ２．２３ ０．９８ ０．９９ ４．０８ ０．９８ ０．９６ ２０．３７

ＯＭＩ（ＤＯＡＳ版本） ０．９２ ０．８４ ６２．３６ ０．９２ ０．９４ ２１．７５ ０．９５ ０．８７ ３８．６１ ０．９７ ０．８８ ４６．５７

　　　注： 表示两种臭氧总量之间的差别未能通过正态分布检验。

图５　地基观测、ＴＯＭＳ系列卫星和地基与ＴＯＭＳ融合的

３种数据显示臭氧总量自１９７８年的变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｔｒｅｎｄｓｓｉｎｃｅ１９７８ｆｒｏｍ３ｋｉｎｄｓｄａｔａｓｅｔｓ：ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ，

ＴＯＭＳａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄａｎｄＴＯＭＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

信号在香河、昆明、龙凤山站点也比较明显［２０］。瓦里

关臭氧总量的长期变化特点是个例外。３０年中，尽

管在１９９５年前后有一个小的回升，但１９９９—２００３

年，瓦里关臭氧总量经历了近３０年来最低值时期，

造成这一原因还有待进一步研究。

从图５还可以看出，融合数据与非融合数据所

表现出来的臭氧总量在过去３０年内变化存在不同：

１９９７—２０００年瓦里关和龙凤山两站由于地基观测

数据缺测较多导致了地基Ｂｒｅｗｅｒ观测的臭氧总量

上升幅度明显增大，且在时间相位上明显滞后。同

样，由于１９９４—１９９６年ＴＯＭＳ系列卫星观测臭氧

总量的缺测及２００２年以后的数据不建议在长期趋

势分析中应用的缘故，ＴＯＭＳ产品反映臭氧总量在

这两个时期的变化与融合或地基观测数据所反映的

８　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
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趋势特征有明显差异。可见，地基与卫星观测结合

才能比较有效地反映臭氧总量长期变化，而单独使

用地基或卫星观测数据会因缺测造成混淆统计信

号。

３　讨论与结论

我国华北—东北地区是臭氧总量高值区，而西

南及青藏地区则是臭氧总量的低值区。卫星反演计

算中所需臭氧、温度垂直分布等初始条件信息的纬

度分布可能是导致本文地基与卫星臭氧总量差别显

著区域性特点的原因之一。应该看到地基观测也有

１％左右的相对误差
［１］，这还不包括平流层有效臭氧

层高度的温度季节变化对地基测量精度的影响［２１］，

也没有考虑到较高ＳＯ２ 使得城市地区的地基臭氧

总量比实际值要高的事实也会对两者的比较结果有

一定影响。但地基与卫星长期比较无疑反映了大气

臭氧总量长期变化的特点，也反馈了地基观测数据

的稳定信息［３］。在龙凤山站，ＯＭＩ以及ＳＣＩＡＭＡ

ＣＨＹ臭氧总量的相对差别在２００６年下半年的抬升

及其与太阳天顶角的关系与该地基Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪的

运行状况是相符合的［２２］，而２００４年８月以来香河站

的地基观测臭氧总量和ＯＭＩ及ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ的相

对差别与太阳天顶角存在明显变化趋势上也需要进

一步调查。

我国大陆地区４个站点的地基臭氧总量与绝大

部分卫星臭氧总量日尺度上的相对差别基本上通过

０．０５显著水平的正态分布检验，这种差别在统计上

的随机分布特点反映两种途径获取长期臭氧总量数

据可靠性和稳定性。地基与卫星观测臭氧总量的绝

对值差别为－５～１０ＤＵ，相对差别为－５％～４％。

但总体上 ＴＯＭＳ算法反演的卫星臭氧总量比

ＤＯＡＳ算法的产品更接近地基观测结果。地基与卫

星臭氧总量的差别呈现区域性特点，这在臭氧总量

的相对差别对太阳天顶角或臭氧总量变化的依赖性

方面也表现明显。综合地基和卫星臭氧总量的观测

数据的趋势分析表明：过去３０年中，我国４个站点

地区的臭氧总量在经历１９９３年的显著降低后于

１９９５—１９９６年逐渐回升，这与全球臭氧总量的回升

基本一致，而瓦里关山站的显著回升则是在２００１年

以后。

致　谢：２００３年以前香河和昆明Ｄｏｂｓｏｎ日平均臭氧总量数

据由中国科学院大气物理研究所卞建春博士提供，之后的数

据从 ＷＯＵＤＣ下载；ＴＯＭＳ臭氧总量数据从ｊｗｏｃｋｙ．ｇｓｆｃ．

ｎａｓａ．ｇｏｖ下载；ＧＯＭＥ臭氧总量由ＲｏｙａｌＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＫＮＭＩ）提供。加拿大ＩＯＳＫｅｎＬａｍｂ完成对

Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪的７次标定工作。
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