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基于标准
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反演算法!利用北京地区
I,J*,(

仪器逆转观测资料!反演计算出臭氧垂直分布"在

反演过程中加入气溶胶订正因子!使反演结果更加合理"利用臭氧垂直分布反演结果!研究
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"
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年北京

地区臭氧垂直分布特征和变化情况"结果表明在
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年秋季和
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年春季期间!在
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"
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范围内臭氧

浓度有较大幅度降低!造成了这个期间月平均臭氧总量的明显偏低$

=""$

年到
!$$!

年期间!臭氧总量的变化呈

现出缓慢下降趋势!但不同高度臭氧含量的变化趋势有所不同"
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引言

大气臭氧垂直分布特征和变化规律研究对地气

系统辐射强迫研究!对气候和环境变化研究以及遥

感大气订正等都有重要意义!是一个关系到全球气

候和生态环境变化的重要课题"

在臭氧垂直分布和变化研究方面国内外已有许

多工作'

=

"

@

(

!而系统可靠的臭氧垂直分布探测资料

是这些研究工作的前提"逆转观测作为世界气象组

织常规采用的测量臭氧垂直廓线的方法之一!提供

了迄今最长的臭氧垂直分布观测资料"在反演方法

上!

N/3)).

等'

<

(提出了一个新的逆转探测臭氧垂

直分布的反演算法!或称标准
G4H)&.

算法!它是

目前普遍采用的反演计算方法"但是这种方法在反

演计算过程中忽略了气溶胶的影响!因而使反演计

算结果产生一定的偏差"早在标准
G4H)&.

算法提

出之前!

I)U-'*'

'

#

!

A

(就研究了气溶胶对
G4H)&.

测

量结果的影响!并提出了订正方法"许多学者也在

这方面作了探讨和实践'

?

!

>

(

"北京臭氧观测站%香

河!编号
!$>

&作为全球臭氧监测网成员之一!自

="?"

年起使用
I,J*,(

分光光度计%第
?#

号&进行

臭氧观测和研究"这台仪器定期同世界标准仪器进

行比较和标定!它的精度已经达到了国际要求"多

年来!该观测站还进行臭氧逆转观测!积累了大量

的资料"充分利用这些资料来研究北京地区臭氧垂

直分布特征和变化规律是很有意义的"

本文利用北京地区
=""$

至
!$$!

年臭氧总量和

逆转观测资料!采用标准
G4H)&.

反演算法!反演

出臭氧垂直分布廓线!并在反演过程中加入气溶胶

订正因子!使反演结果更加合理"利用这些反演结

果!研究近
=@

年来北京地区臭氧垂直分布特征和

变化情况!并取得了一些有意义的研究成果"

$

!

资料和反演方法

本文采用标准
G4H)&.

反演算法'

<

(

!根据北京

臭氧观测站
I,J*,(

分光光度计观测的臭氧总量和

逆转资料!反演出臭氧垂直分布廓线"

逆转%

G4H)&.

&观测是在日出或日落附近时

段!选择一系列不同太阳天顶角%
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&!用
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分光光度计的
%

组波长%
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&测量天顶散射光光强比值"测量过程

中会发现!比值
!

!

!

)

!

!

=

随着太阳天顶角的增大而逐

渐增大!约在
>#Z

天顶角附近达到最大!然后比值

又逐渐减小"这就是所谓的逆转效应"这些天顶散

射光光强比值中!包含着大气臭氧垂直分布的信

息"为从中提取大气臭氧信息!首先定义#
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"

&是一个定义的变量!反映了
%

组波长天顶散

射光光强比值随太阳天顶角的变化"其中!

"

为太

阳天顶角!

!

!

=

*

!

!

!

是对应波长
!

=

!

!

!

的天顶散射光

强度!

<

是未知常数!与大气上界太阳辐射通量和

仪器性质有关"

根据标准
G4H)&.

反演算法'

<

(

!将大气粗分为

=A

层!使每层顶的气压值等于这层底部气压值的

=

)

!

"各层层底海拔高度如表
=

所示"设
=!

层以上

臭氧含量不变"将
9

%
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&进行一阶泰勒展开#
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&

若不考虑方程%

!

&右边最后一项!即二次非线性项!

将非线性问题线性化!使%

!

&式变成截断的泰勒展

开式!并将二次非线性项作为非线性问题线性化的

误差项!可得到方程#
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层和对应的层底高度
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这实际上是运用了求解非线性泛函方程普遍采用的

牛顿法"其中!

9

%

"

&是太阳天顶角为
"

时!

%

组波

长天顶散射光光强比值对数的测量值%经过多次散射

和折射订正&$

#

%

"

&是根据标准臭氧垂直廓线!应用

球面大气一次散射辐射传输方程计算出的天顶散射

光光强比值的对数$

#
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@
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@

%$

&!

@

%

和
@

%$

是第
%

层臭氧含量的计算值和初始猜测值"在这里!标准

臭氧垂直廓线作为初始猜测廓线!是参照文献'

<

(!

根据臭氧总量*纬度和观测时间计算出来的"

将%

@

&式写成矩阵形式#

!

"

#

$

! %

<

&

其中!

!

为一次变分矩阵%

!AB

维矩阵!其中
!

是

天顶角数!

B

是臭氧层数&$

"

代表
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!
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代表
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在计算过程中!需要将每一个天顶角对应的
9

值都减去初始点!即
A$Z

的
9

值!以消去未知常数

<

"另外!还需要加上一个保持臭氧总量的强迫方

程"

直接反演%

<

&式的解法是在方程两边同乘以

!

?=

%矩阵
!

的逆矩阵&!并将二次非线性项作为矢

量
$

的订正值"但是!由于
G4H)&.

测量中所含的

信息量较少!用这种方法求出的解往往不稳定!需

要用光滑解技术或统计解法使解稳定*结果合理"

为得到比较稳定*合理的臭氧垂直分布廓线!采用

最优统计解法求解%

<

&式"最优统计解法的优点在

于不需要选定合适的光滑算子或函数!解法本身已

经包含了这种过程"

运用最优统计解法求解%

<

&式!可得到迭代方

程组#
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其中!
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和
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$

分别为第
%

层臭氧

含量的对数和作为初始猜测值的标准臭氧含量的对

数$
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A$

%

@

"

&!

E
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"

&

是根据第
"

次迭代所得的臭氧垂直廓线和球面大气

一次散射辐射传输方程计算出来的$

&

C

为初始猜测

值的误差协方差矩阵$

&

D

为观测误差的协方差矩

阵$上标/

?=

0和/

V

0分别代表逆矩阵和转置矩阵$

"

是迭代次数"在一定条件下!

%

"

会收敛到一个

%

!

%

就是所求的解"

考虑到大气中存在气溶胶粒子!

I,J*,(

仪器

接收到的天顶散射光中不仅包含大气分子散射和臭

氧吸收的信息!同时也包括了气溶胶的贡献"在逆

转观测中!若不考虑大气气溶胶的影响!会使反演

结果产生偏差"因此!需要对测量值进行气溶胶订

正"根据
I)U-'*'

'

#

!

A

(提出的订正方法!%

@

&式应写

成#

"

=!

%

:

=

#

#

%

"

&

#

)%

#

)%

:

9

%

"

&

?#

9

?

#

%

"

&! %

A

&

#

9

:

9

/

d

4

?

9

4

>

%

?

&

其中!

#

9

是气溶胶订正因子$

9

/d4

是考虑到气溶

胶影响情况下计算出来的
9

值$

9

4

是纯分子大气

条件下计算出来的
9

值"

在确定气溶胶消光系数廓线时!地面的消光系

数根据当天的地面能见度资料经验确定$

$

"

!H4

范围内的消光系数分布根据地面消光系数!假设消

光系数随高度呈指数递减!标高为
=>!H4

计算出

来$

!

"

=!H4

的消光系数分布!根据国际气象与大

气物理协会%

P2N2K

&辐射委员会提出的标准辐射

大气模型中对流层大气气溶胶廓线来确定'

"

(

$平流

层中下层消光系数分布根据
72MBPP

卫星资料'

=$

(

确定$

@#H4

以上消光系数忽略不计"

本文在作气溶胶订正时!根据辐射传输方程和

气溶胶消光系数廓线!计算出气溶胶订正因子!对

观测结果进行气溶胶订正!再根据%

#

&式反演出臭

氧垂直廓线"

==?

#

期
!

:,9#

杨景梅#
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"
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!

结果和分析

图
=

和图
!

分别是北京
=""$

年和
=""@

年
=$

月平均臭氧垂直分布图!图中实线是利用标准

G4H)&.

算法并加入气溶胶订正反演出的廓线!虚

线是未考虑气溶胶影响反演出的廓线!图中还同时

给出了
72MBPP

卫星探测结果"

72MBPP

卫星探

测结果是根据与北京相邻的四个点的卫星探测数据

计算出来的"从图
=

*

!

中可以看出#利用
G4H)&.

算法反演得到的臭氧垂直分布结果同卫星探测结果

图
=

!

北京
=""$

年
=$

月平均臭氧垂直分布

b'

E

;=

!

2X)./

E

),W,()

5

.,1'0)*,1Y)'

F

'(

E

'(T63,J).=""$

有较好的吻合$从图
=

*

!

中还可以看出#加入气溶

胶订正和未加入气溶胶订正的廓线相比!未加入气

溶胶订正的廓线在下层偏大而上层偏小"具体的计

算结果为#气溶胶的影响使得臭氧垂直分布反演廓

线在
=

"

<

层%

!@;#H4

以下&偏大!在
#

层以上

%

!@;#H4

以上&偏小"在以下分析中将提到的气溶

胶引起的臭氧垂直分布反演偏差是指#%加入气溶

胶订正
^

未加入气溶胶订正&)未加入气溶胶订正
_

=$$̀

"从图
=

中可以看出#气溶胶的影响不明显!

加入和未加入气溶胶订正的两条曲线在臭氧极大值

附近几乎重合"其中在
@

"

A

层%

=<;?

"

@!;AH4

&

气溶胶引起的臭氧垂直分布反演偏差非常小!偏差

绝对值小于
!;À

$在
?

"

"

层%

@!;A

"

<?;"H4

&偏

差小于
>;?̀

"这说明在火山平静期%根据
72MBPP

卫星探测结果!平流层气溶胶光学厚度为
$;$$?

&!

气溶胶对臭氧垂直分布反演结果影响不明显"从图

!

中可以看出#

=""@

年
=$

月气溶胶的影响明显比

=""$

年
=$

月大"受
=""=

年
A

月皮纳图博火山爆

发的影响!

=""@

年
=$

月平流层气溶胶光学厚度明

显增大%根据
72MBPP

卫星探测结果!平流层气溶

胶光学厚度为
$;$!#

&!此时!气溶胶引起的臭氧垂

直分布反演偏差绝对值在
@

"

A

层可达
#;"̀

!在

?

"

"

层可达
=>;$̀

"此时!在反演过程中进行气溶

胶订正是非常必要的"

图
!

!

北京
=""@

年
=$

月平均臭氧垂直分布

b'

E

;!

!

2X)./

E

),W,()

5

.,1'0)*,1Y)'

F

'(

E

'(T63,J).=""@

图
@

和图
<

分别是北京
=""$

"

!$$!

年春季

%

@

"

#

月&和秋季%

"

"

==

月&

!

"

>

层臭氧含量以及臭

氧总量的分布图"其中臭氧总量是使用
I,J*,(

分

光光度计的
2

组%

@$#;$(4

和
@!#;$(4

&和
I

组

%

@=?;#(4

和
@@";"(4

&波长!通过对太阳直射辐

射强度比的观测计算出来的"考虑到受方法本身限

制!地基
I,J*,(

仪器逆转探测臭氧垂直分布的有

效范围是
<

"

>

层%约
="

"

<@H4

&

'

<

(

!在这里!我们

选择
!

"

>

层来进行分析"由于逆转观测需要选择

晴天条件下进行!观测工作主要集中在春季和秋

季!因此!我们分别采用春季和秋季三个月平均值

进行分析"

从图
@

中可以看出#在春季!

=""@

年臭氧含量

在
!

"

<

层%

=$;@

"

!@;#H4

&明显偏低!在
#

"

>

层

则没有明显的变化"在第
@

层!即
=<;?

"

=";=H4

范围内!臭氧含量偏低得非常明显!比平均值偏低

达
@=̀

"从图
@

中还可以看出!

=""$

"

!$$!

年
!

"

<

层臭氧含量呈缓慢下降趋势!

#

"

A

层%

!@;#

"

!=?

大
!

气
!

科
!

学
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图
@

!

北京
=""$

"

!$$!

年春季%

@

"

#

月&

!

"

>

层%与图中数字对应&臭氧含量%单位#

=$

Â

&K/

&和臭氧总量%单位#

IG

&分布

b'

E

;@

!

7

5

.'(

E

/X)./

E

),W,()6,(6)(3./3',(

%

-('3*

#

=$

Â

&K/

&

X).*-*3'4)'(G4H)&.0/

D

).*! >,1Y)'

F

'(

E

1,.=""$

!

!$$!;V&)0/*3

5

/()0*&,\*

/

5

0,3,13,3/0,W,()

%

-('3*

#

IG

&

6,..)*

5

,(R'(

E

3,3&)3,3/0,W,()4)/*-.)4)(3R/3/;V&)*3./'

E

&30'()*/.)3&)0)/*3*

a

-/.)*0'()/.1'3*1,.*0,

5

)

@!;AH4

&臭氧含量呈上升趋势!

?

"

>

层%

@!;A

"

<!;AH4

&臭氧含量又呈下降趋势"由于缺少
=""<

年逆转观测资料!而
=""<

年臭氧总量较平均值明

显偏大!因此!若加上
=""<

年的贡献!

!

"

<

层臭

氧含量的下降趋势会更加明显"从图
@

中臭氧总量

分布来看!

=""$

"

!$$!

年!春季臭氧总量呈缓慢下

降趋势"在这里!臭氧总量的单位用
I,J*,(

单位

%

IG

&表示!它是指垂直大气柱中所含臭氧总量!

被压缩到标准状况下所具有的等效厚度!

=IG

相

当于
=$

@̂

64

"

从图
<

中可以看出!在秋季!

=""!

年臭氧含量

在
!

"

<

层偏低!尤其在第
<

层偏低得非常明显"

在第
<

层臭氧含量较平均值偏低达
?;#̀

"从图
<

中还可以看出!

=""$

"

!$$!

年
!

"

<

层臭氧含量呈

缓慢减少趋势!

#

"

A

层臭氧含量呈增加趋势!

?

"

>

层臭氧含量又呈减少趋势$

=""$

"

!$$!

年!秋季臭

氧总量同样呈缓慢减少趋势"

图
#

和图
A

分别是根据卫星
72MBPP

探测结果

计算的北京
=""$

"

!$$!

年春季%

@

"

#

月&和秋季

%

"

"

==

月&

!!H4

*

!AH4

*

@$H4

和
@<H4

高度臭

氧含量分布图"从图
#

*

A

中可以看出#北京春季

和秋季
=""$

"

!$$!

年臭氧含量在
!!H4

和
@<H4

%分别位于第
<

层和第
?

层&呈减少趋势$在
!AH4

和
@$H4

%分别位于第
#

层和第
A

层&呈增加趋势"

这说明在不同高度范围内臭氧含量变化趋势方面!

卫星
72MBPP

探测结果同地基
G4H)&.

测量结果

是相符的"

图
?

为北京
=""$

"

!$$!

年月平均臭氧总量分

布图!从图中可以看出#除了臭氧总量的季节变化

和准两年波动以外!在
=""!

和
=""@

年!月平均臭

氧总量明显偏低$从变化趋势来看!从
=""$

到

!$$!

年月平均臭氧总量呈缓慢下降趋势"

通过以上比较和分析可以看出#

=""!

年秋季

和
=""@

年春季
=$;@

"

!@;#H4

范围内臭氧含量比

@=?

#

期
!

:,9#
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图
<

!

同图
@

!但为秋季%

"

"

==

月&

b'

E

;<

!

7/4)/*b'

E

;@

!

J-31,.3&)1/00*,1=""$ !$$!

图
#

!

卫星
72MBPP

探测北京
=""$

"

!$$!

年春季%

@

"

#

月&不同高度臭氧含量%单位#

=$

Â

&K/

&分布

b'

E

;#

!

7

5

.'(

E

/X)./

E

),W,()6,(6)(3./3',(

%

-('3*

#

=$

Â

&K/

&

4)/*-.)RJ

D
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!
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!

@$
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E

&30'()*/.)3&)0)/*3*

a

-/.)*0'()/.1'3*1,.*0,

5

);

常年明显偏低!并由此造成了
=""!

年秋季和
=""@

年春季臭氧总量的异常下降"虽然不同高度上臭氧

含量变化趋势有所不同!但各层臭氧含量变化趋势

在春季和秋季是一致的"各层臭氧含量变化产生的

总效果是使
=""$

"

!$$!

年春季和秋季臭氧总量呈

缓慢下降趋势"
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大
!

气
!

科
!

学
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图
A

!

同图
#

!但为秋季%

"

"

==

月&

b'

E

;A

!

7/4)/*b'

E

;#

!

J-31,.3&)1/00*,1=""$ !$$!

图
?

!

北京
=""$

"

!$$!

年月平均臭氧总量分布

b'

E

;?

!

N,(3&0

D

4)/(3,3/0,W,()X).*-*3'4)1,.Y)'

F

'(

E

;V&)*3./'

E

&30'()'*3&)0)/*3*

a

-/.)*0'()/.1'3*1,.*0,

5

)

在我国昆明和全世界许多地区都发现了'

==

(

=""!

年秋季到
=""@

年春季臭氧总量异常下降的现

象"通过对臭氧垂直分布状况进行分析!可以看出

臭氧总量的异常下降主要是由于平流层中下层约

=$;@

"

!@;#H4

范围内臭氧含量的大幅度降低"虽

然有许多因素可以影响臭氧总量和垂直分布的变

化!例如#太阳活动*大气环流的准两年振荡等!

但这种大幅度的降低正好发生在
=""=

年
A

月皮纳

图博火山爆发后的
!

年内!而且臭氧总量普遍下降

的现象也同样出现在
=">!

年厄尔奇琼火山爆发后

的
=">@

年'

?

(

!因此!我们推断臭氧总量的异常下

降!主要是由于火山爆发引起的"火山爆发将大量

的硫酸盐气溶胶输入到平流层!然后通过一系列复

杂的光化学反应消耗臭氧层"在这方面已有一些研

究'

=!

!

=@

(

!但具体的过程和机制是复杂的!还有待于

进一步研究"

G

!

总结

本文利用北京地区
=""$

"

!$$!

年
I,J*,(

逆

转观测资料!采用标准
G4H)&.

算法!并考虑到气

溶胶的影响!反演计算出臭氧垂直分布"结合月平

均臭氧总量资料!通过对比分析!得到以下结论#

%

=

&气溶胶的影响!使得臭氧垂直分布反演结

果在
=

"

<

层偏大!在
#

层以上偏小"火山爆发后!

平流层气溶胶光学厚度增大!此时!气溶胶对臭氧

垂直廓线的影响更加明显"

%

!

&

=""!

年秋季和
=""@

年春季!臭氧含量在
!

"

<

层!即
=$;@

"

!@;#H4

范围内比常年明显偏低$平流

层中下层臭氧含量的降低!造成了
=""!

年秋季到
=""@

年春季期间月平均臭氧总量的明显偏低"

%

@

&从
=""$

"

!$$!

年臭氧含量变化趋势来看!

臭氧含量在
!

"

<

层呈缓慢下降趋势!在
#

"

A

层呈

#=?

#

期
!

:,9#

杨景梅#
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上升趋势!在
?

"

>

层又呈下降趋势$臭氧总量的

变化呈缓慢下降趋势"
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