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云对中国区域卫星观测臭氧总量精度

影响的检验分析
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要
!

根据卫星和地基观测!比较了我国香河&昆明&瓦里关和龙凤山四个站点臭氧总量自
&IFI

年以来的变

化%卫星与地基观测的臭氧总量长期趋势比较一致!表明臭氧总量均有下降趋势!但是卫星与地基各自观测的结

果仍存在着显著的差别%为研究卫星与地基臭氧总量的差别!以地基观测臭氧总量为参考!检验云对历史
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#和
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#臭氧总量精度的影响%结

果显示$云 "云量或云顶高度#增加了卫星臭氧总量误差!降低数据精度%随着地面云量的增加!

MNO9

&

PNOJ

臭氧总量相对误差在上述四个地点呈现明显的上升趋势 "瓦里关最为明显#!但最大变化幅度没有超过
">$R

%

MNO9

臭氧总量相对误差随地面云量变化呈现区域性特点!香河与龙凤山 "代表着中纬度高臭氧总量区域#&昆

明与瓦里关 "代表中&低纬度高原低臭氧总量区域#分别为两个变化特点接近的区域%

PNOJ

臭氧总量相对误差

与云之间关系的区域特征不明显%利用卫星遥测
STJ9'N

"

S1,5T+50)+=1298(+6+3.0'2./C,30.65(+NL

UA

+*4K

Q1*C

#云信息检验
PNOJ

卫星臭氧总量精度的表明!只有当云量大于
G

成后
PNOJ

臭氧总量才显示出相对误差

增加的现象!但无明显趋势'随着
STJ9'N

云顶高度的增加!

PNOJ

臭氧相对误差在香河&瓦里关均呈现明显的

上升趋势并有
!R

左右幅度的变化%

MNO9

臭氧总量相对误差随着地面有效反射率的增加而增大!且误差幅度超

过
"R

'

MNO9K<F

臭氧总量比
MNO9KJV

约高
">$R

!

!>$R

%分析还表明!云内和云以下臭氧柱浓度在反演的

卫星臭氧总量中的贡献很可能被高估了%
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引言

晴天大气后向散射主要是以分子瑞利散射为

主%云的出现使得后向紫外散射增强%云也使得大

气臭氧 "还包括气溶胶&二氧化硫以及二氧化氮

等#对紫外后向散射的吸收发生了变化$云内和云

顶以上对后向散射吸收增强!而云底以下的吸收减

弱%因此!云的出现不可避免地给基于卫星后向紫

外散射测量所反演的臭氧总量 "还包括其他成分!

如二氧化氮&二氧化硫&气溶胶等#精确度带来了

干扰%

早期对
MNO9

"

M.512NE.*+O1

77

)*

A

9

7

+8K

50.6+5+0

#卫星
#>$

版本臭氧总量产品验证时!就

注意到海洋性的层积云使得臭氧总量高于实际的地

基测量结果(

&

)

!这是因为反演
MNO9

臭氧总量过

程中!简单地认为云顶的高度仅与纬度有关!而与

云的类型&厚度以及与云出现的地区无关%

MNO9

F>$

版本中采用了
D9''V

"

D*5+0*15).*12915+22)5+

'2)615.2.

AU

V0.

\

+85

#实测的月平均云量和云高

的数据资料!提高了数据的精度(

"

)

%但是由于

MNO9F;$

版本产品仍不是实时遥感的云量和云

高数据!由云引起的
MNO9

臭氧总量的误差依然

存在%

<+[8(/08(

等(

!

)和
X)/

等(

?

)则进一步指出!

云对
MNO9

臭氧总量的绝对误差贡献一般在
&

!

&GH]

左右!对于中&高纬度地区中尺度的强对流

天气系统区域而言!绝对误差可能高达
?$H]

左

右%在
"$$?

年发布的
MNO9%>$

版本 "

:%

#臭氧

总量产品中!对云处理还参考了
MWDT

"
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7

+01K

5/0+W/6)C)5
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D*3010+CT1C).6+5+0

#云的产品资

料(

G

)
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PNOJ

"

P2.Q12NE.*+ O.*)5.0)*

A

JL
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#采用
HN49

"

H)33+0+*5)12N
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5)8124Q,.0
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#方法反演大气臭氧斜柱总量!而大

气臭氧斜柱总量除以大气质量因子 "

4)0O1,,S18K

5.0

!简称
4OS

#得到了 "垂直#臭氧总量(

#

)

%云的

出现使得
4OS

组成需要考虑云顶到大气上界&云

的厚度及地面到云底这三部分!从而影响了

PNOJ

臭氧总量的产品精度%

本文根据我国香河&昆明&瓦里关和龙凤山站

点的卫星和地基长期观测臭氧总量!分析比较四个

地点臭氧总量的长期变化%在这基础上以地基臭氧

总量为标准参考值!了解
MNO9

和
PNOJ

臭氧总

量的精度受云影响的状况%香河&昆明是我国最早

利用
H.Q,.*

光谱仪开展臭氧总量业务观测站

点(

F

!

%

)

'瓦里关山和龙凤山站则是
"$

世纪
I$

年代

后采用
0̂+[+0

光谱仪开始业务观测的站点%本文

工作旨在获取云对卫星臭氧总量误差影响的检验结

果!了解长期卫星臭氧总量数据在我国不同地区的

精度状况!为利用卫星遥感产品评估臭氧总量长

期的变化趋势提供相关数据质量信息%了解云对

卫星反演臭氧总量精度也有助于了解和应用卫星

所反演的对流层臭氧柱浓度质量!因为云顶高度
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和云量是卫星反演对流层臭氧柱浓度时不可缺少

的基本信息(

I

!

&$

)

%

"

!

数据及相关定义

本文主要分析香河&昆明&瓦里关以及龙凤山

四个站点的地基长期臭氧总量观测结果%卫星臭氧

总量数据包括
MNO9%>$

反演算法的
MNO9K<F

"

<)6Q/,KF

$

&IFI

!

&II!

年#&

MNO9KO!

"

O+5+.0K

.2.

A

)812K!

$

&II&

!

&II!

年#&

MNO9KJV

"

J105(

7

0.Q+

$

&II#

!

"$$"

年#和
PNOJ

"

&IIG

!

"$$!

年#

臭氧总量%

MNO9KJV

臭氧总量数据截止到
"$$"

年底是因为
"$$!

年以后卫星仪器出现故障导致在

中&高纬度地区臭氧总量出现较大的误差缘故(

&&

)

%

PNOJ

臭氧总量是通过
MNPNOD

"

M.512NE.*+

12

A

.0)5(63.0PNOJ/,)*

A

5(+NOD12

A

.0)5(6

#算

法重新反演
PNOJ

原始数据得到的数据(

&"

)

%

云的数据来自三个方面$"

&

#站点一日三次目

测云总量的日平均值%由于香河离北京比较近!本

文以北京观测的云量来代替香河的数据'"

"

#卫星

观测的云量和云高数据!本文仅检验
PNOJ

臭氧

总量精度时利用
STJ9'N

"

S1,5T+50)+=1298(+6+

3.0'2./C,30.65(+NL

UA

+*4KQ1*C

#方法反演的

云量和云高的数据(

&!

)

'"

!

#

MNO9

臭氧总量产品

中提供的有效反射率值%严格地说!有效反射率不

能等同于云量!因为它是基于假设云顶面为一朗伯

特反射面而获取的反射率!在本文中主要利用它检

验
MNO9K<F

和
JV

卫星臭氧总量的精度%

对于云量和晴天的定义如下$本文按
&$R

为一

个单位!用百分数表示云量'地面常规云量
$

!

&$

分别对应为
$

!

&$$R

%参考
<+[8(/08(

等(

&$

)对晴

天判断的阈值$当
MNO9

反射率低于
"$R

时即归

类为晴天%以此!当地面观测的日平均云量小于

"$R

时!在本文也被归类为晴天%

根据误差的相关定义!并参考
96)5

等(

&?

)在对

比实验中的分析方法!本文对卫星臭氧总量的精度

"

7

0+8),).*

#遵循以下几个定义$

"

&

#卫星臭氧总量绝对误差$卫星臭氧总量减

去相应的地基臭氧总量 "单位$

H]

#'卫星臭氧总

量的绝对精度 "

1Q,.2/5+

7

0+8),).*

#$卫星臭氧总量

绝对误差的标准偏差 "

,51*C10CC+=)15).*

#"单位$

H]

#%

"

"

#卫星臭氧总量相对误差$卫星臭氧总量绝

对差与地基臭氧总量比值的百分数 "

R

#'卫星臭

氧总量的相对精度 "

0+215)=+

!7

0+8),).*

#$卫星臭

氧总量相对误差的标准偏差 "

R

#%

!

!

结果分析

!>C

!

卫星和地基观测臭氧总量的长期变化特征

图
&

给出香河&昆明&瓦里关和龙凤山四个站

点卫星和地基观测臭氧总量长期趋势特征%考虑到

数据缺测因素!在数据长期变化特征信息的提取

上!本文采用计算相对比较简单&可以允许数据序

列缺测的
T1.

和
@/0Q+*_.

"

T@

#滤波方法(

&G

!

&F

)

%

滤波周期设为
!#G̀ !

&

*

"

"约
#!"

#天!这样可以过滤

掉时间尺度为一年半以上的干扰信号!以提取臭氧

总量变化的长期特征趋势信息%从图
&

可以看出!

四个站点
&IFI

年以来臭氧总量基本呈下降趋势%

&IIG

年前后香河&昆明和瓦里关山地区的臭氧总

量有一定回升%在香河!卫星和地基观测时间序列

长度基本上接近!且在
&IFI

!

&I%#

年间
MNO9K<F

的臭氧总量要高于地基的测值%

&I%I

年以后在昆

明!

MNO9K<F

臭氧总量要明显高于地基
H.Q,.*

臭氧总量%

&IIF

年以后!

MNO9KJV

和
PNOJ

卫

星臭氧总量在香河&昆明低于
H.Q,.*

的测值!但

在
&III

!

"$$&

年期间!瓦里关和龙凤山站的

0̂+[+0

臭氧总量要明显低于卫星的测值%从图
&

还可看出!卫星与地基观测到的臭氧总量长期变化

特征的差别反映卫星臭氧总量数据上存在系统性的

误差%对这一误差的贡献因素很多!其中云的出现

便是误差贡献的因素之一%

!>"

!

晴天与云天情况下卫星臭氧总量精度的比较

首先!调查晴天和云天情况下卫星臭氧总量精

度的情况 "表
&

#%表
&

中每行数据由卫星臭氧总量

的平均绝对误差&绝对精度以及样本统计数组成%

可以看出!大部分情况下卫星臭氧总量在云天里要

比晴天里更偏离标准值'卫星臭氧总量精度 "标准

差#云天里也是低于晴天的值%以
MNO9K<F

臭氧

总量为例!云天里!香河&昆明&瓦里关的绝对精

度要比晴天里低
&>F

&

">$

&

&>&H]

%云对
PNOJ

臭氧总量精度影响较大的是在香河和龙凤山!分别

为
&!>$H]

和
&F>#H]

!各自比晴天里低
?>%H]

和
#>"H]

%从表
&

还注意到$除昆明外!

PNOJ

臭氧总量绝对精度基本超过
a%>$H]

!明显低于

MNO9

产品%造成这种现象的原因目前还不是很

!!?&

#
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图
&

!

"

1

#香河 "

BW

#&"

Q

#昆明 "

YO

#&"

8

#瓦里关 "

ZXP

#和 "

C

#龙凤山 "

XS9

#臭氧总量的长期变化趋势特征

S)

A

>&

!

X.*

A

K5+0650+*C8(10185+0),5)8,.35.512.E.*+3.06

A

0./*CK1*C,

7

18+KQ1,+C.Q,+0=15).*,.=+0

"

1

#

B)1*

A

(+

"

BW

#!"

Q

#

Y/*6)*

A

"

YO

#!"

8

#

O5>Z12)

A

/1*

"

ZXP

#

1*C

"

C

#

X.*

A

3+*

A

,(1*

"

XS9

#

表
C

!

晴天和云天情况下卫星臭氧总量绝对误差和绝对精度的比较分析

7+?1&C

!

>?',12(&&66,6'+$3

D

6&/)'),$',.'+(&11)(&(,(+1,9,$&2$3&6

*

6,2$3E'/&$&/1&+6+$3/1,23

A

'F

A

/,$3)(),$'

站点

卫星名称

MNO9K<F

"

:%

#

MNO9KO!

"

:%

#

MNO9KJV

"

:%

#

"

PNOJ

"

MNPNOD

#

香河
">FaF>F

*

&!G" !>"GH>I

!

"""! b">?a%>G

*

&IGb">HGCJ>K

!

"LJ b">FaF>"

*

##I bC>KGK>"

!

HCK bG>?a%>"

*

!$& b!>LGC!>J

!

MCL

昆明
$>&"aG>%

*

%#" C>KGN>K

!

CHIL b">#aG>I

*

&&"J>JCGL>K

!

"NK b#>%a#>#

*

!G? bL>HGK>N

!

H"J b#>&a%>&

*

&#$ bN>!GK>I

!

MML

瓦里关
bG>FaG>?

*

&$& b!>JGL>I

!

!J! bF>?aF>F

*

&!GbN>MGN>J

!

"NN &>#aF>#

*

??! I>LGH>J

!

CJ!N ">%a&&>$

*

!?F I>!GC!>J

!

KMN

龙凤山
$>Fa&$>!

*

F!J>HGCM>J

!

C!" $>FaI>!

*

!GF J>KGCC>"

!

CCM! b">#a&F>?

*

!$GJ>LMGCN>L

!

HHL

注$+*,后面的数字表示样本比较数'黑体为云天观测结果的比较'+

"

,表示仅采用
&II#

!

"$$"

年的卫星臭氧总量数据%

清楚%根据表
&

中绝对精度数值可以计算出云天里

MNO9

系列产品在上述四个地点的精度比晴天里

分别低
&>F

&

&>F

&

&>?

&

&>IH]

'

PNOJ

精度相应

低了
?>%

&

$>?

&

">$

&

#>"H]

%

?!?&
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!>"

!

云天卫星臭氧总量相对误差及其与地面云量

的统计关系

!!

为了给出卫星臭氧总量在云天里的误差分布整

图
"

!

云天
MNO9

"

1

&

8

&

+

&

A

#和
PNOJ

"

Q

&

C

&

3

&

(

#卫星臭氧总量相对误差时间序列图$"

1

&

Q

#香河'"

8

&

C

#昆明'"

+

&

3

#瓦里关'

"

A

&

(

#龙凤山

S)

A

>"

!

M)6+,+0)+,.30+215)=++00.0,.35.512.E.*+3.0

"

1

!

8

!

+

!

A

#

MNO91*C

"

Q

!

C

!

3

!

(

#

PNOJ5.

A

0./*CKQ1,+C.Q,+0=15).*,/*C+08.*K

C)5).*.382./C

U

,_

U

$"

1

!

Q

#

BW

'"

8

!

C

#

YO

'"

+

!

3

#

ZXP

'"

A

!

(

#

XS9

体情形!图
"

给出四个站点的
MNO9

和
PNOJ

臭

氧总量在云天里的误差时间序列!从图中可以看

出$

MNO9

卫星臭氧总量误差在香河没有明显的趋

势特征 "图
"1

#!但在昆明
&II#

!

"$$"

年
MNO9K

JV

的相对误差明显低于
&IFI

!

&II!

年
MNO9K<F

的相对误差 "图
"8

#%在以
0̂+[+0

观测为参考的瓦

里关 "图
"+

#或龙凤山站点 "图
"

A

#!

MNO9KJV

卫

星臭氧总量在云天里的相对误差主要分布在
b&$R

!

GR

范围'

"$$"

年下半年瓦里关山
MNO9KJV

相

对误差则有上升趋势!而在龙凤山站这种趋势不明

显%云天里
PNOJ

卫星臭氧总量相对误差离散度

比
MNO9

要大一些!其中瓦里关山或龙凤山的离

散度又要大于香河&昆明%从图
"

还可看到!云天

里卫星臭氧总量相对误差显示出一定的季节性变

化!这在数据时间序列比较短的瓦里关或龙凤山较

G!?&

#

期
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图
"

!

"续#

S)

A

>"

!

"

'.*5)*/+C

#

明显%

图
"

是一个包括云在内的多种因素对卫星臭氧

总量的误差贡献情况!而云对臭氧总量相对误差的

贡献还应包括云量&云高等信息%为了检验卫星臭

氧总量相对误差对云量变化是否存在明显关系!图

!

给出四个站点
MNO9K<F

&

MNO9KJV

和
PNOJ

臭氧相对误差与地面观测云量变化关系!图中竖线

为标准偏差 "相对精度#%从图
!

看出!卫星臭氧

总量相对误差随着云量增加有一个整体趋势特征$

即地面云量从
$

上升到
&$$R

时!相对差值有
&R

!

"R

左右变化!且呈上升趋势%昆明的
MNO9K<F

臭氧总量或瓦里关的
PNOJ

&

MNO9KJV

臭氧总量

的这种趋势比较明显%

PNOJ

臭氧总量相对误差

与
MNO9

的数据相比!在总体趋势接近的情况下!

仍有些不同!如在昆明!当平均云量大于
I$R

时!

PNOJ

卫星的臭氧总量相对误差是下降的%此外!

我们还看到除香河外!其他三站点的卫星臭氧总量

的相对误差在晴天里均有较大幅度的变化%随着地

面观测云量的增大!卫星臭氧总量的相对精度在降

低!而且
PNOJ

在总体上要低于
MNO9

系列'

#!?&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
!

!

卫星臭氧总量相对误差 "含标准偏差#与地面观测日平均云量变化的关系$"

1

#香河'"

Q

#昆明'"

8

#瓦里关'"

C

#龙凤山%云量的

数目统计以
&$R

为单位递增!每个统计样本数至少
"$

以上

S)

A

>!

!

M(+1=+01

A

+,.30+215)=++00.0,

"

[)5(a&,51*C10CC+=)15).*

#

.35.512.E.*+30.65(+,15+22)5+5.

A

0./*CKQ1,+C.Q,+0=15).*,1,13/*8K

5).*.3

A

0./*CK,8+*+C1)2

U

6+1*82./C30185).*

"

)*&$RQ)*,

#$"

1

#

BW

'"

Q

#

YO

'"

8

#

ZXP

'"

C

#

XS9>J18(

7

.)*5)*5(+3/*85).*8/0=+0+K

7

0+,+*5,152+1,5"$6158(/

7

,

MNO9K<F

臭氧总量在香河&昆明的精度又明显高

于
MNO9KJV

%

根据
MNO9K<F

"

:+0,).*F>$

#产品的分析!

O8V+5+0,

和
X1Q.[

(

"

)认为卫星反演臭氧总量误差

对云的依赖性主要是因为两者均受天气过程&大气

环流季节性等因素的影响%当有来自高纬度地区的

高空低压槽天气系统时!空气干燥!天气晴朗!云

量减少!对流层顶高度降低!平流层向下延伸!导

致臭氧总量增加'相反!当有来自低纬地区高空反

气旋天气系统时!空气潮湿!对流层顶升高!天气

云量增加甚至阴雨!云量增加!平流层被抬高!臭

氧总量减少%大气环流的季节变化则主要是通过全

球尺度平流层的
0̂+[+0KH.Q,.*

环流影响臭氧总

量的季节分布变化!与此相适应的是对流层的云量

和云高也会呈现季节分布变化的特征%图
?

为昆明

和龙凤山两个站点臭氧总量与云的关系!从图中可

以看出!龙凤山臭氧总量随云量增加有一个下降趋

势!当云量大于
#$R

时特别明显'在昆明则相反!

即云量增加臭氧总量也是增加的%香河的臭氧总量

与云的关系与龙凤山站类似!而瓦里关这种统计关

系没有趋势特征 "图略#%图
!

没有考虑臭氧总量

与云量的关系可能给检验结果带来的影响!尤其是

昆明这样的站点%因此!进一步考虑云对卫星臭氧

总量精度的影响时!云与臭氧之间存在的相关关系

需要考虑%

长期的地基臭氧总量观测表明$香河&昆明&

瓦里关山&龙凤山站的臭氧总量平均值为
!!%a!%

&

"#Ga"$

&

"I$a"#

&

!G#a?IH]

!本文将地基臭氧

F!?&

#
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图
?

!

"

1

#昆明和 "

Q

#龙凤山臭氧总量 "含标准偏差#与地面日平均云量变化长期观测的统计关系 "每个可比的统计样本数至少
"$

以上#

S)

A

>?

!

4=+01

A

+.3

A

0./*CKQ1,+C5.512.E.*+

"

[)5(a&,51*C10CC+=)15).*

#

.=+0

"

1

#

YO1*C

"

Q

#

XS91,13/*85).*.3

A

0./*CK,8+*+C1)2

U

6+1*82./C30185).*

"

)*&$RQ)*,

#

>J18(

7

.)*5)*5(+3/*85).*8/0=+0+

7

0+,+*5,152+1,5"$6158(/

7

,

总量在上述四个地点分别固定在
!!GaG

&

"#GaG

&

"I$aG

&

!GGaGH]

的范围!来看
MNO9

臭氧总量

相对误差与地面观测云量之间的关系 "图
G

#%从图

G

可以看出!在香河与昆明两地
MNO9K<F

和

MNO9KJV

臭氧总量相对误差随地面云量的变化各

自有着相近的函数曲线!反映了
MNO9%>$

版本的

算法在反演
MNO9K<F

和
MNO9KJV

臭氧总量过程

中对云的处理采用了相同技术%此外!

MNO9K<F

和
MNO9KJV

的臭氧总量存在一个系统性的误差!

即
MNO9K<F

要明显高于
H.Q,.*

的测值!而
JV

则是明显低于地基的测量%两颗卫星的臭氧总量的

系统误差在香河约为
"R

!而在昆明则为
!R

!

?R

%

与图
!

相比!在香河&龙凤山
MNO9KJV

臭氧

总量相对误差随云量从
$

!

&$$R

的变化基本上没

有明显的上升趋势特点!但整个相对误差随着云量

的变化呈现 +

]

,型分布!即在云量的低端 "

!$R

以

下#或高端 "

F$R

以上#时相对误差变化的幅度较

大%昆明
MNO9

臭氧总量相对误差上升趋势较明

显!云量从
$

上升到
I$R

以上时!

MNO9KJV

和

MNO9K<F

的臭氧总量相对误差分别有
!R

和
"R

的变化%对于瓦里关站点!当云量大于
!$R

后!

MNO9KJV

臭氧总量的相对误差随云量呈上升趋势

且幅度接近
?R

%由此可见!

MNO9

臭氧总量精度

对地基观测云量变化的敏感性可能具有一定的区域

性特点$在图
G

中表现出来的是香河和龙凤山比较

接近!两者都处于中纬度&臭氧高值区!而昆明与

瓦里关又比较类似!两者均处在纬度较低&臭氧总

量较低的高原地区%

图
#

给出在给定的臭氧总量条件下
PNOJ

臭

氧总量相对误差随地面云量变化!从中可以看出!

PNOJ

臭氧总量相对误差随云量变化没有显著趋

势!在香河&昆明&瓦里关&龙凤山的误差分别被

控制在
b&;GR

!

$

&

b!R

!

b&R

&

&R

!

!R

&

b!R

!

!R

%

PNOJ

臭氧总量相对误差在龙凤山

出现较大幅度变化的原因还不是很清楚!但是

PNOJ

臭氧总量相对精度在龙凤山&瓦里关均低

于香河&昆明%

!O!

!

P8<-

臭氧总量相对误差对
Q=-;08

云量"

云顶高变化敏感性

!!

PNOJ

卫星提供的
STJ9'N

云量和云高的信

息!为检验
PNOJ

臭氧总量精度与星基遥测云量

和云高的关系提供了依据%图
F

给出了
PNOJ

卫

星臭氧总量的相对误差与
STJ9'N

云量 "图
F1

#

以及云高 "图
FQ

#的关系%从图
F1

可以看出$当

STJ9'N

云量在
?$R

以下时!

PNOJ

臭氧总量相

对误差基本上没有特别明显的变化!仅在瓦里关!

当云量在
&$R

!

"$R

之间变化时!误差有
&R

左右

幅度的下降%当
STJ9'N

云量在
?$R

以上变化

时!臭氧总量的相对误差随着云量的上升仅有
&R

左右变化!这与图
!

展示的
PNOJ

臭氧总量相对

误差随着地面观测云量的增加有整体上升趋势是不

完全一样的%造成这种差异很可能还与
STJ9'N

云量与地面观测云量之间时&空不完全一致有关%

刘洪利等(

&%

)曾就地面观测云量与
D9''V

的云量比

较!指出这两者在我国还存在一定的差异!这种差

%!?&
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图
G

!

在给定臭氧总量的情况下
MNO9

臭氧总量的相对误差 "含标准偏差#对地面观测日平均云量变化关系$"

1

#香河'"

Q

#昆明'"

8

#瓦

里关'"

C

#龙凤山

S)

A

>G

!

S.01

A

)=+*5.512.E.*+

!

5(+1=+01

A

+,.35.512.E.*+0+215)=+C)33+0+*8+,

"

[)5(a&,51*C10CC+=)15).*

#

Q+5[++*MNO91*C

A

0./*CK

Q1,+C.Q,+0=15).*,1,13/*85).*.3

A

0./*CK,8+*+C1)2

U

6+1*82./C30185).*

"

)*&$RQ)*,
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图
#

!

给定臭氧总量的情况下
PNOJ

卫星臭氧总量的相对误差 "含标准偏差#与地面观测日平均云量变化之间的关系

S)

A

>#

!

S.01

A

)=+*5.512.E.*+

!

5(+1=+01

A

+,.35.512.E.*+0+215)=+C)33+0+*8+,

"

[)5(a&,51*C10CC+=)15).*

#

Q+5[++*

!

PNOJ1*C

A

0./*CK

Q1,+C.Q,+0=15).*,1,13/*85).*.3

A

0./*CK,8+*+C1)2

U

6+1*82./C30185).*

"

)*&$RQ)*,

#

15BW

!

YO

!
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图
F

!

PNOJ

卫星臭氧总量的相对误差 "含标准偏差#与
STJ9'N

观测日平均云量 "

1

#以及云顶高度 "

Q

#之间的关系

S)

A

>F

!

4=+01

A

+,.35.512.E.*+0+215)=+C)33+0+*8+,

"

[)5(a&,51*C10CC+=)15).*

#

Q+5[++*PNOJ1*C

A

0./*CKQ1,+C.Q,+0=15).*,1,3/*8K

5).*,.3

"

1

#

STJ9'NC1)2

U

6+1*82./C30185).*

"

)*&$RQ)*,

#

1*C

"

Q

#

STJ9'N82./C5.

7

(+)

A

(5

"

&>$_6Q)*,

#

15BW

!

YO

!

ZXP1*C

XS9>J18(

7

.)*5)*5(+3/*85).*8/0=+0+

7

0+,+*5,152+1,5"$6158(/

7
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异可能导致两者间关系的不同%但图
F1

从另一个

侧面说明了因云量变化对
PNOJ

臭氧总量精度的

影响已在卫星的反演算法中得到很好的控制!因为

反演
PNOJ

臭氧总量时对云量的处理是依据

STJ9'N

云量!而不是地面观测的云量%

从图
FQ

可以看出!随着云顶高度的增加!臭

氧总量相对误差上升趋势在香河&瓦里关两个站点

比较明显!变化幅度分别在
b!R

!

&R

&

&R

!

!R

%昆明和龙凤山站点卫星臭氧总量相对误差变

化比较稳定!仅当云顶在
%

&

I_6

时才出现明显的

上升!在这种情况下!往往是高空存在卷云%可

见!随着云顶高度的增加!

PNOJ

臭氧总量也有偏

高的趋势%随着
STJ9'N

云量和云顶高度的增加!

PNOJ

臭氧总量的相对精度明显下降!说明云量

的增加或云顶高度的上升总体给予卫星反演臭氧总

量精度的贡献是明显的%但总体来看!由
STJ9'N

云顶高度的变化引起的
PNOJ

卫星臭氧相对误差

在反演计算过程中也被控制得比较成功%

PNOJ

臭氧总量相对误差分布是否与臭氧总

量本身有关系- 为此!图
%

给出了香河&昆明&瓦

里关和龙凤山四个站点的地基臭氧总量与
STJ9K

'N

云量的关系%显然!臭氧总量与
STJ9'N

云量

之间的关系也不是很明显!这与图
?

是不同的!这

再次表明在反演
PNOJ

臭氧总量过程中对因云量

变化所引起的误差已被很好地控制!同时!也反映

了地面云量与基于卫星遥感的云量有明显区别%此

外!图
%

也揭示了这样的事实$"

&

#香河&龙凤山

这样典型的中纬度&高臭氧总量地区!臭氧总量变

化与卫星遥测云量有着共同的变化特征$即当云量

由
$

上升到
!$R

"香河#或
?$R

"龙凤山#时臭氧

总量是上升的!而当云量高于上述值时!臭氧总量

则是下降的%这表明当香河&龙凤山地区云量在

$??&

大
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气
!

科
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图
%

!

臭氧总量与
STJ9'N

观测日平均云量变化长期观测结果

的统计关系 "每个统计样本数至少
"$

以上#

S)

A

>%

!

4=+01

A

+.3

A

0./*CKQ1,+C5.512.E.*+

"

[)5(a&,51*C10C

C+=)15).*

#

1,13/*85).*.35(+STJ9'NC1)2

U

6+1*82./C3018K

5).*

"

)*&$RQ)*,

#

15BW

!

YO

!

ZXP1*CXS9

"

+18(

7

.)*5)*

5(+3/*85).*8/0=+0+

7

0+,+*5,152+1,5"$6158(/

7

,

#

!$R

或
?$R

以下变化时!可能是以来自高纬度地区

的气流向低纬度地区输送占主导地位!导致臭氧总

量的上升!而当云量高于
G$R

以后!则是来自低纬

度地区的暖湿气流占主导地位!导致臭氧总量的下

降%"

"

#在昆明&瓦里关高原地区!臭氧总量与云

量的关系不是很明显!尤其昆明与图
?

是不一样

的!但图
%

臭氧总量与卫星观测云量之间的关系!

再次说明臭氧总量与云量之间的关系具有区域性的

特点%

!OM

!

78<;

臭氧总量相对误差对云顶有效反射率

变化的敏感性

!!

MNO9K<F

和
MNO9KJV

臭氧总量的时间序列

均比较长%在
MNO9

提供的公开产品中!以卫星

遥测的有效反射率间接地反映了云量的分布!并且

成为判断卫星臭氧数据质量的依据之一(

G

)

%当有效

反射率高于
%$R

时!该点的臭氧总量数据即被舍

弃%图
I

给出香河&昆明&瓦里关和龙凤山
MNO9

臭氧总量相对误差与
MNO9

遥测的云顶有效反射

率变化之间的关系!从图中可以看出!当有效反射

率在
#$R

以下时!

MNO9KJV

的相对误差均在
&R

以内!而其他的三个地方!

MNO9KJV

的相对误差

是随着反射率的增加而趋于增大!且总体上有
"R

的上升幅度!也就是说!随着反射率的增加 "或理

解为有效云量的增加#!

MNO9KJV

的臭氧总量相

对误差被增大了
"R

左右%

MNO9K<F

臭氧总量的

相对误差随着有效反射率的变化与
MNO9KJV

的表

现趋势也是一样的!这说明
MNO9K<F

和
MNO9K

JV

存在一个系统性
"R

!

!R

左右的差别%显然!

随着云量增加!

MNO9K<F

或
MNO9KJV

臭氧总量

的相对精度均已下降 "标准偏差在上升#%

M

!

讨论

通过卫星观测反演的臭氧总量精度受多种因素

制约!而云仅是其中之一%本文是在假设其他因素

"如臭氧&温度垂直分布廓线的初始值&太阳天顶

角&气溶胶等#对卫星臭氧总量误差贡献不变的前

提下!试图单独检验卫星臭氧总量相对误差与云

量&云顶高度变化的关系!以了解卫星臭氧总量精

度对云量或云顶高度变化的敏感性%在考虑臭氧总

量和地面云量之间因天气过程或季节变化可能存在

的固有关系外!本文分析注意到卫星臭氧总量误差

随云量或云高的变化呈现整体性的增大趋势特点%

理论上!云的存在导致紫外后向散射的增强!

应使得反演的臭氧总量偏低 "后向紫外散射增强等

效于臭氧吸收的减弱&臭氧浓度的降低#!卫星臭

氧总量相应的误差应呈现降低的趋势!然而本文通

过长期观测数据比对分析!注意到云量增加使得总

的卫星臭氧总量的相对误差扩大了%显然!由于平

流层臭氧浓度相对比较稳定!那么相对误差的扩大

意味着来自云内和云之间的臭氧&云底以下的臭氧

浓度均在反演计算中随着云量增大而被高估了%

来自云顶高度以下的对流层的 +虚柱臭氧,对

卫星臭氧总量误差贡献存在高估的可能%根据臭氧

探空试验(

&I

)

!注意到当有高云或者云量很大的情

况下!往往是对流活动加强&贫臭氧气团占主导&

对流层云底以下的臭氧浓度以及垂直分布很低!甚

至在个别高度出现零的现象!远低于气候平均状态

下的对流层臭氧浓度垂直分布%云团内由于暖湿气

流的主导!臭氧本身很可能通过与
W

"

N

的反应被

消耗掉!也呈现实际的低浓度的特点%但卫星在反

演计算中 "无论是
MNO9:%>$

或是
MNPNOD

#仍

以气候平均的臭氧浓度分布状况来估算云底以及云

内的臭氧柱浓度(

&"

)

!这样会在很大程度上给卫星

臭氧总量贡献正误差%

在以地面观测结果为标准时!

H.Q.*,

*

0̂+[+0

仪器的观测也存在
&R

左右的相对误差(

"$

)

%对于手

动观测的
H.Q,.*

光谱仪来说!因为是通过观测员

&??&

#

期
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图
I

!

MNO9

臭氧总量的相对误差与
MNO9

有效反射率之间的关系$"

1

#香河'"

Q

#昆明'"

8

#瓦里关'"

C

#龙凤山%

MNO9

有效反射率以

&$R

为单位递增'每个统计样本数至少
"$

以上

S)

A

>I

!

M(+1=+01

A

+,.30+215)=+C)33+0+*8+,

"

[)5(a&,51*C10CC+=)15).*

#

.35.512.E.*+Q+5[++*MNO91*C

A

0./*CKQ1,+C.Q,+0=15).*,1,1

3/*85).*.3MNO91=1)21Q2+0+32+85)=)5

U

"

)*&$RQ)*,

#$"

1

#

BW
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Q

#

YO
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#

ZXP

'"

C

#

XS9>J18(

7

.)*5)*5(+3/*85).*8/0=+0+

7

0+,+*5,

152+1,5"$6158(/

7

,

目测!可以排除云的影响%但对于自动进行太阳跟

踪观测的
0̂+[+0

臭氧光谱仪来说!情形可能略有

不同%

0̂+[+0

臭氧光谱仪对云的处理采用两个步

骤$"

&

#在仪器的设计原理上!采用类似差分吸收

的原理!尽量消除云和气溶胶的影响 "这一点与

H.Q,.*

仪器的设计原理相似#'"

"

#仪器每获取一

次跟踪太阳臭氧总量的观测!由
G

次独立的直接跟

踪太阳观测在
!6)*

内完成!以这
G

次测量结果的

标准偏差大于
">GH]

时被认为是云的干扰造成!

而将该次臭氧总量剔除%但是!第
"

步经验性处理

方法还存在一定的不足!使得实际测量结果有时出

现
&$

!

&GH]

偏高的现象(

"&

)

%另外!这一经验性

的处理方法并不能完全有效地排除有薄云情况下

0̂+[+0

光谱仪获取臭氧总量的值%根据标准偏差

大于
">GH]

这一经验性的阈值!笔者选取了南极

中山站
0̂+[+0

仪器直射太阳光观测臭氧总量的原

始数据!然后计算了气溶胶的光学厚度 "波长在

!"$>$*6

#!注意到在有些情况下中山站的气溶胶

光学厚度出现
">$

以上!造成这种不符合实际高值

的原因主要是来自薄云的影响%#

I

!

结论

本文通过香河&昆明&瓦里关和龙凤山四个站

点的地基与卫星长期观测臭氧总量的比对分析!在

分析臭氧总量长期变化基础上!检验地面观测的云

量&

PNOJKSTJ9'N

云量&云顶高度以及
MNO9

有效反射率对卫星臭氧总量误差的影响!得出了以

下结论$
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大
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"

&

#

&IFI

年以来香河&昆明&瓦里关和龙凤山

四个地点的臭氧总量均有明显的下降趋势!卫星与

地基观测的臭氧总量长期趋势特征一致!但是卫星

与地基各自观测的臭氧总量还是存在显著的差别%

MNO9K<F

臭氧总量明显高于香河&昆明地基测

值'

MNO9KJV

或
PNOJ

的臭氧总量则低于香河&

昆明的地基测值!而瓦里关和龙凤山在
&III

!

"$$&

年间要高于
0̂+[+0

的测值%

"

"

#云 "云量或云顶高度#的增加扩大了卫星

臭氧总量误差!使得数据精度降低%以地面观测云

量为判断依据!云的出现使香河&昆明&瓦里关&

龙凤山四个地点
MNO9

臭氧总量的平均绝对精度

分别下降了
&>F

&

&>F

&

&>?

&

&>IH]

!而
PNOJ

臭

氧总量精度相应下降了
?>%

&

$>?

&

">$

&

#>"H]

%

"

!

#随着地面云量增加!

MNO9

&

PNOJ

臭氧

总量相对误差均有一定幅度的变化 "

&R

!

!R

之

间#%

MNO9

相对误差呈系统性上升趋势 "昆明和

瓦里关高原观测点尤其明显#%

MNO9

臭氧总量的

相对误差随地面云量变化呈现区域性特点$香河与

龙凤山代表中纬度臭氧总量高值地区!相对误差随

云量变化呈现类似 +

]

,型分布'而昆明&瓦里关代

表高原&臭氧总量低值区域!相对误差呈现总体上

升趋势 "幅度在
!R

以内#'

PNOJ

的相对误差没

有明显的区域性特点!相对误差变化幅度在
!R

以

内%

"

?

#

PNOJ

臭氧总量的误差对
PNOJKSTJ9K

'N

云量变化的依赖性比较低!但对
PNOJKSTJ9K

'N

云顶高度变化的灵敏度较为明显$香河&瓦里

关上空的
PNOJ

臭氧总量误差随云顶高度的上升

均有明显上升趋势!相对误差有
!R

左右的变化%

"

G

#随着有效反射率的增加!

MNO9

臭氧总量

相对误差有增大趋势!且增大幅度超过
"R

%

MNO9K<F

的臭氧总比
MNO9KJV

约高
">$R

!

!;$R

%

致谢
!

"$$!

年以前香河和昆明
H.Q,.*

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
ZN]H'

下载%

MNO9

臭氧总量数据从
\

[.8_

U

>

A

,38>*1,1>

A

.=

下载'

PNOJ

臭氧总量 "包括
STJ9'N

云量和云高#由
T.

U

12<+5(+021*C,O+5+K

.0.2.

A

)812D*,5)5/5+

"

Y<OD

#

:1*C+0

博士提供'四个地点的日观测

云量的平均数据由中国气象局气象信息中心提供%
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