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摘  要  我国第二代极轨气象卫星“风云三号”A 星（FY-3A）上搭载的紫外臭氧总量探测仪（Total Ozone Unit，
TOU）每天可以提供一次覆盖全球的臭氧总量观测。为了在数值预报中应用 TOU 的臭氧资料，从资料同化角度

发展了一套质量控制方案。首先基于臭氧总量和平均位势涡度的高相关性建立了逐日动态更新的臭氧线性回归预

报模型，然后使用双权重算法对臭氧资料进行质量控制。将该质量控制方案应用于台风 Tembin（2012）和 Isaac
（2012）个例，试验结果说明该方案可以体现出臭氧总量和平均位势涡度之间相关关系的逐日变化，识别出的离

群资料百分比随时间变化较稳定，可以保留原始资料的主体信息，并且显著降低了原始资料的标准差。同时，质

量控制后的臭氧数据与统计拟合量更加一致，观测减拟合的概率密度函数分布形式也更接近高斯分布，有利于后

续的资料同化。 
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Abstract  The Total Ozone Unit (TOU) on board the second-generation polar orbiting meteorological satellite of China, 
Fengyun-3A (FY-3A), provides once-daily global total ozone observations. To apply the TOU ozone data in numerical 
weather prediction, a quality control scheme is developed, viewed from the assimilation point. In the first step, a daily 
updated linear regression model, which links the total column ozone to the mean potential vorticity (MPV), is established. 
Following this step, the biweight algorithm is applied to remove the outliers. Numerical results implementing the 
proposed quality control scheme in typhoon Tembin (2012) and Isaac (2012) reflect daily variations of correlation 
between total ozone and MPV. The total percentage of outliers identified by this scheme is highly stable with the change 
of time, and the main information of ozone data is maintained whereas the standard deviation is reduced significantly. In 
addition, the ozone data after quality control are more consistent with the statistical fitting variable. The distribution of the 
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observed-minus-fitting Probability Density Function becomes nearly Gaussian, which is conducive to data assimilation. 
Keywords  TOU, Total ozone, Quality control, Data assimilation 

 

1  引言 

臭氧是一种大气微量气体，它不仅对人类和地

表生物的生存有重要影响，同时还是影响对流层—

平流层大气动力、热力、辐射、化学等过程的重要

成分之一。臭氧浓度的变化与天气尺度的波动密切

相关，它的变化往往反映了天气气候系统的异常，

所以臭氧是天气气候系统重要的示踪气体（郭世昌

等，2007）。早期关于臭氧的研究都是基于有限探

空气球测量的臭氧数据，Normand（1953）和 Ohring 
and Muench（1960）首先发现地面观测站点 100 hPa
等压面上的臭氧浓度变化与温度、位势高度和经向

风分量的变化具有较高的相关性。随后，Shapiro et 
al.（1982）和 Davis et al.（1999）指出对流层顶附

近的臭氧浓度包含了天气尺度和中尺度的显著特

征信息，高层的槽脊强弱与臭氧总含量具有很强的

相关性。王庚辰等（2006）发现北京地区臭氧浓度

发生突变的层次始终处于对流层顶下方约 0.9 km
高度处，对流层顶高度对上对流层和下平流层区域

内大气臭氧含量有重要影响。由于臭氧探空测量仪

缺乏时空连续性，使得近年来的卫星观测仪器有了

更多的应用前景。Zou and Wu（2005）利用美国的臭

氧观测光谱仪（Total Ozone Mapping Spectrometer，
TOMS）卫星臭氧资料分析了台风

①
和臭氧分布的关

系，发现臭氧低值中心与台风中心有较好的对应关

系。Tian et al.（2007）利用 26 年的卫星监测臭氧

资料，发现臭氧的季节内变化东太平洋比较明显，

并研究了副热带的臭氧异常与赤道附近热带大气

季节内振荡（Madden-Julian Oscillation，MJO）的

关系。Jiang et al.（2008）利用主分量分析方法对多

年卫星臭氧资料进行分析，发现北半球中纬度臭氧

的年际变化与热带明显不同，证实中纬度臭氧的年

际变化与大气环流密切相关。郭栋等（2012）结合

TOMS 等多种臭氧资料，对经向、纬向和垂直方向

的臭氧输送进行分析，明确了南亚高压对青藏高原

臭氧谷的具体动力作用。 
其中，臭氧与位势涡度的关系得到了国外学者

的较多关注。Danielsen（1968）首先发现，对流层

                                                              
①  在北半球，东太平洋和大西洋海域上生成的风力达到 12 级的热带气

旋称之为飓风，而西太平洋海域则称之为台风，本文中将两者统称为台

风。 

顶附近的臭氧浓度与对流层的位势涡度在小尺度

范围内的分布形式较为一致，两者具有很好的相关

性。随后 Vaughan and Price（1991）的研究则表明，

随着时间和纬度的变化，这种相关性在大尺度范围

内仍然比较稳定。Allaart et al.（1993）和 Folkins  
and Appenzeller（1996）分析了臭氧总量和平均位

势涡度的关系，并指出两者之间存在相关性，在冬

季和春季尤其明显。Davis et al.（1999）基于臭氧

总量与平均位势涡度的高相关性，成功地从 TOMS
卫星臭氧资料中反演出了中纬度风场，实现了臭氧

资料的定量应用。臭氧总量与平均位势涡度的密切

关系使臭氧资料在数值模式中的应用成为可能。

Jang et al.（2003）利用臭氧总量与平均位势涡度的

高相关性建立了观测算子，首次将 TOMS 臭氧资料

同化到冬季风暴中，结果表明在常规资料同化基础

上加入臭氧资料可以改善中纬度风暴的路径和强

度预报。Zou and Wu（2005）指出在受热带天气影

响为主的台风中，利用 TOMS 臭氧总量资料可以有

效改进台风的中高层位势涡度分布形式，卫星臭氧

资料在台风初始化和资料同化中有着巨大的潜力。

Wu and Zou（2008）随后将臭氧数据按＞293 DU 和

＜293 DU 进行分组，建立了一个双区域线性观测

算子并在台风预报系统中同化 TOMS 臭氧资料，发

现同化臭氧资料可以调整引导气流，从而显著提高

了台风路径预测的准确性。 
另一方面，我国“风云三号”A 星（FY-3A）

上搭载的我国第一台紫外臭氧总量探测仪（Total 
Ozone Unit，TOU）精度较高，其臭氧观测资料毫

不逊色于国际同类卫星臭氧总量产品，可以成功实

现对全球臭氧总量分布的连续监测（王咏梅等，

2009；王维和等，2010；刘年庆等，2011；王维和

等，2011）。可以预见，我国 FY-3A TOU 臭氧资料

也可以在数值天气预报尤其是台风预报中发挥重

要作用。然而，正如同其他常规和非常规气象观测

资料，臭氧资料在进入数值模式之前必须经过严格

的质量控制。Jang et al.（2003）在冬季风暴中同化

TOMS 臭氧资料时并未对臭氧资料进行质量控制，

这会导致偏差较大的资料对臭氧总量和平均位势

涡度的线性回归模型精度产生较大影响，从而会影

响到同化后初始场的准确性。Zou and Wu（2005）
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和 Wu and Zou（2008）将研究时段内的所有臭氧资

料按数值大小分为两组，得到分组的线性回归模

型，再去除掉大于 1.4 倍标准差的臭氧资料，最后

对保留的资料重新统计拟合，得到研究时段内的分

组线性回归模型。这样的方法虽然可以提高线性回

归模型的精度，但是在整个研究时段内线性回归模

型的系数始终无变化，不能体现出臭氧总量和平均

位势涡度之间相关关系的逐日变化。因此，在同化

卫星臭氧资料之前，发展一套合理有效的质量控制

方案是十分必要的。该方案既要能够剔除观测误差

较大的臭氧资料，又要保留包含逐日变化信息的臭

氧资料，同时还要将观测算子无法模拟好的资料或

者模式分辨率无法分辨的小尺度变化资料去除。本

文以 FY-3A TOU 臭氧资料为例，尝试利用双权重

算法发展出一套针对臭氧资料同化的质量控制方

案，并在台风个例中检验该质量控制方案的有效

性，以期为我国风云系列卫星臭氧资料的数值应用

提供有益借鉴。 

2  个例概况 

图 1 是本文所选取的 2012 年台风个例 Tembin
和 Isaac 的移动路径图。台风 Tembin 由 2012 年 8
月 18 日至 19 日在太平洋上形成的第 15 号热带低

压发展而来，较高的海温、低空风切变和有利的环

流背景使其快速发展，至 8 月 20 日已经成为强台

风。联合台风警报中心（Joint Typhoon Warning 
Center，JTWC）的记录表明，Tembin 在 8 月 19 日

06:00（协调世界时，下同）至 8 月 20 日 06:00 的

24 小时内迅速增强，最大风速（1 分钟平均风速）

由 64.8 km h−1 上升至 175.9 km h−1，风眼半径达到

了 37 km。8 月 21 日，Tembin 的最大风速已达到

213 km h−1，附近高压脊的作用使其向西移动，同

时由于热带对流层上部槽的影响，其强度开始减

弱。借助着处于南高东侧和东亚大槽前的优势，

Tembin 在 8 月 23 日获得了再一次增强的机会，美

国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and 
Atmospheric Administration，NOAA）提供的卫星图

像上 Tembin 出现了更加清晰的风眼。当日的 19:00，
Tembin 在台湾屏东县牡丹乡附近登陆，并持续向西

南偏西方向移动。Tembin 到达台湾海峡后，与热带

气旋布拉万产生藤原效应，从而绕回巴士海峡后沿

台湾东部海面北上。直至 8 月 28 日，Tembin 经过

台湾恒春东南面海域，强度降为热带风暴。Tembin
于 8 月 30 日在韩国全罗南道南部沿海登陆，登陆

时中心附近最大风力有 9 级，中心最低气压为 990 
hPa。 

Isaac 在 2012 年 8 月 21 日 06:00 只是位于大西

洋背风群岛东部的热带低压，形成后 12 小时内迅

速发展为热带风暴。深厚的副热带高压脊使 Isaac
在随后的两天内快速向西移动，风暴的中心于 8 月

22 日 18:00 至 8 月 23 日 00:00 迅速穿越了背风群岛

和加勒比海东部。NOAA 的卫星观测资料显示在 8
月 25 日 06:00 登陆海地南海岸之前，Isacc 的内核

得到了充分的发展并形成了风眼，最大风速达到了

110 km h−1。随后 Isaac 迅速穿过狭窄的海地西南半

岛，在古巴再次登陆。进入佛罗里达海峡后，Isaac
给佛罗里达南部带来了范围宽广的雨带，但是中层

大气的干空气使其无法迅速增强。Isaac 抵达墨西哥

湾后逐渐增强并于 8 月 28 日升级为一级台风，当

天在密西西比河河口处登陆时，最大风速达到 130 

图 1  台风（a）Tembin 和（b）Isaac 的移动路径 

Fig. 1  Observed tracks of typhoons (a) Tembin and (b) Isaac 
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km h−1。Isaac 维持此强度直至 8 月 29 日 17:00，随

后减弱为热带风暴。随后的几天，Isaac 继续北移并

减弱为热带低压，直至 9 月 1 日天气过程结束。 
基于 Tembin 和 Isaac 的移动路径，本文试验中

Tembin 的研究区域选取为（5°N～45°N，100°E～
160°E），研究时间为 2012 年 8 月 19 日 00:00 至 8
月 30 日 00:00。Isaac 的研究区域选取为（5°N～

60°N，120°W～50°W），研究时间为 2012 年 8 月

21 日 00:00 至 9 月 1 日 00:00。 

3  数据简介 

FY-3A 是我国第二代极轨气象卫星，轨道高度

和倾角分别为 831 km 和 98.81°，搭载了包括 TOU
在内的 11 种仪器，可以对大气温度、湿度、臭氧

总量、臭氧垂直廓线、地表特征参数和空间粒子等

进行观测（杨军等，2009）。TOU 是一台采用固定

光栅、狭缝阵列式 Ebert-Fastie 单光栅光谱仪系统

的分光辐射探测仪，每天可获得一幅全球臭氧总 
量图像。TOU 在卫星轨道平面的垂直方向对地扫

描，扫描范围为±54°，瞬间视场角约为 3.6°，星

下点的地面分辨率约为 52.6 km，含有对地观    
测、辐射定标、波长检测三种工作模式（王维和  
等，2010）。 

TOU 的数据反演算法是基于波长对算法，首先

从臭氧的赫金斯吸收带中选择 6 个波长（表 1）来

测量后向散射和太阳辐照度，然后找出对臭氧吸收

有较大差异的 2 个通道，最后根据臭氧在这两个波

长上的后向散射强度差与臭氧总量的密切关系来

反演大气臭氧总量。TOU 的反演算法与 TOMS 第
7 版本基本一致，但是略有区别。最主要的不同点

是 TOU 采用不同的通道组合来计算不同的纬度带

的臭氧总量初估值，再分别订正辐射定标的影响，

从而计算出臭氧总量的精确值（江芳等，2012）。
与国际同类卫星臭氧总量产品及地面观测结果的

对比分析表明，TOU 的臭氧观测数据相对均方根偏

差在大多数情况下均小于 5%，优于产品设计指标

（王维和等，2010）。FY-3A TOU 可以监测到北极

地区臭氧低值事件发生发展的全过程（刘年庆等，

2011），其数据产品具有较高的可信度，是相关诊

断分析的重要依据（王维和等，2011）。TOU 的标

准臭氧产品可以从国家卫星气象中心风云卫星遥

感 数 据 服 务 网 （ http://fy3.satellite.cma.gov.cn/ 
portalsite/default.aspx）下载，产品中提供了数据质

量标记，主要是识别出由于不良的观测输入数据和

反演算法本身的限制所造成的无效或者低质量的

臭氧反演值。本文所发展的质量控制方案使用通过

数据质量标记的轨道产品。 

表 1  FY-3A TOU 通道性能参数 
Table 1  Channel characteristics of the Fengyun-3A 
(FY-3A) TOU 

通道 带宽/nm 中心波长/nm 

1 1.0～1.3 308.68±0.15 

2 1.0～1.3 312.59±0.15 

3 1.0～1.3 317.61±0.15 

4 1.0～1.3 322.40±0.15 

5 1.0～1.3 331.31±0.15 

6 1.0～1.3 360.11±0.25 

4  质量控制方案 

目前的资料同化系统中大多采用阈值检查对

观测资料进行质量控制，即剔除掉 o by y− ＞ kσ
（ y 是观测资料种类， oy 是实际观测值， by 是背景

场模拟值， k 是常数，σ 是标准差）的那些资料。

然而，偏差较大的离群值会对资料样本的平均值和

标准差产生很大影响，从而会影响到离群资料的识

别。为了减小这种影响，可以采用双权重算法，通

过计算O B− （ oy 记为O， by 记为 B ）的双权重平

均值和双权重标准差来识别离群资料（Lanzante，
1996；Zou and Zeng，2006；Carrier et al.，2007）。 

首先计算每一个资料点 i (i=1, 2, 3, …) 的权重

函数 iw ： 
o b

AD

( )i
i

y y M
w

c M
− −

=
×

,       （1） 

式中， M 是 o b( )iy y− 的中位数， ADM 是绝对偏差

中位数（即 o b( )iy y M− − 的中位数）， c 是常数，

本文中 c 取为 7.5。如果 iw ＞1.0，取 1.0iw = 。随

后，计算双权重平均值
bw

o by y− 和双权重标准差
bw o b( )y yσ − ：  

o b 2 2

bw
o b 1

2 2

1

( ) (1 )

(1 )

n

i i
i

n

i
i

y y M w
y y M

w

=

=

⎡ ⎤− − −⎣ ⎦
− = +

−

∑

∑
,（2） 
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2o b 2 4
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最后，离群资料可以通过计算每个资料点的 Z
值来确定： 

bw
o b o b

qcbw o b

( ) ( )
( )
i

i
y y y yZ Z

y yσ
− − −

=
−

≥ ， （4） 

其中， qcZ 是设置的临界值，用来筛选离群资料。Qin 
et al.（2010）、Xu et al.（2013）和 Li and Zou（2013）
的研究表明利用双权重算法和再分析背景场资料

可以有效识别出常规气象要素中的离群值。由于臭

氧总量（Ω）与模式变量之间并没有直接的联系，

因此应用双权重算法时需要通过经验统计关系来

建立两者的联系。 
Jang et al.（2003）利用 MM5（The Fifth- 

Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model）模 
式模拟了一次美国的冬季风暴，并在高纬度、中纬

度和低纬度地区分别分析了三种不同分辨率的平

均位势涡度（Mean Potential Vorticity，MPV）q 与

TOMS 臭氧总量的相关性，发现在不同分辨率的结

果中两者在中纬度始终高度相关，相关系数高达

0.7～0.8，由此归纳出如下关系式： 
Ω qα β= +× ，              （5） 

式（5）中的α 和 β 是常数。q 可以通过下式计算： 
2

11 2

1 1 d
p

p
q p

p p
η θ

ρ
= ⋅ ∇

− ∫ ，     （6） 

其中， 1p =400 hPa， 2p =50 hPa，ρ 是大气的密度，

η 是绝对涡度，θ 是位温。 q 的单位是 PVU（1 
PVU=10−6 m2 K kg−1s−1）。同时，Jang et al.（2003）
研究了平均位势涡度和臭氧总量相关性的逐日变

化，指出两者的高相关性在整个风暴期间都存在，

只是在风暴的强盛期会略有下降。随后，Zou and 
Wu（2005）和 Wu and Zou（2008）研究了一次台

风个例中平均位势涡度和臭氧总量的相关性，在对

台风期间研究区域内的所有数据进行统计后，发现

两者的相关系数高达 0.818，而式（5）的关系在台

风演化的不同阶段都比较稳定。但是，Zou and Wu
（2005）和 Wu and Zou（2008）也指出这种高相关

性在台风的强盛期会受到影响，可以将所有的臭氧

数据按＞293 DU 和＜293 DU 进行分组统计拟合，

效果更好。Wang et al.（2012）的研究则表明，在

不同的台风个例中应用式（5）时，α 和 β 存在不

同程度的逐日变化。为了进一步检验式（5）的关系

在台风中的适用性，本文选取了 6 个台风个例（表

2），分别计算并得到台风期间 FY-3A TOU 臭氧数

据与平均位势涡度的相关系数逐日变化曲线（图

2）。其中，式（6）计算所需的气象参数可以从 1°×1° 
的 NCEP FNL 数据中获得。因为 FY-3A 在每天的

00:00（12:00）的±3 小时时间窗口经过研究区域，

所以分别选择 00:00 和 12:00 的 FNL 数据来计算平

均位势涡度。另外，由于 FNL 数据与 TOU 臭氧总

量产品的空间分辨率并不一致，因此本文利用

Cressman 方法将计算得到的平均位势涡度插值到

臭氧数据点所在位置后再计算相关系数。从图 2 中

可以看出，6 个台风个例中臭氧总量与平均位势涡

度的相关系数虽然存在逐日变化，但是基本可以达

到 0.7 左右，经检验两者之间存在显著的相关关系。

另外，6 个台风个例中臭氧总量与平均位势涡度的

空间分布图（图略）也表明两者有较好的对应关系。

图 2  选取的 6 个台风中臭氧总量和平均位势涡度的相关系数逐日变化：(a) Earl；(b) Megi；(c) Tembin；(d) Isaac；(e) Sanba；(f) Sandy 

Fig. 2  Daily variations of correlation between total ozone and MPV for the six selected typhoons: (a) Earl; (b) Megi; (c) Tembin; (d) Isaac; (e) Sanba; (f) Sandy 
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6 个台风个例的残差分析则表明，残差点比较均匀

地落在残差图的水平带状区域中，相关指数 2R 均

超过 0.87，这说明在台风中用式（5）来描述臭氧

总量与平均位势涡度的关系是合适的。要在台风数

值预报中实现臭氧信息的定量应用，关键就是要精

确刻画臭氧观测量和模式变量之间的变化关系。因

此，为了尽可能准确的描述台风演化的不同阶段中

臭氧总量与平均位势涡度的关系，本文使用式（5）
来建立两者的关系，随后使用逐日动态更新的方法

来拟合α 和 β 。 

表 2  选取的 6 个台风的名称、时间、区域和强度分类 
Table 2  Names, time periods, horizontal domains, and 
Saffir-Simpson scale categories of the six selected typhoons 
台风 
名称 时间 区域 

强度

分类

Earl 2010年 8 月 25 日～9 月5 日 5°N～60°N, 90°W～20°W 4 

Megi 2010年 10 月13 日～10 月 23 日 5°N～45°N, 100°E～160°E 5 

Tembin 2012年 8 月 19 日～8 月30 日 5°N～45°N, 100°E～160°E 4 

Isaac 2012 年 8 月 21 日～9 月1 日 5°N～60°N, 120°W～50°W 1 

Sanba 2012 年 9 月 10 日～9 月17 日 5°N～45°N, 100°E～160°E 5 

Sandy 2012 年 10 月22 日～10 月 29 日 5°N～45°N, 90°W～20°W 2 

基于双权重算法和臭氧总量的线性回归模型，

本文的质量控制方案如下：（1）利用线性回归模型

对前 6 天的臭氧总量和平均位势涡度进行拟合获得

α 和 β ；（2）结合当天的平均位势涡度，计算出当

天的臭氧总量模拟值（ bΩ ）；（3）使用双权重算法

进行质量控制，得到当天通过质量控制的臭氧数

据；（4）使用当天通过质量控制的臭氧资料，并对

后一天的臭氧资料应用步骤（1）至（3）；（5）不

断重复步骤（4）直至研究时间结束。另外，本文

个例的研究时间第一天的α 和 β 由之前 6 天小于 3
倍 bwσ 的资料统计得到。 

5  数值结果 

5.1  qcZ 的选取 
应用双权重算法对 FY-3A TOU 臭氧数据进行

质量控制的关键点是如何选取合适的 qcZ 。为了确

定较为合适的 qcZ 值，针对两个个例设计了三组

（ qc 1.0Z = ， qc 1.5Z = ， qc 2.0Z = ）质量控制试验。

qcZ 值的选取主要从质量控制方案对 O B− 的平均

误差和标准差的影响和离群资料占总观测资料的

数量百分比这两方面进行考虑。图 3 是三组试验

O B− 的平均误差、标准差和离群资料百分比的逐

日变化曲线。可以发现，在两个个例中 qcZ 取不同

的值时，对于平均误差的改进较为一致，对标准

差的改进十分明显。 qcZ 取 1.0 时，标准差可以从

10 减小到 5 左右。 qcZ 分别取 1.5 和 2.0 时，标准

差逐渐增大，但是总体上都要低于原始数据的标

准差。三组试验的离群资料的百分比表明， qcZ 越

小则识别出的离群资料越多，当 qcZ 取 2.0 时，离

群资料的百分比大约为 5%，而当 qcZ 取 1.0 时，离

群资料的百分比则达到了 30%。同时还可以发现，

使用双权重算法时取不同的 qcZ ，识别出的离群资

料百分比随日期变化都十分平稳，这说明该方法

剔除异常资料的效果较理想。根据经验一般去除

10%左右的离群资料比较合理， qcZ 取为 1.5 时，

可以保证离群资料百分比稳定在 12%左右，同时

标准差较 qc 1.0Z = 时只是略有增加，可以达到质量

控制的预期效果。综上所述，本文的研究中 qcZ 取

为 1.5。 
5.2  臭氧线性回归预报模型的评估 

臭氧线性回归预报模型是将观测臭氧与模式

变量联系起来的纽带，其性能的优劣直接影响到质

量控制结果。图 4 描述了 Tembin 和 Isaac 中臭氧线

性回归模型斜率 α 和截距 β 的逐日变化。台风

Tembin 个例中，统计得到的α 在 2012 年 8 月 19
日至 8 月 30 日这段时间内变化比较平缓，基本稳

定在 6 左右，β 随时间的变化也较小，说明在该个

例中臭氧总量与平均位势涡度的相关关系随时间

的变化比较稳定。而在台风 Isaac 中，α 和 β 随时

间变化幅度较大，表明有必要对臭氧总量与平均位

势涡度的相关关系进行每日统计。综上所述，两个

台风个例中的α 和 β 有较大差别，应该分别建立逐

日动态更新的臭氧线性回归模型，以求准确描述臭

氧总量和平均位势涡度的关系。 
图 5 是 Tembin（2012 年 8 月 23 日 00:00）和

Isaac（2012 年 8 月 29 日 12:00）的臭氧总量与平均

位势涡度散点图，实线是拟合的线性回归预报方

程，两条虚线之间的数据表示通过 qc 1.5Z = 的双权

重算法。结果表明，两个个例中拟合的线性回归预

报方程都可以较好地描述臭氧总量与平均位势涡

度的关系，而基于线性回归模型的双权重算法在去

除离群值的同时保留了臭氧数据的主体信息，可以

达到较好的质量控制效果。 
5.3  质量控制前后的数据空间分布特征 

质量控制前 TOU 观测的臭氧总量空间分布图 
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图 3  Tembin（左列）和 Isaac（右列）个例中，无质量控制和 qcZ 取 1.0、1.5 和 2.0 时 O B− 的平均误差、标准差和离群资料百分比的逐日变化 
Fig. 3  Daily variations of mean errors, standard deviations, and outlier percentages of O B− without quality control (QC), with qc 1.0Z = , qc 1.5Z = , and

qc 2.0Z =  for Tembin (left) and Isaac (right) 

 
图 4 （a）Tembin（2012 年 8 月 19～30 日）和（b）Isaac（2012 年 8 月 21 日至 9 月 1 日）臭氧线性回归模型中α 和 β 的逐日变化 
Fig. 4  Daily variations of ozone linear regression coefficients α  and β  for (a) Tembin on 19–30 Aug 2012 and (b) Isaac from 21 Aug to 1 Sep 2012 

图 5 （a）Tembin（2012 年 8 月 23 日 00:00）和（b）Isaac（2012 年 8 月 29 日 12:00）的臭氧总量与平均位势涡度散点图（虚线代表 qc 1.5Z = ，实线

代表线性回归预报模型） 
Fig. 5  Scatterplots of total ozone and MPV for (a) Tembin (at 0000 UTC 23 Aug 2012) and for (b) Isaac (at 1200 UTC 29 Aug 2012). qc 1.5Z =  is indicated 
by dashed lines and the linear regression model is represented by solid line 
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（图 6）表明，在 Tembin 和 Isaac 中，臭氧总量的

大值区与平均位势涡度的大值区对应关系较好，而

在台风中心附近都存在较为明显的臭氧总量低值

区域。两个个例O B− 差值的空间分布图则说明在

图 6  Tembin（2012 年 8 月 23 日 00:00，左列）和 Isaac（2012 年 8 月 29 日 12:00，右列）质量控制前（a、b）臭氧总量观测值与（c、d）O−B 的

空间分布。红色台风符号代表台风的中心位置，黑色实线是平均位势涡度的等值线（单位：PVU） 

Fig. 6  Spatial distribution of (a, b) total ozone and (c, d) O−B before QC for Tembin (left) at 0000 UTC 23 Aug 2012 and Isaac (right) at 1200 UTC 29 Aug 

2012. Red typhoon symbol represents the typhoon center, and black contour represents the MPV (unit: PVU) 

图 7 （a）Tembin（2012 年 8 月 23 日 00:00）和（b）Isaac（2012 年 8 月 29 日 12:00）质量控制后离群值（黄色点）的空间分布（黑色实线代表海

平面气压，单位：hPa） 

Fig. 7  Spatial distribution of outliers removed by the QC scheme (yellow shading) for (a) Tembin at 0000 UTC 23 Aug 2012 and (b) Isaac at 1200 UTC 29 

Aug 2012 (black contour represents sea level pressure, unit: hPa) 
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研究区域内观测臭氧与模拟臭氧的差值主要集中

在－10～10 DU，只在少数区域存在较大的正负偏

差，这也体现了臭氧线性回归模型较好的模拟能

力。 

经过质量控制后，Tembin 和 Isaac 中观测臭氧

与模拟臭氧有较大差异的资料点（图 7）被识别出

来。与图 5 对比，可以发现识别出的离群资料主要

属于负偏差，叠加上海平面气压以后，可以看出两

个个例中大部分的离群值都集中在低压槽附近，这

可能是由于实际观测臭氧与海平面气压的位相差

不同造成的。 
Wang et al.（2012）指出 AIRS（Atmospheric 

Infrared Sounder）的业务质量控制方案会异常剔除

台风中心附近的大量臭氧资料，这将对基于臭氧资

料同化的台风涡旋初始化和台风强度、路径预报产

生不利影响。为了检验本文针对 FY-3A TOU 臭氧

资料的质量控制方案是否存在上述问题，选取质量

控制后 Tembin 和 Isaac 初始、成熟和消亡阶段的臭

氧总量数据，并对其空间分布（图 8）进行分析。

Tembin 和 Isaac 两个个例的结果都表明，在台风  
不同的发展阶段，通过质量控制的臭氧数据可以较

好的覆盖研究区域，并未出现某一区域大量数据 
被异常剔除的现象。另外，随着 Tembin 和 Isaac 的

移动，位于台风中心及附近风速大值区的大部分 
臭氧资料得以保留，这意味着反映台风演化过程的

大部分臭氧资料仍可以被使用。因此，通过质量  
控制的臭氧数据不但可以提供环境场信息，而且包

含了台风不同演变阶段的信息，有利于后续的资料

同化。 
5.4  质量控制后的数据总体特征 

上述的质量控制方案可以保持稳定的离群资

料百分比，同时可以有效降低臭氧数据的标准差

（图 3）。为了进一步考察质量控制后的数据稳定

性，对 Tembin 和 Isaac 个例中质量控制前后的数据

量以及剔除的数据量进行统计，得到其研究时段内

的逐日变化曲线（图 9）。质量控制前，两个个例的

臭氧数据量随时间变化都较稳定，质量控制方案剔

除的资料量正如上文所分析，逐日变化非常稳定。

因此，通过质量控制的臭氧数据量随时间变化也较

稳定，这说明本文的质量控制方案可以保障最终进

入同化系统的观测资料的稳定性。图 10 对质量控

制前后 Tembin 和 Isaac 两个个例中臭氧总量和平均

位势涡度的相关系数逐日变化进行分析。结果表

明，经过质量控制，两个个例中的相关系数均明显

提高到 0.8 左右，并且随着日期变化始终高于质量

控制前的相关系数，这意味着通过质量控制的臭氧

总量数据与统计拟合量更加一致，可以更好的被模

式“吸收”。值得注意的是，Tembin 个例中相关系

数在 8 月 23 日、8 月 24 日和 8 月 26 日出现明显的

下降，这与 JTWC 所报告的台风强度增强的日期相

吻合，而 Isaac 个例中相关系数出现明显下降的日

期也与台风强度增强的日期一致。这说明台风或者

台风的强度会直接影响到臭氧总量和平均位势涡

度的相关系数，其中的原因还需要进一步研究。 
资料同化中，通常假定模式误差和观测误差满

足高斯分布，则可通过实际资料计算得到O B− 的

概率密度函数应该呈高斯分布，离群值会使其偏离

高斯分布，从而影响资料同化结果，使分析场的精

度降低。对 Tembin 和 Isaac 研究时间段内的所有臭

氧总量资料的O B− 进行统计，可以得到 BO − 的

概率密度函数（图 11）。两个个例的试验结果都表

明，原始资料O B− 的概率密度函数都偏离高斯分

布，尤其是台风 Isaac，质量控制前其O B− 的概率

密度函数表现为左偏态的统计特征。而经过质量控

制，资料的概率密度函数更加接近高斯分布，位于

原始概率密度函数末尾处的离群资料被有效的去

除了，这说明本文的质量控制方案可以达到预期的

效果。另外，质量控制后臭氧总量资料的O B− 基

本处于－20 DU~20 DU 范围内，该数值可为下一步

资料同化需要的观测误差方差提供参考。 

6  结论 

为了进一步在数值预报中应用 FY-3A TOU 臭

氧数据，本文建立了逐日动态更新的臭氧线性回归

预报模型，并利用双权重算法对 FY-3A TOU 臭氧

数据进行质量控制，最后对该质量控制方案在两个

台风个例中的表现进行了考察。结论如下： 
（1）臭氧总量和平均位势涡度之间存在高相关

性，但是不同台风个例的臭氧线性回归模型中斜率

α 和截距 β 有较大差别，应该分别统计建立逐日动

态更新的线性回归模型。 
（2）使用双权重算法去除的离群资料百分比较

稳定，进一步的分析发现这些离群资料主要位于低

压槽附近。通过质量控制的资料保留了原始资料的

主体信息，并且显著降低了原始资料的标准差。 
（3）通过质量控制的臭氧资料数据量随时间变



6 期 
No. 6 

刘寅：FY-3A 气象卫星臭氧总量数据的质量控制方案及其在台风 Tembin（2012）和 Isaac（2012）中的应用 
LIU Yin. Quality Control of FY-3A Total Column Ozone and Its Application in Typhoons Tembin (2012) and Isaac (2012)

 

 

 

1075

化较稳定，臭氧总量与平均位势涡度之间的相关系

数明显提高，O B− 的概率密度函数分布形式也得

到了较好的调整，更加接近高斯分布，有利于下一

步的资料同化。 

图 8  质量控制后 Tembin（左列）和 Isaac（右列）（a，b）初始、（c，d）成熟和（e，f）消亡阶段的臭氧总量数据空间分布：（a）2012 年 8 月 19

日 00:00；（c）2012 年 8 月 22 日 00:00；（e）2012 年 8 月 30 日 00:00；（b）2012 年 8 月 22 日 12:00；（d）2012 年 8 月 29 日 12:00；（f）2012 年 8 月

31 日 12:00。红色台风符号代表台风的中心位置；黑色实线是 850 hPa 位势高度的等值线，单位：gpm；箭头代表 850 hPa 水平风场 

Fig. 8  Spatial distribution of total ozone data after QC in the (a, b) initial, (c, d) mature, and (e, f) decaying stages of Tembin (left) and Isaac (right): (a) 0000 UTC 19 

Aug 2012; (c) 0000 UTC 22 Aug 2012; (e) 0000 UTC 30 Aug 2012; (b) 1200 UTC 22 Aug 2012; (d) 1200 UTC 29 Aug 2012; (f) 1200 UTC 31 Aug 2012. Red 

typhoon symbol represents the typhoon center; black contour indicates geopotential height at 850 hPa, unit: gpm; arrow represents horizontal wind field at 850 hPa 
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本文的质量控制方案在两个台风个例中均取

得了较理想的效果，为 FY-3A TOU 臭氧资料的数

值应用奠定了基础。Jang et al.（2003）和 Wu and  
Zou（2008）的研究表明，卫星臭氧资料较常规资

料包含更丰富的高层环境场信息，基于臭氧总量和

平均位势涡度之间的高相关性对臭氧资料进行四

维变分同化，可以明显影响引导气流，从而改善了

台风涡旋初始化和台风路径、强度预报。目前，我

国已初步形成了功能齐备的台风业务技术体系，但

是在台风数值预报方面与国外相比仍有差距，那么

能否在已有基础上利用 FY-3A TOU 臭氧资料来加

强我国的台风涡旋初始化技术和资料同化应用，这

将是后续研究工作的重点。值得注意的是，已有的

研究中都是同化单一时次的臭氧资料，同化的影响

随着时间的推移而逐渐减弱，能否通过同化多时次

的臭氧资料取得更好的效果呢？本文所发展的质

量控制方案又给多时次臭氧资料的同化工作带来

一定的启发，那就是应该动态更新观测算子，才能

在模式中更好地“吸收”臭氧资料，同时本文的方

案完全适用于多时次臭氧资料的质量控制。另外，

这些通过质量控制的臭氧资料是否可以应用到暴

雨、强对流等灾害性天气的数值预报中，也是值得

图 9  （a）Tembin（2012 年 8 月 19～30 日）和（b）Isaac（2012 年 8 月 21 日至 9 月 1 日）质量控制前、质量控制后和剔除的数据量的逐日

变化 

Fig. 9  Daily variations of data size before QC, after QC, and removed for (a) Tembin during 19–30 Aug 2012 and (b) Isaac from 21 Aug to 1 Sep 2012 

图 10   质量控制前后（a）Tembin（2012 年 8 月 19～30 日）和（b）Isaac（2012 年 8 月 21 日至 9 月 1 日）臭氧总量和平均位势涡度的相关系数

逐日变化 

Fig. 10  Daily variations of correlation between total ozone and MPV before and after QC for (a) Tembin during 19–30 Aug 2012 and (b) Isaac from 21 Aug 

to 1 Sep 2012 
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