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全球气候变化与南极臭氧空洞的形成促使人们关注大气臭氧含量的变化. 臭氧通常通过天底卫星实现

全球连续观测, 进而获得全球柱浓度, 但随着对臭氧的深入研究, 全球臭氧分层观测问题也随之出现. 本文将

加权乘代数算法与辐射传输模型 SCIATRAN相结合, 采用 2011年 Chappuis-Wulf波段的 SCIAMACHY临边

辐射数据, 反演出 15—40 km高度之间的平流层臭氧廓线, 解决了全球臭氧分层观测问题. 在全球臭氧分层

图中, 观测到全球臭氧传输从低纬度地区的形成上升到中高纬度地区的消耗下降的整个过程, 这与布鲁尔-多

布森环流直接相关. 在 9—10月南极臭氧空洞最严重时期, 南极极地环流对臭氧传输的阻碍作用明显, 极地

环流出现“透明墙”效果. 一方面赤道臭氧难以传输至南极地区进行补充, 另一方面南极地区上空存在的臭氧

消耗物质滞留导致臭氧消耗加速, 低补充和高消耗共同造成南极臭氧空洞. 全球臭氧分层观测为全球臭氧研

究提供了新的视角, 将会促进人们对臭氧形成、传输以及消耗过程的研究.
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1   引　言

1987年《蒙特利尔议定书》签订后, 各国逐

步禁止消耗臭氧层物质的生产与销售 [1], 自此平流

层臭氧开始出现恢复迹象 [2]. 目前 , 臭氧正朝着

1980年以前的水平缓慢恢复. 温度对化学反应速

率的影响 [3], 平流层环流对温室气体浓度的响应都

将影响臭氧的恢复 [4,5]. 氯氟烃的排放 [6−8] 和含溴

反应中间物也有着不可忽视的影响 [9]. 在大气热力

学、动力学和化学性质不断变化的背景下, 各类变

化因素对臭氧垂直分布产生的影响需要通过临边

卫星持续观测 [10].

卫星遥感技术传统上分为天底、掩星和临边三

种类型 [11]. 天底观测卫星最先提出, 发展时间最长,

1978年 10月 24日发射的 Nimbus 7号上携带的臭

氧总量绘图系统 (total ozone mapping spectrome-

ter, TOMS), 用于观测全球臭氧分布, 并在 1981年

首次由卫星数据绘制了全球臭氧总量分布图 [12].

此后的臭氧监测一直关注全球范围大气臭氧总量

的变化, 并在 1982年冬季首次观测到南极臭氧洞 [13].

臭氧总量分布问题得到解决, 但臭氧垂直分布问题

随之而来, 掩星观测由此应运而生. 1995年欧洲航

天局 (European Space Agency, ESA)发射的欧洲

遥感卫星 –2(European  remote  sensing-2,  ERS-

2)搭载全球臭氧观测仪 (global  ozone  monitor

instrument, GOME),  其 265—340 nm的紫外波

段可以进行臭氧垂直廓线的反演 [14]. 臭氧的垂直
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分布问题得到初步解决, 但是掩星观测技术只有在

太阳或其他恒星穿过地平线时, 才能观测到有效数

据. 这极大地限制了观测数量, 得到的臭氧垂直分

布图空间覆盖率非常有限. 针对极为有限的空间分

布问题, 后续又提出临边观测. 2002年 ESA发射

的环境卫星 (environmental satellite, Envisat)上

搭载大气扫描成像吸收光谱仪 (scanning imaging

absorption  spectrometer  for  atmospheric  charto-

graphy, SCIAMACHY)同时具有临边和对地观测

模式 [15]. 由 SCIAMACHY得到臭氧垂直分布很好

地解决了掩星观测有限的空间分布问题, 实现了全

球范围内的臭氧垂直分布监测, 为全球臭氧垂直分

布研究带来新的思路.

临边观测技术由搭载在太阳中间层探测卫星

(solar mesosphere explorer, SME)上的紫外光谱

仪 (the ultraviolet spectrometer, UVS)率先应用,

并成功获得了臭氧剖面图 [16]. 目前应用临边观测

技术的载荷除了有搭载在 Envisat上的 SCIAMA-

CHY外, 还包括搭载在 Odin卫星上的光学光谱

和红外成像系统 (optical spectrograph and infrared

imager system, OSIRIS)[17]、搭载在Meteor-3M卫

星上的平流层气溶胶和气体实验-III(tratospheric

aerosol and gas experiment-III, SAGE-III)[18]、搭载

在国家极轨卫星 (national polar-orbiting partner-

ship, NPP)上的臭氧测绘与廓线探测-临边廓线

(ozone  mapping  and  profiler  suite-limb  profiler,

OMPS-LP)[19]. 目前中国尚未有在轨的临边观测卫

星, 由中国科学院安徽光学精密机械研究所在研的

大气临边观测卫星将于近几年发射, 将在国内首次

获得全球临边观测数据 [20,21].

目前临边数据反演臭氧垂直廓线的方法主要

有数值模拟和光谱分析两大类. 1982年, Aruga和

Heath[22] 使用辐射差值的方法对平流层至中间层

的臭氧垂直分布进行了临边反演的可行性分析.

2006年, 郭霞等 [23] 使用辐射差值的方法基于临边

观测数据进行了平流层空气密度和臭氧反演的研究.

2002年, Auvinen等 [24] 将改进剥洋葱法 (modified

onion-peeling approach, MOP)首次应用到OSIRIS

临边观测数据中, 使用低切高的透射光谱与平流层

顶的参考光谱进行比值反演出多种臭氧的垂直廓

线. 2006年, Rohen等[25] 使用SCIAMACHY的UV

波段临边观测数据 , 将辐射正规化和最优估计

(optimal estimation, OE)相结合成功反演出平流

层上层到中间层下层的臭氧垂直廓线. 2011年, 汪

自军 [26] 采用断层扫描技术反演臭氧, 并得到大气

臭氧的数密度分布. 目前学界已经提出了许多从临

边卫星的散射辐射数据中反演平流层臭氧廓线的

方法. 本文研究的重点是将 SCIAMACHY临边数

据进行归一化和波长配对再结合加权乘代数方法,

最终反演出平流层臭氧垂直数密度廓线 [27].

本文先对临边反演的原理做简要概述, 再运用

临边算法反演出全球臭氧分层图, 最后分析全球臭

氧的分布特点. 

2   临边观测几何与原理

相较于传统的天底观测, 临边观测在研究臭氧

垂直精细结构方面具有巨大提升. 在轨卫星水平方

向观测获得大气反射的辐射数据, 通过算法反演即

可得到大气垂直结构廓线. 反演时, 由于大气的非

线性, 故而无法通过辐射直接求出线性解, 即臭氧

垂直廓线. 这需要先建立正向辐射传输模型, 通过

不断调整先验廓线求解辐射值, 再与观测值逼近,

最后得到合理的臭氧垂直廓线. 

2.1    临边观测几何

如图 1中水平淡蓝线所示, 临边观测卫星在水

平方向上扫描分层大气的结构, 同时记录大气的发

射光谱和散射光谱. 不同的扫描视线穿过不同的分

层, 对大气的扫描通常从地表高度开始, 按照一定

的角度向上逐次扫描, 得到不同大气分层的数据.

最后一次扫描指向深空以记录暗电流对数据的影

响便于日后校正. 沿着飞行方向, 不同分层扫描出

的切点构成一个切面. 组成切面的切点不在同一地

理位置上空, 因此得到的切面不垂直于水平面. 完

成一次扫描后电机再次回到原始位置进行下一轮

的扫描 . 图 1中太阳天顶角 (solar zenith angles,

SZA)、太阳散射角 (single scattering albedo, SSA)

和 SAA(solar azimuth angle, SAA)分别表示太阳

天顶角、太阳散射角和太阳方位角. 图 1中非水平

淡蓝线与淡蓝字表示临边观测的各种辐射源及其

相关标注. 临边观测到的辐射源主要包括单次大气

散射光 (single scatter, SS)、多次大气散射光 (mul-

tiple scatter, MS)和地表散射光 (albedo scatter,

AS)三种. 辐射来源中 SS占据最大的比重, 但是

MS和 AS的影响也不可忽略. 
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2.2    临边观测原理

大气遥感逆问题大多是非线性的, 因此需要通

过数值模拟逼近的方法解决非线性问题. 由于辐射

传输问题的复杂性与非线性, 正向模型使用数值模

拟计算是可行的, 但反之则不可行. 通过正向模拟

与实际值比较, 修正预估参数, 多次修正之后即可

得到近似准确的预估值 [28]. 

2.2.1    临边观测分层

i i− 1 i− 2

i− 3 i

i− 1 i i

i− 1 i− 2 re

ri i

ri−1 i− 1

ri−2 i− 2

ri−3 i− 3

图 2中内圆表示地球, 外层的圆环代表大气

层. 为了便于介绍, 这里将大气分成 3层, 实际中

按照卫星参数将分层控制在 10—20层之间. 图 2

中水平蓝线表示卫星观测视线,    ,    ,    和

 分别表示视线的 4个交点. 命名交点  与交点

 之间的大气为第  层大气, 以此类推, 共有第  ,

 和  三层大气.   表示地球半径, th 表示相

对与海平面的高度,   表示第  层大气底端到地心

的距离,    表示第   层大气底端到地心的距

离 ,    表示第   层大气底端到地心的距离 ,

 表示第  层大气底端到地心的距离.

视线依次穿过不同的大气分层, 但在每个分层

的光程并不相同. 光程的长短会影响最终的结果,

因此需要计算出穿过每层大气的光程. 光程的长度

计算如下: 

Si = 2

(√
r2i−1 − r2i

)
, (1)

 

Si−1 = 2

(√
r2i−2 − r2i −

√
r2i−1 − r2i

)
, (2)

 

Si−2 = 2

(√
r2i−3 − r2i −

√
r2i−2 − r2i

)
, (3)

Si i Si−1 i− 1

Si−2 i− 2

其中,    表示第   分层的光程;    表示第   分

层的光程;   表示第  分层的光程.

Si−2

再计算每个分层的光程占整个光程的比重时,

由于  后面的光程数值远小于前 3个光程, 因此

可以忽略占比, 仅考虑前:3个的占比. 代入卫星参

数计算权重占比如下: 

Wi =



Si

Si + Si−1 + Si−2
≈ 0.6, i > 2,

Si

Si + Si−1
≈ 0.75, i = 2,

Si

Si
= 1, i = 1,

(4)

 

Wi−1 =


Si−1

Si + Si−1 + Si−2
≈ 0.3, i > 2,

Si−1

Si + Si−1
≈ 0.25, i = 2,

(5)

 

Wi−2 =
Si−2

Si + Si−1 + Si−2
≈ 0.1, i > 2, (6)

Wi i

Wi−1 i− 1

Wi−2 i− 2

其中   表示第   分层的光程占总光程的权重 ;

 表示第   分层的光程占总光程的权重 ;

 表示第   分层的光程占总光程的权重. 这

里有两个特殊情况 : 当反演的层数是最外层时 ,
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SAA solar azimuth angle

Line of sight

图 1    临边观测几何图

Fig. 1. Limb observation geometry. 
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W1 = 1 W2 ≈ 0.75

W1 ≈ 0.25 i Wi

 ; 当反演的层数是外两层时 ,    ,

 . 对于每个切点  , 权重因子  总和为 1.

现实中多层大气超过一定高度后臭氧含量非常稀

薄, 无法得到有效数据, 因此有效层数的选择需要

依靠臭氧先验廓线确定. 

2.2.2    辐射归一化与波长配对

云高、气溶胶和仪器误差等干扰因素不可避免

存在, 并且每次干扰因素的值是变量. 将每个高度

临边辐射值归一化到参考高度处的辐射值则能很

好地排除这些因素的干扰 [29]. 归一化公式如下: 

In(λ, hi) =
I(λ, hi)

I(λ, href)
, (7)

I(λ, hi) λ hi

I(λ, href) λ href

href In(λ, hi) λ

hi

其中,    表示波长   在切线高度   处的临边

辐射;    表示波长   在参考切线高度   处

的临边辐射,   取 40 km;   表示波长  在

切线高度  处的归一化临边辐射.

单个归一化辐射值直接反演的精度和灵敏度

都不高, 而一个吸收峰和相邻的两个吸收谷进行配

对运用则可以提高反演精度和灵敏度. 3个波长配

对公式如下: 

y(hi) = In(
√
In(λ1, hi)In(λ3, hi)

In(λ2, hi)
), (8)

y(hi) hi

λ2 λ1

λ3

其中,    是将高度   处的 3个波长配对后的观

测向量. 这里  表示选定的波峰 599.11 nm,   和

 表示选定的波谷 532.16 nm和 664.12 nm.

y(hi)

y(hi)

y(hi) y(hi)

y(hi)

y(hi)

图 3所示为观测向量与模型模拟向量. 第一次

模拟向量   是通过先验臭氧廓线得到, 与实测

向量  有较大的差距. 随着迭代次数的增加, 模

拟向量  与实测向量  值逐渐接近. 迭代到

第 9次时二者基本一致, 迭代到第 14次时误差更

小. 理论上随着迭次数的无限增加, 实测  与模

拟  会无限接近. 迭代次数过少误差变大, 迭代

次数过多计算时间变长, 迭代次数的选择下文将会

介绍.
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图 3    辐射归一化与波长配对图

Fig. 3. Radiance normalization and wavelength pairing dia-

gram. 

2.2.3    加权乘代数算法

将加权乘代数算法与大气辐射传输模型

SCIATRAN[18] 相结合即可从临边卫星数据反演平

流层臭氧密度廓线. 加权乘代数算法使用多个观测
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图 2    临边观测原理图

Fig. 2. Limb observation schematic. 
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向量反演目标高度的臭氧廓线. 在每次迭代中, 用

于更新每个高度的臭氧含量的权重因子是观测到

的和建模的测量向量元素的比值 [30]. 迭代方程如下: 

x
(n+1)
hi

=



x
(n)
hi

i∑
j=i−2

(
y(hj)observation

y(hj)
(n)
model

Wj

)
, i > 2,

x
(n)
hi

2∑
j=1

(
y(hj)observation

y(hj)
(n)
model

Wj

)
, i = 2,

x
(n)
hi

1∑
j=1

(
y(hj)observation

y(hj)
(n)
model

Wj

)
, i = 1,

(9)

x
(n)
hi

n hi

x
(n+1)
hi

n+ 1 hi

y(hj)observation hi

y(hj)
(n)
model hi

n Wj j hi

hi∑
Wj

hi

hi

hi

其中,   是第  次迭代后臭氧在  高度处的数密

度;    是第   次迭代后臭氧在   高度处的

数密度;   表示在  高度处臭氧观测向

量;   表示 SCIATRAN模型在  高度处第

 次迭代后臭氧模拟向量;   表示第  个视线对 

高度处臭氧数密度的权重因子. 在每个高度  , 权

重因子   总和为 1. Roth等 [31] 发现本层和相

邻两个外分层大气就可以反演高度  处的臭氧. 如

图 2所示, 内层大气不影响高度   处的臭氧反演,

相隔两层以外的外分层大气由于光程占总光程过

小, 对高度  处的臭氧反演影响可以忽略.

y(hj)observation y(hj)
(n)
model

图 4是先验臭氧廓线与模拟臭氧廓线. 先验廓

线在前几次迭代后改变迅速, 迭代到第 9次与第 14

次后, 两条曲线差异不大, 并在 36 km高度臭氧廓

线出现精细结构. 随着迭代次数增加, 理论上臭氧

廓线会无限接近真实值. 但是迭代次数增大, 反演计

算成本会增高. 因此将反演终止条件设为观测向量

 与模拟向量  的相对误差低于

3%即可, 这在保证精度的情况下也限制迭代次数. 

3   实测数据及反演结果

本节运用 SCIAMACHY临边观测数据和

SCIATRAN模型, 通过加权乘代数方法反演出全

球臭氧对流层分布. 

3.1    SCIAMACHY 临边数据和SCIATRAN
模型

2002年 3月, SCIAMACHY发射至 799.8 km

高度的太阳同步极地轨道上. 卫星的倾角为 98.55°,

下降节点的赤道穿越时间大约是上午十点 [18].

SCIAMACHY是被动遥感光谱仪, 观测辐射分辨

率为 16位 , 光谱分辨率的范围从 0.24—1.5 nm,

具体取决于光谱范围 [19]. 除了天底和掩星测量模

式外, SCIAMACHY还包括临边测量模式. 其测

量的切高从 0—100 km, 垂直分辨率约为 3 km. 临边

模式下的瞬时视场在切点处水平宽度约为 110 km,

垂直高度约为 2.6 km[22].

为了反演出需要的大气参数, 需要一个正向模

型模拟预期的 SCIAMACHY临边辐射数据, 并且

正向模型模拟的临边数据能反映大气参数的变化.

该正向模型应能模拟 3种主要的辐射源: SS, MS

和 AS(见图 1). 其中 SS是主要因素, 但MS和 AS

不可忽视. 临边观测与天底观测不同, 由于通过大

气层的视线路径长度较长, 因此在临边散射正向模

型中还需要考虑地表曲率的影响. Pohl等 [32] 开发

的球面多重散射辐射传输模型 SCIATRAN(the

spherical  multiple  scattering  radiative  transfer

model)符合这些要求. 其覆盖 175—2400 nm光谱

范围, 并有足够的光谱分辨率, 因此被选作本研究

的正向模型. SCIATRAN包含微量气体的吸收特

征, 并具有可选的输入参数. 其中包括中性大气、

太阳光谱、吸收截面、次要气体的垂直廓线、气溶

胶和地表反照率, 这些参数可用于反演计算. 

3.2    全球臭氧分布变化

反演的臭氧数据高度从 15—40 km, 再按照月

份和海拔高度分类描绘出不同的全球臭氧分布图.

图 5—图 8展示了 1月、4月、7月、10月在 15 km,

20 km, 30 km, 40 km海拔高度的 16张臭氧分布

全球图. 总体来看, 这些图中都可以观察到的在南

北极地地区存在与极地环流相关的纬向不对称性,

在非极地地区, 臭氧分布在纬向分布上较为均匀.

 

臭氧数密度/(1012 molecularScm-3)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
10

15

20

25

30

35

40

50

45

切
高

/
k
m

先验臭氧数密度
第1次模拟臭氧数密度
第2次模拟臭氧数密度
第9次模拟臭氧数密度
第14次模拟臭氧数密度

图 4    臭氧数密度图

Fig. 4. Ozone number density profile. 
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由于反演过程对太阳天顶角有限制, 高于 95°的数

据无法准确反演. 因此在南北极地地区存在无数据

区域, 并且这些区域大小随着季节改变而改变. 在

南大西洋异常区, 臭氧分布图出现明显的异常高

值. 这是因为在南大西洋上空地磁强度变弱, 阻挡

太阳粒子的辐射带在这一地区明显向地面凹陷, 粒

子更容易到达近地面 [33]. 图 5—图 8中南大西洋异

常区域在 15 km高度无明显异常, 在 20 km高度

异常开始显现, 在 30 km与 40 km高度异常明显.

1963年 , 由 Gordon Dobson和 Alan Brewer

首次提出“布鲁尔-多布森环流”. 布鲁尔-多布森环

流是指热带对流层空气受热上升到平流层, 然后热

空气冷却下降的同时向极地方向移动的全球大气

环流模式 [34]. 如图 5所示, 在 15 km高度 (平流层

下层)中高纬度地区臭氧浓度较全球其他区域较

高, 但不明显, 并且纬向不均匀. 纬向不均匀的原

因是受重力波冲破“极地环流”的封闭状态, 不明显

的高值则受平流层布鲁尔-多布森环流影响将少量

臭氧传输至此, 臭氧主要传输至 15 km以上的高

度. 如图 6所示, 在 20 km(平流层中下层)中高纬

度地区臭氧浓度明显高于全球其他区域, 并且纬向

均匀 . 在此高度中高纬度区域臭氧主要受布鲁

尔-多布森环流影响大量传输至此. 如图 7所示,

在 30 km(平流层中层)低纬度地区臭氧浓度明显

高于全球其他区域, 并且纬向均匀. 在此高度低纬

度区域臭氧大量生成, 并作为布鲁尔-多布森环的

源头向极地传输. 如图 8所示, 在 40 km (平流层

上层)全球臭氧浓度趋于 0. 臭氧在 40 km高度已

经近乎消失. 从图 9平流层臭氧分布图中可以发

现, 中高纬度地区平流层臭氧总含量要高于赤道地

区, 这是因为布鲁尔-多布森环流将臭氧从热带传

输至两极, 直接影响平流层臭氧的分布和丰度, 导

致热带的臭氧含量比极地低. 

3.3    南极臭氧空洞年变化

南极地区臭氧 7月开始减少, 在 8—11月出现

明显的空洞现象 ,  12月空洞恢复 . 其中 9月和

10月的臭氧空洞最为明显. 图 10展示了 2011年

8月至 11月南极地区臭氧在平流层的空洞现象.

由于不同月份太阳天顶角不同, 极地无数据地区的

面积大小也各不相同. 六七月南极地区天顶角最

大, 因此无数据地区最大. 但此时臭氧空洞尚未形

成, 对观测影响不大.

南极空洞的形成与极地环流密切相关. 在南极

极夜期间极地环流强盛, 在大陆架的边缘会形成极

大风速区, 高度从近地面到平流层顶, 持续几个月.
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图 5    15 km处 2011年臭氧分布图　(a) 1月; (b) 4月; (c) 7月; (d) 10月

Fig. 5. Ozone distribution map at 15 km in 2011: (a) January; (b) April; (c) July; (d) October. 
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长时间高海拔大范围的极地环流将南极地区的大

气封闭, 减缓了气体交换的进程, 臭氧难以补充.

因此在这段时间会形成极地臭氧低值区, 这是大气

封闭造成的自然现象. 人类活动造成的消耗臭氧物

质在南极上空滞留, 加快了臭氧的消耗. 最终, 高

消耗低补充造成南极臭氧空洞的形成.
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图 6    20 km处 2011年臭氧分布图　(a) 1月; (b) 4月; (c) 7月; (d) 10月

Fig. 6. Ozone distribution map at 20 km in 2011: (a) January; (b) April; (c) July; (d) October. 
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图 7    30 km处 2011年臭氧分布图　(a) 1月; (b) 4月; (c) 7月; (d) 10月

Fig. 7. Ozone distribution map at 30 km in 2011: (a) January; (b) April; (c) July; (d) October. 
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4   讨论部分

卫星反演数据的有效性需要验证, 本文采用

9月 9日 10点的第 49821轨数据进行验证. 此时

臭氧空洞已经形成, 这一轨数据也可以说明布鲁

尔-多布森环流对全球臭氧传输的影响, 南半球的
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图 8    40 km处 2011年臭氧分布图　(a) 1月; (b) 4月; (c) 7月; (d) 10月

Fig. 8. Ozone distribution map at 40 km in 2011: (a) January; (b) April; (c) July; (d) October. 
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图 9    平流层 2011年臭氧分布图　(a) 1月; (b) 4月; (c) 7月; (d) 10月

Fig. 9. Ozone distribution map in the stratosphere for 2011: (a) January; (b) April; (c) July; (d) October. 
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变化也可以说明南极极地环流对臭氧空洞造成的

影响. 本文的臭氧数据与发布的臭氧产品在中低纬

度一致, 在高纬度地区较为一致, 本文的臭氧数据

总体有效性良好. 

4.1    臭氧经向传输

图 11分别是 SCIMACHY臭氧产品和本文的

臭氧数据, 总体趋势一致, 极大值与极小值区域一

致. 图中横坐标负数表示南纬, 正数表示北纬. 在

低纬度地区, 热带强紫外线大量形成臭氧, 同时上

升热气流将臭氧向上推至平流层中上层. 向上的热

空气是布鲁尔-多布森环流的动力源, 在高空冷却

后气流下降并向着极地方向移动, 到达中高纬度地

区平流层中下层. 在气流上升和下降的过程中, 臭

氧也随之从低纬度向中高纬度传输, 图 11可以清
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图 10    南极地区 2011年平流层臭氧空洞图　(a) 8月; (b) 9月; (c) 10月; (d) 11月

Fig. 10. Antarctic stratospheric ozone hole map in 2011: (a) August; (b) September; (c) October; (d) November. 
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图 11    9月 9日 49821轨臭氧结果　(a) SCIAMACHY V3.5;

(b)本文结果

Fig. 11. 49821 orbital  ozone  results  on  9 September:  (a)

SCIAMAHY V3.5; (b) the results of this paper. 
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晰地看出全球臭氧传输过程. 南北半球总体呈现对

称趋势, 但在高纬度地区南北极则出现明显地不

同. 北半球高纬度地区臭氧浓度逐渐降低过程平

缓, 无异常低值, 而南半球高纬度地区臭氧浓度在

南极圈外积累形成一个局部极大值, 之后便突然形

成极低值, 即臭氧空洞. 南极极地环流像是一堵

“透明墙”, 把低纬度地区传输来的臭氧阻隔在南极

圈外. 再有消耗臭氧物质在南极上空聚集, 高消耗

低补充共同造成南极臭氧空洞.
 

4.2    数据误差分析

为了便于直观地展示和比较本文反演数据的

有效性, 将 SCIMACHY产品数据作为参考值, 进

行本文反演数据与 SCIMACHY产品数据的相关

系数与绝对误差分析:
 

R(X,Y ) =
Cov(X,Y )√
Var(X)Var(Y )

, (10)
 

BIAS = X − Y, (11)

X Y

Cov(X,Y ) X Y Var(X)

Var(Y ) X Y BIAS X Y

其中,    表示本文反演数据,    表示 SCIMACHY

产品数据,   表示  与  的协方差,  

与   表示   与   的方差,    表示   与   的

绝对误差.

图 12是 9月 9日 49821轨数据相关系数和绝

对误差图. 横坐标负数表示南纬, 正数表示北纬.

从相关系数分布来看, 在中低纬度本文反演数据

与 SCIMACHY产品数据大部分有着高达 0.99的

相关性, 臭氧浓度的绝对误差均值在 1DU, 极少数

区域误差在 3DU; 在南北半球的高纬度地区本文

反演数据与 SCIMACHY产品数据的相关性降低,

只有 0.93左右 , 臭氧浓度的绝对误差均值增至

3DU, 极少数区域误差增至 6DU. 太阳天顶角在两

极地区变大, 只选取了小于 95°的辐射数据进行反

演. 在超过 95°后, 辐射数据无法反演臭氧. 因此有

理由认为极地的太阳天顶角过大是造成数据可靠

性下降的主要因素. 

5   结　论

本文运用加权乘代数方法从 SCIMACHY临

边辐射数据反演出 2011年全球臭氧分层图, 并验

证具有良好的准确性. 通过对全球臭氧分层的观测

与臭氧精细结构的研究, 观察到全球臭氧传输与布

鲁尔-多布森环流的联系. 通过对南极地区臭氧的

分层研究, 得到南极臭氧空洞、南极极地环流以及

消耗臭氧物质三者之间的关系. 本文最终得出如下

结论:

1)将本文反演的臭氧数据与 SCIMACHY产

品进行误差分析, 二者在中低纬度地区有 0.99的

相关系数与平均 1DU的绝对误差, 数据有效. 受

太阳天定角过大的影响, 极点地区没有臭氧数据,

高纬度地区相关系数降至 0.93, 绝对误差均值增

至 3DU, 但数据仍旧有效.

2)全球臭氧传输从低纬度地区开始, 热带地

区平流层生成大量臭氧, 随着热气流上升至平流层

中上层, 冷却下降向着极地方向传输. 布鲁尔-多布

森环流将臭氧从热带移向两极输送, 影响平流层臭

氧的分布和丰度, 导致热带地区的臭氧浓度比极地

地区少. 在不同高度的平流层, 臭氧含量全球分布

各不相同. 在 15 km和 20 km处, 臭氧在高纬度地

区聚集; 在 30 km处, 臭氧在低纬度地区聚集.

3)9月与 10月的南极臭氧空洞与极地环流密

切相关, 南极极地环流造成的“透明墙”效果在这

一时段最为明显 , 热带地区的臭氧无法补充到

南极, 再有消耗臭氧物质在南极上空滞留导致臭氧

消耗加快. 低补充高消耗导致南极臭氧空洞的形

成. 在 3月与 4月的北极地区, 由于大陆与海洋交

替导致重力波变化, 北极极地环流封闭性被破坏,

无法产生“透明墙”效果, 因此没有形成臭氧空洞的

条件.
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图 12    9月 9日 49821轨误差分析　(a)相关系数; (b)绝对

误差;

Fig. 12. Error analysis of 49821 orbital on 9 September: (a)

Correlation coefficient; (b) absolute error. 
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本文重点关注全球臭氧分层观测并分析全球

臭氧分层分布特点. 对臭氧的形成、传输和消耗全

过程有了更清晰的认识. 受限于南极点附近的无数

据区域, 无法绘制全部地区的臭氧分布图, 未来需

要改进算法或改进卫星观测方式得到完整的全球

数据. 臭氧垂直分辨率也偏低, 只有 3 km, 未来硬

件方面的升级将会提升垂直分辨率. 由于近地面辐

射数据受地形、气溶胶和云层等因素干扰, 对流层

臭氧反演问题有待解决. 全球臭氧变化是一个漫长

的过程, 往往以年为单位, 因此也需要长时间多卫

星联合观测. 在研的国产临边卫星技术参数指标

与 SCIMACHY相近, 本研究将为未来的国产临边

卫星数据反演提供基础数据.
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Abstract

Global  climate  change  and  the  formation  of  the  Antarctic  ozone  hole  have  prompted  people  to  pay

attention to the changes in atmospheric ozone content. The global continuous observation of ozone is achieved

by  retrieving  the  global  total  column  concentration  from  nadir  satellite  data.  In  this  work,  the  weighted

multiplication algebraic algorithm is combined with the radiative transfer model SCIATRAN, by using the 2011

Chappuis-Wulf  band  SCIAMACHY  limb  radiation  data  to  retrieve  the  stratospheric  ozone  profile  between

15-  and  40  km  altitude,  solving  the  ozone  global  stratified  observation  problems.  In  the  ozone  global

stratification map, the whole process of the global transmission of ozone formed in low latitude regions to high

latitude regions is observed, which is directly related to the Brewer-Dobson circulation. During the most severe

period  of  the  Antarctic  ozone  hole  from  September  to  October,  the  Antarctic  polar  vortex  has  an  obvious

hindering effect on ozone transmission, and the polar vortex has a “transparent wall” effect. On the one hand, it

is difficult to transfer ozone from the equatorial region to the Antarctic region for replenishment. On the other

hand, the retention of ozone-depleting substances over the Antarctic region leads to the acceleration of ozone

depletion, and the combination of low replenishment and high depletion contributes to the Antarctic ozone hole.

Compared with the global total column concentration of ozone, the observation of global ozone stratification is

very valuable for scientific research and will promote the detailed study of the whole process of ozone formation,

transmission, and consumption.
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