
第41卷
 

第4期/2021年2月/光学学报 研究论文

Chappuis-Wulf波段临边辐射臭氧廓线的反演
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摘要 临边辐射探测技术是一种新型卫星探测技术,主要利用紫外-可见光-红外太阳散射光谱获得臭氧等痕量气

体在垂直方向上的分辨率廓线信息。基于波长配对光谱分析法、乘代数重建技术以及SCIATRAN正向模型,用

SCIAMACHY仪器临边辐射反演垂直高度为10~40
 

km、分辨率为1
 

km 的臭氧数密度。首先,根据臭氧在

Chappuis-Wulf波段的吸收特性分析波长配对的机理,并结合临边辐射权函数确定臭氧反演的波长和反演范围。

然后,分析了几种典型的波长配对组合对反演结果的影响,确定一组较好的波长配对组合。最后,对迭代算法反演

过程中的误差来源如迭代次数、先验廓线、切线高度和NO2 浓度参量进行不同程度的偏差反演,误差结果表明,这
些参数都会明显影响垂直高度小于20

 

km的臭氧廓线反演结果。
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Abstract Limb
 

radiation
 

detection
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

satellite
 

detection
 

technology 
 

which
 

mainly
 

uses
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visible-infrared

 

solar
 

scattering
 

spectrum
 

to
 

obtain
 

the
 

vertical
 

resolution
 

profile
 

information
 

of
 

trace
 

gases
 

such
 

as
 

ozone 
 

In
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of
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First 
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prior
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results
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that
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will
 

affect
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results
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with
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less
 

than
 

20
 

km 
Key

 

words atmospheric
 

optics 
 

limb
 

radiation 
 

wavelength
 

pairing 
 

multiplicative
 

algebraic
 

reconstruction
 

technique 
 

ozone
 

profile 
 

inversion
OCIS

 

codes 010 1290 
 

300 6550 
 

010 1280 
 

280 1310

  收稿日期:
 

2020-06-23;
 

修回日期:
 

2020-09-14;
 

录用日期:
 

2020-10-09
基金项目:

 

国家重点研发计划(2019YFC0214702、2017YFB0503901)、国家自然科学基金(41705016)

 *E-mail:
 

sifuqi@aiofm.ac.cn

0401005-1



研究论文 第41卷
 

第4期/2021年2月/光学学报

1 引  言

臭氧(O3)作为一种重要的大气痕量气体,可以

吸收太阳紫外辐射,保护人类和生物,其含量也能反

映人类对环境的污染破坏[1]。因此,研究大气臭氧

的时空分布是当前大气环境监测领域的一个热点问

题[2]。对臭氧等痕量气体的探测从最早的Dobson
臭氧探测仪到基于卫星遥感探测的后向散射仪器

(如TOMS[3]、GOME[4]、OMI[5])和掩星探测模式

(如GOMOS[6])。近年来,一系列具有临边扫描技

术 卫 星 仪 器 (如 OSIRIS[7]、SAGE Ⅲ[8]、

SCIAMACHY[9]、OMPS[10])的发射标志着一种新

的卫星临边散射探测技术可应用于大气化学成分探

测。临边模式可观测从地表到一定大气高度的大气

散射太阳辐射,相比掩星模式,既能获得较高垂直分

辨率的痕量气体和气溶胶廓线,又具有较好的空间

覆盖率[11]。

Rusch等[12]将临边散射技术应用于太阳中间

层探测器(SME)卫星上的紫外光谱仪(UVS),以反

演中间层臭氧廓线。基于临边散射太阳辐射光谱的

大气臭氧垂直廓线反演方法主要有直接法[13]和光

谱分析法[14]。直接法利用两个切线高度(下文简称

为切高,T)上的辐射差值[15]或辐射比值[16]作为反

演源。该方法仅使用单一波长进行反演,缺乏对光

谱信息的有效利用。光谱分析法又分为差分光学吸

收光谱法(DOAS)[17]和波长配对法[18],即使用多个

波长数据进行光谱分析,提高或保持对反演成分的

敏感性。近年来,临边辐射臭氧廓线的反演一般是

基于光谱分析技术,结合光谱分析后的临边辐射数

据和迭代反演算法求解大气状态参量。如 Haley
等[19]利用571~617

 

nm的 OSIRIS临边辐射光谱

作为DOAS的分析窗口,并结合最优估计(OE)算法

反演高度为12~45
 

km的臭氧垂直廓线;Roth等[20]

采用 Chappuis波 段 中 的 两 个 波 长 配 对 组 合 与

SaskMART (Saskatchewan
 

multiplicative
 

algebraic
 

reconstructive
 

technique)算法反演无云环境下高度为

10~35
 

km的臭氧垂直数密度,可减少仪器噪声;

Wang等[21]使用525,600,675
 

nm三种波长配对结合

乘代数重建技术(MART)反演平流层15~40
 

km的

臭氧廓线;von
 

Savigny等[1,22]和Rault等[23]结合波长

配对法和OE算法以及OSIRIS和OMPS临边散射

光谱反演平流层臭氧廓线。相比国外成熟的临边散

射技术如反演痕量气体算法,国内对相关方面的研究

较少,相应算法的研究也非常有限。

本文主要根据Chappuis-Wulf波段的臭氧吸收

情况,研究不同波长配对组合对臭氧反演的影响,提
出了一种新的波长配对组合并结合 MART将其应用

于SCIAMACHY仪器临边散射臭氧廓线的反演,使
其在无云条件下反演的最低海拔延伸到10

 

km,同时

分析了反演臭氧廓线的主要误差来源;将反演结果与

SCIAMACHY
 

V3.5臭氧产品进行对比,验证了本方

法的有效性和稳定性,实验中利用球形几何辐射传输

模型SCIATRAN
 [24]模拟临边观测值。

图1 临边辐射臭氧廓线反演流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

inversion
 

of
 

ozone

profile
 

from
 

limb
 

radiance

2 研究方法

根据臭氧在Chappuis-Wulf波段的吸收特性,
用卫星临边辐射反演臭氧廓线,包括光谱分析和反

演算法。其中,光谱分析技术采用波长配对法进行

光谱预处理,包括临边辐射权函数、辐射正规化和波

长配对三个步骤。反演算法采用简单、易实现和能

产生稳定解的 MART[21]。根据卫星观测条件和初

始臭氧廓线,用模型得到模拟的临边辐射,并将模拟

和实测辐射值分别进行波长配对后作为反演量,通
过 MART修正臭氧廓线,反复迭代处理得到收敛

的臭氧廓线。反演流程如图1所示,其中,L1B为
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研究论文 第41卷
 

第4期/2021年2月/光学学报

SCIAMACHY的一级原始数据,L1C为一级定标

数据。

2.1 波长配对

基于 MART的临边辐射臭氧廓线反演,首先

求解临边散射太阳辐射作为观测数据与正向辐射传

输模型产生的模拟数据的比值,然后对其进行迭代

求解。该比值必须与臭氧的数密度有关,且随臭氧

数密度的变化而变化。使用的观测数据并非卫星实

测的辐射值,而是对所需光谱数据进行预处理即光

谱分析后得到的数据。
波长配对是临边散射辐射反演痕量气体的一种

光谱分析方法,McPeters等[25]将其用于 LORE/

SOLSE临边实验辐射数据反演臭氧廓线。根据臭

氧在可见光波段的吸收特性,在Chappuis波段(约

400~650
 

nm)和 Wulf波段(约600~790
 

nm)选择

波长配对反演对流层上部到平流层的臭氧垂直数密

度,如图2所示。选择Chappuis-Wulf波段中的三

种波长进行配对,得到某切高j处的反演量ycj 为

ycj =ln Is·Il
Ip  , (1)

式中,Is、Il、Ip 分别为对臭氧吸收的弱短吸收波长、
弱长吸收波长和强吸收波长的辐射正规化值,弱短

吸收波长为可见光波段臭氧吸收较弱的短波长,如

535
 

nm;弱长吸收波长为可见光波段臭氧吸收较弱

的长波长,如664
 

nm;强吸收波长为可见光波段臭

氧 吸收峰值的波长,如602
 

nm。该反演量ycj必须

满足:1)在反演范围内随着臭氧数密度的增加而增

大;2)如果大气中没有臭氧,其值为常数;3)必须为

正相关量。

图2 臭氧在Chappius-Wulf波段的吸收截面

Fig 
 

2 Absorption
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

ozone
in

 

Chappius-Wulf
 

band

臭氧吸收截面在紫外和可见光波段都具有高吸

收峰特性,但不同波长对臭氧的敏感性和敏感高度

范围不同。临边散射辐射权函数可以反映临边散射

辐射随臭氧数密度的变化情况[2],权函数可表示为

K =
∂I(λ,Tj)
∂nk

=
ΔI(λ,Tj)
Δnk

, (2)

式中,I(λ,Tj)为波长λ在第j个切高Tj 处的辐射

值,nk 为大气高度为k时的臭氧数密度。以扰动量

为10%(臭氧廓线的数密度为110%)改变高度为

0~50
 

km、步长为1
 

km 的大气臭氧数密度,基于

SCIATRAN模型模拟Chappuis-Wulf波段中三个

波长的辐射值,计算得到的临边辐射权函数如图3
所示,其中,R 为辐射值,nO3

为臭氧的数密度。

图3 进行波长配对的三个波长的权函数。(a)弱短吸收波长;(b)强吸收波长;(c)弱长吸收波长

Fig 
 

3 Weighting
 

functions
 

of
 

three
 

wavelengths
 

for
 

wavelength
 

pairing 
 

 a 
 

Weak
 

short
 

absorption
 

wavelength 

 b 
 

strong
 

absorption
 

wavelength 
 

 c 
 

weak
 

long
 

absorption
 

wavelength

  从图3可以发现,随着大气高度的增加,权函数

具有峰值特性,与臭氧的数密度分布是一致的,这表

明波长在该范围内对臭氧变化的敏感性较强;强吸

收波长的权函数比弱吸收波长的权函数小(负相

关),即波长对臭氧的吸收更明显(臭氧的增加导致辐

射强度降低)。根据临边辐射权函数可选择合适的波

长,以反演不同高度范围的臭氧廓线,因此Chappuis-

Wulf波段适用于探测低平流层的臭氧数密度。
为了减小仪器定标误差的影响并降低辐射对云

和地表反照率的敏感性[18],将组成反演向量的三个

波长都归一化到一个参考切高上。该参考切高是反

演波长对臭氧不敏感的某一高度,根据图3中的临

边辐射权函数反演波长对臭氧数密度(大气高度大

于43
 

km)的敏感性非常小,因此实验选取的参考切

0401005-3
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高约为43
 

km。辐射正规化可表示为

IN(λ,T)=
I(λ,T)
I(λ,Tref)

, (3)

式中,IN(λ,T)、I(λ,T)分别为正规化后的辐射值

和实际辐射值,I(λ,Tref)为参考切高Tref 上的实

际辐射值。对SCIAMACHY仪器的临边散射辐

射数据通常进行全定标,辐射正规化可以减少云

和地表反照率对反演结果的影响,正规化对云的

敏感性如图4所示。可以看出,有云和无云条件

下,正规化后的辐射值基本重合,只在高度较低时

略有 差 异。不 同 的 地 表 反 照 率 下,也 具 有 类 似

效果。

图4 有云和无云条件下三个波长正规化前后的辐射廓线。(a)辐射廓线;(b)正规化辐射廓线

Fig 
 

4 Radiation
 

profiles
 

before
 

and
 

after
 

normalization
 

of
 

the
 

three
 

wavelengths
 

with
 

and
 

without
 

cloud
 

conditions 

 a 
 

Radiation
 

profile 
 

 b 
 

normalized
 

radiation
 

profile

  根据(1)式用多个波长的正规化辐射值组合代替

直接辐射值作为反演向量(CTV),即 波 长 配 对。

Chappuis-Wulf波段的三个波长辐射值进行配对后成

为一个反演向量,该CTV的权函数对臭氧数密度具

有敏感性,随臭氧数密度的变化而变化,且为正相关,
如图5(a)所示。随着海拔的不断降低,臭氧总量增加

到一定值时,强吸收波长呈指数增加的辐射值逐渐下

降,此时CTV呈增加趋势,如图5(b)所示。此外,波
长配对可减少气溶胶散射效应[2],如图5(c)所示。

从图5可以发现,对于臭氧含量较小的高海拔,

组成CTV波长的视线辐射不经过该区域,因此波

长辐射对CTV的影响很小。臭氧的增加会增加波

长吸收、减少辐射,从而增加CTV。臭氧含量减少

后,CTV也会减小。因此,根据CTV的变化情况可

确定臭氧反演的可用范围为10~40
 

km。图5(c)为
无气溶胶和不同气溶胶边界层可见度(BLV)的

CTV变化,可以发现,有无气溶胶对小于20
 

km的

反演高度有明显影响,且不同BLV下的CTV几乎

重合,因此波长配对可以减少边界层可见度对反演

结果的影响。

图5 波长配对后的CTV。(a)
 

CTV对臭氧数密度敏感性;(b)
 

CTV;(c)不同气溶胶情况下的CTV
Fig 

 

5 CTV
 

after
 

wavelength
 

pairing 
 

 a 
 

Sensitivity
 

of
 

CTV
 

to
 

ozone
 

number
 

density 
 

 b 
 

CTV 

 c 
 

CTV
 

under
 

different
 

aerosol
 

conditions

2.2 乘代数重建技术

Rodgers[26]将基于非线性牛顿迭代的OE算法

作为反演算法,但该算法的最终状态参量解依赖于

先验信息的正确性。MART通过实际观测值和模

拟 观 测 值 的 比 迭 代 更 新 大 气 状 态 参 量,与

Chahine[27]提出的非线性松弛迭代类似,但 MART

可以利用低于某切高的多个视线观测值反演该大气

高度的状态参量。
反演大气状态参量本身是病态的[13],不能显式

求解出观测值(ymeasured
i )与某大气状态参量(xi)之间

的正向传输关系式,而是利用辐射传输模型(实验使

用SCIATRAN2.2)通过设置参数产生模拟观测值

0401005-4
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(ymodelled
i ),将模拟观测值与实际观测值进行对比并

用相关的算法迭代求解出最匹配观测值的大气状态

参量。最早的松弛迭代可表示为

xn+1
i =xn

i
ymeasured

i

ymodelled
i

, (4)

式中,n 为迭代次数。模拟观测值是利用正向传输

模型在状态参量xn
i 下计算出来的,通过模拟值与

实际值的比修正或更改状态参量。当观测值大于模

拟值时,状态参量增加;反之,状态参量减小,直到满

足迭代次数或达到预定义的误差范围内结束。该方

法简单、稳定性高,但在反演中很难衡量误差且相邻

切高 之 间 缺 乏 反 演 廓 线 信 息。因 此,Degenstein
等[28]提出改进的迭代方程即 MART,可表示为

xn+1
i =xn

i∑
j

ymeasured
j

ymodelled
j

Wji  , (5)

式中,Wji 为权因子,表示第j个观测值对高度i的

气体重视程度,可反映多条视线对反演高度气体的

贡献。虽然Degenstein等[28]设置的权因子与视线

的路径成比例,但并不是必须的,权因子必须被归化

为1,即

∑
j
Wji=1。 (6)

  对每个高度进行大气反演时所有参与的观测值

是一致的,除了反演高度的最底层和倒数第二层。
最底层只有一条视线,即W11=1;倒数第二层有两

条视线,即 W21=0.25,W22=0.75。Roth等[20]发

现对于其他高度仅需采用三条视线。因此,采用与

文献[20]相同的权因子:Wji=0.6,W (j-1)i=0.3,

W (j-2)i=0.1。由于只考虑低于某高度的三条视线,
因此,高于j和低于j-2高度的权因子均为0。

由于观测值对状态参量的敏感度必须为正相

关,因此,在迭代反演之前由(3)式和(1)式给出观测

值和模拟值相应的反演量ymeasured
cj 和ymodelled

cj 。在每

次迭代过程中,观测量与模拟量的比与权因子加权

平均形成了乘代数因子αi,可表示为

αi=∑
j

ymeasured
cj

ymodelled
cj

Wji  。 (7)

  αi 可用来更新大气状态参量,用 MART实现

状态参量垂直数密度反演,得到大气气体的垂直分

辨率对应于SCIAMACHY卫星扫描中观测值的切

高分辨率,即i=j。为了适应SCIATRAN模型中

的廓线文件,每次迭代后使用线性插值法增加乘代

数因子αi,并将插值网格单元大小设置为1
 

km,大
于反演高度的所有乘代数因子取最大切高的乘代数

因子,小于反演高度的所有乘代数因子取最小切高

的乘代数因子。

2.3 SCIANTRAN模型及参数说明

SCIATRAN模型是德国不莱梅大学环境与遥

感 物 理 研 究 所 (IUP/IFE)Rozanov 等[29]针 对

SCIAMACHY仪器开发的临边辐射传输模型。利

用有限差分方法解辐射传输方程,考虑了多次散

射、折射情况。模型可以根据几何观测方式(临
边、天底等)、地表条件(地表反照率等)、大气条件

(中性气体、痕量气体、太阳光谱等)制定模拟条

件,在前向传输模块中快速进行计算。辐射传输

模型 覆 盖 的 波 长 范 围 为175~2380
 

nm,包 括

Schuman-Runge和 Herzberg氧 吸 收 带[29]。利 用

SCIAMACHY临边测量光谱数据进行臭氧廓线反

演,选择SCIATRAN2.2版本在球形模式下运行

得到的参数作为大气前向传输模型的模拟观测

值。SCIATRAN模型中使用的臭氧横截面来自文

献[30],采用多重散射模式,地表反射为定值,选
择LOWTRAN 气 溶 胶 廓 线,气 溶 胶 相 函 数 为

Henyey-Greenstein,不考虑云。

3 分析与讨论

3.1 不同波长配对的分析

根据Chappuis-Wulf波段的波长配对要求,选
择臭氧吸收截面峰值处的波长作为强吸收波长和

峰值两边各一个弱吸收波长进行配对组成CTV。
由于符合该条件的波长比较多,而实验对象为搭

载 在 Envisat卫 星 上 具 有 临 边 观 测 技 术 的

SCIAMACHY仪器,其光谱分辨率约为0.24
 

nm
且臭氧吸收截面有两个601

 

nm
 

和571
 

nm的小波

峰,理论上都可以作为强吸收波长。文献[20]在
不改变两个弱吸收波长的基础上对两个峰值附近

的多个波长进行配对反演,发现选择601
 

nm附近

的波长作为强吸收波长的结果与SAGEⅡ结果的

一致性更好。为了使反演的结果更好,使用的三

个波 长 参 考 文 献 [22](λs=532.2
 

nm,λp=
602.0

 

nm和λl=671.2
 

nm)。针对搭载在 Odin
卫星上的OSIRIS临边散射辐射数据,主要列举几

种波长配对情况并使用 MART方法反演的结果,
波长选择情况如表1所示。CTV2的波长参考文

献[22],CTV3的波长参考文献[21]。CTV1和

CTV2具有相同的峰值波长,不同的弱吸收波长;

CTV3和CTV4具有相同的弱吸收波长,不同的峰

值波长。
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表1 几种波长配对的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

several
 

wavelength
 

pairings
unit:

 

nm

Wavelength CTV1 CTV2[22] CTV3[21] CTV4
λs 535.16

 

532.12 525.09 525.09
λp 602.02 602.02 600.01 599.11
λl 664.12 671.10 675.11 675.11

  图6为2011年8月1日SCIAMACHY仪器轨

道49255中一条临边扫描在不同波长配对下的臭氧

反演结果,可以发现,第1种情况反演曲线的平滑性

较好,第4种情况反演曲线的波动性较大。与其他

CTV反演的结果进行偏差对比发现,第1种和第2
种情况的相对偏差较小(小于10%);第3种和第4
种情况的相对偏差在较低和较高海拔区域都较大

(小于25%)。这表明峰值波长对反演结果的影响

比弱吸收波长大。综合考虑后,采用第1种配对组

合的三个波长进行配对反演。

图6 不同CTV的臭氧反演结果。(a)臭氧数密度;(b)相对误差

Fig 
 

6 Ozone
 

inversion
 

results
 

of
 

different
 

CTV 
 

 a 
 

Ozone
 

number
 

density 
 

 b 
 

relative
 

errors

图7 不同迭代次数的臭氧反演结果。(a)臭氧数密度;(b)相对误差

Fig 
 

7 Ozone
 

inversion
 

results
 

with
 

different
 

iterations 
 

 a 
 

Ozone
 

number
 

density 
 

 b 
 

relative
 

errors

3.2 反演误差分析

关于临边散射辐射臭氧反演的敏感性分析,文
献[31]采用波长配对和OE算法对地表反照率、气
溶胶、压力、温度、臭氧吸收截面等进行敏感性分析;
文献[20]根据SaskMART技术分析了迭代次数、
先验廓线、SASKTRAN模型的多重散射次数和仪

器噪声等参量对OSIRIS临边散射辐射臭氧廓线反

演的影响;文献[32]全面分析了对流层云对反演臭

氧廓线的敏感性。实验主要分析了 MART作为迭

代算法反演平流层臭氧廓线存在的误差,包括迭代

次数、先验廓线、切线高度偏差、NO2 浓度。
根据(5)式可知,大气目标气体的浓度随算法的

迭代而更新,实验结果表明,经过一定次数迭代后最

终解是收敛的,但合适的迭代次数有利于解的合理

性。因此,将迭代次数设置为10,分别在多条不同

SCIAMACHY临边扫描数据上进行实验,其中典型

的结果如图7所示。可以发现,随着迭代次数的增

加,海拔较高的廓线最先收敛至小误差百分比(小于

1%),海拔较低的廓线最终收敛的误差小于3%。继

续增加迭代次数,相邻两次迭代之间的反演结果差异

几乎不变。因此,实验采用的迭代次数为10次。
首次迭代需要初始臭氧数密度廓线(先验廓

线),因 此,采 用 SCIATRAN 软 件 包 提 供 的

McLinden气候学廓线文件,不确定度为0.66。这

些廓线文件按月份和纬度分成多个包含温度、压力、

O3、NO2、BrO和 OClO等气体体积的混合比且垂

直分布为0~100
 

km的文件。理论上,任何合理的

廓线都可作为先验廓线。但不同初始廓线对反演精

度的影响是不同的,实验表明,采用与临边扫描数据

源纬度位置和时间月份接近的先验廓线,反演结果
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更符合实际情况,在臭氧反演范围上下边界的误差

更小。以实际测量地理纬度为34.8°
 

N的一条临边

扫描序列为例,选取数据库中5°
 

N、35°
 

N、65°
 

N、

35°
 

S、65°
 

S的廓线文件作为先验廓线,结果如图8
所示(其他扫描位置均有类似结果)。可以发现,不
同初始廓线反演的廓线曲线形状与对应初始廓线的

形状相似,这表明反演廓线受初始廓线的影响,但最

终都收敛到近似的位置。其他反演廓线与35°
 

N反

演廓线的差异由大到小依次为5°
 

N、35°
 

S、65°
 

S、

65°
 

N;由于65°
 

N与35°
 

N同属于北半球中纬度地

区,因此差异比其他先验廓线小;所有先验廓线在反

演范围下边界处(高度小于15
 

km)的差异都偏大,
原因是反演边界之外的海拔高度臭氧浓度存在不确

定性,对应的测量辐射也存在一定的误差。

图8 不同先验廓线的臭氧反演结果。(a)臭氧数密度;(b)相对误差

Fig 
 

8 Ozone
 

inversion
 

results
 

of
 

different
 

prior
 

profiles 
 

 a 
 

Ozone
 

number
 

density 
 

 b 
 

relative
 

errors

  临边仪器进行垂直扫描的分辨率理论上是固定

不变的,但随着使用时间的增加,观测视线切高会发

生漂移[2]。为了研究切高定位引起的误差,采用不

同的切高网格反演臭氧廓线。将切高网格在原始基

础上分别增加0.2,0.4,0.6,0.8,1
 

km(即ΔTH 为

0.2,0.4,0.6,0.8,1
 

km),作为不正确的切线高度

进行反演,并与实际切线高度反演结果进行对比,结
果如图9所示。可以发现,切线高度偏移得越厉害,
反演误差就越大,且误差曲线的形状类似;误差在

25
 

km以下为负值,在17
 

km左右达到最大;而误

差在25
 

km以上为正值,在37
 

km处达到最大。

图9 不同切线高度偏差引起的相对误差

Fig 
 

9 Relative
 

errors
 

caused
 

by
 

different
tangent

 

height
 

deviation

用SCIATRAN模型建立正向传输模型需要考

虑大气中存在气体的浓度,反演臭氧时仅考虑NO2
气体的浓度。为了研究NO2 气体浓度对臭氧反演

的影响,将相同廓线文件中NO2 气体浓度的原始值

作为正确廓线,反演得到正确的臭氧数密度。取

NO2 气体浓度的0.1,0.5,2,5,10倍分别作为不正

确的廓线,反演得到带有误差的臭氧数密度,相对误

差结果如图10所示。可以发现,臭氧的相对误差随

着NO2 偏差的增大而增大;NO2 浓度偏小时,反演相

对误差在23
 

km以下为正值,在23
 

km以上为负值,
且均小于0.5%;NO2 浓度偏大时,反演相对误差与

偏小时完全相反。

图10 不同NO2 浓度引起的相对误差

Fig 
 

10 Relative
 

errors
 

caused
 

by
 

different
NO2 concentration

3.3 臭氧反演结果

为了评估SCIAMACHY临边散射辐射反演的

效果,选择2011年8月1日49255轨道中天顶角小

于90°、共24条臭氧反演廓线与Bremen大学提供

的SCIAMACHY
 

V3.5在时间和空间匹配的所有

廓线的平均值进行对比。该产品由与本实验不同的

波长配对和OE算法进行反演获得,具体算法描述

参考文献[13]。
图11分别显示了在10~40

 

km反演范围内
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反演的49255轨道中24条臭氧廓线和与其匹配

的SCIAMACHY臭氧反演产品。可以发现,两者

的臭氧浓度在纬度和大气高度的分布一致性较

好,只有在轨道起始处的臭氧廓线浓度差异较大。
图12为提取的49255轨道中24条廓线的6条不

同纬度的臭氧廓线反演结果对比,包括南、北半球

高、中、低纬度不同位置。可以发现,在高纬度或

轨道起始处,臭氧反演的差异较大,而在中、低纬

度处臭氧廓线的一致性比较好。原因可能是轨道

扫描开始和结束时太阳天顶角较大(图12(a)中廓

线的太阳天顶角约为87.2°,图12(f)中廓线的太

阳天顶角约为85.5°),接近90°,此时太阳辐射较

弱,导致高纬度地区反演的臭氧浓度差异较大;而
临边辐射受太阳天顶角的影响更明显,随着天顶

角的减小,中、低纬度反演的臭氧廓线一致性也

较好。

图11 49255轨道的24条臭氧廓线(纬度:60°
 

S~80°
 

N)。(a)本方法反演的臭氧结果;(b)
 

SCIAMACHY
 

V3.5
Fig 

 

11 Twenty
 

four
 

ozone
 

profiles
 

of
 

49255
 

orbit
 

 latitude 60°
 

S--80°
 

N  

 a 
 

Inversion
 

ozone
 

results
 

of
 

our
 

method 
 

 b 
 

SCIAMACHY
 

V3 5

图12 不同纬度的臭氧廓线对比。(a)
 

73.1°
 

N,291.5°
 

E;(b)
 

34.8°
 

N,140.2°
 

E;
(c)

 

13.1°
 

N,134.8°
  

E;(d)
 

1.4°
 

S,131.7°
 

E;(e)
 

30.6°
 

S,124.8°
 

E;(f)
 

59.4°
 

S,113.2°
 

E
Fig 

 

12 Comparison
 

of
 

ozone
 

profiles
 

in
 

different
 

latitudes 
 

 a 
 

73 1°
 

N 
 

291 5°
 

E 
 

 b 
 

34 8°
 

N 
 

140 2°
 

E 

 c 
 

13 1°
 

N 
 

134 8°
  

E 
 

 d 
 

1 4°
 

S 
 

131 7°
 

E 
 

 e 
 

30 6°
 

S 
 

124 8°
 

E 
 

 f 
 

59 4°
 

S 
 

113 2°
 

E

4 结  论

详细描述了波长配对方法的机理,同时分析了

Chappuis-Wulf波段中不同波长组合对臭氧廓线反

演结果的影响,将535,602,664
 

nm 波长作为配对

波长。反演算法采用自适应的 MART,结合球形

SCIATRAN对SCIAMACHY临边散射辐射进行

10~40
 

km 的 臭 氧 数 密 度 反 演,垂 直 分 辨 率 为

1
 

km。实 验 结 果 表 明,本 方 法 与 SCIAMACHY
 

V3.5的反演结果表现出较好的一致性,只在轨道始

止处具有较大误差,原因可能是太阳天顶角比较大,
太阳辐射较弱。总体上,在轨数据反演中,反演的臭
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氧廓线和臭氧产品廓线在形状、峰值等方面比较吻

合,证实了本反演方法的可行性及可靠性。除此之

外,还分析了算法迭代引起的臭氧反演误差,误差来

源包括迭代次数、先验廓线、切高偏差和NO2 气体

浓度。实验结果表明,迭代次数和先验廓线对反演

结果的影响在海拔20
 

km以下都比较大,且随海拔

的增加逐渐减小或保持较小值;而切高偏差和NO2
浓度偏差越大则反演误差越大。
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