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摘　要　ＦＹ３气象卫星上搭载的紫外臭氧总量探测仪ＴＯＵ是我国自主开发研制的首台用于全球臭氧总量定量

测量的探测仪，自发射以来已成功在轨运行近两年．由于ＴＯＵ发射前辐亮度定标存在偏差，为了得到高精度的产

品，ＴＯＵ必须进行在轨定标．本文介绍了基于辐射传输模式计算对ＴＯＵ辐亮度进行在轨道定标的方法，定标过程

中用于模拟辐亮度计算的臭氧总量由与ＴＯＵ观测时刻相近的国外臭氧总量探测仪器 ＭｅｔＯｐ／ＧＯＭＥ２提供．文

章将在轨定标后ＴＯＵ的反演结果与ＡＵＲＡ／ＯＭＩ以及地基的产品进行比较，结果表明，用辐射传输模式对ＴＯＵ

辐亮度进行在轨定标的方法是可行的，反演结果能够真实地反映臭氧的时空分布特性，在全球部分地基观测站所

处的位置上对 ＴＯＵ，ＯＭＩ以及地基的臭氧总量进行比较的结果表明，ＴＯＵ 与 ＯＭＩ的相对偏差均方根约为

２．５２％，ＴＯＵ与地基以及ＯＭＩ与地基观测结果之间的相对偏差均方根分别为４．４５％和３．８９％．
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１　引　言

对大气臭氧的监测一直是大气和环境科学的重

要内容之一，利用紫外后向散射探测大气臭氧总量

是目前卫星探测全球臭氧分布的主要方式．自１９７９

年由Ｎｉｍｂｕｓ７／ＴＯＭＳ探测仪开始，利用紫外后向

散射测量臭氧总量已连续获得了近３０年的全球大

气臭氧总量资料［１６］．２００８年５月２７日我国成功发

射了第二代极地轨道气象卫星风云三号，其上搭载

的ＴＯＵ是我国自主开发研制的首台用于臭氧总量

全球定量测量的紫外后向散射探测仪［７］．ＴＯＵ的成

功发射和运行有望从根本上改变我国大气臭氧探测

和研究的现状．

星载紫外臭氧总量探测仪在轨运行期间探测太

阳紫外光谱辐照度和太阳紫外后向散射光谱辐亮

度，并通过太阳后向散射光谱辐亮度和太阳光谱辐

照度的比值来反演大气中的臭氧含量［８］．仪器在发

射前需要地面辐射定标来建立进入仪器的辐射量与

输出电信号间的定量关系，辐射定标分为辐照度响

应定标和辐亮度响应定标．由于忽略了光电倍增管

在强信号时输出的电信号与光信号强度的非线性影

响，因此ＴＯＵ在发射前的实验室辐亮度定标存在

系统偏差，为了得到高精度产品，需要通过在轨交叉

定标生成新的定标系数对辐亮度进行修正．国外星

上仪器的交叉定标通常采用先前发射的卫星上同类

仪器的探测值与新发射卫星上仪器探测值直接作比

较进行修正的办法，但是直接比较辐射值需要的条

件较为苛刻，探测同一像元时需要太阳天顶角、卫星

天顶角以及二者之间的相对方位角一致，所以满足

条件的点较少［９］．国外也提出过利用辐射传输模式

对仪器探测值定标的方法，并在ＥＲＳ２／ＧＯＭＥ最

初的数据认证中用过．具体方法是将ＳＢＵＶ２探测

的臭氧代入模式，计算观测条件相同时的辐射亮度

值，然后对观测值进行修正［１０］．

鉴于ＴＯＵ的实际情况，本文采用辐射传输模

式计算对 ＴＯＵ 辐亮度进行在轨交叉定标，利用

ＧＯＭＥ２观测的臭氧总量作为辐射传输模式的输

入参数，定标后的反演结果与ＡＵＲＡ／ＯＭＩ以及地

基的资料比较表明，反演结果能够真实地反映臭氧

的时空分布特性，ＴＯＵ分别与ＯＭＩ和地基的观测

结果比较，相对偏差均方根平均值分别约为２．５２％

和４．４５％，反演结果证明了在轨定标方法的可行性．

２　紫外臭氧总量探测仪（ＴＯＵ）与反

演算法简介

ＴＯＵ是搭载于极轨卫星上用于测量整层大气

臭氧总量的分光辐射探测仪，其分光系统采用固定

光栅、狭缝阵列式ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ单光栅光谱仪系统，

探测器为光电倍增管［７］．仪器的工作模式分别为用

以完成太阳后向散射强度测量的对地扫描模式、用

以太阳辐照度测量的辐射定标模式和用以波长检测

的波长检测模式．

ＴＯＵ反演算法与ＴＯＭＳＶ７反演算法基本相

同，都是基于波长对算法，即根据臭氧吸收有较大差

异、而气溶胶散射和分子散射效应大致相同的两个

波长的后向散射强度差与臭氧总量存在的密切关系

来推算臭氧总量．在ＴＯＭＳＶ７算法的基础上，根据

ＴＯＵ自身特点对不同纬度探测通道对的选取做了

调整［１１］．

３　辐亮度在轨定标方法

紫外后向散射强度即辐亮度值犐ｍ 可以由（１）式

计算得到：

犐ｍ（λ，θ０，φ０，Ω，ζ，犚，狆０）＝犐０（λ，θ０，φ０，Ω，ζ，犚＝０．０，狆０）

＋犚·犜（λ，θ０，φ０，Ω，ζ，狆０）／（１－犚犛ｂ（λ，Ω，ζ，狆０）），

（１）

其中，犜为到达地面的总辐射量，犛ｂ 为下垫面将大

气辐射反射到空间的比例，λ表示波长，θ０、φ０ 分别

表示太阳天顶角和卫星与太阳之间相对方位角度，

Ω为大气臭氧总量，ζ为大气臭氧廓线，犚为下垫面

有效反照率，狆０为表面压力．除了Ω和犚，其他参数

都可以用与臭氧总量探测仪无关的其他方法得到．

ＴＯＵ在轨定标的基本过程是利用辐射传输模

式计算的模拟辐亮度值与探测值进行统计回归得到

每个通道的定标系数，辐射传输计算所用的各像元
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上的臭氧总量值来自通用的国外仪器产品，具体过

程如下：

（ｉ）通道６线性区辐亮度定标系数的确定

该波段的臭氧吸收非常微弱，探测值几乎与臭

氧总量值无关，如果已知下垫面有效反照率就可以

得到模拟辐亮度值．由于ＴＯＵ在高辐射区辐亮度

存在饱和以及非线性问题，因此定标选取处于线性

区的辐亮度值进行．取太阳天顶角大于０°小于７０°

的太平洋地区，根据大量观测结果，海洋表面紫外反

射率一般为０．０５，排除掉有云的高辐射像元以及可

能受到太阳耀斑影响的像元（通常认为太阳耀斑角

小于３０°时容易受到太阳耀斑的影响），通过辐射传

输模式计算出满足上述条件的各像元上通道６辐亮

度的理论值，因此可以得到各个扫描方向上处于线

性区通道６辐亮度探测值与理论值的比值，也就是

通道６在线性区的在轨定标系数．

（ｉｉ）其他通道线性区辐亮度定标系数的确定

利用通道６修正后的辐亮度计算有效反射率、

根据国外星上仪器提供的臭氧总量值计算通道４的

辐亮度值，可以得到通道４线性区辐射订正系数，利

用通道６或者通道４修正后的辐亮度值计算有效反

射率，可以计算出通道２辐亮度，由于通道２整个动

态范围都处于定标的线性区，可以得到通道２整个

动态范围的辐射订正系数，根据修正以后处于线性

区的通道６，通道４，或者通道２的值可以估算整个

动态范围的有效反射率，完成所有通道辐亮度探测

值的订正．

（ｉｉｉ）整个动态范围内定标系数

每个通道的动态范围不同，在轨定标系数生成

的原则是，从动态范围较大的通道推算动态范围较

小通道位于线性区的定标系数，尽量用受臭氧总量

影响较小的通道估算有效反射率．因通道６计算有

效反射率不受臭氧总量的影响，通道４受臭氧总量

的影响也不是很大，通道２受臭氧总量影响很大，因

此计算有效反射率时选取通道的优先级别是：在确

立了通道６线性区定标系数以后，当观测值处在通

道６的线性区时，用通道６计算有效反射率，当观测

值处在通道４线性区时用通道４计算有效反射率，

其余情况下用通道２线性区计算有效反射率．最后

根据有效反射率计算每个通道整个动态范围内的辐

射亮度，根据模拟计算结果和观测值，给出各个通

道、各个扫描方向的辐亮度定标系数．在计算有效反

射率时去掉饱和像元．

利用观测时间与ＴＯＵ相近的ＧＯＭＥ２臭氧

图１　ＴＯＵ在轨定标结果

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＴＯＵｉｎｏｒｂｉｔ
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总量作为辐射传输计算的输入量，对２００９年１月１

日到４月３０日期间的观测数据进行定标并得到定

标系数，图１中横坐标表示用辐射传输计算的模拟

计算值，即定标后的辐亮度值，纵坐标表示定标前的

辐亮度探测值，由图可见，相对于辐亮度处于低信号

区同一线性度范围的１、２、３通道，处于两个不同线

性度范围的４、５、６通道定标后的辐亮度在高信号区

的动态范围明显增大．

４　反演结果的检验

利用上述方法对ＴＯＵ发射两年的观测数据进

行在轨道定标并进行全球臭氧总量反演实验，为了

验证定标的正确性，搜集了同时期内国外臭氧总量

探测仪与地基产品对ＴＯＵ的反演结果进行验证．

图２为ＴＯＵ、ＧＯＭＥ２以及ＯＭＩ于２００９年５

图２　ＴＯＵ，ＧＯＭＥ２，ＯＭＩ于２００９年５月５日获得的全球臭氧总量分布
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＴＯＵ，ＧＯＭＥ２，ＯＭＩｏｎＭａｙ５，２００９
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月５日获得的臭氧总量全球分布，由图可见，三个仪

器的测量结果在空间分布上很接近，均很好地反映

了臭氧的空间分布特征．

探测时间与ＴＯＵ相差４个小时的ＯＭＩ是目

前世界上先进的臭氧总量探测仪器之一，为了更进

一步地了解ＴＯＵ的探测精度，需要将ＴＯＵ的探测

结果分别与ＯＭＩ以及地基的探测结果进行比较．图

３—６分别给出了北半球低、中、高纬度地区和南极

圈附近２００９年１—４月ＴＯＵ与地基、ＯＭＩ与地基

以及ＴＯＵ与ＯＭＩ探测结果的关系图．由图可见，

三种探测方式中的任意两种探测结果在四个纬度带

均呈现正相关性，且与地基探测结果比较，两个星上

探测结果符合得要更好；总体而言，北半球中纬、高

纬地区三种探测结果的一致性要好于另外两个地

区．如图３所示的低纬地区，两个卫星探测的结果符

合得比较好，而地基探测与卫星探测的结果在某些

点有较大偏差，这可能是因为该地区常出现热带对

流云，从而使反演算法产生较大偏差［１２］，但最终原

因仍需要作进一步研究．另外，在图６所示的南极地

区，即使是符合较好的两个星上探测结果的相关系

数也仅为０．８９，低于其他几个地区，原因可能有两

个：第一，南极地区臭氧含量较低，卫星辐射定标存

在较大误差；第二，高纬地区臭氧变化速度要高于中

低纬地区［１３］，而ＴＯＵ与ＯＭＩ的探测时间相差约４

ｈ．三种探测方式中的两两结果比较的相关系数、线

性拟合系数以及均方根误差见表１．

图３　赤道地区（ＳＩＮＧＡＰＯＲＥ观测站，１．３３３°Ｎ，１０３．８８３°Ｅ）ＴＯＵ、ＯＭＩ

与地基三种探测方式中的两两探测结果关系图

图（ａ）中的实线对应图中的实心圆点，表示地基与ＴＯＵ探测结果的线性拟合，

虚线对应图中的空心圆点，表示地基与ＯＭＩ探测结果的线性拟合．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＴＯＵｗｉｔｈＯＭＩｐｒｏｄｕｃｔａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｅｑｕａｔｏｒｉａｌｒｅｇｉｏｎ（ＳＩＮＧＡＰＯＲＥ：１．３３３°Ｎ，１０３．８８３°Ｅ）

Ｉｎ（ａ），ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｓｏｌｉｄｄｏｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆＢｒｅｗｅｒａｎｄＴＯＵ；

ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｈｏｌｌｏｗｄｏｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆＢｒｅｗｅｒａｎｄＯＭＩ．

图４　同图３，但为北半球中纬地区（ＣＡＩＲＯ观测站，３０．０８°Ｎ，３１．２８３°Ｅ）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ（ＣＡＩＲＯ：３０．０８°Ｎ，３１．２８３°Ｅ）
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图５　同图３，但为北半球高纬地区（ＵＣＣＬＥ观测站，５０．８°Ｎ，４．３５°Ｅ）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅ（ＵＣＣＬＥ：５０．８°Ｎ，４．３５°Ｅ）

图６　同图３，但为南极圈附近（ＭＡＲＡＭＢＩＯ观测站，６４．２３３°Ｓ，５６．６２３°Ｗ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｎｅａｒｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｃｉｒｃｌｅ（ＭＡＲＡＭＢＩＯ：６４．２３３°Ｓ，５６．６２３°Ｗ）

表１　两两探测结果的相关系数、线性拟合系数

以及均方根误差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犾犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

站点 拟合参数
线性拟合系数

犃 犅

均方根

误差

（％）
犚

ＳＩＮＧＡＰＯＲＥ ＢｒｅｗｅｒＴＯＵ １１１．４８ ０．５６ ３．５ ０．７３

ＳＩＮＧＡＰＯＲＥ ＢｒｅｗｅｒＯＭＩ ９６．２５ ０．６２ ３．４ ０．７９

ＳＩＮＧＡＰＯＲＥ ＴＯＵＯＭＩ １４．３ ０．９４ ２．３ ０．９２

ＣＡＩＲＯ ＢｒｅｗｅｒＴＯＵ ２２．６２ ０．９２ ３．３ ０．８８

ＣＡＩＲＯ ＢｒｅｗｅｒＯＭＩ ３．５３ １．０ ３．６ ０．８９

ＣＡＩＲＯ ＴＯＵＯＭＩ １．１ １．０ ２．９ ０．９５

ＵＣＣＬＥ ＢｒｅｗｅｒＴＯＵ １６．３９ ０．９８ ４．３ ０．９３

ＵＣＣＬＥ ＢｒｅｗｅｒＯＭＩ １１．６３ ０．９８ ３．９ ０．９５

ＵＣＣＬＥ ＴＯＵＯＭＩ ２２．１９ ０．９２ ３．７ ０．９５

ＭＡＲＡＭＢＩＯ ＢｒｅｗｅｒＴＯＵ －１４．７３ １．１ ６．２ ０．８８

ＭＡＲＡＭＢＩＯ ＢｒｅｗｅｒＯＭＩ ５３．９６ ０．８３ ４．７ ０．８

ＭＡＲＡＭＢＩＯ ＴＯＵＯＭＩ ６７．８ ０．７４ ４．１ ０．８９

　　图７给出了２００９年１—３月 ＴＯＵ，ＯＭＩ以及

地基方式探测的臭氧总量相对偏差的平均值随纬度

的分布，在此基础上算得ＴＯＵ与地基观测结果的

全球平均相对偏差为０．７２％，ＯＭＩ与地基的全球平

均相对偏差为０．７１％，ＴＯＵ与ＯＭＩ的全球平均相

对偏差为－０．０２％．根据计算可知，相对地基探测，

卫星观测结果之间相对偏差较小，全球绝大部分站

点ＴＯＵ与ＯＭＩ的平均相对偏差在４％之内，主要

原因有两点，第一是地基与卫星观测的时刻不一样，

地基取一天多次观测的平均值，而卫星观测给出的

是瞬时值，第二是因为卫星观测是取像元内的臭氧

总量平均值，而地基只代表单点测量的结果．图８为

三种探测方式在３个月内连续获得的臭氧总量相对

偏差均方根的平均值随纬度的分布情况，其中ＴＯＵ

与地基观测结果之间的相对偏差均方根平均值为

４．４５％，ＯＭＩ与地基观测结果之间的相对偏差均方

根平均值为３．８９％，ＴＯＵ与ＯＭＩ之间的相对偏差

均方根平均值为２．５０％．
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图７　ＴＯＵ，ＯＭＩ以及地基方式探测的臭氧总量相对偏差的

平均值随纬度的分布（测量时间２００９年１—３月）

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＴＯＵ，ＯＭＩ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｄａｔａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２００９

图８　ＴＯＵ，ＯＭＩ以及地基方式探测的臭氧总量相对偏差

均方根平均值随纬度的分布（测量时间２００９年１—３月）

Ｆｉｇ．８　ＲＭＳｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＴＯＵ，ＯＭＩ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｄａｔａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｒｃｈｉｎ２００９

５　结　论

由于ＦＹ３／ＴＯＵ在发射前的实验室辐亮度定

标存在系统偏差，本文介绍了利用辐射传输计算对

ＴＯＵ进行在轨定标的方法，并利用新的定标系数反

演臭氧总量，将反演结果与地基以及卫星的探测结

果进行了定量的比较，结果表明，ＴＯＵ 与 ＯＭＩ、

ＴＯＵ与地基探测结果的相对偏差均方根分别为

２．５２％、４．４５％，定标后的反演精度证明了在轨定标

方法的可行性．
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