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臭氧卫星遥感六十年进展
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摘 要：臭氧已成为中国继PM2.5之后多地的首要污染物，臭氧污染防治是中国“十四五”及未来大气污染防治

的重点。本文回顾了近 60年来国内外臭氧卫星观测方面的主要进展，包括卫星探测载荷和臭氧相关的反演应用

技术等，分为 3个阶段总结了卫星载荷天底、临边和掩星 3种探测方式的发展历程。臭氧卫星遥感反演算法和监

测应用也随着载荷的发展在不断更新，本文重点介绍了臭氧柱总量和垂直廓线卫星遥感反演算法、近地面臭氧

及其前体物观测、平流层臭氧入侵观测和区域传输、臭氧卫星观测数据的精度验证等方面的重要进展。对比国

际臭氧卫星遥感监测，中国臭氧监测卫星发展滞后，虽然国家民用空间基础设施规划中陆续发射的高光谱观测

卫星、大气环境监测卫星具有初步的臭氧监测能力，但在卫星载荷在功能、性能等方面还有不小差距，比如空

间分辨率、信噪比等方面。在算法反演和监测应用方面，目前臭氧柱总量反演精度较高，还存在对流层中低层

和近地面臭氧浓度反演精度不够，臭氧污染评估及成因分析不足，如近地面臭氧污染迁移转化过程、平流层臭

氧侵入识别分析等问题，是下一步要重点关注的方向。
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1 引 言

作为地球大气的重要组成部分，臭氧是一种

微量气体，可吸收太阳光线中绝大部分短波的紫

外线，保护地球上的生物免收紫外线辐射损害，

此外臭氧在 9.6 μm的红外波段具有很强的吸收带，

故还是一种温室气体，在对流层产生温室效应，

具有保温作用 （Cracknell 等， 2012；彭晓琳，

2017）。约 90%的臭氧分布于 10—50 km高度的平

流层，10%分布在 10 km以下的对流层，在区域、

全球大气和气候系统中发挥着重要作用。近地面

的臭氧对人体健康和生态环境影响较大，若其浓

度较高，则刺激人的眼、鼻、呼吸道、肺等组织，

造成损伤。近年来，臭氧污染引起愈来愈多关注，

臭氧已成为中国继 PM2.5之后多地的首要污染物，

春夏季尤为突出。

近地面臭氧主要由光化学反应过程产生，为

二次污染物，由氮氧化物（NOX）与挥发性有机物

（VOCs）在太阳紫外线照射下，经过一系列光化学

反应生成。特别是NOX饱和的城市地区，通常在城

市区域臭氧生成受VOCs控制、郊区和偏远地区受

NOX控制。这两种前体物与臭氧存在复杂的非线性

关系，准确地获取臭氧及其前体物的时空分布信

息对制定有效的防控措施至关重要 （陈良富 等，

2019）。

目前地面观测站点可提供近地面臭氧的时空
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分布信息，但主要反映该站点及其周边附近臭氧

的信息，其空间上的代表性、准确性与观测站点

疏密程度有关，站点密度高，空间上的准确性就

高。但总体上地面观测仍主要反映站点上的信息。

卫星遥感可以获取大范围臭氧的时空分布信息，

并可以反映整层的臭氧信息（陈良富 等，2019）。

国内外学者使用紫外和热红外高光谱数据开

发了多种算法进行卫星反演，包括臭氧柱浓度和

臭氧廓线，对相关前体物的监测也进行了不少尝

试（包括HCHO、NOx等），通过观测臭氧在大气

化学中参与的演化运移过程，进行模式预测和再

分析研究，评估减排量，污染物运输和空气质量

管理。目前，臭氧柱浓度反演基本上较为成熟，

精度可达到 95%以上，对流层柱浓度反演精度约

85%；但臭氧廓线产品、近地面臭氧浓度反演精度

较低，受限于卫星观测重返周期、传感器分辨率、

大气气候条件等，近地面臭氧对健康和生态的影

响研究还有待进一步探索。国内对大气臭氧观测

主要依靠地面和探空测量，自主研发的卫星载荷

还处于单星观测的进展中，系统介绍其工作的进

展研究目前还较为缺乏。当前臭氧和颗粒物协同

治理是中国空气污染治理的关键阶段，如何利用

卫星数据协同其他观测数据在污染治理中至关重

要。本文主要从国内外卫星探测器发展进程、反

演算法、观测综合手段和探测结果、存在的问题

和发展趋势等方面概述臭氧卫星遥感进展。

2 臭氧卫星探测技术发展

美国 NOAA/国家环境卫星数据与信息服务中

心 （NESDIS） 有关臭氧探测卫星的资料 （http：//
rammb.cira.colostate.edu/dev/hillger/ozone-monitoring.
htm［2021-11-15］）、NASA EOSDIS收录的卫星遥感

仪器 （https：//earthdata. nasa. gov/learn/remote-sensors
［2021-11-15］）和欧盟卫星数据库（https：//directory.
eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/［2021-11-
15］） 资料显示，各国自 1960年至今已发射 80余
颗航天器、卫星，均可进行臭氧相关观测。这些

卫星和传感器的贡献来自美国、俄罗斯、英国、

荷兰、芬兰、法国、日本、巴西、韩国和中国等。

观测方式也由单一卫星发展向协同轨道星座（如

A-train）、全球地球同步星座 （如 NASA TEMPO，
KARI GEO-KOMPSAT-2B和ESA Sentinel-4的合作

开创）（Ackerman等，2019）。卫星探测传感器种

类迄今有 50余种，包括后向散射紫外光谱仪/辐射

计/观测仪 （TOMS、BUV/SBUV）、多通道滤波器

辐射计（GOME）、临边大气传感器（ILAS）、红外

干涉光谱仪 （IRIS、 IASI）、红外临边热传感器

（LIMS）、高分辨率红外辐射测深仪（TOVS、HIRS）、
掩星探测器 （SAGE、HALOE、POAM、ATMOS、
GOMOS）、微波临边探测器 （MLS）、激光雷达探

测仪等。

全球臭氧探测仪器主要利用紫外和热红外光

谱探测，探测方式包括天底、临边和掩星 3种探测

方式，天底观测可获取高精度臭氧柱总量和低垂

直分辨率的臭氧廓线。掩星和临边探测主要获取

中高层大气臭氧浓度，掩星探测可获取高垂直分

辨率和高精度臭氧廓线，但受限采样频率、数据

量少。临边探测可利用紫外、红外和微波波段开

展全天候臭氧监测，具有高垂直分辨率和采样频

率。下面按发展时期和传感器观测方式分别介绍

如下。

2.1 探索期（1960年—1977年）

自 1960年 8月美国回声 1号气球卫星（发射失

败）的第 1次尝试，国际上逐步展开卫星探测器观

测大气层的探索。始于 1963年的 Nimbus计划是

NASA的气象研发卫星计划（与NOAA TIROS计划

平行），其主要目标是引入传感器技术测试新的仪

器，次要目的是提供大气数据以改善天气预报，后

续该系列发展成为一个针对海洋、陆表和大气研究

的地球科学计划。大气成分的测量始于 1970年，

Nimbus-4搭载太阳后向散射紫外仪BUV开始获取

全球臭氧层观测数据，首次测量了大气中的臭氧柱

浓度和廓线，首次确认了臭氧空洞。但常态化卫星

观测到 1978年Nimbus-7卫星发射才开始（Wargan
等，2020；Wallington，2019）。

2.2 成长期（1978年—2000年）

2.2.1 紫外载荷的发展

1978年，随着Nimbus-7卫星的发射，其搭载

的臭氧总量光谱仪 TOMS （Total Ozone Mapping
Spectrometer）、太阳后向散射紫外仪 SBUV（Solar
Backscatter UV） 载荷实现了对臭氧柱总量和廓线

的全球业务化监测。Nimbus项目后续也记录了南

半球春季每年臭氧空洞恢复进展。改进的 SBUV搭

载于Nimbus-7上，获取了1978年—1994年的臭氧数
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据，一直持续到第二代仪器SBUV/2，即始于1984年
的 NOAA TIROS系列卫星。Nimbus-7（1978年—

1993年）、METEOR-3卫星 （1991年—1994年）、

Earth Polar（1996年以后，升级为 TOMS-EP高分

辨率测量） 卫星上搭载的 TOMS在近紫外区域的

6个窄光谱带上测量地球大气的反照率每天提供可

靠的高分辨率全球臭氧量图。1995年欧洲空间局

（ESA）发射ERS-2卫星搭载了全球臭氧监测实验

仪器 GOME（在发展飞跃期继续使用，搭载于

MetOp-A、B、C上），该天底观测仪器以0.2—2.4 nm
的分辨率测量大气中 240—790 nm的后向散射辐

射，可监测臭氧以及在对流层和平流层具有重要

影响的痕量气体，如HCHO和 CHOCHO等，并获

得臭氧廓线产品。

2.2.2 掩星载荷的发展

自 1985年以来，南极洲每年发生严重的季节

性臭氧层消耗（“臭氧空洞”）。基于对平流层臭氧

空洞恢复情况的长期观测需求，卫星观测具有大

尺度和连续观测的优势，可用来估算臭氧全球范

围内的长波辐射效应，量化辐射强迫。臭氧空洞

研究的迫切需求促使掩星观测仪器的发展，多数

采用太阳掩星观测，如卤素掩星实验 （HALOE）
仪器 （搭载于高层大气研究卫星 （UARS） 上），

大气痕量分子光谱实验ATMOS，极地臭氧和气溶

胶测量POAM Ⅱ（1993年）和POAM Ⅲ（1998年）

（搭载于法国 SPOT-3和 SPOT-4）。平流层气溶胶

和气体实验 SAGE Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ，SAGE Ⅲ的月球掩

星模式，搭载在ENVISAT-1上的全球臭氧掩星监测

仪（GOMOS）以恒星作为掩星测量的光源，相比太

阳掩星仪，均增加了掩星技术的空间覆盖范围。然

而从探测成分角度，利用太阳掩星测量的技术中，

如 1991年发射的 UARS卫星上的 HALOE仪器与

SAGE Ⅱ相比，在红外区域的观测值可测量更多大

气成分，除臭氧和水汽，还可测量甲烷、HCl和反

应性氮等；此外，极地臭氧和气溶胶测量POAM Ⅱ
仪 （1993-09—1996-11） 和 POAM Ⅲ （1998-03）
是搭载于 SPOT-3和 SPOT-4的太阳掩星设备，用

于测量垂直方向臭氧、水汽、二氧化氮和各种气

溶胶分布及各参数的平流层柱浓度；同样利用太

阳掩星观测的 ATMOS使用了宽光谱范围的干涉，

可在非常高的光谱分辨率下观察各种痕量气体的

吸收特征。

2.3 飞跃期（2001年至今）

2001年后世界各国朝着积累长期高质量的观

测数据目标发展，臭氧探测器更加多样化、稳定

化，开发了高光谱高分辨率、多方位观测的载荷

器件，形成序列卫星、系列载荷，且多国开展合

作观测。

2.3.1 临边载荷的发展

天底观测可测量各种痕量气体的柱总量，但

无法获得中高层大气高垂直分辨率的痕量气体廓

线（王雅鹏 等，2016）；而临边扫描可获得平流层

中痕量气体和气溶胶分布。使用临边或天底点几

何观测取决于对流层还是平流层臭氧监测，对应

于臭氧空洞或气候变化及空气质量研究（Cracknell
和Varotsos，2014）。

红外临边传感器由于可以在白天和黑夜连续测

量地球大气的临边发出的长波辐射，因此其覆盖范

围比太阳掩星仪更好。其发展经过了 40余年的发

展过程，在通道数目、信噪比、可探测目标种类、

冷冻技术、在轨寿命方面都有明显改进。其中热红

外高光谱测量有温室气体干涉测量仪 （IMG，
ADEOS卫星）（Coheur等， 2005）、大气红外探

测器 （AIRS，AQUA卫星）（Divakarla等，2008）、

对 流 层 发 射 光 谱 仪 （TES， EOS-AURA 卫 星）

（Worden等，2007；Nassar等，2008），红外大气探

测干涉仪 （IASI，搭载MetOp-A卫星）（Clerbaux
等，2009；Boynard等，2009）和交叉轨道红外探

测器 （CrIS，搭载 Suomi-NPP卫星）（Glumb等，

2002；Ma等，2016）。

2002 年 发 射 的 ENVISAT 卫 星 上 搭 载 的

SCIAMACHY利用临边散射技术，具有天底、临边

和掩星 3种不同的观测方式，光谱范围为 240—
2400 nm；极地平流层云以及自由基、氧化溴、二

氧化氯和二氧化氮的 SCIAMACHY临边廓线数据有

利于理清臭氧空洞及其对平流层环流和化学成分

的关联性。2004年发射的EOS-Aura卫星搭载的臭

氧监测仪 OMI，是至今服役时间最长、数据连贯

性最好的卫星传感器，通过天底、临边和掩星多

种观测方式观测，比先驱传感器提高了空间分辨

率和全球连续覆盖度，继承了 NASA的 TOMS和
ESA的ERS-2卫星上的GOME，比 TOMS可测量更

多的大气成分如 SO2、NO2、BrO、HCHO、OCLO、
气溶胶 （Zhang等，2019），比 GOME具备更好的
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空间分辨率。中国于 2016年 9月发射的天宫二号

空间实验室搭载的多波段紫外临边成像光谱仪，

实现了国际首创的臭氧天底紫外环形探测和前向

临边多方位探测组合及反演比对，达到比一般临

边探测更高水平的层析反演，得到中间层和低热

层的臭氧、大气密度以及其他大气微量气体的垂

直结构和三维动态分布。

2.3.2 载荷系列的发展

随着光谱分辨率、辐射度性能和时空覆盖率

的提高，为观测臭氧层消耗与恢复需要长时间序

列的数据累积和应用比对，相同观测方式的载荷

通过升级连续服役，稳定经历了不同卫星的搭载

和升级，如 BUV/SBUV系列、TOMS系列、GOME
系列（均采用后向散射紫外技术）。NOAA系列卫

星是观测臭氧序列卫星的突出代表，跨越了两个

发展时期。自 1979年 NOAA-6开始，NOAA-6、
7、8均携带了高分辨率红外辐射探测器（HIRS-2）；
1985年开始 NOAA-9、11、13、14、16、17、18、
19共 8颗卫星均使用了太阳后向散射紫外线计

（SBUV-2）对平流层臭氧监测；其中第五代NOAA
（NOAA-15（1998））—NOAA-18（2005））还采用改

进型高分辨率辐射仪（AVHRR）和TIROS垂直探测

仪（TOVS）（NOAA TIROS垂直探测仪（TOVS）由

3种仪器组成：高分辨率红外辐射探测仪（HIRS），

微波探测仪（MSU）和平流层探测仪（SSU））。

中国风云三号系列极轨气象卫星是第二代极

轨 气 象 卫 星 ， 其 FY-3A （2008-05）、 FY-3B
（2010-11）、FY-3C（2013-09）三星上均搭载了臭

氧成像光谱仪、紫外臭氧总量探测仪和太阳后向散

射紫外仪（即OMS（Ozone Mapping Spectrometer），

TOU （Total Ozone Unit），SBUS（Solar Backscatter
Ultraviolet Sounder），可探测平流层臭氧垂直分布

和总量。TOU的工作原理与TOMS基本类似，TOU
和 SBUS是中国自主研制的首台分别用于全球臭氧

总量测量、短期和长期全球臭氧垂直分布变化观

测的仪器（FY-3A SBUS因机械故障在2008年11月
停止工作）。

2.3.3 高时空、高光谱分辨率载荷的发展

此时期的一些载荷逐步发展成为多方位、高

光谱、多时空分辨率观测。考虑对臭氧观测精度、

对流层大气观测时效要求的提高，静止卫星探测

在全球 3个地区覆盖观测并积累数据，如已发射在

轨和即将发射的观测亚洲地区的 GEMS 卫星

（KSA）、观测欧洲地区的 Sentinel-4（ESA） 和观

测北美地区的TEMPO（NASA）。中国风云四号气象

卫星是第二代静止气象卫星，搭载多通道可见光红

外扫描成像仪和红外高光谱探测仪（干涉式大气

垂直探测仪GIIRS），能够监测大气温度和湿度参

数的垂直结构、大气不稳定指数、强对流天气等。

目前在轨卫星空间分辨率最高的是 2017年
ESA发射的 Sentinel-5P极轨卫星上搭载的对流层

监测光谱仪 TROPOMI（3.5 km×7 km），观测光谱

覆盖紫外、可见光、近红外、短波红外，可监测

O3、NO2、SO2、HCHO、CO、CH4、气溶胶等（Xia
等，2021a；夏丛紫 等，2020；Su等，2020）。

FY-3D搭载红外高光谱大气探测仪（HIRAS）
是具有 3个频段 1370个通道的迈克尔逊干涉仪，

目标是温度/湿度探测，臭氧廓线和温室气体柱浓

度。国家卫星气象中心于 2008年 11月发布TOU监

测的总臭氧结果。2018年 5月发射的高分五号卫

星和 2021年 9月发射的高光谱观测卫星，均携带

了大气痕量气体差分吸收光谱仪（EMI），可以探

测臭氧、二氧化氮、二氧化硫等痕量气体（Zhang
等，2018，2020；Xia等，2021b）。

经过约 60年发展，臭氧各类主要探测卫星及

载荷情况如表 1，众多载荷发展积累了大量宝贵长

期观测数据集。美国近 40余年臭氧的卫星观测数

据包含 NIMBUS-7（1979年—1992年） 和 Meteor
（1993年—1994年） 上搭载的 TOMS数据、NASA
Earth Probe TOMS（1996年—2004年）、Aura的OMI
数据（2004年—2016年）和 Suomi NPP上OMPS探
测数据（2016至今）等。欧盟积累了 1970年至今

的臭氧月度栅格数据集，包含全球臭氧浓度、混

合比和摩尔含量的每月平均值的估计值，符合

GCOS（全球气候观测系统）定义的“卫星基气候

产品的系统观测要求”。中国风云卫星遥感数据服

务网提供风云四号 L1数据及部分臭氧总量产品

（http：//satellite.nsmc.org.cn/PortalSite/Data/Satellite. asp
［2021-12-01］）。中国传感器的设计大多基于国际

技术发展，在轨卫星目前仅有紫外探测仪，空间

分辨率相对国外较低，最新发射的高光谱卫星搭

载 的 EMI 和 全 球 最 先 进 的 紫 外 高 光 谱 载 荷

TROPOMI的主要参数对比如表 2。在臭氧及相关

化学过程前体物探测数据产品积累、算法开发、

质量评估、产品验证、数据同化、产品应用等相

关研发上尚处于初级阶段。
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表1 主要星载臭氧观测载荷一览表

Table 1 The list of major spaceborne ozone observation payloads

Nimbus-7（1978），美国

Nimbus-7（1978），Meteor-3（美国和俄罗斯，
1991），TOMS-EP（美国，1996），ADEOS-1（日
本，1996），Earth Probe（USA，1996），Meteor-3M
N1（俄罗斯，2001）
NOAA-9（1984），NOAA-11（1988），NOAA-14
（1994），NOAA-16（2000），NOAA-17（2002），
NOAA-18（2005），NOAA-19（2009），美国

ERS-2（1995），美国

MetOp-A（2006），MetOp-B（2012），
MetOp-C（2018），美国

Explorer-60，ERBS（1984），美国

Meteor-3M（1999），国际空间站（2001），
美国和俄罗斯

NOAA-6—NOAA-14（9颗卫星），美国

NOAA-15（1998），NOAA-16（2000），
NOAA-17（2002），NOAA-18（2005），美国

NOAA-19（2009），MetOp-A（2006），
MetOp-B（2012），MetOp-C（2018），美国

ADEOS-Ⅱ先进地球观测卫星-Ⅱ（1999），
美国

AQUA（2002），美国

AQUA（2002），TERRA（1999），美国

MetOp-A（2006），美国

SPOT-3（1993），法国

SPOT-4（1998），法国

Envisat（2002），欧盟

高层大气研究卫星UARS（1991），美国

SBUV（太阳后向散射紫外辐射计）；

LIMS（平流层临边红外监测仪）

TOMS（臭氧总量测绘光谱仪）

SBUV-2（太阳后向散射紫外辐射计）

GOME-1（全球臭氧监测实验）

GOME-2（全球臭氧监测实验）

SAGE Ⅱ（平流层气溶胶和气体实验）

SAGE Ⅲ（平流层气溶胶和气体实验）

HIRS/2高分辨率红外辐射探测器

HIRS/3高分辨率红外辐射探测器/3

HIRS/4高分辨率红外辐射探测器/4

ILAS-Ⅱ

AIRS
MODIS

IASI超高光谱红外大气探测仪

POAM Ⅱ
POAM Ⅲ

SCIAMACHY

GOMOS（全球恒星掩星臭氧监测）

MIPAS（迈克尔逊干涉仪）

CLAES（低温临边阵列标准具光谱仪）

星下点的大气臭氧总量、垂直分布，监测平流
层臭氧

高分辨率臭氧总量全球分布、臭氧垂直分布

臭氧垂直分布，臭氧部分柱浓度

臭氧、二氧化氮、水蒸气、二氧化硫、氯和一氧
化溴及其他痕量气体柱浓度和气溶胶分布

高光谱分辨率臭氧含量和廓线

SAGE Ⅱ气溶胶、臭氧、NO2和水汽廓线，
SAGE Ⅲ比Ⅱ添加了温度、气压廓线

臭氧、水、二氧化氮和水蒸气的廓线图，以及
对流层顶、平流层和中间层的气溶胶探测。
太阳同步极地轨道掩星技术探测高纬度地
区；空间站倾斜轨道太阳掩星探测热带到中
纬度地区；月球掩星覆盖广泛纬度，测量NO3
和 OCLO。比 SAGE Ⅱ扩展了近红外区域测
量能力

温度和湿度分布、表面温度、云参数和总臭氧
的信息

高纬度平流层臭氧，臭氧相关的物种如二氧
化氮、甲烷、硝酸氯和氯氟烃等的垂直分布

高光谱高精度的大气温湿度资及云、地表、臭
氧等参数资料

臭氧柱浓度

高分辨率高精度大气温、湿度廓线、大气化学
成分探测（痕量气体臭氧、甲烷、一氧化碳、
N2O和 CO2），具备准确测量已知影响气候的
气体水平和循环模式的能力，如对流层—平
流层交换等

测量整体平流层中臭氧、水蒸气、二氧化氮和
各种气溶胶丰度、垂直分布

天底测量多种大气痕量气体成分总柱浓度和
气溶胶分布，临边扫描提供良好的痕量气体
和气溶胶的廓线

高精度和高垂直分辨率监测平流层和中间层
的臭氧和臭氧趋势，与平流层臭氧化学相关
的大气参数，如NO2、NO3和气溶胶，以及臭氧
动力学，如温度、空气密度和湍流

高分辨率光谱发射测量痕量气体成分廓线

HNO3、NO2和HCL等大气成分测量

卫星（发射时间），国别 载荷 用途
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高层大气研究卫星UARS（1991），
EOS-AURA（2004），美国

EOS-AURA（2004），美国

SciSat（2003），美国

JPSS-SNPP（2011），日本

JPSS-SNPP（2011），NOAA-20（JPSS-1）（2017），
日本

Sentinel-5P（2017），欧盟

Meteosat 9（2005），欧盟

FY-3A（2008）、FY-3B（2010）、FY-3C（2013），
中国

TG-2（2016）空间实验室，中国

GF-5（2018），中国

GF-5-02（2021），中国

HALOE（卤素掩星实验）

MLS（微波临边探测器）

HIRDLS（高分辨率动力学临边测深仪）

OMI（臭氧监测仪）

TES（对流层发射光谱仪）

ACE-FTS（大气化学实验—傅里叶变换光谱仪）

OMPS（臭氧成像廓线仪）

CrIS（高光谱红外探测仪）

TROPOMI

SEVIRI
TOU（臭氧总量探测仪）

SBUS（紫外臭氧垂直探测仪）

紫外临边成像光谱仪

EMI（大气痕量差分吸收光谱仪）

EMI（大气痕量差分吸收光谱仪）

臭氧、水蒸气、甲烷、卤素储层物种（HCL和
HF）、活性氮等大气成分浓度廓线

平流层CLO、HNO3和臭氧，对流层上部的H2O
大气成分、温度和冰云垂直廓线，Aura上的
MLS改进增加了自由基和储层物种浓度探测

测量高层大气中的温度，并确定臭氧、甲烷、
水蒸气、一氧化二氮、二氧化氮、硝酸氯和各
种氯氟烃、极地平流层云，以及痕量成分分布
的小尺度动态变化

监测臭氧层恢复，总臭氧柱浓度、气溶胶、紫
外辐射和其他大气成分的分布和廓线，有效
地延续了TOMS对臭氧总量测量的记录

测量对流层臭氧和其他物种分布，以及平流
层下部的物种

主要测量臭氧、二氧化氮和气溶胶/云消光，可
获得温度、气压和包括臭氧在内的 24种微量
或者痕量气体浓度的廓线分布

臭氧总量和垂直分布

是HIRS的重大改进，测高光谱高精度的大气
温湿度资料及云、地表、臭氧等参数资料

高时空分辨率的空气质量、臭氧和紫外线辐
射以及气候监测和预测

地表和大气的温度、大气水汽含量、云的形
成、风暴、飓风、大雨和大雾

大气臭氧总量分布

臭氧垂直廓线，总臭氧量

全球臭氧浓度分布、预报紫外线指数等

二氧化氮、二氧化硫、臭氧和甲醛等污染气体
总量分布

二氧化氮、二氧化硫、臭氧和甲醛等污染气体
总量分布

续表

卫星（发射时间），国别 载荷 用途

3 臭氧卫星遥感应用进展

3.1 臭氧卫星遥感估算方法

国内外学者发展了多种臭氧卫星遥感估算方

法，主要包括臭氧柱总量反演算法、臭氧廓线反

演算法和近地面臭氧数据融合估算方法等，主要

进展如下。

3.1.1 臭氧柱总量反演算法

臭氧柱总量获取方法主要包括比值法、紫外

后向散射法、差分光学吸收光谱法（DOAS）和产

品合成法。（1） 比值法最早是通过卫星在紫外两

个波长的比率计算，一个被臭氧强烈吸收，另一

个很少吸收，如 312 nm和 331 nm。（2）紫外后向

散射法主要利用紫外波段的散射特性估算臭氧柱

总量，如NOAA-16星 SBUV-2测量了 252—340 nm
的紫外散射，通过使用最大似然反演算法，从 8个
波段的观测数据估计臭氧垂直廓线，利用较长的

4个波段获得臭氧总柱浓度。紫外后向散射反演臭

氧总量的算法都将云考虑成不透明的朗伯反射体，

表2 EMI和TROPOMI载荷对比表

Table 2 EMI and TROPOMI

主要参数

光谱范围/nm
光谱分辨率/nm

总视场/（°）
空间分辨率

国产高光谱卫星EMI载荷

240—315、311—403
401—550、545—710

0.3—0.6
114

优于24 km×13 km

ESA SP-5/TROPOMI

270—500、675—775
2305—2385
0.2—0.65
108

7 km×3.5 km

822



赵少华 等：臭氧卫星遥感六十年进展

并假定云顶有效反照率不随波长的变化而变化，

江芳等 （2007） 模拟发现云顶的有效反照率与波

长相关，即使光学厚度较大的云，辐射也可由云

顶继续向下传输，受到云顶以下臭氧吸收影响，

用V7方法反演臭氧总量值比真实值偏大，因此建

立一套反演算法大大减弱了云影响。（3）DOAS方
法去除气溶胶、地表等影响，从OMI等高光谱紫

外数据获得臭氧总量观测结果。针对 DOAS方法

在 高 纬 度 地 区 反 演 GOME 数 据 的 高 估 问 题 ，

Coldewey-Egbers等 （2004） 采用加权函数改进的

DOAS方法（WFM-DOAS），该法考虑大的太阳天

顶角观测的波长依赖性，消除对大气质量因子

AMF转换的需要，减少了其与地面数据的差异，

改善了拟合残差。（4） 产品合成法是结合地面观

测数据等，基于一种或多种柱总量产品，采用时

空重建或重采样等方法优化合成时空连续的柱浓

度产品。张莹等 （2014） 利用最邻近重采样方法

将 TOMS、OMI、FY-3A TOU臭氧总量产品生成一

套近 30 a空间分辨率为 0.25°×0.25°的数据集，以

WOUDC地面站点数据对OMI和TOU数据回归分析

以订正反演数据，发现 2000年后中国上空臭氧下

降速率减缓，2005年后总量上升趋势与全球趋势

一致。张艳等 （2015） 利用 OMI的 V8反演产品、

FY-3 TOU的 V7反演产品、TOMS V8产品插值获

得 1979年—2014年的臭氧总量数据，发现中高纬

度地区臭氧的不均匀性，尤其青藏高原的臭氧增

长大于同纬度其他地区，并用FY-3 TOU观测了南

极臭氧洞面积日变化和北极臭氧月均变化。针对

OMI等卫星数据空间覆盖面积不够导致赤道附近

出现条带状的缺失现象，彭晓琳 （2017） 基于时

空加权回归的重建方法建立目标数据与多时相辅

助数据的时空关系模型，实现研究区域内卫星

OMI臭氧总量产品时空无缝，生成一套 2004年—

2014年每日时空连续的全球臭氧总量产品。王晴等

（2019）利用 1980年—2017年欧洲和美国大气温度

再分析资料对比同期TOMS和OMI的臭氧总量数据

显示 1980年—2007年高原上空臭氧总量主要呈减

少趋势，2008年—2017年呈增加趋势，2008年以

来高原地区温度和臭氧总量的逆转趋势吻合。

臭氧柱总量反演算法总体较为成熟、反演精

度较高（可达 90%—95%左右），目前应用较多的

主要是差分吸收DOAS方法和改进的WF-DOAS方
法。WF-DOAS算法对于低空间分辨率的传感器

（如 OMPS） 反演稳定性较差，相较标准 DOAS方
法，不需要AMF转换，直接对垂直柱总量进行拟

合，反演精度较高。

3.1.2 臭氧廓线反演算法

臭氧廓线反演的关键是选取合适的辐射传输

模型，最优估计算法和特征向量法都较有效，但

特征向量的数目能根据对求解的稳定条件约束而

变化时，特征向量法更灵活，如基于GOMETRAN
模型的 FURM（Full Retrieval Method）算法，该法

和基于DOAS反演的柱浓度相关性较好。（刘建国

等，2003）。

常规臭氧探空廓线数据自 1970年的德国、美

国、日本、南极地区开始，70年代后期有对北大

西洋和南大西洋海洋边界层的船载监测 （Cooper
等，2014）；现在从南美洲向东到西太平洋的热带

地区都有足够的数据（臭氧探空仪、卫星、飞机）

（Gaudel等，2018）。Petropavlovskikh等 （2005） 提

出了一种新的Umkehr臭氧廓线反演算法（UMK04），
该算法已优化用于研究月平均距平的长期变化，

以评估多年时间序列中的气候变异性，其平流层

的不确定性低于 5%，并不受先验信息影响。黄富

祥等（2008）介绍 FY-3卫星紫外臭氧垂直廓线反

演算法FY-V1.0，并与美国NOAA两种业务反演算

法V6和V8比较差异，结果表明 FYV1.0反演廓线

都与V8产品很好吻合，FY-V1算法相对反演精度

在±2%以内。Yang（2009）基于SAGE Ⅱ、HALOE
和 TOMS的 1994年—2004年的总臭氧数据集分析

臭氧廓线，发现在冬季、春季和秋季，东部地区

（105°E—135°E） 的臭氧浓度明显高于西部地区

（75°E—105°E）；夏季北纬 50°N±5°N的臭氧廓线

东西差异很小，而北纬 40°N±5°N的西部臭氧廓线

差异主要存在于平流层最低层和对流层。美国

SBUV及 SBUV/2积累了近 40年的全球臭氧垂直廓

线数据（黄富祥 等，2013）。NASA以TOLNet的名

义启动了一个机构间臭氧激光雷达观测网络，测

量 连 续 的 高 分 辨 率 臭 氧 廓 线 （Newchurch 等 ，

2016）。

臭氧垂直廓线信息需要进行准确的波长和辐

射定标以及使用准确的前向模型，刘诚 （2018）
介绍了一种卫星遥感大气臭氧廓线反演算法，主

要利用OMI紫外辐射光谱数据，计算辐射光谱模

拟值和权重函数参数，基于最优估计技术反演地
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表至 60 km大气臭氧廓线信息。Zhao等（2021）基

于 GOME、GOME-2、OMI和 OMPS的最优估计方

法，修正其在拟合窗口、仪器纵切函数和波长/辐
射校正等，用于 TROPOMI臭氧廓线反演，反演的

对流层臭氧柱、平流层臭氧柱与全球臭氧探空仪、

合肥的傅里叶变换光谱、北京臭氧探空仪数据非

常吻合。

获取高精度的对流层臭氧浓度还需要 UV、
VIS、TIR等波段联合反演。Natraj等（2011）对多

种臭氧混合比的大气廓线仿真表明，将可见光

（VIS）观测添加到紫外（UV）观测中可以显著提

高对最低对流层臭氧的敏感度，但只会稍微改善

信号的总自由度（DFS）；UV和热红外（TIR）的

组合可显著改善总 DFS以及最低的对流层 DFS；
UV+VIS，UV+TIR和UV+VIS+TIR组合有可能满足

观测对流层臭氧的要求。Zoogman等（2011）从利

用 2001年 7月每小时臭氧数据模拟测试地球同步

卫星在UV、VIS和 TIR光谱区域测量臭氧的能力，

研究表明与太阳同步轨道的每日观测相比，地球

静止轨道的每小时臭氧观测大大改善了同化结果；

UV+VIS和UV+TIR光谱组合极大地改善了近地面

的臭氧信息；UV+TIR在高灵敏度、表面热对比度

强的情况下较好，而UV+VIS在低灵敏度条件下更

好；UV+VIS+TIR仪器的数据可以将地表臭氧的误

差减少两倍；TIR观测对于获得对流层上层臭氧信

息至关重要。

臭氧廓线反演算法起步相对较晚发展迅速、

但受限于卫星数据、受云和方法影响等因素其反

演精度不高（可达 70%—75%左右），目前应用较

多的主要是最优估计方法，该方法对先验廓线尤

其在对流层中低层依赖较大，反演信息几乎全部

来自先验信息。基于多光谱联合的臭氧廓线反演

方法可以有效提高对流层中低层臭氧廓线反演

精度。

3.1.3 近地面臭氧多源遥感数据融合估算方法

近地面臭氧多源遥感数据融合估算方法是近

年来快速发展起来的，结合地面观测数据，通过

对多种卫星遥感臭氧产品的大量样本数据迭代优

化估算近地面臭氧浓度，主要以机器学习和深度

神经网络学习为代表的数据融合技术获取近地面

臭氧浓度。Felder等 （2013） 升级了神经网络系

统，结合METOP传感器GOME-2和 IASI及AVHRR

的云信息，用先进的元学习技术，具有两个或 3个
隐藏层的深度神经网络训练时间减少了大约两个

数量级，反演系统更加稳定。Li等 （2020） 以海

南岛O3含量的时空变化及其对健康的潜在影响为

观测对象，对比不同算法在臭氧预测中的表现，

随机森林模型实现了最佳性能，极端梯度增强算

法表现性能最佳。李一蜚 （2020） 运用机器学习

算法，结合OMI、TROPOMI的NO2数据、EMCWF
气象数据、MEIC排放清单数据等，与国控站点观

测的近地面O3浓度数据训练拟合，获取高时空分

辨率的近地面 O3浓度分布，时空地理加权回归、

随机森林、梯度提升回归树等模型中梯度提升

回归树表现最佳。Mo等 （2021） 提出新的 CAMS
（哥白尼大气监测服务）臭氧改善方法，采用支持

向量机对最显著的区域臭氧模式分类，将气象、

地理、大气环流监测系统臭氧和地面臭氧数据输

入随机森林，进行区域调控训练和预测，与地面

结果相比能较好反映地面臭氧日浓度分布，优于

统计模型。

所有的数据融合方法，基于卫星数据或模式

数据，采用随机森林等机器学习方法都表明可以

有效提高近地面臭氧的反演精度，但是这些方法

存在鲁棒性差，反演结果容易过拟合等问题。下

一步需要在算法中优化特征选择以避免过拟合，

进而建立一种高性能的泛化的近地面臭氧浓度反

演模型。

3.3 臭氧及其前体物对空气质量的影响

从对臭氧平流层到对流层变化的观测、全球尺

度到局域尺度的观测，均关注其对人类健康的影

响。美国环保局自1996年以来发布了4次臭氧和相

关光化学氧化剂的综合科学评估（ISA）报告，评

估和整合臭氧对健康和环境的影响，以支持其对国

家空气环境质量标准的臭氧审查；ISA2013提到卫

星提供的NO2、VOCs和CO的时空分布可用于评估

排放清单；尽管基于卫星的测量存在不确定性，

但多项研究显示自上向下约束O3前体物排放的效

用（ISA2013）；ISA2020相比之前的报告更大程度

上应用了卫星监测的结果。

依据大气化学反应机理，平流层臭氧消耗增

加了对流层中UV-B光的强度，这影响了对流层臭

氧产生，这种影响很大程度上取决于氮氧化物浓

度，若氮浓度低则会增加臭氧产生，Sillman和
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Samson（1995） 最先建立过氧化物和硝酸的“指

标比率”，以诊断臭氧形成的化学敏感性，指出O3
形成通常早晨对VOCs更敏感，并随着NOx消耗而

对 NOx更加敏感。Martin 等 （2004） 证实了通过

设定甲醛与NO2的空间对流层柱比（FNR）的阈值

来确定 VOCs控制与 NOx控制的 O3形成机制的指

标，以 FNR<1.0表示 VOC控制机制，FNR>2.0表
示 NOx控制机制，而 FNR在 1.0—2.0表示过渡机

制。Duncan等 （2010） 将 OMI甲醛与 NO2比率作

为空气质量因子，以 CMAQ和光化学箱模型模拟

发现该比例应用的指示阈值，并指出洛杉矶等美

国大型城市NOx减排使得臭氧生成对NOx水平变

得更加敏感。Jin和Holloway（2015） 指出 OMI过
境时间是一天中NOx最敏感时间，利用OMI数据发

现午后近地表气温>20 ℃时，中国华北平原、长江

三角洲和珠江三角洲普遍处于 FNR过渡机制，这

些区域之外NOx限制机制占主导地位；到 2030年
中国大部分地区为过渡机制，在大城市如广州、

上海和北京NO2减少了，已在 2013年从VOC控制

转变为过渡机制。Liu等 （2016） 和 Su等 （2017）
使用 OMI FNR 阈值分析了 2014 年 APEC 峰会、

2015年大阅兵及 2016年G20峰会等国家重大事件

期间 O3的控制机制。 Jin等 （2017） 使用 GEOS-
Chem全球化学传输模型评估OMI的 FNR在 3个北

中纬度地区定量效果，发现 FNR是预测近地面O3
生成的可靠因子，FNR需要考虑HCHO和NO2垂直

廓线的差异，中纬度北部源区上的主要城市（例

如纽约、伦敦和汉城） 在春季显示NOx控制区的

转换提前一个月。陈良富等 （2019） 面向区域O3
污染分析和防控应用，综述了卫星遥感对O3及前

体物的代表性物种NO2、HCHO、CHOCHO的探测

能力及利用遥感手段分析区域O3及其前体物传输，

从O3与NOx、VOCs关系分析利用卫星反演的前体

物表征O3生成风险的可行性。Su等（2019）基于

OMPS评估了直接排放和二次氧化生成对大气总

HCHO的贡献，发现冬季直接排放的贡献可能超过

二次生成成为大气HCHO的主要来源，因此需要

使用二次生成的HCHO与 NO2的比值分析 O3形成

机制。

除VOCs与NOx的指示机制外，仍有学者建立

了相应的臭氧相关污染物量化关系、产品数据集

等。全球生物源排放的异戊二烯氧化贡献 47%的

乙二醛，Jin和Holloway（2015） 指出乙二醛可用

于初级和次级HCHO划分；由于乙二醛由大多数

VOCs的氧化作用形成，因此其卫星产品也可直接

表征O3敏感性。Kim（2015） 基于OMI和AIRS观
测数据开发了新的高分辨率O3-CO相关性数据库，

并根据飞机监测的痕量气体原位廓线验证，用全

球化学传输模型解释其相关性，结果支持模型中

6—8月北美输出量（燃烧源）和12月—次年2月在

南大西洋观测到的最大臭氧量。赵富强等（2017）
利用辐射传输模型通过敏感性实验模拟发现吸收

性气溶胶指数AAI和臭氧总量之间正相关，而臭

氧总量的反演误差对 AAI指数的反演影响不大。

王雅鹏等 （2020） 综述了可用于甲醛和乙醛监测

的传感器发展现状、遥感反演算法进展及产品现

状，指出基于卫星观测的二者产品集的应用。

化学传输和气候全球模型估计约 30%的对流

层臭氧归因于人类活动。新冠肺炎疫情期间的社

会活动减少导致一定程度上的污染减排，形成了

特殊情景特征，为研究排放控制措施的影响提供

了良好的参照（Fan等，2020）。然而观测发现中

国地区对流层臭氧在某些地区并未随生产活动减

少而减少。Zhao等（2020）发现华东地区从 2020-
01-23封城前后的 20 d平均值对比，虽然NO2下降

63%，对流层臭氧柱浓度却增长 10%。同样在新冠

肺炎疫情封锁期间，墨西哥城大都会区的NOx大
量减少，以致臭氧生成迅速从VOC敏感区转移为

NOx敏感区。Peralta 等 （2021） 以人口密度为背

景变量，利用2018年—2020年臭氧季节（03-01—
05-31）地面观测的CO、NOx和O3每小时浓度，对

比了地面站点 TROPOMI观测的 CO、NO2和HCHO
柱浓度，利用 CO/NO2、HCHO/NO2、CO/HCHO的

柱浓度平均比率显示不同城市区域划分的浓度降

幅差别，发现受经济社会活动、财富分布、生态

分布的影响。

3.3 平流层臭氧入侵观测和区域传输

平流层臭氧在特定气象条件下可侵入对流层，

有时可影响近地面臭氧浓度（尤其高海拔地区），

美国环保局将此称作“平流层臭氧侵入例外事

件”，侵入的平流层臭氧是地面监测中背景臭氧的

一类 （此外还包括森林火灾和异地传输），并于

2018年颁布《关于可能影响臭氧浓度的平流层臭

氧侵入例外事件申请陈述指南》。王鹏等 （2020）
详细阐述了美国相关实操案例对“例外事件”的

825



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2022, 26（5）

识别、判定技术和业务化处理流程及其对中国探

索开展“例外事件”在臭氧达标考核剔除工作的

启示。平流层侵入的特征是极低的对流层顶高度、

极低的相对和特定的湿度及高浓度臭氧。平流层侵

入在冬季/春季更常见。虽然卫星无法直接观测到

达地表空气的平流层入侵，但可清楚了解对流层上

部和下平流层动态条件，通过识别水蒸气通道中水

分 含 量 （6.2、 6.5 和 6.9 μm）（Langford 等 ，

2015b）。美国NOAA全球预报系统模型（GFS）对

高对流层/低平流层中的某些变量分析和预测可识

别当前和未来平流层侵入事件。

Knowland 等 （2017） 通过 MERRA-2再分析

和Goddard地球观测系统模型模拟，研究科罗拉多

州 2012年春季平流层侵入影响的O3超标案例，证

明MERRA-2再分析评估影响地面空气质量的平流

层侵入时的能力。Lin等 （2012a） 采用高分辨率

全球化学—气候模型 GFDL AM3对原位测量和

AIRS的 CO和 O3总柱浓度综合分析，发现平流层

侵入对美国西部高海拔地区春季的高O3事件起重

要作用，2010-04—06污染传输过程中，平流层侵

入将背景臭氧浓度提高到 60—75 ppbv。在美国西

部高海拔地区，当观测臭氧为 60—70 ppbv时，平

流层贡献 25%—75%。Lin等 （2012b） 以 AM3重
分析风场，检验了亚洲污染羽流向美国西部地面

空气的传输所涉及的机制，认为亚洲排放物可能

会导致美国西部高海拔地区发生高O3事件，来自

平流层残余物输送可能贡献了加利福尼亚海岸以

上 2—4 km之间 50%—60%的独特 O3层。Langford
等 （2015b） 采用激光雷达臭氧观测及地面点位

O3、CO数据和气象参数，同时同化OMI总柱臭氧、

MLS臭氧廓线、MODIS气溶胶，评估 2013年内华

达州克拉克县平流层至对流层传输和远距离传输

对地面臭氧的季节性贡献，分析表明平流层至对

流层传输直接导致克拉克县3个O3值超标，来自亚

洲远距离运输对地面O3贡献较小。刘宁微（2019）
采用高分辨率全球大气化学—环流模式，结合中

国区域 6个大气本底观测站数据和OMI、MLS等卫

星观测数据，研究了中国区域对流层O3及其前体

物的时空分布特征，分析 14个不同纬度带上生成

的O3对中国区域对流层O3时空分布变化及大气本

底站近地面O3季节变化的贡献，研究不同大陆地

区污染气团远距离输送对中国不同地区O3变化的

影响。

对流层臭氧在大气底层的浓度占比低于整体

大气 20%，受气溶胶和云及观测误差等方面影响，

卫星近地面臭氧反演结果不确定度很高。生物质

燃烧和森林火灾对近地面臭氧浓度升高有所贡献。

Gao等 （2011） 通过 GEOS Chem模拟捕获了地面

臭氧的季节性、天气和每日变化，结果与CASTNet
观测数据一致性很好，在发生活跃火灾区域中近

地面臭氧浓度明显增加。Langford等 （2015a） 利

用 RAMS实时同化 OMI总臭氧柱浓度和MLS臭氧

廓线及MODIS气溶胶光学厚度初始化预测，研究

表明高空槽火灾危险可通过增加深对流层褶皱形

成将极干燥富含臭氧的空气从对流层和平流层下

层输送到地表，以斯普林斯大火为例说明平流层

入侵既可通过运输直接增加地表臭氧，又可通过

其影响野外火灾间接增加。

卫星遥感的臭氧浓度同化后可评估臭氧的影

响。Zoogman等（2014）在联合数据同化框架中的

O3-CO模型误差相关性研究发现夏季北美边界层

的臭氧和CO对边界层深度的相反敏感性，但在小

规模污染羽流中存在正误差强相关性。Quesada-
Ruiz等（2020）基于 Sentinel-4和 Sentinel-5P的臭

氧数据对 2003年夏季模拟表明卫星数据为整个

同化期和欧洲带来了 200 hPa左右的直接增加值，

且在自由对流层中 Sentinel-5P的臭氧附加值与

Sentinel-4的接近。Jing等 （2019） 在临近空间资

料同化预报系统中加入 SABER和MLS臭氧遥感观

测同化接口，以 2016年 2月一次平流层爆发性增

温过程试验，结果表明同化遥感的臭氧浓度得到

的分析场能较真实反映北极上空平流层臭氧廓线

随时间的演变特征，且与ERA5再分析资料一致性

很好；同化臭氧观测对臭氧分析和预报误差的改

善效果主要体现在南半球高纬平流层和北半球中

高纬平流层中上层—中间层底部；同化 SABER和

MLS臭氧体积浓度资料能更好改善 0—5 d下平流

层和中间层底部臭氧的预报效果。

3.4 臭氧卫星观测数据的精度验证比对

对流层臭氧的浓度由于源、汇和生命周期的非

均一性使得在空间和时间上随季节、年际和年代际

时间尺度而变化很大，全球观测难以一种观测或科

学模式来整体解释世界上不同地区的臭氧趋势与分

布关联。学界纷纷尝试地表、探空、航空、航天飞

机（如NASA的航天飞机太阳后向散射紫外线探测
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仪 SSUBUV、大气—航天飞机载荷 CRISTA-SPAS、
中层大气高分辨率光谱调查MAHRSI） 和卫星资

料协同应用的方式，在卫星和模式模拟的不确定

性改进上尝试验证和修正。较全面的验证数据

集中式长期存档中心有美国 Aura验证数据中心

（AVDC）（https：//avdc.gsfc.nasa.gov/［2021-12-13］），

由美国国家航空和航天局（NASA）戈达德太空飞

行中心 （GSFC） 的大气化学和动力学部门托管，

其任务是支持地球观测系统 （EOS）-Aura验证和

科学活动以及未来的“A-Train”地球科学卫星验

证活动。

Bian等（2002）利用Dobson和TOMS资料分析

北京和昆明大气臭氧总量表明北京和昆明 1979年
（或 1980年）—2000年的长期变化趋势分别为

−0.642 DU/a和−0.009 DU/a；存在较强的季节内变

化；Dobson和TOMS对臭氧总量的测量结果基本一

致。Müller等（2003）开发了神经网络臭氧反演系

统比传统技术快约 103—105倍，将平流层臭氧的

标准偏差降低了约 40%，对流层臭氧标准偏差相

应减少了 10%—30%；与臭氧探空仪和经典的反演

方法比较结果相吻合，与月均 TOMS v7的总臭氧

浓度的误差在±5%之内；但在高太阳天顶角和非

常低的臭氧值下，局部偏差为 10%—20%。陈丹等

（2008）获取了2006-12—2007-12上海地区臭氧柱

浓度地基观测结果，实验测量误差约 6%—7%，地

基观测结果与美国TOMS臭氧观测资料变化趋势基

本一致，相关系数为 0.81，但地基观测结果普遍

较低。蔡兆男等 （2009） 利用 1996-03—2003-06
拉萨、西宁、北京 3个站的臭氧探空资料验证了

GOME卫星臭氧廓线及对流层臭氧柱总量，在对流

层上层/平流层下层区域，GOME与臭氧探空的平

均偏差在北京明显高于拉萨和西宁；GOME最低层

（0—2.5 km）月平均臭氧浓度同地面观测值有很好的

相关性；对流层柱总量的平均偏差都在 10%以内。

Wang等（2011）提出将差分光学吸收光谱技术与乘

法代数重建技术相结合，利用大气临边散射测量来

获取垂直臭氧廓线，与用无云重合 SCIAMACHY的

臭氧测量有良好的一致性，偏差小于±10%（海拔

17—47 km时为±5%）。van Peet等（2014）描述了

臭氧廓线反演算法 （OPERA） 的设置，并给出

GOME和 GOME-2观测结果，反演结果与世界臭

氧和紫外线辐射数据中心WOUDC的相对差异在对

流层为 20%，平流层为 15%。Hong等 （2014） 将

2008年—2010年OMI-DOAS算法得出的总臭氧柱

（TOCs-OMI）与首尔地面观测得到的臭氧柱（TOCs-
Ground）比较表明：TOCs-OMI的季节性平均低估

2.68%（单日最高为 18.33%），特别是夏季；由于

OMI-DOAS算法中使用的倾斜柱浓度 （GCD） 不

能完全解释首尔云顶以下的对流层臭氧量，利用

新 GCD的 TOCs-OMI与 TOCs-Ground的平均偏差

误差从2.16%下降到0.60%。

郑向东等 （2017） 根据臭氧探空数据研究发

现气球炸点臭氧浓度定值法 （CMR） 易高估剩余

臭氧；卫星（SBUV和MLS）纬向平均法确定的剩

余臭氧对气球炸点高度不敏感；在中国东部的臭

氧总量高值区或青藏高原及低纬度臭氧低值区，

剩余臭氧呈现近10 DU以上低值。张雷等（2020）用

2008年中山站、Amundesen-cott南极站和Neumayer
站臭氧探空数据，验证AIRS第六版臭氧垂直廓线

产品在南极的精度，总体上显著一致，AIRS臭氧

反演精度在平流层优于对流层，最大值出现在

UT-LS区域 （达 40%） 且在“臭氧洞”期间明显

增大。AIRS产品精度在南极沿岸和内陆存在差异。

陈源等（2020）选取 2016年—2018年北京地区臭

氧探空资料对 OMPS臭氧廓线及总量对比发现

OMPS的臭氧垂直分布与臭氧探空资料在平流层中

上层一致性较好，相对偏差小于 10%；在对流层

中上层相对偏差较大，为 15%—40%；OMPS平流

层臭氧总量与臭氧探空廓线积分的结果相对偏差

较小（小于5%），相关系数达到0.89；二者对流层

臭氧总量平均偏差超过30%。

Cooper等 （2014） 发现全球人为臭氧前体物

的排放由北美和欧洲的减少到东亚地区的增加，

在北半球的高纬度地区转向低纬度地区；用

TOMS的对流层柱臭氧结果，在中纬度太平洋上、

热带南大西洋，印度、中国南部、东南亚的广大

地区都有显著的正趋势 （2010年—2011年 5%—

9%）。Zawada等（2018）开发了一种针对OMPS-LP
的二维或层析成像反演算法，反演廓线的垂直分辨

率为 1—2 km，而沿轨道分辨率为 300—400 km。
验证比较显示该算法数据集与MLS同时进行的观

测值几乎完全一致，时间差小于20 min，在大多数

地区平流层差异小于 5%。王宛楠 （2018） 基于

AURA的OMI和MLS，利用对流层臭氧残差法构建

了对流层臭氧估算模型，选取WOUDC的香港、日

本、荷兰和波兰共 4个站点的臭氧探空数据资料作
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为验证数据，将OMI官方对流层臭氧浓度结果的

相关性从 0.35提高至 0.62，模型在香港和日本站

点平均误差约为 10%，荷兰和波兰站点平均误差

约为 13%，春秋两季、夏冬两季的平均误差分别

约为 9%、11%。McPeters等（2019）对来自 Suomi
NPP的OMPS天底点臭氧绘图仪和OMPS天底点臭

氧廓线仪的数据，识别并校正了仪器伪影，应用

了改进的散射光校正和波长配准，并且实施了软

校准技术，在大多数地区，对流层臭氧的一致性

在 10%以内。马明亮（2020）提出一套针对OMI/
MLS和 TOMS/SBUV的长时间序列对流层臭氧处理

方案，得到一套长时间范围全球对流层臭氧数据，

该数据和地基数据的一致性提高44.89%，分析发现

华北区域夏季对流层臭氧上升趋势可达0.154 DU/年，

显著高于全球其他区域，秸秆燃烧使整个东亚 6月
对流层臭氧平均含量升高约 8%（4.0 DU），紫外辐

射、纬向风速和经向风速是华北区域夏季对流层

臭氧高值形成的另外3个主要因素。

近地面臭氧污染成因、臭氧空洞恢复等科学

问题越来越受到科研工作者和管理决策人员的关

注，卫星大尺度、连续观测的优势也得以体现，

在这些科学研究和应用需求推动下，卫星反演臭

氧柱总量和垂直廓线的精度也越来越高，反演算

法不断改进，但目前在近地面臭氧浓度反演、平

流层臭氧侵入对近地面臭氧浓度影响的量化研究

等方面仍需做进一步拓展研究。

4 结 语

论文回顾总结了国内外臭氧卫星探测载荷 3个
时期的发展历程，以及臭氧卫星遥感监测应用方

面的研究进展，国内外学者在这两方面做了大量

的研究工作。国产卫星探测载荷和反演应用技术

起步较晚，近年来随着国家民用空间基础设施规

划的实施，各项技术得到了较快发展，但仍存在

一些不足的地方。

（1） 国产臭氧监测卫星发展滞后。国外监测

臭氧的卫星及应用较为成熟，国内相关卫星较少

且非常滞后，虽然国家民用空间基础设施规划中

陆续将发射的高光谱观测卫星、大气环境监测卫

星具有初步的臭氧监测能力，但在卫星载荷的功

能、性能等方面还有不小差距，比如空间分辨率、

信噪比等方面，主动激光雷达，因此急需发展国

产臭氧监测卫星，甚至高轨观测卫星，来有效提

升臭氧的空间分辨率、时间分辨率等监测能力。

（2） 对流层中低层和近地面臭氧浓度反演精

度不高。目前臭氧柱浓度监测精度较高，但与人

体健康、环境污染更密切相关的对流层中低层和

近地面臭氧浓度的反演精度还不高，需要主被动

结合的臭氧观测载荷，大幅提高臭氧廓线、对流

层中低层和近地面臭氧反演精度。

（3） 臭氧污染评估及成因分析等不足。如近

地面臭氧污染迁移转化过程、平流层臭氧侵入识

别分析等。臭氧污染的大气化学过程较为复杂，

其主要前体物氮氧化物和挥发性有机物的遥感反

演监测也很重要，要做好臭氧污染防控，需要准

确分析评估其污染成因，不同区域、行业差距较

大，但关键就要控制其前体物的排放，目前这方

面开展了不少研究，但应用的还不多，特别是挥

发性有机物种类非常繁多，只有甲醛、乙二醛开

展了少量的遥感监测和应用，其监测技术、反演

精度、地面观测验证等亟待加强。
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Abstract：Ozone is an important trace gas which absorbs UV radiation and protects life on earth from its potentially harmful effects. It is an

important greenhouse gas in the troposphere. On average, approximately 90% of the atmospheric ozone is found in the stratosphere, and

10% is found in the troposphere. After the PM2.5 reduction, the increasing surface ozone concentration has become the primary concern in

China, which is a significant pollution control task in the Chinese“14th Five-Year Plan.”This study reviews the substantial development of

international ozone satellite observations in the past 60 years, including the satellite payloads, ozone retrieval, and monitoring application.

The development of satellite can be divided into three stages with three viewing geometries (limb, occultation, and nadir), the limb and

occultation observations are mainly focused on the middle and upper atmospheres, while the nadir observation can provide effective

information on the troposphere, with a better horizontal resolution and the capability to derive the ozone in low middle layer of troposphere

by retrieval method. The ozone retrieval methods and monitoring applications are constantly updated with the development of the satellite.

This study focuses on the important progress in the satellite remote sensing retrieval algorithm for total ozone column and vertical ozone

profiles, the observation of surface ozone concentration and its precursors, the observation and regional transmission of stratospheric ozone

intrusion, and the validation of ozone satellite observation data. The algorithm of the total ozone column retrieval has high accuracy (up to

about 90%—95%) while the ozone profile retrieval algorithm limited by satellite payloads, clouds and method, its accuracy is relatively low

(up to about 70%—75%). There are some problems in the retrieval of the near surface ozone concentration by machine learning method,

which has poor robustness and easy to overfitting. Satellite remote sensing combined with other data can monitor stratospheric ozone

intrusion, but it is still difficult to quantify the impact of surface ozone concentration. Compared with that of the international ozone satellite

remote sensing monitoring, the development of China’s ozone monitoring satellites lags behind. Although the hyperspectral observation

satellites and atmospheric environment monitoring satellites to be launched in succession in the national civil space infrastructure planning

have preliminary ozone monitoring capabilities, a large gap exists in the function and performance of satellite payloads, such as spatial

resolution and signal-to-noise ratio. In terms of retrieval algorithm and monitoring application, the retrieval accuracy of the total amount of

ozone column at present is relatively high. Retrieval accuracy of ozone concentration in the middle and lower troposphere and near surface

is insufficient. Evaluation and cause analysis of ozone pollution, such as the migration and transformation process of near surface ozone

pollution and the stratospheric ozone intrusion identification, are also inadequate. These are the key problems that need to be solved in the

next step.

Key words：Ozone, remote sensing, total colum and profile retrieval, stratosphere, satellite payloads, retrieval, monitoring application
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