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一种基于 ＯＭＩ 数据的中国区域对流层 Ｏ３ 的反演方法

摘要
近年来，臭氧成为我国各大城市大

气的首要污染物，因此对流层臭氧产品
对于监测近地面臭氧浓度十分重要，然
而现有的对流层臭氧产品不能满足高空
间分辨率、高时间分辨率的监测要求．利
用时空拟合法对臭氧监测仪（ＯＭＩ）臭氧
总量数据进行修复，再根据对流层臭氧
残差法反演中国区域的对流层臭氧总量
数据，其结果表明：从定性的角度考虑，
时空拟合法具有更好的修复效果，从定
量的角度考虑，时空拟合法相对于克里
金插值法和反距离加权法的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ
均较小．利用对流层臭氧残差法得到的
对流层臭氧廓线数据与 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 的官
方臭氧产品有着较高的相关性，其相关
系数 Ｒ 最高为 ０􀆰 ８２．
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０　 引言

　 　 臭氧（Ｏ３）是大气中的一种痕量气体，约占大气总量的十万分之

一［１］ ．平流层臭氧是地球的“保护伞”，能够使人类免受紫外线的干

扰，在大气环境变化中发挥着重要的作用［２⁃３］ ．与平流层臭氧相比，高
浓度的对流层臭氧严重影响着动植物的生长和人们的身体健康，会
引发人们的呼吸性系统疾病，尤其对婴幼儿健康的损害更为严重［４⁃６］ ．
对流层臭氧还是一种重要的温室气体，其增温效果仅次于 ＣＯ２ 和

ＳＯ２
［７］ ．近年来，随着国家在 ＰＭ２􀆰 ５治理上的投入，ＰＭ２􀆰 ５质量浓度逐渐

降低，空气质量逐渐改善，但臭氧已逐渐代替 ＰＭ２􀆰 ５成为我国大部分

地区的首要污染物［８⁃９］ ．因此，为了能够精确地评估对流层臭氧变化对

人类身体健康、动植物生存的危害，以及对气候变化等问题产生的影

响，需要一套精度较高、时间序列较长的臭氧数据来建模与分析，而
现有的对流层臭氧产品无法满足较高时空分辨率的监测要求．

相对于地面站点数据，卫星能够获取到高空间分辨率、高精度的

全球的臭氧数据．从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，美国就通过臭氧总量绘图

光谱仪（Ｔｏｔａｌ Ｏｚｏｎｅ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＴＯＭＳ）获取全球尺度上的

臭氧时空变化信息［１０］ ．随着空间遥感技术的不断进步，一系列新型环

境遥感卫星的应用也越来越广泛．由于臭氧监测仪（Ｏｚｏｎｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＯＭＩ）具有更高的空间分辨率，１ ｄ 能够获取覆盖全球的数

据，且具有较长的时间序列，因此得到了广泛的使用．但 ＯＭＩ 数据自

２００６ 年末开始就出现了数据缺失的现象，且随着时间的推移，缺失内

容越来越多，严重影响了数据质量，因此需要对数据进行修复［１１］ ．目
前，针对臭氧数据修复的研究方法较少，常见的数据修复方法就是空

间插补法，如：样条函数法［１２］、反距离加权法［１３］、克里金插值法［１４］、
贝叶斯插值法［１５⁃１６］等．此外也有学者利用多元线性回归［１７］、卷积神经

网络［１８］、生成对抗网络［１９⁃２０］等进行多元数据的融合，从而实现对遥感

数据的修复．基于 ＯＭＩ 数据的特性，在短时间、小范围内的臭氧变化

波动较小， 因此本文根据时空拟合的方法实现对缺失数据的

修复［２１⁃２２］ ．
对流层臭氧的反演方法有对流层云切片法［２３］、卫星观测角差异

法［２４］、直接反演法（最优估计算法） ［２５］ ．卫星观测角差异法不能到达

中国区域的对流层顶部，无法准确地获得平流层部分的臭氧，直接反

演法结果会偏高，而云反演法一般适用于热带，由于云的物理和微物



　 　 　 　理特性随季节变化，不能将卫星云产品用于中国区

域对流层臭氧浓度的反演．为此，本文选择对流层臭

氧残差法实现对流层臭氧总量的提取，从而获取具

有更高精度的对流层臭氧数据，为对流层臭氧污染

的评估与防治提供重要的数据．

１　 研究数据与方法

１􀆰 １　 研究数据

１􀆰 １􀆰 １　 ＯＭＩ 臭氧数据

臭氧监测仪（ＯＭＩ）传感器是 ＮＡＳＡ 于 ２００４ 年

发射的 Ａｕｒａ 卫星上搭载的传感器，主要用于监测痕

量气体的变化，其空间分辨率为 １３ ｋｍ×２４ ｋｍ，时间

分辨率为 １ ｄ，可以提供每日的全球范围的臭氧观测

结果． ＯＭＩ 可以观测臭氧柱总量和廓线数据、气溶

胶、云量等，以及 ＮＯ２、ＳＯ２ 等痕量气体．ＯＭＩ 产品共

有 Ｌｅｖｅｌ１Ｂ、 Ｌｅｖｅｌ２、 Ｌｅｖｅｌ２Ｇ、 Ｌｅｖｅｌ３ 四种等级的产

品，本文选择基本 ＯＭＩ⁃ＴＯＭＳ Ｖ８ 算法的 Ｌｅｖｅｌ３ 产品

ＯＭＴＯ３ｅ，它是空间分辨率为 ０􀆰 ２５° × ０􀆰 ２５°，时间分

辨率为 １ ｄ 的臭氧总量产品．为了避免云量数据的干

扰，本文剔除了云量大于 ０􀆰 ３ 的数据格点．

图 １　 ＭＬＳ 臭氧廓线数据与 ＯＭＩ 臭氧廓线数据的比较（２０１９⁃０１⁃０１）
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＭＬＳ ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ （ａ） ａｎｄ ＯＭＩ ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｂ） ｏｎ Ｊａｎ．１ｓｔ，２０１９

１􀆰 １􀆰 ２　 ＭＬＳ 臭氧廓线数据

微波 临 边 探 测 仪 （ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｌｉｍｂ Ｓｏｕｎｄｅｒ，
ＭＬＳ）是搭载在 Ａｕｒａ 卫星上的临边观测仪，用于提

供温度和 Ｏ３、ＮＯ２、ＣＯ 等痕量气体的廓线数据．该数

据的垂直分辨率约为 ３ ｋｍ， 水 平 分 辨 率 约 为

１６５ ｋｍ×３ ｋｍ，从地面（１ ０００ ｈＰａ）开始将数据分为

５５ 层，每层代表不同的气压值．虽然 ＯＭＩ 也提供了

臭氧廓线数据，其从地面 １ ０１３ ～ ０􀆰 ３ ｈＰａ 将大气层

分为 １８ 层，因此 ＭＬＳ 数据相较于 ＯＭＩ 臭氧廓线数

据具有更高的垂直分辨率（图 １），其中 ＭＬＳ 臭氧廓

线（图 １ａ）为体积混合比的形式，它定义为某一气体

组分占整体空气体积的分数；ＯＭＩ 臭氧廓线（图 １ｂ）
用多布森（Ｄｏｂｓｏｎ）单位表示，它表示在标准大气状

态下 １０－３ ｃｍ 臭氧层的厚度，单位为 ＤＵ．
Ｆｒｏｉｄｅｖａｕｘ 等［２６］最早对 ＭＬＳ 臭氧廓线数据的精

度进行验证发现，ＭＬＳ 数据在平流层各个压强范围

内的误差在 １％左右，而对流层的误差则大于 ２０％，
因此本文所使用的数据主要是平流层范围内的

数据．
１􀆰 １􀆰 ３　 对流层顶高度数据

对流层顶的高度数据主要选用美国国家环境预

报中心和美国国家大气研究中心的 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 对

流层顶高度再分析资料的每日数据，该数据的空间

分辨率为 ２􀆰 ５° × ２􀆰 ５°，时间分辨率为 １ ｄ，下载自

ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ． ｅｓｒｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｐｓｄ ／ ｄａｔａ ／ ｇｒｉｄｄｅｄ ／ ｄａｔａ．
ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ．ｈｔｍｌ．
１􀆰 １􀆰 ４　 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 对流层臭氧数据

ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 对流层臭氧数据是根据 ＴＯＲ（Ｔｒｏｐｏ⁃
ｓｐｈｅｒｉｃ Ｏｚｏｎｅ Ｒｅｓｉｄｕｅ）方法反演得到的对流层臭氧

月平均数据集（ ｈｔｔｐｓ：∥ａｃｄ⁃ｅｘｔ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ Ｄａｔａ＿
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ ｃｌｏｕｄ＿ｓｌｉｃｅ ／ ｎｅｗ＿ｄａｔａ． ｈｔｍｌ），该数据的空间

分辨率为 １􀆰 ２５°×１°，覆盖了 ６０°Ｓ～６０°Ｎ 之间的全球

对流层臭氧数据，且该数据与地基数据相比具有较

好的一致性．

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 时空加权法

由于 ＯＭＩ 臭氧数据可以获取每日的臭氧柱总

量数据，且在短时间、小范围内，臭氧总量的变化只

有轻微的波动，因此可用时空拟合的方法来对臭氧

８０７
徐军，等．一种基于 ＯＭＩ 数据的中国区域对流层 Ｏ３ 的反演方法．
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总量进行修复．时空拟合的核心思想就是利用该时

刻相邻两个时刻的数据作为参考数据（图 ２），图 ２
中 ｔ±１ 时刻表示与 ｔ 时刻相邻两个时相的数据，白底

表示数据缺失，灰底表示数据有效，ｔ 时刻的红色三

角形表示待修复像元，蓝色的三角形为参考像元，且
ｔ 中的缺失区域能完全被 ｔ－１ 和 ｔ＋１ 两个时刻的有

效值覆盖．通过与目标数据建立相应的回归关系对

缺失值进行预测，然后依据两个参考像元对目标数

据的贡献程度进行加权求和，最终得到目标数据的

拟合值．将目标数据的位置作为中心点，通过多组实

验对比之后，确定一个以目标数据为中心点 ２１×２１
的矩阵，并将这个矩阵里面的数据确定参考像元的

个数 Ｎ，若 Ｎ＞１１，则将这些数据建立回归关系对目

标数据进行拟合，否则将该目标数据判断为离群点

（具体流程如图 ３ 所示）．若矩阵过大，则与目标像元

的空间差异会增大，若矩阵过小，则参与修复的像元

数达不到要求，这都将影响到数据修复的精度．

图 ２　 参考像元的选取

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｉｘｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

Ｉ′ｔ ±１（ｘ，ｙ） ＝ ａｔ ±１ × Ｉｔ ±１（ｘ，ｙ） ＋ ｂｔ ±１ ， （１）
其中： ｔ 表示待修复数据获取时间；ｔ ± １ 表示目标数

据的参考数据；Ｉｔ ±１（ｘ，ｙ） 表示参考数据位于目标位

置的臭氧柱总量；Ｉ′ｔ ±１（ｘ，ｙ） 表示根据目标数据建立

回归关系得到的拟合值；（ｘ，ｙ） 表示目标像元所在

的位置；ａ，ｂ 均是通过最小二乘法拟合所得到的值．
由于两个参考数据与目标数据所用的参考像元

并不相同，即两个参考数据对目标像元有着不同的

贡献度，因此目标像元的拟合值可以表示为

Ｉ^ｔ（ｘ，ｙ） ＝ ω１Ｉ′ｔ －１（ｘ，ｙ） ＋ ω２Ｉ′ｔ ＋１（ｘ，ｙ）， （２）
其中， ω１，ω２ 由地理加权回归获得：

ω１ ＝
１ ／ ｄ２

ｔ －１

１ ／ ｄ２
ｔ －１ ＋ １ ／ ｄ２

ｔ ＋１

，

ω２ ＝
１ ／ ｄ２

ｔ ＋１

１ ／ ｄ２
ｔ －１ ＋ １ ／ ｄ２

ｔ ＋１

， （３）

其中， ｄ２
ｔ －１ 和 ｄ２

ｔ ＋１ 分别表示 ｔ－１ 和 ｔ＋１ 时刻所有参考

像元到目标像元所在位置距离的平方和．
通过上述方法大致能修复 ９０％左右数据，其余

的缺失数据则可用 ｔ－１ 或 ｔ＋１ 时刻该位置具有有效

图 ３　 时空加权法流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

值的数据建立一组回归关系的拟合值代替目标像元

的拟合值．
１􀆰 ２􀆰 ２　 对流层臭氧残差法

对流层臭氧残差法的实质就是利用臭氧柱总量

数据减去平流层臭氧数据，从而得到对流层臭氧总

量数据．本文先根据 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 对流层顶高度数

据和 ＭＬＳ 臭氧廓线数据进行空间匹配，将臭氧廓线

数据所在的经纬度与 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 对流层顶高度数

据所在的格网进行匹配，从而得到该位置的对流层

顶高度数据，再计算平流层臭氧柱总量（Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ
Ｃｏｌｕｍｎ Ｏｚｏｎｅ，ＳＣＯ，其量值记为 ηＳＣＯ），且由于 ＭＬＳ
数据是臭氧体积比的形式，因此需要先将 ＭＬＳ 数据

与对流层臭氧数据统一为 Ｄｏｂｓｏｎ（ＤＵ）单位，因此其

计算公式［２７］可以表示为

ηＳＣＯ ＝ ０􀆰 ７９ ∫０􀆰 ２１５
Ｐ１

ＶｘｄＰ ＝ ∑
ｎ

１
０􀆰 ７９ＶｘΔＰ， （４）

其中， Ｖｘ 为臭氧体积比的形式， Ｐ１ 为对流层顶的气

压，０􀆰 ２１５ 为平流层顶的气压值，单位为 ｈＰａ， ｎ 为对

流层顶到平流层顶气压带的条数，ΔＰ 表示为两个相

邻高度气压之差． 之后统一 ＳＣＯ 和臭氧柱总量

（Ｃｏｌｕｍｎ Ｏｚｏｎｅ，ＣＯ，其量值记为 ηＣＯ）数据的空间尺

度，将平流层的臭氧柱总量数据利用反距离加权法

插值成与 ＯＭＩ 臭氧柱总量对应的 ０􀆰 ２５°×０􀆰 ２５°的格

网数据，再利用对流层臭氧残差法得到对流层臭氧

柱总量（Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｌｕｍｎ Ｏｚｏｎｅ，ＴＣＯ，其量值记为

ηＴＣＯ），具体流程如图 ４ 所示．

９０７
学报（自然科学版），２０２１，１３（６）：７０７⁃７１９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（６）：７０７⁃７１９
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图 ４　 对流层臭氧残差法

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｚｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｔｈｏｄ

２　 中国区域对流层臭氧的反演

图 ５　 ２０１０ 年 １２ 月 ２３ 日原始数据（缺失掩膜）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｗ Ｏ３ ｄａｔａ ｏｎ Ｄｅｃ．２３ｒｄ，２０１０ （ｍｉｓｓｉｎｇ ｍａｓｋ）

２􀆰 １　 臭氧柱总量的修复试验

本文所选择的研究区是根据中国区域经纬度范

围所裁剪出的矩形区域 （ ７３􀆰 ０° ～ １３５􀆰 ５° Ｅ， ３° ～
５３􀆰 ７５°Ｎ），为了保证试验结果的可靠性，分别选取了

２００５ 年 １ 月、４ 月、７ 月、１０ 月的数据进行了 ４ 组试

验进行精度比较．按照 ２０１０ 年 １２ 月 ２３ 日（图 ５）的
缺失掩膜进行修复，即利用该区域的缺失值来代替

２００５ 年 ４ ｄ 的缺失数据．其中，缺失数据的栅格点的

个数为 １５ ７６１ 个，缺失的经度范围最大达到了 １０°．
定量评价可以很好地评判数据的修复结果，表 １

所示的是对 ４ 组模拟试验利用反距离加权法、克里

金插值法、时空加权法 ３ 种不同数据修复方法的均

方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）的评价结

果．反距离加权法和克里金插值法的评价结果具有

一定的相似性，２ 种修复方法的 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 的差

距较小．时空加权法相较于前 ２ 种方法的 ＲＭＳＥ 和

ＭＡＥ 均较小，说明其具有更好的修复效果．因此，说
明时空拟合法具有更好的稳定性，修复数据的误差

更小．

表 １　 ２００５ 年 ４ 组模拟数据修复方法的评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄａｔａ ｒｅｐａｉｒ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｉｎ ２００５

评价
指标

修复方法
日期

１ 月 ２ 日 ４ 月 ２ 日 ７ 月 ２ 日 １０ 月 ２ 日

反距离加权 ７􀆰 ７５ ６􀆰 ４６ ５􀆰 ８５ ５􀆰 ０３

ＲＭＳＥ 克里金插值法 ７􀆰 ６７ ６􀆰 ８８ ６􀆰 ５８ ４􀆰 ６７

时空加权法 ７􀆰 １４ ５􀆰 ３２ ５􀆰 ３２ ４􀆰 ００

反距离加权 ３􀆰 ０６ ５􀆰 ４８ ３􀆰 ８４ ２􀆰 ３４

ＭＡＥ 克里金插值法 ４􀆰 ３４ ５􀆰 ６６ ４􀆰 １５ ２􀆰 ２２

时空加权法 ３􀆰 ０３ ３􀆰 ６２ ３􀆰 ６３ １􀆰 ９８

图 ６—７、８—９、１０—１１、１２—１３ 所示的分别是对

ＯＭＩ 臭氧柱总量数据修复结果和与之对应的 ３ 种不

同修复方法与原始数据对比的散点图．通过 ２００５ 年

这 ４ ｄ（图 ６—１３）的数据可以发现中国区域的臭氧

柱总量在 ２００ ～ ４６０ ＤＵ 之间，且高值区域集中于我

国的东北部地区．同样，该数据也说明了臭氧柱总量

在冬季、春季较高，而夏季、秋季较低的情况．随着纬

度的上升，臭氧柱总量也在逐渐上升，而西部的青藏

高原地区由于海拔较高，相较于同纬度的中东部地

区，其臭氧总量相对较少．１ 月、４ 月的臭氧柱总量相

对于 ７ 月、１０ 月的臭氧柱总量在我国中南部地区差

异较小，而在我国东三省 １ 月和 ４ 月的臭氧柱总量

明显高于 ７ 月和 １０ 月．
图 ６ａ—ｄ 展示了 ２００５ 年 １ 月 ２ 日原始数据，以

及通过掩膜裁剪后的利用反距离加权法、克里金插

值法、时空加权法 ３ 种不同方法的修复结果．图 ６ｂ
和 ｃ 分别是反距离加权和克里金插值的修复结果，
可以看出，利用自身的空间相关性对臭氧总量数据

进行修复在空间上出现了明显的不连续性，且对缺

失区域的数据做了一定程度平滑处理．图 ６ｄ 是通过

０１７
徐军，等．一种基于 ＯＭＩ 数据的中国区域对流层 Ｏ３ 的反演方法．
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图 ６　 ２００５ 年 １ 月不同修复方法对比　 ａ．原始数据；ｂ．反距离加权法；ｃ．克里金插值法；ｄ．时空拟合法

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐａｉｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄａｔａ ｏｆ Ｊａｎｕａｒｙ ２００５
ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ；ｂ．ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｃ．Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；

ｄ．ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ

图 ７　 ２００５ 年 １ 月不同修复方法散点图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｊａｎｕａｒｙ ２００５

时空加权的方法实现对数据修复的，其修复结果相

对于上述 ２ 种修复方法具有明显的优势，且修复结

果与原始数据（图 ６ａ）基本一致，也没有出现不连续

的现象．图 ７ 是 ３ 种不同修复方法对缺失区域的修复

结果与原始数据的比较，反距离加权法相较于时空

加权法和克里金插值法更为分散，说明其与真实值

的偏离程度较大．因此，从定性和定量的角度考量，

时空加权法相较于反距离加权法和克里金插值法具

有更高的精度，修复效果最好．
图 ９、１１、１３ 分别是以 ２００５ 年 ４ 月 ２ 日、７ 月 ２

日、１０ 月 ２ 日的数据作为原始数据，利用 ２０１０ 年 １２
月 ２３ 日的缺失区域作为掩膜的修复结果．通过图

８—１３ 可以发现，４ 月 ２ 日的修复结果除我国东北区

域外未出现明显的空间不连续现象，而 ７ 月 ２ 日和

１１７
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图 ８　 ２００５ 年 ４ 月不同修复方法对比　 ａ．分别代表原始数据；ｂ．反距离加权法；ｃ．克里金插值法；ｄ．时空拟合法

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｐａｉｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄａｔａ ｏｆ Ａｐｒｉｌ ２００５
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图 ９　 ２００５ 年 ４ 月不同修复方法散点图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ Ａｐｒｉｌ ２００５

１０ 月 ２ 日的修复结果表明无论是反距离加权法还是

克里金插值法在缺失的数据带上均存在明显的空间

不连续现象，而时空加权法均能够保证数据在空间

上的连续性，而且与原始数据具有相同的时空变化

特征．通过散点图的修复结果与原始数据的对比可

以发现，除 ４ 月时空拟合法相较于反距离加权法的

数据较为分散以外，其余相较于反距离加权法和克

里金插值法的离散程度更低，即与原始数据的偏差

较小．虽然 ４ 月和 ７ 月的数据离散程度相对较大，但
其与克里金插值相比离群点的个数较少，且偏差相
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图 １０　 ２００５ 年 ７ 月不同修复方法对比　 ａ．分别代表原始数据；ｂ．反距离加权法；ｃ．克里金插值法；ｄ．时空拟合法
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图 １１　 ２００５ 年 ７ 月不同修复方法散点图
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对较小，说明了时空加权法相对于其余两种修复方

法具有更好的效果．
通过以上 ４ 组对比试验可以发现：从定性的角

度考虑，时空加权法保持了数据在空间上的连续性，
且与原始数据的偏离程度较小；从定量的角度考虑，

无论是 ＲＭＳＥ 还是 ＭＡＥ 的评价结果显示，时空加权

法从时空变化的角度去考虑数据的修复，相较于反

距离加权法和克里金插值法考虑到空间的因素的误

差均较小，说明时空加权法对于 ＯＭＩ 臭氧柱总量的

修复效果较好．
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图 １２　 ２００５ 年 １０ 月不同修复方法对比　 ａ．原始数据；ｂ．反距离加权法；ｃ．克里金插值法；ｄ．时空拟合法
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图 １３　 ２００５ 年 １０ 月不同修复方法散点图
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图 １４ 为根据时空加权法对 ２０１９ 年臭氧柱总量

修复的结果．总体上呈现出高纬度地区的臭氧柱总

量高，低纬度地区少，西部地区相对于东部地区而言

的臭氧柱总量较低．全年的臭氧柱总量位于 ２２０ ～
４００ ＤＵ 之间，夏季最大值较低，而在中国区域内整

体处于一个高值状态；冬季，我国南方地区的臭氧柱

总量整体处于一个低值状态，北方的臭氧柱总量普

遍偏高．

２􀆰 ２　 对流层臭氧浓度的反演

图 １５ 为根据对流层臭氧残差法反演的 ２０１９ 年

４１７
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图 １４　 ２０１９ 年中国区域各月臭氧柱总量

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｚｏｎｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１９

中国区域对流层臭氧的月际变化空间分布，可以看

出除冬季（１、２、１２ 月）以外，其余月份青藏高原地区

的对流层臭氧相对于我国其他地方而言处于一个明

显的低值区域，这主要是因为青藏高原地区的海拔

较高，对流层的高度较低，因此其对流层臭氧柱量处

于一个低值范围内．
由图 １５ 可见，我国各地区的对流层臭氧柱总量

差距较大，最高值与最低值相差 １００ ＤＵ 左右，且总

体上我国东部地区的对流层臭氧柱量低于中部地区

和北部地区，这主要是受到地形因素的影响所致．由
于气象条件和动力作用的影响，使我国北方地区的

对流层臭氧柱总量常年处于较高水平；另一方面，南
方经济发达地区主要为沿海城市，所产生的污染物

能快速地被来自海上的大量的清洁空气所稀释．因
此，同为经济发达地区的长三角和珠三角地区的对

流层臭氧柱量明显低于京津冀地区．由图 １５ 可以看

出，青藏高原范围内的臭氧柱总量处于一个明显的

低值区域，这主要是由于青藏高原地区海拔较高，大
部分地区的海拔高度都在 ４ ０００ ｍ 以上，臭氧柱总

量的范围较窄；另一个原因是因为大气对流层与平

流层之间的物质输送，稀释了对流层臭氧的含量，从
而导致对流层臭氧柱总量的下降．
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图 １５　 ２０１９ 年对流层臭氧的月平均分布

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｚｏｎｅ ｉｎ ２０１９

从臭氧的时间变化角度来说，夏季的臭氧柱总量

较高，春秋季次之，冬季的对流层臭氧处于一个低值

范围．这主要是因为夏季的温度高，加速了臭氧前体物

的光化学反应，从而产生了较为严重的光化学污染．而
东部沿海地区的臭氧柱总量低于中部地区，这主要是

夏季风带来海上洁净的空气稀释了臭氧所致．

２􀆰 ３　 与 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 官方对流层臭氧产品的对比

将反演出的 ０􀆰 ２５°×０􀆰 ２５°对流层臭氧产品按照

１°×１􀆰 ２５°的格网进行划分，从而求取每个格网的均

值，再将其与 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 的对流层臭氧产品格网进行

一一匹配，将拟合的结果与 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 官方臭氧产品

进行对比（表 ２），其相关系数 Ｒ 基本在 ０􀆰 ６ 以上，最

表 ２　 ２０１９ 年各月对流层臭氧残差法与

ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 官方产品的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｏｚｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＯＭＩ ／ ＭＬＳ ｏｆｆｉｃｉａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｏｆ ２０１９

月份 Ｒ 月份 Ｒ 月份 Ｒ

１ ０􀆰 ６３ ５ ０􀆰 ７２ ９ ０􀆰 ８１

２ ０􀆰 ５８ ６ ０􀆰 ７６ １０ ０􀆰 ６４

３ ０􀆰 ６２ ７ ０􀆰 ８２ １１ ０􀆰 ７１

４ ０􀆰 ７１ ８ ０􀆰 ７９ １２ ０􀆰 ６８
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高值达到了 ０􀆰 ８２，说明了对流层臭氧残差法拟合的

结果与 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 的官方臭氧产品有着较高图 １６ 的

相似性，反演的效果较好．
为中国区域 ２０１９ 年夏季的 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 官方臭氧

产品对流层臭氧的时空变化，可以看出，通过对流层

臭氧残差法拟合的结果与 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 臭氧廓线数据

的时空分布结果大概一致，但 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 臭氧廓线数

据的官方产品空间分辨率较低，只针对月平均数据

进行了反演，部分区域的反演结果存在着一定的数

据缺失等问题．并且，ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 官方产品选用的是

ＯＭＩＯ３ＰＲ 数据进行反演，该廓线数据虽然与 ＯＭＩ 数

据属于同一种卫星产品，但其垂直分辨率较低，误差

较大，从而导致反演的结果也存在着较大的误差．除
此以外，ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 官方臭氧产品覆盖范围为 ６０Ｓ° ～
６０°Ｎ 之间，而 ＭＬＳ 臭氧廓线数据可以覆盖除南北极

以外的所有区域．因此，首先利用时空拟合法对臭氧

总量数据进行修复从而提高臭氧总量数据的精度，
再将修复完整的 ＯＭＩＯ３ｅ 臭氧数据和 ＭＬＳ 臭氧廓线

数据相结合，根据对流层臭氧残差法得到对流层臭

氧数据集在一定程度上弥补了 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 官方臭氧

产品在空间分辨率以及数据缺失等方面的缺陷，且
可以及时监测对流层臭氧的日变化．

图 １６　 ２０１９ 年夏季（６ 月、７ 月、８ 月）ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 臭氧廓线数据

Ｆｉｇ􀆰 １６　 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ ｏｚｏｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｊｕｎｅ （ｌｅｆｔ），Ｊｕｌｙ （ｍｉｄｄｌｅ），ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ ２０１９

３　 结论与展望

运用时空拟合的方法对 ＯＭＩ 缺失数据进行修

复，并与反距离加权法、克里金等插值方法从定性和

定量的角度进行对比分析，再根据对流层臭氧残差

法反演中国区域的对流层臭氧柱量，得到的结论主

要有：
１）对于不同日期的对比试验，时空拟合法相对

于克里金和反距离加权的修复方法从定量的角度其

ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 均较小，从定性的角度也更为平滑，
没有了条带性的差异．

２）运用对流层臭氧残差法构建的对流层臭氧估

算模型相对于其他的对流层臭氧的反演方法具有一

定的优势，且比较适合中国区域的反演，其反演的结

果与 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ 臭氧廓线数据有着较高的相关性．由
于夏季的温度较高，光化学反应加剧了臭氧前体物

的转化，从而导致夏季的对流层臭氧浓度较高．
３）对流层臭氧残差法反演的结果与 ＯＭＩ ／ ＭＬＳ

官方臭氧产品相比较为相近，其相关系数 Ｒ 均在

０􀆰 ６ 以上，最高可达 ０􀆰 ８２，说明反演的结果具有一定

的代表性．
本文所选择的时空拟合法以及对流层臭氧残差

法虽然在一定程度上能够得到较为精确的信息，但
随着数据缺失条带的增大，时空拟合法对臭氧总量

数据的修复效果也越来越差．另外，ＭＬＳ 数据虽然具

有更高的精度，但与 ＯＭＩ 传感器测量臭氧总量的原

理不尽相同，因此还需对臭氧廓线数据进行系统的

误差校正，以此来进一步提高对流层臭氧浓度反演

的精度．
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