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摘　　要

　　利用国际权威期刊上发表的臭氧吸收截面观测数据，检验和验证了现有的紫外正演模式ＴＯＭＲＡＤ臭氧吸收

参数数据库。结果表明，在 Ｈａｒｔｌｅｙ臭氧吸收带上，观测数据与数据库参数吻合状况很好；而在 Ｈｕｇｇｉｎｓ臭氧吸收

带上，观测数据与数据库参数在部分波长上存在较大偏差，某些波长上的偏差超过５０％。鉴于此，ＦＹ３紫外臭氧

探测仪资料处理计算中，选取臭氧吸收参数，必须特别慎重。

关键词：臭氧，分子吸收截面，臭氧吸收带，ＴＯＭＲＡＤ模式。

１　引　言

臭氧是大气中一种极其重要的微量气体。美国

气象卫星从１９７０年开始尝试携带星载紫外臭氧探

测仪，利用紫外后向散射技术探测大气臭氧，目前第

四代卫星紫外臭氧探测仪ＴＯＭＳ和ＳＢＵＶ／２仍在

业务运行中。现正在研制中的中国第二代极地轨道

气象卫星ＦＹ３，也将携带类似的紫外臭氧探测仪。

紫外后向散射技术探测大气臭氧的物理基础是，利

用臭氧在太阳光紫外波段不同波长上吸收能力的不

同而导致的后向散射辐射强度的差异，推断不同高

度大气层的臭氧量［１２］。大气臭氧探测的精度，在很

大程度上依赖于臭氧吸收系数的计算精度。计算臭

氧吸收系数，除了必须获得准确的臭氧吸收截面数

据外，还要考虑臭氧在大气层中的分层分布以及大

气温度廓线对臭氧吸收截面的影响，为此，必须开展

不同温度下大气臭氧分子吸收的观测实验，并建立

臭氧吸收截面随温度的精确函数关系。目前，ＦＹ３

号紫外臭氧探测仪资料处理预研究正在进行中，首

先必须解决的一个基础性问题是检验和确认现有模

式中的臭氧吸收特性参数的准确性。

　　从２０世纪６０年代开始，国际上就开展了一系

列的臭氧分子吸收观测实验，并探讨了臭氧吸收截

面随温度的变化规律［３１１］。研究表明，温度对臭氧

分子吸收截面的影响在不同的吸收带上存在差异，

在Ｈａｒｔｌｅｙ臭氧强吸收带（２００—３１０ｎｍ）上，温度对

臭氧吸收的影响很弱，而在 Ｈｕｇｇｉｎｓ臭氧弱吸收带

（３１０—３５０ｎｍ）上，温度对臭氧吸收的影响却很显

著，臭氧吸收截面随着温度的升高而增大。臭氧分

子吸收截面随温度的变化规律是一个极其重要的研

究课题，Ｖｏｉｇｔ等
［１１］根据对观测数据的最小二乘拟

合，给出了一个依赖于波长的３参数指数拟合曲线；

Ｍａｌｉｃｅｔ等
［９］则给出了在波长固定条件下，臭氧吸收

截面随温度变化的二次多项式拟合曲线，并表明采

用更高次多项式的曲线并不能提高拟合的精度；

ＮＥＳＤＩＳ组织开展的大量观测实验研究
［３５］，也是采

用二次多项式的拟合曲线，建立针对各个波长的二

次多项式臭氧吸收系数数据库［１２］，满足紫外臭氧资

料处理的需要。近年来，国际期刊上又相继发表了

大量的臭氧分子吸收截面观测数据［６１０］，这些研究

大多侧重于数据本身，很少探讨臭氧吸收截面随温

度的变化特性［１３１４］。其中，法国科学家获得的数据，

光谱分辨率更高，谱区范围更广，精度更优［８１０］。本

文利用文献［９］中的数据，检验现有ＴＯＭＲＡＤ模式

中臭氧吸收数据库中部分波长上的参数精度，为

ＦＹ３紫外臭氧探测仪的资料处理创造有利条件。
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２　基本数据

２．１　犜犗犕犚犃犇臭氧吸收数据库

为了适应ＴＯＭＳ和ＳＢＵＶ（／２）等紫外臭氧探

测仪正演模拟计算的需要，ＮＥＳＤＩＳ先后开发并不

断改进了不同版本的ＴＯＭＲＡＤ计算模式。我们现

有ＴＯＭＲＡＤＶ２．２４版本，是由Ｃｅｌａｒｉｅｒ和Ｆｌｉｔｔｎｅｒ

在２００１年开发的新版本，ＴＯＭＲＡＤ软件包中链接

有一个数据库文件ｃｏｅ．ｄａｔ，给出臭氧吸收参数。臭

氧吸收参数是在给定波长下，臭氧分子吸收截面随

温度的变化采用二次多项式拟合：

σ（λ）＝犆０＋犆１狋＋犆２狋
２

　　其中σ为波长λ对应的吸收截面，狋为摄氏温

度，犆０，犆１ 和犆２ 为一组拟合参数
［９］。

数据库文件ｃｏｅ．ｄａｔ针对各个波长，列出了参

数组犆０，犆１ 和犆２ 的取值。该参数库具有如下基本

特点：（１）光谱分辨率主要为０．０５ｎｍ，少数谱区为

１ｎｍ；（２）不同的数据库在数据覆盖范围上存在差

异，根据计算波长选择相应的数据库；（３）不同的数

据库在相同的谱区上保持一致性；（４）为了便于直接

利用气压计算臭氧吸收截面，参数量纲转化为

ａｔｍ－１ｃｍ－１。

２．２　臭氧吸收截面观测数据的来源及其特征

本文用来检验ＴＯＭＲＡＤ参数精度的不同温度

下的臭氧吸收截面观测数据，来源于法国科学家

Ｍａｌｉｃｅｔ等１９９５年发表的论文数据，基本特征见表１。

表１　臭氧吸收截面观测数据的基本特征
［９］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｚｏｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｉｎｇｄａｔａ

观测温度 谱区范围 光谱分辨率 数据精度

（Ｋ） （ｎｍ） （ｎｍ）

２１８

２２８

２４３

２７３

２９５

１９５—６５０

１９５—５２０

１９５—５１９

２９９—５２０

１９５—８３０

０．０１

０．０１

０．０１

０．０１

０．０１

在Ｈａｒｔｌｅｙ带上绝对误

差大约１．３％—１．５％；

在 Ｈｕｇｇｉｎｓ带上大约

１．３％—３．５％。

３　研究方法

３．１　臭氧吸收截面对温度的回归拟合

分别在Ｈａｒｔｌｅｙ和 Ｈｕｇｇｉｎｓ带选取部分波长，

利用文献［９］中的臭氧吸收截面数据，建立臭氧吸收

截面对温度的回归方程，考察臭氧吸收截面随温度

的变化规律，并将拟合结果与ＴＯＭＲＡＤ模式参数

进行比较。

３．２　犜犗犕犚犃犇臭氧吸收参数的检验

为了进一步检验或验证现有臭氧吸收参数库的

正确性，选取部分波长，利用ＴＯＭＲＡＤ臭氧吸收参

数，计算不同温度下的臭氧分子吸收截面，将计算结

果与文献［９］实测数据进行比较。

４　结果与分析

４．１　臭氧吸收截面对温度的拟合

为了考察臭氧吸收截面的温度变化特征，分别

在Ｈａｒｔｌｅｙ和 Ｈｕｇｇｉｎｓ臭氧吸收带随机选取部分波

长，利用文献［９］在４—５个温度下的观测数据，采用

二次多项式的模型形式，建立臭氧吸收截面对温度

的回归方程。拟合结果列于表２和表３。

　　从表２和３可见，在 Ｈａｒｔｌｅｙ和 Ｈｕｇｇｉｎｓ臭氧

吸收带随机选取的部分波长上，采用二次多项式形

式得到的回归方程，除了极少数波长外，在其他波长

相关系数都非常高，说明模型拟合效果比较理想。

为了检验ＴＯＭＲＡＤ模式臭氧吸收参数，将表

２和３中得到的二次多项式拟合系数与ＴＯＭＲＡＤ

模式中相同（或相近）波长上的吸收参数进行比较。

由于表２和３中的参数犆０，犆１ 和犆２ 量纲分别为分

子－１、分子－１·Ｋ－１和分子－１·Ｋ－２，而 ＴＯＭＲＡＤ

模式相应各参数量纲分别为ａｔｍ－１·ｃｍ－１，ａｔｍ－１

·ｃｍ－１·Ｋ－１和ａｔｍ－１·ｃｍ－１·Ｋ－２，存在差异，而

１ａｔｍｃｍ气柱臭氧包含２．６８６８×１０１９个臭氧分子，

为此，首先必须转化表２和表３中的参数量纲。统

一量纲后的比较结果见表４和表５。

　　表４和表５中的偏差百分率的计算公式为：［本

文拟 合 －ＴＯＭＲＡＤ 模 式］／ＴＯＭＲＡＤ 模 式 ×

１００％。从表４和５可见，本文得到的拟合参数与

ＴＯＭＲＡＤ模式臭氧吸收参数库数据，存在一些差

别。造成差别的因素主要有：（１）参数拟合过程中

的误差，可能导致比较结果一定程度上的差异，实际

上，表２和３中用来回归的样本点数目只有４或５

个，拟合结果的代表性不十分充足；（２）本文拟合的

波长与ＴＯＭＲＡＤ模式数据库波长存在微小差异，

表中的比较并不是严格相同波长之间的比较，这可

能也造成了比较结果的差异；（３）在大多数情况下，

表４中的差异大于表５，这可能与臭氧在Ｈａｒｔｌｅｙ带

的吸收强于在 Ｈｕｇｇｉｎｓ带有关。基于这些原因，要

从表４和５的比较结果，来推断ＴＯＭＲＡＤ模式参

数的精度，存在比较大的困难。
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表２　Ｈａｒｔｌｅｙ吸收带部分波长臭氧吸收截面对温度的回归参数

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｚｏｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｓｏｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎＨａｒｔｌｅｙｂａｎｄｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

波长（ｎｍ） 犆０ 犆１ 犆２ 犚２ 样本数

２４５．５ １×１０－１７ －３×１０－２１　　 －３×１０－２３　　 　　０．９９８８ ４

２４７．５ １×１０－１７ －３×１０－２１　　 －４×１０－２３　　 　　０．７２７１ ４

２５０．０ １×１０－１７ －３×１０－２１　　 －４×１０－２３　　 　　０．７２７１ ４

２５７．０ １×１０－１７ ５×１０－２３　　 ５×１０－２３　　 　　０．８５１６ ４

２８０．５ ４×１０－１８ ２×１０－２１　　 －２×１０－２４　　 　　０．９９５０ ４

２８５．０ ２×１０－１８ １×１０－２１　　 ７×１０－２４　　 　　０．９９８８ ４

２９０．５ １×１０－１８ １×１０－２１　　 ２×１０－２４　　 　　０．９９８８ ４

３００．０ ４×１０－１９ ７×１０－２２　　 ５×１０－２４　　 　　０．９７２４ ５

３０５．５ ２×１０－１９ ４×１０－２２　　 ３×１０－２４　　 　　１．００００ ５

３１０．０ ９×１０－２０ ３×１０－２３　　 ２×１０－２４　　 　　０．９９６５ ５

表３　Ｈｕｇｇｉｎｓ吸收带部分波长臭氧吸收截面对温度的回归参数

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｚｏｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｓｏｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎＨｕｇｇｉｎｓｂａｎｄｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

波长（ｎｍ） 犆０ 犆１ 犆２ 犚２ 样本数

３１１．０ ９×１０－２０ ３×１０－２２ ２×１０－２４ ０．９９７３ ５

３１４．５ ５×１０－２０ ２×１０－２２ １×１０－２４ ０．９９５９ ５

３１８．５ ３×１０－２０ １×１０－２２ ９×１０－２５ ０．９９５４ ５

３２１．５ ２×１０－２０ ９×１０－２３ ６×１０－２５ ０．９９８９ ５

３２８．０ １×１０－２０ ３×１０－２３ ３×１０－２５ ０．９８４５ ５

３３５．５ １×１０－２１ ２×１０－２３ １×１０－２５ ０．９９９８ ５

３３９．０ １×１０－２１ １×１０－２３ ６×１０－２６ ０．９９９５ ５

３４５．５ ５×１０－２２ ８×１０－２４ ７×１０－２６ ０．９７７６ ５

３４７．５ ４×１０－２２ ３×１０－２４ ３×１０－２６ ０．９７７４ ５

３４９．５ ３×１０－２２ ５×１０－２４ ３×１０－２６ ０．９９８４ ５

表４　Ｈａｒｔｌｅｙ吸收带部分波长拟合参数与ＴＯＭＲＡＤ参数比较

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｓｏｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎＨａｒｔｌｅｙｂａｎｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＴＯＭＲＡＤｍｏｄｅｌ

波长（ｎｍ） 参数比较 犆０ 犆１ 犆２

　　２４５．５ 本文拟合 ２．６９×１０２ －８．０６×１０－２ －８．０６×１０－４

　　２４５．５４２ ＴＯＭＲＡＤ模式 ２．７４×１０２ －６．６０×１０－２ －６．２７×１０－４

偏差百分率（％） －１．８２ ２２．１ ２８．５

　　２４７．５ 本文拟合 ２．６９×１０２ －８．０６×１０－２ －１．０７×１０－３

　　２４７．５４３ ＴＯＭＲＡＤ模式 ２．８６×１０２ －５．８７×１０－２ －５．２４×１０－４

偏差百分率（％） －５．９４ ３７．３ １０４．０

　　２５０．０ 本文拟合 ２．６９×１０２ －８．０６×１０－２ －１．０７×１０－３

　　２５０．０３７ ＴＯＭＲＡＤ模式 ３．００×１０２ －３．６３×１０－２ －２．０１×１０－４

偏差百分率（％） －１０．３ １２２．０ ４３２．０

　　２５７．０ 本文拟合 ２．６９×１０２ １．３４×１０－３ １．３４×１０－３

　　２５７．０３８ ＴＯＭＲＡＤ模式 ３．０３×１０２ －２．０７×１０－２ ３．５３×１０－５

偏差百分率（％） －１１．２ －１０６．０ ３７００．０

　　２８０．５ 本文拟合 １．０７×１０２ ５．３７×１０－２ －５．３７×１０－５

　　２８０．５４３ ＴＯＭＲＡＤ模式 １．００×１０２ ２．５７×１０－２ －５．４４×１０－４

偏差百分率（％） ７．０ １０９．０ －９０．１

　　２８５．０ 本文拟合 ５．３７×１０１ ２．６９×１０－２ １．８８×１０－４

　　２８５．０４３ ＴＯＭＲＡＤ模式 ６．５５×１０１ ３．２４×１０－２ －６．２６×１０－５

偏差百分率（％） －１８．０ －１７．０ －４００．０

　　２９０．５ 本文拟合 ２．６９×１０１ ２．６９×１０－２ ５．３７×１０－５

　　２９０．５４４ ＴＯＭＲＡＤ模式 ３．５４×１０１ ２．５８×１０－２ １．６０×１０－５

偏差百分率（％） －２４．０ ４．２６ ２３６．０

１３２　２期　　　　　　　　　　　　　　　黄富祥等：臭氧吸收参数数据库精度检验和验证　　　　　　　　　　　　　　　



　　　续表４

波长（ｎｍ） 参数比较 犆０ 犆１ 犆２

　　３００．０ 本文拟合 １．０７×１０１ １．８８×１０－２ １．３４×１０－４

　　３００．０３９ ＴＯＭＲＡＤ模式 １．０１×１０１ １．９５×１０－２ １．２９×１０－４

偏差百分率（％） ５．９４ －３．５９ ３．８８

　　３０５．５ 本文拟合 ５．３７ １．０７×１０－２ ８．０６×１０－５

　　３０５．５４ ＴＯＭＲＡＤ模式 ４．７０ １．０４×１０－２ ４．９７×１０－５

偏差百分率（％） １４．３ ２．８８ ６２．２

　　３１０．０ 本文拟合 ２．４２ ８．０６×１０－３ ５．３７×１０－５

　　３１０．０４ ＴＯＭＲＡＤ模式 ２．５５ ６．７３×１０－３ ２．９０×１０－５

偏差百分率（％） －５．１ １９．８ ８５．２

表５　Ｈｕｇｇｉｎｓ吸收带部分波长拟合参数与ＴＯＭＲＡＤ参数比较

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｓｏｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎＨｕｇｇｉｎｓｂａｎｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＴＯＭＲＡＤｍｏｄｅｌ

波长（ｎｍ） 参数比较 犆０ 犆１
犆２

　　３１１．０ 本文拟合 ２．４２ ８．０６×１０－３ ５．３７×１０－５

　　３１１．０４ ＴＯＭＲＡＤ模式 ２．３２ ５．６４×１０－３ １．９８×１０－５

偏差百分率（％） ４．３１ ４２．９ １７１．００

　　３１４．５ 本文拟合 １．３４ ５．３７×１０－３ ２．６９×１０－５

　　３１４．５４ ＴＯＭＲＡＤ模式 １．３３ ５．０７×１０－３ ２．４５×１０－５

偏差百分率（％） ０．７５ ５．９２ ９．８

　　３１８．５ 本文拟合 ８．０６×１０－１ ２．６９×１０－３ ２．４２×１０－５

　　３１８．５４１ ＴＯＭＲＡＤ模式 ７．２９×１０－１ ３．３２×１０－３ ２．６０×１０－５

偏差百分率（％） １０．６ －１９ －６．９２

　　３２１．５ 本文拟合 ５．３７×１０－１ ２．４２×１０－３ １．６１×１０－５

　　３２１．５４２ ＴＯＭＲＡＤ模式 ４．５０×１０－１ ２．２９×１０－３ ９．９２×１０－６

偏差百分率（％） １９．３ ５．６８ ６２．３

　　３２８．０ 本文拟合 ２．６９×１０－１ ８．０６×１０－４ ８．０６×１０－６

　　３２８．０３４ ＴＯＭＲＡＤ模式 ３．３６×１０－１ ５．９３×１０－４ ４．１１×１０－６

偏差百分率（％） －１９．９ ３５．９ ９６．１

　　３３５．５ 本文拟合 ２．６９×１０－２ ５．３７×１０－４ ２．６９×１０－６

　　３３５．５３６ ＴＯＭＲＡＤ模式 ３．９４×１０－２ ４．９２×１０－４ ２．７７×１０－６

偏差百分率（％） －３１．７ ９．１５ －２．８９

　　３３９．０ 本文拟合 ２．６９×１０－２ ２．６９×１０－４ １．６１×１０－６

　　３３９．０２８ ＴＯＭＲＡＤ模式 ２．６２×１０－２ ３．７８×１０－４ ２．４０×１０－６

偏差百分率（％） ２．６７ －２８．８ －３２．９

　　３４５．５ 本文拟合 １．３４×１０－２ ２．１５×１０－４ １．８８×１０－６

　　３４５．５４３ ＴＯＭＲＡＤ模式 １．４０×１０－２ １．８０×１０－４ ７．５０×１０－７

偏差百分率（％） －４．２９ １９．４ １５１

　　３４７．５ 本文拟合 １．０７×１０－２ ８．０６×１０－５ ８．０６×１０－７

　　３４７．５２４ ＴＯＭＲＡＤ模式 １．０２×１０－２ ９．３６×１０－５ ９．１４×１０－７

偏差百分率（％） ４．９ －１３．９ －１１．８

　　３４９．５ 本文拟合 ８．０６×１０－３ １．３４×１０－４ ８．０６×１０－７

　　３４９．５２８ ＴＯＭＲＡＤ模式 ６．２８×１０－３ １．５５×１０－４ １．０５×１０－６

偏差百分率（％） ２８．３ －１３．５ －２３．２

４．２　犜犗犕犚犃犇臭氧吸收参数的检验

为了排除臭氧吸收参数拟合过程中的误差，一

种更加科学的比较方法是，利用ＴＯＭＲＡＤ吸收参

数计算文献［９］中相应温度下的臭氧吸收截面，将计

算结果与观测数据进行对比。在 Ｈａｒｔｌｅｙ和 Ｈｕｇ

ｇｉｎｓ吸收带上随机选取部分波长，计算结果与观测

数据的比较见表６和表７。

表６和表７中的偏差百分率计算公式为：（计算

值－实测值）／实测值×１００％，表中计算值和观测值

所在的波长非常接近，比较结果应该十分可靠。从

表６可见，在Ｈａｒｔｌｅｙ臭氧吸收带波长上，计算得到

的臭氧分子吸收截面值与文献［９］实际观测值吻合的

情况很好，偏差百分率都在３％以下，说明在 Ｈａｒｔｌｅｙ

吸收带上ＴＯＭＲＡＤ吸收参数值得信赖。从表７可

２３２　　　　 　　　　 　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　 　　　　　 　６４卷　



表６　Ｈａｒｔｌｅｙ吸收带部分波长吸收截面计算值与观测值比较

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｚｏｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｓｏｍｅ

ｗａｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎＨａｒｔｌｅｙｂａｎｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

波长（ｎｍ）
温　度

２１８Ｋ（－５５℃） ２２８Ｋ（－４５℃） ２４３Ｋ（－３０℃） ２７３Ｋ（０℃） ２９５Ｋ（２２℃
）

计算值 　　２４５．３９２ １．０２１×１０－１７ １．０２１×１０－１７ １．０１９×１０－１７ １．０１２×１０－１７ １．００４×１０－１７

实测值 　　２４５．３９ １．０１１×１０－１７ １．００２×１０－１７ １．０１０×１０－１７ 缺 ９．９０８×１０－１８

偏差百分率（％） １．０ １．９ ０．９ １．３

计算值 　　２４６．０９２ １．０３１×１０－１７ １．０３３×１０－１７ １．０３５×１０－１７ １．０３１×１０－１７ １．０２２×１０－１７

实测值 　　２４６．０９ １．０１９×１０－１７ １．０１１×１０－１７ １．０１９×１０－１７ 缺 １．００６×１０－１７

偏差百分率（％） １．２ ２．２ １．６ １．６

计算值 　　２５０．８３７ １．１０５×１０－１７ １．１０４×１０－１７ １．１０３×１０－１７ １．１００×１０－１７ １．１０２×１０－１７

实测值 　　２５０．８４ １．０９３×１０－１７ １．０８５×１０－１７ １．０９５×１０－１７ 缺 １．０８０×１０－１７

偏差百分率（％） １．１ １．７ ０．７３ ２．０

计算值 　　２５１．８８７ １．１６１×１０－１７ １．１６０×１０－１７ １．１５８×１０－１７ １．１５４×１０－１７ １．１４９×１０－１７

实测值 　　２５１．８９ １．１４５×１０－１７ １．１３８×１０－１７ １．１４２×１０－１７ 缺 １．１３０×１０－１７

偏差百分率（％） １．４ １．９ １．４ １．７

计算值 　　２５２．９３８ １．１３５×１０－１７ １．１３７×１０－１７ １．１３８×１０－１７ １．１３５×１０－１７ １．１２８×１０－１７

实测值 　　２５２．９４ １．１２１×１０－１７ １．１１６×１０－１７ １．１１８×１０－１７ 缺 １．１１３×１０－１７

偏差百分率（％） １．３ １．９ １．８ １．４

计算值 　　２５３．０３８ １．１３７×１０－１７ １．１３７×１０－１７ １．１３５×１０－１７ ３．７６０×１０－１９ １．１２８×１０－１７

实测值 　　２５３．０４ １．１２３×１０－１７ １．１１８×１０－１７ １．１１９×１０－１７ 缺 １．１１１×１０－１７

偏差百分率（％） １．３ １．７ １．４ １．５

计算值 　　２５４．０８８ １．１５３×１０－１７ １．１５１×１０－１７ １．１４９×１０－１７ １．１４６×１０－１７ １．１４６×１０－１７

实测值 　　２５４．０９ １．１４１×１０－１７ １．１３６×１０－１７ １．１３５×１０－１７ 缺 １．１３２×１０－１７

偏差百分率（％） １．１ １．３ １．２ １．２

计算值 　　３００．０８８ ３．５０８×１０－１９ ３．５４３×１０－１９ ３．６０４×１０－１９ ３．７６０×１０－１９ ３．９００×１０－１９

实测值 　　３００．０９ ３．４９１×１０－１９ ３．５２２×１０－１９ ３．５９５×１０－１９ ３．６７５×１０－１９ ３．８８５×１０－１９

偏差百分率（％） ０．４９ ０．６０ ０．２５ ２．３ ０．３９

计算值 　　３０５．４４ １．６０１×１０－１９ １．６２７×１０－１９ １．６７２×１０－１９ １．７８０×１０－１９ １．８８１×１０－１９

实测值 　　３０５．４４ １．５９２×１０－１９ １．６０１×１０－１９ １．６３６×１０－１９ １．７３１×１０－１９ １．８４７×１０－１９

偏差百分率（％） ０．５７ １．６ ２．２ ２．８ １．８

计算值 　　３１０．７９ ７．９３９×１０－２０ ８．０４２×１０－２０ ８．２５０×１０－２０ ８．８６０×１０－２０ ９．４６８×１０－２０

实测值 　　３１０．７９ ７．８５４×１０－２０ ７．９０９×１０－２０ ８．１７３×１０－２０ ８．６５８×１０－２０ ９．３３９×１０－２０

偏差百分率（％） １．１ １．７ ０．９４ ２．３ １．４

见，在 Ｈｕｇｇｉｎｓ臭氧吸收带波长上，计算得到的臭

氧分子吸收截面与文献［９］实际观测值的吻合情况，

在部分波长上比较差，某些波长上偏差百分率甚至

超过５０％，说明在臭氧 Ｈｕｇｇｉｎｓ吸收带上 ＴＯＭ

ＲＡＤ吸收参数无法得到文献［９］的观测数据的验

证，鉴于文献［９］的观测精度更好、光谱分辨率更高，

有理由怀疑 ＴＯＭＲＡＤ在 Ｈｕｇｇｉｎｓ臭氧吸收带上

的吸收参数的准确性。

５　结论与讨论

（１）利用文献［９］随机选取的部分波长上的臭

氧吸收截面数据，采用二次多项式模型，拟合得到臭

氧吸收参数，这些拟合参数与ＴＯＭＲＡＤ模式数据库

参数进行比较。结果表明：二者存在比较大的差异，

且在Ｈａｒｔｌｅｙ带上的偏差一般大于在 Ｈｕｇｇｉｎｓ带上

的偏差，造成这种差异的原因可能有多种。利用文

献［９］中极其有限的数据样本，无法拟合得到可靠的

臭氧吸收参数。

（２）利用ＴＯＭＲＡＤ模式臭氧吸收参数直接计

算的吸收截面数据，与文献［９］观测值进行的比较，

排除了数据拟合误差，比较结果具有说服力。比较

的结果表明：在Ｈａｒｔｌｅｙ带上，计算结果与观测值吻

合情况良好，在随机选取的波长上数据偏差百分率

都在３％以下；而在 Ｈｕｇｇｉｎｓ吸收带上，则存在比较

大的偏差，部分波长上的偏差百分率甚至超过

５０％。这说明ＴＯＭＲＡＤ模式中的臭氧吸收参数，

在Ｈａｒｔｌｅｙ吸收带上值得信赖，而在 Ｈｕｇｇｉｎｓ吸收

带上，则值得怀疑。

　　（３）在ＦＹ３紫外臭氧探测仪的臭氧吸收计算

中，选用Ｈｕｇｇｉｎｓ带上的臭氧吸收参数时，必须特别

３３２　２期　　　　　　　　　　　　　　　黄富祥等：臭氧吸收参数数据库精度检验和验证　　　　　　　　　　　　　　　



表７　Ｈｕｇｇｉｎｓ吸收带部分波长吸收截面计算值与观测值比较

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｚｏｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｓｏｍｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎＨｕｇｇｉｎｓｂａｎｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

波长（ｎｍ）
温　度


２１８Ｋ ２２８Ｋ ２４３Ｋ ２７３Ｋ ２９５Ｋ

计算值 　　３１０．８９ ７．８３３×１０－２０ ７．９３２×１０－２０ ８．１３０×１０－２０ ８．７０９×１０－２０ ９．２８８×１０－２０

实测值 　　３１０．８９ ７．７１１×１０－２０ ７．７７８×１０－２０ ８．０４４×１０－２０ ８．５３４×１０－２０ ９．２５７×１０－２０

偏差百分率（％） １．６ ２．０ １．１ ２．１ ０．３４

计算值 　　３１４．０４１ ５．２７２×１０－２０ ５．３３５×１０－２０ ５．４７０×１０－２０ ５．８８１×１０－２０ ６．３０１×１０－２０

实测值 　　３１４．０４ ４．９７９×１０－２０ ５．０７０×１０－２０ ５．２８２×１０－２０ ５．６５２×１０－２０ ６．２０９×１０－２０

偏差百分率（％） ５．９ ５．２ ３．６ ４．１ １．５

计算值 　　３２０．０９１ ２．７８６×１０－２０ ２．８１０×１０－２０ ２．８６４×１０－２０ ３．０３０×１０－２０ ３．２０２×１０－２０

实测值 　　３２０．０９ ２．６２８×１０－２０ ２．６９４×１０－２０ ２．７７１×１０－２０ ２．９０９×１０－２０ ３．１６８×１０－２０

偏差百分率（％） ６．０ ４．３ ３．４ ４．２ １．１

计算值 　　３３０．０８５ ２．８１３×１０－２１ ２．９４３×１０－２１ ３．２０７×１０－２１ ３．９８２×１０－２１ ４．７６１×１０－２１

实测值 　　３３０．０９ ３．０９７×１０－２１ ３．２３１×１０－２１ ３．５５７×１０－２１ ４．１９３×１０－２１ ４．９６３×１０－２１

偏差百分率（％） －９．２ －８．９ －９．８ －５．０ －４．１

计算值 　　３４０．６７９ １．０２４×１０－２１ １．０４２×１０－２１ １．１０１×１０－２１ １．３４０×１０－２１ １．６１６×１０－２１

实测值 　　３４０．６８ ９．０２３×１０－２２ ９．０４９×１０－２２ １．０３０×１０－２１ １．２４７×１０－２１ １．４６２×１０－２１

偏差百分率（％） １３．５ １５．２ ６．９ ７．５ １０．５

计算值 　　３４４．０５６ １．１５３×１０－２１ １．１７８×１０－２１ １．２２３×１０－２１ １．３４０×１０－２１ １．４４０×１０－２１

实测值 　　３４４．０６ １．２３２×１０－２１ １．２００×１０－２１ １．２３３×１０－２１ １．２８６×１０－２１ １．３８０×１０－２１

偏差百分率（％） －６．４ －１．８ －０．８１ ４．２ ４．３

计算值 　　３４８．４９３ ７．５８４×１０－２３ ８．０３１×１０－２３ ９．８３０×１０－２３ １．７５０×１０－２２ ２．６５６×１０－２２

实测值 　　３４８．４９ ８．６６０×１０－２３ ９．８３１×１０－２３ １．２６２×１０－２２ １．８３３×１０－２２ ２．７１１×１０－２２

偏差百分率（％） －１２．４ －１８．３ －２２．１ －４．５ －２．０

计算值 　　３４９．８９５ ３．９５２×１０－２３ ５．３９２×１０－２３ ８．８２７×１０－２３ ２．０２８×１０－２２ ３．２５７×１０－２２

实测值 　　３４９．９ ６．１９１×１０－２３ ７．７１８×１０－２３ １．１３６×１０－２２ １．９９４×１０－２２ ３．１０４×１０－２２

偏差百分率（％） －３６．２ －３０．１ －２２．３ １．７ ４．９

计算值 　　３５０．０７９ ３．２６２×１０－２３ ４．５２４×１０－２３ ７．７３０×１０－２３ １．８８７×１０－２２ ３．１０５×１０－２２

实测值 　　３５０．０８ ６．３３８×１０－２３ ７．８７７×１０－２３ １．１３７×１０－２２ １．９３７×１０－２２ ２．８７８×１０－２２

偏差百分率（％） －４８．５ －４２．６ －３２．０ ５８．１ ７．９

计算值 　　３５０．１４ ３．１３２×１０－２３ ４．４３１×１０－２３ ７．６９３×１０－２３ １．８９０×１０－２２ ３．１２０×１０－２２

实测值 　　３５０．１４ ６．５５２×１０－２３ ８．０７４×１０－２３ １．１６６×１０－２２ １．９７９×１０－２２ ３．０１０×１０－２２

偏差百分率（％） －５２．２ －４５．１ －３４．０ －４．５ ３．７

慎重。为了保证计算精度，有必要对臭氧紫外吸收

带Ｈｕｇｇｉｎｓ上较长波长的吸收参数重新计算。

　　致谢：法国国家卫星气象中心Ｄ．Ｐａｕｌ教授、文献作者

Ｄ．Ｄａｕｍｏｎｔ教授和Ｊ．Ｍａｌｉｃｅｔ教授等提供了臭氧吸收截面

观测数据，在此一并致谢。
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