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大气臭氧探空仪：技术指标及对比分析
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（中国科学院大气物理研究所中层大气和全球环境探测重点实验室，北京 100029）

摘要：臭氧探空施放过程中可以直接测量大气臭氧，被广泛用于获取地面至上平流层区域内的臭氧垂直廓线。迄今为

止，应用较为广泛的臭氧探空仪有ECC、BM和KC三种。其中，ECC为含有正、负两个反应池的双池型臭氧探空仪，

BM和KC均为含有一个反应池的单池型臭氧探空仪。国内利用自主研发的单池型GPSO3臭氧探空仪进行了超过20年的

观测。相比之下，ECC双池型臭氧探空仪具有更加明显的技术优势，使其在国际上应用最为广泛，一些原来使用单池型

臭氧探空仪的观测站点也先后转向使用ECC臭氧探空仪。为了获取更准确的观测数据，尽快发展具有国内自主知识产权

的双池型臭氧探空仪势在必行。本文回顾了近些年来国内外臭氧探空技术的研制进展，介绍了不同类型臭氧探空仪的工

作原理和技术细节，并重点探讨了双池型臭氧探空仪的探测性能，包括测量精度、准确度和误差来源等。本研究在系统

调研国外先进臭氧探空的技术特点和测量性能的基础上，清晰认知其技术现状和发展趋势，最终旨在为顺利完成国内双

池型臭氧探空仪的研制工作提供理论支持、细节参考和技术指导。
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Abstract: The ozonesondes are widely deployed to obtain the ozone vertical structures ranging from the surface to the upper 
stratosphere due to their direct detections during the launches. Up to now, three major types of ozonesondes, ECC, BM, and KC, 
have been widely used. The ECC ozonesonde is composed of two half cells, while a single-cell technique is used for both the BM 
and KC ozonesondes. It has been over 20 years since the development of Chinese GPSO3 ozonesonde consisting of a single cell. 
However, the ECC ozonesonde formed by two half cells exhibits more technical advantages than the single cell ozonesonde, which 
is most widely used as well as in place of BM and KC ozonesondes at many stations. To collect more accurate measurement data, 
it is imperative to develop our own double cells ozondesonde as soon as possible in China. Fortunately, the Chinese researchers, 
including the authors, are endeavoring to achieve is scientific goal. The paper summarizes the recently developed progress of 
the ozonesonde produced around the world. The operational principle and technical details of different ozondesondes are also 
discussed. We focus on recognizing the detecting performance of the two half cells ozonesonde, such as the precision, accuracy, 
and error sources, and so on. By clearly acquiring the technical characters and detecting property as well as acknowledging the 
current status and developing trends of ozonesonde abroad, the primary objective of this study is to provide theoretical support, 
detail reference, and technical guidance for the successful development of our own ozonesonde in China.  
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0	 引言 
大气臭氧对大气中的化学和辐射平衡具有重要作

用，是当今大气科学领域重要的研究对象之一 [1-2]。

臭氧可以吸收太阳UV波段的短波辐射和红外辐射，

是大气能量收支中的一种重要物质成分。探究臭氧

总量减少的物理化学过程和对流层臭氧变化的原因，

需要准确掌握大气臭氧的长期变化趋势和短期变化特

征[3]。20世纪80年代中期，科学家[4-6]发现春季南极上

空存在臭氧洞，从此，对南极臭氧洞的监测及形成机

理的研究引起国内外的广泛关注[7-8]。1994年，通过分

析TOMS卫星资料，Zhou等[9]发现青藏高原存在臭氧

低值中心，成为继发现南极臭氧洞之后臭氧研究历史
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上的重大突破之一。随后，该现象又被Zou[10]证实。

近年来，人类活动引起了全球平流层和对流层大气臭

氧的剧烈变化，从而对臭氧的研究成为全球环境和气

候变化研究的前沿课题[11]。臭氧变化可作为了解对流

层和平流层之间的交换特征及认识对流层顶在气候变

化与大气化学之间相互作用的重要指标[12-13]。此外，

臭氧会对天气和气候变化产生不可忽略的辐射强迫作

用，甚至会影响全球气候。鉴于臭氧具有上述重要作

用，需采用多种观测手段获取高质量数据作为基础，

用以研究对流层和平流层区域内臭氧的分布和长期变

化趋势，并对平流层损耗做出准确判断。

臭氧探空作为一种重要的臭氧观测手段，被广

泛用于获取地面至上平流层高度范围内的大气臭氧

分布廓线，同时用于南极臭氧洞等的相关研究[14-15]。

目前，很多国家和地区在进行臭氧探空观测，并

将数据统一提供至世界臭氧和紫外辐射数据中心

（WOUDC）。1960年至今，WOUDC在全球已设有

100多个观测站点。与臭氧有关的一些研究计划，如

全球大气监测（GAW）[16]、SHADOZ[17]、IONS[18]

等，在全球许多区域设置了探空网络站点。这些网络

站点提供了迄今为止观测时间序列最长的自地面至

35km左右的臭氧垂直分布数据，其被广泛用于研究大

气动力和热力结构、获取对流层和平流层区域内的臭

氧分布及变化趋势研究[19]，同时被用以验证卫星数据

的精度和准确性[20]。众多探空站点并存使得臭氧探空

成为获取地球大气臭氧垂直结构、研究大气科学的一

种直接有效的手段[21]。

目前，国外臭氧探空仪主要基于电化学原理研

制而成，应用较为广泛的品牌包括ECC[22-23]、Brewer-
Mast[24]和KC[25]。其中，ECC为含有正、负两个反应池

的双池型臭氧探空仪，Brewer-Mast（BM）和KC均为

含有一个反应池的单池型臭氧探空仪。三者的设计虽

然基于相似原理，但是技术细节各不相同，细节在下

文详述。利用KC和ECC臭氧探空仪，国内科学家分

别在河北香河[26]和西藏拉萨[27]等地进行了臭氧探空实

验。除了基于电化学原理，另有臭氧探空仪根据化学

发光原理研制而成，比如Regener型[28]。但是，由于其

测量精度偏低[29]，臭氧探空站点对其应用较少。

中国发展大气臭氧探空技术起步较晚，长期处于

空白状态。直到20世纪80年代末，中国科学院大气物

理研究所成功研制了国产臭氧探空仪[30-32]，填补了国

内在大气臭氧垂直分布和平流层臭氧直接探测技术方

面的空白，打破了我国在大气臭氧探测技术方面长期

发展缓慢的局面，成为国内臭氧探测技术发展的一个

重要里程碑。该臭氧探空仪在南极中山站[33]和北京地

区[34]的观测数据在臭氧研究中发挥了重要作用，获取

站点上空的臭氧垂直结构特征[35]，并与卫星观测[36]和

模式结果[37]进行了一定的对比验证工作。国产臭氧探

空仪属于GPS臭氧探空仪，后来被命名为GPSO3臭氧

探空仪[31]。

从研制成功至今，国产大气臭氧传感器已走过

了20多年的历程。GPSO3型与KC和BM型探空仪相

似，均为单反应池结构。三种探空系统均已进行了长

时间观测，获取了大量宝贵数据。但是，从2011年开

始，臭氧探空网络站点已全面停止使用KC型臭氧探

空仪，并且终止继续生产，取而代之的是ECC双池型

臭氧探空仪[16]。此外，部分原来使用BM探空仪的臭

氧观测站点也先后转向使用ECC探空仪[38-39]。究其原

因，双池型臭氧探空仪比KC探空仪具有更加明显的技

术优势[40]，比BM具有更完备和简练的地面准备操作流

程。整体来说，ECC探空仪的探测结果更为准确[41]，

在国际上应用最为广泛。鉴于单池型探空仪被淘汰和

双池型探空仪更具优势的两个客观事实，发展国内具

有自主知识产权的双池型臭氧探空仪，以获取更高质

量的观测数据势在必行。本文综述了不同类型臭氧探

空系统的探测原理和技术细节，并且侧重分析了ECC
双池型臭氧探空仪的测量性能及其误差来源，同时讨

论了其主要技术难点和尚需进一步研究的科学疑点。

本工作目的是清晰认知国内外臭氧探空技术的发展现

状和探测性能，最终旨在为国内双池臭氧探空技术顺

利研制成功提供理论支持、细节参考和技术指导。 

1	 臭氧探空仪介绍
目前，比较常见的臭氧传感器均基于电化学原理

设计，主要包括两种结构，一种为含有一个反应池的

单池型臭氧传感器，另外一种为含有正负两个反应池

的双池型臭氧传感器。气泵将含有臭氧的空气抽入反

应池内的中性碘化钾（KI）溶液中，臭氧与碘化钾发

生化学反应生成自由碘，同时会产生自由电子转移。

电子转移量与参加反应的臭氧含量成正比，在外部电

路中测量传导电流的大小，进而计算出抽入反应池内

空气的臭氧含量。

一个臭氧分子产生两个电子（e）转移，假设臭

氧分子数为N，产生的总电荷Q为

                      Q = N×2e                                    （1）
由理想气体状态方程

               P×V = N×R×T                                （2）
式中，P是臭氧分压，V是气体体积，R是玻尔兹曼常

量，T是气体绝对温度。
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可得

               P×V = (Q/2e)×R×T                        （3）
由

                          Q = I×t                                    （4）
式中，I为电流大小，t为时间。

可得

                 P = I×R×T/(2e)×(t/V )                  （5）
由1e =1.60217733×10－19C，R =1.3806503×10－23，

可得    
             P=4.307×10－4×I×T×t 100               （6）

式中，P为臭氧分压，单位：mPa；I为电流大小，单

位：µA；T为气泵温度，单位：K；t 100为气泵抽入反

应池100ml气体所需时间，单位：s。 
式（6）假设臭氧反应转化率为100%，且背景电

流为0µA。但实际测量过程中，转化率不等于1，同时

会存在一定的背景电流值。此外，气泵在气压较低的

高度层内的抽气效率会下降，其值会小于1。假设实

际情况下，臭氧转化效率为η，背景电流为IBG，气泵

抽气效率为 P，则臭氧分压计算公式为

P=4.307×10－4×(I－I BG)×T×t 100/(η× P)    （7）

1.1	 不同类型探空仪简介

1.1.1	ECC 臭氧探空仪
ECC臭氧探空仪含有阴阳两个反应池 [42]，均由

聚四氟乙烯制成[22-23]。ECC阳极反应池使用饱和KI溶
液，阴极反应池使用低浓度KI和溴化钾（KBr）溶

液。根据浓度不同，三种阴极溶液应用最为广泛，具

体如表1所示[16, 43]。SST1.0和SST0.5分别被SPC-6A和

ENSCI探空仪所使用，SST2.0现在被NOAA/CMDL站
点所使用。其中，SST1.0和SST0.5阴极溶液内加入磷

酸氢盐作为缓冲溶液，用于保持溶液pH值中性[44]。

表1  ECC臭氧探空仪阴极溶液配比

溶液类型
KI

/（g·L-1）
NaH2PO4.H2O Na2HPO4.12H2O KBr

 /（g·L-1） /（g·L-1）  /（g·L-1）

SST1.0: 1.0%KI 全缓冲 10 1.250 5.0 25
SST0.5: 0.5%KI 半缓冲 5 0.625 2.5 12.5
SST2.0: 2.0%KI 无缓冲 20 0 0 0

 ECC臭氧探空仪构造如图1所示[16]，气泵将含有

臭氧的空气抽入阴极反应池中，发生化学反应如下

          2KI＋O3＋H2O→I2＋O2＋2KOH          （8）
                       I2＋2e — Pt→2I-                               （9）
阳极反应池中发生如下化学反应

                        2I-－2e— Pt→I2                                     （10） 
由涉及电子流动的式（9）和（10）得到总的反

应式

          3I-(a1)＋I2(a3)→I3
-(a2)＋2I-(a4)             （11）

式中，a1和a2分别为阳极反应池的反应物和生成物；a3

和a4分别为阴极反应池的反应物和生成物。该化学反

应会产生电子转移，从而生成电流。通过测量该电流

值，可以计算出通入反应池的空气中的臭氧含量。

进气管

出气管

出气管

阴极溶液

阳极溶液

阴极铂网

阳极铂网

离子桥

阴极反应池 阳极反应池

图1  ECC臭氧探空仪构造图[16]

式（9）使得阴极反应池中I-过量，负电荷过剩。

式（10）使得阳极反应池中K+过量，正电荷过剩。

正负电荷不平衡会导致反应速度逐渐减慢，最后直至

停止。为了保证电化学反应持续进行，必须使两个反

应池内溶液的正负电荷达到平衡。为了实现该目的，

ECC探空仪在阴极和阳极反应池的底部设置了离子

桥，作为两个反应池间正负离子迁移的通道。阴极和

阳极反应池内碘化钾溶液具有不同浓度，使得ECC臭
氧探空仪获得电磁驱动力，用以保证两个反应池内的

正负离子在离子桥中顺利迁移，正负电荷得以中和。

两个反应池内的溶液达到电中性，使得反应持续进

行。此外，离子桥还起到防止两个反应池内具有不同

浓度的溶液混合的作用。地面准备阶段会对预施放的

探空仪进行测试，主要参数指标包括响应时间和背景

电流。两者测试结果能表征出离子桥的探测性能，响

应时间越短，背景电流越小，则离子桥性能越优。

1.1.2	Brewer Mast 臭氧探空仪 
Brewe Mast（BM）臭氧传感器包括了一个电化

学反应池，内部为浸泡在碱性碘化钾溶液中的银阳极

和铂阴极[45]。两个电极之间加入0.41V的极化电压，

保证当自由碘出现时才会产生电流流动。仪器正常工

作情况下，气泵将含有臭氧的空气抽入电化学反应池

的溶液内，发生氧化还原反应（式（8））生成自由

碘。在铂阴极表面，发生化学反应（式（9）），碘

分子（I2）得到两个电子生成碘离子（I-）。在阳极表

面发生反应（式（12）），两个银原子失去两个电子

从而形成不溶性的碘化银。 
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                     2Ag→2Ag++2e                           （12）

1.1.3	KC 臭氧探空仪
K C臭氧探空仪为碳碘传感器类型臭氧探空

仪[25, 46]。KC臭氧传感器为单电化学反应池构造，内

部为浸泡在中性溴化钾溶液的阴极铂网和阳极活性

炭。气泵将周围环境中含有臭氧的空气抽入溶液内，

发生类似于式（8）的化学反应，产生自由溴分子

（Br2）。在铂网阴极上，溴分子得到两个电子重新

转化为溴离子（Br-）。同时，活性炭阳极失去两个电

子，发生如下反应： 
                   C+2OH-→ CO+H2O+2e              （13）

1.1.4	Regener 臭氧探空仪
Regener臭氧探空仪基于化学发光原理制成[28]，

传感器外观为光盘形状。臭氧接触光盘传感器表面发

生发光反应，从而产生光束。在控制周围空气流速的情

况下，光盘传感器发出的光强与空气中的臭氧浓度成正

比，通过测量光束强度可以得出臭氧含量。光盘传感器

的表面经过特殊处理，涂有一层由硅胶、有机染料和罗

丹明B组成的表皮，化学性质活跃。Regener臭氧探空仪

测量精度偏低[29]，臭氧探空网络站点使用较少。

综上所述，应用最为广泛的ECC臭氧探空仪、

Brewer Mast臭氧探空仪和KC臭氧探空仪三者主要属

性和特点如表2所示。

表2  三种类型臭氧探空仪主要属性和特点
类型 结构 阴极 阳极 两极外加电压 溶液

ECC 双池 铂 铂 无 1.0%KI 0.5%KI 2.0%KI
BM 单池 铂 银 有 碱性碘化钾

KC 单池 铂 碳 无 中性溴化钾

1.2	 三种臭氧探空仪发展历史简述
ECC探空仪自面世至今已接近半个世纪，其主要

设计思想未曾改变，但已历经数次细节改造，具体如

表3所示[43]。ECC最新型号为SPC-6A和ENSCI-2Z。目

前，臭氧探空网络站点主要使用该类臭氧探空仪进行

观测。

表3  ECC臭氧探空仪各类型号信息
制造商 型号 制造时间 设计改进

Science Pump 1A 1968年 初始ECC
Science Pump 3A 1968—1981年 矩形气泵

Science Pump 4A 1978—1995年 圆柱活塞

Science Pump 5A 1986—1997年 数字信号传输

Science Pump 6A 1995年至今 无

ENSCI 1Z 1993—1998年 无

ENSCI 2Z 1997年至今 塑料反应池

BM臭氧探空仪是由Brewer等[24]开发的Oxford-
Kew臭氧探空仪发展而来。BM发展过程中主要出现

过两类型号[41]：第一类为原始BM臭氧探空仪730-10

型，由Mast Keystone公司制造；还有一类在原始基

础上进行改造，分别为Aerologocal Station Payeme
（ASP）和印度O3探空仪[41]。尽管已有部分观测台站

停止使用BM臭氧探空仪，但是该类探空仪在以往臭

氧垂直廓线监测中发挥的作用不容忽视。

KC臭氧探空仪基于Komhyr[46]提出的设计原理研

制，主要在日本台站进行施放观测。最早KC系列探空

仪KC65于1966年面世；而后，体积更小、质量更轻的

KC68探空仪于1968年投入使用；十年之后，使用更新

电子技术的KC79得以应用；KC探空仪的最新型号为

KC96，使用与KC79相同的臭氧传感器，但是KC96的
飞行盒体积更小，同时配备更先进的常规气象探空仪

来向地面发送数据。从2011年开始，日本臭氧探空网

络站点已全面停止使用KC型臭氧探空仪，该类探空仪

对东亚地区长期臭氧数据积累作出了重要贡献。

采用与日本KC型单池型探空仪相同的测量原理，

国产GPSO3臭氧探空仪于20世纪80年代末由中国科学

院大气物理研究所研制成功，该探空仪主要由铂网阴

极和碳阳极组成[30]，GPSO3臭氧探空仪使用的反应溶

液为KI溶液。2001年至今，GPSO3臭氧探空仪每周在

北京施放一次，以获取该站点上空的臭氧垂直廓线。

整体来说，ECC臭氧探空仪比KC和GPSO3探空

仪更具技术优势，比BM具有更完备、简练的准备操

作流程，使其测量探测结果更为准确，在国际上应用

最为广泛。

2	 臭氧探空仪测量性能对比
不同类型的臭氧探空技术具有不同的测量精度、

准确度和误差来源，其探测性能很大程度上取决于气

泵校正和背景信号去除等[47-49]。为了获取不同品牌探

空仪的探测精度和系统偏差，科研人员进行了一系列

的比对试验[50-51]。早期试验仅限于臭氧探空仪本身的

比对，没有辅以其他探测仪器的测量结果作为参考标

准。为了更好地获取探空仪在不同高度范围内的测量

误差，在一些后续比对试验中逐步引入了地面激光雷

达、微波辐射计和UV光度计等参考仪器[52-54]。1990年
之前，比对试验更多的关注臭氧探空仪在平流层的探

测性能；然而，对流层的臭氧浓度要小于平流层，使

得臭氧探空仪在两个高度范围内的测量性能存在很大

差异。因此，1990年之后，比对试验在关注臭氧探空

仪在平流层探测结果的基础上，着手研究其在对流层

的探测性能[55-56]。

1996—2000年，WMO在德国于利希对不同的业

务臭氧探空仪进行比对观测试验（JOSIE），参加实

验的探空仪包括ECC型、BM型和KC型。JOSIE试验
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在环境模拟舱中进行，以标准臭氧UV光度计测量结

果作为参照，评估了各种臭氧探空仪在不同环境中的

探测性能，包括在不同高度范围内和不同臭氧浓度条

件下的测量精度、准确度和响应情况等。JOSIE先后

共进行了三次试验，分别为1996年（JOSIE-1996）、

1998年（JOSIE-1998）和2000年（JOSIE-2000）[16, 44]。

在评估臭氧探空仪探测性能的共同基础之上，三次

试验目标各有侧重。JOSIE-1996重点分析仪器的准

备过程和数据分析过程对测量结果产生的影响；

JOSIE-1998侧重分析SPC-6A和ENSCI-Z两种ECC
探空仪的测量性能，试验均使用SST1.0反应溶液；

JOSIE-2000重在了解SST1.0、SST0.5和SST2.0三种不

同阴极反应溶液对两种ECC探空仪测量结果的影响。

为了进一步检验三次JOSIE试验结果，BESOS试验于

2004年在美国Wyoming大学举行。BESOS共施放了18
个探空仪，目的是利用正常施放的探空观测数据评估

JOSIE在环境模拟仓内得到的结果。

JOSIE-1996[41]研究结果表明：不同臭氧探空仪

的准确度分布在10%～20%；ECC探空仪的精密度为

3%～5%，BM和KC探空仪的精密度为5%～15%；

在对流层区域，ECC探空仪的探测性能明显优于BM
和KC；ECC和BM响应时间在25～30s，KC96大约为

40～50s。通过分析多站点臭氧探空数据，Logan[57]

研究结果表明，ECC臭氧探空仪的精密度为±5%，

BM和KC探空仪精密度为±10%～15%，测量最大误

差出现在臭氧绝对浓度最低的对流层上部。Smit等[41]

和Logan[57]研究结果同时表明，ECC探空仪的探测精

密度要优于BM和KC。通过分析1998—2000年10个
SHADOZ网络站点数据，Thompson等[17]同样证实ECC
探空仪的测量精密度约为±5%。JOSIE-1996试验结果

同时表明，臭氧探空测量在平流层中间区域产生的不

确定性主要由气泵效率变化和溶液蒸发引起[41]。

JOSIE-1998和JOSIE-2000试验结果表明[58-59]，

SPC-6A和ENSCI-Z两种ECC探空仪均高估了20km以下

的臭氧含量，误差可达到5%～10%；而20km以上，

两者探测结果差异较大；SPC-6A平均偏差从25km处

的+5%变为35km处的－8%， ENSCI-Z在25～35km
的偏差约为+10%。通过综合分析 JOSIE-1996、
JOSIE-1998和JOSIE-2000三次试验数据，证明Smit
等[16]研究结果与其早期分析结果 [58-59]相似。在相同

试验条件下，两种ECC臭氧探空仪的观测结果也存

在差异，20km以上，ENSCI-Z臭氧探空仪比SPC-6
测量臭氧值高达5%～10%；20km以下，两者差异小

于5%，但是两者测量偏差随着探空仪制造年份不同

而出现差异。BESOS实验研究结果显示[60]，在平流

层区域，SPC和ENSCI探空仪比臭氧光度计测量值

高5%～10%，但是探空仪测得的臭氧柱总量与地基

Dobson和Brewer光度计结果吻合很好；30hPa以上，

KC96探空仪比臭氧光度计测量值低5%～15%，两者在

低层的一致性在5%以内。

除了上述研究结果，JOSIE-1998试验还表明，

使用同种反应溶液时，两种ECC探空仪的探测结果在

25km以上会出现显著差异[59]，但是产生原因尚不明

确。JOISE-2000和BESOS试验研究同时表明，由于使

用不同浓度反应溶液，同一种ECC探空仪的测量结果

会出现很大差异[44, 60]。阴极溶液浓度差异对测量结果

产生的影响将在第三节展开详细讨论。

2002年9月，瑞士帕耶讷（Payerne）臭氧观测站

点由BM探空仪更换为ECC探空仪。为了进行前后数

据一致性的修正工作，在该站点进行了140次两种探

空仪同球施放观测试验。通过分析其观测数据，Stübi
等[61]发现：BM与ECC两种臭氧探空仪观测数据的一

致性很好，从地面至32km高度范围内，两者探测臭氧

廓线的差异在±5%（±0.3mPa）以内。

通过整合分析SPARC-IOC-GAW[50]，JOSIE[44]和

BESOS[60]试验研究结果，Smit[16]指出：整体来说，在

干扰气体浓度不高的情况下，ECC臭氧传感器在对流

层的测探精密度在3%～5%之间，准确度约为10%。

同时，总结了在中纬度气候环境中，不同类型臭氧探

空仪从地面至35km高度范围内的相对于紫外线光强度

计的测量偏差、精度和准确度，具体如表4所示。可

以看出，在不同高度处，SPC-6A和ENSCI-Z两种探空

表4  臭氧探空仪探测性能指标：测量偏差（%）、精密度（%）和准确度（%）
类型 ECC SPC-6A SST1.0 ECC ENSCI-Z SST0.5 BM KC96

高度/km 偏差 精密度 准确度 偏差 精密度 准确度 偏差 精密度 准确度 偏差 精密度 准确度

30～35 2 7 9 6 6 12 －2 13 15 11 7 18
25～30 4 5 9 7 5 12 0 5 5 5 6 11
20～25 1 5 6 5 5 10 0 5 5 －2 6 8
15～20 1 5 6 2 3 5 －1 3 4 －7 5 12
10～15 －2 4 6 －1 3 4 －3 5 8 －6 5 11
5～10 0 4 4 －1 4 5 －3 8 11 －2 4 6
0～5 －3 4 7 －1 4 5 －3 10 13 －7 6 13
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仪的探测性能各有优劣，但是两者的探测精度整体要

明显高于BM和KC探空仪。

国产GPSO3臭氧探空仪没有参加大型国际比对试

验。但是曾与ECC臭氧探空仪进行了比对观测[32]。实

验结果表明，在12～27km之间，两者平均相对误差在

10%之内，在10 km以下和27km以上，GPSO3探空仪

的臭氧测量值偏高。郑向东等[40]分析了GPSO3探空仪

的积分臭氧总量，研究结果表明：与地面多谱森臭氧

总量观测相比，国产臭氧探空积分的总量普遍要高，

2002—2003年之间的差别范围基本上保持在±20%以

内；与非国产ECC型臭氧探空观测结果相比，国产臭

氧探空观测臭氧分压在15km以下及25～30km两个高度

范围内均偏高。

3	 臭氧探空仪测量误差分析
由式（8）可以看出，臭氧探空仪探测性能受传

感器测量电流、背景电流、转化效率、气泵抽气效率

和气泵温度等因素影响。此外，反应溶液的浓度和施

放准备流程的差异也会对探测精度和准确度产生较

大影响[44]。本节就各个误差来源及其大小展开具体讨

论，其中侧重针对ECC探空仪进行分析，BM和KC探

空仪稍有涉及。

3.1	 电流测量
在1μ A以上，电流的不确定性大约为测量值的

±1%；在1μA以下，电流不确定性大约为±0.01μA[16]。

3.2	 背景电流
对于探空仪测量的数据廓线，传统的背景电流修

正与气压线性相关，背景电流值随着高度的上升而逐

渐减小。但是，一些实验室研究结果[62-64]建议整个施

放过程中使用统一的背景电流量修正量。如今，ECC
臭氧探空仪的背景电流值基本分布在0.03～0.11μA，

因此可以使用0.07μA作为背景电流值，由此产生的不

确定性为士0.04μA [16]。

Smit等 [58]研究表明，背景电流的大小与传感器

是否通入过臭氧密切相关。通入臭氧前，SPC-6A和

ENSCI-Z的背景电流值相当，其值均为0～0.5μA；通

入10min150～200ppb（十亿分之一）浓度的臭氧之

后，两者的背景电流值变为0.05～0.11μA。因此，Smit
等[44]倡导在施放准备流程中同时测量传感器通入臭氧

前后的背景电流值。Vömel等[65]针对背景电流产生的

原因进行了研究，结果表明：背景电流本身很小，对

测量电流的影响在一定时间内逐渐衰减。尽管已有很

多对于背景电流的研究，但是，目前对该问题的认识

尚不清楚，亟需更多相关研究，以清晰认知背景电流

的产生机理，最终能够合理修正或者消除背景电流。

3.3	 转化效率
转化效率由两部分组成，分别是阴极溶液吸收空

气中臭氧的吸收效率和臭氧参与化学反应生成I2的反

应效率。在阴极KI溶液内含有缓冲溶液，即pH=7的中

性情况下，吸收效率是1.0，不确定性为±0.01；反应

效率为1.0，不确定性为±0.03[66]。ECC施放观测过程

中，两个效率系数都假定为1.0。因此，转化效率也假

定为1.0。
随着探测高度上升，探空仪测量过程中反应池

内部产生不确定性的因素随之增加[23, 67]。吸收效率在

整个探测高度内的不确定性小于1%～2%。此外，由

于蒸发作用使得反应溶液浓度增大，从而增加了臭氧

传感器的灵敏度，臭氧测量的不确定性也随之增大，

该影响在含有碱性缓冲溶质的溶液内尤为明显[43-44]。

阴极溶液中加入磷酸氢盐是为了保持溶液pH中性；

但是，加入缓冲溶液后，会增加臭氧反应效率[47, 66]。

探空仪施放过程中，随着KI溶液和缓冲溶液浓度的

变化，反应效率甚至能高达1.25。这可能是由于缓冲

溶液会参与化学反应，生成额外的并非由于臭氧生

成的I2
[68]，使得反应效率大于1.0。随着探测高度的上

升，上述因素引入的不确定性和误差会对臭氧测量

结果产生很大影响[43-44, 47]。整体来说，近地面高度处

的吸收效率和反应效率的不确定性分别约为±0.01和
±0.02，反应效率的不确定性随着探测高度上升而线

性增加，在35km处为±0.05[16] 。

3.4	 气泵抽气效率
气体在经过反应溶液或者泡沫流量计之后，会因

为接触水体而存在加湿作用。该作用使得气体流速的

测量值大于真实值，因此需要进行订正[16]。气泵在地

面测量的流速约为200ml/min，订正之后的不确定度在

±1%以下。

当探空仪所在探测高度处的气压较小时，由于

气泵的泄漏、反应池内部气体对气泵的反向压力等

原因，使得气泵抽入气体的效率减小[69-70]，需要根据

周围气压的大小进行气泵效率订正。基于实验室测

试结果，Komhyr[42]、Johnson等[43]、Komhyr等[52]、

Deshler等[71]分别提出了ECC臭氧探空仪的气泵效率修

正系数，Steinbrecht等[70]和Kobayashi等[25]分别对BM和

KC96探空仪的气泵进行了修正。所有探空仪气泵效

率修正均分层进行，随着气压减小，修正系数逐渐增

大。ECC探空仪气泵效率修正系数分布在1～1.3，BM
探空仪的最大修正系数为1.8，KC探空仪的最大修正

系数接近于1.7。20hPa之上的高度层内，随着气压减

小，修正系数的不确定度逐渐增大。25km以上，气泵
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效率产生的不确定性是臭氧测量不确定性中最主要的

因素之一。

3.5	 气泵温度
不同探空仪的观测资料计算臭氧含量时使用的温

度数据不相同，Stübi等[61]研究中对BM探空仪采用固

定温度280K，而ECC探空仪所使用温度为每次单独测

量结果。随着探测高度上升，探空仪的气泵温度会下

降10～25℃，温度变化会影响气泵流速，为了进行气

泵流速修正，ECC臭氧探空仪施放过程中会同时测量

气泵两个位置处的温度：泵体外部温度和泵体内部温

度。由于泵体活塞摩擦生热，使得泵体内部温度大于

泵体外部温度。在近地面高度处两者差异约为1K，

在高层可达5～10K[72]。在探空仪施放过程中，使用

泵体内部温度求算的臭氧值要比使用泵体外部温度

大0～3%[44]。尽管两种结果存在差异，但是，迄今为

止，尚无任何其他独立信息可以证明使用哪种温度求

得的臭氧值更为准确。在各个探测高度层内，泵体温

度产生的不确定性是该高度层测量的泵体内部温度和

外部温度差异的一半[16]。

3.6	 阴极溶液
使用不同浓度的反应溶液，同种探空仪的测量

结果也会出现较大差异[44, 60]。Boyd等[47]发现使用1%
溶液的探空仪测量臭氧廓线要比0.5%大3%～8%，前

者观测结果与雷达和Dobson分光光度计吻合更好。

JOISE-2000试验结果表明，同一种ECC探空仪使用

SST1.0溶液测量的臭氧值要比使用SST0.5溶液大5%，

要比使用SST2.0溶液大10%[44, 59]。NOAA/CMDL研究

结果表明，使用SST1.0溶液测量的臭氧浓度值比使用

SST2.0大5%～15%[43]。通过分析BESOS观测数据，

Deshler等[60]发现：相对于光度计数据，ENSCI-Z使用

SST1.0溶液会高估5%～10%的臭氧柱总量，SPC-6A
使用SST0.5溶液会低估臭氧柱总量。JOSIE和BESOS
结果同时表明，SPC-6A使用SST1.0溶液，ENSCI-Z
使用SST0.5溶液，两种探空仪的测量结果较好，一致

性较高。ECC使用的SST0.5和SST1.0阴极溶液加入磷

酸氢盐以保持溶液pH中性，但是会提高臭氧反应效

率[43]。尽管已有很多研究分析不同溶液浓度对臭氧测

量结果的影响及其产生的差异，但是对该影响和差异

产生的具体原因的认识尚不清楚。

3.7	 气体杂质
臭氧探空仪的测量结果会受到其他污染气体的影

响。这是由于臭氧探空仪使用KI溶液，容易受到氧化

剂或者还原剂的影响[73]，进而影响臭氧反应效率。空

气中的SO2气体会对臭氧测量产生很大的负影响[74]。

作为还原剂，SO2将由化学式（8）生成的I-还原成I2。

如果反应池内聚集的SO2浓度较大，产生的负影响不

仅会出现在受污染的低层边界层高度内，甚至会往上

延续影响至几千米高度层[73]，使得低高度范围内的臭

氧测量值明显偏低[75]。此外，NO2气体会对臭氧测量

产生较小的正影响[73, 76]。

3.8	 响应时间
Smit等[41]研究结果表明，ECC、原始BM和ASP探

空仪的响应时间在25～30s，印度BM和日本KC96探
空仪的响应时间约为40s。探空气球升速约为5m/s，因

此，ECC、原始BM和ASP探空仪的垂直分辨率约为

125～150m，印度BM和日本KC96探空仪的垂直分辨

率约为200m。相比于真实廓线，臭氧探空仪测量结

果能够反映臭氧垂直变化和分布结构，但是廓线结构

会稍有错位。在数据处理过程中，一般不进行响应延

迟订正。

3.9	 准备流程
JOSIE-1996研究结果显示[41]，更改探空仪施放

准备流程需要非常谨慎，否则会影响探空仪的测量

性能，进而影响由观测数据获得的臭氧长期变化趋

势。该影响对ENSCI-Z型探空仪尤为明显。使用标准

的探空仪准备流程，SPC和ENSCI两种ECC探空仪在

30km以下的测量精度高于±3%～±5%，准确度约为

±5%～±10%[44]。由于仪器制造厂商和准备步骤差

异，两类探空仪产生的误差约为±5% [16]。

3.10	 综合对比
图2为臭氧探空仪在典型的中纬度和热带地区测

量的臭氧垂直廓线及其不确定来源[16]。可以看出，在

对流层区域，臭氧测量的不确定性主要由背景电流引

起；在平流层区域，臭氧测量的不确定性主要由臭氧

转化效率和气泵抽气效率引起。在所有探测高度内，

气泵温度引起的不确定性相对较小。

结合图2及前面对各主要影响ECC臭氧探空仪测

量结果的因素分析，能够定量获取到的在中纬度典型

区域产生的不确定性总结如表5所示。

对臭氧探空仪测量的臭氧垂直廓线进行积分，可

以获取其臭氧总量测量值。Deshler等[60]分析BESOS观
测数据发现，相对于光度计观测，ENSCI-Z臭氧探空

仪使用SST1.0溶液会高估臭氧柱总量5%～10%，SPC-
6A探空仪使用SST0.5溶液会低估臭氧柱总量；此外，

在平流层区域，SPC和ENSCI探空仪比臭氧光度计测

量值高5%～10%，但是探空仪得到的臭氧柱总量与

地基Dobson和Brewer光度计结果吻合很好；30hPa以
上，KC96探空仪比臭氧光度计测量值低5%～15%，
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两者在低层的一致性在5%以内。在臭氧总量订正中，

ECC臭氧探空仪的订正因子为0.9～1.1，BM和KC的订

正因子为0.8～1.2[50]。

表5  各因素引起臭氧测量结果不确定性
误差来源 不确定性/%

电流 8
转化效率 5.5
气泵流速 6
气泵温度 1

4	 结论和讨论
自面世至今，ECC、KC、BM和GPSO3臭氧探空

仪均已走过了几十年历史，进行了大量观测，获取了长

时间序列的宝贵资料。相比之下，双池型臭氧探空仪比

单池型具有更加明显的技术优势和更高的探测精度。如

今，单池型臭氧探空仪已经全部或者部分退出了探空观

测站点，被双池型探空仪取代成为大势所趋。

国内已经使用单池型GPSO3臭氧探空仪进行较

长时间序列的观测，迅速发展具有中国自主知识产权

的双池型臭氧探空仪、获取更高观测质量的臭氧数据

势在必行。目前，包括作者在内的科研人员正在致力

于完成双池型臭氧探空仪的研制目标，在此过程中需

要侧重以下几个方面的科研工作：（1）离子桥的选

材和制作工艺。离子桥是双池型臭氧探空仪电化学反

应池的核心部件，其优劣将决定着臭氧传感器的测量

性能，为臭氧传感器的技术难点。（2）气泵效率修

正。气泵效率的不确定性是臭氧测量结果产生不确定

性的最主要因素之一，需要结合实验室和实际探空施

放结果提出适用于国产气泵的泵效修正方法。（3）
背景电流修正。迄今为止，对背景电流的产生机理及

其随高度的变化规律等认识仍很模糊，亟需更多研

究，以清晰认知其产生原因，最终能合理修正或消除

背景电流。
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