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摘要：FY-3卫星上搭载的紫外臭氧总量探测仪（Total Ozone Unit，TOU）是我国首台自主研制的用于全球臭氧总量监

测的仪器，自2008年5月至今已有3台仪器搭载在气象卫星（FY-3A/FY-3B/FY-3C）上成功发射并在轨运行。TOU利用

紫外波段进行臭氧总量反演，以获得全球臭氧的分布及其变化。2013年，针对我国灰霾、沙尘等气溶胶污染事件频发的

环境问题，TOU紫外探测数据被成功用于吸收性气溶胶指数（AAI）的反演，之后TOU被用于我国吸收性气溶胶污染事

件的监测，为沙尘、灰霾等的预报提供监测数据。对TOU的数据和产品的质量和应用进行了介绍，包括L1B数据、臭氧

总量产品及AAI指数。在此基础上，根据现有仪器的不足，对后续仪器的发展方向进行了阐述。
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Abstract: Total Ozone Unit (TOU) is one of the main instruments on the FY-3A/B/C satellites and the first instruments in China 
to monitor daily total ozone coverage globally. They have been in orbit since May 2008. Total ozone is retrieved by ultraviolet 
radiance to observe global ozone distribution and its variation. Then, the absorbing aerosol index (AAI) is retrieved using 331 nm 
and 360 nm. Data from 2013 were used to observe atmospheric pollution such as smog, dust storm, and biomass burning in China. 
In this paper, the quality and application of TOU data are shown and discussed, which include L1B radiance, total zone, and AAI. 
The direction of future instruments is discussed.
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0	 引言
近年来，我国气溶胶大气污染事件（如沙尘、

灰霾等）的发生越来越频繁，尤其在我国北方地区，

除受沙尘天气的影响外，受灰霾的影响也较大[1]。灰

霾等污染事件伴随的主要污染物为气溶胶和痕量气体

（O3 、SO2及NO2等），因此对它们进行大范围的星

载监测有助于我国大气环境污染的预报。

国际上对痕量气体和气溶胶的星载监测起步于20
世纪70年代。1979年，TOMS（Total Ozone Mapping 

Spectrometer）探测仪利用大气紫外后向散射已连续

进行近30年的全球大气臭氧总量反演，并利用吸收性

气溶胶指数进行吸收性气溶胶监测[2-3]。之后，一系列

的星载紫外探测仪器被发射并进行痕量气体的探测，

如欧州空间管理局的GOME-1[4-5]、SCIAMACHY[6]、

GOME-2[4]，以及美国的OMI [3]和OMPS[7-8]等。此外，

这些仪器还进行吸收性气溶胶指数的反演 [9-11]，用于

吸收性气溶胶的监测，如灰霾、沙尘、生物燃烧及火

山灰等。

由中国科学院国家空间科学中心研制的臭氧总

量探测仪（TOU）是我国自主开发研制的用于全球

臭氧总量监测的仪器[12]，于2008年开始搭载在气象卫

星风云三号A星（FY-3A）发射，之后的FY-3B星和
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FY-3C星先后搭载TOU发射成功，至今已有三台TOU
仪器在轨运行。TOU的成功发射和运行实现了我国臭

氧总量探测从无到有的过程，从根本上改变了我国大

气臭氧探测和研究的现状，为我国实时地提供全球的

臭氧总量分布监测数据。研究表明，TOU与地基测量

值之间的平均相对偏差为－0.16%±4.3%，线性相关

系数达到0.95，其与美国同类仪器OMI的相对误差为

2.52%[13]。2013年，FY-3/TOU数据被成功地用于紫外

吸收性气溶胶指数的反演，进而进行我国灰霾、沙尘

及生物质燃烧等吸收性气溶胶的监测。

TOU是一台采用固定光栅、狭缝阵列式Ebert-
Fastie单光栅光谱仪[14]。TOU空间扫描瞬时视场角为

3.6°，对应的星下点空间分辨率为52.6 km，行扫描

像元个数为31个，扫描范围为±54°，行扫描时间为

8.16 s，对应的刈宽为2908 km。TOU探测波段为6个
（表1），每个波段的狭缝函数接近于高斯型，带宽

（FWHM）在1.0～1.3 nm[15]。TOU在轨辐射定标和

波长定标是分别通过漫反射板和Hg线灯来实现的，

其采用三个漫反射板系统监测定标特性的变化，用以

减小星上漫反射板衰变对大气臭氧总量反演精度的影

响，漫反射板的辐射定标精度为3%。TOU利用监测

296.8 nm Hg线强度相对变化的方法来实现对仪器波长

漂移的监测，波长定标精度为0.03 nm[16]。

表1  TOU的光谱设置及特征	
Table 1  Characteristics of the six TOU bands

Channel Central wavelength/nm Band width/nm

1 308.727 1.164
2 312.638 1.152
3 317.652 1.171
4 322.464 1.156
5 331.375 1.159
6 360.253 1.140

FY-3A/FY-3B/FY-3C TOU利用臭氧总量进行全球

臭氧分布及变化的监测，利用反演获得的AAI指数对

吸收性气溶胶（如灰霾、沙尘和生物质燃烧等）的空

间分布特征进行监测。本文将对TOU的探测原理、数

据产品及应用进行综合介绍。

1	 基本原理

1.1	 臭氧总量反演原理
不同波长的紫外后向散射强度的差异与臭氧总

量之间存在着密切关系，基于这个关系进行TOU臭

氧总量的反演。目前，国际上主要有两种反演方法，

分别为TOMS[17-18]和差分吸收DOAS[19-20]算法。其中，

TOMS算法有两个版本，分别为TOMS V7[17]和TOMS 
V8[18]，其被应用于美国NIMBUS-7/TOMS和AURA/

OMI 仪器进行臭氧总量的反演；而DOAS算法则被应

用于美国AURA/OMI 仪器、欧州空间管理局GOME系
列仪器[19]及SCIAMACHY仪器[20]。FY-3/TOU 臭氧总

量算法与TOMS V7 基本类似，但略有区别。TOU反

演算法在不同的纬度带采用不同的通道组合来计算臭

氧总量初估值，再分别与360 nm 通道组合对辐射定标

的影响进行订正，给出臭氧总量精确值[21]。

利用太阳紫外后向散射反演臭氧和其他痕量气体

时，通常使用通道辐亮度与太阳辐照度的比值即N值 
                   ，                      （1）

式中，I为通道后向散射亮度，F为相同通道的太阳辐

照度。

TOU臭氧总量反演模式包括4个部分：快速正演

模式、表面特性计算、臭氧总量初估值计算和臭氧总

量精确值计算，具体方法在文献18中有详细描述。

1.2	 吸收性气溶胶反演原理
吸收性气溶胶反演基于如下紫外吸收性气溶胶指

数反演公式 

，（2）

式中，AAI为吸收性气溶胶指数，ALER为地表反照率，

I为强度值，λ为波长，下标meas表示卫星测量值，下

标calc表示模型计算值。基于辐射传输模型，通过改

变地表反照率（ ）计算获得波段λ1的多个模拟观

测值（ ），将这些模拟观测值与λ1的卫星量测值

（ ）进行比较，找到最接近于 的 所对应

的 （此时 ≈ ）。由于λ1波段的模拟值与观

测值相等，因此式（2）可以简化为

          。            （3）

由于地表同一地物在紫外波段的地表反照率差异

较小，可以认为 ≈ 。因此由式（3）可得，基

于模型利用 求得λ2观测模拟值，将其与λ2实测值

相结合即可求得吸收性气溶胶指数AAI。
AAI可以较好地进行云、雪或冰等亮背景区域的

吸收性气溶胶的监测。由于灰霾、沙尘等气溶胶污染

事件的发生常伴随有云，可见光学监测方法无法有效

地将云与吸收性气溶胶进行区分，因而不能很好地进

行污染事件的追踪与监测。而吸收性气溶胶在紫外波

段具有较大的吸收差异，云在紫外波段有强烈的散射

作用，吸收差异则非常小。因此，AAI可以很好地将

云和吸收性气溶胶区别开，避免多云和阴天等带来的

监测影响，从而较好地进行云区的灰霾、沙尘等污染
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事件的监测。

AAI值的大小与大气中具有吸收作用的气溶胶含

量相关，因此AAI不仅可以定性反映气溶胶的多少，

还可以反映气溶胶吸收性的强弱，这对气溶胶类型有

很好的指示作用，为气溶胶污染事件的来源分析提供

监测数据。

2	 FY-3/TOU数据监测结果

2.1	 L1B 数据
基于紫外波段的交叉定标方法[22]，本研究对TOU 

L1B数据与欧州空间管理局MetopB/GOME-2（图1）
和美国NPP/OMPS（图2）对应数据进行在轨交叉比

较分析。交叉定标方法主要分为轨道预报、像元时

空匹配、观测几何匹配、均匀性匹配及光谱转换与

匹配等。其中，通过计算每个像元的时间和地理位

置来进行时空匹配，两台仪器的像元时间差异小于

5 min，像元空间位置差异小于0.5个像元（25 km, 
TOU空间分辨率为50 km）[20]。比较结果表明，TOU
探测数据与国际其他标准仪器的对应数据具有很好的

线性相关性（R2一般大于0.96）。如图1所示，TOU 
312 nm、317 nm、322 nm、331 nm及360 nm的辐亮

度数据与GOME-2对应波段的数据具有很好的线性相

关性（R2>0.98）。此外，交叉定标方程的斜率位于

0.93～1.06，且截距均较小，这表明两台仪器的探测

响应非常一致。

TOU 308 nm、312 nm、317 nm、322 nm、331 nm
及360 nm的辐亮度数据与OMPS对应波段的数据具有

很好的线性相关（图2）。此外，交叉定标方程的斜

率位于0.86～1.06，方程的截距均较小，这表明两台

仪器的探测响应非常一致。

图1  TOU与GOME-2 L1B辐亮度数据交叉定标比较分析	
Fig. 1  Inter-comparison of radiance between TOU and GOME-2
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2.2	 臭氧监测
TOU通过臭氧总量来实现我国对全球大气臭氧

分布的监测。因此，利用在轨测试期间TOU 的观测

数据，进行了全球臭氧总量反演与研究，尤其对南极

及青藏高原等地区（图3）。图3 为TOU 2008—2016
年监测到的南极臭氧洞的年平均变化情况。可以看

出，南极臭氧洞在2008—2011年较大，且没有明显的

变化；2012和2013年，臭氧洞面积缩小很多；2014—
2015年，臭氧洞面积扩大，且扩大面积较为明显；

2016年，臭氧浓度增加，臭氧洞面积有所减小。

2.3	 吸收性气溶胶监测
卫星AAI可以对连续空间分布的雾霾天气及其移

动发展趋势进行监测，在空间覆盖方面具有优势，为

雾霾的产生、发展和消退等过程的研究提供实时大范

围的观测数据。目前，紫外臭氧总量探测仪反演的

AAI可以定性反映雾霾的强度分布情况，同时还有助

于气溶胶类型的识别。

TOU是利用331和360 nm通道计算气溶胶指数，

并以此进行灰霾、沙尘及生物质燃烧等吸收性气溶胶

的监测。吸收性气溶胶指数能够将云、雪及冰等亮背

景与吸收性气溶胶进行区分，较准确地进行灰霾和沙

尘等的发生、发展和影响范围的遥感监测。

图4为2015年2月FY-3/TOU对我国灰霾进行连续

空间范围变化监测的结果。由图可得，TOU可以很好

地对我国北方地区产生的灰霾进行大范围的监测。

图5为2010年4月FY-3/TOU对我国沙尘型气溶胶

图2  TOU与OMPS L1B辐亮度数据交叉比较分析	
Fig. 2   Inter-comparison of radiance between TOU and OMPS
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进行大范围连续空间变化监测的结果。由图可知，

TOU可以很好地对沙尘分布等进行大范围监测。

3	 结语
FY-3A/B/C卫星上搭载的TOU探测仪利用大气紫

外后向散射进行全球臭氧总量的探测，自2008年，3
台TOU已连续进行全球臭氧分布的特征监测，如南极

臭氧洞和青藏高原等地区。TOU L1B辐亮度探测值与

欧洲空间管理局仪器GOME-2和美国OMPS对应的L1B
数据进行比较分析，它们之间具有很好的线性相关；

而L2全球臭氧总量数据与美国仪器OMI的相对误差为

2.52%，足以满足臭氧总量的探测要求。此外，2013
年，基于TOU AAI成功实现了我国灰霾、沙尘等吸收

性气溶胶污染事件的监测，并持续为我国大气环境监

测和预报提供实时的监测数据。但TOU的波段仅为6
个分离式通道，限制了其进行更多大气参数的探测。

FY-3/TOU AAI反演选择的波段为331和360 nm，

它们将受到臭氧不同程度的吸收影响，这将导致反

演获得的AAI产生一定的不确定性。此外，由于FY-
3/TOU的空间分辨率为50 km×50 km，这不能很好地

满足城市等人口密集区域的环境污染监测的要求。而

且，TOU采用的是独立式多通道进行的探测，而不是

采用连续的高光谱进行探测，这导致其不能应用于其

他多种痕量气体（如SO2、NO2）的观测。因此，在今

图3  FY-3卫星TOU南极地区臭氧总量监测（2008—2016年）	
Fig. 3   Ozone measurements for Antarctic from 2008 to 

2016 by FY-3/TOU

图4  紫外臭氧总量探测仪在我国华北地区的灰霾动态监测 	
Fig. 4  Smog observation from North China which were completed by using ultraviolet total ozone unit  
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后的仪器研制中，需要在波段的选取与扩展、空间分

辨率的提高等方面进行改进。由于AAI的反演是基于

两个不同波长对气溶胶吸收的差异，为了提高AAI的
敏感性，波段选取应遵循以下原则：

1）尽量避开臭氧吸收和Ring效应的影响；

2）尽量避免波段间的地表反射率差异较大；

3）有较强的辐射强度；

4）可以兼顾与可见光气溶胶光学厚度的结合。 
基于以上要求，综合考虑大气透过率在紫外波段

的变化特性和太阳紫外后向散射辐射强度，在今后的

仪器设计中，将采用紫外-可见光连续光谱的方式进行

大气探测，光谱范围将覆盖紫外-短波可见光-近红外

波段，以获得更多的大气反演参数，包括吸收性气溶

胶指数、气溶胶类型、气溶胶光学厚度及痕量气体，

在分辨率的提高上主要分为以下几个方向：1）光谱

分辨率的提高，光谱分辨率将小于0.6 nm，可同时进

行大气气溶胶相关参数和痕量气体的观测；2）空间

分辨率的提高，光谱分辨率满足气溶胶的探测需求，

使得空间分辨率小于7 km；3）光谱分辨率和空间分

辨率的同时提高。 
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广泛关注，美国乔治华盛顿大学的学者在这次会议上介

绍了IBM量子计算的一些进展情况，包括一些正在研究

的算法及可供公众在量子设备上使用的开源软件包。

亚马逊公司的云服务在美国地球系统科学中得到

了广泛应用，大量地球数据信息都可以通过亚马逊的

云系统存储和获取。在本次AGU会议上，美国GMRT
（The Global Multi-Resolution Topography Synthesis）
团队介绍了运行在亚马逊云上的全球多分辨率地形合

成信息，汇总了各种不同分辨率的陆地高程和海底测

深数据，且不断根据新的资料进行更新，对地球科学

研究有很高的应用价值。

结合以上介绍内容和中国下一步气象业务和科研

发展情况，提出以下参考建议。

1）注意加强数据业务建设。无论是从科研还是业

务需求角度看，数据信息都成为越来越关键的环节，

需要加强总体设计、建设、管理、应用。在未来的建

设发展中，数据建设应独立于探测系统和计算网络系

统，尽管有相当大的关联性，但仍有许多独立特征是

需要单独考虑的，应作为相对独立的业务功能发展。

2）系统考虑卫星、雷达等遥感探测系统的业务

建设。本次会议涉及气象小卫星、雷达卫星、相控阵

雷达、激光雷达、云雷达等内容，这些领域有些已比

较成熟，有些处于起步阶段，我国也已开始有相关发

展，在未来的气象探测领域可能将发挥重要作用和影

响，需要予以关注，并在我国的气象业务设计中统筹

规划和发展。

3）在业务科研与业务建设中注意气候系统各圈

层相互影响问题。AGU会议将地球系统各领域的进展

和成果放在一起交流，本身就凸显了其相互间密切关

联，无论是地球系统、气候系统、生态系统、气候变

化等问题，都需要考虑各领域之间的相互作用和影响

问题。如何把握好气象业务、科研的定位和拓展，及

与其他部门的合作，需要做好系统的规划设计。

4）关注人工智能技术的进展。智能技术如何在

气象领域发挥作用，需要一个探索和实践过程。但从

目前的进展情况看，在一些复杂、突变、不确定等问

题的处理上确实可以发挥作用，国内外都取得了相当

多的成果，应予以重视并加强在这一领域的设计和指

导，是发展智慧气象的重要途径。

（作者单位：中国气象局）
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