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第 16章   臭氧的测量 

16.1 概述 

臭氧在大气中的混合比超过 0.5ppm，这种气体对大气辐射能量平衡有重要的作用，是一种调节

地球表面得到的净辐射的重要因素。大部分臭氧都在平流层。由于臭氧的存在导致平流层逆温现象，

并且使温度在平流层顶达到最高。除此之外，臭氧还与很多其它微量气体发生光化学反应，这些微量

气体中，有一些起源于人类的活动。通过大气动力和光化学的复杂相互作用，决定了臭氧在大气中沿

经线及垂直方向的分布。 

监测近地面层的臭氧是因为它是工业和城市污染的产物。观测对流层和平流层的臭氧的自然状况

用于证实模式大气层，它模拟了实际大气中的光化学和大气环流。臭氧观测也用于确定是否人为产生

的气体，像光化学理论及模式研究所预言的那样干扰了平流层的臭氧层。 

16.1.1 定义 

由全球臭氧观测系统的测站常规测量和报告的大气臭氧的三个基本特征是：（1）地面臭氧，（2）

臭氧总量和（3）臭氧的垂直分布廓线。 

地面臭氧(Surface ozone)表示地球上某一个特定点的地面以上数米（3～10m）内臭氧的浓度。地

面臭氧的测量通常以分压或混合比（与质量或体积相比）为单位来表示。 

臭氧总量(Total ozone)指的是地面上一个垂直大气柱所包含的臭氧的总量。臭氧总量所用的单位

通常为标准温度、标准大气压（STP）时的气柱厚度和垂直柱密度。 

臭氧垂直分布廓线(The Vertical profile of ozone)表示臭氧浓度是高度或环境气压的函数。在大气层

某一高度或气压下，臭氧含量通常以分压、混合比（与质量或体积相比）或局地浓度为单位来表示。

从地面到大气层顶对臭氧分布廓线进行积分就得出臭氧总量。 

本章中频繁使用的其它与臭氧有关术语的定义还有： 

气溶胶(Aerosols)：一种悬浮体，固体颗粒、液体颗粒或固体和液体的混合颗粒悬浮在气相介质中，

其下落速度几乎可以忽略。 

大气质量(Air mass)：太阳辐射穿过大气层的路径与垂直路径的比率。 

陶普生单位（Dobson unit, DU）：在标准大气的温度、气压下所测得的 10–5米厚度纯臭氧的臭氧

总量。（常用的臭氧总量的单位，但不是国际单位制的单位） 

毫大气厘米：（matm  cm）：在标准大气的温度、气压下所测得的 10–3厘米厚度纯臭氧的臭氧总

量。（1matm  cm等于 1陶普生单位） 

臭氧(O3)：氧气的一种不稳定的蓝色同素异型体，并且是一种强烈的氧化剂，它吸收太阳光谱中

0.1—0.34μm和 0.40—0.65μm波段以及 4.7、9.6、10.5和 14.1μm红外辐射的能量。 

分光光度计(Spectrophotometer)：用来进行分光光谱并测量在选择波长上的辐射的仪器。 

总臭氧量：假设大气中所有臭氧都转换成标准大气中时的纯臭氧层的厚度。 

紫外线（Ultraviolet, UV）：波长在 100—400nm的电磁辐射，可分成紫外线 A（315—400nm）、

紫外线 B（280—315nm）、紫外线 C（200—280nm）。 

逆转效应（Umkehr）：利用光学效应，从一系列天顶辐射中对各种紫外线波长进行测量,以推断出
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垂直臭氧分布的方法。这种地基测量方法是使用分光光度计在距太阳天顶 60°至 90°内进行的。 

16.1.2 单位和标尺 

在附录 16.A中给出了完整的单位描述，下表给出一个主要的摘录： 

局地臭氧 单位 柱臭氧 单位 

分压 纳巴*（nb） 
毫帕（mPa） 总臭氧量 Matm cm标准大气中 10–3厘米臭氧 

陶普生单位（DU） 
质量混合比 
体积混合比 

μg g–1 

ppmv   

局地浓度 分子数 cm–3 
分子数 m–3 柱密度 Matm cm km–1 

局地密度 
g m–3 

μg  cm–3   

注：为了纪念 G.M.B.Dobson的开拓性工作，垂直气柱臭氧的单位毫大气厘米也可以称为陶普生。 

1陶普生定义为当气温 0°C，气压为 101325Pa时，垂直气柱臭氧总量将占 10-5m的厚度。因而，我们得出：1陶

普生单位=1DU=1 matm cm=2.1414μg cm–1=2.687·1016 分子数 cm–2 

16.1.3 测量方法 

测量大气中的臭氧有遥感测量和直接现场观测两种方法。直接现场观测，分析样本空气，通过光

学、化学或电化学等技术测定空气中的臭氧浓度。遥感测量方法是利用差分吸收技术完成的。臭氧对

于波长短于 340nm的紫外线辐射有强烈而可变的吸收光谱，在中心位于可见光 600nm处有一个较弱

的宽的吸收峰值，有很多吸收和热辐射线都位于红外（IR）和微波波长。通过测量从自然光（日、月

光）或人造光源发出的并经过大气中臭氧的光谱辐照度，能测得光学路径中的臭氧总量。也可以测量

大气中的臭氧发射的热辐射，并用来推断臭氧含量。 

臭氧吸收光谱的误差可能影响到各种日常臭氧测量的准确度。方程（16.1）中的臭氧吸收系数

(α)(见 16.2.2 节)，是对所有地面总臭氧观测的一个基本的绝对校准。所有的地基总臭氧观测都依赖

于方程（16.2）中的臭氧吸收系数(α)(见 16.3.2.1节)。用于臭氧垂直分布廓线测量的逆转效应和臭氧

探空仪是对几乎同步的地基臭氧总量探测的标准化方法。臭氧吸收系数用于激光雷达（LIDAR）和卫

星测量臭氧总量和臭氧分布廓线的反演算法中。 

一些研究小组在实验室里对测量臭氧吸收光谱作出了巨大的贡献。这些测量跨越了很宽的温度范

围，因为吸收有很强的温度依赖性。经国际臭氧委员会推荐，由WMO采纳，决定由 Bass和 Paur(1985)

提供的标准臭氧吸收光谱于 1992年 1月 1日生效。标准臭氧吸收光谱的绝对准确度估计在 3%—5%

之中，这种不确定性对于各种臭氧观测的影响是相同的。据估计，标准臭氧吸收光谱的准确度约为

1%。当一台仪器使用一系列波长同另一台使用不同波长的仪器相比较时，这种不确定性会产生一个

偏斜误差。 

臭氧测量中还有很多种其它误差源，它们取决于要测量什么和测量所使用的方法，这将在下面讨

论。 

16.2 地面臭氧的测量 

16.2.1 地面臭氧测量仪器 

                                                        
* 巴(bar)早已废除,故可不列——校注 
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地面臭氧的日常测量是通过臭氧分析仪测量近地面空气中的臭氧浓度来进行的。最常用于测量地

面臭氧的仪器是紫外线光度臭氧分析仪和 Dasibi型臭氧监测仪。这些仪器通过确定 UV在一个很窄波

段内（约 0.5——1nm）的吸收光度来测量臭氧，并且是在测量大气环境臭氧中最常使用的仪器。 

在日常业务中使用干化学分析仪——应用化学荧光反应方法和湿化学分析仪，但这类仪器的使用

已减少，因为这些方法不如紫外吸收法可靠。关于环境臭氧监测仪方面的技术信息由 Paur 和

McElroy(1979)给出。地面臭氧仪器之间的相互比对均已做过（Attmannspacher 和 Hartmannsgruber, 

1982）。 

16.2.2 地面臭氧测量方法 

通过臭氧分析仪对近地面的臭氧进行采样，用现场测量方法进行日常测量。最常使用的方法是紫

外线光度法，空气被吸入一个吸收池，池内的紫外线吸收由水银蒸气灯产生的在 254nm 处的辐射引

起。当存在臭氧时，臭氧对这个波长的强烈吸收是可以测得的，空气中的其它气体则不会产生这种强

吸收。 

吸收池轮流地对从大气中直接取来的近地面空气进行采样。近地面层空气被导入一个二氧化锰滤

气器，将臭氧催化转为氧气，并保持其它痕量气体维持原样。可以测得近地面空气中有、无臭氧时的

紫外线辐照度。当有臭氧时辐照度 I与没有臭氧时辐照度 I0之间的关系表达如下： 

I=I0exp(-α CL)                (16.1) 

其中α是臭氧在 254nm 的吸收截面(cm2)，C 是吸收池中臭氧浓度(分子数 cm–3)，L 是吸收池的长度

（cm）。 

通过比较两种辐照度信号，如果吸收池的长度和臭氧的吸收截面是已知的，则池中的臭氧浓度可

以推断，臭氧测量结果以百万分之一容积（ppmv）或分压来表示。探测范围可从 0.001ppmv到 1ppmv。 

外场使用的还有其它测量方法，包括湿化学法、化学荧光反应法、电化学法和气体滴定法。这些

方法之较少使用是因为它们缺乏实用性，并且不如紫外线光度法准确，因此这里就不再叙述。 

16.2.3 地面臭氧仪器的安置 

直接测量地面臭氧的仪器常在实验室中操作。近地面空气通过一根特氟隆管抽入分析仪中。常用

的进气口呈喇叭型，使采样空气具有周围空气的代表性。入口应放在离地面至少 3m的高度（通常放

在屋顶上）,并采用漏斗状逆流保护装置以免吸入雨水。应避免所有可能潜在的干扰采样点周围大气

组分的因素（如公路、烟囱、通风扇等）。在进口处应装有一个微粒过滤器，以防止大颗粒物和灰尘

进入并弄脏传输管，而且应当在需要时更换（一般一周一次，依据大气状况而定）。入口导管须保持

清洁并尽可能地短，以确保臭氧在测量前不会遭到破坏。在进气口高度及短导气管之间通常的协调办

法是使用一 3——5m长的导管。 

如果测量背景（没有被污染）的地面臭氧值，则选择的地点应远离主要污染源（城市）。观测站

应符合区域和／或全球大气监视的设站标准，WMO（1998）（对此标准）进行详细说明，并于 1992

年 7月召开的第 44届执委会上批准（WMO，1993）。 

16.2.4 地面臭氧测量中的误差 

所有的现场臭氧分析仪测量地面臭氧的主要误差源，在于沿进气管漏失的臭氧，确保导管干净、
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干燥能使误差尽可能缩小。 

在测量臭氧吸收的 254nm 波长处，一些其它的痕量气体也吸收辐射。对比周围空气中有臭氧和

没有臭氧时的差分方法避免了其它气体吸收（辐射）的问题，因为他们在两次检测中都存在。然而，

在有臭氧的大气和没有臭氧的大气的采集期间，其它气体的浓度会发生变化，这样会给臭氧测量带来

误差。 

总的说来，用紫外线光度法测量臭氧是非常稳定的，因为它是一种相对测量（在池中有臭氧存在

与无臭氧存在时的对比）。水银灯输出和探测器灵敏度可能会产生漂移，但不影响臭氧吸收测量。其

它臭氧分析仪（化学荧光反应、湿化学法）也有漂移，因此，需要定期检验。 

16.2.5 地面臭氧仪器的比对、校准和维护 

紫外线光度仪被确认为标准仪器。紫外线光度分析仪的绝对校准取决于臭氧在 254nm 波长的吸

收截面的准确度。这种测量是通过测量一个池中容纳的已知含量臭氧的吸收率，池中一定含量的气体

必须经由化学或物理方法检测得出其臭氧的分子数，这种绝对浓度测量法包括将臭氧通过碘化钾溶

液，用一氧化氮滴定臭氧，当氧气转化成臭氧时测量气压的变化。据估计臭氧的吸收截面可准确到±

5%以内。 

紫外线光度测量法作为一种可靠的方法，可将此一级校准传递至外场，外场仪器的校准可通过既

使用野外仪器也使用标准仪器来测量同一个臭氧样本（通常采自实验室，或者采自环境空气）来实施。 

16.3 臭氧总量测量 

16.3.1 臭氧总量测量仪器 

臭氧总量的常规测量由地基遥感仪器，通过测量紫外线或可见光在臭氧吸收波谱波长的强度来进

行。全球臭氧观测系统中最常使用的仪器是陶普生（Dobson, 1957, WMO, 1980）和布鲁尔（Evans等，

1987）臭氧分光光度计，以及M-83（Gushchin, 1963）和M-124臭氧仪（Gushchin, Sokolenko 和 Kovalyev, 

1985）。近期还研制了其它的紫外线、可见光地基臭氧总量测量仪器，但是它们的作用仅限于在实验

室的特殊条件下的应用，而并不用于业务监测和数据报送。 

16.3.2 臭氧总量测量方法 

业务上，把遥感技术应用于地基和卫星仪器，通过测量臭氧在其 300 和 340nm 之间吸收光谱的

辐照度来测量臭氧总量。在此光谱范围内，随波长每增加 5nm 则臭氧吸收率降低 2 倍。从地面上直

接对准日光、月光、天顶天空的办法测量臭氧总量，卫星通过测量由地球大气散射回空中的太阳紫外

线辐射来测量臭氧总量。 

16.3.2.1 直接对准太阳光测量 

在地面测量从 305 至 330nm 紫外线波段的直接太阳辐射是最准确、最确定的方法。在只有臭氧

的最简单的大气模型中，该方法包括对一种波长在一天中不同时刻的测量，测得的辐照度读数 I可由

下式给出： 

I=I0exp(-α Xμ)                (16.2) 

式中 I0是一个设定的常量，表示当仪器在假想大气层上方时的读数（球外常量），α是在实验室

里测得的指定波长（nm）的臭氧吸收系数，X是在标准大气时的总臭氧量的米（m）数，μ是穿过大
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气层的路径与垂直路径的比率。 

上述表达式中有两个未知数，I0和总臭氧量 X。在一天中做几次测量以确定μ值的范围很有必要，

并且假设臭氧的量是不变的，I0和总臭氧量 X都可用最小二乘法确定，在确定了 I0的值后，只需对 I

的一次测量即足以得出空气柱中的总臭氧量。 

实际上，仅使用一个波长可能得出不准确的结果。因为其它大气成分，如气溶胶，会影响紫外线

的测量，而且也因为仪器本身是不稳定的。如果用不同的臭氧吸收系数在两个或更多个波长上测量紫

外线的相对辐照度，以上这些影响将大大降低。在附录 16.B 中给出了一份全面的关于多波长直接对

准太阳的测量和用于校准仪器的地球大气圈外常数的方法。 

直接对准太阳测量局限在白天的数小时中，此时至少要有二至三分钟直射阳光没有被云层遮挡，

视太阳天顶距必须小于 75°。 

16.3.2.2 直接对准月光测量 

臭氧总量也可以通过直接对准月光法测量，在这里月球取代太阳成为紫外线的来源。这种方法在

原理上与直接对准太阳法相似，但不太准确，因为可获得的紫外线的量的减少和测量的困难。测量时

期局限在满月的 5天内，所以全部地覆盖每天是不可能的。而且，来自月球的光柱必须无云，视天顶

距必须小于 75°。在极地夜间，直接对准月光测量法是非常有用的，否则地基测量就得不到任何信

息。 

16.3.2.3 天顶测量 

当太阳被云遮住时为了满足能测得每天的臭氧总量的愿望，提出了用于白天的天顶测量法。经验

证据表明，从天顶散射至地球表面的紫外线所含信息足以提供一个合理的臭氧总量测量。在一对波长

上紫外线的相当测量值不仅依赖于总臭氧量，而且也依赖于μ值。很多次近于同步观测天顶和直接对

准太阳的观测结果用于制作经验天空图，这些图以图解的或函数的方式表述臭氧总量决定于天顶测量

和μ值的关系。模拟多次散射大气的计算机模式，已可用于证实和改进此经验结果。 

天顶观测只局限于白天当太阳处在视天顶距小于 80°的小时数内。而且其准确度低于对准太阳

测量。因为光线穿过大气层臭氧的路径依赖于其它变量，诸如臭氧的垂直分布及出现的云。比较天顶

观测与直接对准太阳观测的研究后认为，碧空测量的不确定度为±1.5%，并随云量增加而变差。为了

保持连续的臭氧记录，包括晴天或有云时的天顶臭氧总量观测是必不可少的，尤其是冬季在中、高纬

度地区的国家。因此，每个站都应该准备适用于本站的天空图。 

16.3.2.4 后向散射紫外辐射的测量 

由大气层散射到太空的太阳紫外辐射光谱中，含有足够的信息来获得对大气臭氧的测量。返回空

间的后向散射太阳紫外辐射，由沿着入射光路径至散射高度和返回空间路径上的大气臭氧吸收，因臭

氧吸收而衰减的紫外辐射再次被散射到宇宙空间中由卫星探测到。比较这两个测量值就可以确定大气

臭氧的总量。 

地球大气层外的太阳紫外辐照度每天测定一次，可通过测量太阳紫外线在一个正对直接太阳光束

的漫射板上的入射量来决定。但必须对散射板进行校准，以确定作为波长应变量的漫射特征。 

测量是在 312 与 380nm 之间的 5 个波长上完成的，在最长波长上的辐射不被臭氧吸收，而用作
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测量地面或云的反射率。在其它 4个波长上臭氧的吸收量是不同的，吸收量取决于当地太阳天顶角、

仪器视角、有效的散射高度、臭氧吸收系数以及大气中的臭氧总量。多重散射模式大气的结果要求研

发合适的算法来确定大气臭氧总量，这些反演算法也结合了大量的地基直接跟踪太阳测量的互相比较

的结果，目前，针对不同季节及不同纬度已研发了不同的算法。 

臭氧总量的测量限制在白天太阳天顶角不大于 88°，也就是说，高纬度地区在极夜期间不能用

此法观测臭氧。 

臭氧总量测绘分光仪（TOMS）是安装在 NIMSUB-7卫星上此类仪器的一个例子，该卫星是 1978

年晚些时候发射的极轨卫星，臭氧总量测绘分光仪可在冬季提供一个除高纬度地区以外的全球各地区

日臭氧总量测绘图。这个仪器的视角可以对卫星下面与卫星运动方向垂直的大气进行扫描。臭氧总量

以水平分辨率从天底 50km到非天底的 250km的极限值进行测量。每天至少对太阳高度角不低于 2°

的全球范围进行一次测量。 

太阳后向散射紫外线仪器（SBUV）也安装在 NIMBUS-7卫星上，而且使用与臭氧总量测绘分光

仪（TOMS）相似的分光仪；然而它本来的目的却是测量臭氧的垂直廓线。臭氧总量也在卫星下面 200km

的路径上测量，其数据的算法与臭氧总量测绘分光仪（TOMS）使用的一样。水平覆盖不如臭氧总量

测绘分光仪（TOMS）那样宽广，但在星下点臭氧总量探测的冗余对检验仪器性能是非常有用的。国

家海洋大气局（NOAA）的泰罗斯卫星业务垂直探测器（TOVS）试验也提供全球臭氧总量数据(Planet

等，1984)。 

16.3.3 臭氧总量观测仪器的安置 

用于测量平流层臭氧的地基遥感仪器根据其观测需要必须在室外进行。通常，在观测站点必须有

清晰的视界，能看清太阳、月球和天顶天空。观测站应远离局地污染源或能影响局地大气光学特性，

特别是其变化率的其它污染物。 

陶普生, M-83和M-124仪器保存在室内，在采用阳光、天顶天光进行观测时必须移置室外。在一

些观测站为避免移动仪器到户外，采用可开合的屋顶或观测拱顶进行测量。 

全自动 Brewer观测仪可长期固定安装在室外，其设置站点要求全年整天在仰角大于 15°对太阳

和月球有良好的视野。对仪器进行水平调整并使其定位固定指向太阳以便自动跟踪太阳和月球。 

激光雷达（LIDAR）以及微波仪器在室内操作，通常在天顶通过屋顶或观测拱顶进行测量。在一

些情况下，LIDAR通过激光束和探测器指向进行其它方向上的测量。之所以要求 LIDAR安装在这种

环境下是为了避免其它紫外线源的干扰，而微波测量仪器也要避免来自微波和无线电发射机的干扰。 

16.3.4 臭氧总量测量的误差 

附录 16.B中的方程（16.B.4）是直接对准太阳臭氧总量测量方法的基本物理基础。采用直接对准

太阳法所测臭氧总量的有些误差，已证实是由该式中各单项的不确定性引起的。 

仪器的球外常数（方程（16.B.4）中的 F0）是仪器自动显示的读数，表示地球大气外所经光路中

没有臭氧的太阳辐射。此值不是直接测量所得，通常通过若干大气质量外推测量或用已知 F0 的标准

校准仪器所测得。F0 的误差可来自初始的校准不确定性或仪器光学特征的改变（渐进的或突然的漂

移）。初始校准的不确定性通常导致小于 0.5%的测量误差，但是由于随时间而引起光学特性变化的误
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差可导致高达 20%的测量误差。太阳发射辐射光谱的变化也可引起 F0的误差。据估计由于太阳变化

所引起的误差小于 0.25%。 

仪器自动显示的读数还有误差（方程（16.B.4）中的 F）。一个潜在的误差来源是仪器对其所测变

量的非线性响应。对于陶普生仪器来说，产生一个不可避免的非线性误差是因为光“锲”的无规律性。

Brewer观测仪的非线性误差来源于光子计数系统的死区时间。所有这些影响可通过线性校准测量来修

正，但是，陶普生仪器的非线性问题可能由于光“锲”的变化而随时间变化。通常这类误差对 Brewer

观测仪来讲小于 0.3%，陶普生仪器小于 0.5%(WMO, 1982)。测量值 F还有来自所测信号的随机（噪

声）不确定性引起的误差。对 Brewer 和陶普生两种仪器来说，典型的太阳直接测量的误差一般少于

0.3%。F的另一个误差是由测量到错误波长的辐照度引起的。对大气质量（μ）小于 3.5时这种误差

小于 0.5%。 

臭氧总量观测的另外一个误差源是方程（16.B.4）中的大气质量（μ）值，它由仪器的观测时间

和所在地理位置（纬度和经度）计算得到。1°的纬度或经度误差或 10s的时间偏差都会带来 0.1%的

μ值误差。另外，μ的计算中还假设臭氧的光学厚度中心位于测站上空 22km。如果在假定高度上有

2km的偏差就会产生 0.25%的μ值误差。 

特定仪器吸收系数（方程（16.B.4）中的α）的不确定性源于窄缝透射函数的不确定性。陶普生

仪器的不确定性典型值为 2%，Brewer观测仪为 0.5%。臭氧吸收系数的误差还受温度的影响。例如，

如果计算中的臭氧层实际温度低于假定的温度约 10℃，即–55℃，那么陶普生仪器的有效吸收系数在

AD波段约 1.2%，在 CD波段约 3%，都比确定的温度–45℃所对应的有效吸收系数小。这种温度效应

还会带来附加误差。AD、CD是在计算臭氧总量中经常使用的两个不同波长，具体值如下（单位 nm）： 

A：305.5/325.4 

C：311.4/332.4 

D：317.6/339.8 

大气中其它一些吸收气体（如 SO2、NO2）也会给观测带来误差，对于陶普生仪器，误差低于 3%，

Brewer观测仪误差低于 2%。 

霾、气溶胶以及薄云也对观测有影响。当使用 Brewer 和陶普生仪器进行直接太阳观测时误差小

于 0.5%，而当使用M-83、M-124仪器进行天顶观测和直接太阳观测时，混浊度带来的影响就相当大

了。 

厚的云层会给天顶观测带来高达 10%的误差，同时会给臭氧总量测绘分光仪（TOMS）和太阳后

向散射紫外线仪（SBUV）卫星测量结果造成 3%的误差。 

臭氧层高度变化对天顶和卫星臭氧总量测量结果可造成 5%的误差。 

用太阳后向散射方法测量臭氧总量不如地基直接太阳观测方法那样有准确的物理定义。反演是建

立在计算模式大气和几个假设的基础上的，要求考虑臭氧垂直廓线随季节和纬度的变化关系。对流层

臭氧的观测十分不准确的原因是由于这种较低高度臭氧的吸收信号隐藏在平流层臭氧强大的吸收信

号之中。来自地面的反射或来自对流层云的反射也会影响此测量值。用于决定入射的太阳辐射的漫射

板的反射率漂移是应用 TOMS和 SBUV进行臭氧总量观测的严重的误差源。 
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16.3.5 臭氧总量观测仪器的比对、校准和维护 

16.3.5.1 一级标准仪器的校准 

外场仪器的校准须最终地追踪至一个参考基准。WMO 认可的陶普生仪器的一级标准仪器为

Dobson No. 83，它保存在美国国家海洋大气局（NOAA），科罗拉多州，博尔德。Brewer标准（3件

一套一级标准仪器）保存在加拿大多伦多的大气环境中心。所有的M-83和M-124臭氧仪器都有各自

追踪的区域基准标准仪器，它们都保存放在俄罗斯的圣彼得堡。 

为了确定有绝对根据且只有小的不确定性的臭氧总量，必须使用物理定义明确的直接太阳观测方

法。此方法由附录 16.B中的方程（16.2）来概括并加以说明。表示臭氧总量的方程（16.2）可改写为： 







⋅=

I
I

a
X 0log1

µ
                         （16.3） 

上述方程（16.3）中的所有变量的准确度会直接影响臭氧总量测量的绝对准确度。大气质量μ由测站

的地理、太阳高度角以及观测结果的高度所决定，它的不确定性低于±0.2%。影响臭氧观测准确度的

仪器性能包括： 

（a）仪器对绝对或相对辐照度（I）的（线性）响应 

（b）臭氧有效吸收系数（α）对仪器的可应用性 

（c）仪器设定的大气顶常数（I0） 

具有非线性响应的仪器对臭氧观测产生非线性的随机误差。吸收系数值中的误差会对臭氧的绝对

测量值产生反演误差。大气顶常数的误差则会使臭氧总量产生虚假的日变化和年变化。 

另一个影响臭氧总量准确度的重要方面是仪器本身谱的纯净度，即仪器是否能够检测出分离波长

上的辐照度而剔除所有其它波长的辐照度。来自这些不需要波长的辐照度会影响到方程（16.3）中的

I，I0以及α的值。例如，谱纯净度不高会影响臭氧仪器校准的绝对值，因为在臭氧吸收谱中尖峰梯度

通过带通滤波对α来说，使它不能在臭氧浓度测量范围内保持常数。 

陶普生仪器的线性响应，取决于光楔的校准。校准光楔要按照不同的长短波段辐照度信号比率的

对数进行光楔机械设置的标度。标度时采用两盏具有同样光源输出的灯泡，然后分别在打开每盏灯和

2盏灯一起打开的情况下测得平衡的光楔位置。这种测量还给出了所需的光楔的增量设置，以便在光

楔的每一位置上减少一倍的辐照度。对于所有 4个波段对要有约 50个光楔。这样的校准每 4年进行

一次，当怀疑其它原因造成光楔中的光学属性下降时，要增加对光楔校准的次数。 

Brewer仪器除了在很高的辐照度以外，响应基本上都为线性。所以，在仪器运行时，辐照度有偏

差要进行修正，小的修正应准确地应用以维持其准确性，而较大的偏差要采用中等密度的滤波器减少

测量的辐照度予以避免。 

Bass和 Paur（1985）在实验室–46.3°C(代表平流层温度)下，对美国国家标准局的一级标准仪器

的波长透射率特征进行了测量。利用此结果，已计算出陶普生仪器的吸收系数。经国际臭氧委员会

（IOC）推荐，世界气象组织于 1992年 1月 1日通过，把 AD双对波长的吸收系数作为所有陶普生仪

器的标准。 

一级 Brewer标准仪器的吸收系数的确定是通过测量仪器的波长透射函数和应用–46.3°C下臭氧
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的吸收谱得到的。通过观测发现，Brewer仪器在波长透射函数方面的差别很小，每台仪器均有惟一的

一组吸收系数值，不同仪器之间的差别约 1%。 

陶普生和 Brewer标准仪器天顶常数的确定是通过已在附录 16.B.中概括的大气质量外推法得到

的。许多测量应在臭氧稳定的晴天进行，最好的地点是在经常出现理想晴日的夏威夷Mauna Loa。通

常，理想的天顶常数可由几天内取得的资料外推确定。每两到三年要对基准仪器 Dobson No. 83进行

例行校准。 

16.3.5.2 校准的传递和维护 

对一级基准确定的绝对校准必须传递至所有外场仪器，而且这种校准必须精心地维护。 

一级陶普生标准的校准传递至外场仪器常用两种方法：运送标准灯（光源）的方法和同步直接对

准太阳观测法。对标准灯方法，先用一级标准陶普生仪器测量经完善调整的光源的 4个波长所发出的

相对辐照度。此光源运送到外场站点后用那里的陶普生仪器测量光源的输出，通过对光源的多次测量

调整好天顶常数。用标准灯方法传递的校准准确度，并不能覆盖整个仪器光楔的范围，因此这种方法

的应用受到限制。 

同步直接对准太阳观测方法，要求标准仪器和外场仪器在同一地点同步进行一系列的臭氧总量观

测。为保证观测条件适宜并有足够的μ值变化，观测时间至少为半天。外场仪器的大气上界常数经过

调整后，配合基准仪器进行臭氧总量观测获得最佳拟合值。不可能把所有的外场仪器都集中到一个地

方同基准仪器进行例行观测。因此采用了 8个区域的二级标准来代替一级标准传递至外场仪器。因为

几台二级标准周期性地同一级标准进行比对，所以二级标准就可用于校准外场仪器。 

校准常数传递至外场 Brewer仪器是通过直接和在多伦多的一级基准仪器进行相互比对或在外场

站点使用二级标准。标准仪器和外场仪器要全天同步在适宜的天气、足够μ值变化范围条件下，进行

直接跟踪太阳的臭氧观测。外场仪器的吸收系数及天顶常数，根据外场仪器和标准仪器对臭氧测量资

料的拟合值进行确定。二级传递标准在去外场之前和返回时都要在多伦多进行校准，以确保校准在运

输中不产生变化。 

每台M-83或M-124外场臭氧仪器每两年就要通过和陶普生仪器比对进行校准。外场仪器由新校

准的仪器替代后就送到校准地点和陶普生仪器一起进行同步直接太阳读数校准。该读数是太阳天顶

角、所测臭氧总量（由陶普生仪器测定）的函数。校准好的仪器再送回到各自外场测站。 

为保持所有的基准仪器、外场仪器的校准，要求进行日常的检查和测试。日常检查能保证仪器正

常运行，若不正常，则应提醒操作人员其问题所在或可能出现的问题。检查结果可修正仪器的校准，

决定是否需要重新进行校准。 

每两个月要对陶普生仪器进行一次检测，检测其波长设定，相对辐照度信号的响应以及光楔校准

是否正确等。波长设定的测量和调整，通过测量水银蒸气灯发出的光谱谱线来确定。仪器对 4个波长

相对辐照度的响应的检测，通过测定一个标准石英卤灯进行。若有必要，该测量还可应用于调整仪器

的大气上界常数。光楔的校准是通过使用装有标准灯的镀铑的石英盘进行测量的，这样可确保沿光楔

的多个位置进行测量。 

对 Brewer仪器要在每天检测其波长设定对不同辐照度水平的响应和死区时间。使用水银蒸气灯
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的谱线进行波长校准和设定。用一盏石英卤灯来校准仪器对辐照度的响应并在需要时调整其大气上界

常数。通过对死区时间的测量来监测仪器的线性度。 

16.4 臭氧垂直廓线的测量 

16.4.1 臭氧垂直廓线的测量仪器 

臭氧垂直廓线是用臭氧探空仪进行测量的，它由臭氧分析器和无线电探空仪组成。臭氧探空仪随

气球上升到 30~40km的过程中不断对环境空气采样，测量臭氧浓度随高度的变化。常规臭氧探空仪

使用 Brewer-Mast 和电化学浓度气囊（ECC）探空仪（Komhyr,1986），或此类仪器的改型进行观测。 

在日常基点的地基臭氧廓线观测使用遥感技术。采用陶普生或 Brewer臭氧分光光度计，在曙暮

光时，测量来自天顶的太阳的紫外散射光，应用逆转效应（Umkehr）反演方法可得到臭氧廓线。紫

外激光雷达（LIDAR）系统最近研制成功，并已在一些测站应用。 

臭氧廓线的日常测量还可通过卫星设备。太阳后向散射紫外仪（SBUV）利用来自天底的太阳后

向散射紫外光来确定臭氧廓线。平流层气溶胶和气体试验（SAGE）通过掩日法来测量臭氧廓线。另

外，有一些卫星设备使用红外和微波发射技术获取臭氧廓线，但这些仪器的运行寿命相对较短。 

16.4.2 臭氧垂直廓线的测量 

固定点的臭氧廓线采用球载臭氧探空仪得到。地面可使用逆转效应和激光雷达等遥感技术，高空

可使用太阳后向散射紫外光以及掩日法得到臭氧垂直廓线。 

16.4.2.1 臭氧探空仪测量方法 

日常臭氧垂直廓线的测量是通过球载臭氧分析器和球载无线电探空仪一起运作进行测量的。大容

量探空气球把它们送到 30~40km的高空。无线电探空仪把臭氧分析器的讯号通过无线电遥测传输到

地面的接收站。在气球上升过程中，采样器不断地取样，分析获得从地面至上升顶之间的臭氧垂直廓

线，其垂直分辨率为 200m。另外也可以通过系于降落伞的下投式臭氧探空仪在下降时进行臭氧观测

（De Muer 和 Malcorps, 1984），但对其是非曲直尚有争议。 

Brewer-Mast和电化学浓度传感器（ECC）分析仪，利用臭氧和碘化钾反应生成自由碘的原理进

行探测。实际上，每个臭氧分子进入传感器后产生两个电子。通过一个小电泵把环境空气抽入进行化

学反应，输出的臭氧信号和当时空气样本中的臭氧分子数目有一定比例关系。经过相应的转换，就可

得出以分压或混合比为单位的臭氧值。 

因为保持臭氧分析器的准确度非常困难，所以需要使用一个臭氧总量的修正因子对臭氧探空仪的

廓线进行修正，使得修正后的廓线同代表性的地基探测结果整体上相一致，误差接近±5%。探空仪

应探测到 15hPa以上的高度，对超过测量廓线顶以上高度的臭氧分布还需作一些假设（例如混合比不

变）。 

16.4.2.2 逆转效应（Umkehr）测量 

通过 Umkehr技术，在地面可遥测出臭氧垂直廓线。这种方法的原理是：当太阳紫外线从天顶通

过臭氧层然后散射到地面的过程中，由于能够吸收紫外线两个波长的不同吸收率决定于臭氧的垂直分

布。当太阳接近地平线时，这种关系更加明显。当太阳高度角在 60°和 90°之间时，测量两个紫外

波段对应的天顶晴空辐射之比。此比值的对数点绘成高度角的函数；其曲线斜率在特定的天顶角时改
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变符号。这条曲线叫做 Umkehr曲线（来自德语，是“逆转”的意思）。 

分析 Dobson分光光度计测量值的标准逆转技术已经发展多年并早已投入业务应用，在太阳天顶

角 60°~90°之间，把对天顶碧空的多次观测值和多次散射辐射模式的结果进行比较。假设垂直臭氧

廓线在观测期间水平均匀、并保持常数。把有代表性的臭氧总量观测作为资料输入部分。相应的分析

建立在气候学初估值和能达到迭代解的基础上。最终的廓线以如下 9个气压层相应的平均的分压值： 

层数 气压范围（hPa） 

1 500~250 

2 250~125 

3 125~62.5 

4 62.5~31.2 

5 31.2~15.6 

6 15.6~7.8 

7 7.8~3.9 

8 3.9~1.96 

9 1.96~0.98 

近来研制成功了能用于陶普生和 Brewer仪器的简短的逆转技术，已在一些站业务运行。和标准

逆转技术相比，简短逆转技术具有许多操作上的优点，因为观测时所要求的太阳高度角范围可缩小到

80°~90°。测量时间明显缩短，故获得观测无云的机会增大。对高纬地区，观测季节可延长，因为

一年中可以有更多白天的太阳高度角升起至 10°。而且臭氧变化的影响对较短观测时段很可能一样。

臭氧总量观测仍然要求作为初始资料输入。 

16.4.2.3 激光雷达测量 

地基臭氧垂直廓线可通过激光雷达（LIDAR）测量。激光雷达在紫外臭氧吸收光谱区向天顶发射

较短的激光脉冲，测量到的后向散射是脉冲发射后时间的函数。从返回时间可得出散射高度和辐射变

化，它们均作为时间的函数，然后得到臭氧的吸收的测量。经过适当校准，就能得出臭氧垂直廓线。 

激光雷达测量限于在夜间云量较少时才能进行。要对 4个小时左右多次激光发射进行积分才能得

到臭氧廓线。大气气溶胶也会干扰观测，当有气溶胶源出现在不同高度时，例如火山爆发，会使相应

高度上的测量可信度降低。 

16.4.2.4 太阳紫外后向散射的测量方法 

在外层空间是用 SBUV卫星仪器来测量臭氧垂直廓线的。仪器可测出来自大气散射回太空的太阳

紫外辐射的几个波长（位于 250~400nm之间）。大气中的有效散射高度是根据高于散射高度以上的臭

氧量和臭氧吸收系数决定的。由于臭氧吸收系数在 250~340nm波段有好几个量级的变化，所以有效

散射层是波长的函数。对几个波长进行测量才能够充分确定臭氧垂直廓线。臭氧廓线的确定是通过和

计算模式得出的散射大气测量相比较得到的。反演算法要求按季节和纬度的初估廓线，经反复迭代计

算求解。用 SBUV方法得到廓线的垂直分辨率和使用 Umkehr方法测量的结果相当。 

16.4.2.5 掩日法测量 

在太阳初升或降落出现日遮挡期间，可利用 SAGE II卫星仪器进行日常基点的臭氧廓线观测。从
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卫星上测出直接太阳辐照度和臭氧可见光吸收波段 600nm的大气吸收。在日遮挡期间，太阳光束通

过大气升（降）速度很快。切线方向射来的光线通过最低层 1km厚的气层要走 200km以上的路程。

因此光线在切线层中臭氧的吸收就明显增大。 

当假设水平分布是均匀的，测量到的吸收曲线可转化并得出垂直臭氧廓线。臭氧吸收可见光总量

是时间的函数；通过每层大气的光程已事先根据卫星轨道和几何学计算得出。 

16.4.2.6 其它测量方法 

还有一些方法可用于臭氧垂直廓线的测量。但这些具体方法并非基于日常资料，而是通过安装在

地面、气球、火箭或卫星上的仪器进行观测得到的。这些方法包括： 

（1）微波热发射 

（2）定点紫外吸收光度计 

（3）差分太阳紫外吸收 

（4）红外热发射 

（5）红外吸收 

在地面可使用微波热发射方法测出臭氧廓线。直接测量臭氧在 109.559或 110.836GHz的热发射

线，从发射线的形状（它是气压的函数）就能确定臭氧的垂直廓线。 

定点紫外吸收光度计常用来测量地面臭氧，现在经过改进可用在气球平台上测量臭氧，当仪器在

大气中上升或下降时，所测臭氧浓度是高度的函数。 

差分太阳紫外吸收方法是在上升平台（气球或火箭）在其上升过程中测量臭氧总量的，臭氧总量

是高度的函数。臭氧廓线从臭氧总量作为高度函数的曲线的微分中得出。 

臭氧发射的热红外和微波辐射可从气球或卫星上的仪器搜索地球临边时测得。辐射信号是视角的

函数，能够转换成臭氧的垂直分布。 

红外吸收测量方法是从气球测量平台上探测日出或日落时的太阳辐射。臭氧的垂直廓线可用测量

信号经反演而得到，该信号是通过气球下面的大气层的切向路径的函数。 

16.4.3 臭氧垂直廓线观测仪器的比对、校准和维护 

仪器安放地点和方向的选取，见 16.3.3节。 

16.4.4 测量臭氧垂直廓线的误差 

臭氧探空仪测量臭氧廓线的误差源自多种。碘化钾溶液不纯会影响臭氧探空仪探测臭氧的灵敏

度。采样泵产生气流的流量率误差会引起各个层次臭氧观测的系统误差。泵的特性还随高度发生变化。 

臭氧探空仪得到的臭氧总量积分廓线的绝对准确度可由地基观测廓线的准确度确定。因为积分廓

线标准化为臭氧总量，估计误差大约在 3%~5%。测量的准确度随高度变化，是高度的函数。一般情

况下，对流层中的误差为±10%，平流层 10hPa以下的误差为±5%。在 10hPa高度以上，由于采样泵

效率和它产生气流流量率的不确定性，估计误差在 5hPa的高度增加到 15%。 

逆转反演方法也存在一些误差。当测量期间臭氧的水平分布不均匀、臭氧总量或垂直分布发生变

化时可产生误差。逆转测量方法可受到平流层气溶胶的影响，例如当火山喷发时即可出现明显影响。

初估廓线值的误差可导致最终的反演误差。逆转方法总体误差为：对流层（1和 2层），±50%，平流



 314

层低层（3~6层），±10%，平流层上层（7~9层），±20%。 

激光雷达测量误差约±3.0%。它是臭氧吸收系数绝对准确度不确定性的函数。30km以下的随机

误差为±2.0%，到达 45km时增至±18%。当存在霾或气溶胶时，测量不确定性加大。 

SBUV廓线测量方法也有一些误差源。它受到平流层气溶胶的影响。模式模拟和初估廓线值的不

确定性可能引起误差；漫射盘光学属性不稳定可造成测量误差。SBUV廓线测量的整体准确度在平流

层低层同 Umkehr方法相近，在平流层上层稍高于 Umkehr方法。 

16.4.5 臭氧垂直廓线仪器的比对、校准和维护 

分光光度计和臭氧计校准程序见 16.3.5节。臭氧探空仪作为一次性使用设备，升空后若不能回收，

就不能再次使用。所以没有必要对单个探空仪的校准长期维护，也没有用于校准其它探空仪的标准臭

氧探空仪。只规定了在单个臭氧探空仪准备施放前校准的标准。详细的准备程序对 ECC探空仪由

Komhyr（1986年）给出，对 Brewer-Mast探空仪见WMO（1992）。 

16.5 臭氧测量的修正 

从世界臭氧监测网的测站获取的臭氧资料，提交多伦多的世界臭氧及紫外辐射的数据中心

（WODC）。在那里，资料经归档、整编在双月出版一次的名为《世界臭氧资料》上发表。WODC由

加拿大大气环境中心和WMO合作管理运行。地面臭氧测量、臭氧总量（直接太阳、直接月球和天顶

观测方法）和臭氧垂直分布（逆转效应、臭氧探空仪、激光雷达测量方法）经呈送后即出版。 

仪器的特性会影响地面臭氧和臭氧总量的测量（例如仪器对温度的响应以及非线性度）。一般可

以通过在观测过程中或当由仪器读数确定臭氧值时加以修正。某些情况下，使用修正以后的臭氧总量

的直接太阳测量需对谱的不纯净度进行修正。目的是为了把测量延伸到大于空气质量值 3.5的范围（空

气质量小于 3.5造成的谱不纯净度可忽略）。这种情况应用于高纬度冬季。但这种修正方法是经验性

的，它是基于对比大气质量大（约 6）的时段和小的时段（<3）内的观测值而得出的。 

逆转效应方法得到的结果提交WOUDC并经过臭氧垂直廓线计算后，连同原始资料一并出版。

所有其它类型的资料在各个测站处理得到臭氧总量或臭氧廓线后也应提交。 

臭氧探空仪的垂直廓线要依据地基臭氧总量的标准廓线进行修正。考虑大气中的臭氧总量对高于

探测高度的臭氧值必须作出假设。如果没有臭氧总量观测值，修正因子应为 1。 

每个测站必须保证其资料的正确性。对有疑问的资料WODC作上标记后，各测站必须进行检查

纠正。WODC对 Umkehr资料要进行质量控制以后才能出版。每个测站要纠正原来资料的错误，并在

下一次提交资料时一起交上。纠正错误资料时，要根据仪器常数的新信息、发现的误差源或是资料修

正方法的改进再进行修正。经过修正的资料出版时仍然使用和其它资料相同的格式，但标明“已经修

正”的字样，在每年的资料汇编中对修正的资料也同样标明。 

来自 TOMS/SBUV和 SAGE卫星仪器的资料经过美国国家航空航天局（NASA）处理后存档。若

需要可向 NASA索取。TOMS/SBUV测量的反演算法和校准方法现已更新，新版的分析资料已可供使

用。 
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附录 16A  臭氧总量和局地量的单位 

 

在标准大气下的微米    1 STPatmµ =0.1DU 

                                 = 21910687.2 −⋅ m分子数  
21510687.2 −⋅= cm分子数  

=百万分之一米（1.0ppmm at STP） 

陶普生单位      1DU             =1毫大气厘米（matm cm） 

=在标准大气下 10–15m臭氧 

表 16.A.1  局地臭氧的量值，国际单位制和垂直积分 
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P*=P/P0，T*=T/T0  标准化的局地气压和温度 

P0，T0           标准气压和温度（STP）         KPa 15.273,1001325.1 5⋅  

P0               在标准气压、温度下的空气密度  3293.1 −kgm  

L               罗斯密特数                     32510687.2 −⋅ m  

g               重力加速度                     2807.9 −ms  

M              分子比：臭氧/空气               1.657 

x               臭氧总量                       单位 m（在标准气压、温度下） 

P、T           局地的气压、温度            单位 Pa，K 
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表 16.A.2  局地臭氧的常用单位及其转换 

密度 混合比 
单位 

1011molcm-3 μgm-3 Dukm-1 μgg-1 Ppmv 
气压（hPa）

1011molcm-3[1017molm-3]  7.97 0.371 
P
T0229.0

P
T0138.0  0.0138T 

1μgm-3[10-9kgm-3] 0.125  0.0467 
P
T00287.0

P
T00173.0  0.00173T 

1DUkm-1 2.69 21.4  
P
T0614.0

P
T0370.0  0.0370T 

1μgg-1[10-6按质量] 
T
P7.43  

T
P348

T
P3.16   0.603 0.603P 

1ppmv[10-6按体积] 
T
P4.72  

T
P578

T
P0.27  1.657  P 

1hPa[10-2Pa] 
T
14.72  

T
1578

T
P0.27  

T
1657.1  

P
1   

注：气压（P）以单位 hPa，温度（T）单位 K，方括号中的数值为国际单位制的相应值。 

附录：16.B测量理论 

 
用光谱分光仪测量臭氧总量 

上述图像描述了太阳光穿过地球大气中的臭氧层的几何图形，地面测得的波长为λ的太阳的辐照

度 Iλ为 

( ) ( ) ( )θδβµλαα λλµλλλ secloglog 0 −−′′′′−−= mXXII             (16.B.1) 

这里 I0λ是(波长为λ时)地球大气外的辐照度 

αλ是波长为λ(nm)时臭氧的吸收系数 

X是大气中的臭氧总量(m，在 STP条件下) 

μ是太阳路径穿过臭氧柱时的有效几何增量 

λα ′ 是二氧化硫对波长为λ(nm)的吸收系数 

X ′是大气中二氧化硫的总量(m，在 STP条件下) 

µ′是太阳路径穿过二氧化硫气柱时的有效几何增量 

m是沿入射光线路径上的大气分子数 

δλ是波长为λ时的微粒散射系数 

θ是视太阳天顶角 

实际上，通过在一个波长上测量辐射的方法不可能准确地测量臭氧，因为长时间保持一种仪器的

绝对灵敏度是非常困难的，而且由于霾或薄云造成的微粒散射严重地影响了传输的辐照度。 



 318

因此，需要在多个波长上测量辐照度，从差分吸收来测定臭氧。在 N个波长上的辐照度测量值表

示为 N个如同方程式（16.B.1）形式的方程分别具有不同的 I0λ、αλ、 λα ′ 、δλ、βλ值。这 N个方

程式可以线性地联合在一起表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )θδβ

µααλ

λλλλ

λλµλλλλλ

sec

loglog 0

∑∑
∑ ∑ ∑∑

−

−′′′−−=

WmW

XWXWIWIW           (16.B.2) 

这里∑代表从 1到 N的求和，Wλ是一系列对应于每个波长的权重值。 

每个波长对应的权重值用以减小其它大气成分的影响。陶普生 AD测量权重值减少了霾的影响。在陶

普生臭氧测量中，二氧化硫的影响可被忽略，尽管在某些测站由于二氧化硫的存在而增加 1%—2%的

虚假的臭氧含量。Brewer标准臭氧测量的权重值减小了霾和二氧化硫的影响。陶普生 AD和 Brewer

标准臭氧测量的权重值与Wλ的合理值在下表中给出。 

用于陶普生和 Brewer标准臭氧测量的波长和有效权重值 

陶普生 AD测量 Brewer标准测量 
波长（λ）（nm） 权重值（wλ） 波长（λ）（nm） 权重值（wλ） 

A




4.325
5.305

对 1.0 
–1.0 

310.1 
313.5 

1.0 
–0.5 

D




8.339
6.317

对 –1.0 
1.0 

316.8 
320.0 

–2.2 
1.7 

 

假如二氧化硫和霾的影响忽略不计，则方程（16.B.2）就可以改写成以下形式： 

F+βm=F0—αXμ                              (16.B.3) 

这里 F=∑Wλlog(Iλ)， 

F0=∑Wλlog(I0λ)， 

β=∑Wλβλ， 

α=∑Wλαλ 

从方程（16.B.3）可以得出臭氧总量的值： 

αµ
βmFF

X
−−

= 0                                    (16.B.4) 

这里，F项可以测出，F0是一个常量，它等于地球大气以外的 F值（仪器的大气顶球外常量）。

Bm和αμ是计算出的值。 

为了确定臭氧总量，有必要知道 F0，每一台仪器都有其独特的值。大部分外场仪器的这项常量是

通过直接与一级标准仪器陶普生 No.83比对而得出的。一级标准仪器的大气顶常数通过零大气质量外

推技术来校准。从方程（16.B.3）可看出，很显然，在（F+βm）和大气质量μ之间有一种线性关系。

测量进行一整天并包含充量的大气质量范围，取（F+βm）对μ的回归。回归线的斜率是αX，截距

为大气顶常数 F0。在整个白天臭氧和其它大气成分必须假定维持不变。 

实际上，零大气质量的外推测量，通常是在有好的观测条件的地方进行的，这种地方一般很多。

夏威夷的Mauna Loa观象台被认为是一个理想的观测地点，因为它有足够的高度来避开对流层气溶胶

并且经常天气晴朗，还有，它处于热带，那里臭氧在每天的变化是很小的。 


