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摘　要　采用被动差分吸收光谱技术（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＯＡＳ）对南极中山站地区
（６９°２２′２４″Ｓ，７６°２２′１４″Ｅ）的臭氧柱含量进行了７２天（２００８年１２月１０日—２００９年２月１９日）观测，通过被
动差分吸收光谱处理方法对系统采集的天顶太阳散射光谱进行处理。在反演过程中，考虑了 Ｏ３，ＯＣｌＯ，

ＮＯ２，Ｏ４ 和ＢｒＯ的吸收以及大气Ｒｉｎｇ效应对测量光谱的贡献，获得该区域臭氧柱含量逐日变化趋势。结果
表明，观测期间中山站地区没有出现明显的臭氧空洞，但在短时间尺度臭氧含量有较大幅度变化，尤其在

１２月中旬和２月上旬。与中山站地区Ｂｒｅｗｅｒ臭氧光谱仪和星载 ＯＭＩ观测资料进行比较分析得出，被动

ＤＯＡＳ与Ｂｒｅｗｅｒ臭氧光谱仪观测数据的相关系数为０．８６３与星载ＯＭＩ观测数据的相关系数为０．８４０，均表
现了很好的相关性，说明在南极地区采用被动ＤＯＡＳ在线观测Ｏ３ 柱含量的方法是可靠的。
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引　言

　　臭氧层集中分布在离地面２０～２５ｋｍ的大气层中，能吸
收波长小于３００ｎｍ的太阳紫外辐射，从而保护地球上的生
命。然而，随着人为排放氟氯烃、氮氧化物等痕量气体向大
气排放逐渐增多，臭氧层遭到严重破坏。南极作为全球气候
变化的敏感地区之一，直接影响着全球大气环流和气候的变
化。由于极地平流层云和极地涡旋等特殊的气候条件的影
响，南极地区在春季易出现臭氧空洞［１，２］。对南极地区臭氧
变化的研究，不仅在大气科学理论研究上，在全球生态环境
响应的研究上也具有重要意义。
目前对大气中Ｏ３ 总量的地基探测，主要利用双波长（或

多波长）技术。２０世纪７０年代以来，差分光学吸收光谱（ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＯＡＳ）技术被广泛
用于近地面Ｏ３ 含量、大气 Ｏ３ 垂直柱含量和廓线分布的观
测［３－６］。该技术利用光线在大气中传输时各种气体分子在不
同波段的特征吸收，实现对待测气体识别、定性或定量测
量。其定性分析的依据是痕量气体的特征吸收截面，定量分

析的基础则在于气体分子对光线的吸收强度。按光源的不
同，主要分为主动ＤＯＡＳ和被动ＤＯＡＳ［７］。其中被动ＤＯＡＳ
作为一种光学遥测手段，摆脱了光源的束缚，能够以多种形
式（地基、车载和星载等）用于区域乃至全球监测［８］，对痕量
气体柱浓度及垂直廓线测量十分有效，具有更广阔的应用前
景［９］。
本文采用被动ＤＯＡＳ技术对南极中山站地区夏季的大

气Ｏ３ 柱总量进行观测，研究了ＤＯＡＳ技术反演 Ｏ３ 柱总量
的方法，并将结果与同站点的Ｂｒｅｗｅｒ臭氧仪观测结果及星
载（ｏｚｏｎｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＯＭＩ）观测数据进行对比研
究。

１　研究区域与数据采集

　　中山站（６９°２２′２４″Ｓ，７６°２２′１４″Ｅ）所在的拉斯曼丘陵，位
于东南极普里兹湾东南沿岸，是南极大陆沿海少数夏季无冰
区之一。由于受环南极气旋和南极大陆高压的双重影响，天
气变化较为复杂［１０］。中山站位于南极大陆的边缘，其上空的
极地涡旋活动频繁，对“臭氧洞”的变化十分敏感［１１］。



　　本文的观测仪器安装在中山站天鹅岭（６９°２２′１２″Ｓ，７６°
２１′５２″Ｅ，２５ｍａ．ｓ．ｌ．）（图１），观测时间为２００８年１２月１０
日至２００９年２月１９日。
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２　仪器原理与数据分析方法

２．１　被动ＤＯＡＳ测量原理

ＤＯＡＳ技术的基本原理是基于气体分子对紫外－可见光
的特征吸收［３，６，８］。被动ＤＯＡＳ通过接收到达探测器的自然
光，监测穿过大气层前后太阳光谱的变化来实现对大气痕量
气体含量的测量。本文采用的观测方式为天顶观测，即望远
镜垂直指向天顶方向，接收到不同高度的太阳散射光，从而
分析出Ｏ３ 垂直柱浓度。

太阳辐射通过大气层时发生散射，主要是由于气体分子
造成的Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｒａｍａｎ散射，以及气溶胶颗粒和云滴或
冰粒造成的 Ｍｉｅ散射。用Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定律描述为
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其中Ｉ（λ）为地面探测器接收到的太阳散射光谱辐射强度；Ｉ０
（λ）为太阳辐射光谱的入射强度；Ｌ为入射光在吸收气体中
传输的路程（ｃｍ）；σｊ（λ）为第ｊ种气体的分子吸收截面；ｃｊ（ｓ）
为第ｊ种气体的在ｓ位置处浓度，ｎ为所测气体的种类数，εＭ
（λ）和εＲ（λ）则分别为 Ｍｉｅ散射和Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射的消光系数。
光谱截面包括宽带结构光谱（即“慢变化”部分）和代表差

分吸收截面的窄带结构光谱（即“快变化”部分）［３］。若定义斜

柱浓度ＳＣＤｊ（ｓｌａｎｔ　ｃｏｌｕｍｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ）为∫ｃｊ（ｓ）ｄｓ，慢变光谱结
构合并表示为Ｐ（λ），快变化光谱结构的差分吸收截面用

σ′ｊ（λ）表示，则
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　　原始比值光谱经过波长校准，光谱平移、压缩、拉伸，

去除慢变结构Ｐ（λ）后，采用最小二乘法对气体分子吸收截
面进行拟合，反演出各种痕量气体的斜柱浓度。由于测量光
谱中的Ｒｉｎｇ效应会导致反演的痕量气体含量低于大气中的
实际含量［１２］，因此光谱软件在计算时也同时对这一部分加
以校正，通常采用将Ｒｉｎｇ结构作为吸收气体截面代入光谱
反演［１３］。

实际的太阳光谱上叠加了许多相对较强的吸收线，一般
取较小太阳天顶角（一般选取正午时分）且相对“干净”的测量
光谱Ｉ０ 作为扣除太阳大气层中气体的特征吸收谱［１４］，又称
夫琅和费参考谱ＦＲＳ（ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ），扣除
后的吸收浓度用差分斜柱浓度ｄＳＣＤ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｌａｎｔ　ｃｏｌ－
ｕｍｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ）表示

ｄＳＣＤ（θ）＝ＳＣＤ（θ）－ＳＦＲＳ
其中θ表示太阳天顶角。因为ＳＣＤ依赖于仪器的观测方式和
当时的各种气象条件，通常还需要转换到与观测方式无关的
垂直柱浓度ＶＣＤ（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｌｕｍｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ），它表示痕量气体
浓度ｃ（ｚ）沿垂直路径通过大气的的积分浓度。
定义大气质量因子 ＡＭＦ（ａｉｒ　ｍａｓｓ　ｆａｃｔｏｒ）为 ＳＣＤ 和

ＶＣＤ的比值，则

ｄＳＣＤ（θ）＝ＡＭＦ（θ）·ＶＣＤ－ＳＦＲＳ
　　ＶＣＤ是不随太阳天顶角变化的常数，因此ｄＳＣＤ就是仅
随大气质量因子 ＡＭＦ变化的线性函数（形如ｙ＝ａｘ＋ｂ），

ＶＣＤ就是线性方程的斜率，夫琅和费参考谱的斜柱浓度

ＳＦＲＳ就是截距的绝对值。

２．２　仪器组成
被动ＤＯＡＳ系统由棱镜、望远镜、电机、光纤、ＣＣＤ光

谱仪与控制计算机等组成。本实验采用的光纤数值孔径
（ＮＡ）为０．２２，小型 ＣＣＤ光谱仪采用的是ＳＯＮＹ 公司的

ＩＬＸ５１１型线阵ＣＣＤ芯片，由２　０４８个像元组成，每个像元
的大小为１４μｍ×２００μｍ，入射狭缝宽度为１００μｍ，光谱范
围为２９０～４２０ｎｍ。

２．３　光谱拟合与Ｏ３ 计算
图２为被动ＤＯＡＳ系统对Ｏ３ 的数据反演实例，所示为

２００９年１月２７日监测中得到的一条光谱，夫琅和费参考谱
选择的是当日正午测得的天顶谱。实验中通过在３４６～３６０
ｎｍ波段反演Ｏ３，参与反演的气体包括Ｏ３（２０２Ｋ，２４１Ｋ），

ＯＣｌＯ（２０４Ｋ），ＮＯ２（２２７Ｋ，２９３．８Ｋ），Ｏ４（２９８Ｋ），ＢｒＯ
（２２３Ｋ）及Ｒｉｎｇ结构。图中（ａ）是测量谱经过处理后的差分
吸收截面（细线）和拟合得到的ＳＣＤ＝２．９１×１０１９　ｍｏｌｅｃｕｌｅ·

ｃｍ－２的Ｏ３ 光学厚度（粗线）；（ｂ）～（ｇ）分别是依次扣除Ｏ３，

ＯＣｌＯ，ＮＯ２，Ｏ４，ＢｒＯ及Ｒｉｎｇ效应的差分吸收结构（细线）

和ＯＣｌＯ，ＮＯ２，Ｏ４，ＢｒＯ与Ｒｉｎｇ效应的光学厚度（粗线）。
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　　从上述结果来看，本文实验装置采用的光谱仪和探测器
可以同时测量很宽的带宽（包括Ｏ３，ＯＣｌＯ，ＮＯ２，Ｏ４ 和ＢｒＯ
的吸收带），实现多种组分同时在线测量。对于含量的９０％
都集中在平流层的Ｏ３ 来说，通常认为在测量时间内Ｏ３ 的垂
直柱浓度为常数。将所测光谱通过ＤＯＡＳ反演计算得到当日
各时刻的ｄＳＣＤ和对应的 ＡＭＦ，线性拟合得到的斜率即为

Ｏ３ 的垂直柱浓度。

本文通过在３４６～３６０ｎｍ波段反演Ｏ３ 的ｄＳＣＤ，在计算

ＡＭＦ时使用的是Ｋａｓｔｅｎ经验公式：Ａ（θ）＝１／［ｃｏｓθ＋０．１５０
０×（９３．８８５－θ）－１．２５３］，计算条件为θ＜７２°［１５］。以２００９年１
月２２日的ｄＳＣＤ和ＡＭＦ线性拟合结果为例（图３），两者有
很好的线性关系。
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３　结果与讨论

３．１　气象要素

　　根据中山站气象台提供的气象数据（图４），观测期间平
均气温为－０．８２℃，最高气温７．７℃，最低气温－１１．４℃，

平均气压为９８６．４ｈＰａ，平均相对湿度为５６．４％。降雪天数

２６ｄ，大风天数１０ｄ，极大风速２６．８ｍ·ｓ－１，最多风向为东
风。日照时间小于８ｈ的天数为２５ｄ，能见度小于２０ｋｍ的
天数为２０ｄ。数据的保留条件为日照大于８ｈ且能见度大于

２０ｋｍ。

３．２　臭氧逐日平均垂直柱浓度
基于前面提到的原理方法，对有效观测数据进行分析，

得到Ｏ３ 的垂直柱浓度（图５）。观测期间中山站地区没有出
现明显的臭氧空洞，Ｏ３ 垂直柱浓度平均值为２７１．６ＤＵ
（Ｄｏｂｓｏｎ，Ｕｎｉｔ），最高达到３１６．２ＤＵ。１２月１０日—３１日的
平均臭氧柱浓度为２７６．５ＤＵ，１月１日—３１日为２７０．９ＤＵ，

２月１日—１９日为２６４．２ＤＵ，有逐月缓慢降低的趋势。１２
月中旬和２月上旬出现两次较大幅度的变化，大气臭氧柱含
量突然由３００ＤＵ以上降至臭氧空洞的临界值，日际变化幅
度在６０ＤＵ以上，但在３～５ｄ即恢复。

　　由于南极处在高纬地区，对流层的厚度比低纬地区薄，

平流层与对流层顶更容易发生大气交换，极地涡旋使臭氧由
相对稳定的平流层进入大气活动活跃的对流层，并迅速扩
散，导致观测到的Ｏ３ 含量迅速减少。考虑到中山站所处的

地理位置，极地涡旋等大气动力过程与臭氧总量变化关系密
切，也是造成夏季臭氧日际变化幅度较大的原因。
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３．３　被动ＤＯＡＳ观测结果与同站点Ｂｒｅｗｅｒ臭氧仪和星载

ＯＭＩ观测数据对比
截取观测期间中山站Ｂｒｅｗｅｒ臭氧仪和星载ＯＭＩ在中山

站上空区域的数据，并与本文的数据相比较（图６）。

　　Ｂｒｅｗｅｒ臭氧分光光谱仪通过测量直射太阳光、天顶光和
直射月光被气体分子吸收的强度计算得到逐日大气臭氧总

量［１６］。星载 ＯＭＩ是荷兰—芬兰天底观测光谱仪全球 Ｏ３ 监
测系统，主要用于测量Ｏ３，ＮＯ２，ＨＣＨＯ，ＢｒＯ和 ＯＣｌＯ等
气体组分，以及测量地球反射率和太阳辐射等参数。本文选
择观测期间中山站Ｂｒｅｗｅｒ臭氧仪的观测数据和 ＯＭＩ过顶

Ｏ３ 垂直柱浓度数据（ｈｔｔｐ：／／ｔｏｍｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）与被动

ＤＯＡＳ观测结果进行相关性分析和统计分析，得到被动

ＤＯＡＳ与Ｂｒｅｗｅｒ臭氧仪测得 Ｏ３ 柱浓度数据的相关系数为

０．８６３，标准差为５．００％，偏差为０．２５％；与星载ＯＭＩ测得
的Ｏ３ 柱浓度数据相关系数为０．８４０，标准差为６．４９％，偏差
为０．４２％。结果表明，被动ＤＯＡＳ作为一种检测极区平流层
气体（如Ｏ３）的本底含量的方法是可靠有效的。此外，由于被
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动ＤＯＡＳ摆脱了光源的束缚，不需要进行繁琐的校正，又因
为其较宽的光谱范围，可以同时检测Ｏ３，ＮＯ２ 和ＳＯ２ 等多
种气体的含量和分布，从而在极区得到更广泛的应用。

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｂｙ　Ｐａｓｓｉｖｅ
ＤＯＡＳ，Ｂｒｅｗｅｒ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｎｄ　ＯＭＩ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　分析产生差异的原因，主要是Ｂｒｅｗｅｒ臭氧仪观测Ｏ３ 总
量的时间多在中午前后，为太阳天顶角较小时，而被动

ＤＯＡＳ可以在一天中对Ｏ３ 含量进行多次测量，得到反映当
日整体水平的日平均值，因此观测结果出现较大差异时，很
可能是由于当日Ｏ３ 日变化较大造成的［１７］。ＯＭＩ采用的观测
方式为天底观测［１８］，对对流层特别是边界层中的臭氧含量
不敏感，在有云层存在的情况下，云层以下部分的气体吸收

被掩盖，测量结果将小于地面观测值，其空间分辨率为１３
ｋｍ×２４ｋｍ，测量结果是过顶时监测范围内的Ｏ３ 的平均柱
浓度，而被动 ＤＯＡＳ是地基探测，时空分辨率均有很大提
高，其反映的是Ｏ３ 柱总量的定点多次数据的平均值。此外，

被动ＤＯＡＳ方法对对流层Ｏ３ 含量反应不敏感，社果存在对
流层Ｏ３ 污染或者平流层与对流层之间强烈的极地涡旋作
用，都会对Ｂｒｅｗｅｒ臭氧仪及ＯＭＩ观测的Ｏ３ 含量产生影响，

使观测结果比被动ＤＯＡＳ观测的结果偏高。

４　结　论

　　本文采用被动ＤＯＡＳ对南极中山站地区夏季平流层臭
氧垂直柱浓度进行观测，结果表明２００８年１２月１０日至

２００９年２月１９日中山站地区（６９°２２′１２″Ｓ，７６°２１′５２″Ｅ）没有
出现明显的臭氧空洞，臭氧垂直柱浓度平均值为２７１．６ＤＵ，

短时间尺度有较大幅度的变化，尤其在１２月中旬和２月上
旬，大气臭氧含量突然由３００ＤＵ左右降至臭氧空洞的临界
值，但在３～５ｄ即恢复。

与中山站地区Ｂｒｅｗｅｒ臭氧光谱仪的观测资料和星载

ＯＭＩ观测资料对比分析的结果表明，被动ＤＯＡＳ与Ｂｒｅｗｅｒ
臭氧光谱仪和星载ＯＭＩ的观测数据之间的相关系数分别为

０．８６３和０．８４０，说明用被动ＤＯＡＳ在南极观测Ｏ３ 柱含量是
一种可靠的方法。此外，由于被动 ＤＯＡＳ摆脱了光源的束
缚，并且拥有更高的分辨率和更宽的光谱范围，可以得到更
加广泛的应用。
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