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摘 要： 利用地基多轴差分吸收光谱仪 (multi axis differential optical absorption spectroscopy,MAX— 

DOAS)在 2008年北京奥运期间对奥运场馆附近上空对流层 NO2进行监测，并与 OMI的测量结果进行对 

比。结果显示：地基 MAX—DOAS的NO2结果比OMI结果高，最高达到了 2．4倍；二者在无云条件下得到 

了比较好的相关性 (R=0．64)，但在阴雨天气条件下，云的存在使得 MAX—DOAS结果与 OMI卫星数据产生 

了很大差别，其相关系数仅为 0．19，但与 LP．DOAS却有很好的一致性，相关系数为 0．92。 
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Abstract： The tropospheric nitrogen dioxide over the Olympic venues in Beijing was measured by ground— 

based multi axis differential optical absorption spectroscopy(MAX—DOAS)during the Olympic Games in 2008， 

and Was compared with the result of OMI．It showed that the result of MAX—DOAS was higher than that of 

OMI，the maximum is 2．4 times the result of OMI；both instruments had good accordance(R=0．64)when it’S 

clear，and when it Was rainy or cloudy there Was more different between the results of both instruments for the 
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existing of cloud，with a correlation coefficient of 0．19，but the result of MAX—DOAS had better accordance 

with LP—DOAS．with a correlation coefficient of 0．92． 

Key words： Beijing Olympic Games；MAX—DOAS；vertical column density 

1 引 言 

随着全球工业化速度的加快和人口的增多， 

大气环境问题 日渐突出。NO2是一种棕褐色、有 

刺激性气味并且具有很强腐蚀作用的气体，在空 

气中浓度很低，属于一种痕量气体。NO2含量虽 

然很低，但却在大气的光化学过程中起着重要的 

作用，消耗平流层的臭氧，对环境和人类生活有 

着非常重要的影响，测量大气中NOz的浓度对于 

控制城市中的大气污染有着极其重要的意义 

当前测量 NO2的方法很多，包括化学发光点 

式测量法和分光光度法等，与点式测量法相比， 

空基遥感测量和地基遥感测量能够提供更大尺度 

的对流层 NO2测量结果。但由于测量方法及观测 

方式的不同，其测量结果存在一定的偏差，从而使 

得各种测量方法之间的相互对比校验变得非常重 

要。由于地基测量的高分辨率和灵活性，地基测量 

经常用于空基测量结果的校验，为空基测量提供 

数据支持。国外研究机构最先进行了相关对比研 

究。Louisa等人在英国莱斯特地区对 OMI数据进 

行了研究，将其与安装在莱斯特大学楼顶的一台 

地基 MAX—DOAS结果和分布在市区及郊区的 9 

个化学发光点式测量结果进行了对比 【̈ Petritoli 

等人在意大利波河盆地进行了对GOME测量的对 

流层 NO2的研究，包括跟波河流域的点式站点的 

对比和一个安装在奇莫内山顶上的天顶 DOAS仪 

器的对比【引。在特定的气候环境条件下，GOME 

测量的 NO2柱浓度和那些近地面的测量结果在 

高污染地区显示出较好的相关性。 Ord6fiez等人 

在伦巴第地区也进行了类似研究 他将 GOME 

测量的柱浓度跟 99个地面站点的结果进行了对 

比，得到 GOME和地基测量的柱浓度一致性很 

好，在污染较轻区域的相关系数为R--0．78。为了 

跟 GOME测量的NO2柱浓度进行对比， Schaub 

等人测量了苏格兰不同海拔的几个点式测量站的 

对流层柱浓度。在晴朗天气，对比显示了很好的 

一 致性，相关系数为 R=0．7。这项研究也论证了 

GOME柱浓度比同等条件下的地基柱浓度要低的 

事实。 

本文给出了在北京奥运会期间地基 MAX— 

DOAS在奥运场馆附近测量的对流层 NO2柱浓 

度和 OMI测量结果的对比。这里将从 2008年 6 

月份到 2008年 9月份 OMI获取的 NO2柱浓度和 

从安装在奥运场馆附近 (N40。，El16。22 48 )的同 

步地基 MAX—DOAS设备获取的 NO2浓度进行了 

对比。对比结果显示，二者在无云条件下具有比 

较好的一致性，相关系数为 R=0．64；在阴雨天气 

条件下，将地基 MAX—DOAS分别跟 OMI数据和 

安装在同一站点的长光程 DOAS(LP—DOAS)进行 

了对比，通过对比发现，云层的存在使得遥感测 

量产生了很大的误差，其相关系数仅为0．19，而作 

为地基测量的 MAX—DOAS和LP—DOAS则具有较 

好的一致性，可见地基 MAX—DOAS在阴雨天气 

情况下能够提供比 OMI卫星数据更为准确的近 

地面 NO2测量结果。 

2 基本原理 

被动 DOAS技术是以太阳散射光作为光源， 

利用气体分子对光辐射的特征吸收对气体进行定 

性、定量测量的一种光谱探测技术。光经过气体 

吸收和散射衰减后的光强和原始光强的定量关系 

可由Lambert—Beer定律给出 

·n[ ]一㈧ 州s。 ㈣ 
其中，I(A)为探测到的经过大气吸收和散射后的 

太阳光谱强度， ( )为太阳参考光谱 (通常取正 
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午时刻天顶观测方向的测量谱为参考光谱)， ( ) 

是气体在波长 处的吸收截面， 是入射光穿过 

大气的路径长度，c(s)是气体浓度。 

由于大气中存在多种气体的吸收、瑞利散射和 

米散射，如果定义J气体的柱浓度为岛=／c(s)ds， 

则方程 (1)可写为 

n[ ]=一 ㈧ 一 
O'Mie( ) ie， 

式中， 表示气体 J的吸收截面。 

由于瑞利散射、米散射引起的光强衰减随波 

长为 “慢变化”，因此，将测量到的光谱作高通数字 

滤波，即可除去光谱中的慢变化 (如瑞利散射和 

米散射)，再经过低通滤波，可减少高频噪声的影 

响，最终得到差分光学厚度 ( ) 

㈧ _ln =一 )sj． (3) 

最后将标准拟合参考光谱 (实验室精确测定的气 

体的标准光谱)与处理后得到的差分吸收光谱进 

行最小二乘拟合，可同时获得多种气体的斜柱浓 

度 。 

高 
度 

图 1 地基 MAX—DOAS测量原理 

Fig．1 Schematic of ground—based MAX—DOAS 

principle 

地基MAX—DOAS在测量时，每一个循环测量 

5个角度 (5。，10。，15。，20。，90。)路径的大气谱， 

如图 1所示，灰色箭头表示入射太阳光在大气中 

的传输路径，黑色箭头表示 MAX—DOAS在各个角 

度接收到的经大气吸收散射后的太阳光的传输路 

径。在进行数据处理时，选取当圈 90。方向的测 

量谱作为参考光谱，利用 DOAS方法将所有角度 

的测量光谱进行拟合，就得到了对流层 NO2的差 

分斜柱浓度 ASCD，它仅仅反映对流层 NO2浓度 

的变化情况。 

利用辐射传输模型 SCIATRAN，计算出了不 

同角度的大气质量因子 MF值，由公式 【 】 

VCD=ASCD／AAMF 

就可计算得到 NO2的垂直柱浓度分布。 

3 实验装置 

地基 MAX—DOAS通过改变望远镜指向 (即仰 

角 )可以接收来 自不同方向的光线，这样就可以 

得出吸收气体的空间分布信息。图2为地基 MAX— 

DOAS的结构原理图。经过大气吸收散射后的太阳 

光通过 MAX．DOAS的接收反射镜进入望远镜，然 

后经光纤传送到光谱仪中，最后被 CCD接收得到 

光谱信号。 

系统 采用光谱 仪作为探 测器 ，光谱 范 围 

290~400 nm，光谱分辩率 0．5 nm，同时为保证光 

谱采集系统工作稳定，防止由于温度变化造成的 

光谱漂移给反演带来的误差，系统采用温度控制 

系统保证光谱仪工作温度恒定。 

4 结果分析 

4．1 来自 OMI的对流层 NO2测量结果 

为了对 比的同步性，本文 中考虑了在地基 

MAX—DOAS测量期间 (6月 12日至 9月 11日) 

以 (N40。，El16。22 48”)为中心的 OMI像素中的 

NO2数据。图 3给出了6月至 9月的 OMI获得的 

NO2垂直柱浓度(VCD)月均值分布图，从图中可 

以看出， 6月份 NO2的浓度比较高， NO2垂直 
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图 2 地基 MAX—DOAS结构原理图 

Fig．2 Schematic diagram of ground—based M AX—DOAS 

柱浓度约为 1．1×10 molec．am ；而在 6月底为 

了保障奥运会期间的空气质量，北京市政府对部 

分大型工业企业实施了减排停产等措施，从 7月 

份开始 NO2浓度降低，约为 8．5×10 molec．am ， 

比6月份降低了 23％；而从 7月 20日开始北京 

市政府采取了交通单双号限行的限车措施，使得 

8月份北京市 NO2含量继续降低，约为 7．8×10 

molec．am0；而在9月份，NO2浓度又开始升高， 

图 3 OMI测量的对流层 NO2月均值 

Fig．3 Monthly average of NO2 from OM1 

月平均值约为 9×10 molec．／cm。，比8月份奥运期 

间升高了大约 15％。 

4．2来 自地基 MAx—DOAS的 NO2结果 

为了服务于 2008北京奥运大气监测，从 6月 

12日开始，利用安装在北京市区及郊区的 9台地 

基 MAX—DOAS对北京市区及郊区上空对流层大 

气进行了为期 3个月的连续监测。如图 4所示为 

安装在奥运场馆附近的一台地基 MAX—DOAS对 

流层 NO2的测量结果，为了跟卫星对比，仅考虑 

OMI卫星过顶期间的 12：00~14：00期间 NO2浓度 

的平均值。 

4．3地基 MAx-DOAS测量结果跟 OMI的结果 

对比 

4．3．1不同空间分辨率的对比 

星载监测设备由于其大区域、多覆盖的优点， 

可以获得常规监测手段无法获得的重要参数，观 

测大气中痕量气体的长期变化趋势，同时也可以 

实现对污染热点区域，特别是对一些重工业区域 

污染的监测。但是，空基测量的往往受其空间分 
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O  O  0 0 O  
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图 4 安装在奥运场馆附近的地基 MAX—DOAS测量结果 

Fig．4 Result of ground—based MAX—DOAS near the Olympic stadium and gymnasium 

辨率的限制。OMI设备绕地飞行速度约为7 km／s， 

最大观测视场角约为 114。，在全球观测模式下其 

视场达到 13x2600 km ；而在天底观测位置，其 

视场最小也为 13x24 km。【引。而我们安装在奥运 

场馆附近的地基 MAX—DOAS设备，其观测视场 

跟卫星像素相比非常小，其测量结果仅反映奥运 

场馆区域的污染情况。跟 OMI设备相比，地基 

MAX—DOAS具有更高的空间分辨率，能够更精确 

地给出监测地区的污染分布情况。 

图 5(a)给出了从 6月 10日到 9月 14日期间 

安装在奥运场馆附近的一台地基 MAX—DOAS测 

量结果与 OMI提供的对流层 NO2结果之间的对 

比情况。从图中可以看出，地基 MAX—DOAS的 

测量结果要比 OMI结果高，最高高约 2．4倍，这 

主要是由于二者不同的空间分辨率造成的：地基 

MAX．DOAS的测量区域相对较小，而 OMI的空间 

分辨率为 13x24 km。(即312 km )，OMI给出的对 

流层 NO2结果是较大区域上空平均的结果，不仅 

覆盖了浓度较高的市区贡献，还包括了浓度较低 

的郊区上空对流层贡献 【̈，从而使得 OMI结果要 

比地基 MAX—DOAS结果偏低。因此，选取处于同 

一 个 OMI像素中的遥感所 (N40。，Ell6。22 48”)、 

首钢 (N39。54 ，Ell6。10 12”)和云岗镇 (N39。9 54”， 

E39。47 24”)三个站点测量的平均值与 OMI结果 

进行对比，如图 5(b)所示。可以看出，经过三站 

点平均以后的 NO2结果与 OMI结果更为接近， 

但由于站点数量较少且遥感所和首钢两个站点位 

于污染区，其测量结果月均值仍然比 OMI结果高 

约 1．5—1．8倍，如表 1。 

将整个监测时段 OMI和地基 MAX—DOAS测 

量结果的月均值进行对比，如表 1所示，从结果可 

以看出，奥运场馆地基MAX—DOAS测量结果要比 

OMI结果高得多，最高达到 OMI结果的2．4倍， 

最低也有 1．45倍；而经过三个站点平均以后，其 

8、 9月份的结果与 OMI更为接近了。 

4．3．2不同天气条件下的对比 

云对遥感测量有很大影响，因此在多云、阴 

雨天气情况下，遥感测量方法往往会产生很大的 

偏差。搭载于 NASA卫星上的 OMI设备在对近地 

面大气进行监测时，云的存在会降低近地面边界 

层NO2的吸收信号，从而降低了OMI设备对地面 

测量的灵敏度；而且，云层具有很高的反射率， 
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这也提高了仪器对云层以上气体的灵敏度 [ 。 

虽然 OMI提供了修正云层结构的方法一转 

动拉曼散射法和氧二聚体法，但它们都只是模型 

蚕 

计算的结果，无法准确去除云层结构的影响 对 

于地基 MAX—DOAS设备，它的测量同样受到云层 

的干扰，但由于其测量位置在地面，在有云存在 

40× l015 

35× 1015 

3O× 1015 

25× 1015 

20× lO 5 

Date 

咯 
Date 

图5 MAX—DOAS结果与OMI结果的对比(a)奥运场馆附近一台MAx—DOAS结果与OMI结果的对比， (b)处 

于OMI同一个像素中的三个站点 (遥感所站点、首钢站点和云岗镇站点)NO2的均值与OMI结果的对比 

Fig．5 Comparison between the results of OMI and MAX—DOAS，(a)is the result of comparison between 

OMI and MAX—DOAS near the Olympic venues，(b)is comparison between OMI and the average of three 

sites，Insitute of Remote Sensing Applications，Shougan g and Yungang Town， 

which are in the same pixel of 0MI 

吕u．． —0吕，( 0Z 
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的情况下仍然能够测量到近地面边界层的NO2分 

布。二者相比，在阴雨天的情况下，卫星数据受 

影响最大的是云层下面的近地面边界层信号，而 

地基 MAX—DOAS损失的则是云层上方的信号， 

而对流层 NO2主要集中在近地面边界层，从而会 

导致在云层存在的情况下 OMI测量结果通常要 

表 1 OMI测量的NO2月均值与地基 MAX—DOAS的对比 

Table 1 Comparison of monthly average between OMI and MAX—DOAS 

比地基 MAX—DOAS结果产生更大的偏差。 

分别选取阴雨天时的测量数据和晴天时的测 

量数据，取其平均值进行对比，如图 6所示，从图中 

可以看出，在阴雨天气情况下二者差异较大，地基 

MAX—DOAS测量结果约为 OMI结果的 2．4倍；而 

在晴天情况下，由于没有了云的干扰，二者测量结 

果比较接近，地基MAX—DOAS结果比OMI结果高 

30％。可见，在阴雨天气情况下，地基MAX—DOAS 

数据和 OMI数据都产生了很大偏差。 

老 

重 

图 6 不同天气条件下 OMI结果和地基 MAX—D0AS 

结果的对比 

Fig．6 Comparison between the results of 0M I and 

MAX—DOAS under different weather conditions 

选取 9个阴雨天气条件下的 MAX—DOAS测 

量结果，同时选取 LP—DOAS在同一时间段的数 

据进行对比，由于 LP—DOAS测量的是高度为 20 

m左右大气的 NO2平均浓度，显然不受云层的干 

扰。对比结果显示，在阴雨天气下，云层的存在 

使得 OMI数据跟地基 MAX—DOAS结果产生了很 

大偏差，但 LP—DOAS却跟 MAX—DOAS变化趋势 

比较一致，如图 7，其中MAX—DOAS和 OMI测量 

结果的单位为 molec．cm ，LP—DOAS测量结果的 

单位为 ppb。 

分别取 OMI数据和地基 MAX—DOAS数据、 

LP—DOAS数据和地基 MAX—DOAS数据进行相关 

性对 比 (如图 8)发现， OMI数据与地基 MAX— 

DOAS数据相关性较差，相关系数仅为 R=0．19， 

而 LP—DOAS数据与地基 MAX—DOAS数据则具有 

较好的相关性，相关系数达到了R=0．92。由此可 

见，在阴雨情况下，云层的存在使得 OMI测量结 

果无法准确测量到近地面层的 NO2浓度，从而造 

成较大的误差，而地基 MAX—DOAS则能够得到比 

较准确的近地面层 NO。浓度信息。 

4．3．3 一致 性 对 比 

为了去除云的干扰，选取奥运期间 7个无云 

天气下的测量结果进行对比，图9(a)所示为MAX— 

DOAS测量结果跟 OMI测量结果在无云条件下的 

对比图。从图中看出，二者趋势比较一致。将二 

者结果进行相关性对比，得到相关系数为 0．64，如 

图9(b)。 
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图 7 三种设备的结果在阴雨天气下测量结果的对比 

Fig．7 Comparison of results from three instruments under rainy or cloudy conditions 
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图 8 阴雨天气情况下地基 MAX—DOAS分别与 OMI、 LP—DOAS的相关性 

Fig．8 Correlations between OMI and MAX—DOAS，LP—DOAS and MAX—DOAS under rainy or cloudy 

5 结 论 

conditions 

本文主要将在 2008年北京奥运期间地基 

MAX—DOAS得到的奥运场馆上空对流层 NO2的 

测量结果与 OMI提供的对流层 NO。结果进行了 

对比分析，通过对比得到以下结论 

1)由于地基 MAX—DOAS空间分辨率更高， 

其在市区测量结果比 OMI结果高； 

2)在阴雨等天气条件下，云的存在使得地基 

MAX—DOAS结果和 OMI结果产生较大偏差，而 

地基 MAX—DOAS结果与 LP-DOAS结果具有较好 

的一致性； 

3)在无云天气条件下，地基 MAX—DOAS结 

6  4  2  O  8  6  4  2  0  
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图9 无云条件下地基 MAX—DOAS数据与 0MI数据的对比 

Fig．9 Comparison between OMI and ground—based MAX—DOAS under clear conditions 
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