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摘要：基于 2022~2023 年粤港澳地区臭氧(O3)探空观测资料，分析 O3 浓度垂直分布特征变化趋势，并结合自组织映射神经网络(SOM)分型方法，评估了

Aqua 卫星大气红外探测器(AIRS)O3垂直廓线产品以及 ERA5 再分析资料的 O3垂直廓线产品在粤港澳地区的适用性.结果表明:①粤港澳地区 O3垂直

分布季节性差异较为显著，春夏冬季呈单峰分布结构，峰区分别位于 700， 950 和 300hPa 附近，秋季呈双峰分布结构，峰区位于 925 和 400hPa 附近.站点间

差异较小 ，广东省各站点与香港站点的 O3 廓线年平均偏差介于-3.2%~11.0%之间 .②对流层内秋冬季 AIRS 和 ERA5 数据质量好于春夏

季.850~200hPa，AIRS 和 ERA5 数据质量相对较好，各季节相对平均偏差(Rad)平均值分别介于 16.5%~25.8%和 15.1%~25.7%之间，相关系数(r)平均值分

别介于0.47~0.75和0.23~0.74之间；而在850hPa以下，AIRS和ERA5数据质量相对较差，AIRS数据略好于ERA5数据，Rad平均值分别为31.6%和40.9%，r

平均值分别为 0.34 和-0.15.③将 O3垂直分布分为 5 型，其中，AIRS 与 ERA5 资料在 1 型分布结构下数据质量最好，而在 2 型和 3 型分布结构下数据质量

最差.1 型在秋冬季出现频率较高(分别为 43%和 61%)，2 型和 3 型在夏季出现频率较高(共 66%)，4 型和 5 型在春季出现频率较高(共 85%). 
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Abstract：Based on the ozonesonde data in Guangdong, Hong Kong, and Macao regions from 2022 to 2023, the vertical distribution 

characteristics of O3 concentration were analyzed, and the applicability of Aqua satellite AIRS O3 vertical profile product and ERA5 

reanalysis O3 vertical profile product were evaluated by using self-organizing map neural network (SOM) method. The vertical 

distribution of O3 in the Greater Bay Area exhibited significant seasonal variations. In spring, summer, and winter, the ozone vertical 

distribution displayed a unimodal structure, with peak concentrations located near 700, 950, and 300 hPa, respectively. In contrast, 

the vertical distribution in autumn showed a bimodal structure, with peaks near 925 and 400hPa. The vertical differences in O3 

between stations were relatively small, with deviations between Guangdong and Hong Kong stations ranging from -3.2% to 11.0%. 

The quality of AIRS and ERA5 data in autumn and winter within the troposphere was better than that in spring and summer. At 

850~200hPa, both AIRS and ERA5 data showed relatively good quality, with seasonal relative average deviations (Rad) ranging 

from 16.5% to 25.8% for AIRS and 15.1% to 25.7% for ERA5. The average correlation coefficients (r) for the seasons ranged from 

0.47 to 0.75 for AIRS and 0.23 to 0.74 for ERA5. Below 850 hPa, the quality of AIRS and ERA5 data was relatively bad, with 

average value of r were 0.34 and -0.15. The vertical distribution of O3 was categorized into 5 types. Among these, the data quality of 

AIRS and ERA5 was best under the type 1distribution structure, while it was worst under the type 2 and type 3 structures. Type 1 

occurred more frequently in autumn (43%) and winter (61%), whereas type 2 and type 3 were more common in summer (66%). 
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Type 4 and type 5 occurred more frequently in spring (85%). 
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臭氧(O3）和细颗粒物是对流层大气中的重要污

染物，近年来随着大气污染综合治理力度的加大，国

内 PM2.5浓度总体呈下降趋势，各地空气质量大幅改

善
[1-4]

。广东省 PM2.5 已多年达到世卫组织第二阶段

标准，但是 O3浓度一直居高不下，自 2015年起 O3取

代颗粒物成为影响全省空气质量指数(AQI）达标率

的最关键因素
[5-6]

，当前臭氧污染过程在珠江三角洲

特大城市群频繁发生
[7-10]

。 

O3 作为一种高反应性温室气体，可通过辐射

强迫影响气候，近地面高浓度 O3 对植被作物的生

长和人类健康都会构成威胁
[11-16]

。研究发现地表

臭氧污染与对流层臭氧变化密切相关 ，粤港澳属

热带和亚热带季风气候，同处于高空东、西风系交

替影响过渡区，温带、热带各类天气活动频繁，影响

着对流层内臭氧的形成、积累、沉积和输送，全面

了解对流层 O3 浓度垂直分布对于解析南方地区

高臭氧污染过程成因具有重要意义
[17-20]

。当前，O3

垂直浓度观测仪器被广泛应用于获取地面至平流

层区域内的 O3 浓度廓线，主要有探空气球、激光

雷达平台(地基、机载、星载）、微波辐射计等
[21-26]

。

其中，探空气球观测因其探测高度高、可靠性强、

灵敏度和垂直分辨率高等优势，被广泛应用于 O3

浓度垂直特征分析、传输机制研究以及对其他垂

直探测资料验证
[27-32]

，但是由于 O3 探空其成本较

高且对气球放空地点选址苛刻等诸多因素 ，很难

进行大面积布点观测 。而卫星观测和再分析产品

虽然垂直分辨率和灵敏度不及探空观测 ，但其具

备数据获取便捷、覆盖全球等优势，弥补了 O3 探

空在时间和空间上不连续的缺陷 ，通常在没有探

空站点的地区或探空观测数据缺失的时段 ，卫星

和再分析产品往往是较为常用的 O3 浓度垂直分

布来源
[33-35]

。 

尽管如此，借助卫星、再分析数据研究对流层臭

氧仍存在固有的局限性，卫星数据因其测量技术和

反演算法实现细节(例如光谱数据和算法模型参数

的选择 ）会对反演结果产生较大影响
[36-38]

。Zhang

等  

[39]
利用北京地区探空数据评估多种卫星臭氧垂

直廓线产品，结果表明卫星反演结果与臭氧探空廓

线整体较为接近，但均存在局部高度处差异较大的

问题。再分析资料对于大气成分再分析数据集约束

对流层臭氧变化的能力以及对不同数据来源对流

层臭氧含量的差异性缺乏研究，影响数据质量
[40-41]

。 

Katragkou 等
[42]
利用再分析资料对欧洲地面臭氧进

行研究，发现近地面臭氧在冬季呈现负偏差，在暖季

呈现正偏差。 

目前为止，卫星及再分析臭氧产品的评估研究

多是针对欧洲地区
[43-44]

，中国区域由于缺乏较长序

列垂直观测数据，相关评估工作仍较为稀缺，国内研

究也多集中在中北部地区，在华南地区适用性评估

尚未得到深入的探索。针对上述问题，本文借助粤港

澳地区探空站点O3浓度垂直资料对Aqua卫星大气

红外探测器(AIRS）O3浓度垂直廓线产品、ERA5再

分析 O3浓度垂直廓线产品进行了比较，评估小时产

品在对流层(100hPa 以下）各高度范围的探测效果，

有助于更好了解 AIRS 和 ERA5O3浓度垂直廓线产

品在粤港澳地区的适用性，为完善粤港澳地区 O3三

维监测、提高空气污染预报能力和制定空气质量政

策提供支撑。 

1  资料与方法 

1.1  O3探空观测 

探空观测是当前常用的高灵敏度、高分辨率

O3 浓度垂直探测手段
[45]

，研究所使用的探空站点分

别位于广东阳江、广东清远、广东河源、广东汕头

和香港京士柏(图 1），所处位置基本等距分布于粤港

澳四方位及中心区域。 

各站点气球探测时间均在北京时间 12:00 时前

后，探测高度可达 35km。广东省四站点 O3探空观测

垂直分辨率约为5m，各站点约4d开展一次探空观测；

香港 O3探空垂直分辨率为 10m，约一周进行一次探

空观测。选取 2022年 10月至 2023年 10月 5个探空

站点共 293 组探空数据，各站点详细数据情况见表

1。采用探空观测数据评估对流层内卫星和再分析数

据在粤港澳地区的适用性，中国大陆对流层顶气压

大概在 100hPa 附近
[46]

，因此设定对比高度范围为

1000~100hPa。 
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图 1  粤港澳 O3探空站点分布 

Fig.1  Distribution of O3 sounding stations in Guangdong, 

Hong Kong, and Macao 

审图号:GS(2020)4814 

表 1  粤港澳 O3探空频次信息 

Table 1  O3 sounding frequency in Guangdong, Hong Kong, 

and Macao 

季节 香港 清远 河源 汕头 阳江 总量 

春 14 17 21 18 19 89 

夏 13 20 18 18 23 92 

秋 12 23 16 11 18 80 

冬 12 4 7 4 5 32 

合计 51 64 62 51 65 293 

 

1.2  卫星和再分析数据 

AIRS(https://disc。gsfc。nasa。gov/）是太阳同步轨

道卫星 Aqua上的传感器之一，与高级微波探测装置

(AMSU）和巴西湿度探测仪(HSB）相结合，共同构成

了一个由可见光、红外和微波传感器组成的创新型

大气探测组块，可提供大气温度、痕量气体以及地表

和云特性的三维信息。研究使用第 7 版本的 3 级

AIRS O3浓度垂直廓线产品，AIRS使用地方时 13:30

的数据，水平分辨率为 1°×1°，垂直方向上从 1000~ 

1hPa 共 24 层，其中 100hPa 高度以下共计 12 层(即

1000， 925， 850， 700， 600， 500， 400， 300， 250， 200， 

150 和 100hPa），AIRS 卫星 O3监测数据被广泛应用

于各类痕量气体的月季尺度垂直分布特征变化分

析，是目前科研业务常用的 O3卫星产品之一
[47-48]

。 

ERA5(https://cds。climate。copernicus。eu/cdsapp#!

/）再分析数据是欧洲中期天气预报中心(ECMWF）

制作的第五代全球气候再分析数据集，可提供大气、

海浪和陆地表面等参数的小时数据产品。ERA5产品

融合了许多O3卫星观测结果，其O3的分布格局和趋

势较为可靠。本研究使用 ERA5 再分析数据集的 O3

质量浓度小时数据产品，水平分辨率为 0。25°×0。25°，

垂直方向上气压范围为 1000~1hPa，共计 37层，其中

100hPa高度以下共 27层，为保持检验高度和观测时

间的一致性，本研究使用北京时间 12:00时的再分析

数据结果，垂直浓度层选择与AIRS产品相对应的12

层气压高度。 

1.3  使用方法 

(1）评估方法:以探空数据作为标准值，采用距离

最近原则挑选与探空站点经纬度最近的卫星和再

分析格点作为匹配点位，使用相对平均偏差(Rad）、

相关系数(r）检验AIRS和 ERA5产品的性能，计算方

法如下: 
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式中:Yi为被检验数据，即 AIRS 和 ERA5O3浓度数

据， Xi为探空数据，n 为数据总组数。Rad 值越小，表明

被检验数据与探空数据间的 O3浓度差越小。 

(2）分型方法:在对 O3 浓度垂直结构分类时，采

用自组织映射神经网络(SOM）聚类算法。与其他聚

类算法相比，SOM算法的优点是拓扑固定，聚类节点

之间排列较为规则，即相似的节点距离较近，差异较

大的节点距离较远
[49-50]

，SOM 代码源自 MATLAB 

SOM 工具箱，该工具箱可从芬兰赫尔辛基理工大学

免费获得(http://www。cis。hut。fi/projects/somtoolbox/）。

与其他分型方法一样，SOM 分型也需要事先指定聚

类数目，本研究使用链接网络概念来确定 O3浓度垂

直分布类型的数目范围
[51]

。 

2  结果与讨论 

2.1  O3浓度垂直分布特征及对比评估 

图 2给出了各探空站点 O3浓度四季及全年的垂

直分布特征，可以看到，各站点 O3 浓度垂直分布特征

的差异相对较小，站点间 O3 浓度分布一致性高，广东

省四站点与香港站点 O3浓度廓线年平均偏差分别为

11。0%(清远）、1。6%(河源）、0。6%(汕头）、-3。2%(阳江）。

在季节变化上O3浓度垂直分布差异性较为显著，冬春

季 O3 浓度随高度升高而波动上升，O3 浓度垂直分布
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呈单峰型。除清远外，春季各站点在 700hPa 附近存在

峰区，峰区峰值介于 145~165μg/m
3
之间；冬季各站点

峰区大约出现在 400~250hPa 之间，峰区峰值介于

120~145μg/m
3
之间。夏季 O3 浓度垂直分布亦呈单峰

型，850hPa 高度以下，O3浓度相对较高，清远站点峰区

最为明显，峰区峰值出现在 950hPa 高度附近，各站点

峰值浓度差异较大，介于 75~140μg/ m
3
之间；秋季 O3

浓度垂直分布呈双峰型，与夏季相比，秋季 850hPa 以

下 O3峰区更为明显，各站点峰区峰值均位于 925hPa

高度附近(峰值介于95~125µg/m3之间），此外对流层上

层 500~200hPa 也出现 O3 峰区，峰区峰值均位于

400hPa附近(峰值介于 125~150μg/m
3
之间）。 

 

 
图 2  各探空站点 O3季节性分布 

Fig.2  Seasonal distribution of O3 at sounding stations 

(a)春季；(b)夏季；(c)秋季；(d)冬季；(e)全年 

 

图 3  O3探空和卫星 AIRS、再分析 ERA5的平均 O3浓度廓

线比较 

Fig.3  Comparison of average O3 concentration profiles 

between O3 sounding and AIRS, ERA5 

对比 AIRS、ERA5 与探空数据的差异，如图 3

所示为探空、卫星 AIRS和再分析 ERA5的平均 O3

浓度廓线比较，AIRS 和 ERA5 数据在 850hPa 以下

O3浓度普遍偏低， 700~300hPa，AIRS 始终呈现较大

的 O3 浓度值，而 ERA5 则与探空结果较为接近，从

300hPa 到对流层顶，AIRS 和 ERA5 的 O3浓度再次

出现低估的情况，AIRS 资料的对比结果和 Zhang

等 

[39]
在北京探空站点得出的 AIRS卫星资料与探空

资料 O3浓度廓线对比结果一致。另外，从图 4探空与

对应时段 AIRS、ERA5数据的比对散点图也可以看

到，O3浓度小于 200μg/m
3
时，各组散点近似集中在浓

度 1:1 轴附近，不存在明显偏斜倾向，但当 O3浓度大



1862 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

于 200μg/m
3
时 ，AIRS 数据出现明显低估情况 ， 

100hPa 以下所有时段所有高度累积有效数据共

2956 组，卫星遥感资料与探空资料的 Rad 值和 r 值

分别为24%和0。77，总体略优于ERA5的再分析资料

(Rad=26%、r=0。75）。 

 

图 4  探空与对应时段卫星 AIRS、再分析 ERA5数据比对

(直线为浓度 1:1轴) 

Fig.4  Comparison of sounding data with AIRS and ERA5 

data (the straight line represents the 1:1 concentration axis) 

2.2  O3垂直浓度时空对比评估 

为进一步了解 AIRS、ERA5 各高度层 O3浓度

资料在不同季节下的数据质量，图 5 给出了不同季

节下 AIRS、ERA5与探空数据的比对结果。 

可见，AIRS和 ERA5资料均在秋季 r值较高、

冬春季Rad值较小，850hPa以上 r平均值较高。与其

余高度相比，850hPa以下四个季节 AIRS、ERA5O3

资料与探空 O3 资料的偏差较大，相关性较小，Rad

平均值分别为 31。6%和 40。9%，r平均值分别为 0。34

和-0。15。850hPa 以下大气运动受地表动力热力影

响较大，是湍流混合、对流活动的主要发生区域，O3

浓度受气象条件、前体物排放等诸多复杂因素影

响，垂直分布形势多变，加之卫星遥感在近地面信

号强度受限 ，导致产品适用性较差 。对于 850~ 

200hPa 高度，产品评估结果明显优于 850hPa 以下

的评估结果，AIRS 和 ERA5 资料在秋冬季各高度

层的表现相对优于春夏季，各季节 Rad平均值分别

介于 16。5%~25。8%和 15。1%~25。7%之间，r 平均值

分别介于 0。47~0。75和 0。23~0。74之间。在对流层顶

(200~100hPa），整体上看 Rad 值有所增大相关性降

低，观测资料在对流层顶适用性转差。此外，AIRS 资

料与探空资料的 Rad值在夏秋季 700~500hPa高度

和秋冬季 200~100hPa 高度均出现明显偏高情况，

但 r 值也对应较大，说明 AIRS 资料虽然与探空结

果浓度值存在较大偏差，但仍可较好地表征 O3 浓

度变化趋势。 

再从 AIRS 与 ERA5O3浓度廓线资料评估结果

的差值比对来看(图 5c、5f，红色代表 AIRS资料优于

ERA5资料的区域，蓝色则 ERA5资料较优），AIRS资

料略优于ERA5资料。850hPa以下，AIRS资料全面优

于 ERA5 资料，AIRS 资料 Rad 值较小、r 值较高。 

850hPa 以上，各季节产品优势评估相对复杂:春季

AIRS 资料整体较优 ，仅部分高度 Rad 值略高于

ERA5资料；夏季400~100hPa高度，AIRS资料偏差小

相关性高，适用性优于ERA5资料，其余高度AIRS产

品相关性高但偏差较大 ；秋冬季 600~200hPa 高

度，ERA5产品较优，其余高度ERA5产品虽偏差较小

但相关性较低。 

为了解产品在不同地区各高度层的适用性，图

6给出了不同站点下 AIRS、ERA5资料与探空资料

的 Rad 值和 r 值垂直分布图。可以看到，AIRS 产品

各站点 Rad 值在 11。0%~46。1%之间、r 值在 0。09~ 

0。88之间，不同站点间偏差与相关性特征较为相似。

各站点在 1000~900， 700~500， 200hPa高度均出现

Rad 大值区 ，该范围内各站点 Rad 值在 20。7%~ 

46。1%之间； 800~350hPa 高度均为高相关性区域，

该范围内各站点相关系数均在 0。5以上。对于 ERA5

产品 ，研究时段内香港站点的评估结果较差 ，除

500~200hPa 数据质量相对一般外(Rad 值 13。0%~ 

26。0%、r 值 0。14~0。54），其余高度上 Rad 值在 30%

以上，r 值接近 0。不同于香港站点，清远、河源、汕

头、阳江 4站点 ERA5与探空的 Rad值和 r值分布

特征则较为一致，850hPa 以下各站点 Rad 值较大，r

值较小，850hPa 以上除河源站点在 300hPa 相关性

较小外，其余站点偏差小(Rad 值 10。5%~28。6%），相

关性高(r值 0。41~0。91）。 

进一步比对 AIRS 与 ERA5 评估结果差异(图

6c、6f），与季节对比结果相似，850hPa 以下，AIRS 产

品全面优于 ERA5 产品，850hPa 以上各站点产品优

势评估较为复杂。对于香港站点，850hPa 以上 AIRS

产品较优，而清远、河源、汕头、阳江站点 850hPa

以上总体呈现 Rad 值 ERA5 产品较小而相关性

AIRS产品较高的情况。 
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图 5  不同季节下 Rad值和 r值垂直分布 

Fig.5  Vertical distribution of Rad and r in different seasons 

(a)AIRS与探空数据的 Rad分布；(b)ERA5与探空数据的 Rad分布；(c)ERA5与探空数据的 Rad值减去 AIRS与探空数据的 Rad值；(d)AIRS与探空数据

的 r值分布；(e)ERA5与探空数据的 r值分布；(f)ERA5与探空数据的 r值减去 AIRS与探空数据的 r值 

   

   

图 6  不同站点下 Rad值和 r值垂直分布 

Fig.6  Vertical distribution of Rad and r at different stations 

(a)AIRS与探空数据的 Rad值分布；(b)ERA5与探空数据的 Rad值分布；(c)ERA5与探空数据的 Rad值减去 AIRS与探空数据的 Rad值；(d)AIRS与探空

数据的 r值分布；(e)ERA5与探空数据的 r值分布；(f)ERA5与探空数据的 r值减去 AIRS与探空数据的 r值 
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2.3  O3垂直浓度分型对比评估 

考虑到传统的按照季节、区域来分析 O3 浓度

廓线产品的适用性，可能会掩盖一些特定 O3浓度垂

直分布结构下的产品适用性特征，而聚类技术则是

对具有相似结构的 O3浓度廓线进行分组，从而实现

不同 O3 浓度垂直分布类型下的数据特征分析及相

关产品对比评估。研究不同 O3浓度垂直分布结构下

ERA5、AIRS产品的适用效果，能够更加全面了解产

品适用性特征及适用性差异的来源。 

利用 SOM 分型算法对探空站点 O3浓度垂直

廓线数据进行分类，图 7 给出了各站点五种分布型

下 O3浓度廓线。结果表明，5 种 O3浓度垂直分布型

出现频率分别在 13。8%~26。2%之间。按照O3浓度垂

直分布特征，可将 1 型 2 型归为双峰型结构，4 型 5

型归为无峰结构，3 型为双峰型向无峰型的过度结

构 ，其中双峰 1 型占比为 24。7%，峰区峰值位于

900hPa 和 400hPa 高度附近；双峰 2 型占比 18。7%，

与双峰 1型相比，低空 O3峰区更加明显但峰值高度

无明显变化，而高空峰区峰值高度则上移至 300hPa

附近；3 型为过度结构，双峰逐渐趋于平缓，占比为

16。6%；4型 5型占比分别为 13。8%和 26。2%，近地面

至对流层顶，O3 浓度分布整体呈波动上升的特征，5

型相较于 4型，整体浓度更高，近地面与对流层顶O3

浓度差值更小。 

   

  

图 7  基于 SOM的 5种 O3浓度垂直分布类型 

Fig.7  Five types of vertical distribution of O3 concentration based on SOM 

(a)1型；(b)2型；(c)3型；(d)4型；(e)5型 

结合各季节 O3浓度垂直分布型出现频率(图 8）

和不同垂直分布型下 AIRS、ERA5与探空数据的比

对结果(图 9）可见，在 200~100hPa高度，5种分布型下

评估结果差异相对较小，而在 200hPa 高度以下，5 种

分布型下的评估结果差异相对较大。200hPa 以下，1

型的评估结果优于其他分布型，Rad 平均值最小(分

别为 19。6%和 18。9%），r 平均值最高(分别为 0。58 和

0。38），主要出现在秋季和冬季，出现频率分别高达

43%和 61%；2型和 3型期间 ERA5和 AIRS产品评

估结果则较其他垂直分布型态明显偏差，Rad 平均

值均高于 30%，r 平均值均低于 0。22，这两种 O3浓度

垂直结构主要出现在夏季，总占比高达 66%。此外，2
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型 3型臭氧垂直分布结构在 500~700hPa高度，AIRS

数据 Rad 值显著偏高，而其他分布型并未出现该特

征，2型 3型主要出现在夏秋冬三季，且夏季 1型廓线

占比低，因此夏季 700~500hPa出现 Rad值异常偏高

情况，秋季次之。4型和 5型期间 ERA5和 AIRS产品

评估结果介于 1型和 2型之间，ERA5和 AIRS产品

在 850hPa 以下 r 值小、Rad 值较大，4 型在 500~ 

400hPa、5型在 500~300hPa产品评估结果相对较好，

这两种 O3浓度垂直结构主要出现在春季，总占比为

85%。 

 

图 8  不同季节下 O3浓度垂直分布类型出现频率 

Fig.8  Frequency of vertical distribution types of O3 concentration in different seasons 

   

   

 图 9  不同 O3浓度垂直分布型下 Rad值和 r值垂直分布 

Fig.9  The Rad and r under different vertical distribution types of O3 concentration 

(a)AIRS与探空数据的 Rad值分布；(b)ERA5与探空数据的 Rad值分布；(c)AIRS与探空数据的 r值分布；(d)ERA5与探空数据的 r值分布 

3  讨论 

结合国内同类 O3 垂直分布特征和卫星再分析

资料评估的研究成果，发现部分结论不仅仅适用于

粤港澳地区。针对 O3垂直分布特征研究，对比台北、

厦门等地探空站点的 O3分布特征
[20]

，广东福建等东

南部沿海省份同属东亚季风气候区，当地 O3垂直浓

度均呈现相似的分布模式；针对卫星再分析资料适

用性评估，对比各地的评估结论
[38-39]

，卫星和再分析

资料均存在局部高度处差异较大的共性问题，尤其

在对流层低层区域，同时AIRS臭氧产品在北京地区

700~300hPa 高度也存在臭氧高估的情况，但整体都
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与探空结果较为接近，总体来看AIRS和ERA5 资料

对于研究中国华南区域对流层内臭氧结构的时空

变化还是有较好的参考意义。 

4  结论 

4.1  粤港澳探空站点 O3浓度垂直分布季节性差异

较为显著，春夏冬季呈单峰分布结构，秋季呈双峰分

布结构。各探空站点间O3浓度差异较小，清远、河源、

汕头、阳江与香港站点探测时段 O3 廓线年平均偏

差分别为 11。0%、1。6%、0。6%、-3。2%。 

4.2  对流层内AIRS、ERA5与探空数据的Rad值为

24%和 26%，r值为 0。77和 0。75，总体上AIRS卫星资料

略优于 ERA5再分析资料。AIRS和 ERA5数据质量存

在明显的季节差异 ，秋冬季评估结果优于春夏

季。850hPa 以下，AIRS 和 ERA5 数据质量均较差，Rad

平均值分别为 31。6%和 40。9%，r平均值分别为 0。34和

-0。15，AIRS产品优于 ERA5产品。850~ 200hPa产品评

估结果明显优于 850hPa以下的评估结果，各季节 Rad

平均值分别介于 16。5%~25。8%和 15。1%~25。7%之间，r

平均值分别介于 0。47~0。75 和 0。23~0。74 之间。200hPa

以上，两套数据的评估结果转差。整体上看，850hPa 以

上 AIRS与 ERA5产品各有优势，AIRS产品的相关系

数高于 ERA5，但AIRS产品的 Rad值较大。 

4.3  利用 SOM分型方法，将 O3垂直分布分为 5型，

其中1型2型为双峰型结构，4型5型归为无峰结构，3

型为双峰型向无峰型的过度结构，1~5型占比分别为

24。7%、18。7%、16。6%、13。8%和 26。2%。在 200~ 

100hPa，各分布型下 AIRS与 ERA5资料质量差异相

对较小，而在 200hPa 以下，5 种分布型下的数据质量

差异较大。200hPa以下，AIRS与 ERA5资料在 1型分

布结构下 Rad平均值最小(分别为 19。6%和 18。9%），r

平均值最高(分别为 0。58和 0。38）；2型和 3型分布结

构则明显较差，Rad平均值均高于 30%，r平均值均低

于 0。22。1 型主要出现在秋季和冬季，出现频率分别

为 43%和61%，2型和 3型主要出现在夏季，总占比为

66%，4型和 5型主要出现在春季，总占比为 85%。 
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