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一种犃狌狉犪卫星遥感臭氧产品的修复方法
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摘　要：遥感臭氧产品对于监测大气臭氧的时空分布及变化规律十分重要。然而，搭载于 Ａｕｒａ卫星上的臭

氧监测仪器提供的臭氧总量产品ＯＭＴＯ３ｅ（ｏｚｏｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｌｅｖｅｌ３ｅｘｐａｎｄｅｄ），自２００６年末开始

出现信息缺失问题，每个数据的缺失区域占到三分之一甚至更多，严重阻碍了该产品的正常使用。根据ＯＭ

ＴＯ３ｅ数据的特点，针对包括中国大陆的矩形区域提出了一种时相拟合法来进行缺失数据的修复。该方法考

虑多个时相的空间信息，首先选取参考像元，然后利用参考像元求得回归关系，并通过加权求和得到缺失数据

的预测值。模拟实验和真实实验证明，相对于传统方法，所提方法具有更高的修复精度。
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　　臭氧是地球大气层中的一种微量气体，虽然

大气中臭氧总量只占空气的几百万分之一，但它

对于整个大气环境及生态系统产生了非常重要的

影响。平流层中臭氧聚集在一起形成臭氧层。臭

氧层［１］是地球的天然保护伞，通过吸收太阳紫外

辐射中的有害波段来保护地球的生态系统。２０

世纪８０年代，科学家们通过分析观测资料发现了

南极洲上空的臭氧层空洞现象［２３］。为阻止臭氧

层的进一步变薄，世界各国共同签订了一项国际

条约，希望在今后几十年里臭氧层能够慢慢恢

复［４５］。近地面大气中较高浓度的臭氧对人类健

康［６７］及地表的生态系统［８９］构成极大的威胁。目

前乃至未来几十年，大多数国家的近地面臭氧污

染现象将会加剧［１０］。另外，臭氧显著影响着对流

层平流层大气动力、热力、辐射、化学等过程，在

全球气候和环境变化中起着非常重要的作

用［１１１２］。因此，研究臭氧的空间分布和时序变化

具有重要意义。

卫星数据能提供长时序、全球、高精度的臭氧

时空信息。最早利用卫星观测手段来获取臭氧数

据的是太阳后向散射紫外仪（ｓｏｌａｒｂａｃｋｗａｒｄｕｌ

ｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＳＢＵＶ）和臭氧总量测绘光谱仪（ｔｏｔａｌｏ

ｚｏｎｅｍａｐｐｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＴＯＭＳ）的系列仪

器［１３］。目前，由搭载在 Ａｕｒａ卫星上的臭氧监测

仪器（ｏｚｏｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＯＭＩ）来替

代ＴＯＭＳ继续对大气臭氧总量进行全球覆盖观

测。ＯＭＩ
［１４］传感器是新一代的大气成分探测传

感器，相对于其他臭氧传感器，它具有更高的空间

分辨率和每日一次全球覆盖的优势。ＯＭＩ于

２００４年１０月１日开始提供臭氧总量数据，然而

受到行异常的影响，于２００６年末其获取的臭氧总

量产品 ＯＭＴＯ３ｅ（ｏｚｏｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｏｔａｌｏｚｏｎｅ

ｌｅｖｅｌ３ｅｘｐａｎｄｅｄ）开始出现信息丢失，并逐渐加

剧。２００９年之后
［１５］这种缺失最为严重，导致１／３

甚至１／２的臭氧监测遭受了严重影响，使得监测

臭氧总量的分布和变化等方面的研究受到了极大

的限制。因此，如何修复缺失信息得到完备的臭

氧总量产品成为一个重要的研究方向。

然而，国内外针对ＯＭＩ臭氧总量数据进行修

复的研究比较少，但有其它遥感数据的修复方法

可供借鉴。最为普遍的方法是插值方法，如最邻

近插值法、双线性插值法、反距离加权法［１６１７］以及

克里金插值法［１８２０］等。其次，一些数字图像补绘

技术［２１２２］也可用于遥感数据死像元的修复，并可

获得比插值方法更优的结果。这类方法是利用数

据本身的空间信息来修复缺失，当缺失区域的范
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围较大时其修复结果往往会出现空间不连续的情

况，而本文所研究的臭氧总量数据正是这种缺失

区域的范围较大的情况。

针对现有方法的不足，本文提出了一种基于

时相拟合的修复方法。该方法根据臭氧数据在时

序上的连续变化特征，利用多个时相的数据作为

辅助，通过建立回归模型对缺失区域进行修复。

针对中国区域中的缺失信息进行实验，与反距离加

权、克里金方法比较，验证了本文方法的优越性。

１　时相拟合法

将待修复的 ＯＭＴＯ３ｅ数据定义为目标数

据，用来修复目标数据的多个时相的数据定义为

辅助数据。目标数据的缺失像元定义为目标像

元，目标像元所处的位置定义为目标位置。图１

展示的 Ａｕｒａ卫星上 ＯＭＩ传感器提供的 ＯＭ

ＴＯ３ｅ产品的臭氧总柱量（ｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｏｚｏｎｅ，

ＴＣＯ），单位是多布森（ｄｏｂｓｏｎｕｎｉｔ，ＤＵ）。可以

看出，图１中代表缺失区域的白色条带的宽度较

大。本文中所有臭氧制图均借助 ＡＲＣＧＩＳ软件

完成（该软件提供 ＷＧＳ８４坐标系统、墨卡托投

影的世界地图），裁切出实验区域制成底图，并在

此基础上进行分级设色。图２展示的是３个时间

上连续的数据的示意图。因为缺失区域的位置会

随时间变动，因此可以选取邻近目标数据的多个

时相的数据作为辅助，以确保辅助数据上的有效

值能够完全覆盖目标数据上的缺失区域。从图２

中可以进一步发现，数据狋－１和狋＋１能够完全

覆盖数据狋的缺失区域，而狋中９０％的缺失区域能

够被这两个数据的有效值共同覆盖。基于以上性

质，本文提出一种时相拟合修复方法，利用两个相

邻时相的数据作为辅助数据，通过与目标数据分别

建立回归关系对缺失进行预测，依据辅助数据对目

标数据的不同贡献对回归结果进行加权求和，最终

拟合出缺失区域的预测值。图３是本文算法的流

程图。

１．１　参考像元选取

受大气环流的影响，臭氧数据在时间序列上

的变化较大，特别是在南北半球的中高纬度地区。

不过，这种变化在短时间、小范围内是轻微的。因

此，可以合理地认为，在时间和空间上与目标像元

最为邻近的像元跟目标像元具有一致的时空变化

规律。如图２所示，数据狋中红色三角形标记的

是目标像元，首先确认数据狋－１和数据狋＋１中

图１　２０１０年１２月２５日真实数据

Ｆｉｇ．１　ＡｃｔｕａｌＤａｔａＳｅｔＡｃｑｕｉｒｅｄｏｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２５，２０１０

图２　参考像元选取的原理图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｉｘｅｌｓＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

图３　本文算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

０９７
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该位置具有有效值（灰色），再根据距离目标位置

最近且３个数据都具有有效值的规则来选取参考

像元。根据来自先前研究的灵感［２３］，针对每个目

标像元，给定一个初始值为３的自适应窗口来搜

索参考像元。经过一系列优化实验，将参考像元

的数目犖 设定为２０。必须提到的是，犖 值较小

会导致拟合结果不稳定，而犖 过大会增加参考像

元与目标位置的空间距离，空间相似性不能被保

证。并且，过大的犖 值也会降低计算效率。如果

选取的参考像元数目没有达到２０，将搜索窗口的

尺寸加２。为了避免窗口过大导致目标像元和参

考像元的空间差异增加并且运行效率降低，设置

窗口的最大值为７１。如果窗口达到最大值，而参

考像元的数目没有达到２０，该目标像元被标记为

离群点。在所有目标像元修复之后，利用反距离

加权法得到离群点的预测值。

１．２　时相拟合

针对目标像元与每个辅助数据目标位置处的

有效值，分别建立一个线性回归关系，并给出目标

像元的预测值：

犐′狋－１ 狓，（ ）狔 ＝犪狋－１×犐狋－１ 狓，（ ）狔 ＋犫狋－１ 　

犐′狋＋１ 狓，（ ）狔 ＝犪狋＋１×犐狋＋１ 狓，（ ）狔 ＋犫狋＋１ （１）

式中，下标狋－１和狋＋１代表目标数据的获取时

间；犐′狋－１ 狓，（ ）狔 和犐′狋＋１ 狓，（ ）狔 为利用每个辅助数

据狋－１或狋＋１与目标数据狋建立的不同的回归

关系 所 拟 合 出 的 预 测 值；犐狋－１ 狓，（ ）狔 和犐狋＋１

狓，（ ）狔 分别为辅助数据狋－１和狋＋１中位于目标

位置处的臭氧总量值。犪狋－１，犫狋－１，犪狋＋１和犫狋＋１是回

归系数。式中的 狓，（ ）狔 代表目标像元的位置，目

标像元的所有参考像元表示为：

犡犛 ＝ ［狓
犛
１，狓

犛
２，狓

犛
犻…，狓

犛
犖］

犢犛 ＝ ［狔
犛
１，狔

犛
２，狔

犛
犻…，狔

犛
犖］ （２）

式中，犡犛 和犢犛 分别代表参考像元狓 轴和狔轴的

坐标向量。假设参考像元与目标像元具有相同的

回归关系，将参考像元带入式（１）中，组建一系列

方程组，利用加权最小二乘法求得回归系数。以

辅助数据狋－１为例，式（１）中的回归系数为：

犪狋－１ ＝
∑
犖

犻＝１

犜犻× 犐狋 狓
犛
犻，狔

犛（ ）犻 －犐狋 犡
犛，犢（ ）（ ）犛 犐狋－１ 狓

犛
犻，狔

犛（ ）犻 －犐狋－１ 犡
犛，犢（ ）（ ）犛

∑
犖

犻＝１

犜犻× 犐狋－１ 狓
犛
犻，狔

犛（ ）犻 －犐狋－１ 犡
犛，犢（ ）（ ）犛

２

，

犫狋－１ ＝犐狋 犡
犛，犢（ ）犛 －犪狋－１×犐狋－１ 犡

犛，犢（ ）犛 （３）

式中，犐狋－１ 狓
犛
犻，狔

犛（ ）犻 为狋－１上第犻个参考像元的臭

氧总量值；犐狋 犡
犛，犢（ ）犛 和犐狋－１ 犡

犛，犢（ ）犛 为目标数据

及辅助数据狋－１上所有参考像元的均值。其中

辅助数据狋－１上每个参考像元的权重为：

犜犻＝ １／犇（ ）犻 ／∑
犖

犻＝１

１／犇（ ）犻 （４）

犇犻＝ 犐狋－１ 狓
犛
犻，狔

犛（ ）犻 －犐狋－１ 狓，（ ）狔 ＋Δ ×

狓犛犻 －（ ）狓 ２
＋ 狔

犛
犻 －（ ）狔（ ）２

（５）

犜犻∈ ０，［ ］１ ，所有参考像元的权重之和为１。Δ是

一个极小值，为了避免犇犻 等于０。求得犜犻 代入

式（３）中，即可求得犪狋－１和犫狋－１。用同样的方法可

以求得犪狋＋１和犫狋＋１。由于两个辅助数据的参考像

元跟目标像元的相似度并不一致，即两个辅助数

据所得到的预测值对目标像元的贡献不一样，因

此目标像元的初步预测值由以上两个预测值的加

权和求得：

犐^狋 狓，（ ）狔 ＝狑狋－１×犐′狋－１ 狓，（ ）狔 ＋狑狋＋１×犐′狋－１ 狓，（ ）狔

（６）

式中，^犐狋 狓，（ ）狔 为目标像元的最终预测值；狑狋－１和

狑狋＋１代表权重。借鉴高斯核函数来表示权重：

狑狋－１ ＝１／犆×ｅｘｐ －犱
２
狋－１／犺（ ）２

狑狋＋１ ＝１／犆×ｅｘｐ －犱
２
狋＋１／犺（ ）２ （７）

其中，犺的值由目标数据决定，犺＝２×σ，σ为目标

数据中所有参考像元的标准差。

狑狋－１和狑狋＋１需满足０≤狑狋－１，狑狋＋１≤１，以及

狑狋－１＋狑狋＋１＝１。犆是归一化参数：

犆＝ｅｘｐ －犱
２
狋－１／犺（ ）２ ＋ｅｘｐ －犱

２
狋＋１／犺（ ）２ （８）

式中，犱狋－１和犱狋＋１是目标数据分别和两个辅助数

据中第犻个参考像元的欧式距离：

犱狋－１ ＝ ‖犐狋－１ 狓
犛
犻，狔

犛（ ）犻 －犐狋 狓
犛
犻，狔

犛（ ）犻 ‖
２

犱狋＋１ ＝ ‖犐狋＋１ 狓
犛
犻，狔

犛（ ）犻 －犐狋 狓
犛
犻，狔

犛（ ）犻 ‖
２ （９）

利用时相拟合法能够修复目标数据中９０％的缺

失信息，而剩下１０％的缺失信息若不能满足两个

辅助数据在该处都具有有效值，则利用在该位置

处具有有效值的单个辅助数据（狋－１或者狋＋１）

进行修复，只需建立一组线性关系，利用单个数据

与目标数据寻找参考像元，通过加权最小二乘法

计算出回归系数，得到的预测值犐′狋－１ 狓，（ ）狔 或者

犐′狋＋１ 狓，（ ）狔 即为最后结果。

２　中国区域的臭氧修复实验

ＯＭＴＯ３ｅ臭氧产品的空间分辨率为０．２５×

０．２５，由 ＮＡＳＡ 网站下载（ｈｔｔｐ：／／ｄａａｃ．ｇｓｆｃ．

１９７
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ｎａｓａ．ｇｏｖ／Ａｕｒａ／ｄａｔａｈｏｌｄｉｎｇｓ／ＯＭＩ／）。本文的

研究区域是５３°Ｎ～３°Ｓ，７３°Ｗ～１３５．１°Ｅ，包括中

国大陆，为一矩形区域，数据的尺寸为２０３（行）×

２４９（列）。本文通过两组模拟实验和一组真实实

验，并将本文方法与反距离加权、克里金插值方法

进行比较，来验证本文方法的精度及可用性。

２．１　臭氧缺失修复的模拟实验

２００４年１０月至２００６年末，ＯＭＴＯ３ｅ数据较

为完整。为了进行精度验证，选取２００４～２００６年

的高质量数据，同时选取２００６年之后的降质数据

模拟缺失区域，即用２００６年之后降质数据的缺失

区域代替同样位置处２００６年之前的高质量数据。

图４中的示意图详细地展示了模拟实验中模拟数

据生成的过程。以图４（ａ）中的缺失数据为掩膜

（如图４（ｂ）），将掩膜应用于目标数据图４（ｃ）中，

从而生成模拟数据（如图４（ｄ）），并以图４（ｃ）作为

验证数据，为模拟实验提供定量评价。

图４　模拟数据生成示意图
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ｔｏｔｈｅＧｏｏｄＱｕａｌｉｔｙＤａｔａ

为保证模拟实验结果具有代表性，本文设计

了两组实验，分别选取了不同年份的数据生成模

拟数据。选取２００４年１２月２２日～３１日连续１０

ｄ的数据作为第一组模拟实验数据，同时选取

２０１０年１２月２２日～３１日同样连续１０ｄ的数据

来模拟缺失信息，即利用后者缺失位置处的无效

值来代替前者相同位置处的有效值，每个数据有

大概１５０００个缺失像元。第二组模拟实验数据

是选取２００６年１月２８日～２月６日连续１０ｄ的

数据，对应的模拟缺失数据是来自２０１２年１月

２８日～２月６日连续１０ｄ的数据，每个数据大约

有９７００个缺失像元。通过定性观察可以判定修

复结果空间上是否连续，是否存在条带或者其他

异常情况，因此从两组模拟实验中分别挑选一个

目标数据展示在图５和图６中，来评价修复方法

对于ＯＭＴＯ３ｅ数据是否适用。

图５（ａ）展示的是目标数据，以２００４年１２月

２８日的数据作为模拟数据，用２０１０年１２月２８日

的数据模拟缺失区域。图５（ｅ）为２００４年１２月２８

日的真实数据，从图５（ａ）中可以看出，中国大陆地

区臭氧总量的高值集中在东北部，臭氧总量的值域

为２４０～４６０ＤＵ，而缺失区域的宽度达１０个经度，

约１０００ｋｍ。若利用自身空间信息作为参考来修

复如此宽的缺失区域，会导致修复结果出现空间不

连续性，如图５（ｂ）和图５（ｃ）所示。图５（ｂ）是反距

离加权法的修复结果，不仅空间不连续，而且出现

了过平滑的现象。图５（ｃ）是克里金插值法的修复

结果，其权重是基于半方差函数通过无偏估计来确

定的，所以其结果比图５（ｂ）多了一些细节信息，但

也具有空间不连续性。图５（ｄ）是本文提出的时相

拟合方法的修复结果，可以明显看出该结果好于图

５（ｂ）和图５（ｃ），没有出现空间不连续和过平滑的现

象，与图５（ｅ）所示的真实数据基本一致。

图６（ａ）展示的是２００６年２月３日的数据作

为目标数据，缺失区域用２０１２年２月３日的数据

来模拟，可以看出其缺失区域的宽度略小，但臭氧

总量的值域扩大到２２０～５４０ＤＵ，说明该时间段

的臭氧时空变化较大。图６（ｂ）和图６（ｃ）分别是

反距离加权法和克里金插值法的修复结果，同样

出现了空间不连续和过平滑的现象。图６（ｄ）的

时相拟合法的结果是最好的，最接近图６（ｅ）所示

的２００６年２月１日的真实数据。

图７展示的是上述两个模拟实验的散点图，

分别绘制了目标数据缺失区域的真实数据与三种

方法修复结果的散点图。从图７（ａ）和图７（ｄ）中

可以看出，反距离加权法的散点图较为分散，并且

存在许多离群点，这说明反距离加权法的修复结

果相对于真实值有很大的误差。而图７（ｂ）和图７

（ｅ）展示的克里金插值法的散点图要优于反距离

加权法，但图７（ｃ）和图７（ｆ）展示的时相拟合法的

散点图最贴近真实值，并且离群点也是最少的。

定量评价是通过计算均方根平方差（ＲＭＳＥ）

来评估预测值与真实值之间的差异。表１展示的

是两组模拟实验的定量评价结果。表１的结果与

上述的两个示例的目视结果表现一致，即时相拟

合法的ＲＭＳＥ值是最低的，而反距离加权法的

ＲＭＳＥ值是最高的，克里金插值法的ＲＭＳＥ值处

于两者之间。对比两组模拟实验，可以发现不论

２９７
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是第一组模拟实验的缺失宽度较大还是第二组模

拟实验的时空变化较大，相对于另外两种方法，时

相拟合法的ＲＭＳＥ值比较稳定，表现出极大的稳

健性。

图５　第一组模拟实验
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图６　第二组模拟实验
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图７　散点图，其中（ａ）～（ｃ）对应图５的模拟实验，（ｄ）～（ｆ）对应图６的模拟实验
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表１　两组模拟实验分别使用反距离加权、克里金以及

时相拟合法进行修复的ＲＭＳＥ评价结果

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＲｅｃｏｖｅｒｅｄＲｅｓｕｌｔｓＵｓｉｎｇＩＤＷ，

ＫｒｉｇｉｎｇａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＦｉｔｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＴｗｏ

ＧｒｏｕｐｓｏｆＳｉｍｕｌａｔｅｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

日期 反距离加权 克里金 时相拟合

２００４１２２３ ５．４９６９ ５．１３７０ ４．１８６０

２００４１２２４ ７．１９６０ ６．１０９４ ５．２７４５

２００４１２２５ ５．７６２３ ５．４５１７ ４．８７２２

２００４１２２６ ８．０８６３ ６．６１８３ ６．４６６１

２００４１２２７ ７．５０１９ ６．４７０４ ５．７４５７

２００４１２２８ ８．７７６４ ７．２４６０ ５．８９３３

２００４１２２９ １１．０３９９ ９．４２９２ ８．８９７９

２００４１２３０ １２．３８６７ １０．２９５７ ７．７９１６

２００６０１２９ ８．７８８３ ６．３９０８ ６．００９０

２００６０１３０ ８．３６４２ ６．２０３５ ４．７８２４

２００６０１３１ ７．７２９１ ５．７１０２ ４．９１０７

２００６０２０１ ８．３０１１ ６．６７９７ ５．４６９４

２００６０２０２ ９．２４４３ ６．８４０２ ５．５２１０

２００６０２０３ ９．２９５０ ６．７８４３ ５．９７１７

２００６０２０４ １０．８０１４ ９．０２４７ ８．００２１

２００６０２０５ ９．２６４３ ７．０８６１ ６．３７８４

２．２　真实实验

为了更进一步地证明时相拟合法的修复效

果，本文给出了一组真实实验，选取２０１２年１月

２８日～２月６日连续１０ｄ的数据作为实验数据。

这组数据的时空变化较大，并且曾用于模拟第二

组模拟实验的缺失区域。用这组数据的进行真实

实验能更为有力地说明时相拟合法的适用性。选

择其中３个目标数据显示在图８中，通过目视观

察来判别本文方法的修复效果。图８（ａ）、图８（ｃ）

和图８（ｅ）是３个时间上连续的目标数据，可以看

出缺失区域的位置随时间变动，臭氧总量数据的

值域为２２０～５４０ＤＵ，存在明显的时空变化特征。

图８（ｂ）、８（ｄ）和８（ｆ）是时相拟合法的修复结果，

可以看出该方法保持了数据的空间连续性，且没

有噪声点出现，充分地证明了本文提出的时相拟

合法对于ＯＭＴＯ３ｅ数据的缺失修复是适用的。

３　结　语

臭氧总量产品 ＯＭＴＯ３ｅ由搭载在 Ａｕｒａ卫

星上的ＯＭＩ传感器所提供，它为研究臭氧总量的

空间分布和时序变化提供了重要数据源。本文针

对该产品上的缺失信息，提出了一种时相拟合修

复方法。该方法利用多时相数据的互补信息，具

有更好的修复性能。针对包括中国大陆的矩形区

域的缺失信息进行两组模拟实验，定性和定量评

价证明了本文方法的修复结果具有较好的时空连

续性、一致性和完整性。后续研究可以基于误差

校正的方式，探讨进一步提高修复精度的可行性。

４９７
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图８　真实实验
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