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摘　要:大气 CO2是一种重要的长寿命温室气体 ,用卫星遥感探测大气 CO2浓度由于可以连续地获

得其全球时空分布变化状况 ,进而提高对大气 CO2源汇分布及区域和全球碳循环的认识 ,因此已

经开始成为一个新的遥感研究领域 。综合论述了利用卫星平台遥感探测大气 CO2浓度分布的研

究现状:①简单叙述了现阶段对大气 CO2浓度时空分布和变化情况的直接仪器观测结果;②在此

基础上比较全面地综述了卫星遥感测量大气 CO2浓度的主要方法及获得的结果 ,包括利用近红外

反射太阳光谱或地气热红外发射辐射光谱及两者的组合进行的模拟和卫星实测反演研究;③最后

简单地进行了总结并对未来研究提出了展望。
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1　引　言

政府间气候变化专门委员会(IPCC)第四次科

学评估报告指出
[ 1]

,自工业革命以来 ,大气组成和

地表性质发生的变化已经改变了地气系统的能量收

支平衡 ,引起了全球气候变化 。大气温室气体含量

增加可能引起的全球变暖已成为目前最重要 、影响

最深远的全球环境问题之一。大气 CO2是一种长

寿命温室气体 ,其浓度增加首先将引起大气对射出

红外辐射吸收的增加 ,进而产生气候变化的辐射强

迫 。根据 IPCC的报告 , 1750年以来大气 CO2浓度

增加产生的辐射强迫为(1.66 ±0.17)W/m
2
,约占

所有长寿命温室气体产生辐射强迫的 63%。大气

CO2作为产生温室效应最主要的温室气体 ,所带来

的全球变暖问题 ,正日益受到人们的关注 。

确定大气 CO2浓度的自然变化以及人为活动

引起的变化 ,对研究大气 CO2气候效应是非常重要

的 ,同时高精度地测量大气 CO2浓度对了解全球碳

循环收支也是必需的。现阶段 ,大气 CO2浓度资料

主要依赖于分布在世界不同地区的联合采样监测网

进行的直接仪器观测。近年来 ,虽然取得了大量直

接仪器观测的 CO2浓度资料 ,但由于观测的成本较

高 ,站点分布较少 ,空间分辨率仍较低 ,特别是广阔

的海洋 、极区 、沙漠和人烟稀少的高原等地区的观测

资料仍相当缺乏 ,依然无法精确地评估大气与陆地

生态系统以及大气与海洋间的碳交换量 ,对大气

CO2的源汇分布及其时空变化的理解还存在重大的

不确定性
[ 2, 3]

。

卫星遥感是一种重要的监测大气参数和组成变

化的探测手段 。 King
[ 4]
和 Kaplan

[ 5]
首先提出了在卫

星上进行三维大气温度 、湿度探测 。随后 , 1960年

美国发射了第一颗 TIROS-1试验气象卫星。经过近
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半个世纪的发展 ,以卫星为平台的空基遥感观测已

经趋向深入和成熟 。目前 ,卫星遥感手段在测量大

气温度 、O3浓度和气溶胶光学特性等大气常变物理

参数方面已经起了非常重要的作用 ,获得了大量仪

器直接测量无法获得的宝贵资料 ,提高了短期天气

预报和长期气候变化预测能力
[ 6]

。空基遥感探测

大气 CO2浓度 ,可以更好地获得其全球时空分布变

化状况 ,提高对大气 CO2源汇分布和大气输送过程

以及区域和全球碳循环的认识 ,增强预测未来大气

CO2浓度的能力 ,进而增加对未来全球气候变化研

究和预测的可信度。本文将综述现阶段利用卫星平

台遥感探测大气 CO2浓度分布的研究状况 ,包括利

用反射太阳光谱或地气热红外辐射光谱及两者的组

合进行的模拟 、卫星实测反演研究及获得的主要结

果 ,最后简单地进行了总结并对未来研究提出了

展望。

2　大气 CO2浓度时空分布特点

Keeling等
[ 7]

1958年在美国夏威夷冒纳罗亚观

象台(19°32'N, 155°35′W)最早开始了大气 CO2浓

度的连续观测 ,观测结果第一次指出大气 CO2不仅

年平均浓度存在不断增长趋势 ,同时由于陆地生态

系统的光合作用 ,其浓度同时呈现出季节变化 。随

后 ,连续进行大气 CO2浓度直接仪器观测的站点不

断增多 。美国国家海洋和大气管理局全球监测部门

(NOAA/GMD)20世纪 70年代后期开始开展了最

广泛的大气 CO2浓度全球观测 ,目前主要包括 6个

地面观测站点的连续测量和大约 50个站点的每周

采样测量
[ 1]

。除了地面观测之外 ,还利用飞机和高

空气球等工具进行了空中观测 ,以便获得大气 CO2

浓度及其变化的垂直分布 。当然 ,与地面观测相比 ,

空中观测的难度和耗费要大得多 ,所以有关资料相

对缺乏 。目前 ,最完整 、系统的资料来自日本东北大

学大气与海洋观测研究中心
[ 8 ～ 10]

。

通过对近 50年大气 CO2浓度的直接仪器观测

结果分析可以简单地发现其时空分布的若干特点 ,

这些测量结果资料可以方便地由二氧化碳资料分析

中心(CDIAC)的数据集获得
[ 11]

。

大气 CO2浓度由于陆地生物圈的光合作用呈

现出明显的季节变化 ,每年夏季出现最低值 。由于

北半球陆地生物圈面积较南半球更为广阔 ,因此大

气 CO2浓度季节变化在北半球表现得更为显著 。

大气 CO2年平均浓度呈现出的快速增长趋势 ,这对

全球气候变化研究来说显得更为重要 ,通常被用作

全球 CO2平均浓度代表的夏威夷冒纳罗亚观象台

的结果表明 ,其年平均浓度已经从 1958年的 315 ×

10
-6

,增加到 2008年的近 386 ×10
-6

,这就是说 ,在

约 50年的时间里增加了近 22%(71 ×10
-6

),而且

目前正在以每年大约 1.9 ×10
-6

(1999— 2008年)的

速率增加
[ 12]

,人类活动大量燃烧化石燃料被认为是

导致 CO2年平均浓度快速增长的主要原因。大气

CO2浓度空间分布的另一个主要特点为南北半球之

间存在约 3 ×10
-6

～ 4 ×10
-6
的平均浓度差异

[ 13]
,这

进一步表明近几十年来大气 CO2浓度的增加可能

主要源于北半球的人类活动 ,而且从北半球扩散到

南半球大致需要 1 ～ 2年的时间。目前 ,对大气 CO2

浓度垂直分布结构的认识主要依赖于进行的几次飞

机和气球采样测量 ,结果表明不仅大气 CO2的地面

浓度在增加 ,整个对流层和平流层的浓度也在增加 ,

但是 ,随着高度的增加 ,大气 CO2浓度的季节变化

幅度减小
[ 14 ～ 16]

。

3　卫星遥感测量大气 CO2浓度

3.1　模拟研究

卫星遥感测量大气 CO2浓度的模拟研究是指

利用一定的辐射传输模式模拟计算大气中的辐射传

输过程 ,考查利用卫星平台反演大气 CO2浓度的可

行性 、测量波段和反演精度等的数值试验 ,进而为卫

星探测仪器的发展提供一定的依据。卫星遥感大气

气压和温度廓线通常是假定大气 CO2浓度在一定

时间内为已知的定值 ,进而利用卫星通道测量的辐

射值来反演大气气压和温度廓线 。 Park
[ 17]
通过实

验设计最早提出利用掩星观测方式测量 O2跃迁 A

带内的卫星辐射率测值反演获得大气气压和温度廓

线后 ,再利用 CO2吸收带内的辐射测值来反演大气

CO2廓线 ,因为在大约 100 km高度以下的地气系统

中 ,大气 O2也是一种分布比较均匀的主要大气成

分。其选择的 O2跃迁 A带位于可见光区的 12 900

～ 13 166 cm
-1

, CO2吸收带为近红外光区的 4.3

μm、2.7 μm和 2.0 μm带 ,反演结果表明利用傅立

叶分光计对 30 ～ 10 km高度范围内的大气气压 、温

度和 CO2混合比浓度的误差可分别小于 1%、1 K和

1%,并指出更好的实验设计 ,可以获得更高的反演

精度和 10 km以下的结果。

卫星探测通道波段的选择对于反演结果的精度

具有重要的作用 ,大气 CO2最重要的 2个强吸收带

是位于红外光谱的 15 μm和 4.3 μm带 ,因此利用

红外辐射光谱遥感大气 CO2浓度成为一个重要的
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研究方向。 Engelen等
[ 18]
探究了利用在未来几年内

可能使用的空间大气红外探测仪器反演大气 CO2

浓度廓线的可行性 ,主要为搭载在气象业务极轨卫

星(METOP)上的红外大气探测干涉仪 IASI
[ 19]
和空

间观测平台 (EOS-Aqua)上的大气红外探测器

AIRS
[ 20]

。首先利用一个 GCM模式模拟出大气温

度 、湿度和 CO2浓度等参数 ,然后利用辐射传输模

式算出 500 ～ 2 500 cm
-1
波段内光谱分辨率为

1 cm
-1
的大气顶射出辐射率作为卫星测量的辐射

值 ,进而反演获得大气 CO2廓线。研究结果表明:

对自由对流层内的 CO2浓度可以获得较好的反演

精度 ,月平均的对流层大气 CO2柱浓度反演精度可

达 1 ×10
-6

,但在边界层或平流层反演结果主要依赖

于初始假定值 ,同时指出薄卷云的影响和辐射传输

计算的误差可能会降低反演结果的精度。 Chédin

等
[ 21]
进一步全面探讨了新一代先进的大气红外探

测器对大气 CO2浓度变化的敏感度 ,同时考察了大

气温度 、水汽和微量气体浓度误差可能带来的影响 。

研究发现:虽然 CO2信号低于或接近于 IASI的仪器

噪声 ,并且对某些卫星通道大气温度和水汽误差作

用可能占支配地位 ,但对空间分辨率为 500 km×

500 km半月平均的大气 CO2柱浓度反演可以达到

1%的精度 。戴铁等
[ 22]
通过利用一种快速逐线积分

辐射传输模式模拟计算卫星辐射率测值 ,提出了 4

个适于用来遥感探测大气 CO2浓度的红外波段 ,反

演试验表明利用这 4个卫星通道可以获得自由对流

层大气 CO2浓度变化。

分析 CO2吸收光谱可以看出 , CO2不仅在红外

光区的 15 μm和 4.3 μm带具有较强的吸收 ,同时

在近红外的 2.0 μm和 1.6 μm带也具有一定的吸

收能力 。O′Brien等
[ 23]
分析了利用 CO2 1.61 μm吸

收带内的反射太阳辐射光谱测量大气 CO2柱浓度

的可行性及大气气溶胶和云的不确定性可能带来的

影响。研究结果表明:晴空条件下 ,测量 CO2 1.61

μm吸收带内 2个波段的反射太阳辐射 ,原则上可

以精确地反演获得大气 CO2柱浓度;但如果存在薄

云或气溶胶时 ,由于大气粒子的散射作用 ,将改变太

阳辐射的光学厚度和 CO2总的柱吸收作用 ,使得反

演精度大大降低 ,此时一种较好的方法是同时测量

大气 O2 1.27 μm带内的辐射光谱来获得大气散射

光学厚度 ,进而去除大气散射作用的影响 。基于一

个简单的辐射传输模式模拟计算表明 ,在含有适度

的云和气溶胶条件下 ,同时测量 O2和 CO2吸收带

的辐射值可以使 CO2平均柱浓度的反演精度达到

0.5%。 Kuang等
[ 24]
指出同时利用近红外 CO2 1.58

μm和 2.06 μm及 O2 0.76 μm3个波段高分辨率的

反射太阳光谱可以较好地测量大气 CO2平均柱浓

度。模拟试验表明:在多种大气模式和地表条件下 ,

晴空时的反演精度可以达到 0.3 ×10
-6

～ 2.5 ×

10
-6

,并且发现近红外反射太阳光谱表现出对近地

面层内 CO2浓度变化的高灵敏性 。 Mao等
[ 25]
利用

LBLRTM逐线积分辐射传输模式
[ 26, 27]

模拟计算给

出:若卫星探测器达到一定的测量精度和光谱分辨

率 ,利用近红外 1.58 μm反射太阳光谱可以测量出

近地表层大气 CO2浓度 1%的变化 ,为卫星仪器设

计提供一定的参考标准 。

Christi等
[ 28]
初步调查研究了分别利用近红外

1.6 μm高分辨率的反射太阳光谱和中等分辨率的

红外发射光谱反演大气 CO2浓度的优缺点。结果

表明:对于大气对流层中部的 CO2浓度 ,利用红外

发射光谱的反演结果要优于近红外反射太阳光谱 ,

但红外辐射光谱对近地面层的 CO2浓度变化不太

敏感 ,近红外反射太阳光谱对近地面层的 CO2浓度

变化则具有较好的反演结果 ,同时利用两者组合反

演的 CO2浓度结果表现出更好的效果。

3.2　卫星实测研究

自 1978年以来 , NOAA系列的极轨气象卫星已

经提供了连续对地球表面和大气的观测 ,其搭载的

TIROS-N业务垂直探测器(TOVS)利用高分辨率红

外探测器(HIRS)和微波探测装置(MSU)测量地气

系统红外和微波部分波段的发射辐射
[ 29]

,进而提供

连续的全球地表 、云 、大气温度和水汽廓线等观测资

料。 Chédin等
[ 30, 31]

通过对 NOAA-10的 HIRS1987

年 7月至 1991年 9月的观测资料与 4A辐射传输模

式
[ 32]
正向模拟结果的差别研究发现:由于在模式模

拟计算中通常假定大气 CO2 、N2 O和 CO等辐射活

性气体的浓度为固定值 ,而实际这些气体浓度存在

季节和年际的变化 ,因此对不同时间尺度(季节 、年

际)的亮度温度模拟结果与 TOVS观测结果的差别

进行详细分析 ,可以获得这些气体浓度变化的信息。

这不仅可以反映出大气 CO2季节变化的特性 ,同时

由于人类活动导致其浓度不断增加的年际变化趋势

也可以获得一定程度的反映 ,但由于 TOVS具有的

是中分辨率的光谱通道 ,其高度分辨率有限 ,并且通

常无法分辨出气体重叠吸收的信息。 Chédin等
[ 33]

进一步利用 NOAA-10的 TOVS1987年 7月至 1991

年 6月的观测资料反演获得了热带地区(20°N～

20°S)对流层中部的大气 CO2浓度 ,这是由于高分
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辨率红外探测器 HIRS位于 CO2吸收带内的通道主

要对对流层中部的 CO2 浓度变化具有探测能力 。

结果表明:不仅大气 CO2月平均浓度 、季节变化和

纬度变化幅度与飞机采样观测的结果符合较好 ,同

时大气 CO2年际的增长趋势甚至厄尔尼诺 —南方

涛动事件对大气 CO2浓度变化的影响也清晰可见 ,

初步估计已获得的水平分辨率为 15°×15°的月平

均对流层中部 CO2浓度反演精度的标准偏差为 3.6

×10
-6

。

2002年 5月发射的搭载在空间观测平台(EOS-

Aqua)上的大气红外探测器 AIRS拥有 2 378个通

道 ,测量光谱区间为 3.7 ～ 15.4 μm的红外发射辐

射 ,具备非常高的分辨率 ,且提供了仅对 CO2浓度

变化较敏感的通道 。 Crevoisier等
[ 34]
利用 AIRS

2003年 4 ～ 10月的观测资料反演获得了热带地区

海洋上空夜间对流层中部的大气 CO2浓度 ,其使用

的反演方法与 Chédin等
[ 33]
的相似 ,均为神经网络

非线性回归方法 ,与 HIRS相比 ,利用 AIRS反演精

度可达 2.5 ×10
-6

。 Engelen等
[ 35]
利用资料同化方

法分析 AIRS近 1年的辐射观测资料来获得全球对

流层大气 CO2平均浓度分布情况 ,结果与飞机采样

测量对比发现:对于 5天平均的 6°×6°格点 , CO2浓

度反演误差可以达到 1%。 Chahine等
[ 36]
利用 AIRS

观测资料反演获得的对流层中部 CO2浓度与直接

采样测量的结果对比发现 ,对于 5 ×10
-6
的季节变

化反演精度可达(0.43 ±1.20)×10
-6

。

大气制图扫描成像吸收光谱仪 SCIAMACHY是

紫外—可见 —近红外高光谱分辨率探测仪 ,搭载于

欧洲宇航局 2002年 3月发射的环境监测卫星 ENV-

ISAT上 ,设计用来调查对流层和平流层的大气组成

及变化过程
[ 37]

,主要测量太阳后向散射辐射来反演

大气 CO2 平均柱浓度的全球 分布。 Buchwitz

等
[ 38, 39]

首先利用 SCIAMACHY观测资料反演获得

了 2003年陆地地区大气 CO2平均柱浓度分布 ,反

演结果第一次表明利用卫星测量结果可以获得区域

大气 CO2源汇的分布。 Buchwitz等
[ 40]
利用 SCIAM-

ACHY2003— 2005年的观测资料第一次从空间探

测获得了大气 CO2浓度年际变化 ,结果与地面观测

对比 ,误差可以达到 1 ×10
-6

/a。 Barkley等
[ 41]
对比

了利用 SCIAMACHY和 AIRS在 2003年观测资料反

演获得的北美大气 CO2平均浓度的结果 ,发现反演

获得大气 CO2浓度在空间分布上具有一致性 ,利用

AIRS和 SCIAMACHY分别获得对流层中部和底部

的大气 CO2浓度呈现出季节变化 ,表明利用 AIRS

和 SCIAMACHY可以获得一定的大气 CO2浓度的分

布情况 ,但由于 AIRS和 SCIAMACHY测量光谱波段

的不同 , AIRS主要对对流层中上部的 CO2浓度变化

较敏感 ,而 SCIAMACHY则对近地面层的 CO2浓度

变化较敏感。 Barkley等
[ 42]
进一步通过与飞机和地

表观测结果的对比 ,评估了利用 SCIAMACHY探测

对流层底部和地表大气 CO2浓度变化的能力 ,反演

获得的月平均大气 CO2 浓度结果表明 , SCIAMA-

CHY具有探测对流层底部大气 CO2浓度季节变化

的能力。

美国宇航局 (NASA)计划的轨道碳观测器

(OCO)是第一颗专门用来探测大气 CO2浓度的卫

星 ,设计采用近极地太阳同步轨道 ,三轴定向稳定 ,

高度为 705 km,每天绕地球 14.65圈 ,实现周期为

16天的全球重复探测
[ 43]

。通过测量 0.76 μm的 O2

跃迁 A带及 CO2的 1.61 μm和 2.06 μm带的反射

太阳光谱 ,将第一次以空间为基础 ,较高精度地探测

全球大气 CO2平均柱浓度分布 ,空间分辨率和测量

精度将满足确定区域尺度 CO2源汇分布的需求
[ 44]

。

OCO卫星采用的是最优非线性反演算法
[ 45]

,主要包

括一个正演辐射传输模式和一个反演模式 ,由卫星

辐射率实际测值和正演模式模拟的大气顶出射辐射

率 ,通过最优估计理论
[ 46]
同时反演获得大气 CO2浓

度 、地表气压和大气温度等参数。由于 OCO和 SCI-

AMACHY几何观测方式和测量光谱区间相似 ,

Bösch等
[ 45]
通过对比 ,分别利用 SCIAMACHY2004

年 6 ～ 10月与 2005年 2 ～ 8月对美国 Wisconsin的

ParkFalls地区(46°N, 90°W)观测资料和相对应的

地面太阳吸收光谱观测资料对大气 CO2浓度 、地表

反照率及地表气压等反演结果 ,检验了 OCO卫星的

反演算法 ,结果表明 OCO卫星的光谱和空间分辨率

为 SCIAMACHY的 10 ～ 20倍 , 将极大地提高大气

CO2浓度的反演精度。遗憾的是 OCO卫星在 2009

年 2月发射失败。

4　结语与展望

如上所述 ,大气 CO2是一种重要的长寿命温室

气体 ,连续获取大气 CO2浓度全球分布和变化对于

认识其气候效应具有非常重要的作用。卫星遥感探

测大气 CO2浓度可以弥补直接仪器观测资料有限

的局限性 ,已经开始成为一个新的研究领域。研究

者们通过利用辐射传输模式进行数值反演模拟试验

和分析已有可以利用的卫星实测资料 ,已经取得了
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一定的成果 ,主要体现在以下几个方面:①发现适于

用来反演大气 CO2浓度的波段主要为红外发射辐

射光谱区的 4.3 μm和 15 μm带以及近红外反射太

阳辐射光谱区的 1.58 μm、1.61 μm和 2.06 μm带;

②红外发射光谱包含的主要是自由对流层大气 CO2

浓度的信息 ,对边界层 CO2浓度变化几乎没有响

应 ,因此红外辐射光谱主要适于探测自由对流层大

气 CO2浓度的变化;③近红外反射太阳辐射光谱包

含的主要是对流层底部 CO2浓度的信息 ,因此其较

红外辐射光谱更适合于用来探测地面大气 CO2浓

度的分布;④通过对高分辨率红外探测器(HIRS)实

测资料的分析 ,发现其可以探测出大气 CO2浓度季

节变化 ,利用 AIRS观测资料已经反演获得了热带

地区海洋上空夜间对流层中部的大气 CO2浓度 ,利

用 SCIAMACHY观测结果已经可以获得区域大气

CO2源汇的分布 。

但同时也存在一些问题 ,主要有:①由于卫星测

量辐射率不仅受大气 CO2浓度影响 ,同时还受大气

温度廓线 、水汽和臭氧含量等参数的影响 ,这些参数

的测量误差增加了卫星反演大气 CO2浓度的不确

定性;②大气 CO2 、H2O和 O2等气体吸收谱线资料

的误差 ,在一定程度上造成了对大气中辐射传输过

程的模拟计算误差 ,影响卫星反演大气 CO2浓度的

精度;③云和气溶胶粒子通过散射和吸收作用影响

太阳短波辐射在大气中的传输特征 ,对云和气溶胶

粒子理化和光学特性认识的不确定性 ,大大降低了

卫星反演大气 CO2浓度的精度。因此 ,目前可以获

得的主要是晴空条件下的反演结果。

综合以上对卫星遥感探测大气 CO2浓度研究

现状的分析 ,未来该领域应当在以下方面加强研究:

①进一步探寻仪器在技术方面可以达到的光谱分辨

率和探测精度 ,并作为数值模拟反演试验的参数计

算在更高的光谱分辨率和测量精度下可以达到的反

演精度;②完善大气分子吸收特性的实验室测量 ,获

取更加精确的分子吸收谱线资料 ,为提高辐射传输

计算的精度提供基础;③进行大气 CO2浓度 、大气

温度廓线 、臭氧和水汽含量等参数的同时联合反演 ,

降低大气温度廓线 、臭氧和水汽含量等误差对反演

精度的影响;④进行不同反演算法的对比研究 ,分析

各种方法的误差来源 ,进而不断完善反演算法;⑤进

行近红外反射太阳辐射光谱和红外发射光谱的联合

探测 , 弥补利用单一光谱探测大气 CO2 浓度的局

限;⑥利用高光谱分辨率的卫星辐射率测值 ,进行大

气 CO2廓线的反演 ,获取大气 CO2浓度的垂直分布

和变化特性;⑦进行已有卫星测量资料的分析 ,提取

大气 CO2浓度变化的信息;⑧进行云和气溶胶影响

大气 CO2浓度反演结果的分析 ,探寻有云和气溶胶

条件下卫星探测大气 CO2浓度的方法。
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Abstract:Atmosphericcarbondioxideisanimportantandlong-livedgreenhousegas.Satellitemeasurements

ofthedistributionoftheglobalatmosphericCO2 wouldgetitscontinuouschange.Improvedquantitativeunderstand-

ingofthedistributionandvariabilityofthesourcesandsinksofCO2 andtheglobalcarboncyclewouldbedone,

furthermore, theresearchandpredictionontheglobalclimatechangewouldbeenhanced.Theremotesensingof

theatmosphericCO2 frominstrumentationaboardsatellitehasbeenanewareaofresearch.Theresearchonthere-

motemeasurementofthedistributionoftheatmosphericCO2 fromsatelliteissummarilycommented.Firstly, the

temporalandspatialdistributionandvariabilityofatmosphericCO2 concentrationmonitoredbydirectinstrumentob-

servationsispresented, thenthemainmethodsandresultsofsatelliteremotesensingmeasurementsofatmospheric

CO2 concentrationarereviewed, includingthemeasurementsofthenearinfraredreflectedsunlightorthethermal

infraredemissionspectroscopyandthecombinationofbothmeasurement, finallythesummaryandprospectsare

discussedbriefly.
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