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摘 要: 大气 CO2 是重要的温室气体，CO2 浓度及其空间分布是全球气候变化评估中的主要不确定性因素之一。从

1998 年以来，卫星遥感大气 CO2 成为获取全球 CO2 的重要手段。本文阐述了现阶段大气 CO2 浓度卫星遥感反演进

展情况，包括 CO2 探测载荷、反演算法和算法验证等。同时，论文详细介绍了近红外波段和热红外波段的反演算法

特点和不确定因素，并针对 CO2 反演应用需求提出了展望。
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1 引 言

联合国政府间气候变化专门委员会第五次气

候变化评估指出，人类活动极可能( 95% 置信度) 导

致了20 世纪 50 年代以来的大部分( 50% 以上) 全球

地表平均气温升高。其中，温室气体在 1951 年—
2010 年间可能贡献了 0． 5℃—1． 3℃ ( IPCC，2013 ) 。
而人们对陆地和海洋生态系统的固碳机制和空间

分布，以及气候变化对大气、陆地和海洋中碳循环

反馈效应的理解还很有限，导致气候变化的预测存

在较大的不确定性。要解决这些问题，掌握大气

CO2 浓度及其空间分布和随时间的变化状况至关重

要。CO2 是一种稳定气体，CO2 的人为排放活动主

要发生 在 底 层 大 气 ( Crisp 等，2004; Andrews 等，

2001) 。因此，如何获取大气边界层 CO2 浓度是其

监测的核心。
目前，全球监测温室气体的地面观测站点不足

300 个，并且地区分布很不均匀，大多分布在发达国

家和人口稠密地区。虽然观测站点数量仍在不断

扩展中，但是其有限的 3 维空间代表性，导致定量理

解大气温室气体的源汇分布仍存在较大问题。卫

星遥感资料可以获得温室气体全球连续空间分布

和变化，具有稳定、长时间序列、广空间区域、空间 3
维监测的优点，可弥补地基站点的不足，有助于提

高对碳循环和气候变化的认识。由于 CO2 的背景

浓度较高，而边界层内 CO2 浓度的空间差异相对较

小，所以利用卫星探测大气 CO2 要求其空间分辨率

至少要达到 2 km × 2 km，CO2 浓度精度高于 0． 5%
( 2 ppm) ( Bovensmann 等，2010 ) ，才有助于分辨人

为排放和地表通量的空间变化( Olsen 等，2004) ，并

使源于卫星监测地表 CO2 通量的碳源汇空间分布

信息满足于气候模式的需求。所以，如何获得近地

面高精度的 CO2 浓度是卫星遥感监测追求的核心

目标。

2 卫星探测器进展

2． 1 热红外高光谱传感器的发展

美国于 20 世纪 70 年代设计了高光谱分辨率红

外探测器 HIＲS( High Ｒesolution Infrared Sounder) ，
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成为卫星遥感用于大气探测业务化的标志。红外

传感器早期主要用于探测大气中温湿廓线。随着

传感器技术和大气遥感反演理论的发展与完善以

及人类迫切需要了解大气环境的需求驱动，热红外

高光谱传感器开始用于大气痕量气体探测。表 1 列

出了近期以星下点方式探测 CO2 的传感器。

表 1 以星下点观测方式探测 CO2 的红外传感器

Table 1 Summary of space-borne instruments for CO2 measurement in thermal infrared band

性能指标

传感器
发射时间

传感器

分光类型

光谱范围

( 波数)
光谱分辨率 等效噪声温度

空间分辨率

( 星下点) /km
幅宽 /km

IMG 1998 干涉
600—3030 cm －1

( 3． 3—16． 7 μm)
0． 15—0． 25 cm －1 22

AIＲS 2002 光栅 3． 7—15． 4 μm λ /Δλ ＞ 1200 ＜ 0． 14—0． 35 K@ 250 K 13． 5 1650

TES 2004 干涉 650—4350 cm －1 0． 1 cm －1 5． 3 × 8． 3 182

IASI
2006( Metop-A)

2012( Metop-B)
干涉 3． 62—15． 5 μm 0． 35—0． 5 cm －1 0． 1—0． 5 K 12 2200

CrIs 2011 干涉

9． 14—15． 38 μm

5． 71—8． 26 μm

3． 92—4． 64 μm

0． 625 cm －1

1． 25 cm －1

2． 5 cm －1

＜ 0． 1—0． 25@ 260 K 14 2200

1996 年 8 月，先 进 对 地 观 测 平 台 ADEOS
( ADvanced Earth Observing Satellite) 发射升空，搭载

于该平台上的温室气体干涉测量计 IMG ( Interfero-
metric Monitor for Greenhouse gases) 是第一个采用天

底观测方式进行痕量气体探测的星载高光谱傅里

叶传感器。IMG 的科学任务主要是精确测定表面

温度、大气温度廓线、大气组分 CH4、H2O、N2O、CO2

和 O3 混合比廓线( Ogawa 等，1994; Shimoda 和 Oga-
wa，2000) 。IMG 证明了星载高分辨率传感器用于

痕量气体探测的可行性( Clerbaux 等，1999; Lubrano
等，2000) 。

2000 年以后，国际上陆续开展了针对高精度气

象预报和痕量气体探测的星载高光谱探测器。2002
年 5 月，美国航空航天局( NASA) 的 Aqua 卫星发射

成功，其上的大气红外垂直遥感器 AIＲS( Atmospher-
ic Infrared Sounder) 拥有 2378 个探测通道( 同时搭

载了 NOAA 的 先 进 微 波 探 测 器 AMSU Advanced
Microwave Sounding Unit) 。AIＲS 是摆扫式探测传

感器，它采用红外光栅阵分光技术，通道范围覆盖

650—2700 cm －1 红外光谱区域。AIＲS 的主要目的

是用于全球气候研究和天气预报，提高对流层温度

廓线测 量 准 确 度 ( 1 km 对 流 层 温 度 准 确 度 达 到

1 K) ，以及提高大气湿度测量准确度( 在晴空或部

分云覆盖条件下湿度廓线分布达到 10% 的准确度)

( Aumann 等，2003 ) 。根据 Strow 和 Hannon ( 2008 )

的研究，AIＲS 的 CO2 测量通道为 12． 6 μm，在轨辐

射的温度误差约为 0． 1—0． 2 K，CO2 精度误差约为

3—7 ppm。2004 年 6 月发射的 Aura 卫星搭载了高

分辨率的探测器 TES ( Tropospheric Emission Spec-
trometer) ，其主要任务是探测臭氧以及和臭氧产生、
消亡有关的痕量气体的全球分布。TES 集成了天底

和临边观测两种方式，可以同时监测对流层和平流

层痕量气体。目前，它仍处于业务运行中并且发布

了大气温度、水汽、O3、CO、CH4 和 CO2 廓线以及云

层有效光学厚度等产品。同时，它还有一些研究性

产品例如 NH3 和 CH3OH ( Beer 等，2008 ) 暂时没有

发布。在 2006 年 10 月升空的极地轨道气象卫星

METOP-A 上，搭载了更新一代的超光谱大气探测仪

IASI( Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) 。
传感器是带有成像系统的傅里叶变换光谱仪，其在

3． 7—15． 5 μm 范围内共有 8461 个通道，光谱分辨

率高达 0． 25 cm －1。在使用 AMSU 对温度廓线信息

进行订正后，IASI 可以应用 15 μm 来反演对流层中

高层 CO2 含量。2011-10-28，美国国家极轨业务环境

卫星预备项目 Suomi NPP( National Polar-orbiting Part-
nership) 发射升空。搭载在该卫星平台上的高光谱红

外探测仪 CrIS ( Cross-track Infrared Sounder ) 提供了

1305 个光谱通道。它是 AIＲS 的延续，将为天气和气候

应用提供更加精确和详细的大气温度和湿度观测资

料。2012 年 9 月，Metop 系列的第二颗卫星发射成功，

与 Metop-A 相同，同样搭载了 IASI 和AMSU 传感器，与

Metop-A 联合，提供更多的气象观测资料。
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与欧美先进星载观测技术相比，我国目前还缺

少有效的红外星载高光谱温室气体探测仪器。风

云三号系列卫星上搭载了中国自行研制的垂直探

测红 外 分 光 计 IＲAS ( InfraＲed Atmospheric Sound-
er) ，该传感器设置了 CO2 的观测通道，但光谱范围

及分辨率存在不足。戴铁等人( 2011 ) 探讨了 IＲAS
探测大气 CO2 浓度的可行性，最高可分辨的大气

CO2 浓度变化仅为 10 ppm。

2． 2 近红外高光谱传感器的发展

由于地表和近地大气具有相近的温度，在热红

外波段的发射辐射极为类似，红外探测难以探测近

地层大气参数，从而制约了星载红外高光谱传感器

在近地表的 CO2 探测。因此，2000 年以后，以近红

外波段基于太阳反射辐射为主的专用 CO2 探测载

荷得到了快速发展，如欧洲空间局 ESA ( European
Space Agency ) 的 SCIMACHY ( SCanning Imaging
Absorption spectroMeter for Atmospheric Cartogra-
pHY) 、日 本 的 TANSO ( Thermal and Near-infrared
Sensor for Carbon Observation) 和美国的 OCO( Orbit-
ing Carbon Observatory) 等短波近红外通道传感器

( 表 2 ) 。SCIAMACHY ( Burrows 等，1995; Buchwitz
等，2006; Buchwitz，2007; Schneising 等，2008 ) 搭载

在 ENVISAT( ENVIronmental SATellite) 卫星上，卫星

于 2002-03-01 成功发射。SCIAMACHY 的设计目的

是为了改善人们对地球大气( 对流层、平流层和中

间层) 各种物理化学过程的理解，以及人类活动和

自然变化对地球大气的潜在影响。该仪器的光谱

覆盖范围包括紫外-可见光-近红外，近红外波段覆

盖了 CH4、CO 和 CO2 的吸收波段。

表 2 近红外波段 CO2 卫星遥感传感器

Table 2 Summary of space-borne instruments for CO2 measurement in shortwave infrared

性能指标

传感器
发射时间

传感器

分光类型

光谱范围

( 波段数)
光谱分辨率 信噪比

空间分辨率

( 星下点) /km
幅宽 /km

SCIAMACHY 2002 光栅 240—2380 nm 0． 22—1． 48 nm( 近红外) ＞ 240( 近红外) 30 × 60 960

TANSO-FTS 2009 干涉

Band1: 758—0775 nm

Band2: 1560—1720 nm

Band3: 1920—2080 nm

Band4: 5． 56—14． 3 μm

Band1: 0． 6 cm －1

Band2—4: 0． 27 cm －1
120 10． 5 790

OCO-2 预计 2014 光栅

Band1: 758—772 nm

Band2: 1594—1619 nm

Band3: 2042—2082 nm

Band1: 18000

Band2—3: 21000

＞ 300@ Band2

＞ 240@ Band3
1． 29 × 2． 25 5． 2

CarbonSat 2020 年以前 干涉

Band1: 747—773 nm

Band2: 1590—1675 nm

Band3: 1925—2095nm

Band1: 1． 7 cm －1

Band2: 1． 2 cm －1

Band3: 1． 4 cm －1

未知 2 × 2 240 /500

TANSO 传感器搭载于日本的温室气体观测卫

星 GOSAT ( Greenhouse gases Observing SATellite )

( Yokota 和 Aoki，2004; Yokota 等，2009; Hamazaki
等，2007) ，包含两部分: 一是具有高光谱分辨率、傅
里叶变换光谱仪( TANSO-FTS) ; 另一个是云 /气溶

胶成像仪 TANSO-CAI ( Cloud and Aerosol Imager ) 。
TANSO-FTS 设计包含了 4 个短波近红外通道和 1
个热红外通道。TANSO 的任务是在发射后至少 5
年内在轨观测全球 CO2 和 CH4 浓度分布信息，为减

排政策的制定提供依据，协助科研人员进一步了解

生态系统究竟能吸收和释放多少 CO2。
OCO 源于美国国家航空航天局地球科学研究

室的地球系统科学探测计划 ESSP( Earth System Sci-

ence Partnership) ，最初计划将于 2009 年发射上天。
OCO 卫星上搭载的有效观测载荷是综合 3 个通道

的高分辨率光栅光谱仪( Crisp 等，2004，2008; Miller
等，2005) ，中心波长分别是 0． 76 μm、1． 61 μm 及

2． 06 μm。短波近红外通道观测受大气中云、气溶

胶等散射影响严重。OCO 设计通过卫星的密集观

测来减少影响误差，对于天底观测，每个探测元对

应地面上 3 km2 大小的区域，这与 GOSAT 约 85 km2

观测点的大小相比具有很大的优势。2009 年 OCO
发射失败后，现计划于 2014 年发射 OCO-2。德国计

划在 2020 年之前发射 CarbonSat，空间分辨率达到

2 km ×2 km，并且加大空间覆盖率，提高信噪比，幅

宽有 240 km 和 500 km 两种选择方案，现在还没有
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确定( Buchwitt 等，2013) 。
中国当前也在积极开展短波红外碳卫星研制

工作。中国科学院长春光学机械与物理研究所在

光栅分光技术领域的研究技术基础，以及中国科学

院安徽光学精密机械研究所在空间外差光谱技术

( SHS) 方面开展的先期研究工作等，为中国短波红

外星载 CO2 监测工作提供了技术支持。中国全球

二氧化碳监测科学实验卫星( 碳卫星，TanSat) 计划

于 2015 年发射，搭载了超高光谱大气 CO2 光栅光

谱仪和云与气溶胶偏振成像仪。其中 CO2 光栅光

谱仪 具 有 3 个 光 谱 通 道: CO2 弱 吸 收 带 通 道

( 1． 594—1． 624 μm) 、CO2 强吸收带通道( 2． 042—
2． 082 μm) 和 O2-A 吸收带通道( 0． 758—0． 775 μm)

( 刘毅 等，2013) 。中国高分辨率对地观测系统当中

也设计搭载短波红外高光谱传感器。

2． 3 主动激光雷达传感器的发展

星载被动式传感器探测 CO2 都存在一定的局

限，例如采用热红外波段进行探测时，观测数据的

最佳信息层主要集中在中高层，而且反演精度受温

湿度廓线影响; 采用近红外波段进行 CO2 探测时，

云和气溶胶的多次散射限制 CO2 反演精度的进一

步提高。美国航天局和欧洲空间局都在进行新一

代星载 CO2 激 光 吸 收 光 谱 主 动 遥 感 技 术 研 究。
NASA 计 划 于 2013 年—2016 年 发 射 ASCENDS
( Active Sensing of CO2 Emissions over Nights、Days
and Seasons) 载荷，探测波段使用 CO2 的 1． 570 μm
吸收波段，以及 O2 的 765 nm 的吸收波段同步进行

观测。并且于 2008 年—2011 年进行了 5 次机载激

光雷达飞行试验，在飞机平台高度上 CO2 的反演精

度可以达到 0． 3 ppmv。欧洲空间局计划在 2015 年

发射 A-SCOPE ( Advanced Space Carbon and Climate
Observation of Planet Earth ) ，采 用 1． 57 μm 和

2． 05 μm的 CO2 吸收波段，但没有计划进行同步干

空气柱浓度的探测。

3 卫星遥感 CO2 算法进展

大气辐射传输模式是卫星遥感正演的物理基

础。在给定大气廓线、光谱数据库、辅助数据情况

下，可以全面考虑辐射传输的物理过程，准确快速

计算出传感器入瞳处的辐射亮度。假设地表为朗

伯体，忽略大气散射，处于局地热力平衡状态时的

卫星传感器获得的辐射值可以表达为如下辐射传

输方程形式:

Ｒ( υ j，μ) = ε( υ j，μ) B( υ j，Ts ) τ( υ j，ps，μ) +

∫
0

Ps
B( υ j，T( p) )

τ( υ j，p，μ)
p

dp +

［1 － ε( υ j，μ) ］∫
0

Ps
B( υ j，T( p) )

τ* ( υ j，p，μ，μ')
p

dp

( 1)

式中，Ｒ( υ j，μ) 是中心波长为 υ j 和观测天顶角余弦

为 μ 时测量的平均光谱辐亮度; B( υ j，Ts ) 是地表温

度为 Ts 时的普朗克函数，ε( υ j，μ) 为地表比辐射率;

τ( υ j，ps，μ ) 为从地表到大气层顶的大气透过率;

τ* ( υ j，p，θ，θ') = τ ( υ j，ps，θ ) τ ( υ j，ps，－ θ') /
τ( υ j，p，θ) 为从地面到压力 p 高度的大气透过率，

τ( υ j，p，θ) 为气压 p 到大气顶的透过率; ps 为地表

压力，μ'入射天顶角余弦值。
由式( 1) 可以看出，传感器接收的出射辐亮度

由 3 部分组成: 地表发射、大气自身的上行辐射和大

气下行辐射经地表反射到达传感器的辐射。在短

波红外波段，卫星传感器接受的主要是经地表反射

的太阳辐射。对于大气痕量气体遥感反演，需要准

确的地表参数，例如地表温度、比辐射率、反射率

等，以及大气温度和湿度廓线，从而求解透过率和

痕量气体浓度之间的函数关系。通过对辐射传输

方程离散化，得到传感器接收辐亮度和大气痕量气

体浓度之间的代数方程。但是求解辐射传输方程

属于解第一类 Fredholm 积分方程问题，其本质上是

病态问题，没有唯一解( Ｒodgers，1976，2000 ) ，且解

也是不稳定的，测量值微小的误差在反演中会被放

大。目前发布的在轨 CO2 卫星产品所采用的反演

算法及其精度见表 3。CO2 卫星反演算法主要分为

经验算法和物理算法两类。

3． 1 经验算法

经验算法利用大量的观测样本进行训练，避免

在反演过程中输入温度廓线和地表比辐射率进行

正向辐射传输的计算，具有极高的计算效率。目前

的经验算法主要包括统计回归方法和神经网络算

法。经验算法的核心问题是: 首先如何建立一组能

够代表不同季节、不同地点的大气廓线样本库; 其

次是正向辐射传输模式的精度问题; 最后是云的影

响。经验算法的不足是无法像最优化算法一样给

出平均核函数和误差估算矩阵。这使得在进一步

应用时，例如用于资料同化时，难以计算误差传递

矩阵。经验算法的反演结果可以作为物理算法的
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先验廓线。Smith 和 Woolf ( 1976) 将统计回归方法

引入到大气参数垂直廓线的遥感反演中，发展了基

于经验正交函数 ( 主成分分析) 的统计回归方法。
相对于一般的回归方法，此方法减少了观测当中

的随机误差对回归系数的影响，该算法被用于反

演大气温湿廓线、臭氧廓线和甲烷廓线 ( Goldberg
等，2003 ; Qu 等，2001 ; Zhang 等，2012 ) 。 Sontag
( 1992 ) 从理论上证明任何反演问题都可以使用具

有两个隐层的多层感知器网络解决。因为这种类

型的神经网络可以考虑不连续性和强烈非线性变

化，因此神经网络算法也作为一种常见的经验算

法得到广泛应用。使用多层感知器网络反演痕量

气体不需要对辐射传输方程采取线性假设，也不

需要假设随机变量呈正态分布，是解决非线性问

题强有力的工具。但是，由于云对热红外出射辐

射的复杂影响，因此神经网络只能用于晴空条件

下的反演。例如 Crevoisier 等人( 2009 ) 采用神经

网络算法，利用 IASI 晴空数据反演全球热带地区

海洋上空 5° × 5°的 CO2 分布，并且将 2008 年的反

演结果与曾经的 CONTＲAIL( Comprehensive Obser-
vation Network for TＲace gases by AirLiner) 飞行数

据进行了比对，得到相同的时间和空间分布趋势。
因为没 有 同 步 的 飞 机 观 测 资 料，还 需 要 进 一 步

验证。
表 3 在轨 CO2 卫星产品反演算法及精度

Table 3 Algorithm and its accuracy for CO2 reversed from space-borne instrument

传感器名称 探测对象 反演算法 反演精度 /ppm

AIＲS 中高对流层 CO2 ( 廓线) SVD 分解方法( 最优化估计方法) 0． 5% ( 3° × 3° ) ，Maddy 等，2008

IASI 中高对流层 CO2 ( 廓线) 神经网络算法( 经验算法) 0． 5% ( 月均值 5° × 5° ) ，Crevoisier 等，2009

TES 中高对流层 CO2 ( 廓线) Levenberg-Marquardt( 最优化估计方法) 2． 2 ppm( 月均值 15° × 15° ) ，Kulawik 等，2010

OCO-2 CO2 整层混合比 最优化估计方法 预计 1—2 ppm，Crisp 等，2004

GOSAT CO2 整层混合比 最优化估计方法 3—4 ppm，Yokota 等，2011

SCIAMACHY CO2 整层混合比 WFM-DOAS 14 ppm，Buchwitz 等，2007

3． 2 物理反演算法

3． 2． 1 最优化算法

大气廓线物理反演方法，从理论上可以统一到

最优化理论框架之下。先确定代价函数，然后采用

不同的最优化策略使得代价函数最小化。Chahine
( 1970) 的方法主要是比较计算辐射值与观测辐射

值之间的差异。只要权重函数有明确的峰值并且

能够区分各峰值所对应的压力层，迭代过程将产生

一条廓线使得辐射计算值向观测值无限逼近。但

是，病态问题的反演结果并不是唯一解，因此很可

能 收 敛 到 一 条 不 符 合 经 验 知 识 的 解。Ｒodgers
( 1976) 考察计算辐射值与观测辐射值之间的差别

与廓线猜测之间的最小二乘关系，用先验条件把解

约束在一定范围之内，然后用牛顿迭代方法逐步逼

近最大似然估计。Lorenc ( 1986，1988 ) 则从 Bayes-
ian 理论出发，经过一些假设和推导得到了和 Ｒod-
gers 同样的迭代公式，赋予了该方法更扎实的理论

基础。该最优估计方法的一般求解公式为:

Xn+1 = Xa + ( KT
nS

－1
ε Kn + γS －1

a ) －1KT
nS

－1
ε

［Ym － F( Xn ) + Kn ( Xn － Xa ) ］ ( 2)

式中，Xa 为初始廓线; K 为观测辐亮度对大气参数

变化的一阶导数，也就是雅各比矩阵; Sa 为初始廓

线误差的协方差矩阵; Sε 为观测、模型误差的协方

差矩阵; Ym 为观测辐亮度; F( Xn ) 为计算辐亮度。
目前 GOSAT 和 OCO 的高光谱数据反演 CO2 都

采用了最优估计算法( O'Dell 等，2012; Yoshida 等，

2011) 。短波近红外探测通道受到气溶胶和云的散

射影响。云的影响可以通过云掩码来去除，气溶胶

散射效应则需要在反演过程中估算校正。当前，利

用最优化估计方法反演 CO2 时，通常预先定义 4 种

已知的气溶胶类型。在一定气溶胶光学厚度范围

内，建立 4 种气溶胶按不同比例组合的查找表。反

演过程中利用具有处理气溶胶多次散射的大气辐

射传输模型，如 DISOＲT( Discrete Ordinates Ｒadiative
Transfer) ，将气溶胶与 CO2 浓度同时反演，实现气溶

胶散射效应的估算校正。
在热红外波段，直接采用式( 2 ) 反演 CO2 廓线

面临的问题有两个: 首先高斯牛顿方法需要初始廓

线接近真值，也就是小残差的情况下才能保证得到

全局最优的解，其次能够确切描述背景场的协方差

矩阵 Sa 难以获得。Eguchi 等人( 2010 ) 给出了一种
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计算 CO2 背景协方差矩阵的方法，但是目前只是在

近红外 CO2 反演中得到了应用。为了克服上述两

个缺点，大多对迭代式( 2 ) 进行变型来减少对先验

知识的依赖性以及增加反演结果的稳定性。Suss-
kind 等人( 2003，2006) 为了减少先验背景场的协方

差矩阵所引入的误差，对最优估计方法进行了修

正，将式( 2) 中的 γS － 1
a 项忽略，并且将 KT

nS
－ 1
ε Kn 项

进行奇异值分解( SVD) ，对于对角阵中小于一定阈

值的特征值进行重新赋值，使得 KT
nS

－ 1
ε Kn 的逆矩阵

更加稳定。详细的算法细节可以参阅文献 ( Suss-
kind 等，2003，2006; Xiong 等，2008 ) 。此算法使得

反演的结果最大限度地减少对于初始背景场和初

始背景误差的依赖，在最佳信息层可以得到更准确

的反演结果。但是，在 AIＲS 对大气变化不敏感的

对流层底层和平流层以上进行了严格的约束，反演

结果依赖于初始背景场。Maddy 等人( 2008 ) 应用

此方法反演了对流层中层的 CO2 浓度，与飞机观测

相比，其在时空变化方面存在很好的一致性。并且

发现了平流层和对流层之间的 CO2 交换，这是过去

的 3 维 化 学 传 输 模 型 没 有 充 分 观 测 到 的 现 象。
Kulawik等人 ( 2010 ) 则是利用 Levenberg-Marquardt
( LM) 方法基于 TES 数据反演 CO2 廓线并且进行了

验证，单点验证精度大概为 10 ppm 左右，15° × 15°
月均值尺度精度大致为 2． 2 ppm。LM 方法的核心

是将 KT
nS

－ 1
ε Kn + γS

－ 1
a 改写成 KT

nS
－ 1
ε Kn + S

－ 1
a + λH，

其中 H 为正定矩阵，弱化对初始背景误差 Sa 的依

赖，增加反演的稳定性。

3． 2． 2 DOAS 算法

Platt 等人( 1979 ) 提出了紫外波段基于地基观

测的差分吸收光谱算法 DOAS ( Differential Optical
Absorption Spectroscopy) 来反演痕量气体。随后，这

种方法广泛应用于地基对流层和平流层痕量气体

总量的反演中。虽然卫星观测的反射太阳光谱比

地基观测的入射太阳光谱在大气传输过程中要复

杂得多，但差分光学吸收光谱方法仍可成功用于星

载仪器( GOME 和 SCIAMACHY) 观测数据的分析计

算。DOAS 算法的核心在于将大气消光作用分为随

波长快速变化的部分和随波长缓慢变化的部分，然

后再对随波长快速变化的部分利用 Beer-Lamber 定

律，计算气体的浓度( Platt 等，1979) 。
在近红外波段，由于气体的吸收截面随温度、

压强变化较大，因此传统的 DOAS 方法并不适用。
不莱梅大学的 Buchwitz 等人( 2000 ) 针对 SCIAMA-

CHY 传感器提出了近红外波段最优化 DOAS 方法，

实现快速反演 CH4、CO、CO2、H2O 和 N2O 等温室气

体，后来发展成为 WFM-DOAS ( Weighting Function
Modified Differential Optical Absorption Spectroscopy)

方法( Buchwitz，2007 ) 。这种算法是基于前向模型

的快速查找表，通过反演大气中 O2 和 CO2 的分子

数浓度来计算 CO2 干空气垂直混合比 XCO2。其他

研究小 组 开 发 了 不 同 的 针 对 CO2 垂 直 柱 浓 度 和

XCO2 反演方法，例如 Barkley 等人 ( 2006 ) 提出的

FSI /WFM-DOAS ( Full Spectral Initiation WFM-
DOAS) 算法。FSI /WFM-DOAS 算法考虑了 3 种气

溶胶模式的组合，计算过程更为复杂。它利用 SCI-
AMACHY 传感器观测数据来反演 CO2 柱浓度，同时

使用地表压强的气象分析来决定空气柱浓度。基

于差分光谱吸收技术的 WFM-DOAS 算法主要是针

对 SCIAMACHY 传感器观测数据来反演 CO2 /CH4

等温室气体的垂直柱浓度。SCIAMACHY 传感器的

第 6、7 通道包含了 CO2 的两个吸收波段，其中第 7
通道由于受到仪器漏光、传感器表面结冰以及坏象

元等原因，导致该通道观测数据存在严重噪声，因

此 WFM-DOAS 方法被用于第 6 通道观测数据的反

演。由于第 6 通道的光谱分辨率只有 1． 48 nm，使

得该通道的观测信息相对较少; 利用 WFM-DOAS 迭

代反演 CO2 过程中只考虑 CO2 气体廓线的倍数变

化，再加上受大气温度和湿度、气溶胶和卷云散射

以及地表压强反演精度的影响，最终导致反演得到

的 CO2 浓 度 精 度 明 显 降 低。Buchwitz 和 Burrows
( 2004) 、Houweling 等人( 2005) 的研究结果表明: 利

用 WFM-DOAS 方法在处理 SCIAMACHY 数据时，由

于无法有效校正散射效应而导致 CO2 反演精度降

低，产生较大误差。究其原因，一方面主要是由于

第 6 通道 CO2 对观测值权重函数与该通道内气溶

胶的权重相关性大，另外是在建立查找表时对诸如

地表反射率、气溶胶廓线等因子的依赖，使得反演

结果的不确定性增大。
利用星载激光雷达信号反演 CO2 浓度，采用的

同样是差分吸收的思想。全路径差分吸收脉冲激

光雷达 IPDA ( Integrated Path Differential Absorption
Lidar) 同时发射两束相似波长的短激光脉冲，一束

位于二氧化碳吸收峰值位置、另外一束位于吸收尾

翼部位( 刘毅 等，2011 ) 。对比两束激光的反射信

号，通过计算雷达方程比值来反演 CO2 的密度。在

求解过程中，吸收截面随温度、压强的展宽是影响

反演精度的重要因素( 马昕 等，2012) 。
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3． 3 反演当中的关键问题

3． 3． 1 热红外波段温度廓线的影响

对于 CO2 来说，反演当中的关键问题在于温度

和 CO2 浓度之间密不可分的联系: 温度不仅可以影

响 CO2 的线强和线型继而造成透过率计算不准确，

更重要的是，在热红外波段卫星的测量值就是亮度

温度，所以温度的误差会在 CO2 浓度反演当中得到

进一步扩大。
为了降低反演当中对温度廓线的敏感性，首先

要选择合适的反演通道。Crevoisier 等人( 2003 ) 提

出了最优敏感廓线方法( Optical Sensitivity Profile，

OSP) 方法针对 AIＲS 传感器选择了适合 CO2 反演

的通道，逐层选择出对 CO2 敏感而且对其他大气参

数、地表参数不敏感的通道。OSP 方法选择通道时

对于权重函数峰值的分布考虑较少，因此选择的通

道数目非常多( 74 个) 。AIＲSV5 版本选择的反演通

道集中在 15 μm 的吸收波段，总共包含 13 个通道。
其次，不同学者也提出了不同的求解策略来减

少温度廓线对 CO2 反演的影响。例如 Chahine 等人

( 2004) 直接比较观测辐亮度和模拟辐亮度之间的

差异，以及这个差异对温度、水汽、臭氧、CO2 的一阶

偏微分，通过迭代方式使 CO2 的一阶偏微分趋近于

零来求解 CO2 的浓度。在不需要先验廓线和背景

信息情况下，通过 AIＲS 在 15 μm 附近的系列通道

可以反演得到 90 km × 90 km 对流层最佳信息层

( 在 450 hPa) 的 CO2 信息。Chahine 等人( 2008 ) 对

这个算法进行验证，发现与飞机飞行数据和地基

FTS( Fourier Transform Spectrometer) 的观测 CO2 浓

度在时间和空间分布上具有很好的一致性。Strow
和 Hannon( 2008 ) 则是利用 AIＲS 单一通道来反演

晴空条件下 60°N—60°S 海洋上空的 CO2。通过调

整 CO2 廓线来使得模拟辐亮度与观测辐亮度趋近

一致，从而获得 CO2 的浓度。该方法的优势是通过

欧洲中尺度气象预报模式 ECMWF ( The European
Centre for Medium-Ｒange Weather Forecasts) 来判别

辐亮度的差值是由温度廓线误差还是由 CO2 浓度

变化引起的，从而解决了热红外 CO2 反演中温度和

CO2 分 离 的 难 题。Engelen 和 Stephens ( 2004 ) 将

AIＲS 对 CO2 敏感通道的观测值同化到欧洲中尺度

气象预报中心 ECMWF 4 维变分系统中，但在同化

系统中缺少对 CO2 传输的约束和垂直方向上的调

整，因此最终给出的是热带地区 650 hpa 到对流层

顶的 CO2 浓度，月均值的估计误差在 3 ppm 左右。

中高纬度地区的 CO2 浓度误差较大。

3． 3． 2 近红外波段云和气溶胶影响的消除

与热红外传感器接收气体的热辐射信息不同，

短波红外传感器接收的是经地表反射的太阳辐射，

这其中包含了 CO2 的吸收信号。热红外观测数据

反演过程中，温湿廓线对 CO2 浓度的观测反演影响

很大，可以忽略大气中散射因子的影响; 但在短波

近红外通道，由于观测波长较短，气溶胶、云的散射

效应对 CO2 的观测反演精度影响严重。散射效应

的去除是短波近红外通道 CO2 反演过程中的关键

问题。
短波近红外探测通道受到气溶胶和云的散射

影响。云的影响可以通过云掩码来去除，气溶胶散

射效应则需要在反演过程中估算校正。当前，利用

最优化估计方法反演 CO2 时，通常预先定义 4 种已

知的气溶胶类型。在一定气溶胶光学厚度范围内，

建立 4 种气溶胶按不同比例组合的查找表。反演过

程中利用具有处理气溶胶多次散射的大气辐射传

输 模 型，如 DISOＲT ( Discrete Ordinates Ｒadiative
Transfer) ，将气溶胶与 CO2 浓度同时反演，实现气溶

胶散射效应的估算校正。
此外，在非线性迭代方法基础上发展出了一种

具有散射效应估算校正的改进算法—光子路径概

率分布函数算法在消除云和气溶胶的影响方面表

现出优势。光子路径分布概率函数 PPDF ( Photon
Path-length probability Density Function) 是一种基于

等效理论的方法( Bennartz 和 Preusker，2006; Bril 等，

2007，2008; Oshchepkov 等，2008，2009) 。它将散射效

应对大气有效透过率的影响参数化，用参数化因子

( 称为 PPDF 因子) 来估算散射效应，修正大气透过

率模型。根据处理散射因子种类的不同，可将 PPDF
方法分为两种模式。一种是只考虑卷云或气溶胶

一种散射因子的二层大气模型。用一套 PPDF 因子

( αa，ha，ρa，γa ) 来参数化散射效应。另一种是同时

考虑气溶胶和卷云散射效应时的三层大气模型。
它需要两套 PPDF 因子来参数化散射效应对整层大

气透过率的影响，即用( αc，hc，ρc，γc ) 和( αa，ha，ρa，
γa ) 分别参数化卷云和气溶胶的散射影响。

以二层模型为例，只考虑气溶胶散射时，大气

被分为接近地表且含有气溶胶的低层 L1，L1 上方

不含气溶胶的大气层定义为 L2，4 个因子中，αa 表

示经 L1 层反射进入传感器的光子数( 未经地面反

射) 占入射太阳辐射的比例; ρa 表示光子在含有气
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溶胶 L1 层大气中传输的路径修正因子，即修正散

射而引起的光子传输路径; ha 表示 L1 层顶的高度;

γ 则是 L1 层大气内 PPDF 线型的校正因子。PPDF
方法避开了处理光子散射的复杂物理过程，利用

Monte Carlo 随机方法模拟散射引起的光子路径分

布，等效的用参数化形式表示散射效应，方法简单

易实现。当前 GOSAT 已经发布了基于 PPDF 方法

的 L2 级产品。

4 CO2 反演算法验证

全球 碳 柱 总 量 观 测 网 TCCON ( Total Carbon
Column Observing Network) 是利用地基 FTS 观测大

气 CO2 等痕量气体平均柱浓度的一个全球观测站

网。第一个 TCCON 站点位于美国的 Park Falls，至

今在全球范围内已经有多个站点。目前，中国的一

些大气本底站以及新近在北京、合肥、深圳等地部

署的地基 FTS 观测点，都有相应的观测产品，但这

些站点暂时没有加入 TCCON 全球网络。TCCON 观

测网在亚洲只有日本茨城县筑波市 Tsukuba 站和九

州岛佐贺县佐贺市 Saga 站两个点进行常规观测。
地基 FTS 跟踪观测提供高光谱分辨率太阳光谱，使

用非线性最小二乘光谱拟合方法来反演温室气体

柱总量，CO2 垂直柱混合比浓度的反演精度可达

0． 5%。此外，利用观测数据还可监测大气中 CH4、
N2O、HF、CO、H2O 和 HDO 垂直柱浓度。TCCON 全

球观测网络可以提供温室气体浓度长时间观测序

列，为验证卫星传感器反演结果提供比对标准。
CO2 廓线反演算法验证最有效的数据是飞机飞

行途中获得的中高对流层 CO2 浓度。CONTＲAIL
( Comprihensive Observation Network for Trace gases
by Airliner) 是一个从 1993 年起由日本商业航线完

成的飞行试验项目。在这个项目的第一阶段，主要

是采集从日本到澳大利亚对流层高层的 CO2 信息，

现在每个航班携带了自动采集气体和自动分析仪

器，航线也扩展到了自日本到欧洲、南亚、东南亚、
夏威 夷 和 北 美 等。HIPPO ( HIAPEＲ Pole-to-Pole
Observations) 则是一个纵贯太平洋的飞行试验，为

气候研究、大气化学成分和气溶胶组成提供了宝贵

资料，是第一个高垂直分辨率的全球大气痕量气体

和气溶胶组分的综合观测实验。该实验从 2009 年

至 2011 年进行了 5 次，提供了成百条从海洋 /冰盖

表面至对流层顶的垂直廓线。
为了更系统地开展温室气体等大气成分的长

期观测，逐步形成覆盖全球各纬度带的观测网，世

界气象组织 WMO( World Mereological Organization)

于 1989 年开始组建全球大气观测网 GAW ( Global
Atomosphere Watch) 。到 2005 年，全球 CO2 浓度的

观测站点已经达到 139 个。目前中国大陆主要对

CO2 的监测站点包括瓦里关本底站、临安站、上甸

子站、龙风站 4 个站点。位于中国瓦里关山的全球

大气本底基本站 CGAWBO( China Global Atmosphere
Watch Baseline Observatory) ，于 1994 年正式投入运

行。GAW 采用的监测方法是按照 WMO 统一要求

用 flask 瓶串联采样和实验室集中分析，获得的是近

地面 CO2 浓度数据，而热红外对近地面的 CO2 浓度

并不敏感。通过对近地面和对流层中高层的 CO2

时空分布比对和分析，可以获得 CO2 的垂直和水平

传输特点。

5 结 论

自工业革命以来，人类活动使得大气中 CO2 浓

度的迅速增长，导致了全球气候变暖。研究表明大

气中 CO2 的浓度及其空间分布是碳源 /汇研究以及

全球气候变化评估中的主要不确定因素之一。本

文讨论分析了已有的星载 CO2 监测技术，分别介绍

了热红外探测器 AIＲS、IASI、TES、CrIS，短波近红外

探测器 SCIAMACHY、GOSAT 以及 OCO 和主动激光

雷达传感器; 并总结介绍了相应的卫星( 机载平台)

观测数据反演方法。
热红外高光谱传感器接收 CO2 的热辐射信息，

能够反演 CO2 的廓线信息，但通道特征决定了热红

外观测对近地面 CO2 浓度变化不敏感，只能提供中

高层 CO2 浓度信息。CO2 的源和汇主要发生在底

层大气，因此对底层大气 CO2 具有更高敏感性的短

波近红外 CO2 探测技术成为当前研究的热点。然

而，短波近红外通道卫星观测受大气中云和气溶胶

的散射影响严重，散射能严重影响 CO2 的卫星观测

反演精度，而当前针对大气散射效应，尤其是对气

溶胶的散射效应还没有很好的估算校正方法，这成

为了短波近红外 CO2 卫星遥感研究中的一个重要

问题，特别是对气溶胶光学厚度较高的中国来说，

散射校正的问题就更为突出。
为了配合短波近红外 CO2 卫星遥感观测反演，

相关的传感器设计过程都增加了氧气 A 带通道以

及 2． 0 μm 的 CO2 和水汽强吸收通道，用以辅助

1． 6 μm 通道的 CO2 反演。如何充分利用已知气体



陈良富 等: 大气 CO2 浓度卫星遥感进展 9

浓度及通道特征的辅助数据，来校正 CO2 观测反演

中所受到的影响，这是当前研究的一个热点方向。
此外，热红外通道能获取中高层 CO2 的廓线信息，

而短波近红外通道对底层 CO2 浓度敏感，如何综合

利用热红外通道与短波近红外通道观测数据，来联

合反演 CO2 的整层浓度，将是实现 CO2 高精度观测

反演的一种有效技术手段。
星载主动式激光雷达可以实现全天候高精度

的 CO2 柱浓度探测，但是对激光发射源的稳定性、
光谱的纯度要求较高，目前还在机载试飞验证阶段。
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Overview of atmospheric CO2 remote sensing from space
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Abstract: Atmospheric carbon dioxide ( CO2 ) is a primary greenhouse gas，whose concentration and geographic distribution are
the key points in global change research． Since 1998，space-based observation has been an important technique for the remote
sensing of CO2 concentration． We present an overview of the advances in space-based remote sensing of CO2，including the devel-
opment of remote sensors and inverse algorithms，as well as the calibration of retrieved results． We analyze the uncertainties in
inverse methods from observations of both thermal infrared and shortwave infrared techniques． The potential development of CO2

retrieval is discussed at the end of this paper．
Key words: CO2，satellite remote sensing，thermal infrared hyperspectral，shortwave infrared hyperspectral，optimal estimation
method


