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摘要　ＣＯ２ 作为影响气候变化最重要的温室气体，其反演精度达到１％是气候研究的基本要求。在反演中解决大

气散射的影响，是提高ＣＯ２ 反演精度的关键问题之一。温室气体观测卫星为了实现高光谱分辨率，其光谱带宽通

常较窄。高光谱分辨率对ＣＯ２ 浓度变化敏感，而窄带宽在采用传统差分吸收光谱（ＤＯＡＳ）法以快慢变分离的方式

处理散射时难以保证反演精度。针对我国高光谱卫星ＣＯ２ 反演算法的开发需求，从光程的角度研究了散射对ＣＯ２

反演的影响，并与传统ＤＯＡＳ方法在沙漠和草地两种区域进行了对比。结果显示相对于传统ＤＯＡＳ方法，该方法

在沙漠和草地区域的应用均使ＣＯ２ 的反演精度得到提高，达到或接近１％的精度需求，反演结果的相关性和数据

离散度也得到改善，这表明该方法能有效降低大气散射对ＣＯ２ 反演的影响。
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１　引　　言

大气ＣＯ２ 是最重要的温室气体之一，对气候变

化产生着重要的影响［１］。作为长寿命的温室气体，

因其具有在大气中含量低、浓度梯度小的特点使得

观测数据的精度必须很高才能满足应用的要求，１％

（即气体体积分数为３．８×１０－６）的观测精度是公认

０８０１００５１
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的基本要求［２］。。地基观测虽然精度高，但由于地基

站点稀少，如海洋、沙漠、南北极等区域的观测资料

非常缺乏，使得人们对ＣＯ２ 源汇分布和时空变化的

掌握存在很大的不确定性，无法精确评估大气与陆

地生态系统以及大气与海洋之间的碳循环交换［３］。

而卫星观测方式，具有范围大、实时监测的优点，可

以获得ＣＯ２ 的全球时空分布，恰好弥补了地基观测

的缺点。针对卫星观测的这个优势，国外研制了温室

气体观测卫星（ＧＯＳＡＴ）、轨道碳观测器（ＯＣＯ）、大气

制图扫描成像吸收分光计（ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）以及碳监

测卫星（ＣａｒｂｏｎＳａｔ），我国正在发展应用空间外差技

术的温室气体监测卫星以及碳卫星（ＴａｎＳａｔ）
［４－７］。

卫星观测有其独特的优势，但与此同时受到的影响因

素量多且复杂，导致卫星观测在精度上存在不足，而

研究大气中ＣＯ２ 源汇和时空分布又要求很高的探

测精度，因此提高卫星观测的精度是一个重要的

任务。

影响ＣＯ２ 反演精度的因素有许多，如云和气溶

胶、表面压力、温度廓线、地表性质、分子吸收谱线

等，其中表面压力和温度廓线是影响气体分子吸收

强度和展宽线型的主要因素，地表性质影响观测信

号的信噪比水平，分子吸收谱线影响吸收强度与吸

收位置，这些因素都会对反演精度带来影响［８－９］。

研究表明，云和气溶胶对光的散射是影响ＣＯ２ 反演

精度的一个重要因素［１０－１１］，其中卷云和大粒子气溶

胶的影响最大，可达４％（换算成ＣＯ２ 的体积分数约

为１５×１０－６），在沙漠区域甚至高达１０％，其次为粒

子尺度较小的乡村型气溶胶，约为１％（即ＣＯ２ 的体

积分数约为４×１０－６）；粒子尺度最小且有较大吸收

性的城市型气溶胶的影响最小，它的存在相当于边

界层ＣＯ２ 发生体积分数为１×１０
－６的变化［９，１２］。气

溶胶在大气中是广泛分布的，尤其在亚洲区域气溶

胶更是高浓度覆盖［１３－１６］，并且卷云（尤其是不可见

卷云）和亚像元云在数据预处理中也难以做到完全

滤除，因此，校正云和气溶胶对光的散射是提高ＣＯ２

反演精度的必要工作。

本文通过校正光程降低了大气散射作用在天基

ＣＯ２ 观测中对反演精度的影响，并针对空间外差光

谱仪（ＳＨＳ）的技术特点提供一种比传统差分吸收光

谱（ＤＯＡＳ）方法具有更高精度的ＣＯ２ 反演方案。介

绍了ＳＨＳ技术原理以及传统ＤＯＡＳ方法；从光程

角度分析了大气散射对ＣＯ２ 反演的影响并给出校

正方法，同时从原理上对光程方法与传统ＤＯＡＳ方

法进行了比较；最后用光程方法和传统ＤＯＡＳ方法

对实测的ＧＯＳＡＴ卫星数据进行了处理，并分析对

比了两种方法的效果。

２　空间外差技术与传统ＤＯＡＳ方法

原理

２．１　空间外差技术的原理

我国将要发射的高光谱观测卫星搭载ＳＨＳ，包

含０．７６μｍ（Ｏ２Ａ波段）、１．５８μｍ（ＣＯ２ 弱吸收）、

１．６４μｍ（ＣＨ４）和２．０μｍ（ＣＯ２ 强吸收）共４个波

段，采用空间外差技术进行大气温室气体含量的高

精度探测。ＳＨＳ以空间调制的方式产生两相干光

束，通过改变两出射光束的波面夹角θ来获得光程

差实现干涉。ＳＨＳ的光谱分辨能力与两干涉光束

的光程差相关［１７－１９］，光程差表示为

Δ犝 ＝２犠ｓｉｎθ， （１）

结合光栅方程：

２σｓｉｎθ＝
犽
犱
， （２）

其光谱分辨率极限δσ与光谱范围（带宽）Δσ表示为

δσ＝
１

２Δ犝
＝

１

４犠ｓｉｎθ
＝
σ犱
２犠犽

， （３）

Δσ＝
犖·δσ
２

， （４）

式中σ为波数，犱为光栅刻线数目，犠 为光栅宽度，犽

为衍射级数（通常取１），犖为探测器像元数。由以上

可知，ＳＨＳ的分辨能力取决于系统中光栅的分辨能

力，它等于光栅分辨率的２倍，因此，ＳＨＳ具有高光

谱分辨率。高光谱分辨率对吸收气体浓度敏感使得

空间外差技术适合用于温室气体的高精度观测。

２．２　传统犇犗犃犛方法的局限

传统ＤＯＡＳ方法处理光谱时，将气体吸收当作

快变成分，而将气溶胶等影响当作慢变成分对光谱

进行分离，从快变成分中提取吸收气体的浓度信

息［２０－２１］。传统ＤＯＡＳ方法快慢变分离产生的误差

与光谱带宽之间是存在联系的，仿真结果显示，当光

谱带宽较窄时，快慢变的分离存在较大的误差。

图１是无噪声的参考谱线，对该参考谱线加入随机

噪声，然后用传统ＤＯＡＳ方法对加入噪声的光谱进

行快慢变分离。图２、３分别展示了传统ＤＯＡＳ方

法在宽带宽和窄带宽条件下的分离结果（仅展示包

含气体浓度信息、在反演中有用的快变成分）。

图１～３中纵坐标为辐亮度谱的对数值。对比图２

和图３可知，在宽带宽下，传统ＤＯＡＳ方法分离出

来的快变成分与参考谱线中快变成分（即真实快变

０８０１００５２
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图１ 参考谱线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

图２ 宽带宽下快变成分的分离结果
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图３ 窄带宽下快变成分的分离结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

成分）的相对误差均值犡ｍｅａｎ为－０．３２８％，比窄带宽

下的结果－０．６２４％要小将近一倍；相对误差的标准

偏差犡ｓｔｄ为０．４０２％，也比窄带宽下的０．４６０％要

小。与ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ这种宽光谱带宽的探测器不

同，超光谱、高精度的ＣＯ２ 探测方式通常由于探测

需求和技术特点，在光谱带宽上跨度较小，这时采用

传统ＤＯＡＳ方法反演气体浓度会带来较大的误差。

因此从仪器角度分析，传统的ＤＯＡＳ方法不适用于

我国的高光谱观测卫星反演ＣＯ２ 含量。

图１中绿线和蓝线分别为快变和慢变成分，红

线是快变和慢变的合成。图２为宽带宽下（６２９５～

６４０５ｃｍ－１）快变成分的分离效果，图３为窄带宽下

（６３２５～６３７５ｃｍ
－１）快变成分的分离效果，图２、３中

的绿线是传统ＤＯＡＳ方法分离得到的快变成分与

真实快变成分之间的相对误差。

气溶胶分布广泛，即使经过云筛选，少量的卷云

及亚像元尺度的云依然有可能存在［２２］，当存在散射

介质时光的辐射传输过程如图４所示。可以看出，

大气散射会导致光子光程相对于几何光程发生改

变。传统ＤＯＡＳ方法对散射的处理，是将散射作用

当成慢变成分，以多项式拟合的方式消除其影响。

这种对散射的简化处理只考虑了散射的消光作用而

忽略了散射会通过改变光程的方式间接改变ＣＯ２

吸收，也就是说虽然散射的消光影响随光谱是慢变

的，但散射会通过改变光程的方式间接影响ＣＯ２ 吸

收这个快变成分，因此从辐射传输角度分析，传统

ＤＯＡＳ方法在高精度ＣＯ２ 反演中是不适用的。

图４ 大气散射对光程的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

３　光程法校正散射的原理与ＣＯ２反演

３．１　基于光程的辐射传输原理

散射通过改变光程而影响气体吸收，给气体反

演带来误差，因此对大气散射影响的校正可以从光

程的角度来考虑。利用光程概率密度函数的方法建

立辐射传输模型［２３］，该方法的核心思想是：将大气

散射对光程的影响进行参数量化，一个描述散射缩

短光程作用，一个描述散射拉长光程作用，结合模型

化的散射层高和光程概率密度函数（ＰＰＤＦ）调整因
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子（α，ρ，犺ｅ，γ）共４个参数联合描述因大气散射导致

的光程改变对气体吸收的影响。基于这个思想，将

散射大气按图４所示模型化，散射层上与散射层下

的透射率分别表示为犜１ 和犜２，则光从大气层顶到

地表再进入到探测器的传输过程中，总的透射率可

表示为［２４－２５］

犜ｅｆｆ＝α犜２＋（１－α）犜１犜２， （５）

式中

犜１ ＝ｅｘｐ －
１

μ
＋
１

μ（ ）
０

（１＋δ）τ［ ］１ ， （６）

犜２ ＝ｅｘｐ －
１

μ
＋
１

μ（ ）
０
τ［ ］２ ， （７）

τ１ ＝∫

犺
ｅ

０

犽（犺）ｄ犺，　τ２ ＝∫

犺
ａ

犺
ｅ

犽（犺）ｄ犺，

δ＝ρｅｘｐ［－γ（τ１＋τ２）］， （８）

式中犺ｅ为散射层的层高，犺ａ为大气层顶，犽（犺）为高

度犺处的气体吸收系数，μ（μ０）为太阳天顶角（观测

天顶角）的余弦。α描述散射缩短光程的作用，代表

的是被散射层直接散射回探测器中的光子数与探测

器接收到的总光子数的比率；ρ描述散射拉长光程

的作用，代表的是散射层下光程改变（相对于散射

层下几何光程）的平均量与散射层下几何光程的比

率；γ为ＰＰＤＦ调整因子，描述ＰＰＤＦ的线型。根据

总的透射率可建立前向模型：

犢ν＝－ｌｎ（〈犛·犜ｅｆｆ〉ν）＋犘
（２）（λ）， （９）

式中犛为大气层外太阳光谱，尖括号〈〉表示与仪器

线型函数相卷积，二阶多项式：

犘
（２）（λ）＝犪１＋犪２（λ１－λｊ）＋犪３（λ１－λｊ）

２，（１０）

用于拟合除散射之外的其他慢变成分。

３．２　反演方法与步骤

反演采用 ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ迭代
［２６］更新状态向

量，使模拟谱与实测光谱之间的残差最小化。利用

０．７６μｍ（１３０００～１３１８０ｃｍ
－１）和１．５８μｍ（６３２５～

６３７８ｃｍ－１）两个波段，分３个步骤实现ＣＯ２ 体积混

合比（ＸＣＯ２）的反演。

１）在０．７６μｍ波段对光程参量的反演。大气

中Ｏ２ 的含量已知且稳定，Ｏ２ 在该波段有吸收特征

且受其他气体的干扰很小，容易将散射消光与气体

吸收消光分离，利用这个性质在该波段反演出描述

散射影响光程的参量α、ρ、犺ｅ、γ。

２）对参数α、ρ的修正。由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射和地

表反射在两个波段的差异，０．７６μｍ反演获得的参

数α、ρ无法准确描述１．５８μｍ处的散射性质，需要

对α、ρ进行Ｒａｙｌｅｉｇｈ修正和地表反射修正
［２４］：

α ＝α－αＲ，　ρ ＝ρ－ρＲ， （１１）

α（Γ１．５８）＝α
（Γ０．７６）（Γ０．７６／Γ１．５８），

ρ（Γ１．５８）＝ρ
（Γ０．７６）ｅｘｐ（Γ１．５８－Γ０．７６）， （１２）

式中Γ为地表反照率，（１１）式中参数αＲ、ρＲ 通过模

拟仿真获得。

３）１．５８μｍ处进行ＸＣＯ２ 的反演。在获得适

用于１．５８μｍ波段的ＰＰＤＦ数参数后，在该波段建

立前向模型，设置状态向量为大气分层中各个子层

的ＣＯ２ 浓度值，反演出各个子层的ＣＯ２ 浓度值，最

后按压力平均得到ＸＣＯ２。

３．３　与传统犇犗犃犛方法原理的比较

单纯的散射只是能量的重新分布，并不会对光

产生衰减作用，大气散射在ＣＯ２ 吸收波段导致光的

衰减，本质上是被散射的光子其光程相对于几何光

程发生了改变，这种改变间接导致了光在ＣＯ２ 波段

吸收量的增大或者减小。如果不考虑散射对光子光

程的影响，即α＝ρ＝０，则根据（５）～（８）式总透射率

变为

犜ｅｆｆ＝犜１·犜２ ＝ｅｘｐ －
１

μ
＋
１

μ（ ）
０
τ［ ］１ ·

ｅｘｐ －
１

μ
＋
１

μ（ ）
０
τ［ ］２ ＝ｅｘｐ － １

μ
＋
１

μ（ ）
０
τ［ ］ｔｏｔａｌ ．

（１３）

　　此时的ＰＰＤＦ方法就退化为传统ＤＯＡＳ方法，

散射拉长（缩短）光程导致的ＣＯ２ 吸收增加（减少），

将被当作慢变成分在（１０）式多项式犘
（２）（λ）中被拟

合掉。而光程方法没有忽略散射对光程的影响，它

利用α、ρ两个参数将这种影响间接改变ＣＯ２ 吸收

的作用在前向模型中考虑进去，这就从原理上校正

了大气散射在ＣＯ２ 反演中带来的误差。同时，光程

方法虽然也有多项式拟合项，但光程方法将散射的

影响以改变气体吸收的形式转换到快变成分中，将

多项式拟合带来的误差进一步减小，这在一定程度

上解决了超光谱探测器因光谱带宽较窄而导致拟合

误差较大的问题。从以上对两种方法的原理比较可

以看出，在利用ＳＨＳ观测数据高精度反演ＣＯ２ 中，

ＰＰＤＦ方法比传统ＤＯＡＳ方法更具有优势，能够消

除散射带来的误差。

４　结果与分析

４．１　数据选取

本文选取了内蒙古北部的一片沙漠 区域

（Ｎ４２．７°～Ｎ４４．０°，Ｅ１１０．５°～Ｅ１１４．０°）和张家口以

北（Ｎ４１．０°～Ｎ４２．０°，Ｅ１１３．３°～Ｅ１１６．０°）的草地区
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域在２０１０年６月１０日至２０１２年６月１０日之间的

ＧＯＳＡＴＦＴＳ观测数据来验证算法。所选择的两个

区域都远离城市和工业厂区，直接受ＣＯ２ 的排放影

响小。沙漠区域的地表反射率较高，其上空可认为

是典型的沙漠型气溶胶，气溶胶粒子的颗粒大；草地

的反射率则比较低，其上空分布的是典型的乡村型

气溶胶，气溶胶粒子的颗粒比较小。用于反演的卫

星数据为 ＧＯＳＡＴＦＴＳＬｅｖｅｌ１Ｂ数据，与之对应

Ｌｅｖｅｌ２数据产品作为光程方法和传统ＤＯＡＳ方法

反演结果的参考标准。前向模型中所需的表面压

力、温度和湿度廓线等大气数据从美国国家环境预

报中心（ＮＣＥＰ）的６ｈ再分析数据中获取；太阳数据

采用Ｋｕｒｕｃｚ太阳光谱，分子吸收线数据从高分辨

率光谱谱线（ＨＩＴＲＡＮ）中提取并利用逐线积分辐

射传输模型（ＬＢＬＲＴＭ）计算分子吸收系数。

图５ 沙漠区域的结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｅｒｔｒｅｇｉｏｎ

图６ 草地区域的结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｄｏｗｒｅｇｉｏｎ

４．２　反演结果

对于沙漠区域的结果，传统ＤＯＡＳ方法反演得

到的 ＸＣＯ２ 均值为４０３．５０×１０
－６，与之对应的

ＧＯＳＡＴＦＴＳＬｅｖｅｌ２产品数据（作为参考标准）均

值为３８４．７０×１０－６，偏差为４．８９％；光程方法反演

得到的ＸＣＯ２ 结果均值为３８８．２４×１０
－６，与Ｌｅｖｅｌ２

产品结果对比，偏差为０．９２％，相比较传统ＤＯＡＳ

方法的结果，偏差降低了３．７７％。这说明采用光程

方法反演ＸＣＯ２ 能够校正大气散射带来的误差影

响；对于草地区域，传统 ＤＯＡＳ方法反演得到的

ＸＣＯ２ 均值为３９３．０９×１０
－６，与Ｌｅｖｅｌ２产品均值为

３８５．１４×１０－６偏差２．０６％，光程方法反演得到的

ＸＣＯ２ 结果均值为３８９．９５×１０
－６，与Ｌｅｖｅｌ２结果的

偏差为１．２５％，与传统ＤＯＡＳ方法相比，偏差降低

了０．８１％。两种区域的反演结果表明，从散射改变

光程的角度考虑建立前向模型反演ＸＣＯ２ 对校正大

气散射作用是有效的。光程方法对反演结果的离散

度也有一定的改善，在沙漠和草地区域光程方法反

演结果的标准偏差分别为３．４１×１０－６和２．９６×

１０－６，比传统ＤＯＡＳ方法在这两个区域的标准偏差

４．５８×１０－６和５．３６×１０－６要小。

４．３　结果分析

从图５ 和图６ 对比可以看出，当利用传统

ＤＯＡＳ方法反演ＸＣＯ２ 时，沙漠区域的误差比草地

区域的误差要大，这是因为沙漠区域地表反射率较

高，散射介质与地表之间的地气耦合作用较强，光子

发生多次散射而拉长光程的作用明显，从而导致传

统ＤＯＡＳ方法在ＸＣＯ２ 的反演中估计值严重偏高；

与此相反的是，草地的地表反射率较低，光子在散射

介质与地表之间发生多次散射拉长光程的作用不如

沙漠区域强，因此与参考值之间的偏差比沙漠区域

小，甚至有少部分像元散射缩短光程占了主导作用，

使得反演的ＸＣＯ２ 比参考值偏低。根据对比分析还

可以看出，光程方法在沙漠区域对散射的校正效果

明显比草地区域的散射校正效果好很多，出现这个

现象可能的原因是沙漠上空的气溶胶粒子颗粒尺度

大，相对于０．７６μｍ和１．５８μｍ都是属于大粒子，光

在这两个波段之间散射性质的光谱变化较小，

０．７６μｍ处反演得到的散射性质描述参量α、ρ经过

Ｒａｙｌｅｉｇｈ修正和地表反射率修正后，可准确描述

１．５８μｍ处的光散射性质，而草地区域则不一样，草

地上空的气溶胶为粒子颗粒较小的乡村型气溶胶，

光在０．７６μｍ和１．５８μｍ之间散射性质的光谱变化

较大，由于散射性质随光谱的变化较大，从０．７６μｍ

０８０１００５５



光　　　学　　　学　　　报

处获得的参量α、ρ与１．５８μｍ处真实的α、ρ有一定

的差异，这就使得校正效果不明显。

值得注意的是，不论是沙漠还是草地区域，不论

是传统ＤＯＡＳ方法还是光程方法，与ＧＯＳＡＴＦＴＳ

Ｌｅｖｅｌ２数据产品相比，反演结果的离散度都比较大

（Ｌｅｖｅｌ２产品中沙漠和草地区域标准偏差分别为

０．５８×１０－６和０．５５×１０－６）。导致这种现象可能的

原因是反演中所采用的表面压力、温度和湿度廓线

等大气数据不够精确，各个像元中大气数据与真实

值的差距不一样，有的与真实值差距很大，则反演结

果误差大，有的与真实大气数据很接近，则反演结果

的误差就小，误差的波动大则导致标准偏差大，在

ＸＣＯ２ 反演结果中的表现就是离散度高。

５　结　　论

为了达到高精度反演大气ＣＯ２ 含量的目标，结

合将来利用我国的高光谱卫星观测数据反演ＣＯ２

的实际需求，针对大气散射对天基ＣＯ２ 反演精度的

影响作了必要的研究和校正。分析了光在散射大气

中的辐射传输过程以及大气散射改变光程的机理，

从光程的角度研究了大气散射影响ＣＯ２ 反演的本

质。在此基础上构建了以ＰＰＤＦ为基础的辐射传输

前向模型，利用该模型反演了 ＧＯＳＡＴＦＴＳＬｅｖｅｌ

１Ｂ卫星观测数据，并与传统ＤＯＡＳ方法的结果做

了对比，结果显示该方法相比于传统ＤＯＡＳ方法，

能够有效地校正大气散射给ＸＣＯ２ 反演带来的误

差，能够解决超光谱探测器因波段带宽较窄在反演

中产生的问题。通过分析校正效果，认为在进一步

的研究中可以通过以下途径完善该校正算法。

１）３个波段（０．７６、１．５８、２．０６μｍ）的联合反

演。当前的校正算法中，对大颗粒的沙漠型气溶胶

能取得较好的散射校正效果，但对于粒子尺度较小

的乡村型气溶胶则效果不明显，这主要是由于散射

性质随光谱变化而变化所致，因此可以考虑３个波

段联合反演获得描述散射光程改变的４个参量（α、

ρ、犺ｅ、γ），３个波段的共同约束将有利于克服这４个

参数的光谱变化。

２）获取更高精度的先验大气数据（包括表面压

力、温度廓线、湿度廓线）并将其当作状态向量参与

反演。当前算法中，大气数据从ＮＣＥＰ的６ｈ再分

析数据中获取，虽然数据经过二维插值，但是其精度

还是有限的。这些参数的误差会给反演带来误差以

及增大离散度。因此，如果能够获取更高精度的大

气数据，对提高反演精度和降低离散度是有益的；在

状态向量中增加大气参量，让表面压力、温度和湿度

廓线同时参与反演，这也是提高大气数据精度从而

改善ＸＣＯ２ 反演精度并降低离散度的方法之一。

在以上问题得到解决的情况下，本算法对大气

散射的校正将获得更好的效果，ＸＣＯ２ 的反演精度

也将同步提高，该研究结果对正在进行的我国高光

谱温室气体观测卫星高精度ＣＯ２ 反演算法设计提

供了可行的解决方案。
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