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摘要　针对植物叶绿素荧光(fluorescence)对CO２ 反演精度影响重视不足的问题,调研了全球植被荧光分布,模拟

分析了荧光对大气CO２ 柱平均干空气体积混合比(XCO２)的影响.模拟计算表明,当忽略荧光的影响时,在极端

情况下XCO２ 的反演误差可达１５×１０－６;但是在全物理反演方法中同步反演０．７５５μm处的荧光时,可把反演误差

校正到０．５×１０－６以 内.用 TCCON (TheTotalCarbonColumnObservingNetwork)站 点 ParkFalls附 近 的

GOSAT(GreenhouseGasesObservingSatellite)夏季的数据进行反演,发现同步反演荧光可以把误差从６×１０－６校
正到２×１０－６以内.上述实验结果表明,在高精度需求情况下,植物叶绿素荧光是一个不可忽略的因素.
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Abstract　AimingattheinsufficientattentiontoinfluenceofplantchlorophyllfluorescenceontheaccuracyofCO２
inversion weinvestigatetheglobalvegetationfluorescencedistribution andsimulatetheinfluenceoffluorescence
columnＧaveragedCO２dryＧairmixingratio XCO２ 敭Thesimulationshowsthatwhenchlorophyllfluorescenceis
neglected theinversionmaximumerrorofXCO２canreach１５×１０－６敭Thisbiascanbecontrolledwithin０敭５×１０－６

bysynchronousinversionfluorescenceinafullＧphysicsbasedretrieval敭Weretrievethesummerdataofthe
GreenhouseGasesObservingSatellite GOSAT nearParkFallsTCCON TheTotalCarbonColumnObserving
Network site敭Itisfoundthattheerroriscorrectedfrom６×１０－６tolessthan２×１０－６basedonsynchronous
inversionfluorescence敭ThisresearchshowsthatchlorophyllfluorescencecannotbeneglectedinhighprecisionCO２
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１　引　　言

CO２ 作为大气中的主要温室气体[１],其辐射造

成的全球变暖已成为最具影响力的全球环境问题之

一[２].模式模拟结果显示要识别并描述地表CO２
源汇的季节变化,大气CO２ 柱平均干空气体积混合

比(XCO２)的观测精度必须达到０．３％~０．５％[３].
然而一系列针对CO２ 卫星观测数据的研究[４Ｇ６]指
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出,大气散射作用会严重阻碍CO２ 的高精度观测.
基于O２ＧA、CO２１．６μm和２．０６μm三光谱带的全物

理反演方法是常用的散射校正方法.
陆地植被中的叶绿素在红光和近红外波长范围

内会发射荧光信号.０．７６μm附近的 O２ＧA光谱带

位于荧光波长区域,当前及未来应用 O２ＧA光谱带

反演气溶胶参数的方法更多地用于痕量气体(例如

CO２)反演过程中的气溶胶校正.相对于无叶绿素

荧光(fluorescence)的情况,叶绿素荧光的存在,使
得O２ＧA光谱带吸收谱线稍微变浅,呈现一种弱影

响.由于 叶 绿 素 荧 光 影 响 较 弱,在 以 往 的 大 气

CO２ 反演中没有给予足够重视.然而针对现有卫

星遥感数据CO２ 反演精度不足的情况,需要研究

植被类型、分布和季节变化引起的叶绿素荧光差

异,叶绿素荧光对大气CO２ 反演影响程度,以及叶

绿素荧光与其他参量如气溶胶、地表反射率的耦

合等影响因素.
叶函函等[７]针对全物理反演方法校正散射展开

了模拟研究;美国OCO(OrbitingCarbonObservatory)
小 组 针 对 GOSAT (Greenhouse Gases Observing
Satellite)数 据 设 计 的 ACOS(Atmospheric CO２
ObservationsfromSpace)算法,同步获得４种气溶胶类

型对应的消光效率、单次散射反照率和地表反照率[８].
他们在利用全物理反演方法校正散射影响时都需要利

用O２ＧA光谱带,但都没考虑叶绿素荧光的影响.

Guanter等[９]和Sanders等[１０]采用 O２ 吸收线的荧

光全 物 理 方 法 对 叶 绿 素 荧 光 进 行 反 演 研 究.

Frankenberg等[１１]发现O２ＧA光谱带连续谱强度在

１％~２％的叶绿素荧光,会带来地表反射率１％、气
溶胶光学厚度(AOT)０．１、气溶胶层高５km、地表压

力１０hPa的偏差.他们主要专注于叶绿素荧光以

及叶绿素荧光对反演参量的影响,并没有研究叶绿

素荧光对大气CO２ 反演精度的影响.据此,本文从

模拟和反演两方面,研究不同叶绿素荧光强度情况

下考虑与忽略叶绿素荧光影响的反演结果,以分析

叶绿素荧光对CO２ 反演结果的影响,并对该影响进

行校正.CO２ 反演方法采用的是全物理算法,这是

由于全物理反演方法最能体现光辐射和传输过程对

反演精度的影响,也是目前应用最广泛的反演算法.

２　全物理反演原理与方法

O′Dell等[１２]提出全物理反演方法,基于辐射

传输过程的完全建模,利用 GaussＧNewton最优迭

代算法求解大气辐射传输方程,从观测中同步获

得所有散射相关参量与目标气体的含量.该方法

基于０．７６μmO２ＧA光谱带、１．６μmCO２ 弱吸收光

谱带和２．０６μmCO２ 强吸收光谱带的光谱,提取辐

射影响参数.其中 O２ＧA光谱带和２．０６μmCO２
强吸收光谱带的作用是标定１．６μmCO２ 弱吸收

光谱带的大气散射,降低大气散射对CO２ 反演的

影响.

GaussＧNewton就是一种兼顾先验状态和测量

状况的最佳结果迭代计算方法.在输入初始状态向

量后,迭代过程中,第i次迭代更新的状态向量Xi＋１

如下:

Xi＋１＝Xi＋(S－１
a ＋KT

iS－１
e Ki)－１{KiS－１

e ×
[y－F(xi)]－S－１

a (Xi－Xa)}, (１)
式中:Ki 为每个光谱对第i次迭代的状态向量的权

重函数;Sa 为先验误差协方差矩阵;Se 为测量误差

协方差矩阵;y 为三光谱带实测谱辐亮度信息;

F(xi)为第i次迭代对应的三光谱带的模拟谱辐亮

度信息;Xa 为先验信息.
在现有的辐射传输模型中,卫星观测到的光谱

辐射公式为

I(υ)＝I０(υ)exp[－τ(υ)]cosθa(υ)π－１, (２)
式中:υ为波数;I０ 为大气顶太阳照度谱;τ(υ)为
消光光学厚度,包括气体吸收和大气粒子散射;θ为

太阳天顶角;a 为反照率.当地表假设为朗伯体时,
反照率a 为固定值.

若考虑到植被叶绿素荧光的存在,上述辐射传

输模型必须进行修正,其表达式为

I(υ)＝I０(υ)exp[－τ(υ)]cosθa(υ)π－１＋IFs,
(３)

式中:IFs为经过大气衰减后的地表植物发射的信

号,即日光诱导叶绿素荧光信号.
修正后的辐射传输模型与常规的传输模型存在

两方面的不同:一是增加了荧光辐射量IFs;二是存

在辐射传输过程上的差异.差异为:太阳辐射为入

射和反射的双光程大气辐射,而叶绿素荧光为植被

发射的单光程大气辐射.叶绿素荧光改变了O２ 吸

收线,使得O２ 吸收峰变浅.考虑到地表反射耦合、
气溶胶散射等的影响,在利用全物理反演方法反演

CO２ 时,叶绿素荧光的存在会影响地表反射率与气

溶胶光学厚度的反演结果,气溶胶光学厚度的反演

结果传递到CO２ 波段,会直接影响到XCO２ 的反演

结果.因此,在用三光谱带的全物理反演方法校正

散射影响时,必须要考虑叶绿素荧光的影响,反演迭

代公式见(１)式,此时状态向量Xi 中多了０．７５５μm

０９０１００４Ｇ２
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处的荧光强度,且y 必须是植被区包含叶绿素荧光

信息的实测谱.

３　不同环境参量条件下荧光强度对

CO２ 反演的影响

全球陆地植被叶绿素荧光地图如图１所示,从
图中可以看出全球叶绿素荧光分布范围比较广泛,
植被覆盖率高,且叶绿素荧光强度随季节和区域有

明显的变化,在北半球的７月份和南半球的１２月份

分别达到峰值.这些强度不同的叶绿素荧光必然会

对反演结果造成影响,而其与不同气溶胶强度、地表

反射率等的耦合作用进一步加大了影响程度,造成

反演精度的差异,形成区域间浓度的伪差异.以气

候变化研究为目的的卫星大气CO２ 遥感,在应用上

是以比对区域间相对浓度关系的源汇为基础的,因
此由植被荧光分布上的差异引起的区域间CO２ 浓

度伪差异,必然影响其在气候变化研究上的应用

能力.

图１ 全球叶绿素荧光分布图.(a)７月;(b)１２月

Fig．１ Globalchlorophyllfluorescencemap敭

 a July  b December

Guanter等[１３]利用GOSAT 数据反演的２０１２年

７月份和１２月份全球植被叶绿素荧光反演结果得

到普遍的认可,这一结果与Frankenberg等[１４]２０１１
年的反演结果也非常一致.这些结果显示,叶绿素

荧光最高达到１．８mWm－２sr－１nm－１,最低

几乎 为 零.因 此,叶 绿 素 荧 光 强 度 区 间 为０~

１．８mWm－２sr－１nm－１,其他参量如表１所示.
表１　模拟光谱对应的参数

Table１　Factorofsimulationspectral

Parameter Variationrange

Albedo(threebands)
０．０５,０．０７,０．０９,０．１,

０．２,０．３,０．４,０．５

AOD(０．５５μm) ０．０５,０．１,０．２,０．３,０．４,０．５

Solarzenithangle/(°) ３０

Atmosphericprofile ECMWF

Note:ECMWFis European Centrefor MediumＧRange

WeatherForecasts．

３．１　忽略叶绿素荧光的影响

由于地表与气溶胶之间在辐射传输上的耦合作

用,本节将不同地表反射率与气溶胶光学厚度一并

考虑.利用大气辐射传输模型SCIATRAN来模拟

计算不同气溶胶光学厚度、不同地表反射率对应的

GOSAT卫星观测值.模拟计算了６组不同叶绿素

荧光条件下的光谱作为“实测谱”,以不考虑叶绿素

荧光计算的光谱作为模拟谱,采用全物理反演方法

进行CO２ 反演.
图２给出考虑和不考虑叶绿素荧光对应的

XCO２ 反演结果偏差Δ,展示了不同气溶胶光学厚

度和地表反射率条件下叶绿素荧光对CO２ 反演的

影响.由图可以看出:特定气溶胶状态下,地表反射

率越大,叶绿素荧光的影响越小;特定地表反射率条

件下,气溶胶光学厚度越大,叶绿素荧光的影响越大.
随着叶绿素荧光强度的增加、地表反射率的减小和气

溶胶光学厚度的增大,XCO２ 反演结果偏差越大,在
叶绿素荧光强度为１．８mWm－２sr－１nm－１、气
溶胶光学厚度为０．５、地表反射率为０．０５时达到最

大值,XCO２ 反演偏差为１５×１０－６左右.地表反射

率减小和气溶胶光学厚度增大,都会降低太阳光穿

过整层大气的辐射量,使得直射辐射所占比例减小.
而叶绿素荧光作为一种地面辐射源,其作用相当于

增大了表观反射率(地表反射率＋叶绿素荧光对应

的反射率),抵消了部分气溶胶的影响,在地表反射

率值相对较小、气溶胶光学厚度较大的情况下,叶绿

素荧光的作用凸显,此时叶绿素荧光对CO２ 反演结

果的影响就较大.
在全物理反演方法中忽略叶绿素荧光,误差会

通过气溶胶光学厚度、地表反射率传递到XCO２ 反

演中,进而造成XCO２ 反演误差.这就是在用全物

理反演方法反演 CO２ 时叶绿素荧光不能忽略的

原因.

０９０１００４Ｇ３
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图２ 叶绿素荧光对CO２ 的反演的影响.(a)AODis０．０５;(b)AODis０．１;(c)AODis０．２;

(d)AODis０．３;(e)AODis０．４;(f)AODis０．５
Fig．２ InfluenceofchlorophyllfluorescenceonCO２retrieval敭 a AODis０敭０５  b AODis０敭１ 

 c AODis０敭２  d AODis０敭３  e AODis０敭４  f AODis０敭５

３．２　考虑叶绿素荧光的影响

由于叶绿素荧光的存在会给CO２ 反演带来高

达１５×１０－６的误差,用全物理反演方法反演XCO２
时将叶绿素荧光作为反演的状态向量.“实测谱”
的计算条件与３．１一致,只是在计算 O２ＧA波段模

拟光谱的时候,将SCIATRAN软件的control文件

中的叶绿素荧光选项打开,以添加了叶绿素荧光

计算出的光谱作为模拟谱,同步反演气溶胶光学

厚度、地表反射率、０．７５５μm处的叶绿素荧光强

度、XCO２.XCO２ 反演结果如图３所示,反演结果

的偏差计算方法与(４)式相同.图３展示了同步

反演叶绿素荧光可以把XCO２ 反演误差降到０．５×
１０－６以内,几乎可以消除３．１中叶绿素荧光造成的

反演误差.

图３ 同步反演叶绿素荧光时XCO２ 的反演偏差.(a)AODis０．０５;(b)AODis０．１;(c)AODis０．２;

(d)AODis０．３;(e)AODis０．４;(f)AODis０．５
Fig．３ InversionbiasofXCO２duringsimultaneousinversionofchlorophyllfluorescence敭

 a AODis０敭０５  b AODis０敭１  c AODis０敭２  d AODis０敭３  e AODis０敭４  f AODis０敭５

０９０１００４Ｇ４
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　　忽略叶绿素荧光的影响,会给CO２ 反演带来高

达１５×１０－６左右的偏差,而考虑叶绿素荧光的影响

时,可以把反演误差修正到０．５×１０－６以内.由此可

以看出,用全物理方法反演植被区CO２ 时,必须把

叶绿素荧光作为状态向量同步反演,以达到高精度

CO２ 反演的需求.

４　实测数据验证

叶绿素荧光的存在会给CO２ 反演结果带来误

差,且这种影响在叶绿素荧光信号较强的区域尤为

明显.从图１可以看出植被在北半球７月份(夏季)
的叶绿素荧光强度远远大于北半球１２月份(冬季).
由于叶绿素荧光信号较弱,且实测数据不可避免地

受仪器噪声等的影响,因此要选择叶绿素荧光信号

较强的实测数据来做反演分析.

TCCON(TheTotalCarbonColumnObserving
Network)是温室气体反演的可靠参考源,这是因为

其直接的太阳观测几何结构可以在一定程度上消除

大气散射和叶绿素荧光的影响.选择了 TCCON
中的ParkFalls站点(４５．９°N,９０．３°W),该站点位于

北半球,周围是大面积的森林和草地.为了保证所

选的GOSAT数据在植被覆盖区,以该站点为中心,
选择经纬度相差１．５°以内的夏季陆地GOSAT观测

数据重复３．１和３．２节的两种反演方法.得到的反

演结果与 TCCON站点提供的XCO２ 反演结果对

比如图４所示,由图４可以看出,叶绿素荧光的影响

使得反演结果整体偏大,最大偏差为６×１０－６,而同

步反演叶绿素荧光时可以把反演误差控制在２×
１０－６以内.实测光谱同步反演叶绿素荧光时CO２
偏差比模拟谱大,这可能是因为反演时忽略了实际

光谱中散射对叶绿素荧光的影响.

５　结　　论

在大气辐射传输中,叶绿素荧光是一个较小的

量.基于地球表面植被叶绿素荧光分布的调研结

果,进行大气辐射传输模拟与基于全物理方法的反

演误差研究.结果表明叶绿素荧光的存在会通过影

响气溶胶光学厚度、地表反射率进而影响XCO２ 的

反演结果.在模拟计算条件下,这种影响在地表反

射率为０．０５、气溶胶光学厚度为０．５、叶绿素荧光强

度为１．８mWm－２sr－１nm－１时达到最大,

XCO２ 的反演误差约为１５×１０－６.在反演方法和反

演过程中若考虑了叶绿素荧光因素,则可以把反演

误差降到０．５×１０－６以内.在实测光谱反演时,忽略

图４ ParkFalls站点附近夏天时的GOSAT数据(反演

叶绿素荧光与不反演叶绿素荧光对CO２ 反演的影响)

Fig．４ GOSATsummerdatanearParkFallssite

 influenceofretrievalandnonＧretrieval
chlorophyllfluorescenceonCO２inversion 

叶绿素荧光的影响会造成XCO２ 高达６×１０－６的偏

差;同步反演叶绿素荧光时,由于忽略了散射对叶绿

素荧光的影响,校正之后的XCO２ 偏差比模拟反演

时大.由于叶绿素荧光的存在产生的CO２ 反演误

差已经影响了用于气候研究应有的精度,地表CO２
源汇的变化难以描述,因此在后续反演过程中,叶绿

素荧光是个不忽略的因素.
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