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摘要　搭载于高分五号卫星平台的大气主要温室气体监测仪(GMI)主要用于测量大气温室气体CO２和CH４的柱

浓度.为保证GMI遥感数据温室气体的反演精度,需分析温室气体反演中气溶胶等因素对反演结果的影响,并以

此作为反演算法校正的要素.在此基础上,利用全球总碳柱观测网(TCCON)站点对GMI反演结果进行验证.结

果表明,GMI近红外反演结果误差范围为－１．０６±２．９３×１０－６(－０．２６±０．７２％),反演精度在１％以内.

关键词　大气光学;温室气体监测仪;总碳柱观测网;反演;验证

中图分类号　P４０７　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．０６０１００３

AtmosphericCO２InversionErrorAnalysisandAccuracyVerification

LiQinqin１ ２ WangXianhua１∗ YeHanhan１ WuShichao１ ２ LiChao１ ２ WangXiaodi１ ２
１KeyLaboratoryofOpticalCalibrationandCharacterization AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics 

ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China 
２UniversityofScienceandTechnologyofChina Hefei Anhui２３００２６ China

Abstract　Inthisstudy theatmospheremajorgreenhouseＧgasesmonitorinstrument GMI loadedontheGFＧ５
satelliteplatformisusedtomeasurethecolumnconcentrationofatmosphericgreenhousegasesCO２andCH４敭To
ensuretheaccuracyofthegreenhousegasinversioninGMIremotesensingdata theinfluenceofaerosolandother
factorsingreenhousegasinversiononinversionresultsisanalyzedandusedasthecorrectionfactoroftheinversion
algorithm敭Giventhis theGMIinversionresultsareverifiedusingthetotalcarboncolumnobservingnetwork
 TCCON site敭Furthermore resultsshowthattheGMInearＧinfraredinversionresultsexhibitalowbiaswith
－１敭０６±２敭９３×１０－６ －０敭２６±０敭７２％  andtheinversionaccuracyiswithin１％敭
Keywords　atmosphericoptics greenhouseＧgasesmonitorinstrument totalcarboncolumnobservingnetwork 
inversion verification
OCIScodes　０１０敭１２９０ ２８０敭１３１０ ２８０敭１１００

　　收稿日期:２０１９Ｇ１０Ｇ１８;修回日期:２０１９Ｇ１１Ｇ２７;录用日期:２０１９Ｇ１２Ｇ０２
基金项目:国家重点研发计划(２０１７YFB０５０４０００,２０１７YFB０５０４００１)、高分辨对地观测系统重大专项(民用部分)(３２Ｇ

Y２０A１７Ｇ９００１Ｇ１５/１７)、国家自然科学基金(４１６０１３９３)、中国科学院合肥物质科学研究院“十三五”规划重点支持项目(Y７３H９P１８０１)

　∗EＧmail:xhwang＠aiofm．ac．cn

１　引　　言

CO２作为主要的温室气体[１],是引起气候变化

的重要因素.为了精确地预测未来CO２对气候的

影响,需要很高的CO２测量精度,一般认为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％[２],传统的CO２浓度测量主要依赖

于地面监测网络,虽然地基观测CO２方法具有精度

高、可靠性强的优点,但为单点测量,无法进行全球

大范围内地观测[３],尤其在广阔的海洋、高山、极地等

地区的观测资料很少.因此,CO２卫星遥感探测技术

已成为评估全球变暖趋势的一个重要技术手段.
高分五号卫星于２０１８年５月９日成功发射,其

上搭载的大气主要温室气体监测仪(GMI)是用于监

测温室气体CO２、CH４的载荷.GMI采用空间外差

光谱(SHS)技术[４],该技术继承了傅里叶变换光谱

仪的优点,同时也兼具光栅光谱仪的优点,尤其适用

于卫星遥感观测平台.GMI的主要任务是获取

０．７６μm(O２A波段)、１．５８μm(CO２弱吸收波段)、

１．６４μm(CH４波段)、２．００μm(CO２强吸收波段)等
谱段的高光谱遥感探测数据.为此,开发了基于

GMI遥感进行温室气体反演的算法与软件.GMI
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作为一种新型的卫星遥感器,其遥感过程所受的影

响因素和影响程度有其自身特殊性,为保证反演结

果的应用效果,在反演算法上需对遥感过程中主要

干扰因素影响进行相关的校正,然而如何保证校正

的效果,需要利用更高精度的测量结果如全球总碳

柱观测网(TCCON)进行验证.
目前,国外在轨运行的温室气体监测卫星有日

本 的 GOSAT 卫 星 和 美 国 的 OCOＧ２ 卫 星.

Yoshida等[５]和 Uchino等[６]发现在利用 GOSAT
数据反演时很多因素可以导致系统误差,包括气溶

胶光学厚度(AOD)、地表气压P.这些环境参量偏

差会导致CO２和CH４反演结果存在较大误差[７Ｇ９].

Connor等[１０]在对OCO数据进行误差分析时,研究

了气溶胶光学厚度、地表压力、温度等因素的影响.
为客观地比较反演结果,Inoue等[１１]和Cogan等[１２]

以TCCON数据为参考值,在对GOSAT卫星进行

误差校正时,发现气溶胶光学厚度、反射率、压力对

反演误差的影响很大.TCCON是全球温室气体柱

含量监测站,具有极高的测量精度和验证全球温室

气体遥感结果的能力.在进行地基与卫星数据匹配

时,最理想的状态是将卫星载荷和地基站点在同一

地点、同一时刻探测的数据进行匹配.但是在实际

情况下采用上述方法匹配出来的数据点非常少,为
了获得更多的数据使得统计学分析有意义,需要按

照一定的经纬度范围和一定的时间范围进行数据匹

配.Wunch等[１３]选择 TCCON地基站点纬度１０°
之内,经度３０°之内,北半球对流层７００hPa高度上

位温２K之内的数据对GOSAT与地基数据进行空

间上的匹配.Cogan等[１２]以站点为中心,经纬度５°
以内,时间为卫星过境前后２h,选择南北半球８个

站点附近的数据进行验证.地面站点和卫星观测点

在空间上的差异,导致他们之间在地表特性、大气环

境、甚至温室气体本身的差异,因此如何克服这种差

异带来的误差,提高 TCCON验证的准确性,已成

为GMI验证工作需要解决的关键问题.本文针对

高分五号卫星的GMI载荷,利用开发的温室气体反

演算法,在充分考虑影响因素的基础上开展了基于

GMI数据的误差分析和精度验证研究,力求实现高

分五号卫星CO２高精度的遥感监测能力.

２　反演原理与方法

GMIXCO２反演算法采用最优估计理论[１４].
从卫星测量的短波红外高光谱数据反演XCO２,卫
星传感器接收到的测量值y 由完整的大气状态、成
分含量及仪器参数确定,观测物理量与待求大气参

数的变化关系表示为

y＝F(x,b)＋ε, (１)
式中:F(x,b)本质上为正向辐射传输模式;x 为待

反演的状态向量;b 为影响辐射传输的大气参数向

量;ε为误差向量.通常采用最优估计的最大后验

概率密度来进行处理,定义代价函数为

χ２＝[y－F(x)]TSε[y－F(x)]＋
(x－xa)TS－１

a (x－xa), (２)
式中:y 为观测向量;Sε 为观测误差协方差,应包括

仪器噪声、前向模型误差和大气干扰;xa 为待求的

状态向量初始值;Sa 为先验协方差矩阵.反演大气

参数的问题就等价于寻找代价函数的最小值,采用

的高斯牛顿迭代法为

xi＋１＝xi＋(KT
iS－１

ε Ki＋S－１
a )－１

{KT
iS－１

ε [y－F(x)－S－１
a (xi－xa)]}, (３)

式中:下标i为第i次迭代;K 为雅可比矩阵(权重

函数).
事实上,对CO２反演的过程,就是基于卫星遥

感特性的大气、地表等环境参量的迭代过程.环境

参量的影响程度是确定反演算法设计的基础,而对

反演结果的检测,则反映算法的有效性,是反演算法

改进和优化的基础.美国OCOＧ２反演算法已经更

新到第９代并仍在优化中,其原因即在于此.

３　大气CO２误差分析

针对高分五号卫星GMI的遥感特性开发了温

室气体反演方法,地表气压、大气温度廓线T(p)、
地表反照率以及气溶胶等是CO２反演的主要影响

因素.GMI主要的技术参数如表１所示.
表１ GMI主要的技术参数

Table１ MaintechnicalparametersofGMI

Band BandＧ１ BandＧ２ BandＧ３ BandＧ４

Spectralrange/cm－１ １３００４ＧＧ１３１７５ ６３１７．１ＧＧ６３７７．６ ６０３１．４ＧＧ６０９０．１ ４８５９．１ＧＧ３８９４．８
Samplinginterval/cm－１ ０．０２０ ０．００３ ０．００７ ０．００４
Spectralresolution/cm－１ ０．６０ ０．２７
Signaltonoiseratio ３００ ３００ ２５０ ２５０

０６０１００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

　　以标准大气为基本条件,CO２浓度(体积比)约
为４００×１０－６,模拟研究不同气溶胶类型、反射率、
大气温度廓线、地表气压、地表反射率对CO２反演

结果的影响.

３．１　气溶胶、反射率、太阳天顶角参数的影响

利用SCIATRAN模型,模拟典型陆地条件下

气溶胶模型对CO２反演精度影响,各个因素的变化

范围如表２所示.
不同反射率条件下气溶胶散射对XCO２反演的

影响如图１所示.纵坐标表示不同反射率条件下,

气溶胶光学厚度变化导致的CO２柱浓度反演差值.
表２ 用于模拟研究的因素变化范围

Table２ Variationrangeoffactorsusedforsimulationstudy

Parameter Rangeofvariation

Solarzenithangle/(°) ３０
Observationzenith
angle/(°)

０

Aerosolmodel Rural,urban

AOD(０．５５μm) ０．０１,０．０５,０．１０,０．１５,０．２０,０．２５,０．３０

Surfacereflectance ０．０５,０．１０,０．２０,０．３０,０．６０

图１ 不同反射率条件下气溶胶散射对XCO２反演的影响.(a)乡村型;(b)城市型

Fig．１ EffectofaerosolscatteringonXCO２inversionunderdifferentreflectanceconditions敭 a Rural  b urban

　　在乡村型或城市型气溶胶模式下,在暗地表条

件下,XCO２都被低估,当反射率大于０．３０时,XCO２
被高估.当太阳天顶角一定时,随着气溶胶光学厚

度的增大,反演误差在增大.暗地表的反演误差低

于亮地表.城市型气溶胶的反演误差低于乡村型.

３．２　大气温度廓线、地表气压、地表反射率参数影响

大气温度廓线系数反映了整层大气垂直变化的

情况,对CO２柱含量XCO２具有重要的影响,其中气

压和大气温度是两项重要因素.各个参数的扰动量

如表３所示.
表３ 各参数及其扰动量

Table３ Parametersandperturbationquantity

Parameter Perturbationquantity

Surfaceatmosphericpressure/％ －１ －１．５ －２ －２．５ －３ －３．５

Atmospherictemperatureprofile/K ±０．５ ±１ ±１．５ ±２ ±２．５ ±３

Surfacereflectance －０．２５ －０．２０ －０．１０ ０ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．３５

　　大气温度廓线对XCO２反演结果的影响如图２
所示.当反演所需的大气温度廓线高于实际的大气

温度廓线时,XCO２反演结果偏大;当反演所需的大

气温度廓线小于实际的大气温度廓线时,XCO２反
演结果偏小.随着气温扰动量的增大,XCO２反演

结果误差也在增大.当气温扰动量达到１K时,反
演偏差的绝对值接近０．５×１０－６.

地表 气 压 对 XCO２ 反 演 结 果 的 影 响 如 图 ３
所示.当实际地表气压小于反演所需的地表气压

时,CO２反演结果偏小.随着地表气压扰动量的增

加,CO２的反演误差增加,从图３可以看出,地表气

压对CO２反演结果的影响较大,当地表气压的扰动

量为１％时,反演误差可达０．４×１０－６.
地表反射辐射会由大气后向散射反射到地面,

并由地面再次反射到大气中,这种地面与大气的耦

合作用拉长了光辐射在大气中传输的过程,地表反

射率越大,耦合作用越大,这种作用改变了CO２对
光辐射的强度.

卫星传感器接收到的辐射信号由地表反射和大

气反射构成,所以对卫星观测的辐射量来说,地表辐

０６０１００３Ｇ３
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图２ 大气温度廓线造成的XCO２反演误差

Fig．２ XCO２inversionerrorcausedbyatmospheric

temperatureprofile

图３ 地表气压造成的XCO２反演误差

Fig．３ XCO２inversionerrorcausedbysurface

atmosphericpressure

射占很大一部分,即地表反射率对XCO２反演具有

较大的影响.然而在反演过程中,通常采用模拟光

谱与测量光谱匹配技术,这一过程可以很好地校正

反演率误差对反演的影响,因此为体现反射率误差

的影响,可以以较大的误差进行模拟.以反射率为

０．３为例,不同地表反射率误差对XCO２的反演结果

影响如图４所示.

图４ 地表反射率造成的XCO２反演误差

Fig．４ XCO２inversionerrorcausedbysurfacereflectance

通过改变近红外CO２波段的反射率值,可以看

出,地表反射率对CO２反演结果的影响较小,当反

射率低于０．３时,反演结果被低估,当反射率高于

０．３时,反 演 结 果 被 高 估.反 演 误 差 最 大 可 达 到

０．３×１０－６.

４　基 于 TCCON 的 GMI遥 感 数 据
反演结果的验证实验

４．１　TCCON站点与GMI遥感测点的匹配

TCCON是全球总碳柱观测网络,可以提供对

温室气体浓度的长时间观测序列,为验证和改进卫

星高光谱观测反演CO２浓度的重要数据源之一.

GMI为离散点采样方式,目前采用－３２,－１６,０,

１６,３２的交轨方向５点采样,GMI采样图如图５所

示.在 中 低 纬 地 区,测 点 之 间 的 间 隔 为 １００~
２００km,因此与GOSAT、OCOＧ２等同类卫星一样,

GMI遥感测点与TCCON站点难以从空间上完全

匹配,实验中对数据的匹配需从时间、空间和数据匹

配量上进行综合考虑.选取２０１８年９月份的陆地

数据,在站点周围５°,卫星过境前后２h的数据来与

TCCON站点数据进行匹配.南半球站点数量少,
但南半球具有受到人为因素的干扰较小、CO２空间

分布较稳定的特点,实验中对Lauder站点的匹配范

围拓宽到１０°.

图５ GMI采样图

Fig．５ GMIsamplemap

４．２　验证站点选取

TCCON站点的数据更新有延迟,且有些站点

已经不在运作.更新到九月份的 TCCON各个站

点的数据更新及运行情况如表４所示.
基于TCCON站点提供测量数据,考虑到空间

分布均匀性,本文选取目前数据还在更新的８个

TCCON地基站点,分别分布于亚洲、欧洲、北美洲、
大洋洲.

０６０１００３Ｇ４
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表４ 九月份的TCCON各个站点的数据更新及运行情况

Table４ DataupdateandoperationofTCCONsitesinSeptember

Site Operational? Description

Ascension_Island No SolartrackerhasarrivedinGermanyforrepairs

Caltech Yes

Edwards Yes

EastTroutLake Yes Sunlightblockageresolved

Eureka Yes Instrumentaligned

Garmisch Yes operational

Izana Yes NormalmixedNIRＧMIRoperation

Karlsruhe Yes Instrumentisoperational,overpassoperationpossibleduringworkingdays

Lamont Yes

Lauder Yes １２５HRoperational

Saga Yes VacuumpumpwasrepairedonJanuary５,２０１６

Sodankyla Yes

Zugspitze Yes Operational

Park_Falls Yes

４．３　GMI反演数据与TCCON站点验证对比分析

在选取的８个TCCON站点上,根据匹配原则

挑选出符合条件的TCCON站点数据和GMI数据.

图６显示了 Karlsruhe站点与GMI数据点匹配分

布的局部放大图,其中大点表示站点位置,小点表示

根据匹配原则匹配到的GMI探测点的数据.

图６ 站点位置.(a)８个TCCON站点;(b)Karlsruhe站点的局部放大图

Fig．６ Siteslocation敭 a EightTCCONsites  b partialenlargementofKarlsruhesite

　　由匹配分布图可以看出,数据点分布是离散的,
两者距离较远,可能导致GMI探测点所处的环境条

件与TCCON相差较大,所以需要对数据进行预处

理.由于对所有TCCON站点的数据与GMI的信

息进行比对的篇幅太大,因此选择两个具有代表性

的站点进行说明.例如,新西兰的Lauder站点是目

前 南 半 球 数 据 仍 在 持 续 更 新 的 站 点,美 国 的

Edwards站点表面存在相差较大的地表反射率.由

上述模拟分析可知,地表气温、气压、地表反射率对

XCO２的反演结果有影响,从 ECMWF(European
centerformediumＧrangeweatherforecasts)中提取

GMI探测点与TCCON站点所对应的地表气温、气
压,从 MODIS (moderateＧresolution imaging
spectroradiometer)中提取反射率等信息,从而获得

各参数的偏差值.图７和图８显示了Lauder站点

和Edwards站 点 的 地 表 气 温、气 压 和 反 射 率 与

TCCON站点的数据偏差图.纵坐标表示数据偏差

的绝对值.
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图７ Lauder站点与TCCON站点的数据偏差图.(a)气压偏差;(b)温度偏差;(c)反射率偏差

Fig．７ DatadeviationofLaudersiteandtheTCCONsite敭 a Pressuredeviation  b temperaturedeviation 

 c reflectancedeviation

图８ Edwards站点与TCCON站点的数据偏差图.(a)气压偏差;(b)温度偏差;(c)反射率偏差

Fig．８ DatadeviationofEdwardssiteandtheTCCONsite敭 a Pressuredeviation  b temperaturedeviation 

 c reflectancedeviation

　　从图７和图８中可以看出,部分GMI探测点所

处的大气、地表环境与TCCON差异较大.由模拟

研究可得,地表反射率对反演结果的影响相对较小,
在气压变化１％,即１０hPa时,可造成０．４×１０－６的
误差,在大气温度变化１K时,可造成０．５×１０－６的
误差.综合这两种影响因素对XCO２反演结果的影

响,将气压大于５０hPa且地表气温大于５K 的

GMI探测数据点去除,图８和图９中加框的点代表

经过判断需要去除的点,以免除数据对验证精度的

影响.
根据以上分析方法,在 GMI九 月 份 数 据 与

TCCON匹配的结果中筛选出与TCCON站点大气

环境和地表环境差距较大的数据点,并去除,得到

GMI数据与TCCON各站点的数据差异.
表５总结了GMI数据与每一个地基数据的差

异性,包括GMI与TCCON各站点数据的偏差平均

值average以及标准偏差σ.此处列出的数据数量

表示在GMI过境２h内收集了gＧbFTS数据的有

效案例数,并成功反演得到相应的 GMIXCO２值,
差异范围为－１．０６±２．９３×１０－６(－０．２６±０．７２％).
由表５也可知,在北半球,随着纬度的增加,反演精

度变差,这可能是因为随着测点纬度的增加,其光谱
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表５ GMI数据与TCCON各站点的数据差异

Table５ DifferenceofGMIdataandTCCONdataateachsite

Site Latitude/(°)
Numberof
data

Difference Proportionofdifference

Average/１０－６ σ/１０－６ Average/％ σ/％

Saga ３３．２４ ２ －０．０７０４ １．６２７８ －０．０２ ０．４０

Caltech ３４．１４ １８ －２．５３６１ ２．５２００ －０．６２ ０．６２

Edwards ３４．９６ ２４ －０．３４４７ ２．４０４７ －０．０９ ０．５９

Beijing ４０．０５ ９ ０．５５４５ ２．８９７７ ０．１４ ０．７２

ParkFalls ４５．９４ ６ １．６１６７ ２．６２８７ ０．２８ ０．６５

Karlsruhe ４９．１ ５ －１．０８１７ ２．８９３７ －０．２７ ０．７１

Sodankyla ６７．３７ ６ －３．３４９６ ３．１５８８ ０．８３ ０．７９

Lauder －４５．０４ ８ －２．２６３４ ３．１８０２ －０．５６ ０．７９

Total ７８ －１．０６３９ ２．９３３１ －０．２６ ０．７２

Note:DifferentistheresultofXCO２byGMISWIRminusXCO２bygＧbFTS;proportionofdifferenceisobtainedbydividing
theaforementioneddifferencebyXCO２bygＧbFTS．

辐射强度不断减弱,遥感数据信噪比降低,导致反演

结果的离散程度变大.而个别站点,比如Beijing站

点受到复杂气溶胶等其他影响因素的干扰,反演精

度较差.

５　结　　论

模拟研究结果表明,无论是城市型还是乡村型

气溶胶类型下,在暗地表时XCO２反演结果均被低

估.在不同地表反射率条件下,随着气溶胶光学厚

度的增加,XCO２反演误差增大.气溶胶散射对

XCO２反演结果影响较大,在反射率为０．６时,在乡

村型气溶胶模式下,XCO２反演误差最大可达４×
１０－６.在研究地表反射率、地表气压及大气温度廓

线影响时发现,地表气压、大气温度廓线对XCO２反
演结果的影响大于地表反射率的影响.所以在实际

反演过程中,需要准确的参数信息,以降低这些参数

不准确所造成的反演误差.
将TCCON站点的CO２观测数据作为参考值,

对GMI近红外光谱反演结果进行验证,表明,基于

GMI遥感数据开发CO２反演误差范围为－１．０６±
２．９３×１０－６(－０．２６±０．７２％),基本满足GMI遥感

的１％的精度要求.然而,本文是在９月份一个月

数据基础上进行验证实验的,为保证更高的验证精

度,应对GMI在轨运行过程中可能发生的变化,未
来开展进一步的实验验证工作仍非常必要.
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