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摘 要:利用地基傅里叶变换光谱仪EM27/SUN观测了合肥地区 H2O、CO2、CH4及CO四种气体分子

的柱浓度.观测结果表明:合肥地区XH2O、XCO2在测量期间变化较大,H2O和CO2的变化幅度分别为

1353.17~5289.43ppm及409.22~415.05ppm;XCH4和XCO两种气体分子的变化较小,其标准差均

在10-2数量级;XH2O、XCO2、XCH4和XCO的平均值分别为2109.10ppm、411.59ppm、1.87ppm及

0.13ppm.将地基观测数据XCO2、XCH4分别与 WACCM模式、GOSAT卫星数据进行了对比分析.结果

表明,WACCM模式计算XCO2、XCH4的浓度比较稳定,仅在平均值附近有微幅变化,GOSAT卫星观测

值略低于地基EM27/SUN的观测值,XCO2、XCH4相对偏差分别为0.45%和0.34%.利用GOSAT卫星数

据分析了2010~2018年春季XCO2与XCH4的变化趋势,发现XCO2值从390.83ppm增加到410.30ppm,
相对增长率为4.9%;XCH4值从1.802ppm增加到1.869ppm,相对增长率为3.7%.其结果可为追踪合

肥及周边地区温室气体的源与汇提供科学依据.
关键词:傅里叶变换光谱技术;EM27/SUN;温室气体;柱总量;WACCM;GOSAT卫星数据
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Abstract:ObservationofthetotalcolumnsofH2O,CO2,CH4,andCOinHefeiispresentedbasedon
ground-basedFouriertransforminfraredspectrometer(EM27/SUN).Theresultsshowthat,theXH2O
andXCO2varygreatlyduringthemeasurementperiodwhiletheXCH4andXCOvaryslightly.Therange
ofH2OandCO2are1353.17~5289.43ppmand409.22~415.05ppm,atthesametime,thestandard
deviationofXCH4andXCOareintheorderof10-2.TheaveragevaluesofXH2O,XCO2,XCH4and
XCOare2109.10ppm,411.59ppm,1.87ppmand0.13ppmrespectively.ThemeasuredXCO2and
XCH4arecomparedwiththeWACCM modelandGOSATsatellitedata,respectively.Thecomparison
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resultsshowthattheXCO2andXCH4calculatedbyWACCMmodelarerelativelystable,withonlyslight
changesneartheaveragevalue.TheGOSATobservationsareslightlylowerthanthoseofEM27/SUN
observations,withtherelativedeviationsofXCO2andXCH4are0.45%and0.34%,respectively.The
timeseriesofthetotalcolumnofXCO2andXCH4from2010to2018areanalyzedbytheGOSAT
satellitedata.ItisfoundthatthevalueofXCO2increasesfrom390.83ppmto410.30ppm,witha
relativegrowthrateof4.9%;thevalueofXCH4increasesfrom1.802ppmto1.869ppm,witharelative
growthrateof3.7%.Theresultsmayprovidethetheoreticalbasisfortrackingthesourcesandsinksof
greenhousegasesinHefeianditssurroundingareas.
Keywords:Fouriertransforminfraredspectroscopy;EM27/SUN;Greenhousegases;Totalcolumn;
WACCM;Satellitedata
OCISCodes:010.1300;010.1030;280.0280;280.1120;280.1545

0 引言

大气辐射传输必须考虑大气分子的吸收作用,主要吸收分子包含H2O、CO2、O3、N2O、CO、O2及CH4等
气体分子[1].其中,H2O、CO2、CH4、CO及N2O等气体吸收长波辐射,统称为“温室气体”.其浓度增加不仅影

响辐射传输效率,也是导致全球变暖的最主要原因,如何降低全球变暖的速度以及监测温室气体浓度变化趋

势已成为全球密切关注的课题.目前对温室气体最直观最有效的监测手段是地基监测,通过测量太阳吸收光

谱,利用反演算法获取温室气体的信息,相比卫星监测,精度和准确度更高,对温室气体浓度的变化也更为敏

感[2].
全球基于地基傅里叶变换光谱法遥测温室气体柱浓度的观测网主要有总碳柱观测网(TotalCarbon

ColumnObservingNetwork,TCCON)和大气成分变化观测网(NetworkfortheDetectionofAtmospheric
CompositionChange,NDACC)等,TCCON观测网隶属于大气成分变化观测网,主要利用地基近红外光谱

仪(BrukerIFS125HR)获得温室气体的柱浓度信息,观测气体包括CO2、CH4、N2O、HF、CO、H2O及 HDO
等,其主要目标是研究全球碳循环机制,并应用于卫星监测产品的验证,如GOSAT(TheGreenhousegases
ObservingSatellite)卫星产品的验证,其站点接近70个(国内仅有合肥一个观测站点)[3-6];NDACC观测网

是世界气象组织全球大气监测计划的主要贡献者,也是全球大气化学综合观测计划的重要组成部分,主要利

用地基中红外高分辨率光谱仪获得温室气体的柱浓度信息,其关注的气体主要包括 O3、HNO3、HF、CO、

N2O、CH4、HCN及C2H6等,全球观测站点约25个左右(我国不在此范围之内)[7].两个观测网所使用的设

备均是高分辨傅里叶变换光谱仪,该设备体积庞大、价格昂贵,需要大量的基础设备支持和定期维护,不能随

意移动.而傅里叶变换光谱仪EM27/SUN克服了上述缺点,具有轻便、紧凑、稳定等特点,仅需要较少的基础

设备支持,且反演柱浓度的精度已达到与 TCCON相当的精度[8-11],如EM27/SUN观测 XCO2平均偏差

0.2ppm,XCH4平均偏差为0.8ppb(与TCCON网的数据比较)[12].国外利用EM27/SUN对温室气体的柱

浓度反演也进行了一系列的研究,如:HASEF等利用多台EM27/SUN对城市温室气体排放进行了监测,
获得了温室气体通量信息[13],KLAPPENBACH等将EM27/SUN放置在船上验证其稳定性,并获得不同纬

度XCO2、XCH4浓度的分布[14].国内谢品华等利用高分辨率傅里叶变换光谱仪(BrukerIFS125HR)观测了

合肥地区温室气体,并将其结果与EM27/SUN 观测的 XCO2做了对比分析,两者之间的相关性达到了

0.996[15-17].
本文利用傅里叶变换光谱仪EM27/SUN观测了合肥地区温室气体的柱浓度,测量了该光谱仪的仪器

线型函数(InstrumentLineShape,ILS),首次同时获得H2O、CO2、CH4及CO四种温室气体的垂直柱浓度,
分析了测量期间四种温室气体的平均值,并与 WholeAtmosphereCommunityClimateModel(WACCM)模
式计算值及 GOSAT卫星数据进行了对比分析,利用 GOSAT卫星数据分析了2010~2018年合肥春季

CO2、CH4的浓度变化趋势.

1 测量仪器及反演方法

1.1 测量仪器EM27/SUN
利用傅里叶变换光谱仪(EM27/SUN)进行观测,如图1.观测点位于合肥市西郊科学岛(经度117.17°E,
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纬度31.9°N),站点海拔高度0.031km,距离市中心约10km.EM27/SUN的主要器件包含干涉仪和太阳跟

踪器两个部分,光谱波段为4000~120000cm-1,光谱分辨率为0.5cm-1(最大光程差为1.8cm),太阳跟踪

精度为0.25ms,光谱采集时间为58s(10次扫描平均).该光谱仪可以实现多种气体分子的同时监测,如
CO2、CO、H2O、O2及CH4等气体,本文重点围绕水汽和含碳分子进行了观测与分析.

图1 EM27/SUN傅立叶变换光谱仪所在观测站点与实物图

Fig.1 LocationsiteandthepictureofFouriertransforminfraredspectrometerbasedEM27/SUN

1.2 反演方法

地基傅里叶变换光谱仪采集太阳光谱,利用算法对太阳光谱进行反演获得痕量气体浓度.目前,痕量气

体反演算法主要有美国喷气推进实验室开发的GFIT反演算法[3],卡尔鲁斯厄大气实验室 HASEF等开发

的PROFFIT算法[18]以及RINSLANDC等开发的SFIT算法[18].GFIT算法共有GFIT2009、GFIT2012以

及GFIT2014三个版本;基于最优估算法的PROFFIT和SFIT算法,也不断更新完善,如SFIT从SFIT1、

SFIT2到目前的最新版本SFIT4,其中PROFFIT、GFIT两种反演算法适用于近红外波段气体浓度的反演,

SFIT反演算法适用于中红外波段气体浓度的反演.本文采用PROFFIT反演算法,利用Tikhonov-Phillips
约束条件,在对数尺度上进行反演,其优点是避免结果出现负值,同时减少运算时间.反演算法PROFFIT主

要包含前向模型和后向反演两个部分.将先验参数代入到前向模型计算大气透过率获得模拟光谱Sin
Sin=Sf( ) (1)

式中,f 是状态参量(压力、温度、混合比等).基于前向模型S,将模拟光谱对每一个状态参量求偏导,得到m
×n 阶雅可比矩阵A

Amn f( )=
dSin(km)
dfn

(2)

如果m 小于n,未知量多于实测量,此时需要约束条件求解方程;如果m 大于n,则方程存在多个解.测
量光谱可以写成

Sin f0+df( )=Sin+Adf (3)
式中,df=f-f0,计算模拟光谱与测量光谱的偏差,使得两者差异最小,即ΔS=Smes-Sin最小,由于非线性

需要多次迭代,第i+1次迭代使得ΔS 最小,即

fi+1=fi+ Ai( )TAi[ ] -1 Ai( )TΔSi= Ai( )TAi[ ] -1 Ai( )T(ΔSi+Aifi) (4)
地基反演测量值少于未知量,因此需要附加约束条件才能获得方程的解,反演过程中常用的两种约束条

件是最优估算法和Tikhonov-Phillips方法.其中,Tikhonov-Phillips方法是一种对数尺度上的反演,更适合

低分辨率光谱柱浓度的反演,因此本文采用Tikhonov-Phillips方法.由于傅里叶变换光谱仪EM27/SUN是

低分辨率光谱仪(分辨率0.5cm-1),因此,在反演过程中采用缩放先验廓线的方法进行反演.垂直柱总量

(VerticalColumnDensity,VCD)及气体柱平均摩尔分数(column-averagedDryairMoleFraction,DMFs)
可以表示为

Cgas=∫
PS

0

ckwo,k(p)dp
mdryg(φ,p)

Xgas=
Cgas

Cdryair

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)
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式中,PS为地表气压,p 为气压,g 为重力加速度,mdryair干空气分子质量,ck为缩放因子,wo,k(p)为先验廓

线,Cgas为气体的柱总量,Cdryair为干空气柱总量,其公式为

Cdryair=
Pgr

g·mdryair
-CH2O

mH2O

mdryair
(6)

式中,Pgr表示地表气压,mH2O、mdryair分别为水汽和干空气分子质量,CH2O为水汽柱总量.在反演过程中,地表

气压的变化不仅改变压强廓线,且影响干空气柱总量,因此需要得到准确的地表气压值.在反演过程中为了

减少仪器误差,常采用氧气作为内部标准反演气体柱平均摩尔分数DMFs,即

Xgas=0.2095×
Cgas

CO2
(7)

式中,Cgas是气体的柱总量,CO2是氧气的柱总量,压强和温度廓线均来自美国国家环境预报中心(National
CentersEnvironmentalPrediction,NCEP)的分析数据.

2 仪器线型函数ILS的测量
光谱仪切趾、光学畸变等均会对太阳吸收光谱进行调制,其调制程度用仪器线型函数(InstrumentLine

Shape,ILS)来衡量.理想的仪器线型函数是Sinc函数和Rectangular函数的卷积,由于光学系统存在光学相

差及未校准等,实际中的仪器线型函数ILS由振幅调制效率(AmplitudeModulationEfficiency,ME)和相

位误差(PhaseError,PE)组成,振幅调制效率表征ILS的宽度,相位误差量化ILS对称程度.因此,需要对仪

器进行定标.
图2是定标的照明系统,主要包含卤素灯(具体参数见表1)、电源及支架等结构.利用LINEFIT软

件[19-20],测量7000~7400cm-1光谱波段内的水汽谱线,获得了ILS函数的 ME和PE两部分.振幅调制效

率和相位误差随光程差的变化如图3所示.测量ILS时,需要注意光源与光谱仪的距离选择,距离太近卤素

灯发热影响实验温度,距离太远探测器信号弱,ILS的测量还与环境参数有关,本次定标环境参数见表2.综
合考虑,实验选择了401、519及605cm三个距离进行了测量,实验结果如图4所示.

图2 定标照明系统

Fig.2 Calibrationlightingsystem
表1 卤素灯参数

Table1 Parameterofhalogenlamp
Parameters Ratedvoltage Ratedpower Colortemperature Ratedillumination
Value 12.0V 50.0W 3050K 1000lm

表2 环境参数

Table2 Environmentalparameters

Parameters Temperature Pressure
Distance/cm t1/℃ t2/℃ P1/kPa P2/kPa
401 26.5 26 100.985 100.963
519 26.2 25.8 101.050 101.031
605 25.8 26.1 101.029 100.993
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图3 仪器线型函数

Fig.3 Instrumentlineshape

图4 ILS随距离的变化

Fig.4 VariationofILSwithdistance

  图4是ILS的 ME和PE随距离的变化.从图可以看出,在401、519及605cm处,ILS振幅调制效率及

相位误差数值比较接近,三次测量的 ME标准偏差仅为0.00437(见表3),平均值为0.9611(见表3),PE平

均值为0.00593(见表3),傅里叶变换光谱仪EM27/SUN的仪器线型函数ILS标准值为:0.9855(ME)及

0.0016(PE),三次测量的平均值与标准值的绝对偏差分别为2.45%和0.433%.说明在运输及实验过程中,
仪器性能较为稳定,这为后续的数据反演提供了保障.

表3 ME、PE随距离的变化

Table3 MEandPEchangewithdistance

Distance/cm ME PE
401 0.9572 0.00569
519 0.9658 0.00613
605 0.9602 0.00598
Mean 0.9611 0.00593

Standarddeviation 0.00437 2.23681×10-4

3 结果分析与讨论

CO2、CO、CH4、O2以及H2O的浓度反演波段如表4所示,所选择的反演波段干扰分子较少(PROFFIT
反演算法采用缩放先验廓线的方法扣除干扰分子的影响).实验时间是2018年3月27日、28日,4月2日、3
日、8日、9日、10日、20日,8天有效数据.实验期间天气晴朗,一天内大部分时间天气比较稳定.

表4 CO2、CH4、CO、H2O和O2气体分子的反演波段

Table4 SpectralwindowsforretrievalofcolumnofCO2,CH4,CO,H2OandO2

Gases Spectralwindows/cm-1 Interferencemolecule
H2O 8353.4~8463.1 CH4
CO2 6173.0~6390.0 H2O,HDO,CH4
CH4 5897.0~6145.0 H2O
CO 4208.7~4318.8 CH4,H2O,HDO
O2 7765.0~8005.0 H2O,HF,CO2
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3.1 温室气体柱浓度的日变化

为了分析观测期间四种温室气体的变化规律,除去饱和光谱及太阳光强相对变化幅度超过5%的光谱

(主要受云和气溶胶的影响),选取观测期间8天有效数据进行分析,获得了合肥地区CO2、CO、CH4及 H2O
四种气体分子柱浓度的日变化特征,如图5所示.

图5 XH2O、XCO2、XCH4和XCO柱浓度的日变化

Fig.5 DailyvariationoftotalcolumnofXH2O,XCO2,XCH4andXCO

  观测结果显示,在测量期间XH2O、XCO2、XCH4及XCO的变化较大,如4月8日、9日两天的柱浓度比

较低,4月2日、3日两天的柱浓度数值较高,尤其是水汽的变化最为显著,如图5(a),4月2日水汽柱浓度平

均值达到5289.43ppm,是4月8日(1353.17ppm)的5倍;3月28日与4月2日XCO2、XCO、XCH4的日

变化非常相似,可能三种气体的源相近.如3月28日的变化趋势在中午12:30左右达到最大值,在14:00达

到波谷,随后又逐渐增大,由于当天风向是南风,观测点的结果会受城市区域排放量的影响,正午峰值反映了

人为排放的影响.3月27日、4月3日、4月20日出现数据缺失情况,如3月27日12:30到13:30,说明这些

时间段天气不稳定,可能是天空存在云,导致光强起伏较大;H2O柱浓度的值一天变化较大,CO2、CH4及

CO柱浓度的日变化相对较小.表5是四种气体分子测量期间的日变化量.
表5 XH2O、XCO2、XCH4、XCO的日变化量

Table5 DailyvariationofXH2O,XCO2,XCH4andXCO

Date ΔXH2O/ppm ΔXCO2/ppm ΔXCH4/ppm ΔXCO/ppm
180327 423.19 1.770 0.0178 0.0107
180328 922.21 2.206 0.0184 0.0163
180402 716.88 4.443 0.0329 0.0299
180403 289.75 2.797 0.0100 0.0153
180408 455.78 4.590 0.0193 0.0101
180409 846.09 1.857 0.0068 0.0123
180410 1182.58 1.469 0.0259 0.0169
180420 1080.12 2.254 0.0119 0.0217

  文献[21]中指出CH4在大气中的浓度较低,约为1.8ppm,混合均匀,不同区域浓度差较小,日变化量小
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于0.02ppm.从表5可以看出,CH4的日变化量最大可以达到0.0329ppm(4月2日),相对变化率为1.7%
(相对当日平均值的变化),推测其原因可能是外来源的入侵导致.H2O的日变化幅值可以达到1000ppm以

上,如4月10日日变化幅值达到1182.58ppm,CO2日变化幅值可以达到4.59ppm(4月8日),相对变化率

为1.12%,CO的日变化量最大为0.0217ppm,相对变化率高达18%.为了观察四种气体分子柱浓度在测量

期间的变化趋势,将每天数据进行平均,结果见图6及表6所示.
从观测期间 H2O、CO2、CH4及CO四种气体分子柱浓度的日平均值可以看出,它们的变化趋势相似,

H2O分子的柱浓度在4月2日最大,最大值为5289.43ppm(见表5),且XH2O的日变化较大,标准差最大

达到237.8ppm(4月9日),剔除水汽异常数据(4月2日、3日),剩余六天的平均值为2109.1ppm;CO2柱
浓度日变化标准差的数量级为10-1(除了4月2日),柱浓度日变化相对较小,日平均柱浓度最大值、最小值

分别为415.05ppm、409.22ppm(见表6),八天的平均值为411.59ppm;CH4和CO两种气体分子的柱浓度

日变化均较小,其标准差均在10-2数量级上,实验观测的八天内平均值分别为1.874ppm、0.131ppm.从图6
及表6可以看出,XH2O、XCO2、XCH4及XCO在4月2日、4月3日的数值相对较大,其原因可能是有外来

源的入侵,如人为排放等因素.

图6 XH2O、XCO2、XCH4和XCO平均柱浓度的变化

Fig.6 AveragesoftotalcolumnofXH2O,XCO2,XCH4andXCO
表6 XH2O、XCO2、XCH4及XCO平均值及标准差

Table6 AveragesandstandarddeviationofXH2O,XCO2,XCH4andXCO

  Molecule
Time

XH2O XCO2 XCH4 XCO
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

18-03-27 2844.25 98.5 411.34 0.40 1.87 0.00503 0.139 0.00283
18-03-28 1772.82 141.6 411.15 0.49 1.87 0.00366 0.131 0.00289
18-04-02 5289.43 149.2 415.05 1.15 1.91 0.00778 0.178 0.00667
18-04-03 4647.44 56.1 414.79 0.46 1.90 0.00188 0.168 0.00296
18-04-08 1353.17 119.4 409.47 0.26 1.85 0.00181 0.098 0.00135
18-04-09 1535.74 237.8 409.22 0.44 1.85 0.00144 0.099 0.00304
18-04-10 2613.78 337.1 410.38 0.34 1.87 0.00755 0.114 0.00472
18-04-20 2534.87 321.7 411.36 0.46 1.87 0.00223 0.120 0.00447
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3.2 测量结果与其它数据的对比

为了验证地基测量数据,将地基结果分别与 WACCM 模式计算值及GOSAT卫星数据进行对比分析,
由于 WACCM、GOSAT卫星只提供了CO2、CH4两种气体分子的柱浓度信息,因此只针对此两种分子柱浓

度信息进行对比,WACCM经纬度设置是以测量地合肥为中心,提取经纬度在±1°范围内的数据作为分析对

象,GOSAT数据的经纬度设置在±1.5°范围内.
图7给出了地基观测XCO2结果与 WACCM模式计算值的对比.从图中可以看出,在测量期间,地基测

量值具有明显的变化趋势,其幅值在409.22~415.05ppm之间变化,而 WACCM模式计算值在测量期间几

乎没有变化,均是在平均值410.58ppm附近,两者之间绝对偏差最大相差4.47ppm(如4月2日),测量期间

的平均值相差1.01ppm.与此同时,还将地基观测XCH4结果与 WACCM模式计算值进行了对比,如图8所

示.从比对结果可以看出,XCH4结果与 XCO2结果相似,地基测量值也具有明显的变化趋势,其幅值在

1.848~1.907ppm之间变化,WACCM模式计算值在1.877ppm附近微小变化,两者之间绝对偏差最大相

差0.0297ppm.通过以上分析,WACCM模式计算的结果不能描述CO2、CH4浓度的变化趋势,即不能研究

CO2、CH4的源与汇.进一步验证地基观测结果,采用卫星GOSAT同期测量合肥地区的数据进行对比分析,
如图9所示.

图7 地基观测XCO2结果与 WACCM模式模拟值的

对比以及绝对偏差

Fig.7 ComparisonofXCO2basedonground-basedEM27/
SUNwithWACCM modelandincludingabsolute
deviation

图8 地基观测XCH4结果与 WACCM模式模拟值的

对比以及绝对偏差

Fig.8 ComparisonofXCH4basedonground-basedEM27/
SUNwithWACCM modelandincludingabsolute
deviation

图9 地基EM27/SUN观测和GOSAT卫星数据对比

Fig.9 Comparisonofground-basedEM27/SUNwithretrieveddatafromGOSATsatellite

  由于卫星GOSAT过境周期是3天,且只记录天气晴朗的数据,卫星过境日期与测量日期不完全一致,
但CO2、CH4两种气体分子柱浓度比较稳定.从图9可以看出,在测量期间,地基EM27/SUN与GOSAT卫

星监测的CO2、CH4的柱浓度存在一定程度上的正相关,具有相似的变化趋势,地基傅里叶变换光谱仪

EM27/SUN观测结果略高于GOSAT卫星反演结果(如4月9日),其原因是地基测量的精度更高,对浓度

变化更为敏 感.将 测 量 期 间 两 种 监 测 的 数 据 结 果 求 平 均 值,地 基 观 测 XCO2 测 量 期 间 的 平 均 值 为
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411.59ppm,卫星GOSAT遥感平均值为409.73ppm,两者之间的相对偏差为0.45%;地基观测XCH4平均

值为1.874ppm,卫星GOSAT遥感平均值为1.8674ppm,两种观测结果之间的相对偏差为0.34%.
为进一步分析合肥地区春季(3、4、5月)CO2、CH4柱浓度变化规律,提取了2010~2018年GOSAT卫

星数据(3月、4月、5月平均值)以探究合肥地区春季温室气体浓度的变化趋势.图10是 GOSAT卫星

2009~2018年春季CO2、CH4的柱浓度变化规律.从图可以看出,春季XCO2、XCH4均是逐年增加的(除了

2011年略低于2010年),9年内春季XCO2柱浓度从390.83ppm(2011年)增加到410.30ppm(2018年),增
加了19.47ppm,相对增长率为4.9%,春季XCO2的逐年增加量分别为:-1.14ppm、5.88ppm、1.39ppm、

1.01ppm、3.08ppm、3.10ppm、2.59ppm、2.41ppm;XCH4柱浓度从1.802ppm增加到1.869ppm,相对增

长率为3.7%.从增加量可以看出,2017年、2018年的增加量略有减少.

图10 GOSAT卫星2010~2018年春季CO2、CH4的柱浓度变化

Fig.10 VariationofXCO2andXCH4basedonGOSATsatellitesobservationinthespringof2010to2018

4 结论

连续采集近红外太阳吸收光谱,获得了2018年3月到4月合肥地区大气中的H2O、CO2、CH4及CO柱

浓度信息.将地基观测结果分别与 WACCM 及GOSAT卫星数据进行对比分析,并利用GOSAT卫星数据

分析了2010~2018年春季CO2、CH4柱浓度的变化趋势,结果表明:

1)在测量期间,地基观测合肥地区H2O、CO2柱-平均干空气混合比(XH2O、XCO2)变化较大,XH2O在

1353.17~5289.43ppm区间变化,XCO2在409.22~415.05ppm区间变化;CH4和CO两种气体分子的柱

浓度变化均较小,其标准差均在10-2数量级上;XH2O、XCO2、XCH4和 XCO测量期间的平均值分别为

2109.10ppm、411.59ppm、1.87ppm及0.13ppm,首次同时获得四种气体分子的浓度信息.
2)WACCM模拟计算XCO2、XCH4的浓度比较稳定,均在平均值附件微小变化,GOSAT卫星观测值略

低于地基EM27/SUN的观测值,XCO2、XCH4相对偏差分别为0.45%和0.34%.WACCM模拟值不能描述

温室气体XCO2、XCH4的变化趋势,GOSAT卫星观测对温室气体的源与汇的敏感性较差.
3)2010~2018年春季,XCO2柱浓度从390.83ppm增加到410.3ppm,增加了19.47ppm,相对增长率

为4.9%;XCH4柱浓度从1.802ppm增加到1.869ppm,相对增长率为3.7%.CO2、CH4浓度逐年增加,需要

密切关注温室气体的浓度变化趋势.
研究结果可为研究合肥地区温室气体的时空分布及其变化规律提供理论依据,并为大气辐射传输计算

提供理论参考.
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