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氧化亚氮是一种重要的温室气体和臭氧损耗物$利用热红外反演大气温湿廓线!由于大气氧化亚

氮含量较少且变化幅度不大!一般都当作常量处理$但是在反演氧化亚氮时!由于大气温湿廓线和地表温度

等参数相对氧化亚氮变化较大!可能很小的扰动就会覆盖掉氧化亚氮的吸收信号$因此有必要在上千个通

道中!选取信噪比最高的通道!反演分析氧化亚氮浓度的时空变化特征!进而掌握我国氧化亚氮浓度的变化

规律!为研究我国氧化亚氮排放对气候变化的贡献!制定合理的氧化亚氮减排政策等!提供可靠数据支撑$

采取一种优化后的最优敏感廓线通道选取法!利用
6L<,

数据!基于最优估计法反演氧化亚氮浓度!与

;̀FF'

观测网中加拿大站点进行比对!结果显示卫星遥感与地面观测结果一致性较好!相关系数
?

为

+&:H

!该算法可以推广到
L6,L

和
;0L,

等热红外高光谱数据!使对氧化亚氮的观测数据增加到
*+

多年!这

种长时间序列的产品是对目前地面观测的有效补充$在氧化亚氮反演验证的基础上分析了我国氧化亚氮的

年均值变化和月均值变化情况!以及它的空间分布特征$时空变化结果显示!我国氧化亚氮浓度在低纬度地

区浓度相对较高!每年在华南地区的夏季达到峰值!月度间变化幅度较大!相比于月度变化!年度之间的变

化幅度相对较小$监测结果同时显示!印度*巴基斯坦等国在紧邻我国地区!夏季氧化亚氮浓度较高!因此

我国氧化亚氮浓度的时空变化特征除本地排放贡献外!也有一定的外部区域传输影响$
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国际社会专家学者越来越关注气候变化和臭氧损耗

物(

"

)

$氧化亚氮"

'

*

F

#在这两个问题中都扮演着重要的角

色!它是排在二氧化碳"

;F

*

#*甲烷"

;Y

!

#和氯氟烃"

;];

#

之后的第四重要的温室气体!具有长达
"*+

年的寿命!其全

球变暖潜能约为
;F

*

的
H++

倍$由于
'

*

F

是平流层一氧化

氮"

'F

#和二氧化氮"

'F

*

#的主要来源!会催化臭氧破坏!目

前
'

*

F

被公认为人类最重要的平流层臭氧消耗物质(

*

)

$开

展气候变化和臭氧损耗物这两个方面的研究!有必要对氧化

亚氮浓度的分布特征进行监测$由于地面监测在地理空间上

覆盖有限!且大气上层氧化亚氮的浓度变化相对较大!因此

卫星遥感是氧化亚氮浓度监测的重要手段$卫星遥感空间连

续监测特征!目前被用来监测多种大气成份!包括气态污染

物*温室气体*云和气溶胶等!但由于氧化亚氮在空气中含

量较少!其吸收特征容易受到其他吸收干扰!目前反演难度

较大!国内外研究较少$开展我国的氧化亚氮卫星遥感反

演!掌握氧化亚氮浓度时间和空间分布变化特征!可为我国

应对气候变化提供数据支撑$

目前通常使用两种技术来观测平流层氧化亚氮浓度!一

种使用太阳掩星观测!另一种是临边观测$近些年!利用热

红外探测仪"

/P-0D3%74a030-51$945-0

!

L̀<

#可以提供对流层

中上层氧化亚氮浓度的分布情况$
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上的大气红外



探测仪"
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6L<,

#是一种稳定

的高光谱
L̀<

探测仪!自
*++*

年以来已进行了较长时间的

观测!并已成功用于痕量气体反演!如
;F

*

!

;Y

!

和
;F

等!

本工作基于高光谱卫星遥感数据!利用最优估计法!反演出

我国氧化亚氮浓度的时间和空间变化情况!从而为我国应对

气候变化提供数据支撑$

"

!

反演算法

*.*

!

算法描述

热红外氧化亚氮反演!受很多因素影响!如温湿廓线*

地表温度*

;Y

!

等(

H

)

$基于贝叶斯理论提出的最优估计法是

求解这一类问题的通用方法!该方法的核心思想是!通过构

建目标函数和选择寻优策略!在先验误差协方差矩阵和观测

噪声协方差矩阵的限定下!以迭代的形式逐步逼近真值$

在之前研究的基础上(

A)C

)

!基于
6L<,

数据(

!

)

!通过计算

不同通道的氧化亚氮权重函数!选取最佳信息层!假设其他

气体的吸收信息为4噪声5!氧化亚氮的吸收信息为4信号5!

模拟比较不同气体的透过率和吸收强度变化!综合选取通道

信噪比最高的!作为反演通道集!最终利用最优估计法开展

氧化亚氮廓线反演!进一步计算柱浓度$其中!算法所需的

大气廓线包括温度*湿度和臭氧!以及地面参数包括地表温

度和发射率由
6L<,

二级产品种提取!辐射值采用经过晴空

订正后的产品$

*.=

!

地面验证

选择德克萨斯州沿海海洋观测网"
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#中加拿大站点
*+"+

年
:

月/

@

月的有效观测值均值!同时选取对应的卫星遥感反演

结果均值进行比对!选取原则为'"

"

#卫星过境时间地面观

测时间间隔不超过
"P

&"

*

#卫星过境点与地面观测点距离在

"

度以内$

验证结果如图
"

所示!卫星遥感与地面观测结果一致性

较好!相关系数
?

为
+&:H

!验证样本数为
:

月/

@

月内的
*H

个有效值$

图
*

!
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年
P

月(

Y

月反演得到的
Q

=

(

柱浓度与
#076L4

站点观测结果对比
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中国及周边国家地区氧化亚氮浓度时空变

化特征分析

=.*

!

月均值变化

在利用验证结果完善反演算法的基础上!开展了我国氧

化亚氮浓度的时空变化反演分析$如图
*

所示为
*+""

年我

国氧化亚氮浓度的月均值分布图!时空分布显示!我国氧化

亚氮浓度月度间变化比较明显!从
"

月份开始!氧化亚氮浓

度逐月递增!

N

月份最高!之后逐月递减$

如图
H

*图
!

所示!在
*+""

年和
*+"*

年夏季!我国及周

边国家如印度*巴基斯坦*哈萨克斯坦和吉尔吉斯坦等国!

氧化亚氮浓度均为最高!在冬季降到最低$低纬度地区氧化

亚氮会被布鲁尔
)

多普森环流!传输至平流层!从而向高纬度

地区扩散*沉降$对于我国夏季氧化亚氮浓度高值区!除了

本地农业等排放外!还会在一定程度上受到平流层的传输和

沉降影响$

=.=

!

季均值变化

图
A

给出了
*+""

年我国氧化亚氮浓度的季节均值变化

图!由图可以看出!氧化亚氮浓度在夏季"

C

月/

N

月#达到

最高值!春*秋季次之!冬季最低$氧化亚氮的人为排放源

主要来自于农业排放!其他一些较小的排放源来自工业*城

市垃圾和化石燃料燃烧等$而我国为了用仅占全球
:B

的耕

地!养活占全球
**B

的人口!近年来积极推进农业集约化规

模化发展!这也导致了对氮肥的大量使用!增加了氧化亚氮

的排放量$从反演结果来看!氧化亚氮的高值区分布和我国

的农业集约化发展情况一致!尤其在西北地区*西南地区和

南部地区!在夏季氧化亚氮浓度急剧升高$

=.A

!

年均值变化

图
C

结果所示!赤道地区氧化亚氮浓度年均值始终处于

高值区$

0̂744

将全球范围划分为四个纬度带!即北纬
@+T

/

北纬
H+T

*北纬
H+T

到赤道*赤道到南纬
H+T

*南纬
H+T

到南纬

@+T

共四个区域$通过分析四个区域内十年的氧化亚氮浓度

数据!发现北纬
H+T

到赤道这个区域内!氧化亚氮浓度最高$

本文反演结果和该分析较为一致$由我国
*++!

年*

*++C

年

和
*+""

年/

*+"H

年!

A

年的年均值分布结果显示!我国氧化

亚氮浓度高值区主要集中于南部地区!浓度随纬度的升高而

递减!均匀分布!年际之间浓度变化不大$
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图
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年我国大气氧化亚氮的月均值变化
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图
A

!

=K**

年我国及周边国家的
Q

=

(

浓度月均值变化
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-

.A

!
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-

B>0:<7,65

"

=K**

#

H

!

结
!

论

!!

在前述氧化亚氮廓线反演研究的基础上!优化了高光谱

反演通道选取!在地面验证的基础上!完善反演算法!并给

出了我国及周边国家氧化亚氮浓度的时空分布图!结合我国

农业发展的实际情况!分析了我国氧化亚氮浓度的月度变

化*季节变化和年际变化!得到我国氧化亚氮浓度的时空变

**
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图
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年我国大气
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的季节变化
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图
G
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年&

=K**

年(
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年我国大气
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浓度分布情况
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!
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化特征$在下一步研究中!将把算法推广到同类载荷跨轨红

外探测仪"

P̀-;0$11)̀03.RL4a030-5,$945-0

!

;0L,

#和红外

大气探测仪"

P̀-L4a030-56/D$1

(

P-07.,$94574

Q

L4/-0a-0$D)

-/-0

!

L6,L

#中!通过和
6L<,

数据的结合将使我们能够获得

*+

多年的氧化亚氮观测数据!作为目前地面观测*航空观测

和平流层卫星观测的补充数据!将有助于我们获得氧化亚氮

的三维立体分布*变化趋势以及在大气中的传输等!为我国

氧化亚氮减排政策提供科学依据$
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