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高准确和高精度测量环境大气
AI

"

浓度!对于监测区域和城市温室气体的排放至关重要#基于傅

里叶变换红外&

@ZFB

'光谱技术!利用便携式
@ZFB

光谱仪采集近红外太阳吸收光谱!基于非线性最小二乘

算法!反演获得了
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年
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月至
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年
=

月期间合肥地区环境大气的
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柱浓度#观测结果表明!

AI

"

气

体的柱浓度有着明显的季节变化!在春季出现最大值!夏季下降速度快!秋季达到最小值#柱平均干空气混

合比浓度
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的日均值位于&
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之间!而
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年观测的月均值有着
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的季节幅值#并且!观测期间
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呈现逐年增长的趋势!年平均增长率为&
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#为了验证便携式
@ZFB

光谱仪观测的准确性和可靠性!我们将其观测结果与高分辨率
@ZFB

仪器同步

测量结果进行比较!发现观测的
?AI

"

的偏差均值为
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!二者的相关系数
)

为
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!两个数据显示

高度一致性#同时将观测结果与
[I.8Z

卫星数据作了横向比较!两个数据的平均偏差为&

-&<:r,&*<

'

((

M

!二者的相关系数
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为
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!显示出地基数据与卫星数据有高相关性#最后!将合肥站点
"-"-

年秋季观

测数据与上海站点同期观测数据进行了比较!发现上海站点与合肥站点的
AI

"

柱浓度变化基本一致!合肥

观测点的
?AI
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日均值位于&
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之间!上海观测点的
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之间!表明同步观测期间合肥的
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柱浓度略高于上海市#地基
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光谱仪的观测结果可为追踪合肥地区温室气体的碳源与碳汇提供基础数据#
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二氧化碳&
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'是地球大气碳循环的重要组成部分!它

吸收并保存大气中的热量!导致全球变暖#

AI

"

气体化学性

质非常稳定!在大气中的滞留时间&气体寿命'可达几十年甚

至上百年!是影响地球辐射平衡的主要温室气体#近年来!

由于人为活动的排放!

AI

"

气体浓度一直在稳步上升#对

AI

"

气体进行持续的精确测量对于确定它的源"汇和趋势是

至关重要的!也是气候研究中的主要挑战之一!将有助于理

解碳循环*
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#习近平主席在
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年多次代表我国做出,中

国力争于
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年前二氧化碳排放达到峰值"
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年前实现

碳中和-的相关承诺!向世界宣布我国要坚定地走一条,绿

色"低碳"高质量-的发展道路#并且新冠疫情也启示我们!

人类需要加快应对气候变化#为了应对气候变化和实现碳中

和!对关键的温室气体成分进行精确和连续的监测是必要

的!特别是在城市区域!因为城市是温室气体重要的人为排

放源#

目前测量大气中
AI

"

的技术和方法主要包括原位测量"

卫星遥感以及地基遥感技术#原位测量是测量大气成分的一

种传统方法!具有测量精度高"测量时间短等优点!但该测

量仅局限于一点或很小的尺度!无法有效测量大尺度的温室

气体浓度信息*
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#目前国内多应用原位测量技术来观测大

气
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浓度的变化#杨强等利用,运十二-型飞机搭载高精度
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分析仪和相关辅助设备!对唐山市上空
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卫星遥感可以大尺度地观测全球大气
AI

"

浓度的时空

分布!实现对全球温室气体长期的观测#目前在轨观测大气
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柱浓度的卫星有日本的
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"中 国 的
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卫 星 等#
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卫星数据以及地基观测数据研究了

美国南加利福尼亚地区的
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排放通量*
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卫星数据估算西伯利亚地区的
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排放量*
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地基遥感观测大气温室气体和痕量气体具有高精度"高

准确性等优势!对温室气体浓度的变化敏感#目前全球最主

要的温室气体观测网是总碳柱观测网络&
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辨率傅里叶变换红外光谱仪的观测网络!可精确测量
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等多种温室气体的柱浓度!其中
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#高分辨率傅里叶变换红外光谱仪
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'的主要观测仪器#然而该仪器成本高"体

积庞大"需要大量的基础设备支持和定期维护!不方便移

动*
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#协作碳柱观测网络&
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'是一个应用便携式
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光谱仪

&

Va"*

.

.e'

'的观测网络!目标是将现有
ZAAI'

的覆盖范

围扩大到基础设施差"不容易维护的偏远地区!用于对卫星

观测进行地基验证!也用于量化城市区域的温室气体排放源

和汇*
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#在
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的研究中!发现便携式
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光谱仪在年的

时间尺度上是稳定的!测量数据与
ZAAI'

数据每年的
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偏差为
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的精度为
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!达到了

ZAAI'

的观测精度*
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#便携式
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光谱仪采用非常紧凑

的光学设计!非常轻便!适合在基础设施差的偏远地区进行

长期实验*
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光谱仪测量了
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月俄罗斯圣彼得堡城市大气
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的柱浓度*

,<

+

#国内刘丹丹利用便携式
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光谱仪观测

了对流层顶高度对拉萨地区温室气体柱浓度反演的影响*
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合肥市地处中国华东地区"安徽中部"江淮之间!
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年末常住人口约
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万人#合肥市是长三角城市群副中

心!随着经济的快速发展!合肥市能源消耗量逐年递增!从
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#因此!合肥地区开展大气温室气体的长期监测对于

研究温室气体的区域碳排放和变化趋势具有重要意义#

本工作利用便携式傅里叶变换红外光谱仪长期观测合肥

市大气
AI

"

的变化!基于非线性最小二乘算法反演获得合肥

地区
AI

"

的垂直柱浓度!分析了观测期间合肥地区
AI

"

气

体的季节变化和年变化!将观测数据与高分辨率傅里叶变换

红外光谱仪观测数据"
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卫星数据进行了对比!并与

同期观测的上海市大气
AI

"

的浓度变化进行了比较#目的是

验证便携式傅里叶变换红外光谱仪观测大气
AI

"

柱浓度和

变化的性能!为区域大气温室气体的碳源和碳汇分析提供基

础数据#
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观测仪器

合肥市观测站点位于安徽省合肥市西北郊区的中国科学

院安徽光学精密机械研究所内&经度
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!纬度
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'!站点海拔高度
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*见图
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'+#上海市观测站点

位于上海市徐汇区环境监测中心&经度
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'!站点海拔高度
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'+#便携式光

谱仪主要有
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光谱仪和太阳追踪器*图
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'+两部分组

成!光谱仪内采用氟化钙&
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'分束器和铟镓砷&
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探测器!探测器采用热电致冷#光谱覆盖范围为
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!一个光谱采集时间为
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次扫描平均'#光谱仪宽的光谱覆盖波段可以同时实现对

大气
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等气体的观测#在白天晴朗无云的

天气下!仪器连续采集近红外太阳光谱#

图
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$合肥市观测位置#合肥市西郊科学岛$(#

:

$上海市观测位置#上海市环境监测中心$(#
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反演方法

采用
ZAAI'

观测网的标准
[@FZ

反演算法!由太阳吸

收光谱反演出大气
AI

"

的垂直柱浓度&
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[@FZ

是一种非线性最小二乘拟合算法!由尺

度因子缩放气体先验信息!以生成与观测光谱的最佳拟合光

谱#

[@FZ

反演算法主要包括前向模型和逐次迭代两个部分#

前向模型主要用于计算考虑了太阳参数"大气参数和仪器线

型参数的大气透过率光谱!迭代计算用于将计算光谱与测量
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第
!

期
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查玲玲等%利用便携式
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光谱仪研究环境大气中
AI

"

浓度变化



光谱进行比较!并调整反演参数逐次迭代以获取最优的拟合

结果#

光谱反演中的大气温湿"压强先验廓线一般来自于美国

国家环境预报中心&

'AVY

'发布的数据产品!为了提高反演

精度!根据合肥站点气象站实测的气象信息更新了温湿压先

验廓线的地表值#同时!鉴于每个站点数据反演所用的目标

气体和干扰气体先验廓线不同!本研究基于站点实测的温室

气体地表浓度对先验廓线进行优化!降低了光谱拟合残差#

另外!光谱反演时需要对前向模型的参数根据不同站点的实

际大气状态和仪器状态进行调整!优化的参数包括光谱拟合

窗口"仪器线型和光谱参数等!进一步降低了光谱拟合残

差#拟合残差定义如式&
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个元素值的测量光谱强度矢量!
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是第

E

个元素值的计算光谱强度矢量!

F
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是测量光谱的频率间隔!

#

是测得的频谱的频移量!

$

和
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是连续吸收体的水平分量和

连续吸收体的倾斜分量!
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是目标气体
G
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的比例因子!
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是拟合气体的数量!
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是
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第
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个元素值的

不确定度!
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A

是光谱通道的数量#

先利用
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反演出大气中
AI

"

的垂直柱浓度!然后为

了降低
AI

"

反演中的系统误差!常采用
I

"

的柱浓度作为内

部标准计算出气体柱平均干空气混合比浓度&
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是目标气体柱浓度!单位为
M$%/0
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A$%PM6
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"

是大气中氧气的柱浓度#

太阳光谱采集时受到云的干扰!光谱信噪比会下降!因

此采集到的光谱质量较差!会影响反演结果#为了去除受到

云和气溶胶干扰的光谱!采用
W53O/6d/%7/2

*

,)

+的筛选方法剔

除受到云影响的光谱#如果光谱采集时间内该光谱的太阳光

强相对变化超过
=D

!且太阳追踪仪记录的太阳光强小于

,&-

!则这条光谱会被剔除#

利用光谱仪观测环境大气
AI

"

的变化!假定一段时间内

AI

"

柱浓度的变化可以忽略!用这段时间内观测数据的标准

偏差来度量观测精度#选取有代表性的晴朗无云且长时间观

测的一天的典型数据!即
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年
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月
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日中午
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两个小时内的观测数据来估算
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的探测精度#由这

段时间内的观测数据计算出
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的标准偏差为
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平均值为
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!探测精度约为
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站点的观测精度为
-&->D

*

"-

+

#

[939

等测得
S52%32P+

O/

站点的观测精度为
-&->D

*

,=

+

#结果表明合肥站点便携式

@ZFB

光谱仪观测获得的数据具有其他地基遥感站点相当的

精度#

%0A

!

仪器线型
$G1

的监测

仪器线型的监测对于判断光谱仪的光路准直状态至关重

要!因为光谱仪的准直状态影响气体反演结果的准确性*

",

+

#

在光谱反演中!假定仪器线型为理想线型!即
3960

函数与

2/0156

G

P%52

函数的卷积*

""

+

#在外场实验前!通过分析实验室

内环境大气中水汽吸收线来确定光谱仪的仪器线型&

96312P+

M/61%96/3O5

(

/

!

FT.

'#利用
TF'V@FZ

软件分析测量的
*---

$

*!--0M

H,光谱波段的水汽吸收谱线!得到了仪器线型函

数的振幅调制效率&

aV

'和相位误差&

YV

'#实验设置光源和

光谱仪距离分别为
:--

!

!--

!

=--

和
<--0M

!对四个不同距

离测得的光谱进行分析!结果如图
"

所示#

图
@

!

仪器振幅调制效率#

IO

$和相位误差#

XO

$

(.

/

0@

!

L7

2

*.56837;86*>5.;<3==.4.3<4

C

><8

2

',>933,,;,;=5'39

2

345,;7353,

!!

图
"

是测量的光谱仪的仪器振幅调制效率和相位误差随

距离的变化!由图看出!在不同距离处!

aV

和
YV

数值变化

很小!四次测量的
aV

平均值为
-&)>

!标准偏差为
-&-,

&表

,

'!

aV

的平均损失为
,&=>Dr,&:"D

!小于
,-D

(

YV

平均

值为
-&--:257

&表
,

'!小于
-&-"257

#仪器线型
aV

和
YV

的

值表明!光谱仪的准直状态良好!在反演中可以假定为理想

的仪器线型#在外场实验结束后!还要做同样的实验来判定

光谱仪的准直状态#结果表明!便携式
@ZFB

光谱仪在外场

实验过程中性能稳定!为后续的数据反演和观测结果提供了

质量保证#

表
%

!

IO

%

XO

的测量值

B>:*3%

!

IO><8XOJ>*639

C931560/

.

0M aV

.无量纲
YV

.

257

:-- -&)) -&--"

!-- -&)) -&--:

=-- -&)* -&--:

<-- -&)* -&--:

a/56 -&)> -&--:

.15675277/b9519$6 -&-,

:&-"n,-

H!

>:-,
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"

!

结果与讨论

@0%

!

光谱拟合结果

在光谱拟合中!反演大气
AI

"

应用的光谱微窗口如表
"

所示#对于
AI

"

的反演!同时采用多个光谱窗口进行光谱拟

合!取多个窗口反演结果的平均值作为最终结果!减少了反

演误差#

表
@

!

)#

@

气体分子的光谱反演窗口

B>:*3@

!

1

2

345,>*K.<8;K9=;,,35,.3J>*;=)#

@

4;*67<

[53

A/61/2$d

3

(

/0125%

W967$R3

.

0M

H,

W971O

.

0M

H,

F61/2d/296

G

G

53/3

AI

"

<""-&- >-&- X

"

I

!

XCI

!

AX

!

AI

"

<::)&= >=&- X

"

I

!

XCI

I

"

*>>=&- "!-&- X

"

I

!

X@

!

AI

"

!!

图
:

&

5

'和&

U

'是一条典型太阳光谱分别在中心波数为
<

""-

和
<::)&=0M

H,的两个窗口的
AI

"

拟合结果#光谱采集

的时间是
"-,>

年
!

月
,=

日
:

时
!

分
,

秒&

eZA

时间'!光谱

对应的太阳天顶角为
:*&,>o

#图中
IU3/2b/7

和
A5%0P%51/7

分

别表示测量光谱和拟合光谱!

B/397P5%

是拟合残差#图
:

可

看出!两个窗口的拟合残差的均方根误差&

2M3

'数值都是

-&--"D

!值很小!说明
AI

"

的光谱拟合较好#

图
A

!

)#

@

光谱拟合结果及残差#

>

$

H@@Q47

[%附近(

#

:

$

HAAR0F47

[%附近

(.

/

0A

!

B

C2

.4>*9

2

345,>*=.55.<

/

><8,39.86>*9;=)#

@

.<5K;

9

2

345,>* K.<8;K9 <3>,

&

>

'

H @@Q 47

[%

! &

:

'

HAAR0F47

[%

@0@

!

合肥地区
)#

@

的季节变化和年变化

对便携式
@ZFB

光谱仪采集的近红外太阳吸收光谱进行

反演!获得了
"-,<

年
)

月至
"-"-

年
=

月间
AI

"

柱浓度的长

时间序列#数据不连续是由于仪器故障或不利的天气条件造

成的#图
!

显示了
?592

&干空气的柱总量与
I

"

的柱总量之

比'的长时间序列#

?592

是判断仪器稳定性的指标之一!观

测期间
?592

值在
-&)=<

和
,&-"

之间!平均值为
-&)>

!标准

偏差为
-&--=

&

-&!)D

'!显示了测量期间观测数据的一致性!

并且
?592

与其他
ZAAI'

站点的观测值一致*

,>

+

!说明便携

式
@ZFB

光谱仪测量状态的稳定性#图
=

显示了合肥站点观

测的
?AI

"

的单个测量值"日均值和月均值的时间序列#由

于缺乏代表性!因此不考虑数据点少于
,-

个的采样日的数

据#由图
=

可以看出!大气中
AI

"

的浓度含量呈现出明显的

季节变化#从
:

月中旬春季开始随着植物生长!植物的光合

作用增强!大气中
AI

"

逐渐降低!尤其在
*

"

>

月份!夏季

?AI

"

下降最快!到
)

月初秋季
?AI

"

达到最小值#然后随

着秋季光合作用减弱以及植被和土壤呼吸作用加强!

?AI

"

逐渐升高!到春季三月达到最大值#

?AI

"

的日均值位于

&

!-,&":r-&<-

'和&

!,>&!,r-&:,

'

((

M

之间!而在数据完整

的
"-,*

年月均值的季节幅值为
<&)<

((

M

#植物光合作用导

致当地生长季节
AI

"

的减少!而光合作用在秋冬季逐渐减弱

导致
AI

"

累积#但是!作为长寿命气体!

?AI

"

的测量结果

对数百公里的空间尺度上的交换变化敏感!因此!本地生物

圈的光合作用和呼吸作用并不是季节周期的唯一驱动因素#

同时!观测站点距离合肥市区约
,-_M

!观测受到东南方向

的市区人为碳排放的影响#

图
D

!

!>.,

的时间序列

(.

/

0D

!

B.7393,.39;=,35,.3J38!>.,

!!

在测量期间!尽管数据不连续!但从时间序列图明显看

出
?AI

"

具有逐年增长的趋势!从
"-,<

年的平均浓度值

!-<&"!

((

M

上升到
"-"-

年的
!,<&->

((

M

!

!

年间上升了

,-&>!

((

M

!年平均增长率约为&

"&*,r-&<<

'

((

M

)

4

2

H,

#

.O56

等观测合肥地区
"-,=

年
)

月至
"-,*

年
,-

月的
?AI

"

的年增长率约为&

"&":r-&<:

'

((

M

)

4

2

H,

*

":

+

#

[P$

等观测到

"-,-

年$

"-,<

年青藏高原站点大气
AI

"

的年平均增长率约

为&

"&:,r-&-"

'

((

M

)

4

2

H,

*

"!

+

#

):-,

第
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光谱仪研究环境大气中
AI

"

浓度变化



图
F

!

合肥地区
!)#

@

的时间序列

浅蓝色为单个
?AI

"

测量值(红色圆圈为日均值(深蓝色三角形蓝色

线条为月均值

(.

/

0F

!

B'35.7393,.39;=!)#

@

;:93,J38.<N3=3.

ZO/%9

G

O1U%P/0920%/32/

(

2/3/619679b97P5%M/53P2/M/613

(

1O/2/7092+

0%/32/

(

2/3/61759%

4

5b/25

G

/?AI

"

(

1O/752_U%P/%96/3R91OU%P/12956+

G

%/32/

(

2/3/61M$61O%

4

5b/25

G

/?AI

"

@0A

!

与高分辨率
(B$&

观测的
)#

@

结果比较

中国科学院环境光学与技术重点实验室于
"-,!

年
,

月

安装了地基高分辨率
@ZFB

光谱仪系统#该仪器的最大分辨

率是
-&--,0M

H,

!覆盖近红外波长范围为
!---

$

,,---

0M

H,

!已经实现了高精度"高准确性地测量
AI

"

!

AX

!

!

'

"

I

和
X

"

I

等温室气体的柱浓度*

,!

!

":

!

"=

+

#为了验证低分辨

率的便携式
@ZFB

光谱仪观测的准确性和可靠性!将便携式

@ZFB

光谱仪的观测结果与高分辨率
@ZFB

光谱仪的同步测

量结果进行比较#这里使用相同的反演算法对高分辨率
@Z+

FB

光谱仪采集的光谱进行反演!且反演中采用相同的参数#

图
<

给出了
"-,*

年两个光谱仪同时测量的
?AI

"

值#可以

发现!两个光谱仪都捕捉到了
AI

"

气体浓度的日变化#但是

由于两个仪器光谱分辨率和平均核不同!两个测量之间存在

图
H

!

便携式
(B$&

光谱仪和高分辨率
(B$&

同步观测的
@Q%V

年
!)#

@

结果

(.

/

0H

!

!)#

@

;:93,J38:

C2

;,5>:*3(B$&><8'.

/

'M

,39;*65.;<(B$&9

2

345,;7353,.<@Q%V

偏差#两个光谱仪观测的
?AI

"

平均偏差为
,&:"

((

M

#

@2/

4

等将便携式
@ZFB

光谱仪和高分辨率
@ZFB

观测的
?AI

"

值

进行比对!发现
?AI

"

偏差均值为
-&"-

((

M

*

:

+

#与此同时!

将两个光谱仪观测的
?AI

"

的日均值进行比较!结果如图
*

所示#将两个光谱仪观测的日均
?AI

"

进行线性拟合!则线

性拟合的斜率为
,&->r-&-:

!相关系数
B

为
-&)*

#结果显示

了便携式
@ZFB

光谱仪观测结果的准确性和可靠性#

图
V

!

便携式
(B$&

光谱仪和高分辨率
(B$&

测量的
!)#

@

日均值的比较

线条是两个仪器观测值的拟合

(.

/

0V

!

">.*

C

>J3,>

/

3;=!)#

@

73>96,38:

C2

;,5>:*3(B$&9

2

34M

5,;7353,

2

*;5538>

/

>.<955'34;,,39

2

;<8.<

/

J>*639;=5'3

'.

/

'M,39;*65.;<(B$&9

2

345,;7353,

ZO/%96/3O$R31O/U/31d911$1O/2519$$d1O/1R$b5%P/3

@0D

!

与
P#1LB

卫星数据比较

为了进一步验证地基观测数据的准确性!使用已经被

ZAAI'

站点验证的
[I.8Z

数据来和合肥的观测结果进行

横向比较#

[I.8Z

卫星监测全球温室气体浓度时空分布及

其变化!其重访周期为
:7

!在当地时间约为
,:

%

--

过境合

肥#

[I.8Z

卫 星 数 据 为 官 网 下 载 的 二 级 数 据
?AI

"

&

b-"&),

'!选取以合肥地基观测站点为中心"经纬度
r=o

范

围内过境的卫星数据#

地基遥感是在一个站点的温室气体柱总量观测!在与卫

星数据做比对时!没有考虑卫星空间分辨率的差异!一般选

用卫星过境前后
:-

$

<-M96

的地基观测数据!并选择以地

基站点为中心
,o

$

=o

范围内的卫星产品#由于卫星的空间和

时间覆盖率有限!当匹配数据对数量较少时!可将时间空间

的匹配条件放宽到卫星过境前后
,"-M96

和大于
=o

!但大气

AI

"

存在较明显的日变化!放宽时空匹配会造成卫星的数据

代表性出现偏差!造成两个数据相关性低#在
ZAAI'

站点

验证
[I.8Z

数据方面!

a$296$

等选择以每个
@ZFB

站点为

中心的
,

$

:o

经.纬度矩形区域范围内选取卫星数据*

"<

+

!而

IO

4

5M5

等选择以
.5

G

5

站点为中心的
r"o

经.纬度矩形区域

范围内选取卫星数据*

"*

+

#由于合肥站点不是
[I.8Z

卫星观

测的目标站点!因此采用
a$296$

和
IO

4

5M5

的选取标准导

致可对比的有效数据对较少!因此使用相对宽松的选取

原则#

-!-,
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为了直接比较不同遥感仪器的测量!必须考虑它们不同

的先验廓线和平均核*

">

+

#

]O$P

等运用
ZAAI'

数据的先验

廓线来校正卫星的反演!发现平滑后的
?AI

"

与未平滑

?AI

"

之间的差为
H-&<

$

-&:

((

M

*

")

+

#

.O56

等用地基
@Z.

的先验廓线对卫星数据进行平滑!发现平滑后的
?AI

"

数据

与未平滑数据的偏差在
H,&->

$

,&!,

((

M

之间*

":

+

#

IO

4

5M5

等应用
ZAAI'

数据的先验廓线来校正
[I.8Z

卫星数据!

发现先验廓线校正对卫星数据的影响很小!调整后的
[I.+

8Z?AI

"

数据与原始
[I.8Z?AI

"

数据之间的平均偏差

为&

H-&-"r-&,*

'

((

M

!而采用卫星数据柱浓度平均核平滑

后的
ZAAI'?AI

"

数据与原始
ZAAI'?AI

"

数据之间的

平均偏差为&

H-&->r-&,"

'

((

M

*

"*

+

#多个研究结果表明!在

卫星数据与地基数据相比较时!应用先验廓线和平均核平滑

对
?AI

"

比较的影响很小#因此!本文直接比较了卫星数据

和地基数据!而没有考虑不同先验廓线和平均核的影响#

选择卫星过境时间前后
"O

的地基数据并求平均值!然

后将其与对应的卫星数据进行比对!对比结果如图
>

所示#

尽管根据该匹配标准!卫星和地基的匹配数据不多!但是由

图
>

可以看出!地基光谱仪观测的日均值
?AI

"

数据和
[I+

.8Z

数据一致性较好#卫星
?AI

"

值与地基的
?AI

"

值之间

图
U

!

P#1LB

卫星与便携式
(B$&

光谱仪测量的
!)#

@

对比图

蓝色圆圈为
[I.8Z

观测值(橘色三角形为便携式
@ZFB

光谱仪观

测值

(.

/

0U

!

!)#

@

;:93,J38:

C

P#1LB><8

2

;,5>:*3(B$&9

2

345,;7353,

E%P/0920%/352/[I.8Z7515567$256

G

/12956

G

%/52/@ZFB7515

图
R

!

地基便携式
(B$&

光谱仪与
P#1LB

的

!)#

@

结果散点图

(.

/

0R

!

14>553,

2

*;5;=!)#

@

;:93,J38:

C

P#1LB

><8

2

;,5>:*3(B$&9

2

345,;7353,

的差值的平均值被计算为偏差&卫星数据减去
@ZFB

数据'#

地基观测期间共有
""

对匹配数据!两个数据的平均偏差为

&

-&<:r,&*<

'

((

M

#图
)

显示了地基光谱仪和
[I.8Z

卫星

观测的
?AI

"

的相关性!二者的相关系数
)

为
-&><

!显示出

两个观测数据高的相关性!表明便携式
@ZFB

光谱仪可以用

于将来的卫星数据的地基校验#

@0F

!

与上海市观测的大气
)#

@

结果比较

"-"-

年
,-

月
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