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直射太阳光红外吸收光谱技术遥测大气中

二氧化碳柱浓度*
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大气中二氧化碳浓度持续增高导致环境和气候变化等问题成为人们关注的焦点. 为了实时遥测二氧化碳气体

柱浓度,研究了一种地基低分辨遥测系统和实时光谱数据反演分析方法. 利用该系统在合肥地区进行了连续观测,

从太阳吸收光谱中实时获取了整层大气透过率.采用逐线积分非线性最小二乘光谱反演算法,从整层大气透过率中

反演了二氧化碳柱浓度和氧气柱浓度,并以氧气柱浓度为内标函数获得了二氧化碳干空气柱体积混合比,精密度优

于 3%. 将 2012年 9月 25日 12时到 15时本系统测量的二氧化碳干空气柱体积混合比均值与此时段过境本站点区

域的日本温室气体卫星观测结果进行了比较,两者偏差小于 1%. 可见,该系统和方法具有很高的精密度和准确度,

是一种有效的温室气体观测手段.
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1 引 言

由于森林转变成耕地、矿物燃料大量燃烧等

造成大气中二氧化碳 (CO2)含量持续增高 [1,2], 由

此导致的环境和气候变化问题引起了人们的广泛

关注. 当前的 CO2浓度值远远超过工业革命前的浓

度值,这表明 CO2 浓度值的增长并不是来自自然排

放,而是受到人为因素的极大影响 [1,3].

自从 20 世纪 70 年代以来, 在世界范围内超

过 100个站点组织起来,形成网络原位监测温室气

体[4,5]. 目前, 全球传输模型使用原位测量结果分

析、估计、预测 CO2 浓度和区域交换因子. 这种

原位测量能够提供长期监测结果,具有很高的精确

度,但是空间覆盖范围有限,临近源和汇,增大了传

输模型误差, 如垂直输送误差. 近来, 由地基、机

载、星载光学遥感方法构成的立体化温室气体监

测手段成为研究重点. 机载在线测量 CO2 浓度具

有很高的精度 [6], 但是测量时段有限.卫星遥测可

以获得全球 CO2浓度时间和空间分布,能够为 CO2

源和汇的分析提供准确测量数据 [7−12]. 为了补充
和校准卫星数据,采用地基太阳吸收红外光谱仪遥
测 CO2柱浓度的总碳柱观测网络 (TCCON)被广泛
应用 [13,14]. 与原位测量方式相比,这种方法保留了
CO2 垂直输送信息. TCCON采用高分辨傅里叶红
外光谱仪, 具有很高的光通量, CO2 干空气柱体积

混合比 (XCO2)精度优于 0.25%. TCCON仪器庞大,
需要一个特定实验室, 而低分辨仪器所占用的空
间较小,操作方便,特别适合短期观测任务.同时低
分辨仪器除了能够提供 XCO2 观测结果, 还可以为
TCCON与卫星测量结果 (低分辨)的差异分析提供
参考 [15,16]. 在国内,关于采用地基低分辨傅里叶红
外光谱技术实时遥测温室气体的报道很少见.
实时测量大气透过率光谱对于遥感仪器通道

选择和大气成分参数反演具有重要意义 [17]. 本文
在前期工作 [18−21] 的基础上利用直射太阳光红外

吸收光谱技术,研制了一种地基低分辨 CO2 柱浓度

遥测系统,并在合肥地区进行了连续观测. 根据测
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量光谱研究了实测整层大气透过率的方法,并提出

了一种光谱反演算法,从实测整层大气透过率中获

得 CO2 柱浓度.最后,将 CO2 柱浓度结果与日本温

室气体卫星 [11]观测结果进行了对比.

2 原 理

2.1 整层大气透过率

假设大气由若干平行平面层组成,如图 1所示.

在某一确定的太阳位置,自动太阳跟踪器跟踪太阳,

将直射太阳辐射导入光谱仪内进行测量. 在忽略天

空散射辐射影响的情况下,根据比尔 -布格 -朗伯

定律,在地面上所观测到的频率为 ν 的直接太阳辐
射的辐照度 Fmv 可表示为

Fmv = Fov exp[−εν ·m(θ)], (1)

其中 Fov 为大气层顶的太阳单色辐照度, εν 为频率

ν 的指向天顶方向的大气光学厚度, m(θ)为沿天顶
角 θ 的光路上的相对大气质量. 斜程大气透过率可

表示为

Tmv = Fmv/Fov = exp[−εν ·m(θ)]. (2)

仪器输出信号数值 Pmv 正比于探测器接收到的太

阳辐照度. 定义对应于大气层顶的太阳辐照度 Fov

的仪器测量值为 Pov,定标因子为 Cv,则 (1)式可改

写为

Pmv = CvFov exp[−εν ·m(θ)]

= Pov exp[−εν ·m(θ)], (3)

图 1 平行平面大气

因此,

ln[Pmv] = ln[Pov]− εν ·m(θ), (4)

Tmv = Pmv/Pov. (5)

在大气稳定以及气溶胶含量少的天气条件下,
εν 近似为常数. 以 m(θ)为自变量,在不同大气质量
下测量 ln[Pmv]. 根据 (4)式,用最小二乘法对 ln[Pmv]

进行拟合,将拟合直线外推获得相对大气质量m(θ)
为 0时 ln[Pmv]的值,即为这台仪器的 ln[Pov]. Pov 由

太阳常数和仪器常数共同决定. 实际测量中, 需要
计算当天某一时刻的大气透过率时,只要把那一时
刻测量的 Pmv 代入 (5)式,即可计算出大气透过率.

2.2 柱浓度反演方法

柱浓度反演方法就是要从测量的大气透过率

中获得温室气体柱浓度,这是一个后向过程. 在前
向函数 [22] 中,我们假定自变量为状态向量 x,指所
有与大气透过率相关的输入参数, 包含 n 个分量;
因变量为向量 yM,指测量的大气透过率,包含 m个

分量,右上角M表示测量,如下式:

x=
(

x1 x2 x3 · · · xi · · · xn

)T
, (6)

yM =
(

yM
1 yM

2 yM
3 · · · yM

i · · · yM
m

)T
. (7)

测量必然存在误差,设误差向量 δ为

δ =
(

δ1 δ2 δ3 · · · δi · · · δm

)T
, (8)

则前向函数关系式为

yM = f (x)+δ. (9)

事实上前向函数非常复杂, 难以解析, 一般将
其作为一种前向模型参加目标参数的计算过程. 假
定晴空大气中气溶胶含量很少,由比尔 -布格 -朗
伯定律 [23],大气透过率可表示为

T (υ) =
I (υ)
I0 (υ)

= e−
∫ l

0 σ(υ)n(l′)dl′ , (10)

其中, I0(υ) 为入射太阳辐射强度, I(υ) 为经过大
气衰减后辐射强度, σ(υ)为大气成分的吸收截面,
n(l′)为大气吸收成分的分子数密度, l 为大气辐射

传输路径长度. 在模拟计算大气透过率的过程中,
需要一个描述离散的逐线积分的多层多组分模型

表达式:

T (υi) = exp
{
−

100

∑
j=1

K

∑
k

S

∑
s

{[
ckw0k, j

]
×
[
Rs,k, jFs,k, j(υi −υk, j)

]
n jl j

}}
, (11)
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其中, w0k, j 为第 k种气体在第 j层大气中的先验体

积混合比 (每 1 km为一层), ck为第 k种气体先验体

积混合比比例因子, Rs,k, j, Fs,k, j 分别为第 k 种气体

的第 s条线在第 j层中的吸收线强和归一化线型函

数, υk, j 为第 k种气体在第 j层中的中心波数, n j 为

第 j 层中的分子数密度, l j 为在第 j 层中有效辐射

程长. 由于每一层大气温度压力不同,需要分别计

算每一层每种气体不同吸收线的吸收系数. 光谱线

参数采用高分辨分子吸收数据库 (HITRAN).

在后向模型中反演气体柱浓度,采用非线性最

小二乘算法. 以每种气体的廓线比例因子 c1—k,频

率漂移 δ 组成状态向量 x,如下:

x=
(

c1 c2 c3 · · · ck δ
)T

, (12)

以状态向量 x为自变量迭代拟合,使得测量的大气

透过率向量 TM (分量见 (5)式)与数值模拟计算的

大气透过率向量 T C (分量见 (11)式)的均方根百分

比误差 RMS%最小.

RMS% = 100×

√
1
m

m

∑
i=1

(
TM

i −T C
i

)2
, (13)

其中, m表示光谱点数,
(
TM

i −T C
i

)
为残差.

柱浓度定义为某种气体 (如 CO2)在单位面积

上从地表到大气层顶柱体内所含的分子数. 通过

(13)式获得最小 RMS%时的状态向量 x′,则第 k种

气体柱浓度 (SCD)为

SCD =
∫ ∞

0
c′kw0k(l)n(l)dl, (14)

w0k(l)为第 k种气体在高度 l 处的先验体积混合比,

c′k 为状态向量 x′ 中第 k 个分量, 指的是反演获得

的先验廓线比例因子, n j 为高度 l 处的分子数密度.

3 实验仪器

自 2011 年 4 月以来, 利用自主研制的地基

痕量气体遥测系统在安徽合肥某单位楼顶连续

获取了晴天大气中的太阳光谱. 该系统距离地面

约 20 m,系统如图 2所示.

该系统安装在站房内, 主要由太阳跟踪器、

傅里叶红外光谱仪、微机、微型气象站、无线传

输天线等组成. 太阳跟踪器实时定位太阳并接

收由天窗进入的直射太阳光, 将其导入傅里叶红

外光谱仪进行测量. 红外光谱仪的光谱分辨率为

1 cm−1, 覆盖的波数范围为 5400—9000 cm−1, 探

测器为近红外电制冷 InGaAs 探测器, 探测率为

8.8× 1011 cm ·Hz−1 ·W−1. 无线数据传输天线完成
站点数据发送和远程命令接收.微型气象站包括温
度、压力、湿度等气象参数,并利用该气象参数进
行数据分析以及决定是否启动仪器工作.

图 2 实验系统框图

4 结果与讨论

地基痕量气体遥测系统测量的直射太阳光近

红外吸收光谱如图 3所示. 根据 2.1节描述的方法,
由实测单光谱实时获取整层大气透过率. 图 4 为
2011年 11月 23日 12时测量的 7500—8400 cm−1,
5600—6600 cm−1 两波段整层大气透过率. 图 4(a)
中箭头标示了 O2 吸收特征峰;图 4(b)中箭头标示
了 CO2 吸收特征峰.

图 3 实测单光谱

采用逐线积分非线性最小二乘反演算法在

CO2 的 6220 cm−1 带, O2 的 7885 cm−1 带分别反

演了 CO2, O2 柱浓度.实测透过率谱、拟合透过率
谱 (最大值归一化)及残差谱如图 5所示. CO2, O2

的均方根百分比误差 RMSCO2%, RMSO2% 分别为
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0.52%, 1.34%. CO2 的 6220 cm−1 带包含了干扰气

体 H2O, HDO光谱吸收线和弱的 CH4 光谱吸收线,

CO2的 6339 cm−1带包含了干扰气体H2O, HDO光

谱吸收线, O2的 7885 cm−1带包含了干扰气体 H2O

光谱吸收线,如表 1所示.

表 1 近红外气体定量分析窗口

气体 中心频率 (υ /cm−1) 窗口宽度 (υ /cm−1) 光谱区间 (υ /cm−1) 干扰气体

O2 7885.0 240.0 7765—8005 H2O

CO2 6220.0 80.0 6180—6260 H2O, HDO, CH4

CO2 6339.5 85.0 6297—6382 H2O, HDO

图 4 实测整层大气透过率 (a) 7500—8400 cm−1; (b) 5600—6600 cm−1

图 5 实测整层大气透过率谱和拟合透过率谱及残差谱 (a) O2; (b) CO2

将柱浓度转化为干空气柱体积混合比有利于

与卫星数据产品对比. 同时,对于充分混合的大气,
O2 的干空气柱体积混合比应为常数 20.95%. O2 柱

浓度的反演结果可以作为获取总干空气柱浓度的

手段,减少了地表压力、水汽柱浓度不确定性对总
干空气柱浓度的影响. 因此, 由光谱反演得到 CO2

柱浓度之后, 利用 O2 柱浓度作为内标函数可以获

得 CO2 干空气柱体积混合比 XCO2 ,如下:

XCO2 =
CCO2

CO2

×20.95%, (15)

其中, CCO2 表示 CO2 柱浓度, CO2 表示 O2 柱浓度.
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图 6 CO2 干空气柱体积混合比时间序列

采用此方法可以减小系统误差以及同时出现在

CCO2 与 CO2 中的相关误差. 根据 (15) 式获得的

2012年 9月 25日 12时到 15时的 XCO2 如图 6所

示, 图中圆点为 32 次扫描平均获得的 XCO2 瞬时

值, 横坐标表示测量时间. 在此时间段内均值为

383.6×10−6,精密度优于 3%,即表示 XCO2 标准差

相对于平均值的变化量小于 3%. 同日, 日本温室

气体观测卫星 (GOSAT)在 13时 31分过境本系统

所在站点区域, 测得距离本站点约 100 km, 东经

117.5◦,北纬 32.3◦ 处的 XCO2 为 386.8×10−6. 在此

时间点前后各一个半小时内本系统遥测的 XCO2 平

均值即图 6中所测瞬时值的平均值为 383.6×10−6,

与卫星观测结果的偏差小于 1%. 这种偏差主要由

于两种测量方式差异引起,特别是两种测量方式的

时空差别.

5 结 论

本文介绍了一种温室气体柱浓度地基遥测系

统, 并利用该系统在合肥地区进行了连续观测, 实

时获取整层大气透过率.研究了一种逐线积分非线

性最小二乘光谱反演算法,并利用该方法从整层大

气透过率中反演了 CO2柱浓度和 O2柱浓度.以 O2

柱浓度为内标函数获得了 CO2 干空气柱体积混合

比,精密度优于 3%. 2012年 9月 25日 12时到 15

时本系统测量的 XCO2 均值与此时段过境本站点区

域的日本温室气体卫星观测结果偏差小于 1%. 该

系统和方法是一种有效的温室气体遥测系统和方

法.
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Study on remote sensing of carbon dioxide column
concentration in the atmosphere by direct-sun

infrared absorption spectroscopy∗
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Abstract
The concentration of carbon dioxide in the atmosphere has been increasing continuously. This is a big concern with respect

to the environment and climate changes and so on. A kind of ground-based low-resolution remote sensing system and a real-time
spectral inversion method are presented for the real-time remote sensing column concentration of carbon dioxide. Based on continuous
observation of this system in Hefei, the total atmospheric transmittance is real-timely obtained from the solar absorption spectrum. The
column concentrations of carbon dioxide and oxygen are inversed from total atmospheric transmittance by line-by-line nonlinear least
squares spectral inversion algorithm. The column concentration of oxygen is used as internal standard function to obtain the column
average volume mixing ratio of carbon dioxide in total dry air column, and the precision is better than 3%.The average volume mixing
ratio of carbon dioxide in dry-air column, from 12: 00 to 15 : 00 on September 25, 2012, is compared with observation results by
Japanese greenhouse-gases satellite over the site in this period, showing that the relative deviation is less than 1%. Obviously, it is an
effective way to measure greenhouse gases concentration with high precision and accuracy.

Keywords: infrared absorption spectroscopy, remote sensing, carbon dioxide, column concentration
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