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采用加权函数修正的差分光学吸收光谱反演环境大气
中的 CO2垂直柱浓度
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采用加权函数修正的差分光学吸收光谱技术 (weighting function modified differential optical absorption spec-

troscopy, WFM-DOAS)测量环境大气中的 CO2 垂直柱浓度.以直射太阳光测量光谱为例, 演示了 WFM-DOAS算

法的实现过程. 将环境大气分为 50 层, 借助辐射传输模拟软件 SCIATRAN 对各个测量光谱进行了模拟计算, 获

得了最小二乘法拟合所需的目标气体 CO2 及干扰气体 H2O、CH4 的柱权重函数和太阳归一化光谱常量. 采用

WFM-DOAS方法对一整天的直射太阳光测量光谱进行了反演,得到的反演误差均小于 3%. 最后比较了两种不同

DOAS算法对同一条测量光谱的反演结果,验证了WFM-DOAS算法在红外被动气体遥感的优越性.
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1 引 言

目前, 温室效应已经成为全球性的环境问题,

引起世界各国的普遍关注. CO2 是造成地球气候变

化最重要的人类温室气体 [1]. 尽管它的作用巨大,

人们对 CO2 自然和人为源 (或汇)的认知仍存在很

大空白. 部分原因在于人们很难评估具有高时空变

化率的自然和人为温室气体源排放 [2,3]. 此外, CO2

在大气中混合较为均匀,浓度差别较小,例如,南北

半球近地层大气 CO2 含量的最大差异只有 10 ppm

左右,环境大气中 CO2 垂直柱浓度的年均波动率小

于 2%[4]. 准确掌握温室气体 CO2 的浓度波动规律

及排放量一直是一个挑战. 因此, 迫切需要一种能

精确测量 CO2 垂直柱浓度变化的技术手段
[5].

常规差分光学吸收光谱技术 (differential op-

tical absorption spectroscopy, DOAS) 工作波段主要

集中在紫外可见波段 (200—760 nm), 对在此波段

具有较强吸收的 SO2, NO2, HONO, 苯系物, O3 等

具有较高测量精度 [6−10]. 而对在此波段没有吸收

或仅有弱吸收的 CO2, H2O, CH4, CO等气体,常规

DOAS技术则无能为力. 在红外波段, 气体吸收截

面具有很强的温度、压强依赖特性, 并且随波长

变化而变化. 因此, 适用于紫外可见波段的常规差

分光学吸收光谱算法在该波段的反演会引入较大

误差 [11−13]. 为了修正红外波段气体吸收截面的温

度、压强依赖关系, 近年来, 国际上许多研究小组

基于常规 DOAS技术原理开发了多种不同的反演

算法. 其中包括荷兰空间物理研究所开发的迭代

最大似然算法 (iterative maximum likelihood method,

IMLM)、海德堡大学开发的迭代最大后验概率

算法 (iterative maximum A posteriori-DOAS, IMAP-

DOAS) 以及不莱梅大学开发的加权函数修正差

分光学吸收光谱算法 (weighting function modified-
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DOAS, WFM-DOAS)等 [14−16]. 以上所有算法按实

现过程不同,统一分为WFM-DOAS算法和最优估

(optimal estimation, OE) 算法两类. 两类算法的基

本思想一致, 都需要运用前向模型对测量光谱建

模, 区别在于测量光谱与模拟光谱的拟合手段不

同, WFM-DOAS 算法没有迭代过程, 一次拟合即

可获得气体的垂直柱浓度, 而 OE 算法需要多次

迭代, 直到实现测量光谱与模拟光谱的最佳匹配,

推导出气体的垂直柱浓度. 很多研究者采用两类

不同算法,借助于星载 (如 SCIAMACHY, GOME-2,

GOSAT等)或机载仪器 (如由不来梅大学、波茨坦

亥姆霍兹中心及德国地质科学研究中心联合开发

的机载红外 DOAS仪器 MAMAP)的测量光谱,反

演了环境大气中 CO2, H2O, CH4, CO, N2O等的柱

浓度,都具有较高反演精度 [2−3,17−19].

目前国内对紫外可见波段的 DOAS技术开展

了广泛深入研究,然而在红外 DOAS技术和设备上

还处于起步阶段 [11]. 本文采用WFM-DOAS方法反

演环境大气中的 CO2 垂直柱浓度,探索红外 DOAS

技术高精度测量环境大气中 CO2 波动的可行性,为

今后采用红外 DOAS技术测量其他在紫外可见波

段无吸收或仅有弱吸收的气体 (如 CO2, CH4, CO,

N2O等)奠定基础. WFM-DOAS方法无迭代过程,

相对于 OE算法,气体反演速度更快.

2 算法原理

气体吸收满足以下关系:

ln
(

Iλ
I0λ

)
= f (σλ ,i(z),ni(z)), (1)

式中 Iλ 为测量光谱, I0λ 为太阳参考光谱, σλ ,i(z) 为

第 i种气体的光谱吸收截面, ni(z)为分子数浓度.在

紫外可见光谱范围, (1) 式可以精确地近似为线性

模型 (即线性化 Beer-Lambert’s Law),然而在红外波

段,这一近似不再成立,原因如下 [2−4]:

1)吸收截面具有很强的温度和压强依赖特性,

换言之,其随高度 z不同而发生变化且变化量不可

忽略.不能假设吸收截面在整个斜柱路径 S中为一

常量,而需要计算沿整个路径的积分,即∫
σλ (z)n(z)dz ̸= σλ S. (2)

2)大气中的多次散射过程导致多种不同的光

路径,紫外可见波段的多次散射吸收表示方法不再

适用于红外波段,即

I = I0 ∑
k

exp(−σkSk) ̸= I0 exp
(
−∑

k
σkSk

)
. (3)

3) 相同的红外波段, 很多分子的振转光谱都

存在很强的重叠吸收, 而受限于光栅光谱仪的有

限分辨率,无法精确分辨出不同分子间的单条吸收

线. 这一过程, 在数学上可以描述为测量光谱与仪

器函数的卷积, 而对于指数函数, 这一过程不能互

换,即

⟨Iλ ⟩= ⟨I0λ e−σλ S⟩ ≠ I0λ e−⟨σλ ⟩S. (4)

WFM-DOAS算法可以修正以上问题,将 (1)式

中的多元非线性函数 f (σλ ,n,P,T,zi,k)进行简单的

一阶泰勒展开,展开的变量为温度 T ,压强 P,待测

气体和干扰气体浓度 ni(如 CO2, CH4 和 H2O)等大

气参数沿 k条不同路径的积分.

ln Imeas
λ (creal,areal)≈ ln Imod

λ (c,a)

= ln Imod
λ (c̄)+∑

j

∂ ln Imod
λ

∂c j

∣∣∣∣
c̄ j

(c j − c̄ j)+ pλ (a), (5)

式中 Imeas
λ (creal,areal)为测量光谱, Imod

λ (c,a)为模拟

光谱, c̄ 为先验状态参量, Imod
λ (c̄) 为辐射传输模型

在先验状态参量 c̄状态下的模拟值,
∂ ln Imod

λ
∂c j

∣∣∣
c̄ j
为

大气参数 j的柱权重函数, pλ (a)为低阶多项式,用

来表示云层覆盖、气溶胶、地面反射率、灰霾等

具有宽带吸收结构的影响. 太阳归一化的模拟光

谱常量和柱权重函数可根据美国标准大气廓线参

数、光谱参数、太阳光谱、观测参数等参数,运用

大气辐射传输模拟软件 SCIATRAN 计算获得, 为

已知量, 宽带吸收结构的影响可通过低通滤波的

方法去掉.那么, 将测量光谱与模拟光谱进行最小

二乘法拟合即可计算出待测气体的廓线定标因子

cfit = c/c̄,从而反演出气体的垂直柱浓度为

∑
λ

(
ln Imeas

λ (creal,areal)− ln Imod
λ (cfit,afit)

)2

≡∥RES∥2 → min . (6)

概况起来, WFM-DOAS的实现过程如图 1所示.

3 实验装置

本文利用直射太阳光的测量光谱反演环境大

气中的 CO2 垂直柱浓度.实验装置如图 2所示,由

望远镜、赤道仪、光纤、光谱仪及计算机构成. 入
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射光经过望远镜汇聚后由光纤耦合到光谱仪进行

光谱采集,经过模/数 (A/D)转换后再送入计算机进

行光谱处理. 红外光谱仪选择美国海洋光谱仪公司

生产的 NQ51A0388, 采用 InGaAs 作为探测器 (热

电制冷至−30 ◦C),光谱仪入射狭缝为∼ 100 µm,分

辨率为 ∼ 0.46 nm,通道数为 512通道,光谱覆盖范

围为 1534—1700 nm. 除了光谱仪不同之外,实验装

置的其他部分均与文献 [20, 21]中的装置相同,其

他部分的具体参数和工作原理详见上述文献中的

装置描述部分 [20,21].

图 1 WFM-DOAS算法的实现过程框图

之所以采用直射太阳光的方法来反演环境大

气中的 CO2 垂直柱浓度,是因为这种测量方式相对

于其他被动遥感方式 (例如, 机载、星载、地基天

顶、地基散射测量)而言,具有以下优势:

1)观测方式简单, 仪器装置容易实现, 成本低

(相对机载和星载仪器而言).

2) SCIATRAN容易实现测量光谱的建模,不用

考虑地面反射率影响,三个观测角度参数中的方位

角 (azimuth angle)始终为零,观测角 (viewing angle)

与太阳天顶角 (Solar zenith angle, SZA) 始终相等,

近地面观测高度固定,不随时间发生变化.

3)信号强,较短积分时间就可以获得很强信号,

模拟光谱和测量光谱的信噪比都很高.

4 实验与数据分析

基于以上实验装置,于 2011年 12月至 2012年

1 月期间选择太阳有足够光强且天气晴朗无云的

白天对环境大气中的 CO2 垂直柱浓度进行了测量.

测量地点位于合肥市西郊科学岛,仪器安装在中国

科学院安徽光学精密机械研究所综合实验楼五楼

阳台上 (31.52◦N, 117.17◦E),离地面高度约 15 m,测

量地点周围三面环水, 没有明显的 CO2 工业排放

源. 光谱测量时,光谱仪工作在叠加曝光模式,每曝

光 100次采集并保存一条光谱,根据太阳光强的不

同,每次曝光时间设置为 0.5—2 s不等,使测量光谱

光强尽量达到光谱仪的最理想工作范围 (约满量程

70%),保证测量光谱的高信噪比.

图 2 直射太阳光的实验装置

4.1 气体干扰分析

本文采用 1590—1620 nm波段反演 CO2 垂直

柱浓度, 图 3 为 HITRAN 数据库提供的该波段内

七种气体的吸收线强分布图,这里只给出吸收线强
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大于 10−25 cm2/molec的情况 [22,23]. 从图中可以看

出, CO2, CH4, H2O 和 CO 在该波段内都存在 “指

纹”吸收,而其他气体的吸收可以忽略.图 4为该波

段内 CO2, CH4, H2O和 CO四种气体的吸收光谱比

较 (由图 3提取放大得到),因为吸收线强相同的情

况下,相同波段内的吸收线越密,吸收能力越强. 由

此,图 4可以得出, CO2 和 CH4 吸收最强, CO次之,

H2O 最弱. 考虑到大气中 CO2 含量远远大于 CO

含量 (约高 103 量级),但远远低于 H2O含量 (约低

5×102 量级). 为了减少 SCIATRAN模型计算时间,

简化后续数据处理难度,在采用 1590—1620 nm波

段反演 CO2 垂直柱浓度时,考虑 CH4 和 H2O的干

扰,但忽略 CO的干扰. 这种处理方法与 Gerilowski

和 Krings所用方法相同,两位研究者都使用机载仪

器 MAMAP 1590—1620 nm 波段的测量光谱反演

CO2 垂直柱浓度
[2,3].

图 3 HITRAN数据库提供的 1.59—1.62 µm波段七种气体的
吸收线强分布图

4.2 测量光谱建模

由上述可知, WFM-DOAS 的实现过程需要用

到模拟光谱常量及柱权重函数,两者可以通过大气

辐射传输软件 SCIATRAN对测量光谱建模计算得

到 [24].表 1为对 2012年 1月 2日 10:37测量光谱建

模时的 SCIATRAN输入参数. 模型计算时,以美国

标准大气廓线 (温度、气压、气体等廓线)作为先

验廓线参数; 与美国标准大气廓线一致,模拟高度

为 120 km,将大气分为 50层;考虑 CH4 和 H2O的

干扰,计算 CO2, CH4, H2O三种气体的权重函数;气

溶胶模型选择 LOWTRAN数据库内的美国标准都

市气溶胶模型 (通过经纬度信息选择最适合实验区

域的气溶胶模型),考虑大气中气溶胶粒子的多次散

射;由于天气晴朗,为简化模型计算,不考虑云层影

响;观测点海拔高度 (0.035 km)、经纬度 (31.52◦N,

117.17◦E)可通过 Google earth得到. 光谱仪的仪器

函数选为高斯型,采用逐线积分 (line by line, LBL)

方法对 1590.0—1620.0 nm 进行模拟计算, 积分步

长为 0.1 nm,小于光谱仪分辨率.

图 4 HITRAN数据库提供的 1.59—1.62 µm波段四种气体的
吸收线强分布图 (x-logy形式)

图 5 为用作先验廓线参数的美国标准大气气

压,温度, H2O, CH4 和 CO2 廓线.参数值从底层大

气延伸至海拔 120 km,共分为 50层. 图 6为 SCIA-

TRAN按照表 1参数建模时,计算得到的 CO2, CH4

和 H2O在 50层大气中各子层的权重函数,由下至

上分别为 1—50 层 [3,4]. 从图中可以看出, 三种气

体低海拔的子权重函数明显大于高海拔的子权重

函数, 可以得出,低海拔的气体观测敏感性要高于

高海拔情况, 这是因为与高层大气相比,三种气体

在与人类活动密切相关的底层大气中的浓度更高,

且容易受人类活动影响而发生波动. 气体在每一

层观测敏感性的具体值可由平均核函数 (averaging

kernel, AK)表示,平均核函数可采用 Gerilowski和

Liu的方法得到 [2,25]. 图 7(a), (b)和 (c)分别为将图

6中各子层的权重函数从底层到顶层大气积分之后

得到的 H2O, CH4 和 CO2 柱权重函数,亦称整层权

重函数,可以看出在此波段内 CO2 有两个主要吸收

峰,有较强的吸收.图 7(d)为 SCIATRAN对测量光

谱建模得到的太阳归一化模拟光谱常量. H2O, CH4

和 CO2 柱权重函数及太阳归一化模拟光谱常量都

为WFM-DOAS最小二乘法拟合时的已知量,至此

已全部计算得到.
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表 1 SCIATRAN输入参数

模拟高度 120 km 温度气压廓线 美国标准

大气分层 50层 气体廓线 美国标准

时间 2012/1/2 权重函数 CO2, H2O, CH4

波段 1590.0—1620.0 nm 权重函数积分方式 数值

积分间隔 0.1 nm 光谱仪分辨率 0.46 nm

散射模式 多次散射 线型函数 高斯型

经纬度 31.52◦N, 117.17◦E 气体截面积分方式 逐线积分

气溶胶模型 美国标准 大气模型 球型

云层存在 否 地表类型 Soil

SZA 34.15◦ 考虑大气热辐射 否

观测海拔高度 0.035 km 辐射结果 相对值

图 5 美国标准大气廓线参数 (a)温度廓线; (b)气压廓线; (c)水汽浓度廓线; (d) CH4 浓度廓线; (e) CO2 浓度廓线

4.3 浓度反演及结果分析

在为期 6 天的实验中, 2012 年 1 月 2 日的实

验数据最理想, 本文以这一整天的 CO2 反演结果

为例, 观测 CO2 的时间变化. 1 月 2 日全天天气

晴朗、稳定, 实验区域没有明显云层覆盖, 最接近

SCIATRAN 建模的无云覆盖假设条件；赤道仪太

阳跟踪状态良好,测量数据连续性好;每条测量光

谱的强度都达到了光谱仪饱和值的 70%,测量光谱

信噪比高 (信噪比均超过 1000).
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图 6 SCIATRAN建模得到的 CO2, CH4 和 H2O各子层的权重函数,由下至上分别为 1—50层 (a) CH4 各子层权重函数; (b) H2O各
子层权重函数; (c) CO2 各子层权重函数

图 7 CO2, CH4 和 H2O的柱权重函数及太阳归一化的模拟光谱常量 (a) CH4 柱权重函数; (b) H2O柱权重函数; (c) CO2 柱权重函数;
(d)太阳归一化模拟光谱常量
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为了与前面测量光谱建模的示例一致 (见 4.2),

图 8给出了 2012年 1月 2日 10:37CO2垂直柱浓度

的WFM-DOAS拟合过程. 图 8(a)为测量光谱与模

拟光谱的拟合,黑色虚线表示经滤波处理后的测量

光谱, 红色实线表示拟合的模拟光谱常量; 图 8(b)

为该波段内 CO2 廓线定标因子 (profile scaling fac-

tor, PSF)的拟合过程,红色实线表示 CO2 柱权重函

数与廓线定标因子的乘积,黑色虚线为红色实线与

拟合残差之和,拟合得到的 PSF值为 1.13±0.03145,

它表示反演得到的 CO2 垂直柱浓度是 SCIATRAN

建模所用美国标准大气 CO2 垂直柱浓度的 1.13倍,

误差 ±2.78%. 由于建模所用 CO2 垂直柱浓度为

8.188×1021 moleclules/cm2,所以WFM-DOAS反演

得到的 2012年 1月 2日 10:37的 CO2 垂直柱浓度

为 1.13×8.188×1021 = 9.277×1021 moleclules/cm2,

误差±2.579×1020 moleclules/cm2. 图 8(c), (d)分别

为 H2O与 CH4 的拟合,图中曲线代表的意义与图

8(b) 类似, 由于 H2O 与 CH4 仅作为干扰气体参与

拟合, 图中并未给出两者的 PSF 拟合结果. 图 8(e)

为拟合残差,表示滤波后的测量光谱与拟合后的建

模模型之差, 均方根为 0.41%, 主要来源于未知成

分的吸收结构和系统噪声,包括闪光噪声、探测噪

声、测量光谱不同光谱结构所产生的噪声、探测

器倾斜照明导致的噪声、亮度不均匀所产生的噪

声等等. 图 9 为 WFM-DOAS 反演得到的 2012 年

1月 2日整天的 CO2 垂直柱浓度时间序列,反演误

差均小于 3%. 从图中可以看出, 从早上 9:42 至下

午 15:28约 6 h内, CO2 垂直柱浓度变化很小,事实

上, 数据统计得出, 6 h 内 CO2 垂直柱浓度的波动

< 1.5%.

图 8 WFM-DOAS拟合 CO2 光谱示例

4.4 与常规反演方法对比

为便于比较,同样以 2012年 1月 2日 10:37的

测量光谱为例, 图 10为采用常规 DOAS方法对该

条测量光谱的拟合过程. 常规 DOAS 反演方法忽

略温度、压强对吸收截面的影响,当从底层到顶层

大气对每一层的子斜柱浓度积分时, 假定吸收截

面为一常量 (即与 (2)式相反).图 10拟合所用的有
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效吸收截面通过以下方法得到: 首先采用 voigt展

宽方法对 HITRAN数据库提供的线强参数进行展

宽,获得 CO2, H2O, CO, CH4 四种气体的参考吸收

截面, 然后将每种气体的参考吸收截面分别与光

谱仪仪器函数进行卷积便能得到每种气体的有效

吸收截面, 具体方法见文献 [11]. 由于常规 DOAS

反演方法不考虑温度、压强变化对吸收截面的影

响, 有效吸收截面均取近地面常温、常压下的值

(T = 298 K, P = 1 atm = 1.01325×105 Pa). 图 10(a)

为 CO2 的拟合, 拟合值为 (10.7075 ± 0.81377)×
1021 moleclules/cm2, 反演误差 7.6%. 图 10(b), (c)

和 (d) 为干扰气体 H2O, CH4 和 CO 的拟合, 尽管

前面分析得出此反演波段内 CO 的干扰很小, 可

以忽略, 但考虑有效吸收截面的获取时间远比

SCIATRAN 模型计算时间短, 为精确修正所有干

扰, 光谱拟合时仍考虑了 CO 的影响. 图 10(e) 为

拟合残差, 均方根为 1.12%. 图 10 的直接拟合结

果为 CO2 斜柱浓度, 斜柱浓度表示待测气体沿观

测方向上的积分浓度, 它依赖于仪器的具体观测

仰角, 并不能直接反映大气中气体组分的实际含

量, 因此, 需要转换为与观测方式无关的垂直柱浓

度为

V = S/ fAMF, (7)

式中 fAMF 表示大气质量因子, 对于直射太阳光的

观测方式而言, fAMF 是太阳天顶角 Z 的函数,实验

采用文献 [26]的结果,如下式所示:

fAMF =
1

cosZ +0.15× (93.885−Z)−1.235 . (8)

图 9 WFM-DOAS反演得到的 CO2 垂直柱浓度时间序列

图 10 常规 DOAS拟合 CO2 光谱示例
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(8) 式考虑了大气折射和地球曲率的影响, 在

天顶角小于 86◦ 时, 该公式计算的 fAMF 误差不大

于 1%. 假设 fAMF计算误差为 1%,根据高斯误差传

递函数,常规 DOAS方法总的反演误差为

γ =
√
(7.6%)2 +(1%)2 = 7.7%. (9)

对于图 10 所示拟合光谱, Z = 34.15◦(见表 1),

故由 (8) 式计算得到 fAMF = 0.82853. 通过 (7) 式

计算出常规 DOAS方法反演的 CO2 垂直柱浓度为

(1.2926± 0.0995)× 1022 moleclules/cm2. 同一条测

量光谱, 两种反演方法的比较如表 2 所示. 从表 2

可以得出,在被动红外遥感中, WFM-DOAS反演方

法拟合效果明显优于常规 DOAS方法.

表 2 两种反演方法对同一条测量光谱的反演结果比较

CO2 垂直柱浓度/(moleclules/cm2) 反演误差/% 残差 RMS/%

WFM-DOAS (9.277±0.2579)×1021 ±2.78 0.41

常规 DOAS (1.2926±0.0995)×1022 ±7.7 1.12

5 结论及展望

根据 CO2 在近红外波段的特征吸收, 本文阐

述 WFM-DOAS算法反演环境大气中 CO2 垂直柱

浓度的方法及实现过程, 得到的反演误差均小于

3%. WFM-DOAS算法考虑吸收截面的温度、压强

依赖特性, 在被动红外气体遥感方面, 明显优于常

规 DOAS 反演算法. 下一步工作着重于改善实验

条件、制作工艺、数据采集技术等因素,进一步优

化实验结果, 提高光谱反演时间和反演精度. 光谱

反演时间的优化主要体现在: 1) SCIATRAN 对测

量光谱建模时, 采用 ESFT (exponential sum fitting

of transmittance functions) 方法代替逐线积分方法,

该方法通过对波长进行指数变换, 能增大积分步

长且不影响积分效果; 2)采用查表方法, 先模拟出

所有可能角度的太阳归一化光谱常量和权重函数,

统计出当所有光谱都采用一个角度的模拟值进行

WFM-DOAS拟合时的修正因子, 并制作成一个修

正表, 后续数据处理时, 所有角度的测量光谱都可

采用这一角度的模拟值进行拟合,只需将拟合结果

乘以表格中相应的修正因子即可,而不再需要对所

有角度的测量光谱建模. 光谱反演精度的优化主要

体现在: 1) 建立测量光谱筛选法则, 去掉受云层、

气溶胶影响严重的光谱; 2)通过研究测量光谱的观

测敏感性,优化 SCIATRAN输入参数,进一步优化

测量光谱的建模精度.通过优化以上两方面, 使反

演误差降至 1%以下, 如此将能更精确地分辨出环

境大气中 CO2 的微小波动.
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Abstract
In this paper, we demonstrate a method of atmospheric CO2 vertical column density (VCD) retrieval by using weighting function

modified differential optical absorption spectroscopy (WFM-DOAS). Direct sun measurement serves as an example for WFM-DOAS
fitting. The atmosphere is divided into 50 layers in the process of WFM-DOAS retrieval, while the simulated sun-normalized radiance
and the total weighting functions (CO2, H2O and CH4) for each measurement are computed in terms of the radiative transfer model
(RTM) SCIATRAN by using the HITRAN data base and the solar spectrum from Livingston and Wallace (1991). The CO2 vertical
column density time series were obtained by utilizing WFM-DOAS fitting method to all direct sun measurement spectra. Fitting
errors are all less than 3%. Fitting results for two different DOAS algorithms are compared with each other. It is indicated that the
WFM-DOAS technique has the potential of being applied in passive gas remote sensing in the infrared region.

Keywords: environmental pollution Measurements, optical measurement techniques, infrared spectrum, green-
house gas
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