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温室效应是全球气候变化的主要原因之一,除温室气体外,有毒气体一氧化碳 (CO)作为一种非直接温室气体
加剧了这种变化. 由于地基观测台站数量有限,而大气化学模型的模拟又很大程度上依赖于模型假定,因此,卫星
观测成为实时获取大气 CO浓度分布信息的有效途径. Sciamachy是第一台搭载在卫星上,利用观测到的近红外波
段太阳反射光谱反演大气一氧化碳的仪器. 由于在近红外波段,大气散射效应可以忽略,所以 Sciamachy观测数据
能够很好地反演与人类活动息息相关的大气底层一氧化碳的时空变化信息.本文基于迭代最大后验概率算法,对
Sciamachy的观测数据进行反演分析,同时应用云效应校正与仪器本身问题校正方法,得到了全球一氧化碳柱浓度
时空分布结果;通过与 Atsr全球火点数据的比较,分析了全球 CO排放源的种类与时空分布;最后选取中国地区 CO
柱浓度分布图,并结合人口密度与煤田/煤矿分布,对其排放源进行了初步推断.
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1 引 言

一氧化碳 (CO) 是一种重要的大气污染气体,
高浓度的 CO 会对人体健康造成严重伤害. 此外,
由于 CO 的主要汇之一为 OH 自由基, 而 OH 自
由基又是最主要的两种温室气体 CO2, CH4 的主

要汇, CO 的含量间接影响到温室气体 CO2, CH4

等在大气中的浓度分布和变化, 有资料显示, 每排
放 100 Tg 的 CO, 其造成的全球变暖潜能 (global
warming potential, GWP) 与排放 5Tg 的 CH4 等价,
所以 CO也被称作间接温室气体,对全球气候变暖
产生重要影响 [1−5]. 由于地基观测台站数量有限,
大气化学模型的模拟又很大程度上依赖于模型假

定,因此,卫星观测成为实时获取大气 CO浓度分布
信息的有效途径.
搭载在 ENVISAT 卫星上的 Sciamachy 是目

前唯一采用近红外波段观测大气温室气体 (CO2,
CH4, CO) 的高光谱传感器 [6−7]. 与其他热红外

卫星传感器如 AIRS, MOPITT, IASI 等相比, 由于
Sciamachy 观测的是近红外波段的地表太阳反射
光, 而非热红外波段的大气发射信号, 所以其对与
人类活动密切相关的底层大气具有更高的敏感

性 [8]. 利用 Sciamachy测量值可以有效地反演近地
面的 CO浓度信息,对人类活动的 CO监测具有非
常重要的意义.
然而,无论从光谱学的角度,如:近红外波段的

CO吸收信号较弱,且存在很强的 CH4 和 H2O重叠
吸收干扰 [8,9], 还是从目前 Sciamachy 仪器本身问
题的角度,如:近红外波段探测器的结冰现象,仪器
线性度和探测器暗电流的漂移等 [10],都会给 CO的
浓度反演带来很大挑战.本文基于迭代最大后验概
率-差分光学吸收光谱法 [11,12], 对 Sciamachy 的观
测数据进行反演分析,获得了初步的 CO柱浓度结
果, 并在此基础上, 校正了仪器本身问题及云效应
对反演结果造成的影响 [13], 最后得到了长期的全
球一氧化碳柱浓度 (CO VCD)时空分布结果.
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2 Sciamachy仪器及数据处理

2.1 Sciamachy仪器介绍

Scimachy搭载于 2002年发射的欧洲环境卫星
ENVISAT上,主要利用太阳的透射、反射、散射光
进行观测,可以采用天低、临边和掩星方式进行观
测 [6,7]. 其分为 8个分光通道覆盖紫外到近红外的
波段区间 (240—2400 nm), 光谱分辨率为 0.2—1.2
nm. 本文主要针对 Sciamachy天低观测方式, 空间
分辨率为 30 km (沿轨)×120 km (穿轨),赤道附近的
全球覆盖周期为 6 d,有关 Scimachy的更详细信息
见文献 [6—8].

2.2 CO反演算法

目前大气痕量气体的反演方法主要采用基于

朗伯比尔定律 (Lambert-Beer’ law)的差分光学吸收
光谱法,其基本假设是目标成分的吸收截面不随温
度、压强变化,

I(ν) = I0(ν)exp
(
−

∫
σ(ν , p,T )c(s)ds

)
≈ I0(ν)exp

(
−σ(ν , p,T )

∫
c(s)ds

)
, (1)

其中, I(ν)为卫星接收到的波长 ν 处的光强; I0(ν)
为太阳发射光在波长 ν 处的光强; σ(ν , p,T ) 为待
反演气体在波长 ν ,气压 P,温度 T 状况下的吸收截
面; c(s)为待反演气体在光路 s处的浓度.
而事实上, 在近红外波段, 气体吸收截面有很

强的温度、压强依赖特性,并且随波长的变化发生
很大变化. 因此, 经典差分吸收光谱算法在该波段
的反演会引入较大的误差. 本文采用的 CO 反演
算法—最大后验概率吸收光谱算法是对经典差分
吸收光谱算法的改进,该算法考虑了大气温度、压
强廓线变化的敏感性以及由于光谱解析能力有限

造成的非线性吸收问题,避免了干扰成分的强吸收
影响.最大后验概率差分吸收光谱算法的基本原理
是通过对目标成分光学厚度直接迭代,最终实现模
拟差分光学厚度与观测光谱的拟合 [12−14], 如 (2)
式所示.

y =F (x0)+
∂F (x)

∂x

∣∣∣∣
X0

· (x−x0)+ ε, (2)

K0 =
∂F (x)

∂x

∣∣∣∣
x0

,

xi+1 =xa +(KT
i S

−1
ε Ki +S−1

a )−1KT
i S

−1
ε

× [y−F (xi)+Ki(xi −xa)],

式中, F (x0) 为反演模型 F (x) 在大气状态向量 x0

下的大气光学厚度模拟值, y为卫星实际观测的大
气光学厚度模拟值, xa 为大气先验状态向量, xi 为

第 i次反演出的大气状态向量, Sε 为反演误差协方

差矩阵, Sa 为先验协方差矩阵, F (xi)为反演模型

F (x) 在大气状态向量 xi 下的大气光学厚度模拟

值, Ki 为反演模型在大气状态向量 x0 处的雅可比

矩阵.
有关最大后验概率差分吸收光谱算法的详细

介绍见文献 [12]. 考虑到仪器响应随波长增大而
减弱,本文选用 2324—2335 nm作为 CO的反演波
段. 图 1 为实际的 CO 光谱反演例子, 模拟光学厚
度与观测光学厚度实现了很好的拟合,拟合偏差小
于 5%.

3 卫星数据反演结果与分析

在获得初步的 CO柱浓度反演结果后,文本采
用 Liu等的校正方法 [13],对 Sciamachy卫星传感器
仪器本身问题以及云效应进行了校正,最后得到了
全球一氧化碳柱浓度时空分布结果,如图 2所示.
在全球 CO柱浓度的年变化图中,可以发现两

点规律:第一,南半球的 CO含量比北半球低,并随
纬度增加而升高; 第二, 全球主要 CO 排放源分布
在南美洲北部、非洲中部与亚洲东南部 [14−17]. 其
中南美洲、非洲与亚洲南部 CO含量的年变化比较
明显, 而亚洲东部的 CO 含量年变化较低. 考虑到
CO的主要排放源 (动植物的生物燃烧和人类活动
的工业排放)具有不同的时空变化性, 本文计算出
了 2003—2005年间不同季节的全球 CO柱浓度分
布,如图 3所示.
全球 CO柱浓度的季节变化图 (图 3)显示,非

洲中部的 CO峰值出现在 1—3月与 7—9月,南美
洲北部的 CO峰值出现在 7—12月,亚洲南部的 CO
峰值出现在 1—6月. 结合全球 2003—2005年间的
火点 (fire counts) 分布图 (图 4) 不难发现, 在这些
区域 CO峰值出现的时间内,也伴随较高的火点密
度,两者的时空变化性符合良好,因此推断出,这些
区域高浓度的 CO 排放主要来自于动植物的生物
燃烧. 与之相反, 亚洲东部的 CO 含量的季节变化
性较低,且与其主要的汇—–大气 OH自由基 (OH
自由基夏季含量高, 冬季含量低) 含量密切相关,
因此初步推断其排放源主要为人类的工业生产排

放 [18−20]. 但同时从图 4还可看出,在亚洲东部,也
长期存在少量的火点.
图 5中就不同区域 CO含量的时间变化性与火

点数目的时间变化性进行了对比.
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图 1 基于 Sciamachy观测的 CO光谱反演实例 (a)卫星观测的大气总光学厚度 (黑线)与反演算法模拟的大气总光学厚度 (红线)的
比较,其中蓝线是反演算法模拟的大气 CO光学厚度; (b)卫星观测光谱与反演算法模拟光谱的拟合残差

图 2 全球大气 CO柱浓度的年变化分布,色柱单位为 molec/cm2,均来自 Sciamachy观测数据的反演结果

图 3 全球大气 CO柱浓度的季节变化分布,色柱单位为 molec/cm2,均来自 Sciamachy观测数据的反演结果
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图 4 全球火点分布季节变化,数据来自搭载于 ERS-2卫星上的 ATSR传感器观测结果

图 5 2004 与 2005 年大气 CO 柱浓度与火灾点数目的时间序列, CO 柱浓度单位: 1018 molec/cm2, 火点数目单位: 10−4 (km2/日);
(b)—(e)选取的不同区域如 (a)中的黑色方框所示
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从图 5中可以看出,在南美洲北部、非洲中部
和亚洲南部这些生物燃烧区域, CO含量与火点数
目呈现很好的相关性. 在火点数目较高的月份, 大
气中的 CO含量也较高,并随火点数目的增加而增
加. 然而在亚洲东部, CO含量与火点数目的相关性
很低, 由于与生物燃烧区域相比, 亚洲东部的火点
绝对数目很低, 因此可以推断, 这个区域的高浓度
CO含量主要来自于人类工业活动的生产排放.
此外,我们还对中国地区的 CO排放源进行了

分析,图 6为 2003—2005年间中国地区的 CO含量
分布与人口密度、煤田/煤矿分布的比较图,图中还

标明了主要城市的位置.从图中可以发现卫星观测
的 CO含量分布与人口密度分布有较高的相关性,
而与煤田/煤矿分布的相关性较差. 由于 CO 的人
为排放源主要来自工厂中碳的不完全燃烧,汽车尾
气排放及煤矿开采的排放. 所以初步推断, 中国地
区主要的 CO 排放来自与人类活动密切相关的工
厂生产和汽车尾气排放 [21−23]. 考虑到本文中的煤
田/煤矿分布图的精度局限性,并不能完全排除由煤
田/煤矿产生的较低 CO排放,在今后的研究中, 将
结合更多的地面资料对中国地区的碳排放源进行

定量分析 [24−27].

图 6 中国地区的 CO 柱浓度分布 (a) 与人口密度 (b), 煤田/煤矿 (c) 分布比较图 (人口密度分布图来自 http://veimages.gsfc.nasa.
gov/116/pop density. jpg.) (煤田/煤矿来自 http://www.eku.cc/xzy/sctx/121261.htm)

4 结 论

本文基于迭代最大后验概率-差分吸收光谱算
法,对 Sciamachy的观测数据进行反演分析,同时应
用云效应校正与仪器本身问题的校正方法,得到了
全球一氧化碳柱浓度时空分布结果.研究分析发现,
北半球 CO含量要高于南半球,全球主要 CO排放
源位于南美洲北部、非洲中部与亚洲东南部.结合
全球火点分布图发现,在南美洲北部、非洲中部与
亚洲南部, CO峰值出现的时间内,也伴随较高的火

点密度,推断出这些区域的高浓度 CO排放主要来
自动植物的生物燃烧, 具有明显的时空变化性; 与
生物燃烧区域相比,亚洲东部的火点绝对数目很低,
其 CO含量与其主要的汇—–大气 OH自由基含量
相关,推断出这个区域的高浓度 CO含量主要是由
人类工业活动排放产生.
此外,本文还选取中国地区对 CO含量与人口

密度,煤田/煤矿的分布进行了比较,由于卫星观测
的 CO含量分布与人口密度分布有较高的相关性,
而与煤田/煤矿分布的相关性较差, 初步推断出中
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国地区主要的 CO 排放来自于与人类活动密切相
关的工厂生产和汽车尾气排放.考虑到本文中的煤
田/煤矿分布图的精度局限性,并不能完全排除由煤

田/煤矿产生的较低 CO排放,在今后的研究中, 将
结合更多的地面资料对中国地区的碳排放源进行

定量分析.
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Abstract
Greenhouse effect is one of the main reasons for climate change. Carbon monoxide (CO) is a critical air pollutant because of its

short-term harmful health effects. Furthermore, since CO emission has a global warming potential, it exacerbats the climate change
as an indirect greenhouse gas. Due to the fact that the number of ground-based stations is less and the chemical model simulation is
greatly dependent on assumption, satellite observation becomes the effective way to acquire the information about CO distribution.
Sciamachy is the first satellite instrument to allow retrieval of CO by measuring absorption in the near infrared region from reflected
and scattered sunlight, which is highly sensitive to the lower layers of the troposphere where the sources, such as biomass burning,
are located, and where the bulk of the gases is usually found. In this study the Sciamachy CO vertical column density is successfully
inversed; after applying the instrument and cloud correction, yearly and seasonal results are presented. Finally by comparing them with
the fire counts of ATSR dataset and the distributions of population density and coal mines, the CO emission sources are preliminary
deduced.
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