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在卫星短波红外遥感二氧化碳的过程中, 表征地表特征的地表反照率是影响探测精度的重要参数之一.
针对温室气体二氧化碳高精度探测的需求, 本文研究了地表反照率对正演模拟光谱和反演近地面二氧化碳平
均柱浓度XCO2的影响. 模拟计算结果显示, 地表反照率数值增大时, 观察的光谱强度也相应增大, 并且在
O2-A波段造成的光谱差异比 1.6 µm波段高出一个数量级, 即地表反照率在O2-A波段的影响比较大. 选取了
两个不同地表类型的实际观测光谱, 仅改变O2-A波段和 1.6 µm波段地表反照率数值, 得出草地点在O2-A
波段地表反照率达到 0.25的误差时, 会给XCO2的反演结果造成大于 1%的相对误差, 而 1.6 µm波段的地表
反照率变化对XCO2的反演结果造成的误差可以忽略不计, 说明了地表反照率在反演XCO2过程中的重要性

主要来自对O2-A波段的影响. 此研究表明了地表反照率在卫星遥感温室气体过程中的重要性, 为提高遥感
探测二氧化碳的精度提供了重要的理论依据和指导.

关键词: 地表反照率, 正演模拟, 反演, 二氧化碳平均柱浓度
PACS: 92.70.Cp, 92.20.Xy, 92.05.Bc, 92.60.Vb DOI: 10.7498/aps.64.239201

1 引 言

自人类社会工业化以来, 温室气体增加造成的
温室效应越来越严重, 已经影响到了全球环境、经
济和社会发展等多个方面, 给人类社会的生存和生
活方式带来了很大的挑战和威胁 [1]. 为了弥补地面
监测温室气体在空间尺度和覆盖率的不足, 卫星监
测温室气体成为了一种重要而有效的方法 [2]. 在利
用高光谱卫星遥感探测大气温室气体的研究方面,
国际上的一些发达国家已经获得了一定的成果, 而
随着我国的经济不断发展, 卫星遥感探测需求的日
益增长, 国内也开始了卫星遥感探测CO2和CH4

等温室气体的研究 [3,4]. 针对高光谱卫星遥感探测
CO2实时、精确、大尺度和高分辨率的重大需求, 国

内相关研究机构和组织已经开展了全球CO2实时

反演算法的研究, 以便形成在全球尺度的快速精确
监测CO2能力, 填补我国在高光谱卫星遥感探测温
室气体的技术空白, 这将为国家环境保护、应对气
候变化及碳贸易等重大决策提供数据支持, 具有重
要的战略意义 [5].

卫星探测CO2的精度取决于辐射传输模型中

输入参数的精度, 其中地表反照率是辐射传输模型
中的重要输入量 [6]. 叶函函等 [7]研究了发现在同

一大气顶出射辐亮度变化值情况下, 不同反照率条
件对应的二氧化碳变换量相差很大, 如果忽视它的
影响, 反演精度将大大下降. Wunch等 [8]指出地表

反照率对大气CO2浓度的反演有着系统性误差的

影响. 本研究基于Zhang等发展的卫星遥感温室气
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体的反演算法和系统 [9], 分析了地表反照率对正演
模拟光谱和反演结果的影响, 结合实际数据证明了
地表反照率准确取值的必要性.

2 理论基础

2.1 地表反照率

地表反照率定义为地表向各个方向反射的全

部光通量与总入射光通量的比值. 它表征了地球表
面对太阳辐射的反射能力, 是一个广泛应用于地表
能量平衡、中长期天气预测和全球变化研究的重要

参数 [10]. 地表反照率是地气系统的不确定因子, 不
同的地表类型, 地表反照率是不同的. 冰和雪的覆
盖状况能引起反照率的显著变化, 例如陆地被雪覆
盖或者洋面结冰时, 将使其反照率增大 30%—40%,
新雪面更可使反照率增大 60%左右. 陆面、土壤的
性质和植被类型不同, 也能使反照率改变, 但这些
差异一般不超过10%—20% [11].

2.2 近地面 CO2平均柱浓度(XCO2)

要想监测CO2的汇源分布, 就需要监测全球
范围内CO2的地表通量, 其中的关键就是精确探
测出近地面 (高度 0—60 km) CO2平均柱浓度, 即
XCO2, 要求精度达到 1.0—10.0 ppm [12−16]. 在本
研究中, 项目指标要求反演XCO2的相对误差不

能超过 1%. 大气中的CO2垂直柱总量主要受地

形和气压影响, 垂直柱含量内的微小变化很难探
测. 但是可以通过归一化空气柱含量后, 观测相

关柱含量间的微小变化来观测CO2的平均柱浓度

来确定, 而空气柱含量可以通过探测变化更缓慢
的气体来确定. 本文采用的算法是用O2-A带光谱
反演得到O2分子柱含量, 然后计算得到干洁空气
下空气柱含量, 那么CO2平均柱浓度可以表示为

XCO2 = COcol
2 /(Ocol

2 /Omf
2 ) 式中, XCO2为CO2平

均柱浓度/ppm; COcol
2 为反演的CO2的绝对柱总

量; Ocol
2 为反演的O2的绝对柱总量; Omf

2 为转换常

数取值0.2095.
温室气体CO2短波红外遥感探测主要利用卫

星传感器接收地表反射的太阳辐射, 所以卫星观测
的反射光谱对地表反照率有很强的依赖性, 不同类
型下垫面反照率的明显差异使卫星观测的吸收光

谱有显著变化. 因此, 地表反照率是影响大气CO2

浓度探测的一个重要因素.

3 地表反照率对正演光谱辐射强度
的影响

因为地表反照率是 0—1的值, 所以在 0—1的
范围内改变地表反照率时模拟过程中, 使用先期开
发的GF_VRTM-V1.0单点计算模型产生相应的
正演模拟光谱. 地理坐标设置为 (40.6N, 71.7E), 太
阳天顶角设定为 34.52◦、视场角为 28.73◦、方位角
为 300.45◦, 采用球形大气散射模型, 不考虑气溶胶
参数和云参数的影响, 选择O2-A波段和 1.6 µm波
段, 得到的不同地表反照率取值下的正演模拟光谱
如图 1所示.
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图 1 地表反照率对正演光谱辐射强度的影响 (a) O2-A 波段; (b) 1.6 µm 波段

Fig. 1. Influence of surface albedo on forward spectral radiant intensity: (a) O2-A band; (b) 1.6 µm band.
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从图 1中可以看出当地表反照率数值增大时,
正演光谱强度也相应的增大, 而正演模拟光谱作
为反演CO2平均柱浓度XCO2的输入, 必然会对
反演结果造成影响, 所以研究地表反照率对反演
XCO2的影响很有必要. 通过对比图 1 (a)和 (b),可
以发现不同的地表反照率在O2-A (758—775 nm)
波段造成的最大光谱差异比在CO2 近红外波段

(1567—1618 nm)造成的最大光谱差异高出一个数
量级, 这说明了地表反照率在O2-A波段的对反演
结果的影响比较大.

4 地表反照率对反演XCO2的影响

使用GF_VRTM-V1.0 模型, 输入GOAST-
FTS观测的不同地表类型的真实光谱, 通过改变
地表反照率大小得到不同的XCO2反演结果. 因为
地表反照率对卫星遥感的特殊性, 所以不能简单的
通过改变地表反照率数值来判断其对XCO2反演

的灵敏性. 不同地表类型的相应地表反照率数值
是根据MODIS地表反照率产品和其他资料统计后
设定的 [17−21]. 在实际反演业务的模型参数设置中,
会因为不确定实际观测点的地表类型而导致地表

反照率设置错误, 因此在模拟试验中用更换地表类
型的方法来改变地表反照率, 进而分析地表反照率
对XCO2反演结果的影响.

4.1 沙漠地表类型

采用的是 2009年 4月 23日, 位于撒哈拉沙漠
(Sahara Deserts)中的一个观测点 (21.7N, 12.1E),
地表类型为沙漠, 根据日本GOSAT研究小组 [22]

发布的L2数据, GOSAT-FTS在该观测点的官方
XCO2反演结果为379.59 ppm.

从表 1中可以看出, 使用沙漠地表反照率即真
实的地表反照率时, XCO2的反演值与官方提供的

数值相差 0.36 ppm, 相对误差只有 0.09%. 如果误
判地表类型为雪地时, 反演XCO2的绝对误差达到

了 5.10 ppm, 相对误差达到了 1.34%, 超过了系统
允许的相对误差 1%, 因此这样的地表反照率的变
化是不符合本研究要求的.

基于GF_VRTM-V1.0模型, 固定1.6 µm近红
外波段的地表反照率值为 0.5, 通过改变O2-A波段
的地表反照率值, 反演得到XCO2结果随地表反照

率值的变化情况如图 2 所示. 试验采用的光谱就是
GOAST-FTS于 2009年 4月 23日在撒哈拉沙漠的
实际观测光谱, 此观测点的官方XCO2值为 379.59
ppm, 根据地表反照率的定义设置地表反照率值的
范围设定为 0.1—1.0. 由图 2可以看出, O2-A波段
的地表反照率对XCO2反演结果影响比较大, 当地
表反照率值在 0.1—1.0的范围内变化时, O2-A波
段的地表反照率越接近真实的地表反照率值即 0.3
时, 反演得到的XCO2相对误差越小. 在这个沙漠
类型的观测点 (21.7N, 12.1E), 当 1.6 µm近红外波
段地表反照率设置为0.5时, O2-A 波段的地表反照
率值在 0—0.7以内所得的反演相对误差能满足本
研究的要求.

表 1 不同地表类型的反演结果 (沙漠观测点)
Table 1. Inversion results of the different surface types
(The desert observation point).

地表类型
沙漠 草地 雪地

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2

地表反照率 0.30 0.50 0.21 0.27 0.80 0.10

反演值/ppm 379.95 379.06 384.69

绝对误差值/ppm 0.36 −0.53 5.10

相对误差/% 0.09 −0.14 1.34
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图 2 O2-A波段的地表反照率对XCO2反演的影响 (沙漠观测点) (a) XCO2的反演值; (b) XCO2反演值的相对误差

Fig. 2. Effect of surface albedo on the XCO2 inversion in O2-A band (The desert observation point): (a) Inversion
values of XCO2; (b) relative error of XCO2.
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图 3 1.6 µm近红外波段的地表反照率对XCO2反演的影响 (沙漠观测点) (a) XCO2的反演值; (b) XCO2反演

值的相对误差

Fig. 3. Effect of surface albedo on the XCO2 inversion in 1.6 µm band (The desert observation point): (a)
Inversion values of XCO2; (b) relative error of XCO2.

基于GF_VRTM-V1.0模型, 固定O2-A波段
的地表反照率值为 0.3, 通过改变 1.6 µm 近红外波
段的地表反照率值, 反演得到XCO2结果随地表反

照率值的变化情况如图 3所示. 由图 3可以看出,
1.6 µm近红外波段的地表反照率对XCO2反演结

果影响比较小. 在这个沙漠类型的观测点 (21.7N,
12.1E), 当O2-A波段地表反照率设置为 0.3时, 1.6
µm近红外波段的地表反照率值在 0.1—1.0以内变
化所得的反演相对误差都能满足本系统的设计

要求.

4.2 草地地表类型

选取的是 2013年 5月 21日, 位于美国蒙达纳
州的一个观测点 (48.0N, 109.5 W), 地表类型为草
地 [9], 根据日本GOSAT研究小组发布的L2数据,
GOSAT-FTS在该观测点的官方XCO2反演结果

为400.15 ppm.

表 2 不同地表类型的反演结果 (草地观测点)
Table 2. Inversion results of the different surface types
(The grass observation point).

地表类型
沙漠 草地 雪地

O2 CO2 O2 CO2 O2 CO2

地表反照率 0.30 0.50 0.21 0.27 0.80 0.10

反演值/ppm 401.82 400.16 408.68

绝对误差值/ppm 1.67 0.01 8.54

相对误差/% 0.42 0.00 2.13

从表 2中可以看出, 使用实际地表类型的地表
反照率时, XCO2的反演值和官方提供的数值仅

相差 0.01 ppm, 相对误差几乎为 0. 如果误判地表
类型为雪地时, 反演XCO2的绝对误差达到了 8.54
ppm, 相对误差达到了 2.13%, 超过了系统允许的
相对误差 1%, 因此这样的地表反照率的变化是不
符合本研究要求的.

同样是基于GF_VRTM-V1.0模型, 固定 1.6
µm近红外波段的地表反照率值为 0.27, 通过改变
O2-A波段的地表反照率值, 反演得到XCO2结果

随地表反照率值的变化情况如图 4所示. 试验采
用的光谱就是GOAST-FTS于 2013年 5月 21日在
美国蒙达纳州的实际观测光谱, 此观测点的官方
XCO2值为 400.15 ppm. 由图 4可以看出, O2-A波
段的地表反照率对XCO2反演结果影响比较大, 当
地表反照率值在 0.1—1.0 的范围内增大时, O2-A
波段的地表反照率越接近真实的地表反照率值即

0.21时, 反演得到的XCO2相对误差越小. 在这个
草地类型的观测点 (48.0N, 109.5 W), 当1.6 µm 近
红外波段地表反照率设置为 0.27时, O2-A 波段的
地表反照率值在 0—0.45以内所得的反演相对误差
能满足本系统的设计要求.

基于GF_VRTM-V1.0模型, 固定O2-A波段
的地表反照率值为0.21, 通过改变1.6 µm近红外波
段的地表反照率值, 反演得到XCO2结果随地表反

照率值的变化情况如图 5所示. 可以看出, 1.6 µm
近红外波段的地表反照率对XCO2反演结果影响

较小. 在这个草地类型的观测点 (48.0N, 109.5 W),
当O2-A波段地表反照率设置为 0.21时, 1.6 µm近
红外波段的地表反照率值在 0—1以内变化所得的
反演相对误差都能满足本系统的设计要求.

239201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 23 (2015) 239201

0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

398

400

402

404

406

408

410 (a) (b)

0

0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0.50

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

/
p
p
m

/
%

图 4 O2-A波段的地表反照率对XCO2反演的影响 (草地观测点) (a) XCO2的反演值; (b) XCO2反演值的相
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Fig. 4. Effect of surface albedo on the XCO2 inversion in O2-A band (The grass observation point): (a)
Inversion values of XCO2; (b) relative error of XCO2.
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图 5 1.6 µm近红外波段的地表反照率对XCO2反演的影响 (草地观测点) (a) XCO2的反演值; (b) XCO2反演

值的相对误差

Fig. 5. Effect of surface albedo on the XCO2 inversion in 1.6 µm band (The grass observation point): (a)
Inversion values of XCO2; (b) relative error of XCO2.

大气CO2短波红外遥感探测主要利用卫星传

感器接收地表反射的太阳辐射, 从图 6可以看出太
阳辐射在O2-A波段的辐射通量密度要远远大于
1.6 µm波段。而两个波段的吸收带强数量级都在
10−22 [23], 因此在大气、地表条件一致时, 卫星传感
器接收的O2-A波段的太阳辐射光谱强度要远大于
1.6 µm波段的太阳辐射光谱强度.

根据地表反照率的定义, 地表反射后的光谱
强度是地表反照率与入射光谱强度的乘积, 因此
O2-A波段的地表反照率变化引起的光谱强度变化
要大于 1.6 µm波段的地表反照率变化引起的光谱
强度变化, 导致反演出O2的绝对柱总量误差增大,
最终引起XCO2反演结果误差增大. 而 1.6 µm波
段的地表反照率变化引起的光谱强度变化小, 对反
演的CO2的绝对柱总量影响小, 因此引起的XCO2

反演结果误差可以忽略不计.
通过上面的数据和理论分析, 在 1.6 µm近红

外波段, 地表反照率的变化对XCO2反演结果的影

响可以忽略不计, 但是在O2-A波段, 地表反照率对
XCO2反演影响较大, 变化此波段的地表反照率超
过一定的范围后, 相对误差会超过了本研究要求的
1%, 所以在实际全球反演中, 一定要加入实际的地
表反照率数据, 尤其是在O2-A波段.
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图 6 太阳辐射吸收光谱图 (涂黑部分代表大气的
吸收) [23]

Fig. 6. The absorption spectrum of the solar radi-
ation (black part represents the atmospheric absorp-
tion) [23].
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5 结 论

基于高光谱矢量辐射传输模式和遥感反演系

统, 通过正演模拟, 分析了地表反照率在O2-A波
段和 1.6 µm波段对正演模拟光谱强度的影响, 结
果表明随着地表反照率的增加, 光谱强度也相应的
增大, 并且O2-A波段地表反照率的变化对模拟光
谱的影响较大, 为进一步研究地表反照率对反演结
果的影响提供了重要的理论指导. 结合GOAST实
测光谱和数据, 选取了两种地表类型, 在仅变换地
表反照率数值的条件下, 定量分析了地表反照率对
XCO2反演结果的影响. 结果表明在文中设定的情
况下, 地表反照率对反演结果造成的最大绝对误差
能达到 8.54 ppm, 相对误差达到 2.13%, 证明了地
表反照率对CO2反演结果的影响不容忽视. 本文
用实际数据证明了地表反照率在遥感反演系统中

的重要性, 为下一步改进算法及系统、提高反演精
度和速度提供了重要的数据基础和指导.
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Abstract
The greenhouse gas carbon dioxide, for which short-wave infrared remote sensing detection is carried out by using

satellite sensors to measure the Earth’s atmosphere scattering solar radiation, and makes use of the inversion algorithm
to achieve measurements. Most of the solar radiation enter the satellite sensors after surface reflection, so the surface
albedo which reflects the surface features is one of the important parameters which affect the accuracy of the detection.
Aiming at the great demands of high precision carbon dioxide for greenhouse gas, this study first investigate the effects
of the Earth’s surface albedo on the observed spectra. Simulation results show that the increase in the surface albedo
will enhance the observed spectral intensity, especially larger in the O2-A band than in the 1.6 µm band. In other
words, the surface albedo has a greater impact on O2-A ban. In the actual satellite inversio, the surface types of actual
observation pointare uncertain, which will result in the error of surface albedo. Effect of surface albedo on the inverted
XCO2 is analyzed when the surface albedo is changed by changing the type of surfac. Two observation cases are analyzed
in detail. One is on April 23, 2009 for the desert surface, and another on May 21, 2013 for the grass surfac. Results
show that when the O2-A band surface albedo approximates to the real surface albedo valu, the relative error of the
inverted XCO2 is the smaller. If the relative changes of the O2-A band surface albedo exceed 0.25 in the grass surfac
or 0.35 in the desert surface, the relative error of the inverted XCO2 will be greater than 1%, not satisfying the design
requirement of the inversion system. In contrast, the changesin 1.6 µm band surface albedo have negligible effect on
the inverted XCO2. This study shows the importance of surface albedo in the process of satellite remote sensin, and
provides an important theoretical basis and guidance for improving the accuracy of remote sensing detectio. All these
are significantly contributed to the hyperspectral satellite observation of the greenhouse gas, the investigation of global
CO2 distributions, and the prediction and monitoring of the climate change.

Keywords: albedo, forward modelin, inversion, column-averaged CO2 mole faction
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