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基于ＧＯＳＡＴ卫星数据的大气甲烷反演误差分析及校正
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摘　要　大气甲烷（ＣＨ４）高精度反演受到多种因素的影响，其中地表特征和大气状态的不确定性是重要的
影响因素，如地表反射率、温度、湿度和压力廓线。地表反射率受到诸多因素的影响，难以获得精确的数据，
会给反演结果带来较大误差。温度、湿度和压力廓线的不确定性亦是反演误差的重要来源，由此产生的系统
误差难以避免，单独利用ＣＨ４ 吸收带进行反演难以消除此种误差。针对各种参数不确定性的影响，本文提
出比值光谱法和ＣＯ２ 吸收带校正法进行校正。比值光谱法通过将绝对辐亮度谱转化为比值光谱，抑制地表
反射率在反演过程中的作用。ＣＯ２ 吸收带校正法利用ＣＯ２１．６１μｍ吸收带，将ＣＨ４ 柱含量转化为ＣＨ４ 体积
混合比，校正温度、湿度和压力廓线不确定性引起的系统误差。通过将两种校正方法结合，可同时抑制地表
反射率和温度、湿度、压力廓线不确定性产生的影响，减小反演误差。利用温室气体观测卫星（ＧＯＳＡＴ）的
观测数据进行大气ＣＨ４ 反演，采用比值光谱法和ＣＯ２ 吸收带校正上述误差，结果显示校正后的ＣＨ４ 体积混
合比与ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２产品相当接近，反演精度可达－０．２４％，反演结果较为稳健可靠。研究表明，比值光
谱法和ＣＯ２ 吸收带校正法可有效校正地表特征和大气状态参数不确定性引起的误差，提高大气ＣＨ４ 反演精
度。
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引　言

　　大气ＣＨ４ 是一种重要的温室气体，增温作用强，其浓度
变化不仅对大气化学过程具有重要作用，而且影响着地气系
统的辐射平衡，同时会影响气候和环境的变化。ＩＰＣＣ第四
次评估报告指出，ＣＨ４ 的全球增温潜势是ＣＯ２ 的２５倍，在
全球温室效应中所起的作用约占２０％［１］。自工业革命以来，
大气ＣＨ４ 浓度迅速增长，２００７年全球大气ＣＨ４ 平均浓度
（即气体体积百分比）已达１　７８９×１０－９［２］，目前已是工业化
前的两倍多。人们现在还没有完全掌握ＣＨ４ 的源汇分布及
时空变化，因此近年来大气ＣＨ４ 浓度变化受到国际广泛关
注，各国科学家纷纷采用各种方法监测ＣＨ４ 浓度变化。研究
大气ＣＨ４ 浓度变化，对于了解ＣＨ４ 源汇及其变化规律，掌
握大气ＣＨ４ 时空分布，预测全球气候变化具有重要意义［３］。
传统的地基探测方法具有精度高、可靠性强等优点，但

是受到时间和空间的限制，缺乏对全球大范围实时探测的能
力，观测结果很难用于全球ＣＨ４ 浓度分布研究。卫星遥感监

测方式可以进行覆盖全球的观测，提供稳定连续、全球尺
度、时空一致性较好的数据［４］。针对卫星观测的这一优势，
国际上先后研制了一系列卫星遥感探测平台，如大气制图扫
描成像吸收分光计ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ（ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ　ａｂｓｏｒｐ－
ｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｈａｒｔｏｇｒａｐｈｙ），对流层辐射
光谱仪ＴＥＳ（ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ），红外大气
探测干涉仪ＩＡＳＩ（ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ－
ｔｅｒ）和碳监测卫星 ＣａｒｂｏｎＳａｔ（ｃａｒｂｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）。

２００９年１月２３日，日本发射了全球首颗专用温室气体观测
卫星ＧＯＳＡＴ（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）。ＧＯＳＡＴ
卫星的任务目标是观测全球ＣＯ２ 和ＣＨ４ 的浓度分布，提高
温室气体反演精度，进而定量分析温室气体源和汇的时空变
化［５］。
在利用遥感数据进行反演的过程中，不可避免地会受到

数据的测量误差及各种参数不确定性的影响。卫星观测面对
的大气、地表影响较为复杂，获取的大气及地表参数很难保
证其精确性，这使得大气ＣＨ４ 反演易受外界因素干扰，直接
影响反演精度。卫星遥感反演实验表明，仪器性能、大气参



数及地表特征是反演的三大主要误差源［６］。卫星遥感器接收
到的信号是大气及地表共同作用的结果，因此地表反射率是
影响大气ＣＨ４ 反演精度的重要因素［７］。大气状态参数不确
定性是反演误差的另一重要来源，由此会给反演结果带来系
统误差，单独利用ＣＨ４ 吸收带进行反演难以消除此种误差。
为了抑制地表反射率和大气状态参数不确定性产生的影响，
本文提出了比值光谱法和ＣＯ２ 吸收带校正法进行校正。比值
光谱法通过将绝对辐亮度谱转化为比值光谱，抑制地表反射
率在反演过程中的作用。ＣＯ２ 吸收带校正法利用ＣＯ２ 作为
参考气体，将ＣＨ４ 柱含量转化为ＣＨ４ 体积混合比，校正温
度、湿度和压力廓线不确定性引起的系统误差。通过将两种
校正方法结合，可同时抑制地表反射率和温度、湿度、压力
廓线不确定性对反演结果的影响，减小反演误差，提高反演
精度。首先通过模拟光谱反演，研究了地表反射率和大气状
态参数不确定性对反演结果的影响，然后介绍了比值光谱法
和ＣＯ２ 吸收带校正法并利用 ＧＯＳＡＴ卫星观测数据进行反
演验证，最后将反演结果与ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２产品进行了对比
分析。

１　反演原理与方法

　　入射辐射能量在大气传播过程中会被气体分子和气溶胶
吸收、散射，到达地面时会被地表反射，经过一系列的能量
重新分布，最终被卫星遥感器接收。对卫星遥感器接收到的
信号进行处理，可得到对应的入射光光谱。入射光光谱中包
含了ＣＨ４ 的吸收特征，可从中获取ＣＨ４ 浓度信息。
大气ＣＨ４ 反演主要是根据观测光谱反推ＣＨ４ 含量的过

程，其本质是通过比较模拟光谱和实测光谱的差异进行的。
根据一定的遥感数据和先验知识，采用Ｒｏｄｇｅｒｓ［８］提出的最
优估计方法计算大气ＣＨ４ 浓度最优解。前向模型Ｆ是利用
大气辐射传输模型计算模拟光谱的函数，它描述了入射辐射
经过大气辐射传输，到达遥感器的全过程。卫星观测值ｙ与
模拟值Ｆ（ｘ，ｂ）关系如下

ｙ＝Ｆ（ｘ，ｂ）＋ε （１）
其中，ｘ为待反演参数，ｂ为前向模型参数，ε为观测误差。
利用高斯－牛顿迭代法最小化代价函数Ｊ（ｘ）即可获得

ＣＨ４ 浓度的最优估计值。代价函数如下

Ｊ（ｘ）＝ ［ｙ－Ｆ（ｘ）］ＴＳ－１ε ［ｙ－Ｆ（ｘ）］＋（ｘ－ｘａ）Ｓ－１ａ （ｘ－ｘａ）
（２）

其中，ｘａ 是待反演参数ｘ 的先验估计值，Ｓａ 是先验估计值

ｘａ 的协方差矩阵，Ｓε 是观测误差ε的协方差矩阵。

２　地表反射率的影响及比值光谱法校正

２．１　地表反射率的影响
自然界中大多数地表是介于粗糙朗伯面和光滑镜面之间

的非朗伯面，它们的反射并非各向同性，而是具有明显的方
向性。Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ［９］首次提出双向反射率分布函数ＢＲＤＦ（ｂｉ－
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）的概念来描述物
体的反射辐射分布，反映了地物反射率随太阳入射角和卫星

观测角的变化而变化的特征。在卫星观测ＢＲＤＦ过程中，影
响因素众多，难以获得精确的地表反射率数据。此外，地表
反射率数据仍受其他误差源的影响，如仪器本身的测量误
差、大气校正的误差及地表反射率反演算法的误差。
地表反射率是影响反演精度的重要因素，为了研究它对

反演结果的影响，采用逐线积分辐射传输模型 （ｌｉｎｅ－ｂｙ－ｌｉｎｅ
ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｏｄｅｌ，ＬＢＬＲＴＭ）作为前向模型进行模拟
研究，模型参数采用１９７６年美国标准大气廓线。假设标准反
射率为０．３，其对应的反演结果为标准值，则反射率改变后
的反演结果相对于标准值的偏差如图１所示。从图１中可以
看出，地表反射率变化会对反演结果产生较大影响。当地表
反射率增大５％时，对应的反演结果增大３．４７％，当地表反
射率增大３０％时，对应的反演结果增大２８．２６％。由此可知，
传统的绝对辐亮度法对反射率的变化较为敏感，地表反射率
偏差对反演结果的影响较为明显，因此本文提出比值光谱法
来校正这种影响。

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｎ　ＣＨ４ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

２．２　比值光谱法校正
太阳辐射通过大气层受到气溶胶散射及气体吸收而减

弱，假设卫星观测辐亮度与地表反射率近似成线性，则观测
辐亮度可近似表示为

Ｉν ＝γν（θ０，θ）Ｉν０ｅｘｐ（－ｍτＣＨ４＿ν）ｅｘｐ（－ｍτｏｔｈｅｒ＿ν） （３）

式中，γν（θ０，θ）为地表对θ０ 方向的入射辐射向θ方向反射的
反射率，θ０ 为太阳天顶角，θ为观测天顶角，Ｉν０ 为大气顶的
太阳辐亮度，ｍ 为大气质量因子，τＣＨ４＿ν 为ＣＨ４ 光学厚度，

τｏｔｈｅｒ＿ν 为气溶胶及其他吸收气体的光学厚度。τｏｔｈｅｒ＿ν 因受气溶
胶变化的影响而难以确定，Ｉν０ 也存在误差，为抑制这些不确
定因子的影响，采用比值光谱法进行校正［１０］。
满足一定条件的两点的卫星观测光谱相比可抵消地表反

射率，校正地表反射率不确定性对反演结果的影响。选取光
谱曲线中近邻的两段为强吸收通道νｊ 和近零吸收通道νｊ０，
两通道所对应的仪器性能、大气状态及地表特征近似相同。
将强吸收通道辐亮度Ｉｊ 与近零吸收通道辐亮度Ｉｊ０进行比
值，光谱比值后地表反射率被消除，其不确定性产生的影响
得到校正［１１］。

Ｒｊ ＝Ｉｊ／Ｉｊ０ ＝ （Ｉｓｏｌａｒ＿ｊ／Ｉｓｏｌａｒ＿ｊ０）·
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ｅｘｐ［－ｍ（τＣＨ４＿ｊ－τＣＨ４＿ｊ０）］ｅｘｐ［－ｍ（τｏｔｈｅｒ＿ｊ－τｏｔｈｅｒ＿ｊ０）］（４）

式中下标ｊ和ｊ０分别对应通道νｊ 和νｊ０。
以２０１３年７月至２０１３年８月中国部分地区（３０°Ｎ—４０°

Ｎ，８０°Ｅ—１１５°Ｅ）的ＧＯＳＡＴ－ＦＴＳ观测数据为例，采用传统
的绝对辐亮度法和比值光谱法分别反演大气ＣＨ４ 体积混合
比，并与ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２数据产品进行对比，其中绝对辐亮
度反演中的反射率来自中等分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ
（ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）产品，得到
的结果如图２所示。

Ｆｉｇ．２　ＣＨ４ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｍｅｔｈｏｄ

　　从图２中可明显看出，传统的绝对辐亮度法对应的反演
结果误差严重，离散度也很高，其反演误差平均值为

４２．０２％，标准差为５７１．９３×１０－９，如此大的反演误差和离

散程度导致反演结果不可靠，无法从中获取准确的ＣＨ４ 浓
度信息。而比值光谱法的反演误差平均值为－４．０５％，标准
差为８４．３１×１０－９。比值光谱法的反演结果与ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖ－
ｅｌ２较为接近，离散度也较低，反演结果较为可靠。两种方法
的反演结果表明，地表反射率的较大偏差会导致模拟辐亮度
与实测辐亮度差异较大，从而使绝对辐亮度法的反演结果存
在较大误差。相比而言，比值光谱法可有效抑制地表反射率
不确定性的影响，对于反演结果的误差均值和离散程度，都
有很大改善，使得反演精度大幅度提高。

３　系统误差的影响及ＣＯ２吸收带校正

３．１　系统误差的影响
精确获取每次反演时的大气温度、湿度和压力廓线较为

困难，由此带来的系统误差难以避免，这种误差在实际反演
中难以通过多组数据平均法消除。为了研究大气温度、湿度
和压力对反演结果的影响，以１９７６年美国标准大气廓线为
模型参数进行模拟研究，前向模型采用ＬＢＬＲＴＭ。以１９７６
年标准大气廓线对应的反演结果为标准值，在此基础上对温
度、湿度和压力廓线进行适当改变，利用这些数据反演ＣＨ４
浓度，分析相对于１９７６年标准大气状态，温度、湿度和压力
不确定性带来的误差影响。经过模拟研究可知，当温度增加

５Ｋ时，对应的反演误差为２．９０％，当温度增加２０Ｋ时，对
应的反演误差为１２．０９％。当压力增加５ｈＰａ时，对应的反演
误差为－３．３２％，当压力增加２０ｈＰａ时，对应的反演误差为

－１１．７９％。当 湿 度 增 加 １ 倍 时，对 应 的 反 演 误 差 为

－０．３０％，当湿度增加５倍时，对应的反演误差为－１．２７％。
由此可见，温度、湿度和压力廓线不确定性产生的误差在

ＣＨ４ 反演中不可忽略。这种系统误差制约着ＣＨ４ 反演精度
的提高，单独利用ＣＨ４ 吸收带进行反演难以消除此种影响，
因此需用其他波段气体进行校正。

３．２　ＣＯ２ 吸收带校正
温度、湿度和压力廓线不确定性引起的系统误差对波长

的依赖较弱，对其他波段气体的作用机理相似，因此可以选
择其他波段的气体作为参考，校正系统误差的影响［１２］。ＣＯ２
在空气中的含量远大于ＣＨ４，观测精度可达１％［１３］，而ＣＨ４
的反演精度要求为２％，并且ＣＯ２１．６１μｍ吸收带与ＣＨ４
１．６４μｍ吸收带较为接近。若在相同的假设条件下反演ＣＨ４
和ＣＯ２，则会产生同源误差。利用反演的ＣＯ２ 柱含量将ＣＨ４
柱含量转化为ＣＨ４ 体积混合比，就能很大程度地减小系统
误差的影响，提高大气ＣＨ４ 反演精度。因此，ＣＯ２ 柱含量可
以作为ＣＨ４ 体积混合比的获取手段，ＣＨ４ 的体积混合比可
利用如下公式获得

ＸＣＨ４ ＝
ＶＣＨ４
ＶＣＯ２

ＸＣＯ２ （５）

其中，ＶＣＨ４和ＶＣＯ２为ＣＨ４ 和ＣＯ２ 的柱含量，ＸＣＨ４和ＸＣＯ２为

ＣＨ４ 和ＣＯ２ 的体积混合比。
利用与２．２节相同的ＧＯＳＡＴ－ＦＴＳ观测数据，采用ＣＯ２

吸收带校正法和ＣＨ４ 单吸收带法分别进行大气ＣＨ４ 反演，
并将两种方法的反演结果与ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２数据产品进行对
比分析。

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＨ４ｃｏｌｕｍｎ　ａｍｏｕｎｔｓ，ＣＯ２ｃｏｌｕｍｎ　ａ－
ｍｏｕｎｔｓ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｗｉｔｈ　ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２ｐｒｏｄｕｃｔ

　　图３为反演的ＣＨ４ 柱含量、ＣＯ２ 柱含量与对应的ＧＯＳ－
ＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２产品的对比图，表１为对这些数据进行统计的结
果。由图３和表１可知，ＣＨ４ 柱含量与ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２产品
存在系统偏差，ＣＨ４ 柱含量比 ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２产品总体偏
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低，偏差为－５．１４％。ＣＯ２ 柱含量也相对于 ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２
产品总体偏低，偏差为－３．８５％。这种系统偏差可能是由大
气状态数据的误差引起的。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＣＨ４ｃｏｌｕｍｎ　ａｍｏｕｎｔｓ，ＣＯ２ｃｏｌ－
ｕｍｎ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ａｎｄ　ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｃｏｌｕｍｎ　ａｍｏｕｎｔｓ
ＶＣＨ４ ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ
／（ｍｏｌ·ｃｍ－２）

ＶＣＯ２ ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ
／（ｍｏｌ·ｃｍ－２）

ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２　 ３．１１×１０１９　 ６．６７×１０２１

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　 ２．９５×１０１９　 ６．４１×１０２１

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｅｒｒｏｒ／％ －５．１４ －３．８５

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＨ４ｍｉｘｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
ｗｉｔｈ　ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２ｐｒｏｄｕｃｔ

　　利用 ＣＯ２ 柱含量将 ＣＨ４ 柱含量转化为体积混合比

ＸＣＨ４，并将其与 ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２产品进行对比，得到的结
果如图４所示。通过图４可以看出，校正前ＸＣＨ４ 与 ＧＯＳ－
ＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２产品存在系统误差，校正后 ＸＣＨ４ 与 ＧＯＳＡＴ－
Ｌｅｖｅｌ２产品相当接近，系统误差被消除。ＧＯＳＡＴ－Ｌｅｖｅｌ２产
品的ＸＣＨ４ 平均值（作为参考标准）为１　８２５．０１×１０－９，校正
前ＸＣＨ４ 的平均值为１　７５１．２６×１０－９，偏差为－４．０５％，校
正后 ＸＣＨ４ 的 平 均 值 为 １　８２０．６２×１０－９，偏 差 仅 为

－０．２４％，与校正前相比偏差降低了３．８１％，系统误差得到
良好抑制。此外，通过ＣＯ２ 吸收带校正，反演结果的波动性
也相对减小，标准差从校正前的８４．３１×１０－９降低至３３．４２
×１０－９。校正前后的结果表明，ＣＨ４ 单吸收带的反演结果存
在系统误差，ＣＯ２ 吸收带的校正效果显而易见，不仅使总体
误差减小，也使离散程度降低，反演结果相当可靠。

４　结　论

　　大气ＣＨ４ 反演的影响因素复杂多变，地表反射率和温
度、湿度、压力廓线不确定性会给反演结果带来不可忽略的
误差，严重制约着反演精度的提高。针对上述因素的影响，
提出比值光谱法和ＣＯ２ 吸收带校正法进行校正。采用这两种
方法对ＧＯＳＡＴ卫星观测数据进行反演，结果显示校正后的

ＣＨ４ 反演精度有较大提高，反演结果较为稳健可靠。这表明
比值光谱法和ＣＯ２ 吸收带校正法可有效校正地表反射率和
大气状态参数不确定性引起的误差，提高大气ＣＨ４ 反演精
度。本文提出的误差校正方法，对研究大气ＣＨ４ 高精度反演
和全球ＣＨ４ 浓度时空分布具有一定的参考价值，后续工作
中将进一步深入研究其他误差源的影响，继续完善反演方
法，提高反演精度。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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