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整层大气甲烷总量季节变化的遥测!

魏合理 刘庆红 徐青山 赵凤生 宋正方

（中国科学院安徽光机所，国家 ;,#计划大气光学重点实验室，合肥，)#**#+）

摘 要

利用自行研制的一台用于探测大气成分的太阳红外光谱仪，在地面连续自动地记录了

晴天的太阳红外光谱。用逐线积分法计算了整层大气的吸收，发现在 #’ <);!=波段主要是
大气甲烷的吸收，从记录的该波段的太阳红外光谱中反演出整层大气中甲烷的总含量，经过

近一年半的观测，得到了合肥地区大气甲烷垂直柱含量的季节变化规律。发现其变化规律

与北半球背景对流层空气采样分析法测量的甲烷季节变化规律基本相同。文中详细介绍了

测量仪器、测量原理和部分测量结果，并对结果进行了简单的讨论。

关键词：甲烷柱含量，季节变化，红外太阳光谱。

+ 引 言
甲烷是一种重要的大气微量成分，在大气中的寿命约为 +* >。它的浓度变化对大气

的化学过程和气候变化都具有重要的作用，同时它也是一种重要的温室效应气体，到目前

为止，温室效应增强中甲烷所起的作用约占 )*?［+］，仅次于 .2)。甲烷也参与 2# 生成的

光化学反应。自工业革命以来大气中甲烷的含量迅速增加，目前已是工业化前的两倍

多，)*世纪 ;*年代中期，甲烷含量以高达每年 +?左右的惊人速度增长［)，#］，但近年来又
发现甲烷的增长速度趋缓，+"")年甚至出现了甲烷增长率大幅度下降的异常现象［<］。人
们现在还没有完全掌握甲烷的源和汇及其变化规律，无法准确地预计其变化趋势，因

此，近年来国际上对甲烷含量的变化尤其关注，纷纷采用各种办法测量甲烷的含量变

化［) @ ,］。测量大气甲烷含量变化［<］标准的方法是：选择尽量避免甲烷源干扰的边远地区，

用钢瓶采集干净的背景空气，运回实验室用气相色谱仪进行分析，得到精确的大气中甲烷

的混合比，通过定期采样分析获得背景对流层大气甲烷的季节变化规律和长期变化趋

势。

本文利用自行研制的太阳红外光谱仪系统，在合肥地区对垂直气柱中大气甲烷总量

进行了观测。观测点位于合肥西郊的一栋楼顶上（#+ ’ "*<AB (，++A ’ +,+<B 1，海拔
* ’*<, C=），该地处于长江中下游，附近有大片的稻田，稻田是甲烷的主要源之一。在离测
点西北面 +** @ )** C=处有较大的淮南、淮北煤矿，煤矿、天然气的开采和使用中，有大
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量的甲烷泄露到大气中。观测点代表内陆受甲烷源影响的地区。

从 !""#年 $月到 !""%年 "月的近一年半中，连续自动地纪录了晴天的太阳红外光
谱，利用 & ’ $(%!)波段甲烷的吸收，反演出整层大气中甲烷的总含量，得到了合肥地区
大气甲烷垂直柱含量的季节变化规律。

( 红外太阳光谱测量系统
图 !是太阳红外光谱测量系统的结构示意图，用波长扫描法自动观测太阳的红外光

谱，覆盖 ! ’% * $ ’(!)波段范围，扫描步长为 + ’%!,，光谱仪焦距长度 ! - !+++ ))，光栅闪
耀波长 &!)，线密度 " - &++ 线 . ))。考虑狭缝宽度，测量的光谱分辨率约为 + ’$ /)。探
测器为液氮致冷的 0/12红外探测器，探测率 #! - !’ ! 3 !+!!4)56! . ( . 7。在探测器前加 &
* 8!)带通滤光片以消除光栅高阶光的影响。

图 ! 太阳光谱测量系统示意图

太阳光由一定日镜跟踪并导入实验室，由一焦距匹配的离轴抛物镜聚焦到光谱仪的

入射狭缝上，由斩波器调制后，经光栅分光成像于光谱仪的出口狭缝上，被探测器接收，

经前放、锁相放大、, . 9转换后被计算机采集处理。计算机通过 , . 9板的 0 . :口输出指
令控制步进电机进行波长扫描。整个测量过程完全由计算机自动控制执行。

& 数据处理方法
& ’! 测量原理
根据辐射传输方程，并考虑仪器响应函数!（ $）的卷积，光谱仪接收到达地面的太阳

光谱辐射强度可表示为：

%（ $）&!（"）!｛’+（"）(0#;（"）#+（"）#)<（ $）·

=>?［)"
@

*
$（"，+）,%+（ +）#（ +）-（&）A +］｝

（!）

式中，"为波数，“!”表示卷积，’+（"）为大气外界的太阳光谱，(0 为仪器响应常数，#;，#B
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和!!"分别为气溶胶消光、其它分子吸收和分子散射的透过率，"（#，!）为被测气体的吸收
截面，! 为高度，$#（ !）为大气密度的高度分布，!（ !）为待测气体的高度分布廓线，" 为混
合比，#（%）为大气质量，%为太阳天顶角。 $#（#）、%$和!% 都是波长的的缓变函数，而

!!"在中红外波段近似为 &，仔细选择某一波段，使其它气体的吸收在所选的波段里可以
忽略或近似为常量，这些值都可以作为常数提到卷积号外，故式（&）变为：

&（#）’ (&（#）"｛’()［)#
*

#
"（#，!）"$#（ !，#）!（ !）#（%）+ !］｝ （,）

( 为包括大气外界的太阳光谱、气溶胶消光以及仪器常数等等因子在内的一个常数因
子，为了消除它对测量的影响，采用相对比值光谱法，取测量波段附近吸收最小波长处

##作为参考点，以其它点的强度与该点的强度的比值作为反演的基础：

*（#）’
&（#）
&（##）

’ &（#）"!（#）
&（##）"!（##）

（-）

上式中仪器响应函数采用半宽!. #/0 1!的三角函数，#（%）可由北京时间、当天的太阳
赤纬及当地的经、纬度计算出，$#（ !）采用模式大气，"（#，!）可从 &22,年版 3456高分辨
率吸收参数汇编［7］中读取谱线参数，采用逐线积分法进行计算，大气吸收线型在# 8 ,9 :!
高度采用 6;<’1=>线型，,9 8 9# :!采用 ?;@A=线型，9# :!以上采用 B;))C’<线型，并考虑温
度和气压的变化。, :!以上高度的温度和气压廓线取当地逐月平均的探空廓线，近地面
（# 8 , :!高度）的值可由实时的地面气象参数和当月的平均高度递减率推算而得。*
（#）为地面测量的比值太阳光谱，近似认为是归一化整层大气透过率，初始甲烷廓线!
（ !）可取美国标准大气中甲烷的归一化高度分布廓线。故式（-）中只剩下一个未知量 "。
为了充分利用光谱信息，采用最大似然法，通过改变计算中的含量 " 使在所选的波段内
计算值和测量值的方差最小时，即可得到待测气体含量 "，进而求得待测气体的柱总含量

+ ’#
*

#
"$#（ !）!（ !）+ ! ’ "#

*

#$#（ !）!（ !）+ !
文献［D］详细地分析了用此方法反演整层大气微量成分的精度，测量的误差源主要有光
谱参数、气象参数、仪器参数和测量误差这 0个部分，一般情况下单次测量误差小于 9E。

图 , 计算的整层大气中甲烷（实线）
和水汽（虚线）的透过率

图 ,是使用 &27F年美国标准大气模
式，按 # /0 1!半宽的仪器狭缝函数计算
出的整层大气（一个大气质量）甲烷（实

线）和水汽（虚线）在 - / 0& 8 -/ 00"!波段
内的光谱透过率曲线，其它气体（主要有

G-，HG,和 IJC）在此波段内有很微弱的吸
收，其吸收小于# /&E，完全可以忽略。计
算时，甲 烷 混 合 比 廓 线 取 自 6GKL
MN3H7［2］，它在对流层以下的体积混合比
为 & /7 O &# P F，对流层以上随高度减小，气

柱中可降水含量为 &0 /-D !!，据此可见，
在 - /0&7"!和 - /0,D"!两个波段上甲烷的吸收占绝对优势，而在 - / 0&-"!和- /0-0"!
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两个波段上基本上只有水汽的吸收，可以用此波段的太阳光谱来反演整层大气中甲烷和

水汽的总量。由于在低仰角下 ! "#$%!&波段可能出现吸收饱和，测量中只采用了 ! " #’(

!&波段。
! "" 水汽对甲烷探测结果影响的扣除
文献［(］分析了用此方法反演整层大气微量成分的精度时没有考虑其它干扰气体吸

收的影响。事实上，在中红外波段，很难找到完全不受其它吸收气体干扰的波段，比如水

汽，其吸收波段遍及整个红外区，且其含量在一年之中有一到两个量级的变化范围，$))’
年版 *+,-高分辨率吸收参数汇编中在测量波段内，总共有 ’$ 条水汽吸收线，温度为
’). /时的吸收强度在参考波段（’)$! "’ 0&1 $）约为 2 " 2. 0&1 $ 3（&45·0&1 ’），在测量波段

（’)$6 7 ’)$( 0&1 $）内主要在 ’)$# " 6’% 0&1 $，’)$. " !.# 0&1 $，’)$. " %!% 0&1 $和 ’)$% " #2.
0&1 $点上有不太强的吸收线，最强的吸收强度约 2 " $% 0&1 $ 3（&45·0&1 ’），故差分吸收线

强度约为 2 "$$ 0&1 $ 3（&45·0&1 ’），考虑仪器的分辨率，经计算可知单位面积上垂直气柱

中每厘米可降水含量可引起约 2 " 68的附加差分吸收，在夏天高湿度时可能使测量的甲
烷差分吸收增加 !8 7 #8 " 因此，要得到高精度的测量结果，水汽的影响必须扣除。文
献［6］采用 ’)26 7 ’)2( 0&1 $波段来遥测甲烷含量，在扣除对流层高度变化后，其甲烷含量

仍然是夏季偏高，发现在该波段内水汽的吸收线强比采用的 ’)$6 7 ’)$( 0&1 $波段要强

’2倍，即使在水汽含量较小的高山顶上测量，水汽对测量结果也有相当的影响。
文中采用下列方法扣除水汽的影响：

首先利用太阳光谱仪探测 ! "#!#!&波段水汽的吸收光谱，采用上述同样的方法可反
演出整层大气中水汽的柱总含量。图 !给出了测量期间（$))%年 #月到 $))(年 )月）反

图 ! 合肥地区日平均可降水含量的变化特征

演出来的水汽含量的日平均变化特征。

可见，水汽含量的季节变化非常明显，整

层大气可降水量最小值出现在 $月中旬
约为’ ") &&，最大值为 %月中旬的 %# " $
&&，相差近 ’6倍。
然后用此反演的实时水汽含量、月

平均水汽高度分布廓线和近地层气象参

数计算出实际测量时的水汽吸收的透过

率，考虑水汽吸收时式（!）变为：

!（!）"
#（!）
#（!2）

" "
（!）!［#（!）#$（!）］
"（!2）!［#（!2）#$（!2）］

（#）
式中#$（!）为水汽的单色透过率，这样就可以较好地扣除水汽对测量结果的影响。

# 甲烷总含量的测量结果和讨论
# "$ 观测和计算的太阳光谱
图 #是 $))(年 6月 $.日 $#时 2$分观测的太阳光谱（实线），图中并给出了利用反演

出甲烷和水汽的含量计算的整层大气的光谱透过率曲线（虚线），并标出了主要吸收气体

的吸收峰。观测和计算的微小差值也同时示于图中下部，可见测量和计算两者吻合得相

当好，一般情况下两者的差值小于6 "28。
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图 ! "##$年 %月 "&日 "!时 ’"分测量的太阳
光谱（实线）与计算结果（虚线）的比较

! (" 观测实例
图 %是 "##)年 #月 #日和 "’月

&日两天中反演出的甲烷含量的日变
化。甲烷含量在一天之中的变化主

要受局地甲烷发射源和大气输送的

影响，一天可能有百分之几的变化，

且与风速风向和季节时间有关，考虑

单次测量的精度（%*）和一天之中较
短的测量时间（大多数测量为每天 !
+ & ,，少数特好的晴天达 ) + # ,），测
量难以给出甲烷日变化的规律，在观测时间内（北京时间 ’$时 + ")时）观测到甲烷起伏
一般小于 %*，少数天达到 %* + "’*，平均日起伏方差约为 -*，平均起来没有观测到明
显的甲烷柱含量的日变化特征。

图 % "##)年 #月 #日和 "’月 &日甲烷

柱含量随时间的变化

! (# 甲烷的季节变化特征
图 &给出了自 "##)年 !月至 "##$年

#月 "$个月期间观测的垂直气柱中甲烷
总含量的日平均变化特征，实线为 -’ .
的滑动平均。从图 & 中可以看出合肥地
区整层大气中甲烷含量天和天之间有较

大的起伏，最小值和最大值之比可达到

$/*，标准差为 - ($*，测量的甲烷含量的
起伏可能是由于甲烷源的发射和大气输

送及对流的影响。测量大的甲烷值代表

图 & "##)年 !月至 "##$年 #月 "$日合肥

地区甲烷柱含量的日平均值随时间的变化

（实线为 -’ .的滑动平均）

附近发射源的影响，小的值来自大气输送

的或是从平流层沉降的干净的空气。

从 -’ .滑动平均值得到甲烷柱含量
的季节变化特征：其平均值为（’ ( &! 0 ’(
’/%）123 4 1/，最大值（’ (&& 123 4 1/）出现在

冬初的 "/月底，最小值 "##)年出现在夏
季的 ) 月底，其值为 ’ ( &/’ 123 4 1/，"##$
年出现在 &月中旬为 ’ (&’$ 123 4 1/，两年

的年平均变化幅度（最大值与最小值之

差）分别为 & ( /*到 $ ( !*。这 "$个月中
的月平均变化见图 )，从图 )中可以清楚
地看出合肥地区整层大气气柱中甲烷含

量的季节变化表现为冬季含量大，夏季含量小。

用取样分析法对背景对流层系统的测量结果［)］表明：北半球甲烷的极大值主要出现
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图 ! 合肥地区 "##! $ "##%年

甲烷柱含量的月平均变化

在冬季，极小值出现在夏季，与纬度相近

的北纬 &’()（大西洋中的 *+,-./0 观测
站）的起伏幅度约为 12。本文结果与之
相比，季节变化规律基本相同，只是幅度

较大。

大气中甲烷的季节变化主要受甲烷

的发射源、大气化学氧化分解、大气扩散

和输送的影响。甲烷主要来自地面的生

物活动以及与人类活动有关的农牧业和

矿业，在夏季由于温度较高，生物释放的甲烷较多，因此一般认为夏季甲烷的源较大。由

于大气中的甲烷主要被大气中的 345氧化而除去，345是甲烷主要的汇，它的含量也是

在夏季较大，冬季较小，因此，夏季被 345氧化掉较多的甲烷，冬季消耗较少的甲烷，使得

背景地区的甲烷含量表现为冬季含量大，夏季含量小。可是在有着较强的生物源的内陆

地带，仍然有此规律，这说明冬季在内陆地区可能还有其它的甲烷源。

从大气输送的角度来看：合肥地区夏季盛行东南风，来自太平洋湿润而干净的空气

中带有较少的甲烷（海洋几乎不发射甲烷），而冬季合肥地区盛行西北风，来自欧亚大陆

干冷的空气中可能带有陆地上自然和人类活动产生的甲烷。

图 % 6,788等［#］在美国西北部麻萨诸塞州
森林里测量的地面甲烷混合比随时间的变化

（实线为多项式拟合的结果）

在附近有较强的甲烷源的地面连续

测量也表明了这一点：图 %是 6,788等［#］

在美国西北部麻萨诸塞州森林（9’ : 9%(
)，!’ :"%(;，海拔 &9< -）里 "##’ $ "##9
年连续测量的地面甲烷含量的变化（" =
平均），从图 %中可以看出即使有较强的
甲烷源，日变化可以超出 "<2，但平均
起来仍然可以清楚地看到其季节变化显

示与本文同样的规律：冬季甲烷含量比

夏季大，该文还指出在扣除强污染情况

下，在有人类和自然的甲烷发射源附近，

甲烷的长期变化趋势和季节变化规律与在干净的背景大气条件下完全相同。比较全部

的测量数据和背景数据发现，甲烷的源还是在冬季强。

1 结 语
利用 ’#"> : ! ?-5 "波段大气甲烷对太阳光谱的吸收，反演出了甲烷的柱总含量。通

过合肥地区 "##!年 9月到 "##%年 #月近 "%个月的整层大气甲烷的遥测，得到该地区整
层大气甲烷的含量在 < :>" $ <:>> -@8 A -’之间波动，平均值为（< :>9 B <:<’1）-@8 A -’，其季

节变化表现为夏季含量低，冬季含量高，平均变化幅度约为 !2。其变化规律与空气采样
分析法测量的同纬度背景对流层中大气甲烷的季节变化规律基本相同，只是变化幅度较

大。
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