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摘要摘要 随着全球变化的加剧，科学家和各国政府对大气环境日益关注，尤其是大气中的化学成分，不仅影响区域的空气质量，而

且对全球气候变化产生不可估量的影响。卫星遥感探测大气中的化学成分是近年来全球对地观测领域的一个新兴分支。本文

阐述全球及中国在卫星大气成分遥感探测领域的发展，以及目前已经和正在开展的各类卫星大气成分探测进展，综述大气气溶

胶、主要痕量气体、主要温室气体的卫星遥感探测国际和国内现状，以及掩星和临边探测大气成分垂直廓线的进展，展望未来全

球在该领域的发展方向。
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AbstractAbstract Along with the global Climate change, the air quality has attracted a great attention from scientists and governments,
especially, the atmospheric components, which not only have an impact on the local environment but also have a potential feedback on
the global climate change. Recently, the satellite remote sensing, as a new- technical tool for the atmospheric science, plays an
important role in monitoring the atmosphere. Here, the status, the progress and the prospective of the international and domestic
atmospheric satellites are reviewed in detail, mainly focusing on the aerosols, the trace gases, and the greenhouse gases. In addition,
the progress of the occultation and the limb observations of space-based remote sensing is also discussed.
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随着现代化发展，人类活动造成的化石燃料燃烧、工业

排放、土地类型改变使全球大气产生了巨大变化。卤素化合

物的排放参与光解反应，导致极地臭氧洞的形成[1]；燃烧过程

中产生的氮氧化物参与对流层光化学催化反应产生臭氧，形
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成光化学烟雾[2]；SO2和氮氧化物及CO2等酸性气体排放至空

气中溶于水后形成酸雨，造成生物圈的破坏 [3]；汽车尾气排

放、城市建筑拆建、居民餐饮烹饪等向空气中排放各种类型

的气溶胶，造成大气中颗粒物质量浓度增加，能见度降低，同

时会引起的辐射强迫，影响地气系统的辐射平衡[4]；大量化石

燃料的燃烧造成大气中CO2的含量急剧升高，CO2对地表红外

辐射有很强的吸收作用，是主要的温室气体之一，其浓度的

升高导致全球变暖、冰川融化、雪线抬升、海平面升高等一系

列气候-环境问题[5]。20世纪 80年代开始，大气痕量气体及

气溶胶的研究已经成为地球环境科学的热点问题。

获得长期稳定的大气成分数据对监测大气环境、预测全

球变化至关重要。传统的地面观测虽然精度高，但单个站点

的代表能力有限，并且在海洋、森林、极地上空站点稀疏，无

法获得全球覆盖的观测数据。而卫星观测能够在保证观测

精度的条件下，弥补传统观测的不足，获得实时全球大气成

分数据[6]。卫星大气成分遥感观测是指搭载在卫星平台上的

传感器通过接收电磁波，从观测到的光谱中提取大气成分含

量、高度等物理信息，卫星观测数据具有全球覆盖、精度高、

时间序列长等特点。20世纪70年代至今，已有大量的大气成

分遥感卫星产品。本文综述目前全球在该领域取得的一些

进展，以及目前正在努力开展的新的探测能力和探测目标。

1 全球卫星大气气溶胶探测进展

大气气溶胶主要来自人为源和自然源，其中人为源包括

城市工业排放、生物质燃烧、土地类型改变等；自然源包括扬

沙、火山喷发、海表起浪等。气溶胶能吸收和散射太阳光，直

接影响地气系统的辐射收支平衡，同时又可作为云凝结核参

与云微物理过程，间接影响气候变化，气溶胶的辐射强迫存

在很大的不确定性[7]。大气中的气溶胶变化剧烈，生命仅有

几天，卫星观测能够获得全球气溶胶的分布和辐射特性。

1.1 国际进展

1）早期的气溶胶卫星传感器。早期科学家利用AVHRR
（advance very high resolution radiometer）进行气溶胶的卫星

探测[8~10]，第一台AVHRR传感器于1978年搭载于TIROS-N卫

星上，后续在 NOAA- 7（1981）、NOAA- 15（1998）都搭载

AVHRR传感器，它有4~6个波段，从可见波段到热红外波段，

可以对地表和大气进行全天空观测。1978年发射的Nimbus-
7卫星上搭载的臭氧观测仪TMOS，虽然它的主要任务是监测

臭氧，但也具有气溶胶探测能力，Prospero等[11]利用TMOS的

观测分析全球气溶胶分布，指出大气中沙尘气溶胶的来源。

此外，McGill等[12]利用SAM II和SAGE卫星，开展了平流层气

溶胶探测研究。

2）MODIS。在卫星气溶胶的反演过程中，地表反射率具

有很大影响，陆地上地表类型复杂，各种土地类型差异大，而

海洋表面均一、反射率较小，因此，早期的研究主要针对海洋

表面的气溶胶反演，无法获得全球的气溶胶分布[13~15]。随着

光学技术的进步，美国航空航天局（NASA）于 1999年和 2002

年分别发射的TERRA和AQUA卫星搭载了中分辨率成像光

谱仪 MODIS（moderate- resolution imaging spectrometer）传感

器，它具有 36个通道，覆盖了紫外、可见、近红外、红外等通

道，波长范围为0.4~14 μm，为反演气溶胶和地表特征提供了

丰富信息。MODIS的轨道高度为 705 km，采用±55°扫描方

式，扫描幅宽为2330 km，每1~2日即可覆盖全球一次。

Kaufman等[16]针对MODIS传感器提出了陆地气溶胶光学

厚度的暗地表反演算法，随后，Remer等[17]、Levy等[18]对MODIS
的气溶胶算法进行了改进，大大提高了MODIS产品的精度。

由于MODIS有许多分级产品可供用户免费下载，并且有十多

年长时间序列数据，被国内外学者广泛使用[19,20]。

3）MISR。MISR（multi-angle imaging spectro radiometer）
多角度成像光谱仪搭载于TERRA卫星上。MISR通过9个角

度探测大气，即0°角，前向和后向26.1°、45.6°、60.0°、70.5°共9
个视角；探测 446、558、672和 866 nm共 4个光谱通道。也就

是说 4个光谱通道每个光谱都可获取 9个方向的观测图像。

但是，探测角度的增加带来轨道探测幅宽和重访周期的降

低，MISR探测幅宽为360 km，重访周期2~9 d（不同纬度），每

9日覆盖全球1次。

MISR的多角度观测为地表与大气（气溶胶、云）信息分离

解析提供了数据源。气溶胶参数反演中引入多角度观测信

息，很好地解决了地表反射率参数未知问题，利用地表双向

反射特性分离测量信号中地表和大气贡献，提高气溶胶参数

反演精度。MISR气溶胶产品提供了沙漠、干旱地区、植被、海

洋等多类下垫面背景下高质量气溶胶总量、类型信息，与地

基太阳光度计反演的气溶胶光学厚度对比检验说明，MISR气

溶胶光学厚度参数精度优于MODIS气溶胶产品精度 [21]，但

是，MISR因观测重访周期较低，在应用领域较少采用。

4）POLDER。地球反射偏振测量仪（POLDER 1）作为第

一颗观测偏振探测器搭载在ADEOS-I上，于 1996年发射上

空，运行 8个月后由于卫星太阳能电板问题停止工作。随后

在2002年发射的ADEOS-II上搭载了POLDER 2，运行8个月

后卫星采集器出现故障。PARASOL上搭载了第 3个 POL⁃
DER载荷于 2004年成功上天，在A-Train计划轨道上运行，

2009年 12月 PARASOL离开A-Train轨道，进入了原轨道之

下 3.9 km的轨道，开始逐渐脱离A-Train轨道，为其后续星

Glory让出位置。但Glory在 2011年 3月由于运载火箭故障，

发射失败。

偏振遥感是研究反演大气气溶胶及云微物理特征的有

效手段，POLDER除了能够探测偏振信号外，还能对同一个目

标进行多角度、多通道的观测，单个轨道内，对同一目标最多

可进行 16个不同角度的观测，因而能够获得更多的信息。

Tanré等[22]利用POLDER/ADEOS-I资料研究了气溶胶细粒子

的全球分布，发现细粒子气溶胶主要来自于生物质燃烧。

Deuzé[23]利用POLDER/ADEOS-I资料分析了全球陆地和海洋

上的气溶胶光学厚度分布，Angstrom指数分布，并与地基观测

资料进行了对比验证，证明了POLDER气溶胶反演产品的可
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靠性。

5）CALIPSO。传统的卫星被动传感器只能获得整层大

气气溶胶物理特性，无法获得气溶胶廓线分布。2006年发射

上空的云和气溶胶主动激光雷达CALIPSO卫星搭载了激光

雷达（CALIOP）、三通道的热红外成像仪（IIR）和可见光成像

仪（WFC），可以提供全球30 m垂直分辨率的气溶胶廓线和光

学厚度观测，有利于分析气溶胶的垂直输送、气溶胶的微物

理特性等[24]。CALIPSO也是A-Train轨道上成员之一，轨道高

度为 705 km，周期为 16 d，云-气溶胶正交极化激光雷达

CALIOP有3个接收通道，一个1064 nm的后向散射强度通道

和2个532 nm后向散射信号正交极化分量的通道，偏正信息

有助于分析气溶胶粒子的球形度[25]。

CALIOP激光的能量高，具有探测稀薄气溶胶层的能力，

能够为其他被动气溶胶遥感提供补充，并且能够提供气溶胶

的三维分布，为分析气溶胶的输送、垂直分布都提供了数据

支持。Thomason等 [26]将CALIPSO观测的平流层气溶胶与平

流层气溶胶气体实验结果进行对比，证明了CALIPSO观测结

果的准确性。Huang等[27]利用CALIPSO分析了青藏高原夏季

沙尘气溶胶，可以用于监测夏季沙尘暴的发生。

6）VIIRS。可见光红外成像辐射仪VIIRS是MODIS和

AVHRR的拓展和改进，共有 22个观测通道，波长从 412 nm
到 12050 nm，覆盖可见波段和红外波段，2011 年搭载于

Suomi-NPP卫星上并成功发射，轨道高度为 824 km，扫描幅

宽±56°，约 3000 km，星下点分辨率达 375 m，能够对陆地、大

气、冰层和海洋进行遥感探测。

Jackson等[28]详细介绍了VIIRS气溶胶的算法及产品，并

将VIIRS的气溶胶产品与地基AERONET观测数据进行对比

验证，研究结果表明，其气溶胶光学厚度产品满足精度设计

要求。Liu等[29]将VIIRS的气溶胶产品与MODIS观测产品进

行比较，指出VIIRS的气溶胶产品可能对植被上方存在略微

的高估，对土壤地表上存在低估，同时其全球气溶胶光学厚

度的离散程度大于MODIS的气溶胶产品，不过大部分产品在

合理范围之内。目前，用户可以通过NOAA数据库下载VI⁃
IRS数据（http://www.class.ngdc.noaa.gov）。

除了上述传感器外，还有其他载荷也同样具有探测气溶

胶的能力，如 SCIAMACHY、OMI等，由于它们的主要目的不

是探测气溶胶，故未在该部分介绍，这些传感器将在其他章

节中进行介绍。

1.2 国内进展

2008 年，中国成功发射风云三号气象卫星 A 星（FY-
3A），首次搭载了中分辨率光谱成像仪（MERSI），性能与美国

的MODIS相近，在国内第一次实现自主卫星开展全球气溶胶

的探测[30]。随后，分别在2010年和2013年先后发射的风云三

号B、C星上继续搭载了中分辨率光谱成像仪。FY-3A/B/C 3
颗星上搭载可见光红外扫描辐射计（VIRR）与AVHRR类似，

可以获取海洋区域上空气溶胶信息。在第四颗FY-3D卫星

上，将把MERSI和 VIRR 2个仪器的功能整合到新一代的

MERSI，气溶胶参数反演也将由MERSI集约化完成。

1）MERSI。中国在 2008、2010、2013年先后发射的FY-
3A/B/C星上搭载的MERSI可以探测来自地球大气系统的电

磁辐射，从可见到红外共 20个通道，能进行高精度定量遥感

云特性、气溶胶、陆地表面特性观测。由于MODIS的气溶胶

产品相对成熟，目前针对MERSI传感器进行的气溶胶产品定

量分析还比较少，滕维远[31]2013年将MERSI与MODIS数据气

溶胶光学厚度的反演结果与北京及其周边地区的地基

AERONET观测进行了对比分析，发现MERSI反演得到的气

溶胶与MODIS的气溶胶产品一致性较好，能够反映北京地区

气溶胶分布。Zhou等 [32]2014年指出，直接采用MODIS C005
的气溶胶模型对FY-3A/MERSI资料进行海洋上空气溶胶的

反演，会产生较大误差，提出了一种沙尘与粗粒子混合的气

溶胶模性，提高了MERSI定量反演海上沙尘气溶胶的能力。

2）其他小卫星。1999—2007年，陆续发射的中巴地球

资源系列卫星（CBERS）上搭载 5谱段CCD，两谱段宽视场成

像仪（WFI），四谱段红外多光谱扫描仪（IRMSS），参考

AVHRR的反演技术，能够获取气溶胶信息。王中挺等[33]2009
年采用暗像元法对南宁市及北京地区附近的CBERS02B卫星

的CCD传感器数据进行陆地气溶胶的反演，并与MODIS气溶

胶产品进行对比，结果显示，CBERS02B 卫星的CCD传感器

数据能够较好地反演陆地气溶胶。2002年发射的海洋一号

卫星，搭载的光谱成像仪CCD，能够获取气溶胶信息。2008
年发射的环境与减灾卫星（HJ-1）搭载高分辨率覆盖的CCD
相机，也具有遥感气溶胶的能力。王中挺等[34]采用改进的暗

像元法，对环境一号卫星CCD相机的观测数据进行陆地气溶

胶反演，发现AOD较大时（>0.2）反演结果较好，在AOD较小

时（<0.2）误差较大。

目前，中国已逐渐形成气象-海洋-环境-资源一体的气

溶胶综合卫星观测网络，虽然在仪器性能上与国外仍有差距，

但已能够从观测数据中反演得到相对合理的气溶胶产品。同

时，中国也正在规划云和气溶胶主动激光雷达，实现气溶胶的

垂直结构观测。随着传感器光学技术的进步和卫星平台负

载能力的提高，中国的气溶胶卫星监测网会更加成熟。

2 全球卫星大气痕量气体探测进展

当前的人类活动、工业排放、土地类型改变使得大气中

痕量气体含量升高，引起大气污染。其中最主要的气体成分

为臭氧、二氧化硫、氮氧化物、氧化溴、甲醛等。这些气体可

以参与大气光化学反应，降水化学和气溶胶的气-粒转化，能

够对全球的生态环境及气候变化造成严重影响。大气痕量

气体的分析依赖于长期、稳定、高覆盖、精确的观测数据。传

统的地基观测基于定点采样技术，数据的观测精度高，但由

于单个采样点主要来自近地表，数据的代表范围小，采样点

分布不均匀，海洋和极地地区几乎没有观测站点，无法获得

全球的覆盖。卫星观测能够弥补传统地基观测的不足，提供

全球整层的大气痕量气体含量，因此许多大气痕量气体的分
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析都基于卫星数据开展。

2.1 国际进展

1）TOMS。1978年发射的Nimbus-7卫星以及随后发射

的 Metor- 3 卫星、Earth Polar 卫星上搭载的臭氧观测仪

（TOMS），其主要任务是监测大气中臭氧含量，以及火山喷发

到平流层的SO2监测。

Stolarski等[35]利用TOMS的观测资料发现 1997—1985年
7年中南极上空10月臭氧含量最小值下降了40%，最大值下

降了 20%，首次利用卫星资料证实了南极臭氧洞的存在。

Fishman等[36]利用TMOS的观测数据获得了全球对流层臭氧

含量分布；Kim等[37]根据TMOS观测资料，指出对东太平洋对

流层臭氧变化与生物质燃烧和大气运动的影响；Thompson等[38]

将 1998—2000年 TMOS赤道地区的臭氧观测数据与地基观

测站点进行了对比实验，指出 TMOS臭氧观测数据误差约

5%。Krueger等[39]最早利用TMOS资料探测平流层SO2质量浓

度，定量获取了火山喷发输送到平流层的 SO2含量。Krueger
等[40]和Pyle等[41]又先后用TMOS资料分析了由火山喷发输送

到平流层的SO2含量。目前，NASA大气化学和动力实验室提

供 1979—2005年 TMOS观测的 SO2质量浓度分布，并且提供

资料下载（http://so2.gsfc.nasa.gov/）。
2）BUV、SBUV、SBUV/2系列。SBUV系列载荷能提供臭

氧的长时间序列观测。利用太阳反射紫外辐射（BUV）进行臭

氧检测的传感器最早搭载于Nimbus-4卫星上，于1970年成功

发射[42]。随后，在1978年发射的Nimbus-7卫星上，搭载了臭

氧总量测绘光谱仪（SBUV），其具有7个探测通道，波段范围为

252~340 nm，能够获得更高精度的大气臭氧含量。接着，

NOAA-9/11/14/16/17/18/19系列都搭载了改进后的SBUV/2。
Herman等[42]利用SBUV和TMOS的观测数据进行长时间

序列订正，得到全球臭氧变化分布，McPeter等 [44]将 SBUV和

SAGEII观测的臭氧廓线互相比较，两者结果接近，全球大部

分地区相差±5%，相差最大值出现在南半球，约±10%。Bhar⁃
tia等[45]指出SBUV传感器的杂散光少，具有很高的信噪比，并

且选取的通道对臭氧信息敏感，因此在太阳高度角为70°时，

臭氧的廓线反演精度仍可以达到 1~2 DU。由于 SBUV系列

的观测持续时间长、精度高，SBUV数据可用于长期监测全球

臭氧含量变化[46]。

3）GOME。1995年4月欧洲空间局（ESA）发射的ERS-2
卫星搭载了全球臭氧监测仪（GOME），其主要任务是监测臭

氧以及在对流层和平流层臭氧化学中具有重要影响的痕量

气体（如NO2，BrO，OClO，SO2等）的全球分布[47]。GOME接收

来自大气-地表发射的太阳辐射，波长覆盖紫外、可见和近红

外（240~790 nm），光谱分辨率为 0.2~0.4 nm。GOME观测方

式为对地观测，扫描幅宽为120~960 km，3日可以实现全球覆

盖，能够获得水平分辨率40 km×40 km至40 km×320 km的大

气痕量气体含量产品及垂直分辨率为5 km的臭氧廓线产品。

GOME光谱分辨率高，成为第一个获得大气痕量气体含

量的卫星传感器。GOME观测被广泛用于大气痕量气体监

测，Burrows等[48]详细地介绍了GOME的仪器性能、工作原理，

并且利用 GOME产品监测了极地臭氧洞，大气 OClO、BrO、

NO2含量变化。Richer等[49]利用GOME资料分析了1997年北

半球春夏季的BrO分布，首次发现在加拿大北部地区对流层

BrO含量从 3月至 5月持续升高，推测是由于当地溴排放造

成。Chance等 [50]利用GOME资料获得了北美地区甲醛的分

布。Richer等[51]分析了GOME的对流层NO2反演算法及其误

差，并利用实测资料，发现NO2的含量分布与生物质燃烧及闪

电过程都有关系。Martin等[52]提出了一种改进的NO2算法，获

得了全球NO2分布，并将GOME的观测资料与GEOS-CHEM
模式进行比较，两者相关系数可达0.78。

4）SCIAMACHY。扫描成像吸收光谱大气制图仪（SCIA⁃
MACHY）搭载在ESA的ENVISAT卫星上，于2002年3月上天

后运行至2012年4月停止工作。SCIAMACHY波长范围240~
2380 nm，覆盖紫外、可见和短波红外波段，光谱分辨率为

0.2~1.5 nm，共有8个通道，其主要任务是测量全球范围内痕

量气体含量，同时 SCIAMACHY也具有探测温室气体的能

力 [53]。SCIAMACHY的扫描幅宽为 960 km，6日覆盖 1次全

球，具有对地、临边和掩星观测3种观测方式，可以获得对流

层、平流层及中间层的大气成分、云和气溶胶信息。

SCIAMACHY 采用 DOAS 方法反演 SO2，NO2，BrO 等气

体。Blond等[54]将SCIAMACHY观测的NO2产品与区域大气化

学模式进行不同时空尺度的比较，两者具有很好的一致性，

从而验证了SCIAMACHY卫星NO2产品的可靠性。Zhang等[55]

利用GOME和SCIAMACHY卫星NO2产品首次专门研究了中

国区域的NO2时空分布特征和长期变化趋势及其与机动车的

关系。Rohen等[56]根据SCIAMACHY临边臭氧观测，发现35~
65 km中间层臭氧含量受太阳活动影响剧烈。Buchwitz等[57]

开发了基于权重函数的WFM-DOAS方法用于 SCIAMACHY
上 CO2 和 CH4 的反演。 Frankenberg 等 [58] 对 2003—2009 年

SCIAMACHY观测的全球CH4数据进行分析，发现全球CH4含

量在 2007年之后开始增长。Zhang等[59]利用 SCIAMACHY观

测获得SO2数据，分析研究了中国区域大气SO2的时空分布特

征及其长期变化趋势。Wang等[60]利用SCIAMACHY观测，从

自然源和人为源两方面解释了中国地区 2003—2011年CO2

含量的季节性变化及年增长趋势。

5）OMI。由荷兰航天计划和芬兰气象研究所合作研制

的臭氧探测仪（OMI）搭载在EOS Aura卫星上，于2004年7月
成功上天。OMI是一个对地观测光谱仪，波长范围为 270~
500 nm，光谱分辨率为0.5 nm，共740个波长[61]。OMI的扫描

角度可达114°，对应地面2600 km的幅宽，因此能够在1日内

覆盖全球。在正常的全球运行模式中，OMI星下点像元大小

为 13 km×24 km，在缩放观测模式下，像元可以提高至 13
km×12 km，小的像元能够获得更多晴空像元，同时还能够提

供更加精细的大气痕量气体含量分布。OMI主要任务是进

行大气臭氧含量监测，同时还能提供NO2、SO2、BrO、OClO及

气溶胶的信息。
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Boersma等[62]介绍了OMI的数据处理过程，并基于GOME
和 SCIAMACHY的 NO2算法，开发了 3 h快速反演 NO2的方

法，用于空气质量监测。Boersma等 [63]和Celarier等 [64]对OMI
的NO2产品做了验证工作，发现OMI的对流层NO2含量存在

15%~30%的低估。Krotkov等[65]选取了合适的通道用于OMI
上SO2的反演，获得全球SO2分布，与TMOS的观测相比，反演

的灵敏度大大提高。Ziemke等[66]将OMI的对流层臭氧含量与

全球化学模式的结果进行比较，发现两者一致性很好。

Huang等[67]利用OMI资料对北京APEC期间的大气污染减排

做了评估研究。

6）GOME-2。第二代全球臭氧监测仪（GOME-2）在

2006年搭载于METOP-A卫星上成功上天，随后在2012年上

天的METOP-B卫星上也搭载了GOME-2传感器。GOME-2
的波段设置与 GOME 基本相同，但具有更大的幅宽扫描

（1920 km），星下点分辨率为 80 km×40 km，1日就可以实现

全球覆盖 [68]。2013年 7月 15日之后，METOP-A的扫描幅宽

调整为960 km，星下点分辨率变为40 km×40 km。

Loyola等[69]分析了GOME-2臭氧含量的反演算法及其误

差，获得了全球臭氧含量产品。Theys等[70]利用GOME-2的资

料分析了全球对流层BrO分布，发现GOME-2观测的结果与

地基观测结果及 SCIAMACHY 的观测接近。Rix 等 [71]利用

GOME-2资料分析了埃亚飞亚德拉火山 2010年 3月向大气

中喷发的BrO和SO2总量。Valks等[72]开发了GOME-2的柱总

量NO2含量和对流层NO2含量的业务算法，并与地基MAX-
DOAS进行了对比验证，取得了良好的结果。

7）OMPS。臭氧成像廓线仪（OMPS）搭载于NPP卫星上

在 2011年 10月成功上天，它具有对地和临边 2种观测方式，

能够获得大气臭氧总量和廓线信息。OMPS对地观测模式有

2个传感器，一个传感器波长范围为300~400 nm，星下点像元

直径约50 km，扫描幅宽为2800 km，提供全球痕量气体分布；

另一个传感器的波长范围为 250~310 nm，星下点像元 250
km，能提供类似于 SBUV/2的臭氧廓线数据，2个传感器的光

谱分辨率都为1 nm。

Kramarova 等 [73]利用 OMI观测数据和地基观测数据与

OMPS观测数据进行比较，验证了OMPS臭氧观测数据的可

靠性，同时利用OMPS臭氧观测数据，对 2012年南极上空臭

氧洞的变化过程进行了分析。Yang等[74]首次利用OMPS的数

据进行了中国高污染地区SO2的观测。Yang等[75]提出了利用

OMPS的数据进行对流层NO2反演的算法，并获得了全球NO2

分布结果。

目前大气痕量气体的载荷发展方向为更宽的光谱覆盖、

更高的光谱分辨率、更多样的观测方式、更高的时空分辨率。

2.2 国内进展

2008年风云三号气象卫星发射升空，开创了中国自主卫

星探测大气痕量气体的里程牌，具备了自主探测大气臭氧总

量和廓线的能力，随后相继在 2010年和 2013年发射了 FY-
3B和FY-3C星，都具备上述臭氧探测能力。

1）TOU。紫外臭氧总量探测仪（TOU）是搭载于中国第

二代极轨气象卫星FY-3系列上的用于探测大气臭氧总量的

光谱仪[76]，分别搭载于FY-3A（2008年发射）、FY-3B（2010年
发射）和FY-3C（2013年发射），主要的科学目标是探测大气

臭氧总量，也用于检测火山灰云，火山SO2及吸收性气溶胶。

紫外臭氧总量探测仪的原理是利用臭氧对太阳紫外波

段的吸收信息来反演大气臭氧含量，TOU共包括 6个带宽为

1 nm的通道，利用臭氧总量与不同通道间对紫外线的吸收强

度的差异反演臭氧总量[77]。测量大气后向散射和大气外界太

阳辐照度，从臭氧吸收系数差别显著的2个通道的后向散射

辐射中提取臭氧吸收信息，根据臭氧在2个波长上对紫外线

吸收的差异与臭氧总量的关系定量反演大气臭氧总量。

TOU通过空间扫描系统完成仪器在垂直于卫星轨道平面方

向的对地扫描，瞬间视场角为3.6°，相应的星下点地面分辨率

为52.6 km。行扫描分31点完成，扫描范围为±54°，行扫描时

间 8.16 s。2008年 FY-3A/TOU发射后首次实现了中国星载

全球臭氧总量的监测[78]，首次监测了南极臭氧洞发生、发展到

消失的全过程。2011年3月，FY-3A/TOU在第一时间成功监

测到了北极发生的臭氧消耗过程，于 2010年发射的FY-3B/
TOU克服了FY-3A/TOU在定标方面的问题[79,80]，在产品精度

方面更有所提高，臭氧总量的误差约为3%。

2）SBUS。紫外臭氧垂直探测仪（SBUS）是搭载于中国

第二代极轨气象卫星FY-3系列上的用于探测大气臭氧垂直

廓线的光谱仪[81,82]，分别搭载于FY-3A（2008年发射）、FY-3B
（2010年发射）和FY-3C（2013年发射），其主要的科学目标是

获得短期和长期全球臭氧垂直分布变化。

紫外臭氧垂直探测仪在252~340 nm波段设置12个波长

通道，利用臭氧对紫外辐射吸收能力随波长变化的特征，通

过不同波长对组合反演得到不同高度层臭氧含量。SBUS的
通道带宽约为 1 nm，像元为 200 km，只在星下点进行观测。

2008年发射的 FY-3A/SBUS实现了中国首次星载臭氧垂直

廓线的反演，2011年 3月，利用 FY-3B/SBUS描绘了北极臭

氧消耗的垂直特征。SBUS臭氧垂直廓线反演的误差约为

7% FY-3[83]。

为了满足对大气环境监测的迫切需求，中国目前已经立

项研制紫外高光谱卫星载荷，用于开展主要污染气体（NO2和

SO2）的监测，将分别搭载于2016年即将发射的高分五号卫星

和计划 2018年发射的 FY-3E星上，不仅可以实现对整层大

气痕量气体的高精度探测，而且FY-3E星上还设置了临边探

测模式，可以获取大气痕量气体的垂直廓线分布信息，为中

国的大气环境监测和治理提供重要的科技支撑。

3 全球卫星大气温室气体探测进展

大气中温室气体主要为H2O、CO2、CH4、O3、NO2，其中CO2

为最主要的人类活动排放气体，根据 IPCC（2013）第五次报告

指出，大气中CO2的含量在2011年达到了391 ppm，比工业革

命前的 1750年升高 40%。CO2气体含量与气候变化密切相
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关，温室气体辐射强迫引起全球温度升高，导致冰川融化、海

平面升高、气候异常，威胁人类生存环境[84]。卫星遥感能够全

球范围内稳定连续地监测大气 CO2含量，已得到了广泛应

用。早期卫星监测大气中的CO2主要依赖于热红外波段，如

AIRS、IASI等，CO2在热红外波段吸收强，卫星接收到的信号

主要来自平流层，而人类活动排放的CO2主要集中在对流层，

因此近年来利用短波红外波段进行CO2的卫星观测计划越来

越多，CO2在短波红外波段吸收相对较弱，近地面的信号能够

穿过大气层被卫星传感器接收。本文仅介绍短波红外波段

的温室气体卫星传感器。

3.1 国际进展

1）GOSAT。2009年日本成功发射了专门用于温室气体

CO2和CH4探测的GOSAT卫星。其中最主要的载荷为傅里叶

光谱仪（TANSO-FTS），TANSO-FTS获取3个短波红外波段光

谱（band1∶0.76 μm氧气吸收A带；band2∶1.61 μm二氧化碳

弱吸收带；band3∶2.06 μm二氧化碳较强吸收带），及一个热

红外宽通道光谱（5.5~14.3 μm），其中短波红外波段的光谱分

辨率高达0.2~0.5 cm-1 [85]。GOSAT卫星有对地观测、耀斑观测

及特定目标观测3种观测方式，其中耀斑观测主要用于低反

射率地表的温室气体反演（如雪地、海洋），特定目标观测是

便于将卫星反演与地基观测进行对比验证。GOSAT卫星的

像元直径约10 km。

Yokata等 [86]首次利用GOSAT的观测数据从无云像元中

反演得到了CO2和CH4的全球分布图，卫星反演的结果显示

北半球CO2和CH4的含量要高于南半球，与地基观测的分布

一致，但数值上存在低估。为了解决这个问题，Yoshida等从

反演算法、仪器定标和与地基验证的角度对卫星观测产品进

行了修正[87~89]，目前日本GOSAT官方给出的产品已经能够获

得误差在 1%的温室气体反演值。由于数据的公开，世界各

国有多个研究小组针对GOSAT卫星观测资料开发了XCO2和

XCH4的反演算法，不同算法的大气和地表参数有所区别，不

过，与地基观测的对比结果显示，几种算法都能获得1%的反

演精度[90~94]。Kadygrov等[95]指出，GOSAT卫星观测二氧化碳柱

含量资料能够减少碳通量估计的不确定性，如果单点的反演

误差能小于2.5 ppm，月平均偏差小于0.8 ppm，碳通量的不确

定性将降低一半。Fraser等[96]利用GOSAT资料和地基观测资

料评估CH4的月平均通量，发现在GOSAT覆盖率高的地区，

将卫星资料加入同化系统能够使得CH4通量不确定性减少3
倍，Basu等[97]选取GOSAT资料，结合 top-down的方法，获得了

高精度的全球碳通量分布。

1）OCO-2。美国第一颗碳卫星（OCO）由于载荷火箭出

现故障在 2009年发射失败，时隔 6年后，于 2014年 7月成功

发射了第二颗二氧化碳观测卫星（OCO-2），目前已经完成在

轨测试，成为A-Train系列卫星的火车头。OCO-2是光栅式

光谱仪，通道设置与 GOSAT 相似，包含 O2-A 波段（0.76
μm），二氧化碳弱吸收带（1.61 μm）和二氧化碳较强吸收带

（2.06 μm），光谱分辨率0.2~0.7 cm-1。OCO-2与COSAT卫星

一样，除了对地观测，还能够进行耀斑观测及特定目标观

测。星下点像元直径约2.5 km，能够获得比GOSAT更多的晴

空像元，提供更多的有效观测数据。OCO-2的轨道周期为

16 d，对地观测与耀斑观测按轨道周期交替进行，因此每 32
天能完成1次完整的观测。

气溶胶和云散射对短波红外辐射传输有很大影响 [98,99]，

而OCO-2作为A-Train系列卫星之一，能够利用CALIPSO、

CLOUDSAT、MODIS、AIRS等其他载荷，获得同步的气溶胶和

云的信息，有利于提高温室气体反演精度。在 2009年OCO
发射失败后，ACOS团队利用GOSAT观测数据，开发了适用

于OCO-2的反演算法[90,100]。NASA在2014年12月8日首次发

布了OCO-2第一张 2014年 10月 1日至 2014年 11月 11日的

全球二氧化碳含量分布图。此外，根据Frankenberg等[101,102]研

究成果，NASA给出了同时期全球的荧光分布，得到全球植被

光合作用分布。

3.2 国内进展

迄今，中国在轨的卫星还没有能力探测温室气体。为了

缓解全球气候变化研究和碳排放的压力，中国先后立项开展

卫星温室气体监测研究，先后在FY-3D星、全球二氧化碳观

测科学试验卫星和高分五号卫星上论证搭载主要温室气体

探测仪器，上述 3颗卫星都计划在 2016年发射，届时中国将

同时有3颗卫星具备温室气体探测的能力，可以联合形成全

球温室气体探测星座，可以获取高覆盖、高精度的温室气体

数据。

4 全球卫星掩星临边大气成分廓线探测进展

4.1 国际进展

传感器通过直接跟踪太阳、月亮或恒星等目标物进行观

测的方式为掩星观测，传感器直接指向大气，接收来自大气

散射的方式为临边观测，这两种观测都能够获得高垂直分辨

率的微量气体和气溶胶的垂直分布。

由NASA组织的平流层气溶胶和气体实验发射的平流层

气溶胶观测仪（SAM）和平流层气溶胶和气体实验仪（SAGE）
2个系列，采用掩星的观测方式进行全球大气探测。其中

SAM是最早利用太阳掩星观测获取平流层气溶胶含量的传

感器，1975年搭载于阿波罗宇宙飞船上，其后续SAM II传感

器搭载在Nimbus-7卫星上，于 1978年成功发射。1979年上

天的AEM-B卫星上的SAGE I同样采用太阳掩星观测方式，

进行平流层气溶胶、臭氧、二氧化氮的探测，其后续 SAGE II
和 SAGE III分别搭载于 1984年上天的ERBS卫星和 2001年
上天的Meter-3M卫星上。NASA预计 2016年再发射一颗

SAGE III，补充现有的观测网络。搭载在UARS平台上的卤

素掩星观测仪（HALOE）于 1991年成功发射，采用太阳掩星

观测获取平流层大气成分含量。全球掩星臭氧探测仪（GO⁃
MOS）搭载于Envisat卫星上于2002年成功上天，GOMOS是利

用星光进行对流层至中间层的大气气溶胶、气体探测的传感

器，它的波长范围覆盖紫外、可见和近红外，能够获得全球
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15~100 km高度上垂直分辨率达1.7 km的臭氧廓线产品[103]。

1991年NASA发射UARS卫星上搭载了先进的平流层中

间层探测器（ISAMS），利用热红外波段进行大气痕量气体和

气溶胶的探测，另外该平台上还搭载了微波临边探测仪

（MLS），是第一台采用临边观测方式的微波探测仪，用于平流

层的臭氧、水气、温度等探测，由于采用微波波段，其观测不

受云和火山灰的影响[104]。2001年搭载于Odin卫星上的光学

摄谱仪和红外成像系统（OSIRIS）也采用临边观测方式，波段

范围从紫外到近红外，可进行7~65 km的垂直方向观测，获得

O3、NO2、气溶胶等信息[105]。2002年发射的EnviSAT卫星上搭

载的 MIPAS 传感器是傅里叶红外光谱仪，波长范围 685~
2410 cm-1，光谱分辨率为 0.025 cm-1，采用临边观测，可以获

得 6~68 km高度上O3、NO2、CO等气体廓线。2003年加拿大

SCISAT-1卫星搭载的ACE-FTS传感器采用临边观测方式，

观测波长为750~4400 cm-1，分辨率为0.02 cm-1，能够获得O3、

CH4、CO、NO、NO2等多种气体的垂直廓线[106]。2004年发射的

Aura卫星上，搭载了1台MLS和1台红外波段对流层发射分光

计（TES）。TES具有很高的光谱分辨率，可以对地观测和临边

观测，获得0~33 km高度上O3、H2O、CO、CH4、NO2的廓线[107]。

4.2 国内进展

目前中国在轨卫星尚不具备掩星临边探测大气成分的

能力，为了加快开展全球变化的研究，急需获取全球大气成

分的廓线变化信息，尤其是高层大气中的微量化学成分变化

信息以及极区的大气成分变化特征，这对研究全球变化具有

重要的意义。目前中国在研的高分五号卫星上即将搭载类

似加拿大ACE-FTS的红外高光谱掩星探测仪器，计划2016年
发射，将可以获取中国南极地区上空大气成分垂直变化信息，

目前国家卫星气象中心正在领衔开展数据处理关键技术攻

关。另外，计划于2018年发射的FY-3E星上将搭载紫外临边

探测仪器，可以获取全球主要痕量气体的垂直廓线分布信息。

5 全球卫星大气成分探测展望

5.1 静止卫星痕量气体探测

为了进行更高时间分辨率的大气成分遥感观测，目前欧

洲、美国、韩国都提出了利用静止卫星进行痕量气体观测的

计划。韩国计划在 2017—2018年发射的MP-GEOSAT静止

卫星上搭载环境监测光谱仪（GEMS），它是由一个扫描的紫

外-可见光谱仪、先进的光谱成像仪和静止卫星海色图像仪

组成，对太平洋区域进行静止观测[108]。欧洲提出了GMES计
划，在Sentinel-4搭载UVN平台，用于观测对流层的O3、NO2、

HCHO、SO2气体含量[109]；在MTG上搭载 IRS平台，用于对流层

的O3和CO观测，预计于2017/2018年发射。美国NASA提出

的GEO-CAPE计划，预计2020年发射[110]。

中国自主的风云四号气象卫星，正在规划在FY-4B静止

气象卫星上搭载类似的载荷。虽然静止卫星痕量气体观测

方式存在很大的优越性，但由于其轨道高，导致了卫星接收

到的能量弱，产品的精度低，空间分辨率低，因此静止卫星大

气成分观测对卫星的接收镜筒提出了很高的要求。

5.2 主动激光雷达二氧化碳探测

目前全球在卫星探测二氧化碳上只有日本和美国利用

光学被动遥感开展监测，为了获取更加精细的大气二氧化碳

含量信息，美国在2008年提出利用星载主动激光雷达CO2观

测的ASCENDS计划，预计 2023年发射上天[111]。它不依赖于

太阳光，可以进行全天候观测，反演的原理采用差分吸收的

思想，激光器同时发射两束波长相近的脉冲，一束位于CO2吸

收峰值位置，另一束在吸收翼区，根据两束脉冲信号的比值

可以获得大气中的CO2含量。

中国目前正在推动的空间基础设施规划里的“大气环境

及其污染物监测卫星”，也将搭载上述类似的主动激光雷达，

开展大气二氧化碳的高精度探测。
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