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摘要：系统分析了 OCO-3、OCO-2以及 GOSAT卫星的大气 CO2柱浓度(XCO2)二级产品在中国的时空覆盖度及分布规律,并进行了综合比较.结果表

明:OCO-3、OCO-2 及 GOSAT 的二级 XCO2产品在中国的年均空间覆盖度分别为 43.38%,21.19%,0.40%,月均覆盖度分别为 4.77%,2.43%,0.16%,且

OCO-3 月均覆盖度呈现显著的奇数月低,偶数月高的特点,奇数月覆盖度为 2.23%,偶数月则高达 7.31%;3 个卫星产品的覆盖度呈现显著的空间分布差

异,OCO-2和 OCO-3在华南和华中地区的覆盖度显著低于东北,西北和华北地区,GOSAT在研究区的观测极为稀疏,主要集中在东部地区,OCO-3在省

会,工业城市等区域形成 20余个热点观测区域,表现出显著高的覆盖度和观测频次;2019~2022年间,3个卫星产品的年均 XCO2呈现一致的增加趋势,但

年增量显著下降,3个产品都表现出春冬季 XCO2显著高于夏秋季的季节性规律;XCO2年均值呈现东部高于西部,南部高于北部的空间分布特征,但不同

卫星得到的 XCO2极值子区域不同,且同一子区域不同产品的 XCO2值也表现出显著差异. 
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A comparative study of the coverage and spatiotemporal variations of three satellite-based XCO2 products over China. YAN 

Chen1, SHE Lu1*, HUANG Tao2, MA Da-wei2, WU Dan2, FENG Zi-xian1, ZHAO Hong-hong1 (1.School of Geography and Planing, 

Ningxia University, Yinchuan 750021, China；2.Remote Sensing Survey Institute of Ningxia, Yinchuan 750021, China). China 

Environmental Science, 2025,45(7)：3644~3653 

Abstract：This study systematically analyzes and compares the spatiotemporal coverage and distribution patterns of the Level-2 

atmospheric column CO2 concentration (XCO2) products from OCO-3, OCO-2, and GOSAT satellites over China.The results showed 

that the annual average spatial coverage of the Level-2 XCO2 products in China were 43.38%, 21.19% and 0.40% for OCO-3, 

OCO-2, and GOSAT, respectively, with corresponding monthly average coverages were 4.77%, 2.43% and 0.16%. Notably, OCO-3 

exhibited a significant lower monthly average coverage in odd-numbered months (2.23%) compared to even-numbered months 

(7.31%). There were significant spatial distribution differences in the coverage of the three satellite products. The coverage of OCO-2 

and OCO-3 in southern and central China was significantly lower than that in northeastern, northwestern and northern China. In 

contrast, GOSAT's observations were extremely sparse, mainly concentrated in eastern China. In addition, OCO-3 identified over 20 

hotspot observation areas over provincial capitals and industrial cities, which showed markedly higher coverage and observation 

frequency. From 2019 to 2022, all three satellite XCO2 products reveal consistent increasing trends in annual average XCO2, albeit 

with declining annual increment. Seasonal pattern showed consistently higher XCO2 in spring and winter than in summer and autumn. 

Spatially, annual average XCO2 showed higher concentrations in the eastern than western China, and in southern than northern China. 

However, the location of XCO2 extreme value varied across satellites, and significant differences in XCO2 concentrations were 

observed among different products within the same sub-region. 

Key words：XCO2；OCO-2；OCO-3；GOSAT；coverage 

 

CO2 是大气中最重要的温室气体之一 .自工

业革命以来,人类活动对地球生态系统的干预加剧,

致使大气 CO2 浓度持续上升
[1-3]

,其浓度变化是全

球气候变化研究的核心议题
[4-8]

.由于具有大面积

同步观测优势
[9-11]

,基于卫星遥感的大气CO2研究在

过去 20 多年迅速发展.多个国家相继发射了用于监

测大气 CO2 的卫星
[12-16]

,如日本的温室气体观测卫

星(GOSAT)及其后续 GOSAT-2
[17-19]

.美国的轨道碳

观测卫星 2(OCO-2)和轨道碳观测卫星 3(OCO- 

3)
[20-23]

,我国首颗碳卫星(TanSat)
[12]

.这些卫星大都 
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能够提供全球范围的大气 CO2 柱浓度产品(XCO2),

为研究全球和区域的大气CO2时空分布和变化趋势

提供了丰富的信息来源. 

目前已有许多学者基于卫星 CO2 产品开展了全

球或区域范围的 XCO2 产品精度评估
[21-23]

,大气

XCO2时空变化
[23]

等研究,尤其是来源于 OCO-2/3 以

及GOSAT卫星的XCO2被广泛应用于相关研究
[24-25]

.

然而,由于 XCO2反演产品大多源于高光谱传感器,如

OCO 上搭载的三波段高分辨率光栅光谱仪,GOSAT

搭载的傅立叶变换光谱仪(FTS),受硬件条件的限制,

他们的观测幅宽往往较窄,1 天内的观测范围有限,同

一区域 1 年内的观测次数也较少,这给卫星 XCO2产

品的应用带来一定限制.尽管已有一些学者关注卫星

XCO2 产品的时空覆盖度,但是这些研究大都是将二

级 XCO2 产品重采样为较低的分辨率后进行分

析 

[26-28]
.研究表明,CO2的分布具有显著的时空异质性,

尤其是在排放源区域
[29]

,这表明其在不同时间和空间

上的分布并不均匀.这也对卫星 XCO2 产品的空间分

辨率、空间覆盖度和时间观测频次提出了更高的要

求.虽然几种卫星 XCO2产品的空间分辨率已明确,但

在卫星产品原始分辨率下,其空间覆盖度、时间观测

频次以及区域差异却鲜少被研究. 

本文以中国为研究区,分析和比较了 OCO-2、

OCO-3以及 GOSAT二级 XCO2产品在中国陆地的

空间覆盖度、时间覆盖频次及区域时空差异;同时基

于3个产品,分析了中国大气XCO2的时空变化特征,

比较了三者揭示的 XCO2 变化规律的异同;并以

OCO-2为例,分析了二级XCO2和三级XCO2产品在

评估 XCO2时空特征的差异,探讨了可能的原因. 

1  材料与方法 

1.1  数据 

使用了 3 颗常用的大气 CO2监测卫星的 XCO2

产品,即 OCO-2、OCO-3 和 GOSAT 卫星(表 1).由

于同一颗卫星的XCO2产品可能有多个版本,选择广

泛使用且持续更新的版本.由于 OCO-3 二级 XCO2

数据发布时间最早为 2019 年 9 月,数据仅更新到

2023 年 11月(截止至 2024 年 10月网站访问结果),

本研究所使用的3个数据的时间跨度均限定为2019

年 9月~2023年 10月. 

表 1  本研究中使用的卫星 XCO2数据详细信息 

Table 1  Details of satellite XCO2 products used in this study 

卫星/载荷 幅宽(km) 级别 XCO2产品版本 数据空间分辨率 数据时间 

OCO-2 10.6 二级 OCO2_L2_Lite_FP_11.1r 2.25km×1.29km 2019.09~2023.10 

OCO-3 16 二级 OCO3_L2_Lite_FP_10.4r 2.25km×1.29km 2019.09~2023.10 

GOSAT 640 二级 GOSAT_FTS_v03.05 10.5km 2019.09~2023.10 

OCO-2 - 三级 OCO2_GEOS_L3CO2_DAY_10r 0.5°×0.625° 2019.09~2022.02 

 

1.1.1  OCO-2XCO2 产品  OCO-2 是由美国宇航

局(NASA)于 2014年 7月 2日发射的卫星,其主要任

务是获得能够准确量化 XCO2 变化的空间测量数

据 .OCO-2 卫星的重访周期为 16d,观测幅宽为

10.6km.OCO-2 仪器有 3 个光谱仪 ,专门用于在

1.61µm和 2.06µm观测CO2,这种优化配置确保了对

大气气体的精确测量
[19-20]

.OCO-2 卫星具有 3 种观

测模式:Nadir、Glint 和 Target.Nadir 模式垂直向下

观测,可快速扫描地表较大区域,获取大气 CO2 的宏

观分布.Glint 模式追踪太阳光在地表的镜面反射,信

号更强,适用于海洋观测.Target 模式则在卫星经过

时可持续观测指定目标,时间分辨率高,便于分析特

定区域的 CO2浓度变化.NASA 官方发布的 OCO-2

卫星的二级 XCO2产品是基于 ACOS算法反演得到

的
[28]

,该产品时间分辨率为 1d,且具有较高精度,与

地面站点的XCO2观测比较,RMSE为 1.067×10
-6[30]

.

为了增加可用的数据,本研究使用了该二级XCO2产

品中的所有有效反演数据,即 XCO2_quality_flag= 

0,1的数据都纳入使用. 

OCO-2 三级全球全覆盖 XCO2 产品,是为弥补

由传感器观测幅宽窄,无法穿透云层和浓厚气溶胶

等因素所导致二级产品大量有空白区域的局限而

生成的 ,其利用地球观测系统通用数据同化系统

(GEOS CoDAS)结合 OCO-2 二级反演数据采用格

点统计插值方法的高性能计算实现 XCO2数据的全

覆盖.三级产品分为逐日和逐月产品 2 个版本,本研
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究使用了逐日数据.数据起始时间为 2015 年 1 月 1

日,目前更新到 2022年 3月 1日(截止至 2024年 10

月网站访问结果). 

1.1.2  OCO-3 XCO2产品  OCO-3 卫星由美国宇

航局于 2019年 5月 4日发射,其与OCO-2卫星有共

同的科学目标 ,且重访周期和空间分辨率也与

OCO-2相同
[22]

.与 OCO-2不同的是,OCO-3卫星除

了有 Glint、Nadir和 Target观测模式之外,还设置了

SAM(snapshot area mapping)观测模式
[23]

.SAM模式

允许 OCO-3 在大约 2min 内收集大约 80km×80km

的小型测量图,这使得 OCO-3 能够对城市、发电厂

和火山等 CO2 排放密集的大片区域进行扫描
[23]

,增

加了对 CO2潜在主要排放区域的观测.但是 OCO-3

仅在中低轨道观测,观测数据仅覆盖 51°N~51°S 之

间.同样的,OCO-3 二级 XCO2产品也提供了数据质

量标识以表征反演质量,本研究使用了该产品所有

可用的 XCO2 反演结果 ,数据的时间分辨率为

1d.OCO-2 和 OCO-3 的 XCO2 数据都可以在

EARTHDATA 网站(https://search.earthdata.nasa.gov)

获取. 

1.1.3  GOSAT XCO2产品  GOSAT卫星由日本于

2009年 1月 23日成功送入太空,肩负着监测全球温

室气体分布的重任
[17,28,30]

.该卫星重访周期为 3d,以

10.5km 直径分辨率定期对地球进行打点观测
[30]

. 

GOSAT 卫星搭载的科学仪器包括云和气溶胶成像

仪(CAI)以及专门用于碳观测的热红外和近红外传

感器(TANSO)
[31-32]

.本研究使用的 GOSAT XCO2二

级逐日产品是基于 TANSO 观测数据和 ACOS算法

反演得到的.为了确保分析结果的准确性和科学性,

本文使用经过校准的 XCO2_Calibration数据子集. 

1.2  研究方法 

本研究中涉及到的年覆盖次数频率分布,年均

观测次数,XCO2 数据空间覆盖度以及 XCO2 均值计

算具体如下: 

产品年覆盖频次分布计算方式如公式(1):  

 

0

100%
i

i n

ii=

x
F =  

x

×

∑
 (1) 

式中:Fi为研究区内年观测次数为 i次的像素出现的

频率,其中 i 是指年覆盖次数(i=0,1,2,…);xi则是指年

覆盖次数为 i 次的像素个数. 

研究区各像素的年均观测次数则是将研究期

内(本研究研究数据时间跨度为 3a)该像素的所有观

测次数除以研究期年数.为了整数显示,本研究对结

果进行了向上取整,像元的年均观测次数计算见公

式(2): 

 
( , )

( , )
3

l s

l s

N
M =  (2) 

式中:M(l,s)是指像素(l,s)的年均观测次数;N(l,s)是指像

素(l,s)在研究期间(即 3a 时间内)的有效 XCO2观测

总次数. 

XCO2 产品的空间覆盖度是指有 XCO2 数据观

测的面积与研究区总面积之比,如公式(3): 

 0
100%

A
C=

A
×  (3) 

式中:C 表示数据产品的覆盖度;A0 表示有 XCO2 数

据观测的区域总面积;A 表示研究区总面积. 

像元的 XCO2均值计算方式如公式(4): 

 1

( , )

m

ii=

l s

p
E =

m

∑
 (4) 

式中:E(l,s)是指像素(l,s)的年(或季,月)均XCO2值;i表

示时间频次;pi 则表示在年(或季,月)时间尺度内第 i

次有效观测的 XCO2;m 为年(或季,月)时间尺度内像

素(l,s)的有效 XCO2观测总次数. 

研究区或者子研究区的均值计算则如公式(5): 

 
area

N

jj
E

E
N

=

∑
 (5) 

式中:Earea 是指研究区或子研究区的 XCO2 均值;Ej

表示第 j 个有效观测像素的 XCO2均值;N 表示区域

有效观测像素的总个数. 

2  结果与讨论 

2.1  卫星 XCO2产品空间覆盖度分析 

由图 1可见,3个产品在研究区的观测频次均较

低,年观测频次为 0(即无 XCO2 数据)的区域年均占

比 分 别 达 78.81%(OCO-2),56.62%(OCO-3) 和

99.60%(GOSAT).在有卫星 XCO2 数据覆盖的区

域,OCO-2 和 OCO-3 产品的观测频次大多小于 4

次,平均观测次数分别为 2 和 3 次;有 GOSAT 数据

覆盖的区域,年均观测频次为 6 次,部分区域年观

测频次可达 165 次 ,但有观测区域年均占比仅

0.40%. 

由图 2 可见,由于 3 颗卫星的幅宽,重访周期和

观测模型存在较大差异
[32]

,其 XCO2 产品的空间覆
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盖度也差别较大.本研究直接采用各数据的原始分

辨率进行分析,其中 OCO-2 和 OCO-3 的空间分辨

率为 2.25km×1.29km,GOSAT则为 10.5km.从图 2可

以看出,OCO-2 采用右倾斜线轨道,OCO-3 为了提

升数据覆盖率采用了交叉斜线轨道,GOSAT 则采用

了打点观测模式.受高光谱传感器观测幅宽和重访

周期的限制,即使基于 3年的卫星XCO2产品,3颗卫

星均未能对研究区实现全覆盖.3 种 XCO2数据的空

间覆盖均呈现出显著的区域差异.OCO-2和 OCO-3

的空间覆盖度整体呈现西北高,东南低的分布格局.

这种空间分布特征主要与云层和气溶胶对卫星观

测和XCO2反演的干扰有关.中国东部和南部气候湿

润,降雨频繁且云量较多,导致卫星难以获取有效观

测,此外东南部工业发达、人口密集、气溶胶浓度较

高,进一步限制了 XCO2 有效反演,导致东部和南部

的卫星 XCO2 数据覆盖度低.相比之下,北方地区受

云雨天气影响较小,数据覆盖度相对较高.值得注意

的是 ,由于轨道设计的限制 ,OCO-3 在纬度大于

51°N的区域无数据覆盖.GOSAT卫星的 XCO2产品

在中国的空间覆盖度极低,但在中部和东部部分小

区域有密集观测,如北京、长三角和珠三角的局部区

域年观测频次甚至超过 100 次;而西部地区观测点

极为稀疏,且这些稀疏的观测点年均观测频次普遍

低于 37次. 

 

图 1  研究区 OCO-2、OCO-3和 GOSAT卫星 XCO2数据的年均观测次数频率分布直方图 

Fig.1  Histogram of the annual mean observation frequency distribution of XCO2 data from OCO-2, OCO-3 and GOSAT satellites 

in the study area 

 

图 2  OCO-2、OCO-3和 GOSAT卫星 XCO2数据的年均覆盖次数空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of annual average observation frequency of XCO2 data from OCO-2, OCO-3 and GOSAT satellites 

审图号:GS(2024)0650号 

为进一步挖掘 XCO2 数据覆盖空间分布差异,按 照地理区位将中国分为西北、华北、东北、西南、华
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中、华东、华南 7 个子区域进行统计分析.由表 2 可

见,对OCO-2和OCO-3而言,中国北部(包括华北、西

北、东北)覆盖度高,其中华北地区覆盖度分别高达

27.34%和 62.11%;南部和中部覆盖相对较低,其中华

南地区最低,分别为 9.37%和 17.72%,这主要与区域的

地理位置,气候条件和地形特征有关,这些因素共同影

响了卫星传感器的有效覆盖范围.与OCO-2/3不同的

是,GOSAT在经济相对欠发达的区域,如西北、西南、

东北覆盖度低,其中西北地区覆盖度仅为 0.19%.而在

工业和经济较为发达的区域,如华东、华北、华南和

华中地区覆盖度较高.且 GOSAT 的覆盖度普遍较低,

这也限制了其在省市尺度上的碳排放监测应用.值得

注意的是,在有 GOSAT 观测的某些热点区域,其观测

次数要远超过 OCO 卫星系列 ,比如北京南部的

GOSAT 年观测覆盖次数可以达到 100 次以上.因此,

对于有GOSAT密集观测的北京、上海等区域,GOSAT

的XCO2数据不失为小范围的XCO2时间变化和碳排

放监测等相关研究的重要数据源. 

表 2  OCO-2、OCO-3和 GOSAT卫星二级 XCO2数据在中国不同区域的年均空间覆盖度统计(%) 

Table 2  Annual average spatial coverage statistics of XCO2 data from OCO-2, OCO-3 and GOSAT satellites in different regions of 

China(%) 

卫星 全国 西北 西南 华北 东北 华东 华南 华中 

OCO-2 21.19 26.44 11.67 27.34 23.70 16.36 9.37 11.44 

OCO-3 43.38 53.33 29.40 62.11 51.40 27.44 17.72 22.90 

GOSAT 0.40 0.19 0.24 0.66 0.33 0.94 0.5 0.78 

 

 

图3  OCO-3卫星XCO2数据年覆盖次数的空间分布及典型

的热点观测区域 

Fig.3  Spatial distribution of annual coverage frequency of 

OCO-3XCO2 data and typical hotspot observation areas 

审图号:GS(2024)0650号 

由图 3 可见,OCO-3 观测热点区域主要集中分

布于两类地区:一是北京、上海、广州这类直辖市或

省会;二是包头、鄂尔多斯等工业城市(群).这种空间

分布格局是 OCO-3 的 SAM 观测模式对潜在 CO2

高排放区加密观测的结果,该模式有利于获取重点

观测区域的 XCO2时空变化信息. 

表 3中的热点观测区域的覆盖次数显著高于其

他地区,如北京西南部的年均覆盖次数可达 8 次,上

海和广州可达 6 次.此外,受云雨天气影响较大的华

中、华南和华东地区的热点观测区域的覆盖度则普

遍低于北方地区,如北方城市乌鲁木齐和呼和浩特

的年均观测次数可达 11 次.OCO-3 卫星在省会城

市、直辖市、工业区等区域形成的 20 余个热点观

测区域,揭示了其在潜在高排放区域的高频次观测

能力,也为利用卫星数据开展城市和工业区碳排放

精准监测提供了科学依据. 

表 3  OCO-3主要热点观测区所在城市 

Table 3  Cities containing OCO-3 hotspot observation areas 

区划 热点观测区域所在城市和城市群 

西北地区 乌鲁木齐、银川、西安 

西南地区 重庆、贵阳 

华北地区 北京、天津、呼和浩特、包头、鄂尔多斯、廊坊、赤峰

东北地区 哈尔滨、沈阳、长春 

华东地区 上海、青岛、厦门、济南、杭州 

华南地区 广州 

华中地区 武汉 

 

由图 4可见,3 个卫星的 XCO2产品的季均覆盖

频次分布与年均观测频次分布类似,XCO2 产品数据

在 30°N~50°N 较为密集,在 10°N~30°N 则较稀疏.

从 2019年 9月到 2023年 10月,OCO-2数据的季均

覆盖率为 6.88%,OCO-3 则达到 13.51%,而 GOSAT

仅为 0.24%,OCO-2与 GOSAT的 XCO2产品均在夏

季覆盖少,而 OCO-3则在夏季覆盖较多. 



7期 闫  琛等：卫星 XCO2产品覆盖度及时空变化比较 3649 

 

 

图 4  OCO-2、OCO-3以及 GOSAT卫星 XCO2数据的季均覆盖次数空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of seasonal mean coverage frequency of XCO2 data from OCO-2, OCO-3 and GOSAT satellites 

审图号:GS(2024)0650号 

 

图 5  OCO-2、OCO-3以及 GOSAT卫星 XCO2数据在中国的月均覆盖度 

Fig.5  Monthly average coverage of OCO-2, OCO-3 and GOSAT XCO2 over China 

由图 5可见,OCO-3月均覆盖度远高于 OCO-2 和 GOSAT,达到 4.77%,且不同月份差异较大,奇数月
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覆盖度(2.23%)远低于偶数月(7.31%),这可能与传感

器运行轨道与模式有关
[24]

.OCO-2 的月均覆盖率为

2.43%,月覆盖度在 1.51%~3.43%之间,且 5~8月显著

低于其他月份.GOSAT的月均覆盖率最低,仅 0.16%,

同样在 5~8 月份出现了覆盖率的低谷.OCO-2 和

GOSAT 在 5~8 月的低覆盖度主要归因于夏季云雨

天气较多,难以实现高精度的 XCO2数据反演. 

2.2  中国 XCO2产品浓度时空分布分析 

2.2.1  中国 XCO2 时间变化特征  由表 4 可见, 

GOSAT年均XCO2从 2020年的 412.18×10
-6
上升至

2022年的 417.07×10
-6
;OCO-2则从 412.40×10

-6
增长

至 417.32×10
-6
;OCO-3也呈现出类似的增长情况,从

411.84×10
-6
增加至 417.01×10

-6
.同年相比,OCO-2的

年均浓度高于其他两颗卫星,OCO-3 年均 XCO2 显

著低于 OCO-2 和 GOSAT.此外,从 3 个数据中都可

以发现 ,研究区在 2021~2022 年的增加量 (约

2.17×10
-6
)小于 2020~2021年的增加量(约 2.81×10

-6
),

即年增量呈现显著下降. 

图6中,春季为3~5月,夏季为6~8月,秋季为9~11

月,冬季为 12月~次年 2月.3 颗卫星的 XCO2年均值

都呈现出增加趋势,且三者 XCO2 显示出相似的季节

变化节律 :夏<秋<冬<春 .春季和夏季相差可达

(4.29~4.91)×10
-6
.大气中CO2浓度在春季最高,主要是

由于冬季积累的高浓度延续到春季,尚未被完全稀释;

同时,春季植物处于生长初期,光合作用能力尚未达

到夏季的水平,对 CO2 的吸收较弱,而土壤微生物活

动增强,呼吸作用释放的 CO2 增加
[33-35]

.此外,春季的

大气扩散条件虽比冬季有所改善,但仍不如夏季,难

以快速稀释高浓度的 CO2.这些自然过程与人类活动

的综合影响,使得春季成为 CO2浓度最高的季节
[36]

. 

表 4  基于 OCO-2、OCO-3和 GOSAT卫星数据的研究区

年均 XCO2及年增量(×10
-6) 

Table 4  Annual average XCO2 concentration and annual 

increment in the study area derived from OCO-2, OCO-3  

and GOSAT satellites(×10
-6) 

卫星 2020年 2021年 2022年 
2020年~2021

年增量 

2021年~2022

年增量 

OCO-2 412.40 415.14 417.32 2.74 2.18 

OCO-3 411.84 414.68 417.01 2.84 2.33 

GOSAT 412.18 415.02 417.07 2.84 2.05 

 

 

图 6  基于 OCO-2、OCO-3和 GOSAT 卫星 XCO2数据的研究区季均浓度变化 

Fig.6  Seasonal variation in XCO2 concentration in the study area based on data from OCO-2, OCO-3 and GOSAT satellite 

2.2.2  中国 XCO2 空间分布特征  由图 7 可见, 

OCO-2、OCO-3以及 GOSAT卫星 3个 XCO2产品

均显示出显著的空间分布差异,年均XCO2整体呈现

东部高于西部,南部高于北部的分布特征,尤其是华

东和华中远高于西北和西南,区域间的年均差别最

高为(1.86~3.49)×10
-6
.东部和中部地区工业活动频

繁,化石燃料燃烧和城市化进程快导致高碳排放,是

XCO2 较高的主要原因,华南地区尽管工业活动强城

市化水平高,但是植被覆盖度高,碳汇作用较强,因此

XCO2略低于华东和华中.尽管华北地区京津冀区地

区经济发达,但是内蒙古人口密度低、排放较少,且

内蒙古北部和东北部植被覆盖率较高,对大气 CO2

有显著吸收作用,因而华北地区XCO2也显著低于华

东和华中.西北和西南地区工业活动相对较少,人口

密度低,因此 XCO2较低,西南由于森林覆盖率高、碳

汇作用强,该地区的 XCO2 最低,说明了人类活动和

自然碳源、碳汇对 XCO2有显著影响. 

通过表 5和图 7可知,子区域年均XCO2分布存

在显著差异.表现为以下两方面特征.一方面,3 个产

品显示的XCO2极值区域不一致,OCO-2和GOSAT



7期 闫  琛等：卫星 XCO2产品覆盖度及时空变化比较 3651 

 

显示华东地区 XCO2 最高,分别为 416.45×10
-6
和

417.54×10
-6
,OCO-3 则显示华中地区最高(416.98× 

10
-6
);OCO-2和 OCO-3数据均显示 XCO2最低区域

为西南 ,分别为 414.59×10
-6

和 413.49×10
-6
,但

GOSAT则显示东北地区最低(415.30×10
-6
). 

 

图 7  基于 OCO-2(a)、OCO-3(b)以及 GOSAT(c)卫星数据

的中国不同区域的季均与年均 XCO2分布 

Fig.7  Seasonal and annual average concentration distribution 

in different regions of China based on data from OCO-2 (a), 

OCO-3 (b) and GOSAT (c) satellite 

审图号:GS(2024)0650号 

另一方面 ,不同产品在同一区域得到的年均

XCO2 值存在较大差异.以华南地区为例,OCO-2、

OCO-3 和 GOSAT 的年均 XCO2 分别为 414.88× 

10
-6
,415.72×10

-6
, 416.91×10

-6
,最大差异达 2.03×10

-6
.

西南地区 3 个数据的年均分别为 414.59×10
-6
, 

413.49×10
-6
, 415.34× 10

-6
,最大差别达 1.85×10

-6
.这

种差异在季均值尺度上更为显著,如西南地区夏季

均值,OCO-2与 GOSAT差异高达 6.16×10
-6
,OCO-2

与OCO-3相差也达2.79×10
-6
.进一步分析表明,这种

区域浓度差异可能与数据的空间采样密度密切相

关.对比 OCO-2 和 OCO-3,两者差别较大的区域主

要是西南 (1.1×10
-6
),华南 (0.84×10

-6
)和华中 (1.05× 

10
-6
),其次是华东地区(0.3×10

-6
),其他 3 个子区域的

差异都在 0.2×10
-6
以内.值得注意的是,差别最大的 3

个子区域恰好是 OCO-2 空间覆盖度最低的区域:西

南(11.67%)、华南(9.37%)和华中(11.44%).相比之下, 

OCO-2 空间覆盖度超过 20%的子区域 ,其与

OCO-3 的 XCO2差异则均小于 0.2×10
-6
.这一结果

表明,空间采样密度对区域 XCO2分析结果有显著

影响,卫星 XCO2数据过低的空间覆盖度可能导致

区域 XCO2 评估存在较大不确定性.因此,在利用

卫星数据进行区域 XCO2研究,碳排放监测以及碳

中和政策评估等相关研究时 ,需系统评估空间采

样密度对研究结果的潜在影响 ,并谨慎评估卫星

数据的适用性及其空间代表性 .这一发现对提升

卫星遥感数据在碳监测领域的应用可靠性具有重

要指导意义. 

表 5  基于 OCO-2、OCO-3以及 GOSAT卫星数据的中国 7

个子区域年均 XCO2值(×10
-6) 

Table 5  Annual average XCO2 in the 7 sub-regions of China 

based on OCO-2, OCO-3 and GOSAT satellite data(×10
-6) 

卫星\区域 西北 西南 华北 东北 华东 华南 华中

OCO-2 414.78 414.59 415.05 415.45 416.45 414.88 415.93

OCO-3 414.98 413.49 415.24 415.31 416.75 415.72 416.98

GOSAT 415.94 415.34 416.15 415.30 417.54 416.91 417.40

 

2.3  OCO-2二级产品与三级产品浓度对比 

由图 8 可见,OCO-2 三级全覆盖 XCO2产品的

年均XCO2普遍低于二级产品,两者之间的平均差异

为-4.95×10
-6
.其中,华中地区的差异最为显著,三级

与二级产品的年均值相差达-7.05×10
-6
,该区域二级

产品的覆盖度仅为 11.44%.整体而言,在 OCO-2 二

级XCO2数据覆盖率较高的区域,二级和三级数据的

年均 XCO2 差异较小,而在覆盖率较低的区域,两者

差异显著增大.这一现象表明,在生成全覆盖 XCO2

产品过程中数据覆盖度具有重要影响. 

从现有结果来看,二级XCO2产品可能更具代表

性,原因在于其直接源于卫星观测数据反演,避免了

模型插值和同化过程中可能引入的系统性偏差.在
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覆盖度较高的区域,OCO-2 和 OCO-3 的差异小,二

级数据与三级数据的差异也较小,进一步支持了二

级数据的可靠性.然而,由于目前地面 XCO2 观测数

据稀少,且缺乏经过系统验证的时空覆盖度高的卫

星XCO2产品作为参考,仅通过二级与三级之间的差

异无法严谨地得出哪个产品更优.尽管如此,两者之

间存在的显著差异提醒研究者在利用卫星 XCO2观

测数据或同化数据进行碳排放监测和碳循环研究

时,需格外关注数据的空间覆盖度及其潜在误差.未

来研究应进一步结合多源验证数据,以更全面地评

估不同数据产品的精度和适用性. 

 

图 8  OCO-2三级XCO2数据与二级XCO2数据不同子区域

的 XCO2差异(a)及 OCO-2二级 XCO2数据覆盖率分布(b) 

Fig.8  (a) Differences in XCO2 concentration between OCO-2 

Level-3 and Level-2 data in different regions of China; (b) 

Spatial coverage distribution of OCO-2 Level-2XCO2 Data 

审图号:GS(2024)0650号 

2.4  讨论 

与以往研究多集中于单一卫星产品分析不同,

本研究多卫星、多时空维度的对比分析有助于揭示

地理位置及气象条件对卫星数据获取的影响,为优

化卫星观测模式提供科学依据,同时也为了解不同

卫星对不同尺度的适用性提供了更全面的视角.本

研究直接基于产品原始数据进行分析,避免了以往

研究对数据降尺度处理再分析可能带来的误差,更

准确地反映数据的真实空间覆盖特征.本研究揭示

了 OCO-3 在中国的热点观测区域分布,并深入比较

了二级(L2)与三级(L3)XCO2 产品的差异,这两方面

在现有研究中尚未得到充分关注和系统性探讨. 

在使用不同卫星数据评估区域的 XCO2 时,本研

究发现不同卫星产品之间存在显著差异,同一卫星的

二级产品和三级全覆盖产品之间差异更大.且在卫星

覆盖度低的区域,差异更显著.这种差异可能来源于卫

星过低的时空采样密度.较低时空覆盖度的数据可能

会导致以下问题:(1)数据的区域代表性不足,基于低

覆盖度的数据估算的 XCO2 可能无法准确反映区域

整体情况,尤其是在 CO2分布空间异质性强的区域;(2)

低覆盖度限制了其对中小尺度的 XCO2 空间分布特

征的描述能力,难以捕捉局部排放源;(3)低频次的卫

星观测无法捕捉 XCO2 的时间变化尤其是短期变化

特征,限制了对碳源和碳汇动态过程的理解;(4)低观

测频次使得某些区域在特定时间段内缺乏有效数据,

导致季节性变化的分析不够准确.这些问题可能进一

步给区域碳收支监测和评估带来不确定性. 

3  结论 

3.1  OCO-3、OCO-2 和 GOSAT 在中国的年均空

间覆盖度分别为 43.38%,21.19%和 0.40%,月均覆盖

度分别为 4.77%,2.43%和 0.16%.OCO-3覆盖度显著

高于 OCO-2 和 GOSAT,且其月均覆盖度呈现奇数

月低,偶数月高的显著特征.在有卫星数据覆盖的区

域,OCO-3,OCO-2 和 GOSAT 的年均观测频次分别

为 3次,2次和 6次. 

3.2  3 个卫星产品的覆盖度均存在显著的空间差

异.受云雨天气影响,OCO-2 和 OCO-3 在华南和华

中地区的覆盖度显著低于东、西北和华北地区.得益

于 OCO-3 观测模式的优化设计,其在省会及工业城

市形成了 20 余个热点观测区域,表现出显著高的覆

盖度和观测频次,年均观测频次可达 11次,远高于全

国平均值. 

3.3  2019~2022 年间,3 个卫星产品在中国的年均

XCO2 均呈现一致的增长趋势,但年增量显著下降,

反映了中国碳排放增速放缓及生态系统碳汇能力

增强.同时,3个产品均表现出春冬季XCO2显著高于

夏秋季的季节性规律,季节差异超过 4×10
-6
. 

3.4  中国 XCO2 年均值呈现东部高于西部,南部高

于北部的空间分异特征,3 种卫星产品识别的 XCO2

最高和最低区域并不一致,即使在同一子区域,不同

卫星得到的 XCO2 均值也显示出显著差异.此外, 

OCO-2 与 OCO-3 的二级 XCO2 数据差异,以及

OCO-2 二级与三级 XCO2数据间的差异,在 OCO-2

覆盖度较低的区域更为突出,表明低覆盖度数据可

能增加 XCO2时空评估及相关研究的不确定性. 
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