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摘(要!对卫星遥感监测大气!"

#

的差分算法涉及的科学问题进行了综述!包括去除大气散射和地表反射噪声影响"大气
拉曼散射引起的-./0效应校正"不同大气成分分离和观测垂直归一化等问题# 国际上通过剔除平流层!"

#

获得对流层柱
浓度产品!文章绕开平流层!"

#

获取问题!提出了结合大气化学模式模拟的垂直廓线直接估算近地面!"

#

浓度技术途径!

以更好地满足环境空气质量的观测需求!以及几个影响!"

#

反演精度的相关问题#
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#
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作者简介!陈良富%$*+5) &!男!研究员!博士!主要从事大气
环境遥感方面的研究#

)(引言
二氧化氮%!"

#

&是一种重要的大气痕量气体
成分!是"

%

"\3!等光化学污染物的重要前体物!

其光化学反应会影响对流层"

%

的产生$ !"

#

和"7

基反应生成的7!"

%

则是酸雨的主要成份$!"

#

还
直接或间接地导致辐射强迫*$ 4#+

!影响到大气环境
的质量状况和全球气候变化# 卫星遥感监测手段
可以实现空间覆盖的连续监测!遥感监测!"

#

时空
分布已经被广泛认可#

遥感技术在大气痕量气体!"

#

监测中的应用

主要是利用卫星测量的光谱辐射值进行反演获得
的# $**5年&月搭载>"X8%>OGA:O"UG/JXG/.DG;

K./08PIJK.MJ/D&传感器的8-T 4#%DEJTJNG/L 8=;

KGIJ:/ -JMGDJTJ/H./0T:DJOO.DJ&卫星的发射*%+

!使
得人类第一次有了全球尺度观测!"

#

分布的能
力*# !& 45+

# >"X8采用天底观测!摆扫方式!全球
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覆盖需要&% 轨!大约% L

*++

# T6]3X367F% TN:/;

/./0]M:0./03AHGKID.G/ TIJNDKGMJDJK<GK3DMGHIEJK.N

6E:KDG0K:IER&于#))#年%月$日搭载在8/Q.H:D上
发射升空! T6]3X367F有,个近紫外4可见光4

近红外的光谱通道!波长范围为##) #̂ &)) /M!光
谱分辨率为)'# $̂'5 /M# 全球覆盖在赤道地区
需要+ L# 天底测量的!"

#

柱总量从#))# 年, 月
开始提供*2+

#

#))&年2月$5日发射升空的"X]%"UG/JXG;

/.DGK./0]/HDK=MJ/D& 传感器搭载在美国宇航局%!:;

D.G/:O3JKG/:=D.NH:/L TI:NJ3LM./.HDK:D.G/! !3T3&

的8"T_3=K:卫星上# 主要用于大气化学成分的
观测! 如"

%

" !"

#

" T"

#

" K̀"等# "X]采用与
>"X8"T6]3X367F基本相同的太阳同步轨道的
天底测量方式!66S的曝光时间为# H!对应地面沿
轨长度大约$% aM$星下点分辨率为$% aMb#&

aM!对应地面覆盖宽度大约为# +)) aM$推扫式探
测!每行有+)个像元!每个像元对应地面垂直于轨
道宽度从星下点的#& aM到最边缘的$#, aM#

"X]分为紫外$!紫外# 和可见光三个波段!波长
范围从#2) 5̂)) /M$扫描视场角为$$& c$穿越赤
道的时间在当地时间$%'&) 到$%'5)!$ L 可完成
全球覆盖*,+

#

>"X8"T6]3X367F""X]和>"X8# 的相继
发射升空!大大增加了人类对大气痕量气体监测的
能力# 由这些载荷探测并反演得到的!"

#

柱浓度
产品数据被广泛应用*% 4&! * 4$#+

# 反演获得的!"

#

对流层柱浓度显示了!"

#

的时空分布!污染程度
等** 4$)!$%+

# -.NEDJK等*5!$&+利用>"X8和T6]3X3;

67F产品获取了全球对流层!"

#

垂直柱浓度!着
重分析了美国"日本"西欧"中国等!"

#

变化趋势$

G̀JKHM:等*,+利用"X]卫星数据提出实时反演对
流层!"

#

浓度的算法$张强等*$5+利用卫星遥感手
段分析了中国$**+)#)$) 年!"

#

排放的变化趋
势!卫星遥感技术在监测大气污染时空演变趋势方
面发挥着越来越重要的作用#

从卫星接收的太阳反射光谱中获得!"

#

浓度!

是利用各种气体分子在不同波段对其有不同的吸
收特性来实现对各种气体定量测量的# 但引起
!"

#

的吸收带辐亮度发生改变的因素!包括'%$&大
气分子的弹性散射和非弹性散射!气溶胶散射与吸
收!地表反射噪声等# %#&其中大气分子的非弹性
散射又称拉曼散射!即-./0效应# -./0效应的存

在会引起!"

#

的低估$%%&在!"

#

的吸收带中同时
存在其他吸收气体的贡献问题$%&&而且卫星大幅
宽观测使星下点与边缘点像元不同观测天顶角引
起了大气光程差异等问题# %5&目前国际上普遍
认可的是获得对流层柱浓度!所以存在如何从整层
柱浓度中剔除平流层!"

#

成为有一个关键问题!但
由于环境保护部门更加关注近地面!"

#

浓度# 现
对如何利用卫星观测技术获得近地面!"

#

浓度涉
及的科学问题及其解决方法进行进行阐述#

$(大气散射与地表反射噪声的去除
差分吸收光谱方法%S"3T!S.<<JKJ/D.:O"ID.N:O

3AHGKID.G/ TIJNDKGHNGIR&最早由德国7J.LJOAJK0大
学环境物理研究所的?OK.NE \O:DD提出*$ ++

# S"3T

方法的基本原理是利用光在大气中传输时!大气分
子吸收光谱的高频特点与气溶胶散射"地表反射噪
声的低频信号之间的差异来提取分子吸收信息的#

S"3T方法是由地基观测发展起来的*$2+

# 根据大
气辐射传输理论!一束直接太阳光的大气消光可由
J̀JK;9:MAJKD定律表示!即波长为

!

!强度为"%

!

&

的一束辐射光在传播穿过某种吸收介质的无限薄
层L$的时候有!

L"%

!

& d"%

!

&,

"

%

!

!F&,

#

%$&L$ %$&

式中'

"

%

!

!F&)))此种吸收介质依赖于波长
和温度的吸收截面$

#

%$&)))物质的密度#

对公式%$&积分得到̀JJK;9:MAJKD定律'

"%

!

!

"

& G"

)

%

!

&JPI* H

"

%

!

!F&

!

#

%$&L$+ G %#&

式中'"

)

%

!

&)))入射的辐射强度!V_M

#

$"%

!

!

"

&)))卫星传感器测量到的经过大气消光的辐射
强度!V_M

#

#

对公式%#&中的"%

!

!

"

&和"

)

%

!

&比值取自然
对数可得到'

$

GHO/

"%

!

!

"

&

"

)

%

!

&

G

"

%

!

!F&

!

#

%$&L$ %%&

式中'

$

)))光路上的光学厚度$

!

#

%$&L$G

T6S)))光路上吸收介质的浓度!称之为柱浓度或
是斜柱浓度#

根据大气辐射传输理论!在近紫外4可见光波
段中!不考虑发射的增强作用! J̀JK;9:MAJKD定律
可用于描述大气消光过程!分子吸收和散射!气溶
胶米散射!即'

)#)
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!F&T6S
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!

& I

"

-:R

%

!

&T6S

-:R

%

!

& I

"

X.J

%

!

&T6S

X.J

%

!

&

%&&

式中'J)))第&种气体$-:R和X.J)))表示
瑞利散射和米散射#

上式左边为总消光系数!右边第$项代表由所
选光谱区间内各种气体吸收引起的消光部分!第#

项是由所选光谱区间内各种气体瑞利散射引起的
消光部分!第%项是由气溶胶米散射引起的消光#

由于米散射消光和波长成反比!而瑞利散射消
光反比于波长的&次方!# 者均属于波长的低阶函
数!即散射随波长发生缓慢变化$而气体吸收作用
则随波长发生快速变化# 所以!S"3T方法的着眼
点就是在此基础上将大气消光系数分解为#部分!

随波长快速变化的部分和随波长缓慢变化的部分#

$

G

"

&

"

K

&

( )
!

T6S

&

( )
!

I

"

JG)

<

J

!

J

%5&

式中'J)))多项式阶数J

#

4&$<)))系数#

利用不同大气成分特有的指纹式的吸收截面!

对式%5&进行线性最小二乘拟合可得到各种不同
气体成分的倾斜气柱浓度#

#(大气拉曼散射-./0效应校正
在紫外可见光谱波段!对来自太阳入射光谱

经地表反射和大气散射辐射值!会受到太阳夫琅禾
费结构和大气-./0效应的影响*$,+

# 即太阳光谱
中含有多条由太阳表面大气中钾"钙等成分的消光
效应影响产生的暗线结构$但太阳辐射进入地球大
气层中!大气中的!

#

""

#

分子对太阳光的转动拉曼
散射导致夫琅禾费线变短!这个结果可以近似地认
为是对夫琅禾费线的填充# 这将影响对大气痕量
气体柱浓度的准确测量与反演!需要准确去除太阳
夫琅禾费结构和-./0效应的干扰#

从上世纪+)年代至今开展了一系列研究探讨
形成大气-./0效应的原因# 研究表明气溶胶散
射"转动拉曼散射% -GD:D.G/:O-:M:/ TN:DDJK./0!

--T&"地表反射"瑞利4布里渊散射与转动拉曼散
射共同作用等!是-./0效应产生的原因*$*+

# 目前
比较一致观点认为大气中的!

#

""

#

分子产生的转
动拉曼散射是产生-./0效应的根本原因*#) 4#&+

#

用S"3T算法反演大气痕量气体柱浓度时!一
般把-./0效应当作伪吸收的过程参与运算*#5+

#

具体表示为计算-./0伪吸收截面!即-./0光谱#

使用较为广泛的是*##+使用的方法!分别计算!

#

分
子和"

#

分子的转动拉曼散射截面!并与太阳光谱
卷积得到-./0光谱!计算相对快捷简便!即'

$

G

"

&

T6S

&

( )
!

,

"

&

IT6S

-./0

,

"

-./0

IC

( )
!

%+&

式中'C%

!

&)))低阶多项式!表示差分慢变部
分$T6S

-./0

)))差分-./0伪吸收浓度$

"

-./0

)))差
分-./0伪吸收截面# 通过最小二乘拟合可以求出
光程上的痕量气体柱浓度#

%(大气成分分离与观测垂直归一化
由于同一光谱区间存在不同大气痕量气体的

吸收谱线!如何区分不同痕量气体的吸收贡献!获
得各中气体的浓度是关键的问题# 目前差分吸收
算法的解决办法!是利用实验室测量获得的各种痕
量气体的吸收截面!和观测光谱建立方程进行矩阵
求逆获得*5!$)+

# 痕量气体的吸收截面可在实验室
通过不同温控条件下对标气进行吸收截面测量#

大气质量因子3XZ% 3.K X:HH Z:NDGK!

3XZ&

*#++是气体测量斜柱浓度T6S与垂直柱浓度
[6S%[JKD.N:O6GO=M/ SJ/H.DR&的比值!或者是气体
测量倾斜光学厚度

$

$

与垂直光学厚度
$

A

的比
值*#)!#2 4#,+

# 大气质量因子3XZ研究是由地基
测*#)!#2 4#,+

!发展到卫星遥感测量*,!$)!#*+

#

斜柱浓度"垂直柱浓度"倾斜光学厚度和垂直
光学厚度都是指的测量值!不是几何光路上的柱浓
度或光学厚度!因此反演大气痕量气体浓度时必须
考虑大气散射的情况# 最初的3XZ计算是利用基
于观测几何的经验公式!没有考虑大气散射!但大
气散射对近紫外)可见光太阳光谱反演痕量气体
浓度非常重要*#++

# 实际应用中!当天顶角较小!大
气散射作用允许忽略的时候!3XZ可以用光路上
的观测几何关系近似计算!即经验公式如下所示'

3XZ

$

3XZ

>

dNGH

4$

%

$

eNGH

4$

%

9

%2&

式中'3XZ

>

)))几何关系近似表示的大气质
量因子$

%

$

)))太阳天顶角$

%

A

)))卫星观测的天
顶角#

后续相关研究表示反演痕量气体浓度时计算
大气质量因子应该考虑散射因素!仅仅利用光路的
几何关系近似计算大气质量因子是不精确的# 考
虑在一定的大气条件下!假设大气中存在目标痕量
气体和不存在目标痕量气体两种模式!利用辐射传

)%)
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输方程分别计算大气层顶的卫星模拟辐亮度值!然
后利用公式%,&计算'

3XZ

!

d

O/%"

/G0:H

%

!

&& 4O/%"

DGD:O

%

!

&&

$

QJKD

%

!

&

%,&

式中'3XZ

!

)))气体在波长
!

处的大气质量
因子$"

/G0:H

%

!

&)))除目标气体外包含所有吸收气
体的卫星模拟辐亮度$"

DGD:O

%

!

&)))包含所有吸收
气体的模拟卫星辐亮度$2# %"

/G0:H

%

!

&& 4O/ %"

DGD:O

%

!

&&)))倾斜光路上目标气体的光学厚度$

$

QJKD

%

!

&)))目标气体在垂直光路上的光学厚度!通过
对先验目标气体廓线的积分得到#

大气质量因子是波长的函数!一般采用拟合窗
的中间点波长的大气质量因子进行柱总量的转
换*%)+

# 文献*#,+首次提出这种方法后!无论是在
单次散射还是多次散射的辐射传输模式中都被广
泛使用!如L.HNKJDJGKL./:DJHK:L.:D.QJDK:/H<JK%S]T;

"-C&! >"X8C-3!! 3XZC-3!! ./DJ0K:OJW=:D.G/

MJDEGL K:L.:D.QJDK:/H<JKMGLJOH!以及后向蒙特卡洛
辐射传输模型都是用这种方法计算大气质量因子#

&(近地面浓度获取
采用基于S"3T 方法反演大气痕量气体!"

#

整层和对流层柱浓度已广泛认可# 但人为活动影
响更多的发生在大气近地面!利用卫星遥感数据无
法直接反演近地面!"

#

浓度# 尝试使用多尺度空
气质量模式系统-3XT 46X3Y模式模拟的中国
地区!"

#

对流层柱浓度垂直分布廓线!结合卫星观
测的柱浓度来获取大气近地面!"

#

浓度# 其中!

-3XT 46X3Y模式主要由区域大气模拟系统
%-J0.G/:O3DMGHIEJK.NXGLJO./0TRHDJM!-3XT&和
多尺度空气质量模拟系统%6GMM=/.DRX=OD.;HN:OJ

3.KY=:O.DRXGLJO./0HRHDJM!6X3Y&两部分耦合而
成!前者为后者提供模拟区域的三维气象场#

6X3Y的模式顶高度为#% aM!分为间距不同的$&

层!以便详细的探讨大气污染物在对流层内的演变
过程# 使用-3XT 46X3Y模式模拟的中国地区
!"

#

垂直廓线分布信息来获取卫星观测大气近地
面!"

#

浓度!即'

-

H:D

d

-

NM:I

&

NM:W

b

&

H:D

%*&

式中'-

H:D

)))卫星观测大气近地面!"

#

浓度$

-

NM:I

)))6X3Y模式模拟的近地面!"

#

浓度$

&

NM:W

)))卫星观测!"

#

柱浓度$

&

H:D

)))6X3Y模

式模拟的!"

#

柱浓度#

获取"X]卫星近地面!"

#

浓度!需要将-3XT

46X3Y模拟的!"

#

大气对流层垂直分布廓线资
料%空间分辨率为$+或+& aM&和"X]原始资料反
演获得的!"

#

对流层垂直柱浓度资料%空间分辨率
为$% aMb#& aM&采样到相同的网格尺度#

对卫星反演结果的验证是卫星观测不可或缺
一步# 卫星结果的验证中存在时空尺度分异问题!

即卫星反演获得的地面资料是一网格空间的平均
浓度值!而地面站点观测资料仅有点尺度范围!#

者存在空间上的分异# 由于人为排放源在空间上
分布是非均匀的!所以验证工作需要选择地面排放
更均一!或更多地面观测站点的区域#

5(结语
介绍了基于遥感观测反演大气痕量气体!"

#

近地面浓度的问题与解决途径# 包括用于消除大
气弹性散射"气溶胶消光和地表反射率噪声的
S"3T算法$大气-./0效应的概念和几种计算差
分-./0效应光谱截面的方法$利用辐射传输模式
软件T6]3C-3!建立了大气质量因子3XZ查找
表!获得!"

#

整层柱浓度的观测角度归一化方法$

并在此基础上!结合多尺度空气质量模式-3XT 4

6X3Y计算近地面!"

#

浓度的方法# 这一方法的
提出!可以回避平流层!"

#

分子数估算带来的
误差#

当然除了上述卫星观测反演!"

#

的关键科学
问题外!还存在以下几个问题值得探讨'%$& 云辐
射噪声会给!"

#

的估算带来影响# 所以!如何利用
!"

#

大气观测中其它载荷对云覆盖比例以及云物
理参量的观测结果!解决估算像元中云的影响!是
卫星遥感精细化发展需要关注问题# %#& 大气温
度对痕量气体吸收截面具有一定程度的影响!由于
反演中所用的气体吸收截面是在标准大气中测试
获得# 所以考虑卫星观测时的大气温度变化和差
异对!"

#

近地面浓度的影响!也将是今后需要考虑
的因素# 目前利用卫星高光谱信息!选择与温度变
化相对不敏感的波段进行反演$%%& 大气质量因子
3XZ需要更加精确计算!因为中国地区重霾天气
条件下气溶胶多次散射对3XZ的影响!是我国痕
量气体卫星遥感观测需要考虑的重要科学问题#
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