
书书书

应用卫星遥感技术监测大气痕量

气体的研究进展

张兴赢　张　鹏　方宗义　邱　红　李晓静　张　艳

（中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室，

国家卫星气象中心，北京１０００８１）

提　要：大气污染是全球环境变化的焦点，传统的地面定点监测大气污染技术已经

越来越不能满足科学研究和国家决策的需求，大尺度卫星遥感大气污染技术作为一

种新兴的研究手段，可以得到大尺度、长时间序列的污染物时空分布特征和变化趋

势，进而研究大气化学变化对全球气候和生物地球化学循环的影响。对卫星遥感大

气痕量气体科学领域的发展和国际上使用的各类大气痕量气体传感器以及所取得的

科研成果进行了全面的综述，结合中国地区的自身特点，提出我国利用卫星遥感技术

研究大气成分的思路和未来开展科研工作的方向。
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引　言

近年来的研究表明，全球大气由于人类

活动正经历快速变化，大气痕量气体及浓度

随着人类活动的发展发生了巨大的变化，各

种温室气体通过温室效应导致全球变暖，

ＢｒＯ，ＮＯｘ，ＣＨ４ 等各种痕量气体对大气臭氧

的破坏已经引起了全球大气科学家的关注。

例如：由来自对流层人类排放的ＣＦＣｓ、ＨＦ

Ｃｓ和卤代烃类等导致的两极平流层臭氧

洞［１３］，全球对流层臭氧的巨增［３］、对流层

ＣＯ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ，和 Ｏ３ 等温室气体的增

加［４］等。同时痕量气体还可以参与光化学反

应，降水化学和在气溶胶中的气－固转化，间

接对全球的生态环境以及气候变化造成严重

影响。大气中的痕量气体和气溶胶不仅具有

化学活性，还具有辐射活性，对太阳辐射和地

表红外辐射有很强的吸收作用，它们的浓度

虽低，但对地气系统的能量收支及生物圈与

大气的相互作用过程却有着不容忽视的作

用，影响地气系统的物质循环和能量流动，它

们的变化将会引起一系列气候和环境效应。

１９５０—１９６０年代的局地大气化学污染问题

到１９７０—１９８０年代的区域及全球大气化学

研究，以至在１９８０年代提出了全球变化问

题［５］，大气化学的研究日益受到重视。１９９０

年代初开始，痕量气体的研究成为大气化学

研究的重点。

大气中痕量气体的研究，主要包括观测

和数据分析、实验室研究、以及模式模拟等几

个方面，但是所有的这些方面研究都有赖于

稳定的、精确的、长时间、大范围的、系统的监

测得到的痕量气体的信息。目前，传统的大

气痕量气体监测主要是基于定点采样观测技

术去获得数据，仅能反映取样点很小范围内

的空气污染程度，而且通常定点的地面大气

痕量气体的观测还要辅助化学分析仪器，分

析设备复杂，费用昂贵，而且只能得到近地面

很小区域范围内的大气成分信息，在垂直梯

度观测的空间分析站点也非常有限，无法得

到大气柱总量。光谱遥感技术是近年来迅速

发展起来的一门综合性探测技术，与传统的

定点取样检测法相比，它主要具有以下特点：

（１）远距离对气体排放物进行实时监测；（２）

快速分析多组分混合物；（３）无需繁琐的取

样手续；（４）可获得地面或高空大区域三维

空间数据。由于光谱遥感技术自身的优势，

它既可以进行地基遥感，获取定点的大气痕

量气体的柱总量，更主要的是可以应用于卫

星观测，得到大尺度空间范围内的痕量气体

分布，还可以细致地得到不同大气层，如：对

流层、平流层的大气痕量气体信息。因此近

年来，随着全球环境问题的日益突出，具有全

球覆盖、快速、多光谱、大信息量的遥感技术

已经成为全球环境变化监测中一种重要的技

术手段。

１　应用卫星遥感在大气成分监测中的发展

１９９０年代以来，卫星环境遥感应用领域

越来越广，几乎覆盖了环境保护的各个方面。

卫星观测的独特优势是：覆盖范围广、实时、

连续、分辨率高，可以观测到常规观测手段无
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法获得的重要参数，观测大气中微量气体的

长期变化趋势及其源和汇；所观测到云和其

它要素的分布中，含有大气中正在进行着的

动力和热力过程的信息。因此卫星资料为大

气物理过程参数化提供重要信息。

随着人们对大气污染及治理问题越来越

关注和人为活动对大气环境影响研究的深

入，人们急需要了解和掌握大气中痕量气体

的现状和未来可能的气候效应。早在１９７８

年，Ｎｉｍｂｕｓ７卫星上就开始搭载ＴＯＭＳ传感

器监测臭氧总量的变化；１９７９年开始ＮＯＡＡ

系列卫星连续监测臭氧廓线（ＳＢＵＶ）；从

１９７０年代开始，越来越多的卫星上都开始搭

载大气成分观测仪。在１９９５年４月２１日欧

洲空间局ＥＳＡ发射的ＥＲＳ２卫星上，装载

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和ＳＯ２）的全球分布；１９９９年，美国规

划和协调的对地观测系统（ＥＯＳ）卫星系列的

第一颗卫星ＥＯＳ／ＡＭ１发射，对地球大气进

行全方位、长时间的观测研究。近年来，针对

全球大气变化和与此相关的大气化学和大气

物理过程的研究，美国航空航天局（ＮＡＳＡ）

和加拿大空间局（ＣＳＡ）于１９９９年１２月１８

日发射的ＴＥＲＲＡ卫星上搭载了对流层污染

测量仪（ＭＯＰＩＴＴ）。ＭＯＰＩＴＴ测量大气柱

中发射和反射的红外辐射，用于反演大气中

ＣＯ和ＣＨ４ 的廓线等；随后美国规划和协调

的对地观测系统（ＥＯＳ）卫星系列的 ＥＯＳ／

ＰＭ１于２００２年发射，欧洲空间局（ＥＳＡ）在

２００２年３月１日发射的ＥＮＶＩＳＡＴ－１上装

载了多台大气化学成分测量仪器，通过对大

气吸收光谱、大气发射光谱以及恒星光谱测

量，探测大气臭氧层、温室效应示踪气体和气

溶胶浓度分布，可研究多种大气痕量气体包

括Ｏ３、Ｈ２Ｏ、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＨＮＯ３、ＣＦＣ等的成

分变化及其对辐射收支和大气状态参数的影

响，其中大气制图扫描成像吸收光谱仪（ＳＣＩ

ＡＭＡＣＨＹ），专门用于监测对流层和平流层

里ＮＯ２ 和Ｏ３ 等痕量气体；日本国家宇宙发

事业团（ＮＡＳＤＡ）研制的日本的高级地球观

测系统ＡＤＥＯＳ１（２００２年１２月发射成功），

搭载了各类遥感器，其中有臭氧总量测绘仪

（ＴＯＭＳ），用于臭氧和二氧化硫的浓度和分

布观测；温室效应气体干涉监测仪（ＩＭＧ），用

于温室气体（ＣＨ２，ＣＨ４，Ｎ２Ｏ）的浓度分布监

测；改进型临边大气分光计（ＩＬＡＳ），用于高

纬度区临边大气痕量气体（Ｏ３，Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，

ＣＨ４，ＮＯ２，Ｎ２Ｏ，ＨＮＯ３）的测量。２００４年７

月１５日美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）发射

的Ａｕｒａ地球观测系统卫星携带了４个仪

器：臭氧监测仪（ＯＭＩ），微波分支探测仪

（ＭＬＳ），高分辨动力分支探测仪（ＨＩＲＤＬＳ）

和对流层发射分光仪（ＴＥＳ）。其中臭氧监测

仪（ＯＭＩ）由荷兰和芬兰与ＮＡＳＡ合作制造，

可以获得逐日、直接的全球低层臭氧和其它

影响空气质量的污染物的测量结果，并可将

结果以空前的空间分辨率传输，这有助于科

学家了解污染物的长途输送及其复杂性，

ＯＭＩ的观测结果有助于更好地了解臭氧层

空洞怎样对未来平流层冷却做出反应，为科

学家对影响平流层臭氧层与气候的物理和化

学过程提供新的认识途径，有助于科学家监

测全球污染的产生和重新认识气候变化将怎

样影响平流层臭氧层的恢复。

　　目前针对大气成分遥感监测的遥感器有

许多，例如：太阳紫外辐射后向散射观测仪

（ＳＢＵＶ）、平 流 层 气 体 和 气 溶 胶 试 验

（ＳＡＧＥ）、上层大气研究卫星（ＵＡＲＳ）上的

微波临边探测器（ＭＬＳ），卤素掩星试验、高级

平流层和中间层探测 （ＩＳＡＭＳ）等（详见表１）。

５　第７期　　　　　　　张兴赢等：应用卫星遥感技术监测大气痕量气体的研究进展　 　　　　　　　　　



表１　全球卫星大气化学计划年度进程表

２　几种卫星大气成分遥感探测器

２１　全球臭氧监测仪

　　全球臭氧监测仪（ＧｌｏｂａｌＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＧＯＭＥ）
［６］是１９９５年４月

２１日发射的ＥＲＳ２上的一台臭氧层探测设

备，卫星的轨道高７７１～７９７ｋｍ，倾角９８．５°，

降交点的地方太阳时间为１０：３０ａｍ，轨道周

期为 １００．５ 分 钟，轨 道 截 距 为 ２５．１°。

ＧＯＭＥ是一个四通道中精度光谱仪，覆盖光

谱范围为２４０～７９０ｎｍ，光谱分辨率为０．１７

～０．３３ｎｍ。光谱属性见表２。

表２　ＧＯＭＥ通道设计

高精度通道 光谱范围／ｎｍ 光谱分辨率／ｎｍ

１ ２４０～３１６ ０．２

２ ３１１～４０５ ０．１７

３ ４０５～６１１ ０．２９

４ ５９５～７９３ ０．３３

ＰＭＤｓ通道 光谱范围／ｎｍ 宽带

１ＵＶ ２９５～３９７ 宽带

２Ｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎ ３９７～５８０ 宽带

３ｒｅｄ ５８０～７４５ 宽带

　　ＧＯＭＥ是ＥＲＳ２（欧洲遥感卫星２）上的

５大载荷之一，其主要目的是以Ｏ３ 为核心的

对流层和平流层痕量气体的全球监测，还可

实现对 ＮＯ２、ＳＯ２、气溶胶、云顶高度和云顶

反射的监测。其痕量气体反演技术是差分光

学吸收光谱技术。ＧＯＭＥ以天底模式观测

地球反照光谱，有３种扫描方式：一是标准快

照模式，地表扫描角度范围为３１．０°，对应于

９６０ｋｍ的横向幅宽。前向扫描所得３像素

元空间分辨率为４０ｋｍ（南北向）×３２０ｋｍ（东

西向）（后同），其后向扫描所得１个像素元空

间分辨率为４０ｋｍ×９６０ｋｍ；二是窄带扫描模

式，从１９９７年６月开始，ＧＯＭＥ在每月的

４—５日、１４—１５日、２４—２５日３次执行窄带

扫描模式，其扫描角度减至８．７°，对应于空

间２４０ｋｍ的横向幅宽，前向扫描分辨率为

４０ｋｍ×８０ｋｍ，后向扫描分辨率为４０ｋｍ×

２４０ｋｍ；三，ＧＯＭＥ 还装有极化观测设备

（ＰＭＤ），对宽光谱范围非常敏感，其光谱范

围如表２所示。ＰＭＤ信息可用于光谱辐射
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校正。由于较大的光谱范围，其积分时间是

高精度光谱的１／１６倍，因此具有更高的像元

分辨率，此特点可用来监测像元上的云覆盖

情况。ＧＯＭＥ标准扫描模式像素元分辨率

为４０ｋｍ×３２０ｋｍ，像素点重复周期３５天，但

在标准模式下３天可基本覆盖全球，高纬度

覆盖率更高，在７５°Ｎ的纬圈地表完全覆盖

只需１天。

ＧＯＭＥ的１级和２级产品可以从ＥＳＲ

通过ＦＴＰ得到离线或者近实时的产品，也可

以通过ＣＤ光盘的形式得到离线产品，其中１

级辐射产品可以通过ＦＴＰ（ｆｔｐｏｐｓ．ｄｅ．ｅｎｖｉ

ｓａｔ．ｅｓａ．ｉｎｔ）得到，文件名称格式为：ｐｒｏｄｕｃｔｓ

／ｌｅｖｅｌ１／ＹＹＹＹ／ＭＭ／ＤＤ，分别代表：产品

名称／１级／年／月／日；１级产品中包含有抬头

（ＭＰＨ：ｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｈｅａｄｅｒｓ），校正文件，每

个地面像元详细的校正参数以及ＧＯＭＥ的

１０个波段的科学数集。

２级的痕量气体产品可以通过ＦＴＰ（ｆｔｐ

ｏｐｓ．ｄｅ．ｅｎｖｉｓａｔ．ｅｓａ．ｉｎｔ）得到，文件名称格式

为：ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｌｅｖｅｌ２／ＹＹＹＹ／ＭＭ／ＤＤ，分别

代表：产品名称／２级／年／月／日。２级产品中

包含抬头（ＭＰＨ：ｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｈｅａｄｅｒｓ），总

的臭氧柱体积密度，误差校正文件，地理信息

以及一些中间输出产品信息。

２２　扫描成像吸收光谱大气制图仪

扫描成像吸收光谱大气制图仪（ＳＣＩ

ＡＭＡＣＨＹ）
［７］是欧洲空间局（ＥＳＡ）在２００２

年３月１日发射的大型环境监测卫星（ＥＮＶ

ＩＳＡＴ１）上搭载的１０大载荷之一。

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ由德国政府、荷兰政府以

及比利时政府分别通过德国航空宇航中心

（ＤＬＲ）、荷兰宇宙空间方案机构（ＮＩＶＲ）以

及比利时空间物理研究所（ＢＩＲＡ－ＩＡＳＢ）联

合出资设计。它能够在非常大的波长范围内

对大气中的各种气体、云团以及灰尘粒子进

行监测，从而绘制分布图。采用差分吸收光

谱学的创新性技术，检测出光谱吸收所跟踪

的阳光到达范围内、在紫外线、可见光和近红

外区内的、被地球大气和地表反射或散射的

气体“指纹＂。ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ轨道扫描刈幅

为９６０ｋｍ，６天覆盖一次全球，有８个通道，

波长覆盖范围为２４０～２３８０ｎｍ，光谱分辨率

为０．２～１．５ｎｍ。具体参数如表 ３所示。

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ的首要任务是对流层和平流

层痕量气体的全球测量。其观测所选的波段

是２４０～１７００ｎｍ和２．０～２．４μｍ。光谱的分

辨率范围为０．２～１．５ｎｍ。反演各气体所用

的波段如图１所示。

表３　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ通道参数表

通道 光谱范围／ｎｍ 光谱分辨率／ｎｍ

１ ２４０～３１４ ０．２４

２ ３０９～４０５ ０．２６

３ ３９４～６２０ ０．４４

４ ６０４～９０５ ０．４８

５ ７８５～１０５０ ０．５４

６ １０００～１７５０ １．４８

７ １９４０～２０４０ ０．２２

８ ２２６５～２３８０ ０．２６

　　从图中也可明显看出，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ比

ＧＯＭＥ具有更高的光谱分辨率和更宽的波

段范围，使ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ可反演出更多的

痕量气体。

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ与 ＧＯＭＥ相比，主要的

改进有３方面：一、光谱覆盖范围扩大到近红

外波段，这使其可以观测ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等

温室气体和ＣＯ；二、ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ有３种

观测几何模式：天底模式、临边模式和掩星模

式（见图２），使其可以直接观测平流层廓线，

从而实现对流层柱总量的反演；三、ＳＣＩＡＭ

ＡＣＨＹ与ＧＯＭＥ相比具有高像素分辨率，

其地表像素元可达３０ｋｍ×１５ｋｍ。ＳＣＩＡＭ

ＡＣＨＹ前向扫描分辨率是ＧＯＭＥ的宽带模

式的１６／３倍，是窄带模式的１６／６倍。分

辨能力大大地提高。ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ的轨道
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图１　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ与ＧＯＭＥ光谱通道设计
［７］

图２　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ观测模式示图
［７］

周期约１００分钟，轨道宽度为９６０ｋｍ，在其标

准观测模式—临边／天底交替模式下，在赤道

地区６天就可以完成整个地球的监测，若只任

选其中一种做单一模式观测，在赤道地区３天

就可以覆盖全球。像素点重覆周期为３５天。

ＧＯＭＥ地表快照的标准像素元模式（ＳＳＭ）扫

描幅宽为９６０ｋｍ，分辨率为４０ｋｍ×３２０ｋｍ，

ＧＯＭＥ窄带模式（ＮＳＭ）扫描幅宽２４０ｋｍ，分

辨率为４０ｋｍ×８０ｋｍ，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ轨道扫描

幅度为９６０ｋｍ，地表像元典型分辨率为３０ｋｍ

×６０ｋｍ，相比之下，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ具有更高精

度的分辨能力。

　　ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ的２级产品包含痕量气

体柱体积密度，云量和高度以及气溶胶吸收

因子等等。可以得到的痕量气体产品包括：

Ｏ３、Ｏ２、Ｏ４、Ｈ２ＣＯ、ＳＯ２、ＢｒＯ、ＯＣｌＯ、ＣｌＯ、

ＮＯ、ＮＯ２、ＮＯ３、Ｈ２Ｏ、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ。

对增加的红外波段的观测可以实现 ＣＯ２、
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ＣＨ４、Ｎ２Ｏ的反演。

２３　臭氧监测仪

臭氧监测仪（ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔ，ＯＭＩ）
［８］是 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（ＮＡＳＡ）于２００４年７月１５日发射的 Ａｕｒａ

地球观测系统卫星上携带的４个传感器器之

一。臭氧监测仪（ＯＭＩ）由荷兰和芬兰与

ＮＡＳＡ合作制造，是继ＧＯＭＥ和ＳＣＩＡＭＡ

ＣＨＹ后的新一代大气成分探测传感器，轨道

扫描刈幅为２６００ｋｍ，空间分辨率是１３ｋｍ×

２４ｋｍ，一天覆盖一次全球，有３个通道，波长

覆盖范围为２７０～５００ｎｍ，光谱分辨率为０．

５ｎｍ（见表４）。

表４　ＯＭＩ通道参数表

通道 光谱范围／ｎｍ 光谱分辨率／ｎｍ 光谱采样距离

ＵＶ１ ２７０～３１０ ０．４２ ０．３２ｎｍ／ｐｉｘｅｌ

ＵＶ２ ３１０９～３６５ ０．４５ ０．１５ｎｍ／ｐｉｘｅｌ

ＶＩＳ ３６５～５００ ０．６３ ０．２１ｎｍ／ｐｉｘｅｌ

　　ＯＭＩ的仪器主要有３大部分：光学部件

（ＯＡ）、电子部件（ＥＬＵ）和界面适配模块

（ＩＡＭ），可以获得逐日、直接的全球低层Ｏ３

以及 ＮＯ２、ＳＯ２、ＨＣＨＯ、ＢｒＯ、ＯＣｌＯ等影响

空气质量的污染物的测量结果，还包括气溶

胶紫外指数和云检测产品等等，并可将结果

以空前的空间分辨率传输，这有助于科学家

了解污染物的长途输送及其复杂性，ＯＭＩ的

观测结果有助于我们更好地了解臭氧层空洞

怎样对未来平流层冷却做出反应，为科学家

对影响平流层臭氧层与气候的物理和化学过

程提供了新的认识途径，有助于科学家监测

全球污染的产生和重新认识气候变化将怎样

影响平流层臭氧层的恢复。

２４　风云三号紫外臭氧探测仪

２００７年我 国即 将发 射 风 云 三 号 ０１

（ＦＹ３０１）试验星，上面将首次搭载大气成分

探测仪ＴＯＵ／ＳＢＵＳ，可以得到臭氧的总量信

息和垂直廓线信息，具体产品指标如表５。

发射成功后，我国有望得到自主开发的

大气成分产品，实现对全球和区域范围内的

大气成分进行监测和研究。

表５　ＦＹ３０１紫外臭氧监测仪主要产品指标

编号 产品名称 覆盖范围 分辨率 信息量／日 精度 频次 时效／小时 资料来源

ＴＯＵ２０１Ｌ 臭氧总量 区域 ５０ｋｍ×５０ｋｍ ５Ｍ ２０％ １次／日 ３

ＴＯＵ２０２Ｇ 臭氧总量 全球 ５０ｋｍ×５０ｋｍ ２００Ｍ ２０％ １次／日 ２４

ＳＢＵ２０１Ｌ 臭氧廓线 区域 ２００ｋｍ×２００ｋｍ １０Ｍ １０％ １次／日 ３

ＳＢＵ２０２Ｇ 臭氧廓线 全球 ２００ｋｍ×２００ｋｍ ４００Ｍ １０％ １次／日 ２４

ＴＯＵ／ＳＢＵＳ

３　卫星遥感几种痕量气体的初步结果

３１　ＮＯｘ

各种燃烧过程产生的氮氧化物参与光化

学催化臭氧产生从而导致夏季的光化学烟雾

和对流层臭氧的增加，而且由氮氧化物生成

的硝酸与氧化硫生成的硫酸等一起将形成酸

雨，会对对流层化学结构造成重要影响，因此

在对流层化学当中扮演着重要的角色。传统

的地面监测网的数据来外推全球尺度上的排

放数据由于统计的不确定性导致误差较大，

而现在卫星遥感观测可以大空间尺度、长时

间序列在全球范围内直接测量氮氧化物的排

放。全球对流层 ＮＯ２ 的分布已经通过搭载

在不同卫星上的传感器测量得到一系列的结

果。图３是ＥＲＳ２卫星上的全球臭氧监测

仪（ＧＯＭＥ）对流层１９９６—２００１年ＮＯ２ 平均

值［９］，从图上我们可以看出高的ＮＯ２ 的浓度

和工业区（人为源）相关，东亚特别是中国的

部分城市属于严重污染的地区。
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图３　全球对流层ＮＯ２１９９６—２００１年平均垂直柱密度（单位：

１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ·ｃｍ－２）。方框中地区是严重污染地区：１、美国东海岸；

２、欧洲；３、东亚；４、中东地区；５、一些大城市
［９］

３２　Ｏ３

平流层Ｏ３ 对紫外辐射有吸收作用，这

对人类及其生存环境起到了极重要的保护作

用。从物理性质来讲，不同气体分子对太阳

辐射具有不同的吸收特性，臭氧分子对２００

～２９０ｎｍ及６００ｎｍ附近的太阳紫外辐射有

强吸收作用，因此臭氧在大气中含量虽少，却

吸收了来自太阳９９％的高强度紫外辐射，阻

挡了强紫外辐射到达地面，其对紫外辐射的

吸收对全球气候系统也有重大影响。对流层

中的Ｏ３ 在９．６μｍ的大气红外窗区有一个很

强的红外吸收带，因此，具有让太阳短波透射

到在地面，但却吸收地表发射的长波辐射从

而使大气增温的作用———即温室效应。因

此，对流层Ｏ３ 同水汽、ＣＯ２ 等气体一样是影

响近地层气温的温室气体。对流层Ｏ３ 的增

加将带来地表和低层大气的升温。

　　目前，国外科学家已经利用先进的卫星

传感器，得到了Ｏ３ 全球分布的一系列结果，

不仅得到整层大气臭氧的柱总量，而且通过

临边观测模式和先进的反演技术结合扣除了

平流层部分，得到了与人类生活息息相关的

对流层的臭氧柱总量（如图４），在北半球的

图４　全球对流层Ｏ３ 的２０年平均（１９７９—２０００）垂直柱密度（单位：ＤＵ）分布图
［１０］

ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季
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夏季对流层的臭氧柱总量达到最大值，同时

还可以明显地看出，在印度的东北部、美国的

东部、中国的东部以及非洲的西部与南部地

区是臭氧污染比较严重的地区［１０］。

３３　ＣＨ４

ＣＨ４ 是除ＣＯ２ 以外的最主要的温室气

体之一，研究表明在工业革命以来ＣＨ４ 在大

气中的浓度增大了１倍多，在过去２０年中以

平均每年０．９％的惊人速度增长，远远高于

ＣＯ２ 浓度的增长值，大气ＣＨ４ 的快速增长趋

势引起了各国政府和科学家的重视。卫星遥

感为了解全球ＣＨ４ 的分布提供了可能，因为

地基的定点观测存在许多局限，无法得到大

范围的分布和变化，最早利用卫星遥感得到

甲烷数据的是ＡＤＥＯＳ上搭载的ＩＭＧ，近年

来随ＥＮＶＩＳＡＴ卫星上的ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ传

感器升空后，利用ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ已经成功

地得到比较可靠的数据，绘制出了全球ＣＨ４

分布图（见图５），可以发现在中国的南部、南

美以及中非地区是ＣＨ４ 排放比较严重的地

区［１１］。

图５　全球ＣＨ４２００３—２００４两年平均垂直混合比分布图（单位：ｐｐｂ）
［１１］

４　国内外卫星观测大气成分研究进展

４１　国外卫星观测大气成分研究进展

国外用卫星数据对大气痕量气体的研究

已做了很多工作。许多学者在对流层Ｏ３ 的

反演方面做了工作［１２１４］，对反演得到的对流

层Ｏ３ 数据的应用也有很多研究，例如：全球

及部分区域对流层Ｏ３ 的时空分布及变化研

究［１５］；对流层Ｏ３ 与厄尔尼诺、北大西洋涛动

等气候因子的相关分析［１６１７］；以及大陆间污

染物的输送等［１７］。

　　从卫星观测柱总量计算大气对流层

ＮＯ２ 柱总量数据研究国外也有很多，Ｍａｒ

ｔｉｎ，Ｒｉｃｈｔｅｒ等
［１８１９］利用ＧＯＭＥ卫星反演对

流层ＮＯ２ 的方法研究，Ｂｏｅｒｓｍａ等
［２０］对对流

层ＮＯ２ 反演的误差研究，一些科研组织对

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ对流层ＮＯ２ 的反演结果的校

验［２１２２］以及对反演所得的对流层 ＮＯ２ 数据

的应用等［２３］。Ｖｅｌｄｅｒｓ等
［２４］利用 ＧＯＭＥ资

料和三维模式研究了全球对流层 ＮＯ２ 柱总

量分布的情况。Ｊａｇｅｌｅ等
［２５］应用ＧＯＭＥ卫

星资料研究了由于生物质燃烧产生的 ＮＯｘ

的时空分布和季节变化。Ｂｏｅｒｓｍａ等
［２６］利
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用ＧＯＭＥ资料和模式模拟比较研究了闪电

在对流层产生的 ＮＯ２ 的时空分布。Ａｎｄｅａｓ

Ｒｉｃｈｔｅｒ等
［２７］利用１９９６—２００４年的 ＧＯＭＥ

和ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ的对流层 ＮＯ２ 资料研究

了全球的 ＮＯ２ 变化趋势，结果表明，中国东

部 地 区 以 及 香 港 地 区 有 显 著 的 增 长。

Ｖａｎｄｅｒ等
［２８］利用１９９６—２００５的资料也发

现中国东部一些工业发达的地区 ＮＯ２ 的浓

度有明显增加。

４２　我国卫星观测大气成分研究进展

随着我国环境保护工作力度的不断加

大，环境保护对遥感技术的需求也越来越多。

目前，我国已发射的对地观测卫星有ＦＹ１、

ＦＹ２、资源一号卫星（ＺＹ１）、资源二号卫星

（ＺＹ２）、海洋一号卫星（ＨＹ１）。但是到目

前为止，我国在轨运行的各类卫星还没有能

力得到大气成分的资料和数据，但卫星观测

大气成分的研究则已经起步。２００４年，国家

卫星气象中心作为中国国家科技部与欧洲航

天局（ＥＳＲ）合作开展“龙计划”项目中方的首

席研究单位，在国内进一步开展关于卫星监

测大气成分领域的合作研究，开展了相关卫

星数据的反演算法和软件开发，几年来累积

了大量的资料，得到不少成果。中国科学院

大气物理研究所、北京大学等一些科研小组

也在这个领域开展研究工作，利用地基

ＤＯＡＳ观测反演的ＮＯ２ 柱总量与ＳＣＩＡＭＡ

ＣＨＹ卫星 ＮＯ２ 数据的比较及 ＮＯ２ 时空分

布进行了相关的研究［２９］，中国气象科学研究

院的学者也着手这个领域，并利用ＧＯＭＥ卫

星资料对北京大气中的 ＮＯ２ 做了初步的分

析［３０］。

　　我国当前的环境污染物排放总量不断增

加，污染范围继续扩大，必须密切监测大气污

染物的变化，掌握大气质量现状及未来的变

化趋势，因此建立我国环境卫星监测与预报

系统，与地面监测网络共同监测大气成分的

变化、大气污染与污染来源势在必行。２００７

年我国即将发射的ＦＹ３气象卫星将首次搭

载臭氧探测仪，将有望得到臭氧的全球分布

和垂直廓线以及气溶胶的光学厚度等大气成

分信息；同时２００７年也将发射环境一号卫

星，将得到近地面层的系列大气成分分布和

污染来源信息。

５　结束语

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第

三次评估报告指出，全球气候变化的众多影

响因子中，最不确定、亟待解决的是大气痕量

气体和气溶胶的作用。中国地区作为全世界

发展最快的地区之一，近年来由于工业化进

程的加快和机动车的激增，带来的大气痕量

气体污染问题已经不容忽视。我国政府迫切

需要了解我国大气痕量气体和气溶胶的分

布、变化和形成机制，定量了解中国痕量气体

和气溶胶排放量对亚洲的贡献，以及对全球

和中国未来气候的影响。回答这些政府决策

者及科学界关注的重要问题，必须阐明痕量

气体以及气溶胶的源汇、理化特性、光学特

性、时空分布、输送及转化机理、辐射强迫、气

候和环境效应等问题。因此开展卫星遥感大

气成分的科研业务工作对大气环境研究、空

气质量控制以及可持续发展等方面都有现实

的指导意义和重大的科学研究价值，同时地

基观测也亟待系统地开展来验证卫星遥感的

真实性。
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