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提　要：受各种因素的影响，卫星反演大气成分的数据质量存在一定的误差和不确定性，系统和全面的验证工作是获得准确

可靠的卫星数据的一个重要组成部分。卫星观测资料的验证主要涉及反演算法中所用的输入参数和卫星反演产品的直接验

证这两个部分的内容。本工作以对流层ＮＯ２ 卫星资料验证的需求出发，对当前中国大气本底站的观测现状进行评述，讨论了

大气本底观测站在卫星资料地基验证中可能起到的作用和不足之处。区域本底站近地面准确的观测结果和良好的区域代表

性有利于对卫星资料的验证，加强地基上对大气物理和化学特性的垂直探测有助于对卫星资料进行准确和定量验证。因此，

有必要加强对有利于验证工作的新技术和仪器设备预先进行技术贮备。
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引　言

大气中的一些痕量气体成分，如 Ｏ３、ＮＯ２、

ＣＨ４、ＣＯ、ＣＯ２、ＨＣＨＯ、ＳＯ２ 等，与大气光化学、二

次气溶胶形成、温室效应、酸雨和大气氧化能力等重

要的大气环境与气候变化问题紧密关联［１］。２０世

纪９０年代以来，卫星环境遥感应用领域越来越广，

越来越多的大气成分能够从卫星上进行观测［２５］。

与有限的地面或地基遥感观测相比，卫星观测具有

空间覆盖范围广，能够测量柱总量和反演垂直廓线，

可以获得常规观测手段无法获得的重要参数等优

势。卫星遥感资料在研究大气中微量气体的长期变

化趋势［６７］，观测重大污染事件的发展过程［８］，辅助

源排放清单验证［９］等方面具有独特的作用。由于卫

星遥感产品的数据质量受到多方面的影响，需要从

多方面进行验证，包括定性和定量的验证，这样才能

获得准确可靠的数据［１０］。

我国目前利用卫星对大气成分的遥感观测尚处

于起步阶段，大量的相关工作需要开展预研［２，１１］。

本文以卫星遥感对流层ＮＯ２ 的验证为例，总结验证

的需求并回顾当今世界上地基验证卫星观测 ＮＯ２

资料的方法和手段，结合我国大气本底观测的现状，

探讨大气本底观测站在今后卫星资料地基验证中的

潜在价值以及相关技术和观测手段储备的必要性，

为今后我国发展大气成分卫星遥感观测的地基验证

工作提供参考。

１　卫星反演ＮＯ２的误差和不确定性

基于紫外ＤＯＡＳ技术测量大气ＮＯ２ 含量的卫

星传感器有欧洲空间总局（ＥＳＡ）１９９５年发射的

ＧｌｏｂａｌＯｚｏｎｅ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＧＯＭＥ），

２００２年发射的ＳｃａｎｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈａｒｔｏｇｒａｐｈｙ（ＳＣＩＡＭ

ＡＣＨＹ），以及 ＧＯＭＥ２和美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）在２００４年发射的 ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＯＭＩ）传感器。卫星反演 ＮＯ２ 的产品受

时空分辨率的影响，如 ＧＯＭＥ 的空间分辨率是

３２０ｋｍ×４０ｋｍ，约３天覆盖全球，而 ＧＯＭＥ２的

空间分辨率是４０ｋｍ×４０ｋｍ；ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ的空

间分辨率是６０ｋｍ×３０ｋｍ，约要６天覆盖全球；

ＯＭＩ的空间分辨率是１３ｋｍ×２４ｋｍ，扫描全球需

要约１天的时间。

ＮＯ２ 卫星产品资料已经得到了众多的应用。

尽管如此，卫星遥感ＮＯ２ 产品的数据质量仍然受到

多方面的影响［１０，１２１３］。其影响因素首先来自光谱

测量上，由于地面反射光谱与太阳照射光谱不是同

时测量，光谱拟合存在近似，且受热和电磁信号的不

同影响，反射光谱与照射光谱测量上存在明显的噪

音。其次，大气质量因子的计算是基于假设（如

ＮＯ２ 垂直廓线的基本形状等），但至今未能与真实

数据进行比对。此外，云、地表反照率、痕量气体的

垂直廓线、平流层ＮＯ２ 柱浓度，以及气溶胶廓线等

的不确定性，使得从卫星数据准确、定量反演地面确

定网格的对流层ＮＯ２ 柱浓度面临着极大的挑战，反

演结果存在着很大的不确定性。

（１）最大的不确定性在于云的确定。云会挡住

卫星的视角，从而无法探测近地面的ＮＯ２ 含量。反

演ＮＯ２ 时对云的存在十分敏感，甚至小的云量（５％

～２０％）就有较大的影响。因此，对云特性（至少是

云高和云量）进行高质量的观测，是定量反演所必须

的。

（２）地表反照率直接影响了边界层 ＮＯ２ 反演

的敏感性。因此，相关光谱范围内高质量的地表反

照率分布图是十分必要的。

（３）ＮＯ２ 的垂直廓线的时空分布具有极大的可

变性。ＮＯ２ 的垂直廓线受排放源的分布，边界层高

度及其稳定性、干湿沉降，以及对流混合程度和长距

离输送的影响。在源排放区，ＮＯ２ 的浓度在近地面

出现极值，而在源区的下游地区，ＮＯ２ 的极值会出

现在距地面更高的高度。

（４）平流层ＮＯ２ 和对流层的ＮＯ２ 对总的ＮＯ２

柱浓度的贡献是可比的。因此，平流层的背景浓度

必须准确定量才能获得对流层的 ＮＯ２ 柱浓度。大

气的动力学过程通常会显著地影响平流层示踪剂的

含量，从而影响平流层与对流层的分离。

（５）另外，气溶胶的影响也是产生不确定性的

来源。气溶胶层厚薄会影响辐射场和近地面 ＮＯ２

反演的灵敏度。

２　ＮＯ２卫星观测的地基验证

由于卫星资料在反演过程中存在着众多的不确

定性，因此，需要系统的、综合的验证才能提高卫星

产品的数据质量。

２．１　犖犗２ 卫星观测验证的基本思路

ＮＯ２ 卫星观测资料的验证主要涉及２个部分

的内容，一个是反演算法中所用的输入参数的验证，
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一个是卫星反演产品的验证。反演过程中所用的输

入参数有：

（１）预先假定的输入数据和参数。包括 ＮＯ２、

温度和压力的垂直廓线，地表反照率，气溶胶和云对

光的散射和吸收。

（２）气溶胶的处理。气溶胶的类型、光学厚度

和垂直分布。

（３）云的影响。云的影响是复杂的，至今未能

很好解决。

ＮＯ２ 反演产品的验证包括：

（１）卫星数据与“真实”观测数据的比较，包括

定性和定量的比较。

（２）确定在不同情况下卫星数据的不确定性。

（３）确定时空变化特征。

理想的“真实”值是利用气球探空或飞机观测来

实际获得对流层 ＮＯ２ 浓度的垂直廓线。但目前这

些观测是非常稀少的。对于小型飞机或小的气球来

说，很难有合适的、轻便的、准确的仪器可以搭载来

进行可靠观测。而大型气球或飞机航测不但成本

高，也很难与卫星的扫描观测很好地匹配起来。

２．２　当前验证的手段和方法

地基或空基遥感观测的仪器如 Ｍｕｌｔｉａｘｉｓ

ＤＯＡＳ、球载ＤＯＡＳ、直接太阳光谱观测（ＰＡＮＤＯ

ＲＡ）、激光雷达和Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪可获得相对准确的

ＮＯ２ 浓度
［１４２０］，它们的观测结果常用于卫星观测资

料的验证。通过对地基Ｂｒｅｗｅｒ观测和ＯＭＩ卫星观

测的ＮＯ２ 月均值柱浓度结果进行比较，二者在季节

变化上存在着良好的一致性，且反演的结果在量级

上也非常接近［１２］。此外，基于排放源和地面观测的

模式计算也可对对流层的ＮＯ２进行估算，也可用于

卫星数据的比对和验证［２１２４］，但其验证结果也受到

排放源、气象场及化学过程等方面不确定性的影响。

在２００５年６月２２—２３日Ａｕｒａ验证实验中得到了

一个较好的例子，其模式模拟结果与卫星观测的结

果相匹配的［２５］。

尽管有很多成功的例子可以对卫星观测的

ＮＯ２ 的结果进行比较成功的验证，但是卫星反演

ＮＯ２ 的验证工作受到多种因素的影响，因而十分复

杂。最大的影响因素在于卫星观测的结果是在其扫

描视角范围内的有效平均，其空间分辨率通常在

１０２ｋｍ２的尺度（如 ＯＭＩ的最小视角为３４０ｋｍ２），

而地基的观测是在一个单点的观测［１２］。对流层

ＮＯ２ 的分布是极其不均匀的，在几十米至几千米范

围内都可有显著的变化，偏远或农村地区的浓度通

常小于１０１５ｃｍ２，而在城市或工业化地区则常常大

于１０１６ｃｍ２。在同一个地方同一个时段，地基 ＭＡＸ

ＤＯＡＳ在不同方向的扫描得到的结果也往往不同，

这表明了对流层 ＮＯ２ 分布的不均一性
［２０］。因此，

相对于卫星观测的平均效果而言，在不同的地方观

测，其对卫星观测结果的验证很可能是高估或低估

的。地基上不同仪器对对流层ＮＯ２ 的观测结果，在

绝对值上也通常不完全一致，尽管临近仪器之间观

测结果的相关性都很好［１２］。总体而言，当前验证的

数据仍然偏少且时间跨度太短，影响统计的结论。

因此，当前大多数地基观测与卫星反演结果的

比对是相当定性的。为了表征卫星反演的对流层

ＮＯ２ 浓度在不同区域条件下的不确定度，需要在不

同的区域进行系统的观测，包括在清洁的和污染的

地区，距离污染源远近不同的区域，在不同类型云存

在的情况下，在不同的地形条件，以及不同的季节里

进行必要的观测。模式可用来评价卫星所反演的

ＮＯ２ 资料在反映大气 ＮＯ２ 浓度的时空变化特征、

趋势及季节平均值上的好坏。相关的测量应该有助

于优化ＮＯ２ 的反演技术，而不仅仅是直接的比较，

因此测量也要针对反演中所用假设的正确性进行检

验，包括平流层的贡献、地表反照率、对流层廓线的

形状、气溶胶和云等。

２．３　地面犖犗２ 在线观测数据在比对验证中的作用

及其不足之处

　　在一定程度上，地面ＮＯ２ 的观测结果能够反映

对流层ＮＯ２ 的变化情况。这些情况通常是边界层

内ＮＯ２ 充分混合，以及边界层内的 ＮＯ２ 对对流层

中ＮＯ２ 的贡献起决定作用，例如Ｂｒｉｎｋｓｍａ等
［２０］模

式计算的结果表明，就全年平均而言，大于８０％的

ＮＯ２ 积聚在最底层１０００ｍ内。另外，在假定对流

层内ＮＯ２ 的廓线没有大的变动下，地面观测的结果

也会与对流层 ＮＯ２ 浓度有很好的相关性。例如，

ＭａｘＤＯＡＳ测量的 ＮＯ２ 柱浓度与近地面观测的

ＮＯ２ 浓 度 值 之 间 存 在 着 良 好 的 相 关 性 （犚＝

０．６３）
［２０］，这结果正反映了地面ＮＯ２ 的观测结果与

对流层 ＮＯ２ 柱浓度之间的正相关关系。Ｂｏｅｒｓ

ｍａ
［２６］等把ＯＭＩ和ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ过境扫描时间对

应的地面ＮＯ２ 观测浓度乘以所观测到的边界层高

度，得到ＮＯ２ 的积分浓度，然后与卫星ＮＯ２ 柱浓度

进行比对验证，可获得良好的相关性。因此，近地面

的观测结果对卫星资料的验证是有意义的。

地面观测是评价和验证基于排放源资料的模式

结果准确性的一个重要指标。Ｂｒｉｎｋｓｍａ等
［２０］用
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ＭＯＺＡＲＴ２模式输出的ＮＯ２ 垂直廓线把地面观测

的结果按比例积分成为对流层ＮＯ２ 垂直柱浓度，并

与卫星反演的结果进行比对，发现在无云的条件下，

二者相当一致。在缺少实际测量廓线的情况下，不

同高度的实际观测结果是评价利用激光雷达等方法

获取的垂直廓线是否准确的一个重要手段［２０］。

但是，地面ＮＯ２ 在线观测也存在不足之处，主

要在于：

商业化仪器利用钼转化炉测量大气中的 ＮＯ２

有一个很大的缺点就是其他氧化性物质如硝酸

（ＨＮＯ３），过氧乙酰硝酸酯 （ＰＡＮ）和有机硝酸盐也

能够部分被转化为直接测量的ＮＯ２ 进而形成干扰。

因此，ＮＯ２ 常常被高估，特别是对那些光化学老化

的空气团［１８］。单点的观测往往很难与代表较大的

空间平均的卫星数据直接比对，除非这个点的空间

代表性非常好。在一个区域内，多个点的观测的平

均值的比对效果往往更加有效。例如，Ｃａｐｐｅｌｌａｎｉ

等［２７］就发现地面不同站点的近地面ＮＯ２ 浓度平均

结果与Ｂｒｅｗｅｒ观测反演的ＮＯ２ 柱浓度有很好的一

致性。

反过来而言，在一些区域背景站点，它不受局地

人为排放直接影响，但能够接收到特定区域内污染

气团输送的影响，其观测结果在一定程度上能够代

表该区域大气的平均混合状态，其地面观测的结果

若与卫星观测的结果有很好的相关性，则可表明该

站点具有良好的区域代表性，是一个验证卫星产品

的理想站点。由于仪器检测限等原因，受区域污染

更为显著的背景站点的观测往往更容易和更准确，

卫星在这些区域的观测误差也相对小。

３　大气本底观测在卫星遥感 ＮＯ２ 资

料中的作用和前景

　　大气本底观测是在具有全球和区域代表性的站

点对与气候变化和空气质量相关的大气化学成分和

大气物理特性进行可靠、全面和准确的观测，为科学

界提供预测将来大气状态和评估环境政策所需的数

据。这种趋势性观测目标对观测项目的质量保证和

质量控制具有严格的要求［２８］。近地面大气成分如

ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３、ＣＯ 等实际观测数据，以及地基

Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪反演的Ｏ３、ＮＯ２ 和ＳＯ２ 等柱浓度资

料可以直接用来与卫星资料进行比对。观测的数据

也可用于模式结果的验证工作，改进模式模拟效果，

后者得到的柱浓度可用于卫星资料的比对和验证。

一些大气物理特性的观测，如气溶胶光学厚度等观

测结果也可应用在卫星资料反演参数的输入上。然

而，目前本底站的观测主要集中在近地面的观测，

Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪（龙凤山、临安和瓦里关大气本底站

用的是 ＭＫＩＩ型Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪）主要是为了测量

臭氧的柱浓度，限于仪器的光谱分辨率（０．６ｎｍ）和

光谱观测范围（２９０ｎｍ 到３２５ｎｍ），以及大气中

ＮＯ２ 和ＳＯ２ 浓度相对于Ｏ３ 总量而言要低两个数量

级，浓度越低测量的相对误差越大，因此对 ＮＯ２ 和

ＳＯ２ 的反演尚存在较大的误差，Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪反演

的ＮＯ２ 和ＳＯ２ 产品也需要进一步验证。可用于标

准传递的ＢｒｅｗｅｒＭＫＩＩＩ光谱仪是双光栅光谱仪，

能够有效地抑制了杂散光对测量的影响，提高测量

光谱的精度，提高反演产品的准确性；ＢｒｅｗｅｒＭＫ

ＩＩＩ和 ＭＫＩＶ型光谱仪都扩展了观测的光谱宽度

（２８６．５～３６３ｎｍ），进而能够在更合适的波段反演

ＮＯ２ 的柱浓度，但光谱分辨率仍为０．６ｎｍ。

在前文提到，理想的“真实”值是实际观测的垂

直廓线浓度，而对垂直廓线的探测正是本底站观测

所缺乏的。因此，有必要装备必要的探空或可垂直

观测设备，对大气成分和大气物理特性进行廓线观

测，以获得中国地区上空的真实参数，为卫星资料反

演和验证提供数据基础。此外，应注重一些地基柱

浓度和垂直廓线观测仪器，如 ＭＡＸＤＯＡＳ的装备，

从而进行技术贮备。

具有良好的空间（区域）代表性也是大气本底站

的一个优势。通过对临安、上甸子、龙凤山和固城四

个站点地面ＮＯ２ 数据与ＯＭＩ１００ｋｍ范围内的对

流层ＮＯ２ 柱浓度格点平均值（月均值）进行比对分

析，二者存在着较好的相关性。特别是在临安和固

城地区，ＯＭＩ数据与地面数据的相关系数犚２ 分别

可达到０．７３和０．６４。这些结果表明，大气本底站

的观测结果具有较好的空间代表性，在较大的卫星

扫描视角范围（空间分辨率通常在１０２ｋｍ２ 的尺度）

内的有效平均值的比对上具有一定的优势。

４　结　论

受各方面因素的影响，通过卫星遥感获得的大

气ＮＯ２ 等产品的数据质量存在较大的不确定性。

只有通过实际的观测资料来验证才能评估卫星数据

的可靠性和不确定性。卫星观测资料的验证主要涉

及两个部分的内容，一个是反演算法中所用的输入

参数的验证，一个是卫星反演产品的验证。验证工

作是系统的、具有挑战性的工作，需要多方面的准备

工作。同时需要在清洁地区、轻度污染地区、污染地
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区及不同下垫面区域进行全面验证。

卫星观测有些只能取得整个柱总量，有些能区

分平流层和对流层柱含量，有少数能得到垂直廓线。

但是，不管是哪一种情况，仅通过近地面浓度观测来

验证是远远不够的。需要结合地基柱总量和廓线观

测、地面浓度观测、航测、模式等多种手段来实现。

具有较好区域代表性的大气本底站的近地面观测资

料和地基遥感资料可以在一度程度上用于对卫星资

料的验证，在这些站点上进一步开展大气成分和大

气物理特性的垂直廓线的观测将有助于获得中国地

区上空真实的参数和大气成分浓度值。一些能够有

利于卫星资料验证工作的新技术和仪器设备有必要

预先进行技术贮备。
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