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提　要：本文利用全球地基二氧化碳柱浓度观测站点（ＴｏｔａｌＣａｒｂｏｎＣｏｌｕｍｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，ＴＣＣＯＮ）１８个站点ＣＯ２ 地

基观测数据对ＧＯＳＡＴ（ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ）２００９—２０１７年的大气ＣＯ２ 遥感反演产品进行验证分析，结果显

示卫星ＣＯ２ 遥感产品与地基遥感观测结果较为一致，在东亚、北美、欧洲和大洋洲四个区域内卫星遥感产品与地基观测的平

均偏差分别为２．２３±２．６９、２．１９±２．１９、２．０１±２．４９、１．５９±１．７９ｐｐｍ，相关系数不低于０．７５。卫星在３０°Ｓ～６０°Ｎ范围内的

产品精度较高，而在高纬地区产品精度稍低。本文进一步利用ＧＯＳＡＴＬ２ＸＣＯ２ 遥感反演产品对全球大气ＣＯ２ 的长时间序

列变化进行了分析，结果表明２００９—２０１７年全球大气ＣＯ２ 浓度呈持续上升趋势，全球年平均增长率为２．２２ｐｐｍ·ａ
－１，增长

较快的国家和地区包括中国、美国、印度和非洲，受与厄尔尼诺有关的自然排放影响，２０１６年相对上一年的增长量最多，年均

ＣＯ２ 绝对增量在３ｐｐｍ以上。
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ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｓ２．２２ｐｐｍ·ａ
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ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ，Ｉｎｄｉａ，ａｎｄＡｆｒｉｃａ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｎａｔｕｒａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｇｒｅｗｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｉｎ２０１６，ｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｂｅｉｎｇｍｏｒｅｔｈａｎ３ｐｐｍ·ａ
－１．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣＯ２，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｇｌｏｂａｌｔｒｅｎｄ

引　言

日本宇宙航空开发研究机构（ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）于２００９年发射了全球第一颗

温室气体探测卫星 ＧＯＳＡＴ，星上搭载高光谱傅里

叶变换光谱仪（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｅｒ，ＦＴＳ）对全球大气ＣＯ２ 浓度进行高光谱遥感探

测（Ｋｕｚｅｅｔａｌ，２００９）。卫星遥感可以提供稳定、长

时间序列、广空间区域的大气成分信息（张兴赢等，

２００７），应用卫星遥感数据来分析全球大气ＣＯ２ 的

变化趋势已有非常广泛的应用（白文广等，２０１０；布

然等，２０１５；刘瑞霞等，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５）。但是

受各种因素的影响，卫星反演大气成分产品的数据

质量存在一定的误差和不确定性，系统和全面的评

估是获得准确可靠卫星数据的一个重要手段（林伟

立和徐晓斌，２０１１）。地基ＦＴＳ由地对空接收太阳

近红外波段直接辐射，与卫星遥感接收由地面反射

回太空的太阳辐射相比，直射光探测减少了云与大

气气溶胶、地表反照率等要素的影响；同时地基

ＦＴＳ在反演算法上对干涉光谱进行傅里叶变换时

订正了云和气溶胶造成的慢变化，也能够一定程度

上减少它们的影响，目前地基ＦＴＳ对大气ＣＯ２ 柱

浓度的观测精度可以达到０．２５％（～１ｐｐｍ，１ｐｐｍ

＝１０－６）（Ｗｕｎｃｈｅｔａｌ，２０１５），能够为卫星遥感反演

ＣＯ２ 等温室气体浓度产品的地面验证提供重要的

数据源，来进一步提高卫星反演产品的精度（张兴赢

等，２００９；吴军等，２０１３）。全球地基二氧化碳柱浓度

观测站点（ＴｏｔａｌＣａｒｂｏｎＣｏｌｕｍｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇ，ＴＣ

ＣＯＮ）是利用地基ＦＴＳ由地对空获取直接太阳辐

射中４０００～９０００ｃｍ
－１范围内近红外部分的光谱数

据，避开了散射光不确定性大的不利影响（Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ，２００２），采用非线性的最小二乘光谱匹配算法反

演大气中ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＨＦ、ＣＯ、Ｈ２Ｏ、ＨＣＬ、Ｏ２

和ＨＤＯ等大气成分的柱浓度（Ｂｕｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ，

２０１６）。ＴＣＣＯＮ观测数据已成为验证和系统校正

温室气体观测卫星反演的大气ＣＯ２ 柱浓度数据的

主要地面数据源，可以提供足够精度的ＸＣＯ２ 产品

来验证卫星遥感产品 （Ｗｕｎｃｈｅｔａｌ，２０１１）。

Ｍｏｒｉｎｏｅｔａｌ（２０１１）利用ＴＣＣＯＮ站点数据验

证了日本国立环境研务所（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ＮＩＥＳ）反演的 ＧＯＳＡＴＬ２

ｖ０１．ｘｘ二氧化碳干空气混合比（ＸＣＯ２）产品，发现

卫星产品与地基观测结果相比有－８．８５±４．７５

ｐｐｍ的偏差。Ｙｏｓｈｉｄａｅｔａｌ（２０１３）改进了反演算法

后，对ｖ０２．ｘｘ版本的ＮＩＥＳＧＯＳＡＴＬ２ＸＣＯ２ 产品

进行验证，得到了一个稍小的偏差和标准差，分别为

－１．４８、２．０９ｐｐｍ。Ｉｎｏｕｅｅｔａｌ（２０１３）利用飞机航

测的数据验证了 ＮＩＥＳＧＯＳＡＴＬ２ＸＣＯ２ｖ０２．ｘｘ

产品，发现了 ＮＩＥＳＧＯＳＡＴ的ＣＯ２ 遥感产品比飞

机航测得到的大气ＣＯ２ 浓度低，偏差为－０．６８±

２．５６ｐｐｍ。Ｃｒｉｓｐｅｔａｌ（２０１２）对 ＡＣＯＳ（Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＣＯ２ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＳｐａｃｅ）算法反演的

ＧＯＳＡＴＬ２ＸＣＯ２产品的反演误差进行了系统评

价，初步的验证显示，ＡＣＯＳＧＯＳＡＴＬ２ＸＣＯ２ｖ３．３

与ＴＣＣＯＮ地基站点的平均偏差和标准差分别为

１．３４、１．８３ｐｐｍ。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１５）利用同化模式

与ＡＣＯＳＧＯＳＡＴＣＯ２ 遥感产品进行比较，发现

ＡＣＯＳＧＯＳＡＴ反演的 ＸＣＯ２ 产品比模式结果高

０．１１±１．８１ｐｐｍ。目前ＮＩＥＳ团队反演的ＧＯＳＡＴ

的大气ＣＯ２ 产品已经更新到ｖ０２．７２版本，本文的

验证研究将基于最新版本的数据产品开展，并分析

全球大气ＣＯ２ 浓度变化趋势及区域变化特征。

１　数据和方法

１．１　研究数据

ＧＯＳＡＴ搭载的温室气体的载荷为傅里叶变换

光谱仪（ＴＡＮＳＯＦＴＳ），ＴＡＮＳＯＦＴＳ包括３个短
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波红外波段光谱（Ｂａｎｄ１：０．７６μｍＯ２ 吸收 Ａ带；

Ｂａｎｄ２：１．６１μｍＣＯ２ 弱吸收带；Ｂａｎｄ３：２．０６μｍ

ＣＯ２ 强吸收带），及一个热红外宽通道光谱（５．５～

１４．３μｍ），其中短波红外波段的光谱分辨率高达

０．２～０．５ｃｍ
－１，星下点像元直径约为１０ｋｍ （Ｋｕｚｅ

ｅｔａｌ，２００９）。ＮＩＥＳ 基于最优估计算法开发了

ＮＩＥＳＦＰ反演算法（Ｙｏｓｈｉｄａｅｔａｌ，２０１１），采用云与

气溶胶探测仪（ＴＡＮＳＯＣＡＩ）的云产品进行云筛

除，通过气溶胶、地表和气体参数同步反演来订正大

气光路，目前是ＧＯＳＡＴ数据产品的标准算法（Ｙｏ

ｓｈｉｄａｅｔａｌ，２０１３）。本文所使用的ＧＯＳＡＴＬ２级数

据产品为ＮＩＥＳＧＯＳＡＴｖ０２．７２版本，时间范围从

２００９—２０１７年（ｈｔｔｐｓ：∥ｄａｔａ２．ｇｏｓａｔ．ｎｉｅｓ．ｇｏ．ｊｐ／

ｉｎｄｅｘ＿ｅｎ．ｈｔｍｌ）。

地基数据来自于 ＴＣＣＯＮ，文中所用到的站点

分布如图１所示。ＴＣＣＯＮ的官方输出产品ＸＣＯ２

是由ＣＯ２ 和Ｏ２ 的比值获得，目的是消除部分由于

仪器和其他因素造成的反演系统误差。

１．２　研究方法

国际上针对ＧＯＳＡＴ不同时间段和不同版本的

数据产品开展了验证工作，一般选用卫星过境前后

３０～６０ｍｉｎ的地基观测数据，与地基周围１°～１０°范

围内的卫星遥感产品做对比验证（Ｂｕｔｚｅｔａｌ，２０１１；

Ｋｕｌａｗｉｋｅｔａｌ，２０１６；Ｍｏｒｉｎｏｅｔａｌ，２０１１；Ｑｕｅｔａｌ，

２０１３；Ｗｕｎｃｈｅｔａｌ，２０１７；周敏强等，２０１５）。由于卫

星的空间和时间覆盖率有限，当地基站点的匹配点

数量较少时可将时间匹配条件放宽到卫星过境前后

１２０ｍｉｎ（Ｗｕｎｃｈｅｔａｌ，２０１７）。但大气ＣＯ２ 存在较

明显的日变化，放宽匹配时间范围可能会引入由于

地基站点周围大气ＣＯ２ 浓度日变化带来的误差。

有分析指出，随着时空匹配范围放宽，卫星产品与地

基的匹配点数量逐渐增多，但不同的时空匹配方法

的统计结果相差不大，即ＣＯ２ 遥感反演产品对选定

的时空匹配方法不敏感，可能与ＣＯ２ 在此时空范围

内变化不大有关（张淼等，２０１４）。而在全球范围内，

大气ＣＯ２ 的浓度并不是均匀分布，空间匹配条件的

改变在一定程度上影响着对大气ＣＯ２ 遥感产品精

度的验证结果。本文借鉴前人对ＣＯ２ 遥感反演产

品与地基遥感资料时空匹配方法所做敏感性分析结

果，在全球范围内分区域对ＧＯＳＡＴ卫星最新版本

的数据产品进行精度验证。在空间匹配条件上以地

基站点经纬度坐标为中心，分别采用１°～３°的匹配

范围将卫星数据与地基站点相匹配。在时间匹配条

件上一致选用在用卫星过境前后１ｈ内的地基观测

数据与卫星遥感产品进行匹配。计算地基与卫星匹

配点的绝对误差、相对误差、标准差和相关系数，并

对匹配结果分别做敏感性分析，选取适用于ＧＯＳ

ＡＴ卫星遥感产品验证的最佳空间匹配条件。

２　ＧＯＳＡＴ卫星ＣＯ２ 遥感产品精度

验证

２．１　犌犗犛犃犜卫星犆犗２ 遥感产品在典型区域的验

证分析

　　卫星遥感反演ＣＯ２ 产品的验证可为进一步提

高卫星反演产品的精度提供依据（Ｗｕｎｃｈｅｔａｌ，

２０１７），本文主要通过对东亚、北美、欧洲和大洋洲这

四个典型区域的卫星遥感产品分别做验证，分析

ＧＯＳＡＴＸＣＯ２ 遥感反演产品在这些区域内的观测

精度。应用上述匹配方法对ＴＣＣＯＮ所有站点进行

匹配，并挑选了１８个在四个典型区域内、观测数据

时间序列较长、代表性较好的站点作为标准地基观

测站点（表１），对ＧＯＳＡＴ大气ＣＯ２ 遥感产品进行

验证分析。图２为ＧＯＳＡＴＬ２ＸＣＯ２ｖ０２．７２产品

监测的２０１７年全球大气ＣＯ２ 浓度年平均值的分布

情况，可以看出ＣＯ２ 的全球分布具有很明显的纬带

差异。北半球ＣＯ２ 浓度的高值区分布在东亚地区、

北美和欧洲等人口众多、经济发达的地区；南半球的

ＣＯ２ 浓度明显低于北半球，经计算可知２０１７年大洋

洲的ＸＣＯ２ 年均值为４０２．８７ｐｐｍ，在全球范围内处

于一个较低水平。

２．１．１　东亚地区

在东亚地区的ＴＣＣＯＮ站点主要分布在日本和

韩国（表１）。由表２可以看出，在东亚地区地基观

测数据跟ＧＯＳＡＴ遥感反演产品的平均偏差为２．２３

±２．６９ｐｐｍ，且随着空间匹配范围的放大，卫星遥

感产品与地基观测数据的绝对误差增大，标准差也

不断变大，相关系数呈现减小的趋势。经分析比较

可知，在东亚地区选择的空间匹配范围越小，卫星与

地基的匹配结果越好，匹配数据的相关性更高。
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图１　本文用于ＧＯＳＡＴ遥感产品验证的１８个ＴＣＣＯＮ站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ１８ＴＣＣＯＮｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＧＯＳＡＴｐｒｏｄｕｃｔｓ

（ｈｔｔｐｓ：∥ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｔｏｔａｌ＿Ｃａｒｂｏｎ＿Ｃｏｌｕｍｎ＿Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ＿Ｎｅｔｗｏｒｋ）

表１　本文用于犌犗犛犃犜遥感产品验证的１８个犜犆犆犗犖站点分布信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犜犆犆犗犖狊狋犪狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犌犗犛犃犜狆狉狅犱狌犮狋狊

站点区域 站点名称（缩写） 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ

东亚地区

ＡｎｍｅｙｏｎｄｏＳｏｕｔｈＫｏｒｅａ（ＡＮ） ３６．５４ １２６．３３

ＳａｇａＪａｐａｎ（ＪＳ） ３３．２４ １３０．２９

ＲｉｋｕｂｅｔｓｕＨｏｋｋａｉｄｏＪａｐａｎ（ＲＪ） ４３．４６ １４３．７７

ＴｓｕｋｕｂａＩｂａｒａｋｉＪａｐａｎ（ＴＫ） ３６．０５ １４０．１２

北美地区

ＥｄｗａｒｄｓＵＳＡ（ＤＦ） ３４．９６ －１１７．８８

ＬａｍｏｎｔＯｋｌａｈｏｍａＵＳＡ（ＯＣ） ３６．６ －９７．４９

ＰａｒｋＦａｌｌｓＷｉｓｃｏｎｓｉｎＵＳＡ（ＰＡ）



４５．９４ －９０．２７

欧洲地区

ＢｉａｌｙｓｔｏｋＰｏｌａｎｄ（ＢＩ） ５３．２３ ２３．０２

ＢｒｅｍｅｎＧｅｒｍａｎｙ（ＢＲ） ５３．１ ８．８５

ＧａｒｍｉｓｃｈＧｅｒｍａｎｙ（ＧＭ） ４７．４８ １１．０６

ＩｚａｎａＴｅｎｅｒｉｆｅＳｐａｉｎ（ＩＺ） ２８．３ １６．４８

ＫａｒｌｓｒｕｈｅＧｅｒｍａｎｙ（ＫＡ） ４８．８５ ２．３６

ＯｒｌｅａｎｓＦｒａｎｃｅ（ＯＲ） ４７．９７ ２．１１

ＰａｒｉｓＦｒａｎｃｅ（ＰＲ） ４８．８５ ２．３６

ＳｏｄａｎｋｙｌａＦｉｎｌａｎｄ（ＳＯ）



６７．３７ ２６．６３

大洋洲地区

Ｄａｒｗｉｎ（ＤＢ） －１２．４３ １３０．８９

ＬａｕｄｅｒＮｅｗＺｅａｌａｍｄ（ＬＨ／ＬＬ） －４５．０４ １６９．６８

Ｗｏｌｌｏｎｇｏｎｇ（ＷＧ）



－３４．４１ １５０．８８

图２　ＧＯＳＡＴＬ２ＸＣＯ２ｖ０２．７２产品２０１７年全球年平均大气ＣＯ２ 浓度分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌＣＯ２ｃｏｌｕｍｎｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｂｙＧＯＳＡＴｉｎ２０１７
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表２　东亚地区犜犆犆犗犖站点观测数据与犌犗犛犃犜反演产品比较结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犌犗犛犃犜狉犲狋狉犻犲狏犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱犜犆犆犗犖狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狀犈犪狊狋犃狊犻犪

匹配方式

站点

匹配

数量

１°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

匹配

数量

２°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

匹配

数量

３°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

ＡＮ ３４ ２．４１ ０．６０ ２．４２ ０．７７ ５２ ２．６７ ０．６７ ３．１２ ０．６５ ６４ ２．５７ ０．６４ ２．９５ ０．６５

ＪＳ １９６ ２．５４ ０．６３ ３．１３ ０．８３ ３５０ ２．７３ ０．６８ ３．１４ ０．８４ ４７４ ３．２８ ０．８２ ３．４７ ０．８０

ＲＪ ４０ ２．０７ ０．５２ ３．１１ ０．９２ ６８ １．９７ ０．４９ ２．４１ ０．８６ ９４ １．９４ ０．４９ ２．２８ ０．８６

ＴＫ ２９０ １．９１ ０．４８ ２．１２ ０．７５ ４００ ２．０７ ０．５２ ２．７４ ０．８４ ４７４ ２．０９ ０．５３ ２．７１ ０．８５

平均 ２．２３ ０．５５ ２．６９ ０．８２ ２．３６ ０．５９ ２．８５ ０．８０ ２．４７ ０．６２ ２．８５ ０．７９

　　根据三种不同空间匹配方式，分别对匹配数据

做散点相关图，可以看出，图３ａ、３ｂ、３ｃ都具有很强

的相关性，随空间匹配范围放大，ＴＫ站点的数据跟

卫星数据的相关性增强，ＪＳ站点的数据跟卫星观测

结果的相关性降低。相关性最好的是 ＲＪ站点与

ＧＯＳＡＴ的匹配数据，相关系数最高可达０．９２。

　　通过分析以上计算结果，认为在东亚地区对卫

星ＣＯ２ 遥感产品验证时可以采用地基站点周围１°

的空间匹配范围来筛选卫星数据，缩小空间匹配范

围获得的卫星观测结果的代表性更高，受地基站周

围不同地表特征的影响程度小，使得验证结果更精

确。在此匹配条件下，东亚地区ＧＯＳＡＴＣＯ２ 遥感

产品与地基观测结果的偏差为２．２３±２．６９ｐｐｍ，平

均相关系数为０．８２。

２．１．２　北美地区

北美地区用来验证卫星数据产品的ＴＣＣＯＮ站

点主要有３个（表１）。通过对表３统计结果的分析

可知在北美地区，ＧＯＳＡＴＸＣＯ２ 产品的平均偏差

约为２．１９±２．１９ｐｐｍ，卫星产品的精度略高于东亚

地区。随着空间匹配范围加大，卫星产品与地基观

测结果的绝对误差增大，标准差也有变大的趋势，相

关系数则相反呈现减小的趋势。由此可见，放宽验

证的空间匹配条件虽然能获得更多的匹配点，使得

统计意义上的结果更加真实可靠，同时也会使验证

结果显示的卫星遥感产品的精度水平偏低。

　　根据三种不同空间匹配方式，分别对匹配数据

做散点相关图，三组数据都具有很强的相关性，统计

结果显示不同匹配方案所得到的相关系数均在０．７８

以上。由散点相关图可以看出，ＤＦ站点的数据与

ＧＯＳＡＴ 产品的数值大小最接近，绝对误差在

１．８０ｐｐｍ 之内。同时，ＯＣ和ＰＡ站点的观测数据

与卫星遥感产品的结果非常一致，相关系数在０．９０

～０．９３。但是随空间匹配范围的放大，匹配数据散

点的收敛性变低，相关性降低。

图３　东亚地区ＴＣＣＯＮ站点观测数据与ＧＯＳＡＴ反演产品相关散点分布图

（ａ）空间匹配范围为１°时卫星与地基数据对比，

（ｂ）空间匹配范围为２°时卫星与地基数据对比，

（ｃ）空间匹配范围为３°时卫星与地基数据对比

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＴＣＣＯＮｄａｔａａｎｄＧＯＳＡＴｄａｔａｉｎＥａｓｔＡｓｉａ

（ａ）ｃａｍｐａｒｉｓｉｏｎｉｎｓｐａｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｒａｎｇｅｏｆ１°，（ｂ）２°，（ｃ）３°
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表３　同表２，但为北美地区

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犖狅狉狋犺犃犿犲狉犻犮犪

匹配方式

站点

匹配

数量

１°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

匹配

数量

２°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

匹配

数量

３°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

ＤＦ ７２０ １．５５ ０．３９ １．８４ ０．８４ ８１０ １．７０ ０．４３ ２．２０ ０．７９ ９３４ １．７７ ０．４５ ２．２８ ０．７８

ＯＣ ８９０ ２．３３ ０．５９ ２．３２ ０．９３ １９２３ ２．７２ ０．６９ ２．４２ ０．９２ ２４２２ ２．８４ ０．７２ ２．４０ ０．９２

ＰＡ ４６８ ２．６８ ０．６７ ２．４０ ０．９３ ８６２ ２．５９ ０．６５ ２．７６ ０．９１ １３６４ ２．１１ ０．５４ ２．８０ ０．９０

平均 ２．１９ ０．５５ ２．１９ ０．９０ ２．３４ ０．５９ ２．４６ ０．８７ ２．２４ ０．５７ ２．４９ ０．８７

图４　同图３，但为北美地区

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ

　　通过分析以上计算结果，认为在北美地区和东

亚地区一样，需要采用更小的空间匹配条件获得更

精确的验证结果。在１°的空间匹配条件下，北美地

区ＧＯＳＡＴＣＯ２ 遥感产品与地基观测结果的偏差

为２．１９±２．１９ｐｐｍ，平均相关系数为０．９０。

２．１．３　欧洲地区

欧洲地区的ＴＣＣＯＮ站点分布最为密集，且观

测时间序列较长，本文应用了欧洲８个ＴＣＣＯＮ站

点（表１）的观测数据，分别与 ＧＯＳＡＴ的产品进行

时空匹配和统计运算，结果如表４所示。在１°匹配

条件下，８个站点与ＧＯＳＡＴ遥感产品的平均偏差

为２．０１±２．４９ｐｐｍ，其中有４个站点的绝对偏差在

２ｐｐｍ以下。在放宽空间匹配范围后，各个站点与

卫星产品比较的平均偏差变化不大，匹配点数的增

多在一定程度上加大了地基与卫星数据的相关性。

这可能是由于欧洲地区的地基站点分布较为密集，

验证结果受空间匹配条件的影响较小。

　　８个站点验证ＧＯＳＡＴ卫星遥感产品的平均相

关系数为０．８７，由图５ａ、５ｂ、５ｃ可以看出，随着空间

匹配范围放宽，匹配点的数量增多，两组数据的拟合

曲线的斜率更接近１，相关性变好。说明在欧洲地

区空间匹配标准对验证结果的影响较小。

表４　同表２，但为欧洲地区

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犈狌狉狅狆犲

匹配方式

站点

匹配

数量

１°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

匹配

数量

２°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

匹配

数量

３°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

ＢＩ ３９０ ２．１３ ０．５４ ２．７５ ０．８７ ６６８ ２．２３ ０．５７ ２．９３ ０．８６ ８７０ ２．２６ ０．５７ ２．９１ ０．８６

ＢＲ ７０ ２．１９ ０．５６ １．７５ ０．９４ １０２ ２．１０ ０．５３ １．３６ ０．９６ １８４ ２．１１ ０．５３ ２．１２ ０．９２

ＧＭ ３９６ ２．０４ ０．５２ ２．５７ ０．９２ ７０２ １．９２ ０．４９ ２．７１ ０．９０ ９６０ １．８２ ０．４６ ２．５３ ０．９１

ＩＺ ７８ １．８７ ０．４８ ２．４４ ０．９０ １５４ １．９７ ０．５０ ２．３８ ０．９１ ２１４ １．９８ ０．５０ ２．１８ ０．９１

ＫＡ １７８ １．８１ ０．４６ ２．２２ ０．９２ ３６４ １．８０ ０．４６ ２．４７ ０．９０ ５００ １．７８ ０．４５ ２．３５ ０．９０

ＯＲ １８６ １．８０ ０．４６ ２．５８ ０．９０ ３３４ １．８５ ０．４７ ２．７８ ０．８９ ７３６ １．７９ ０．４５ ２．５３ ０．９０

ＰＲ ６８ １．７９ ０．４５ ２．３０ ０．６６ １０６ １．７９ ０．４５ ２．２８ ０．６８ １５０ １．８２ ０．４６ ２．５１ ０．６５

ＳＯ ３５０ ２．４８ ０．６３ ３．３６ ０．８６ ８３４ ３．３１ ０．８５ ３．４０ ０．８６ ９４０ ３．４０ ０．８７ ３．３６ ０．８６

平均 ２．０１ ０．５１ ２．４９ ０．８７ ２．１２ ０．５４ ２．５３ ０．８７ ２．１２ ０．５３ ２．５６ ０．８６
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图５　同图３，但为欧洲地区

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＥｕｒｏｐｅ

　　通过分析以上计算结果，认为在欧洲地区空间

匹配标准对验证结果的影响较小，对卫星ＣＯ２ 遥感

产品验证时可以采用地基站点周围３°的空间匹配

范围来筛选卫星数据，扩大空间匹配范围有利于获

得更多的匹配数据，使得验证结果更加可靠。在此

匹配条件下，欧洲地区ＧＯＳＡＴＣＯ２ 遥感产品与地

基观测结果的偏差为２．１２±２．５６ｐｐｍ，平均相关系

数为０．８６。

２．１．４　大洋洲地区

大洋洲的ＴＣＣＯＮ站点分布较少，为使验证结

果更具有地域代表性，本文选用了距离较远的３个

站点（表１）的数据对ＧＯＳＡＴ的ＣＯ２ 遥感产品进行

验证（表５）。３个站点的数据与ＧＯＳＡＴ反演产品

的相关性均很高，相关系数都在０．９以上，偏差约为

１．５９±１．７９ｐｐｍ，小于东亚、北美和欧洲三个区域。

表５　同表２，但为大洋洲地区

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犗犮犲犪狀犻犪

匹配方式

站点

匹配

数量

１°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

匹配

数量

２°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

匹配

数量

３°

绝对误差

／ｐｐｍ

相对

误差

标准差

／ｐｐｍ

相关

系数

ＤＢ ３５６ １．５２ ０．３９ １．５７ ０．９４ ６２４ １．５７ ０．４０ １．７７ ０．９３ １０５６ １．４８ ０．３７ １．６９ ０．９３

ＬＬ １５６ １．６４ ０．４２ １．５９ ０．９５ １６８ １．６４ ０．４２ １．５９ ０．９５ １８０ １．６４ ０．４２ １．６０ ０．９４

ＷＧ ２４８ １．６２ ０．４１ ２．２１ ０．９０ ４５８ １．６９ ０．４３ ２．１３ ０．９０ ５８２ １．６０ ０．４１ １．９５ ０．９１

平均 １．５９ ０．４０ １．７９ ０．９３ １．６３ ０．４１ １．８３ ０．９３ １．５７ ０．４０ １．７４ ０．９３

　　从图６ａ、６ｂ、６ｃ可以看出，３°的匹配条件下，可

以得到更多的匹配点，此时 ＷＧ站点与卫星观测结

果的相关性略高于１°的匹配条件下的计算结果，其

他站点的验证结果变化不大。可见在大洋洲的３个

站点同欧洲的站点一样，也没有因为空间匹配范围

的扩大使得验证结果显示的卫星产品精度下降，可

能与大洋洲区域内人口稀少，地表特征变化不明显，

人为活动对大气ＣＯ２ 浓度的影响较小（Ｗｕｎｃｈｅｔａｌ，

２０１１），大气ＣＯ２ 浓度的分布较为均匀。

图６　同图３，但为大洋洲地区

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＯｃｅａｎｉａ

２１３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



　　同样由于在大洋洲地区空间匹配标准对验证结

果的影响很小，对卫星ＣＯ２ 遥感产品验证时可以采

用地基站点周围３°的空间匹配范围来筛选卫星数

据来获得更多的匹配数据，使得验证结果更加可靠。

在此匹配条件下，大洋洲地区ＧＯＳＡＴＣＯ２ 遥感产

品与地基观测结果的偏差为１．５７±１．７４ｐｐｍ，平均

相关系数为０．９３。

２．２　犌犗犛犃犜卫星犆犗２ 遥感产品在不同纬度带的

验证分析

　　图７显示了２００９—２０１７年ＧＯＳＡＴ卫星在各

个纬度带内观测的大气ＸＣＯ２ 浓度的平均值，与全

球平均值的变化趋势一致，并且有明显的季节波动。

北半球大气ＣＯ２ 浓度在５月显示了最大值，８月显

示最低值，在６０°～９０°Ｎ范围内出现部分异常高值，

可能与卫星在高纬地区的反演误差有关。南半球大

气ＣＯ２ 浓度显示了与北半球相反的季节变化，最大

值在１１月，最小值在２月，季节差异为３～４ｐｐｍ，

季节变化不明显。因此对不同纬度带内的ＧＯＳＡＴ

卫星遥感产品进行精度验证分析非常有必要。

　　根据地基站点所在的纬度划分，本文重点应用

以上１８个站点的地基观测数据对 ＧＯＳＡＴＮＩＥＳ

ＸＣＯ２ 产品进行验证。综合上文中的分析结果，选

取卫星过境时间前后１ｈ的地基观测数据做平均，

与卫星在地基站地理坐标周围１°范围内的ＸＣＯ２ 产

品数值的平均值进行匹配验证。计算结果如表６所

示，通过比较计算可知，卫星数据与在０°～３０°Ｓ内

的地基站点的匹配度最高，标准差为１．５７ｐｐｍ，相

关系数高达０．９４。卫星数据与６０°～９０°Ｎ纬度带

内地基站点匹配结果的一致性较低，标准差为

３．３６ｐｐｍ，相关系数为０．８６。由于地基观测站点数

量有限且分布不均匀，验证结果很难显示整个纬度

带内的平均水平，还需要在全球范围内建立更多的

ＴＣＣＯＮ地基观测站点来验证卫星ＣＯ２ 遥感产品。

３　全球大气ＣＯ２ 浓度分布与变化趋

势分析

　　经过上述验证分析，可以认为ＧＯＳＡＴ在全球

范围内的观测结果具有较高的精度，其在南半球的

观测精度偏高于北半球，利用ＧＯＳＡＴ２０１０—２０１７

年的观测数据，对ＧＯＳＡＴ观测的全球大气ＣＯ２ 浓

度变化和时空分布进行了初步分析。卫星监测结果

显示，２０１０—２０１７年期间，全球大气ＣＯ２含量呈现稳

图７　２００９—２０１７年ＧＯＳＡＴ观测全球不同纬度带内大气ＸＣＯ２ 浓度平均值

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＸＣＯ２ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｚｏｎｅｓｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１７

表６　不同纬度带内犜犆犆犗犖站点观测数据与犌犗犛犃犜反演产品比较结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犌犗犛犃犜狉犲狋狉犻犲狏犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犪狀犱

犜犆犆犗犖狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋犻狋狌犱犻狀犪犾狕狅狀犲狊

纬度带 ＴＣＣＯＮ站点数／个 绝对误差／ｐｐｍ 相对误差／％ 标准差／ｐｐｍ 相关系数

０°～３０°Ｎ １ １．８７ ０．４８ ２．４４ ０．９０

３０°～６０°Ｎ １３ ２．１０ ０．５２ ２．４２ ０．８６

６０°～９０°Ｎ １ ２．４８ ０．６３ ３．３６ ０．８６

０°～３０°Ｓ １ １．５２ ０．３９ １．５７ ０．９４

３０°～６０°Ｓ ２ １．６３ ０．４１ １．９０ ０．９２
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定季节波动增长，在春季达到峰值，夏季降至谷值，其

中２０１７年全球大气ＣＯ２ 年均值达到４０２．９４ｐｐｍ。

比较近８年多的数据可知全球年均ＣＯ２ 含量呈现

线性增长趋势，平均年增长率为２．２２ｐｐｍ·ａ
－１。

表７　２０１０—２０１７年典型国家和地区的犆犗２ 浓度变化

犜犪犫犾犲７　犃狀狀狌犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犡犆犗２犻狀狋狔狆犻犮犪犾犪狉犲犪狊犳狉狅犿２０１０狋狅２０１７

地区 经纬度 平均值／ｐｐｍ 平均年增长率／ｐｐｍ·ａ－１ ２０１７年相对增量／％

美国 ３３°～４８°Ｎ、－１２２．５°～－７２．５°Ｅ ３９５．３５ ２．３２ ０．６９

中国 ２２°～４２°Ｎ、９０°～１２０°Ｅ ３９５．４３ ２．３３ ０．６７

印度 １４°～３０°Ｎ、７２．５°～８５°Ｅ ３９５．５８ ２．２７ ０．５７

非洲 －３４°～９°Ｎ、－１７°～５１°Ｅ ３９５．２５ ２．２４ ０．５０

大洋洲 －３０°～－２０°Ｎ、１２０°～１５０°Ｅ ３９４．９６ ２．１６ ０．５１

　　２０１０—２０１７年卫星观测全球几个主要国家和地

区的大气ＣＯ２年际变化如图８所示。卫星遥感监测

显示，大气ＣＯ２ 浓度呈逐年上升趋势，其中中国、印

度、美国和非洲大气ＣＯ２ 浓度均高于全球大气平均

水平，大洋洲的大气ＣＯ２浓度略低于全球平均水平。

２０１０—２０１７年全球范围大气ＣＯ２ 浓度的年平

均增长率为２．２２ｐｐｍ·ａ
－１，其中北半球大气ＣＯ２

年均绝对增量略高于南半球年均绝对增量。增长较

快的地区包括：中国（２．３３ｐｐｍ·ａ
－１）、美国（２．３２

ｐｐｍ·ａ
－１）、印度（２．２７ｐｐｍ·ａ

－１）和非洲（２．２４

ｐｐｍ·ａ
－１）。

由图９可以看出，全球和区域每年的大气ＣＯ２

图８　２０１０—２０１７年ＧＯＳＡＴ监测典型区域大气ＣＯ２ 浓度年平均值
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图９　２０１１—２０１７年间全球及典型区域大气ＣＯ２ 相对前一年的增量变化
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绝对增量都有上下浮动，说明大气中ＣＯ２ 浓度的增

加一方面取决于人为排放的增加，包括世界人口增

长速度、能源需求量的增加和开发速度以及替代能

源的开发速度等；另一方面又取决于自然ＣＯ２ 贮库

对人为排放的ＣＯ２ 的响应，特别是生物圈和海洋的

响应（王明星和曾庆存，１９８６）。２０１３年全球ＣＯ２ 相

对于２０１２年年均上升了约２．９ｐｐｍ，超过了２０１１

年和２０１２年的增幅。全球大气监测网的台站对大

气ＣＯ２ 中１３Ｃ／１２Ｃ的测量结果表明，ＣＯ２ 增速的

变化是由于大气和陆地生物圈之间的通量发生了微

小的变化。光合与呼吸作用或生物质燃烧之间平衡

的变动对该交换通量造成微小的年际变化（１％～

２％），这会对大气ＣＯ２ 的增速产生很大的影响，不

过目前对２０１２—２０１３年年均绝对增量超过平均增

幅的因素还没有准确的判断，依赖全球大气监视网

台站的观测结果来进一步推断（ＷＭＯ，２０１４）。

２０１６年相对于２０１５年全球和典型区域大气ＣＯ２ 浓

度增幅最大，年均增量在３ｐｐｍ以上，显著高于过

去５年（２０１０—２０１５年），这可能与２０１５年发生的

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件有关（Ｂｕｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ，２０１６；ＷＭＯ，

２０１６；２０１７；Ｗｕｎｃｈｅｔａｌ，２０１５；贾凡，２０１４）。

　　早期发现，大气ＣＯ２ 浓度的年际变率与ＥＮＳＯ

存在明显的相关性，即在ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，大气ＣＯ２ 年际

增长率异常增加，ＬａＮｉ珘ｎａ年相反（邢如楠和王彰

贵，２００１；徐永福等，２００４）。随后大量研究指出，大

气ＣＯ２ 浓度的年际增长率主要来自于陆地生态系

统，由ＥＮＳＯ引起的异常温度和降水是导致陆地碳

循环年际异常的主要气候驱动因子（祁承经等，

２０１０；周涛等，２００８）。最近一次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发生

于２０１５—２０１６年，其引起全球陆地降水、近地表温

度异常增加（李雪等，２０１６），北半球热带外地区异常

吸收增多，而热带及南半球热带外地区分别异常释

放增多，导致了全球陆气碳通量释放量增加，在Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年，全球大气ＣＯ２ 年增长率明显高于其他年

份，与２０１６年卫星观测的ＣＯ２ 浓度绝对增长量较

高相符。

　　基于ＧＯＳＡＴ２０１７年对全球大气ＣＯ２ 的监测结

果，对全球几个主要国家和地区的年均大气ＣＯ２ 浓

度和增长率进行分析（图１０），全球平均ＸＣＯ２ 浓度为

４０２．９４ｐｐｍ，中国大气ＣＯ２ 平均浓度４０４．０７ｐｐｍ，

几个主要的国家和地区：美国４０３．９７ｐｐｍ，印度

４０３．９３ｐｐｍ；亚洲４０４．４３ｐｐｍ，非洲４０３．５０ｐｐｍ，

大洋洲４０２．８７ｐｐｍ；除大洋洲外，其他区域年均大

气ＣＯ２ 浓度均高于全球平均水平。２０１７年几个重

点区域和国家中，美国和中国的年增长率最高，分别

为２．７５、２．７０ｐｐｍ·ａ
－１，印度的年增长率（２．３１ｐｐｍ

·ａ－１）略高于全球年增长率（２．２４ｐｐｍ·ａ
－１），非洲

和大洋洲年增长率较低，仅为２．００、２．０３ｐｐｍ·ａ
－１，

总体来看北半球年增长率略高于全球增长率。

４　结　论

前人研究中大多采用一种匹配方案适用于全球

站点，而在全球范围内，大气ＣＯ２ 的浓度并不是均

匀分布，空间匹配条件的改变在一定程度上影响着

对卫星产品精度的验证结果。本文利用ＴＣＣＯＮ全

球１８个地基观测站点长时间序列的观测数据分不

同的地理区域对ＧＯＳＡＴ最新版本数据（ｖ０２．７２）大

气ＣＯ２ 干空气混合比产品进行了验证分析，综合考

虑卫星与地基数据在不同时空匹配条件下的偏差、

标准差、相关系数和匹配点数量等信息，结合区域下

垫面特征确定在不同区域内卫星产品和地基数据的

图１０　２０１７年全球主要几个国家和地区大气ＣＯ２ 浓度和增长率
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最佳时空匹配方案对ＧＯＳＡＴ卫星产品进行精度验

证，并利用该卫星产品对全球大气ＣＯ２ 浓度时空分

布和变化趋势进行了初步研究，得到结论如下：

（１）ＧＯＳＡＴ全球大气 ＣＯ２ 遥感产品与 ＴＣ

ＣＯＮ地基站点观测结果的一致性较好，大多数站点

与卫星产品匹配的相关系数高于０．７５。平均偏差

小于２．５ｐｐｍ，可以较精确地对全球大气ＣＯ２ 浓度

进行大范围实时监测。

（２）在东亚和北美地区验证结果受空间匹配条

件的影响较大，匹配范围越宽，验证所得卫星ＣＯ２

遥感产品的精度越低，采用１°的空间匹配条件分别

得到ＧＯＳＡＴＸＣＯ２ 产品在东亚２．２３±２．６９ｐｐｍ

（０．５５％）和北美２．１９±２．１９ｐｐｍ（０．５５％）的偏差；

但在欧洲和大洋洲，改变空间匹配范围对验证结果

的影响不明显，采用３°的空间匹配条件可得到ＧＯ

ＳＡＴＸＣＯ２ 产品在欧洲２．１２±２．５６ｐｐｍ（０．５３％）

和大洋洲１．５７±１．７４ｐｐｍ（０．４０％）的偏差。

（３）根据对不同纬度带内ＧＯＳＡＴ的卫星遥感

产品进行验证可知卫星在３０°Ｓ～６０°Ｎ范围内的产

品精度较高。

（４）全球大气 ＣＯ２ 浓度呈上升趋势，２０１０—

２０１７年ＧＯＳＡＴ监测的大气ＣＯ２ 年平均增长速度

约为２．２２ｐｐｍ·ａ
－１，其中中国、印度、美国都是增

长较快的国家，而大洋洲的大气ＣＯ２ 浓度和增长率

均低于全球平均水平。分析ＧＯＳＡＴ多年观测结果

发现，２０１６年全球和几个典型区域的大气ＣＯ２ 浓度

增幅最大，年均增量在３ｐｐｍ 以上，这一现象与

２０１５—２０１６年发生的ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象有关。
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