
National Remote Sensing Bulletin 遥感学报1007-4619（2021）10-2040-13

高分五号大气痕量气体差分吸收光谱仪甲醛反演
可行性分析及初步结果
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摘 要：大气痕量气体差分吸收光谱仪EMI（Environmental trace gases Monitoring Instrument）是搭载在“高分五

号”（GF-5）卫星上的覆盖紫外—可见光波段的光谱仪，用于测量 240—710 nm波长范围内的地球后向散射和太

阳辐射，旨在量化全球对流层和平流层痕量气体的分布，如臭氧、二氧化氮等。本文关注EMI载荷对大气弱痕

量气体甲醛（HCHO）的探测能力，并基于实测数据初步评估EMI HCHO产品的探测能力与精度。研究结果表明

EMI的辐照度波长校准精度高，但在不同行之间存在较大的不均匀性，其波长校正的精度与仪器的狭缝函数高度

依赖行位置的变化。基于EMI的HCHO反演的结果表明，EMI UV2频段的标称信噪比较低，使得利用差分吸收光

谱技术（DOAS）得到的HCHO斜柱浓度 SCD（Slant Column Density）存在较大的随机误差和拟合残差。现阶段，

评估得到的 EMI HCHO斜柱浓度的不确定性为 1.2×1016 molec./cm2。与国际同类载荷 TROPOMI（TROPospheric
Ozone Monitoring Instrument）、OMI（Ozone Monitoring Instrument）的交叉对比验证结果表明，EMI可以捕捉到中

国地区夏季HCHO的空间分布特征。EMI & TROPOMI与EMI & OMI的相关系数均大于 0.8。但是在华东地区EMI
HCHO普遍高于OMI和 TROPOMI，其原因需要进一步研究。本文的研究证明了EMI对夏季HCHO的探测潜力及

不足，可为后续类似载荷的指标设计和算法研发提供参考。
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1 引 言

甲醛（HCHO）是大气中含量最丰富的碳氢化

合物之一，由于光化学反应和OH自由基的氧化作

用，HCHO在大气中的生命周期很短，只有 1.5 h
（Anderson 等，1996）。背景大气中的HCHO主要

来自于CH4的氧化，在大陆区域，其来源一方面是

生物质燃烧、工业活动的直接排放；另一方面是

人为源，生物源排放的非甲烷挥发性有机物

NMVOCs（Non-Methane Volatile Organic Compounds）
氧化产生的中间产物（Parrish等，2012；De Smedt
等， 2008）。已有研究证明，在缺乏地面 VOC
（Volatile Organic Compounds） 观测资料的情况下，

HCHO 可 以 作 为 VOCs 的 示 踪 剂 （Duncan 等 ，

2010），指示大气的VOCs的状态。从大气化学的

角度，HCHO作为VOCs的指示剂，是大气臭氧的
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重要前体物之一，影响臭氧的光化学生成（Cheng
等，2018；Han等，2018）；此外NMVOCs还可通

过 转 化 生 成 二 次 有 机 气 溶 胶 （Kanakidou 等 ，

2005），影响空气质量、云微物理特性和辐射平

衡。野外观测实验发现，由于有机气溶胶和HCHO
同源，两者之间存在高度的相关性，因此可以根

据 HCHO浓度估算近地面有机气溶胶含量 （Liao
等，2019）。整体上，对大气中HCHO柱浓度的监

测对空气质量和大气化学过程均有具有重要意义。

HCHO在 320—360 nm范围内具有弱光学吸收

特征，使得通过光学遥感手段获得大气HCHO柱

浓度具有可行性（Van Chance等，1991）。卫星观

测可提供长达十余年的HCHO全球分布信息，可

从空间覆盖、时空动态变化的角度补充地面试验

站点的观测，为VOCs的减排效果的定量评估、为

VOCs时空分布及变化趋势研究提供科学的数据

支撑。

国际上自1996年以来，研究学者便基于GOME
（Global Ozone Monitoring Experiment） 卫星展开对

HCHO产品的算法研究工作 （Thomas 等，1998；
Burrows等，1999）。随后发射的 SCIAMACHY（De
Smedt等，2008）、OMI（González Abad等，2015；
De Smedt等，2015）、GOME2（De Smedt等，2012）、
OMPS （González Abad 等， 2016； Li 等， 2015）、

TROPOMI（De Smedt等，2018）载荷均延续了对大

气中HCHO柱浓度的监测能力。国内在HCHO探

测方面起步较晚，国内研究学者在基于卫星遥感

的HCHO反演算法（朱松岩 等，2018）及其空间

分布和影响因素方面做了系列研究 （咸龙 等，

2019；朱松岩 等，2019）。2018-05-09 GF-5卫星

发射成功后，其上搭载的大气痕量气体差分吸收

光谱仪 EMI （Environmental trace gases Monitoring
Instrument） 包含了 HCHO反演的窗口，可作为

HCHO反演新的数据源，但 EMI载荷的数据质量

（波长校正精度，信噪比等）进行HCHO反演的可

行性和局限性尚不清楚。为了进一步挖掘国产卫

星载荷在空气质量监测中的潜力，需要结合国际

同类载荷 （OMI、TROPOMI） 的算法经验开发基

于 EMI载荷的HCHO反演产品，并进行产品精度

的验证。

本文围绕 EMI载荷讨论 HCHO的反演算法。

评估 EMI HCHO反演的可行性和能力；给出基于

EMI的HCHO的初步反演结果，并将EMI与OMI和

TROPOMI的HCHO反演结果进行交叉验证；最后

总结讨论本论文的不足和展望。

2 载荷与数据

2.1 EMI

EMI搭载在中国高分五号卫星上，2018-05-09
发射成功，用于测量 240—710 nm波长范围内的地

球后向散射和太阳辐射，光谱分辨率为0.3—0.5 nm
（Zhang等，2018；Zhao等，2018）。国内研究学者

已经证明了 EMI可见光波段在轨观测数据对对流

层 NO2柱浓度的探测能力 （Cheng等，2019）。本

文利用EMI UV2通道进行HCHO反演，其光谱维数

为199（行）×1072（光谱维）×1031（扫描线）。在

UV2波段，原始光谱的空间分辨率为 13 km×8 km。
其中 13 km代表沿轨方向，其值取决于传感器沿轨

方向的积分时间，8 km代表像元对应的穿轨方向

的分辨率。在对像元进行合并的是时候，一般指

的是穿轨方向不同像元的平均。为了提高信噪比，

发射前的研究建议对像元进行平均，如对 4个像元

进行平均，对应 13 km×32 km的空间分辨率。实验

室发射前校准表明，当合并像元数为 6时，UV2通
道的信噪比优于 200，此外，UV2的辐射校准精度

为 4.63%，波长校准的最终精度<0.05 nm（Zhao
等，2018）。

需要说明的是 EMI载荷发射后因为没有星上

定标系统，其实际在轨信噪比难以量化。本文的

反演没有对像元进行平均，其单轨HCHO产品的

维数为 1031×191，代表了 EMI载荷能对HCHO探

测能力的下限。

2.2 OMI QA4ECV 及TROPOMI HCHO 产品

HCHO是欧盟第七框架 （EU-FP7） 项目—基

本气候变量质量保证 QA4ECV（Quality Assurance
for Essential Climate Variables） 框架内的基本气候

变量 （ECVs） 之一 （http：//www.qa4ecv.eu［2020-
07-28］）。QA4ECV数据集旨在为用户提供详细的

反演及精度评价信息，代表了目前HCHO产品最

先进的算法。该算法由 De Smedt等 （2018） 基于

OMI载荷研发，是对上一代由比利时空间航空研究

所 BIRA （Belgisch Instituut Voor Ruimte-Aëronomie）
提供的HCHO产品版本（BIRA-IASB v14）的更新，

并应用在了 TROPOMI载荷的HCHO产品的业务化
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系统中。其中 OMI QA4ECV HCHO数据集的主要

改进为

（1）采用一个宽的拟合窗口（328.5—359 nm）；
（2） 采用固定线型的动态拟合的狭缝函数

（OMI QA4ECV）；

（3） 采用太平洋地区的对地观测光谱为参考

光谱；

（4）采用更高分辨率的TM5-MP模式（Williams
等，2017）提供的垂直廓线（1°×1°）替代之前基于

IMAGESv2 CTM的2°×2.5°分辨率的HCHO廓线；

（5）更高精度的背景校正方案。

TROPOMI可以提供自 2018-05-14以来高空间

分辨率（2018-05-14—2019-08-06：3.5 km×7 km，
约 25 km2，2019-08-06之后分辨率调整为 3.5 km×
5 km，即约 17 km2）业务化的HCHO产品，该数据

集将提供有关NMVOC排放时空变化的更多详细信

息。TROPOMI HCHO产品采用了De Smedt等（2018）
提出的原型算法，单个像素的随机误差范围为

（7—12） ×1015molec./cm2。

本文利用 De Smedt 提供的 OMI QA4ECV 和

TROPOMI HCHO 月均数据集 （0.05° ×0.05°） 与

EMI反演得到的HCHO产品进行交叉对比验证。

3 EMI HCHO反演

EMI对大气污染气体HCHO的监测能力有待进

一步的探究。本节研究EMI UV2波段数据对HCHO
探测的可行性及现阶段探测的不确定性。并将EMI
与 OMI和 TROPOMI的结果进行交叉验证。其中

HCHO垂直柱浓度 VCD（Vertical Column Density）
反 演 采 用 DOAS （Differential Optical Absorption
Spectroscopy） 算法，包括两个关键步骤，分别是

（1） 光谱拟合过程，可得到HCHO斜柱浓度 SCD
（Slant Column Density）；（2） 大气质量因子 AMF
（Air Mass Factor）计算过程，可得到HCHO AMF。
HCHO SCD与 AMF的比值代表 HCHO的垂直柱

浓度。

3.1 EMI HCHO反演可行性分析

HCHO在大气中是弱信号，HCHO反演对噪声

敏感且有较大的不确定性。而且，DOAS算法对波

长校正的精度（~0.002 nm）高度敏感（Marchenko
等，2015）。因此，本节主要基于模拟光谱讨论信

噪比和波长校准精度对HCHO反演的影响。模拟

光谱考虑了HCHO柱浓度及其垂直分布的季节变

化 （HCHO廓线来自 GEOS-Chem化学传输模型，

并做月均值处理）、地表反射率 （模拟设置为

0.015）、观测几何（SZA=30°，VA=60°，RAA=45°）。

考虑到本文的研究目标，模拟参数的地表参数和

观测几何设置不变，仅改变HCHO柱浓度的变化。

（1） 信噪比。无噪声条件下，利用模拟光谱

进行HCHO反演的结果表明，本研究的HCHO反

演算法能捕捉到HCHO的月变化趋势，拟合残差

均方根（RMS）为 10-4量级。随着噪声加入模拟光

谱，反演得到的HCHO SCD抖动变化，并伴随着

RMS 的显著增长 （随着 SNR 从 1500 变为 500，
RMS从 10-4的量级变为 10-2的量级）。此外，模拟

结果表明辐照度中的噪声会显著影响HCHO反演

结果，其影响程度高于仅在辐照度和同时在辐亮

度和辐照度中加入噪声的情况。这说明在进行

HCHO反演时，DOAS方法中参考光谱的噪声需要

慎重对待。该问题在实际反演的过程中，可通过

采用参考区域月均值的辐亮度作为参考光谱的方

式进行处理，以达到平滑参考光谱中噪声的目的。

特别的，EMI UV2波段的设计信噪比为 200
（Zhao等，2018），相比之下，OMI实际的 340—
360 nm的单像元的信噪比为 400（Zara等，2018），

TROPOMI的波段 3的标称信噪比为 1000，并伴随

着更高的空间分辨率（De Smedt等，2018）。根据

模拟分析，EMI按照标称的信噪比，其RMS高于

OMI 20%，高于TROPOMI 100%。相应的，OMI在
信噪比为 400的条件下，其 RMS高于 TROPOMI
80%。依据EMI实验室测得的信噪比结果，EMI有
望获得与 OMI相当或稍逊与 OMI的HCHO探测能

力。遗憾的是，因为缺少星上定标系统，卫星发

射后实际的信噪比难以测量。实际在轨运行期间

的杂散光和暗电流也无法定量评估，导致噪声引

入的不确定性难以测定。

（2）波长校正精度对HCHO反演结果的影响。

通过对模拟光谱的波长加入波长校正误差扰动，

分析波长校正精度对HCHO反演结果的影响，模

拟结果表明波长定标精度优于 0.01 nm能保证由波

长漂移引入的 HCHO反演误差在±20%变化范围

内。理论上，EMI载荷的设计指标为一级光谱波长

校正的精度要求优于 0.05 nm，该指标对HCHO反

演来说不能满足反演的需求，因此需要在HCHO
产品生产之前进行波长精校正。此外，测试了不

2042



王雅鹏 等：高分五号大气痕量气体差分吸收光谱仪甲醛反演可行性分析及初步结果

同月份的EMI UV2波段辐亮度数据的波长漂移情况，

结果表明，EMI UV2波段波长校正误差在 0.04—
0.16 nm范围内，且随行和扫描线的位置而变化，

纬向上呈从赤道向两极减小的趋势，径向上呈东

西对称的分布。即其实际在轨运行期间，波长校

正精度在某些观测条件下大于 0.05 nm。本文借助

夫琅禾费线的位置，采用最小二乘的方法对 EMI
UV2波段用于HCHO反演的波段进行波长精校正，

具体流程参见 http：//uv-vis. aeronomie. be/software/
QDOAS/QDOAS_manual.pdf［2020-07-28］，使其精

度优于10-3 nm，以便于后续HCHO反演流程。

3.2 EMI HCHO反演光谱拟合

图 1（a）为 320—370 nm范围内，HCHO及其

干扰成分的光学厚度，其中 BrO，HCHO，NO2，
O4和 O3的斜柱浓度分别为 1×1014 molec./cm2，2×
1016 molec./cm2，2×1016 molec./cm2，2×1043 molec.2/cm5，

1×1019 molec./cm2。图 1 （b） 与图 1 （c） 表示与

EMI狭缝函数做卷积之后的结果 （行位置为 100，
对应的 FWHM=0.5）。从图 1可以看出，为了避免

臭氧 （<328 nm） 强吸收和 O4 （360 nm） 的强干

扰，HCHO反演的拟合窗口通常选择为 328.5—
346 nm和 328.5—356 nm，但是由于HCHO吸收截

面与BrO的强耦合性，BrO对HCHO的反演也会产

生干扰，尤其是在~330 nm附近。为优化 BrO对

HCHO反演的影响，有学者提出采用两步法进行

DOAS算法反演，第 1步选择 BrO的拟合窗口，确

定 BrO斜柱浓度，第 2步采用HCHO的拟合窗口，

对BrO斜柱浓度中采用第 1步确定的值，且第 2步
拟合过程中不再拟合BrO吸收截面。该方法在基于

OMI、TROPOMI载荷的反演中都得到了成功的应

用（De Smedt等，2018）。此外，在基于光谱强度

的HCHO斜柱浓度拟合反演算法中，直接将BrO的

吸收截面考虑在拟合过程中 （González Abad等，

2015），该方法不适用于 BrO高值区域 （极地春

季）。对于EMI载荷，为避免BrO反演的不确定性

传递到HCHO的反演中，影响HCHO反演的稳定

性，且本文有效的反演时段主要集中在HCHO信

号强的夏季，因此直接将 BrO的吸收截面考虑在

HCHO光谱拟合的过程中。基于对 EMI UV2波段

的测试，EMI HCHO拟合参数设置如表 1所示。与

De Smedt等 （2015） 的参数设置相似，本文选择

的HCHO反演的拟合窗口为 328.5—346 nm，拟合

阶数为 5，考虑了 HCHO、O3 （228 K和 295 K）、

NO2、BrO、O4和Ring吸收截面。吸收截面与相应

行的 FWHM做卷积，使其光谱分辨率与仪器光谱

分辨率相一致。此外，本文的光谱拟合考虑了线

性强度偏移。参考光谱选择过太平洋区域（纬度

20°N—50°N，经度 160°E—140°W）对地观测的月

均值。相较于采用 2018-06-12 EMI观测的辐照度

为参考光谱，采用过太平洋区域的对地观测光谱

的月均值做为参考光谱可回避 EMI辐照度仅观测

两次的局限，同时还可以有效降低HCHO SCD拟

合结果中的条带噪声。

（a）对应的SCD为BrO=1014 molec./cm2，
HCHO=2×1016 molec./cm2，NO2=2×
1016 molec./cm2，O4=2×1043 molec.2/cm5

（a）The slant column density was taken as 1014
molec./cm2 for BrO，2×1016 molec./cm2 for
HCHO，2×1016 molec./cm2 for NO2，2×1043

molec.2/cm5 for O4

（b）O3=1×1019 molec./cm2（240 K，220 K）

（b）The slant column density was taken as
1×1019 molec./cm2 for O3with two different

cross-section（240 K and 220 K）

（c）同（a），表示与EMI狭缝函数卷积之

后的结果（row=100）

（c）Same as（a）but convolved with EMI
slit function（cross-track position=100）

图1 BrO，HCHO，NO2，O4与O3光学厚度

Fig. 1 Optical depth of BrO，HCHO，NO2，O4 and O3
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3.3 EMI HCHO AMF计算

EMI HCHO AMF的计算利用SCIATRAN（Rozanov
等，2014，2017） 正向辐射传输模型构建基于观

测几何、地表反射率和地表高程在 340 nm波长处

的查找表，查找表的节点设置如表 2所示。单像元

的AMF通过多次样条插值的方法得到。

理论上AMF还受云与气溶胶的影响。在 EMI
HCHO的计算过程中，为了简化，仅考虑晴朗天气

条件下的AMF计算，不考虑云与气溶胶对AMF的
影响。图 2（a）展示了基于GEOS-Chem CMT模型

得到的 HCHO廓线的 5种分类结果 （Wang等，

2019），及其对应的 340 nm处的 AMF对太阳天顶

角（图 2（b））和地表反射率（图 2（c））的响应。

结果表明，HCHO AMF高度依赖其HCHO廓线的

形状因子。不同HCHO廓线之间的差异可达 40%，

且不同形状因子之间的差异在 SZA<70°的条件下，

随天顶角的增大而增加。当 SZA>70°时，AMF随

SZA增大且近乎线性增加的趋势被改变，该观测条

件下，因为光路的增加，会给反演带来大的不确

定性，因此，本文仅讨论 SZA<70°条件下的 EMI

HCHO反演。图 2（c） 表明，随着地表反射率的

增加，不同廓线之间的差异被弥合，但是在地表

反射率较小的条件下，廓线形状的差异依然存在，

如在 342 nm地表反射率为 0.025的条件下，不同廓

线形状的造成的差异可达到 34%。在HCHO反演

算法中，冰雪覆盖的亮表面和强烈的反照率时空

变异性是需要谨慎处理的。

4 EMI HCHO结果与验证

4.1 EMI HCHO结果

由于本研究采用了太平洋区域月均值辐亮度

数据为参考光谱，SCD中的‘条带效应’得到了

有效的缓解。得到的HCHO斜柱浓度结果为相对

于参考区域的差分斜柱浓度。基于EMI载荷HCHO
反演的拟合残差的均方根为 10-3量级，除云污染区

域造成的显著高值外，基本上RMS分布在 1.5—3×
10-3范围内。对于HCHO反演来说，云量>20%就

会给反演引入较大的误差（Wang等，2019）。鉴于

EMI缺少与之相匹配的云参数，这里采用波段阈值

法及RMS相结合的方法去除反演结果中的异常值。

因为 EMI较细的空间分辨率及较低的信噪比 EMI
HCHO SCD拟合的RMS实际上比OMI高100%。

对单个像元而言，斜柱浓度的随机误差是其总

误差的主要来源。在HCHO浓度变化不大的区域，

斜柱浓度的标准差可以作为其随机误差。对EMI传
感器，统计 2018-08-19，在过赤道的太平洋地区

（30°S—30°N，150°E—180°E）范围内对应不同格网

范围内的标准差。0.15°，0.25°，0.5°，1°，1.5°，
2°，2.5°和 3°网格对应的标准差分别为 11.18×1015
molec./cm2， 10.58×1015 molec./cm2， 8.30×1015 molec./
cm2，8.32×1015 molec./cm2，5.60×1015 molec./cm2，7.69×
1015 molec./cm2， 4.28×1015 molec./cm2， 4.37×1015
molec./cm2 和 4.34×1015 molec./cm2， 如 图 3 所 示 。

EMI HCHO在背景参考区域的 SCD的不确定性与

SCIAMACHY （1×1016 molec./cm2） 相 当 ， 大 于

GOME2 （8×1015 molec./cm2）（De Smedt等，2012）。

随着统计网格大小的增加，当网格为 0.25°×0.25°
时，EMI的随机误差基本达到与GOME2和OMI相
当的水平，但是有更大的拟合残差，这也说明了

EMI的观测光谱中的噪声信号制约了HCHO反演的

精度，通过空间平均可以平滑随机噪声对单像元

斜柱浓度拟合的影响。

表1 EMI HCHO拟合参数

Table 1 HCHO fitting parameter setting based on EMI

参数

拟合窗口/nm
参考光谱 I0
拟合阶数

考虑的

吸收界面

Ring效应

强度偏移

参量设置

328.5—346
太平洋区域月均值（20°N—50°N，160°E—140°W）

5阶
H2CO（Chance和 Orphal，2011），300 K
O3（Malicet等，1995），228，295 K
NO2（Vandaele等，1998），220 K
BrO（Wilmouth等，1999），228 K

O4（Thalman和 Volkamer，2013），293 K
QDOAS Ring计算工具

线性

表2 EMI HCHO AMF LUT 340 nm参数设置

Table 2 Parameters that define the HCHO AMF look-up
table at 340 nm

参数

SZA/（°）
VZA/（°）
RAA/（°）

地表反射率

地表高程/m

节点数

16
9
5
14

14

值

0，10，20，30，40，45，50，55，60，
65，70，72，74，76，78，80
0，10，20，30，40，50，60，65，70
0，45，90，135，175
0，0.01，0.025，0.05，0.75，0.1，0.15，
0.2，0.25，0.3，0.4，0.6，0.8，1.0
0，100，300，500，800，1000，1200，1500，
1800，2000，2500，3000，4000，5000
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尽管EMI载荷反演结果的随机噪声较大，影响

了单日HCHO结果的精度。但是通过空间平均和时

间平均可缓解该影响。图 4展示了 2018-08基于

EMI HCHO产品的月均值结果，对应的空间分辨率

为 0.25°×0.25°。整体上，EMI能抓住HCHO在全球

的热点分布，如美国东南部、中东地区、中国华北

平原、日本等典型HCHO高值区。

4.2 中 国 东 部 地 区 EMI 与 OMI、TROPOMI
HCHO验证

中国东部地区是全球典型的HCHO高值区域，

基于 EMI、OMI与 TROPOMI的 2018-08 HCHO的

空间分布如图 5所示。选择中国地区 4个区域，利

用 OMI QA4ECV与 TROPOMI HCHO产品集对 EMI
的HCHO结果进行交叉验证，4个区域对应的经纬

度范围如表3所示。

（a）HCHO廓线的5种形状因子

（a）Five shapes of HCHO profiles

（b）340 nm处HCHO AMF随太阳天顶角的

变化，不同的颜色对应（a）中不同的廓线

（b）HCHO AMF at 340 nm varies with solar
zenith angle，each colour corresponds to the

HCHO profile in the Fig.2（a）

（c）340 nm处HCHO AMF随地表反射

率的变化

（c）HCHO AMF at 340 nm varies with
albedo

图2 EMI HCHO AMF
Fig. 2 HCHO AMF calculated by SCIATRAN

图3 远太平洋地区EMI HCHO SCD标准差随网格大小的

变化

Fig. 3 The standard deviations of EMI HCHO SCD over
pacific region with different grid size

（a）美国

（a）America
（b）中东

（b）Middle East
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（c）中国华北平原

（c）North China plain
（d）日本

（d）Japan

图4 EMI HCHO月均值空间分布图

Fig.4 Monthly mean HCHO VCD of EMI

（a）华北地区

（a）North China
（b）华南地区

（b）South China
（c）华东地区

（c）East China
（d）成渝地区

（d）Sichuan and Chongqing

图5 2018-08 HCHO月均值

Fig.5 Monthly mean HCHO in August，2018
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该对比基于 0.25°×0.25°的月均值。其中，EMI
结果由 2018-08每日逐轨道的反演结果进行重采样

并进行月平均得到，对逐轨道产品剔除HCHO垂

直柱浓度大于 1×1017 molec./cm2，RMS大于 5×10-3
以及HCHO垂直柱浓度大于 5倍的逐行的标准差的

像元。OMI和 TROPOMI的结果是De Smedt提供的

OMI QA4ECV 和 TROPOMI HCHO 月 均 数 据 集

（0.05°×0.05°）重采样到0.25°×0.25°得到。

对比结果表明 （图 6、图 7），整体上，EMI
HCHO相对TROPOMI与OMI QA4ECV HCHO都是高

估的，在整个中国东部地区较TROPOMI和OMI分别

平均高估 1.59×1015 molec./cm2和 1.17×1015 molec./cm2。

三者之间在 4个区域的空间一致性较好，EMI与
TROPOMI（OMI） 在华南，长三角，华北和成渝

地区的相关性分别为 0.88（0.78），0.91（0.86），

0.88（0.82） 和 0.92（0.87）。与 TROPOMI的空间

相关性优于OMI。相比之下，EMI在华南区域的结

果与OMI和 TROPOMI的差异较大。EMI HCHO在

华南地区的高值成片状，未能体现出珠三角地区

典型的人为源VOCs强干扰的作用，且该区域三者

之间的均方根误差（RMSE）明显高于其他 3个区

域。需要进一步研究确定其原因。相应的，华北

地区的相关性和RMSE最优。

表3 所选择的的用于交叉对比的区域范围

Table 3 Regions selected for intercomparision

序号

1
2
3
4

所选区域

华北地区

华南地区

长江三角洲地区

成渝地区

纬度

35°N—40°N
21°N—26.4°N
27°N—35°N
27.8°N—32.9°N

经度

114°E—121°E
105°E—116°E
114°E—121°E
103°E—110°E

缩写

NC
SC
YRD
CY

（a）华南

（a）South China

（c）华北

（c）North China

（b）长三角

（b）Yangtze River Delta

（d）成渝

（d）Sichuan and Chongqing region

图6 EMI与 TROPOMI HCHO交叉对比

Fig.6 The intercomparison of HCHO results from EMI and TROPOMI over selected regions
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交叉对比的结果如表 4所示。通过交叉对比发

现，尽管 EMI的信噪比较低，对HCHO探测的不

确定性大，但是本文基于 EMI的HCHO反演算法

的月均值结果有效降低了反演结果中的随机误差，

可以体现HCHO的空间分布特征，且与 TROPOMI
和OMI有较好的空间一致性（华南地区除外）。此

外，不完善的云去除策略需要在接下来进一步

改进。

5 结 论

根据模拟光谱和 EMI UV2波段的设计指标

（如信噪比，波长漂移等）评估分析了EMI载荷进

行HCHO反演的可行性，并基于 EMI实际观测数

据进行了HCHO反演与交叉对比验证。结论如下：

（a）华南

（a）South China

（c）华北

（c）North China

（b）长三角

（b）Yangtze River Delta

（d）成渝

（d）Sichuan and Chongqing region

图7 EMI与OMI QA4ECV HCHO交叉对比

Fig. 7 The intercomparison of HCHO results from EMI and OMI QA4ECV over selected regions

表4 EMI、OMI、TROPOMI HCHO交叉对比结果

Table 4 The intercomparison of HCHO products from EMI，OMI and TROPOMI

区域

SC
YRD
NC
CY

EMI & TROPOMI
R
0.88
0.91
0.88
0.92

slope
0.71
0.85
0.9
0.88

RMSE/（1015 molec./cm2）
3.78
2.8
2.12
2.86

EMI & OMI
R
0.78
0.86
0.82
0.87

slope
0.68
0.94
0.92
0.91

RMSE/（1015 molec./cm2）
4.23
2.63
2.3
2.83

注：SC：华南地区，YRD：长江三角洲地区，NC：华北地区，CY：成渝地区。
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（1） 噪声会使HCHO反演结果剧烈抖动并伴

随着RMS的显著增加。目前 EMI UV2波段的设计

信噪比可能引入的RMS高于OMI和TROPOMI 20%
和100%。

（2）EMI UV2波段实际波长校正误差在 0.04—
0.16 nm范围内。模拟结果表明波长定标精度

<0.01 nm能保证由波长漂移引入的反演误差在±20%
变化范围内，因此，在利用 EMI光谱进行反演之

前对波长进行了精校正，校正后精度优于 10-3 nm，
可用于HCHO反演。

（3）EMI HCHO的拟合结果表明，其SCD的不

确定为 1.2×1016 molec./cm2，高于OMI和TROPOMI。
这主要是受制于仪器的信噪比。通过月均处理，

可以显著降低反演结果中的随机误差。

（4）在月均值尺度上，EMI HCHO的全球分布

符合现阶段对HCHO空间分布的认知。与 OMI和
TROPOMI在华北，华南，长三角，珠三角的交叉对

比结果表面，三者具有较好的空间一致性（R>0.8）。
整体上， EMI 结果高于 OMI 和 TROPOMI 1.59×
1015 molec./cm2、1.17×1015 molec./cm2。这可能与本

文中对 EMI数据采用了粗糙的云筛选策略，且没

有进行云校正有关，具体原因需要进一步研究。

由于HCHO反演对噪声敏感且 EMI传感器的

信噪比又相对较低，虽然能在月均值的尺度上反

映 HCHO的空间分布信息，但是反演的 RMS和

SCD的不确定性都较高。整体上，EMI载荷本身的

信噪比和辐射校正精度直接制约了HCHO反演的

可行性和精度。现阶段，仅能在夏季HCHO信号

较强的情况下EMI载荷才具有反演HCHO的能力，

且伴随着大的不确定性。此外，现阶段 EMI载荷

具有在探测辐照度上频率不足的问题，该问题可

影响光谱质量评估。另一方面，EMI自身云产品缺

失，不管是利用外部载荷的云参数进行云校正，

还是基于粗略阈值法进行云去除都会给气体产品

带来难以量化的误差。在下一代载荷的参数指标

设计上，提高仪器的信噪比、提高仪器辐射校正

和几何校正精度、优化波段设置、配置星上定标

系统等都有助于提高气体反演的能力。

志 谢 本论文所用 EMI Level 1 数据由生态

环境部卫星环境应用中心周春艳博士提供，Level 1
数据的详细处理细节得到了中国科学院安徽光学

精密机械研究所周海金老师的指导，在此表示衷

心的感谢！
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Feasibility analysis and preliminary results of formaldehyde retrieval
based on Environmental trace gases Monitoring Instrument onboard

GF-5 satellite
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CHEN Yuanlin1，2，ZHU Lili1，GU Jianbin1，CHEN Liangfu1，2
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100101, China;
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3.National Satellite Meteorological Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081, China

Abstract：Onboard the Chinese GF-5 satellite, Environmental trace gas Monitoring Instrument (EMI) is a nadir-viewing wide-field

spectrometer that measures solar back-scattered earthshine radiances in the ultraviolet and visible spectra range. It was launched on 9 May

2018, and aims to quantify the global distribution of tropospheric and stratospheric trace gases. Meanwhile, formaldehyde (HCHO) is an

intermediate oxidation reaction of various Volatile Organic Compounds (VOC) in the atmosphere, which is important for the formation of

tropospheric ozone and secondary organic aerosols. Previous studies have proven that HCHO can be used as a tracer for VOCs in the

absence of other VOC observations. Therefore, the monitoring of HCHO is essential for air quality. The spectral range of EMI covers HCHO

absorption signature at 320—360 nm, with the potential for HCHO detection.

We have evaluated the requirements and feasibility for HCHO retrieval based on simulation. We find that the irradiance of EMI is

effectively calibrated with smaller wavelength shift. However, compared with OMI and TROPOMI, the FWHM and wavelength shifts of

EMI are highly dependent on the cross-track positions. On the basis of the EMI Level 1 spectral quality evaluation, the Differential Optical
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Absorption Spectrometry (DOAS) method is used for HCHO retrieval. HCHO Slant Column Densities (SCDs) are initially obtained by

spectral fitting, and then the SCDs are converted to Vertical Column Densities (VCDs) using Air–Mass Factors (AMFs) at 340 nm. We

perform a wavelength adjustment procedure by using the solar Fraunhofer lines from a highly accurate reference solar atlas prior to the

spectral fitting procedure to account for the influence of pixel-dependent wavelength shifts on HCHO SCDs. In the EMI HCHO spectral

fitting procedure, the fitting interval is set to 328.5—346 nm with a fifth-order polynomial. The absorption cross-section of HCHO and the

interfering species O3, NO2, BrO, O4, and the ring cross section calculated by the QDOAS Ring tool are included in the fitting process. All

absorption cross-sections are convoluted with the EMI FWHM, according to the corresponding cross-track position.

Simulation results demonstrate that HCHO retrieval is prone to noise, and the nominal SNR of EMI UV2 band is lower, leading to

larger random error in the HCHO SCD retrieval as well as the fit residual. The SCD uncertainty of EMI HCHO is 1.2×1016 molec./cm2. The

preliminary results of formaldehyde retrieval derived from EMI show that EMI can captures the spatial distribution of HCHO. The

comparison of EMI and TROPOMI and EMI and OMI shows consistency in spatial, with the correlation coefficient larger than 0.8.

However, EMI HCHO is generally higher than OMI and TROPOMI over east China, probably resulting from the imperfect wavelength

calibration and the contamination of the remaining cloud after cloud screening. The results demonstrated the potential of EMI for HCHO

retrieval in summer.

Key words：remote sensing, GF-5, EMI, HCHO, DOAS, air quality
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