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摘 要：检测和估算化石燃料生产活动中的甲烷泄漏有助于甲烷减排。星载高光谱成像仪是甲烷排放点源遥感

监测的重要技术手段。本研究利用国产高分五号02星（GF-5 02）获取的高光谱成像仪（AHSI）与欧空局哨兵五

号星（Sentinal-5P）的对流层观测仪（TROPOMI）遥感数据，基于优化的甲烷柱浓度反演算法和中尺度气象模式，

开展了对中美两国煤矿和油气设施的甲烷排放点源检测、量化以及不确定性评估。实验结果表明：（1）GF-5 02星

AHSI载荷在中美两国甲烷排放热点区域内探测到了 4处显著的甲烷点源泄漏排放，排放速率均大于 0.5 t/h。其

中，在二叠纪盆地监测到一处超级排放源，甲烷排放量高达 11.7±4.4 t/h；（2）甲烷点源排放通量速率的估算会

受到背景气象场的影响，点源处风速的不确定性贡献最大。研究结果表明，GF-5 02星高光谱成像仪在全球甲烷

点源遥感识别和排放量估算中的应用潜力，可以为未来全球能源行业的甲烷泄漏检测工作提供重要数据支撑。
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1　引 言

甲烷 （CH4） 是仅次于二氧化碳 （CO2） 的重

要温室气体，占全球温室气体总量的 20% 以上

（Saunois等，2020；Shindell等，2012）。IPCC第六

次评估报告指出，CH4 对全球变暖贡献率已达

25%，其在20年内与100年内的全球增温潜势分别

是 CO2的 84倍和 28倍，而且它在大气中的停留时

间很短 （9±1 年）。因此，减少 CH4排放被认为是

在数十年时间尺度上应对全球气候变化的有效途

径之一。

近十年来，大气甲烷浓度快速增长，是工业化

前水平的近 3倍（Hmiel等，2020）。这主要是由人

类活动排放导致，例如煤炭、石油和天然气等化

石燃料的开采等（Maasakkers等，2019；Schwietzke
等，2016）。中国是全球人为活动甲烷排放量最

大的国家，能源行业是最大的贡献者 （Chen 等，

2022）。中国是世界第一大煤炭开采国，2020年煤

收稿日期： 2022⁃09⁃19； 预印本： 2023⁃03⁃07

基金项目： 国家重点研发计划（编号：2022YFE0209100）；国家自然科学基金（编号：42125105，42105151）；中国气象科学研究院基本科研
业务费专项资金项目（编号：2021Y008）

第一作者简介： 李飞，研究方向为大气痕量气体监测。E-mail： dg20270016@smail.nju.edu.cn
通信作者简介： 张永光，研究方向为全球碳循环及高光谱遥感。E-mail： yongguang_zhang@nju.edu.cn



李飞 等： 高分五号02星高光谱成像仪中美典型甲烷超级排放源遥感反演与分析

炭产量占世界煤炭总产量的 50.7% （http：//www.bp.
com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/
pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-
review-2021-full-report. pdf［2022-09-19］）。研究

表明，中国的甲烷排放量从 2010年到 2015年增加

了 110±40万吨/年，在很大程度上是来自煤炭开采

的贡献 （Miller 等，2019）。而美国是世界最大的

石油和天然气生产国，从 2010年至今也一直稳居

世界第四大甲烷排放国，其甲烷年排放量的 30%
来自于油气，尤其是页岩气开采。2019 年油气

产量分别占世界油气总产量的 14.7%、 23.4%
（Looney 和 Dale，2021）。Alvarez 等 （2018） 发现

2015 年美国油气行业供应链的甲烷泄漏量高达

1300 万吨，比美国环保署当年估算高出 78%，这

占据了全球 2008年—2017年油气生产领域甲烷排

放总量（6800—9200万吨）的重要部分。更为重要

的是，美国油气行业甲烷排放量一直在逐年增加。

能源生产活动产生的逃逸甲烷泄漏主要来自

化石燃料开采基础设施，例如油田矿井、收集站、

压缩机站、储罐、管道和火炬等（Lyon等，2016）。
这些逃逸甲烷排放通常以“点源排放”的形式发

生，即小型基础设施排放的羽流含有相对大量的

甲烷气体 （Duren 等，2019）。而来自这些点源的

逃逸甲烷排放很可能贡献了区域排放总量的一大

部分，呈现显著的重尾分布特征（Frankenberg等，

2016）。位于晋东南地区的长治是中国重要的煤

炭能源基地，Wang等（2021）发现山西长治地下

矿井开采过程中产生的甲烷排放占当地总排放量

的 95% 以上。在大型化石燃料开采地区，可能存

在数千个这样的排放点源 （Lyon 等，2016）。横

跨新墨西哥州和德克萨斯州的二叠纪盆地是美国

最大的油气生产盆地，Zhang 等 （2020） 发现该

地区油气生产过程中产生的甲烷排放量高达 270±
50万吨/年，这是美国油气产区有史以来报告的最

大甲烷排放量。因此，检测和修复化石燃料生产

活动中的甲烷点源泄漏已被视为削减大气中温室

气体浓度的重要手段 （Kuylenstierna 等，2021）。

详尽地刻画这些重点区域煤矿与油气生产行业的

甲烷点源排放动态，对于弥合自下而上和自上而

下的人为甲烷排放估算之间的差距至关重要，且

有助于理解能源行业如何促使大气甲烷浓度快速

增长。

卫星遥感为系统监测全球油气生产领域甲烷

点源排放提供了重要的技术手段（Jacob等，2016）。
高光谱成像光谱仪在晴空下探测到的短波红外范

围内 （~1600—2500 nm） 的后向散射太阳辐射可

用于大气甲烷柱浓度（XCH4）反演。例如大气图谱

扫描成像吸收光谱仪（SCIAMACHY）（Frankenberg
等，2011）、温室气体观测卫星 （GOSAT）（Kuze
等，2020） 和对流层观测仪 （TROPOMI）（Zhang
等，2020）等已经实现了对全球及区域尺度上XCH4

的反演，但这些星载传感器空间分辨率较粗，限

制了其在甲烷排放点源监测中的应用（Pandey等，

2019；Schneising等，2020）。

甲烷排放点源监测需要高空间分辨率的高光

谱成像仪探测数据，相应的应用案例展示了其在

甲烷羽流遥感反演方面的潜力：如 Thompson 等

（2016）使用 Hyperion 高光谱数据监测了美国加州

阿利索峡谷的甲烷泄漏排放；Guanter 等 （2021）
评估了 PRISMA 卫星在监测和量化全球不同地区

来自化石燃料生产活动的甲烷点源排放方面的潜

力；中国的高分五号星 （GF-5） 与资源一号 02D
星 （ZY1-02D） 搭载的可见短波红外高光谱成像

仪（AHSI）也已成功用于美国二叠纪盆地区域甲

烷点源的排放监测 （Irakulis-Loitxate 等，2021）。

加拿大的 GHGSat 卫星专门设计用于在 12×12 km2

空间范围内，以 25 m 的高空间分辨率来监测甲烷

点源（探测精度~1%—15%）（Jervis等，2021）。

此外，多光谱卫星Landsat 8 （Irakulis-Loitxate
等，2022）、Sentinel-2A/2B （Varon 等，2021） 和

WorldView-3 （Sánchez-García 等，2022） 最近被

证明可用于绘制发生在明亮且均质区域表面上的

超级甲烷排放源。但由于光谱分辨率较粗，多光

谱成像仪对甲烷点源的检测极限仍远不如高光谱

成像仪。

2021年 9月 7日，中国在太原卫星发射中心成

功发射高分五号 02星（GF-5 02）。卫星搭载的高

光谱成像仪载荷（AHSI）兼顾宽覆盖、宽谱段并

具备高定量化水平，具有甲烷排放点源监测的潜

力。为进一步有效评估 GF-5 02 星在检测和量化

化石燃料生产活动中的甲烷排放点源的应用潜力，

本文利用GF-5 02AHSI数据与欧空局TROPOMI产
品对中国山西长治、美国二叠纪盆地的甲烷排放

热点区域开展点源排放异常遥感识别和量化，以

期协助能源行业未来的甲烷减排工作。
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2　数据与方法

2.1　高分五号02星高光谱与TROPOMI遥感数据

AHSI是 GF-5 02星的主载荷之一，可以获取

60 km 幅宽、30 m 空间分辨率以及 400—2500 nm
光谱范围（光谱分辨率：5—10 nm）共 330个光谱

通道的地物光谱信息。大气温室气体中的甲烷在

短波红外范围内的吸收特征由MODTRAN中的大气

辐射传输模拟得到，如图1（a）所示。同时，还基

于 MODTRAN 模拟了 GF-5 02AHSI 在短波红外区

域中当ΔXCH4=500 ppb时的大气顶层辐射亮度变化，

如图1（b）所示。甲烷在2300 nm附近呈现出较强

的吸收特征，而GF-5 02AHSI的2100—2450 nm窗

口对XCH4 变化较为敏感，如图 1 （c）中红线所示。

本文使用该窗口波段反演甲烷点源柱浓度。

搭载在“哨兵 5 号”先驱卫星 （S5P） 的

TROPOMI载荷具有2600 km幅宽、星下点7 × 3.5 km2

空间分辨率 （2019 年 8 月 6 日起为 5.5 × 3.5 km2），

其本地赤道过境时间约为 13：30 pm，时间分辨率

为 1天。基于氧A波段（Oxygen-A，760 nm）和短

波红外区域（SWIR）的吸收特征，TROPOMI可以

反演获取大气 XCH4，从而监测全球 XCH4 高值地区。

TROPOMI 的 XCH4 产品与全球总碳柱观测网站点

（a） 短波红外范围内CH4的透射率

（a） Transmittance of methane in the SWIR part of the 
spectrum

（c） ΔXCH4 反演中将单位甲烷吸收光谱 s作为目标信号

（c） Example of a unit methane absorption spectrum s used as target signature by ΔXCH4 retrieval

（b） 当ΔXCH4=500 ppb时，模拟GF-5 02AHSI在短波红

外范围内观测的大气顶层辐射亮度变化

（b） Simulated top-of-atmosphere radiance spectra in the 
SWIR as measured by GF-5 02AHSI， for different 

methane levels（ΔXCH4=500 ppb）

图1　GF-5 02AHSI短波红外谱段对甲烷探测的敏感性

Fig. 1　Sensitivity of GF-5 02AHSI shortwave infrared （SWIR） measurements to methane
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（TCCON）（Wunch 等，2011） 的地基观测结果比

较显示出良好的一致性，其平均偏差为-4.3 ppb，
站点间的变异性为7.4 ppb（Hasekamp等，2019）。

为识别全球甲烷排放热点区域，本研究首先

基于谷歌地球引擎平台（GEE），选择经过转换处

理的 TROPOMI OFF/L3_CH4产品，以 QA>0.5 的标

准对数据进行筛选，并以年度为时间单位进行均

值合成 （2021 年 1—12 月）。然后，参照 Zhang 等

（2022）的做法，以研究区内XCH4 合成结果的中值

来定义甲烷背景浓度（Xb），在年度合成结果中减

去该背景浓度来提取XCH4 异常高值区域。

2.2　甲烷点源柱浓度反演

利用 GF5-02-AHSI 数据与优化的匹配滤波算

法开展甲烷点源柱浓度反演。匹配滤波算法已成

功用于机载和星载高光谱的甲烷点源柱浓度反演

（Duren等，2019；Thompson等，2015；Thorpe等，

2020；Foote等，2020）。该算法的核心思路是：每

个输入光谱辐射值都可以表示为单位面积（或像

元）无甲烷增强的背景环境辐射亮度加上其因甲

烷浓度增量变化而引起的辐射扰动。这被建模为

所谓的目标光谱辐射，它代表单位面积甲烷吸收

的辐射增量转移信号。甲烷点源反演的目标参量

是甲烷点源柱浓度XCH4 相对于周围背景Xb的逐像元

增强，即ΔXCH4=XCH4-Xb （单位：ppb）。具体计算形

式如下：

α̂i = ( )L i - μ
T
C-1t

tTC-1t
（1）

式中，Li是输入的观测辐射值，μ和C是背景辐射

的均值和协方差，t是目标光谱辐射扰动量，表示

由于甲烷浓度增强引起的相对于背景辐射信号的

扰动值，T表示转置。目标光谱辐射扰动量 t由单

位甲烷吸收光谱 s与背景辐射均值μ相乘获得。单

位甲烷吸收光谱 s则使用MODTRAN中的大气辐射

传输模拟得到（Berk等，2014），如图 1 （c）中蓝

线所示。

目前各种改进的匹配滤波算法中，例如 Foote
等 （2020） 的算法仅考虑了理想地形条件下低反

照率的优化问题，未考虑到高度异质、地势起伏

较大等复杂地形条件对甲烷反演带来的干扰。在

复杂地形条件下，随着地表反照率的降低，以绝

对辐射表征的吸收信号也会随之减弱，更难检测

到甲烷柱浓度增强的信号。因此，鉴于复杂地形

条件会妨碍真实甲烷羽流的检测并影响羽流的检

测极限水平 （Guanter 等，2021），本研究在 Foote
等（2020）的算法基础上，通过校正第 i个像素地

表反照率因子结构项 （ri） 中卫星观测的辐亮度

（Li） 以及基于重加权的 L2 范数 （reweighted- ℓ2）
构建目标函数，发展了 Foote等（2020）的反演算

法，优化了背景信号的估算，有效抑制了复杂地

形条件对反演的干扰。算法优化细节具体如下：

由于真实地表是非朗伯体的，地表二向反射

特性明显（林兴稳 等，2020）。引入经验的Minnaert
系数 k来对地表的二向反射特性进行描述，当 k=1
表示地表是朗伯体，k值的减小表示地表各向异性

增加（Colby，1991；Smith等，1980）。

LH = LT( cosθscosγs ) k （2）

式中，LH为平坦地表下观测辐亮度，LT为山区地表

下观测辐亮度。 cosθs 是太阳入射天顶角余弦，

cosγs为太阳相对入射天顶角余弦。

标量反照率因子 ri由背景辐射均值μ和平坦地

表下观测的第 i个像素的辐亮度LHi计算：

ri = L T
Hi μ
μT μ

（3）

然后，基于标量反照率因子 ri构建目标函数 α̂pi：

α̂pi = argmin ( )dTCp - 1d + riωp
i αpi 2 （4）

d = LHi - riαpi t ( μp ) - μp （5）

本文使用 reweighted-ℓ2 ( ) αpi 2 解决上述优化

问题。其中，用于第 p次迭代的正则化权重ωp
i 为

ωp
i = 1

αp - 1
i + ϵ （6）

基于 reweighted-ℓ2的逐像元 α̂pi （ΔXCH4）为

α̂pi =  max
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ( )( )L i - μp
T
Cp - 1( )t ( )μp - ωp

i

( )t ( )μp
T
Cp - 1( )t ( )μp

2

,0
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷ ≡

( )( )L i - μp
T
Cp - 1( )t ( )μp - ωp

i

( )t ( )μp
T
Cp - 1( )t ( )μp

2
  （7）

式中，Cp和μp会每次重加权迭代重新计算。

2.3　甲烷羽流检测

利用半自动方法可检测得到甲烷点源羽流。

首先，使用高斯滤波对ΔXCH4 图像进行平滑去噪处
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理，以滤波结果的中值作为阈值来分割 ΔXCH4 图

像，去除背景干扰。然后，将去除背景的ΔXCH4 图

像叠加在高分辨率遥感影像上，目视判读选取具

有典型气体羽流形状的地方，即高ΔXCH4 值从点源

处逐渐顺风降低。再将确定的候选甲烷羽流与

2100—2400 nm范围内光谱辐射亮度的PCA变换分

量进行比较，通过掩膜将候选羽流与地表人工构

筑物等干扰带来的假信号进行分离。最终，将提

取的候选羽流与该区域的风速风向数据、高分辨

率遥感影像共同配准。如果候选羽流与风向大致

一致，并且从高分辨率的遥感影像中找到了排放

基础设施，则提取的候选羽流被认为是真实的甲

烷点源排放。其中，风速风向数据取自美国宇航

局GEOS-FP和欧空局ERA5气象再分析产品（1-h
平均U10数据集），空间分辨率分别为 0.25°×0.3125°
和 0.25°×0.25°。高分辨率遥感影像来自谷歌地球

与高分二号影像数据。

2.4　甲烷点源排放通量速率估算

甲烷排放通量速率采用综合质量增强（IME）
方法对检测到的甲烷羽流进行计算。由于从单个

点源处探测到的甲烷瞬时羽流相对较小，很多点

源无法遵循高斯行为从而使得高斯羽流反演通量

速率存在较大误差。IME方法将总羽流质量与点源

排放速率联系起来 （Varon 等，2018），该方法取

决于羽流的有效风速和羽流的特征大小，其误差

较小。基于 IME模型和羽流中的ΔXCH4 值计算甲烷

排放通量速率Q（单位：kg/h）。具体计算过程如下：

IME = k∑
i = 1

np

α̂ ( )i （8）

式中， np 是甲烷羽流中的像元数目， k=5.155×
10-3 kg/ppb，k是通过考虑阿伏伽德罗定律（1 mol 
CH4 = 0.01604 kg）、GF-5 02AHSI数据的空间分辨

率 （30 m） 以及假设大气层的厚度 （8 km） 计算

获取的。排放通量速率Q的具体计算公式如下：

Q = Ueff∙IME
L （9）

式中，L是甲烷羽流覆盖区域面积的平方根，Ueff是

有效风速，根据可测量的10 m风U10计算得出：

Ueff = a∙U10 + b （10）

Ueff与U10的关系是基于GF-5 02AHSI数据的空

间分辨率和ΔXCH4 反演精度而执行中尺度气象模式

（WRF） 耦合大涡模拟 （LES） 得出。此处 WRF-
LES采用三层单向嵌套技术，由ERA5气象再分析

产品驱动，甲烷以惰性气体的方式添加 （Nottrott
等，2014；Nunalee 等，2014；Varon 等，2018）。

模拟区域的内层水平网格分辨率为 30 m （与GF-5 
02AHSI 一致），垂直分辨率在近地为 20 m，到高

空逐步拉伸至 200 m。通过 3小时以上的模拟预热

使得大气湍流充分发展，得到符合实际的三维甲

烷羽流，将其进行垂直积分和变量转换得到二维

的羽流仿真图像。模拟中排放通量速率 Q已知，

Ueff通过式（9）变形求得，U10由模式输出得到。与

Cusworth等（2019）使用的对数模型不同，线性模

型在这种情况下得到了最佳拟合，中国山西长治、

美国二叠纪盆地的 10 m 风速与有效风的关系具体

如图2所示。

（a） 中国山西长治

（a） Changzhi City， Shanxi Province， China
（b） 美国二叠纪盆地

（b） The Permian Basin， USA
图2　10 m风（U10）与有效风（Ueff）的散点关系图

Fig. 2　Scatter plots relating the 10-m wind speed （U10） and effective wind speed （Ueff）
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2.5　甲烷点源排放通量速率的不确定性评估

为了估计排放通量速率 Q的不确定性，采用

Cusworth等（2020）的方法，将 IME和U10中的随机

误差传播到通量速率Q中（1-σ精度误差），U10是

主要的误差贡献。假设GEOS-FP U10和ERA5 U10数

据的风速随机误差为 50%，与Varon等（2020）假

设的风速中约 1.5 m/s标准偏差一致。使用式（9）、

（10）以及 IME和L的真实值，将对应于50%随机误

差U10值的随机分布转换为Q值的分布。U10误差贡

献与来自 IME 的标准误差以生成最终的 Q随机

误差。

此外，由于缺少XCH4 及甲烷排放通量的地面观

测数据，通过使用 WRF-LES 进行基于模拟的研

究，间接评估了甲烷点源柱浓度以及排放通量速

率的反演精度。

3　监测结果与分析

3.1　中美典型甲烷排放热点区域识别

2021 年，TROPOMI 监测到中国山西长治与

美国二叠纪盆地均存在显著的 XCH4 异常区域，如

图 3 （a）和 3 （b）所示。作为中国的十大煤炭城

市之一，2021 年山西长治 XCH4 异常区域主要位于

潞州区、潞城区、上党区、屯留区与长子县，相对

于周围背景其ΔXCH4 高达约 40 ppb。图 3 （a）的结

果表明山西长治当地在地下开采过程中以及在矿

后活动中回收利用瓦斯发电时产生了大量甲烷

泄漏。

作为美国最大的油气生产地区，2021 年二叠

纪盆地XCH4 异常区域大致位于新墨西哥州与德克萨

斯州交界处的特拉华子盆地和米德兰子盆地，其Δ
XCH4 也高达约 40 ppb。图 3 （b）结果表明这两处子

盆地在油气开采到集输、长输、储存和供应等过

程中的甲烷泄漏量很大。

3.2　热点区域甲烷点源柱浓度反演结果

尽管 TROPOMI能够探测到中国山西长治与美

国二叠纪盆地存在 XCH4 显著增强的区域，但未能

成功检测到具体的甲烷点源排放设施。基于 GF-5 
02AHSI数据，在中国山西长治与美国二叠纪盆地

成功地探测到了 4处排放点源，其排放速率均大于

500 kg/h，具体结果如下。

2021年 11月 9日，GF-5 02星 AHSI载荷监测

到山西省长治市沁源县的两处甲烷异常排放点源，

如图 4所示。两处点源分别位于山西马军峪常信煤

矿和山西通洲集团安达煤矿，两处点源设施的甲

烷异常浓度梯度分别高达 25—560 ppb。通过谷歌

地球影像及高分二号卫星影像数据分析表明，监

（a） 长治甲烷柱浓度增强年均值空间分布

（2021年1月—12月）

（a） Spatial distribution of annual average methane column 
enhancement in Changzhi （from January to December in 2021） 

（b） 二叠纪盆地甲烷柱浓度增强年均值空间分布

（2021年1月—12月）

（b） Spatial distribution of annual average methane column 
enhancement in Permian Basin （from January to 

December in 2021）

图3　TROPOMI在长治和二叠纪盆地监测到的2021年∆XCH4

Fig. 3　∆XCH4 derived from TROPOMI observations over Changzhi and Permian Basin in 2021
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测到的甲烷点源泄漏排放来自于这两处煤矿附近

的瓦斯发电厂。两处排放量分别高达 4.5±2.0 t/h
（4455±1957 kg/h）、2.7±1.2 t/h （2685±1182 kg/h）。

与 Guanter 等 （2021）、Sánchez-García 等 （2022）

分别基于 PRISMA 和 WorldView-3卫星在长治市屯

留区地下矿井检测到的甲烷点源的排放量相当

（图6（a））。

2022 年 2 月 9 日，GF-5 02 星 AHSI 载荷监测

到美国二叠纪盆地的两处典型甲烷排放点源，如

图 5所示。两处点源分别位于新墨西哥州埃迪县的

EOG页岩气井和Matador压缩机站，两处点源设施

的甲烷异常浓度梯度分别高达 25—350 ppb。其中，

EOG 页岩气井产生了大量甲烷泄漏 （图 5 （a）），

排放量高达 11.7±4.4 t/h （11746±4401 kg/h）。相比

Irakulis-Loitxate 等 （2021） 在二叠纪盆地的特拉

华子盆地基于GF5-01星的甲烷点源监测结果（图

6 （b）），这是迄今为止在此地区发现的最大甲烷

泄漏源。Matador压缩机站的排放速率相对小（图

5 （b））， 仅 为 0.6±0.2 t/h （629 ± 162 kg/h）
（图6（b））。

3.3　甲烷点源排放强度估算

研究检测到的甲烷点源仅代表卫星过境时排

放强度高于 500 kg/h 的甲烷羽流快照。如图 7 和

图 8所示，探测到的甲烷点源与Worden等（2022）
和Zhang等（2020）基于自上而下方法所估算的高

甲烷通量区域相匹配，但与全球自下而上的排放

清单（Scarpelli等，2022）的一致性较差。由于化

石燃料开采活动中的点源排放大多是间歇性的，

假设检测到的点源代表了区域大型排放源的抽样

统计，进而可以汇总升尺度到具有代表性的年度

估计（逐小时到年排放量估算），可与已有结果在

相同的基础上进行比较。

将GF-5 02星在山西长治检测到的甲烷点源与

利用 PRISMA （Guanter 等，2021）和 WorldView-3
（Sánchez-García 等，2022） 卫星的检测结果进行

比较，可以发现9个甲烷点源分别位于长治屯留区和

沁源县，其中8个点源的排放速率均大于1000 kg/h，

（a） 山西马军峪常信煤矿

（a） Shanxi Majunyu Changxin Coal Mine
（b） 山西通洲集团安达煤矿

（b） Shanxi Tongzhou Group Anda Coal Mine

图4　在长治沁源县检测到的甲烷羽流

Fig. 4　Methane plumes detected in Qinyuan County， Changzhi City
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如图 6 （a） 所示。山西长治地区有 60 多座煤矿，

相比之下，卫星在当地检测到的甲烷点源数量较

少。此外，煤矿矿井在生产与检修时监测到的XCH4

差异显著，矿井的甲烷排放速率会随时间变化发

生较大波动。因此，根据这些点源排放量进行汇

总升尺度估算（逐小时到年排放量估算）的结果

可能存在较大不确定性。但在逐小时尺度内，来

自这些点源设施的逃逸甲烷排放量高达 46.8 t，对

山西省煤炭甲烷排放总量 （2021 年为 1310 万 t）
的贡献仍不容忽视。同时，山西长治的XCH4 异常区

域监测结果也表明当地在煤炭开采以及矿后活动

中产生了大量的甲烷泄漏。

（a） 新墨西哥州埃迪县EOG页岩气井

（a） EOG Shale Gas Well in Eddy County， New Mexico
（b） 新墨西哥州埃迪县Matador压缩机站

（b） Matador Compressor Station in Eddy County， New Mexico

图5　在二叠纪盆地检测到的甲烷羽流

Fig. 5　Methane plumes detected in Permian Basin

（a） 长治检测到的9个甲烷排放点源

（a） 9 point sources of methane emission detected in 
Changzhi City

（b） 二叠纪盆地检测到的25个甲烷排放点源

（b） 25 point sources of methane emission detected in 
Permian Basin

图6　在长治和二叠纪盆地检测到的甲烷点源排放量对比

Fig. 6　Comparison of methane point source emissions monitored in Changzhi and Permian Basin
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通过比较发现，GF-5 01星（Irakulis-Loitxate
等，2021） 与 GF-5 02 星在二叠纪盆地检测到的

25 个甲烷点源均位于特拉华子盆地，其中 15个点

源的排放速率均大于 1000 kg/h，如图 6 （b）所示。

与已有研究对比发现，二叠纪盆地东部的巴内

特页岩盆地内，17400个井场中仅有 5个井场的排

放速率超过 300 kg/h （Lyon 等， 2015； Zavala-
Araiza等，2017）。而美国四角地区检测到的250个

甲烷点源中仅有7个点源的排放速率大于1000 kg/h
（Frankenberg等，2016）。因此，基于GF-5星的监

（a） 长治煤炭行业CH4排放通量空间分布（排放清单）

（a） Spatial distribution of methane emission flux from the coal 
industry in Changzhi （emission inventory）

（b） 长治煤炭行业CH4排放通量空间分布 （大气反演）

（b） Spatial distribution of methane emission flux from the coal 
industry in Permian Basin （atmospheric inverse estimates）

图7　长治地区卫星探测到的甲烷点源与全球燃料利用清单的自下而上估计、GOSAT观测的自上而下排放估算的

共同定位对比

Fig. 7　Satellite-detected methane point sources over Changzhi co-located with the bottom-up emission inventory from the Global 
Fuel Exploitation Inventory， and top-down emission estimate from GOSAT observations

（a） 二叠纪盆地油气行业甲烷排放通量空间分布 （排放清单）

（a） Spatial distribution of methane emission flux from the oil and 
gas industry in Permian Basin （emission inventory）

（b） 二叠纪盆地油气行业甲烷排放通量空间分布 （大气反演）

（b） Spatial distribution of methane emission flux from the oil and 
gas industry in Permian Basin （atmospheric inverse estimates）

图8　二叠纪盆地区域卫星探测到的甲烷点源与全球燃料利用清单的自下而上估计、TROPOMI观测的自上而下排放估算的

共同定位对比

Fig. 8　Satellite-detected methane point sources over Permian Basin co-located with the bottom-up emission inventory from the 
Global Fuel Exploitation Inventory， and top-down emission estimate from TROPOMI observations
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测结果表明，特拉华子盆地甲烷点源排放速率的

幅度远远高于巴内特页岩盆地和四角地区监测

到的点源排放。进一步，我们利用 GF-5 01 星与

GF-5 02星分别在 2020年 2月 8日和 2022年 2月 9
日检测到的甲烷羽流，对其排放通量速率进行汇

总升尺度估算（逐小时到年排放量估算）。通过与

Frankenberg等 （2016） 给出的四角地区年度排放

通量进行直接比较发现，二叠纪盆地甲烷点源的

排放通量分别为 28万 t/年和 11万 t/年，GF-5 01的

估算结果最接近四角地区的 30万 t/年，而GF-5 02
星的估算结果占四角地区的三分之一。相比于四

角地区检测到的排放点源，GF-5卫星在二叠纪盆

地检测到的点源数量虽然少，但甲烷排放量异常

大，这凸显了目前二叠纪盆地区域显著的油气设

施甲烷泄漏情况。此外，根据 Irakulis-Loitxate 等

（2021）在二叠纪盆地自上而下的区域综合排放估

算结果（73万 t/年）来看，GF-5 01星与 GF-5 02
星监测的点源排放量分别占该区域甲烷排放量

的 38% 和 15%，体现了油气设施甲烷逃逸排放

的重尾分布特征 （Alvarez 等，2018；Brandt 等，

2016）。

3.4　甲烷点源排放强度的不确定性

基于GEOS-FP和ERA5气象再分析风速产品，

评估了 GF-5 02 星检测到的甲烷排放点源通量速

率（Q）、相对误差与绝对不确定性（1-σ）。如表1
所示，本文检测到的点源的相对精度误差范围在

25%—48%，主要来自于U10不确定性的贡献（23%—

40%），而 IME 模型计算中反演噪声的不确定性贡

献通常在2%—7%。本研究中U10与反演噪声的不确

定性贡献范围与Varon等（2020）的研究大致接近

（U10贡献 16%—27%，反演贡献 7%，总误差 40%—

45%）。不同风速下，甲烷排放点源通量速率Q之间

的差异范围在 11%—21%，大致接近Q估算的相对

精度误差范围的下限 （25%）。因此，本文利用

GF-5 02 星反演甲烷点源排放通量速率的不确定

性主要由卫星过境期间点源处的风速变化所引起。

此外，查询了长治在 GF-5 02 星过境邻近时

间点（2021-11-09 03：17：32 UTC）的地面气象站

逐小时观测资料（表2），并与GEOS-FP和ERA5再

分析产品的提取结果做了对比。对比结果表明，

基于再分析产品提取的点源设施处风向信息与地

面气象站逐小时观测结果基本吻合，风速偏差小

于 20%，低于通量速率 （Q） 估算中 U10不确定性

的贡献度 （23%—40%）。这也表明本研究使用的

欧美全球再分析产品适用于研究区域，带来的风

速偏差在可控范围。模型计算需要点源附近的流

场信息，对此气象站点观测与大气再分析数据均存

在误差：气象站数据精确度高、瞬时性强，但空间代

表性较差，复杂地形条件下变量值在观测站点与在

排放点有较大变化，存在不确定性；气象再分析数

据可以反映流场在地形附近的变化，但其本身是气

象模型融合观测的产物，且受制于空间分辨率难以

准确对应具体空间点。

最后，为验证甲烷点源柱浓度反演精度，我们

比较了GF5-02星的反演结果与卫星过境邻近时刻

基于 WRF-LES/ERA5 的模拟结果，如图 9、图 10
所示。可以看出，山西长治两处甲烷羽流的模拟

表1　GF5-02星在长治和二叠纪盆地监测到的甲烷点源排放速率

Table 1　　Emissions rates for the methane point sources detected over Changzhi and Permian Basin with GF5-02 
imaging spectroscopy

编号

图4（a）
图4（b）
图5（a）
图5（b）

GEOS-FP/（m/s）
4.38
4.38
2.21
1.06

ERA5/（m/s）
5.88
5.88
1.98
1.57

IME/GEOS-FP Q/（kg/h）
4455±1957
2685±1182

11746±4401
629±162

IME/ERA5 Q/（kg/h）
5633±2663
3394±1656

10505±3789
765±248

表2　长治沁源县地面风速风向观测数据

Table 2　　The observed wind speed and wind direction in 
Qinyuan County， Changzhi City

站点编号

B7586

B7590

站名

赤石桥

聪子峪

时间
（UTC）

02：00
03：00
04：00
02：00
03：00
04：00

2分钟平均
风向

NNW
N

NNW
NNE
NNE
NNE

2分钟平均
风速/（m/s）

4.7
5.6
5.7
4.2
5.2
3.9

1995
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形态呈屋脊型，甲烷异常浓度最高达 560 ppb，朝

东南方向扩散，蔓延距离分别为 0.6 km、0.7 km；

二叠纪盆地两处甲烷羽流的模拟形态呈扇形，甲烷

异常浓度最高达 350 ppb，朝东北方向扩散，蔓延

距离分别为6.9 km、1.1 km。上述4处点源模拟结果

的扩散方向与卫星过境时刻的当地风向一致，而

且模拟的甲烷羽流形态及柱浓度梯度的空间分布

特征与卫星反演结果接近，表明基于GF5-02星的

甲烷点源柱浓度反演具有较高精度。同时，为评估

甲烷点源排放通量速率的反演精度，统计了卫星

过境前后 15 分钟内模拟结果的通量速率，如表 3
所示。使用模拟羽流估算的通量速率比使用 IME
方法的估算结果低约 22%—37%，甲烷点源位置处

的风速差异可能是造成 GF-5 02 星遥感估算通量

速率与模拟估计值之间差异的主导因素。这进一

步表明由风速不确定性引起的甲烷点源排放通量速

率估算值中存在 25%—48% 的相对精度误差是可

靠的。

表3　本研究中使用 IME方法与WRF-LES/ERA5模拟的点源排放速率对比

Table 3　　Comparison of emission rate estimates （Q） from the IME-based method used in this study and the 
WRF-LES/ERA5 simulations

编号

图4（a）
图4（b）
图5（a）
图5（b）

WRF-LES/ERA5
Q/（kg/h） ［95% CI］
4220［3880，5240］
2150［1990，2560］

8300［7900，10600］
500［480，610］

IME/ERA5
Q/（kg/h）

5633±2663
3394±1656

10505±3789
765±248

（a） 山西马军峪常信煤矿

（a） Shanxi Majunyu Changxin Coal Mine
（b） 山西通洲集团安达煤矿

（b） Shanxi Tongzhou Group Anda Coal Mine
图9　长治沁源县反演结果与模拟结果对比

Fig. 9　Comparison of retrievals and simulation results in Qinyuan County， Changzhi City

（a） 新墨西哥州埃迪县EOG页岩气井

（a） EOG Shale Gas Well in Eddy County， New Mexico
（b） 新墨西哥州埃迪县Matador压缩机站

（b） Matador Compressor Station in Eddy County， New Mexico
图10　二叠纪盆地反演结果与模拟结果对比

Fig. 10　Comparison of retrievals and simulations in Permian Basin

1996
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4　结 论

本文以国产 GF-5 02AHSI 遥感影像与欧空局

TROPOMI产品为数据源，对中美两国典型甲烷排

放热点区域及其点源开展了甲烷柱浓度遥感监测

及排放量遥感估算。研究结果表明：

（1） GF-5 02 星在中美两国典型甲烷排放热

点区域内探测到了 4处显著的甲烷点源泄漏排放以

及相应的排放设施，排放速率均大于 0.5 t/h。其

中，二叠纪盆地监测到一处超级排放源，排放量

高达 11.7±4.4 t/h，是迄今为止在此地区发现的最

大甲烷泄漏源。

（2） 根据全球不同气象再分析产品估算的甲

烷点源排放通量速率，其差异范围在 11%—21%。

点源排放通量速率的估算会受到背景气象场的影

响，点源设施处风速的不确定性贡献最大。

尽管 GF-5 02 星高光谱成像仪具有较高灵敏

度和探测精度，在甲烷点源遥感识别和排放量估

算中展现了巨大应用潜力，但由于复杂气象条件

的干扰以及通量反演存在较大不确定性，GF-5 02星
在甲烷点源遥感反演、甲烷羽流信号检测以及排

放量化等方面仍存在较多问题，亟需进一步研究。

综合目前的研究状况和存在的问题，甲烷点源排

放遥感监测领域有以下几点展望：

（1） 目前，国内外在轨运行的陆地高光谱和

多光谱成像仪在甲烷点源遥感监测及排放量化中

展现出了巨大应用前景，但仍需充分挖掘国内外

与 GF-5 02 星具有相似特征的卫星高光谱载荷的

甲烷点源排放监测潜力。例如均搭载有高光谱成

像仪的国产环境减灾二号 A/B 卫星 （HJ-2A2/B）
与资源一号 02D/02E 星（ZY-1 02D/02E）；欧美地

区在轨运行的GHGSat（Jervis等，2021）、PRISMA
（Cogliati等，2021）和EnMAP（Guanter等，2015），
以及未来几年将陆续发射的 CHIME （Rast 等，

2021）、Planet-Tanager（https：//www.planet.com/pulse/
hyperspectral-satellites/［2022-09-19］）、Carbon Mapper
（https：//carbonmapper. org/［2022-09-19］）、 EMIT
（Green等，2020）和 SBG （Turpie等，2023）等卫

星。结合 TROPOMI 与 2023 年即将发射升空的

MethaneSAT （https：//www. methanesat. org/［2022-
09-19］） 卫星载荷的每日高精度观测，还有如

GF-5 01/02-VIMS、Sentinel-2A/2B、Landsat 8/9和

WorldView-3等一系列对甲烷敏感性较弱但能在明

亮和均质区域表面获得长时间序列观测的星载多

光谱载荷数据作为补充。基于上述这些星载高光

谱或多光谱成像仪，对油气生产运输以及煤炭开

采过程中的甲烷排放点源进行动态精准监测，可

为中国能源部门、生态环境部门提供观测范围广、

现势性强、精度可靠的甲烷点源柱浓度及排放估

算结果，从而为改进自下而上的甲烷排放清单和

制定更具针对性的甲烷减排行动计划提供强有力的

技术支撑与理论依据，进一步推进中国自主的天

基甲烷监测体系与应用技术的发展建设，助力生态

文明建设，推动实现“双碳”国家重大战略目标。

（2） 薄云和气溶胶所带来的散射效应会干扰

反演（Huang 等，2020）。因此，后续需要提升星

载成像光谱仪的观测性能，优化甲烷点源柱浓度

反演算法，减小复杂气象状况给反演带来的干扰。

（3）由于边界层条件（湍流和风速）的变化、

光谱干扰的存在以及通量反演对复杂羽流结构的

敏感性，将观测到的瞬时柱浓度转换为具有平均

属性的通量速率仍然存在很大不确定性 （Duren
等，2019）。因此，未来需要优化背景气象场（点

源处风速）的模拟，减小甲烷点源排放速率量化

的不确定性。
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Abstract： Rapid identification of anomalous methane sources in the fossil fuel industry would enable action to reduce greenhouse gas 

emissions. Spaceborne hyperspectral imaging spectrometers have recently been shown to be instrumental for this mission. In this study, we 

utilize the rapid development of spaceborne imaging spectroscopy technology and data processing methods to perform a satellite-based 
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large-scale and high-resolution survey of methane super-emitters in China and the United States. Our dataset is acquired by the Advanced 

Hyperspectral Imager (AHSI) onboard domestic GF-5 02 satellite (i.e., GF-5 02AHSI) and TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI) 

onboard European Space Agency’s Sentinel-5 Precursor satellite (Sentinel-5P). Our core objective is to identify, quantify, and assess 

uncertainty of methane point emissions from coal mines and oil/gas facilities in China and the United States, with the overarching 

motivation of assisting future emission reduction efforts.

Major steps include the following: (1) We retrieve methane concentration enhancements (i.e., increments above background levels in 

the amount of methane present in the atmospheric column, ∆XCH4
) using the optimized matched-filter algorithm applied to GF-5 02AHSI 

spectra in the 2300 nm shortwave infrared spectral region. (2) Emission plumes in the ∆XCH4 maps are detected based on a semi-automatic 

method. (3) We estimate the source rate (Q) for individual methane plume using the integrated mass enhancement (IME) method. (4) We 

estimate uncertainties in Q by propagating random errors in IME and U10 to a 1-σ precision error in Q. A 50% random error in wind speed is 

assumed for U10 data, which is consistent with the approximately 1.5 m/s error standard deviation in wind speed. (5) We further assess the 

magnitude of our estimated plume-level emission rates through a simulation-based study with the weather research forecast model coupled 

with large eddy simulation.

Major findings include the following: (1) GF-5 02AHSI has detected four significant methane point source leak emissions in methane 

hotspot regions of China and the United States, with the emission rates greater than 0.5 tons per hour. A super-emitter is detected in the 

Permian Basin, and the emission amount is 11.7 ± 4.4 tons per hour. (2) The estimation of methane point source emission flux rate is 

affected by the background meteorological field, and the uncertainty of wind speed at the point source has the largest contribution.

Findings demonstrate the potential of GF-5 02AHSI in remote sensing identification and estimation of global methane point emissions, 

which can provide important data support for future methane leak detection in the global energy industry.

Key words： remote sensing, GF-5 02, methane retrieval, point source emissions, Changzhi, Permian Basin
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