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甲烷柱浓度红外高光谱遥感反演与验证
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摘 要：　甲烷 （CH4）  浓度变化是当前气候变化研究中的一个焦点问题。红外高光谱遥感技术已经成为探测大气

CH4浓度变化的重要技术手段。本文针对红外高光谱CH4地基遥感反演技术，介绍了国际上重要的观测网络，包

括 TCCON （Total Carbon Column Observing Network），NDACC-IRWG （Network for the Detection of Atmospheric 
Composition Change - the Infrared Working Group）  和 COCCON （COllaborative Carbon Column Observing Network），

讨论了这些观测网络的主要特点，包括观测仪器、波段设置、反演算法、产品特性等。针对红外高光谱CH4浓度

卫星遥感反演，概述了国际上的 CH4 卫星遥感发展现状。同时，以日本 GOSAT （Greenhouse gases Observing 
SATellite）  卫星为例，探讨了卫星CH4遥感地基验证工作中的关键技术，阐明了地基遥感对于卫星CH4遥感产品

改进的重要性。最后，利用 TCCON 香河站的观测资料，对最新版的 TROPOMI （TROPOspheric Monitoring 
Instrument）  卫星CH4观测反演数据产品进行了地基验证，表明在华北地区TROPOMI CH4柱浓度产品达到了其观

测精度目标设定要求；TROPOMI观测得到的CH4柱浓度年增长率要略高于TCCON的观测结果，两者相差 0.263±
0.172 %/年；地基与卫星的差值具有季节变化特征，春季卫星的观测值大于TCCON观测值约 0.3%，秋季卫星的

观测值小于TCCON观测值约0.2%。
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1　引言

地球大气中的甲烷 （CH4）  是紧随二氧化碳 
（CO2）  之后的重要温室气体，同时也是大气化学

中最值得重视的含碳化合物之一 （王明星，

1991）。CH4在大气中的浓度约为 1.9ppmv ，其全

球增温潜势在百年尺度上是 CO2的 28 倍，辐射强

迫占所有温室气体的 16%，对地球系统的能量收

支具有重要影响 （IPCC，2014）。同时，CH4又是

一种化学活性气体，在大气中容易被氧化形成氢

氧化物和碳氢氧化合物，影响大气污染过程，特

别 是 促 进 对 流 层 臭 氧 的 生 成 （Abernethy 等 ，

2021）。

19 世纪 80 年代，由世界气象组织 （WMO）  
组建了全球大气监测计划 （GAW），开始了针对

大气 CH4浓度的系统性观测。随后美国大气海洋

局 （NOAA）  也建立了全球 CH4浓度观测网。在

过去的几十年中，大气中CH4的浓度剧烈上升，但

也出现了短期波动。从 1980年到 1999年大气中的

CH4浓度稳定上升；2000年至 2006年CH4浓度基本

保持不变；而 2006 年之后又开始上升，特别是

2020年之后CH4的年增长率突破极值，达到了 15~
18 ppb/年 （https：//gml. noaa. gov/ccgg/trends_ch4/；
2022年 8月 15日）。大气中CH4约 60%来自人为源
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排放，主要包括煤炭、天然气和石油生产运输、

垃圾填埋、废水处理、牲畜、稻田等，其余约

40% 则是自然源排放，主要包括湿地、海洋、冻

土和白蚁等 （Kirschke 等，2013）。在全球范围

内，城市的 CH4排放占了人为源总排放的 70% 以

上 （Hopkins 等，2016）。相比于复杂多样的 CH4
排放源，大气中CH4的清除机制相对简单。对流层

中CH4与OH自由基的氧化、干燥土壤中生物氧化

以及在平流层的损失是其主要的汇。其中，CH4与

OH自由基氧化是CH4最大的汇，占 77% （张定媛

和廖宏，2015；IPCC，2014）。

传统的地基观测精度高，但站点数量有限、

空间代表性不够，难以获得CH4浓度的全球分布特

征。随着光学技术、计算机技术、空间技术与通

讯技术的快速发展，光学遥感在近 30年被越来越

多地应用于大气探测领域 （刘文清 等，2016；
2022）。CH4的特征吸收线主要在短波红外和热红

外波段，因此通过观测太阳短波辐射或者大气热

辐射，能够反演获得 CH4整层柱浓度或者垂直廓

线。卫星遥感能够提供全球覆盖的观测数据，特

别是在一些高海拔地区、极地地区、海洋上空等

传统的地面观测很难获取资料的地方，能够提供

宝贵的观测数据，用于支撑全球 CH4 循环研究 
（Maasakkers 等，2022；Jacob 等，2022）。由于卫

星观测的光谱信噪比较低，易受到来自地表、云、

气溶胶等参数的干扰，导致CH4浓度的观测误差较

大。因此，卫星的CH4观测数据需要地基观测进行

误差订正。

为了提供可靠的卫星CH4地基验证资料，科学

家们通过近二十年的努力，建立了高精度的地基

CH4遥感观测网络。当前，国际上几乎所有卫星的

CH4产品都采用地基CH4遥感资料进行误差订正后

再进行发布。本文将重点介绍CH4浓度的地基遥感

反演，同时以日本 GOSAT （Thermal And Near-
infrared Sensor for carbon Observation）  为例介绍卫

星 CH4的产品验证/订正工作，最后结合中国科学

院大气物理研究所香河综合大气观测试验站 （香

河站），介绍近期的地基红外高光谱 CH4反演研究

以及相关的卫星验证工作。

2　地基傅里叶红外高光谱 CH4 遥感
网络

当前国际上用于温室气体地基遥感观测的设

备主要是傅里叶高分辨率红外光谱仪 （Fourier 
Transform Infrared spectrometer， FTIR）。相比于卫

星观测太阳反射光或者散射光，地基 FTIR观测太

阳直射辐射，光谱的信噪比高，气溶胶散射的干

扰弱，同时地基 FTIR 的观测方式不受地表影响。

基于地基 FTIR的观测技术，国际上建立了全球碳

柱总量监测网络 （TCCON，Total Carbon Column 
Observing Network）、大气成分变化观测网-红外工

作组 （NDACC-IRWG，Network for the Detection of 
Atmospheric Composition Change - the Infrared 
Working Group）  和 碳 柱 总 量 协 作 观 测 网 络 
（COCCON， Collaborative Carbon Column Observing 
Network）。三个地基遥感网络均可以测量包括CH4
在内的多种痕量气体，但在使用的仪器设置、观

测波段、反演算法等方面各有特点。表 1 列出了

TCCON、NDACC-IRWG、COCCON 的主要仪器、

产品、算法等信息。

2.1　TCCON

2004 年由美国加州理工大学 （Caltech）  发
起，二十多个国际团队加入并成立的 TCCON 观测

网，已经成为了国际上最重要的地基温室气体遥

感观测网。 TCCON 要求各站点必须采用德国

Bruker公司的 IFS 125HR傅里叶红外光谱仪，并且

采用统一的光谱反演软件 （GGG），从而获得

CO2、CH4、CO、HF、HCl、N2O、O2、H2O、HDO
等气体柱浓度，用于全球碳循环的研究以及为温

室气体卫星观测产品提供地基验证基准数据集。

截止 2022年 9月，TCCON在全球范围内共有 28个

标准站点。TCCON站点在欧洲和北美洲分布密集，

其次是东亚 （主要集中于日本、韩国）  和大洋

洲，在亚洲大陆、非洲和南美洲站点非常稀疏。

中国有 2 个站加入了 TCCON，分别是：中国科学

院安徽光学精密机械研究所 （合肥站）  以及中国

科学院大气物理研究所 （香河站）。TCCON 测量

近红外太阳光谱 （3900~18000 cm-1），光谱分辨率

为 0.02 cm-1，用于 CH4 的反演波长范围为 5880~
6145 cm-1。

GGG 软件是由美国宇航局 （NASA）  喷气推

进实验室 （JPL）  的Geoff Toon博士主导，国际间

多个 TCCON成员共同开发完成的。GGG软件包含

了从大气层顶到地表的大气辐射传输过程模拟 
（逐线积分前向模型）  和从观测光谱到大气浓度计
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算的反演模块 （最优估计反演模型）。GGG 软件

从 TCCON 建立初到现在一共经历了 4个版本 （分

别 为 GGG2009， GGG2012， GGG2014 和

GGG2020），GGG版本更新主要是优化大气分子吸

收光谱库、反演参数、先验廓线、太阳光谱、仪

器参数等。在最新的 GGG2020 软件中，CH4先验

廓线来自 NASA 全球模式仿真实验室为地基观测

系统建立的稳定 GEOS 模型 （GEOS-FPIT），大气

分子吸收光谱库在最新的 HITRAN2020 （Gordon

等，2022）  的基础上加入了 CH4分子的速度相关

性 和 线 混 合 （qSDV+LM）  （Mendonca 等 ，

2017），太阳光谱从基于地基、空基、天基的多平

台观测光谱中计算获得 （Toon 等， 2022）。相比

于之前的版本，GGG2020 首次在前向模型中加入

了仪器参数 （由实验室的氯化氢标准气体观测获

得），从而实现模拟的光谱与仪器参数的耦合，减

少了由于仪器光学元件造成的观测误差。

GGG反演软件的核心是GFIT反演算法。GFIT
是一种非线性最小二乘拟合算法，采用了先验廓

线整体缩放的反演方案，即在求解最优估计的过

程中，默认廓线的形状是准确的，只进行倍数缩

放。显然，这种方案只能得到CH4柱总量，无法反

演垂直廓线。CH4柱总量TCCH4 可以定义为：

TCCH4 = ∫
zs

∞
fCH4( z )∙n ( z ) dz (1)

其中，fCH4( z )为 CH4的干空气摩尔比浓度，n ( z )为
干空气分子数浓度廓线。

表 1　TCCON、NDACC-IRWG、COCCON 的观测仪器、产品及反演算法等关键参数

Table 1　　Key parameters of TCCON， NDACC-IRWG and COCCON instruments， products and retrievals algorithms

特性

主要

FTIR
探测器

主要监

测气体

反演算

法

先验廓

线

CH4反
演波段

（cm-1）

光谱分

辨率

（cm-1）

产品类

型

CH4柱
总量观

测误差

备注

参考文

献

TCCON

Bruker IFS 125HR

1个硅 （Si）和1个铟镓砷 （InGaAs）
CO2， CH4， H2O， O2， HDO， HF， CO， N2O

GGG2020

GEOS-FPIT

5872.0~5988.0
5996.45~6007.55
6007.0~6145.0

0.02

柱总量

系统误差 <0.1%
随机误差 <0.5%
CH4的地基遥感观测标准；与WMO的温室

气体观测精度对接；对大气整层的 CH4浓
度变化敏感

Wunch等，2011

NDACC-IRWG
Bruker IFS 120/125HR
Bruker IFS 120/125M
ABB Bomen DA8
1个锑化铟 （InSb） 和1个碲化镉 （MCT）
O3， HNO3， HF， HCl， CO，

CH4， N2O， ClONO2， HCN， C2H6

SFIT4/PROFFIT

WACCM
2611.6~2613.35
2613.7~2615.4
2835.55~2835.8
2903.82~2903.925
2941.51~2942.22

0.0035

垂直廓线和柱总量

系统误差 <0.2%
随机误差 <1.0%
具有一定的垂直信息层，在对流层中上层

有最佳的敏感信息。也能提供高精度的

CH4柱浓度信息

De Mazière等，2018

COCCON

Bruker EM27/SUN

2个铟镓砷 （InGaAs）
CO2， CH4， H2O， O2， CO

PROFFAST

GEOS-FPIT

5897.0~6145.0

0.5

柱总量

系统误差 <0.1%
随机误差 <0.5%
对TCCON的全球观测具有很好的补充，可

以获得与 TCCON精度相当的CH4柱浓度，

能进行组网观测

Frey等，2019
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GGG 反演算法通过氧气吸收带 （7885cm-1）  
反演获得氧气柱总量，利用大气中氧气的干空气

混合比几乎不变 （0.2095）  的特性，计算干空气

的柱总量，从而获取 CH4 的干空气摩尔比浓

度 （XCH4）：

XCH4 = 0.2095 × TCCH4

TCO2

1
α [1 + β∙SBF (θ ) ] (2)

通过 CH4和 O2气体柱总量比值的方法，可消

除由地表气压、温度廓线、仪器噪声等引起的共

同误差，进而提高了XCH4 的反演精度。除此之外，

TCCON 反演得到的 XCH4 还通过跟飞机、气球、长

管观测的CH4高精度廓线对比，进行误差订正，包

括系统偏差订正 （α）  以及由太阳天顶角引起的

误 差 β∙SBF (θ ) （Wunch 等 ， 2011； Zhou 等 ，

2019），GGG2020的XCH4 反演系统误差和随机误差

分别为<0.1%和<0.5%。

2.2　NDACC-IRWG

NDACC-IRWG在全球共有 21个站点，相较于

TCCON严格的设备要求，NDACC-IRWG则相对宽

松，目前 NDACC-IRWG 的观测设备主要有 Bruker 
IFS 120/125HR、 Bruker IFS 120/125M、 Bruker 
Vertex 7/80 和 ABB Bomem DA8 等。NDACC-IRWG
观测中红外至热红外波段的太阳直射光谱 （800~
4500 cm-1），光谱分辨率为0.0035~0.0070 cm-1。

NDACC-IRWG 采用 SFIT4 或者 PROFFIT 反演

算法，来进行目标气体的垂直廓线反演。两种反

演算法都包含了基于逐线积分的大气辐射传输模

型，以及基于最优估计的反演模型，不同于 GGG
算法的柱浓度反演，SFTI4和PROFFIT都是采用廓

线反演模型。SFIT4和PROFFIT的反演模型输入的

大气状态数据 （温度、压强、湿度垂直廓线）  来
自 NCEP （National Centers for Environmental 
Prediction）  的 6 小时再分析资料，先验廓线数据

来自大气气候模式 （Whole Atmosphere Community 
Climate Model，WACCM）  的模拟结果。Hase 等 
（2004）  对 SFIT 和 PROFFIT 两种算法做了详细的

模型比较，结果表明通过这两种算法获得的CH4反

演结果非常接近，相对偏差可以忽略不计。

此外，由于 NDACC-IRWG 观测的中-热红外

波段缺少氧气吸收波段 （Ji等，2020），无法通过

反演氧气的浓度来计算大气干空气质量。因此，

NDACC-IRWG 采用替代方法，利用地表气压和大

气湿度廓线来计算大气干空气质量，进而计算CH4
的干空气柱平均混合比XCH4

XCH4 = TCCH4

Ps
gmair_dry

- TCH2O
mH2O
mair_dry

(3)

其中，TCH2O 是水汽柱总量，Ps 是地表气压，g是

平均重力加速度，mH2O 和mair_dry 分别是水汽和干空

气的摩尔质量。相比于 TCCON 的比值方法，

NDACC-IRWG的XCH4 计算值受地表气压的影响大。

NDACC-IRWG 的大部分站点都安装有高精度的地

表气压传感器，地表压强的观测精度优于 0.3hPa，
对XCH4 造成的误差小于0.03% （约0.6ppb）。

值得注意的是，SFIT4和PROFFIT的算法中都

没有加入系统偏差订正模块，即没有采用飞机、

气球等高精度廓线观测去订正其系统误差。

NDACC-IRWG 要求各站点发布的产品采用最优估

计理论 （Rodgers，2000），报告平滑误差、模式

参数误差、观测误差等。针对 XCH4， NDACC-
IRWG发布的系统误差和随机误差分别为<3.0%和

<1.0%。虽然报告的系统误差较高，但通过国际多

个站点 TCCON 和 NDACC-IRWG 的平行对比分析

表明，NDACC-IRWG 的 XCH4 实际系统误差要远小

于其报告的误差，在 0.2%之内 （Ostler等，2014；
Zhou等，2018）。

2.3　COCCON

COCCON 采用可移动式 FTIR，进行大气中温

室气体柱浓度观测，目的是将现有 TCCON 的覆盖

范围扩大到基础设施差、不容易维护的偏远地区，

来对卫星观测进行地基验证，也用来量化城市区

域和重要点源的温室气体排放 （Vogel 等，2019；
Frey等，2019；Dietrich等，2021）。COCCON目前

的主要观测设备为Bruker EM27/SUN，观测近红外

太阳直射光谱 （4000~9000 cm-1），光谱分辨率为

0.5 cm-1。通过仪器的光路标定后，COCCON的CH4
柱浓度可以达到与TCCON相当的观测精度。并且，

通过多年的对比实验发现，便携式CH4观测资料具

有良好的稳定性，不存在随时间的显著漂移 
（Frey等，2015；2019）。

COCCON 的反演算法主要采用 PROFFAST 算

法，目前更新到 V2.2 版本，它是由德国卡尔斯鲁

厄理工学院 （KIT）  的 Frank Hase 博士团队在

4
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PROFFIT 基础上开发的加速反演算法。算法的核

心包括： 1）  进行干涉光谱基线订正，消除云与

气溶胶引起的慢变化信号 （Keppel-Aleks 等，

2007），再利用快速傅里叶变换得到辐射光谱；

2）  通过每日的温湿度廓线建立分子吸收的光谱查

找表；3）  将同一天的几百条观测光谱进行总量反

演，获得 CH4和 O2的柱浓度；4）  采用与 GGG 一

样的方法 （公式 2）  来计算 XCH4，并进行误差

订正。

跟 GGG 类似，PROFFAST 软件也加入了误差

订正模块，用于消除系统偏差和由太阳高度角引

起的观测误差。在 ESA 的支持下，COCCON 团队

在多个 TCCON 站点都进行了 Bruker IFS 125HR 和

Bruker EM27/SUN 的 平 行 对 比 实 验 （ 芬 兰

Sodankyla； 德 国 Karlsruhe； 法 国 Paris 等 ），

COCCON的CH4柱浓度系统误差和随机误差分别为

<0.1%和<0.5% （Sha等，2020）。

3　CH4卫星遥感与验证

3.1　CH4卫星遥感发展现状

自 1990 年以来，卫星遥感在大气成分监测中

的应用越来越广泛。美国、欧盟、日本、中国等

陆续发射了多颗大气CH4探测卫星。根据卫星的观

测方式可以分为天底、临边、掩星三种类型，其

中临边和掩星的观测方式类似，如 Envisat/MIPAS 
（Michelson Interferometer for Passive Atmospheric 
Sounding）  和 SCISAT-1/ACE-FTS （Atmospheric 
Chemistry Experiment Fourier Transform 
Spectrometer），能够获得对流层之上的 CH4垂直廓

线信息，垂直分辨率可达 3-4km （De Mazière 等，

2008；von Clarmann 等，2009）。天底观测模式有

较高的空间分辨率，能获得整层大气CH4柱总量。

这里主要介绍天底观测模式的 CH4观测卫星。

目前在轨运行的 CH4观测卫星及相关载荷主要有

GOSAT-1/2 上的 TANSO-FTS （短波红外波段）、

S5P上的 TROPOMI （短波红外波段）、MetOp系列

上的 IASI （热红外波段）  以及Aqua卫星上搭载的

AIRS （热红外波段）。表 2列出了这些CH4观测卫

星的详细信息。短波红外与热红外波段的观测方

式各有优劣，相互补充。短波红外对近地面的CH4
浓度变化敏感，利于排放源的识别，但是短波红

外的光源来自太阳，因此只能在白天观测，而且

由于波长较短，易受到薄层卷云和气溶胶散射干

扰。热红外波段通过地表和大气自身发射的热辐

射作为光源，无需太阳光源，可以实现昼夜观测，

但由于CH4在热红外波段的吸收线强，反演的CH4
敏感层位于对流层中高层，不利于排放源的

识别。

如何在短波红外波段实现全天候、高精度的

CH4柱浓度观测成为了科学家们亟需解决的问题。

由 法 国 - 德 国 联 合 研 发 的 MERLIN （Methane 
Remote Sensing Lidar Mission）  预计在 2024 年发

射，将搭载集成路径差分吸收激光雷达 （IPDA 
LIDAR）  系统 （Pierangelo 等，2016）。与传统的

被动遥感卫星不同，MERLIN 将使用 IPDA 激光雷

达向地球表面发射激光脉冲，然后接收反射回来

表 2　主要的天底 CH4观测卫星

Table 2　　Main nadir CH4 satellites

卫星

搭载探测器

发射时间

观测方式

过境时间

幅宽 （km）
重访周期 （d）

CH4探测窗口 （μm）
光谱分辨率*
星下点分辨率

GOSAT
TANSO-FTS
2009年1月

被动

13：00
790

3
1.56~1.72

0.27~0.5 cm-1

10.5km

S5P
TROPOMI

2017年10月

被动

13：30
2600

16
2.31~2.39
0.25~1 nm
5.5×7 km2

METOP
IASI

2006年10月

被动

9：30/21：30
2200

29
7.75~8.06

0.3~0.5cm-1

12 km

Aqua
AIRS

2002年5月

被动

1：30/13：30
1650

16
~7.6

0.5~2cm-1

13.5 km

PRISMA
成像仪

2019年3月

被动

10：30
30
4

2.3
10 nm

30×30 m2

MERLIN
IPDA雷达

计划2024年

主动

06：00/18：00
0.1
28

1.64555/1.64585
0.3nm

0.15×0.15 km2

注： *注：表中的光谱分辨率的单位可通过dν = ν
λ dλ实现nm和 cm-1的相互转换
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的激光信号，反演大气中的CH4浓度。发射的激光

脉冲包含两个位置上的波长，其中一个波长聚焦

在 CH4 吸收线上，另一个则在无 CH4 吸收的波长

上，鉴于这两个波长位置足够接近，大气和地表

等其他干扰参数对两个波长上的影响几乎是相同

的，这样就可以利用差分吸收的原理计算CH4的分

子数密度。主动激光探测技术的优势在于：一方

面不依赖于太阳光，可以实现全天候的观测，另

一方面是受云和气溶胶的影响较小，即使在有云

的地区也能进行观测。这在很大程度上弥补了传

统 CH4探测卫星的不足。得益于该技术，MERLIN
可以解决传统被动CH4探测卫星受日照时间限制的

问题，缓解云、气溶胶对采样像素的干扰，实现

全球全天候的高精度CH4探测。

除了专门用于CH4观测的红外高光谱卫星载荷

外，科学家还成功利用中分辨率的成像仪进行CH4
浓度反演，包括意大利航天局发射的 PRISMA 
（PRecursore IperSpettrale della Missione 
Applicativa）  卫星 、中国高分五号 （GF-5）  和资

源一号 （ZY1）  卫星上的先进高光谱成像仪 
（AHSI，Advanced Hyperspectral Imager）、Sentinel-
2 以及 Landsat 多光谱卫星等。这些载荷覆盖大约

400~2500 nm范围的太阳光谱波段，典型光谱分辨

率为 5-10 nm，空间分辨率可达十米级 （一般在

红外波段表示波段范围或者分辨率时常以波数为

单位，而在可见光波段则以波长为单位）。不同于

之前介绍的专门用于温室气体遥感的高光谱载荷 
（如 TROPOMI，GOSAT 等），中分辨率成像仪在

2300 nm CH4强吸收处“仅有”数十个光谱通道，

但仍可以在CH4高值区域获得排放信号。许多研究

成果表明，这些高空间分辨率成像仪能够有效地

识别石油、天然气和煤炭开采过程中的 CH4泄漏，

并且用于测算CH4的排放强度 （Guanter等，2021；
Varon 等 ， 2021； Irakulis-Loitxate 等 ， 2021）。

Sherwin等 （2022）  在一定的地面和风力条件下进

行了一系列控制模拟实验，并确认了 Sentinel-2、
Landsat 以及 PRISMA 可以量化低至 1400~4000 kg 
h−1范围的排放量。Jacob 等 （2022）  对包括多种

中分辨率成像仪在内的具有点源排放识别能力的

载荷进行了详细介绍，并总结了各载荷的探测

阈值。

当前，CH4的卫星光学遥感技术正在朝着更细

的空间分辨率、更大的空间覆盖范围、更高的光

谱信噪比以及主被动相结合的方向发展。随着卫

星遥感数据的日益增多，也有越来越多的工作采

用遥感观测资料进行全球/区域的 CH4 通量计算 
（Bergamaschi 等， 2013； Alexe 等， 2015； Wang
等，2019；Qu 等，2021）  和 CH4排放强度的计算 
（Pandey 等 ， 2019； Lauvaux 等 ， 2022； Tu 等 ，

2022）。因此，对 CH4的卫星遥感精度提出了很高

的要求，也迫切需要相关验证工作来对卫星产品

进行误差评估。

国际上针对CH4卫星观测资料已经开展了大量

的验证工作。对于 TANSO-FTS 和 TROPOMI 短波

红外波段载荷，一般采用 TCCON 和 COCCON 观测

资料进行验证，因为它们具有相近的观测波段，

能获得相似的垂直敏感性 （Yang 等，2020；Sha
等，2021）。对于 AIRS 和 IASI 这类热红外波段载

荷，通常采用 NDACC-IRWG 进行验证，同理，

NDACC-IRWG 的观测波段与这些载荷接近，能够

获得对流层中高层的 CH4 变化信息 （De Wachter
等，2017；García 等，2018）。此外，卫星与卫星

之间的对比也是一种常用的验证方式，如 Lorente
等 （2021）  将 TROPOMI 与 GOSAT 的 CH4 柱总量

进行了对比分析，订正了由地表反射率引起的

TROPOMI CH4柱总量反演误差。

3.2　GOSAT CH4遥感反演与验证

由于 GOSAT 卫星是第一颗成功发射的专门用

于温室气体的高光谱近红外观测卫星，在轨时间

长，积累了大量的遥感反演与验证工作。因此，

本节以 GOSAT 卫星为例，详细梳理了该卫星的

CH4遥感以及地基验证工作。

由于 TANSO-FTS/GOSAT 的 Level 1 光谱数据

对全球科学团队开放，多个国际团队开发了相对

独立的 CH4 反演算法 （表 3）。主要包括荷兰空间

研究中心 （SRON）  和德国卡尔斯鲁厄科技研究

中心 （KIT）  合作开发的全物理算法 （SRFP）  及
代理算法 （SRPR）  （Butz 等， 2010； Schepers
等 ， 2012）； 莱 斯 特 大 学 开 发 的 全 物 理 算 法

（OCFP）  及 代 理 算 法 （OCPR）  （Parker 等 ，

2011；2020）  以及日本国家环境研究所开发的

NIES 算法 （Yoshida 等，2011；2013）。这些算法

基本可以分为两大类，即“全物理”算法和“代

理”算法。二者最主要的区别在于对气溶胶以及

卷云散射引起的光路修改处理上有所不同。“全物
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理”算法会通过在前向模型中加入气溶胶/云模型，

从而模拟大气散射过程，除了反演CH4浓度以外也

会 同 步 反 演 气 溶 胶/云 信 息 （Butz 等 ， 2010；
2011）。“代理”方法则是假定大气中不存在气溶

胶/云的散射，同步反演 CO2和 CH4，并将 CO2作为

参考气体，利用反演的CH4/CO2柱浓度比值订正光

学 路 径 ， 从 而 消 除 气 溶 胶/云 散 射 的 影 响 
（Schepers 等，2012），最终的 XCH4 是用先验的 XCO2

乘以CH4/CO2的比值得到的。即

XCH4 = TCCH4

TCCO2

× XCO2 (4)

其中TCCH4 和TCCO2 代表在无散射假设情况下反演获

得的 CH4 和 CO2 的柱总量 （单位 molecules/cm2），

XCO2 是先验的 CO2干空气柱平均摩尔分数，一般由

碳循环模式提供，如 CarbonTracker 数据同化系

统等。

目前所有的基于 GOSAT 卫星的 CH4反演算法

均在一定程度上使用 TCCON 资料进行了地基验证 
（Morino 等 ， 2011； Butz 等 ， 2011； Parker 等 ，

2011；Schepers等，2012；Yoshida等，2013；Dils

等， 2014； Zhou 等， 2016； Buchwitz 等， 2017；
Parker 等，2020）。表 4 列出了各个验证工作所用

的反演算法、数据覆盖范围、时空匹配方法、是

否有平滑误差/高度订正以及主要结论。

表 4　基于 GOSAT 卫星各种算法的 CH4验证工作

Table 4　　CH4 satellite validation of various algorithms for GOSAT

Morino等 
（2011）

Yoshida等 
（2013）

NIES （V01.
XX）

NIES （V02.
XX）

9 
（GGG2009）

13 
（GGG2012）

0.5~1.5度

±30min
±2度 ±1h
±5度 ±1h

±2度 ±30min

无

无

-20.4±18.9ppb
（-1.2±1.1%）

-15.8±22.3ppb
（-0.89±1.26%）

-14.8±22.6ppb
（-0.83±1.27%）

-5.9ppb±12.6ppb
各站点偏差均值

-2.2ppb
各站点偏差标准差

7.3ppb

相比 V.00.yy，现版本反演

精准度有所提升；还需考

虑气溶胶和卷云的影响。

相比于 V01.XX，精度有所

提 升 ；需 要 更 精 确 分 析

TANSO-FTS 的 L1B 非线性

响应。

研究者
产品算法

（版本）

TCCON站

点数 （GGG
版本）

时空匹配 平滑误差/高度订正
统计结果

（GOSAT-TCCON） 主要结论

表 3　TANSO-FTS/GOSAT 短波红外卫星的主要 CH4反演算法

Table 3　　Main CH4 retrieval algorithms of TANSO-FTS/GOSAT

算法

SRFP （全物理）

SRPR （代理）

OCFP （全物理）

OCPR （代理）

NIES （全物理）

机构

SRON/KIT

SRON/KIT

UoL

UoL

NIES

所用碳循环模式

——

CarbonTracker

——

GEOS-Chem、CarbonTracker和
CAMS三个模式产生的估计值

的中位数 （Parker等，2020）
——

核心区别

根据 TANSO-CAI L2 云产品进行云筛除；在前向模

型中加入了简易气溶胶/云模型 （光学厚度、标高、粒

子尺度参数），从而模拟大气散射过程

在 SRFP 的基础上用 XCH4/XCO2的比值订正光学路

径，从而消除气溶胶/云散射的影响

通过O2-A带的吸收选择晴空像元；辐射传输模式包

括LIDORT和二阶散射矢量辐射传输模型，并使用低

流内插来进行加速；选取了 4 种散射的气溶胶廓线

与气体同步反演

在 OCFP的基础上用 CH4/CO2的比值订正光学路径，

从而消除气溶胶/云散射的影响

采用TANSO-CAI的云产品进行云筛除；反演的状态

向量中包含粗、细两个模态的气溶胶廓线

参考文献

Butz等 （2010）

Schepers等 （2012）

Parker等 （2011）

Parker等 （2011）

Yoshida等 （2011；2013）
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Butz等
（2011）

Parker等
（2011）

Schepers等 
（2012）

Dils等
（2014）

Zhou等

（2016）

SRFP

OCPR

SRFP SRPR

OCFP OCPR 
（V3.2）

SRFP SRPR 
（V1.1）

NIES 
（v02.21）

SRFP 
（v2.3.5）

SRPR 
（v2.3.5）

6 
（GGG2009）

6 
（GGG2009）

12 
（GGG2009）

10 
（GGG2012）

5 
（GGG2014）

±5度

±2h

±5度 ±2h

±5度 ±2h

半径500km圆形

范围内±2h

±5度 ±2h

无

评估了平滑误差的

影响

无

使用 TCCON 先验廓

线作为公共廓线来

消除不同先验信息

的影响

同Dils等（2014） 且
考虑高度订正

-0.3%±0.26%
各站点偏差均值

-0.3%
各站点偏差标准差

-0.26%
各站点散度平均值

0.015ppm
各站点平均偏差

-17~2ppb （0.1~0.9%）

各站点标准偏差7~15ppb 
（0.4~0.8%）

平滑误差差异最大值可达

17.4ppb
TCCON-GOSAT

SRFP
各站点偏差均值

-0.37%
各站点偏差标准差0.24%
各站点散度均值17ppb

SRPR
各站点偏差均值

-0.06%
各站点偏差标准差0.22%
各站点散度均值17ppb

OCFP 0.4±18.1ppb
RA 6.0ppb

SRA 6.2ppb
OCPR 7.0±14.0ppb

RA 2.7ppb
SRA 5.4ppb

SRFP -2.5±14.9ppb
RA 3.0ppb

SRA 5.7ppn
SRPR 3.1±14.6ppb

RA 4.2ppb
SRA 6.2ppb

海洋上

NIES 0.02%±0.71%
SRF 0.04%±0.65%

SRPR -0.02%±0.81%
陆地上

NIES -0.35%±0.69%
SRFP 0.2%±0.74%

SRPR -0.06%±0.7%

相 比 于 Morino 和 Yoshida
的结果有很大改善，特别

是标准偏差降到了 1% 以

内。

GOSAT XCH4 产品精度达

到任务要求且和 GEOS-
Chem 模型在年、月时间尺

度上均比较一致，二者的

差异主要体现在一些关键

源排放地区。

二者均可以在气溶胶场景

下反演 CH4 浓度，误差在

1% 以内，但都需要进行后

验过滤。

GOSAT XCH4的精度范围

在18.1~14.0ppb之间；在季

节相对准度（SRA）方面，所

有产品均达到了小于

10ppb的阈值。

NIES，SRFP 和 SRPR 的

XCH4 产 品 偏 差 小 于

10ppb，标准差小于 34ppb。
GOSAT 洋面耀斑 XCH4 产
品的相对偏差要优于附近

的陆地星下点产品的相对

偏差。

续表

研究者
产品算法

（版本）

TCCON站

点数 （GGG
版本）

时空匹配 平滑误差/高度订正
统计结果

（GOSAT-TCCON） 主要结论
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Buchwitz等 
（2017）

Parker等
（2020）

SRPR 
（v2.3.7）

SRFP 
（v2.3.7）

OCPR 
（v6.0）

OCFP （v1.0）

OCPR 
（v9.0）

6 
（GGG2014）

22 
（GGG2014）

±4度 ±2h

±5度 ±2h

同Dils等（2014）

无

OCFP 0.7±13.4ppb
OCPR 6.5±11.9ppb
SRFP -1.4±12.6ppb
SRPR -2.6±12.8ppb

总体平均偏差9.06ppb
总体标准偏差 （单次探测

精度） 13.72ppb
站点间偏差标准差 （相对

准度） 3.89ppb

GOSAT XCH4反演满足地

球气候观测系统（GCOS）的

准度要求（好于10ppb），甚

至非常接近GHG-CCI小于

5ppb的要求。

GOSAT OCPR （v9.0） XCH4
产品与TCCON具有很好的

一致性，单次探测精度和

相对准度均达到了Buch⁃
witz等 （2017a） 提出的“突

破性”要求 （分别为17ppb
和5ppb）。

续表

研究者
产品算法

（版本）

TCCON站

点数 （GGG
版本）

时空匹配 平滑误差/高度订正
统计结果

（GOSAT-TCCON） 主要结论

自从GOSAT的XCH4产品发布以来，各个算法

的对比验证工作一直在不断进行，通过与 TCCON
观测的对比验证，发现了卫星反演产品均不同程

度地受到来自于地表、卷云、气溶胶、仪器等参

数的干扰，通过改进卫星反演模型，使卫星的

XCH4观测值越来越接近于TCCON的观测值。虽然

有关GOSAT卫星的地基验证已经开展了很多工作，

但在验证过程中的时空匹配、平滑误差分析等验

证策略各有不同 （表 4）。基于卫星 CH4地基验证

过程中的主要几个关键参数，我们整理如下：

i）  统计参数

在卫星地基验证中使用哪些统计参数来评价

验证结果还没有统一的规定，评价方式比较多样。

表 5列出了卫地基验证中常用的一些统计参数。对

于单个站点而言，常用的有平均偏差、离散度 
（偏差的标准偏差）  以及相关系数。对于所有站点

而言，常用的有站点间平均偏差 （各站点偏差的

平均值）  以及站点间变异性 （各站点偏差的标准

偏差），其中站点间平均偏差还涉及到加权方式，

有些研究会根据各站点匹配到的数据量进行加权

平均，有些则是认为各站点的权重相当，直接求

平均。对于所有数据而言，即不考虑各个站点，

常用到的还有单次探测精度，即所有数据的标准

偏差。此外上述统计参数除了以绝对值 （ppb 为

单位）  的方式呈现，还可以用相对值来呈现。使

用相对值的好处是可以避免各站点的XCH4背景浓

度差异对结果的影响。

ii）  星-地资料的时空匹配方式

GOSAT卫星与地基 FTIR在同一时刻、对同一

气柱进行观测构成了一组理想的 TCCON-GOSAT
数据对，然而现实观测中理想 TCCON-GOSAT 观

测数据对的数量太少，无法获得稳健的统计分析

结果，因此在验证工作中需要设置合理的时空匹

配准则。时空匹配方式和匹配的数据量有关，如

果匹配的数据量较少，会造成结果不稳定，缺乏

统计意义，此时就需要增加时间窗口和空间范围，

反之亦然。一般而言，在保证数据量具有统计意

义的前提下，时间窗口和空间范围设置得越小，

星-地资料的匹配度就越高，验证的结果可能会更

精确。目前针对 GOSAT 卫星的 CH4地基验证，时

空匹配方式还没有统一的标准，大多数研究使用

了单个站点±5度和±2小时。这样的时空匹配方案

能提供区域的 CH4观测精度，但无法评估 GOSAT

表 5　卫星地基验证中常用的统计参数

Table 5　　Statistical parameters commonly used in ground-
based satellite validation

统计参数

各站点平均偏差

各站点离散度

站点间平均偏差

站点间变异性

单次探测精度

绝对值 （ppb）
diff = XGOSAT-XTCCON

mean（diff）
std（diff）

mean（mean（diff））
std（mean（diff））

std（diff） 所有数据

相对值 （无量纲）

r_diff = （XGOSAT-XTCCON）/
XTCCON

mean（r_diff）×100%
std（r_diff）×100%

mean（mean（r_diff））
std（mean（r_diff））

std（r_diff） 所有数据
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卫星CH4产品在小范围内 （如<100 km）  的空间梯

度观测能力。

iii）  平滑误差订正和高度订正

Rodgers和Connor （2003）  论证了在进行地基

与卫星遥感产品比较时，需要考虑两者不同的先

验廓线以及垂直敏感性 （平均核函数），即需要进

行先验廓线和平均核函数的订正。从表中可以看

出，对于GOSAT XCH4的验证，有些是直接对比卫

星和地基的XCH4资料，有些评估了不同先验的影

响，还有一些则是采用统一的初始廓线消除先验

的影响。早期的工作往往没有进行相关的误差订

正 ， 而 Parker 等 （2011）  指 出 在 GOSAT 和

TCCON XCH4产品的对比中，平滑误差具有站点相

关性，最大值可达 17.4ppb。在后期的工作中，大

部分验证工作都考虑了平滑误差订正。值得注意

的是，平滑误差订正包含先验廓线订正和平均核

函数订正两个部分。目前为止，针对于卫星 XCH4
产品的平滑误差订正仅限于先验廓线的订正，这

是因为平均核函数的订正需要获取大气的真实状

态信息，而对于全球范围内的卫星数据验证来说，

全球大气的真实状态还难以获取。

由于卫星像元观测地面高度可能和地基 FTIR
位置高度不一致，卫星观测的目标气体柱总量需

要订正到与地面观测同一高度上才能进行合理的

比较。在GOSAT XCH4的验证工作中，进行高度订

正的工作比较少，这可能是因为大多数 TCCON 站

点都设置在地势平坦的地区，因此高度订正的影

响不大。然而在利用高山站 （如 Izaña；海拔 2.37 
km）  进行 GOSAT CH4 的地基验证研究中，Zhou
等 （2016）  指出了如果不进行高度订正会引起

1%的系统误差。

总之，根据梳理的卫星验证中主要的几个方

面 （统计参数、时空匹配、平滑订正和高度订

正），我们发现早期的卫星验证工作主要由各个卫

星遥感团队来进行，这就导致各项验证工作很难

采用的统一的验证方法，在一定程度上影响验证

结果，同时也不利于不同算法之间的相互比较。

为了改善这一点，许多卫星计划 （如 TROPOMI，
OCO）  专门了设立一个卫星地基验证小组，开展

相关的验证研究工作。针对不同的反演算法采用

统一的验证策略，可以更直接地体现出各种算法

产品的优劣性，便于发现各算法中存在的问题，

同时也为下级用户提供更清晰的产品评估报告。

其中，ESA 支持的温室气体气候变化倡议项目 
（GHG-CCI）  （Buchwitz 等，2015）  旨在利用卫

星数据生成满足全球气候观测系统温室气体基本

气候变量要求的CO2和CH4数据产品。为了实现这

个目标，该项目针对 GOSAT XCH4 几个候选算法 
（SRFP、SRPR、OCFP、OCPR）  进行了循环比较 
（Dils等，2014；Buchwitz等，2017），在此过程种

使用相同的验证策略，重点关注算法间的差异性。

总的来说“代理”方法相比“全物理”方法反演

速度更快，结果更稳定 （因为系统误差可以在一

定程度上通过 CH4/CO2比值去除），但该方法比较

依赖于对先验 CO2 的校正。除了 GOSAT 以外，

GHG-CCI项目还对 TROPOMI以及 IASI的CH4产品

也进行了验证，并且随着反演算法的更新，这些

验证工作还会继续进行。

4　香河站地基 FTIR观测及 TROPOMI
卫星验证

4.1　香河站 125HR 观测系统

香河站 FTIR 观测系统位于河北省廊坊市，在

北京东偏南约 50 公里，天津西北侧约 70 公里。

2018 年 6 月，中国科学院大气物理研究所在香河

大气综合观测试验站完成了一台高分辨率 Bruker 
IFS 125HR光谱仪观测系统的部署，开始了高分辨

率太阳红外光谱采集。该系统能够自动进行

TCCON和NDACC模式切换，具备两种观测模式的

能力。2021 年 9 月，香河站又添置了一台 Bruker 
EM27/SUN的便携式光谱仪，采用COCCON模式获

取中分辨率太阳近红外光谱。

香河站 IFS 125HR 观测系统主要包括 3 个部

分：太阳跟踪器、傅里叶光谱仪、自动气象站 
（图 1）。太阳跟踪器负责将太阳直射光引入光谱

仪。为了保持入射光源的稳定性，在光谱仪中安

装了一个摄像头，连续监测太阳光斑图像通过光

阑的位置情况并实时调整太阳跟踪器的俯仰镜和

方位镜，确保观测系统始终瞄准太阳光盘中心 
（Gisi 等，2011；Yang 等，2020）。自动气象站用

于观测地表气压、地表温度、相对湿度、风向风

速、太阳辐射等常规气象要素，其中地表气压的

资料将用来计算大气干空气柱总量。地表气压传

感器采用 Vaisala PTB210 型号，测量精度优于

0.3hPa。
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香河站傅里叶光谱仪的光谱采集与处理流程

见图 2。对于观测的光谱要进行筛选，剔除那些受

云或者其它因素干扰的光谱，然后根据观测的光

谱范围进行分类处理。值得注意的是，近红外与

中红外光谱观测虽然使用同一台 IFS 125HR 光谱

仪，但光学部件的设置不同：进行近红外光谱观

测时，采用氟化钙 （CaF2）  分束镜和砷化鎵 
（InGaAs）  传感器；而进行中红外光谱观测时，采

用溴化钾 （KBr）  分束镜和锑化铟 （InSb）  传感

器，其中 InGaAs 传感器可在常温下进行观测，而

InSb 传感器需要液氮冷却才能达足够的灵敏度。

香河 IFS 125HR 系统在 2021 年还增加了中分辨率

观测模式，通过改变傅里叶光谱仪的最大光程差

从 45cm降低为 1.8cm，从而使 IFS 125HR可以获得

与 EM27/SUN 一样的中分辨率红外光谱 （0.5cm-

1），这样可以消除两者比较过程中引入的平滑误

差。当前，香河站125HR的观测模式设置见表6。

图 2 还给出了香河站 125HR 观测系统每周获

取的光谱数。从 2018 年 6 月至今，已经获得

TCCON、COCCON 和 NDACC 三种观测模式光谱

65496 条、16188 条和 25975 条。2020 年 2 月至 5
月，受新冠疫情封城的影响，由于无法运送液氮，

因此 NDACC 模式有 3 个月的光谱缺失。2022 年 4
月至 6 月，由于激光器的更换，导致 125HR 停止

工作 2个月。除了常规的太阳光谱，我们还定期进

行 标 气 观 测 ， 其 中 近 红 外 波 段 采 用 氯 化 氢 
（HCl）  标气，中红外波段采用溴化氢 （HBr）  标
气，以便监测和诊断观测系统的工作状态。利用

标气在各自波段的特征吸收线，采用 LINEFIT14.5

算法通过拟合标气的吸收线型，获得光谱仪的仪

器参数 （图3）。

4.2　对 TROPOMI 卫星产品的验证

这里主要介绍利用香河站 TCCON 观测模式

（下面简称香河站）  对 TROPOMI 卫星 CH4观测产

品的验证工作。Yang 等 （2020）  已经利用香河

站 一年的观测数据对 TROPOMI 卫星 XCH4的部分

旧版产品进行了验证试验。最近两年，香河站和

TROPOMI 的观测产品数据都进行了不少更新。

TCCON 的反演算法从 GGG2014 更新至 GGG2020，
主要的更新包括：分子吸收光谱库和气体的初始

图1　香河站Bruker IFS125HR FTIR观测系统，包括太阳跟踪器（左），高分辨率傅里叶光谱仪（中），以及自动气象站（右）。

Fig.1 The Bruker IFS125HR FTIR observation system at Xianghe， including a sun tracker （left）， a high-resolution Fourier 
spectrometer （center）， and an automatic weather station （right）

表 6　大气所香河站地基傅里叶光谱仪观测系统

Table 6　　The observation system of FTIR at Xianghe

观测设备

观测模式

光谱分辨率 （cm-1）

反演算法

CH4产品

观测时间

125HR
TCCON

0.02
GGG2020

柱平均浓度

2018.06 -今

COCCON
0.5

PROFFAST
柱平均浓度

2021.11 -今

NDACC
0.0035
SFIT4

垂直廓线和柱总量

2018.06 -今

EM27/SUN
COCCON

0.5
PROFFAST
柱平均浓度

2021.09 -今
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浓度 （https：//tccon-wiki.caltech.edu/）。TROPOMI
的 CH4 产品主要针对地表反射率进行了订正 

（Lorente等，2021）。

这里我们采用香河站最新的 TCCON 反演算法 
（GGG2020）  资料对 TROPOMI 的最新订正版产品

进行地基验证。对比验证过程如下：1）  首先进行

时空匹配。对于香河站FTIR观测的单个反演数据，

选择卫星 1小时内经过观测站周围 50km 范围内的

所有观测有效像元；2）  其次，根据 Rodgers 和

Connor （2003）  提出的反演理论，需消除由于不

同先验廓线引入的平滑误差，将卫星的先验廓线

作为香河站TCCON的初始廓线，对FTIR观测值进

行预处理，使对比验证在相同的先验廓线条件下

进行。同时，考虑地形影响，需要把卫星的星下

点地表高度订正到香河站点高度 （或者将香河站

的观测资料订正到卫星的星下点地表高度），使对

比验证在相同的地形高度条件下进行。3）  然后，

将最近的 10个卫星像元取均值与香河站观测进行

比较，如果在 50km 之内不足 10个卫星有效像元，

则放弃这次比较机会；4）  最后，比较经过初始廓

线和地形高度订正后的香河站观测值和匹配的卫

星观测均值。

图 4显示了 TROPOMI卫星与香河 TCCON模式

观测的时间序列以及两者的相对偏差。在 2018年

6 月至 2021 年 5 月期间，共找到 8868 个时空匹配

观测数据对，两者均值相差 0.109% （约 2ppb）。

对比结果表明，TROPOMI卫星在华北地区典型城

市群上的系统偏差较小，香河站与 TROPOMI卫星

观测值具有很好的相关性，相关系数为 0.92。同

时，香河站和卫星的XCH4观测都存在明显的季节

变化特征：秋天高春天低，季节变化的振幅约

2.8%；然而，春季卫星的观测值大于香河站观测

值约 0.3%，秋季卫星的观测值小于香河站观测值

约 0.2%。因此在利用TROPOMI卫星观测资料去分

析华北地区CH4浓度的季节变化时，可能会造成季

节振荡的低估。利用 Bootstrap （Plant 等，2022）  
方法对 TROPOMI 与香河站的差值进行趋势分析，

发现存在 0.263±0.172 %/年的上升趋势，表明

TROPOMI观测得到的XCH4增长率要高于香河站观

测值。除此之外，我们对地表反射率 （Albedo）  
和气溶胶光学厚度 （AOD）  对比对验证结果的影

响进行了进一步分析，发现在香河站，卫星与地

基观测的差值与地表反射率仍然存在一定的相关

关系，特别是在暗地表情况下 （Albedo小于 0.1），

卫星的观测值要小于香河站的观测值；而在 AOD

图2　香河站 IFS 125HR系统的光谱采集与处理流程及每周的采集光谱数量

Fig.2　Spectrum acquisition and process flow of IFS 125HR system and the number of spectra collected every week at Xianghe

图3　香河站125HR的仪器线型函数

Fig.3　Instrumental Line Shape （ILS）
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小于 0.22 的情况下，卫星与地基观测的差值基本

不受 AOD 变化的影响。通过与香河站观测数据的

比对验证，说明 TROPOMI 在华北地区的 CH4反演

达到了其观测精度要求 （系统偏差小于 1.5%，随

机偏差小于1.0%）。

5　结语

本文围绕地基和卫星CH4遥感技术，介绍了目

前国际上最重要的地基遥感观测网络 （TCCON、

NDACC-IRWG、COCCON），包括观测仪器、波段

设置、反演算法、产品特性等方面的内容。

TCCON 是目前地基 CH4柱浓度遥感最精准的全球

观测网，NDACC-IRWG 除了柱浓度之外还能提供

CH4的垂直廓线信息，COCCON 则是 TCCON 的重

要补充，能够在偏远地区开展CH4的地基遥感观测

实验。

针对红外高光谱CH4卫星遥感观测，描述了国

内外的 CH4 卫星遥感发展现状。同时，以日本

GOSAT 卫星为例，分析了卫星 CH4地基验证工作

中的一些关键技术，特别是针对统计参数、时空

匹配、平滑订正以及高度订正做了深入讨论。当

前，卫星验证的时空匹配选择依然较为主观，平

滑误差的影响也仍然存在，这些都会影响卫星验

证的结果。但无论如何，地基遥感在CH4卫星遥感

的发展中具有重要作用，为卫星数据的误差订正、

卫星遥感的算法升级提供了不可替代的数据支撑。

详细介绍了中国科学院大气物理研究所香河

站的地基傅里叶红外高光谱CH4观测系统。香河站

傅里叶红外高光谱观测系统隶属于TCCON观测网，

同时具有NDACC-IWRG的观测能力，是目前华北

地区唯一的对温室气体卫星进行地基验证的

TCCON站点。

最后我们利用 TCCON 香河站的观测资料，对

最新版的 TROPOMI 卫星 CH4观测反演数据产品进

行了地基验证，表明在华北地区 TROPOMI CH4柱

浓度产品达到了其观测精度目标设定要求；

TROPOMI 观测得到的 CH4柱浓度年增长率要略高

于 TCCON 的观测结果，两者相差 0.263±0.172 %/
年；地基与卫星的差值具有季节变化特征，春季

卫星的观测值大于 TCCON观测值约 0.3%，秋季卫

星的观测值小于 TCCON观测值约 0.2%。地表反射

率和气溶胶光学厚度对卫星观测结果的地基验证

仍然存在一定的影响，值得进一步深入研究。

图4　香河站TCCON模式与TROPOMI卫星观测的XCH4时间序列 （a），两者相对偏差 （b），以及相对偏差随着地表反射率 （c） 
和气溶胶光学厚度的变化 （d）。

Fig.4　XCH4 time series of TCCON and TROPOMI observations at Xianghe （a）， relative deviation （b）， and the variation of relative 
deviation with surface reflectance （c） and aerosol optical thickness （d）.
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Abstract： Methane (CH4) is the second most important greenhouse gas in the Earth's atmosphere, after carbon dioxide (CO2). 

Understanding the change in CH4 concentration is a very challenging task in atmospheric research as it has various sources. Remote sensing 

has now become an effective technique to monitor CH4 concentrations globally. In this study, we presented an overview of CH4 column 

retrievals based on ground-based Fourier Transform InfraRed spectrometer (FTIR) and space-based infrared measurements, as well as the 

satellite validations were discussed.Currently, there are three ground-based remote sensing international observation networks providing CH4 

columns, namely the Total Carbon Column Observing Network (TCCON), the NDACC-IRWG (Network for the Detection of Atmospheric 

Composition Change - the Infrared Working Group), and the COCCON (COllaborative Carbon Column Observing Network). The main 

characteristics of the three networks were presented and discussed in our study, for example, the measurement instrument, the observed 

spectra, the retrieval algorithm, and the post-correction. TCCON and COCCON provide dry-air column-averaged mole fraction of CH4 

(XCH4) measurements, with a systematic/random uncertainty of 0.1/0.5%. NDACC provides a total column of CH4, with a slightly large 

systematic/random uncertainty of 0.2/1.0%, but it also provides a vertical profile of CH4, which allows us to observe the CH4 variations in 

the troposphere and stratosphere separately.Regarding the satellite CH4 retrievals, we compared several well-known sensors with a nadir-

view geometry and their retrieval algorithms, such as the TANSO-FTS/GOSAT, TROPOMI/S5P, IASI/MetOp, and AIRS/Aqua. Basically, 

the short-wave infrared measurements (GOSAT and TROPOMI) have more sensitivity to the low troposphere, while the thermal infrared 

measurements (IASI and AIRS) are mainly sensitive to the mid-and upper troposphere. The difference in their vertical sensitivity comes 

from the CH4-specific absorption lines in the infrared region. All satellite retrievals are affected by the cloud, aerosol, and surface 

parameters, and need to be validated and calibrated against ground-based measurements. Here, key steps during the satellite CH4 validation 

were discussed, including the statistical parameters, the a priori substitution, the smoothing correction, and the surface altitude correction.

Finally, we showed the CH4 retrievals observed by the ground-based FTIR system at Xianghe, North China. We operated both TCCON-type 

and NDACC-type measurements for the Bruker 125HR instrument and COCCON-type measurements for the Bruker EM27/SUN 

instrument. The whole FTIR measurement system at Xianghe was well described. Then, we used the TCCON XCH4 measurements to 

validate the co-located TROPOMI satellite observations within 50 km at Xianghe. The mean difference between TCCON and TROPOMI 

XCH4 measurements from June 2018 to May 2021 is 0.109% (~ 2 ppb), which is within the retrieval uncertainty of the TROPOMI 

measurement. Moreover, a high correlation (R=0.92) was found between TCCON and TROPOMI XCH4 measurements at Xianghe. 

However, we found that the annual growth of XCH4 derived from the TROPOMI satellite measurements is 0.263±0.172 %/year larger than 

that derived from the TCCON measurements. Besides, there is seasonal variation in the differences between TCCON and TROPOMI XCH4 

measurements, and the differences are obvious when the surface albedo is less than 0.1. It is indicated that further investigations are needed 

to improve the TROPOMI CH4 retrievals in North China.

Key words： CH4, total column, ground-based Fourier-transform infrared (FTIR) spectrometer, satellite validation, TROPOMI
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