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沙尘气溶胶散射效应对大气二氧化碳卫星遥感
反演误差的影响分析

华健聪， 曾招城

北京大学 地球与空间科学学院 遥感与地理信息系统研究所, 北京 100871

摘 要：二氧化碳（CO2）是一种重要的温室气体，利用卫星遥感可实现全球大气CO2的持续大范围监测，对于

制定减排策略应对全球气候变暖具有重要意义。大气中的气溶胶散射效应是制约卫星高精度 CO2反演的主要因

素。现有研究表明，在地表反照率较高的地区，例如沙漠地区，卫星反演的 CO2大气柱平均干燥空气混合比

（XCO2）比真实值普遍偏高，偏差程度可达到满足实际应用需求所允许误差的 50%。然而目前学界对此还缺乏足

够的理解和定量分析。围绕这一难点问题，本文应用精准的大气辐射传输模型和基于最优化估计的XCO2全物理

反演算法，分析和量化沙漠地区沙尘气溶胶散射效应所导致的XCO2反演误差。本研究从气溶胶的 3个重要特征

变量出发，包括气溶胶光学厚度（AOD）、气溶胶层高（ALH）和单次散射反照率（SSA），解析沙尘气溶胶散射

效应导致XCO2卫星反演结果偏差的物理机制。研究结果表明卫星反演算法中低估沙尘气溶胶的AOD、低估ALH
或高估 SSA是沙漠地区XCO2出现高估的可能原因。具体表现为：（1）在反演算法不考虑气溶胶的情况下，若实

际 AOD 大于 1.0，将导致 XCO2反演结果高估超过 1%；（2） 当 AOD 低估 0.3 至 0.5 时，XCO2的反演结果将高估

0.15% 至 1.28%；（3）当 ALH低估超过 0.6 km时，XCO2将高估超过 1%；（4）在高估单次散射反照率（SSA）的

情况下，XCO2反演结果偏高，但高估不超过 0.15%。由本文的模拟实验可知，精准的气溶胶信息对于实现高精

度的XCO2反演极为关键。本文还探究了沙漠地区可能发生的“临界反照率”效应对反演结果的影响，并指出此

效应可能是高亮地表中CO2探测卫星无法同时量化气溶胶信息的根源。本文提出，为了解决这一难题，实际反演

中需要综合气溶胶探测仪器的观测数据对气溶胶信息进行进一步约束以提高XCO2的反演精度。本文结论可为未

来卫星反演算法的改进提供参考依据。
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1　引 言

工业革命以来，化石燃料燃烧等人类活动导

致全球大气中的温室气体浓度不断增加，温室效

应显著增强，引起国际社会的普遍关注。二氧化

碳（CO2）作为最主要的温室气体，是影响温室效

应的重要因素。联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）第六次评估报告（AR6）显示，由于人

类活动的影响，大气CO2浓度已从1850年—1900年

的289.9±3.3 ppm 增加到 2010年—2019年的 398.8±

7.3 ppm，增长幅度达到约 38%，在过去 50 年中增

长最快（IPCC，2023）。精确监测大气中的 CO2浓

度可以为有效追踪化石燃料燃烧引起的碳排放、

量化生态系统的碳汇能力和评估极端气候影响等

研究提供基础性科学数据集，对于深入研究全球

气候变化和理解全球碳收支状态具有重要意义。

利用卫星遥感技术可实现稳定、持续、大范

围的大气 CO2浓度监测。日本于 2009 年发射了全

球首颗专门用于观测温室气体的卫星 GOSAT 
（Greenhouse Gases Observing Satellite）（Yokota 等， 
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2009）。美国在 2009 年发射 OCO （Orbiting Carbon 
Observatory） 失败后，于 2014 年成功发射 OCO-2
（Crisp等， 2008）。中国于 2016年成功发射碳卫星

TanSat，这是国际上第 3颗专门用于观测温室气体

的卫星（Yang等， 2020）。

目前温室气体高光谱遥感探测使用的传感器

依据所用的电磁波波长范围主要分为热红外和短

波近红外两类。由于人类活动排放的CO2主要集中

在近地表，因此近地表的大气CO2浓度监测是目前

研究的重点（Nelson和O’Dell， 2019）。短波近红

外相较于热红外探测（Crevoisier 等， 2009）对于

近地表的大气 CO2 敏感性更高，因此广泛用于

GOSAT、OCO-2、TanSat 等卫星的大气 CO2探测。

短波近红外探测主要是基于大气中的CO2分子吸收

部分太阳辐射及由地面反射的电磁波能量而形成

的CO2吸收光谱，并考虑实际大气中的吸收、散射

等物理过程，运用高精度的全物理FP（Full Physics）
反演算法得到大气 CO2浓度分布（Rodgers，2000；
Buchwitz等， 2000；Buchwitz等， 2006）。目前主要

采用的波段是位于 1.61 μm附近的 CO2吸收带，此

外为了减弱云和气溶胶对反演的影响，短波近红

外传感器还增加了位于 0.76 μm附近的氧气A波段

（O2 A波段）和位于 2.06 μm附近的CO2强吸收波段

（SCO2 波段） 来辅助 1.61 μm 的 CO2 弱吸收波段

（WCO2波段）进行反演。

目前主流的全物理反演算法是基于 Rodgers
（2000）提出的最优估计法。其通过迭代不断更新

待求状态参数以最小化模拟光谱和观测光谱的差

异，直至达到一定的收敛条件，最终获得与观测

光谱匹配度最佳的大气状态。全物理反演算法精

度较高，普遍用于目前在轨卫星的温室气体反演。

知名的全物理反演算法还包括美国 NASA 团队的

ACOS 算法 （O'Dell 等， 2012）、英国莱斯特大学

的UoL-FP算法（Bösch等， 2006）、日本的NIES-
FP 算法 （Tanaka 等， 2016）、荷兰太空研究所和

德国卡斯鲁理工学院的 RemoTec 算法 （Schepers
等， 2012）、中国的TanSat卫星反演算法（Yang等， 
2020；Wang等， 2020；Hong等， 2022）等。

CO2在大气中混合均匀且变化梯度小，一般的

碳源或碳汇导致的CO2大气柱平均干燥空气混合比

XCO2 （column-average dry-air mole fraction of CO2）

的变化相较于其背景量较小 （Schneising 等， 
2008）。因此为了满足全球温室气体浓度监测及获

取源汇信息等实际应用需求，大气 XCO2卫星遥感

反演的精度要求极高，通常要达到 1% （约 4 ppm）
（Miller等， 2007）。在近红外波段，气溶胶散射效

应是大气 XCO2反演的最主要误差源。这是因为在

大气辐射传输过程中，气溶胶对电磁辐射的散射

会改变光程并显著影响卫星传感器接收到的辐射

能量，而气溶胶散射效应由于其复杂性模拟不确

定性高。

为削弱气溶胶散射对大气 XCO2卫星反演结果

的干扰，国内外学者提出了不同的解决方案。Butz
等 （2009） 在反演 XCO2的过程中对气溶胶数量、

高度分布、粒径大小等微物理特性进行参数化，

最终可实现在气溶胶光学厚度 AOD （Aerosol 
Optical Depth）为 0.5时气溶胶散射效应对 XCO2反

演结果的误差小于 1%，且反演误差不随地表反照

率和气溶胶种类的改变而发生变化。Nelson 和

O’Dell （2019） 将从第五版的戈达德地球观测系

统模型 GEOS-5 （Goddard Earth Observing System 
Model， Version 5）中获取的优化的气溶胶先验信

息输入ACOS反演算法，指出优化的气溶胶先验信

息可将XCO2的反演误差由 2.12 ppm降至 1.83 ppm，

但反演精度仍因现有的气溶胶模型存在的不确定

性而受限。针对全物理反演算法可能在有些情况

下无法有效参数化实际大气中的云和气溶胶，反

而使得反演精度较低的问题，Nelson等（2016）提

出在使用一系列预处理和后处理手段去除云和气

溶胶干扰的基础上，使用“晴空（clear-sky）”反

演法能得到和全物理反演法精度相当的结果，而

且其计算更简单省时。Zeng 等 （2018） 使用光谱

分选法（Spectral Sorting Approach），利用OCO-2卫

星的 O2 A波段的高光谱观测数据反演 AOD和气溶

胶层高 ALH （Aerosol Layer Height），该方法可较

好地刻画气溶胶的垂直结构，并已在洛杉矶地区

（Zeng 等， 2017） 和西撒哈拉沿海地区 （Zeng
等， 2020a）得到验证，可有效减小气溶胶散射效

应导致的XCO2反演误差。

目前全球CO2卫星反演存在的一个重要问题是

受沙尘气溶胶影响较大的地区的大气 XCO2反演结

果出现了整体偏高的现象。Frey 等 （2021） 使用

卫星 XCO2反演结果与位于非洲纳米比亚 Gobabeb
沙漠的碳柱观测合作网络 COCCON （COllaborative 
Carbon Column Observing Network） 地面观测站点

的数据进行对比，发现GOSAT卫星XCO2反演结果
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偏高 1.2—2.6 ppm （约 0.5%，也即满足实际应用

需求所允许的 50%），OCO-2 同化产品偏高 0.4—
1.4 ppm。本文以 Gobabeb 沙漠的 COCCON 观测站

点为中心，筛选出落在 1°×1°范围内 OCO-2 L2 产

品的 XCO2结果，共获得 2017年 2月 6日至 2021年

4月 15日的共 27个匹配结果。结果显示 OCO-2的

XCO2 反演结果整体偏高，平均绝对误差约为

1.76 ppm，均方根误差约为 2.08 ppm。然而对于沙

尘气溶胶占主导地区的 XCO2卫星反演结果整体偏

高的问题，目前还缺乏有效的解决方法，这是卫

星 XCO2 反演的一个难点问题。过去的研究表明

（Nelson和O'Dell， 2019；Butz等， 2009；Zhang等， 
2016），这个偏差与沙漠地区的高反照率地表以及

沙尘气溶胶的散射效应密切相关，但其中的影响

机理目前仍不明确。在实际的大气 XCO2全球反演

中，沙尘气溶胶影响普遍存在。据 OCO-2卫星 L2
产品的算法理论基础文档（ATBD）显示，主导气

溶胶类型为沙尘气溶胶的区域不仅包括非洲北部、

阿拉伯半岛的沙漠，还包括南美洲北部、中亚、

中国西北部的大部分地区，另外沙尘气溶胶为次

主导类型的区域也有美国西部、中北美地区和欧

洲西部等 （https：//docserver.gesdisc.eosdis.nasa.gov/
public/project/OCO/OCO_L2_ATBD.pdf［2023-07-24］）。
由此可见，沙尘气溶胶是进行大气 XCO2反演时不

可忽视的关键影响因素。对沙尘气溶胶的影响机

制的深入理解可以帮助提高全球大气 XCO2的反演

精度。特别对于估算处于沙漠之中的大城市（如

美国的拉斯维加斯及菲尼克斯、阿联酋的迪拜、

埃及的开罗、摩洛哥的卡萨布兰卡、伊朗的德黑

兰和秘鲁的利马等）的碳排放，沙尘气溶胶的影

响是我们无法回避且必须要正确认识和解决的

问题。

气溶胶是大气 XCO2高精度反演的重要干扰因

素，且在高反照率地区，沙尘气溶胶的存在可能

会给大气 XCO2反演引入更大的误差。围绕这一难

点问题，本文基于精确的辐射传输模型和卫星

XCO2全物理反演算法，详细论述沙尘气溶胶散射

效应对大气 XCO2反演的影响机制，以沙漠地区为

典型案例，探讨 XCO2反演出现偏差的可能原因，

为未来的温室气体监测卫星的设计研发及反演算

法改进提供参考。

2　大气辐射传输前向模型

2.1　辐射传输模型

前向辐射传输模型模拟在特定的输入地表和

大气状态以及其他模型参数的条件下卫星观测到

的辐射亮度，是大气 XCO2 反演算法中的重要部

分。为精确计算卫星传感器接收到的辐射亮度，

经典的方法是对所求光谱范围内的每条吸收线进

行大量的逐线（Line-By-Line）计算，以模拟太阳

光穿过大气层的复杂传输过程，如经典的线性离

散坐标辐射传输模型 LIDORT （Linearized Discrete 
Ordinate Radiative Transfer）（Spurr，2002）。然而

这样的计算非常耗时，为此学界开发出了一些用

于温室气体反演的快速辐射传输模型 （Buchwitz
等， 2000；Frey等， 2021；Spurr，2002），能在加快

光谱计算的同时不引入较大的系统误差。

本研究采用基于大气光学特性的主成分分析

PCA （Principal Component Analysis）  辐射传输模

型（O-PCA）。O-PCA模型最早由Natraj等（2005）
提出，后由Kopparla等（2016，2017）进行改进以

推广到不同波段的温室气体反演。 Somkuti 等
（2017）证明了O-PCA模型可快速且较为准确地从

卫星观测光谱中反演XCO2。O-PCA模型主要利用

了邻近吸收线的光学性质存在一定量的信息冗余

这一特点，使用主成分分析方法减少逐线计算的

数量，以加快辐射传输计算速度。O-PCA 模型有

3个主要步骤，如下：

（1）首先使用 2S-ESS辐射传输模型（Spurr和
Natraj， 2011）对波段内的每个光谱点进行快速但

精度相对较低的逐线辐亮度计算，获得所有通道

的辐亮度光谱。2S-ESS模型使用高阶的散射相函

数精确计算气溶胶单次散射，并采用二流近似

（Two-Stream）计算多次散射。2S-ESS模型在单次

散射占主导，或是在气体强吸收占主导的大气

中展示了较好的优越性，因此被不少研究采用

（Zhang等， 2015；Zeng等， 2020b；Xi等， 2015）。
（2） 利用主成分分析方法计算一个与波长相

关的校正系数。

（3）将上一步得到的校正系数与 2S-ESS辐射

传输模型结果相乘，最终获得高精度的辐亮度光

谱（Somkuti等， 2017）。
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2.2　前向模型模拟

2.2.1　输入数据介绍

本文主要使用WCO2波段反演CO2分子柱浓度，

使用 O2 A 波段反演 O2分子柱浓度。为了模拟真实

大气分子的吸收状况，我们除了考虑要求的大气

分子廓线，还同时引入各波段内主要干扰性吸收

气体分子的廓线。气溶胶可依据粒径大小分成粗

模态 （Coarse Mode） 和细模态 （Fine Mode） 这两

类，其中粗模态包括海盐 （sea salt） 气溶胶和沙

尘（dust）气溶胶；细模态则包括有机碳（organic 

carbon） 气溶胶、黑碳 （black carbon） 气溶胶和

硫酸盐 （sulfate） 气溶胶。不同类型的气溶胶

在 AOD、单次散射反照率 SSA （Single Scattering 
Albedo）和散射相函数等性质上存在差异。本文研

究沙尘气溶胶的散射效应，因此有关实验主要围

绕粗模态气溶胶展开。地表反照率和气溶胶散射

效应的影响常常是耦合的，因此本文选取地表较

亮的沙漠地区和相对较暗的城市地区作为地表反

照率的典型场景下进行模拟和比较。数据介绍汇

总见表1。

3　WCO2吸收光谱特征对于气溶胶特
性的响应分析

在上述大气条件下，应用 O-PCA 辐射传输模

型得到辐射亮度光谱。我们以 WCO2 波段范围内

6219.8 cm-1附近的一个吸收线为例分析气溶胶特性

和地表反照率对光谱的影响（图 1）。其中 ALH 设

置为 0.2 km。对于相同的AOD，地表反照率越大，

意味着有更多的太阳入射能量能被地表反射而被

卫星传感器接收，光谱基台值 （continuum level，
也即气体吸收可被忽略的通道的辐亮度）也相应

更大。在相同地表反照率下，AOD 的改变不会显

著影响吸收线“谷底”的辐亮度，这是因为该通

道气体分子吸收接近饱和程度。但 AOD 和地表反

照率对光谱基台值有非常重要的影响。当地表反

照率较小，也即地表较暗时，增加 AOD，会导致

基台值增加；当地表反照率较大，也即地表较亮

时，增加 AOD，会导致基台值减小。由于沙尘气

溶胶 SSA 较高（可达 0.95），大部分入射光遇到沙

尘气溶胶都会发生散射，因此当地表较暗时，经

地表反射的太阳入射光和气溶胶散射光较少，直

接经气溶胶散射后被卫星传感器接收的能量占据

表 1　前向模型模拟的输入数据介绍

Table 1　　Introduction of input data in the simulations using forward model

类型

大气先验廓线

分子吸收截面数据

地表反照率

AOD

ALH

SSA

散射相函数

太阳辐照度

来源

GGG2020的改进算法（Laughner等， 2023）
高分辨率透过分子吸收数据库HITRAN（HIgh-resolution TRANs⁃
mission molecular absorption database）（Rothman等， 2009）

OCO-2 L2 Lite数据产品（O’Dell等， 2012）

研究与应用气溶胶再分析回顾分析数据MERRAero（Modern 
Era Retrospective analysis for Research and Applications Aerosol 
Reanalysis）（Rienecker等， 2011）
加州理工学院的微型微脉冲激光雷达MiniMPL（Mini Micropulse 
Lidar）观测数据（Zeng等， 2021）
乔治亚理工学院-戈达德全球臭氧化学气溶胶辐射和传输

GOCART（Georgia Institute of Technology-Goddard Global Ozone 
Chemistry Aerosol Radiation and Transport）（Chin等， 2002）与

MERRAero
GOCART与MERRAero
Kurucz太阳光谱与Toon等人的GFIT模型中的太阳伪透射谱

（https：//mark4sun.jpl.nasa.gov/toon/solar/solar_spectrum.html
［2023-07-24］）

描述

WCO2波段内考虑气体：CO2、甲烷（CH4）、水汽（H2O）、重水

（HDO）等；O2 A波段内考虑气体： O2、H2O
用于计算气体光学厚度

假设地表为朗伯体。估算得到沙漠地区 O2 A波段的地

表反照率为 0.34，WCO2 波段为 0.45；城市地区 O2 A 波

段的地表反照率为0.21，WCO2波段为0.18
近似地取WCO2波段内的粗模态AOD与O2 A波段内的相

等，WCO2波段内的细模态 AOD 为 O2 A 波段内的 0.2 倍

（https：//docserver.gesdisc.eosdis.nasa.gov/public/project/
OCO/OCO_L2_ATBD.pdf）
ALH的平均值约为0.7 km。低空的气溶胶与人类活动密

切相关，而高空的气溶胶主要是由大气运动从别处带来

以 MERRAero 中的 AOD 值为权重，通过加权平均求取

SSA。SSA 通常为提前设定，算法不对其进行反演。本

研究使用的粗模态气溶胶 SSA 约为 0.951，细模态气溶

胶SSA约为0.518
以AOD和 SSA乘积大小为权重，通过加权平均求取。通

常也是提前设定，算法不对其进行反演

与GOSAT卫星反演算法类似的方法（Yokota等， 2009）。

由于卫星过境时间均为当地时间正午左右，因此本研究

均假定太阳天顶角SZA（Solar Zenith Angle）为15°

2585



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2024, 28（10）

主导，因此此时若增加AOD，光谱基台值将增大。

反之，当地表较亮时，经地表反射的能量占主导，

此时增加 AOD，到达传感器的能量被削弱，光谱

基台值减小。

由上述分析可知，改变地表反照率和 AOD，

将会使吸收线“谷底”辐亮度值与光谱基台值发

生变化，而二者之差也将随之发生变化。我们将

这个差值称为“吸收深度”，“吸收深度”与基台

值之比定义为“相对吸收深度”。“相对吸收深度”

的大小决定了最终反演的气体分子含量，因此

“相对吸收深度”对于 XCO2 反演算法极为重要。

我们将在第 4 节对“相对吸收深度”对 XCO2反演

结果的影响进行具体阐述。

不同高度的气溶胶对被传感器接收光束的光

程的改变是不同的，也即 ALH 会对气溶胶的多次

散射效应产生影响（图 2）。我们分析了 ALH 对相

对吸收深度的影响，结果表明当气溶胶处在较高

的位置时，相对吸收深度较小。这是因为当 ALH
较大时，有更多的入射光在大气较高的位置就被

散射而被传感器接收，这部分光程较短，与之发

生吸收的气体分子数量相对较少，因此其相对吸

收深度较小。图 3 为不同的 ALH 情况下的气溶胶

散射效应示意图。

（a） 地表反照率为0.18时的辐亮度模拟光谱

（a） Radiance simulation for surface albedo of 0.18

（c） 地表反照率为0.18时的散射和反射过程示意图

（c） Schematic diagram of scattering and reflection when 
surface albedo is 0.18

（b） 地表反照率为0.45时的辐亮度模拟光谱

（b） Radiance simulation for surface albedo of 0.45

（d） 地表反照率为0.45时的散射和反射过程示意图

（d） Schematic diagram of scattering and reflection when 
surface albedo is 0.45

图 1　不同地表反照率和AOD情况下，WCO2波段内的6219.8 cm-1吸收线的辐亮度光谱和散射和反射过程示意图 
（红线代表直接经地表反射的光线，黄线代表与气溶胶发生散射作用的光线，线的粗细代表辐射能量的相对大小，

线越粗代表辐射能量越大）

Fig. 1　Schematic diagram of scattering and reflection and radiance simulation near an absorption line at 6219.8 cm-1 in the WCO2 
band with different surface albedos and AODs （The red lines represent the light reflected directly from surface； the yellow lines 

represent the light scattered by aerosol. The thickness of the line represents the relative magnitude of the radiant energy； 
the thicker the line， the greater the radiant value）
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4　基于卫星观测的大气XCO2反演模型

4.1　全物理反演算法概述

本文用到的大气 XCO2的全物理反演算法被称

为“尺度反演法”（Scaling Retrieval），也即将所有

待求参数组成一个状态向量 x进行反演，通过迭代

求取一个最优后验状态向量。状态向量中对应的

待求气体参数为“尺度因子”（scale factor），将最

优后验状态向量中的“尺度因子”与对应的气体

先验廓线相乘，得到我们要求的气体廓线。“尺度

反演法”假设大气廓线中各高度处的先验值相较

于真实值整体高估或低估了一个乘性尺度因子。

这种方法不改变大气廓线形状，也即算法不对每

一层大气进行单独反演，不同高度处的气体含量

之间的相互关系保持不变（Wunch等， 2011）。具

体反演的流程图如图4所示。

卫星观测辐射亮度 y与由待求参数组成的状态

向量 x之间满足如下公式：

y = F (x,b ) + ε (1)

式中，F代表辐射传输模型；x包括待求的气体柱

浓度、气溶胶参数、地表反照率等；b代表气体吸

收截面、太阳几何和观测几何等已知参数；ε是包

含观测误差和前向模型误差在内的误差向量。经

过 前 向 模 型 得 到 模 拟 光 谱 和 相 应 的 雅 可 比

（Jacobian）矩阵K。K包含了模拟光谱辐亮度对所

有状态向量元素的一阶导数，它反映了光谱通道

相对于待反演参数的敏感性，在反演模型中用于

迭代优化状态向量以拟合观测光谱，表达式如下：

K = ∂F (x,b )
∂x (2)

反演模型中的最优估计方法目的是通过最小

化代价函数 J (x ) 来求取后验概率最大的状态向量

（Rodgers，2000）。

图 2　相对吸收深度随ALH变化图

Fig. 2　Relative absorption depth varies with Aerosol 
Layer Height

（a） ALH较大

（a） Larger ALH
（b） ALH较小

（b） Smaller ALH

图 3　不同的ALH情况下的气溶胶散射效应示意图

Fig. 3　Schematic diagram of aerosol scattering effect with 
different ALHs

图 4　大气XCO2全物理反演算法流程图

Fig. 4　Flow chart of atmospheric XCO2 full physic retrieval algorithm
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J (x ) = χ 2 = [ y - F (x,b ) ]TS-1
ε [ y - F (x,b ) ] +

[ x - xa ]TS-1
a (x - xa )   (3)

式中，xa是先验状态向量；Sε是观测误差的协方

差矩阵；Sa是状态向量的先验协方差矩阵。代价

函数第一项代表观测和模拟光谱在Sε限制下之差，

而第二项代表估计和先验状态向量在 Sa 限制下

之差。

利用莱文贝格—马夸特（Levenberg-Marquardt）
方法 （Levenberg，1944；Marquardt，1963） 最小

化代价函数，迭代获取最优的估计参数：

x i + 1 = x i + ( )(1 + γ )S-1
a + K T

i S-1
ε K i

-1 ×
( )K T

i S-1
ε ( )y - F (x i ,b ) - S-1

a (x i - xa ) (4)

式中，下标 i代表第 i次迭代；γ初始值通常取 10，
在迭代过程中可更新以控制迭代收敛速度。当状

态向量的改变量足够小时，迭代终止。

拟合光谱和观测光谱之间的差异可用光谱的

约化卡方 reducedχ 2spectrum （Reduced Chi-Square） 表

示，约化卡方等于卡方 （χ 2spectrum） 与自由度之比。

由于假设各光谱通道的观测相互独立，因此这里

的自由度即为观测通道数Nchannel，公式表示如下：

reducedχ 2spectrum = χ 2spectrum
Nchannel

=
[ y - F (x,b ) ]TS-1

ε [ y - F (x,b ) ]
Nchannel

(5)

约化卡方越接近于 1说明拟合效果越好。因为

最优化估计方法能有效结合先验知识估算卫星观

测在气体浓度反演中的有效信息容量和计算反演

误差，所以其在卫星反演中得到了广泛的使用。

4.2　大气 XCO2反演模拟实验

本文以OCO-2卫星垂直观测模式（nadir mode）
为例进行大气 XCO2反演的模拟实验。卫星观测的

信噪比 SNR （Signal-to-noise ratio）设为 300。在前

向模型输出的光谱的基础上加满足正态分布 （均

值=0，标准差=1/SNR×光谱辐亮度的最大值）的随

机噪声，作为模拟观测光谱。假设各通道的观测

值相互独立，则观测误差的协方差矩阵 Sε为对角

阵，对角线元素为1/SNR的平方。状态向量中各元

素也是相互独立的，先验协方差矩阵 Sa也为对角

阵，对角线元素为各元素设定的先验误差。

本文首先分别在WCO2波段和O2 A波段进行单

独反演，再结合两波段进行联合反演。

4.2.1　O2 A 波段反演

O2 A 波段包含较多的气溶胶信息，因此可以

用来辅助 XCO2的反演。下面通过模拟实验来说明

这一点。如果在 O2 A 波段反演中不考虑气溶胶的

影响，在 AOD=3.0和 ALH=3.0 km的条件下生成模

拟观测光谱，而在反演过程中将 AOD 设置为 0
（也即认为没有气溶胶），此时反演中的待求参数

共有 5个，包括O2 （LBL）、O2 （CIA）、H2O的尺度

因子和地表反照率。其中O2 （LBL）为逐线反演得

到的是O2尺度因子；O2 （CIA）为基台值反演得到

的是 O2尺度因子，我们最终需要的是 O2 （LBL）。

在实验中设置各元素的参数设置和反演结果见

表 2。模拟观测光谱和反演迭代收敛时前向模型输

出光谱，以及光谱拟合的残差见图5。

从图 5可知，在不考虑气溶胶的情况下进行反

演，光谱拟合结果较差，此时的约化卡方达到

6.01，各元素的反演结果与真实值偏差也较大

（表2），这是因为反演过程没有提取到O2 A波段中

体现的气溶胶信息，而误将气溶胶对光谱的影响

当成气体分子或地表反照率对光谱的影响，造成

反演结果较差。

为验证上述结论，再在考虑气溶胶的情况下

进行模拟实验，在反演气体尺度因子和地表反照

率的同时，对AOD和ALH进行反演，那么此时状

态向量共包含 6个元素。各元素的参数设置和反演

结果见表 3。在这种情况下的模拟观测光谱和反演

迭代收敛时前向模型输出光谱，以及光谱拟合的

残差见图6。
若同时对 AOD和 ALH进行反演，则可获得较

好的光谱拟合结果 （约化卡方为 0.973），状态向

量元素也能接近真实值（表 3），这充分印证了上

述结果：O2 A 波段的反演必须引入 AOD 和 ALH，

以体现气溶胶在该波段对光谱的影响，才能获得

更好的反演结果。

表 2　在不考虑气溶胶情况下的 O2 A 波段反演：状态向量

元素的真实值、先验值、先验误差和最后的反演结果

Table 2　　O2 A band retrieval without considering aerosol： 
true values of state vector elements， a priori values， 

a priori errors， and retrieval results

状态向量元素

O2（LBL）尺度因子

O2（CIA）尺度因子

H2O尺度因子

地表反照率

真实值

1.0
1.0
1.0

0.34

先验值

1.1
1.1
1.1
0.3

先验误差

0.1
0.1
0.1

0.01

反演结果

0.752
1.981
1.054
0.306
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4.2.2　WCO2波段反演

WCO2波段包含的气溶胶信息相对较少，即使

不对 AOD 和 ALH 进行反演，也能较好地拟合光

谱。气溶胶的影响主要体现在最后各元素的反演

结果上。我们同样在 AOD=3.0和 ALH=3.0 km的条

件下生成模拟观测光谱，而在反演过程中将 AOD
设置为 0 （也即认为没有气溶胶）。WCO2波段反演

模拟实验中的状态向量共有 5个元素，包括四种气

体（CO2、CH4、H2O、HDO）的尺度因子和地表反

照率，各元素的参数设置和反演结果见表 4，光谱

见图7。

在不考虑气溶胶的情况下进行WCO2波段的反

演，光谱能达到较好的拟合效果 （约化卡方为

1.09），但状态向量各元素的反演结果与真实值偏

差较大（表4）。

表 3　在考虑气溶胶情况下的 O2 A 波段反演：状态向量

元素的真实值、先验值、先验误差和最后的反演结果

Table 3　　O2 A band retrieval considering aerosol： true 
values of state vector elements， the a priori values， 

the a priori errors， and retrieval results

状态向量元素

O2（LBL）尺度因子

O2（CIA）尺度因子

H2O尺度因子

地表反照率

AOD
ALH/km

真实值

1.0
1.0
1.0

0.34
3.0
3.0

先验值

1.1
1.1
1.1
0.3
3.1
3.1

先验误差

0.1
0.1
0.1

0.01
0.1
0.1

反演结果

1.011
0.963
1.099
0.336
2.956
3.088

（a） 模拟观测光谱和反演迭代收敛时前向模型输出光谱

（a） Simulated observation spectrum and spectrum generated 
from forward model when the retrieval algorithm is converged

（b） 光谱拟合的残差

（b） Residual of spectral fitting

图 6　在考虑气溶胶情况下的O2 A波段反演

Fig. 6　Retrieval of the O2 A band considering aerosol

（a） 模拟观测光谱和反演迭代收敛时前向模型输出光谱

（a） Simulated observation spectrum and spectrum generated from 
forward model when the retrieval algorithm is converged

（b） 光谱拟合的残差

（b） Residual of spectral fitting

图 5　在不考虑气溶胶情况下的O2 A波段反演

Fig. 5　Retrieval of the O2 A band without considering aerosol
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第 3节提到光谱的“相对吸收深度”对反演结

果有重要影响，下面通过展示在不同 AOD 条件下

的观测光谱和最终 XCO2反演结果进行说明。图 8
展示了不同粗模态 AOD 下的相对吸收深度，以及

此时对应反演的CO2尺度因子。

由图 8可知，当光谱的“相对吸收深度”增大

时，反演的CO2尺度因子也将增大，且二者的变化

趋势基本相同。此外，当 AOD 从 0 增加到 3.0 时，

“相对吸收深度”仅增加了不到 0.03%，但最终反

演的 CO2尺度因子增加了约 1.41%，可见 CO2反演

结果对于光谱“相对吸收深度”非常敏感，“相对

吸收深度”的微小改变将对最终CO2反演的结果带

来显著影响。这说明了要进行高精度的 CO2反演，

首先必须要有非常精密且光谱分辨率极高的光谱

测量。

4.2.3　WCO2波段和 O2 A 波段联合反演

实际XCO2反演中通常采用WCO2波段和O2 A波段

进行联合反演。WCO2波段反演主要是获取CO2浓度，

为了获得XCO2，还需知道大气分子总数（即需要精

确的地表压强估计）。由于O2在大气中均匀分布且浓

度非常稳定，体积混合比约为0.2095，因此我们通常

表 4　WCO2波段反演：状态向量元素的真实值、先验值、

先验误差和最后的反演结果

Table 4　　WCO2 band retrieval： true values of state vector 
elements， the a priori values， the a priori errors， and 

retrieval results

状态向量元素

CO2尺度因子

CH4尺度因子

H2O尺度因子

HDO尺度因子

地表反照率

真实值

1.0
1.0
1.0
1.0

0.45

先验值

1.1
1.1
1.1
1.1
0.4

先验误差

0.1
0.1
0.1
0.1

0.01

反演结果

0.954
0.974
1.096
1.070
0.349

（a） 模拟观测光谱和反演迭代收敛时前向模型输出光谱

（a） Simulated observation spectrum and spectrum generated from 
forward model when the retrieval algorithm is converged

（b） 光谱拟合的残差

（b） Residual of spectral fitting

图 7　WCO2波段反演

Fig. 7　Retrieval of the WCO2 band

（a） 不同AOD条件下模拟观测光谱中的相对吸收深度

（a） Relative absorption depth in simulated observation spectrum 
with different AODs

（b） 不同AOD条件下反演的CO2尺度因子

（b） Retrieval CO2 scale factor with different AODs

图 8　相对吸收深度及反演的CO2尺度因子随AOD的变化

Fig. 8　Relative absorption depth and retrieval CO2 scale factor vary with AOD
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利用O2 A波段反演的O2浓度来推断大气分子总数。

此外，我们还能通过 O2 A 波段获取气溶胶信

息，这是因为：（1） 我们能获得较为准确的 O2 A
波段内吸收截面随波长变化的情况；（2） O2 A 波

段观测光谱能体现明显的气溶胶散射特征，由此

我们能获得气溶胶垂直分布特征，量化其对于

XCO2反演的影响，进而减小反演误差。

以下是WCO2波段和O2 A波段联合反演的一个

例子。状态向量由 11个待求参数组成，包括两波

段共 7 个气体尺度因子，两波段的地表反照率、

AOD和ALH，各参数设置和反演结果见表 5。由于

大气 O2浓度变化极小，我们在联合反演模拟时将

其先验值设置为 1.001，先验误差也随之设为

0.001，这与实际是相符的。与前述分波段反演模

拟实验类似，在联合反演模拟实验中，同样是在

前向模型结果的基础上增加一定的随机噪声获得

模拟观测光谱，然后进行反演。模拟观测光谱和

反演迭代收敛时前向模型输出光谱，以及光谱拟

合的残差见图9。
表 5　WCO2 波段和 O2 A 波段联合反演：状态向量元素的

真实值、先验值、先验误差和最后的反演结果

Table 5　　WCO2 band and O2 A band joint retrieval： true 
values of state vector elements， the a priori values， the 

a priori errors， and retrieval results

状态向量元素

O2（LBL）尺度因子

O2（CIA）尺度因子

H2O尺度因子（O2 A）
地表反照率（O2 A）

粗模态AOD
ALH （km）

CO2尺度因子

CH4尺度因子

H2O尺度因子（WCO2）

HDO尺度因子

地表反照率（WCO2）

真实值

1.0
1.0
1.0

0.34
0.3
0.7
1.0
1.0
1.0
1.0

0.45

先验值

1.001
1.001

1.1
0.3
0.4
0.8
1.1
1.1
1.1
1.1
0.4

先验误差

0.001
0.001

0.1
0.01
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

反演结果

1.00098
1.001
1.097
0.335
0.225
0.812

1.0003
1.0064
1.102
1.090
0.446

（a） O2 A波段光谱

（a） O2 A band spectrums

（c） O2 A波段光谱拟合残差

（c） Residual of spectral fitting for O2 A band

（b） WCO2波段光谱

（b） WCO2 band spectrums

（d） WCO2波段光谱拟合残差

（d） Residual of spectral fitting for WCO2 band
图 9　WCO2波段和O2波段联合反演示例

Fig. 9　Example of retrieval results based on joint WCO2 band and O2 band retrieval
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光谱拟合的残差基本在 1%以内，与加的随机

噪声大小相当，约化卡方为 1.01，说明光谱拟合

结果较好，欠拟合的部分主要由于随机噪声造成，

反演结果可信度高。

5　沙尘气溶胶散射效应对大气 XCO2
反演误差评估

本节将基于上述的全物理反演算法量化沙尘气

溶胶散射效应对大气 XCO2反演的影响。特别地，

研究聚焦于导致 XCO2卫星反演结果偏差的物理机

制解析和量化。首先在 4个不同情景下进行模拟实

验，分别是（1）反演算法中不考虑气溶胶散射效

应；（2） 反演算法中低估 AOD；（3） 反演算法中

低估ALH；（4）反演算法中高估气溶胶 SSA。实验

旨在探讨当我们忽略了沙尘气溶胶散射效应或对气

溶胶信息理解不准确时造成的大气XCO2反演误差。

由于地表反照率常常与气溶胶散射共同影响大气

XCO2的卫星反演，要分析沙尘气溶胶散射效应的

影响，必须兼顾对地表反照率的讨论，尤其是沙漠

地区的高亮地表还可能存在非常特殊的“临界反

照率”效应。因此在 5.2节中我们探究了沙漠中的

“临界反照率”效应对大气XCO2反演的影响。

5.1　沙漠地区沙尘气溶胶散射效应对大气 XCO2

反演的影响

图 10展示了沙尘气溶胶多次散射对XCO2反演

的影响。相较于无气溶胶的情景，气溶胶的散射

效应将显著影响传感器接收光束的光程。光程的

改变意味着路径上与之发生吸收作用的气体分子

数量的改变，最终对反演结果造成影响。因此，

若我们在反演过程中忽略了气溶胶散射效应，或

对气溶胶特性的刻画不够准确，都将给反演结果

带来误差。

我们根据这一机理开展模拟实验，从如下 4个

方面探索沙漠地区 XCO2 反演值存在偏差的可能

原因。

5.1.1　反演中不考虑气溶胶散射情况下导致的

XCO2反演偏差

本文首先在不同粗模态 AOD （0.1，0.3，0.5，
1.0，3.0）条件下生成模拟观测光谱（细模态AOD
设置为 0），根据信噪比为 300 增加光谱噪声。在

沙漠地区，气溶胶的光学厚度平均约为 0.3至 0.5。

在该模拟实验中，AOD=0.1 代表低于平均值的情

况，而AOD=1.0和 3.0代表高于平均值的情况。在

反演算法中，将粗模态和细模态的 AOD均设为 0，
探究在不考虑沙尘气溶胶散射情况下 XCO2反演误

差。其中 ALH 设置为固定值 0.7 km。这里所提

AOD皆为波长0.76 μm（O2 A波段）情况下的值。

若反演算法中不考虑气溶胶散射效应，XCO2
反演结果均会偏高（图 11 （a））。这是因为实际大

气中发生的气溶胶散射使得进入传感器的光束的

光程变长，发生吸收作用的气体分子数量更多；

若不考虑气溶胶散射，在更短的光程下要拟合到

实际辐亮度光谱，意味着要“加入”比实际大气

情况中更多的气体分子，因此使得反演的 XCO2比

实际情况偏高。当实际的 AOD 较小时 （0.1），

XCO2反演误差也较小，但当实际的 AOD 增大时，

XCO2反演误差增大，特别是当实际的AOD为1.0和

3.0 时，XCO2反演误差分别为 4.2 ppm 和 5.3 ppm，

均超过 1%，这样的误差是不可忽视的。因此在

XCO2反演中我们必须充分考虑气溶胶散射效应的

影响。

5.1.2　 反 演 算 法 中 AOD 低 估 导 致 的 XCO2 反 演

偏差

在实际反演中我们可能无法精准获取大气状

况，从而不能准确刻画气溶胶特性，由此会引入

XCO2反演误差。Chen等（2022）将OCO-2 Level 2
标准产品中的 AOD 数据与云气溶胶激光雷达和红

外探路仪卫星观测 CALIPSO （Cloud-Aerosol Lidar 
and Infrared Pathfinder Satellite Observation） 中 的

（a） 存在气溶胶的情景

（a） In the presence of aerosol
（b） 无气溶胶的情景

（b） No aerosol

图 10　高亮地表中沙尘气溶胶散射效应对XCO2反演的

影响机理示意图

Fig. 10　Schematic diagram of mechanism of dust aerosol 
scattering effect on XCO2 inversion over bright surface
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AOD 产品进行对比，发现在沙特阿拉伯的利雅得

沙漠地区，OCO-2 的 AOD 反演结果整体相较于

CALIPSO 的结果 （精度较高，常作为参考真值）

有明显的低估。沙漠地区 AOD 的低估较为常见，

本小节探究全物理反演算法中低估 AOD 对反演结

果的影响。沙漠地区的沙尘气溶胶的 AOD 一般可

达 0.5，因此我们首先以粗模态 AOD 为 0.5 生成模

拟观测光谱，所增加噪声与 5.1.1 节一致。其次，

在不同粗模态AOD低估量的情况分别进联合反演，

每次反演算法的迭代过程中均保持 AOD 不变（也

即设置模拟辐亮度光谱对 AOD 的雅可比矢量为

0）。ALH 设置为 0.7 km。为了探究以沙尘气溶胶

为代表的粗模态气溶胶的影响，我们在生成模拟

观测光谱和反演过程中均将细模态 AOD设置为 0，
也即假设大气中仅存在粗模态气溶胶，从而排除

细模态气溶胶对结果的干扰。

从图 11 （b）可得，当 AOD 低估 0.5时（也即

反演中设置 AOD=0），XCO2反演结果将高估超过

5 ppm，当AOD低估 0.2至 0.4时（也即反演中设置

AOD为 0.3至 0.1），XCO2反演结果也将偏高，但偏

差小于 1% （约为 0.15%至 0.59%）。这是因为反演

中低估AOD，将导致气溶胶多次散射效应被低估，

则该情况与不考虑气溶胶散射反演时类似，导致

反演的 XCO2偏高。但低估 AOD 时 XCO2反演的高

估偏差更小，不考虑气溶胶散射反演可看作低估

AOD 反演的一个极端特例。当 AOD 仅低估 0.01至

0.1 时 （也即反演中设置 AOD 为 0.49 至 0.4） 时，

XCO2 反演结果低估约 0.3% 至 0.1%。考虑此时

AOD 低估较小，所以反演中基本能顾及气溶胶的

多次散射效应，此时 XCO2出现与前述分析不一样

（a） 不考虑气溶胶散射效应

（a） Without considering aerosol scattering effect

（c） 低估ALH
（c） Underestimation of ALH

（b） 低估AOD
（b） Underestimation of AOD

（d） 高估SSA
（d） Overestimation of SSA

图 11　4种情景（不考虑气溶胶散射效应、低估AOD、低估ALH和高估SSA）对XCO2反演结果的影响

Fig. 11　Effect of not considering aerosol scattering effect， underestimation of AOD， underestimation of ALH and overestimation of 
SSA on XCO2 retrieval results
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的小程度低估现象可能是反演算法本身的误差

所致。

5.1.3　 反 演 算 法 中 ALH 低 估 导 致 的 XCO2 反 演

偏差

实际反演中我们可能无法准确掌握气溶胶特

性，导致ALH的估计产生偏差，进而造成XCO2反

演误差。本小节探究反演算法中ALH低估对XCO2
反演结果的影响。我们首先在 ALH 为 1.0 km 的情

况下生成模拟观测光谱，所增加噪声与 5.1.1节一

致。再分别在 ALH 为 0.1 km 至 0.9 km 的情况下进

行O2 A波段和WCO2波段的联合反演。每次反演算

法的迭代过程中均保持ALH不变。粗模态AOD设

置为0.5，细模态AOD设置为0。
若反演中低估 ALH，均将导致 XCO2反演结果

偏高 （图 11 （c））。这可以通过 2.2.2 及 3.2.2 中的

结论解释：当 ALH 越小时，光谱的相对吸收深度

越大 （图 2），说明发生吸收作用的气体分子也

越多，此时反演算法得到的气体分子数量越大

（图 8）。因此，当反演中设置的ALH比真实值偏低

时，将导致反演算法高估 XCO2。ALH 低估程度越

大，XCO2 反演结果偏差越大。当 ALH 低估超过

0.6 km （也即反演中设置的 ALH 小于 0.4 km）时，

XCO2将高估超过 1%；当ALH低估达到 0.9 km （也

即反演中 ALH 设置为 0.1 km）时，XCO2将高估约

1.61% （约6.70 ppm）。

5.1.4　 气 溶 胶 输 入 SSA 高 估 导 致 的 XCO2 反 演

偏差

除了 AOD 和 ALH，我们还可能在实际反演中

无法输入准确的沙尘气溶胶 SSA，从而引入 XCO2
反演偏差。本小节首先在粗模态 SSA 为 0.85 的情

况下生成模拟观测光谱，所增加噪声与 5.1.1一致。

再分别在粗模态 SSA 为 0.95、0.96、0.97、0.98 和

0.99的情况下进行O2 A 波段和WCO2波段的联合反

演。粗模态 AOD 设置为 0.5，ALH 设置为 0.7 km。

生成模拟观测光谱和反演过程中细模态 AOD 均设

置为0。
模拟实验表明 SSA 高估将造成 XCO2 反演结果

出现小程度的高估（图 11 （d）），这是由于 SSA偏

高意味着气溶胶散射作用增强，吸收截面相对更

小，此时反演算法需要“加入”比真实数量更多

的气体分子才能与观测光谱拟合，因此造成 XCO2

高估。但 SSA 高估造成的 XCO2高估量相对于上述

其他 3 种情况较小，XCO2 高估整体不超过 0.15%
（约 0.6 ppm）。这主要是因为在高估 SSA的情况下，

反演算法通过不断调低地表反照率来拟合前向模

型光谱和观测光谱，尽管迭代结束时光谱能获得

较好的拟合，XCO2反演结果的高估程度也较小，

但此时地表反照率的反演结果将出现明显的低估。

5.2　沙漠中的“临界反照率”效应对大气 XCO2 反

演的影响

从第 2节的论述可知，在存在气溶胶散射效应

的情景下，地表反照率对前向模型光谱有重要影

响。Fraser 和 Kaufman （1985）提出当地表反照率

为某一值时，改变 AOD 将不会对光谱的基台值产

生影响，并将该地表反照率定义为“临界反照率”

（Critical Albedo）。当地表反照率等于“临界反照

率”时，前向模型光谱对 AOD 的一阶偏导数（也

即相应的雅可比矩阵）为0（Seidel和Popp， 2012）。
在“临界反照率”处，光谱对 AOD 的变化将非常

不敏感。改变 AOD 对光谱的影响几乎与改变吸收

性气体（如CO2）柱浓度的影响相同，从而导致我

们无法从光谱中得到关于气溶胶变化的有效信息，

对于气溶胶的光学厚度及其光学微物理参数（如

SSA）的量化容易出现较大偏差，因此导致在联合

反演AOD和XCO2时出现较大误差。沙漠地区的地

表反照率较高，接近“临界反照率”，可能是导致

沙漠地区出现XCO2高估的重要原因之一。

为了估算临界反照率出现的可能性，我们在

不同 SSA 的条件下运行前向辐射传输模型，获得

WCO2波段基台值处（约 1.608 μm）辐亮度对AOD
的一阶偏导数随地表反照率变化的情况如图 12。
（其中AOD=0.5，ALH=1.0 km，观测天顶角为0°）

图 12中黑色虚线与各条曲线的交点对应的地

表反照率即为该 SSA 条件下的“临界反照率”。

“临界反照率”与SSA密切相关：当SSA为0.92时，

“临界反照率”约为 0.18；当 SSA为 0.98时，“临界

反照率”约为 0.35；当 SSA 为 0.99时，“临界反照

率”约为 0.46。SSA 越大，对应的“临界反照率”

也更大。由于沙尘气溶胶 SSA通常大于 0.95，且沙

漠地区地表反照率约为 0.3 至 0.5，因此沙漠地区

的 XCO2反演有很大可能受到“临界反照率”效应

的影响。Chen 等（2022）提出当地表反照率落在

“临界反照率”±0.1 区间内时，AOD 和 XCO2的反
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演误差将迅速增大，主要是由于此时观测自由度

和有效信息量出现了显著的下降。从另一方面看，

“临界反照率”效应虽然对XCO2反演有不利影响，

但由于其对 SSA有较高的敏感性，可用来反演 SSA
等气溶胶特性参数 （Seidel 和 Popp， 2012；Sayer
等， 2013；Banks等， 2013）。

为了减小“临界反照率”效应对 XCO2反演的

影响，我们需要引入额外的信息来提供气溶胶限

制条件。Uppala等（2005）提出可以用欧洲中期天

气预报中心 ECMWF （European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts） 的再分析资料固定地表

压强，再用O2的吸收波段反演AOD。由于ECMWF
地表压强数据精度非常高，且大气中 O2的体积混

合比几乎不发生变化，固定了地表压强也就确定

了大气中的 O2柱浓度，此时就能从 O2吸收线中反

演 AOD。Zhang 等 （2015）  就应用类似的方法从

大气遥感加利福尼亚州实验室 CLARS （California 
Laboratory for Atmospheric Remote Sensing） 的观测

数据中反演XCO2。

6　结 论

气溶胶散射效应是目前卫星 XCO2反演的最主

要误差源，这是由于气溶胶散射将显著改变光程，

然而由于其高度复杂性导致在辐射传输模式中往

往难以有效刻画。因此气溶胶散射对观测光谱中

体现的 CO2吸收特征产生干扰，进而影响反演结

果。气溶胶散射效应的量化是温室气体遥感的重

点和难点研究方向。特别是在高地表反照率地区，

气溶胶散射效应对卫星 XCO2 反演的影响尤为明

显。围绕目前CO2卫星遥感反演的这一难点，我们

从精准的辐射传输模型 O-PCA 出发，应用基于最

优化估计的全物理反演算法，从前向辐射传输模

型和反演模型两个方面分别对卫星 XCO2反演中沙

尘气溶胶散射效应引起的误差的可能发生机制进

行了探讨。从前向模型的结果看出，在高亮地表

的情景下发生气溶胶散射时，卫星传感器接收到

的能量中来自地表反射的部分占主导，此时增加

AOD 将会导致光谱基台值减小，这与地表反照率

相对较暗的情景有明显的差异；不同高度的气溶

胶对前向模型光谱的影响不同，当 ALH 越大时，

经过散射后被传感器接收的光程相应更短，光谱

的相对吸收深度也更小。相对吸收深度对最终反

演结果有重要影响。反演模型方面，我们说明了

O2 A 波段在提供气溶胶信息方面的优势，并进行

了 WCO2波段和 O2 A 波段联合反演气溶胶参数和

XCO2的模拟实验。我们从 4 个角度出发进行了模

拟，探讨目前沙漠地区大气 XCO2卫星反演结果整

体偏高的可能原因。首先是在不考虑气溶胶散射

的情况下进行 XCO2反演，最终发现反演结果整体

偏高，当实际AOD大于 1.0时，反演结果的偏差将

高于 1%；其次是在低估 AOD 的情况下进行 XCO2
反演，XCO2总体上出现高估，当 AOD 低估 0.2 至

0.5 时，XCO2反演结果会高估 0.15% 至 1.28% （约

0.61 ppm 至 5.32 ppm）；接着是在低估 ALH 的情况

下进行XCO2反演，XCO2总体上出现高估，当ALH
低估超过 0.6 km时，XCO2将高估超过 1%；最后是

在高估 SSA的情况下进行XCO2反演，XCO2会出现

高估，但高估不超过 0.15% （约 0.6 ppm）。综合上

述四个模拟实验，沙漠地区大气 XCO2卫星反演出

现高估的可能原因是反演算法中低估了沙尘气溶

胶 AOD、低估了 ALH 或高估了 SSA。从模拟实验

中我们也能看出，如果我们不考虑沙尘气溶胶或

对其重要性质的理解和刻画不够准确，可能将导

致XCO2反演结果误差超过产品的精度要求（1%）。

从另一方面说，如果我们能准确量化沙尘气溶胶

的特性或估计误差非常小，反演结果的误差能控

制在0.15%以内，达到产品的精度要求。本文还对

沙漠中的“临界反照率”效应对大气 XCO2反演的

影响进行了说明，“临界反照率”的大小与 SSA等

因素有关，SSA越大，“临界反照率”也越大。

本文虽以沙漠地区为研究案例，但由此获得

图 12　不同SSA条件下，光谱基台值对AOD的一阶偏导数

（Jacobian）随地表反照率的变化

Fig. 12　The first partial derivative of spectrum continuum 
（Jacobian） with respect to AOD varies with surface albedo 

with different SSA conditions

2595



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2024, 28（10）

的沙尘气溶胶散射效应对大气 XCO2反演结果影响

的结论也适用于包括中国西北地区在内的沙尘气

溶胶占主导的区域，对提高全球大气 XCO2反演精

度有一定的参考价值。由于城市地区人口密集，

能源相关的 CO2排放量占到全球的三分之二以上

（Schneising 等， 2013），因此城市地区也是全球

XCO2反演关注的重点区域之一，核准城市的人为

CO2排放对于我们制定减排政策具有重要意义。与

此同时，目前全球的特大城市常受严重污染天气

影响（如由沙尘暴等自然现象引发），城市大气中

沙尘气溶胶含量可能较高，这给大气 XCO2反演带

来挑战。本文第 3节指出，城市地区的地表反照率

相较沙漠地区较低，因此沙尘气溶胶散射效应在

城市区域对前向模型光谱的影响与在沙漠区域不

同。同时，城市大气的气溶胶来源与组成也更为

复杂，既有工业排放等人为源，也存在自然源，

且季节性变化特征显著 （Rienecker 等， 2011），

占主导的不一定是沙尘气溶胶，还可能是工业排

放的硫酸盐气溶胶等。气溶胶成分比例发生变化

时需相应地对反演算法中气溶胶光学特性等设置

进行调整，如当粗模态气溶胶比例增加时，气溶

胶散射相函数的角度依赖性将增强 （Zeng 等， 
2020b）。气溶胶光学特性也会随时间发生变化，

如中国东部地区的长期观测数据显示自 2013年减

少人为排放污染物以来，气溶胶性质变化趋势较

之前时期发生转变（Tao等， 2020）。关于城市气

溶胶对大气XCO2反演的影响仍待进一步研究。

为了校正由于沙尘气溶胶散射带来的反演偏

差，我们必须从多方面保证沙尘气溶胶光学厚度

和微物理特性的准确性。本文的研究工作展示了

气溶胶信息在大气 XCO2反演中发挥的极为重要的

作用，但本文仅通过模拟实验阐释了气溶胶散射

效应对卫星反演的影响机理，在接下来的工作中

我们将基于真实的卫星观测光谱和地面观测站点

数据进行进一步实验。在实际的联合反演中，仅

依靠观测光谱信息将无法对气溶胶进行准确刻画，

因此我们必须引入外部的信息对沙尘气溶胶进行

进一步量化，例如使用来自中分辨率成像光谱仪

MODIS（MODerate resolution Imaging Spectroradiometer）、
多 角 度 成 像 光 谱 仪 MISR （Multi-Angle Imaging 
SpectroRadiometer）和气溶胶自动观测网AERONET
（AErosol RObotic NETwork） 等气溶胶探测仪器的

观测数据，来减小因气溶胶散射效应造成的 XCO2

反演误差。实际大气中发生的气溶胶散射效应对

卫星 XCO2反演的影响机理非常复杂，多种因素相

互耦合。本研究重点研究了地表反照率以及气溶

胶的 AOD、ALH和 SSA各自对大气 XCO2卫星反演

的影响，但未对各参数之间的相互影响以及对反

演结果的共同影响进行进一步解析，此外气溶胶

的其他特性（如散射相函数）及卫星观测几何等

因素也可能对反演结果产生影响。在接下来的工

作中我们将考虑多参数的联合敏感性分析，进行

更加全面而深入的探究。
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Quantifying the scattering effect of dust aerosols on satellite remote 
sensing retrievals of atmospheric carbon dioxide

HUA　Jiancong，ZENG　Zhaocheng

Institute of Remote Sensing and Geographic Information System, School of Earth and Space Sciences, Peking University, 
Beijing 100871, China

Abstract： Carbon dioxide (CO2) is an important greenhouse gas. Satellite remote sensing of atmospheric CO2 has the advantages of long-

term and wide spatial range observation, which is crucial for verifying emission reduction strategies to cope with global warming. Aerosol 

scattering in the atmosphere is considered a major obstacle for remote sensing retrieval of CO2 with high accuracy. Previous studies have 

shown that over areas with high surface albedo, such as desert regions, satellite retrievals of atmospheric column-average dry-air mole 

fraction of CO2 (XCO2) are systematically overestimated, and the bias can reach 50% of the allowable error to meet the practical application 

requirements. However, sufficient understandings and quantitative analysis of the systematic bias are still lacking. Focusing on this difficult 

problem, this thesis analyzes and quantifies the bias of XCO2 retrievals caused by the scattering effect of dust aerosol over desert regions 

using an accurate atmospheric radiative transfer model and a retrieval algorithm based on optimal estimation. This study starts from three 

important representative variables of aerosols, including aerosol optical depth (AOD), aerosol layer height (ALH), and single scattering 

albedo (SSA), to illustrate the physical mechanism of dust aerosol scattering effects on XCO2 remote sensing retrievals. From the perspective 

of spectral radiance generated from forward radiative transfer model, increasing AOD leads to a decrease in the spectrum continuum level 

(defined as radiance of channels where gas absorption can be neglected) in the case of high surface albedo through its extinction effect. 

Increasing ALH causes reduced relative absorption depth (defined as the ratio of radiance difference between continuum level and 

absorption channels to continuum level), which is closely related to the XCO2 retrievals. From the perspective of retrieval model, this thesis 

conducts separate retrieval experiments using the O2 A band and the WCO2 band, respectively, and joint retrieval experiment using both 

bands. Results show that the underestimation of AOD or ALH of dust aerosols or the overestimation of SSA in satellite retrieval algorithms 

can be possible causes of the overestimation of XCO2 over deserts. Specifically, (1) in the case of not considering aerosol in the retrieval 

algorithm, XCO2 retrievals are overestimated by more than 1% when the actual AOD is larger than 1.0; (2) when AOD is underestimated by 

a value between 0.3 and 0.5, XCO2 retrievals are overestimated by 0.15%—1.28%; (3) when ALH is underestimated by more than 0.6 km, 

XCO2 retrievals are overestimated by more than 1%; (4) when SSA is overestimated, XCO2 retrievals are also overestimated but by no more 

than 0.15%. These simulation experiments reveal that accurate aerosol information is crucial to achieving accurate atmospheric XCO2 

retrievals. Additionally, this thesis discusses the impact of potential “critical albedo” on retrievals and demonstrates that its effect is probably 

the cause of the bias in extracting useful aerosol information from CO2 monitoring satellites. This thesis proposes that this difficult problem 

can be addressed when observations from aerosol-observing instruments are included in actual retrievals to further constrain the aerosol 

information to improve the accuracy of XCO2 retrievals.
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