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摘 要：二氧化碳和甲烷减排是控制全球增温最核心的手段，传统的人为碳排放计算主要依赖于在线监测和清

单算法，2019年第 49届 IPCC全会明确了利用大气观测通过“自上而下”通量计算对排放清单进行支撑和验证，

因此了解大气遥感碳监测发展趋势以及同化反演技术方法成为了中国应对国际气候变化事务亟待探明的重要问

题。根据卫星遥感技术发展进程和监测需求，将碳监测遥感的发展划分为3个阶段（1999年—2008年，2009年—

2019年，2019年—），前两个阶段和第三阶段对应卫星分别为第一代和第二代温室气体监测卫星。本文在分析日

本、美国、欧洲和中国第一代段碳监测卫星遥感探测技术发展进程的基础上，重点介绍了第二代卫星遥感探测

技术的创新及其在探测精度、分辨率和覆盖率等方面提升。为了满足全球和区域人为碳排放监测的重大需求，

需要优化反演算法提高精度、科学规划卫星的组网观测提升监测效率。同时也进一步阐述了如何依据组网观测

的全球高精度、高时空分辨率的卫星数据，利用“自上而下”数据同化方法获得独立源汇信息来补充和验证清

单。最后，指出了卫星高光谱遥感和新一代碳监测卫星的未来发展趋势及估算人为碳排放的潜力。
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1 引 言

自工业革命以来，人类排放的二氧化碳

（CO2）、甲烷 （CH4） 等温室气体是导致全球变暖

的重要因素，其中 CO2和 CH4是最重要的温室气

体，因此控制人为碳排放是减缓全球增温最核心

的手段。2015年巴黎气候变化大会确立了国家

自 主 贡 献 INDC （Intended Nationally Determined
Contributions）机制，要求各缔约方参考各国国情

以“自下而上”的方式提出应对气候变化的减排

目标（陈艺丹 等，2018）。《巴黎协定》建议利用

可 监 测 、 可 报 告 、 可 核 查 的 “ 三 可 ” MRV
（Measurement， Reporting and Verification） 方法体

系，建立一个透明的框架来监测能源和化石燃料

密集型的国家的排放变化。当前的MRV方法体系

主要基于在线监测与 IPCC清单方法，缺乏第三方

空天地独立数据验证。因此，2019年第 49届 IPCC
全会上通过了对 2006年 IPCC国家清单指南的改进

方案（IPCC，2019），明确增加了采用基于大气浓

度，结合 “自上而下”（即大气反演）方法，验证

排放清单的内容。

利用同化反演模式计算估算碳源汇，需要结

合地基观测和卫星观测数据。传统的地基网络观

测数据具有较高的精度，但空间分辨率不足，海

洋、沙漠以及赤道区域也缺乏足够的观测信息，

因此从中很难获取全球区域范围内温室气体的源

汇分布信息。卫星观测可以在较高的空间分辨率

上实现全球观测，为碳监测研究、全球碳循环、

气候变化和温室气体减排提供重要的科学观测数

据。2016年新德里宣言强调了星载大气碳监测可
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作为估算 INDC的补充系统，国际卫星对地观测委

员会明确提出在 2025年形成星座业务化运行，支

撑 2028年全球碳盘点。将卫星遥感碳监测方法与

技术体系应用于MRV、MVS的理论、方法、技术

成为中国应对国际气候变化事务亟待探明的重要

问题。

利用卫星遥感数据监测人为碳排放，为国家

排放清单进行验证补充，对卫星观测是一项重

要的挑战和任务，需要高精度与时空分辨率的

卫星观测数据，多个卫星遥感技术强国的卫星

团队都在积极备战。自 2009年日本GOSAT（The
Greenhouse gases Observing Satellite）卫星发射成功

且观测数据被广泛用来进行全球碳源汇计算，碳

监测卫星技术及应用已经有了一系列的发展和改

进。本文根据碳监测卫星技术发展进程—成熟程

度、探测精度、探测效率和应用需求牵引，首次

提出了第一代和第二代碳监测卫星概念，在介绍

日本、美国、欧洲和中国第一代碳监测卫星技术

特征的基础上，论述了第二代碳监测卫星的技术

创新及其在探测精度、分辨率和覆盖率方面的提

升；在单颗卫星探测技术革新的基础上，为了获

得能够监测区域人为源的观测数据集，还需要遥

感反演算法的改进并开展卫星组网观测；论述了

如何利用“自上而下”的反演方法进行碳源汇监

测，最后总结展望了卫星高光谱遥感和新一代碳

监测卫星的发展趋势和潜力。

2 星载碳监测技术

碳监测卫星的重要目的在于监测碳源汇动态

分布，因此对近地面更敏感的短波红外波段更适

合用于地面碳源汇动态变化的监测。搭载于

ENVISAT （ENVIronmental SATellite） 卫 星 上 的

SCIAMACHY（SCanning Imaging Absorption spectrometer
for Atmospheric CartograpHY） 探测仪，是首个采

用短波红外吸收带作为探测波段的星载探测

器，受制于光谱分辨率和信噪比，探测精度低

（14 ppm），难以满足需求。日本 2009年发射的

GOSAT、 美 国 2014 年 发 射 的 OCO-2 （Orbiting
Carbon Observatory-2）、中国 2017年发射的中国碳

卫星（TanSat）等多颗碳监测卫星沿用这种探测波

段，随着探测仪指标和反演方法的不断改进，探

测精度逐步提高。为了深入论述碳监测卫星技术

发展过程与趋势，本文根据卫星遥感技术进步程

度和碳监测应用需求将碳监测技术发展划分为

3个阶段：准备阶段（1999年—2008年）、快速发

展阶段 （2009年—2018年） 以及监测应用阶段

（2019年—今）。本文将准备阶段和快速发展阶段

的卫星称为第一代卫星，监测应用阶段的卫星称

为第二代卫星。第一代卫星从技术与方法角度，

实现了从无到有的突破，主要突破卫星遥感监测

的关键技术、高精度反演方法和通量计算方法，

但是总体探测效率较低；从应用需求角度，第一

代卫星数据以科学探索和小范围、强排放监测为

主，难以满足全球和区域碳监测需求；从时间进

程，第一代主要从 1999年—2018年，属于打基础

的二十年 （表 1、2），第二代卫星从 2019年—

2028年进入快速发展和应用的十年，从 2019年
IPCC会议开始强调大气监测支撑清单编制的作用

到 2028年首次进入全球碳盘点应用阶段。为了提

高观测精度和数据时空分辨率，对第一代碳监测

卫星在探测原理、探测波段、探测器定标等方面

进行了多种尝试，使得探测精度不断改进和优化，

获得了近 10年的科学数据和初步的研究成果，但

第一代碳监测卫星主要以技术验证和科学目标探

索为主，基本采用被动遥感探测仪和窄幅观测的

极轨轨道卫星，主要目的在于获得高精度的遥感

数据。为了满足监测区域碳源汇的需求，第二代

温室气体监测卫星主要提高观测的空间和时间分

辨率，例如增加刈幅宽度增加跨轨方向的观测数

据数量 （≥200 km）、或者利用地球静止轨道增加

观测频率和数据覆盖率，大幅提升观测效率；此

外还可以通过采用主动激光探测器获得更高精度

（0.5 ppm）不受日照影响的廓线数据等。由于不同

国家研制卫星的体制和途径不同，发射时间不同，

也有一些卫星介于第一代和第二代之间。

2.1 第一代温室气体监测卫星

自 2002年欧洲空间局 ENVISAT卫星发射成

功，至今已有多颗碳源汇监测卫星成功发射（仪

器参数见表 1）。第一代卫星侧重探测精度方面的

提高，主要将XCO2误差范围从最初的的 14 ppm降

低到 1.5 ppm，使得利用卫星观测数据进行全球尺

度碳源汇监测逐步进入了应用阶段。
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GOSAT和GOSAT-2主要携带 TANSO（Thermal
And Near-infrared Sensor for carbon Observation） 和

TANSO-2探测器，TANSO由傅里叶变换光谱仪

（FTS）以及云与气溶胶成像仪（CAI）构成，其中

TANSO-CAI 主 要 用 来 订 正 云 和 气 溶 胶 信 息 。

GOSAT-2搭载的 TANSO-FTS-2和 TANSO-CAI-2
都是前一代 TANSO的升级版（表 1），使用更大的

光学元件，更灵敏的探测器和读数仪表，具有更

高的信噪比，计划得到在 500×500 km2区域范围内

月均XCO2的随机误差不超过 0.125% （0.5 ppm），

XCH4 不 超 过 0.25% （5 ppb） 的 观 测 数 据 。

TANSO-FTS-2 还 新 增 了 智 能 指 向 控 制 程 序

（Nakajima等，2017），使仪器自动指向视场中的

无云区域，这项新技术可以将GOSAT-2的有效数

据量提升一倍。FTS-2信噪比的提升和沿轨指向角

的增加使每日的耀斑观测有效数据可以达到原来

的两倍，有助于 GOSAT捕捉海洋上空二氧化碳

变化。

表1 第一代碳监测卫星参数

Table 1 Parameter description of first generation carbon monitoring satellites

卫星

发射时间

当地时

轨道高度/
km

倾角/（°）
星下点分辨
率（d：直径）

幅宽/km
回访周期/d

搭载探测器

波长带宽/
µm

信噪比

观测方式

气体观测
目标

SCIA⁃
MACHY
2002.3
10：00
790
98.5
30×60
960
35

8通道光栅
光谱仪

0.24—0.44
0.4—1.0
1.0—1.7
1.94—2.04
2.265—2.38

<100@1.57

临边，天底

O3，O4，N2O，NO2，CH4，CO，CO2，H2O，SO2，HCHO

GOSAT
2009.1

13：00 ± 0.15
666
98.0

10.5 km（d）
790
3

TANSO—FTS，
TANSO—CAI

0.76—0.78；
1.56—1.72；
1.92—2.08；
5.56—14.30

300@0.75—0.77
300@1.56—1.72
300@1.92—2.08
300@5.5—14.3

天底，
耀斑，
目标

CO2，CH4，O3，H2O

OCO-2
2014.7

13：30 ± 0.15
705
98.2

1.29×2.25
km2
10.6
16

3通道光栅
光谱仪

0.76—0.77；
1.59—1.62；
2.04—2.08；

>300@1.60
>240@2.06

天底，
耀斑，
目标

CO2

TanSat
2016.12
13：30
708
98.07
2×2 km2

18
16

ACGS，
CAPI

0.76—0.77；
1.59—1.62；
2.04—2.08；

360@0.76
250@1.60
180@2.06

天底，
耀斑，
目标

CO2

FY-3 D
2017.11
14：00
836
98.75

10 km（d）
2250
6

GAS，FTS

0.75—0.77
1.56—1.72
1.92—2.08
2.20—2.38

320@0.76
260—
300@1.61
160—
300@2.0
140—
300@2.3

天底，
耀斑
目标

CO2，CH4，CO，N2O

GF-5
2018.5
13：30
705
98.2

10.3 km（d）
1850
2

GMI

0.76—0.77
1.57—1.58
1.64—1.66
2.04—2.06

300@0.76
300@1.58
250@1.65
250@2.05

天底，
耀斑
掩星

CO2，CH4NO
2，CO2，SO2
大气气溶胶

GOSAT-2
2018.10
13：00±15
613
97.8

9.7 km（d）
903
3

TANSO—
FTS2
TANSO—
CAI2
0.75—0.77；
1.56—1.69；
1.92—2.38；
5.6—14.30
400@0.75—
0.77
300@1.56—
1.69
300@1.92—
2.33
300@5.5—
8.4
300@8.4—
14.3
天底，
耀斑，
目标

CO2，CH4，O2，O3，H2O，CO，
黑碳，PM2.5

OCO-3
2019.5

—

400
51.6
4 km2

11
—

3通道光栅
光谱仪

0.76—0.77；
1.59—1.60；
2.04—2.08；

—

天底，
耀斑，
目标

CO2

MicroCarb
2021
10：30
649
98

4.5×9 km2

13.5
21

小型光栅
光谱仪

0.76—0.77；
1.26—1.28
1.60—1.62；
2.04—2.08；

—

天底，
耀斑，
目标

CO2

注：表中FY-3 D以及GF-5仅列出短波CO2相关的探测器和波段。
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OCO-2上仅搭载了一台三波段成像光栅式高

光谱CO2探测仪，OCO-2可以利用A-Train系列其

他 卫 星 同 步 获 得 云 和 气 溶 胶 的 信 息 （Crisp，
2015）。为了减少偏振效应带来的误差，OCO-2探
测器不以传统的推扫结构收集数据，而是采取控

制狭缝方向随纬度旋转从而跟踪主平面（由太阳、

表面足迹和航天器定义） 的方式观测 （Crisp等，

2017）。

MircroCarb探测器具备较高的光谱分辨率和信

噪比，可结合 1.27 µm和 0.76 µm两波段的O2-A带

探测地表气压、干空气质量和大气光学长度

（Bertaux等，2019）。MicroCarb可以获取±200 km
幅宽的格点观测或 40×40 km2的区域连续观测以获

得城市的XCO2分布，预期单次探测的XCO2随机误

差在 0.5—1 ppm，区域尺度偏差小于 0.2 ppm，这

将有助于未来对超大城市的碳源汇监测。

TanSat由中国科技部，中国科学院和中国气象

局联合研发，并于 2016-12-22凌晨在中国酒泉卫

星基地发射成功。TanSat以高光谱温室气体探测仪

（ACGS），云和气溶胶偏振成像仪（CAPI）为主要

载荷（Yang等，2018）。中国科学院大气物理所团

队研发了应用于 TanSat的全物理高精度反演算法

IAPCAS，该算法对GOSAT的反演精度优于 1.5 ppm
（Liu等，2018），是中国在碳监测方面取得的重要

成果之一。

GF-5上搭载了大气温室气体探测仪 （GMI-
Geenhouse-gases Monitoring Instrument）。GMI的光

学系统包括二维扫描镜、望远镜、分色装置和空

间外差光谱仪（SHS），这是中国首次应用 SHS技
术的卫星载荷 （熊伟，2019）。SHS技术结合了

FTS和光栅特点，使探测仪器可在窄带光谱范围内

获得超高光谱分辨率信息（叶松 等，2007）。

OCO-3的探测器和OCO-2类似，但开始探索

除太阳同步轨道以外的观测轨道。NASA于2019年

表2 第二代碳监测卫星参数

Table 2 Parameters description of the second generation carbon monitoring satellites

卫星

发射时间/年
主/被动

轨道种类

当地时

轨道高度/km
倾角/（°）

星下点分辨率

幅宽/km
轨道重复周期/d

搭载探测器

波长带宽/µm

观测方式

观测目标

S5P
2017
被动

极轨

13：30
824
98.74

7×7 km2（SWIR波段）
7×28 km2（UV 1波段）
7×3.5 km2（其他波段）

2600
16

TROPOMI

0.27—0.30
0.30—0.32
0.31—0.41
0.41—0.50
0.68—0.73
0.73—0.78
2.31—2.39

天底

NO2，O3，SO2，HCHO，CH4，CO

Sentinel-5
2021
被动

极轨

09：30
817
98.7

7×7 km2

2715
29
UVNS

0.27—0.30
0.30—0.37
0.37—0.50
0.69—0.71
0.75—0.76
0.76—0.77
1.59—1.67
2.31—2.39

天底

O3，NO2，SO2，HCHO，CO，
CH4，气溶胶光

学厚度

GeoCarb
2022
被动

静止

13：00
35768
—

2.7×5.4 km2

2800
—

四通道狭缝成像
光栅光谱仪

0.65—0.77
1.59—1.62；
2.04—2.08
2.20—2.38

天底，目标

CO2，CO，CH4

MERLIN
2024
主动

极轨

06：00/18：00
500
97.4

0.15×0.15 km2

0.1
28

IPDA雷达

1.64555/1.64585

天底

CH4

AEMS
2021
主动

极轨

13：30
705
98.2

0.35 km

0.07
51

IPDA雷达

1.572/1.064/0.532

天底

CO2，气溶胶、云

HGMS
2023
主动

极轨

10：30
705
98.2

0.35 km

0.07
51
ACDL

1.572/1.064/
0.532

天底

CO2，气溶
胶、云
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将 OCO-3发射至国际空间站（ISS），并随着 ISS在
51°S到 51°N的低倾角轨道运行，目标在于探测人

类排放CO2较集中的中纬度地区。OCO-3可以通过

ISS上其他协同测量载荷开展同步观测，获取陆地

生态系统特征参量。OCO-3可以在不同时间对同

一地点进行观测，是可以探测XCO2和日光诱导叶

绿素荧光（SIF）日变化，研究生物圈碳循环的日

变化，因此OCO-3作为第一代向第二代卫星的过

渡卫星。

以上这些卫星虽然进行了一系列改进，但是

由于整体探测能力限制，仍存在覆盖范围和分辨

率之间平衡问题：一些卫星采用离散采样点并加

大之间距离增加覆盖率 （如 GOSAT TANSO-FTS、
FY-3 D GAS、GF-5 GMI），另一些卫星采用窄幅

（10—25 km）连续像素观测（如 OCO-2、TANSAT
ACGS、MicroCarb），但是轨道之间存在很大观测

空白。被动遥感受日照时间限制，不能开展昼夜

循环或冬季高纬度地区观测，同时受云和气溶胶

的严重干扰，影响观测效率。这类卫星称为第一

代碳源汇监测卫星。

2.2 第二代碳监测卫星

第一代卫星将探测精度提高到了一定水平，

但是覆盖范围和分辨率仍存在一些问题，这在进

行区域甚至更小尺度碳源汇监测时是不够的。国

际大气遥感界开始设计第二代卫星及探测仪来解

决第一代卫星及探测器存在的弊端，这些仪器

（各仪器参数见表 2）的探测目标是获取高空间分

辨率 （2 km×2 km）、高精度 （~0.1%/探测） 和高

准确性（<0.1%）的宽幅（>200 km）XCO2和XCH4
连续观测。

为了解决第一代卫星窄幅观测重访周期长的

问题，Sentinel 5 Precursor上搭载的对流层观测仪

TROPOMI （TROPospheric Monitoring Instrument ）
采用了宽幅天底扫描推扫式成像光谱仪，幅宽达

2600 km，水平分辨率约为 7×7 km2。TROPOMI还
具备了NO2的探测能力，可以同CO一起协助分析

人为CO2排放分布（Reuter等，2019），为利用卫星

数据进行人为CO2排放监测提供了重要信息。中国

气象局计划部署第二代大气成分探测仪（GAS-2），

从观测幅宽方面接近第二代卫星， GAS-2成像光

栅光谱仪的幅宽达 100 km，水平分辨率优于 3 km，
信噪比为 300（Lu，2017），计划搭载于 FY-3G并

于2022年完成发射。

第一代卫星采用被动遥感探测，有近 90%的

数据受到云的干扰（Dupuy等，2016），严重制约

卫星探测精度的提升，采用雷达主动探测是解决

这一问题的有效方法。MERLIN（Methane Remote
Sensing Lidar Mission）是探测CH4的激光雷达主动

遥感卫星，由德国航天局 （DLR） 和法国航天局

（CNES）联合研制，计划在 2024年发射。MERLIN
首次使用积分路径差分吸收（IPDA）激光雷达探

测XCH4的主动探测器，可以开展全球高精度（区

域系统性误差<3.7 ppb） 探测 （Ehret等，2017），

预期精度为 27 ppb，区域系统误差优于 3.7 ppb。
主动探测可以有效降低云的影响、增加有效观测

次数， MERLIN有望极大地提高我们对全球及区

域尺度，尤其是补充对冬季半球高纬度地区和热

带多云地区甲烷源汇分布的认识。

中国星载主动激光雷达技术借助于国家的

大力投入，采用了超常发展思路，直接进入第

二代的研制，可以充分发挥主动探测的优势。大

气环境监测卫星 AEMS（Atmospheric Environment
Monitoring Satellite）采用差分激光雷达 IPDA Lidar
作为 CO2探测载荷，计划于 2021年发射；主要任

务是全天时获得卫星轨迹方向全球大气CO2柱浓度

分布信息，为CO2源和汇的确定提供量化的科学数

据；同时通过激光探测沿卫星运动轨迹探测全球

大气气溶胶和云的高分辨率垂直剖面，观测大气

气溶胶、云的光学特性，研究其在监测空气质量

及全球气候变化中的影响及作用，CO2柱浓度测量

精度达 1 ppm。高精度温室气体综合探测卫星

HGMS （High-precision Greenhouse gases Monitoring
Satellite）是《国家民用空间基础设施中长期发展

规划 （2015—2025）》中规划的业务星，计划配

置 5台有效载荷，其中包括气溶胶和碳监测雷达

（ACDL），具有主被动方式结合获取高光谱分辨

率、高时间分辨率的温室气体、污染气体及气溶

胶等大气环境要素遥感监测能力，计划于 2024年
发射（Han等，2018；Liu等，2019）。NASA继承

了OCO-2和OCO-3的成功经验，计划 2022年发射

第一颗静止轨道高轨卫星探测器“地球静止碳循

环观测站”（Geostationary Carbon Cycle Observatory，
GeoCarb），开展 CO2、CO、叶绿素荧光 （SIF） 的

高频次观测 （O’Brien等，2016），该星将部署在

75°E—100°E，-50°N—50°N，可以进行每天两次
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以上的观测，从而可以研究不同天气过程对 CO2、
CH4分布和源汇的影响，并将针对美洲主要的城市

和工业区、大型农业区以及广阔的南美热带森林

和湿地开展观测。

3 高精度遥感数据应用方法

3.1 遥感反演方法进展

国际上从 SCIAMACHY卫星数据处理开始研制

碳监测卫星遥感反演方法，CO2反演算法主要包括

经验算法和物理反演算法两类，物理反演算法中

包括最优化算法和差分吸收光谱算法（陈良富 等，

2015）。国际上主流的碳监测卫星遥感算法主要

有：NIES-FP（Yoshida等，2013），ACOS（Crisp
等， 2012；O’Dell等， 2012），UoL-FP （Boesch
等，2011），RemoTeC（Wu等，2018）， IAPCAS
（Liu等，2013） 等，在进行质量控制后，目前，

这些算法在反演 XCO2和 XCH4时的误差分别为

1 ppm （Wunch 等 ， 2017； Buchwitz 等 ， 2017；
Hedelius 等， 2017； O’Dell 等， 2018） 和 6 ppb
（Yoshida等，2013；Parker等，2015）。此外，开

发识别和纠正区域尺度偏差的先进方法，有助于

进一步减少偏差的影响（O’Dell等，2018）。

国内学者从第一代碳监测卫星研制期间自主

研发了卫星数据的反演方法，近期在这一领域取

得了突破性进展，大气物理所卫星遥感CO2反演算

法（IAPCAS）是大气所团队开发的基于最优估计

的全物理温室气体遥感算法 （Yang等，2015）。

2018年，Yang等 （2018） 发布 TanSat第一张全球

XCO2 分布图，利用碳柱浓度观测网络 TCCON
（The Total Carbon Column Observing Network） 站点

对这一结果进行了验证，结果显示平均精度为

2.11 ppm，达到了 TanSat观测目标精度的要求

（Liu等，2018）。近期，在对 L1B辐射光谱数据进

行新的辐射校正后，对比全球 20个 TCCON站点，

TanSat最新反演结果的平均均方根误差 （RMSE）
为 1.47 ppm，平均偏差为 -0.08 ppm （Yang 等，

2020），这使 TanSat数据在碳通量应用研究中向前

迈进了一步。

尽管目前国内外遥感反演算法取得了这些进

步，但为了获得精度、覆盖率、可靠性和计算速

度均满足要求的高质量CO2和CH4观测数据，遥感

反演算法以及所用的正演辐射传输模型仍需要进

一步的改进。例如，使用更准确的先验廓线；降

低气体吸收截面的不确定性、减少误差引入；需

要更可靠的晴空像素识别方法，并检测和订正附

近云的散射或遮蔽对像素的影响；在有化石燃料

或生物质烟团情况下，更可靠准确的订正光学薄

云和气溶胶的散射对反演的影响。即使处理目前

在轨运行的观测数据，高精度反演方法也需求大

量快速的计算能力，必须通过提升计算速度来处

理未来温室气体星座的海量数据。这些方面都在

取得进展，但必须在今后的十年快速发展，从而

使得遥感反演算法可以准确分析CO2/CH4星座组网

观测的全部信息，从而形成可用于大气通量反演

计算的全球产品。

3.2 卫星组网观测

利用卫星数据监测局地源汇信息，卫星探测

必须能够监测到与当地源汇变化有关的信息，并

将其与大气传输贡献的部分区别开来。这对卫星

观测的准确度、精度和分辨率以及覆盖范围有严

格的要求。全球气候观测系统 GCOS （Global
Climate Observing System） 2011年提出卫星的观测

目标任务为：采样分辨率为5—10 km，时间分辨率

为 4 h，CO2和CH4的精度分别为 1 ppm和 10 ppb，
满足这一精度对于区分自然源汇与人为排放至关

重要，但是后续研究证明这一精度要求在反演区

域尺度的通量时是不够的，Chevallier等 （2014）
指出，反演区域CO2通量时，卫星区域系统性误差

应小于 0.125%（0.5 ppm）。目前，尽管新一代卫

星探测能力得到了有效提高，但是任何单独一颗

卫星都无法满足CO2和CH4全球探测的需求。根据

科学目标将多颗卫星组成一个虚拟的卫星星座，

开展多颗卫星组网观测是满足快速增长的全球业

务化观测的有效途径。组网观测可以形成全球质

量统一、连续的温室气体观测数据集，全方位观

测温室气体浓度和源汇的时空变化特征。获得满

足碳源汇监测的卫星数据集，仅有卫星探测技术

的提高以及组网观测还不足，还需要提高卫星

XCO2以及XCH4反演算法的精度。

3.2.1 低地球轨道（LEO）卫星组网

目前大部分在轨运行的卫星都处于低轨道

（LEO）上，如GOSAT， OCO-2， TanSat等。由3颗
或 3颗以上携带宽波段CO2和CH4成像光谱仪的卫
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星组成LEO观测网，可提供周间隔的高分辨率观测

数据。每颗卫星的光谱成像仪需包含： 0.765 µm
的O2-A带，1.61和 2.06 µm的CO2吸收带，1.67和
2.33 µm的CH4吸收带，还需包含 0.43 µm的NO2波
段和 2.33 µm的 CO波段以辅助区分自然和人类排

放产生的CO2；XCO2和XCH4的探测精度需分别优

于 0.125%（0.5 ppm）和 0.25%（4.5 ppb）。由 3颗
LEO星座每天绕地球轨道运行 15圈左右可以提供

足够时空分辨率和覆盖率的观测数据，实现探测

天气尺度上 XCO2， XCH4变化的目标。同时，低

倾角轨道的主动雷达探测器不受日照的限制，可

以协助减小被动卫星探测器的系统误差。

3.2.2 地球静止轨道（GEO）卫星组网

组合 3颗位于 85° W， 20° E和 105° E的地球

静止轨道卫星 （GEO） 可开展南北美洲、欧洲、

非洲及东亚地区全天时的碳监测，是对LEO卫星的

有效补充。为了达到卫星组网观测要求的采样频

率，每个卫星平台上的光谱仪需要达到 4—10 km2

的空间分辨率，且对目标区域有不大于 4 h间隔的

连续观测。高时间分辨率的GEO星系有助于探测

化石燃料开采、运输和使用过程产生的 CO2和
CH4。同时对 SIF的连续观测，可以探测陆地生物

圈吸收二氧化碳的日变化、季节变化和长期变化，

进一步可以分析陆地生物系统如何响应由气候变

化引起的异常加热和干旱过程。

3.2.3 高椭圆轨道（HEO）卫星组网

GEO无法提供高纬地区高质量的观测数据，

虽然 LEO可以提供高纬地区数据，但也无法提供

每隔 4 h一次的昼夜半球数据。为满足北极地区的

观测需求，需至少两颗HEO卫星探测仪进行观测。

此外，利用HEO和GEO的重叠数据可以开展卫星

间的交叉验证。

4 通量计算

传统的碳排放估算主要基于源清单和通量方

法进行不同尺度外推，即“自下而上”方法，该

方法也是碳排放源清单调查的主要手段，由于统

计资料和排放因子无法快速更新，该方法难以捕

捉排放源的动态变化。另一种方法为“自上而下”

的方法，这种方法可基于大气观测的温室气体浓

度和气象场资料，结合大气化学传输模式，通过

数据同化方法（四维变分，卡尔曼滤波等），“自

上而下”估算区域源汇及变化状况。这种方法的

本质是基于贝叶斯概率统计理论的非线性最优化

方法。通过数值计算求取使大气输送模式模拟结

果与观测结果最为接近的区域通量，表现为利用

浓度观测结果来“反演”通量，寻求观测资料和

模式计算的最佳优化融合。

地面观测数据精度高、时间连续性强，有很

多 研 究 （Chevallier 等 ， 2010； Basu 等 ， 2013；
Lauvaux等，2016）利用地基观测数据计算全球碳

通量，但当需要获取更高时空分辨率的通量分布

时，基于地基数据反演的通量不确定性大大增加，

这主要是由于化学传输模式误差以及地基观测站

点稀疏造成的 （尤其在欧洲以及北美以外的区

域）。东亚区域对碳循环以及气候变化非常重要，

但是由于地基观测数据的稀疏及缺乏，在全球模

式反演中，不同模式差异较大 （Peylin等，2013；
Thompson等，2016；Wang等，2020）。

引入卫星观测数据进行同化反演，可以提高

对于全球以及赤道区域通量的理解 （Deng等，

2013），降低地面观测站点稀疏地区（尤其是欧亚

大陆北部和赤道地区） 的不确定性 （Saeki等，

2013）。过去十年，利用卫星数据进行通量反演计

算得到了迅速发展，但由于目前卫星数据的区域

性偏差，导致在计算区域通量时，仍存在一定误

差（Feng等，2016）。

目前 “自上而下”方法虽然得到了广泛应用，

但受限于观测数据的精度和覆盖率，主要用于评

估 自 然 生 态 圈 的 CO2 通 量 和 湿 地 的 CH4 通 量

（Thompson等， 2016；Liu等， 2017；Palmer等，

2019）。近几年，开始探索利用卫星数据监测人为

排放，如利用 OCO-2观测研究城市 XCO2 分布

（Eldering等，2017） 和估测OCO-2轨迹附近发电

厂的 CO2排放 （Nassar等，2017）。世界气象组织

（WMO）正在积极推进全球温室气体综合信息系系

统（IG3IS）计划（WMO，IG3IS），该计划旨在结

合全球大气观测结果和反演模式，评估全球和区

域碳源汇及变化，对“自下而上”的清单进行验

证补充，降低排放清单不确定性，为国家在减排

战略和减排承诺方面的进展提供及时和量化的指

导。IPCC将浓度观测作为排放清单估算的重要验

证手段，国际卫星对地观测委员会（CEOS）明确

提出在 2025年形成星座业务化运行，以支撑
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2028年第二次全球碳盘点。未来，借助新一代高

精度高时空分辨率的组网卫星观测，基于观测浓

度的源汇碳排放评估将逐渐成为独立于排放清单

调查的另一种重要估算手段（蔡博峰 等，2019）。

未来，在提高观测数据质量与数量基础上，还需

要改进数据同化方法和大气化学模型：大气化学

模型需包括从全球模型到中尺度模型、到城市规

模和点源模型的多种尺度模型，提高大气化学传

输模式分辨率，降低模式误差；利用先进的数据

同化反演模型融合尽可能多的大气观测信息（地

基网络观测、卫星组网观测以及飞机观测等），支

撑城市到国家范围的碳排放清单验证，开展自然

碳循环对气候变化的响应研究；同时大量观测数

据的同化过程需大量计算，因此还需要提高反演

模式的计算效率。为了提高模式模拟的准确度，

还需要注意在以下几个方面进行改进：利用NO2、
CO或同位素观测等示踪气体观测协助识别化石燃

料等人为排放；加强与“自下而上”模式的合作，

也是未来准确计算碳通量的重点发展方向。“自下

而上”方法可以为反演同化提供更准确的先验通

量，降低先验通量的不确定度。“自下而上”方法

的地面通量观测网还可以对“自上而下”模式进

行 验 证 ， 促 进 反 演 模 式 的 改 进 优 化 （Liu 和

Bowman，2016）。例如随着卫星观测分辨率和覆盖

范围的提升以及部署更密集的地面通量监测网络，

可以在火电厂以及超大城市开展通量验证（Conley
等，2016；Hedelius等，2017），这可以验证城市

尺度的通量反演模式计算。

5 结 语

本文介绍了日本、美国、欧洲和中国碳监

测卫星遥感技术与应用的发展进程。第一代碳

监 测 卫星探测技术重点是提高监测精度，在

SCIAMACHY的基础上，进入快速发展阶段。在

GSOAT和OCO-2的经验基础上，GOSAT-2创新设

计了智能指向系统，可以增加晴空探测概率、提

升 观 测 效 率 ； 高 光 谱 分 辨 率 、 高 信 噪 比 的

MicroCarb首次加入较 0.76 µm更有优势的 1.27 µm
O2-A吸收带，提高观测精度。OCO-3采用第一代

卫星的探测器，通过采用国际空间站轨道，可以

探测 XCO2和 SIF的日变化，为研究生物圈日变

化提供有效数据；第二代碳监测卫星主要侧重通

过方法和技术创新提高探测分辨率和覆盖率。

TROPOMI实现了分辨率较高的宽幅观测，提高了

观测效率，同时具备了可以作为人为源示踪气体

的NO2和 CO观测，可以为监测人为源 CO2提供辅

助数据；中国计划发射的GAS-2探测器提升跨轨

宽幅观测和分辨率。GeoCarb采用静止轨道，可对

观测区域进行一天多次观测，旨在研究生态系统

对天气过程的响应。主动探测卫星可以解决被动

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，MERLIN首次采用激光雷达

探测XCH4，可以全天候高精度探测全球范围内的

CH4，尤其是增加了被动探测无法开展的冬季半球

高纬地区观测。搭载于大气环境监测卫星以及高

精度温室气体综合探测卫星的中国星载CO2探测激

光雷达可以提供全天时的XCO2观测信息，是中国

在CO2卫星探测方面发展的重要一步。

为了更好地利用卫星遥感数据服务于人为源监

测，在卫星探测技术提高的同时，遥感反演算法也

需要进一步的改进。目前，进行质量控制后的反演

数据精度分别达到了 1 ppm （XCO2） 和 6 ppb
（XCH4），未来还需要不断改进遥感反演算法和辐

射传输模式，从而产生高时空分辨率、高精度的

全球组网观测数据产品。此外，单独一颗卫星数

据不足以满足监测全球碳源汇的需求，这就需要

将在轨运行和即将发射的碳监测卫星科学组合成

一个高、低轨结合的观测系统，进而可以高效率、

全方位捕捉碳源汇的变化特征。实现卫星组网观

测，需要对卫星反演算法、卫星间的交叉对比做

出改进和优化。 IPCC 2019指南中首次提出利用基

于大气浓度的反演算法验证传统清单方法，这是

“自上而下”方法的一次新的挑战。为了更好的利

用大气观测监测人为碳排放，不仅需要大气温室

气体观测数据的改进，还需要对大气反演同化模

式进行改进。“自上而下”反演算法需要充分同化

尽可能多的大气观测数据（地基观测，卫星观测、

飞机观测等），并在先验通量不确定度、化学传输

模式准确性等方面做出改进，并加强与“自下而

上”方法的合作，以满足用大气观测数据验证全

球及区域碳排放的需求。

IPCC将利用大气浓度观测作为源清单核算的

重要验证手段纳入新的指南，将会促使“自上而

下”方法进入快速发展阶段，按照全球盘点的路

线图有计划的部署，逐步形成准业务化监测系统，

对各国碳排放清单进行支撑和检验。欧盟已批复
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18.1亿欧元的对地观测计划，其中最重要的任务

是CO2M组网观测计划，逐渐形成业务化的碳监测

系统，重点探测人为CO2源和自然源。这就需要我

们推进中国自主碳卫星的研发和应用，推进基于

大气浓度（尤其是遥感监测浓度） 反演碳排放量

的技术和方法，提高中国碳排放空间化建设和定

量反演能力，掌握国际话语权。

中国一直积极推动碳监测卫星研发进程，到

目前为止已经发射了 3颗卫星，是目前世界上拥有

温室气体卫星最多的国家，在前十年中打下了良

好的理论和技术基础。在未来快速发展和应用的

十年（2019年—2028年），中国将充分发挥空间探

测优势，期望达到（1）降低国家排放清单报告的

不确定性；（2） 为国家自主贡献的减排策略提供

及时量化的科学依据；（3） 为探究由人类活动和

气候变化引起的生态系统碳收支提供科学数据。

中国充分借鉴国际上相关卫星的经验和成果，近

期正在探索高轨静止卫星与低轨极轨卫星相结合

的动与静组合、主动与被动探测相结合科学实验

卫星系统的科学需求和可行性，为中国低碳可持

续发展、生态文明引领的美丽中国建设及一带一

路等国家战略的实施提供天基科技支撑。
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Abstract：Reduction of greenhouse gas (GHG) (carbon dioxide (CO2) and methane (CH4)) emissions is a crucial way to mitigate global

warming. Traditional estimation of anthropogenic carbon emissions mainly relies on inventory method and lacks independent validation

data. The 49th IPCC plenary session (2019) proposed the use of“top-down”inversion with atmospheric observations to support and verify

GHG emission inventories. The“top-down”method depends on atmospheric concentration observations, chemical transport models, and

data assimilation algorithms. Global covered atmospheric concentration measurement with high accuracy and precision is a key element in

better using the“top-down”method in global carbon flux investigation. Measurements from space provide global and regional datasets that

improve the spatial coverage of existing in-situ networks. Understanding the development of spaceborned GHG monitoring techniques and

“top-down”method has become an important issue in China’s response to international climate change affairs.

We divided the carbon monitoring remote sensing technology into three phases (1999—2008, 2009—2019, 2019—) based on the

development process of satellite remote sensing technology and monitoring requirements. The corresponding satellites in the first two phases

were called the first generation, and the corresponding satellites in the third phases were called the second generation. The first generation of

GHG satellites was tested in many aspects, such as measurement principle, calibration, and validation. These processes were performed to

improve the observation accuracy and the spatial and temporal resolutions of measurements. These efforts made continuous improvement on

measurement accuracy and obtained approximately 10 years of scientific data and research results. The first generation of GHG monitoring

satellites mainly focused on technical verification and scientific target exploration flying a polar-orbit and onboarded passive remote sensing

instrument with narrow swath, mainly aiming to obtain high-precision remote sensing data. The first generation laid the foundation, and the

second generation entered the decade of rapid development and application from 2019 to 2028. The second generation of GHG monitoring

satellites mainly aimed to improve the spatial and temporal resolutions of observations, such as increasing the swath and observation data in

the cross-orbit direction (≥200 km) or using geostationary orbit to increase the observation frequency and data coverage, thereby greatly

improving the observation efficiency. Active laser detectors can be used to obtain profile data with high accuracy (0.5 PPM), which are

unaffected by sunlight.

Optimizing the retrieval algorithm to improve the accuracy and scientifically planning the operational constellations of satellites to

improve the monitoring efficiency are necessary. These processes are required to meet the major demand of global and regional monitoring

of anthropogenic carbon emissions. Furthermore, the verification of the inventory algorithm is introduced by using the“top-down”data

assimilation method with high precision, high spatial and temporal resolution measurements of the satellite constellations. The future

development trend of hyperspectral remote sensing and new generation of carbon monitoring satellites and the potential of estimating

anthropogenic carbon emissions are provided.

Key words：carbon monitoring satellites, greenhouse gases, carbon source and sink, MRV, satellites virtual constellation
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