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摘　　要

卫星短波红外ＣＯ２ 遥感获得大气低层ＣＯ２ 浓度信息，已成为目前国际热点研究领域。结合气候变化及碳源、

汇观测需求，利用高精度大气辐射传输模式研究了高光谱分辨率、高精度ＣＯ２ 探测目标的可实现性。针对高光谱

ＣＯ２ 探测器光栅分光、阵列探测器特点，分析了光谱分辨率、光谱采样率等关键技术指标对ＣＯ２ 探测的可能影响；

基于辐射敏感度因子分析了不同探测精度要求下的信噪比需求。结果表明：高光谱ＣＯ２ 探测器首先应具有足够高

的光谱分辨率，以便从太阳反射连续谱段中分辨出ＣＯ２ 吸收线；为保证ＣＯ２ 光谱的准确性，光谱仪所用探测器面

元应该保证光谱采样率大于２；尽管探测边界层内ＣＯ２ 浓度１％变化所要求的信噪比难以达到，但探测整层大气

ＣＯ２ 浓度１％的变化所需要的信噪比是可以实现的。

关键词：高光谱；ＣＯ２；遥感；碳卫星

引　言

ＣＯ２ 是影响地球辐射平衡的最重要的温室气

体［１］。化石燃料的燃烧和人类活动每年至少向大气

中排放３００亿吨的ＣＯ２。全球地面监测显示：这些

人为排放的ＣＯ２ 有近一半累积在大气中，剩余的被

海洋和陆地生物圈等 ＣＯ２ 汇吸收
［２３］。目前地面

ＣＯ２ 监测网络能对全球尺度的 ＣＯ２ 提供准确测

量［４６］，但它依然缺乏对区域尺度上ＣＯ２ 源、汇及离

散点源的监测能力。星载仪器探测大气ＣＯ２ 浓度

能改善地面监测站点分布不均、观测数据少等不

足［７］。

人类活动和自然过程会改变近地表ＣＯ２ 浓度，

这种影响在边界层最大，变化可以达８％（大于３０×

１０－６），随高度的升高快速减小，这种变化在区域到

全球尺度上不超过２％（约８×１０－６）。ＣＯ２ 浓度东

西向变化通常不超过０．３％～０．５％。由于大气

ＣＯ２ 浓度变化主要发生在大气边界层内，所以在测

量精度能够达到要求的条件下，对ＣＯ２ 柱浓度的测

量能很好地代表与地表源、汇相关的 ＣＯ２ 浓度变

化，根据犡ＣＯ
２
（ＣＯ２ 柱浓度与干空气柱浓度之比）的

时空梯度可以推断出ＣＯ２ 的源、汇分布。模式研究

显示：如果在区域尺度上（大陆上小于１００ｋｍ，海洋

上小于１０００ｋｍ的范围），犡ＣＯ
２
的月平均准确度可

达０．３％～０．５％（１×１０
－６
～２×１０

－６），那么空基测

量的犡ＣＯ
２
能显著减小ＣＯ２ 源、汇分布的不确定性，

尤其在地面监测站点稀少的海洋和热带草原区

域［７］。因此，利用卫星定量遥感大气ＣＯ２ 浓度变化

将在大气成分研究中发挥越来越重要的作用。

搭载于欧洲ＥＮＶＩＳＡＴ卫星的ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

（ＳｃａｎｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈａｒｔｏｇｒａｐｈｙ）探测器利用１．５８μｍ

的ＣＯ２ 弱吸收带实现了对ＣＯ２ 的试验性探测
［８］，采

用以经典ＤＯＡＳ方法为基础的改进算法，证实从空

间观测大气ＣＯ２ 梯度的可能性
［９］。日本 ＧＯＳＡＴ

卫星搭载的ＴＡＮＳＯＦＴＳ探测器对ＣＯ２ 和ＣＨ４ 柱

总量进行探测，反演算法采用的是基于贝叶斯理论

的最优估计方法［１０］。尽管搭载高光谱ＣＯ２ 探测器

的美国ＯＣＯ卫星首次发射失败，但美国ＪＰＬ（Ｊｅｔ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）随后启动 ＯＣＯ２任务，并

于２０１４年７月发射，用于探测全球ＣＯ２源、汇分

２０１３０８２９收到，２０１４０７２４收到再改稿。
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布［１１］。我国正在研制中的碳卫星预计２０１５年发

射，同样搭载了短波红外高光谱ＣＯ２ 探测器。

上述卫星探测ＣＯ２ 皆在太阳短波红外波段，除

ＧＯＳＡＴ卫星采用傅里叶变换分光干涉技术外，

ＳＣＩＭＡＣＨＹ探测器、ＯＣＯ卫星以及我国的碳卫星

皆采用光栅分光技术，因此，针对光栅式高分辨率光

谱仪特点，从探测大气ＣＯ２ 柱含量需求出发，分析

了仪器光谱参数（包括光谱分辨率、光谱采样率）及

信噪比等关键指标的设计要求，这些因素可以直接

影响探测数据本身的谱线形状、噪音水平，从而最终

影响ＣＯ２ 含量反演结果。

受研制水平限制，基于面阵探测的光栅光谱仪

或多或少会受到光谱欠采样问题的影响［１２］，给ＣＯ２

光谱的解译造成困难，从而直接影响数据的反演分

析。这一问题最早在ＧＯＭＥ（ＧｌｏｂａｌＯｚｏｎｅＭｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）上发现，人们在拟合ＧＯＭＥ观

测的Ｏ３ 光谱时发现，存在大的系统性拟合残差和

误差，即使在辐射率和辐照度之间进行多普勒频移

订正后，上述残差和误差仍然存在。Ｃｈａｎｃｅ等
［１２］

针对ＧＯＭＥ从反演的角度展开如何修正欠采样光

谱的问题。本文针对高光谱ＣＯ２ 探测器高光谱分

辨率的特点，紧扣正在研制的ＣＯ２ 探测器，对欠采

样问题进行分析，从仪器技术指标分析角度讨论如

何避免欠采样问题的出现，并尝试寻找解决这一问

题的方案。

１　模拟观测系统

正演模式通过描述大气中的辐射传输过程、地

表反射过程以及仪器效应对仪器接收辐射的影响这

一完整的观测物理过程，模拟仪器接收的反射太阳

光谱。完整的正演模式系统由太阳模型、辐射传输

模式、地表模型以及仪器模型４个部分组成。太阳

模型提供所需的太阳光谱；正演辐射传输模式是整

个模拟观测系统的核心，用于模拟太阳辐射穿透大

气，被地表反射回空间这一全部物理过程；仪器模型

将高分辨率的光谱与仪器线型函数卷积，修正仪器

效应，模拟仪器观测光谱。

１．１　短波红外犆犗２ 遥感的基本原理

短波红外ＣＯ２ 遥感主要利用太阳辐射短波红

外部分穿过大气时被ＣＯ２ 分子吸收，形成特有的

ＣＯ２ 吸收谱线，吸收谱线的深度随ＣＯ２ 含量的增加

而加强，根据１．６μｍ谱段的光谱形态，通过高精度

的辐射传输模拟计算进行定量反演［１３］。在平面平

行大气晴空条件下，观测的辐射强度可表示为

犐（λ，θ，θ０，φ－φ０）＝犉０（λ）ｃｏｓθ０·α（λ，θ，θ０，φ－φ０）·

〈ｅｘｐ｛－∫
狊

０∑
犕

犿＝１

［σ犿（λ，狊）犖犿（狊）］ｄ狊｝〉。 （１）

其中，犐（λ，θ，θ０，φ－φ０）是在波长λ处观测的辐射强

度。θ和φ是观测天顶角和方位角，θ０ 和φ０ 是对应

的太阳天顶角和方位角。犉０（λ）是大气顶的太阳通

量，α（λ，θ，θ０，φ－φ０）是地表反射率，σ犿（λ，狊）和

犖犿（狊）分别表示光学路径上气体的吸收截面和数密

度，积分路径狊表示入射太阳光从大气顶进入大气

层后，由地表反射到空中，最后到达仪器的路径。

“〈〉”表示所有光学路径的平均［１４］。

辐射传输模式能在一定的观测几何和地表大气

状态下得到高分辨率的模拟光谱，而仪器实际获得

的ＣＯ２ 吸收光谱分辨率由 ＣＯ２ 探测器特征所决

定［１５］，模拟的光谱需要通过与仪器线型函数卷积对

仪器效应修正才能与观测光谱比较。因此，仪器模

型将模拟光谱和仪器线形函数（ＩＬＳ）卷积，模拟

ＣＯ２ 探测器的观测光谱：

犐（λ）＝∫
＋∞

－∞
犐（λ′）×ＩＬＳ（λ，λ′）ｄλ′。 （２）

１．２　正演辐射传输模式

ＬＢＬＲＴＭ逐线积分辐射传输模式是在ＦＡＳ

ＣＯＤＥ模式基础上发展起来的一种高效、准确的逐

线积分辐射传输模式，它以最精细的光谱分辨率精

确计算孤立的、重叠的分子谱线，通过对每一层大气

分子的吸收和一些连续吸收的计算，得到高精度透

过率、光学厚度等物理量［１６］，ＬＢＬＲＴＭ 模拟精度可

以达到０．５％
［１７１８］。该模式的局限性在于不能计算

云和气溶胶的多次散射。

ＳＣＩＡＴＲＡＮ大气辐射传输模式是在ＧＯＭＥＴ

ＲＡＮ模式基础上开发的高分辨率的大气辐射传输

模式，最新研发的ＳＣＩＡＴＲＡＮ３．１版本，能快速准

确地模拟光谱，还可以用于地基、空基及大气中任意

高度观测光谱的模拟。辐射传输计算的光谱范围为

１７５．４４ｎｍ～４０μｍ，考虑了２３种痕量气体、云、气

溶胶及地表反照率的影响，能够结合仪器观测特点

模拟辐射率、权重函数、垂直光学厚度等多种参数，

具有很强的可调节性［１９］。
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本研究充分利用ＬＢＬＲＴＭ对ＣＯ２ 分子透过率

光谱高精度计算的优势，深入了解ＣＯ２ 吸收线特

征，研究光谱分辨率和采样率等仪器关键指标对获

取的ＣＯ２ 光谱的影响，结合ＳＣＩＡＴＲＡＮ模式强可

调节性的特点，分析信噪比需求的问题。

２　ＣＯ２遥感仪器光谱参数

２．１　光谱分辨率

美国和中国皆在发展高光谱ＣＯ２ 探测器，其典

型特点是采用光栅光谱仪，工作波 段 分 别 为

０．７６μｍ的Ｏ２Ａ带，１．６１μｍ 的ＣＯ２ 弱吸收带和

２．０６μｍ的ＣＯ２ 强吸收带。ＣＯ２ 柱含量的探测主

要依赖弱吸收带，谱段范围在１５９４～１６２４μｍ，约

３０ｎｍ 带 宽；碳 卫 星 光 谱 分 辨 率 初 步 设 计 为

０．０８ｎｍ（０．３１２ｃｍ－１），与ＯＣＯ卫星相似。工作时

通过探测吸收带内 ＣＯ２ 吸收线强度的变化获取

ＣＯ２ 浓度信息。为了从整个连续谱带中准确辨别

出ＣＯ２ 吸收线，探测器应该具有高的光谱分辨率。

标准状态（温度为２７３Ｋ，气压为１０１３ｈＰａ）下，

１．６μｍ 波段的 ＣＯ２ 吸收线宽度约为一常数值

０．０７ｃｍ－１
［２０］，考虑到仪器对ＣＯ２ 浓度变化的灵敏

度和信噪比水平，高光谱探测器分辨率能达到

０．０７ｃｍ－１是最理想的情况
［２１］。但实际上，受仪器

研制水平的限制，在保证信噪比的条件下，仪器光谱

分辨率达到０．０７ｃｍ－１是非常困难的。

为此，本文在模拟计算中，选择１９７６年的美国

标准大气模型，同时设置了多种分辨率进行比较（光

栅光谱仪分辨率与光谱仪的焦距有关，涉及到光学

系统优化，这里的讨论假设保持焦距不变），将

０．０７ｃｍ－１ 作为光谱分辨率（即仪器线型函数的半

高全宽，ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）的参

考标准，分别将０．３１２ｃｍ－１（代表ＯＣＯ卫星和碳卫

星光谱分辨率）、０．５ｃｍ－１与之比较，分析ＣＯ２ 吸收

光谱的变化特征。ＬＢＬＲＴＭ 本身光谱分辨率可达

０．００１４ｃｍ－１，在模拟中采用三角型（ｔｒｉａｎｇｌｅｓｃａｎ

ｎｉｎｇ）函数模拟光栅光谱仪的狭缝函数，并作为仪器

线型函数，与ＬＢＬＲＴＭ 原始光谱进行卷积获得所

需要的上述３种光谱分辨率的透过率光谱。

　　基于上述条件，模拟了碳卫星星下点观测时

ＣＯ２透过率光谱，图１是在３种光谱分辨率下模拟

的１．６１μｍ谱段的ＣＯ２ 透过率光谱，太阳短波红外

图１　３种光谱分辨率下的透过率光谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
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辐射穿透大气被地表反射回太空，因此大气顶出射辐

射包含了ＣＯ２ 柱浓度的信息。１．６１μｍ谱段的ＣＯ２

透过率光谱图表现出规则的左右两支，分别是Ｐ支和

Ｒ支，两支的分界中心约在６２３０．８１ｃｍ－１，Ｐ支和Ｒ

支透过率最低值中心分别约为６２１４．５８ｃｍ－１和

６２４１．２０ｃｍ－１。由图１可以看到，随着光谱分辨率

的降低，ＣＯ２ 透过率整体增强，双峰型结构特征变

弱。

图１是整层大气ＣＯ２ 吸收结果，直接反映了

ＣＯ２ 分子吸收线位置和吸收强度。由图１可见，高

光谱分辨率对ＣＯ２ 含量有高度敏感性，但在吸收线

中心，穿透大气ＣＯ２ 的太阳能量也较低，这需要仪

器有极高的信噪比水平。另一方面，在０．５ｃｍ－１光

谱分辨率下，能量透过率显著提升，但对ＣＯ２ 含量

的敏感性也会下降。同时光谱分辨率为０．３１２ｃｍ－１

（ＯＣＯ卫星和碳卫星的分辨率）时的透过率可较好

解析ＣＯ２ 吸收谱线特征，对ＣＯ２ 含量有中等程度的

敏感性，同时保持适中的辐射强度水平。

２．２　光谱采样率

光谱采样率是采样间隔与光谱分辨率之比，它

表示在一个仪器线型函数的半高全宽上的采样点个

数。高光谱ＣＯ２ 探测器光谱分辨率高，探测通道

多，需要利用面阵式探测器将光栅分出的连续光谱

以离散形式准确记录下来。如果光谱仪的分辨率和

像元间隔相当，在更小尺度上的光谱特征可能在内

插时被忽略，会出现欠采样问题。如果表征仪器分

辨率的仪器线型函数的半高全宽（ＦＷＨＭ）与像元

间隔之比增加，欠采样问题可以得到改善［２２］。因

此，当探测器尺度不够（即采样空间频率低）时，探测

器记录的光谱会受到欠采样问题影响［２２］。根据欧

洲ＳＣＩＭＡＣＨＹ和ＧＯＭＥ探测器经验，为避免欠采

样问题影响，光谱采样率应不小于２。美国ＯＣＯ卫

星采用了高达１０２４×１０２４维度的短波红外探测器，

以避免欠采样问题影响。

图２是在表１条件下模拟的６２３７～６２４２ｃｍ
－１

波数范围的透过率光谱，该范围包含了Ｒ支最低值

中心，分别是在仪器线型函数的一个半高全宽上取

１，２，４个采样点得到的透过率光谱图。由图２可以

看到，在同样的采样点数条件下，光谱分辨率越高

（即仪器线型函数的ＦＷＨＭ 越小），对吸收线型的

结构特征描述的越精准，包含了更多的吸收线信息；

降低光谱分辨率减弱了吸收线特征，甚至使一些明

显的结构特征消失。且在相同的光谱分辨率条件

下，采样点越多，采样率越高，则吸收线越平滑规则，

描述的吸收线越精细。所以，提高光谱分辨率和采

样率，有利于获取接近ＣＯ２ 分子吸收线的高精度的

光谱。

表１　犔犅犔犚犜犕模拟条件列表

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犔犅犔犚犜犕

模拟条件 参数

大气模型 美国标准大气

扫描函数 三角型函数

波数范围／ｃｍ－１ ６２３７～６２４２

光谱分辨率／ｃｍ－１ ０．００１４，０．０７，０．３１２，０．５

ＦＷＨＭ内光谱采样数 １，２，４

　　受元器件限制，光谱分辨率和采样率不能无限

提高。现以５１２×５１２维度和１０２４×１０２４维度两种

探测器为例，假设探测器其他参数相同，仅考虑探测

器像元数量的影响。在类似碳卫星和ＯＣＯ卫星的

探测器设计参数下，两种维度的探测器分别代表了

在１．６１μｍ谱段的ＣＯ２ 吸收线部分采样、全采样两

种情况，分别记为探测器Ａ和探测器Ｂ。

图３为模拟的两种探测器在不同光谱分辨率时

的ＣＯ２ 透过率光谱，表２为模拟条件。图３中分别

为探测器Ａ和探测器Ｂ的透过率光谱，光谱分辨率

分别为０．３１２ｃｍ－１和０．４６８ｃｍ－１。由图３可见，在

光谱分辨率为０．３１２ｃｍ－１时，透过率峰值都约为

０．７７７，光谱分辨率为０．４６８ｃｍ－１时，透过率峰值约

为０．８２６，这表明仪器光谱分辨率的降低增强了

ＣＯ２ 透过率，也减弱了光谱的双峰型结构特征。另

外，在仪器光谱分辨率相同的情况下，两种探测器获

得的ＣＯ２ 吸收线精度表现出一定差异。

　　图４是６２３５～６２４５ｃｍ
－１波数范围内两种探测

器在表２条件下对应的透过率光谱。由图４可见，

在仪器光谱分辨率为０．３１２ｃｍ－１时，高采样率条件

下吸收线结构的峰型特征明显更精细；结合表２可

以看到，光谱分辨率降低为０．４６８ｃｍ－１时，两种探

测器的采样率均提高５０％，此时，图４中两种探测

器探测到的ＣＯ２ 吸收线精度明显提高。
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图２　３种光谱分辨率和采样率的透过率光谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ

表２　探测器的采样间隔和在两种光谱分辨率下的采样率

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犻狀犵狊狆犪犮犻狀犵犪狀犱狊犪犿狆犾犻狀犵狉犪狋犻狅犳狅狉狋狑狅狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊

探测器
采样间隔

／ｃｍ－１

采样率

ＦＷＨＭ为０．３１２ｃｍ－１ ＦＷＨＭ为０．４６８ｃｍ－１

Ａ ０．２３４ １．３３ ２

Ｂ ０．１１７ ２．６７ ４

　　图５是６２３５～６２４５ｃｍ
－１波数范围内，两种探

测器对应表２条件下的采样率与标准条件相比得到

的相对误差的柱状图，其中，将采样率为４个作为标

准条 件。由 图 ５ 可 见，在 仪 器 光 谱 分 辨 率 为

０．３１２ｃｍ－１时，与探测器Ｂ相比，探测器Ａ由于采

样率仅为１．３３，在大部分吸收通道上出现了明显误

差，最大误差出现在６２３８．７ｃｍ－１通道，约为４．７％，

平均误差为 ２．４１％；仪器光谱分辨率降 低 为

０．４６８ｃｍ－１ 后，探测器Ｂ的采样率达到标准条件

４，探测器 Ａ的采样率达到２，此时，探测器Ａ在吸

收通道处的误差明显减小，在部分通道的误差减小

为零。表３是在６２３５～６２４５ｃｍ
－１波数范围内的吸

收通道中，部分采样引起的平均误差。可以明确的

是，欠采样引起的误差随着采样率提高逐渐减小。

　　根据奈奎斯特定理
［２３］，要获得完整的光谱信

息，光谱分辨率须满足以下条件：

犎 ≤
犔
２犖
。 （３）

式（３）中，犖 为探测器空间采样频率，犔为谱段宽度，

犎 为光谱分辨率（ＦＷＨＭ）。在仪器线型函数较为

对称的情况下，须满足式（３）才能保证不受欠采样问

题影响。因此，实际工作中可采取两种方法避免欠

采样问题影响。第１种是在工作带宽犔保持不变

的情况下，降低光谱分辨率犎，以增加采样率；第２

种方法，如果需要保持光谱分辨率 犎 不变，则需要

缩短带宽以增加光谱采样率。具体采用何种方法应

该综合考虑仪器研制水平、精度反演需求等多方面

影响。
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图３　两种探测器在两种光谱分辨率时ＣＯ２ 透过率光谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｗｏｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图４　两种探测器在表２采样率下的ＣＯ２ 透过率光谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｗｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２
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图５　两种探测器在不同光谱分辨率条件下的透过率相对误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｗｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

表３　波数范围在６２３５～６２４５犮犿
－１的吸收通道中，

两种探测器在不同光谱分辨率条件下的透过率平均误差

犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狏犲狉犪犵犲犲狉狉狅狉狊犳狅狉狋狑狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊

狌狀犱犲狉狋狑狅狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊，狉犲犳犲狉狉犲犱狋狅

狋犺狅狊犲狌狀犱犲狉狋犺犲犫犪狊犲犾犻狀犲犻狀狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犮犺犪狀狀犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀６２３５－６２４５犮犿－１

探测器
ＦＷＨＭ为

０．３１２ｃｍ－１
ＦＷＨＭ为

０．４６８ｃｍ－１

Ａ ２．４１％ ０．９２％

Ｂ ０．５７％ ０

３　信噪比需求

信噪比是信号的能量水平和噪声水平之比，是

保证ＣＯ２ 信号可用性的重要指标，直接影响分析结

果的准确度和精度。国内外相关研究成果表明，了

解区域尺度的ＣＯ２ 通量循环，ＣＯ２ 柱浓度精度需要

达到 １×１０－６ ～２×１０
－６［２４］。世 界 气 象 组 织

（ＷＭＯ）提出的ＣＯ２ 产品精度需求（误差）为２×

１０－６～４×１０
－６。因此，综合不同领域研究需要，

ＣＯ２ 柱浓度（犡ＣＯ
２
）观测精度需求为１×１０－６～４×

１０－６（约１％，ＯＣＯ卫星设定的精度为１×１０－６），这

一观测精度对仪器信噪比提出了很高的要求。犡ＣＯ
２

定义为ＣＯ２ 柱浓度和干空气柱浓度之比，表示为如

下形式：

犡ＣＯ
２
＝∫

∞

０
犖ＣＯ

２
（狕）ｄ狕／∫

∞

０
犖ａｉｒ（狕）ｄ狕。 （４）

式（４）中，犖ＣＯ
２
（狕）为高度狕的函数，表示ＣＯ２ 的数密

度，犖Ｏ
２
（狕）为Ｏ２ 数密度，犖Ｏ

２
（狕）＝０．２０９５５犖ａｉｒ（狕），

因此式（４）可以写为

犡ＣＯ
２
＝０．２０９５５∫

∞

０
犖ＣＯ

２
（狕）ｄ狕／∫

∞

０
犖Ｏ

２
（狕）ｄ狕。（５）

　　在传统ＤＯＡＳ反演气体成分方法中，吸收通道

和非吸收通道的比值用于估算ＣＯ２ 含量，因此，选

择在１．６１μｍ谱段信息量很大的典型的吸收通道

１６０２．８８ｎｍ（６２３８．７７ｃｍ－１）
［２５］，模拟边界层ＣＯ２

浓度变化和ＣＯ２ 柱浓度变化对应的信噪比需求。

中纬度地区设定的模拟条件见表４。其中，辐射变

化率定义为

犳＝
Δ犜
犜０
＝
犜－犜０
犜０

。 （６）

式（６）中，犳（单位：％）为辐射变化率，这是一种相对

变化，也称为敏感度；犜０ 为背景大气条件下仪器接

收到的辐射，犜 为ＣＯ２ 浓度变化后仪器接收到的

辐射。
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表４　犛犆犐犃犜犚犃犖模型模拟条件列表

犜犪犫犾犲４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犛犆犐犃犜犚犃犖

模拟条件 参数

背景ＣＯ２浓度 ３７３．６×１０－６

气溶胶条件 晴空无气溶胶

太阳天顶角 ６０°

地表反照率 ０．１５

狭缝函数类型 高斯型

光谱分辨率 ０．０８ｎｍ

光谱范围 １５９４～１６２４ｎｍ

　　模拟结果显示：ＣＯ２ 浓度变化越大，仪器接收

到的辐射变化率越大。边界层 ＣＯ２ 浓度变化和

ＣＯ２ 柱浓度变化引起的辐射变化率和对应的信噪

比需求分别见表５和表６。由表５可见，探测边界

层１×１０－６的ＣＯ２ 浓度变化信噪比需达到１９００，这

是一个极高的要求，目前难以实现。由表６可见，探

测整层大气ＣＯ２ 柱浓度１％的浓度变化，需要的信

噪比约为２００～３００，这一需求可以实现。

表５　探测边界层犆犗２ 浓度变化的信噪比需求

犜犪犫犾犲５　犛犖犚狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵犆犗２

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉

ＣＯ２浓度变化 犳／％ 信噪比

１×１０－６ －０．０５２４ １９００

２×１０－６ －０．１０４８ ９５０

３×１０－６ －０．１５７１ ６４０

４×１０－６ －０．３２５２ ３００

表６　探测犆犗２ 柱浓度变化的信噪比需求

犜犪犫犾犲６　犛犖犚狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犱犲狋犲犮狋犻狀犵犆犗２

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狑犺狅犾犲犮狅犾狌犿狀

ＣＯ２柱浓度变化 犳／％ 信噪比

１×１０－６ －０．１２１９ ８２０

２×１０－６ －０．２４４１ ４１０

３×１０－６ －０．３５８０ ２８０

４×１０－６ －０．４８７４ ２００

　　需要说明的是，模拟的敏感性与地表状况、大气

条件以及太阳入射条件密切相关。尽管在高纬度地

区，太阳以较低的高度角入射时，由于大气路径长度

的加长，ＣＯ２ 辐射敏感性会更高，但高纬度地区观

测面临更大的挑战，如仪器动态范围、云的影响及地

表冰雪低的反照率条件，均不利于ＣＯ２ 探测。因

此，适宜于ＣＯ２ 探测的地球范围是中低纬度地区。

在地球广大的海洋地区，水面反照率也较低，为提高

信噪比，ＯＣＯ卫星和碳卫星皆采用了海洋耀斑的形

式进行观测。

另外，ＣＯ２ 探测精度要求的区域尺度与仪器单

点探测的信噪比和对应区域尺度密切相关。目前，

ＯＣＯ卫星、碳卫星高光谱ＣＯ２ 探测器单次观测像

元尺度为１ｋｍ，探测ＣＯ２ 柱浓度变化需要的信噪

比可以通过在一定区域、时段内合并单点探测像元

的方式来实现，如１个月时段内在１００ｋｍ×１００ｋｍ

区域上进行平均，则可有效降低探测随机噪音，提高

ＣＯ２ 探测精度；但在各种不同观测条件下，单次探

测合并方法以及精度提高程度，仍需进一步研究。

另一方面，在反演处理中，如果整个谱段上的犖 条

ＣＯ２ 吸收线全部使用，探测噪音约按１／槡犖 倍下

降，因此，基于全谱段最优拟合估计方法，可以降低

ＤＯＡＳ方法中对单吸收谱线的高信噪比需求。

综上所述，１．６μｍ短波红外高光谱ＣＯ２ 探测

器设定１×１０－６～４×１０
－６的ＣＯ２ 柱浓度目标可以

实现。

４　小　结

面对全球ＣＯ２ 浓度持续上升的现状，利用短波

红外的ＣＯ２ 吸收带遥感ＣＯ２ 全球分布已成为前沿

热点研究区域。本文结合我国正在研制的碳卫星高

光谱ＣＯ２ 探测器应用需求，分析了高光谱探测器光

谱分辨率、采样率以及信噪比等关键指标对高精度

ＣＯ２ 定量遥感的可能影响，结果表明：

１）在模拟的多种光谱分辨率中，碳卫星光谱分

辨率不仅可以较好地分辨ＣＯ２ 光谱谱线特征，而且

对ＣＯ２ 含量有中等程度的敏感性，同时保持适中的

辐射强度水平。

２）基于５１２×５１２维度的小尺寸面阵探测器的

光栅光谱仪，在工作带宽３０ｎｍ 保持不变的条件

下，降低光谱分辨率使探测器面元的光谱采样率大

于２时，避免了光谱欠采样问题对ＣＯ２ 吸收光谱的

可能影响。

３）受仪器信噪比的限制，太阳短波红外被动遥

感难以获得探测边界层ＣＯ２ 浓度１％变化所需要的

高信噪比，但探测出ＣＯ２ 整层大气柱浓度１％变化

是可以实现的。

本研究结果不但对高光谱ＣＯ２ 探测器研制具

有一定的应用价值和指导意义，而且有助于提高对

ＣＯ２ 探测任务艰巨性的理解。今后将对欠采样问

题的定量影响进行评估，进一步开展对欠采样光谱

的订正方法研究，建立欠采样问题的修正模型。
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