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摘要  中国第一颗二氧化碳科学试验卫星(碳卫星: TanSat)将搭载高光谱分辨率的光栅光谱仪. 信

噪比、光谱分辨率、光谱范围和光谱采样频率是决定卫星遥感监测大气二氧化碳精度的核心指标. 

利用中国科学院大气物理研究所自主研发的碳卫星仪器指标模拟分析系统和短波红外反演算法, 

分析和论证了碳卫星二氧化碳探测仪的光谱指标对二氧化碳柱平均混合比(XCO2)反演精度的影

响, 并利用 GOSAT 卫星观测数据进行了 XCO2 的反演试验. 研究表明, 低光谱采样频率主要影响

二氧化碳弱吸收带(1.61 m)观测精度, 可以造成 XCO2 反演误差达到 1 ppm (1 ppm=1 L L1). 通

过降低光谱分辨率, 将光谱采样频率提高至 2.0 以上可以有效降低采样频率的影响, 为提高中国碳

卫星的观测精度奠定了理论基础.  
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大气二氧化碳浓度增加导致全球

变暖已经成为科学界的共识 . 如何定

量监测和评估人为活动以及生态系统

对于大气二氧化碳浓度和源汇的贡献

和影响是目前科学界面临重大科学和

技术问题, 充分利用卫星遥感监测技术

开展全球和区域大气二氧化碳浓度观

测有望成为解决这一科学问题的最有

效手段 . 为此 , 欧洲 (SCIAMACHY, 

CarbonSat 卫星)[1,2]、美国(OCO, OCO-2

卫星)[3,4]和日本(GOSAT, GOSAT-2 卫

星)[5]等地区相继开展了卫星遥感监测

温 室 气 体 的 科 学 计 划 , 其 中 日 本

GOSAT 卫星自从 2009 年发射成功后

已经连续观测了 4 年, 经过日本、美 

国 和 欧 洲 科 学 界 的 合 作 研 究 , 对

GOSAT 卫星观测数据质量和反演算法

不断改进 , 目前二氧化碳柱平均混合

比(XCO2)的观测精度达到 1.5 ppm[6]  

(1 ppm=1 L L1, 余同).  

中国全球二氧化碳科学实验卫星

计划得到国家高技术研究发展计划

(863 计划)重大项目和中国科学院战

略性先导科技专项共同支持 , 计划于

2011~2015 年完成研制与发射. 中国

碳卫星采用同欧洲、美国及日本类似

的原理, 即通过对氧气 A 吸收带、二

氧化碳 1.61 m(弱带)和 2.06 m(强 

带 )吸收带的高光谱、高精度的观测 , 

实现对 XCO2 的高精度(1~4 ppm)遥感

监测 . 高光谱分辨率探测仪的信噪

比、光谱分辨率、光谱范围和采样频

率是卫星遥感监测二氧化碳精度的决

定因素.  

由于卫星与太阳的相对运动的多

普勒效应和温度变化导致卫星观测的

太阳参考光谱和对地观测光谱存在一

定波长漂移 , 因此为了保证光谱观测

表 1  二氧化碳光谱仪初步仪器参数 

TanSat 波段范围(nm) 光谱分辨率(nm) 采样间隔(nm) 

O2-A 758~778 0.044 0.022 

CO2-1.61 m 1594~1624 0.081 0.081 

CO2-2.06 m 2042~2082 0.103 0.103 
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精度, OCO-2 和 TanSat 光谱仪需要满

足光谱分辨率和光谱采样间隔的比值

(光谱采样频率)大于 2, 即 Nyquist 采

样定律. 如表 1所示, 在 TanSat的初步

设计指标中, CO2 的强带和弱带的光谱

采样频率均为 1.0 左右, 因此存在光谱

采样频率过低或者欠采样问题.   

为了分析光谱采样频率及带宽的

影响, 参考 Chance 等人[7]的方法, 可

以采用光谱仪的仪器线型函数(即狭缝

函数)结合高分辨率太阳光谱和模拟卫

星观测光谱来分析光谱采样率的影响. 

本研究采用中国科学院大气物理研究

所自主研发的碳卫星仪器指标模拟分

析系统 [8], 在二氧化碳弱吸收带 (1.6 

m)和强吸收带(2.06 m)分别用半峰

宽为 0.081 和 0.103 nm 的高斯函数模

拟相应波段狭缝函数 , 这一半峰宽数

值相当于碳卫星初步设计指标[9]. 图 1

对比了在假设光谱波长相对漂移为

0.008 nm (TanSat 光谱定标精度)条件

下采样频率分别为 1 和 2 时光谱欠采

样光学厚度与 CO2浓度 1%变化光学厚

度 , 可见由于低采样引起的误差严重

污染了 1.61 m 波段观测光谱, 对 2.06 

m 波段影响较小.  

利用模拟 TanSat 观测光谱进行

CO2 浓度反演实验可以进一步评估欠

采样的影响, 如图 2 所示计算结果表

明: CO2 1.61 m 吸收带的光谱欠采样造

成的 XCO2 反演误差可以达到约 1 ppm, 

并随太阳天顶角、地表反照率变化(实

线). 在采样频率增加到 2 以上时, 该

误差可以减小到 0.1 ppm 以下(虚线).  

因此解决碳卫星光谱采样问题的

核心是增加光谱的采样频率并保持对

CO2 反演的敏感性 . 通过降低光谱分

辨率或者减少带宽可以提高 1.61 m

波段光谱采样频率 , 有效降低欠采样

的影响 . 利用模拟反演实验对选取不

同光谱分辨率和波段范围方案进行了

分析, 进一步利用 TanSat 短波红外反

演算法对目前唯一在轨的 GOSAT 卫星

观测数据进行了 XCO2 的反演试验[10], 

结果如表 2 所示: 保留 1594~1624 nm

带宽、降低光谱分辨率到 0.162 nm 和 

 

图 1  采样频率误差的光学厚度同 1% CO2 光学厚度的对比 
(a) 1.61 m 波段观测光谱; (b) 2.06 m 波段观测光谱 

 

图 2  由光谱采样误差引起的 XCO2 反演误差随地表反照率和太阳高度角 

(SZA)的变化 
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表 2  CO2 1.61 m 指标参数方案 

方案 半峰宽(nm) 采样间隔(nm) 波段范围(nm) 采样频率(nm) 

1 0.162 0.060 1594~1624 2.7 

2 0.081 0.024 1594~1614 2.0 

 
 
减小带宽到 1594~1614 nm 保留光谱分

辨率是两种最佳的替代方案.  

目前国际已发射和即将发射的二

氧化碳监测卫星均保留了完整的 CO2

吸收带 , 利用吸收带双峰结构和两翼

窗区将 CO2 吸收带和非吸收带勾勒出 

来, 利用二者的差别约束 CO2 的含量

和气溶胶、地表等慢变过程. GOSAT

数据的实际反演实验表明 , 保证一定

的带宽是非常必要的 , 同时考虑高光

谱分辨率探测仪的研制和定标技术瓶

颈制约 , 适当的增加带宽有利于提高

仪器的信噪比、降低研制的风险. 所以

适当降低分辨率保证观测波段宽度是

稳妥的解决方案(表 2 方案 1). 
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The spectral resolution and spectral sampling rate are critical for the design of hyperspectral spectrometer for CO2 observation satellite. 
From the original configuration of TanSat spectrometer, it has been found that the spectral sampling rate was too low to keep the high 
precision of spectral observation in CO2 1.61 m absorption band, for there were undersampling problems in the CO2 1.61 m-band. 
The CO2 dry-air column (XCO2) error due to spectral undersampling could be up to ~1 ppm (1 ppm=1 L L1). Reduction of spectral 
resolution could improve spectral sampling rate with little changes in CO2 retrieval sensitivity. It was also helpful to increase the 
signal-to-noise ratio of the instrument. 
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