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摘要  利用美国 Aqua 卫星的 AIRS 遥感资料, 分析了 2003~2008 年中国地区对流层中高层大

气甲烷的时空分布特征. 研究发现, AIRS观测结果与近地面观测资料变化趋势一致, 与地基遥

感的误差在 1.5%以内. 受近地层自然排放与人为活动的共同影响, 中国对流层甲烷在垂直分

布上呈现典型的变化趋势: 随着高度的增加甲烷浓度下降. 甲烷在我国东部和北部地区具有

明显的双峰季节变化特征, 最高值存在夏季, 次高值出现在冬季, 与近地面观测结果一致, 而

南部地区冬季没有显著增加的人为来源, 西部地区人为活动稀少, 因此在南部和西部地区的

甲烷高值只出现在自然源排放强烈的夏季. 中国地区的对流层中高层的甲烷与北半球的几个

主要地区变化趋势一致, 均在 2007 年之前保持相对稳定, 在 2007 年后有一个明显的增长, 但

是中国的增长速度较其他地区更为显著, 其中 2006~2008 年期间的增长速率与我国近地面观

测结果相近.  
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作为仅次于二氧化碳(CO2)的第二大温室气体 , 

甲烷(CH4)自工业革命以来在大气中的含量迅速增加, 

目前已是工业化前的两倍多, 20 世纪 80 年代中期, 

CH4 含量以高达每年 1%左右的速度增长[1,2], 但近年

来又发现 CH4 的增长速度趋缓, 1992 年甚至出现了

CH4 增长率下降的异常现象[3]. CH4 的浓度变化对大

气的化学过程和气候变化都具有重要的作用 , 作为

一种重要的温室效应气体, CH4 对温室效应增强作用

约占 20%[4], 仅次于 CO2. 虽然 CH4 在空气中的含量

远远低于二氧化碳, 但是单位浓度 CH4 的温室效应

却比 CO2 大 25 倍, 大气 CH4 持续增长会对地球的辐

射平衡产生效应, 直接影响气候变化[5]. CH4 还是大

气中最重要的化学活性含碳化合物 , 其对流层化学

改变 OH 和 CO 浓度, 在大气 O3 和 HxOy 的化学中起

着重要作用[6,7]. 尽管大气 CH4 如此重要, 对它的研

究却并不充分, 断续、分散的观测可追溯到 20 世纪

60 年代, 系统研究则始于 20 世纪 80 年代[7,8]. 1983

年起 , 世界气象组织(WMO)相继在全球不同经纬度

地区建立大气本底监测站网 , 连续监测近地面层大

气 CH4 浓度变化, 但由于观测台站有限, 全球许多地

方存在观测空白 , 同时依靠飞机对高空的甲烷分布

信息进行监测时空覆盖低 , 因此至今人们对甲烷的

全球分布及其变化规律还难以系统掌握[8~11].  

卫星遥感的方法, 可以提供稳定、长时间序列、广

空间区域、地面或高空三维的大气监测信息, 可以有

效弥补近地面观测的不足 [12]. 因此近年来国际上许

多研究人员基于甲烷在红外 7.66, 3.3 和 2.3 m 的光

谱吸收特性利用卫星遥感技术来获取长时间序列、广

空间区域、高空三维的甲烷遥感监测信息[13~23]. 2002

年 5 月发身升空的美国 Aqua 卫星, 搭载了 AIRS(At-     

mospheric Infrared Sounder)仪器, 该仪器通过对红外

光谱的探测 , 实现了对流层中高层 CH4 信息的提
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取[13,14]. 本文利用地面观测资料对 AIRS 对流层 CH4

产品进行了验证, 并且利用近 6 年(2003~2008 年)的

AIRS 监测产品研究中国地区对流层中高层甲烷的时

空分布特征.  

1  数据资料 

1.1  AIRS 甲烷遥感产品 

AIRS是搭载于 Aqua卫星的红外探测器, 光谱覆

盖短波 3.74~4.61 m、中波 6.20~8.22 m、长波 8.80~ 

15.4 m 3 段, 共有 2378 个通道, 光谱分辨率平均为

1200(\λ), 观测误差在 0.2 k量级. AIRS采用天底观

测模式, 其星下点空间分辨率为 13.5 km, 扫描宽度

1650 km, 扫描角度为±49.5°, 瞬时视场 1.1°. 每天扫

描全球 2 次. 本文涉及的卫星数据来自美国宇航局

(NASA)AIRS 官方反演的对流层 CH4 体积混合比产品

(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/), 该产品给出了甲烷在

407.25 hPa(约 5 km), 306.75 hPa(约 7 km)和 206.25 hPa 

(约 11 km)的体积混合比. 该产品采用了 SVD (singular 

value decomposition)反演方法[13~18], 利用 AIRS 具有

较高的光谱分辨率和信噪比的 7.66 μm 观测谱段, 来

实现对大气中 CH4 的精确探测. 已有研究人员利用

飞机观测开展对该探测产品的真实性检验 , 结果显

示 AIRS 可以探测得到高精度的甲烷产品[13~17], 并且

可用于分析研究大气中的甲烷分布和传输规律[16,17].  

1.2  地面甲烷观测资料 

本文使用的甲烷近地面观测资料是位于我国青

海瓦里关的全球大气本底观测站(36°17′N, 100°54′E, 

海拔 3816 m)的观测结果, 该站位于青藏高原东北边

缘, 1994 年 9 月正式投入运行, 是 WMO-GAW(全球

大气监测网)位于各典型气候和生态代表区域的 22个

全球基准站之一, 按照 GAW 全球基准站选址要求和

建议的观测要素 [24,25], 开展了包括温室气体、臭氧

层、太阳辐射、降水化学、气溶胶、反应性气体、气

象要素等的长期观测 [26], 有关数据的观测和质量控

制方法参见文献[27,28].  

地基遥感观测数据来自于国家卫星气象中心的

地基高光谱遥感观测实验室 , 该观测实验室位于国

家卫星气象中心 12 层搂顶, 利用德国 BRUKER 公司

生产的地基傅立叶(FTIR)红外高光谱仪(IFS 120M), 

按照全球大气成分变化观测网(NDACC, Network for 

the Detection of Atmospheric Composition Change)观

测规范[29,30], 自主开展地基遥感观测温室气体廓线和

柱总量[31].  

2  结果讨论与分析 

2.1  AIRS 甲烷数据的地基验证 

本文利用中国地区全球大气本底站 (瓦里关

站)2003 年以来大气 CH4 观测数据开展对卫星产品的

定性比对验证 . 该数据由中国气象科学研究院与美

国国家海洋大气管理局气候监测与诊断实验室

(NOAA-CMDL)合作, 利用空气样品瓶(Flask)采样测

量的大气 CH4 分析数据(距地 5 m 采样高度, 每周一

对空气样品, 运送至 CMDL 进行空气样品成分分析), 

图 1 展示了瓦里关近地面观测数据与 AIRS 在对流层

3 层观测资料比较结果, 可以明显地看出: 近地面观

测结果和 AIRS 观测资料具有一致的季节变化特征, 

同时可以看出从近地层到对流层顶 , 甲烷的浓度随

着高度下降.  

为了进一步定量检验 AIRS 遥感产品的真实性, 

利用地基傅立叶红外高光谱于 2009 年 1~6 月期间在

北京的国家卫星气象中心楼顶开展甲烷观测 , 利用

观测数据与同一时期 AIRS 的 3 层产品进行比对(图  2), 

其中线条是观测时期内地基遥感观测甲烷平均廓线

结果, 3 个点的数据分别代表 AIRS 在同一时期内不

同高度的平均结果. 结果显示 AIRS 的对流层观测资

料与地基遥感的误差在 0.2%~1.1%以内, 这一精度与

此前国外的飞机航测验证结果(0.5%~1.6%)相当 [13], 

证明了 AIRS 的观测资料具备了相当的精度, 可用于

开展应用分析研究.  

2.2  中国甲烷空间分布特征 

图 3 展示了中国地区 2003~2008 年对流层不同高度

甲烷的平均分布结果, 在对流层中部地区(407.25 hPa), 

由于近地面甲烷排放的影响, 甲烷浓度显著高于对流

层中上部(306.25 hPa)和对流层层顶(206.75 hPa). 其中

高值主要分布在我国的东部、东北部, 南部以及西北

部城市群地区 , 可能和上述地区稻田和天然沼泽的

排放有关 . 东南部近海区域相对于远海地区含量相

对要高 , 主要是近陆海洋与大陆上空的频繁空气交

换有关. 在中国西部的青藏高原是典型低值中心, 一

方面与该地区海拔较高有关 , 另一方面这些地区人 
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图 1  瓦里关站甲烷观测结果与 AIRS 产品比较

 

图 2  地基 FTIR 甲烷观测结果与 AIRS 产品比较 

迹罕至、动植物稀少、甲烷源排放少有很大关系. 而

在对流层中上部和层顶甲烷的高值主要分布在中国

内陆地区, 青藏高原、内蒙古、沈阳地区表现为比较

明显的高值区, 而在东南部受海洋环境影响, 甲烷浓

度相对较低.  

图 4 定量展示了甲烷在我国 5 个典型区域(东北: 

42°~48°N, 120°~128°E; 西北: 40°~44°N, 80°~92°E; 

东 部 : 30°~40°N, 108°~118°E; 西 部 : 30°~38°N, 

88°~100°E 和南部: 22°~26°N, 104°~116°E)的空间分

布特征 . 在对流层顶我国的南部地区甲烷含量相对

较低, 而在对流层上部各个地区混合的相对均匀, 在

对流层中部受地面排放源的显著影响 , 甲烷浓度明

显高于对流层上部和层顶 , 且甲烷的低值区域存在

于人烟和工农业都相对欠发达的西部地区.  

2.3  中国甲烷季节变化特征 

图 5 展示了中国不同地区对流层不同高度甲烷

多年(2003~2008 年)平均季节变化特征, 我国的西北

地区、东北地区以及东部地区存在显著的双峰季节 

变化特征, 第一个峰值出现在夏季(6~8 月), 第二个

峰值出现在冬季(12~2 月), 而且冬季的峰值要高于 

 

图 3  2003~2008 年中国地区对流层甲烷平均分布 
(a) 206.75 hPa; (b) 306.25 hPa; (c) 406.75 hPa  
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图 4  2003~2008 年中国地区甲烷观测结果 
(a) 206.25 hPa; (b) 306.75 hPa; (c) 407.25 hPa 

夏季的峰值 , 这与我国瓦里关地区的近地面观测结

论一致 [32]. 而在我国的南部地区则没有显著的双峰

分布模式 , 在西部地区更是呈现出典型的单峰分布

模式.  

造成我国东部、东北以及西北地区甲烷的双峰分

布模式的主要原因在于上述地区受生物源和非生物

源排放的交替影响. 第一峰值出现在冬季, 是由于冬

季北方取暖, 大量化石燃料燃开采、运输以及燃烧排

放的废气中含有较高的 CH4, 同时冬季的天气条件有

利于污染物的积累所致; 第二峰值出现在夏季, 这是

全年 CH4 生物源排放最旺盛时期. 稻田、河流、湖泊

无疑是产生 CH4的重要生物源, 研究表明 CH4排放与

温度之间存在显著的相关性 ,  当<15℃时很少产生

CH4, 而 35℃时的 CH4 产量可高出 25℃时许多

倍 [33~39]. 同时甲烷另一个重要生物源是垃圾分解 , 

由于城市扩大, 人口剧增, 城市地区每年要产生大量

的生活垃圾, 这些垃圾目前主要是进行填埋处理, 在

水、温度和厌氧菌的作用下, 垃圾就会分解产生 CH4.  
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图 5  中国不同地区对流层不同高度甲烷的多年平均季节变化特征 
(a) 西北地区; (b) 东北地区; (c) 东部地区; (d) 西部地区; (e) 南部地区 

而在我国的南部地区, 受气候条件影响, 以及冬季不

取暖 , 没有其他比常日更加显著的人为甲烷排放来

源, 因此在南部地区的冬季没有明显的峰值. 我国的

西部地区地广人稀, 甲烷排放主要以生物源为主, 因

此在高温高湿的夏季, 一方面为 CH4 产生提供了必

要的厌氧环境和湿度 , 另一方面土壤中的有机质大

量分解产生 CH4并排放入大气, 致使 CH4在大气中的

含量迅速升高 , 而在西部寒冷的冬季生物源贡献大

大下降, 同时西部地区人为和工业排放源很小, 因此

冬季成为全年的低值季节 , 值得注意的是卫星监测

到的对流层高空的甲烷分布不仅仅与地面的排放源

关系密切, 同时大气运动的输送也有重要的影响.  

2.4  中国甲烷长期变化趋势 

图 6 展示了包括中国在内的全球几个主要国家

地区近 6 年的对流层甲烷的增长情况, 可以看出, 位

于北半球的各个地区在对流层中高层的甲烷几乎都

在 2007 年后有一个明显的增长, 而在 2007 年之前均

保持相对稳定, 而位于南半球的澳大利亚在 2007 年

以前有略微下降的趋势, 其后开始增长, 这个结论与

国外学者的研究结果一致[15]. 近 6 年中国地区对流

层大气的甲烷含量的平均值与处于北半球的其他几

个地区相当. 表 1 展示了上述地区 2008 年甲烷浓度

值减去 2003~2007年的平均值结果, 可以明显地看出

中国在 2007 年后的增长速度要比其他几个地区都要

高, 其次是美国和加拿大也显示出较大的增长速度, 

而位于南半球的澳大利亚地区由于 2007 年前一直保

持下降的趋势, 虽然 2007 年后也呈现增长的趋势, 

但是 2008 年的甲烷浓度在对流层高层依然没达到前

几年的平均值, 但是在对流层中部(406.25 hPa), 2008

年的浓度值也超过了之前几年的均值 , 这与大量的

近地面观测及研究结论相近[40~43]. 表 2 展示了中国

地区对流层各层在 2006~2008 年的增长速率, 卫星观

测结果显示对流层不同高度的增长速率在 2006~2008

年保持 5~8 nL L1 a1, 与我国瓦里关地区 2006~2008

年近地面的观测资料结果(年均增长值 6.8 nL L1 a1)相

近, 不同之处在于近地面观测结果显示从 2006 年后

就开始有显著增长, 但是卫星观测是 2007 年后才有

显著增长 . 需要说明的是 , 要更加客观地揭示对流 

层甲烷长期变化规律 , 需要更长时间的卫星观测数

据, 目前只有 6 年的数据, 因此上述结论仅能代表近

6 年的初步结论, 其不确定性是客观存在的.  

3  结论 

本文利用美国的 Aqua 卫星的 AIRS 遥感资料, 

分析研究了 2003~2008 年中国地区对流层中高层大气

甲烷的时空三维分布特征, 得出以下几点初步结论:  

(1) 利用中国瓦里关大气本底站近地面观测资

料与地基遥感观测结果与 AIRS 的对流层观测资料比

较发现, AIRS 观测结果与近地面观测资料变化趋势

一致, 与地基遥感的误差在 1.5%以内, 证明了 AIRS

的观测资料具备了相当的精度 , 可用于开展应用分

析研究.  

(2) 受近地层的自然排放与人为活动的共同影 
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图 6  全球几个主要国家地区近 6 年的对流层甲烷的增长情况 
(a) 206.25 hPa; (b) 306.75 hPa; (c) 407.25 hPa 

表 1  全球主要地区 2008 年的对流层甲烷浓度减去 2003~2007 年的平均值 

地区 
地理经纬度区域 206.25 hPa 

(nL L1) 
306.75 hPa 

(nL L1) 
406.25 hPa 

(nL L1) 纬度 经度 

中国 22°~42°N 90°~120°E 12.4 11.3 8.5 

美国 33°~48°N 124°~75°W 9.1 8.7 6.7 

加拿大 50°~65°N 130°~90°W 6.6 7.4 7.0 

阿拉斯加 60°~70°N 163°~142°W 4.9 5.5 5.6 

俄罗斯 55°~70°N 45°~135°E 4.0 5.4 7.0 

格陵兰 65°~80°N 50°~20°W 3.8 5.5 5.7 

澳大利亚 30°~20°S 120°~150°E 4.9 2.1 1.2 

 
表 2  中国地区对流层甲烷 2006~2008 年的增长速率 

高度 2006 年 2007 年 2008 年 增长率(nL L1 a1) 

206.25 hPa 1760.14 1760.81 1775.77 4.9 

306.75 hPa 1785.04 1786.55 1798.77 6.9 

407.25 hPa 1808.60 1810.77 1818.37 7.8 

瓦里关站 1832.67 1841.57 1846.22 6.8 

 

响 , 中国地区对流层甲烷在垂直分布上呈现典型的

变化趋势: 随着高度的增加甲烷浓度下降.  

(3) 甲烷在我国东部和北部地区具有明显的双

峰季节变化特征, 最高值存在夏季, 次高值出现在冬

季, 这与我国瓦里关本地站观测结果一致, 而在西部

和南部地区只在夏季存在一个峰值.  

(4) 中国地区的对流层中高层甲烷与北半球的

几个主要地区在 2007 年之前均保持相对稳定 , 在

2007 年后有一个明显的增长, 且中国的增长速度较

其他几个地区更为显著, 其中 2006~2008年期间的增

长速率与近地面瓦里关观测结果相近.  

致谢 感谢美国 NASA 提供的卫星观测数据.  
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