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摘要 《巴黎协定》确定通过国家自主贡献(NDCs)方式实现升温幅度控制在2℃的目标, 并建立了全球碳盘点机 

制, 且从2023年开始每五年进行一次全球碳盘点, 评估NDCs目标实现进展情况. 卫星遥感具有客观、透明、全球 

动态观测的优点, 我国也计划建设自主的全球碳盘点监测技术体系, 调研和展望全球温室气体遥感监测与碳盘点 

研究进展和趋势非常必要. 本文首先调研了温室气体的星空地监测技术、观测网络与国际观测计划等, 分析了温 

室气体星空地协同组网观测趋势, 即未来以高精度、多物种、宽幅高分辨率成像为特点的下一代碳卫星发射, 使 

得以卫星遥感数据为核心的全球碳盘点评估将成为可能. 其次, 以全球碳计划(Global Carbon Project, GCP)系列评 

估报告为核心资料, 调研了全球和区域尺度的温室气体排放与通量的科学评估现状, 并重点分析了卫星遥感和同 

化反演技术在CO 2、CH 4、N 2O三种主要温室气体排放估算的作用和能力现状, 分析了温室气体星空地协同组网观 

测趋势. 最后, 系统总结了我国温室气体监测与排放评估的需求, 并展望了我国开展全球温室气体盘点卫星遥感的 

重点任务, 即高精度、高分辨率、高时频的中国下一代温室气体监测卫星星座, 高分辨率、多物种的全球温室气 

体同化系统, 支持人为源和自然源温室气体排放校核的碳盘点业务平台. 本文面向气候变化履约和“双碳”国家战 

略的需求, 综述分析了全球温室气体遥感监测和盘点研究现状、重要进展和发展趋势, 可以为我国的全球碳盘点 

卫星遥感体系建设提供思路, 推动我国温室气体遥感技术的发展. 
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自工业化以来, 化石燃料燃烧、工业生产和土地 

利用变化等人类活动排放了巨量的温室气体, 2024年3 
月全球大气二氧化碳(CO 2)、甲烷(CH 4)和氧化亚氮 

(N 2O)浓度分别达到了创记录的423.46 ppm、1940.75 
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ppb和337.66 ppb, 分别为工业革命前(1750s)的1.57、 

2.77和1.25倍 [1~4]. 这三种主要温室气体占全部温室气 

体增温效应的98%左右(https://www.ipcc.ch/report/ar5/ 
wg3/), 且其大气浓度还在快速增加, 最近10年全球大气 

CO 2、CH 4和N 2O浓度平均年增速分别为2.52 ppm、 

11.13 ppb、1.08 ppb [1].  
面对全球人为温室气体排放和大气温室气体浓度 

持续上升, 国际社会逐步达成了“温室气体减排是抑制 

全球增温最有效途径”的共识. 2015年《巴黎协定》确 

定了通过国家自主贡献(nationally determined contribu
tions, NDCs)的缔约方式实现《巴黎协定》定下的升温 

幅度控制在2℃的长期目标, 并建立了全球碳盘点(glo
bal stocktake, GST)机制, 这是应对气候变化行动的一 

个关键转折点(https://unfccc.int/topics/global-stocktake). 
通过全球碳盘点可定期评估各缔约方在实现《巴黎协 

定》目标方面取得了哪些进展以及哪些方面没有进步, 
全面审视地球系统的状态、全球气候行动和支持工作 

进展, 评估距离实现《巴黎协定》全球温控目标还有 

多大的差距等, 并为共同努力实现全球温控目标的解 

决方案提供定量数据支撑.  
全球碳盘点从2021年联合国气候变化框架公约 

(COP)第26次缔约方大会(COP26)后开始了数据收集和 

准备、技术评估和审议产出. 2023年COP秘书处首次 

发布了《巴黎协定》全球盘点报告《全球盘点技术综 

合报告》(https://unfccc.int/sites/default/files/resource/ 
sb2023_09_adv.pdf). 该报告由大量事实数据支撑, 总结 

了近两年来全球有关应对气候危机的关键数据和观点, 
首次集合了科学家、技术专家、商业人士、民间组织 

和众多群体的见解, 对全球削减温室气体排放、建立 

气候韧性应对、筹集气候资金等方面的行动进展进行 

了评估. 报告对比了各国减排承诺与全球实际排放, 发 

现自2016年《巴黎协定》生效以来, 尽管全球在减排、 

采取行动适应极端气候等方面取得了相当大的进展, 
但 到 2 0 3 0 年 ,  全 球 温 室 气 体 排 放 仍 然 面 临 2 0 3 ~  
239亿吨CO 2当量排放的执行缺口.  

全球碳盘点报告在2023年首次发布后, 自此每五 

年将实施一次全球盘点, 核算缔约方温室气体排放和 

清除量, 以及评估缔约方采取的减排减缓气候变化应 

对措施效果. 全球碳盘点是作为评估缔约方减排措施 

效果的基础依据, 也是我国履约和气候外交的重大需 

求. 目前人为排放还是以行业经济活动统计数据作为 

基础, 使用自下而上的方法、利用人为活动数据和排 

放因子的进行清单估算. 该方法一方面需要良好的行 

业经济活动统计数据, 而许多发展中国家还缺乏自下 

而上方法的基础数据; 另一方面土地利用变化以及一 

些行业的排放和吸收估算还有很大的不确定性. 与此 

同时, 自下而上的排放清单估算中对自然碳源汇的考 

虑还非常薄弱, 而温室气体对气候的影响不仅受人为 

排放的影响, 更是包括自然源贡献在内的地表与大气 

之间总净通量驱动. 上述问题对全球碳盘点评估以及 

气候变化应对政策制定等带来了巨大不确定性.  
卫星遥感观测数据具有客观、透明、高时空分辨 

率、动态观测等“一把尺子量全球”的优点, 已成为全 

球碳监测不可或缺的技术手段. 随着卫星遥感技术的 

快速发展, 温室气体卫星遥感观测已能够为全球碳盘 

点提供全球温室气体浓度监测、自上而下的温室气体 

排放核算和清除提供基础事实数据, 并逐步成为新一 

代、国际认可的全球碳核查方法 [5]. 2019年第49届政 

府间气候变化专门委员会(IPCC)全会上通过的“IPCC 
国家清单指南的改进方案”, 新增了利用卫星观测数据 

自上而下反演的温室气体通量来验证排放清单的新方 

法 [6]. 世界气象组织(WMO)、国际卫星对地观测委员 

会(CEOS)等国际组织也纷纷提出了相应地温室气体观 

测网络和卫星观测计划, 以支撑2028年第二次全球 

盘点 [7].  
欧盟、美国、日本、加拿大等国家和组织正在大 

力发展温室气体排放监测-核查-支持(MVS)能力, 发射 

了具备大气CO 2和CH 4等温室气体观测能力的卫星, 如 

日本的温室气体观测卫星(Greenhouse Gases Observing 
Satellite, GOSAT) [8]、加拿大的温室气体排放监测服务 

(Greenhouse Gas Emissions Monitoring Service, 
GHGSat)系列卫星 [9]、美国的轨道碳观测(Orbiting Car
bon Observatory, OCO)系列卫星 [10]、欧洲的二氧化碳 

监测星座(Carbon Dioxide Monitoring constellation, 
CO2M)计划等 [11]. 其中欧洲CO2M计划, 将于2025年发 

射两颗哨兵7号卫星, 通过宽幅、组网观测, 实现高时 

频的全球动态监测, 在2026年形成温室气体排放MVS 
的全球碳盘点技术能力, 为2028年第二次全球盘点提 

供全球0.05°网格分辨率的碳排放业务化监测数据, 将 

成为评估缔约方气候变化履约进展的重要数据依据. 
由此, 我国也亟需发展全球尺度、高分辨率、高时频、 

高精度碳监测能力, 提供国际引领和自主可控的中国 

碳监测方法和中国数据, 增强国际气候变化外交的话 

语权. 中国2016年12月成功发射首颗碳卫星TanSat, 实 
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现了1.47 ppm精度的大气CO 2柱浓度(XCO 2)的反演; 
2018和2024年相继发射了高分5号(GF-5)卫星和大气1 
号(DQ-1)卫星, 并计划于2025年发射DQ-2等, 实现大气 

温室气体主被动观测. 科学技术部“十四五”已立项支 

持, 并计划2026年发射下一代碳卫星, 不仅具备欧空局 

CO2M卫星的多参数同步观测能力, 还拥有4 km分辨 

率、1500 km幅宽的优势, 期望实现主要经济体的逐日 

观测目标, 为2028年第二次全球碳盘点提供方法和数 

据支持 [5]. 
卫星遥感观测的全球大气温室气体浓度以及自上 

而下同化反演的地气净碳通量是人为活动排放信息、 

自然生态系统排放与吸收以及自然活动排放(如火山 

喷发、野火等)等的总和信息, 而全球碳盘点和应对气 

候变化更需要温室气体人为排放、生态通量等专题信 

息. 因此需要科学家从温室气体观测的这些混合信息 

中分离出来自人类活动排放的信息. 为实现全球碳盘 

点, 卫星应用研究需要解决如何从卫星观测光谱到温 

室气体浓度的反演、从浓度到通量的反演、从通量到 

人为源排放与生态系统碳通量的分离等一系列关键科 

技问题. 集成利用多源卫星-航空-地面(星空地)协同的 

多平台观测、大数据、数据同化等先进技术和方法, 
构建综合的温室气体监测体系将成为全球盘点的重要 

途径, 以实现高精度全球温室气体通量的估算、有效 

分离人为活动和自然过程对温室气体通量的贡献, 从 

而阐明大气碳温室气体浓度变化的来源.  
本文围绕全球盘点和气候变化应对的需求, 调研 

分析了国内外温室气体观测现状与发展趋势、全球主 

要温室气体(CO 2、CH 4、N 2O)排放与通量科学评估能 

力状况, 明确当前温室气体监测与校核的科学问题与 

技术难题, 并针对性地提出中国温室气体监测与校核 

方案, 为中国碳盘点与应对气候谈判、服务碳中和评 

估提供解决方案.  

1 面向全球碳盘点的温室气体星空地一体 
化监测趋势 

全球碳盘点需要对温室气体浓度和通量进行持 

续、精细监测, 以评估协议缔约方减缓措施的影响和 

整体有效性. 2023年世界气象大会(WMO)第19届会议 

批准了一项新的全球温室气体监测计划(Global Green
house Gas Watch, G3W)倡议. G3W旨在满足全球盘点 

和应对气候变化对温室气体浓度和通量相关信息的迫 

切需求, 同时解决人类和自然对大气中温室气体浓度 

影响所存在的关键信息空白问题, 帮助缔约方国家了 

解对气候状况采取的减缓行动的影响以及GST报告的 

完成. 
G3W聚焦CO 2、CH 4、N 2O三种主要温室气体的 

观测、建模和数据同化能力, 主要由4个部分组成: (1) 
一套全面、持续、全球性的地面和卫星观测数据, 包 

括CO 2、CH 4 和N 2O浓度、总柱量、垂直剖面以及气 

象、海洋和陆地辅助变量; (2) 基于活动数据和基于过 

程模型的温室气体排放先验估计; (3) 一套服务温室气 

体跨圈层循环模拟的全球高分辨率地球系统模型; (4) 
观测与模型、同化等技术结合的高精度、精细时空分 

辨率的全球人为活动与自然过程的碳收支估算科学数 

据集. G3W为地面和卫星温室气体观测和建模产品及 

时的国际交流提供了一个平台. 参与G3W的各个模型 

系统将以通用标准格式提供至少4类数据产品: (1)  地 

表和大气之间的CO 2净通量, 时间分辨率逐月、空间分 

辨1°×1°, 最大延迟一个月; (2)  地表和大气之间的CH 4 

净通量, 时间分辨率逐月、空间分辨1°×1°, 延迟一个 

月; (3) 逐小时分辨率、近实时更新的CO 2和CH 4浓度 

三维场模拟数据; (4) N 2O浓度和净通量, 分辨率和更 

新时频待定. 
G3W对应GST每5年报告时间节点设计了实施时 

间表, 如图1所示. G3W是在WMO多年观测运行的经验 

基础上搭建的框架. 根据WMO在协调天气预报和气候 

分析国际合作方面的经验、1989年以来全球大气观观 

测(GAW)及其全球综合温室气体信息系统(IG3IS)下开 

展的温室气体监测经验, 以及有关研究成果的基础上, 
将所有天基、航空和地基观测系统以及与温室气体监 

测相关的建模和数据同化能力集中在一个框架下. 面 

向碳盘点的业务化发展的G3W框架中温室气体观测网 

络和模型数据同化还需要更多的研究, 以解决目前框 

架中存在的一些问题, 如基于星-机-地观测的一体化、 

数据扩展以解决数据空白、模型辅助数据参数不足以 

及模型不确定性等科学问题.  

1.1 地面遥感观测网络 

由于卫星观测得到的是温室气体柱浓度, 本文调 

研了温室气体柱浓度地面观测网络现状. 温室气体柱 

浓度地基观测常用光谱遥感探测方法直接测量大气柱 

浓度. 当前, 全球地基观测网络主要有国际合作建设的 

总碳柱浓度观测网(total carbon column observing net
work, TCCON)、联合碳柱浓度观测网(collaborative 
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carbon column observing network, COCCON)、大气成 

分变化探测网(network for the detection of atmospheric 
composition change, NDACC)三个主要地面观测网络, 
可以获得连续、稳定、高质量的大气温室气体柱浓度 

观测数据.  
TCCON全球共39个站点, 覆盖北美、欧洲、亚 

洲、澳洲、南美等. 国内有香河站和合肥站两个站点 

加入了该网络 [12]. TCCON观测站点均采用傅里叶变换 

光谱仪(Fourier transform spectrometers, FTS)Burker IFS 
125HR观测大气CO 2、CH 4、N 2O、HF、CO、H 2O和 

HDO的柱浓度 [13]. 按照GGG2020数据说明, TCCON观 

测的XCO 2误差小于0.16%(约0.6 ppm)、XCH 4产品误 

差低于0.4%(约7 ppb)、N 2O的产品误差低于1.25%(约 

为4 ppb) [14]. TCCON观测数据已成为卫星反演XCO 2结 

果的交叉验证和偏差校正的主要地面数据源 [13,15]. 然 

而, 由于Burker IFS 125HR观测和维护成本高, 限制了 

其在全球广泛设置观测站点.  
COCCON在全球布设有27个站点, 主要分布在欧 

洲、北美洲和非洲(https://www.imk-asf.kit.edu/english/ 
3884.php). COCCON观测站使用便携Bruker EM27/ 
SUN傅里叶变换光谱仪观测CO 2、CH 4、H 2O和CO. 与 

TCCON同步观测的对比验证表明 ,  EM27/SUN与 

TCCON产品之间的年漂移量: XCO 2约0.02 ppm, XCH 4 

约0.9 ppb; 两个数据之间的偏差: XCO 2约为3.9 ppm, 
XCH 4为13.0 ppb [16]. 比TCCON成本较低的COCCON便 

携式EM27SUN能够提供与TCCON相近的观测精度和 

准确性 [17]的观测数据, 其长期的稳定性和集成性能能 

够增加更多的地面观测数据, 为卫星观测和模型模拟 

提供在多种地表情况下的地面验证参考.  
NDACC在全球共有118个站点, 主要集中在欧洲 

和北美洲, 而在非洲、亚洲、大洋洲和南美洲站点比 

较少, 国内有合肥站和香河站2个站点 [18]. NDACC 采 

用不同的地面观测仪器(探空仪、激光雷达、微波辐 

射计、傅里叶变换红外光谱仪、差分吸收光谱仪以及 

紫外光谱辐射计)对CO 2、CH 4、N 2O、O 3、H 2O、CO 
等多种气体的柱浓度和廓线进行测量 [19]. NDACC的 

X C H  4 产 品 和 X N  2 O 产 品 的 精 度 估 计 高 于 1 %  [ 1 9 ] .  
NDACC观测数据已为50多台星基探测仪的数据验证 

和算法改进提供了持续的支持. 全球碳盘点需要扩展 

建设更多具有长期稳定性的地基观测站点, 为卫星观 

测的验证和偏差校正以及模型数据同化提供高精度准 

确的观测数据.  

图 1 G3W计划实施时间表、范围和背景信息图 [7] 

Figure 1 The implementation timeline, scope, and context of G3W initiative [7]  
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1.2 温室气体航空监测方法与体系 

温室气体的航空观测主要有采样、原位测量和遥 

感三种模式. 国际上系统地进行长时序温室气体航空 

观测的有日本国立环境研究所(National Institute for 
Environmental Studies, NIES)负责的空中客机痕量气 

体综合观测网络(comprehensive observation network 
for trace gases by airliners, CONTRAIL)和美国国家温 

室气体廓线飞机采样观测项目(national observations of 
greenhouse gases aircraft profiles, NOGAP).  

CONTRAIL项目采用了采样观测的方式, 利用商 

业航空公司飞机高频率、广覆盖的优势, 在日本航空 

公司运营的波音747-400、777-200ER和777-300ER飞 

机上安装了CO 2连续测量设备和改进的自动空气采样 

设备 [20]. CONTRAIL的观测对象包括CO 2、CH 4、 

N 2O、CO和SF6等常见的温室气体和痕量气体浓度和 

廓线, 覆盖区域包括亚洲、欧洲、北美洲、澳大利亚 

等全球重点区域. CONTRAIL项目成果取得了不同气 

体种类的年际变化、对流层分布与跨半球传输等多个 

科学发现 [20~22]. 此外, 美国国家海洋和大气管理局(Na
tional Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) 
和美国联合航空公司2024年7月宣布, 将在美国联合航 

空公司波音737客机上搭载一套先进仪器, 用于测量美 

国国内航线的温室气体和污染物气体浓度, 提升对 

CO 2、CH 4和其他温室气体浓度廓线变化的认知 [23].  
为了准确获取温室气体浓度垂直梯度的时空变化, 

美国国家海洋和大气管理局的全球温室气体基准网络 

项目(Global Greenhouse Gas Reference Network’s air
craft program, GGGRN)构建了观测台站和航空平台, 通 

过采样测量CO 2、CH 4、N 2O、CO浓度和垂直廓线. 
GGGRN在全球部署了60个采样点、在美国部署了14 
个常规航线, 平均每月3次采集空中样本. GGGRN数据 

能够让科学家准确地跟踪大气温室气体垂直分布及其 

动态变化, 已经成为气候科学家广为使用的基础科学 

数据集. 目前在不同飞行的高度收集了12个烧瓶样本 

(高达13000 m), 用于分析CO 2、N 2O、CH 4、 CO、H 2、 

SF 6、CO 2和CH 4同位素以及多种卤代烃和烃类物质. 
收集的数据揭示了整个年度北美大陆范围内痕量气体 

水平和垂直分布变化, 这种全年大尺度、三维刻画的 

大气痕量气体混合比为评估北美大陆对碳基硫化物和 

CO 2 等 长 寿 气 体 示 踪 剂 的 浓 度 变 化 提 供 了 重 要 依  

据 [24,25], 并为正向和逆向反演模型的参数标定提供了 

重要基准 [26,27]. 此外, 各国众多机构也开展了系列的大 

气温室气体廓线采样观测实验, 如基于AirCore采样器 

和航空飞行器对大气进行采样观测分析等 [28].  
此外, 航空高光谱成像数据能获得热点排放源的 

高分辨率温室气体浓度的梯度场信息, 为点源排放估 

算提供了全新的探测方法, 并在最近十年内迅速得到 

了广泛应用 [29,30]. 如Sherwin等人 [31]基于航空遥感高光 

谱数据, 结合点源排放量模型模拟定量评估美国6个油 

气生产区的石油和天然气生产过程CH 4排放, 结果显示 

6个生产区的总排放量约高于国家清单排放3倍.  

1.3 温室气体卫星遥感观测现状与发展趋势 

卫星遥感正逐步成为新一代、国际认可的全球温 

室气体监测与人为碳排放校核技术. 欧盟、美国、日 

本、加拿大等国家和组织正在大力发展温室气体排放 

监测-核查-支持能力, 发射并规划了系列温室气体观测 

卫星, 温室气体观测种类、观测精度、观测时空分辨 

率等核心指标越来越高. 已发射或即将发射具备大气 

CO 2、CH 4浓度以及N 2O柱浓度观测能力的卫星分别如 

表1和2所示.  
从2009年第一颗温室气体专用观测卫星GOSAT的 

发射以来, 温室气体卫星遥感观测技术开始快速发展. 
随着美国OCO-2、OCO-3以及中国的TanSat等卫星相 

继发射、卫星遥感观测浓度反演方法的改进和精度的 

提高, 其卫星观测温室气体产品已得到广泛应用.  
目前在轨卫星遥感观测反演的大气CO 2、CH 4、 

N 2O柱浓度的误差分别为1~4 ppm、<18 ppb和<30 ppb, 
浓度反演方法也还在不断的完善中. 卫星遥感反演温 

室气体浓度的最常用方法是最优估计理论的全物理反 

演方法(Rodgers, 2008). 在模拟辐射传输的物理过程中 

考虑了水汽、温度、云特别是气溶胶等大气和地表状 

态参量对光谱的影响, 并同步订正大气和地表等参数, 
以提高反演精度. 目前不同机构开发了多种算法, 如 

NIES-FP(national institute for environmental studies-full 
physics) [32]、ACOS(atmospheric CO 2 observations from 
space) [33]、UoL-FP(university of leicester full phy
sics) [34]和 RemoTeC (remote sensing of greenhouse gases 
for carbon cycle modelling) [35]、RemoTAP8 [36]、FO
CAL [37]、IAPCAS [38]等, 并对应公开发布了卫星遥感 

数据产品. 然而当前无论哪种方法仍不能全面地描述 

气溶胶的光学性质, 导致高气溶胶背景反演误差大. 此 

外, 针对最优化估计的全物理算法的计算量巨大, 难以 
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表 1 全球已发射(*)、在轨运行(**)和规划(+)的CO 2和CH 4观测卫星信息汇总 a) 

Table 1 Summary of Launched and scheduled observation satellites for CO 2 and CH 4  

卫星/载荷 国家/组织 发射时间 轨道(km) 
精度 

幅宽(km) 空间分辨率 
CO 2(ppm) CH 4(ppb) 

SCIAMACHY* 欧盟 2002 772 16 −  960 32 km×60 km 

IASI** 法国 
2006, 2012, 

2018 817 2 16 2000 25 km×25 km 

GOSAT** 日本 2009 666 <4 34 N/A(640) φ10.5 km 

OCO-2* 美国 2014 705 1 <5 10.6 1.29 km×2.25 km 

TanSat** 中国 2016 700 1~4 −  20 1 km×2 km 

GHGSat* + 加拿大 2016~2024 500 4 18 12 25 m 

FY-3D* 中国 2017 836.4 1~4 −  − φ10 km 

GF-5* 中国 2017 705 2 10 865 10.3 km 

Sentinel-5P* 欧盟 2017 824 −  5.6 2600 7 km×5.5 km 

OCO-3* 美国 2018 394 1~2 <5 16 ~4 km² 

GOSAT-2* 日本 2018 613 1~2 5 N/A(632) φ9.7 km 

GF-5B* 中国 2021 705 N.A N.A 865 10.3 km 

DQ-01* 中国 2022 705 N.A N.A N.A N.A 

FY-3G* 中国 2023 407 N.A N.A N.A N.A 

Carbon Mapper* 美国 2024 400 N.A N.A 18 30 m 

MethaneSAT + 美国 2024 590 −  3 200 100 km×400 m 

GOSAT-GW + 日本 2024 666 N.A N.A 911/90 10 km/1~3 km 

TanSat-2 + 中国 2026 待定 1 8 1500 4 km 

DQ-02 + 中国 2025 705 N.A −  >100 3 km 

Sentinel-5 + 欧盟 2025 817 km −  N.A 2670 7.5 km×7.5 km 

Microcarb + 法国 2025 650 km 0.5~1 −  13.5 2 km×2 km 

IASI-NG + 法国 2025 817 km N.A N.A 2000 25 km×25 km 

CO2M + 欧盟 2026 602 km 0.7 10 >250 4 km 

SCARBO + 欧盟 >=2028 - 0.5~1 4~6 200 2.3 km×2.3 km 

MerLin + 法国 >=2028 500 km −  22 − φ50 km 

OCO-neXt + 美国 2030 705 km <1 <5 400 <4 km 

a) “−”表示不涉及该技术指标; “N.A”表示该技术指标未提供; “待定”表示该技术指标还未正式确定  

表 2 全球已发射(*)、在轨运行(**)和规划(+)的N 2O观测卫星信息汇总 
Table 2 Summary of Launched and scheduled observation satellites for N 2O 

卫星/载荷 国家/组织 发射时间(年) 轨道(km) 精度N 2O(ppb) 幅宽(km) 空间分辨率 

ADEOS/IMG* 日本 1996 797 3~9 1000 8 km×8 km  

AQUA/AIRS** 美国 2002 705 8 1650 φ13.5 km 

ENVISAT/SCIAMACHY* 欧盟 2002 774 <30 960 30 km×60 km  

AURA/TES** 美国 2004 705 20 885 0.53 km×5.3 km  

METOP-A/IASI* 欧盟 2006 705 3~10 2400 φ12 km 

GOSAT/TANSO* 日本 2009 666 6 790 φ10.5 km 

FY-3D/GAS** 中国 2017 836 − 2250 10 km×10 km  

GOSAT-2/TANSO-2** 日本 2018 613 4 903 φ9.7 km 

METOP-SG/IASI-NG+ 欧盟 2025 835 3 2000 φ12 km 

FY-3H/GAS-2+ 中国 2025 836 − 2900 3 km×3 km  

Meteor-MP/TGSP+ 俄罗斯 2025 830 − 1000 φ8~14 km 

MIN2OS/TIR+ 欧盟 2031 830 3 300 10 km×10 km 
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满足全球高时频、高分辨率的温室气体卫星遥感反演 

需求. 作为一种高效的数学工具——神经网络方法, 可 

以对复杂的非线性关系进行模拟与计算, 有望实现温 

室气体气体卫星的实时反演需求 [39,40].  
当前温室气体卫星遥感还存在分辨率低、或窄带 

扫描或时空不连续的问题. 如目前在轨运行的GOSAT 
卫星为10 km分辨率、打点观测观测模式, OCO-2为 

1.29 km×2.25 km分辨率、10 km窄带扫描, 此外, 
GHGSat等温室气体商业遥感卫星, 其空间分辨率达到 

了10 m量级(25 m), 为提升点源排放量的检测精度提供 

了新的解决方案 [41,42]. 温室气体卫星遥感的高分辨率、 

全球观测优势同时为模型模拟实现全球碳通量和浓度 

优化反演提供有效的约束 [43]. 未来, 温室气体卫星遥感 

在观测技术上需要提高时间和空间分辨率, 并提高浓 

度反演精度和准确度. 我国在温室气体卫星遥感进展 

巨大, 如发射温室气体主动激光雷达卫星具备昼夜观 

测的独特优势, 2026年将发射的下一代碳卫星可以实 

现1 ppm精度的温室气体浓度反演, 还大幅提升了观测 

时间频率和空间分辨率.  

2 全球温室气体排放与通量评估现状与问题 

2.1 全球人为源碳排放与生态系统碳汇的估算研究 

全球碳计划2023年定量评估了2013~2022年10年 

期间大气CO 2浓度增量、化石燃料和工业排放、土地 

利用变化排放、陆地生态系统碳汇和海洋生态系统碳 

汇等5个部分, 如图2所示 [2]. 来自化石燃料和工业的碳 

排放(E FF)是当前全球大气CO 2浓度增加的最主要原因. 
E FF主要包括化石燃料(煤炭、石油、天然气)燃烧(如 

交通、供暖)、工业过程(如钢铁、水泥的生产)和工业 

燃烧(如化工企业)造成的碳排放. 2022年全球E FF达 

9.9 PgC, 其中41%来自煤炭, 32%来自石油, 21%来自 

天然气, 4%来自水泥, 1%来自工业燃烧, 其他成分占比 

不足1%.  
2023年全球碳计划(Global Carbon Project, GCP)评 

估报告还指出2013~2022年期间全球CO 2排放量为10.9 
±0.8 Pg C a ‒1, 其中E FF为9.6±0.5 Pg C a ‒1, 约占总CO 2排 

放量的88% [2]. 因此, 精确量化评估E FF及其变化对各国 

减排控排成效的评估、政策的制定以及深入理解其对 

大气CO 2浓度影响的科学分析具有重要作用.  
2.1.1 全球化石燃料和工业碳排放遥感评估研究现状 

当前对E FF的评估主要依据《IPCC国家清单指南》 

采用自下而上方法, 如全球碳收支数据库(GCP) [44]、二 

氧化碳信息分析中心数据档案库(CDIAC) [45]、全球大 

气研究排放数据库(EDGAR) [46]、英国石油公司(BP)、 

中国多尺度排放清单(MEIC) [47]等. 不同排放清单估算 

的全球E FF总量具有较好的一致性, 不确定性约为5%; 
但在国家尺度, 由于使用的活动水平和排放因子数据 

的差异, 相对不确定可达10%~50%. 例如Guan等人 [48] 

利 用 我 国 国 家 统 计 局 和 各 省 的 统 计 数 据 估 算 了  

1997~2010年我国的E FF, 发现基于国家统计数据的估 

算量与依据各省统计数据的估算结果相差达1.4 Pg 
CO 2. Liu等人 [49]发现, 我国的实际燃煤碳排放因子相 

比IPCC中发布的排放因子低, 这导致CDIAC等排放清 

单对我国的碳排放存在约14%的高估. 除了估算的排 

放总量差异外, 不同清单由于使用了不同的方法进行 

网格化, 导致评估的E FF在空间分布上也有显著差异. 
例如CDIAC使用全球人口分布作为依据进行空间网格 

化, 而ODIAC清单则使用全球夜间灯光数据结合全球 

火电厂分布进行空间网格化 [50]. 依据这些排放清单统 

计的城市尺度的碳排放量存在更大的不确定性(>50%). 
随着温室气体卫星遥感观测观测技术日趋成熟, 

2019年第49届IPCC全会上通过了《IPCC国家清单指 

南》的改进方法, 明确增加了采用基于大气浓度(卫星 

遥感和地面观测)反演温室气体排放量, 进而检验和校 

正传统排放清单的方案 [6]. 自2009年第一颗温室气体 

专用观测卫星GOSAT发射, 加之后期OCO-2等卫星观 

测反演精度的提高, 利用温室气体卫星遥感观测在人 

为CO 2排放评估的应用研究得到了迅速发展.  
大型电厂和工业点源是温室气体排放最大来源. 

近年来大型电厂等强排放目标的排放量化监测已成为 

为研究热点. 大型火电厂点源的CO 2浓度排放量明显高 

于周边区域背景浓度, 利用卫星观测捕捉点源排放引 

起的大气CO 2浓度变化, 结合大气风场模型(如高斯烟 

羽模型), 以欧美和中国区域的大型排放点源为对象已 

经开展了大量点源排放量的评估 [41,51,52]. 评估结果指 

出了由于清单排放对点源排放评估的不足将导致区域 

排放存在较大的不确定性 [41,52]. 利用与化石燃料和工 

业活动碳排放同源的污染大气成分如NO 2、CO卫星观 

测, 结合模型模拟示踪污染气体 排放源及其轨迹, 能够 

有效改进点源CO 2排放的估算精度  [53,54].  
在区域尺度上, 卫星观测的大气CO 2浓度除了人为 

排放的CO 2信息外还包含了区域生态系统碳通量 [55,56], 
以排放活跃的城市以及城市群为对象研究表明基于卫 
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星观测数据的同化方法(如集成卡尔曼滤波、四维变 

分等)可以分解生态系统碳通量同时优化人为CO 2排 

放 [53,54,57]. 部分研究利用了与CO 2排放同源的污染气体 

卫星观测数据, 通过污碳协同分析, 可以评估区域(国家 

和城市)排放的变化趋势 [54,58].  
在城市研究尺度上, Zheng等人 [42]基于2014~2019 

年OCO-2卫星观测数据, 运用高斯烟羽模型将XCO 2增 

强信号与研究区内人为排放源相关联, 成功定量分析 

了我国46个城市中60个烟羽案例的CO 2排放量. Zheng 
等人 [54]开发了一套基于NO 2卫星遥感观测的人为源 

“碳污协同”反演系统, 成功捕捉到2020年初新冠疫情 

期间我国E FF的大幅下降. Feng等人 [59]用一个基于集成 

卡尔曼滤波的区域多空气污染物同化框架(RAPAS), 同 

化我国站点NO 2浓度观测并反演NO x排放后, 结合清单 

提供的CO 2/NO x排放比计算我国CO 2日排放, 发现我国 

西部的E FF存在显著低估, 而东部发达地区和重点城市 

的E FF则存在明显高估.  
此外, 基于多源卫星观测和多模态数据约束的机 

器学习方法构建数据驱动模型 [60~62], 也可以评估区域 

和全球尺度的人为CO 2排放. 如Zhang等人 [61]利用1°分 

辨率网格化CO 2柱浓度卫星产品, 以清单数据作为模型 

训练数据, 构建了随机森林模型实现了全球碳排放清 

单的准确模拟与动态更新. 然而, 当前全球CO 2卫星产 

品的1°分辨率过于粗糙, 难以满足小尺度的排放估算 

需求. 为此, 如Zhang等人 [60]基于污碳同源排放特征, 
利用TROPOMI卫星NO 2柱浓度卫星产品, 进一步实现 

了0.1°分辨率的全球碳排放清单的遥感大数据估算与 

动态更新. 然而, 这类数据驱动的机器学习方法受限于 

训练清单的准确性和客观性, 排放估算不确定性问题 

有待进一步解决 [59,63].  
综上, 受当前碳卫星观测的幅宽和重返频率的限 

制, 利用温室气体卫星观测数据开展E FF排放评估研究 

主要集中在区域和点源尺度的排放量估算和验证. 如 

何协同利用与CO 2排放同源的大气成分(如NO 2、CO 
等)多源卫星观测, 以及与人为排放活动以及自然生态 

系统CO 2吸收/排放相关的卫星遥感观测(如夜光、日 

光诱导叶绿素荧光(SIF))等参数数据, 结合数据同化和 

大数据方法, 是提高E FF排放卫星遥感量估算精度的主 

要途经.  
2.1.2 陆地生态系统碳汇遥感评估现状 

陆地生态系统碳汇(简称陆地碳汇)是减缓大气 

CO 2浓度上升以及全球气候变暖的重要一环. 最新的 

GCP报告显示 [2], 2013~2022年期间全球陆地碳汇为3.3 
±0.8 Pg C a ‒1(图2), 高于海洋生态系统碳汇(2.8±0.4 Pg 
C a ‒1). 然而, 受到气候变化、自然生态环境以及人类生 

产活动等多方面因素影响, 陆地碳汇呈现出明显的时 

图 2 2013~2022年10年期间大气CO 2、人类活动和自然(陆地和海洋) 生态系统的全球碳收支 [2] 

Figure 2 The global carbon budget of human activities, atmospheric CO 2, and natural uptakes by terrestrial and marine ecosystems during the decade 
2013–2022 [2]  
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空变化, 导致全球大气CO 2浓度呈现明显波动, 进而影 

响陆气碳通量的估算精度 [64]. 因此, 精确评估陆地碳汇 

的时空变化特征、明晰其影响和驱动机制具有十分重 

要的科学意义.  
样地清查、站点通量观测、遥感监测、模型模拟 

和自上而下的大气反演优化是目前评估陆地碳汇的主 

要方法. 这些方法各具优势和不足, 同时它们盘点评估 

的内容存在一定的差异, 评估的结果也存在很大不确 

定性. 陆地生态系统模型模拟和大气反演方法在全球 

和区域尺度碳汇评估中得到了越来越广泛的关注 [5,65]. 
陆地生态系统模型根据陆地生态系统碳循环的机理, 
模拟陆地生态系统与大气之间的能量和物质交换, 分 

析其对气候变化、大气CO 2浓度升高、自然干扰(如火 

灾)和人类活动(如放牧、砍伐、土地利用变化、管理) 
的响应 [66]. 然而, 由于不同模型在碳循环过程表达方法 

和假设、参数化方案、阈值设置和碳库初始化等方面 

存在诸多差异, 陆地生态系统模型对全球/区域陆地碳 

汇的模拟具有较大的不确定性, GCP使用了16个陆地 

生态系统模型结果的集合估算全球陆地碳汇, 不同模 

型模拟的全球陆地碳汇的差异可达40%以上 [2].  
自上而下的大气反演优化方法利用生态系统模型 

模拟的净生生态系统生产力(NEP)、人为源和野火碳 

排放清单数据作为先验通量, 采用大气化学传输模型 

模拟大气CO 2浓度, 假定人为源排放无误差, 通过最小 

化模拟与观测的大气CO 2浓度之差反演地表碳通量(后 

验通量), 得到优化后的陆地碳汇 [67,68]. 基于全球或区域 

大气化学传输模型, 采用各种数据同化技术融合大气 

CO 2浓度等观测数据, 许多学构建了各自的碳同化系 

统, 以实现对全球或区域地表碳通量高分辨率的优化 

计算 [57,69]. 不同的全球碳同化系统在反演全球尺度陆 

地碳汇时具有较好的一致性, 最新的GCP报告中使用 

了14个全球碳同化系统, 对全球陆地碳汇进行反演估 

算, 14个系统反演的全球净碳通量与观测的CO 2年增长 

率的误差均小于0.1 ppm [2]. 然而, 由于碳同化系统高度 

依赖于观测数据, 在观测站点稀疏的地区, 如东亚、非 

洲和南美等, 反演估算的陆地碳汇不确定仍较大 [70,71].  
GOSAT、OCO-2和TanSat等碳卫星的发射, 很大 

范围地填补了大气CO 2浓度观测数据空白, 为碳同化系 

统提供了更多且一致性较高的卫星XCO 2观测数据 [72]. 
研究表明卫星XCO 2可以改进区域陆地碳汇的估算结 

果 [73,74], 揭示极端气候事件对陆地碳汇的影响 [67,75]. 
Zhang等人 [76]利用了12个生态系统模型结果作为先验 

通量, 基于GOSAT XCO 2反演了全球不同区域的陆地 

碳汇, 结果指出由于GOSAT观测数据的全球覆盖有限 

且存在3 ppm左右的误差, 只能在大洲尺度得到可靠的 

估算结果, 在次大洲以及更小尺度, 观测数据约束的空 

白对反演结果影响很大. 对于区域尺度的陆地碳汇反 

演优化估算, 不同学者给出的结果存在显著差异. 例如 

对于2010年澳大利亚陆地生态系统, 一些研究认为是 

碳汇 [43,73], 而在另一些研究显示为碳源 [74,77]. 同样, 分 

别基于GOSAT和OCO-2观测的XCO2对欧洲陆地碳汇 

的估计显示了很大地差异(–0.9~1.8 Pg C a ‒1) [43,78]. 在中国, 
不同学者反演估算的陆地碳汇在0.3~1.11 PgC a ‒1[79~81]. 
导致这些差异的原因, 一方面是反演优化方法各不相 

同, 包括大气传输模型、误差设置、优化算法和先验 

通量等; 另一方面是当前的观测数据量以及精度仍存 

在不足, GOSAT、OCO-2等卫星观测反演XCO2的误 

差在1~3 ppm, 误差的传递很大程度影响了反演优化 

结果.  
综上, 区域和国别尺度陆地碳汇的评估当前还存 

在很大的不确定性. 卫星CO 2浓度观测的是降低陆地碳 

汇不确定性的有效途径. 为了进一步提高陆地碳汇的 

估算精度, 未来, 一方面需采用多模式/系统集成的方 

法 [2,82], 以降低模型/系统设置对反演结果的影响; 另一 

方面, 需要协同利用地基、塔基、航空和卫星等星空 

地立体观测数据, 并进一步提高观测数据精度和质量, 
降低观测误差对陆地碳汇估算的影响.  

2.2 全球人为源CH 4排放与收支的评估现状 

CH 4温室气体效应仅次于CO 2. 相比大气CO 2, 大气 

CH 4的寿命短, 但其微量变化的辐射效应强, 升温潜能 

值是CO 2的80倍以上. 如何快速且持续地减少CH 4排放, 
近年来来被视为是减缓全球变暖和应对气候变化的关 

键. 引起大气CH 4浓度升高的来源包括自然源如湿地、 

内陆水域、地质源, 以及人为源如农业活动、化石燃 

料(油气田和煤矿)开采和生产、垃圾废物处理等.  
人为CH 4排放评估方法包括自下而上和自上而下 

方法 [3,83,84]. 自下而上方法根据CH 4排放过程的科学理 

解, 如湿地的生物地球化学循环、农业活动和化石燃 

料的开采等, 利用过程模型模拟这些过程, 并结合详细 

的活动数据和排放因子估算不同源的CH 4排放量 [85]. 
这种自下而上方法有助于理解CH 4排放机理以及环境 

因素如何影响CH 4的产生. 自上而下方法考虑了大气中 

CH 4浓度的时空分布, 利用地面和卫星大气观测数据, 
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结合大气化学传输模型反演估计地表排放, 揭示了不 

同地区和时间段的排放变化 [86].  
面向区域和全球尺度的大气CH 4监测卫星分辨率 

在0.1~10 km, 主要有GOSAT、TROPMI/Sentinel-5P以 

及未来规划的CO2M、GeoCarb、MERLING等; 面向 

点源排放及其羽流监测的高空间分辨率大气CH 4卫星 

有GHGSat、VEGA/PRISMA, EMIT, EnMAP、Metha
neSAT以及我国的GF-5、ZY-1E 和GF-5B等(表1). 此 

外, Sentinel-2、Worldview-3以及Landsat-8等卫星的多 

光谱观测也被组合应用于识别和量化大型CH 4排放 

点源. 
由于CH 4超大型点源如油气和煤矿开采以及储气 

设施泄漏等排放很大程度地影响了全球和区域排放量 

的评估精度 [87], 近年来有关CH 4排放点源的卫星识别 

及其排放量估算等研究备受关注. 很多学者以油气、 

煤矿以及垃圾填埋场等热点排放源为研究对象, 开展 

了CH 4排放卫星监测研究. 如中美典型CH 4超级排放 

源、山西和澳大利亚煤矿、土库曼斯坦输油管泄漏、 

海上油气生产平台等CH 4排放量的卫星估算. 这些研究 

指出卫星观测能够检测CH 4排放点源及羽流, 量化约 

500~1600 kg/h排放量 [88~90]. 在北美洲基于卫星的区域 

排放监测结果表明人为年CH 4排放(30.6 Tg)略高于 

EPA(Environmental Protection Agency)Inventory of US 
Greenhouse Gas Emissions and Sinks(GHGI))格网清单 

排放量 (28.7 Tg), 分析指出了差异主要来自油气部门 

对清单对点源排放评估不足有关. 点源排放的检测和 

量化将影响全球和区域排放估算的精度 [91,92], 进而 

影响对于全球CH 4排放承诺的评判 [87]. 目前卫星光谱 

仪检测CH 4排放阈值在100~10000 kg/h范围, 能够监测 

大型CH 4排放点源, 发现以前未知的排放源并量化总排 

放量. 随着CH 4点源检测卫星星座的扩展, 包括GHGSat 
和Carbon Mapper星座及我国即将发射的CH 4卫星星座 

等, 未来几年将通过密集观测将提高点源观测系统的 

完整性、空间覆盖范围和重访周期, 有助于更好地了 

解CH 4排放的时空变化; 从点源、区域到全球的多尺 

度立体观测测对满足全球CH 4承诺需求具有足够的通 

用性. 
在全球尺度, Saunois等人 [3]在全球碳项目框架下 

集成多学科领域科学家最新研究, 采用自下而上和自 

上而下方法评估了2010~2019年全球CH 4收支(GMB报 

告), 评估结果如图3所示.  
对于不同的排放源和汇, 图3所示的GMB报告提供 

了估计的不确定性范围, 评估了不同方法和数据源之 

间的差异, 以及它们对总排放量估算的影响. 2010~ 
2019年期间人为直接年均CH 4排放总量为369 Tg, 与 

自下而上的方法(358 Tg CH 4)显示了统计上的一致 

性; 但自上而下方法的估算平均高于自下而上方法 

11 Tg CH 4 a −1. 全球尺度上基于卫星观测与基于地面 

观测反演的年均排放基本一致, 基于GOSAT的反演略 

高于基于地面的反演. 自上而下评估湿地平均占CH 4总 

排放量的 28%, 但在自下而上的评估中仅占24%, 存在 

很大的不确定性. 全球CH 4收支自上而下评估结果指出 

总排放量约65%来源于人为活动(化石燃料生产和使 

用、农业和废物以及人为生物质燃烧)的直接排放 ,  
35%来源于自然(湿地和内陆水域等)的排放. CH 4的汇 

主要为大气中羟基自由基(OH)的氧化作用, 约占总汇 

机制的90% [93]; 剩余清除是由于光化学(与氯原子(Cl) 
和激发原子氧(O( 1D))反应、土壤中的氧和海洋边界层 

中的光化学 [94]. 2010~2019年期间每年大气OH和O( 1D) 
对 CH 4的氧化作用清除521 Tg CH 4 a −1, 不确定性约 

为2%. 
尽管多学科、多源数据、多方法集成等在全球、 

区域及不同来源的CH 4排放评估中发挥了重要作用, 然 

而当前全球CH 4收支评估时空分辨率不足以支持国别 

和不同来源的CH 4排放评估, GMB评估结果依然存在 

巨大不确定性(图3), 面临的问题和挑战主要表现为如 

下5个方面 [3].  
(1) 湿地和内陆水域排放的不确定性. 湿地和内陆 

水域的CH 4排放量估算存在较大不确定性, 主要由于这 

些生态系统的空间分布不均和排放动态复杂. 例如, 内 

陆淡水系统的排放量估算范围较广, 从小型湖泊和池 

塘到河流和水库, 不同研究得出的排放量估算值差异 

较大. 此外, 湿地和内陆水域的排放量受到气候、水文 

条件和人类活动的影响, 这些因素增加了预测和量化 

排放的难度. 
(2) 人为源的排放估算. 农业和化石燃料行业的 

CH 4排放量估算需要更精确的数据和模型. 农业排放主 

要来自家畜肠道发酵和稻田, 而化石燃料行业的排放 

则与煤炭开采、石油和天然气系统有关. 这些领域的 

排放量估算存在差异, 部分原因是不同研究采用了不 

同的活动数据和排放因子. 
(3) 温室气体观测网络的不均衡覆盖. 观测网络在 

不同地区的覆盖度不均衡, 特别是在热带和南半球地 

区, 观测站点较少, 这限制了对区域排放的准确估计. 
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卫星观测为这些地区提供了重要的补充信息, 但仍然 

存在系统性误差和云层覆盖等问题. 
(4) 模型和观测的一致性. 不同模型和观测结果之 

间存在差异, 这可能是由于模型输送、化学过程表达 

的差异, 以及观测技术和方法的不同. 未来需要提高模 

型和观测结果之间的一致性. 
(5) 化学移除的不确定性. CH 4在大气中的化学移 

除, 尤其是与羟基自由基的反应, 存在不确定性. 不同 

模型对羟基自由基浓度的估算差异较大, 这影响了对 

CH 4化学移除的准确估计. 

2.3 全球人为源N 2O排放与收支的评估现状 

大气N 2O是仅次于CO 2、CH 4导致全球变暖的第三 

大温室气体, 其寿命超过100年, 是CO 2气候辐射强迫的 

10%, 且是目前平流层消耗臭氧层物质中最重要的排放 

气体, 阻碍着臭氧空洞的恢复 [95]. 由于全球N 2O排放量 

的迅速增加, 近年来观测到的大气N 2O浓度已开始超过 

IPCC第六次评估报告耦合模型比对项目第6阶段 

(CMIP6)中预测的所有情景下的N 2O水平 [96]. 在过去10 
年中N 2O排放量每年增加0.25%~0.30%, 预计未来几十 

年N 2O排放量还将继续增加 [97~99].  
大气N 2O主要由土壤、海洋和淡水系统中发生硝 

化和反硝化微生物过程 [100]产生, 以及部分来自不完全 

燃烧和某些工业过程产生的非生物排放源排放 [98]. 来 

自微生物过程的排放很大程度上受环境条件(土壤水 

分、温度、氧气可用性等)以及管理措施等多种因素 

的影响, 在时间上和空间上呈现出很大的变化, 给N 2O 
排放的模拟和预测带来了挑战. 全球N 2O收支评估结果 

表明, 全球N 2O总排放量(~17 TgN a −1)的~57%源于自 

然排放, 剩余~43%来自人为排放; 人为排放以农业(由 

于氮添加肥对氮循环的扰动)为主(约52%), 工业和化石 

燃料燃烧贡献了约27% [99].  
自下而上的N 2O排放估算方法已广泛用于估算全 

球的国家排放 [46,101]. 该方法采用固定的排放因子, 没有 

考虑环境因素对N 2O排放的影响 [102,103], 来自农业和废 

物处理部门的排放因子不确定性高达300%(https:// 
www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/ 
V4_11_Ch11_N2O&CO2.pdf). 部分学者利用机器学习 

模型方法模拟估算了土壤N 2O的排放, 由此改进全球 

陆地N 2O排放估算精度 [104,105]. 为了进一步解析不同驱 

图 3 2010~2019年人类活动、大气CH 4与自然生态系统的全球CH 4收支 [3] 

Figure 3 The global methane budget (GMB) of human activities, atmospheric CH 4, and natural uptakes during 2010−2019 [3]  
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动因素对全球N 2O排放(人为和自然)的影响过程, 部分 

学者利用生态系统过程模型, 综合考虑了肥料利用、 

大气氮沉降、土地利用变化、气候变化、大气CO 2浓 

度变化等控制土壤N 2O排放的多种驱动因素, 模拟影响 

N 2O产生和排放的关键过程 ,  计算输出全球N 2O排 

放 [106,107]. 然而自下而上方法由于数据和模型存在的多 

种问题(如排放因子的不确定性、模型输入数据的不 

确定性、缺乏对N 2O排放机理的准确认知形成的不同 

过程模型中生物地球化学过程参数化的差异等问题), 
导致区域和全球N 2O排放估算结果存在很大的不确 

定性.  
自上而下的大气反演优化方法可以通过大气N 2O 

浓度观测的约束, 实现N 2O排放和收支的估算. 大气反 

演优化方法利用大气N 2O浓度观测数据, 结合气象场驱 

动的大气输送模型, 以先验排放为初始值, 在先验排放 

与观测的不确定性约束下贝叶斯统计求出最优N 2O排 

放 [108]. 截至目前自上而下估算N 2O排放还是基于稀疏 

的地面观测(如国际观测站点网络, 辅以飞机 [109]和船 

舶活动测量)计算量化全球和欧洲每月N 2O源 [110,111], 尚 

未同化卫星遥感观测数据. 这是因为目前搭载在N 2O卫 

星上的热红外TIR(thermal infrared)观测仪主要反演平 

流层N 2O浓度, 还难以用来约束地表N 2O排放的时空变 

化. 虽然如此, 与大气CO 2和CH 4同样, 卫星观测数据已 

被认为是自上而下方法补充稀疏地区观测的重要信息 

源, 特别是人类难以进入的重要地区例如热带地区.  
目前N 2O观测卫星主要有红外大气探测干涉仪(in

frared atmospheric sounding interferometer, IASI)、大气 

红外探测器(atmospheric infrared sounder, AIRS)和GO
SAT等. 这些卫星搭载的TIR观测反演结果对约300 hPa 
对流层上部的N 2O浓度最为敏感 [112~114]. GOSAT和IASI 
已经分别提供了对流层上部2°和1°分辨率的格网N 2O 
浓度数据 [114]. 虽然TIR观测的敏感性还难以应用于自 

上而下大气反演优化模型的数据同化中, 然而通过卫 

星观测反演的N 2O浓度变化特征的归因分析可以推测 

地表N 2O浓度的变化. 如GOSAT观测到地中海盆地对 

流层上部N 2O浓度夏季最大, 追溯原因分析发现亚洲 

季风反气旋将印度次大陆和中国东部对流层下层即地 

表升高的 N 2O浓度重新分配到了对流层上部, 然后在 

对流层上层向非洲北部和地中海盆地输送 [ 11 2 , 11 5 ] .  
NASA Aura卫星Microwave Limb Sounder (Aura/MLS) 
观测已在提供自2004年8月以来全球平流层N 2O、O 3 

和温度数据, 该数据已被用于简单的平流层化学模型 

估算 O( 1D)光解和氧化引起的N 2O 月平均平流层损失 

即汇 [95,116]. 
Tian等人 [106,117]根据2018年启动的全球N 2O模式比 

对项目(NMIP), 集成自下而上多种方法(20种)和4个自 

上而下反演模型(INVICAT, PyVAR-CAMS, MIROC4- 
ACTM, GEOS-Chem)方法输出的结果 ,  量化了 

2010~2019年人为源排放、自然源排放以及大气化学 

汇, 评估了全球N 2O收支, 如图4所示 [4]. 自下而上方法 

量化了四类人为源: 1-农业排放(土壤直接排放、牧场 

粪便、粪便处理、水产养殖), 2-其他人为直接排放(化 

石燃料和工业、废物和废水、生物质燃烧), 3-人为氮 

添加的间接排放(内陆水体河口海岸植被、陆地大气 

氮沉降、海洋大气氮沉降), 4-气候、CO 2和土地覆盖 

变化效应扰动的通量(CO 2、气候、森林砍伐后的波 

动、成林面积长期缩小), 以及自然源(土壤、海洋、大 

陆架、内陆水体、河口、海岸、闪电和大气产生)和 

地表汇(土壤和湿地). 自上而下方法利用了大气地面观 

测网NOAA(https://gml.noaa.gov/hats/combined/N2O. 
html, https://gml.noaa.gov/ccgg/arc/?id=132)、AGAGE 
(Advanced Global Atmospheric Gases Experiment) [118] 

和CSIRO(Commonwealth Scientific and Industrial Re
search Organization) [119]等观测数据, 集成量化了总体通 

量(总排放和平流层N 2O汇), 未能量化排放源的各项排 

放和地表汇.  
自下而上方法评估的2010~2019年人为源排放结 

果指出, 全球N 2O平均人为总排放量占总排放量的 

35%, 其中农业氮添加产生的直接排放量占据了人为 

排放总量56%; 其他人为直接排放值和人为氮添加的 

间接排放, 分别占人为排放总量25%和19%. 而人为源 

的气候效应和土地覆盖的变化效应对N 2O排放总体产 

生了负效应, 主要是因为成林面积的减少和大气CO 2浓 

度的增加.  
对比自下而上方法与自上而下方法, 2010~2019年 

全球N 2O年总排放量的估算结果非常一致, 分别为 18.2 
(10.6~25.9) Tg N和17.0(15.8~19.2) Tg N [4]. 然而, 自下 

而上估算值显示出较大的不确定性范围, 部分原因是 

不同过程模型估算结果的离散性导致. 基于自下而上 

集成的全球N 2O排放与汇的年总收支为4.9 Tg N, 与基 

于自上而下集成的年均大气N 2O留存量(4.6 Tg N)并未 

达到平衡一致. 这是因为自下而上的每项源和汇都是 

独立得出, 自上而下方法并未调整每项源和汇去强迫 

计算结果的一致. 这个不平衡量显示了N 2O收支闭合 

评 述  

4145  

https://gml.noaa.gov/hats/combined/N2O.html
https://gml.noaa.gov/hats/combined/N2O.html
https://gml.noaa.gov/ccgg/arc/?id=132


的总体不确定性范围. 
此外, 全球N 2O收支评估按照国家和区域特征将全 

球花划分了18个区, 评估并对比自下而上和自上而下 

方法的估算结果. 根据自下而上评估结果, 近10年 

(2010~2019年)全球人为源N 2O排放中, 中国占17.8%, 
其次南亚13.2%、 欧洲11.8%、美国6.7%、赤道非洲 

6.5%、北非6.4%、东南亚5.7%, 其他11个区域均低于 

5%, 最低额的南美洲北部小于1%. 另外, 总体上农业 

排放是人为排放增加的主要驱动因素. 在上述全球排 

放量占比在10%~18%的3个区域中, 在中国区域自下而 

上和自上而下评估给出了一致的年均N 2O总排放量, 分 

别为 1.41(0.82~2.23) TgN和1.33(1.06~1.60) TgN. 根据 

自下而上评估结果, 2010~2019年期间农业氮添加是 

N 2O排放的主要来源, 占年均总排放量的48%(0.68 
(0.48~1.03)Tg N); 自然源仅贡献了总排放量的21% 
(0.29(0.20~0.51) Tg N). 

全球N 2O收支报告中的自下而上评估结果的不确 

定性主要在N 2O清单排放因子、土壤N 2O排放估算的 

不确定性(过程模型、土地覆被变化/森林砍伐等)以及 

海洋和大陆架的N  2O排放. 而自上而下大气反演排放 

估算的不确定性主要来自大气传输模拟的误差、先验 

信息以及大气观测资料数量与质量. 当前N 2O大气观测 

站点相对稀疏分布, 需要建立更多站点、定期航空廓 

线以及卫星观测, 尤其是在热带和亚热带地区, 以更好 

地约束反演模型并进一步减少后验的不确定性.  
综上所述, 卫星观测数据已是自上而下方法的潜 

在数据源, 可以通过卫星观测的N 2O在时间和空间的 

变化远程追踪N 2O排放足迹 [112,113]. 当前N 2O星载TIR 
传感器仅敏感于对流层上部(约300 hPa)的N 2O, 限制 

了自上而下同化方法中卫星观测数据的应用. 以IASI 
和IASI-NG观测技术为基础, 欧洲航天局(ESA)的The 
Monitoring Nitrous Oxide Sources(MIN2OS)卫星 

(2031~2032)计划研制新型TIR传感器, 目的是首次研 

究区域和全球N 2O地表通量的年际变化 [120]. MIN2OS 
设计观测幅宽300 km, 空间分辨率10 km, 将提供陆地 

(夏季白天)和海洋的对流层最底层(900 hPa) N 2O浓度 

数据, 并研发基于大气卫星观测的排放反演优化模型 

估算全球和区域地表N 2O通量(空间分辨率全球尺度 

1°、区域尺度10 km; 时间分辨率月和周). MIN2OS计 

划与Metop-SG搭载的IASI-NG和Sentinel-2 NG实施时 

空协同观测, 为反演过程中利用地表特性、大气成分 

(污染气体、温室气体和气溶胶)垂直剖面和气温去优 

化估计N 2O的垂直剖面. 此外, 建立天-空-地一体的N 2O 
通量综合监测和分析体系, 可以更好地诠释N 2O排放的 

时空格局、减少不确定性, 支持N 2O科学减排, 为抑制 

全球变暖提供重要支撑. 

3 我国温室气体监测与排放评估需求与 
重点任务 

我国在碳卫星监测方面具有一定研究基础和长期 

工作积累, 如2016年发射首颗国产碳卫星(TanSat)、 

2018年发射GF-5卫星, 2022年发射DQ-1卫星, 2026年 

发射DQ-2以及下一代碳卫星(TanSat-2)等, 正逐步形成 

高精度大气CO 2卫星监测能力. 这些卫星缺乏包括 

CH 4、N 2O等非二温室气体在内的全要素、全球监测 

能力的星座设计, 缺乏长期、持续的卫星观测计划.  
国内学者在温室气体浓度反演及其通量的优化计 

算方面也取得了飞速进展, 但与国际先进水平相比, 还 

存在4个方面的问题: (1) 温室气体反演模型依赖国外 

开源模型, 缺乏自主的高精度、高效率的大气辐射传 

输模型和反演算法, 卫星反演算法尚不能满足高浓度 

背景、复杂气溶胶和下垫面情况的亚ppm CO 2、ppb 
N 2O的重大科学需求; (2) 全球碳同化系统多为1°分辨 

率, 还不能满足中小国家的精细盘点需求, 且同化系统 

缺乏自主的大气化学传送模式和陆面过程模式, 模式 

基础驱动数据也受制于人, 溯源研究长期处于跟随角 

色; (3) 已有的少数碳盘点数据产品不仅分辨率低(1° 
分辨率水平), 而且不闭合、无法自洽, 自上而下同化 

反演和自下而上模型模拟两种策略或同一策略不同算 

法的差异高达数倍; (4) 碳盘点卫星MVS方法体系缺 

乏, 虽然可以实现陆气碳通量的同化反演, 但是需要假 

设人为源碳排放清单的误差可以忽略才能得到生态系 

统碳通量的估算结果, 可靠拆分人为源碳排放和生态 

系统碳通量贡献的技术亟待发展, 中国自主提出的应 

对全球气候谈判的科学产品体系尚未建立.  

3.1 建设高时频、高精度、多要素的温室气体 
监测卫星体系 

首先, 在卫星平台技术上, 面向全球温室气体高时 

频、高精度、高分辨率、高一致性的观测需求, 优化 

卫星轨道与任务模式设计, 构建中轨超大幅宽多要素 

监测的卫星组网观测体系, 实现全球逐日的高时频观 

测. 重点攻关内容包括: 突破高载荷承载比平台、复杂 

空间环境防护、多温区共基准等技术, 开展卫星平台 
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的轻量化、高可靠设计, 构建多轨道部署、多体制协 

同的卫星组网观测体系和卫星星座; 针对多星数据高 

定量化要求下的质量控制难题, 突破多星高一致高精 

度定标技术, 创新星地激光定标等手段, 实现多星高精 

度光谱比对; 突破基于自主云判与观测路径智能优化 

的多星协同观测技术, 实现观测数据有效率的提升. 
其次, 在传感器观测技术上, 开展超大幅宽高灵敏 

度高分辨率多要素监测仪技术研究, 突破高稳定、大 

面阵、低噪声、高灵敏度短波红外传感器件, 实现高 

分辨率与大幅宽兼顾, 同时提升探测精度和稳定度; 突 

破高衍射效率大尺寸光栅等核心光学元件, 进一步提 

升系统效率; 发展全链路多温区光学设计、低温装调、 

高精度定标、谱线弯曲和色畸变校正新方法, 构建高 

空间分辨率、大视场、大口径、低畸变的超大幅宽高 

灵敏度高分辨率多要素监测仪, 其性能指标支持对 

CO 2、CH 4、N 2O、光学厚度(AOD)、NO 2、SIF等多要 

素监测. 
最后, 需要开展中轨长寿命卫星极端空间环境防 

护技术研究, 突破复杂卫星构型三维屏蔽仿真关键技 

术, 实现重点器件的辐照剂量仿真、局部复合屏蔽优 

化设计和综合屏蔽效能评估; 突破低质量面密度高阻 

止本领新型空间辐照防护材料的设计与制备技术, 研 

究空间环境因素对航天材料的作用机制, 重点评估高 

密度聚乙烯、聚丙烯、环氧树脂等各种材料对空间质 

子的防护性能, 开发新型防护材料, 完成新材料制备, 
大幅提升卫星抗辐照性能, 保障长寿命、高一致性的 

全球温室气体观测. 

3.2 发展温室气体排放的高分辨率同化反演新方法 

现有碳同化系统分辨率低, 难以有效同化卫星海 

量观测实现国别尺度盘点, 如何构建适应卫星公里级 

分辨率和全球每日1次覆盖的全球变网格高分辨率温 

室气体同化系统, 以实现CO 2、CH 4和N 2O的同步高效 

反演, 存在巨大科学与技术挑战. 而且, CH 4和N 2O自然 

源排放复杂、大气汇的不确定性巨大, 极大地影响了 

地表排放的估算, 需要专门攻关, 从而提高CH 4和N 2O 
地表排放估算精度. 此外, 当前模式驱动基础数据受制 

于人, 还需发展自主的全球高分辨率三维大气与陆面 

图 4 2010~2019年全球N 2O收支 [4] 

Figure 4 Global N 2O budget during 2010–2019 [4]  
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再分析数据集研制技术. 为此, 项目需要开展四方面 

研究.  
首先, 改进CO 2、CH 4和N 2O自然源汇的生物地球 

化学模拟, 包括土地利用变化碳排放与陆地生态系统 

碳循环模拟模型, CH 4稻田、湿地排放模型, N 2O草原 

和农田、土壤排放模型等. 基于多源遥感观测数据, 改 

进全球稻田、湿地、湖泊信息监测能力, 优化模型参 

数, 改进不同区域不同类型生态系统排放模拟精度, 实 

现CO 2、CH 4和N 2O自然源汇的高时空分辨率模拟 

估算.  
其次, 发展和改进温室气体大气化学传输模式. 开 

发高分辨全球大气化学传输模型, 完善大气化学模式 

中的平流层和对流层的N 2O和CH 4的化学反应机制, 并 

基于多源遥感观测数据估算全球OH自由基的浓度分 

布, 改进CH 4大气汇的模拟; 耦合全球-区域多尺度陆面 

生态系统碳循环模型和多尺度温室气体大气传输模型, 
实现陆面生态模型和大气传输模型在线动态交互反馈.  

再次, 发展自主的全球高分辨率三维大气与陆面 

再分析数据集研制技术. 当前各类大气和地球系统模 

式的基础驱动数据受制于人, 迫切需要探讨采用更先 

进的大气与陆面过程同化技术, 融合更多国内外观测 

资料特别是国产观测, 研制更高分辨率(10 km)、更高 

频次(1 h)、更高质量的全球大气与陆面再分析数据集, 
来支撑全球温室气体同化系统运行. 

最后, 研究全球多尺度、多重网格技术的高分辨 

率温室气体同化反演系统构建关键技术. 针对碳卫星 

每日一次、公里级分辨率全球覆盖的特点, 迫切需要 

发展更先进的大气与陆面过程同化技术; 创新基于可 

变网格模型的高分辨率全球碳同化系统构建技术, 集 

成大气化学传送模型、大气光化学模型和陆地生态系 

统过程模型, 能够同化三种温室气体, 并将陆地区域同 

化分辨率从1°提升至0.1°.  

3.3 构建要素齐全的温室气体盘点应用模型与 
产品体系 

首先, 需要突破温室气体高精度反演技术. 当前国 

际温室气体卫星遥感反演面临3大挑战. 首先在洁净大 

气环境下CO 2反演精度可达1 ppm、CH 4可达8 ppb, 然 

而高气溶胶背景下的反演精度尚无法满足盘点需求, 
而全球碳盘点重点关注的人为碳排放主要发生在气溶 

胶浓度较高的城市区域. 其次N 2O温室气体的红外通道 

卫星遥感虽然能够获得优于5 ppb柱浓度反演精度, 但 

红外通道对高层大气敏感、底层浓度不敏感, 而N 2O排 

放主要影响低层大气浓度变化, 短波反射通道对低层 

大气浓度变化更为敏感, 但基于短波反射通道的3 ppb 
N 2O高精度反演影响是国际难题, 在我国也还是空白. 
此外, 碳盘点卫星星座将开创高精度、高时频观测先 

河, 日监测有效数据量高达40 TB. 为进行业务化碳盘 

点, 当日完成全部轨道数据处理与产品生产面临前所 

未有的挑战. 为解决上述难题, 未来需要发展自主的高 

光谱快速辐射传输模型, 在不降低反演精度同时大幅 

提升反演计算效率. 利用碳卫星气溶胶与温室气体协 

同观测的优势, 提出并建立全新的耦合多角度偏振遥 

感气溶胶光学性质信息的反演模型, 以降低由于气溶 

胶光学性质不确定性引入的反演误差. 发展基于短波 

反射通道的N 2O卫星反演新方法, 实现复杂气溶胶背 

景、全球尺度的温室气体高精度反演与产品生产.  
其次, 突破人为源与自然源的温室气体排放的精 

准分离技术. 卫星遥感直接探测的大气CO 2浓度时空变 

化是人为源排放与自然生态系统通量的混合信号. 当 

前自上而下的卫星数据同化方法仅能探测陆气净通量, 
而生态系统光合呼吸的碳通量比人为源排放高1个数 

量级, 如何从陆气净通量中分离化石燃料与工业活动 

的人为源排放, 面临巨大挑战. 为解决这一关键难题, 
碳盘点卫星将具备温室气体、NO 2示踪物、SIF等多参 

数观测能力. 如何利用污碳同源排放特性, 从陆气碳通 

量混合信号中准确分离化石燃料碳排放, 尚停留在思 

路和探索阶段. 为此, 未来需要研究化石燃料与工业活 

动引起的大气污染物与碳同源的排放机制, 研究联合 

同化卫星CO 2和NO 2拆分陆气碳通量, 结合SIF遥感进 

一步优化光合作用碳通量, 创新污碳协同和植被荧光 

双约束的人为源分离技术, 实现全球和国别尺度的化 

石燃料与工业活动碳排放的高精度量化.  
最后, 以全球碳盘点卫星的自主数据为核心, 在上 

述高精度温室气体反演、精细分辨率跨圈层温室气体 

同化、人为源与自然源排放的精准分离和陆地生态系 

统碳收支估算等关键技术研究基础上, 开展模型算法 

集成研究, 构建全球碳盘点科学产品生产与分析平台, 
提出全球碳盘点科学分析方法, 研制全球碳盘点科学 

产品生产系统, 构建如表3所示覆盖全球碳盘点指标的 

核心产品与指标体系.  

3.4 构建温室气体浓度与通量的校核技术体系 

真实性检验与校核是保障全球碳盘点产品准确可 
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信的关键. 针对温室气体产品校核面临的对象复杂性、 

时空异质性、精度挑战性等难题, 未来需要建设涵盖 

三种温室气体的“空、地、塔、车多平台”高精度综合 

立体观测系统. 从四个方面构建温室气体浓度和通量 

的校核技术体系, 实现高质量校核.  
(1) 三种温室气体的浓度和通量观测网络建设. 构 

建涵盖有人机、无人机和浮空器等多种类型的航空高 

精度温室气体观测平台等, 实现地基的大气温室气体 

柱浓度连续观测、点源排放目标连续观测、高精度温 

室气体航空观测以及对企业级点源温室气体排放监 

测等.  
(2) 构建温室气体柱浓度产品的真实性检验系统. 

针对高时空异质性的全球碳盘点柱浓度产品校核难题, 
基于地面-塔基-车载-航空等多手段综合协同观测数据, 
突破航空原位与地基观测协同的点尺度柱浓度高精度 

反演、格网柱浓度产品的校核模型, 构建全球碳盘点 

格网尺度柱浓度校核系统, 实现温室气体柱浓度高精 

度校核.  
(3) 人为源和自然源排放的有效分离与校核系统. 

针对不同场景的复杂自然源和人为源排放难以精确区 

分和量化的问题, 研究基于测量的碳排放量估算、碳 

同位素及示踪气体等多要素约束的人为源和自然源分 

离方法、碳排放量及人为碳排放量格网尺度解析等关 

键技术, 建立全球碳盘点格网化碳排放量校核系统, 实 

现碳排放量高精度校核.  
(4) 全链路误差溯源与质控. 针对不同来源的碳盘 

点校核数据质量差异显著、误差难以定量评估等问题, 
研究校核数据误差解析及量化表征方法, 研发校核产 

品误差溯源与质控标识系统, 实现碳盘点校核数据全 

过程质量控制与量化标识.  

4 结语 

2019年IPCC在国家温室气体清单指南修订稿中, 
提出了利用温室气体观测方法来验证排放清单的指导 

性技术框架. 欧盟、美国、日本、加拿大等近年来正 

相继规划部署温室气体观测卫星, 大力发展温室气体 

排放MVS能力, 并体现出以下趋势: (1) 高分辨率宽幅 

成像观测. 新规划的卫星设计将提供更高的空间分辨 

率, 能够识别点源碳排放; 提供更大的幅宽, 提高了同 

一区域的重访频次, 提高了对碳源汇时间动态变化的 

捕捉能力. (2) 高精度、高一致性的温室气体探测. 通 

过创新全反射波段的高光谱传感器, 提高大气温室气 

体探测的精度; 同时借助先进的反演、同化和验证方 

法, 保证数据一致性和质量. (3) 多物种温室气体与多 

要素陆气参数协同探测. 未来碳卫星不仅关注CO 2, 还 

监测CH 4、N 2O等在内的多种温室气体, 且考虑人为排 

放源监测需求, 设计了NO 2示踪物、气溶胶、SIF等陆 

气参数的协同观测模式. (4) 天空塔地一体化的多源数 

据融合与集成应用. 整合多源卫星数据、航空、塔基、 

地面等多平台监测信息, 发展自上而下同化反演、大 

数据估算等新方法, 实现更精准的排放源识别与排放 

量核查, 提高盘点和分析能力. 
为此, 我国开展全球碳盘点卫星遥感, 亟需在以下 

三个方面取得突破: (1) 突破温室气体高精度观测与反 

演关键技术, 构建高精度、高一致性、高分辨率、大 

幅宽的温室气体监测卫星星座, 提供高精度、高时空 

分辨率温室气体、NO 2、SIF和气溶胶等卫星产品; 
(2) 突破遥感与模型协同的陆地生态系统碳通量监测、 

表 3 全球碳盘点产品与指标体系 
Table 3 The potential remote sensing products and their specifications for global carbon stocktaking 

产品名称 精度或不确定度指标 时空分辨率 

卫星反演产品 

XCO 2 
XCH 4 
XN 2O 
XNO 2 

SIF 
气溶胶 

0.8 ppm 
5 ppb 
3 ppb 

1.3×10 15 mole cm −2 

0.3 mw m −2 nm −1 sr −1 

0.05+AOD×15% 

4 km 
逐日全球覆盖产品 

盘点应用产品 

人类活动CH 4排放 
人类活动N 2O排放 

化石燃料与工业活动CO 2排放 
土地利用变化CO 2排放 

陆地生态系统CO 2汇 

全球<5%、国别<10% 
全球<15%、国别<30% 
全球<3%、国别<10% 

全球<20%、国别<30% 
全球<10%、国别<20% 

全球0.1° 
重点区域4 km 

月度和年值产品   
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化石燃料与工业活动碳排放的污碳协同反演、土地利 

用变化碳排放精细估算等关键技术, 大幅降低全球碳 

收支估算的不确定性; (3) 构建高分辨率、多物种的全 

球温室气体同化系统, 研发要素齐全的全球碳盘点科 

学数据产品, 实现产品研发、同化、应用服务一体化, 
支持全球碳盘点、服务我国双碳国家战略目标.   
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The Paris Agreement has set the goal of limiting the global warming to 2°C above pre-industrial levels and established a process for global 
carbon stocktaking which will take place every five years starting from 2023. The nationally determined contributions (NDCs) are at the heart 
of the Paris Agreement, which was adopted at the UN Climate Change Conference (COP21) in 2015. Under the Paris Agreement, each country 
is required to present its NDCs report using the standard ‘bottom-up’ inventory approach recommended by the Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC). The 49th session of IPCC has suggested a ‘top-down’ inversion approach to assess NDCs using measurements of 
atmospheric Green House Gases (GHGs). Satellite remote sensing can measure the atmospheric GHG concentration at global scale with fine 
resolution, high accuracy and high frequency, providing a promising tool to validate each country’s NDCs. The European Union, the United 
States, Japan, and Canada are vigorously developing their satellite systems for monitoring GHGs’ concentrations and emissions. China is also 
planning to build a GHGs monitoring satellite system to support the second carbon stocktaking in 2028. Therefore, it is extremely urgent to 
review and investigate the techniques, methods and cutting-edge applications of remote sensing for GHGs monitoring and stocktaking.  

In this paper, we first reviewed the current techniques, networks, and upcoming national or international plans for monitoring atmospheric 
GHGs based on ground-based, airborne, and satellite platforms. The global carbon stocktaking requires continuous and accurate observations 
of GHGs’ concentrations and fluxes from ground, tower-based, airborne, and spaceborne platforms. The World Meteorological Congress 
(WMO) approved an ambitious international project, named the Global Greenhouse Gas Watch (G3W) initiative to address key information 
gaps in our understanding of anthropic and natural activities on the global carbon cycle, and help parties assess the completion of GST reports. 
Second, we proposed the key features of the next generation carbon monitoring satellite system, which was characterized by high spatial 
resolution, high accuracy, high temporal frequency, and multiple gases as well as atmospheric aerosol and co-emitted polluted gases (NO 2, CO). 
However, it is still challenging to meet the strict accuracy requirements for the atmospheric GHGs’ concentrations, such as 1 ppm for CO 2, 5 
ppb for CH 4, and 1 ppb for N 2O. China’s next-generation carbon satellite is to be launched in 2026, which will greatly enhance observation 
capabilities, including GHG species, accuracy, time frequency and spatial resolution. Third, taking the Global Carbon Project (GCP) series of 
assessment reports as the core references, we summarized the current methods, progress and challenges in the scientific assessment of GHGs’ 
emissions at global or regional scales. We also investigated the roles and current capabilities of satellite remote sensing and assimilation 
inversion technology in monitoring emissions of the three major greenhouse gases: CO 2, CH 4, and N 2O. At present, there are large uncertainties 
among the estimated GHGs’ fluxes (both emissions and sinks) due to very limited observations, model accuracy, and coarse resolution of 
assimilation systems etc. Finally, we investigated China’s demand for GHGs monitoring and emission assessment, and proposed three urgent 
tasks for global carbon stocktaking using the ‘top-down’ remote sensing method. These tasks include developing a satellite constellation for 
high-precision GHGs observation, a high-resolution, multi-species global GHG assimilation system, and an operational platform to assess 
global GHG emissions from terrestrial ecosystems and anthropogenic activities. Therefore, this paper, focusing on the needs of compliance 
with climate change and the “dual-carbon” targets, provides ideas for the construction of China’s next generation carbon-sensing satellite 
system. 
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