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污染气体与温室气体卫星监测原理一



监测手段：站点、线、面

金砖会议

走航时间：9:00-10:30
走航路段：环厦门岛
走航结果：北方污染相对较重，高空有污染团

(AQI) PM2.5

(AQI)

PM2.5

站点：点尺度、一维时间 卫星：二维空间连续激光雷达：一维垂直空间

GF-5
首颗大气污染探

测专用星



美国地球科学卫星

欧盟地球科学卫星

美国NASA、NOAA、USGS卫星；欧盟ESA卫星

气象探测计划 哥白尼计划 对地观测计划

哨兵系列卫星

国外卫星
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我国高分辨率系列卫星

气象、环境和高分卫星系列：空气质量，生态和水质应用

环境与灾害监测预报小卫星星座
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卫星探测原理：噪声 VS 信号

 噪声：相机工艺水平（光学系统）、器件质量

 信号强度：光通量大小取决于像元分辨率（瞬时视场角）、光谱分辨率



地表目标：反射与辐射特征、强信号、空间分辨率高、看的细

气体目标：吸收和发射特征、弱信号、空间分辨率粗

目标
特性

2016年12月16—21日

卫星探测原理：大气成分探测难点

气体吸收截面（气体指纹）



卫星探测原理：大气成分吸收谱线

采用高光谱分辨率，实现大气成分的探测



 云（相态、光学）、大气温度、湿度、地表辐射、……

 气溶胶：光学厚度、光学与微物理特性、质量浓度PM2.5/10、沙尘、…

 污染气体：O3、NO2、CO、HCHO、……

 温室气体：CO2、CH4、N2O、……

大气环境卫星遥感成分
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污染气体与温室气体卫星监测原理一



早期臭氧探测：美国“雨云-7号”观测到南极臭氧空洞

 1985年，美国“雨云-7号”(Nimbus satellite-7)
气象卫星观测到南极臭氧空洞

 臭氧总量测绘光谱仪（TOMS）获得全球臭氧数据

1985年南极臭氧空洞



光谱分辨率：
0.2-0.4 nm，

污染气体卫星监测技术发展历程

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

 首次利用差分吸收光谱算法（DOAS），实现多物种反演

 对流层和平流层：O3、NO2、BrO、OClO和SO2

ERS-2卫星是欧洲空间局（ESA）于1995年4月21日发射的第二代地球资源遥感卫星

全球臭氧监测仪（GOME）
幅宽：240km

空间分辨率：40km×80km

ESA

ERS-2/GOME

臭氧柱总量（DU）

全球对流层NO21996—2001年平均垂直柱密度(单位：1015molecules·cm-2



污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

扫描成像吸收光谱大气制图仪(SCIAMACHY)是ESA于2002年发射的环境监测卫星(ENVISAT-1)

 波长范围：240~2380nm、观测模式：对地观测、临边观测

 对流层平流层：O3、NO2、SO2、BrO、CO、O2、CO2、CH4、N2O

ENVISAT/SCIAMACHY
幅宽960km

空间分辨率：30km×60km

ESA

ENVISAT



光谱分辨率：
0.2-0.4 nm，

污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

臭氧监测仪（OMI）搭载在NASA的Aura 卫星于2004年发射

 重返周期：一天覆盖全球一次

 对流层气体：O3、NO2、 SO2、HCHO、BrO、OClO

Aura / OMI

幅宽2600km

空间分辨率：13km×24km

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI



光谱分辨率：
0.2-0.4 nm，

污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

开启了卫星监测序幕：多源卫星遥感大气环境污染综合监测技术（2006AA06A303）

 大气复合污染形成机制：一次与二次污染并存、大气氧化性

 主要参数：PM2.5/10、O3、NO2、 SO2、CO、HCHO、PM2.5/10 、……

2006年项目启动会议

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项：重点城市群（珠三角）大

气复合污染综合防治与技术集成示范



污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

北京及周边地区大气污染卫星遥感监测

 单双号限行，对北京市空气质量改善的测试

 奥运期间空气质量状况，大气污染成因、大气污染放控成效评估

2007年北京奥运测试

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项

遥感启动

中科院项目：奥运

大气行动计划

8月

7月

9月

利用卫星评估2008年奥运会及其前后空气质量变化

7月

原北京市领导视察超级站

气溶胶卫星图



污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

2008年发射环境卫星：卫星监测业务系统研发

 数据源：环境卫星（HJ-1）、国内外其他卫星数据

 PM2.5/PM10、NO2/SO2/O3/CO、甲醛/乙二醛、秸秆焚烧、沙尘

2009年及后期业务服务

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项

遥感启动

中科院

奥运行动

7月

气溶胶卫星图

生态环境部项目：环境卫星

遥感监测业务系统

业务系统部分监测简报首页



污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

2013年我国东部地区：爆发严重的雾霾大气污染

 污染特征：浓度水平高、影响范围大、持续时间长

 公开解释：排放量大、不利气象条件、本地污染与区域传输相叠加

1月内有25天：
PM2.5 > 300ug/m3

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项

遥感启动

7月

气溶胶卫星图

雾霾污染爆发

卫星解析

中科院

奥运行动

生态环境部项目

卫星监测业务系统

中新社
新华社
科技日报

光明日报
人民日报
CCTV

科学报
青年报
经济日报



基于卫星观测的重污染成因解析

华北平原灰霾天

爆发式增长！

——王跃思

	 		 	

卫星监测污染物空间分布、传输特征，以及气象与污染相互作用机制！



 主要特征：数据质量好、空间分辨率高、每天一次覆盖

 大气成分： HCHO、NO₂、O₃、CH₄、CO等13种大气成分

污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

ESA于2017年10月13日发射 Sentinel-5P卫星上，搭载对流层监测仪器（TROPOMI）

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项

遥感启动

雾霾污染爆发

卫星解析

中科院

奥运行动

生态环境部项目

卫星监测业务系统

ESA

TROPOMI载荷

Sentinel-5P卫星 / TROPOMI载荷
幅宽2,600km

空间分辨率：7 km×3.5 km

武汉-九江-安庆-铜陵
长江沿线NO2分布图



污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

2017年底我国《大气污染防治行动计划》实施成效评估：卫星独立评估

 卫星评估优势：高架源、郊区、远离市区的排放源等减排，均可以被卫星监测到

 技术特征：与地面站点监测原理不同，是一种独立的监测技术

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项

遥感启动

雾霾污染爆发

卫星解析

中科院

奥运行动

生态环境部项目

卫星监测业务系统

《大气十条》

卫星评估

长
三
角
地
区

ESA

TROPOMI



污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

2018年5月9日发射高分五号卫星：我国自己的大气环境探测卫星

 主要载荷：污染气体、颗粒物、温室气体

 承担任务：载荷指标及先进性论证、数据处理、参数反演算法与系统研发

空间分辨率：
UV：8km × 13km
VIS：12km × 13km

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项

遥感启动

7月

雾霾污染爆发：

卫星解析

中科院

奥运行动

生态环境部项目：

卫星监测业务系统

高分五号发射：我国自主研

制的大气环境监测卫星

NO2

EMI载荷：污染气体 DPC载荷 GMI载荷：温室气体

全球PM2.5分布 大气CO2浓度分布全球NO2分布

2018年8月EMI 月均NO2浓度分布

大气十条

卫星评估



污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

2020年2月18日发射静止卫星：全球首颗污染气体监测高轨卫星（GEO-KOMPSAT-2B）

 监测成分：O3、NO2、 SO2、HCHO等

 监测范围：5,000km x 5,000km 

        5°S - 45°N, 75°E - 145°E

轨道高度：35786 km
分辨率：气体7km x 8km
观测周期：每天8次

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项

遥感启动

雾霾污染爆发：

卫星解析

中科院

奥运行动

生态环境部项目：

卫星监测业务系统

高分五号

论证与算法

大气十条

卫星评估

韩国卫星：发射静止卫

星观测污染气体

GEO-KOMPSAT-2B

2025年7月26日8:00-15:00

观测模式：朝鲜半岛局部、东南亚



污染气体卫星监测技术发展历程

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

2023年建立基于卫星技术的大气污染溯源系统：四川省天空地一体化溯源平台

 在2023年世界大学生运动会的空气质量保障中发挥重要作用

 2024年两会后：卫星溯源技术，推荐为生态环境监测领域新质生产力典型

卫星溯源平台

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项

遥感启动

雾霾污染爆发：

卫星解析

中科院

奥运行动

生态环境部项目：

卫星监测业务系统

高分五号

论证与算法

大气十条

卫星评估

溯源系统：基于卫星的

污染源实施溯源系统

高轨卫星

污染气体



建立了大气污染卫星监测技术体系

ESA

ERS-2/GOME

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2023 20252001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

ESA

ENVISAT

NASA

Aura / OMI

863专项

遥感启动

雾霾污染爆发

卫星解析

中科院

奥运行动

生态环境部项目

卫星监测业务系统

高分五号

论证与算法

大气十条

卫星评估

溯源系统

天空地溯源

高轨卫星

污染气体



观测值
y

x

晴空气溶胶反演：细化了空间分辨率

X：气溶胶理化参数

①气溶胶光学厚度AOD

②粒径谱：细模态、集聚态、粗模态，表述的变量？

③复折射指数：实部：散射特性，虚部：吸收特性

④形态：球形、不对称因子

⑤垂直分布：廓线

⑥气溶胶成分：BC、OC、SNA、沙尘、水份含量

地表反射率

= F(x) +𝜺

反演时假设
气溶胶模式

• 大陆型

• 海洋型

• 沙漠型

生物质燃烧（巴西，August 25, 1995）

NASA 10km AOD结果 我们 1km AOD结果



实现了霾天气溶胶反演

 NASA早期算法不适用霾天状况  两种算法差异大  多年平均MODIS/AOD与AERONET比较



基于卫星监测数据实现PM浓度估算



基于卫星监测数据的PM估算：区域尺度

华北平原生态网络地面监测验证结果

基于珠三角监测站点的结果验证



NO2差分吸收光谱反演方法（DOAS）



	 	

三种SO2反演算法比较

① 查分吸收光谱算法：DOAS（Eisinger and Burrows, 1998)

② 波段对差值发：BRD : band residual difference (Krotkov et al.,2006) 

③ 线性拟合算法： LF :Linear fit algorithm (Yang et al., 2007)

OMI的条带产品，我们处理的结果

OMI的条带产品，我们处理的结果



利用红外探测数据、实现O3和CO廓线反演

 数据：AIRS

 热红外遥感前向模型：RTTOV 

852hPa高度的CO月均值分布

 反演算法：最优化数学方法

 空间分辨率：13km*24km 

852hPa高度的O3月均值分布 臭氧廓线



不同季节甲醛浓度空间分布

甲醛柱浓度

200nm-700nm窗口的气体吸收谱线

320nm-365nm窗口
的气体吸收谱线

基于差分吸收光谱算法，实现GF-5卫星EMI数据对甲醛（HCHO）污染物反演

EMI 和TROPOMI反演的HCHO比对

甲醛卫星反演



我国东部区域污染物传输卫星监测
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MODIS AOD

PM10 (from API)

——来源：北京大学李成才教授

2004年10月

2015,12.09-14

2015,12.20-25

北京

上海

北京 上海保定 郑州

——华北平原污染物逐步累积，由于偏北、偏南风，导致污染气团南北方向振荡，影响气团两端的北京和上
海空气质量



 基于热点网格，利用卫星实时监测的污染物浓度扫描数据，进行超标预警

 建立不同污染物浓度预警模型

1月-3月NO2网格报警频次分布图

频繁报警点疑视排放源空间点位

不同风向NO2影响范围

江苏省排放热点网格报警频次分布图

卫星扫描污染物实现高浓度报警



排热型
高能耗企业监测

2007年以后，支持生态环境部对秸秆禁烧监测

S A T I M A G E

8 E I

p

全国秸秆焚烧监测
——生态环境部卫星中心业务应用

发现火点：惩罚性措施

秸秆焚烧、森林野火监测（生物质燃烧监测）



基于红外卫星的沙尘传输监测



我国建成全球最高地表太阳辐射监测系统

光学厚度 有效半径

云检测

 2023年11月30日-12月12日，第28届联合国气候变化大会在阿联酋迪拜世博城举办

 利用卫星监测云相态、粒径、云光学厚度、云顶高度、大气水汽总量，实现对太阳辐射的估算

2023年12月1日

https://baike.baidu.com/item/%E8%81%94%E5%90%88%E5%9B%BD/135426?fromModule=lemma_inlink


天、空、地一体化

无人机系统（庞小兵教授）
1、无人机颗粒物采样系统 

2、无人机恶臭检测系统 

3、无人机空气质量检测系统 

4、无人机氧化亚氮检测系统 

5、无人机臭氧检测系统 

6、无人机气象检测系统 

7、无人机TVOC 检测系统

8、无人机气相色谱-光电离检测系统

9、无人机温室气体检测系统

10、无人机气袋采样系统 

11、无人机苏玛罐采样系统 

12、无人机吸附管采集系统 

13、二氧化碳检测系统 

卫星平台 无人机平台



前九套无人机探测平台（庞小兵教授）

颗粒物采样系统

恶臭检测系统 

氨气、三甲胺、硫化氢、
甲硫醇、甲硫醚、二甲二 硫
醚、二硫化碳、苯乙烯等
（检出限  1ppb）、TVOC 

空气质量检测系统 

PM2.5、PM10、SO2、
NO2、CO、 O3

氧化亚氮检测系统 

臭氧检测系统 

气象检测系统 

TVOC 检测系统 

测量范围：0~40 ppm 

分辨率 ：1 ppb 

气相色谱-光电
离检测系统

(GC-PID) 

TVOCs 苯及其同系物(如甲苯、二甲苯等)、醛类(如甲醛、

乙醛等)、 酮类(如丙酮)、酯类醇类(如乙醇、甲醇)，对含

有芳香族环、 双键或三键的有机化合物比较敏感，尤其适

合检测低浓度的 VOCs 

温室气体检测系统 

基于可调谐二极管激光吸收
光谱法(TDLAS)的甲烷(CH4)、

二氧化碳(CO2)探测

+
色谱柱温箱

微型光电离检测器



温室气体卫星遥感技术进展与应用

污染气体卫星遥感技术进展与应用二

三

提  
纲

污染气体与温室气体卫星监测原理一



温室气体：热红外遥感探测XCO2、XCH4、N2O

基于热红外AIRS载荷数据，反演XCO2、XCH4、N2O廓线

CH4总量
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国内外短波红外碳卫星发展历程

  碳卫星：2000年具备CO2探测能力（欧空局），2009年发射第一颗专业碳卫星（日本）

  覆盖率小：光栅成像幅宽10～20km，干涉足迹点稀疏10km直径、3～5个点

  CO2探测精度低：1%（3～4ppm)、最好的大气状态时达：1.5ppm左右

SCIAMACHY
ENVISAT

30km*60km

2000

一个像素尺度
30km*60km

碳
卫
星

美国OCO-2
幅宽：10.6km
1.3km*2.3km

2014

1.3km*2.3km

——ISS：国际空间站

美国OCO-3/ISS
幅宽:4.5km2、80*80 km2

空间分辨率：2.25km*0.7km

2019

2km*2km

中国TanSat
幅宽：20km
1km*2km

2016

1km*2km

CO2激光雷达（ACDL）
DQ-1
50m

2022

50m

TANSO-FTS
日本GOSAT-1
3～5个10km点

88km

2009

10km

2018

GMI
GF-5

3个10km点

90km

…

10km



日本GOSAT卫星干涉探测及探测结果

 卫星：2009年发射A星、2018年发射B星

 谱段：可见光-短波红外-热红外

 物种：主要探测CO2

 精度： XCO2 :1～ 4ppm 2016年GOSAT 1月监测值次数

2016年GOSAT 6月监测值次数
日本Tanso-FTS



OCO-2卫星：短波红外光栅光谱成像探测模式

卫星：NASA的小卫星系列，首发2009年失败，OCO-2于2014年发射成功，OCO-3于

2019年发射挂载在国际空间站上。可探测 CO2、CH4，精度： XCO2 :1~4ppm

幅宽
10.6km

美国 OCO-2

光栅光谱仪
加拿大：R.Nassar

首先利用烟羽模型开展点源

CO2排放估算（2017年）

单个点源的烟羽扩散模拟



我国首颗碳卫星(Tanat)的技术突破

 我国首颗碳卫星由科技部支持，中国科学院和中国气象局联合研制，2016年发射

 在荷载技术和卫星平台、CO2浓度观测与算法方面都获取了开拓性的成果



GF-5及GF5-02星温室气体空间外差干涉探测模式

高分五号（GF-5）卫星载荷

 可见短波红外高光谱相机

 全谱段光谱成像仪

 痕量气体差分吸收光谱仪（EMI）

 气溶胶多角度偏振探测仪（DPC）

 温室气体监测仪（GMI）：CO2、CH4

 大气环境红外甚高分辨率探测仪

二氧化碳浓度GMI载荷：温室气体

高分五号卫星于2018年5月9日发射、2021年9月7日发射高分02星

高分五号（GF-5/02）卫星载荷

 3: 大气痕量气体差分吸收光谱仪(EMI-II)

  4: 大气气溶胶多角度偏振探测仪(DPC-II)

  5: 大气主要温室气体监测仪(GMI-II)

  高精度偏振扫描仪(POSP)

TAN SO-FTSGM I技术参数

太阳同步太阳同步轨道类型

天底二维指向扫描天底二维指向扫描观测模式

O 2： 0.758-0.775μm
CO 2/CH 4： 1.563-1.724μm

CO 2： 1.923-2.083μm

O 2： 0.759-0.769μm
CO 2： 1.568-1.583μm
CH 4： 1.642-1.658μm
CO 2： 2.043-2.058μm

通道设置

0.2 cm -10.6cm -1 @  Band1
0.27cm -1@ Band2/3/4

光谱分辨率

300250-300信噪比

788km788km幅宽

10.5km10.5km空间分辨率

——安光所 熊伟



星载CO2差分吸收激光雷达探测

 积分路径差分吸收激光雷达IPDA –Lidar(Integrated Path Differential Absorption Lidar)，采

用多分辨率卡尔曼滤波 XCO2反演方法，精度可达到1PPM

1.57μm波段

GOSAT XCO2浓度 DQ-1/IPSA XCO2浓度

——图来自刘继桥PPT

• on-line: CO2吸收峰附近
• off-line: 吸收谷（参考）



点
采

样
散

幅宽窄

精度低

不考虑

气溶胶

中国Tan Sat日本GOSAT 美国OCO-2

1 .47p p m

2009

1~ 2p p m

2014

1~ 2p p m

2016 2017 2018 2022

FY-3D星搭载
GAS

GF-5搭载
GM I

日本发射
GOSAT-2

2019

美国发射
OCO-3

DQ-1搭载激光探
测雷达

130天一次全球覆盖

第一代：验证了星载CO2探测技术

 经过近20年发展，以日本GOSAT、美国OCO及中国碳卫星为代表的“第

一代” 碳卫星，实现了优于2ppm的CO2浓度精度监测



碳排放监测意义重大，自主申报清单数据缺乏客观性

 《巴黎协定》明确：缔约国自主申报温室气体排放清单

  全球碳盘点明确：建立监测和核查支持 (MVS) 能力

 “清单指南2019修订版”总则：利用温室气体浓度观测对传统清单进行“自上而下”校核

2015年COP21巴黎气候大会



欧盟构建国别级碳清单核算卫星技术体系

 欧盟2018年设立了“CO2M计划”：于2025年发射3颗碳卫星，和现有美国、日本和中

国卫星形成虚拟星座，于2028年第2次全球碳盘点时开展业务化清单核算

 XCO2探测技术指标：精度0.7ppm、像元分辨率 2km×2km

幅宽 > 250 km 适合点源探测

https://space.skyrocket.de/doc_sdat/co2m.htm



 受地表和大气综合影响，观测频次要高

 大气：天、周尺度影响生态系统，低频会因天气而错过生态系统转变

 频次低：很难将浓度与人为排放关联，人为源和自然源规律不同

 幅宽：3000km、空间分辨率：3km*6km、XCO2精度： 1.2ppm

美国和日本碳卫星关注人为排放

美国静止卫星+低轨卫星计划（2024年）

https://www.nasa.gov/feature/jpl/geocarb-a-new-view-of-carbon-over-the-americas

傅立叶干涉光谱仪

GOSAT-3（GW）日本卫星计划低轨CO2监测

美国静止轨道：GeoCarb 碳卫星

CarbonMapper 低轨

 体制：改为光栅光谱仪

 物种：CO2、O2、CH4、NO2

 幅宽：911km/90km

 空间分辨率：10km/1-3km

成像模式：傅立叶干涉模式       光栅成像模式

光栅光谱仪



全球点源碳排放估算平台：高分辨率卫星+统计资料+AI

 2022年11月7日：COP27埃及气候大会美国研制了Climate Trace平台，监测全球碳排放

Climate Trace平台

高分辩率、热辐射、烟羽 + 统计资料 + AI

COP27大会报告

利用可见光、热红外卫星技术和AI技术、实现排放量估算
——高分辩率、热辐射、烟羽 + 统计资料 + AI



我国下一代碳卫星需求分析

中轨

卫星平台与载荷 浓度观测 模拟同化 清单校核

复杂系统工程：涉及卫星、载荷、卫星遥感、模式同化、排放清单等多领域

观测模式

载荷配置
CO2

CO
2 CO2

CO2
CO2

CO2

CO2

观测要素
• 人为排放示踪气体：NO2/CO

• 强化植被排放：SIF

人为源、自然源
难以区分

幅宽设计、轨道设计

月、周、日、小时？

观测频次
• 人为排放时间变化
• 自然源/汇～辐射、气温？

CO2扩散差异 CH4氧化能力
日变化 源/汇

时变特性强

空间分辨率？

2km、1km、0.5km?

2km×2km 9km×9km源强观测
• 主要排放点源
• NO2排放对点源辅助识别

点源、城市源
分布复杂

目标特征分析符合科学技术要求工程技术约束光谱范围、分辨率？

光谱采样数？信噪比？

1～3 ppm

419.3

 ppm 微小增量
与噪声相当 

2010-2019：2.4 ppm/yr

2023 年 ：上升2.8ppm
高精度反演

• 1%：4ppm，1ppm、0.7ppm

• 需要气溶胶（AOD<0.3)

年度CO2排放409亿吨

能源CO2排放374亿吨

https://www.baidu.com/link?url=hVFt9SYv8_1eQrE9noSWbDQ8WKBEiBfkNuVjw8KhJh-u0tNNIYC-KFHg_V12lVAuzivyOsLPu9MJ1XM55juGlmP4qyUg5ve0IEfjZYSXvdjtzGfVyVItszjx8qD-VBt59TBpRTq6Y3dcJX_xL9wRmYkiLqpKaPYhF3WFDpp_UKVKZg4cf_MTB25a78VKP0igUAA63A9IOOM_X2nrA4vH5msLVNkSzBHl46ahcfD9NBv6YosHfxInMdAEikyuzmt3THxCTaJUqPHu5HF8IkEBZLHZ2uxtkR5wyIaSky-JLNpgoBTL96xSzUoEPf16aP7gFlqOQy2B9_NFqtpN8s9yocgLzQvTNPMcQWYcyvBZB2cDtrg7wK5kNHTz70Eu2uD57a6h8ryk4ZhTH1WSTa0CopELLr1h5l9Cdc4pXNRC1GLBqxSE0dFj2DojFGOUElir6JcKWifFC2dvNktoeQ9a8DTGOUwhyOAkIyqR7n3Kqo7Vy5fa9iqqeJTRcZZl-rumuE_LnxE9WeYBxZ_gELkEnJUDF18opah2uRzJeaU6WU86yxbbEaYLU6WAuXwpXXqlmU1RpC0N9scEJXAIwpKqWK&wd=&eqid=f0a9b41e0019c1e20000000361554a3c
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要

求

观测系统模拟试验（OSSE）平台

v

驱动数据

大气模式

生态模式

同化方法

模拟

耦合

优化

v

大气辐射传输
模型

误差
分析

参数反演算法

正向模拟
v温室气体

浓度模拟

通量评估

清单校核需
求分析

• 观测模式 • 载荷指标• 轨道设计

中轨

卫星平台与载荷 浓度观测 模拟同化 清单校核

轨道仿真

轨道设计
与星座部署

载荷配置
方案

迭代
设计

“观测-模拟-反演-同化”全链路数值仿真



典型城市（济南）碳排放反演误差和不确定度

载荷与平台指标：中轨椭圆冻结太阳同步轨道

中轨椭圆轨道保证北半球长时间驻留，观测时长比例提升1倍

中低轨椭圆冻结太阳同步轨道

轨道参数&特性 值

近地点高度 522km

远地点高度 7840km

轨道倾角 116.565°

远地点所处纬度 北纬35°

回归周期 1天

观测区域分辨率变化 0.87km

幅宽需求 2900km

观测天顶角 小于30°

人为碳排放集中在北纬15~55°

观测
需求

观测
效能

• 保证北半球长时间驻留：90%的人为碳排放集中在北纬15~55°，提出了天回归中低轨椭圆冻结太阳同步轨道

• 提升单星重点城市观测频次：除南北极全球陆地1天1次覆盖，区域/热点1天1.85次，与CO2M相比频次提升10倍

轨道参数指标

北纬15~55°：1天1次以上覆盖

卫星单日观测覆盖



我国下一代碳卫星总体方案

多要素、高时效、多尺度、高精度的下一代碳卫星总体方案



典型城市（济南）碳排放反演误差和不确定度

2012-2017年重点基金项目的碳同化系统

区域尺度：基于卫星观测浓度的CO2通量反演评估

CO2源/汇

• 源：呼吸作用
• 汇：光合作用

卫
星
观
测
浓
度
资
料

GOSAT 1月监测值次数

GOSAT 1月XCO2浓度值

后验通量

先验通量

差  值

低估 高估

生态系统

大气模式

耦
合

——大气所 张美根等，2016



碳源汇监管平台



2020年全球国别尺度人为碳排放校核平台



全球甲烷承诺 Global Methane Pledge

 2021：COP26 会上发布全球甲烷承诺

目标：到2030年，减至少30%2020年，

至2050年温升减少 0.2˚C以上

 2023 ： 150多个国家签署承诺

化石燃料开采、储运、废气燃除过程排放了大量甲烷



国内外已具备甲烷监测能力卫星简表

中国4颗在轨甲烷超级排放监测卫星（30m）

用于甲烷设施级排放源监测

• 卫星：4颗、AHSI x 4

• 幅宽：60x4 = 240 km

• 空间分辨率：30m

• 重返周期：10天



……
……

……

甲烷的两种观测模式

90nm 180nm

1

1 甲烷浓度高精度观测

• 短波红外： 2305-2385nm

• 光谱分辨率：0.5nm

• 空间分辨率：7 km×3.5 km

2

甲烷超级排放源检测

• 中心波长： 1610nm、2190nm

• 光谱分辨率：Band11：90nm

• 光谱分辨率：Band12：180nm

• 空间分辨率：20m

2



① 浓度高精度观测:日本GOSAT-1卫星干涉探测及探测结果

日本Tanso-FTS

2016年GOSAT 1月监测值次数

干涉光谱仪



① 浓度高精度观测: TROPOMI的甲烷探测



① 浓度高精度观测:全球尺度甲烷清单校核

全球共分为15个重点区域
——Shen L. et al., Nat. Commun, 2023

• 和化石燃料开

采盆地排放的

野外观测结果

比对

甲烷排放清单同化前、同化后结果，相对于TROPOMI的差异比对

TROPOMI反演结果与UNFCCC报告的清单比对

油气甲烷实际排放比申报量多排

>30% >5%

22个月

TROPOMI

CH4数据

贝叶斯
优化方法

GEOS-Chem
模式

（OH）自由基

UNFCCC清单 TROPOMI同化反演



• 多波段+单次过境
• 单波段+多次过境
• 多波段+多次过境

② 甲烷超级排放源检测：哨兵2号卫星监测甲烷点源



② 甲烷超级排放源检测：哨兵-5/2/3卫星甲烷异常探测

Sentinal-5P卫星

Sentinal-3卫星

Sentinal-2卫星

3.5km * 3.5km 

3.5km*3.5km 

500m*500km 



系列卫星：GHGSat-C1（2020.9）、 GHGSat-C2（2021.1）、GHGSat-C3～C5（2022.5） 、

       GHGSat-C6～C8（2023.4）、GHGSat-C9～C11（2024.11）、GHGSat-C12～C13（2025.6）

监测目标：跟踪全球石油与天然气设施和其他行业甲烷排放

主要特征：幅宽 35km、空间分辨率 30~20m，可以分辨排放源，监测甲烷泄漏

② 甲烷超级排放源检测：加拿大GHGSAT星座

2022年5月，GHGSat利用SpaceX猎鹰9
号火箭发射了三颗卫星，即GHGSat-C3

（Luca）、C4（Penny）和C5（Diako）

2022年9月15日，在巴黎举办的第25届世界卫星商业大会（WSBW）上，
美国卫星数据服务商Spire Global与加拿大公司GHGSat宣布展开合作。 

Spire Global将为GHGSat研制三颗16U立方星



Landsat9

幅宽：185km

分辨率：30m

GF5-02/AHSI

ZY1-02D/AHSI

幅宽：30km

分辨率：30m

PRISMA

幅宽：60km

分辨率：30m

幅宽：60km

分辨率：30m

美国
2021年09月27日

意大利
2019年3月21日

中国
2021年9月7日

中国
2019年9月12日

 载荷特点：具有甲烷短波红外吸收探测波段，1.61、2.3 𝝁𝒎，宽波段光通量大

 空间精细：20～30m 高空间分辨率，牺牲探测的波段分辨率，实现高信噪比

 探测不足：排放源伪点多，需要事先掌握甲烷泄漏的基础设施、或行业排口位置

② 甲烷超级排放源检测：其他甲烷排放检测的部分卫星



② 甲烷超级排放源检测：美国 MethaneSAT

• 幅宽：200km、像素：100m×400m，覆盖占全球油气产量80%以上产区的甲烷排放；

• 生成跨200km×200km目标、1km2区域高分辨率排放热图；

• 检测低至3ppb甲烷浓度变化；

• 自动计算甲烷排放速率（点源排放及面源排放） ；

• 2024年3月发射，2025年初数据在www.MethaneSAT.org和Google Earth Engine上；

• 完整描绘全球范围内的甲烷排放图景；

• 油气区域/国家/盆地/次盆地：

区域总排放量，为全球绝大

多数油气生产提供全行业排

放量化

• 高排放点源：可追溯至单一

排放源，监测阈值为500kg/h。

北京时间3月5日搭载SpaceX的
猎鹰9号火箭顺利升空



② 甲烷超级排放源检测：我国在轨的甲烷探测载荷

ZY1-02D/AHSI

• 波段范围：1010～2500: 330 通道
• 光谱分辨率：<= 10nm

• 幅宽：60km * 4 = 240 km

• 分辨率：30m

2019年9月12日

GF5-02

2021年9月7日 2022年12月9日

ZY1-02E/AHSI

GF5-01/A

2021年12月26日

 目前有 4 颗在轨卫星，搭载了刘银年老师研制的AHSI载荷（Advanced Hyperspectral 

Imager），可以用于全球甲烷排放点源的探测

中国科学院 

上海技术物理研究所 

刘银年研究员研制



② 甲烷超级排放源检测：国产GF-5卫星载荷甲烷应用

中国山西长治 美国二叠纪盆地

TROPOMI数据
3.5km x 7.0km

GF5-02/AHSI数据：30 m x 30 m TROPOMI数据
3.5km x 7.0km

——李飞等，《遥感学报》，2023

GF5-02/AHSI数据：30 m x 30 m

TROPOMI
CH4数据

GF-02
AHSI载荷
CH4数据

异常区
识别

设施级泄漏点识别：匹配滤波算法反演

排放量反演：IME综合质量增强算法，排

放速率均大于0.5吨/小时



“自上而下” 核算逻辑与技术方案

AHSI x 4、 W FV x 2TROPOM I

传输模式/化学过程

同化方法

国别排放清单校核

先
验
清
单

设
施
级
排

放
源
库

超级排放点源检测

甲烷减排管控

排放

m ission

U
N
F
C
C
C

区域高分辨率

甲烷汇模拟问题

• 甲烷浓度是个定值

• 甲烷汇化学氧化过程



超级点源、清单编制：甲烷排放基础设施

甲烷异常检测点及其噪声分布

 问题与需求：目前高空间分辨率甲烷探测，具有较大的噪声、需要设施级油气基础数据进行匹配

 精细排放源数据库：普查资料、网络大数据，建立精细排放源数据库

 储油罐卫星识别案例：储油点空间分布



全球甲烷排放源设施数据库

中国甲烷源库：AI + 卫星遥感技术 + 部分排放源库，建立了中国油气、煤矿设施等甲烷排放源库

全球甲烷源库：AI + 卫星遥感技术 + 全球能源监测（GEM）、全球油气设施要素库（GOGI）、油

气设施制图（OGIM）公开数据集，采用OSM(OpenStreetMap) 、Google地图等时空数据开展验证

中国东部工业储罐分布甲烷排放源分类体系 甲烷排放源设施的卫星遥感识别

油井工业储罐

燃气管道

化工厂



全球天然气工厂分布图 全球煤矿、电厂和煤码头 石油与天然气开采分布 全球钢铁厂分布

全球海上原油运输航线图

全球炼油厂分布图

全球甲烷排放源设施数据库



谢谢大家！请批评指正！

温室气体卫星遥感技术进展与应用

污染气体卫星遥感技术进展与应用二

三

污染气体与温室气体卫星监测原理一

 手机：13501247025

 Email: chenlf@aircas.ac.cn
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