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摘 要： 中国地区大气CO2浓度对全球气候变化有重要的影响。本文基于日本GOSAT卫星短波红外CO2的长期观

测数据，对 2010年—2016年中国大陆上空 CO2浓度的分布特征和变化趋势进行分析研究。利用高精度的地基

TCCON站点 CO2观测对GOSAT CO2数据进行精度验证，结果表明，GOSAT CO2具有较高的精度，相对 TCCON
CO2的偏差为－1.04±2.10 ppm，两者的相关系数高达 0.90；利用中国地区 7年的GOSAT CO2观测数据分析研究显

示，CO2浓度高值主要分布在中国的浙江—江苏—安徽地区、京津冀地区和湖南—湖北—河南—陕西地区；截至

2016年，中国大部地区 CO2浓度超过 400 ppm；中国大陆 CO2平均浓度呈现明显的逐年增长趋势，从 2010年的

387.76 ppm增长到2016年的402.18 ppm，年增长率约为2.31 ppm/a，略高于同期全球平均水平。
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1 引 言

CO2是大气中最重要的温室气体，自工业革命以

来，由于人类活动的加剧，CO2的干空气体积混合比

（XCO2） 从 280 ppm上升到的 2013年的 396 ppm。
CO2浓度的急剧增加加剧了温室效应，导致了地表

温度增长、海平面上升、极端天气频发等社会环

境问题 （IPCC，2007，2013）。为准确预测大气

CO2对全球环境变化的影响，需要观测全球大气

CO2浓度水平及其变化趋势。

地基温室气体观测能提供准确和高频率的大

气 CO2观测，然而全球地基站点分布稀疏且不均

匀，使得地基观测洲际尺度或区域尺度的CO2浓度

及其通量估计存在较大不确定性（Gurney等，2002；
Stephens等，2007；Hungershoefer等，2010）。理论

研究表明，卫星观测大气CO2浓度有潜力减少CO2通量

估计的不确定性（Rayner等，2001；Houweling等，

2004；Miller等，2007；Chevallier等，2007），已成

为一种重要的大气 CO2观测手段 （陈良富 等，

2015），并发射了专门碳卫星，监测大气中的CO2浓
度。日本和美国分别于2009年1月、2014年7月发

射成功GOSAT和OCO-2卫星；中国也于2016年12月
发射升空碳卫星，其CO2卫星产品有待测试后发布。

中国地区CO2排放量将对今后气候变化及国际

谈判产生重大影响，国际社会制定的温室气体排放

政策也会对中国经济的快速发展造成极大冲击。为

应对全球气候变化和未来的碳贸易，利用卫星手段

准确快速获取中国地区的大气CO2时空分布及其变

化特征具有十分重要的意义。王庚晨等（2002）分

析了 1991年—2000年中国大陆上空中 CO2本底浓

度的变化趋势和特征；白文广等 （2010） 利用

AIRS产品展示了 2003年—2008年中国区域对流层

中层 CO2浓度结果，分析了其浓度变化趋势、季

节、区域变化特征；Qu等（2013）利用两个本底站
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点的观测数据分析了2009年—2011年中国地区大气

CO2的分布特征及变化趋势。

为应对全球气候变化，需要准确快速掌握中

国地区的大气CO2时空分布及源汇情况，特别是近

期CO2浓度的时空变化特征。在这样的背景下，本

文利用日本GOSAT卫星多年的 CO2观测数据，展

示中国地区 2010年—2016年的大气 CO2浓度的研

究结果，分析和讨论中国大陆上空近 10年的大气

CO2浓度分布模式、区域差异和变化趋势等特征。

本研究成果对国家低碳经济发展和城市大气环境

治理有一定的理论依据和指导价值。

2 数据与研究方法

为研究中国地区多年的大气CO2时空分布变化

特征，选取 2010-01至 2016-12期间 GOSAT卫星

短波红外波段V02.xx版的CO2二级产品作为研究数

据。此外，为保证使用的GOSAT XCO2数据集的质

量，先采用地基 TCCON站点观测的 CO2数据验证

了GOSAT产品的精度。

2.1 GOSAT XCO2数据集

日本GOSAT是世界上第一颗专门用于探测大气

CO2的超光谱卫星。GOSAT的轨道高度为 666 km，
每天绕地球 14圈，回归周期为 3 d，其上搭载的

TANSO-FST传感器是一台迈克尔逊干涉仪，可获

得 3个短波红外范围的窄波段（0.76 um、1.6 um和

2.0 um）和一个热红外宽波段（5.5—14.3 um）的吸

收超光谱。TANSO-FST的瞬时视场为15.8 mrad，对

应地表水平面高度上的天底“脚印”直径10.5 km。
TANSO-FST获得的超光谱波谱数据经处理可获得

XCO2产品（Kuze等，2009）。

GOSAT短波红外 CO2二级产品是GOSAT单点

观测的大气整层的XCO2，它由GOSAT获取的 3个
短波红外吸收光谱采用最优估计 （Rodgers等，

2000）的方法反演得到。GOSAT短波红外波谱经

云滤除及其他预处理，获得可用于反演的无云吸

收光谱，在获取先验知识基础上，采用最优估计

方法反演大气XCO2，最后经质量滤除，得到整层

大气的XCO2产品（Yoshida等，2011，2013）。经过

算法改进，V02.xx版的XCO2产品的精度有了极大提

高，经地基TCCON站点XCO2数据验证，GOSAT短
波红外V02.xx版的XCO2产品的偏差和标准差分别

为－1.48 ppm和2.09 ppm（Morino等，2011）。

2.2 研究方法

利用地基 TCCON XCO2数据验证GOSAT XCO2
产品时，采用卫星XCO2产品相对于地基观测的平

均偏差 d及其标准差 s用来衡量卫星产品的质量，

其中，偏差是卫星产品相对于地基观测的差异的

均值，计算公式如式 （1），标准差采用标准的标

准差公式。

d =∑
i = 1

n (GXi - TXi ) n (1)

式中，GX是 GOSAT XCO2值，TX是地基 TCCON
XCO2观测，n为卫星与地基数据匹配的个数。为

获得XCO2季节的变化，将一年分为 4季：3—5月
划分为春季，6—8月为夏季，9—11月为秋季，12月
—下年的 2月划分为冬季，XCO2季节波动 SF如下

计算

SF =∑
i = 1

n - 1
|| SMi - SMi + 1 (n - 1) (2)

式中，SM是XCO2季节均值，n是总的季节数。

GOSAT XCO2的空间分辨率约为 10.5 km，在

计算大气CO2浓度分布时，考虑大气中CO2的物理

化学性质，中国大陆地区CO2浓度分布采用大小为

2.5°×2.5°的空间格网分辨率。当计算XCO2格网数

据时，根据XCO2观测点经纬度将其划分到相应的

格网。

3 结果与讨论

3.1 GOSAT XCO2的精度验证

GOSAT XCO2产品的精度验证不仅对反演算法

的改进很关键，对XCO2产品的应用也很重要。为

保证本文中使用的卫星XCO2产品的质量，本文采

用地基 TCCON站点观测的 XCO2 数据对 GOSAT
XCO2产品进行验证。TCCON地基站点的傅里叶变

换光谱仪（FTS）获取短波红外波段的太阳直射吸

收光谱，避免了大气和地表的复杂过程，且具有

更高的光谱分辨率（0.02 cm－1）。TCCON地基站点

采用GGG软件基于非线性最小二乘的方法反演获

得大气柱的 XCO2，具有非常高的反演精度，

GGG2014版的 XCO2精度高达 0.2% （Wunch等，

2010，2011），常被用来验证卫星反演精度。

为获得在空间和时间上匹配的卫星反演和地

基观测XCO2，以地基站点中心 3°经纬度范围作为

空间匹配条件，选取卫星反演数据；同时，以卫
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星过境前后半小时作为时间标准，选取地基观测

XCO2的均值作为验证数据。GOSAT XCO2的验证

结果见表 1，共列举了南北半球范围数据量较多的

14个 TCCON站点的验证结果。从表 1可以看到，

卫星反演与地基观测XCO2具有很好的一致性，两

者的相关系数高达 0.90。卫星反演的XCO2的偏差

总体偏低，14个站点中有 11站点的偏差为负值，

最大偏差（－2.43 ppm）位于 JPL站点（34.20°N，
118.18°W），最小偏差 （0.02 ppm） 位 Tsukuba站
点 （36.05°N， 140.12°E），所有站点的平均偏差

为－1.04 ppm，标准差为 2.13 ppm。基于表 1的验

证结果表明，GOSAT短波红外XCO2反演数据具有

较高的精度，具备反映大气CO2浓度分布与变化特

征的能力。这也与布然等（2015）的研究结果一致。

3.2 中国大陆地区CO2浓度的时空分布特征

图 1展示了 2010年—2016年的中国大陆地区

整层大气柱 XCO2的多年均值，数据格网大小为

2.5°×2.5°。结果显示，中国地区CO2浓度高值主要

分布在中国东南部地区，尤其是浙江—江苏—安

徽地区、京津冀地区和湖南—湖北—河南—陕西

地区，CO2浓度高值明显，XCO2平均水平达到

400 ppm，这与当地的人类活动水平和工农业化进

程有很大关系。这些地区人口密度大，工农业化

水平较高，重工业密集，能源燃烧 CO2排放强度

大，工业能源燃烧 CO2排放占全国 CO，总量排放

的85% （王金南 等，2014），释放了大量的CO2气体

进入大气。与此相反，中国西部和东北地区，人口相

对稀少，工业化水平相对较低，CO2浓度较低。这些

观测结果与 Schneising等（2011）的 SCIAMACHY、

Qu（2013） 和 Zhang等 （2015） 的 GOSAT的观测

结果一致。

表1 GOSAT XCO2的TCCON地基验证

Table 1 Validate of GOSAT XCO2 with TCCON site observations

TCCON站点

Sodankyla（67.37°N，26.63°E）
Bialystok（53.23°N，23.02°E）
Bremen（53.10°N，8.85°E）
Karlsruhe（49.10°N，8.44°E）
Orleans（47.97°N，2.11°E）
Park Falls（45.94°N，90.27°W）

Rikubetsu（43.46°N，143.766°E）
Indianapolis（39.86°N，86.00°W）

Lamont，OK（36.60°N，97.49°W）

Tsukuba（36.05°N，140.12°E）
JPL（34.20°N，118.18°W）

Darwin（12.43°S，130.89°E）
Wollongong（34.41°S，150.88°E）
Lauder（45.04°S，169.68°E）
所有站点

GOSAT - TCCON
点数n

92
73
23
40
92
169
27
64
446
126
111
215
145
161
1784

偏差d/ppm
-0.42
0.08
-0.54
-0.73
-0.41
0.15
-1.72
-0.35
-2.25
0.02
-2.43
-0.76
-0.85
-0.93
-1.04

标准差 s/ppm
2.04
2.36
1.92
1.95
1.74
2.11
1.74
1.77
1.78
2.21
2.41
1.32
2.01
1.78
2.10

相关系数 r

0.92
0.84
0.94
0.94
0.95
0.90
0.96
0.61
0.86
0.71
0.70
0.88
0.76
0.88
0.90

注：n为卫星与地基匹配的点数，d为卫星反演XCO2与地基观测的差异的均值，s为d的标准差，r为卫星反演与地基观测的相关系数。

图1 2010年—2016年中国大陆地区大气CO2平均浓度（格

网大小2.5°×2.5°，空白区域无数据）

Fig.1 Multi-year mean of CO2 concentration from 2010—2016
over China（gridded in 2.5°×2.5°，the blank was no data）
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根据图 1中XCO2分布特征， 选取 3个典型地

区：A 区 （35° N—45° N， 112°—122° E）、 B 区

（32.5°N—42.5°N， 89.5°E—102.5°E）和C区（25°N
—32.5°N， 102.5°E—122°E）（位置见图 1），进行

不同区域 XCO2时空分布研究。图 2显示了这 3个
地区 CO2浓度的月均值序列，从图 2中可以看出，

3个地区的XCO2月均值以一年为周期进行季节性

波动，CO2浓度月均值在每年的 1—3月份达到最

大，在 7—9月份降到最低，这主要受地表植被生

态系统的影响。在北半球夏季，植被生长茂盛，

光合作用大于呼吸作用，吸收了大量的大气 CO2；
而在冬季，植被枯萎，光合作用达到最小，大气

中的CO2浓度达到最大。从图中还可得到，3个地

区XCO2月均值拟合直线斜率均为 0.18 ppm/月，均

呈现显著的逐年上升趋势。

表 2列出了A、B、C共 3个区域CO2浓度变化

统计数据。2010年—2016年，C区的CO2浓度均值

最大，达 396 ppm，B区的最小，为 393 ppm，这

与图 1中的 CO2浓度分布模式是一致的。3个地区

的CO2浓度年均增长率相当，约为2.20 ppm/a。研究

期间，A区的 CO2浓度季节波动最大（4.01 ppm），

B区的最小 （2.49 ppm），主要受地表陆地生态系

统吸收和排放CO2的影响。

3.3 中国大陆地区CO2浓度的年际变化

图 3展示了中国大陆地区 2010年、2012年、

2014年和2016年的4年的CO2浓度的年均值，从图

中可以明显发现，CO2浓度年均值的色调从2010年
开始逐年由“冷”变“暖”，CO2浓度呈现明显逐

年升高的趋势，尤其是2016年，中国大部CO2年均

浓度均超过400 ppm，有些地区甚至接近410 ppm。
图 4展示了中国地区 （22°N—42°N，90°E—

120°E） 的 2010年—2016年的 CO2浓度年均值和

年度增长，可以发现，中国大陆地区 CO2浓度年

均值从 2010 年的 387.76 ppm 升高到 2016 年的

402.18 ppm，研究期间，CO2浓度线性拟合的年增

长率为2.31 ppm/a，略高于全球过去十年的2.1 ppm/a
的平均增长水平。从图4的右图可以看到，中国地区

CO2浓度年增长表现出较大的年际变化。2012年—

2013年观测到的高年增长（2.84 ppm）和2013年—

2014年偏低的年增长 （1.23 ppm） 很有可能与大

气/陆表生态圈间 CO2 通量的变化有关 （WMO，
2015）；在 2015年—2016年观测到最高的年增长

（接近 4 ppm），这可能由于期间中国南方发生超强

厄尔尼诺事件，产生的超热条件，再叠加长期气

候变化所致。

（a）A区域

（a）Region A

（a）B区域

（a）Region B

（a）C区域

（a）Region C
图2 中国3个地区CO2月均值序列

Fig.2 CO2 monthly mean over three regions in China
表2 2010年—2016年中国典型地区CO2浓度变化统计

Table 2 Statistics of CO2 concentration variations over 3 typical regions in China for 2010—2016

位置

A（35°N-45°N，112°E-122°E）
B（32.5°N-42.5°N，89.5 E°-102.5°E）
C（25°N-32.5°N，102.5°E-122°E）

多年均值/ppm
394.10
393.04
396.05

月均方差/ppm
5.61
4.87
5.30

年增长率/（ppm/a）
2.20
2.19
2.19

季节波动/ppm
4.01
2.49
3.15
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4 结 论

本文利用地基 TCCON的 14个站点观测 XCO2
数据验证了GOSAT短波红外XCO2产品的精度，并

利用 2010年—2016年GOSAT XCO2对中国地区CO2
浓度空间分布特征和长时间变化规律进行了研究，

得到如下结论：

（1） GOSAT卫星反演与地基 TCCON观测的

XCO2具有很好的一致性，两者相关系数高达 0.90，
GOSAT XCO2产品相对于 TCCON观测的偏差为－

1.04 ppm，标准差为 2.10 ppm，表明 GOSAT XCO2
具有较高的精度，能够反映大气CO2浓度分布与变

化特征；（2）中国地区CO2浓度高值主要位于浙江

—江苏—安徽地区、京津冀地区和湖南—湖北—

河南—陕西地区，2016年中国大部地区CO2平均浓

度超过 400 ppm，表明这些地区人类活动和工农业

（a）2010年中国地区CO2年均浓度

（a）Annual mean of XCO2 over China in 2010

（c）2014年中国地区CO2年均浓度

（c）Annual mean of XCO2 over China in 2014

（b）2012年中国地区CO2年均浓度

（b）Annual mean of XCO2 over China in 2012

（d）2016年中国地区CO2年均浓度

（d）Annual mean of XCO2 over China in 2016
图3 中国大陆地区大气CO2浓度年均值（格网大小2.5°×2.5°，空白区域无数据）

Fig.3 Annual average of CO2 concentration over China（gridded in 2.5°×2.5°，the blank area was no data）

（a）中国地区CO2浓度年均值序列

（a）Series of XCO2 annual mean over China during 2010—2016
（b）中国地区CO2浓度年增长

（b）Annual growth of XCO2 over China during 2010—2016
图4 中国地区（22°N—42°N，90°E—120°E）2010年—2016年CO2浓度年均值和年增长

Fig.4 Annual average and increase of XCO2 concentration over China（22°N—42°N，90°E—120°E）during 2010—2016
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化进程水平较高，释放了大量的 CO2进入大气；

（3） 2010年—2016年，中国大陆地区CO2平均浓度

呈现逐年增长趋势，从 2010年的 387.76 ppm增长

到 2016年的 402.18 ppm，年增长率约为 2.3 ppm/a，
略高于全球过去十年 2.1 ppm/a的平均增长水平。

本文的研究结果可为中国全球气候变化应对策略

和大气环境治理提供一定的参考依据。

志 谢 感谢日本GOSAT团队提供的XCO2
观测数据；TCCON数据来自Carbon Dioxide Infor⁃
mation Analysis Center （CDIAC）-tccon.onrl.gov.
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Abstract：Atmospheric CO2 concentration over China has significant effects on the global climate change. To reliably predict the impact of

atmospheric CO2 on global climate change, it is necessary to clarify the distribution and variation of atmospheric CO2 concentration. Based

on long term short-wavelength infrared CO2 dataset observed by GOSAT, the temporal variation and spatial distribution characteristics and

variation trend of atmospheric CO2 concentration was investigated and analysed over China during 2010 to 2016. To ensure the quality of

GOSAT CO2 dataset used in this paper, the GOSAT XCO2 dataset was validated with high precise XCO2 from ground-based TCCON sites.

Multi-year mean of XCO2 was illustrated to show the spatial heterogeneity of CO2 concentration over China. Interannual variation and

annual growth of XCO2 was also presented and discussed. The results showed that GOSAT XCO2 dataset was biased by -1.04±2.10 ppm

with respect to TCCON XCO2, and the correlation coefficient was 0.90 between them. Seven years (2010~2016) of GOSAT CO2 dataset

showed that high CO2 concentrations were mainly located in Zhejiang-Jiangsu-Anhui region, Beijing-Tianjin-Hebei region, and Hunan-

Hubei-Henan-Shanxi region in China. The CO2 concentration reached 400 ppm over most regions in China until 2016. The annual average

of CO2 concentration showed an increase trend year by year over China, increasing from 387.76 in 2010 to 402.18 ppm in 2016. The annual

growth rate of CO2 concentration was evaluated to be 2.31 ppm/a during this period over China, which was slightly higher than the average

in the world. This paper shows that the CO2 concentration observations from satellites could provide some references for the climate change

response strategies and atmospheric environment control.

Key words：CO2 concentration, distribution pattern, annual growth rate of CO2, China mainland, GOSAT
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