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地表气压对温室气体柱总量反演的敏感性分析及
敦煌地区温室气体的柱总量观测
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摘要:地表气压对温室气体浓度反演具有非常重要的影响.利用地基便携式傅里叶变换光谱仪EM２７/SUN观测了敦煌

地区 H２O,CO２,CH４ 及CO气体分子的浓度,获得了２０１８年６月２７日到７月２１日敦煌地区大气中 XH２O,XCO２,

XCH４ 及XCO的时间序列,结合敦煌观测数据,定量分析了地表气压对气体柱Ｇ平均摩尔分数Xgas(columnＧaverageddry
airmolefractions,DMFs)反演的影响.结果表明:XH２O,XCO２,XCH４ 及 XCO与地表气压密切相关,相关系数均高于

０．９９,柱总量随地表气压的变化快慢决定柱Ｇ平均摩尔分数随地表气压的变化趋势.相比较 CO２,CH４ 及 CO 分子,

XH２O对地表气压的敏感性较弱,地表气压改变１hPa,XH２O,XCO２,XCH４ 及 XCO 分别变化０．０２７８％,０．０６５９％,

０􀆰０６８６％和 ０．０６２％;观 测 期 间,H２O,CO２ 的 浓 度 变 化 幅 度 波 动 较 大,XCH４,XCO 变 化 较 小,XH２O 平 均 值 在

２０００×１０－６~６０００×１０－６变化,而 XCO２ 平均值在４０７．２７×１０－６~４１７．６０×１０－６变化,敦煌站点 XH２O,XCO２,XCH４

及 XCO的测量精度分别为２．３％,０．１４％,０．１２％及１．７％,XCO２ 及 XCH４ 的测量精度均优于 TCCON网的测量精度;

与 GOSAT卫星数据对比结果显示,地基反演的XCO２,XCH４ 值均偏大,XCO２ 的绝对偏差为７．０７×１０－６,XCH４ 的绝对

偏差为０．０２５×１０－６;与 WACCM 数据对比显示,地基反演 XCO２ 结果多数大于 WACCM 值,最大绝对偏差可以达到

８􀆰０×１０－６,地基反演 XCH４ 值小于 WACCM 值,最大绝对偏差为０．０３２×１０－６.实时观测数据更能反映当地的具体情

况,研究结果可为我国温暖带干旱性气候温室气体源与汇的研究提供数据支撑和理论基础.
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Abstract:Surfacepressurehasasignificantimpactontheinversionofgreenhousegasconcentrations．
ObservationsofthecolumnＧaverageddryairmolefractionsofwatervapor,carbondioxide,carbon
monoxide,andmethaneinDunhuangarepresentedbasedongroundＧbasedFouriertransforminfrared
spectrometer(EM２７/SUN)．ThetimeseriesofXH２O,XCO２,XCH４,andXCOfromJune２７toJuly
２１(２０１８)inDunhuangwereobtained,andthesensitivityofsurfacepressuretothecolumnＧaveraged
dryairmolefractionsretrievalwasanalyzed．Themainresultsareasfollows:Thesurfacepressure
hasasignificantinfluenceontheinversionresults,andtheunderestimatedsurfacepressureresultsin
lowinversionresults．XH２O,XCO２,XCH４,andXCOaresensitivetochangesinsurfacepressure,

andtheircorrelationcoefficientswithsurfacepressurearehigherthan０．９９．Thechangeinthetotal
columnvolumewithsurfacepressuredeterminesthetrendofcolumnＧaverage molefraction with
surfacepressure．ComparedwithCO２,CH４,andCO molecules,XH２Oislesssensitivetosurface
pressure．Whenthelocalpressureischangedby１hPa,ΔXH２O,ΔXCO２,ΔXCH４andΔXCOare
０􀆰０２７８％,０．０６５９％,０．０６８６％,and０．０６２％,respectively．Thedailyaveragesvariationrangeof
XH２OandXCO２are２０００×１０－６—６０００×１０－６and４０７．２７×１０－６—４１７．６０×１０－６,respectively．The
measurementaccuraciesofXH２O,XCO２,XCH４,andXCOatDunhuangsiteare２．３％,０．１４％,

０􀆰１２％,and１．７％,respectively．ThemeasurementaccuraciesofXCO２ andXCH４ arewithinthe
requirementofTCCON．Comparingdailyaveraged XCO２ and XCH４ basedon EM２７/SUN with
GOSAT,theresultsshowthatthevalueofXCO２andXCH４basedonGOSATsatellitedataarelower
thanourobservations,anddeviationsof７．０７(XCO２)and０．０２５×１０－６(XCH４)．ThevalueofXCO２

basedonWACCMdataarelowerthanourobservationswithadeviationof８×１０－６whilethevalueof
XCH４basedon WACCM dataarehigherthanourobservationswithadeviationof０．０３２×１０－６,

indicatingthatWACCMdatadoesnotreflecttheinvasionofforeignsources．Theseresultsprovidea
theoreticalbasisandfirstＧhandobservationdatatounderstandthespaceＧtimedistributionandchanges
ofgreenhousegasesinDunhuang,China．
Keywords:Fouriertransforminfraredspectroscopy;greenhousegases;Dryair MoleFractions

(DMFs);satellitedata;surfacepressure

１　引　言

大气中 CO２,CH４,CO等温室气体的浓度仅

占大气总浓度的０．１％,但其吸收长波辐射导致

的温室效应会引起一系列环境问题[１].研究表

明,从工业革命以来大气中的温室气体浓度发生

了显著 的 变 化,全 球 CO２ 浓 度 近 两 百 年 已 由

２７８×１０－６快速增长到３９６×１０－６,CO２ 浓度加倍

致使当地的气温升高２．６~２．８℃[２Ｇ３].目前,探
测温室气体的手段主要有三种:一是具有高精度

的原位测量,但空间覆盖范围有限,容易受大气垂

直混合效应及附近排放源的影响;二是可探测全

球范围内的卫星遥感,但对温室气体浓度变化不

敏感,例如 GOSAT卫星(TheGreenhousegases
ObservingSatellite)和 OCOＧ２(OrbitingCarbon
ObservatoryＧ２)卫星等;三是地基遥感,是目前最

直观、有效的探测手段,不仅探测精度高,而且对

温室气体浓度的变化敏感[４Ｇ７].
傅里叶变换光谱仪具有高分辨率、高灵敏度

及宽探测范围等特点,一般认为是地基遥感的主

要观 测 仪 器.例 如 德 国 布 鲁 克 公 司 研 发 的
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BrukerIFS１２５系列仪器,是总碳柱观测网(Total
CarbonColumnObservingNetwork,TCCON)和
大气成分变化观测网(NetworkfortheDetection
ofAtmosphericCompositionChange,NDACC)
的主要观测仪器.然而,BrukerIFS１２５系列仪

器体积庞大、价格昂贵,需要大量的基础设备支持

和定期维护,不能随意移动[８Ｇ９].因此,Bruker后

续研发了轻便、紧凑、稳定的便携式傅里叶变换光

谱仪 EM２７/SUN 作为 BrukerIFS１２５仪器的代

替产品.该光谱仪可满足更大范围环境测量的需

求,且温室气体浓度的反演精度已与 TCCON 相

当[１０Ｇ１３],例如:EM２７/SUN 观测 XCO２ 的平均偏

差为０．２×１０－６,XCH４ 的平均偏差为０．８×１０－１２

(与 TCCON网的数据比较)[１４].我国幅员辽阔,
气候变 化 范 围 大,便 携 式 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪

EM２７/SUN更适合我国典型地区温室气体浓度

的实时观测.目前,我们利用该仪器已经在合肥、
敦煌、西藏、茂名等地开展了一系列观测,初步获

得了我国部分地区温室气体浓度的分布特征.
敦煌市地处甘肃省西北部,位于甘肃、青海、

新疆三省的交汇点,是典型的暖温带干旱性气候,
降雨量少,昼夜温差大,日照时间长,具有典型西

部城市的特征.本 文 利 用 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪

EM２７/SUN观测了敦煌地区气体分子的柱Ｇ平均

摩尔分数(DryairMoleFractions,DMFs),针对

地表气压对温室气体浓度的反演影响展开了定量

分析,获得了敦煌这一典型地区 H２O,CO２,CH４

及CO４种温室气体的浓度信息,其结果可以为

温暖带干旱性气候温室气体源与汇的研究提供数

据支撑和理论基础.

２　基本理论

傅里叶变换光谱仪(EM２７/SUN)观测点位于

敦煌市气象局(经度９４．６８°E,纬度４０．１４°N),站点

海拔高度１．０７５km(见图１(a)).光谱仪EM２７/

SUN包含干涉仪和太阳跟踪器两个部分(见图

１(b)),光谱波段为０．８３~２．５μm,最大光程差为

１．８cm(光谱分辨率为０．５cm－１),光谱采集时间

为５８s(１０次扫描平均),可实现多种气体分子的

同时监测,如CO２,CO,H２O,O２ 及CH４ 等.

(a)观测站点位于敦煌市气象局
(a)Dunhuangmeteorologicalbureau

　 (b)EM２７/SUN傅里叶变换光谱仪
(b)FTIRbasedEM２７/SUNspectrometer

图１　观测点位置

Fig．１　Locationofobservingsite

温室气体浓度反演包括垂直柱总量(Vertical
ColumnDensity,VCD)和 柱Ｇ平 均 摩 尔 分 子 数

(DryairMoleFractions,DMFs),反演方法是基

于德国卡尔斯鲁厄理工学院(KarlsruheInstitute
ofTechnology,KIT)气象和气候研究所开发的

PROFFIT(PROFILEFIT)反演算法[１５],该算法

是最优估算法和非线性逐次迭代的结合,利用

TikhonovＧPhillips约束条件,在对数尺度上对温

室气体柱浓度进行反演.反演算法主要包含前向

模型和后向反演两个部分.前向模型可以表述为:

y＝F(x,u), (１)
其中:x是n 维参数,包括未知的独立参量,如垂

直柱浓度;u代表固定参数,例如气压、温度等;y
是m 维测量值,F 是非线性模型,可线性化为下

列形式:

y－y０＝K(x－x０), (２)
其中:K 是m×n维的雅可比矩阵,K＝ΔF/Δx,x０

是线性化参考点,且y０＝F(x０).利用最小二乘

法,使得测量信号(ymeas)与模拟信号y的差值dy
最小,即有:

|Δy|２S－１
y ＝|ymeas－y|２S－１

y ＝
(ymeas－y)TS－１

y (ymeas－y), (３)
其中S是反演状态参量的协方差矩阵.采用高斯Ｇ
牛顿算法解决非线性并执行多次迭代,第i＋１次

迭代为:

xi＋１＝xi＋(KT
iS－１

y Ki)－１KT
iS－１

y (ymeas－y(xi))．
(４)

在大气遥感时,由于未知量多于实测量,此时

需要约束条件求解方程.在反演过程中,采取固

定 的 廓 线 或 者 缩 放 的 先 验 廓 线,并 采 用
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TikhonovＧPhillips约束条件,规则化方程为:
　|ymeas－y|２S－１

y ＋γ|B(x－xa)|２＝minimal,(５)
其中:xa 是变化参量的先验值集合,B 是规则化

矩阵,γ是规则化参数.在约束条件下的第i＋１
次迭代为:
xi＋１＝xi＋(Ki＋γBTB)－１KT

iS－１
y (ymeas－y(xi)＋

γBTB(xa－xi))． (６)
由于傅里叶变换光谱仪EM２７/SUN是低分辨

率光谱仪(分辨率为０．５cm－１),因此,在反演过程

中采用缩放先验廓线的方法进行反演.VCD及气

体柱平均DMFs可以表示如下:

Columngas ＝∫
PS

０

ckwo,k(p)dp
mdryg(φ,p),

Xgas ＝ Columngas

Columndryair
, (７)

其中:PS 为地表气压,p 为气压,g 为重力加速

度,mdryair为干空气的分子质量,缩放因子为ck,
wo,k(p)为先验廓线,Columngas是气体的柱总量,
Columndryair是干空气柱总量,其公式为:

Columndryair＝
Pgr

gmdryair
－ColumnH２O

mH２O

mdryair
,(８)

其中:参数Pgr表示地表气压,g 是重力加速度,
mH２O,mdryair分别为水汽和干空气的分子质量,
CloumnH２O为水汽柱总量.在反演过程中,地表气

压的变化不仅改变压强廓线,且影响干空气柱总

量.因此,在反演过程中,需要准确的地表气压值.
在反演过程中为了减少仪器误差,常采用氧气作为

内部标准反演气体柱平均DMFs:

Xgas＝０．２０９５×Columngas

ColumnO２

, (９)

其中:Columngas是气体的柱总量,ColumnO２
是氧

气的柱总量.反演过程中的压强和温度廓线均来

自美 国 国 家 环 境 预 报 中 心 (NationalCenters
EnvironmentalPrediction,NCEP)的分析数据.

３　结果分析与讨论

洛伦兹展宽、多普勒展宽均是压强及温度的

函数,决定着分子光谱的吸收线型.地表气压不

仅是气体柱平均摩尔分数的重要参量,而且在反

演过程中对气压廓线初值进行修正,其准确度影

响反演结果的精度,例如总碳柱观测网 TCCON
要求地表气压的准确度优于０．３hPa,研究表明

低估的地表气压会导致反演结果偏低,反之亦

然[１６].因此,在反演过程中,需要足够精确的地

表气压,以避免对反演造成偏差.
３．１　地表气压参数敏感性分析及柱Ｇ平均摩尔分

数的变化趋势

在反演过程中,重点分析了地表实测气压值

对反演结果的影响.首先利用最优估算法分别反

演有、无 地 表 实 测 气 压 两 种 条 件 下 的 XH２O,

XCO２,XCH４ 及 XCO(见图２,彩图见期刊电子

版),然后给地表实测气压一个扰动,分析柱总量

及柱Ｇ平均摩尔分数对地表气压偏离真实值的敏

感性.获得了敦煌地区２０１８年６月２７日到７月

２１日大气中 XH２O,XCO２,XCH４ 及 XCO 的时

间序列.选取天气条件相对较好的７月６日的数

据进行分析.
７月６日,水汽浓度变化较大(见图２(a)),变

化幅度为５２１９．１２×１０－６~６１４９．９０×１０－６.由

于太阳辐射增强水汽蒸发,在１０:００左右最大,
１８:００达到最小,从图２(a)可以看出,地表气压对

XH２O的影响,两者最大偏差为７．８×１０－６,相对

偏差在０．１５％左右.XCO２ 的变化较平稳(见图

２(b)),考虑地表实测气压的影响,反演结果(红
色圆点)明显低于不考虑地表实测气压的反演值

(黑色正方形),考虑地表实测气压条件下 XCO２

在４１０．５６×１０－６~４１３．６０×１０－６变化,变化幅度

为３．０４×１０－６,日平均值为４１２．４２×１０－６;后者

XCO２ 在４１１．６９×１０－６~４１４．９６×１０－６变化,变
化幅度为 ３．２７×１０－６,日平均值为 ４１３．７３×
１０－６,两者平均值的相对偏差为０．３２％.

XCH４ 的变化趋势(见图２(c))与XCO２ 的变

化相似,主要原因来自两方面:一是具有相同的排

放源,例如人为排放等;二是对流层高度变化和大

气稳定度变化等气象条件导致两种气体的稀释与

扩散具有相同的规律.考虑地表实测气压的影

响,反演结果(红色圆点)明显低于不考虑地表气压

的反演值(黑色正方形),两者平均值的相对偏差为

０．１％.由于CO与 OH 的光化学作用,XCO呈现

先增大后减小的变化趋势,在中午１２:００达到最大

(见图２(d));考虑地表实测气压的影响,反演结

果(红色圆点)略小于不考虑地表气压的值(黑色

正方形).进一步分析地表实测气压对 XH２O,

XCO２,XCH４ 及XCO的影响,给地表气压一个扰

动,扰 动 量 设 置 如 下:Δp＝１,２,３,－１,－２,
－３hPa,计算 XH２O,XCO２,XCH４ 及 XCO 的

值,并与扰动之前相比较,分析其相对偏差随地表

气压的变化,如图３所示.
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图２　XH２O,XCO２,XCH４ 及 XCO的时间序列及柱总量绝对偏差
Fig．２　TimeseriesofXH２O,XCO２,XCH４ andXCOon０６/０７/２０１８atDunhuanganddeviationbetweencolumns

calculatedwithandwithoutgroundpressure

图３　２０１８年７月６号 XH２O,XCO２,XCH４ 及 XCO柱总量日平均值随地表气压扰动的变化
Fig．３　DailyaveragesofXH２O,XCO２,XCH４andXCOchangeswithsurfacepressuredisturbance
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　　由图３可知,XH２O,XCO２,XCH４ 及 XCO的

柱总量平均值与地表气压扰动均呈正相关,相关系

数高于０．９９,即柱总量平均值随着地表气压的增

大而增大.XH２O,XCO２,XCH４ 及 XCO 的日平

均值随地表气压扰动的变化率分别为:１．５３２８,
０．２７２１,０．００１２９及６．３９２８６×１０－５,地表气压

影响气体柱Ｇ平均摩尔分数的反演,即地表气压偏

大,反演的柱Ｇ平均摩尔分数大于真实值;反之,反
演的柱Ｇ平均摩尔分数小于真实值.不同气体柱Ｇ
平均摩尔分数的反演对地表气压敏感性不同,原
因可能是地表气压对分子柱总量的反演影响程度

不同,依据式(９),气体分子柱Ｇ平均摩尔分数与气

体分子柱总量及 O２ 分子柱总量有关,气体分子

柱总量对地表气压误差的敏感性决定了地表气压

对气体柱Ｇ平均摩尔分数的影响程度.当某一种

气体柱总量随地表气压的变化率与 O２ 柱总量随

地表气压变化率相差较小时,则该柱Ｇ平均摩尔分

数随地表气压变化较慢;反之,当两者变化率相差

较大时,柱Ｇ平均摩尔分数随地表气压变化较快,
即柱Ｇ平均摩尔分数对地表气压比较敏感.

为了 验 证 上 述 分 析,研 究 O２,H２O,CO２,

CH４ 及CO气体的相对柱总量随地表气压的变化

关系,如图４所示.相对柱总量与地表气压呈负

相关(见图４(a)),O２ 分子的斜率绝对值最大,其
次是 H２O,CO２,CH４ 及 CO 气体分子,说明 O２

分子柱总量对地表气压最敏感,其次是 H２O 分

子.不同气体分子柱总量对地表气压的敏感性不

同的原因可能与气体分子在大气层中的分布有

关,低层大气分子对地表气压更敏感,由于低层大

气的分子线型主要是碰撞引起的洛伦兹线型,该
线型与气压密切相关.H２O 分子主要分布在边

界层,O２ 均匀分布在大气中,而CO２ 及CH４ 等气

体分子主要分布在对流层,因而 O２,H２O柱总量

对地表气压比较敏感,其他气体分子的柱总量对

地表气压的敏感性稍弱.

(a)相对柱总量
(a)Totalcolumns

　 (b)柱Ｇ平均摩尔分数
(b)Xgas

图４　O２,H２O,CO２,CH４ 和CO 的相对柱总量随地表气压的变化

Fig．４　DifferenceoftotalcolumnsofO２,H２O,CO２,CH４andCOretrievalswithvariablepressures

　　由图４(a)可知,当地表气压增加１hPa,导致

O２ 柱 总 量 减 少 ０．０７８％,H２O 柱 总 量 减 少

０􀆰０５１％,CO２ 和 CH４ 柱总量分别减少０．０１３％
和０．０２１％,CO柱总量减少０．０１６％.由于气体

分子的柱总量随地表气压的变化率小于 O２ 分子

柱总量随地表气压的变化率,柱Ｇ平均摩尔分数

(Xgas)与地表气压呈正相关(见图４(b)),当地表

气压改变１hPa,ΔXH２O 改变最小,其相对变化

量为０．０２７８％,ΔXCO２,ΔXCH４ 和 ΔXCO 分别

为０．０６５９％,０．０６８６％及０．０６２％,与前文分析

结论一致.
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３．２　气体柱Ｇ平均摩尔分数的变化趋势

基于以上分析,地表气压及其精度会直接影

响反演结果,在反演过程中准确的地表气压参量

是必不可少的.因此,本文利用敦煌市气象局地

表气压参数,基于PROFFIT反演算法,获得了敦

煌地区２０１８年６月２７日到７月２１日大气中

XH２O,XCO２,XCH４ 及XCO的时间序列,如图５
所示.

(a)XH２O
　 (b)XCO２

(c)XCH４
　 (d)XCO

图５　２０１８年６月至７月敦煌大气中 XH２O,XCO２,XCH４ 和 XCO的时间序列

Fig．５　TimeseriesofXH２O,XCO２,XCH４andXCOfromJunetoJuly２０１８atDunhuang

　　在观测期间,H２O,CO２ 的波动最大.XH２O

平均值在２０００×１０－６~６０００×１０－６变化;XCO２

平均值在４０７．２７×１０－６~４１７．６０×１０－６变化,最大

偏差为１０．３３×１０－６,平均值为４１１．２５×１０－６;

XCH４ 平均值在１．８５０×１０－６~１．８８７×１０－６变化,

平均值为１．８６２×１０－６;XCO 平均值在０．０８２×

１０－６~０．１１０×１０－６ 变 化,平 均 值 为 ０．０９３×

１０－６.上述４种气体分子均在２０１８年６月３０号

出现最大值,其原因可能与天气状况、局地气象条

件及大气输送等有关,如人为排放等因素.利用

后向轨迹模型 HYSPLIT分析６月３０日的７２h
气体分子输送轨迹(见图６),从气体分子轨迹来

看,大气气流的输送轨迹主要来自西北方向,３类

轨迹的起源来自新疆维吾尔自治区,中高层气流

移动速度较快,两类轨迹分别从伊犁哈萨克自治

州与塔城地区出发,在阿勒泰地区相遇,途经哈密

市,向东南方向运输到敦煌市;低层气流移动较

慢,起源于哈密市伊州区,向西北方向到达哈密市

巴里坤哈萨克自治州,气流受到塔斯托别山的阻

挡折回向东南方向运输到达敦煌市.
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图６　２０１８年６月３０号７２h后向轨迹

Fig．６　Clusteranalysisof７２hourbacktrajectories
from３０June２０１８inDunhuang

观测期间,同时利用探空气球获得风速风向

数据,具体测量数据见表１及图７.观测期间的

最大风速为２．６m/s(７/９),风频率高的方位是

NNW(北西北),这与 HYSPLIT模型模拟的后向

轨迹图结果一致.敦煌市气象局北西北方向主要

是一片居民区,从后向轨迹图判断空气气流是从

新疆地区到达该区域将人为污染源输送到观测

站点.
３．３　地基测量与其他数据源的对比分析

用Xgas日标准差与日平均值的比值来表示

该站点的测量精度[１６].选取７月２０号、２１号连

续两天的测量结果计算４种气体浓度的测量精

度,并将反演结果与其他数据源进行对比.计算

出敦煌站点XH２O,XCO２,XCH４ 及 XCO的测量

精度分别为２．３％,０．１４％,０．１２％及１．７％,便携

式EM２７/SUN观测 CO２ 及 CH４ 的精度均优于

IFS１２５HR,这一结果与文献[１６]中的研究结果

一致,TCCON规定的CO２ 精度及CH４ 精度分别

要求在０．２５％及０．５％以内[１７Ｇ１８].将地基观测的

XH２O与探空气球数据进行对比,结果见表２.

表１　观测期间地表风速及风向

Tab．１　GroundＧlevelwindspeedanddirectioninmeasurementdays

Date ７/２ ７/６ ７/９ ７/１０ ７/１１ ７/１３ ７/１５ ７/１６ ７/１７ ７/２０ ７/２１

Speed/(m􀅰s－１) １．９ ０．７ ２．６ １．１ ０．８ １．０ １．３ １．３ １．３ １．１ ２

Direction ３２７ １６４ ３２６ ９７ ２８９ １６３ １０５ ２７９ ２１８ ２４７ ８

(a)地表风速
(a)GroundＧlevelwindspeed

　 (b)风玫瑰图
(b)Windrosediagram

图７　风速及风向

Fig．７　Windspeedsanddirections

表２　地基测量XH２O与探空气球数据对比

Tab．２　ComparisonofXH２ObasedonEM２７/SUNwith
airballoondata

日期\仪器 EM２７/SUN/×１０－６ 探空气球/×１０－６

１８０７２０ ３０７８ ２７２３

１８０７２１ ２２０１ １７３９

　　探空气球获得的是湿度随高度的分布,其高

度在３０km 左右,利用相对湿度、水汽分压以及

体积混合比的转化关系,将湿度量转换为 H２O的

混合 比[１９].相 对 于 探 空 气 球,便 携 式 光 谱 仪

EM２７/SUN测量的 XH２O 的结果偏大１３％,与
２０１７ 年 罗 马 尼 亚 电 子 研 究 所 (IONE:the
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Romanian NationalInstitutefor Researchand
DevelopmentinOptoelectronics)发现的结果类

似,该研究所将EM２７/SUN的结果与微波辐射计

的结果进行对比,发现 H２O的柱总量高２０％[２].
出现偏差的可能原因主要有以下几点:一是数据的

时间差,探空气球数据是中午１３∶１０—１３∶３０,
EM２７/SUN光谱仪是１２∶４４时刻的数据,两者数

据存在３０min左右的时间差,由于观测季节是最

炎热的夏季(７月份),气候干旱、蒸发快,较小的时

间差也可能产生较大的变化;二是反演误差,便携

式光谱仪EM２７/SUN获得 H２O含量是通过反演

算法获得,且依赖于反演先验廓线,包括温度、压
强、气体分子的廓线等,因此存在反演误差;三是探

空测量误差以及探空气球进行的路径与太阳光线

经过的路线不完全一致也会导致偏差.探空气球

是原位测量,可以作为 EM２７/SUN 光谱仪反演

H２O的对比数据源.
进一步验证地基傅里叶变换光谱仪 EM２７/

SUN的观测结果,将该结果分别与 WACCM(The
WholeAtmosphereCommunityClimateModel)及

GOSAT(TheGreenhousegasesObservingSatellite)

卫星数据进行对比.GOSAT卫星数据是以测量

站点敦煌市为中心,经纬度在±１．５°范围内的数

据,比较相同时间(７月８号)的日平均值,地基

XCO２,XCH４ 的观测值分别为４０９．８７×１０－６和

１．８６０×１０－６,GOSAT卫星观测 XCO２,XCH４ 的

值分别为４０２．８０×１０－６及１．８３５×１０－６,地基观

测明显偏高,两者 XCO２ 的绝对偏差为７．０７×
１０－６,XCH４ 的绝对偏差为０．０２５×１０－６,存在偏

差的原因是地基观测对温室气体浓度更敏感.地

基测量结果与 WACCM 数据的对比如图８所示.
相比较 WACCM 数据,地基 XCO２ 数值偏大,大
部分测量值大于 WACCM 数据(见图８(a)),最
大绝对偏差达到８．０×１０－６;而地基 XCH４ 结果

偏低(见图８(b)),最大绝对偏差为０􀆰０３２×１０－６,
WACCM 低 估 了 XCO２ 的 浓 度 值,而 高 估 了

XCH４ 的浓度值.产生这种误差可能主要来自两

方面的原因:一是 WACCM 数据是每天４个数

值,每间隔６小时获得一个数据,数据量比较少,
平均作为当天平均值会产生偏差;二是 WACCM
数据主要是通过 GEOSＧ５模型获得,与实地观测

数据存在一定的偏差.

(a)XCO２
　 (b)XCH４

图８　地基测量 XCO２ 和 XCH４ 与 WACCM 测量的对比

Fig．８　XCO２andXCH４basedonEM２７/SUNrespectivelycomparedwiththosebasedonWACCM
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４　结　论

本文利用地基便携式 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪

EM２７/SUN观测了敦煌地区 H２O,CO２,CH４ 及

CO气体的分子浓度,获得了２０１８年６月２７日到

７月２１日敦煌地区大气中 XH２O,XCO２,XCH４

及XCO 的时间序列,重点分析了柱Ｇ平均 DMFs
对地表气压的敏感性,计算了敦煌站点４种气体

分子DMFs的测量精度,对比了地基反演数据与

GOSAT卫星数据及 WACCM 模式模拟数据之间

的差异.对比结果表明:地表气压对浓度反演结果

的影响较大,低估的地表气压导致反演结果偏低,

XH２O,XCO２,XCH４ 及XCO浓度反演与地表气压

密切相关,４种气体分子的DMFs与地表气压的相

关系数高于０．９９.气体分子柱总量对地表气压的

敏感程度决定柱Ｇ平均摩尔分数对地表气压的敏感

性,当地表气压改变１hPa时,ΔXH２O,ΔXCO２,

ΔXCH４ 和 ΔXCO 分 别 为０．０２７８％,０．０６５９％,

０􀆰０６８６％及０．０６２％.

在测量期间,敦煌站点 XH２O,XCO２,XCH４

及 XCO 的 测 量 精 度 分 别 为 ２．３％,０．１４％,

０􀆰１２％及１．７％,XCO２ 和XCH４ 的测量精度均在

总碳柱观测网 TCCON 要求的范围之内.H２O,

CO２ 的浓度日变化幅度波动较大,XH２O 日平均

值在２０００×１０－６~６０００×１０－６变化,XCO２ 日

平均值在４０７．２７×１０－６~４１７．６０×１０－６变化,最
大偏差为１０􀆰３３×１０－６,XCH４ 日平均值在１．８５０×
１０－６~１．８８７×１０－６变化,平均值为１．８６２×１０－６,

XCO日平均值在０．０８２×１０－６~０．１１０×１０－６变

化,平均值为０􀆰０９３×１０－６.相对于 GOSAT 卫

星数据,地基 XCO２,XCH４ 的观测值偏大,XCO２

的绝对偏差为７􀆰０７×１０－６,XCH４ 的绝对偏差为

０．０２５×１０－６;地基 XCO２ 多数反演结果均大于

WACCM 数据,最大绝对偏差达到８．０×１０－６,地
基XCH４ 反演结果小于 WACCM 数据,最大绝对

偏差为０．０３２×１０－６.
实时观测数据更能反映当地的具体情况,上

述研究结果可为我国温暖带干旱性气候温室气体

源与汇的研究提供数据支撑和理论基础.

参考文献:

[１]　李晶,王跃思,刘强,等．北京市两种主要温室气体浓

度的日变化 [J]．气候与环境研究,２００６,１１(１):４９Ｇ５６．
LIJ,WANGYS,LIUQ,etal．．Diurnalvariation
oftwogreenhousegasesinBeijing [J]．Climatic
andEnvironmentalResearch,２００６,１１(１):４９Ｇ５６．
(inChinese)

[２]　FREY M．TechnischeAspektederÜberwachungder
akustischenQualitätderFahrwegeimStraßenverkehr
Abschlussbericht[D]．KarlsruheInstituteofTechnoloＧ
gy,２０１８．

[３]　高学杰,李栋梁,赵宗慈,等．温室效应对青藏高原

及青藏铁路沿线气候影响的数值模拟 [J]．高原气

象,２００３,２２(５):４５８Ｇ４６３．
GAOXJ,LIDL,ZHAOZC,etal．．Numerical
simulationforinfluenceofgreenhouseeffectsoncliＧ
maticchangeofQinghaiＧXizangplateaualongQingＧ
haiＧXizang railway [J]．Plateau Meteorology,

２００３,２２(５):４５８Ｇ４６３．(inChinese)
[４]　单昌功,刘诚,王薇,等．高分辨率太阳吸收光谱二

氧化碳反演中参数的敏感性分析 [J]．光谱学与光

谱分析,２０１７,３７(７):１９９７Ｇ２００３．
SHANCHG,LIUCH,WANGW,etal．．AnalyＧ
sisofsensitivityoftheparametersoncarbondioxide
retrievalusinghighＧresolutionsolarabsorptionspecＧ

tra[J]．SpectroscopyandSpectralAnalysis,２０１７,

３７(７):１９９７Ｇ２００３．(inChinese)
[５]　田园,孙友文,谢品华,等．高分辨率傅里叶变换红

外光谱反演环境大气中 CO２ 浓度的质量优化方法

[J]．光谱学与光谱分析,２０１７,３７(１):４８Ｇ５３．
TIANY,SUNY W,XIEPH,etal．．QualityopＧ
timizationmethodforambientCO２inversionofhigh
resolutionFouriertransforminfraredspectrum [J]．
PectroscopyandSpectralAnalysis,２０１７,３７(１):

４８Ｇ５３．(inChinese)
[６]　赵敏杰,司福祺,江宇,等．星载大气痕量气体差分

吸收光谱仪的实验室定标 [J]．光 学 精 密 工 程,

２０１３,２１(３):５６７Ｇ５７４．
ZHAO MJ,SIFQ,JIANGY,etal．．InＧlabcaliＧ
brationofspaceＧbornedifferentialopticalabsorption
spectrometer[J]．Opt．PrecisionEng．,２０１３,２１
(３):５６７Ｇ５７４．(inChinese)

[７]　李春光,董磊,王一丁,等．基于 TDLAS和ICL的

紧凑中红外痕量气体探测系统 [J]．光学 精密工

程,２０１８,２６(８):１８５５Ｇ１８６１．
LICHG,DONGL,WANGYD,etal．．Compact
midＧinfraredtracegasdetectionsystem basedon
TDLASandICL[J]．Opt．PrecisionEng．,２０１８,

２６(８):１８５５Ｇ１８６１．(inChinese)
[８]　徐兴伟,王薇,刘诚,等．基于太阳吸收光谱观测大

气一氧化碳柱总量 [J]．光谱学与光谱分析,２０１８,

２８５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



３８(５):１３２９Ｇ１３３４．
XUX W,WANG W,LIUC,etal．．Observations
oftotalcolumnsofCO basedonsolarabsorption
spectra[J]．SpectroscSpectAnal.２０１８,３８(５):

１３２９Ｇ１３３４．(inChinese)
[９]　程巳阳,高闽光,徐亮,等．基于直射太阳光红外吸

收光谱技术的大气中CH４ 柱浓度遥测研究 [J]．量

子电子学报,２０１４,３１(１):１８Ｇ２４．
CHENGSY,GAO M G,XU L,etal．．Remote
sensingofCH４columnconcentrationinatmosphere
basedondirectＧsuninfraredabsorptionspectroscopy
[J]．ChineseJournalof Quantum Electronics,

２０１４,３１(１):１８Ｇ２４．(inChinese)
[１０]　KIELM,HASEF,BLUMENSTOCKT,etal．．

ComparisonofXCOabundancesfromthetotalcarＧ
boncolumnobservingnetworkandthenetworkfor
thedetectionofatmosphericcompositionchange
measuredinkarlsruhe[J]．Atmos．Meas．Tech,

２０１６,９(５):２２２３Ｇ２２３９．
[１１]　KIEL M,WUNCH D,WENNBERGPO,etal．．

ImprovedretrievalofgasabundancesfromnearＧinfraＧ
redsolarFTIRspectrameasuredattheKarlsruheTCＧ
CONstation[J]．Atmos．Meas．Tech,２０１６,９(２):

６６９Ｇ６８２．
[１２]　HASEF,FREYM,KIELM,etal．．Additionofa

channelforXCO observationstoaportableFTIR
spectrometerforgreenhousegasmeasurements[J]．
Atmos．Meas．Tech,２０１６,９(５):２３０３Ｇ２３１３．

[１３]　FREYM,HASEF,BLUMENSTOCKT,etal．．
CalibrationandinstrumentallineshapecharacterＧ
izationofasetofportableFTIRspectrometersfor
detectinggreenhousegasemissions [J]．Atmos．
Meas．Tech,２０１５,８(７):３０４７Ｇ３０５７．

[１４]　GISIM,HASEF,DOHES,etal．．XCO２ＧmeasＧ
urementswithatabletopFTSusingsolarabsorpＧ
tionspectroscopy[J]．Atmos．Meas．Tech,２０１２,

５(１１):２９６９Ｇ２９８０．
[１５]　HASEF,HANNIGANJW,COFFEYMT,etal．．

Intercomparisonofretrievalcodesusedfortheanalysis
ofhighＧresolution,groundＧbasedFTIRmeasurements
[J]．JournalofQuantitativeSpectroscopyandRaＧ
diativeTransfer,２００４,８７(１):２５Ｇ５２．

[１６]　田园．基于地基高分辨率傅里叶变换红外光谱的

大气甲烷反演及应用研究 [D]．安徽:中国科学院

合肥物质科学研究院,２０１８．
TIAN Y．ResearchonInversionandApplication
ofCH４ BasedonGround̓based Hyper̓resolution
FourierTransformInfraredSpectra [D]．AnＧ
hui:HeifeiInstitutesofPhysicalScience,Chinese
AcademyofSciences,２０１８．(inChinese)

[１７]　WUNCH D,TOONGC,WENNBERGPO,et
al．．CalibrationofthetotalcarboncolumnobservＧ
ingnetworkusingaircraftprofiledata[J]．Atmos．
Meas．Tech．,２０１０,３:１３５１Ｇ１３６２．

[１８]　 WUNCH D,WENNBERGPO,TOON G C,et
al．．AmethodforevaluatingbiasinglobalmeasureＧ
mentsofCO２totalcolumnsfromspace[J]．Atmos．
Chem．Phys．,２０１１,１１(２３):１２３１７Ｇ１２３３７．

[１９]　燕振宁,马学谦．青海高原不同地区大气水汽含量的

对比分析 [C]．第３５届中国气象学会年会论文集．合
肥,２０１８:２４０Ｇ２４８．
YANZH N,MAXQ．Comparisonandanalysisof
precipitationwatervaporindifferentregionsofQingＧ
haiPlateau[C]．The３５thChinaAcademicJournal
ElectronicPublishingHouse．Hefei,２０１８:２４０Ｇ２４８．
(inChinese)

作者简介:

　

刘丹丹(１９８６－),女,安徽安庆人,博
士,２０１３年于中国科学院大学获得硕

士学位,主要从事温室气体浓度反演方

面 的 研 究.EＧmail:baobaoldd＠１２６．
com;dandan８６＠mail．ustc．edu．cn

通讯作者:

　

曹振松(１９７９－),男,博士,副研究员,

２００３年于合肥工业大学获得学士学

位,２００８年于中国科学院研究生院获得

博士学位,主要研究方向为红外高分辨

率高灵敏度激光吸收光谱技术及其在

大气、环境等方面的应用.EＧmail:zscao
＠aiofm．ac．cn

导师简介:

　

黄印博(１９７６－),男,博士,研究员,博
士生导师,２００５年于中国科学院研究

生院获得博士学位,主要从事激光大气

传输物理特性及工程应用方面的研究.

EＧmail:ybhuang＠aiofm．ac．cn

３８５第３期 刘丹丹,等:地表气压对温室气体柱总量反演的敏感性分析及敦煌地区温室气体的柱总量观测


