
红　外 ２０２３年８月

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．８，ＡＵＧ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

文章编号：１６７２８７８５（２０２３）０８００４２０７

基于犌犗犛犃犜２卫星的中国犡犆犗２
时空分布特征分析

侯欣言　哈斯巴干　特日格勒呼

（上海师范大学环境与地理科学学院，上海 ２００２３４）

摘　要：ＣＯ２是主要的温室气体之一，它对全球变暖的作用很大。自工业化以

来，ＣＯ２浓度在全球范围内大幅增加。为实现碳减排目标，迫切需要监测大气

中的ＣＯ２浓度并分析其时空分布特征。随着温室气体观测卫星的发射，利用碳

卫星可以大范围地观测和分析大气中的ＣＯ２浓度。本研究基于ＧＯＳＡＴ２卫星数

据，利用克里金插值技术分析了２０２０年６月至２０２１年５月中国陆地区域的ＣＯ２
柱浓度（ＸＣＯ２）的时空变化特征。结果表明，全国范围内ＸＣＯ２的平均值从２０２０

年的４１３．８６ｐｐｍ增加到２０２１年的４１９．５９ｐｐｍ，增加了５．７３ｐｐｍ。其中，ＸＣＯ２
的最低值和最高值分别出现在冬季和春季。进一步的分析表明，ＸＣＯ２在空间分

布上不一致，在人口密度较高的东南部区域浓度较高，而在人口稀少的西北部

较低。此外，大城市及其周边地区的ＸＣＯ２普遍高于其他地区，表明人为因素导

致城市地区的ＸＣＯ２增加过快。本文的分析结果可为碳源与碳汇的研究提供重要

的基础数据和参考依据。
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０引言

工业革命以来，ＣＯ２、ＣＨ４ 等温室气体浓

度的增加导致了全球气候变暖。其中，人类社

会生产活动所引起的温室气体大量排放被认为

是其在大气中浓度不断增加的重要原因之一。

当前，在碳中和与碳达峰政策背景下，如何应

对全球变暖问题、缓解全球温室气体排放、精

准评估区域温室气体减排能力是国内外研究的

重点［１２］。

地面站点观测大气中的温室气体浓度局限

于局部地区，无法观测大范围的温室气体浓

度［２３］。而基于遥感卫星则可对全球范围的温

室气体进行周期性的观测。因此，利用遥感技

术监测温室气体浓度，可以更好地监测海洋和

陆地生态环境、获取全球时空分布与变化特

征，从而有利于更好地实施各个国家的碳减排

政策。为了提高人们对地球大气层的理解，全

球性的、长期的大气成分数据集至关重要。通

过卫星进行温室气体遥感监测提供了这样的途

径。碳卫星遥感数据产品对监测当前温室气体

浓度以及预测未来温室气体分布有着重要的

作用。

基于上述背景，许多国家相继发射了监测

温室气体排放的卫星。例如，我国在２０１６年

发射了碳监测卫星（ＴａｎＳａｔ），美国分别于２０１４

年和２０１９发射了碳观测站２号卫星（ＯＣＯ２）

和碳观测站３号卫星（ＯＣＯ３），加拿大在２０２１

年发射了ＧＨＧＳａｔＣ２卫星。日本发射的温室

气体观测卫星（ＧＯＳＡＴ）自２００９年１月起进入

轨道，用于监测ＣＯ２和ＣＨ４
［４］。温室气体观测

卫星２号（ＧＯＳＡＴ２）是ＧＯＳＡＴ 卫星的后续，

也被称为 “ＩＢＵＫＩ２”，是日本宇宙航空研究开

发机构２０１９年发射的专用于观测温室气体的

卫星，用于监测ＣＯ２、ＣＨ４ 和ＣＯ。该卫星扩

展了其前身ＧＯＳＡＴ 的能力，搭载了ＴＡＮＳＯ

ＦＴＳ２（傅里叶变换光谱仪２）和ＴＡＮＳＯＣＡＩ２

（云和气溶胶成像仪２）
［５］。基于卫星的ＸＣＯ２

将大量信息从大气底层（近地面）传输到大气顶

部［６７］。通过利用碳监测卫星对温室气体进行

观测，可以分析ＣＯ２ 和ＣＨ４ 在全球的时空分

布及其变化特征和趋势，并检测这些气体的源

和汇如何随季节、年份和地点变化。

ＪａｎａｒｄａｎａｎＲ等人研究发现，利用ＧＯＳ

ＡＴ可在全中国范围内反演ＣＨ４ 的排放量
［８］。

ＣｈａｎｄｒａＮ等人利用ＧＯＳＡＴ探讨了ＣＨ４的柱

平均浓度（ＸＣＨ４）的季节性分布特征以及其是

否受季风环流的影响［９］。然而，利用ＧＯＳＡＴ

２分析中国ＸＣＯ２ 时空分布特征的研究还有欠

缺。因此，本文基于ＧＯＳＡＴ２碳监测卫星的

Ｌ２级数据，采用克里金插值方法分析中国的

ＸＣＯ２时空分布特征。

１研究区及研究数据

１１　研究区概况

本文的研究区域为中国，地势特征为西高

东低，呈三级阶梯分布，自西而东，逐级下

降。平原少而山地多，陆地高差悬殊。山地、

高原和丘陵约占陆地面积的６７％，盆地和平

原约占陆地面积的３３％。山地和高原多集中
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图１研究区域位置图（图中的点表示ＧＯＳＡＴ２卫星的观测点及其对应的柱状浓度）

于西部地区。中国各地降水差异较大，总体为

从东南沿海向西北内陆递减，东南沿海的年降

水量大多在１６００ｍｍ以上，西北大部分地区

的年降水量在５０ｍｍ以下。本文的研究区域

位置如图１所示。

１２　数据来源

ＧＯＳＡＴ系列卫星为温室气体观测卫星，

其监测所获取到的ＸＣＯ２为ＣＯ２垂直大气柱浓

度。ＧＯＳＡＴ２卫星的观测方式不同于Ｌａｎｄｓａｔ

等陆地观测卫星的基于面上的扫描方式，而是

在点上进行柱状扫描。本研究使用的产品为

ＧＯＳＡＴ２卫星的Ｌ２级ＸＣＯ２ 产品（ＧＯＳＡＴ２

ＴＡＮＳＯＦＴＳ２ＳＷＩＲＬ２ＣＯ２柱平均干空气摩

尔产品）。数据获取的时间范围为２０２０年６月

至２０２１年５月。ＸＣＯ２的点数据在各省的分布

比较均匀，因此利用普通克里金插值法对全国

范围进行插值，进而分析２０２０～２０２１年四季

的时空间分布特征。

２研究方法

２１　插值方法

地统计插值方法主要有克里金法、反距离

加权插值法、多元回归法以及泰森多边形插值

法等四种方法。其中，普通克里金法常用于地

理空间插值计算。因此，本研究采用了普通克

里金插值法。该方法以半变异函数理论和结构

分析为基础，在有限区域内对区域化变量进行

无偏最优估计［１０］，其公式如下：

犣（狊０）＝∑
狀

犻＝１
λ犻犣（狊犻） （１）

式中，犣（狊０）为区域内狊０ 位置的预测值；狀为

插值所搜索的观测点个数；λ犻为位置狊犻确定值

的权重系数；犣（狊犻）为区域内狊犻位置的预测值。

２２　精度评价

评价克里金模型插值精度时通常采用交叉

验证方法，即通过比较估计值和观测值来验证

克里金模型插值的效果［１１］。评价普通克里金

插值的精度主要利用以下四个参数：均方根误
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差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳＥ）、平均标准误

差（ＡｖｅｒａｇｅＳｔａｎｄａｒｄＥｒｒｏｒ，ＡＳＥ）、标准均方

根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＥｒｒｏｒ，

ＲＭＳＳＥ）、平均标准化误差（ＭｅａｎＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）。其中，ＲＭＳＥ表示模型预测结

果与测量值的接近程度：

犚犕犛犈＝
∑

狀

犻＝１
［犣（狊犻）－犣（狊犻）］

２

槡 狀
（２）

ＡＳＥ为预测标准差的平均值：

犃犛犈＝
∑

狀

犻＝１
σ
２（狊犻）

槡 狀
（３）

ＲＭＳＳＥ应接近于１，其公式为

犚犕犛犛犈＝
１

狀∑
狀

犻＝１

［犣（狊犻）－犣（狊犻）］
２

σ
２（狊犻槡 ）

（４）

如果ＲＭＳＳＥ大于１，则低估了预测中的变异

性；如果ＲＭＳＳＥ小于１，则高估了预测中的

变异性。ＭＳＥ为标准误差的平均值：

犕犛犈＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犣（狊犻）－犣（狊犻）

σ
２（狊犻［ ］）

（５）

在式（２）～式（５）中，犣（狊犻）是变量的预测

值，犣（狊犻）是变量的实际值，狀是样本的个数。

评价普通克里金插值模型的精度时，主要根据

以下四个方面进行可靠性评估：ＲＭＳＥ提供插

值精度的度量，较小的ＲＭＳＥ表示更准确的

估计；ＡＳＥ应该接近ＲＭＳＥ；ＲＭＳＳＥ接近１

表示预测标准误差较小；ＭＳＥ接近０表示模

型的偏差较低［１２］。

３结果与分析

３１　犌犗犛犃犜２监测的犡犆犗２时空分析

在研究期内，ＧＯＳＡＴ２卫星观测的ＸＣＯ２

（垂直单位柱中气体分子的数量）样本分布均匀

且样本量充足。结果表明，研究区域的ＸＣＯ２

浓度始终保持在３８９．６１ｐｐｍ以上，即ＸＣＯ２

处于较高水平。２０２０年６月至２０２１年５月，

中国平均ＸＣＯ２ 从４１０．７２ｐｐｍ增加到４２１．００

ｐｐｍ。其中，２０２０年的平均 ＸＣＯ２ 从６月的

４１４．７４ｐｐｍ 增长到了１２月的４１７．１７ｐｐｍ；

２０２１年的春季增加更为明显，平均ＸＣＯ２ 在

４２０ｐｐｍ以上，并于２０２１年４月份达到峰值

４２１．００ｐｐｍ。总的来说，２０２１年平均ＸＣＯ２的

总体水平高于２０２０年，ＸＣＯ２ 的平均值从

２０２０年的４１３．８６ｐｐｍ增加到２０２１的４１９．５９

ｐｐｍ（增加了５．７３ｐｐｍ）。表１列出了２０２０～

２０２１年ＧＯＳＡＴ２卫星监测的中国ＸＣＯ２ 的描

述性统计结果。表中的季节划分规则如下：１２

月、１月、２月为冬季；３～５月为春季；６～８

月为夏季；９～１１月为秋季。

表１２０２０～２０２１年ＧＯＳＡＴ２卫星监测的中国ＸＣＯ２ 的描述性统计

年份 月份 最小值／ｐｐｍ 最大值／ｐｐｍ 平均值／ｐｐｍ 样本数

６ ３９２．４５ ４４８．８０ ４１４．７４ ６４０

７ ３８９．６１ ４２８．５９ ４１０．７２ ７６８

８ ３９２．０５ ４３１．７６ ４１２．８３ ９８９

２０２０ ９ ３８９．９８ ４４２．９８ ４１３．０８ ９１４

１０ ３９４．８３ ４３９．１９ ４１４．２９ １２２７

１１ ４００．４３ ４３０．２２ ４１４．２１ １０１３

１２ ３９４．３９ ４３０．９５ ４１７．１７ ６９５

１ ３９８．８４ ４３５．４２ ４１８．５１ ８３９

２ ４０４．４４ ４３８．３９ ４１７．３６ ８３６

２０２１ ３ ３９６．８５ ４４４．１９ ４２０．１２ ４９９

４ ４０５．１７ ４４２．０３ ４２１．００ ６５９

５ ４０２．２０ ４３９．６５ ４２０．９７ ６６５

利用普通克里金法把 ＧＯＳＡＴ２卫星观测

的ＸＣＯ２ 点数据转换为面上数据后发现，

ＸＣＯ２的高浓度值主要出现在中国的东南部地

区（见图２）。这种分布特点表明我国东南部的

ＸＣＯ２相对较高，而西北部的ＸＣＯ２ 则相对较

低。在西北地区，新疆维吾尔自治区的ＸＣＯ２

相对较高。塔里木盆地的ＸＣＯ２仅在冬季较低，

５４
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图２２０２０～２０２１年ＧＯＳＡＴ２监测的ＸＣＯ２ 在中国的四季空间分布浓度图：（ａ）２０２０年夏季；

（ｂ）２０２０年秋季；（ｃ）２０２０～２０２１年冬季；（ｄ）２０２１年春季

而在春季、夏季和秋季都比其他地方高（见图

２（ａ）、图２（ｂ）和图２（ｄ））。在东北地区，秋季

和冬季的ＸＣＯ２ 比全国的其他区域高（见图２

（ｂ）和图２（ｃ））。在东南地区，夏季和秋季的

ＸＣＯ２更高（见图２（ａ）和图２（ｂ））。此外，东南

沿海省份的ＸＣＯ２在春季更高（见图２（ｄ））。

对比 ＸＣＯ２ 图和黑河腾冲线后发现，

ＸＣＯ２高的地区大致与胡焕庸提出的中国人口

分布的黑河腾冲线的东南侧区域重叠。这条

线不仅是一条人口地理界线，而且是一条生态

６４
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表２普通克里金插值法的交叉验证表

季节 ＲＭＳＥ／ｐｐｍ ＡＳＥ／ｐｐｍ ＲＭＳＳＥ ＭＳＥ

夏季（２０２０年６、７、８月） ４．２００ ３．９００ １．０６８ －０．００５

秋季（２０２０年９、１０、１１月） ３．５１９ ３．３３９ １．０４８ ０．０１２

冬季（２０２０年１２月与２０２１年１、２月） ３．２５７ ３．３３３ ０．９６５ ０．００１

春季（２０２１年３、４、５月） ４．５０３ ４．８８９ ０．９２１ ０．００３

环境线［１３］。以生态环境线分割的生活空间集

中在中国的东南部地区（主要城市和城市群），

生态空间分布在黑河腾冲线的东南侧区域
［１４］。

而这一地区也是中国ＣＯ２ 排放较高的区域。

其中，位于生态环境线东南侧区域的东北地区

的秋冬季节的ＸＣＯ２较高，这可能是因为气候

寒冷的东北地区对取暖有着巨大需求，燃烧煤

炭导致二氧化碳排放增多。未来如果利用其他

新型能源代替煤炭供暖，温室气体在东北地区

的排放将会减少。通过对比图２中四个季度的

ＸＣＯ２，我们发现大城市的ＸＣＯ２ 普遍高于其

他地区。例如，位于中国中部的陕西省省会西

安市全年的ＸＣＯ２高于其他地区，可能是附近

其他城市的工业排放导致的。陕西省地形为南

北高、中间低，而西安位于陕西省中南部。随

着空气流动，大量的 ＣＯ２ 容易汇聚在西安

上空。

表２列出了普通克里金插值法的交叉验证

结果。可以看出，四个季节的ＡＳＥ取值范围

为３．３３３～４．８８９ｐｐｍ，ＲＭＳＥ的取值范围为

３．２５７～４．５０３ｐｐｍ。本 研 究 的 ＡＳＥ 接 近

ＲＭＳＥ。由于样本量正常，所以误差水平在可

接受范围内。ＲＭＳＳＥ接近１，取值范围为

０．９２１～１．０６８。ＭＳＥ趋近于０，取值范围为

－０．００５～０．０１２。这表明计算结果的精度是可

接受的。

４结束语

本文利用ＧＯＳＡＴ２数据对中国２０２０年６

月至２０２１年５月的ＸＣＯ２ 进行了定量统计和

时空分析。研究区域的平均 ＸＣＯ２ 保持在

３８９．６１ｐｐｍ以上。研究期内，平均 ＸＣＯ２ 在

２０２１年４月份达到峰值，２０２１年的ＸＣＯ２ 的

总体水平高于２０２０年。ＸＣＯ２ 的平均值从

２０２０年的４１３．８６ｐｐｍ增加到２０２１年的４１９．５９

ｐｐｍ，增加了５．７３ｐｐｍ。研究期内的ＸＣＯ２ 空

间分布主要呈现为东南地区较高、西北地区较

低，有明显的时间和空间变化特征。本文利用

ＧＯＳＡＴ２对温室气体浓度的分析和预测结果

可为相关部门制定节能减排决策提供数据

依据。

由于ＧＯＳＡＴ２是最近发射的卫星，因此

本文中的研究时间范围较小。后续研究可结合

未来几年ＧＯＳＡＴ２的温室气体监测数据进行

比较和分析，并利用模型进一步预测温室气体

浓度的分布和变化幅度，以便更好地体现

ＸＣＯ２的变化趋势。此外，为了以更高精度估

算温室气体浓度，后续研究应将地面监测与卫

星监测结合起来，利用多源数据开展长时间序

列、高分辨率以及高精度的碳排放碳吸收监

测，进而科学地阐明温室气体的源与汇。
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