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基于超光谱热红外数据的一氧化碳反演通道选择
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摘要：一氧化碳（CO）在热红外波段吸收强度弱且吸收区内具有较多的干扰信号，利用热红外数据反演高精度CO廓

线的难度大。超光谱红外探测仪的开发和应用，为提升CO廓线的反演精度提供了可能。然而，随着超光谱热红外

数据分辨率的上升、通道之间的间隔变窄，这在给数据引入特有可反演信息的同时产生大量冗余信息。为了保证

反演精度和效率，有必要对通道进行选择来获取包含最大可反演信息的通道同时剔除冗余信息。提出了一种同时

考虑通道灵敏度和权函数特性的峰采样通道选择方法，用于从超光谱红外数据中反演CO廓线。该方法首先通过

分析通道对不同气体的灵敏度情况，去除受其他气体干扰较大的通道获得初选通道。然后，分析初选通道的权函

数特性后发现，位于CO亮温变化谱线中峰顶和峰底的通道分别包含了不同大气层的CO反演信息，将这些通道选

取为最终通道选择结果。以阿拉善沙漠地区、京津地区、长江三角洲及珠江三角洲的冬夏晴空大气为主要研究对

象，比较峰采样法与最优灵敏度剖面法（OSP）所得的通道选择结果及相应的CO廓线反演精度。结果表明，该方法

选择的通道比OSP方法选择的通道能覆盖更宽的光谱范围且包含更多的CO反演信息。而且，峰采样通道选择方

法的应用可以有效提高本文所研究区域和季节的CO廓线反演精度，其中在阿拉善地区冬季大气条件下改善效果

最为明显，反演结果的均方根误差（RMSE）由3. 23×10-8 g/g降至3. 07×10-8 g/g，平均反演精度提高了10. 56%。
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Abstract：As the weak absorption intensity and high interference signals in the thermal infrared band of carbon monox‐

ide（CO），it is difficult to retrieve CO profiles with promising accuracy from thermal infrared data. The development

and application of ultra-spectral infrared detector make it possible to improve the retrieval accuracy of CO profile. How‐

ever，the ultra-spectral resolution and the huge channel numbers of the data not only enhance the abundant atmospheric

retrieval information，but also induce lots of redundant information. As such，it is necessary to do the channel selection

to ensure the accuracy and efficiency of retrieval. In this paper，a channel selection method considering both channel

sensitivity and weighting function characteristics is proposed to CO profile retrieval of ultra-spectral infrared data. First，
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by analyzing the gas sensitivity of the channels in CO absorption band，the channels severely affected by other gases are

excluded and initial channel group is obtained. Then，the weighting function characteristics of the initial channel group

are studied. The channels located at the bottom and top of the peaks at the CO absorption spectrum，suggesting abun‐

dant gas retrieval information about different atmospheric layer，are selected as the final channel selection results. The

channel selection method is applied for the winter and summer air masses in Alxa desert area，Beijing-Tianjin area，

Yangtze River Delta，and Pearl River Delta. By comparing with the Optimal Sensitivity Profile method（OSP），the

channels selected by the proposed method can cover a wider spectral range and have more CO absorption characteris‐

tics. Additionally，the application of the proposed method can improve the retrieval accuracy of CO profiles in all the re‐

gions and seasons studied in this paper. The best improvement effect was observed in the Alxa desert area in the winter，

whose root mean square error（RMSE）was reduced from 3. 23×10-8 g/g to 3. 07×10-8 g/g，with an average increase in

accuracy of 10. 56%.

Key words：atmospheric science， channel selection，CO profile retrieval， ultra-spectral thermal infrared data，

sensitivity，weighting function characteristics

引言

CO是大气中一种重要的痕量气体，同时是主要

的大气污染物之一，高浓度的 CO会对人体健康造

成严重的危害［1］。在污染大气中，当氮氧化物和碳

氢化合物达到一定浓度时，CO可通过光化学反应生

成O3，形成二次污染［2］。此外，CO作为对流层中羟

基（OH）的主要汇，其浓度的增加会增大 OH的消

耗，削弱大气的氧化能力，间接影响大气中温室气

体 CO2、CH4等在大气中的浓度分布和变化［3］，所以

CO也被称作间接温室气体，对全球气候变化有重要

影响。因此，对大气中 CO的含量及分布状况进行

监测具有重要意义。

卫星遥感被认为是获取区域以及全球尺度上

长时间序列地表、大气参数最为切实可行的方

案［4-5］。CO的吸收波段主要位于 4. 67 μm的热红外

波段。但是，由于CO在大气中的浓度低、红外吸收

强度弱，由 CO浓度变化引起的通道亮温变化容易

被CO2、H2O、O3、N2O引起的亮温变化以及仪器的噪

声所掩盖［6］。因此，在采用现有的高光谱传感器数

据进行 CO廓线反演时，所得结果的精度不够理

想［7-8］。而与高光谱传感器相比，超光谱热红外数据

具有更高的光谱分辨率及更多的光谱通道，可以优

化反演所得廓线的垂直分辨率，提高廓线反演的精

度［9］。因此，近年来，研究人员对超光谱热红外传感

器的研发和应用做了大量的工作。例如，美国AU⁃
RA卫星上搭载了对流层放射光谱仪（TES），分辨率

为 0. 1 cm-1，可以获得温湿度、CH4、O3、CO等廓线场

频。我国在风云四号气象卫星及高分五号卫星上

分别搭载了高光谱红外大气垂直探测仪（GIIRS）和

大气环境红外超高光谱分辨率探测仪（AIUS），获得

的产品可以用于 CO2、CH4、O3、NO2等大气成分和气

溶胶的监测。除此之外，我国“十三五”期间部署了

“大气辐射超光谱探测技术”项目，研制波谱范围覆

盖 3. 2 ~15. 4 μm，天底观测模式下分辨率达到 0. 05
cm-1的大气辐射超高光谱探测仪。

然而，超光谱热红外传感器通道数量多、数据

量大，给数据的计算、存储和传输带来了很大的不

便［10］。另外，与高光谱数据类似，超光谱热红外数

据通道之间存在很强的相关性，这种相关性会造成

反演的不适定性，进而影响利用超光谱分辨率资料

进行大气参数反演时反演产品的精度［11］。因此在

实际应用中往往要从所有的通道中选择出若干对

反演起重要作用的通道子集，来提高反演的效率和

精度。

目前，通道选择的方法多种多样，主要可以分

为两类：一类是基于权函数的通道选择方法，如资

料精度矩阵法［12］和 Jacobian法［13］等。该类方法主要

考虑各通道对大气参数的灵敏度，未能全面考虑通

道噪声、背景场以及具体反演方案的影响［14］。另一

类方法是基于信息容量的通道选择方法，如自由度

及信息量分析法［15］、常量迭代法［16］和大气可反演指

标法［17］等。这类方法在选择通道时主要考虑通道

的可反演能力，定量获取通道对反演参数的贡献。

该类通道选择方法比较依赖先验信息的准确度［14］。

Crevoisier等人［18］在采用AIRS数据选择 CO2廓线的

反演通道时，结合以上两类方法，提出了最优灵敏

度 剖 面 法（the Optimal Sensitivity Profile method，
OSP）。OSP方法选择通道时主要分三个步骤：首

先，选出每个气压层中待反演气体 Jacobian峰值最

大的通道；其次，计算待反演气体信号与干扰信号

的比值（Signal-to-Interference ratio，简称为 STI），设

定阈值后，剔除 STI值小于这一阈值的通道；最后，

剔除待反演气体本身信号弱的通道，获得通道选择

结果。该方法所选通道的权函数在大气垂直方向

上分布均匀，通道对反演气体浓度变化具有较高的
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灵敏度，同时还被应用在N2O、CO和CH4廓线反演的

通道选择过程中，是一种适用于高光谱热红外数据

气体廓线反演的通道选择方法。

对于超光谱探测仪来说，其光谱分辨率和通道

数量是AIRS传感器的十倍以上，较窄的通道间隔难

以避免地给数据带来大量的相似信息。若采用OSP
法对超光谱热红外数据进行通道选择，一些包含相

似有效反演信息的相邻通道会被筛选出来。具体

表现为所选通道会聚集在某些波数范围内，涵盖大

量的冗余信息，同时，这些通道对应的权函数不能

覆盖 CO所在的大气层，影响反演的效率和精度。

针对超光谱数据CO通道选择的问题，本论文对CO
红外吸收区各通道的权函数特征进行了深入分析，

发现位于CO亮温变化谱线特征峰顶部和底部的通

道对应的权函数强度差异较大，但是强度低的通道

中包含了更多低海拔大气的反演信息［19］，这些通道

无法被现有的通道选择方法识别。为确保消除冗

余信息的同时又能够使通道中包含充分的反演信

息，本论文提出的通道选择方法在根据气体灵敏度

对通道进行初步选择的基础上，创新地根据通道的

权函数特征及通道在CO亮温变化谱线特征峰上的

位置进行采样。下面将对该方法进行具体描述并

对通道选择结果进行分析。

1 实验数据

1. 1 研究区域

首先拟挑选包含不同CO浓度特征的局地典型

地区大气作为主要研究对象。白文广等人［20］利用

搭载在 TERRA卫星平台上的对流层污染测量仪

（MOPITT）长时间观测数据（2000年 3月~2009年 2
月）对中国区域 CO时空分布特性进行了分析，图 1
显示了中国区域 CO柱总量的多年平均分布情况。

CO柱总量在中国地区总体上呈现东高西低的分布

状态。柱浓度的高值区域主要分布在京津冀以及

长江三角洲、四川盆地、珠江三角洲、海南地区和东

北少量高值区；低值区主要分布在我国广大的西部

地区，青藏高原地区为低值中心。中国区域 CO柱

总量具有明显的季节分布特征。中国全境的垂直

柱浓度季节波动显著，冬春高，夏秋低，东、西部的

低值分别出现在夏季和秋季。

根据收集到的情况，选择CO浓度、温度和湿度

不同的四个典型地区进行研究。北京-天津地区

（经度：116 °E~118 °E，纬度：39 °N~41 °N）作为 CO
反演高值区，CO浓度低的阿拉善沙漠地区（经度：

102 °E~104 °E，纬度：39 °N~41 °N）作为背景区。另

选两个气候较为湿润、水汽含量较高的长江三角洲

（经度：120 °E~122°E，纬度：30 °N~32 °N）和珠江三

角洲（经度：113°E~115 °E，纬度：22 °N~24 °N）地区

以研究不同地域和气候的大气条件下本文提出的

通道选择方法的适用性。

1. 2 大气廓线数据获取及超光谱热红外数据模

拟

本研究所使用的实验数据是 2011~2016年 1月
份（冬季）和 7月份（夏季）北京-天津、阿拉善、长江

三角洲和珠江三角洲地区的大气廓线资料。数据

以 1°×1°的分辨率从欧洲中期天气预报中心（Euro⁃
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts，
ECMWF）系统的哥白尼大气监测服务（Copernicus
Atmosphere Monitoring Service，CAMS）再分析数据

集［21］下载。CAMS再分析数据集是最新的全球大气

成分再分析数据集之一。其中的廓线产品是L60大
气分层模式，相比之下 L91大气分层模式具有更高

的大气垂直分辨率，因此，在数据模拟时将下载的

L60大气分层模式数据内插为91层开展相应的反演

试验。通过对下载的CAMS再分析数据进行处理，

得到CO、CH4、O3、NOx、温度和水汽的初始廓线。并

筛选出北京-天津地区的 7 623条晴空廓线、阿拉善

地区的 7 797条晴空廓线、长江三角洲地区的 2350
条晴空廓线和珠江三角洲地区的 1 320条晴空廓线

作为初始样本用于通道选择实验。

本研究主要是为了支持中国国家重点研发计

图 1 中国区域 2000年 3月-2009年 2月CO柱总量多年平均

分布［20］

Fig. 1 China's regional annual average distribution of CO col‐

umns from March 2000 to February 2009［20］
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划所部署的大气辐射超光谱探测仪数据处理。

在天底观测模式下，该传感器有望获得 650 cm-1-
3 050 cm-1波数范围内的信号，光谱分辨率预计为

0. 05 cm-1。预计的噪声等效温差（NE∆T）为 0. 3K@
280K。本文中的实验数据由高光谱大气辐射传输

模型 4A/OP（Operational release for Automatized At⁃
mospheric Absorption Atlas）进行模拟。对于每条廓

线，设定地表温度为大气底部的温度，地表发射率

为 1，所有模拟都忽略了太阳的影响。对于每个通

道，仪器产生的噪声由公式（1）计算：

NEΔT {T (ν)} = NEΔT {Tref (ν)}
∂B
∂T { }Tref ( )ν

∂B
∂T { }T ( )ν

,（1）

式（1）中，NE∆T｛T（ν）｝是指位于波数 ν处的通道的

亮度温度 T（ν）处所取的噪声等效温差；B是普朗克

辐亮度；参考噪声NE∆T｛Tref（ν）｝等于 0. 3 K；参考温

度Tref设置为280 K。
2 通道选择方法

2. 1 灵敏度分析

在进行通道选择前，首先需要对大气中的主要

气体成分进行灵敏度分析，来确定待反演气体的热

红外吸收区。同时，也可以获得待反演气体热红外

吸收区内，各通道因其他气体的浓度变化而引起的

亮温变化。

在分析这些通道的灵敏度时，需要确定大气中

每种气体的扰动量，以获得给定通道对相关大气成

分变化的响应。对于CO，选择将季节性CO循环平

均峰间振幅的一半作为扰动量［22］，经计算约为

10%。大气中相对常见的其他几种气体，O3、H2O、
N2O、CO2、CH4、NO、NO2和 SO2的扰动量，以与 CO类

似的方式进行计算［23］。假定各气体的扰动量为常

数，经计算O3为 16%，H2O为 40%，N2O为 2%，CO2为
16%，CH4为2%，NO为4%，NO2为3%，SO2为3%。

为了研究每个通道对不同气体的灵敏度，在模

拟过程中对气体的含量进行扰动。利用北京-天津

地区冬季 6847个晴空廓线的平均数据，模拟计算了

CO、CO2、H2O、N2O、O3、CH4、NO、NO2和 SO2扰动引起

的亮度温度变化，结果如图2所示。

结果表明，CO的敏感波段在 2 050～2 250 cm-1

之间。还可以看出，四种气体：CO2、H2O、N2O和 O3
的吸收带与CO的敏感带重叠。这些气体的扰动将

影响CO的反演过程。因此，在下面的章节中，将这

四种气体因浓度变化在CO红外吸收区内引起的亮

温变化称为“干扰”信号。

2. 2 信噪比计算及初始通道选择

采用超光谱热红外数据反演 CO廓线时，所选

的通道首先必须对待反演气体的浓度变化具有最

高灵敏度，并且呈现出对大气中其他气体或热力学

变量的最低灵敏度。本文采用 Crevoisier等人［18］提

出的信噪比概念，将 CO扰动所产生的亮温变化值

称为“信号”，干扰参数扰动所产生的亮温变化值称

为“噪声”，CO信号与干扰信号总和的比值称为“信

噪比”（STI）。因此，选择通道时，在得到各通道对不

同气体成分的灵敏度后，选择呈现最高“信噪比”的

通道。STI的方程如下：

STI = ΔBTCO
(ΔBTCO2 + ΔBTH2O + ΔBTN2O + ΔBTO3 ) ,（2）

其中，∆BTx（x = CO，CO2，H2O，N2O，O3）表示各通

道上气体扰动引起的亮温变化。

本研究中，选择 STI比值大于 1的通道作为初选

通道。此时，通道上 CO的灵敏度高于其它气体灵

敏度的总和。根据北京-天津地区冬季平均晴空廓

线模拟获得的数据，STI值大于 1共有 300个通道，

这些通道在 CO亮温变化谱线上的分布情况如图 3
所示。从图 3中可以看出，选择出的通道能够基本

覆盖 CO亮温变化谱线，确保通道能够包含丰富的

CO信息。但是，初选通道在谱线上的分布较为密

集，特别是在 2 150 cm-1到 2 200 cm-1的波数范围内。

这些聚集的通道包含较多相似的 CO信息，影响反

图 2 4. 67 μm 波段上各通道对 CO2，H2O，N2O，O3，CO，

CH4，NO，NO2和 SO2的灵敏度

Fig. 2 Channel sensitivities to CO2，H2O，N2O，O3，CO，

CH4，NO，NO2，and SO2 at the 4. 67 μm band
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演效率。

2. 3 亮温变化谱线特征峰采样

为了在一定程度上去除通道中的冗余信息，同

时较大程度保留 CO的可反演信息，对通道权函数

的特征进行了深入分析。权函数可代表通道受到

不同高度大气层结构的影响情况，并能反映通道探

测信息来源的分布情况［24］。权函数可由通道辐亮

度相对于特定大气层中CO气体混合比的偏导数进

行计算。在实际的运算过程中，通过求解雅可比矩

阵得到权函数。图 4展示的是针对北京-天津地区

冬季大气获得的初选通道集合中 300个通道的权函

数曲线，曲线较为密集，且部分曲线的形状相似。

为进一步去除冗余信息，本研究细致分析了CO
亮温变化谱线上位于不同位置的通道权函数特征。

图 5为初选通道中位于CO亮温变化谱线上特征峰

顶部和底部通道的权函数。从图 5中可以看出，位

于特征峰顶部的通道对应的权函数峰较尖锐，峰强

度较大，对CO浓度变化的响应更强烈，峰位置集中

在 300 ~500 hPa范围内；位于特征峰底部的通道权

函数曲线较为平缓，半波全宽数值大，包含更大范

围的CO信号，特别是低海拔的大气层。

位于CO亮温变化谱线中峰顶部和底部通道的

权函数特征峰位置和形状存在较大差异，说明两种

类型的通道包含了不同的CO反演信息。为了提高

通道在特定大气层的灵敏度，排除其他权函数峰的

影响，本研究采用峰采样的方法对初选通道进行进

一步筛选，具体为选择位于峰顶部和底部的 3到 4
个通道（图 6），作为针对局地地区大气的通道选择

结果，即局地峰采样通道选择结果。

3 通道选择试验

3. 1 通道选择结果

北京-天津、阿拉善、长江三角洲和珠江三角洲

四个典型地区冬夏季的局地峰采样通道选择结果

如图 7所示。从图中可以看出，一些通道的灵敏度

图 3 北京-天津地区冬季大气条件下STI值大于 1的 300个

通道在CO亮温变化谱线上的分布情况

Fig. 3 The distributions of the 300 channels in the spectrum

of CO brightness temperature change selected by analyzing the

STI ratio（STI>1）for the air masses of Beijing-Tianjin area in

winter

图4 北京-天津冬季大气条件下初选通道集合的雅克比

Fig. 4 Jacobians of the initial channel group for the air mass‐

es of Beijing-Tianjin area in winter

图5 北京-天津冬季大气条件下初选通道集合中位于CO亮

温变化谱线特征峰顶部和底部通道的雅克比

Fig. 5 Jacobians of the channel at the top and bottom of char‐

acteristic peak of the CO brightness temperature change spec‐

trum among the initial channel group for the air masses of Bei‐

jing-Tianjin area in winter
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强、包含信息容量丰富，在不同大气状况下都会被

选为待反演通道。然而，通道选择结果中也存在一

些通道，仅在某个特定大气状况下会被选取出来，

导致不同地区及季节大气状况的通道选择结果并

不完全相同。因此，在进行不同局地地区及不同季

节大气状况下的 CO廓线反演时，需要分别对超光

谱数据进行通道选择，工作量极大。

基于四个典型区域大气条件的局地峰采样通

道选择结果，提出了一种适用于不同大气状况的通

道选择方案。首先，将这些通道选择结果中相同的

通道进行挑选，再将结果中不同的通道添加进子

集，以应对不同大气湿度和 CO含量变化带来的影

响。经处理，针对冬季四个地区大气状况的通道集

共有 167个通道，即图 7（a）中所示通道的集合。针

对夏季大气状况的通道集共有 146个通道，即图 7
（b）中所示通道的集合。二者合并后，共有 241个通

道，将其定义为峰采样通道集。

3. 2 CO廓线反演结果

为了体现在超光谱热红外数据CO反演中通道

选择的必要性及峰采样通道选择方法的适用性，在

该小节中，对峰采样通道选择方法、OSP方法选出的

241个通道和CO热红外吸收区内的 4001个通道对

应的CO廓线反演结果进行了比较。本论文采用统

计的方法反演获取CO廓线。根据北京-天津、阿拉

善、长江三角洲和珠江三角洲地区的大气廓线资

料，首先利用 4A/OP模拟获得超光谱热红外星上观

测数据，建立大气廓线与星上观测数据之间的统计

回归方程后，采用最小二乘法对方程进行求解，最

终获得 CO廓线的反演结果。图 8和图 9分别表示

在不同区域不同季节大气条件下利用模拟超光谱

数据反演所得CO廓线的均方根误差（RMSEs）。文

中RMSE通过公式（3）进行计算：

（a）

（b）

图 6 对位于亮温变化谱线特征峰上的初选通道集合进行

采样的示意图（a）3个通道（b）4个通道

Fig.6 Schematic diagram of channel selection from the initial

channel group at the peak of the CO brightness temperature

change spectrum（a）three channels（b）four channels

（a）

（b）

图7 四个地区（a）冬季和（b）夏季大气条件下通过峰采样通

道选择方法选出的通道在CO亮温变化谱线上的分布

Fig. 7 The distribution in the CO brightness temperature

change spectrum of the channels selected by the Peak sampling

channel selection method for the air masses of four regions in

（a）winter and（b）summer.

RMSE = ∑
i = 1

n

( )R i,j - Τ i,j
2

n
，（3）

式（3）中，Ri，j为反演得到的第 j层第 i条廓线的气体

混合比；相应的，Ti，j为初始样本的第 j层第 i条廓线

的气体混合比；n为廓线条数。

从图 8和图 9中可以看出，在任意大气条件下，

将 CO热红外吸收区内的所有通道都用于 CO廓线

反演时，其反演精度大大低于其他两种方法在反演

中应用获得的精度，这是由于未经选择的通道中相

当一部分通道对 CO的灵敏度很低，远远不及对其

他干扰气体的灵敏度。该结果证明了对超光谱热

红外数据反演 CO廓线前进行通道选择的必要性。

进一步分析峰采样通道集和 OSP方法通道集获得

的廓线结果精度后发现，在冬季情况下，本文所得

的峰采样通道集所获得的CO廓线精度优于OSP方
法。但是，在夏季情况下，峰采样通道集反演所得

的精度与 OSP方法的反演精度没有明显的差异。

经过分析发现，夏季的温度较高，CO浓度扰动引起

的亮温变化信号较强，在一定程度上降低了通道受

到其他气体及仪器噪声干扰，使OSP方法选取的通

道在 CO的亮温变化谱线上分布更为均匀，这可能

是 OSP方法在针对夏季大气时性能提升的主要

原因。

为了更详细地分析三种方法的反演结果，本文

根据以上的精度分析结果，对不同气压层上的

RMSE取平均值，计算获取了不同大气情况下不同

通道选择方法反演所得 CO廓线的总体 RMSE（表

1），结果的变化趋势与图 8和图 9相似。峰采样通

道选择法和 OSP法获得结果对应的 CO廓线总体

RMSE精度远优于所有通道对应的结果。且在多数

大气条件下，峰采样通道选择方法所得 CO廓线精

度最高。这证明了与OSP法相比，本文提出的峰采

样通道集可以有效提高研究区域各季节的CO廓线

反演精度。其中，该方法在冬季阿拉善地区的大气

状况下对精度的改进效果最好，廓线总体RMSE由

3. 23×10-8 g/g（OSP方法）降低到了 3. 07×10-8 g/g（本

图 8 （a）北京-天津（b）阿拉善（c）长江三角洲（d）珠江三角

洲冬季大气条件下通过峰采样通道集，OSP法通道集和所有

4001个通道进行CO廓线反演所得结果的RMSE

Fig. 8 The RMSEs of the retrieved CO profiles by the Peak

sampling channel set, OSP channel set and all 4001-channel set

for the winter air masses in（a）Beijing-Tianjin（b）Alxa（c）

Yangtze River Delta（d）Pearl River Delta

图 9 （a）北京-天津（b）阿拉善（c）长江三角洲（d）珠江三角

洲夏季大气条件下通过峰采样通道集，OSP法通道集和所有

4001个通道进行CO廓线反演所得结果的RMSE

Fig. 9 The RMSEs of the retrieved CO profiles by the Peak

sampling channel set, OSP channel set and all 4001-channel set

for the summer air masses in（a）Beijing-Tianjin（b）Alxa（c）

Yangtze River Delta（d）Pearl River Delta
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RMSE = ∑
i = 1

n

( )R i,j - Τ i,j
2

n
，（3）

式（3）中，Ri，j为反演得到的第 j层第 i条廓线的气体

混合比；相应的，Ti，j为初始样本的第 j层第 i条廓线

的气体混合比；n为廓线条数。

从图 8和图 9中可以看出，在任意大气条件下，

将 CO热红外吸收区内的所有通道都用于 CO廓线

反演时，其反演精度大大低于其他两种方法在反演

中应用获得的精度，这是由于未经选择的通道中相

当一部分通道对 CO的灵敏度很低，远远不及对其

他干扰气体的灵敏度。该结果证明了对超光谱热

红外数据反演 CO廓线前进行通道选择的必要性。

进一步分析峰采样通道集和 OSP方法通道集获得

的廓线结果精度后发现，在冬季情况下，本文所得

的峰采样通道集所获得的CO廓线精度优于OSP方
法。但是，在夏季情况下，峰采样通道集反演所得

的精度与 OSP方法的反演精度没有明显的差异。

经过分析发现，夏季的温度较高，CO浓度扰动引起

的亮温变化信号较强，在一定程度上降低了通道受

到其他气体及仪器噪声干扰，使OSP方法选取的通

道在 CO的亮温变化谱线上分布更为均匀，这可能

是 OSP方法在针对夏季大气时性能提升的主要

原因。

为了更详细地分析三种方法的反演结果，本文

根据以上的精度分析结果，对不同气压层上的

RMSE取平均值，计算获取了不同大气情况下不同

通道选择方法反演所得 CO廓线的总体 RMSE（表

1），结果的变化趋势与图 8和图 9相似。峰采样通

道选择法和 OSP法获得结果对应的 CO廓线总体

RMSE精度远优于所有通道对应的结果。且在多数

大气条件下，峰采样通道选择方法所得 CO廓线精

度最高。这证明了与OSP法相比，本文提出的峰采

样通道集可以有效提高研究区域各季节的CO廓线

反演精度。其中，该方法在冬季阿拉善地区的大气

状况下对精度的改进效果最好，廓线总体RMSE由

3. 23×10-8 g/g（OSP方法）降低到了 3. 07×10-8 g/g（本

（a）

（c）

（b）

（d）

图 8 （a）北京-天津（b）阿拉善（c）长江三角洲（d）珠江三角

洲冬季大气条件下通过峰采样通道集，OSP法通道集和所有

4001个通道进行CO廓线反演所得结果的RMSE

Fig. 8 The RMSEs of the retrieved CO profiles by the Peak

sampling channel set, OSP channel set and all 4001-channel set

for the winter air masses in（a）Beijing-Tianjin（b）Alxa（c）

Yangtze River Delta（d）Pearl River Delta

（a）

（c）

（b）

（d）

图 9 （a）北京-天津（b）阿拉善（c）长江三角洲（d）珠江三角

洲夏季大气条件下通过峰采样通道集，OSP法通道集和所有

4001个通道进行CO廓线反演所得结果的RMSE

Fig. 9 The RMSEs of the retrieved CO profiles by the Peak

sampling channel set, OSP channel set and all 4001-channel set

for the summer air masses in（a）Beijing-Tianjin（b）Alxa（c）

Yangtze River Delta（d）Pearl River Delta
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方法），进一步对各气压层上的RMSE进行比较后发

现，平均反演精度提高了10. 56%。

图 10显示了北京-天津、阿拉善、长江三角洲和

珠江三角洲四个区域在冬季大气条件下CO廓线反

演结果的偏差。蓝色线为通过 OSP通道选择方法

得到的反演结果的偏差，红色线为峰采样通道集获

得的反演结果的偏差。偏差 δ通过公式（4）计算：

δ =∑i = 1
n

( )R i,j - Τ i,j

n
，（4）

其中，Ri，j为反演得到的第 j层第 i条廓线的气体混合

比；相应的，Ti，j为初始样本的第 j层第 i条廓线的气

体混合比；n为廓线条数。

从图 10 中可以看出，在不同的大气状况下，采

用 OSP 方法通道集反演所得的 CO 廓线结果偏差

均大于通过峰采样通道集获得的反演结果偏差。

综合以上结果可以得出，所有大气状况下反演

获得的 CO廓线在大气层底部具有最大的 RMSE和

偏差，并且整体上随着海拔的增加而减小。可能的

原因是：1）陆地-大气的耦合抑制了 CO反演廓线在

大气底部的精度；2）所选通道对对流层中上部的大

气更加敏感，尤其是在压强低于 700 hPa的大气层。

其中，峰采样通道集在不同的大气状况下具有很强

的适用性，因此，本文提出的峰采样通道选择方法

是一种有应用潜力的超光谱热红外数据反演 CO廓

线通道选择方法。

4 结论

由于超光谱数据通道众多，通道选择是气体反

演过程中的关键步骤之一。为了有效提取超光谱

热红外数据的可反演信息并去除其中存在的冗余

信息，本文提出了一种基于通道灵敏度和权函数特

性的通道选择方法。该方法首先根据通道的气体

敏感度计算不同大气成分垂直方向上的 STI比值，

选择 STI比值较高的通道作为初选通道。然后，根

据初选通道的权函数特性选择CO亮温变化谱线上

位于峰顶部和底部的通道。最后，将针对不同局地

大气状况的通道选择结果进行合并，获得峰采样通

道集。通过比较本方法、OSP方法获得的通道结果

和CO热红外吸收区内所有通道在超光谱热红外数

据CO廓线反演中应用的结果，可以得出，在多数情

况下，峰采样通道集对CO廓线的反演精度高于OSP
方法的通道集，远优于所有通道的反演精度。除文

中提到的干扰气体外，其它大气和表面热力学组分

表 1 不同通道集下四个地区冬夏季大气条件下模拟超光

谱红外数据反演CO廓线的总体RMSE
Table 1 The RMSEs of the retrieved CO profiles for

the simulated ultra-spectral infrared data
from the air masses of four regions in win⁃
ter and summer with different channel sets

地区

北京-天津

阿拉善

长江三角洲

珠江三角洲

方法

所有通道

OSP
峰采样

所有通道

OSP
峰采样

所有通道

OSP
峰采样

所有通道

OSP
峰采样

RMSE（10-8g/g）
冬季

3. 15
3. 23
3. 07
0. 43
0. 44
0. 41
2. 62
2. 65
2. 51
2. 23
2. 21
2. 10

夏季

1. 09
1. 07
1. 07
0. 25
0. 25
0. 24
0. 36
0. 33
0. 34
0. 37
0. 09
0. 06

（a）

（c）

（b）

（d）

图 10 （a）北京-天津（b）阿拉善（c）长江三角洲（d）珠江三角

洲冬季大气条件下通过峰采样通道集，OSP通道集进行 CO

廓线反演结果的偏差

Fig. 10 The biases of the retrieved CO profiles by the Peak

sampling channel set and OSP channel set for the winter air

masses in（a）Beijing-Tianjin（b）Alxa（c）Yangtze River Delta

（d）Pearl River Delta
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对CO的吸收波段也有影响。今后还需要进一步研

究其他因素对 CO灵敏度计算的影响。此外，还应

考察本文提出的通道选择方法在实际超光谱热红

外数据及其它痕量气体反演中的适用性。
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