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摘要：大气温室气体柱浓度地基遥感观测是碳监测卫星验证和校正的有效手段，目前主要依赖于

昂贵且移动困难的高分辨率傅里叶变换红外光谱仪（120/125 HR）。采用便携式较低光谱分辨率

（0.5cm-1）傅里叶变换红外光谱仪（EM27/SUN）进行温室气体柱浓度的监测提供了一种新型的便

捷手段。EM27/SUN通过自带的太阳跟踪器记录太阳直射辐射光谱，根据温室气体在短波红外波

段存在明显吸收线的原理，利用非线性最小二乘算法 PROFFIT和GGG反演柱气体平均干空气摩

尔分数 Xgas。通过高精度反演算法反演后得到的数据具有较高精度和高稳定度，具备进行科学应

用的条件。EM27/SUN在国际上的科学应用主要总结为 3类：烟羽成分浓度测量、卫星验证以及

城市尺度源汇估算。重点讨论了 EM27/SUN相比于其他观测手段的优势及带来的创新性结果。

展望了未来 EM27/SUN可以用于国内外各种特殊点的气体羽流分析、卫星数据验证和城市源汇

分析工作，还可以用于不同TCCON站点的传递定标。
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1 引 言

2018年 10月，IPCC 发布的《全球升温 1.5 ℃特

别报告》指出将全球变暖限制在 1.5 ℃以内，可以避

免一系列气候变化影响［1］。人类排放的直接温室气

体（如 CO2、CH4、N2O等）和间接温室气体（如 CO
等）是导致全球变暖和气候变化的主要原因之一。

温室气体浓度的监测方法主要分为本底原位测量、

地基和空基遥感观测。

原位测量主要是利用置于载体（如高塔、飞机、

无人机等）上的气体采样设备（如 Flask瓶［2］、Aircore
长管下投探空设备［3］等）收集气体，利用气体分析仪

（Picarro分析仪［4］、Li-cor红外分析仪［5-6］等）分析所

收集气体，得到高精度碳浓度数据。该方法可以长

时间连续记录高精度数据，并可以通过垂直气体采

样实现廓线探测。但是，原位测量结果仅能代表采

样处小范围的温室气体浓度，且易受到大气垂直运

动和近地面动力传输的影响。

遥感探测手段记录的整层大气的气体平均干

空气摩尔分数（Xgas），Xgas虽然对大气垂直及近地面

传输不敏感，可以代表相对较大区域的温室气体浓

度，且 Xgas的水平梯度与区域尺度通量有更直接的

关系，是源汇分布研究的重要约束［7］。

遥感探测手段主要分为卫星观测和地基观测。
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卫星观测自上而下利用短波红外和热红外波段探

测由地面反射到卫星探测器辐射能量，耦合地表模

式及云气溶胶探测，定量反演 Xgas。地基遥感观测

自下而上探测经过大气后测得的太阳直射光谱，利

用大量温室气体在短波红外光谱区域有特征吸收

线求测量光谱与已知的参考太阳光谱差值计算

Xgas，可以直接与卫星观测反演结果对比。大气成分

变化探测网络—红外工作组 NDACC- IRWG（the
Network for the Detection of Atmospheric Composi‐
tion Change - the Infrared Working Group）［8］和全球

碳 柱 浓 度 观 测 网 TCCON（the Total Carbon Col‐
umn Observing Network）［9-10］ 是国际上两种主要地

基傅里叶变换红外光谱仪（FTS，Fourier Trans‐
form Infrared Spectrometer）网络，是卫星观测和其

他地基观测定标的参考以及碳源汇研究的可靠数

据来源。表 1就主要监测气体、FTS仪器、反演算法

以及先验廓线的选择方面总结了 NDACC-IRWG
和 TCCON的差异，并展示了二者对 CH4和 CO采

用的不同反演波段。NDACC- IRWG在全球有 33
个 站 点 ，主 要 利 用 阳 光 直 射 测 量 中 红 外（MIR，
Mid-Infrared）以及紫外和可见光吸收光谱监测O3、

HNO3、HF、HCl、CO、CH4、N2O、ClONO2、HCN、

C2H6等气体浓度。TCCON由加州理工学院 2004
年开始建立，目前全球分布 26个站点。所有 TC‐
CON 站 点 都 使 用 由 德 国 著 名 的 FTS 制 造 公 司

Bruker Optics制造的高分辨率（小于 0.02 cm-1）Bru-
ker光学 TM红外傅里叶变换光谱仪（IFS）120/125
HR为主的观测设备。120/125 HR利用太阳短波

红外吸收光谱反演 CO2、CH4、H2O、O2、HDO、HF、
CO、N2O等气体的柱浓度，并利用原位测量校准，

CO2探测精度可达 0.25%（小于 1 ppmv）［11］。但是

TCCON站在全球分布稀少、价格昂贵且维护复杂，

于是Thorlab公司光谱分析仪OSA（0.16 cm-1）［12］、光

纤法布里—珀罗干涉仪（Fiber Fabry-Perot interfe-
rometer）［13］，Bruker Optics™公司 IFS 66（0.11 cm-1）［14］、

125 M（0.02 cm-1）［15］、Vertex 70（0.16 cm-1）［16］，RAL
公 司 Mini-LHR（Laser Heterodyne Radiometer）
（0.002 cm-1）［17］等其他小型温室气柱浓度测量仪上

市并用于温室气体监测的科学研究。但是上述仪

器都在实验室中工作，都需要配合外接前置光学系

统才可接收分析太阳光谱，这大大增加了安装和移

动难度。

2014年 KIT和 Bruker Optics公司共同推出了

一种自带太阳跟踪器［18］的便携式红外傅里叶变换

光谱仪 EM27/SUN，以下简称 EM27。EM27光谱

分辨率小于 0.5cm-1（对应最大光程差 1.8 cm），是利

用 InGaAs（Indium Gallium Arsenide）和一个扩展的

InGaAs探测器［19］稳定探测 4 000~11 000 cm-1波段

光谱信息以精确反演 CO2、CH4、H2O、O2 、CO、N2O、

HDO等气体的柱浓度。另外，EM27还可以反演气

溶胶的光学厚度［20］。由于TCCON站在全球分布稀

少、价格昂贵且维护困难，于是经济的便携式光谱

仪 EM27成为其有效的补充。但是同时，EM27也
有其自身的局限性。其一是 EM27无法实现自动化

观测，易受风雨天气影响。针对这一缺点，一种新

型 的 太 阳 跟 踪 自 动 保 护 外 壳 被 设 计 用 来 保 护

EM27，使其在各种天气条件下成功进行了无人监

管的观测［21-22］。其二是太阳跟踪器上金制反射镜随

时间的衰减会致其对太阳光谱的反射效果减弱，长

期维护这一易耗品会增加经常性的成本和工作

量［23］。其三是 EM27的光谱分辨率和覆盖波段有

限，因此无法实现廓线遥感探测且可监测气体种类

受限。

本文首先总结了 EM27基本原理和反演算法。

EM27的高精度、高稳度特性使其具有进一步科学

应用的条件，再进一步概述了 EM27在烟羽成分测

量、卫星验证及区域尺度温室气体排放估计的

表 1 NDACC-IRWG和 TCCON的区别

Table 1 Comparision of NDACC-IRWG and TCCON

特性

主要监测

气体

主要 FTS

产品

反演算法

先验廓线

CH4反演

波段

(cm-1)

CO反演

波段

(cm-1)

NDACC
O3, HNO3, HF, HCl, CO,
CH4, N2O, ClONO2, HCN,

C2H6等
Bruker 120/125 HR；
Bruker 120M；

Bomen DA8；
气体垂直廓线；

气体柱浓度

SFIT/ PROFFIT

WACCM

2 611.6~2 613.35
2 613.7~2 615.4
2 835.55~2 835.8
2 903.82~2 903.925
2 941.51~2 942.22

2 057.7~2 058.0
2 069.56~2 069.76
2 157.5~2 159.15

TCCON
CO2、CH4、H2O、O2、
HDO、HF、CO、N2O

等

Bruker 120/125 HR

气体柱浓度

GGG
TCCON先验廓线生

成程序

5 872.0~5 988.0
5 996.45~6 007.55
6 007.0~6 145.0

4 208.7~4 257.3
4 262.0~4 318.8
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应用。

2 EM27的高精度和高稳定性

2.1 EM27观测原理

Gisi等［24］对 EM27的构造及基本应用做了详细

整体的介绍。EM27是在晴天条件下连续采集太阳

吸收光谱，为避免遮挡而多放置于楼顶（见图 1）。

在 PC端利用 CamTracker软件控制太阳跟踪器，

OPUS软件记录并查看测量光谱。EM27所接受的

辐射可以由比尔朗博定律表示：

IEM27 = Io e-τ (1)
其中：Io 为大气顶太阳光谱，τ为大气光学厚度，IEM27

为经过大气传输后到达 EM27观测点的太阳光谱。

温室气体在红外波段有明显吸收线，反演 CO2、CH4、

H2O、CO的光谱窗口分别是6 183.0~6 390.0、5 897.0~
6 145.0、8 353.4~8 463.1、4 208.7~4318.8 cm-1。

2.2 反演算法

图 3展示了对 EM27采用的反演算法的流程

图。首先，对干涉图预处理：①质量控制；②DC
（Direct Current）订正；③切趾、快速傅里叶变换、相

函数订正。质量控制是滤去强度波动超过 10%和

强度低于最大信号范围的 10%的干涉图。DC订正

是一种对傅里叶红外光谱仪记录的直流干涉图进

行低通滤波，使干涉图所有区域具有均匀的强度的

重加权算法，可以减小由于云、气溶胶及仪器视线

遮挡导致的光源亮度波动对干涉图的影响［25］。再

利用 NBM（ Norton-Beer Medium）切趾函数截取

干涉图以减少靠近每条谱线的旁瓣［26］，最后利用快

速傅里叶变换（FFT，Fast Fourier Transform）［27］将

干涉图转化为光谱数据。相位误差是光谱仪测得

的干涉图经过傅里叶变换后的光谱与真实光谱图

之间的相位之差，具体的相位订正方法有Mertz乘
积法［28-29］、Forman卷积法［30］等。

根据当日的气压、温度以及各种大气成分的先

验廓线精确计算气体的吸收截面，具体分为 5步：

①获取先验廓线；②大气垂直分布离散化处理；③
计算柱干空气分子数；④光路模拟、计算吸收截面。

气体的先验廓线信息可来自 CIRA-86（COSPAR
International Reference Atmosphere）［31］、WACCM
（Whole Atmosphere Community Climate Model）
［32-34］、GGG等经验模型或是 ACE-FTS（the Atmo‐
spheric Chemistry Experiment Fourier transform
spectrometer）［12］ 等观测反演资料。接着将大气分

层，并从先验廓线中提取对应层数的信息。为了计

算干空气柱数密度，假定大气水平均匀流体静力学

平衡的条件下，计算每层干空气的总分子数。光路

在大气中传播会发生折射，光路通常不沿直线，而

是沿着曲线，在大气光路模拟中局部曲率由大气折

图 1 北京 EM27光谱仪观测

Fig.1 The EM27 observation in Beijing

图 2 EM27的光程图

Fig.2 The optical path diagram of EM27
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射率的梯度决定，因此需要计算光路经过每一层大

气对应的折射角和路径［35］。使用 HITRAN数据库

提供相关分子谱线参数，并采用 Voigt线型，利用逐

线积分法计算分子的吸收截面，进而可以算出每一

层每一种气体的光学厚度。在特定太阳天顶角下

利用前面得到的每层折射角及路径对每层光学厚

度积分，得到每种气体的柱总光学厚度。

最后一步是利用前两步得到的光谱和气体吸

收截面求最终反演状态量。①计算仪器线型函数

ILS（Instrumental line shape）；②太阳光谱的多普勒

订正；③正演过程；④反演过程；⑤后处理。仪器测

得光谱应为原始光谱与 ILS的卷积，ILS计算误差

会带来系统偏差。当地球公转时，地球和太阳会存

在相对位移，这会造成多普勒位移偏差，于是需要

对太阳光谱进行多普勒订正，以保证光谱反演的准

确性。正反演的流程是建立在最优估计方法论基

础［36］之上的。正演过程是利用假定的状态向量 f
（ILS、气体日吸收截面、先验廓线、初始先验廓线缩

放因子等）模拟光谱 S in，见公式（2）。

S in = S ( f ) (2)
fi + 1 = fi + ( Ai,T Ai )-1 (3)

反演过程则是将计 S in 与测量光谱对比计算残

差，若残差较大，则更新开始假定的状态向量（见公

式（3））重新模拟光谱直至残差 RMS小于某阈值

（图 4）。得到先验廓线缩放因子后，再对廓线积分

得到最终的气体柱总量。最后，将反演得到的气体

柱总量（Column gas）和干空气柱总量（Column air）
之比即为最终的 Xgas。其中干空气柱总量是由中心

波长在 7 885 cm-1处反演的 O2柱总量（假定 O2的干

空气摩尔分数恒定为 20.05%）得到（见公式（3）），

通过两种气体柱总量之比这一方法计算 Xgas可以降

低系统误差且无需水汽柱浓度校正表面压力［10］。

最后一步则是后处理，主要分为天顶角订正和 Xair

计算。对大多数气体来说，由于日出或日落时光路

较长，受气溶胶等因素衰减影响较大，因此中午测

图 3 反演算法流程图

Fig.3 The flow chart of retrieval algorithm

图 4 PROFFIT和GGG迭代拟合结果对比图

Fig.4 The iterative fitting results of PROFFIT and GGG
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得的 Xgas比日出或日落时系统地偏大。针对此特

点，后处理中利用一个由经验天顶角依赖订正因子

（ADCF，Airmass-Dependent Correction Factor）和

非天顶角依赖订正因子（AICF，Airmass-Indepen‐
dent Correction Factor）组成的经验公式实现天顶角

订正，以减小由于光路长对反演结果的影响。Xair

（见公式（3））为柱平均干空气摩尔分数，理想情况

下为 1，是判断仪器稳定的重要指标之一［37］。公式

（4）中 Ps为地面气压，μH2O 为水汽相对分子质量、
-
μ

为干空气相对分子质量。

Xgas =
Column gas
Column air

= 0.2095
Column gas
Column O2

(4)

Xair =
0.2095

Column O2·
-
μ ( Ps

g
- Column H2 O ·μH2 O) (5)

PROFFIT v9.6［38-40］和 GGG2014［41］是目前主要

用于处理 EM27光谱数据的两种成熟的非线性最小

二乘反演算法，这两种算法反演结果存在一定偏

差［42］。偏差可能源于两种算法的主要区别：①ILS
计算模型（包括对非理想 ILS的考虑）；②光谱反演

通道；③先验廓线；④HITRAN吸收线版本；⑤O2吸

收中碰撞诱导吸收效应（CIA，Collision-induced ab‐
sorption）处理；⑥天顶角订正经验方法等。

2.3 EM27稳定性和精度

判断 EM27在一定时间内或移动后是否稳定，

主要通过检验 ILS参数、Xair值、与 120/125 HR交叉

对比的比例系数 R这 3个参数是否稳定来判断。而

判 断 EM27 是 否 有 高 数 据 质 量 ，则 是 根 据 其 与

125HR交叉对比的偏差大小及比例系数或原位测

量手段校准的比例系数。一般 EM27会多次移动用

于野外观测，因此通过比较上述参数在试验前后的

一致性，可以验证仪器在试验期间的稳定性。

ILS参数指的是调制解调效率（ME，Modula‐
tion Efficiency）以及相函数误差（PE，Phase Error），

它们的改变会使反演结果产生系统偏差，二者的稳

定代表仪器的稳定。国际上主要采用 Frey等［43］方

法测量 ILS参数。这种方法具体是利用一个稳定标

准的卤素光源作为 EM27输入，测量空气中强水汽

吸收带（7 000~7 400 cm-1），再使用 LINEFIT［44-45］反

演 ILS参数。2.1节中已提到 Xair是判断仪器稳定的

指标之一，Xair的不稳定通常表现为在仪器操作或反

演流程上有错误行为。120/125 HR是 TCCON站

采用的高光谱分辨率 FTS，表 2详细阐述了两种仪

器之间的差别。利用与 120/125 HR交叉对比可以

同时验证 EM27的精度和稳度。

Frey等［37］和 Velazco等［22］通过对 EM27与 120/
125 HR长期交叉对比分析，验证了 EM27长期观测

存在微小的漂移，是一台长期高度稳定的仪器。Gi‐
si等［24，43，46］用 PROFFIT算法处理 EM27数据，得到

其 与 120/125 HR 的 偏 差 分 别 为 0.12%、0.49%、

0.43%，而 Hedelius等［22-23，47］则用 GGG2014处理，偏

差分别为 0.03%、0.40%、0.46%。利用 GGG2014
处理后的 EM27数据相对和 120/125 HR结果偏差

相对更小，可能是 2.1节中提到的不同算法的差异

所致。

3 EM27的科学应用

3.1 羽流成分测量

EM27原本为在实验室中用于气体成分分析的

FTS，加了太阳跟踪器后便可开展外场试验，因此

根据收集太阳光谱进行羽流成分柱浓度测量是

EM27最为基本的应用。

Luther等［48］将一台 EM27置于卡车上对煤矿进

行顺风或逆风采样，探测煤矿羽流中 XCH4的浓度

以估测该煤矿排放。Butz等［49］将红外 EM27傅里叶

光谱仪和紫外（UV，Ultraviolet）光栅光谱仪组装放

在卡车上组装成一个移动观测站，放置距离火山口

几公里的下风方处，其中 EM27用来测量火山羽流

表 2 IFS125HR和 EM27的区别

Table 2 Comparision of 125HR and EM27

特性

光谱分辨率

最大光程差

探测器

GPR (Ghost parent ratio)
反射器

反演算法

120/125 HR
<0.02 cm-1

45 cm
InGaAs (3 900~11 000 cm-1)
Si (9 000~15 300 cm-1)

考虑

运动的反射器上使用摩擦轴承而易产生磨损

GGG2014

EM27
<0.5 cm-1

1.8 cm

InGaAs;扩展 InGaAs (4 000~11 000 cm-1)

几乎不考虑

反射器由万向架固定安装，不易产生摩擦和磨损

GGG2014;PROFFIT v9.6
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成分中的 HF和 HCl浓度，而 UV光谱仪则用来测

量羽流中 SO2和 BrO浓度。这种结合风速风向，利

用光谱仪协同观测的测火山羽流成分柱浓度方法，

推进了火山羽流监测和火山排放估测的研究。

大多数 EM27都采用 InGaAs 探测器，因为 In‐
GaAs 探测器比 InSb探测器的精度更高，信噪比更

低，探测光谱范围更广［47］。内置碲化镉汞（MCT，

Mercury Cadmium Telluride）和 锑 化 铟（InSb，an
Indium Antimonide）探测器的中红外 EM27可以用

来探测 700~5 000 cm-1的光谱信息。Kille等［50］将这

种中红外 EM27和一个 0.55 nm分辨率的紫外—可

见光（UV-vis）光栅光谱仪组装成一个科罗拉多州移

动太阳掩星通量仪（CU SOF，Colorado mobile So‐
lar Occultation Flux instrument），可以测量在 UV-
vis-IR波段有特殊吸收线的气体柱浓度。中红外

EM27可以探测 NH3、C2H6等，UV-vis光谱仪可以

测量 SO2、NO、NO2、HONO、HCN、C2H2、CH3OH、

HCOOH、HCHO、C2H2O2、O3等气体柱浓度。

3.2 卫星验证

日 本 温 室 气 体 监 测 卫 星 GOSAT［51］（The
Greenhouse Gases Observing Satellite）卫星于 2009
年 1月发射，是第一颗成功发射的专门用于温室气

体监测的卫星，它利用TANSO-FTS在近红外和热

红外波段探测 CO2和 CH4的全球分布。TANSO-
FTS针对不同地表反射率地表有不同的数据处理

方式：亮地表采用 G-M（Gain-Mdium）模式，暗地

表则采用 G-H（Gain-High）模式。NIES（National
Institute for Emnvironmental Studies）算法［52，53］目前

已经发展到 v2.81版，二级产品数据有短波红外和

热红外波段反演的 XCO2和 XCH4。极轨碳监测卫

星 OCO-2（Orbiting Carbon Observatory-2）于 2014
年 7月发射，它利用成像光栅光谱仪探测短波红外

光谱的 3个波段，通过 ACOS（Atmospheric CO2 Ob‐
servations from Space）算法［54-55］得到二级 XCO2产品

数据，目前已经发展到 OCO2_L2_Lite F 9r。我国

全球 CO2监测科学实验卫星 TanSat（Chinese Car‐
bon Dioxide Observation Satellite Mission）于 2016
年 12月发射，利用高光谱二氧化碳探测仪监测二氧

化 碳 的 吸 收 光 谱 和 IAPCAS（Institute of Atmo‐
spheric Physics Carbon dioxide retrieval Algorithm
for Satellite）算法［56］获取二氧化碳的浓度。哨兵 5
号前体卫星 S5P（the Sentinel-5 Precursor）于 2017
年 10 月 发 射 ，它 利 用 对 流 层 监 测 光 栅 光 谱 仪

（TROPOMI，Tropospheric Monitoring Instrument）
探测紫外到短波红外波段光谱，基于 SICOR（the
Shortwave Infrared Carbon Monoxide Retrieval）算

法［57］ 和 SRFP （the SRON/KIT RemoTeC Full
Physics）算法［58］得到 CO Column、XCH4、NO2、SO2、

HCHO、O3等数据产品。上述几颗卫星是国际上利

用短波红外波段监测温室气体浓度的主要卫星。

虽然卫星观测有高空间覆盖率的优势，但是由于在

每个单位立体角内地基观测接收的太阳直射光比

卫星观测接收的反射光大 5~6个量级且地基观测

数据处理不考虑散射、气溶胶及地表模型，这使地

基观测的结果精度大大高于卫星观测，因此卫星观

测需要地基观测的验证。TCCON站点主要用于验

证碳卫星数据，但是由于TCCON站点稀少，尤其是

在沙漠、海洋等地区严重缺乏，EM27的便携和稳

定精确特性可以弥补这些地区的卫星验证空缺。

EM27可用于对TanSat、GOSAT、OCO-2等碳

监测卫星进行验证。2014年 3月，Klappenbach等［46］

调整了 EM27的太阳跟踪装置，使其置于德国研究

船极星号上，随船在大西洋上进行了为期 6周的观

测，观测反演结果与 GOSAT卫星反演结果相差在

2 ppmv以内。2015年，Shiomi等［59-60］将 EM27放在

3处无人类活动处（洛杉矶郊区、洛杉矶的奶牛农场

以及内达华州的沙漠）以验证GOSAT和OCO-2卫
星 的 数 据 质 量 。 2016 年 Velazco 等［22］将 EM27/
SUN运输至澳洲半干旱地区 Alice Springs进行了

为期两周的观测实验，用不同版本（v2.6、v2.72）的

NIES反演算法和不同地表反照率处理模式（G-M、

G-H）对 6次过境 GOSAT卫星结果进行对比分析，

结果验证了使用 G-M模式处理亮地表和新版本的

反演算法可以提高 GOSAT反演的精度。2016年，

Jacobs等［61］将 EM27/SUN置于高纬度地区，以优化

OCO-2在高纬地区的 XCO2数据产品质控方式。

2016年 EM27加入了可以对 CO吸收波段敏感

的探测器，这使 EM27也具备在无 TCCON站处验

证 TROPOMI的 CO 产品的能力。 2019年 Knapp
等［62］将加入 CO波段后的 EM27置于船上获取太平

洋上空的 XCO2、XCH4、XCO数据，并验证了 TRO‐
POMI卫星 XCO在海上的探测精度。

利用 EM27也可以对国际上于 2018年 10月和

2019年 5月新发射的 GOSAT-2［63］和 OCO-3［64］开
展验证工作。另外，同时利用多个 TCCON站点数

据是国际上应用最广泛的验证卫星精度的方法。

49



遥 感 技 术 与 应 用 第 36 卷

但是，由于 120/125 HR不易运输，不同 TCCON站

点间的偏差不易测量，因此便携的 EM27还可以用

于不同TCCON站点的传递定标。这种方法可以有

效减小站点间的内部偏差，间接对卫星验证、算法

改进起优化作用。

3.3 多台 EM27联合观测区域碳源汇

卫星数据的反演精度、时间采样频率低加大了

其反演二氧化碳排放通量的难度，而地基 FTS可以

全天候连续高精度地获得 XCO2。TCCON站精度

高，可以长期获取固定点的温室气体浓度数据。通

过 TCCON站点的 120/125 HR可以结合模型估计

区域尺度碳通量排放［65］。结合多处TCCON站点数

据结合高精度碳排放清单可以估算更大尺度的碳

排放，如Wunch等［66］结合 5处 TCCON站估测了欧

洲的甲烷排放。但是 TCCON站相隔较远，维护昂

贵，无法在城市尺度范围内放置多台。而 EM27的
便携式刚好可以弥补这一缺陷，多台 EM27可以增

加城市尺度内高空间时间分辨率地基观测资料，有

助于我们更好地理解工业区能源碳排放现状以及

时空变化特征。

同时对某试验区域的上下风向进行气体测量，

两地点之间的浓度梯度受两点间局部净通量强度

和大气混合的影响（见公式（5））。

ΔXG = X d
G - X u

G =
D
-
U

×
EG

Column dry air
(6)

其中：ΔXG 是指上下风方试验点的柱浓度梯度，X d
G

指下风方的气体柱平均值，X u
G 上风方的气体柱平均

值，D 是两试验点间的距离，
-
U 是平均风速，EG 是所

要估测的排放通量（molec.m-2s-1），Column dry air 是

干空气柱浓度（molec/cm2）。将几台 EM27根据风

速风向放置在一片区域的几个试验点同时观测，通

过几台仪器之间的梯度结合大气传输模型及天气

模 型 可 以 估 测 区 域 性 的 碳 排 放 。 而 这 种 利 用

EM27观测梯度估测碳排放的方法，最大的优势是

在确定几台 EM27互相间的比例系数后求梯度，可

以有效降低系统误差对结果的影响。

2014年，Hase等［67］在德国首都柏林周边放置了

5台 EM27进行了为期 3周的观测实验，并采用了

一种简单的扩散模型估测城市柏林的碳排放强度。

2015年，Vogel等［68］利用 5台 EM27置于巴黎的郊

区，同时利用 CHIMERE-CAMS与 ECMWF气象

场模拟出 5个地点的日变化及梯度变化，将观测与

模拟结果对比，得出了很好的一致性。 2015年，

Chen等［69］首次提出可以将 EM27置于顺风方和逆

风方同时观测，通过差分柱浓度测量法（DCM，Dif‐
ferential Column Methodology）估测一个加利福尼

亚农场的排放，验证了这种自下而上源排放估计法

的准确性。随后，Zhao等［70］将WRF-GHG中尺度

模拟框架与 DCM法相结合重新处理 2014年 Hase
等在柏林测得的实验数据，精确模拟了柏林城市排

放源以追踪城市排放。同年，Kille等［71］利用集成

EM27与紫外—可见光光谱仪的 CU SOF分别置于

Denver‐Julesburg 盆地的背景区与污染区，通过测量

的 XC2H6与 XNH3区分观测 XCH4中的人为与自然

信号。2016年，Viatte等［72］将 4台 EM27分布放置

在洛杉矶盆地农场周边，结合 Picarro分析仪，利用

高分辨率大气传输模型和WRF-LES（ Large-Eddy
Simulation）气象场模拟此大农场的甲烷排放。2017
年，Chen等［73］再次利用 DCM 法分析 5台分布在

Munich城市的 EM27数据，发现了啤酒节是一个潜

在的重要甲烷来源，可能是天然气泄漏和不完全燃

烧造成的。利用 EM27结合天气、扩散模型估计碳

排放的方法成为了区域尺度碳源汇监测的重要方

法之一。

4 结 语

本文主要总结了利用配备了太阳跟踪器的便

携式傅里叶光谱仪 EM27进行大气温室气体观测的

基本原理，反演算法及最新应用进展。首先总结了

EM27的高精度科学的反演算法和 EM27精度、稳

定度的探究，结果表明在 EM27的长期测量中虽然

会存在微小漂移，但是 EM27仍是一台长期高稳定

度、高精度的光谱仪。在介绍了 EM27具备科学应

用的条件后，重点总结了目前 EM27的羽流气体浓

度测量、卫星验证以及区域尺度源汇测量方面的科

学进展。EM27小巧、便携，可以运送至污染排放处

测污染羽流的成分浓度，也可以与其他光谱仪组装

协同观测分析羽流成分。此外，EM27可以被运送

至卫星轨迹下方，直接验证卫星的精度，这对无TC‐
CON站的特殊地区的卫星精度验证起着极大的作

用，也推动了卫星反演算法的研究。增加了扩展探

测 器 的 EM27 可 以 验 证 TROPOMI 等 。 便 携 的

EM27还可以用于不同 TCCON站点的传递定标，

间接对卫星验证、算法改进起优化作用。TCCON
站点相隔较远，而卫星观测又无法连续定点精准观

测，于是利用多台 EM27协同观测成为了小尺度碳

源汇监测的重要方法之一。
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综合目前的研究进展，EM27是具有科学应用

前景的仪器，对温室气体监测是一个极大的补充，

为分析气体成分、卫星算法的发展与验证以及城市

小尺度碳源汇有更深刻地理解。由此对 EM27科学

应用做出如下展望：①EM27可以与其他波段的光

谱仪结合分析各种试验地气体污染气体成分含量，

以 供 分 析 污 染 物 间 时 空 变 化 特 征 间 的 关 系 ；

②EM27还可以应用于更多国内外的碳卫星验证和

城市碳排放源汇分析工作；③TCCON站点间的一

致性目前仅靠飞机等原位测量手段估测，便携稳定

的 EM27也可以用于TCCON间的传递定标。
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Review of Atmospheric Greenhouse Gas Observation and Application
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Abstract：Ground-based remote sensing observation of Atmospheric greenhouse gas（GHG）column concentra‐
tion has been taken great effort to support and validate satellite data . The high-resolution IFS 120/125 HR
owns outstanding capabilities in its precision，but it is expansive and poor in transportability. The portable low
resolution（0.5 cm-1） Fourier infrared spectrometer EM27/SUN records the direct solar absorption spectra
through its own solar tracker，which is a new method to provide GHG monitoring where TCCON stations are
sparse. Based on the principle that GHG have obvious absorption lines in the short-wave infrared region，the
non-linear least squares algorithm PROFFIT and GGG are widely used to retrieve the column gas average dry
air mole fraction（Xgas）from the recorded spectrum. EM27/SUN data has high accuracy and stability，which is
suitable for scientific application. The international applications of EM27/Sun are mainly summarized into three
categories：remote sensing of the gaseous composition of plumes，satellite validation and gas emission estima‐
tion on the city scale. The unique advantages and innovative results of EM27/SUN compared with other obser‐
vation methods are discussed. It is proposed that the protable EM27/SUN may help quantifying the gas compo‐
nents of plumes，validating satellite data from home and abroad，source distribution estimation in urban areas
and quantizing station-to-station variability of different TCCON sites by using this travelling spectrometer.
Key words：Greenhouse gas column concentration；Fourier transform infrared spectrometer；Science applica‐
tions
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