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摘要：NO2作为大气中重要的痕量气体之一，是衡量大气污染状况的重要风向标。与传统地基观测

相比，星载传感器能够提供大范围、长时间序列的观测资料，利用遥感卫星数据反演获取对流层

NO2浓度已成为近些年研究的热点之一。首先介绍了国内外星载紫外高光谱传感器的发展。然后

从原理方面对国际上通用的对流层 NO2 垂直柱浓度反演算法进行阐述。之后介绍了各官方对流

层 NO2 柱浓度产品的反演流程及产品精度，并比较了各产品 DOAS 算法的区别。可见，由于传感

器所获取数据的时间、空间、光谱分辨率越来越高，NO2 柱浓度产品的反演模型及算法的选择更加

合理，因此 NO2产品精度也更高。
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1 引言   
当前人类活动、工业排放和土地类型的改变使

得大气中痕量气体含量升高［1］。氮氧化物（NOx=
NO+ NO2）是光化学形成臭氧的前体物［2］，是地球

大气中最重要的痕量气体之一［3］。平流层中，它是

破坏臭氧的催化剂，对流层中，氮氧化物和挥发性

有机化合物是形成臭氧的重要成分。由于生命周

期只有几天甚至几个小时，所以主要集中在对流层

底部。除此之外，NO2还会与羟基自由基（OH）反应

生成硝酸（HNO3），产生酸雨，从而对环境产生破

坏、直接影响公众健康，并且在局地辐射强迫中起

着重要作用［4-5］。NO2的来源主要有两种，自然源和

人为源。在全球尺度上，人为源与自然源贡献程度

大致相等，但在空间分布上，自然源分布更为均匀，

人为源多集聚在局部区域。人为源可分为 3 类：化

石燃料燃烧、森林火灾和土壤排放［6］，其中燃烧过程

是最主要的贡献者。化石燃料和生物质等的燃烧，

严重影响了局部区域的空气质量，并且对全球的对

流层环境造成严重破坏［7］。NO2的浓度及化学特性

是衡量人为大气污染的一个重要风向标［8］。因此，

充分了解 NO2 分布及其变化对大气环境研究和空

气质量控制等方面具有指导意义。

传统的地基监测能够获得实时准确的数据，然

而由于监测站点的限制、污染物空间分布不均等特

点，无法提供大范围、长时间连续的资料，很难从点

信息获取其空间特性。而卫星自上而下的长序列

观测能够有效解决这一问题［9］。与地基监测不同，

星载遥感观测在经过垂直探测灵敏度校正后可探

收稿日期：2022⁃07⁃06；修订日期：2022⁃10⁃09
基金项目：国家自然科学基金项目(41571345)，国家重点研发项目(2018YFB050490303)。
作者简介：张新苑（1999—），女，陕西渭南人，硕士研究生，主要从事定量遥感应用研究。Email: zhangxinyuan20@mails.ucas.edu.cn
通讯作者：李小英（1975—），女，福建漳州人，博士，副研究员，主要从事大气成分反演算法研究。Email:Lixy01@radi.ac.cn



第  5 期 张新苑等：星载 NO2探测发展及对流层柱浓度产品精度分析

测得到对流层以上的柱总量［10］。污染严重的地区，

对流层 NO2 浓度可占 NO2 柱总量的 90 %［11］。因此

利用遥感卫星数据反演获取对流层 NO2 浓度已成

为近些年研究的热点之一。

NO2在 330~700 nm 范围内有很强的带状吸收

光谱，且最大值出现在 400~450 nm 范围内，因此该

范围常用于 NO2 的反演［12］。NO2 反演使用 DOAS
算法进行光谱拟合，获得大气整层斜柱浓度；然后

估算获得平流层 NO2 斜柱浓度，从而获得对流层

NO2 斜柱浓度；最后计算获得 AMF，将对流层斜柱

浓度转换为垂直柱浓度。Chen 等［13］详细地介绍了

NO2反演算法，并且对 NO2反演误差分析、验证和未

来 NO2传感器的发展进行了讨论，较为全面地总结

了国内外 NO2反演方面的相关研究，但并未对 NO2

产品进行系统梳理。并且近十几年来国内外陆续

发射了一系列可用于探测 NO2 的传感器，因此，有

必要对星载 NO2探测仪器、反演算法及相关产品现

状进行重新梳理。

2 NO2天底探测器发展   
2.1　GOME　

GOME（Global Ozone Monitoring Experiment）
搭载于欧空局（European Space Agency，ESA）发射

的  ERS-2（European Space Agency-2）卫 星 上 ，于

1995 年 4 月 21 日发射，2003 年停止运行。该仪器通

过测量太阳后向散射来实现全球范围内大气痕量

气体柱总量的测量［14］。它的主要任务是监测 O3 以

及在平流层、对流层中具有重要影响的痕量气体的

全 球 分 布 情 况 ，如 NO2、SO2、OClO 和 BrO 等 。

GOME波长范围为 240~790 nm，覆盖紫外、可见光、

近红外波段。该仪器的光谱分辨率为 0.2~0.4 nm，

空间分辨率为 40 km2×40 km2 到 40 km2×320 km2

不等。由于使用最大扫描宽度（960 km）， GOME
可在赤道 3 天内（43 个轨道）实现对全球范围内的扫

描。数据产品分为 5 个等级，可满足不同用户的

需求。

GOME 将差分光学吸收光谱技术（Differential 
Optical Absorption Spectroscopy， DOAS）作为主要

的测量技术，在探测痕量气体方面具有极大潜力。

观测方式为天底观测，有 4 个不同的光谱通道，其中

通道 2（290~405 nm）和通道 3（400~605 nm）可用

于探测 NO2。由于 NO2在 330~700 nm 区间有很强

的带状吸收光谱，且最大值位于 400~450 nm 区间，

因此基于 GOME 利用 DOAS 技术探测 NO2 是十分

理想的。目前 GOME 可获得 NO2 柱浓度产品的空

间分辨率为 40 km2×320 km2。因此，GOME 的 NO2

产品被定义为一个中等准确度的产品［14］。

2.2　SCIAMACHY　

由 德 国 、荷 兰 和 比 利 时 联 合 研 制 的 SCIA⁃
MACHY（Scanning Imaging Absorption Spectrome⁃
meter for Atmospheric Chartography）载荷于 2002 年

2 月 28 日搭载于 ENVISAT 卫星发射成功，在轨运

行至 2012 年 4 月 8 日。光谱范围为 240~2 380 nm，

光谱分辨率为 0.2~1.5 nm，空间分辨率为 30 km2×
60 km2，大约 6 天便可覆盖全球。相较于 GOME，

SCIAMACHY 使用了天底、临边相结合的观测模

式 ，可 同 时 获 得 痕 量 气 体 的 柱 浓 度 和 廓 线 等

数据［15］。

SCIAMACHY 可通过观测 425~450 nm 范围

内 太 阳 后 向 散 射 来 反 演 对 流 层 中 NO2 浓 度［15］。

Lamsal 等利用 SCIAMACHY 对流层 NO2柱浓度数

据，并结合全球化学输送模型（GEOS- Chem）估算

了 NOx 排放的变化以及 2006 年自下而上的人为排

放量［16］。

2.3　OMI　
OMI（Ozone Monitoring Instrument）搭载于卫

星 Aura，于 2004 年 7 月 15 日发射升空，该仪器由荷

兰和芬兰航空局制造，可测量紫外可见光范围内

（270~500 nm）的直射、后向散射太阳光，以高光谱

分辨率在紫外/可见/近红外（UV/VIS/NIR）范围

内测量完整光谱，这使得同时从大气中反演几种痕

量气体成为可能［17］。 OMI 有 3 个光谱通道：UV1
（270~310 nm）、UV2（310~365 nm）、VIS（365~
500 nm）［18］，能 够 提 供 对 流 层 中 O3、NO2、SO2、

HCHO 等痕量气体的柱浓度数据［19］。其中用来反

演 NO2柱浓度的波长范围为 425~450 nm［20］。

OMI 通过大视场角（114°）能够获得更大范围、

更高空间分辨率（13 km2×24 km2）的空间信息，可

实现每日全球覆盖，弥补了 GOME、SCIAMACHY
只能获取 NO2 月平均或年平均数据的缺陷［17］。除

此之外，还可以用于计算云分数、云顶高度、气溶胶

光学厚度和单次散射反照率等一系列参数［21］。

2.4　GOME-2　
作为 GOME-1 的增强版［22］，搭载在 Metop-A

卫星上的传感器 GOME-2 于 2006 年 10 月发射升

空 。 除 此 之 外 ，GOME-2 还 搭 载 在 Metop-B 和
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Metop-C 卫星上，分别于 2013 年 4 月 24 日、2018 年

11 月 6 日进入预定轨道。METOP 系列卫星属于太

阳同步轨道卫星，运行高度为 820 km［23］。

GOME-2 包括 4 个主要的光谱通道和 2 个偏振

通道，光谱仪是一个四通道紫外/可见光栅光谱仪，

以天底模式进行观测，波长范围为 240~790 nm，光

谱分辨率为 0.2~0.4 nm，空间分辨率为 40 km2×
80 km2［24］。GOME-2 具有两个观测模式：地球观测

模式和校准模式，能够测量地球的后向散射辐射和

太阳辐照度，可在紫外-可见光波段对大气痕量气

体柱浓度进行全球范围内的监测，如 NO2、BrO、

OCLO、HCHO 和 SO2等
［23］。

2.5　TROPOMI　
TROPOMI 是哨兵五号（Sentinel-5 Precursor， 

S5P）上唯一有效的载荷，承担着每日提供全球范围

痕量气体、气溶胶浓度的任务。该仪器具有 4 个独

立的光谱仪，探测波段包括紫外、可见光、近红外和

短波红外，在大气层顶部探测地球反射和辐射的太

阳光，可对 O3、NO2、CO、SO2、CH4、HCHO 和气溶胶

等成分进行观测，并且能够获得这些痕量气体的柱

总量和垂直廓线信息［25］。

TROPOMI 包含 4 台光谱仪器，3 台覆盖紫外-

近红外（270~500 nm 和 675~755 nm）范围，一台用

于短波红外范围内的探测［26］。官方所提供的 NO2

产品反演算法是基于 QA4ECV 和 DOMINO/TE⁃
MIS 算法的一种改进［27］。TROPOMI NO2 产品具

有更高的时间、空间分辨率［28］。为了验证 TROPO⁃
MI 数据的有效性，基于地基 Pandora 光谱仪建立了

Pandonia 全球网络，该仪器可在紫外-可见光（280~
525 nm）范围探测太阳直射光，并利用 DOAS 方法

提供 NO2柱总量  ［29］。

2.6　大气痕量气体差分吸收光谱仪　

2018 年 5 月 9 日，高分系列卫星高分五号（GF-

5 卫星）成功发射，轨道高度为 708.45 km，大气痕量

气体差分吸收光谱仪（Environment Monitoring In⁃
strument，EMI）是我国第一个星载紫外-可见光谱

仪，旨在测量全球范围内平流层、对流层大气痕量

气体的空间分布状况［30］。

作为同类型仪器，EMI 继承了 OMI、TROPO⁃
MI 等仪器的特性，空间分辨率略高于 OMI，次于

TROPOMI，三 者 的 LTAN（local solar time at the 
ascending node）相近，因此 OMI、TROPOMI 产品是

评价 EMI 精度最理想的数据［31］。EMI 拥有两个紫

外波段 UV1（240~315 nm）、UV2（311~403 nm）和

两个可见光波段 VIS1（401~550 nm）、VIS2（545~
710 nm），光谱分辨率为 0.3~0.5 nm，空间分辨率为

13 km2×48 km2［32］。国内学者已经证实了 EMI 在轨

数据对对流层 NO2柱浓度的探测能力［31］，但遗憾的

是，高分五号卫星已于 2020 年失联。

EMI-II 搭载在高分 5（02）星上，于 2021 年 9 月

7 日在太原卫星发射中心发射成功并顺利运行。作

为 EMI 的升级版，在保留原有部分设置的同时，

EMI-II 主要的改进是望远镜的反射镜，使用离轴高

次非球面系统来代替离轴球面镜系统，从而实现更

高 的 空 间 分 辨 率 ，空 间 分 辨 率 可 达 到 13 km2×
24  km2。除此之外，EMI-II 的双向散射分布函数

（Bidirectional Scattering Distribution Function，BS⁃
DF）发射前已在地面确定，是重要的辐射定标参

数［33］。目前，高分 5（02）星还在试运行阶段。

3 对流层 NO2柱浓度反演算法   
对流层 NO2 柱浓度反演算法主要包括 3 个部

分： NO2 整层斜柱浓度、对流层 NO2 斜柱浓度和对

表 1　星载紫外传感器主要参数

Table 1　Principal parameters of NO2 column data products of the space-borne UV sensors

传感器/卫星

GOME/ ERS-2
SCIAMACHY/ Envisat

OMI/ Aura

GOME-2/Metop-A

TROPOMI/Sentinel-5p

EMI/ Gaofen-5
EMI-II/ Gaofen-5(02)

发射时间

1995 年 4 月

2002 年 3 月

2004 年 7 月

2006 年 10 月

2017 年 10 月

2018 年 5 月

2021 年 9 月

光谱范围

240~790 nm
240~2380 nm
270~500 nm

240~790 nm（主通道）

300~800 nm（偏振通道）

270~550 nm
675~775 nm

2 305~2 385 nm
240~710 nm
240~710 nm

光谱分辨率

0.2~0.4 nm
0.22~1.48 nm

0.63 nm

0.24~0.53 nm

0.2~0.4 nm

0.3~0.5 nm
0.3~0.6 nm

空间分辨率

40 km2×320 km2

30 km2×60 km2

13 km2×24 km2

80 km2×40 km2

（主通道）

3.5 km2×7 km2（2019 年 8 月 6 日前）

3.5 km2×5.5 km2（2019 年 8 月 6 日后）

13 km2×48 km2

13 km2×24 km2
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流层 NO2垂直柱浓度的计算。

3.1　NO2整层斜柱浓度算法　

目前基于反射光谱的 NO2 柱浓度反演算法主

要有经典 DOAS 算法和改进 DOAS 算法。

3.1.1　经典 DOAS 算法　

差分光谱吸收法（DOAS）由 Perner和 Platt［34］提

出，是目前测量大气痕量气体最常用的光谱学方法

之一。他们利用该算法，反演出了痕量气体 NO2、O3

和 HCHO 的含量，从而证明了该算法的可行性。

Beer-Lambert 定律是 DOAS 算法的基础，根据

Beer-Lambert 定律，一束波长为 λ，强度为 Iλ 的辐射

光在穿过厚度为 ds 介质后变为 Iλ + dIλ，辐射光因与

介质相互作用而削弱，满足公式（1）：

dIλ=-σ ( λ,T ) ρIλ ds （1）
其中：ρ为物质密度，σ ( λ，T )为对辐射波长 λ的消光

截面。假设介质消光截面均一不变，对公式（1）在

传 播 路 径 上 进 行 积 分 ，即 可 得 到 Beer-Lambert
定律：

Iλ( s) = Iλe
-σ ( λ,T ) ∫

0

s

ρds
（2）

则光学厚度 𝛕 可以表示为：

𝛕τ=-ln
Iλ( )s
Iλ( )0

= σ ( λ,T ) ∫
0

s

ρds （3）

其中： ∫
0

s

ρds 为大气成分在特定光路上的浓度，也就

是气体的斜柱浓度，通常用 SCD 表示。在紫外-可

见光波段，忽略辐射传播中的散射和发射增强作

用，则公式（3）可表示为：

τ = -ln
Iλ( )s
Iλ( )0

                                                                        

=∑
i

σ i ( λ,T ) SCD i ( λ )+σray ( λ,T ) SCD i ( λ )+

σmie ( λ ) SCDmie ( λ )                                              （4）
其中：σ为各大气成分的吸收截面，SCD 为其各种成

分的斜柱浓度。

DOAS 算法最核心的原理为：通过多项式拟

合，将光谱中随波长变化慢的部分去除掉，只剩下

随波长变化快的部分，这部分被称为差分吸收光

谱，对这一部分使用 Beer-Lambert 定律，从而计算

出目标气体的斜柱浓度。而由于气溶胶、其它气体

吸收等造成的光谱变化在结构上呈现一个光滑、平

缓的特征，也可以很好地去除掉，原理如图 1 所示。

图 1 中（a）表示强度为 I的光谱分离过程，（b）表

示吸收截面 σ的分离过程，I0 和 σ被分为为窄带部分

（D’和 σ’）和宽带部分（I '0 和 σb），可用公式（5）加以

详细描述：

σj( )λ = σj0 ( λ) + σ 'j  ( )λ （5）
其中：σj0 ( λ )表示随波长变化缓慢的部分，主要由瑞

利散射、米氏散射等引起；σ 'j（λ）表示随波长变化剧

烈的部分，主要由目标气体吸收所引起。将公式

（5）代入公式（4）中可得到差分吸收光谱公式（6），

对该公式进行最小二乘法拟合，便可以得到 NO2斜

柱浓度。

τ =∑i
σ i( )λ,T SCD i ( λ )+F( λ ) （6）  

其中：F( λ )是低阶多项式，也就是光谱中随波长变

化慢的部分。

由于卫星观测到的太阳光十分复杂，包含：经

地表反射的透射光、多次反射和散射的天空光等，

传统 DOAS 算法已不适用，需要建立基于卫星反射

光谱的 DOAS 算法。但仍可用公式（6）来进行光谱

分离和拟合，处理后的差分光谱包含由入射太阳

光、地表反射光和多次散射所产生的气体吸收结

构［35］。实际应用中，为了能够确定各种痕量气体的

浓度，通常在多个波长处进行测量。这一方法的使

用，不仅能够解决仪器光学特性随时间变化而造成

的误差问题，而且能够有效地提高 DOAS 算法的灵

敏度。除此之外，DOAS 光谱拟合过程中，不确定

性会受到许多因素的影响，例如：仪器系统噪声、夫

琅禾费线、依赖温度的吸收截面、原因不明的光谱

结构、辐射传输路径的长度和吸收截面精度等。其

中， Ring 效应主要是由 Raman 散射引起的，夫琅禾

费线在观测光谱中占主要部分，对 Ring 效应进行处

理可以有效地去除夫琅禾费结构的影响，从而提高

NO2的反演精度［36］。

图 1　DOAS算法原理示意图（a、b分别表示光谱和吸收截

面分离过程）［6］

Fig.1　Principle of DOAS
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3.1.2　改进 DOAS 算法　

BOAS（the basic optical differential spectrosco⁃
py）是一种改进的 DOAS 算法，该算法由 3 个研究机

构（IFE/IUP Bremen、Dalhousie/SAO 和 BIRA/
IASB）联合开发［37］。在不进行高通滤波平滑处理的

前提下，BOAS 算法在反演窗口内直接拟合后向散

射光谱确定 NO2斜柱浓度［38-39］。在经典的 DOAS 基

础上，该算法主要在光谱拟合部分进行了改进，如

公式（7）所示：

I (λ) = éë(aI0 +∑i
∝ i X i) e

-∑j
∝ j X j +

   ∑k
∝ k Xk

ù
û∑n

∝ n Xn +∑m
∝ m Xm （7）

其中：I0 是太阳辐照度；a 是 I0 的因子；∝ i X i 为痕量气

体的贡献项，包括 Ring 效应和欠采样校正，∝ j X j 为

痕量气体的贡献项，也就是要求的斜柱浓度，∝ k Xk

代表共模校正，∝ n Xn 和 ∝ m Xm 表示缩放和平移多

项式。

相较于 DOAS 算法，BOAS 算法使用太平洋地

区经度在 165 ˚ W 附近，纬度在 30 ˚S~30 ˚N 的大气

层顶辐亮度数据替代太阳辐照度数据，大大提高了

反演的精度。目前，BOAS 方法已被应用到 NO2、

HCHO 等成分的柱总量反演中［40］。

3.2　对流层 NO2斜柱浓度算法　

对流层 NO2 斜柱浓度通过将平流层 NO2 斜柱

浓度从大气整层斜柱浓度中减去获得，可用公式

（8）表示：

N trop
s =Ns - N strat

s （8）
其中：N trop

s 指对流层内 NO2斜柱浓度，Ns 指大气整层

斜柱浓度，N strat
s 为平流层 NO2斜柱浓度，可通过参考

扇区法、天底 -临边观测法、大气化学模式等方法

获得［11，25，35-37］。

参考扇区法十分依赖于平流层柱在垂直方向

上的均匀性［41］。在污染源很小的情况下，对流层中

NO2柱浓度的贡献很小，可获得较为准确的平流层

NO2 浓度［11］。该方法简单易操作，但存在系统性偏

差：（1）参考区域对流层背景值较低但不为 0，会导

致计算出的对流层柱浓度偏低；（2）在低纬度、靠近

涡旋等地区，垂直方向均匀性的假设不成立［42］。天

底-临边观测法（Limb-Nadir Matching， LNM）利用

天底观测获得总柱浓度和临边观测获得平流层浓

度对平流层进行校正，但该方法对仪器要求较高，

具有一定限制性［43］。此外，可使用大气化学模式模

拟平流层 NO2 柱浓度，如：TM5-MP CTM［44］、3d-

CTM SLIMCAT［10］等。该方法在缺乏平流层 NO2

信息的情况下具有很大优势，并且能够清楚地解释

平流层内的动力学过程［25］。

3.3　对流层 NO2垂直柱浓度算法　

大气质量因子（Air Mass Factor， AMF）可将对

流层斜柱浓度转化为垂直柱浓度，可通过公式（9）
来表示：

AMF=
SCD

VCD
（9）

其中：SCD 为光谱反演所获得的气体斜柱浓度；

VCD 为垂直柱浓度。目前计算 AMF 的方法有两

种：基于观测几何的经验公式和辐射传输模型［45］。

在不考虑大气散射等一系列大气作用的条件

下，可以基于几何关系来进行估算：

AMF≈AMFG = cos-1 ϴS+cos-1 ϴv （10）
其中：AMFG 表示基于几何关系的大气质量因子， θs

表示太阳天顶角， θv 表示卫星天顶角，该方法适用

于对精度要求不高的研究当中。  此外，可使用辐射

传 输 模 型 计 算 AMF，例 如 ：SCIATRAN、DAK
（KNMI Doubling-Adding）、LIDORT（Linearized 
Discrete Ordinate Radiative Transfer）等。该方法不

仅考虑了光学几何、地表反射率、云和气溶胶等因

素，还考虑了痕量气体空间上的垂直分布情况［45］。

4 主要星载仪器对流层 NO2 柱浓度

产品反演及精度介绍   
卫星遥感探测对流层 NO2 柱浓度反演很大程

度上依赖于模型和模型参数的选择［37］。目前可供

使用的 NO2产品较多，各机构分别根据传感器的特

点，生产出精度较高、可供用户使用的 NO2 产品。

国际上主流的紫外星载探测仪的对流层 NO2 柱浓

度产品均采用 DOAS 算法进行光谱拟合获得 NO2

斜柱浓度，部分传感器的对流层 NO2 柱浓度产品

DOAS 反演参数设置如表 2 所示。

4.1　GOME对流层 NONO22产品产品　

GOME 的 NO2 产品（TM4NO2A）由 KNMI 和
BIRA/IASB 合作提供，目前已更新至第 2.3v，可提

供产品的时间序列为 1996 年 4 月 1 日~2003 年 6 月

30 日。该产品采用 426.3~451.3 nm 波段范围进行

反演，考虑了 O3、O2~O2和 H2O 等干扰气体，然后使

用 TM4 化学传输模型模拟获得平流层斜柱浓度，最

后使用 DAK 辐射传输模型计算 AMF。经验证，在

NO2 污染较严重地区，GOME NO2 产品值普遍偏

高；NO2 浓度较低的区域，GOME NO2 普遍低于地
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基观测的值，不确定性达 35%~60%［37，46］。为解决

各平台传感器使用寿命有限、跨平台数据处理困难

等问题，降低由过境时间、不同仪器、信噪比等带来

的 差 异 ，更 好 地 保 证 数 据 的 质 量 和 完 整 性 。

QA4ECV（Assurance for Essential Climate Vari⁃
ables）项目对不同传感器进行统一反演，旨在生产

一个完整、可追溯的 NO2柱浓度数据集。QA4ECV 
NO2产品目前已更新至 1.1 版本，计划使用 GOME、

SCIAMACHY、OMI、GOME-2 等仪器一级数据作

为 输 入 ，仍 选 择 DOAS 算 法 进 行 光 谱 拟 合 。

GOME QA4ECV NO2 v1.1 产品采用 425~450 nm
进行反演，选择 TM5-MP 数据同化模型来估计平

流层 NO2，使用 DAK3.0 计算 AMF，可提供 1995~
2003 年范围内的对流层 NO2柱浓度数据  ［28，47］。

4.2　SCIAMACHY对流层 NO2产品　

SCIAMACHY 目前提供的对流层 NO2 垂直柱

浓度产品有五种，分别由 IFE/IUP Bremen、KNMI/
BIRA、Dalhousie/SAO、MPI Mainz/IUP Heidelberg
和 QA4ECV 这五个研究机构提供。 IFE/IUP Bre⁃
men 提供的 NO2 产品最新版本为 3.0 版。在 425~
450 nm 处进行光谱拟合，考虑 O4、H2O 等干扰气体，

3.0 之前的数据产品使用参考区域法去除平流层的

影响，最后使用 SCIATRAN 模型计算 AMF 完成对

流层 NO2 垂直柱浓度的计算［48］。3.0 版本与早期相

比，平流层 NO2 模拟选择使用 SCIAMACHY 临边

探测所获得的 NO2廓线，这一步大大提升了对流层

NO2 斜 柱 浓 度 的 精 度［49］。 KNMI/BIRA 提 供 的

TM4NO2A 产品目前已更新至 2.3 版本，通过在

426.3~451.3 nm 波段范围内使用 DOAS 算法模拟

获得 NO2 斜柱浓度，考虑了 O3、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

等干扰气体。之后通过全球化学传输模型 TM4 计

算并去除平流层斜柱浓度。经 MAX-DOAS 数据

验证，在污染相对均匀的地区，TM4NO2A 产品误

差为-19%~9%［50］。Dalhousie/SAO 的 NO2 产品使

用 SAO 算 法 在 429~452 nm 直 接 拟 合 光 谱 确 定

NO2 整层斜柱浓度，通过假设太平洋地区的 NO2 主

要集中在平流层来获得平流层 NO2 柱浓度并将其

剔除，计算 AMF 得到对流层 NO2垂直柱浓度，该产

品与地面站点监测结果呈高度线性相关关系，误差

小于 10%［51］。MPI Mainz/IUP Heidelberg 的 NO2反

演算法在 425~450 nm 范围内进行光谱拟合，基于

MOZART NO2 廓线计算的 AMF 得到对流层垂直

柱浓度，该对流层 NO2产品比 MAX-DOAS 测量值

高 2~3 倍［52］。 SCIAMACHY QA4ECV NO2 v1.1
算法参数设置与 GOME 相似，可提供 2002~2012
年内的数据［28］。

4.3　OMI 对流层 NO2产品　

目前可提供的 OMI NO2产品为：NASA 标准产

品 OMNO2［53］ 、KNMI/BIRA 提 供 的 DOMINO
（Dutch OMI NO2）

［27］和 OMI QA4ECV NO2，均使用

表 2　对流层 NO2浓度产品 DOAS反演参数设置

Table 2　Main settings of the DOAS retrieval of tropospheric NO2 vertical column data products

仪器

GOME

SCIA⁃
MACHY

OMI

GOME-2

TROPOMI
EMI

产品版本

TM4NO2A v2.3
QA4ECV NO2 v1.1

IFE/IUP Bremen 3.0
TM4NO2A v2.3

MPI Mainz/IUP Heidelberg
QA4ECV NO2 v1.1

OMINO2 v4.0
DOMINO v3.0

QA4ECV NO2 v1.1

IFE/IUP Bremen 4.2
TM4NO2A v2.3

O3MSAF lv2
QA4ECV NO2 v1.1

/
/

波段范围/nm

426.3~451.3
425~465
425~450

426.5~451.3
425~450
425~465
402~465
405~465

405~465

425~497
425~450
425~450
405~465
405~465
420~470

干扰痕量气体

O3、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

O3、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

O4、H2Ovap

O3、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

O3、O2-O2、H2Ovap

O3、H2Ovap、O2-O2、、H2Oliq

O3、CHOCHO、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

O3、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

O3、H2Ovap、O2-O2、

H2Oliq

O3、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

O3、H2Ovap、O2-O2

O3、H2Ovap、O2-O2

O3、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

O3、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

O3、H2Ovap、O2-O2、H2Oliq

伪吸

收体

Ring
Ring
Ring
Ring
Ring
Ring
Ring
Ring

Ring

Ring
Ring
Ring
Ring
Ring
Ring

拟合

方式

线性

线性

线性

线性

线性

线性

非线性

非线性

线性

线性

线性

线性

线性

非线性

非线性

多项式

次数

3
4
4
2
3
4
2
5

4

3
3
3
4
5
5

对流层 NO2产

品误差估计

35%~60%
/

28%
-19%~9%

/
/

20%~30%
-24%~4%

−1~−4 Pmolec.cm−2

<2×1014 molec∙cm-2

-13%~15%
30%

35%~45%
19%~33%

-30%
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DOAS 算法进行光谱拟合获得 NO2 斜柱浓度。这

些产品虽出自同一传感器，但在复杂地形和低污染

地区差异很大。OMNO2 产品可提供平流层、对流

层和大气整层 NO2 垂直柱浓度。由于该算法平流

层 NO2季节性变化的假设，使得该产品存在明显的

季节模式，夏季值偏高，冬季值偏低［54］。目前最新

的版本为 OMNO2 v4.0，相比之前的版本改进了

AMF 和 VCD 等方面的计算。并且使用了一种改进

DOAS 算法，该算法优化了 OMI 的可见光光谱通

道，在 402~465 nm 范围内对 NO2进行光谱拟合，大

大减少了 NO2斜柱浓度高估的问题（降低了 10%~
35%），使结果更加接近独立观测所获得的 NO2 斜

柱浓度［55］。平流层-对流层分离算法使用模拟的大

气廓线，由模型驱动获得对流层 NO2斜柱浓度。该

版本数据质量估计 NO2斜柱的拟合误差为 0.3~1×
10-15 molec/cm2［56］。 DOMINO 是一种后处理数据

集，可提供对流层、平流层和大气整层 NO2 柱浓度

等一系列数据。 DOMINO 目前已更新至第三版

（v3.0），该版本产品通过对 405~465 nm 内光谱进

行拟合，使用 TM4 化学传输模型获得平流层分量，

并且在算法上提高了 AMF 的计算精度，将 AMF 系

数精度提高了 20%~30%，使得产品能够更好地描

述大气底层的辐射传输过程，反演出的对流层 NO2

柱浓度较之前版本减少了 10%~20%［27］。  经验证，

在污染条件均匀的地区，DOMINO 产品的误差为

-24%~4%［50］ 。 OMI QA4ECV NO2 v1.1 选 用

405~465 nm 进行光谱拟合，可提供 2004 年至今的

数据，相对于  MAX-DOAS 数据存在负偏差（−1~
−4 Pmolec/cm2），在污染严重地区对流层 NO2垂直

柱浓度不确定性为 35%~45% ［28，57-58］。

4.4　GOME-2对流层 NO2产品　

GOME-2 NO2 产 品 由 IFE/IUP Bremen、
KNMI/BIRA 和 O3MSAF 三 个 研 究 机 构 提 供 。

IFE/IUP Bremen 提供的对流层 NO2 柱浓度产品更

新至第 4.2版，该版本在 425~497 nm 波段拟合光谱，

使用 Bremen 3D CTM 进行平流层校正，通过 SCI⁃
ATRAN 计算对流层 AMF 进而完成对流层 NO2 垂

直柱浓度的计算，该产品与 SCIAMACHY 产品相关

性可达 0.91，二者差异小于 2×1014 molec/cm2［59-60］。

KNMI/BIRA 提供的 TM4NO2A 产品目前更新至

2.3版本，该产品对 425~450 nm 处的光谱进行拟合。

经 验 证 ，TM4NO2A 产 品 的 数 据 偏 差 为 -13%~
15%［50］。O3MSAF lv2 产品拟合 425~450 nm 内光

谱得到 NO2 柱总量，通过估计平流层浓度将其剔

除，并基于 MOZART-2 化学模式计算 AMF 得到对

流层 NO2 垂直柱浓度，该产品与地面 MAX-DOAS
数 据 相 关 性 可 达 0.92［61-62］。 GOME-2 QA4ECV 
NO2 v1.1 同样选择 405~465 nm 范围内的光谱进行

拟合，可提供 2007 年至今的数据。该产品精度较

高，在污染严重地区对流层 NO2垂直柱浓度不确定

性为 35%~45%，为定量化研究全球范围内氮氧化

物排放、沉积和变化趋势提供可信数据［28，58］。

4.5　TROPOM 对流层 NO2产品　

TROPOMI 提供了丰富的 NO2 产品，包括平流

层 NO2斜柱浓度、对流层 NO2斜柱浓度、NO2垂直柱

浓度和大气整层 NO2柱浓度等，该产品更新至 2.2.0
版本，并于 2021 年 7 月 1 日开始运行［63］。TROPO⁃
MI 的光谱拟合方式与 DOMINO 算法参数设置相

似，选择 405~465 nm 波段进行光谱拟合，不同的

是，选择 TM5-MP CTM 数据同化方式获得平流层

NO2斜柱浓度。该方法能够很好地解释平流层中的

化学和动力学，有利于在对流层 NO2贡献很小的偏

远地区的反演，使得所生产的 NO2系列产品精度得

以提高［44］。然而经验证，该产品普遍存在低估的情

况：在污染较轻的地区，负偏差为 23%~37%；在污

染严重地区，负偏差可达 51%［64］。

4.6　EMI 对流层 NO2产品　

目前，虽然国内没有公开发布 EMI 对流层 NO2

官方产品，但已有些相关算法研究。根据研究报

告，EMI 的对流层 NO2 柱浓度反演过程中为避开

VIS1（401~550 nm）通道边缘处的低信噪比区域，

一般选择在 420~470 nm 范围内拟合光谱，使用参

考扇区法计算获得平流层 NO2 并将其从整层 NO2

柱总量中剔除，通过 VLIDORT v2.7 计算 AMF 得

到对流层 NO2 垂直柱浓度。与 MAX-DOAS 数据

相比，EMI 低估了对流层 NO2 垂直柱浓度，偏差约

为 30%［30，36，65］。

5 结论与讨论   
NO2对环境污染、气候变化、人类健康等方面有

着重要作用，因此利用遥感卫星数据反演获取对流

层 NO2浓度是很有必要的。目前主要采用紫外、可

见光波段通过天底观测模式对其进行探测。本文

分别对国内外可用于探测 NO2 的传感器（GOME、

SCIAMACHY、OMI、GOME-2、TROPOMI、EMI、
EMI-II 等）在仪器参数、目标、应用等方面进行介
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绍。GOME、SCIAMACHY 可提供数据的精度有

限，OMI 虽分辨率中等，但已有足够的数据存储，可

支持长时间范围内的研究，TROPOMI 可提供迄今

为止最高空间分辨率的数据，但数据时间序列不

长。EMI、EMI-II 作为国内发射的传感器，精度有

待提高。国际上反演对流层 NO2 柱浓度主要分为

NO2 整层斜柱浓度、对流层 NO2 斜柱浓度和对流层

NO2垂直柱浓度的计算。本文对整个反演流程进行

介绍，DOAS 及其衍生算法被广泛应用于 NO2柱总

量拟合中，精度较高，但易受到吸收截面、光谱结构

等方面因素的影响。此外，AMF 的精度在很大程

度上影响着反演结果的准确程度，需加以重视。之

后本文对现有星载仪器对流层 NO2 垂直柱浓度产

品的反演算法进行简要介绍，并列举出所用 DOAS
反演算法的参数设置，对各产品精度进行评价、比

较，各产品在各地区均存在不同程度的高估、低估

现象，且与该区域 NO2的污染程度有关。因此在选

择数据时要根据具体的研究区、研究期来进行挑

选。TROPOMI产品是目前空间分辨率最高的 NO2

产品，能够更为细致地刻画 NO2污染状况。

仪器整体上向着高时间、高空间、高光谱分辨

率的趋势发展。此外，受云、气溶胶等影响，秋冬季

节 NO2遥感影像质量大幅降低，尤其是中国南方地

形复杂、云层覆盖严重的区域，影像缺失严重。进

一步提高大气遥感探测能力与改进 NO2 的反演算

法，仍是今后大气遥感的研究重点。无论是卫星的

发射、传感器的改进，或是算法的精进，都是为了能

够获取可用于研究的时空分辨率较高的产品，产品

的应用方面是最终的落脚点，如何获得较高精度的

NO2浓度，如何通过遥感产品分析污染物的时空变

化，对污染严重的地区进行一定程度上的管控，进

而改善人类的生存环境是今后应当重点关注的

问题。
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Abstract：As one of the important trace gases in the atmosphere， nitrogen dioxide （NO2） is an important weath⁃
er vane to measure the state of air pollution and have been associated with human health. Compared with tradi⁃
tional ground-based observations， space-borne sensors can provide large-scale and long-term observational da⁃
ta， overcoming the limitations of the number and location of observation sites. This paper reviewed the develop⁃
ment of the space-borne hyper-spectral sensors at home and abroad， the retrieval algorithms of tropospheric 
NO2 vertical column density， and also discussed the accuracy of the tropospheric NO2 products.With the devel⁃
opment of technology， the resolution of the time， space and spectral are getting higher and the selection of the 
retrieval model and algorithm of the NO2 column density product are getting more reasonable，so the NO2 prod⁃
ucts are more accurate.
Key words：NO2；Satellite-borne ultraviolet hyperspectral sensor；Column density；Retrieval algorithm

1158


