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基于轨道碳观测卫星 2 号的四川省二氧化碳排放量估算
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摇 摇 摘要:为实时量化区域大气二氧化碳(CO2)排放和监控地面 CO2 浓度变化,利用 2014 年 9 月 6 日至 2021 年 12
月 31 日轨道碳观测卫星 2 号卫星观测数据,通过获取经过四川地区的有效轨道观测数据,对当地 CO2 羽流进行识

别,基于曲线积分方法,结合 ERA5 再分析风场资料,对四川省 CO2 排放进行估算。 研究结果表明,利用 OCO鄄2 卫

星观测数据可有效估算区域 CO2 截面通量,估算结果在0. 08 ~ 4. 78 kt / h,不确定度介于0. 0031 ~ 0. 2692 kt / h,除个

别案例,不确定度占比在1. 1% ~ 8. 46% ,其估算结果与全球大气研究排放数据库和人为二氧化碳的开源数据清单

两种排放清单的估算结果呈弱相关。
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0摇 引言

温室气体是造成全球气候变暖的元凶,其中二氧

化碳(CO2)是最重要的温室气体之一。 工业革命以

来,大量化石燃料的开采与使用造成大气中 CO2 浓度

急速增加。 根据美国国家海洋和大气管理局夏威夷莫

纳罗亚观象台 2022 年 5 月的观测资料,大气中 CO2 浓

度达到421 ppm的历史峰值[1]。 2022 年 4 月,联合国

气候变化专门委员会第六次评估第三工作组报告《气
候变化 2022:减缓气候变化》指出,2010 -2019 年,全
球温室气体年平均排放量达到人类历史最高水平[2]。
为应对气候变化,197 个国家于 2015 年 12 月 12 日在

巴黎召开的缔约方会议上通过《巴黎协定》,旨在大幅

减少全球温室气体排放,将 21 世纪全球气温升幅限制

在1. 5 益以内。 因此,准确量化并控制全球碳排放至

关重要。
专用于对全球 CO2 进行观测的卫星(下文简称碳

观测卫星)可以提供高精度、高时空分辨率的全球 CO2

浓度数据。 第一颗用于观测 CO2 的卫星是 2009 年日

本发射的温室气体观测卫星 (greenhouse gases observ鄄
ing SATellite,GOSAT) [3]。 随后,美国轨道碳观测卫

星 2 号(orbiting carbon observatory鄄2,OCO鄄2)和中国全

球二氧化碳监测科学实验卫星(Chinese carbon dioxide
observation satellite mission,TanSat)分别于 2014 年和

2016 年发射[4-5]。 GOSAT 搭载了傅里叶变换光谱仪

和云和气溶胶成像仪,分别对温室气体、云和气溶胶进

行探测[3]。 OCO鄄2利用 3 个平行的高分辨率近红外光

栅光谱仪对 CO2 进行观测,其长时间序列的高精度

XCO2(CO2 柱平均干空气混合比,单位 ppm)数据产品

已被用于估算人为和自然点源的 CO2 排放量[4]。
TanSat 搭载了一台大气 CO2 光栅光谱仪进行 CO2浓度

探测,结合云和气溶胶偏振成像仪测量的云和气溶胶

信息,可以有效降低 CO2 浓度的反演误差[5]。
近年来,很多研究表明碳观测卫星在监测 CO2 排

放中具有重要作用[6]。 碳观测卫星具有全球观测能

力[7],对碳观测卫星数据进行反演,可以得到全球 CO2

浓度分布[8-14],发现大气中 CO2 浓度的季节变化特

征[14-16]。 此外,对碳卫星观测数据进行同化,可与地

面观测相互补充验证[17]。 同时,高分辨率大气扩散模

型可以精确模拟 CO2 羽流[18],结合气象数据可获得城

市 CO2 排放变化,或估算单个大中型发电站的 CO2 排

放量[19-20],在此基础上,采用高时空分辨率风场等辅

助信息能够进一步提高单个发电站 CO2 排放量[21-22]

及区域 CO2 排放的估算准确度[23]。
近年来,四川地区发展迅速,CO2 排放呈增长趋

势。 本文针对四川省的区域 CO2 排放开展研究,通过

对 2014 年 9 月 6 日至 2021 年 12 月 31 日 OCO鄄2 观测

数据进行筛选,识别出经过四川地区的 14 条卫星轨道

观测数据,用于估算 CO2 排放量,并将估算结果与全

球大气研究排放数据库( emissions database for global
atmospheric research,EDGAR)和人为二氧化碳开放数

据清单 ( open鄄source data inventory for anthropogenic



CO2,ODIAC)两种排放清单进行对比。

1摇 数据和方法

1. 1摇 数据

研究采用的数据有 OCO鄄2 卫星观测数据、EDGAR

排放清单、ODIAC 排放清单及相关气象数据,如表 1
所示。 表 1 中,NASA 是指美国国家航空航天局(Na鄄
tional Aeronautics and Space Administration);EC 是指

欧洲委员会(European Commission);CGER 是指全球

环境研究中心 ( Center for Global Environmental Re鄄
search);ECMWF 是指欧洲中期天气预报中心(Europe鄄
an Centre for Medium鄄Range Weather Forecasts)。

表 1摇 相关研究数据

序号 分类 数据名称 数据来源 参数名称 空间分辨率 时间

1 卫星数据 OCO鄄2 NASA1 XCO2 1. 29 km伊2. 25 km 2014 / 09 / 06-2021 / 12 / 31

2 排放清单 EDGAR EC2 人为 CO2 排放 0. 1毅伊0. 1毅 2014 / 09 / 06-2021 / 12 / 31

3 排放清单 ODIAC CGER3 人为 CO2 排放 1 km伊1 km 2014 / 09 / 06-2021 / 12 / 31

4 气象数据 ERA ECMWF4 地表气压、总柱水汽含量、10 m 风速 0. 5毅伊0. 5毅 2014 / 09 / 06-2021 / 12 / 31

5 气象数据 ERA ECMWF4 风速、位势高度 0. 25毅伊0. 25毅 2014 / 09 / 06-2021 / 12 / 31

1. 1. 1摇 研究区域概况

四川省,简称“川冶或者“蜀冶,位于中国西南腹地

(97毅21忆E ~ 108毅33忆E 和 26毅03忆N ~ 34毅19忆N),地处长江

上游,与西藏、青海、宁夏、陕西、重庆、贵州、云南接壤。
据四川省统计局统计数据,2022 年四川省国民生产总值

56749. 8亿元,分区域看,成都平原经济区34670. 8亿元,
川东北经济区8518. 0亿元,川西北生态示范区934. 5亿
元[24]。 由中国碳核算数据库获取的四川省 CO2 排放报

告:自 1997 年起,四川省 CO2 排放呈现上升趋势,2007
年 CO2 年排放总量达到 207 Mt,2014 年 CO2 排放总量

达到历年最高的298. 40 Mt,截至 2019 年,CO2 年排放总

量约276. 56 Mt,如图 1 所示。

图 1摇 1997-2019 年四川省 CO2 逐年排放总量

1. 1. 2摇 卫星数据

OCO鄄2 遥感卫星由美国国家航空航天局研发,可从

太空观测全球大气 CO2 分布,具有高精度、高分辨率和

高覆盖度,轨道高度为705 km,分辨率为1. 29 km伊
2. 25 km,幅宽10. 6 km,回访周期 16 天[10]。 本文使用

由 OCO鄄2 观测获取经偏差校正的 XCO2 第 10r 版本反

演数据。
1. 1. 3摇 排放清单

排放清单包括 EDGAR 和 ODIAC。 EDGAR 提供

全球范围排放数据,按主要排放源类别提供排放量,分

辨率为0. 1毅 伊0. 1毅 [25-26]。 ODIAC 提供化石燃料燃烧

产生的 CO2 排放高空间分辨率全球排放数据,分辨率

为1 km 伊 1 km[27-32]。 图 2 展示了 2016 年 2 月两种排

放清单在四川地区的 CO2 排放空间分布。 两种排放

清单都显示,四川地区的 CO2 排放主要集中在川东地

区,其他地区的排放相对较少。 但整体而言,ODIAC
给出的 CO2 排放整体小于 EDGAR。

(a)EDGAR 排放清单

(b)ODIAC 排放清单

图 2摇 2016 年 2 月四川地区 CO2 排放分布

1. 1. 4摇 气象数据

文中还用到 ERA5鄄land 再分析数据集,其通过重
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构 ECMWF ERA5 再分析数据中的陆地部分数据,可
提供分辨率更高的再分析数据,包括风、地表气压、总
柱水汽含量等多种陆面参数,为研究提供了准确的气

象参数[33-34]。

1. 2摇 数据处理方法

1. 2. 1摇 CO2 羽流识别

OCO鄄2 卫星能够观测全球 CO2 浓度,通过对

XCO2 异常进行筛选以评估 CO2 浓度变化并获取排放

源信息[23],即对OCO鄄2卫星数据进行处理,识别出有

明显 XCO2 局部增强的轨道数据。
首先,将研究区域定位到四川省,筛选出经过其上

空的卫星轨道数据。
其次,沿 OCO鄄2 轨道采用长度为200 km的滑动窗

口检测 XCO2 异常。 XCO2 异常需要满足两个条件:排
除由 OCO鄄2 卫星观测数据误差造成的偶然性,XCO2

异常需超出研究区域 OCO鄄2 观测数据均值的 2 倍标

准差;数据必须具有连续性,即在卫星过境范围200 km
滑动窗口内数据是空间连续的,但为了扩大所选数据

样本,允许沿轨道方向有两个连续扫描格点(距离分

辨率为2. 25 km)的数据缺失,缺失数据通过曲线拟合

进行弥补。
XCO2 可分解为背景场及其异常两个部分,拟合

公式:

y=mx+b+ A
滓 2仔

e -(x-滋)
2

2滓[ ]2 (1)

式中,y 为 XCO2(ppm)观测值,x 为沿 OCO鄄2 轨道距滑

动窗口起始点的距离(km),m、b、A、滋 和 滓 是决定曲

线形状的参数,给定初值后,以 XCO2 数值不确定性的

作为权重参与迭代,采用非线性最小二乘拟合估计得

出。 线性部分 mx+b 代表背景浓度,余项表示一个具

有高斯形状的单个 XCO2 峰值。 为获得更好的拟合性

能,仅保留观测和拟合值相关系数大于0. 5的结果。
最后,检查参数 A 及具有高斯形状的单个 XCO2

峰值均为正值,以确定 XCO2 局部增强。
1. 2. 2摇 高斯烟羽模型

高斯烟羽模型主要用于模拟单个 CO2 排放源产

生的 CO2 浓度分布。 由于目前全球 CO2 排放源较密

集,因此,本研究尝试将分辨率较高的 0. 1毅 伊 0. 1毅
EDGAR 和1 km伊1 km ODIAC 排放清单中的每个网格

数据视作单个 CO2 排放源,以 OCO鄄2 卫星观测的

XCO2 异常为中心,半径为 50 km 范围内的网格作为点

源,利用 ERA5 再分析资料低层经、纬向风线性插值得

到的风矢量建立高斯烟羽模型[23],公式如下:

V= 移
沂50

F
2仔·a·z0. 894·u

e- 1
2 ( n

a·z0. 894
)
2

(2)

其中,V 是点源下风向的 CO2 垂直柱浓度增强(g / m2);
z 是沿风向方向从点源到目标位置的距离(km),n 是垂

直于风向方向从点源到目标位置的距离(m)。 V 取决

于排放率 F(g / s)、z(km)和风速u(m / s)。 a 是大气稳

定性参数,由 Pasquill鄄Gifford 稳定性对源环境进行分类

确定,取决于地表风速、云量和一天中的时间[35]。 基于

OCO鄄2 的有效观测为无云或少云天气条件,可忽略云量

影响,在此基础上,根据 Martin[36] 和 B M Synodinou
等[37],结合 NOAA 给出的评定标准,可由地表风速确定

大气稳定性等级以及大气稳定性参数,见表 2。 风速越

小,代表大气稳定性等级越高,大气稳定性参数越大,气
体扩散越慢,模型可靠性越高;风速越大,代表大气稳定

性等级越低,大气稳定性参数越小,气体扩散越快,模型

可靠性越低。

表 2摇 大气稳定参数和风速对应关系

指标 <2 2 ~ 3 3 ~ 5 5 ~ 6 >6

大气稳定性等级 A AB B C D

大气稳定性参数 213 184. 5 156 104 68

将排放清单的每个网格视作一个 CO2 排放点源,
选取 OCO鄄2 观测到的 XCO2 异常处周边50 km范围的

点源,结合式(2),估算出 XCO2 异常处的通量。 考虑

到 CO2 的扩散具有一定高度,所以研究选取近似

500 m高度的风速 u,即 ERA5 再分析资料数据的

1000 hPa、975 hPa、950 hPa高度层的平均风速用于

CO2 截面通量估算。
OCO鄄2 卫星提供的数据产品是体积混合比浓度

(ppm),然而高斯烟羽模型模拟计算出来的结果是

CO2 垂直柱浓度( g / m2)。 为了将卫星数据用于模型

反演,需进行物理量转换:

XCO2 =V·
Mair

MCO2

· g
Psurf-棕·g·1000 (3)

式(3)是 V(g / m2)和 XCO2(ppm)之间的单位换算,M
是分 子 量 ( kg / mol ), 其 中 Mair = 28. 966, MCO2

=

44. 009, g 是重力加速度 (m / s2 )。 Psurf 为地表气压

(Pa),w 为总柱水汽含量(kg / m2),均由 ERA5 再分析

资料数据线性插值得到。
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1. 2. 3摇 CO2 截面通量计算

CO2 截面通量指的是单位时间通过羽流截面单位

面积的 CO2 质量,可认为是排放源的排放速率,即单

位时间的排放量,本文统一计算单位为 kt / h。 筛选

XCO2 异常时,对 OCO鄄2 观测数据进行曲线拟合,如式

(1),此曲线由线性项和高斯项组成,其中线性项可视

为背景浓度,高斯项表示排放造成的大气 CO2 浓度增

强,其宽度为积分范围,对高斯项进行积分,得到线密

度 籽CO2
(ppmm):

籽CO2
= 乙

轨道距离

A
滓 2仔

e -(x-滋)
2

2滓[ ]2 dx (4)

再与 XCO2 增强处的风速相乘,估算出 CO2 截面

通量:
驻CO2通量 = 籽CO2

伊u (5)
由于 OCO鄄2 卫星观测数据曲线拟合有一定误差,

造成 CO2 截面通量估算结果的不确定性。 本文将观

测值与拟合值残差的标准差视作估算过程中 XCO2 增

强值的误差,进而估算由此产生的不确定度[23]。

2摇 结果与分析

2. 1摇 CO2 截面通量估算

本研究数据是 2014 年 9 月 6 日至 2021 年 12 月

31 日 7 年的 OCO鄄2 观测数据,共有 2505 条轨道数据,
其中有 838 条轨道经过四川省上空。 经过200 km滑动

窗口识别 CO2 羽流,得到满足条件的轨道数量 64 条,
筛选出 XCO2 增强轨道 12 条,其中,2014 年、2016 年、
2018 年、2020 年、2021 年分别有 1、3、2、3、3 条轨道数

据。 研究案例中,XCO2 增强最小值为2. 39 ppm,最大

值为11. 69 ppm。 将拟合后的高斯曲线部分视作增强,
其横跨轨道距离视为羽流宽度,考虑到 OCO鄄2 观测的

不确定性以及观测数据的波动性,进一步将羽流宽度

缩小到峰值高度一半所对应的宽度,计算得到羽流宽度

最小为2. 5 km,最大为40 km。 根据估算结果,地面风速

最大不超过3 m / s,大气稳定性整体较好,估算得到的

CO2 截面通量在5 kt / h内,75%在3 kt / h内,最终估算结

果的不确定度为0. 0031 ~ 0. 2692 kt / h,如图 3 所示。 图

3 展示了基于 OCO鄄2 卫星观测在四川 CO2 截面通量的

估算结果,黑色误差线表示估算结果的不确定度。 从

图 3可以看出,除个别案例(如 20211109 不确定度占比

为26. 29%),不确定度占比在1. 1% ~ 8. 46%,不确定性

在 CO2 截面通量估算结果的占比较小。

图 3摇 OCO鄄2 CO2 截面通量估计及其不确定度

图 4 展示了 12 个 CO2羽流估算的 CO2 通量与排

放清单估算结果,表明基于 OCO鄄2 观测数据的估算结

果与基于排放清单的估算结果存在弱相关性。 其中,
图 4( a)中 OCO鄄2 与 EDGAR 估算结果,分布较为均

匀,相关性稍高 (相关系数为0. 51),而图 4 ( b) 中

OCO鄄2与 ODIAC 估算结果相对偏小,两者之间相关性

则较弱(相关系数为0. 42)。

(a) EDGAR

(b) ODIAC
图 4摇 基于排放清单和 OCO鄄2 观测数据估算的 CO2 小时通量的比较

估算结果和排放清单相关性不高的原因有:
(1)OCO鄄2 观测数据和排放清单之间存在时间

差。 OCO鄄2 观测的是该地区实时 CO2 浓度变化,而排

放清单 ODIAC 是一个月的 CO2 排放统计,EDGAR 是

一年的 CO2 排放统计,排放清单不能反映 CO2实时排
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放变化。
(2)本研究所用的匹配案例较少。 四川地区总体

云量较多,OCO鄄2 的无云和少云观测不足,造成格点数

据缺失,导致了在排放放源筛选过程中,无法检测

XCO2 异常。

2. 2摇 一个 CO2 截面通量估算案例

图 5 展示了 2016 年 2 月 27 日四川省甘孜藏族自

治州上空 OCO鄄2 的 XCO2 观测结果,可看出,筛选出的

OCO鄄2 观测数据的 XCO2增强。 对 ERA5 再分析资料

数据进行插值,可得到增强处(虚框红色矩形)10 m风

速、地表气压、总柱水气以及500 m高度的平均风速。
选出 OCO鄄2 观测数据连续且 XCO2 增强的部分,结合

式(1)进行曲线拟合,如图 6 所示。 拟合得出 XCO2背

景场表达式为2. 65伊10-3 x +404. 04,羽流宽度10 km,
拟合曲线如图 6(a)。 从图 6(b)可见,最大 XCO2增强

为4. 979 ppm。 结合式(4)和(5),估算得到 XCO2 增

强处的 CO2 截面通量为0. 75 kt / h,根据观测值与拟合

值之间的残差估算出通量的不确定度为0. 0802 kt / h。

(a) OCO鄄2 的 XCO2 观测图

(b) 中红色虚线矩形框内放大图

图 5摇 2016 年 2 月 27 日四川省甘孜藏族自治州区域观测结果

(蓝色箭头和字表示10 m 风场,红色箭头和字表示500 m 高空平均风场)

图 6摇 2016 年 2 月 27 日 OCO鄄2 CO2拟合曲线

3摇 结论

通过探讨 OCO鄄2 卫星观测数据对四川地区 CO2

截面通量的估算情况,得出以下主要结论:
(1)四川地区大气环境整体较为稳定,地面风速

最大不超过3 m / s,CO2 扩散缓慢,适合进行 CO2 截面

通量的估算研究。
(2)CO2 截面通量估算结果在 5 kt / h 内,其中 75%

的估算结果在3 kt / h以内。 这表明,四川地区的 CO2 截面

通量整体较低。 此外,不确定度为0. 0031 ~ 0. 2692 kt / h,
除个别案例,不确定度占比为1. 1% ~8. 46%。

(3)基于 OCO鄄2 卫星观测数据的估算结果,其与

EDGAR 和 ODIAC 两种排放清单之间均呈弱相关性,
相关系数分别为0. 51、0. 42。

综上所述,本文对四川地区 CO2 截面通量估算结

果进行探讨,得出有关四川地区大气稳定性、CO2 截面

通量及其与排放清单估算结果的相关性等结论,这对

于进一步研究和了解四川地区的 CO2排放具有重要意

义。 随着碳观测卫星技术的不断发展,结合地面气象

实时观测数据,可以更加全面地了解 CO2排放的时空

分布情况,及时发现和处理 CO2排放异常,可为相关政

策制定和环境保护提供科学依据。
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Estimation of Carbon Dioxide Emission in Sichuan Province
based on OCO鄄2 Observation

SU Debin1,2,摇 CHEN Lixu1,2,3,摇 YAO Lu3,摇 LIU Yi3

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China;2. CMA Key Laborato鄄
ry of Atmospheric Sounding, Chengdu 610225;3. Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China)

Abstract:In order to quantifying real鄄time regional carbon dioxide (CO2) emissions in the atmospherea and monitoring
changes in ground鄄level CO2 concentrations, the study utilized OCO鄄2 (orbiting carbon observatory鄄2) satellite observa鄄
tion data from September 6, 2014, to December 31, 2021. By obtaining effective orbital observations passing through
the Sichuan region, the CO2 plumes in the area were identified using a curve intergration method. Combined with ERA5
reanalysis wind field data, CO2 emissions in Sichuan Province were estimated. The research findings indicate that OCO鄄2
satellite observation data can effectively estimate regional CO2 cross鄄sectional flux. The estimation values range from
0. 08 to 4. 78 kt / h, with uncertainties ranging from 0. 0031 to 0. 2692 kt / h. Except for individual cases, the percentage
of uncertainties ranges from 1. 1% to 8. 46% . The estimated results show a weak correlation with the estimates from two
emission inventories,EDGAR(emissions database for global atmospheric research) and ODIAC (open鄄source data inven鄄
tory for anthropogenic CO2).
Keywords:satellite observation;Gaussian plume model;carbon dioxide;orbiting carbon observatory 2;emission estimation
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