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江苏地区二氧化碳浓度时空分布特征分析

摘要
利用瓦里关和上甸子大气本底站观

测的月平均 ＣＯ２ 浓度数据对 ＧＯＳＡＴ 卫
星反演的 ＣＯ２ 浓度数据进行验证，结果
表明 ＧＯＳＡＴ 产品与台站观测数据有较
好的一致性．利用 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年
５ 月 ＧＯＳＡＴ 反演的 ＣＯ２ 浓度数据，分析
了江苏地区 ＣＯ２ 浓度的时空变化特征，
结果表明：１）９７５ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 浓度高
于 ８５０ ｈＰａ 高度层，ＣＯ２ 浓度的水平变化
要小于垂直变化；２）在季节变化上，ＣＯ２

浓度冬季最高，夏季最低，这可能与植被
光合作用的强弱变化有关；比较前后两
年的 ＣＯ２ 浓度数据，夏季和秋季的增速
较快，冬季和春季的增速较慢；３）在日变
化上，发现徐州和南京站 ０２ 时 ＣＯ２ 浓度
最高，１４ 时 ＣＯ２ 浓度最低，这可能也与
植被光合作用的强弱有关．
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０　 引言

　 　 ＣＯ２ 作为重要的温室气体与全球气候变化密切相关．２０１３ 年大气

中全球平均 ＣＯ２ 体积分数为 ３９６􀆰 ０×１０－６，相当于工业化前（１７５０ 年）
水平的 １􀆰 ４２ 倍．２０１２ 至 ２０１３ 年，大气中 ＣＯ２ 体积分数增加了 ２􀆰 ９×
１０－６，为 １９８４ 年以来的年度最高增幅［１］ ．

辐射强迫是气候变化的驱动因子，正辐射强迫会导致地表变暖，
负辐射强迫则会导致地表变冷．相对于 １７５０ 年，２０１１ 年 ＣＯ２ 的辐射

强迫为 １􀆰 ６８ Ｗ ／ ｍ２，并具有非常高的信度水平［２］，因此研究区域 ＣＯ２

浓度的分布和变化特征，对于应对区域气候变化和制定合理的减排

计划具有重要的参考意义．
为了在更大范围内监测 ＣＯ２ 浓度，发达国家相继发射了具有 ＣＯ２

监测能力的卫星．欧洲空间局于 ２００２ 年 ３ 月 １ 日发射了 ＥＮＶＩＳＡＴ 卫

星，该卫星搭载了大气层制图扫描成像吸收频谱仪（ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ），
利用其近红外波段可以反演对流层 ＣＯ２ 柱浓度．美国航天局于 ２００２
年 ４ 月 ２２ 日发射了 ＡＱＵＡ 卫星，搭载了 ＡＩＲＳ 仪器，通过对热红外光

谱波段的探测反演对流层中层 ＣＯ２ 浓度．日本于 ２００９ 年 １ 月 ２３ 日发

射了全球首颗温室气体探测卫星 ＧＯＳＡＴ．美国航天局于 ２０１４ 年 ７ 月

２ 日发射了轨道碳观测者 ２ 号（ＯＣＯ⁃２）卫星．
国内利用卫星数据对 ＣＯ２ 的反演算法和时空分布特征做了大量

研究．刘毅等［３］针对我国正在研制的 ＣＯ２ 监测卫星（ＴａｎＳａｔ）发展了一

套适用于 ＴａｎＳａｔ 的全物理的反演方法．白文广等［４］ 利用 ＡＩＲＳ 观测数

据分析研究了中国区域对流层 ＣＯ２ 时空变化特征．麦博儒等［５］ 利用

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ 观测资料分析研究了广东地区对流层 ＣＯ２ 时空变化

特征．
江苏属于我国经济发达地区，也是 ＣＯ２ 排放高值区［６］，研究江苏

地区 ＣＯ２ 浓度时空分布特征，对于应对气候变化和制定碳减排计划

有重要的参考作用．
地基观测 ＣＯ２ 浓度具有精度高、可靠性强等优点，目前我国也开

展了大量的基于 ＣＯ２ 地基观测数据的 ＣＯ２ 时空演变特征分析［７⁃１０］，
但由于目前江苏地基观测温室气体的工作刚刚启动，能够利用的地

基数据十分有限，因此本文利用 ＧＯＳＡＴ 卫星反演的 ＣＯ２ 浓度数据，
初步研究了江苏地区 ＣＯ２ 浓度的时空分布规律．　 　 　 　



１　 资料及验证

１􀆰 １　 资料

ＧＯＳＡＴ 卫星是日本于 ２００９ 年 １ 月 ２３ 日发射的

全球首颗温室气体探测卫星，其观测传感器包括傅

立叶变化光谱仪以及云和气溶胶成像仪，前者用于

温室气体探测，后者用于收集云和气溶胶信息［１１］ ．
ＧＯＳＡＴ 卫星产品主要包括 Ｌ０、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 级

产品．其中 Ｌ０ 级产品为原始图像数据，Ｌ１ 级产品为

经过校正和定标的光谱数据，ＦＴＳ⁃ＳＷＩＲ Ｌ２ 级产品

是根据 ＣＯ２ 吸收光谱反演得到的平均柱浓度，ＦＴＳ⁃
ＴＩＲ Ｌ２ 级产品是利用 ＦＴＳ 热红外波段反演的 ＣＯ２

垂直廓线资料，ＦＴＳ Ｌ３ 产品为根据 ＣＯ２ 浓度数据，
经过插值得到的全球 ２􀆰 ５°×２􀆰 ５°月平均浓度分布数

据，Ｌ４Ａ 级产品是利用 ＦＴＳ⁃ＳＷＩＲ Ｌ２ 数据结合地表

观测数据，经大气输送模型反演得到 ＣＯ２ 月平均通

量产品，Ｌ４Ｂ 级产品是基于 Ｌ４Ａ 产品得到水平分辨

率 ２􀆰 ５°×２􀆰 ５°，高度从 ９７５ ｈＰａ 至 １０ ｈＰａ 共 １７ 层 ６ ｈ
平均的三维 ＣＯ２ 浓度产品［１１］ ．

目前公众用户可以通过访问 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｇｏｓａｔ．
ｎｉｅｓ．ｇｏ．ｊｐ 获得 Ｌ４Ｂ 数据，本文采用 ２００９ 年 ６ 月—
２０１１ 年 １０ 月共 ２９ 个月的 Ｌ４Ｂ 数据．为了季节讨论

的需要，选取 ２００９ 年 ６ 月至 ２０１１ 年 ５ 月两整年的

数据进行分析．

１􀆰 ２　 ＧＯＳＡＴ 数据的验证

为了验证 ＧＯＳＡＴ 反演数据的可靠性，本文首先

选取瓦里关本底站（１００􀆰 ９０°Ｅ，３６􀆰 ２８°Ｎ，高度 ３ ８１０
ｍ）和上甸子（１１７􀆰 １２°Ｅ，４０􀆰 ６５°Ｎ，高度 ２８７ ｍ）ＣＯ２

浓度月平均观测数据 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｓ． ｄａｔａ． ｊｍａ． ｇｏ． ｊｐ ／
ｇｍｄ ／ ｗｄｃｇｇ），并将 ＧＯＳＡＴ 卫星 Ｌ４Ｂ 数据处理为相

对应的月平均数据，利用双线性插值将 Ｌ４Ｂ 格点数

据插值到站点，根据瓦里关和上甸子不同的海拔高

度，瓦里关选取 ６００ ｈＰａ，上甸子选取 ９７５ ｈＰａ 高层

的 ＣＯ２ 浓度进行比较．为了与所能获得的卫星时段

相匹配，瓦里关选取 ２００９ 年 ６ 月至 ２０１１ 年 ５ 月的

数据进行比较．由于所能获取的上甸子数据从 ２００９
年 ９ 月开始，因此上甸子与 ＧＯＳＡＴ 的比较时段为

２００９ 年 ９ 月至 ２０１１ 年 ５ 月．从图 １ 可以看出瓦里关

本底站观测数据与 ＧＯＳＡＴ 卫星反演的 ＣＯ２ 浓度（体
积分数）数据变化趋势一致，相关系数达到 ０􀆰 ９３，通
过了 ９９％的置信度检验；而与上甸子观测数据相比，
ＧＯＳＡＴ 卫星反演数据能够体现出季节变化的差异，
但是变化幅度要小于上甸子站点观测数据，两者的

相关系数为 ０􀆰 ７２，也通过了 ９９％的置信度检验．

图 １　 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月月平均 ＣＯ２

体积分数与同时段 ＧＯＳＡＴ 反演数据的比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＯＳＡＴ ＣＯ２ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ＣＯ２

ｉｎ Ｗａｌｉｇｕａｎ ａｎｄ Ｓｈａｎｇｄｉａｎｚｉ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ２００９ ｔｏ Ｍａｙ ２０１１

２　 结果分析

２􀆰 １　 ＣＯ２ 浓度的空间分布

图 ２ 给出了利用 ＧＯＳＡＴ 卫星数据反演的 ２００９
年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月期间全球 ９７５ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２

浓度（体积分数）分布．从中可以看出亚洲东部、欧洲

西部和北美东南部 ＣＯ２ 浓度较高，其中江苏地区处

于全球 ＣＯ２ 浓度最高的区域之中．因此研究江苏地区

ＣＯ２ 浓度的时空变化，有助于我们了解高 ＣＯ２ 浓度地

区 ＣＯ２ 浓度的时空变化．
图 ３ 给出了 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月期间江

苏省 ９７５ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 浓度（体积分

数）分布．从图 ３ 中可以看出在 ２００９ 年 ６ 月至 ２０１１
年 ５ 月期间，９７５ ｈＰａ 高度层江苏大部分地区的 ＣＯ２

体积分数为（３９９ ～ ４００） ×１０－６，东部沿海地区和徐州

西部的体积分数略小为（３９８ ～ ３９９） ×１０－６，空间差异

不到 ２×１０－６，这表明大气中 ＣＯ２ 具有很好的均一性．
８５０ ｈＰａ 高度层江苏地区 ＣＯ２ 体积分数在（３９３ ～
３９４）×１０－６，空间差异不到 １×１０－６，这表明 ＣＯ２ 浓度

随着高度的增加而降低，且高空 ＣＯ２ 的空间差异

５５２
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图 ２　 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月全球 ９７５ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 体积分数分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ９７５ ｈＰａ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ２００９ ｔｏ Ｍａｙ ２０１１

更小．
ＧＯＳＡＴ 卫星反演数据的水平分辨率为 ２􀆰 ５° ×

２􀆰 ５°，在江苏地区的格点数据较少，同时 ＧＯＳＡＴ 卫

星反演数据的精度在（１􀆰 ０ ～ ４􀆰 ０） × １０－６，因受限于

ＧＯＳＡＴ 反演数据分辨率和精度，故不能给出江苏精

细化 ＣＯ２ 浓度分布图，所以在江苏开展地基 ＣＯ２ 浓

度监测也是必不可少的．

２􀆰 ２　 ＣＯ２ 浓度的季节变化

图 ４ 给出了 ２００９ 年 ６ 月至 ２０１１ 年 ５ 月期间

９７５ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 浓度季节分布．夏、秋、冬、春季

ＣＯ２ 体积分数空间变化范围分别为 （３９１ ～ ３９３） ×
１０－６、（３９５～ ３９９） ×１０－６、（４０２ ～ ４０５） ×１０－６和（４０２ ～
４０４）×１０－６，冬季 ＣＯ２ 浓度最高，夏季最低．

图 ３　 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月江苏 ９７５ 和 ８５０ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 体积分数分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｔ ９７５ ｈＰａ ａｎｄ ８５０ ｈＰａ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ２００９ ｔｏ Ｍａｙ ２０１１

夏季 ＣＯ２ 浓度最低，这主要是由于夏季是我国

植被光合作用最强的时段，此外夏季空气水平输送

和垂直交换剧烈也有利于 ＣＯ２ 的稀释扩散．从图 ４ａ
可以看出夏季江苏 ＣＯ２ 分布为东南高，西北低，这可

能是由于以下 ３ 方面原因造成的：首先江苏地区夏

季总辐射量呈现北高南低［１２］，有利于北部植被的光

合作用；其次江苏地区夏季气温呈现北低南高，有利

于南部土壤呼吸作用，释放 ＣＯ２；最后也可能与江苏

南部城市化进程较快，工业较发达等人为因素有关．
秋季植被进入成熟衰弱期，光合作用较弱，但仍

然表现出较强的碳吸收能力，因此秋季 ＣＯ２ 浓度相

对较低．ＣＯ２ 浓度呈现东低西高，这可能与江苏秋季

盛行东北风，江苏西南部处于下风处有关．
冬季 ＣＯ２ 浓度最高，这主要是由于冬季是江苏

省植被光合作用最低的时段，此外冬季取暖也增加

ＣＯ２ 的排放．冬季江苏 ＣＯ２ 浓度南高北低，这可能与

江苏盛行北风，ＣＯ２ 向江苏南部扩散有关．

６５２
卢鹏，等．江苏地区二氧化碳浓度时空分布特征分析．

ＬＵ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ．



春季 ＣＯ２ 浓度次高，主要是冬季 ＣＯ２ 浓度最

高，对春季 ＣＯ２ 浓度有一定累积效果．
表 １ 给出了 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月江苏地区

每个季节气温、降水、日照时数、风速的平均值，以及

每个季节 ＣＯ２ 与前一年同期的增量．由表 １ 可以看

出，与前一年相比，四季日照时数都有所增加，其中春

季的日照时数增加最多（１６２􀆰 ８ ｈ），日照时数的增加

有利于植物的光合作用．因此有可能是造成春季 ＣＯ２

浓度增幅较小的原因．研究表明东亚地区 ＣＯ２ 浓度与

气温呈负相关［１３］，与前一年相比，春季的气温增幅最

大，也在一定程度上解释了春季 ＣＯ２ 浓度增幅较小．
冬季由于植被光合作用较弱，受气象条件的影响较

小，主要受人为排放的影响，与 ２００９ 冬季相比，２０１０
冬季气温较低，供暖需求较旺盛，有可能造成人为排

放 ＣＯ２ 增加，但 ２０１０ 年冬季 ＣＯ２ 浓度的增幅却较小，
有待于在今后的工作中做进一步研究．与 ２００９ 年相

比，２０１０ 年夏秋季的气温、光照虽然有所增加，但增幅

要小于春季，因此 ＣＯ２ 浓度增幅要大于春季．四季的

风速都有所下降，不利于 ＣＯ２ 的水平扩散，在一定程

度上有利于 ＣＯ２ 浓度的增加．

图 ４　 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月江苏 ９７５ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 体积分数的季节分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯＳＡＴ ＣＯ２ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ２００９ ｔｏ Ｍａｙ ２０１１

表 １　 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月 ＣＯ２ 增量以及气候因子季节平均值

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ２００９ ｔｏ Ｍａｙ ２０１１

２００９ 夏季 ２０１０ 夏季 ２００９ 秋季 ２０１０ 秋季 ２００９ 冬季 ２０１０ 冬季 ２０１０ 春季 ２０１１ 春季

降水 ／ ｍｍ ５８８􀆰 ４ ４２９􀆰 ２ １８４􀆰 ７ ２０５􀆰 ２ １５２􀆰 １ ５８􀆰 ６ ２６６􀆰 ６ １０８􀆰 １
气温 ／ ℃ ２６􀆰 ６ ２７􀆰 ０ １７􀆰 ０ １７􀆰 ４ ３􀆰 ８ ２􀆰 ８ １３􀆰 ３ １４􀆰 ９
日照 ／ ｈ ４９１􀆰 ７ ５７２􀆰 ０ ４５８􀆰 ６ ５１５􀆰 ５ ４０４􀆰 ２ ４９７􀆰 ７ ４９８􀆰 ２ ６６１􀆰 ０

风速 ／ （ｍ ／ ｓ） ２􀆰 ３ ２􀆰 ２ ２􀆰 １ ２􀆰 ０ ２􀆰 ４ ２􀆰 ３ ２􀆰 ９ ２􀆰 ５
ＣＯ２ 体积分数增量 ／ １０－６ ３～５ ３～５ ２～４ ２～４

７５２
学报：自然科学版，２０１５，７（３）：２５４⁃２５９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，７（３）：２５４⁃２５９



２􀆰 ３　 ＣＯ２ 浓度的日变化

图 ５ 给出了 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月南京站

和徐州站 ９７５ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 浓度日变化（包含 ０２、
０８、１４ 和 ２０ 共 ４ 个时次），图中数值由格点数据插值

得到．从图 ５ 中可以发现南京站 ４ 个时次的 ＣＯ２ 体

积分数都要高于徐州站，这与图 ２ 中江苏南部 ＣＯ２

体积分数高于北部相一致．同时还可以发现两者日

变化曲线趋势基本一致，０２ 时 ＣＯ２ 体积分数最高，
０８ 时略有下降，１４ 时与 ０８ 时相比体积分数下降可

达（３～４）×１０－６，２０ 时 ＣＯ２ 体积分数又有所回升．这
同样与植被的光合作用有关，０２ 时植被不进行光合

作用因此 ＣＯ２ 体积分数高，而 １４ 时植被光合作用最

强，因此 ＣＯ２ 体积分数低．

图 ５　 ２００９ 年 ６ 月—２０１１ 年 ５ 月南京站和

徐州站 ９７５ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 体积分数日变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＯＳＡＴ ＣＯ２ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ

Ｘｕｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ ２００９ ｔｏ Ｍａｙ ２０１１

３　 结论

本文利用 ＧＯＳＡＴ 卫星反演的 ＣＯ２ 浓度数据，研
究了江苏地区 ＣＯ２ 的空间分布、季节变化、季节增量

变化以及日变化，得出以下结论：
１） ９７５ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 体积分数为 （ ３９８ ～

４００）×１０－６，８５０ ｈＰａ 高度层 ＣＯ２ 体积分数为（３９３ ～
３９４）×１０－６，江苏地区 ＣＯ２ 水平空间差异小于 ＣＯ２ 垂

直分布差异．
２） 在季节变化上，ＣＯ２ 体积分数冬季为（４０２ ～

４０５）×１０－６，春季为（４０２ ～ ４０４） ×１０－６，夏季为（３９１ ～
３９３）×１０－６，秋季为（３９５ ～ ３９９） ×１０－６，这主要与植被

光合作用的强弱变化有关；比较前后 ２ 年的 ＣＯ２ 浓

度数据，夏季和秋季的增速为（３ ～ ５） ×１０－６，冬季和

春季的增速为（２～４）×１０－６ ．春季增速较慢与光照、气

温增幅较大有关．
３） 在日变化上，将 ０２、０８、１４、２０ 共 ４ 个时次的

ＧＯＳＡＴ 数据插值到徐州和南京站，发现徐州和南京

站 ０２ 时 ＣＯ２ 体积分数最高，１４ 时 ＣＯ２ 体积分数最

低，这也与光合作用的强弱有关．
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