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内  容

1. 气候变化与大气CO2

2. 大气CO2卫星观测

3. 2010-2020全球CO2时空变化

4. 大气CO2模拟

5. 展望
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全球气候变化

① 全球变暖（冰盖缩小、海平面上升、臭氧洞扩大… ）

② 气候变化加剧（变率增加、物候提前后延后…）

③ 自然灾害频发（干旱、高温、洪涝… ）

④ 生物多样性减少（物种丧失、多样性减少）

⑤ …… 



大气CO2升高

1750年以来, 大气温室气体浓度不断上升。二氧化碳等

温室气体浓度增加至80万年来最高水平(IPCC, 2014)。
莫纳罗亚天文台基林曲线纪念牌 （贾朋群，2015）



https://berkeleyearth.org/global-temperatures-2017/

温度升高，变暖加剧，环境恶化

➢ 《巴黎协定》力求将全球平均温升控制在低于超出工业化前2°C，努力限制在1.5°C以内。

➢ 2021年全球平均气温比工业化前(1850~1900年)高出1.11 (± 0.13)摄氏度。逼近《巴黎协定》下限！

https://berkeleyearth.org/global-temperatures-2017/
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◆ 2023年6月有史以来最热，比 

1991-2020年平均温度高0.5℃ 。

◆ 2023年7月第一周，或是“十万

年来最热的一周” 。

https://climate.copernicus.eu/ http://www.weather.com.cn/

世界气象组织（WMO）
2023年7月10日

https://climate.copernicus.eu/




China CO2 emissions

➢ 1750年以来CO2排放不断增加；1900以来全球排放加速，2000以来中国排放加速。

➢ 1990’至本世纪初，欧美发达国家逐渐实现碳达峰。

➢ 2005-2006年，中国排放超过美国。但人均排放远低于欧美发达国家及全球平均水平。

➢ 2022年我国的二氧化碳排放量为114.78亿吨（《2022年二氧化碳排放报告》，国际能源署IEA）
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大气CO2观测（CO2,  CO2 flux）

① 站点CO2仪器观测：CO2

② 涡度相关：flux

③ 地基激光雷达: CO2

④ 地基高光谱: CO2

⑤ 星载高光谱CO2探测：Column CO2, SIF

（TanSAT、GOSAT、OCO2/3… ）

10
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大气CO2观测/估算方法特点

① 地面调查

② 人为源排放清单

③ 站点CO2浓度/通量观测

④ 地基Lidar CO2观测

⑤ 卫星CO2观测

⑥ 飞机船舶CO2观测

⑦ 陆地生态系统过程模型

⑧ 大气输送模式

⑨ … 

① 费时费力、数量有限

② 反映人为释放部分

③ 长期稳定，数量有限

④ 站点有限

⑤ 全球覆盖，实时更新

⑥ 航迹观测，空间覆盖不完整

⑦ 陆地碳通量，未实现闭合

⑧ 大气碳通量，未实现闭合

⑨ … 
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Global Atmosphere Watch
(GAW)
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https://community.wmo.int/activity-areas/gaw

https://gawsis.meteoswiss.ch/GAWSIS/#/

Currently GAW coordinates activities and data from 30 Global stations, more than 400 Regional stations, 
and around 100 Contributing stations operated by Contributing networks (see GAWSIS).

https://community.wmo.int/activity-areas/gaw
https://gawsis.meteoswiss.ch/GAWSIS/#/
https://community.wmo.int/gaw-global-stations
https://community.wmo.int/contributing-networks
http://gaw.empa.ch/gawsis/
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https://gaw.kishou.go.jp/

https://gaw.kishou.go.jp/
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https://gml.noaa.gov/ccgg/obspack/

https://gml.noaa.gov/ccgg/obspack/
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https://www.eol.ucar.edu/field_projects/hippo

CO2, O2:N2 ratio, CH4, 

CO, N2O, 13CO2:12CO2, 

H2, SF6, COS, CFCs, 

HFCs, HCFCs, and 

selected hydrocarbons. 

of Carbon Cycle and Greenhouse Gases Study

https://www.eol.ucar.edu/field_projects/hippo
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包括79个站点

http://www.chinaflux.org/

http://www.chinaflux.org/


TCCON - Total Carbon Column Observing Net

27
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carbon-monitoring satellites
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卫星CO2观测

陈良富，2015

TanSat, 2016年12月, China

GOSAT, Japan

OCO2, 2014年7月, USA

Europe
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• （2009年4月-2010年7月采用5点采用方式，2010年8月之后采用3点采样方式）

• Hamazaki 2008;ACOS Level 2 Standard Product and Lite Data Product Data User’s Guide, v7.3

GOSAT观测示意图
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OCO2 observation
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OCO-2观测示意图

http://spaceflight101.com/spacecraft/oco-2-orbiting-carbon-observatory-2/ 22

http://spaceflight101.com/spacecraft/oco-2-orbiting-carbon-observatory-2/


Sentinel-5P 
TROPOMI

TROPOMI Level 2 geophysical 
products

23
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-5p-tropomi

Product type Parameter

L2__O3____ Ozone (O3) total column

L2__O3_TCL Ozone (O3) tropospheric column

L2__O3__PR Ozone (O3) profile

L2__NO2___ Nitrogen Dioxide (NO2), total and tropospheric columns

L2__SO2___ Sulfur Dioxide (SO2) total column

L2__CO____ Carbon Monoxide (CO) total column

L2__CH4___ Methane (CH4) total column

L2__HCHO__ Formaldehyde (HCHO) total column

L2__CLOUD_ Cloud fraction, albedo, top pressure

L2__AER_AI UV Aerosol Index

L2__AER_LH Aerosol Layer Height (mid-level pressure)

UV product1 Surface Irradiance/erythemal dose

L2__NP_BDx, x=3, 6, 7 2 Suomi-NPP VIIRS Clouds

AUX_CTMFC AUX_CTMANA A-priori profile shapes for the NO2, HCHO and SO2 vertical column retrievals

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-5p-tropomi


中国首颗碳卫星TanSAT (2016年12月22日)

24
http://news.cctv.com/2016/12/22/ARTIE6s07MyYDnEpOzLoNLnz161222.shtml

http://news.cctv.com/2016/12/22/ARTIE6s07MyYDnEpOzLoNLnz161222.shtml


2016年12月22日，中国成功发射第一颗碳卫星（科技部+科学院+中国气象局）



FY-3D/GAS 近红外高光谱温室气体监测仪(2017年11月15日)
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风云三号D星温室气体试验载荷GAS（ 2017年发射）

（风云三号团队）



GF-5/GMI 温室气体监测仪 2018年5月9日
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（熊伟，2019）



中国大气环境监测卫星
——2022年4月16日成功发射

① 大气探测激光雷达

② 高精度偏振扫描仪

③ 多角度偏振成像仪

④ 紫外高光谱大气成分探测仪

⑤ 宽幅成像光谱仪

29

➢ 世界上首个主动探测方式的二氧化碳监测卫星。采用激光路径差分吸收方法，可实现对二氧化碳的全天

时、高精度探测。CO2探测精度1ppm。

➢ 大气探测激光雷达对地发射三个波段的激光，实时接收激光的回波信号，通过回波信号来反演全球大气

中的二氧化碳柱浓度。
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1. 气候变化与大气CO2
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5. 展望
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全球大气CO2的典型时空变化特征是什么？

受哪些自然或人为活动影响如何？



姚依欣，李贵才等，2023
32



2010-2020年全球CO2时空分布

图2 全球大气CO2浓度空间分布: (a)2010年; (b)2020年; (c)2020年相对2010年的增长量; (d)年均增长率

姚依欣，李贵才等，2023

2010-2020年，全球大气

CO2浓度明显升高，年均

值从387.42 ppm上升至

410.32 ppm，全球平均

增长量为22.80 ppm。

中国东部、美国等地区

CO2浓度较高，可能受人

类活动导致的碳排放强

度较高影响。

11年间，全球陆地CO2年

均增长率为2.33 ppm/a。
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2010-2020年全球CO2空间分布频率直方图
姚依欣，李贵才等，2023
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均值
/ppm

最小值(-3σ)
/ppm

最大值(+3σ)
/ppm

标准差
/ppm

2010年全球大气CO2浓度 387.42 381.33 393.36 2.03

2020年全球大气CO2浓度 410.32 403.15 417.36 2.40

2020年相对2010年的增长量 22.80 17.15 28.23 1.89

年均增长率 2.33 1.75 2.92 0.20

表2 全球大气CO2浓度空间分布统计

Tab.2 Statistical results of the spatial distribution of global CO2 concentration.

姚依欣，李贵才等，2023
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图2 全球大气CO2浓度空间分布: (a)2010年; (b)2020年; (c)2020年相对2010年的增长量; (d)年均增长率

Fig.2 The spatial distribution of global CO2 concentration: (a) 2010; (b) 2020; (c) Changes in 2020 relative to 2010; (d) Average 
annual growth rate.

姚依欣，李贵才等，2023
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1）全球CO2浓度最小值位置分布

（蓝色2010年，绿色2020年）

2）全球CO2浓度最大值位置分布
（蓝色2010年，绿色2020年）

• 最小值出现在南北纬60°以上的高纬度地区。

• 最大值出现在亚洲30~40°中纬度地区。个别年份出现在北半球55 °以上中高纬度地区。

姚依欣，李贵才等，2023
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图3 纬向分布特征

Fig.3 Characteristics of zonal distribution.

从南向北总体呈现先升高后降低
的纬向分布特征，且在
0°~10°N和30°~40°N存在两
个较为明显的峰值。

赤道附近，存在较为明显的下降，
这可能与赤道附近观测数据稀少
有关。

从赤道向北，CO2浓度迅速回到
正常水平，达到第一个峰值。在
30°~40°N附近，CO2浓度达到
第二个峰值。

姚依欣，李贵才等，2023
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图7 2010-2020年6个典型区域大气CO2浓度逐月平均值

Fig.7 Monthly mean value of CO2 in 6 typical areas from 
2010 to 2020.

图4 全球分区域图

Fig.4 Global zoning map.

姚依欣，李贵才等，2023
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姚依欣，李贵才等，2023（未发表）



高分辨率CO2融合产品
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GOSAT GOSAT-2

姚依欣，李贵才

等（未发表）
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OCO-2
OCO-3



日期 序号
山东省

OCO-2 OCO-3

1月1-16日 1 48 0

1月17-2月1日 2 1085 1088

2月2-17日 3 220 1343

2月18-3月5日 4 1027 1420

3月6-21日 5 953 0

3月22-31日 6 50 0

3383 3851

日期 序号
山东省

GOSAT GOSAT-2

1月1-3日 1 3 1

1月4-6日 2 3 7

1月7-9日 3 8 2

1月10-12日 4 3 9

1月13-15日 5 4 2

1月16-18日 6 3 11

1月19-21日 7 2 2

1月22-24日 8 3 0

1月25-27日 9 4 0

1月28-30日 10 3 2

1月31-2月2日 11 6 0

2月3-5日 12 0 8

2月6-8日 13 1 0

2月9-11日 14 3 1

2月12-14日 15 1 2

2月15-17日 16 3 7

2月18-20日 17 6 1

2月21-23日 18 0 12

2月24-26日 19 0 0

2月27-3月1日 20 0 0

3月2-4日 21 7 2

3月5-7日 22 0 4

3月8-10日 23 2 0

3月11-13日 24 0 5

3月14-16日 25 0 0

3月17-19日 26 0 0

3月20-22日 27 4 0

3月23-25日 28 0 2

3月26-28日 29 0 0

3月29-31日 30 0 6
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山东地区，2021年1~3月，GOSAT+GOSAT-2+OCO-2+OCO-3
（0.5°*0.5°，0.25°*0.25°，0.2°*0.2°，0.1°*0.1°）

姚依欣，李贵才等（未发表）
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山东地区，2021年1~3月，GOSAT+GOSAT-2+OCO-2+OCO-3
（0.1°*0.1°）

高分辨率CO2融合产品结果

姚依欣，李贵才等（未发表）
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1. 气候变化与大气CO2

2. 大气CO2卫星观测

3. 2010-2020全球CO2时空变化

4. 大气CO2模拟

5. 展望
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Carbon Tracker (NOAA/USA)

CarbonTracker CO2 weather for June-July, 

2008. Warm colors show high atmospheric 

CO2 concentrations, and cool colors show 

low concentrations. 

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/carbontracker/

全球3*2度，北美1*1度 

(NOAA,2007)

https://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/carbontracker/


全球碳同化产品系统GCASv2（十三五重点研发）

✓产品参数：陆气碳通量

✓空间分辨率：全球1度*1度网格

✓时间频次：逐月

✓在线可视化：全球38个分区

✓已在国家卫星气象中心测试运行

50
陈镜明等，2015；Zhang et al.,2015；居为民等，2016；Jiang,et al., 2021

• GCAS由陆地生态系统过程模型、大气传输模式

及同化算法组成。

• 通过同化算法把陆地生态系统碳通量和大气边

界层碳通量耦合起来，实现陆气碳通量优化。



高分辨率全球碳同化产品系统（Global Carbon Assimilation System, GCASv2)



高分辨率全球碳同化产品系统（GCASv2 Product）

http://www.gcas.net.cn

1. 2009-2019全球逐月1度*1度碳通量

2. 2001-2017全球5km GPP/NPP/NEP等…

52

http://www.gcas.net.cn/
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53



问题与不足

① 卫星CO2精度2-4ppm，可基本满足全球观测精度需求。作为新

型全球观测数据源，可与地面观测等互为补充。

② 空间覆盖不足，重访周期较长、空间分辨率较低，距离区域尺

度研究高时空分辨率CO2观测的需求差距较大。

③ CO2受人为活动影响剧烈，尤其是工业活动和经济活动，需加

强区域尺度CO2与人类活动（能源消耗、GDP、农业活动等）的

关联研究。

54
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展  望

① 由于时空覆盖连续完整、数据获取方便快捷、成本相对低等优势，

卫星遥感CO2观测数据未来在大气CO2探测领域的占比和贡献将不

断增加。

② 基于卫星CO2观测的碳同化系统技术日益成熟，向业务化运行方向

发展。

③ 中国正在发展多个CO2探测载荷与平台。2023年7月26日，中科院

宣布2025年发射新型碳卫星。中国卫星CO2探测与应用能力不断提

升，将为碳观测领域贡献越来越多的中国数据和应用。



其它工作——

陆地碳观测与模拟
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Land Cover (FY3D/MERSI-II)

Yuanyuan Wang & Guicai Li (2022) Global Land Cover Mapping Using Annual Clear-sky Composites from FY3D/MERSI-II, International Journal of 

Remote Sensing, 43:2, 510-531, DOI: 10.1080/01431161.2021.2019848 (2021-IF: 4.8) 
57



全球森林冠层高度

森林冠层高度（Forest Canopy Height, FCH）（十三五重点研发）

① Yuanyuan Wang, Guicai Li*, Jianhua Ding, Zhaodi Guo, Shihao Tang, Cheng Wang, Qingni Huang, Ronggao Liu, Jing M. Chen. 2016. A combined GLAS and MODIS

estimation of the global distribution of mean forest canopy height. Remote Sensing of Environment, Vol.174: P24-43. (2021-IF: 10.2)

② Yang T, Wang C, Li G C*, et al. 2014. Forest canopy height mapping over China using GLAS and MODIS data. Science China: Earth Sciences, 57. (2021-IF: 4.4)
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全球森林生物量

森林生物量(above-ground biomass (AGB) )

① Yuanyuan Wang, Guicai Li*, Jianhua Ding, Zhaodi Guo, Shihao Tang, Cheng Wang, Qingni Huang, Ronggao Liu, Jing M. Chen. 2016. A combined GLAS and MODIS estimation

of the global distribution of mean forest canopy height. Remote Sensing of Environment, Vol.174: P24-43. (2021-IF: 10.2)

② Yang T, Wang C, Li G C*, et al. 2014. Forest canopy height mapping over China using GLAS and MODIS data. Science China: Earth Sciences, 57. (2021-IF: 4.4)

③ 郭兆迪，李贵才，唐世浩等. 区域生物量估算[A]//陈镜明等. 全球陆地碳汇的遥感和优化计算方法[M]. 北京：科学出版社，2015: 82-95.59



东南亚近30年碳收支数据集

60



陆地碳监测系统（遥感数据云平台）（TCM）

http://222.128.29.3:8081/cloud

1. 2001-2022中国逐月1 km*1 km植被固碳量

2. 2001-2022中国逐月1 km*1 km植被释氧量

3. 2001-2022中国逐月1 km*1 km植被覆盖度… 
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http://222.128.29.3:8081/cloud


高时频卫星火点实时监测系统（QuickFire）

http://39.98.174.36:8081/login.html

火点产品：位置、时间、火点像元数量、火点强度…

62

http://39.98.174.36:8081/login.html


• 王圆圆 研究员，国家卫星气象中心

• 张    艳 研究员，国家卫星气象中心

• 王志伟 副研究员，国家卫星气象中心

• 李   川  副研究员，国家卫星气象中心

• 居为民 教授，南京大学

• 江    飞 教授，南京大学

• 王恒茂  教授，南京大学

• …… 

致 
 

谢
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国家重点研发计划：

高分辨率全球碳同化系统构建与应用（2016YFA0600204）

国家重点研发计划：

          特大干旱孕育机理与发展过程的链式传导机制研究（2022YFC3002801）



敬请批评指正！
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李贵才

ligc@cma.cn , guicai_li@163.com

mailto:ligc@cma.cn
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