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1 　对流层污染测量仪 (MOPIT T)概况

MOPITT (the Measurement of Pollution in the

Troposphere) 测量仪搭载在美国地球观测计划
( EOS) Terra 卫星上 ,该卫星于 1999 年 12 月 18 日成
功发射。Terra 卫星采用高度为 705 km ,太阳同步轨
道 ,地方时上午 10 :30 通过赤道 ,3 d 对整个地球观测
一遍。根据气体相关放射性测量学原理 , MOPIT T

测量对流层的 CO 浓度 (体积混合率) 和总柱 CO 和
CH4 含量 (卫星与地球之间一个大气柱里单位面积
分子总数) 。MOPITT 是第一个全面测量全球 CO

和 CH4 浓度的时间和空间变化的仪器 ,空间分辨率
是 22 km ×22 km。

MOPITT 测量仪采用最低视点 ,对垂直于卫星
轨迹方向的地面进行横向扫描 ,测量 3 个波长的光
谱。一个是来自太阳和地表的 4. 7μm 的太阳辐射
和地面热辐射测量通道 ,用来探测 CO 在对流层中的
垂直分布情况 ,另外两个是短波太阳辐射通道 2. 3
μm 和 2. 2μm ,用来探测对流层中总柱 CO 和 CH4

的含量。测量要求 CO 含量垂直剖面和总柱 CO 含
量精度达到 10 % ,总柱 CH4 含量精度达到 1 %。

2 　对流层污染测量仪工作原理

MOPITT 测量仪应用相关气体光谱学原理测量
CO 和 CH4 的含量。基本技术如下 [1～8 ] :光电管里装
有目标气体的样本 ,单色光辐射从气体光电管的左
侧进入 ,经气体光电管传输函数过滤 ,把将要测量的
目标气体辐射的电磁波过滤出来 ,过滤后的辐射进
入探测器并转换成电信号 ,该电信号进入处理器 (由
于微量气体浓度相对比较低 ,所以测量系统必须使
来自 CO 和 CH4 的信号最大化 ,使来自其它气体的
信号最小化 ,所以输出之前要经电子同步放大器放
大) ,最后输出。

MOPITT 测量仪内安装了 2 种类型的相关气体

辐射计 [6 ] :压力调节辐射计 ( PMR) ———调节光电管
里气体的压力 ;长度调节辐射计 (L MR) ———通过调
节有效光电管的长度改变光电管里气体的数量。对
于 PMR ,每个光电管的长度相同 ,但压力变化 ;对于
L MR ,压力是常数 ,气体光电管有效长度发生变化。
相对于对流层下层和中层 ,高压力光电管的 L MR 通
道仪器灵敏度达到最优 ;而相对于对流层上层 ,低压
力光电管的 PMR 通道仪器灵敏度达到最优。因此 ,

用 PMR 来测量上层大气中 CO 浓度 ,而用 L MR 来
测量对流层下层 CO 浓度。MOPITT 共有 8 个通道 ,

6 个相关气体光电管 ,其中 2 个 PMR 和 2 个 L MR 用
来测量 CO 浓度 ,2 个 L MR 分别用来测量总柱 CO

和 CH4 含量。测量的同时 ,两种类型的信号被记录
下来 :差值信号 ( D) 和平均信号 ( A) 。D 是一个调节
周期内的平均信号变化 ,本质上是大、小光电管光学
深度之间信号的差值 ; A 是一个调节周期内信号的平
均值 ,它给出了光电管的平均辐射传播。D 信号一般
包括大气中目标气体 CO 或 CH4 的贡献 , A 信号主
要代表了背景辐射 (包括目标气体的贡献) 。对于
L MR 通道 ,通过改变光电管光学长度 (2 mm 和 10

mm)定义 2 种状态 ;而对于 PMR 通道 ,通过改变光
电管压力 (高压和低压)来定义 2 种状态。

图 1 给出了吸收光电管里装有 2 种不同数量气
体 ,作为光谱频率函数输出信号的情况。对于压力调
节辐射计和长度调节辐射计 ,在相关气体吸收光谱线
宽度范围内 ,光电管光学深度或压力在 2 种状态之间
调节过程中 ,循环吸收光电管里气体的数量 ,伴随着
每个调节循环 ,探测器将有选择地过滤 2 种不同的辐
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射 ,同时产生 2 种相应不同的信号。光学滤波器取代

气体光电管和它的调制器时 ,输出信号差异与这两

种信号的差异相同。通过有效差值传输 ( ED T) (图

1b) ,阐述了过滤波剖面情况。ED T 是低压力气体光

电管 (图 1a 中τ(μl) )和高压力气体光电管 (图 1a 中

τ(μh) )系统传输的差值。EA T 是低压力气体光电管

(图 1a 中τ(μl ) ) 和高压力气体光电管 (图 1a 中

τ(μh) )系统传输的平均值。图 1c 说明了相关气体原

理在识别与目标气体光谱线没有关系的干涉光谱线

时的优势。中间光谱线与光电管里气体光谱线没有

关系 ,与 ED T 传输里的最小值一致。

图 1 　相关气体光谱仪在谱空间的运转 (据 Jinxue

Wang 等 , 1999 a 和 1999 b)

3 　总柱 C H4 含量反演

3. 1 　反演算法
反演总柱 CH4 含量输入数据包括辐射数据、现

场测量数据和一些辅助性数据。其中 ,辐射数据包括

估算的辐射误差和实际测量的辐射值。现场测量数

据包括现场测量的 CH4 浓度剖面线和总柱 CH4 含

量统计变化。辅助性数据包括温度、压力和辐射系数

等表面参数和大气剖面线信息 (温度、水蒸气剖面

线) 。反演模型采用快速辐射传输模型 ( MOPFAS) ,

它是一种前向辐射传输模型 [9 ] 。反演算法建立在最

大似然原理基础上 [10 ] ,算法中最关键的参数 MO2
PITT 信号的理论值 ,使用快速辐射传输模型来计

算 [9 ,11 ] ,将 RD/ A ( D 和 A 的比率) 作为反演总柱 CH4

含量的测量值。反演公式为 :

xn+ 1 = x0 +
cx k n

c x k n
2 + cR

[ ROBS - RT ( xn) - kn ( x0 - xn) ] ,

在文献[9 ]中有关于公式的详细介绍 ,在此不再详述。

3. 2 　反演影响因素
3. 2. 1 　CH4以外其它气体成分的影响

太阳辐射 2. 2μm 的短波通道有一个宽的滤波

带 ,4 360～4 500 cm - 1覆盖了几个波段 ,这是个相对

比较“洁净”的通道 ,其它气体 ( H2 O ,CO2 ,N2 O) 对其

干扰很弱 ,而且这种干扰改变 D 信号只有大约 5 %。

由于是通过 D/ A 信号比来反演总柱 CH4 含量的 ,所

以应更加关注由于吸收其它气体而引起的这个比率

的变化 ,不过这种干扰成分影响相对较小 [3 ] 。

3. 2. 2 　地表信息的影响

对于测量 CH4 的通道 , A 信号由太阳辐射强度

和地表反射系数有效地确定。而除了太阳辐射强度

和地表反射系数外 , D 信号对 CH4 吸收很灵敏 ,同时

又因为地表反射系数对总柱 CH4 含量变化的影响可

以忽略。David 等 [3 ]研究 8 ×103 Pa 深度的 L MR 测

量总柱 CH4 含量时发现 ,地表信息影响目标气体的

体积混合率变化仅为 0. 6 %) ,所以用信号比 RD/ A 来

反演总柱 CH4 含量 ,主要依靠大气参数。对于太阳

辐射波段通道 ,由于使用了比值 RD/ A 来反演总柱

CH4 含量 ,所以极大地缩减了未知的因素和因高度

变化而引起的地表反射系数作用的程度。

4 　讨论

设计 MOPITT 的最初目的是提供 CO 和 CH4

全球分布情况的第一手详细信息 ,即它们水平的和垂

直的 (对于 CO)时间和空间变化 ,以及与其它活动的

关系 ,如生物燃烧量、工业活动和边缘层雷雨爆发等。
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测量结果不仅可以用来勾划全球 CO 和 CH4 浓度分

布情况 ,而且也可用在 3D 模型上 ,用来研究对流层

的化学作用和动力学过程 [1 ] 。除此之外 ,作者认为将

MOPIT T 用在探测海域油气或天然气水合物藏远景

区上是一次很好的尝试 ,可行性分析如下 :

4. 1 　海表面甲烷气含量
据报道 ,世界上 85 %的油气田存在油气微渗漏。

利用卫星热红外增温异常探测油气藏的理论 [12～17 ]基

础正是微渗漏。实践中 ,黄福林等 [16 ] 在中国东部及

其近海 ,定点、长期、同步对低层大气进行了观测 ,发

现在中强地震临震前距震中约 250 km 范围内 ,在已

知油气区低层大气中 CH4 含量高出平均值 2 倍多 ,

并在卫星热红外图片上同步出现增温幅度为 1～6 ℃

的异常。2002 年 8 月 10～21 日 ,进行 1 ∶100 万南

黄海海区地质调查的同时 ,进行了低层大气现场甲

烷气浓度测量 ,分析测量数据可以看到 ,油气田潜力

区甲烷气含量明显比周围地区甲烷气含量高 (图 2) 。

再加上遥感监测周期长 ,它有能力捕捉到突发性事

件的痕迹 ,更重要的一点是 ,由于天然气水合物是在

低温、高压下形成的亚稳态物质 ,细微环境因素的改

变均会引起其分解 ,这使得利用 MOPITT 探测海域

油气或天然气水合物远景区成为可能。

图 2 　南黄海低层大气 CH4 浓度等值线

单位 : ×10 - 6 ; ▲—油气显示井 ; ●—油井 ; ★—干井

4. 2 　MOPIT T 试验

受地形、对流和风的影响 ,气体自地球边界层向

高层大气上升过程中 ,发生对流和平流。MOPIT T

探测到的 CH4 含量能否与低层大气中的甲烷气分布

情况对应起来成为一个问题。为了解决这个问题 ,

2001 年 1 月 2～27 日 , Edwards 等 [18 ] 从 700 hPa 大

气层开始进行全球平均 CO 浓度测量 ,结果发现北半

球 Savanna 地区发出的烟雾在自由对流层被观测到。

尽管观测位置与火点位置有些距离 ,但是 ,在 700

hPa 高空层 ,烟雾形成的高浓度 CO 区域北边界与火

灾发生地区形成的烟雾范围能合情合理地相互联系

起来。

4. 3 　MOPIT T 对不同大气层的灵敏度

在短波太阳辐射通道里 ,A 信号由太阳辐射强度

和表面反射系数有效地确定。D 信号对大气中 CO

或 CH4 的吸收与太阳辐射强度和表面反射系数一样

灵敏。图 3 显示了几种相关气体光电管压力下短波

波段信号函数。因为太阳辐射通道信号函数峰值出

现在近地表 ,所以太阳辐射波段测量包含了更多近地

表附近大气的信息。Wang 等 [5 ] 研究表明 ,测量 CO

的 5 通道对以 3 km 为中心的大气层 CO 变化最灵

敏。McMillan 等 [19 ,20 ] 反演对流层总柱 CO 含量发

现 ,大约 70 %的灵敏度来自边界层 ,对流层的剩余部

分仅占 30 %。另外 ,通过长期的工作发现 ,五级地震

引起的油气泄漏能够影响的高度可达到 5 km (强祖

基 ,个人交流) 。因此 ,尽管 MOPITT 对第一层 (0～2

km)不太灵敏 [4 ] ,气体传输过程中发生了对流和平

流 ,但是 , MOPITT 测量仪探测到的总柱 CH4 含量

在极大程度上能够代表该地区近地表大气分布的真

实情况 ,进而圈定海域油气田或天然气水合物的分布

范围。

图 3 　2. 3μm 波段 3 种 L MR 压力情况下信号函数 (据

Pan Liwen 等 , 1995)

5 　结论

根据气体相关放射性测量学原理 , MOPITT 探

测对流层中 CO 浓度、总柱 CO 和 CH4 含量。通过靶
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区海表面甲烷气含量异常、MOPITT 试验和 MO2
PITT 对不同大气层的灵敏度三方面的分析 ,可以得

出利用 MOPIT T 探测海域油气或天然气水合物藏远

景区是切实可行的。
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