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1、 
1

2、 [bookmark: _Toc15711]任务来源，起草单位，协作单位，主要起草人
2025年1月北京市市场监督管理局发布了《北京市市场监督管理局关于印发2025年北京市地方标准制订项目计划的通知》（京市监发〔2025〕4号）。《温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测数据准确性检验技术规范》列入2025年北京市地方标准制定项目，项目编号：20251080。项目类别为一类，标准性质为推荐性。
本标准由北京市生态环境局提出并归口和组织实施，由北京市生态环境监测中心、中国科学院空天信息创新研究院共同起草。本文件主要起草人：郇宁、王新辉、冯鹏、邹本东、刘嘉林、沈秀娥、李莘莘、赵文慧、李令军、王铮、白鑫、胡晴、徐新宇、王馨乐、徐淼。
3、 [bookmark: _Toc26754][bookmark: _Toc32449][bookmark: _Toc200013870]制定标准的必要性和意义
在国家层面有要求，中共中央国务院《2030年前碳达峰行动方案》明确提出，要推进碳排放实测技术发展，加快遥感测量、大数据、云计算等新兴技术在碳排放实测技术领域的应用。生态环境部《“十四五”生态环境监测规划》要求，要逐步开展全国及重点区域温室气体遥感监测和重要陆海生态系统碳汇监测；构建温室气体监测技术方法和标准规范体系，加快推动大气温室气体监测卫星研制发射，提高天空地一体化碳监测水平。生态环境部《关于加快建立现代化生态环境监测体系的实施意见》明确提出，要组建多尺度温室气体监测网络，持续推进二氧化碳和甲烷等大气温室气体地面监测与遥感监测。根据生态环境部《碳监测评估试点工作方案》部署，要在重点区域温室气体卫星遥感监测，逐年开展CO2、CH4遥感柱浓度监测，对全国重点省份CO2排放量进行评估核算。
在北京层面有需求，北京市人民政府《北京市碳达峰实施方案通知》提出，着力构建低碳法规标准体系，推动应对气候变化、节约能源、可再生能源利用和建筑绿色发展等方面地方性法规、制度的制修订。北京市市场监督管理局等12部门《北京市建立健全碳达峰碳中和标准计量体系实施方案》提出，要提高生态环境治理和应对气候变化计量水平，支撑深入打好污染防治攻坚战，开展大气、水、土壤等环境中污染物与温室气体测量及质控技术研究。北京市生态环境局等7部门《北京市减污降碳协同增效实施方案》提出，要提升减污降碳基础能力，拓展完善天地一体监测网络。逐步建立主要温室气体自动监测网络，探索建立国内先进的碳监测天空地立体监测网络。推动温室气体数据综合管理系统建设，提升减污降碳协同监测能力。目前基于卫星遥感监测的国家标准有《遥感产品真实性检验导则（GB/T 36296）》、《陆地定量遥感产品真实性检验通用方法（GB/T 39468）》、《气溶胶光学厚度遥感产品真实性检验（GB/T 41535）》等，但未涉及温室气体卫星遥感监测领域。
卫星遥感技术是监测温室气体的重要手段,，卫星遥感观测数据具有客观、透明、高时空分辨率、动态观测等“一把尺子量全球”的优点，已成为全球碳监测不可或缺的技术手段。《巴黎协定》和《新德里宣言》确定并强调了卫星遥感应用的重要性，2019年IPCC 明确提出增加卫星遥感观测扩大观测网络，并以同化模型为核心通过“自上而下”通量计算对排放清单进行支撑和验证。随着卫星遥感技术的快速发展，温室气体卫星遥感观测已能够为全球碳盘点提供全球温室气体浓度监测、自上而下的温室气体排放核算和清除提供基础事实数据，并逐步成为新一代、国际认可的全球碳核查方法。然而卫星遥感监测由于受卫星过境次数影响以及大气中云和气溶胶等的影响，数据获取率较低，以碳卫星OCO-2为例，观测有效的CO2数据仅约为10%。需要共同分析与温室气体相关的气象条件、常规污染气体（如CO、NO2）、植被指数和地形条件以及人为活动数据（如夜间灯光、人口密度、温室气体排放源信息）等多源数据，通过机器学习或深度学习等大数据分析方法进行缺失数据的插值补全，填补数据在时间和空间上的空缺及反演算法的限制。然而基于多源数据融合的温室气体遥感监测工作，在数据筛选、多源辅助数据选取、敏感度分析、时空匹配、特征提取以及机器学习建模和优化训练的过程中具有较大的不确定性和主观经验性，因此亟需在过程中规范的质保质控措施确保监测数据相对准确和可靠。
4、 [bookmark: _Toc4151][bookmark: _Toc21417][bookmark: _Toc200013871]适用对象基本情况
[bookmark: OLE_LINK21]本文件适用北京市温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测过程中对遥感监测数据进行准确性检验的操作。目前北京市温室气体卫星遥感监测工作已逐步开展，但因为卫星遥感监测受国内卫星数据获取现状、国际卫星过境次数以及大气中云和气溶胶影响等诸多问题，数据获取率较低，经多源数据融合和机器学习后的监测结果，其数据可比性和准确性较难得到保证。因此本文件规定了温室气体二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）柱浓度卫星遥感监测主要数据类型及其准确性检验方法等。适用于市区两级生态环境、气象部门及其他从事温室气体城市级小空间尺度遥感反演监测部门，在温室气体二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）柱浓度卫星遥感反演以及基于遥感反演结果进行数据补全等工作时，对监测数据进行准确性检验。
5、 [bookmark: _Toc186725449][bookmark: _Toc186725686][bookmark: _Toc186725274][bookmark: _Toc31593][bookmark: _Toc200013872][bookmark: _Toc5552]主要起草过程

[bookmark: _Toc24179][bookmark: OLE_LINK2]4.1  成立标准编制组
2024年3月～9月梳理完成了2018年1月～2023年12月北京市温室气体卫星遥感监测的数据结果，总结监测过程、数据质量以及质保质控存在的问题及规律，提出《温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测数据准确性检验技术规范》研究总体技术路线，构建了科学可行的卫星遥感温室气体监测数据的准确性校验的工作程序与方法要求。
2024年10月，完成了方法技术参数研究和论证工作，编制完成了《温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测数据准确性检验技术规范》申报书和标准文本草案，并由北京市生态环境监测中心与中国科学院空天信息创新研究院联合申报立项。
2025年3月，标准申报获批立项，正式成立标准编制小组并继续分析高精度监测数据，完善标准文本草案。
[bookmark: _Toc32106]4.2  编制标准草案及编制说明
[bookmark: OLE_LINK35]2025年1月～6月，结合温室气体卫星遥感监测的数据结果，总结监测过程、数据质量以及质保质控的问题及规律，参考国内外卫星遥感监测温室气体数据真实性、准确性验证的标准，提出北京市温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测数据准确性检验技术要求，完成《温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测数据准确性检验技术规范》标准草案与编制说明讨论稿编制。
[bookmark: _Toc886]4.3  专家研讨会
为确保标准内容与规范性符合GB/T 1.1-2020及北京市地方标准管理的要求，标准编制组于2025年6月30日组织召开了《温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测数据准确性检验技术规范》地方标准专家研讨会，邀请来自中国环境监测总站、中国科学院大气物理研究所、国家海洋环境预报中心、北京市标准化研究院、北京城市气象研究院等单位专家参会。经专家组质询讨论，认为标准编制组已按照立项计划要求开展了标准编制工作，标准文本及编制说明符合规范要求，技术路线较为科学合理，且与相关国家标准、行业标准相协调。同时提出了相应的修改意见，编制组根据专家组建议，对标准内容进行了研讨修改，向市生态环境局主管处室汇报文本内容，完善技术规范与编制说明内容，形成征求意见稿。
[bookmark: _Toc22255]4.4  征求相关部门意见
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]2025年11月10日～11月21日，市生态环境局对北京市地方标准《温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测数据准确性检验技术规范》（征求意见稿）向相关单位和部门征求意见，征求意见单位共27家，其中没有回函共5家，经电话沟通均无意见；回函单位共22家，18家均表示无意见，回函并提出意见的单位共4家，回函意见共32条，28条采纳，4条部分采纳，0条不采纳。部分采纳情况如下：
表1征求意见汇总处理表
	序号
	地方标
章条编号
	意见内容
	处理意见（采纳/不采纳）
	意见处理说明
（不采纳的理由等）

	1
	6 检验方法

	6.3 f）间接检验法准确度评价部分，建议与直接检验法有所区分，补充利用已检遥感产品对待检遥感产品进行准确性检验的方法，如十折交叉检验法（10-fold cross-validation）等
	部分采纳
	十折交叉检验法在多源数据融合进行补全建模的过程中有所使用。考虑已检遥感产品获取的难度及数据资源有限，不特意强调需要使用十折交叉检验法，已在编制说明6.2.1.4（三）模型建立中补充此方法使用过程。

	2
	4.2 地基监测数据

	规范未详细介绍地面监测数据的监测方法、反演方法及质控、量值溯源等关键信息，建议在正文和编制说明中补充相关内容。

	部分采纳
	受监测技术手段发展、信息获取渠道及数据补全方法限制等因素影响，地面监测方法、反演方法及质控、量值溯源不宜作统一要求，鉴于相关内容的重要性，在标准文本的附表A中及编制说明6.2.1.2中有简要补充。

	3
	3.5准确度

	根据JJF 1001-2011，5.8对测量准确度的定义，这里建议与GB/T 36296-2018，3.9定义保持一致，即：测试结果或测量结果与其真值间的一致程度。
	部分采纳
	修改为：测量结果与测量真值或接受参照值间的一致程度。

	4
	4.2地基监测数据

	1） “地基监测仪器优先选择地基高精度傅里叶变换光谱仪…”建议修改为“地基监测仪器优先选择地基高精度柱浓度光谱仪…”。
2） 规范未详细介绍地面监测数据的监测方法、反演方法及质控、量值溯源等相关内容，建议在正文和编制说明中补充。
	部分采纳
	1） 重新组织为“优先选择国际公认的标准监测网络数据或采用同等标准建设和运行的区域监测网”，并在附录A中进一步补充说明，具体修改见标准。
2） 受监测技术手段发展、信息获取渠道及数据补全方法限制等因素影响，地面监测方法、反演方法及质控、量值溯源不宜作统一要求，鉴于相关内容的重要性，在标准文本的附录A中及编制说明6.2.1.2中有简要补充。


[bookmark: _Toc16475][bookmark: _Toc200013873]4.5  专家初审会
为确保标准内容及规范性符合GB/T 1.1-2020及北京市地方标准管理的要求，2026年1月15日，标准编制组组织召开了《温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测准确性检验技术规范》地方标准专家初审会，来自生态环境部环境规划院、中国科学院大气物理研究所、中国标准化研究院、中国气象科学院、中国科学院地理科学与资源研究所、国家铁路局规划与标准研究院、华北水利水电大学等单位的专家参加了会议。编制组汇报了项目背景、标准编制的必要性、编制流程以及主要内容，重点介绍了温室气体卫星遥感监测准确性检验过程中的主要数据类型及处理、检验方法及报告。专家组经质询讨论，认为标准编制组按立项计划要求开展了标准编制工作，文本及编制说明规范，技术路线较为科学、合理，与相关国家标准、行业标准相协调。并提出了相应的修改意见，编制组根据专家组建议，对标准内容进行了研讨修改，向市生态环境局主管处室汇报文本内容，完善技术规范与编制说明内容，形成公开征求意见稿。

6、 [bookmark: _Toc26538][bookmark: _Toc23168]制定标准的原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系，与国内外同类标准水平的对比情况
[bookmark: _Toc186725689][bookmark: _Toc182578828][bookmark: _Toc147676539][bookmark: _Toc199862219][bookmark: _Toc200013874][bookmark: _Toc186725277][bookmark: _Toc17159]5.1编制原则  
[bookmark: OLE_LINK54]本标准按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定进行编写。以国家和北京市现行生态环境相关法律、法规、政策和规划中温室气体监测的相关要求为依据，符合各项法规要求，与现行相关标准协调衔接，满足应对气候变化管理要求。规范编制基本原则如下：
（1）充分考虑北京市实际情况，与已颁布的各有关法规、标准内容不矛盾。
（2）总结现有文献资料及温室气体监测技术的方法验证和实际应用的基础上，规范内容与指标要求。
（3）可操作性强，具有普遍适用性，易于推广使用。
[bookmark: _Toc186725278][bookmark: _Toc186725690][bookmark: _Toc30208][bookmark: _Toc199862220][bookmark: _Toc182578829][bookmark: _Toc200013875][bookmark: _Toc147676540]5.2编制依据
本标准制定过程中参考的主要标准：
[bookmark: _Toc200013876][bookmark: _Toc14394][bookmark: _Toc310828160][bookmark: _Toc182578830][bookmark: _Toc186725691][bookmark: _Toc735670016][bookmark: _Toc955697182][bookmark: _Toc137222449][bookmark: _Toc186725279][bookmark: _Toc199862221]GB/T 6379.1-2004 测量方法与结果的准确度（正确度与精密度） 第1部分:总则与定义 
GB/T 31011-2014 遥感卫星原始数据记录与交换格式
GB/T 36296-2018 遥感产品真实性检验导则
GB/T 38026-2019 遥感卫星多光谱数据产品分级
GB/T 39468-2020 陆地定量遥感产品真实性检验通用方法
GB/T 41535-2022气溶胶光学厚度遥感产品真实性检验
GB/T 42190-2022 卫星遥感监测技术导则
GB/T 41280-2022 卫星遥感影像植被覆盖度产品规范
QX/T 125-2011 温室气体本底观测术语 
HJ 1264-2022 卫星遥感颗粒物（PM2.5）监测技术指南
ISO/TS 19158 Geographic information—Quality assurance of data supply 
ISO GUM 1995 Guide to the expression of Uncertainty in Measurement
[bookmark: _Toc8985]5.3与现行法律、法规、标准的关系
5.3.1与现行法律、法规的关系
本标准是按照《中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》、《国务院关于印发2030年前碳达峰行动方案的通知》（国发〔2021〕23号）与《中共中央 国务院关于深入打好污染防治攻坚战的意见》等文件要求，进一步规范城市级小空间尺度范围温室气体卫星遥感监测数据准确性验证等质控相关工作，确保遥感数据准确可靠，以支撑应对气候变化精细化管理，促进温室气体减排与减污降碳协同增效，符合法律规定要求。
5.3.2与国内外标准方法关系
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: _Hlk200706861][bookmark: OLE_LINK10]与国家标准《大气二氧化碳（CO2）光腔衰荡光谱观测系统》（GB/T 34415-2017）、《大气甲烷光腔衰荡光谱观测系统》（GB/T 33672-2017）、《温室气体二氧化碳测量离轴积分腔输出光谱法》（GB/T 34286-2017）等存在如下差异：上述国家标准只规定了温室气体二氧化碳、甲烷的光腔衰荡光谱法以及离轴积分腔输出光谱法等近地面的原位监测系统安装环境、原理及系统组成和性能要求，未涉及温室气体卫星遥感等立体监测内容及质控要求。与国家标准《遥感产品真实性检验导则》（GB/T 36296）、《陆地定量遥感产品真实性检验通用方法》（GB/T 39468）、《气溶胶光学厚度遥感产品真实性检验》（GB/T 41535-2022）等标准存在如下差异：上述遥感产品真实性检验标准规定了各种遥感产品真实性检验的检验对象、参考对象、基本要求、评价指标和检验方法，提出直接检验通用方法、间接检验通用方法以及评价方法，未涉及到温室气体领域的检验技术要求。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]国际标准也未涉及温室气体的卫星遥感监测。《ISO/TS 19158 Geographic information — Quality assurance of data supply》提供了一套方法和框架，用于管理地理信息供应链中的质量风险、明确各方责任、建立质量协议并监控执行，最终目标是保障数据在传递和使用过程中的适用性。《ISO GUM 1995 Guide to the expression of Uncertainty in Measurement》奠定了现代测量不确定度理论的基础，为科学、工程、工业和贸易等领域提供了一个统一的、基于概率论的框架，用于定量评估测量结果的可信度（不确定度）。其核心概念和方法被广泛采用，是理解测量不确定度最重要的起点。几乎所有后续的相关标准和指南（如各行业的检测标准、实验室认可准则）都遵循或引用GUM的原则。
7、 [bookmark: _Toc200013884][bookmark: _Toc504][bookmark: _Toc26293][bookmark: OLE_LINK31]主要条款及条款编制依据的说明，主要技术指标、参数、实验验证的论述
[bookmark: _Toc199862230][bookmark: _Toc186725693][bookmark: _Toc200013885][bookmark: _Toc186725281][bookmark: _Toc182578832][bookmark: _Toc9304]6.1文件内容框架
本标准的主要条款包括：
第一章范围，介绍了本文件规定内容及适用范围。
第二章规范性引用文件，介绍引用的标准规范。
[bookmark: _Toc177935559][bookmark: _Toc178171706][bookmark: OLE_LINK1]第三章术语和定义，给出了温室气体、CO2柱浓度、CH4柱浓度、准确性检验、准确度、不确定度等的定义。
第四章监测数据，介绍了温室气体卫星数据、地基遥感数据、辅助数据等数据类型以及数据处理的简单过程等。
第五章基本要求，规定了遥感产品准确性检验遵循的基本要求等。
第六章检验方法，规定了直接检验法和间接检验法的操作步骤。
第七章检验记录，给出了检验工作中需要记录的检验工作内容。
[bookmark: _Toc186725694][bookmark: _Toc22138][bookmark: _Toc186725282][bookmark: _Toc199862231][bookmark: _Toc200013886][bookmark: _Toc182578833]6.2主要技术指标、参数、实验验证的论述
《巴黎协定》和《新德里宣言》确定并强调了卫星遥感应用的重要性，2019年IPCC明确提出增加卫星遥感观测扩大观测网络，并以同化模型为核心通过“自上而下”通量计算对排放清单进行支撑和验证。中共中央 国务院颁布的《2030年前碳达峰行动方案》中明确指出“推进碳排放实测技术发展，加快遥感测量、大数据、云计算等新兴技术在碳排放实测技术领域的应用,提高统计核算水平”。迄今，欧洲、日本、美国、加拿大和中国相继发射了具备大气CO2浓度观测能力的卫星。
[bookmark: OLE_LINK22]卫星遥感观测采用自上而下的观测大气的系统，是获取大气CO2和CH4浓度的重要手段。通过星上传感器获取大气温室气体特有的光谱吸收特征反演获得柱浓度，不受国界和地理条件的约束，节省大量的人力和物力，通过空间插值、机器学习等诸多数据补全方法可得到实时的、大量的、连续的观测数据，包括水体、高山等不同地形条件的区域。
[bookmark: _Toc138930464][bookmark: _Toc12702]6.2.1 监测数据
6.2.1.1 卫星遥感监测
（一）XCO2遥感监测
随着卫星遥感观测技术的成熟和在轨大气观测任务的推进，对大气CO2浓度变化的观测不再受制于传统的地面观测，卫星遥感观测所具有的高时空分辨率优势已使其成为获取全球和区域大气CO2浓度变化数据的主要手段之一。OCO-2卫星和GOSAT卫星因为其数据的可获取性、时效性、国内外的认可程度以及数据验证等方面被广泛应用。
[bookmark: _Toc138930465]（1）OCO-2卫星
OCO卫星“轨道碳观测者”卫星，主要任务是绘制完整的全球范围的大气CO2分布图，为研究气候变化提供更多科学依据，如图1所示。OCO-2搭载了三波段光栅式高光谱探测仪，只针对CO2探测，具有高光谱分辨率、高信噪比、高空间分辨率的特点主要指标见下表2。OCO-2有星下观测模式、耀斑模式和目标模式三种观测模式，如图2所示。星下观测模式具有最高的空间分辨率，耀斑模式观测是当卫星在海洋上空时，探测太阳光被洋面镜面反射的信号。以16天为周期，观测全球CO2分布，星下观测模式和耀斑模式两种模式交替使用。目标模式将用于跟踪地面的特定目标，如地面FTS定标站点。
[image: wps1]
图1  OCO-2卫星
表2 OCO-2的光栅光谱仪主要指标
	
	谱段1
	谱段2
	谱段3

	目标气体
	O2
	弱CO2吸收带
	强CO2吸收带

	谱段范围(μm)
	0.758~0.772
	1.594~1.619
	2.042~2.082

	信噪比
	310
	340
	210

	幅宽
	10.6km

	光谱通道数
	1016

	分辨率
	1.29km×2.25km（星下点）

	观测模式
	星下、耀斑、目标


[image: ]

图2 OCO-2卫星的3种观测模式
（星下观测、海洋耀斑观测、目标观测模式示意图）

OCO-2卫星数据概况见表3，其在中国观测数据覆盖示例如图3所示。
表3  OCO-2卫星数据概况
	
	OCO-2_L1aIn_Sample
	OCO-2_L2_Lite_FP

	数据名称
	OCO-2 Level 1A collated, parsed, science or calibration data, Retrospective Processing V11r
	OCO-2 Level 2 bias-corrected XCO2 and other select fields from the full-physics retrieval aggregated as daily files, Retrospective processing V11r

	数据版本
	V11r
	V11r

	数据格式
	HDF5
	netCDF

	空间分辨率
	2.25 km x 1.29 km
	2.25 km x 1.29 km

	时间分辨率
	16 days
	16 days


[image: ]
图3 OCO-2卫星中国观测数据示例
[bookmark: _Toc138930466]（2）GOSAT卫星
GOSAT是全球第一个针对温室气体探测的高光谱分辨率卫星，如图4所示。GOSAT卫星上的TANSO探测器主要包括两个部分：傅立叶变换光谱仪FTS（Fourier transform spectrometers）、云和气溶胶成像仪CAI（Cloud and Aerosol Imager），FTS用于CO2和CH4的探测，CAI用于同步观测和收集视场内的云和气溶胶情况。GOSAT在近红外波段探测地球表面反射的短波红外辐射，在红外波段探测地球表面大气成分发射的热红外辐射，对CO2、CH4、H2O、和O2进行在全球范围内进行探测。TANSO-FTS共设有四个波段，SWIR Band1主要是大气O2探测波段；SWIR Band2是CH4和CO2探测波段；SWIR Band3包含许多水汽强吸收波段；TIR Band4为热红外波段，主要用来反演大气CO2、CH4廓线。光谱仪FTS具体参数见表4，近红外波段只能在白天时测量，热红外波段则既能在白天也能在晚上进行测量。
	
	[image: wps5]


图4 GOSAT卫星
表4  TANSO-FTS参数表
	类别
	参数

	指向机制
	结构
	双轴指向

	
	扫描
	CT(±35°)  AT(±20°)

	
	视图
	IFOV<10.5km 扫描宽度790km

	
	SWIR
	TIR

	FTS
	波段1
	波段2
	波段3
	波段4

	波段范围(μm)
	0.758~0.775
	1.56~1.72
	1.92~2.08
	5.56~14.3

	观测目标
	O2
	CO2、CH4
	CO2、CH4
	CO2、CH4

	极化方式
	P，S
	P，S
	P，S
	无


GOSAT是为了观测全球温室气体CO2和CH4的浓度分布及其时空变化而专门研制的卫星，因此采用了更高的光谱分辨率和空间分辨率，来提高全球温室气体观测精度，对全球碳循环机制和全球气候变化进行更深入的理解，设计将CO2浓度观测精度提高到1~4ppm，CH4观测精度提高到10~34ppb。GOSAT卫星的中国观测数据覆盖示例如图5所示。
[image: ]
图5 GOSAT卫星中国观测数据示例
[bookmark: _Toc29576]（二）XCH4遥感监测
卫星遥感观测因其观测速度快、成本低、能够实现大面积同步监测等优势，现已成为大气CH4浓度全球持续性观测的有效方式，其反演产品已被广泛应用于全球大气CH4浓度时空演变特征及其源汇信息的研究中。当前，能够对大气CH4浓度进行探测的卫星及对应的传感器及具体信息如表5所示。

表5 全球主要CH4监测卫星
	卫星
	所属国家/机构
	观测时段
	空间分辨率

	Envisat-1/SCIAMACHY
	欧洲
	2003~2012
	30 km×60 km

	Aqua/AIRS
	美国
	2002~
	45 km×45 km

	Aura/TES
	美国
	2004~2011
	5 km×8 km

	MethaneSAT
	美国
	2025~
	0.15 km×0.15 km

	Metop-A/IASI
	欧洲
	2007~
	12 km×12 km

	GOSAT-1/TANSO-FTS
	日本
	2009~
	10 km×10 km

	GOSAT-2/TANSO-CAI2
	日本
	2018~
	9.7 km×9.7 km

	GHGSat-D/Claire
	加拿大
	2016~
	0.05 km×0.05 km

	Sentinel-5P/TROPOMI
	欧洲
	2017~
	7 km×7 km







其中，GOSAT-1卫星是世界上第一颗专门对CO2和CH4两种主要温室气体开展高光谱分辨率观测的卫星。GHGSat-D作为能够提供超高空间分辨率数据的点源温室气体观测卫星，主要用于监测工业设施产生的CH4排放。Sentinel-5P/TROPOMI卫星观测数据具有高时空分辨率，如图6所示，能够在更小尺度上识别CH4排放热点区域，如油田和矿产勘探区。
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图6 Sentinel-5P卫星观测CH4浓度
从数据的可获取性、数据的时效性、国内外的认可程度以及数据验证等方面综合考虑，XCH4遥感监测卫星选择Sentinel-5P卫星，是全球大气污染监测卫星，基本信息见表6。TROPOMI是目前世界上技术最先进、空间分辨率最高的大气监测光谱仪。成像幅宽达2600km，每日覆盖全球各地，成像分辨率达7 km×3.5 km。ESA提供了L1B和L2两种级别的数据下载，如表6、7所示
表6  L1B数据产品介绍
	产品类型
	光谱
	光谱范围 (nm)
	备注

	L1B_RA_BD1
	UV
	270-300
	Radiance product band 1

	L1B_RA_BD2
	
	300-320
	Radiance product band 2

	L1B_RA_BD3
	UVIS（紫外-可见过渡）
	320-405
	Radiance product band 3

	L1B_RA_BD4
	
	405-500
	Radiance product band 4

	L1B_RA_BD5
	NR
	675-725
	Radiance product band 5

	L1B_RA_BD6
	
	725-775
	Radiance product band 6

	L1B_RA_BD7
	SWIR
	2305-2345
	Radiance product band 7

	L1B_RA_BD8
	
	2345-2385
	Radiance product band 8

	IR_UVN
	UVN
	270-775
	Irradiance product UVN module

	IR_SIR
	SWIR
	2308-2385
	Irradiance product SWIR module



表7  L2数据产品介绍和数据文档
	产品类型
	参数
	数据文档

	L2_O3_
	Ozone (O3) total column
臭氧总柱含量
	PRF-O3-NRTI, PRF-03-OFFL, PUM-O3, ATBD-O3, IODD-UPAS

	L2_O3_TCL
	Ozone (O3) tropospheric column
臭氧对流层柱含量
	PRF-03-T, PUM-O3_T, ATBD-O3_T, IODD-UPAS

	L2_O3_PR
	Ozone (O3) profile
臭氧总剖面数据
	PUM-PR , ATBD-O3_PR , IODD-NL

	L2_O3_TPR
	Ozone (O3) tropospheric profile
臭氧对流层剖面数据
	PUM-PR , ATBD-O3_PR , IODD-NL

	L2_NO2_
	Nitrogen Dioxide (NO2), total and tropospheric columns
二氧化氮总柱和对流层柱含量
	PRF-NO2, PUM-NO2, ATBD-NO2, IODD-NL

	L2_SO2_
	Sulfur Dioxide (SO2) total column 二氧化硫总柱含量
	PRF-SO2, PUM-SO2, ATBD-SO2, IODD-UPAS

	L2_CO_
	Carbon Monoxide (CO) total column 一氧化碳总柱含量
	PRF-CO, PUM-CO, ATBD-CO, IODD-NL

	L2_CH4_
	Methane (CH4) total column
甲烷总柱含量
	PRF-CH4, PUM-CH4, ATBD-CH4, IODD-NL

	L2_HCHO_
	Formaldehyde (HCHO) total column甲醛总柱含量
	PRF-HCHO, PUM-HCHO , ATBD-HCHO , IODD-UPAS

	L2_CLOUD_
	Cloud fraction, albedo, top pressure
云量、反照率、云顶大气压
	PRF-CL, PUM-CL, ATBD-CL, IODD-UPAS

	L2_AER_AI
	UV Aerosol Index
紫外区域气溶胶指数
	PRF-AI, PUM-AI, ATBD-AI, IODD-NL

	L2_AER_LH
	Aerosol Layer Height (mid-level pressure)
气溶胶层高度(中等气压)
	PRF-LH, PUM-LH , ATBD-LH , IODD-NL

	UV product1
	Surface Irradiance/erythemal dose 地表辐照度/红斑剂量
	-

	L2_NP_BDx, x=3, 6, 7 2
	Suomi-NPP VIIRS Clouds
云产品辅助数据
	PRF-NPP, PUM-NPP, ATBD-NPP


[bookmark: _Toc138930468][bookmark: _Toc31740]6.2.1.2 地基遥感数据
地基遥感数据是验证卫星反演XCO₂及XCH₄柱浓度产品准确度的主要参考基准。TCCON全称总碳柱观测网络（Total Carbon‑Column Observing Network），如图7所示，是目前国际公认的提供基准参考数据的傅里叶变换红外（FTIR）光谱标准的网络，是国际权威的固定式地基温室气体柱浓度基准观测网络，全球设有 26~39个观测站点，我国香河、合肥站点纳入观测体系，台站统一配备Bruker IFS‑125HR高分辨率傅里叶变换红外光谱仪，依托直射太阳光短波近红外吸收光谱原理进行探测，全网统一使用 GGG‑G‑FIT反演算法处理光谱数据，测量精度优异，XCO₂相对误差低于0.16%。主要用作OCO系列、GOSAT、Sentinel‑5P、国产TanSat 等温室气体卫星观测产品的地面真值参照，依靠长期时序观测探究碳循环变化、反演区域碳源汇通量。
[image: ]
图7  全称总碳柱观测网络
COCCON协作碳柱观测网络（COllaborative Carbon Column Observing Network），如图8所示作为TCCON的配套移动式观测网络，普遍采用体积轻巧、性价比高的EM27/SUN便携式傅里叶红外光谱仪，观测对象主要包含二氧化碳、甲烷和一氧化二氮，兼顾长期定点监测和野外机动勘测，常布设于城区、工业区、湿地等排放热点区域，该网络定期开展仪器线型检验、和邻近TCCON基准站开展对比标定以及飞机原位校准，保障观测结果具备计量溯源性，可有效弥补 TCCON布设稀疏、难以移动监测的短板，用来高密度采集地面观测样本、辅助校验卫星遥感数据、开展短期突发性排放实地调研，两套观测网络均基于太阳近红外光谱实施观测，观测规范可以互通。

[image: ]
图8  协作碳柱观测网络

NDACC全球大气成分变化探测网络（Network for the Detection of Atmospheric Composition Change）如图9所示，在全球共有118个站点，主要集中在欧洲和北美洲，而在非洲、亚洲、大洋洲和南美洲站点比较少，国内有合肥站和香河站2个站点。NDACC采用不同的地面观测仪器（探空仪、激光雷达、微波辐射计、傅里叶变换红外光谱仪、差分吸收光谱仪以及紫外-可见光光谱辐射计）对CO2、CH4、N2O、O3、H2O、CO等多种气体的柱浓度和廓线进行测量。NDACC的XCH4产品和XN2O产品的精度估计高于1 %。NDACC观测数据已为50多台星基探测仪的数据验证和算法改进提供了持续的支持。全球碳盘点需要扩展建设更多具有长期稳定性的地基观测站点，为卫星观测的验证和偏差校正以及模型数据同化提供高精度准确的观测数据。

[image: IMG_256]
图9  全球大气成分变化探测网络


6.2.1.3 辅助数据
辅助数据指用于支持温室气体柱浓度遥感监测进行融合补全的多源数据，包括气象数据、常规污染气体（如CO、NO2、O3等）、植被指数、地理高程以及人为活动数据（如夜间灯光、人口密度、化石能源消费量、温室气体排放源信息）等。如图10所示，鉴于二氧化碳（CO2）与甲烷（CH4）在源汇机制上存在显著差异，为提升两类温室气体模拟结果的准确性和针对性，在模型构建过程中对特征参数的选择做出差异化设计。两类模型的共性特征参数均包含气象因素中的地表大气压强（sp）、近地面风速（u10、v10、u100、v100）、总降水量，植被和地形因素中的数字高程模型（DEM）以及夜间灯光（LIGHT），主要基于上述因素对两类气体的扩散、传输过程均存在基础性影响。

[image: fedd3d9a-0fb7-4cfa-bffa-e3ff6d8ccdc2]
图10 CO2和CH4特征提取
6.2.1.4 数据处理
（一）数据筛选
数据筛选分为两类，一是卫星数据反演时，从卫星监测的光谱信息反演得到温室气体浓度，需要结合大气条件进行筛选，即通过数据质量标记筛选出高质量数据，剔除低质量数据。筛选条件包括但不限于云量、气溶胶光学厚度、反演收敛标志、不确定性阈值等。二是在柱浓度数据的空间补全过程中，根据卫星数据官网提供的偏差校正数据的质量标记，对浓度数据进行筛选。
在卫星数据反演过程中，为了保证数据的实用性并减轻算法复杂度，通常需要通过从一级数据中提取太阳天顶角，将太阳天顶角超过一定阈值（需要小于70◦）的去除，并从光谱数据中挑选气溶胶光学厚度超过一定阈值的（需要小于0.3）的去除，合格数据用于后续处理，如表8所示。
表8 大气筛选条件
	筛选参数
	阈值
	处理

	太阳天顶角
	>70°
	光谱信息较弱，去除

	气溶胶光学厚度
	>0.3
	大气辐射传输复杂，去除


在柱浓度数据补全过程中，卫星二级数据信息中包含了用于数据筛选和质量识别的参数，例如数据质量标记(XCO2_quality_flag)和数据质量水平(warn_level)。其中，“warn_level”是分别针对卫星观测中不同模式和不同地表，通过识别与气象、气溶胶和地表属性相关的一些变量的阈值，形成的质量过滤器。在进行机器学习建模之前，可根据质量标记进行筛选，质量标记通常表示为0，1，其中1表示“bad”、0表示“good”。因此，通常选择质量标签为0的数据用于后续处理。
（二）多源数据匹配
在大数据时代，数据分析工作通常需要处理不同来源、不同领域的数据，这些数据呈现出不同的模态。多源多模态数据能比单一数据提供更多信息，通过相互之间支持、补充、修正，能提供更准确的信息。通过多源数据时空匹配实现多源数据的融合使用。一方面，温室气体遥感监测数据融合多颗卫星数据(OCO-2+GOSAT)，另一方面，多源辅助数据综合使用气象、污染气体、植被以及夜间灯光等数据。
时空匹配基于格式转换、空间重采样、波段叠加等操作实现：首先将温室气体柱浓度数据和多源辅助数据转换为统一的格式（.tif）；其次通过空间重采样操作将所有文件采样到相同分辨率（1km）和相同的空间范围，接下来以每日为单位将所有.tif文件进行波段叠加，形成一个多波段.tif文件；然后将.tif文件转换为分辨率1 km×1 km的矢量点图层，温室气体柱浓度数据和多源辅助数据的值均作为矢量点的属性；最后，将矢量点图层转换成.csv文件，该文件将矢量点按行存储，每行内包含每个矢量点的经纬度信息、温室气体柱浓度信息、多源辅助数据信息。以每行作为一个样本，将较长时间序列的数据通过多源数据融合后形成统一的较大样本集，用于后续的机器学习模型操作中，详见图11。
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图11多源数据融合方法

（三）模型建立
针对温室气体CO2的遥感监测数据空间补全使用随机森林模型，随机森林模型在做传统大气成分的应用中较好，将其应用到CO2柱浓度数据空间补全时，也具有较高的精度。适用于OCO和GOSAT卫星对CO2的监测情况。针对温室气体CH4的遥感监测数据空间补全使用XGBoost模型。对CH4的卫星监测数据进行补全，其优势在于XGBoost模型 能够对缺失数据直接补全，适用于Sentinel-5P卫星对CH4的监测情况。卫星观测数据中的80%进行模型训练，20%数据进行模型验证。
以OCO-2卫星和GOSAT卫星的CO2观测浓度为横坐标、以模型计算的CO2浓度为纵坐标绘制散点图，并计算拟合曲线及R2，、均方根误差（RMSE）和平均绝对误差（MAE）3个指标，对模型进行精度评价。图12显示了模型精度验证结果。
XGBoost模型预测精度，采用十折交叉验证方法分别对模型在卫星大气XCH4浓度预测中的精度差异与稳定性进行了检验比较。其中，十折交叉验证是评估机器学习模型整体精度的常用方法，该方法将数据样本随机分为10等份，90%比例的数据作为训练数据，10%比例的数据作为验证数据。将该方法重复10次，取错误率的平均值，得到最终结果。除此之外，本方法还采用拟合优度（R2）、均方根误差（RMSE）和平均绝对误差（MAE）3个指标对模型进行精度评价，同时给出测试集数据量和拟合直线方程，图13显示模型验证的情况。










图12 卫星观测XCO2随机森林模型精度验证示例
[image: wps9]
图13 卫星观测XCH4 XGBoost模型精度验证示例
（四）数据补全
基于离散的卫星监测数据，通过相应的处理获得具有连续空间分布数据的过程称之为遥感监测数据的空间补全。在温室气体遥感监测领域，遥感数据空间补全是一项重要的任务，通过数据补全能够获得更加丰富和完整的温室气体浓度信息。数据补全方法主要包括以下几种类型，分别是传统的空间插值方法、机器学习方法以及深度学习方法等。
[bookmark: _Toc18483][bookmark: _Toc138930469]（1）传统空间插值法
在空间数据中，具有不均匀位置分布的数据被称为离散数据，在平面二维地理空间的定位中，离散数据的坐标由不规则分布的离散样本的平面坐标实现。高程和属性值通常作为第三维数据。空间插值则是一种通过这些离散的空间数据计算未知空间数据的方法，它是基于“地理学第一定律”的基本假设：空间位置上越靠近的点，具有相似特征值的可能性越大，而距离远的点，其具有相似特征值的可能性越小。它通常用于将离散点的测量数据转换为连续数据表面，以便于比较其他空间现象的分布情况。空间插值分析算法的分类方式有多种：按插值的区域范围分类，可以分为整体插值、局部插值、边界内插法等；插值结果示例如下图14所示。
[image: ]
图14 CO2柱浓度数据空间插值结果示例
[bookmark: _Toc138930470][bookmark: _Toc30570]（2）机器学习方法
机器学习是指机器通过分析大量数据来进行学习，寻找数据中的模式并使用这些模式来做出预测的研究和算法的门类。监督学习算法（Supervised Algorithms）是机器学习的一种重要类型。许多机器学习方法已被用于估计大气CO2浓度，随机森林模型作为一种新的基于树的机器学习方法，在许多研究中显示出更好的鲁棒性和回归准确性。使用随机森林模型估算的全球不同区域XCO2浓度结果示例如图15所示。
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图15 CO2柱浓度机器学习算法空间补全结果示例
[bookmark: _Toc1202][bookmark: _Toc138930471]（3）深度学习方法
随着人工智能的兴起，深度学习方法在各个领域的应用也越来越广泛。在图像处理方面，多使用卷积操作。卷积神经网络（Convolutional Neural Network，CNN）是一种前馈神经网络，它由若干卷积层和池化层组成，尤其在图像处理方面CNN的表现十分出色。CNN的基本结构由输入层、卷积层、池化层、全连接层及输出层构成。卷积层和池化层一般会取若干个，采用卷积层和池化层交替设置，即一个卷积层连接一个池化层，池化层后再连接一个卷积层，依此类推。将三维时空部分卷积用作神经网络中的层来填充缺失的部分，基本模型采用UNet网络，如图16所示。
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图16 基于深度学习算法的遥感数据补全示例
6.2.2 基本要求
有关数据结果的真实性验证，考虑受获取信息资源及实际条件限制，本文件优先推荐国际公认的标准观测网络数据或采用同等标准建设和运行的区域观测网的地面观测数据作为直接验证法的基准数据，采用直接验证法；当无符合条件的地面观测数据，有已通过检较的高精度温室气体柱浓度监测结果作为参考对象时，可采用间接验证法，本研究中也将地面高精度监测数据与卫星数据做过比对验证。检验应遵循以下基本要求：所选的待检对象样本具有代表性；待检对象样本包括不同季节、不同区域、不同地表类型上的数据，以全面评估待检卫星遥感监测数据的性能；优先选择相对均匀待检对象样本进行准确性检验，以减少空间异质性带来的尺度效应；提前完成待检对象样本与参考对象样本几何信息配准；参考遥感产品的空间、光谱、辐射、时间分辨率均优于或接近于待检卫星遥感产品； 准确性检验包括模型训练及优化中的过程检验，也包括数据补全之后卫星遥感产品的结果检验。
[bookmark: _Toc15647]6.2.3 检验方法
6.2.3.1 基本情况和评价指标
准确性检验，也称真实性检验，是指通过独立方法评价待检监测结果与客观实际的一致程度并分析其不确定性的过程。为提高数据准确性，当前 WMO、NIST、NASA 等机构已构建了一套标准气体-探空观测分析-地面遥感-天基/空基遥感的可溯源至SI的质量控制体系，温室气体立体监测数据质量提升是一项复杂的系统工程，其中对卫星遥感监测数据的准确性检验（真实性检验）是整个系统数据质量提升的重要环节。
在标气分子光谱库方面，哈佛大学等机构牵头维护的开放式光谱数据库 HITRAN为温室气体反演提供光谱参数，并每四年更新一次。温室气体标准廓线库可以为地基柱浓度观测设备及碳卫星遥感载荷提供校验，美国NOAA开发的 AirCore技术开展了温室气体的廓线实测。
在地面监测验证方面，如6.2.1.2地基遥感数据介绍所述，在此不再累述。
在质量提升技术体系方面，德国卡尔斯鲁厄理工学院发起的的COCCON即碳柱观测合作网络，提供 XCO₂、XCH₄、XCO、H₂O 等柱平均干空气摩尔分数，作为 TCCON 的灵活补充，支撑局地排放监测、卫星验证与流动标校。COCCON采用地基近红外傅里叶变换光谱，以便携式设备EM27/SUN为核心，制定了严格的校准和质量控制流程，包括光学系统校准、仪器线形函数测量、数据产品的一致性校正等，用以评估 TCCON各站点设备性能与校准监测结果，提升了温室气体监测数据的一致性与可靠性。
[bookmark: _Toc178171727]（一）有关准确度的评价分析，通常将平均误差、平均绝对误差、相对误差、平均相对误差、平均绝对相对误差、均方根误差、相关系数、误差矩阵、总体分类精度以及Kappa系数等作为表征准确度的评价指标。部分指标的计算公式如下所示：
（1）平均误差，指误差的平均值，mean error，用符号ME表示：

式中：n为样本量，ei为误差值
（2）平均绝对误差，指误差绝对值的平均，mean absolute error，用符号MAE表示：

式中：n为样本量，ei为误差值
（3）相对误差，指误差与相对真值或参考对象值之比的百分数，relative error，用符号RE表示:

式中：X为相对真值或参考对象值，ei为误差值
（4）平均相对误差，指相对误差的平均，mean relative error，用符号MRE表示：

式中：REi为相对误差，n为样本量。
（5）平均绝对相对误差，指相对绝对误差的平均 mean absolute relative error，用符号MARE表示：

式中：REi为绝对相对误差，n为样本量。
（6）均方根误差，指误差平方和与样本量n比值的平方根，root mean square error，用符号RMSE表示：

式中：ei为绝对误差，n为样本量。
（7）相关系数，指两个随机变量之间相互依赖性的度量，等于两个变量间的协方差除以各自方差之积的正平方根，correlation coefficient，用符号r（x1,x2）表示：

式中：x1,i变量x1第i次测量结果，x2,i变量x2第i次测量结果， 变量x1的算数平均值， 变量x2的算数平均值；
（二）有关不确定度的评价分析，通常将标准差、方差、协方差、标准不确定度、不确定度的A类评定、不确定度的B类评定、合成标准不确定度以及扩展不确定度等作为表征不确定度的评价指标。部分指标的如下所示：
（1）标准偏差，表征对同一被测量对象作n次测量是其测量结果的分散性，standard deviation，用符号SD表示：

式中：n为样本量； 变量x的第i个值； 变量x的n次测量（或n个样本）算术平均值。
（2）方差，指标准差的平方，variance，用符号s（x，x）表示：

（3）协方差，指样本中两变量对各自样本均值离差的乘积之和除以项数减1，covariance，用符号s（x1，x2）表示：

（4） 标准不确定度，以标准偏差表示的测量不确定度，standard uncertainty，用符号s（x）表示。

式中：n为样本量，ei监测的第i个值xi与平均监测值 的绝对差。
（5）测量不确定度的A类评定，对在规定测量条件下（指重复性测量条件、期间精密度测量条件或复现性测量条件）测得的量值用统计分析的方法进行的测量不确定度分量的评定，简称A类评定Type A evaluation of measurement uncertainty。
（6）测量不确定度的B类评定，用不同于测量不确定度的A类评定的方法对测量不确定度分量进行的评定，简称B类评定，Type B evaluation of measurement uncertainty。
（7）合成标准不确定度，由在一个测量模型中各输入量的标准测量不确定度获得的输出量的标准测量不确定度，combined standard uncertainty。根据输入量是否相关，合成标准不确定度的计算分为两种：
当全部输时入量是彼此独立或不相关时，合成标准不确定度如下所示：

式中：Sc（y）估计标准差，是基于y=f(x1,x2,……，xN)（N为变量数）的泰勒级数的一阶近似，称为“不确定度传播律”；S（xi）标准不确定度，既可以按A类，也可以按B类方法评定；又称灵敏系数，描述输出估计值y如何随输入估计值xi的变化而变化。
当输入量相关时，测量结果的合成方差如下所示
              

式中：S（xi，xj）变量xi与xj的协方差。
（8） 扩展不确定度，指合成标准不确定度与一个大于1的数字因子（取决于测量模型中输出量的概率分布类型及所选取的包含概率）的乘积，expand uncertainty。
参照《遥感产品真实性检验导则（GB/T 36296-2018）》《气溶胶光学厚度遥感产品真实性检验（GB/T 41535-2022）》等真实性检验推荐指标，综合考虑遥感产品真实性检验的通用要求和温室气体遥感数据特性，本文件分别选取均方根误差、相关系数、平均绝对误差和标准差为准确度和不确定度的评价指标。
（三）历史数据的各评价指标概况
分析历史年份的月均XCO2、XCH4卫星观测的模型模拟数据。同时，通过时间和空间的匹配，获取同时间段的的全球总碳柱观测网（TCCON）地面监测香河地面站点XCO2、XCH4监测月均浓度值，两组数据如图17所示，可以看到两组数据具有较好的一致性，XCO2误差约为±6.40ppm，平均绝对误差约为1.66ppm；XCH4绝对误差范围约为±47.0ppb，平均绝对误差约为12.7ppb。以OCO-2卫星、GOSAT卫星和Sentinel-5p卫星的观测以及模型模拟XCO2、XCH4计算的月均浓度为横坐标，以同时间段香河站点监测XCO2、XCH4浓度为纵坐标，绘制散点图并计算拟合曲线R2以及均方根误差，相关系数r在0.64~0.92之间，均方根误差1.59~2.93ppm之间；XCH4相关系数r在0.39~0.70之间，均方根误差在13~31ppb之间。XCO2、XCH4不确定度分别在1.0-3.0ppm和10-40ppb之间。
参考生态环境部在2021年印发的《碳监测评估试点工作方案》，结合历史数据及工作经验，认为卫星遥感监测数据的均方根误差（RMSE）XCO2宜小于3ppm、XCH4宜小于20ppb；相关系数（r）XCO2宜大于0.8、XCH4宜大于0.7；平均绝对误差（MARE）XCO2宜小于2ppm、XCH4宜小于15ppb；标准偏差（SD）XCO2宜小于3ppm、XCH4宜小于20ppb。

[image: 无标题]
[image: 73e6fc9bf94275e9db81c13cde1587f3]
图17 北京市XCO2、XCH4地面观测值与卫星遥感比对结果
[bookmark: _Toc24888][bookmark: OLE_LINK14]6.2.3.2 直接检验法
直接检验法是指通过地面观测数据独立评价卫星遥感产品精度，也被国际对地观测卫星委员会定标与验证工作组（CEOS-WGCV）定义为遥感数据质量评价的核心环节。其实施框架包含样本代表性选择、参考数据优先性验证、几何配准前置处理等三大基础原则，需完成数据采集、尺度转换、误差分析等技术流程。
[bookmark: OLE_LINK15]选取全球总碳柱观测网（TCCON）地面监测香河地面站点为地面监测数据，随机选取历史卫星遥感监测XCO2来验证。时间尺度上，选取卫星过境时间前后各半小时内的地面监测数据用于验证，一天中该时段有多条数据的则求取平均值作为该日数据地面站点数据。空间尺度上，考虑气溶胶、卷云等条件的空间变异性，以香河站点位置为中心点，建立0.1°×0.1°的正方形缓冲区，计算该范围内的卫星柱浓度平均值作为卫星观测值对范围内多源数据融合XCO2浓度按日期求取平均值作为该日与地面站点对应的多源数据融合XCO2。筛选相同日期的多源数据融合XCO2浓度以及对应的地面站点数据生成散点图验证数据精度。OCO-2卫星过境时间为13：30左右，筛选TCCON地面站点香河站时间范围为13：00 -14：00的数据，图18显示，基于OCO-2卫星与香河站点数据验证结果显示，多源数据融合XCO2浓度与香河站观测结果具有较高地一致性，其相关系数R为0.809，R2值为0.654，RMSE为2.465ppm，MAE为1.936ppm，随机误差为1.526ppm。在现有卫星柱浓度产品验证工作中，精密度通常通过测量值与地基参考值的差值来评估，通过“卫星观测值-地基参考值”的差值序列标准差量化，即随机误差，来评估卫星产品不确定度。图19显示Sentinel-5P卫星反演的CH4浓度数据与香河站CH4浓度地面观测值在时间序列上具有较好的一致性(R=0.82)。
直接检验流程应符合GB/T 39468、GB/T 36296相关规定，具体操作流程详见标准文本中6.2直接检验法的详细要求。
[image: IMG_256]
图18 卫星观测XCO2浓度与TCCON香河站数据验证
[image: 无标题0]
[bookmark: OLE_LINK42]图19 卫星观测XCH4浓度与TCCON香河站数据验证
[bookmark: _Toc23100]6.2.3.3 间接检验法
间接检验法是指利用已检遥感产品对待检卫星遥感共性产品间接进行真实性（准确性）检验的方法。如利用OCO-2卫星遥感监测的XCO2数据经过模型生产的待检XCO2数据产品，可以通过GOSAT卫星产品进行间接的“星-星”校验。以北京市区域内历史GOSAT卫星XCO2星观测数据作为像元尺度的相对真值，选取GOSAT卫星观测时间前后1h内的模型生产XCO2数据产品作为待检数据产品，并对以GOSAT对应像元为中心的0.1°×0.1°范围内的待检XCO2数据像元求均值作为该像元的待检观测值，使得GOSAT卫星数据产品与待检产品两者空间分辨率一致。图21显示“星-星”验证结果显示，多源数据融合XCO2浓度与GOSAT观测结果具有较高地一致性，相关系数R2=0.71，均方根误差RMSE为0.82ppm。
[image: IMG_256]
图21 待检验XCO2和其它卫星数据验证
考虑到获取已检遥感产品的难度，本次也以地面高精度站点监测结果，对遥感结果进行间接验证。验证结果如图22、23所示，也显示了较好的数据一致性。
[image: ]
图22 XCO2和地面高精度站点CO2数据验证
[image: ]
图23 XCH4和地面高精度站点CH4数据验证
间接检验流程应符合GB/T 36296、GB/T 39468相关规定，具体操作流程详见标准文本6.3 间接检验法的详细要求。
在利用已有卫星遥感监测数据产品来评估待检验温室气体柱浓度遥感监测数据的不确定度时，如若考虑误差传递问题，需综合考虑待检验值与参考值的偏差、参考值数据自身不确定度及重采样过程引入的误差三个核心来源，其合成不确定度可采用方和根法来计算。待检验数据的整体不确定性等于根号下三项数值的平方和，这三项数值分别是：第一项为待检验数据与参考值数据的均方根误差，第二项为参考值数据的固有不确定度，第三项为重采样等处理引入的误差。
6.2.4 检验记录
[bookmark: _Toc177678539]规定了检验工作中需要记录的检验工作内容。检验工作需进行检测过程记录，至少应包括待检卫星遥感产品、检验方法及流程、检验结论描述等内容。
8、 [bookmark: _Toc7182][bookmark: _Toc28772][bookmark: _Toc200013890][bookmark: _Toc1782][bookmark: _Toc200013887]公平竞争审查情况
本标准不涉及经营者经济活动情况。
9、 [bookmark: _Toc1467]重大意见分歧的处理依据和结果
本标准在编写过程中无重大意见分歧。
10、 [bookmark: _Toc200013888][bookmark: _Toc8808][bookmark: _Toc200013889][bookmark: _Toc2068]作为推荐性标准的建议及其理由
根据《中华人民共和国标准化法》，遵循标准的规范化、统一性和系统性原则，建议本标准作为推荐性地方标准，用于规范全市温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测过程中对数据进行准确性检验的工作，以便在统一的标准下开展温室气体遥感监测中的质量控制工作。
11、 [bookmark: _Toc21996][bookmark: _Toc200013892][bookmark: _Toc19804]实施标准的措施
[bookmark: _GoBack]建议该标准发布后在北京市范围实施。统一组织文件解读，结合实际情况，开展大气温室气体（CO2、CH4）卫星遥感监测数据准确性检验技术宣贯和培训。做好标准实施情况跟踪，标准编制组组织专门技术人员开展实施跟踪，对标准实施进行定期评估，以便在今后的修订工作中进行补充完善。
12、 [bookmark: _Toc14658][bookmark: _Toc26000][bookmark: _Toc200013893]其他应说明的事项
本标准不涉及专利、独家垄断情况。
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