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摘 要：全球气候变化已成为人类社会面临的重大挑战，温室气体（GHGs）排放是其主要驱动因素之一。为有

效评估全球温室气体减排进展，《巴黎协定》确立了全球碳盘点（GST）机制，要求对各缔约国温室气体排放清

单进行核查。本文介绍了中国用于碳核查的下一代碳监测卫星（TanSat-2）建设总体技术方案和论证技术体系。

具体包括：建立了涵盖“全球—区域—点源”多尺度的主要温室气体排放清单卫星校核技术体系，明确了不同

尺度碳清单校核的关键技术需求，并提出下一代碳卫星清单校核的不确定度约束指标；构建了“温室气体—示

踪气体—植被荧光”多要素协同观测与人为排放源分离技术体系，综合评估卫星碳监测在区分生态系统碳循环

与人为碳排放方面的能力，并据此提出了科学产品指标体系；研究评估了不同载荷技术参数（光谱分辨率、信

噪比、波段范围等）对各观测要素反演误差的影响，形成符合卫星平台和载荷工程研制能力约束条件的温室气

体、污染气体、气溶胶及太阳诱导叶绿素荧光（SIF）探测载荷技术指标体系。在此基础上完成了多要素、高时

效、多尺度、高精度的下一代碳卫星总体方案设计，提出中轨椭圆冻结太阳同步轨道卫星方案，并制定 3类核心

有效载荷设计方案：分别是超大幅宽污碳协同监测仪、高分辨热点温室气体排放综合监测仪与云与气溶胶监测

仪。本研究提出的下一代碳卫星方案论证结果，将为后续卫星平台、有效载荷及地面系统工程研制提供科学需

求输入与技术指标体系支撑，为中国构建高时空分辨率、高精度、多尺度协同的碳排放监测卫星体系提供理论

基础与技术保障。
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1　引　言

全球气候变化已成为人类社会面临的最严峻

挑战之一，人为排放使大气温室气体（GHGs）浓

度持续增长是导致全球变暖的主要驱动因素。

2015年，《巴黎协定》第 3条规定了以“国家自主

贡献”（NDCs）为核心的全球温室气体减排机制，

其中第 14条确定了自 2023年起每 5年开展一次全

球碳盘点（GST），并规定从 2028年正式实施该机

制，以定期评估实现本协定宗旨和长期目标集体

进展情况 （Vandyck 等，2016）。然而，目前各国

提交的“自下而上”温室气体排放清单在编制方

法、数据完整性和可验证性方面存在显著差异和

不确定性。一方面，虽然政府间气候变化专门委

员会 （IPCC） 提供了温室气体排放清单编制指南

（IPCC，2019），但清单编制涉及大量能源消耗、工

业生产、农业排放等不同领域的数据，各国数据收

集和计算方法存在较大差异，难以独立核验，各

国排放清单数据不确定性差异大。其次，各国在

排放数据统计和监测基础设施上的投入不同，导

致数据质量和完整性参差不齐，并进一步影响全

球碳盘点的公平性和一致性。因此，亟需建设独

立的碳监测核查支持 （MVS） 能力，以客观核验

“自下而上”温室气体排放清单的不确定性和合理

性，提升全球碳盘点的数据透明度和可信度。

《IPCC 2006 年国家温室气体清单指南 2019 修

订版》（IPCC，2019）总论中提出了通过观测大气

中温室气体浓度，结合大气传输模型和同化方法

反演得到排放源强度和空间分布的“自上而下”

碳排放清单校核技术途径。“自上而下”的核查途

径不依赖于人为活动水平数据和排放因子，能够

提供独立的排放估算。虽然地面、航空和卫星均

可提供大气温室气体浓度监测数据，但地面和航

空观测受限于观测区域和规模，仅能在特定地区

开展全方位观测。因此，卫星作为唯一可以提供

全球无差别性连续观测的手段，可用于独立核查

各缔约国提交的“自下而上”排放清单，更全面、

客观地评估全球碳排放水平。

近十余年，卫星遥感技术在获取全球尺度温室

气体浓度的空间分布和变化趋势方面取得显著进

展 （汪钱盛 等，2023）。日本 GOSAT 和 GOSAT-2
（Yokota等，2009；Imasu等，2023）、美国 OCO-2
（Eldering 等 ， 2017） 和 中 国 TanSat （Yang 等 ，

2021） 等第一代碳监测卫星验证了天基温室气体

浓度高精度观测能力，为全球气候变化和碳循环

研究提供了关键数据支持。TanSat卫星之后，虽然

中国又在多颗综合监测卫星如 GF-5、GF-5 （02）
（Shi 等，2021），FY-3H、DQ-1/2 （Chen 等，2022；
Han等，2024）上搭载了温室气体浓度监测载荷，

但第一代碳监测卫星和其他卫星搭载的相关温室

气体探测载荷存在幅宽窄、重访频次过低、人为

碳排放信号不显著、点源排放烟羽监测能力有限

和监测精度不高等问题，难以满足全球碳盘点对

化石燃料燃烧为主的人为温室气体排放的核心探

测需求（刘良云 等，2022）。因此，下一代碳监测

卫星需高时效、高精度、高分辨和多要素综合监

测方向发展。目前欧洲、美国、日本等发达地区

和国家已开始部署下一代碳监测卫星研制任务。

其中，欧洲的 CO2M 计划通过多颗极轨卫星组网，

提升时间分辨率和空间覆盖范围，实现全球二氧

化碳（CO2）和甲烷（CH4）的高精度监测（Meijer
等，2023）。美国计划发射的 GeoCarb 静止轨道卫

星，可对美洲地区进行CO2和CH4高时频连续监测

（Moore 等， 2018）。日本 GOSAT-GW （Tanimoto
等，2025）和美国 OCO-Next（Chatterjee 等，2023）
计划则延续了第一代GOSAT和OCO系列卫星的技

术优势，进一步提升观测精度和数据覆盖能力。

在此背景下，中国也启动了面向碳盘点的下一代

全球碳监测科学实验卫星 （简称 TanSat-2） 的卫

星技术方案论证任务，为后续卫星研制与系统建

设提供科学需求输入。

卫星技术方案论证是卫星和载荷系统设计与

数据接收和处理系统研制中的关键环节，其核心

在于通过科学方法评估卫星方案的可行性与性能

指标。传统的观测系统实验（OSE）方法主要通过

分析已有观测数据和模型输出，利用实际观测数

据评估卫星系统的观测精度和性能。然而，OSE
在面对新的卫星任务或观测系统时存在一定的局

限性，尤其是缺乏足够代表性数据时，难以全

面反映卫星系统的潜力，且对设计参数的敏感

性分析能力有限。相比之下，观测系统模拟实验

（OSSE） 构建高精度数值模型和虚拟观测场景，

通过将模拟仿真卫星观测结果并与模型反演预测

的“真实值”对比，能够更全面地评估卫星系统

性能 （Atlas 和 Riishojgaard，2008）。OSSE 技术在

设计阶段即可分析和识别潜在误差源，优化卫星
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平台和载荷技术指标设计，避免后期修正成本和

时间延迟。同时，OSSE 能够灵活调整轨道高度、

幅宽、重访周期等设计参数，并通过敏感性分析

量化其对观测性能的影响，为优化卫星系统设计

提供科学依据。此外，OSSE 可模拟多种观测场

景 （如不同大气、地表、排放源状态），全面评

估卫星系统的适应性和鲁棒性。因此，OSSE 以

其系统性、灵活性和高精度优势，正在成为卫星

技术论证的主流方法，为未来卫星系统设计与性

能提升提供重要支撑。国际上，NASA和ESA等已

在 NPOESS、CO2M、Sentinel-5等多项卫星任务中

应用 OSSE 优化设计 （Lord 等，2001；Broquet 等，

2018；Santaren等，2021）。

本文是面向全球碳盘点的 TanSat-2 卫星方案

论证技术的总结，主要阐述瞄准高时频、高精度、

多要素、多尺度的下一代碳卫星设计和研制需求，

基于OSSE框架论证形成的 TanSat-2卫星系统方案

和关键技术解决途径，为中国发展中/中低轨道人

为碳排放监测卫星技术体系提供理论和技术支撑。

2　下一代碳卫星方案论证技术

2.1　下一代碳卫星设计需求及挑战

“自上而下”主要温室气体排放清单卫星校核

方案是以碳同化模式为核心的清单校核技术体系

（张羽中 等，2024）。旨在通过卫星观测的温室气

体浓度和碳同化模型反演计算人为碳排放通量，

从而对各缔约国自主申报的碳排放清单进行独立

校核。因此，下一代碳卫星设计的核心是需要明

确满足清单校核精度需求的观测要素、观测精度、

空间分辨率等关键参数指标体系，以及相应载荷

与平台的技术指标体系。

下一代碳卫星的论证与设计面临以下 4方面的

复杂性和技术挑战。首先，温室气体（如CO2）具

有较长的大气寿命，并在全球范围内混合均匀，

导致其本底浓度非常高。目前，CO2的全球平均本

底浓度约为 410—420 ppm，而人为排放带来的CO2
浓度仅产生 2—3 ppm 微小增量，当观测噪声大于

排放引起的浓度梯度变化时，卫星难以提供有效

的排放信息。因此，如何提升载荷的观测精度，

以识别并提取这一微弱信号，是观测系统指标设

计的核心挑战之一。而且由于大气气溶胶颗粒多

次散射对 CO2浓度的微小增量探测精度影响较大，

所以在探测温室气体的同时需要同步探测大气气

溶胶参数；其次，卫星观测的温室气体浓度是人

为排放与陆地生态系统排放进入大气中混合后的

综合信号，如何同化区分人为与自然排放贡献成

为制约卫星校核能力的关键问题。为此采用双约

束方案，即基于污 （NO2） 碳 （CO2） 同源特性通

过污染物协同观测提供人为排放信息，又同时结

合反映光合作用的重要参数叶绿素荧光观测进一

步约束生态系统碳汇过程，从而辅助人为排放贡

献的有效分离。第三，大气输送和扩散过程对卫

星观测效果具有显著影响。同一温室气体排放源

强在不同扩散条件下会导致较大差异的大气温室

气体浓度梯度进一步影响卫星观测效果。因此，

在轨道设计和观测时频选择上，需要充分考虑对

重点排放区域的高频次重访能力，以提高排放识

别精度。最后，卫星的空间分辨率直接决定了其

对点源排放的探测能力。对于源强较弱的点源排

放，若卫星空间分辨率过低，则难以分辨其排放

贡献。因此，下一代碳卫星方案的设计需在空间

分辨率、覆盖范围和观测频次之间寻求最佳平衡，

以确保对不同类型排放源的有效监测。

2.2　基于 OSSE 的卫星方案论证技术

下一代碳卫星方案设计采用需求导向范式开

展论证，即从清单校核需求出发，逐层确定观测、

反演及工程设计的关键约束条件，以确保卫星设

计能够满足科学目标（图 1）。首先，碳排放清单

的校核需求决定了卫星遥感科学产品所需具备的

观测要素及其精度要求，包括温室气体（如 CO2、

CH4）的浓度、污染气体（如 NO2）和气溶胶的分

布等。这些遥感产品需能够为碳同化提供有效约

束，以确保碳同化的可靠性。其次，碳同化系统

对浓度遥感反演的需求进一步决定了卫星载荷的

核心技术指标，如光谱覆盖范围、信噪比、空间

分辨率和时间分辨率等。基于上述技术需求，需

进一步优化卫星载荷配置、选择合适的载荷体制，

并结合全球轨道覆盖需求，合理设计轨道和有效

方案，以确保观测数据的空间连续性和时间可

用性。

由于科学需求通常倾向于更高精度、更高分

辨率的观测能力，但卫星工程受限于现有技术能

力、硬件承载能力及成本约束。因此，方案论证

过程中，必须在科学需求与工程可行性之间进行
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多轮优化迭代，权衡不同技术参数的优先级，最

终形成一套同时满足应用需求和工程技术能力双

重约束的下一代碳卫星技术指标体系，以支撑全

球碳排放清单的高精度校核。各关键环节具体迭

代论证流程如下。

（1） 主要温室气体清单卫星校核指标和方法

体系构建。构建涵盖“全球—国别/区域—城市—

点源”多尺度的卫星校核方法技术体系，并在该

技术体系框架下开展下一代碳卫星技术方案论证。

基于现有国际及国内主要的“自下而上”CO2 和

CH4排放清单数据，对全球、国别、中国及重点省

市的主要温室气体排放不确定性进行统计分析，

明确当前清单的不确定性现状，并提出满足下一

代碳卫星观测需求的不确定度约束指标。通过建

立多层嵌套的温室气体模拟系统，解析温室气体

浓度变化及其梯度分布特征，量化不同空间分辨

率下卫星对排放量的识别能力，并揭示 CO2和 CH4
观测精度与碳通量推算精度之间的定量关系，最

终形成多尺度碳通量指标体系，以支撑清单校核

需求。

（2） 下一代碳卫星观测要素科学产品指标论

证。发展耦合动态生态过程的大气化学传输模式，

并基于多尺度嵌套模式计算与数据同化方法，建

立“全球—区域—城市—点源”多尺度的碳同化

系统。重点研究利用大气温室气体、大气污染物

和生态参数观测的多源观测数据，优化人为碳排

放估算方法，并以大气浓度观测资料同化为核心，

辅助以污碳同源与叶绿素荧光双约束方案，构建

人为碳排放的定量计算框架。针对主要温室气体

排放清单卫星校核需求，分析不同卫星观测科学

参数产品的精度、幅宽、空间分辨率的同化结果

对清单校核不确定性的影响，进而提出满足中国

下一代碳卫星的观测要素产品指标体系的需求。

（3） 下一代碳卫星观测仿真模拟与载荷技术

指标论证。针对下一代碳卫星观测要素科学产品

需求，耦合气体吸收、气溶胶散射、地表反射、

大气辐射传输 （偏振） 和植被辐射传输等模型，

建立覆盖紫外～红外波段的“地表—大气—载荷”

卫星载荷观测模拟仿真系统。构建 CO2、CH4、

NO2、SIF 和气溶胶等观测要素的高精度遥感反演

模型，并开展不同载荷指标（光谱分辨率、信噪

比、波段范围等）、地表特性及大气状态对卫星观

测信号的敏感性分析和误差传递研究。面向下一

代碳卫星观测要素科学产品的精度需求，评估载

荷指标对各观测要素反演误差的影响，提出既满

足观测要素科学产品需求又符合卫星工程可实现

性的下一代碳卫星载荷技术指标体系和卫星使用

要求。

（4） 下一代碳卫星系统设计。针对下一代碳

卫星系统平台和载荷设计需求，构建多模式复合

观测策略的碳卫星数字仿真系统。通过卫星观测

系统的仿真实验，综合评估不同轨道配置、载荷

布局和观测模式在全球及重点区域的数据获取能

力，重点分析高排放强度区域的温室气体及其人

为排放示踪气体NO2点监测能力，确保卫星能够有

效捕捉人为排放信号并提升温室气体反演的精度。

基于下一代碳卫星观测要素科学产品指标需求和

载荷技术指标需要，制定包括轨道部署、观测模

式、卫星平台、有效载荷配置、抗辐照特性等卫

图1　下一代碳卫星方案论证技术路线图

Fig.1　Flowchart of the TanSat-2 satellite mission design
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星系统整体设计方案。针对长期稳定运行需求，

深入分析卫星系统可能面临的关键技术挑战，如

载荷稳定性、数据传输与存储、辐射环境适应性

等，提出相应的解决方案，以确保下一代碳卫星

具备高精度、长寿命、稳定运行的观测能力。

（5） 下一代碳卫星地面处理系统设计。基于

下一代碳卫星的总体方案设计，构建高效、智能

的地面处理系统，以确保观测数据的高质量处理、

存储、分发与应用。首先，建立星地数据传输与

运控系统，研究高速数传链路、卫星组网通信、

数据压缩与高效存储等关键技术，以提升数据传

输效率和稳定性。针对下一代碳卫星的中长期监

测任务规划及近期科学观测需求，研发智能化观

测模式，结合多星协同观测、动态任务调度及自

适应观测策略，提高卫星数据的时空覆盖能力。

建立科学产品的分类分级体系，明确不同层级产

品（原始观测数据、气体浓度反演产品、碳排放

卫星校核结果等）的数据标准、处理流程及质量

控制方法。此外，构建开放共享的数据服务体系，

推进数据的标准化存储与高效检索，支持多领域

用户的科学研究与政策应用。最终形成满足高精

度碳监测需求的地面处理系统设计方案。

2.3　“观测—模拟—反演—同化”数值仿真平台

（CH-Tan-OSSE）构建

基于上述论证技术，构建面向主要温室气体

排放清单卫星校核的全链路“观测—模拟—反

演—同化”数值仿真平台（CH-Tan-OSSE）（图 2），

确保碳排放监测与核算的科学精度和可靠性，支

撑下一代碳卫星技术方案论证和OSEEs实验分析。

该平台集成耦合多层嵌套温室气体清单的正向评

估系统、地面与卫星监测资料的多尺度嵌套双约

束同化系统、碳卫星观测模拟仿真与观测要素反

演系统、多模式复合观测星座数字仿真模型系统，

为全球碳排放清单卫星校核提供了一套完整的数

值仿真框架。

多层嵌套温室气体清单正向评估系统，构建

了多层嵌套温室气体（CO2和CH4）清单正向评估模

型，可实现全球1°×1°、中国区域27 km×27 km、长

三角及京津冀等重点地区 3 km×3 km、典型城市

1 km×1 km 空间分辨率的主要温室气体浓度模拟。

地面与卫星监测资料的多尺度嵌套同化系统，实

现了全球、中国和典型城市尺度的温室气体排放

校核能力，在全球、中国和典型城市温室气体源

汇计算空间分辨率分别达到 1°×1°、27 km×27 km
和 1 km×1 km，并支持重要行业点源百米量级分辨

率的高分辨率大涡模拟（LES），可用于工业设施、

工业园区等局地排放源的精细化排放评估。碳卫

星观测模拟仿真与观测要素反演系统，满足 CO2、

CH4、NO2、SIF和气溶胶等多种关键观测要素的观

测模拟、遥感反演和误差评估需求，基于辐射传

输模型和遥感反演算法，系统可模拟不同观测条

图2　面向下一代碳卫星方案论证的“观测-模拟-反演-同化”全链路数值仿真平台架构图

Fig.2　Framework of the "observation-simulation-inversion-assimilation" full-chain numerical simulation platform for the 
requirement analysis of the TanSat-2 mission design
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件下的卫星探测信号，并评估观测误差对反演结

果的影响，为卫星载荷设计与数据反演优化提供

科学依据。多模式复合观测星座数字仿真模型系

统，支持不同轨道（LEO、HEO、GEO、MEO）和

不同类型的传感器（光栅光谱仪、空间外差光谱

仪、主动激光雷达）在多种观测模式（天底观测、

耀斑观测、目标观测、凝扫观测）下的仿真分析，

可用于评估多星协同观测对碳排放监测的能力优

化方案。

3　下一代碳卫星总体方案论证结果

3.1　需主要温室气体排放清单卫星校核需求

各缔约方温室气体排放数据主要参考 2019 年

Global Carbon Grid （Tong 等 ， 2018）、 EDGAR
（Crippa 等，2020）、GRACED （Dou 等，2023） 和

ODIAC （Oda 等，2018） 4 套 CO2全球排放清单数

据，以及EDGAR和CEDS（McDuffie等，2020）两

套全球尺度CH4排放清单数据，中国区域还增加了

基于卫星大数据的两套 CH4 排放清单 （Liu 等，

2021；Gong和 Shi，2021）。在此基础上分析全球、

国别与重点城市等不同尺度的CO2和CH4排放量及

其不确定度，以及中国国内省级尺度上CO2和CH4
排放量及相应不确定度。不确定度需求指标分析

结果（表 1）为下一代碳卫星的设计和清单校核提

供了科学依据。

3.2　中轨椭圆冻结太阳同步轨道设计

由于全球 GDP 排名前十国家的碳排放占全球

比例超过60%，也是下一代碳卫星重点关注的高时

效观测覆盖的对象。根据 Global Carbon Grid 统计

表明，全球90%的人为碳排放集中在15°N—55°N，

中心纬度为 35°N的区域范围。因此，针对主要经

济体分布与全球碳排放分布特点，形成了下一代

碳卫星中轨椭圆冻结太阳同步轨道方案 （图 3）。

该轨道方案通过将远地点冻结在北半球上空，能

够实现对北纬人类活动密集区域（包括亚洲、北

美、欧洲）进行长时间驻留观测。通过可观测弧

段的绝对时间比例分析，中轨椭圆冻结太阳同步

轨道可实现 65.1% 周期的观测时长，相比低轨的

43.8%周期增加 21.3个百分点，约为传统低轨圆轨

道北半球观测时长 2 倍。配合 2900 km 幅宽载荷，

与欧洲CO2M相比，单星对重点城市观测频次提升

10 倍以上。为进一步评估下一代碳卫星观测幅宽

对碳排放清单校核能力的影响，以GEOS-Chem和

集合卡尔曼滤波方法构建的CO2同化系统计算结果

表明，对于月均碳通量空间分布而言，中低轨椭

圆冻结太阳同步轨道 2900 km幅宽计算得到的碳通

量后验与先验的差异显著减小（-0.01 gC/m2/月），

卫星观测在北半球的碳排放校核能力显著优于热

带和南半球地区，且 2900 km 较 240 km 幅宽观测

会在亚洲、北美和欧亚大陆等区域的区域校核效

果更好（图4）。

3.3　观测要素与科学产品需求

为提升下一代碳卫星温室气体观测精度和优

化人为碳排放估算，分析提出了 CO2、CH4、NO2、

SIF 和气溶胶多参数协同观测的观测要素指标需

求。尤其是气溶胶散射通过改变光子传输路径而

直接影响卫星观测光谱吸收线深浅程度，是短波

红外 CO2平均干空气体积混合比 （XCO2） 主要反

表 1　主流 CO2和 CH4排放清单不确定度现状及卫星校核

不确定度需求

Table 1　　Current uncertainties in main CO2 and CH4
 

emission inventories and the uncertainty requirements of 
satellite-based verification for GHG inventories

区域
范围

全球

全球重
点国别

中国

重点
城市

CO2排放清单
不确定度/%

4.7
11.0
16.8
46.8

CH4排放清单
不确定度/%

3.4
15.5
38.7
48.9

CO2和CH4排放清单卫星
校核不确定度需求/%

3—4

5—10

30—35

图3　中轨椭圆冻结太阳同步轨道示意图

Fig.3　The medium-Earth elliptical frozen Sun-synchronous 
orbit
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演误差来源（华健聪和曾招城，2024），现有卫星

在气溶胶光学厚度（AOD）大于 0.3时均采用不反

演或数据质量控制策略。为此，下一代碳卫星需

要气溶胶与 CO2协同观测，构建 XCO2与气溶胶多

参数联合反演模型，同步校正气溶胶散射对 XCO2
反演的影响。

具体观测参数的精度需求分析，需基于OSSEs
实验构建人为碳排放不确定度随温室气体、示踪

气体和生态参数卫星观测误差变化的响应关系。

全球和国别尺度，人为碳排放校核不确定度随着

CO2、NO2观测误差增加而增加，相较幅宽的影响，

各要素观测误差影响更大。城市尺度，卫星大幅

宽高频次重访可在一定程度上补偿观测精度降低

对校核效能的影响，以中等规模城市济南为例，

1 ppm XCO2观测误差可以满足CO2排放校核不确定

度优于 35% 校核需求，北京等大型城市由于其排

放信号更强，排放校核不确定度会进一步降低

（Wu等，2023）。点源尺度，相较幅宽，高空间分

辨率对点源的识别和探测精度影响占主导，例如，

点源排放强度在 6 MtCO2/a 的情况下，分辨率在

500 m的时候，能看到明显的烟羽，但是在 2 km分

辨率下，烟羽已经模糊不清 （Yao 等，2024；Li

（a） 碳通量真值

（a） “True” CO2 fluxes

（b） 先验碳通量

（b） Prior CO2 fluxes

（c）后验碳通量

（c） Posterior CO2 fluxes
图4　TanSat-2中轨2900 km幅宽与CO2M极轨240 km幅宽对碳排放通量校核能力评估比较

（大气传输模型：GEOS-chem；同化方法：集合卡尔曼滤波）

Fig.4　Comparison of the verification capabilities of TanSat-2's medium-Earth orbit 2900 km swath and CO2M's polar orbit 240 km 
swath for carbon emission flux assessment （Global chemical transport model： GEOS-Chem； 

assimilation method： Ensemble Kalman Filter）
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等，2024）。

基于所建立的全球—区域—城市—点源等多

尺度天基碳监测科学产品关键指标与校核不确定

度映射关系，主要温室气体排放清单卫星校核不

确定度需求以及目前中国卫星平台、载荷和运控

等工程现状，收敛并提出了中国下一代碳卫星科

学产品指标（表 2），该指标可以实现全球、中国、

典型城市人为碳排放校核计算分别优于 3%、9%、

35% 不确定度，满足碳排放清单卫星校核不确定

度需求。

3.4　载荷指标需求

以CO2探测载荷技术指标论证为例，短波红外

卫星遥感监测 CO2 主要利用 0.76 µm 的 O2-A 带，

1.61 µm的弱CO2吸收带和 2.06 µm的强CO2吸收带

的光谱获取 XCO2的全球分布。核心器件探测器光

谱维对载荷光谱范围、光谱分辨率、信噪比设计

产生约束，空间维对空间分辨率、幅宽、信噪比

设计产生约束。其中，光谱分辨率和信噪比是影

响 XCO2等反演精度的重要且相互制约的指标，本

研究建立了如图 5 所示的 XCO2观测误差与光谱分

辨率和信噪比两个参数间映射关系。仿真结果表

明，当载荷信噪比设计指标低于 600 时，XCO2观

测精度同时受制于信噪比和光谱分辨率指标；当

载荷信噪比设计指标高于 600 时，XCO2观测精度

主要受制于信噪比指标，光谱分辨率指标的提升

对其影响较弱。根据科学产品精度需求进一步分

析评估，结果表明当 XCO2观测精度从 2 ppm 提升

至 1 ppm，全球和区域尺度碳通量同化反演的不确

定度会大幅下降，同时在载荷工程可实现能力范

围内。因此，基于科学需求和工程可实现两方面

要求，将下一代碳卫星 XCO2观测精度指标需达到

1 ppm。

通过将下一代碳卫星观测精度需求所建立的

载荷技术指标体系输入给“工程端”，并结合“工

程端”反馈的卫星平台和载荷工程研制能力约束、

卫星轨道设计方案和有效载荷方案、核心器件等

约束条件，以及各要素观测精度需求，完成了载

荷空间几何、辐射测量、光谱测量、偏振测量等

需求分析，并详细分析了色畸变、谱线弯曲、仪

器噪声、定标精度等对各要素反演误差影响及载

荷设计需求。通过“科学端”与“工程端”多轮

迭代论证，最后优化形成了面向中轨椭圆冻结太

阳同步轨道下一代碳卫星设计搭载的有效载荷技

术指标体系和卫星使用要求。

3.5　有效载荷配置

下一代碳卫星研制目标是服务于全球和重点

区域碳监测需求，研制宽视场、高分辨率、高精

度的大气 XCO2监测载荷，特别是为了满足高精度

大气 XCO2监测需求，需要创新载荷成像体制，提

供高精度的辐亮度光谱观测数据。其次，服务于

高精度大气 XCO2卫星反演需求，研制配套的气溶

胶监测载荷，以校正 XCO2反演中由气溶胶散射效

应引入的误差。第三，为了显著提高碳排放估计

的准确性，需研制配套的NO2和 SIF监测载荷，用

于优化人为碳排放估算。第四，为了提高卫星对

排放烟羽的精细捕捉和刻画能力。为此，下一代

图5　CO2弱带，XCO2观测误差与光谱分辨率和信噪比的关

系（黑色实线：反演误差线；白色虚线：载荷工程能力线）

Fig.5　Relationship between XCO2 retrieval error and spectral 
resolution as well as signal-to-noise ratio for CO2 weak 

absorption bands （Black solid line is the retrieval error line， 
and the white dashed line is payload engineering 

capability line）

表 2　下一代碳卫星科学产品指标表

Table 2　　List of scientific product indicators for the 
TanSat-2 mission

指标名称

XCO2
XCH4

NO2柱浓度

SIF
幅宽

星下点分辨率

指标需求

优于1.0 ppm
优于8 ppb

优于1.3×1015 molecules/ cm2

优于0.35 mw m-2nm-1 sr-1

优于1000 km
优于4 km，配合点源监测优于500 m
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碳卫星配置 3个有效载荷，协同实现多要素、多尺

度、高时效、高精度探测，支撑实现主要经济体

人为排放的核算。具体包括：超大幅宽污碳协同

监测仪，采用光栅体制的光谱仪，兼顾污染气体

NO2和温室气体 CO2、CH4等多要素探测，2900 km
超大幅宽，2 km 空间分辨率，支撑实现国别尺度

温室气体探测和碳排放卫星校核；高分辨空间外

差光谱仪，采用空间外差体制的光谱仪，二维摆

镜扫描，实现热点区域高空间分辨率的温室气体

探测，100 km幅宽，500 m空间分辨率；云与气溶

胶探测仪，高光谱偏振载荷，3000 km 超大幅宽，

2 km空间分辨率，实现多角度云与气溶胶探测。

4　结　语

面向全球碳盘点需求，本文给出了中国下一

代碳监测卫星 TanSat-2 的系统性论证技术方案，

设计了基于观测系统模拟实验OSSE的卫星方案论

证框架，构建了涵盖“全球—国别/区域—城市—

点源”多尺度的温室气体排放清单校核技术体系。

通过分析现有“自下而上”排放清单的不确定度，

明确了全球、中国及典型城市CO2和CH4排放卫星

校核的不确定度需求指标，为下一代碳卫星的设

计提供了科学依据。研究提出了 CO2、CH4、NO2、

SIF和气溶胶多参数协同观测的要素需求，构建了

“温室气体—示踪气体—植被荧光”多要素约束的

人为源分离技术，显著提升了人为碳排放与自然

碳源汇的区分能力。

在卫星系统设计方面，提出了中轨椭圆冻结

太阳同步轨道方案，优化了北半球人类活动密集

区域的观测覆盖能力，显著提升了重点区域的观

测频次。通过多轮“科学需求端”与“工程技术

端”迭代论证，确定了下一代碳卫星的科学产品

指标和载荷技术指标。此外，设计了超大幅宽污

碳协同监测仪、高分辨空间外差光谱仪和云与气

溶胶探测仪 3台有效载荷，协同实现多要素、多尺

度、高时效、高精度的温室气体监测。

构建的“观测—模拟—反演—同化”数值仿

真平台 （CH-Tan-OSSE） 为全球碳排放清单校核

提供了全链路的数值仿真框架，支持多尺度、多

模态的碳监测能力优化。研究结果为中国下一代

碳卫星的研制和全球碳盘点的实施提供了重要的

理论和技术支撑，显著提升了中国在全球气候治

理中的话语权和碳排放监测能力。

志 谢 对于国家重点研发计划项目“下一

代碳卫星技术方案研究”全体参研人员在此表示

衷心的感谢！
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Abstract： Global climate change has become a significant challenge facing human society, with greenhouse gas (GHG) emissions being 

one of its primary driving factors. To effectively assess global progress in greenhouse gas reduction, the Paris Agreement established the 

Global Stocktake (GST) mechanism, which requires independent verification of national GHG emission inventories. However, existing 

“bottom-up” emission inventories face significant uncertainties in compilation methods, data completeness, and verifiability, making it 

difficult to meet the need for high-precision, standardized carbon emission data for the GST. Therefore, it is urgent need to develop “top-

down” satellite monitoring methods to enhance the transparency and scientific rigor of carbon emission inventory verification.

This study focused on the requirement analysis and design for China’s next-generation carbon monitoring satellite (TanSat-2). Based 

on Observing System Simulation Experiments (OSSE), an evaluation framework for satellite program assessment was constructed, and a 

carbon satellite design proposal aimed at GST needs is presented. First, a satellite verification technology system for GHG emission 

inventories at multiple scales (“global-regional-hotspot”) was established, defining key technological requirements for inventory verification 

at different scales and proposing uncertainty constraints for the next-generation carbon satellite inventory verification. Second, a multi-

component synergistic observation and anthropogenic emission source separation technology system was developed by integrating 

“greenhouse gases-pollutant gases-vegetation fluorescence”. The system was applied to evaluate the ability of satellite carbon monitoring to 
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distinguish between ecosystem carbon cycles and anthropogenic carbon emissions, leading to the development of a scientific product 

indicator system. Additionally, we assessed the impact of various payload technical parameters (spectral resolution, signal-to-noise ratio, 

wavelength range, etc.) on the retrieval errors of each observation element. The technical indicators for GHG, pollutant gas, aerosol, and 

Solar-Induced Chlorophyll Fluorescence (SIF) detection payloads was qualified, aligned with the engineering capabilities and constraints of 

satellite platforms and payloads.

Based on this, a design for the TanSat-2 platform was completed, incorporating multi-component, high-temporal, multi-scale, and high-

precision capabilities. A mid-orbit elliptical frozen sun-synchronous orbit satellite scheme was proposed. The TanSat-2 was designed to 

equipped with three advanced effective payloads: (1) the Ultra-wide-field Carbon Pollution collaborative monitoring Instrument (UCPI), 

(2) the Hotspot Greenhouse gas Emission Tracker (HGET), (3) the Cloud Aerosol Polarization Imager (CAPI). With a coverage capacity of 

up to a thousand kilometers, UCPI was designed for monitoring carbon emissions at the national and regional scales. HGET was specially 

designed for detailed monitoring of major emission sources, capable of high spatial resolution for hotspot area investigation. And CAPI was 

designed to optimize GHG inversion accuracy and reduce the uncertainty of aerosol scattering in the remote sensing inversion of CO2, CH4, 

and other gases.

Key words： TanSat-2, Global Stocktake, carbon emission, satellite retrieval, assimilation
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