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摘 要：对流层二氧化氮（NO2）是一种重要的痕量污染气体。现有基于OMI卫星探测器、覆盖亚洲地区的NO2
公开产品QA4ECV、OMNO2和 POMINO受到广泛使用，然而对于这 3个产品的差异的定量认识仍然不足。我们

将前期开发的POMINO产品进行了改进和优化，更新至 v2.1并将反演区域扩大至覆盖东亚、东南亚和南亚大部分

地区，随后定量分析了QA4ECV、OMNO2 v4和POMINO v2.1对流层NO2垂直柱浓度在 2015年—2020年在不同采

样条件下的异同。结果显示，POMINO版本的更新对自身NO2柱浓度反演结果的整体影响较小（<10%）。当 3个
产品均基于POMINO v2.1进行一致采样时，产品之间在整个亚洲区域的平均差异约为10%，在京津冀等污染地区

的差异最高可达 40%。3个产品均显示，京津冀地区NO2柱浓度在五年间下降了约 30%，而长三角地区的变化趋

势较小。当 3个产品进行分别采样时，POMINO v2.1的有效数据量比其他两个产品增加了 11%—44%，特别是更

好地保留了重污染情形下的NO2数据，从而降低了采样引起的对NO2污染水平的系统性低估。本研究对于NO2卫
星产品差异的定量分析有助于认识氮氧化物污染状况以及排放和影响评估。
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1 引 言

氮氧化物（NOx=NO+NO2）是大气痕量气体的

重要组成部分，其排放主要来自生物质燃烧、土

壤、闪电等自然源，以及能源、工业、交通、民

用等人为源（Krotkov等，2016；van der A等，2017；
Lin，2012；Beirle等，2011）。氮氧化物是对流层

臭氧和 PM2.5污染的重要前体物之一，对大气污染

和人体健康有着显著的负面影响，同时也会通过

复杂的相互作用机制影响局地的天气和气候条件

（Gu 等 ， 2014， 2013； Kong 等 ， 2019； Lin 和

McElroy， 2011； Shindell 等 ， 2009； Hoek 等 ，

2013；Martin， 2008；Walker等， 2010； Seinfeld
和 Pandis，2016）。对氮氧化物长时间、全球化的

监测对估计和控制氮氧化物排放、研究对流层大

气化学机制、探讨大气污染的长期变化和环境影

响都具有重要的意义 （Gu等，2013；Lorente等，

2017；Kong等，2019）。

卫星遥感技术的发展为NO2的探测提供了前所

未有的新视角。相较于地面和飞机观测，卫星反

演能够提供全球化的、时空连续性更好的观测数

据，为研究NO2和其他大气污染物的空间分布特征

和时间变化趋势提供了新的机遇 （Boersma等，

2004，2011，2018）。自第一颗搭载着紫外波段高
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光谱仪 GOME（Global Ozone Monitoring Experiment）
的卫星成功发射并应用后，对流层NO2垂直柱浓度

的卫星反演技术得到快速发展。后续发射的探测

器包括 SCIAMACHY（SCanning Imaging Absorption
spectrometer for Atmospheric CHartographY）， OMI
（Ozone Monitoring Instrument），GOME-2（A） 以及

TROPOMI （TROPOspheric Monitoring Instrument）
等。中国高分五号卫星（GF-5）上搭载的 EMI探
测器也可实现NO2探测，不过目前该卫星已经停止

运行，并且尚未见公开的产品。这些探测器搭载

在不同的太阳同步卫星上，在一天或几天内观测

区域即可几乎覆盖整个地球表面。如附录表A1所
示（参见论文电子版），随着技术的发展，探测器

的寿命越来越长，探测数据的空间分辨率越来越

高，为基于卫星遥感的对流层NO2的反演与研究提

供了可靠的支撑。其中，OMI是第一个包含紫外

和可见光波段的高光谱仪，可对众多痕量气体提

供全球的连续观测，星下点的分辨率达到 13 km×
24 km （Lin等，2014；Boersma等，2011）。目前，

基于OMI探测器、覆盖亚洲地区的NO2公开产品包

括QA4ECV、OMNO2（最新版本为 v4）和POMINO
（最新版本为 v2.0.1，覆盖中国大陆及周边地区），

这些数据产品受到广泛使用，为认识亚洲地区的

NOx污染特征、机制、来源和影响提供了重要数据

基础 （Lin等，2015；Liu等， 2019；Boersma等，

2011；Lamsal等，2021；Boersma等，2018；Shah
等，2020；He等，2020；Qin等，2020）。

基于紫外/可见光波段光谱资料的对流层 NO2
垂直柱浓度卫星反演算法可分为 3步：（1） 使用

差 分 光 学 吸 收 光 谱 DOAS （Differential Optical
Absorption Spectroscopy）算法进行光谱拟合，得到

沿光路的NO2总斜柱浓度；（2）通过一定的分离算

法对总斜柱浓度进行平流层—对流层分离，得到

对流层NO2斜柱浓度；（3）结合大气化学模式和辐

射传输模式计算对流层的空气质量因子AMF（Air
Mass Factor），将对流层 NO2斜柱浓度转化为垂直

柱浓度 （Boersma等，2011）。基于不同卫星探测

器反演得到的产品之间会有系统性的偏差，同时

不同的反演算法、先验参数和辐射/化学传输模式

等也是反演结果主要的误差来源 （Boersma等，

2018，2004，2011；Lorente等，2017）。已有研究

表明，清洁地区对流层NO2垂直柱浓度的反演误差

主要来自于光谱资料的拟合和平流层—对流层分

离。在这些地区，一方面NO2的吸收信号较弱，光

谱拟合的相对误差很大；另一方面，平流层的NO2
浓度与对流层NO2浓度相当或相对更高，使用参考

扇区法、数据同化等分离方法得到的结果无明显区

别 （Dirksen等，2011；Bucsela等，2013；Geddes
等，2018；Van Geffen等，2015）。相反，在重污

染地区，算法前两步导致的误差占比很小（分别

约为 5%和 10%），而对流层空气质量因子AMF的
误差贡献能达到 30%—60%（Boersma等，2004，
2018；Lin等，2014；Lorente等，2017）。

在计算AMF的过程中，对地表反射率、气溶

胶光学参数、云参数和NO2先验廓线的处理是误差

的主要来源，而不同算法对这些先验参数的不同

处理方式也是产品间差异的主要原因 （Boersma
等，2011；Lin等，2015；Liu等，2019；Vasilkov
等，2021；Zhou等，2010）。例如，当前几乎所有

公开产品的算法都以“有效”云来简单处理气溶

胶的辐射效应，并进一步用基于此方法反演得到

的云参数去计算 NO2的 AMF，从而“隐性”地表

征气溶胶的作用。但是近期的一系列研究表明，

在高气溶胶浓度的条件下，显性表征气溶胶的光

学效应才能更准确地实现云参数反演和对流层

AMF计算，并获得更多的有效数据，减少系统性

采样偏差。与地基资料的对比表明，显性表征气

溶胶可以明显降低高污染情况下对流层NO2垂直柱

浓度的反演误差，反演结果也能更好地体现NO2的
日际变化特征 （Lin 等， 2015， 2014； Liu 等，

2019，2020）。然而，相比于OMI卫星产品的应用

研究，目前对于主要OMI卫星产品定量对比分析

的研究仍然存在不足，主要集中在较为有限的时

间段（例如特定年份），缺乏较长时间的数据对比

分析 （Lin 等， 2014， 2015； Lorente 等， 2017；
Lamsal等，2021；Boersma等，2018）。考虑到亚

洲地区，尤其是中国的气溶胶在近些年发生了巨

大的变化，对NO2的卫星反演可能存在显著影响，

因此在长时间尺度上对不同产品的对比十分重要。

在本研究中，首先将 POMINO产品更新至

v2.1，特别是将反演区域扩大至覆盖东亚、东南亚

和南亚大部分地区，同时修复了部分错误，并进

一步与 QA4ECV 和 OMNO2 v4 产品在 2015 年—

2020年的结果做了定量对比。在此基础上，通过

敏感性试验、采样方法变化等手段，探讨了

POMINO产品更新的影响、3个卫星产品的异同及
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其原因、采样方式可能引起的系统性偏差、气溶

胶光学效应的表征方式（显性或隐性）对于NO2反
演误差和采样误差的影响等问题，为进一步认识

不同卫星反演算法和产品的差异、更好地使用卫

星数据提供依据。

2 方法和数据

2.1 POMINO反演算法

目前公开的 POMINO产品覆盖中国及周边地

区（20°N—53°N，80°E—130°E），其反演算法建立

在DOMINO算法的基础上，重点改进了对流层AMF
的计算，并开发了 AMFv6并行计算软件 （图 1）
（Lin等，2014，2015；Liu等，2019）。该算法采

用LIDORT v3.6辐射传输模式对每一个像元进行辐

射传输计算，在反演过程中显性表征了气溶胶光

学效应和地表反射率的各向异性的作用，并实现

了对云参数和NO2的协同反演。采用GEOS-Chem

v9-02 的 区 域 嵌 套 化 学 传 输 模 式 （分 辨 率 ：

0.25° lat.×0.3125° lon.） 模拟的逐日气溶胶光学厚

度（AOD）、单次散射反照率（SSA）、散射相函数

以及垂直廓线来表征气溶胶的光学效应，并进一

步利用MODIS的月平均AOD数据以及基于 2007年
—2015年CALIOP气溶胶廓线构建的气候态月平均

气溶胶消光廓线对相应的模式数据进行了约束。

在陆地及近岸海域，采用MODIS MCD43C2 C6数
据提供的双向反射分布函数（BRDF） 3个核（各

向同性核，体积核和几何核）的系数并对其进行

必要的时空插值，得到5 km分辨率格点化的BRDF
核系数，然后再通过空间匹配和时间插值得到

每一个卫星像元对应的 3个核系数值；对于开

放洋面，直接使用 OMLER v3的地表反照率数据

（Lucht 等 ，2000；Zhou 等 ，2010；Schaepman-Strub
等，2006）。另外，还采用了驱动 GEOS-Chem模

型的GEOS-FP气象同化资料提供的温度和气压廓

线等气象参数作为输入进行辐射传输计算。

在反演 NO2之前，POMINO算法先基于 O2-O2
云反演算法，采用OMCLDO2数据提供的大气层顶

反射率和O2-O2斜柱浓度，在显性表征气溶胶光学

效应和地表反射率各向异性的条件下，重新反演

表征云覆盖率的云分数和表征云顶高度的云气压

（Veefkind等，2016）。之后，POMINO算法再使用

协调的先验参数来计算对流层 NO2的 AMF。采用

独立像元近似（IPA）的方法，运用 LIDORT分别

计算每个像元的晴空部分的AMF（Mclr）和完全被

云“覆盖”部分的AMF（Mcld），最后利用加权平

均获得总的AMF（式（1））（Palmer等，2001）。

M = wMcld + (1 - w)Mclr （1）

图1 POMINO v2.1反演算法的流程图

Fig. 1 Flow chart of POMINO v2.1 retrieval algorithm
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w = feff IcldR = feff Icld
feff Icld + ( )1 - feff Iclr （2）

式中，w是云辐射分数，表示像元中有云部分对

TOA处反射辐射的贡献比例，其计算公式如式

（2） 所示，其中 feff表示云分数，Iclr和 Icld分别表示

像元晴空部分和有云部分对 TOA处反射辐射的贡

献， R 表示 TOA 处的总反射辐射。最后，将

QA4ECV产品中 L2对流层 NO2斜柱浓度与这里计

算得到的AMF相除，得到最终的垂直柱浓度。

研究团队将已发布的 POMINO v2.0.1 更新

至 v2.1。首先，新版本将覆盖区域扩大到 16°N—
54°N，71°E—139°E。其次，修复了一些错误：

（1） POMINO v2.1直接读取QA4ECV产品中的轨道

信息等参数进行反演。相比之下，POMINO v2.0.1
首先借助 DOMINO产品中的 OMI像元信息计算

AMF，之后再与QA4ECV产品中的像元进行匹配，

并结合QA4ECV的对流层斜柱浓度，反演得到 L2
的NO2垂直柱浓度。相比于DOMINO，QA4ECV通

过技术修正补充了部分缺失的像元，增加了有效

数据量，并且对像元的形状做了改进（Van Geffen
等，2015；Lorente等，2018；Boersma等，2018）。

（2）在POMINO v2.0.1中，相对方位角是其真实值

的补角，这个错误在 POMINO v2.1中做了修正。

（3） 修正了反演中 AOD和 BRDF系数等先验参数

的处理错误。

2.2 POMINO、QA4ECV和OMNO2算法对比

表 1对比了 POMINO v2.1、QA4ECV和OMNO2
v4算法在计算对流层NO2的AMF时用到的模式以

及先验参数等 （Boersma 等， 2018； Lamsal等，

2021； Vasilkov 等 ， 2017； Boersma 等 ， 2011）。

QA4ECV的反演算法使用了 DAK辐射传输模式，

OMNO2 v4使用了TOMRAD。已有研究表明，在先

验参数一致的前提下，采用不同辐射传输模式的

反演结果较为一致 （Boersma等，2018；Lorente
等，2017）。POMINO算法采用逐像元辐射传输计

算 ， 计 算 量 较 大 ， 但 误 差 更 小 ； QA4ECV 和

OMNO2 v4的反演算法采用了主流的查算表方法，

计算速度快，但受到插值的影响，误差相对更大。

另外，3个反演算法采用不同的同化气象资料和化

学传输模式以获得NO2廓线等先验参数：POMINO
采用 GEOS-FP和 GEOS-Chem v9-02 （分辨率为

0.25° lat. × 0.3125° lon.），QA4ECV采用 ECMWF
和 TM5-MP （1° lat. ×1° lon.）， OMNO2 v4 采 用

MERRA-2和GMI（1° lat.×1.25° lon.）。POMINO和

QA4ECV均采用了逐日的模拟结果作为NO2垂直廓

线先验数据，以更好地表征气象条件变化对 NO2
垂直分布的影响，而 OMNO2 v4利用 2004年—

2015年的GMI模拟结果构建了月平均气候态先验

NO2垂直廓线。

表1 基于OMI探测器的对流层NO2垂直柱浓度反演算法对比

Table 1 Comparison of retrieval algorithms of tropospheric NO2 VCDs based on OMI

模式及先验参数

辐射传输模式

对每个像元的计算方

式

地表反射率

地表气压

气溶胶光学参数

云分数和云气压

先验NO2廓线

气压和温度廓线

算法

POMINO v2.1
LIDORT v3.6
逐像元辐射传输计算，不使用查算表

陆地和近岸海洋地区使用MCD43C2 C6数据库在
440nm的 BRDF数据；在开放海洋使用OMLER v3
反照率数据

GEOS-FP气象同化资料逐日数据（0.25°×0.3125°），
且用GMTED2010的高度数据进行了调整

GEOS-Chem v9-02的逐日模拟数据（0.25°×
0.3125°）；且用MODIS/Aqua C6.1的月平均AOD进
行调整，并用气候态（2007—2015）月平均CALIOP
气溶胶消光廓线进行调整

基于O2-O2吸收特性（475 nm），采用与NO2反演一
致的先验参数进行逐像元的辐射传输计算

GEOS-Chem v9-02的逐日模拟数据（0.25°×0.3125°）

GEOS-FP气象同化资料（0.25°×0.3125°）

QA4ECV
DAK
查算表

OMLER v3反照率数据

ECMWF气象同化资料逐日
数 据（1° ×1°），且 用 DEM_
3KM的高度数据进行了调整

隐性表征气溶胶

OMCLDO2云分数和云气压

数据

TM5-MP的逐日模拟数据
（1°×1°）
ECMWF气象同化资料（1°×
1°）

OMNO2 v4
TOMRAD
查算表

自行计算的GLER数据

MERRA-2气象同化资料逐日
数据（1°×1.25°），且用DEM_
2KM的高度数据进行了调整

隐性表征气溶胶

使用GLER重新计算的
OMCDO2N数据*
GMI的气候态（2004—2015）
月平均数据（1°×1.25°）
MERRA-2气象同化资料（1°×
1.25°）
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在气溶胶光学效应和地表反射率的处理上，

3个算法有着显著的不同。QA4ECV和 OMNO2 v4
反演算法均“隐性”表征气溶胶的光学效应，而

POMINO算法首次在云参数和NO2的反演中显性表

征了气溶胶光学效应，具体细节如 2.1节所述。

QA4ECV的算法没有考虑地表反射率的各向异性，

直接使用了基于OMI观测的 5年平均气候态地表反

照 率 数 据 OMLER v3， 而 云 参 数 直 接 使 用 了

OMCLDO2的数据 （Veefkind等， 2016；Kleipool
等，2008）。OMNO2 v4算法使用了自行研发的

GLER地表反射率数据来反演云参数和 NO2浓度，

其原理是，在假设地表为等效朗伯反射面的基础

上，结合BRDF的 3个核系数，通过辐射传输模式

计算 TOA处特定观测角度的辐亮度，然后反演得

到逐像元的与太阳天顶角和观察天顶角有关的

“等效”地表反射率 （Vasilkov等，2017，2018；
Lamsal等，2021）。

2.3 L2有效数据采样和L3月均数据的获得

参照一般做法，将 L2像元数据按照面积加权

方法转化为逐日 L3格点化数据，空间分辨率为

0.25°×0.25°，并进一步将逐日 L3数据做平均，得

到月均L3数据（Lin等，2015；Liu等，2020）。

地表反射率过高、云量过多等因素会对NO2的
反演结果带来巨大误差，因此需要进行合理的采

样，以保证数据对比的科学性与一致性 （Lin等，

2015）。参照一般做法，我们排除了由冰雪覆盖等

因素导致地表反照率超过 0.3的像元，以及受到轨

道异常 （row anomaly） 影响的像元，并且为了减

小云对反演结果的影响，只选取了云辐射分数小

于等于 0.5（云分数约小于等于 0.2） 的像元 （Lin
等，2015；Liu等，2019，2020）。

QA4ECV和 OMNO2 v4将气溶胶看作为“有

效”云，因此这两套产品中的云辐射分数实际上

包含了云和气溶胶对辐射的总贡献，使得云辐射

分数偏大。POMINO算法显性表征了气溶胶对辐射

传输的独立影响，计算得到的云辐射分数没有包

含气溶胶的贡献。这意味着，对于同一像元，

POMINO的云辐射分数大多数情况下低于QA4ECV
和OMNO2 v4的云辐射分数。（对于云分数，亦有

类似效应）。由于有效数据的采样通常采用云的云

辐射分数（或者云分数）作为标准之一，所以对

气溶胶的表征方式将直接影响采样结果。我们详

细分析了采样方式对NO2采样结果的影响以及气溶

胶表征方式可能造成的系统性采样误差问题。

3 POMINO产品更新结果

3.1 POMINO v2.0.1和v2.1的异同

以 2017-07—2017-12为例，分析了 POMINO
产品更新结果。图 2 展示了 POMINO v2.0.1 和

POMINO v2.1在 2017-07—12的空间分布（分辨率

为 0.25°×0.25°），以及对应的绝对差异和相对差

异。二者均基于 v2.1的云辐射分数进行一致采样。

在 7月份（图 2（a）、（b）），v2.0.1数据的空

间分布与 v2.1相差不大，二者在青藏高原地区的

平均浓度均为 1×1015 molec. cm-2左右，在城市等

高排放地区的信号明显。在人为源排放较多的中

国东部， v2.0.1的浓度值比 v2.1平均高出约 2×
1015 molec. cm-2，在成都、上海等个别城市高出约

5×1015 molec. cm-2。由图 2（d） 可知，在NO2浓度

很低的青藏高原等清洁地区以及黄海和渤海的部

分地区，两个版本的数值相对差异较大，且分布

无明显规律。在中国东部，除了少数地区外，v2.0.1
的浓度值均高于v2.1，相对差异范围为-10%—40%。

而对于整个区域平均而言，v2.0.1比 v2.1高5.1%。

在 12月份 （图 2（e）、（f）、（g）），两个版本

的差异主要体现在华北平原 （110° E—122° E，
30°N—42°N）以及东部近海地区。在京津冀地区，

v2.0.1的浓度值比 v2.1低 0—15×1015 molec. cm-2，

在浙江沿海地区，v2.0.1也比 v2.1低很多。在山

西、山东和安徽等地，以及从唐山到秦皇岛以及

青岛到连云港及其沿海地区，v2.0.1的浓度值显著

偏高，差异最高能达到 37×1015 molec. cm-2。整个

区域平均而言， v2.0.1 的 NO2 柱浓度比 v2.1 高

6.1%。

当基于两个版本各自的云辐射分数进行采样

时（图 3），得到的有效 L2像元不完全一致，其中

最重要的不同在于二者的数量。v2.1在 7月和 12月
的有效像元数据量 （244277和 175454） 分别比

v2.0.1（219686和 166122） 多约 11%和 6%，而得

到的月平均、区域平均NO2垂直柱浓度的相对差异

分别约为 8%和 9%，大于采样一致时 NO2的相对

差异。
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3.2 POMINO v2.0.1和v2.1差异的原因

为了进一步分析新旧版本的差异来源，进行

了 3组敏感性试验，考察了像元 （形状和数量）、

相对方位角以及二者的协同作用对 NO2反演的影

响。以 v2.1的结果作为参考组，各敏感性试验结

果均以参考组的云辐射分数进行一致采样，详细

结果如附录表A2所示（参见电子版本）。

（a）2017年7月POMINOv2.1对
流层NO2垂直柱浓度空间分布

（a）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of
POMINO v2.1 in July 2017

（b）2017年7月POMINO v2.0.1
对流层NO2垂直柱浓度空间分布

（b）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of
POMINO v2.0.1 in July 2017

（c）2017年7月POMINO v2.0.1
与POMINO v2.1的绝对差异

（c）Absolute difference
between POMINO v2.0.1 and
POMINO v2.1 in July 2017

（d）2017年7月POMINO v2.0.1
与POMINO v2.1的相对差异

（d）Relative difference between
POMINO v2.0.1 and POMINO

v2.1 in July 2017

（a）2017年7月POMINO v2.1
对流层NO2垂直柱浓度空间

分布

（a）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of
POMINO v2.1 in July 2017

（e）2017年12月POMINO
v2.1对流层NO2垂直柱浓度

空间分布

（e）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of
POMINO v2.1 in December

2017
审图号：GS（2022）2306号

（b）2017年7月POMINO
v2.0.1对流层NO2垂直柱浓度

空间分布

（b）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of
POMINO v2.0.1 in July 2017

（f）2017年12月POMINO
v2.0.1对流层NO2垂直柱浓度

空间分布

（f）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of
POMINO v2.0.1 in December

2017

（c）2017年7月POMINO v2.0.1
与POMINO v2.1的绝对差异

（c）Absolute difference
between POMINO v2.0.1 and
POMINO v2.1 in July 2017

（g）2017年12月POMINO v2.0.1
与POMINO v2.1的绝对差异

（g）Absolute difference
between POMINO v2.0.1 and
POMINO v2.1 in December

2017

（d）2017年7月POMINO v2.0.1
与POMINO v2.1的相对差异

（d）Relative difference between
POMINO v2.0.1 and POMINO

v2.1 in July 2017

（h）2017年12月POMINO
v2.0.1与POMINO v2.1的相对

差异

（h）Relative difference between
POMINO v2.0.1 and POMINO
v2.1 in December 2017

图2 2017年7月和12月POMINO v2.0.1与POMINO v2.1对流层NO2垂直柱浓度空间分布及其差异（基于POMINO v2.1有效

像元采样）

Fig. 2 Spatial distribution of tropospheric NO2 VCDs and differences between POMINO v2.0.1 and POMINO v2.1 in July and
December 2017（Sampled based on POMINO v2.1 valid pixels）
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附录图 A1（参见电子版本） 展示了在采用

v2.1相对方位角的情况下，分别读取 QA4ECV和

DOMINO产品的像元信息反演得到的对流层NO2垂
直柱浓度的空间分布，以及它们相对于 v2.1结果

的绝对和相对差异。这个敏感性试验得到的NO2与
v2.1结果在 7月和 12月的绝对差异都极小，相对差

异较为明显的区域主要分布在卫星轨道的边缘，

主要原因是在轨道视场边缘处的像元形状的变化。

附录图A2（参见电子版本）展示了相对方位

角的错误更正对NO2反演结果的影响。在整个区域

内，基于相对方位角的补角计算得到的NO2浓度与

基于正确值计算得到的浓度的差异在 7月差异不大

（1.2%），但在 12月份的华北平原地区十分显著。

由附录图A2（g）（参见电子版本）可知，在河北部

分地区、天津及沿海地区，基于相对方位角补角计

算得到的NO2浓度存在不同程度的低估，但在华北

的其他地区、长三角和珠三角等地区，前者又系统

性地高于后者，最高能相差 8.9×1015 molec. cm-2。

由相对差异分布图（附录图A2（h））可知，基于

相对方位角补角计算得到的NO2浓度在中国、朝鲜

半岛、印度和缅甸等大范围地区均存在系统性高

估，在整个研究区域内平均高估了3.7%。

附录图A3（参见电子版本）展示了同时采用

DOMINO像元和相对方位角补角计算得到的对流

层NO2垂直柱浓度分布及其与 v2.1结果的对比。结

合附录图A2可知，相对方位角的变化在这两个因

素中起到了主导作用。对于整个区域平均而言，

两个因素协同作用下的NO2浓度比 v2.1在 7月高出

了 1.4%，在 12月高出了 3.7%。这些差异小于新旧

两个版本的相对差异 （5.1%和 6.1%），表明 AOD
和BRDF系数等先验参数的更新对于NO2反演结果

的整体改善起到了关键作用。

以上分析中，各个试验组的采样和有效像元

和参考组 （v2.1） 是一样的。附录表 A3（参见电

子版）进一步展示了当基于每组试验各自模拟的

云辐射分数进行采样时（即采样不一致），每组试

验与 v2.1中的NO2柱浓度的相对差异，以及各组试

验的有效像元数据量。发现当采样不一致时，基

于DOMINO像元得到的有效像元数据量少于基于

QA4ECV得到的有效像元数据量，而NO2浓度的相

对差异也显著变大。附录表 A2与 A3（参见电子

版）的结果表明，即使是同样的采样标准，由于

各个产品的云辐射分数（云分数）在数值上的差

异，采样结果也会存在重要差异。因此，在接下

来的 POMINO v2.1、QA4ECV、OMNO2 v4产品对

比中，将分别分析采样一致和不一致情况下 3个公

开产品的异同。

4 POMINO v2.1、QA4ECV、OMNO2 v4
对流层NO2垂直柱浓度产品的对比

4.1 3个产品在2017-07和2017-12的空间分布特征

首先对比了 3个产品的对流层NO2垂直柱浓度

L3数据在 2017-07—12亚洲地区的空间分布，空

（e）2017年12月POMINO
v2.1对流层NO2垂直柱浓度

空间分布

（e）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of
POMINO v2.1 in December

2017
审图号：GS（2022）2306号

（f）2017年12月POMINO
v2.0.1对流层NO2垂直柱浓度

空间分布

（f）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of
POMINO v2.0.1 in December

2017

（g）2017年12月POMINO
v2.0.1与POMINO v2.1的绝对

差异

（g）Absolute difference
between POMINO v2.0.1 and
POMINO v2.1 in December

2017

（h）2017年12月POMINO
v2.0.1与POMINO v2.1的相对

差异

（h）Relative difference between
POMINO v2.0.1 and POMINO
v2.1 in December 2017

图3 2017年7月和12月POMINO v2.0.1与POMINO v2.1对流层NO2垂直柱浓度空间分布及其差异（基于各自产品有效像元采样）

Fig. 3 Spatial distribution of tropospheric NO2 VCDs and differences between POMINO v2.0.1 and POMINO v2.1 in July and
December 2017（sampled based on each product’s valid pixels）

977



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2022, 26（5）

间分辨率为 0.25°×0.25°。以POMINO v2.1的有效数

据进行采样。

图 4（a） 展示了 7月 POMINO v2.1的 NO2结
果。如 3.1节所述，在青藏高原和海洋等相对清

洁的地区，对流层 NO2垂直柱浓度基本都在 1×
1015 molec. cm-2以下，而在中国东部、韩国、日本

以及印度等污染地区，NO2存在显著的高值，局地

可达到 15×1015 molec. cm-2。考虑到NO2的生命时间

在夏季只有数个小时，大气传输的作用相对较弱，

所以在城市地区可以看到明显的热点信号。

图 4（b） 展示了同一时间 QA4ECV的 NO2空
间分布。虽然QA4ECV的空间分布与POMINO v2.1
整体一致，相关系数在 0.9以上（N=367340），但

是在长三角和珠三角等地区，QA4ECV没有展现出

明显的高值信号，NO2浓度的最大值比 POMINO
v2.1低 6×1015 molec. cm-2以上（图 4（c））。对整个

区域而言，QA4ECV比 POMINO v2.1低 17.1%，其

中在华北平原低估 8.9%，在印度和东南亚地区低

估28%以上（图4（d））。

图 4（e）展示了同一时间OMNO2 v4的NO2空
间分布。在中国中东部、朝鲜半岛、日本以及

印度大部分地区，平均的 NO2柱浓度均达到了

5×1015 molec. cm-2以上，在京津冀和长三角地区也

表现出较为明显的高值信号；在青藏高原等清洁

地区，NO2浓度值也非常低，与 POMINO v2.1和
QA4ECV的空间特征基本一致。相比于 POMINO
v2.1的结果，OMNO2 v4在中国地区呈现出北高

估、南低估的分布特征，其中，在河北南部、长

三角、珠三角和川渝等局部的高值地区，以及印度

和东南亚地区存在明显的低估，但是在华北平原的

其他地区和黄海的近岸海域存在高估（图 4（f））。

在夏季，气溶胶浓度整体相对较低，产品的云参

数、地表反射率和NO2廓线等先验参数之间的不同

是上述差异的主要原因。对于整个区域平均而言，

OMNO2 v4 比 POMINO v2.1 低 13.1%。另外，与

（a）POMINO v2.1对流层NO2
垂直柱浓度空间分布

（a）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of

POMINO v2.1

（e）OMNO2 v4对流层NO2垂
直柱浓度空间分布

（e）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of

OMNO2 v4
审图号：GS（2022）2306号

（b）QA4ECV对流层NO2垂直

柱浓度空间分布

（b）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of

QA4ECV

（f）OMNO2 v4与POMINO
v2.1的绝对差异

（f）Absolute difference
between OMNO2 v4 and

POMINO v2.1

（c）QA4ECV与POMINO v2.1
的绝对差异

（c）Absolute difference
between QA4ECV and

POMINO v2.1

（g）OMNO2 v4与POMINO
v2.1的相对差异

（g）Relative difference
between OMNO2 v4 and

POMINO v2.1

（d）QA4ECV与POMINO v2.1
的相对差异

（d）Relative difference between
QA4ECV and POMINO v2.1

图4 2017年7月POMINO v2.1，QA4ECV和OMNO2 v4对流层NO2垂直柱浓度空间分布及其差异（基于POMINO v2.1有效像元采样）

Fig. 4 Spatial distribution of tropospheric NO2 VCDs and differences between POMINO v2.1，QA4ECV and OMNO2 v4 in July 2017
（sampled based on POMINO v2.1 valid pixels）
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QA4ECV在海洋上相对POMINO v2.1普遍高估的情

况不同，OMNO2 v4在东海以及太平洋地区普遍存

在低估。

图5（a）展示了在2017年12月的POMINO v2.1
NO2的空间分布。相比 7月，在冬季，NO2生命周

期增长至十几小时甚至更长，同时集中供暖等因

素导致排放量显著增加，因此NO2柱浓度在华北平

原地区普遍超过了 20×1015 molec. cm-2，在京津冀

等重污染地区甚至超过了 40×1015 molec. cm-2，并

且热点城市的信号也十分明显，例如太原、西安、

武汉、成都等众多省会城市。QA4ECV的分布特征

与 POMINO v2.1整体一致，相关系数依然在 0.9以
上 （图 6）。但是，由于QA4ECV算法没有显性表

征气溶胶的光学效应，其在河北、山西等受气溶

胶影响严重地区的 NO2浓度值明显低于 POMINO
v2.1（图 5（c））。平均而言，QA4ECV的NO2柱浓

度在华北平原地区比 POMINO v2.1低 2.3%，在整

个区域内低估8.5%（图5（d））。

在 12月份，OMNO2 v4与 POMINO v2.1的NO2
柱浓度差异在中国东部呈现出北低估、南高估的

空间特征，这与 7月份相对差异的空间分布相反。

在京津冀及其周边省份，OMNO2 v4存在明显的低

估。在中国东南部、印度和东南亚地区，OMNO2
v4存在明显的高估，相对差异达到了 32.1%；这些

地区受气溶胶的影响相对较小，因此OMNO2 v4采
用的地表反射率以及先验NO2垂直廓线与POMINO

v2.1的区别可能是影响NO2反演结果的主要原因。

进一步分析了 3种产品在 （基于像元的） L2
数据层面在京津冀（38°N—42°N，115°E—119°E）、

长三角 （29°N—32°N，119°E—122°E）、珠三角

（21°N—24°N，112°E—115°E）和四川盆地（28°N—
32°N，103°E—108°E） 4个地区的反演结果。这

里，所有像元均基于POMINO v2.1的云辐射分数进

行一致采样。由附录图A4（参见电子版本）可知，

（a）POMINO v2.1对流层NO2
垂直柱浓度空间分布

（a）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of

POMINO v2.1

（e）OMNO2 v4对流层NO2垂
直柱浓度空间分布

（e）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of

OMNO2 v4
审图号：GS（2022）2306号

（b）QA4ECV对流层NO2垂直

柱浓度空间分布

（b）Spatial distribution of
tropospheric NO2 VCDs of

QA4ECV

（f）OMNO2 v4与POMINO
v2.1的绝对差异

（f）Absolute difference
between OMNO2 v4 and

POMINO v2.1

（c）QA4ECV与POMINO v2.1
的绝对差异

（c）Absolute difference
between QA4ECV and

POMINO v2.1

（g）OMNO2 v4与POMINO
v2.1的相对差异

（g）Relative difference
between OMNO2 v4 and

POMINO v2.1

（d）QA4ECV与POMINO v2.1
的相对差异

（d）Relative difference between
QA4ECV and POMINO v2.1

图5 2017年12月POMINO v2.1，QA4ECV和OMNO2 v4对流层NO2垂直柱浓度空间分布及其差异（基于POMINO v2.1有效像元采样）

Fig. 5 Spatial distribution of tropospheric NO2 VCDs and differences between POMINO v2.1，QA4ECV and OMNO2 v4 in December 2017
（sampled based on POMINO v2.1 valid pixels）
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在 2017年 7月，QA4ECV与POMINO v2.1的拟合斜

率均小于 1，前者在长三角、珠三角和四川盆地均

有 10%—20%的低估。京津冀地区的归一化平均

偏差（NMB）大于0，主要是因为大多数像元的NO2
浓度低于 20×1015 molec. cm-2，且在该区间QA4ECV
浓度值高于 POMINO v2.1的像元数量更多。在

2017年 12月，QA4ECV的 NO2浓度整体上略低于

POMINO v2.1，其中在 0—20×1015 molec. cm-2的区

间内 QA4ECV存在明显的低估，而在高值区间内

的反演结果与 POMINO v2.1相差不大。在四川盆

地，QA4ECV浓度高于POMINO v2.1的像元占到总

数的约 70%，因此该地区的 NMB能达到 20.3%，

这与图 7（c）的结果保持一致，但是二者在该地

区的拟合斜率依然小于 1，表明 POMINO v2.1能更

好地捕捉到高浓度 NO2 （>60×1015 molec. cm-2） 的

信号。

（a）2017年7月QA4ECV与POMINO v2.1对流层NO2垂直柱

浓度L2数据散点分布

（a）Scatterplots for level-2 tropospheric NO2 VCDs between
QA4ECV and POMINO v2.1 in July 2017

（c）2017年7月OMNO2 v4与POMINO v2.1对流层NO2垂直柱

浓度L2数据散点分布

（c）Scatterplots for level-2 tropospheric NO2 VCDs between
OMNO2 v4 and POMINO v2.1 in July 2017

（b）2017年12月QA4ECV与POMINO v2.1对流层NO2
垂直柱浓度L2数据散点分布

（b）Scatterplots for level-2 tropospheric NO2 VCDs between
QA4ECV and POMINO v2.1 in December 2017

（d）2017年12月OMNO2 v4与POMINO v2.1对流层NO2垂直

柱浓度L2数据散点分布

（d）Scatterplots for level-2 tropospheric NO2 VCDs between
OMNO2 v4 and POMINO v2.1 in December 2017

图6 整个研究区域内QA4ECV和OMNO2 v4与POMINO v2.1对流层NO2垂直柱浓度L2数据的散点图（基于POMINO v2.1
有效像元采样）

Fig. 6 Scatterplots for level-2 tropospheric NO2 VCDs between QA4ECV/OMNO2 v4 and POMINO v2.1（sampled based on
POMINO v2.1 valid pixels）
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附录图 A5（参见电子版本） 展示了 OMNO2
v4与 POMINO v2.1在这 4个地区的散点图。在 7月
份，两个产品的相关系数相对较低，但散点的整

体分布呈现出与 QA4ECV类似的特征。在 12月
份，4个地区的拟合斜率均小于 1，说明在高值区

间内 OMNO2 v4依然存在低估。然而在京津冀、

长三角和珠三角地区，大量 OMNO2 v4浓度超过

60×1015 molec. cm-2且高于 POMINO v2.1的像元同

样存在，相对差异可达到 100% 以上。在 0—
40×1015 molec. cm-2区间内，OMNO2 v4的 NO2浓度

在 4个地区都不同程度地高于 POMINO v2.1，因此

除了京津冀地区外，OMNO2 v4的平均NO2浓度要

更高，两个产品的NMB在6%—40%。

如 2.3节所述，基于 POMINO v2.1的云辐射分

数对 3个产品进行一致采样会包含很多QA4ECV以

及 OMNO2 v4中自身云辐射分数大于 0.5的像元。

当 3个产品根据自己的云辐射分数进行采样时，他

们的有效数据将会不同，这也是用户在使用不同

产品时会碰到的一般情况。本文分析了在这种有

效数据量不同的情况下，3个产品的月均 L3数据

（分辨率为0.25°×0.25°）的差异。

附录图A6（参见电子版本）以 2017年 12月为

例，对比了在采样一致与采样不一致的情况下，

QA4ECV与 POMINO v2.1在上述 4个地区格点化的

对流层NO2垂直柱浓度。可以看到，当采样不一致

时，在京津冀、长三角和珠三角地区的NMB的绝

对值均有不同程度的增大，表明采样不一致时

QA4ECV对浓度的低估更加明显。在四川盆地，即

使 QA4ECV 的平均 NO2 浓度高于 POMINO v2.1，
NMB也由采样一致时的 27.4%降低到了采样不一

致时的 7.3%。类似的，附录图 A7（参见电子版

本）展示了采样方法对OMNO2 v4与 POMINO v2.1
对比结果的影响。以变化最大的珠三角地区为例，

当采样不一致时，POMINO v2.1的NO2柱浓度高于

OMNO2 v4的格点数量显著增多，拟合的 r2从 0.93
变为 0.08，斜率为 1.04变为 0.3，表明采样不一致

时，OMNO2 v4产品中很多云辐射分数大于 0.5且
对流层NO2垂直柱浓度很高的像元被排除在外。同

理，在长三角地区，当采样不一致时，两套产品

的NMB从 0.5%变为-14.4%，二者平均值的相对大

小甚至出现了反向的变化。这充分说明，采样的

标准与方法对结果有着重要影响。

4.2 气溶胶表征方式对反演结果的影响

在高气溶胶情况下，研究表明气溶胶的表征

方式 （显性或隐性） 对 NO2的反演具有显著影响

（Lin 等 ， 2014， 2015； Liu 等 ， 2019， 2020；
Vasilkov等，2021）。基于 POMINO v2.1算法，以

2017年 12月为例，测试了隐性表征气溶胶对反演

结果的影响，试验结果基于POMINO v2.1的云辐射

分数进行一致采样。由图 7（c）（d） 可知，气溶

胶表征方式的影响在中国东北和华北地区、印度

以及东南亚部分地区最为明显。如果对气溶胶光

学效应进行隐性表征，在京津冀地区的工业和城

市等热点地区的NO2浓度显著低于显性表征时的结

果：在京津冀地区平均下降了 26.4%，在整个华北

平原平均下降了11.8%。

（a）显性表征气溶胶

（a）Explicit aerosol correction
审图号：GS（2022）2306号

（b）隐性表征气溶胶

（b）Implicit aerosol correction
（c）绝对差异

（c）Absolute difference
（d）相对差异

（d）Relative difference

图7 2017年12月基于POMINO v2.1算法的显性/隐性表征气溶胶敏感性试验得到的对流层NO2垂直柱浓度空间分布及其

差异（基于POMINO v2.1有效像元采样）

Fig. 7 Spatial distribution of tropospheric NO2 VCDs and differences between sensitivity tests with explicit and implicit aerosol
correction based on POMINO v2.1 algorithm in December 2017（sampled based on POMINO v2.1 valid pixels）
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下面以京津冀地区为例，根据独立像元近似，

进一步分析了气溶胶表征方式对于反演得到的云

参数和NO2 AMF的影响。附录图A8（参见电子版

本）表明，对于被云覆盖的部分，当隐性表征气

溶胶时，气溶胶的辐射效应由“有效”云来补偿，

有效云分数与云辐射分数相对于显性表征气溶胶

的结果均有不同程度的升高。云顶气压在该地区

变化不大，因此被云覆盖部分的 NO2 AMF（Mcld）

整体变化不大（附录图A9（b）（参见电子版本））。

对于晴空部分，污染地区气溶胶的垂直分布在冬

季平均而言高于NO2（Liu等，2019），因此会削弱

NO2分子对太阳辐射的吸收，起到了“遮蔽”的作

用。如果隐性表征气溶胶，忽略其“遮蔽”作用，

晴空部分的NO2 AMF（Mclr）就会相应增大（附录

图A9（a）（参见电子版本））。综合两方面影响，

在京津冀地区，隐性表征气溶胶使得NO2 AMF增
大了 26.3%，垂直柱浓度下降了 26.4%。该结果表

明，在高浓度气溶胶的条件下，将气溶胶处理为

“有效”云的隐性表征方法会显著低估对流层NO2
垂直柱浓度，但是该结论也与云量、云高、以及

气溶胶和NO2的垂直分布密切相关。

另外，隐性表征气溶胶的敏感性试验结果仍然

与QA4ECV和OMNO2 v4存在明显的偏差（图7（b）
和图 5（b）、（e）），这体现了不同反演算法在NO2
垂直廓线、NO2先验数据的水平分辨率、地表反射

率、云参数等方面的差异。例如，本次敏感性试

验仍然对云参数进行了重新反演，确保了反演云

参数和 NO2 时采用的先验数据的一致性，而

QA4ECV所使用的云参数资料在反演过程中采用的

大气温度等先验数据可能与反演NO2时采用的先验

数据有所不同（Lin等，2014）。

4.3 2015年——2020年对流层 NO2垂直柱浓度的

变化

本文进一步对比了POMINO v2.1、QA4ECV和

OMNO2 v4在京津冀、长三角、珠三角地区和四川

盆地 4个地区在 2015-01—2020-02的 L3数据月均

值的变化特征 （图 8）。图 8中左列的结果基于

POMINO v2.1的云辐射分数进行一致采样，右列的

结果基于各自的云辐射分数进行采样（因此有效

数据不一样）。在采样一致的情况下，POMINO
v2.1在京津冀和长三角地区的NO2浓度高于其他地

区，同时表现出非常明显的季节性，冬季（12月
和次年 1—2月） 和夏季 （6—8月） NO2柱浓度的

比值最高可达 4.2；四川盆地的季节性变化最弱，

冬季和夏季 NO2柱浓度的比值最高不超过 1.5。
QA4ECV和OMNO2 v4的结果与 POMINO v2.1在京

津冀、长三角和珠三角地区整体相差不大，但是

二者在四川盆地表现出了比POMINO v2.1更为显著

的季节变化。

（a）京津冀地区（基于POMINO v2.1有效像元采样）

（a）Beijing-Tianjin-Hebei（sampled based on POMINO v2.1
valid pixels）

（c）长三角地区（基于POMINO v2.1有效像元采样）

（c）Yangtze River Delta（sampled based on POMINO v2.1 valid
pixels）

（b）京津冀地区（基于各自产品有效像元采样）

（b）Beijing-Tianjin-Hebei（sampled based on each product’s
valid pixels）

（d）长三角地区（基于各自产品有效像元采样）

（d）Yangtze River Delta（sampled based on each product’s valid
pixels）
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附录图A10（参见电子版本）的采样一致结果

展示了 12个月滑动平均得到的NO2柱浓度的变化。

在京津冀地区，POMINO v2.1呈现出下降趋势，

5年间下降了约 30%，但是时间序列存在波动，主

要体现了冬季高值的显著年际变化。QA4ECV和

OMNO2 v4的结果与 POMINO v2.1类似。在四川盆

地，POMINO v2.1的NO2柱浓度从 2015-07上升到

2017-08的峰值，增幅超过 50%，而之后又出现了

约 20%的下降，而且在珠三角地区也有先升后降

的明显特征。QA4ECV和OMNO2 v4的NO2浓度在

珠三角地区的时间变化特征与 POMINO v2.1类似，

但是幅度相对较小，而在四川盆地无明显的趋势。

由图 8和附录图A10（参见电子版本） 可知，

当采样不一致时，3套产品的时间变化规律接近于

采样一致时的结果，但是QA4ECV和OMNO2 v4在
冬季的NO2浓度值相比于采样一致时的结果分别出

现了不同程度的降低，其中在京津冀地区的下降幅

度最大（5 a平均下降幅度分别为 24.1%和 23.9%）。

长时间的对比分析表明，采样不一致下，POMINO
v2.1能更好地表征中国污染地区冬季NO2柱浓度的

时间变化特征，这对进一步的分析和归因都有着

重要的意义。

图 9进一步展示了每一个产品在 4个地区的有

效像元数据量之和。由于POMINO v2.1算法区分了

气溶胶与云的辐射贡献，因此在相同的云辐射分

数采样标准下，包含了更多的（高污染情形下的）

有效像元。在这 4个地区，POMINO v2.1的总有效

图9 基于各自产品有效像元采样的情况下，2015年至

2020年POMINO v2.1，QA4ECV和OMNO2 v4在京津冀、

长三角、珠三角和

四川盆地的总有效像元数据量

Fig. 9 Number of total valid pixels in Beijing-Tianjin-Hebei，
Yangtze River Delta，Pearl River Delta and Sichuan Basin
2015-2020 of POMINO v2.1，QA4ECV and OMNO2 v4

sampled based on each product’s valid pixels

（e）珠三角地区（基于POMINO v2.1有效像元采样）

（e）Pearl River Delta（sampled based on POMINO v2.1 valid
pixels）

（g）四川盆地（基于POMINO v2.1有效像元采样）

（g）Sichuan Basin（sampled based on POMINO v2.1 valid
pixels）

（f）珠三角地区（基于各自产品有效像元采样）

（f）Pearl River Delta（sampled based on each product’s valid
pixels）

（h）四川盆地（基于各自产品有效像元采样）

（h）Sichuan Basin（sampled based on each product’s valid
pixels）

图8 基于POMINO v2.1或者各自产品有效像元采样的情况下，2015-01—2020-02京津冀、长三角、珠三角和四川盆地地区逐月

对流层NO2垂直柱浓度的时间序列（单位：×1015 molec. cm-2）
Fig. 8 Time series of monthly averages of tropospheric NO2 VCDs in Beijing-Tianjin-Hebei，Yangtze River Delta，Pearl River Delta

and Sichuan Basin 2015—2020 sampled based on POMINO v2.1 or each product’s valid pixels（unit：×1015 molec. cm-2）
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像 元 数 据 量 比 QA4ECV 高 了 11%—44%， 比

OMNO2 v4高了29%—96%。

对于不同采样方式得到的 NO2结果的分析表

明，从用户的角度，POMINO v2.1的有效数据量更

多，更能体现重污染情形下NO2的高值信号，也更

能反映出气溶胶对于卫星反演对流层NO2垂直柱浓

度的重要影响。

5 结 论

本文介绍了最新的POMINO v2.1对流层NO2垂
直柱浓度产品，并进一步比较了其与 QA4ECV和

OMNO2 v4产品的差异。POMINO算法的特色体现

在显性表征了气溶胶的光学效应、地表反射率的

各向异性、NO2廓线的水平分辨率、云参数与NO2
的反演在先验参数上的协调等方面。我们在

POMINO v2.0.1的基础上进行了改进，包括反演范

围的扩大、像元形状和有效像元数据量的更新、

相对方位角错误的修复以及气溶胶和地表反射

率先验参数的错误修正。结果表明，POMINO v2.1
的对流层 NO2垂直柱浓度与 v2.0.1整体差异不大

（<10%）。两个版本均表明，在青藏高原和海洋等

以自然源排放为主的地区，NO2的浓度普遍低于

1015 molec. cm-2；而在人为源排放显著的中国东部，

NO2的平均浓度在 5—25×1015 molec. cm-2，具有显

著的空间特征和季节性变化。

在采样一致的情况下，相比于 POMINO v2.1，
在高 NO2浓度的京津冀、长三角和珠三角地区，

QA4ECV和 OMNO2 v4均存在 10%—30%的低估。

基于 POMINO算法的敏感性试验表明，气溶胶表

征方式的不同对于冬季气溶胶含量很高的华北地

区NO2柱浓度的反演有着显著影响，特别是，隐性

表征气溶胶使得京津冀地区的 NO2柱浓度被低估

26%，这很大程度上解释了QA4ECV和OMNO2 v4
与POMINO v2.1在该地区和季节的差异。在气溶胶

浓度相对较低的南方地区，敏感性试验的结果不

能与产品间的差异很好地对应，这体现出不同的地

表反射率、气溶胶和NO2的垂直分布特征以及先验

NO2垂直廓线的水平分辨率等因素对于NO2反演结

果有着重要影响。3套产品在 4个地区 2015年—

2020年逐月对流层NO2垂直柱浓度的变化表明，京

津冀地区的NO2柱浓度在这 5年内下降超过 30%，

而长三角地区的浓度基本保持不变。POMINO v2.1

在珠三角和四川盆地的NO2柱浓度在这段时间内先

升后降，变化幅度达 30%—50%，而 QA4ECV和

OMNO2 v4季节性特征更强，年际变化幅度相对

较小。

考虑到隐性表征气溶胶会显著增大云辐射分

数，当基于各自产品的云辐射分数进行独立采样

时，3个产品的有效数据具有明显不同，特别是，

QA4ECV和OMNO2 v4会排除很多高气溶胶和NO2浓
度的像元（有效数据量仅为 POMINO v2.1的 71%—

90%），这不仅使得有效像元数据量大幅减小，并

且造成了对 NO2污染的系统性低估。相比而言，

POMINO v2.1的有效数据量更多，能够更好地体现

出高气溶胶浓度情形下的NO2污染。

由于地基MAX-DOAS观测数据较少，并且数

据较难以获得，本文未利用该数据进行卫星产品

的验证。但是，前人研究已多次将 POMINO及其

他卫星反演产品与MAX-DOAS观测数据进行了对

比和讨论。Lin等（2014）针对 2012年结果的分析

指出，POMINO的对流层 NO2垂直柱浓度相比于

DOMINO v2能够更好地抓住MAX-DOAS数据的日

际变化特征（R2=0.96和0.72）；Liu等（2019）针对

2012年的研究结果也表明，在重污染情形下，

POMINO v1.1的R2显著高于DOMINO v2和QA4ECV
（分别为 0.76、0.38和 0.34），且归一化平均偏差也

相对更小（分别为4.4%、-5%和-26.1%）。这些结

果表明，POMINO产品对重污染情形下NO2浓度的

反演更加准确。在未来，我们计划与MAX-DOAS
观测团队深入合作，利用具有较好时空代表性的

地基数据对比验证不同卫星产品。

目前，POMINO算法已经成功地应用在了太阳

同步极轨卫星探测器OMI和 TROPOMI上，相关的

L2和 L3数据均可在 http://www.pku-atmos-acm.org/
acmProduct.php/［2021-06-15］ 上免费下载。在今

后，拟将 POMINO算法应用到世界首个痕量污染

气体地球同步静止卫星探测器GEMS上，为亚洲地

区氮氧化物的观测和研究提供更高时间分辨率的

NO2卫星反演数据。
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High-resolution Tropospheric NO2 Retrieval over Asia based on OMI
POMINO v2.1 and quantitative comparison with other products
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Abstract：Nitrogen dioxide (NO2) is both an important primary trace gaseous pollutant and a precursor to ozone and fine particulate matter

production. There exist three widely used and publically available tropospheric NO2 Vertical Column Density (VCD) products based on

OMI over East Asia, including QA4ECV from KNMI, OMNO2 from NASA and POMINO from Peking University. The spatiotemporal

characteristics of tropospheric NO2 VCDs in each product have been extensively studied. However, quantitative knowledge of the

differences between the three products is still inadequate.

This research firstly updates the POMINO product developed by our group to version 2.1, including bug fixes and algorithm

improvement, and expanding the spatial domain to East Asia, much of Southeast Asia and most of South Asia. Compared with QA4ECV and

OMNO2 v4, POMINO v2.1 takes into account the anisotropy of surface reflectance and complex radiative effects of aerosols in the process

of tropospheric NO2 AMF calculation. Then we quantitatively compare the NO2 data of QA4ECV, OMNO2 v4 and POMINO v2.1 in 2015—

2020 based on either POMINO v2.1 or each product’s valid pixels.

Results show that updates of POMINO do not significantly affect the retrieved NO2 VCDs (within 10% averaged over the spatial

domain, dependent on seasons). When valid satellite pixels of three products are sampled consistently based on cloud radiation fraction of

POMINO v2.1, the relative differences between the three products are about 10% averaged over Asia, although the maximum difference can

reach 40% or more in severely polluted areas like Beijing-Tianjin-Hebei. A sensitivity test based on POMINO algorithm shows that

tropospheric NO2 VCDs with implicit aerosol correction (as QA4ECV and OMNO2 v4) in December 2017 are lower than those with explicit

correction by about 26.4% over Beijing-Tianjin-Hebei, and more than 11% over the whole North China Plain. As far as the long-term trend

is concerned, all the three products show a nearly 30% decrease of annual mean tropospheric NO2 VCDs in Beijing-Tianjin-Hebei in 2015—
2020, in contrast to relatively small VCD changes over the Yangtze River Delta. When valid satellite pixels are sampled based on each

product’s own cloud screening, POMINO v2.1 provides much more valid pixels in polluted situations by 11%—44% and reduces the

sampling bias, as a result of its explicit representation of aerosol optical effects in the NO2 and prerequisite cloud retrieval process.

This research provides a basis for using and interpreting the three products, including their differences, effects of sampling and impacts

of aerosol representation. Our results offer insight for better understanding of the pollution of nitrogen oxides and influences of current

emission reductions.

Key words：satellite remote sensing, nitrogen oxides, OMI, tropospheric NO2 VCDs, aerosol, data sampling, air pollution
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