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车载被动差分吸收光谱在城市道路空气污染
监测中的应用
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摘要　初步探索了一种基于自然光源的移动式车载被动差分光学吸收光谱仪测量系统，并在对合肥市区道路空气污染

监测的实验中得到成功应用。该系统采用天顶散射光 被动差分吸收光谱（ＤＯＡＳ）技术对道路上方空气污染进行采

样分析，同时结合ＧＰＳ接收机采集实时经纬度坐标。通过时间信息对两者进行关联，利用ＧＰＳ接收机定位坐标，

并结合合肥市交通地图，依据光谱反演污染气体 ＮＯ２ 的柱密度结果绘制整个城市道路上方污染气体浓度图。实

验监测路段的ＮＯ２ 垂直柱密度与背景点（解放军电子工程学院校园）监测值之差为６．４×１０
１４ ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２～

１．９６×１０１６ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２，由于受到车辆类型、车流量等因素的影响，监测路段总体呈现东北方向平均浓度高于西

南方向。
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１　引　　言

地基天顶散射光 被动差分吸收光谱（ＤＯＡＳ）

技术最早是由Ｂｒｅｗｅｒ等
［１］于１９７３年提出的。之

后，此方法就被广泛应用于大气中 ＮＯ２，Ｏ３，ＢｒＯ，

ＯＣｌＯ等痕量气体柱密度及垂直分布廓线的测量。

我国天顶散射光ＤＯＡＳ技术的研究尚处于起步阶

段，王萍等［２］利用曙暮光光谱资料反演了１９９８２０００

年北京上空的 Ｏ３ 和 ＮＯ２ 柱浓度，并用ＤｏｂｓｏｎＯ３

和ＳＡＧＥⅡＮＯ２ 资料对结果进行了检验，是我国被

动ＤＯＡＳ地基观测研究初步探索。同时中科院安
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徽光机所对以ＤＯＡＳ为基础的环境自动监测技术

原理及其在环境空气质量在线监测［３］、大气污染源

排放在线监测及排放总量研究［４］、机动车尾气在线

监测和远程检测［５］等方面做了广泛研究。目前国外

已经开展了多项不同搭载平台的被动ＤＯＡＳ技术

研究，主要包括：借助于气球携带的ＤＯＡＳ对对流

层ＮＯ２，Ｏ３，ＢｒＯ，ＣＨ２Ｏ的垂直分布进行确定
［６］；船

载监测有关温室气体污染物，并与卫星ＤＯＡＳ反演

数据比较的研究［７］；借助飞机搭载ＤＯＡＳ对对流层

ＮＯ２ 浓度及垂直分布廓线进行确定
［８］；借助于卫星

设备（ＧＯＭＥ，ＳＣＩＡＭＣＨＹ）对对流层（Ｏ３，ＮＯ２，

ＢｒＯ，ＯＣｌＯ）和平流层（ＮＯ２，ＳＯ２，ＨＣＨＯ，ＢｒＯ）痕

量气体的全球分布及来源强度进行确定［９］。国外现

已有不少将ＧＰＳ全球定位系统引入地面道路空气

污染移动测量的相关研究［１０，１１］，但将其与ＤＯＡＳ技

术相结合的研究尚不多见。本文将两者结合，通过

一套车载被动差分光学吸收光谱仪和一部ＧＰＳ接

收机可以完成对动态目标污染物浓度和实时位置信

息的采集，再利用 ＧＰＳ卫星定位坐标结合城市地

图，用不同的颜色表示污染程度的差异绘制出整个

城市道路的空气质量图。本文这一监测系统的研究

弥补了我国ＤＯＡＳ技术在多种平台搭载及移动测

量等方面应用的空白。

２　系统概况

移动式天顶散射光－被动ＤＯＡＳ系统以汽车

为载体，该系统通过对准天顶方向的望远镜系统和

光谱仪对含有污染物浓度信息的太阳光谱进行采

集，并同步将ＧＰＳ接收机采集的实时经纬度坐标数

据传输至计算机工作站。系统框架如图１所示。

图１ 车载被动差分光谱系统框架图

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｒｎｅｐａｓｓｉｖｅ

ＤＯＡＳｓｙｓｔｅｍ

地基天顶散射光ＤＯＡＳ方法是基于大气中许

多痕量气体能够吸收紫外 可见波段的太阳辐射而

使穿过大气层前后的太阳光谱发生变化来测量这些

痕量气体的含量。太阳光在天顶方向的一系列高度

发生散射，散射光传输到地面后被探测仪接收。当

太阳处于不同的高度（即不同的天顶角）时，光在大

气中的传输路径和距离都是不同的，其包含的吸收

与不同高度上的各种大气成分密切相关，所以此方

法可用于测量大气痕量组分的柱密度及其在垂直方

向上的浓度廓线。

太阳辐射通过大气前后的强度变化可以用比尔

朗伯（ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ）定律来描述

犐（）λ ＝犐０（）λｅｘｐ － （）σλρ［ ］犔 ， （１）

式中犐（λ）为地面探测器接收到的太阳散射光谱，

犐０（λ）为地外太阳辐射光谱（实验中采用太阳天顶角

较小时刻的地面测量光谱代替），σ（λ）为气体的分

子吸收截面，ρ为气体的分子浓度，犔为入射光在吸

收气体中传输的路程。

将（１）式两边取对数，并考虑到大气中存在多种

组分吸收、散射太阳光，以及受大气Ｒｉｎｇ效应的影

响，上式可以改写为

ｌｎ犐０（）λ／犐（）［ ］λ ＝∫∑犼 σ犼（）λ ′σ犼（）［ ］λ ρ犼（ ）犔｛ ＋

σＲａｙ（）λρＲａｙ（犔）＋σＭｉｅ（）λρＭｉｅ（犔）＋

σＲｉｎｇ（）λρＲｉｎｇ（犔 ｝）ｄ犔， （２）

由于瑞利散射截面和米散射截面随波长λ的变化比

较缓慢（可以分别用１／λ
４ 和１／λ

狀 来表示，其中狀＝

１～３），而分子的窄带吸收截面随波长λ的变化十

分剧烈，所以吸收光谱可分为快变、慢变两部分。其

中快变部分表示分子的窄带吸收，慢变部分则表示

大气散射以及分子宽带吸收等因素的贡献。这样，

（２）式可以改写为

犚（λ）＝∫∑犼σ犼
（）λρ犼（ ）犔 ＋′σＲｉｎｇ（）λρＲｉｎｇ（犔［ ］）×

ｄ犔＋犘（）λ ， （３）

式中′σＲｉｎｇ（λ）为差分Ｒｉｎｇ效应截面（去除慢变结构

后），犘（λ）表示由瑞利散射、米散射、仪器响应和各

种气体的宽带吸收所引起的慢变光谱结构。在测量

得到比值光谱犚（λ）后，采用多项式拟合或高通滤波

的方法就可以去除犘（λ）的影响。

若定义∫ρ犼（）λｄ犔为气体犼的斜程柱密度犛犼，则
（３）式可以改写为

犚（λ）＝∑
犼

σ犼（）λ犛犼＋′σＲｉｎｇ（λ）犛Ｒｉｎｇ＋犘（λ）．（４）

在测得的比值光谱犚（λ）中去除慢变部分犘（λ）后，

利用计算得到的差分Ｒｉｎｇ效应截面以及已知的各

６４６２
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种痕量气体差分吸收截面，通过最小二乘法即可反

演得到吸收气体的斜程柱密度犛犼。

由于斜程柱密度为痕量气体的浓度沿太阳散射

光在大气中传输路径的积分，它与痕量气体在大气中

的分布情况、光在大气中的散射和传输情况密切相

关，因此并不能直接地反映大气中痕量气体的实际含

量。通过合理地设置大气辐射传输模式中的各种参

数［１２］，对大气实际情况进行模拟，可以较为准确地推

导出大气质量因子，根据相应的转化关系式就能够计

算得到各痕量气体在大气中的垂直柱密度。

３　实验方法

于２００８年７月７日，利用车载天顶散射光 被

动ＤＯＡＳ系统对合肥市区主要道路（黄山路 金寨

路（地面段）东流路 当涂路 双七路 临泉路 潜山

路一线）主要空气污染物ＮＯ２ 进行了采样分析。

本次实验采用的天顶散射光 被动ＤＯＡＳ装置

主要由以下几部分组成：１）接收望远镜；２）美国

ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司生产的ＨＲ４０００型高分辨率光谱

仪；３）ＴｏｓｈｉｂａＴＣＤ１３０４ＡＰ线阵ＣＣＤ探测器；４）

Ａ／Ｄ（模数转换器）；５）计算机工作站；如图２所示。

图２ 天顶散射光 被动ＤＯＡＳ实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｚｅｎｉｔｈｓｋｙｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｖｅ

ＤＯＡＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

天顶散射光被望远镜接收后通过石英光纤传输

进入光谱仪，经过光栅分光后，照射到光谱仪的出射

窗口，按波长大小顺序排列成一条光谱，然后被通道

数为３６４８（像素尺寸为８μｍ×２００μｍ）的线阵ＣＣＤ

探测器探测成像，并将光信号转变为电信号，最后经

过模数转换器送入计算机进行处理分析。其中接收

望远镜的镜筒内径为４６ｍｍ，焦距为３００ｍｍ。镜头

上加盖直径为６０ｍｍ，厚度为２ｍｍ的光学滤光片，

以降低入射的杂散光强度。光谱仪入射狭缝宽度为

１００μｍ；光 栅 刻 线 １２００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ；半 宽 约 为

０．７３ｎｍ。实验过程中每９０ｓ左右输出一条测量光

谱，并在此过程中自动去除光谱仪基线漂移的影响。

载有被动ＤＯＡＳ监测设备的车辆行使位置信

息的获得必须通过ＧＰＳ全球定位系统，ＧＰＳ接收机

会每隔１秒将车辆当前所在位置的经纬度坐标数据

发送至计算机工作站。实验采用的是现成ＧＰＳ接

收模块（ＬｅａｄＴｅａｋＧＰＳ９８１５），软件采用ＧＰＳ数据

格式 为 ＲＭＣ（Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ＧＮＳＳＤａｔａ）。实验中ＧＰＳ接收模块通过ＲＳ２３２串

口与计算机工作站进行数据传输，包括经度、纬度、

海拔高度、时间、卫星使用情况等。

４　数据与分析

４．１　光谱处理及垂直柱密度的获得

实验采用 ＷｉｎＤＯＡＳ软件对测量光谱进行分析，

光谱分析采用的参考光谱为当天早晨８点２６分于解

放军电子工程学院校园内地面静态接收的天顶谱。

根据上面介绍的差分光学吸收光谱处理方法，反演得

到ＮＯ２ 斜程柱密度。相关研究结果表明ＮＯ２ 对流层

斜程柱密度（ｓｌａｎｔｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＣＤ）和总ＳＣＤ的

绝对值相近，且二者呈现相似的变化趋势，ＮＯ２ 污染

主要集中在低层大气，尤其是近地面大气层中。故在

光谱处理中，近似认为背景光谱中的ＮＯ２ 柱密度为

平流层ＳＣＤ，引入模拟推导出的大气质量因子，根据

相应的转化关系式计算得到沿途道路上方ＮＯ２ 垂直

柱密度，结果如图３所示。

图３ ２００８年７月７日实验监测路段ＮＯ２ 垂直柱密度

Ｆｉｇ．３ ＮＯ２ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ７ｔｈ

从测量结果可以看出，全部监测路段的ＮＯ２ 垂

直柱密度与背景点（解放军电子工程学院校园）的监

测值之差，最高为１．９６×１０１６ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２，最低为

６．４×１０１４ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２。

４．２　城市交通污染空间分布特征

在本实验所使用的被动ＤＯＡＳ数据采集终端

软件中，载有合肥市道路交通地图，与ＧＰＳ全球定

位系统相结合，可在计算机终端上动态显示车辆当

前所在位置。当采集完成后，在地图上画出从某一

７４６２
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时刻到某一时刻的运动轨迹。通过时间对两大模块

进行关联，可得到车载监测系统的时间、位置信息、

污染气体（ＮＯ２）含量，然后在城市道路交通图上用

不同的颜色表示，从而绘制出本次实验的途经道路

空气污染物浓度空间分布图，如图４所示。

图４ ２００８年７月７日实验监测路段ＮＯ２ 垂直柱密度

空间分布（１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．４ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯ２ＶＣＤｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｏｎＪｕｌｙ７ｔｈ

测量结果表明，金寨路（地面段）东流路 当涂路

双七路一线监测浓度均值为１．１９×１０１６ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２，

明显高于临泉路 潜山路 黄山路一线的浓度均值

４．２８×１０１５ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２。主要是因为金寨路（地面段）

东流路 当涂路 双七路一线道路车流量大，并且ＮＯ２

单车排放因子大的车辆居多。

４．３　与机动车尾气源强估算结果的对比

道路机动车尾气源强度主要取决于道路车流

量，车辆类型，平均车速等［１４］。根据交通量及车型

构成比，采用国内主要车型排放因子资料，ＮＯ２ 排

放源强度按下式计算［１５］

犙犼 ＝∑
３

犻＝１

犃犼犈犻犼３６００
－１

式中犙犼为犼类气态污染物排放源强度；犃犼为犼型车

预测小时交通量；犈犻犼 为运行工况下，犻型车犼类排放

物在预测年的单车排放因子。数值参见《公路建设项

目环境影响评价规范》中总相关内容。

在监测时段内，金寨路（地面段）东流路、当涂

路 双七路一线的车流量分别约为８８３Ｖｅｈｉｃｌｅ／ｈ，

９９０Ｖｅｈｉｃｌｅ／ｈ，由于东流路、当涂路系合肥市南二

环路与东二环路，该主干道承担较高比例的出入城

区及绕城过境的运输周转量，故车流量明显高于临

泉路 潜山路 黄山路一线约为６１８Ｖｅｈｉｃｌｅ／ｈ。小

型车、中型车和大型车在平均车速为５０ｋｍ／ｈ时的

ＮＯ２ 单车排放因子推荐值分别为 １．７７，５．４０，

１０．４４ｍｇ／Ｖｅｈｉｃｌｅ·ｍ。根据上式计算出ＮＯ２ 排放源

强度见表１。

表１ 交通量与ＮＯ２ 排放源强度计算结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｒａｆｆｉｃａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＮＯ２ｓｏｕｒｃｅ

ＲｏａｄＮａｍｅ
ＮＯ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ／

（ｍｏｌｅｃｕｌｅ／ｃｍ２）

Ｔｒａｆｆｉｃ（ｖｅｈｉｃｌｅｓ／ｈ）

ｔｏｔａｌ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｌａｒｇｅ

Ｓｏｕｒｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

／ ｍｇ／（ｓ·ｍ［ ］）

ＪｉｎｚｈａｉＲｏａｄ

（Ｇｒｏｕｎｄ）ＤｏｎｇｌｉｕＲｏａｄ
９．８１×１０１５ ８８３ ２０１ ３５８ ３２４ １．５８

ＤａｎｇｔｕＲｏａｄ

ＳｈｕａｎｇｑｉＲｏａｄ
１３．０４×１０１５ ９９０ １９６ ３７８ ４１６ １．８７

ＬｉｎｑｕａｎＲｏａｄＱｉａｎｓｈａｎ

ＲｏａｄＨｕａｎｇｓｈａｎＲｏａｄ
４．２８×１０１５ ６１８ ２８７ １９６ １３５ ０．８３

　　由于当涂路 双七路一线道路大、中型车辆居

多，因此根据道路车流量与车辆类型估算出的ＮＯ２

排放源强度当涂路 双七路一线最高。各路段的

ＮＯ２ 排放源强度估算结果与本次实验ＮＯ２ 浓度监

测数值的较一致，相关性达到９５％以上。

５　结　　论

研究表明，在利用天顶散射光 被动ＤＯＡＳ技

术对污染物浓度进行监测和利用ＧＰＳ全球定位系

统对搭载车辆行驶路径和光谱采集点相应位置进行

测量的基础上，通过时间关联来获取光谱采集点的

位置信息和该时刻反演出污染物浓度信息是一种行

之有效的方法。该方法在本文所述实验中进行了实

测应用，取得了较好的效果。该监测系统的成功运

行，既保留了ＤＯＡＳ技术自身所具有的非接触、响

应快、连续监测、灵敏度高等优点，同时引入高精度

的ＧＰＳ全球定位系统，使整个监测系统能够在移动

路线上获得多个具体点位的空气质量状况，将

ＤＯＡＳ技术成功应用于城市道路空气污染的移动监

测。随着技术发展和系统设备的完善，车载移动式

ＤＯＡＳ监测系统具有广阔的前景。

８４６２
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