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基于光谱遥测技术的烟羽二维分布快速成像
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摘要　基于大气污染物二维分布遥测系统,开展了被动成像差分吸收光谱技术和图像优化算法相结合的大气污染

物二维分布遥测研究.将紫外光谱和可视化图像的双通道系统相结合,实现了污染物浓度信息与可视化图像的精

确匹配.针对复杂背景下污染物的数据处理问题,尤其是受浓烟、障碍物遮挡等情况下的数据缺失问题,对观测值

进行筛选和处理,再结合烟羽扩散模型和曲面三次样条插值算法对整个区域内的浓度信息进行优化,从而快速获

得高空间分辨的污染物二维分布图像信息.
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１　引　　言

近年来,随着工业的快速发展和城市化的加快,
大气污染物排放现象加剧.大气污染物排放与人类

活动密切相关,污染源排放的污染气体主要分布在大

气边界层,因此准确获得大气边界层污染成分(痕量

气体、气溶胶)的分布和变化信息有助于预测大气污

染成分的输送、扩散过程,为大气环境和空气质量预

报模型等的研究提供重要的数据.国内外已经开展

了相关研究工作,但是对重点污染源的排放扩散和工

业区污染物的泄漏等缺乏高效、准确的.因此,针对

我国在大气污染源排放及突发性大气污染事故应急

监测中对污染物的快速、精准识别需求,对工业源、移
动源、散乱源等进行排放监测和分析显得尤为重要.

大气污染物光谱成像遥测技术是一种有效的针

对大气污染物时空分布的快速测量方式,近几年来,
国内外对烟羽污染物成像观测技术的研究很多.德

国海德堡大学利用成像差分吸收光谱(IＧDOAS)技
术对 意 大 利 埃 特 纳 火 山 烟 羽 中 的 SO２、BrO 和

OClO进行了二维分布成像遥测研究[１].德国不莱

梅大学环境物理研究所在布加勒斯特 AROMAT
(airborneRomanianmeasurementsofaerosolsand
tracegases)期间,利用机载IＧDOAS测量技术获得

了NO２等的区域分布信息[２].韩国先进环境监测

研究中心(ADEMRC)在某电厂开展了地基成像扫

描实验,改进了污染源排放烟羽扩散公式[３].美国

加利福尼亚大学利用IＧDOAS技术对休斯顿加尔维

斯顿地区的石化火炬进行了甲醛和 SO２排放观

测[４].在国内,中国科学院安徽光学精密机械研究

所对IＧDOAS技术的研究也取得了一定进展,利用

IＧDOAS技术在机载和地基平台上分别进行了污染

痕量气体的二维分布解析,针对污染源排放的污染

痕量气体(SO２)的成像遥测取得了一定的研究成

果[５].王汝雯等[６]利用红外DOAS技术测得大气

中水汽的二维分布.Cheng等[７]利用地基 DOAS
系统对深圳盐田港船舶污染源的排放进行了监测,
获得了船舶排放烟羽的NO２二维分布.但是,对复

杂背景下污染物分布的快速实时遥测成像,尤其是

在浓烟、障碍物遮挡等情况下,污染物分布的高空间

分辨率探测仍是亟需解决的问题.
针对复杂背景下污染物成像观测的需求,本文

开展了基于被动IＧDOAS技术并结合二维插值算法

的污染物分布遥测研究.通过光谱遥测的方法获得

烟羽区域污染物浓度(斜柱浓度,下同)信息,利用紫

外、可见双通道观测结果对观测值进行筛选和处理,
再结合烟羽扩散模型和曲面三次样条插值算法对整

个平面的污染物浓度信息进行优化,从而获得高分

辨的污染物二维分布图像信息.２０１９年４月和６
月分别在某工业园区和某港口对火炬、烟囱及近海

船舶排放的烟羽进行了扫描测量,获得了NO２、SO２
的二维分布信息,并估算了排放通量.

２　基于扫描IＧDOAS技术获取污染气

体二维分布的原理

２．１　紫外可见光谱遥测原理

太阳光透射被测物体后,会受到大气成分的吸

收和 散 射,从 而 产 生 不 同 的 光 谱 结 构.被 动IＧ
DOAS技术就是通过接收经大气散射后的太阳光,
利用待测气体成分的特征光谱结构反演污染气体的

种类和浓度信息.将测得的气体浓度与CCD像元

空间分布进行匹配,从而得到目标气体的二维空间

分布信息[８Ｇ９].紫外遥测成像系统如图１所示.

图１ 大气污染物二维分布遥测系统.(a)系统集成图;(b)扫描区域图

Fig．１ TwoＧdimensionaldistributionremotemeasurementsystemforatmosphericpollutants敭

 a Schematicofsystemintegration  b schematicofscanningarea
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　　大气污染物二维分布遥测系统由高精度扫描云

台系统、多芯光纤束、高空间分辨率光谱仪(PIＧ
ISOPlane)及控制计算机构成.利用光纤连接光谱

仪和前置多通道光学接收单元,通过高精度扫描云

台系统驱动光学接收单元并实现对目标区域的精确

扫描观测.通过“推扫”的方式获取目标区域的空间

光谱信息[１０],推扫方式示意图如图２所示,可实现

方位角为０°~３６０°,俯仰角为０°~９０°的扫描,选取

目标区域上相对“干净”区域的测量光谱作为参考光

谱,“干净”区域是指视场范围内没有污染物,能见度

高的区域.利用DOAS技术对目标区域的测量光

谱进行反演,从而得到多组浓度值,再将浓度信息与

空间上的每个像元相匹配,最终获得目标区域污染

气体的二维分布.

图２ 大气污染物二维分布遥测系统“推扫”成像示意图

Fig．２ Schematicof pushsweep imagingbytwoＧdimensionaldistributionremotemeasurement
systemforatmosphericpollutants

　　太阳光被大气中的气体分子吸收散射后进入紫

外镜头,再依次被耦合导入光纤和光栅光谱仪.光

谱仪连接的面阵CCD将光谱仪接收到的光谱信号

通过数模转换成电信号,并将其传输给计算机.面

阵CCD的大小为５１２pixel(空间维)×２０４８pixel
(光谱维).将一个纵列上进入镜头的光分成５１２条

光谱,每个光谱拥有２０４８个像元,利用电机水平推

扫完成二维测量.利用DOAS方法和 Matlab程序

对采集到的光谱进行处理和反演,获得目标气体的

斜柱浓度,再对反演结果进行空间匹配和优化,获得

烟羽排放的可视化污染气体浓度二维分布图.

２．２　气体柱浓度反演方法

数据反演基于DOAS原理,其基本计算公式是

朗伯Ｇ比尔(LambertＧBeer)定律:

I(λ)＝I０(λ)exp－∫
l

０

εR(λ,l)＋εM(λ,l)＋∑
i
σi(λ,P,T)ci(l)dl[ ]{ }, (１)

式中:I(λ)为波长为λ的接收光强;I０(λ)为波长为

λ 的初始光强;l 为主动 DOAS中的光程长 度;

εR(λ,l)为波长为λ,光程长度为l 的瑞利散射系

数;εM(λ,l)为波长为λ,光程长度为l的米氏散射

系数;σi(λ,P,T)为吸收截面;P 为大气压;T 为温

度;ci 为气体浓度;i为气体种类.
光通过大气中的气团时,除了受气团里的气体

分子散射作用,还被气体吸收.吸收截面分为随波

长慢变化的截面和随波长快变化的截面,变化过程

为

σi(λ)＝σi０(λ)＋σ′i(λ), (２)

式中:σi０(λ)为快变化气体吸收截面;σ′i(λ)为慢变

化气体吸收截面.
可以通过高通滤波去除慢变化结构,从而得到

由分子窄带吸收造成的光强衰减.基于“差分”思
想,LambertＧBeer公式变形为

ln I(λ)
I′０(λ)
é

ë
êê

ù

û
úú＝－∫

l

０
∑
i
σ′i(λ)ci(l)[ ]dl,(３)

式中:I′０(λ)为接收到的初始光强.因此,由(３)式

可获得气体的浓度ci.
在被动DOAS中,太阳光作为一般光源,痕量

气体的路径l是不确定的,因此要对LambertＧBeer
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定律进行变换,即

I(λ)＝I０(λ)exp－∫[σ(λ)c(s)]ds{ }.(４)
　　令DSCD＝∫c(s)ds,其中s为被动DOAS中的

光程,则(４)式变为

I(λ)＝I０(λ)exp[－σ(λ)DSCD]. (５)

　　将慢变化部分通过数字高通滤波去除后,得到

差分光学厚度,即

D′＝ln
I′０(λ)
I(λ)＝∑

i
σi(λ)DSCDi, (６)

式中:DSCDi为差分斜柱浓度,即痕量气体浓度沿光

路的积分.

３　污染物二维分布反演方法

３．１　浓度空间分布匹配方法

由于 所 用 探 测 器 为 面 阵 CCD,像 元 数 为

５１２pixel×２０４８pixel(像 元 大 小 为 １３．５μm×
１３．５μm),为提高测量光谱的信噪比,将每２５条光

束累加得到一条光谱,一次采集可获取２０条累加光

谱(扣除CCD边缘的１２行像元),曝光时间为５０~
２００ms.根据测量烟羽的目标要求,水平视场(由

云台的旋转角度决定)可以覆盖整个烟羽扩散范围.
为了获得更加直观的烟羽二维分布,设计了紫

外、可见双镜头通道.双镜头采用移轴设计,上方为

紫外镜头,用来接收紫外光谱信息,下方为可见镜

头,用来采集图像信息.紫外镜头光轴与可见镜头

光轴相距１０cm.在实际测量的过程中,将可见镜

头的视场角度调为１６°×１６°,紫外镜头垂直视场角

度为１５°(与可见镜头垂直视场基本相同),水平视

场角度根据实际测量要求可以设为３２°,４８°,６４°,

８０°,９６°.在垂直视场区域,为充分使用CCD阵面

和紫外镜头的垂直视场,将紫外镜头的垂直视场完

全包含于可见镜头的垂直视场,从而获取紫外镜头

视场的完整信息.d 为包含紫外视场的可见视场区

域离镜头的最短距离.

d＝
０．１m

tan８°－tan７．５°＝１０m, (７)

故可在距污染源１０m以上的位置进行测量,根据

遥测目标气体与紫外遥测系统的距离,设置软件中

的参数,并裁剪可见区域,使其视场与紫外镜头视场

大小相等,从而完成可见视场与紫外视场的完全匹

配.匹配示意图如图３所示.

图３ 紫外镜头视场匹配示意图

Fig．３ SchematicoffieldＧofＧviewmatchingofUVlens

３．２　图像优化

反演出目标气体的浓度后,将其匹配到整个视

场范围内,在烟羽距离IＧDOAS３００m处获得像元

大小为５m×４m的烟羽二维分布图.
在数据成图之前,部分弱光谱信号及背景干扰、

遮挡等因素造成数据反演出现奇异值、无效值等,因
此首先需要采用阈值数字滤波算法对数据进行处理

和筛选.该算法步骤为:１)判断每一个像元周围四

个相邻的浓度值是否满足高斯烟羽扩散模型的连续

浓度值条件,若存在浓度突变,则滤除该像元(先设

置浓度值为０);２)结合可见镜头通道(像元匹配污

染源位置),获取最高浓度的位置;３)将高浓度值位

置和浓度信息输入高斯烟羽扩散模型;４)根据已滤

去浓度值的像元位置,对滤除的像元进行浓度填充.
为了提高图像的分辨率,采用能够提供最优线

性无偏估计的 Kriging插值.Kriging法[１１]是一种

针对随机场的回归算法,主要应用于空间建模和插

值.Kriging插值能够对数据集中存在的聚类作用

进行补偿,插值精度高,在插值过程中充分考虑了符

合高斯分布特征的污染气体扩散趋势[１２].Kriging

法[１１]的无偏估计Ŷ(s０)为

０９３０００２Ｇ４
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Ŷ(s０)＝CT
０C－１Y＋

(I－CT
０C－１I)(ITC－１I)－１(ITC－１Y), (８)

式中:C 为协方差矩阵;C０ 为由未知点和样本间协

方差组成的列向量;I 为由n 个１组成的列向量;Y
为样本;s０ 为未知点.根据需要的空间分辨率,可以

选择插入的像素个数,本文在每两个像素之间插入四

个数,将大小为５m×４m的单个像元分解为２５个像

元,在保证同等面积范围内污染物浓度相等的条件

下,根据烟羽扩散模型和Kriging插值对分解出的每

个像元进行浓度填值理,获得了空间分辨率为１．０m
×０．８m的空间二维分布.浓度插值示意图如图４所

示.将优化后结果与非binning实测结果进行对比.

图４ 浓度插值示意图

Fig．４ Schematicofconcentrationinterpolation

３．３　分布重构

在实际测量过程中,针对环境因素、障碍物遮挡及

背景云层干扰等造成的数据缺失、无效等问题,基于高

斯扩散模型并结合测量数据相,研究了双三次B样条

曲面数据处理算法.采用该算法对测量结果进行优

化,从而得到完整准确的污染物排放二维分布图.
双三次B样条曲面数据处理算法是基于三次

样条基函数的,三次样条基函数的表达式为

Ni′,４(x)＝
１
６
[１xx２ x３]

１ ４ １ ０
－３ ０ ３ ０
３ －６ ３ ０
－１ ３ －３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,(９)

式中:x 为横坐标上的任意点;i′为第i′个函数.对

于任意未知曲面,若给定由(m＋１)×(n＋１)个空间

点组成的空间点阵Pkj(k＝０,１,,m;j＝０,１,,
n),则对于由矩阵Pkj构成的特征网格,对应的双三

次B样条曲面的表达式为

S(u,v)＝∑
３

k＝０
∑
３

j＝０
PkjNk,４(u)Nj,４(v), (１０)

式中:Nk,４(u)、Nj,４(v)为B样条基底函数,u、v 为

参数.在处理环境质量和空气污染问题时,用数学

模型模拟预测大气污染物的扩散是一种常用而有效

的方法[１３Ｇ１４].常用的高斯烟羽扩散模型[１５Ｇ１７]的数

学表达式为

C(x,y,z)＝
Q

２πuσxσy
exp－

y２

２σ２y
æ

è
ç

ö

ø
÷F, (１１)

F＝exp －
(z－h)２

２σ２z
é

ë
êê

ù

û
úú＋exp －

(z＋h)２

２σ２z
é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

式中:C(x,y,z)为污染源下一方向上(x,y,z)处的目

标气体浓度;Q 为源强;u 为平均风速,平均风速为

烟羽竖直抬升速度和水平方向上速度的矢量叠加大

小;σy、σz 分别为横向扩散参数、垂直扩散参数;h
为泄漏源的有效高度.

结合烟囱高度、风速、浓度高值,根据烟羽扩散

模型使用 Matlab程序计算出曲面的控制点[１８],再
对未知浓度点和奇异值点进行插值.数据处理流程

如图５所示,优化效果如图６所示.

图５ 数据处理流程图

Fig．５ Flowchartofdataprocessing
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图６ 不同背景下的插值重构结果.(a)存在孤立高浓度值的情况;(b)存在建筑物遮挡的情况

Fig．６ Interpolationreconstructionresultsindifferentcontexts敭 a Situationofisolatedhighconcentrationvalueexisting 

 b situationofbuildingocclusionexisting

　　在测量烟羽浓度的过程中,由于太阳光无法完

全透射烟羽,烟羽内部光强不高且存在上方云层干

扰情况,会出现孤立高浓度值点,且地面还存在高层

建筑遮挡住烟羽的情况,如图６所示.在保持原有

效数据的基础上,通过插值重构对烟羽进行优化处

理,可得到完整的烟羽扩散二维分布.
在某港口的船舶实验中,港口船舶排放的SO２

烟羽中存在孤立的高浓度值点,且港口上方高层建

筑的遮挡导致烟羽上半部分被遮挡,通过插值重构

后结果如图７所示.

图７ 船舶实验中插值重构结果.(a)存在孤立高浓度值的情况;(b)存在建筑物遮挡的情况

Fig．７ Interpolationreconstructionresultsinshipexperiment敭 a Situationofisolatedhighconcentrationvalueexisting 

 b situationofbuildingocclusionexisting

４　结果与讨论

４．１　观测实验

２０１９年４月１１日—１３日,采用地基紫外光谱

扫描成像系统分别对某地化工区火炬排口和烟囱进

行地面遥测.火炬高度为４０m,测量时间为１５:００
左右,太阳天顶角约为４２°,测量期间当地的风速为

５~６m/s,烟羽向西扩散.为了能够垂直扫描烟

羽,将测量仪器安放在烟羽南侧３００m处,实验观

测方向如图７所示.利用云台让镜头抬升,使仪器

０９３０００２Ｇ６
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下边缘与水平线的夹角大约为７°,这样能够使整个

烟羽在视场范围内.基于此系统对某工业区的烟囱

排放口进行了SO２、NO２的二维分布成像测量,水平

距离约为３００m,烟囱高度约为４０m,实验当天对

烟羽进行了４次测量,扫描采集数据时间大约需要

３０s,初步成图时间大约是２min,获得高时空分辨

率完整烟羽二维分布时间大约是１０min,测量示意

图如图８所示.

图８ IＧDOAS成像区域示意图

Fig．８ SchematicofIＧDOASimagingarea

２０１９年６月１４日,采用此系统在上海某港口

对船舶烟囱排放口进行了SO２、NO２的二维分布成

像测量,水平距离约为２００m,烟囱高度约为２５m,

实验当天对烟羽进行了４次测量,获得高时空分辨

率完整烟羽二维分布时间大约是１０min.

４．２　火炬与烟囱污染气体的二维分布结果

选择３１０~３３０nm波段进行反演,在此波段范

围内SO２具有明显的吸收结构[１９Ｇ２０].选取一条光谱

进行拟合反演,得到的SO２光谱拟合图与残差图如

图９所示.
图９(a)中实线表示测量光谱图,虚线表示拟合

曲线.反演得 出 SO２的 斜 柱 浓 度 DSCD 为４．０×
１０１６molecule/cm２,残差RMS为１．２５×１０－３.同理,
对所有测得的光谱进行反演,拼接后得到SO２的二

维分布图.
在NO２具有明显吸收结构的３３８~３７０nm波

段范围内选取一条光谱对NO２ 进行拟合反演[２１Ｇ２２],
得到NO２光谱拟合图与残差图,如图１０所示.

图１０(a)中实线表示测量光谱图,虚线表示拟

合曲线.反演得出 NO２的斜柱浓度 DSCD为４．２×
１０１６molecule/cm２,残差RMS为４．６６×１０－４.同理,
对所有测得的光谱进行反演,拼接后得到NO２的二

维分布图.

图９ SO２光谱拟合结果.(a)SO２光谱拟合;(b)NO２ 斜柱浓度拟合残差

Fig．９ FittingresultsofSO２spectrum敭 a SO２spectralfitting  b fittingresidualsofSO２slantingcolumndensity

图１０ NO２光谱拟合结果.(a)NO２光谱拟合;(b)NO２ 斜柱浓度拟合残差

Fig．１０ FittingresultsofNO２spectrum敭 a NO２spectralfitting  b fittingresidualsofNO２slantingcolumndensity
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　　４月１１日,利用大气污染物二维分布遥测系统

对上海某地区的石化火炬排口进行了二维分布测

量,得到的SO２的测量结果如图１１所示,可以看出,
烟羽高度大约为３m,石化火炬口处于间歇式喷发

状态,在仪器扫描期间,１号、２号两个火炬口处于少

量喷发状态,３号~６号四个火炬口处于喷发状态,
火炬口上方烟羽中有大量的污染物.烟羽斜柱浓度

最高值为２．０×１０１６molecule/cm２,３号火炬喷发口

(矩形内)排放通量为１７．５g/s.

４月１３日,上海地区晴转小雨,风速为６~８m/s.

对上海某化工厂区内的一家企业相邻的两个排放口

进行监测扫描成像,两个排放口的NO２烟羽水平长

度达到了３５m,烟羽上升高度有１０m左右,最大斜

柱浓 度 高 值 在 １ 号 烟 囱 的 上 方 出 现,为 ３×
１０１６molecule/cm２,１ 号 烟 囱 的 排 放 通 量 为

２６．８５g/s.SO２烟羽水平长度达到了４０m左右,烟
羽上升高度有１５m左右,最大斜柱浓度高值在１号

烟囱上方出现,为４×１０１６ molecule/cm２,１号烟囱

排放通量为６１．０５g/s.NO２和SO２斜柱浓度二维

分布图如图１２所示.

图１１ 某地石化火炬口SO２排放的二维分布图

Fig．１１ TwoＧdimensionaldistributionmapofSO２emissionfrompetrochemicalflare

图１２ 烟囱口污染气体排放的二维分布图.(a)SO２;(b)NO２
Fig．１２ TwoＧdimensionaldistributionmapsofpollutantemissionfromchimneymouth敭 a SO２  b NO２

４．３　排放通量的估算与测量

结合污染气体二维分布结果,研究烟羽扩散方

向上的排放通量.以烟囱口为参考点,分别对烟羽

扩散方向上５,１０,１５m处的目标气体进行通量计

算,如图１３所示.观测期间风速、温度假设恒定,在
测量的短时间内,大气环境稳定,烟羽的扩散方向没

有改变.故烟羽排放通量[２３]的计算表达式为

Q＝
dSCD,i″Si″Δxsinα

Δt ＝

dSCD,i″Si″Vwindsinα, (１３)
式中:dSCD,i″为一个像元的平均斜柱浓度;Si″为单个

图１３ 通量计算示意图

Fig．１３ Schematicoffluxcalculation
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像元的面积;Vwind为当地的风速;Δx 为烟羽移动的

距离;Δt为时间.

４月１３日测得某厂区第二工区烟囱SO２分

布,如图１４所示.在测量区域范围内有两个排

放源,烟羽随风向左边飘散,选取两个区域计算

得到排放通量分别为３０．７８g/s(距离２号烟囱

５m处,I处)、３５．６９g/s(距离２号烟囱１５m处,

III处).

图１４ 第二工区SO２ 排放二维分布图

Fig．１４ TwoＧdimensionaldistributionmapofSO２emissioninthesecondfactory

４．４　上海船舶SO２排放二维分布图

为评估港口船舶排放,采用地基紫外光谱扫描

成像系统开展了船舶排放的SO２[２４Ｇ２５]分布研究,对
某码头进港船只排放进行扫描成像.

根据光谱结构选择３０８~３３０nm 波段进行反

演,在此波段范围内SO２具有明显的吸收结构[２６Ｇ２７].
选取一条光谱进行拟合反演,得到的SO２光谱拟合

图与残差图如图１５所示.
反演 得 出 SO２ 的 斜 柱 浓 度 DSCD 为 １．２４×

１０１６molecule/cm２,残差RMS为５．５×１０－４.同理,
对所有测得的光谱进行反演,拼接后得到SO２的二

维分布图.
在NO２具有明显吸收结构的３３８~３７０nm波

段选取一条光谱对NO２ 进行拟合反演[２８Ｇ２９],得到的

NO２光谱拟合图与残差图如图１６所示.
反演 得 出 NO２ 的 斜 柱 浓 度 DSCD 为１．９５×

１０１６molecule/cm２,残差RMS为２．８６×１０－４.同理,
对所有测得的光谱进行反演,拼接后得到NO２的二

维分布图.
船舶靠岸时,烟囱排气口的SO２斜柱浓度高值

为８×１０１６molecule/cm２,SO２排放二维分布图如图

１７所示.

图１５ 船舶排放SO２光谱拟合结果.(a)SO２光谱拟合;(b)SO２ 斜柱浓度拟合残差

Fig．１５ FittingresultsofSO２spectrumfromships敭 a SO２spectralfitting  b fittingresidualsofSO２
slantingcolumndensity

５　结　　论

介绍了一种基于二维CCD光谱遥测的大气污

染物二维分布遥测系统和方法.该系统能够对烟羽

扩散进行快速扫描成像,在垂直于烟羽方向进行“推

扫”式观测,采集太阳散射光后快速获取大气污染物

的二维分布信息,成图时间大约是２min.结合烟

羽扩散模型,通过重构算法,对无效值和奇异值进行

滤波处理,得到完整的烟羽扩散二维分布图,提高了

烟羽二维分布探测的空间分辨率.本研究为火炬

０９３０００２Ｇ９
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图１６ 船舶排放NO２光谱拟合结果.(a)NO２光谱拟合;(b)NO２ 斜柱浓度拟合残差

Fig．１６ FittingresultsofNO２spectrumfromships敭 a NO２spectralfitting  b fittingresidualsofNO２
slantingcolumndensity

图１７ 船停泊靠岸时SO２排放的二维分布

Fig．１７ TwoＧdimensionaldistributionofSO２emissionwhenshipheadsforshore

口、烟囱口等污染源监测提供了实时、有效的光学监

测方法.紫外遥测光谱成像技术由于可以在短时间

内对污染气体进行快速扫描,获得烟羽的扩散方向

和扩散趋势,因此也为应急管理(如化工厂爆炸、气
体泄漏等大气突发事故)提供科学的数据支撑.
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