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摘要 大气环境污染不仅影响气候变化,还严重威胁人类的生命健康。在“双碳”背景下,温室气体减排和大气污

染治理具有显著的协同性,二者同根同源,都涉及大气成分的变化。大气环境问题的解决依赖于环境监测技术的

发展。光学监测技术以其强扩展性和非接触、高灵敏、探测目标广的技术特点,在大气环境立体监测领域优势明

显,且成为环境监测技术发展的主导方向。目前研究人员已基于卫星平台、地基平台和移动平台发展出了差分吸

收光谱技术、激光雷达技术、光腔衰荡光谱技术、傅里叶变换红外光谱技术、可调谐半导体激光吸收光谱技术和气

体扩张激光诱导荧光技术等一系列成熟的大气环境光学监测技术。此外,大气环境多平台天空地一体化立体监测

技术在减污降碳中发挥了重要作用。推动监测设备的国产化及通过学科交叉融合促进监测技术走向立体化、自动

化和智能化应用成为未来大气环境光学的主要发展方向。
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Abstract Air
 

pollution
 

not
 

only
 

affects
 

climate
 

change 
 

but
 

also
 

seriously
 

threatens
 

human
 

life
 

and
 

health 
 

In
 

the
 

background
 

of
 

􀆵double
 

carbon  
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

reduction
 

and
 

air
 

pollution
 

control
 

have
 

significant
 

synergy 
 

and
 

they
 

have
 

the
 

same
 

roots
 

and
 

both
 

involve
 

changes
 

in
 

atmospheric
 

composition 
 

The
 

solution
 

of
 

atmospheric
 

environmental
 

problems
 

depends
 

on
 

the
 

development
 

of
 

environmental
 

monitoring
 

technology 
 

Spectroscopy
 

monitoring
 

technology
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

the
 

field
 

of
 

atmospheric
 

stereoscopic
 

monitoring
 

and
 

has
 

become
 

the
 

leading
 

direction
 

of
 

the
 

development
 

of
 

environmental
 

monitoring
 

technology
 

based
 

on
 

its
 

strong
 

scalability 
 

non-contact 
 

high
 

sensitivity 
 

and
 

wide
 

detection
 

targets 
 

At
 

present 
 

a
 

series
 

of
 

mature
 

atmospheric
 

optical
 

monitoring
 

technologies 
 

such
 

as
 

differential
 

optical
 

absorption
 

spectroscopy 
 

lidar
 

technique 
 

cavity
 

ring-
down

 

spectroscopy 
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectroscopy 
 

tunable
 

diode
 

laser
 

absorption
 

spectroscopy 
 

and
 

laser
 

induced
 

fluorescence
 

technology
 

by
 

gas
 

expansion 
 

have
 

been
 

developed
 

based
 

on
 

satellite 
 

ground-based 
 

and
 

mobile
 

platforms 
 

In
 

addition 
 

the
 

atmospheric
 

environmental
 

space-air-ground
 

integrated
 

stereoscopic
 

monitoring
 

technology
 

based
 

on
 

multiple
 

platforms
 

has
 

played
 

an
 

important
 

role
 

in
 

pollution
 

and
 

carbon
 

reduction 
 

Promoting
 

the
 

localization
 

of
 

monitoring
 

equipment
 

and
 

the
 

monitoring
 

technology
 

to
 

stereoscopic 
 

automated 
 

and
 

intelligent
 

applications
 

through
 

interdisciplinary
 

integration
 

has
 

become
 

the
 

main
 

development
 

direction
 

of
 

atmospheric
 

environmental
 

optics
 

in
 

the
 

future 
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1 引  言

环境污染和气候变化是我国生态环境建设的两

大关键问题。自从有了人类,构成地球大气的主要

成分没有很大变化,而微量成分却变化明显,人类及

其活动以及自然过程对大气成分影响极大,有时危

害非常严重。人类的生存环境与大气成分变化密切

相关:1)空气质量变化,涉及环境污染、能见度下降、
生态系统破环、人类健康;2)气候变化,涉及地球辐

射收支平衡产生的级联影响的大气成分。所以,大
气成分变化及其引发的大气化学过程和物理特性变

化都将深刻影响着现在和未来的世界。理解这些变

化、减轻这些危害,就需要发展先进监测技术和相应

的仪器设备。当前大气环境科技呈现跨介质、全尺

度、高精度等趋势,研究尺度向更广、更深入延展,有
利于解决全球问题与区域治理关联,而且学科交叉

融合明显,技术装备向自动化、智能化发展。

2013年以来,我国相继颁布了《大气污染防治

行动计划》和《打赢蓝天保卫战三年行动计划》,大气

环境质量明显改善,其中,主要颗粒物(PM2.5)、二氧

化硫(SO2)和氮氧化物(NOx)的排放量均大幅下

降[1-3]。但是,PM2.5 浓度尚未达标,远高于世界卫

生组 织 指 导 值,进 一 步 下 降 的 难 度 加 大。随 着

PM2.5 浓度的下降,近年来臭氧(O3)浓度不断上升,
已成为仅次于PM2.5 的影响我国环境质量和人体健

康的第二大污染物。开展PM2.5 和O3 的协同控制

已被纳入我国“十四五”规划。2020年我国提出了

碳达峰、碳中和(“双碳”)目标,强调空气质量改善与

应对气候变化的协同、PM2.5 与 O3 污染治理协同,
以及常规与非常规污染物治理协同。

减污降碳对智能感知和靶向溯源技术提出了更

高的需求,同时也对现有大气污染及温室气体监测

技术提出了新的挑战。此外,结合我国目前存在的

污染物区域分布不均匀、空间传输频繁和二次生成

显著的大气污染现状和能源结构复杂与核算困难的

碳排放现状,仅依靠传统的地面大气环境监测技术

已远远不够[4]。Liu等[4-5]指出,典型传输通道上存

在明显的大气污染物高空输送带,如果仅依靠地面

监测数据量化大气污染物的传输通量,则本地排放

的贡献很可能被高估。因此,亟须发展大气环境立

体探测技术。虽然目前我国已经建成了包含5000
余个监测站点的国家、省、市、县4个层次的环境空

气质量监测网,但这些监测站点大多集中在城镇地

区,依然无法实现全覆盖监测;同时,现有的球基、塔
基和无人机搭载采样设备的垂直监测手段不仅监测

时间分辨率低,监测成本也相对较高[6-11]。
至今还没有一种单一技术能满足大气痕量成分

监测的多种要求,不同的监测平台有着各自的优缺

点:地基现场监测准确快速,但只用于局地近地面监

测;地基遥感可以获得整层柱浓度,但也只能用于某

个地点的监测;机载或球载遥感可以机动准确地获

得垂直和水平分布,但测量频次受限;卫星遥感全球

覆盖,但测量误差较大,观测时间受限。所以,发展

更高精度、更多成分、更大范围、更加实用的多平台

多维大气环境监测技术才能满足大气成分及其变化

的各种需求,见图1。

图1 大气环境多平台多维度监测技术系统及其功能

Fig 
 

1 Multi-platform
 

multi-dimensional
 

monitoring
 

system
 

of
 

atmospheric
 

environment
 

and
 

its
 

functions
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  大气污染物与温室气体具有显著的协同性,二
者同根同源,都涉及大气成分的变化,但是它们的监

测技术原理和仪器构成千变万化,取决于所监测对

象的浓度和来源。环境光学监测技术从根本上改变

了环境研究传统的由点到线再到面的演绎法,为生

态环境研究提供了一个全新的研究角度,克服了传

统环境研究中的诸多局限性。特别是采用相干光源

的激光技术,其将测量低层大气环境任意测程上的

化学和物理性质的测量手段从点式传感器转向距离

分辨的遥感测量技术,实现了多空间尺度性、多时间

尺度性、多参数遥感遥测。图2为大气污染控制对

特征排放因子和气候变化的影响示意图。

图2 大气污染控制对特征排放因子和气候变化的影响(其中VOCs和BC的气候效应并不完全确定)[12]

Fig 
 

2 Effect
 

of
 

air
 

pollution
 

control
 

on
 

characteristic
 

emission
 

factors
 

and
 

climate
 

change

 climatic
 

effects
 

of
 

VOCs
 

and
 

BC
 

are
 

not
 

fully
 

determined  12 

图3 大气痕量成分光学监测谱系图

Fig 
 

3 Spectrogram
 

of
 

optical
 

monitoring
 

of
 

atmospheric
 

trace
 

components

  本文首先对大气环境光学技术的发展现状和最新

进展进行了梳理,阐明了其在大气环境立体监测中发

挥的重要作用;其次,对现阶段大气环境光学监测手段

所面临的亟须突破的技术瓶颈和现实需求、国产光谱

设备的发展方向和大气环境监测多学科交叉融合发展

提出了新的看法;深化了对大气污染机理及其与气候

变化关系的认识,以助力实现减污降碳的科学目标。

2 大气环境光学监测技术发展现状与

进展

基于光学/光谱学原理的环境监测技术由于具

有非接触、无采样、高灵敏度、大范围快速监测等特

点,是 国 际 上 环 境 监 测 技 术 的 主 要 发 展 方 向 之

一[13]。首先建立了环境光学监测技术研究平台,在
这个平台上研究光与大气成分的相互作用,设计研

制大气成分在紫外/可见光/红外波段的分子吸收截

面测量装置,解决谱线温度和压力补偿问题,建立大

气成分光谱特征数据库,这是大气成分定量分析和

仪器研发的基础。接着需要研发大气成分的光谱定

量解析算法,结合光、机、电、算工程技术,就可以开

展对多种污染物的监测技术方法研究。图3给出了

大气痕量成分光学监测谱系图。
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  经过十几年的努力,我国一些科研院所和大学

等 单 位 发 展 了 主、被 动 差 分 光 学 吸 收 光 谱 学

(DOAS)、主被动傅里叶变换红外光谱学(FTIR)、
可调谐半导体激光光谱学(TDLAS)、光腔衰荡光谱

学(CRDS)、大气环境监测激光雷达(LIDAR)、激光

诱导荧光光谱学(LIFS)、测量气溶胶颗粒物的光与

激光散射技术,以及测量环境中微量重金属含量的

激光诱导击穿光谱学(LIBS)等。这些技术可以用

于在线现场监测、地基平台监测、机载(无人机)平台

监测、球载平台监测和星载平台监测,实现不同平台

的大气环境立体监测,例如:利用DOAS技术首次发

现了大气中的OH、HONO、NO3、IO、OClO和BrO,
探测对流层的卤素氧化物(ClO,

 

BrO,
 

IO)以研究对

流层臭氧洞和极地平流层卤素氧化物(BrO,
 

IO,

OClO),确定NO3 自由基的平均浓度以研究其对海

洋及大陆边界层的氧化能力;星载平台(GOME、

SCIAMACHY、OMI、GOME2、TROPOMI、我国高分

5号科研卫星和大气环境02卫星)用于研究平流层

(OClO,
 

NO2,
 

BrO)和对流层
 

(NO2,
 

BrO)
 

的痕量成

分浓度。由于篇幅有限,本文主要介绍一些技术在地

基平台、移动平台和星载平台的部分应用案例以及多

平台的联合应用案例。

2.1 地基平台

目前,地基大气环境光学监测技术主要包括:

1)针 对 气 溶 胶、NO2、HONO、SO2、HCHO、

CHOCHO等大气污染成分和CO2、CH4 等温室气

体成分并基于其分子“指纹”吸收特征开发的DOAS
技术[14-16]和CRDS技术[17-19];2)针对气溶胶、O3 和

H2O等大气成分并基于其对激光的吸收/散射特性

开发的LIDAR技术[20-21];3)针对挥发性有机化合

物(VOCs)和CO2、CO,以及CH4 等温室气体并基

于其吸收和发射红外特征光谱的特性开发的FTIR
技术[22-23];4)针对 CO2、CH4、N2O、CO、NO、NH3
等气体成分并基于其窄带吸收特征开发的TDLAS
技术[24-32];5)针对温室气体CO2、CH4 柱浓度/垂直

廓线可移动观测开发的激光外差光谱(LHS)技
术[33-35];6)针对大气自由基(HOx)并基于其电子激

发 态 荧 光 特 性 开 发 的 气 体 扩 张 激 光 诱 导 荧 光

(FAGE)技术[36]。其中,由于在垂直分布探测方面

的明显优势,MAX-DOAS、LIDAR和FTIR技术已

被广泛应用在大气环境立体探测中。近年来,随着

窄线宽半导体激光器的发展,LHS技术也逐步应用

于大气成分整层探测中。

MAX-DOAS技术通过观测不同高度仰角的太

阳吸收/散射光谱解析气溶胶和痕量气体(NO2、
HONO、SO2、H2O、HCHO、CHOCHO、BrO 和

OClO等)的垂直廓线,其真正发展得益于其反演算

法的进步。目前发展较为成熟的反演算法主要有三

种:参数化算法、最优估计算法和查找表算法[37-39]。
参数化算法的缺点在于局部线性化和前向模型的高

度非线性化会导致反演奇值的出现;最优估计算法

的缺点在于反演结果过度依赖先验信息且对高空信

息不敏感;查找表算法作为一种最新开发的主流垂

直廓线反演算法,其反演速度得到明显提高且对较

高空污染成分的分布更加敏感。国际对比实验

CINDI-2对三种垂直廓线反演算法之间的一致性及

准确性进行了讨论和验证[40-42]。Wang等[43]在最优

估计算 法 的 基 础 上 于2018年 提 出 了 一 种 基 于

MAX-DOAS的O3 垂直廓线反演算法,该算法的提

出使 MAX-DOAS成为唯一能同时无盲区观测气溶

胶和O3 及其前体物垂直廓线的设备,PM2.5 和 O3
的协同控制在“十四五”规划中将发挥重要作用。此

外,MAX-DOAS在探究大气污染物来源方面也发

挥了重要作用,图4(a)和(b)分别为监测到的NO2
垂直分布受本地排放和高空传输的主要影响。面对

大气污染成分区域空间分布特征获取的迫切需求,
组网观测已成为一种主流的发展趋势。目前,世界

上主要的 MAX-DOAS观测网络有德国不来梅大学

建立的DREDOM网络、日本海洋地球科学技术研

究所建立的 MADRAS网络、欧盟建立的 NOVAC
网络,以及中国科学技术大学建立的 USTC-DOAS
网络[4,

 

44-46]。此外,Zhang等[47]已成功基于区域

MAX-DOAS组网并通过构建多模态融合网络开展

深度学习,实现了对区域大气污染成分空间立体分

布的重构和预测。
针对大气成分探测的激光雷达技术主要包括瑞

利/米氏/拉曼散射激光雷达、偏振激光雷达、差分吸

收激光雷达和光频梳高光谱分辨率激光雷达,其基

本结构都包括脉冲激光器、接收望远镜和信号检测

器三个基本部分,可实现对温度、湿度、云、气溶胶、

H2O、O3、NO2、SO2、CO2 和CH4 垂直分布的全时

段实时连续探测;此外,基于逆温变化或气溶胶梯度

变化可获得边界层高度信息。激光雷达的缺陷在于

存在探测盲区,该值取决于脉冲激光器和接收望远

镜的间距、脉冲激光器发散角和接收望远镜视场角。
图5(a)展示了激光雷达探测到的气溶胶和O3 的三

个典型传输高度,表明了其在传输溯源分析上的巨
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图4 MAX-DOAS探测到的NO2 的垂直分布。(a)静稳天气NO2 垂直分布;(b)传输过程NO2 垂直分布

Fig 
 

4 Vertical
 

distributions
 

of
 

NO2 monitored
 

by
 

MAX-DOAS 
 

 a 
 

NO2 vertical
 

distribution
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weather 
 

 b 
 

NO2 vertical
 

distribution
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progress

图5 激光雷达探测到的气溶胶和臭氧的时空分布。(a)不同传输高度下气溶胶和臭氧的垂直廓线[21];
(b)臭氧传输通量时序图;(c)

 

PM2.5 垂直分布区域重构

Fig 
 

5Space-time
 

distributions
 

of
 

aerosol
 

and
 

O3 monitored
 

by
 

lidar 
 

 a 
 

Vertical
 

profiles
 

of
 

aerosol
 

and
 

O3 under
 

different
 

transport
 

heights 21  
 

 b 
 

space-time
 

distributions
 

of
 

O3 during
 

transport
 

progress 
 

 c 
 

regional
 

reconstruction
 

of

                  
 

PM2 5 vertical
 

distribution
 

大技术优势[48-50]。在区域空间分布特征信息获取方

面,组网观测已得到逐步重视。目前,世界上主要的

激光雷达观测网络包括分别由德国莱布尼茨对流层

研究所和中国科学院安徽光学精密机械研究所主导

建立 的 气 溶 胶 激 光 雷 达 网 络 EARLINET 和

AIOFM-LIDAR[51-52]。图5(b)展示了在中国华北

平原西南和东南传输通道上石家庄、唐山两个站点

观测到的O3 传输通量,用于探究这两个城市对北

京的O3 传输通量的变化。图5(c)展示了华北平原

地区PM2.5 空间立体重构结果,其中,Xiang等[52]已

成功基于区域激光雷达组网并通过网格点统计插值

数据同化算法(GSI
 

DA),实现了对区域气溶胶和

O3 的空间立体分布重构。

FTIR技术适用于多组分温室气体浓度和通量

的测量,因为该技术具有高光谱分辨率、高灵敏度、
宽光谱范围的优势。FTIR技术按其光学配置分为
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主动和被动两种测量方式,即采用红外光源的主动

技术和探测周围环境红外辐射的被动技术。主动测

量技术中,光谱仪的光学镜头接收来自红外光源发

射的红外辐射,辐射的红外线在开放或密闭的空气

中传播,光谱仪接收到红外辐射后,经由干涉仪的调

制被红外探测器检测,再由光谱仪的电子学部件和

相应数据处理模块完成干涉图的转换和存储,并通

过傅里叶变换将干涉图转换成红外光谱。被动技术

在光学结构上和主动技术类似,不同之处在于被动

技术探测的红外辐射来自周围环境,而主动技术探

测的辐射来自主动光源。图6是FTIR主动光谱技

术于2021年7—8月 在 合 肥 科 学 岛(31°54'N,

117°10'E)观测的近地面CO2、CH4 和CO的浓度变

化。除此之外,FTIR技术还可以用于监测工业生

产过程中产生的300多种VOCs,并用于监测其排

放量。高分辨率FTIR技术的光谱分辨率最高为

0.001
 

cm-1,能同时观测 CO2、CH4、N2O、CO、水
汽、HDO、CFCs、HCFCs等多种温室气体以及 O3、

HCl、HNO3、HCN、NO2、HCHO、NH3 等多种污染

气体的柱总量和垂直廓线。图7(a)是全球总碳柱

观测网(TCCON)合肥站点2015—2020年观测的

大气CO2 柱浓度的结果;图7(b)是合肥站点FTIR
观测数据与日本GOSAT卫星数据的比对结果,图
中误差条是日均值的标准偏差,两个数据的平均偏

差为(1.23±1.05)×10-6,线性相关系数 R 为

0.84。

图6 傅里叶变换红外光谱仪观测的合肥近地面温室气体数据

Fig 
 

6 Surface
 

greenhouse
 

gases
 

monitored
 

by
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

spectrometer
 

in
 

Hefei

图7 TCCON合肥站点FTIR
 

CO2 观测结果。(a)
 

2015—2020年观测的大气CO2 柱浓度;

(b)
 

FTIR观测数据与GOSAT卫星数据的比对

Fig 
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station 
 

 a 
 

Total
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2020 
 

 b 
 

comparison
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with
 

GOSAT
 

satellite
 

data
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  LHS技术是近些年逐渐发展起来的整层大气

探测技术,其基本原理是本振激光和太阳光在光电

探测器光敏面上混频,再通过射频功率探测器对该

信号进行检测,得到外差信号,通过进一步调谐本振

激光的波长提取太阳光中的光谱信息。由于激光外

差双边探测的特点,系统光谱分辨率是射频电路带

宽的两倍,因此激光外差光谱技术可以实现 MHz
量级光谱分辨率探测。该技术在国内起步较晚,目
前主要是中国科学院安徽光学精密机械研究所相关

学者从事激光外差光谱技术方面的研究,该技术已

在CH4、CO2 等主要温室气体的柱浓度探测方面取

得较好的应用[53-55]。图8为中国科学院安徽光学精

密机械研究所相关团队于2019年10月1日及10
月3日利用研制的高分辨激光外差太阳辐射光谱探

测系统观测到的合肥科学岛CO2、CH4、H2O柱总

量结果,图9是该系统与日本GOSAT卫星观测结

果的对比[55]。

图8 2019年10月1日及10月3日的气体柱总量测量结果[55]。
 

(a)~(d)
 

2019年10月1日CO2、O2、

CH4 及 H2O柱总量测量结果;(e)~(h)
 

2019年10月3日CO2、O2、CH4 及 H2O柱总量测量结果

Fig 
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2019 55  
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 e -- h 
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abundances
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CO2 
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3 
 

2019

2.2 移动平台

移动平台大气环境光学监测技术具有观测范围

广和实时性强的特点,尤其在溯源研究中具有明显

的技术优势,可在城市空气质量管理、污染暴露评估

和环境公平研究等方面发挥重要作用。目前,被广

泛应用的移动平台主要包括车载平台、船载平台和

机载平台。经常携带的大气环境光学监测设备包括

DOAS、LIDAR和便携式FTIR等,可实现对气溶

胶、NO2、SO2、O3、VOCs、CO2 和CH4 等主要成分

的移动监测。移动监测过程中定量校准光学设备和

定量扣除移动平台自身排放,对于观测结果的准确

性和有效性至关重要。
图10分别展示了车载DOAS

 

NO2、LIDAR气

溶胶和FTIR
 

CO2 的走航观测结果。车载大气环境

光学监测技术通过快速处理光谱或雷达回波信号,

可实时捕捉走航路线沿途污染源;此外,针对重点城

市或工业园区开展车载绕圈大气环境光学监测,可
实现定量城市或工业园区大气污染和温室气体(尤
其是CO2 和CH4)的排放通量监测,为大气污染及

碳排放核算提供技术支持[56-57]。船载平台易因受水

浪的影响而产生不同程度的晃动,因此相对车载平

台,其通常配备多轴陀螺稳向装置以保证所搭载的

光学监测设备光路稳定。船载大气环境光学监测技

术已被广泛应用于开展沿江河、近海及深海等多个

不同区域尺度的走航观测,用于研究船舶排放、港口

污染、大气物理化学过程的海陆差异和污染物来源

等科学问题[58-59]。机载平台搭载大气环境光学设备

开展飞行观测,相对于卫星平台具有更高的观测时

空分辨率且不易受云层高度的影响,但观测成本相

对较高。Xi等[60]基于中国科学院安徽光学精密机
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图9 高分辨激光外差太阳辐射光谱探测系统与日本GOSAT卫星测量得到的CO2、CH4 及 H2O柱浓度结果对比[55]

Fig 
 

9 Comparison
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H2O
 

obtained
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resolution

laser
 

heterodyne
 

solar
 

radiation
 

spectral
 

detection
 

system
 

and
 

GOSAT 55 

图10 车载平台观测结果。(a)
 

DOAS观测NO2;(b)雷达观测气溶胶消光系数[57];

(c)傅里叶变换红外光谱仪观测得到的CO2 柱浓度

Fig 
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械研 究 所 自 主 研 发 的 紫 外-可 见 光 高 光 谱 机 载

DOAS设备成功实现了捕捉工业园区NO2 烟羽排

放及其扩散过程。此外,Fujinawa等[61]基于机载红

外高光谱设备获取工业园区CO2 空间分布,同时探

究了碳-氮排放比例。因此,上述移动平台通过搭载

大气环境光学监测设备,将会在减污降碳行动中充

分发挥其技术优势,协助进行污染治理和碳排放

核算。

2.3 星载平台

自20世纪30年代以来,随着世界工业化进程
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的不断推进,由颗粒物引起的严重空气污染事件频

繁发生,如1930年的比利时马斯河谷雾霾事件和

1952年的伦敦雾霾事件。为了监测全球大气气溶

胶变化,相关卫星遥感载荷陆续发射。自1978年美

国国家海洋和大气管理局(NOAA)发射第一颗用

于大气气溶胶光学厚度监测的卫星载荷 AVHRR
以来,NOAA和美国国家航空航天局(NASA)又分

别于1979年和1999年发射了 TOMS和 MODIS
两个气溶胶有效监测载荷[62-64]。此外,NASA 在

2006年成功发射了世界第一颗用于监测全球气溶

胶垂直廓线和退偏比等光学特性参数的星载激光雷

达CALIOP[65]。自20世纪40年代洛杉矶光化学

烟雾事件发生以来,世界发达国家 O3 污染事件频

发,特别是随着1984年南极O3 空洞的发现,O3 及

其前体物的监测被逐步重视。1996年,欧洲航天局

(ESA)成 功 发 射 第 一 颗 高 分 辨 率 卫 星 载 荷

GOME[66],实现对全球大气痕量污染气体的全覆盖

监测,分辨率达40
 

km×320
 

km。2002—2017年,
欧美国家又相继发射了多颗高光谱卫星载荷,包括

SCIAMACHY、OMI、OMPS 和 TROPOMI[67-70],
上述载荷观测结果的空间分辨率不断提高,对大

气痕量成分的观测灵敏度和观测精度也在不断提

高。目前最新一代的高光谱卫星载荷 TROPOMI
的最高空间观测分辨率可达3.5

 

km×7.0
 

km。

我国在高光谱卫星载荷技术领域起步相对较晚,
到2018年才成功发射了第一个具有完全自主知

识产权的高光谱卫星观测载荷EMI[71-72],其空间

分辨率达13
 

km×8.0
 

km,打破了我国在大气环

境监测领域对国外同类高光谱卫星载荷的依赖

(图11)。

20世纪50年代以来,世界工业化快速发展,人
类活动强烈影响并已改变了地球系统的碳循环过

程,全球变暖等一系列和碳排放相关的气候问题受

到人们越来越多的关注。碳排放监测需求的不断提

升成为相关卫星载荷技术发展的重要驱动力。2002
年ESA发射的SCIAMACHY由于具有近红外探

测波段,成为第一个能够监测CO2 的卫星载荷[73]。

2009年日本发射了世界上首颗真正意义上专门用

于监测温室气体(CO2 和CH4)的卫星GOSAT[25]。

GOSAT-2载荷于2018年由日本发射[74]。此外,

NASA也分别于2014年和2019年发射了专门用于

CO2 监测的 OCO-2和 OCO-3载荷[75-77]。我国为

提高在应对全球变化过程中的国际话语权,已于

2016年发射了我国第一颗具有完全自主知识产权

的 CO2 观 测 科 学 实 验 卫 星———“碳 星 ”
(TanSAT)[78];随后,2018年又发射了 专 门 用 于

CO2 和CH4 监测的温室气体探测载荷GMI,该载

荷采用了新型的空间外差干涉光谱技术[79]。

图11 污染和温室气体监测遥感卫星发展时间历程

Fig 
 

11 Timeline
 

of
 

development
 

progress
 

of
 

remote
 

sensing
 

satellite
 

for
 

pollution
 

and
 

greenhouse
 

gas
 

monitoring

  星载平台大气环境光学技术在探究大气污染和

温室气体空间分布及其传输来源分析等科学问题上

同样发挥了重要作用。图12(a)和(b)展示了东北

亚地区NO2 的空间分布,阐明了中-韩之间NO2 存

在相互传输影响的可能。图12(c)中展示了一次典

型的平流层O3 入侵事件,为O3 来源研究提供了观

测技术支撑。其中1
 

DU 表示在压力为760
 

Torr
 

(1
 

Torr=133.3223684
 

Pa)、温度为273
 

K的条件

下10-5
 

m厚度的臭氧层。图12(d)成功捕捉到某

工业园区排放口的CO羽流变化[80-83]。图12(e)为

OCO-2
 

CO2 水平分布。从碳排放总量上看,我国实

现碳中和所需的碳排放减量远高于其他经济体,其
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中,近30年来我国的CO2 排放量约为美国的2倍、
欧盟的3倍,约占全球CO2 排放总量的30%;从脱

碳时间上看,我国承诺的碳达峰到碳中和时间跨度

远短于欧美发达国家(欧盟71年、美国43年、中国

30年)[84-85]。因此,卫星光学遥感在碳排放源定位

和碳排放核算中发挥的作用不容忽视[83,
 

86-87]。

图12 大气污染/温室气体的水平和垂直空间分布。(a)(b)
 

TROPOMI
 

NO2 水平分布;(c)
 

TROPOMI
 

O3 垂直分布;

(d)
 

TROPOMI
 

CO水平分布,五角星代表工厂排口位置[83];(e)
 

OCO-2
 

CO2 水平分布

Fig 
 

12 Horizontal
 

and
 

vertical
 

distributions
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air
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and
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gases 
 

 a  b 
 

TROPOMI
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distributions 
 

 c 
 

TROPOMI
 

O3 vertical
 

distribution 
 

 d 
 

TROPOMI
 

CO
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distribution
 

 pentagram

      
 

represents
 

factory
 

outlet
 

location  83  
 

 e 
 

OCO-2
 

CO2 horizontal
 

distribution

2.4 多平台联合应用

在我国目前复杂的大气污染和碳排放形势下,
仅依靠单一观测手段或现有近地面大气成分观测网

络,很难达到减污降碳的预期效果,甚至误导空气质

量管理行动。针对大气重污染发生-演变-消散全过

程的核心科学问题,建立大气污染传输通道立体观

测网,开展针对重污染时段和重污染过程的车载走

航、机载航测、地基遥感和卫星遥感观测,综合运用

大气环境监测网以及超级站等观测平台,构建重污

染过程闭合研究系统,开展边界层气象和大气化学

过程的同步观测实验,实现评估区域大气污染输送

和城市间大气污染的相互传输量,揭示边界层气象

和大气污染的演变规律和推动重污染及其周边地区

空气质量的持续改善[81-82]。针对碳排放核算任务,

融合卫星、地基和移动观测平台,构建立体遥感网

络,开展对重点碳排放园区或企业的高精度识别和

实时监控,实现对区域碳排放量的精准核算。
图13展示了京津冀地区的天-空-地一体化大

气光环境学立体综合观测网络,用于获取该区域的

大气成分和气象参数空间立体分布信息。京津冀地

区存在五大典型传输通道,即沿太行山脉的西南通

道、沿燕山山脉的东北通道、南部通道、东南通道和

西北通道。该综合观测网络融合多源卫星数据,用
于 获 取 该 区 域 气 溶 胶、NO2、SO2、HCHO、
CHOCHO、O3、CO2 和CH4 的水平空间分布,实现

重点污染源和碳排放源的识别;地基平台包含气溶

胶、O3 及风廓线 LIDAR 和 MAX-DOAS地面网

络,用于监测该区域风、气溶胶和 O3 及其前体物
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(NO2、SO2、HCHO、HONO和CHOCHO)的垂直

廓线;车载平台搭载LIDAR、DOAS和FTIR仪器

沿五大传输通道及重点排放源开展走航观测,用于

获取各个传输通道上污染物和碳的传输特征及重点

排放 源 的 排 放 浓 度 和 通 量 信 息;机 载 平 台 搭 载

LIDAR、DOAS、TDLAS和CRDS监测设备开展飞

行航测,用于获取传输通道及核心区域的高时空分

辨率大气污染成分的水平分布信息。最后,对综合

观测网络进行实时数据质量控制,获取高精度校验

信息并将其实时发布,对综合观测网络进行数据融

合分析,给出污染物的三维区域分布,厘清五大传输

通道的污染物和碳输送特征,以定量化的污染物的

输送通量和总量。

图13 京津冀天空地大气光环境学立体综合观测网络

Fig 
 

13 Space-air-ground
 

integrated
 

atmospheric
 

optical
 

stereoscopic
 

monitoring
 

network
 

in
 

Jing-Jin-Ji
 

region

3 机遇与挑战

从生态环境监测技术的主要领域来看,目前自

主研发的技术和设备基本可以满足我国环境管理的

需要,在远程化、智能化、支撑科学决策和精准监管

等方面取得很大提升,我国在这方面的技术水平基

本处于与世界先进水平的并跑阶段。光谱、色谱、质
谱成为环境监测中的热点技术,其国产化进程也取

得了长足的进步。但是离子源、紫外激光器、中红外

激光器、光电探测器、高灵敏的成像探测器、紫外波

段多次反射池、四极杆等关键“卡脖子”部件有待进

一步突破。从2001—2019年全球发表的科学仪器

论文来看:共性技术论文中质谱仪器相关论文8056
篇,色谱仪器5396篇,光谱仪器11424篇;专用技术

论文中环境监测仪器相关论文1756篇,生命科学仪

器1194篇,电子测量仪器1460篇,天文仪器1143
篇,计量仪器2323篇。所以,大力发展专用仪器有

着广泛的应用前景。
当前科学研究的方法手段和组织模式发生了重

大变化。大数据研究成为继实验科学、理论分析和

计算机模拟之后新的科学研究方式,大数据平台、高
效能计算中心等成为重要研究手段。数字化、智能

化推动科学研究向交叉融合无边界方向发展,科学

研究和技术创新越来越依赖大数据驱动。利用科技

创新推进生态环境技术发展,首先要发展传感器技

术,感知层是利用任何可以随时随地感知、测量、捕
获和传递信息的设备、系统或流程,实现对环境质

量、温室气体、污染源、生态、辐射等环境因素的更透

彻感知。其次,应用云计算、大数据等技术手段,整
合和分析海量的环境信息,实现海量存储、实时处

理、深度挖掘和模型分析,进而实现更深入的智能

化。这样才能为环境质量、减污降碳、生态保护、辐
射管理等业务提供更智慧的决策。我国在生态环境

和减污降碳监测方面存在的问题是:1)缺乏立体探

测技术设备,导致大气环境的垂直监测能力不足;

2)动态、精细、不同背景下的生态环境参数和温室气

体监测能力不足。因缺乏全球尺度的连续观测技术

设备,无法全面研究平流层和对流层的物理化学过

程,评估大气成分变化对全球气候的影响,也不能证

明任何一个为限制温室气体而作出的努力都能缓解
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或改善日益严重的环境变化。为了验证减排措施是

否真有效果、在对结果审查时需要提供哪些数据,亟
须发展温室气体排放监测与减排评估方法和技术

设备。
绿色低碳发展是国家重大发展战略,在可持续

发展目标的约束下,控制污染、实现低碳转型的绿色

发展,成为主要经济体发展的重要方向。单一技术

难以满足痕量污染物监测的多种要求,不同的监测

平台有着各自的优缺点,多平台、多技术联合观测已

成为大气污染物监测的重要手段。大气环境监测正

在向立体化、自动化和智能化的方向发展,学科交叉

融合明显,研究尺度也更加深入。通过构建全天时、
全天候、全尺度、全谱段、全要素的卫星遥感观测网

络体系,推动环境监测技术设备的轻量化、智能化发

展及与小型化无人机等多平台的系统性结合,发展

针对目标排放源的超光谱立体成像技术,融合大数

据深度学习技术、5G通信技术和超级计算技术,实
现多空间尺度、多时间尺度、多参数和全过程控制的

“智慧环境”立体监测系统。天空地一体化碳源碳汇

监测技术将会成为实现“双碳”目标的重要手段。构

建不同尺度和不同层面的天地一体化温室气体核算

网络,将浓度光学监测与数值模型结合,实现对全球

不同区域碳源/碳汇的精确核算;同时,也将进一步

推动环境友好型监测技术的发展。总之,只有发展

更高精度、更多成分、更大范围、更加实用的多平台

环境监测技术才能满足我国控制污染、实现低碳转

型绿色发展的各种需求。为了达到这个目标,我们

还有很长的路要走。
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