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大气污染的综合防治需要从不同尺度的区域出发!充分研究区域的环境特点!需要对空气质量有

作用的多种因素进行全面系统的分析!获取大气污染物浓度时空分布是了解区域污染特征的重要途径%获

取高空间分辨的大气污染物柱浓度分布情况是掌握区域污染程度的重要前提%由大气扩散模型!排放源周

边的大气污染物的柱浓度服从高斯分布%将车载被动差分光学吸收光谱"

@C:0

#获取的对流层污染气体垂直

柱浓度空间分布信息结合序贯高斯模拟方法重构了高空间分辨率的区域污染物柱浓度分布及其误差分布%

分别选取工业园区"钢铁企业#$城市区域"北京市怀柔城区$北京市通州城区#等典型区块进行走航观测!获

取观测路径上的
'C

)

和
TBTC

柱浓度!结合地理信息网格化车载观测数据!利用序贯高斯模拟获取了观测

区域的
'C

)

和
TBTC

柱浓度分布以及污染物柱浓度误差分布!重点分析了该方法在排放特征不同的区域

柱浓度分布模拟重构的可行性及重构结果的不确定性%某钢铁企业$怀柔城区$通州城区内污染源依次减

少!气态污染物分布的结构复杂性依次降低%由半方差分析结果!某钢铁企业由于
'C

)

排放源多!污染物柱

浓度空间依赖性略弱!城市区域污染物柱浓度表现出强烈的空间相关性!并且整体呈现出了区域污染源越

复杂!空间相关性的范围越小的特点%基于立体监测数据获取了观测区域百米空间分辨的污染物垂直柱浓

度分布及误差分布!在不依赖下垫面数据$源清单数据或人口分布数据的基础上基于实测数据低成本地获

取了重点工业区或城市区域气态污染物的分布细节!同已有的卫星遥感等方法获取污染气体垂直柱浓度分

布相比!空间分辨率提高了
)

!

!

个数量级!同时通过柱浓度误差分布定量评估了模拟重构的准确性%针对

不同排放特征的重点区域大气污染状况!提供了新的准确性可评价的实测手段!该方法对了解区域污染状

况$污染控制对策及控制效果的评估具有重要作用%
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大气污染物在生成$传输及转化过程中呈现出复杂的相

互作用!就空气质量整体来看!局地上空的大气污染物也可

以通过扩散及传输的作用影响相邻区域甚至全球的空气质量

以及气候变化)

/-)

*

%对污染形成机制的研究$污染控制对策

及控制效果的评估!都依赖于对研究区域内大气污染物分布

特征的识别及定量表征)

!

*

%

目前获取大气污染物浓度分布信息主要依赖于大气数值

模拟)

L-+

*

$土地利用回归模型)

+-*

*

$卫星遥测反演)

,-H

*

$国控站

点数据插值等方式%大气数值模拟需要精确的下垫面$气象

场和污染源等复杂输入'土地利用回归模型驱动要素不易确

定!变量选取缺乏规范'基于监测站点的空间模拟依赖监测

站点数据密度及质量!易放大极端浓度值变化'卫星遥感反

演难以获取任意时间点结果!且空间分辨率较低%由
W%733

等

提出的差分吸收光谱"

@C:0

#技术)

"

*为
0C

)

!

'C

)

和
TBTC

等大气痕量气体的提供了一种快速监测方法)

/.

*

!其中车载

被动
@C:0

遥测系统由于其结构简单$能够实时机动地提供

走航路径上污染气体对流层柱浓度等优点得到了快速发展!



已经实际运用到了大气环境污染分布监测)

//

*

$各类污染源

排放监测)

/)-/!

*及重大活动空气质量保障)

/L-/+

*等多个方面!但

采样式的监测无法获取完整的区域污染物浓度分布情况%序

贯高斯模拟可以实现区域污染物浓度分布重构!同时对模拟

结果的准确性进行定量分析%该方法)

/*

*近年来在土壤$地质

和水文等领域已有广泛应用)

/,

*

!在大气领域的应用鲜有报

道%

基于车载被动
@C:0

系统对钢铁企业$北京市怀柔及通

州城区进行了重点区块化的走航观测%开展车载被动
@C:0

系统立体监测同序贯高斯结合模拟重构化工园区及城市区域

大气污染物柱浓度分布的研究!重点分析了该方法在排放特

征不同的区域!基于车载立体监测数据模拟重构的可行性及

结果的不确定性!实现了不同尺度范围的基于外场实测数据

的高空间分辨污染气体浓度分布信息获取%

/

!

实验部分

010

!

-.>!

原理与车载设备

车载被动
@C:0

系统基于
A7<=143-X114

定律%以太阳

天顶散射光为光源!利用痕量气体对太阳光的特征性指纹吸

收!可同时获取多种气体的整层垂直柱浓度%参考谱
"

.

"
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#

和测量谱
"

"
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#的关系可用式"
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为斜柱浓度"

5%7832$%Q<89185;3

6

!

0B@

#!通过将差分光学厚度与反演波段内有吸收气体的特

征吸收截面进行最小二乘法拟合获得目标气体的对流层斜柱

浓度
0B@

%结合大气辐射传输模型!可以将
0B@

转换为污染

气体的垂直柱浓度)

/)

!
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*
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车载被动
@C:0

系统如图
/

所示!主要由小型光谱仪等

部件组成)

/)

*

%系统采用分辨率约为
.&*8<

的微型紫外光谱

仪!波长范围为
)".

!

L).8<

%

01;

!

基于序贯高斯模拟的柱浓度分布重建算法

经典大气扩散模型认为!排放源周边的大气污染物的柱

浓度满足高斯分布模型)

/H

*

!运用被动
@C:0

技术获取的污

染物柱浓度数据属于连续性变量%序贯高斯模拟重构方法是

贝叶斯理论的一种拓展应用!是条件模拟方法中应用最为广

泛$理论最为成熟的方法之一!特别适用于对连续性变量的

模拟)
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*

%本研究选择序贯高斯方法对观测路径上的柱浓度

进行网格化以及模拟重建!针对不同观测区域分别构造格点

大小为
)..<k)..<

的概率空间!在该概率空间中确定一

个依赖任意维随机变量
!

的统计量
#B@

"

!

#!要求柱浓度数

学期望等于所要求的值
#B@

!

A

"

!

#为
#B@

的概率密度函

数%对于连续的统计量
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"
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#!其变异函数由式"
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#确认
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其中
3

"

B

#是观测区域内距离
B

内包含的格点的数量!

#B@

"

!

;

#和
#B@

"

!

:iB

#分别是位置
!

:

和
!

:iB

处的污染气体柱浓

度%重建结果由反映最小抽样尺度下变量的变异性及测量误

差的块金值"

=

.

#$结构方差"

=

#$基台值"

=

.

i=

#和变程

"

(

.

#等参数来描述%块金系数)

=

.

+"

=

.

i=

#*表示空间依赖

性!系数小于
.&)+

!说明其具有强烈的空间相关性'系数大

于
.&,+

!说明其空间相关性很弱)
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%

图
0

!

仪器装置示意图

3$
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!

!:B67"%$:#$6A+C6P

E

68$76I%56%9

E

!!

对于观测区域内任意的一个格点
!

:

!通过网格格点确定

一条随机路径!由变异函数确定搜索椭球!以椭球范围内的

测量值和已模拟值作为邻域约束信息!由格点邻域信息及半

方差分析变异函数获取的均值和方差计算得出该点的概率密

度函数%从已有的概率密度函数中随机选取一个数值!并将

新的模拟值添加到已有的柱浓度概率密度数据集中%使用不
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同的随机路径重复这些顺序步骤!序贯地求出
#B@

"

!

#空间

分布的多重实现!最终获取该格点柱浓的概率值%更多次的

模拟以及更合适的车载观测路径!可以获取更精确的结果%

在本研究中!按区域范围内格点数目该过程分别被重复了

+..

!

/...

次%

01F

!

实验区域

为研究工业园区和城市区域污染气体空间分布!选取上

海某钢铁企业$北京市怀柔城区$北京市通州城区为代表性区

域!作为车载被动
@C:0

走航的实验地点!在晴朗无云并且

风场稳定的条件下开展了观测实验%三个观测区域中上海某

钢铁企业区域是典型的工业污染源区域!北京市怀柔城区观

测区域内包含人口密集的核心生活区!京密高速以及企业集

中的雁栖湖经济开发区%北京市通州区观测区域内无明显工

业区!主要为人口集中区域!并存在部分交通拥堵路段%

表
0

!

观测区域基本概况

<"H,60

!

Q"5$:598#6

(

+C+H568#"%$+I"86"

项目 观测时间 区域基本情况

某钢铁企业
)./L

年
//

月
),

日
/.

(

..

/

/L

(

..

区域内包括冶铁高炉$炼钢电炉等装置!同时还包含了露天煤储等区域

怀柔城区
)./L

年
//

月
,

日
"

(

..

/

/L

(

..

区域内包括人口集中区以及雁栖经济开发区

通州城区
)./+

年
H

月
//

日
"

(

..

/

/+

(

..

区域内主要为人口集中区

)

!

结果与讨论

;10

!

污染气体柱浓度反演

根据上述车载被动
@C:0

原理!选取正午时刻位于上风

向的测量光谱作为参考光谱%

'C

)

选择
!!H

!

!H.8<

波段反

演!

TBTC

选择
!!,&!

!

!*)8<

波段反演!以上波段分别涵

盖了
'C

)

及
TBTC

强吸收峰!同时在该波段内其他参与拟

合的截面对目标气体拟合干扰较小%

图
)

为
)./L

年
//

月
)*

日
/!

(

L)

(

L/

的采集的光谱反演

'C

)

及
TBTC

的过程!图
)

"

7

#中显示的是测量光谱经过

@C:0

方法处理后得到
'C

)

#B@[*&!+k/.

/*

<$%12Q%74

&

2<

K)

'其中
6

为最终拟合后的剩余结构!剩余结构峰值为

)&)Hk/.

K!

%

;1;

!

观测数据的预处理

通过车载被动
@C:0

系统!采集天顶散射光!同时结合

图
;

!

光谱拟合示例

3$

4

1;

!

NP"7

E

,6C+8C$%%$I

4

图
F

!

观测数据网格化示例

"

7

#(原始获取的观测数据'"

=

#(等距离平面坐标转化并网格化数据

3$

4

1F

!

NP"7

E

,6C+8

4

8$D$I

4

"

7

#(

C4;

S

;87%72

`

Q;419$=514D73;$89737

'"

=

#(

^

`

Q7%9;537821

(

%7812$$49;873134785R$4<73;$8789

S

4;99737
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系统的地理位置信息!获取了观测路径上污染物柱浓度分布

信息%实际测量过程中受光强以及车速变化的影响!系统光

谱采集频率会发生改变!为统一测量值的空间分辨率!在获

取走航路径上的柱浓度信息后)图
!

"

7

#*!需要将观测路径上

具有经纬度信息的柱浓度数据进行等距离坐标系转换!并通

过
<73%7=

软件网格化数据)图
!

"

=

#*%

!!

表
)

示意了各区域观测数据格点化后的描述性统计结

果%观测区域
'C

)

和
TBTC

柱浓度均值反应了区域大气的

污染程度!而最高值的坐标反应了污染源位置%峰度和偏斜

度结果表明各观测区域网格化的观测数据并不严格符合正态

分布!在计算区域半变异函数前!需要对观测数据进行对数

转换)

/"

*

%

表
;

!

观测区域格点后数据描述性统计结果

<"H,6;

!

-65:8$

E

%$#65%"%$5%$:",8659,%5+C+H568#"%$+I",D"%"

项目
最低值+

"

<$%12Q%74

&

2<

K)

#

最高值+

"

<$%12Q%74

&

2<

K)

#

均值+

"

<$%12Q%74

&

2<

K)

#

标准偏差+

"

<$%12Q%74

&

2<

K)

#

变异

系数
峰度 偏斜度

某钢铁企业
'C

)

/&,+k/.

/L

*&!+k/.

/*

)&+Hk/.

/*

/&.!k/.

/*

.&L. .&)L .&/,

某钢铁企业
TBTC

/&"Lk/.

/*

L&!k/.

/*

)&"!k/.

/*

L&+/k/.

/+

.&/+ .&/* .&)L

怀柔城区
'C

)

!&.Lk/.

/+

L&*!k/.

/*

)&."k/.

/*

"&*)k/.

/+

.&L* K.&,! .&/)

怀柔城区
TBTC

/&)+k/.

/*

!&,Hk/.

/*

)&!+k/.

/*

+&""k/.

/+

.&)* K.&*/ .&!L

通州城区
'C

)

/&*"k/.

/*

L&)!k/.

/*

)&+,k/.

/*

+&!,k/.

/+

.&)/ K.&!* .&*"

通州城区
TBTC

!&L"k/.

/+

!&/*k/.

/*

/&."k/.

/*

*&.Hk/.

/+

.&+" .&H+ /&)"

;1F

!

序贯高斯模拟的可行性分析

半方差分析通过评价区域污染气体空间依赖性!为序贯

高斯模拟提供可行性分析的同时!可以为序贯高斯模拟提供

基础的输入参数%根据污染气体自身的扩散特点!柱浓度应

具有较强的空间相关性%使用交叉验证从球型$指数或高斯

等常用模型中选择拟合残差最小的拟合模型计算各向同性半

变异函数"结果如图
+

#%除某钢铁企业由于
'C

)

排放源多!

污染物柱浓度空间依赖性略弱!块金系数
.&)*

!为中等空间

相关!其他区域污染气体分布块金系数均小于
.&)+

!表现出

强烈的空间相关%

变程值表示了在特定观测尺度下!空间相关性的作用范

围!代表变量空间自相关变异的使用尺度范围%某钢铁企

业$怀柔城区$通州城区内污染源依次减少!气态污染物分

布的结构复杂性依次降低%在变异系数接近的前提下!呈现

出了区域污染源越复杂!变程数值越小的特点%在
)..<k

)..<

空间尺度下!各区域内气态污染物分布的变程均在

/F<

左右%
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图
K

!

网格化数据的半方差分析结果

3$

4

1K

!

!67$#"8$"I:6"I",

(

5$58659,%5+C

4

8$DD$I

4

-"%"

;1K

!

污染物柱浓度分布重建结果分析

在
)..<k)..<

的空间分辨率下!根据半方差分析结

果!分别对三个区域的
'C

)

与
TBTC

柱浓度分布进行了

+..

次实现的序贯高斯模拟%某化工园区$怀柔城区及通州

城区的
'C

)

和
TBTC

模拟结果见图%图
+

"

7

#为各区域污染

气体柱浓度分布!图
+

"

=

#为各格点
+..

次实现的标准偏差

"

039@1D

!

03789749@1D;73;$8

#分布图%

图
G

!

#

"

$利用序贯高斯重构的
;YY7\;YY7

分辨的各区域污染气体柱浓度分布+#

H

$模拟结果标准偏差分布图

3$

4

1G

!

"

"
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4
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5%"ID"8DD6#$"%$+ID$5%8$H9%$+I7"

E

+C5$79,"%$+I8659,%5

!!

某钢铁企业污染物柱浓度整体偏高!高值区主要集中在

冶铁高炉$烧结和石灰烧焙等区域!由于甲醛是非甲烷可挥

发性有机化合物氧化反应的最主要中间产物!在分布上

TBTC

的
#B@

高值区域较
'C

)

覆盖了更广的范围%观测路

径覆盖范围内污染物
#B@

的标准偏差处于极低的水平!以

'C

)

为例!均值在
/&,!k/.

/+

<$%12Q%74

&

2<

K)

'距离观测路

径最远的东北及西南角!标准偏差数值较高!

'C

)

的
#B@

标准偏差最高值达到
,&)k/.

/+

<$%12Q%74

&

2<

K)

!所有实现

的标准偏差反应了序贯高斯模拟值的准确程度%

怀柔城区的
'C

)

的
#B@

高值集中在区域的东部及东南

部!分别为城区人口集中生活区及交通枢纽!主要来自交通

排放'

TBTC

的
#B@

高值区域分别为北部的雁栖经济开发

区及东部的人口集中区!开发区内包装印刷和喷涂等企业及

人口集中区内汽车怠速排放的非甲烷可挥发性有机化合物氧

L,*)
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化后二次生成
TBTC

!抬高了部分位置
TBTC

的
#B@

%通

州城区范围内无工业区!污染气体主要来自交通排放%该区

域交通繁忙地段
'C

)

的
#B@

相对较高!城区最繁华的十字

路口位置由于汽车怠速!导致该位置同时存在
TBTC

的

#B@

高值%由于污染源单一!气态污染物分布的结构复杂性

低!两城区污染气体
#B@

的标准偏差整体低于某钢铁企业!

怀柔城区及通州城区内
TBTC

的
#B@

的标准偏差均值分别

为
!&Lk/.

/+及
)&*k/.

/+

<$%12Q%74

&

2<

K)

%

!

!

结
!

论

!!

获取高空间分辨的大气污染物浓度分布信息是了解区域

污染状况的重要前提!通过将车载被动
@C:0

技术与序贯高

斯模拟技术结合!分析了在排放特征不同的区域该方法的可

行性!重点解决了卫星遥测无法实现的高空间分辨的大气污

染物柱浓度分布信息的获取问题!为不同排放特征的重点区

域大气污染状况提供新的准确性可评价的实测手段%但由于

需要在尽量短的时间内完成观测!目前该方法仅可获取小区

域的大气污染物柱浓度分布信息!未来可以组建多车联合观

测!快速实现城市区域或更大区域污染物浓度分布重构!同

时针对未知排放特征的区域诸如-散乱污.企业集中区提供了

新的监测思路%
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