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区域大气复合污染立体监测技术系统与应用 
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摘 要 ： 随着我国社会经济的高速发展，环境问题日益突出，各种污染物相互耦合叠加，造成我国大 

气污染呈现区域性、复合性以及长期性的特点。尽管我国已建立了以城市为中心的空气质量自动监测站，但 

近地面有限指标的监测，不能完全反映大气污染的实际状况，使空气质量评价结果与公众直观感受不一致。 

也不能满足空气污染形成机制、演变和输送过程的研究需求。介绍了用于区域、立体、实时监测的几种技术 

以及利用这些技术构建的区域大气复合污染立体监测技术系统，主要用于颗粒物区域输送通量监测、气态污 

染物区域排放通量监测以及区域污染物垂直柱浓度监测。同时介绍了北京奥运会期间的部分监测结果，讨论 

了控制区域大气复合污染需要的监测技术和方法。 
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Abstract： W ith the rapid econ0mic growth of China，enVironmental poIlution has become one Of the most 

widely concerned issues．The air po1lutiOn in econ0my fast developing ea has appeared regiOnal and cOmplex 

behavior by the accumulation and coupling 0f multi pol1utants from V ious sources．A1thou曲 many ambient 

a quality mOnitoring stations are estab1ished in urt】an a_rea，the ground surface pol1utant leVels are limited 

to give t11e who1e picture of the air po11ution and reVeali七s rea1 eVolution process，chemical reaction scheme 

and regional transportation．It brings some conf11sion to the public by the mismatch of ah qu ity index with 

the sense of altmospheric visibi1ity． Several adVanced optica1 and spectroscopic techniques and an integrated 

spatio—temporal a quality monitoring system based on these techniques are intrOduced，which are applied 

to monitor the particulate matter re百onal transport flux，gaseous pollutant emission丑ux from area sources 
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and distrlbutlon of vertica1 co1umns of trace gases in a 1arge area．The partly measurement results obtained 

during the 2008 Beijing 0lympic Games are presented． The monitoring method and techniques applied f0r 

the regiona1 and complex air pol1ution study alre also di§cussed． 

Key wOrds： regiOna1 atmOsphere；complex pO1lution；spatiO—temporal mOnitOring 

1 引 言 

20世纪 80年代以来我国社会经济进入高速 

发展阶段，短短 20多年的时间就走完了发达国家 

上百年的发展路程 由于社会经济的快速发展，大 

气环境污染问题 日益严峻，导致本应在不同阶段 

出现的环境问题在短期内集中体现和爆发出来， 

各种污染物相互耦合叠加，并逐渐呈现区域性和 

复合型污染的新特点。2008年，全国 23．2％的城 

市空气质量未达到国家二级标准； l13个重点城 

市中，有 48个城市空气质量达不到二级标准，城 

市空气中的 PM o、 S0z浓度依然维持在较高水 

平。上海、广州、天津、深圳等城市的灰霾天数已 

占全年总天数的 30％ 50％Ï。 

在经济快速发展的大中城市中，以s0。、氮氧 

化物等为特征的传统污染依然严峻的同时，直径 

小于或等于2．5 m(PM2．5)的细微颗粒物 (又称可 

入肺颗粒物)、臭氧、挥发性有机物等污染物相互 

耦合，经过二次反应后形成高浓度细粒子污染， 

臭氧和细颗粒物浓度显著增加。这些污染形式叠 

加在一起，引起了能见度下降、灰霾天气和光化学 

烟雾的形成。 “看不见蓝天”已成为许多城市的共 

同忧患，呼吸道疾病患病率明显增加，对人体健 

康也带来新的威胁。煤烟型污染、汽车尾气以及 

有机气体的光化学污染共存和相互耦合，形成了 

发达国家也未遇到过的复杂的复合型大气环境污 

染，国际上也没有成功的经验可资借鉴。 

我国城市的空气污染状况主要由地面空气质 

量监测网提供，目前的空气质量评价指标仅包括 

SO2、 NO2和 PM10最基本的污染数据。没有足 

够的信息来确定污染物的动态时空演化过程和化 

学反应过程，因而难以揭示污染的形成、来源、 

发展趋势等根本问题，缺乏对污染浓度水平的必 

要了解和预见能力，不能够为政府决策者制定污 

染控制策略提供必要的依据。众所周知，污染的 

形成和演变主要是边界层内对流层底 (从地面至 

几百米)发生的光化学反应造成的，对流层底是大 

气主要污染区 另外，较低对流层中的风环流也 

导致边界层内大气污染混合输送或水平对流。因 

此，大气垂直廓线会不断的发生变化。 

面对我国严峻的环境污染问题，如何以科学 

的方法、准确的数据表征我国当前环境质量现状 

和变化趋势，及时跟踪污染源变化，实现环境质 

量报告和预警，采用先进环境监测技术，监测环 

境变化是必然的选择。先进环境监测技术与仪器 

是环境保护的重要基础、环境管理的基本手段。 

先进环境监测技术与仪器的发展是环境监测向前 

发展的必要条件，是推动环境监测实现监测技术 

现代化的巨大动力 [引。 

测量痕量气体和气溶胶颗粒物浓度 (其它参 

数如大气辐射强度)是实验研究大气污染监测和 

大气光化学反应的前提，迄今还没有一种单一的 

测量技术能满足痕量气体检测的多种要求。只有 

发展各种新技术或者多种技术结合，才能完成大 

气研究、污染控制、大气变化监测等多项任务。近 

年来，环境监测技术由较窄的局部监测、单纯的 

地面环境监测向全方位遥感遥测相结合的方向发 

展 [引。环境监测手段向物理、化学、生物、电子、 

光学等技术综合应用的高技术领域发展。本文重 

点介绍区域大气复合污染监测和大气化学研究的 

几种激光和光谱分析技术，主要用于颗粒物区域 

输送通量监测、气态污染物区域排放通量监测以 

及区域污染物垂直柱浓度监测。本文还给出这些 

技术对北京奥运会期间空气质量的监测结果，讨 

论了控制区域大气复合污染需要的监测技术和方 

法。值得指出的是，这些技术也是目前星载平台 
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上能够实现全球范围内痕量气体的时间和空间分 

辨遥感的主要手段。 

2 原理与方法 

2．1气溶胶颗粒物区域输送通量监测技术 

大气低层风场影响气溶胶颗粒物和污染气体 

的输送和扩散过程，风速越大越有利于空气中污 

染物的稀释扩散，显然，也会导致污染物的长距 

离输送。微风或静风则会抑制污染物的扩散，使 

近地面污染物聚集和增加。激光雷达技术是监测 

气溶胶颗粒物垂直分布(廓线)的一种有效手段。 

激光技术和电子学技术的发展使激光雷达在对流 

层气溶胶颗粒物的探测高度、垂直跨度、空间分 

辨率、时间上的连续监测和测量精度等方面具有 

独特的优势，是其它探测手段很难比拟的 f ]。 

激光雷达与风廓线雷达相结合可以监测颗粒物区 

域输送通量 一般来说，在城郊之间放置激光雷 

达和风廓线雷达，可以监测输入和输出的不同高 

度的气溶胶颗粒物通量，基本原理如图 1所示。 

激光雷达和风廓线雷达同步实时工作，激光雷达 

测量的气溶胶颗粒物后向散射系数，根据激光雷 

达方程反演出颗粒物的垂直分布。风廓线雷达获 

取距地面不同高度风场数据 。将风场矢量数据 

与输送通道方向矢量 进行矢量相乘，则获取 

风向在输送通道上的投影值，即颗粒物在输送路 

径上的输送速度 然后乘以颗粒物浓度 』9( )，定量 

得到不同高度的输送通量 z ( )。对不同高度的 

输送通量求和，从而获得输送总量 m(，f )，即 

‘厂fu (z)=』9( )·[ ( )· R0】 
n 

(，f )=∑，f 

当，f札 ( )值为正时，表示颗粒物沿输送路径方向 

进行输送；反之，表示颗粒物沿输送路径输出。 

2．2 气态污染物区域排放通量监测技术 

气态污染物区域排放通量的测量是利用太阳 

散射光作为光源的差分光学吸收光谱技术 (di髓卜 

entia1 optical absorption spectroscopy，DOAS)，钡I量 

天顶紫外 ／可见吸收光谱，通过有关的反演算法可 

以获得痕量污染气体的垂直柱密度和空间分布。 

被动 D0AS系统首次对火山烟羽进行测量，成功 

获得火山喷发的烟羽中s0 的垂直柱密度及其通 

量 [ 。将被动 D0AS系统装置在车载移动平台 

上，对污染源排放烟羽进行扫描测量，并结合风 

场信息，就可以获得污染源排放所产生的污染气 

体通量，测量原理如图2所示。车载被动D0As系 

统，沿路径对烟羽剖面进行扫描测量，或者沿城 

市环路测量。通过 D0As算法获得每个采样点的 

垂直柱密度 ( D)，利用风廓线雷达获得风向和 

垂直于运动方向的风速 ( 冈 )，以及车速 ( 车) 

和单次采样扫描烟羽的时间 (△t)，则单位时间内 

污染物的排放通量 F可由下式表示 

F = C，D · 车 ‘ 风
，

上‘△t． (2) 

为了获得污染源污染气体净排放通量，通常采用 

围绕源 一周连续进行测量的方法，根据风向、风 

速，通过进、出通量的差获得净通量 (即 F海 = 

∑ 一∑F；扛)，最终污染源的排放总量可由净 

排放通量与时间的乘积来获得 [引。 

2．3挥发性有机物 (Vocs)区域排放通量监测技 

术 

挥发性有机物 (V0Cs)区域排放的测量是采 

用太阳掩星法通量监测技术 (8ol occu1t玑ion nux， 

s0F)[9】{以太阳的红外辐射为光源，利用车载平台 

测量 V0Cs的红外特征吸收光谱来反演待测气体 

图 1 输送通量测量系统组成示意图 

Fig．1 Schemaltic diagram of the transpOrt nux 

me￡Lsurement system 
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图 2 气态污染物被动 D0AS测量示意图 

F ．2 Schematic diagram of t}le emission 

monitoring by passive D0AS system 

太阳辐射 

阳跟踪单元 

光谱数据库及分析软件 

图 3 SOF监测系统示意图 

F ．3 Schematic diagram of the SOF system 

组分的垂直柱密度及空间分布，并结合气象参数 

(风向、风速)获取 V0cs的区域排放通量。 

SOF系统主要包括太阳跟踪器、光学接收单 

元、FTIR光谱仪及通量计算软件，系统如图 3所 

示。整个系统安装在车载平台上进行快速移动测 

量，太阳红外辐射光穿过 V0Cs烟羽，由太阳跟踪 

器和光学接收及传输部分将烟羽选择吸收后的太 

阳光引入光谱仪，测量各个采样点的 V0Cs特征 

吸收光谱。从标准数据库中提取待测 V0Cs的标 

准吸收截面，结合系统仪器参数 (如光谱分辨率、 

仪器线型函数)和气象参数 (温度、压强)，代入定 

量分析软件进行拟合反演运算，计算其垂直柱浓 

度。利用气象仪器提供的垂直于运动方向的风速 

以及 GPs系统提供的测量点经纬度位置信息，由 

公式 (3)计算出 V0cs通过某一个测量区间竖直 

平面的排放通量 

， 2 

．厂f札 =’ e age／ c0f 仃z扎( )d ． (3) 
l 

如果车载系统绕行某一区域做一周快速连续 

测量，可以获取该区域的净排放通量。SOF监测 

技术可有效的应用于大型石化企业、化工园区及 

区域 VOCs的排放监测。 

2．4 区域气态污染垂直柱浓度与廓线监测技术 

地基多轴 D0AS技术以散射太阳光作为光 

源，通过天顶及多个离轴方向对穿越大气层的散 

射太阳光谱 (紫外 ／可见)进行探测，这些光谱包 

含了痕量气体、气溶胶、云的吸收、发射和散射等 

信息。由于增加了多个离轴 (近地面低仰角)探测 

方向，对低层大气探测更为灵敏，通过被动差分 

吸收光谱的解析方法并结合大气辐射传输模型， 

能够获得对流层痕量气体的垂直柱浓度以及垂直 

分布信息 [10]。通过在具有区域代表性的地点部 

署地基多轴 D0AS系统，或沿区域污染输送通道 

布点，可以掌握区域大气的柱浓度分布以及廓线 

信息，并了解区域大气的输送状况。相比卫星观 

测而言，具有高的时间和空间分辨率。 

图4为地基多轴 D0AS系统的观测示意图。 

各个离轴方向的散射光通过望远镜收集进入光谱 

探测系统 

( ， )= ( )exp}一∑ ( )s Dj+ 
j=1 

盯Mie( ) DMie+ Ray( )s DRay I， (4) 

公式 (4)右边第一项代表痕量气体吸收，第二项 

为Mie散射，第三项为Raylei 散射，其中scD 

为痕量气体的斜柱密度，它可以采用DOAs反演 

算法处理获得。 

根 据 斜 柱 密度 与 垂 直 柱 密 度 的关 系 

F7( ， )三 ／ C『D． ，可以获得痕量气体 

的垂直柱密度 ，其中 4 乃 可由大气辐射 

模型计算获得。 

采用先验痕量气体廓线作为输入，通过大气 

辐射模型计算 S D并与实际观测值比较，调整廓 
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线参数 (形状)，通过非线性迭代反演使计算值与测 

量值达到最佳匹配，来获得痕量气体廓线 ㈦ 。 

2．5 区域大气复合污染立体监测技术系统 

针对区域大气复合污染监测的技术需求，近 

年来，建立了以差分光学吸收光谱 (D0As)技术、 

可调谐二极管激光光谱 (TDLAs)技术、激光诱导 

荧光光谱 (LIF)技术、激光雷达 (Lid )技术、以 

及傅里叶红外光谱 (FTIR)技术等主动、被动高分 

辨率遥感监测技术系统，并研发了用于区域、立 

体、实时监测的系列设备，如表 l所示。 

针对我国经济快速发展过程中的大气环境污 

染问题，以我国重大环境应急监测工程需求为牵 

引，发展以先进环境监测技术为主的多种大气复 

合污染监测的关键技术，将固定点连续监测和典 

型过程流动加强监测相结合，地面监测与垂直测 

量相结合，地面遥测、航空遥测与卫星观测相结 

表 l大气痕量气体与气溶胶颗粒物监测技术与仪器 

rI、able 1 Techniques and instruments of atmospheric trace gases and aerOsOls monitOring 

注： “术’’号为已经研发的技术和仪器设备 
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图 4 地基多轴 D0AS测量示意图 

Fig．4 ObserVation geometry of the mu1ti—axis 

DOAS 

合，常规观测与高技术手段观测相结合，构成区域 

大气复合污染立体监测技术系统，如图 5所示。 

特别是激光和光谱学技术与化学技术在许多测量 

平台中的互补的结合，大大提高了探测灵敏度和 

痕量气体的探测种类，可以以更高的灵敏度探测 

环境中低剂量和难以检测的污染物种类。通过建 

立大气环境污染立体监测技术，开展技术示范研 

究，有助于提高对大气系统、大气环境演变的了 

解，特别是对城市区域大气污染机制、输送过程 

的认知水平。 

激光和光学监测技术的发展改变了大气环境 

研究传统的由点到线再到面的演绎法，为大气环 

境研究提供了一个新的手段，克服了传统大气环 

境研究中的诸多局限性 这些新技术的采用将测 

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。 

3 示范应用 

围绕城市区域环境空气质量和污染源监测进 

行技术示范，选择典型城市区域 (城市群)大气复 

合污染和区域背景监测开展技术示范。北京市作 

为全国政治、经济和文化中心，社会发展状况高 

于全国平均水平，已经成为世界上快速发展的大 

都市之一。举办 2008年奥运会带来巨大机遇和挑 

基础与地基监测平台 

图 5 区域大气复合污染立体监测技术系统 

Fig．5 Integrated spatio-temporal monitoring system f0r regional complex air pollution 
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战。作为拥有 1300多万人 口、处于快速发展时期 

的特大型城市，面临的严峻问题之一就是严重的 

空气污染状况。大气污染已成为政府和社会关注 

的焦点。北京已具有覆盖全市主要地区的常规空 

气质量 自动监测系统，在监测的质量控制和质量 

保证方面也建立了一套相对完整的体系，可以较 

好地反映北京市大气环境的实际状况。但是，北 

京市的颗粒物来源及变化规律十分复杂。北京市 

人口稠密，汽车尾气、工程施工、扬尘等都会产生 

颗粒物。同时，北京市与周边地区存在明显的污染 

物传输过程，在某些天气条件下，这种传输导致 

的污染物汇聚使北京市的空气质量迅速恶化，但 

周边省市地面常规监测数据不足以反映区域间的 

污染物输送状况。由于地形和自然环境所形成的 

污染物区域间传输和汇聚，使北京的大气环境污 

染成因和过程十分复杂。而且，对光化学污染的 

关注也对环境监测提出了新的要求。因此急需一 

种大气环境立体监测技术手段，开展对污染物的 

输送通道的连续监测，以弥补北京市大气环境例 

行业务在监测手段、内容和范围等方面的不足， 

评估北京与周边区域大气污染及其相互影响的特 

征。所以，结合 2008北京奥运空气质量保障，以 

北京地区大气复合污染监测为对象，开展大气环 

境污染立体监测技术示范，应用于污染物的区域 

传输过程、量化特定地区的污染物排放总量、对 

机动车排放污染的监测、对高排放源的排查，以 

及对与光化学污染有关的前体物的检测等。 

2005 2008年区域大气复合污染立体监测技 

术系统在北京进行了外场监测应用示范。特别是 

2008年奥运会和残奥会期间，围绕北京重点污染 

源 (燕山石化、首钢、首都机场)以及区域污染的 

东南和西南输送通道建立了 11个监测站，其中 3 

个超级站，以及 2台移动监测车，如图 6所示。 

通过这些站点，可以实时连续监测北京地区空气 

质量，定量监测燕山石化、首钢、首都机场等主 

要污染源污染物排放通量，监测北京四环、五环 

区域主要污染物排放通量，实时测量北京东南和 

西南两个主要污染输送通道的颗粒物输送。大量 

的污染物立体监测数据为监测重点污染源控制效 

果、区域污染输送状况提供支持，为奥运期间周 

边及重点污染源区对场馆地区的环境影响进行监 

测评估并提供技术支持。 

利用集成的气溶胶颗粒物区域输送通量监测 

技术系统对北京东南和西南输送通道的颗粒物输 

图6 监测站点分布图 超级站 (绿色圆点)、污染源(红色圆环)、输送通道 (蓝色箭头) 

F ．6 Map of monitoring station8 

super sta_tion(green dot)，pollution source(red circ1e)，transport channel(blue alrr r) 
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送通量与总量进行了实时监测。图 7(a)给出6月 

中到 7月底西南通道 (云岗镇)的颗粒物输送通量 

情况；对通量在高度上进行积分，可以得到从地 

面到 3 km高度上的输送颗粒物总量，如图 7(b)所 

示。通量为正，表示颗粒物向城区输送；通量为 

负，表示颗粒物由城区向城外输送。在东南风为 

主的风场作用下，至限车的 7月 20日，西南通道 

颗粒物基本以向北京城区内输送为主，6月 17日 

一 7月4日一直持续以较大的通量向城内输送，之 

后通量逐渐降低。永乐店地处北京东南角，远离 

燕山山脉，地势平坦，有利于污染物扩散，附近也 

没有重污染企业，污染相对较轻。永乐店的边界 

层具有明显的昼夜变化特征，工农业生产等人类 

活动对大气边界层的影响非常小，这一点与西南 

通道的云岗镇明显不同。6—8月的监测期间内， 

永乐店的边界层没有明显变化，限车前后边界层 

的特征基本一致，限车对永乐店的影响比较小。 

这个站点的监测数据可以看作北京市颗粒物时空 

分布的背景特征．图 8(a)给出了 6月中到 7月底 

东南通道 (永乐店)的颗粒物输送通量情况；对通 

量在高度上进行积分，可以得到从地面到 3 km高 

度上的输送颗粒物总量，如图 8(b)所示。可以看 

出 7月份，东南通道输出明显小于西南通道的输 

入，输入颗粒物通量是输出的 3—4倍。 

图9给出 7—9月份西南通道 (云岗镇)的颗粒 

物输送通量 (a)和东南通道 (永乐店)颗粒物输送 

通量 (b)。可以看出西南是北京颗粒物主要输入 

通道，东南是颗粒物主要输出通道。虽然天气 (特 

别是输送通道上风)是清除颗粒物的主要因素， 

但是，由于首钢和周边省市的减排限产， 8、 9 

月份周边对北京市区的颗粒物输送显著下降。值 

得指出的是与气象场有关，天气仍然是决定颗粒 

物清除的最主要因素，尤其是输送通道上风的影 

响。也就是说减排措施只能减少污染物的积累， 

污染物的清除最终还要依靠天气。 

为了对区域气体态污染物的分布进行监测， 

在北京地区安装 MAx—D0AS仪 9套，对奥运场 

馆、三大污染源及输送通等地点对流层 N02，S02 

云岗镇站点PM-0输送通最 

(b) 

_ IjIl l 』J1 一 I l — j lII 
I』lll I L l 

__'l I f’ ’。 ” ’’ ’『l -_1 

Date 

图7 西南通道 (云岗镇)颗粒物输送通量情况 (a)；输送的颗粒物总量 (b) 

F ．7 A par乞icle matter transport丑ux in southwest passagewaly(a)，and the transport amount of the 

atmospheric particles(b) 
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=量 
乏 

水 店站 点Ij 量的 度累积 

06—24 07．01 07．08 07．1 5 07-22 07—2908-01 

Date 

图8 东南通道 (永乐店)颗粒物输送通量情况 (a)；输送的颗粒物总量 (b) 

Fig．8 Air partic1e matter transport nux in southeast passagewaly(a)，and the transport amount of the 

annospheric particles(b) 

7月份 8月份 9月份 

(a) 

月份 l  月份 
● ’ 

8月份 

(b) 

图9 西南通道 (云岗镇)颗粒物输送通量 (a)；东南通道 (永乐店)颗粒物输送通量 (b) 

Fig．9 Air partic1e matter transport nux in southwest passagewa_y(a)，and s0utheast passageway(b) 

及整层 03垂直柱浓度进行实时监测。测量期间 

各站点的平均浓度反映区域整体污染状况，沿输 

送通道的各站观测可以监测污染物的输送过程。 

区域 N0z和 S02的平均柱浓度各站点平均 

值如图 10所示。可以看出其随着保障措施的实 

施，各站点均值垂直柱浓度下降明显，N0。平均 

柱浓度 7月份比 6月份下降 42．7％，8月份比 7月 

份又下降了9％。s0z平均柱浓度7月份比6月 

份下降 32．6％，8月份比7月份下降了 7％(如表 2所 

示)。结合气象条件分析，由于 6月下旬连续阴 

雨，合适的气象条件易于污染物的清除，7月份 

没有连续阴雨的影响，污染物下降主要是由于空 

如 加m 0加 珈 枷 

．．

一 ×一目]I n×目)【0_【J．∞ 

簿。一 

加 ∞ ∞ ∞ ∞ 加 0 

．

一 ×々一要 n×g)1 0一一曲 

_軎 0I暑 
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图 10 区域各点 N02和 SO2均值柱浓度 

F ．10 A、rerage column concentrations of NO2 and SO2 

表 2测量期间各点月均值 N02垂直柱浓度对比 

Lble 2 、厂ertical co1umn concentrations of N02 in di rent measuring pOints 

气保障措施的实施。由于 7月份北京的污染物浓 

度已经降至较低的水平，因此8月份的下降比例 

相比 7月份不十分明显。 

沿输送通道各站点的气态污染物柱浓度可以 

反映于污染物的输送过程 由图 11可以看出， 7 

月 13日在西南风的影响下，污染物 SO2表现为从 

西南方向 (燕山石化)到东北方向 (遥感所、首都 

机场)的传输。可以清楚的看出，由西南往东北， 

前朱各庄、首钢、遥感所和首都机场 N0 峰值柱 

浓度在西南风的作用下依次出现。 

图 12为监测站点分布与距离示意图，可以看 

出，从前朱各庄小学到首钢约 24．6 km，到遥感所 

约 46 km，到达首都机场为 70 km，而从污染物 日 

变化曲线上可以看出，污染物峰值在各站点出现 

的时间间隔约为 1 h。当日主导风向为西南风， 

风速为 5 6 m／s@500̂一10o0 m，观测到的污染物沿 

输送通道传输与风场数据吻合的很好 说明在西 

南风向盛行时，燕山石化、首钢一带对遥感所(奥 

运区域)有影响。 

采用车载 D0AS系统对五环内的市区 N02 

和 S0z的排放通量进行监测。如图 13所示， (a) 

图为车行路线， (b)图为五环内城区 S02排放通 

量的测量例子，可以清晰看见主要工业污染源的 

排放高值。通过与风场数据结合，估算出区域的 

污染物排放通量。 

2005—2o08年以来采用车载 DOAs围绕五环 

对城区污染物 N02和 SO2的排放通量进行了监 

测，可以发现，减排控制措施效果明显，2008年 

的监测结果，在路线的西面已看不到明显的工业 

源的排放如图14所示。3年来的监测结果表明城 

区排放的 NO2和 SO2都呈明显的下降趋势，如图 

l5所示。 

4 讨 论 

大气复合污染立体监测技术系统将有助于形 

成 “点、线、面”与 “地、空、天”相结合的环境监 

测能力，能够对光学遥感仪器进行定标，比对校 

正监测结果。一般说来，城市与周边地区存在明显 

的污染物传输过程，可能存在污染物输送通道， 

在输送通道上配置颗粒物和气态污染物的通量为 

主的监测设备，并辅以风廓线雷达和卫星遥感的 

支持，就可以获取城市与周边地区污染物输送发 
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生的条件、污染物输送的通量和总量、以及对城 

空气质量的影响等重要数据。 

本地污染物的排放量是决定当地空气质量的 

根本因素。限于各行业整体管理和统计数据的水 

平、历史污染源数据库种类的不足，以及社会经 

济高速发展所带来的污染源的不断变化，传统污 

染源清单的建立方式面临严峻挑战。将传统源清 

单技术与分地区污染排放总量测量技术相结合， 

开发以点源与分区排放总量为内容的分区污染源 

清单，可以有效缓解和改善污染源的管理，支持 

相应的环境决策。 

为了制定控制减少大气污染方针政策，建议： 

1)结合现有的气象数据，研究制作当地污染物详 

细排放 目录，并不断更新 ，鉴别以及量化主要排 

放源的各种污染物； 2)使用 D0AS、 FTIR、 

TDLAS、传统化学分析仪和卫星数据监测近地面 

层和更高空间的污染物；3)研究空气污染机制和 

循环方式； 4)使用 1)中的监测数据，输入到大 

气化学污染预报模型研究短期和长期的情况，最 

终，实施有效必要的策略控制减少空气污染； 5) 

为减少大气污染排放包括工业污染排放和机动车 

污染排放，提高当地空气质量，最重要是制定实 

施成功有效的减少空气污染的方案。 

本文重点讨论了发展 D0AS、 FTIR 、 1i— 

dar、TDLAS和 LIF等主动、被动高分辨率遥感 

监测技术，以及采用这些单项技术集成的研究区 

域尺度的地基 (定点、移动)大气复合污染立体 

图 11 遥感所、首钢、前朱各庄及首都机场 S02垂直 

柱浓度日变化曲线 

Fig．11 Diurnal variation of the S02 vertical 

columns at sites 0f IRSA，Capita1 Steel Comp暑LIly1 

Qianzhugezhuang and Beijing Capital Airport 

图 l2 各监测站点分布与距离示意图 

F ．12 Di8tributions 0f the monitor stations 

X × 
如 ：2 

N．

1II。_。3o一Ⅲ／Q ∽ 
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图13 车载DOAS测量线路(a)及2005年五环内SO2排放测量例子 (b) 

Fig．13 Measuring circuit of the mobile passiVe D0AS(a)and the example of the S02 emission in the Fi h 

硒ng Road，2005(b) 

图14 2008年五环SO2排放测量结果示意 (2OO8年) 

Fig．14 S02 emission in the Fifth Ring Rf0ad in 20O8 

监测技术系统。至今还没有一种单一的测量技术 

能完全满足对大气痕量气体测量的所有要求，因 

此，各种技术的结合和集成才能实现大气复合污 

染的全面测量。监测技术未来的发展将集中在连 

续、在线监测仪器以及仪器的小型便携化方面，从 

而使仪器适宜于地基、车载、船载、无人机、气球 

等多种测量平台。激光和光谱学技术具有多组分 

测量、空间分布、高时间分辨率、高选择性、高检 

测灵敏度等优势，是近年来国际上大型外场实验 

观测的发展趋势。光谱学技术的应用还使传统方 

法无法监测的大气中瞬变物种的监测成为可能， 

其在区域环境污染评估监测、各种短寿命的反应 

性气体监测和光化学烟雾 的重要前提物监测方面 

一  

翟 
丢 
、  

智 

图 15 五环内 N02和 S02排放的逐年比较 

Fig．15 SO2 and N02 emissions in the Fifth Ring 

R 0ad from 2005 to 20O8 

都具有优势，是对常规监测技术的有力补充，同 

时也为在卫星平台上观测全球大气痕量气体成份 

和气溶胶颗粒物提供唯一途径。 
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