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大气化学的研究一般
可以概括为以下几个方面：
污染源、化学机理、模型、
观测。在所有这些方向上
有许多交叉研究。然而，
直接由观测数据获取排放
数据的相关研究较为有限。

研究背景



两种源清单获取方式

研究背景



Beirle等2011采用指数函数卷积高斯函数形式拟合
获得孤立城市源利雅得NO2寿命以及NOX排放通量。

Ding等2017年利用卫星数据、航运数据结合化学

传输模型迭代优化获取了中国海域NOX排放。

Top-Down Emissions

研究背景



传统的”Bottom-up”源清单面临的几个问题：

◆所依赖的统计数据滞后

◆无组织源等排放因子不易确定

◆需要海量人力投入

◆不可避免遗漏污染源

现有的”Top-down”源清单建立方法存在的问题：

◆难以获取散乱源未知源信息

◆卫星方法难以解析重污染情况下的排放信息

◆模型方法依赖“原始清单”

◆空间分辨率不高

源清单是各类化学模式最重要的输入

源清单建立几个重要的发展方向：

◆未知污染源

◆实时动态

◆高时空分辨

如何有效评估无组织源？

如何获取散乱源、未知源排放？

如何评估管控期间清单？

是否可能实时获取排放清单？

研究背景
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自上而下的方法中，除卫星遥感与模型方法外，可以利用车载遥测数
据获取实时污染源排放数据。

研究基础_通量原理



 Thermostat

Grating

C

C

D

Car roof

Inside the car

A

/

D

GPS

Fiber

Computer

Meteorograph

TelescopeFilter

Zenith-sky scattering light

SO2、NO2

◆ wave band：290-420nm

◆ spectral resolution ：0.5nm

◆ Observation angle ：90°

F
ir
s
t 
g

e
n

e
ra

ti
o

n
 

S
e

c
o

n
d

 g
e

n
e

ra
ti
o

n

SO2、NO2、HCHO

◆ wave band：290-420nm

◆ spectral resolution ：0.5nm

◆ Observation angle ：30°、

90°
90°Spectrum

30°Spectrum  

DOAS fitting

90°SCD
30°SCD

Geometric 
approximation 

VCD

Mobile DOAS GPS

geographical 
position 

Distribution 
of pollutant 
concentratio

研究基础_车载DOAS系统



采用固态光路快速切换及多芯光纤耦合导入技术，克服依赖转动装置
的多轴DOAS系统响应慢、易受干扰问题，实现了车载平台垂直柱浓度以
及廓线信息的快速获取。
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研究基础_车载多光路DOAS系统集成



采用建立吸收截面的二维相关性矩阵及光谱步进迭代反演，获取目标
气体的最佳反演波段，实现遥测系统光谱的精细化解析。以HCHO反演为
例，剩余结构可以降至5*10-4以下。

研究基础_光谱精细化解析



10:30 11:18 12:06 12:54 13:42

9.8

9.9

10.0

10.1

10.2
 温控调节温度
 温控实际温度

温
控
调
节
温
度
（
单
位
：

°C
）

时间

10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55

0.940

0.945

0.950

0.955

0.960

0.965

0.970

0.975

0.980

狭
缝
函
数
半
高
宽
（
单
位
：

nm
）

时间

 狭缝函数半高宽

12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00
0.0E+00

1.0E+16

2.0E+16

3.0E+16

4.0E+16

5.0E+16

6.0E+16

Time

 严格质控后数据
 异常反演数据
 异常停车数据
 光路遮挡数据
 非最佳时间数据

NO
2柱

浓
度

(m
ol

ec
./

cm
2 )

采用基于PID算法的温控系统，稳定后光谱仪所处环境可控制在设定温度
±0.1°C以内。保证了光谱仪采集的光谱质量；

通过光谱反演误差、软件日志文件对数据进行了严格质控，删除了异常
反演数据、异常停车数据，光谱遮挡数据，非理想观测时间数据等，保证的
光谱反演数据的质量；

研究基础_光谱仪温控及数据质控



在实验室条件下对系统进行了第三方检测，结果显示：NO2和SO2的检出
限分别为0.4ppm·m、0.3ppm·m，示值误差分别为3.9％、3.8％。检测结
果完全满足研究需求。

研究基础_系统检测
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⚫ SO2误差在30km/h时最低，为14.49%；NOx排放通量误差在
40km/h时下降至最低，为10.82%；

15%

选取安徽省淮南市某电厂开展点源验证实验，利用车载DOAS获取了SO2

与NO2的排放通量并同电厂的在线数据进行了对比，通量误差在15%左右。

研究基础_污染源排放通量获取及校验



在“河南省大气灰霾专项研究”项目中，利用车载DOAS的走航观测，

同河南省代表性城市的环统数据进行了对比。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

Last year

E
m

is
s
io

n
 k

g
/s

 SO2

 NO2

This year

开封

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.0

0.8

1.6

2.4

3.2

4.0

Last year

E
m

is
s
io

n
 k

g
/s

 SO2

 NO2

This year

郑州

1 2 3 4 5 6 7 8

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

Last year

E
m

is
s
io

n
 k

g
/s

 SO2

 NO2

This year

安阳

1 2 3 4 5 6 7

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

Last year

E
m

is
s
io

n
 k

g
/s

 SO2

 NO2

This year

洛阳

1 2 3 4 5 6

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Last year

E
m

is
s
io

n
 k

g
/s

 SO2

 NO2

This year

平顶山

开封：SO2 0.67±0.43kg/s，NO2

0.40±0.20kg/s；

郑州： SO2 1.17±1.14kg/s，

NO2 1.17±0.92kg/s；

安阳：SO2 0.78±0.64kg/s，NO2

0.27±0.18kg/s；

洛阳：SO2 0.81±0.45kg/s，NO2

0.41±0.22kg/s；

平顶山：SO2 0.43±0.18kg/s，

NO2 0.21±0.14kg/s；

SO2 NOx

将车载走航观测数据与环统数据比较，两者具有较好的一致性

与环统数据

研究基础_污染源排放通量获取及校验



在环保公益性行业科研专项《首都机场区域大气污染物排放特征及其对周边空气

质量的影响研究》中，利用车载DOAS获取了首都机场NO2、SO2排放通量，并

与模型进行了对比，取得了较好的效果，为模型提供验证提供一种快速有效

的光学遥测方法。
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研究基础_污染源排放通量获取及校验
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研究基础_未知污染源定位

Wu F, Xie P, Li A, et al. ACP, 2018, 18:1-32.

通过污染源下风向不同剖面的垂直柱

浓度分布及后向轨迹，实现了未知污染源

的粗略定位。
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面向源清单校验的污染气体排放通量遥测技术

系统构建集成

污染气体分布插值重构

博士研究方向：面向源清单校验的污染气体立体分布及排放通量遥测技术研究

基于车载平台的网格化

排放清单获取

基于卫星数据的网格化

排放清单校验
污染气体模特卡罗模拟重构

为国家重大赛事保障提

供技术保障

为散源乱源快速捕捉提

供技术手段

为排放源清单校验提供

技术支撑

光谱精细化解析被动DOAS原理

研究方法

精细网格大气动态污染源清单技
术研发及应用示范

重点研发计划

固定源大气污染物排放现场执法
监管的技术方法体系研究

重点研发计划

面向源清单校验的污染气体排放
通量紫外可见光谱遥测技术研究

面上基金

首都机场污染物排放特征及对空
气质量影响研究

环保公益

车载多光路DOAS污染物排放及
分布遥测系统

中科院仪器创
新项目

区域动态高时空分辨大气污染源
排放清单

总理基金

奥运、世博、亚运、青奥、
APEC、VDP、G20、金砖前/后

空气质量流动监测

重大赛事活动
空气质量保障

课题组自2003年以来，结合自主研制的多光路系统，研究了车载污染气体分布、污
染源排放获取新方法，实现了高分辨污染源排放信息的近实时获取及校验，该方法可推广
至多遥测平台（如机载、卫星等）。



Mobile DOAS 
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Grid data
Coupled 

wind field
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Observed path VCD Area VCD

Wind field

Emission flux

Flux=ΔVCD∥V∙V∙L⊥V

采用风场约束的蒙特卡洛条件模拟重构污染物柱浓度分布，耦合高分辨

三维风场数据，建立了网格化排放通量（200m*200m)获取方法，实现了观测期

间污染源特别是面源、区域源排放数据的高分辨、实时动态获取。

研究方法_网格化排放通量获取
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研究方法_误差评估
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以SO2排放为例构建高斯烟羽扩散模型。由模型虚拟出观测路径后利用蒙

特卡洛条件模拟重构污染物浓度分布，相关性系数0.96。

研究方法_误差评估
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绘图 B

权重 不加权

截距 1.17411E15 ± 2.24246

斜率 0.98601 ± 0.00297

残差平方和 3.15273E36

Pearson's 0.95755

R平方(COD) 0.9169

调整后R平 0.91689重构柱浓度分布

R2=0.96

点源位置 0,50m,50m 气体衰减率 0

排放量 0.5kg/s持续排放 风速 1m/s
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 在y=40、140、240等位置上模拟了

10条观测路径，对虚拟的10条观测路

径分别计算排放量相对误差在1.5%以

下。

 利用网格化排放清单的获取方法，实

现了污染源位置定位及排放源强计算。

污染源定位至（0，50）坐标处，同

初始的高架点源位置一致，该位置排

放量计算为0.509kg/s，较数值仿真

源强的相对误差为1.8%。

排放量仿真验证

研究方法

实现了污染源的
定位及源强估算

研究方法_误差评估



选取北京五环作为面源对比的实验地点，将NO2排放通量同业务化清单、

基于车流量数据的高空间分辨清单、Moves模型清单进行了对比。

研究方法研究方法_对比验证
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绘图 I

权重 不加权

截距 0 ± --

斜率 1.29553 ± 0.08799

残差平方和 707.33701

Pearson's r 0.83251

R平方(COD) 0.69307

调整后R平方 0.68988

[116.37-116.49；39.89-
39.94]范围内, R2=0.69

基于15年数据，从五环的总排放量测算，NOx排

放量处在同一量级，且车载DOAS的排放量落在了北

工大清单的误差范围内。具体看来，车载DOAS获取

的NOx排放量较北工大清单中NOx排放量高47.4%，

较业务化清单中NOx排放量高84.4%。

研究方法_对比验证

五环内NOx总排放量



将排放数据同北京交通发

展研究院Moves模型（基于

北京市4万辆机动车上的传感

器及GPS数据）对比，排放高

值位置及强度具有高度一致性。

North wind NO2_VCD South wind NO2_VCD 

North wind NO2_Flux South wind  NO2_Flux

August 25th August 27th
北京交通发展研究院Moves模型

研究方法_对比验证



建立了车载DOAS指标体系、作业指导手册、技术规范。

2015年住建部发布的《城市生态建设环境绩效评估导则》将

车载DOAS作为评价污染源（面源）排放的一种推荐测算方

法。

同时，在北京市科委项目“基于车载光学遥测技术的北

京及京津冀大气面污染源排放特征研究”支持下，对方法的

操作规范、适用范围等做了限定，导则的完善工作仍在进行

中。

研究方法_监测导则

观测条件：晴朗少云、排放源强稳定、气象场稳定

适宜范围

风速 1-4m/s 

风向
观测时段内，观测区域的风向稳定；

（需考虑上下午风向的转变）

天气现象
晴；多云；阴

（能见度＞5km；避免雨雪、大风、重霾天气）
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利用车载遥测系统对城市区域开展观测，实现了污染源排放数据的近实

时获取；为高效评估管控措施提供了可能。（实时动态）

应用研究



NO2 Flux

SO2 Flux

ug
/m2/s

molec.
/cm2

NO2  VCD

SO2  VCD

NO2  VCD

SO2  VCD

molec.
/cm2

ug
/m2/s

通州副中心 怀柔区

NO2 Flux

SO2 Flux

利用车载遥测系统对重点关注的核心城区开展观测，实现了观测区域内

散乱源、未知源的快速定位及源强估算。（未知源定位）

应用研究



利用车载遥测系统，实现了工业区无组织源排放的估算，获取小尺度精

细化网格排放数据，为更高空间分辨的化学模式模拟提供了可能。（高空

间分辨）

应用研究



研究背景

研究基础

研究方法

方法应用

总结展望



总结及展望

◆ 基于光学遥测技术，可以为污染源清单校验提供有效的技术手段；

◆ 通过多台光学遥测设备组网观测，可以实现重点城市区域污染排放数

据的实时监管及更新；

◆ 随着遥测技术的不断提升，自上而下的源清单技术在时间及空间分辨

上也将不断提高，在源清单建立领域或将发挥更为重要的作用。
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