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摘  要：激光/波谱技术促进了大气立体监测技术的发展，以光学探测和光谱数据解析为核心、以紫外、可见到

红外全光谱为探测波段的各种高分辨率光学监技术，在中国逐渐实现了从近地面到100 km大气气象要素和大气

痕量成分实时探测的能力，以及近地面到50 km大气多要素的实验模拟能力。光学技术以高灵敏度、高分辨率、

高选择性、多组分以及实时等优势，在大气环境领域日益发挥作用，为研究大气污染演变与气象过程相互作

用、大气细粒子污染和光化学烟雾形成机理等基础科学问题研究提供数据支持，为揭示城市和区域尺度的大气

复合污染特征、量化其环境影响，提供科技支撑。
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1    背景需求

地球大气环境是一个十分复杂的动态系统，

随着人类工业文明的不断发展，从近地面的边界

层到平流层的大气成分(包括痕量污染气体、温室

气体、气溶胶等)均发生了巨大的变化，对全球环

境、气候变化产生深远的影响。大气气溶胶及其

气态前体物、大气成分及环境要素分布在从大气

边界层、对流层到平流层的垂直空间里，具有十

分显著的时间和空间变化特征以及典型的地理环

境气候区域特征。通过各种技术手段观测认识全

球大气污染现状，预测其未来的变化，研究大气

成分变化对大气氧化能力、气候以及大气圈与生

物圈相互作用的影响，是大气环境科学研究的热

点。大气环境科学研究的基本手段有外场观测、

实验室模拟和数值模拟，其中外场观测可以实时

了解大气污染物浓度的时空分布和变化规律，并

为数值模拟和模式验证提供现场数据。

为了适应全球气候和环境变化研究对大气成

分和环境要素时空分布和时间演变资料的迫切需

求，欧美国家先后发展了一系列先进的主、被动

多波段立体观测仪器，并建成美国能源部大气辐

射观测(ARM)、欧洲气溶胶研究激光雷达观测网

(EARLINET)、德国BERDOM观测网等。通过采样

和遥感手段，获得了大量近地面采样、柱含量和

垂直廓线信息，这些数据通过质量控制和数据产

品发布，已经应用于全球气候和环境变化领域、

卫星污染气体产品数据的校验及中、低纬度和极

地内外污染气体的动态变化过程的观测中，并发

挥了巨大的作用。其中基于光学原理的遥感技

术，由于具有非接触、无采样、高灵敏度、大范

围快速监测、遥感等特点，成为国际上大气环境

立体监测技术的主要发展方向之一。中国科学院

等单位先后发展了大气颗粒物激光雷达探测、痕

量气体多轴差分吸收光谱在线测量等关键技术设

备，构建了中国首个大气环境综合立体监测系

统，组织实施了中国典型城市大气环境综合外场
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观测，获取了大量实验区大气污染高分辨时空变

化信息，弥补了常规业务监测网络在监测手段、

监测内容和监测范围的不足。但总的来说，中国

大气环境立体监测评估方法、技术手段发展仍相

对不足，尤其是在大气成分时空分布、相互作用

及其变化过程的定量化综合测量分析方面。因

此，必须加强大气污染物的高精度立体观测方法

研究，发展现代综合观测技术手段，准确、客观

地测算其时间空间的差异和相互影响。

2    技术进展

基于光学原理的大气环境在线监测技术是一

种新兴技术，该技术利用光学中的吸收光谱、发

射光谱、光的散射以及大气辐射传输等方法进行

环境污染的机理及监测研究。其中，高分辨率的

气体成分数据库是探测大气成分的基础，图1是痕

量气体在紫外—可见—红外—激光波段的特征光

谱。目前国内已形成了以差分光学吸收光谱

DOAS( Differential Optical Absorption Spectroscopy)
技 术 、 可 调 谐 半 导 体 激 光 吸 收 光 谱 技 术

TDLAS(Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy)、
傅里叶变换红外光谱技术FTIR(Fourier Transform

Infrared spectroscopy)、激光雷达技术LiDAR(Light
Detection And Ranging)、激光诱导击穿光谱技术

LIBS(Laser-Induced Breakdown Spectroscopy)、非

分光红外技术NDIR(Non-Dispersive Infra-Red)、光

散射测量技术、荧光光谱技术、光声光谱技术等

为主体的环境光学监测技术体系(Campbell 等，

2003; 2004; Müller 等，2007; Groß 等，2011;
Cat t ra l l  等，2012；徐晋  等，2012;  袁松  等，

2013；周敏强  等，2015；Wang 等，2015)。
DOAS技术广泛用于紫外和可见波段范围，监测标

准污染物O3、NOx、SO2和苯等，测量的种类为对

应于该波段的窄吸收光谱线的气体成分，并对于

大气中自由基N O 3和H O N O的测量十分有效；

FTIR技术比较适用于测量和鉴别大气成分、有机

物或酸类以及温室气体；TDLAS技术根据波段可

分为近红外光谱和中红外光谱，近红外光谱选择

在0.78—2.6 μm的近红外区，可以测量二氧化碳和

甲烷，而中红外光谱选择在3—13 μm的“指纹”区，

铅盐和量子级联激光器可以测量一氧化二氮和其

他温室气体。在实际运用中，各种光谱技术之间

相互借鉴，许多光谱技术都采用DOAS分析方法，

或者采用激光雷达的差分测量方法，另一些则融

合了傅里叶变换光谱技术等。

2.1    地基遥感监测

(1)差分光学吸收光谱(DOAS)技术。差分光学

吸收光谱技术(DOAS)是利用光线在大气中传播

时，各种气体分子在不同波段对光的特征吸收，

实现对气体定性、定量测量的一种光谱分析方

法，其系统及探测结果见图2。在20世纪80年代

初，德国海德堡大学环境物理研究所Ulrich Platt教
授提出了差分光学吸收光谱(DOAS)的思想后，

D O A S技术广泛用于大气环境监测，如利用

DOAS技术首次探测到对流层中的HONO、OH自

由基、N O 3自由基、B r O和C l O、平流层中的

OClO和BrO。2012年，中国科学院联合淮北师范

大学利用DOAS系统监测了合肥一周的大气NO3自

由基浓度(朱国梁 等，2015)；2013年，复旦大学采

用长光程DOAS系统在上海城市区域开展了夜间

NO3自由基的检测(Wang 等，2013)，结合相关辅

图 1    环境光学监测技术基本分类图

Fig. 1    Basic classification for optical environment monitoring technology
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助参数分析，发现NO3自由基主要是通过与NO2反

应生成的N2O5 被间接清除。目前，DOAS技术得

到了极大的发展，如采用人工光源(氙灯、氘灯等)
的主动DOAS系统，用来测量近地面污染气体；采

用太阳光、天空散射光作光源的被动DOAS，用来

研究大尺度(如平流层或全球范围)污染物浓度变

化。地基、机载、星载DOAS系统在内的DOAS技
术，已成为大气化学研究中不可缺少的工具(Wang
等，2014)。

(2)傅里叶变换红外光谱技术(FTIR)。傅里叶

变换红外光谱技术是基于对干涉后的红外光进行

傅里叶变换，通过测量干涉图和对干涉图进行傅

里叶积分变换获得光谱图，从而对各种形态的物

质进行定性和定量分析的一种技术。20世纪70年
代发展起来的傅里叶变换红外光谱仪具有测量范

围宽、测量精度和分辨率高以及测量速度快等优

点(Hong 等，2004; Harbeck 等，2013)。不论何种

形式的傅里叶变换红外光谱仪，它的主要结构都

是由红外光源、光阑、干涉仪(分束器、动镜、定

镜)、样品室、检测器以及各种红外反射镜、激光

器、控制电路板和电源组成。核心部分为干涉

仪，它将光源来的信号以干涉图的形式送往计算

机进行傅里叶变换的数学处理，最后将干涉图还

原成光谱图。根据系统光源配置的不同，它又可

以分为单站式与双站式两种方式，双站式配置是

指系统红外发射光源与FTIR接收系统分置在监测

区域的两侧，单站式配置是指系统红外发射光源

与FTIR接收系统设置在监测区域的同一侧(图3)，
在这种配置中，常使用角反射镜替代双站式配置

中光源发射望远镜，通常角反射镜是一个角反射

阵列或者用猫眼，相对于双站式架构，单站式方

式可以获得比双站式系统长一倍的光程，同时只

需要为系统提供一套电源，远处的角反射镜不需

要配备电源和精确调整，而且可在一个测量场地

的不同地点放置上多个反射器，就可以只用一台

光谱仪实现多条路径的测量。

(3)激光雷达探测技术(LiDAR)。激光雷达作为

一种主动遥感的先进探测仪器，是传统雷达技术

与现代激光技术结合的产物，通过接收激光经大

气气溶胶散射后的回波信号，经限光光阑、滤波

片、光电探测器、信号放大、数据等处理，可以

获得目标物的时空分布图。自1960年世界上第一

台激光器问世，激光技术便被迅速地应用于大气

探测。依据光与物质的不同散射机制，激光雷达

可以分为米散射(Mie)激光雷达、拉曼(Raman)激光

雷达、多普勒 ( D o p p l e r )激光雷达、差分吸收

(DIAL)激光雷达以及共振荧光(fluorescence)激光雷

达等。米散射雷达主要用于探测气溶胶和烟云等

图 2    地基MAX-DOAS探测技术

Fig. 2    Ground-based Max-DOAS detecting technology

图 3    单站式长光程开放式FTIR系统

Fig. 3    Single-station type of open long-optical path FTIR
system
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颗粒粒状污染物，已被广泛应用于探测大气气溶

胶、能见度、边界层的演变过程等 (潘鹄  等，

2010；Burton 等，2012; Rosenfeld 等，2014; Chen
等，2014)；拉曼激光雷达主要用于对大气中水汽

的浓度、大气温度扩线、垂直大气消光扩线以及

CO2、CH4和SO2等污染气体的探测；差分激光雷

达是基于大气中的原子、分子对激光选择性吸收

的机制，利用气体分子对激光的吸收特性，通过

发射两束波长相近但气体吸收截面不同的激光

束，差分测量其后向散射信号强度，对气体浓度

检测具有极高的灵敏度和抗干扰能力；共振荧光

雷达采用激光与原子、分子产生共振荧光的机

制，来进行大气痕量成分的探测。基本测量思路

是向大气中发射特定波长的激光束，使得分子或

原子激发共振荧光，进而对荧光信号进行采集处

理，即可识别污染物质的种类并获得相应的浓度分

布。图4是双波段(355/532 nm)偏振雷达结构图。

( 4 ) 可 调 谐 半 导 体 管 激 光 吸 收 光 谱 技 术

(TDLAS)。TDLAS是利用可调谐半导体激光器的

波长调谐特性，用单一窄带的激光频率扫描通过

气体分子的一条或者几条气体特征吸收线，获得

被测气体的特征吸收光谱范围内的吸收光谱，从

而对污染气体进行定性或者定量分析。在大气痕

量气体检测中，一般需要和长光程吸收池相结合

使用(图5)。TDLAS从信号检测方法上分为直接吸

收、波长调制、频率调制和近几年发展起来的平

衡探测技术，从原理上讲平衡探测是属于直接吸

收的探测方法，而其灵敏度又比传统的直接吸收

高得多，并且可以与调制光谱技术相结合得到更

高的检测灵敏度。TDLAS技术具有选择性好、灵

敏度高、精度高、快速在线非接触测量、操作简

单、不需要对样品进行任何的预处理的特点，主

要应用于分子结构的信息、分子动力学过程和痕

量气体监测分析的研究(姚路 等，2015)。

2.2    机载遥感监测

在地基遥感技术快速发展并逐渐成熟的基础

上，借助机载平台的大气环境遥感载荷也开始发

展起来，如美国大气和地球科学研究机构所装备

的C-130、ER-2、湾流、麦道等大气综合探测飞机

系统和欧洲的FAlCON。基于机载平台可以实现快

速、多组分同时测量，能迅速捕捉地面污染排放

热点，并能对卫星数据进行对比和校验。如机载

激光雷达技术针对云和气溶胶相互作用、污染区

域、沙尘传输路径以及大气环境突发事件等热点

问题进行探测，可以解决星载激光雷达信噪比偏

低的问题，获得更高精度的探测数据，从而成为

星载激光雷达的有效补充，机载激光雷达还可以

作为星载大气探测设备的技术验证和数据对比平

台。中国科学院安徽光机所最新研制的用于机

载、可快速获取区域环境大气污染成份的环境大

气成份探测系统，包括机载激光雷达、机载差分

图 4    双波段偏振激光雷达

Fig. 4    Dual-wavelength polarized LiDAR

图 5    可调谐半导体管激光吸收光谱直接吸收测量方法示
意图

Fig. 5    Schematic diagram of tunable diode laser absorption
spectrum system
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吸收光谱仪和机载多角度偏振辐射计，已在天

津、唐山地区进行了飞行试验(图6)，获取了大气

气溶胶、云物理特性、大气成分、污染气体、颗

粒物等大气成分有效信息。

2.3    星载遥感监测

虽然地基遥感能够准确测量气溶胶的信息，

但由于大气污染物的周期短、空间变化性大的特

点，使得地基遥感对大区域范围气溶胶特性的监

测略显不足。而卫星遥感范围广，时间周期短，

可以覆盖全球，提供的信息可以弥补地基观测的

不足，利用卫星资料反演大气痕量气体及气溶胶

已经被认为是获得大区域大气成分光学特性、研

究区域范围内的气溶胶变化趋势、评估其影响的

主要方法，为探测大气气溶胶提供了新的手段。

例如国际上最早用于气溶胶光学厚度反演的卫星

传感器AVHRR具有一个5通道交叉轨道扫描的辐

射计，1978年开始搭载于NOAA卫星上飞行，下午

星用于反演海洋上空气溶胶光学厚度。近年来国

外气溶胶研究主要采用以MODIS传感器为主的多

光谱信息、 M I S R 等传感器的多角度信息和

POLDER等传感器的偏振信息来反演气溶胶特性

(D 'Ange lo  等，2016)。中国自行研发的覆盖

240—710 nm、视场角114°的大气痕量气体差分吸

收光谱仪载荷(图7)，使对SO2、NO2、O3、BrO、

HCHO、HONO和气溶胶等多种成分的监测成为可

能，并可以实现一天全球覆盖。

3    应用示范

3.1    立体时空分布

中国经济目前正处在高速发展期，光化学烟

雾、霾污染、酸沉降等多种问题并存，大气污染

成因十分复杂，并在气象条件的作用下形成城市

间传输，使中国大气污染表现出明显的区域复合

性污染特征。区域大气复合污染立体监测技术系

统是以先进环境监测技术为核心，构建的多种大

气复合污染时空分布综合立体监测系统，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

与卫星观测相结合，常规观测与高技术手段观测

相结合，实现全方位的大气环境立体监测。中国

科学院研发的多成分、多平台测量的立体监测系

统(图8)，可以用于探测颗粒物消光廓线垂直分

布、污染气体(NO2、SO2等)对流层垂直柱浓度、

VOCs等，并结合风场数据研究区域间污染输送影

响。该立体监测系统已经成功地应用于上海世界

博览会、广州亚洲运动会、南京青少年奥林匹克

运动会、北京APEC(图9)等会议期间的空气质量监

测，为环境管理部门提供了科学的数据资料。

图10是激光雷达对京津冀地区2015年冬季的

一次污染过程的观测结果，观测期间，北京市

区、北京近郊(门头沟)和天津三地的边界层高度最

低值都降至0.3 km，其中门头沟污染最严重(0.217
km)；气溶胶消光峰值出现在0.265 km高度，该高

度处消光值0.89 km–1，与地面均值0.93 km–1差异不

大，说明此污染期间污染物上下混合均匀，垂直

结构不明显。比较三地的雷达观测结果，北京周

边的污染高于北京市区，污染物难以向周边扩

散，同时参考当日气象数据，在南风影响下，观

图 6    机载探测污染源NO22维分布图像

Fig. 6    Airborne flight detection for NO2 pollution source
distribution

图 7    星载大气痕量气体差分吸收光谱仪

Fig. 7    Spaceborne difference absorption spectrometer
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测到污染气团回流至北京市区，从而导致污染快

速上升，说明此次污染属于中尺度范围的区域污

染，三地污染源基本一致，主要来自北京南部低

空的短距离输送和西部长距离高空输送的混合，

此外，外来输送比例较大，输送高度集中在

0.5—0.8 km。

图 8    区域大气环境综合立体监测系统

Fig. 8    A comprehensive monitoring system for regional atmospheric environmental

图 9    2014年APEC期间京津冀地区污染观测

Fig. 9    Pollution observation in Beijing-Tianjin-Hebei area during the 2014 APEC
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3.2    区域输送特征

2015年9月，车载DOAS观测了西南风场下西

南方向NO2对北京城区的传输，观测结果表明西南

五环输送带宽度13.8 km，通量约0.93 kg/s。位于南

五环地基DOAS监测NO2垂直分布可以看出(图

1 1 )，此次输送持续 2 . 5  h，污染气团高度约

700—900 m。

4    展    望

近年来，各类环境光学监测技术迅速发展，

监测方法从常规的监测体系向理化、生物、遥

测、应急等多种监测分析相结合的综合监测技术

方向发展。监测组分不断增多，发展趋势是向多

监测参数实时在线和现场、自动化、集成化和网

络化等多功能自动化方向发展。中国目前在大气

图 10    激光雷达观测2015年冬季京津冀地区气溶胶消光演变

Fig. 10    Aerosol extinction evolution observed by LiDAR in 2015 winter in Beijing-Tianjin-Hebei region
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环境监测单项技术已取得重要突破，初步形成了

满足常规监测业务需求的技术体系。但是，中国

自主研发的监测技术和设备，与大气复合污染形

成过程监测的需要还有相当大的差距，如针对重

霾污染形成机理研究的监测技术和手段不足，尚

未建立完善的实验模拟和外场观测技术平台等。

为此，一方面，急需研发具有自主知识产权的先

进大气环境监测技术与设备，总体上向更高精

度、更多成分、更大尺度、更适用、更智能，并

由单一参数单一功能向多参数、多功能、集成

化、自动化方面发展；另一方面随着半导体激光

带宽变宽，调谐范围变大，光源之间的差别开始

缩小，而当更多的红外探测器阵列被应用推广，

各种光谱技术之间的界限也变得模糊，未来的环

境监测将是各种测量技术的综合，包括地基的高

塔和车载、机载、球载等机动测量用于城市环境

监测，小型飞机和无人机以及星载仪器等用于全

球环境监测。
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Research progress on optical observations for atmospheric environment in
China
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Abstract: The constantly developing laser/spectrum technology has promoted the development of atmospheric stereoscopic monitoring
technology. With optical detection and spectral data analysis at the core, various high-resolution optical monitoring technologies with ultra-
violet-visible light-infrared "full spectra" as detection bands, the real-time monitoring of meteorological elements and atmospheric trace con-
stituents from near-surface to 100 km, and the experimental simulations of atmospheric multi-factors from near-surface to 50 km have gradu-
ally developed in China. With its numerous advantages, such as high sensitivity, high resolution, high selectivity, multiple component, and
provision of real-time data, optical technology plays an increasingly important role in the field of atmospheric environment in China. It
provides data support for the research into basic scientific issues, such as the interaction between the evolution of atmospheric pollution and
meteorological processes, the formation mechanism of atmospheric fine particle pollution and photochemical smog, and the interaction
between atmospheric aerosol and cloud microphysical processes. Optical technology also offers technical support to reveal the formation
mechanisms of combined atmospheric pollution and to quantize their environmental influence at urban and regional scales in China.
Key words: environmental optics, atmospheric environment, stereoscopic monitoring, laser spectroscopy, remote sensing technology
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