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　 　 刘建国，“十二五”８６３ 资源环境技术领域主题专家， 科技部“蓝天科技工程”重点专项总体

专家组成员，中国环境科学学会理事，中国光学工程学会常务理事。 国家环境光学监测仪器工程

技术研究中心副主任，大气环境监测技术与装备国家工程实验室副主任。 ２００４ 年荣获“合肥（青

年）专业技术拔尖人才”称号，２００７ 年获国务院政府特殊津贴；２００８ 年获得“科技奥运先进个人”
荣誉称号，２０１１ 年荣获第 １２ 届“安徽青年科技奖”，２０１３ 年入选“万人计划”首批国家万人计划

科技创新领军人才。 长期从事环境光学监测技术和光学遥感监测技术研究。 主持完成国家自然

科学基金课题和国家 ８６３ 课题多项，承担多项国家级研究计划项目。 获 １３０ 多项专利授权，发表

论文 ２００ 余篇。 获国家科学技术进步二等奖 ４ 项，国家环保部环境保护科技技术一等奖 １ 项，安
徽省科学技术一等奖 ５ 项。 获 ２０２０ 年度安徽省重大科技成就奖。
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我国温室气体监测技术应用及减排措施
束胜全，孙友文，徐　 亮，刘建国∗
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摘要：二氧化碳、甲烷等温室气体的过度排放会引发全球变暖等一系列环境问题，对温室气体进

行监测具有重要意义，世界各国正在积极开展温室气体监测以及减排工作。 尽管我国温室气体

监测工作及技术起步晚于国外，但近几十年来，我国监测技术尤其是光学监测技术发展迅速，光
谱学技术已然成为我国监测温室气体的重要方法，并在多场景、多领域得到应用。 利用光学技

术，通过大气本底观测、地面排放监测、地基观测以及高空探测等多种探测方式，能够获得温室气

体空间分布、时序变化以及源汇信息，帮助理解温室气体变化的环境效应，为我国温室气体减排

控排工作提供数据支持。 为应对温室气体过度排放带来的环境问题，中国各级政府及机关出台

了多项相关政策，针对工业、交通运输以及农业等不同行业提出了各种减排措施，并取得了一定

的减排成效。
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０　 引　 　 言

温室效应是维持地球热量平衡、为生物创造

宜居条件的关键要素。 然而自工业革命以来，人
类活动造成的温室效应增强是全球变暖的主要原

因［１］。 联合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（ＩＰＣＣ）第六次评估报告指出，温室气体的过多排

放严重危害了地球环境，全球平均温度已经上升

了 １．１ ℃，并且仍将保持升温趋势［２］。 为了应对

全球变暖，必须对温室气体总量进行长期监测和

控制。
大气中需要进行总量控制的温室气体包括二

氧化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）、氢氟

碳化合物（ＨＦＣｓ）、全氟碳化合物（ＰＦＣｓ）以及六

氟化硫（ＳＦ６）等。 其中，前三者对全球变暖的贡献

比例达 ７７％，且长期观测资料显示，它们的浓度呈

现出逐年升高的趋势。 因此，前三种气体也是温

室气体监测以及控制排放的主要对象［３］。
目前，全球性的温室气体观测网络有全球大

气监 测 网 （ ＧＡＷ ）、 全 球 碳 柱 总 量 观 测 网

（ＴＣＣＯＮ）、大气成分变化观测网（ＮＤＡＣＣ）以及碳

卫星监测网络［４－６］。 这些监测网络可以提供温室

气体的整体浓度水平、大尺度的区域分布以及年

际变化。 此外，世界各国都相继开展了区域性温

室气体排放监测，为减排控排工作提供数据支持。
例如，２００９ 年芬兰对全国多省市的用电、取暖及交

通所排放的温室气体实施监测；美国加州政府于

２０１０ 年对该州范围内的温室气体排放进行了精确

监测［７］。
习近平总书记在第七十五届联合国大会一般

性辩论上作出碳达峰碳中和郑重承诺，而按照当

前的排放速度，最多 ３０ 年，我国将用光所有额度，
减排控排迫在眉睫［８］。 温室气体排放具有较大的

时空差异，精确、高效、多角度、长期连续性的温室

气体监测是准确估算、精准控制温室气体排放的

关键。 纵观温室气体监测技术和应用的发展历

程，光谱学方法在其中起到了举足轻重的作用。

１　 非光学监测技术

应用最广泛的温室气体非光学监测技术是气

相色谱法（ＧＣ），根据不同检测器对气体响应灵敏

度不同又可细分为氢火焰离子化检测气相色谱法

（ＧＣ－ＦＩＤ）、电子捕获检测气相色谱法（ＧＣ－ＥＣＤ）
和气相色谱质谱法（ＧＣ－ＭＳ） ［９］。

气相色谱法利用载气气体作为移动相搭载试

样，根据不同试样在色谱柱中分离速度不同，使各

种成分互相分离，并依次先后进入检测器，记录色

谱图，根据保留时间确定成分，根据峰高或者峰面

积，通过标准曲线法确定成分浓度。
根据世界气象组织（ＷＭＯ）的推荐：ＦＩＤ 是一

种通用检测器，ＣＯ２和 ＣＨ４的测定一般可用 ＧＣ－
ＦＩＤ 方法，但当利用 ＧＣ－ＦＩＤ 测量 ＣＯ２时，需要将

其催化还原成 ＣＨ４ 后才可以进一步测定 ＣＯ２ 浓

度；ＥＣＤ 检测器对 Ｎ、Ｏ、卤素等含有强负电性元素

的气体具有较高的响应，因而 Ｎ２Ｏ 和 ＳＦ６测定可

采用 ＧＣ－ＥＣＤ 方法；ＧＣ－ＭＳ 方法则可用于测定

ＨＦＣｓ、ＰＦＣｓ 和 ＳＦ６
［９］。

除了气相色谱法外，还可以利用气敏电极法

以及化学滴定法等方法测量 ＣＯ２
［１０］。

２　 光谱学监测技术

相比于传统的电化学分析方法，光谱学监测

技术具有以下优点：同一波段可以同时监测几种

温室气体的浓度，实现完全非接触在线自动监测；
仪器的灵敏度高，对于某种温室气体只要选择合

适的光谱波段，就可以测出十亿分之一（１ ｐｐｂ）量
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级的质量 ／体积浓度；测量范围可从几米到数千

米，反映一个区域的平均浓度程度，不需要多点取

样，监测结果比单点监测更具有代表性；系统易于

升级，增加新的监测项目不改变硬件，运行费用

低；光谱学方法是唯一能够在星载平台观测全球

大气环境变化的技术手段。 ＷＭＯ 推荐的温室气

体光谱学检测技术主要有非分散红外光谱技术

（ＮＤＩＲ）、傅里叶变换光谱技术（ＦＴＩＲ）、光腔衰荡

光谱技术（ＣＲＤＳ）以及离轴积分腔输出光谱技术

（ＯＡＩＣＯＳ） ［１１］。
ＮＤＩＲ 方法利用窄带滤光片对经过待测温室

气体吸收后的红外辐射进行滤波处理，把某一特

征吸收波长之外的能量滤除，然后将探测器接收

到的红外信号经过算法处理，最终得到待测温室

气体的浓度值［１２］。 ＮＤＩＲ 方法起步早，技术成熟，
具有精度高、成本低等优点，在全世界范围内得到

了广泛应用。
ＦＴＩＲ 方法是上世纪末发展起来的一项气体

监测技术，利用 ＦＴＩＲ 测量温室气体时，首先要将

红外光进行准直形成平行光，平行光经分束片后

分成两束光，两束光在经过不同的光路后于探测

器处形成干涉，最后将干涉图通过傅里叶变换得

到一条包含待测气体浓度信息的宽带吸收光

谱［１３］。 ＦＴＩＲ 具有很高的信噪比和光谱分辨率，而
且可以同时测量多种温室气体的浓度。

与 ＮＤＩＲ 和 ＦＴＩＲ 方法不同，ＣＲＤＳ 方法基于

光在光腔中的衰荡时间计算温室气体的浓度。 对

特定的衰荡腔而言，衰荡时间只与腔内介质的吸

收（即浓度）相关，测量过程不受光源强度影响，吸
收光程可达十几千米，因此具有很高的灵敏度和

信噪比［１４］。
ＯＡＩＣＯＳ 方法于 ２００１ 年被首次提出，ＯＡＩＣＯＳ

方法通过激光器发出激光，经准直后，离轴进入积

分腔，激光在腔内多次反射，与气体介质充分相互

作用后，最终进入探测器，通过分析前后光强的变

化计算出待测气体的浓度［１５］，ＯＡＩＣＯＳ 方法同样

具有很高的灵敏度。
除上述方法外，激光外差光谱技术（ＬＨＳ）、空

间外差光谱技术（ＳＨＳ）、差分光学吸收光谱技术

（ＤＯＡＳ）、差分吸收激光雷达技术（ＤＩＡＬ）、可调谐

半导体激光吸收光谱技术（ＴＤＬＡＳ）等光谱学方法

也已在国内迅速发展起来并应用于温室气体

监测［３］。

３　 我国温室气体监测应用

我国研究人员利用多种技术开展了不同形式

的观测，按搭载平台主要分为地面探测、地基探测

和高空探测。 地面监测可以细分为本底浓度监测

和原位排放监测；地基探测指利用遥测设备对整

层温室气体进行观测计算；高空监测则是利用飞

机、卫星等飞行器搭载观测仪器，实现温室气体多

角度、全方位探测［３， ７］。 按照工作方式可分为主

动测量技术和被动测量技术。 如图 １ 所示，主动

测量技术（１ 和 ２）使用人工光源，被动测量技术

（３、４、５、６）使用自然光源探测温室气体。

图 １　 光谱法探测温室气体的工作方式

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

３ １　 本底浓度监测

中国最早的大气本底站位于青海瓦里关山，
之后陆续在北京上甸子、黑龙江龙凤山等地建立

本底站，此外在全国各地也都建有温室气体监测

站，已形成了国家级观测网络。
温玉璞［１６－１７］ 等利用改进的 ＮＤＩＲ 测量系统，

对瓦里关大气本底站的 ＣＯ２ 浓度进行了连续测

量，首次获得中国大陆 ＣＯ２的本底浓度数据资料，
并结合观测结果分析了 ＣＯ２ 本底浓度的变化特

征；刘立新［１８］ 等根据 ４ 个大气本底站 ＮＤＩＲ 观测

数据分析了 ＣＨ４本底浓度的季节性变化特征；夏
玲君［１９］等利用 ＣＲＤＳ 观测系统在景德镇温室气体

站对 ＣＨ４和 ＣＯ 进行了长期连续观测，基于观测数

据和模型对 ＣＨ４和 ＣＯ 本底浓度的季节性变化和

排放来源进行了解析；夏玲君［２０］ 等根据上甸子站

点的 ＣＲＤＳ 观测资料系统分析了 ＣＯ２及其同位素

的年际变化、季节性变化以及源汇特征。
３ ２　 原位排放监测

原位排放监测是指在排放源处对温室气体进

行实时观测，根据观测数据结合相关算法计算排

放浓度、速率、通量等要素。
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徐亮［２１］等利用 ＦＴＩＲ 观测系统对北京地区的

ＣＯ２和 ＣＨ４进行了连续监测，获得了两种气体的变

化规律，并对其相关性进行了分析；成潇潇［２２］ 等

利用开放光路 ＦＴＩＲ（ＯＰ －ＦＴＩＲ）对页岩气开采过

程中甲烷的排放浓度和速率进行了监测计算，并
与传统手持式设备测量进行了对比，结果具有较

好的一致性，成潇潇［２３］ 等利用 ＯＰ －ＦＴＩＲ 对工业

园区边界的包括 ＣＨ４在内的十几种污染气体进行

了定量分析，并根据便携式 ＦＴＩＲ 测算的不同排放

标准机动车尾气的源浓度分析了周边交通对园区

污染浓度的影响。
３ ３　 地基探测

中科院合肥物质科学研究院建立的地基高分

辨率观测站点连续获得了合肥地区 ６ 年的温室气

体柱总量和垂直分布数据。 合肥站点在我国复杂

大气环境下可以精确遥感 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ Ｏ、ＳＦ６、
ＣＦＣ－１１、ＣＦＣ－１２、ＨＣＦＣ－２２ 等温室气体的垂直分

布。 地基高分辨率遥感结果于 ２０１８ 年通过了全

球总碳柱观测网（ＴＣＣＯＮ）的数据质量鉴定，成为

了中国地区首个达到 ＴＣＣＯＮ 质量要求的基准站

点， 数 据 供 全 球 公 开 下 载 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｃｃｏｎｄａｔａ．
ｏｒｇ ／ ）。 中科院大气物理研究所在香河建立了类

似的地基高分辨率观测站并于 ２０２１ 年加入了 ＴＣ⁃
ＣＯＮ 观测网。

合肥站点观测的部分温室气体时间序列如图

２ 所示。 该柱总量遥感数据集已被全球 １４ 个国

家、４４ 家研究机构应用于卫星、化学模式校验和

环境演变、溯源研究领域。 此外，我国研究人员还

利用小型化、便携式、走航式的地基 ＦＴＩＲ、ＣＲＤＳ
设备进行温室气体监测［４， ２４－２５］。 在此基础上，徐
亮等通过发展光谱基线自动修正算法［２６］，开发基

于 ＰＳＤ 的高精度高速太阳跟踪系统［２７］，进一步发

展了 ＡＧ－ＦＴＩＲ－ＧＨ２０００ 型国产化温室气体大气

总量地基遥感观测装备。

图 ２　 合肥站点观测的部分温室气体时间序列

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ Ｈｅｆｅｉ Ｓｔａｔｉｏｎ

３ ４　 高空探测

高空探测可以对大范围区域乃至全球范围内

的温室气体进行监测，主要包括球载、机载、星载

探测设备。
袁峰［２８］ 等基于 ＣＲＤＳ 技术设计了一套球载

ＣＨ４测量系统，成功实现了西藏鲁朗地区海拔

３ ３４０～ ６ ０００ ｍ 甲烷浓度垂直分布的测量；夏辉

辉［３］等利用机载 ＦＴＩＲ 设备在山东地区成功开展

了多种温室气体的观测［３］。 我国自主研制的

Ｔａｎｓａｔ 卫星和高分五号（ＧＦ－５）温室气体卫星载

荷，成功获取了全球大气二氧化碳和甲烷柱浓度

高精度数据。 通过与 ＴＣＣＯＮ、ＧＯＳＡＴ 和 ＯＣＯ－２

等数据的对比，表明中国温室气体卫星的准确度、
精度和时空分辨率等关键性能指标达到了预期要

求［２９－３０］。 ＴａｎＳａｔ 和 ＧＦ－５ 系列温室气体有效载荷

都基于被动遥感技术，从散射太阳光中获得全球

温室气体分布。
因此，它们只能在白天工作，也受到云层和气

溶胶的严重影响。 中国首个星载二氧化碳激光雷

达于 ２０２２ 年 ４ 月 １６ 日发射，搭载在大气环境监

测卫星上，利用主动遥感技术获得全球 ＣＯ２分布。
星载二氧化碳激光雷达的运行不依赖阳光，受云

层和气溶胶的影响较小，将大大提高全球 ＣＯ２测

绘能力。
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４　 我国温室气体监测概况

对生产生活过程中的温室气体排放进行有效

监测具有重要意义。 当前我国温室气体排放监测

主要还是以固定排污口测量为主，不能对无组织

排放和偷排漏排进行有效监测。 针对污染源周边

大气污染监测主要通过现场采样、实验室测定的

方式实现，耗人力、时效慢、不能连续监测。 光谱

学方法不需要对待测气体进行过多前处理，通过

自动抽气或者直接采用开放式光路的方法，就能

实现气体连续监测及快速测量，通过遥感的方法

还能对无组织排放以及偷排漏排进行监控；但利

用光谱学方法进行排放监测目前仍处于小范围应

用阶段。 一方面，由于绝大多数光谱学方法还没

有形成相应的质量标准，极大地限制了光谱学方

法的推广应用；另一方面，尽管近年来国产化光学

检测设备飞速发展，但一些关键的核心技术仍然

受制于国外，总体来说运用光学方法进行温室气

体排放监测的成本较高。

５　 我国温室气体减排政策及措施

对温室气体进行有效精确观测是非常必要

的，但想要应对温室气体带来的潜在环境危害，减
少和控制温室气体排放显得更为重要。 我国作为

一个负责任的人口和工业大国，一直致力于全球

环境保护工作，我国各级政府都制定出台了一系

列的减排政策，各行各业积极响应，减排工作已取

得了一定的成效。
５ １　 碳排放权交易政策

一系列减排措施中最具市场调节作用的就是

碳排放权交易，碳排放权交易是利用市场机制控

制和减少温室气体排放［３１］。
我国的碳排放交易主要历经 ３ 个阶段：２０１１

年，发改委确定北京等 ７ 个省市为碳排放交易试

点地区；２０１３ 年 ６ 月，碳交易试点正式启动，碳排

放权交易平台相继在深圳、上海、北京、广东、天
津、湖北、重庆等地推出；２０１７ 年 １２ 月，全国碳交

易体系形成［３２］。
碳交易政策通过降低能源消耗规模、促进技

术创新和产业结构升级、增加外商直接投资等渠

道达成减排目的，能够显著减少碳排放，具有明显

的减排效应［３３］。
以电力行业为例：试点地区与非试点地区电

力行业碳排放差异明显，试点地区具有更大的碳

排放下降趋势；且碳排放量与碳交易活跃度具有

负相关关系，碳交易量越高，碳排放量越少［３４］。
５ ２　 交通业减排

交通运输业一直都是碳排放主要来源之一，
２０２０ 年我国交通领域碳排放占全国终端碳排放的

１５％。 道路交通碳排放占比高达 ９０％，必须加快

推进交通行业降碳减排［３５］。
借鉴国外经验，我国实现低碳交通可采取如

下策略：一是优化运输结构，积极推动大宗、中长

途货物运输由公路向铁路、水路转变；二是提升运

输组织效率，节约物流成本，促进减排；三是建设

低碳交通基础设施，推广新能源车辆，降低运输碳

排放量；四是加快构建绿色出行体系，推动发展公

共交通网络，培养群众低碳出行理念［３６］。
天津市针对交通运输领域制定了包括小客车

总量调控、天津港运输结构优化、老旧车淘汰、新
能源公共汽车推广、绿色货运、货运甩挂运输、货
车差异化收费以及中心城区货车限行等多项减排

政策。 ２０１９ 年，天津市通过上述政策实现了 ６３０
万 ｔ 的 ＣＯ２减排量，其中小客车总量调控减排效果

最为显著，占总减排量的 ９４． ５％，达到 ５９５． ３６
万 ｔ［３７］。
５ ３　 农业减排

农业既是主要的温室气体排放来源，同时也

是重要的碳汇系统，积极健康的农业生态系统可

以使得由于农业生产造成的温室气体排放减少

８０％［３８］。 我国农业温室气体排放主要以 ＣＯ２、
ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 为主。 ＣＯ２排放来源于生产中的能源

消耗、秸秆燃烧、作物根系呼吸以及腐殖质分解；
ＣＨ４排放来源于水稻田种植、动物肠道发酵以及动

物粪便；Ｎ２Ｏ 排放主要源于施肥、动物粪便以及土

壤本底释放［３９］。
实现农业减排主要通过两种途径：一是减少

投入品的使用量，尤其是化肥的使用，同时合理选

择氮肥种类和施肥时间；二是提高废弃物资源利

用率，主要是作物秸秆以及动物粪便的资源利用，
农作物秸秆还田用作生物肥料，对秸秆进行加工

用作动物饲料，或者利用秸秆作为能源进行发电

以及作为原材料制备生物炭，极大地降低了秸秆

燃烧产生的碳排放；动物粪便则可以用于堆肥和

沼气工程［３８］。
２０１１ 年，《“十二五”农作物秸秆综合利用实

施方案》 印发，开始明确和扩大禁燃区域；２０１３
年，《大气污染防治行动计划》出台，明确要求“实
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现农村废弃物综合利用，减少秸秆露天焚烧”，并
在各省市落实。 秸秆禁燃政策的出台和实施以

来，我国秸秆燃烧产生的温室气体排放量明显减

少，２０１３—２０１９ 年，２８ 个省份露天秸秆燃烧导致

的温室气体排放减少了 １４％～９７％［４０］。
秸秆的综合利用具有很大的减排固碳贡献潜

力。 根据相关资料计算，２０２０ 年我国秸秆综合利

用净减排量为 ７．０×１０７ ｔＣＯ２当量，其中，秸秆资源

化利用的减排量为 １．２６×１０８ ｔＣＯ２当量，露天焚烧

以及自然分解的排放量为 ５．６×１０７ ｔＣＯ２当量。 预

计到 ２０３０ 年，秸秆综合利用净减排量可达到 １．５２
×１０８ ～１．７２×１０８ ｔＣＯ２当量，２０６０ 年可达 ２．２０×１０８ ～
２．７３×１０８ ｔＣＯ２当量［４１］。

６　 总结和展望

光谱学遥感方法能够有效地对全球范围内的

温室气体的整体浓度以及垂直分布情况进行监

测，此外，光谱学方法还被广泛应用于大气本底监

测，形成了天地一体化的观测网络，为气候变化研

究提供了数据支持。
光谱学方法在温室气体排放监测应用中具有

自动、实时、高精度、宽范围、多组分、可长期连续

测量等优点，但目前处于快速发展阶段。 为了更

好地推广应用光谱学方法，制定相关行业质量标

准或规范是非常有必要的；在国家大力支持国产

化设备技术研发的政策条件下，相关仪器设备也

在朝着高度国产化、小型化、低成本、智能化的方

向稳步发展，光谱学方法将会在温室气体监测方

面发挥重要作用。
各行业也在积极响应国家减排政策，提出并

开始施行许多具有明显成效的减排措施，减排工

作需要所有人的共同参与，对于行业而言，使用清

洁生产工艺和清洁能源，废弃资源再利用等可以

降低碳排放。
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂａｓｅ⁃
ｌｉｎｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ５（５）： ２８５－２９０．

［１９］ 　 夏玲君， 张根， 陈昆， 等． 江西景德镇站大气 ＣＨ４和 ＣＯ 季

节变化及源解析［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０２１， ４１（１２）： ５４８５
－５４９４．
ＸＩＡ Ｌｉｎｇｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｇｅｎ， ＣＨＥＮ Ｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ４１（１２）： ５４８５－５４９４．

［２０］ 　 夏玲君， 周凌晞， 刘立新， 等． 北京上甸子站大气 ＣＯ２及

δ１３Ｃ（ＣＯ２）本底变化［ Ｊ］ ． 环境科学， ２０１６， ３７（４）： １２４８
－１２５５．
ＸＩＡ Ｌｉｎｇｊｕｎ， ＺＨＯＵ Ｌｉｎｇｘｉ， ＬＩＵ Ｌｉｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ δ１３Ｃ（ＣＯ２） ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ Ｓｈａｎｇｄｉ⁃
ａｎｚｉ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６， ３７（４）： １２４８－１２５５．

［２１］ 　 徐亮， 刘建国， 高闽光， 等． ＦＴＩＲ 监测北京地区 ＣＯ２ 和

ＣＨ４及其变化分析［Ｊ］ ． 光谱学与光谱分析， ２００７（５）： ８８９
－８９１．
ＸＵ Ｌｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＧＡＯ Ｍｉｎｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｕｓｉｎｇ ｌｏｎｇ ｐａｔｈ ＦＴＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｖｅｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ， ２００７（５）： ８８９－８９１．

［２２］ 　 成潇潇， 刘建国， 徐亮， 等． 基于页岩气返排液中甲烷浓

度及排放速率的红外光谱反演研究［ Ｊ］ ． 光谱学与光谱分

析， ２０２１， ４１（１２）： ３７１７－３７２１．
ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｏ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＸＵ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｈａｌｅ
ｇａｓ ｂａｃｋｆｌｏｗ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０２１，
４１（１２）： ３７１７－３７２１．

［２３］ 　 成潇潇， 刘建国， 徐亮， 等． 工业园区边界污染气体定量

分析及来源研究［Ｊ］ ． 光谱学与光谱分析， ２０２２， ４２（１２）：
３７６２－３７６９．
ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏｘｉａｏ， ＬＩＵ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＸＵ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｇａｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐａｒｋ［Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０２２， ４２（１２）：
３７６２－３７６９．

［２４］ 　 臧昆鹏， 赵化德， 王菊英， 等． 光腔衰荡光谱法走航连续

观测海表大气中 ＣＨ４ ［ Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０１３， ３３（５）：
１３６２－１３６６．
ＺＡＮＧ Ｋｕｎｐｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｈｕａｄｅ， ＷＡＮＧ Ｊｕｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ－

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＨ４ ｉｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃａｖｉｔｙ ｒｉｎｇ － ｄｏｗｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ： Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉａｌ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０１３， ３３（５）：
１３６２－１３６６．

［２５］ 　 程巳阳， 高闽光， 徐亮， 等． 合肥地区大气中 ＣＯ２和 ＣＨ４柱

浓度季节变化遥测 ［ Ｊ］ ． 光谱学与光谱分析， ２０１４， ３４
（３）： ５８７－５９１．
ＣＨＥＮＧ Ｓｉｙａｎｇ， ＧＡＯ Ｍｉｎｇｕａｎｇ， Ｘｕ Ｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＨ４ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１４， ３４（３）： ５８７－５９１．

［２６］ 　 Ｓｈｅｎ Ｘ Ｃ， Ｘｕ Ｌ， Ｙｅ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ－ｐａｔｈ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１８， ２６
（１０）： Ａ６０９－Ａ６１４．

［２７］ 　 Ｑｕ Ｌ Ｇ， Ｌｉｕ Ｊ Ｇ， Ｄｅｎｇ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＰＳＤ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ＳＯＦ － ＦＴＩＲ ［ Ｊ］ ．
Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０１９， １９（２３）： ５０８１．

［２８］ 　 袁峰， 高晶， 姚路， 等． 球载 ＣＲＤＳ 高灵敏度甲烷测量系统

的研制［Ｊ］ ． 光学精密工程， ２０２０， ２８（９）： １８８１－１８９２．
ＹＵＡＮ Ｆｅｎｇ， ＧＡＯ Ｊｉｎｇ， ＹＡＯ Ｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｂａｌｌｏｏｎ ｂｏｒｎｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｖｉｔｙ ｒｉｎｇｄｏｗｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ［ Ｊ ］ ． Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ２８（９）： １８８１－１８９２．

［２９］ 　 刘毅， 姚璐， 王靖， 等． 中国碳卫星数据的应用现状 ［ Ｊ］ ．
卫星应用， ２０２２（２）： ４６－５０．
ＬＩＵ Ｙｉ， ＹＡＯ Ｌｕ， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０２２
（２）： ４６－５０．

［３０］ 　 陈良富， 尚华哲， 范萌， 等． 高分五号卫星大气参数探测

综述［Ｊ］ ． 遥感学报， ２０２１， ２５（９）： １９１７－１９３１．
ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇｆｕ， ＳＨＡＮＧ Ｈｕａｚｈｅ， ＦＡＮ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｓｓｉｏｎ

·９８·
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ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦ－５ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｎｉ⁃
ｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２１， ２５（９）：
１９１７－１９３１．

［３１］ 　 王宁， 窦燕． 中国碳交易政策的减排效应评估［Ｊ］ ． 兰州财

经大学学报， ２０２２， ３８（４）： ２７－４０．
ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇ， ＤＯＵ Ｙａｎ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２２， ３８（４）： ２７－４０．

［３２］ 　 晋涵． 我国碳交易试点政策的减排效应研究［Ｊ］ ． 环境保护

与循环经济， ２０２２， ４２（９）： １０４－１０７．
ＪＩＮ Ｈａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ＇ｓ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｉｌｏｔ ｐｏｌｉｃｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｉｒ⁃
ｃｕｌａｒ Ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０２２， ４２（９）： １０４－１０７．

［３３］ 　 陈道平， 廖海凤， 谭洪． 中国碳交易政策的减排效应及其

机制研究［Ｊ］ ． 技术经济， ２０２２， ４１（７）： １０６－１１９．
ＣＨＥＮ Ｄａｏｐｉｎｇ， ＬＩＡＯ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＴＡＮ Ｈｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｃａｒｂｏｎ
ｔｒａｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０２２， ４１
（７）： １０６－１１９．

［３４］ 　 陈景东， 赵沛． 碳交易试点政策与电力行业碳减排［ Ｊ］ ． 中

国电力， ２０２１， ５４（１２）： １５６－１６１．
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｄｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｐｅｉ． Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｉｌｏｔ
ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ， ２０２１， ５４（１２）： １５６－１６１．

［３５］ 　 黄辛旭． 降碳减排政策陆续发布 “碳经济”成汽车产业链

发展共识［Ｎ］． 每日经济新闻， ２０２２－１２－２２ （９）．
［３６］ 　 王华丽， 宁静． 发达国家低碳交通建设经验［ Ｊ］ ． 生态经

济， ２０２２， ３８（１２）： １－４．
ＷＡＮＧ Ｈｕａｌｉ， ＮＩＮＧ Ｊｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，
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