
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2019, 9(2), 116-121 
Published Online April 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2019.92018  

文章引用: 李靖, 刘增超. 我国雾霾监测技术及监测系统发展[J]. 环境保护前沿, 2019, 9(2): 116-121.  
DOI: 10.12677/aep.2019.92018 

 
 

Haze Monitoring Technology and  
Development of Monitoring System in China 

Jing Li, Zengchao Liu* 
School of Materials Science and Chemical Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an Shaanxi 

 
 
Received: Mar. 12th, 2019; accepted: Mar. 27th, 2019; published: Apr. 3rd, 2019 

 
 

 
Abstract 
Haze has become one of the main environmental problems in China, which not only restricts the 
development of social economy, but also seriously affects people’s health and life. Timely and ef-
fective monitoring of haze is a prerequisite for the prevention and control of haze. This paper 
summarizes the causes and hazards of haze, deeply analyzes the existing monitoring technology 
and composition of the monitoring system of haze in China, probes into the development direction 
of the monitoring system of haze, and puts forward a series of suggestions for further improving 
the development of the monitoring system of haze in China. 
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摘  要 

雾霾已成为我国当前主要的环境问题之一，这既制约社会经济的发展，又严重影响人们的健康与生活。

对雾霾进行及时有效的监测是防控治理雾霾的先决条件。本文概述了雾霾的成因和危害，深入分析我国

雾霾现有的监测技术及监测系统的构成，探讨雾霾监测系统的发展方向，并对进一步完善我国雾霾监测
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体系发展提出了系列建议。 
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1. 引言 

随着我国经济的快速发展，工业化、全球化的趋势，无序的过度开发，行业的快速发展和城市人口

的快速增长，导致能源的消耗、污染物的排放量不断增加，对环境问题产生了较大的影响。近年来，我

国大部分地区都存在严重的雾霾污染问题，造成空气质量下降，影响生态环境、人类健康、交通安全、

供电系统及农业生产等。随着雾霾走进我们的生活，空气质量问题得到人们的重点关注。雾霾天气已逐

渐被列为灾害性天气，监测预防是首要问题，国内对雾霾监测技术和系统以单一的地面雾霾监测体系为

主，相比于国际上基于卫星、遥感等在线监测技术的发达国家仍存在较大差距。因此有必要加强对我国

雾霾监测的关注及研究，从而为人们打造一个健康、清新的生存环境，促进环境的绿色可持续发展。 

2. 概述 

2.1. 雾霾的组成 

雾是大量悬浮在近地面空气中的水汽凝结物[1]，对目标物的水平能见度小于 1.0 km。霾是由数百种

大气化学颗粒物组成的非水成物气凝胶系统，对目标物的水平能见度小于 10.0 km，一般呈黄色或褐色[2]，
会造成大气混浊、恶化能见度。雾霾是雾和霾的混合物，主要来源于二次污染物，如 PM2.5、SO2、NOX [3]
等。随着空气质量的恶化，我国将阴霾天气现象并入雾一起作为灾害性天气预警预报，统称为雾霾。 

2.2. 雾霾天气成因 

雾霾天气是我国特定气象条件与和人们长期社会活动相互作用的结果。一方面由于我国工业化、城

镇化的发展消耗大量的能源和资源，产生大量的硫氧化物、氮氧化物、灰尘、粉尘、机动车尾气等颗粒

污染物，在空气中持续反应形成稳定的气态污染物，为雾霾的形成提供了污染物基础。另一方面我国属

于温带大陆性气候，在秋冬季节易形成静稳型天气，出现逆温现象[4] [5]，低空中的污染物在水平、垂直

方向上不易向外扩散，产生聚集效应[6]，形成大范围的雾霾天气。 

2.3. 雾霾污染现状 

自 2013 年冬季，我国中东部地区雾霾呈高发态势，雾霾污染波及到 100 多个大中型城市，全国的平

均雾霾天数达到历史顶峰。目前，我国雾霾天气总体呈增加趋势且霾日指数明显增多，其中四个区域雾

霾污染尤为严重，分别是华南地区、西南地区、长三角地区及以北京、天津和河北为主的京津冀地区。

2017 年初，京津冀带雾霾情况达到了全国峰值[7] [8] [9]。虽然我国治理雾霾的措施已经产生了一些成效，

但长期以来由于工业的发展，“先污染、后治理”造成的环境问题，重度污染依然存在，雾霾天气仍在
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不断扩散。 

3. 雾霾监测技术及研究系统进展 

对于我国雾霾污染的现状，提高我国的监测技术，准确全面掌握大气雾霾的时空分布特征，认识其

发展演变规律和变化趋势，是制定我国大气灰霾污染防治措施的基础。目前在社会上主要采用如下三种

监测技术： 
1) 地面监测法 
地面监测是在各区域设立有限个监测站点进行监测，通过重量法自动连续监测[10]，使用光学仪器观

测气溶胶光学厚度和垂直分布推演雾霾的污染程度，获取各区域的空气质量数据，有效实现定点监测[11]。
但监测方法复杂，重复性差，监测区域有限，不能满足对空气污染形成机制、演变输送过程的研究需求。 

2) 激光雷达监测 
激光雷达监测是由发射单元发射高频激光脉冲，通过接收单元得到不同髙度对应的信号强度，根据

回波信号的散射廓线和峰值特征[12]，提取雾霾天气现象的信息，定量有效的观测雾霾天气现象。由于激

光雷达的技术难度高、波束窄、测量精度会受到多方因素的影响[13]，在实际监测中不能大范围的推广使

用。 
3) 卫星遥感监测 
卫星遥感监测使用气象卫星，通过下载过境气象卫星的相关数据，反演获取吸收性气溶胶指数[14]，

获得雾霾的相关信息，直观监测大范围雾霾天气发生、发展、持续、消散过程。但由于卫星遥感雾霾监

测处于探索阶段，接收频率及反演算法的限制[15]，对局部地区雾的监测与实际观测数据之间还存在一定

差别[16]，不能有效区分低层的云和雾，探测难度大，仍需进一步研究。 
以上三种监测技术分别从不同角度对雾霾天气加以分析和监测，但各监测方法仍存在一定的局限性，

无法同时满足定点、实时、大范围地监测及认知雾霾污染机制和演变过程的需求。因此需迫切地设计出

综合应用互联网、传感器等监测手段，全面、准确、实时、简便的雾霾监测系统，通过分析国内外雾霾

监测技术和预测需求，现已有应用传感网、飞行器[17]等手段建立的多种雾霾监测系统，主要介绍如下： 
1) 基于无线传感网的大气雾霾监测系统 
应用无线传感器网络技术，设计出基于无线传感网的大气雾霾监测系统。整套系统为多点监测的星

型分布式结构，由一个 PC 监测中心、多个手持智能监测终端、中继节点、无线网桥及监测终端构成。

通过各处理器的协同作用确保监测系统的测量精确度，远距离传输数据信息，完成对气体浓度、环境温

湿度等信息的处理工作。系统监测中心作为人机交互界面，实时监测数据的查看、调取和超过预设阈值

报警等功能[18] [19] [20]，解决了目前国内监测方法存在的价格昂贵、操作复杂、重复性差，难于实现实

时监测等弊端。 
2) 基于 web 和 GPRS 的开放式雾霾监测系统 
利用 Web 技术开放性特点，建立基于 Web 和 GPRS 的开放式雾霾监测系统。系统基于 Think PHP

开发，通过对外一套完整的 API 交换数据，搭建开放式雾霾监测平台[21]，实现将监测站点收集到的数

据通过无线通讯技术，建立现场监控系统与互联网的连接。将实时采集信息发送到 Web 数据服务器供有

需要的机构和个人研究分析。这项开放式雾霾监测系统有效的实现实时监测，满足数据管理、报警管理、

统计分析、远程控制、信息管理等[22]功能，实现空气质量全面的的数据监测。 
3) 基于四旋翼飞行器的雾霾监测系统 
对于传统雾霾监测系统无法实现区域性、高精度、全方位监测的弊端，设计基于四旋翼飞行器的雾

霾监测系统。系统由四旋翼巡航系统和空气质量监测系统组成，利用四旋翼的高稳定性和易操控的 GPS
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巡航系统等特点，搭载雾霾监测系统，采用 STM32 单片机为核心处理器，配合可吸入颗粒物、二氧化硫、

氮氧化合物、温湿度等传感器，将采集数据通过无线模块反馈到上位机，经过运算处理反馈给用户[23] [24]。
该系统利用对多种环境信息的提取、处理、无线传送、存储等功能，综合实现了对雾霾的全方位、高精

度、自动巡航空气监测。 

4. 我国雾霾监测现状及发展方向 

4.1. 国内外雾霾监测体系现状 

近年来雾霾频繁出现，引发全世界的重视。国际上英、美等工业发达国家有关大气雾霾监测技术发

展较早，已经建立了较完善大气雾霾监测方法体系。主要以互联网为平台、传感器为基础，采用自动在

线和离线分析结合监测大气细颗粒物的质量及以化学组成，利用卫星和激光雷达遥感等手段获取大尺度、

长时间序列的污染物时空分布特征和变化趋势，同时采用烟雾箱等手段实现灰霾形成过程的模拟与分析

[25] [26]，实现对大气污染物的实时监控，信息全面、数据准确。 
我国雾霾监测处于起步阶段，相比于国外基于互联网平台的雾霾监测体系，国内雾霾环境监测方法

单一，目前主要依靠地面雾霾监测技术进行人工监测。与国外相比，激光雷达雾霾监测及遥感卫星监测

技术因硬件实施难度及精读原因无法广泛地应用；大气环境监测因子和数据不全面，监测机制不健全；

同时，预警预报体系不完善，雾霾预警多依靠气象卫星技术，预报多依赖环保系统[27]，无法将实际情况

真实反映。纵观国内外雾霾监测现状，发展我国的监测网络体系，结合预警预报、气象及环保系统等，

提升对雾霾气候的全面监测十分迫切。 

4.2. 提升我国雾霾环境监测体系建议 

中共第十九次全国代表大会上，对今后三年的生态文明建设做出重要部署，打好污染防治攻坚战，

大幅减少主要污染物排放总量，总体改善生态环境质量，打赢蓝天保卫战。面对我国大气雾霾污染严峻

的问题，环境监测作为环境保护工作的基础，我国应当从雾霾监测技术、气象系统、监测预警预报系统、

监测联动网络体系等多个角度，针对雾霾气候的监测体系进行全面的提升，加强我国雾霾环境监测体系

的建设。 
1) 发展先进的大气雾霾探测激光雷达、遥感卫星等时空探测技术和设备，研发具有自主知识产权的

大气颗粒物探测激光雷达，以改善我国地面雾霾监测体系的不足，通过产业化的技术开发，准确全面掌

握大气环境的污染状况，认识其发展和演变规律。 
2) 建设区域大型烟雾箱系统，在可控的条件下烟雾箱系统模拟大气的物理化学过程，以可实现实时

监测，掌握大气中致霾前体物及生成的二次颗粒物的浓度和物化性质的变化[28]，揭示实际大气污染状况

下二次污染物的形成机制，从而达到在根本上解决我国区域大气综合污染控制的问题。 
3) 应用云计算技术建立各地区空气质量监测预警体系和雾霾天气监测预警体系，结合雾霾数值预报

系统，构建双重雾霾气候预警系统[29]。同时通过环保系统和气象系统对不同地区的空气质量等级进行区

分，得到不同的大气质量预报以及相关的预警分析，确定大气预警信号水平和整改治理举措，有效地提

高预警信号质量，实现我国预警预报系统对雾霾控制的快速反应、有效预报和应急防范。 
4) 依托互联网技术建立 PM2.5 环保气象监测联动网络体系，实现自动在线监测不同地区的大气污染

指数，同时将各地区 PM2.5 污染数据高效及时地传送至中央服务器，为实现雾霾的全面监控和综合治理提

供必要的依据，从而对 PM2.5 数值进行科学和准确的监测和计算提供保障。 
5) 完善我国大气污染的各项监督管理制度，充分合理划分污染源，有针对性地强化监管。同时合理

规划城市工业用地和工厂的布局[30]，实施分区域处理排放污染物。对于汽车尾气的排放问题，应当监测
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汽车尾气的污染物排放总量，严格调整汽车尾气排放标准，降低汽车尾气中颗粒污染物的排放浓度，强

化对燃油加工企业和汽车制造企业的监管力度，创新重视节能环保的汽车制造工艺，合理调控各地区的

机动车保有量。 

5. 总结与展望 

雾霾问题已成为我国大气治理和环境保护的突出问题，目前我国针对雾霾的监测仍处于起步阶段。

基于不同监测方法的雾霾技术有各自优缺点，具有一定的局限性和适用范围，仍需继续开展大量的研究

工作，研制出符合我国国情的监测技术和设备完善发展方向，进一步建立完备的雾霾监测体系，与雾霾

控制协调统一，构建规范化、科学化和常态化的雾霾气候治理结构，对加强我国环境监测和防控工作具

有深远的意义。 
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