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前 言

本文件按照 GB/T 1. 1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国国际科技促进会提出并归口。

本文件起草单位：中国环境科学研究院、中煤科工集团重庆研究院有限公司、北京雪迪龙科技股份有

限公司、天泓环境科技有限责任公司、浙江时空智子大数据有限公司、山东大学、山东诺方电子科技有限

公司、四川大学、浙江树人学院、江汉大学。

本文件主要起草人：高健、沈毅成、惠立锋、焦敏、罗武文、李永帅、周兆瑞、姚洪铭、赵洋甬、黄鹏、王新锋、

刘一平、赵丽洋、詹宇、唐蝶、陈浚、王泽宇、刘琼玉、米铁、汪晓光。
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大气颗粒物网格化监测体系关键技术与应用指南

1 范围

本文件提供了大气颗粒物网格化监测的关键技术，包括微站网格化监测、走航网格化监测、激光雷达

扫描监测、卫星遥感网格化监测和数据融合的建议。

本文件适用于在现有空气质量监测体系的基础上，对特定区域开展大气颗粒物环境浓度监测，为监

测技术的应用提供指导。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅

该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 3095 环境空气质量标准

GB/T 4208 外壳防护等级（IP代码）

GB/T 7247. 1 激光产品的安全 第 1部分：设备分类和要求

3 术语和定义

GB 3095界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3. 1
网格化监测 grid‑based monitoring
为达到大气污染防治精细化管理的目的，根据不同监控需求及环境特征，将目标区域分为不同的网

格进行点位布设，对各网格中相关污染物浓度进行实时监测。

3. 2
微站 microstation
监测包括 PM2. 5指标在内的微型空气质量监测站。

注：通常用于测量GB 3095中列出的一种或多种污染物，本文件中特指固定式微型空气质量监测站。

3. 3
走航 mobile monitoring
将微型空气质量设备安装在车辆上，随车辆行驶过程中进行环境空气质量测量的方式。

3. 4
参比设备 reference equipment
具有已知的准确度和可靠性，作为测量校准其他设备的高精度设备。

3. 5
光散射法 light scattering method
一种通过测量颗粒物对光的散射信号强度，进而计算空气中颗粒物质量浓度的监测技术。

3. 6
点位 location
在环境空气质量监测中，为实现特定监测目的，按规范要求设立的、具有精确地理坐标和空间代表性
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的采样或测量位置。

3. 7
卫星遥感 satellite remote sensing
基于卫星光谱探测技术，非接触获取地球大气与地表信息，并通过数据处理反演大气参数与地表特

性的科学技术。

3. 8
数据融合 data fusion
为提升信息质量，采用某种算法或规则，对来自不同时空、不同来源（如传感器、模型、数据库）的数据

或信息进行协同处理，以生成比单一信息源更准确、更完整、更可靠的统一信息集的过程。

4 微站网格化监测

4. 1 系统组成

系统由微站和平台端组成，微站包括光散射法颗粒物传感器用于测量 PM2. 5及其他选测粒径段的质

量浓度、辅助模块用于获取气象参数及视频监控、通信模块用于近实时向平台上传实时数据和辅助信息，

平台端用于数据的收集、分析和可视化展示。

4. 2 设备核心功能和性能

4. 2. 1 除 PM2. 5外，设备宜具备多粒径质量浓度同测的能力，包括但不限于 PM1、PM10和总悬浮颗粒物

（TSP）。

4. 2. 2 除 220 V交流电外，设备宜具备太阳能板和蓄电池供电能力，宜在无外部供电情况下运行 24 h以上。

4. 2. 3 微站宜具备气象参数测量和视频监控功能。

4. 2. 4 时间分辨率宜≤5 min。
4. 2. 5 环境浓度下小时分辨率误差宜≤10%。

4. 2. 6 设备宜具备加热除湿功能或内置湿度校正功能，以减少外界环境影响，确保测量精度。

4. 3 点位布设

4. 3. 1 网格设计原则

系统分为微型空气监测站和数据平台。微型空气监测站宜根据环境空气质量监测需求和污染源区

监测需求进行布设。

a） 环境空气质量监控网格：以城市主城区为监测区域，将监测区域均匀划分成若干监测网格，每个

网格不宜超过 2 km×2 km，在每个网格的相对中心位置设置微型空气监测站。

b） 污染源区域监控网格：污染源区域包括建筑工地、重点工业园区、生活源密集区等，上述区域宜

适当加密布设网格，并且在重点区域的边界增加点位。点位数量可根据当地环境特点或管理需

求确定，一般不少于 3个。

c） 特殊地形区域监控网格：对于山地、工业复合区等特殊地形区域，宜结合三维地理信息进行点位

布设优化，可通过地形建模与分析，在污染物扩散的关键通道和潜在聚集区增设监测点位，以更

准确反映实际空气质量状况。

4. 3. 2 具体点位布设

点位布设时宜考虑以下因素：
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a） 供电与维护条件：采样点宜具备供电或安装太阳能板的条件，且便于维护人员到达；

b） 采样口高度与障碍物：采样口离地面的高度宜在 2 m~5 m，水平面至少 270°范围内从监测点采

样口到附近最高障碍物的水平距离，至少为该障碍物高出采样口垂直距离的 2倍以上；

c） 规避人为干扰：宜规避影响空间范围远小于网格半径的人为干扰，如垃圾堆放或焚烧点和周期

性喷淋作业范围，避免局部短暂性污染对网格整体监测趋势的干扰；

d） 规避非目标污染源：宜避开监测任务目标以外的其他固定污染源（如餐饮油烟、持续性的高排放

等），防止其干扰对目标源的溯源与评估。

4. 4 质量控制

4. 4. 1 在线质控

在线质控宜考虑以下内容。

a） 外部环境异常：当外部环境异常（如相对湿度>90%，风速>10 m/s等），宜选择校准函数对数

据进行订正。如无适用校准函数，或外部环境异常时伴随数据异常波动，宜给予剔除。

b） 数据异常波动：异常波动为偏离前后浓度且伴随仪器状态异常或人工复合未发现短时排放或清

除影响的数据。宜采用滑动窗口法设定动态阈值判别，宜以分钟原始数据为中心、前后各 1 h为
窗口，随分钟数据实时更新，浓度在 μ±3σ以外的数据标记为短时离群值。异常波动数据宜予

以剔除。

c） 数据短时离群：短时离群值数据为偏离前后浓度且经人工复核确认真实的数据。宜采用滑动窗

口法设定动态阈值判别，建议以分钟原始数据为中心、前后各 1 h为窗口，随分钟数据实时更新，

浓度在 μ±3σ以外的数据标记为短时离群值。在长期监测和浓度评价等场景下宜剔除，在污染

溯源等场景宜保留。

d） 数据系统性偏移：当某一微站的数据与周边站点存在持续性偏差较大（如连续 24 h相对偏

差>30%）或相关性较差（如连续 72 h相关系数 R<0. 7）时，予以剔除。

4. 4. 2 设备校准

设备校准的分类和适用场景如下：

a） 在线比对校准：采用标定好的设备在设备附近进行比对，常用于日常校准，适用于大部分场景；

b） 返厂校准：设备需返厂进行高精度校准，适用于对数据精度要求较高但允许一定数据缺失的

场景；

c） 换机校准：在设备出现故障或需要替换时进行校准，适用于对数据精度和连续性要求较高的

场景；

d） 设备自校准：宜采用具有自校准技术的设备，如使用多个内核同步测量浓度，当其中一个内核出

现显著偏离时，通过实时调整权重来进行自动校准。

4. 4. 3 质控周期

宜根据设备性能和检测环境开展定期质控，对于环境空气监测，推荐以下质控周期：

a） 数据审查频率：数据审查频率宜为每天 1次；

b） 巡检频率：巡检频率不低于每周 1次；

c） 校准频率：设备校准频率不低于每月 1次；

d） 返厂维护：返厂维护频率不低于每年 1次。
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5 走航网格化监测

5. 1 系统构成

系统由车载端和平台端组成，车载端包括光散射法颗粒物传感器用于测量 PM2. 5及其他选测粒径段

的质量浓度、定位模块用于获取实时位置信息、通信模块用于近实时向平台上传实时数据和地理位置，平

台端负责数据的收集、分析和可视化展示。

5. 2 车载设备性能

5. 2. 1 核心功能

设备核心功能参照微站，采用激光散射原理，监测参数包括 PM2. 5，一般同步测量 PM10、TSP或粒径

分布。

5. 2. 2 测量性能

测量性能宜满足表 1中约定。

表 1 走航网格化监测设备测量性能

要求类别

浓度测量范围与精度

定位与通信

采样要求

技术指标

浓度测量范围：0 μg/m³~1 000 μg/m³；最小显示单位：0.1 μg/m³；检出限≤2 μg/m³；监测频率

≤5 s/次

GNSS多模定位，精度≤10 m；5G网络通信，传输时效≤10 s，具备补传功能

采样泵抽取环境大气，具备防紊流功能；车辆行驶速度 0 km/h~80 km/h时，采样流量波动≤
±10%

5. 2. 3 结构与环境适应性

结构与环境适应性宜满足表 2中约定。

表 2 走航网格化监测设备结构与环境适应性

要求类别

设备体积与安装

供电方式与功耗

工作环境适应性

技术指标

设备体积（长宽高总和）<0.5 m；可安装于出租车顶灯等狭小空间

供电电压：12 V~24 V（车辆蓄电池供电）；总功率≤10 W（含检测器、泵、通信模块）

适应振动、加减速等外部环境；相对湿度范围 10%~99%；温度范围-10 ℃~50 ℃；防护等级符合

GB/T 4208中 IP44

5. 2. 4 可靠性

可靠性要求宜满足表 3中约定。
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表 3 走航网格化监测设备可靠性

序号

1

2

3

4

要求项目

设计寿命

维修间隔

校准间隔

数据有效率

条件

在常规工况下

在常规工况下

在常规工况下

在常规工况和正常维护情况下

数值

≥3年

≥1年

≥30 d

≥90%

5. 3 算法

5. 3. 1 路段网格划分与浓度评价

以路段为基本网格进行浓度评价，路段的划分基于地理信息和道路段划分。每个路段的长度不宜超

过 1公里，可由两端点确定的线段或多个线段组成折线来构成路段。

5. 3. 2 坐标系统与数据存储

数据和路段信息遵循 CGCS2000坐标系统，确保空间数据的标准化与一致性。

5. 3. 3 监测数据与路段匹配

监测数据根据对应的 CGCS2000坐标，匹配至最近的一条路段。如果某一监测点与最近的路段的距

离超过 50 m，则不匹配至任何路段。

5. 3. 4 均值与有效数据计算

时段均值由时段内所有有效的监测数据平均值确定：

a） 若某一路段同一小时内存在不少于 3车次和 30条监测数据，则视为该小时数据有效；

b） 每日的有效小时数据不少于 12 h，认定为日均值有效；

c） 有效的月数据和年数据不少于一半的日期具有有效日数据。

5. 4 点位布设

5. 4. 1 布设车辆

点位宜布设在道路行驶的车辆上，确保覆盖不同区域的空气质量数据。

5. 4. 2 车辆数量

对于地级市主城区，移动监测车辆数量可按标准空气质量监测站点数量的 10倍进行配置，且不宜少

于 100辆。对于县城、开发区及工业园区，可按此原则缩减，且不宜少于 20辆。

5. 4. 3 行驶线路

车辆行驶线路宜具有代表性，确保能够覆盖各类不同环境及交通流量：

a） 出租车线路具有较强的随机性和广泛性，在设备数量较多时可以优先选取出租车；

b） 公交车或市政服务车辆的行驶线路相对固定，可对固定路段进行多次覆盖，适用于车辆总数较

少的情况；

c） 不宜采用影响周边颗粒物浓度的车辆，如洒水车和国Ⅵ及以下柴油车。
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5. 5 数据校准

5. 5. 1 参比设备布设

宜布设参比设备用于对走航网格化监测系统中各车载设备进行校准。可以选用固定式或移动式参

比设备。

a） 固定参比设备为现有的标准监测站点或性能良好的微型站。宜选择车辆途经频繁的地点进行

布设，如主干道路边或大型停车场附近。

b） 移动式参比设备宜选取性能稳定、近期经过实验室校准的设备。通过后期数据分析，挑选出性

能表现良好的设备。移动式参比设备宜搭载在与其他车辆线路重叠较多的车辆上，以确保校准

数据的代表性。

5. 5. 2 实时校准

5. 5. 2. 1 当待校准车载设备与参比设备持续处于邻近空间时，可进行实时校准。

5. 5. 2. 2 校准时，参考该时间段内数据的截距和斜率对待校准设备进行校正。

5. 5. 2. 3 校准距离不超过 50 m，参比时段大于 10 min，且该时段内参比设备测得的浓度方差不小于平

均浓度的 1/2。

5. 5. 3 后期比对

后期比对可根据一段时间内与参比设备距离小于 50 m的所有实测数据，与同时刻的参比数据进行

对比。比对样本总时间大于 10 min，且参比设备数据样本的浓度方差不小于平均值的 1/2。

5. 5. 4 数据剔除

对于相邻两次校准时间间隔大于 1个月，或校准结果存在显著差异（如线性回归截距差异大于使用

场景平均浓度的 20%、斜率偏差大于 0. 2或均方根误差大于校准量程值的 20%）的设备，其两次校准间的

监测数据宜予以剔除。

6 激光雷达扫描监测

6. 1 设备性能

气溶胶激光雷达扫描监测设备的技术要求见表 4。

表 4 激光雷达扫描监测设备技术要求

项目

发射波长

探测方位

探测距离

距离分辨率

激光能量

安全标志

技术要求

在 200 nm~2 000 nm内选取一个或多个波长：

a） 单一指标反演（PM2.5、PM10、TSP），宜选用 355 nm、532 nm或 1 064 nm；

b） 同时反演 PM2.5、PM10和TSP，宜采用 355 nm、532 nm和 1 064 nm三个波长

宜具备 360°水平扫描能力，激光束保持水平或略微向上，以确保全方位监测

晴朗天气下，水平方向最大有效探测范围≥5 km

距离分辨率≤30 m，宜设置为 15 m或 7.5 m

在存在建筑等障碍物时，有必要选取符合GB/T 7247.1规定的激光能量，确保安全与稳定

在明显位置设置外观标志和激光警示标志，提醒人员避免激光照射
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6. 2 质量浓度算法

6. 2. 1 米散射法

6. 2. 1. 1 气溶胶消光系数

对原始数据进行背景噪声、距离平方及几何重叠因子等订正。选择合适的雷达方程进行反演（如

Fernald法或Klett法），从而计算气溶胶消光系数。

6. 2. 1. 2 颗粒物浓度

使用地面监测数据进行数据拟合，获得颗粒物质量浓度与消光系数之间的关系式。也可通过建立颗

粒物质量浓度与后向散射系数的关系式来估算颗粒物浓度，宜考虑气溶胶的复折射指数和粒径分布。

6. 2. 1. 3 米散射计算

米散射是基于光散射理论，利用激光雷达系统测量的散射信号反演气溶胶的光学特性。根据雷达信

号与气溶胶的物理特性（如消光系数、散射系数）之间的关系，估算颗粒物的质量浓度。

6. 2. 1. 4 复折射率

在反演过程中需考虑颗粒物的复折射指数，通常可参考设定值 1. 5+0. 02i。若所在区域有机组分占

比较高，建议适当降低实部取值；若黑碳组分较为突出，则应适当增大虚部取值

6. 2. 1. 5 粒径分布

粒径分布可通过周边区域的光散射法颗粒物监测仪进行监测。也可参考文献或周边空气质量站点

的 PM2. 5/PM10数据，或根据不同波段之间的后向散射和消光系数差异推算粒径分布。

6. 2. 2 机器学习法

6. 2. 2. 1 数据准备

采集多波段激光雷达数据，包括后向散射和偏振信息，以获得丰富的光学参数。收集地面颗粒物质

量浓度数据作为训练集。

6. 2. 2. 2 建立关系模型

利用机器学习算法（如随机森林、支持向量机等）建立激光雷达参数（后向散射、偏振等）与颗粒物质

量浓度之间的关系。选择合适的特征（如波段强度、散射角度等）用于模型训练。

6. 2. 2. 3 训练与验证

6. 2. 2. 3. 1 训练集与测试集宜包含模型输入特征与输出目标。输入特征宜包括激光雷达扫描监测信号

（如散射强度、退偏比）、周边空气质量数据（如 PM2.5、PM10浓度）及气象参数（如风速、温度、湿度）。输出

目标宜为同步实测的颗粒物质量浓度值。

6. 2. 2. 3. 2 数据集宜按时间顺序划分，比例通常为 7∶3或 8∶2。训练集用于模型训练，测试集作为未参

与训练的未见数据，用于验证模型准确性、泛化能力和预测精度。

6. 2. 2. 3. 3 针对时间序列数据，宜采用前序数据训练、后续数据测试的划分方法。宜使用 k折交叉验证
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等方法在训练集内部进行参数调优，以提升模型预测精度和稳健性。

6. 2. 2. 4 模型应用

在实际应用中，通过输入实时的激光雷达数据，使用训练好的机器学习模型预测颗粒物的质量浓度。

定期更新训练集和模型，以适应环境变化和监测需求。

6. 2. 2. 5 质量浓度空间插值

根据反演模型和目标区域的激光雷达数据、气象信息，逐个格点计算 PM2. 5、PM10和TSP浓度。通过

转换中心点的经纬度信息，结合方位角和距离数据，计算每个格点的浓度。反演结果按照地理坐标存储

并展示，并根据实际用途进行网格转化及进行后续分析。

6. 3 点位布设

6. 3. 1 扫描方式与位置

激光雷达点位具有空间代表性，选择圆形扫描或扇形扫描方式：

a） 圆形扫描置于关注区域相对中心，确保能够覆盖目标区域；

b） 扇形扫描置于目标区域边界附近，根据需要扫描 5 km~10 km。

6. 3. 2 周边环境要求

500 m范围内宜避开人为干扰和非目标排放源，以确保监测数据的准确性。水平方向无遮挡，避免

物体遮挡激光路径。周围宜设置警戒线或围栏，防止无关人员接近设备及近距离接触激光。

6. 3. 3 设备设施要求

激光雷达设备宜配备稳压电源，确保设备运行稳定。站房宜设置避雷措施，且便于设备的日常维护

与检查。

6. 4 精度验证

在激光雷达扫描监测区域布设地面微站或开展走航网格化监测，验证激光雷达反演的 PM2. 5、PM10

和 TSP浓度。通过对比反演结果和地面监测值，计算相关系数（R²）、均方根误差（RMSE）和相对误差，

评估地基颗粒物激光雷达扫描监测的准确性。

6. 5 质量控制

对激光雷达原始数据进行质量控制，去除噪声和不合格数据，确保准确性。考虑到大气污染物分布

的相对连续性，可根据数据点的分布，对离群数据进行剔除。

7 卫星遥感网格化监测

7. 1 数据选择

7. 1. 1 卫星遥感数据

7. 1. 1. 1 可用卫星资源：静止轨道卫星如葵花-8、葵花-9、风云-4，极地轨道卫星如MODIS、风云-3，太阳

同步轨道卫星如高分-5等。
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7. 1. 1. 2 卫星遥感数据：可见（0. 47 μm附近和 0. 66 μm附近）、红外（0. 86 μm附近、2. 1 μm附近和 12 μm
附近）光谱数据，或者气溶胶光学厚度（AOD）数据。

7. 1. 1. 3 卫星遥感光谱数据可采用暗目标法和深蓝算法反演获得目标区域内无云陆地格点的气溶胶光

学厚度（AOD），也可直接使用。当有云层覆盖时，可采用深度学习、掩膜等方法对遥感影像进行去云修

复，或者结合其他卫星、地面监测、模型模拟等多源数据进行融合、填补。

7. 1. 2 辅助数据

7. 1. 2. 1 气象数据：边界层高度、相对湿度、气温等，从天气预报模式 [如全球气象预报模式（GFS）和中

尺度天气预报模式（WRF）等]模拟的资料中提取出所选区域的气象数据，并按气溶胶光学厚度的空间分

辨率采用双线性插值方法进行重采样。

7. 1. 2. 2 颗粒物地面监测数据：PM2. 5、PM10浓度小时均值及相应监测点位的地理坐标。

7. 2 数据匹配

利用地面监测站点的 PM2. 5与 PM10浓度数据、气溶胶光学厚度（或相关光谱数据）、气象资料，进行时

间和空间上的多源数据匹配，以地面 PM2. 5、PM10浓度监测站点的地理坐标为中心位置，根据卫星监测

（过境）时间，考虑大气气溶胶移动速度和卫星遥感象元邻近效应，选取中心位置周边 15 km范围和监测

时间前后各半小时区间内的气溶胶光学厚度（或相关光谱数据）、气象资料有效结果，计算平均值。最后

形成 PM2. 5与 PM10浓度、气溶胶光学厚度（或光谱）、气象资料输入数据集。

7. 3 模型构建

基于先验知识、回归、特征重要性等，筛选影响大气颗粒物浓度的关键变量，通常包括卫星遥感数据

（光谱数据或产品）、近地面监测数据（国控、省控、区/县、乡镇站点监测数据）、源排放或人类活动水平数

据（排放清单、化石燃料燃烧、路网密度、夜间灯光、人口密度等）、自然地理数据（植被覆盖度、精度、维度、

高程）、气象数据（温度、湿度、气压、风矢量、光照、降雨、边界层高度等）、时间信息（年、月、周、小时等）。

利用线性回归矩阵、机器学习（如 LightGBM）、深度学习（如 Tansformer）等方法，拟合或训练基于气溶胶

光学厚度（或相关光谱数据）与气象资料的近地面 PM2. 5、PM10浓度反演模型。根据精度验证指标，通过

超参数调优、交叉验证、精度对比等，筛选、确定最优反演模型。

7. 4 浓度计算

利用构建的近地面大气颗粒物浓度反演模型，根据目标区域中每个格点对应的气溶胶光学厚度（或

相关光谱数据）、气象资料，逐格点计算 PM2. 5、PM10浓度，并按照卫星遥感数据的投影方式和地理坐标进

行存储，通过地理信息系统（GIS）软件进行绘图和展示。

7. 5 精度验证

采取十折交叉验证方法验证卫星遥感反演区域 PM2. 5、PM10浓度监测结果。将前述数据集等比例随

机分成 10个数据子集，分 10次轮流选取其中 1个数据子集作为测试比对数据、其他 9个子集作为 PM2. 5、

PM10浓度反演训练样本数据，依据反演模型、利用测试比对数据计算格点 PM2. 5、PM10浓度反演结果，将

反演值和地面监测值进行线性相关分析，并计算相关系数（R2）、均方根误差（RMSE）和平均绝对误差

（MAE），用于评价 PM2. 5、PM10浓度反演模型的精度，评估反演结果在实际应用中的准确性。

7. 6 质量控制

要保证卫星遥感原始数据的质量，避免有噪声条带的数据参与后续处理和计算，导致产生较大误差。
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另外，要保证地面 PM2. 5、PM10监测资料足够且分布相对较均匀，一般 10 000 km2至少有 3个地面监测点

位的数据资料。

8 数据融合

8. 1 总体原则

在多种监测方法（如微站、走航、激光雷达和卫星遥感）的融合过程中，宜综合考虑测量场景的差异

性、潜在的问题、交叉校验方法及不一致数据的处理，以确保融合后的数据准确性和可靠性。图 1为数据

融合过程中的关键问题与解决方案。
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图 1 数据融合流程图

8. 2 测量场景差异性

8. 2. 1 空间分辨率

各监测方法的空间分辨率不同。需要根据不同监测方法的分辨率差异，合理选择融合策略，通过空

间对齐、插值、平均、重采样、等方法，确保数据的统一性。

示例：激光雷达和车载设备提供较高的空间分辨率，分别约为 7. 5 m~15 m和 50 m，而卫星遥感的分辨率相对较低，

通常为 0. 5 km~2 km。

8. 2. 2 时空一致性

不同方法的时间和空间覆盖范围各异，导致时空不一致。车载设备和激光雷达提供高时效性（秒级

至分钟级）的空间数据，而卫星遥感的数据更新周期较长（小时至天尺度）。宜通过时间对齐技术，确保数

据的时空一致性。
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8. 2. 3 适用场景差异

8. 2. 3. 1 对于长时间、连续监测的场景，宜适用固定站点方法，并需重点关注长期运行中的设备维护和

数据校准，以确保高精度的基准数据。

8. 2. 3. 2 对于道路环境监测的场景，宜适用车载设备方法，并需重点关注车辆行驶过程中的干扰因素

（如震动、空气流动等）对测量精度和数据分析的影响。

8. 2. 3. 3 对于指定范围内的快速扫测的场景，宜适用激光雷达方法，并需重点关注算法局限性和反演结

果的不确定性。

8. 2. 3. 4 对于大范围监测的场景，宜适用卫星遥感方法，并需重点关注天气因素（如云层）对测量连续性

的影响，以避免数据的缺失或不一致。

8. 3 数据融合方法

8. 3. 1 网格统一

8. 3. 1. 1 网格设计。宜根据具体的研究目标或管理需求进行二维平面网格设计，优先考虑现有数据的

网格体系：

a） 对于需结合管理用途且空间差异性较小的监测，可以按照行政区和用地类型进行网格划分；

b） 对于道路环境监测，宜采用路段作为基本网格，按照 500 m或 1 km的长度划分网格单元，道路

属性中包括道路等级；

c） 对于特定区域监测，可以选择卫星网格进行设计，按照 1 km×1 km的面积划分网格单元，按照

网格的经纬度进行编号、管理；

d） 激光雷达扫描测量数据分辨率较高，可向其他监测方法的网格统一。

8. 3. 1. 2 网格插值。当数据点位相对较少，但需要覆盖较多网格时，可以使用三角插值或克里金插值方

法进行外推。

8. 3. 1. 3 网格平均。当数据点位较多，但网格较少时，可以对同一网格内的数据进行平均处理。如果数

据方差较大或存在离群值，可以考虑使用中值代替均值，以减少极端值对结果的影响。

8. 3. 2 数据网格化

8. 3. 2. 1 网格化原则：数据网格化宜根据具体的应用场景和目标需求，选择合适方式。

8. 3. 2. 2 平行展示：不同来源的数据在各自的网格或原始格式中存储和展示。通过数据平台实现不同

点位或图层的叠加显示，以便于对比和综合分析。

8. 3. 2. 3 主次互补：当某种数据无法覆盖特定区域、缺失或出现异常时，其他数据来源可用于补充。这

种方法能够确保数据的完整性，避免因某一数据缺失导致的监测盲区。

8. 3. 2. 4 加权平均：为有效融合多个数据源，宜根据不同观测类型的准确性和权威性设定权重。固定站

点数据一般精度最高，可赋予较大权重；卫星遥感精度相对较低，可赋予较小权重。为避免主观性过强，

建议权重计算基于客观指标（如历史误差、稳定性），并按需动态更新。加权平均结果可用公式（1）表示，

其中权重wi可根据由设备参数或观测经验确定的数据源不确定度 σi 确定，具体见公式（2）。

C f =∑{ }i= 1
N wiCi，∑{ }i= 1

N wi= 1 ……………………………（ 1）

wi∝ 1/σ 2i ……………………………（ 2）
8. 3. 2. 5 时间统一：针对不同数据来源的时间分辨率可能存在差异，在进行数据融合时，宜尽量选择同

一时刻的数据进行整合。在处理日均、月均等时段平均数据时，若低分辨率的数据（如卫星数据）与高分

辨率数据融合，根据浓度随时间变化的趋势进行时间修正，以确保融合结果的准确性。
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8. 4 数据交叉校验方法

8. 4. 1 基于时间和空间的交叉验证

采用不同监测方法的数据进行交叉校验。例如，将走航数据与固定站点数据、激光雷达数据与走航

数据进行同一时段、同一区域的对比分析，以验证不同数据源的一致性。

8. 4. 2 多维度数据校验

融合过程中可结合气象数据、空气质量数据等外部参数，进行多维度交叉校验，确保融合结果的合

理性。

8. 4. 3 统计学方法

采用统计学方法对多源监测数据的一致性及融合质量进行量化评估，具体方法包括：

a） 相关性分析：计算不同数据源（如走航与固定站点）在同一时空条件下的相关系数，评估其变化

趋势的一致性；

b） 偏差分析：通过计算平均偏差（MB）和平均绝对偏差（MAB）等指标，系统评估不同数据源之间

的数值差异；

c） 回归分析：建立不同数据源之间的线性或非线性回归模型，分析其系统误差与随机误差结构，用

于数据校准与融合权重分配。

8. 5 不一致数据的处理

8. 5. 1 一致性检验与修正

通过多次实验和实时数据监测，逐步对数据进行一致性检验，及时调整设备间的数据偏差，确保最终

融合结果的准确性。

8. 5. 2 异常值剔除

在数据融合过程中，可能会出现一些异常值（如由于设备故障或外界干扰导致的的空值、越界值、离

群值）。这些异常值可以通过滤波、回归分析等方法进行剔除，确保融合后的数据质量。

8. 5. 3 数据插值

对于缺失的数据，可以采用插值方法（如克里金插值法、样条插值法等）进行填补，以确保数据的完

整性。

8. 5. 4 加权平均

在处理不同数据源不一致时，采用加权平均法宜遵循统一的权重计算规则。权重宜结合数据源的精

度、权威性和历史表现确定，并定期更新。避免完全依赖主观判断，必要时可设定权重上下限，确保融合

结果的稳健性。全
国
团
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