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摘      要  ：  �针对当前大气污染治理中监测数据精度不足、污染源定位模糊等问题，本文从技术价值、核心应用与优化策略三方

面，系统研究大气环境监测网络布局优化与污染溯源能力提升路径。通过分析监测网络对数据质量的提升作用及对污

染溯源的技术支撑，阐述基于地形地貌与浓度梯度的点位布设技术、多参数关联分析与扩散模型耦合的溯源方法，提

出不同功能区点位间距、高污染区域监测频次等优化参数，以及数据时空校准、污染源贡献率解析的实施要点，旨在

为大气污染精准治理提供技术支撑。​
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Abstract  :  � Addressing issues such as insufficient accuracy of monitoring data and ambiguous localization of 

pollution sources in current atmospheric pollution control efforts, this paper systematically explores 

the optimization of atmospheric environmental monitoring network layout and the enhancement of 

pollution source tracing capabilities from three perspectives: technological value, core applications, 

and optimization strategies. By analyzing the role of monitoring networks in improving data quality 

and providing technical support for pollution source tracing, the paper elaborates on point layout 

techniques based on topography and concentration gradients, as well as source tracing methods 

that couple multi-parameter correlation analysis with diffusion models. It proposes optimized 

parameters, including point spacing in different functional zones and monitoring frequencies in 

highly polluted areas, along with implementation essentials for spatiotemporal data calibration and 

analysis of pollution source contribution rates. The aim is to provide technical support for precise 

atmospheric pollution control.
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引言

在“双碳”战略与空气质量持续改善目标推动下，大气污染治理已从“粗放管控”转向“精准溯源”。传统大气环境监测网络存在

点位布设稀疏、空间覆盖不均、监测频次固定等问题，无法满足精准治理需求。大气环境监测网络作为污染溯源的基础支撑，其布局合

理性直接决定数据质量，而数据质量又影响污染溯源的准确性。因此，研究监测网络布局优化方法，提升污染溯源能力，成为解决当前

大气污染治理“靶向性”不足的关键，对实现区域空气质量持续改善具有重要实践意义。​
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一、大气环境监测网络布局优化与污染溯源的技术

价值​

（一）监测数据质量提升价值​

1.空间分辨率与污染物浓度表征精度匹配​

监测网络的空间分辨率由点位间距决定，其与污染物浓度表

征精度呈正相关。工业区因生产活动集中，污染物排放强度大且

空间分布差异显著，若点位间距超过2km，易遗漏局部高浓度区

域，导致浓度表征值低于实际值；城区人口密集且污染源类型复

杂（交通、餐饮、扬尘），需1-1.5km的点位间距才能反映不同

功能区块（商业区、居住区）的浓度差异 [1]；郊区与农村地区污

染源分散，2-3km的点位间距可平衡监测成本与表征精度。

2.时间序列数据连续性与动态变化捕捉效能​

时间序列数据的连续性取决于监测频次，直接影响重污染过

程动态变化的捕捉能力。传统日均监测频次仅能获取单日浓度均

值，无法识别重污染峰值出现的具体时段（如早高峰交通污染、

夜间工业偷排）；小时级监测可初步捕捉浓度变化趋势，但面对

突发性污染（如秸秆焚烧、化学品泄漏）仍存在滞后性；当前主

流的 5 分钟级监测可实时跟踪污染物浓度波动，准确记录污染起

始时间、峰值时刻与消退过程，部分高污染风险区域已实现实时

级（秒级）监测 [2]。​

（二）污染溯源技术支撑价值​

1.污染源识别的空间定位精度保障​

监测网络的点位密度直接决定污染源空间定位精度。在化工

园区周边，若仅布设1个监测点，仅能判断园区存在污染排放，无

法确定具体排放源位置；当在园区周边1km范围内布设3-4个监

测点，通过各点位污染物浓度梯度（如主导风向下游点位浓度是

上游的2-3倍），可缩小污染源范围至500m以内；若在园区内部

按500m间距布设微型监测点，结合浓度高值区分布，可精准定位

至具体生产装置。​

2.污染物迁移路径反演的数据源可靠性​

污染物迁移路径反演需依赖多参数、高可靠性的监测数据。

单一 PM₂.₅监测数据仅能反映颗粒物浓度变化，无法判断其来源

（燃煤、工业、扬尘）；而同步监测 PM₂.₅、SO₂、NOₓ、VOCs等

多参数，通过各参数的相关性（如 PM₂.₅与 SO₂相关系数达0.7以

上，表明燃煤贡献显著），可初步判断污染物类型；若监测数据

存在缺失或误差（如仪器故障导致的单日数据中断），会使迁移

路径反演出现偏差，如将原本向东南方向迁移的污染气团误判为

向东北方向。因此，优化后的监测网络需保证多参数数据完整率

处于较高水平 [3]。​

二、大气环境监测网络布局与污染溯源的核心技术

应用​

（一）监测网络布局的技术实施路径​

1.基于地形地貌的监测点位布设技术​

地形地貌通过影响气流运动，改变污染物的空间分布，需针

对性布设监测点位。山地地区需考虑山谷风环流：白天谷风将山

脚污染物吹向山顶，需在迎风坡（山脚向上200-300m处）布设

点位，捕捉污染物上行过程；夜间山风将山顶冷空气带向山脚，

需在背风坡（山腰处）布设点位，避免点位处于气流死角。平原

地区需结合城市风道：监测点位应避开高层建筑遮挡的风道盲

区，沿风道方向（如城市主干道延伸方向）按均匀间距布设，确

保捕捉污染物随风道的迁移过程 [4]。

2.污染物浓度梯度导向的点位密度配置​

污染物浓度梯度反映污染源对周边环境的影响范围，是配置

点位密度的核心依据。以固定污染源（如燃煤电厂）为中心，其

浓度梯度可分为三个区域：核心影响区（距离污染源1km以内），

浓度梯度大，需按500m间距布设点位，监测浓度快速下降过程；

次级影响区（1-3km），浓度梯度中等，按1km间距布设点位，

跟踪浓度缓慢变化；外围影响区（3km以外），浓度梯度小，按

2-3km间距布设点位，监测污染扩散边界。

（二）污染溯源的关键技术应用​

1.多参数监测数据关联分析技术​

多参数监测数据的关联分析可实现污染源类型识别。通过计

算不同参数间的相关系数，判断污染物来源：当 PM₂.₅与 SO₂的相

关系数＞0.7，且 PM₂.₅与 NOₓ的相关系数＜0.4时，表明 PM₂.₅主

要来源于燃煤排放（如电厂、燃煤锅炉）；当 PM₂.₅与 NOₓ的相关

系数＞0.6，且与 VOCs的相关系数＞0.5时，表明 PM₂.₅主要来源

于机动车尾气与工业 VOCs排放（如化工、涂装行业）；当 PM₂.₅

与 PM10的相关系数＞0.8，且与风速的相关系数＜ -0.4时，表明

PM₂.₅主要来源于扬尘（如建筑施工、道路扬尘）。工业城市通过多

参数关联分析，发现冬季 PM₂.₅与 SO₂相关系数较高，确定燃煤为

主要污染源，据此制定的燃煤锅炉改造措施使冬季 PM₂.₅浓度显著

下降。​

2.大气扩散模型与监测数据耦合应用​

大气扩散模型是污染溯源的核心工具，通过与监测数据耦合

可提升溯源精度。常用的 CALPUFF模型可模拟污染物在大气中

的迁移扩散过程，其核心浓度预测公式如式（1）所示，该公式

通过污染源排放强度、扩散参数与气象条件，计算不同点位的污

染物浓度预测值。将监测网络获取的实际浓度值与模型预测值对

比，调整扩散参数（σy为横向扩散参数，σz为垂直扩散参数），

使预测值与实际值的相对误差＜10%，此时模型可准确反演污染

物迁移路径。化工园区发生 VOCs泄漏时，通过耦合监测数据与

CALPUFF模型，反演发现 VOCs沿主导风向扩散，在下游2.5km

处形成浓度高值区，结合该区域点位监测数据，最终定位泄漏源

为园区内某储罐。​

     （1）

式（1）中： 为 t时刻 ( x y z，， )位置的污染物浓度

（μg/m³）；Q为污染源排放强度（μg/s）； yσ 、
zσ 分别为横向、

垂直扩散参数（m）；u为平均风速（m/s）；H为污染源排放高

度（m）。​
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三、大气环境监测网络布局与污染溯源的技术优化

策略​

（一）监测网络布局的参数优化设定​

1.不同功能区监测点位间距优化参数​

不同功能区的污染源分布与排放强度差异，决定了监测点位

间距的优化参数。工业区（含化工、钢铁、电厂）因污染源集中

且排放强度大，点位间距需控制在500-1000m，确保覆盖所有

主要污染源的影响范围；城市建成区（含商业区、居住区）污染

源类型复杂且分布均匀，点位间距设为1000-1500m，平衡覆

盖密度与监测成本；郊区（含农业区、乡镇）污染源分散且排放

强度低，点位间距设为2000-3000m，避免资源浪费；生态保

护区（如自然保护区、森林公园）作为背景对照区，点位间距设

为5000m，仅需获取区域背景浓度数据。省会城市按此参数优化

后，监测网络对建成区的覆盖率显著提升，污染物浓度空间表征

精度大幅改善。​

2.高污染风险区域监测频次调节阈值​

当前大气监测技术已实现从 “固定频次” 向 “智能动态调节” 

的转型，依托物联网（IoT）实时数据传输与 AI 预警模型，监测

调节需结合设备响应能力、污染扩散速率与区域污染源特征协同

优化。现代微型监测站（如 β 射线法 PM₂.₅监测仪、光离子化 

VOCs 监测仪）可稳定实现秒级数据采集与传输，无需依赖固定

时间间隔阈值，而是通过多维度逻辑动态调整数据采样与分析模

式：当监测点位实时浓度处于背景水平（如 PM₂.₅＜35μg/m³）

时，采用 1 分钟级数据整合输出，平衡数据量与存储效率；当浓

度出现波动（如 10 秒内浓度变化率＞10%）时，自动触发秒级采

样模式，同步记录气象参数（风速、风向）变化，捕捉污染初始

扩散过程；当监测网络中相邻 3 个及以上点位出现浓度梯度异常

（如下游点位浓度较上游骤增 2 倍以上）时，系统自动将该区域所

有监测设备纳入 “协同监测模式”，统一采用毫秒级数据同步采

集，为污染溯源提供高时间分辨率的扩散轨迹数据 [5]。​

（二）污染溯源技术的实施要点​

1.监测数据时空匹配性校准步骤​

监测数据的时空匹配性是污染溯源的前提，需按固定步骤校

准。时间校准方面，所有监测设备需统一接入北斗时间同步系

统，确保数据采集时间误差＜1秒，每日凌晨2时自动校验设备时

间，避免因时间偏差导致的时序数据错位；空间校准方面，采用

GIS系统对监测点位坐标进行定位，精度控制在10m以内，每季

度对点位进行实地核查，修正因设备迁移导致的坐标偏差；数据

完整性校准方面，对缺失数据（如仪器故障导致的1小时数据空

白）采用线性插值法补全，对异常数据（如超出正常浓度范围10

倍的值）采用邻近3个点位的同期数据均值替换，确保数据完整率

处于较高水平。

2.污染源贡献率定量解析的技术参数设置​

污染源贡献率定量解析需通过受体模型（如化学质量平衡模

型 CMB）实现，关键在于设置合理的技术参数。模型输入参数包

括：物种数量需≥10种（如 PM₂.₅中的 OC、EC、SO₄²⁻、NO₃⁻、

Ca²⁺等），确保覆盖主要污染源的特征物种；源谱库需匹配区域

实际污染源类型，如包含燃煤、机动车、工业、扬尘4类核心源

谱，且源谱更新周期≤2年，避免因源谱过时导致的解析误差；解

析误差控制参数设为：绝对误差＜5%，相对误差＜10%，当某污

染源贡献率的解析误差超出该范围时，需重新筛选物种或更新源

谱库。

四、结束语

大气环境监测网络布局优化与污染溯源能力提升是大气污染

精准治理的核心技术支撑。通过提升监测网络的空间分辨率与时

间连续性，可显著改善数据质量，为污染溯源提供可靠基础；基

于地形地貌与浓度梯度的点位布设、多参数关联分析与扩散模型

耦合的技术应用，可实现污染源的精准定位与类型识别，为区域

空气质量持续改善提供了更强力的技术保障。
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