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《温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术规范》 

编制说明 

 

1 工作背景和工作过程 

1.1 工作背景 

2020 年 9 月，习近平总书记在第 75 届联合国大会一般性辩论上郑重宣示：

中国二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和。

这一目标也被称为“双碳”目标，是指导我国相关政策制定和实施的根本遵循。 

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国大气污染防治法》，

生态环境部《碳监测评估试点工作方案》以及其他我国和上海市碳达峰碳中和相

关政策和行动计划，支撑应对气候变化成效评估和减污降碳协同治理，支撑城市

温室气体监测能力和碳监测评估体系建设，规范利用车辆搭载温室气体分析仪开

展温室气体走航监测，主要涵盖温室气体效应最大的二氧化碳和甲烷两种温室气

体。2017 年开始，中国科学院上海高等研究院依托中科院和上海市相关项目，逐

步开展温室气体走航监测相关研究工作。2022 年，依托于上海市环境监测中心

碳监测评估试点工作项目，在上海市利用车辆搭载温室气体分析仪，开展主要道

路和区域温室气体走航监测，监测周期已满 1 年。为了总结项目实施经验，补充

并提升全国碳监测试点中温室气体走航监测技术，基于已有的示范工作为后期技

术推广提供依据，特制定本文件。 

编制任务由上海市环境监测中心、中国科学院上海高等研究院、上海师范大

学牵头，参编单位包括上海交通大学、上海电力大学、复旦大学、浙江省生态环

境监测中心、ABB（中国）有限公司、北京世纪朝阳科技发展有限公司、上海北

分科技股份有限公司、浙江灵析精仪科技发展有限公司、上海申欣优达环保科技

有限公司和漾青环保科技（上海）有限公司。 
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1.2 工作过程 

1.2.1 前期准备 

1.2.1.1 文献调研 

2017 年初，查询并研究国内外最新的走航监测标准和论文文献资料，研究

温室气体走航监测的技术现状，对开展温室气体走航监测的技术要求和设备性能

进行汇总分析，获得了大量技术资料，初步形成了在城市内开展温室气体走航监

测的工作方案。 

1.2.1.2 走航监测系统搭建 

2017 年 1-3 月，利用中国科学院上海高等研究院的移动测试车、温室气体分

析仪、气象仪、GPS 定位仪等设备，开始进行温室气体移动监测系统搭建，并在

中国科学院上海高等研究院园区内进行测试，完成了走航监测系统的调试，具备

了二氧化碳和甲烷等温室气体的走航监测能力。 

1.2.1.3 道路实测 

2017 年 3 月，利用自行搭建的温室气体走航监测系统，在上海市主干道路

开展了温室气体道路实测实验，覆盖了全市主干道路（内环、中环、外环、南北

高架、延安高架）及其连接的隧道（延安东路隧道、上中路隧道、军工路隧道、

外环隧道），以及连接郊区的华夏高架路。通过实测首次获得了上海市主干道路

和隧道中的二氧化碳和甲烷的空间分布特征等相关信息。 

1.2.1.4 示范运行 

2022 年 2 月和 7 月，利用中国科学院上海高等研究院温室气体走航监测系

统，在冬季和夏季开展了大规模的上海市主干道路温室气体走航监测实验，覆盖

了上海市主要的高速路和快速路及其连接的隧道。在示范运行期间，不断完善提

升温室气体走航监测系统的应用便捷性，研究车辆走航监测温室气体（二氧化碳

和甲烷）的质量控制和保障方法，确定运行维护等内容。 

1.2.1.5 标准立项 

2023 年 1 月 18 日，在上海市环境保护产业协会召开了《温室气体（二氧化

碳和甲烷）走航监测技术规范》团体标准立项评审。经过专家组评审和质询，一
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致同意《温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术规范》团体标准立项。 

1.2.1.6 成立规范编制小组 

2023 年 2 月~3 月，上海市环境监测中心和中国科学院上海高等研究院接受

工作任务后，会同上海交通大学、上海电力大学、复旦大学、上海师范大学、浙

江省生态环境监测中心、ABB（中国）有限公司、北京世纪朝阳科技发展有限公

司、上海北分科技股份有限公司、浙江灵析精仪科技发展有限公司、上海申欣优

达环保科技有限公司和漾青环保科技（上海）有限公司成立了规范编制工作组。 

1.2.1.7 内部技术研讨 

2023 年 4 月~6 月，《温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术规范》编制

期间，编制组共召开 4 次内部会议对标准编制进度与技术要求进行研讨。技术研

讨会对技术路线确定、技术指南框架制定和监测技术等问题进行了讨论。同时在

6 月份，利用上海市环境监测中心、中国科学院上海高等研究院的移动走航车辆，

搭载了不同品牌的高精度温室气体分析仪在上海市开展了实地走航监测实验，监

测区域包括主干道路监测、区域走航监测和点源周边监测。 

1.2.2 规范和编制说明草稿编写 

2023 年 7 月~12 月，完善《温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术规

范》文本及编制说明。编制组提交《温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术

规范》征求意见稿。 

1.2.3 征求意见 

2024 年*月*日，上海市环境保护产业协会对《温室气体（二氧化碳和甲烷）

走航监测技术规范》公开征求意见，公开征求时间为 2024 年×月×日至 2024

年×月×日。 

1.2.4 修改送审 

公开征求意见期间，根据反馈意见对《温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监

测技术规范》文本及编制说明进行进一步修改，并答复反馈意见。2024 年×月×

日召开技术审定会。 
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2 制定的必要性分析 

2.1 交通源是碳排放的重要来源 

交通碳排放约占我国碳排放总量的 10%，是我国碳排放的重要来源，仅次于

能源和工业部门。上海市作为超大城市，2022 年上海市机动车保有量达到 537 万

辆，其中汽车保有量 477 万辆，新能源汽车保有量达 94.5 万辆。2022 年上海市

终端能源消费量为 11738 万吨标煤，其中交通运输业耗能为 2308 万吨标煤，总

终端能源消费量的 20%。2022 年上海市煤油气和外来电力碳排放为 2.43 亿吨，

其中油品类碳排放为 8140 万吨，约占总排放的 34%。因此，对上海市碳排放时

空分布进行追踪，交通排放是一个非常重要的排放源，对全市碳监测体系构建至

关重要。 

在前期监测实验中也发现，车辆在隧道中怠速行驶时，隧道中二氧化碳和甲

烷浓度均呈现快速上涨的趋势，而且两者之间的相关系数达到 0.97，充分证明交

通车辆在怠速行进过程中会同时排放二氧化碳和甲烷。因此在温室气体走航监测

时，特别需要同时监测温室效应最大的两种温室气体即二氧化碳和甲烷。 

2.2 走航监测是固定监测站网的补充 

2022 年，上海市碳监测评估试点中，通过自建和合作方式建设了“7+1”固

定监测站网。但是固定站网仅能监测单一点位的二氧化碳和甲烷等温室气体的时

间变化特征，覆盖范围较小，对于城市二氧化碳和甲烷浓度空间分布无法覆盖和

监测。其次，这些固定站点基本上是利用中国铁塔公司的通讯高塔，很少直接位

于路边，也无法对道路上交通排放的温室气体变化特征进行追踪和持续监测。 

走航监测为追踪二氧化碳和甲烷等温室气体空间分布提供了一种有效手段，

通过搭载高精度温室气体分析仪，在不同的道路上开展走航监测，快速获取温室

气体（二氧化碳和甲烷）空间分布特征。其次，移动监测车也可以作为一个临时

固定监测站，可以对特定园区和企业开展临时性的定位监测及定时监测，发挥车

载移动监测灵活性、动态性的特点。因此，走航监测是固定站点温室气体监测的
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必要补充，和固定站一起构建了全面的温室气体监测体系，追踪城市温室气体时

空变化特征。 

2.3 碳监测评估试点工作的需要 

2021 年 9 月，生态环境部印发《碳监测评估试点工作方案》，落实生态环境

部《关于统筹和加强应对气候变化与生态环境保护相关工作的指导意见》中的“加

强温室气体监测，逐步纳入生态环境监测体系统筹实施”的要求。试点工作方案

的目标是面向管理、辅助核算，将监测作为排放核算的重要支撑、校核和辅助手

段；因地制宜、分类施策，试点城市根据经济社会等客观因素，结合自身基础，

重点识别城市温室气体源汇特征，明确目标，细化内容，提出符合基本要求且有

针对性的监测方案；立足业务、兼顾科研，初步建立业务化运行的碳监测评估试

点工作。注重碳达峰碳中和监测关键科技问题研究，先行先试，积累经验；统筹

融合、协同联动，将碳监测纳入常规生态环境监测网络统筹设计，发挥对减污降

碳协同增效的支撑服务工作，发挥政府、企业、科研院所等监测资源优势，加强

合作共享。 

在城市大气温室气体监测试点技术指南中，根据各地监测需求、基础条件、

技术能力等差异，将试点城市分为综合试点城市、基础试点城市、海洋试点城市

三大类。在综合试点城市和基础试点城市的监测要求中，均需要开展走航车移动

监测二氧化碳、走航车移动监测甲烷监测，是碳监测试点中的重要内容之一。 

我国《环境空气质量标准》（GB 3095-2012）规定了环境空气的污染物项目

和浓度限值，基本项目主要为二氧化硫、二氧化氮、一氧化碳、臭氧、可吸入颗

粒物（PM10）、细颗粒物（PM2.5），不包括二氧化碳和甲烷等温室气体。目前已颁

布的涉及环境空气的标准包括《环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）连

续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 654）》。涉及温室气体监测的标准主

要包括国家推荐标准《大气二氧化碳(CO2)光腔衰荡光谱观测系统》（GB/T 34415）、

《大气甲烷光腔衰荡光谱观测系统》（GB/T 33672）、《温室气体 二氧化碳测量 离

轴积分腔输出光谱法》（GB/T 34286）、《温室气体 甲烷测量 离轴积分腔输出光

谱法》（GB/T 34287）。这些温室气体的监测标准大都针对固定站监测，对于走航
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监测不能完全适用。 

环境空气走航监测标准相对较少，主要有《长三角生态绿色一体化发展示

范区挥发性有机物走航监测技术规范》（DB 31/T 310002）以及《传感器法环境

空气车载移动监测系统技术规范》（T/SHAEPI004-2022）。针对环境空气中温室

气体的走航监测规范很少，缺乏利用车辆开展温室气体移动监测的技术规范。

在双碳政策和碳监测评估的国家需求和地方需求下，对温室气体车载移动监测

的系统组成、技术要求、监测方法和运行维护等方面提出了新的要求。温室气

体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术的应用需要进一步制定相关技术标准，提

升温室气体监测的科学合理性、针对性和有效性。《温室气体（二氧化碳和甲

烷）走航监测技术规范》的编制有利于推进温室气体走航监测，提升温室气体

走航监测的标准化水平和数据有效性。 

3 制定的可行性分析 

3.1  技术储备 

依托于 2015 年-2017 年上海市科委项目《构建天地一体化碳排放数据系统

及应用研究》，以及 2022 年上海市环境监测中心服务项目《二氧化碳和甲烷立体

监测同化反演及通量估算》在上海市分别开展了温室气体（二氧化碳和甲烷）移

动走航监测的技术验证和监测示范，对上海市市域内主干道路及其连接的隧道进

行了走航监测，获得了上海市不同季节二氧化碳和甲烷空间分布特征。通过多次

监测不断探索温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术方法、质控方法、运行

维护内容以及走航监测的注意事项等经验，编制了《温室气体（二氧化碳和甲烷）

走航监测技术规范》草稿。 

3.2  人员保障 

编制任务由上海市环境监测中心、中国科学院上海高等研究院、上海师范大

学牵头，合作单位包括上海交通大学、上海电力大学、复旦大学、浙江省生态环

境监测中心、ABB（中国）有限公司、北京世纪朝阳科技发展有限公司、上海北
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分科技股份有限公司、浙江灵析精仪科技发展有限公司、上海申欣优达环保科技

有限公司和漾青环保科技（上海）有限公司。编制组成员近一年开发、参与温室

气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术监测方案编制和规范草稿编写，也参与编

制了多项团标、地标和国标等标准，编制经验丰富，团队技术积累深厚。 

4 国内外相关分析方法研究 

4.1 采用国家标准、国际标准或国内外先进标准情况 

4.1.1 国外 

编制组在调研过程中没有找到国外关于温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监

测的相关标准或指南。 

4.1.2 国内 

2021 年 9 月，生态环境部印发《碳监测评估试点工作方案》，在该工作方案

中，同时编写了城市大气温室气体及海洋碳汇监测试点技术指南。在试点技术指

南中对于走航 CO2/CH4监测提到技术路线可以采用“非分散红外吸收法（NDIR）、

光腔衰荡光谱法、傅里叶变换红外光谱法，采用高密度网格化固定点位监测和连

续移动监测。 

在全国标准信息平台上，编制组调研发现了 1 份由安徽省环境检测行业协会

发布的《温室气体走航监测技术规范》团体标准（T/AHEMA 19-2022）。该标准

规范由安徽蜀峰环境科技发展有限公司提出。 

4.2 相关研究 

4.2.1 国外 

国外温室气体监测常常和大气污染物一起开展，在车辆上搭载大气污染物和

温室气体监测设备，形成移动监测平台，利用实时监测结果，评估道路上空气质

量或温室气体以及城市地区空气质量或温室气体的时空梯度(Westerdahl et al., 

2005; Atherton et al., 2017; Mitchell et al., 2018)。例如 Westerdahl et al. (2005)利用

TSI-Trak Plus 在丰田车改装的平台上开展了美国洛杉矶的 CO2 走航监测，走航
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监测覆盖了居民区、高速公路等区域，监测结果显示高速公路上的 CO2 和大气污

染物浓度较高。Mitchell et al. (2018)将温室气体分析仪和大气污染物监测设备搭

载在轻轨平台上，在美国盐湖城市开展固定道路上二氧化碳和甲烷走航监测。

Mitchell et al. (2018)研究了二氧化碳和甲烷等每个物种的时间平均值和案例研究，

揭示了梯度、间歇点源、季节和日变化，以及排放、大气化学和气象条件造成的

复杂关系。二氧化碳和二氧化氮与化石燃料的燃烧有关，在整个城市观察到了广

泛的空间梯度，在交通路口观察到了明显的羽流，而对于二氧化氮，在机车铁路

货场附近观察到了大量羽流。甲烷空间分布的特点是与工业和商业设施相关的明

显羽流，其中一些羽流遵循白天工作时间的时间模式；其他羽流全天持续存在，

表明他们是与泄漏有关的逃逸性排放。 

4.2.2 国内 

国内走航监测主要以大气污染物走航监测为主，温室气体的走航监测相对较

少(Zhang et al., 2015; Sun et al., 2019; Wei and Wang, 2020)。中国科学院上海高等

研究院在 2017 年在上海市开展了主干道路上及公路隧道里二氧化碳和甲烷走航

监测实验(Wei and Wang, 2020)。监测结果显示上海高速公路的二氧化碳和甲烷平

均浓度分别为 472.88 ± 34.48 ppm 和 2033 ± 54 ppb，公路隧道的二氧化碳和甲

烷平均浓度分别为 1308.92 ± 767.48 ppm 和 2182 ± 112 ppb。二氧化碳和甲烷的

最高浓度分别出现在延安高架路和南北高架路上，而最低值都出现在华夏高架路

上。二氧化碳和甲烷的热点并不一致，说明它们有不同的来源。隧道对温室气体

有“推拉效应”，交通拥挤的延安东路隧道从入口到出口的温室气体浓度急剧上

升。Sun et al. (2019)在北京利用移动监测平台和高精度 CH4 监测仪，对北京市道

路上二氧化碳和甲烷浓度进行走航监测。监测结果表明城市观测点的 CH4 浓度

分布在 1940-2370 ppb 之间，变化较小，而农村地区的浓度梯度较大；农村地区

的 CO2 与 CH4 浓度之间存在显著相关性，而城市地区则不存在显著相关性。此

外通过走航监测可以识别几个点源，如尚未纳入中国国家温室气体清单的液化天

然气（LNG）发电厂；液化天然气运输车的“指纹”比率（LNG 运输车、LNG

加气站和 LNG 电厂 CH4:CO2 比值）呈“L”型。 
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4.3 相关应用 

走航监测常常用于温室气体走航和大气污染物走航监测，通过移动监测的优

势获得温室气体和大气污染物的空间分布特征，弥补固定监测点位的不足。走航

监测常常用于区域调查，例如调查城市和农村地区温室气体空间分布特征，变化

规律(Westerdahl et al., 2005; Mitchell et al., 2018; Sun et al., 2019; Wei and Wang, 

2020)。走航监测也可以利用监测得到温室气体和大气污染物的浓度梯度，用于

排放源的识别或排放通量估算(Mitchell et al., 2018; Sun et al., 2019; Vinković et al., 

2022)。这两种监测方式在很多时候结合在一起进行使用的(Sun et al., 2019; 

Vinković et al., 2022)。 

4.3.1 区域调查型走航监测 

区域走航监测的目标是为了获得温室气体的空间分布特征，了解区域内温室

气体的现状和变化趋势。例如中国科学院上海高等研究院通过走航监测获得了上

海市主干道路上及公路隧道里二氧化碳和甲烷空间分布特征(Wei and Wang, 

2020)。Sun et al. (2019)调查了北京市城区和农村二氧化碳和甲烷的空间分布特征

并计算 CH4:CO2 比值。Mitchell et al. (2018)监测盐湖城市固定道路上的二氧化碳

和甲烷的空间分布特征，并利用轻轨每日重复行驶的特点，进行了不同日期不同

时刻的重复监测，分析城市固定道路上二氧化碳和甲烷日内变化特征。Westerdahl 

et al. (2005)调查了洛杉矶市的高速公路、居民区道路上的二氧化碳空间分布特征。 

4.3.2 排放源识别型走航监测 

排放源识别走航监测的目标是通过监测道路上温室气体的浓度，通过测量的

高浓度来判断是否存在温室气体排放或泄漏，并利用模型来进行排放源源强的估

算。Sun et al. (2019)通过走航监测识别了液化气发电厂等潜在排放源以及液化天

然气运输车、LNG 加气站等的可能泄漏。Atherton et al. (2017)通过走航监测对加

拿大石油和天然气开发地区的甲烷排放进行评估。评估结果显示加拿大蒙特尼地

区的所有石油和天然气基础设施每年向大气排放的甲烷超过 111800 吨。这一数

值超过了所报告的不列颠哥伦比亚省所有石油和天然气行业甲烷排放源的自下

而上估算值（78000 吨）。目前用于估算甲烷排放量的自下而上方法通常无法通
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过彻底的实地测量来计算石油和天然气基础设施的排放部分，而通过走航监测可

以更准确地反映油气开发中排放源数量。Shi et al. (2023)通过走航监测对 CO2 和

CH4 排放源进行了识别，并利用排放分配模型（EMISSION-PARTITION model）

对独立排放源和多排放源进行了源强估算。Vinković et al. (2022)利用走航监测数

据评估了养牛场的甲烷排放通量，评估的结果与利用无人机监测和计算的甲烷排

放量进行对比验证。 

5 制定的基本原则和技术路线 

5.1 基本原则 

制定本文件，编制组本着科学性、通用性、前瞻性、具有可扩展性以及易操

作性的原则。同时参考国内外相关标准规范，在归纳总结了上海市移动走航监测

经验的基础上，对温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术作出了相关的规定

和要求。基本原则主要体现在以下几个方面： 

5.1.1 科学性 

本文件通过多设备走航监测实验和不同季节主干道路走航监测实验，为规范

中仪器性能指标选取及限定提供了数据支撑。同时基于实际项目工作经验与需求，

规范了温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测系统组成、技术要求、质量保证与

质量控制等内容，规范内容覆盖了温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测的全流

程。 

5.1.2 前瞻性 

本文件监测技术的仪器设备采用模块设计，可根据不同项目要求或不同应用

场景进行结构调整和扩展升级，补充环境空气其他参数测量。 

5.1.3 通用性 

本文件充分考虑了温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测的实施场景和监测

目的。文件内容尽量与现有标准保持匹配，其中涉及到已有相关标准规范的指标

和方法均直接引用原标准文件。 
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5.1.4 易操作型 

本文件所规定的仪器和设备、监测方法、质量保证与质量控制，是通过对相

关管理部门和科学研究人员在实际工作中面临的问题和操作经验的充分调研，兼

顾了仪器的特点和不同实施单位的需求，保持一定的灵活性和可操作性。 

5.2 技术路线 

通过查阅相关文献、标准规范，对温室气体走航监测技术的仪器和设备组成、

监测方法、设备运行维护等进行研究，分析仪器设备组成与监测技术指标存在的

问题。基于上海市温室气体走航监测项目运行经验，对温室气体（二氧化碳和甲

烷）监测系统仪器设备组成、监测方法、设备运行维护等方面进行了规定。并编

制《温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术规范》（草稿）。召开厂家论证会

与专家论证会等征求修改意见，进行修改和完善，编制完成本文件文本和编制说

明。规范编制技术路线如图 1 所示。 

 
图 1 本文件制定的技术路线 
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6 主要内容说明 

本文件的制定注重与国家现有标准和地方标准协调配套。向国际及国内先进

水平看齐，充分考虑现有市场技术水平，对技术要求、性能指标等做出详细要求，

力求使文件涵盖技术内容尽可能全面，可操作性强、合理、有先进性。文件包括：

前言、范围、规范性引用文件、术语和定义、方法概述、试剂或材料、仪器和设

备、监测方法、结果计算与表示、质量保证与质量控制、数据审核和报送、人员

培训与安全培训，共十一个部分。 

6.1 适用范围确定 

本文件目的是为温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测提供支持。主要针对

高精度温室气体分析仪开展环境空气中二氧化碳和甲烷等温室气体的走航监测，

温室气体走航监测的仪器和设备、监测方法、结果计算与表示、质量保证与控制

等部分做出规范要求，用于城市温室气体走航监测。 

本文件规定了温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测系统的方法概述、试剂

或材料、仪器和设备、监测方法、结果计算与表示、质量保证与质量控制以及安

全防护要求。 

本文件适用于采用走航监测技术的温室气体监测体系的建设与运行管理，可

作为建设、运行与管理的技术依据。 

6.2 术语和定义 

对文件中的的术语进行统一规范的定义，在本部分对重要术语进行了定义和

解释。本文件相关术语主要引用其他标准已规定的术语与定义。 

温室气体是指大气中能够吸收红外辐射的气体成分，主要包括水汽（H2O）、

二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）、六氟化硫（SF6）、氢氟碳化

物（HFCs）、全氟化碳（PFCs）和臭氧（O3）等。本文件中针对走航监测的温室

气体主要为二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）。 

本文件中的走航监测是指利用车载式快速监测设备在行进中连续自动监测，
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对温室气体等大气成分进行定性定量分析，并基于地理位置信息显示沿行进路线

上大气成分的空间连续分布。 

本文件中的驻点监测是指利用车载式快速监测设备在固定点开展连续自动

监测，对温室气体等大气成分和其他环境参数进行定点定性定量分析，驻点监测

时间不少于 30 分钟。 

6.3 方法概述 

本文件中的温室气体走航监测技术是指利用温室气体走航监测系统及其他

辅助设备，在行进中对环境空气中温室气体进行连续自动监测，并结合地理位置

信息，显示沿行进路线上的二氧化碳和甲烷等温室气体浓度空间分布，对高浓度

点位进行复测或驻点监测，完成二氧化碳和甲烷等温室气体的走航监测。 

6.4 试剂或材料 

本文件中主要使用的试剂主要为标准气体，用于校准温室气体分析仪。工作

标准气体中必须包括二氧化碳和甲烷两种温室气体。根据工作的需要，也可以根

据监测的大气成分配置其他温室气体或污染物的标准气体。 

标准气体应购买有证的标准气体，或者在有资质的单位（如中国计量科学研

究院、中国气象局等标气研制单位）定制。 

为了和国内外数据进行比对，温室气体的标准气体应按照环境温室气体监测

量值溯源体系的要求，溯源到我国主要温室气体国家基准/标尺。也应该能够根

据国家基准/标尺与国际气象组织（WMO）的差异，溯源至全球基准/标尺上。 

6.5 仪器和设备 

温室气体走航监测系统由温室气体分析仪、车载式大气采样系统、供电设备、

车载卫星定位系统及电子地图、气象监测系统、工控机和其他相关设备或辅助设

备组成。 
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6.5.1 温室气体分析仪 

温室气体分析仪是温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测技术中的最重要监

测设备。本文件中的必测指标是二氧化碳和甲烷（表 1），他们的分子量分别是

44 和 16。通过温室气体分析仪可以测量二氧化碳和甲烷等温室气体浓度，和经

纬度数据结合后可以获得二氧化碳和甲烷温室气体的空间分布特征。 
表 1 温室气体走航监测必测目标物 

序号 温室气体名称 摩尔质量/（g mol‒1） CAS 号 

1 二氧化碳 44 124-38-9 

2 甲烷 16 74-82-8 

 

二氧化碳和甲烷是大气中痕量气体，例如 2020 年的全球二氧化碳和甲烷浓

度均值分别是 413.2 ± 0.2 ppm 和 1889±2 ppb，我国瓦里关全球背景站的二氧化

碳和甲烷浓度分别为 414.3 ± 0.2 ppm，1944 ± 0.7 ppb，长三角地区区域本底站临

安站的二氧化碳和甲烷浓度分别为 431.3 ± 0.4 ppm，2044 ± 3.0 ppb。长三角地区

的二氧化碳和甲烷浓度均高于全球和中国背景站。2020 年全球大气二氧化碳和

甲烷的年度增幅分别为 2.5 ppm 和 11 ppb，瓦里关的增幅分别为 2.5 ppm 和 17 

ppb。过去 10 年（2011~2020 年）全球二氧化碳和甲烷的年平均增量为 2.40 ppm

和 8.0 ppb，而同期瓦里关的增量年平均增量为 2.43 ppm 和 8.5 ppb。为了识别出

季节变化以及城市区域内的年度变化，需要准确识别出温室气体的微小浓度变化，

设备的误差至少要小于浓度增量的十分之一，即二氧化碳和甲烷的测量精度至少

需要达到 0.25 ppm 和 1 ppb。因此，在温室气体走航监测时，应优先考虑选用高

精度温室气体分析仪，确保走航监测获得的温室气体精度和准确度能够识别出道

路和城市不同区域间差异。考虑到走航监测时车辆始终处于移动状态，在高速公

路和城市快速路上，在 60、80、100 和 120 km/h 速度下的每秒行驶的距离分别

是 16.7、22.2、27.8 和 33.3 米（表 2）。为了更好的刻画出城市温室气体空间分

布，温室气体分析仪的测量间隔尽可能小，建议温室气体分析仪的测量间隔不大

于 1s。 
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表 2 不同车速下车辆在 1、2、5、10 秒下行驶距离 
（单位：米） 

车速 km/h  1 s 2 s 5 s 10 s 
120 33.3 66.7 166.7 333.3 
100 27.8 55.6 138.9 277.8 
80 22.2 44.4 111.1 222.2 
60 16.7 33.3 83.3 166.7 
50 13.9 27.8 69.4 138.9 
40 11.1 22.2 55.6 111.1 
30 8.3 16.7 41.7 83.3 
20 5.6 11.1 27.8 55.6 
10 2.8 5.6 13.9 27.8 
5 1.4 2.8 6.9 13.9 
1 0.3 0.6 1.4 2.8 

目前市场上已有的温室气体高精度监测设备有诸多厂家在生产和销售，这些

设备主要基于光腔衰荡光谱法、离轴积分腔输出光谱法和腔增强吸收光谱法等方

法。温室气体分析仪由包括使用光腔衰荡光谱法、离轴积分腔输出光谱法或腔增

强吸收光谱法等技术的设备主机、采样泵、前置过滤器、数据采集存储及传输单

元等组成。采样时间间隔不大于 1s。 

6.5.2 车载式大气采样系统 

车载式大气采样系统主要是将车辆外部的空气抽入走航车辆内，并由温室气

体分析仪的采样泵将气体抽入温室气体分析仪中。 

根据车辆组成的不同，可以按照《环境空气气态污染物(SO2、NO2、O3、CO)

连续自动监测系统技术要求及检测方法》（HJ 654）的要求配置采样总管。若无

条件安装采样总管时，可以直接使用管路从车辆外部引入环境空气进入车内。管

路应尽量短以减少对待测温室气体的吸附，管路总长度不超过 5 m。 

为了避免车辆本身的影响，气体的采样能够应该采样口应位于车顶前部，且

采样口应高于车顶不小于 0.2 m。 

采样管路应选用不释放有干扰物质且不与待测温室气体发生化学反应的材

料，例如聚四氟乙烯、黄铜、硼硅酸盐玻璃或者硅烷化处理的不锈钢材料。 

考虑到环境空气中颗粒物的影响，采样气体进入设备分析前需要对颗粒物进

行过滤，可以使用颗粒物过滤器去除粒径大于 5μm 的颗粒物，推荐使用不锈钢或

聚四氟乙烯滤膜。 
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为了避免水汽对温室气体浓度影响，采样气体进入设备分析前需采用冷阱、

高氯酸镁干燥剂或者 Nafion 管除水。 

整个车载大气采样系统安装完成后，需要测试设备开启后环境空气从采样口

至温室气体分析仪所需要的时间，用于后续和 GPS 数据匹配。为了减少气体在

管路中的传输事件，可采用大流量泵抽取样气，分流部分样气至温室气体分析仪，

缩短样气在管路中的停留时间小于 30 秒。 

6.5.3 供电设备 

为了保证温室气体分析仪及辅助设备正常工作，需要在走航车辆上配置电池

等供电设备，满足设备用电需要。为了获得尽可能多的有效数据，供电设备对全

部设备的供电能力应不少于半个工作日，即需要满足走航监测设备连续运行 4h

以上。根据工作需要，可以配置满足 1 天工作能力的供电能力，最大限度发挥走

航监测在可移动性上的优势。 

6.5.4 车载卫星定位系统及电子地图 

卫星定位系统可以获取车辆走航监测时的位置信息，是开展走航监测必不可

少的监测设备。通过配备车载卫星定位系统，在走航监测时同步记录经纬度坐标、

行进速度等信息。为了和温室气体分析仪的时间分辨率保持一致，车载卫星定位

系统的计时精度应在 1s 以内。为了识别出不同车道上温室气体浓度差异，卫星

定位系统的空间分辨率应该不大于我国多车道公路的机动车车道最小宽度。按照

行业标准《城市道路工程设计规范》（CJJ 37-2012），在设计时速大于 60 km/h 时，

小客车专用车道的最小车道为 3.5 m；时速≤ 60 km/h 时，小客车专用车道的最小

车道为 3.25 m。考虑城市高快速道路的实际时速大于 60km/h，因此卫星定位系

统的定位精度应不小于 3.5 m。 

6.5.5 气象监测系统 

为了评估气温、风速、风向等因素对监测结果的影响，根据工作需要，可以

配置气象监测系统，在走航监测温室气体同时监测环境温度、相对湿度、大气压、

风速和风向等气象参数。相应气象参数的测量范围和精度应满足《环境空气质量

手工监测技术规范》（HJ 194）的要求。气象参数应按照《大气污染物无组织排放

监测技术导则》（HJ/T 55）的要求，实现气象参数实时测量和记录。 
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6.5.6 工控机 

为了记录走航监测过程中各类型设备的监测数据，并根据需要可以上传至上

位平台，因此建议在走航监测系统中配置工控机。工控机的配置应符合《污染物

在线监控（监测）系统数据传输标准》（HJ 212）的要求，保障系统运行并将数据

上传至上位平台。 

根据不同通讯接口的要求，工控机需要具备 USB 接口或以太网通信接口，

使用无线网卡可以与上位平台通信。根据需要也可以使用 RS-485 或 RS-232 等

接口进行通讯。 

存储要求。根据使用需要，工控机能完整存储不少于 12 个月的所有参数监

测数据及相关信息。 

此外，因为工控机放置在车辆上进行道路、园区等多种区域走航监测，因此

工控机需要具备抗振动、防电磁干扰等功能。此外在走航监测时，点源接入会存

在波动，因此工控机也需要具备更大的电压稳定性，允许外部供电电压波动±

10%。 

部分温室气体分析仪自身已经配置了电脑，包括了存储和通讯接口，具备存

储和上传数据功能，工控机的配置可以酌情消减。 

6.5.7 其他设备 

根据温室气体来源解析，减污降碳协同控制监测等工作需要，可以配置氧化

亚氮（N2O）、一氧化碳（CO）、二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、乙烷（C2H6）

等在线监测设备，或者其他离线采样装置或设备，用于作为选测目标物和示踪物。

也可配置行车记录仪等视频采集设备，记录走航监测时周边的车辆和外部环境。这

些监测设备的安装和数据接入可以参考温室气体分析仪的安装和数据接入要求。 
表 3 温室气体走航监测选测目标物和示踪物 

序号 大气成分名称 摩尔质量/（g mol‒1） CAS 号 

1 氧化亚氮 44 10024-97-2 

2 一氧化碳 28 630-08-0 

3 二氧化氮 46 10102-44-0 

4 二氧化硫 64 7446-09-5 

5 乙烷 30 74-84-0 
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6.6 监测方法 

监测方法包括仪器准备、监测方案制定、监测方案实施等三个方面。 

6.6.1 仪器准备 

在走航监测开展前，需要确认走航监测系统的完整性和准确性，确保走航监

测处于可行状态。为了保证监测数据的准确性，需要对温室气体分析仪进行设备

校准和准确度分析 

6.6.1.1 设备校准和漂移分析 

利用标准物质对走航监测前后的温室气体分析仪进行校准，来分析评估设备

的准确性和漂移。走航监测前的校准是将温室气体分析仪监测的温室气体浓度统

一到国家或者国际标尺上，确保走航监测的温室气体分析数据的准确性。通过走

航监测后的设备校准，可以判断出温室气体分析仪因受走航监测过程中车辆振动

等因素的影响而产生的漂移情况。通过走航监测前后浓度与标气的差异来判断设

备在整个走航监测前后的漂移。具体的校准方式如下： 

（1）在走航监测前，使用溯源至国家温室气体基准/标尺尺度的标准气体对

温室气体分析仪进行单点校准。通入标气时间应在设备读数稳定后不少于 5 分

钟。 

（2）在走航监测后，使用温室气体分析仪对溯源至国家温室气体基准/标尺

尺度的标准气体进行测量，分析走航监测前后设备的漂移。通入标气时间应在设

备读数稳定后不少于 5 分钟。 

6.6.1.2 准确度分析 

为了评估所使用的温室气体分析仪的精度，需要对设备进行准确度分析。具

体的实施方法是：使用温室气体分析仪连续通入标准气体，设备读数稳定不少于

15 分钟。以实际测量结果计算温室气体分析仪的准确度和精密度。根据工作需

要，也可以将通入标气的时间延长到 30 分钟或者 1 小时。 

6.6.1.3 试运行 

在开展道路走航监测前，需要进行走航监测系统的试运行，确保系统正常运

行。试运行可以通过启动监测设备和车辆，在车辆停放区域周边开展小范围走航
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试验，确认车辆、采样系统、温室气体分析仪、气象监测系统等运行正常；工控

机可正常存储、上传监测数据；卫星定位系统显示定位准确。 

试运行过程中出现问题，需要对所出现的问题进行排查，确保无问题后方可

进行上路进行道路走航监测实验。 

6.6.2 监测方案制定 

温室气体走航监测需要制定走航监测方案，规划走航的区域和路线。 

气象条件选择。温室气体浓度受风速风向等气象因素有关，为避免风速过大

无法准确识别道路及附近排放源的影响，因此参照《长三角生态绿色一体化发展

示范区挥发性有机物走航监测技术规范》，走航监测宜在风速 8 m/s 以下开展。

因温室气体分析仪监测受水汽影响较大，走航监测应选择在全天均无明显降水天

气条件下开展。 

监测区域规划。应根据环境管理要求和解决实际环境问题的目的，合理规划

监测区域。监测前应调查和掌握区域内排放温室气体的主要行业或者企业等排放

源信息、道路分布特征以及盛行风向等信息。 

监测路线规划。结合区域管理要求和目标区域排放源分布，合理规划走航监

测路线。应沿城市道路，重点区域或工业园区内部、边界、厂界进行走航监测。

根据需要，也可参考《大气污染物无组织排放监测技术导则》HJ/T 55 要求在排

放源周边及其下风向进行走航监测或者驻点监测。 

参比浓度选择。因二氧化碳和甲烷是长寿命气体，在大气中有背景浓度，根

据需要可选择周边环境空气固定站点的二氧化碳和甲烷监测数据作为走航监测

的参比背景浓度。也可选择走航范围内的上风向或者无明显排放区域的温室气体

平均浓度作为参比浓度。 

6.6.3 监测方案实施要求 

根据走航监测实施的目的，温室气体走航监测可以划分为区域调查型和排放

源识别型两种走航监测模式。不同的监测模式对应的监测要求存在差异。 

6.6.3.1 区域调查型走航监测要求 

区域调查型走航监测适用于城市、乡村或其他类型的区域性温室气体浓度调

查，主要目的是通过走航监测获得温室气体空间分布特征，弥补温室气体固定监
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测站点位不足的缺点。区域调查型走航监测的数据可应用于区域温室气体现状评

估以及作为碳同化系统的输入和验证数据。 

针对交通排放的走航监测，根据工作需要，应在交通高峰期和平峰期、白天

和夜晚、工作日与非工作日分别开展走航监测。通过多时刻的走航监测获得交通

排放的主要特征。 

针对非交通排放的城市、乡村或者其他区域排放现状调查的走航监测，应在

非交通高峰期的时间内开展移动走航监测，避免高峰期大流量交通对监测结果的

影响。考虑植物光合作用对二氧化碳吸收以及微生物排放的影响，应在夏季和冬

季、白天和夜晚分别开展移动走航监测，区分植被光合作用和无植被光合作用的

影响。 

6.6.3.2 排放源识别型走航监测要求 

排放源识别型走航监测适用于大型温室气体排放点源和无组织排放源的识

别及排放估算的调查。主要目的是通过走航监测识别出点源或无组织排放源排放

的二氧化碳或甲烷的烟羽，通过浓度差异和高斯模型等方法估算出点源或无组织

排放源的源强。 

为了避免交通源的影响，排放源识别型走航监测应在非交通高峰期的时间内

开展。通过在交通平峰期间监测，尽最大可能去除交通源排放的影响，使监测的

结果更多反映出点源或无组织排放源的排放特征。 

排放源周边监测。在潜在点源或无组织排放源的周边路网进行密集走航监测，

获得点源或无组织排放源周边的二氧化碳和甲烷等温室气体浓度的空间分布，识

别出温室气体浓度的高浓度区域和低浓度区域。 

对温室气体浓度高浓度区域，可开展停车驻点监测，结合道路位置信息、气

象参数，评估监测点位的二氧化碳和甲烷特征，进一步开展温室气体排放来源的

溯源。根据工作需要可同时在点源的上下风向或者低/高浓度区域同时开展停车

驻点监测，计算点源排放引起的温室气体浓度的增量，辅助温室气体排放溯源。

因温室气体存在背景浓度，建议驻点监测时间不少于 30 分钟，避免周边活动的

临时干扰。 
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6.6.3.3 其他监测要求 

实际道路走航监测时应按照规划路线开展走航监测。在出现道路施工或者监

测结果异常等情况下可对路线进行适当调整。走航监测速度应满足道路最低限速

要求，按照高速路/快速路、主干路、次干路最高限速为 120、80、60 km/h 计算，

每秒车辆行进的距离分别为 33.3、22.2 和 16.7m（表 2）。将这些数据按 5 或 10

进行取值并向下兼容，对应的高速路/快速路、主干路、次干路应满足的条件是每

30m、20m、15m 可获取一组监测数据。 

走航监测过程中若发现二氧化碳浓度和甲烷浓度有明显峰值或超过均值 20%

以上时，超过 550ppm，甲烷浓度超过 2200ppb 时，说明周边可能存在明显的排

放源。按照走航均值 CO2 和 CH4 浓度为 450ppm 和 2200ppb 计算，CO2 和 CH4 浓

度超过 540ppm 和 2400ppm 时，可能提示监测区域周边有显著排放源。条件允许

时，可以在该点附近靠近排放源进行走航或者停车驻点监测。根据需要可以对高

浓度监测点位进行复测，可按照排放源识别型走航监测的要求开展溯源监测。 

6.7 结果计算与表示 

温室气体分析仪在走航监测获得的二氧化碳和甲烷等温室气体浓度数据需

要定量表示，也需要和位置信息等匹配。 

6.7.1 定量结果 

根据实际采用的设备技术类型的差异，可以根据采用光腔衰荡光谱法、离轴

积分腔输出光谱法、腔增强吸收光谱法或者其他高精度测量技术的温室气体分析

仪对样气中二氧化碳和甲烷的不同响应，直接定量样气中的二氧化碳和甲烷等温

室气体浓度。 

6.7.2 结果表示 

本文件二氧化碳和甲烷使用的浓度单位使用体积浓度表示，分别为 ppm

（μmol/mol）和 ppb（nmol/mol）。测量结果均保留小数点后 2 位数字。 

部分仪器的默认浓度单位为质量浓度时，需要将质量浓度 mg m‒3 或 μg m‒3

换算为体积浓度。可以按照公式（1）对单位进行换算。 
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𝜑𝜑𝑣𝑣 = 𝜌𝜌𝑤𝑤 ×
𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑀𝑀

(1) 

式中： 
φv——二氧化碳（CO2）体积浓度为 ppm，或者甲烷（CH4）体积浓度为 

ppb； 

ρw——二氧化碳（CO2）质量浓度为 mg m‒3，或者甲烷（CH4）质量浓度为

μg m‒3； 
M——摩尔质量，单位为 g mol‒1; 
Vm——标准状况下的气体摩尔体积，取 22.4 L mol‒1。 

6.7.3 空间分布图绘制 

走航监测完成后绘制走航路径上的二氧化碳和甲烷的浓度分布图，温室气体

浓度高低可以使用颜色来区分，也可以使用柱状图来区分。浓度分布图上需标注

走航监测的区域、主要道路名称、走航监测时间和图例。根据工作需要，可以在

高浓度点位附近注释，标注周边主要点源和潜在污染源等信息。 

二氧化碳和甲烷走航监测分布图上浓度所对应的颜色可根据工作需要设置

为渐变颜色。 

6.8 质量保障与质量控制 

为了保障监测结果在国内外具备可比性，需要对采用光腔衰荡光谱法、离轴

积分腔输出光谱法、腔增强吸收光谱法等高精度测量的温室气体分析仪进行校准。

每次走航监测前均需要利用溯源至国家温室气体基准/标尺尺度的标准气体对温

室气体分析仪进行校准。 

走航监测后使用温室气体分析仪对该标准气体进行测量，测量的结果与走航

监测前的结果相比，二氧化碳浓度差异不大于 0.5 ppm，甲烷浓度差异不大于 3 

ppb，否则当次走航监测数据仅作为参考。此目的是为了保障温室气体分析仪在

走航监测过程中不出现较大的浓度偏差。0.5ppm 和 3ppb 是按照二氧化碳和甲烷

的环境浓度为 400ppm 和 2000ppb，偏差不大于 0.125%计算得到。 

为了确保仪器状态稳定，对于采用光腔衰荡光谱法、离轴积分腔输出光谱法

和光学反馈腔增强红外吸收光谱法的温室气体分析仪，需要每季度开展一次仪器

稳定性检查，确保仪器处于良好状态。 

为了规范质量保证和质量控制过程，应建立质量控制文件，包括但不限于标
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准操作规范、日常运行维护与质量控制规范、维修记录和校准记录等。 

车辆在道路行驶时，不可避免的受到振动影响。为了减少对温室气体分析仪

等设备的影响最大程度降低测量误差，应对走航监测中的设备采取防震措施。 

6.9 数据审核与报送 

走航监测数据在报送和存档前，需要对数据进行审核。 

监测数据需要进行严格审核，走航监测结果审核内容包括： 
a）走航监测过程是否符合规范； 

b）数据记录是否规范、完整； 

c）质控指标复核，确保各项质控指标合格。 
通过审核后的监测数据按照规定的格式（表 4）及相关要求汇总报送。 

表 4 温室气体走航监测数据报送表 

日期 时间 
经度

（°） 
纬度

（°） 
道路

名称 
CO2 浓度 
（ppm） 

CH4 浓度 
（ppb） 

车速 
（km/h） 

气象参数（可选） 

气温

(°C) 
气压 
(hPa) 

相对

湿度

(%) 

           

           

   
        

   
        

           

6.10 人员培训与安全防护 

为了保障走航监测的人员和设备安全，需要对人员进行培训，并做好安全防

护。 

随车工作人员。随车工作人员应通过培训，具有熟练的操作技能，能正确使

用仪器设备。 

设备维护。车辆和设备应由专业人员定期进行检修维护工作。 

优先保障行车安全。沿高速路/快速路、主干道路、次干路走航监测时，应满

足道路的限速要求，确保行车安全的前提下满足每 30m、20m、15m 内应有一组
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监测数据。沿重点区域或者工业园区开展走航监测时，以较低车速行驶时或临时

停车不超过 10 分钟时，应开启危险报警闪光灯（即“双闪”灯）对周边车辆进

行警示。 

遵守属地管理要求。在工业园区或企业内部开展走航监测时，应遵守园区和

企业的安全生产管理要求。 

7 规范验证实验 

为了验证本文件的可行性，规范编制组针对不同技术类型的高精度分析仪开

展了验证实验。分别应用光腔衰荡光谱法、离轴积分腔输出光谱法、腔增强吸收

光谱法的温室气体分析仪参与了验证测试。测试地点分别位于上海、广西和山西

等地。 

7.1 实验室测试 

实验室测试在中国科学院上海高等研究院碳数据与碳评估研究中心开展，主

要开展精度测试和实验室设备校准。在实验室首先利用已追溯至 WMO 的标气

对仪器进行校准。然后对设备通入标气进行精确度测试。 

7.2 道路测试 

7.2.1 上海市道路测试 

2023 年 6 月，在上海市道路上开展了本文件的验证测试。本次实验使用的

是光腔衰荡光谱法和腔增强吸收光谱法原理的温室气体分析仪，仪器放置在中国

科学院上海高等研究院的移动测试车上。在上海市的华夏高架、两港大道、绕城

高速部分路段、虹梅高架、外环部分路段和燃气电厂周边分别开展监测。道路监

测安排在交通平峰期间，分别开展区域调查型和排放源识别型走航监测。 
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图 2 上海市道路走航验证实验道路示意图 

7.2.1.1 光腔衰荡光谱法温室气体分析仪测试结果 

（1）空间分布特征分析 

2023 年 6 月，利用光腔衰荡光谱法温室气体分析仪测量的上海市道路上 CO2

和 CH4 浓度分别为 459.82 ± 63.51 ppm 和 2040.68 ± 93.20 ppb。基于 GPS 定位仪

测定的位置数据和温室气体分析仪测量的二氧化碳和甲烷浓度数据，可以绘制出

走航监测的道路二氧化碳和甲烷空间分布图（图 3 和图 4）。 

从二氧化碳空间分布图上看（图 3），二氧化碳浓度较高的区域主要集中于

外环、虹梅南路隧道出口，郊环部分路段罗山路辅路以及临港大道部分路段。

二氧化碳浓度较低的区域主要集中于两港大道和滴水湖区域，如环湖一路、环

湖二路以及环湖三路。高浓度的 CO2 浓度主要来源于道路拥挤车流量大（如外

环）、隧道风引起的隧道出口浓度升高（虹梅南路隧道出口）以及红绿灯等候时

前车尾气排放（如临港大道部分点位）。 
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图 3 上海市走航监测的二氧化碳空间分布（光腔衰荡光谱技术） 

从甲烷空间分布图上看（图 4），甲烷浓度较高的区域主要集中靠近市区的

范围内，例如华夏高架、浦东机场周边、虹梅高架和外环部分路段。此外在奉

贤燃气电厂周边也发现较高浓度的甲烷甲烷浓度较低的区域主要集中于临港大

道南侧、滴水湖周边以及沪芦高速、郊环（绕城高速）部分路段。 

从二氧化碳和甲烷的监测结果来看，高浓度二氧化碳和甲烷浓度的出现可

以用于潜在排放源的识别。而在滴水湖等车辆较少区域，走航监测的结果可以

直接用于区域二氧化碳浓度调查。 
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图 4 上海市走航监测的甲烷空间分布（光腔衰荡光谱技术） 

（2）燃气电厂周边走航监测 

2023 年 6 月，走航车辆在上海市某燃气电厂周边开展二氧化碳和甲烷走航

监测实验。 

从二氧化碳的空间分布上看，在金海公路、东方美谷大道、工业路和大叶公

路等路段均监测得到高浓度的二氧化碳浓度（图 5）。这些道路上高浓度值可能

是电厂烟羽导致，但是还需要进行结合风速风向数据和其他数据进行确认。 
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图 5 燃气电厂周边二氧化碳空间分布 

从甲烷的空间分布上看，在金海公路、金庄公路、工业路和大叶公路等路段

部分点位监测得到高浓度的甲烷浓度（图 6）。 

需要特别指出的是，虽然在燃气电厂周边的部分道路上能够识别到高浓度

的二氧化碳和甲烷，但是还不能直接确认出为电厂的烟羽导致。因此，基于高

精度二氧化碳和甲烷监测结果较难直接反映出高架排放源的烟羽，还需要借助

其他手段如柱浓度监测和气象数据分析才能更好的对烟羽进行判别和开展后续

排放估算。 
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图 6 燃气电厂周边甲烷空间分布 

7.2.1.2 腔增强吸收光谱法温室气体分析仪测试结果 

2023 年 6 月，将采用腔增强吸收光谱法技术的温室气体分析仪一起放在中

国科学院上海高等研究院的走航监测车上一起开展道路走航监测实验。由于该型

设备的时间分辨率为 10s，比采用光腔衰荡光谱技术的温室气体分析仪低，因此

在部分路段上的监测浓度范围与光腔衰荡光谱技术存在差异。但从实际监测结果

上看，两种技术的温室气体分析仪测量的空间分布较为一致，均能识别到二氧化

碳和甲烷的高浓度区域。 
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图 7 上海市走航监测的二氧化碳空间分布（腔增强吸收光谱技术） 

 
图 8 上海市走航监测的甲烷空间分布（腔增强吸收光谱技术） 
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7.2.2 广西壮族自治区道路测试 

2023 年 5 月，使用光腔衰荡光谱法的温室气体分析仪在广西壮族自治区（以

下简称广西）道路上开展了本文件的验证测试。CO2 和 CH4 浓度分别为 447.43 ± 

12.08 ppm 和 2260.34 ± 67.36 ppb。 

从空间分布上看，走航监测能够清晰识别到道路上的二氧化碳和甲烷的高浓

度区域路段（图 4 和图 5）。二氧化碳和甲烷空间分布存在差异，在部分路段同

时出现较高的浓度，表明可能受机动车排放影响；在部分路段仅二氧化碳或者甲

烷中一种浓度较高，表明该段路可能存在其他的排放来源。 

 
图 4 广西某地二氧化碳走航监测验证（光腔衰荡光谱技术） 
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图 5 广西某地甲烷走航监测验证（光腔衰荡光谱技术） 

7.2.3 山西省道路测试 

在甲烷源排放监测方面，使用车载离轴积分腔输出光谱法技术设备对山西省

的三个煤矿成功进行了甲烷排放试点监测。其中 1 处煤矿的甲烷排放趋势见图 

6。 

 
图 6 山西某煤矿甲烷排放趋势（离轴积分腔输出技术） 

三处煤矿的检测结果均有行车路线轨迹与甲烷浓度标尺显示，低甲烷浓度在

轨迹上显示为蓝色，甲烷浓度越高，轨迹上的红色就越深（图 7）。 
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图 7 山西三处煤矿甲烷走航监测结果（离轴积分腔输出技术） 

8 征集意见及处理情况 

征求意见中。共收到 XX 条意见，采纳 XX 条意见。 

9 先进性说明 

本文件为针对温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测工作的标准化文件。本

文件规定了利用高精度温室气体监测设备开展温室气体（二氧化碳和甲烷）走航

监测的术语和定义。对开展走航监测的全过程提出了要求，包括标准气体、仪器

和设备组成、监测方法、结果计算与表示，数据审核与质量控制等。针对目前市

场上高精度监测设备技术类型、品牌较多等特征，基于实际外场监测数据，规定

了温室气体（二氧化碳和甲烷）走航监测系统的技术要求。 

本文件基于上海市区域碳排放和园区碳排放的特征，将走航监测的实施区分

为区域调查型和排放源识别型两种走航监测模式，为城市温室气体（二氧化碳和

甲烷）走航监测实施提供参考。 

10 重大分歧意见的处理 

暂无重大分歧意见 

11 规范实施的措施建议 

加强标准宣贯培训。《规范》发布实施后，生态环境主管部门、碳监测网络

建设相关单位进行《规范》的宣贯，确保相关政府部门、单位知晓、了解以及使

用本《规范》。 
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