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大气生态环境动态监测与预警机制探究
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【摘 要】：大气生态环境质量同区域生态安全以及公众健康有着直接的关系。新疆地势广阔，地形崎岖，沙尘天气多发，工业

污染源和自然扬尘相加，给大气环境监测带来很大的困难。本文就新疆大气环境监测过程中出现的站点少、预警慢、多源数据整

合不好的问题，提出了一种利用天基遥感、空基无人机、地基传感器网来构建动态监测体系的架构。根据颗粒物、气态污染物、

沙尘暴等主要要素来构建起数据采集、实时传输、同化分析以及风险预警的全流程技术体系，重点对物联网边缘计算、数据同化

模型、污染溯源算法、可视化预警平台的集成应用进行研究。通过研究可以得出，新疆全域形成了多层次、大范围、动态化的气

象环境监测预警系统，能够提高区域大气污染、生态安全的保障能力，为区域大气污染防治和生态安全防范提供技术支持。
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1 引言

大气生态环境质量属于评价区域可持续发展水平的指标

之一。新疆处于亚欧大陆腹地，四周被高山所环抱，盆地广阔，

气候干燥，扬尘、沙尘暴经常发生。同时随着天山北坡经济带

以及“乌-昌-石”区域工业的集聚，燃煤、机动车尾气、工业

排放等造成的细颗粒物和臭氧污染问题也越来越严重[1]。大气

污染存在跨区域性、突发性、复合型等特点，传统的固定站点

加人工采样的方式不能对大范围、动态变化的大气环境进行实

时感知和早期预警。以物联网、遥感、无人机等为代表的新一

代信息手段为基础，开展动态观测并发出警报的途径，是提高

大气环境管理水平的主要途径[2]。

2 新疆大气生态环境特征及监测困境

2.1大气环境主要问题与时空分布特征

新疆大气污染有很强的时空异质性。春季（3-5月）以沙

尘天气为主，塔克拉玛干、古尔班通古特沙漠是主要的沙尘源

地，沙尘气溶胶可以影响到数万平方公里，造成 PM10浓度突

然上升，年均沙尘日数南疆可达 30-60天[3]。冬季（11月至 2

月）天山北坡城市群由于逆温层和静稳天气，燃煤采暖排放的

二氧化硫、氮氧化物、颗粒物不能扩散，重污染天气频繁发生，

乌鲁木齐、昌吉、五家渠等地 PM2.5 浓度经常超过 150微克/

立方米。夏季臭氧污染问题越来越突出，在光化学反应比较强

烈的时候，尤其是午后时段[4]。

2.2现行监测技术短板

目前新疆大气监测主要依靠固定式自动监测站，技术短板

有以下几个方面，①设备价格昂贵、维护费用高、抗低温（-30℃

以下）、抗强风沙的能力差，冬季设备故障率高；②监测指标

以常规六参数（SO₂ 、NO₂ 、CO、O₃ 、PM10、PM2.5）为

主，缺少对重金属、挥发性有机物、沙尘矿物成分等特征因子

的在线监测能力；③数据实时性差，部分站点仍然使用定时人

工巡检的方式，数据上传频率低，不能满足动态预警的要求；

④沙尘暴监测手段落后，主要依靠气象部门雷达、卫星云图，

缺少与空气质量监测数据的深度融合，造成对沙尘暴强度、移

动路径、健康影响的评估滞后；⑤多部门（环保、气象、林草）

的监测数据没有统一的标准和共享机制，形成了信息孤岛，不

能发挥综合优势[5]。

2.3预警能力的薄弱环节

现有的大气污染预警主要是依靠空气质量指数和气象预

报来完成的，存在如下不足之处，一是预警提前量小，对于沙

尘暴的预警提前时间一般在 2到 6个小时，不能给学校停课、

工地停工等应急措施留出足够的时间；二是预警阈值固定，没

有考虑到人群敏感性以及暴露风险的不同；三是缺少了污染来

源追踪以及扩散模拟的功能，不能准确地找到排放源；四是缺

少跨区域联动预警机制，跨境沙尘、省际传输的协同应对能力

差。具体如下表 1所示。

表 1 新疆大气生态环境监测与预警体系主要问题

维度 具体表现 影响程度

站点布局
城市布设密集，荒漠/农牧区覆盖

空白，边境监测薄弱
高

监测指标
以常规六参数为主，缺乏颗粒物组

分、VOCs等特征因子监测
高

设备适应性
低温（＜-30℃）、强风沙环境下

故障率高，运维难度大
中

数据共享
生态环境、气象、林草部门数据标

准不一、系统不联通
高
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预警能力
沙尘暴预警提前量仅 2–6小时，

缺源解析与扩散模拟支撑
高

跨境合作
尚未建立与哈萨克斯坦、吉尔吉斯

斯坦等中亚国家的数据交换机制
中

（注：续表 1）

3 大气动态监测体系构建

3.1“天-空-地”一体化监测网络设计

根据新疆地区广大、站址稀少的特点，采取天、空、地三

层监测的方式。天基层用静止轨道卫星（Himawari-8/9、FY-4）

每天 10分钟一次获得沙尘和高分辨率气溶胶光学厚度产品，

极轨卫星（MODIS、VIIRS、FY-3）每天可以得到全球和区域

PM2.5、NO₂ 等柱浓度反演产品，达到宏观污染监测和沙尘暴

识别的效果。空基层是在沙尘暴高发区以及重点工业园区，使

用长航时无人机携带微型光谱仪、激光雷达、颗粒物传感器等

设备，对某地进行定点巡航和应急加密观测。无人机可以在沙

尘暴到来之前出发，得到垂直剖面气溶胶的消光系数以及化学

成分，填补了地面站点、卫星之间所留下的尺度空白。地基层

是采用成本低、多参数微型大气监测站，使用光散射、电化学

传感器技术，可以同时监测 PM10、PM2.5、SO₂ 、NO₂ 、CO、

O₃ 、气象五要素。微型站体积小、功耗低，可以用太阳能供

电、4G/北斗通信在没有电网的地方灵活部署。优先在塔克拉

玛干沙漠边缘、准噶尔盆地南缘、伊犁河谷和边境口岸等重点

地区设置 100个以上的微型站，和现有的国控站相补充。

3.2物联网与边缘智能采集系统

传统的气象观测数据采集方式存在传输滞后、功耗大、中

心服务器压力大的问题。采用物联网边缘计算架构，每一个监

测节点都配有一台低功耗的 STM32或者 ESP32微控制器来采

集原始传感器数据，并对数据做初步的质控（剔除异常值、零

漂校正），用 LoRa 或者 NB-IoT 低功耗广域网络把数据传送

到区域网关。网关处于县市级环境监控中心之中，承担起数据

融合、格式转换以及短期存储的任务，所用的为轻量级的机器

学习算法（随机森林，XGBoost等等），用来完成对于本地数

据即时的异常检测与缺失值填补的工作。只有经过边缘处理的

关键数据（小时均值、超标报警等）才会上传到自治区级的大

数据云平台。

3.3基于多源数据同化的区域大气场重构

通过利用卫星气溶胶光学厚度产品、地基 PM10、PM2.5

浓度数据，用时空地理加权回归法、随机森林模型结合生成逐

小时 1km网格的颗粒物浓度分布图来填补站点间的空白区。采

用 WRF-Chem 模型，在沙尘暴发生的时候用三维变分或者集

合卡尔曼滤波方法把卫星和地面观测数据加到预报当中去，从

而提高沙尘暴强度、移动路线和沉降区域的预报精度。数据同

化系统每 3小时就会进行一次预报，得到未来 24小时内沙尘

浓度的预报结果，给预警提供支持。根据气象要素（风向、风

速、边界层高度）用 HYSPLIT后向轨迹模型算出气团来源及

传输路径，找到污染物的分布区。

4 大气污染预警机制与关键技术

4.1多级阈值与动态风险评估预警模型

抛弃单一种类的固定阈值预警方式，创建起依靠健康影响

以及暴露动态变化的多级风险预警体系。首先用广义相加模型

来分析历史空气质量数据和急救中心呼吸系统就诊量、死亡率

之间的关系，得到各个季节、各个人群的暴露－反应系数。最

后制定四级预警标准，蓝色（关注级）未来 24小时内 PM2.5

或者沙尘浓度会达到环境空气质量标准的 1.5倍；黄色（警告

级）PM2.5或者沙尘浓度会超过 2倍；橙色（严重级）PM2.5

或者沙尘浓度会超过 3倍并且持续 12小时；红色（极严重级）

PM2.5或者沙尘浓度会超过 4倍并且伴有强沙尘暴。根据卫星

云图、雷达回波以及地面能见度等数据，用光流法计算出沙尘

锋面移动速度，并预测出它何时会达到各个行政区，提前 4—

12小时发出预警。预警信息经由手机短信，社区大屏，广播，

公众号等途径向受到威胁的地区群众以及应急管理部门发出。

4.2污染溯源与情景模拟技术

对于工业点源和扬尘面源，用受体模型（PMF）和空气质

量模型（CMAQ）相结合的方式来进行源解析和贡献率的评价。

当 PM2.5或者 VOCs的浓度出现异常上升的时候，通过反向轨

迹聚类以及潜在源贡献函数来找出污染物的可能来源地。针对

重点工业园区（甘泉堡、米东、独山子）建设厂界微型监测网

和特征污染物指纹谱库，用比对、相关性分析的方法找出异常

排放企业。另外开发出一个随机森林污染情景模拟工具，用气

象预报和排放清单做输入来模拟不同的减排方案对污染物浓

度的影响，并且可以给出临时控制措施（限产、停工、限行）

的建议。

4.3跨区域联防联控预警平台

依靠自治区生态环境大数据中心来创建起跨部门、跨地

市、跨境的大气预警协同平台。平台可以接入环保、气象、林

草、应急管理等各个部门的数据，还可以接入相邻省份（甘肃、

青海）、其他国家（哈萨克斯坦、蒙古等）的有限空气质量数

据。当预测到沙尘暴或者重污染天气会影响到多个地州的时

候，平台就会启动联防联控会商程序，形成统一的指令，协调

各个区域同时执行应急措施（学校停课、停止露天作业、增加

洒水次数等）。对跨境沙尘来说，平台同中哈环保合作机制一

样，把监测、预报的结果分享出来，一起对付。可视化展示模
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块用 GIS地图叠加污染浓度动态色斑、污染轨迹线、预警区域，

达到一张图指挥的目的。

5 数据整合与可视化决策平台

5.1大数据平台架构设计

创建一个以大气生态环境大数据为中心，包含两个网络和

三个体系的大气生态环境大数据平台。一中心指的是自治区大

气生态环境大数据中心，它对多源数据进行汇聚、治理、存储

和分析。两网指监测感知网（地面站、无人机、卫星）和业务

协同网（环保、气象、卫生等各个部门之间互联互通的网）的

两网。三体系指的是标准规范体系（数据采集、传输、接口标

准）、安全保障体系（数据加密、访问控制、备份恢复）以及

运维管理体系。平台使用 Hadoop或者 Spark分布式计算框架，

可以处理 PB级别的数据。数据库使用时序数据库（TDengine）

来保存高频传感器的数据，PostgreSQL用来保存空间数据以及

业务台账，HBase用来保存非结构化的文档和图像。

5.2数据融合与智能分析模块

数据融合模块是对不同的来源、格式、时空分辨率的数据

进行标准化处理的模块。具体有时间对齐（统一时间戳），空

间匹配（把站点数据插值到网格），数据质量控制（极值剔除，

时间一致性检验）。在此基础上设计出以下智能分析工具，①

大气污染趋势分析用 STL分解法提取出季节、趋势、残差分量，

自动找到污染突变点；②沙尘暴自动识别用深度卷积神经网络

把卫星云图上的沙尘云团分类出来，然后定量估计它的面积和

光学厚度；③污染贡献评估用机器学习（随机森林）来量化气

象条件、本地排放和区域传输对污染的相对贡献。所有的分析

结果都以 RESTAPI的形式被上层应用所调用。

5.3可视化与公众服务

面向管理人员，开发驾驶舱大屏来显示全疆实时的 AQI

分布、首要污染物排名、未来三天的预报以及预警的状态。利

用地图交互可以进入任意一个监测站点的分钟级数据曲线和

历史对比当中。创建面向公众的微信小程序“新疆大气健康”，

可以获取当前所在位置的空气质量情况、健康提示（敏感人群

减少户外活动）、沙尘天气预报及防护措施。每年度发布一份

《新疆大气生态环境监测年报》，公布本年度的污染情况、沙

尘天气的统计资料以及治理效果等信息，从而提高群众参与度

和监督力度。

6 结论

新疆大气生态环境动态监测与预警体系创建的时候，应当

由原来的“点状监测”变为“面域感知”，由原来的“人工判

断”变成“智能预警”。本文提出的一种以天、空、地为一体

的监测网络、物联网边缘智能采集、多源数据同化和分级预警

模型等技术方案，可以较好地解决新疆地区大、气候恶劣造成

监测难的问题，提高沙尘暴、重污染天气的预测预警能力。
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