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《大气挥发性有机物高值区卫星遥感识别技术指南（征求意

见稿）》编制说明

1 项目背景

1.1 任务来源

为贯彻落实党中央、国务院关于坚决打赢打好蓝天保卫战的决策部署，2017年起，生

态环境部创新建立监督帮扶工作机制，有效打通政策制定“最前一公里”和制度落实“最后

一公里”。2018年 6月，国务院印发《打赢蓝天保卫战三年行动计划》，明确挥发性有机

化合物（Volatile Organic Compounds，VOCs）治理要求。2019年 6月，生态环境部发布《重

点行业挥发性有机物综合治理方案》，提出 VOCs治理中存在源头控制力度不足、无组织排

放问题突出、监测监控不到位等问题。

2020年 5月起，生态环境部启动夏季臭氧（O3）污染防治调研评估工作，首次将 VOCs

卫星遥感高值区应用于监督帮扶。通过发挥卫星遥感数据和空间分析技术优势，向京津冀及

周边地区、汾渭平原、苏皖鲁豫、长三角、珠三角等地区 80余个城市推送 2万余个 VOCs

高值区，精准指导地方监管整治 VOCs污染高值问题，大幅提升现场执法效率，推动区域空

气质量改善。同时构建 VOCs高值区卫星遥感识别业务化运行体系，开拓遥感监测、地面核

查与监管、远程和现场协同的管理模式，为科学监督和精准治理 VOCs污染提供有力抓手。

为更好发挥卫星遥感对大气环境质量改善和执法监管工作的支撑作用，指导各地开展

VOCs遥感识别，2022年5月，生态环境部以《关于开展2021年度国家生态环境标准项目实施

工作的通知》（环办法规函〔2022〕205号）形式下达了《大气挥发性有机物高值区卫星遥

感筛选方法》项目，项目统一编号为2022-20。本标准由生态环境部生态环境执法局（以下

简称执法局）组织制订，项目承担单位为生态环境部卫星环境应用中心（以下简称卫星中心），

项目参与单位为山东省济南生态环境监测中心、成都市环境保护科学研究院和中国科学院空

天信息创新研究院。

1.2 工作过程

2020年以来，生态环境部持续开展以遥感监测为主要技术手段之一的大气污染高值区

远程监督帮扶。卫星中心在执法局的指导下，利用卫星遥感监测结果，选定 VOCs高值区，

为远程监督帮扶现场检查提供精准定位和技术支撑，有效提升 VOCs高值区现场监管效率。

同时，在工作过程中不断完善技术方法，进一步提升问题识别准确性。

（1）标准立项

2022年 6月 13日，根据《关于开展 2022年度第二批国家生态环境标准项目实施工作

的通知》（环办法规函〔2022〕205号），按照《国家生态环境标准制修订工作最规则》（国

环规法司〔2020〕4号）有关要求，生态环境部将《大气挥发性有机物高值区卫星遥感筛选
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方法》项目列入 2022年度第二批国家生态环境标准管理项目。卫星中心接到项目任务后，

成立标准编制组。

（2）标准草案编制

标准编制组总结前期 VOCs卫星遥感高值区筛选经验成果，与地方、技术单位进行深入

交流，在充分总结梳理前期工作基础上，通过系统调研，分析国内外相关标准。结合文献资

料分析和基础研究，听取各方意见，逐步修改完善，形成《大气挥发性有机物高值区卫星遥

感筛选方法（草案）》及其编制说明。

（3）标准开题论证

2025年 3月 19日，受执法局委托，生态环境部环境标准研究所组织召开本标准开题论

证会，专家组听取标准编制单位关于标准草案和标准开题论证报告的汇报，经过质询、讨论，

认为标准编制单位提供的材料齐全、内容完整，符合标准开题论证审查要求。标准编制单位

对国内外相关标准及文献进行了充分调研，标准定位基本准确，技术路线合理可行。专家组

通过该标准的开题论证，并提出具体建议：1、根据标准定位，进一步明确标准名称、适用

范围，说明与走航等其他监测技术手段关系等；2、进一步完善标准术语与定义、技术路线

等内容；3、按照《环境保护标准编制出版技术指南》（HJ 565-2010）要求编写标准文本和

编制说明。编制组根据专家审查意见进行修改完善。

（4）标准专家研讨

2025年 4月 21日，卫星中心组织召开内部专家研讨会，根据专家意见，进一步完善技

术路线、结果验证等内容，形成《大气挥发性有机物高值区卫星遥感筛选方法（征求意见稿）》

及其编制说明。

（5）标准征求意见稿技术审查

2025年 7 月 9 日，受执法局委托，生态环境部环境标准研究所组织召开本标准征求意

见稿技术审查会。审查委员会听取标准编制单位关于标准征求意见稿的主要技术内容、编制

工作过程汇报，经质询、讨论，认为标准编制单位提供的材料齐全、内容完整；标准征求意

见稿主要技术内容合理。审查委员会通过该标准征求意见稿的技术审查，并提出具体建议：

1、标准名称修改为《大气挥发性有机物高值区卫星遥感识别技术指南》； 2、标准文本中

补充 DOAS 操作原理等内容；3、编制说明中补充标准实施效果测算等内容；4、按照《环

境保护标准编制出版技术指南》（HJ 565-2010）对标准文本和编制说明进行编辑性修改。

会后编制组根据专家意见进一步修改完善标准公开征求意见稿和编制说明。

2 标准制订的必要性分析

2.1 环境形势的变化要求

当前阶段，我国面临细颗粒物（PM2.5）污染形势依然严峻和 O3污染日益凸显的双重压

力。近地面 O3是由 NO2经大气光化学反应生成，并因 VOCs等物质而净积累（VOCs通过

和 OH反应生成 RO2自由基，RO2和 NO反应，减少了被 NO还原的 O3，从而导致 O3的积

累效应）的典型二次污染物，其显著升高多发生在夏季。近地面 O3已为导致部分城市空气
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质量超标的首要因子，在京津冀及周边地区、长三角地区、汾渭平原等重点区域尤为突出，

6月～9月 O3超标天数占全国 70%左右。VOCs 作为 O3生成的重要前体物，主要存在于企

业原辅材料或产品中，大部分易燃易爆，部分属于有毒有害物质，加强 VOCs治理是现阶段

控制 O3污染的有效途径，也是帮助企业实现节约资源、提高效益、减少安全隐患的有力手

段[1]。在 VOCs光化学反应过程中，甲醛（HCHO）是重要的中间产物，HCHO和二氧化氮

（NO2）的比值关系形成可以在一定程度上反映 VOCs的空间分布。基于较为成熟的卫星遥

感产品和卫星遥感对于区域 O3生成机制的快速诊断优势，可利用高空间分辨率和高光谱分

辨率的卫星遥感监测数据，获取 HCHO浓度分布和变化情况，以发现 VOCs污染排放异常

的受影响区域。

2.2 相关生态环境标准和环境保护工作的需要

为了规范、有效利用卫星遥感技术进行 VOCs监测，对全国各级生态环境部门管理人员、

科研人员、监测人员等提供相应的技术指导，迫切需要制定 VOCs卫星遥感监测标准。该规

定通过对遥感数据源、遥感监测方法、产品制作等方面进行统一规定，确保监测产品更具规

范性、科学性与权威性，从而为保质保量完成 VOCs遥感监测工作，以及各类业务部门进行

监测提供技术参考。因此，为满足 VOCs卫星遥感监测应用技术建设与管理需要，编制符合

我国国情、科学实用的《大气挥发性有机物高值区卫星遥感识别技术指南》十分必要。

大气挥发性有机物监测相关国家标准、行业标准、团体标准及地方标准，多侧重于对地

面固定污染源采用地面监测站、便携式仪器、移动走航车等方式开展监测识别。本方法创新

采用卫星遥感监测方法，与其他标准配套使用，作为对下列大气挥发性有机物监测标准的补

充与完善。

（一）大气挥发性有机物监测相关国家标准

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》和《中华人民共和国大气污染防治法》，防治大

气污染，改善环境空气质量，2019年 5月，生态环境部与国家市场监督管理总局联合发布

《挥发性有机物无组织排放控制标准》（GB 37822-2019）、《制药工业大气污染物排放标

准》（GB 37823-2019）和《涂料、油墨及胶粘剂工业大气污染物排放标准》（GB 37824-2019）

等三项标准。其中规定了 VOCs无组织排放的监测要求，包括走航监测的适用场景。主要涉

及固定污染源废气监测领域，配套相关环境空气质量标准与污染物排放标准实施，支撑打赢

蓝天保卫战。

（二）大气挥发性有机物监测相关行业标准

《环境空气 挥发性有机物的应急测定 便携式气相色谱-质谱法》（HJ 1223-2021）适用

于突发环境事件现场周边环境空气中甲苯等 52种挥发性有机物的现场应急测定，其他挥发

性有机物也可采用本方法进行定性分析和浓度估算。

《环境空气 65种挥发性有机物的测定 罐采样/气相色谱-质谱法》（HJ 759-2023）规定

了测定环境空气和无组织排放监控点空气中 65种挥发性有机物的罐采样/气相色谱-质谱法。

《固定污染源废气 总烃、甲烷和非甲烷总烃的测定 便携式气相色谱-氢火焰离子化检

测器法》（HJ 1332-2023）适用于固定污染源有组织排放废气中总烃、甲烷和非甲烷总烃的

测定。
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（三）大气挥发性有机物监测相关地方标准

由上海、浙江、江苏三地市场监督管理局联合发布的《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》（DB33T 310002-2021）规定了挥发性有机物走航监测

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

等要求。

北京市地方标准《固定污染源废气挥发性有机物监测技术规范》（DB11/T 1484-2017）

规定了固定污染源废气中挥发性有机物监测过程中的项目确定原则、分析方法选择、采样技

术要求、安全防护、样品运输与保存、结果计算与表示、质量保证和质量控制要求等技术内

容。

河南省地方标准《大气 VOCs走航自动监测技术规范（征求意见稿）》规定了利用大气

挥发性有机物走航监测技术同步测定挥发性有机物并显示空间分布的走航设备配置要求、监

测要求、质量保证与控制、运行维护等内容。

安徽省于 2024 年 1 月发布地方标准《挥发性有机物走航监测技术规范》（DB34/T

4686-2024），厦门市于 2024年 12月发布地方标准《环境空气走航监测技术规范》（DB3502T

153-2024）。

（四）大气挥发性有机物监测相关团体标准

中华环保联合会于 2025年 8月发布团体标准《T/ACEF 214—2025工业园区挥发性有机

物大气扩散模型溯源结果工程验证技术规范》，规定了工业园区挥发性有机物大气扩散模型

溯源结果工程验证的总体要求、技术要求、评价方法、质量控制和验证报告等，适用于工业

园区挥发性有机物大气扩散模型溯源结果工程验证。

3 国内外相关分析方法研究

卫星无法直接观测所有 VOCs物种，而是通过观测甲醛（HCHO） 等作为“示踪物”

来反演 VOCs总量或反应活性。HCHO是许多 VOCs（尤其是烯烃、芳香烃）在大气中氧化

生成的关键中间产物，其高值区通常意味着 VOCs排放活跃。因此，VOCs高值区直接标识

了 O₃生成的主要“原料”供应地。O₃的生成不仅取决于 VOCs的多少，更取决于 VOCs和

NOx 的比例关系。在 VOCs 控制区，VOCs 浓度是 O₃生成速率的限制因素。因此，VOCs

高值区与 O₃污染高值区在时空上呈现出强烈的正相关性，在此类区域减排 VOCs对控制 O₃

最有效。在 NOx控制区，O₃生成对 NOx更敏感。

VOCs 卫星遥感高值区为识别 O₃污染的潜在热点和制定精准的污染防治策略提供了至

关重要的空间信息。在实际应用中，需结合 NOx 协同观测和气象条件进行综合分析，卫星

优势在于能同时、大范围地提供这些关键参数，从而帮助我们更科学地诊断 O₃污染的成因。

3.1 主要国家、地区及国际组织相关分析方法研究

国外学者对于大气环境中 VOCs减排机制的研究较为充分，但未对大气挥发性有机化合

物高值区给出明确定义，在 VOCs高值区的卫星遥感监测技术方面探讨较少。

单纯依靠降低单一前体物不一定会使 O3浓度降低[2-3]。O3浓度与 NOx、VOCs浓度呈现
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高度的非线性关系，依据经验动力学模拟方法，通过绘制 EKMA曲线，可以判断不同 VOC

s和 NOx浓度下 O3生成情况，分析 O3生成敏感性。有学者[3]发现 O3对活性有机气体（rea

ctive organic gases，ROG）和 NOx排放量减少的敏感性与模拟的总活性氮（NOy）之间存

在一致关联，在 NOy浓度超过阈值（10～25ppb）的地方，ROG控制对 O3的减少最有效，

而在 NOy浓度低于该阈值的地方，NOx 控制更有效；NOy 水平解释了不同地点 O3敏感性

的大部分差异，并为比较不同模型预测的敏感性提供了基础。国外学者[4]使用社区多尺度空

气质量模型 CMAQ-CB6对美国大陆的 O3、活性氮和有害空气污染物 HAPs进行多污染物建

模，并展示了这种更新的化学机制对 O3、氧化氮和 HCHO预测的影响。

VOCs是 O3和二次有机气溶胶形成的重要前体物，其高值区的精准识别对大气污染治

理至关重要[5]。近年来，基于 HCHO/NO2比值的方法在 O3生成潜力分析中取得了重要进展。

这一方法通过反映局地光化学反应机制，广泛应用于识别 VOCs 主导的 O3生成敏感区[6]。

未来发展趋势包括多维数据融合、基于机器学习的高值区识别模型的应用，以及在线监测技

术的自动化和实时化升级[7]。这些创新有助于克服传统监测方法在高活性物种识别和区域污

染管控中的局限性，为科学制定精准的大气污染防控政策提供技术支撑。综上，基于 HCH

O/NO2比值的 VOCs高值区识别方法不仅对区域 O3污染的评估具有重要意义，还为深入研

究大气光化学机制和优化污染控制策略指明了方向[8]。

20世纪 70年代美国开始 VOCs控制。在发展过程中相继颁布了《国家环境政策法》、

《清洁空气法》[9]、《清洁空气州际法规》和《国家环境空气质量标准》[10]等，同时采取多

层次管理手段进行 VOCs管控[11]。美国使用空气质量光化学模型来量化 O3生成敏感性指数

FNR对 O3生成的影响，HCHO/NO2比值通常用作过渡状态，其比值范围为（1.0，2.0）[12]。

O3生成敏感性指数（Formaldehyde-to-Nitrogen Dioxide Ratio，FNR）的阈值是基于美国环

境背景下的模型模拟。然而，实际情况中，不同地区的 O3前体物排放、气象条件和地形等

因素存在差异；因此，FNR 的阈值存在地区差异。需要根据我国的区域特点重新评估和调

整阈值，以更准确地掌握 O3形成机制。这种定制策略将有助于制定更有效的挥发性有机化

合物和 NOx减排策略，以解决 O3污染问题[13]。美国针对 VOCs涉及的不同行业均制定了以

最佳实用技术为依据的行业标准[14]，如大家电、船舶制造和汽车等大型涂装行业的 VOCs

排放标准，而且对金属线圈和标签等小型涂装行业也制定了相应的 VOCs排放标准。

3.2 国内相关分析方法研究

2011年国务院转发的《关于推进大气污染联防联控工作改善区域空气质量的指导意见》，

将 VOCs列为继 SO2、NO2和 PM10以后重点防控的大气污染物；2012年环保部公布的《重

点区域大气污染防治“十二五”规划》首次明确提出减少 VOCs 排放的目标；2013年 9月

国务院发布的《大气污染防治行动计划》（又称“大气国十条”） 提出要对 VOCs的重点

排放行业进行综合整治。生态环境部于 2015年 3月发布《生态环境状况评价技术规范》，

2014年 1月 17日发布《城市大气挥发性有机化合物（VOCs）监测技术指南》（环办函〔2014〕

66号）。

经过几十年的快速发展，国内的遥感技术已经广泛应用于大气环境遥感监测等诸多领域。

国内学者[15]基于MODIS、OMI等卫星遥感数据，利用灰霾像元识别及统计、地理加权回归



6

（geographically weighted regression，GWR）、差分光学吸收光谱（differential optical abs

orption spectroscopy，DOAS）和主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）等方法，

开展灰霾面积、细颗粒物（PM2.5）、NO2和 SO2等大气污染物浓度反演，并计算多次重污

染天气中各项污染物浓度均值，通过区域空气重污染高发指数公式计算提取重污染高发地区，

最后结合高空间分辨率影像划定污染企业疑似聚集区，作为重点关注区域。京津冀及周边地

区的大气环境热点网格研究中[16]，学者在卫星遥感反演获取区域灰霾天数、PM2.5、NO2和 S

O2浓度等大气环境四项遥感监测因子的基础上，首先利用分形求和模型确定了研究区域四

项指标的背景值和标准值，然后根据臭氧风险与空气质量指数计算方式提出大气环境遥感综

合污染指数，提取了大气环境热点网格。HCHO/NO₂比值的监测依赖于多种技术，包括卫星

遥感、在线设备等，在珠三角、长三角等地区研究已揭示高值区的时空分布特征与区域敏感

性差异[17，18]。

3.3 文献资料研究

当前关于 VOCs高值区卫星遥感识别的技术标准规范体系薄弱。首先，VOCs污染排放

溯源是提升 VOCs精准管控的关键环节，但总体上依靠固定点位溯源成本高、效率低。如利

用传统布点、手工采样方式，通过气相色谱和质谱联用仪检测大气挥发性有机物种类及其分

布情况，耗时耗力且效率较低。由于仅仅依靠单一的污染物浓度不能全面反应实际的空气污

染状况，其浓度高值区也不能表示该区域一定存在大气固定污染源。其次，VOCs行业排放

标准都是针对企业工艺排气制订的标准，少有针对 VOCs 排放溯源相关的标准。如学者[19]

梳理了我国十项涉及 VOCs 的国家排放控制标准，与美国、欧盟[20,21]以及我国台湾地区[22]

相比，无论是在管控的行业还是管控的项目上，都有一定差距，已不能满足当前环境管理的

需要。北京、上海和浙江等相继出台了一些地方标准，对 VOCs控制进行了深入探索。VOCs

大气污染物排放标准体系分为综合类、特定污染物类、特定污染设施和工艺类以及行业类标

准四部分，共二十余项标准，几乎没有 VOCs高值区卫星遥感识别方面的标准规范。

卫星遥感技术是当前开展 O3污染溯源的重要技术手段之一。卫星遥感相对于地面监测

站，具有探测范围大、获取数据周期短、受地面限制少、信息量大等优点，能够对大气环境

污染进行大范围、长期、动态、连续监测，是大气环境污染监测十分重要的手段之一[15]。学

者[23]利用哨兵-5P卫星数据，结合企业清单、用电数据、历史污染源检查问题等数据，通过

RFM模型综合挖掘识别 O3生成高值区。

卫星遥感观测大气中 HCHO柱浓度可有效指示 VOCs 时空分布变化。大气中 VOCs 主

要包括生物源和人为源。在生物源方面，学者（2003）[25]利用全球 O3监测实验（GOME）

卫星测量的 HCHO 柱浓度数据来反演异戊二烯排放，结果表明 GOME 卫星观测的 HCHO

柱浓度与当前对异戊二烯排放的理解大致一致，表明卫星观测可以作为自上而下的约束，减

少异戊二烯排放清单的不确定性。有学者[29]采用松弛涡度积累和梯度技术在江西省亚热带人

工林冠层上测量了植物挥发性有机物的排放通量，同步测量了气象参数、太阳辐射等，基于

冠层尺度 BVOCs排放经验模式和测量数据，计算了亚热带人工林 BVOCs的排放通量。结

果表明亚热带森林 HCHO柱浓度表现出显著的季节变化，夏季高、冬季低，与 BVOCs的排

放特征基本一致。结合分析卫星测量的HCHO柱浓度月平均数据，发现亚热带人工林 BVOCs
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排放通量与 HCHO柱浓度月均值之间存在良好的线性关系，可为获取大范围 BVOCs排放通

量提供一种新方法，也为卫星数据的广泛应用提供了借鉴。研究指出（2006）[26]“HCHO

是 VOCs在大气中氧化的高产率产物，可以通过卫星太阳背散射仪器作为柱积分进行测量。

这种测量方法可以提供全球范围内的 VOCs 排放的自上而下的约束。”表明 HCHO柱浓度

可以作为异戊二烯排放的有效代理，尤其是在生长季节。在人为源方面，研究表明卫星观测

HCHO 柱浓度对人为源 VOCs 排放有重要指示作用。学者（2024）[24]整合了 TROPOMI

（TROPOspheric Monitoring Instrument）HCHO 柱浓度、VIIRS（Visible Infrared Imaging

Radiometer Suite Day）夜间灯光辐射数据、 EDGAR（ Emissions Database for Global

Atmospheric Research） 排 放数 据 库和 GEOS-Chem（ Goddard Earth Observing System

-Chemistry Model）模型数据，通过线性模型监测全球非甲烷挥发性有机物（Non-Methane

Volatile Organic Compounds，NMVOCs）排放，结果表明 TROPOMI HCHO柱浓度数据能够

有效指示人为 NMVOCs排放，为全球空气质量和环境可持续发展评估提供了重要参考。研

究（2021）[28]指出大气中的 HCHO主要来源于 VOCs的光化学氧化过程，尤其是对于高活

性的 VOCs，其氧化产物中 HCHO 的产率较高。例如，烷烃、烯烃等 VOCs 在大气中与羟

基自由基（OH）等氧化剂发生反应，生成 HCHO等产物。HCHO浓度与 VOCs的总反应性

之间存在显著相关性，尤其是在中午和下午时段相关性更为明显。这表明 HCHO浓度在很

大程度上依赖于 VOCs 氧化过程，尤其是在高 VOCs 条件下，HCHO 浓度主要由 VOCs 的

氧化决定。

综上所述，卫星观测的 HCHO柱浓度可以作为 VOCs排放的一个有效指标，用于研究

大范围区域内的 VOCs排放特征及其对大气化学过程的影响。Paul（2003）[27]等人的研究中，

介绍了一种利用卫星观测的 HCHO柱浓度数据来推导挥发性有机化合物（VOC）排放的方

法，并将其应用于 1996年 7月北美地区的全球O3监测实验（GOME）卫星数据。陈良富（2019）
[30]等人的研究中也提到，受人为活动影响，中国东部多数地区大气中 VOCs代表物 HCHO

的浓度在 2005年～2016年呈持续增长趋势。高超（2019）[31]等人的研究中对总挥发性有机

物（TVOCs）排放量和 OMI卫星反演获取的 HCHO柱浓度之间的关系进行了初步探讨，结

果表明 TVOCs和 HCHO柱浓度存在一定相关性，但二者均在“胡焕庸线”两侧呈现显著差

异，高值区分布于该线东侧。

3.4 与本标准关系

国际上广泛应用的 VOCs卫星遥感监测产品，未明确卫星遥感高值区定义，未针对研究

区域明确划定高值区范围，无法满足我国生态环境管理中精准治污的要求，与重点区域空气

质量改善工作要求还有一定差距，无法满足 VOCs高值区监管的实际需要。目前国内外相关

标准仅关注大空间尺度高值区域，虽然开展了遥感识别方法的梳理，但极少数标准提出 VO

Cs高值区的具体识别技术规范。

本标准根据生态环境领域对VOCs高值区监管的业务需求，针对卫星遥感获取的VOCs，

包含 HCHO、NO2等 O3前体物，结合土地利用类型数据、高分辨率卫星影像等筛选 VOCs

卫星遥感高值区，通过所划定的重点关注区域，准确定位大气污染源聚集区，为环境执法提

供技术支撑，促进“精准治污、科学治污、依法治污”。
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本标准采用的 VOCs高值区遥感识别方法，是在充分调研国内外相关研究进展的基础上，

结合监督帮扶实际应用场景和成效，通过综合对比，筛选和构建的相对成熟且准确性高的方

法。该方法也在实践过程中不断进行改进，达到了在行业部门推广应用的标准。

4 标准制定的基本原则和技术路线

4.1 标准制定的基本原则和技术路线

4.1.1 适用性、可操作性原则

本标准内容与我国现行的 VOCs监测相关法规标准的内容相协调，与污染防治和空气质

量改善的目标相配套，与环境保护的现状相符合，具有普适性；技术方法流程清晰，具有可

操作性，能够为环境监测及管理等相关业务部门进行工业区 VOCs排放的监测评估、治理与

监督执法提供技术参考。

4.1.2 科学性、先进性原则

本标准在编制过程中应积极借鉴和利用国内外相关研究成果，运用可靠的原理、成熟先

进的技术和科学的方法，保证制定的标准具有科学性和先进性。

4.1.3 经济技术可行性原则

本标准采用的技术方法经济可行，确保按照该标准开展工业区 VOCs卫星遥感监测时，

涉及到的卫星遥感数据源易获取、要求明确、方法可行、流程清晰，监测成本较低、经济可

行。

4.2 标准制定的技术路线

本标准制定的技术路线，具体如图 1所示。技术路线包括成立编制组、资料收集与调研、

编制草案进行开题论证、公开征求意见、技术审查、行政审查的技术流程。
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图 1 VOCs高值区卫星遥感识别技术指南制定路线图

5 标准主要技术内容

5.1 标准适用范围

本标准规定了利用卫星遥感技术识别大气挥发性有机物高值区的方法，包括数据准备、

臭氧前体物卫星遥感反演、VOCs高值区筛选技术流程和质量控制等相关内容。

本标准适用于各级生态环境部门选取 VOCs管控重点区域，为实地执法核查、无人机和

走航观测等提供参考。

大气挥发性有机物监测、监管是生态环境部门的业务之一，综合考虑监测的时间分辨率、

空间分辨率、精度要求及遥感监测技术可行性。本标准所用输入数据包括高光谱卫星遥感数

据、高分辨率卫星影像资料和土地利用类型数据。其中，高光谱卫星遥感数据的波段应包括

0.3μm～0.46μm附近的紫外波段，光谱分辨率优于 0.5nm；高分辨率卫星影像资料应为最近

1年内覆盖全区域的优于 2m分辨率多光谱卫星影像数据，至少包括 0.45μm附近的蓝波段、

0.55μm附近的绿波段和 0.66 μm附近的红波段；土地利用类型数据定义执行依据《土地利用

现状分类》（GB/T 21010-2017），采用最近 3年内官方（如土地利用 10米分辨率数据集）发

布的高质量土地利用类型数据，空间分辨率优于 1km。

采用高光谱卫星遥感数据通过 DOAS算法进行反演获取，或采用官方发布的权威高质量

HCHO和 NO2柱浓度产品。如通过国产高分五号 02 星搭载的 EMI 载荷、欧空局官方网站

Sentinel-5 TROPOMI 传感器、GEO-KOMPSAT-2B 卫星搭载的地球静止环境监测光谱仪
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（GEMS）等反演得到对流层 HCHO和 NO2浓度产品。

5.2 标准结构框架

本标准内容主要包括适用范围、规范性引用文件、术语和定义、总则、识别方法、质量

控制和附录 7个部分，具体见表 1。

表 1 《大气挥发性有机物高值区卫星遥感识别技术指南》标准架构

标准内容 详细内容

1 适用范围 概述了本标准的编制内容和适用范围。

2 规范性引用文件 介绍了本标准中引用的标准、规范等。

3 术语和定义 规定了 5个术语，包括挥发性有机物、柱浓度等。

4 总则 规定了 VOCs高值区卫星遥感监测流程。

5 识别方法
规定了数据准备、臭氧前体物卫星遥感数据反演、VOCs高值

区选取等步骤。

6 质量控制 本标准中高值区卫星遥感监测的数据检查、结果验证。

附录 A 差分光学吸收光谱技术 介绍了差分光学吸收光谱技术基本原理、技术路线。

附录 B 大气挥发性有机化合物卫星遥感

识别技术流程
提供了VOCs高值区卫星遥感识别流程及示例。

附录C大气挥发性有机物高值区清单统计

表
提供了VOCs高值区属性表。

注：表格。

5.3 规范性引用文件

GB/T 21010-2017，GB 37822-2019涵盖本标准部分术语和内容，因此，作为规范性引用

文件。

5.4 术语定义

本部分为执行本标准制定的专门术语和对容易引起歧义的名词进行定义。

5.4.1 挥发性有机物 volatile organic compounds（VOCs）

参与大气光化学反应的有机化合物，或者根据有关规定确定的有机化合物。引自 GB

37822-2019。这是中国当前对 VOCs的权威定义，适用于大气污染防治和排放管控领域。类

似定义也出现在生态环境部发布的《重点行业挥发性有机物综合治理方案》（2019年）等

政策文件中，均沿用 GB 37822-2019的标准表述。

国际上对 VOCs的定义略有差异，美国环境保护署（U.S. EPA）发布的《清洁空气法》

（Clean Air Act）对挥发性有机化合物（VOCs）的定义基于其光化学活性（即能促进地面

O3和烟雾形成）和物理特性，具体如下：“除 CO、CO2、H2CO3、金属碳化物或碳酸盐、
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碳酸铵外，任何参与大气光化学反应的含碳化合物。”美国联邦法规（40 CFR Part 51）进

一步细化 VOCs的判定标准，物理特性：在标准条件下（20°C），蒸气压≥0.1 mmHg（约

0.13 hPa），或沸点≤250°C。

5.4.2 柱浓度 column density

气体（如 NO2或 HCHO等）在单位面积从地表到大气层顶柱体内所含的分子数，量纲为

molecule/cm2。

本标准柱浓度特指对流层柱浓度，即单位面积从地表到对流层顶柱体内所含的分子数。

该定义由指南编制组给出。

5.4.3 臭氧前体物 ozone precursors

指大气环境中能参与大气光化学反应促进 O3生成的物质，主要包括氮氧化物（NOx）、

挥发性有机物（VOCs）等。

本标准以卫星监测对流层 NO2和 HCHO分别作为 NOX和 VOCs排放的指示要素。

该定义由指南编制组给出。

5.4.4 VOCs 高值区 VOCs high value area

指卫星遥感监测人为源 VOCs排放异常引起 VOCs或臭氧浓度升高的网格区域。

该定义由指南编制组给出。

5.4.5 差分光学吸收光谱技术 differential optical absorption spectroscopy（DOAS）

通过气体分子在紫外光到可见光波段的特征吸收结构来定量分析大气层的痕量气体柱浓

度的技术。

该定义参考《环境光学与技术》[51]第二章。

5.5 监测原理

大气中 VOCs和 NOx对太阳光谱具有不同的吸收特性，根据朗伯比定律可采用差分吸

收光谱技术反演获取大气中的 NO2和 HCHO柱浓度。卫星遥感监测 HCHO柱浓度的空间分

布对 VOCs排放具有重要的指示作用，且 HCHO柱浓度和 NO2柱浓度比值是一种有效的光化

学作用指示剂，可以诊断 O3生成敏感性和识别前体物主导类型，当 HCHO/NO₂比值较低时，

臭氧的光化学反应生成一般受 VOCs控制。

根据卫星遥感HCHO柱浓度和HCHO/NO₂比值空间分布可以筛选出VOCs排放较高且臭

氧生成受 VOCs控制或者 VOCs和 NOx 共同控制的区域，再结合高分辨率卫星影像识别筛

选人为源排放主导的网格，最终识别出 VOCs高值区。

5.5.1 HCHO 作为 VOCs 指示物

HCHO 因其显著的光化学关联性、可探测性及对 VOCs 氧化过程的代表性，成为卫星

遥感中 VOCs的理想指示物，广泛应用于全球和区域尺度的大气污染及生态研究。在大气环
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境卫星遥感监测中，选取 HCHO作为 VOCs的表征物种，主要基于以下几个原因：

（1）HCHO是 VOCs氧化的关键中间产物

HCHO是许多 VOCs（尤其是异戊二烯、烯烃等）在大气中光化学氧化的主要中间产物。

例如：植被排放的主要 VOCs 异戊二烯的氧化路径中，HCHO是重要中间体。甲烷、乙烯

等 VOCs 的氧化也会生成 HCHO。因此，HCHO 的浓度可以间接反映 VOCs 的整体活性及

其光化学反应强度。

（2）卫星遥感探测的可行性

光谱特征明显：HCHO在紫外-可见光波段（约 340 nm）有较强的吸收，容易被卫星传

感器捕捉。背景浓度低：相比其他 VOCs，HCHO的自然本底浓度较低，人为或生物源排放

的信号更容易被识别。HCHO的来源分析发现人为源所能贡献的 HCHO远高于自然源。寿

命适中：HCHO 的大气寿命约为几小时至一天，既能反映区域污染特征，又不会因扩散过

度稀释。

（3）与 VOCs排放源的关联性

生物源 VOCs：植被排放的异戊二烯是 HCHO的主要前体物，卫星 HCHO数据可用于

监测森林等生态系统的 VOCs释放。人为源 VOCs：工业、交通等排放的烯烃和芳香烃也会

生成 HCHO，尤其在城市区域，HCHO高值常与人为污染相关。

（4）对 O3和二次污染的指示作用

HCHO是 O3生成的关键前体物之一，其浓度与光化学污染密切相关，如夏季 O3污染。

通过 HCHO与 NO2的比值，可以判断 O3生成对 VOCs或 NOx 的敏感性（即 O3生成控

制区）。

（5）技术替代的局限性

直接监测所有 VOCs物种需要高分辨率光谱或原位测量，而卫星遥感难以实现。HCHO

作为“集成信号”，提供了技术上可行的替代方案。

5.5.2 HCHO/NO₂比值是诊断 O3生成敏感性的关键参数

开展 HCHO与 NOx协同控制是有效削减夏季 O3污染强度的重要策略。HCHO的空间分

布在一定程度上可用作 VOCs空间分布的替代指标，而 HCHO/NO₂比值则是诊断 O3生成敏感

性和识别前体物主导类型的关键参数。在 VOCs控制敏感区，NOx浓度的下降可能引起 VOCs

浓度上升或使 O3生成对其不敏感，因此通过减少 VOCs排放可以更高效地降低 O3浓度；而

在 NOx控制敏感区，通过削减 NOx排放则可显著抑制 O3的生成。可以采用遥感技术确定区

域受控指标，然后有针对性地采取 NOx控制措施或 VOCs减排，实现科学地降低 O3污染。

遥感技术的应用为区域尺度 O3生成机制和前体物控制策略的精确诊断提供了重要支撑。

与 O3前体物相关的卫星遥感产品主要包括 NO2、HCHO和乙二醛（CHOCHO）。卫星遥感

可以在大空间范围内连续、动态获取 O3、NO2和 HCHO浓度。因此，针对 VOCs企业监管，

利用卫星遥感获取 O3和 HCHO浓度较高，且 O3生成受 VOCs控制或 VOCs和 NOx 共同控

制的区域，最后再结合高分辨率卫星影像，最终选定工业用地密集的区域，作为 VOCs排放

监管的重点关注区域，从而实现精准化与高效化的大气污染管理。
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6 主要条文说明

6.1 总则

总则部分规定了本标准数据源的选择及标准指定的技术路线。

数据源包括高光谱卫星遥感数据、高分辨率卫星影像和土地利用现状分类数据。其中，

高光谱卫星遥感数据应包括 0.3μm～0.46μm附近的紫外波段，光谱分辨率优于 0.5nm；高分

辨率卫星影像应为最近 1年内覆盖监测区域的真彩色遥感影像，至少包括 0.45μm附近的蓝波

段、0.55μm 附近的绿波段和 0.66μm 附近的红波段，空间分辨率优于 2m；土地利用现状分

类和编码应遵照 GB/T 21010-2017第 5章表 1规定执行。

本标准制定了 VOCs高值区卫星遥感识别工作流程，主要包括数据准备、VOCs高值区

筛选和质量控制等流程，具体如图 2所示。

图 2 VOCs高值区卫星遥感识别技术路线图

6.2 数据准备

根据卫星遥感 HCHO和 NO2的监测原理，考虑到目前环境管理对 HCHO和 NO2监测的

分辨率、时效性的需求以及当前卫星遥感发展的现状，本标准选择极轨卫星的紫外波段进行

对流层 HCHO和 NO2柱浓度的遥感监测工作，根据卫星遥感监测结果和高分遥感影像筛选

VOCs高值区。

卫星传感器应具有覆盖 NO2和 HCHO 吸收窗口的 0.3～0.46μm附近的紫外波段和可见

光波段，光谱分辨率优于 0.5nm，主要用于 NO2和 HCHO柱浓度遥感反演。

土地利用现状分类数据采用最近 3年内官方发布的高质量土地利用类型数据，空间分辨
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率优于 1km，主要用于二级网格的初步筛选。

高分辨率卫星影像应采用最近 1年内覆盖监测区域的无云真彩色遥感影像，空间分辨率

优于 2m，主要用于 VOCs高值区下垫面研判。

企业清单应包括企业名称、地理坐标等信息，或从电子地图中获取企业污染源信息，主

要用于研判 VOCs高值区中是否含有涉 VOCs人为排放来源。

6.3 卫星遥感数据反演方法的确定

本标准的监测方法是在文献调研、方法实验与应用实践的基础上确定的，主要是为了保

证《大气挥发性有机物高值区卫星遥感识别技术指南（征求意见稿）》中采用方法的科学性、

有效性。大气中的气体成分都具有各自独特的光谱吸收结构，利用紫外、可见光高光谱分辨

率星载遥感仪器可以获取气体的光谱信息。DOAS技术是目前常用的大气污染监测方式，该

技术是利用不同气体分子在大气中的光谱吸收特性差异，根据辐射传输及光谱学原理，反演

获得样品或环境中的目标气体浓度。利用该技术可获得大气污染物中的多种成分及其浓度，

如 SO2、O3、BrO、HCHO、NO2等在紫外可见光谱波段有强吸收的微量、痕量气体。基于

DOAS技术反演大气中污染物的浓度主要有以下优势：（1）监测目标种类广。DOAS技术

由于是利用不同气体分子对光谱的吸收特性不同，即具有独立的光谱识别“指纹”，利用相

关的数学物理方法可分离出目标气体的信息，且常见的大气污染物如 NO2、SO2、挥发性有

机物等多种气体在 DOAS 技术适用的紫外可见波段均有特征吸收，因此可利用同种方式监

测多种目标气体浓度。（2）监测灵敏度高。该方法因采用非接触式的光学测量方式，不需

进行样品采集和二次产物识别，而这也避免了外源性误差引入和样品采集不充分等缺点，同

时因其监测响应时间短，可实时获取污染浓度，防止因获取浓度的响应时间长导致目标物的

沉积和转化。（3）高时空分辨率的连续监测。该监测技术由于利用光学方法获得污染气体

浓度，不需进行气体采样，使其响应时间大大缩短，具有较高的时间分辨率，同时可根据观

测光路的不同获得不同方位上的气体浓度，也具有较高的空间分辨特性。（4）适用平台广

且稳定性强。该技术主要利用光谱分析方法，而光谱采集主要依赖于光学仪器设备。经校准

及封装后的光学仪器设备相对于化学反应等间接监测方式具有较高的稳定性。此外因其是具

有稳定特性的监测手段，可移植到多种观测平台。如地基多轴 MAX-DOAS 系统、车载观

测系统，以及机载和星载等平台，可实现天地空一体化多平台的立体观测，具有广泛的应用

场景和巨大价值。因此，本指南选用 DOAS方法从卫星遥感数据中反演获取对流层 HCHO、

NO2柱浓度信息。

经过几十年来不断的应用和发展，DOAS技术已成为环境监测、大气探测、大气化学循

环、气体化学反应机制研究等方面的一个重要而有力的工具。根据采用光源的不同，DOAS

系统可以分为主动 DOAS 系统和被动 DOAS系统两大类。选用各种人造光源作为光源的为

主动 DOAS 系统，以自然光作为光源的则为被动 DOAS系统。在实际的应用中，针对近地

面污染气体或低层大气中痕量气体的监测及腔内大气化学的反应动力学研究等，一般采用主

动 DOAS 系统；而测量对流层和平流层大气中的痕量气体、研究污染物排放通量、研究大

尺度污染物浓度变化时，则选用被动 DOAS系统。本标准采用方法为被动 DOAS系统。
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6.3.1 朗伯-比尔（Lambert-Beer）定律

在介质中传输的一束辐射，会因它与物质的相互作用而减弱。如果介质中任意某个位置

的辐射强度 )(I 在其传播方向上通过 ds厚度后强度变为 )()(  dII  ，则有：

dssCIdI )()()()(   （1）

式中： )(sC ——物质的浓度；

)( ——辐射波长 处的总消光截面。

由于辐射强度的减弱是由物质的吸收和物质对辐射的散射所引起的，因此 )( 等于物

质的吸收与散射截面之和。

假设在 s = 0 处的入射强度为 )(0 I ，则在经过距离 L后，其出射强度可由式（1）积

分得到

])()(exp[)(
00 
L

dssCII 
（2）

这就是朗伯-比尔（Lambert-Beer）定律。

6.3.2 散射现象

在实际大气中消光除了分子的吸收，还有散射现象。主要的散射过程是由于气体分子造

成的瑞利（Rayleigh）散射和拉曼（Raman）散射，还有气溶胶颗粒和云滴或冰粒造成的米

氏（Mie）散射等：

a）瑞利散射

瑞利散射发生在光与小尺寸（相对于入射光波长）物质相互作用时。物理过程描述如下：

电磁辐射感应了极化粒子中偶极子（如空气分子），使其在固定方向产生振荡，而振荡的偶

极子产生了平面偏正的电磁波，即散射波。在 DOAS 技术领域中可以把瑞利散射看作吸收

过 程 ， 其 消 光 系 数 可 以 表 示 为 airRR C ）（）（  ， 其 中

)cm104.4( 4216
00

4 nmRRR    ）（ 。

b）米氏散射

当粒子尺度可与辐射波长相比拟时，散射过程变得非常复杂。1908年，古斯塔夫·米

（Gustav Mie）给出了均匀球状粒子散射问题的精确解，常称为米氏散射。烟、尘、霾、雾

对太阳光的散射即为此类，所以也称为粗粒散射。在 DOAS 中米氏散射类似于瑞利散射，

也可以近似地认为是吸收过程，吸收系数为 )40()( 0   nn
MM  。

c）拉曼散射

当入射光照射到散射分子上时，光子与分子互相碰撞而发生散射现象。散射过程有两种：

一种是弹性散射，即在散射过程中光子与分子不发生能量交换，所以散射光的频率保持不变，

这就是瑞利散射；另一种是非弹性散射，即在散射过程中光子与分子之间发生了能量交换，

光子发射或吸收了能量，因而散射光的频率变化，这就是拉曼散射，但其对光强的减弱作用

影响很小，所以在 DOAS中忽略。
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6.3.3 差分光学吸收光谱分析法

结合上面说到的实际大气中气体分子吸收、瑞利散射和米氏散射的消光作用，代人式（2）,

得





















 



dssCjjII RM

n

j

L
)()()()(exp)()(

1
00 

（3）

式中： )( j ——所测第 j 种气体的分子吸收截面，cm2·molecule-1；

Cj(s) ——第 j 种气体在 s位置处的浓度；

N——所测气体的种类数；

)(M ——米氏散射的消光系数；

)(R ——瑞利散射的消光系数。

如果认为在 0~L距离内 Cj(s)是均一的话，即与位置 s无关，则式（3）可以写为





















 


 n

MairR

n

j

CCjjLII  0
4

0
1

0 )()(exp)()( （4）

式中： )( j ——第 j 种气体的分子吸收截面；
4216

0 104.4 nmcmR   ；

Cair——空气分子密度（在 20 ℃、1atm的情况下，其值为 2.4×1019cm-3）。

辐射波长为 300 nm 时，由于瑞利散射和米氏散射导致的消光通常分别为 1.3×10-6cm-1

和（1~10）×10-6cm-1。

但是朗伯-比尔定律不能直接用于实际大气测量中，这主要是由于对于一段宽带光谱的

消光过程，普通方法要将大气中各种散射过程和分子吸收区分开来几乎不可能。差分光学吸

收光谱分析法解决了这个问题。

'j
b
jj   （5）

式中：
b
j ——对于第 j 种痕量气体的宽状结构光谱（即“慢变化”部分）；
'
j ——对于第 j 种痕量气体的差分光学吸收截面（即“快变化”部分），其反映了

窄带光谱结构。

通过上面介绍可以看到，瑞利散射和米氏散射的吸收截面都是随着波长 做“慢变化”

的，在光谱分析中可以通过滤除“慢变化”部分只考虑
'
j 去除来自瑞利散射和米氏散射的

干扰。所以式（3）可以写成下式





















 



LCII MRjj

n

j

b
j )()()()(exp)()( '

1
0 

（6）

6.3.4 朗伯-比尔定律变换

对于使用自然光源的被动 DOAS技术来说，一个显著的特点就是大气中痕量气体吸收

光程 L的不确定性，所以这里要对朗伯-比尔定律进行相对应的变换：
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



















 



dsCII MRjj

n

j

b
j )()()()(exp)()( '

1
0 

（7）

式中： )(I ——入射光强；

)(0 I ——没有吸收时的太阳辐射强度；

)( b
j ——对于第 j 种痕量气体，辐射波长 处的宽状结构光谱（即“慢变化”部

分）；

）（ '
j ——对于第 j 种痕量气体，辐射波长 处的差分光学吸收截面（即“快变化”

部分），其反映了窄带光谱结构，cm2·molecule-1；

jC ——第 j 种痕量气体的浓度；

）（R ——瑞利（Rayleigh）散射的消光系数；

）（M ——米氏散射的吸收系数；

ds——介质中某个位置的入射光强 )(I 在其传播方向通过 ds厚度。

将式（l）中所有“慢变化”部分“ )( b
j 、 )(R 和 )(M 合并写作 )('0 I ，则有





















  



n

j
jj dsCII

1
0 )('exp)(')(  （8）

令  dssCCs jj )( ，则式（8）可以写为

  jj Cs
I
I )('exp

)('
)(

0





（9）

那么，差分光学密度 'D 就可以写作

 jj Cs
I
ID )('

)(
)('ln' 0 




（10）

6.3.5 整层斜柱浓度反演

接下来的反演算法和主动 DOAS算法类似，所以在某种意义上被动 DOAS算法和主动

DOAS算法在光谱的反演方面是相似的。式（10）也可以简单写作

)('/)',(' DCs  （11）

式中：Cs——斜柱浓度（slant column density，SCD），即痕量气体浓度沿光路的积分浓度，

molecule·cm-2。
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DOAS方法可以用于太阳直射光谱测量和散射光谱测量的反演，对于直射光谱可以直接

用式（11）计算得到斜柱浓度，如果用太阳散射光测量，还需要进行一些假设。对于测量散

射辐射，观测的强度 sactI 事实上是无穷个不同光路的平均值

)exp(0 k
k k

ksact CsIII    （12）

式中： kI ——沿第 k条光路到达观测者的光强；

Csk——第 k条光路上的斜柱浓度，molecule·cm-2。

根据朗伯-比尔定律和式（12），光学密度 sactD 可以表示为

 









k
k

k
k

sact CsCs
I
IDsact ])ln[exp()exp(ln

),(
),(ln

0





（13）

式（13）表示了 CsDsact  ，Cs是不同光路上斜柱浓度的平均值。所以对于散射

光的测量来说，光学密度不能表示为吸收截面和平均斜柱浓度的乘积。但是对于弱吸收体来

说，式（13）中 kCs)ln[exp( 
可以按照先对指数函数进行泰勒展开取前两项，再对对数函

数进行泰勒展开，可以近似从Dsact 得到Cs，也就是在利用太阳散射光测量大气痕量气体

时，可以近似使用式（13）和前面的反演方法计算。有学者指出，在散射辐射测量的情况下，

吸收截面和测量的光学密度之间是非线性的，DOAS 方法只有在吸收截面和测量的光学密度

之间是线性的时候才能成立。但由于 DOAS测量的通常都是弱吸收体，经过近似后 DOAS

方法适用于散射辐射的测量，即不同光程斜柱浓度的平均值Cs可以通过式（14）得到，计

算方法和常规 DOAS测量的计算方法相同。这里要指出的是，本文下面的叙述中所用Cs即
为Cs 。但在被动 DOAS实际计算时需要对下面介绍的夫琅和费（Fraunhofer）线和林（Ring）

效应进行校正，这也是所有适用太阳散射光的被动 DOAS测量所共同面临的问题。

a）夫琅和费结构

几乎所有的被动 DOAS 仪器都直接或间接地将太阳作为它们主要的光源。地基、球载

或星载太阳散射光 DOAS 测量和直射太阳光测量不得不考虑太阳光谱特殊形状。太阳辐射

可以近似认为是一个 T≈5800K的黑体辐射，色球层的光谱是连续光谱（T=5800K的普朗克

函数描述）且最大强度出现在 500nm 处。普朗克函数将发射的单色强度与发射物质的温度

和频率联系起来，如下式所示：

)1/(
2)( 5

2


 Tkhce

hcTB  
（14）

式中：T——绝对温度；

h——普朗克常量，通常由实验确定，h=（6.6260755±0.0000040）×10-34J·s；

c——光速；

k——玻耳兹曼常量，通常由实验确定，k=（1.380658±0.000012）×10-23 J/K。

被动 DOAS 测量得到的光谱中夫琅和费结构占了主要部分，为了计算地球大气中较弱

的痕量气体吸收结构（光学密度 10-3，较夫琅和费线小 30%），因此在 DOAS 分析过程中

夫琅和费线必须要仔细地去除。在涉及的被动 DOAS计算中，取较小太阳天顶角（solar zenith
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angle，SZA）并且相对“干净”的测量光谱作为式（4）中的 '0I ，这条光谱有时也称作夫

琅和费参考谱（Fraunhofer reference spectrum，FRS）。但是由于无论怎么选取这条 FRS，

光谱中仍然包含了痕量气体的吸收，所以计算得到的结果应该称为差分斜柱浓度（differential

slant column density，dSCD）。 dCs表示了光谱 I 的斜柱浓度和夫琅和费参考谱的 0I 中的

斜柱浓度的差，见式（15）。

FRSCaCsadCs  ),(),(  （15）

b）Ring效应

Grainger和 Ring于 1961年发现观测的天顶散射光的太阳夫琅和费线的强度依赖于光在

大气中的路径，在较大 SZA下测得的夫琅和费线的强度要比在较小 SZA下测得的弱，这个

现象就是所谓的“Ring效应”。人们对 Ring效应进行了很多的思索，像转动和振动拉曼散

射过程、气溶胶荧光等都曾被作为一种解释。转动拉曼散射现在被认为是引发 Ring效应最

有可能的原因。

虽然 Ring效应引发的光学密度变化仅有百分之几的量级，但这也明显地影响了 DOAS

的散射光测量，因此需要有一种非常精确的校正方式。在散射光谱计算时一条叫作 Ring 的

参考谱作为一种吸收气体的吸收截面被包含在拟合过程中。DOAS 探测器测量到的散射光强

度 measI
可以看作是弹性散射 elasI

（瑞利散射 rayI 和米氏散射 MieI
）与非弹性散射（拉曼散

射 RamI
）的和，写作

RamelasRamMieRaymeas IIIIII  （16）

式中： measI ——DOAS探测器测量到的散射光强度；

rayI ——瑞丽散射；

MieI ——米氏散射；

RamI ——拉曼散射；

elasI ——弹性散射。

对于 DOAS算法，对测量光谱取对数，并且 elasRam II  ，所以有下式

elas

Ram
elas

elas

Ram
elasRamelasmeas I

II
I
IIIII 








 ln1lnln)ln(ln （17）

elas

Ram
R I

II ing （18）

式中： ingRI ——Ring的光谱计算式。

这条光谱通常叫做 Ring光谱。在计算时通常把 Ring光谱包含在拟合过程中，来校正

Ring效应。

6.3.6 计算 AMF

根据待反演像元的太阳天顶角、卫星天顶角、相对方位角、地表反照率、地表大气压（从

GFS、ECMWF 等数值模式模拟分析产品中获取）和参考波长等 6个参数，结合 AMF查找
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表选择最邻近的节点进行线性插值计算获取 AMF。

表 2 大气质量因子查找表参数节点设置

参数
参数节点的

数量
网格值

太阳天顶角（°） 11 0，15，30，40，45，50，55，60，65，70，80

卫星天顶角（°） 9 0，20，30，35，40，45，50，55，60

相对方位角（°） 13 0，30，40，50，60，80，100，120，130，140，150，160，180

地表反照率 14 0，0.01，0.03，0.05，0.07，0.09，0.12，0.13，0.15，0.2，0.3，0.4，
0.6，0.8，1.0

地表大气压（hPa） 11 0，100，200，300，400，500，600，700，800，900，1000

波长（nm） 8 410，420，430，440，450，460，470，480

6.3.7 计算垂直柱浓度

根据公式（19），结合反演的 SCD 与计算的 AMF 获取 VCD，即对应位置的 NO2或

HCHO柱浓度。

SCDVCD=
AMF

（19）

式中：VCD——垂直柱浓度，molecule·cm-2；

SCD——斜柱浓度，molecule·cm-2；

AMF——大气质量因子，无量纲。

6.3.8 平流层影响扣除

利用 TM5-MP（Tracer Model，5th generation-Massively Parallel）等大气化学模型模拟获

取平流层 NO2或者 HCHO浓度，从卫星遥感反演的垂直柱浓度扣除平流层影响即为对流层

柱浓度。

6.4 VOCs 高值区筛选

6.4.1 臭氧前体物指示值（HCHO/NO2比值）确定方法

广泛应用的 O3生成敏感性评估研究方法分为光化学模型法和指示剂法两大类[32]。

光化学模型法有经验动力学模拟法、基于观测数据输入的模型、基于排放清单约束的模

型等。经验动力学建模法（Empirical Kinetic Modeling Approach，EKMA），由不同的 NOx

和 VOCs初始浓度情景对应 O3的生成浓度或生成速率绘制成 EKMA等值线，使用基于观测

的模型或基于排放的模型都可模拟这些控制情景。基于观测数据输入的模型

（Observation-Based Model，OBM），通过输入气态污染物和气象条件的测量值模拟 O3生

成过程，OBM不依赖源排放清单数据，使用观测数据约束可避免排放清单不确定性带来的

误差。基于排放清单约束的模型（Emission Inventory-Constrained Model，EICM）通过输入

VOCs和 NOx的排放清单模拟 O3生成过程，能够突破时空限制，可在不受观测数据的限制

条件下大范围研究 O3生成敏感性。
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指示剂法具体有 VOCs/NOx比值法、O3生成效率法、PH2O2/PHNO3比值法、HCHO/NO2

比值法。直接使用反应性加权 VOCs/NOx 比值判断 O3生成敏感性的概念由学者[33]在 1992

年首次提出，该方法较为简单快捷，但只能代表瞬时 O3化学；考虑不到区域污染物的扩散；

同时忽略了不同 VOCs物种之间的活性差异。因此，只适用于粗略诊断区域 O3生成敏感性

的研究。学者[34]1987年首次提出利用 O3生成效率（OPE）作为估算 O3生成量的指标，定

义其计算式为 OPE=△O3/△NOZ，即每生成一个 NOZ分子所生成的 O3分子数。OPE 既可以

直接用于 O3生成量的计算，又可用于快速诊断 O3生成敏感性，还可作为模型灵敏性参数调

整的参考，便于利用观测数据验证模型模拟结果[35]。但 OPE同样也有局限性，历年来 OPE

的计算式普遍只表达了化学过程，而没有表达 O3沉积的影响[36]，缺乏对 O3生成过程中的复

杂氧化反应的考虑，导致其评估 O3及其前体物之间复杂的非线性关系时存在不确定性。学

者[37]首次提出将 H2O2/HNO3作为指示剂用于判定 O3生成敏感性，较高的 H2O2/HNO3比值表

明 O3生成受 NOx 控制，反之表明受 VOCs 控制[38]，但我国近年来所采用的 H2O2/HNO3指

标阈值差异较大。

相关学者[12][39]分别将 HCHO/NO2（FNR）指示剂应用到全球 O3监测实验仪（GOME）

和 O3监测仪器（OMI）卫星数据分析中。O3的形成机制与 VOCs与 NOx的比值密切相关，

通过确定 HCHO/NO2比值的阈值来确定 O3生成的敏感性。不同的 FNR 比值范围表示三种

形成机制：VOC控制、VOC与 NOx协同控制和 NOx 控制。经过实际应用验证， FNR 指

标判断 O3生成敏感性的结果可靠，可以反映对流层 O3生成敏感性的长期演变，可用于宏观

范围内 O3生成敏感区的划分[40]。

FNR计算公式如下：

)(
)(

2NOc
HCHOcFNR  （20）

式中：FNR——HCHO/NO2比值，无量纲；

c（HCHO）——HCHO柱浓度，molecule·cm-2；

c（NO2）——NO2柱浓度，molecule·cm-2。

目前，最广泛应用的 FNR阈值[12]为，当 FNR<1时，O3生成属于 VOCs控制；当 FNR

＞2时，O3生成属于 NOx控制；当 1＜FNR<2 时，O3生成属于协同控制。研究表明，FNR

阈值应根据区域差异调整，广泛应用的阈值划分[12]不适用于我国。研究人员[41-44]采用 OMI

FNR指标对中国 O3敏感性进行了长期大规模表征，从东部到中部经济发达、人口密集地区

的 O3生成在空间上倾向于 VOCs控制区，人口稀少的西部地区倾向于 NOx控制区。此外，

O3生成的敏感性在不同季节有不同的主要控制因素，FNR有季节周期规律，夏季 O3、HCHO

浓度和 FNR值较大，冬季 NO2浓度较大。实际应用中，FNR取值范围可参考下表。

表 3 不同地区 FNR 参考值

研究区域 研究时段
FNR阈值范围

VOCs控制区 协同控制区 NOx控制区

河南省 2015～2020 FNR＜2 — —
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泰州市、秦岭和新津县 2018～2019 FNR＜0.55 0.55＜FNR＜1.0 FNR＞1.0
全国区域 2016～2019 FNR＜2.3 2.3＜FNR＜4.2 FNR＞4.2
全国区域 2016～2018 FNR＜1.64 1.64＜FNR＜2.52 FNR＞2.52
全国区域 2013～2021 FNR＜2.2 2.2＜FNR＜3.2 FNR＞3.2

京津冀、长三角、珠三角和成渝地区 2014～2016 FNR＜0.69 0.69＜FNR＜2.15 FNR＞2.15

例如，京津冀地区的 O3形成阶段主要为协同控制和 NOx控制，VOCs控制区主要分布

在城市群地区，协同控制区主要集中在城市扩张地区，非城市地区主要受 NOx控制[45]。学

者[46]基于 CMAQ模型计算的 FNR指标评估了河南省 O3生成敏感性区域，并利用该指标对

河南省进行敏感性区域划分。结合 2015～2022年河南省国控站监测数据，采用 Temp法、

Night法、5th法以及 CMAQ-Night法，评估了各分区冷暖季 O3区域背景浓度及其演变趋势。

学者[47]利用Models-3/CMAQ模式系统，对北京市 2010年 6～8月逐日的 O3前体物控制区

进行 5种类型的划分，使用各类控制区在研究期间出现的频率表征北京夏季 O3控制区空间

分布的总体特征。我国 O3生成敏感性的时空分布呈现以下特性：在经济发达、人口密集的

城市（如京津冀、长江三角洲、珠江三角洲和成渝地区）O3生成主要受 VOCs控制，而郊

区及农村地区，则多为 NOx控制区或协同控制区。

6.4.2 一级网格划分

获取待监测区域矢量范围，将整个待监测地区按照目标高值区大小（例如 1km×1km、3km

×3km等）进行划分。高值区一般最小为 1km×1km，主要有两方面原因，一是由于一些大型

企业占地面积较大，根据监管需求，需保证高值区内排放相关污染物企业数量不小于 1；二是

目前气态污染物卫星遥感数据空间分辨率一般大于等于 1km×1km。

对划分好的每个区域网格添加属性值，即一级网格，一级网格必须包含以下属性值：

a）属性 1：网格编号，按照省、市、县、序号的顺序进行编号，如：省_市_县_0001；

b）属性 2：网格中心经度地理坐标，用小数度数表示，精确到小数点后六位，如 116.253001；

c）属性 3：网格中心纬度地理坐标，用小数度数表示，精确到小数点后六位，如 38.079002；

d）属性 4：监测时间。

6.4.3 二级网格选取

首先进行土地利用类型初筛，一级网格叠加土地利用现状分类数据，剔除掉耕地、林地

等非人为源排放区域的一级网格，保留包括商服用地、工矿仓储用地等人为源区域的一级网

格。

然后添加污染特征属性，根据从高光谱卫星遥感数据反演获取的 HCHO、NO2柱浓度，

选取监测时段内 HCHO、NO2柱浓度，计算 HCHO/NO2比值作为臭氧前体物指示值，统计每

个二级网格的 HCHO柱浓度和臭氧前体物指示值平均值以及监测区域 HCHO平均值，添加以

下 3个属性值：

a）属性 5：网格内 HCHO柱浓度平均值；

b）属性 6：网格内 HCHO/NO2比值平均值；

c）属性 7：监测区域 HCHO平均值。
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6.4.4 三级网格选取

在二级网格的基础上，筛选出同时满足以下三个条件的网格作为三级网格：

a）网格 O3前体物指示值（HCHO/NO2比值）小于M，M值依据不同城市观测或模拟结

果设定，一般情况下可采用 4.2作为参考值，详见表 3。

b）网格 HCHO浓度大于网格周边区域 5km×5km区域内 HCHO浓度均值与标准差之和。

根据中心极限定理，多个独立统计量的和的平均值，符合正态分布。根据正态分布的性质，

结合概率密度函数：

1）函数曲线下 68.26%的面积在平均数左右的一个标准差范围内；

2）95.45%的面积在平均数左右两个标准差的范围内；

3）99.73%的面积在平均数左右二个标准差的范围内；

4）99.99%的面积在平均数左右四个标准差的范围内；

c）网格 HCHO浓度大于监测区域 HCHO浓度均值。

6.4.5 VOCs高值区筛选

在三级网格的基础上，结合高分辨率卫星影像、企业清单或电子地图等数据，筛选出包

含有涉 VOCs排放企业的三级网格作为 VOCs高值区。

6.5 质量控制

6.5.1 卫星遥感数据检查

卫星遥感数据检查主要包括条带噪声比例、卫星遥感产品精度、土地利用类型产品精度

三部分内容。

（一）条带噪声比例

遥感数据的核心价值在于其能够准确反映地物的光谱和辐射信息。条带噪声是一种系统

性误差，会引入无法通过简单统计去除的偏差，导致反演结果不可靠；大多数条带噪声去除

算法（如矩匹配、滤波、优化模型等）在处理轻度到中度的条带噪声时效果最好。当噪声比

例过高（例如超过 10%～20%）时，算法可能无法准确区分噪声和真实的地物信号，且去噪

过程可能会过度平滑图像，损失宝贵的细节信息（如边缘、纹理）。

对于卫星数据地面处理系统而言，需要一个明确、可操作的质量控制指标来对海量数据

进行自动筛选和分级。 5%提供了一个清晰的、可计算的二进制判断标准。许多数据分发机

构会根据数据质量对产品进行分级，低噪声水平是生成高质量等级产品的必要条件。在统计

学中，5%是一个常用的显著性水平（α=0.05）。将噪声控制在 5%以下，可以理解为确保信

号的“真实性”和“可靠性”远高于噪声的干扰水平，使得基于数据的科学结论具有较高的置信

度。一些气态污染物反演算法，如哨兵 5 号在噪声计算与三波段反演时，基于 VIIRS 同步

观测进行了严格的云过滤，仅保留云覆盖<0.05%的完全无云像素[48]。

因此，将输入数据的噪声水平限定在较低范围内（如<5%）是保证去噪算法有效、可靠

运行的前提；在选取卫星遥感气态污染物数据时，可保留云覆盖<0.05%的完全无云像素。
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（二）卫星遥感产品精度

卫星遥感监测的 HCHO和 NO2柱浓度产品对 VOCs高值区筛选至关重要。经过调研国

内外同类卫星遥感产品的精度，哨兵-5p TROPOMI L2_HCHO 数据产品[49]（NDACC FTIR

和 NDACC MAX-DOAS）以及 OMI QA4ECV甲醛卫星数据一致。偏差估计在清洁区域为正

（30%以内），在污染区域为负（-30%以内）。对平流层 NO2柱进行分析，并将其与 NDACC

网络的地面天顶散射幕光 DOAS 测量结果（ZSL-DOAS）进行了比较；将对流层 NO2柱浓

度与基于地面的多轴差分吸收光谱测量（MAX-DOAS）进行比较；总 NO2柱浓度与 PGN

网络 Pandora光谱仪的地面直射测量结果进行对比。根据欧空局官方发布数据显示，哨兵-5p

TROPOMI L2_NO2 数据（对流层、平流层和总柱浓度）总体上与相关的地面测量

（NDACC MAX-DOAS，NDACC ZSL-DOAS，和 PGN太阳直射 DOAS）以及 OMI QA4ECV

NO2 卫星数据一致。离线数据对流层 NO2偏差在 32%以内，对流层 NO2偏差在 3%以内，总

柱浓度偏差在 8%以内，满足 NO2柱浓度产品精度优于 80%的要求。

因此，在VOCs高值筛选工作前，综合考虑科学性和可行性要求卫星遥感反演HCHO柱

浓度产品精度优于70%，NO2柱浓度产品精度优于80%。

（三）土地利用类型产品精度

官方土地利用/土地覆盖（Land Use/Land Cover，LULC）数据包括但不限于以下3种，

建议选择官方发布的高精度产品。

由中国科学院资源环境科学数据平台（RESDP）发布的多时期土地利用土地覆盖遥感

监测数据集（CNLUCC），数据主要源自美国Landsat系列卫星的TM/ETM+/OLI影像，时间

跨度通常每5年一期，自1970年代以来共11期：1980、1990、1995、2000、2005、2008、2010、

2013、2015、2018、2020和2023年。采用二级分类系统，共分为6个一级类和25个二级类。

一级分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地，二级在一级基础上进一步分为

25个类型。空间分辨率为30米×30米，一级类分类精度大于90%。

由自然资源部发布的第三次全国国土调查数据（2017年～2020年），数据综合运用了更

高分辨率的卫星影像（如国产高分系列、Pleiades、WorldView等）、航空影像、甚至实地调

查。采用《国土空间调查、规划、用途管制用地用海分类指南》分类系统，共分为24个一级

类和106种二级类。空间分辨率优于1米，分类精度大于95%，经过多重人工核查。

由武汉大学团队发布的中国30米年度土地覆盖数据集（CLCD）[50]，拥有1985年至今的

年度数据，时间连续性较好。基于Landsat系列（MSS、TM、7、8、9）影像数据，构建时

空特征，结合随机森林分类器得到分类结果，并提出一种包含时空滤波和逻辑推理的后处理

方法进一步提高CLCD的时空一致性，基于5463个目视解译样本并通过人机交互，CLCD的

总体精度达80%。

6.5.2 企业清单质量检查

针对企业清单数据完整性和真实性，确保企业清单中的企业名称、坐标、排放污染物类

型等基础信息完整，同时修正清单中坐标缺失和位置偏差较大的数据，避免地理位置偏离原

http://www.ndaccdemo.org/
http://www.ndaccdemo.org/
http://www.ndaccdemo.org/
http://doi.org/10.18758/71021031
http://doi.org/10.18758/71021031
https://www.tropomi.eu/data-products/n/nitrogen-dioxide
http://www.ndaccdemo.org/
http://www.ndaccdemo.org/
https://www.pandonia-global-network.org/
http://doi.org/10.21944/qa4ecv-no2-omi-v1.1
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因造成的 VOCs高值区误判。

6.5.3 结果验证

卫星遥感识别 VOCs高值区后，定期结合实地检查、走航移动监测等方式对高值区进行

核查验证，排查企业污染排放和治理问题，如高值区内发现问题企业则判定该高值区识别准

确。当 VOCs 高值区识别准确率超过 70%时，可认为该 VOCs 高值区遥感识别技术合理可

行，保证卫星遥感筛选 VOCs高值区技术和参数合理可靠。

7 对实施本标准的建议

本标准通过构建 VOCs高值区卫星遥感识别方法、技术流程和质量控制等，可以为规范

VOCs高值区卫星遥感识别和监管工作提供数据基础。各地也有开展地方 VOCs高值区监管

治理的迫切需求，建议尽快征求意见并发布实施。

为保证本标准的有效实施，建议生态环境部门加强 VOCs高值区卫星遥感识别的技术培

训，保障 VOCs高值区卫星遥感识别结果的准确性和可靠性，促进标准在科研以及其它领域

的应用。随着环境管理要求及技术的不断发展，适时对标准进行修订，不断扩展监测内容，

制定针对不同卫星遥感数据源的技术规范，不断推动、深化标准工作。
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附件 VOCs 高值区实地核查验证结果

1 VOCs 高值区实地核查准确率

2022年以来，根据推送的高值区线索，实地核查问题企业准确率在 70%以上（表 1）。

表 1 2022 年以来 VOCs 高值区实地核查准确率统计表

序号 年份 推送高值区数量 完成检查企业数 存在问题企业数 问题率

1 2022 7847 11376 8994 79.06%

2 2023 6060 1842 1578 85.67%

3 2024 7250 488 363 74.39%

4 2025 3690 412 328 79.61%

2 2024 年实地核查验证示例

2024年监督帮扶中利用多源卫星遥感数据锁定污染物排放重点区域，采用时间序列、

空间异常等统计方法识别污染高值区，并结合地图 POI和高清影像研判高值区信度，优化

污染高值区遥感识别技术方法，为 108个帮扶城市筛选 HCHO、NO2、O3、SO2、CO、PM2.5、

PM10等 7类高值区。

2024年夏季共推送高值区任务 807个，完成现场检查 768个，其中问题企业 482个，

剔除未生产、长期停产等因素，问题企业比例 80.60%。其中现场帮扶阶段共完成现场检查

任务 651个，发现问题企业 412个，剔除未生产、长期停产等因素，问题企业比例 86.01%。

远程帮扶阶段查出问题企业 70个，问题企业比例 60.34%。

（一）VOCs 高值区核查示例

在 HCHO污染物高值区内分布有 X省 X市塑料制品产业集群，现场检查发现治污设施

不正常运行。现场检查共发现问题企业 12家，均为塑料制品厂。其中 6家出现光催化处理

设施不正常使用或损坏问题，4家出现活性炭未进行更换问题（图 1、图 2）。

图 1 VOCs 高值区污染物浓度遥感监测分布图
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图 2 光催化处理设施不正常运行（左）活性炭长期未更换（右）

（二）NO2高值区核查示例

在 NO2污染物高值区内分布有 X省 X市铝业制品产业集群，现场检查发现治污设施不

正常运行、数据造假。现场检查共发现问题企业 13家，均为铝业制品厂。其中 7家出现管

道破损、设有冷风口等废气未处理排放问题，4家出现监控数据造假问题（图 3、图 4）。

图 3 NO2高值区污染物浓度遥感监测分布图



32

图 4 废气收集、排放管道破损（左）监控数据造假（右）
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