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摘要　移动监测是把用于环境监测的设备安装在移动载体（汽车、自行车、无人机和船等）上，开展环境质量监测的技术。移动

监测技术以其灵活、机动、及时等优势，近年来被广泛应用于大气环境监测中，但针对移动监测技术在大气环境研究中的应用场

景及其存在的优缺点等缺少系统性研究。通过文献调研的方式对国内外移动监测技术在大气环境研究中的应用进行综述，重点

讨论了监测设备及其搭载平台。将移动监测设备划分为传感器和大型设备 2类，其中传感器以体积小、成本低等优势被大量应

用在无人机、汽车等平台中。大型设备则包括监测仪和分析仪，但由于受到体积和成本的限制多被应用在飞机和船等面积较大

的平台中。根据大气环境移动监测设备搭载的平台将其划分为车载移动监测、机载移动监测和船载移动监测三大类，其中车载

移动监测主要用于环境质量监测、溯源分析和热点监测、汽车尾气排放监测及空气污染暴露监测等，机载移动监测主要用于环

境空气质量监测、溯源分析和热点监测及大气污染物传输监测，船载移动监测主要用于海表大气组分、溯源分析和船舶尾气排

放等研究。最后讨论了移动监测平台现有应用中存在的问题（例如覆盖率、续航、数据质量等），并对未来研究进行了展望。
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Abstract　Mobile  monitoring  is  a  technique  for  conducting  environmental  quality  assessments  by  deploying
monitoring equipment on mobile platforms like cars, bicycles, unmanned aerial vehicles (UAVs) and boats. Due to
its flexibility, mobility, and real-time capabilities, mobile monitoring technology has gained widespread application
in  recent  years,  particularly  in  atmospheric  environmental  monitoring.  However,  there  is  a  shortage  of  systematic
research  regarding  the  application  scenarios,  advantages,  and  drawbacks  of  mobile  monitoring  technology  in
atmospheric  environmental  research.  A literature-based review of  the foreign and domestic  applications of  mobile
monitoring  technology  in  atmospheric  environmental  research  was  conducted,  with  a  focus  on  the  monitoring
equipment  and  the  platforms  used  for  atmospheric  environmental  mobile  monitoring.  The  mobile  monitoring
equipment is categorized into two groups: sensors and large-scale devices. Sensors, characterized by their compact
size  and  cost-effectiveness,  find  extensive  use  on  platforms  like  UAVs  and  automobiles.  Conversely,  large-scale
devices, including monitors and analyzers, are primarily employed on larger platforms like aircraft and ships, mainly
due to  size  and cost  constraints.  Atmospheric  environmental  mobile  monitoring platforms are  classified into three
categories:  vehicle-based,  aircraft-based,  and  ship-based.  Vehicle-based  mobile  monitoring  is  primarily  employed
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for environmental quality assessment, traceability analysis, hotspot monitoring, vehicle emissions tracking, and air
pollution exposure measurement.  Aircraft  platforms play a  key role  in  monitoring ambient  air  quality,  traceability
analysis,  hotspot  monitoring,  and  the  tracking  of  atmospheric  pollutant  dispersion.  Ship-based  mobile  monitoring
platforms  are  chiefly  utilized  for  studying  sea  surface  atmospheric  components,  traceability  analysis,  and  ship
exhaust emissions research. Finally, current challenges in existing applications of mobile monitoring platforms, such
as coverage, battery life, and data quality, were addressed, and future perspectives were presented for the field.
Key words　aerosols; air quality monitoring; mobile platform; sensors; research progress

随着全球城市化持续快速发展，大气污染问题

已经对人类赖以生存的环境形成严峻挑战，大气污

染监测技术成为大气污染防治研究中的热点之一[1]。

传统大气污染监测技术多为固定监测，存在监测仪

器昂贵、操作复杂且覆盖面积有限等问题[2]。大气

移动监测技术指把用于环境监测的设备或传感器置

于移动载体（汽车、自行车、无人机和船等）上，完成

对大气污染的监测[3-4]。移动监测具有操作灵活、能

够准确反映指定区域大气污染物的特征及其变化趋

势以及成本较低的特点，移动监测技术在环境质量

监测中发挥着越来越重要的作用[5]。

近年来，移动监测技术在大气环境监测中得到

了广泛的应用，日常的交通工具（如车、飞机和船等）

是主要的移动监测载体。车载移动监测主要被用来

协助实现环境空气质量监测、对污染热点的监测和

溯源分析、汽车尾气排放研究以及评估居民在通勤

过程中的暴露浓度。机载移动监测主要应用于环境

空气质量、溯源分析和热点监测以及大气污染物的

传输监测。船载移动监测主要应用在监测海表大气

成分、溯源分析和监测船舶排放等方面。Wu等[6] 在

沧州市基于出租车搭载颗粒物（PM）传感器的移动

大气环境监测系统，表征了 PM的空间和时间变化

特征。Rüdiger等[7] 用无人机搭载监测设备对哥斯

达黎加、意大利等地火山羽流的成分进行测量，证明

无人机监测是代替地面监测的合适方案。Yang等[8]

在北部湾上空使用飞机对生物质燃烧的高空运输进

行测量，结果表明飞机测量在表征污染物水平变化

方面是准确的。Huang等[9] 测量了大型货船实际运

行过程中等挥发性有机物（IVOC）、挥发性有机物

（VOC）和一次有机气溶胶（POA）的排放量，结果表

明船舶排放的 IVOC对总有机物排放量有很大贡

献。樊守彬等[10] 在呼和浩特市利用移动监测技术发

现 PM10 浓度峰值主要与施工活动密集和道路扬尘

有关。贾天蛟等[11] 使用无人机搭载的设备对国家自

然保护区森林站点中 VOC和臭氧浓度的垂直分布

特征进行测量，结果表明区域人为源的排放对我国

南部亚热带森林大气影响显著。赵德龙等[12] 基于飞

机搭载的单颗粒黑炭光度计对北京地区的黑炭（BC）
气溶胶垂直分布特征进行了探测分析，发现 BC气溶

胶的浓度随高度的升高而减小。宋雨辰等[13] 采集黄

海和渤海 PM样品，并分析水溶性离子和痕量有机

酸离子的化学特性及主要来源，结果表明人类活动

是非海盐硫酸盐和有机酸离子浓度变化的显著原因。

移动监测平台的应用使大气环境监测能够在陆

地以外的海洋和天空等更多的场景展开，且环境监

测的覆盖面积广、操作较为灵活，因此移动监测技术

在大气环境污染研究中的应用日益广泛。笔者围绕

移动监测技术在大气环境中的应用进行了综述，针

对不同监测设备和移动平台的监测技术进行分析，

在此基础上梳理了移动监测技术在研究和应用中存

在的问题及挑战，并对未来移动监测技术的应用场

景和发展进行了展望。 

1　移动空气质量监测设备

移动空气质量监测设备主要分为传感器和大型

设备。传感器可以指测量组件，也可以指由一个或

多种传感器组件、电源、数据传输和数据显示等组

成的检测系统[14]。传感器具有成本低和灵活性高等

优势，被广泛安装于车、无人机和船等平台上用于大

气环境质量移动监测。

大型设备依据不同的监测目的通常分为监测仪

和分析仪，这 2种仪器都具有较高的灵敏度，即低检

出限和低定量限，同时可以提供高分辨率的数据，具

有自动校准和调零功能。此外，大型设备的小型化

也在不断发展，如质谱仪的小型化设备等。大型设

备主要在固定监测站使用，在移动监测中由于其体

积限制，主要应用在车载移动实验室、飞机和轮船等

较大平台上。 

1.1　传感器 

1.1.1　颗粒物传感器

PM传感器的检测方法有光散射法、电学法和

静低压冲击撞击法[15] 等。其中光散射法 PM传感器

由于具有反应时间快、结构简单等优点被广泛应用，

主要检测流程是 PM在穿过可见光或红外光的聚焦
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光束时会导致可见光或者红外光发生散射，随后通

过光电探测器监测特定方向上散射光的强度变化计

算出所测 PM的浓度[16]。Sayahi等[17] 对 4种传感器

在真实条件下的长期监测结果表明，在冬季光散射

法 PM传感器与空气监测仪有良好的相关性。电学

法传感器具有响应时间短等优点，Järvinen等[18] 使用

电学法传感器 PPS-M测量城市空气质量，时间分辨

率可高达 0.2 s。静低压冲击撞击法传感器是将粒径

进行分级以监测 PM浓度[19]，在实际应用中多用于

对不同粒径段的 PM的采样[15,20]。 

1.1.2　气体传感器

气体传感器根据原理的不同可分为半导体法、

电化学法等[21]。半导体材料包括金属氧化物、导电

聚合物、碳纳米管等。其中金属氧化物气体传感器

因具有易于制造、成本低和灵敏度高、稳定性好等

优点而被广泛应用，但其选择性低且工作温度高等

问题限制了金属氧化物气体传感器的实际应用[22]；

导电聚合物气体传感器的优点是工作温度低、易于

合成 ，但易受湿度影响；碳纳米管气体传感器稳定性

强，对 NO和 NH3 较为敏感，但响应和恢复速度较

慢，成本较高[23]。电化学法气体传感器具有低成本、

低功耗、坚固耐用等优点，但寿命较短，易受干扰。 

1.2　大型设备 

1.2.1　监测仪

监测仪是种用于连续测量某条件的仪器，如浓

度、粒径等物理性质，主要由显示屏、数据采集器、

气体检测模块、电源、采样泵、PM检测模块等组

成。不同于实验室稳定环境下的实验仪器，这种用

于现场测量的设备必须承受环境温度的变化及行驶

过程的振动等，应具有坚固紧凑、自动化、易于操

作、持久供电等性质[24]。Xia等[25] 用多种监测仪组

成的移动监测平台，测量了 11种气体的污染物浓度

以及粒径在 0.01~20 μm的 PM浓度和粒径分布。 

1.2.2　分析仪

分析仪为确定某一混合物中特定物质的数量、

分子质量和类型，用于分析被测量物的化学成分[24]，

主要使用光谱法、气相色谱法、质谱法以及气相色

谱法与质谱法联用等方法。移动监测分析仪应具备

在室外恶劣环境下也能保持稳定的性质。Zhao等[26]

使用便携式气相色谱质谱仪（GC-MS）对现场样本直

接采集并进行在线分析，获取了环境空气中 VOC的

快速定性和定量结果。 

2　移动监测平台的应用

按照移动监测平台的不同，将移动监测平台分

为车载移动监测平台、机载移动监测平台和船载移

动监测平台 3种类型。

车载移动监测平台的主要监测区域为近地面大

气，可以在地面对各个区域进行灵活的监测；机载移

动监测平台多为三维立体监测，其中无人机监测应

用最为广泛；船是海洋上最重要的交通工具，船载移

动监测平台测量的是海洋上空的大气污染。各移动

监测平台的应用如表 1所示。
 
 

表 1    移动监测平台的应用

Table 1    Application of mobile monitoring platforms

搭载平台 应用场景 内容

车载

环境空气质量监测
测量环境污染物浓度和绘制高分
辨率污染地图

溯源分析和热点监测
对污染峰值进行定位和对污染源
进行分析

汽车尾气排放监测 对汽车尾气排放进行在线监测

空气污染暴露监测
在交通工具内对通勤过程中的污
染物进行监测

机载

环境空气质量监测
对城市与自然环境空气的水平和
垂直方向进行监测

溯源分析和热点监测
对工业区、农业区等环境污染源
进行定位分析

大气污染物的传输监测
低层大气下污染物的水平和垂直
传输监测

船载

海表大气组分监测
对海表大气的具体成分和浓度进
行分析

溯源分析 海洋气溶胶来源分析

船舶排放监测 对船舶排放进行实船测试
  

2.1　车载平台的应用

车载移动监测是指以汽车、自行车和有轨电车

等作为平台搭载空气监测设备对大气环境进行监测

的方式。其中，汽车搭载平台主要用到的车辆包括

出租车、公交车、电动汽车和地图绘制车等。

出租车搭载平台可以对随机路线进行监测，与

普通客车的固定路线相比覆盖的空间尺度更大，运

行时间更长[6]，有利于精确识别道路相关污染源；公

交车搭载平台的体积较大可同时搭乘多种监测设

备，对多种污染物同时进行测量，有利于对污染热点

准确定位[21]；电动汽车搭载平台相较于汽油车和柴

油车避免了搭载平台本身尾气的干扰[27]；地图绘制

车搭载平台与其他车辆常规移动监测不同，可以对

城市的每条街道进行长期重复观测，有利于从数据

中提取长期、稳定、持久的污染物信息[28]。自行车

搭载平台可以进入汽车无法到达的地方，同时可以

避免监测时自身产生的尾气干扰监测结果[29]。有轨

电车搭载平台可以经过不同土地类型的区域，例如

步行街、娱乐区、森林和农业区等，对多种环境类型

的区域空气质量进行监测[30]。总体来说，不同类型
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的车辆由于其体积和行驶路线差异适用于不同的研

究目的，如环境空气质量监测、溯源分析和热点监

测、汽车尾气排放监测以及空气污染暴露监测。 

2.1.1　环境空气质量监测

各种空气污染物对人类身体健康有一定影响，

因此对于环境空气质量的监测研究受到越来越多的关

注[31]。通常对污染物浓度的观测都是使用固定监测

器测量，但在城市道路中受交通排放和复杂的城市

环境影响较大，固定监测器数量少，覆盖范围小，而

车载移动监测可以依托道路交通工具对污染物浓度

进行测量，绘制高分辨率的污染地图。Hasenfratz
等 [32] 在有轨电车顶部安装 10个传感器节点，收集

了 2年多的超细颗粒物（UFP）浓度数据，生成具有

100 m×100 m高空间分辨率的污染地图，该研究有助

于对城市环境空气质量进行更详细和准确的评估。

在农村地区进行监测可以用于与交通繁忙城市

地区的污染情况进行对比。与传统的固定测量方式

相比，由于移动监测中的数据测量均由同一仪器完

成，因此在不同区域进行测量时不必相互校准 [33]。

Weijers等[34] 使用搭载冷凝粒子计数器和激光气溶

胶光谱仪的小型货车，测量荷兰不同地区（城市、农

村和沿海）道路沿线颗粒物数量和质量的空间变

异性。 

2.1.2　溯源分析和热点监测

大气污染物溯源即寻找污染物的来源。溯源研

究能够找到污染源，从源头控制污染物的排放，为污

染防治措施提供数据支持。由于传统的固定监测站

数量有限和城市环境复杂等原因，在城市污染物精

细化溯源方面存在一定的困难，而基于移动车载平

台进行监测时可以提供高时空分辨率的污染物特

征，有助于污染物的热点定位和溯源[35-36]。Wallace
等[37] 使用货车搭载 NOx、SO2、CO等监测仪对加拿

大汉密尔顿市全市进行移动监测，结果表明高速公

路和工业源的污染物浓度远超固定监测仪记录的每

小时最大值。Targino等[38] 使用自行车作为移动平

台搭载便携式监测仪，绘制 BC和 PM2.5 的空间分布

图，确定空气污染热点，并评估可能影响这些污染物

浓度的因素。

在工业园区对 VOC进行监测时，传统监测方式

无论是手工采样或监测站定点监测，都很难准确识

别工业园区的无组织排放问题，移动监测提高了观

测的效率，同时能够更加全面地反映工业园区的污

染特征[39]。高家乐等[40] 使用搭载单光子电离质谱仪

（ single  photon  ionization  mass  spectrometer，SPIMS）
的走航观测车，对南京江北化工园区环境空气中的

VOC进行观测，对 VOC浓度峰值进行定位，并分析

了污染成分的来源。 

2.1.3　汽车尾气排放监测

汽车尾气的排放是全球大气污染的主要来源。

汽车尾气排放的测量通常在室内进行，会受到试验

环境和设备的限制，不能有效地模拟车辆实际运行

状态下的尾气排放。基于移动车载平台进行测量的

方式比在实验室进行台架试验更能真实地反映排放

因子的变化特性[41]。葛蕴珊等[42] 研究了便携式排放

测试系统，并对比了实际排放与实验室认证的差别，

结果表明实际道路中 NOx 的排放量远高于实验室认

证下的排放。 

2.1.4　空气污染暴露监测

空气污染暴露是指个人通过鼻子和口腔等身体

外部边界在某一环境下与污染物接触的过程。道路

交通是城市地区 PM空气污染的主要来源，通勤者

在靠近交通微环境时可能会短时间内大量接触 PM
和气体，从而对健康产生不同程度的影响[43]。固定

地点的监测方法无法充分表征个人在交通微环境中

的暴露情况，而移动监测设备可直接对交通工具内

部进行实时监测。Nazelle等[44] 将监测仪器放置在

汽车座位、自行车车筐以及手推车内部，对通勤者在

不同出行方式下的暴露浓度进行监测与比较。 

2.2　机载平台的应用

由于 PM的质量浓度、粒径分布和化学成分在

垂直分布方向上随高度的不同会有较大差异，而通

常在地面上进行测量无法充分反映其变化[45-46]。因

此，研究污染物垂直分布对于进一步了解大气中污

染物的空间特征和时间变化具有重要意义。在空中

对大气污染物进行垂直观测的方法有气象塔、系留

气球、遥感和飞机等 [47]。机载移动监测即以无人

机、载人飞机和直升机等平台搭载空气监测设备对

大气环境进行监测的方式。载人飞机多为货运和客机

等，飞行路线固定，可以对同一区域进行重复测量[8]。

直升机作为移动平台进行测量时，分析仪器的安装

不受空间大小限制，但高度受限制，最低只能测量到

100 m左右。而无人机作为移动平台时，测量高度调

整更加灵活同时成本也较低。由于无人机制造业以

及便携式探测器建设领域的快速发展，无人机辅助

测量大气的研究发展越来越快。 

2.2.1　环境空气质量监测

与车载平台的应用方向一致，机载移动监测也

主要应用于环境空气质量监测。但与车载平台不同

的是，机载平台除了对城市等人员密集地区进行监

测外，还常用于北极冻土层融化、森林野火、火山爆
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发等自然环境的大气环境监测，在这些自然环境中

释放的温室气体和其他气体都是大气污染物的重要

来源。据估计，北极地区冻土融化释放的 CH4 占全

球排放量的 3.5%[48]，野火导致的每年 CO2 排放量占

全球的 5%~10%[49]，火山爆发排放的 SO2 会引起酸

雨，CO2 会引起温室效应[50]。

在对北极 CH4 的空间分布进行测量时，固定监

测站数量少且覆盖范围小，无法对污染源进行定位，

卫星测量可以对全球大范围进行监测，但对地面

CH4 污染源的准确定位不足，分辨率较低，且成本非

常高。与其他通过直升机[51]、小型飞机[52] 测量 CH4

数据的方法相比，无人机成本更低，更灵活，也可以

针对特定的排放源进行监测。Oberle等[53] 将甲烷传

感器 3DR Solo搭载在无人机上，测量北极永久冻土

沿线的 CH4 空间分布。在对火山和森林野火进行监

测时，如果在地面采样，工作人员和仪器的安全得不

到保证，而无人机可以搭载传感器和采样器进行远

距离观测，安全系数得到了提高[7,54]。

在对城市空气进行监测时，传统的固定监测和

车载的移动平台提供的大多为地面污染物的评估，

而无人机可以同时探测污染物的水平和垂直方向的

分布特征。Samad等[55] 使用六旋翼无人机开发的系

统对道路附近的 PM和 BC以及气温、湿度、风速等

气象条件进行高分辨率三维剖面分析。但无人机的

探空高度以及搭载仪器的能力有限，而飞机可以填

补这一不足。以飞机为移动平台搭载大型设备可以

对城市地区的 O2、O3、NO、NO2 等气体以及 PM2.5、

BC等 PM的垂直分布特征进行监测[56-59]。 

2.2.2　溯源分析和热点监测

无人机还可用于点源、面源等复杂工业场景中

难以接近的污染源的气体流量测量、泄漏检测以及

污染地图的绘制[60]。如在工业区和矿场的挖掘和运

输等活动多会造成污染物以无组织形式的排放，与

固定监测和车载监测相比，无人机系统不受地形的

限制，操作更加灵活，同时能够量化点源的排放。

Alvarado等[61] 基于无人机搭载光学粒子计数器，用

于监测采矿活动产生的 PM10 浓度。此外 Iwaszenko
等[62] 将六旋翼无人机携带的甲烷传感器应用于探测

埋地管道的天然气泄漏，使用无人机监测可以代替

手动测量，不但提高了效率还确保了工作人员的安

全。污水处理厂和垃圾填埋场是各种温室气体的主

要来源，无人机为污水处理厂提供了一种便捷监测

方式来测量现场气味浓度[63]；无人机成像系统和原

型气体传感器的结合在垃圾填埋场中有助于定位排

放热点和分析填埋地形[64]。而飞机测量有助于加深

对工业排放污染物羽流传输特征和化学演变时空分

布特征的了解[65]。Zaveri等[66] 使用飞机监测了燃煤

发电厂羽流中气溶胶和微量气体的夜间化学演变。

农业中的大气污染主要为农场车辆的排放、畜

牧业中动物运动和粪便排泄造成的空气污染。无人

机监测与复杂而昂贵的固定监测设备相比，扩大了

采样区域，可以灵活地测量污染来源。如 Araujo等[67]

通过将电化学传感器装到 DJI Matrix 100无人机上，

对拖拉机的废气排放进行了监测；Vinković等[68] 使

用创新的 AirCore系统对奶牛场下风处的 CH4 摩尔

分数进行了精确测量。 

2.2.3　大气污染物的传输监测

大气污染物受大气水平运动以及大气的各种不

同程度的扰动运动的影响，会形成不同程度的输送，

污染物的传输包括水平传输和垂直传输，具有持续

性、季节性、跨区域性的特点。机载平台可用于探

究大气污染物在低层大气下的水平和垂直分布、化

学物理转化、远距离传输特征和传输机制。

受到无人机飞行高度、续航、飞行距离等的限

制，在大气污染物的传输研究中，多使用常规飞机如

商用和民用客机等搭载监测设备对污染物进行监

测。Hatakeyama等 [69] 利用飞机观测了西北环太平

洋地区的大气污染物，研究发现 O3 和 NOx 的相关性

与背景区域的相关性相反，推测是受到上层大气贡

献的影响。Yang等[70] 通过飞机观测获取了中国北

部湾地区的高时间分辨率的 BC、CO和 CO2 的垂直

剖面特征，研究发现生物质燃烧强度、大气热力学和

大气传输对 BC、CO和 CO2 垂直分布有重要影响。

Wu等[71] 观测了大西洋东南部阿森松岛生物质燃烧

气溶胶特性和垂直分布，研究表明该地区每年都受

到南部非洲生物质气溶胶远程输送的影响。 

2.3　船载平台的应用

船载移动监测即以轮船为平台搭载空气监测设

备对大气环境进行监测的方式，其主要的研究方向

为海表大气组分、溯源分析和船舶排放尾气的监测

等。船舶包括货船、科考船、邮轮和渡轮等类型[72]。

其中，货船在进行观测研究时是沿着商业的固定路

线进行的，但不经过南印度洋和高纬度海洋地区。

同时分析仪器放置的位置不佳会降低仪器的性能。

邮轮和渡轮的航线会提供高质量重复监测，用于安

装分析仪器的环境条件比货船环境更好。科考船上

仪器安装的位置最佳，且同时拥有大量周边基础设

施和设备的支持，因此通常被用于热点地区观测[73]。

相对于监测内陆空气质量，监测海表大气的研

究相对较少。陆地上的大气观测站可以对从海上抵
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达的空气进行采样，但易受到人为活动干扰[72]。目

前，海洋上空气溶胶成分的绝大多数采样都是在科

考船上进行，这样可以尽可能避开人为污染，减少观

测结果的不确定性[74]。船基观测不仅可以监测海洋

大气，也可同时进行海洋环境的监测，例如海水温

度、盐度、空气温度和风速等，这是由于船舶作为观

测平台能够携带大量仪器开展综合观测。 

2.3.1　海表大气组分

海洋气溶胶是全球大气的重要组成部分，海洋

气溶胶的沉降输入是将许多陆地的天然物质和污染

物输送到海洋的重要途径[75]。基于船载平台对海表

大气进行分析主要有 2种方法：一是离线采样分析，

即使用采样器进行样品采集后送到实验室进行成分

分析。Srinivas等[76] 采用大流量采样器采集气溶胶

样品，分析了海洋大气边界层中无机磷浓度的时空

变化。Golobokova等 [77] 通过对北极气溶胶的化学

组分观测，评估了北极生态系统受到当前气候过程

和人为影响的空气环境现状，总结了该地区正在发

生的变化。二是在线分析，采用质谱仪、光谱仪等仪

器对海洋大气成分进行实时监测分析。Sun等[78] 使

用在线质谱仪对南海气溶胶中化学成分进行分析，

包括硫酸盐、硝酸盐、有机物、铵和氯化物等。

海洋是温室气体重要的源和汇[79]，李嘉鑫等[80]

为更深入了解海洋和海陆相互作用对温室气体分布

特征的影响，使用船载光腔衰荡光谱法观测海表大

气中的温室气体；盛立芳等[81] 在渤海基于科考船使

用大型设备对气体污染物 SO2 和 O3 等浓度进行在

线测量。 

2.3.2　溯源分析

基于船载平台对海洋大气的溯源研究目前主要

集中在近海地区，例如基于科考船使用气溶胶采样

器在黄海、渤海、东海等近海水域对气溶胶化学组

分以及来源进行分析，研究表明近海海洋气溶胶污

染受到陆地人为排放污染物的影响较大[82-84]。Liang
等[85] 在南海对气溶胶的粒径分布、化学组分、气体

浓度进行分析，结果表明中南半岛的气团污染物对

夏季南海北部大气存在显著影响。Yang等[86] 在船

舶上对渤海春夏季 PM2.5 元素组成进行测量，并对

PM2.5 特征和来源进行分析，结果表明近海地区的平

均铁浓度受到工业排放、扬尘和重油燃烧共同影响。

由于船基观测航线较短且集中在近海区域，而

近海受人为因素影响较大，因此对远海的研究更能

反映真实海洋气溶胶化学组成情况。付丹[87] 在极地

科考船中使用采样器采集气溶胶，发现南大洋海域

气溶胶金属元素主要来源于自然源。张敏[88] 基于客

轮为移动监测平台对大西洋等海域气溶胶进行采样

分析，结果表明北大西洋的气溶胶主要受撒哈拉沙

尘和非洲中部生物质燃烧的混合影响。 

2.3.3　船舶排放监测

由于世界贸易的 90%是由船舶进行的，因此测

量船舶污染排放对研究海表大气有重要影响[89]。船

舶排放的主要废气包括 CO2、NOx、SOx、CO、碳氢

化合物和 PM，上述物质的组成与排放量受船舶中机

油和燃料的不完全燃烧影响[90]。

船舶排放试验是获取船舶排放特征的有效方

法，这种测试包括关于船舶发动机的台架测试和实

船测试[91]。由于台架测试是在实验室进行的研究，

并不能完全体现实际工况下的各种排放，因此需要

在船舶实际航行中进行测试。研究表明，船舶在海

上的运行模式（停泊、操纵和巡航） [92-94] 和燃油类

型[95-96] 的不同都会导致其排放浓度存在差异。此外

也有研究通过对内河船舶排放的实船测试，计算了

相应的排放因子[97]。 

3　总结和展望
 

3.1　总结

（1）移动空气质量监测设备包括传感器和大型

设备。其中，传感器根据监测污染物类型不同分为

PM传感器和气体传感器，大型设备依据监测目的不

同分为监测仪和分析仪。移动空气质量监测设备根

据监测要求的不同分别搭载在车载移动监测平台、

机载移动监测平台、船载移动监测平台上。

（2）车载移动监测平台主要应用在环境空气质

量监测、溯源分析和热点监测、汽车尾气排放监测

和空气污染暴露监测等方面。车载移动平台相对于

传统的固定监测，覆盖率更广，能够提供高分辨率的

污染物特征，有助于污染物的溯源。但车载移动监

测区域主要集中在城市交通道路，对交通不便的地

区（如野外、农村等地区）监测能力有限。同时对城

市环境和工业区等进行监测时，观测的数据会受到

其他车辆以及走航车本身的影响。

（3）机载移动监测平台中无人机的应用最为广

泛，主要是对环境的空气质量监测、溯源分析和热点

监测、大气污染物传输监测。无人机平台的成本较

低、操作灵活同时能够用于研究污染物的垂直分布

特征，不受地形限制，可远距离进行监测，保障了工

作人员的安全。但无人机平台受有效载荷重量和电

池寿命限制，不能搭载大型设备和进行长时间的监

测，使用飞机可以克服以上问题，同时飞机也可以测

量对流层大气中污染物的传输、化学转化等过程。
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（4）船载移动监测平台的应用主要为对海表大

气成分的具体分析、溯源分析以及船舶排放的监测，

用于研究海表大气污染情况。船舶移动监测平台不

但可以对环境空气质量进行监测，还可以对海洋生

物环境进行监测，但目前船舶平台的应用主要以科

考船为主，成本较高，对私人船舶以及商业船舶的自

动化观测的开发力度还需要加大。 

3.2　展望

（1）数据质量问题。对传感器进行校准和对算

法进行校正可以提高监测准确性和有效性，此外在

实际应用中可以结合环境等客观因素对传感器的测

量数据进行优化和后期处理以提高数据质量。

（2）仪器的更小型化。在当前的移动监测中，监

测仪器的体型往往限制了监测平台类型的选择，如

质谱仪的体积较大，往往只能搭载于汽车、船和飞机

上，因此需要研发更小型的监测仪器，扩展移动监测

平台的应用场景。

（3）移动监测数据和其他数据的结合。目前移

动监测数据通常与气象信息结合使用，较为单一。

为了更好地精细化评估污染源对环境空气质量的影

响，需要加强与其他领域数据（如人口分布、工业生

产、交通数据等）的结合应用。

（4）扩展移动监测的应用方向。目前移动监测

已广泛应用于陆、空、海的环境质量监测中，更小型

化、多样化、智能化的监测方式是大势所趋，需要在

工业、农业、医学、交通能源等领域不断探索更加广

泛和灵活的应用方向。
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