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《便携式大气温室气体柱浓度遥感监测仪校准规范》编制说明 

一、任务来源 

《便携式大气温室气体柱浓度遥感监测仪校准规范》制定任务由市场监管总局下

达，归口技术委员会为全国生态环境监管专用计量测试技术委员会（MTC41）。由中

国环境监测总站、中国科学技术大学、浙江工业大学、中国计量科学研究院和中国科

学院合肥物质科学研究院共同承担规程制定工作。 

二、规范制定的目的和意义 

自工业化以来，人类活动导致的二氧化碳、甲烷等温室气体排放持续增加，引发

全球气候变暖并显著加剧极端天气事件，已成为国际社会共同面临的重大挑战。获取

准确、连续、可比的温室气体监测数据，是深入认识温室气体时空分布特征、变化趋

势及其驱动机制，科学评估人为排放影响，支撑气候变化应对与减缓决策的关键基础。 

随着全球气候治理进程不断推进，国际社会日益重视构建多尺度、多平台协同的

温室气体监测体系，通过整合卫星遥感、航空观测、地基遥感与原位监测等多种技术

手段，形成优势互补、相互校验的天空地一体化温室气体监测网络。世界气象组织

（WMO）及有关国家均已系统规划并持续推进多种观测手段的协同应用，以提升温

室气体监测数据的可靠性和应用价值。2024 年 1 月，我国发布的《中共中央 国务院

关于全面推进美丽中国建设的意见》亦明确提出，要加快建立现代化生态环境监测体

系，健全天空地海一体化监测网络。 

在上述体系中，地基温室气体柱浓度遥感监测是连接卫星遥感观测与地面原位测

量的重要技术手段，在立体监测体系中发挥着重要的基准和纽带作用，其测量准确性

直接影响天空地一体化监测数据的质量和可靠性。地基柱浓度监测数据既可用于卫星

温室气体遥感产品真实性检验，保障卫星反演结果的质量和可追溯性，也可用于城市、

区域等尺度温室气体浓度分布和变化特征监测，为排放清单核算、减排效果评估和相

关政策制定提供重要支撑。国际上，基于高分辨率傅里叶变换红外光谱技术的地基温

室气体柱浓度遥感监测已形成较为成熟的观测体系，可获取站点尺度高精度、长时序

的温室气体柱浓度数据，并广泛应用于全球温室气体变化监测和卫星遥感产品验证。

由于高精度地基监测系统建设和运行成本较高，固定站点布设相对有限，难以满足城
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市、区域及重点排放源周边高密度观测需求。近年来，国际上进一步发展了基于便携

式光谱仪器的温室气体柱浓度遥感监测技术。与固定式高精度监测系统相比，便携式

仪器具有体积小、部署灵活、运行成本较低等优势，可根据监测任务需求灵活调整观

测地点和观测方式，适用于城市、区域及重点排放源周边的高密度、机动化观测，有

效弥补固定站点空间覆盖不足的问题，在区域排放监测、城市碳排放评估和卫星遥感

产品区域验证等方面展现出较大的应用潜力。随着相关技术不断发展，便携式温室气

体柱浓度遥感监测仪逐渐成为天空地一体化温室气体监测体系的重要组成部分。目前，

我国也在积极推进地基温室气体柱浓度监测网络建设，国内相关科研机构和仪器研制

单位已在便携式监测仪器研发方面取得阶段性进展，涵盖了光栅光谱、傅里叶变换红

外光谱、激光外差光谱等不同技术路线，为开展区域高密度温室气体监测和相关应用

研究提供了技术基础。 

随着此类仪器应用领域不断拓展以及立体监测体系建设持续推进，对监测数据质

量的要求也不断提高。然而，目前我国尚缺乏针对便携式大气温室气体柱浓度遥感监

测仪的统一校准技术规范，难以有效保障不同仪器、不同观测条件下监测数据的准确

性和可比性，在一定程度上制约了其在卫星遥感产品真实性检验、温室气体排放核算

及减排效果评估等方面的进一步应用。同时，该类仪器不同于传统原位监测设备，其

测量结果通常基于太阳吸收光谱反演获得，易受观测条件、先验信息和反演算法等多

重因素影响，计量溯源路径较为复杂，对校准方法和质量控制技术提出了更高要求。

因此，系统开展便携式大气温室气体柱浓度遥感监测仪计量技术研究，建立科学、规

范、可操作的校准技术规范，对于提升我国温室气体柱浓度监测数据质量、支撑天空

地一体化监测体系建设、服务国家气候变化应对与“双碳”战略目标，具有重要的科

学意义和现实迫切性。 

三、编制原则和依据 

1 制定中遵循的基本原则 

本规范制定中遵循以下基本原则： 

a）本规范编写格式应符合 JJF1001—2011《通用计量术语及定义》、JJF1071—2010

《国家计量校准规范编写规则》、JJF1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》等规

范的规定。 
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b）本规范要与国家的节能政策、环境保护政策等相一致； 

c）本规范要与已颁布实施的相关标准进行衔接； 

d）本规范规定的技术内容及要求应科学、合理，具有适用性和可操作性。 

2 规范制定的依据 

在规范编写过程中，本规范参考了 T/AHEPI 03—2022《温室气体柱浓度地基监测

技术规范傅里叶变换红外光谱法》标准文件中相关术语和定义。 

四、规范内容 

1 名称 

调研发现国内现有相关仪器主要聚焦 CO2 和 CH4 柱浓度监测，为确保校准规范的

适用性，将立项时名称《便携式大气柱浓度红外遥感监测仪校准规范》修改为《便携

式大气温室气体柱浓度遥感监测仪校准规范》。 

2 范围 

本规范适用于基于被动红外原理的便携式大气二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）

柱浓度遥感监测仪的校准。其他温室气体组分参照执行。 

3 引用文件 

在规范编写过程中，本规范参考了 T/AHEPI 03—2022《温室气体柱浓度地基监测

技术规范傅里叶变换红外光谱法》中的术语条款。 

4 术语和定义 

4.1 术语 

4.1.1 温室气体柱浓度 

T/AHEPI 03—2022《温室气体柱浓度地基监测技术规范傅里叶变换红外光谱法》

3.3 条款对柱浓度的定义为“气体（如 CO2）在单位面积上从地表到大气层顶柱体内

所含的分子数”。然而，在温室气体实际监测工作中，常优先使用无量纲的柱平均干

空气混合比（Xgas，如 XCO2，XCH4），而非柱总量来作为衡量温室气体源汇的关键

参数，前者不受气压、温度和水汽含量变化的影响。因此，本规范将温室气体柱浓度

定义为从地面到大气层顶某种温室气体相对于干空气的柱平均摩尔分数，记为 Xgas。
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本规范采用“温室气体柱浓度”作为术语名称，未采用“温室气体柱平均浓度”“柱

平均干空气摩尔分数”等其他表述，主要是为简化术语名称，便于后文表述。 

4.1.2 精密度 

经调研，在温室气体遥感监测领域中，常用偏差标准差表示反演结果的精密度。

因此，在此规范中，定义一段时间内仪器测量值与参考量值之间差值的标准偏差为精

密度。 

4.2 计量单位 

对于CO2柱浓度，单位为μmol/mol；对于CH4柱浓度，单位为nmol/mol。 

5 概述 

基于傅里叶变换红外光谱、光栅光谱和激光外差光谱等技术的便携式大气温室气

体柱浓度遥感监测仪均包含太阳跟踪模块、光谱探测模块和数据处理分析模块。其基

本原理均是基于大气温室气体成分对太阳光谱的吸收特征，结合辐射传输模型，通过

最优化反演算法，获取柱浓度数据。 

6 计量特性 

本规范规定的计量特性主要包括示值误差、重复性和精密度。在温室气体柱浓度

遥感监测领域，通常采用偏差均值和偏差标准差分别表征反演结果中的系统误差和随

机误差。为确保校准结论能与监测数据实际应用相接轨，本规范选用示值误差表征仪

器反演结果的系统误差水平，采用精密度表征在一定时间尺度内反演结果的随机误差

特征，使计量特性指标能够直接对应遥感产品验证和数据质量评估中所使用的统计指

标。同时，从仪器性能表征角度出发，本规范还设置重复性指标，用于评价在短时间、

相同测量条件下，仪器自身随机因素对示值稳定性的影响。 

2025年12月3日至12月9日，多台便携式大气温室气体柱浓度遥感监测仪器与碳柱

总量观测网（TCCON）站开展了连续同步比对测试。表1和表2为仪器性能测试结果

汇总表。基于测试结果以及国内相关仪器调研情况，制定计量特性指标要求如下：CO2

柱浓度示值误差为±2 μmol/mol、重复性为0.4 μmol/mol、精密度为1 μmol/mol；CH4

柱浓度示值误差为±10 nmol/mol、重复性为4 nmol/mol、精密度为5 nmol/mol。 
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表 1 仪器测试结果汇总表（示值误差和精密度） 

序号 研制单位 编号 气体种类 示值误差 精密度 

1 机构A 仪器1 
CO2/(μmol/mol) 0.08 0.37 
CH4/(nmol/mol) -3.21 2.31 

2 机构A 仪器2 
CO2/(μmol/mol) 0.54 0.36 
CH4/(nmol/mol) -1.88 2.31 

3 机构A 仪器3 
CO2/(μmol/mol) 1.08 0.35 
CH4/(nmol/mol) -3.27 2.27 

 

表 2 仪器测试结果汇总表（测量重复性） 

序号 研制单位 编号 气体种类 
测量重复性 

3日 4日 5日 6日 7日 8日 9日 

1 机构A 仪器1 

CO2/ 
(μmol/mol) 

0.41 0.14 0.26 0.26 0.19 0.36 0.18 

CH4/ 
(nmol/mol) 

1.15 0.49 1.97 1.79 1.20 1.64 1.86 

2 机构A 仪器2 

CO2/ 
(μmol/mol) 

0.42 0.18 0.24 0.25 0.21 0.37 0.17 

CH4/ 
(nmol/mol) 

1.12 0.35 1.83 1.89 1.31 1.58 1.92 

3 机构A 仪器3 

CO2/ 
(μmol/mol) 

0.40 0.15 0.23 0.26 0.20 0.36 0.13 

CH4/ 
(nmol/mol) 

1.14 0.33 1.82 1.81 1.36 1.57 1.80 

 

7 校准条件 

7.1 环境条件 

考虑仪器实际使用环境为室外，因此规定校准环境温度：（-10～40）℃；相对

湿度：≤85%；大气压：（80~160）kPa；供电电压：AC（220±22）V，（50±1）Hz；

校准时应保障仪器放置区域无遮挡，晴朗无云或少云，大气状态稳定，太阳天顶角

≤80°。 

7.2 测量标准仪器 

便携式大气温室气体柱浓度遥感监测仪通过接收太阳光经大气传输后的吸收光

谱信号，结合先验廓线数据、光谱参数数据库、辐射传输模型及最优化反演算法，获

取高精度大气温室气体柱浓度数据。该类仪器的测量路径覆盖整个大气层，其反演结

果不仅与仪器光谱测量性能有关，还受到先验廓线数据质量、光谱吸收参数准确性以
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及辐射传输模型等多种因素的综合影响。气体标准物质气室仅能模拟有限光程条件下

的吸收过程，不能反映大气整层传输特征，也无法体现廓线分布及光谱参数对反演结

果的影响。因此，采用气室标准物质难以对柱浓度反演结果进行有效校准。 

本规范借鉴国际相关设备的校准做法，将 TCCON 标准站或便携式传递标准仪器

作为测量标准仪器。该类仪器应通过飞机原位观测或 AirCore 采样系统获取的高精度

垂直廓线数据进行校准，确保其量值可溯源至国际单位制（SI）。标准仪器测得的 CO2

柱浓度最大允许误差为 0.16%，CH4 柱浓度最大允许误差为 0.4%。 

8 校准项目和校准方法 

8.1 校准前准备 

校准工作应在晴朗、无云或少云且无遮挡的室外条件下进行。被校仪器应布设在

距离标准仪器水平直线距离不超过 100 m 的位置，保证两者观测条件基本一致。校准

前，应按照仪器使用说明书的要求对被校仪器和标准仪器进行预热和系统检查，使仪

器处于稳定工作状态后方可开展校准。 

8.2 示值误差 

被校仪器应与测量标准仪器在同一观测条件下开展连续同步观测。分别计算被校

仪器与标准仪器的 10 min 测量平均值，并进行时间匹配，有效匹配对数 n≥150，按

照公式（1）计算仪器的示值误差。 

∆𝐶𝐶���� =
∑ ∆𝐶𝐶𝑘𝑘𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
(1) 

∆𝐶𝐶𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝑘𝑘 − 𝐶𝐶s,𝑘𝑘 (2) 

式中： 

n——同步测量次数； 

∆𝐶𝐶����——n 次同步测量值示值误差的算术平均值，μmol/mol 或 nmol/mol； 

∆𝐶𝐶𝑘𝑘——被校仪器与标准仪器第 k 次同步测量值的示值误差，μmol/mol 或

nmol/mol； 

𝐶𝐶s,𝑘𝑘——标准仪器的第 k 次同步测量值，μmol/mol 或 nmol/mol； 

𝐶𝐶𝑘𝑘——被校仪器的第 k 次同步测量值，μmol/mol 或 nmol/mol。 

考虑到不同仪器测量时间分辨率的差异和大气温室气体柱浓度的稳定性，并参考

国际同类比对经验，本规范采用被校仪器与标准仪器的 10 min 测量均值进行时间匹配。
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经调研，目前国内外相关仪器柱浓度测量的时间分辨率均可达到分钟级，故未将时间

分辨率单独列为计量性能指标。 

校准工作需在室外晴朗无云条件下进行，须在测量时长与指标代表性之间取得平

衡。为确定满足计量特性评价要求的最少匹配样本量，基于 2025 年 12 月 3 日至 9 日

三台机构 A 仪器与 TCCON 站同步观测数据开展实验分析，考察 CO2 和 CH4 柱浓度

示值误差与精密度随匹配样本量的变化趋势，结果如图 1 至图 3 所示。 

总体来看，三台仪器的分析结论基本一致。以机构 A 仪器 1 为例，当匹配样本量

大于 100 时，其 CO2 柱浓度示值误差与精密度均趋于稳定（图 1(a)）；CH4 柱浓度示

值误差与精密度则呈现一定波动。为进一步量化稳定性的判定标准，引入“极差值”

作为评价指标，并将其阈值设定为相应计量特性要求的十分之一，即若在样本量 x 下，

后续不同样本量对应的指标值极差不大于该阈值，则认为 x 为具备代表性的最小样本

量。 

基于该方法分析得到：对于 CO2 柱浓度测量（图 1(b)），当样本量≥34 时，示值

误差的极差值小于 0.4 μmol/mol；当样本量≥66时，精密度的极差值小于 0.1 μmol/mol。

对于CH4柱浓度测量（图 1(d)），当样本量≥14时，示值误差的极差值小于 2 nmol/mol；

当样本量≥149 时，精密度的极差值小于 0.5 nmol/mol。 

综合实验分析结果与实际校准工作的可操作性，本规范规定被校仪器与标准仪器

的有效匹配对数应不少于 150 对，对应约需在晴好天气条件下开展 3～5 天同步观测。

（冬季 9 点-16 点，一天约 40 个；夏季 8 点-18 点，一天约 60 个） 
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图 1 机构 A 仪器 1 校准指标的稳定性与代表性样本量分析 

 

 
图 2 机构 A 仪器 2 校准指标的稳定性与代表性样本量分析 
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图 3 机构 A 仪器 3 校准指标的稳定性与代表性样本量分析 

8.3 重复性 

选取晴朗、少云且无剧烈天气活动、大气状态稳定的典型日开展仪器观测。选取

当地时间 11：00 到 13：00 期间的测量数据，测量次数 n≥10。按照公式（3）计算仪

器测量的标准偏差，作为仪器的测量重复性。 

𝑆𝑆 = �∑ �𝐶𝐶𝑘𝑘 − 𝐶𝐶�
2𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
𝑛𝑛 − 1

(3) 

式中： 

𝑆𝑆——测量标准偏差，μmol/mol 或 nmol/mol； 

𝐶𝐶𝑘𝑘——被校仪器第 k 次测量值，μmol/mol 或 nmol/mol； 

𝐶𝐶——被校仪器 n 次测量值的平均值，μmol/mol 或 nmol/mol； 

n——测量次数。 

该时段太阳高度角较大，大气路径变化较小，观测条件相对稳定，适用于测量重

复性的评定。 
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8.4 精密度 

被校仪器应与测量标准仪器在同一观测条件下开展连续同步观测。分别计算被校

仪器与标准仪器的 10 min 测量平均值，并进行时间匹配，有效匹配对数 n≥150，按

照公式（4）计算仪器的精密度。  

𝑆𝑆r = �∑ (∆𝐶𝐶𝑘𝑘 − ∆𝐶𝐶����)2𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛 − 1
(4) 

式中： 

𝑆𝑆r——被校仪器的精密度，μmol/mol 或 nmol/mol； 

∆𝐶𝐶𝑘𝑘——被校仪器与标准仪器第 k 次同步测量值的示值误差，μmol/mol 或

nmol/mol； 

∆𝐶𝐶����——n 次同步测量值示值误差的算术平均值，μmol/mol 或 nmol/mol； 

n——测量次数。 

有效匹配对数的确认见 8.2。 

五、总结 

在本规范的制定过程中，起草单位以国内外技术资料及相关标准、实验数据为技

术依据，本着科学合理、易于操作和普遍适用的原则，制定完成了便携式大气温室气

体柱浓度遥感监测仪校准规范相关内容。本规范制定以实际情况为出发点，体现科学

性、合理性、实用性。努力使规范的校准项目、校准方法与国家标准、相关（行业）

标准等技术规范相符合。 
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