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《地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪校准规范》编制说明 

一、任务来源 

根据国家计量技术规范制修订工作的有关要求，由中国科学技术大学牵头，会

同中国环境监测总站、中国计量科学研究院、中国科学院合肥物质科学研究院等单

位制定《地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪校准规范》（以下简称“本规

范”）。本规范由全国生态环境监管专用计量测试技术委员会归口（MTC41），广

东省广州生态环境监测中心站、云南省生态环境监测中心参加起草。 

二、规范制定的目的和意义 

自党的十八大将生态文明建设纳入中国特色社会主义总体布局以来，环境保护

与治理工作已提升至国家战略高度，全面融入“五位一体”总体布局各方面和全过

程。《中华人民共和国大气污染防治法》明确要求，需强化燃煤、工业等领域大气

污染综合防治，推行区域联防联控机制，对二氧化硫、氮氧化物、挥发性有机物等

污染物与温室气体实施协同管控，同时鼓励大气污染防治科技创新与先进技术装备

推广。《国务院关于印发打赢蓝天保卫战三年行动计划的通知》（国发〔2018〕22 

号）进一步提出，三年内要大幅削减主要大气污染物排放总量，协同降低温室气体

排放，并明确要求完善环境监测监控网络、强化重点污染源自动监控、提升移动源

监管能力，通过常态化开展排放源解析构建污染动态溯源体系。为深入贯彻《习近

平生态文明思想学习纲要》中建设美丽中国、推动绿色发展的核心要求，严格落实

《中共中央国务院关于深入打好污染防治攻坚战的意见》确立的大气减污降碳工作

方向，响应《关于进一步强化碳达峰碳中和标准计量体系建设行动方案(2024—2025

年)》对“双碳”计量技术规范的制修订要求，特制定《地基污染气体超光谱靶向成

像遥感监测仪校准规范》。 

空气污染与气候变化已成为全球共同面临的严峻挑战，大气中各类污染气体的

复杂相互作用，不仅直接诱发呼吸系统、心血管系统及免疫系统疾病，危害人体健

康，更引发酸雨、极端气象等连锁环境问题，制约经济社会可持续发展。减污降碳

协同推进既是保护生态环境、保障民生福祉的关键举措，也是提升我国低碳环保领

域国际竞争力、树立负责任大国形象的重要途径。为此，国家先后出台系列配套政

策与标准：《环境空气质量评价技术规范（试行）》（HJ 663—2013）规范了空气质
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量评价流程，保障了评价结果的统一性与可比性；2011 年以来，《碳排放权交易管

理暂行办法》《全国碳排放权交易市场建设方案（发电行业）》《碳排放权交易管

理办法（试行）》等文件相继印发，构建了市场化减排机制；2025 年实施的 18 项温

室气体排放核算国家标准，实现了重点行业碳排放核算的规范化、标准化。然而，

在大气监测关键计量技术领域，我国尚未形成完整的校准规范体系，尤其缺乏针对

成像遥感类监测设备的专项技术标准，成为制约减污降碳工作精准推进的短板。本

规范的制定，正是填补这一空白的关键举措，既能为温室气体减排提供坚实技术支

撑，也能充分发挥科技创新在大气环境治理中的核心作用，对减污降碳协同增效具

有重要指导意义。 

当前，我国对大气痕量气体成像遥感监测的技术规范需求极为迫切，而相关标

准的缺失已影响监测数据的准确性与可比性。生态环境部 2024 年发布的《生态环境

规划编制技术导则 总纲》（HJ 1359—2024）明确要求，生态环境规划编制必须遵循

科学性原则，采用准确可信的数据资料、科学严谨的理论方法和先进成熟的技术手

段。近年来，我国超光谱遥感技术已实现跨越式发展，国产超光谱卫星痕量气体遥

感系统反演精度达到国际先进水平，广泛应用于大气污染防治业务化监测；大气污

染物成像遥感监测仪凭借精准、便携、可靠、高性价比的技术优势，已在能源、工

业、交通、农业、固废处理、餐饮等行业的有组织与无组织排放监测中得到规模化

应用，为污染溯源提供了全新解决方案。《地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测

仪校准规范》的出台，不仅能规范现有环境监测设备的校准流程与结果核验标准，

为空气污染监测与减污降碳工作提供统一技术依据，更能完善成像遥感监测体系、

补齐计量技术规范短板、推进监测设备标准化建设、提升环境治理效能。通过强化

监测技术支撑、规范治理流程、筑牢保护防线，本规范将为我国大气环境质量持续

改善、实现长期健康发展提供有力保障，助力碳排放双控制度体系落地见效。 

三、仪器原理及技术现状 

1 仪器工作原理 

地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪一般由前置光学系统、扫描或角度控

制机构、主控系统、光纤、分光计和探测器等组成。太阳光经过目标区域和大气路

径后进入前置光学系统，经准直、聚焦和光谱色散（或干涉调制）后由探测器接收。

仪器利用目标气体在特定波段的吸收结构，通过差分吸收或其他经验证的光谱反演
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算法获得目标气体浓度，并将光谱结果与观测方向或探测器空间位置对应，形成二

维分布信息。 

按空间信息形成方式，现有仪器可概括为两类，如图 1所示。一类探测器本身具

有独立空间维，可同时获得多个空间位置的光谱，通过推扫获取二维空间光谱；另

一类以单通道光谱测量为基础，通过摆扫（或其他等效方式）逐点形成二维空间光

谱。两类仪器的浓度和光谱性能评价方法具有共性，但空间性能的评价对象不同，

因此本规范对空间响应一致性的适用条件作了区分。 

 
图 1 成像仪器分类 

2 主要技术特点及计量问题 

该类仪器的浓度反演并非单一传感器读数，而是由光谱采集、波长定标、仪器

线形、参考吸收截面、背景处理和反演算法等共同决定。波长坐标偏移或光谱分辨

力变化会直接改变目标气体吸收结构与参考谱的匹配关系，从而引入系统偏差；不

同空间位置的光学传输和探测器响应差异则可能形成非真实的空间浓度结构。因此，

仅校准最终浓度示值不能完整反映仪器的测量性能，必须同时评价光谱和空间成像

环节。 
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浓度类校准还涉及气体标准物质从证书给值状态到气室实际测量状态的转换。

特别是标准气体通常以物质的量分数给值，而本规范浓度类校准采用质量浓度表达，

动态稀释、气室温度、绝对压力以及零气中目标组分含量都会影响最终参考浓度。

为避免以被校仪器反演结果反过来确定参考值，本规范在附录中单独规定气室参考

浓度的计算与量值溯源。 

3 相关仪器试验数据 

主要计量指标包括检出限、浓度示值误差、浓度测量重复性、波长（波数）示

值误差、光谱分辨力、接收视场角和空间响应一致性。浓度示值误差和重复性用于

评价仪器浓度测量的准确性和稳定性，检出限反映低浓度气体探测能力；波长（波

数）示值误差和光谱分辨力用于评价光谱测量性能；接收视场角和空间响应一致性

用于评价仪器的空间成像性能。考虑该类仪器用于污染源远距离、非接触式成像监

测，有必要从浓度、光谱和空间三个方面对其计量性能进行校准评价。前期相关仪

器浓度相关指标测试结果与光学、成像相关指标测试结果汇总分别见表 1 与表 2。结

合相关计量技术规范及实验测试结果，给出参考：浓度示值误差不超过±15%、重复

性≤5%、空间响应一致性≤5%，其余指标按不同工作波段和目标气体分别规定。 

 

表 1 前期相关仪器浓度相关指标测试结果汇总 

研制或测试单位 技术原理 气体 
浓度示值

误差/% 

浓度测量

重复性/% 

检出限

/(µg/m³) 

机构 A 紫外可见差分吸收光谱 

NO₂ 2.3 0.54 0.31 

SO₂ 3.1 0.61 0.67 

HCHO 6.5 0.79 1.24 

机构 B 紫外可见差分吸收光谱 

NO₂ 2.5 0.51 1.51 

SO₂ 3.3 0.58 3.42 

HCHO 6.3 0.73 5.21 

机构 C 紫外可见差分吸收光谱 

NO₂ 3.1 0.65 1.73 

SO₂ 3.8 0.77 3.27 

HCHO 7.1 0.88 6.55 

机构 D 紫外可见差分吸收光谱 

NO₂ 3.5 0.64 1.45 

SO₂ 4.2 0.72 2.78 

HCHO 7.8 0.79 5.87 
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研制或测试单位 技术原理 气体 
浓度示值

误差/% 

浓度测量

重复性/% 

检出限

/(µg/m³) 

机构 E 
傅里叶变换红外吸收光

谱技术 

NH₃ 9.0 4.8 0.05 

CO 2.1 0.3 0.35 

NO 14.0 4.5 1.8 

HCHO 13.3 3.0 0.05 

机构 F 
傅里叶变换红外吸收光

谱技术 

NH₃ 10.0 3.0 7.0 

CO 8.0 2.5 12.0 

HCl 10.0 3.5 15.0 

机构 G 
傅里叶变换红外吸收光

谱技术 

NH₃ 18.0 4.0 2.0 

CO 1.5 0.8 1.0 

HCl 8.0 4.0 0.80 

 

表 2 前期相关仪器光学、成像相关指标测试结果汇总 

研制或测试单位 技术原理 
波长（波数） 

示值误差 
光谱分辨力 空间响应一致性 

机构 A 紫外可见差分吸收光谱 0.05 nm 0.25 nm 3.1% 

机构 B 紫外可见差分吸收光谱 0.07 nm 1.0～1.5 nm 4.5% 

机构 C 紫外可见差分吸收光谱 0.06 nm 0.6 nm - 

机构 D 紫外可见差分吸收光谱 0.08 nm <0.6 nm - 

机构 E 
傅里叶变换红外吸收光

谱技术 
0.005 cm-1 0.001 cm-1 

- 

机构 F 
傅里叶变换红外吸收光

谱技术 
0.01 cm-1 0.125 cm-1 

- 

机构 G 
傅里叶变换红外吸收光

谱技术 
0.01 cm-1 0.5 cm-1 

- 

 

从表中可以看出，不同类型仪器的光谱性能差异较明显。紫外可见波段仪器的

波长示值误差主要集中在 0.05～0.08 nm，光谱分辨力约为 0.25～1.5 nm。红外波段仪

器通常采用波数表征，波数示值误差约为 0.005～0.01 cm⁻¹，光谱分辨力约为 0.001～

0.5 cm⁻¹，不同型号之间差异较大。空间响应一致性目前仅部分具有独立空间维的成

像仪器给出了测试结果，约为 3.1%～4.5%，其余仪器因空间信息获取方式不同或缺

少相应数据，未给出该指标。 
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四、编制原则和依据 

1 编制原则 

本规范按照国家计量校准规范的基本结构编制。参考量值应具有独立、明确的

量值溯源途径；校准项目应覆盖影响浓度反演和二维成像结果的主要计量环节；紫

外—可见和红外波段分别采用与其光谱特性相适应的测量标准。 

2 主要技术依据 

本规范的结构和编写主要依据 JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》，

计量术语参考 JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》，测量不确定度评定参考 JJF 

1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》，重复性统计表达参考 GB/T 6379.1—

2004《测量方法与结果的准确度》。环境监测和仪器应用方面，结合 GB 3095—2026

《环境空气质量标准》、GB 37822—2019《挥发性有机物无组织排放控制标准》、

HJ/T 55—2000《大气污染物无组织排放监测技术导则》、HJ 168—2020《环境监测

分析方法标准制修订技术导则》以及 T/AHEPI 0002—2023《痕量气体超光谱靶向成

像遥感监测技术指南》等文件确定仪器类别、目标气体和应用边界。 

相关环境标准用于确定仪器应用范围和浓度量表达方式。本规范不涉及环境空

气质量限值、污染物排放限值、监测点位布设及业务数据有效性判定。 

五、规范内容 

1 名称和范围 

规范名称确定为《地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪校准规范》。“地

基”用于区别机载和星载平台；“污染气体”限定监测对象；“超光谱”体现仪器

依靠较高光谱分辨能力识别目标气体吸收结构；“靶向成像”强调面向固定或准固定

污染源进行定向观测并形成二维空间分布；“遥感监测仪”体现非接触式观测方式。 

本规范适用于采用被动遥感方式、以太阳光为观测光源的地基超光谱靶向成像

遥感监测仪。紫外—可见波段主要覆盖 NO₂、SO₂、HCHO 等具有成熟差分吸收观测

基础的污染气体；红外波段根据目标气体吸收带确定，其中现有研究表明 HCl、CO、

NH3等测量具有可行性。主动式、机载和星载仪器不属于直接适用范围。浓度类校准
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适用于在相应波段具有可用吸收特征且具备有效量值溯源途径的目标气体，具体校

准气体根据被校仪器的测量能力确定。 

2 术语和计量单位 

规范对浓度示值误差和浓度测量重复性进行定义，目的是统一最终浓度结果的

评价方式。相对示值误差以独立参考浓度为分母，零气点因参考浓度为零，不参与

相对误差计算，仅用于零点或背景检查。浓度测量重复性采用相同条件下多次测量

结果的相对标准偏差表征，以便不同浓度量级之间比较。 

规范采用“超光谱遥感设备”和“靶向成像遥感”术语界定仪器对象及空间信

息形成方式。浓度类校准采用质量浓度，单位为 µg/m³。仪器原始输出为物质的量分

数、柱浓度或路径积分浓度时，应明确被测量定义、有效光程及状态换算模型，并

在校准结果中注明。 

3 概述 

概述规定仪器的一般组成和基本测量原理，不限定具体光学结构或扫描机构，

以适用于不同技术结构的同类仪器。 

4 计量特性 

本规范设置检出限、浓度示值误差、浓度测量重复性、波长示值误差、光谱分

辨力、接收视场角和空间响应一致性七项计量特性。前三项评价浓度测量性能，波

长示值误差和光谱分辨力评价光谱测量性能，接收视场角和空间响应一致性评价成

像空间性能。以上计量特性指标仅供参考，不用于符合性判定。 

表 3 计量特性及设置依据 

计量特性 参考指标 设置依据和适用说明 

检出限 按具体组分划分 
评价零输入附近随机噪声与反演波动；不同气体、波段

和采集参数差异较大，应分别报告实测值。 

浓度示值误差 优于±15% 
评价仪器示值与可溯源参考浓度的一致程度；0%点不计

算相对误差。 

浓度测量重复性 ≤5% 
评价相同输入条件下的短期随机离散；在约 40%工作范

围处重复测量 6 次。 
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计量特性 参考指标 设置依据和适用说明 

波长示值误差 优于 0.1 nm 

保证目标气体吸收结构与参考光谱坐标准确对应；每一

工作波段选取多个参考点。红外 FTIR 类仪器可在校准记

录中同时注明波数坐标。 

光谱分辨力 优于 0.5 nm 

评价仪器分辨目标气体吸收结构和保持线形的能力。色

散型仪器通常以 FWHM 表征；FTIR 类仪器可按其规定

的光谱分辨率表征。 

接收视场角 - 
报告水平和垂直方向全视场角实测值；该项目按仪器实

际空间成像结构确定适用性。 

空间响应一致性 ≤5% 
评价原生空间维不同位置在相同输入下的响应差异；仅

适用于具有独立空间维的仪器。 

5 校准条件和测量标准 

环境条件根据仪器的使用环境和测量标准的正常工作条件确定。浓度类校准时

测量并记录气室内气体温度和绝对压力，用于气室参考浓度的状态换算；同时记录

环境相对湿度。 

测量标准及配套设备包括原子谱线灯或窄谱线参考、宽带光源、标准气体或标

准气体发生装置、零气、气体动态稀释仪、气室、温压测量设备和测距装置。紫外

—可见和红外波段分别选用与相应波段及仪器结构相适应的波长或光谱分辨力参考

标准。 

表 4 主要测量标准及其作用 

标准器或设备 主要作用 制定考虑 

原子谱线灯/窄谱

线参考 

波长示值误差、

光谱分辨力 

参考谱线位置应有可靠来源并覆盖相应工作波段；红外

波段可采用窄线宽激光、标准气体吸收线或经验证的波

数参考进行核验。 

宽带光源 
吸收谱测量及光

路耦合 

输出波段覆盖被校仪器红外工作范围并具有足够短期稳

定性，可配合参考吸收池进行吸收谱测量。 

有证标准气体 
建立目标气体参

考量值 

相对扩展不确定度原则上≤3%（k=2），按目标气体选

择。HCl 可采用有证氮中 HCl 气体标准物质。 

零气、动态稀释

仪 

零输入及多浓度

点配制 

零气纯度和稀释比应满足量值溯源要求；对高反应性气

体，可采用经校准的渗透发生系统建立多浓度点。 
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标准器或设备 主要作用 制定考虑 

校准气室及温压

测量 

形成稳定气体光

路并进行状态换

算 

窗口、材料、密闭性和有效光程应与工作波段及目标气

体相容。HCl 应关注吸附和水分影响。  

点光源、测距仪 接收视场角校准 
长度量可溯源，能够确定视场边界尺寸和仪器至点光源

距离。 

6 校准结果表达和复校时间间隔 

校准证书除通用信息外，还应记录目标气体、工作波段、工作范围、积分时间

或主要采集参数、软件和反演算法标识、气室参考浓度状态、温度、绝对压力以及

必要的有效光程信息。 

复校时间间隔由使用者根据仪器稳定性、使用频率、环境条件、运输和维修情

况确定，建议不超过 1年。更换分光计、探测器、前置光学系统、扫描机构等主要部

件，更新核心反演算法，或对测量结果产生怀疑时，应重新校准。 

7 附录设置 

附录 A 给出校准原始记录参考格式；附录 B 规定气室参考浓度计算和量值溯源

方法；附录 C 给出校准证书内页参考格式；附录 D 给出浓度示值误差测量不确定度

评定示例。 

六、各校准项目和校准方法的确定依据 

1 波长示值误差 

目标气体浓度反演依赖实测光谱与参考吸收结构在光谱坐标上的准确对应。波

长或波数坐标偏移会使吸收线中心和参考截面错位，即使光谱强度稳定也可能产生

系统性浓度误差，因此波长示值误差应作为独立校准项目。紫外—可见波段可采用

参考波长已知的原子发射谱线；红外色散型仪器可采用窄线宽激光或标准气体吸收

线，FTIR 类仪器可采用已知吸收线的标准气体进行核验。每个工作波段至少选择 3

个分布在有效范围内的参考点，每点重复测量 3次，以仪器测得光谱坐标平均值与参

考值之差评价示值误差。 
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参考点不宜集中在单一窄区域，否则不能反映整个有效波段的波长尺度误差。

谱线中心可采用峰值搜索、质心或拟合方法，但同一校准过程应保持方法一致并记

录算法和拟合范围。 

2 光谱分辨力 

光谱分辨力决定仪器能否区分相邻吸收结构以及实测吸收线形是否发生明显展

宽。规范采用特征谱线的半高全宽 FWHM 表示光谱分辨力，这是分光类仪器常用且

可直接由实测谱线获得的评价方式。每条特征谱线重复测量 6 次，取 FWHM 平均值

作为该波长处的光谱分辨力。选择参考线时应避免探测器饱和、相邻谱线重叠和过

低信噪比。 

3 检出限 

检出限用于评价仪器在低浓度区域区分目标气体信号与随机波动的能力。在校

准气室中通入零气，在规定工作波段、积分时间和反演条件下连续测量 11 次，以测

量结果实验标准偏差的 3倍作为检出限。该方法同时反映光谱采集和反演过程在零输

入附近的随机波动。 

如果仪器软件将负浓度结果自动截断为零，会人为降低零气数据的标准偏差，

因此校准应优先采用未截断的原始反演结果；无法获得时应在结果中注明。检出限

必须与目标气体、工作波段和采集条件一并报告，不能脱离限定条件。 

4 浓度示值误差 

浓度示值误差是评价仪器最终定量结果准确程度的核心项目。规范在工作范围

内设置 0%、1%、10%、20%、50%和 80%等浓度点：零气用于检查零点和背景，1%

和 10%覆盖低浓度区域，20%～80%用于评价主要工作区间的定量响应。各非零点在

气室浓度、温度和压力稳定后重复测量 6次，以仪器示值平均值与气室参考质量浓度

计算相对示值误差。 

对于没有固定满量程或不同气体工作范围不同的仪器，应按制造商声明的工作

范围或用户实际使用范围确定浓度点。参考浓度与仪器示值应采用相同的量、单位

和状态；零气点不计算相对示值误差。 
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5 浓度测量重复性 

重复性用于评价相同参考输入和相同测量条件下仪器示值的离散程度。规范选

择约 40%工作范围处的标准气体连续测量 6 次，以相对标准偏差表示。 

6 接收视场角 

接收视场角是指在规定工作条件下，仪器能够接收目标辐射并形成有效光谱测

量结果的物方角度范围。接收视场角分为水平方向接收视场角和垂直方向接收视场

角，以全角表示，单位为（°）。本规范定义接收视场角是为了与扫描后的全视场

角做区分。 

7 空间响应一致性 

对于探测器具有独立空间维的仪器，同一均匀输入在不同空间位置可能因光学

传输、像元响应或校正系数差异而产生不同浓度结果，进而形成虚假空间结构。因

此规范设置空间响应一致性项目，在约 40%工作范围的均匀标准气体输入下，选取

覆盖中心、中间和两侧区域的空间采样位置，或采用全部有效空间单元，以各位置

结果的相对标准偏差表征一致性。 

该项目必须先确认输入场在被评价空间范围内足够均匀。制造商明确规定的无

效像元、遮挡像元和不参与测量的边缘区域不纳入评价。对于探测器仅承担光谱色

散、空间信息完全依靠单通道扫描形成的仪器，不存在同一时刻的原生空间位置响

应比较，本项目不适用。 

七、量值溯源和测量不确定度 

1 气室参考浓度的量值溯源 

浓度类校准的参考值由标准量值链独立确定。采用动态稀释时，首先依据有证

标准气体中目标组分物质的量分数、零气中目标组分含量以及标准气体和零气流量

计算气室入口混合气的物质的量分数；再依据气室实测绝对压力、热力学温度和目

标气体摩尔质量换算为气室测量状态下的质量浓度。多级稀释时逐级建立计算模型，

并考虑同一流量通道或共同标准引起的相关性。 

气室参考浓度必须代表实际作用于仪器光路的气体状态。对于易吸附、易反应

或不稳定气体，应评价管路和气室材料、置换时间、吸附、反应、泄漏和发生稳定
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性；必要时通过入口/出口一致性试验或独立传递方法验证。不得使用被校仪器的反

演结果反向修正标准浓度，否则会形成循环量值链。 

2 浓度示值误差的测量不确定度 

浓度相对示值误差的不确定度来源主要包括被校仪器重复测量和显示分辨力，

以及气室参考浓度所涉及的标准气体认定值、动态稀释比或各流量通道、零气中目

标组分含量、气室温度和绝对压力等。经评价不可忽略的气室密闭性、吸附或反应、

湿度、有效光程和窗口损耗等影响，应按实际测量模型计入。 

标准或配气装置已直接给出校准状态下具有溯源性的质量浓度时，不重复计入

相同的温度和压力换算分量；有效光程仅在浓度模型或量纲换算实际使用该量时计

入。输入量存在相关性时，应在合成标准不确定度中计入协方差。实际校准应根据

所用测量标准、目标气体和测量模型评定测量不确定度。 

3 其他项目的不确定度 

波长示值误差的不确定度主要考虑参考谱线波长、谱线中心确定、光谱采样间

隔和重复性；光谱分辨力主要考虑参考线本征线宽、半高点插值或拟合、采样间隔、

信噪比和重复性；接收视场角主要考虑点光源距离 L、测量位置处点光源中心相对于

仪器参考轴的横向偏移量 x、参考面定位、边界判读和重复定位；空间响应一致性主

要考虑标准输入稳定性和均匀性、空间位置选择、无效像元判定以及重复测量。各

项目应根据实际测量模型评定测量不确定度。 
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