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摘要：基于杭州搭建的低成本 CO2分析仪高密度观测网络,对 2023年 4月至 2024年 3月完整一年的浓度数据进行分析.结果表明:（1）在野外观测条件

下低成本仪器存在数据缺测,各站点一年数据收集量在 38.58%~99.39%,两款非色散红外（NDIR）仪器MBE为（3.2±1.4） µmol/mol,进行高密度组网时要提

高站点的数据收集率.（2）基于 NDIR 的低成本仪器观测结果对环境变化较为敏感,机器学习的校正方案可有效校正,组网数据校正后与高精度观测相关

性 R
2由 0.33提升至 0.77,MBE为 1.2µmol/mol.（3）低成本的高密度组网可以观测到城市内部 CO2浓度的时空变异性,站点的日变化及空间浓度分布均反

映出城市 CO2 源汇的季节变化特征.通过搭建的组网验证了低成本高密度网络在中国这种下垫面复杂的城市运行的可行性,为估算城市排放量和评估

减排措施效果提供依据. 
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Abstract：Based on the high-density observation network of low-cost CO2 analyzers deployed in Hangzhou, an analysis of CO2 

concentration spanning a complete one-year from April 2023 to March 2024 was conducted. The results showed that: （1） Under field 

observation conditions, low-cost instruments experience data gaps, with annual data collection rates at various stations ranging from 

38.58% to 99.39%. The Mean Bias Error （MBE） for the two non-dispersive infrared （NDIR） instruments is （3.2 ± 1.4） µmol/mol. 

Therefore, it is essential to enhance the data collection rate at stations when deploying high-density network. （2） Observation from 

NDIR-based low-cost instruments were highly sensitive to environmental variations, but could be effectively corrected by machine 

learning-based calibration schemes. After correction, the correlation coefficient R2 between the network data and high-precision 

observation improved from 0.33 to 0.77, with the MBE of 1.2µmol/mol. （3） The high-density network of low-cost CO2 analyzers was 

can effectively capture the spatio-temporal variability of CO2 concentration. Diurnal variations and spatial distributions across stations 

reflected seasonal variations characteristics of urban CO2 sources and sinks. The deployment of this network has demonstrated the 

feasibility of operating a low-cost, high-density monitoring system in cities with complex underlying surfaces, such as those in China. 

This approach provided a basis for estimating urban carbon emissions and evaluating the effectiveness of emission reduction measures. 
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准确量化城市CO2排放是检验全球变暖应对措

施有效性的前提基础 ，城市内部高时空分辨率的

CO2 浓度数据至关重要
[1-3]

。工业革命以来，全球急剧

升温，CO2 作为除水汽以外的第一大温室气体，约

70%来自工业化进程推动下的城市人为排放
[4]

。针对 
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城市温室气体排放的估算方法目前主要有两种
[5]

，

一种是排放清单算法（即“自下而上”法），该方法需

要统计不同排放源的信息及其排放因子，估算城市

不同区域的排放量
[6-11]

。2019年 IPCC国家清单指南

明确增加了采用大气浓度反演（即“自上而下”法）

检验和校正传统排放清单方案
[12]

。该方法是利用大

气传输模型结合先验排放清单生成模拟城市内部

温室气体排放，多用于全球和区域尺度的反演，在城

市尺度上的应用相对较少
[13-16]

。由于缺少社会经济

信息和不准确的排放转换因子，清单统计方法具有

不确定性，在城市尺度可达 50%~250%
[17]

，针对 2015

年中国城市温室气体排放清单的分析指出我国城

市尺度上清单估算的不确定性达 40%
[13]

，而美国城

市 温 室 气 体 排 放 量 平 均 被 低 估 18。3%（ 范

围：−145。5%~63。5%）
[18]

，城市尺度上的大气反演需要

城市内部高空间分辨率的温室气体浓度观测数据

来率定模型，因此需要开展城市内部高空间分辨率

的温室气体浓度观测。 

城市内部 CO2 源汇交错分布，需要开展高空间

分辨率的连续观测才能捕捉其时空变化
[11,19-22]

。大

气 CO2 浓度的观测方法有很多种，传统的卫星观测

可在空间上做到全球范围，随着科技发展空间分辨

率不断提高，对城市内部 CO2浓度进行监测，但卫星

观测易受云层的影响，而且观测结果为柱浓度，无法

直接获得城市近地面的浓度
[23-28]

。无人机载和机载

观测可以得到城市一定范围内的CO2浓度空间分布，

然而受空域和成本所限 ，很难开展高频次的观

测  

[29-33]
。随着便携式观测仪器的发展，车载移动观测

被用来观测城市温室气体的空间格局，通过安装在

交通工具（如自行车、汽车甚至轻轨）上来对城市

CO2 浓度进行观测，但是车载走航观测的空间覆盖

度和时间连续性有限
[34-39]

。针对城市温室气体较高

的空间异质性和时间变异性，最理想的观测方式依

然是高密度的定点连续观测。以往定点观测主要目

标是捕捉大气本底浓度的变化或城市背景浓度的

变化，为了远离人为活动的直接影响，通常设置在人

烟稀少的偏远地区，或者在城市高塔开展观测，因而

对城市信号的敏感性降低 ，难以观测到城市内部

CO2 浓度
[40-42]

。基于激光光谱技术的温室气体分析

仪的发展大大增加了城市地区长期监测的可能性，

全球多个国家展开了城市温室气体组网观测：美国

波士顿（2 个站点）
[43]

，荷兰鹿特丹（2 个）
[44]

，南非开普

敦（2 个）
[45]

，蒙特利尔（3 个）
[46]

，英国伦敦（4 个）
[47]

，中

国西安（4 个）
[48]

，中国南京（7 个）
[49]

，加拿大多伦多（4

个）
[50]

，盐湖城（7 个）
[51]

，法国巴黎（7 个）
[52]

，印第安纳

波利斯（12 个）
[53]

，这些高精度仪器网络在城市内搭

建，常见的应用是将其测量值作为反演分析中的观

测约束得到城市的后验排放估计，降低排放清单的

不确定性。 

人们普遍认为高密度网络站点越多误差越小，

但城市地区高密度的监测却受到仪器成本的制约。

基于激光光谱技术的高精度观测仪器成本高昂，很

难多点布设，基于非色散红外技术（NDIR）的传感器

成本低廉，被用于研发低成本中等精度的观测仪器，

以此实现高密度网络的搭建。巴黎高密度 CO2 观测

网模拟实验的研究结果表明，在精度控制稳定的情

况下，增加站点可以有效降低 CO2 排放估算的不确

定性
[2]

；韩国首尔利用低成本搭建的 5个站点网络表

明低成本仪器与高精度仪器观测到的城市内CO2变

异性几乎相同
[54]

；而洛杉矶高密度组网研究则发现

地面监测网络至少要 8个站同步运行 8周才能准确

估算城市的 CO2 排放量
[55]

。但是站点并不是越多越

好，瑞士搭建的 300 个低成本网络研究表明低成本

仪器也可以捕捉到特定的 CO2 信号，但数量的增多

导致维护成本的增加，仪器精度和数量的权衡始终

是低成本仪器高密度组网的问题
[56]

。美国加州搭建

的伯克利大气观测网络利用 Vaisala GMP343 传感

器
[57]

，成功捕获小时、天、到季节尺度的城市 CO2

信号，反演的结果表明在站点数量密集的情况下，反

演的不确定性降低主要受仪器精度的影响 ，在 1 

μmol/mol 的仪器精度下可以以小于 5%的误差来估

计城市地区的 CO2 排放
[58]

，同时为了解决传感器受

环境影响，在对仪器进行校正研究中发现在没有高

成本的高精度仪器做参考的情况下，至少稳定且正

常运行的 12 个站点的中位数可作为网络的参

考  

[59-62]
。基于 NDIR 传感器的应用表现出该类传感

器易受到环境的影响，且会随着时间发生漂移，因此，

定期的实验室校准是必不可少的
[63-64]

。为响应国家

的“双碳”政策，中科院大气物理研究所在京津冀地

区利用低成本中精度仪器建立了 120 多个站点，对

该地区进行碳源汇的估算，旨在生成基于观测的高

分辨率排放清单
[65]

。低成本高密度组网中，仪器本身
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精度的提升至关重要，同时数据质量控制、传输以及

运行的稳定性也是必不可少的指标，面对复杂外场

条件，交叉的源汇信息，组网长期运行性能，城市内

CO2 浓度时空变化，这些都是低成本高密度网络需

要解决以及揭示的问题。 

长三角在我国三大城市群中 CO2 排放量最高，

其复杂的下垫面特征使得城市内人为源与自然源

交错分布，杭州作为长三角典型城市，功能区复杂，主

城区范围小。本研究以杭州已搭建运行的 CO2 高密

度观测网络为研究对象，通过对比网络内三种精度

以及成本仪器的数据，明确校正方案对低成本仪器

精度的影响，探究组网长期运行下的精度以及性能，

揭示复杂下垫面城市在高密度网络监测下CO2浓度

的时空变异性。 

1  材料与方法 

1.1  杭州大气 CO2高空间分辨率监测网 

本研究组建了杭州大气CO2高密度监测网（图1）。

杭州是浙江省的省会，位于长江三角洲腹地，中国最

繁荣的城市之一，面积 16850km
2
，人口 1252。2万，2024

年新一线城市排名中，杭州位居第二。监测网集中在

下垫面复杂的杭州市主城区，该监测网包含 1个高精

度基准站、17个中精度自研仪器站点。高精度站点位

于杭州市区南部（海拔 43。2m），站址西面毗邻西湖风

景区，其余三面为杭州主城区，站点的西南至东北向

紧邻钱塘江。中精度站点相对集中，布设在以商住混

合区为主的主城区（表 1）。翠苑、凯旋、清波和南星桥

4个站点搭建了两款中精度传感器做同步观测。 

 

图 1  杭州主城区大气 CO2高密度监测网示意 

Fig.1  Schematic map of high-density atmospheric CO2 monitoring network in central Hangzhou 

高精度观测站点采用基于光腔衰荡激光光谱

技术（CRDS）的 CO2/CH4/H2O 分析仪（型号 G2301， 

Picarro， USA）根据世界气象组织/全球大气观测计

划（WMO/GAW）标准观测大气 CO2和 CH4浓度。该

仪器 5min 的 CO2测量精度约为 0。05μmol/mol（1倍

标准差）。仪器的进气口安装在 15m高塔顶端，高塔平

台距离地面约 10m。进气口高度明显高于周边建筑

物，能代表城市混合均匀的信号。 

中精度站点使用自研的基于非色散红外

（NDIR）CO2传感器（型号 K30， SenseAir Inc。，瑞典）的

仪器（型号 4Y-3000，南京信息工程大学与鱼跃于渊

环境科技公司联合研发，南京）
[66]

。站点安装平台离

地面平均高度在 20m左右，仪器距平台高度 1。5m。 

为了对比检验 NDIR 传感器的外场工作性能，

在翠苑、凯旋、清波和南星桥 4个站点同步使用基

于 NDIR 的 CO2传感器（型号 GMP343，Vaisala Inc，
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芬兰）开展观测。该传感器 370μmol/mol下运行 6h稳

定性为±1μmol/mol。 

表 1  中精度站点位置及周边情况 

Table 1  Medium precision site location and surrounding 

information 

站点名称 位置 周边情况 

馒头山 气象观测场 位于凤凰山顶,四面环山,视野开阔 

清波 10楼楼顶 下垫面以建筑物为主,南边有山脉 

采荷 5楼平台 周边均为居民楼 

卧龙桥 3楼楼顶 位于景区内部,下垫面以树木为主,东边为西湖

太子湾 景区内 位于树木冠层以下,四周被高大林木包围 

南星桥 7楼楼顶 四周为建筑物,视野开阔,南边沿江,北边为山脉

紫阳 5楼楼顶 南边毗邻交通干道,北边以居民楼为主 

三堡 船闸堤坝 三面环水,周边有农田 

天水 7楼楼顶 四周以居民楼为主 

武林 5楼平台 毗邻繁华主干道,四周为商业建筑 

翠苑 6楼楼顶 四周以居民楼为主 

潮鸣 6楼楼顶 四周以居民楼为主,东西北三个方向有河流

黄龙 7层楼顶 西边毗邻主干道,北边有高架,四周为商业楼

健风 13楼楼顶 四周开阔,西边有高架 

凯旋 6楼楼顶 四周均为居民楼 

长风 2楼楼顶 四周为小区建筑包围,北边和西边有高架 

四季青 4楼楼顶 四周围商铺,南边毗邻交通干道,东边沿江 

 

1.2  仪器校标 

基于 NDIR技术的传感器在运行过程中其观测

基线会随着运行时间发生漂移影响观测结果，同时

为验证自研仪器的准确性，在南京信息工程大学气

象楼实验室搭建参考仪器平台对仪器进行校标，分

为实验室校标和室外校标。 

1.2.1  实验室校标  实验室校标系统由常压气密

箱、参考仪器、高浓度气体组成，参考仪器均使用可

溯源至 WMO 的国家一级标气定期标定。通过特氟

龙管将参考仪器的进气口、出气口与密闭箱连接形

成气体闭路循环，通过高浓度气体控制密闭箱内的

气体浓度，使用研发的软件程序对中精度仪器进行

校标
[66]

。参考仪器为基于光腔衰荡激光光谱技术

（CRDS）的 CO2/CH4/N2O/NH3/H2O 分析仪 （型号

G2508， Picarro， USA），观测频率 1Hz，1min和 5min的

精度为 0。3μmol/mol 和 0。2μmol/mol。后期使用基于

离轴积分腔输出激光光谱技术（OA-ICOS）的便携式 

CO2/CH4/H2O 分析仪（型号 915-0011， Los Gatos 

Research， Mountain View， CA， USA）对仪器进行实

验 室 校 标 ，采 样 频 率 1Hz，CO2 测量 精 度 为

0。1μmol/mol。2023年 6 月份之前使用 CRDS分析仪

作为校标仪器，更新升级密闭箱之后使用 OA-ICOS

分析仪进行校标。 

1.2.2  室外校标  仪器在野外观测受环境等多方

面因素影响，需要辅助室外同步观测对仪器校标。整

个实验平台位于 13 层楼顶（离地 40m），周围无高层

建筑，视野开阔，空气混合均匀，人为活动少，CRDS 分

析仪进气口位于实验室上方，离地约 2m，室内校标完

成的仪器安装在进气口下方 0。5m 高度的栏杆上，两

者之间观测为同一气团，在仪器安装在杭州站点前

后各同步观测一周比对。 

1.3  数据处理和校正 

1.3.1  干浓度换算和小时均值计算  仪器设计具

有良好的野外观测性能，但在外场站点观测没有实

验室观测的除水装置条件，因此仪器的测量结果为

CO2湿浓度 Cw，需进行水汽校正得到干浓度 Cd： 

 
d w

(1 )
e

C C
P

= +  （1） 

式中：e 为实际水汽压（kPa），由温湿传感器观测输出， 

P 为气压（kPa），由两个气压传感器观测得到，经过公

式换算后即可得到 CO2干浓度。 

经过预处理剔除开机 1h 之内的数据（仪器预

热）、人为干扰时段数据和数据野点（前后 15min 均

值，3 倍标准差）后，将得到的每分钟干浓度数据处理

成每小时数据，每小时少于 50个有效值记为空缺值。 

1.3.2  数据校正   中精度站点数据使用机器学

习算法进行校正 ，为避免仪器在运行过程中发生

漂移 ，经过实验 ，确定两个月进行一次维护
[67]

，将

运行前后室外校标的温度、压力（使用出气口压

力）、湿度、干浓度作为训练集 ，使用 MATLAB

中的高斯过程回归模型进行运行两个月期间的

数据校正。 

1.3.3  日均值和月均值的计算  本研究使用数据

时段为 2023 年 4 月~2024 年 3 月，将所有观测所用

到的数据统一为 1h分辨率，将每日不少于 18h的数

据取算术平均值作为有效日均值，将每月有效日均

值平均得到浓度月均值，每月有效日数大于 21d，将

同时工作不少于 12 个站点的有效时段作为中精度

站点数据。 

2  结果与分析 

2.1  组网长期运行性能 

2.1.1  组网各站点有效数据量  2023 年 4 月至
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2024 年 3 月由中精度仪器组成的网络各站点的数

据情况如表 2所示。经过质量控制和数据校正后，各

站点一年的有效数据量从长风站的 38。58%到凯旋

站的 99。39%不等，中精度网络整体可用数据量为

62。85%。数据缺测多由于断电、仪器故障、数据传

输问题以及仪器维护周期延长造成，这也说明了在

低成本组网运行中，检测数据丢失，及时查明原因并

提高维护效率的重要性。站点的浓度均值大多都在

450。0μmol/mol 左右，最高的为长风站 474。8μmol/ 

mol，该站点的最高值和标准差也是各站点中最大

的，分别为 696。1 和 42。5μmol/mol，最高值出现在

2023年 12 月 15 日的 00：00时。除去长风站后，单站

峰值的最大值为四季青站，浓度 679。9μmol/mol，出

现时间为 2024 年 1 月 13 日 00：00 时，最高值出现

在冬季夜间。浓度谷值的最小值出现在太子湾站，为

396。1μmol/mol，出现在 2023年 6 月 23 日 15：00时，

为夏季下午。 

2.1.2  两款 NDIR 仪器比对  为了对比中精度

传感器在外场观测的数据连续性 ，4 个同步搭建

了两款 NDIR传感器（自研 4Y-3000和 Vaisala公

司的 GMP343）站点的观测数据如图 2 所示 。其

中，12 月 9 日到 1 月 6 日（DOY343~371）这 25d 

GMP343 仪器在实验室校准未被安装。整体来看，

各站两款仪器均会出现供电不足、数据传输不通

畅、人为干扰等引起的数据空缺 ，其中翠苑站和

凯旋站两款仪器观测的时间序列较为完整，1：1图

结果也表明两款仪器有着较好的相关性 （R
2
= 

0。86），线性回归斜率均小于 1。两款仪器传感器外

均有一层过滤膜，空气通过自由扩散透过过滤膜，

由传感器测量并输出浓度值 ，自研仪器设计时加

入了气泵模块 ，使得空气快速流通在过滤膜上方

进行扩散交换 ，其对浓度测量的响应时间由原始

的 38~54s 提升到 14~28s，因此在浓度高于

500μmol/mol 时 ，4Y-3000 的观测结果整体高于

GMP343。从两款仪器的运行状况可见 ，基于低成

本仪器组网 ，需要进行数据完整性的检测以及高

效维护。 

表 2  2023 年 4 月至 2024 年 3 月各站点数据统计 

Table 2  Data statistics for each monitoring site from April 1, 

2023 to March 31, 2024 

站点 
数据量 

（%） 

平均值 

（µmol/mol） 

标准差 

（µmol/mol） 

最大值 

（µmol/mol）

最小值 

（µmol/mol）

馒头山 59.06 449.0 21.0 553.7 402.1 

清波 59.80 450.1 22.3 583.3 403.7 

采荷 67.58 457.4 23.9 653.8 410.4 

卧龙桥 54.16 456.6 28.3 577.0 408.6 

太子湾 70.66 458.4 22.8 590.1 396.1 

南星桥 71.90 455.5 18.7 543.7 412.0 

紫阳 80.25 459.5 29.0 639.0 400.6 

三堡 63.91 452.4 28.7 654.9 403.7 

天水 65.88 460.8 22.8 577.6 413.2 

武林 42.52 455.3 22.6 581.9 411.0 

翠苑 95.64 453.5 23.7 591.1 406.6 

潮鸣 70.74 455.4 24.6 628.5 402.5 

黄龙 78.72 456.5 29.2 613.0 400.7 

健风 79.77 454.7 23.0 596.9 404.5 

凯旋 99.39 459.9 23.4 638.9 417.9 

长风 38.58 474.8 42.5 696.1 413.5 

四季青 75.02 459.2 28.9 679.9 407.6 

 

2.1.3  中精度网络与高精度站观测数据比对  中

精度网络多站与高精度站观测的CO2浓度日均值和

小时均值对比如图 3和图 4所示。校准后中精度网络

（≥12 个站点）观测数据的离散程度比校准前明显降

低。校正前，中精度网络观测数据的 1 倍标准差变化

范围为 8。3~33。4μmol/mol，而校正后观测数据的标准

差范围缩小为 4。6~26。5μmol/mol。校准后中精度网络

观测数据的时间变化趋势与高精度站点观测结果

更为一致。 
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图 2  翠苑、凯旋、南星桥和清波 4个站点两款中精度 CO2传感器校正后数据比对 

Fig.2  Comparison of data from two medium-precision CO2 sensors at the Cuiyuan, Kaixuan, Nanxingqiao and Qingbo monitoring 

sites after calibration 

左侧:时间序列；右侧:1:1 图 

 

图 3  2023年 4月 1日至 2024年 1月 31日中精度网络与高精度站 CO2浓度日均值的时间序列 

Fig.3  Time series of the daily mean CO2 concentrations observed by the medium-precision network, and by the high-precision site 

from April 2023 to January 2024 
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校准后的中精度网络观测数据超高精度站点

观测数据一致性变好。图 4 显示，若以中精度网络观

测数据的中位数与高精度站点作比较，未校准前，二

者一致性较差 （R
2
=0。33），中精度网络观测数据偏

低，MBE为 2。9μmol/mol；校准后，R
2
提高为 0。77，MBE

降低为 1。2μmol/mol，而中精度网络均值与高精度站

点的 MBE 为 4。2μmol/mol。由此可见，若无高精度站

作为参考浓度时，用中精度网络观测结果的中位数，

更能代表局地均匀混合状态的浓度值。 

中精度网络校准前后差异最为明显的时段是 2023

年6月28日至8月18日（日序179~230），未经校准的中

精度网络观测数据明显偏高，最大差值在53。2μmol/mol，

校正后的最大差值在 25。4μmol/mol，说明夏季环境变化

对仪器原始观测数据的干扰较强，而校正方案有效地减

轻了环境对观测结果的影响，使得各站点之间的差异缩

小，与高精度站点的观测结果更为一致。 

 

图 4  中精度网络逐时 CO2浓度校准前（a, c）和校准后（b, d）的平均值（a和 b）、中位数（c和 d）与高精度站对比 

Fig.4  Comparison of mean （a and b） and median （c and d） value of multi-site observation of the medium-precision network for 

hourly atmospheric CO2 concentration before （a, c） and after （b, d） calibration versus the observation of high-precision site 

2.2  杭州 CO2浓度的时空特征 

2.2.1  CO2 浓度的时间变化特征  杭州中精度网

络和高精度站观测的大气CO2浓度日均值的时间序

列如图 3b 所示。中精度网络观测到的杭州一年 CO2

浓度变化范围为 422。0~544。9μmol/mol，年均值为

（456。6±19。7） μmol/mol，高精度站点 Picarro观测的变

化 范 围 422。9~536。3μmol/mol， 年 均 值 （452。4± 

16。1）μmol/mol，两者的观测范围较为接近，但是中精

度网络观测的变化幅度、年均值和标准差都要大于

高精度站的观测结果。中精度网络四季的均值分别

为：448。3， 445。8， 461。6 和 488。1μmol/mol，夏季最低，

冬季最高 ，并且夏季的浓度波动最小 ，标准差为

9。2μmol/mol，冬季最大，21。8μmol/mol，从 2023 年 12

月 23日开始浓度持续且快速升高，到了 30日达到最

高的 544。9μmol/mol。月尺度显示 ，7 月份的浓度

444。9μmol/mol，是一年中的最低值，同时该月的标准

差也是最小的 7。4μmol/mol，7 月到 2024年 1 月浓度

值一直在上升。 

杭州中精度网和高精度站观测的各季节大气

CO2浓度日组分如图 5 所示。中精度网和高精度站的

观测的CO2浓度日变化在四季趋势基本一致。春、夏、

秋季呈“单峰”型，浓度高值出现在凌晨 05：00~07：00，
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低值出现在午后 15：00。冬季日变化模式与其他季节

显著不同，呈现“双峰”特征：中精度网的最大峰值出

现在夜间 22：00 至 23：00，反映出晚高峰交通排放

（18：00~20：00）、供暖需求增加和大气边界层变化导致

的城区局域浓度积累；随后浓度小幅下降至凌晨

06：00，并在早高峰时段（09：00 前后）形成次高峰，反映

人为和自然因素对局地浓度波动的显著影响。 

春季中精度网观测的CO2浓度总体上低于高精

度站，夏季和秋季高精度站 CO2浓度则较低，这反映

了多样的下垫面特征（表 1）、不均匀的排放源分布
[68]

和方向多变的水平输送等因素的综合复杂影响。中

精度网络日变化范围春季 434。4~455。9μmol/mol，夏

季 436。5~459。5μmol/mol，秋季 441。8~465。2μmol/mol，

冬季 463。3~485。5μmol/mol，四季的日变化范围接近，

约 22。0μmol/mol，而高精度观测到的夏季日变化幅

度最大为 27。4μmol/mol，冬季最小 13。9μmol/mol，但

冬季中精度网和高精度站的日均浓度为 475。0 和

463。4μmol/mol，明显高于其他季节。 

 

图 5  中精度网络和高精度仪器观测的杭州主城区大气 CO2浓度各季节日组分 

Fig.5  Diurnal compositions of the atmospheric CO2 concentration in each season observed by the medium-precision network and 

high-precision analyzer in central Hangzhou 

2.2.2  城区大气 CO2 浓度的空间变异性  中精

度网络各站点不同季节的大气 CO2浓度日变化特

征如图 6 所示。整体上看，中精度网络各站点之间

的日变化趋势一致，但是不同季节各站的 CO2 浓

度大小和变化范围均有所区别 。单个站点在不同

的季节在站点上下排名中浓度高低不是固定不变

的 ，冬季各站点日变化的曲线的离散程度明显大

于其他季节 ，说明冬季城区不同地点浓度存在较

大的空间差异 ，冬季 CO2 浓度的标准差最大 ，为

13。1μmol/mol。值得关注的是 ，位于西湖景区的卧

龙桥和太子湾两个站点具有与其他站点明显不同

的季节特征 ，这两个站点在春、夏、秋三个季节

CO2浓度均高出其他站点。 

中精度网络观测得到的空间浓度特征如图 7所

示。城区 CO2浓度存在着明显的季节特征，冬季城区

整体浓度值高于其他三个季节。浓度的空间变化程

度也大于其他季节，变化范围为 64。1μmol/mol，其他

三个季节分别为 20。5， 16。7， 23。4μmol/mol。值得注意

的是 ，太子湾站在冬季是各站点中浓度最低为

459。0μmol/mol，而在夏季和秋季为最高，浓度值分别
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为 455。3μmol/mol 和 465。6μmol/mol，春季的最高浓

度为凯旋站 459。1μmol/mol，太子湾浓度值为

452。5μmol/mol，为城区第三高浓度值点。西湖景区在

冬季为城区的浓度低值区，而其他季节为高值区。

春、夏季城区临江地带为低浓度，中西部为高浓度，

秋、冬季分布则不均匀。 

 

图 6  中精度网络各站点日变化特征 

Fig.6  Daily variation characteristics of each site in the medium-precision network 

  春 

  夏

  

秋 

  

冬

 

图 7  杭州主城区 CO2浓度各季节空间分布特征 

Fig.7  Spatial pattern of CO2 concentration in central Hangzhou in different season 
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3  讨论 

3.1  高密度组网中低成本仪器评估 

低成本传感器网络在城市CO2监测中的应用展

现了显著的技术经济优势，但在确保足够的精度和

数据完整性方面也面临着一系列挑战
[54,56-57,63,69]

。低

成本传感器（本研究传感器单价<500美元，站点布设

成本 1 万元人民币）的研发使用显著降低了高密度

组网的部署成本，然而其观测精度和运行稳定性仍

需进一步提升。本研究通过校正方案将单点精度控

制在 1。6~3。0μmol/mol（分辨率：1min），在对数据质控

时确定了双月校正周期的合理性，甚至 70d 的使用

周期也能得到很好的校正
[66-67]

，相较于 BEACO2N

网络使用的 Vaisala传感器（几百到几千美元，站点布

设成本 8到 10万元人民币）
[57]
和瑞士 Carbosense网

络
[56]

（300+站点），在确保城市区域覆盖的同时避免

了站点过密导致的数据冗余问题，监测数据与高精

度仪器具有一致性（R² = 0。77）。在仪器精度与站点密

度的协同优化方面 ，研究发现中精度 （1~15μmol/ 

mol）
[70]
在反演模型中呈现非线性补偿效应

[58]
：当仪

器精度提升至 10μmol/mol 时，25 站组网可达到与

1μmol/mol精度 5站相当的反演误差水平；然而，当精

度劣化至 20μmol/mol 时，站点增量无法补偿精度损

失 。因此 ，通过优化校正方案将单点精度控制在

3μmol/mol 内，可在降低站点数量（较传统网络减少

40%~60%）的同时维持数据质量。 

在数据完整性保障方面，缺测问题主要源于供

电和通信故障，导致 75%站点数据完整率介于 50%~ 

83%，与 BEACO2N（55%~95%）
[57]
和巴黎网络（52%~ 

83%）
[68]
具有可比性，长期运维下增设太阳能板、增

大蓄电池容量可有效解决供电问题，200M的月流量

足以实现数据的通信传输。为应对运维中存在的额

外工作这一挑战，本研究采用便携化设计提升设备

可维护性，并建立 12站同步运行阈值机制，发现中位

数 法 （MBE=1。23μmol/mol） 较 均 值 法 （MBE= 

4。20μmol/mol）更适合作为参考。此外，借鉴伯克利温

度校正方案，利用网络内中位数基准替代实验室参

考，可在 12站组网条件下使精度误差稳定在 1。3%
[61]

。

通过构建“精度优化-密度适配-数据补偿”三位一

体技术体系，本研究为城市级碳监测网络提供了经

济高效的解决方案，未来需重点突破传感器稳定性

提升、智能运维系统开发等关键技术瓶颈。 

3.2  高密度组网的搭建与影响分析 

在城市高密度 CO2 监测网络建设中，站点选址

与组网布局需综合科学性与实践可行性。站点选址

需满足多重技术要求
[54,57,69]

：（1）建筑高度需高于

15m 以确保空气混合均匀，本研究站点平均高度达

20m；（2）需规避建筑自身高排放源及人类活动干扰，

并具备持续供电与维护条件，但太阳能供电易受阴

雨天气影响，需配套快速维护机制；（3）尤为关键的是

站点授权安装的可持续性，本研究依托城市行政机

构所属建筑布点，虽保障了初期部署效率，但仍面临

城区规划调整导致的站点拆除风险。组网布局直接

影响监测效能，研究表明均匀网格布点（如伯克利网

络 2km 间距）对降低排放误差的效果优于随机或环

形布点
[58,61]

。东北走廊 12 个塔式高精度的 WRF- 

STILT 模拟实验进一步揭示，随机布点的碳足迹覆

盖区域存在显著空间重合，效果不如人为选定
[15]

。巴

黎模拟实验显示均匀网格布点对排放不确定性的

削减幅度达 14。4%，显著高于其他方式
[2]

。瑞士 300余

站点的过密网络因空间重叠导致数据冗余
[56]

，而移

动观测结合模型模拟可有效识别热点区域
[39]

，建议

采用“移动监测初筛+模型优化”的复合布点策略，

在均匀布局基础上向高排放区域适度倾斜，杭州案

例证实半径 2km差异化布点具备合理性。 

网络观测精度与站点数量存在动态平衡，在运

行中对站点布局的动态优化能提高组网数据质量，

而通过实验室校准和环境要素补偿方案提升单点

精度，可减少必要站点数量。如 NDIR 传感器经系统

校正后能有效抑制时间漂移
[61,63]

；同时维持足够运

行站点数量对降低反演误差至关重要，当缺乏高精

度基准站时，采用网络中位数参考（MBE=1。23μmol/ 

mol）比均值更为可靠。由此可见，高密度组网需统筹

仪器性能优化、空间布局算法和运维保障体系，通过

动态校准机制与智能布点模型的深度融合，方能实

现监测精度与成本效益的协同提升。 

4  结论 

4.1  低成本高密度组网站点受野外供电和数据

传输异常的影响，难免存在数据缺失，尤其是秋冬

季节，但通过动态维护机制和站点优化筛选，仍能

保障整个观测网络持续运行并确保足够的组网数
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据收集率。 

4.2  非色散红外传感器在长期运行中易受环境影

响而发生漂移，以两个月为周期校准，结合机器学习

环境补偿算法，网络中位数数据与高精度基准站的

偏差能控制在 1。2μmol/mol以内，显著提升了组网数

据可靠性。 

4.3  网络站点数据从日变化到季节变化都能呈现

与高精度单站监测一致的整体趋势（R
2
>0。75），同时

又能解析城市内部空间异质性引起的CO2浓度的空

间变化，并成功捕捉识别到城市不同时期的 CO2 热

点信号。 
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