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编者按 近些年，随着首都现代化、城市化建设进程不

断加快，全市人口总量快速增长，空间规模不断拓展，引发

了水资源紧缺、大气污染、交通拥堵等诸多问题，严重威胁

到城市的可持续发展。特别是这两年，雾霾天气频发，

PM2.5年均浓度严重超标，直接影响到首都的城市形象和

市民生活健康。高度重视并加快解决北京发展过程中面

临的令人揪心的诸多问题，切实推动北京持续健康发展，

不仅是国家对北京新时期发展提出的战略要求，也是全市

上下齐心协力、共同努力付诸于行动的内在使命。这就要

求科技工作者必须把科技创新发展和城市建设管理紧密

结合起来，依靠持续的科技创新推动城市的可持续发展。

可喜的是，近年来北京市组织实施了一批科技攻关项目，

集中力量推广和应用一批新技术、新产品、新工艺，全面提

升了科技对首都城市建设和社会发展的支撑能力。本期

我们将向您推荐其中的两个获奖项目。

激励引领创新 共建全国科技创新中心
——“北京市科学技术奖”获奖项目巡礼（六）

每年的秋冬时节，是北京进入“十面霾伏”的多发季节。

如何监测雾霾，以寻找应对之策，不仅是老百姓关

切的话题，也是科研工作者们致力攻克的技术难题。卫

星遥感监测技术，正成为我国治理大气污染的新兴手段。

“抗战胜利 70周年阅兵期间，区域大气环境遥感监

测结果显示，京津冀及周边地区大气 PM2.5 浓度同步

出现了不同程度的下降，各地空气质量都得到了明显

改善，减排措施十分给力。”近日，北京市环境监测中心

遥感室主任李令军在接受记者采访时，指着电脑上的

一张卫星监测图片介绍说。

近年来，凭借卫星遥感监测技术，北京市环境保护

监测中心能提供北京及周边 6省区、市 PM2.5、PM10等

大气污染物的空间分布和变化过程，并且动态监控沙尘、

秸秆焚烧等大气污染来源。并构建了覆盖北京及周边

地区 3年 3个级别 60余种，共计 30TB（计算机存储容量

单位）的专题产品遥感数据库。项目实施以来，共上报秸

秆焚烧、沙尘、大气面源以及空气重污染等监测简报与遥

感报告几百份，已在京津冀环保部门广泛应用。他们所

承担的“北京地区空气质量遥感监测技术与工程化应用”

项目荣获2014年度北京市科学技术奖二等奖。

从“面”上观测空气质量

卫 星 环 境 遥 感 监 测 技 术 在 北 京 的 应 用 始 于

2002 年。

“当时我们首次建立卫星接收处理系统，尝试利用

遥感手段进行环境监测。”李令军告诉记者，“初期主要

以沙尘污染、秸秆焚烧、PM10等监测为主。”

2012年，监测中心承担了“北京地区空气质量遥感

监测技术与工程化应用”重点项目，开始全面推动遥感

技术在大区域尺度空气质量监测的业务应用。如今，

监测中心基于 MODIS、OMI、AIRS 等卫星传感器，可

以进行 PM2.5、NO2等多种大气污染物、雾霾分布、沙尘

传输、秸秆焚烧、城市热岛、植被指数等一系列区域大

气污染和生态环境遥感业务的动态监测。

“我们已经构建起覆盖北京地区的 3年 3个级别 60

余种共计 30TB（计算机存储容量单位）的专题产品遥

感数据库，积累了北京及周边最齐全的大气遥感基础

数据，为大气污染防治提供信息支撑。”李令军说。

对于空气质量监测，目前国内主要是基于地面固

定站点的观测仪器获取大气污染物的浓度，但是站点

的观测结果只能代表站点所在区域一定范围内的大气

污染情况，难以全方位反映区域大气污染特征。

“全北京分布着 35个自动监测站，可以连续不断地

自动分析出空气中颗粒物的浓度及其化学组分。”李令

军告诉记者，自动监测站是现在最常见的监测方法，但

分布并不均匀，这些监测站集中在城镇，广大的农村、

边远山区覆盖较少。

而卫星遥感监测正好弥补了监测点分布不均的问

题。通过卫星遥感数据，可以快速反映区域 PM2.5 的

空间分布和变化过程，能更宏观地从“面”上观测空气

质量。

李令军介绍说，利用卫星遥感技术监测灰霾，可以

收集到区域连续的监测数据，通常每平方公里就能获取

一组数据，这样的监测密度是普通地面监测站点不能覆

盖的。不仅如此，遥感监测还可以实现气溶胶光学厚度

（AOD）、颗粒物（PM10、PM2.5）质量浓度，污染气体

（SO2、NO2、CO等）柱浓度的监测，而这些都是灰霾触发

的重要物质来源，对于灰霾预测预警有着极大的作用。

“如果蒙古国起沙了，监测中心就会根据沙尘迁移

变化的实时遥感监测结合大气流场预测，判断能否影

响到北京地区。”李令军说，遥感监测能反映污染物的

传输、积累过程，有助于认识污染形成和变化的过程和

规律，从而对未来的空气状况进行预测和预警。

当然，要做到对北京大气污染的精确监测，只依靠

对卫星遥感数据并不准确，必须要“点面结合”，需要近

地面实时监测数据的校核验证。

“遥感监测和地面监测相比精度还是略差一点。

虽然范围广、监测效率高，但 PM2.5 等污染物的具体评

价浓度还是以近地面监测数据为准。”李令军说。

在多项技术上实现重大创新

然而，对于用卫星直接监测雾霾，并用来分析、预

测，这在国际上也属于前沿科学，全球还主要处于研究

阶段，业务化应用不多。

“国际上现有的遥感技术可以反演部分大气污染

参数，但是许多模型不适用于我国城市地区特有的污

染情况，并且现有的模型算法大都基于科学研究试验

模型，计算耗时、效率较低，在空气环境质量遥感监测

的业务应用上适用性较差。”李令军说。

项目团队面临着无先例可参考，需要自己趟出一

条路来的艰难。最终，年轻的项目团队精诚合作，逐个

击破了各项技术难题。

他们集成基于国内外十余颗卫星数据的共 20余套

反演算法，并通过关键技术突破与优化改进，与国际同

类研究相比在多项算法上实现了重大创新。

他们在国内率先将 1公里的 MODIS气溶胶产品用

于区域环境的业务化监测，发展了城市地区高反射率

地表气溶胶反演技术，解决了卫星产品用于空气质量

监测的关键问题，开创了 300米分辨率的气溶胶光学厚

度反演技术，城市地区精度达 85%，推动了我国环境卫

星 HJ-1A/B宽覆盖 CCD数据对大气污染的监测作用。

他们还创新性发展了适用于大区域 PM2.5 的卫星

遥感机理模型与反演技术，实现了城市群 PM2.5 卫星

遥感监测，精度可达 70%以上，与地面 PM2.5 站点网络

结合，为北京地区空气质量监测提供基本信息支持。

他们并且在国际上首次实现了灰霾卫星遥感监测

技术，解决了国际上缺乏灰霾组分模式和反演方法的

难点问题，填补了我国环境空气质量遥感监测的空白。

“发达国家没有灰霾，国际气象组织的气溶胶组分

构成中也没有灰霾这一类型的气溶胶组成模式，国际

上现有的气溶胶算法不能有效处理我国经常出现的灰

霾污染。”李令军介绍说。

针对灰霾组分模式的未知和灰霾状况下地表反射

噪声估算难度较大两个世界性难题，项目团队提出了

新思路，采用灰霾颗粒物组分电镜扫描、多角度卫星反

演硫酸盐等可溶性盐和大气化学模式 CAMQ模拟灰霾

组分等综合技术手段，解决了灰霾气溶胶模式问题。

他们还突破了卫星遥感复杂模型与海量科学计算

的工程化技术瓶颈，显著提升运行效率，创新性的解决

了快速实时遥感反演的工程化技术难点，将气溶胶产

品计算耗时由 30 分钟缩短到 2 分钟以内，将大气拉曼

散射的计算时间缩短为原来的千分之一。

“这次我们在计算方法上做了创新。”李令军说，卫

星的“照像”速度非常快，但遥感传回的数据量却很大，

整轨数据在 1G 左右。过去分析这些数据需要三四个

小时，通过技术改进，现在只要几分钟就可计算完成，

这对今后实现数据的实时监测具有重大意义。

让所有污染源都“现原形”

卫星遥感监测除了能让灰霾“无处可逃”外，还开

创了建筑扬尘、平房燃煤、农业等面源的高分卫星动态

监测技术，为从区域尺度监管潜在污染源提供技术支

持，极大地提高了执法能力。

比如说，利用不同特点的卫星数据，遥感监测还可

以实现对区域林地、草地、耕地、湿地等监测。利用高

分辨率的卫星传感器，遥感监测可以监控全北京的混

凝土搅拌站和建筑裸地。

在空间分辨率可以到亚米级的卫星照相机镜头

前，全北京的混凝土搅拌站无处遁形。“哪些搅拌站在

工作，哪些搅拌站是否是违规建设，卫星图像清清楚

楚。”李令军说。

据悉，监测中心会将卫星遥感监测结果及时提交

给北京市环保局总量处与北京市环境监察总队，配合

环境监察总队进行建筑裸地违规查处工作，配合总量

处进行面源污染排放环境统计。

此外，卫星遥感监测通过对 PM2.5 前体物 NO2、

SO2的遥感观测，可动态监测和评估汽车尾气和工业燃

煤排放在北京地区大气污染中的相对贡献，可为排放

源控制、产业结构优化升级决策提供基本信息支持。

“我们利用卫星遥感技术，实现了北京市裸地扬

尘、平房燃煤的动态监测，为环境执法和环境统计提供

依据。”李令军说，建筑工地是一个容易产生扬尘的场

所，北京每年有上亿平方米的在建裸地，如果管理不

好，极容易造成扬尘，使得大气颗粒物浓度上升。

此外，每年 6月—10月，结合地面地理信息数据，北

京市环境监测中心会对北京及周边的农业用地基于卫

星遥感进行每天的火点遥感监测，并且会结合农作物

种植，提前做预评估，为监管工作提供一手信息来源。

助力京津冀联防联控空气质量

“空气质量监管不仅仅是北京的事情，而是一个

区域的问题，需要联动地看。”李令军告诉记者，在京

津冀一体化的大背景下，北京周边区域的秸秆焚烧、

建筑裸地和燃煤散烧等的遥感监测数据，将提供给京

津冀及周边地区大气污染防治协作小组办公室，供其

决策参考。

“你看北京周边的建筑裸地中，与北京接壤的河北

区县比较集中，其中廊坊市辖区数量最多、面积最大。”

李令军指着卫星监测图片中的一大块灰色地带说。

据了解，项目实施以来，监测中心共上报秸秆焚

烧、沙尘、大气面源以及空气重污染等监测简报与遥感

报告数百份，持续支撑了北京及周边省、市、各级环保

部门的环境监管工作，已在北京、天津、河北等省市环

保部门广泛应用。

“我们利用卫星数据，监控整个北京甚至京津冀的

空气质量及其污染来源，比如哪儿烧秸秆了，我们一目

了然。”李令军说。

此外，相关遥感监测成果多次以环保信息、工作简

报、专项报告等形式报送国务院办公厅、京津冀及周边

地区大气污染防治协作小组成员单位以及北京市政

府、北京市环境保护局等，为北京及区域大气污染治理

提供了重要的决策支撑。

“目前我们生成的每日京津冀 PM2.5 的区域数据，

就是遥感数据配合地面监测数据矫正，得到区域的

PM2.5 分布变化情况。”李令军表示，“而目前卫星遥感

主要的监测范围已经扩大到京津冀及周边 7省区市，将

山东、山西、内蒙古、河南也包含其中。”

卫星遥感监测：捕捉雾霾的“天眼”

恶臭扑鼻、塑料袋漫天飞……这是5年前，北京南海

子公园的情景。这里曾是北京最大的非正规垃圾填埋

场之一。如今，这里变成了北京最大的郊野公园，碧波荡

漾，绿树成荫，成为了附近居民们休闲游玩的好去处。

南海子正是北京近十年来成功改造非正规垃圾场

的范例之一。在北京市环境卫生设计科学研究所近十

年的不懈努力下，如今，已经有 900 多处非正规垃圾场

得到了成功治理，到今年年底，这些非正规垃圾场将按

计划陆续完成治理。

由北京市环境卫生设计科学研究所完成的项目成

果“非正规垃圾填埋场地污染治理技术研究与示范工

程”获 2014 年度北京市科学技术奖三等奖。该项目对

非正规垃圾填埋场污染风险评价方法，垃圾开挖筛分

资源化、输氧抽气、帷幕灌浆等治理技术和设备集成进

行了研究。利用该项目研究成果，北京市自 2009 年开

始对全市 1011 处非正规垃圾填埋场进行治理，2015 年

底将全部完成治理目标，有效释放被占用的土地资源，

有力改善首都环境。

“望闻问切”式的调查

几年前，摄影师王久良曾拍摄过系列作品《垃圾围

城》，他在北京地图上，用密密麻麻的黄色标签画出了

一个“垃圾七环”，引起公众关注。

事实上，在此之前，北京市就曾对全市非正规垃圾

填埋现象做过摸底，已经打响治理非正规垃圾填埋场

的战役。

“从 2006年开始，我们就立项对北京的这些非正规

垃圾场进行调查和风险评价，项目组跑遍了整个北京

各个区县镇大大小小的垃圾场。”项目负责人、北京市

环境卫生设计科学研究所原所长、教授级高级工程师

吴文伟告诉记者，“2007年，经过排查，核实了 1011处非

正规垃圾填埋场。”

“非正规垃圾填埋场，其实就是不具备正规处理设

施且对排放污染物无能力进行消化监控的垃圾场。”吴

文伟首先向记者解释了什么是非正规垃圾填埋场。

排查并不简单。这些非正规垃圾场有些“藏”的很

隐蔽，有的发酵气味非常大，有的由于年久腐化，科研

人员在上面取样时甚至会陷到垃圾下面。

针对这些垃圾场，科研人员采取了“望、闻、问、切”

的“体检式”调查。望，就是到现场勘查测量，掌握填埋

场的位置及填埋场边界的经纬度坐标，判断垃圾场范

围、面积，周边的地物、地形地貌、地表水分布等基本情

况。闻，是现场嗅闻检测垃圾产生的气体，一方面是在

现场周边闻垃圾产生的气味，一方面是在垃圾场上钻

孔，用器皿取回专门检测气体含量。问，就是询问垃圾

场周边的居民和负责人，确认填埋场的垃圾来源、形成

时间、处置方式、占地面积、垃圾种类和场地使用情况

等。切，就是取样检测化验，将垃圾样品送到实验室，

进行垃圾物理成分检测分析，掌握垃圾中有哪一类的

垃圾，有机质含量是多少等等。

“这些非正规垃圾填埋场中，生活垃圾占 90%，建筑

垃圾占 10%，总积存量在 8000多万吨，相当于近 2000个

鸟巢体育场的重量；占地 2 万亩，相当于 1867 个足球场

地。”北京市环境卫生设计科学研究所固体废弃物管理

研究室主任张劲松介绍说，其中最大的垃圾坑就是南

海子垃圾场，相当于一座中型金字塔的体积。

项目团队根据垃圾场填埋时间、垃圾填埋量、所处

区域的地下水关系等多种数据，计算出垃圾危害风险

程度和地下水污染风险程度，综合得出非正规垃圾填

埋场危害风险等级，从高到低，分为Ａ、Ｂ、Ｃ三个级

别，并制定了不同的治理方法，综合治理这些非正规垃

圾场。

“这是我国首次对非正规垃圾填埋场进行风险等

级评定。”吴文伟说，分级意义重大，以后就可以有的放

矢的治理这些非正规垃圾场了。

非正规垃圾场带来严重污染隐患

“上世纪 90年代初以前，我国还没有制定出垃圾卫

生填埋场的设计和建设标准，垃圾基本都是填坑和堆

放，逐渐形成了这些非正规垃圾填埋场，由于没有环境

保护措施，对环境的污染程度非常高，同时也严重危害

百姓健康。”吴文伟说。

项目团队在对全市非正规垃圾填埋场进行调查时

发现，非正规垃圾填埋场情况复杂，污染严重。在一些

地区，部分非正规垃圾填埋场地理位置非常重要，靠近

风景名胜、交通要道和水源保护地等重要地区，这类非

正规垃圾填埋场不但占用了大量宝贵的土地资源，且

有可能对地下水造成污染，如不妥善治理，影响非常恶

劣，带来严重的污染隐患。

有些非正规垃圾填埋场位于村中，靠近民居，存在

着安全隐患，影响了周边村民的正常生活和身体健康。

在一些地方，非正规垃圾填埋场对环境的污染已

经成为既成事实。由于这些非正规垃圾填埋场没有防

渗措施和导气系统，产生的臭气污染空气，产生的高浓

度有机渗滤液污染地表水或地下水。

用科技创新治理非正规垃圾场

北京市在完成对非正规垃圾填埋场形成原因、数

量、分布和污染状况的调查后，积极开展治理非正规垃

圾填埋场的科技攻关。

然而由于大多数非正规垃圾填埋场垃圾成分不

同、填埋时间长短不同、地域不同、填埋量不同，目前对

环境的污染存在很大的差异，需要选择不同治理技术、

有针对性地开展治理工作。

“针对目前非正规垃圾填埋场存在的状况，消除

垃圾污染源或切断垃圾污染源与环境的联系，是解决

非正规垃圾填埋场环境污染最切实有效的方法。”吴

文伟说。

项目团队对非正规垃圾填埋场的治理技术开出了

“药方”：垃圾筛分、输氧抽气、准好氧填埋治理技术和

资源化利用技术。筛分治理技术是利用垃圾中各组分

的密度、颗粒大小等物理性质的差异，选用适当的设

备，将垃圾分成性质相近的若干类分选方法；输氧抽气

治理技术是将垃圾填埋场中原来的厌氧条件转变为好

氧条件，使垃圾中的可降解有机物快速降解，从而使垃

圾达到稳定状态；准好氧填埋技术是将渗滤液和填埋

气体通过渗滤液收集管和导气管从垃圾体内向外排出,

并使外界空气通过渗滤液收集管流入垃圾体内,增加垃

圾体内微生物的活性，使垃圾稳定化进程加快；资源化

利用技术包括垃圾筛分产生的腐殖土、废塑料和无机

骨料的资源化利用技术。

张劲松向记者介绍，昌平南邵营房村有个非正规

垃圾场，最大的问题就是沼气含量比较高，现场异味

浓。“垃圾场中的沼气含量超过 5%，若外界条件控制不

当，就存在自燃爆炸的危险，而这个垃圾场含量达到了

30%。因此要治理这个垃圾场前，首先必须降低沼气含

量并使之稳定。”

在治理过程中，施工单位严格按照要求，对垃圾场

每间隔25米布设勘探孔，并将一根直径30厘米的管子下

探至垃圾场的最底部，然后通过管道将新鲜空气源源不

断地输送到垃圾场体内，整个周期将近一年，直到后来基

本检测不出沼气了，该垃圾场才正式进入治理期。

此外，这些非正规垃圾场处于地下水源附近的数

量占到近一半，治理过程中如何防止垃圾渗滤液污染

地下水源是个难点。为此科研人员研究提出“地下防

渗帷幕技术”，就是在垃圾堆体四周用防渗透材料浇注

一层严严实实的帷幕，然后再在深度达到地下隔水层

的地方建立连续防护墙，使垃圾场形成封闭系统，把垃

圾渗滤液“包”起来，使它流不到地下水层；里面的渗滤

液用导管抽排到专门的处理池中进行处理。

让垃圾变废为宝

在这些非正规垃圾填埋场中，多为混合垃圾。垃

圾中包含塑料、木竹、灰土、砖瓦等，同时有大量的有机

质，能否变废为宝呢？

“在治理工程中，我们最大限度地对垃圾进行资源

化利用。比如，通过开挖筛分技术，将垃圾分成三类，

一是 20毫米以下的垃圾土，约占垃圾总量的 60%左右，

垃圾土中含有一定量的有机质；二是大粒径的砖瓦石

砾，基本上以无机物为主；三是轻质物，以塑料、织物、

木材等为主。”吴文伟告诉记者。

“三类垃圾分出类后，砖瓦石砾类垃圾可就地回

填，垃圾土可作园林绿化营养土。治理后的场地可根

据需要开发利用，如建设规范的无害化垃圾处理场，或

建成公园、绿地等。”吴文伟说。

据了解，项目团队通过垃圾腐殖土、废旧塑料和无

机骨料的资源化利用研究，真正使非正规垃圾填埋场

治理工作达到了垃圾资源化、减量化、无害化处理的目

的，腐殖土可作为园林绿化用土使用，废旧塑料水洗后

可回收利用，无机骨料可用于生产再生骨料或者混凝

土制品，带动了相关产业的发展。

该项目不仅解决了北京的垃圾围城困扰，还将成

果经验成功推广到全国。“我们已经对全国各地相关部

门人员举办了两次非正规垃圾填埋场治理技术交流培

训会，为我国非正规垃圾填埋场的治理工作全面开展

起到了推动和示范作用。”吴文伟告诉记者，浙江、福

建、四川、海南等很多省市希望利用该项技术治理当地

的非正规垃圾场。

（本版文字由本报记者申明采写）

治理“垃圾围城”的科技“药方”
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月3日）。
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