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摘要：环境监测技术是支撑和保障环境管理的重要基础，分析研判本领域颠覆性技术的发展态势，有利于加快推进我国生态

文明建设与环保产业发展。本文结合文献计量与专利情报分析方法，全面分析评价国内外环境监测领域颠覆性技术的发展历

程及最新态势。针对我国环保发展对环境监测技术的重大需求，提出了基于大数据融合的多介质环境与生态系统感知技术、

基于新材料与器件的微型智能化环境要素传感技术、基于光谱质谱的环境痕量污染物快速在线监测技术以及基于卫星遥感的

区域 / 全球生态环境要素的高分辨率遥感技术等发展方向，以期为我国环境管理与环保产业发展规划提供决策依据。
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Abstract: Environmental monitoring technology is an important foundation for supporting and ensuring environmental management. 
Analyzing and predicting the development trend of disruptive technologies in environmental monitoring is helpful to accelerate China’s 
ecological civilization construction and environmental protection. This paper combines literature measurement and patent intelligence 
analysis methods to comprehensively analyze and evaluate the history and latest situation of disruptive technologies in environmental 
monitoring in China and abroad. According to the major demand for environmental monitoring technology by China’s environment 
protection development, this paper puts forward the multi-media environment and ecosystem sensing technology based on big data 
fusion, micro-intelligent environmental element sensing technology based on new materials and devices, fast online monitoring 
technology for environmental trace pollutants based on spectral mass spectrometry, and high-resolution remote sensing technology 
based on satellite remote sensing for regional/global ecological environment elements, so as to provide a decision-making basis for 
China’s environmental management and development planning of its environmental protection industry.
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一、前言

环境监测技术是支撑和保障环境管理的基础，

不仅为环境污染防治提供决策依据，也为污染防治

效果评估提供先进的技术手段。“十二五”以来，

国务院陆续出台《“十三五”生态环境保护规划》

《生态环境监测网络建设方案》，深入实施大气、水、

土壤污染防治三大行动计划，进一步推动了我国生

态环境监测技术体系建设。2018 年 5 月 28 日，习

近平总书记在 2018 年两院院士大会上强调，要以

关键共性技术、前沿引领技术、现代工程技术、颠

覆性技术创新为突破口，敢于走前人没走过的路，

努力实现关键核心技术自主可控。

因此，在当前背景下，围绕国家生态环境保护

与环境安全的重大需求，深入剖析环境监测技术领

域颠覆性技术的发展态势，思考技术未来的发展方

向，有望为我国环境领域科技发展规划及政策提供

决策支撑，为我国环保产业未来优先发展方向提供

重要参考。

二、国内外环境监测颠覆性技术发展现状

19 世纪末，英国、美国等国家首先开展环境监

测，第二次世界大战后，随着工业的迅速发展，英

美等国多次发生严重的污染事件，引起了世界的广

泛关注，自此环境监测技术开始迅速发展。基于环

境监测技术的发展历程，可将其分为三个阶段。

（一）分光光度和电化学技术迅速崛起，初步建立

环境污染物检测标准

20 世纪 50 至 80 年代初，重金属、有机氯化合

物、芳香烃、卤代烃等污染物成为环境监测的重点，

分光光度法和电化学法迅速崛起 [1]，并逐步建立

起环境污染物检测标准。电化学法在监测水体中重

金属元素时具有选择性高、分析准确、可在线监测

等优势，使环境监测技术从实验室检测走向了现场、

原位、在线分析。在这期间，初步建立了各项环境

污染物的检测标准。

（二）化学发光等技术快速发展，逐步形成环境质

量自动监测与分析技术体系

从 20 世纪 80 年代开始，英国、美国等发达

国家的环境质量明显好转，其研究重点也开始转向

PM2.5、机动车尾气等方面。水体、空气、土壤、固

体废物中的监测组分、监测技术均已明确与完善。

与此同时，随着信息、新能源、生物技术、新材料

技术的快速发展，检测速度更快，监测范围更广的

光学技术开始引入环境监测领域，并推动了环境监

测技术的进一步发展 [2]。诸多跨领域的技术开始

应用到环境监测当中，如化学发光法以其高灵敏、

高选择性、仪器简便等优势在环境监测领域迅速

发展，并有效支撑了业务化环境质量自动监测网

络建设。

（三）光学遥测技术获得广泛应用，开始构建典型

区域大气环境综合立体监测网络

进入 21 世纪后，由于光电技术的巨大进步，

光学遥测技术迅速发展，环境监测技术进入新的发

展阶段。光学遥测技术通常能够远距离监测目标环

境状况，避免了取样、预处理以及实验室检测等繁

琐步骤，极大地提高了环境监测效率。2005 年以来，

差分吸收光谱（DOAS）、可调谐半导体激光吸收光

谱（TDLAS）、傅立叶转换红外光谱（FTIR）、激

光雷达（LIDAR）、卫星遥感等光学遥测技术获得

广泛应用。

目前我国环境监测单项技术已取得重要突破，

初步形成了满足常规监测业务需求的技术体系。研

发的部分高端科研仪器如气溶胶雷达、单颗粒气溶

胶飞行时间质谱仪等已得到应用，并自主构建了我

国首个大气环境综合立体监测系统。基于生物、质

谱、色谱的环境监测手段也迅速发展，共同奠定了

我国现代环境监测技术体系的基础。近年来我国在

卫星遥感、激光雷达等环境监测技术领域已达到国

际先进水平 [3]。
为分析全球环境监测领域技术总体研究布

局，对 1930—2017 年的发明专利进行检索并进行

专利技术聚类分析。可以看出，全球环境监测技

术专利主要集中于化学发光、色谱、质谱、FTIR、 
LIDAR、激光诱导击穿光谱（LIBS）等方面。

对近三年（2015—2017 年）的环境监测技术专

利进行聚类分析，可以看出环境监测技术领域呈现

出数据处理、智能监测、生物传感器、三维激光雷

达、无人机等新的技术特点。

对于专利检索结果中的授权专利，进一步采用
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Innograophy 专利分析平台来分析环境监测技术领

域的核心专利 [4]，如图 1 所示。由图 1 可知，从

2010 年开始，中国的核心专利授权量迅速增长，并

在 2014 年超越美国。环境监测领域核心专利国家

及地区分布如图 2 所示，我国所拥有的核心专利总

数量已仅次于美国。我国环境监测技术领域核心专

利的不断增加标志着我国环境监测技术研究已取得

显著进步。

三、环境监测颠覆性技术发展态势分析

环境监测领域的颠覆性技术与常规技术相比，

通常在样品处理方式、数据处理速度与精度、监测

范围等方面存在显著优势，随着科技的发展，颠覆

性技术也通常会演化为常规技术，20 世纪 50 年代

发展起来的颠覆性技术，如分光光度法、电化学技

术等，已成为当前环境监测领域的常规技术。随着

光学、电子、信息、生物等相关领域的技术进步，

环境监测领域的颠覆性技术正向灵敏度高、选择性

强的光学 / 光谱学分析、质谱 / 色谱分析方向发展；

向多监测参数实时、在线、自动化监测，以及区域

动态遥测方向发展 [5]；向环境多要素、大数据综

合信息评价技术方向发展。

（一）更高精度

国内外已经形成了较为完善的环境标准、监

测技术与方法体系，但在大气复合污染形成过程

监测中的大气氧化性现场监测、纳米级颗粒物在

线测量、超低排放污染源监测，以及水土重金属

在线检测等方面还存在检测限低、时间分辨率不

高等问题。需进一步提高检测精度，使光学监测

技术应用于光化学反应机理研究、工业过程控制、

生产安全监控。

（二）更多成分

随着工业的迅速发展，需要监测的污染物种类

快速增加、组分更加复杂，常规分析法分析空气中

PM2.5、PM10、总悬浮颗粒物（TSP），以及水中总

磷、总氮、化学需氧量（COD）、生化需氧量（BOD）
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等已经不能满足日益增加的检测项目需求，亟需发

展大气自由基、全组分有机物、重金属、生物气溶

胶、二次有机气溶胶示踪物，水体细菌、浮游植物、

有机物、重金属，以及土壤中残留农药和其他有机

污染物的检测等。

（三）更大范围

区域立体遥测技术和卫星遥感技术能够快速准

确得到一个区域的污染状况。发展基于区域立体遥

测技术的区域排放、输送总量、排放源清单、污染

物成像探测技术，可为污染源的实时监测和治理提

供技术支撑。污染源监测是环境监测的重要内容，

通过卫星遥感技术，可对污染源进行快速定位与评

估，可对环境污染事故进行跟踪调查，预报事故发

生点、污染面积与扩散速度及方向，也能够得到痕

量气体、藻类等监测对象的的全球分布与变迁，探

究污染对气候的影响规律，并为污染物排放控制提

供数据支持。

（四）更加智慧

未来生态环境污染防治工作手段将会更加科学

与智能。发展多平台、智能化、网络化，且具有特

异选择性的环境监测仪器，实时获取环境多要素监

测数据，通过对海量、分散变化数据的深度挖掘、

模型分析，利用大数据分析区域、流域污染源与环

境质量的相应关系，构建智能管理决策平台，使环

境管理向精细化、精准化转变，实现主动预见、大

数据科学决策，形成生态环境综合决策科学化、监

管精准化和公共服务便民化的智慧环保体系 [6]。

四、我国战略需求分析

我国在快速推进工业化、现代化的同时，也更

加注重环境质量改善。图 3 是 2009 年以来我国环

境监测领域的相关政策。“创新、协调、绿色、开放、

共享”五大发展理念的提出，表达了我国推进生态

文明建设的坚定决心，而环境监测技术的发展正是

保障生态文明建设顺利实施的条件之一。

（一）推动生态环境质量持续改善

“十三五”以来，我国环境污染治理已从排放

总量控制过渡到环境质量改善阶段。在未来一段时
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间内，要坚决打赢蓝天保卫战，重点保障饮用水安

全，强化土壤污染管控和修复，开展农村人居环境

整治行动。但我国生态环境监测网络仍存在范围和

要素覆盖不全、监测数据质量有待提高等问题。通

过加快推进环境监测技术与设备发展，能够有效支

撑我国生态环境网络建设。

（二）防范环境风险，保障环境安全

生态环境安全是国家安全的重要组成部分，是

经济社会持续健康发展的重要保障。目前我国环境

安全形势依然严峻，突发环境事件处于高发期，对

人民安全及生态环境造成了极大的危害。我国针对

环境安全的应急技术严重不足，在先进应急监测技

术领域与国际存在较大差距，难以对环境污染事故

进行快速、准确和全面地监测预警评估，极大地制

约了对突发污染事故的快速处置及正确决策。

（三）应对全球环境变化与科学评估

随着环境问题日益国际化，环境保护工作已越

来越多地与国家的权益联系在一起，只有掌握了环

境监测的主动权，在维护国家的权益和外交活动中

才有更多的发言权。目前，我国大气污染的跨境输

送已引起相关国家的高度关注，我国环保工作面临

的国际压力日益增大，环境外交面临巨大挑战。因

此，要研发相应的环境监测技术及设备，为环境外

交提供科学与技术支持。

（四）推动我国环保产业快速发展

环保产业是我国新兴产业的重要组成部分，工

业和信息化部制定了《关于加快推进环保装备制造

业发展的指导意见》，并指出到 2020 年我国环保装

备制造业产值将达到 1 万亿元。但目前我国高端环

境监测设备市场仍被国外企业所占据，发展环境监

测领域颠覆性技术能够打破欧美企业对高端环境监

测设备的垄断，提升我国环保企业的市场竞争力，

从而推动我国环保产业的快速发展。

五、未来发展展望

生态文明建设是关系中华民族永续发展的根本

大计。环境监测领域技术与产业发展，一方面要紧

紧瞄准国际发展前沿，另一方面更要紧密结合我国

实际国情，大力发展具有自主知识产权的先进环境

监测技术与设备，推动产业化进程，促进生态环境

防治体系的现代化，为建设生态文明和美丽中国提

供强有力的科技支撑与保障。图 4 给出了我国未来

20 年环境监测技术的可能发展方向。

环境监测技术主要由物理、光学、信息、电子、

材料、化学等众多学科交叉融合而成，在相关领域

颠覆性技术发展突破的基础上，气、水、土等单项

监测和综合监测技术水平将会得到迅速提升，从而

产生对环境科学研究与业务化监测有重要影响的颠

覆性环境监测技术，以下列举出四项可能的颠覆性

技术方向。

（一） 基于大数据融合的多介质环境与生态系统 

感知技术

大数据、物联网、云计算等新一代信息技术的

突破发展，为环保信息化建设注入了新的活力。该

技术主要利用智能多元化环境传感器、深度挖掘和

模型分析、智能管理决策和信息技术等创新，通过

大规模的系统应用和大数据服务，使环境管理从粗

放型向精细化、精准化转变，从被动响应向主动预

见转变，从经验判断向大数据科学决策转变，真正

形成源头防控、过程监管、综合治理、全民共治的

环境管理闭环，从而实现从“数字环保”向“智慧

环保”的跨越。

（二）基于新材料与器件的微型智能化环境要素传

感技术

新材料、新型器件等领域的技术突破，有望为

环境监测技术带来革命性突破或现有仪器性能的极

大提升，实现微型化、智能化的环境要素传感监测。

比如，基于胶体量子点纳米材料，可以制作微型

光谱仪 [7]，能将原本几万美元的成本降至几美元，

从而带来基于光谱分析原理的环境监测技术的重大

突破。基于微机电系统（MEMS），有望实现气溶

胶质量浓度与粒径谱分布的高灵敏度测量。

（三）基于光谱、质谱的环境痕量污染物快速在线

监测技术

基于光谱、质谱技术的高端环境监测仪器能够

为环境部门在解决复杂污染问题、有效控制污染源、

节能减排、应对环境变化等方面提供有效的技术支
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撑。比如，在高分辨率紫外 – 可见成像光谱测量、

质谱分析模块突破的基础上，有望实现全挥发性有

机物、重金属、超细颗粒物全化学组分等痕量环境

污染物的高灵敏、高时间分辨率探测，满足现代环

境科学研究和业务化监测需要，形成较大规模的高

端环境监测仪器产业。

（四）基于卫星遥感的区域 / 全球生态环境要素的高

分辨率遥感技术

小卫星、火箭发射等领域的技术突破，有望带

来基于机载和星载平台的环境污染物遥感监测技术

的重大突破，对于提升大气环境遥感动态监测、农

作物估产及农业灾害监测能力，提高环境遥感资源

综合应用效能等有重要意义。比如，大面阵高量子

效率探测器、自由曲面光学设计与加工等关键技术

的突破，将显著提高载荷的空间分辨率与数据反演

精度，从而实现千米级以内空间分辨率的环境要素

区域分布遥感。

六、结语

在环境监测技术与设备方面，国内的技术创新

时间/年

大气环境

水环境

土壤环境

综合

2020 20402030

区域环境污染
综合立体监测

机载、星载环境
污染业务化监测

生态环境的智能化
立体化综合关联监测

面向超低排放的污染源在线监测技术

空气质量预报、预警和应急技术

区域大气污染环境立体和联网监测技术

大气氧化性、大气新粒子在线监测技术

多目标温室气体监测技术

挥发性有机物在线监测技术

大气环境及污染物监测卫星

饮用水源地环境质量监测指标和技术体系

废水污染物长期自动在线监测能力

地下水原位监测、良好水体生态监测技术

土壤重金属快速监测技术

土壤有机质、肥力快速监测技术

深海环境探测、全球海洋观测技术

农村区域环境监测网络

支持环境变化的在线监测技术

环境监测的社会化服务

环境、气象、交通及科研监测数据融合共享

人体健康生物监测技术

低成本环境遥感技术设备与平台

微型化、智能化环境监测传感器

分子层次的快速环境监测技术

颠覆性
技术

基于大数据融合的多介质环境与生态系统感知技术

基于光谱质谱的环境痕量污染物快速在线监测技术

基于卫星遥感的区域/全球生态环境要素的高分辨率遥感技术

基于新材料与器件的微型智能化环境要素传感技术

其他颠覆性技术......

图 4  环境监测技术未来发展方向
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专题研究　　环境监测领域颠覆性技术的发展与展望

能力正逐步加强，技术储备和潜力较大，但国产高

端环境监测技术设备明显偏少。因此，提高自主创

新能力，加强颠覆性技术的超前布局，是当前十分

迫切的战略任务。针对我国经济社会发展的战略需

求，研究开发环境监测领域新一代颠覆性技术，将

会有效提升我国生态环境综合监测能力，推动环保

产业快速发展。
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