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传感器

传感器如何赋能气象环保？

随着我国生态文明建设进入“十五五”开局阶段，户外大气污染精细化治理、土壤与地下水污染溯源、城市噪声精准管控等成为环保工作重点。传统监测方式多依赖人工采样与定点站监测，存在
覆盖范围窄、数据更新慢、深层污染难发现等痛点，难以满足“十五五”生态环境规划中“构建全域、实时、智能监测网络”的核心要求。智能传感器作为环境数据采集的核心部件，可实现大气、土壤、地
下水、噪声等多维度指标的高频次、高精度感知，为污染预警、治理决策、政策评估提供关键数据支撑。

环保气象全域监测体系概述 产业规模与市场格局
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九三学社中央科技委副主任、中国传感器与物联网产业联盟常务副理事长 郭源生

天上层：卫星遥感环保监测

未来发展趋势

地面层：公共与室内环境环保监测

地下层：土壤与地下水环保监测

从技术发展趋势看，一是微型化与低
功耗。针对地面高密度布点需求，如
PM2.5激光散射传感器体积从当前的50
立方厘米缩小至20立方厘米以下，成本
降至 150 元/台以内；地下土壤传感器采
用低功耗设计，配合太阳能电池板，续航
时间从1～2年提升至5年以上，减少了维
护成本。

二是 AI 智能集成。传感器内置 AI
算法成为趋势，如臭氧电化学传感器集成
交叉干扰修正算法，可自动剔除氮氧化
物、二氧化硫等气体的干扰信号，使精度
波动从±15%降至±5%；卫星红外高光谱
传感器集成云去除算法，数据有效率提升
至85%以上，减少了对天气条件的依赖。

三是多参数集成。单一传感器集成
多指标监测功能，如地面大气传感器同时
监测 PM2.5、PM10、臭氧、温度、湿度（五
合一传感器），地下水质传感器同时监测
溶解氧、电导率、TDS、pH值（四合一传感
器），降低了组网成本，例如五合一大气传
感器价格约为单参数传感器总和的60%。

从市场发展趋势看，一是政策驱动本
土化发展加速。政策明确要求“国产环保
传感器在政府采购中的使用率不低于
70%”，预计 2026—2030 本土高端传感器
研发投入将增长30%，在红外高光谱传感
器芯片、重金属检测芯片等领域实现突
破，2030 年高端传感器本土化率提升至
50%以上；同时，国家将设立环保传感器
产业基金，支持中小企业技术攻关，预计
2028年前培育3～5家国产龙头企业。

二是第三方监测市场爆发。随着《环
境监测服务市场化改革方案》推进，第三
方监测机构将承担更多企业污染源监测、
园区环境监测任务，其对传感器的采购需
求从“单一型号”向“定制化方案”转变。
例如，为化工园区提供“大气+水质+土壤”

一体化传感器套餐，推动传感器企业从
“硬件供应商”向“解决方案服务商”转型。

三是跨界融合应用拓展。环保传感
器将与智慧城市、乡村振兴等战略深度融
合，如城市噪声数据接入智慧交通系统，
联动调整路口信号灯时长以减少鸣笛；土
壤数据接入农业物联网平台，指导农户精
准施肥（根据土壤氮磷钾传感器数据调整
施肥量，减少化肥污染）。2027 年，江苏
省将试点“土壤传感器+智慧农业”模式，
使试点区化肥使用量减少20%，土壤有机
质含量提升5%。

我国环保气象监测体系正在从“补短
板”向“提质量”转型，智能传感器作为全
域监测的“核心感知单元”，其技术迭代与
产业发展直接关系到生态环境治理的精
准度与效率。

从天上的卫星遥感捕捉区域污染迁
移，到地面的分布式网络管控城市噪声与
室内环保，再到地下的埋入式器件守护土
壤与地下水安全，三层传感器网络的协同
应用，正在构建起覆盖全要素、全空间、全
周期的环保监测闭环。尽管当前本土传
感器在高端领域仍存短板，多传感器组网
成本尚未完全下降，但在政策驱动、技术
攻关与市场需求的共同作用下，环保气象
传感器产业将迎来“技术升级-成本下
降-规模应用”的良性循环。

未来，随着国产传感器稳定性与精度
的突破，以及AI算法与传感器的深度融
合，全域环保气象监测将不仅能及时预警
污染事件，更能为双碳目标、耕地保护、饮
用水安全等国家战略提供前瞻性数据支
撑，最终实现从“被动治理”向“主动预防”
的治理模式转变，精准契合“十五五”生态
环境规划“构建全域、实时、智能监测网
络”的核心要求，为建设人与自然和谐共
生的现代化奠定坚实基础。

“天-地-地下”三层监测框
架是破解传统环保监测局限性
的核心架构：天上层依托卫星遥
感技术，实现区域级大气污染、
温室气体排放的宏观监测，解决
大范围环境数据覆盖不足的问
题；地面层通过固定监测站、移
动监测车、分布式传感器网络，
捕捉城市大气质量、噪声、室内
环境、固废处理等中微观指标，
填补卫星监测的精细化空白；地
下层借助埋入式传感器，实时追
踪土壤重金属含量、地下水水位
及水质变化，攻克深层污染“看
不见、摸不着”的监测难题。三
层框架相互补充，形成从宏观到
微观、从地表到地下的全域监测

闭环，既能为环保部门提供跨区
域、全要素的环境数据，也能为
企业污染治理、公众环境知情权
保障提供支撑。

未来五年，我国环保监测将
聚焦三大核心要求：一是全域覆
盖，到 2030 年实现全国生态功
能区、重点污染源、城乡居民生
活区的监测点位全覆盖，其中土
壤监测点位加密至每万亩耕地
1个，地下水监测井覆盖所有县
级行政区。二是实时传输，要求
环境数据采集频率从“小时级”
提升至“分钟级”，重点污染源排
放数据需实时上传至监管平台，
确保污染事件可及时预警。三是
数据协同，打破部门间数据壁

垒，推动卫星遥感数据、地面站
数据、地下传感器数据的跨层级
融合，支撑区域联防联控与跨介
质污染溯源。这些要求直接驱动
智能传感器向高频次、低功耗、
高兼容性方向升级，也倒逼传感
器网络从“分散建设”向“系统组
网”转型。

天上层核心痛点与需求：卫
星遥感传感器存在光谱分辨率不
足、重访周期长的问题。“十五五”
期间需重点部署高分红外高光谱
卫星、小卫星星座，提升大气污
染、温室气体的精细化监测能力，
同时要求传感器具备抗云层干扰
能力，确保数据有效率≥85%。

地面层核心痛点与需求：地

面大气监测站存在布点成本高、
室内环保监测覆盖不足、噪声监
测时空分辨率低的问题。需推
广低成本微型传感器、分布式噪
声传感器网络，同时开发适用于
室内复杂环境的甲醛/TVOC传
感器，满足高密度布点与多场景
覆盖需求。

地下层核心痛点与需求：土
壤与地下水监测存在传感器使
用寿命短、数据传输难、重金属
检测精度低的问题。“十五五”期
间需重点研发耐腐耐磨的地下
传感器、地下有线-无线混合传
输模块、高精度重金属传感器，
支撑土壤污染详查与地下水环
境质量考核工作。

大气污染遥感监测：高分卫
星可见短波红外传感器应用。
随着大气污染精细化治理要求
的提升，传统地面监测站难以实
现区域级污染溯源与跨省市联
防联控的数据支撑，高分卫星可
见短波红外传感器成为关键解
决方案。其核心监测对象包括
PM2.5/PM10、二氧化硫、氮氧
化物等首要大气污染物，可通过
光谱吸收特征反演污染物浓度
分布。在技术参数方面，使用高

分七号02星搭载的可见短波红
外传感器，分辨率达到≤5nm，
可精准区分 PM2.5 与 PM10 的
粒径散射差异；能够捕捉低浓度
污染过程；重访周期缩短至1～
2 天，配合小卫星星座组网，可
实现重点污染区域每日覆盖。

应用案例显示，2026 年春
季长三角地区沙尘天气中，该类
传感器成功追踪沙尘传输路径，
为上海、杭州等城市提前启动扬
尘管控提供数据支持，使当地

PM10 浓度峰值较未预警时下
降22%。

温室气体遥感监测：红外高
光谱传感器应用。在“双碳”目
标与“十五五”温室气体监测规
划驱动下，红外高光谱传感器成
为卫星遥感监测二氧化碳、甲烷
等温室气体的核心器件。其工
作原理基于温室气体对特定红
外波段的吸收特性，通过高光谱
分辨率捕捉吸收峰强度变化，反
演气体柱浓度。

在政策关联方面，未来要求
建立全国温室气体网格化监测
体系，卫星红外高光谱传感器数
据将与地面站、无人机监测数据
融合，形成“天-地”协同的排放
清单，为各省碳排放配额分配、
重点企业减排考核提供依据，例
如2027年山西省将依托全国温
室气体网格化监测体系建设要
求，利用碳卫星数据优化煤层气
开采区甲烷减排方案，使该区域
甲烷排放量较2025年下降18%。

地面大气质量监测站传感
器应用。地面大气质量监测站
是全域监测网络的中微观节点，
其传感器配置直接影响城市空
气质量日报、预警发布的准确
性。针对PM2.5监测，激光散射
传感器为当前主流方案;针对臭
氧监测，电化学传感器可解决交
叉干扰问题。

市场现状显示，2024 年国
内地面大气传感器市场规模
约 25 亿元，其中 PM2.5 传感器
占比达 35%，臭氧传感器占比
22%；未来，随着县级城市监测
站建设提速，到 2030 年所有县
级市建成标准站，地面大气传
感器市场预计年复合增长率
达 18%，年市场规模将突破 60

亿元。
城市噪声环保监测：噪声

传感器网络。到2030年我国将
实现地级市噪声监测网络全覆
盖，针对交通噪声、工业噪声、
社会生活噪声的精准管控，分
布式噪声传感器网络成为核心
技术路径。

在应用场景方面，交通干道
布设的噪声传感器可联动交通
信 号 灯 ，当 监 测 到 噪 声 超 过
75dB 时，延长绿灯时间减少车
辆怠速鸣笛。例如，2027 年北
京市朝阳区在京通快速路布设
50 台噪声传感器，联动后该路
段鸣笛次数下降35%，昼间噪声
均值从78dB降至72dB；居民区
周边传感器可触发社区公告屏

预警，提醒广场舞、装修等活动
控制音量。

在市场方面，2024 年城市
噪声传感器市场规模约 12 亿
元，预计 2026—2030 年年复合
增 长 率 达 20% ，其 中 低 成 本
MEMS噪声传感器将成为普及
主力。

室内环保合规性监测。新
建学校、幼儿园、养老院等重点
场所的室内环保监测已被纳入
强制监管范畴，甲醛/TVOC 传
感器成为关键检测器件。

在 市 场 需 求 方 面 ，随 着
2026年《室内空气质量标准》修
订，室内环保传感器采购量将从
2025 年的 120 万台增长至 2027
年的300万台，其中学校场景占

比达45%，成为最大增量市场。
固废处理环保监测：垃圾填

埋场渗滤液传感器。垃圾填埋
场渗滤液含有高浓度有机物、氨
氮等污染物，若渗漏将严重污染
土 壤 与 地 下 水 。 据 预 测 ，到
2030年全国垃圾填埋场渗滤液
实时监测覆盖率需达100%。渗
滤液传感器需监测的核心指标
包括：pH 值、化学需氧量、氨
氮。传感器需具备耐腐蚀性、防
堵塞设计。

在市场方面，2024 年渗滤
液传感器市场规模约8亿元，随
着全覆盖政策推进，2030 年规
模将突破 20 亿元，本土传感器
占比从 2024 年的 40%提升至
2030年的70%。

土壤污染监测传感器。耕
地土壤重金属污染防治主要针
对汞、镉、铅等优先控制污染
物。土壤 pH 值与含水率是辅
助判断土壤污染迁移的关键指
标，含水率传感器测量范围0～
100%，精度±2%，采用频域反射
法避免土壤盐分对测量结果的
影响。

应用案例显示，2026 年河
南省将在 100 万亩小麦主产区
布设100台重金属传感器，实时
监测镉浓度，当某区域镉浓度
从0.2mg/kg升至0.28mg/kg时，
系统提醒农户调整种植品种，

确保小麦镉含量符合食品安全
标准。

在市场方面，2024 年土壤
监测传感器市场规模约 10 亿
元 ，其 中 重 金 属 传 感 器 占 比
35%，随着耕地监测加密，该市
场预计年增19%，2030年规模达
28亿元。

地下水环保监测传感器。
地下水是我国重要饮用水源，
其监测覆盖所有县级行政区，
针对地下水水位、水质的实时
监测需求，专用传感器需解决
地下信号传输难、环境适应性
差的问题。地下水水位压力传

感器采用扩散硅压力芯体，具
备抗地层压力冲击能力,数据
传输采用有线+无线混合模式，
在常规土壤介质条件下，地下
5～10m 深 度 传 输 成 功 率 ≥
95%。地下水水质传感器需监
测溶解氧、电导率、总溶解固
体，溶解氧测量范围 0～20mg/
L，精度±0.1mg/L；电导率测量
范 围 0～20000μS/cm，精 度 ±
1% FS；TDS 测 量 范 围 0～
10000mg/L，精度±2%。

此外，水质传感器需具备防
生物附着设计，使用寿命≥2 年。
应用案例中，2027年山东省在17

个县级行政区布设300台地下水
传感器，当监测到某县域地下水
TDS从500mg/L升至1200mg/L、
电导率升至2000μS/cm时，及时
排查发现周边化工厂渗坑污染，
启动地下水修复工程，3个月后
该区域TDS降至800mg/L。

市场趋势显示，2024 年地
下水传感器市场规模约9亿元，
2026—2030 年年复合增长率预
计达22%（增速居环保传感器各
品类之首），其中水质传感器占
比将从 2024 年的 30%提升至
2030年的45%，成为驱动市场增
长的核心品类。

从整体市场规模看，2024 年国内环
保气象传感器市场规模约87亿元，预计
2026—2030 年市场将保持 17%的年复合
增长率，2030年市场规模突破200亿元。
其中，大气监测传感器因地面站加密与卫
星组网需求，仍为最大细分市场（2024年
占比42%，2030年预计占比38%）；地下水
监测传感器受益于县级行政区监测井全
覆盖政策，增速最快（2024 年占比 6%，
2030年占比提升至18%）；噪声监测、土壤
监测、渗滤液监测传感器市场占比分别为
15%、12%和8%，其余品类（如室内环保传
感器）占比9%。

从市场竞争格局看，国产传感器企
业市场份额持续提升，2024 年国产企业
占比达 65%，较 2020 年提升 20 个百分
点。在地面大气 PM2.5 传感器、噪声传
感器、土壤 pH 传感器等中低端领域，国
产企业已实现本土化快速发展，市场占
有率超 80%；但在高端传感器领域仍依
赖进口，国产占有率不足30%。此外，第
三方监测机构成为传感器采购新力量，
2024 年其采购量占市场总量的 28%，预
计 2030 年占比将达 40%，推动传感器市
场从“政府主导”向“政府+市场”双驱动
转型。

现存问题与挑战

首先，国产传感器技术存在短板。一
是长期稳定性不足。部分国内产品使用
寿命短，如埋入式土壤重金属传感器在潮
湿、高盐环境下使用寿命普遍仅1～2年，
远低于国际同类产品 3～5 年的标准；地
面臭氧电化学传感器在高温、高湿环境
下，精度波动可达±15%，影响夏季臭氧
污染监测准确性。二是极端环境适应性
差。国产卫星可见短波红外传感器在强
云层覆盖下，数据有效率仅60%～70%，低
于国际同类产品85%以上的有效率；垃圾
填埋场渗滤液传感器因防堵塞设计不完
善，约30%的传感器在使用6个月后出现
悬浮物堵塞探头的问题，需频繁维护。三
是核心芯片依赖进口。高端传感器核心
芯片本土化率不足30%，进口芯片价格高
昂，导致高端传感器成本居高不下，限制
了大规模布设。

其次，多传感器协同组网成本瓶颈亟
须突破。在实现跨层级、跨区域传感器数
据协同中，多传感器组网面临成本过高问
题。一方面，不同品牌传感器数据接口不

统一，需额外购置数据转换模块。以京津
冀大气预警平台为例，3000 余个传感器
的数据转换成本达150万元。另一方面，
地下传感器无线传输模块成本高，若实现
全国县级行政区地下水监测井全覆盖（约
3万个监测井），仅传输模块成本就达2.4
亿元，加重地方财政负担。

最后，国内外技术存在差距。在传
感器核心技术上，国内与国际先进水平
仍存在一定差距。国际企业已推出集成
AI 算法的智能传感器（可自主识别干扰
信号、修正测量误差），而多数国产传感
器目前仍需依赖外部算法平台进行数据
处理，仅少数龙头企业实现AI算法内置
集成。在卫星遥感传感器领域，美国
EO-1 卫星的红外高光谱传感器光谱分
辨 率 已 达 2.5nm，浓 度 反 演 精 度 ±
0.5ppm，优于我国碳卫星03星（光谱分辨
率5nm，精度±1ppm）。在地下水水质传
感器领域，德国WTW公司的溶解氧传感
器响应时间≤5s，精度±0.05mg/L，优于国
产传感器。


