超大城市如何构建碳监测体系？
作为全国16座碳监测评估试点城市之一，也是8座开展综合试点的城市之一，上海目前已经初步构建了基于“固定站点+无人机监测+卫星遥感”的多源大气环境温室气体监测体系，编制完成了高分辨率的城市网格化排放清单，推进了多层嵌套城市同化反演技术路线的示范应用。
作为超大城市，上海大气环境温室气体立体监测体系的建设情况如何？对于其他城市又有哪些借鉴意义？近日，记者就相关问题进行了实地采访。
成立“联盟”，实现数据共享，拓展数据分析和应用渠道
为什么选择上海作为试点？在上海市环境监测中心副主任伏晴艳看来，其中的原因之一是上海有基础。
早在2008年，中国环境监测总站组织全国31个省（自治区、直辖市），开展了温室气体试点监测。上海作为试点城市，在国控点卢湾师专附小设置了一个CO2监测点位。2019年起，上海市又在崇明东滩、宝山杨行和奉贤海湾开展CO2监测。
在生态碳通量监测方面，目前，上海市共有11个碳通量观测塔，其中湿地类型6个，林地类型3个，农田系统1个，大学城1个，为生态碳通量监测提供了数据基础。
此外，上海市以年度大气污染物排放清单工作为基础，2019年起增加了二氧化碳等温室气体排放清单的编制，这也为碳通量模型提供了网格化基础清单。
“上海市高度重视试点工作，虽然有基础，但我们掌握的基础数据信息还不足以支撑试点工作。” 上海市环境监测中心教授级高工刘启贞表示。
解决这一问题，上海市环境监测中心的做法是寻找“联盟”。
时间回到2022年6月，邀请加入“上海市碳监测联盟”的首批邀请函被分别送到了长三角环境气象预报预警中心、上海市环境科学研究院和上海师范大学。此后，包括中科院高等研究院、上海市林业总站、复旦大学、上海交通大学在内的26家科研院所陆续加入联盟。
“联盟的成立实现了数据共享，也进一步拓展了数据的应用和分析渠道，为试点工作打下了坚实的基础。”伏晴艳说。
反复协调，确定监测点位
除了数据的共享与应用，试点工作面临的另一个难题是监测点位的选择。
以城市中建筑顶部碳监测点的选择为例，点位的选择就面临热岛环流、“街道风”环流风场不均一现象导致监测代表性不足的问题。
所以选择点位时，工作人员会使用风雷达绕行监测、雷达连续监测和建筑顶单点气象监测对比等评估和研究方法。
“上海标志性的高楼我们几乎都上去过，俯瞰过上海市最好的景观。”说起点位的选择，杨勇打趣道。
最终，在充分考虑周边地理环境、排放特点、基础设施等因素的基础上，上海初步确定了“7+1”个温室气体监测站，其中7个分别位于嘉定外冈、宝山杨行、静安国媒（上海国际新媒体产业基地）、青浦金泽、松江车墩、浦东张江和奉贤海湾，1个温室气体背景监测站位于崇明东滩，作为参照。
这8个站点的设置充分考虑了上海的地形地貌、气象等综合环境因素，以及能源结构、产业布局等社会经济特点，具有很强的代表性。
多方比对，构建监测与核算体系
“建立碳监测体系，很重要的一点是取得国际话语权。”刘启贞介绍，国际上对温室气体排放量通用的是“自下而上”的核算方法，即基于活动水平和排放因子的乘积计算温室气体排放量。随着技术的提升和形势的需求，通过高精度环境监测与同化反演即“自上而下”的计算温室气体排放量的方法，越来越迫切需要获得关键技术突破以掌握应用。
据介绍，在监测网络建设的基础上，上海市环境监测中心的同化反演技术路线搭建完成，已经实现全球同化系统为区域同化系统提供边界限制条件的目标，建立了碳监测反演模型。
监测与核算系统是否科学合理？在这个过程中，上海市环境监测中心与浦东新区环境监测站进行了多方比对和验证。
总高为632米的上海中心大厦，是上海市的最高建筑。从大厦5层的25米到最高处的632米，上海市布设了9个中精度二氧化碳监测设备。
自2022年8月安装于上海中心大厦各楼层以来，截至2023年3月，这套设备已连续运行8个月，产生超300万数据，为上海市CO2垂直观测研究提供了有力支撑。
“除了上海中心的垂直观测，我们还在出租车上安装了监测设备，示范开展了温室气体车载移动监测。中精度监测设备的应用，为的是进一步完善温室气体立体监测，评估、验证监测与核算体系的科学性与准确性。”刘启贞说。
除了中精度监测，高精度的监测与核算准度是试点工作的关键。
据了解，一般情况下二氧化碳在环境中的浓度在400ppm左右，根据国际标准，对背景空气二氧化碳的在线监测可比性要求要达到0.1ppm。“所以，完善监测体系更要提高监测精度。”刘启贞说。
为此，上海市选取了12家不同方法原理的高精度温室气体设备开展比对，并开展了仪器的线性、重复性、精密度以及大气压、温度、水汽影响评估等工作，分析了各种原理技术的优缺点，提出了设备国产化技术研发重点，为全国碳监测设备选型提供了技术支撑。
“此外，上海试点工作中还有一个亮点是对电力、钢铁等重点行业温室气体的排放开展了在线监测，以支持实地验证碳排放监测技术体系，提升排放监测的准确性，并对基于监测法和基于温室气体排放核算指南的排放量定量技术路线进行有效核算与验证。这些正在为碳排放监测的下一步工作积累经验，并为我国碳达峰总量核算提供关键一手资料。” 上海环境监测中心污染源监测室副主任裴冰说。
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