中国碳监测的“显微镜”来了！

为揭开科技工作的神秘面纱，科普中国前沿科技项目推出“我和我的研究”系列文章，邀请科学家亲自执笔，分享科研历程，打造科学世界。让我们跟随站在科技最前沿的探索者们，开启一段段充满热情、挑战与惊喜的旅程。
 
随着工业化进程的加快和能源消费的持续增长，全球温室气体排放量不断攀升，导致气候变化问题日益严峻。为了有效应对这一挑战，各国纷纷制定减排目标，并加强碳监测工作。碳监测作为理解温室气体排放、评估碳汇能力的重要手段，其重要性不言而喻。2016年，我们发射了全球大气二氧化碳观测科学实验卫星，实现了基于卫星的“自上而下”碳监测。
传统的碳监测方法主要依赖于地面站点观测和卫星遥感监测，这两种方法各有优劣，但也存在明显的局限性。地面站点观测虽然精度高，但站点分布稀疏，难以全面覆盖广阔的地域范围；而卫星遥感监测虽然具有全球覆盖的优势，但受云层覆盖、观测角度和观测时间等因素影响，其数据精度和时间分辨率有限。因此，迫切需要一种新的监测技术来弥补这些不足。
为了更全面地掌握碳排放和碳汇的动态变化，我们不断探索新的监测技术和方法，低成本地基无人机协同碳观测网络（Low-cost UAV Coordinated Carbon observation Network，LUCCN）便应运而生。
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实验中的地基观测设备和无人机飞行阵列
（图片来源：赵桐晖摄）
LUCCN系统主要由无人机机群和地面观测设备两大部分组成。无人机机群负责动态监测大气中二氧化碳浓度的变化，通过多无人机协同的方式提高信息收集效率；地面观测设备则负责整体状态的监测，形成静态与动态、背景与示踪的互补观测。两者数据共享，由中央决策处理系统统一分析并指挥无人机的下一步飞行部署。
通过结合无人机和地面观测设备的优势，LUCCN系统实现了对小区域（如工业园区、城市等）碳排放的高时频、高空间分辨率监测，为碳监测领域带来了新的突破。
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LUCCN系统示意图
（图片来源：《大气科学进展》2024年第1期封面）
LUCCN系统的工作原理主要分为三个方面：
无人机动态监测：无人机搭载高精度二氧化碳浓度传感器，在空中按照预设的飞行轨迹进行动态监测。通过多无人机协同作业，可以实现对监测区域内二氧化碳浓度的全面覆盖和连续观测。
地面观测补充：地面观测设备负责在固定点位进行长时间连续观测，以获取背景浓度的变化情况。这些数据为无人机监测提供了重要的参考和补充。
数据共享与分析：无人机和地面观测设备收集到的数据通过无线传输方式返回中央决策处理系统。系统对数据进行统一分析处理，并根据分析结果调整无人机的飞行轨迹和监测策略。
相比传统的碳监测方法，LUCCN系统具有显著的数据优势。首先，该系统能够实现对小区域的高时频、高空间分辨率监测，填补了卫星遥感监测在这一方面的空白。其次，无人机和地面观测设备的协同作业使得系统能够获取更加全面和详细的监测数据，为科研人员提供了更加丰富的研究素材。
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无人机检查示意图
（图片来源：veer图库）
LUCCN系统具有广泛的应用场景。首先，该系统可以用于工业园区、城市等小区域的碳排放监测，帮助政府和企业了解自身的碳排放情况并制定减排措施。其次，该系统还可以用于生态碳汇的监测和评估，为生态保护和环境治理提供科学依据。此外，LUCCN系统还可以与其他监测手段相结合，形成更加完善的碳监测体系。
LUCCN系统和卫星监测在数据层面存在明显的差异。卫星监测主要针对全球范围进行监测，侧重于大气柱内二氧化碳浓度的变化。这种监测方式虽然具有全球覆盖的优势，但无法获取近地面层二氧化碳的详细变化情况。
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环境污染
（图片来源：veer图库）
而LUCCN系统则更侧重于近地面层二氧化碳的精细监测，能够提供更详细的局部数据。两者数据虽不同，但通过数据同化技术可以实现数据的融合与应用，更全面地了解碳源与碳汇的分布情况。
卫星监测和LUCCN系统在应用场景上也存在互补关系。卫星监测具有全球覆盖的优势，适用于大范围的碳监测任务；而LUCCN系统则更适用于小范围的精细监测任务。两者在应用场景上形成互补关系，共同为碳监测提供全面而详细的数据支持。
正如LUCCN这个名字一样，前半部分“Luc”是“Luck”的谐音，后半部分“CN”，则代表了中国。我们希望可以通过碳监测，为国家的“双碳”战略目标提供科技力量的支撑，LUCCN也是我们团队对我国“双碳”战略的祝福。
未来我们研究团队还将继续深化天空地一体化碳监测体系和碳核算体系的研究，探索更多新的研究方向。同时，当前面临的挑战如数据覆盖度不够、观测细致程度不足等还需要团队的不懈努力，我们会研制更多卫星和监测网络，提升数据的全面性和深度，以更好地助力双碳战略目标的实现。
LUCCN系统的诞生与应用，是中国在碳监测领域的一次重要创新。它不仅填补了传统卫星监测的空白，更为实现碳源的精细监测提供了有力支持。随着科研的深入和技术的不断发展，我们有理由相信，中国将在碳监测领域取得更多突破，为全球气候变化研究贡献更多中国智慧和中国方案。
