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环境监测技术及其发展方向 
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摘 要 介绍 了国内对环境监测技术的迫切需求 论述了环境监测技 术的发展和现状 ，指 

出灵 敏光谱 监测技术是环境监测技术的未来发 展方 向。 
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l 引 言 

随着 环境 状 况 的恶 化 以及 人 们环 境 意 识 

的提高 ，对环境监督提 出了更高的要求 。困 

此，作为环境监督的重要手段，环境监测仪 

器越来越 受到 各 国政 府 和企 业的 重视，纷 

纷制定各 自的法律 法规，要求安装使用监测 

仪器 。目前发达 国家的环境监测仪器门类齐 

全，已成系列化，并且正朝高精度 、智 能化 、 

集 成 化和 网络化 的方 向发 展 。我 国 的环境 监 

测 仪器 领 域 还有 许 多 空 白，许 多 正在 生产 的 

产 品还 存 在 拄术 问题 ，稳定 性 和 可靠性 难 以 

满 足 实际 应 用 要 求 。在 我 国 市场 上 ，国外 的 

环 境监 测 仪 器 仍 占绝对 主 导地 位 ；国产仪 器 

处于低档次 、单功能、低价位 的不利局面。 

在 “十五 期间，国家环境监测仪器的攻关将 

重 点支持在技术上有所突破，并能够超过或 

替代 国外产品的项 目；国家环保总局计划要 

装备 400多 个 国家 网络 监测 站 ， 350多个 环 

境信 息 中心 ， 】∞ 多个 城 市 空气 地 面 自动 监 

测系统，以及 100个国控水质监测断面 自动 

监 测 系统 ，这 些 装备 仪 器仪 表 的 市场 份额 达 

十亿 至 数 百亿 ，将 给 我 国的环 境监 测仪 器 的 

发 展带 来 新 机 遇 。 

收稿 日期 203010 27 

2 我 国环境 污染 状况 及 国家 的 

环保 政策 

我国 350多个城市 中，有 2／3超_二级空 

气质量标准，主要污染物依次为 TSP 、SO 

和 NOxfNO2)j 260多个 中等城市 中，降水 

PH 值 <5．6的 有 94个 ，占 37 1％ ；我 国水质 

污染源 中，工业和生活污染各占一半 ．主要 

污 染物 是 耗 氧 有 机 污染 ，如 (：OD 、 BOD5 

等 。 

我 国水 污染 最 严 重 的 区 域 是 三 河”f辽 

河 海 河 、淮 河)和 “三 湖”f巢 湖 、滇 池 、太 

湖)出现的重营养 和 中营养化 。大气 污染 的 

重 点区域在 国家 SO 污染 控制区和酸雨 污 

染控制 区。我国总体生态环境继续在恶化， 

城市环境污染仍在加剧，并有向农村地 区蔓 

延的趋势，生态环境破坏 的范 围仍在扩大 。 

我国已明确提出实现经济体制和经济增 

长方式的根本性转变，把控制人 口增 长和保 

护生态环境确立为基本 国策 ．实施科教必 国 

战略和可持续筮展战略。国家从 战略 的角度 

认识 到 保 护 环境 的 实质 就是 保护 生产 力 ，加 

强 了环保立法工作 加大 了环保执法力度 。 

公 民环境 意 识 的进 一 步提 高 ，认识 到 环 境意 

识和环境质量 的好坏 ，是衡量一个 国家和 民 
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族文明程度 的一个重要标志。同时，环境 问 

题 已不 仅仅 是 保 护 生 态和 资源 的问题 ，它 已 

涉及到国际政治 、经济 、贸易和文化等众 多 

领域 ，例如发达 国家利用其先进的环保科学 

和技术优 势大打 环保外 ’之牌；同时，随 

着国际经济一体化，传统非关税贸易壁垒在 

国际 贸 易中 的保 护 作用 正 在逐 渐被 削弱 ，而 

绿色贸易壁 垒正在成 为新 的贸易屏障。 

为防 lE我国生态环境 的进 一步恶化 ，国 

家环 境监管和 执法部 门已采取 了具体 的措 

施 ：实行污染物排放总量控制 ，从浓度控制 

到 学量 控制 把 总量控 制 与 总量 消 减效 果评 

估 、预测相结合，强化监督 、防止偷排，提倡 

企业 自控 、改进生产 、提高竞争能力 ；总量 

监 测 抓 主重 点，区域 环境 纳 污 总量 与源 排放 

2001年 4月 

总量控制重点抓排放 总量监测 ；全国抓重点 

行业，废 水排放重点抓石油化 工 造纸 、冶 

金 、食 品和城市污水处理 厂，烟尘 、烟气排 

放重点抓 电力 、化工 、冶金 、建材 、有色等行 

业 f见表 l1；区域抓重点企 业，抓城市排污 

大 户；抓重点污染 因子，在各污染因子中， 

重 点查水 COD 、烟 尘 、粉尘和 SO 。 

国民经济和社会发展 “九五。计划和 201 0 

年远景 目标纲要 明确提 出了其后 l5年环境 

保护工作的要求 ：到 2000年 ，力争使环境污 

染和生态破坏加剧的趋势得到基本 控制，部 

分城市和地区的环境质量有所改善 }到 20t0 

年，基本改变生态环境 恶化 的状况，城 乡环 

境有比较明显的改善 

缸 1 1993年大 气污染重 点源的 排污状：兄(占 3000家重 ．潭的}已音l1 

3 环 境监 测仪 器是环 保执 法和 

环 境 质量 监 管 的重 要依 据 

我国早 已颁布了一系列的环境方而的国 

家标 准，包括大气 污染物综合排放标准 f33 

个项 目) 污水综合排放标准 (69个项 目】、 

空气质量标准 (10个项 目)、水质标准 f20个 

项 目1。这些标 准要求测 量的污染 因子累计 

达到 百余 种 。另外 还 有 污染 事 故应 急监 测 、 

噪声 和辐射监测等 。而我 国已开展的监测 内 

容相当有限 ，不足一半，其 因就是缺乏相 

应 的监 测 仪 器 。 

国产环境监测仪器在主要性 能方面与 国 

外有较大的差距 ，环境分析仪器的质量和使 

用质量都有待提高 。国家仪有仪器标准，仪器 
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的校准标准或传递梭准标准还不十分健全 。 

我 国的环 境 监测 基 本上 处 于现 场 采 样 

实 验 窒分 析 阶段 ，采样 仪 器 以 手 动 、半 自动 

为主 。直读型 、在线型 、应 急检 测用仪器 市 

场被 国外产品占据，而我国 5000多个监测 

站急需大气环境 型污染物和污染源连续 自 

动检测仪器及 系统 。对水资源和大气污染源 

监 测 的需 求 尤 为 巨大 。缺 乏 对高 毒性 、持 久 

性污染物方便、快速的检测方 法，特别是没 

有在线检测手段 缺乏大气及水 体的污染源 

连续 自动在线监测 系统 高性能的大气探测 

系统 目前 还 没有 产 品 化 。环 境 监测 仪 器 的 现 

状影响并制约了我国环保执法和环境 质茸监 

督管 理 的水 平 。 
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4 环 境 监测 仪器 国内 市场 需求 

我 国环境 监测 领域经 过近 30年 的发 展， 

形成了一定的规模 。目前全 国共 有专业 、行 

业监测站 4000多个 ，仅环 境空气质量监测 

点就有 6000多 十 。从 监测 网络方面 看，目 

前届于国家控制的网站有 ：空气质量监测站 

103十 ，酸 雨 网站 I13个 ，水 质监测 网站 I35 

个 ，还有 噪声 、辐 射监测同等 。 

环境监测仪器的市场潜力很大，据统计， 

目前我国环保产业占国民生产总值的 0．8％， 

一 些发达 国家这一数据 已超过 10％ 。我国的 

监测仪器产值仅占环保产业的 2．2左右。比 

如 ， 1995年我国仅单机 6000 kW 以上燃煤 

机组就有 29l0台，此外 ，还有工业锅炉 50 

万台，工业炉窑 18万台，而 目前烟尘在线连 

续监测仪安装率几乎为零。 

近 几 年 正是 环 境科 学和 监 测分 析 仪器 ， 

装备更新换代和提高水平 的时期，中央 、地 

方政府和企业每年投资购买监测仪器装备约 

为 2亿人 民币。 

在环境质量监测方面，国家环保总局计 

划 在 “十五。。要装备 400多个 国家 网络监 测 

站 ；350多个环境信息中心 ； i00多个城 市 

空气地面 自动监测 系统 ，项 目包括 PM 、 

SO2、 NO 、 NO2、 O3、 CO 、风 向 、风 

速 、湿 度 、湿 度 ； 100个 国控 水 质 监测 断 面 

自动监测系统，项 目包括 PⅡ 、温度 、电导 、 

浊度 、溶解氧、氨氮 、总氮 、总磷 、COD⋯  

高锰酸盐指数 。初 步计 划投资 15亿元人 民 

币，其中国家投资 2／3，地方投资 I／．3，这 

还不包括行业 、地方和企业的监测站能 自行 

建设的投资，各部门、各地方根据环境保护 

任务 的需要另有 自己的投资计殳【 

随着城市空气 污染 日益加剧，除大量的 

无机污染物外 ，空气 中有毒有害有机物的污 

染也 逐 步加 强 ，而 且 这 部分 污染 所 造成 的危 

害更 隐蔽，机理更复杂 。如多环芳烃 PAH 、 

半挥发和挥发性有机物 (SVOc ／voc )、二 

恶英等是典型的代表，它们不仅 有很强的毒 

性，而且对 人体内分泌系统有干扰作用，许 

多有机污染物有致畸 、致癌和致突变作 目， 

对人类的生存和 繁衍构成了严重的威胁 。空 

气中有害有机 污染物 的监测将逐步纳入 空气 

质 量监 测 的 范畴 

在 污 染 源 监 测 方 面 ，国家 要 对 全 国 1．S 

万个重点污染企业实施 主要污染物排放 总量 

控制和 消减，以改善环境质量 ，因此要求 1 8 

万十污染大户逐步安装在线连续 自动监 测系 

统。污水监测主要包括 ：污水流量计 、自动 

比例采样器 、PH 、 CODor、矿物油 、氰化 

物和氨氮等项 目的 自动监测 ，井 实现计算机 

联网管理。废气监测主要包括 ：工业 粉尘、 

烟尘、烟气 SO 、NO、 CO和烟气流速的 

在线连续监测系统 ，实现计算机 联网管理 ， 

加强实时监控 。需求量 比环境质量监测大得 

多，主要 由污染企业购 买，潜在 的市场有数 

十亿至数百亿元 。 

在遥感监测仪器仪表方面 ，国家提 出环 

境污染 防治与生态环境保护并重 的方针 要 

加强生态环境保 护，必须对我 国的生态环境 

进行监测，包括对荒漠 、草原 、森林 、海洋 、农 

业生态环境进行监测 、也需要对 大气污染 、 

水域污染 (如海洋赤潮 、溢 油污染)及污染源 

进行遥感监测。国家计划发射 自然灾害与环 

境污染监测卫星，进行遥感遥测，还要建 立 

卫星地面接收系统及卫星图片解析 系统，对 

环境生态质量现状及变化趋势进行分析，为 

国家环境生态保 护与建设提供决策 的科学依 

据 。 

与此同时，随着人 们生活水平的提高 ， 

对 室 内 潢和 家 具 的 需求上 Yl‘，室 内环境 污 

染也越来越严重，人们 已经开始关注室 内污 

染物对人体 的危害，如 CO2、甲醛 、苯系物 、 

霉菌灰尘 、氧 、放射性等，室 内空气监测仪 

器 已经 成 为环 境 监 涮 的重要 组 成 部分 。 
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5 常规环 境 监测技 术 与系统 

5．1 大气和烟气监测仪器 

大气和烟气监 1删仪器主要 有烟 尘 (飘 尘 

／PM 10)监 测 仪 、 SOz监 ’删 仪 、氮 氧 化 物 

NOx)监 测 仪 、烟 气 流 速 、流 量 监 1删仪 、 

CO／CO2监测仪 、O3监1删仪 、以及 O2监测 

仪 等 。 

(1)烟尘 f飘尘 ／PM10)监测仪有 ：直接 

式烟尘监测仪，利用光和尘的吸收 、反射 、散 

射等相互作 用测量光吸收 (或不透明度)，尘 

对光 的吸收遵 守 比尔定理 ；抽取式烟 尘 f飘 

尘 ／PMl0)监测仪，叉可分为红外 (激光)后 

向散射法 、 射线法和 电荷法 f电荷探针测 

量)，其 中 射线法通过等速抽取气样，测 

量纸带上尘对 射线的吸收来进行测量 j压 

电晶体差频法飘尘 ／PM10监’删仪，利用振 

荡天平原理 ，即静 电聚尘器将飘尘离子采集 

到石英振荡器 的电极表面，电极重量因尘粒 

的集积而增加，致使 谐振器的频率发生改变 

(公式 1)而进行测量。 

1 2 

△，。二去 △M (1) 

【2)so2监测仪有 ：跨烟道直接法 SO：监 

测 仪 ， 叉可 分 为 利 用 SO2在 7．3 m 特 征 吸 

收 的非分 散红外法 和利用 SO2在 280~32[} 

nIll光谱范围 内吸收谱的紫外 吸收法 ；抽取 

式 SO2监 测 仪 ，有 非分 散 红外 法 3 m)、 

紫外荧光法和 电导率法 ，其中电导率法利用 

溶液的电导率与溶液中电解质的浓度呈线性 

进行’删量 (公式 2、3)；定电位电解法 SO 

监测仳 ，利用 SO2在 电化 学探 头上 发 生 氧化 

一

电介 电流进行测量 。 

so2+HeO— so；一+2H (2) 

so； _一HzOs—so；～+H2O 『=31 

(3)NOx监测仪有：化学发光法NOx监 

测 仪 ，利 用 NO 和 O3的反 应 发光 进行 NO 

10 
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测量 (公式 4、 5)， NO 经高温 MO 还原 

成 NO再进行测量 (公式 6、7)j红外吸收 

法 NO监测仪，利用 NO在 5．3 m 的特征吸 

收进行测量 ；紫外吸收法 NOx监测仪，利用 

NO 在 195~23[}ni]l 及 NO2在 350 450 

nlll的光谱吸收进行 ’删量 ；定电位 电解法 NO 

监 测 仪 。 

NO + 03一 NO 

NO NO2+ ”̂ 

NO2 NO骂 NO； 

NO 一 NO2+ hv 

【4) 

(5) 

(6) 

(7) 

J4)烟气流速、流量监测仪有 ：压差传感 

法 流 速监测 仪 ，用改 进 皮 托 管 法 ’删量测 断 面 

位置流速 ；超声波流速测定仪 ，利用声波顺气 

流和逆气 流方 向传播速度不等进行测量 (公 

式 8)；热导法 流速测定仪 ；角位移法流速 1删 

定仪 ，利用烟气 的上升将 角位移杠 杆抬起的 

大 小进行测量 。 

1， 一 — L f̈l 
一

2 COS 

为顺气时间， 为逆 流时间 上为 

烟 道 直 径 

(5)CO／CO 监测仪主要有非分散红外 

法 电导 测量 法 。 

(6)Os监测仪主要采用紫外光度吸收 

法 ，利用 Os在 25411111的特征 吸收进行测 

量 。 

(7)02监测仪主要是热磁式氧分析仪， 

利 用 O。的顺磁特 性，以及磁化 率与温度 间 

的关系进行氧浓度分析 

5．2 水质监 测仪器 

水质监测仪器主要有化学需氧量 [COD1 

测定仪 、生物化学需 氧量 fROD)测 定仪 、 

溶解氧 (DO)测定仪、总需氧量 (TOD)测定 

仪 、浊度测定仪 、总有机碳 (TOC)测定仪 、 
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油分测 定仪 、以及 PH值 、电导 ，离子测 定 

仪 等 。 

fl 化 学 需 氧 量 【COD)测 定 仪 主 要 

采 用 重 镉 酸 钾 fK2cr2O7)法 和 高 锰 酸 钾 

(KMnO 1法，在线测量时采用 Oa氧化法， 

测定在规定条件下，用氧化剂处理水样时， 

水样 中溶饵性 或悬浮性还原物质所消耗的氧 

化 剂 的量 。 

(21生物 化学 需氧量 fBOD1测定仪 测 

量在有充分溶解氧 的溶液 中，在 2O℃条件 

下，把水样培养 5天，1测溶解氧的减少，记为 

BOD5 主要反映水 中好气性微 生物在增殖 

和 呼 吸过 程 中分 解 有机物 时所 消耗 的 氧量 。 

f31溶解氧 (DO1 I测定仪一般采用隔膜电 

极法或 比色法 。溶解氧是水质监测的重要指 

标，水中含有还原性物质时， DO会降低 j 

当低于 4 mg／I 时，水中生物难以生存。 

，4)浊度测定仪主要采用光透射法 、光散 

射 法 、或 积分 球 法 等光 学 方 法 ，浊度 反 映 液 

体 中含 有悬 浮粒 子 或液体 内密度 不均 匀时 ， 

液体 的诨 浊程度，以 l L纯水 中古有 1 ng 

精制高岭土作为 1度 

5．3 通 用监 测 分 析仪 器 

通用环境监测分析仪器 主要有气相色谱 

仪 、离子色谱仪 、原子 吸收分 光光度计 、快 

速流 动式 自动化学分析仪等 。这些通用监测 

分析仪器中有些不但可以检测气体和液体 中 

无机污染物和金属离子，而且也可 以检测有 

机污染成分，有些甚至可 以直接检测固体污 

染 物 中的 污 染成 分 。 

术 与 信 息 

6 光学 环境 监测技 术是环 境监 

测技 术的发 展趋 势 

6．1 灵敏光谱 监测技术 是最新一代环境监 

劂技 术 

从世界范围来看，在各种类 型的环境监 

测仪器中．应用范 围最 广使用时间最长的是 

空气质量监测仪器 。第 一代空气质量监测仪 

器 是利 用 反应 液 的 湿法 监 测 仪 器 ，例 如 ，利 

用过氧化氢溶液的电导率变化与溶液吸收大 

气中 SO 浓 度的关系测量大气中 SO2的浓 

度，利 用 NO 浓度 与其 在重氮偶合反应 法 

试剂 中显色程度 的直线关 系测量 NO=的浓 

度 ；第二代空气质量监测仪器是采用光学方 

法的干法监涮仪器，例如 ，利用紫外荧光法 

测量空气中 SO2浓度，利用化 学发光法测量 

空气中氮氧化物的浓度 。从监测技术发展趋 

势来看，灵敏光谱技术是最新一代技术 ，是 

今后 3D一5D年的主流技术和 替代 技术，其代 

表技术有长程差分吸收光谱(DOAS1空气监 

测 系统等 。 
一 般空气质量 自动监测系统有多 台专用 

仪 器 组 成，每监 测 一个 项 目使 用 一 台仪 器 ， 

而 长程差分 吸收 DOAS监测 系统 依靠 其灵 

敏光谱技术，一机可同时’捌定 SO2、NO 、 

NO 、 03、氨 、苯 、甲苯 、甲醛等 l0多种 

有 机 和无 机 污染 成分 ，监 测 系统 运 行 成 本和 

维护 费用可大大降低 。灵敏光谱技术在环境 

监测 中的应用还包括激光 l测污雷达 、激光散 

射法测量烟尘 、激光拉曼散射法测量机动车 

尾气，以及把光谱技术和催化技术相结合测 

量水体中的氮 、磷的各种监测仪器等 。 

光 学 监 测 技 术 研 究 环 境 优 先 物 的 高 灵 

敏 、低 剂量检 测 方法 ，发 展 了在 线监 测 技 

术 ，为环境污染控制提供 了先进实用的检测 

手段，具有高灵 敏度 、高分 辨率 、高选择性 

以及 实时 、快速 、动态 、可遥感 、长程等特 

点。优先控制污染物 的实 时连续在线灵敏检 

测方法和技术必须采用光学和光谱学方法 

6．2 国内开 展的环 境监 劂技术研 究 

经 过 2D多年 的发 展，我 国环境监测 的 

技术水平和能力都有较大的提高，但与持续 

发展战略和环境保护工作 的需要 以及 国际先 

进 水 平 相 比 ，还 有 较 大 差距 ，主 要表 现 在 ： 

技术上局部先进，但总体落 后 j可监 测项 目 

少 ；监测仪器的生产厂家多，但技术偏低， 
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规模较小，还没有打破高档监测仪器被国外 

所垄断的局面，发展 以我为主的先进环保监 

测 技 术 是 当务 之急 

以中国科学院安徽光学精密机械研究所 

为代表的国内一些科研院所 ，B开展了环境 

监测技术研究和监测仪器的开发工作。国内 

所开展的相关 研究开发工作起点高，技术含 

量大，应用方 向明确，需求 牵引强，以能够 

实用化为必要条件，以高技术产业化为最 终 

目标 安徽光学精密机械研究所 已成功研制 

了我国首台具有国际先进水平的长程差分 吸 

收光谱 (DOAS)空气监测 系统，并通过专家 

鉴定 ；研制成功我国首 台移动式车载激光测 

污雷达 ，可监测 S02、 NO2、 O3和气溶 

胶等多项污染成份 i研制的紫外荧光法空气 

质量 SO2自动监测仪 、化学发光法空气质量 

NO~自动监测仪 、 射线法空气质量 PMIO 

自动监测仪 、紫外差分 吸收法烟道 SO2自动 

监测仪 、以及激光质谱法机动车尾气在线监 

测仪等成果均 已通过鉴定。安徽光学精密机 

械研究所正在进行的可移动车载付里 叶变换 

红外 (PTIR)大气污染源监测 系统研究，以 

及水体污染的激光在线监测技术研究项 目都 

已取得 阶段 性 成 果 。 

随着各种新的测量机理和检测方法的发 

现，将激光 、传感器 、光谱学 、精密制造 、计 

算机等领域 中高新技术，以及各种新材料和 

新工 艺综合集成以发展环境 监测技术 ，其环 

境监测仪器本身已成为高新技术 产品。它的 

发展也带动和促进了其它相关领域的发 展。 

加强先进监测技术研究，形成和发 展我 国自 

己的环境检测仪器产业，不仅近期可替代进 

口、节省外汇，满足 当前 我国对环境监测仪 

器的迫切 需求 ；而且从长远 的角度来看 ，它 

对 于提高我国在环保仪器设备 国际大市场 中 

的竞争力，对 于我国环境保 护事业的发展， 

都具有十分重要的战 略性意义 。 
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dnced in chi。paper．The development,and current,trends of the techⅡiques in this are haⅣe 
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m~jor and key monitoring technique in t,he cotzfing years． 
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