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利用颗粒物数密度谱计算质量浓度的方法研究 

王 蓓，刘建国，刘增东，黄书华 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光学与技术重点实验室，安徽 合肥 230031) 

摘 要： 利用自行研制的空气动力学粒谱仪和颗粒物质量监测器振荡天平，于 2006年 2月在北京测量了大 

气气溶胶的粒子数密度与质量浓度。在对二者进行相关性分析的基础上，运用多元回归方法，得出了利用粒子数密 

度谱获取颗粒物(PM10)质量浓度谱的经验公式，并对公式进行了实验验证。同时分析了北京市初春气溶胶的有关 

特征，以期对北京市大气污染总量控制方案及对策提供科学依据。 
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Mass Concentration Calculation with Particulate Matter 

Number Density Spectrum 
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Abstract： According to different aerosol parameters measured by aerodynamic particle sizer(APS)and ta- 

pered element oscillating microbalance(TEOM)in February 2006 in Beijing，relationship between aerosol mass 

concentration distribution and number distribution is described，and empirical formulas is given by multiple 

regression．The characteristics of atmospheric aerosol are also an alyzed．It’S our aim to provide references to 

air pollutant controlling scheme and strategy of Beijing city． 
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1 己I 旨 J I t-,-t 

大气气溶胶研究可以归纳为气溶胶的基本特 

征、气溶胶的气候效应、沙尘气溶胶、气溶胶的环 

境健康效应等4个主要方面[川。气溶胶的基本特征 

研究一直是大气物理和大气化学研究的重要课题。 

近年来，随着研究资料的不断积累和手段的不断进 

步，其内容也在不断扩展。目前，由研究气溶胶总悬 

浮颗粒物 (TSP)转向研究可吸入颗粒物 PM10。人 

们期望能够发展一种既可以测量大气气溶胶粒子的 

数密度又可以测量其质量浓度的仪器。然而目前测 

量大气气溶胶参数的仪器功能比较单一，至今还没 

有一台仪器能够既测量气溶胶粒子数密度同时又可 
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以测其质量浓度。美国 TSI公司研制的 APS一3321 

软件只能在假设大气气溶胶粒子为同一母体密度时 

估计出质量浓度的相对变化趋势。本课题组近期在 

国家863计划支持下，研制了实时测量大气气溶胶 

空气动力学直径的数密度谱的仪器．空气动力学粒 

谱仪，发展了一种在不需要估算颗粒物母体密度的 

情况下，由气溶胶粒子的数密度计算出质量浓度的 

方法，实现了一种仪器的多种用途。 

2 仪器和实验 

2006年2月16~28日在北京对大气气溶胶进 

行了测量。测量地点位于北京市西四环南路的聚丰 

宾馆六楼顶 (N39。51 33”，E116。16 33”)，四环路车 

流量大，夜间 22：00以后，允许重型货车驶入。实 

验期间的天气状况是： 15日、16日阴天、大风、 

能见度高； 17日风力减弱，能见度开始下降； 18 

日、 19日地面风较小，实验后期风力都较小。 

使用的仪器主要有本单位受国家 863计划支 

持自行研制并通过验收的空气动力学粒谱仪 (aero- 

dynamic particle sizer，APS)和颗粒物质量监测器 

振荡天平 (tapered element oscillating microbalance， 

TEOM)。APS利用气溶胶粒子的空气动力学原理 

和光学特性来测量粒子的空气动力学直径，其主要 

依据是 Prather等人提出的双束激光的空气动力学 

粒径测量方法 [2--4】，仪器原理如图 1所示。这种方 

法使用两束连续激光，两激光束相距一定的距离， 

将这两束激光垂直照射到粒子飞行轴线上，粒子与 

激光束碰撞产生的散射光先后经过同一椭球面反射 

镜会聚到雪崩二极管 (APD)上，APD产生的电信 

号经过放大整形，输入我们自行设计的时标电路， 

通过该电路就可以得到气溶胶粒子在这两束激光间 

的飞行时间，由此即可计算出该粒子的飞行速度 

图 1 APS原理图 

Fig．1 Schematic diagram of APS 

而气溶胶粒子的飞行速度与其粒径大小是紧密相关 

的。气溶胶粒子束在发生绝热超声膨胀过程中，由 

于粒子的惯性不同，气溶胶粒子将获得一个速度分 

布 (一般在百米每秒的数量级)，较小的粒子获得较 

大的速度，较大的粒子则获得较小的速度。利用这 

个性质，先用已知粒径的标准粒子得到粒子飞行速 

度与粒径大小之间关系的定标曲线，有了此定标曲 

线，以后只要测出待测气溶胶粒子的飞行速度即可 

得到该粒子粒径的大小。通过 APS可以获得空气 

动力学直径在 0．5,-~20 m之间的不同粒径段的气 

图 2 TEOM 原理图 

Fig．2 Schematic diagram of TEOM 
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溶胶粒子数。实验之前，APS已用 TSI公司的3450 

型标准气溶胶粒子发生器进行了标定。 

TEOM 通过吸入气流来获取空气样本，空气 

样本经过一个附在锥形振荡管上的滤膜，而锥形振 

荡管连接在一个变频器上。锥形振荡管以它的自然 

频率振荡，颗粒在滤膜上不断积累，锥形振荡管的 

振荡频率会随着颗粒积累量的变化成比例变化，从 

而获得颗粒物的质量浓度。通过自行研制的TEOM 

可以获得空气动力学直径不大于 10 m的气溶胶粒 

子的质量浓度，记为 M(PM10)(单位 #g／m。)，仪器 

原理图见图 2。整个实验过程中仪器均工作正常， 

两台仪器都是 24小时连续测量的，其中 TEOM的 

取样间隔为 10 min，而 APS的取样间隔为 5 min。 

3 大气气溶胶粒子数密度与颗粒物 

质量浓度之间的相关性分析以及 

颗粒物的质量浓度谱 

3．1 气溶胶的日变化特征 

将 2月 22日各时刻所测的 PM10的数密度和 

质量浓度用图3表示。从实验结果来看，谱形基本 

呈双峰型。早上 9：00为一天中污染最严重的时刻， 

数密度为 256．55／cm。，质量浓度达到 694．25#g／m。， 

下午 16：00为一天中气溶胶浓度最低值，这一观测 

结果和中国北方城市早晨污染大于傍晚污染的结论 
一 致【引。第一峰值出现在早上9：00，一方面原因是 

人为活动加剧，不连续的源排放开始大量增加，如 

车辆、锅炉、饮食炉灶等大量排放的烟尘，导致了 

空气的污染；另一方面是地面温度低，形成贴地逆 
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图 3 气溶胶数密度、质量浓度日平均谱 

Fig．3 Diurnal distribution of atmospheric aerosol 

particle concentration 

温，对流弱，气溶胶粒子不易向上扩散。第二峰值 

出现在晚上 20：00~21：00，一方面是由于人为活动增 

强，导致各种尘的增加，使气溶胶污染加大；另一 

方面由于地表及低层大气温度降低，上层空气冷却 

较慢，对流较弱，从而使污染浓度升高。另外，从 

图3中可以清楚地看到，数密度与质量浓度曲线变 

化趋势基本吻合，只有凌晨 3：00~5：00成反位相， 

说明此时北京市较小的粒子较多。 

3．2大气气溶胶粒子数密度反演颗粒物的质量浓度 

大气气溶胶粒子数密度定义为单位体积空气 

中所含的大气气溶胶粒子数，而质量浓度的定义是 

单位体积空气中所含大气气溶胶的质量。阎逢旗等 

曾在大气气溶胶粒子数密度与颗粒物质量浓度相关 

性分析的基础上，给出利用光学粒子计数器测出的 

粒子数密度计算颗粒物质量浓度的经验公式 【引，但 

是由于光学粒子计数器仅考虑了粒子数密度，而忽 

略了气溶胶粒子的数密度谱，所以经验公式存在一 

定缺陷 【引。本次工作主要是通过对 APS测出的数 

密度谱和 TEOM 测出的相应时刻的质量浓度进行 

多元线性回归分析，获得由粒子数密度计算颗粒物 

质量浓度的转化公式，从而分析北京地区气溶胶粒 

子空气动力学直径的质量浓度谱的特征，为大气污 

染控制提供依据。APS将空气动力学直径在0．5—20 

m之间的粒子分成52个粒径段。为了简化计算，按 

照美制Anderson采样器的分段规则，我们将 APS 

的通道进行重新分段。将空气动力学直径在 0．5,-40 

m之间的粒子分成9段，其中第 1段为空气动力 

学直径小于 0．543 m 的粒子，其余各段粒子的中 

值粒径分别为 0．60 m，0．90 m，1．60 m，2．74 m， 

4．07 m，5．42 m，7．50 m，10．00 m，每一个通道 

的粒子数记为 。将 M(PM 0)与 Ⅳ{的线性回归 

系数记作 a0、ai，于是就有 

9 

M(PMlo)=ao+>：ai (Da)． (1) 
i= 1 

在 19~28日早中晚各取若干组数据，对颗粒物 

PMlo的质量浓度及其相应时间的粒子数密度进行 

多元线性回归分析 【引。表 1给出了回归系数，表 

2给出了相关系数、标准偏差和相对标准偏差。由 

表 2可知，相关系数在 0．99以上，相对标准偏差为 
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3．41％，M(PMlo)与 具有很好的相关性。 

表 1回归系数 

Table 1 Regression coefficients 

表 2 相关系数 和标准误差 

Table 2 Multiple correlation coefficient and 

standard deviations 

将公式 (1)和表 1给出的回归系数应用于其 

他各相应时刻，利用 APS所测的各粒径的 Ⅳ{计算 

M(PMl0、。图4给出了北京市2006年2月19,-,24日 

各时刻实测颗粒物质量浓度 M(PM-0)以及用公式 

计算的结果。标准偏差和相对标准偏差分别为 49．75 

#g／m。、 32．67％。从图 4和误差可以看出，计算 

值和实测值的一致性相当好。 

2006-2-l8 2006-2-l9 2006-2-20 2006-2-21 2005-2-22 2006-2-23 2006-2-24 

Date 

图 4 实测和计算的 PMlo 

Fig．4 Measured and calculated particulate mass 

cOncentratiOns 

3．3气溶胶空气动力学直径的数密度谱及质量浓度 

谱 

将 21日7：00,-,11：00之间 APS所测的数密度 

谱用图5表示。由图5可以看出，测量地点的数密度 

谱符合我国大气物理所提出的三参数谱分布特征。 

在 0．5,-,10 m区域为单峰型，峰值中心出现在 0．5 

m，且 0．5 m 的粒子占 10 m 以下粒子总数的 

64％左右。与赵德山 [8]等的报道相比，北京地区 

测量点小粒子的数密度增多。利用公式 (1)以及表 

1给出的回归系数，对 21日7：00,-,11：00之间 APS 

所测的大气气溶胶的数密度谱计算质量浓度谱。图 

6给出了计算结果，由图6可以看出北京市区的大 

气气溶胶 (Da<10 m)空气动力学直径的质量谱 

是双峰结构：第一峰出现在直径小于 2 m区域， 
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图 5 空气动力学直径的数浓度谱 

Fig．5 Aerodynamic number concentration 

distribution 

图 6 空气动力学直径的质量浓度谱 

Fig．6 Aerodynamic mass concentration 

distribution 
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峰值位于0．5—0．8 pm之间；第二峰出现在直径 2—8 

m 区域，峰值位于 3 4 pm之间。上述实验结果 

与赵德山等的分析结果具有一致性 Is】。 

4 结 论 

本文用多元线性回归的方法获得了由粒子数 

密度谱转化成质量浓度谱的经验公式，实验证明这 

种计算方法是可行的。分析了北京市区初春大气气 

溶胶中PM 0的日变化特征，以及数密度谱和质量 

浓度谱分布。 
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