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摘 要：介绍了光学测量技术在环境监测中的应用，利用多元回归方法分析了大气气溶胶数密度和质量浓度的相关性。运用该技 

术和方法对北京地区2月份大气气溶胶不同粒径段的粒子数密度与质量浓度进行了测量和相关性分析，得出了利用粒子数密度谱获 

取颗粒物(PM。。)质量浓度谱的经验公式，并对公式进行了实验验证，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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气溶胶是大气中很重要的微量成分，在自然干净 

的大气中含量非常低，但由于工业污染、交通扬尘、沙 

尘暴等因素的影响，大气中气溶胶粒子明显增多，大 

气气溶胶对于大气能见度、大气辐射平衡和全球气候 

以及环境变迁等都有重要影响。它们一方面通过对太 

阳光吸收和散射改变地面的温度分布；另一方面气溶 

胶不但是形成云的凝结核，也是各种病毒和细菌的传 

输载体Ⅱ】。因此，近年来对大气气溶胶各种特性的研究 

已引起了人们的广泛重视。为了实现对大气气溶胶的 

实时、在线监测，人们常利用气溶胶粒子的光学特性对 

其进行测量。例如，利用气溶胶的消光特性可以直接测 

定空气中的微粒物浓度(浊度仪或是能见度仪)盟，利用 

光的散射特性可以直接测定气溶胶粒子大小或粒子数 

密度或质量浓度圈。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以测其质量浓度。本课题组 

近期在国家“863”计划支持下，根据气溶胶粒子米氏散 

射和空气动力学原理制造出一台可以实时、在线监测 

大气气溶胶空气动力学尺度的数密度谱变化的仪 

器——空气动力学粒谱仪。本文在介绍这台仪器原理 

的基础上，研究了一种已知大气气溶胶粒子数密度谱， 

在不需要知道颗粒物母体密度的情况下，估算出气溶 

胶颗粒物质量浓度的方法，扩展了仪器的应用功能。 

1 仪器的结构及原理 

本课题组受国家“863”计划支持自行研制并通过 

验收的空气动力学粒谱仪 APS(aerodynamic particle 

sizer)是一种利用空气动力学原理和光学特性来测量 

气溶胶粒子空气动力学直径的仪器，其主要依据是 

Prather等提出的双束激光的空气动力学粒径测量方 
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度的要求就会提高。因此在光路部分的设计上采用的 

是单激光光源结合双折射率晶体和旋光器的光束整 

形技术，既简化了光路设计，便于调试和维护，又可以 

降低测量腔的真空度要求。整个光学系统如图2所示。 

仪器中使用的连续激光为半导体激光器，激光为波长 

650nm的红光，激光输出功率为50mW。激光器与一个 

准直透镜组成准直光路。垂直极化的激光经半波片偏 

振特性旋转45。后，激光束经过两个柱面镜聚焦，最终 

经过钒酸钇晶体在粒子流经的中心轴线上产生相距 

90～100~m的双光斑。靠近喷嘴的光斑由水平偏振光汇 

聚而成，远离喷嘴的光斑则是垂直偏振光汇聚而成。两 

个光斑的间距可以通过改变通过钒酸钇晶体的厚度来 

控制。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VOAG(vi— 

brating orifice aerosol generator)进行了标定 。 

图2 APS光 学 系统 

颗粒物质量监测器振荡天平TEOM (tapered ele— 

ment oscillating microbalance)是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， 

通过测量这个变化可以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≤101~m的 

气溶胶粒子的质量浓度，记~tjM(PM )(单位 g，m。)。 

2 试验结果的分析与处理 

振荡天平TEOM(tapered element oscillating microbal— 

ance)。2006年02月16日～2006年02月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(39。51．558 ，116。16．551 )，四环 

路车流量大，夜间10点以后，允许重型货车驶入。实验 

期间的天气状况是15日、16日两天是阴天，大风，能见 

度高。17日开始风力减弱，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。整个实验过程中仪 

器均工作正常，两台仪器都是24ll连续测量，其中TEOM 

的取样间隔为10min，而APS的取样间隔为5min。 

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。本次工作主要是 

通过对APS测出的数密度谱和TEOM测出的对应时刻 

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。空气动力学粒谱仪将空气 

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，将APS的通道进行重新分段。将空气动力学直径 

在0．5～lOIxn~ 间的粒子分成9段，其中第一段为空气 

动力学直径<0．543m的粒子，其余各段粒子的中值粒 

径分别为0．601~m，0．901~m，1．60l=Lm，2．741~m，4．07 m， 

5．421~m，7．501~m，10．001zm，每一个通道的粒子数记为 

M(个／l~m3)，i=1，2，⋯，9。将M(PM 。)与M的线性回归系 

数记作ao,al，a2，⋯，a9；于是就有 

三  

M(PMl0) 0+ ailV,(￡ ) (1) 
i=l 

在19～28日早中晚各取若干组数据，对颗粒物 

PM 。的质量浓度及其对应时间的粒子数密度进行多 

元线性回归分析 。表l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。从表2可以看 

出，相关系数在0．99以上，相对标准偏差为3．41％。上述 

实验使用的仪器主要是上述空气动力学粒谱仪 分析表明 M(PM )与Ⅳi具有很好的相关性。图3给出 

APS(aerodynamic particle sizer)~颗粒物质量监测器 -122日的M(PMl0)及其多元线性回归结果。 

表 1质量浓度与粒子数密度回归系数 

a0 al a2 a3 a4 a5 aa a7 as a9 

M(PMm) 0．594 0．009 O．190 -0．182 -0．208 11．141 423．96 -141．74 —126．71 675．27 

表 2 相关系数和标准误差 

相关系数 标准偏差(p,g／m3) 相对标准偏差(％) 数据组 

： ： ： 

利用公式(1)和表l给出的回归系数，以及其他各 

日相应时刻APS所测的各粒径的M计算M(PM 。)。图4 

给出了北京市2006年2月l9日～24日各时刻实测颗粒 

物质量浓度 (PMm)以及用公式计算的结果。标准偏 

· 36 · 

t／h 
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差和相对标准偏差分别为49．751．Lg／m3,32．67％。从图4 

和误差可以看出，理论计算值和实测值的一致性相当 

好。从实验结果来看，北京市四环地带的大气气溶胶 

粒子主要来源于汽车尾气排放。因为傍晚之后大气气 

溶胶的质量浓度基本呈上升趋势，这与一般城市大气 

气溶胶日变化规律 并不一致，但与测量地点的实际 

情况完全相符，测量地点在傍晚之后的车流量增加。 

2006．2—1 8 2006—2—2O 2006—2-22 2006-2-24 

t／d 

图4 PM 。的实测值和理论计算值 

3 结论 

本文介绍了利用单光源双束激光的空气动力学 

粒径测量方法来测量气溶胶粒子粒径的原理、特点。 

这种方法的主要特点是精确度高，而且可以做到实时 

测量单个粒子的粒径。并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，拓展了激光测量技术 

在环境监测中的应用。 
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3 结论 

根据可酸化性与酸化度理论，通过测定蔗糖一蛋白 

胨人工配水的可酸化性与酸化度，得出了如下结论： 

(1)通过不同稀释梯度废水酸化性与酸化度的测 

定，得到了该废水的可酸化性为0．80，而且结果比较一 

致。振荡条件TCOD为1065～31950mg／L的废水均已酸 

化完全， 为100％；426100~63900mg／L的废水酸化度 

介于79％~90％。静态条件TCOD为1065～63900mg／L的 

废水酸化度 介于64％～99％。 

(2)改善传质条件可提高酸化速度，缩短酸化时 

间。因此在实际生产过程中，可以采用改善传质条件 

来加快酸化速度，从而缩短水力停留时间。 
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