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空气中总悬浮颗粒物的三种测定方法比较

庄马展 吴宇光 周志林 杨 青 庄世坚
�厦 门市环境监测 中心站

,

厦门
,

�� �创只�

摘 要

本文采用大流量采样
、

夕
一

射线衰减测尘仪与 � ��� 测尘仪分析侧定空气中的总悬

浮颗粒物
,

对比实验结果表明
�

花� � 法与经典大流量测定方法
、

夕
一

射线衰减法测量

结果均具有可比性
,

花�� 法与大流量 法更具有一致性
�

�飞�� 法测量精度较高
,

更

适合空气质量在线监测需要
�

关越词
�
空气

,

总悬浮颗粒物
,

微量振荡天平
,

回归
, 卜检验

�

目前
,

总悬浮颗粒物 自动监测仪器有两种不同的分析方法和原理
� 一种是最早应用

在空气质量 自动监测系统的 户射线衰减 飞� 测尘仪 � 一种是九十年代美国 � � � 公司开

发应用的新型测尘仪
—

���� 微量振荡天平
�

两种测尘方法的仪器性能如何
,

与经典

的大流量法是否存在一致性
,

本文将对此进行讨论
�

� 三种测尘方法的原理
、

性能对比

�
�

� 大流量空气采样
一

称重法

大流量空气采样
一

称重法是一种传统的总悬浮颗粒物 �飞�� 测量方法
,

它的测量是

基于质量的第一种基本特性
—

万有引力特性
�

其工作原理为
�
利用空气流体力学的原

理
,

将空气中悬浮颗粒物 �粒径 �
�

�一 ��� “�� � 采集到已恒重的滤膜上
,

根据采样前后

滤膜重量之差及采样总体积
,

计算出总悬浮颗粒物的重量浓度
�

大流量采样法是一种手工测量的方法
,

其 日均浓度检出限较低
、

准确度较高 � 其滤

膜可用于组分分析
�

但是
,

该仪器维护工作量较大
,

费时费力
�

需要花费大量人工
、

交

通工具来完成分析过程
,

且质量控制较烦琐
,

容易引起人为测量误差
�

因此
,

该方法无

法适应空气质量 日报与预报的技术要求
�

�
�

� 月
一

射线衰减 飞�测尘仪

巧�分析仪的工作原理为
�
当户射线通过介质时

,

粒子与介质中的电子相互碰撞损

失能量而被吸收
�

它测量的是 户射线通过物质时的衰减特性
�

后者 与颗粒物的成分
、

粒径
、

及其在滤膜上的分布状况是有一定关系的
�

通过与参 比滤膜的对 比
,

计算出一段

时间内巧� 的浓度
�

户射线衰减 巧�测尘仪是 一种间接的测量方法
,

其检出限与准确度与大流量法相

当
,

其原理简单
,

容易操作与维护
�

但最小仅可测量到小时均值
,

无法实现在线实时监

测
,

且滤膜无法用于组分分析
�

同时
,

由于 户射线无法分辨水滴与固态颗粒物
,

通常仪

器工作 的湿度条件只能小于 �� �
,

我国南方潮湿多雨的天气会严重影响测量结果
�

目

前
,

美国 ��双��� 公司的分析仪对采样 系统进行 了改进
,

用加热套缠绕进样管室 内部



� 期 庄马展等
�
空气中总悬浮颗粒物的三种测定方法比较

分将水汽蒸发
,

雨天测量结果有一定程度改善
�

�
�

� �� �� 微量振荡天平测尘仪

这是一种九十年代在欧美国家被广泛应用的环境空气颗粒物在线
、

连续
、

自动测量

仪器
�

它的测量是基于质量的第二种基本特性

—
惯性特性

,

这是在无重力条件下测量

质量的一种方法
�

其工作原理为
� � � �� �肠伴�� 皿� �� �� ���� ���� ��

�拍�叔�� � �
� 是基

于航天技术的锥形元件振荡微量天平原理
,

由美国 � ��公 司研制成功
�

此锥形元件于

其 自然频率下振动
,

振荡频率由此振荡器件的物理特性
、

参加振荡的滤膜质量和沉积在

滤膜上的颗粒物质量决定
�

当充满微粒之空气流人空锥形管时
,

微粒则聚集在滤膜上
,

通过测定整个系统频率的变化
,

可测得一段时间内滤膜质量的差异
,

通过计算可得 出一

段时间内的 昭�或 ��
�� 的质量浓度

�

�� �� 微量振荡天平测尘仪是一种直接测量空气中尘质量浓度的方法
,

其灵敏度与

准确度均较上述两种仪器高出一个数量级
�

该仪器能够实现实时
、

在线监测 �每 � � 出

一个 ��而� 的质量浓度滑动平均值 �
,

无需再校准
、

无放射性源
、

可 自动进行温度和压

力补偿
�

仪器诊断功能强
、

机械结构简单
、

控制单元具有存储功能
、

数据量及模拟量两

种输出方式
�
随时对流量进行监控

,

保证采样流量始终如一 � 仪器控制器包含存储器可

直接下载数据
,

内存容量大
,

可保留四十周数据
,

滤膜可应用于组份分析
�

为保护旁路

流量传感器
,

在南方潮湿气候条件下
,

旁路室内部分需加上加热管及气液分离器
�

但

是
,

由于该仪器是为测定 ��
�。而设计的

,

雨天测量 ��� 时在空气比较干净的地区有时

会出现小时均值为负值的现象
,

影响实际结果的判定
�

表 � 为三种测量方法性能指标的对 比情况
,

� ��� 法明显优于其它两种方法
�

表 � 三种测尘方法的性能指标对比

�吐触 � ��
�� 砰的�� � �� 坛�� �� � �

�����
,

户�
�� � ��

� �� �� � � � !

测量方法

大流量

月
一

射线衰减

分辨率� 滩
·

� 一 �
准确度 � � 存储量� � 维护量� �

每天

士 ��� ��� 拌�
�

�
一 � �

护

��〔〕�
�

�
�

� 土 �
·

� � ��� �一�

� 大流 , 法与 声射线衰减法的对比

采样地点
�
大气国控点编码 �� �厦门市大生里站 �

�

此采样点远离城市主干道
,

四

周为开阔地带
,

大流量采样器紧邻 户射线衰减法 仆� 切割头
�

仪器
� 大流量采样器 �美 国 � ���� �� � 公司 �

� � ��� ��� � 型 户射线衰减测 尘仪

�美国 �� �� �� � 公司 �
�

采样步骤
� ��� � 年 �一币 月每天下午 �� �� 进行大流量法采样 �周末除外 �

,

后经实

验室称重分析得出 侣� 日均浓度值 � 夕
一

射线衰减法每小时抽样 巧而
� 测出 巧� 每小时均

值
�

共进行 ��� 比较
�

结果分析
�
月

一

射线衰减法测量结果通过数据采集器传回中心站产生小时均值 日报

表
�

根据大流量的采样时段确定 日均浓度值计算时间
,

计算相应 户射线衰减法测量结
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果
,

保证数据时段的一致性
�

月
一

射线衰减法与大流量采样法的测量结果 日均值数据变化

如图 �所示
�

从图 � 可以看出
�

�� 月
一

射线衰减法的测量结果明显高于大流量法
,

平均值相对偏差为 �� �
�

由于

户射线衰减法分析仪采样总管未加加热套
,

而厦 门 �
一�

币 月正是阴雨潮湿天气
,

卢
一

射线

衰减法无法分辨水滴与颗粒物而使测量结果明显偏高
�

�� 通过线性回归分析
,

计算得出相关系数
� � �

�

��
,

查表 �� 叫�� 二 �
�

���
,

�� 叫�� � 表明两组数据具有低度的线性相关
,

两种方法具有可比性
�

��  对两种测量方法进行一致性 �
一

检验
,

统计得 出 �� 
� �

�

� �� � 敏洲势�临界

值 � � �
�

卯� �
,

说明两种测量方法存在明显差别
�

匡副
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、
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碑
�
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�
叭

�����

。
日�日、�

瑰
�

� �� � 详币�� �� �� ��
� �� � �

��� �� �� � 夕
一

俪
�

��� � �� 

� 冬射线衰减法与 � �� � 法的两组对比实验

采用 �� �� �� �� 型 户射线衰减质量分析仪和花�� � 仪〕� 环境颗粒物分析仪

�� � �

�查表

� �� �
�

� , � � 几��� �� �� � ��
� ,

�� �
�

� 进行监测
�

�
�

� ��� � 年 � 月国控点大生里对比结果

为了考察 �� �� 法的仪器性能
,

为厦门市空气质量 自动监测系统仪器重新选型做准

备
,

我们在国控点大生里进行 户射线衰减法与 � ��� 法的对 比
�

月
一

射线衰减法抽样时间

为 �� 而
� ,

两采样头相距 ��
,

两种测定方法 日均值随时间变化的曲线如图 � 所示
�

统计结果表明
�
月

一

射线衰减法测定结果较大
,

平均值相对偏差为 �� �
�

�一 �� 日两

组数据基本平行变化
,

相对偏差 � �一�� �
,

� 日以后
,

由于开始出现阴雨天气
,

结果

变化趋大
,

相对偏差 �� � � 一� � �
�

说明阴雨天气确实影响 户射线衰减法测定结果
�

通

过线性相关分析
,

两组数据相关系数
� � �

�

�� �查表 �� 叹 ��� 二 �
�

���
,

说明两种方法具

有中度的线性相关关系
,

具有一定的可 比性
�

若以 �一�� 日数据进行相关分析
,

则
� �

�
�

��
,

为高度线性相关
�

�
�

� ��� � 年 �� 石 月国控点鼓浪屿对比结果

为了对 �� �� 分析仪的性能进行进一步的比较
,

我们进行 了 � ��� 法与 户射线衰减



期 庄马展等
:
空气中总悬浮颗粒物的三种测定方法比较

法的再次对比
.
月

一

射线衰减法采样管加上加热套
,

每小时抽样 45 而
n
测出小时均值

,

两

台分析仪的采样头相距 lm
.
采样点设在风景如画的海上花园鼓浪屿岛上

,

远离局部污

染源
,

采样头四周开阔
.
对 比实验结果如图 3 所示

.
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从图 3 可以看 出
:
月

一

射线衰减法测定结果较大
,

41 组测量结 果的平均值相对偏差

为 21 %
,

对应 日均值相对偏差范围为 7% 一38%
,

比大生里 11 月份干燥 天气测量偏差

大
.
说明阴雨天气必定导致 户射线衰减法测量结果的正偏差

.
通过线性 回归分析

,

得

出相关系数
r = 0

.
97
.
对两种测量结果做散点 图如图 4 所示

,

说明两种测量方法的结果

具有高度 线性相关
.
对两种方法测量结果进行一致性 t一检验

,

统计得 出 It !
二
4
.

47 7 >

冤。(4 1)临界 (查表值 t
= 1夕男〕)

,

说明两种测量方法测量结果存在明显差异
.

4 大流t 法与 T EO M 法的对比实验

时间
: 1999 年 1 月 9 日至 2 月 6 日每天下午 16: 00 大流量定时开机第二天 15: 00 定

时关机
.
其中

,

2 月 2 日上午停电
,

故 2 月 1 日样品扣除
.
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地点 : 大气国控点 n (厦门洪文站 )
,

采样点 四周极 为开 阔
,

无局部污染源影响
,

周围为农科所试验地
,

对 比实验期间无耕作
.

仪器
: C D

一

m A 型 TS P 大流量采样器 (浙江苍南三维仪表公司 )
,

TE
O M I中以)a 环境

颗粒物分析仪
.

为了保证测量数据 比较的时间一致性
,

TE
O M 测量结果 日均值从第 一天 16 : oo 开始

计算
,

至第二天 巧:oo 为一 日
,

样品编号以大流量开始采样 日期为准
.
两种方法测定的

结果随时间变化曲线如图 5 所示
.
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统计分析表明
:
大流量 仆P 测定法测量结果较 飞飞O M 法高

,

25 组对 比实验平均值

相对偏差为 8
.
8 %
.
对应 日均值相对偏差范围

: 一 7
.

8 % 一18
.4% ,

仅 1月 23 日
,

1 月 24

日及 2 月 4 日为负偏差
.
通过线性相关分析

,
: 二

0

.

91
> :0 仍(23 ); 说明大流量法与 花OM

法测量结果具有高度线性相关关系
.
对两种方法测定结果进行一致性 t一检验

,

统计得出

川 = 1
.
4 34 < 坛洲25 )临界 (查表值 t

= 2
.
01 1)

.
说明两种方法测定结果不存在差异

.



期 庄马展等
:
空气中总悬浮颗粒物的三种测定方法比较

5 结论

实验结果表明
:
(l) 月

一

射线衰减法
、

T E o M 法与传统经典总悬浮颗粒物大流量分析

法均具有可 比性
.
(2) 夕

一

射线衰减法与大流量分析法 仆P 测定结果具有低度的线性相关

关系
,

两种方法还存在一定的可比性
.
但 t检验结果较差

,

说明两种方法测量结果不具

一致性
.
这可能与价射线衰减测量法的原理与大流量采样法及 TEO M 法绝然不同有关

.

(3 ) TE oM 法与 户射线衰减法测定 巧P 结果具有高度线性相关
、

具有可比性
,

但两种方

法测量结果不具一致性
.
(4 ) 几OM 法与大流量采样法测定 仆P 结果不仅高度线性相

关
,

具有可比性
,

而且具有一致性
.
另外

,

从仪器性能指标来看
,

花OM 环境颗粒物分
‘

析仪分辨率与精确度均优于大流量及 户射线衰减法
.
而从 费用及维护量来看

:
大流量

法仪器设备本身费用低廉但运行费用巨大
,

耗时耗力 ; 月
一

射线衰减法设备费用较 TEO M

法低些
,

两者运行费用相当
,

刀
一

射线衰减法分析仪操作简单易学
,

维护量较少 ; T E O M

环境颗粒物分析仪尽管仪器结构较复杂
,

操作须具一定专业知识
,

但维护量与故障率均

较低
,

而且 1《X) a 仪器操作说明书及维护手册极为规范
、

非常详细
.

仁3 」
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