
广西科学院学报 !""#$!!%&’()*+,)*-$)*#
./01234/56032789:;3<=>?/5&;9=2;=@ A/4B!!$&0CC4=>=2D E/F=>G=1!""#

收稿日期(!""#H"IH"J
作者简介(何 莉%+*K#H’$女$广西象州人$工程师$主要从事大气物
理与大气环境研究L

以 MNOP为基础的环境自动监测技术与仪器进展
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摘要(评述以差分吸收光谱%st:&’为基础的环境自动监测的技术原理u发展现状和存在的问题$重点讨论其

在环境空气质量在线监测u大气污染源排放在线监测u机动车尾气在线监测和远程检测方面的应用L
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对于环境污染监测$光学和光谱遥感技术提供
了 许 多 有 效 测 量 手 段L其 中 差 分 吸 收 光 谱

%s955=1=2D934tCD9;34:G@/1CD9/2&C=;D1/@;/C?简称

st:&’技术是其中最常用且很有发展潜力的技术
之一Lst:&技术广泛应用在环境空气质量在线监
测u大气污染源排放在线监测u机动车尾气在线监
测u气溶胶在线检测和远程检测等方面$部分应用已
形成性能可靠的环境污染监测仪器L

" 差分光学吸收光谱%MNOP’技术

差分吸收光谱方法最早由德国 i=9<=4G=17大学
环境物理研究所的 p419;nq+3DD和 slq=12=1教授提
出#+$L该技术利用空气中气体分子的窄带吸收特性
来鉴别气体成份$并根据窄带吸收强度反演出微量
气体浓度L其关键是通过 st:&方法的计算区分缓

慢变化光谱%由于光源光谱和散射引起’$快速变化
光谱%污染物吸收光谱’$及噪声%光电子噪声$和不
感兴趣的窄带吸收特征’为几部分L主要适用在紫外
和可见波段有特征吸收的气体分子$如 &t!uEt!u
Et-和芳香族有机物苯u甲苯u二甲苯u甲醛等污染

物#+$L近年来在红外波段也有所应用#+$!$L长光程开
路式 st:&系统主要部分的方框图如图 +所示L

图 + 长程 st:&系统的主要部分

+$!$-为反射镜面L
应用 st:&技术可测出光程平均浓度$其探测

极限很低%%CCG’$并且能同时监测多种气体成分L



! 以 "#$%为基础的环境自动监测技术与
仪器进展

!&’ "#$%环境空气质量监测系统
长光程 ()*+技术已发展成为环境空气质量

监测的主流技术,-.世纪 /.年代以来0美国1德国1
瑞典1法国等国均研制成功基于常规光源的长光程
吸收光谱仪器0目前发展成熟已形成商品化产品0并
相继用于本国城市大气污染常规监测中,近年中国
深圳1厦门等城市引进了瑞典 )2+3+公司1美国 45
公司或法国 5+*公司的基于差分光谱法6也称长光
程法7原理的设备来代替 +)-18)-1)9等参数的测
量,这类设备除了能够分时测量以上 9个主要参数
外还能同一台设备测量出 4:;1;:<18=:;1>4?
等有机污染参数,这些设备的性能比较见表 @,
中国环境监测总站将瑞典 )2+3+的 ()*+方

法与国内普及的干法和 -.世纪 /.年代常用的化学
法6湿法7进行对比实验结果表明A)2+3+()*+方
法与其它两种方法监测 +)-18)-1)91苯和甲苯结
果之间具有良好的相关性B()*+法的 )9测量值比
干法测量值偏高一个常数0但基本变化趋势一致B
()*+法与化学法测量甲醛的结果没有相关性0但
前者甲醛检测数据更合理C90<D,
我国在 @EE/年以后才自主发展 ()*+环境空

气质量监测系统技术,中国科学院安徽光学精密机
械研究所于 -..-年开发了长程差分吸收光谱环境
空气质量监测系统0上海精密科学仪器有限公司于

-..@F-..-年和某大学联合开发一种可用于监测
空气污染的 ()*+微分光学大气分析仪,这些仪器

中0长程差分吸收光谱环境空气质量监测系统目前
能够对 /种有害气体0二氧化硫1臭氧1二氧化氮1
苯1甲苯1甲醛1氨气1一氧化氮0实时监测其测量下
限分别为 .&GF@HHI0测量上限分别为 G..F
@...HHICGD,目前这些国产仪器已试用于广西南宁1
桂林1北海市0湖南怀化市0安徽铜陵市0江苏张家港
市等城市空气质量自动站监测,
!&! "#$%烟气污染物在线监测系统
目前0国内所使用污染源排气自动监测系统

6;5=+7中0+)-在线监测有非分散红外吸收法1稀
释紫外荧光法1电导法和恒电位电解法B8)J在线
监测有红外吸收法1稀释K化学发光法1恒电位电解
法等C9D,

()*+技术也是国家环保总局及美国环境保护
组织推荐测量烟气使用的技术0它不但可以克服恶
劣环境造成的影响0还能在准确测量的同时实现无
人值守,例如0美国 *3=公司目前拥有非发散红外
测量和发散紫外 ()*+测量技术0包括开路式1探
头式和抽取式烟道气分析仪0开路式仪器透射仪和
反射镜分别安装在烟道的两侧0适用于粉尘浓度较
低的烟道0具有无采样和预处理系统1维护量低1同
时测量多种气体等特点0但也存在安装复杂1可能受
烟道变形或震动缺点影响,
国内由铜陵蓝盾有限公司1安徽光机研究开发

的紫外差分吸收光谱法烟道 +)-在线监测系统0是
运用光电技术1光机电相结合的方法0采用紫外差分
吸收光谱法0研制出的烟道排放 +)-在线自动监测
仪产品CLD,目前该产品已实现产业化0-..<年已在
云南1山东1安徽等省市地区安装 M.多套,此外0天

表 ’ 长光程法空气质量自动监测系统的性能比较C9D

公司简称 光谱仪 光学通道 处理单元 接收器与操作
单元之距离

发射器与接收
器之距离

使用两个或以
上的发射器做
多通道测量

软件功能

法国

+*8)*N
;(

独特的平域点
像高质量光栅B
无活动部分能
够一次记录整
个光谱B独特的
几何学设计消
除零点反射

反射镜和机械
装置0机械装置
用以自动对准
发射器或第二
光用源

2;9/L微 处 理
器及数学副处
理器0另有子站
计算机管理分
析仪

无限制 @..FG..O 可能0不需增添
附件

具干法软件
之 设 计 经
验1 采 用
P38()P+
平台下开放
式 设 计0界
面友好

美国 45 以平行移动光
栅来扫描整个
光谱0线性较好

光纤电缆 接收装置与分
析仪分为两部
分0另有数据采
集器管理其它
仪器

接收与发射安
装在同一装置
内0发射端只用
无源反射镜即
可0距离可缩短
一倍有同样效
果

界 面 已 汉
化0使 用 者
较多

瑞典

)2+3+
以转动磁盘和
活动光栅来扫
描整个光谱B使
用紫外线滤光
器减少因反射
作用的影响

光纤电缆 接收装置与分
析仪分为两部
分0分析仪兼管
其它参数0独立
性较差

8)检测器用 -
F@.O光缆电
缆连接0其它检
测器用 GF -G
O光缆电缆连
接

8)检测器 @..
F-..O0其它
检 测 器 9..F
/..O

可能需要增添
多路传输系统
和第 -个接收
器

软件与其他
设备通讯在

=+K ()+
平 台 下0界
面设计较粗
糙
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津市蓝宇科工贸有限公司自主研发了 !"系列烟气
颗粒物排放连续监测系统#其核心技术也是采用紫
外差分吸收光谱法$%&’()来测量 (&*+,&-的浓
度等等.
/01 2345技术机动车尾气遥测系统
针对机动车尾气排放污染日益严重的趋势#我

国北京+广州+杭州等大城市已经先后引进和使用机
动车尾气遥测系统.例如#杭州市的机动车尾气遥测
系统生产于美国热电子公司#其检测原理是运用了
可调二极管激光技术来检测 6&+6&*以及紫外光测
量 76+,&-四种有害物89#:;.但目前国外进口仪器
价格较为昂贵#一台路边尾气监测仪需耗费外汇 <=
>*?万美元#还不包括每年的运行费用.
目前#中国首套具有自主知识产权的机动车尾

气排放道边在线监测系统是由中科院安徽光机所主

持开发的@可调谐红外激光差分吸收汽车尾气道边
监测技术与系统研究A8B;#该系统采用了可调谐红外
激光二极管差分吸收光谱技术+紫外差分吸收光谱
技术+微弱信号监测技术及计算机软硬件技术#结合
机动车辆自动识别技术#是一种移动式可置于道路
两侧对行驶车辆的尾气进行实时在线遥测的监测装

置.该系统采用的紫外差分吸收光谱技术在线分析
尾气中 76和 ,&的浓度#所选用的工作波段对水
汽和其它气体几乎没有吸收#使系统有较好的选择
性.该系统经过简单分解组合#可实现对特定目标进
行某专项功能的实时在线遥测#如监测机动车速度+
加速度+车辆牌照+尾气组分+确定超标排放等.
/0C 其它研究应用实例

%&’(技术的另一重要应用领域是对大气平流
层+对流层中的痕量气体的监测.国外已经开展了多
项地基+机载+星载的%&’(技术研究.目前#%&’(
技术其它应用实例主要包括D对流层中活性卤素物
种$E7()的外场观测8<?;F对大气中自由基$&7+
,&G+"H&+I&)运输和短波能量沉积进行研究8<;F对
哈龙J氧化物J自由基$"H&+I&+6I&+&6I&)对平流
层$臭氧)的破坏化学进行研究8<?;F借助于气球携带
的 %&’(对对流层 ,&*#&G#"H&#67*&的垂直分
布 进 行 确 定8<?;F借 助 于 卫 星 设 备 $K&LM#
(6I’L67N)对对流层$&G#,&*#"H&#&6I&)和平
流层$,&*#(&*#767&#"H&)痕量气体的全球分布
进行确定8<?;F借助于卫星设备对痕量气体$,&*#

"H&)来源强度进行确定8<;F对云和雾中光子O路径
长度和路径长度分布进行确定8*;F对市区空 7&,&

O雾的形成和芳香族碳氢化合物的排放与降解进行
研究89;F借助于顶点散光 %&’(开展基于地面的对
流层$和平流层)痕量气体研究8<?;等等.

1 结束语

%&’(技术及系统+设备具有非接触+大范围+
多组分+连续实时监测+灵敏度高的优点F测量范围
可从 <??P到数公里#反映一个区域的平均污染程
度#比单点监测更具有代表性F系统易于升级#增加
新监测项目不改变硬件#运行费用低.因而#%&’(
技术在环境空气自动监测方面的技术应用成熟#在
大气污染源排放+机动车尾气等在线监测应用有优
势#在揭示大气中尚未发现的成分方面亦具很大的
潜力#是当前环境自动监测发展方向和技术主流.
但是#%&’(系统也表现出在点位选取时要求

较为苛刻#安装复杂等缺陷.国内对 %&’(技术及
系统研究开发目前仅局限在较少数单位.随着技术
的发展及系统设备的完善#%&’(技术仍具有巨大
经济价值和社会效益前景.
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!"#$$%&’统计表中寻找是否已存在该检测人员姓
名(如果已存在该检测人员姓名)系统就在该检测人
名下追加新的统计信息)如果不存在该检测人员姓
名)系统自动新建立该检测人员的统计区域(每个检
测人员的统计区域与相邻的区会以不同的颜色区

分)每个区域占 *列)分别记录不同的统计信息)最
上面两行为个人质量累计信息(这些累计数据的单
元格中都含有公式)它随着统计信息的增加)其累计
数据也在不断更新(由于工作表的列+,*-列.有限
制)最多可以排列+统计.*&名检测人员的姓名(工
作表行数为 -**/-行)除了表头和累计栏目占 0行)
可统计 -**/,批次的样品检测结果的合格率信息(
这一容量能满足一般实验室的要求(

1 结束语

本系统建立在 234$5基础之上)其优点是容易
学习和掌握(现在实验室化管人员对 234$5一般不
会陌生)只要熟悉本软件的专用菜单和几个命令按
钮的使用)就可以掌握了(另外本系统数据格式通
用)它与数据来源66分析仪器数据格式以及分析

报告输出格式)都是同一种文件格式)所以容易实现
数据转移(本系统能够在 234$5,777或在 234$5
,77/上可靠运行(在岩矿分析日常质量管理工作中
能省工省时)取得了预期的效果(
关于 234$5表格对统计容量的限制)还可以做

进一步改进)如果改用 844$99作为后端数据库)记
录统计信息就可以不受上述容量不足的限制(如果
实验室建立了局域网)也可以与 ":;9$<$=链接)实
现与实验室信息管理系统+;>?".集成使用)有利于
多机协同工作和数据查询)进一步提高实验室管理
效率(
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