
如何测量 
空气质量
了解颗粒物污染



空气污染影响每个人。这是一个多方面的问题，有很多方法
可以测量它。我们的白皮书“了解颗粒物污染：为何空气质量
很重要？”描述了如何以及为何要监测空气质量的基本知识。

质量、数量和粒径  
粒子的三个维度

 ▪  基于质量的测量通常表示为每立方米空气中颗粒物的微克
数。质量浓度通常表示为 PM10、PM2.5 或类似物，这意
味着测量包括 10 微米（或 2.5 微米）及更小的颗粒物。 

 ▪  基于数量的测量除了提供颗粒物的大小，同时也可以数出
总的粒子数量。这些测量为我们提供了环境空气质量的宝
贵衡量标准，因为它们可以描述特定污染源对特定位置的
相对影响。

 ▪  粒径分布告诉我们在特定区域内粒子的粒径。这些数据使
我们能够深入了解污染造成的健康危害，以及特定区域 
（即局部和/或逆风）的潜在污染源。 

本文件描述了用于测量颗粒物空气污染的一些技术。

简要总结
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测量技术和实践
由于颗粒质量、数量和粒径是三种不同的特征，因此需要使用不同的技术来测量
这些特征。因此，这些技术用于标准颗粒测量实践，甚至可能在国家标准中进行
了规定。

粒子质量
最简单的测量空气中颗粒物质量浓度的方法是使用泵将环境
空气通过滤料过滤。测量的泵流量乘以总采样时间，即可获
得采样的空气量。采样周期前后滤料的重量差提供了从空气
中采样的颗粒质量。将采样的颗粒物质量除以采样的空气量
得出颗粒物质量浓度。这种通用技术用于美国环保局建立的
官方“参考方法”[1]，在美国和其它地方得到了广泛应用。

这种过滤方法通常会要求每天或每隔数天需要进行一次测
量。这很方便，因为它仅需要处理相对较少的数据，但也需
要一个工作实验室来测量滤料的重量。 

随着技术的进步，也产生了其它一些能够测量质量浓度的技
术。虽然上述过滤方法有其优点，但它不能深入了解采样期
间质量浓度的波动。较新的技术能够提高采集数据的时间分
辨率，在某些情况下还可以提高数据采集过程的自动化程
度。这些更快的 PM 测量方法每小时可以提供多个数据点，一
些技术已被观察到能够产生与上述参考方法相当的结果。当
这种情况发生时，替代方法或技术被称为 “等效方法” [2]。时
间分辨数据可以提供更深入的信息，如将浓度波动与风向或
当地短期颗粒物来源（如高峰交通）相关联。

一些参考方法（及其等效方法）仅提供质量浓度数据，不提
供任何有关粒径的信息。撞击式分级采样器是一种测量工
具，可以同时测量质量浓度和颗粒物粒径。在撞击式分级采
样器中，颗粒并非仅在一个基底（滤料）上采样，而是根据
其粒径分布在撞击式分级采样器内采样。有多种撞击式分级
采样器可用。低分辨率撞击式采样器可能只有三个阶段，例
如 PM1、PM2.5 和 PM10。高分辨率撞击式采样器可以将
10 nm 到 10 μm 的颗粒分离成 12 个以上的样品。 

质量测量方法的一个特点是定量测量炭黑（BC）材料的质
量浓度。炭黑结果可以与排放源相关，因此对城市环境有意
义。
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粒子数量
主要使用单粒子计数技术来确定约 1nm 至约 1µm 粒径范围
内大气气溶胶的粒子数量浓度。这项技术利用冷凝过程使这
些微小的、不可见的粒子对光学计数器可见。所谓的凝聚核
粒子计数器（CPCs）的工作浓度从非常低到非常高，因此可
用于重污染区域以及低粒子浓度的背景站。 

一项欧洲技术标准 [3] 描述了使用 CPCs 测定大气气溶胶的粒
子数量浓度。ISO 27891:2015 中描述了这些粒子计数器的校
准。

CPCs 是全自动系统，在长期运行期间用户交互非常少。粒子
数量浓度数据通常具有 1 秒或更快的分辨率，软件可用于将
粒子数量浓度平均到其它时间间隔。CPCs 在单独操作时不提
供粒径分辨率数据，但通常可用于粒径谱仪。

粒子采样
与任何科学事业一样，在进行测量之前如何处理样品会影响
测量的准确性。这对于空气质量数据尤其重要，因为这些数
据中有许多是向公众提供的。幸运的是，关于如何最好地对
颗粒物进行采样的一些指南和标准已经制定或正在制定中。

由于测量仪器通常位于容器或建筑物内，“采样”意味着成功地
将颗粒从周围环境运输到测量仪器的进样口，同时对颗粒物
施加尽可能小的变化。然后，使用粒子采样系统将环境气溶
胶从外部传输到仪器，并将其调节到可再现甚至标准化的条
件。

暴露于气溶胶的第一部分是采样探头。采样探头通常是全向
的（即在采样头周围 360 度对空气进行采样），要么允许所
有颗粒物进入（TSP，总悬浮颗粒物），要么仅允许低于某
一切割粒径的颗粒物（PM10、PM2.5 或 PM1）。第二部分
是控制气溶胶温度和湿度的装置；CEN/TS 16976 中描述了
一个示例。第三个可选部分是分流器，如果：A）多个仪器连
接到一个进样口，则可能需要分流器；B）使用高于仪器流量
的输送流量，以实现采样头的设计切割粒径，或 C）使用稀
释系统调整浓度水平。建议使用具有粒径相关颗粒物损失特
征的进样口。

粒径分布
悬浮颗粒物的粒径范围很宽（约 1 nm 至约 10 µm）。由于粒
径范围很宽（粒径的系数为 10000），因此开发了各种技术
来定量测量粒径。

可以以较高时间和粒径分辨率测量超细颗粒，通常覆盖 1 nm
和 1µm 之间的粒径范围。这些超细颗粒物粒径谱仪基于电迁
移率测量（ISO 15900:2009 中描述的标准化方法），并利用
CPCs 计算每个粒径通道中的颗粒数。

通常使用光学粒径谱仪（OPS）测量粒径范围在 0.3µm 到
10µm 之间的较大颗粒。在这些仪器中，粒子由激光束照
明，散射的光量与粒子粒径相关。颗粒材料和形状会影响这
种相关性。 

粒径范围为 0.5 µm 至 20 µm 的颗粒物可通过其空气动力学特
性在加速气流中分离。利用飞行时间和粒径之间相关性的一
种技术是空气动力学粒径谱仪（APS），它提供较高的粒径
和时间分辨率测量。与撞击式分级采样器不同，APS 不采集
用于离线分析的粒子样本。前面描述的撞击式分级采样器基
于空气动力学分离，但具有比 APS 提供的更少的粒径分辨率
通道。
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下一步  
测量空气质量 
的仪器
如果您准备将重点从基础科学转向选择适合您的工具， 
我们邀请您继续阅读我们的小册子： 
TSI® 完整的解决方案。
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