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大气污染物垂直梯度自动监测系统的研制
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摘要设计的大气污染物垂直梯度自动监测系统是用 个电磁阀实现 个高度的气体采样依靠分析仪器自身的抽气泵将气体

样品通过聚四氟乙烯管抽入各分析仪器进行测量并用一台微机和一块  ⁄⁄ 转换板实施对电磁阀的控制和数据采集Λ现场

观测实验表明对于  长的采样管清洗时间可设置 而采样管长度间的差异不会导致测量  !≥ ! 和  小时平

均浓度存在显著性差异
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  随着对城市空气污染研究的深入往往需

要连续自动监测道路或城市街道内机动车排气

污染物在垂直方向上的浓度梯度分布≈∗ 国

外通常是在街道内安装的铁塔的不同高度放置

仪器设备进行连续自动监测≈Λ国内常常是用
人工采样监测≈既工作量大又所获数据有

限Λ 因此本研究设计出了一套自动监测系统

实现不同高度的连续自动监测Λ

1 自动监测系统的设计

图 为本研究设计的污染物垂直梯度自动

采样监测系统Λ 该系统是用 个电磁阀实现 

个不同高度的气体采样依靠各监测仪器上的

抽气泵通过聚四氟乙烯采样管将采集到的气

体样品抽入各分析仪器进行测量Λ 对电磁阀的

控制和各仪器数据的采集用一台计算机并通

过  ⁄⁄ 转换板转换以实现连续自动采样

和数据的采集及处理Λ 为了防止大气样品经过

较长采样管后发生光化学反应现场测量时用

铝箔将采样管包缠以避免阳光照射Λ

所用仪器设备为化学发光法  2 2

 ξ 分 析 仪   ≥ ≤ ∞    2



∞≥≤∞≤∞  2 2 ξ  ≠ ∞ 美

国 ×  ∞√ ∏生

产方法检出限浓度为 1# 
 紫外光

度法臭氧分析仪    ∂ °  ×  2

 ∞×  ≤    ≠ ∞ 美国 × ∞公司脉冲

荧光法 ≥  分析仪  ° ≥∞⁄ ƒ 2

  ∞≥≤∞× ≥   ≠ ∞ 美国 × ∞ 公

司Λ 这些仪器在测量之前都用标气进行了标

定Λ

1 高度 采样头 1 高度 采样头 1 高度 采样头 

1 采样管聚四氟乙烯材料 1 电磁阀  1≤  分析仪

或 ≥ 分析仪 1 2 2 ξ 分析仪 1 分析仪 

1 ⁄⁄ 转换板 1 计算机

图  污染物垂直梯度自动监测系统

2 实验结果与讨论

211 同一采样点不同长度采样管的结果分析

为了探讨采样管长度是否对测量结果有影

响 本研究于22∗ 2在北京大学

校园内距地面约  处设置一采样点分别用

长度为  ! 和  !内径为  !外径为

 的聚四氟乙烯采样管在此处轮流切换采

样以连续自动监测大气中的 ≥ ! ! 和

 ξ 以及  的浓度Λ 采样时清洗采样管和采

集数据的时间均为 读取测量数据时每间

隔 读一次数于是每一个采样管每间隔

完成一次采样和测量而每 将读取 

个数据然后求得小时平均浓度Λ 经过 的连

续观测共得到 的污染物小时平均浓度值Λ

图 为连续 用不同采样管长度监测得到的

各污染物小时平均浓度的逐日变化可见 个

不同长度采样管监测获得的结果几乎没有差

异Λ为了更准确的说明问题对这些数据进行单

因素方差分析≈以检验 个不同长度采样管

所得 组数据间是否存在显著性差异Λ 所得数

据的统计结果见表 单因素方差分析见表 Λ

由表 可知用 个不同长度的采样管采

集同一地点大气样品无论是监测  还是

 !  以及 ≥ 各采样管得到的数据之间

均无显著性差异Λ而且各个采样管出现的污染

物最大值时间也十分一致Λ表 中  最大值出

现在 2日 ≥  最大值出现在 2

日  和   最大值出现在 2日

Λ这些结果和单因素方差分析表明采样管

长度对于现场监测  !≥ 和 ξ 小时平均浓

度无显著性影响Λ
表 1 1998−05−28∗ 05−31 同一采样点用 3 个不同采样管所测 3 组数据的统计结果Λ# 

 

污染物
采样管长度


样本数

对所有数

据求和
日平均值 方差 ≥ 最大值 最小值

 

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1



  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

 

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

≥ 

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

 环  境  科  学 卷



图  同一高度不同采样管长度监测获得的  !≥ ! 和  小时平均浓度的逐日变化

212 采样抽气时间的影响

采样抽气时间包括采样时清洗采样管的时

间和采集数据的时间Λ 清洗采样管和采集数据

的时间各 是现场实验前经过实验确定

的Λ采样管 5 为  !长度分别为  ! 和

 并用一台紫外光度法   分析仪直接测量

室外大气每次采样管切换后观测   分析仪

数据达到稳定时的时间Λ多次实验表明抽气泵

流量 时最长采样管大约 后仪器上

的数据逐渐趋于稳定Λ 考虑到本研究设计的自

动监测系统拟同时用 种仪器测量污染物其

抽气流量大约 1因此每次切换采样管

后清洗采样管的时间设为 已经足够了

然后再采集数据 并通过现场实验进一步

确证Λ 即将切换采样管后的清洗时间设为

而采集数据的时间仍保持为 进行

现场观测Λ 在此实验条件于 22∗ 2

连续监测了北京大学校园内大气中  !

≥ ! 和 的浓度其统计结果见表 Λ对

这些数据进行单因素方差分析以检验采样清

洗时间改变后各采样管是否存在显著性差异

其分析结果列于表 Λ

  由表 可知采样管切换后清洗时间改为

对北京大学校园内某采样点 个采样管连

续 采样所测  !≥ ! 和 ξ 的各组数据

间无显著性差异且各个采样管出现的污染物最

大浓度值的时间也十分一致Λ 这说明采样管长度

间不存在显著性差异也说明采样管清洗时间设

为 是正确的否则清洗时间为 的 个

采样管的测量数据将存在明显差异Λ

213 大气污染物垂直梯度现场观测结果

应用上述垂直梯度自动监测系统于

2∗ 对广州市东风中路某断面进行了

大气污染物垂直梯度自动观测主要测量了
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 !≤  ! !  和  ξΛ 图 为 22 ∗ 2东风中路各高度层≤ 浓度的逐日变

表 2  1998−05−28∗ 05−31 同一地点所测 3 组数据的单因素方差分析Α 1

污染物 差异源 差方和 ΣΣ 自由度 δφ 均方 ΜΣ Φ Π 值 Φ临界值 统计推断

 

组间 1  1 1 1 1 Φ ΦΑ

组内∞ 1  1 组间无显

总和×  1  著性差异



组间 1  1 1 1 1 Φ ΦΑ

组内∞ 1  1 组间无显

总和×  1  著性差异

 

组间 1  1 1 1 1 Φ ΦΑ

组内∞ 1  1 组间无显

总和×  1  著性差异

≥ 

组间 1  1 1 1 1 Φ ΦΑ

组内∞ 1  1 组间无显

总和×  1  著性差异

表 3 1998−06−01∗ 06−05 同一地点 3 个采样管所测数据的统计值采样管清洗时间为 3µ ιν

污染物
采样管长度


样本数

对所有数

据求和

日平均值

Λ#   
方差 Σ

最大值

Λ#   

最小值

Λ#   

 

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1



  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

 

  1 1 1 1 

  1 1 1 1 

  1 1 1 1 

≥ 

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

  1 1 1 1 1

表 4 1998−06−01∗ 06−05 同一地点所测 3 组数据的单因素方差分析Α 0110

污染物 差异源 差方和 ΣΣ 自由度 δφ 均方 ΜΣ Φ Π 值 Φ临界值 统计推断

 

组间 1  1 1 1 1 Φ ΦΑ

组内∞ 1  1 组间无显

总和×  1  著性差异



组间 1  1 1 1 1 Φ ΦΑ

组内∞ 1  1 组间无显

总和 1  著性差异

 

组间 1  1 1 1 1 Φ ΦΑ

组内∞ 1  1 组间无显

总和×  1  著性差异

≥ 

组间 1  1 1 1 1 Φ ΦΑ

组内∞ 1  1 组间无显

总和×  1  著性差异

 环  境  科  学 卷



化可见 ≤  随高度的变化存在明显差异Λ图 

中  处为建筑物屋顶大气其变化规律不同

于街道内大气Λ限于篇幅在此不讨论其他污染

物的变化特征Λ 该系统经过 个多月的连续测

量运转正常因此可用于观测城市街道内大气

污染物沿垂直方面上的浓度分布Λ

图  22∗ 2东风中路各高度层 ≤  浓度的逐日变化

3 结论

可以应用 个电磁阀实现 个高度的气体

采样也可用分析仪器自身的抽气泵将气体样

品通过聚四氟乙烯采样管抽入各分析仪器进行

测量并用一台计算机和一块  ⁄⁄ 转换板

实施对电磁阀的控制!数据采集及处理以此达

到污染物垂直梯度自动监测的目的Λ 现场观测

实验表明采样管长度对于测量  !≥ !

和 的小时平均浓度无影响Λ 个采样管间

的切换时间通过实验确定为 清洗采样管

和采集数据各 Λ
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