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摘  要:对现场监测环境空气中 PM 10的两种测定方法 ) B射线衰减法和微量振荡天平法的测量作了对比实验。实验

表明,两种测定方法的结果具有一致性、相关性和可比性, 能用回归直线方程来描述两者之间的关系。B射线衰减法的测定

结果平均高于微量振荡天平法 1518% ,它们之间平均偏差为 71 5%。微量振荡天平法在现场测定中受干扰物和不确定因

素的影响较少,其测量准确性优于B射线衰减法。两种监测仪的运行费用大致相同, 维护量和故障率均较低。
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Comparison of B- ray Decay Method and Tapered Element

Osillating Microbalance Method to Detect PM10
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Abstract: Two kinds of detection methods to detect PM 10 in- site, B- ray decay method and tapered element osillating m-i

crobalance( TEOM ) method, were compared. Contr ast test indicated t hat there had consilience, co rrelation and comparability .

T he detection result using B- ray decay method was 15. 8% higher t han using TEOM method. The average dev iat ion between two

methods w as 7. 5% . In in- site detection, the TEOM method was well in ant-i disturbance, its accuracy w as better than B- ray de-

cay met hod. The oper at ing cost w as similar between the tw o methods.
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  可吸入颗粒物即 PM10是环境空气质量自动连

续监测系统的重要监测项目,目前国内外对 PM10

的自动连续监测基本有两种方法,一种是 B射线衰

减法,另一种是微量振荡天平( TEOM)法。全国至

今已有数十个大、中城市和环境保护重点城市建立

了环境空气质量自动监测系统,各城市监测 PM10

所采用的方法亦不尽相同。这两种方法的监测结

果之间是否具有一致性、相关性和可比性, 是广大

环保工作者极为关心的问题。现以 3个月的现场

监测数据作两种测定方法的对比, 并对其结果进行

讨论。

1  两种测定方法监测仪的性能比较

对比实验所用B射线衰减法 PM10监测仪为美

国ESM Andersen Instruments公司的 FH 62C14 B

射线环境颗粒物监测仪, 微量振荡天平法为美国

R& P 公司的 TEOM 1400a环境颗粒物监测仪。B

射线衰减法是一种间接的测量方法,仪器校准使用

标准膜片,标准膜片的材质是假定与所采集颗粒物

的成分相同, 然而在实际测量过程中往往是不完全

相同的。因此,测量的准确性不仅与采样流量的准

确性有关,还受颗粒物成分的影响。微量振荡天平

法的振荡频率是由锥形空心管质量、滤膜质量和沉

积在滤膜上的颗粒物质量所决定,由于锥形空心管

为特殊非热质材料制成, 它与滤膜质量, 在更换滤

膜或仪器重新启动时是被作为本底值考虑,所以振

荡频率只取决于沉积在滤膜上颗粒物的质量。因

此, 可以认为微量振荡天平法是一种直接质量测量

法 ) ) ) 称量法, 测量的准确性基本取决于采样流
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量。表 1为两种测定方法监测仪的主要性能指标。
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表 1 两种测定方法监测仪的主要性能指标

 监测仪
测量
范围

Q/ (mg#m- 3)

检测限
/ (Lg#m- 3)

精  度
24 h平均
/ ( Lg#m- 3)

相关系数
(与基准方法)

流  量
稳定性

实时浓度平
均值的时间

t /m in

长期平均
值的时间

t / h

扫描
时间
t / s

最小平
均时间

t / s

FH62C14
0~ 5
0~ 10

110 ? 110 > 0198 好于
? 1%

3~ 240 015, 1, 3, 24 1 4

T EOM1400a 0. 001~ 9 011 ? 015 > 0198 好于
? 1%

1/ 6~ 60 0. 5, 1, 8, 24 2 2 ¹

   ¹  滚动时间

2  实验方法

211  实验的质量保证

在到现场测量之前, 按照仪器的质量保证要求

和质量控制程序分别对 FH 62C14监测仪进行了

流量、温度、气压和标准膜片校准; 对 TEOM 1400a

监测仪进行了流量、温度、气压和质量传感器校准。

校准结果表明, 这些指标均在规定的范围内并处于

良好状态。

212  实验过程

现场环境测量点设在上海市环境空气质量自

动连续监测系统的普陀监测子站, 该站位于住宅和

文教区,测量点位100 m 范围内主要有学校和幼儿

园, 100 m~ 500 m 范围内主要有医院和居民住宅,

无高大建筑物和主要交通干道。两台仪器的采样

口平行相距约 018 m, 高度一致, 距地面约 14 m;测

量日期是 2001年 11月 1 日 ) 2002年 1月 31日。

仪器的模拟输出接入监测子站数据采集仪,系统中

心计算机通过有线方式每日从监测子站的数据采

集仪收取小时平均值和日平均值,并删除不满 18

个小时平均值的日平均值。

3  结果与讨论

311  实验结果

在为期 3个月的测量中共得有效日平均值 72

对,在这 72对数据中除有两对数据表明 B射线衰

减法监测仪测量结果低于微量振荡天平法监测仪

的结果外, 其余结果均高于微量振荡天平法监测

仪,范围为- 212%~ 50%, B射线衰减法两对测量

结果分别低于微量振荡天平法的 0171% 和
2122%。两台监测仪测量的最小值和最大值分别
出现在同一时段, 表 2 为两台监测仪测量的最小

值、最大值和平均值。

  表 2  测量结果最小值、最大值和平均值  mg/ m3

测量结果 FH62C14 TEOM 1400a

最小值 01021 01014

最大值 01514 01447

平均值 01183 01158

图 1为两台监测仪测量结果的变化曲线,曲线

表明两台监测仪测量结果除第 71对数据变化相异

外, 其余的变化完全一致。

图 1  测量结果的变化曲线

312  统计检验

表 3为 F 检验、t 检验和 r 检验,由表 3可知,

由于 F< F 0105/ 2 ( f 1, f 2) , 所以两种不同测定方法

监测仪测量结果的总体方差相等,它们之间具有一

致性;由于| t | < t 0105 ( f ) , 所以两种不同测定方法

测量结果的总体均值相等, 它们之间无显著性差

异;由于 r m r 0105( f ) , 所以两种不同测定方法监测

仪测量结果呈高度相关,它们之间具有可比性。

表 4为回归方程的 F 检验和回归系数 b 的 t

检验。由表4可知,由于 t> t 0105(f )和 F m F(1, f ) ,

所以两种不同测定方法监测仪测量结果具有非常

明显的线性关系,回归系数 b 所确立的相关关系

有着非常显著的意义,它们之间的回归直线关系存

在, 回归方程为:

y = 11147x + 01002,  C= 01991 4
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式中:

y ) ) ) B射线衰减法监测仪测量值, mg/ m3;

x ) ) ) 微量振荡天平法监测仪测量值,mg/ m
3
。

    表 3 F 检验、t 检验和 r 检验  A= 0105

F检验

f F FA/2( f 1, f 2)

t 检验

f t tA( f )

r 检验

f r r 临界值

71 1. 34 1. 67 142 1. 46 1. 98 70 0. 991 0. 232

 表 4  回归方程 F 检验和回归系数 b 的 t 检验 A= 0105

自由度
f ( n- 2)

回归方程的 F 检验

F F ( 1, f )

回归
系数

b

回归系数 b 的 t 检验

t tA( f )

70 389616 410 11147 8101 2100

313  偏差评价

用两个不同测定方法监测仪测量结果之间的

平均偏差来评价它们之间的偏差, 平均偏差的计算

公式为:

d平 = (1/ n ) @ E | d i |   i = 1 ,n

d i = { ( x i - yi ) / ( x i+ y i ) } @ 100%

经计算,两个不同测定方法监测仪测量结果之

间的平均偏差为 7. 5%。

4  结论

实验历时 3个月共得有效日平均值 72对,基

本覆盖了上海市全年 PM10监测频率较高的浓度范

围,具有一定的代表性。

( 1) B射线衰减法是一种间接的测量方法,微

量振荡天平法是一种直接质量测量法 ) ) ) 称量法,

后者比前者先进。

( 2)微量振荡天平法监测仪的检测限和精度均

优于 B射线衰减法监测仪。微量振荡天平法测量

的准确性基本取决于采样流量,而 B射线衰减法测

量的准确性不仅与采样流量的准确性有关,而且还

受颗粒物成分的影响,如果颗粒物中含有放射性元

素氡,就会对测量产生干扰, 所以微量振荡天平法

测量的准确性要优于B射线衰减法。

( 3)微量振荡天平法监测仪每 2 s输出 1个 10

min滚动平均值,因此它不仅比 B射线衰减法监测

仪更适宜连续在线实时测量,而且还能用于污染源

调查和应急事故监测, 若配上 ACCU (自动多通道

颗粒物采集单元)还能进行科研调查测量。

( 4)微量振荡天平法监测仪的结构略比 B射线

衰减法监测仪复杂, 两种仪器的运行费用大致相

当, 维护量和故障率均较低。

( 5)微量振荡天平法监测仪在气候潮湿的情况

下(如南方的梅雨季节) ,有时会产生负值。根据多

年使用经验,将主流量设置在 1 L/ min, 并在滤膜负

载量未超过50%时即予于更换,基本可消除负值。

( 6)实验结果表明, B射线衰减法测量结果平

均高于微量振荡天平法 1518%, 它们之间平均偏

差为 715%。由两种测定方法的原理和监测仪器的
性能可知,这种情况与B射线衰减法监测仪在现场

环境测量过程中受干扰物和不确定因素影响较多有

关。两种方法的测量结果具有一致性、相关性和可

比性,它们之间的关系可用回归直线方程表示。
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