
第一章:空气理化检验概论 

1空气理化验是一门以保护人群健康为目的,以分析化学为技术手段,研究空气

污染物采样、理化检验的方法和原理的科学。 

 

室内空气理化检验的主要内容:化学污染物:11项,CO、CO2、NOX、SO2、

NH3、O3、甲醛、苯、VOC、苯并芘、氛及其子体。检测室内甲醛和 VOC 具有重

要意义。 

优先检验原则:①污染范围较大的优先检验;②污染严重的优先检验;③样品具有

广泛代表性的优先检验。 

2.空气理化检验的基本步骤:1、现场调查,收集资料,制定采样方案 2、确定检验

项目 

3、设计采样点、采样时间、采样频率和采样方法 

4、空气样品的保存与预处理 

5、样品的分析测定 

6、数据处理与结果报告 

选择适宜的检验方法:1. 选择国家标准方法、推荐方法。2. 根据样品中待测组

分的含量选用分析方法。3. 分析多组分样品时,尽可能选择既可分离组分又可测定

组分的分析方法。 

4. 尽可能选择具有专属性单项成分检验仪器 

5. 尽可能选用连续自动测定仪 



3.空气理化检验的主要发展趋势:1.主要检验对象由无机物转向有机物 2. 主要

检验范围由室外转向室内 3.在颗粒物的检验中,由主要开展 TSP 检验转向主要进行

细颗粒物对人体健康影响的监测 

4.大气监测项目趋于全面、合理,监测范围不断扩大 

5.检验技术向高度自动化方向发展 

一、空气污染 

1.空气的主要成分:氮气 78%,氧气 21% 。次要成分:氩气,二氧化碳。痕量成分:

氦、氖、氢、氨、臭氧、一氧化碳、二氧化氮、二氧化硫等 

2.空气污染:由于人为的或自然的原因,使一种或多种污染物混入空气中,并达到

一定浓度,超过了空气的自净能力,致使空气原有的正常组成、性状发生了改变,对人

体健康和生活条件造成了危害,对动植物产生不良影响的空气状况。 

常见的空气污染物主要有颗粒物、SO2、NOx、CO、碳氢化合物(包括多环芳

烃等。 

空气中常见的对人体健康影响较大的微量污染物主要是苯并芘、二恶英、

H2O2、羟自由基、甲醛、铅、氟化物等。 

3.空气污染指数 API:是表示空气综合质量状况的指标。API就是将常规监测的

几种空气污染物浓度简化成为单一的概念性指数值形式,并分级表征空气污染程度

和空气质量状况,适合于表示城市的短期空气质量状况和变化趋势。 

空气污染指数的计算方法:I=(I大-I小(C 大-C 小/(C 大-C 小+I小 

污染指数的计算结果只保留整数,小数点后的数值全部进位。各种污染物的污

染分指数都计算出以后,取最大者为该区域或城市的空气污染指数API,该项污染物

即为该区域或城市空气中的首要污染物。当污染指数 API值小于 50时,不报告首要

污染物。 



二、空气污染的来源及危害 

1.人为污染源:固定+流动 1.工业企业:燃料燃烧、生产过程排放 

2.生活性污染:生活炉灶与采暖锅炉 

3.交通运输:交通工具 

2.室内空气污染物包括物理性污染物、化学性污染物、生物性污染物、放射性

污染物。根据室内污染物形成的原因进入室内的渠道,主要污染来源有:1、室内燃

烧或加热 2、室内人的活动 3、家用电器和办公用具 4、建筑材料和装饰材料 5、来

自室外的污染物 

三、空气污染物浓度的表示方法:1.质量体积表示法:mg/m3 2.体积表示

法:ml/m3 ,ppm 

3.个数、体积表示法:个数/m3 (mg/m3 与 ppm 的换算:mg/m3=M*ppm/22.4 

四、空气中有害物质的卫生标准 

1.职业接触限值 OEL:是职业性有害因素的接触限制量值,指劳动者在职业活动

中长期反 

复接触对机体不引起急性或慢性有害健康影响的容许接触水平。化学因素的职

业接触限值可分为时间加权平均容许浓度、最高容许浓度和短时间接触容许浓度。 

2.时间加权平均容许浓度 PC-TW A 指以时间为权数规定的 8h 工作日的平均容

许接触水平。 

第二章空气样品的采集 

1.风向频率:从某个方位吹来的风的重复次数与各个方位吹来的风的总次数的

百分比。 



主风向的下风向受污染严重,风向频率最小的下风向污染程度最小。 

烟污强度系数=某方位的风向频率/ 该方位的平均风速 

烟污强度系数百分比(%=某方位的烟雾强度系数/ 各方位烟污强度系素的总和

×100 

烟污强度系数百分比是判断污染程度的指标。烟污强度系数百分比最大的下风

向区域受污染最严重,最小的下风向受污染最轻。 

2.当平行样品测定结果的偏差不超过 20% 时,所采样品为有效样品,否则为无效

样品。平行样品间的偏差计算公式为:D=2(a-b*100% / (a+b 

3.气态污染物的采样方法通常分为直接采样法、浓缩采样法 

直接采样法:将空气样品直接采集在合适的空气收集器内,再带回实验室分析的

采样方法。主要:气体和蒸气状态的污染物。测定瞬时浓度、短时间内平均浓度。

适用范围:空气污染物浓度较高、分析方法灵敏度较高、不适宜使用动力采样的现

场。 

方法种类:注射器采样法、塑料袋采样法、置换采样法、真空采样法。 

优点:方法简便,可在有爆炸危险的现场使用。缺点:注意防止收集容器器壁的吸

附和解吸现象。 

浓缩采样法:是大量的空气样品通过空气收集器时,其中的待测物被吸收、吸附

或阻留,将低浓度的待测物富集在收集器内。待测物浓度较低、分析方法的灵敏度

较低。采样期间内待测物的平均浓度。分为有动力采样法、无动力(无泵采样法 

4.有动力浓缩采样法:以抽气泵为动力,将空气样品中气态污染物采集在收集器

的吸收介质中而被浓缩。以液体为吸收介质时,可用吸收管为收集器;用颗粒状或多

孔状的固体物质为吸附介质时,可用填充柱等为收集器。分为溶液吸收法、固体填

充柱采样法、低温冷凝浓缩法等。 



A 溶液吸收法:空气中待测物能迅速溶解于吸收液,或能与吸收剂迅速发生化学

反应。 

吸收速度的影响因素:v=A·D·cg (v 为气体吸收速度,A 为气—液接触面积,D 为

气体的扩散系数,cg 为平衡时气象中待测组分的浓度 

关键:实际工作中应根据待测污染物的理化性质和分析方法选择吸收液。常用

水、水溶液或有机溶剂等。吸收液要求:待测物在吸收液中应有较大溶解度,发生化

学反应速度快,稳定时间长;吸收液的成分对分析测定无影响;选用的吸收液还应价

廉、易得、无毒害作用。B 固体填充柱采样法优点:可以长时间采样;克服了溶液吸

收法的缺点;较高的采样效率:气体、蒸气、气溶胶;比溶液法更稳定:几天、数周;采

样管携带方便 

5. 穿透容量:在室温、相对湿度 80% 以上的条件下,用固体填充柱采样管以一定

的流量采样,当柱后流出的被采样组分浓度为进入浓度的 5% 时,固体填充剂所采集

被测物的量称,以 mg(被测物/g(固体填充剂表示。通过填充剂采样管的空气总体积

称为穿透体积,也称为该填充柱的最大采样体积,以 L表示。穿透容量和最大采气体

积越大,表明浓缩效率越高。 

6.气溶胶的采样方法主要有沉降法、滤料法和冲击式吸收管法。 

滤样采样法:将滤料(滤纸或滤膜安装在采样夹上,抽样,空气穿过滤料时,空气中

的悬浮颗粒物被阻留在滤料上,用滤料上采集污染物的质量和采样体积,计算出空气

中污染物浓度,这种采样方法称。 

常用滤料:1、定量滤纸 2、玻璃纤维滤纸:低浓度、×金属 3、聚氯乙烯滤膜/测

尘滤膜:粉尘 4、微孔滤膜:金属 5、聚氨酯泡沫塑料 

要求:滤料应该采样效率高,采气阻力小,重量轻,机械强度好,空白值低,采样后待

测物易洗脱提取。 



7.能同时采集气态和气溶胶两种状态污染物的采样方法主要有浸渍试剂滤料、

泡沫塑料、多层滤料、环形扩散管与滤料联用的采样方法 

8.空气采样仪器由收集器+流量调节装置+抽气动力 

测量气体流量的仪器称为气体流量计。四种:孔口流量计、转子流量计、皂膜

流量计、湿式流量计。基准流量计:皂膜、湿式 

流量计的校正:皂膜流量计体积刻度的校准:滴定管、称重法校正体积。湿式气

体流量计的体积校准:容量瓶法。转子流量计校正:用皂膜流量计校正,作校正曲线。

孔口流量计校正:用皂膜、湿式流量计校准:绘制校准曲线。 

最小采气量:指保证能够测出空气中被测有害物质最高容许浓度值所需采集的

最小空气体积。最小采气量=2*S*a / (T*b  

9、采样效率:在一定条件下,能够被收集的空气中污染物的量,占通过收集器的

该物质总量的百分比。采样效率应大于90% 。 

 

第三章气象参数的测定 

1.气温:空气的温度。距离地面 1.5 m 左右,处于通风、防辐射条件下,用温度计

测得的温度。以摄氏和开氏温标属国际单位制,最常用。K=℃+273.16 

温度计:水银温度计(测高温、酒精温度计(测低温。由球部(温包和玻璃细管组

成。原理:热胀冷缩。读数:视线与液柱上端平行,水银温度计读取凸出弯月面最高点

对应的数字。酒精温度计则读取凹月面最低点对应的数字 

2.一个大气压/一个标准大气压:北纬 45度的海平面上,0℃时的正常气压(101.3 

kPa。 



测定气压的常用仪器:空盒气压计,动槽式水银气压计(杯状水银气压计。数字显

示式气压计,月记型或周记型自记气压计(连续测量、记录气压的变化情况 

3.气湿:空气的湿度称为气湿,表示空气的含水量。气湿变化较大,一般随气温升

高而增大。气湿与地理位置有关。 

通风干湿计法:通风温湿度计、干湿球温湿度计。这两种仪器结构相似,测湿原

理相同,操作方便,应用广泛。干球温度计,它可以单独测定气温,与湿球温度计配合又

可用于测定气湿。 

测定原理:一定温度的气流匀速通过干湿球温湿度计时,干球温度计显示空气的

温度。湿球温度计由于水分蒸发,温度示值低于干球温度计。被测空气愈干燥,湿球

水分蒸发越快,干、湿球温度计温差越大,利用温差值可以测定空气的湿度。温差值

越大,说明空气越干燥,湿度越小。 

4.气流:空气的流动称为气流,又称为风。空气作水平运动时具有方向和速率。

水平气流的来向称为风向。风的速率称之为风速,是指单位时间内空气在水平方向

流过的距离,单位为 m/s,或 km/h等。 

测定气流就是测定风向和风速。仪器:三杯风向风速表,翼状风速计,热球式电风

速计。三杯风向风速表:该仪器由风向仪和风速表两部分组成,可同时测定风向和风

速。 

5相对湿度:是绝对湿度与最大湿度的比值,即空气中实际含水汽的量与同一温

度条件下饱和水汽量的比值,用百分比表示。相对湿度%= 绝对湿度*100 / 同温度时

最大湿度 

人们常用相对湿度来表示空气湿度。相对湿度大于80% 时为高气湿,小于 30%

时为低气湿。对人体来说,最适气温为 18~22℃,最适的相对湿度为 40%~70% 。 



新风量:是指在门窗关闭的状态下,单位时间内由空调系统通道、房间的缝隙进

入室内的空气总量,单位:m3/h。新风量不足是产生“不良建筑物综合征”的一个重要

原因。 

在空气运动研究工作中,示踪气体是能与空气混合,但本身不发生任何改变,并且

在很低的浓度时就能被测出的气体的总称。 

第四章:空气检验的质量保证 

1、标准物质 RM:是指具有一种或多种足够均匀和很好确定其特性量值的一种

材料或物质。主要用于校准测量仪器、评价测量方法、评价物质的量值和进行质量

管理等。 

有证标准物质,是经权威机构认证的标准物质,其一种或多种特性量值是用建立

了计量溯源性的方法确定的,使之可溯源到准确复现的用于表示该特性量值的计量

单位,确定的每个特性量值均附以一定置信水平的不确定度。 

标准气体,是一种高度均匀、稳定性良好和量值准确的气体。具有复现、保

存、传递量值的基本功能,主要用于校准仪器、仪表,评价测量方法,计量标准的传递

和量值仲裁等 

2.标准气体是已知准确浓度的某一污染物或某几种污染物的空气或惰性气体混

合物。标准气体在空气污染物分析中作为标准物质:可广泛用于定性、定量及质量

控制等,评价分析方法、分析仪器及检测技术。配气方法通常可分为静态法和动态

法两种。 

静态配气是在已知体积的容器中,准确加入一定量的气态或蒸气态的原料气,然

后再加入稀释气体,混合均匀。根据加入的原料气和稀释气的量以及容器的体积,即

可计算标准气体的浓度。(C1 V1 = C2 V2可分为:大瓶配气法、注射器配气法、塑

料袋配气法和高压钢瓶配气法等。 



动态配气是将已知浓度的原料气,以较小的流量,恒定不变地送到气体混合器中,

稀释气以较大的流量恒定不变地通过混合器,与原料气混合并将其稀释,稀释后的混

合气连续不断地从混合器中流出作为标准气体使用。可分为:渗透膜法(最常用的方

法、气体扩散法、饱和蒸气法、负压喷射法、电解法和气相滴定法等 

静态配气法优点:设备简单,操作容易,耗费标准气体及稀释气的量小。缺点:容

器壁对气体吸附造成配气浓度不准或浓度随放置时间而变化。所以静态配气法一般

只用于配制少量化学性质活性较差的标准气体 

动态配气法优点:可用标准气量大;同时配制多组分的混合标准气体;配气浓度稳

定;还可根据需要,随时改变配气浓度。缺点:设备装置较复杂,需用大量的稀释气

等。 

3.渗透管瓶内的气体分子通过渗透膜向外渗透,单位时间内的渗透量称为渗透

率。 

渗透率的测定方法有称量法、化学法、电量法等。 

影响渗透率的因素:温度、渗透面积、渗透膜厚度及所装物质的性质等。渗透

率随渗透面积增大而增加,随渗透膜厚度增大而降低。温度每升高 1℃,渗透率升高

10% 。温度恒定至±0.1℃。说明:渗透管配气的主要误差来源为恒温精度及气体流量

的准确度及稳定。 

4.渗透管配气法和扩散管配气法的异同。 

气体扩散法的原理、配气装置与渗透管配气法极为相似。区别在于前者的原料

气通过扩散口扩散而来,后者的原料气通过渗透膜渗透而来。 

5.饱和蒸汽法中的串联蒸气发生瓶、加热器的作用。 

配气时,将两个饱和蒸汽发生瓶串联,增大了液体蒸发面,有利于尽快达到气液平

衡,确保第二个瓶中蒸发出来的蒸气浓度近似于饱和蒸气浓度;实际工作中,为了更加



最好使第一个饱和瓶的温度略高于第二个饱和瓶的温

度。 

为了防止饱和蒸气冷凝而改变浓度,必须将发生瓶与混合室之间的管路加热保

温,使管路温度略高于液体恒温温度。 

6.采样的质量保证主要包括采样仪器的检验和校正、采样系统气密性检验、现

场空白检验以及平行样品检验等。 

现场空白检验:在现场采样中,每批应留有两个空白采样管(即未采样但经历了采

样和分 

析的全过程,并按其他样品管一样处理,作为采样过程中空白检验。 

平行样检验:采样时,每批样品中平行样数量不得低于 10% 。每次平行采样,测定

值之差与平均值比较的相对偏差不得超过 20% 。 

采样效率的界限值。采样效率应在 90% 以上。 

第五章:空气中颗粒物的测定 

1.颗粒物 PM 空气中固态和液态颗粒状态的物质。颗粒物可能是由多个分子集

结而成的微粒。分为:总悬浮颗粒物(TSP、可吸入颗粒物(PM10、细粒子(FP。 

生产性粉尘:在生产过程中形成,并且能够长时间悬浮于空气中的固体微粒。分

类:三类 1、无机粉尘:矿物性、金属性、人工无机 2、有机粉尘:植物性、动物性、

人工有机 3、混合性粉尘:生产过程中常见。 

2.总粉尘浓度的测定 滤膜重量法:1原理:采集一定体积含尘空气,将粉尘阻留

在已知质量的测尘滤膜上,由采样前后滤膜的质量之差和采气体积,计算空气中粉尘

的浓度 C (mg/m3。 



若采样过多,会造成微孔堵塞,阻力增大,且粉尘容

易脱落;若采样过少,会增加称量误差。通常认为采量尘量在 10mg 作业为最适宜。 

四个关键性操作步骤:1采样前调节好采样流量,检查仪器密封性能。2粉尘采样

量应控制在 1~20mg,10mg左右最为适宜。3现场空气湿度大于 90% 时,应先将滤膜

放在硅胶干燥器中干燥至恒重。4安装滤膜时,滤膜的受尘面必须向外。 

3.粉尘分散度是指各粒径区间的粉尘数量或质量分布的百分比。数量分散度:

各种粒径粉尘粒子数量的百分比。质量分散度:各种粒径粉尘粒子质量的百分比。

主要测定方法:自然沉降法和滤膜法 

A 自然沉降法(沉降法、格林氏沉降法 

原理:将现场含尘空气采集到格林氏沉降器的金属圆筒中,水平静置 3h,粉尘自

然沉降在圆筒底部的盖玻片上,在显微镜下测量粉尘颗粒的大小,按粒径分组计算其

尘粒数的百分率。B 滤膜法(滤膜溶解涂片法 

原理:用测尘滤膜采样,再将采有粉尘的过氯乙烯纤维滤膜放入小烧杯中,滴加乙

酸丁醋 1~ 2 ml,用玻棒轻轻搅拌制成均匀的粉尘悬浊液,取悬浊液一滴置于载玻片上,

制成涂片,自然挥干成透明薄膜。然后按沉降法进行显微镜测定不同大小的尘粒数,

并计算其分散度。滤膜法比自然沉降法的真实性差:该法尘样经溶剂稀释、搅拌等

操作,部分大颗粒、特别是因荷电性凝集的尘粒可能破碎;可溶于有机溶剂的粉尘,在

乙酸丁醋中溶解变形。 

4.焦磷酸重量法测定粉尘中游离二氧化硅 

原理 220~250 磷酸 脱水→焦磷酸;245~250℃焦磷酸+ 硅酸盐、金属氧化物

→可溶焦磷酸盐。游离二氧化硅难溶→残渣。以质量法能测定游离二氧化硅含量。 

C%=(w1-w2/W 。W :分析用粉尘样品的质量(gW1 :瓷坩埚的质量(g;W2:恒重后

坩埚与残渣质量(g 



严格控制温度、时间,条件分别为 245~250 、15 min。2. 加入氧

化剂硝酸铵,分解尘样中的硫化物和氧化尘样中的有机物。3.难以被焦磷酸溶解的物

质,用氢氟酸处理。 

5.碱熔钼蓝光度法测定粉尘中游离二氧化硅的原理。检 

将粉尘与混合溶剂(NaHCO3 和氯化钠混匀,加热至 270-300度时,NaHCO3 转变

成 Na2CO3,继续加热至 800-900度,Na2CO3 与 SiO2 生成水溶性 Na2SiO3。酸性条

件下, Na2SiO3+钼酸铵 黄色硅钼酸铵配合物;用还原剂还原成钼蓝。在 680nm 下

测定吸光度,用标准曲线法定量。 

总悬浮颗粒物(TSP:指能悬浮在空气中,空气动力学当量直径≤100微米的颗粒

物。 

可吸入颗粒物(PM10:指悬浮在空气中,空气动力学当量直径≤10微米的颗粒

物。 

第六章空气中无机污染物的测定 

第一节:二氧化硫 SO2 

1.熔炼硫化矿石或燃烧含硫燃料排放的烟气是空气中二氧化硫污染的主要来

源。 

SO2 主要分析方法:盐酸副玫瑰苯胺比色法,气相色谱法,库仑滴定法,荧光法。

盐酸副玫瑰苯胺分光光度法:甲醛吸收、四氯汞盐吸收。 

2.盐酸副玫瑰苯胺光度法 

.原理:空气中的二氧化硫经 TCM、甲醛或吗啡啉溶液吸收后,再在适宜条件下

与盐酸副玫瑰苯胺(PRA 反应生成玫瑰紫色化合物,根据颜色深浅比色定量。570nm

处测吸光度。 
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