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关于PM2.5

◆什么是PM2.5？
环境空气中空气动力学当量直径小于2.5μm的颗粒物，

也称细颗粒物。

——《环境空气质量标准（GB3095-2012）》

累
積
質
量

粒径（μm）
0.01             0.1                1.0                  10  

粗大粒子微小粒子
ﾌﾞﾗｯｸｶｰﾎﾞﾝ(BC)

（ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ排ｶﾞｽ等）

硝酸塩
（自動車排ｶﾞｽ

等）

有機物
（排ｶﾞｽ・野焼き等）

硫酸塩
（火山ｶﾞｽ・石炭燃焼等）

混合粒子

海塩

生物由来粒子
（花粉等）

土壌粒子
（黄砂等）

2.5

（火山喷发、煤炭燃烧
等）

（汽车尾气等）

黑炭（BC）
（柴油机尾气等）

（工厂废气、生物质燃烧等）

◆PM2.5的危害

粒径小，重量轻，在大气中滞留时间长，污染范围广，可吸附有
毒物质，由呼吸道吸入进入人体肺泡与血液系统，危害人类健康。

◆PM2.5的污染现状

◆PM2.5的来源及粒径分布
图1.PM2.5的粒径

图2.PM的粒径及可到达的部位

图3.空气污染现状

来源广泛，

成分复杂

引自：美国EPA资料

引自：JST新闻(2013.7)「高機能複合分析

計でＰＭ2. 5の正体をとらえろ！」

引自：凤凰新闻网
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◆为什么要对PM2.5成分进行实时监测

△环境空气中PM2.5的监测现状

・PM2.5质量浓度⇒1小时/次

（国控点：SO2、NO2、PM10、PM2.5、O3、CO）

・PM2.5成分信息⇒基本为离线分析

△实时监测的必要性

离线分析的缺点：

・时间分辨率低，不能及时反映污染的变化

・长时间采样、存放存在物质挥发及气体吸收等问题

・无法及时建立与其它指标的联系进行污染源分析

・人力、时间成本耗费大

△成分监测必要性

・PM2.5是混合物，且成分复杂

・只知道浓度不了解成分，无法进一步研究污染发生

的机理及来源，无法为PM2.5污染的解决提供帮助 ——清华大学，贺克斌院士

图4.PM2.5水溶性化学组成的四季变化

结论:

PM2.5的主要水
溶性成分为
SO4

2-、NO3
-、

NH4
+、有机物。

图5.不同污染程度时期各成分的比例变化

结论:

二次污染物
是造成重度
污染的主要
原因

关于PM2.5
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现行PM2.5成分实时分析技术及问题

◆热解电子离子化存在的问题

◆已应用于PM2.5实时在线分析的技术

PILS（particle-into-liquid sampler ：粒子液
化捕集装置）

水溶性离子

XRF（X-ray Fluorescence：X射线荧光光谱
法）

元素分析

······

PAMS（Particle Analysis by Mass

Spectrometry：粒子质谱分析）

激光离子化

热解电子离子化

空气动力
学透镜

激光

颗粒物

带电离子

质谱分析

气溶胶进样

空气动力
学透镜

质谱分析

气溶胶进样

EI

带电离子

颗粒物捕集

高温蒸发器

（电或者激光加热）

原子，分子
气体

◎激光离子化
质谱分析

◎热解电子离子化
质谱分析

【问题】

・部分高速粒子由于

撞击反弹不能被捕

集、气化

・捕集效率20～30%

物理、化
学反应

图6.在线气溶胶质谱技术比较示意图图7.传统的气溶胶颗粒捕集技术示意
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Micro Electro Mechanical Systems：微电子机械系统。

在硅晶片等上集成微传感器，微执行器等，制成微型功能器件的半导体加工技术。

实现现有技术不能测量的尺度的可测定化。实现传感器的小型、节能、高精度化。

硅衬底（剖面）

②表面微加工
在晶片上增加薄膜层来形成需要的构造

①体硅微加工
对硅体本身进行加工形成需要的构造

・有利于微型化
・易于与IC一体化

⇒降低成本、扩大用途

富士电机的MEMS【MEMS的类型和特征】

多级刻蚀加工（各级深度>100μm）高深宽比加工（深宽比>20）

图8.富士电机的MEMS技术

富士电机的PM2.5成分实时分析技术

・利用硅材料优良的机械特性
・利用厚度或重量的加工实现高灵敏性

⇒高精度・高可靠性
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◆基于MEMS的粒子捕集阱构造研究

◆利用MEMS技术制造出该结构

【目的】解决现行技术中粒子捕集率低下的问题

【基本理念】通过设计多层微网结构，缓冲粒子动能

粒子穿过每层的几率：

粒子撞击壁面的几率：

面孔率：

图10.粒子入射角度与撞击壁面几率和有效面积的关系

・总的撞击几率为：1-Tr5

・捕集阱的有效面积：5cosθ1

撞击几率 有效面积

最佳入射角度：30°

图11.MEMS捕集阱显微照片

图9.MEMS捕集阱构造设计理念

Takegawa, N., et al. "Evaluation of a New Particle Trap in a Laser Desorption 

Mass Spectrometer for Online Measurement of Aerosol Composition." Aerosol 

Science and Technology 46.4 (2012): 428-443.

引自：

富士电机的PM2.5成分实时分析技术
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1、粒子主要在第二，三层，底部很少

2、粒子均匀分布在壁面两边

3、粒子分布在直径2～3㎜、高1㎜的圆柱体区域

1、粒子主要在第一到第三层，底部很少

2、粒子明显分布在粒子束入射的墙一面

3、粒子主要分布在0.2㎜×0.3㎜的区域内

4、第三层在被上一层遮住的地方基本没有粒子

・SEM观察结果
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・MEMS阱捕集效率评价

粒子捕集效率达到90%以上，解决了PM2.5成分在线测定难以定量化的难题。

◆ MEMS粒子捕集阱效果研究

【结论】

图12.粒子在MEMS捕集阱上的电子显微照片

图13.油皮膜粒子在MEMS捕集阱上的电子显微照片

图14.普通粒子和油皮膜粒子的电荷相关性

富士电机的PM2.5成分实时分析技术
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测出PM2.5及BC的粒径(0.1～2.5μm)和质量浓度。

◆激光散射粒子检测技术

原理
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在高功率的激光共振器内部引入待测粒
子束，分析散射光和白炽光

通过激光照射粒子束时
产生的散射光和白炽光
的脉冲强度来计算出粒
径，脉冲数计算出粒子
的数量
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ノイズ
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粒径 (µm)

散射ch2

白炽ch1
散射ch1

Nd:YVO4激光共振器

激光波长1064nm

白炽ch2

散射光：可测得待测试样全部粒子的粒径及数量
白炽光：通过黑炭吸收波长为1064nm的光线后升

华辐射出的光信号测得其含量

效果

图15.激光散射检测构造示意 图16.激光散射检出信号示意

富士电机的PM2.5成分实时分析技术
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粒子トラップ
(MEMS)

赤外ﾚｰｻﾞ

ターボ分子ポンプ

質量分析
セル

質量分析計(QMS)

質
量
分
析
部

白
熱
検
出
部

試料空気

●基于MEMS的粒子捕集技术

・利用MEMS粒子阱捕集粒子
⇒凭借高捕集率（90%以上），
实现粒子成分的定量分析

■ 光散射粒子检测技术
・粒径、数量

・PM2.5质量浓度

・BC质量浓度

现行技术

・PM2.5、粒径、粒子数、BC

・实现硫酸盐、硝酸盐的实时定量测定

富士电机的PM2.5在线监测技术

粒子捕集效率低下，成分
的定量测定困难

图17.富士电机PM2.5监测技术示意

富士电机的PM2.5成分实时分析技术

LD

ﾚｰｻﾞ結晶Nd:YVO4

ﾚﾝｽﾞ

粒子導入
ﾉｽﾞﾙ

ﾐﾗｰ

ﾐﾗｰ
検出ﾁｬﾝﾊﾞ

ﾚｰｻﾞﾋﾞｰﾑ

● 粒子束控制技术

空气动力学透镜

・将松散的粒子聚成束，高效率

地导入真空腔内
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◆富士电机PM2.5实时成分分析仪介绍

采样流量 约2L/min

激
光
散
射
测
定
部

测定项目
PM2.5、BC、粒径分布、
个数浓度

测量量程
0～1000μg/m3 （PM2.5）
0～300μg/m3（BC）

粒径范围
0.12-2.5μm（PM2.5）

0.08-0.5μm（BC）

时间分辨率 2min

质
谱
测
定
部

测定项目 硫酸盐、硝酸盐质量浓度

测量量程
0～300μg/m3（硫酸盐、
硝酸盐）

时间分辨率 15min

粒子トラップ
(MEMS)

赤外ﾚｰｻﾞ

ターボ分子ポンプ

質量分析
セル

質量分析計(QMS)

質
量
分
析
部

白
熱
検
出
部

試料空気

高出力赤外レーザー照射

白熱光でブラックカーボンを測定

質量分析計で
硫酸塩、硝酸塩を測定

粒子トラップに捕集

レーザーで加熱気化

散乱光でPM2.5を測定

粒子ビームを生成

粒子を吸引

・仪器功能参数 ・仪器外观 ・测定过程

15

分
钟
一
个
循
环

激
光
散
射

图18.富士电机PM2.5实时成分分析仪介绍

【测 定 指 标 】 PM2.5、BC、

硫酸盐、硝酸盐

【时间分辨率】 15分钟

＜详细参数＞
1740㎜

富士电机的PM2.5成分实时分析技术
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该技术的实际应用效果

・仪器实时监测的PM2.5与附近观测站的PM2.5结果一致

・委托第三方检测单位采样分析，与国标法进行对比验证

PM2.5采样机

富士电机的PM2.5

成分分析仪

◆在中国某地的连续监测数据

图19.对比验证实验设备 图20.对比验证期间的实时监测结果
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该技术的实际应用效果

◆与国标法的对比分析结果

・PM2.5的评价结果 ・硫酸盐的评价结果 ・硝酸盐的评价结果

使用该技术测得的PM2.5、硫酸盐、硝酸盐与第三方检测结果的相关性高度一致且

相关系数都在0.95以上，说明该技术在实际应用中具有高的准确性和检测可靠性。

【结论】

图21.对比实验相关性分析
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●研究成果

 该技术是作为JST的『先进测量分析技术・设备开发项目』的基础技术进行研发的

 于2008～2012年5年实施，到2012年完成了该技术的原型机开发

●研发单位
东京大学 先端研

・质谱检测技术开发
・粒子评价技术开发
・复合化基础技术开发

富士电机

・激光检测技术开发
・信号处理电路开发
・装置复合化开发

・荧光检测技术开发
・荧光谱解析技术开发

海洋研究开发机构

・气溶胶会损害人体健康，引发气候变化

・粒子成分信息的重要性越来越突显

但是现在缺乏有效的实时成分分析手段

⇒旨在使粒子的成分实现实时分析，展开了

『气溶胶复合分析仪』的研发

・原型机

2008年度 2009年度 2010年度 2011年度 2012年度

基础技术开发

复合化概念设计
设备开发

・实现粒子的实时成分分析

●目的

・基础基础开发完成、原型机完成

粒径（μm）
0.1 0.5 1.0    2.5

・粒径同步测定
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该技术的开发历程
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◆被《日刊工业新闻》评选为 2015年十大新产品

该技术的开发历程
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展望

・更多成分（有机物等）测定

功能开发

・应用于污染实时深度监测及源解析

系统的研究

网络通信现有数据

感知层

网络层

服务器层

应用层

B：発電
所

A:測定点

源分类 源方位确定 污染预测模拟

图22.污染实时深度监测及源解析系统
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品尝，空气的味道···

谢 谢 大 家 ！


