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基于粒径谱仪的畜禽养殖场空气颗粒污染物测量研究
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摘要：为了分析采用空气动力学粒径谱仪实时测量畜禽养殖场空气颗粒污染物的可行性及效果，首先使用ＡＰＳ和
ＭＯＵＤＩ在实验室对玻璃球粉末和植物油滴进行同步测量与对比分析，然后在畜禽养殖场实时地对下风向空气颗粒
污染物进行测量。结果表明：在实验室中，ＡＰＳ测得的２种玻璃球粉末和植物油滴的结果较准确；通过线性回归证
明这２种仪器测得的玻璃球粉末和植物油滴的累积质量浓度具有一定相关性，Ｒ２都大于０９，表明拟合度较好。在
使用ＡＰＳ实时测量畜禽养殖场的空气颗粒污染物时，ＡＰＳ能够较好地反映空气颗粒污染物的变化情况，能基于其
实时测量的颗粒物几何平均直径、数量浓度和质量浓度等指标从多个角度对空气颗粒污染物进行分析。
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　　引言

空气污染物分为气相和颗粒相污染物［１］。在

畜禽养殖场粪尿等废弃物产生大量氮和硫的氧化

物、氨气、氯化氢等气相空气污染物，这些物质在空

气中水蒸气的作用下反应生成水合物，成为液相的

颗粒污染物，加之畜禽养殖场灰尘、细菌、孢子等在

空气中的扩散，导致畜禽养殖场存在大量以颗粒相

（固相、液相）存在的空气颗粒污染物（ＰＭ）［２－５］。
它们通过人的呼吸作用在肺部沉积进而引发诸多健

康问题［６］。畜禽养殖场的空气颗粒污染物的粒径

及其质量浓度等指标的实时测量有助于监测当地空

气的污染程度，以便进一步采取相应措施降低污染

程度。

微孔均匀沉积冲击式采样器（Ｍｉｃｒｏｏｒｉｆｉｃｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｉｍｐａｃｔｏｒ，ＭＯＵＤＩ）是一款常用的颗
粒物测量仪［７－１０］。其测量结果准确，但是实时测量

能力较差，无法实时获得空气颗粒物污染数据。激

光粒度仪（Ｌａｓｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＬＤ）可通过颗粒的衍射
或散射光的空间分布来分析颗粒大小，具有测试范

围宽和重复性好等特点。Ｇｏｎｚａｌｅｓ等［１１］使用激光

粒度分析仪（ＬＳ１３３２０）对美国堪萨斯州的某肉牛饲
养场排放的颗粒物进行了分析，结果表明其测得的

颗粒物几何平均直径与 ＭＯＵＤＩ测量的结果比较吻
合，通过演算获得的 ＰＭ１０和 ＰＭ２５质量浓度与质量
法测量仪测得的值也没有显著差异，但是 ＬＳ１３３２０
需要通过其他仪器收集颗粒物样本，并在特定的溶

剂内进行分析，所以也存在实时测量能力差等问题。

空气动力学粒径谱仪（Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒ，
ＡＰＳ）操作简便，便于携带，能实时测量［１２］，是颗粒

污染物粒径及其分布的主流测量仪器。Ｊｕｎｇ等［１３］

用紫外光空气动力学粒径谱仪来实时辨别细菌气溶

胶中的生物和非生物颗粒；国内外一些学者也使用

ＡＰＳ对大气污染物、灰尘、道路扬尘等颗粒物进行了
测量并用不同仪器或不同方法与之比较［１４－１６］。然

而，对于空气颗粒污染物复杂的畜禽养殖场，ＡＰＳ的
使用还比较少见。

本文通过使用 ＡＰＳ对不同粒子的粒径和粒径
分布等进行测量，并与ＭＯＵＤＩ的测量结果进行对比
分析，来验证 ＡＰＳ的可靠性，并对畜禽养殖场的空
气颗粒污染物进行实时测量，实现多指标分析。

１　ＰＭ测量方法与原理

试验中使用到的仪器主要是美国ＴＳＩ公司研制
的ＡＰＳ３３２１型空气动力学粒径谱仪，美国 ＭＳＰ公
司生产的 ＭＯＵＤＩ１１０型微孔均匀沉积冲击式采样

器，以下为各仪器的基本工作原理。

１１　ＡＰＳ的ＰＭ测量方法与原理
利用双束激光粒径测量原理来测量气溶胶粒子

的粒径，其主要依据是双束激光的空气动力学粒径

测量方法［１７－１９］。该方法使用两束平行的激光，二者

间距离一定，记录气溶胶粒子穿过两束激光的时间，

由此可计算出该气溶胶粒子的飞行速度。由于惯

性，加速后不同粒子速度不同。可以用已知粒径的

标准粒子获得粒子飞行速度和粒径大小之间的关系

定标曲线，因此只要测出气溶胶粒子的飞行速度，通

过该定标曲线，便可得出粒子的空气动力学直径。

进而通过测出该仪器不同通道内粒子的个数算出几

何平均直径（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＭＤ）等数
据。ＡＰＳ３３２１测量的空气动力学直径范围是０５～
２０μｍ。

根据数据分析需要，ＡＰＳ数据导出为数量浓度、
质量浓度和质量累积百分比浓度。

数量浓度定义为单位体积空气中所含的大气气

溶胶粒子数［２０］。数量浓度用于计算质量浓度和几

何平均直径。

试验中，几何平均直径为
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∑
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ｌ
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式中　ｕ———上通道边界
ｌ———下通道边界
ｎ———每通道数量加权浓度，个／ｍ３

Ｄａ———通道空气动力学颗粒直径，μｍ

Ｎ———总数量浓度，个／ｍ３

质量浓度是单位体积空气中所含的大气气溶胶

的质量［２１］。累积质量百分比浓度是小于某一粒径

尺寸的颗粒物质量浓度之和占所有颗粒物质量浓度

的百分比。累积质量百分比浓度的导出是为了与

ＭＯＵＤＩ测量值比较。
１２　ＭＯＵＤＩ的ＰＭ测量方法与原理

ＭＯＵＤＩ是基于空气动力学直径的微粒采集装
置。空气动力学直径是指单位密度（ρ０＝１ｇ／ｃｍ

３）

的球体，在静止空气中作低雷诺数运动时，达到与实

际粒子相同的最终沉降速度时的直径（当量直

径）［２２］。含有气溶胶的粒子气流以３０Ｌ／ｍｉｎ的流
量进入冲击器，在惯性作用下，粒子被分离，其空气

动力学分割直径为１８、９９、６２、３１、１８、１０、０５４、
０３２、０１８、００９μｍ。粒子根据空气动力学直径范
围被分离，最后被冲击介质铝箔捕获，获得微粒粒径

分布规律。
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２　试验方法

２１　实验室比较测量试验
采用ＡＰＳ和ＭＯＵＤＩ２种仪器，以２种粒径已知

的玻璃球粉末和经发生器产生的植物油滴为对象，

模拟畜禽养殖场以固相、液相存在的空气颗粒污染

物，验证ＡＰＳ测量结果的准确性。试验主要选取几
何平均直径、数量浓度、质量浓度和累积质量百分比

浓度等为主要测试指标。

在使用ＡＰＳ对颗粒物进行测量之前，根据颗粒
物密度判断是否使用斯托克斯校正（Ａｐｐｌｙｓｔｏｋｅｓ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＡＳＣ）。
２１１　ＡＰＳ的“零点”检测

在 ＡＰＳ采样器空气进口处放置一个低压降高
效空气过滤器。该过滤器的特点是空气可以通过，

细小的微粒却无法通过。它对直径为０５μｍ以上
的微粒去除效率可达９９９７％，ＡＰＳ工作时安置低
压降高效空气过滤器，正常的显示结果应接近于零，

这是ＡＰＳ正常工作的基础。
２１２　固体颗粒粉末测试

由于在分散期间收集的数据可以更好地反映颗

粒真实的几何平均直径，所以将６０Ｐ１８和１１０Ｐ８玻
璃球粉末喷散在实验室空气中约 １ｍｉｎ，再由 ＡＰＳ
和ＭＯＵＤＩ在实验室同步采样。ＡＰＳ每２０ｓ完成一
次采样，约采样 １５ｍｉｎ；ＭＯＵＤＩ只完成一次采样。
为了进一步与ＭＯＵＤＩ对比分析，对于１１０Ｐ８玻璃球
粉末，用ＡＰＳ分别测量分散后１５ｍｉｎ和分散期间的
采样值并计算１５ｍｉｎ采样的平均值。
２１３　液体颗粒粉末测试

如图１所示，将植物油加入到雾化器中，通过雾
化器生成气溶胶；将气溶胶喷入 ３６ｍ×２４ｍ×
３６ｍ的密封室内；用ＡＰＳ经由配备的稀释器（稀释
率为１００∶１）进行采样。试验用ＡＰＳ采样，每２０ｓ完
成一次采样，采样约３０ｍｉｎ；ＭＯＵＤＩ同时完成一次
采样，采样直接在密封室内进行。

图１　植物油滴的ＡＰＳ／ＭＯＵＤＩ测试的试验设置
Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＡＰＳ／ＭＯＵＤＩ

ｔｅｓｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ

２２　畜禽养殖场实地测量与验证
在前期实验室测量的基础上，使用 ＡＰＳ对吉林

省某开放式肉牛养殖场的空气颗粒污染物进行实时

测量。试验选在炎热干燥的７月份，在２０１４年进行

了为期３ｄ的连续监测，监测期间该养殖场存栏肉
牛８００余头，采用圈栏开放式饲养，每个

"

栏局部搭

建遮阳棚，通常牛在此处饲食及避暑降温，其他时候

则在
"

栏的运动场内自由活动，圈栏地面为稍加夯

实的土地，每年清理
"

栏１次。本试验点选在养牛
场的主导下风向的外围边界北面３ｍ远处，测量高
度为２２ｍ，试验布置如图２所示。

图２　在肉牛养殖场ＡＰＳ的布置图（不按比例）
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＡＰＳｓｅｔｕｐａｔｆｅｅｄｌｏｔ（ｎｏｔｔｏｓｃａｌｅ）

　
白天将ＡＰＳ仪器放置在指定位置，对试验养殖

场排放空气颗粒污染物进行采样。采样共持续３ｄ，
每天０７：００—１８：００，采样间隔时间为２０ｍｉｎ。

３　结果与讨论

３１　ＡＰＳ实验室测量结果分析

３１１　６０Ｐ１８和１１０Ｐ８玻璃球粉末
用ＡＰＳ对６０Ｐ１８和１１０Ｐ８玻璃球粉末的几何

平均直径进行测量。斯托克斯校正的应用范围为粒

子密度小于 ０９ｇ／ｃｍ３或大于 １１ｇ／ｃｍ３。由于
１１０Ｐ８玻璃球粉末的密度恰好为１１ｇ／ｃｍ３，处于斯
托克斯校正范围的边缘，所以有必要先测试斯托克

斯校正对试验的影响。

试验以斯托克斯关闭与开启时测得的几何平均

直径的差除以斯托克斯关闭时测得的值来衡量其影

响，该值越小，则其影响越小。

经过计算，斯托克斯校正关闭对几何平均直径

的影响很轻微，只有０６８％。故可用斯托克斯校正
关闭时测得的数据代表 １１０Ｐ８玻璃球粉末的测量
值。

因此，在测量１１０Ｐ８玻璃球粉末时，可将斯托克
斯校正关闭；而在测量６０Ｐ１８玻璃球粉末时，需要将
斯托克斯校正开启。两种玻璃球粉末的测量结果如

图３所示。
在分散初期，１１０Ｐ８玻璃球粉末的最大几何平

均直径为１０５μｍ，随后所测直径持续减小，最小约
为７μｍ，这真实地反映了较大颗粒直径的粒子沉降
引起空气中悬浮颗粒粒径变小的现象。在分散期

间，６０Ｐ１８玻璃球粉末最大几何平均直径为１３２μｍ，
随后几何平均直径持续降低，平均的几何平均直径
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图３　玻璃球粉末的几何平均直径
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｇｌａｓｓｓｐｈｅｒｅｐｏｗｄｅｒ

　
为１１７μｍ。

ＡＰＳ输出的几何平均直径是基于空气动力学直
径的，它需要被转成几何直径才能与已知的平均尺

寸进行比较。假定玻璃球粉末的形状因数是１，滑
动修正因数是１，几何直径为［２３］

Ｄｐ＝ＤＧＭＤ
ρ０
ρ槡ｐ

（２）

其中 ρ０＝１ｇ／ｃｍ
３

式中　Ｄｐ———几何直径，μｍ
ＤＧＭＤ———几何平均直径，μｍ
ρｐ———所测颗粒的密度，ｇ／ｃｍ

３

１１０Ｐ８玻璃球粉末和６０Ｐ１８玻璃球粉末的最大
的几何直径分别是１０１μｍ和１７０μｍ，而１１０Ｐ８
玻璃球粉末的平均尺寸是９～１３μｍ，６０Ｐ１８玻璃球
粉末的平均尺寸是１６～２０μｍ，得到的结果在真实
尺寸范围之内。

３１２　植物油滴
图４所示为采用 ＡＰＳ测量的植物油滴几何平

均直径的变化。试验所得的植物油滴的几何平均直

径基本都在０７～０９μｍ之间，最大值为０８６μｍ，最
小值为 ０７１μｍ，这已经非常接近实际粒径尺寸
０８μｍ。

图４　植物油滴的几何平均直径
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ

　
３２　ＡＰＳ与ＭＯＵＤＩ实验室测量结果的比较

ＭＯＵＤＩ与ＡＰＳ同时对１１０Ｐ８玻璃球粉末和植
物油滴空气颗粒污染物进行测量，目的在于对测量

的累积质量百分比浓度进行比较。

如图５所示，ＡＰＳ和 ＭＯＵＤＩ测量的累积质量
百分比在分散初期具有很好的契合度，在粒径大于

６μｍ时开始出现明显差异，最大差异发生在粒径大
于１０μｍ之后，在颗粒分散后１５ｍｉｎ内ＡＰＳ测量值
与ＭＯＵＤＩ测量值之间，相差大约为１５％。由于更
大粒子的沉降，测量一致性在分散后随着时间增长

而降低。从总体上来说，ＡＰＳ的测量分布情况较为
集中，且主要集中在８～１３μｍ之间，与实际值较为
相符；ＭＯＵＤＩ的结果相对分散。

图５　ＡＰＳ和ＭＯＵＤＩ对于１１０Ｐ８玻璃
球粉末尺寸分布的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＰＳａｎｄＭＯＵＤＩｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｇｌａｓｓｓｐｈｅｒｅｐｏｗｄｅｒ１１０Ｐ８

　
为进一步评价２种仪器的测量结果的相关性，

对测量数据进行深入分析。由于２种仪器的测量原
理不同，采样的数据点（空气动力学直径）也不同，

其中，ＭＯＵＤＩ的粒径切割点范围较大。以 ＭＯＵＤＩ
的粒径切割点为基准，在 ＡＰＳ的粒径切割点中寻找
与其重合或接近点，确定７个拟合点，其对应的空气
动力学直径最大相差３６％。

然后，在切割点处找到对应的２种仪器测得的
１１０Ｐ８玻璃球粉末的累积质量百分比浓度，建立线
性回归方程如图６所示，拟合效果非常好。

图６　２种仪器测得１１０Ｐ８玻璃球粉末累积
质量百分比浓度拟合结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎ

１１０Ｐ８ｇｌａｓｓｓｐｈｅｒｅｐｏｗｄｅｒ
　
ＡＰＳ只能准确测出颗粒物的数量浓度，而质量

浓度是基于数量浓度反演出来的，质量浓度为［２３］

ｄＭ＝１０
６ｄＮ×

π
６Ｄ

３
ｐＤｅｎ （３）

式中　ｄＭ———粒子的质量浓度，μｇ／ｍ
３

ｄＮ———粒子的数量浓度，个／ｍ
３

Ｄｅｎ———粒子的密度，ｇ／ｃｍ
３

因此，形状系数和密度设置的偏差是造成斜率

略有偏差的主要原因。
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对于植物油滴，如图７所示，ＡＰＳ与 ＭＯＵＤＩ的
累积质量百分比浓度拟合度较好，最大的差异出现

在０５μｍ左右，差异约为５％。

图７　ＡＰＳ和ＭＯＵＤＩ对于植物油滴尺寸分布的比较
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＰＳａｎｄＭＯＵＤＩｍｅａｓｕｒｅｄ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ
　
与１１０Ｐ８玻璃球粉末的测量结果相关性分析一

样，确定 ７个拟合点，经过数据处理，得到 ＡＰＳ和
ＭＯＵＤＩ测得的植物油滴的累积质量百分比浓度的
线性回归方程如图８所示，拟合效果非常好。

图８　２种仪器测得植物油滴累积质量
百分比浓度拟合结果

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ
　
以上分析说明２种仪器的测量结果有较大的相

关性，ＡＰＳ可以替换ＭＯＵＤＩ进行测量。
３３　ＡＰＳ的畜禽养殖场空气颗粒污染物实地测量

试验

图９所示为连续３ｄ实时测量得出的肉牛养殖
场排出的空气颗粒污染物的几何平均直径随时间的

变化情况，每天的测量时间大约为０７：００—１８：００。
可见，第１天傍晚由于起风，出现了灰尘较小的峰
值，导致几何平均直径在第１天的傍晚略有增长，但
整体比较稳定，保持在６～８μｍ之间。第２天，直到
中午，几何平均直径比较稳定，平均值在 ６μｍ左
右，当天下午有降雨，几何平均直径值有明显减小，

平均值在４μｍ左右。第３天该肉牛养殖场天气晴
朗，早晨，几何平均直径非常小，在３μｍ左右，随着
气温升高，土地表面变得干燥，空气中颗粒物明显增

多，午后，几何平均直径值在４～６μｍ之间，但是由
于降雨，短时间内几何平均直径没有增长到第１天
的水平。通过３ｄ的测量，空气颗粒污染物的几何

平均直径都小于８μｍ。ＡＰＳ的实时测量空气颗粒
污染物的效果较好，能反映出空气颗粒污染物的变

化情况。

图９　肉牛养殖场排放的空气颗粒污染物的几何平均直径
Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ

ｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｆｅｅｄｌｏｔ
　
图１０所示为该肉牛养殖场第１天空气中 ＰＭ１０

随时间的变化情况，从图中可以看出，上午因牛采食

等活动使ＰＭ１０略有升高，但随着温度升高，牛的运
动量降低，ＰＭ１０变化并不大，从６００ｍｉｎ，即１７：００左
右，ＰＭ１０开始逐渐上升，从最初的１００μｇ／ｍ

３增长到

４００μｇ／ｍ３以上，峰值达到６００μｇ／ｍ３，这是由于傍晚
天气变得凉爽，环境舒适，牛开始频繁地跑动，运动

量加大，圈舍地表未压实的土壤因牛的跑动而被带

起，使得ＰＭ１０在傍晚时迅速增大，出现了颗粒污染
物的峰值。

图１０　肉牛养殖场ＰＭ１０的质量浓度

Ｆｉｇ．１０　ＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｆｒｏｍｆｅｅｄｌｏｔ
　
可见 ＡＰＳ在实地实时测量颗粒污染物的不同

指标时结果与实际情况基本吻合，比较准确，并且能

给出不同指标，从多个角度对颗粒污染物进行分析。

４　结论

（１）ＡＰＳ测得玻璃球粉末１１０Ｐ８和６０Ｐ１８的最
大的几何直径分别为１０１μｍ和１７０μｍ，分别在
９～１３μｍ和１６～２０μｍ实际粒径尺寸范围内；测得
植物油滴平均直径均值为０７５μｍ，非常接近实际
粒径尺寸０８μｍ。

（２）在对比分析ＡＰＳ与 ＭＯＵＤＩ测得的质量浓
度时，对于植物油滴的测量结果，两者较为接近；对

于１１０Ｐ８玻璃球粉末的测量结果，ＡＰＳ测量的分布
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情况较为集中，而ＭＯＵＤＩ相对分散。通过对１１０Ｐ８
玻璃球粉末和植物油滴的２种仪器测得的累积质量
百分比浓度分析，分别获得了数据的相关性，Ｒ２分别
为０９９８和０９３８。

（３）ＡＰＳ在实时测量畜禽养殖场的空气颗粒污
染物时效果较好，能反映出空气颗粒污染物的变化

情况，可以通过几何平均直径、数量浓度和质量浓度

这些指标从多个角度对颗粒污染物进行分析。
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