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摘  要   碳的氧化物 !硫的氧化物 !氮的氧化物和卤化物等是由人类的生产活动和社会活动产生的重要的环境污

染物质 q它造成了温室效应 !酸雨 !对流层的光化学雾和平流层的臭氧耗减等环境问题 q它威胁着人类的生存环境和

地球上的生态平衡 q光谱技术可广泛应用于环境污染监测 q文章简要介绍全球面临的主要环境问题 o重点介绍光谱技

术k包括常规光谱技术 !激光光谱技术以及激光雷达等l在大气环境监测中的应用和进展 q利用这些技术 o可以获得污

染物的组分 !浓度 !温度或空间分布等方面的信息 q

关键词   环境污染监测 o光谱技术 o激光雷达
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t  引言

人类在自己的生产活动中学会了转变和控制各

种不同的能源 o如把化学能 !热能转换成机械能或电

能等 q人类把各种机械发明和机械能或电能结合起

来 o完成了比人类或动物的体力劳动更强大 !更精确

也更可靠的工作 q它不但大大提高了人类社会的生

产力 o也大幅度地改进了人类的物质生活 q然而 o人

类的生产活动和社会活动也会把一些危险的废物 !

有毒的副产品以及一些被称作公害的化学物质排放

到陆地 !海洋和空气中 q它们造成了全球气候变暖和

臭氧层的破坏 o产生了酸雨和光化学雾 o使生物多样

性锐减 !森林遭到破坏 !土地荒漠化以及海洋严重污

染等 q这些既是全球面临的主要环境问题 o也是国际

关系的热点问题 q它涉及到政治 !经济 !科技 !外交和

商贸等许多领域 o直接或潜在地威胁着人类的生存

与可持续发展 q为此 o各国政府和企业对全球面临的

环境问题非常关心 o他们付出了巨大的人力 !物力和

财力来评估环境污染对空气 !土地和水源的破坏程

度 o采取各种措施来监测 !控制和治理环境污染 q在

人类监测 !控制和治理环境污染的过程中 o光谱技术
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正在发挥着越来越重要的作用 q本文首先简要介绍

几种大气污染过程 o然后重点介绍光谱技术在环境

监测中的应用 q

u  大气环境污染≈t 

由地球表面散发到对流层的初级空气污染物经

太阳光的照射会产生对人类和生物有害的臭氧 !其

他氧化性物质以及对眼有刺激性的物质 o形成对流

层的光化学空气污染 q另一方面 o通过人类的活动 o

如超声运输机把喷气推进剂氯氟甲烷释放到空气

中 o会造成平流层的空气污染 q大体上来说 o温室效

应 !酸雨 !对流层中的光化学雾以及平流层中的臭氧

耗减等是大气光化学污染所产生的最严重的后果 q

211  温室效应

全球气候变暖主要是由于温室气体排放造成

的 q温室气体包括二氧化碳 !甲烷和氧化亚氮等 q太

阳辐射穿过大气时 o仅有很少一部分被吸收 o大部分

到达地面 q地球表面又以红外辐射的形式k热量l向

上辐射 o最终达到平衡 o使大气维持适宜于人类生活

的温度 q但若大气中由于人类活动而增加了过多的

二氧化碳等温室气体 o则向上辐射的热量被大气中

的二氧化碳等温室气体过多地吸收 o从而阻止了地

球热量向空间的散发 o使大气层的温度升高 o增大了

热效应 q这种效应就像温室里的玻璃一样 o使射入温

室内的阳光中的红外线不易穿过这种覆盖层 o在室

内产生增温和保温效应 o人们把这种作用称为温室

效应 q最重要的温室气体二氧化碳是化石燃料燃烧

时排放出来的 q温室效应可使地球表面平均温度上

升 !全球气候变暖 !海平面上升以及淹没沿海低洼地

和海岛等 o将影响人类的正常生活 q

212  酸雨

酸雨是指 ³� � x1y的雨雪或其他形式的大气降

水 q酸雨形成的基本原因是由于大气中有酸性物质

的存在 q现在已知的酸性物质以及它们对酸雨的贡

献为 }硫酸 ys h ) zs h o硝酸 vs h o盐酸 x h o有机酸

u h q酸雨中的硫酸和硝酸是由石化燃料燃烧时排放

的二氧化硫和氮的氧化物转化而来的 q酸雨问题是

一个跨地区 !跨国界的全球性问题 o它已引起全球的

关注和重视 q目前 o酸雨的酸度正在上升 o受酸雨影

响的地区也在不断地扩大 o并给这些地区的生态系

统 !农业 !森林和水产资源带来严重的损害 q

213  光化学烟雾

光化学烟雾是实际大气中气 p粒转化过程的重

要事例 q它是在城市污染大气中特定天气条件下发

生的一种特殊现象 o是气相物质经过化学反应急剧

地向颗粒态物质转化的结果 q光化学烟雾生成过程

极为复杂 o大致可分为两个阶段 o即 �v 浓度上升阶

段和光化学烟雾生成阶段 q光化学烟雾可分为两种 }

其一是还原性烟雾 o它的主要成分是一氧化碳 !二氧

化硫和烟粒等 ~其二是氧化性的光化学烟雾 o主要发

生在夏季 o它的主要成分是臭氧 o而臭氧的前驱物质

是有害的有机化合物k如苯或甲苯等l和氮的氧化

物 q光化学烟雾使空气的可见度降低 o影响交通 ~它

对眼睛和呼吸道有刺激作用 o能诱发心脏病 ~有时可

能导致人的死亡和植物的毁灭等 q

214  平流层的臭氧耗减

臭氧是大气中的稀有气体 q其中 ots h的臭氧分

布在对流层中 o|s h的臭氧分布在平流层中 q因为臭

氧化学活动性很强 o对流层中的臭氧对各种物质有

严重的破坏作用 q相反 o由于平流层中的臭氧可以大

量吸收太阳光的紫外线 o对人类和生物起到保护作

用 q近年来平流层臭氧总量呈下降趋势 o不仅南极上

空的臭氧洞在不断扩大 o而且连北极上空也出现了

臭氧洞 q由于平流层的臭氧减少 o更多的太阳紫外线

照射到地球表面上 o导致这些地区皮肤癌发病率上

升 o损伤人们的眼睛和免疫系统 o严重影响地区的生

态平衡 q平流层的臭氧耗减过程十分复杂 q如果从平

流层气相化学的角度来讲≈u ov 
o与 ≤̄ p ≤̄ � !≤̄ � 的二

聚物以及与 ≤̄ � p �µ� 的反应有关的催化循环圈是

破坏臭氧的重要原因 o氟氯化碳和溴代甲烷是破坏

臭氧的重要化学物质 q如果从平流层云的异相化学

的角度来讲≈w 
o由于平流层云冰晶的存在 o它将使本

来比较惰性的硝酸氯k≤̄ ���ul具有相当大的活性 o

使它和 �≤̄ o�u � 等反应生成 ≤̄ u 和 ��≤̄ q��≤̄ 和

≤̄ u 经太阳光中紫外线的照射后 o发生解离 o产生活

性氯 o从而加强了破坏臭氧的催化循环圈的作用 q

v  用于大气环境监测的光谱技术

由前面的介绍可知 o碳的氧化物 !氮的氧化物 !

硫的氧化物 !臭氧 !氯氟化碳 !溴代甲烷 !卤原子 !卤

的氧化物 !苯的衍生物和多环芳香烃等是需要监测

和控制的环境污染物质 q在大气环境污染监测中 o光

谱技术是重要的监测手段 q光谱学包括常规光谱学

和激光光谱学两种 o前者采用普通光源和光谱灯 o后

者则采用各种激光器作为光源 q由于激光具有极高

的单色性和相干性 o极好的方向性 o极高的功率密

度 o可以快速调谐等优点 o它促进了光谱技术的发

展 o扩大了它的应用范围 q现在 o光谱技术可以识别
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环境污染物质 o确定它们的浓度 o判断它们是否超过

环境保护的有关规定 o并可以用这些信息通过闭路

反馈系统控制生产过程 o对环境污染进行监测 !控制

和治理 q

在环境污染监测中 o有许多光谱技术可供使用 q

不过 o由于篇幅有限 o这里将主要介绍激光诱导荧光

光谱 !激光质谱 !激光拉曼光谱 !差分光学吸收光谱

和傅里叶变换红外吸收光谱等在大气环境监测中的

应用 q

311  几种常规的气体光谱分析仪

对于碳的氧化物 !硫的氧化物 !氮的氧化物和臭

氧这几类重要气体的探测来说 o有一些常规光谱分

析仪器可供使用 q如 ��p |{ts 臭氧分析器是一台

紫外光度计 o能准确而可靠地测定环境空气中的臭

氧浓度 ~��p |{xs二氧化硫分析器采用紫外荧光技

术 o能可靠地测定 ≥�u 浓度 ~��p |{wt�型氮氧化物

分析器 o采用化学发光方法 o能可靠分析一氧化氮 !

二氧化氮等氮的氧化物 ~��p |{vs 一氧化碳分析

器 o采用气体滤波相关性技术 o能准确可靠地测定一

氧化碳的最低浓度 q这些仪器仅能做局部定点测量 q

为了能扩大测量样品的种类和测量范围 o能在危险 !

不易接近或遥远的地方监测污染物 o需要用其他的

光谱技术来满足环境污染监测的要求 q

312  激光诱导荧光(��ƒ)

虽然吸收光谱可用于测量污染成分 o但灵敏度

很低 o对激光的输出的稳定性要求高 q因此 o有必要

采用与吸收光谱类似的其他光谱技术 q用一定波长

的激光辐照待测粒子 o使其成为激发态 q当粒子由激

发态返回基态时 o将辐射光子 o用光电倍增管探测这

些荧光光子 o这就是激光诱导荧光的方法 q调谐激光

波长使它通过分子的适当的吸收谱带 o收集从样品

中发射的全部荧光 o并把荧光强度描绘成激光波长

的函数 o可以得到荧光激发光谱 q在这种情况下 o由

于样品对激光有吸收 o就发射荧光 o对激光没有吸

收 o就不发射荧光 o所以 o样品的荧光发射谱就相当

于它的吸收光谱 q从这些数据获得的信息与样品的

激发电子态有关 q把激光波长固定在样品的特殊吸

收波长上 o用单色仪对样品发射的荧光进行色散 o把

荧光强度描绘成单色仪k发射l波长的函数 o可以获

得样品的荧光发射光谱 q用它可以确定样品的基态

特性 o根据光谱分出热谱带和冷谱带 q

激光诱导荧光方法具有光谱分辨高 !空间分辨

也高的优点 o在燃烧过程和大气测量方面有重要应

用 q从荧光的强弱可以得知粒子的多少 o测量粒子的

浓度 ~利用其空间可分辨性还可得到粒子的空间浓

度分布 q用激光诱导荧光方法可以得到新生产物的

温度或粒子温度的空间分布 q为了减少发动机和其

他燃烧系统的排放物对大气的污染 o需要精确监测

燃烧区的温度 o测量燃烧产物的分布和浓度 q他们的

燃烧产物包括二氧化碳 !一氧化碳 !氧 !各种碳氢化

合物和氮的氧化物等 q现在 o人们已经用窄带可调谐

的激光诱导荧光系统完成了这一工作≈x 
q美国军方

利用 ��ƒ光谱技术识别生物气溶胶 o研究和开发生

物气溶胶荧光光谱分析仪≈y oz 
q此类仪器有可能用于

对大气中多环芳香烃碳氢化合物的含量作出评估 q

利用激光诱导荧光方法已对 ≤̄ o�µo≤̄ � o�µ� o�≤̄ � o

≤̄ �≤̄ 等原子 !分子和自由基进行了光谱和动力学

研究 q

313  激光质谱法

这里提到的激光质谱法是用激光产生离子 o用

质谱仪来探测离子的方法 q共振增强的多光子电离

光谱k� ∞�°�l选用适当波长的强激光与分子相互作

用 o使基态分子相干的吸收若干个光子跃迁到某一

激发态 q处于激发态的分子继续吸收激光向更高的

激发态跃迁 o直到发生电离 q本文说的质谱仪为飞行

时间质谱仪 q它由离子源区 !自由飞行区和离子探测

器三部分组成 q离子源中光电离产生的离子由引出

电场引进加速区 q各种不同质荷比的离子在加速区

中经同一加速电压作用后 o得到相同的能量 q然后 o

在自由飞行区作自由飞行至离子探测器而被探测 q

由于动能相同而质量不同的离子具有不同的速度 o

它们到达探测器的时间也就不同 q根据记录下来的

离子强度和时间的关系 o可以确定被检测到的离子

的质量 q与常规质谱法相比 o它结构简单 o质量范围

大 o测量速度快 q

用于环境探测的激光质谱仪法多采用紫外双光

子电离 o需要两个光子k同色或双色激光l o一个用于

激发 o另一个用于电离 q用它可探测海水中的污染

物 !汽车的排放物以及大气气溶胶中的多环芳香烃

化合物等≈{ 
q张莲蒂等人利用激光质谱法对汽车尾

气进行测量分析 o测量结果如图 t所示≈{ 
o相应的质

谱峰有 }ΜΠΖ � u{ oww oz{ o|u otsy和 tus o分别对应于

一氧化碳Π氮气 !二氧化碳 !苯 !甲苯 !二甲苯和三甲

苯 q

314  激光拉曼散射

拉曼散射 o是一种容易实现的和相当简单的光

谱技术 o它需要一台固定频率的激光器和单色仪 q当

频率为 Μs 的光子把分子从初始态激发到某一虚态
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图 t  机动车尾气在波长为 uyy±°激光作用下

飞行时间质谱图k¤l和定标标准图k¥l
 

时 o在它的散射光中 o有与入射频率相同的瑞利散射

光 o还有频率为Μs ? Μt oΜs ? Μu 等的散射光存在 o这种

散射称为拉曼散射 q其中 o位于入射光长波方向的拉

曼散射为斯托克斯线 o位于入射光短波方向的拉曼

散射为反斯托克斯线 q

拉曼频移与分子的振动频率相对应 o不同种类

的分子具有不同的拉曼频移 q因此 o利用拉曼光谱可

以测量分子振动 o可以识别污染物的组分 o鉴定化合

物的结构基团 o判断化学键的性质及其变化 q另外 o

由于拉曼谱线的强度与入射光的强度和样品分子的

浓度呈正比 o可以利用拉曼谱线进行定量分析 q采用

拉曼散射光谱作定量分析的优点是具有较高的准确

度 o可应用于水溶液样品 o同时测量多组分≈| 
q以煤

为燃料的电厂的排放物中含大量的一氧化碳 !二氧

化硫以及氮的氧化物 q以前用不同的光谱仪器去测

量它们 o现在用一台拉曼光谱仪就能做到≈ts 
q美国

陆军实验室准备把声光调谐滤波器用于探测环境气

体 o并用它研制出一台全固化的拉曼光谱仪 o用于

ts
p y量级的神经战剂和化学污染物的测量 q新开发

的紫外拉曼光谱仪可用于探测水中的多环芳香烃

k°��¶l有机化合物≈tt 
q近年来 o由于拉曼光谱仪采

用了全息光栅滤波器 !低噪音的 ≤≤⁄相机 !紧凑的

全固态激光器 !光学纤维 !计算机和逐步完善的拉曼

光谱数据平台等 o使它可进行单点和多点测量 o在线

分析和遥感测量 o常规测量和在危险地点测量 o提高

了它的测量速度和精度 q与此同时 o它的应用范围也

不断扩大 }如过程控制 o环境监测 o成像光谱 o拉曼显

微以及生物肿瘤采样等≈tu 
q路轶群等人用他们研制

的激光拉曼机动车综合测试仪测量了机动车尾气的

激光拉曼散射谱k见图 ul
≈uw 

o他们清楚地分辨出

≤�u o�u o��u o�� o≤� o�u 和 �u≥分子的拉曼光谱 q

图 u  机动车尾气激光拉曼散射光谱
 

315  差分光学吸收光谱(ΔΟΑΣ)

差分吸收光谱的基本原理是利用待测分子的吸

收特性来测量气体的浓度 q采用两束波长相近的同

轴激光 o一束激光的波长选在待测气体的吸收波长 ~

另一束激光的波长选在测量气体的低吸收处 o测量

气体对它吸收很小或者没有吸收 q从两束激光回波

强度的差异中可以得到待测分子的吸收 o确定待测

分子的浓度 q

⁄��≥系统采用紫外可见光谱灯作光源 o由球

面反射镜准直成平行光出射 o传输一段距离之后 o由

望远镜系统接收 o经光纤耦合导入分光系统 o用光栅

光谱仪得到吸收光谱 q将它们与标准浓度的参考光

谱比较 o可计算出浓度 q一般说来 o⁄��≥ 方法只能

对具有窄带吸收的光谱特征的分子进行浓度测

量≈tv 
q瑞士 �°≥�≥ 公司和美国热电子公司销售的

⁄��≥系统 o可用于城区大范围内的各种污染分子

的同时监测 ~也可用于化工厂 !水泥厂排放物的监测

和控制 q德国海德堡大学利用地基 !机载和星截的

⁄��≥技术测量对流层中的 �� ξ 和 ≤�u o以及平流层

中 ≤̄ � 和 �µ� 的分布情况≈tw 
~研究北极平流层中 �v
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的破坏过程以及测量大气中 �� 等自由基的浓度 q

316  傅里叶变换红外光谱吸收技术

ƒ×�� 技术长期以来用于化学分析和获得许多

化学成分的光谱信息 o包括大的有机分子或者酸性

有机物质 o如丙烯醛 !苯和氯仿等 q对于特征吸收光

谱在红外大气窗口 v ) xΛ° o{ ) tuΛ°内的分子都可

以采用 ƒ×�� 方法进行其浓度的探测 q

在测量中 o它的红外光准直成平行光出射 o传送

一段距离后 o由望远镜系统接收 o传递到干涉仪上 o

而后会聚到红外探测器上 q它的迈克耳孙干涉仪 o将

光束分成两束射到各自的反射镜上 o其中一面镜子

可前后移动 o使两束光产生相位差 o相位差由光束的

光谱成分决定 q具有相位差的两束光干涉产生信号

幅度变化 o形成干涉图 o通过快速傅里叶变换获得气

体成分的光谱信息 q用 ƒ×�� 技术可以同时获得测试

样品中全部光谱数据 o它没有分光元件 o不用光谱扫

描 o可同时测量多种分子 q这种技术已用于测量火山

爆发时的喷出物的成分 o如 �u � o≤�u o�≤̄ 和 �u≥

等≈tx 
o测量各种燃烧条件下的排放气体 o确定一些

分子如 �u � !≤�u !≤� !≤�w 的浓度和温度≈ty 
q

w  激光雷达用于环境污染监测

激光遥感测量是激光光谱学的重要应用之一 o

它开始于 us世纪 ys年代 o现已进入实用阶段 q激光

遥测的基本原理与无线电雷达基本相同 o由于它以

激光束代替无线电雷达中的射频电磁波束或微波

束 o所以这种测量设备称之为激光雷达 q一般说来 o

激光雷达系统由激光器 !发射光学系统 !接收光学系

统和检测系统组成 q由于激光雷达信号中包括瑞利

和米氏散射 !拉曼散射和荧光信号等 o因此 o测到的

信号可以反映目标状态的各种信息 q

激光雷达的主要应用领域为 }测量风的剖面特

征 o目标的获取 !跟踪和定位 o监测大气污染 !遥感化

学战剂和生物战剂 q差分吸收激光雷达k⁄���l和荧

光激光雷达已用于监测大气污染和遥感化学战剂与

生物战剂 o它是一项非常重要的研究和开发领域 q

411  差分吸收激光雷达(ΔΙΑΛ)

差分吸收雷达k⁄���l是根据差分光学吸收光

谱学的原理研究和开发出来的 o可以用来测量分子

的吸收光谱 q其中 o最典型的例子是用它来测量某种

特殊的化学物质 q该雷达可发射两束短脉冲激光 o它

们的波长略微不同 q待测化学物质对波长为 Κ²±的第

一束激光有高吸收 o对波长为 Κ²©©的第二束激光不吸

收 q当吸收光束和参考光束经过待测物质反射后进

入 ⁄���的探测系统时 o分别记录它的强度和到达

时间 q然后 o再经过一定的数学运算来获得待测化学

物质浓度方面的信息≈tz 
q如果在垂直和水平扫描

中 o在 ts到 us个方向上进行重复测量 o就可获得二

维或三维的空间分辨数据 q

图 v  差分吸收激光雷达的基本结构示意图≈tv 

 

图 v为差分吸收雷达的基本结构示意图 o使用

脉冲激光器 o如重复率高和输出能量稳定的 ÷ ≤̈̄ 准

分子激光器和 �§}≠�� 激光器的激光束射入空气

后 o被待测气体后向散射回来 o由望远镜系统会聚接

收 qt||w年 o科学家在希腊雅典用 ⁄���雷达 o测量

了该市上空的光化学雾 o获得了一些大气污染物空

间分布的数据 o如 ≥�u !��u !甲苯 !苯 !臭氧和气溶胶

等≈tz 
q瑞典正在利用激光雷达探测海岸线 !近海水

域海底的地貌以及海水的污浊程度等 ~美国利用差

分吸收光谱系统探测有毒废料的地理位置 o用红外

半导体激光雷达评价土壤和空气的质量 q有些红外

激光雷达可以探测多种化合物 q德国 !瑞士 !意大利 !

奥地利以及斯洛伐尼亚的科学家在欧共体的资助

下 o用差分激光雷达系统测量阿尔卑斯山地区的臭

氧和气溶胶的浓度≈t{ 
qt||| 年 o法国和德国研究和

开发太瓦级的白光脉冲雷达系统 o准备用于监测大

气污染≈t| 
q在 v ) tvΛ° 光谱范围内 o用半导体激光

器作差分吸收激光雷达的光源 o获得了满意的测试

结果 q因此 o他们认为半导体激光气体传感器将成为

一种行之有效的早期报警系统≈us 
q胡欢陵等人曾利

用 �∂ p ⁄���给出了试运行和常规运行两个阶段得
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到的平流层臭氧垂直廓线的部分测量结果k见图

wl
≈ut 

q它们显示出平流层臭氧变化的一般特征 o即

峰值位于 us至 ux®°处 o峰值区以上臭氧浓度逐渐

减少 q

图 w  �∂ p ⁄���测量平流层臭氧部分结果
 

412  激光荧光雷达

荧光雷达是根据激光诱导荧光光谱原理研究和

开发出来的 o图 x是常用的激光荧光雷达示意图 o它

用来接收来自探测目标的荧光信号 q荧光是激发态

分子的自发发射光 o许多分子 o特别是大量的芳香族

分子 !燃料及其他的油类化合物 o在光的激发下都有

荧光发射 o而不同种类的分子有不同的荧光谱 q分子

的荧光谱的位置和带宽通常是固定的 o它们相对于

激发光的波长有一红移 q荧光雷达就是根据这些特

图 x  常用激光荧光雷达示意图≈| 

 

征荧光光谱来对不同的分子进行鉴别的 q时间分辨

荧光光谱技术是荧光雷达中常用的光谱技术 q它采

用紫外脉冲激光来激发待测的化学物质 o所发射的

特征光谱可用于待测化学物质的浓度测量 q

众所周知 o石油是海洋的最为普遍的污染物之

一 o环境保护要求监测散落和扩散到海洋中的石油 q

基于油类分子的荧光特性 o常用荧光雷达检测油和

水环境中的有机溶解物质 q氮分子激光器和准分子

激光器可用作紫外荧光雷达的光源 o而水的拉曼信

号可作为定标信号≈| 
q由荧光雷达获取的海水的光

谱信号示于图 y中 o它的激发波长为 xvu±° o是 �§}

≠��激光的二次谐波 q另外 o病菌和病毒等都含有

蛋白质 o而蛋白质又包含了在紫外光谱范围内发射

特征荧光的色氨酸等 o所以上述技术可用于生物气

图 y  用激光荧光雷达从海洋中获得的光谱信号≈| 

溶胶和生物战剂的探测 qt||w 年 o美国陆军爱德华

研究和开发工程中心用一台紫外荧光雷达系统对生

物气溶胶进行遥感探测和模拟探测≈uu 
q他们用

uyy±°的激发光源 o探测到生物气溶胶粒子的弹性

散射光 !荧光激发光谱和色散发射光谱数据 q生物气

溶胶粒子的浓度可以利用收集到的荧光信号与大气

中的 �u 和 �u 分子的拉曼信号之间的关系来决定 q

t||y年 o美国陆军化学和生物战剂防御指挥部与弗
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吉尼亚州郝恩登光纤技术公司联合研制用于探测生

物战剂的荧光雷达系统 o他们用 u{|±°的激发光源 o

对生物气溶胶云进行跟踪和探测 o区分生物气溶胶

粒子和非生物气溶胶粒子≈uv 
q他们还用长距离的生

物传感器系统 o测量了 vs®°处的气溶胶云团 q

x  国内大气污染光谱探测研究进展

近年来 o我国政府和企业十分关注环境保护和

生态平衡 o科研单位和环境保护部门在大气污染的

光谱探测研究方面作了大量的研究工作 o取得了一

些进展 q这里简单介绍一下中国科学院安徽光学精

密机械研究所的工作 q长期以来 o他们从事大气环境

污染机理的激光光谱研究 o大气光学研究 o大气环境

污染的光谱探测技术研究 o以及包括激光雷达技术

在内的激光遥感研究等 qt|{x 年 o第一个用 ≤�u 激

光红外差分吸收雷达 o在上海金山石化总厂 o对乙烯

进行现场实时连续探测 o达到了指标要求 qt||t年 o

用 �u 分子激光器为光源的荧光激光雷达测量了海

洋的石油污染和陆地上的植被分布 qt||v 年以来 o

用自己研制的紫外激光差分吸收雷达 o在合肥地区

对平流层臭氧廓线进行常规探测 o积累了一批测量

资料 q今年 o安徽光学精密机械研究所研制出车载紫

外差分吸收激光雷达 o可以流动监测城市上空的大

气污染 q不久前 o该所利用紫外差分吸收光谱法 o又

开发出烟道 ≥�u 在线监测系统 q最近 o又研制出一台

小型化的可移动激光质谱装置 o可以对机动汽车尾

气中的芳香类物质进行多组分实时测量 o它有望用

于气溶胶中的多环芳香烃有机化合物的测量 q另外 o

安徽光学精密机械研究所正在用各种光谱技术对平

流层的臭氧耗减 !酸雨和光化学雾形成过程中所涉

及到的分子 !自由基和化学过程进行探索研究 q该所

的大气臭氧探测及其高度分布特征和变化规律研

究 o对于中层大气光化学 !全球环境变化 !大气辐射

平衡 !大气气候模式以及大气传输有重要的实际意

义 q探测大气污染的拉曼散射激光雷达也正在研究

和开发之中 q上述有关项目的研究进展将在以后的

文章中加以介绍 q

y  结束语

现在 o科学家们正利用从紫外到近红外光谱范

围内的各种光源和光谱技术进行大气环境污染监

测 q事实上 o用得比较多的还是激光诱导荧光 !拉曼

散射和差分吸收光谱技术等 q激光诱导荧光技术既

可以用于研究污染分子 o也可用于研究生物气溶胶

和生物战剂 o拉曼散射多用于近距离的高浓度的污

染源的探测 ~然而 o在这三种方法中 o差分吸收光谱

技术监测灵敏度比较高 o可以达到 ts
p |

o它多用于

长距离和大区域的探测 o可以测量多种重要的污染

物质 o测量范围可以从几十米到数公里 q激光雷达可

用于化学和生物战剂的遥感探测 o而它的最文明的

应用则是环境污染监测 q总之 o由于光子学的发展而

派生出来的大气光学 !环境光学和生态光学将帮助

人类揭开环境的秘密 o创造一个更加舒适和美好的

生存环境 q
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