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摘　 要　 本研究研发出一种新型的大气二甲基硫在线监测及标定技术，采用低温捕集⁃热解析装置采样及气

相色谱⁃火焰光度检测器（ＦＰＤ）检测分析． 环境大气样品经 － ２０ ℃除水后，以 ６０ ｍＬ·ｍｉｎ － １的流速在 － １００ ℃
下被空石英毛细管捕集 １５ ｍｉｎ，然后在 ９０ ℃下解析进入气相色谱分析，采用对含硫化合物具有很好选择性的

ＦＰＤ 检测． 该系统时间分辨率为 ３０ ｍｉｎ，最低检出限为 ８． ４ ｎｇ·ｍ － ３，回收率为 ９３． ４％—９５． ９％ （ｎ ＝ ６），精密度

为 １． ５％ （ｎ ＝ ６），可检测浓度范围为 １０３ ． 经过 １０ ｄ（２０１３ 年 １ 月 ５ 日至 １ 月 １４ 日）的连续观测表明：北京城市

冬季大气中二甲基硫的浓度平均值为 ２０． ４ ｎｇ·ｍ － ３，且夜间浓度高于白天，燃烧源可能是北京冬季城市大气二

甲基硫的来源之一．
关键词　 二甲基硫， 低温捕集， 在线监测， 燃烧源．

大气中二甲基硫（ＤＭＳ）是全球硫循环里重要的天然排放产物，其主要来自于海洋排放（约占

８５％—９８％ ），陆地土壤，植被，湿地等自然源排放占到 ２％—１５％ ［１］，而人为源排放的所占比例小于

１％ ［２］ ． 二甲基硫在大气传输过程中易发生光化学氧化反应生成二甲基亚砜、ＳＯ２、甲磺酸（ＭＳＡ）等中间

产物，进而生成硫酸或硫酸盐［３⁃５］ ． 其中 ＭＳＡ 是形成酸雨的重要天然成分，而硫酸盐是大气颗粒物主要

成分，将参与成云，影响大气辐射平衡，继而引发气候变化［６］ ． 二甲基硫被认为是 ＭＳＡ 唯一前体物，因
而，测定环境大气中二甲基硫浓度及其变化是认识大气硫循环及其气候效应的关键．

二甲基硫由于其浓度低、反应活性强、大气中寿命低（ＤＭＳ 在大气中的寿命在清洁大气中可以长达

一周左右，在污染大气中的保留时间可以短到几个小时），又极易被吸附，一直是大气监测领域的难

题［７］ ． 现有的监测方法包括离线方法和在线方法，离线的分析方法主要有吸附管⁃热脱附⁃气相色谱

法［８］、采样袋 ／罐采样⁃预浓缩⁃气质联机法［９⁃１０］等，离线分析方法具有采样灵活，可以实现多区域同时采

样等优点，但是由于二甲基硫反应活性及吸附性强，离线采样易带来样品损失及人为干扰，且时间分辨

率低，采样分析过程复杂，人力成本高，所以离线方法不足以满足现有的研究需求． 在线方法一般是结合

预浓缩及色谱分析的在线系统［１１］，但目前还没有商品化的仪器，现有的在线测量系统多不成熟，虽能够

实现对二甲基硫的在线监测，但适用环境有限，多局限于实验室研究，难以满足有关二甲基硫在大气中

的浓度分布及迁移转化、自然源二甲基硫排放通量等研究的需求．
针对上述问题，本研究研发一套大气中二甲基硫的在线监测技术，利用低温结合空石英管对二甲基

硫进行捕集预浓缩，然后迅速加热升温解析，目标物质进入色谱分析检测，采用火焰光度检测器（ＦＰＤ），
并对色谱分离及检测条件进行优化． 实验结果表明，该技术检测限低，灵敏度高，而且性能稳定，实现了

对环境大气中二甲基硫的在线监测，并可应用于外场观测研究．

１　 实验部分

１． １　 配件和材料

采用的低温捕集系统是自行设计的低温冷阱，温度能达到 － １００ ℃（ ± ２ ℃），热解析装置采用自行
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研制的大功率微场闪热技术，能够使捕集阱温度在 １０ ｓ 内从 － １００ ℃迅速上升到 １５０ ℃ ± ２ ℃，分析系

统为配有 ＦＰＤ 检测器的岛津 ＧＣ⁃２０１４． 整个监测系统中还用到的配件有：两位六通电磁阀（美国 ＶＩＣＩ 公
司），全聚四氟乙烯两位三通电磁阀（日本高砂公司），质量流量控制器（七星华创公司），数据采集卡（宝
创源公司）等．

所用的标气（二甲基硫单标，浓度为 ３７． ９ ｍｇ·ｍ － ３，稀释平衡气为高纯氮气）、ＦＰＤ 检测器所用的助

燃气均为北京华元气体有限公司提供；ＦＰＤ 检测器所用的燃烧气及气相色谱所用的载气均由氢气发生

器（北京温岭仪器有限公司）产生；气路均采用聚四氟乙烯材料．
１． ２　 实验装置及分析方法

本研究的主要思路为：实现自动进样，样品先经过低温除湿，然后在低温下被捕集阱捕集，再快速升

温热解析，载气将解析出的样品带入色谱柱分离，然后由 ＦＰＤ 检测器检测．
本实验色谱条件为：程序升温，８０ ℃ 保持 ２ ｍｉｎ，１４ ℃·ｍｉｎ － １ 的升温速率升至 ２６０ ℃，然后保持

２ ｍｉｎ；采用 ＧＳ⁃Ｇａｓｐｒｏ 毛细管柱（３０ ｍ ×０． ３２ ｍｍＩＤ）；载气为氢气，载气流量为 ２ ｍＬ·ｍｉｎ － １；ＦＰＤ 燃烧气

（氢气）流量为 ９０ ｍＬ·ｍｉｎ － １，助燃气（空气）流量为 ８０ ｍＬ·ｍｉｎ － １，ＦＰＤ 检测器的温度设置为 ２８０ ℃ ．
图 １ 为该系统的主要气路结构图，采样泵提供采样动力，并有质量流量控制器 １ 控制采样流量，采

样时样品进入系统的次序为：颗粒物过滤装置—电磁阀 １—除水阱—两位六通阀—捕集阱—电磁阀 ２—
质量流量控制器 １—采样泵—排空；分析时两位六通阀转换，捕集阱中加热装置启动，载气 Ｈ２经过捕集

阱将解析出来的样品带入 ＧＣ 进行检测；该系统还设置了反吹程序，即解析结束后对气路进行反吹，减
少样品残留引起的样品交叉污染，反吹时一路氢气依次经过质量流量控制器 ２、电磁阀 ２、两位六通阀、
捕集阱、除水阱、电磁阀 １，然后排空． 该系统中所用的颗粒物过滤装置为装有 Ｔｅｆｌｏｎ 膜（孔隙 ２ μｍ）的
过滤器．

其中除水阱为内径 １． ２ ｍｍ、长 ４６０ ｍｍ 的薄壁去活石英管，捕集阱为内径 ０． ５３ ｍｍ、长 ４６０ ｍｍ 的空

毛细管柱，能在 － １００ ℃时高效率的对二甲基硫进行捕集，而且在高温解析后对目标物质的残留少． 除
水阱及捕集阱所用的加热装置由低压大功率变压器、加热管、测温丝、控温芯片组成． 能够在 １０ ｓ 内从

－ １００ ℃上升到所需的温度（例如 １５０ ℃），并保持恒定，以保证低温除湿及热解析的稳定及效率．

图 １　 二甲基硫在线监测系统气路结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＭＳ ｏｎｌｉｎｅ⁃ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｒｍ

分析流程如下，采样：待除水阱温度达到目标温度并稳定后，采样泵开始工作，大气样品沿采样管经

过除水阱除水，再经过捕集阱，目标化合物在低温下被空石英毛细管捕集，其他未被捕集的气体成分被

泵排出．
解析前吹扫：采样结束后，两个电磁阀均转换状态，除水阱控温系统停止工作，一路氢气逆采样气路

依次经过捕集阱、除水阱然后排空，使得系统在纯氢气的环境下解析，减少那些未被捕集下来的氧化性

物质的干扰．
热解析、分析：两位六通阀位置转换，加热热解析装置启动，ＧＣ 载气经过捕集阱，将解析出来的目标

物质带入 ＧＣ 进行分离检测．
解析后反吹：为避免样品间的相互干扰，在每分析完一个样品后都对系统进行解析后反吹，气路与
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解析前吹扫气路相似，同时除水阱及捕集阱的加热装置开始工作，二者温度设置为高于解析时温度

２０ ℃并维持 ２ ｍｉｎ．
为避免样品在采集、分析的过程中由于吸附而带来的损失，整套系统采样气路均采用对二甲基硫吸

附较小的 Ｔｅｆｌｏｎ 管连接，连接气路的接头均采用聚四氟乙烯材料，并对两位六通电磁阀的阀头进行

１００ ℃ ±５ ℃恒温伴热．
整个系统通过结合 ＶＢ 编程及数据采集卡与系统中各重要部件进行联动，实现整个系统的自动连

续采样、分析，而且可以通过 ＶＢ 程序灵活改变仪器各采样参数，例如采样时间、采样流量、解析温度、解
析时间等． 同时可以通过数据采集卡记录各个样品的相关情况，例如采样时间，采样实际流量等，以备后

续数据分析需要．
１． ３　 配气装置的设计

目前市场上能提供的二甲基硫标气的最低浓度一般是 ｍｇ·ｍ － ３水平，而环境大气中二甲基硫的浓度

一般在 ｎｇ·ｍ － ３—μｇ·ｍ － ３水平范围［１２］，而为保证工作曲线的可靠性，工作曲线的浓度范围应涵盖大气实

际浓度范围，这么低大气浓度大约需要的稀释倍数为 １０６，而普通的配气仪无法达到这一要求，为此本实

验自行设计了配气装置，其结构示意图如图 ２ 所示． 本装置结合动态稀释和静态稀释两种方法：首先进

行动态稀释，通过限流管 Ｈ 控制标气（ＤＭＳ 浓度为 ３７． ９ ｍｇ·ｍ － ３）流量与稀释气（高纯氮气，由质量流量

控制器 Ａ 控制流量），于混合腔 Ｇ 内充分混合稀释，混合腔 Ｇ 为 １ ／ ２ 英寸（外径）聚四氟乙烯管，长约

２０ ｃｍ；一级稀释后的气体持续经过定量环 Ｃ 然后排空，再通过六通阀 Ｆ 的切换，一路恒定流量的高纯氮

气（通过质量流量控制器 Ｂ 控制流量）将定量环中一级稀释气带入 ３． ２ Ｌ 的 ｓｕｍｍａ 罐中，并持续注入高

纯氮气，最后罐内充入气体总体积为 ５ Ｌ（常压状态下），进行静态稀释，最终罐压达到 ２２ ｐｓｉ，留待备用．
ＤＭＳ 由于其较强的吸附性在配制标气的过程中容易损失，造成配制不准确． 本装置为减少管壁吸

附带来的样品损失，采用了伴热的技术，对混合腔 Ｇ、与混合腔相连的气路、两位六通电磁阀 Ｆ、定量环 Ｃ
及进入 ｓｕｍｍａ 罐之前的管路都伴以 １００ ℃（ ±５ ℃）恒温加热装置（图 ２ 中带“····”相伴的气路表示有恒

温加热装置）． 普通的质量流量控制器的阀座均为不锈钢材料，对 ＤＭＳ 具有较强吸附，易造成标气浓度

的不准确，本装置采用限流管 Ｈ、两位三通电磁阀 Ｄ 及流量计 Ｅ 共同控制． 在进行动态稀释时 ＤＭＳ 标气

通过限流管 Ｈ 后进入混合腔 Ｇ，当动态稀释结束后，两位三通阀 Ｄ 切换位置，标气经过流量计 Ｅ 然后排

空，从而获得 ＤＭＳ 标气这一段时间的流量值． 在进行动态稀释时，有时会因为稀释后气体流量较大，而
定量环 Ｃ 及两位六通阀 Ｆ 阀体管路的限流作用造成混合腔 Ｇ 压力增大，会影响到限流管 Ｈ 的流量控

制，所以在混合腔 Ｇ 及六通阀 Ｆ 之间设置三通，将较大流量的一级稀释气排空以尽可能减小混合腔的

压力． 进行静态稀释时，采用恒定流速乘以时间获取最终进入 ｓｕｍｍａ 罐的气体总量，通过定时器控制两

位三通阀 Ｊ，以保证进入罐中的气体量的准确性．
该配气系统配制标准样品的重现性评估如图 ３ 所示，１０ 个样品的峰面积平均值为 ７０６８０，标准偏差

为 １２０４，相对标准偏差为 １． ７％ ．

图 ２　 配气装置结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｒｍ
图 ３　 系统重现性评估

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ



　 １１ 期 黄昆等：大气中二甲基硫在线监测技术研发 ２１６５　

２　 结果与讨论

２． １　 大气中氧化物对整个测量结果的影响

二甲基硫作为还原性硫化合物中的一种，极易在捕集及解析的过程中与强氧化物共存而发生反应

造成样品损失［１２］，通常认为臭氧造成的影响最大［１３⁃１４］ ． 本实验采用 － １００ ℃低温捕集并且在采样结束

之后、样品加热解析之前设置了氢气反吹程序，即用氢气对管道进行反吹，使加热解析在纯氢气环境下

进行，避免管路中残留的臭氧等较强氧化性物质的干扰． 但在捕集二甲基硫的过程中，二氧化硫也会同

时被捕集下来，为探讨二氧化硫在整个测试过程中是否会对二甲基硫的检测造成影响，本实验配备两罐

同一浓度的二甲基硫样品，在其中一罐中添加二氧化硫气体，二氧化硫在该罐中的浓度水平与在大气中

实际浓度水平相仿（浓度为 １１２． ８ μｇ·ｍ － ３），同样的测试条件，每个样品重复 ３ 次，查看两个样品的二甲

基硫出峰的峰面积大小，结果表明二者的峰面积无明显差异并对 ＤＭＳ 测量没有造成影响，而且有文献

报导二甲基硫与二氧化硫的反应并不明显［１５］，所以在本实验装置未加额外的去氧化装置，以减少二甲

基硫在采样过程的吸附损失．
２． ２　 采样体积及采样流速的确定

田旭东［１２］、牟玉静［１６］等人的研究结果表明，二甲基硫在大气中的浓度水平为 ｎｇ·ｍ － ３—μｇ·ｍ － ３范

围，本研究所采用的 ＦＰＤ 检测器的最低检出限为 ７． ６ ｐｇ 的硫，线性浓度范围为 １０３，为更好表征实际大

气浓度变化及获取较好的色谱图的出峰效果，通过计算确定采样体积为 ９００ ｍＬ． 为确保目标化合物能

够被有效捕集，兼顾较高的时间分辨率，通过质量流量控制器控制，分别设置 ２０、 ４０、 ６０、 ８０、
１００ ｍＬ·ｍｉｎ － １等采样流速，以考察采样流速对采样的影响． 实验结果表明，流速在 ２０—１００ ｍＬ·ｍｉｎ － １范

围内变化对二甲基硫的捕集效率影响不大（ ± ５％ ），但考虑到流速越大越易引起捕集阱温度的波动以

及流速越小系统时间分辨率越低，所以最终选取采样流速为 ６０ ｍＬ·ｍｉｎ － １，捕集时间为 １５ ｍｉｎ．
２． ３　 除水温度的选择

环境大气样品中含有的水分，有可能在采集的过程中对捕集阱造成冰堵，而且会对目标化合物的检

测分析造成影响，所以在样品进入捕集阱前需要进行除水． 本实验采用在捕集阱前方设置去活石英空管

低温冷冻除水（除水阱），为保证能够有效的去除样品中的水分，而且不影响目标化合物的后续捕集分

析，分别在 － １０ ℃到 － ６０ ℃之间进行除水效率测试． 实验结果表明，随着除水温度的降低，目标化合物

在除水阱的损失越严重，但温度高于 － ２０ ℃时，采样体积达到 ９００ ｍＬ 时容易引起捕集阱的冰堵，所以

综合各方面因素，最终选取采样过程除水阱的除水温度为 － ２０ ℃ ．
２． ４　 解析温度及解析时间的确定

为保证目标物质在捕集之后能被充分解析，本实验采用 １． ２５ μｇ·ｍ － ３的二甲基硫标准样品分别对

６０、７０、８０、９０、１００、１１０、１２０、１３０、１４０ ℃的解析温度进行测试（解析时间为 ３ ｍｉｎ），在其他条件一致的情

况下，发现解析温度在 ９０ ℃时二甲基硫峰的峰面积达到最大． 同时本实验还进行了解析时间的条件测

试，发现在 ２—６ ｍｉｎ 的解析时间内二甲基硫峰的峰面积大小并无明显区别，考虑到使整套系统获得更

高的时间分辨率，本研究将解析时间设定为 ２ ｍｉｎ．
２． ５　 建立标准工作曲线

配制 ３６． ０、１４３． ９、３３４． ９、５６４． ６、１３７２． ９ ｎｇ·ｍ － ３等 ５ 个梯度浓度的 ＤＭＳ 标气，按照正常采样程序采

样（除水温度为 － ２０ ℃，采样时间为 １５ ｍｉｎ，采样流速为 ６０ ｍＬ·ｍｉｎ － １，解析温度为 ９０ ℃，解析时间为

２ ｍｉｎ）及分析标准浓度 １４３． ９ ｎｇ·ｍ － ３的样品色谱谱图如图 ４ 所示． 每个样品重复检测两次，取平均值，
根据分析结果建立工作曲线，采用浓度的对数作为横坐标（ｘ），峰面积的对数作为纵坐标（ｙ）进行线性

拟合［１２，１６］ ． 结果为：ｙ ＝ １． ７９４ｘ － １． ２４９，Ｒ２ ＝ ０． ９９７７（如图 ５ 所示）．
２． ６　 系统回收率及精密度

按照正常采样程序对 １６４． ４ ｎｇ·ｍ － ３的 ＤＭＳ 标准气体采样分析 ６ 次，将测定的浓度值与实际标准值

相比，得出仪器的回收率为 ９３． ４％—９５． ９％ （ｎ ＝ ６），仪器的精密度为 １． ５％ （ｎ ＝ ６），该二甲基硫在线监

测技术的回收率和精密度均优于离线采样方法（见表 １）．
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图 ４　 标准样品色谱谱图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ

图 ５　 二甲基硫的工作曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＤＭＳ

２． ７　 系统检出限

本实验采用贝塞尔公式法［１７］对仪器的最低检出限进行评估，对 １０ 份浓度为 １６４． ４ ｎｇ·ｍ － ３的标准

气体按照正常采样程序采样及分析，１０ 个样品的峰面积平均值为 ７０６８０，标准偏差为 １２０４，相对标准偏

差为 １． ７％ ，所以根据贝塞尔公式法：

ＤＬ ＝ κ·Ｓ
􀭵Ａ ／ Ｃ ＤＬ ＝ κ·Ｓ

􀭵Ａ ／ Ｃ
其中，􀭵Ａ 为平均峰面积，Ｓ 为标准偏差，Ｃ 目标物质的浓度，ＤＬ为仪器的最低检出限，κ 为常数（取 κ ＝ ３），
则算出 ＤＬ ＝ ８． ４ ｎｇ·ｍ － ３，换算成质量最低检出限为 ７． ６ ｐｇ，另外所用 ＦＰＤ 的检测范围为 １０３，所以该监

测技术的检测范围也为 １０３ ．
整套系统时间分辨率高、检出限低、灵敏度高． 系统各参数、性能指标及与离线方法比较如表 １ 所

示． 且该系统可连续稳定运行，本实验装置运行过程中日常维护工作量少，能广泛适用于野外采样．

表 １　 系统运行参数及性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
运行参数 性能指标 本装置 离线方法［１２］

采样流速 ６０ ｍＬ·ｍｉｎ － １ 最低检出限 ７． ６ ｐｇ ３８７ ｐｇ

采样时间 １５ ｍｉｎ 最低时间分辨率 ３０ ｍｉｎ

除水温度 － ２０ ℃ 最低回收率 ９３． ４％—９５． ９％ （ｎ ＝ ６） （８０ ±６）％ （ｎ ＝ ５）

捕集温度 － １００ ℃ 最低精密度 １． ５％ （ｎ ＝ ６） ５． ５９％ （ｎ ＝ ５）

解析温度 ／ 时间 ９０ ℃ ／ ２ ｍｉｎ 最低检测范围 １０３

２． ８　 环境浓度测定

按上述确定的采样程序于 ２０１３ 年 １ 月 ５ 日至 １ 月 １４ 日连续采取环境样品，采样地点于北京市海

淀区北京大学校园内． 环境样品的色谱谱图如图 ６ 所示，该期间 ＤＭＳ 浓度变化如图 ７ 所示，其中 ＤＭＳ



　 １１ 期 黄昆等：大气中二甲基硫在线监测技术研发 ２１６７　

浓度最大值为 １２５． ０ ｎｇ·ｍ － ３，平均浓度为 ２０． ４ ｎｇ·ｍ － ３ ． 为探究北京 ＤＭＳ 的污染源，将周边同一时间段

的一次污染物 ＣＯ、ＮＯｘ数据（相距 ４００ ｍ，高度 ３０ ｍ）与之对比，结果分别如图 ７、８ 所示，发现 ＤＭＳ 与

ＣＯ、ＮＯｘ均有较好的相关性，相关性系数 Ｒ２分别为 ０． ７１（ｎ ＝ ３６９）、０． ５６（ｎ ＝ ３６９）． 冬季 ＣＯ 常被作为燃

烧源的示踪物［９］，冬季城市大气中的 ＮＯｘ 也主要是来自于燃烧源（机动车尾气排放），从而说明北京的

燃烧源可能对 ＤＭＳ 的浓度有较大贡献． 图 ９ 为 ＤＭＳ 在这期间的日变化图． 由图 ９ 可见，夜间 ＤＭＳ 浓度

要比昼间高，这主要是因为冬季夜间逆温层要比昼间低，不利于污染物的扩散，而且由于在白天，特别是

午间会有较强的光化学氧化反应，ＤＭＳ 由于其较强的还原性易被氧化损耗． 在夜间 ２１：００ 左右及凌晨

３：００ 左右出现两个峰值，这可能是由于供暖期在这两个时段燃料量加大的原因，这也在一定程度上可

以说明燃烧源对冬季北京城市大气中 ＤＭＳ 浓度会有贡献．

图 ６　 环境样品色谱谱图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ

图 ７　 北京冬季大气中 ＤＭＳ 与 ＣＯ 浓度变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＤＭＳ ａｎｄ ＣＯ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒ

图 ８　 北京冬季大气中 ＤＭＳ 与 ＮＯｘ 浓度变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＤＭＳ ａｎｄ ＮＯｘ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒ
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图 ９　 北京冬季大气中 ＤＭＳ 的日变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＭＳ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒ

３　 结论

（１）本研究建立了一套大气二甲基硫的在线监测及标定技术，通过低温富集⁃加热解析的方式进行

采样并基于 ＧＣ⁃ＦＰＤ 检测． 整套系统时间分辨率高、检出限低、灵敏度高，为二甲基硫的浓度水平分布、
迁移转化规律的研究及其自然源排放通量数据的获取提供了有力在线监测手段．

（２）２０１３ 年 １ 月 ５ 日至 １ 月 １４ 日连续观测表明：冬季北京城市大气中 ＤＭＳ 浓度平均值约为

２０． ４ ｎｇ·ｍ － ３，ＤＭＳ 在夜间的浓度要高于白天的浓度，且与大气中 ＣＯ、ＮＯｘ 等与燃烧源有关的一次污染

物的变化趋势有较好相关性，说明冬季燃烧源可能对城市大气中 ＤＭＳ 的浓度有贡献．

致谢：感谢北京大学环境科学与工程学院吴宇声在本文数据比对方面所提供的帮助．
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ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 的 ＤａｉｒｙＧｕａｒｄＴＭ 可用于筛查奶粉中未知掺杂成分分析

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｉｎｃ． 推出 ＤａｉｒｙＧｕａｒｄＴＭ奶粉分析仪，它是一台专门为食品供应商和生产商所开发的近红

外（ＮＩＲ）光谱仪． ＤａｉｒｙＧｕａｒｄ 是可用于检测未知掺杂成分和已知化合物（如蛋白质 、水分和脂肪含量）的
系统． ＤａｉｒｙＧｕａｒｄ 结合更快的制备和采样时间，可获得实时结果，从供应链风险直至奶粉的安全和质量

整个过程提供高度保护．
随着供应链复杂性及潜在次品回收可能性的增加，食品生产商需要一套现成解决方案，可准确且经

济地筛查出奶粉中已知和未知污染物． ＤａｉｒｙＧｕａｒｄ 分析仪所预先设定的奶粉具体分析数学模型类似于

“指纹”，无需进行前期仪器配置． ＤａｉｒｙＧｕａｒｄ 在不足 １ 分钟的时间内即可准确地判断出某一批次产品是

否可安全地用于后续生产，或是否仍需要进一步的分析．
为了避免食品安全问题，如 ２００８ 年的三聚氰胺事件，食品生产商必须进行筛查，不仅要筛查已知污

染物（如农药和药物残留成分），而且还要筛查可能会成为不安全替代成分的未知污染物． ＤａｉｒｙＧｕａｒｄ 将

使食品供应商对其产品成分更具信心，而且它还有助于确保为消费者提供安全最终产品．


