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烟气二氧化硫（SO2）监测方法的探讨
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摘　要：本文综述了烟气中二氧化硫（SO2）监测的传统方法及现代技术发展。鉴于SO2作为空气污染物对环境

及人体健康造成严重影响，监测其浓度对环境保护和污染管控至关重要。文中比较了湿化学方法、红外光谱法、紫

外光谱法和电化学技术等主流的SO2检测技术，以及这些方法的优势、限制和潜在的改进方向。通过分析，本文旨在

提供一个关于环境监测领域烟气二氧化硫检测技术的当前状态和未来发展趋势的理解。
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引言

环境监测的重要性日益凸显，尤其是针对烟气中有

害气体的监测。二氧化硫（SO2）作为燃煤和石油产品燃

烧的主要副产物之一，对空气质量、公众健康和生态系

统都有潜在的负面影响。因此，开发和完善烟气中SO2监

测的方法对减少大气污染和促进环境可持续性具有必要

性。本文将探讨并分析当前SO2监测的技术和方法，指出

其挑战，并展望未来技术发展的趋势。

一、SO2的环境影响

1.概述SO2对空气质量的影响

二氧化硫（SO2）是一种具有刺激性气味的无色气

体，主要由燃煤电厂、工厂和汽车尾气等人为源以及一

些自然源（如火山活动）释放到大气中。它对空气质量

的影响显著：SO2可与大气中的其他物质反应生成细小的

硫酸盐颗粒物，这些细颗粒可以悬浮在空气中并影响能

见度，导致所谓的雾霾现象。此外，SO2还是酸雨的主

要成分之一；当它与大气中的水蒸气反应时，会形成硫

酸，进一步导致土壤、淡水和海洋生态系统的酸化。这

种空气质量的恶化不但直接损害了自然和城市景观，也

可能对人类活动产生长远的负面经济影响，比如农作物

损失和建筑物腐蚀。

2.讨论SO2造成的健康问题和生态影响

在健康方面，SO2的影响主要体现在其对人体呼吸

系统的刺激作用。即使是短暂暴露，也可能引起喉咙疼

痛、咳嗽、呼吸困难和气喘发作等症状；长期暴露则可

能导致呼吸道疾病的加重，如慢性支气管炎和哮喘，并

可能降低肺功能。儿童和老年人以及已有心肺疾病的人

群对SO2更为敏感。在生态方面，二氧化硫可以导致植物

叶片受损，抑制生长，严重时甚至会导致枯死。它还会

降低土壤中的肥力，影响各种生物的生存。SO2在水体中

形成的酸化现象也破坏了水生生态，损害了鱼类和其他

水生生物的健康，进而影响了该生态系统的生物多样性

和食物链的稳定性。

二、烟气SO2监测的传统方法

1.湿化学分析方法

湿化学分析法是监测烟气中SO2浓度的一种传统技

术，其原理主要是通过化学吸收来转化SO2。通常情况

下，烟气样本会被引导通过含特定化学试剂的洗涤塔。

这些试剂能够与SO2反应生成稳定的化合物，最常见的吸

收液包括亚硫酸盐或硫酸盐溶液。反应完成后，吸收的SO2

通过滴定（如碘量法）、分光光度法或离子色谱法等技术

量化。湿化学法的优点在于其准确度较高，能够为环境监

控提供可靠的基线数据。但由于涉及多步骤的手动操作，

这种方法劳动强度大，耗时较长，并且难以进行连续自

动化监测。同时，湿化学法通常不适用于实时或现场检

测，因为它通常需要将样本带回实验室进行分析。

2.气体滤纸法

气体滤纸法又称为吸收性滤纸法（Absorption 

Paper Method），作为一种简易的现场采样方法，它在

环境空气和烟气的SO2监测中得到较广泛的应用。在这个

方法中，用硫酸钡、硫酸钡-甘油、对甲酚紫等化学试

剂浸湿的滤纸片被安置在烟道或气体流通的路径上。过

滤器上的试剂与SO2发生化学反应，滤纸的颜色会随着吸

收的SO2量发生变化。颜色的变化通常与吸收的SO2浓度

成正比，通过颜色评价或光谱分析的方法可以定量分析

SO2的浓度。气体滤纸法简单经济，不需要复杂设备，适

合快速采样。但是这个方法提供的是一个时间累积的平

均值而非瞬时浓度，并且可能受到湿度、其他气体的干

扰以及滤纸处理的一致性等因素的影响，准确性和灵敏

度不如先进的监测技术。尽管如此，由于操作简单，气
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体滤纸法仍旧被用于初步监测和那些缺乏复杂设备的场

合。

三、现代SO2监测技术

1.红外光谱法

红外光谱法是一种现代SO2监测技术，它基于SO2分

子吸收特定波长红外光的原理。当红外光通过含有SO2的

气体样本时，SO2分子特定的振动和转动模式会吸收特定

的红外光谱。这种吸收可以用红外光谱仪检测和量化。

红外光谱法的主要设备是非分散红外光谱（NDIR）分析

仪，它通常配置有一个光源、一个样品室、一个波长选

择装置（如光栅或滤光片）和一个探测器。这种技术非

常适用于连续排放监测系统（CEMS）和工业过程控制，

因为它可以提供实时、在线的监测数据。红外光谱法的

主要优点包括对干扰气体的高选择性、维护需求低和运

行成本相对较低。但是，在高湿度的环境中，水蒸汽可

能会干扰红外线的测量，因为水也会吸收红外光，这可

能需要通过仪器设计或数据处理方法进行补偿。

2.紫外光谱法

紫外光谱法利用SO2分子在紫外区域能够吸收光的性

质来测量其浓度。SO2能在紫外区域产生特征吸收，尤其

是在波长范围200-230纳米之间。通过分析穿过含有SO2

气体的样品室的紫外光的吸收光谱，可以确定SO2的浓

度。紫外差分吸收光谱（UV-DOAS）和紫外荧光法是此

类监测中常用的技术。UV-DOAS通常用于环境监测，因

为它允许在较远的距离上进行测量，而紫外荧光法则在

工业应用中比较常见。紫外光谱法的优点包括无需样品

前处理、快速响应和高灵敏度，还可以实现非接触式的

远程监测。紫外法识别特定气体的能力使得它在监测特

定气体浓度时具有很高的准确度。但是，与红外光谱法

一样，紫外光谱法也可能受到其他吸收紫外光化合物的

干扰，需要适当地选择测量窗口和进行光谱分析处理来

解决这些问题。此外，紫外光谱仪器通常比红外光谱仪

器更受环境条件（如温度和压力波动）的影响。

3.电化学感测法

电化学感测法是一种用于监测气体中SO2浓度的现代

技术，它基于电化学原理工作。在这种传感器中，待测

的SO2气体分子在电化学池中与特定的电极发生反应，这

引起了电化学池内部的电流变化。电化学传感器里通常

包括一对或更多的电极，浸泡在电解液中，当有SO2通过

传感器时，它在工作电极上被氧化或还原，从而产生一

个与SO2浓度成正比的电流信号。这种方法的主要优势包

括灵敏度高、响应时间快、体积小且易于携带，因而非

常适合于现场和便携式仪器中的应用。此外，它可通过

选择不同的电极材料和电解液成分来实现对SO2的选择性

检测。然而，电化学感测器的性能可能受到温度、湿度

以及其他气体的干扰，它们需要定期校准和更换来维护

其准确度和稳定性。

4.遥感与卫星监测技术

遥感与卫星监测技术是通过空间平台上搭载的传感

器远距离监测地球表面和大气的态势，它们对于跟踪全

球SO2排放量和分布尤为有用。遥感技术可以使用不同的

传感器，如紫外/可见光谱仪、热红外探测器和微波探

测器，这些传感器能够捕捉大气中的SO2对特定波长光谱

的吸收特性。与地面传感器相比，卫星监测的主要优势

在于能够提供大范围、定期的大气SO2浓度数据，这对于

理解全球大气污染的模式和趋势至关重要。卫星数据可

以用于气候模型、空气质量评估和预测以及火山活动监

测等。这种技术还能监测到偏远地区和海洋上空的SO2排

放，这些区域常常很难用地面设备覆盖。不过，卫星监

测数据的分辨率相比地面监测来说较低，它依赖于清晰

的天气条件，并且需要复杂的算法来分析和解释数据。

四、方法比较与评估

监测技术在评估大气中二氧化硫（SO2）浓度时各有

其独特的优势与限制，广泛应用于不同情境下的监测需

求。例如，电化学感测技术以其便携性、低成本和用户

友好的操作界面获得好评，适合快速现场检测。但是，

这种技术对于环境变化敏感，可能需要频繁校准，且在

低浓度检测时的精确度有局限。遥感技术如卫星遥感和

地面基于遥感的光谱仪，能够提供大范围的SO2监测数

据，特别是在不易到达或范围广阔的地区非常有用，但

其空间和时间分辨率相对较低，且容易受到天气条件和

其他大气成分的影响。光谱分析法，包括紫外和红外光

谱，能够提供高精度和高灵敏度的测量，对持续监控

实时排放尤其有效，但是设备通常复杂且成本高昂，对

技术操作人员有一定要求。湿化学与气体滤纸法虽然成

本相对较低且测试方法经过了时间的验证，但它们无法

提供即时数据并且在数据收集和分析过程中耗时较长。

在总体上，这些监测方法在实际应用中往往需要结合使

用，以弥补单一技术的不足，为环境保护和污染控制提

供全面的数据支持。在选择最适合的监测方案时，人们
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需要考虑监测目的、所需的数据精确度、操作的可行

性、以及经济和技术资源。

五、技术和方法发展趋势

1.多参数联合监测系统

随着技术的进步和环境监测需求的增加，多参数联

合监测系统正在成为一个重要的发展趋势。这些系统通

过结合多种监测技术来同时收集多样的环境数据，能够

提供更为全面的空气质量分析。多参数系统通常包含

对各种气体成分（如SO2、NOx、CO、O3等）以及颗粒物

（PM2.5和PM10）的监测。它们不仅能够提高监测的准

确性和可靠性，还能增强对复杂污染事件的理解，例如

据此可以区分自然和人为的污染来源，并且能够监测到

气体组分之间可能存在的复杂相互作用。此外，由于联

合监测系统整合了各类传感器和分析法，它们可以实时

或接近实时地监控空气质量，并通过数据融合提供更准

确的环境健康风险评估。由于这些系统需要处理和分析

大量数据，因此人工智能和机器学习技术正被越来越多

地应用于数据处理，以辨识模式、优化系统表现并预测

未来的污染事件。然而，这种系统的挑战在于要精确地

校准和验证不同的传感器，并确保它们在各种环境条件

下都能稳定工作。

2.微型和便携式监测设备发展

微型和便携式监测设备的发展是另一项显著的趋

势，正引领着环境监测技术朝着更加灵活和用户友好的

方向发展。这些设备通常轻便、装配方便，让个人用户

或小型社区组织也可轻松地开展监测工作。此类设备的

小型化是通过现代微电子和纳米技术实现的，它们让传

感器的大小显著减少，同时保持或甚至提高了传感器的

灵敏度和选择性。这些微型设备的优点是成本较低、维

护简单、易于普及，这使得空气质量监测不再仅仅是政

府和大型机构的专利。便携设备可以被安装在车辆、无

人机或手机等移动平台上，这样不仅可以实时监测单个

污染源，而且还可以实现宽域覆盖的动态空气质量评

估。不过，这些设备通常需要定期校准，且可能在不同

情境下的性能各异。随着物联网（IoT）技术的发展，

微型传感器正被集成到更广泛的连接设备中，允许实现

实时数据的远程传输和智能监测。与此同时，使用者对

于监测数据的真实性、稳定性和准确性的要求也越来越

高。整体而言，未来的便携式监测设备将集中在提高测

量准确性、增强传感器的智能化处理能力，以及改善设

备与更大的数据分析平台之间的集成。

3.数据分析与智能化监测

数据分析与智能化监测技术的发展是现代监测方法

中一个重要趋势，它们正在彻底改变着环境监测、健康

监督以及工业过程的实施方式。随着物联网（IoT）技

术与传感器技术的融合，越来越多的监测设备能够实时

收集环境数据，并通过无线网络传输至云端或数据处

理中心。利用大数据分析技术，这些庞大的数据集能够

进行深度分析以识别模式和趋势，使得环境监测不再局

限于简单的数据收集，而是进化成智能化的决策支持系

统。智能监测系统的一个核心特性是它的自学习能力，

通过采用机器学习和人工智能算法，系统能够从历史数

据中学习，预测未来的环境变化，甚至是提前警告可能

的异常或污染事件。这种预测性监测不仅可以提高响应

时间，减少潜在的健康风险和环境污染，还可以帮助企

业和政府制定更有效的环境政策和规划。此外，智能监

测技术也推动了监测设备的自动化和远程控制，实现了

设备的自我校准和维护，大大减少了人工干预的需求和

成本。这不仅提高了监测工作的效率，也增加了监测系

统在偏远或危险区域的应用潜力。

结束语

综合分析上述研究，可以看到监测SO2的方法不断进

步并向着更高灵敏度、更低成本、更快响应时间和更简

便用户体验方向发展。随着技术进步，未来SO2监测方法

将更具可持续性，更加准确和实时，为环境监管部门和

公共健康防护提供强有力的技术支撑。务必需要政策制

定者、工业参与者和科研人员密切协作，以推动高效的

SO2监测技术的研发和应用，共同维护和改善全球的空气

质量。

参考文献

[1]王世龙，王丽娜，王宏博，等.烟气二氧化硫在线

监测系统[J].仪表技术与传感器，2021（4）：38-41.

[2]周力，袁野.如何排除烟气二氧化硫监测中其他气

体的干扰[J].价值工程，2022（16）：301-301，302.

[3]王丽娜，于立君.烟气二氧化硫排量在线监测系

统[J].自动化仪表，2020，32（9）：50-53，56.

[4]闻欣，姚朝英，陆芝伟，等.水泥干法窑尾烟气

中二氧化硫测试方法比对研究[J].化学分析计量，2019

（4）：57-59.


