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工业废气二氧化硫的危害和检测方法

陈志伟
江苏优嘉植物保护有限公司� 江苏� 南通� 226000

摘� 要：工业废气二氧化硫是一种无色、有强烈刺激性气味的气体，对人体健康和生态环境造成严重危害。当环

境中二氧化硫浓度达到5-10毫克/立方米时，会直接刺激呼吸道，引发咳嗽、气喘等症状；长期暴露可导致慢性支气管
炎和心血管疾病。在环境方面，二氧化硫是形成酸雨的主要原因，导致土壤酸化、水体污染和建筑物腐蚀。为有效控

制污染，目前主要采用碘量法、紫外荧光法及电化学传感器法等检测技术，为污染治理提供关键数据支持。
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引言：工业发展使二氧化硫排放量增加，其危害不

容小觑。二氧化硫不仅会损害人体呼吸、心血管等多个系

统，影响人体健康，还会对生态环境造成破坏，引发酸

雨、加剧大气污染、干扰生物地球化学循环等。准确检测

二氧化硫含量是有效防控污染的关键，了解不同检测技术

原理和方法，对保障环境和人体健康具有重要意义。

1��二氧化硫对人体健康的危害

1.1  呼吸系统损伤
短期暴露于二氧化硫环境中，当环境中二氧化硫浓

度达到5-10毫克/立方米时，容易引发咳嗽、气喘、喉咙
痛等不适症状，这些症状多与呼吸道黏膜受到直接刺激

相关[1]。尤其是儿童、老年人以及患有哮喘等基础呼吸道

疾病的人群，对二氧化硫的耐受性更低，短期暴露后可

能出现症状加重的情况，甚至诱发哮喘急性发作，需要

紧急医疗干预。长期持续暴露，若环境中二氧化硫平均

浓度长期处于3毫克/立方米以上，会导致慢性炎症反应迁
延不愈，逐步发展为慢性支气管炎，同时伴随肺功能的

持续性下降，这种损伤往往具有不可逆性。二氧化硫能

够直接刺激呼吸道黏膜，破坏黏膜表面纤毛的正常清除

功能，使呼吸道对粉尘颗粒物等有害物质的过滤和排出

能力显著降低，进而大幅增加呼吸道感染的发生概率。

更值得注意的是，二氧化硫在体内还可能与其他污染物

发生协同作用，比如与空气中的颗粒物结合后，会增强

污染物的毒性，深入肺部细支气管及肺泡，进一步加剧

肺部组织的损伤，增加患上肺气肿、肺纤维化等严重肺

部疾病的风险。

1.2  心血管系统影响
二氧化硫进入人体后，会对心血管系统产生多重不

良影响，其危害不仅体现在直接的血管反应上，还会通

过全身性的炎症反应和氧化应激反应间接损伤心血管功

能。当人体吸入的二氧化硫浓度达到2毫克/立方米时，

它可直接引发血管收缩反应，导致外周循环阻力增加，

进而促使血压升高，这种短期的血压波动对于本身就患

有高血压的人群来说，可能会增加脑出血、心绞痛等急

性并发症的发生风险。长期接触，若环境中二氧化硫年

均浓度达到1毫克/立方米，会加速血管壁脂质沉积，推
动动脉粥样硬化的进程，使血管弹性逐渐减退、管腔狭

窄。在此过程中，二氧化硫会激活体内的炎症因子，破

坏血管内皮细胞的完整性，让脂质更容易在血管壁沉积

形成斑块，而这些斑块一旦破裂，可能形成血栓，堵塞

血管。在此基础上，会进一步提升心肌缺血、心律失常

等多种心血管疾病的发生风险，严重时可能对血液循环

的正常运行产生更严重的干扰，影响心脏、大脑等身体

重要部位的血液供应，甚至诱发心肌梗死、脑梗死等致

命性疾病。

1.3  其他系统损害
除呼吸系统和心血管系统外，二氧化硫还会对人体

其他多个系统造成损害，其影响范围广泛且具有隐匿

性，初期症状可能不明显，长期累积后危害会逐步显

现。在代谢层面，当人体每日摄入的二氧化硫量达到50
毫克时，它能够抑制维生素的正常代谢过程，同时干扰

体内多种酶的活性，打破机体代谢平衡，引发代谢紊

乱，影响身体各项生理功能的正常运转，可能导致人体

出现乏力、食欲不振、营养不良等全身性不适。在感官

和皮肤层面，当空气中二氧化硫浓度达到7毫克/立方米
时，它会对眼部产生刺激，引发结膜炎症反应，出现眼

部瘙痒、发红等不适症状，长期反复刺激还可能影响视

力健康；当直接接触皮肤时，若皮肤接触的二氧化硫溶

液浓度达到5%，可能破坏皮肤屏障功能，引发局部炎症
反应，部分敏感人群还可能出现过敏症状，表现为皮肤

红斑、瘙痒等，若不及时处理，可能发展为慢性皮炎，

影响皮肤的正常防御功能。
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2��二氧化硫对生态环境的危害

2.1  酸雨形成与生态系统连锁反应
酸雨的形成与二氧化硫的大气转化密切相关。二氧

化硫在大气环境中发生氧化反应生成三氧化硫，当大气

中二氧化硫浓度达到0.1毫克/立方米，且在一定气象条件
下，三氧化硫进一步与空气中的水蒸气结合形成硫酸。

硫酸随雨、雪、雾等降水形式降落便形成酸雨，其pH值
显著低于正常雨水的基准值（正常雨水pH约为5.6，酸雨
pH可低至4.0甚至更低）。酸雨会引发一系列生态系统
连锁反应，对陆地生态造成严重破坏。它会降低土壤pH
值，当土壤pH值降低1-2个单位时，破坏土壤中微生物
群落的稳定结构，导致钙、镁等关键养分大量流失，削

弱土壤肥力。对植被而言，酸雨会直接腐蚀叶片表皮细

胞，当酸雨pH值低于4.5时，抑制光合作用的正常进行；
通过酸化土壤间接影响根系的养分吸收能力，长期作用

下会导致森林衰退等植被退化现象。在水生生态方面，

酸雨会导致湖泊、河流等水体pH值下降，当水体pH值
降至5.0以下时，直接威胁鱼类、两栖类等敏感物种的生
存。更为严重的是，酸化环境会促使土壤中铝、镉等重

金属元素活化释放，当土壤中铝离子浓度达到100毫克/千
克时，进一步加剧水体生物的毒性胁迫。

2.2  大气污染与气候效应
二氧化硫是加剧大气污染的重要污染物，同时会产

生显著气候效应。在大气污染层面，二氧化硫参与二次

气溶胶的形成过程，当大气中二氧化硫浓度达到0.05毫克
/立方米时，与细颗粒物、可吸入颗粒物等结合后，会大
幅降低大气透明度。这种作用会加剧雾霾天气的发生频

率和严重程度，不仅影响航空、交通等正常运行，还会

加重城市光化学烟雾污染[2]。在气候调节方面，二氧化硫

转化形成的硫酸盐气溶胶具有直接辐射强迫作用，当大

气中硫酸盐气溶胶浓度达到10微克/立方米时，能够反射
太阳短波辐射，产生局部冷却效应也就是常说的阳伞效

应。除此之外，还会产生间接气候影响，通过改变云层

的反照率和寿命，间接干扰降水模式的稳定性，破坏区

域气候平衡状态。

2.3  生物地球化学循环干扰
二氧化硫的大量排放会严重干扰生物地球化学循

环。在硫循环方面，人工活动排放的二氧化硫数量远超

自然硫循环的承载能力，目前全球每年因人类活动排放

的二氧化硫量约为2亿吨，导致大气硫负荷过量积累。过
量的硫酸盐通过沉降过程进入陆地和水生生态系统，显

著提升硫酸盐沉积速率，当硫酸盐沉积速率达到10千克/
公顷/年时，打破原有硫收支平衡，对生态系统的物质循

环产生连锁干扰。在氮-硫协同效应方面，二氧化硫与氮
氧化物相互作用，当大气中二氧化硫和氮氧化物浓度分

别达到0.1毫克/立方米和0.05毫克/立方米时，会加速酸雨
的酸化进程。两者共同作用还会导致水体富营养化，例

如硫酸盐在还原过程中生成硫化氢，当水体中硫化氢浓

度达到1毫克/升时，进一步加剧水体缺氧环境，威胁水生
生物生存。

3��二氧化硫检测技术的分类与原理

3.1  检测技术分类
二氧化硫检测技术可根据应用场景和检测需求分为

三类。实验室分析法以高精度为核心优势，属于离线检

测方式，需将采集的样品带回实验室进行细致分析处

理，适合对检测结果准确性要求高的科研或权威监测任

务，其检测精度一般可达到0.01毫克/立方米。在线监测
技术侧重实时连续监测能力，能够不间断捕捉二氧化硫

浓度变化数据，及时反馈污染动态，广泛应用于工业排

放监控和环境空气质量自动监测网络，其检测频率可达1
次/分钟。便携式检测设备突出现场快速筛查功能，具备
体积小巧、操作简便、响应迅速的特点，可满足突发污

染事件现场勘查和移动巡检等即时检测需求，其响应时

间一般不超过30秒。
3.2  核心检测原理
不同检测技术依托的核心原理存在差异。化学分析

法包含碘量法、分光光度法等常见类型，核心是借助氧

化还原反应或显色反应实现定量分析，通过反应过程中

物质的消耗量或生成的有色物质浓度，换算得出二氧化

硫含量。例如在碘量法中，当消耗的碘标准溶液体积为

20毫升（浓度为0.01摩尔/升）时，可根据反应计量关
系准确计算出二氧化硫的含量。物理分析法如红外吸收

法、紫外荧光法等，利用二氧化硫气体对特定波长光的

吸收特性或受激发后产生的荧光特性开展检测，通过测

量光信号的变化程度确定气体浓度。例如在紫外荧光法

中，当检测到的荧光强度为500光子计数时，可计算出对
应的二氧化硫浓度。电化学法以定电位电解法为典型代

表，依靠电极表面发生的特定电化学反应，将二氧化硫

的浓度变化转化为可测量的电流信号，通过计算电流信

号强度获取对应的二氧化硫浓度数值。例如当电流信号

强度为10微安时，可换算出相应的二氧化硫浓度。
4��主流检测方法详解

4.1  实验室分析法
实验室分析法中应用较广的两类方法各有明确的技

术路径。碘量法基于亚硫酸盐与碘的氧化还原反应开展

滴定分析，通过精确控制滴定剂用量，依据反应计量关
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系确定二氧化硫的含量。该方法操作流程成熟，适用于

高浓度二氧化硫样品的精准测定，在工业原料分析等场

景中应用较多[3]。当处理的高浓度二氧化硫样品体积为

100毫升时，通过滴定消耗的碘标准溶液体积可准确计算
出样品中二氧化硫的含量。甲醛吸收-副玫瑰苯胺分光光
度法通过特定显色反应实现定量，先利用甲醛溶液吸收

空气中的二氧化硫形成稳定化合物，当吸收空气体积为

10升时，再与副玫瑰苯胺试剂发生反应生成有色物质，
通过比色分析确定有色物质浓度，进而换算出空气中二

氧化硫的含量。该方法灵敏度较高，能够满足低浓度环

境样品的检测需求，是环境空气质量实验室检测中的常

用方法，其检测下限可达到0.003毫克/立方米。
4.2  在线监测技术
在线监测技术凭借实时连续的优势，成为环境与工

业监控的核心技术手段，其中紫外荧光法和非分散红外

法应用最为普遍。紫外荧光法的核心逻辑是利用紫外

光激发二氧化硫分子，使分子处于激发态，激发态分子

返回基态过程中会释放出特定波长的荧光，荧光强度与

二氧化硫浓度呈线性相关，通过检测荧光强度即可计算

出对应的浓度数值。该方法响应速度快、抗干扰能力较

强，广泛应用于大气环境自动监测站和工业排放口在线

监控系统，其响应时间可控制在5秒以内。非分散红外
法利用二氧化硫对特定波长红外光的特征吸收峰进行定

量，当红外光穿过含有二氧化硫的气体样品时，特定波

长的红外光会被选择性吸收，吸收程度与气体浓度相

关，通过测量红外光强度的衰减量就能确定二氧化硫浓

度。该方法稳定性好，适用于复杂工业环境下的长期连

续监测，其连续运行时间可达30天以上。
4.3  便携式检测设备
便携式检测设备以快速便捷为核心优势，主要分为

电化学传感器便携仪和光学传感器便携仪两类。电化学

传感器便携仪基于定位电解原理，将二氧化硫气体引入

传感器内部后，在电极表面发生特定电化学反应，反应

过程中产生的电流信号与二氧化硫浓度存在对应关系，

设备通过内置算法处理电流信号，实时显示浓度值。该

类设备体积小巧、操作简单，续航能力较强，适合突发

污染事件现场的快速排查和应急监测，其电池续航时间

可达8小时。光学传感器便携仪集成红外或紫外检测模
块，简化了实验室大型光学检测设备的结构，通过微型

光学系统实现对二氧化硫的快速检测。其检测精度相对

较高，响应速度快，适用于现场快速验证和移动巡检等

场景，能够为污染管控提供即时的数据支撑，其检测精

度可达到0.1毫克/立方米，响应时间不超过10秒。
结束语

工业废气二氧化硫的治理是一项长期而艰巨的任

务，需要从源头控制、过程治理和末端监测等多个环节

协同推进。通过推广清洁能源、优化产业结构、加强工

业废气处理等措施，可有效减少二氧化硫排放。同时，

完善环境监测体系，采用先进的检测技术，实现二氧化

硫浓度的精准监测和预警，为污染治理提供科学依据。

保护环境、保障人体健康是全社会的共同责任，需要政

府、企业和公众共同努力，构建人与自然和谐共生的美

好家园。
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