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30分钟内就能对大气颗粒物生物毒性进行在线实时智能播报

复旦科研团队研发人工智能检测联用仪
2020年09月12日

作者：吴苡婷 殷梦昊

  关心空气质量的你，是否经常查看天气预报中的PM2.5指数，从而决定当天戴不戴口罩？鲜
为人知的是，这个指数的参考价值还很有限。

  “即便两座城市的PM2.5值相同，空气对人体的毒性也可能是天壤之别。”复旦大学环境科学
与工程系教授陈建民在接受采访的时候强调说。

  为了快速、精准判断空气的生物毒性，陈建民团队在国家基金委重大科研仪器（自由申请）
项目资助下，耗时5年，研发成功人工智能化多功能气溶胶浓度富集系统与大气颗粒物毒性检测
联用仪。这台国产自主研发设备，由PM2.5采集与溶出液制备模块、化学成分分析、毒性检测模
块三大模块构成，实现了30分钟内对大气颗粒物生物毒性的在线实时智能播报，对于今后的大气
环境监测和健康效应评价具有重要的指导作用。

  下周，陈建民团队将带着这台联用仪来到中国国际博览会现场，让观众近距离了解和感受这
台仪器的强大功能。

真正对人体有害的是少数有机物和重金属

  PM2.5，指大气中空气动力学直径小于或等于 2.5 微米的细微颗粒物。随着公众健康意识的
普遍提升，这个专业名词家喻户晓。然而，作为深耕大气污染研究20余年、国内最早一批研究
PM2.5的学者，陈建民对现行的空气质量评判标准并不完全认可。

  “首先，国际上现有的空气质量参考依据为空气质量指数（Air Quality Index，简称AQI），
也就是每日天气预报中主要以PM2.5及污染气体综合的数值，但它其实并不能直接反映空气的生
物毒性，因为颗粒物的组成成分不一样，毒性也可能完全不一样，真正对人体有毒害的，其实只

是少量具有致畸致癌作用的多环芳烃等有机物和重金属等物质。其次，如果用现有的实验室方法

采样检测污染成分，需要数天时间，无法短时间出结果。”他说。

  尽管近年来有许多人呼吁使用新的标准替代AQI指数，但到底采用什么作为指标，却没有人
能说清楚。在此背景下，陈建民团队提出，研发一台人工智能化多功能大气颗粒物毒性检测联用

仪，能监测空气质量、鉴别空气是否具有毒性，并且能把大气颗粒物里的毒性成分马上读出来，

从而为政府部门提供有价值的优控污染物决策提供科学支撑。
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多学科集成打造出一流的检测仪器

  研发过程中遇到的困难很多。“以前空气污染严重，颗粒物浓度高，测起来容易，现在我国
采取大量行之有效的技术和决策，大气污染明显减少了，检测难度也变大了。”陈建民解释，这
意味着新的仪器需要先富集、并将毒性成分提取，再快速分析各种有机、无机毒性组分，整个系

统涉及化学、生物、机械工程、3D打印、人工智能等多个学科，十分复杂。陈建民说，仅仅是为
了让不同粒径的颗粒物整体采集效率达到90%，团队就做了上千次实验。

  经过精心设计与反复实验，这台联用仪的富集系统通过采样、饱和、冷凝、采集、浓缩等环
节，将颗粒物融入液体，使颗粒物浓度可以浓缩提高一个数量级，不仅浓缩效果比同类产品更

好，还有效避免了传统滤膜采集监测法存在的样品污染、样品和试剂的高损耗等问题。

  在大气毒性检测的方法上，团队也创新性地借鉴了水体毒性检测中的“发光菌检测法”。团队
成员隋国栋教授介绍，仪器将颗粒物富集后加到发光菌中，根据发光菌添加污染物后的异光性数

值来计算毒性，原理是因为发光菌大部分是海水细菌，正常情况之下发光，但一旦碰到污染物就

不发光了。发光菌的保存条件严苛，设备还必须控制内部温度保持在20摄氏度左右，并在需要使
用的时候才将发光菌从冻干状态在生理盐水环境中活化。

  为了高效完成毒性检测这一套复杂流程，团队还专门和企业合作，设计了一只机械手臂来抓
取移液枪，灵活完成各种试剂添加环节。与原先离线检测的数日至数十日相比，这套设备检测全

程只需30分钟，大大缩短了检测时间。

突破国外垄断  核心部件皆为自主研发

  值得一提的是，本联用仪的全部仪器系统仅有离子色谱部分外包定型，核心部件和采用自行
设计的联用端口均为自主设计研发。

  陈建明说，以往，市场上绝大部分空气检测设备都来自于国外进口，且有些设备价格高达
五、六百万元。此次他们的研发成果突破了国外垄断，目前在国际和国内都未有同类型设备，具

有突破性意义。

  目前，该联用仪已申请中国发明专利12项、美国发明专利1项。原型样机虽然略显粗笨，经
过进一步集成优化，仪器的空间利用率会大大提高，变得更加轻便、小巧和直观。已有不少业内

专家对该联用仪寄予颇高的市场预期。

  “实际上，我们研发的这套设备最终还是为老百姓服务，为公众健康和国家战略服务。”陈建
民说，这是所有从事大气研究和环境研究科学工作者的初心。按照他的设想，人们今后在空气预

报中不仅可以参考AQI，还可以参考由该联用仪每小时、甚至半小时播报的空气健康指数。设备
主要面向空气质量监测部门、空气监测站、疾控中心等单位，对环境评价、健康指导、政府决

策、疾病控制等都会具有科学指导意义，期望相关数据最终能够形成一个全国性的空气健康指数

监测网络。

  下一步，陈建民团队还设想在实际大气环境中连续使用该联用仪进行检测调试，并开展小鼠
暴露实验，对相关指数进行健康分级，用于提示公众“是否适合外出锻炼”、“哪些敏感人群需要注
意不要在户外活动”等。
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