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时至今日，人们已经逐渐形成了环保意识，相继提出了

可持续发展、绿色发展理念，希望使人类发展过程与自然环

境之间保持和谐共生的特点。为达到这一目的，人类需要对

自然环境中含有的各类污染物的成分、含量进行监测，用以

判断环境条件处于什么样的状态，之后将相关结果应用于政

策制定。由此可见，环境监测工作在现代社会不可或缺，必

须引起重视。在监测环境质量的过程中，多种类型的传感器

技术已经得到了广泛应用，具有较强的分析价值。

1 应用于环境监测的常规传感器分类及应用分析

1.1 气体传感器在环境监测中的应用分析

1.1.1 气体传感器在环境监测中的综合应用

气体传感器是能够对大气环境中污染物进行有效监测的

重要设备，包括含硫氧化物等污染物质，均能够应用到气体

传感器形成更加精确的检测结果 [1]。并且在室内空气环境质

量检测工作当中，同样也可以应用到气体传感器实施，尤其

是房屋中的空气污染相对较为严重的环境，通过气体传感器

技术，能够形成高效环境检测效果。以生活中最为常见的氮

氧化物作为空气污染物进行研究，这样的空气污染物大多数

情况下来源于汽车尾气。随着我国不断提高国民经济水平，

促使社会整体经济消费规模不断扩大，其中，以汽车行业为

代表，获得了良好的发展，近年来，汽车供应量不断提高，

促使汽车尾气排放量同样随之提升。大量的氮氧化物就隐藏

在这样的汽车尾气中，而实施气体传感器检测技术对这样的

物质进行检测则可以应用到金属氧化物半导体。

并且在应用到气体传感器技术检测大气环境时，其中的

另一重点内容则是关于酸雨的检测 [2]。酸雨的形成是由于空

气中含有大量的含硫氧化物，从而在降雨过程当中随雨水降

落到地面，酸雨所具有的污染危害相对较为严重，因此则需

要紧密关注酸雨污染问题。大气环境中的含硫氧化物实际含

量，一般情况下低于 1×10-6，因此，需要应用到灵敏度相对

较为良好的传感器设备，才能够精准检测含硫氧化物含量。

气体传感器检测技术实际应用过程当中，一般情况下会

应用到氧化锡、氧化钨等直径处于 8 ～ 16nm 之间的纳米颗

粒。检测氮氧化合物或是二氧化氮等，最低的检测限度一般

控制在 5×10-8 左右，要求处于标准的大气检测条件，才能够

精准获取大气环境中的污染物含量。并且通过纳米颗粒结合

传感器的技术应用，促使实际检测反应面积有所提高，能够

形成更加精准的检测效果。对于常规传感器而言，不仅能够

避免其在工作运行过程中的温度过高，同时也能够降低能源

资源消耗。

1.1.2 半导体气体传感器的应用

气体传感器在实际应用过程当中分为众多不同类型，其

中最常见所应用到的传感器则是半导体气体传感器以及电化

学法气体传感器。其中，半导体气体传感器在环境监测过程

当中的应用原理则是通过在半导体材料表面所吸附的分子，

形成电学反应变化。大多数的半导体气体传感器最高使用时

限为两年，相较于电化学气体传感器而言，这样的半导体气

体传感器本身具有相对较低的灵敏度，并且价格昂贵，但是

由于其在监测环境污染过程中的运行状态能够始终处于相对

稳定的效果，受到广泛欢迎。

半导体气体传感器结构本身所应用到的材料存在一定差

异性，不同的半导体材料可以分为碳纳米类型、金属氧化物

类型以及有机半导体类型。碳纳米类型的半导体气体传感器

最早则是在 2011 年创新研发所形成的，并对室温环境下空

气中的氢气进行了检测试验，获得了良好成效，随后在逐渐

发展过程当中，在 2016 年借助于有机金属络合物能够敏感

检测空气环境中的温室气体，从而在气体传感器技术中成为

了最为先进的应用设备。金属氧化物半导体气体传感器结构

一般情况下应用到众多复杂的材料，在这样的技术发展过程

当中，首先则是应用到 ZnO、WO3 等，对空气环境中的氢

气敏感性进行测量。随后在 2015 年中适用于室温气体环境

下的金属氧化物传感器应运而生，通过不断发展至今，现已

能够对空气中的二氧化氮浓度进行检测。

1.1.3 电化学法气体传感器的应用

电化学法气体传感器同样也是现阶段在空气环境监测中

最为常见应用到的气体传感器类型 [3]。其应用检测原理则是

通过气体扩散在传感器设备的催化电极中产生氧化还原反
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应，进而在电流检测下反映出气体电流数值参数对应气体浓

度，从而完成空气中的污染物质含量检测。这样的电化学法

气体传感器检测功率相对较高，并且运行成本消耗相对较少，

具有相对较高的灵敏度，在气体检测过程当中，所需要的实

际检测时间相对较短，操作简便。但是相对而言，这样的电

化学气体传感器设备仅能够维持一年的使用寿命，并且在检

测过程当中，包括 NO2、CO、VOC3 等众多物质均能够对检

测结果产生一定程度的干扰，促使最终的检测数值始终处于

漂移不定状态，则需要对传感器设备进行重复校准调整。在

2013 年中，电化学法气体传感器的应用技术实现了创新优

化，改善了灵敏度与信噪比，从而能够对 NO、CO 等处于

10-9 状态形成更加精确的检测效果。

1.2 液体传感器在环境监测中的应用分析

液体传感器本身常见应用在检测水体环境中，这是由于

水环境一般情况存在着众多复杂多样的污染物种类，并且相

较于气体传感器而言，液体传感器本身在应用中能够体现出

更加强大的实用性，具有相对较高的检测效率。并且对于水

环境而言，在实际当中的污染物并不仅仅是局限于简单的天

然污染，更是基于社会生产以及生活中的人为因素造成复杂

的污染状态。水环境中存在着大量的有机物以及无机物等。

常见在水环境中存在的污染物包括激素类代谢物或是杀虫剂

等众多有机污染物，而无机物则主要是以重金属等离子为代

表所形成的。这样的污染物在水体环境中的含量如若出现严

重的超标现象，则将会促使水体本身受到严重的影响，威胁

自然环境的同时，促使人类的生命安全等同样受到影响。

1.2.1 液体传感器应用于检测无机物中的重金属离子

我国工业发展处于良好势态，包括矿业，印刷等众多企

业在产品生产，建设过程当中消耗大量的水资源并进行排放，

众多污水中含有大量的重金属离子 [4]。这样的工业废水包括

汞、铬、锰、铅等重金属离子，如若在水体环境中经过检测，

处于超标状态，则会导致水体富集，从而引发水环境中的各

种生物体出现大面积集体中毒或是死亡的现象。而对于这样

的工业废水处理重金属离子时，仅仅是能够改变重金属离子

的外在形态，而无法彻底解决重金属离子对水体环境所带来

的毒害污染问题。因此，在应用到液体传感器对水体环境进

行检测的过程当中，需要对地下水形成自动采样抽取检测工

作。使用自动化传感器借助于分光光度计，结合 1，2- 联苯

卡巴肼的作用，从而能够精准识别地下水环境中所存在的重

金属铬含量。

1.2.2 液体传感器应用于检测农药残留物

农业始终是我国的大规模生产建设产业，在实际发展农

业的过程当中，为了能够获得更好的经济效益，往往会应用

到大量的农药，对农业生产种植中的病虫害进行防治。然而，

根据在农业生产中的农药实际应用效果而言，对农林病虫害

的抑制效果仅能够维持相对较短的时间。过量使用农药，

不仅会对农业生产产量与质量造成影响，同时也会对人畜生

命健康造成一定危害。根据有关调查研究显示，大多数的农

业生产中，利用农药消灭病虫害的过程中，最高仅能够达到

10% 的有效利用率，其余的农药在农业土壤环境中残留，并

随地下水逐渐向附近的河流水源等汇集，从而造成严重的土

壤污染与水体污染。通过水源在食物链中的作用，促使人类

的生活活动中会使用到众多含有农药污染的水源，促使人体

中逐渐被农药侵蚀，长此以往，将会严重威胁到人类健康。

而应用到液体传感器检测农业生产中的农药残留状况以

及残留含量等，可以应用到电流计或是钴 - 苯二甲蓝染料等
[4]。通过实际的应用检测结果发现，在实际中的检测，以三

嗪类除草剂为例，最低的检测含量为 50μg/L，并且在这一

基础上浓缩检测样品，最大的检测限度上升至 200ng/L。并

且除此之外，在应用到液体传感器检测杀虫剂的过程当中，

通常情况下，以最常见的红外光谱传感器作为检测设备。这

样的传感器由于其本身携带有光钎，因此，能够有效避免在

传感器在线监测过程当中出现明显的信号耗散问题，确保能

够通过光谱作用对杀虫剂中的有机磷类物质进行分析检测，

并确定相关环境中的含量。

1.2.3 液体传感器应用于检测多环芳香烃类化合物

多环芳香烃类化合物，大多数情况下是由于在工业生产

建设过程当中所造成的，这样的污染物，其具有着较强的污

染特性，并且容易引发癌症等重大疾病，这样的物质属于当

前环境污染中最为严重的污染物质。但是一般情况下而言，

这样的芳香烃类化合物，其本身在水体环境中所存在的含量

处于相对较为微弱的状态，因此，在环境监测过程当中，检

测芳香烃类化合物要求所使用到的传感器设备及灵敏度相对

较高。而根据现阶段的液体传感器发展技术水平而言，光纤

光学荧光传感器则是能够灵敏检测芳香烃类微弱物质化合物

的有效传感器设备。但是在检测过程中，由于多环芳香烃类

化合物的含量十分微小，常常会受到其他物质的检测干扰，

从而影响到检测信号值。为了能够有效解决这一问题，则需

要在传感器检测过程当中应用聚合物膜，促使水体环境中的

芳香烃类物质等形成富集效果，从而实施荧光检验，能够形

成更加真实可信的检测效果，有效降低干扰信号问题。

1.3 湿度传感器在环境监测中的应用分析

1.3.1 湿度传感器的结构

湿度传感器的主要作用是，对大气环境中的水分含量进

行监测，最终测定空气湿度。相较于气态二氧化硫、氮氧化

合物、碳氧化合物等物质，人们在面对“水”时，首先映入

头脑中的印象是“水是生命的源泉”，对水普遍持有“好感”[5]。
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但自然规律讲究“平衡”，任何事物一旦“过度”，则好事

也会转变为坏事。比如人们在生活中都有如下体验，如果空

气的湿度较大，无论温度高低，身体的舒适感均会明显下降。

如在高温环境下，湿度较大，则人们仿佛置身于汗蒸桑拿房

之中，全身上下长时间处于“湿漉漉”的状态；而在低温环

境下，湿度较大，则人们会感觉“冷风仿佛往骨头里钻”，

感受到刺骨的寒冷。而决定空气湿度的根本性因素便是空气

中的水分含量。现阶段，应用于测量空气湿度的传感器的结

构并不复杂，由电源、感知空气中水分含量的数字传感器、

单片机、触摸屏等组成。其中，数字传感器基于对空气中水

分的感知原理制成；单片机的核心元器件是监测用芯片，内

中含有控制程序；触摸屏负责人机交互操作，体现设备的智

能性。

1.3.2 湿度传感器在环境监测中的应用原理

湿度传感器应用于环境监测（主要用于对空气环境中的

水分进行监测）的原理为：传感器的核心元器件是电敏感元

件，会根据空气中的水分含量的差异而出现不同的变化，这

种变化最终会以数字的形式呈现出来。现阶段最常用的电敏

感元件是电阻式氯化锂湿敏元件。具体而言，氯化锂是一种

具有代表性的湿敏物质，空气中湿度的大小直接影响该物质

对水分的吸收能力——当空气中的湿度提升时，氯化锂会因

吸收大量空气中的水分而导致内部带电粒子的活性提升，对

应电阻的阻值会下降；如果空气湿度降低时，氯化锂吸收的

水分降低，带电粒子的活性也会随之降低，电阻值便会增加。

由此可见，空气中的水分含量（即空气湿度）与电阻式氯化

锂湿敏元件的实时电阻值之间具有反比例的关系——空气湿

度越大，电阻值越低；空气湿度越小，电阻值越大。

1.4 生物传感器技术在环境监测中的应用分析

1.4.1 生物传感器技术在环境监测中的应用原理

生物传感器应用于环境监测中的原理为：基于不同的生

物、物理、化学要素，相结合后对被分析物进行监测。其

中，不同的物质对生物物质具有敏感性，不仅能够切实监测

到目标生物，还能够将其浓度转换为电信号。这种能够产生

电信号的生物敏感材料一般被制作成识别元件与理化换能结

构器，前者主要包括各种生物酶、抗体、抗原、微生物、细

胞、组织等；后者主要包括氧电极、光敏管、场效应管等。

生物传感器具体应用于环境监测时，主要由其中的“分子识

别模块”首先接触被测区域，用于确定其中是否含有目标物

质。当生物酶、抗体、组织、细胞等物质成功识别目标检测

物之后，会与其结合成复合物。具体的原理为：抗体会与目

标抗原相结合（反之也成立，即抗原会与目标抗体相结合），

生物酶会与基质相结合。完成上述流程之后，目标监测物与

检测物质生成的复合物会进入得到固化的生物敏感膜层，最

后经过分子识别，产生生物学反应。对应的信息会被生物传

感器中的化学换能器转变成能够被定量处理的电信号，之后

与其他信号类似，经由放大器输出处理后，可得到目标检测

物的浓度。具体如图 1 所示。

1.4.2 生物传感器技术的具体应用

如图 2 所示，为不同类型生物传感器的具体分类情况。

可以看到，不同的敏感材料、分子识别部分、信号转换部分、

信号转换器之间均存在一一对应的关系。

（1）在监测空气中二氧化硫浓度方面的应用。

生物传感器在一定程度上替代了传统的气体传感器，可

应用于气态二氧化硫、氮氧化合物的监测 [6]。但具体的原理

与气体传感器存在差异。比如生物传感器应用于空气环境中

的气态二氧化硫检测时，主要应用的物质是氧电极以及含有

亚硫酸盐氧化酶的肝微粒体。具体的应用时间为：必须在降

雨发生期间，这种生物传感器才能够对雨水中的亚硫酸盐的

浓度进行监测，最终根据化学反应方程，确定空气中气态二

氧化硫的浓度。主要过程为：传感器中含有的微粒体与雨水

接触后，如果其中确实含有亚硫酸盐，则二者接触并立刻发

生氧化反应。这一过程必定会消耗一定量的空气氧，造成的

结果是：空气中氧电极周围的溶解氧浓度会降低，之后会导

致生物传感器的电流出现相同变化，最终引起间接反应，进

而确定亚硫酸盐的浓度。

（2）在监测空气中氮氧化合物浓度方面的应用。

对空气中以二氧化氮为代表的氮氧化合物的浓度进行监

图 2：不同类型的生物传感器

图 1：生物传感器的运行原理
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测的原理为：氧电极同样不可或缺，但其他物质转换为固定

化的硝化细菌、多孔气体渗透膜等物质。其中，亚硝酸盐被

用作硝化细菌能源，该物质的含量增加后，传感器的“呼吸

活性”也会随之增加。在呼吸过程中，氧电极附近区域同样

出现氧含量（溶解氧）含量降低的情况，最终便可完成对亚

硝酸盐含量的检测，进而体现出空气环境中气态二氧化氮等

氮氧化合物的浓度。

（3）在监测水环境中 BOD 物质、苯酚类化合物浓度方

面的应用。

生物传感器的优势在于，除了直接对空气环境中的目标

物质进行监测之外，还可以应用于其他环境。如对水环境中

的 BOD（生物化学需氧量）物质、苯酚类化合物的浓度进

行监测的原理如下：其一，BOD 物质。将微生物混合菌或

单一菌种制作成生物敏感元件。当 BOD 出现加入、降解代

谢等情况时，呼吸方式会发生转化——从之前的呼吸方式转

化为微生物内外源呼吸方式。与此同时，耦连输出电流的强

弱性会发生变化，呈现出的规律为：传感器的输出电流值与

BOD 的浓度之间呈现出明显的线性关系。其二，苯酚类化

合物。在存在分子氧的情况下，可依靠酪氨酸酶实现对单分

子单酚类物质的氧化，最终使其生成二酚，最后氧化成苯醌

类物。苯醌类物质的特点在于：能够基于电化学反应的过程，

实现对电子的吸收，最后会转化成邻苯二酚。通过对邻苯二

酚生成量（包括对苯醌类物的生成量）的监测，最终可以实

现对苯酚类化合物浓度的监测。

2 智能传感器技术在环境监测中的应用分析

2.1 智能传感器的构成及运行原理

在多种传感器应用于环境监测之后，为了提高监测效率

和质量，从业者对传感器的微处理器提出了新的需求 [7]。在

新型智能微处理器问世之后，在不断升级改造的过程中，设

计人员逐渐将各类传感器、微处理器、信号处理电路集成一

个整体。相较于普通传感器，智能传感器实际上可被视为具

有专业用途的微型计算机，无论是监测目标物质还是分析相

应的信号，整个过程的自动智能化水平都得到了提升。

2.2 智能传感器在环境监测中的具体应用

2.2.1 应用于温室环境监测的复合传感器技术

一种应用于温室环境监测的智能传感器的构成为：具有

一个微处理器，可实现信号的统一输出与分析、传播，能够

有效减少处理流程；同一个电源，实现供电的统一；在内部

设置分压器，可对多个器件进行分压处理，以达到降低电源

连接压力的目的。

2.2.2 应用于温室环境监测的标准化智能传感器技术

最近几年，应用于温室环境监测的传感器大多采用分布

式结构，普遍存在引线多、传感器位置与控制器之间距离较

远等问题，直接导致传感器产生的模拟信号无法与计算机进

行直接连接的问题。但随着集成电路工艺的进展，上述问题

自然而然便得到了解决——以 LG 公司推出的 SmartThinQ
为代表的智能传感器能欧清晰感知振动及温度等情况，相关

信息可迅速上传并得到分析，最终得到准确的环境监测结果。

3 结语

综上所述，在现代社会，传感器是一类对特定物质具有

较强敏感性的元器件，应用于环境监测时，能够基于多样化

的运行原理，实现对某种目标物质在一定环境中的浓度的检

测，具有较强的精确性。常规的检测传感器一般具有明显却

单一的特征，如很多气体传感器只能用于监测空气中的气态

污染物，液体传感器只能用于监测某种物质中残留的液体污

染物。但近年来，随着技术的革新及思路的转变，以生物传

感器、智能传感器为代表的新技术已经打破了局限性，如生

物传感器在很大程度上具备了气体传感器的功能，但气体传

感器却无法具备生物传感器的其他功能。由此可见，当传感

器技术不断升级，环境监测工作的开展质量也会随之提升，

将会促进绿色发展时代早日到来。
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