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《环境空气温室气体光声光谱法连续自动监测仪技术要求

及检测方法》编制说明

1. 任务来源

2021 年，生态环境部印发《“十四五”生态环境监测规划》，《规划》提出着眼碳达峰碳

中和目标落实和绿色低碳发展需要，按照核算为主、监测为辅、国际等效、适度超前的原则，

系统谋划覆盖点源、城市、区域等不同尺度的碳监测评估业务，提升碳监测技术水平，逐步

纳入常规监测体系统筹实施。

2021 年 9 月，生态环境部聚焦重点行业、城市和区域三个层面，启动开展碳监测评估

试点工作并取得了一定成效。从获取的数据和比对分析情况看，碳监测在服务碳排放核算、

协同校验核算法以及助力城市达峰的作用初步显现。下一步聚焦于补齐碳监测能力短板，积

极推进高新技术在碳监测领域的应用，要大力支持监测装备自主研发，加大集成化、自动化、

智能化、小型化监测装备研发与推广力度，加强卫星遥感遥测、便携式现场快速监测、全自

动实验室等设备技术验证，促进监测技术与业务的革命性创新，实现更科学、更精准、更全

面、更快速。

长期以来，高端的温室气体检测仪器市场被国外少数厂家垄断，随着国内气体检测技术

的快速发展，中国企业逐渐打破了这一局面，开始在中高端市场中崭露头角。国内企业通过

技术创新和自主研发，逐步缩小了与国际先进水平的差距，并在一些领域形成了具有自主知

识产权的核心技术，光声光谱技术就是其中之一。北京环丁环保大数据研究院（以下简称“北

京环丁”）通过调研意识到光声光谱技术的先进性和领先性，联合苏州高隆智能科技有限公

司历经两年的时间完成了温室气体光声光谱在线监测仪的研发。

该产品是国内光声光谱技术应用于户外温室气体在线监测的首创，现缺乏针对该技术的

明确技术规范。这种缺失不仅影响了行业内部的质量控制和产品之间的互操作性，也限制了

市场秩序的规范化，使得相关技术和产品难以在市场上得到广泛认可和应用。北京环丁期望

通过建立一套统一的技术标准，不仅可以促进光声光谱技术在温室气体检测领域的健康有序

发展，还可以确保各类产品能够在准确性、稳定性及可靠性上达到一致的高标准。此外，这

也将有助于提升中国在国际环保监测技术领域的竞争力，推动国内企业的全球化进程。

鉴于此，北京环丁特向中华环保联合会（以下简称“中环协”）申报编制《环境空气温

室气体光声光谱法连续自动监测仪技术要求及检测方法》的团体标准，中环协于 2024 年 7

月通过了该项团体标准立项申请（中环联字[2024]165 号），并由北京环丁大数据研究院承

担该标准的编制工作，参编单位有苏州高隆智能科技有限公司、北京市生态环境监测中心、

清华大学碳中和研究院、北京英视睿达科技股份有限公司。

2. 标准制定必要性、编制依据、编制原则

2.1. 标准制定必要性

2021 年 1 月，生态环境部印发《关于统筹和加强应对气候变化与生态环境保护相关工

作的指导意见》(以下简称《指导意见》)，明确提出“加强温室气体监测，逐步纳入生态环

境监测体系统筹实施”。为了贯彻落实《指导意见》的精神，要将监测作为排放量核算的重

要支撑、校核和辅助手段，初步建立业务化运行的温室气体监测评估试点网络，监测数据可

重点识别行业温室气体排放规律，全面了解城市温室气体源汇特征，准确评估区域温室气体
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发展趋势，逐步统计全国碳排放量，加强碳监测环节的开发与利用，提高政府应对双碳的管

理水平。

近几年，我国已经通过卫星遥感、气球、飞机以及地面监测站点等手段编织了一个“天

—地—空”一体化温室气体立体观测网络。在一体化观测网络中，由于受到监测站点数量及

高精度仪器运行与维护成本的限制，无法做到全天候追踪温室气体变化趋势，缺少及时的预

警功能，并且当前温室气体监测技术标准体系尚未完善，监测数据没有统一标准，监测体系

自成一套，难以协同管理。

针对上述温室气体监测网络不够完善、温室气体数据采集率低等情况，北京环丁大数据

研究院提出创新设想，建立区域地面温室气体监测网，在区域范围内进行高密度户外温室气

体连续自动监测设备布设，直接对地面环境进行连续的温室气体（CO2、N2O、CH4、SF6）样品

采集、处理、分析。应用大数据分析及前沿气体监测技术，搭建温室气体监测评估平台，协

助地方政府及生态环保部门实现行业、城市和区域尺度碳汇潜力监测，打造具有独特的数值

模式和同化反演系统。

为适用于网格化使用场景，所采用的温室气体连续自动监测设备需要达到小型化、集成

化、智能化、经济性、中高精度等要求。目前市场上对于温室气体的连续自动监测设备主要

为离轴积分腔输出光谱法、光腔衰荡光谱法等技术原理为主，这些技术需要严格控制检测环

境的温湿度，监测设备无法直接户外露天使用，需要搭建专门的站房，为设备提供恒温恒湿

的环境，并对待测气体进行冷凝或干燥等预处理，不能广泛应用于环境空气网格化监测的应

用场景中。而采用光声光谱法技术可以有效解决环境干扰问题，无需站房及预处理，直接户

外安装，分钟级别的检测速率真正实现对环境空气的实时监测。同时该技术还具有多气体同

时检测，灵敏度高，设备稳定，维护简单等优点。

早在二十年前国外已经率先采用光声光谱技术用于环境 CO2、CH4等气体的定量监测，而

国内该技术还未广泛应用于环境空气监测领域。为了推动国内温室气体光声光谱法连续自动

监测技术的发展及对相关产品进行有效的质量管控，急需出台相关标准，有效规范仪器生产

及使用，确保仪器的质量。

2.2. 编制依据

在本规范编写过程中，参考了《HJ76-2017 固定污染源烟气（SO2、NOx、颗粒物）排放

连续监测系统技术要求及检测方法》、《HJ654-2013 环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）

连续自动监测系统技术要求及检测方法》、《HJ1010-2018 环境空气挥发性有机物气相色谱连

续自动监测系统技术要求及检测方法》、《HJ1012-2018 环境空气和废气总烃、甲烷和非甲烷

总烃便携式监测仪技术要求及检测方法》、《HJ1045-2019 固定污染源烟气（二氧化硫和氮氧

化物）便携式紫外吸收法测量仪器技术要求及检测方法》等有关标准规范与技术规定。

2.3. 编制原则

本规范在制定中应遵循以下基本原则：

(1) 本规范编写格式应符合 JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJJF1071-2010《国家

计量校准规范编写规则》、JJF1059-2012《测量不确定度评定与表示》等规范的规定。

(2) 本规范要与国家的节能政策、环境保护政策等相一致；

(3) 本规范要与已颁布实施的相关标准规范进行衔接；
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(4) 本规范规定的技术内容及要求应科学、合理，具有适用性和可操作性。

3. 主要工作过程

2021 年 1 月-2022 年 8 月，北京环丁牵头组织苏州高隆智能科技有限公司进行环境空气

温室气体光声光谱连续自动监测仪的研发工作。

2022 年 9 月，环境空气温室气体光声光谱连续自动监测仪开展参数验证实验，实验室

测试在北京市计量检测科学研究院进行并取得检测报告。

2023 年 5 月，安装 3 台环境空气温室气体光声光谱连续自动监测仪在北京市生态环境

监测中心开展现场运行验证。

2023 年 6 月，根据标准化管理委员会、民政部印发的《团体标准管理规定》和《中华

环保联合会团体标准管理办法（试行）》的相关要求，组织开展团体标准《环境空气温室气

体光声光谱连续自动监测仪技术要去及检测方法》相关工作。为保证标准编制的先进性、科

学性、合理性及适应性，北京环丁组织苏州高隆智能科技有限公司、北京市生态环境监测中

心、清华大学碳中和研究院、北京英视睿达科技股份有限公司成立标准工作组，参与标准的

制定和修订工作。

2024 年 7 月 10 日，《环境空气温室气体光声光谱连续自动监测仪技术要求及检测方法》

团体标准申报经中华环保联合会组织专家评审，符合立项条件，批准立项。

2024 年 7 月 10 日-2024 年 9 月，针对立项评审会的专家审议意见修改《环境空气温室

气体光声光谱连续自动监测仪技术要求及检测方法》团体标准并编写《环境空气温室气体光

声光谱连续自动监测仪技术要求及检测方法》编制说明。

2024 年 10 月 22 日为加强协会团体标准《环境空气温室气体光声光谱连续自动监测仪

技术要求及检测方法》制定的科学性、客观性和实用性，组织召开技术审查会议，针对标准

文本初稿和编制说明征求专家意见。

2024 年 11 月 8 日，根据专家意见进行修改，形成《环境空气温室气体光声光谱连续自

动监测仪技术要求及检测方法》（征求意见稿）。

4. 国内外相关研究及标准情况

国外光声光谱技术的应用领域非常广泛，涵盖了环境监测、工业过程控制、医疗行业、

科研实验等多个领域。例如，在环境监测方面，光声光谱技术可以用于监测大气中的有害气

体排放和污染物浓度；在工业过程控制中，可以用于实时监测生产过程中的气体成分和浓度

变化。近些年，国内在光声光谱技术研究方面也开展了大量的工作，一些产品仪器也实现了

产业化推广，在高端分析仪器测量精度、环境适应性和长期稳定性等技术指标方面都获得了

很大的提升。目前国内光声光谱技术已广泛应用于电力系统变压器油中溶解气体检测，对光

声光谱技术在环境检测领域上的应用提供了理论基础和技术验证。

国内外现有一些关于温室气体的气相色谱法、光腔衰荡光谱法、离轴积分腔输出光谱法

的相关标准或指南，如环境空气温室气体及其示踪物（CO2、CH4、N2O 和 CO）光腔衰荡光谱

法连续自动监测系统运行和质控技术指南（第一版）、环境空气温室气体及其示踪物（CO2、

CH4、N2O 和 CO）连续自动监测采样系统技术要求（第一版），GB/T34415-2017 大气二氧化碳

（CO2）光腔衰荡光谱观测系统、GB/T34286-2017 温室气体二氧化碳测量离轴积分腔输出光

谱法等，但缺少光声光谱原理的温室气体监测技术的相关标准。
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5. 同类工程现状调研

目前，还没有温室气体光声光谱连续自动监测仪相关功能和性能测试方法标准，行业内

缺少仪器评价的统一标准，急需出台相关标准，有效规范仪器生产及使用，确保仪器的质量。

同时由于温室气体光声光谱连续自动监测仪是我国自主研发的科学仪器，理应加强标准建立

工作，在此基础上可以进行行业标准、国家标准和国际标准的申请工作。

6. 主要技术内容及说明

本部标准主要技术内容包含术语和定义、原理、组成与结构、技术要求、检测方法、检

测规则等。

6.1. 适用范围确定：

本文件适用于环境空气温室气体光声光谱法连续自动监测仪（以下简称“仪器”）的设

计、生产和检测。

6.2. 术语和定义：

对温室气体环境空气温室气体光声光谱法连续自动监测仪和关键技术指标术语进行了

定义说明。

6.3. 仪器的原理、结构与组成:

6.3.1. 原理

本标准在起草的过程中对的光声光谱的技术原理、仪器工作原理进行了解释。

6.3.1.1.光声光谱法原理：

用一束强度可调制的单色光照射到密封于光声池中的样品上，样品吸收光能，并以释放

热能的方式退激，释放的热能使样品和周围介质按光的调制频率产生周期性加热,从而导致

介质产生周期性压力波动,这种压力波动可用灵敏的微音器或压电陶瓷传声器检测，并通过

放大得到光声信号，这就是光声效应。若入射单色光波长可变，则可测到随波长而变的光声

信号图谱，这就是光声光谱。

6.3.1.2.工作原理：

二氧化碳、一氧化二氮、六氟化硫、甲烷每种气体只对一定波长的光子吸收能量最大，

仪器采用非相干宽光源，运用与每种气体吸收频谱对应的滤光片实现分光，气态水与二氧化

碳、一氧化二氮、六氟化硫、甲烷吸收光谱存在交叉重叠，通过增加水滤光片可以交叉补偿

方式消除检测过程中水气对二氧化碳、一氧化二氮、六氟化硫、甲烷气体检测浓度的干扰。

检测过程中样气以恒定流速进入采样单元，利用二氧化碳、一氧化二氮、六氟化硫、甲烷气

体相对应波长的光波来激发被测气体产生共震，微音器将共震的声音信号转化为电信号，声

音信号的强度与样品中气体的浓度呈线性关系，则可通过数据分析来得出气体浓度。

6.3.1.3.干扰与消除

根据中国环境监测总站发布的《环境空气温室气体及其示踪物（CO2、CH4、N2O 和 CO）

连续自动监测采样系统的技术要求》，文件要求“为避免水汽对温室气体监测产生影响，需

根据当地的气候条件、分析仪原理及数据质量目标要求选择除水设备。”由于光声光谱原理

的分析仪可通过增设水滤光片，消除检测过程中水气对待测气体的影响，本标准对“干扰与
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消除”进行了说明。

结构根据环境保护部发布的《HJ654 环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）连续自动

监测系统技术要求及检测方法》中对仪器的组成部分进行说明，本标准在起草过程中根据光

声光谱原理的连续监测仪进行组成部分说明。

仪器由采样单元、光声光谱分析单元、数据采集与传输单元构成，如图 1 所示。

图 1 环境空气温室气体光声光谱法连续自动监测仪结构示意图

6.3.1.4.组成

(1) 采样单元主要由气过滤器、采样管线、采样泵、温度平衡模块、压力/流量控制模块等

组成，用于环境空气中温室气体的连续自动采样。

(2) 采样单元采样管路尽量短不超过 3m，以保证样气从室外进样口至光声光谱分析单元的

驻留时间不超过 200s，材质选用耐高温、防腐蚀和不吸附、不与二氧化碳、一氧化二

氮、六氟化硫、甲烷发生反应的材料，不影响待测气体的正常测量。

(3) 样气在进入光声光谱分析单元之前经过温度平衡、压力控制。样气温度基本相同，压力

接近于 1 个标准大气压（或为环境压力）。

(4) 采样单元具备颗粒物过滤功能，其前端或后端具备便于更换或清洗的颗粒物过滤器,能

去除粒径大于 5μm 颗粒物，过滤器滤料的材质不吸附和不与二氧化碳、一氧化二氮、

六氟化硫、甲烷发生反应。

(5) 采样泵应为无油隔膜泵，隔膜材质选用防腐蚀和不吸附、不与二氧化碳、一氧化二氮、

六氟化硫、甲烷发生反应的材料，推荐使用聚四氟乙烯，流量不低于 2L/min。

6.3.1.5.光声光谱分析单元

光声光谱分析单元包括气室、滤光片、斩光盘、红外光源、微音器等部件如图 2所示，

采用光声光谱法对采集的环境空气中二氧化碳、一氧化二氮、六氟化硫、甲烷含量进行进行

准确定性和定量分析。

图 2 光声光谱分析单元结构示意图
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6.3.1.6.数据采集与传输单元

(1) 数据采集与传输单元用于采集、处理、存储监测数据，并能按中心计算机指令传输监测

数据和仪器工作状态信息。

(2) 具有信号采集、存储、转换、计算功能。

(3) 可通过仪器内置或外标的校正因子，调整线性拟合率以及截距对响应进行校正，直接输

出校正后样气浓度。

(4) 能够记录存储至少 3 个月以上的有效数据，具备查询历史数据的功能。

(5) 内置一块可续航至少 24h的充电电池，仪器断电后可自动保存数据；恢复供电后仪器可

自动启动，恢复运行状态并正常开始工作。

(6) 具备数字信号输出和通讯功能。

(7) 具有中文数据采集和控制软件功能。

(8) 具备将实时监测数据以报表或报告形式输出的功能，具有质量浓度和体积浓度单位切换

功能，相关要求见标准附录 A。

6.4. 技术要求:

6.4.1. 工作条件

本标准在起草的过程中根据仪器的设计使用条件，规定了此仪器的正常工作条件。

监测仪器在以下条件中能正常工作：

6.4.1.1.环境温度：-20℃～50℃；

6.4.1.2.相对湿度：≤95%；

6.4.1.3.大气压：80KPA～106KPA；

6.4.1.4.供电电压：AC（220±22）V，（50±1）HZ。

6.4.2. 外观要求

6.4.2.1.仪器表面涂、镀层无起泡、龟裂、脱落和划伤、变形等现象，金属零件无锈蚀及损

伤。

6.4.2.2.仪器的外壳耐腐蚀、密封性良好、防尘。仪器所有的铭牌及标志清晰、齐全、正确，

且应包含以下内容：

a) 仪器型号；

b) 仪器全称；

c) 制造厂全称及商标；

d) 出厂年月及出厂编号；

e) 仪器输入电压、额定功率。

6.4.3. 性能指标

本标准在起草过程中，参考《HJ1012 环境空气和废气总烃、甲烷和非甲烷总烃便携式
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监测仪技术要求及检测方法》、《HJ76 固定污染源烟气（SO2、NOx、颗粒物）排放连续监测系

统技术要求及检测方法》和《HJ1045-2019 固定污染源烟气（二氧化硫和氮氧化物）便携式

紫外吸收法测量仪器技术要求及检测方法》中功能要求，并结合监测仪的实际运用场景（环

境空气检测或固定污染源检测）制定采样监测仪、光声光谱检测分析仪、数据采集与传输设

备应具备的性能指标。具体内容如下：

监测仪的测量范围为二氧化碳0～1000μmol/mol、一氧化二氮0～20μmol/mol、六氟化

硫0～20μmol/mol、甲烷0～50μmol/mol，其性能指标应符合表1要求。

表 1 监测仪的性能指标要求

监测项目 二氧化碳 一氧化二氮 六氟化硫 甲烷 检测方法

检出限（μmol/mol） ≤1 ≤0.05 ≤0.005 ≤0.05
按 HJ1012-2018 第

7.3.1 节方法执行

示值误差 ≤±1% ≤±3% ≤±2% ≤±3%

按 HJ76-2017 第

7.2.3.1.1节方法公

式 16 执行

准确度 ≤±1% ≤±3% ≤±2% ≤±3%

按 HJ76-2017 第

7.2.3.1.4节方法执

行

24h零点漂移和量程漂

移
≤±1% ≤±2%FS ≤±2%FS ≤±2%FS

按标准 6.4.1 方法

执行

7天零点漂移和量程漂

移
≤±2% ≤±3%FS ≤±3%FS ≤±3%FS

按标准 6.4.2 方法

执行

精密度 ≤2% ≤2% ≤2% ≤2%
按标准 6.4.3 方法

执行

平行性 ≤3% ≤5% ≤5% ≤5%

按 HJ1045-2019 第

7.1.4.11 节方法执

行

响应时间 ≤200s
按 HJ1045-2019 第

7.1.4.4节方法执行

分析周期 ≤3min
按 HJ1012-2018 第

7.3.6 节方法执行

抗水气干扰性 具备抗水气干扰性，示值误差符合本表要求
按标准 6.4.4 方法

执行

6.4.4. 安全要求

参考《GB/T15479 工业自动化仪表绝缘电阻、绝缘强度技术要求和试验方法》中相关内

容，起草本标准中关于监测仪绝缘电阻、绝缘强度的标准。参考《GB/T4208 外壳防护等级

（IP 代码）》中防护等级相关内容，结合仪器实际运行环境，应具备一定的防尘防水能力，

本标准制定防护等级要求为：符合 GB/T4208 中对 IP55 的规定。

6.4.5. 环境适应性要求

监测仪环境适应性按《GB/T11606 分析仪器环境试验方法》中环境条件分组下的 IV 组
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下进行起草，根据仪器设计时会应用于不同的环境场景，本标准起草时制定了仪器在低温、

高温、恒定湿热、盐雾下的适应性。

6.4.6. 运输适应性要求

监测仪按《GB/T11606 分析仪器环境试验方法》中方法进行测试并起草制定了跌落和碰

撞的适应性要求。

6.5. 检测方法

6.5.1. 试验条件

6.5.1.1.标准物质要求

对监测仪的性能指标进行检测时，需用到零点气体和标准气体。本标准起草时，零点气

体（零气）内容为：纯度≥99.999%的氮气或不干扰测定的洁净空气，含有其它气体的浓度

不得干扰仪器的读数；标准气体内容为：由国家计量主管部门批准的国家一、二级标准气体，

二氧化碳、一氧化二氮、六氟化硫、甲烷标准物质，其不确定度不超过±1.0%。较低浓度的

标准气体如不能满足不确定度要求，可以使用满足要求的高浓度标准气体采用等比例稀释的

方式获得，等比例稀释装置的精密度应在 1.0%以内；量程校准气体采用二氧化碳、一氧化

二氮、六氟化硫、甲烷浓度在（80%～100%）满量程范围内的标准气体。

6.5.2. 外观检测

本标准起草时对监测仪的外观采用目视和手动检查方式。

6.5.3. 性能指标试验

6.5.3.1.24h 零点漂移和量程漂移

待测仪器运行稳定后，通入零点气体，记录待测仪器零点稳定读数为�0；然后通入量程

校准气体，记录稳定读数�0。通气结束后，待测仪器连续运行 24h 后（期间不允许任何校准

和维护）后重复上述操作，并分别记录稳定后读数��和��。分别按公式（1）、（2）、（4）和

（5）计算待测仪器的一氧化二氮、六氟化硫、甲烷 24h 零点漂移��和 24h 量程漂移��，按

公式（3）、（6）计算待测仪器的二氧化碳的 24h 零点漂移��和 24h 量程漂移��，然后可对待

测仪器进行零点和量程校准（如果不校准可将本次零点和量程测量值作为仪器运行 24h后零

点和量程漂移测试的初始值�0和�0）。重复上述测试 7次，全部 24h 零点漂移值��和 24h 量

程漂移��均应符合表 1 的要求。

∆�� = �� − �0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1)

�� =
∆��

�
× 100%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2)

�s =
∆��

�0 − �0
× 100%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3)

式中：

∆��——待测仪器运行 24h 后的零点变化值，μmol/mol mg/m3 ；

�0——待测仪器通入零点气体的初始测量值，μmol/mol mg/m3 ；

�0——待测仪器通入量程校准气体的初始测量值，μmol/mol mg/m3 ；

��——待测仪器运行 24h 后通入同一零点气体的测量值，μmol/mol mg/m3 ；

�——待测仪器的满量程值，μmol/mol mg/m3 ;
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��——待测仪器一氧化二氮、六氟化硫、甲烷的 24h 零点漂移，%；

��——待测仪器二氧化碳的 24h 零点漂移，%。

∆�� = �� − �0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4)

�� =
∆��

�
× 100%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5)

�� =
∆��

�� − ��
× 100%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6)

式中：

∆��——待测仪器运行 24h 后的量程点变化值，μmol/mol mg/m3 ；

��——待测仪器运行 24h 后通入同一量程校准气体的测量值，μmol/mol mg/m3 ；

��——待测仪器一氧化二氮、六氟化硫、甲烷的 24h 量程漂移，%；

��——待测仪器二氧化碳的24h量程漂移，%。

6.5.3.2.7 天零点漂移和量程漂移

待测仪器运行稳定后，通入零点气体，记录待测仪器零点稳定读数为�0；然后通入量程

校准气体，记录稳定读数�0。通气结束后，待测仪器连续运行 168h 后（期间不允许任何校

准和维护）后重复上述操作，并分别记录稳定后读数��和��。分别按公式（1）、（2）、（4）

和（5）计算待测仪器的一氧化二氮、六氟化硫、甲烷 7 天零点漂移��和 7 天量程漂移��，

按公式（3）、（6）计算待测仪器的二氧化碳的 24h 零点漂移��和 24h 量程漂移��，然后可对

待测仪器进行零点和量程校准（如果不校准可将本次零点和量程测量值作为仪器运行 7天后

零点和量程漂移测试的初始值�0和�0）。重复上述测试 7 次，全部 7 天零点漂移值��和 7 天

量程漂移��均应符合表 1的要求。

6.5.3.3.精密度

待测仪器运行稳定后，通入量程校准气体，待读数稳定后记录显示值Ci，使用同一浓度

量程校准气体重复上述测试操作至少6次，按公式（7）计算一起的精密度（相对标准偏差），

应符合表1的要求。

Sr =
1
C

× i=1
n Ci − C

2
�

n − 1
× 100%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7)

式中：

��——待测仪器重复性，%；

��——量程校准气体第�次测量值，μmol/mol mg/m3 ；

C——量程校准气体测量平均值，μmol/mol mg/m3 ；

�——记录数据的序号（�=1～n）;

n——测量次数（n≥6）。

6.5.3.4.抗水气干扰性

结合光声光谱原理的技术优势，监测仪可通过采用增加水滤光片的方法，消除水气对其

它气体检测的干扰，本标准起草时，制定抗水气干扰性试验方法，内容如下：

当零点漂移、量程漂移和示值误差检测通过后，方可进行无水气干扰影响检测验证。如

图 3 所示依次将混合水气的低浓度、中浓度、高浓度 3 种浓度的标准气体通向待测仪和湿度

测量仪器，待测仪器读数稳定后分别记录待测仪器测量值和湿度测量仪器显示值，再通入零
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点气体，重复测试 3 次。计算不同湿度下，3 种浓度标准气体示值误差,全部示值误差均符

合表 1的要求。

图 3 抗水气干扰实验原理图

6.6. 质量保证与质量控制

6.6.1. 量值溯源和传递要求

6.6.1.1.用于量值传递的工作计量器具，如流量计、气压表、压力计、温度计等，应按计量

检定规程和校准规范的要求进行周期性检定。

6.6.1.2.标准气体要求参见本文 6.2.2。

6.6.2. 校准与核查

6.6.2.1.仪器使用期间，至少每半年核查一次设备的零点漂移、量程漂移，如仪器长期未使

用（超过半年），使用前也应核查设备的零点漂移、量程漂移。核查结果应满足表

1 中性能指标要求，否则应及时维护或检修仪器。

6.6.2.2. 运行状态不稳定的仪器工作气校正周期频次应加密，运行状态稳定的仪器工作气

校正周期频次可适当降低。

6.6.2.3.当仪器重要零部件维修或更换后，应重新进行计量校准，使用前应对设备进行性能

指标检查，满足表 1 的各项要求。

6.6.3. 仪器校正要求

仪器校正后零点漂移和量程漂移应满足表 1中 7天零点漂移和量程漂移的性能要求。

6.7. 注意事项

6.7.1. 仪器应在适当的环境温度、湿度、防爆等条件下使用。

6.7.2. 测定前应检查采气管路，确保采样管路的畅通，必要时更换滤料。
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6.7.3. 采样流量不应低于仪器规定的流量下限。

6.7.4. 测试前应检查仪器温控系统是否正常工作，测试环境是否达到仪器预设温度且处于

稳定状态。

6.7.5. 采样分析过程中要保证电源连续稳定供应。

6.8. 检测项目

6.8.1. 检验分类

产品检验分出厂检验和型式检验两种，按表 2 中的规定进行。

表 2 检验项目一览表

序号 检验项目 技术要求 试验方法 出厂检验 型式检验

1 外观检查 5.2 6.3 √ √

2 最低检出限 5.3 5.3 √ √

3 示值误差 √ √

4 准确度 √ √

5 24h零点漂移和

量程漂移
√ √

6 7天零点漂移和

量程漂移
√ √

7 响应时间 √ √

8 精密度 √ √

9 仪器分析周期 √ √

10 仪器间平行性 √ √

11 抗水气干扰性 √ √

12 绝缘电阻 5.4.1 5.4.1 — √

13 绝缘强度 5.4.2 5.4.2 — √

14 防护等级 5.4.3 5.4.3 — √

15 低温试验 5.5.1 5.5.1 — √

16 高温试验 5.5.2 5.5.2 — √

17 恒定湿热试验 5.5.3 5.5.3 — √

18 盐雾试验 5.5.4 5.5.4 — √

19 跌落试验 5.6.1 5.6.1 — √

20 碰撞试验 5.6.2 5.6.2 — √

注：“√”表示规定必须做的项目，“—”表示规定可以不做的项目

7. 标准验证实验

为了验证本标准的可行性，标准编制组对温室气体光声光谱连续自动监测仪开展了验证

实验。测试数据来自苏州高隆智能科技有限公司 GL-1500 型光声光谱仪，测试地点为北京和

上海等地。

实验室测试在北京市计量检测科学研究院进行，根据本标准性能指标中的检测方法的主

要开展示值误差、最低检出限、相应时间、分析周期、一周漂移测试等多项检测，检测结果

符合标准要求，具体检测结果如下：
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7.1. 示值误差实验比对结果：

7.2. 灵敏度实验比对结果：

检测项目 技术要求 实测结果 是否达标

仪器最低检出限

CO2 ≤1μmol/mol 0.58μmol/mol 符合

N2O ≤0.05μmol/mol 0.04μmol/mol 符合

SF6 ≤0.005μmol/mol 0.004μmol/mol 符合

CH4 ≤0.05μmol/mol 0.04μmol/mol 符合

响应时间

CO2

≤200s

178.48s 符合

N2O 178.29s 符合

SF6 178.36s 符合

CH4 178.70s 符合

分析周期

CO2

≤3min

178.14s 符合

N2O 178.16s 符合

SF6 178.07s 符合

检测

项目

标准值μ

mol/mol

测量值(μmol/mol) 技术要求μ

mol/mol

示值误

差%

是否

达标
1 2 3

CO2

199.8 201.209 198.617 200.723

±1% 0.4%

符合

499.5 497.895 503.805 502.853 符合

799.2 803.033 799.471 802.089 符合

N2O

3.98 4.0221 4.065 4.124

±3% 2.3%

符合

9.95 10.233 10.399 10.073 符合

15.92 15.609 16.27 15.729 符合

SF6

3.98 3.976 3.923 3.914

±2% -1.5%

符合

9.95 9.863 9.908 9.922 符合

15.92 15.633 15.627 15.792 符合

CH4

9.96 10.453 9.927 10.264

±3% 2.6%

符合

24.9 25.293 25.553 25.759 符合

39.84 39.634 38.934 39.92 符合
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CH4 177.98s 符合

7.3. 精准度与稳定性实验比对结果：

检测项目 技术要求 实测结果 是否达标

一周零点漂移

CO2 ±2% 0.0% 符合

N2O

±3%FS

-0.1%FS 符合

SF6 0.0%FS 符合

CH4 0.0%FS 符合

一周量程漂移

CO2 ±2% 1.2% 符合

N2O

±3%FS

2.5%FS 符合

SF6 1.9%FS 符合

CH4 2.5%FS 符合

精密度

CO2

≤2%

0.3% 符合

N2O 0.3% 符合

SF6 0.5% 符合

CH4 1.5% 符合

稳定性

CO2 ±3%/6h 1.8%/6h 符合

N2O

±5%/6h

2.3%/6h 符合

SF6 2.3%/6h 符合

CH4 2.3%/6h 符合

浓度变化影响

CO2

±5%

0.9% 符合

N2O 2.2% 符合

SF6 -1.8% 符合

CH4 -2.3% 符合

7.4. 平行性和温湿度实验比对结果：
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8. 标准实施的环境效益与经济技术分析

随着我国经济发展和人口增长，大量的温室气体排放引发了严重的气候变化和环境问题，

对居民生活和自然生态造成了巨大的影响。本标准的实施，为建立高密度、低成本、中精度

的全国温室气体地面监测网提供了一种可行思路，通过区域网格化地布设温室气体光声光谱

连续自动监测仪对地面环境空气二氧化碳、甲烷等进行实时定量分析，结合反演模式“自上

而下”核算区域碳汇源及变化状况，为政府部门贯彻和实施国家双碳战略提供了依据，有助

于政府部门制定相关政策和进行有效监管。

检测项目 技术要求 实测结果 是否达标

平行性

CO2 ≤3% 0.6% 符合

N2O

≤5%

1.4% 符合

SF6 1.0% 符合

CH4 1.8% 符合

高温试验

CO2

50℃持续2h，示值误

差

±1% 0.3% 符合

N2O ±3% -1.3% 符合

SF6 ±2% 0.5% 符合

CH4 ±3% -2.0% 符合

低温试验

CO2

-20℃持续2h，示值误

差

±1% 0.9% 符合

N2O ±3% -1.1% 符合

SF6 ±2% 1.9% 符合

CH4 ±3% 2.3% 符合

恒定湿热试验

CO2

40℃、相对湿度

93%，持续2h，示值误

差

±1% -0.8% 符合

N2O ±3% -1.2% 符合

SF6 ±2% -0.9% 符合

CH4 ±3% -1.5% 符合
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(1) 有助于对区域范围内碳排放情况进行实时监测：

与已有的背景站和城市站点监测相比，采用温室气体连续自动监测仪来管控地面温室气

体，无需设立采样塔及站房，可直接安装于离地面高度 3-20 米的立柱上，覆盖的面积更广，

分钟级别的监测频率，可以获取海量可靠的大数据，有助于建立基础数据库。

(2) 提高温室气体排放数据的采集率和准确度，为制定更有效的环境保护政策提供科学依据。

标准对监测仪的监测精度提出了要求，保证了监测数据的可靠性和其他站点的可比性。

规范的监测仪安装与验收、运行与质控技术要求，确保了监测设备的高质量运行，提升了整

体环境管理水平。通过网格化监测站点的布局，实现了对不同区域温室气体的全面监测，有

效识别和管理局部排放源，为制定更有针对性的治理措施及管控手段提供有力抓手。

(3) 促进温室气体减排技术的研究和应用，推动低碳经济的发展和环境的改善。

对特定区域，特定产业做连续不间断的监测，所得到的数据可以促进构建绿色低碳循环

发展的经济体系和清洁低碳、安全高效的能源体系，推动产业优化升级。

(4) 推动温室气体监测技术的创新，促进行业良性竞争

随着双碳战略的实施和推进，加强温室气体监测技术的发展和创新成为当务之急，本标

准作为国内外首个采用光声光谱技术进行温室气体连续自动监测的技术规范，鼓励企业和研

究机构开发新技术，推动相关产业链的发展，创造经济增长点，良性的行业竞争能够激发企

业优化成本结构，提高产品和服务质量，增强国际竞争力。
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