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前 言

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国大气污染防治法》，防治生态环境污染，改

善生态环境质量，规范热学-光学校正法环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统的性能

和质量，制定本标准。

本标准规定了热学-光学校正法环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统（以下简称

“监测系统”）的原理与组成、技术要求、性能指标和检测方法。

本标准附录 A和附录 B为规范性附录。

本标准为首次发布。

本标准由生态环境部生态环境监测司、法规与标准司组织制订。

本标准主要起草单位：中国环境监测总站。

本标准生态环境部 202□年□□月□□日批准。

本标准自 202□年□□月□□日起实施。

本标准由生态环境部解释。
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环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统(热学-光学

校正法)技术要求及检测方法

适用范围

本标准规定了环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统(热学-光学校正法)的原理与

组成、技术要求、性能指标和检测方法。

本标准适用于环境空气颗粒物（PM2.5）有机碳和元素碳自动监测系统(热学-光学校正法)的设计、

生产和检测。

规范性引用文件

本标准引用了下列文件或其中的条款。凡是注明日期的引用标准，仅注日期的版本适用于本标准。

凡是未注日期的引用标准，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。其他文件被新文件废止、

修改、修订的，新文件适用于本标准。

HJ 93 环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）采样器技术要求及检测方法

术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

有机碳 organic carbon；OC

环境空气颗粒物中烃、烃的衍生物、多功能团的烃衍生物和高分子化合物等有机物中的碳组分（除

另有说明，结果以碳计）。

3.2

元素碳 elemental carbon；EC

环境空气颗粒物中高聚合的、黑色的，在 400 ℃以下很难被氧化，在常温下表现出惰性、憎水性、

不溶于任何溶剂的大气含碳组分（除另有说明，结果以碳计）。

3.3

总碳 total carbon；TC

环境空气颗粒物中 OC和 EC的总和（除另有说明，结果以碳计）。

3.4

光学裂解碳 optical pyrolyzed carbon；OPC

在高温下裂解转化成 EC的 OC，通过光学方法测定。
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3.5

标准状态 standard state

温度为 273.15 K，压力为 101.325 kPa 时的状态。

3.6

实际状态 actual state

温度为实际环境温度，压力为实际环境大气压时的状态。本标准中 OC、EC和 TC的浓度值均为实

际状态浓度。

3.7

热学-光学校正法 thermal-optical correction method

基于 OC和 EC物理化学特性的差异和热解过程中光学特性的变化，将升温热解和光学校正结合起

来测量滤膜样品中 OC和 EC含量的方法。

3.8

零采样分析 analysis without sampling

监测系统不进行采样（或采样时长为 0），直接运行升温程序的分析过程。

原理与组成

4.1 原理

环境空气通过样品采集单元，颗粒物被滤膜截留，在高温条件下，无氧环境中（如纯氦气环境等）

OC转化为 CO2和少量 OPC，在有氧环境中（如氦/氧混合气环境等）OPC 与 EC 转化为 CO2，利用非

色散红外（NDIR）检测器检测不同阶段生成的 CO2。在光学校正过程中，利用透射激光（或反射激光）

全程照射样品，以初始光强信号作为参考，当 OC开始裂解时，光强信号下降，随着氧气的不断通入，

光强信号回升，将光强信号恢复到初始值的时间点作为 OC和 EC分割点（如图 1），即分割点之前检测

到的为 OC，之后检测到的为 EC。OC和 EC分析阶段结束后，检测内标气 CH4生成的 CO2含量，再结

合 OC和 EC分析阶段生成的 CO2含量，通过内标或者校准曲线可定量得到 OC和 EC的质量，最后根

据采样体积计算得到 OC和 EC的浓度。

图 1 OC 和 EC 分割点示意图
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4.2 系统组成

4.2.1 基本组成

监测系统由样品采集单元、样品分析单元、数据处理单元、气源单元及其他辅助设备组成，如图 2

所示。

图 2 监测系统组成示意图

4.2.2 样品采集单元

样品采集单元由采样入口、切割器、采样管、溶蚀器等组成，将环境空气颗粒物切割分离并输送到

样品分析单元。溶蚀器内置碳膜（块）等吸附材料，可以去除采样空气中和颗粒物吸附的挥发性有机物

和半挥发性有机物。

4.2.3 样品分析单元

样品分析单元由反应炉、非色散红外检测器、激光发射与接收模块、内标气定量环等组成，对采集

到滤膜上的 OC和 EC进行测量。其中：

a） 反应炉包括样品炉和氧化炉，按照设定的温度将颗粒物样品中的碳组分转化为 CO2：样品炉内

有样品炉管，样品炉管内放置滤膜；氧化炉内有氧化炉管，氧化炉管内填充催化剂；

b） 非色散红外检测器用于测定 OC、EC和内标气的氧化产物 CO2的浓度；

c） 激光发射与接收模块包括激光发射器和激光接收器等，激光发射器持续向滤膜发射激光，激光

接收器监测经滤膜透射或反射后的光强信号；

d） 内标气定量环用于截取固定体积的内标气 CH4。

4.2.4 数据处理单元

数据处理单元对数据进行显示、采集、处理、存储和传输。

4.2.5 气源单元

气源单元由载气、内标气和管路等组成，用于提供监测系统运行所需的气源。
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4.2.6 其他辅助设备

其他辅助设备包括安装监测系统所需要的机柜或平台、安装固定装置、采样泵、流量校准适配器、

滤膜等。

技术要求

5.1 外观要求

5.1.1 监测系统应具有产品铭牌，铭牌上应标有产品名称、型号、监测因子、工作电压、额定功率、

生产单位、出厂编号、制造日期等信息。

5.1.2 外观应完好无损，无明显缺陷，各零部件连接可靠，各操作键、按钮灵活有效。

5.1.3 主机面板应显示清晰，字符、标识易于识别。

5.1.4 高温、激光等危险部位应具有警示标识。

5.2 工作条件

5.2.1 室外部件正常工作环境条件

环境温度：-30 ℃～50℃；大气压：80 kPa～106 kPa。

5.2.2 室内部件正常工作环境条件

环境温度：15℃～35℃；相对湿度：≤85%；大气压：80 kPa～106 kPa。

5.2.3 监测系统正常工作供电电源

AC 220 V±22 V；50 Hz±1 Hz。

5.3 安全要求

5.3.1 绝缘电阻

在环境温度为 15℃～35℃，相对湿度不高于 85%条件下，监测系统电源端子对地或机壳的绝缘电

阻不小于 20 MΩ。

5.3.2 绝缘强度

在环境温度为 15℃～35 ℃，相对湿度不高于 85%条件下，仪器在 1500 V（有效值）、50 Hz 正弦

波实验电压下持续 1 min，不应出现击穿或飞弧现象。

5.3.3 激光安全

监测系统在工作过程中，应保证激光在封闭环境内，避免对人体造成伤害。

5.4 功能要求
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5.4.1 PM2.5切割器性能要求

应满足“50%切割粒径 Da50＝2.5 μm±0.2 μm”和“捕集效率的几何标准偏差σg＝1.2±0.1”的要求，

检测方法见 HJ 93的相关要求。

5.4.2 溶蚀器要求

溶蚀器吸收效率应不低于 85%，检测方法见附录 A。

5.4.3 滤膜要求

5.4.3.1 滤膜为石英滤膜，应在不低于900 ℃的测试环境下正常工作。

5.4.3.2 在监测系统正常采样流量下，滤膜对空气动力学直径为0.3 μm颗粒物的截留效率≥99.7%。

5.4.3.3 滤膜TC本底值≤0.1 μg/cm2。

5.4.3.4 滤膜应厚薄均匀，无针孔、无毛刺。

5.4.4 气源单元要求

5.4.4.1 应使用纯度≥99.999%的氦气作为载气，提供监测系统的无氧环境，且配备除氧器；应使用

氦/氧混合气（10%氧气，90%氦气）作为载气，提供监测系统的有氧环境；应使用氦/甲烷混合气（5%

甲烷气，95%氦气）作为内标气。氦气可以用其他惰性气体代替。

5.4.4.2 载气和内标气中的碳氢化合物及CO2含量应≤1 μmol/mol。

5.4.5 质控和校准功能要求

5.4.5.1 具备多点校准功能。

5.4.5.2 具备三峰测试功能。在1个零采样分析中的OC无氧分析阶段、EC有氧分析阶段和内标气分析

阶段分别通入等量内标气，并自动记录3个阶段内标气氧化产物CO2的峰面积。

5.4.6 数据处理单元要求

5.4.6.1 具备显示、记录和输出附录B所列测量数据和参数的功能，且应符合附录B的要求。

5.4.6.2 具备数据的标记功能，应能标记维护、校准、故障或其他异常情况。

5.4.6.3 具备OC和EC分割点修改功能：当对分割点进行修改后，监测系统应保留分割点修改前和修

改后的OC和EC浓度数据，并对分割点修改前和修改后的OC和EC浓度数据进行标识。

5.4.6.4 具备显示和设置监测系统时间的功能。

5.4.6.5 具备数字信号输出功能。

5.4.6.6 具备中文操作界面。

5.4.6.7 具备显示软件版本号功能，应能记录和查询历史软件版本号及升级时间、当前软件版本号及

升级时间。

5.4.6.8 具备软件升级信息自动备份功能，确保原有信息不被覆盖。

5.4.6.9 软件应对全部人员的控制操作自动记录、保存，形成操作日志。操作日志不可修改、删除，

保存时限不得少于1 a。操作日志的记录内容应至少包括：登录操作、工作状态、运行维护、参数修改、
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时间修改、监测系统校准、软件升级等，以及相关操作的用户、时间、内容、数值或状态前后变化情况

等。

5.4.6.10 软件具备安全管理功能；操作人员需使用用户名或账号和相应密码登录或注销后，才能进入

和退出软件控制界面；应具备至少两级的监测系统操作使用管理权限：

a） 一级权限：软件的最高管理和操作权限，可以进行所有的监测系统设置工作，如：查询历史

数据，设定和修改操作人员密码、操作级别，设定和修改监测系统的参数设置等；

b） 二级权限：软件的基本操作权限，可以实时查询数据、例行维护和检查，不可修改监测系统参

数等其它系统设置；

c） 所有管理权限均不能修改和删除已形成的数据和操作日志。

5.4.7 断电恢复功能要求

监测系统断电后，应自动保存数据，恢复供电后应自动启动，并恢复正常工作状态。

性能指标

监测系统 TC测量范围应为 0 μg/m3～130 μg/m3，最小显示单位为 0.1 μg/m3，性能指标应满足表 2

的要求。

表 2 性能指标要求

检测项目 技术要求 检测方法

TC检出限 ≤1 μg/m3 7.2

仪器空白 ≤0.3 μg 7.3

系统空白 ≤2 μg/m3 7.4

正确度 ±5% 7.5

精密度 ≤5% 7.5

线性度

斜率 1±0.05

7.6截距 ±1 μg

相关系数（r） ≥0.995

24 h漂移

零点 ±0.5 μg

7.720%量程 ±1 μg

80%量程 ±2 μg

温度测量示值误差 ±2 ℃ 7.8

大气压测量示值误差 ±1 kPa 7.9

流量测试

平均流量偏差 ±5%

7.10流量相对标准偏差 ≤2%

平均流量示值误差 ±2%

电压影响 ±5% 7.11

环境温度影响 ±1 μg/℃ 7.12
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续表

检测项目 技术要求 检测方法

三峰测试 ≤5% 7.13

激光稳定性 ≤10% 7.14

样品炉温度偏差 ±10% 7.15

平行性

OC ≤15%

7.16EC ≤20%

TC ≤15%

7 d漂移
零点 ±1 μg

7.17
80%量程 ±3 μg

有效数据率 ≥96% 7.18

检测方法

7.1 检测用标准溶液

蔗糖溶液浓度：c(C12H22O11)＝4.21 μg/μL±0.5 μg/μL（以碳计）。其中，配制溶液的蔗糖试剂应为

优级纯，实验用水应为超纯水（水温 25 ℃时电阻率≥18 MΩ·cm）。

7.2 TC 检出限

取下采样入口和 PM2.5切割器，在采样管进气口安装颗粒物高效过滤器，确保接口不漏气。待测仪

器运行稳定后，按照与实际监测相同的测量条件测试环境空气，记录每次测量的 TC小时浓度值ρi，连

续测量 7次，按照公式（1）计算所取得数据的标准偏差 S，按照公式（2）计算 TC检出限MDL。

2

=1
( )

1

n

i
iS

n

 





（1）

式中：S——测试数据的标准偏差，μg/m3；

ρi——待测仪器第 i次测量值，μg/m3；

——待测仪器 7次测量的平均值，μg/m3；

i——测试序号，i＝1，2，…n；

n——测试总次数，n＝7。

( 1,0.99)MDL nt S  （2）

式中：MDL——TC检出限，μg/m3；

S——测试数据的标准偏差，μg/m3；

( 1,0.99)nt  ——自由度为 n-1，置信度为 99%时的 t分布（单侧），n＝7时，t（n-1,0.99）＝3.143。
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7.3 仪器空白

待测仪器运行稳定后，将滤膜及仪器内的碳组分烧出。仪器进行零采样分析，记录每次测量的 TC

质量 m0,i。重复测试 7次，按照公式（3）计算 TC质量平均值 0m 。

0,
1

0

n

i
i
m

m
n




（3）

式中： 0m ——仪器空白，μg；

m0,i——仪器第 i次 TC质量的测量值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…n；

n——测试总次数，n＝7。

7.4 系统空白

取下采样入口和 PM2.5切割器，在采样管进气口安装颗粒物高效过滤器，确保接口不漏气。待测仪

器运行稳定后，按照与实际监测相同的测量条件测试环境空气，记录每次测量的 TC小时浓度值，连续

测量 7次，计算平均值作为系统空白。

7.5 正确度和精密度

待测仪器运行稳定后，在样品管口放置一张水平滤膜，将滤膜及仪器内的碳组分烧出。向水平滤膜

上滴加 4 μL蔗糖溶液，进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 mi。重复测试 6次，按照公式（4）

计算 6 次 TC 质量平均值m与蔗糖溶液 TC 理论质量 mr的相对误差 RE，按照公式（5）计算 6 次测量

值的相对标准偏差 RSD。

r

r

RE 100%m m
m


  （4）

式中：RE——正确度（相对误差），%；

m——待测仪器 6次 TC质量的平均值，μg；

rm ——蔗糖溶液 TC理论质量，μg。

2

=1
( )

1RSD 100%

n

i
i

m m

n
m



 



（5）

式中：RSD——精密度（相对标准偏差），%；

mi——待测仪器第 i次 TC质量的测量值，μg；

m——待测仪器 6次 TC质量的平均值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…n；

n——测试总次数，n＝6。



9

7.6 线性度

待测仪器运行稳定后，在样品管口放置一张水平滤膜，将滤膜及仪器内的碳组分烧出。按照以下步

骤开展测试：

a） 仪器进行零采样分析（作为零浓度点），记录仪器测量的 TC质量 m1,j,重复测试 3次；

b） 向水平滤膜上滴加 2 μL蔗糖溶液并进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m2,j，重复测试

3次；

c） 向水平滤膜上滴加 4 μL蔗糖溶液并进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m3,j，重复测试

3次；

d） 向水平滤膜上滴加 6 μL蔗糖溶液并进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m4,j，重复测试

3次；

e） 向水平滤膜上滴加 8 μL蔗糖溶液并进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m5,j，重复测试

3次；

f） 向水平滤膜上滴加 10 μL蔗糖溶液并进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m6,j，重复测

试 3次；

g） 按照公式（6）计算每个浓度点 3次 TC质量平均值 im ，按照公式（7）计算所有浓度点 TC质

量平均值m ，按照公式（8）计算所有浓度点 TC理论质量平均值 Rm ；

h） 取第 i个浓度点 TC理论质量 mR,i与第 i个浓度点 3次 TC 质量平均值 im 组成 1组数据对，共

得到 6组数据对，将 TC理论质量与对应浓度点的 TC质量平均值进行线性回归分析，以 mR,i

为横轴， im 为纵轴，按照公式（9）计算回归曲线的斜率 k，按照公式（10）计算回归曲线的

截距 b，按照公式（11）计算回归曲线的相关系数 r。
3

,
1

3

i j
j

i

m
m 


（6）

式中： im ——待测仪器第 i个浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

mi,j——待测仪器第 i个浓度点第 j次 TC质量的测量值，μg；

i——不同浓度点的序号，i＝1，2，…6；

j——同种浓度点样品对应的零采样分析序号，j＝1，2，3。

1

n

i
i
m

m
n




（7）

式中：m ——待测仪器所有浓度点 TC质量的平均值，μg；

im ——待测仪器第 i个浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

i——不同浓度点的序号，i＝1，2，…n；

n——浓度点的总个数，n＝6。

R,
1

R

n

i
i
m

m
n




（8）

式中： Rm ——所有浓度点 TC理论质量的平均值，μg；
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mR,i——第 i个浓度点的 TC理论质量，μg；

i——不同浓度点的序号，i＝1，2，…n；

n——浓度点的总个数，n＝6。

RR,
1

2
RR,

1

( ) ( )

( )

n

ii
i

n

i
i

m m m m
k

m m





  







（9）

式中：k——回归曲线斜率；

mR,i——第 i个浓度点的 TC理论质量，μg；

Rm ——n个浓度点 TC理论质量的平均值，μg；

im ——待测仪器第 i个浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

m ——待测仪器所有浓度点 TC质量的平均值，μg；

i——不同浓度点的序号，i＝1，2，…n；

n——浓度点的总个数，n＝6。

Rb m k m   （10）

式中：b——回归曲线截距，μg；

m ——待测仪器所有浓度点 TC质量的平均值，μg；

k——回归曲线斜率；

Rm ——n个浓度点 TC理论质量的平均值，μg；

n——浓度点的总个数，n＝6。

R, R
1

2 2
R, R

1 =1

( ) ( )

( ) ( )

n

ii
i

n n

ii
i i

m m m m
r

m m m m





  


  



 
（11）

式中：r——回归曲线相关系数；

mR,i——第 i个浓度点 TC理论质量，μg；

Rm ——n个浓度点 TC理论质量的平均值，μg；

im ——待测仪器第 i个浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

m ——待测仪器所有浓度点 TC质量的平均值，μg；

i——不同浓度点的序号，i＝1，2，…n；

n——浓度点的总个数，n＝6。

7.7 24 h 漂移

待测仪器运行稳定后，在样品管口放置一张水平滤膜，将滤膜及仪器内碳组分烧出。按照以下步骤

开展测试：

a） 仪器进行零采样分析（作为零浓度点），记录仪器测量的 TC质量 m0,i,j，重复测试 3次；

b） 向水平滤膜上滴加 2 μL蔗糖溶液并进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m20,i,j，重复测
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试 3次；

c） 向水平滤膜上滴加 8 μL蔗糖溶液并进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m80,i,j，重复测

试 3次；

d） 分析结束后，待测仪器连续运行至少 24 h（期间不允许任何维护和校准）后重复步骤 a）～ c）

操作，按照公式（12）、（13）计算仪器的 24 h零点漂移 ZDi，按照公式（14）、（15）计算仪器

的 24 h 20%量程漂移MD20,i，按照公式（16）、（17）计算仪器的 24 h 80%量程漂移MD80,i，然

后可对待测仪器进行校准；

e） 重复上述测试 7次，每次测试结果均应符合表 2中的要求。
3

0, ,
1

0,
3

i j
j

i

m
m 


（12）

式中： 0,im ——待测仪器第 i次零浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

m0,i,j——待测仪器第 i次零浓度点第 j次 TC质量的测量值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…7；

j——待测仪器每次零浓度点对应的零采样分析序号，j＝1，2，3。

0, 1 0,ZD i ii m m  （13）

式中：ZDi——待测仪器第 i次的 24 h零点漂移，μg；

0,im ——待测仪器第 i次零浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…7。
3

20, ,
1

20,
3

i j
j

i

m
m 


（14）

式中： 20,im ——待测仪器第 i次 20%量程浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

m20,i,j——待测仪器第 i次 20%量程浓度点第 j次 TC质量的测量值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…7；

j——待测仪器每次 20%量程浓度点对应的零采样分析序号，j＝1，2，3。

20, 1 20,20,MD i ii m m  （15）

式中：MD20,i——待测仪器第 i次的 24 h 20%量程漂移，μg；

20,im ——待测仪器第 i次 20%量程浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

i——试序号，i＝1，2，…7。
3

80, ,
1

80,
3

i j
j

i

m
m 


（16）

式中： 80,im ——待测仪器第 i次 80%量程浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

m80,i,j——待测仪器第 i次 80%量程浓度点第 j次 TC质量的测量值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…7；

j——待测仪器每次 80%量程浓度点对应的零采样分析序号，j＝1，2，3。
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80, 1 80,80,MD i ii m m  （17）

式中：MD80,i——待测仪器第 i次的 24 h 80%量程漂移，μg；

80,im ——待测仪器第 i次 80%量程浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

i——24 h漂移测试序号，i＝1，2，…7。

7.8 温度测量示值误差

将待测仪器的环境温度监测单元放入恒温环境中，在-30 ℃～50 ℃温度范围内分别设置 4个温度检

测点：-20 ℃、0 ℃、20 ℃、50 ℃，恒温装置的实际控制温度与上述设定温度允许偏差±2 ℃。待恒

温装置温度稳定后，每隔 5 min记录 1次标准温度值和待测仪器环境温度测量值，每个温度点连续测试

3次。按照公式（18）计算待测仪器的温度测量示值误差Δti,j。

, p, , s, ,i j i j i jt t t   （18）

式中：Δti,j——第 i个温度检测点第 j次温度测量示值误差，℃；

tp,i,j——第 i个温度检测点第 j次待测仪器环境温度测量值，℃；

ts,i,j——第 i个温度检测点第 j次标准温度值，℃；

i——不同温度检测点序号，i＝1，2，3，4；

j——每个温度检测点测试次数，j＝1，2，3。

7.9 大气压测量示值误差

将待测仪器的压力监测单元放入气压舱中，在 80 kPa～106 kPa大气压范围内，选取以下 5个大气

压检测点：80 kPa、90 kPa、100 kPa、106 kPa 和当前环境大气压，各检测点的实际气压控制值与上述

设定值允许偏差±0.5 kPa。待气压舱的压力稳定后，每隔 5 min 记录 1次标准压力值和待测仪器压力测

量值，每个压力点连续测量 3次。按照公式（19）计算待测仪器的大气压测量示值误差Δpi,j。

, p, , s, ,i j i j i jp p p   （19）

式中：Δpi,j——第 i个大气压检测点第 j次大气压测量示值误差，kPa；

pp,i,j——第 i个大气压检测点第 j次待测仪器压力测量值，kPa；

ps,i,j——第 i个大气压检测点第 j次标准压力值，kPa；

i——不同大气压检测点序号，i＝1，2，…5；

j——每个大气压检测点测试次数，j＝1，2，3。

7.10 流量测试

取下采样入口和切割器，将标准流量计的出气口通过流量测量适配器接到待测仪器的进气口，待仪

器显示的流量稳定后开始测试。测试连续进行 6 h，至少每隔 5 min 记录 1 次标准流量计和待测仪器的

瞬时流量值（实际状态）。测试完成后，分别按照公式（20）、（21）、（22）、（23）、（24）计算流量测试

的相关指标。
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V,R,
1

V,R

n

i
i
q

q
n




（20）

式中： V,Rq ——测试期间标准流量计平均流量值，L/min；

qV,R,i——测试期间标准流量计瞬时流量值，L/min；

i——测试期间记录瞬时时间点的序号，i＝1，2，…n；

n——测试期间记录瞬时时间点的总个数。

V,C,
1

V,C

n

i
i
q

q
n




（21）

式中： V,Cq ——测试期间仪器平均流量值，L/min；

qV,C,i——测试期间仪器瞬时流量值，L/min；

i——测试期间记录瞬时时间点的序号，i＝1，2，…n；

n——测试期间记录瞬时时间点的总个数。

V,R V,S
V,R

V,S

100%
q q

q
q




  （22）

式中： V,Rq ——平均流量偏差，%；

V,Rq ——测试期间标准流量计平均流量值，L/min；

qV,S——仪器设定的采样流量，L/min。

2
V,R, V,R

1

q
V,R

( )

1RSD 100%

n

i
i

q q

n
q





 



（23）

式中：RSDq——流量相对标准偏差，%；

qV,R,i——测试期间标准流量计瞬时流量值，L/min；

V,Rq ——测试期间标准流量计平均流量值，L/min；

i——测试期间记录瞬时时间点的序号，i＝1，2，…n；

n——测试期间记录瞬时时间点的总个数。

V,C V,R
V,diff

V,R

100%
q q

q
q


  （24）

式中： V,diffq ——平均流量示值误差（相对误差），%；

V,Cq ——测试期间仪器平均流量值，L/min。

V,Rq ——测试期间标准流量计平均流量值，L/min；

7.11 电压影响

待测仪器运行稳定后，在样品管口放置一张水平滤膜，将滤膜及仪器内的碳组分烧出。

在正常电压（220 V±2 V）条件下，向水平滤膜上滴加 4 μL蔗糖溶液，然后进行零采样分析，记

录仪器测量的 TC质量 mi，重复测试 3次。
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调节待测仪器供电电压高于正常电压值 10%，向水平滤膜上滴加 4 μL蔗糖溶液，然后进行零采样

分析，记录仪器测量的 TC质量 mA,i，重复测试 3次。

调节待测仪器供电电压低于正常电压值 10%，向水平滤膜上滴加 4 μL蔗糖溶液，然后进行零采样

分析，记录仪器测量的 TC质量 mB,i，重复测试 3次。

按照公式（25）、（26）、（27）、（28）计算待测仪器的电压影响 V。
3

1=
3

i
i
m

m 


（25）

式中：m——正常电压条件下，待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

mi——正常电压条件下，待测仪器第 i次 TC质量的测量值，μg；

i——待测仪器的测试序号，i＝1，2，3。
3

A,
1

A=
3

i
i
m

m 


（26）

式中： Am ——供电电压高于正常电压 10%时,待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

mA,i——供电电压高于正常电压 10%时，待测仪器第 i次 TC质量的测量值，μg；

i——待测仪器的测试序号，i＝1，2，3。
3

B,
1

B=
3

i
i
m

m 


（27）

式中： Bm ——供电电压低于正常电压 10%时,待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

mB,i——供电电压低于正常电压 10%时，待测仪器第 i次 TC质量的测量值，μg；

i——待测仪器的测试序号，i＝1，2，3。
A 100%m mV
m


  或
B 100%m m
m


 （28）

式中：V——待测仪器电压影响，%；

Am ——供电电压高于正常电压 10%时,待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

m——正常电压条件下，待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

Bm ——供电电压低于正常电压 10%时,待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg。

7.12 环境温度影响

将待测仪器放入恒温环境中，设置温度为 25 ℃±1 ℃，待仪器运行稳定后，记录环境温度值 t0，

在样品管口放置一张水平滤膜，将滤膜及仪器内碳组分烧出。向水平滤膜上滴加 4 μL蔗糖溶液，进行

零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m0,i，重复测试 3次。

缓慢调节恒温环境温度为 35 ℃±1 ℃，待仪器运行稳定后，记录环境温度值 t1。向水平滤膜上滴

加 4 μL蔗糖溶液，进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m1,i，重复测试 3次。

缓慢调节恒温环境温度为 25 ℃±1 ℃，待仪器运行稳定后，记录环境温度值 t2。向水平滤膜上滴

加 4 μL蔗糖溶液，进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m2,i，重复测试 3次。

缓慢调节恒温环境温度为 15 ℃±1 ℃，待仪器运行稳定后，记录环境温度值 t3。向水平滤膜上滴
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加 4 μL蔗糖溶液，进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m3,i，重复测试 3次。

缓慢调节恒温环境温度为 25 ℃±1 ℃，待仪器运行稳定后，记录环境温度值 t4。向水平滤膜上滴

加 4 μL蔗糖溶液，进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m4,i，重复测试 3次。

按照公式（29）计算待测仪器环境温度影响 bst。

0 2
1

0 2
1

2

2

st

m mm
b t tt








或

2 4
3

2 4
3

2

2

m mm

t tt







（29）

式中：bst——待测仪器环境温度影响，μg/℃；

1m ——环境温度 t1，待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

0m ——环境温度 t0，待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

2m ——环境温度 t2，待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

t1——恒温环境设置温度为 35 ℃±1 ℃时，环境温度值，℃；

t0——恒温环境第 1次设置温度为 25 ℃±1 ℃时，环境温度值，℃；

t2——恒温环境第 2次设置温度为 25 ℃±1 ℃时，环境温度值，℃；

3m ——环境温度 t3，待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

4m ——环境温度 t4，待测仪器 3次 TC质量的平均值，μg；

t3——恒温环境设置温度为 15 ℃±1 ℃时，环境温度值，℃；

t4——恒温环境第 3次设置温度为 25 ℃±1 ℃时，环境温度值，℃。

7.13 三峰测试

待测仪器运行稳定后，将滤膜及仪器内的碳组分烧出。启动三峰测试程序，记录 OC无氧分析阶段、

EC有氧分析阶段和内标气分析阶段 3个阶段内标气氧化产物 CO2峰面积 Ai,j，重复测试 3次，按照公式

（30）、（31）、（32）计算 3次三峰测试 CO2峰面积相对标准偏差的平均值 ARSD 。

,
1

n

i j
j

i

A
A

n



（30）

式中： iA ——第 i次三峰测试中 3个 CO2峰面积的平均值；

,i jA ——第 i次三峰测试中第 j个 CO2的峰面积；

i——三峰测试序号，i＝1，2，…3；

j——单次三峰测试中 CO2峰面积的序号，j＝1，2，…n；

n——单次三峰测试中 CO2峰面积的总个数，n＝3。

2
,

1

A,

( )

1RSD 100%

n

ii j
j

i
i

A A

n
A





 



（31）

式中：RSDA,i——第 i次三峰测试中 3个 CO2峰面积的相对标准偏差，%；

,i jA ——第 i次三峰测试中第 j个 CO2的峰面积；
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iA ——第 i次三峰测试 3个 CO2峰面积平均值；

i——三峰测试序号,i＝1，2，…3；

j——单次三峰测试中 CO2峰面积的序号，j＝1，2，…n；

n——单次三峰测试中 CO2峰面积的总个数，n＝3。
3

A,
1

A

RSD
RSD

3

i
i


（32）

式中： ARSD ——3次三峰测试中 CO2峰面积的相对标准偏差的平均值，%；

RSDA,i——第 i次三峰测试中 3个 CO2峰面积的相对标准偏差，%；

i——三峰测试序号,i＝1，2，…3。

7.14 激光稳定性

待测仪器运行稳定后，将滤膜及仪器内的碳组分烧出。仪器进行零采样分析，记录分析过程中仪器

输出的激光光强信号 Qi，选取分析过程中相同时间间隔的 20个激光光强信号（20个激光光强信号需覆

盖整个零采样分析过程），按照公式（33）、（34）计算激光光强信号的相对标准偏差。

针对同时具备透射激光和反射激光校正功能的仪器，需要分别计算其透射激光稳定性和反射激光稳

定性。

1

n

i
i
Q

Q
n




（33）

式中：Q——n个激光光强信号的平均值；

Qi——第 i个激光光强信号；

i——激光光强信号序号，i＝1，2，…n；

n——激光光强信号总个数，n＝20。

2

1

Q

( )

1RSD 100%

n

i
i

Q Q

n
Q





 



（34）

式中：RSDQ——待测仪器激光稳定性（相对标准偏差），%；

Qi——第 i个激光光强信号；

Q——n个激光光强信号的平均值；

i——激光光强信号序号，i＝1，2，…n；

n——激光光强信号总个数，n＝20。

7.15 样品炉温度偏差

待测仪器运行稳定后，将滤膜及仪器内的碳组分烧出。仪器进行零采样分析，从仪器升温程序中选

择 3个温度档作为测试温度，3个温度档分别在 200 ℃～500 ℃、500 ℃～800 ℃和≥800 ℃的温度范

围内，3个测试温度档时长分别为 N1、N2、N3。记录仪器运行测试温度档 Ts,i时，样品炉温度每秒钟输



17

出值 Ti,j，按照公式（35）、（36）计算第 i个测试温度档样品炉温度偏差ΔTi。

,

1

Ni

i j
j x

i

i

T
T

N x

 


（35）

式中： iT ——第 i个温度档样品炉输出温度的平均值，℃；

Ti,j——第 i个温度档样品炉第 j秒输出的温度值，℃；

Ni——第 i个温度档的总秒数；

i——温度档序号，i＝1，2，3；

j——第 i个温度档样品炉温度每秒输出值的序号，j＝x，x+1，…Ni；

x——第 i个温度档样品炉温度每秒输出值的起始序号，x＝70%×Ni，四舍五入取整数。

s,

s,

100%
i i

i
i

T T
T

T



  （36）

式中：ΔTi——第 i个温度档样品炉温度偏差，%；

iT ——第 i个温度档样品炉输出温度的平均值，℃；

Ts,i——第 i个温度档的升温程序设定温度，℃；

i——温度档序号，i＝1，2，3。

7.16 平行性

在同一试验环境条件下，将 2台待测仪器的采样入口调整到同一高度，仪器采样入口之间的距离为

1 m～2 m，采样方向保持一致，待仪器校准和设置后进行平行性测试。每天测试 24 h，每小时采样时

间≥30 min，记录每台仪器输出的环境空气中 OC、EC 和 TC小时浓度值ρi,j,m，计算浓度日均值ρi,j。连

续测试 8周，期间每 7 d可以对仪器开展 1次日常维护，不允许对仪器开展检修及更换主要零部件等操

作。将低于 0.7 μg/m3的 OC小时浓度、低于 0.3 μg/m3的 EC小时浓度和低于 1 μg/m3的 TC小时浓度作

为异常值舍弃，除异常值和每周维护日的数据外，所有监测数据均需参与计算（沙尘、扬尘天气除外），

按照公式（37）分别计算 OC、EC和 TC浓度日均值，按照公式（38）计算 2台仪器 OC、EC和 TC浓

度日均值的相对标准偏差 Pj，按照公式（39）计算两台仪器 OC、EC和 TC的平行性 P。

, ,
1

,

k

i j m
m

i j k


 


（37）

式中：ρi,j——第 i台仪器第 j天的浓度日均值，μg/m3；

ρi,j,m——第 i台仪器第 j天第 m小时的浓度值，μg/m3；

i——仪器序号，i＝1，2；

j——扣除维护日后的测试天序号，j＝1，2，…48；

m——第 i台仪器第 j天测试的小时序号，m＝1，2，…k；

k——第 i台仪器第 j天测试的小时总数，k≤24。

2
,

1
( )

1 100%

n

ji j
i

j
j

nP

 







 



（38）
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式中：Pj——两台仪器第 j天浓度日均值的相对标准偏差，%；

ρi,j——第 i台仪器第 j天的浓度日均值，μg/m3；

j ——两台仪器第 j天浓度日均值的平均值，μg/m3；

i——仪器序号，i＝1，2；

j——扣除维护日后的测试天序号，j＝1，2，…48；

n——仪器总数，n＝2。
48

2

1 100%
48

j
j
P

P  


（39）

式中：P——两台仪器平行性，%；

Pj——两台仪器第 j天浓度日均值的相对标准偏差，%；

j——扣除维护日后的测试天序号，j＝1，2，…48。

7.17 7 d 漂移

待测仪器运行稳定后，在样品管口放置一张水平滤膜，将滤膜及仪器内的碳组分烧出。按照以下步

骤开展测试：

a） 仪器进行零采样分析（作为零浓度点），记录仪器测量的 TC质量 m0,i,j，重复测试 3次；

b） 向水平滤膜上滴加 8 μL蔗糖溶液并进行零采样分析，记录仪器测量的 TC质量 m80,i,j，重复测

试 3次；

c） 分析结束后，待测仪器连续运行至少 7 d（期间不允许任何维护和校准）后重复步骤 a）～ b），

按照公式（40）、（41）计算仪器的 7 d零点漂移 LZDi，按照公式（42）、（43）计算仪器的 7 d

80%量程漂移 LMDi。然后可对仪器进行维护、校准和调整；

d） 重复上述测试 7次，每次测试结果应符合表 2中的要求。
3

0, ,
1

0,
3

i j
j

i

m
m 


（40）

式中： 0,im ——待测仪器第 i次零浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

m0,i,j——待测仪器第 i次零浓度点第 j次 TC质量的测量值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…7；

j——待测仪器每次零浓度点对应的零采样分析序号，j＝1，2，3。
0, +1 0,LZD i ii m m  （41）

式中：LZDi——待测仪器第 i次的 7 d零点漂移，μg；

0,im ——待测仪器第 i次零浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…7。
3

80. ,
1

80.
3

i j
j

i

m
m 


（42）

式中： 80.im ——待测仪器第 i次 80%量程浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；
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m80,i,j——待测仪器第 i次 80%量程浓度点第 j次 TC质量的测量值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…7；

j——待测仪器每次 80%量程浓度点对应的零采样分析序号，j＝1，2，3。

80, 1 80,LMD i ii m m  （43）

式中：LMDi——待测仪器第 i次的 7 d 80%量程漂移，μg；

80.im ——待测仪器第 i次 80%量程浓度点 3次 TC质量的平均值，μg；

i——测试序号，i＝1，2，…7。

7.18 有效数据率

待测监测系统运行稳定后，开始连续 8周的运行，测试有效数据率。期间每 7 d可以对监测系统进

行 1次日常维护，不允许对监测系统进行检修及更换主要零部件等操作。除维护日数据外，所有监测数

据均需纳入统计，按照公式（44）计算监测系统的有效数据率。

1 2

1

100%T TD
T


  （44）

式中：D——有效数据率，%；

T1——除维护日外，待测监测系统应输出的小时数据个数（应扣除停电等不可抗力因素导致的数

据缺少小时数）；

T2——除维护日外，待测监测系统维护、故障和非不可抗力因素导致的数据缺失的小时数。
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附 录 A

（规范性附录）

溶蚀器吸收效率检测方法

按照图 A.1方式连接，将 10 nmol/mol甲苯标气通入环境空气挥发性有机物自动监测系统，甲苯标

气流量与有机碳和元素碳自动监测系统采样流量一致。环境空气挥发性有机物自动监测系统运行稳定后，

连续测试 3组甲苯小时浓度数据并记为 x0,i。按照公式（A.1）计算 3次数据的平均值 0x 。

图 A.1 溶蚀器吸收效率测试示意图（未安装溶蚀器时）

0,
1

0

n

i
i
x

x
n




（A.1）

式中： 0x ——未安装溶蚀器时，n次输出的甲苯小时浓度平均值，nmol/mol；

x0,i——未安装溶蚀器时，第 i次输出的甲苯小时浓度，nmol/mol；

i——测试序号，i＝1，2，…n；

n——测试总次数，n＝3。

将溶蚀器安装到环境空气挥发性有机物自动监测系统进气口，如图 A.2所示，通入 10 nmol/mol甲

苯标气，甲苯标气流量与有机碳和元素碳自动监测系统采样流量一致。环境空气挥发性有机物自动监测

系统运行稳定后，连续测试 3组甲苯小时浓度数据并记为 xi。按照公式（A.2）计算 3次数据的平均值 x ，

按照公式（A.3）计算溶蚀器吸收效率η。

图 A.2 溶蚀器吸收效率测试示意图（安装溶蚀器后）

1

n

i
i
x

x
n




（A.2）

式中： x ——安装溶蚀器后，n次测量的甲苯小时浓度平均值，nmol/mol；
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xi——安装溶蚀器后，第 i次测量的甲苯小时浓度，nmol/mol；

i——测试序号，i＝1，2，…n；

n——测试总次数，n＝3。
0

0
100%x x

x
 
  （A.3）

式中：η——溶蚀器吸收效率，%；

0x ——未安装溶蚀器时，3次测量的甲苯小时浓度平均值，nmol/mol；

x ——安装溶蚀器后，3次测量的甲苯小时浓度平均值，nmol/mol。
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附 录 B

（规范性附录）

监测系统数据记录和处理要求

B.1 数据格式要求

B.1.1 具备显示、记录和输出表 B.1中所列测量数据的功能，数据的单位和显示值的小数位数应符合

表 B.1要求。

表 B.1 测量数据格式一览表

序号 测量数据名称 单位 小数位 备注

1 TC 实际状态浓度 μg/m3 2 TC实际状态浓度等于 OC和 EC实际状态浓度

之和

2 OC实际状态浓度 μg/m3 2 注明激光校正方法（透射激光校正方法用 TOT
表示，反射激光校正方法用 TOR 表示）3 EC实际状态浓度 μg/m3 2

4 TC 标准状态浓度 μg/m3 2 TC标准状态浓度等于 OC和 EC标准状态浓度

之和

5 OC标准状态浓度 μg/m3 2 注明激光校正方法（透射激光校正方法用 TOT
表示，反射激光校正方法用 TOR 表示）6 EC标准状态浓度 μg/m3 2

7 TC的 CO2峰面积 / 0 TC的 CO2峰面积等于OC和 EC的 CO2峰面积

之和

8 OC的 CO2峰面积 / 0 注明激光校正方法（透射激光校正方法用 TOT
表示，反射激光校正方法用 TOR 表示）9 EC的 CO2峰面积 / 0

10 内标气的 CO2峰面积 / 0 /

11 TC 质量 μg 2 TC质量等于 OC和 EC质量之和

12 OC质量 μg 2 注明激光校正方法（透射激光校正方法用 TOT
表示，反射激光校正方法用 TOR 表示）13 EC质量 μg 2

14 采样流量 L/min 2 /

15 累积采样体积 L（或 m3） 1（或 4） /

16 激光光强信号 / 0 /

17 载气/内标气流量 mL/min 0 /

18 样品炉实际温度 ℃ 1 /

19 氧化炉实际温度 ℃ 1 /

20 CO2浓度响应 / 0 /

21 样品炉管内压强 kPa 0 /

22 OC和 EC分割点对应时间 s 0 注明激光校正方法（透射激光校正方法用 TOT
表示，反射激光校正方法用 TOR 表示）

23 环境温度 ℃ 1 /

24 环境大气压 kPa 3 /
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B.1.2 具备显示、记录和输出表 B.2中所列参数的功能。

表 B.2 参数清单

参数类别 参数名称

修正参数
校准曲线斜率

校准曲线截距

测量参数

环境温度校准系数

环境大气压校准系数

采样流量校准系数

载气流量校准系数

内标气流量校准系数

分析方法参数

采样时长

升温程序各程序设置温度

升温程序各程序设置时长

氧化炉设置温度

B.1.3 监测系统处理实时数据和定时段数据时，应采用的数据格式见表 B.3。

表 B.3 数据时间标签一览表

数据时间类型 时间标签 定义 描述与示例

分钟数据
YYYYMMDDHH

MM

时间标签为数据采集的时刻，数据

为相应时刻采集的瞬时值或 1 分

钟测量均值

202502101916 为 2025 年 2 月 10 日 19
时 16分 00秒的瞬时值或 19时 15分 01
秒至 19时 16分 00秒的测量均值

小时数据 YYYYMMDDHH 时间标签为测量截止时间，数据为

此时刻前 1 h的数据

2025021007 为 2025 年 2 月 10 日 06 时

01分至 07时 00分的测量均值

日均值数据 YYYYMMDD
时间标签为测量开始时间，数据为

当日 1时至 24时（第 2天 0时）

的测量平均值

20250210为 2025年 2月 10日 1时至 11
日 0时的测量均值

零采样分析数据
YYYYMMDDHH

MM

时间标签为零采样分析开始的时

刻，数据为此时刻开始后 1个零采

样分析的数据

202502101134 为 2025 年 2 月 10 日 11
时 34分开始的 1个零采样分析的数据

B.2 数据记录要求

B.2.1 监测系统应至少显示并记录载气和内标气流量（实际状态）、采样流量（实际状态）、样品炉实

际温度、氧化炉实际温度、CO2浓度响应、样品炉管内压强、透射激光光强信号、反射激光光强信号（若

具备反射激光）、环境温度、环境大气压等实时数据。
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B.2.2 小时数据应至少显示和记录该时间段内 OC、EC 和 TC的浓度（实际状态和标准状态），OC、

EC、TC和内标气的 CO2峰面积，OC、EC和 TC对应的质量，累计采样体积（实际状态和标准状态），

环境温度，环境大气压的测量值，并且具备 1 a以上数据储存能力。

B.2.3 分钟数据应至少显示和记录该时间段内环境温度、环境大气压、采样流量（实际状态）、载气和

内标气流量（实际状态）的测量值，并且具备 1 a以上数据储存能力。

B.2.4 秒数据应至少记录该时刻样品炉实际温度、氧化炉实际温度、CO2浓度响应、样品炉管内压强、

透射激光光强信号、反射激光光强信号（若具备反射激光）的测量值，并且具备 1 a以上数据储存能力。

B.2.5 应记录每次零采样分析的 OC、EC、TC和内标气的 CO2峰面积，以及 OC、EC和 TC对应的质

量，并且具备 1 a以上数据储存能力。

B.2.6 应统计记录当日小时数据的最大值、最小值和日均值，并且具备 1 a以上数据储存能力。

B.3 数据处理要求

B.3.1 污染物实际状态浓度日均值

污染物实际状态浓度日均值按照公式（B.1）计算：

1

n

i
i

n


 


（B.1）

式中：  ——污染物实际状态浓度日均值，μg/m3；

ρi——当日第 i小时污染物实际状态浓度，μg/m3；

i——当日监测小时序号，i＝1，2，…n；

n——当日监测小时数，20≤n≤24。

B.3.2 污染物标准状态浓度日均值

污染物标准状态浓度日均值按照公式（B.2）计算：

s,
1

s

n

i
i

n


 


（B.2）

式中： s ——污染物标准状态浓度日均值，μg/m3；

ρs,i——当日第 i小时污染物标准状态浓度，μg/m3；

i——当日监测小时序号，i＝1，2，…n；

n——当日监测小时数，20≤n≤24。

B.3.3 采样流量转换计算

采样流量转换计算按照公式（B.3）计算：

V,s V
273.15

273.15 101.325
pq q

t
  


（B.3）

式中： V,sq ——标准状态采样流量，L/min；

qV——实际状态采样流量，L/min；
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273.15——标准状态温度数值（以 K为单位）；

t——环境温度数值（以℃为单位）；

p——环境大气压力数值（以 kPa 为单位）；

101.325——标准状态大气压力数值（以 kPa为单位）。
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