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《环境空气二氧化碳、甲烷高精度光谱监测系统校准规范》

编制说明 

 

一、任务来源 

根据《全国生态环境监管专用计量测试技术委员会（MTC41）关于 2021 年国家计

量技术规范制修订计划的通知》要求，《环境空气二氧化碳、甲烷高精度光谱监测系统

校准规范》制定的项目列入 2022 年计划，归口单位为全国生态环境监管专用计量测试

技术委员会。起草单位为中国计量科学研究院、中国环境监测总站、江苏省计量科学研

究院、山西省计量科学研究院、上海市环境监测中心。 

二、编制规范的目的和意义 

环境空气二氧化碳、甲烷高精度光谱监测系统是当前生态环境监测重点仪器设备，

用于连续监测环境空气中重要温室气体。世界气象组织对于温室气体的监测提出了严格

的站点间可比性的要求，其中CO2的可比性目标是±0.1μmol/mol（北半球），CH4的可比

性目标是±2nmol/mol。为了实现我国监测数据的国际等效，温室气体监测需要建立起一

套有别于传统化学测量的量传体系。 

我国的温室气体监测系统将不仅包括未受污染的大气本底站，还包含区域本底站和

城市站（高塔站）等多种类型，多类型的站点对高质量的温室气体监测和校准提出了更

严峻的挑战。因此有必要制定国家计量校准规范，对量值传递的关键技术要求和校准方

法进行统一描述，以国家量传体系建设支撑碳达峰与碳中和目标。 

 

三、编制原则和依据 

1、本规范在制定中应遵循以下基本原则： 

a）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。 

b）本规范要与国家的节能政策、环境保护政策等相一致； 

c）本规范要与已颁布实施的相关标准规范进行衔接； 

d）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。 

2、本规范编写的依据： 
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在本规范编写过程中，参考了 ICOS Atmospheric Station specifications Version 2.0 - 

September 2020、《环境空气二氧化碳、甲烷标准气体高精度光谱法定值技术规定》、

《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》等有关标准规范与技术规定。 

环境空气环境空气二氧化碳、甲烷连续自动监测涉及的国内外相关标准如表 1所示。 

表 1  国内外相关标准 

标准名称 类型 年份 
采样管

线 
技术指标 仪器 适用范围 

ICOS Atmospheric Station 

specifications 

国际技术

文件 
2020 

Synflex 

1300 

24 小时精密度 

CO2 

0.05μmol/mol, 

CH4 

1nmol/mol 

光腔衰荡 

离轴积分

腔 

红外 

环境空气 

大气二氧化碳光腔衰荡光谱

观测系统 
GB/T 2017 

不锈钢

或黄铜 

精密度

0.1μmol/mol 
光腔衰荡 环境空气 

大气甲烷光腔衰荡光谱观测

系统 
GB/T 2017 / 精密度 2nmol/mol 光腔衰荡 环境空气 

温室气体 甲烷测量 离轴积

分腔输出光谱法 
GB/T 2017 / 精密度 2nmol/mol 

离轴积分

腔 
环境空气 

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

（试行） 

HJ 2022 

/ 城市站,漂移

CO2/CH4 

0.2μmol/mol, 

5nmol/mol， 

本底地区,漂移

0.1μmol/mol 

 2 nmol/mol。 

光腔衰荡 环境空气 

环境空气二氧化碳、甲烷标

准气体高精度光谱法定值技

术规定（试行） 

HJ 2022 / 
精密度（5 分钟平

均浓度） 

CO2  

≤0.025μmol/mol, 

CH4 

≤0.25nmol/mol 

光腔衰荡 标准定值 

环境空气二氧化碳高精度监

测量值溯源技术规定（试行） 

HJ 2022 

环境空气甲烷高精度监测量

值溯源技术规定（试行） 

HJ 
2022 

由上述国内外标准规范可以看出，对环境空气二氧化碳、甲烷的技术要求较为接近，

其核心目标均为获得高精度的监测数据，可与 WMO-GAW 体系可比。 

四、工作过程 

本规范按计量技术规范制订的一般工作程序制订。具体流程见下图。 
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图 1 编制流程 

五、规范内容简介 

1、适用范围 

    1.1 技术路线 

环境空气二氧化碳、甲烷高精度光谱监测系统有多种原理，常见包括非色散红外

（NDIR）、傅里叶变换红外（FTIR）、光腔衰荡光谱（CRDs）、离轴积分腔（ICOS）

和量子级联（QCL）等。其中NDIR做为高精度校准需要采用差分腔和零气源，而FTIR

的校准需要考虑具体设备的光谱分辨率，与其他光谱仪器校准方法有一定差别。CRDs、

ICOS和QCL三类光谱仪的校准原理相同，具有通用性，其它类型的光谱仪的校准可参照

本规范进行。 

1.2 方法原理 

光腔衰荡光谱（CRDs）是基于单波长激光光束进入光腔在腔镜之间来回发射震荡，

切断光源后其能量随时间而衰减，衰减时间与光腔自身的损耗和腔内介质吸收相关的原

理。特定光腔自身的损耗为常量，光能量的衰减与腔室内介质的含量成比例，以此定量

被测组分含量的方法。 
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离轴积分腔输出光谱法（ICOS）是根据目标物质的特征吸收光谱，使特定波长的激

光偏离广州入射充有样气的高精密谐振光腔，在高效反射镜的作用下不断反射，通过测

量和比较入射光和透射光的强度，从而得到样气中目标物质的浓度的光谱测量方法。 

量子级联（QCL）的原理是：信号发生器产生调制信号（低频扫描锯齿波和高频调

制正弦波）同时加载至激光器上，经调制的激光被气体吸收后由红外探测器探测，然后

锁相放大器解调出各阶次谐波信号，根据二次谐波信号与气体浓度成正比的关系实现气

体浓度的测量 

1.3 测量范围 

本规范中，二氧化碳校准区间为 250μmol/mol-800μmol/mol，甲烷校准区间为

1.3μmol/mol-4μmol/mol，其他测量区间的环境空气二氧化碳、甲烷光谱仪校准可参照本

规范开展校准。 

2、计量特性 

    2.1精密度 

光谱分析类设备往往具有较高的数据采集频率，当在更长时间跨度求平均处理时，

往往可获得更高的精密度。通常光谱仪的数据采集频率可达 0.01Hz-5Hz，本规范统一规

定为连续 2 分钟内，每连续 5s 数据平均值（共 24 个数据）的实验标准偏差。 

2.2 浓度示值误差 

WMO对于GAW实验室可比的要求为0.1μmol/mol，我国CO2/CH4 监测城市站要求为

0.2μmol/mol和5nmol/mol，本底地区要求为 0.1μmol/mol和2 nmol/mol。综合考虑，我国

对分析仪的示值误差要求设为CO2浓度示值误差≤0.1μmol/mol，CH4浓度示值误差≤2 

nmol/mol。 

2.3 部分厂家光谱分析仪原理与验证数据 

为验证本规范提出的计量特性与校准方法，起草单位选择了部分ICOS推荐的厂家和

国际计量机构采用的分析设备进行了校准实验。其中A品牌基于量子级联调谐半导体吸

收光谱原理，B和C品牌均基于光腔衰荡原理，D基于离轴积分腔原理。 

为了能直接验证光谱分析仪的性能，本测试采用了干燥的标准气体，且“标气/环境

样品选择单元”直接通过直通管路连接“分析系统”，图2中“气体除湿单元”在本测

试环节未接入。
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表2 部分厂家仪器实验数据 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从表2可知，所测试厂家的光谱分析仪均具有良好的精密度和线性。 

2.4气体除湿单元验证 

起草单位选择了基于光腔衰荡原理的B品牌进行测试，测试方法为分别将干燥标准

气体（露点温度＜-80℃）和环境空气（相对湿度约30%R.H.-60% R.H. 22℃±1℃）通入

系统。 

 

表3 部分厂家实验数据 

序号 
品牌/ 

型号 

测试流

量

（mL/m

in） 

2 分钟内 5 秒均值精

密度 
中浓度示值误差 

线性相关系数

（R2） 

1 A 1500 CO2 ±0.062μmol/mol ±0.02μmol/mol CO2 0.999998 

2 B 300 

CO2 ±0.038μmol/mol 

CH4 ±0.2nmol/mol 

 

±0.02μmol/mol 

±0.5nmol/mol 

CO2 0.9999998 

CH4 0.99999997 

2 C 265 
CO2 ±0.041μmol/mol 

CH4 ±0.3nmol/mol 

±0.03μmol/mol 

±0.6nmol/mol 

CO2 0.9999996 

CH4 0.99999994 

4 D 350 
CO2 ±0.032μmol/mol 

CH4 ±0.4nmol/mol 

±0.05μmol/mol 

±0.6nmol/mol 

CO2 0.999994 

CH4 0.999998 

品牌/原理 测试样品 

测试流量 

（mL/min） 

除湿后

气体露

点（℃） 

 

2分钟内5秒 

均值精密度 

与参考值偏差 

A（冷阱） 

干燥标气 350 -65 

CO2 ±0.058μmol/mol 

CH4 ±0.5 nmol/mol 

CO2 -0.8μmol/mol 

CH4 -0.5nmol/mol 

环境空气 350 -55 

CO2 ±0.065μmol/mol 

CH4 ±0.8nmol/mol 
/ 

B（冷阱） 

干燥标气 2000 -58 

CO2 ±0.045μmol/mol 

CH4 ±0.6nmol/mol 

CO2 -0.5μmol/mol 

CH4 -0.3nmol/mol 

环境空气 2000 -51 CO2 ±0.063μmol/mol / 
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3、关键测量标准及其他设备 

    3.1 气体标准物质的要求 

空气中二氧化碳标准气体：浓度范围为（250-800）μmol/mol 的不同浓度标准气体，

扩展不确定度≤0.079%（k=2），空气中甲烷标准气体：浓度范围为（1.3-4）μmol/mol

的不同浓度标准气体，扩展不确定度≤0.14%（k=2）。上述标准气体的量值应可追溯至

国际计量委员会物质量咨询委员会或国际计量局组织的国际比对的气体量值。 

3.2 标气进样单元与干燥单元 

用于干燥环境空气，并在环境样品和标准气体中进行切换选择。当以系统工作流量

通入 10%R.H.-90%R.H.的环境空气时，干燥单元出口露点应≤-50℃。系统工作流量一

般在标况流量 260mL/min-2000mL/min 范围内，可根据仪器实际工作条件设定。 

3.3露点仪 

用于检测干燥单元除湿后的气体露点，应保证10%R.H.-90%R.H.的环境空气通过干

燥单元后露点≤-50℃。 

3.4气体流量计 

用于测定干燥单元出口环境样品流量，确保能够满足监测系统采样流量要求，最大

允许误差：±5.0%。 

 

CH4 ±0.6nmol/mol 

C（Nafion水气交换

膜） 

干燥标气 350 -58 

CO2 ±0.024μmol/mol 

CH4 ±0.2nmol/mol 

CO2 -0.3μmol/mol 

CH4 -0.2nmol/mol 

环境空气 350 -52 

CO2 ±0.024μmol/mol 

CH4 ±0.3nmol/mol 

/ 
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图2 环境空气二氧化碳、甲烷高精度光谱监测系统 

4、校准方法 

确认环境样品和标准气体通过除湿单元后露点均≤-50℃，采用将标准气体接入“标

气/样品选择单元”，确认低、中、高浓度校准示值误差，并记录数据精密度。 

 

六、不确定度评价 

 按照JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF1059《测量不确定度评定与

表示》相关要求，编写了“3附录 校准结果的不确定度评定示例（见技术规范草案 附

录A）。 

 

公共端 

出口 

标气/环境样品选择单元 气体除湿单元 分析系统 

流量/压力控制器 

标气 1 

 

标气 2 

 
标气 3 

 
环境

样品 

 

Nafion 管/吸附/冷阱 

CO2/CH4 

分析仪 排空 


