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《环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统现场校准规

范》编制说明
一、任务来源

根据国家市场监督管理总局办公厅“市监计量发[2022] 70号文件《市场监管总局办

公厅关于印发 2022年国家计量技术规范项目制定、修改及宣贯计划的通知》要求，《环

境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统现场校准规范》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、青岛市计量技术研究院。

二、编制规范的目的和意义

PM2.5是影响环境空气质量的重要大气污染物，其监测及有效治理是我国环境保护部

门和国家政府的目标，目前，全国339个地级城市和重点地区县、乡于2013年起陆续开

展PM2.5的自动监测工作，其自动监测的数据是评价环境空气质量的重要指标，也是环境

治理考核、排名的重要依据。

环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测仪主要采用光散、β射线和振荡天平等原理

进行颗粒物测量，实际的应用中是以β射线和光散原理为主。测量原理决定了此类颗粒

物连续自动监测仪在测试过程中，可以实现短时间内对颗粒物浓度的监测，并且可以自

动、实时跟踪颗粒物的浓度变化。目前针对此类仪器的实施校准，主要是送至校准实验

室，在实验室的环境下进行校准，这样周期检定需要对在线类仪器进行不断的拆卸和安

装，在此过程中，可能对原本校准过的装置造成一定的测量偏差；另外实验室的环境和

在线仪器的工作环境是存在着本质上的差别的，实验室条件下的校准和仪器的工作测试

状态不一定能够代表在线环境下的仪器状态，有必要针对环境颗粒物连续自动监测系统

制定现场校准规范。

目前针对颗粒物(PM2.5)质量浓度连续自动监测仪相关的规范有JJF1659-2017《PM2.5

质量浓度测量仪校准规范》，与目前待制定的规程规范存在一定的差别。首先是JJF1659

校准条件是基于实验室环境下的，不能实现在线仪器的现场校准。

环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测仪在全国范围内应用广泛，在线类的仪器在

很大程度上顺应了环境监测仪器的应用发展趋势，采用原位或者是现场校准也是保障此

类仪器测量准确性的重要手段，因此制定本技术规范是根据环境空气颗粒物监测仪器的
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发展趋势和计量校准发展趋势所提出的，可以从量值源头保障监测数据的准确，指导和

规范环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统现场校准的校准工作，保障环境空气颗

粒物（PM2.5）连续自动监测系统浓度量值溯源的准确、统一。

三、编制原则和依据

3.1本规范在制定中遵循以下基本原则：

a）本规范编写格式应符合 JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1071-2010《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）本规范与国家的节能政策、环境保护政策等相一致；

c）本规范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科学、合理，具有适用性和可操作性。

3.2本规范编写的依据：

在本技术要求编写过程中，参考了 GB/T 31159-2014 《大气气溶胶观测术语》、HJ

653-2021 《环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统系统要求及检测方法》

和 JJF 1659-2017《PM2.5质量浓度测量仪校准规范》等有关标准规范与技术规定。目前

国内关于环境空气颗粒物（PM2.5）质量浓度的相关标准如表 1所示。

表 1 国内相关标准

序号 标准名称 技术要求

1
JJF1659-2017 PM2.5质量浓度

测量仪校准规范

流量示值误差:±5%

平均流量偏差:±5%

温度示值误差:±2℃

湿度示值误差：±2%RH

大气压示值误差:±1kPa

计时误差：±3s

浓度示值误差:±30%

2

HJ653-2021 环境空气颗粒

物（PM10和 PM2.5）连续自动

监测系统技术要求及检测方

法

平均流量偏差±5%设定流量；

流量相对标准偏差≤2%；

平均流量示值误差≤2%

温度测量示值误差:±2 ℃

湿度测量示值误差:±5% RH

大气压测量示值误差:±1 kPa

计时误差：±10 s
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参比方法比对测试:斜率（k）：1±0.10

当 k≥1 时，-5 μg/m3≤b≤（55-50×k）μg/m3；

当 k≤1 时，（45-50×k）μg/m3≤b≤5 μg/m3

由上述国内标准规范可以看出，对环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测

系统技术要求主要集中在示值误差、采样流量、采样温湿度、大气压测量、采样时间等

特性上。

四、工作过程

本规范 2022年立项，全国生态环境监管计量技术委员会主持，分别在 2022年 9月

29日和 2023年 5月 23日，召开了规范开题论证会和项目调度会。本规范相关主要内

容，均经过委员会相关主要专家研讨确定。起草单位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。

五、规范内容简介

背景说明

工作简要过程

校准验证试验

资料查阅

方法讨论及确定

校准装置（系统）建立

意见汇总，形成送审稿

1）JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、

JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1059《测量不

确定度评定与表示》

2）国内外相关标准与计量技术规范查阅

3）相关仪器技术资料与论文文献

实验验证

形成标准草案，征求意见 编写标准编制说明

广泛征求意见

不同品牌仪器的现场校准测试验证
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5.1 适用范围

本规范适用于环境质量考核评价的环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统的现

场校准。

5.1.1技术路线

由于环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统一般安装在现场点位，拆卸、送检

较为困难。因此，本规范参考国内外相关经验，主要采用携带便携式颗粒物发生器、流

量标准装置、温湿度计等工作计量器具至现场开展现场校准的技术路线。

JJF1659 采用标准 ISO 粉尘作为标准物质进入到粉尘发生器，发生的标准粒子的气

溶胶经过静电中和等作用进入混匀管，充分混匀后，分流进入到颗粒物(PM2.5)质量浓度

连续自动监测仪和被校颗粒物(PM2.5)质量浓度连续自动监测仪，实现质量浓度监测仪的

校准。标准 ISO 粉尘主要成分为二氧化硅，占比达到 70%，氧化铝、氧化钙、氧化钾等

化学组分占比达到 30%左右；ISO 粉尘分布在(0.97~22)um 范围内,5.5um 以上粒径的颗

粒物占比 65%，11um 以上粒径的颗粒物占比达到 95.5%。

对环境空气颗粒物（PM2.5）主要化学成分进行分析，其关键组分占比从高到低，依

次为硝酸盐、硫酸盐、铵盐、碳质元素、地壳物质和其他组分。水溶性离子是大气颗粒

物的重要组成部分，在 PM2.5中的占比可高达 50%以上，部分时间能达到 70%到 80%。因

此，可以把具有代表性的盐溶液单分散颗粒物发生器纳入颗粒物发生装置的范畴。基于

以上原因，本规范以盐溶液单分散颗粒物发生器为示例进行说明。盐溶液单分散颗粒物

发生器由供液系统、供气系统、雾化系统、混匀干燥系统等部分组成，供液系统中的注

射泵驱使氯化钠标准溶液以恒定的流速流入到雾化系统，在恒定的超声频率作用下，溶

液从超声雾化碰头喷出，形成单分散的均匀的小液滴，在供气系统产生的干燥零空气的

驱动下，小液滴进入混匀干燥系统，并促使液滴表面的水份完全挥发，形成稳定且准确

浓度的颗粒物气体。颗粒物气体的质量浓度溯源到手工重量法，确定颗粒物气体标准质

量浓度值。通过比较颗粒物气体标准质量浓度值与被校颗粒物质量浓度监测仪的浓度示

值，最终校准环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统。

5.1.2方法原理

环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统用于连续自动测量环境空气中的空气动

力学直径≤2.5μm的颗粒物质量浓度的系统。系统根据样品测量原理的不同，分为光散

射法、β射线法和振荡天平法等。系统主要由 PM2.5样品采集单元、样品测量单元、数

据处理单元、显示单元及其他辅助设备（包括所需要的机柜或平台、安装固定装置、采
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样泵、流量校准适配器、气密性检查适配器和其他质控装置）组成。系统的工作原理为：

样品采集单元将环境空气颗粒物进行切割分离并输送到样品测量单元，样品测量单元对

PM2.5颗粒物样品进行测量，数据处理单元将测量结果进行分析、计算、存储和传输，

最后由显示单元输出和显示测量结果，其他辅助设备用于对设备进行质控和辅助测试，

保障数据和系统的稳定可靠。

5.1.3 测量范围

本规范适用于连续自动测量环境空气中的空气动力学直径≤2.5μm的颗粒物质量浓

度的系统。随着环境空气质量好转，PM2.5质量浓度的逐步下降，目前环境空气中颗粒物

（PM2.5）质量浓度在京津冀区域年均质量浓度值在（30~100）ug/m3范围内，在环境质

量较好的区域，年均质量浓度远小于该范围，部分区域质量浓度达到个位数。为贴合我

国环境空气颗粒物（PM2.5）的实际浓度水平，本规范的校准上限为200μg/m3，其它测量

区间的环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统可参照本规范开展校准和现场校准。

5.2 计量特性

环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统现场校准工作分为户外工作与室内工作，

其中流量示值误差、流量重复性与浓度示值误差计量特性的校准工作在室外采样平台进

行操作。计时示值误差、温度示值误差、湿度示值误差与大气压示值误差为室内工作。

本校准规范根据工作地点不同调整了环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统现场校

准顺序，方便现场工作。

查阅相关资料，从不同厂家、不同型号的仪器使用说明书中了解到仪器的主要性能

指标见表 2。（此表后期需要更新目前主流国内外相关的仪器品牌、型号等）

表 2 仪器的主要性能指标

生产厂家 型号 技术参数 检测原理
说明书中备注的

示值误差

Met One BAM 1020
浓度：(-15 ~ 10000)μg/m3 β射线法 ±10%

流量：16.7L/min / ±2%

赛默飞世尔 5030i
浓度：(0 ~ 10000)μg/m3 β射线法

±2.0ug/m3＜80ug/m3;
±2.0ug/m3＜

80ug/m3.(24小时)

流量：16.7L/min / ±2%

安徽蓝盾 LGH-01E
浓度：(0 ~ 1000)μg/m3 β射线法

最低检出限＜
2.0ug/m3

流量：16.7L/min / ±2%
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武汉天虹 TH-2000PM-PM2.5
浓度：(0 ~ 1000)μg/m3 β射线法

最低检出限＜
2.0ug/m3

流量：16.7L/min / ±2%

河北先河 XHPM2000E

浓度：(0 ~ 1000)μg/m3或 0 ~
10000)μg/m3 β射线法

最低检出限＜
5.0ug/m3

流量：16.7L/min / ±2%

计量性能要求见表 3。
表 3环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统技术要求

项目 偏差要求

流量示值误差 ± 5%
流量重复性 ≤2%

浓度示值误差 ±15%

计时示值误差 ±3s

气路温度示值误差 ±2℃

气路湿度示值误差 ±4%RH

大气压示值误差 ±1kPa

5.2.1 流量示值误差与流量重复性：

JJF1659中关于流量部分一共有4个计量特性，包括流量示值误差、平均流量偏差、

流量重复性和流量稳定性。考虑到目前被校准PM2.5质量浓度测量仪在送检前一般先进行

流量自校准，流量示值与流量设定值（16.67L/min）接近，且据目前实验室校准过的质

量浓度监测仪流量数据显示（表4），流量示值误差和平均流量偏差均远远小于JJF 1659

校准规范规定，建议删除平均流量偏差计量特性。依据JJF1659校准方法，流量稳定性

为1小时三次读数数据，短时间内的流量稳定性与流量重复性相差较小（表4），考虑到

现场实际校准的可操作，建议删除流量稳定性。

表 4 PM2.5质量浓度测量仪送检设备流量数据

设备厂商 设备型号 设备编号 校准日期 流量示值误差 平均流量偏差 流量重复性 流量稳定性

MET ONE E-BAM C13776 2022/8/1 0.4% -0.2% 0.2% 0.5%

MET ONE E-BAM C13784 2022/8/1 -0.1% 0.3% 0.1% 0.9%

MET ONE E-BAM C13777 2022/8/3 -0.4% 0.5% 0.2% 0.5%

MET ONE E-BAM C13779 2022/8/3 0.3% -0.2% 0.1% 0.4%

MET ONE E-BAM C13781 2022/8/5 0.2% 0.1% 0.2% 0.4%

MET ONE E-BAM C13785 2022/8/5 -0.2% 0.3% 0.2% 0.4%

MET ONE E-BAM C13783 2022/8/8 -0.1% 0.2% 0.2% 0.5%

MET ONE E-BAM C13782 2022/8/9 -0.1% 0.2% 0.2% 0.5%

MET ONE BAM 1022 Y19703 2022/8/23 -0.1% 0.2% 0.0% 0.1%

MET ONE BAM 1022 Y19366 2022/8/23 0.1% 0.2% 0.0% 0.1%

MET ONE BAM 1022 Y19372 2022/9/1 0.0% 0.2% 0.0% 0.1%
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MET ONE BAM 1022 Y19367 2022/9/1 -0.1% 0.3% 0.0% 0.1%

MET ONE BAM 1022 Y19701 2022/10/25 0.1% 0.0% 0.0% 0.1%

MET ONE BAM 1022 Y19702 2022/10/26 0.1% 0.1% 0.0% 0.1%

将流量标准装置与仪器采样口相连，开启系统进行正常采样，待系统显示的流量稳

定后，分别读取标准流量值和被校系统流量示值（均为工况）3次，计算瞬时流量示值

误差。使用流量标准装置测量仪器工况流量，重复测量 6次，计算流量重复性。

11台样机实验数据如表5所示。

表5实验数据显示，实验样机的流量示值误差在-3.6%到4.8%范围内，流量重复性在

0.0%到0.7%范围内，根据实验结果并参考JJF 1659《PM2.5质量浓度测量仪校准规范》和

HJ653-2021 环境空气颗粒物（PM10和PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法，

流量示值误差定为：±5%，流量重复性2%。
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表5 PM2.5质量浓度连续自动监测系统实验数据

设备厂

商
设备型号

设备编

号

校准日

期

流量示值

误差（%）

流量重

复性

低浓度示值误

差(ug/m3)
中浓度示值误

差(%)
高浓度示值

误差(%)
温度示值误

差（℃）

湿度示值误差

（%RH）
大气压示值误

差（kpa）
MET
ONE

BAM-102
0

BN2085
9

2023/7/6 -2.9% 0.0% 3.57 4.07% 0.58% 1.0 1.7 0.132

MET
ONE

BAM-102
0

BN2086
8

2023/7/6 -3.6% 0.0% 1.80 0.40% -3.49% 0.5 3.2 0.119

赛 默 飞

世尔
5030i

CM2207
0839

2023/7/5 2.2% 0.7% 0.3 6.65% 6.31% 1.6 10.1 -0.040

赛默飞

世尔
5030i

CM2212
8038

2023/7/5 4.8% 0.3% -3.56 5.05% 5.74% 2.9 9.3 0.040

安徽蓝

盾
LGH-01E G22026 2023/7/7 1.9% 0.0% 7.21 8.33% 7.08% 7.8 -10.2 -0.110

安徽蓝

盾
LGH-01E G22033 2023/7/7 1.5% 0.0% 4.97 7.37% 8.23% 9.4 -6.6 -0.410

安徽蓝

盾
LGH-01E G22003 2023/7/9 0.9% 0.0% 2.56 3.22% 2.92% 6.6 -10.5 -0.040

武汉天

虹

TH-2000P
M-PM2.5

2821102
59

2023/7/8 0.5% 0.0% 3.60 7.20% -3.00% -0.9 0.5 0.990

武汉天

虹

TH-2000P
M-PM2.5

2822030
75

2023/7/8 -3.4% 0.2% 3.35 7.80% 6.93% 2.9 0.7 -0.220

河北先

河

XHPM200
0E

PMF252
10709

2023/7/9 -1.5% 0.4% 13.80 25.60 20.30% -- -- --
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5.2.3浓度示值误差

浓度示值误差计量特性，分为首次校准和后续校准，被校系统安装、调试、试运行

后，或维修后，未连接到国家/地方环境监测网前，进行首次校准，校准三个浓度点；被

校系统在连接到国家/地方环境监测网时，进行后续校准，校准一个浓度点。

被校系统安装、调试、试运行后，或维修后，未连接到国家/地方环境监测网前，进

行首次校准。连接采样管与仪器主机，同时去除被校系统采样雨帽及 PM10切割器，保

留 PM2.5切割器。使用便携式 PM2.5颗粒物发生装置分别发生 PM2.5质量浓度为 50 g/m3、

100g/m3、200g/m3或被测浓度范围 20%、50%、80%的颗粒物气体。产生的颗粒物气

体沿采样口通入被校系统，保持校准状态与日常使用状态一致，在每个浓度点分别测量

2次并记每个浓度点被校系统 PM2.5质量浓度测量值，按公式计算被校系统在每个浓度

点的浓度示值误差。

表5实验数据显示，实验样机在低浓度绝对示值误差最大值为7.21ug/m3，中高浓度相

对示值误差最大值为8.33%，根据实验结果，示值误差定为：≤50μg/m3 时，±15μg/m3，

＞50μg/m3 时，±15%。

5.2.4计时示值误差

在被校仪器正常工作过程中，读取并记录仪器显示的时间为开始时间�0，同时启动

秒表开始计时，当运行 1h时，分别读取并记录被校仪器显示时间�1和秒表显示时间�2。

按公式计算计时示值误差。

根据表5实验数据并参考JJF 1659《PM2.5质量浓度测量仪校准规范》，计时示值误差

定为：±3s。

5.2.5气路温、湿度示值误差

温度、湿度是直接影响颗粒物监测准确的关键过程参量。环境空气颗粒物（PM2.5）

质量浓度连续自动监测系统为湿度控制的动态加热，根据相对湿度测量结果决定系统加

热强度，当环境湿度值大于 35%RH或 60%RH时，系统会启动管道外壁的加热装置去

除进入管路中空气的水分，当湿度小于 35%RH 时，系统停止加热。有必要在 JJF1659

的基础上增加气路湿度示值误差计量特性。

断开采样管与系统主机连接，保持待测监测仪正常运行（如采样管配备动态加热系

统，则在测试时将动态加热系统关闭），待采样管与室内温度平衡后，将标准温度计的

探头插入样气入口 3-5cm处，待标准温度计读数稳定后分别读取并记录标准温度计温度

值 Ts和被校系统显示温度值 Tm，计算示值误差。
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断开采样管与系统主机连接，保持待测监测仪正常运行（如采样管配备动态加热系

统，则在测试时将动态加热系统关闭），待采样管与室内温度平衡后，将标准湿度计的

探头插入样气入口 3-5cm处，待标准湿度计读数稳定后分别读取并记录标准湿度计湿度

值 Hs和被校系统显示湿度值 Hm，计算示值误差。

表 5实验数据显示，实验样机的温度示值误差在（-0.9~2.9）℃范围内，湿度示值

误差在（-10.5~10.1）%RH 范围内,部分厂家设备的气路温度、湿度示值误差不满足

HJ653-2021 环境空气颗粒物（PM10和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法的

要求，督促厂家改进产品性能，满足环保要求。

根据实验数据并参考JJF 1659《PM2.5质量浓度测量仪校准规范》和HJ653-2021 环境

空气颗粒物（PM10和PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法，温度示值误差定

为：±2℃，湿度示值误差±5%RH。

5.2.6大气压示值误差

将标准气压计置于被校系统气压传感器旁同一高度处，分别读取并记录标准压力值

ps和被校仪器显示压力值pm，计算被校仪器大气压示值误差。

根据表5实验数据并参考JJF 1659《PM2.5质量浓度测量仪校准规范》和HJ653-2021 环

境空气颗粒物（PM10和PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测方法，大气压示值误

差定为：±1 kPa。

5.3 测量标准及其他设备

5.3.1气溶胶发生混匀装置

可发生浓度高低可控、混合均匀的颗粒物设备，其浓度发生范围为（10~1000）μg/m3，

校准采样口的质量浓度的最大允许误差不超过±7ug/m3（≤50 ug/m3）或±7%(＞50ug/m3)；

颗粒物发生装置可选用盐性颗粒物、粉尘或者其他合适材料的混合物；能够满足（0~20）

L/min的采样流量要求。

以盐溶液单分散颗粒物发生器为例，使用的标准物质为氯化钠标准物质（纯度

99.995%，Urel≤0.005%，k=2）、氯化钠标准溶液（Urel≤0.2%，k=2）或其他适宜的标

准物质。发生质量浓度为 50 g/m3、100 g /m3、200 g /m3的颗粒物气体，通过滤膜采

样称重、重量法标准装置或高精度的质量浓度测量仪，在每个浓度点分别测量 6次并记

录每个浓度点滤膜采样称重、重量法标准装置或高精度的质量浓度测量仪的测量值。其

实验数据如表 6所示。

表 6 盐溶液单分散颗粒物发生器重量法溯源数据
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表 6数据显示，盐溶液单分散颗粒物发生器为示值误差不超过±5ug/m3（≤50 ug/m3）

或±5%(＞50ug/m3)，满足要求。盐溶液单分散颗粒物发生器的溯源周期不得超过 1年，

溯源方法应符合附录 A的规定。

颗粒物气体通过滤膜采样称重或重量法标准装置，定期溯源到重量法，得到颗粒物

气体标准质量浓度值。溯源周期不得超过 1年。

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，编写了附录B校准结果的不确定度评定示例（见校准规范）。

发生浓度 标准浓度 示值误差 重复性

35 ug/m3 35.2 ug/m3 0.2 ug/m3 2.01ug/m3

50 ug/m3 49.8 ug/m3 0.2 ug/m3 0.66 ug/m3

100 ug/m3 101.5 ug/m3 1.5% 3.52%

200 ug/m3 201.0 ug/m3 0.5% 2.32%
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