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温室气体排放监测方法及计量校准研究
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摘�要：为贯彻落实“碳达峰碳中和”工作要求，本文对温室气体排放监测方法进行了探讨，针对温室气体排放

在线监测系统主要计量技术指标，提出温室气体排放在线监测系统的计量溯源方法，解决温室气体排放在线监测系统

计量溯源难题，为推动科学管理温室气体排放、促进生态环境保护贡献计量力量。
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2020年9月，第75次联合国大会上我国提出“2030年
前碳排放达峰，2060年前碳排放中和”[1]。2021年1月，
生态环境部发布《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》，明确提出加强温室气

体监测，逐步纳入生态环境体系统筹实施。2021年9月，
生态环境部办公厅印发《碳监测评估试点工作方案》：

强调重点行业温室气体排放监测试点，城市大气温室气

体及海洋碳汇监测试点、区域大气温室气体及生态系统

碳汇监测试点。*

碳监测是建立温室气体排放核算体系、完成“双

碳”目标的前提和基础。温室气体排放在线监测系统可

以实现对污染源排放的温室气体含量、流速、温度、湿

度、压力等工况参数的实时在线精确监测,是实现温室气
体量化最有效的手段，被广泛应用于重点行业、企业排

放源监测，区域大气环境温室气体监测。

1��温室气体排放监测方法

如表1所示，目前温室气体排放监测方法主要有电化
学传感器法、气相色谱法以及光谱学监测法[2-4]。

电化学传感器法主要基于被测气体经高温催化剂作

用，使传感器输出信号改变，其浓度与信号的关系进行

定量。电化学传感器法成本较低，测量速度快，可用于

现场检测，但存在寿命较短、准确度较低的问题，同时

难以解决混合气体间的交叉干扰，因此不适用于在线监

测。且其存在零点漂移、温度漂移，在实际应用中需要

定期对检测仪器进行校准。
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气相色谱法主要基于被测气体经色谱柱分离，经检

测器产生色谱峰，根据峰高或峰面积进行定量。其具有

检测精度高、专一性强等优点，适用于实验室分析，分

析周期长、需要辅助设备，但其在环境污染物检测方面

发挥着重要作用。

光谱学监测法原理主要是基于被测气体的特征吸收

光谱与其浓度的关系进行反算，适用于多种温室气体大

范围、长时间连续在线自动监测。实际应用中可基于

不同场景，综合考虑监测气体种类、技术优缺点及适用

性、经济效益等，选择合适的光谱学监测手段，以满足

企业、环保部门温室气体排放监控需求。

2��温室气体排放在线监测系统的计量溯源方法

为满足温室气体在线监测需求，落实碳监测评估试

点工作方案要求，浙江省钢铁、火电、化工、石化等九

大重点行业企业、环境监测机构、科研机构等对碳排放

在线监测系统需求急剧增长。目前国内外有大量厂商如

海康威视、威海精讯畅通电子科技、西安诺科仪器有限

责任公司、上海麦越环境技术有限公司等生产和研发温

室气体排放连续监测系统。目前国内尚无温室气体排放

在线监测系统校准规范来满足众多的生产、使用者量值

溯源的需求，无法保证温室气体排放监测数据的准确。

根据温室气体排放在线监测系统工作原理及结构组

成，可部分参考JJF1907-2021《环境空气在线监测气体分
析仪校准规范》等技术法规中对其计量特性的要求，针

对碳排放在线监测系统特性参数进行调整，在不影响碳

排放在线监测工作的前提下，对碳排放在线监测系统的

分析气体种类、示值误差（CO2、CH4、CO、N2O等以及
流速、温度、湿度、压力）、稳定性（零点漂移、量程
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漂移）、重复性、响应时间进行测量[5]。

表1��温室气体监测方法优缺点

序号 检测方法 原理 优点 缺点 场景适应性

1 电化学传感器法
被测气体经高温催化剂作
用，使传感器输出信号改变

成本低、测量速
度快

寿命短、准确度低，混合气
体间存在交叉干扰，需定期

校准

现场检测，不
适用在线监测

2 气相色谱法
被测气体经色谱柱分离，经
检测器产生色谱峰，根据峰
高或峰面积进行定量

检测精度高、专
一性强

分析周期长、需要辅助设
备，设备配备成本高

污染源实验室
分析，不适合
在线监测

3

光谱学
监测法

[4-5]

非分散红外光谱法
（NDIR）

被测分子对特征光谱的吸收
与其浓度的关系进行定量

测试速度快，操
作简便，价格低

气体吸收峰存在交叉干扰，
分辨率低、检测灵敏度低、

长期稳定性差
污染源监测

4
光腔衰荡光谱法
（CRDS）

检测灵敏度 系统较为复杂，成本较高 大气背景监测

5
离轴积分腔输出光
谱法（OA-ICOS）

检测精度高、分
期周期短

国产化程度低，价格极其昂
贵，易受环境影响

大气背景监测

6
傅立叶变换光谱法
（FTIR）

检测种类多
系统复杂，国产化程度低，

价格昂贵
环境空气监测

7
红外气体相关滤

波法

较高的探测精度
和抗干扰能力，
良好的可扩展
性，覆盖广泛的
气体种类

硬件设计技术要求高
污染源、环境
空气监测

8
激光外差光谱法
（LHS）

高精度、高光谱
分辨、低成本、

易集成
/

污染源、环境
空气监测

9
空间外差光谱法
（SHS）

高精度、高光谱
分辨

/
污染源、环境
空气监测

10
差分光学吸收光谱
法（DOAS）

多气体组分探测
分辨率较低，易受水蒸气和

气溶胶的影响
污染源、环境
空气监测

11
差分吸收激光雷达
法（DIAL）

精度高、远距
离、空间分辨高

系统较复杂，成本较高
污染源、环境
空气监测

12
可调谐半导体激
光吸收光谱法
（TDLAS）

响应速度快、灵
敏度高、光谱分

辨率高
多气体组分需配备多激光器

污染源、环境
空气监测

2.1  校准条件
环境温度（0~40）℃，相对湿度 ≤ 85%，大气压

（80~106）kPa。
2.2  校准用标准物质及仪器

序号 名称 测量范围 技术要求

1 标准气体 / Ur≤ 1%，k = 2
2 测温仪 （0~300）℃ 最大允许误差：±1℃

3 流速测量仪 （5~40）m/s 最大允许误差：±2.5%
4 便携式压力校验仪 （-5~5）kPa 0.05级
5 湿度测量标准 （10~100）%RH 分辨力：0.1%RH，最大允许误差：±2.0%RH
6 气压计 （80~106）kPa 最大允许误差：±0.1kPa

2.3  校准项目及方法
2.3.1  气体污染物
2.3.1.1  气体浓度示值误差及重复性

依次通入浓度为20%FS、50%FS、80%FS的标准气体
（CO2、CH4、CO、N2O等，实际按仪器配备），待读数
稳定后，记录仪器的示值，按以下公式以3次测量算术平



工程学研究与实用·2024� 第5卷�第18期

231

均值计算引用误差∆C。

（1-1）

——被检系统测得气体浓度的算术平均值；

CS——标准气体浓度值；
FS——被检系统测量范围上限值（以下相同）。
通入浓度约为50%FS的标准气体，待读数稳定后，

重复测量6次，按以下公式计算重复性Sr。

（1-2）

xi——被检系统的测得值；
——被检系统的测得值的算术平均值。

2.3.1.2  气体响应时间
通入浓度约为80%FS的标准气体，待读数稳定后，用

秒表记录从通入气体瞬时到仪器稳定值的90%所需时间，
重复3次，取测得值的算术平均值作为气体响应时间。

2.3.1.3  零点漂移和量程漂移
通入零点校准气，进行调零，记录CZ0。然后通入

浓度约为80%FS的标准气体，待示值稳定后记录CS0。每

隔2h，通入零点校准气，记录示值CZi，再通入浓度约为
80%FS的标准气体，记录示值CSi。连续重复4次，按式
（1-3）计算零点漂移∆Z和式（1-4）量程漂移∆S。

（1-3）

（1-4）

2.3.2  流速
2.3.2.1  示值误差及重复性
将被检系统和流速测量装置同时进行流速的测量，

在一定时间段内系统测量的流速平均值，以6次测量算术
平均值与标准值的差值作为流速示值误差。按式（1-2）
计算流速重复性。

2.3.3  温度
2.3.3.1  示值误差及重复性
将被检系统和测温仪同时进行温度的测量，以被检

系统6次测量算术平均值与测温仪的差值作为温度示值误
差。按式（1-2）计算温度重复性。

2.3.4  湿度
2.3.4.1  示值误差及重复性

将被检系统和湿度测量标准同时进行湿度的测量，

以被检系统6次测量算术平均值与湿度测量标准的差值作
为湿度示值误差。按式（1-2）计算湿度重复性。

2.3.5  压力
2.3.5.1  示值误差及重复性
将被检系统和便携式压力校验仪按要求连接，按被

检系统的量程选择校准点，一般应包括上限值、下限值

在内不少于5个点，分别按上行程和下行程进行压力测
量，同时记录压力计ps和被检系统压力示值pi，测量3次，
按式（1-5）计算压力示值误差∆p，按式（1-6）计算压力
重复性Spi。

（1-5）

（1-6）

3��结论

本文针对温室气体排放监测系统计量技术指标，提

出了校准方法，开展了相关实验验证，经论证，该校准

方法切实可行。碳排放在线监测系统计量校准方法的建

立，能填补该类设备溯源系统的空白，有利于仪器在同

一标准范围内结果的有效性和可比性，提高碳排放在线

监测系统量值准确性，有利于温室气体排放状况评价及

减排成效监测评估，建立健全温室气体监测技术体系，

为获取国际认可和可比的高质量排放监测数据奠定基

础；有利于推动各类监测部门、科研机构、企业相关监

测数据共享，进行有效整合，提高数据覆盖度推动多源

数据相互校核，为应对气候变化谈判和碳贸易提供有力

支撑。
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