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前 言
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权、秦艳红、宋清川、伍震威、李启勇、吴明胤、王新。
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环境空气气态污染物（SO2、NO2、NO、O3、CO）传感器法

自动监测系统技术要求及检测方法

1 范围

本文件规定了环境空气气态污染物（SO2、NO2、NO、O3、CO）传感器法自动监测系

统的组成结构、技术要求、性能指标和检测方法。

本文件适用于长三角区域环境空气气态污染物（SO2、NO2、NO、O3、CO）传感器法

自动监测系统的检测和比对评估等工作。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。凡是不注日期

的引用文件，其有效版本适用于本文件。

GB 3095 环境空气质量标准

HJ/T 193 环境空气质量自动监测技术规范

HJ 654 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

DB 13/T 2544 大气污染防治网格化监测系统技术要求及检测方法

RJGF 008-2021 网格化环境空气质量监测仪认证技术规范

GB 4208-2008 IP53 外壳防护等级（IP 代码）

环办监测函[2017] 2027号 大气 PM2.5网格化监测技术要求和检测方法技术指南

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

标准监测设备 standard monitoring equipment
指符合 HJ 654标准技术要求的空气质量连续自动监测设备。

3.2

传感器法监测设备 sensor method monitoring equipment
指采用光散射、电化学、金属氧化物等传感器检测方法，可以直接用于室外监测大气颗

粒物和气态污染物浓度状况的监测设备。在本文件中特指 SO2、NO2、NO、O3、CO等气态

污染物传感器法监测设备。

3.3

网格化监测 grid monitoring
为达到区域大气污染防治精细化管理的目的，根据不同监控需求及环境特征，将目标区

域分为网格化的网格进行点位布设，对各网格中相关污染物浓度进行连续自动监测。网格化

监测主要设备为传感器法监测设备。
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[来源：环办监测函[2017] 2027号附件2，3.1]

3.4

参比状态 reference state
指大气温度为 298.15 K，大气压力为 1013.25 hPa 时的状态。本文件中的 SO2、NO2、

NO、O3、CO等气态污染物浓度为参比状态下的浓度。

[来源：GB 3095-2012，3.14]

3.5

仪器平行性 parallelism of monitors
指每一批次测量结果的仪器间一致水平。

[来源：HJ 654-2013，3.7]

4 系统组成和原理

环境空气气态污染物（SO2、NO2、NO、O3、CO）传感器法自动监测系统一般由监测

单元、数据传输及存储单元、数据处理分析单元和其他辅助单元组成，如图 1所示。

图 1 气态污染物传感器法自动监测系统组成示意图

4.1 监测单元

监测单元是指传感器法监测设备，由采样入口、测量装置和辅助模块等组成，对采集的

环境空气气态污染物（SO2、NO2、NO、O3、CO）因子进行测量。监测单元的具体要求见

5.4.1。

4.2 数据传输及存储单元

数据传输及存储单元能够实时无线传输监测单元产生的数据、设备工作状态信息等，并

安全存储。

4.3 数据处理分析单元

数据处理分析单元是整个系统运行的中心，一般由计算机、数据处理模块及系统管理模

块组成，用于监测单元产生数据的换算、判别及监测系统的管理等。

4.4 其他辅助单元

其他辅助单元包括 GPS 定位装置、气象因子测量装置以及安装仪器设备所需要的安装

固定装置等。
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5 技术要求

5.1 外观要求

a）监测设备应具有产品铭牌，铭牌上应标有仪器名称、型号、标识码（条码/二维码）、

生产单位、出厂编号、制造日期等信息；

b）监测设备表面应完好无损，无明显缺陷，各零部件连接可靠，各操作键、按钮灵活

有效；

c）为便于运输、携带、安装和动态调整位置，设备宜采用小型化、一体化设计；

d）监测设备主机宜配有数据显示面板，字迹显示清晰，字符、标识易于识别。

5.2 工作条件

监测设备在以下环境条件中应能正常工作：

a）室外环境温度：（-10~55）℃；

b）相对湿度：（15~95）%RH（无凝露）；

c）大气压：（80~106）kPa；
d）供电电压：（220±22）V，（50±1）Hz。
注 1：高温、高湿等特殊环境条件下，监测设备应具有控温除湿的功能，满足正常工作

的使用要求。

5.3 安全要求

5.3.1 一般要求

设备及其附件必须避免在装配、安装、使用和维护过程中可能造成的人身安全隐患，诸

如锋边、毛刺等。

5.3.2 接地保护

设备采用市电供电时应连接地线，具有防雷保护功能。

5.3.3 防护等级

在满足性能要求的前提下，设备外壳防护等级应至少满足 GB4208-2008 IP53的规定。

5.3.4 绝缘电阻

使用交流电源时，设备的电源相、中联线对地的绝缘电阻应不小于 20 MΩ。

5.3.5 绝缘强度

使用交流电源时，设备的电源相、中联线对地的绝缘强度，应能承受交流电压 1.5 kV、
50 Hz泄露电流 5 mA，历时 1 min实验，无飞弧或击穿现象。

5.3.6 防盐雾腐蚀

经盐雾试验后，设备外壳应无腐蚀现象。

5.4 功能要求

5.4.1 监测单元

a）监测单元应连接紧密，避免漏气；
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b）采样设备宜采用主动采样式工作方式；

c）气路的制作材料，应选用不与被监测污染物发生化学反应和不释放有干扰物质的材

料，一般以聚四氟乙烯或硼硅酸盐玻璃等为制作材料。

5.4.2 监测项目

a）常规监测因子：SO2、NO2、NO、O3、CO；
b）可按实际监测需求调整常规监测因子监测模块或者增加其他污染因子监测模块；

c）可外接气象因子（温度、湿度、风速、风向、大气压等）测量装置。

5.4.3 供电方式

可采取市政供电、太阳能供电或电池供电。设备内应含备用电池，支持断电后工作时间

需大于 8小时。

5.4.4 数据采集与上传

数据采集频次≤1min，上传频率为 1min，每小时监测时间应≥45min。

5.4.5 数据查看与存储

可通过设备主机显示面板或其他无线传输方式现场读取监测数据，并能够记录存储至少

3个月以上的有效数据。

5.5 通信要求

支持断点续传、一点多传。监测单元数据到存储单元丢包率小于 1%。若设备因网络信

号差导致丢包，通信模块具备连接恢复后数据重发的功能。

5.6 远程校准

具有远程校准功能，能够通过远程终端实现数据自动校准。

5.7 断电自动重联

监测系统设备外供电源掉电后，能自动保存历史数据；恢复供电后系统可自动启动，恢

复运行状态并正常开始工作。

6 性能指标

6.1 测量范围

SO2、O3的浓度测量范围：（0~500）nmol/mol，最小显示单位 0.1 nmol/mol；
NO2的浓度测量范围：（0~1000）nmol/mol，最小显示单位 0.1 nmol/mol；
NO的浓度测量范围：（0~2000）nmol/mol，最小显示单位 0.1 nmol/mol；
CO的浓度测量范围：（0~50）μmol/mol，最小显示单位 0.1 μmol/mol。

6.2 零点噪声

SO2、NO2、NO、O3的零点噪声：≤2.5 nmol/mol；
CO的零点噪声：≤0.05 μmol/mol。
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6.3 最低检出限

SO2、NO2、NO、O3的最低检出限：≤5 nmol/mol；
CO的最低检出限：≤0.1 μmol/mol。

6.4 量程噪声

SO2、NO2、NO、O3的量程噪声：≤15 nmol/mol；
CO的量程噪声：≤0.4 μmol/mol。

6.5 24h零点漂移

SO2、NO2、NO、O3的 24h零点漂移：±10 nmol/mol；
CO的 24h零点漂移：±0.1 μmol/mol。

6.6 24h量程漂移

SO2、NO2、NO、O3的 24h 20%量程漂移：±10 nmol/mol；
CO的 24h 20%量程漂移：±1 μmol/mol；
SO2、NO2、NO、O3在 0~100 nmol/mol范围的 24h 80%量程漂移：±10 nmol/mol；
SO2、NO2、NO、O3在 100 nmol/mol以上范围的 24h 80%量程漂移：±10%；

CO在 0~10 μmol/mol范围的 24h 80%量程漂移：±1 μmol/mol；
CO在 10 μmol/mol以上范围的 24h 80%量程漂移：±10%。

6.7 响应时间（T90和 T10）

SO2、NO2、NO、O3、CO的响应时间（上升时间/下降时间）：≤2 min。

6.8 仪器平行性

SO2、NO2、NO、O3、CO监测设备平行性：≤20%；

6.9 室外比对测量相关系数

使用监测系统设备与标准监测设备进行至少 336组有效数据的比对测试，测试结果进行

线性回归分析，符合以下要求：

SO2、NO2、NO、O3、CO因子的相关系数≥0.80。
注：SO2浓度在 10 nmol/mol 以下时，该指标不作要求。

6.10室外比对测量误差

SO2、NO2、NO、O3、CO的室外测量误差应符合表 1的要求。

表 1 传感器法监测设备室外比对测量误差

监测项目 浓度范围 测量误差

SO2
0~100 nmol/mol ±10 nmol/mol
100~500 nmol/mol ±10%

NO2
0~100 nmol/mol ±10 nmol/mol

100~1000 nmol/mol ±10%

NO
0~100 nmol/mol ±10 nmol/mol

100~2000 nmol/mol ±10%
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O3
0~100 nmol/mol ±10 nmol/mol
100~500 nmol/mol ±10%

CO
0~10 μmol/mol ±1 μmol/mol
10~50 μmol/mol ±10%

6.11数据捕获率

监测单元数据到存储单元的数据捕获率应不小于 90%。

7 检测方法

7.1 零点噪声

待监测设备运行稳定后，将零点标准气体（采用单标，标准气体应可追溯至国家一级标

准或者国际同等以上标准。下同）通入监测设备，每 2 min记录该时间段数据的平均值 ri（记

为 1 个数据），获得至少 25个数据。按公式（1）计算所取得数据的标准偏差 S0，即为该

监测设备的零点噪声，应符合本文件 6.2的要求。

 
1-n

r-r
n

1i

2

i

0


S ………………………………………（1）

式中：

S0 ——待测设备零点噪声，nmol/mol（μmol/mol）；

r ——待测设备测量值的平均值，nmol/mol（μmol/mol）；

ri ——待测设备第 i次测量值，nmol/mol（μmol/mol）；

i ——记录数据的序号（i=1~n）；

n ——记录数据的总个数（n≥25）。

7.2 最低检出限

按公式（2）计算待测监测设备的最低检出限 RDL，应符合本文件 6.3要求。

02SRDL  ………………………………………（2）

式中：

RDL——待测设备最低检出限，nmol/mol（μmol/mol）；

S0 ——待测设备零点噪声，nmol/mol（μmol/mol）。

7.3 量程噪声

待监测设备运行稳定后，将 80%量程标准气体通入监测设备，每 2min记录该时间段数

据的平均值 ri（记为 1个数据），获得至少 25个数据。按公式（3）计算所取得数据的标准

偏差 S，即为该监测设备的量程噪声，应符合本文件 6.4的要求。

 
1-n

r-r
n

1i

2

i
S ………………………………………（3）
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式中：

S ——待测设备量程噪声，nmol/mol（μmol/mol）；

r ——待测设备测量值的平均值，nmol/mol（μmol/mol）；

ri ——待测设备第 i次测量值，nmol/mol（μmol/mol）；

r ——记录数据的序号，（i=1~n）；

n ——记录数据的总个数，（n≥25）。

7.4 24h零点漂移和 24h量程漂移

待监测设备运行稳定后，通入零点标准气体，记录监测设备零点稳定读数为 Z0；然后

通入 20%量程标准气体，记录稳定读数 X0；继续通入 80%量程标准气体，记录稳定读数 Y0。
通气结束后，待监测设备连续运行 24 h（期间不允许任何维护和校准）后重复上述操作，并

分别记录稳定后读数为 Z1、X1、Y1。分别按公式（4）、（5）、（6）计算待测监测设备的

24h零点漂移 ZD、24h 20%量程漂移 MSD和 24h 80%量程漂移 USD，应分别符合本文件 6.5
和 6.6的要求。

01 ZZZD  ………………………………………（4）

式中：

ZD——待测设备的 24h零点漂移，nmol/mol（μmol/mol）；

Z1 ——待测设备连续运行 24h后的零点标准气体测量值，nmol/mol（μmol/mol）；

01 XXMSD  ………………………………………（5）

式中：

MSD——待测设备的 24h 20%量程漂移，nmol/mol（μmol/mol）；

X1 ——待测设备连续运行 24h后的 20%量程标准气体测量值，nmol/mol（μmol/mol）。

01 YYUSD  ………………………………………（6）

式中：

USD——待测设备的 24h 80%量程漂移，nmol/mol（μmol/mol）；

Y1 ——待测设备连续运行 24h后的 80%量程标准气体测量值，nmol/mol（μmol/mol）。

7.5 响应时间（T90和 T10）

待监测设备运行稳定后，通入零点标准气体，待读数稳定后通入 80%量程标准气体，

同时用秒表开始计时；当待测监测设备显示值上升至标准气体浓度标称值 90%时，停止计

时；记录所用时间为待测监测设备的上升时间（T90）。待 80%量程标准气体测量读数稳定

后，通入零点标准气体，同时用秒表开始计时，当待测监测设备显示值下降至 80%量程标

准气体浓度标称值 10%时，停止计时；记录所用时间为待测监测设备的下降时间（T10）。

响应时间每天测试 1次，重复测试 3次，平均值应符合本文件 6.7的要求。

7.6 仪器平行性

在同一环境条件下，将相同品牌和型号至少三台（设备总数≤30 台时，抽取 3台；设

备总数＞30台时，按 10%抽取）待测监测设备采样口置于同一高度，待测监测设备之间相

距 1~2 m，进行监测设备平行性测试。测试环境大气中气态污染物（SO2、NO2、NO、O3、

CO）浓度，每组样品连续测试 1 h，检测样品数至少为 336组。记录每台监测设备测得的气

态污染物（SO2、NO2、NO、O3、CO）样品浓度值 Cij，其中，i为待测监测设备的编号（i=1~n，
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n≥3），j为检测样品的序号（j=1~m，m≥336），每一批次监测设备每个样品测量结果的平

均值为
jC 。按照公式（6）计算每一批次待测监测设备测试结果的相对标准偏差 Pj，按照公

式（7）计算每一批次待测监测设备平行性 P，应符合本文件 6.8的要求。

 
%1001

1

2










j

n

i
jij

j C
n

CC

P …………………………………（7）

式中：

Pj ——待测设备第 j个样品组测量结果的相对标准偏差，%；

Cij ——第 i台待测设备测量第 j个样品组的浓度值，nmol/mol（μmol/mol）；

jC ——每批次待测设备测量第 j组样品的浓度平均值，nmol/mol（μmol/mol）；

n ——每批次待测设备的总台数，（n≥3）。

 
%100

2

1 



m

P
P

m

j
j

…………………………………（8）

式中：

P ——监测系统设备的平行性，%；

m ——检测样品的总组数，（m≥336）。

7.7 室外比对测量相关系数

每批次随机抽取 3台监测设备与符合 HJ654的标准设备的气态污染物（SO2、NO2、O3、

CO）自动监测仪器进行比对测试。在同一环境条件下，待测监测设备与标准设备之间相距

1~2 m，采样口位于同一高度。在同一时间段，当标准设备测试数据和网格化监测设备数据

都有效时，将标准设备的数据 Rij和和待测设备监测的数据 Cij作为一个数据对，i为监测设

备的编号（i=1~3），j为检测样品组的序号（j=1~336），每组样品的采集时间 60±10 min，
共测试 336组样品。将标准设备测试数据与相应的待测监测设备数据进行线性回归分析，以

标准设备测量数据为横轴，待测监测设备数据为纵轴，按照公式（8）计算回归曲线的相关

系数 r，应符合本文件 6.9的要求。

   

    



 








336

1

336

1

22

336

1

j j
jj

j
j

CCRR

CCjRR
r ……………………………（9）

式中：

R ——比对测试回归曲线相关系数；

R ——336组标准设备测量浓度的平均值，nmol/mol（μmol/mol）；

C ——336组待测设备测量浓度的平均值，nmol/mol（μmol/mol）；

Rj ——标准设备测量的第 j组样品的浓度值，nmol/mol（μmol/mol）；
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jC ——3台待测设备测量的第 j组样品浓度的平均值，nmol/mol（μmol/mol）。

7.8 室外比对测量误差

室外比对测量误差与室外比对测量相关系数同时开展。在同一环境条件下，待测监测设

备与标准设备之间相距 1~2 m，采样口位于同一高度。在同一时间段，当标准设备测试数据

和网格化监测设备数据都有效时，将标准设备的数据 Cs和和待测设备监测的数据 Cd作为一

个数据对，每组样品的采集时间 24 h，共测试 14组样品。按公式（9）及公式（10）计算待

测网格化监测设备的测量误差，14组室外比对测量误差均应符合本文件 6.10的要求。

dsd CCL  ……………………………………（10）

式中：

Ld ——绝对误差；

Cs——标准设备测量浓度值，nmol/mol（μmol/mol）；

Cd——待测设备的测量浓度值，nmol/mol（μmol/mol）。

%100)(





s

sd
e C

CCL ……………………………（11）

式中：

Le——相对误差。

7.9 数据捕获率

进行室外比对测量同时，考核待测监测设备的数据捕获率，数据小时值的有效性判别方

法见环境空气质量标准 GB3095。按公式（11）计算待测传感器法监测设备的有效数据捕获

率，应符合本文件 6.11的要求。

%100% 
数指定时间内运行总小时

实际获取数据小时数
）数据捕获率（ ……………（12）
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附 录 A
（规范性）

气态污染物传感器法自动监测系统检测项目

A 检测项目

环境空气气态污染物（SO2、NO2、NO、O3、CO）传感器法自动监测系统检测项目见

表 A.1。

表 A.1 气态污染物传感器法自动监测系统检测项目

测量参数 SO2 NO2 NO O3 CO

测量范围 0~500 nmol/mol 0~1000 nmol/mol 0~2000 nmol/mol 0~500 nmol/mol 0~50 μmol/mol

零点噪声 ≤2.5 nmol/mol ≤2.5 nmol/mol ≤2.5 nmol/mol ≤2.5 nmol/mol ≤0.05 μmol/mol

最低检出限 ≤5 nmol/mol ≤5 nmol/mol ≤5 nmol/mol ≤5 nmol/mol ≤0.1 μmol/mol

量程噪声 ≤15 nmol/mol ≤15 nmol/mol ≤15 nmol/mol ≤15 nmol/mol ≤0.4 μmol/mol

24h零点漂移 ±10 nmol/mol ±10 nmol/mol ±10 nmol/mol ±10 nmol/mol ±0.1 μmol/mol

24h 20%量程漂

移
±10 nmol/mol ±10 nmol/mol ±10 nmol/mol ±10 nmol/mol ±1 μmol/mol

24h 80%量程漂

移

±10 nmol/mol

（0~100 nmol/mol）

±10 nmol/mol

（0~100 mol/mol）

±10 nmol/mol

（0~100 nmol/mol）

±10 nmol/mol

（0~100 nmol/mol）

±1 μmol/mol

（0~10 μmol/mol）

±10%

（ 100 ~500

nmol/mol）

±10%

（ 100 ~1000

nmol/mol）

±10%

（ 100 ~2000

nmol/mol）

±10%

（ 100 ~500

nmol/mol）

±10%

（ 10 ~50

μmol/mol）

响应时间（T90） ≤2 min ≤2 min ≤2 min ≤2 min ≤2 min

仪器平行性 ≤20% ≤20% ≤20% ≤20% ≤20%

室外比对测试

相关系数
≥0.8 ≥0.8 ≥0.8 ≥0.8 ≥0.8

室外比对测量

误差

±10 nmol/mol

（0~100 nmol/mol）

±10 nmol/mol

（0~100 mol/mol）

±10 nmol/mol

（0~100 nmol/mol）

±10 nmol/mol

（0~100 nmol/mol）

±1 μmol/mol

（0~10 μmol/mol）

±10%

（ 100 ~500

nmol/mol）

±10%

（ 100 ~1000

nmol/mol）

±10%

（ 100 ~2000

nmol/mol）

±10%

（ 100 ~500

nmol/mol）

±10%

（ 10 ~50

μmol/mol）

数据捕获率 ≥90% ≥90% ≥90% ≥90% ≥90%
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附 录 B
（规范性）

气态污染物传感器法自动监测系统数据格式要求

B.1 数据格式要求

气态污染物传感器法自动监测系统处理实时数据时，应采用的数据格式见下列表格。

表 B.1 数据格式一览表

序号 项目名称 单位 小数位

1 SO2、NO2、NO、O3质量浓度 μg/m³ 1

2 CO质量浓度 mg/m³ 1

3 环境温度 ℃ 1

4 环境湿度 RH 1

5 环境大气压 kPa 1

B.2 参比状态下气态污染物体积浓度与质量浓度单位的换算

VQ CMC 
5.24

…………（B.1）

式中：

CQ——参比状态下污染物的质量浓度，μg/m³（mg/m³）；

M——污染物的摩尔质量，g/mol；

Cv——参比状态下污染物的体积浓度，nmol/mol（μmol/mol）；

24.5——参比状态下的气体摩尔体积，L/mol。
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附 录 C
（规范性）

气态污染物传感器法自动监测系统性能测试数据记录表

C.1 噪声和最低检出限检测数据记录表

C.1 气态污染物传感器法自动监测系统噪声和最低检出限检测数据记录表

生产厂家： 测试地点：

型号、编号： 气体名称：

标准气体生产厂： 浓度：

仪器量程： 分析原理：

检测次数
测量值（单位： ）

零点 量程

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

平均值

噪声 S0= S=
最低检出限 RDL=
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C.2 零点和量程漂移检测数据记录表

C.2 气态污染物传感器法自动监测系统零点和量程漂移检测数据记录表

生产厂家： 测试地点： 型号、编号： 气体名称：

标准气体生产厂： 浓度： 仪器量程： 分析原理：

日期 时间

测量结果（单位： )

零点读数
零点

漂移

20%量程

读数

20%量

程漂移

80%量程

读数

80%量

程漂移
室内

温度

（℃）
起

始

最

终
ZD

起

始

最

终
MSD

起

始

最

终
USD

零点漂移

20%量程漂移

80%量程漂移

C.3 响应时间检测数据记录表

C.3 气态污染物传感器法自动监测系统响应时间检测数据记录表

生产厂家： 测试地点：

型号、编号： 标准气体生产厂：

仪器量程： 分析原理：

检测次数 气体名称 测试时间 气体浓度
测量结果

上升时间 下降时间

1
2
3
T90
T10
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