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前  言 

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由上海市环境监测中心提出。 

本文件由上海市环境科学学会归口。 

本文件起草单位：XXX。 

本文件主要起草人：XXX 

本文件首期承诺执行单位：XXX。 
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固定污染源废气 氨的测定 便携式可调谐激光法 

1 适用范围 

本文件规定了测定固定污染源废气中氨的便携式可调谐激光法。 

本文件适用于固定污染源废气中氨的测定。 

方法检出限为 0.5mg/m
3，测定下限为 2.0mg/m

3。 

 

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。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 16157 固定污染源排气中颗粒物测定和气态污染物采样方法 

HJ/T 397 固定源废气监测技术规范 

 

3 术语及定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

校准量程 calibration span 

仪器的校准上限，为校准所用标准气体浓度（进行多点校准时，为校准所用标准气体的最高浓度），

校准量程（以下用C.S.表示）应小于或等于仪器的满量程。 

3.2  

零点漂移 zero drift 

仪器对同一零点气的测定结果的绝对误差或绝对误差与校准量程的百分比。 

3.3 

量程漂移 span drift 

仪器对同一校准量程点标准气体的测定结果的绝对误差或绝对误差与校准量程的百分比。 
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4 方法原理 

氨对近红外光区内 1450nm～1550nm 特征波长光具有选择性吸收，通过电流和温度调谐半导体激

光器的输出波长，扫描氨的窄带吸收谱线，在一定条件下，吸收谱线强度变化与氨的浓度遵循朗伯-比

尔（Lambert-Beer）定律，根据吸收谱线强度变化定量测定废气中氨的浓度。 

 

5 干扰及消除 

5.1 废气中的水蒸气与氨对近红外光的吸收峰存在交叉重叠，会对氨的测定产生干扰。在定量计算时，

通过水的特征吸收，对其浓度进行测量，再通过干扰消除算法等内置分析程序消除或克服干扰，保证测

定结果的准确度。 

5.2 废气中的颗粒物易堵塞采样管路或沾污仪器光学部件，需在采样单元安装颗粒物过滤器，过滤器滤

料的材质应避免与氨发生物理吸附或化学反应。 

 

6 试剂和材料 

6.1 氨标准气体 

市售有证标准气体，相对扩展不确定度 Ur≤2%（k=2）；或用符合 6.3 要求的配气装置以氮气稀释高

浓度市售有证标准气体配制所需浓度气体。 

6.2 零点气 

纯度≥99.99%的氮气或清洁空气。 

6.3 配气装置 

市售稀释配气装置，最大输出流量不低于 5 L/min，所有的输入、输出流量计流量最大允许误差应

满足：当流量小于 50%的满量程时，流量最大允许误差不超过满量程的±0.5%；当流量不小于 50%的满

量程时，流量最大允许误差不超过设定流量的±1.0%。配气装置气路系统材质应避免与氨发生物理吸附

或化学反应。 

6.4 标准气体钢瓶 

配可调式减压阀、流量控制器及导气管。减压阀、流量控制器及导气管材料应避免与氨发生物理吸

附或化学反应。 

 

7 仪器和设备 

7.1 便携式可调谐激光法测定仪 
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7.1.1 仪器组成 

便携式可调谐激光法测定仪（以下简称“仪器”）由采样管（含滤尘装置、加热及保温装置）、导气

管、分析仪（含气体流量计和控制单元、抽气泵、气室等）等部分组成。其中，采样管、导气管和气室

加热温度≥200℃；导气管应选用不与目标化合物发生反应的材料，宜选用聚四氟乙烯等材质。 

7.1.2 性能要求 

a） 示值误差：校准量程≤40μmol/mol 时，绝对误差不超过±2μmol/mol；校准量程＞40μmol/mol 时，

相对误差不超过±5%。 

b） 零点漂移：不超过±3%。 

c） 量程漂移：不超过±3%。 

 

8 样品 

按照GB/T 16157、HJ/T 397等标准的规定，确定采样点位。 

 

9 分析步骤 

9.1 气密性检查 

按仪器使用说明书，连接分析仪、采样管、导气管等，开启仪器电源，经仪器预热稳定后，按照

GB/T 16157的规定进行系统气密性检查。如果检查不合格，应查漏和维护，直至检查合格。 

9.2 检查校准 

9.2.1  零点检查 

待仪器运行稳定后，将零点气导入分析仪，对气室进行充分吹扫，按照仪器使用说明书规定的步骤

进行零点检查。 

9.2.2  量程校准 

将氨标准气体以仪器规定的流量导入仪器进行测定，若示值误差满足7.1.2 a）的要求，分析仪可用；

否则应按仪器使用说明书中规定的步骤进行量程校准。 

9.3 样品测定 

9.3.1  将采样管前端置于排气筒中并尽量靠近中心位置，堵严采样孔，使之不漏气。 

9.3.2  启动抽气泵，以仪器规定的采样流量取样测定，待仪器运行稳定后，按分钟保存测定数据，连续

测定（5～15）分钟，取平均值作为 1 次测值。 

9.3.3  同一点位的样品测定结束后，用零点气清洗分析系统，使仪器示值回到零点附近并保持稳定。 



T/SSESB X—2023 

5 

9.3.4  关机前，用零点气清洗仪器，使示值回到零点附近并保持稳定，关闭仪器电源，断开系统各部分

连接，结束测定。 

 

10 结果计算与表示 

10.1 结果计算 

氨的测定结果以标准状态（273 K，101.325 kPa）下干基废气的质量浓度表示，当仪器示值以体积

比浓度（μmol/mol）表示时，按下式转换为质量浓度 （mg/m
3）： 

            𝜌 = 0.76 × 𝜑 ×
1

1−Xsw
              （1） 

式中：ρ——氨的质量浓度，mg/m
3； 

φ——氨的体积比浓度，μmol/mol； 

Xsw——水分含量，%。 

10.2 结果表示 

当氨浓度<100 mg/m
3时，保留1位小数；当氨浓度≥100 mg/m

3时，保留3位有效数字。 

 

11 精密度和正确度  

11.1 精密度 

6 家验证实验室对浓度为 14 mg/m
3
、77 mg/m

3
和 160 mg/m

3
的氨标准气体进行测定： 

实验室内相对标准偏差分别为：0.78%～3.24%、0.15%～1.14%、0.14%～0.74%； 

实验室间相对标准偏差分别为：2.28%、2.22%和 1.76%； 

重复性限分别为：0.84 mg/m
3
、1.38 mg/m

3
和 1.71 mg/m

3
； 

再现性限分别为：1.24 mg/m
3
、4.99 mg/m

3
和 8.00 mg/m

3
。 

6 家验证实验室对某半导体企业酸性废气排气筒进行测定。废气中氨浓度为 1.22 mg/m
3
 ~2.05 

mg/m
3
，平均值为 1.75 mg/m

3
。 

实验室内相对标准偏差分别为：6.62%～18.74%； 

实验室间相对标准偏差分别为：16.13%； 

重复性限分别为：0.72 mg/m
3
； 

再现性限分别为：1.03 mg/m
3
。 

 

11.2 正确度 
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6 家验证实验室对浓度为 14 mg/m
3
、77 mg/m

3
和 160 mg/m

3
的氨气标准气体进行测定。 

相对误差分别为：1.25%～8.35%、1.23%～3.54%、0.01%～3.26%； 

相对误差最终值为：5.67%±4.82%、2.39%±1.95%和 1.27%±2.70%。 

 

12 质量保证和质量控制 

12.1 样品测定前，先测定零点气和标准气体，计算全系统示值误差，并满足 7.1.2 a）的要求，否则应

查找原因并进行相应的校准、维护或维修，直至满足要求方可开展样品测定。 

12.2 全部样品测定后，再次测定零点气和标准气体，计算全系统示值误差，并满足 7.1.2 a）的要求，

可判定样品测定结果有效；否则，判定样品测定结果无效。 

12.3 校准和期间核查。每半年至少进行 1 次零点漂移、量程漂移的检查，对于长期未使用的仪器（超

过半年），应当在下次使用前进行零点漂移、量程漂移检查，检查结果应满足 7.1.2 b）和 7.1.2 c）的要

求，否则应及时对分析系统进行维护或修复。每年对分析仪进行至少 1 次的水分检查，并根据检查结果

适时进行水分校准。 

注：零点漂移、量程漂移检查的测定时间需至少保持 1 小时。 

12.4 当仪器重要零部件经过维修或更换后，应重新检定或校准，并在使用前对分析系统进行性能指标

检查，满足 7.1.2 的各项性能要求。 

 

13 注意事项 

13.1 测定前应清洁仪器过滤装置，确保采样管路畅通，并检查仪器加热功能是否正常。 

13.2 应选用抗负压能力大于排气筒负压的采样系统，并注意避开涡流区，保证采样流量不低于仪器规

定的流量下限。 

13.3 采样分析过程中要保证电源连续稳定供应。 
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《固定污染源废气 氨的测定 便携式可调谐激光法》 

编制说明 

1  项目背景 

1.1  任务来源 

2021 年 8 月，上海市环境科学学会环境监测分会会长单位上海市环境监测中心发起《便

携式可调谐激光法测定固定污染源废气中氨的方法研究》的项目提案（即《固定污染源废气 

氨的测定 便携式可调谐激光法》团体标准），经学会审查，于 2021 年 8 月 31 日正式立项。

承担单位为上海市环境监测中心、上海市化工环境保护监测站、优胜仪器（南京）有限公司、

上海淳禧应用技术股份有限公司、上海金艺检测技术有限公司和上海市闵行区环境监测站。 

1.2  工作过程  

1.2.1  成立标准编制组 

本项目任务下达后，上海市环境监测中心牵头成立标准编制组，由长期从事固定污染源

废气监测和仪器研发制造的技术人员组成，包括上海环境监测中心及协助单位上海市化工环

境保护监测站、优胜仪器（南京）有限公司、上海淳禧应用技术股份有限公司、上海金艺检

测技术有限公司和上海市闵行区环境监测站，并明确了各承担单位的分工和职责。 

1.2.2  查阅国内外相关标准和文献资料 

2021 年 9 月～10 月，编制组查阅了国内外固定污染源废气中氨气监测分析的相关方法

标准、文献资料、氨气排放控制的大气污染物排放标准及氨气分析仪现状。经国内外相关分

析方法标准及固定污染源废气排放标准和政策的研究与分析，参考已发布的氨气的相关方法

标准、仪器技术要求及检测方法标准，与固定污染源废气现场监测相关的技术规范，找出当

前固定污染源氨气监测技术体系中存在的疑点或难点问题，并确认本方法研究与其他标准之

间的相互关系。 

1.2.3  开展实验研究，完成标准初稿和开题报告 

2021 年 11 月～2022 年 1 月，编制组在文献、现场、仪器厂商调研的基础上，选择了 2

个品牌的仪器，开展实验室内分析方法的初步研究。2022 年 2 月，编制组根据前期已开展

的基础性研究试验以及查阅的相关资料，完成标准草案和开题论证报告，初步确定本标准方

法条件试验、方法比对和方法验证工作开展方案。2022 年 2 月 24 日，上海市环境监测中心

组织并召开了本标准的开题会议，与会专家听取了标准编制单位所作的标准开题论证报告和

标准初稿内容。2022 年 4 月 1 日，上海市环境监测中心组织召开标准工作研讨会，编制单

位充分沟通讨论，明确标准制订工作实施安排、技术内容试验方案、典型氨气排放企业和 6

家验证单位。 

1.2.4  确认方法特性指标及方法比对 

2022 年 6 月～9 月，编制组使用有证标准物质和固定污染源实际样品等确认实验室内性



2 
 

能指标，包括方法检出限、测定下限、精密度和正确度。2022 年 9 月～11 月、2023 年 2 月

~5 月，编制组开展了《环境空气和废气 氨的测定 纳氏试剂分光光度法》（HJ 533-2009）、

便携式傅里叶红外法（参考 HJ 1240-2021）和本方法的比对，验证方法的可靠性。 

1.2.5  开展实验室方法验证 

2022 年 11 月 15 日～16 日，6 家试验室开展了方法验证工作，通过对氨标准气体进行

实验室测试验证和固定污染源实际样品现场测试验证，计算方法检出限、测定下限、精密度、

正确度等特性指标。 

1.2.6  编写标准征求意见稿和编制说明 

2022 年 12 月～2023 年 7 月，编制组对方法条件试验、方法比对、方法验证的测试数据

汇总，进一步完善标准文本，并按照《环境监测分析方法标准制订技术导则》（HJ 168-2020）

的相关要求，编写完成标准征求意见稿和编制说明。 

 

2  方法研究的必要性分析 

2.1  氨的来源和对环境的影响 

2.1.1  氨的理化性质 

氨气（NH3）是一种无机物，分子量为 17.031，无色气体，有强烈刺激气味（尿味），

极易溶于水，水溶液有强烈刺鼻气味，具弱碱性。氨气密度 0.7710 g/L，相对密度 0.5971（空

气=1.00）。在常温下加压即可使氨气液化（临界温度 132.4℃，临界压力 11.2 兆帕，即 112.2

大气压），沸点-33.5℃，也易被固化成雪状固体，熔点-77.75℃，溶于水、乙醇和乙醚。氨

气在高温时会分解成氮气和氢气，有还原作用，在催化剂存在时可被氧化成一氧化氮，可用

于制液氮、氨水、硝酸、铵盐和胺类等。 

2.1.2  氨的来源 

大气中氨的来源可分为自然源和人为源两大类。从全球氨源排放量估计可以看出，人为

源所造成的氨排放在总排放中占主导地位。 

（1）自然源 

自然源主要包括土壤、植被及海洋的释放。虽然地球的大气中几乎 80%都是氮气，但

是大部分氮气是无法被植物吸收和利用的。大气中的氮气通过两种自然途径进入生态系统，

这两种途径被称之为硝化作用。第一个途径是铵盐和硝酸盐的直接沉积，这些微尘在雨水中

以可溶物或微尘的形式进入到土壤中。第二个途径是细菌固氮作用。很多细菌都可以固氮，

它们将多余的氨气释放到环境中。还有少量氨来源于海洋。通常海洋接受氨，但有时又释放

氨。海洋释放氨是由于以铵离子形式存在的氨在碱性雨水存在下转化成气态的氨。 

（2）人为源 

人为源主要包括施肥、畜牧业、生物质燃烧、车辆排放、工业生产、废物处理和其他人

为活动的排放。 

a、畜牧源 
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畜牧业氨的排放源包括牛猪羊（包括兔）和家禽等。畜禽养殖业中的氨排放主要由动物

排泄物释放，包括圈舍饲养、户外放牧、粪便存储处理和后续施肥这 4 个阶段。据统计，33%

的氮存在粪便中，67%的氮存在尿液中。 

b、氮肥使用 

氮肥使用后，氮以氨的形式释放到大气中，它是大气氨排放的重要来源。在农业方面，

大量的铵盐以化肥的形式加入到农田里。当过量的铵盐加入到土壤中时会导致土壤酸化、富

养化，改变了植被，并提高了大气层中的氨气含量。研究表明，2001 年全球施用的氮肥只

有 10%～30%最终被农作物利用，大部分通过 NH3挥发损失掉。 

c、生物质燃烧 

我国目前生物质燃烧主要有开放式燃烧与室内燃烧。薪柴的燃烧与秸秆的露天焚烧及其

作为燃料燃烧是生物质燃烧中的一部分，同时还包括森林火灾、草原燃烧等。燃烧产生的全

部氨每年大约 2.1～8.1 t。 

d、车辆排放 

交通源氨的排放有两个来源，一是来自尾气催化装置消除氮氧化物过程中的二次产物；

二是机动车燃料燃烧排放的氨。研究发现未安装尾气催化转化装置与安装尾气催化转化装置

的车辆，其氨的排放量差异很大。车辆氨排放还受车辆类型、行驶工况、当地气候等因素影

响。 

e、工业源 

工业源主要包括氮肥生产、合成氨生产、石油加工、炼焦制气等。其中，石油加工中的

氨排放主要来自催化裂化过程；炼焦氨排放主要来自装煤时刻和推焦过程。工业生产中的

NH3 排放主要来源于合成氨和氮肥生产，自生产合成氨的方法发明以来，NH3 排放快速增加，

大约有 80%的合成氨用于各种形态的氮肥生产。 

f、废物处理 

废物处理主要包括废水处理、固废填埋、固废堆肥、固废焚烧和烟气脱硝。城市污水处

理厂处理污水、企业对烟气脱硝过程中都会有氨的排放。随着火电、钢铁、水泥、焦化等重

点行业全面、大力推进超低排放改造，通过建设脱硝、脱硫工程控制 NOx 和 SO2的排放，

采用了大量的氨水和尿素。这些行业烟气排放规模远远大于合成氨和氮肥生产工业。截至

2019 年底，我国煤电超低排放改造完成 8.9×10
8
 kW，超低排放要求 NOx 排放浓度不高于 50 

mg/m
3，降低 NOx 浓度需提高氨氮比，但氨氮比增大氨逃逸量增大，尤其当脱硝率超过 90%

时，氨逃逸明显加快。此外，在我国超低排放机组 SCR 脱硝出口氨逃逸超过设计值呈普遍

现象。 

2.1.3  氨的危害 

在工业生产过程中，NH3对人类和环境造成的危害主要体现在以下两个方面： 

（1）毒害人体，甚至危及生命。氨可感觉最低浓度为 5.3 μmol/mol，它对接触的皮肤

组织都有腐蚀和刺激作用。NH3经人的呼吸道吸入后或者人的皮肤接触到后，会吸收人体组

织中的水分，引起组织蛋白变性，并使组织脂肪皂化，破坏细胞膜结构，引起炎症及相应的

呼吸道或皮肤疾病。如果 NH3 进入人体血液中，会与血红蛋白结合，破坏血液的运氧能力。

氨的溶解度极高，所以主要对动物或人体的上呼吸道有刺激和腐蚀作用，减弱人体对疾病的
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抵抗力。浓度过高时除腐蚀作用外，还可通过三叉神经末梢的反射作用而引起心脏停搏和呼

吸停止。如果较大量的 NH3 气体与人接触或者被吸收，会麻痹呼吸道纤毛，损害黏膜组织，

引起头痛、头晕、咳嗽、呕吐、乏力等，并引起呼吸窘迫，引发肺水肿等症状，发展到后期，

甚至会伤害人体的免疫系统，引发心血管疾病直至致人死亡。少量的氨可随汗液、尿或呼吸

排出体外。所以碱性物质对组织的损害比酸性物质深而且严重。 

（2）破坏环境，打破生态平衡。氨是大气中唯一的碱性气体，它在大气中的停留时间

较短，为小时～天尺度（几小时到 5 天）。NH3 也可与酸性气体（HNO3、H2SO4 和硫化氢

气体等）发生化学反应形成硝酸铵、硫酸铵等 p-NH4
+，p-NH4

+是大气中 PM2.5的主要成分之

一（约占 PM2.5质量浓度的 10%）。与 NH3相比，p-NH4
+在大气中的停留时间会增加到天～

周尺度（1～15 天），传输的距离更远、影响的范围也更广，并会引发酸雨、光化学烟雾等

危害环境的现象。通常情况下硫酸盐、硝酸盐及铵盐约占 PM2.5 年均浓度的 30%左右，但在

重污染过程中合计占比超过 50%。NH3 在气溶胶成核过程中具有重要作用。氨与二氧化硫、

氮氧化物和挥发性有机物 VOCs 反应生成气溶胶颗粒物，是霾污染期间二次粒子的主要成分，

从而影响全球辐射平衡，降低空气能见度。此外，NH3与铵盐还可以通过干湿沉降的方式从

大气进入地表生态系统，是氮沉降的重要前体物。 

a、引起水的酸化。酸雨其 pH 值小于 7，大量的酸雨流入江、湖、河流后打破酸碱平衡，

引起水质酸化轻则影响鱼、虾类等淡水生物的繁殖，重则导致其大面积的死亡。 

b、引起土壤酸化。土壤中微生物的生存条件对环境的酸碱度要求较高，土壤过于酸化，

会降低其活性，破坏生态平衡，最后导致土壤贫瘠。 

c、腐蚀破坏建筑、植被。由于其 pH 值低，在化学上属于强酸性物质，降落到地面会

对建筑物（特别是对钢铁为主要构架的建筑物具有明显的腐蚀性）、植物进行腐蚀，造成严

重的后果。 

d、降低能见度，影响交通航空业正常运营。光化学烟雾飘散在空气中，如果浓度过高，

可使空气的能见度降低，导致交通事故发生，而且严重影响航班起降，甚至造成空难，造成

的直接或间接经济损失巨大。 

e、氨沉降，过量的氨沉降会造成自然生态系统氮饱和、水体富营养化、土壤酸化和生

物多样性下降等一系列环境问题和影响人的身体健康。我国亚热带稻田区域还原性氮的年沉

降总量达 23.1 kg·(hm
2
·a)

-1，占总氮沉降的 48.7%；而该结果在华北农田区域高达 61.3～66.1 

kg·(hm
2
·a)

-1，占总氮沉降的 87%左右。 

2.2  相关生态环境标准和环境管理工作的需要 

2.2.1  环境管理的需要 

氨是一种无色而具有强烈刺激性臭味的气体，但我国 2012 年颁布的《环境空气质量标

准》（GB 3095-2012）并没有将氨列入城市区域环境空气的常规监测中。目前，对于环境空

气中氨限值的评价标准有国家职业卫生标准《工作场所有害因素职业接触限值 第 1 部分：

化学有害因素》（GBZ 2.1-2019），规定时间加权平均容许浓度为 20 mg/m
3，短时间接触容

许浓度为 30 mg/m
3。 

2018 年《中华人民共和国大气污染防治法》中提出“推行区域大气污染联合防治，对颗
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粒物、二氧化硫、氮氧化物、挥发性有机物、氨等大气污染物和温室气体实施协同控制”，

对氨的控制提出了要求。《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇

三五年远景目标的建议》中指出要实施 PM2.5 和臭氧污染协同防控，进一步提升空气质量。

国家生态环境部于 2021 年 2 月提出“十四五”期间 PM2.5同比再下降 10%的要求。2021 年 8

月上海市人民政府发布《上海市生态环境保护“十四五”规划》中明确提出：到 2025 年，PM2.5

年均浓度稳定控制在 35 微克/立方米以下，同时为响应国家绿色低碳发展政策要求，农田化

肥施用量和农药使用量分别下降 9%和 10%。而农田化肥施用量是大气氨排放的重要来源。

此外，NH3能与空气中的酸性气体反应生成硫酸铵、硝酸氨等二次无机气溶胶，是 PM2.5的

重要前体物，在轻度污染的天气中，这两种铵盐的浓度总量会占到 PM2.5 的 30%；在重度污

染天气中，这两者的浓度含量会超过 60%，对雾霾的形成有重要的影响。 

从 2006 年至今，中国每年排放的氨气总量大概为 1000 万吨，超过了欧洲和美国排放量

的总和。在过去的二十多年时间内，中国一直是全球最大的氨排放国家，2013 年的排放量

比印度、欧洲、美国的排放量总和还多。研究发现在美国东部，当氨气排放量减少 10%时，

PM2.5在夏季降低 1.4%，在冬季降低 5.7%；减少氨气排放物通常也比控制 SO2 和 NO2更经

济。因此，在 PM2.5减排和“碳达峰、碳中和”的压力下，加强氨的排放控制不仅能制约农田

化肥的施用量，减少 NH3排放，还是制约铵盐生成的可靠手段，从而抑制酸性气体向 PM2.5

的转化，减少雾霾发生，降低污染程度。 

2.2.2  污染物排放标准和排污许可工作要求 

（1）污染物排放标准对氨的控制要求 

对于污染源氨排放要求，国家大气污染物综合排放标准、地方大气污染物综合排放标准

和国家行业污染物排放标准均对其排放浓度限值进行规定，所涉及的污染物排放标准和浓度

限值见错误!未找到引用源。。 

表1   国内污染物排放标准对氨浓度的限值要求 

序号 标准名称 标准号 排气筒高度（m） 排放量（kg/h） 

1 恶臭污染物排放标准 GB 14554-93 

15 4.9 

20 8.7 

25 14 

30 20 

35 27 

40 35 

60 75 

2 
恶臭污染物排放标准（征求意

见稿） 
GB 14554-201X 

15 0.6 

20 1.0 

≥30 3.5 

序号 标准名称 标准号 污染物排放浓度极值区间（mg/m3） 
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特别排放源 新建源 现有源 

1 橡胶制品工业污染物排放标准 GB 27632-2011 / 10 30 

2 炼焦化学工业污染物排放标准 GB 16171-2012 10 30 60 

3 
炼焦化学工业污染物排放标准

（征求意见稿） 
GB 16171-20XX 

8（焦炉烟囱）/20（脱硫再生装置、硫铵

结晶干燥、生产废水处理设施等） 

4 水泥工业大气污染物排放标准 GB 4915-2013 8 10 

5 合成树脂工业污染物排放标准 GB 31572-2015 20 30 

6 无机化学工业污染物排放标准 GB 31573-2015 10 20 

7 制药工业大气污染物排放标准 GB 37823-2019 20 30 

8 
农药制造工业大气污染物排放

标准 
GB 39727-2020 30 

9 
上海市城镇污水处理厂大气污

染物排放标准 
DB 31/982-2016 30 

10 
上海市恶臭（异味）污染物排

放标准 
DB 31/1025-2016 30 

11 
江苏省半导体行业污染物排放

标准 
DB 32/3747-2020 10 

12 
河南省水泥工业大气污染物排

放标准 
DB 41/1953-2020 8 

13 
河南省炼焦化学工业大气污染

物排放标准 
DB 41/1955-2020 

8（焦炉烟囱）/10（脱硫再生装置、硫铵

结晶干燥、酚氰废水储存处理设施等） 

14 河南省铝工业污染物排放标准 DB 41/1952-2020 8 

15 
河南省工业炉窑大气污染物排

放标准 
DB 41/1066-2020 8 

 

（2）监督性监测和自行监测的需要 

监督性监测和自行监测是进行生态环境管理的主要手段，为生态环境管理提供数据支撑。

大气污染物排放标准规定了氨的控制要求、监测和监督管理要求。除错误!未找到引用源。

中整理的限值要求外，对于有氨排放的企业，要求排放氨的排气筒高度不低于 15 m（因安

全考虑或有特殊工艺要求的除外，具体高度以及与周围建筑物的相对高度关系应根据环境影

响评价文件确定）。 

排污许可证申请与核发技术规范的自行监测中，对污染源排放氨的监测点位、最低监测

频次有明确要求。部分行业的排污许可证申请与核发技术规范对氨的监测要求见错误!未找

到引用源。。 

表2   自行监测中对氨监测点位和监测频次的要求 

标准名称 类型 产污环节 监测点位 最低监测频次 监测因子 

排污许可证申请与核

发技术规范 电子工

业 

HJ 1031-2019 

半导体分立器件、

集成电路、半导体

照明器件、光电子

器件及其他电子

器件 

酸洗、碱洗、化

学气相沉积、干

法刻蚀、引脚电

镀 

碱性废气处理系

统排放口 

重点管理排口：半年 

简化管理排口：每年 
氨 

显示器件 
化学气相沉积、

湿法刻蚀 

碱性废气处理系

统排放口 

重点管理排口：半年 

简化管理排口：每年 
氨 
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标准名称 类型 产污环节 监测点位 最低监测频次 监测因子 

电子电路 
镀铜/镀锡、退

锡、沉铜、蚀刻 

碱性废气处理系

统排放口 

重点管理排口：半年 

简化管理排口：每年 
氨 

排污许可证申请与核

发技术规范 水泥工

业 

HJ 847-2017 

熟料生产、水泥粉

磨、协同处置 

水泥窑及窑尾余

热利用 

水泥窑及窑尾余

热利用排气筒 
季度 

氨、氟化物、

汞及其化合

物 

固体废物储存、预处理 

固体废物储存、

预处理设施排气

筒 

半年 

臭气浓度、

硫化氢、氨、

颗粒物 

排污许可证申请与核

发技术规范 炼焦化

学工业 

HJ 854-2017 

脱硫再生塔 洗净塔排放口 半年 氨、硫化氢 

硫铵结晶干燥 除尘器排放口 半年 氨 

排污许可证申请与核

发技术规范 橡胶和

塑料制品工业 

HJ 1122-2020 

日用及医用橡胶制品制造 

配料废气排放口 半年 氨、臭气浓

度、恶臭特

征污染物 浸渍废气排放口 季度 

排污许可证申请与核

发技术规范 汽车制

造业 

HJ 971-2018 

汽车发动机生产、

改装汽车、汽车零

部件及配件、挂

车、半挂零件 

热处理 
热处理工艺废气

排放口 
每年 

氰化氢、氨、

氯化氢、硫

酸雾 

排污许可证申请与核

发技术规范 化肥工

业-氮肥 

HJ 864.1-2017 

固定床常压煤气

化工艺 

原料气制备 

造气废水沉淀池

废气收集处理设

施排气筒 

季度 

氨、硫化氢、

酚类、氰化

氢、非甲烷

总烃 

造气炉放空管 放空期间 

颗粒物、氨、

硫化氢、非

甲烷总烃、

苯并(a)芘 

原料气净化 
脱碳气提塔排气

筒 
季度 

硫化氢、氨、

非甲烷总烃 

以焦炉气为原料，

部分转化法 
原料气制备 

脱硫再生槽废气

排口 
月 硫化氢、氨 

尿素 

放空气洗涤塔排

气筒 
季度 氨 

造粒塔或造粒机

排气筒 
季度 

颗粒物、氨、

甲醛 

硝酸铵 造粒塔排气筒 季度 颗粒物、氨 

公用工程  

污水处理厂废气

收集处理设施排

气筒 

半年 
氨、硫化氢、

酚类 

排污许可证申请与核

发技术规范 稀有稀

土金属冶炼 

HJ 1125-2020 

钨精矿 

解吸槽、除钼槽 生产设施排气筒 半年 氨、硫化氢 

浓缩结晶器、蒸

发结晶槽 
生产设施排气筒 月 颗粒物、氨 

仲钨酸铵 煅烧炉 煅烧炉排气筒 月 氨 
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标准名称 类型 产污环节 监测点位 最低监测频次 监测因子 

排污许可证申请与核

发技术规范 废弃资

源加工工业 

HJ 1034-2019 

废矿物油加工 

分子蒸馏、薄膜

蒸发、减压蒸馏、

加氢精制 

装置排气筒（引

入加热炉燃烧除

外） 

季度 硫化氢、氨 

排污许可证申请与核

发技术规范 无机化

学工业 

HJ 1035-2019 

纯碱 
碳化塔、蒸氨塔、

过滤机 

污染物处理设施

排放口 
季度 氨 

 

2.3  现行监测分析方法存在的问题 

目前，国内关于固定污染源废气中的氨的测定方法主要为《环境空气和废气 氨的测定 

纳氏试剂分光光度法》（HJ 533-2009），通过纳氏试剂与处于游离状态的 NH4
+和 NH3相互

作用形成浅红棕色络合物，该络合物的光吸收作用与其氨氮含量成正比，以此来确定氨的浓

度。此方法由于其显色剂有毒，因此容易对人体产生危害、污染环境。此外，经调研纳氏试

剂测定氨时还会遇到以下 4 方面的问题： 

（1）试剂的影响。影响实验的试剂主要是 KNaC4H6O6·4H2O 和 HgCl2，不合格酒石酸

钾钠会导致实验空白值高和引起实际水样浑浊，影响测定。 

（2）反应条件，如温度、时间、pH、水体中溶解态无机物或有机物、试剂空白高、实

验用水氨含量高以及滤纸含有一定铵盐以及不溶态悬浮物对纳氏试剂光度法测定氨氮均有

干扰。 

（3）测试周期长，从取样到进行测试分析，一般为 3 小时左右，不适用于现场比对监

测，及现场监控执法。 

（4）监测数据普遍偏低：采样过程及预处理是制约氨排放手工监测结果准确性的关键

因素，因为氨气是碱性气体，低温下容易与烟气中的酸性气体，如二氧化硫、氮氧化物发生

中和反应生成铵盐，铵盐在烟气中往往以可凝结颗粒物（CPM）形态存在，既难以被过滤

装置捕集，也容易穿透稀硫酸吸收液。另外，铵盐容易结晶吸附在采样探杆及伴热管内表面，

导致氨测试结果偏低。 

3  国内外相关分析方法研究 

3.1  主要国家、地区及国际组织相关分析方法研究 

3.1.1  国外相关环境监测分析方法的特点、应用情况 

项目组对国际标准化组织、美国、韩国、法国和日本等主要国家地区已经颁布实施的固

定污染源废气中氨的测定方法进行了收集和研究，经梳理共有以下 5 项，其中 4 项为采样分

析方法，1 项为在线分析方法，详见错误!未找到引用源。。 

（1）国际标准化组织（ISO）：ISO 21877-2019《固定污染源排放氨的质量浓度测定手

工法》，ISO 17179-2016《固定污染源烟气中氨浓度的测定在线系统的性能特性》； 

（2）美国国家环保署：CTM-027：1997《固定污染源氨的采集和分析程序》； 

（3）法国：NF X43-303-2011《空气质量固定污染源排放氨的测定》； 
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（4）日本：JIS K 0099:2004《烟气中氨的测定方法》。 

 

表3   国外固定污染源废气氨监测的方法标准汇总 

标准号 标准名称 适用范围 分析方法 采样方法 测定范围 

CTM-027:1997 

Procedure for Collection and Analysis 

of Ammonia in Stationary Sources (US 

EPA) 
适用于火力发电锅炉废气 离子色谱法 

等速采样，两级或三级撞击瓶冰

浴吸收，需回收撞击瓶和过滤器

之间部件的内壁洗液进行分析 

/ 

ISO 17179-2016 

Stationary source emissions - 

Determination of the mass 

concentration of ammonia in flue gas - 

Performance characteristics of 

automated measuring systems 

固定污染源排放废气中氨

浓度的在线测量系统的相

关性能特点与要求、测试步

骤、质量保证与质量控制、

测试报告等 

抽取式：化学发光法、非分散紫

外吸收法、傅里叶变换红外光谱

法、非分散红外吸收法； 

原位式：可调谐激光光谱法等 

/ / 

ISO 21877-2019 

Stationary source emissions - 

Determination of the mass 

concentration of ammonia - Manual 

method 

适用于工业废气 
分光光度法、连续流动分析法

（CFA）、离子色谱法 

非等速采样：无采样嘴的加热采

样杆，两级颗粒物过滤，两级吸

收； 

等速采样：采样嘴的加热采样杆，

高温过滤芯，两级吸收采样时间

至少 30 min。 

通常条件下，测量范围为 8 

mg/m3～65 mg/m3，更低的检

测限可以通过延长采样时

间、增加采气量以及采用检

测限更低的检测方法来实

现。 

NF X43-303-2007 

Air quality-Stationary source 

emissions-Determination of ammonia 

(French) 
适用于固定污染源废气 离子色谱法、分光光度法 两级吸收 

通常条件下，测量范围为：

0.1 mg/m3～200 mg/m3，采样

体积 0.1 m3。 

JIS K 0099:2004 
Methods for determination of ammonia 

in flue gas (Japan) 
固定污染源废气 靛酚蓝分光光度法、离子色谱法 

加热采样探杆，采样流量 1～2 

L/min，两级吸收，采气量 20 L。 

靛酚蓝：1.2 mg/m3～11.8 

mg/m3  

离子色谱：0.5 mg/m3～236 

mg/m3。 
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目前，国外对于固定污染源氨测定普遍采用的是吸收液吸收 NH3 的手工采集，实验室

内分析的方法包括分光光度法、离子选择电极法和离子色谱法。 

ISO 21877-2019 适用于工业废气中氨的测定手工采集，通常条件下，测量范围为 8 

mg/m
3～65 mg/m

3。如果废气管道内存在液滴，则需要等速取样，否则非等速取样。等速取

样，装有采样嘴，采样管需加热并在其后端装一个可加热的滤膜夹，整体需加热，避免分离

的气体样品冷凝沉积在滤膜夹上，滤膜夹后有两路气，一路气直接进入泵，另一路气串联两

级吸收装置。非等速取样，无需接入采样嘴，采样管和滤膜夹需加热，滤膜夹后只需一路气

串联两级吸收装置。对于采集的样品，实验室分析方法可选择分光光度法、连续流动分析法

（CFA）、离子色谱法进行样品中氨浓度分析。 

ISO 17179-2016 规定了固定污染源排放废气中氨浓度的在线监测方法，包括两种在线监

测系统，一种是抽取式监测系统，方法为化学发光法、非分散紫外吸收法、傅里叶变换红外

光谱法、非分散红外吸收法，一种是原位式在线监测系统，方法为可调谐激光光谱法。抽取

式监测系统由取样管、加热系统、分析系统、抽气泵等部分组成，其中化学发光法是基于氮

氧化物差分的技术，在烟气中的氨进入 NO/NOX分析器之前，氨转化为 NO 或者 N2，在总

的 NOX 的分析中，氨的浓度通过差值计算出来。非分散紫外吸收法是将烟气中的氨转换成

NO，在通过非分散紫外光谱分析器定量分析等到氨的浓度。傅里叶变换红外光谱法和非分

散红外吸收法，是选用大概 1000cm
-1 的光谱，利用红外光谱分析器对气体成分中氨进行定

量分析。原位式监测系统分为管道对穿测量和单点测量两种测模式，管道对穿测量是由按照

在管道同一平面的一个发射器和一个接收器组成；单点测量是由一个探管和收发器组成；分

析方法都为可调谐激光光谱法，管道内气体通过可调谐激光分析器定量分析氨浓度。 

US EPA CTM-027 是针对固定源烟气中氨的测定标准方法：烟气等速采样经过烟道内过

滤的滤膜，经采样枪和管路进入装有两级或三级稀硫酸溶液的吸收瓶，其中的 NH3 被吸收

液所捕集，将吸收瓶中的吸收液及过滤器至吸收瓶之间管路内壁冲洗液合并定容，使用离子

色谱法分析吸收液中 NH4
+浓度，从而根据采气体积得到烟气中 NH3的浓度。但该方法不适

用于烟气中含有液滴或水汽饱和的情况，对于目前我国各行业实施的超低排放而言，只适用

于除尘器之前未饱和烟气中 NH3 的测定，对于湿法/半干法脱硫后，高含湿量且存在液滴的

烟气无法适用。 

NF X43-303-2011 是一种用于测量固定污染源废气中存在的氨浓度的手动方法。提出了

两种分析技术：离子色谱法和分光光度法。本方法适用于在正常压力和温度条件下或存在颗

粒物且其NH3浓度可在 0.1 mg/m
3和 200 mg/m

3之间排放废气。对于采集 0.1 m
3体积的样品，

该方法的检测限为 0.1 mg/m
3。 

JIS K 2009 中规定，烟气恒流采样（1 L/min～2 L/min）经过滤介质，通过加热（120℃）

采样枪（防止水汽凝结），进入两级装有硼酸溶液的吸收液，将吸收液和吸收瓶洗液定容后，

使用靛酚蓝分光光度法或离子色谱法分析 NH4
+浓度。该标准中说明了当烟气中存在超过

NH3 含量 100 倍的 NOX、数十倍的有机胺、10 倍的 SO2、等量的 H2S 时，靛酚蓝分光光度

法的测定结果会受到影响。另外，该标准在附录中介绍了烟气中 NH3 测定的离子选择电极

法和消除硫氧化物干扰（H2O2 吸收液吸收烟气后加入 NaOH，与 NH4
+反应，再吹脱出生成

的 NH3 用硼酸溶液吸收）的采样分析方法，这两种方法均能降低烟气中硫氧化物对测试结
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果的干扰。该标准只适用于未饱和烟气中 NH3 的测定，由于不同行业烟气的特性（NOX、

SO2 等干扰），对烟气中 NH3 的测定存在诸多限制，而在超低排放下湿法/半干法脱硫后，

烟气过饱和且含有液滴则不适用。 

3.1.2  国外相关环境监测分析方法的发展趋势 

国外关于固定污染源废气氨的测定大部分都是手工采集分析，包括美国、法国、日本、

等地区都还延续着传统的手工方法，仪器法标准比较少，便携式激光法国外更是鲜有涉及，

目前，国际上有ISO 17179-2016标准涉及仪器法在线连续监测固定污染源废气中的NH3浓度。

ISO 17179-2016标准是各种仪器法的汇总标准，包括化学发光法、非分散紫外吸收法、傅里

叶变换红外光谱法、非分散红外吸收法、可调谐激光光谱法，主要关注于固定式的氨逃逸监

测，没有考虑便携性。 

3.1.3  与本方法标准的关系  

编制组未查询到国外关于便携式可调谐激光法测定固定污染源废气中氨的方法标准，涉

及到国际化标准组织的 ISO 17179-2016 标准附录 C 原位式激光法连续测定氨的浓度，包括

管道对穿测量和单点测量，其中单点测量的测量系统结构、零点校准、量程校准，可供本方

法研究参考。 

3.2  国内相关分析方法研究 

3.2.1  国内固定污染源氨分析方法的特点及应用情况 

国内关于固定污染源废气中的氨的测定相关标准有《环境空气和废气 氨的测定 纳氏试

剂分光光度法》（HJ 533-2009）、电力行业的标准《燃煤电厂烟气脱硝装置性能验收试验

规范》（DL/T 260-2012）附录 B 靛酚蓝分光光度法、《便携式烟气逃逸氨测量系统技术要

求》（DL/T 1916-2018）可调谐激光光谱法（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy,

简称 TDLAS）、《氨气检测仪检定规程》（JJG 1105-2015）电化学、红外声光、非色散红

外、化学发光、紫外等，详见错误!未找到引用源。。 

其中 HJ 533 是目前普遍使用的监测分析方法，适用于制药、化工、炼焦等工业行业废

气中氨的测定。该方法的检出限为 10 μg/10mL，当吸收液的体积为 50 mL，采气为 10 L 时，

氨的检出限为 0.25 mg/m
3，测定下限为 1 mg/m

3，测定上限为 20 mg/m
3。 

相比于手工监测方法，暂无仪器法方法标准。其中 JJG 1105-2015 是对仪器性能的检定

技术要求，适用于测量空气或氮气中氨含量的气体分析仪和检测报警器的检定和检查。仪器

根据检测原理分为电化学、红外声光、非色散红外、化学发光、紫外等，采样方式有吸入式

和扩散式两种，使用方式分为固定式和便携式。DL/T 1916-2018 标准适用于火电厂烟气脱硝

系统逃逸氨所用的便携式测量系统的设计、生产和性能检测。 

2021 年 4 月，河南省生态环保局发布的《固定污染源废气 氨排放连续监测技术规范（征

求意见稿）》，规定了固定污染源废气排放连续监测系统中的氨排放和有关废气参数连续监

测系统的组成和功能、技术性能、技术指标调试检测、技术验收、日常运行质量保证以及数

据审核和处理的有关要求；适用于固定污染源废气中氨排放连续监测系统的建设、运行和管

理。就 NH3-CEMS（连续烟气监测系统）的参比方法、校验（相对准确度、相关系数、相
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对误差、绝对误差等）、系统响应时间、零点漂移、量程漂移等技术性能指标进行了规范、

要求。从标准的编制说明可知，河南省安装的固定式 NH3-CEMS 主要采用的就是近红外

TDLAS 技术，其参比方法还是依据 HJ 533 标准。 

表4   国内固定污染源废气氨监测的方法标准汇总 

标准号 标准名称 适用范围 分析方法 采样方法 测定范围 

HJ  

533-2009 

环境空气和废气 

氨的测定 纳氏试

剂分光光度法（代

替 GB/T 14668-93） 

适用于环境空气中

氨的测定，也适用于

制药、化工、炼焦等

工业废气中氨的测

定 

纳式试剂分光光度

法 

加热采样探杆或直接

采样，采样流量 0.5～

1L/min，玻板或大气

冲击式吸收管

（50mL）一级吸收，

采样时常视具体情况

而定 

采气量 10 L 时，检

出限 0.25 mg/m3 测

定下限为 1 mg/m3，

测定上限为 20 

mg/m3 

GB/T 

14669-93 

空气质量 氨的测

定 离子选择电极

法 

适用于测定空气和

工业废气中的氨。 
离子选择电极法 

直接采样，采样流量

1 L/min，一级吸收，

采样时长 60 min。 

最低检测浓度
0.014 mg/m3 

DL/T 

260-2012 

燃煤电厂烟气脱硝

装置性能验收试验

规范 

适用于燃煤电厂烟

气脱硝装置性能验

收试验 

靛酚蓝分光光度法 

加热采样探杆，采样

流量 5～8 L/min，两

级吸收，采样时长 40 

min 

/ 

DL/T 

1916-2018 

便携式烟气逃逸氨

测量系统技术要求 

适用于燃煤电厂烟

气脱硝装置性能验

收试验 

TDLAS 激光光谱

法 

加热采样探杆和伴热

管不低于 220 ℃，伴

热管长度不低于 3.5 

m，采样流量 2～5 

L/min 

/ 

JJG 

1105-2015 
氨气检测仪 

本规程适用于测量

空气或氮气中氨含

量的气体分析仪和

检测报警器（以下简

称分析仪和报警器,

统称仪器）的首次检

定、后续检定和使用

中的检查 

仪器的检测原理有

电化学、红外声光、

非色散红外、化学

发光、紫外等。仪

器一般由传感器气

室、采样元件、电

子电路、显示器等

组成 

采样方式有吸入式和

扩散式两种，使用方

式分为固定式和便携

式 

0～50 μmol/mol； 

50～1000 μmol/mol 

DB41/T  

固定污染源废气 

氨排放连续监测技

术规范（征求意见

稿） 

适用于固定污染源

废气中氨排放连续

监测系统的建设、运

行和管理 

近红外 TDLAS 法 直接采样 / 

3.2.2  固定污染源废气相关采样和分析设备现状 

目前可适用于手工比对分析的便携式氨分析技术包括：1、傅里叶红外（FTIR）；2、

定电位点解法（电化学法）；3、光离子化检测器（PID）；4、紫外差分（DOAS）；5、激

光诱导荧光法；6、光声光谱法；7、中红外 TDLAS；8、近红外 TDLAS。错误!未找到引用

源。是对现有技术的简单描述和评价。
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表5   适用于氨手工比对分析的便携式氨分析技术比较 

 

方法 
取样方

式 
监测机理 

数据

稳定

性 

校准 

实

时

性 

气室加

热温

度 ℃ 

优点 缺点 
代表公司及型

号 

成

本 
便携性 

傅里叶红

外（FTIR） 

高温抽

取 180℃ 

结合了红外光谱原理、迈克尔逊干涉技

术与傅里叶变换数学方法，光源发出的

光经过分束与复合，形成干涉图，干涉

图包含了光源的频谱和强度信息，干涉

光穿过样品池后携带有样品吸收信息，

到达探测器，通过傅里叶变换的方法对

信号进行处理，得到吸收光谱图，从而

获得样品信息 

较稳

定 

出厂设

定，无

需校

准，需

定期水

分标定 

较

好 
180 

具有高通光量、低

噪声、高精度。全

光谱数据，可实现

多种物质的同时

监测 

扫描速度慢，测量易

受水和 CO2 干扰，

设备庞大，价格昂

贵，可移动设备，不

方便携带 

Gasmet 

DX-4000 
高 

约
2*15kg 

定电位点

解法（电化

学） 

常温抽

取测量 

氨气传感器采用的是三电极电化学的

测量方式，是在二电极传感器的基础

上，通过接入外部稳压电路，并加入参

考电极以稳定感应电极电动势。如此，

即使负电极持续极化也不会对感应电

极产生任何影响 

一般 
需定期

校准 

较

好 
常温 

技术成熟，携带方

便，操作方便，响

应时间快 

测试精度低，易受湿

度和其它气体干扰，

不适用于污染源的

氨逃逸监测 

众多 低 好 

光离子化

检测器

（PID） 

常温抽

取测量 

PID(Photoionization Detector)使用一个

紫外光源将有机物分子电离成可被检

测器检测到的正负离子(离子化)，检测

器捕捉到离子化了的气体的正负电荷

并将其转化为电流信号，从而实现气体

浓度的测量。PID 可以检测 30 多种挥

发性有机物(VOCs)以及少数几种无机

气，包括氨和胺类 

一般 
无需校

准 

较

好 
常温 

技术成熟，携带方

便，操作方便，响

应时间快 

测试精度低，易受湿

度干扰，不适用于污

染源的氨逃逸监测 

众多 低 好 

紫外差分

（DOAS） 

高温抽

取 180℃ 

利用气体分子在紫外波段的窄带吸收

特性反演气体浓度信息 
一般 

定期校

准 
好 180 

技术成熟，能够实

现包含氮氧化物、

二氧化硫和氨气

在内的多组分同

时测定 

对光源的稳定性要

求高，温度对测试结

果影响较大，存在气

体的相互干扰 

众多 
较

低 
好 
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激光诱导

荧光法 
不详 

利用待测物质的原子以及分子在被激

发后会发射光子来进行探测的光谱方

法，根据测量激光光束的荧光光子数随

激光频率的变化来直接测量被吸收的

光子数，进而定量分析 

稳定 
无需校

准 
好 不详 

测量速度快，检测

灵敏度极高 

技术成熟度较低，市

场没有成熟应用 
不详 

不

详 
不详 

光声光谱

法 
不详 

一种基于光声效应的光谱技术，通过检

测气体吸收光能后产生的声音来测量

气体的浓度 

较稳

定 

定期校

准 

较

好 
不详 

检测灵敏度高、检

测波长范围宽、抗

干扰能力强 

价格昂贵，体积庞

大，结构复杂，市场

上没有成熟应用 

芬兰干涉 

GASERA ONE 

较

高 
不详 

中红外
TDLAS 

高温抽

取 

采用 QCL 中红外激光器，利用激光器

的超窄线宽，选择氨分子在中红外波段

的吸收谱线，获得吸收强度，反演氨气

的浓度信息 

稳定 

出厂设

定，无

需校准 

好 180 

测量精度高、响应

速度快、抗干扰性

强 

价格昂贵，对激光器

的温度控制要求较

高，市场上没有成熟

应用 

海尔欣光电 

LGM-1600 
高 较好 

近红外
TDLAS 

高温

220℃抽

取 

光源采用近红外波段波长调谐的半导

体激光器，通过改变注入电流扫描氨气

的吸收谱线，获得吸收强度，反演氨气

的浓度信息 

稳定 

出厂设

定，无

需校准 

好 220 

测量精度高、响应

速度快、抗干扰性

强 

对激光器的温度控

制要求较高，市场上

有成熟应用，且有电

力标准 

上海淳禧
PreGASS-3500 

南京优胜

M-NH3 等 

中

等 
较好 
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目前，我国环境生态环境监测技术正处于快速发展阶段，固定污染源废气中氨的分析测试技术

也在不断革新。便携式可调谐激光抽取法分析仪便是一种用于固定污染源废气中氨现场监测分析的

新型气体分析仪，可调谐激光法分析氨系统是基于通过对气体的特征吸收光谱来测定气体成分浓度。

将气体吸收谱线按波长展开，可发现气体的吸收在某种特定波长产生，其吸收峰被称为气体的特征

吸收谱线。由于选择的可调谐激光光谱的宽度远小于被测气体的特征吸收谱线的宽度，通过选择激

光波长接近于待测成分的某吸收谱线，对可调谐激光二极管采取改变电流或温度，可使激光波长被

调谐实现涵盖所选的波长范围，包涵吸收谱线。当激光波长等于被测气体的特征吸收波长，激光将

被吸收，其吸收程度可从接收信号分析得到。将激光测量信号与处理单元的参比信号相比，即可计

算得到待测气体的浓度。便携式可调谐激光法氨分析仪可以消除粉尘浓度、烟道振动、烟气温度和

压力波动等因素影响，抗干扰能力强。系统经过定期进行校准后，可消除烟道内烟尘浓度、烟道振

动、烟气温度和压力波动等因素影响，有效保证测量精度。 

国家质量监督检验检疫总局 2010 年发布了《可调谐激光气体分析仪》（GB/T 25476-2010），

该标准规定了可调谐激光气体分析仪的要求、试验方法、检验规则等，国家能源局于 2018 年颁布

了《便携式烟气逃逸氨测量系统技术要求》（DL/T 1916-2018）TDLAS 激光光谱法，该标准和仪器

技术要求及检测方法的标准出台或立项，有力推动了 TDLAS 激光法在 NH3现场监测分析应用中的

标准化进程。目前使用的便携式激光法分析仪主要为激光抽取测量法，通过原理分析和大量工程应

用数据分析，从性能指标、环境适应性、干扰因素等几方面对激光抽取测量法及手工化学法进行了

对比，结果见错误!未找到引用源。。 

表6   氨浓度分析方法适用性对比表 

对比指标 手工化学法 激光抽取测量法 

最佳性能指标 

1、检出限低； 

2、准确度高； 

3、无重复性。 

1、检出限低； 

2、准确度高； 

3、重复性好。 

预处理 手工取样。 
1、高温抽取+全程伴热； 

2、多级过滤，高效除尘，样气纯净度高。 

环境适应性 

1、不受水分、温度、压力变化影响； 

2、不受振动影响； 

3、离线测定实时性差； 

1、不受水分、温度、压力变化影响； 

2、不受振动影响； 

3、在线测定。 

干扰因素 
1、取样抽取吸附失真； 

2、实验室条件。 
取样抽取吸附失真。 

最佳应用工况 
1、煤质、负荷稳定； 

2、工况变化小。 
适用复杂工况。 

数据稳定性 采取先抽取后测量的方法，数据稳定性高。 采取先抽取后测量的方法，数据稳定性高。 

灵敏度 灵敏度高，但受氨的催化转化效率影响。 采用 TDLAS+多光程反射技术，大大增加灵敏度。 

可靠性及维护量 实验室设备复杂。 
由于系统采用多级过滤，且使用完毕进行吹扫，系

统可靠性高，维护量小。 

超低排放监测中主

要遇到的问题 

1、实时性差； 

2、实验室设备复杂，对人员要求高。 
取样抽取吸附失真。 

超低排放监测应用

适应度 
比较不适合。 比较适合。 
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从错误!未找到引用源。和错误!未找到引用源。可以看出，在各个行业超低排放大规模采用后，

手工化学法便携式监测仪器由于实时性差已越来越不适应于超低排放实时监测的需要，而基于

TDLAS 技术的激光直接测量便携式氨表由于对光复杂、工况适应能力差、测量结果的准确性无法溯

源、系统长时间工作的稳定性和可靠性差、维护量大等突出问题，已逐渐退出市场，在向激光抽取

测量法方向靠拢。 

激光抽取法测量仪器工况适应能力强、稳定性好，但对预处理要求高，在取样过程中如果温度

未控制好可能产生吸附失真。因此，现阶段我国超低排放便携式氨浓度监测仪器存在的主要问题为： 

1）测量结果受环境变化影响：便携式仪器测量极易环境变化的影响，影响因素较多，如环境

温度、大气压力变化等。 

2）取样抽取吸附失真，对预处理要求高：激光抽取法的便携式微量氨测量仪器将烟气抽出过

滤预处理后再进行测量，具有抽取过滤稳定性好的优点，但取样过程中如果温度未控制好，极易产

生吸附失真，需要真正做到全程高温伴热，对预处理要求很高。 

目前国内便携式激光抽取仪的仪器制造技术已趋于成熟，仪器设备已具有一定规模，主要品牌

有南京优胜、大方科技、杜克泰克、上海淳禧、海尔欣等，详见错误!未找到引用源。。 

表7   便携式激光抽取仪产品简介 

序号 品牌和型号 产品特点 图示 

1 
南京优胜 

RCP-1-NH3-H2O 

a、烟气采样、检测一体式设计； 

b、整根探杆插入烟道，探杆温度和烟气温度

一致，氨气检测没有 ABS（硫酸氢铵）结晶

问题； 

c、探杆密封，前端可安装不同长度延长杆，

检测烟道不同深度的氨； 

d、无需用户定期标定检测氨的同时检测烟气

中水含量，小巧、坚固、便携式设计，移动

电源供电。 

e、专利技术的多次反射高温检测池，真正实

现 0.1 μmol/mol 检测精度。 
 

2 大方科技 

a、采用可调谐半导体激光光谱技术，不受背

景气体、粉尘等因素干扰，实现快速、准确

测量； 

b、.国内首先实现多次反射技术，光程可达

30 米，地提高测量精度和检测下限； 

c、系统无漂移，避免了定期校正需要； 

d、全程高温伴热，避免氨气吸附损失； 

e、用多次反射样气室，极大地提高测量精度

系统采用多次反射测量池技术，光程可达 20

米，极大地提高了测量精度。 

 

3 
上海淳禧

PreGASS-3500 

a、采用可调谐半导体激光吸收光谱技术

（TDLAS），不受其他气体的干扰，检测精

度高； 

b、 全程 220 ℃高温伴热，气路无冷点，避

免样气损失； 

c、集成压力传感器，可实现便捷、快速的气

路检漏功能； 

d、可根据现场工况及需求，手动调节采样流  
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序号 品牌和型号 产品特点 图示 

量。 

4 
杜克泰克 

EDK 6900 

a、超高灵敏度、功能安全、持续状态报告； 

b、低功耗、低成本方案（无耗材、备品备件、

无需再标定）； 

c、 友好的人机界面、数据存储与日志； 

d、可扩展的多点采样系统\零点&宽量程校

正； 

e、传感器状态自检。 
 

5 
青岛明华 

MH3012 

a、适用于固定污染源废气中浓度低于 

100mg/m3 的氨气的测定； 

b、采样过程全程加热，可以适应高湿等工况； 

c、仪器结构紧凑、造型美观、便于携带，具

有测量精度高； 

d、分辨率 0.01mg/m3、伴热温度 220℃。 

 

6 
海尔欣

HPLGM1600-NH3-P 

a、抗干扰、精度高、响应时间小于 10 s； 

b、NH3: 0～20/50/100/200 μmol/mol、线性误

差小于±1%F.S.、零点漂移小于±1%F.S./6 个

月； 

c、跨度漂移小于≤±2%F.S./6 个月； 

d、预热时间小于 30 min。 

 
 

3.2.3  与本方法研究的关系 

目前国内外关于固定污染源 NH3的测定方法，没有一个能够完全适用于中国各行业超低排放工

况下烟气中 NH3的测试，各标准均存在比较多的限制和不适用性。在电力、钢铁、焦化、水泥等行

业全面推进超低排放下，NH3 排放的危害性逐渐凸显出来。在各个行业超低排放大规模采用后，手

工化学法便携式监测仪器由于实时性差已越来越不适应于超低排放实时监测的需要，而基于 TDLAS

技术的激光直接测量氨表由于对光复杂、工况适应能力差等突出问题，已逐渐退出市场，随着国内

仪器生产便携式激光抽取测量仪器技术的发展逐渐成熟，固定污染源氨的监测正在向便携式激光抽

取测量法测量的方向靠拢。 

综上所述，国内亟需制订针对超低排放烟气合适的 NH3 便携式手工比对测试仪器方法标准。为

了满足固定污染源超低排放烟气中 NH3 手工比对仪器测定的现实需求，满足环境监督、监管部门对

NH3 依法管控的管理需求，本方法的研究也是《固定源废气监测技术规范》（HJ/T 397-2007）和《固

定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法》（GB/T 16157-1996）的进一步补充。 

3.3  文献资料研究 

（1）国内文献资料中关于固定污染源废气中氨分析进展 
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通过对文献资料的收集分析，国内各高校、科研院所和生态环境监测机构等也广泛开展了有关

固定污染源废气氨的分析方法的研究，分析方法技术种类较多，且包含了便携式、传感器和实验室

方法 3 方面的检测分析。这些分析技术中研究最多的是可调谐半导体激光吸收光谱技术，但该技术

研究应用的对象主要还是针对SCR/SNCR脱销烟气氨逃逸检测及其在线实时监测，对便携式TDLAS

氨表适用于排放口检测用的研究还相对较少。相关研究情况见错误!未找到引用源。。 

表8  固定污染源氨气测定的相关研究报道 

作者 测定方法 性能指标/研究结论 应用 

王彪 
可调谐半导体激光吸收光

谱技术(TDLAS) 

系统的检测下限为 8 g/m3，在 NH3 浓度

100～1000 g/m3 范围内，系统的检测精度

0.81%～5.30%之间，对浓度为 500 g/m3 的

NH3 样品进行了时长 10 h 的稳定度观测实

验，检测数据波动小于±5.72%，表征了系统

良好的稳定度 

在线监测系统 

李龙 
可调谐半导体激光吸收光

谱技术(TDLAS) 

50 μmol/mol 的 NH3 在不同温度下的最大检

测相对误差为-5.5% 
在线监测系统 

张增福 
抽取式可调谐半导体激光

吸收光谱技术(TDLAS) 

氨浓度最高误差为 5.1%，极大地提高了测

量的精度 
逃逸氨的抽取式在线监测 

温强 
直插式可调谐半导体激光

吸收光谱技术(TDLAS) 
测量系统精度可达化 0.1 μmol/mol 逃逸氨污染源在线监测 

宜清正 
可调谐半导体激光吸收光

谱技术 

对比手工法，进行了实验室和现场测试。结

果表明，便携式氨表在高湿、低温的脱硫工

况下运行稳 

便携式脱硫氨逃逸监测 

鹿洪飞 
近红外 VCSEL 型 TDLAS

技术 

方法检测下限为 8 μmol/mol，NH3 检测系统

最大绝对误差为 8.3 μmol/mol，最大相对误

差为 6.80%。在 100～1000 μmol/mol 范围内，

系统的检测准确度为 0.83%～6.80%之间 

在线监测系统 

任姣 
可调谐红外激光吸收光谱

法 

二次谐波信号与氨气浓度之间的数值关系

较线性，其线性拟合系数为 R＝0.9993 

电厂脱硝过程中的氨逃逸

测量 

成俊娜 

STM32-可调谐二极 

管激光光谱吸收技术

（TDLAS） 

这种基于 STM32 的氨气检测系统，响应时

间最大为 32 s，线性误差在±3%以内，可以

实现对微量氨气进行快速精确的检测 

/ 

郭珉 
光纤麦克风增强型光声光

谱技术 

PAS 气 体 检 测 系 统 对  0 μmol/mol-20 

μmol/mol 浓度范围的氨气具有良好的线性

响应，响应度为 660.5 μV/μmol/mol，当积分

时间为 30 s 时，该系统对氨气的极限检测

灵敏度为 3.2 ppb 

痕量氨气检测 

陈贞 
PbSe 量子点近红外光源技

术 

量子点光源与驱动电路、气室和后端检测电

路构成 NH3 气体检测系统，系统的检测下限

可以达到 5×10
－5，系统的检测误差为 2% 

/ 
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作者 测定方法 性能指标/研究结论 应用 

彭勇 
近红外痕量气体光声光谱

技术 

系统性能评定结果表明，常温常压下，对

NH3 的检测极限灵敏度为 3 ppb，Teflon 谐

振腔在 200SCCM 的流量下对低浓度 NH3表

现出较快的响应速度，检测响应时间约为 60 

s 

大气环境监测、医院临床呼

吸气体监测 

曲哲超 

红外脉冲量子级联激光器

的高灵敏光腔衰荡光谱技

术 

氨气的检测灵敏度达到 10 ppb．模拟分析了

激光器光谱线宽对测量结果和系统检测灵

敏度的影响，随着激光器光谱线宽的增加，

测量结果偏低，系统检测灵敏度下降．为了

减小光源线宽对测量结果的影响，通过修正

曲线对测量数据进行修正，得到了较好的结

果 

室内 NH3 监测、呼吸诊断 

杨旭 
中红外激光气体传感器

（DFB-ICL） 

苯方法线性度高达 0.99917，不确定度高达

0.9%，Allan 方差评价结果显示气稳定性非

常 出色，在最隹积分时间 167s 时，本传感

器的检 测限低至 9.7ppb 

在线监测系统 

张嘉琪 
纳米 TiO2 敏感膜修饰的

QCM 气体传感器 

检测氨气的体积分数为 1×10-5～5×10-5，响

应时间均在 10s 以内，响应最大频差值与氨

气浓度呈现良好的线性关系，相关系数为

0.9994。室温条件下，纳米 TiO2 敏感膜可以

完全实现吸附解吸过程，具有可逆性。该传

感器性能稳定，响应灵敏，具有重复性 

SCR/SNCR 脱销烟气氨逃

逸 

周飞梅 离子色谱法 

通过对影响飞灰中氨含量的主要因素如溶

液 pH 值、搅拌时间、水灰比进行的优化和

调整试验，得出测试结果相对标准偏差均小

于 5%，回收率在 97.5%～106.2%，使离子

色谱法测定飞灰中氨含量的方法达到了较

高的精密度和准确度 

实验室 

金典 傅立叶变换红外法 

傅立叶变换红外法测得的氨浓度与手工监

测的结果有很好的相关性和可比性。但是，

傅立叶变换红外的结果高于 HJ 533 的结果 

实验室 

 

（2）国外对 TDLAS 技术的研究现状 

国外对 TDLAS 技术的研究起步较早，70 年代，Hinkley 和 Reid 等人正式提出了 TDLAS 技术，

之后随着半导体材料的不断发展，分布式反馈（Distributed Feedback，DFB）激光器，由于可调谐、

窄线宽、价格低等优点被广泛应用于 TDLAS 系统，随着可调谐二极管激光器技术日趋成熟，也推

动着 TDLAS 技术不断进步。通过将波长调制和谐波探测技术运用到 TDLAS 中，成功地提高了测量

精度和灵敏度。20 世纪 90 年代，德国弗朗和费研究所又将长光程气体反射池技术融入 TDLAS，再

次提高了系统的灵敏度，降低了检测限，使系统检测限达到了 ppb 量级。90 年代以后，TDLAS 技

术已经逐渐成熟，2010 年，加拿大阿尔伯塔大学的 A. Lytkine 等人采用 1693nm 的 VCSEL 器件，成

功地观察到了环氧乙烷的吸收峰，首次报告了有关 VCSEL 用于 TDLAS 的一项国际研究结果。但是

受限于该器件线宽性能，无法获得精确的气体吸收光谱。2013 年，德国 PTB 研究所采用 1369 

nmVCSEL 激光器，成功搭建了检测系统并完成了对水蒸气的测量，但是 VCSEL 器件的功率只有

0.25 mW，这意味着探测器的性能需要达到很高。TDLAS 技术具有极高的检测灵敏度，优秀的单一
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选择性，快速的气体检测响应等优点，研发前景十分广阔。 

目前国外已经实现了对 CH4、H2O、CO、CO2 等气体的高灵敏检测，并且该技术在环境及工业

过程检测领域表现出了广泛的应用前景。可调谐吸收光谱技术发展初期由于相对昂贵的价格，对于

氨气的检测研究多集中在采用 SCR 工艺的电厂脱硝中氨逃逸检测、钢铁行业的 CO、CO2、O2、H2S

的检测、电铝厂的 HF 排放检测、痕迹气体测量等方面。可以预测，在工厂烟道管控、汽车尾气监

测、矿井燃爆预警等这些功耗敏感的应用场所的 TDLAS 气体检测设备中，将逐渐采用低功耗的

VCSEL 型激光器作为检测光源。此外，由于采用 VCSEL 作为光源的 TDLAS 设备的体积较小，因

此可以将其安装在某些中小型移动设备上，结合当下的物联网+、云存储技术手段，它可以传输和

存储检测到的数据，从而实现自动巡航遥测和大数据分析。 

（2）与本方法研究的关系 

上述文献资料中涉及污染源废气中氨的分析，固定污染源废气中氨的现场监测主要有在线监测

和便携式监测方法，监测原理均为 TDLAS 技术，文献中关于 TDLAS 技术原理与本标准内容基本一

致。与文献资料中已开展的 TDLAS 技术方法相比，本重点对便携式激光抽取法检测氨进行研究，

并在适用范围、便携式激光抽取法氨分析仪的仪器性能要求、质量保证与质量控制和注意事项等方

面进行了补充和优化，使携式激光抽取法的应用更为规范。 

4  标准制订的基本原则和技术路线 

4.1  标准制订的基本原则 

本标准依据《国家生态环境标准制修订工作规则》（国环规法规〔2020〕4 号）、《标准化工

作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》（GB/T 1.1-2020）、《环境监测分析方法标准

制订技术导则》（HJ 168-2020），以及《环境保护标准编制出版技术指南》（HJ 565-2010）的要求，

参照国内外文献资料而编制。制订的标准方法应满足相关环保标准和环保工作的要求，确保方法标

准的科学性、先进性、可行性和可操作性。标准制订遵循的基本原则如下： 

4.1.1  方法检出限和测定范围满足相关生态环境标准和生态环境工作的要求。 

标准编制组本着科学性、先进性和可操作性的原则，在符合我国有关法律和法规的基础上，参

考中国、美国、欧盟的相关标准，结合我国实际情况和各监测站的需求，不断深入研究和完善，制

定本标准，兼具先进性、可操作性及前瞻性，以满足污染源废气中氨测定的需求。 

4.1.2  方法准确可靠，满足各项方法特性指标的要求。 

采用标准样品、实际样品分别对本标准方法进行分析验证；选取 6 个通过检验检测机构资质认

定或实验室认可的实验室对本标准进行验证。确保本标准方法采用的分析技术和规定的各项指标准

确可靠。 

4.1.3  方法具有普遍适用性，易于推广使用。 

经调研，便携式可调谐激光法目前在 SCR/SNCR 脱销烟气氨逃逸检测及其在线实时监测方面已

经得到广泛应用。本标准制订的便携式可调谐激光法测定氨方法具有非常强的普适性。 
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4.2  适用范围和主要技术内容 

4.2.1  适用范围 

本标准规定了测定固定污染源废气中氨的便携式可调谐激光法。 

本标准适用于固定污染源废气中氨的测定。 

方法检出限为 0.5mg/m
3，测定下限为 2.0mg/m

3。 

4.2.2  主要技术内容 

本标准主要技术内容包括适用范围、规范性引用文件、术语及定义、方法原理、干扰及消除、

试剂和材料、仪器和设备、样品、分析步骤、结果计算与表示、精密度和正确度、质量保证和质量

控制和注意事项等。 

4.3  标准制订的技术路线 

（1）查阅国内外关于便携式可调谐激光法测定固定污染源废气中氨的文献资料，确定本项目

的研究内容、技术路线及关键环节，编写“项目研究可行性方案”； 

（2）对国内便携式可调谐激光法氨分析仪的市场供应情况和生态环境监测系统仪器配置状况

等进行调研，确定仪器品牌型号和验证实验室等内容； 

（3）选择在我国有广泛应用的、有代表性的仪器，进行实验室内特性指标测试、干扰和消除

分析，编写开题论证报告及编制方法标准草案； 

（4）组织专家论证，确定技术路线，拟定方法特性指标的试验方案；召开课题开题论证会； 

（5）根据开题论证会的专家意见，修改完善研究技术路线，开展实验室内和固定污染源现场

的方法验证和方法比对； 

（6）根据研究资料和验证试验结果，按照《环境保护标准编制出版技术指南》（HJ565-2010），

同时参照《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》（GB/T1.1-2020），起草

标准和编制说明的征求意见稿，召开标准技术审查会； 

（7）对征求意见进行汇总分析，修改完善形成标准和编制说明的送审稿； 

（8）送审稿经审查合格后，提交标准和编制说明的报批稿； 

（9）标准发布。 

本标准的制订技术路线见错误!未找到引用源。 
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图1 技术路线图 

 

5  方法研究报告 

5.1  研究目标 

（1）本标准研究目标为制定固定污染源废气中氨的便携式可调谐激光法。 

（2）本标准规定的适用范围、操作步骤和注意事项、方法检出限、测定下限、精密度和正确

度满足相关环保标准的要求。 

5.2  方法原理 

氨对近红外光区内 1450nm～1550nm 特征波长光具有选择性吸收，通过电流和温度调谐半导体

激光器的输出波长，扫描氨的窄带吸收谱线，在一定条件下，吸收谱线强度变化与氨的浓度遵循朗

伯-比尔（Lambert-Beer）定律，根据吸收谱线强度变化定量测定废气中氨的浓度。 

说明： 

参考 HJ 1131-2020 标准对于光学方法测试原理的描述。研究结果显示，方法原理描述中的近红

外光区内的特征波长段能够覆盖目前可调谐激光法仪器应用范围。可调谐激光法对于测量的浓度范

汇总处理验证数据，形成方法验证报告 

方法特性指标未

达到预定要求 

接受项目任务 

成立项目组 

资料收集，仪器选型 

实验室内特性指标测试，干扰和消除分析，编写开题论证报告及编制方法标准草案 

标准管理部门组织开题论证会 

方法特性指标的验证试验 

现场试验，方法比对 

编写标准征求意见稿、送审稿、报批稿及编制说明 

未通过 

通过 

达到预期要求 
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围没有限制，当确定了待检气体的浓度范围，仪器设计时可以设计合适的光程使待测气体的吸光度

落在理想的范围内，同时，由于测量的是连续波长的光谱，可以通过选择吸收大小合适的波长来计

算浓度，最终使得浓度的反演精准度最高。 

5.3  干扰及消除 

（1）废气中的水蒸气与氨对近红外光的吸收峰存在交叉重叠，会对氨的测定产生干扰。在定

量计算时，通过水的特征吸收，对其浓度进行测量，再通过干扰消除算法等内置分析程序消除或克

服干扰，保证测定结果的准确度。 

（2）为防止废气中的颗粒物堵塞采样管路或者沾污仪器光学部件，需在采样单元安装颗粒物

过滤器，过滤器滤料的材质应避免与氨发生物理吸附或化学反应。可参考HJ 1131-2020等其它标准，

通过高效过滤器除尘等方法消除或减少废气中颗粒物对仪器的污染。 

（3）在对NH3浓度测量谱线选择时，如果不同气体两条线状谱距离过近时，由于存在谱线展宽，

会造成谱峰重叠，对测试产生干扰。表9为常用的气体吸收谱线波长。由于可调谐激光吸收光谱技

术（TDLAS）的技术核心是通过对单一气体吸收峰做窄带的高频扫描，激光光源的光谱宽度可精细

至0.0001nm，所以通过电流和温度调节，可以在极小范围内对单一吸收峰进行扫描，从而避开了邻

近其他气体（SO2、NO2、NO、CO2等）吸收峰的干扰，如图2和图3。针对近红外激光吸收光谱法，

查询ITRAN吸收光谱数据库，表明在1512nm附近，主要干扰物质为水，其次为乙炔（C2H2，吸收强

度约为氨的1/10）。编制组为明确水分和乙炔对氨检测的干扰影响，开展了试验研究。 

表9 常用吸收谱线波长 

气体种类 波长（µm） 气体种类 波长（µm） 

NO2 0.8，6.14 NO 1.79，2.65，5.25 

CO 1.58，2.23，4.7 SO2 7.28 

CO2 2.0，4.23 NH3 1.54，10.3 

H2O 1.31，1.39，5.59 C2H2 1.53 
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图2 NH3与废气中其他污染因子的吸收光谱 

 

 
图3 NH3、H2O的吸收光谱 

① 水分对氨检测影响研究 

编制组选取了三个常见品牌的便携式可调谐激光法氨分析仪，将高温标准湿度发生校准装置与

分析仪连接，确保气路连接不漏气，待仪器开机稳定后，通入氨标准气体，通过调节高温标准湿度

发生校准装置控制在某一梯度的水分含量水平，待示值稳定后读取，连续重复测定 3 次，取平均值

作为测得结果。调节湿度发生校准装置形成不同梯度的水分含量（5%、10%、20%、25%），对不

同梯度浓度氨标准气体（20 μmol/mol、100 μmol/mol 和 200 μmol/mol）进行干扰实验，按照相同的

步骤完成测试，分析氨气实测浓度与理论浓度之间的相对误差，判断水分对氨检测的干扰，试验结

果见表 10。 
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表10 水分对氨检测干扰试验结果 

氨标气 

浓度
(μmol/mol) 

湿度
(%) 

仪器 A 仪器 B 

氨实测 

浓度
(μmol/mol) 

均值
(μmol/mol

) 

绝对误差
(μmol/mol) 

相对 

误差
(%) 

氨实测浓

度
(μmol/mol) 

均值
(μmol/mol

) 

绝对误差
(μmol/mol) 

相对 

误差
(%) 

20 

5 

20.13  

20.13  0.13  0.67% 

20.32  

20.40  0.40  1.98% 20.11  20.45  

20.16  20.42  

10 

20.19  

20.22  0.22  1.10% 

20.32  

20.42  0.42  2.12% 20.26  20.54  

20.21  20.41  

20 

20.29  

20.30  0.30  1.48% 

20.32  

20.29  0.29  1.45% 
20.28  20.29  

20.32 20.26  
 
  

25 

20.43  

20.45  0.45  2.25% 

20.25  

20.16  0.16  0.82% 20.45  20.14  

20.47  20.10  

100 

5 

100.43 

100.34  0.34  0.34% 

100.13 

100.15  0.15  0.15% 100.21 100.15 

100.38 100.16  

10 

100.82 

100.77  0.77  0.77% 

100.12 

100.07  0.07  0.07% 100.74 100.03 

100.76 100.07 

20 

101.41 

101.50  1.50  1.50% 

99.79 

99.89  -0.11  -0.11% 101.53 99.89 

101.57 99.98 

25 

102.13 

102.18  2.18  2.18% 

99.92 

99.84  -0.16  -0.16% 102.19 99.84 

102.21 99.76 

200 

5 

200.45 

200.49  0.49  0.24% 

200.53 

200.49  0.49  0.25% 200.52 200.43 

200.49 200.52 

10 

201.46 

201.49  1.49  0.75% 

200.14 

200.21  0.21  0.11% 201.43 200.21 

201.58 200.28 

20 

202.13 

202.16  2.16  1.08% 

199.51 

199.40  -0.60  -0.30% 202.19 199.32 

202.16 199.36 

25 

202.84 

202.78  2.78  1.39% 

198.54 

198.60  -1.40  -0.70% 202.67 198.62 

202.82 198.63 

由以上试验数据可知，仪器 A 的相对误差范围为 0.24%～2.25%，仪器 B 的相对误差范围为

-0.70%～2.12%，水分对氨样品的测定结果相对误差均小于 3%，干扰基本可忽略不计。
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②乙炔对氨检测影响研究 

编制组将气体分割装置与分析仪连接，确保气路连接不漏气，待仪器开机稳定后，通入目标氨标准气体，通过调节气体分割装置控制在某一

梯度的 C2H2浓度水平，待示值稳定后读取，连续重复测定 3 次，取平均值作为测得结果。调节气体分割装置形成浓度为 0 μmol/mol、50 μmol/mol、

200 μmol/mol 的 C2H2 气体，对不同浓度氨标准气体（20 μmol/mol、100 μmol/mol 和 200 μmol/mol）进行干扰实验，通过 NH3 与 C2H2 之间的干扰

试验，确定当被测气体存在 C2H2时，对 NH3 定量结果的影响，试验结果见表 11。 

表11 C2H2对氨检测干扰试验结果 

理论氨

标气浓

度
(μmol/m

ol) 

 

  

实测氨

标气浓

度
(μmol/m

ol) 

仪器 A 
实测氨

标气浓

度

（μmol/

mol） 

仪器 B 实测氨

标气浓

度

（μmol/

mol） 

 

仪器 C 

C2H2 

浓度
(μmol/m

ol) 

氨实测

浓度
(μmol/m

ol) 

均值
(μmol/m

ol) 

绝对 

误差
(μmol/m

ol) 

相对 

误差 

(%) 

氨实测

浓度
(μmol/m

ol) 

均值
(μmol/m

ol) 

绝对 

误差
(μmol/m

ol) 

相对 

误差 

(%) 

氨实测

浓度
(μmol/m

ol) 

均值
(μmol/m

ol) 

绝对 

误差
(μmol/m

ol) 

相对 

误差 

(%) 

20 

 

10 

20.14 

20.22  

20.3  0.12  0.58% 

20.74 

20.72  

20.71  -0.03  -0.14% 

19.2 

19.6  

19.6  0.40  2.08 20.23  20.78  19.8  

20.32  20.63  19.4  

50 

20.76  

20.8  0.65  3.23% 

20.66  

20.70  -0.04  -0.18% 

20.1  

20.0  0.77  3.99 20.78  20.71  20.0  

20.83  20.74  19.8  

200 

21.86  

21.9  1.76  8.72% 

21.02  

21.09  0.35  1.67% 

20.8  

20.6  1.40  7.29 21.91  21.03  20.6  

21.92  21.21  20.4  

100 

 

10 

98.71 

98.83  

99.0  0.33  0.33% 

100.02 

100.39 

100.31  0.29  0.29% 

98.8 

98.6  

98.6  -0.20  -0.20 99.06  100.29 98.4  

99.23  100.25 98.8  

50 

98.76  

99.1  0.36  0.36% 

100.49 

100.60  0.58  0.58% 

99.0  

99.2  0.43  0.44 99.12  100.62 99.3  

99.33  100.70  99.4  

200 

99.80  

100.0  1.29  1.31% 

102.38 

102.56  2.54  2.54% 

99.8  

100.2  1.43  1.45 100.01  102.67 100.3  

100.20  102.64 100.6  
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200 

 

10 

199.24 

199.20  

199.9  0.69  0.35% 

200.02 

202.49 

202.80  2.78  1.39% 

/ 

200.48  202.83 

200.12  203.07 

50 

199.64  

200.4  1.13  0.57% 

203.52 

203.77  3.75  1.87% 200.53  203.78 

200.93  204.00  

200 

201.82  

202.1  2.86  1.44% 

204.92 

205.26  5.24  2.62% 202.15  205.49 

202.34  205.37 

备注：实际计算以配气后未通入干扰气测量浓度作为参比基准，计算绝对误差与相对误差。  

由以上试验数据可知，仪器 A、仪器 B 和仪器 C 在乙炔的干扰下，氨气实测浓度与标准浓度之间的相对误差基本不超过 3%。仪器 A 和仪器

C 在氨气低浓度下，乙炔高浓度干扰时，相对误差较大，可通过仪器厂家对仪器进行调整改进，减少乙炔的干扰。综上，乙炔对污染源便携式可

调谐激光法氨分析仪检测氨的干扰基本可忽略不计。 

5.4  试剂和材料 

（1）氨标准气体 

市售有证标准气体，相对扩展不确定度 Ur≤2%（k=2）；或用符合 6.3 要求的配气装置以氮气稀释高浓度市售有证标准气体配制所需浓度气

体。 

（2）零点气 

纯度≥99.99%的高纯氮气或清洁空气。 

（3） 配气装置 

市售稀释配气装置，最大输出流量不低于 5 L/min，所有的输入、输出流量计流量最大允许误差应满足：当流量小于 50%的满量程时，流量最

大允许误差不超过满量程的±0.5%；当流量不小于 50%的满量程时，流量最大允许误差不超过设定流量的±1.0%。配气装置气路系统材质应避免

与氨发生物理吸附或化学反应。 

（4）标准气体钢瓶 

配可调式减压阀、流量控制器及导气管。减压阀、流量控制器及导气管材料应避免与氨发生物理吸附或化学反应。 

说明： 
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1） 目前，市场上有较多的标准气体生产厂家，但产品质量有高有低。标准气体主要用于校准或检查仪器，为了保证结果可靠，有

必要对其提出质量要求。扩展不确定度不大于 2%也是 EPA Method 6C 的要求。因此，将氨标准气体要求市售有证标准气体，相对扩展不

确定度 Ur≤2%（k=2）；或用符合标准要求的配气装置以氮气稀释高浓度市售有证标准气体获得适宜浓度的气体。 

2） 为保证结果可靠，本标准中规定了零点校准等要求，需要用到纯度≥99.99%的高纯氮气或清洁空气作为零点气。 

3） 随着技术进步，已有市售便携式稀释配气装置，能够实现对高浓度标气的准确稀释定量，便于现场质控工作。 

4） 为便于标准气体使用，规定了钢瓶的配件及材质要求。 
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5.5  仪器和设备 

5.5.1  仪器组成 

便携式可调谐激光法测定仪一般由采样管、导气管、分析仪等部分组成。 

采样管是分析仪抽取气体样品的前端部分，应装有滤尘装置和加热装置。滤尘装置可防止气体

样品中的颗粒物进入分析仪，保护主机的光路不被污染；加热装置是对采样管、导气管和气室进行

加热，加热温度应不低于 200℃，防止气体样品中的水分在采样管路中冷凝。 

导气管是连接采样管、抽气泵和分析仪主机的管路。导气管应选用不与目标化合物发生反应的

材料，宜选用聚四氟乙烯等材质。 

目前市场上供应的便携式可调谐激光法氨分析仪均采用加热温度不低于 200℃的全程加热装置。

即采用热湿法原理，不需要进行冷凝除湿。 

分析仪由激光光源、检测池、数据处理单元等关键部件组成，并配置由厂家开发的数据处理单

元（见图 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4 便携式可调谐激光法氨分析仪示意图 

激光光源是能发出特定波长的激光并穿过被测气体分子的激光器。 

不同品牌的仪器，其内部组成不同，但主要组成应有流量控制装置、抽气泵、气室等。分析仪

必须保证标气校准时的进气流量和实际样品测试时的进气流量一致，流量控制装置保证了进气流量

的一致性，同时该装置的材料应选用不对被测成分产生影响的惰性材料。抽气泵为主机抽气提供动

力，并尽量减少系统的响应时间。为保证测量的精度，对气室的洁净度有要求。在使用过程中务必

保持加热管线、取样探杆接头的洁净。在非测量或者拆解时，使用堵头将加热管线、取样探杆接头

处堵住，防止灰尘进入内壁，避免在下次使用时灰尘进入检测池污染光学元件，影响测量精度。 

数据处理单元包括电脑和实施仪器控制、数据处理的系统软件，是便携式可调谐激光法氨分析

仪的重要组成部分，对仪器实施控制、采集数据和数据处理。 

5.5.2  性能要求 

激光光源 

检测池单元 

数据处理单元 
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（1）示值误差 

示值误差是判断仪器在量程范围内测量准与否的重要指标。 

检测方法： 

a.仪器通入零气，调节仪器零点。 

b.仪器 A、B 通入高浓度 214 μmol/mol 氨标准气体，仪器 C 通入浓度为 101 μmol/mol 氨标准气

体调，整仪器显示浓度值与标准气体浓度值一致。 

c.仪器经上述校准后，仪器 A、B 按照零气、高浓度标准气体（214 μmol/mol）、仪器 C 按照零

气、高浓度标准气体（101mol/mol）、零气、中浓度标准气体（40.5 μmol/mol 和 78.7 μmol/mol）、

零气、低浓度标准气体（11.1 μmol/mol）的顺序通入标准气体。重复测定 3 次，计算实测平均值与

标准气体浓度的绝对误差及相对误差，试验结果见表 12。 

∆𝑇 = �̅� − �̅�′                                     （1） 

𝑇𝑑 =
∆𝑇

𝑅
× 100%                                 （2） 

式中： 

∆𝑇——示值误差的绝对误差，μmol/mol；  

�̅�——标气读数初始值，μmol/mol； 

�̅�′——标气浓度值，μmol/mol； 

𝑇𝑑——相对误差，% 

R——校准量程值；μmol/mol。 

 

表12 示值误差试验结果 

仪器 

编号 

氨标气浓度

�̅�′(μmol/mol) 

实测浓度(μmol/mol) 平均值

�̅�(μmol/mol) 

绝对误差

∆𝑇(μmol/mol) 

相对误差

𝑇𝑑(%) 1 2 3 

仪器 A 

11.1 10.31 10.42 10.38 10.37 -0.73 -0.07 

40.5 40.84 40.83 40.91 40.86 0.36 0.01 

78.7 83.64 83.99 84.26 84.00  5.3 -6.73 

214 230.56 229.93 233.14 231.21 17.21 8.04 

仪器 B 

11.1 10.05 10.02 10.07 10.05 -1.05 -9.46 

40.5 40.54 40.75 41.04 40.78 0.28 0.69 

78.7 78.08 78.35 78.76 78.40  -0.30  -0.38 

214 219.00  219.01 219.04 219.02 5.02 2.36 

仪器 C 

11.1 10.86 11.01 10.48 10.78 -0.32 -2.88 

40.5 41.3 41.7 42 41.7 1.2 2.96 

101 100.4 100.1 99.6 100 -1.0 1.00 

由试验数据可知，3 台仪器在 40μmol/mol 浓度以下绝对误差均未超过±2μmol/mol，40μmol/mol

浓度以上相对误差除仪器 A 外，其他两台均未超过±5%，结合国内固定污染源氨气浓度限值大多

30.0 mg/m
3 左右，本标准规定：校准量程≤30.0 mg/m

3
 时，绝对误差不超过±1.5 mg/m

3；校准量程

＞30.0 mg/m
3
 时，相对误差不超过±5%。 

（2）零点漂移和量程漂移 



31 
 

漂移指标主要是为考察仪器的测量稳定性，由于便携监测仪器在污染源现场使用的时间一般不

长（≤6 h），因此对便携现场监测仪器的测量稳定性仅考核其1 h间隔的零点和量程漂移变化。 

①零点漂移 

待测仪器运行稳定后，通入零点气（纯氮气）校准仪器至零点，测试并记录初始读数，连续记

录3个数据，取平均值；待测分析仪器连续运行1 h（期间不允许任何维护和校准）后重复上述操作。

按错误!未找到引用源。2）计算1 h零点漂移Zd，试验结果见表13。 

∆𝑍 = �̅� − �̅�′                                     （1） 

𝑍𝑑 =
∆𝑍

𝑅
× 100%                                 （2） 

式中： 

∆𝑍——零点测试值的绝对误差，μmol/mol；  

�̅�——零点读数初始值，μmol/mol； 

�̅�′——1 h后零点读数值，μmol/mol； 

𝑍𝑑——零点漂移，%； 

R——校准量程值；μmol/mol。 

表13 零点漂移试验结果 

序号 

仪器 A 零点读数(μmol/mol) 仪器 B 零点读数(μmol/mol) 仪器 C 零点读数(μmol/mol) 

初始读数�̅� 最终读数�̅�′ 初始读数�̅� 最终读数�̅�′ 初始读数�̅� 最终读数�̅�′ 

1 0.12 0.11 0.00  0.00  0.32 0.36 

2 0.12 0.12 0.00  0.00  0.29 0.32 

3 0.09 0.12 0.00  0.00  0.38 0.38 

平均值 0.11 0.12 0.00  0.00  0.33 0.35 

零点漂移𝑍𝑑（%） 0.005 0.00 0.02 

由试验数据可知，3 台仪器 1 h 零点漂移均未超过±3%，参考 HJ 1131-2020 和 HJ1132-2020 标准

对仪器零点漂移的性能要求，规定零点漂移不超过±3%。 

②量程漂移 

向待测仪器通入高浓度（215 μmol/mol）标准气体，校准仪器至该标准气体的浓度值，测试并

记录初始读数，连续记录 3 个读数，取平均值，待测分析仪器连续运行 1 h（期间不允许任何维护

和校准）后重复上述操作。按公错误!未找到引用源。4）计算 1 h 量程漂移 Sd。试验结果见表 14。 

∆𝑆 = 𝑆̅ − 𝑆̅′                                    （3） 

𝑆𝑑 =
∆𝑆

𝑅
× 100%                                 （4） 

式中： 

∆𝑆——量程测试值的绝对误差，μmol/mol；  

𝑆̅——量程读数初始值，μmol/mol； 
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𝑆̅′——1 h后量程读数值，μmol/mol； 

𝑆𝑑——量程漂移，% 

R——校准量程值；μmol/mol。 

表14 量程漂移试验结果 

序号 

仪器 A 量程读数(μmol/mol) 仪器 B 量程读数(μmol/mol) 仪器 C 零点读数(μmol/mol) 

初始读数𝑆̅ 最终读数𝑆̅′ 初始读数𝑆̅ 最终读数𝑆̅′ 初始读数𝑆̅ 最终读数𝑆̅′ 

1 214.64 216.66  212.82 213.53  101.8 102.3  

2 215.22 217.10  214.54 214.36  102.0  102.5  

3 215.73 217.60  213.72 215.00  101.6 102.1  

平均值 215.20  217.12 213.69  214.30  101.8  102.3 

量程漂移

𝑆𝑑（%） 
0.89 0.29 0.50 

由试验数据可知，3 台仪器 1 h 零点漂移均未超过±3%，本标准参考 HJ 1131-2020 和 HJ1132-2020

标准对仪器量程漂移的性能要求，规定量程漂移不超过±3%。 

（3）具有采样流量显示功能 

分析仪采样流量应符合使用说明书中的规定值，并保持稳定。无论是校准，还是实际样品测量，

分析仪均应保持采样流量稳定一致。这是保证准确度的重要性能要求。因而观察采样流量是分析步

骤中重要环节。 

5.6  样品 

本标准测定对象为固定污染源排放废气，在现场监测时，需按照 GB/T 16157、HJ/T 397 及有关

规定，确定采样点位，采集氨样品进行分析。 

5.7  分析步骤 

5.7.1  气密性检查 

正式开展现场测试前，需按仪器使用说明书，连接分析仪、采样管、导气管等，开启仪器电源，

经预热稳定后，在采样单元、预处理装置和分析仪均达到仪器使用说明书规定的工作状态后，按照

GB/T 16157的规定进行系统气密性检查。如果检查不合格，应查漏和维护，直至检查合格。 

5.7.2  检查校准 

（1）零点检查 

待仪器运行稳定后，将零点气导入分析仪，对样品室进行充分吹扫，待仪器示值稳定后，按照

仪器使用说明书规定的步骤进行零点检查。 

（2）量程校准 

将氨气标准气体以仪器规定的流量导入仪器进行测定，若示值误差满足 7.1.2 a）的要求，分析
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仪可用；否则需按仪器使用说明书中规定的步骤进行量程校准。校准方法如下：将标准气体以仪器

规定的流量导入分析仪，按仪器使用说明书中规定的步骤进行校准。 

5.7.3  样品测定 

将采样管前端置于排气筒中并尽量靠近中心位置，堵严采样孔，使之不漏气。 

启动抽气泵，以仪器规定的采样流量取样测定，待仪器运行稳定后，按分钟保存测定数据，连

续测定（5～15）分钟，取平均值作为 1 次测定值。 

同一点位的样品测定结束后，用零点气清洗分析系统，使仪器示值回到零点附近并保持稳定。 

关机前，用零点气清洗仪器，使示值回到零点附近并保持稳定，关闭仪器电源，断开系统各部

分连接，结束测定。 

5.8  结果计算与表示 

5.8.1 结果计算 

氨的测定结果以标准状态（273 K，101.325 kPa）下干基废气的质量浓度表示，当仪器示值以

体积比浓度（μmol/mol）表示时，按下式转换为质量浓度（mg/m
3）： 

𝜌 = 𝜑 ×
𝑀

22.4
×

1

1−Xsw
                              （5） 

式中：ρ——氨的质量浓度，mg/m
3； 

φ——氨的体积比浓度，μmol/mol； 

M——氨的摩尔质量取 17，g/mol； 

22.4——标准状态（273.15K，101.325kPa）下，气态分子的摩尔体积，L/mol。 

Xsw——水分含量，%。 

5.8.2 结果表示 

为保证监测结果的准确表示，本标准规定当氨浓度<100 mg/m
3时，保留 1 位小数；当氨浓度≥

100 mg/m
3时，保留 3 位有效数字。 

5.9  实验室内方法特性指标确认 

标准气体选择原则：一是已发布的排放标准中关于氨的限值浓度，氨最高排放限值为 60mg/m
3

（79 μmol/mol，现有企业排放标准，已失效），结合激光吸收光谱仪器的分析能力，以排放标准中

目标化合物最高允许排放浓度限值的 2～3 倍作为本方法所需研究的标准气体浓度范围的上限，确

定氨标准气体最高浓度 200 μmol/mol。二是通过分析前期山西、河北及江苏固定污染源排放废气中

氨的实际排放浓度，基本不超过 200 μmol/mol，因此确定目标化合物方法特性指标试验的标准气体

浓度范围为：0～200 μmol/mol。 

（1）方法检出限、测定下限 

检出限是衡量一个分析方法及测试仪器灵敏度的重要指标。通常定义为某特定方法在给定的置

信度内可从样品中检出待测物质的最小浓度。实验室内根据HJ 168-2020附录A中的规定，按样品采
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样和分析的全部步骤，对1.8 μmol/mol的氨标准样品进行11次平行测定。计算11次平行测定的标准偏

差，按公错误!未找到引用源。6）计算方法检出限。 

MDL＝t（n-1,0.99）×S                           （6） 

式中：MDL——方法检出限； 

n——样品的平行测定次数； 

t——自由度为 n-1，置信度为 99%时的 t 分布值（单侧）； 

S——n 次平行测定的标准偏差。 

方法测定下限为 4 倍方法检出限，应能满足目前污染物排放标准中对氨浓度限值的 1/10 的测定

要求。实验室内方法检出限、测定下限见表 15。 

表15 方法检出限、测定下限 

平行号 

NH3 稀释标准气浓度（1.8 μmol/mol） 

仪器 A 仪器 B 仪器 C 

测定结果
(μmol/mol) 

1 1.83  1.43  2.03 

2 1.95  1.74  2.14 

3 1.64  1.32  1.82 

4 1.73  1.43  1.66 

5 1.52  1.65  2.00  

6 1.62  1.33  1.67 

7 1.87  1.43  1.88 

8 1.57  1.33  2.05 

9 1.85  1.62  1.93 

10 1.72  1.41  1.68 

11 1.60  1.64  1.74  

平均值（μmol/mol） 1.72  1.48  1.87  

标准偏差（μmol/mol） 0.14  0.15  0.17  

t 值 2.746  2.746  2.746  

检出限（μmol/mol） 0.39  0.41  0.47  

测定下限（μmol/mol） 1.56  1.64 1.88 

（2）精密度 

①氨标准气体：采用不同浓度（1 μmol/mol（渗透管）、1.0 μmol/mol（配气装置稀释获得）、

5.0 μmol/mol（配气装置稀释获得）、19.2 μmol/mol、101μmol/mol、102 μmol/mol、202 μmol/mol）
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的统一样品，按照方法要求进行分析，每个浓度样品至少平行测定 6 次，根据公式（7）、（8）、

（9）分别计算不同含量样品的平均值、标准偏差、相对标准偏差等参数，及结果详见表 16。 

�̅� =
∑ 𝑥𝑘
𝑛
𝑘=1

𝑛
                                     （7） 

𝑠 = √
∑ (𝑥𝑘−�̅�)

2𝑛
𝑘=1

𝑛−1
                                （8） 

𝑅𝑆𝐷 =
𝑠

�̅�
× 100%                                （9） 

式中：xk——对某一浓度水平样品进行的第 k 次测试结果； 

�̅�——对某一浓度水平样品测试的平均值； 

S——对某一浓度水平样品测试的标准偏差；  

RSD——对某一浓度水平样品测试的相对标准偏差。 

表16 实验室内精密度测试结果 

仪器 A 

平行号 

渗透管（NH3）

（μmol/mol） 
标准气（NH3）（μmol/mol） 

1.0 1.0 5.0 19.2 102 202 

测定结果

（μmol/mol） 

1 0.97 1.05  5.14 19.39 100.33 196.56 

2 0.95 1.03  5.15 19.40 100.46 196.79 

3 0.98 1.07  5.28 19.57 100.58 197.00 

4 0.99 1.11  5.13 19.59 100.71 197.29 

5 0.96 1.13  5.06 19.51 100.84 197.55 

6 0.94 1.10  5.09 19.50 100.97 197.80 

平均值𝑥（μmol/mol） 0.97  1.08  5.14  19.49 100.65 197.17 

标准偏差（μmol/mol） 0.019 0.038  0.076  0.084 0.239 0.469 

相对标准偏差 S（%） 1.96 3.53  1.47  0.429 0.237 0.238 

仪器 B 

平行号 

渗透管（NH3）

（μmol/mol） 
标准气（NH3）（μmol/mol） 

1.0 1.0 5.0 19.2 102 202 

测定结果

（μmol/mol） 

1 0.94 0.94 0.88 5.18 20.17  102.27  

2 0.91 0.91 0.81 5.26 20.19  102.34  

3 0.97 0.97 0.87 5.19 20.22  102.57  

4 0.88 0.88 0.82 5.24 20.22  102.68  

5 0.91 0.91 0.87 5.33 20.31  102.73  

6 0.90  0.90  0.86 5.32 20.29  102.79  

平均值𝑥（μmol/mol） 0.92 0.92 0.85  5.25 20.23 102.56 

标准偏差（μmol/mol） 0.032 0.032 0.029 0.058  0.055 0.214 
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相对标准偏差 S（%） 3.478  3.478  3.412  1.105  0.274  0.208  

仪器 C 

平行号 
标准气（NH3）（μmol/mol） 

1.0 5.0 19.2 101 

测定结果

（μmol/mol） 

1 0.83  4.71 20.3 101.8 

2 0.76  4.64 20.4 102.4 

3 0.68  4.58 20.7 101.6 

4 0.72  4.42 19.9 102.1 

5 0.86  4.66 20.1 102.3 

6 0.77  4.73 20.3 102.5 

平均值𝑥（μmol/mol） 0.77  4.62  20.3 102.1 

标准偏差（μmol/mol） 0.067  0.113  0.271 0.354 

相对标准偏差 S（%） 8.69  2.44  1.337 0.347 

②实际样品：选择 4 组实际固定污染源样品，包括某钢铁企业炭业工艺进口（中浓度 17~30μ

mol/mol）、某半导体企业酸性粉尘排气筒（低浓度 0~4μmol/mol）、某印刷企业废气排气筒（低

浓度 0～3μmol/mol），按照仪器分析过程，每个浓度平行测定 6 次，根据公式（7）、（8）、（9）

分别计算不同浓度（含量）样品的平均值、标准偏差、相对标准偏差等各项参数。具体见表 17。 

 

表17 实际样品精密度测试结果 

平行号 

仪器 A 仪器 B 仪器 C 

实际样品
-1 

实际样品
-2 

实际样品
-3 

实际样品
-1 

实际样品
-2 

实际样品
-3 

实际样品
-1 

测定结果

（μmol/mol） 

1 21.9  2.35 1.34 20.8  3.48 1.89 19.5  

2 21.2  2.28 0.99 20.4  3.41 1.91 19.0  

3 19.8  2.97 1.38 20.3  3.82 2.35 18.5  

4 18.1  3.35 1.14 19.3  4.11 2.46 16.3  

5 17.1  3.3 1.28 17.3  4.37 2.27 15.0  

6 16.8  3.35 0.87 16.2  4.54 2.27 14.5  

平均值𝑥（μmol/mol） 19.15 2.93 1.17 19.0  3.96 219 17.1 

标准偏差 S（μmol/mol） 2.15 0.50  0.20  1.88 0.46 0.24 2.15 

相对标准偏差（%） 11.2  17.1  17.1  9.89 11.6  0.11  12.6  

（3）正确度 

①氨标准气体：采用不同浓度（1 μmol/mol（渗透管）、1.0 μmol/mol（配气装置稀释获得）、

5.0 μmol/mol（配气装置稀释获得）、19.2 μmol/mol、101μmol/mol、102 μmol/mol、202 μmol/mol）
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的统一样品，按照方法要求进行样品采集和分析，每个浓度样品至少平行测定 6 次，按公式（7）、

（10）计算不同含量样品的相对误差。具体试验结果见表 18。 

𝑅𝐸 =
|�̅�𝑖−𝜇|

𝜇
× 100%                          （10） 

式中：�̅�——对某一浓度或含量水平标准气体测试的平均值； 

μ——标准气体的浓度或含量； 

RE——对某一浓度或含量水平标准气体测试的相对误差。 

表18 实验室内正确度测试结果 

仪器 A 

平行号 

渗透管（NH3）

（μmol/mol） 
标准气（NH3）（μmol/mol） 

1.0 1.0 5.0 19.2 102 202 

测定结果

（μmol/mol） 

1 0.97 1.05  5.14 19.39 100.33 196.56 

2 0.95 1.03  5.15 19.40 100.46 196.79 

3 0.98 1.07  5.28 19.57 100.58 197.00 

4 0.99 1.11  5.13 19.59 100.71 197.29 

5 0.96 1.13  5.06 19.51 100.84 197.55 

6 0.94 1.10  5.09 19.50 100.97 197.80 

平均值𝑥（μmol/mol） 0.97  1.08  5.14  19.49 100.65 197.17 

标准物质浓度 μ（μmol/mol） 1.0  1.0  5.0  19.2 102 202 

相对误差 RE（%） -3.00  8.00  2.80  1.51 -1.32 -2.39 

仪器 B 

平行号 

渗透管（NH3）

（μmol/mol） 
标准气（NH3）（μmol/mol） 

1.0 1.0 5.0 19.2 102 202 

测定结果

（μmol/mol） 

1 0.94 0.88 5.18 20.17  102.27  204.33  

2 0.91 0.81 5.26 20.19  102.34  204.38  

3 0.97 0.87 5.19 20.22  102.57  204.33  

4 0.88 0.82 5.24 20.22  102.68  204.41  

5 0.91 0.87 5.33 20.31  102.73  204.47  

6 0.90  0.86 5.32 20.29  102.79  204.52  

平均值𝑥（μmol/mol） 0.92 0.85  5.25 20.23 102.56 204.40 

标准物质浓度 μ（μmol/mol） 1.0  1.0  5.0  19.2 102 202 
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相对误差 RE（%） -8.00  -15.00  5.00  5.37 0.55 1.19 

仪器 C 

平行号 

标准气（NH3）（μmol/mol） 

1.0 5.0 19.2 101 

 

测定结果

（μmol/mol） 

1 0.83  4.71 20.30 101.8 

2 0.76  4.64 20.40 102.4 

3 0.68  4.58 20.70 101.6 

4 0.72  4.42 19.90 102.1 

5 0.86  4.66 20.10 102.3 

6 0.77  4.73 20.30 102.5 

平均值𝑥（μmol/mol） 0.77  4.62  20.30 102.10 

标准偏差（μmol/mol） 1.0  5.0  19.2 102 

相对标准偏差 S（%） -23.0  -7.60  5.73 0.10 

相对误差 RE（%） 0.83  4.71 20.30 101.8 

5.10  质量保证与质量控制 

（1）样品测定前，先测定零点气和标准气体，计算示值误差，并满足 7.1.2 a）的要求，否则应

查找原因并进行相应的校准、维护或维修，直至满足要求方可开展样品测定。 

（2）全部样品测定后，再次测定零点气和标准气体，计算示值误差，并满足 7.1.2 a）的要求，

可判定样品测定结果有效；否则，判定样品测定结果无效。 

注：可采取包括采样管、导气管、预处理装置和分析仪在内的全系统示值误差检查，结果应满

足 7.1.2 a）的要求。 

（3）校准和期间核查。每半年至少进行 1 次零点漂移、量程漂移的检查，对于长期未使用的

仪器（超过半年），应当在下次使用前进行零点漂移、量程漂移检查，检查结果应满足 7.1.2 b）和

7.1.2 c）的要求，否则应及时对分析系统进行维护或修复。每年对分析仪进行至少 1 次的水分检查，

并根据检查结果适时进行水分校准。注：零点漂移、量程漂移检查的测定时间需至少保持 1 小时。 

（4）当仪器重要零部件经过维修或更换后，应重新检定或校准，并在使用前对分析系统进行

性能指标检查，满足 7.1.2 的各项性能要求。 

5.11  注意事项 

测定前应清洁仪器过滤装置，确保采样管路畅通，并检查仪器加热功能是否正常。 

应选用抗负压能力大于排气筒负压的采样系统，并注意避开涡流区，保证采样流量不低于仪器

规定的流量下限。 
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采样分析过程中要保证电源连续稳定供应。 

6  方法比对 

6.1  方法比对方案 

6.1.1  比对方法选择 

目前现行有效的固定污染源氨浓度的监测方法有《环境空气和废气 氨的测定 纳氏试剂分光光

度法》（HJ 533-2009），选定为参比方法。傅里叶红外法具有精度较高、测量便捷等优点，但尚未

发布相关方法标准，本次比对结果仅作参考。 

6.1.2  比对样品来源 

选择3家不同典型行业氨排放企业，包括某钢铁企业炭业工艺进口（中浓度17~30μmol/mol）、

某半导体企业酸性粉尘排气筒（低浓度0~4μmol/mol）、某印刷企业废气排气筒（低浓度0～3μmol/mol）。

使用参比方法和仪器法对固定污染源氨浓度开展监测，其中某半导体企业排气筒采用激光法和傅里

叶红外法进行比对，每组比对试验需采集7个实际样品。 

6.1.3  比对结果评价 

按照HJ 168-2020关于方法比对结果评价规定，即：当新制订的方法标准中涉及的目标化合物已

有现行方法标准的，应将新方法标准与现行方法标准进行测定结果的显著性差异检验。本标准采用

配对样品t检验法，判定本标准方法和参比方法测定结果是否具有显著差异。置信度为95%时（α=0.05，

双侧），t检验法的计算见公式（11）。 

𝑡(𝑛−1,0.95) =
�̅�

𝑆𝑑∕√𝑛
                            （11） 

式中：d ——2 种方法单次测定结果的配对差值的算术平均值； 

dS ——配对差值的标准差； 

n ——样本数。 

6.2  方法比对过程及结论 

6.2.1  试验数据汇总统计 

（1）污染源A：某钢铁企业炭业工艺进口，管道参数：烟温46.1℃，湿度2.0%，流速17.1 m/s，

面积0.049m
2，气压101.20kpa，热态流量3016m

3
/h，标况流量2508m

3
/h。 

① 本标准方法：采用3个品牌的氨气激光法分析仪，同时在现场同步测定实际样品，按样品采

集和仪器分析全程序开展，重复测定7次。 

②参比方法 HJ 533-2009：与本标准方法同步进行，采集7组样品并进行分析。 

本标准方法和HJ 533-2009配对测定结果见表19。 
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表19 污染源 A 配对测定记录表 （单位：μmol/mol） 

样品数量

（7） 

仪器 A 仪器 B 仪器 C 

新方法

测定值

（A） 

比对方

法测定

值（B） 

配对差值

（d=A-B） 

新方法

测定值

（A） 

比对方

法测定

值（B） 

配对差值

（d=A-B） 

新方法

测定值

（A） 

比对方

法测定

值（B） 

配对差值

（d=A-B） 

1 21.9  25.7  -3.8  20.8  25.7  -4.9  20.5  25.7  21.9  

2 21.2  23.9  -2.7  20.4  23.9  -3.5  20.3  23.9  21.2  

3 24.3  21.0  3.3  23.8  21.0  2.8  23.6  21.0  24.3  

4 25.4  29.6  -4.2  26.4  29.6  -3.2  25.2  29.6  25.4  

5 21.2  23.2  -2.0  22.3  23.2  -0.9  22.6  23.2  21.2  

6 18.8  20.3  -1.5  18.4  20.3  -1.9  17.8  20.3  18.8  

7 19.3  22.9  -3.6  19.1  22.9  -3.8  20.4  22.9  19.3  

平均值𝑑 -2.1 -2.2 -2.3 

标准偏差
Sd 

2.56 2.56 2.63 

P 0.076 0.063 0.059 

（2）污染源B：某半导体企业酸性粉尘排气筒，管道参数：烟温18.6℃，湿度3.2%，流速5.9m/s，

面积1.13m
2，气压102.50kpa，热态流量23893m

3
/h，标况流量23139m

3
/h。 

① 本标准方法：采用仪器A和仪器B氨分析仪，同时在现场同步测定实际样品，按样品采集和

仪器分析全程序开展，重复测定7次。 

② 参比方法1HJ 533-2009：与本标准方法同步进行，采集7组样品并进行分析。 

③ 参比方法2傅立叶变换红外光谱法：与本标准方法同步进行，采集7组样品并进行分析。 

本标准方法和HJ 533-2009配对测定结果见表20、本标准方法和傅立叶变换红外光谱法配对测定

结果见表21。 

表20 污染源 B 配对测定记录表（单位：μmol/mol） 

样品数量（7） 

仪器 A 仪器 B 

新方法测定值

（A） 

比对方法测定值

（B） 

配对差值

（d=A-B） 

新方法测定

值（A） 

比对方法测

定值（B） 

配对差值

（d=A-B） 

1 2.35 2.06 0.29 2.83 2.06 0.77 

2 2.28 2.6 -0.32 2.43 2.6 -0.17 

3 2.97 2.89 0.08 2.65 2.89 -0.24 

4 3.35 3.27 0.08 3.54 3.27 0.27 

5 3.3 2.5 0.8 2.88 2.5 0.38 

6 3.35 2.27 1.08 3.02 2.27 0.75 
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样品数量（7） 

仪器 A 仪器 B 

新方法测定值

（A） 

比对方法测定值

（B） 

配对差值

（d=A-B） 

新方法测定

值（A） 

比对方法测

定值（B） 

配对差值

（d=A-B） 

7 2.69 1.82 0.87 2.15 1.82 0.33 

平均值𝑑 0.41 0.30 

标准偏差 Sd 0.513 0.397 

P 0.078 0.094 

表21 污染源 B 配对测定记录表（单位：μmol/mol） 

样品数量（7） 

仪器 A 仪器 B 

新方法测定值

（A） 

比对方法测定值

（B） 

配对差值

（d=A-B） 

新方法测定

值（A） 

比对方法测

定值（B） 

配对差值

（d=A-B） 

1 2.35 0.67 1.68 2.83 0.67 2.16 

2 2.28 6.42 -4.14 2.43 6.42 -3.99 

3 2.97 4.97 -2.00 2.65 4.97 -2.32 

4 3.35 3.99 -0.64 3.54 3.99 -0.45 

5 3.3 3.75 -0.45 2.88 3.75 -0.87 

6 3.35 3.86 -0.51 3.02 3.86 -0.84 

7 2.69 3.32 -0.63 2.15 3.32 -1.17 

平均值𝑑 -0.96 -1.07 

标准偏差 Sd 1.77 1.87 

P 0.20 0.18 

 

（3）污染源C：某印刷企业废气排气筒，烟温22.0℃，湿度4.2%，流速6.7 m/s，面积0.283 m
2，

气压102.10 kpa，热态流量6853 m
3
/h，标况流量6127 m

3
/h。 

① 本标准方法：采用仪器A和仪器B分析仪，同时在现场同步测定实际样品，按样品采集和仪

器分析全程序开展，重复测定7次。 

② HJ 533-2009：与本标准方法同步进行，采集7组样品并进行分析。 

本标准方法和HJ 533-2009配对测定结果见表22。 

表22 污染源 C 配对测定记录表（单位：μmol/mol） 

样品数量（7） 

仪器 A 仪器 B 

新方法测定值

（A） 

比对方法测定值

（B） 

配对差值

（d=A-B） 

新方法测定

值（A） 

比对方法测

定值（B） 

配对差值

（d=A-B） 

1 1.34 0.87 0.47 1.89 0.87 1.02 
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样品数量（7） 

仪器 A 仪器 B 

新方法测定值

（A） 

比对方法测定值

（B） 

配对差值

（d=A-B） 

新方法测定

值（A） 

比对方法测

定值（B） 

配对差值

（d=A-B） 

2 0.99 0.94 0.05 1.91 0.94 0.97 

3 1.38 1.08 0.3 2.35 1.08 1.27 

4 1.14 0.04 1.1 2.46 0.04 2.42 

5 1.28 1.41 -0.13 2.27 1.41 0.86 

6 0.87 1.25 -0.38 2.27 1.25 1.02 

7 0.51 1.11 -0.6 2.25 1.11 1.14 

平均值𝑑 0.12 1.23 

标准偏差 Sd 0.57 0.54 

P 0.61 0.0008 

 

6.2.2  方法比对结论 

当自由度 n-1=6 时，T=2.447（α=0.05，双侧），对于固定污染源 A，3 台分析仪的氨浓度比对

结果均有 P>α=0.05，代表本标准方法和 HJ 533-2009 的测定结果无显著差异，不同方法之间具有可

比性；对于固定污染源 B，仪器 A 和仪器 B 的氨浓度分别与 HJ 533-2009、傅立叶变换红外光谱法

测定结果比对，均有 P>α=0.05，代表本标准方法和 HJ 533-2009、傅立叶变换红外光谱法的测定结

果无显著差异，不同方法之间具有可比性；对于固定污染源 C，仪器 A 的氨浓度比对结果均有

P>α=0.05，具有可比性；但仪器 B 氨浓度比对结果均有 P＜α=0.05 不具有可比性。仪器 B 在低浓度

时数据偏高，通过调整仪器低浓度线性可实现该仪器的可比性。 

比对结果表明：对于不同典型行业污染源，本标准方法和其他方法无显著性差异，具有可比性。 

6.2.3  方法比对结论分析 

方法比对试验的结论表明，只要按照本标准规定的分析步骤，在测试过程中严格执行相关质量

保证和质量控制措施，本方法与其他固定污染源废气监测方法所得结果具有可比性。 

 

7  方法验证 

7.1  方法验证实验室的选择 

编制组邀请上海市奉贤区环境监测站、上海市金山区环境监测站、上海市松江区环境监测站、

上海市嘉定区环境监测站、上海市浦东区环境监测站和上海市宝山区环境监测站 6 家上海市区级环

境监测站参与本方法验证工作。6 家验证实验室使用的便携式激光抽取法氨分析仪信息见表 23。参
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与验证的技术人员均符合 HJ373 规定。 

表23 方法验证使用仪器情况汇总表 

验证单位 规格型号 仪器编号 生产厂家 

上海市奉贤区环境监测站 LasIR RB120T-NH3 LAS22029 优胜仪器（南京）有限公司 

上海市金山区环境监测站 PreGASS®-3500 YDDG01307006 上海淳禧应用技术股份有限公司 

上海市松江区环境监测站 PreGASS®-3500 YDDG02110004 上海淳禧应用技术股份有限公司 

上海市嘉定区环境监测站 LasIR RB120T-NH3 LAS21113C 优胜仪器（南京）有限公司 

上海市浦东区环境监测站 PreGASS®-3500 YDDG01307005 上海淳禧应用技术股份有限公司 

上海市宝山区环境监测站 LasIR RB120T-NH3 LAS21114C 优胜仪器（南京）有限公司 

 

7.2  验证方案 

7.2.1  方法验证拟采用的验证样品 

实验室内精密度和正确度验证采用统一标准气体样品，标准气体不确定度±2%以内，氨标准气

体浓度分别为 19 μmol/mo、101 μmol/mol、211 μmol/mol。实际样品测定选择某半导体企业酸性粉尘

排气筒，该排口污染物排放浓度较稳定，平台具有较好的采样条件。实际样品的测定由各验证单位

按样品采集和仪器分析全程序开展。 

7.2.2  检出限和测定下限 

按照 HJ 168-2020 的有关规定，采用配气装置配置约 2 μmol/mol 的氨气标准气体，按本方法操

作步骤及流程进行 11 次平行测定，计算检出限和测定下限等参数。 

7.2.3  精密度 

①氨标准气体：采用高、中、低 3 个不同含量（19 μmol/mol、101 μmol/mol 和 211 μmol/mol）

的统一样品，按照方法要求进行分析，每个浓度样品至少平行测定 6 次，分别计算不同含量样品的

平均值、标准偏差、相对标准偏差等参数。 

②实际样品：选择某半导体企业酸性粉尘排气筒排放口进行实际样品的方法精密度实验，各验

证单位分别对实际样品进行现场分析测试，按照仪器分析过程，同时进行现场分析，连续测定 6 次，

分别计算样品的平均值、标准偏差、相对标准偏差等各项参数。 

7.2.4  正确度 

①氨标准气体：采用高、中、低 3 个不同含量（19 μmol/mol、101 μmol/mol 和 211 μmol/mol）

的统一样品，按照方法要求进行分析，每个浓度样品至少平行测定 6 次，分别计算不同含量样品的

相对误差。 

编制组对验证数据进行统计分析，按照 HJ 168-2020 附录 A4.2～A4.6 确定方法精密度，按照

HJ 168-2020 附录 A.5 确定方法正确度，各验证单位确定的方法检出限的最高值为最终方法检出限。 
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另外，编制组汇总验证情况，结合国内外相关标准等文献资料，提出质量保证和质量控制要求。 

7.3  方法验证过程及结论 

7.3.1  方法验证过程 

按照方法验证方案准备试验用品，与验证单位确定验证时间。参加验证的操作人员均熟悉和掌

握方法原理、操作步骤及流程。6 家验证实验室依据 7.2 验证方案进行检出限、精密度、准确度验

证实验。 

7.3.1  方法验证结论 

（1）方法检出限和测定下限 

6 家验证实验室对方法检出限进行了验证，氨检出限为 0.5 mg/m
3，测定下限为 2.0 mg/m

3。 

（2）精密度 

6 家验证实验室分别对浓度水平为 19 μmol/mol、101 μmol/mol 和 211 μmol/mol 氨气标准气体的

统一样品进行测定，每个浓度样品平行测定 6 次。 

实验室内相对标准偏差分别为：0.78%～3.24%、0.15%～1.14%、0.14%～0.74%； 

实验室间相对标准偏差为 2.28%、2.22%、1.76%； 

重复性限分别为 1.11 μmol/mol、1.81 μmol/mol 和 2.25μmol/mol； 

再现性限为 1.63 μmol/mol、6.57μmol/mol 和 10.53μmol/mol。 

6 家验证实验室分别对某半导体企业酸性粉尘排气筒废气中的氨平行测定 6 次。 

实验室内相对标准偏差为 6.62%～18.74%； 

实验室间相对标准偏差为 16.13%； 

重复性限为 0.95μmol/mol； 

再现性限为 1.36μmol/mol。 

（3）正确度 

6 家验证实验室分别对浓度水平为 9 μmol/mol、101 μmol/mol 和 211 μmol/mol 氨气标准气体的

统一样品进行测定，每个浓度样品平行测定 6 次。 

实验室内相对误差范围分别为 1.25%～8.35%、1.23%～3.54%、0.01%～3.26%； 

相对误差最终值分别为 5.67%±4.82%、2.39%±1.95%和 1.27%±2.70%。 

方法验证数据具体见附件一《方法验证报告》。 
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1  原始测试数据 

1.1  实验室基本情况 

参加验证的单位及人员基本情况、仪器使用情况及标准物质使用情况见附表 1-1-1 至附表 1-1-3。 

附表 1-1-1  参加验证的人员情况登记表 

编

号 
验证单位 姓名 性别 年龄 职务或职称 所学专业 

从事相关分

析工作年限 

1 
上海市奉贤区环境监

测站 

赵磊 男 46 
应急室主任（工

程师） 
计算机科学与技术 26 

韩超 男 33 
现场室副主任

（工程师） 
高分子材料与工程 8 

张越 男 24 
现场室（助理工

程师） 
材料化学 2 

2 
上海市金山区环境监

测站 

邵家杰 男 35 工程师 环境工程 12 

陈斌 男 37 工程师 应用化学 12 

3 
上海市松江区环境监

测站 

张仲敏 男 42 工程师 生物技术 21 

杨思伟 女 33 助理工程师 应用化学 7 

4 
上海市嘉定区环境监

测站 

倪欢 男 26 助工 环境工程 4 

何佳旸 男 28 助工 能源系统 2 

5 
上海市浦东区环境监

测站 

唐越 男 27 助理工程师 环境工程 5 

益为豪 男 24 助理工程师 环境工程 2 

6 
上海市宝山区环境监

测站 

盛玮 女 39 
现场监测室主

管（工程师） 
材料物理与化学 11 

蔡杰 男 40 助理工程师 生物科学 6 

王子源 男 28 助理工程师 化学工程与工艺 5 

附表 1-1-2  使用仪器情况登记表 

验证单位 仪器型号 出厂编号 性能状况 实验室编号 

上海市奉贤区环境监测站 LasIR RB120T-NH3 LAS22029 正常 实验室 1 

上海市金山区环境监测站 PreGASS®-3500 YDDG01307006 正常 实验室 2 

上海市松江区环境监测站 PreGASS®-3500 YDDG02110004 正常 实验室 3 

上海市嘉定区环境监测站 LasIR RB120T-NH3 LAS21113C 正常 实验室 4 

上海市浦东区环境监测站 PreGASS®-3500 YDDG01307005 正常 实验室 5 

上海市宝山区环境监测站 LasIR RB120T-NH3 LAS21114C 正常 实验室 6 

附表 1-1-3  使用标准物质登记表 
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序号 标准气体名称 批号 定值日期 有效期限 
标准值 

（mol/mol） 

相对扩展

不确定度 
生产厂家 

1 
氮中氨气体 

标准物质 

GBW（E）
062178 

202207290056 

2022.07.29 2023.01.28 211 ±2% 

液化空气（上

海）压缩气体

有限公司 

2 
氮中氨气体 

标准物质 

GBW（E）
062178 

202207290059 

2022.07.29 2023.01.28 101 ±2% 

液化空气（上

海）压缩气体

有限公司 

3 
氮中氨气体 

标准物质 

GBW（E）
062178 

202208030039 

2022.08.03 2023.02.02 19.0 ±2% 

液化空气（上

海）压缩气体

有限公司 

 

1.2  方法检出限、测定下限测试数据 

表1-2-1至表1-2-6为6家验证实验室对氨标准样品进行全过程测定的方法检出限和测定下限原

始测试数据。 

附表 1-2-1  方法检出限、测定下限测试数据表 

验证单位：上海市奉贤区环境监测站  

测试日期：  2022 年 11 月 16 日 

平行样品编号 试样 

测定结果（μmol/mol） 

1 1.42 

2 1.83 

3 1.68 

4 1.86 

5 1.42 

6 1.57 

7 1.66 

8 1.63 

9 1.70 

10 1.51 

11 1.34 

平均值 xi（μmol/mol） 1.60 

标准偏差 Si（μmol/mol） 0.17 

t 值 2.764 

方法检出限（μmol/mol） 0.46 
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方法测定下限（μmol/mol） 1.84 

附表 1-2-2  方法检出限、测定下限测试数据表 

验证单位：上海市金山区环境监测站  

测试日期： 2022 年 11 月 16 日 

平行样品编号 试样 

测定结果（μmol/mol） 

1 1.31 

2 1.43 

3 1.05 

4 1.41 

5 1.40 

6 1.54 

7 1.26 

8 1.34 

9 1.63 

10 1.21 

11 1.52 

平均值 xi（μmol/mol） 1.37 

标准偏差 Si（μmol/mol） 0.16 

t 值 2.764 

方法检出限（μmol/mol） 0.45 

方法测定下限（μmol/mol） 1.80 

附表 1-2-3  方法检出限、测定下限测试数据表 

验证单位：上海市松江区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行样品编号 试样 

测定结果（μmol/mol） 

1 1.79 

2 1.95 

3 1.86 

4 1.60 
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5 1.42 

6 1.42 

7 1.52 

8 1.67 

9 1.70 

10 1.59 

11 1.51 

平均值 xi（μmol/mol） 1.64 

标准偏差 Si（μmol/mol） 0.17 

t 值 2.764 

方法检出限（μmol/mol） 0.48 

方法测定下限（μmol/mol） 1.92 

 

附表 1-2-4  方法检出限、测定下限测试数据表 

验证单位：上海市嘉定区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行样品编号 试样 

测定结果（μmol/mol） 

1 1.98 

2 1.74 

3 1.92 

4 1.67 

5 1.50 

6 1.56 

7 1.53 

8 1.61 

9 1.57 

10 1.51 

11 1.64 

平均值 xi（μmol/mol） 1.66 
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标准偏差 Si（μmol/mol） 0.16 

t 值 2.764 

方法检出限（μmol/mol） 0.45 

方法测定下限（μmol/mol） 1.80 

 

附表 1-2-5  方法检出限、测定下限测试数据表 

验证单位：上海市浦东区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行样品编号 试样 

测定结果（μmol/mol） 

1 1.77 

2 1.45 

3 1.67 

4 1.53 

5 1.94 

6 1.53 

7 1.60 

8 1.86 

9 1.53 

10 1.59 

11 1.62 

平均值 xi（μmol/mol） 1.64 

标准偏差 Si（μmol/mol） 0.15 

t 值 2.764 

方法检出限（μmol/mol） 0.42 

方法测定下限（μmol/mol） 1.68 

附表 1-2-6  方法检出限、测定下限测试数据表 

验证单位：上海市宝山区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行样品编号 试样 
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平行样品编号 试样 

测定结果（μmol/mol） 

1 1.42 

2 1.51 

3 1.33 

4 1.74 

5 1.50 

6 1.67 

7 1.19 

8 1.46 

9 1.26 

10 1.44 

11 1.19 

平均值 xi（μmol/mol） 1.43 

标准偏差 Si（μmol/mol） 0.18 

t 值 2.764 

方法检出限（μmol/mol） 0.49 

方法测定下限（μmol/mol） 1.96 

1.3  方法精密度测试数据 

表1-3-1至表1-3-6为6家验证实验室对低中高浓度样品进行全过程测定的精密度原始测试数据。 

附表 1-3-1  精密度测试数据表 

验证单位：上海市奉贤区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日  

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（μmol/mol） 

1 19.72  99.09  205.05  

2 20.00  99.56  205.58  

3 20.04  100.13  205.86  

4 20.21  99.93  205.72  
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5 20.15  100.10  205.61  

6 19.81  99.75  205.70  

平均值 x1（μmol/mol） 19.99  99.76  205.59  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.19  0.39  0.28  

相对标准偏差（%） 0.95 0.39 0.14 

附表 1-3-2  精密度测试数据表 

验证单位：上海市金山区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（μmol/mol） 

1 20.35  103.70  210.28  

2 20.48  104.14  210.54  

3 20.59  104.48  210.90  

4 20.61  104.81  211.04  

5 20.67  105.06  211.39  

6 20.82  105.29  211.72  

平均值 x1（μmol/mol） 20.59  104.58  210.98  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.16  0.59  0.53  

相对标准偏差（%） 0.78 0.57 0.25 

附表 1-3-3  精密度测试数据表 

验证单位：上海市松江区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（μmol/mol） 

1 19.53  101.96  211.03  

2 20.62  103.99  212.18  

3 20.79  105.21  213.77  

4 20.11  104.44  214.15  

5 20.33  104.44  214.48  
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6 20.52  105.15  215.30  

平均值 x1（μmol/mol） 20.32  104.20  213.49  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.45  1.19  1.58  

相对标准偏差（%） 2.22 1.14 0.74 

附表 1-3-4  精密度测试数据表 

验证单位：上海市嘉定区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（μmol/mol） 

1 19.86  101.83  209.49  

2 20.02  102.76  210.16  

3 20.17  103.12  210.56  

4 20.29  103.33  210.75  

5 20.39  103.56  211.00  

6 20.42  103.71  210.75  

平均值 x1（μmol/mol） 20.19  103.05  210.45  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.22  0.69  0.55  

相对标准偏差（%） 1.09 0.67 0.26 

附表 1-3-5  精密度测试数据表 

验证单位：上海市浦东区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（μmol/mol） 

1 18.71  99.65  203.0  

2 18.53  99.74  203.7  

3 19.10  99.76  204.2  

4 19.93  99.40  204.4  

5 20.04  99.43  204.6  

6 19.11  99.56  204.9  
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平均值 x1（μmol/mol） 19.24  99.59  204.13  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.62  0.15  0.69  

相对标准偏差（%） 3.24 0.15 0.34 

附表 1-3-6  精密度测试数据表 

验证单位：上海市宝山区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（μmol/mol） 

1 19.36  103.57  210.88  

2 19.80  103.83  211.49  

3 20.19  104.01  211.84  

4 20.37  104.14  211.93  

5 20.52  104.27  212.12  

6 20.64  104.33  212.08  

平均值 x1（μmol/mol） 20.15  104.03  211.72  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.48  0.29  0.47  

相对标准偏差（%） 2.40 0.28 0.22 

表1-3-7至表1-3-12为6家验证实验室对实际样品进行全过程测定的精密度原始测试数据。 

附表 1-3-7  实际样品精密度测试数据表 

验证单位：上海市奉贤区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 15 日   

平行号 实际样品 

测定结果（μmol/mol） 

1 2.83  

2 3.24  

3 2.98  

4 2.48  

5 2.47  

6 1.83  

平均值 x1（μmol/mol） 2.64  
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标准偏差 S1（μmol/mol） 0.49  

相对标准偏差（%） 18.74 

附表 1-3-8  实际样品精密度测试数据表 

验证单位：上海市金山区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 15 日  

平行号 实际样品 

测定结果（μmol/mol） 

1 1.96  

2 2.07  

3 3.00  

4 2.91  

5 2.42  

6 2.54  

平均值 x1（μmol/mol） 2.48  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.42  

相对标准偏差（%） 17.09 

附表 1-3-9  实际样品精密度测试数据表 

验证单位：上海市松江区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 15 日    

平行号 实际样品 

测定结果（μmol/mol） 

1 2.22  

2 2.45  

3 2.53  

4 2.71  

5 2.59  

6 2.57  

平均值 x1（μmol/mol） 2.51  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.17  

相对标准偏差（%） 6.62 

附表 1-3-10  实际样品精密度测试数据表 
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验证单位：上海市嘉定区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 15 日   

平行号 实际样品 

测定结果（μmol/mol） 

1 1.98  

2 2.45  

3 2.53  

4 2.71  

5 2.59  

6 2.57  

平均值 x1（μmol/mol） 2.47  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.26  

相对标准偏差（%） 10.33 

附表 1-3-11  实际样品精密度测试数据表 

验证单位：上海市浦东区环境监测站  

测试日期： 2022 年 11 月 15 日     

平行号 实际样品 

测定结果（μmol/mol） 

1 2.22  

2 2.47  

3 2.00  

4 1.70  

5 2.20  

6 2.35  

平均值 x1（μmol/mol） 2.16  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.27  

相对标准偏差（%） 12.69 

 

 

附表 1-3-12  实际样品精密度测试数据表 

验证单位：上海市宝山区环境监测站  
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测试日期： 2022 年 11 月 15 日  

平行号 实际样品 

测定结果（μmol/mol） 

1 1.70  

2 1.99  

3 1.54  

4 1.11  

5 1.57  

6 1.84  

平均值 x1（μmol/mol） 1.63  

标准偏差 S1（μmol/mol） 0.30  

相对标准偏差（%） 18.68 

 

1.4  方法正确度测试数据 

附表1-4-1至表1-4-6为6台仪器低中高浓度样品进行全过程测定的正确度原始测试数据。 

附表 1-4-1  正确度测试数据表 

验证单位：上海市奉贤区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日  

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（ μmol/mol） 

1 19.72  99.09  205.05  

2 20.00  99.56  205.58  

3 20.04  100.13  205.86  

4 20.21  99.93  205.72  

5 20.15  100.10  205.61  

6 19.81  99.75  205.70  

平均值 x1（μmol/mol） 19.99  99.76  205.59  

相对误差 REi（%） 5.20 1.23 2.57 

 

附表 1-4-2  正确度测试数据表 
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验证单位：上海市金山区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（ μmol/mol） 

1 20.35  103.70  210.28  

2 20.48  104.14  210.54  

3 20.59  104.48  210.90  

4 20.61  104.81  211.04  

5 20.67  105.06  211.39  

6 20.82  105.29  211.72  

平均值 x1（μmol/mol） 20.59  104.58  210.98  

相对误差 REi（%） 8.35 3.54 0.01 

附表 1-4-3  正确度测试数据表 

验证单位：上海市松江区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（μmol/mol） 

1 19.53  101.96  211.03  

2 20.62  103.99  212.18  

3 20.79  105.21  213.77  

4 20.11  104.44  214.15  

5 20.33  104.44  214.48  

6 20.52  105.15  215.30  

平均值 x1（μmol/mol） 20.32  104.20  213.49  

相对误差 REi（%） 6.93 3.17 1.18 
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附表 1-4-4  正确度测试数据表 

验证单位：上海市嘉定区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（μmol/mol） 

1 19.86  101.83  209.49  

2 20.02  102.76  210.16  

3 20.17  103.12  210.56  

4 20.29  103.33  210.75  

5 20.39  103.56  211.00  

6 20.42  103.71  210.75  

平均值 x1（μmol/mol） 20.19  103.05  210.45  

相对误差 REi（%） 6.27 2.03 0.26 

附表 1-4-5  正确度测试数据表 

验证单位：上海市浦东区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（ μmol/mol） 

1 18.71  99.65  203.0  

2 18.53  99.74  203.7  

3 19.10  99.76  204.2  

4 19.93  99.40  204.4  

5 20.04  99.43  204.6  

6 19.11  99.56  204.9  

平均值 x1（μmol/mol） 19.24  99.59  204.13  

相对误差 REi（%） 1.25 1.40 3.26 
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附表 1-4-6  正确度测试数据表 

验证单位：上海市宝山区环境监测站  

测试日期：2022 年 11 月 16 日 

平行号 

试样 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

测定结果

（μmol/mol） 

1 19.36  103.57  210.88  

2 19.80  103.83  211.49  

3 20.19  104.01  211.84  

4 20.37  104.14  211.93  

5 20.52  104.27  212.12  

6 20.64  104.33  212.08  

平均值 x1（μmol/mol） 20.15  104.03  211.72  

相对误差 REi（%） 6.04 3.00 0.34 

 

2  方法验证数据汇总 

2.1  方法检出限、测定下限汇总 

附表2-1-1为6家验证单位方法验证结果中检出限、测定下限的统计分析，其结果如下： 

附表 2-1-1  检出限测试数据汇总表 

实验室号 检出限（μmol/mol） 测定下限（μmol/mol） 

1 0.46 1.84 

2 0.45 1.80 

3 0.48 1.92 

4 0.45 1.80 

5 0.42 1.68 

6 0.49 1.96 

结论：方法检出限为0.42 μmol/mol～0.49 μmol/mol，测定下限为1.69 μmol/mol～1.96μmol/mol。

方法检出限的最大值为0.49 μmol/mol，因此规定检出限为0.5 mg/m
3。 

2.2  方法精密度汇总 

附表2-2-1和附表2-2-2为6家实验室方法精密度验证数据汇总情况，其结果如下：
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附表 2-2-1  标准样品方法精密度测试数据汇总表 

实验室号 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

𝑥𝑖 
(μmol/mol) 

Si 

(μmol/mol) 

RSDi 

(%) 
𝑥𝑖 

(μmol/mol) 

Si 

(μmol/mol) 

RSDi 

(%) 
𝑥𝑖 

(μmol/mol) 

Si 

(μmol/mol) 

RSDi 

(%) 

1 19.99  0.19  0.95 99.76  0.39  0.39 205.59  0.28  0.14 

2 20.59  0.16 0.78 104.58  0.59 0.57 210.98  0.53 0.25 

3 20.32  0.45 2.22 104.20  1.19 1.14 213.49  1.58  0.74 

4 20.19  0.22 1.09 103.05  0.69 0.67 210.45  0.55 0.26 

5 19.24  0.62 3.24 99.59 0.15 0.15 204.13  0.69 0.34 

6 20.15  0.48 2.40 104.03 0.29 0.28 211.72 0.47 0.22 

𝑥(μmol/mol) 20.08 102.53 209.39 

𝑆′(μmol/mol) 0.46 2.27 3.69 

𝑅𝑆𝐷′(%) 2.28 2.22 1.76 

重复性限 r 1.11 1.81 2.25 

再现性限 R 1.63 6.57 10.53 

结论：采用低、中、高 3 个不同浓度（19 μmol/mol、101 μmol/mol 和 211 μmol/mol）的统一样品，每个浓度样品平行测定 6 次，6 家验证实

验室内相对标准偏差分别为 0.78%～3.24%、0.15%～1.14%、0.14%～0.74%；实验室间相对标准偏差为 2.28%、2.22%、1.76%；重复性限分别为

1.11 μmol/mol、1.81 μmol/mol 和 2.25μmol/mol、再现性限为 1.63 μmol/mol、6.57 μmol/mol 和 10.53μmol/mol。 
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附表 2-2-2  实际样品方法精密度测试数据汇总表 

实验室号 

实际样品 

𝑥𝑖 
(μmol/mol) 

Si 

(μmol/mol) 

RSDi 

(%) 

1 2.64 0.49 18.74 

2 2.48 0.42 17.09 

3 2.51 0.17 6.62 

4 2.47 0.26 10.33 

5 2.16 0.27 12.69 

6 1.63 0.30 18.68 

𝑥(μmol/mol) 2.31 

𝑆′(μmol/mol) 0.37 

𝑅𝑆𝐷′(%) 16.13 

重复性限 r 0.95 

再现性限 R 1.36 

选择某半导体企业酸性粉尘排气筒，现场同时测定企业污染源排放点位废气中的氨，平行测定

6 次，6 家验证实验室内相对标准偏差为 6.62%～18.74%；实验室间相对标准偏差为 16.13%；重复

性限为 0.95μmol/mol；再现性限为 1.36μmol/mol。 

2.3  方法正确度汇总 

附表2-3-1和附表2-3-2为6家实验室方法正确度验证数据汇总情况，具体如下： 

附表 2-3-1  标准样品方法正确度测试数据汇总表 

实验室

号 

19 μmol/mol 101 μmol/mol 211 μmol/mol 

𝑥𝑖(μmol/mol) REi(%) 𝑥𝑖(μmol/mol) REi(%) 𝑥𝑖(μmol/mol) REi (%) 

1 19.99  5.20 99.76  1.23 205.59  2.57 

2 20.59  8.35 104.58  3.54 210.98  0.01 

3 20.32  6.93 104.20  3.17 213.49  1.18 

4 20.19  6.27 103.05  2.03 210.45  0.26 

5 19.24  1.25 99.59  1.40 204.13  3.26 

6 20.15 6.04 104.03 3.00 211.72 0.34 
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𝑅𝐸(%) 5.67 2.39 1.27 

𝑆𝑅𝐸(%) 2.41 0.98 1.35 

结论：采用低、中、高 3 个不同浓度（19 μmol/mol、101 μmol/mol 和 211 μmol/mol）的统一样

品，每个浓度样品平行测定 6 次，6 家验证实验室内相对误差范围分别为 1.25%～8.35%、1.23%～

3.54%、0.01%～3.26%。相对误差最终值分别为 5.67%±4.82%、2.39%±1.95%和 1.27%±2.70%。 

3  方法验证结论 

3.1  方法检出限 

本标准确定的固定污染源废气氨的方法检出限为 0.5mg/m
3，方法测定下限为 2.0 mg/m

3。 

3.2  方法精密度 

6 家验证实验室分别对浓度水平为 19 μmol/mol、101 μmol/mol 和 211 μmol/mol 氨气标准气体的

统一样品进行测定，每个浓度样品平行测定 6 次。 

实验室内相对标准偏差分别为：0.78%～3.24%、0.15%～1.14%、0.14%～0.74%； 

实验室间相对标准偏差为 2.28%、2.22%、1.76%； 

重复性限分别为 1.11 μmol/mol、1.81 μmol/mol 和 2.25μmol/mol； 

再现性限为 1.63 μmol/mol、6.57μmol/mol 和 10.53μmol/mol。 

6 家验证实验室分别对某半导体企业酸性粉尘排气筒废气中的氨平行测定 6 次。 

实验室内相对标准偏差为 6.62%～18.74%； 

实验室间相对标准偏差为 16.13%； 

重复性限为 0.95μmol/mol； 

再现性限为 1.36μmol/mol。 

3.3  正确度 

6 家验证实验室分别对浓度水平为 19 μmol/mol、101 μmol/mol 和 211 μmol/mol 氨气标准气体的

统一样品进行测定，每个浓度样品平行测定 6 次。 

实验室内相对误差范围分别为 1.25%～8.35%、1.23%～3.54%、0.01%～3.26%； 

相对误差最终值分别为 5.67%±4.82%、2.39%±1.95%和 1.27%±2.70%。 

4  方法各项特性指标达到预期要求。 

 



附件 3                     征求意见回复表 

单位名称（盖章）  
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通讯地址  
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邮    箱  
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