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《固定污染源废气 烟气黑度的测定 林格曼望远镜法》

编制说明

1 项目背景

1.1 任务来源

根据《关于征集 2019年度国家环境保护标准计划项目承担单位的通知》（环办科技函

﹝2018﹞427号），下达了编制《固定污染源废气 烟气黑度的测定 林格曼望远镜法》的

项目计划书，项目统一编号为：2019-03。

本标准的承担单位为天津市生态环境监测中心，协作单位为江苏省南京环境监测中心。

1.2 工作过程

1.2.1 成立标准编制组

2019年任务下达后，天津市生态环境监测中心会同江苏省南京环境监测中心成立标准

编制组，专门承担此项标准的研究制订工作，并完成了任务书和合同书的填报。标准编制组

成员中包括有多年固定污染源废气烟气黑度测定工作经验的同志，多名具有丰富的固定污染

源废气现场监测经验的监测人员。

1.2.2 国内外相关标准和资料调研

2019年 1～6月，根据《国家环保标准制修订工作管理办法》的相关规定，检索、查询

和收集国内外相关标准和文献资料，并根据国内相关方法和标准，对目前固定污染源废气烟

气黑度的测定林格曼望远镜方法研究进展以及存在问题进行归纳和总结。在整理借鉴的基础

上，对林格曼望远镜观测烟气黑度方法中涉及的适用范围、观测条件、观测方法和质量保证

等主要内容进行了初步的研究和探讨，拟定了标准方法制订的基本原则和技术路线。

1.2.3 编制开题论证报告和标准草案

2019年 6～11 月，标准编制组根据拟定的技术路线，进行了林格曼望远镜应用、观测

条件、现场方法比对、测定结果统计等实验研究，并在此基础上编写了开题论证报告及标准

草案。

1.2.4 召开标准开题论证会

2019年 12 月 26日，由生态环境部生态环境监测司组织专家在北京召开了本标准的开

题论证会。专家委员会听取了标准编制组的汇报，经过质询、讨论，专家委员会通过了本标

准的开题论证。提出以下修改意见：

（1）补充“模拟标准烟羽图板”与标准林格曼黑度图之间关系的研究；

（2）完善林格曼望远镜的关键性技术指标；

（3）在验证方案中增加与 HJ/T 398方法比对实验，挑选不少于 20人，进行方法精密
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度实验，用中位值代替平均值，用相对标准偏差评价精密度；

（4）按照《环境监测 分析方法标准制修订技术导则》（HJ 168-2010），《环境保护

标准出版技术指南》（HJ 565-2010）的相关要求进行标准文本和编制说明的编写。

1.2.5 组织方法验证

2020年 1～5月，标准编制组按照计划任务书的要求，根据开题论证专家组的意见，进

行了“模拟标准烟羽图板”与标准林格曼黑度图之间关系的研究，完善了林格曼望远镜关键

性技术指标，并制定了方法验证方案。

2020年 5～7月，通过大量观测实验，完成筛选及制作“模拟标准烟羽图板”。

2020年 7～10月，按照方法验证方案，结合开题论证意见，组织观测人员进行方法验

证。

2020年 11月，汇总验证结果，并形成方法验证报告。

1.2.6 形成征求意见稿标准文本和编制说明

2020年 12月～2021年 7月，根据实验研究结果及方法验证结果，在总结分析国内外相

关标准的基础上，完成《固定污染源废气 烟气黑度的测定 林格曼望远镜法》（征求意见

稿）标准文本及编制说明。

1.2.7 召开征求意见稿技术审查会

2021年 9月 18日，以线上形式召开《固定污染源废气 烟气黑度的测定 林格曼望远

镜法》征求意见稿技术审查会。专家委员会听取了标准编制组的汇报，经过质询、讨论，提

出以下修改意见和建议：

（1）删除标准文本中 3.4林格曼烟气黑度图和 3.6林格曼黑度望远镜的术语和定义；

（2）进一步确认标准文本中风向风速仪的技术要求；

（3）将标准文本中附录 A改为规范性附录，同时删除 A.1.2章节；

（4）按照 HJ 168-2020和 HJ 565-2010要求，对标准文本和编制说明进行编辑性修改。

标准编制组按以上要求对标准征求意见稿和编制说明进行补充和修改，提交标准征求意

见稿和编制说明。

2 标准制订必要性分析

2.1 观测烟气黑度的意义

2.1.1 林格曼烟气黑度图

林格曼烟气黑度图是十九世纪末法国巴黎的林格曼（Ringelmann）教授研究发明的，林

格曼认为燃煤锅炉排放黑烟是由于不良的燃烧效率造成的，烟气颜色越深意味着燃烧效率越

差。为了测量烟气的黑度，他制作了一组卡片，在面积相同的四张白色背景的卡片上面，划

上不同粗细的黑色网格，当他把这组卡片放在一定距离以外远处观看时，这些网格看上去显

示出深浅不同的灰色影调。林格曼将烟气的黑度与一组卡片中的某一网格表现的影调进行比
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较，利用获得的信息来调整炉子的空燃比，这样当调整到烟气黑度最小的时候，就表明燃烧

效率最高。因此得到了通过烟气黑度目测来近似地估算烟气中烟尘含量的一种办法，这种方

法在国外曾有一个时期得到广泛的应用。林格曼烟气黑度图一套共有六张，其中 1 级至 4

级是由一些粗细不等的横竖黑线条组成的网格构成，它是按黑色条格的面积占比规定黑度等

级，黑色条格的面积占 20%为 1级，占 40%为 2级，占 60%为 3 级，占 80%为 4级，全黑

占 100%为 5级，全白占 0%为 0级。林格曼黑度图的设计避免了灰板涂色难以控制标准的

缺点，林格曼烟气黑度图属于视觉感官指标，与污染物烟尘浓度之间有很强的正相关关系，

林格曼烟气黑度图作为测量烟气颜色深浅的方法，将视觉感官定量化。烟气黑度是人的感官

对烟羽的黑色程度反应的指标，用林格曼黑度级表示。至今仍有一些国家和地区将烟气黑度

作为污染控制指标[1-3]。

2.1.2 林格曼烟气黑度图的应用

控制烟气中污染物排放的标准可分为两大类，一类是以烟气中有害物质的排放浓度和排

放量作为控制指标的，其监测方法是客观的实际测定。另一类是以人的感官对烟气的反应（如

气味、颜色等）强弱作为控制指标的，其监测方法是凭人的感官主观反应。烟气黑度标准就

是属于后者，在污染源废气监测中，烟气黑度是燃料燃烧污染排放的一项重要控制指标。排

放黑烟一般是由于不良的燃烧效率及劣质燃料造成的，烟气颜色越深意味着燃烧效率越差，

意味烟尘排放浓度越大。研究发现，烟气常见成分中 N2、CO2、CO、O2、SO3、NO、N2O

等物质一般是无色的，硫酸气溶胶颗粒一般呈蓝色，NO2一般呈棕红色或黄色，水蒸汽呈白

色，而颗粒物一般呈灰色或黑色。可见，烟气黑度在一定程度上反映烟尘的含量，有资料介

绍烟气黑度与烟尘的大概关系见表 1[4]。

表 1 林格曼烟气浓度图与烟气中含尘量的关系
[4]

林格曼烟气浓度 1度 2度 3度 4度 5度

相当烟气含尘量/（g/m3） 0.25 0.70 1.8 10 40

由于很难确定烟气的视觉黑度与其中有害物质含量之间的精确对应关系，因此烟气黑度

观测方法不能取代前述排放浓度和排放量的实际监测。但烟气黑度的监测具有简便易行、成

本低廉、快捷省时的优点，故在国内外得到广泛的应用，在许多国家被列为常用的烟气排放

监测方法之一，在我国上个世纪八九十年代“控烟排放”管理中发挥重要作用。

近年来，随着我国环境空气质量改善需求，污染源烟尘排放标准日趋严格，“煤改燃”

工作的开展，监管力度的加大，冒黑烟现象很少出现，我国火电厂控烟标准的演变见表 2。

但我国大部分现行燃烧废气排放标准中对烟气黑度排放规定了标准限值，烟气黑度仍是衡量

废气排放中烟尘含量最直观、最经济、最便捷的指标，也是对废气污染防治监管最直接、简

单、有效的监测手段之一。
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表 2 我国火电厂控烟标准的演变

阶段 标准名称（编号）
燃煤机组烟尘浓度限值要求/

（mg/m3）

第一阶段 无标准阶段 —

第二阶段 《工业“三废”排放试行标准》（GB J4-1973） 无要求

第三阶段 《燃煤电厂大气污染物排放标准》（GB 13223-1991） 600

第四阶段 《火电厂大气污染物排放标准》（GB 13223-1996） 200

第五阶段 《火电厂大气污染物排放标准》（GB 13223-2003） 50

第六阶段 《火电厂大气污染物排放标准》（GB 13223-2011） 30（20特别排放限值）

第七阶段 超低排放 10（5特别排放限值）

2.2 相关生态环境标准和环境管理工作的需要

2.2.1 烟气黑度相关排放标准

目前，烟气黑度指标在大部分燃烧废气类国家或地方排放标准中都有排放限值规定，各

类排放标准中烟气黑度排放限值均为 1级（林格曼黑度级），测定方法规定为林格曼烟气黑

度图法。国家烟气黑度排放相关标准汇总见表 3。

表 3 烟气黑度排放相关标准汇总表 单位：林格曼黑度，级

序号 标准名称 标准号 标准值 测定方法

1 锅炉大气污染物排

放标准
GB 13271-2014

在用锅炉 新建锅炉 重点地区锅炉 《固定污染源

排放 烟气黑

度的测定 林

格曼烟气黑度

图法》（HJ/T

398-2007）

≤1

2 火电厂污染物排放

标准
GB 13223-2011

火力发电锅炉及燃气轮机组以及重点地

区的火力发电锅炉及燃气轮机组

1

3 工业炉窑大气污染

物排放标准
GB 9078-1996

一级标准

二级标准

——熔炼炉、铁矿

烧结炉
其他炉窑

禁排 禁排 1

4 陶瓷工业污染物排

放标准
GB 25464-2010 1

《固定污染源

排放 烟气黑

度的测定 林

格曼烟气黑度

图法》（HJ/T

398-2007）

5 平板玻璃工业大气

污染物排放标准
GB 26453-2011 1

6 火葬场大气污染物

排放标准
GB 13801-2015 1

7 电子玻璃工业大气

污染物排放标准
GB 29495-2013 1

2.2.2 环境管理工作的需要
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固定污染源排放的烟气黑度是开展较早的燃烧废气排放污染物的例行监测项目，是反映

燃烧废气污染排放的主要污染指标之一。用目视法直接观测污染源排放烟气黑度，对污染源

废气排放评价、污染源周边民众对废气排放的关注以及实施城市大气环境质量目标管理具有

重要意义。

2.3 现行烟气黑度监测方法的实施情况和存在问题

2.3.1 现行烟气黑度监测方法

在原国家环保局组织编写的《空气与废气监测分析方法》（第四版）中，推荐了三个 B

类方法（B类方法是尚未形成国家或行业标准，国内有较深研究，有实验证明，是较为成熟

的方法），分别为林格曼黑度图法、测烟望远镜法和光电测烟仪法。前两个方法属于目视法，

通过与林格曼黑度图相比较，凭视觉感官对烟气的黑度进行评价。光电测烟仪法是利用光学

系统收集、处理烟的图像，把烟的透光率与仪器内部的标准黑度图透光率比较，由仪器自动

测定烟气黑度的等级[5]。三个方法中林格曼黑度图法 2007年发布了行标《固定污染源排放

烟气黑度的测定 林格曼烟气黑度图法》（HJ/T 398-2007），该标准对烟气黑度的定义、

林格曼烟气黑度的分级、林格曼烟气黑度图的绘制、观测的基本要求、观测的方法和步骤、

观测过程的记录、监测结果的计算和表示等制定了相对严谨的规定[6]。一直被广泛应用，也

是目前烟气黑度唯一的国家行业标准方法。

2.3.2 存在问题

《固定污染源排放 烟气黑度的测定 林格曼烟气黑度图法》（HJ/T 398-2007）方法

标准实施中存在以下问题：①观测者观测视距较远，观测时间较长，在实际工作中易造成观

察者视觉疲劳，影响观测结果；②由于观测现场建筑位置布局复杂，视线遮挡严重，在实际

工作中往往难以找到合适的观测和摆放林格曼烟气黑度图的地点；③林格曼烟气黑度图易损

及褪色，影响观测结果。

《空气与废气监测分析方法》（第四版）中的测烟望远镜法很多实验室也在应用，在一

定程度上能够让观察者更加容易的克服现场的复杂情况，更好的解决林格曼黑度图板法携带

和摆放问题，避免了林格曼黑度图损坏和褪色问题。但《空气与废气监测分析方法》（第四

版）中测烟望远镜法描述过于简单，方法有待标准化，部分实验室存在申请“林格曼黑度图

法”资质，却使用林格曼望远镜观测的错误做法。目前市场上烟气林格曼黑度望远镜产品质

量，良莠不齐，缺少统一的性能指标要求。因此，有必要制定烟气黑度林格曼望远镜方法标

准，规范林格曼望远镜烟气黑度观测方法，确保烟气黑度观测结果的准确性、可靠性和可比

性。

3 国内外相关方法研究

3.1 国内外及国际组织相关方法研究

标准编制组对国内外相关标准及文献进行了调研。英国《Use of the Ringelmann and

miniature smoke charts》（BS 2742:2009）标准规定观测烟气黑度采用标准形式林格曼图法
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和小型林格曼图法。美国 EPA方法 9（U.S.EPA 340/1-92-004）观测烟气引入“等效不透明

度”，将林格曼黑度方法扩展为白色和其他颜色的烟雾观测，使用经过训练的观测人员，在

现场观测烟气给予烟气透明度的百分比评级，代替林格曼黑度级。美国材料与实验协会

ASTM标准 D7520-16在美国 EPA方法 9的基础上，利用相机拍照来代替肉眼识别烟气的不

透明度，进一步把烟气观测智能化、自动化，但只是对烟气不透明度的观测。我国烟气黑度

监测标准《固定污染源排放 烟气黑度的测定 林格曼烟气黑度图法》（HJ/T 398-2007），

采用标准形式林格曼黑度图板目视比对观测。《空气和废气监测分析方法》（第四版）中介

绍了“测烟望远镜法”和“光电测烟仪法”，其中“测烟望远镜法”与本标准方法近似，利

用望远镜观察烟气与内置望远镜林格曼黑度图比较，得到烟气黑度判定结果。国内外及国际

组织相关标准方法描述及特点详见表 4。

表 4 国内外及国际组织相关标准分析方法[5-9]

国家/
组织

标准号 标准名称 方法原理描述 读数精度 特点

中国
HJ/T

398-2007

《固定污染

源排放 烟

气黑度的测

定 林格曼

烟气黑度图

法》

把林格曼烟气黑度图放在适当

的位置上，将烟气的黑度与图上

的黑度相比较，由具有资质的观

察者用目视观察来测定固定污

染源排放烟气的黑度。

可估计

0.5或 0.25
个林格曼

级数

图板价格低廉，选用标准

林格曼图板，观测精度较

高，但图板易损坏，携带

不方便，选择观测点时易

受周围建筑物影响。

中国

空气和

废气监

测分析

方法（第

四版）

测烟望远镜

法（B）

测烟望远镜法是利用在望远镜

筒内安装一个一半是透明玻璃，

另一半是 0-5级林格曼黑度标准

图的圆形光屏板，观察时，透过

光屏的透明玻璃部分，观看烟囱

出口的烟色，在同一天空背景

下，与光屏另一半的黑度比较对

烟气的黑度进行评价。

可估计

0.5或 0.25
个林格曼

级数

望远镜价格适中，观测清

晰，携带方便，对观测空

间要求不高。方法缺少对

测烟望远镜性能指标的

要求。

中国

空气和

废气监

测分析

方法（第

四版）

光电测烟仪

法（B）

利用光学系统搜集烟的图像，把

烟的透光率与仪器内部的标准

黑度板透光率比较，通过光学系

统处理，把光信号变成电信号输

出，由显示系统显示出烟气的黑

度。

——

设备价格较高，由仪器自

动测定，避免人为因素，

但要以晴朗的天空为背

景，在多云或云层薄厚不

匀的天气条件下，干扰较

大。与传统林格曼黑度的

可比性有待考证。

英国
BS

2742:2009

Use of the
Ringelmann
and miniature
smoke charts

规定了标准形式林格曼图法和

小型林格曼图法。小型林格曼图

是标准形式林格曼图的按比例

缩小。观察时，小型林格曼图至

观察者眼睛的距离不大于 2 m，

一般在 1.5 m左右，也可以短到

握在手中伸直手臂进行观察。

可估计

0.5或 0.25
个林格曼

级数

使用小型林格曼图与使

用标准林格曼图可得出

相一致的读数，它的观测

和携带要比标准林格曼

图更方便一些。两种图板

均容易变“脏”，使读取

的林格曼黑度受影响。

美国

U.S.EPA
340/1-92
-004

Visible
Emissions

Field Manual
EPAMethod
9 and 22

通过引入“等效不透明度”，将

林格曼黑度方法扩展为白色和

其他颜色的烟雾。该方法通过使

用烟气发生器对观测人员进行

训练，观测人员在现场观测烟气

时给予烟气透明度的百分比评

级，来取代林格曼黑度。

5%不透明

度

不仅观测烟气的黑度，还

可以用于不同颜色的烟

气观测，观测的是烟气不

透明度。现场观测人员只

需通过训练即可，无需携

带仪器设备，较远距离可

用普通望远镜观测。
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国家/
组织

标准号 标准名称 方法原理描述 读数精度 特点

美国
ASTM

D7520-16

Standard Test
Method for
Determining
the Opacity
of a Plume in
the Outdoor
Ambient

Atmosphere

ASTM美国材料实验协会

(American Society of Testing
Materials )在 2009年发布了

ASTM D7520-09标准，其内容

为EPAMethod 9的相机拍照法，

利用相机拍照来代替肉眼识别

烟气的不透明度，2012年 EPA
认可了这种方法，ASTM在 2016
年对该方法进行了更新。

5%不透明

度

在 EPAMethod 9的基础

上，利用拍照手段进一步

把烟气观测智能化、自动

化，但只针对不透明度的

观测，与林格曼望远镜法

观测烟气黑度有较大区

别。

3.2 文献资料研究

标准编制组收集查阅了相关的文献资料，林格曼望远镜观测烟气黑度的原理，是根据通

用标准大小的林格曼烟气浓度图（210 mm×140 mm），缩制在望远镜目镜焦面近处的分划

板上，也是按黑色条格面积占比形成标准林格曼黑度级，有文献阐述望远镜林格曼黑度图缩

制大小为 3.75 mm×2.5 mm 的五个黑度矩形网格小块，每个小块中的网格密度相近，线条

的宽度不一，其黑色条格在整个小块中所占面积的百分数为 1级（20%）、2级（40%）、3

级（60%）、4级（80%）、5级（100%）、0 级由分划板的透明部分代替。观测者通过目

镜将烟气目标与这五级网格黑度图块目测对比，从而确定烟气黑度的标准等级[10,11]。

林格曼烟气黑度观测的天气条件、观测位置对观测结果影响很大。很多研究者认为应在

白天进行观察，并力求在比较均匀的天空照明下进行，观测方向与风向尽量成直角，在太阳

光照射下观察，避免正面光及背光，尽量使照射光线与视线成直角[10-14]。也有研究阐述“林

格曼望远镜观测烟气黑度，最好阳光从背面来，烟气流向与观测方向成直角，背景值要求稳

定”[15]。有研究指出“当天空光照良好时，存在视线延长上正好有乌云的现象，也不利于

烟气黑度的测量。当太阳光线（不是竖直向下）与烟羽飘动方向成直角时，很难保证视线与

太阳光线和烟羽飘动方向成直角”[16]。

有研究阐述林格曼望远镜观测烟气，“目视检测精度（包括视觉误差）为误差小于 0.5

级”[11]。“如烟尘黑度处于 1至 2级之间时，可估计到 1.25级、1.5级或 1.75级黑度值后取

平均值”，“在距离烟囱 50 m～300 m 远处观察，通过光屏的透明部分看烟囱出口的烟，

并与标准林格曼浓度图相比较，结果可接受”[12]。

有研究指出，烟气黑度观测是以天空为背景，林格曼图板以白色为背景（HJ/T 398-2007

图板法），造成视觉误差，建议林格曼图板换成透明色，或用底图透明的林格曼望远镜法[16]。

对于林格曼黑度级数计算取值，有研究认为，考虑到生火、吹灰、清炉等操作情况，提

出林格曼黑度级数计算取值按“时间加权平均”[14,16,17]。还有研究认为，“以瞬时最高值和

一定时间内平均值加和平均”作为烟气黑度计算取值更合理[18]。

很多研究表明，烟气黑度级别与“灰度”有显著的关系。在使用标准林格曼黑度图板时，

要求将图板放置在距离观察者足够远的地方，直至观察者感觉黑白线条融合在一起，图板呈

现出均一灰色为止，最终确定烟羽黑度级别的标准，是图板呈现出的均一灰色，而不是线条

宽度和面积占比。姚文辉[10]等人研究发现，不同的林格曼图板，其表面光洁度及黑线条格
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的色泽存在着一定的差异。测烟望远镜是以林格曼图原理为依据设计的，网格分划板采用照

相镀铬复制工艺，在工艺要求上只要做到使林格曼图的黑线条达到纯黑就行。望远镜在使用

时，应将镜头对准目标（烟囱口），调节目镜使分划板上的林格曼图刚好模糊呈现一片灰色，

调好工作距离使烟气图像清晰地落在分划视场内，通过目视比色确定烟气的黑度等级，测试

结果的一致性很好。姚文辉等人还认为，烟气黑度的来源是大量烟尘微粒的各种密度分布造

成烟气对天空背景的不同情况挡光。测烟望远镜内的透光黑度图板是以天空作为背景，烟气

的黑度由无数的烟尘微粒密布造成，而网格黑度是靠纵横交叉的黑线条格弥散来实现，两者

在本质上是一致的。所以测烟望远镜在应用方面比纸质的林格曼黑度图板符合烟气的实际情

况。

鄢圣藜[19]等人发明了一种环保烟尘无组织排放视频监测黑度分析系统，将灰度值转化

为林格曼黑度值，见表 5。

烟气黑度的读数，由于观察者在经验和主观判断上存在着一定的差异，这种个体之间的

差异必然对观测精度有一定的影响。有研究表明，未经训练的观察人员之间有 0.5～0.6林格

曼级数的差别，经过训练的观察人员之间有 0.28～0.32 林格曼级数的差别[13]。国外现场观

察的统计资料也表明，熟练的观察人员读数之间一般不超过 0.5林格曼级数，较好的情况下，

不超过 0.25林格曼级数[20]。因此，对观测人员进行系统的培训是十分必要的。

表 5 林格曼黑度级数与计算机图像灰度值对照关系
[19]

林格曼级数 烟气外观特点 计算机图像灰度

0 全白 229～255

1 微灰 179～229

2 灰 108～178

3 深灰 77～107

4 灰黑 26～76

5 全黑 0～25

有学者对光电法测定烟气黑度进行研究。孙鹏等人认为用目视法测定烟气的黑度取决于

观察者的判断力，而光电测烟仪是一种能够在仪器的内部定标，自动测定烟气黑度等级的仪

器，该仪器可直接显示数据，可以排除人的主观判断和外界因素的影响。缺点是该仪器要以

晴朗的天空为背景，在阴霾和多云或云层薄厚不匀的天气条件下，干扰较大，测量效果较差

[14]。有些研究利用计算机智能化和图像识别技术，综合运用图像采集、数字图像处理及模

式识别等手段，实现烟气黑度自动监测[21-24]，但限于特定天气条件的烟气黑度监测，具有很

大的局限性。孔繁国等人的研究表明，利用光电测烟望远镜可以为黑烟车电子抓拍系统搭建

量值溯源链[24-28]。

由于烟气黑度自动监测涉及计算机智能图像信息处理技术和图像信息识别技术、林格曼

黑度图的等效量化算法、软件系统的选择等多学科内容，技术可行性有待考证，本标准仅限

于林格曼望远镜法目视观测烟气黑度的研究。如今后工作需要，可进一步研究自动测定烟气

黑度技术可行性、与传统林格曼黑度的可比性，为今后自动化监测提供更加科学智能的方法。
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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

按《环境监测分析方法标准制订技术导则》（HJ 168-2020）要求制定本标准，本着重

点突出，内容准确，数据真实，言简意赅，方法可操作性强的原则制定本标准。

（1）本方法的测定和适用范围满足相关环保标准和环保工作的要求。

按照《环境监测分析方法标准制订技术导则》（HJ 168-2020）要求进行方法测定范围

和适用范围的研究，以满足相关环境保护排放标准的要求。

（2）本方法力求准确可靠，满足方法特性指标的要求。

通过组织多人次现场观测，利用“模拟标准烟羽图板”开展方法比对实验，确保方法精

密度和正确度能够满足方法特性指标的要求。

（3）本方法制定的原则力求制定规范，简便易懂，切实可行。

在对相关方法标准和技术资料调查研究的基础上，既考虑方法的科学性，又考虑现实的

实用有效性和可操作性；既考虑遵循统一的国家标准，又考虑方法本身的特点。力求制定规

范，简便易懂，切实可行。

（4）本方法具有普遍适用性，易于推广使用。

本标准结合了现有烟气黑度观测方法和国内林格曼黑度望远镜产品生产现状及国内监

测机构能力现状，制订的林格曼黑度望远镜的观测方法，能适应我国环境监测及相关实验室

的仪器设备、技术能力，易于推广使用。
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4.2 标准制订的技术路线

下达任务

成立标准编制组

开展调研及初步实验

文献资料调研
国内外监测技术标准

及应用调研
初步观测实验

形成开题论证报告

国内外监测

技术的现状

观测条件及

位置研究

林格曼黑度望

远镜性能指标

要求

质量保证与

质量控制
与现行标准

一致性比对

确定制订标准的主要内容

和验证方案

方法比对

编制标准文本和编制说明（征求意见稿、送审稿、报批稿）

方法验证

图 1 技术路线图
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5 方法研究报告

5.1 方法研究的目标

（1）研究建立适用于污染源废气排放烟气黑度林格曼望远镜观测方法；

（2）标准内容包含适用范围、观测位置、观测条件及观测步骤、结果统计与表示、林

格曼望远镜关键技术性能指标、质量保证和质量控制、注意事项等；

（3）利用“模拟标准烟羽图板”观测实验，通过类似原理方法观测比对实验，确保方

法精密度和正确度能够满足相关标准的要求。

5.2 术语和定义

本标准规定了四个术语定义，为烟羽、烟气黑度、林格曼黑度级数、望远镜林格曼烟气

黑度图。其中“烟羽”、“林格曼黑度级数”引用 HJ/T 398-2007标准的相关术语定义，“烟

气黑度”引自 HJ/T 398-2007标准编制说明。

关于术语“望远镜林格曼烟气黑度图”定义说明：镶嵌在望远镜内的林格曼烟气黑度图

是本方法确定烟气黑度的判断标准，林格曼黑度图缩制在望远镜分划面（林格曼黑度图玻璃

板）上，为区别于标准形式的林格曼烟气黑度图，将望远镜内置的林格曼黑度图定义为“望

远镜林格曼烟气黑度图”，并在“注”中对内置的林格曼黑度图缩制效果提出要求，观测时，

目视内置林格曼黑度网格图应呈均匀灰度，而不是清晰网格。林格曼黑度望远镜是本方法中

重要的观测仪器设备，是采用内置望远镜林格曼黑度图技术，具有能够使观察到的烟羽与内

置的望远镜林格曼烟气黑度图在同一视场的望远镜。

5.3 方法原理

利用林格曼黑度望远镜在适当的位置观测烟羽，将通过望远镜目视观察到的烟羽黑度与

内置望远镜林格曼黑度图上的黑度相比较，确定烟气林格曼黑度等级。

林格曼黑度望远镜光学原理见图 2。

图 2 林格曼黑度望远镜光学原理图

5.4 仪器和设备

5.4.1 林格曼黑度望远镜调研情况

为确定林格曼黑度望远镜的技术指标要求，对目前市场上的林格曼黑度望远镜进行了调

研。通过市场调研和检测机构使用情况调查，林格曼黑度望远镜属于“小众”产品，生产销

售公司大约十几家，主要集中在苏州、青岛、北京、温州等地，大多数属于销售公司，实际
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生产厂家不多，各公司的产品原理基本相同，技术参数略有不同，林格曼黑度望远镜调研情

况汇总见表 6。

表 6 林格曼黑度望远镜调研情况汇总表

序

号

名称及

型号
特点 技术参数(说明书) 样例

1

手持式林格

曼测烟望远

镜（QT201

等）

最基础款，简单

手持式，便于携

带，分为单筒和

双筒。

1. 望远镜视角放大率 10倍
2. 望远镜观测距离 10 m～500 m
3. 物镜通光孔径 45 mm、50 mm
4. 林格曼黑度等级 0～5级
5. 分划面摄像倍率 2倍
6. 规格尺寸：约 240 mm×Φ65 mm

2

通用数码测

烟望远镜

（QT203A

等）

基础增强款，可

连接数码相机或

手机，直接拍照

或录制视频。

1. 望远镜视角放大率 10、15倍

2. 望远镜观测距离 10 m～1000 m

3. 物镜通光孔径 50 mm、70 mm

4. 林格曼黑度等级 0～5级

5. 分划面摄像倍率 2倍

6. 规格尺寸：约 450 mm×Φ85 mm

3

大孔径数码

测烟望远镜

（JCP-LGM

等）

通光孔径较大，

观测距离较远，

清晰度高，须搭

配三脚架使用。

可连接数码相机

或手机。

1. 望远镜视角放大率 15倍

2. 望远镜观测距离 10 m～2000 m

3. 物镜通光孔径 80 mm

4. 林格曼黑度等级 0～5级

5. 分划面摄像倍率 2倍

6. 规格尺寸：约 600 mm×Φ105 mm

4

超大孔径林

格曼测烟望

远镜

放大率更大，通

光孔径更大，观

测距离更远，体

积大，不便携带，

造价高、像质低。

必须搭配三脚架

使用。可连接数

码相机或手机。

1. 视角放大率 20～25倍

2. 可观测距离 10 m～3000 m

3. 物镜通光孔径 90 mm

4. 林格曼黑度等级 0～5级

5. 分划面摄像倍率 2倍

6. 误差不大于 0.5级

7. 规格尺寸：≥700 mm×Φ105 mm

经市场调研，林格曼黑度望远镜按结构分为双目镜和单目镜（就是我们常说的双筒望远

镜和单筒望远镜），按大小分为手持式测烟望远镜、通用数码测烟望远镜、大孔径林格曼望

远镜。不同林格曼黑度望远镜，主要在视角放大率和物镜通光孔径技术指标及规格尺寸上有

所不同，视角放大率（放大倍数）有 10倍、15倍及 20～25倍等，物镜通光孔径在 45 mm～

90 mm 之间。手持式测烟望远镜，小巧便携，物镜通光孔径较小。通用数码测烟望远镜，

放大倍数在 10倍、15倍，物镜通光孔径有 50 mm、70 mm，可手持也可配三脚架使用，市

场常见。大孔径和超大孔径测烟望远镜，放大率大，观测距离远，需搭配三脚架使用，造价

较高，不便携带，放大倍数多在 15倍以上，物镜通光孔径有 80 mm、90 mm。一般情况通

光孔径大，光通量大，放大倍数可以做得大，成像明亮清晰，观看时眼睛舒适，但超大的倍

数容易影响成像质量。所谓“数码”测烟望远镜，就是可在望远镜目镜前连接数码相机或手

机，配有数码相机或手机转接支架，可拍摄烟羽黑度对比图片，但实际工作中多种因素影响，
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拍照的照片效果较差。

上个世纪末，早期生产的林格曼望远镜做工粗糙，内部缩制的林格曼黑度图，黑色线条

不实，网格稀疏，观测效果不能满足观测林格曼黑度图技术要求。近年，随着蚀刻（刻蚀）

及光刻技术的发展，望远镜林格曼黑度图刻制水平得到提升，目前，市场常见的林格曼望远

镜内置的林格曼黑度图能够满足林格曼黑度图原理黑色条格占比要求，观测时目视效果基本

能达到均匀灰度效果的要求，不同望远镜林格曼黑度图目视效果见图 3。

图 3 林格曼望远镜黑度图目视效果

通光孔径 45 mm 的测烟望远镜观测视场小，观看时易造成视觉疲劳，目前市场上很少

见。物镜通光孔径在 90 mm 以上测烟望远镜，由于体积大、造价高，实际观测中很少使用。

本标准观测实验主要选用了三种不同规格型号的林格曼黑度望远镜，分别为放大倍数为 10

倍、通光孔径 50 mm单筒测烟望远镜；放大倍数为 15倍、通光孔径为 70 mm 或 80 mm 单

筒测烟望远镜；放大倍数为 10倍、通光孔径 60 mm双筒测烟望远镜。

5.4.2 林格曼黑度望远镜的性能指标要求

通过对林格曼黑度望远镜的市场调查，及对望远镜技术性能指标的分析，结合观测实验

研究，对林格曼黑度望远镜三个关键性技术指标进行了规定，一是望远镜视角放大率 7～15

倍，二是望远镜物镜通光孔径≥50 mm，三是内置的望远镜林格曼黑度图制作误差≤0.2级

（林格曼黑度级）。

望远镜视角放大率（放大倍数）是望远镜非常重要的技术参数，是指被观察物体经望远

镜光学系统所成像对眼睛的张角与眼睛直接观察物体时对眼镜张角的放大比例，简单说望远

镜的放大率是将远方的物体“拉近”的倍率。望远镜放大倍数与物镜通光孔径相关，放大倍

数高有利于观察远处物体的细节，放大倍数低不利于远距离观测，放大倍数也不宜太高，孔

径相同，倍数越高，观测视场就越小，可以观察到的物体范围变小，观测效果反而下降。放

大倍数太大，不宜稳定，手持式望远镜倍数超过 10倍易产生晃动，不利于观察，眼睛容易

疲劳，固定式望远镜倍数太大也会因为“风吹草动”引起震动。通过实际观测及对实验室黑

度望远镜使用情况调查，目前使用的林格曼黑度望远镜放大倍数多在 10倍左右，观测使用

效果适宜。经资料调研，放大倍数 7倍的常规望远镜也很常见，观察 1000 m距离的物体清

晰度是不存在问题的，只是目前市场上放大倍数 7倍的林格曼黑度望远镜很少。兼顾不同高

度烟囱的观测，考虑观测设备性价比，通过实际观测效果及分析，放大倍数 7倍至 15倍的
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林格曼望远镜完全可以满足烟气黑度的观测距离需求。

物镜通光孔径代表望远镜收集光线的能力，物镜通光孔径小时，限制望远镜光学系统的

光通量，影响望远镜的观察性能，物镜通光孔径大时，能够提供更好的观察能力，被观察物

体的明暗对比更加突出，适应更加复杂的观察条件，但是往往会提高望远镜光学系统的复杂

度，增加光学系统的体积、重量、制造成本等。望远镜放大倍数与物镜通光孔径有很大的关

系，物镜通光孔径与望远镜放大倍数相匹配即可，通过资料调研和观测实验，规定了望远镜

物镜通光孔径≥50 mm。

内置的望远镜林格曼黑度图是林格曼黑度望远镜最为关键部件，缩制在望远镜目镜近处

的分划面上，是观测结果的判断依据，望远镜林格曼黑度图是基于标准林格曼黑度图原理，

按照林格曼图的网格黑色线条面积占比要求制作的。目前，无论是“标准林格曼黑度图板”

还是“望远镜林格曼黑度图”，相关标准中均未对其制作误差提出要求，实际工作中存在校

准了林格曼黑度图（黑色线条面积占比），也无法判断是否合格的问题。为解决此问题，根

据林格曼黑度望远镜观测要求、校准方法及制作工艺水平，本标准规定望远镜林格曼黑度图

制作误差≤0.2级（林格曼黑度级），满足观测的方法估读 0.5级的要求，通过调研，现有

的制作工艺技术水平完全可以达到要求。

同时，根据资料调研及实际观测情况，规定林格曼黑度图应缩制在望远镜分划面上一侧，

林格曼黑度网格图像面积占分划面视场面积约 1/3。分划面摄像倍率是为了便于拍照分划面

上呈现的成像设置的指标，指相对成像的大小，与物镜的大小相关，一般为 2倍，考虑到制

作过程可能出现偏离，规定分划面摄像倍率为 1.5～2.5倍。

对望远镜林格曼黑度图误差计算方法在附录 A“望远镜林格曼黑度图误差计算方法”中

进行了叙述，误差计算参考了河北省质量技术监督局发布的《林格曼烟气黑度望远镜校准规

范》（JJF（冀）144-2018）[29]。

除此以外，对于望远镜光学性能指标和结构性能指标（如允差等），“《双目望远镜》

（GB/T 17117-2008）[30]、《双筒望远镜检验规则》（GB/T 18312-2015）（也适用单筒望远

镜）[31]”均有要求，此类性能指标非本方法研究内容，保证符合望远镜产品相关质量要求

即可。

图 4 使用不同类型的林格曼望远镜观测烟气黑度
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5.4.3 不同型号林格曼黑度望远镜比对观测实验

为研究不同类型林格曼黑度望远镜之间的差异，选用了 QT201、QT201A、QT203A等

五种不同型号的林格曼黑度望远镜，对“模拟 3级标准烟羽图板”进行了观测实验（“模拟

标准烟羽图板”的制作见 6.1.2）。观测结果表明，这五种型号的林格曼黑度望远镜的观测

结果无明显区别。

表 7 不同林格曼黑度望远镜比对观测实验 单位：林格曼黑度，级

仪器名称及型号

QT201型林

格曼测烟望

远镜

QT201A型

照相计时测

烟望远镜

QT203A型

数码测烟望

远镜

JCP-LGM豪

华型测烟望

远镜

LB-803型

手持式双筒

测烟望远镜

观测员 1 3 3 3 3 3

观测员 2 3 3 3 3 3

观测员 3 3 3 3 3 3.5

观测员 4 3 3 3 3.5 3

观测员 5 3 3 3 3 3

5.5 观测方法

5.5.1 天气条件研究

为了获得准确、可靠的观测结果，观测的天气条件及观测位置极为重要，通过资料研究

和现场观测实验，确定本方法观测天气条件为“观测应在光照充足的白天进行，雨雪天、雾

天、严重阴霾天及风速大于 4.5 m/s时不应进行观测”。

天空光线的均匀性和亮度（照度）对观测烟羽颜色有较大影响，自然光源的代表太阳光

在一天中各时段的光谱不尽相同，在天气晴至少云时，上午 10点至下午 2点之间的太阳光，

光谱最均匀，照度值最大，最有利于观测烟羽颜色。一般情况晴天室外照度值随时间变化呈

抛物线状，中午时间段最大，日出日落最小，8 点～16点之间照度在最大值 45%以上，这

个时间段的亮度（照度）也适合观测，由于不同地理位置、不同季节照度值及地方时间均存

在差异性，不适宜采用时间段确定观测光线条件，宏观规定了“观测应在光照充足的白天进

行”。

雨雪天、雾天、严重阴霾天等能见度较低的情况，天空光线变得很弱，不适合进行观测。

阴天的情况比较复杂一些，气象学一般以天空云量来描述天空状况，分晴天、少云、多云、

阴天四种情况。晴天：天空无云，或有中、低云量不到 1成，高云量在 4成以下。少云：天

空中有 1成～3成的中、低云层，或有 4成～5成的高云。多云：天空中有 4成～7成的中、

低云层，或有 6成～10成的高云。阴天：天空阴暗，密布云层，或稍有云隙，而仍感到阴

暗[32]。气象学指的阴天和我们生活中说的阴天略有差异，一般生活中不论云层高低、薄厚，

看不到太阳常常也被称为阴天，如若云层高且薄，即便 10成的云，遮住太阳，阳光照射云

层形成太阳散色光，太阳散色光不像直射光那样使物体形成阴影，太阳散色光没有方向，具
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有一定的照度能力，从光线均匀度角度，更适于进行烟羽观测[33]。如像上述气象学描述的

阴天，密布云层、天空阴暗，尤其是出现积雨云，云底阴暗（如图 5），这种严重阴天不应

进行观测。

风速大于 4.5 m/s时，污染物扩散较快，受风力影响易形成不规则不稳定烟羽，不易选

择观测位置，且影响观测人员正常观测。

图 5 晴天和阴天下某电厂烟气黑度的观测

5.5.2 观测距离和观测位置研究

观测距离研究，利用林格曼望远镜观测烟羽，观测距离选择较之 HJ/T 398-2007林格曼

黑度图板法有很大的优势，林格曼黑度图板法只提到“满足观测清晰”，没有给出适宜距离，

本标准通过资料调研和现场观测实验，给出“观测距离一般在 30 m～1000 m为宜，应确保

清晰观察到烟气的排放情况”，同时要求“观测烟羽视野范围内无障碍物阻挡，观测仰视角

一般不大于 45°”。给出的观测距离是指一般情况下适宜的观测距离，林格曼望远镜由于

内置林格曼黑度图，免去林格曼图板放置问题，理论上讲，只要是视野范围内无障碍物阻挡

视线，望远镜视角放大率足够大，观测距离远近对观测结果影响不大。但实际上望远镜视角

放大率不宜太大，本标准提到的观测距离是观测者距烟囱距离，不是望远镜能够观看的极限

距离，它与排气烟囱高度有关，例如一般规模火电厂排气烟囱高达 200 m，为保证观测仰视

角不大于 45°，其观测距离不能小于 200 m。标准编制组用林格曼望远镜，在距某火电厂烟

囱 300 m、500 m、1000 m位置进行观测实验，现场观测实验表明，在保证观测仰视角不大

于 45°，不同观测距离对观测结果影响不大。实际观测中，对于高度较低的烟囱，观测距

离超过 1000 m存在易受到障碍物阻挡视线问题。

为研究观测距离对观测烟气黑度的影响，标准编制组用林格曼望远镜在不同观测距离观

测“模拟 3级标准烟羽图板”（“模拟标准烟羽图板”的制作见 6.1.2），结果表明，不同

观测距离对观测结果影响不大。
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表 8 不同观测距离对黑度观测结果的影响研究 单位：林格曼黑度，级

距离 50 m 100 m 200 m 300 m

观测员 1 3 3 3 3

观测员 2 3 3 3 3

观测员 3 3 3 3 3

观测员 4 3 3 3.5 3

观测员 5 3 3 3 3

观测员 6 3 3 3 3.5

观测员 7 3 3 3 3

观测员 8 3 3.5 3 3

观测员 9 3 3 3 3

观测员 10 3 3 3 3

很多研究资料和实际观测工作经验均表明，观测者视线与阳光照射、烟羽飘动方向的角

度，对观测结果有明显影响，HJ/T 398-2007林格曼黑度图板法中对观测角度的要求是尽量

与烟羽飘动的方向垂直，并尽量使照射光线与视角成直角，光线不应来自观察者的前方或后

方。美国 EPA方法 9中对烟气不透光度观测角度的要求是“太阳应在观测者背后的 140°角

范围内”。标准编制组对某电厂烟囱不同时段不同太阳光线角度进行了观测实验，通过林格

曼望远镜实际观测实验，光线来自观察者的前方，观察到烟羽背光部位，会形成较深阴影，

对观测有较大影响。一般情况，观测者视线与烟羽飘动方向垂直，太阳照射光线与视角成直

角，则太阳照射光线与烟羽飘动方向平行，此时太阳照射光线也会对烟羽产生忽明忽暗的影

响。实际观测也表明，太阳在观测者背后的 140°角范围内，能够消除太阳照射光线产生的

背光阴影影响。由于林格曼望远镜内置林格曼黑度图，避免了光线来自观察者后方对“林格

曼黑度图板”的观察影响。因此，本标准规定观测时太阳位置宜在观测者背后的 140°角范

围内（见图 6）。

图 6 观测视线与太阳位置
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图 7 不同观测角度对烟气黑度观测的影响

除此之外，在本标准注意事项中阐述了观测时还应注意避免望远镜林格曼黑度图和烟羽

重叠。由于望远镜中内置林格曼的图是透光的，所以在观测过程中，林格曼黑度图和烟羽不

得重叠，应位于烟羽侧方，应使林格曼黑度图和烟气的背景保持一致。

图 8 观测过程中林格曼黑度图的位置

关于混有冷凝水汽的烟气黑度观测的问题，“HJ398图板法”给出明确的说法与上个世

纪八十年代相关文献中描述一致，即“当烟囱出口处的烟气中有可见的冷凝水汽存在时，可

选择在离开烟囱口一段距离，看不到水汽的部位观测；当烟气在离开烟囱出口的一段距离后

产生冷凝水汽，此时选择在烟囱口附近尚未形成冷凝水汽的部位观测”。

实际观测中“离开烟囱口一段距离，看不到水汽的部位观测”操作性很差，只适用早期

小型燃煤锅炉，烟羽中凝结水滴含量较少的情况。目前国内绝大多数燃煤电厂的烟气在排放

前都进行了湿法脱硫，烟气通常是饱和湿烟气，如果直接排放，通常会在传输过程中发生水
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汽凝结形成湿烟羽现象。其产生的原理是烟囱排出的饱和湿烟气与温度较低的环境空气接触

时，在烟气降温过程中，烟气中所含水蒸汽过饱和凝结，凝结水滴对光线产生折射、散射，

从而使烟羽呈现出白色，称其为白色烟羽，俗称“大白烟”。湿烟羽中水滴消失或者含量降

低到不可见的距离为湿烟羽飘散的最大长度，湿烟羽的长度一般在几十米至数百米之间。烟

羽的严重程度与环境温度、环境相对湿度、排烟温度和烟气流速关系明显，与湿烟羽中凝结

水滴的含量密切相关，湿烟羽中的凝结水滴含量大，水滴再次蒸发消失的时间延长，湿烟羽

的飘散距离增大。综上所述，类似电厂湿烟气排放，很难界定烟气黑度的具体观测位置，一

般情况，只要按标准规定的观测条件及观测位置，观测到湿烟气呈现出“大白烟”通常其烟

气黑度小于 1级。因为冷凝水汽对烟气黑度观测具有负干扰，如果观测到的湿烟气任何部位

呈现黑色或深灰色（排除光线影响），可以通过黑度观测方法判断其烟气黑度。

因此，标准中规定“观测混有冷凝水汽的烟气，当烟囱出口处的烟气中有可见的冷凝水

汽存在时，可选择在离开烟囱口一段距离看不到水汽的部位或烟羽颜色最深的部位观测；当

烟气在离开烟囱出口的一段距离后产生冷凝水汽，此时选择在烟囱口附近尚未形成冷凝水汽

的部位观测。”

图 9 有水汽的烟气观测位置的选取

5.5.3 观测步骤

根据观测的烟囱高度、烟羽飘动方向及阳光照射方向选择合适的观测位置，满足观测位

置和观测条件要求。将林格曼黑度望远镜的镜头，对准烟囱出口被测烟羽，调节目镜焦距，

使分划面上的林格曼黑度图每个方块呈现均匀的灰度，观察到的烟羽在林格曼黑度图侧方清

晰成像。将通过林格曼黑度望远镜观察到的烟气与望远镜林格曼黑度图进行比较，记下烟气

的林格曼黑度级数。

关于观测时间和频次的内容，相关排放标准均未规定，本方法与 HJ/T 398-2007林格曼

黑度图板法原理类似，观测对象相同，考虑到标准衔接及结果可比性，经过标准编制组的多

次研讨，确定为与 HJ/T 398-2007林格曼黑度图板法保持一致。连续观测 30 min，一般情况

每分钟观测 4 次，每 15 s观测一次。对于烟气排放稳定的污染源，可减少观测频次，每分

钟观测 2 次，每 30 s观测一次。关于排放稳定的污染源可以理解为观测时段烟气黑度基本

无变化，如实际工作中，多数满足烟尘超低排放标准的排放源，其烟气黑度观测结果均≤1

级。
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烟气黑度处于两个林格曼黑度级数之间，估读值与 HJ/T 398-2007林格曼黑度图板法规

定有所不同，本标准规定估读到 0.5林格曼黑度级数，而没有采用估读到 0.25林格曼黑度级

数，根据对观测实验人员调查，大多数观测人员很难准确判断 0.25林格曼黑度级数，0.5林

格曼黑度级数已经是估读的数值，因为烟气黑度观测结果用“出现某一级及以上林格曼黑度

的累积时间”统计表示，估读到 0.5或 0.25林格曼黑度级数对观测结果无影响。

标准编制组对用数码相机拍照作为原始观测记录的必要性及可行性进行了研究。目前，

市场上林格曼望远镜大多配有数码相机或手机及专用接口，可以拍照观测结果，保留结果。

实际使用中发现，配备专用接口的数码相机或手机连接林格曼黑度望远镜，通过数码相机或

手机的显示屏观测烟羽，很难保证烟羽像面的清晰观测，与直接用林格曼望远镜观测烟羽存

在明显差异。一些配有万能接口适于手机拍照的林格曼黑度望远镜，存在漏光、反光、焦距

难调等拍照问题，不同品牌、不同型号的拍照设备及不同的天空光线，拍照效果存在很大的

色差，不同打印机显示出的照片效果也存在不同程度的色差，拍照的林格曼黑度与烟羽黑度

照片不能作为烟气黑度的判断依据，且＜1级林格曼黑度的情况下拍照意义不大。但现场观

测时，保留现场观测的照片或视频，在一定程度上能客观反映烟气黑度观测的现场情况，作

为现场观测的佐证材料，具有一定意义。因此，经过多次讨论研究，本标准中保留了拍照记

录的要求，规定“观测结果≥1级林格曼黑度时，需用拍照或录视频等手段记录观测过程，

至少留取一张观测过程照片作为佐证材料保存”。

5.6 现场观测记录

本标准方法属于感官法，现场目视观测，观测记录内容完整、信息充分尤显重要。标准

中规定了观测记录内容和观测结果记录要求。标准编制组结合多年的实际观测工作，在 HJ/T

398-2007林格曼黑度图板法观测记录的基础上，增加排放源名称、烟囱编号、林格曼黑度

望远镜观测设备信息，确保观测记录信息充分。

观测结果记录要求，每次观测记录一个读数，连续观测 30 min，一般情况每 15 s记录

一个读数，进行 120次观测，记录 120个读数。对于烟气排放稳定的污染源，每 30 s记录

一个读数，进行 60次观测，记录 60个读数。每个读数都应反映观测时段内烟气黑度的平均

值，观测结束记录观测值的累计次数及累计时间。
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表 9 林格曼望远镜烟气黑度观测记录

被测单位 观测日期

排放源名称 净化设施

仪器名称型号及编号 型林格曼黑度望远镜 烟囱编号

秒
分

0 15 30 45
观测点位置与观测条件

烟囱距离： m；

烟囱高度： m；风 向： ；

风 速： m/s；

观测位置经纬度： 。

天气状况：□晴朗 □少云 □多云 □阴天

烟羽背景：□无云 □薄云 □白云 □灰云

烟囱、太阳和观测人员相对位置示意图

备注：

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14
观测值累计次数及时间

观测开始时间： 时 分；

观测结束时间： 时 分。

5级： 次 累计时间 分钟；

≥4级： 次 累计时间 分钟；

≥3级： 次 累计时间 分钟；

≥2级： 次 累计时间 分钟；

≥1级： 次 累计时间 分钟；

＜1级： 次 累计时间 分钟。

观测结果

烟气黑度（林格曼黑度级）：

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

观测方法依据：

观测人： 复核人：
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5.7 结果计算与表示

本标准方法与现行的 HJ/T 398-2007林格曼黑度图板法同属于感官目视法，只是用于观

测比对的林格曼黑度图装置不同，观测对象是同样的烟羽，为保证观测结果的可比性，本标

准方法观测结果统计与结果表示规定基本与“图板法”保持一致，结果表示与观测描述采用

了表格形式（见表 10），更加清晰、简明，便于使用。

在结果表示中，以“注”形式增加了特殊情况下的结果表示要求，“如遇特殊情况”可

以理解为用于判断超标与否为目的执法监测或监督监测，或由于排放源工况等原因无法观测

30 min 时长的情况。为便于特殊情况下观测，体现本方法的快捷、简便易行的优势，规定

了如遇特殊情况，观测时长不足 30 min，且出现 N级及以上林格曼黑度的累积时间≥2 min

时，观测结果可表示为“≥林格曼黑度 N级”。例如，监测某烟囱烟气黑度是否超标，观

测 5 min，出现 2级林格曼黑度级累计时间超过 2 min，其观测结果可表示为≥林格曼黑度 2

级，可判断烟气黑度超过标准限值 1级（林格曼黑度级）。若要得到确切的林格曼黑度级观

测结果，还需连续观测 30 min。

表 10 烟气黑度结果表示与观测描述

序号 结果表示 烟气黑度观测描述

1 林格曼黑度 5级 30 min内出现 5级林格曼黑度时

2 林格曼黑度 4级 30 min内出现 4级及以上林格曼黑度的累积时间≥2 min 时

3 林格曼黑度 3级 30 min内出现 3级及以上林格曼黑度的累积时间≥2 min 时

4 林格曼黑度 2级 30 min内出现 2级及以上林格曼黑度的累积时间≥2 min 时

5 林格曼黑度 1级 30 min内出现 1级及以上林格曼黑度的累积时间≥2 min 时

6 林格曼黑度＜1级 30 min内出现小于 1级林格曼黑度的累积时间≥28 min 时

注：如遇特殊情况，观测时长不足 30min，且出现 N级及以上林格曼黑度的累积时间≥2 min时，按表

10顺序及观测描述，观测结果可表示为“≥林格曼黑度 N级”。

5.8 质量保证和质量控制

5.8.1 观测人员

林格曼望远镜法观测烟气黑度，属于目视观测方法，观测人员的视力（含矫正视力）应

在正常范围内。正常范围视力是指视力（含矫正视力）在标准化视力表 1.0以上，对数视力

表 5.0以上。

观测人员须经过培训，掌握林格曼望远镜观测烟气黑度的基本知识，具有一定的观察力

和判断能力。根据资料研究及观测实验表明未经训练的观测人员，辨别林格曼黑度级别的能

力较差，其观测结果会存在 0.5～1 林格曼黑度级的差别。因此，对观测人员进行林格曼烟

气黑度观测的培训是十分必要的。

5.8.2 观测仪器

林格曼黑度望远镜技术性能指标应达到本标准技术要求，望远镜林格曼烟气黑度图应定

期溯源，其误差（Δi）应≤0.2林格曼黑度级。
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望远镜林格曼黑度图的误差计算方法参照《林格曼烟气黑度望远镜校准规范》（JJF(冀）

144-2018）示值误差的计算方法[29]，表示上略有调整。

示值误差的计算方法：

按公式（1）计算林格曼黑度等级 Ki：

Ki=Si 黑×5 （1）
式中：Ki——i 级林格曼黑度测量计算值，级；

i——1，2，3，4，5；
Si 黑 —— i 级林格曼图黑格面积占比，%；

5——林格曼黑度等级转换系数。

对每个林格曼黑度级都按公式（1）计算，得到值 Ki，按公式（2）分别计算示值误差

Δi，取其中最大的Δi作为示值误差。

Δi=| Ki-Ks | （2）
式中：Δi——示值误差，级；

i——1，2，3，4，5；
Ki —— i 级林格曼黑度测量计算值，级；

Ks——林格曼黑度标准值，1～5级。

如：1级（林格曼黑度级）Ks取值为 1；2级（林格曼黑度级）Ks取值为 2，以此类推。

林格曼黑度望远镜光学性能指标和结构性能指标，应符合望远镜产品相关标准要求。对

于望远镜本身产品的质量要求，《双目望远镜》（GB/T 17117-2008）标准规定了望远镜“光

学性能”、“结构性能”、“环境适应性”、“清洁度和光学零件表面质量”及“外观”等

要求[30]。林格曼黑度望远镜作为特殊专业的望远镜，满足专业的特殊要求同时，应符合望

远镜产品相关标准要求。

5.8.3 注意事项

利用林格曼黑度望远镜观测烟气黑度时，避免望远镜林格曼黑度图和烟羽重叠。

观测混有冷凝水汽的烟气，当烟囱出口处的烟气中有可见的冷凝水汽存在时，可选择在

离开烟囱口一段距离看不到水汽的部位或烟羽颜色最深的部位观测；当烟气在离开烟囱出口

的一段距离后产生冷凝水汽，此时选择在烟囱口附近尚未形成冷凝水汽的部位观测。

观测烟气黑度时，为避免视觉疲劳，观测人员每记录一个数据，需要将视线移出观测区，

休息几秒后观测并记录下一个数据。

林格曼黑度望远镜属精密光学仪器，注意保护镜片表面不被沾污、擦伤，应定期维护保

养妥善保管。

6 方法比对

6.1 方法比对方案

6.1.1 方法比对方案

烟气黑度属于视觉感官指标，是通过对比的方式描述固定污染源烟气黑度排放情况。现

行的《固定污染源排放 烟气黑度的测定 林格曼烟气黑度图法》（HJ/T 398-2007），使
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用的是标准形式的林格曼烟气黑度图板，是目前公认的经典方法标准。本标准方法原理也是

基于林格曼烟气黑度图观测，其望远镜内置的林格曼烟气黑度图与标准形式的林格曼烟气黑

度图板一致性程度验证，以及“望远镜法”和“图板法”的比对，是本标准研究的重点。

按照《环境监测分析方法标准制订技术导则》（HJ 168-2020）的规定及开题论证会专

家意见，标准编制组首先通过研究林格曼黑度图与灰度值的关系，制作出四个“模拟标准烟

羽图板”，利用“模拟标准烟羽图板”开展方法比对实验，同时，选取了钢铁厂、火电厂的

烟气和人为制造的黑烟，完善方法比对。具体方法比对方案流程见下图。

方法比对

制作“模拟标准烟羽图板” 选取实际烟气

统计比对结果

现场观测

仪器设备及人员安排

图 10 方法比对方案流程

6.1.2 “模拟标准烟羽图板”的制作

由于污染源烟尘排放的特性及现阶段较低的排放标准，目前，很难找到有明显黑烟且稳

定排放的污染源，无法对观测者的精密度进行评判。直接通过望远镜观看标准林格曼黑度图，

与望远镜内置林格曼图比较，判断二者的一致性，操作难度极大，因为要使望远镜观看视野

内标准林格曼黑度图呈现出均一的灰度颜色，而不是黑色网格，几乎是做不到的。两种直接

验证方法均存在不可操作性。

为解决上述问题，本标准开题报告中提出用“模拟标准烟羽图板”进行方法比对验证。

按照 2019 年 12 月 26 日开题论证会专家意见，参照《感官分析 方法学 总论》（GB/T

10220-2012）[34]，进行了林格曼黑度与灰度值之间的关系研究，并制作了与标准林格曼黑度

级相对应的“模拟标准烟羽图板”。

在使用标准林格曼黑度图板观测时，要求将图板放置在距离观察者足够远的地方（一般

约为 15 m～20 m），直至观察者感觉黑白线条融合在一起，图板呈现出均一灰色为止。最

终确定烟羽黑度级别的标准，是图板呈现出的那种均一灰色，而不是线条宽度和面积占比，

每一级林格曼黑度，理论上必然存在一个单一颜色的灰度图形，与之对应。因此，可以利用

对应每级标准林格曼图的灰色度，制成“模拟标准烟羽图板”，以此为基准进行方法比对及

验证工作。

制作“模拟标准烟羽图板”时，由于没有资料确切表明每一级标准林格曼黑度图对应哪

一个灰色，因此标准编制组研发了“观测筛选法”用于制作烟羽图板。其基本思路是：首先

选取一个国际通用的色彩模式，然后在纯白至纯黑之间，以灰度值为依据，等间隔制作若干

不同灰度图块，相邻图块之间的色彩差异要足够小（接近肉眼识别色差的视觉阈值），再将



25

上述灰度图块制成灰度图板与标准林格曼黑度图放在同一位置，按照标准林格曼黑度图的观

测方法，同时观测标准林格曼黑度图和制作的灰度图板，记录下每一级标准林格曼黑度图呈

现的颜色与灰度图板上哪一块灰度图相同。最终依据不同观测人员的观测结果，统计分析出

最能代表大多数人感官的烟羽图板，作为与该林格曼黑度级对应的标准烟羽图板。

选取国际通用的色彩模式时，标准编制组首先选取了 Lab 模式。因为 Lab 色彩模式既

不依赖光线，也不依赖于颜料，只是 CIE组织确定的一个理论上包括了肉眼可以看见的所

有色彩的色彩模式。该模式由国际照明委员会（CIE）在 1931年制定，于 1976年被改进并

且命名，是一种用数字化的方法来描述人的视觉感应，既基于生理特征又与设备无关的颜色

模式。Lab色彩模式由三个要素组成，一个要素是亮度（L），另外两个是颜色通道（a和 b）。

L用于表示像素的亮度，取值范围是[0，100]，表示从纯黑到纯白；a表示从红色到绿色的

范围，取值范围是[127，-128]；b表示从黄色到蓝色的范围，取值范围是[127，-128]。

按 Lab色彩模式的定义可知，灰度是其 a、b分量值均为 0的情况下，用于表示亮度的

L分量在 0（纯黑）～100（纯白）之间取值时显示的颜色。由于标准林格曼黑度图可以理

解为将灰度（从全白至全黑）分为 6个级别（0%、20%、40%、60%、80%、100%的黑格面

积占比分别对应 0级、1级、2级、3级、4级、5级），因此按照 Lab色彩模式的 L分量取

值规则，将（0～100之间）每一个 L值的灰度都再现出来，制成模拟灰度烟羽图，将其与

标准林格曼图放在相同观测条件下进行观测，理论上必然能够找出一张在观测者看来，灰度

颜色与标准林格曼图级别相同的模拟灰度烟羽图。

实际工作中，由于 Lab色彩模式的信号值不能直接被工业设施识别（如显示器、照相机

等都是基于 RGB 或 CMYK 模式的），所以必须经过专业软件转化后才能使用，其使用代

价是必须要做至少两次非常复杂的非线性转换，会产生额外的计算误差。标准编制组为了避

免上述不确定性，进一步选择了 L分量定义一致，精密度更高，且能够被设施更好识别的

HSL模式。该模式是一种将 RGB色彩模式中的点在圆柱坐标系中表示的方法，同样将亮度

定义为 L分量，其取值范围是 0～255（即将纯黑至纯白之间的过度色划分为 255个分量值），

精密度高于 Lab的 100个分量值。

在综合考虑实验成本和精密度要求等因素的基础上，本次工作制作图板时，从 0值开始，

在 HSL 模式中每间隔 10个 L 分量值制作一块图板（大约对应 Lab 中的 4 个 L分量值），

将纯白至纯黑之间划分为 24个过度色图板（除去 0、255纯黑和纯白）。通过实验人员观测

确认，该图板精密度已经接近视觉极限，能够满足工作需求，并最大程度减少了研究成本。

为了便于观看识别，标准编制组按照上述原理制作了两种筛选图板，一种是每隔 10个

灰度值制作一个灰度图块，并进行编号，共 24个灰度图块制作的图板。另一种是在 24个灰

度图块基础上取单数编号的 12个灰度图块制作的图板。2020年 5月至 6月，标准编制组分

别在天津市和南京市利用标准林格曼黑度图板与制作好的灰度图板进行了观测比对、筛选研

究。将制作好的灰度图板与标准林格曼黑度图板并排放置，观测人员站在满足标准林格曼黑

度图板使用要求的条件下进行观测，比较判断与 1、2、3、4级标准林格曼黑度图对应相似

的灰度图块，每名观测人员每次读取 6次，并记录图块编号，然后将图块编号转换为灰度值，

将 6 次读数取平均，得出观测结果。
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图 11 林格曼黑度与灰度值关系研究现场观测情况

通过对 149人次的观测结果进行汇总统计，得出标准林格曼烟气黑度对应的灰度值见表

11。由表 11可知，1级、2级、3级、4级标准林格曼黑度图对应的灰度平均值分别为 201、

154、113、72。按照实验结果制作“模拟标准烟羽图板”（见图 12），进行方法精密度和

方法比对实验。

表 11 烟气黑度与灰度值对应关系

观测

人次

1级标准

林格曼

黑度图

2级标准

林格曼

黑度图

3级标准

林格曼

黑度图

4级标准

林格曼

黑度图

观测

人次

1级标准

林格曼

黑度图

2级标准

林格曼

黑度图

3级标准

林格曼

黑度图

4级标准

林格曼

黑度图

1 212 168 114 64 76 196 124 96 64

2 192 152 116 84 77 212 164 102 62

3 212 176 127 83 78 202 144 106 60

4 206 160 122 84 79 204 162 114 70

5 212 168 124 88 80 210 176 140 98

6 216 172 120 76 81 194 134 106 66

7 198 166 106 76 82 192 142 106 68

8 204 164 124 86 83 194 150 104 66

9 210 163 118 80 84 184 144 100 64

10 214 162 110 72 85 196 144 106 66

11 208 178 114 80 86 194 144 102 60

12 208 156 120 88 87 194 144 104 60

13 206 152 112 82 88 198 144 106 66

14 216 172 122 82 89 196 134 104 66

15 198 158 126 72 90 196 134 102 66

16 198 158 124 30 91 184 150 108 74

17 227 158 116 88 92 186 150 114 82

18 214 166 116 82 93 174 136 106 68

19 198 160 120 84 94 170 134 102 64

20 212 172 126 68 95 184 128 102 66

21 204 162 112 62 96 186 132 90 64

22 190 152 114 72 97 196 136 92 58

23 214 170 114 82 98 176 132 98 60
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观测

人次

1级标准

林格曼

黑度图

2级标准

林格曼

黑度图

3级标准

林格曼

黑度图

4级标准

林格曼

黑度图

观测

人次

1级标准

林格曼

黑度图

2级标准

林格曼

黑度图

3级标准

林格曼

黑度图

4级标准

林格曼

黑度图

24 202 158 114 74 99 206 154 110 68

25 200 162 118 80 100 202 150 112 70

26 214 160 114 72 101 194 170 122 46

27 200 160 106 70 102 202 158 120 76

28 198 158 122 76 103 160 130 100 40

29 201 162 117 74 104 180 150 130 90

30 190 140 102 70 105 178 118 98 56

31 206 170 108 76 106 196 146 126 82

32 202 160 120 74 107 210 160 100 60

33 182 142 104 66 108 200 170 120 70

34 214 170 120 82 109 214 178 134 88

35 200 154 118 74 110 206 146 108 66

36 192 154 114 24 111 210 140 120 80

37 212 144 110 82 112 186 144 110 60

38 204 146 112 74 113 206 146 106 86

39 188 144 120 76 114 210 170 130 70

40 206 162 108 60 115 190 142 104 66

41 214 162 114 76 116 204 146 114 74

42 196 146 112 74 117 200 140 110 80

43 200 164 114 70 118 206 146 106 60

44 200 152 112 70 119 198 146 106 60

45 212 168 110 62 120 206 144 104 64

46 206 168 112 62 121 200 140 92 54

47 210 160 114 80 122 202 170 114 82

48 202 160 116 80 123 216 182 122 86

49 204 166 120 80 124 202 170 130 80

50 202 150 114 82 125 206 142 82 40

51 198 156 132 86 126 216 166 136 94

52 214 160 120 88 127 226 230 162 102

53 202 164 132 84 128 206 144 116 96

54 186 142 106 84 129 206 146 104 64

55 214 138 108 62 130 206 146 108 66

56 208 140 112 62 131 214 170 120 84

57 208 166 116 68 132 200 170 120 40

58 210 164 114 68 133 204 156 106 74

59 210 164 120 72 134 210 150 110 40

60 220 176 132 102 135 190 142 104 62

61 188 134 108 68 136 210 148 130 52

62 186 138 108 66 137 202 140 120 80

63 196 152 106 70 138 196 146 112 64
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观测

人次

1级标准

林格曼

黑度图

2级标准

林格曼

黑度图

3级标准

林格曼

黑度图

4级标准

林格曼

黑度图

观测

人次

1级标准

林格曼

黑度图

2级标准

林格曼

黑度图

3级标准

林格曼

黑度图

4级标准

林格曼

黑度图

64 192 150 110 70 139 206 146 116 46

65 204 162 112 86 140 184 146 116 66

66 208 166 124 74 141 210 138 96 54

67 198 154 106 70 142 210 170 138 94

68 198 154 110 78 143 184 144 96 54

69 184 124 96 66 144 202 170 130 80

70 186 120 90 64 145 210 138 82 40

71 208 152 116 80 146 216 166 136 94

72 200 156 114 86 147 234 230 158 98

73 186 152 104 64 148 210 166 124 84

74 184 142 104 76 149 206 168 112 92

75 192 130 98 62 平均值 201 154 113 72

图 12 模拟标准烟羽图板

6.2 方法比对过程及结论

6.2.1 方法比对实验（实际烟气）

为比对林格曼望远镜法与图板法的差异，标准编制组利用三款林格曼望远镜和标准林格

曼图板，分别选取了天津某火电厂和南京某钢铁厂进行了方法比对实验，并利用制作好的“模

拟标准烟羽图板”进一步完善了方法比对实验。

2019年 9月，标准编制组对天津某火电厂进行了观测实验。该火电厂排气筒高度 240 m，

监测期间烟尘排放浓度小于 5 mg/m3。当天现场气象情况：天气晴，东南风，风速 1.7 m/s。

观测人员同时用林格曼望远镜和图板法对烟气黑度进行了观测，结果如下：该电厂烟气黑度

观测结果小于 1级，两种观测方法的观测结果一致。
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图 13 火电厂烟气黑度测定方法比对（左图为图板法，右图为望远镜法）

表 12 火电厂烟气黑度测定方法比对实验结果 单位：林格曼黑度，级

观测员 图板法 林格曼黑度望远镜法

1 ＜1 ＜1

2 ＜1 ＜1

3 ＜1 ＜1

4 ＜1 ＜1

5 ＜1 ＜1

6 ＜1 ＜1

7 ＜1 ＜1

2019年 10月，标准编制组对南京某钢铁厂进行了观测实验。该钢铁厂排气筒高度为 110

米。当天现场气象情况：天气阴，东北风，风速 2.8 m/s。观测人员同时用林格曼望远镜法

和图板法对烟气黑度进行了测试，结果如下：该烟囱排放的烟气黑度等级为 1级，两种观测

方法的观测结果一致。

图 14 某钢铁厂烟气黑度测定方法比对（左图为图板法，右图为望远镜法）
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表 13 某钢铁厂烟气黑度测定方法比对实验结果 单位：林格曼黑度，级

观测员 图板法 林格曼黑度望远镜法

1 1 1

2 1 1

3 1 1

4 1 1

5 1 1

6 1 1

7 1 1

随着固定污染源烟尘排放标准日趋严格，监管力度的不断加大，冒黑烟现象已很少出现。

为保证方法的严谨性，标准编制组于 2020年 11月在天津某工厂通过烧废弃轮胎和废机油，

人为制造出黑度大于 2级的黑烟，分别用林格曼望远镜法和图板法观测烟气黑度，完善方法

比对试验。结果如下：该人为制造黑烟的黑度等级为 3～3.5级，两种观测方法的观测结果

一致，详见表 14。

图 15 “人为制造黑烟”测定方法比对（左图为图板法，右图为望远镜法）

表 14 “人为制造黑烟”方法比对实验结果 单位：林格曼黑度，级

观测员 图板法 望远镜法

1 3 3

2 3.5 3

3 3 3

4 3 3

5 3.5 3.5

6 3 3

7 3 3

8 3 3

9 3.5 3.5

10 3 3
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6.2.2 方法比对实验（“模拟标准烟羽图板”）

为进一步完善方法比对实验，2020年 8 月，标准编制组筛选了不同年龄段、视力正常

的 25名观测员，首先对所有人员进行技术培训，培训结束后，分别按照 HJ/T 398和本标准

的方法要求观测四个“模拟标准烟羽图板”，记录结果。方法比对结果表明，25名观测员

“望远镜法”观测结果的相对标准偏差分别为 21%、6.6%、6.0%和 3.8%，精密度良好，两

种方法的观测结果偏差均≤0.5级，两种观测方法的观测结果基本一致，详见表 15。

图 16 “模拟标准烟羽图板”测定方法比对（左图为图板法，右图为望远镜法）

表 15 “模拟标准烟羽图板”方法比对结果 单位：林格曼黑度，级

人员

“模拟 1级标准烟羽图板”
“模拟 2级标准烟羽图

板”

“模拟 3级标准烟羽图

板”

“模拟 4级标准烟羽图

板”

图板法
望远

镜法
偏差

图板

法

望远

镜法
偏差

图板

法

望远

镜法
偏差

图板

法

望远

镜法
偏差

1 1 1 0 2 2.25 0.25 2.75 3 0.25 4 4 0

2 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4.25 0.25

3 1 0.75 0.25 2 2 0 3 3 0 4 4 0

4 0.5 0.5 0 2 2 0 2.75 2.75 0.25 4 3.5 0.5

5 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

6 1 0.5 0.5 2 2 0 3 2.5 0.5 4 4 0

7 1 0.5 0.5 2 2 0 3 2.75 0.25 4 3.75 0.25

8 1 0.5 0.5 1.75 2 0.25 2.5 3 0.5 4 4 0

9 0.5 0.5 0 1.75 1.5 0.25 3 3 0 3.75 4 0.25

10 1 0.5 0.5 2 1.75 0.25 2.5 2.25 0.25 4 3.5 0.5

11 1 1 0 1.75 2 0.25 3 3 0 3.75 4 0.25

12 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

13 0.75 1 0.25 1.75 2 0.25 3 3 0 4 4 0

14 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

15 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

16 0.75 1 0.25 1.5 2 0.5 3 3 0 4 4 0

17 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

18 1 1 0 2 2 0 3 3 0 3.75 4 0.25
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人员

“模拟 1级标准烟羽图板”
“模拟 2级标准烟羽图

板”

“模拟 3级标准烟羽图

板”

“模拟 4级标准烟羽图

板”

图板法
望远

镜法
偏差

图板

法

望远

镜法
偏差

图板

法

望远

镜法
偏差

图板

法

望远

镜法
偏差

19 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

20 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

21 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

22 1 1 0 2 2.25 0.25 3 3 0 4 4 0

23 0.75 1 0.25 2 2 0 3 3 0 4 4 0

24 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

25 1 1 0 2 2 0 3 3 0 4 4 0

中位值 1 1 — 2 2 — 3 3 — 4 4 —

RSD 15% 21% — 6.4% 6.6% — 4.9% 6.0% — 2.0% 3.8% —

7 方法验证

7.1 方法验证方案

7.1.1 验证人员情况

按照《环境监测分析方法标准制订技术导则》（HJ 168-2020）的规定及开题论证会专

家意见，筛选了 30人进行方法验证，验证人员来自天津蓝宇环境检测有限公司、天津市宁

河区生态环境监测中心和南京市江宁区环境监测站。

表 16 方法验证人员情况

序号 观测员 性别 年龄 视力（含矫正视力） 单位

1 崔 雪 女 30 1.2

天津蓝宇环境检测

有限公司

2 陈金慧 男 24 1.0

3 孙亚斌 女 49 1.0

4 马 野 男 22 1.0

5 张瑞芳 女 54 1.5

6 汤 宁 男 25 1.5

7 杨福来 男 33 1.2

8 曹星刚 男 29 1.2

9 李志伟 男 26 1.2

10 闫宇鹏 男 28 1.2

11 付安琪 女 30 1.2

12 赵小朋 男 34 1.0

13 田 澍 男 29 1.0

14 韩成成 女 29 1.5

15 汪慧娟 女 27 1.2

16 刘文娇 女 27 1.0
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序号 观测员 性别 年龄 视力（含矫正视力） 单位

17 王春来 男 42 1.2

天津市宁河区生态

环境监测中心

18 杨明涛 男 42 1.0

19 满瑞新 男 33 1.5

20 张凤满 男 43 1.5

21 刘任龙 男 30 1.0

南京市江宁区环境

监测站

22 李 佳 女 39 1.2

23 孙慜昊 男 26 1.0

24 李 成 男 29 1.0

25 周小虎 男 34 1.2

26 苏 静 女 27 1.0

27 徐婷婷 女 36 1.0

28 谈 涛 男 26 1.0

29 刘 瑀 男 25 1.0

30 王 雯 女 31 1.0

7.1.2 方法验证方案

按照《环境监测分析方法标准制订技术导则》（HJ 168-2020）的规定及开题论证会专

家意见，利用制作的四个“模拟标准烟羽图板”，按照以下验证方案流程，开展验证工作。

固定污染源废气 烟气黑度的测定 林格曼望远镜法

林格曼望远镜的准备 验证单位和人员的安排

整理验证结果提交验证报告

精密度验证

图 17 验证方案流程

7.2 方法验证过程及结论

2020年 10 月，筛选了不同年龄段、视力正常的 30 人进行方法验证。首先对所有人员

进行技术培训，培训结束后，按照本标准的要求观测四个“模拟标准烟羽图板”，记录观测

结果，统计精密度。

30名人员分别对标准编制单位自制的“模拟 1 级标准烟羽图板”、“模拟 2 级标准烟

羽图板”、“模拟 3级标准烟羽图板”和“模拟 4级标准烟羽图板”进行观测，人员间的相

对标准偏差分别为 24%、12%、8.5%和 6.7%。
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8 与开题报告的差异说明

无。

9 标准实施建议

无。
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附件一：

方法验证报告

方法名称： 固定污染源废气 烟气黑度的测定 林格曼望远镜法

项目主编单位：天津市生态环境监测中心、江苏省南京环境监测中心

验证单位：天津蓝宇环境检测有限公司、天津市宁河区生态环境监测

中心和南京市江宁区环境监测站

项目负责人及职称： 田秀华 高级工程师

通讯地址： 天津市南开区复康路19号 电话： 022-87671688

报告编写人及职称： 王效国 工程师

报告日期： 2020 年 12 月 26 日
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1 原始测试数据

1.1 实验室基本情况

表 1-1 参加验证的人员情况登记表

序号 观测员 性别 年龄 视力（含矫正视力） 单位

1 崔 雪 女 30 1.2

天津蓝宇环境检测

有限公司

2 陈金慧 男 24 1.0

3 孙亚斌 女 49 1.0

4 马 野 男 22 1.0

5 张瑞芳 女 54 1.5

6 汤 宁 男 25 1.5

7 杨福来 男 33 1.2

8 曹星刚 男 29 1.2

9 李志伟 男 26 1.2

10 闫宇鹏 男 28 1.2

11 付安琪 女 30 1.2

12 赵小朋 男 34 1.0

13 田 澍 男 29 1.0

14 韩成成 女 29 1.5

15 汪慧娟 女 27 1.2

16 刘文娇 女 27 1.0

17 王春来 男 42 1.2

天津市宁河区生态

环境监测中心

18 杨明涛 男 42 1.0

19 满瑞新 男 33 1.5

20 张凤满 男 43 1.5

21 刘任龙 男 30 1.0

南京市江宁区环境

监测站

22 李 佳 女 39 1.2

23 孙慜昊 男 26 1.0

24 李 成 男 29 1.0

25 周小虎 男 34 1.2

26 苏 静 女 27 1.0

27 徐婷婷 女 36 1.0

28 谈 涛 男 26 1.0

29 刘 瑀 男 25 1.0

30 王 雯 女 31 1.0
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表 1-2 使用仪器情况登记表

仪器名称 规格型号 仪器出厂编号 性能状况

数码测烟望远镜 QT203A 17 良好

数码测烟望远镜 QT203A 157 良好

豪华型测烟望远镜 JCP-LGM JC2016052412 良好

手持式双筒测烟望远镜 LB-803 LB2019021401 良好

林格曼测烟望远镜 QT201 93# 良好

照相计时测烟望远镜 QT201A 24# 良好

数码测烟望远镜 QT203A 31# 良好

1.2 方法精密度测试数据

表 1-3 “模拟标准烟羽图板”精密度实验结果 单位：林格曼黑度，级

观测员
“模拟 1级标准

烟羽图板”

“模拟 2级标准

烟羽图板”

“模拟 3级标准

烟羽图板”

“模拟 4级标准

烟羽图板”

1 0.5 2 3 4

2 1 2 3 4.5

3 1 2 3.5 4

4 1 2 3 4

5 1 1.5 3 4.5

6 1 2 3 4

7 1 2 3 4.5

8 0.5 2 3 4

9 0.5 2 3 4

10 1 2 3 4

11 1 1.5 2.5 4

12 0.5 2 2.5 4

13 1 1.5 3 3.5

14 0.5 1.5 2.5 3.5

15 1 2 3 3.5

16 1 2 3 3.5

17 0.5 1.5 3 4

18 0.5 2 3 4

19 0.5 2 2.5 4

20 0.5 2 2.5 4

21 1 1.5 3 4

22 1 2 3 3.5

23 1 1.5 3 4
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24 1 2 3.5 4

25 1 2 3 4

26 1 2 3 4

27 0.5 1.5 3 4

28 1 1.5 3.5 4

29 1 2 3 3.5

30 1 2 3 4

中位值 1 2 3 4

相对标准偏差 24% 12% 8.5% 6.7%

2 方法验证结论

30名观测员分别对标准编制单位自制的“模拟 1级标准烟羽图板”、“模拟 2级标准

烟羽图板”、“模拟 3级标准烟羽图板”和“模拟 4级标准烟羽图板”进行观测，人员间相

对标准偏差分别为 24%、12%、8.5%和 6.7%，精密度良好。
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