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引    言 

 

JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量术

语及定义》和 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》等共同构成本规范制

定的基础性系列规范。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

本规范的术语与技术指标参考了 GB/T 31159-2014 《大气气溶胶观测术语》、

HJ 653-2021 《环境空气颗粒物（PM10 和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及

检测方法》和 JJF 1659-2017《PM2.5 质量浓度测量仪校准规范》等技术法规、标

准。 

本规范为首次发布。 
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环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统现场校准

规范 

 

1  范围 

本规范适用于环境质量考核评价时的环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测

系统的现场校准。其它应用场合的质量浓度测量仪可参照本规范进行校准。 

2  引用文件 

GB/T 31159 《大气气溶胶观测术语》 

JJF 1659 《PM2.5 质量浓度测量仪校准规范》 

HJ 653 《环境空气颗粒物（PM10 和 PM2.5）连续自动监测系统系统要求及检

测方法》 

凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本规范。 

3  概述 

环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统（以下简称系统）用于连续自动

测量环境空气中的空气动力学直径≤2.5μm的颗粒物质量浓度的系统。系统根据样

品测量原理的不同，分为光散射法、β射线法和振荡天平法等。系统主要由PM2.5

样品采集单元、样品测量单元、数据处理单元、显示单元及其他辅助设备（包括

所需要的机柜或平台、安装固定装置、采样泵、流量校准适配器、气密性检查适

配器和其他质控装置）组成。系统的工作原理为：样品采集单元将环境空气颗粒

物进行切割分离并输送到样品测量单元，样品测量单元对PM2.5颗粒物样品进行

测量，数据处理单元将测量结果进行分析、计算、存储和传输，最后由显示单元

输出和显示测量结果，其他辅助设备用于对设备进行质控和辅助测试，保障数据

和系统的稳定可靠。工作原理见图1。 
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图 1  仪器测量原理 

4  计量特性 

4.1  流量示值误差：± 5%。 

4.2  流量重复性：2%。 

4.3  计时示值误差：最大允许误差± 3 s。 

4.4  浓度示值误差：≤50μg/m3 时，±15μg/m3。  

>50μg/m3 时，±15%。 

4.5  气路温度示值误差：± 2 ℃。 

4.6  气路湿度示值误差：±4%RH。 

4.7  大气压示值误差： 1 kPa。 

以上指标不适用于仪器设备的合格性判定，仅供参考。 

5  校准条件 

5.1  校准环境条件 

5.1.1 环境温度：样品采集单元工作环境温度（-30~ 50）℃，样品测量单元、数

据处理单元和显示单元的工作环境温度（15 ~ 35）℃。 

5.1.2 环境湿度：≤85%RH。 
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5.1.3 大气压：80kPa~106kPa。 

5.1.4 供电电压：AC（220  22）V，频率：（50  1）Hz。 

注：低温、低压等特殊环境下，系统配置应满足当地环境条件的使用要求。 

5.2  系统要求 

    系统运行与测量功能正常；仪器必须配套符合出厂基本要求的 PM2.5 切

割器，50%切割粒径 Da50 = 2.5μm±0.2μm，捕集效率的几何标准偏差𝜎𝑔=1.2±0.1。 

5.3 测量标准及其他设备 

5.3.1  流量标准装置：准确度级别不低于 1.5 级。 

5.3.2  秒表：分度值 0.01 s。 

5.3.3  气压计：最大允许误差为±2.5hPa。 

5.3.4  温度计：范围（-10 ~ 100）℃，最大允许误差为±0.2 ℃。 

湿度计：范围（0~99）%RH，最大允许误差±2%RH。 

5.3.5 颗粒物发生装置 

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

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

±7%(＞50ug/m3)颗粒物发生装置可选用盐性物质、粉尘或者其他合适材料的混合

物；能够满足（0~20）L/min 的采样流量要求。 

以盐溶液单分散颗粒物发生器为例：其可发生浓度高低可控、混合均匀的单

分散颗粒物设备，其浓度发生范围为（10~1000）μg/m3，最大允许误差不超过±

7ug/m3（≤50 ug/m3）或±7%(＞50ug/m3)；使用的标准物质为氯化钠标准物质（纯

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

宜的标准物质。盐溶液单分散颗粒物发生器的溯源周期不得超过 1 年，溯源方法

应符合附录 A 的规定。 

6  校准项目和校准方法 

6.1 校准前准备 

系统所有紧固件均应安装牢固，连接件应连接良好，各调节旋钮、按键和开

关均能正常工作，无松动现象，电缆线的接插件应接触良好，气路连接正确保证
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无漏气现象，数显部位显示清晰完整。系统通电后应按厂家操作手册通电预热稳

定。 

6.2 流量示值误差 

除去被校系统采样雨帽及PM10切割器，保留PM2.5切割器，将流量标准装置

与被校系统采样口相连，开启系统进行正常采样，待系统显示的流量稳定后，

分别读取标准流量值和被校系统流量示值（均为工况）3次，按公式（1）计算

瞬时流量示值误差。 

∆𝑄 =
𝑄̅m − 𝑄̅s

𝑄̅s

× 100%                                           (1) 

式中：∆𝑄——流量示值误差； 

𝑄̅m——被校系统流量示值的算术平均值，L/min； 

𝑄̅s——流量标准装置测量值的算术平均值，L/min； 

6.3 流量重复性 

使用流量标准装置测量被校系统工况流量，重复测量 6 次，按公式（2）计

算流量重复性。 

𝑠𝑟 =
1

𝑄̅R

√
∑ (𝑄𝑅,𝑖 − 𝑄̅R)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
× 100%                     (2) 

式中：𝑠𝑟——系统的流量重复性； 

𝑄𝑅,i——第i次的测量结果，L/min； 

𝑄̅R——系统流量的算术平均值，L/min； 

n ——测量次数； 

6.4 浓度示值误差 

6.4.1 首次校准 

被校系统安装、调试、试运行后，或维修后，未连接到国家/地方环境监测网

前，进行首次校准。使用盐溶液单分散颗粒物发生器分别发生质量浓度为 50g/m3、

100g/m3、200g/m3 的颗粒物气体或者被测浓度范围 20%、50%、80%的颗粒物

气体。产生的颗粒物气体沿采样口通入被校系统，保持校准状态与日常使用状态

一致，在每个浓度点分别测量 2 次并记每个浓度点被校系统 PM2.5 质量浓度测量
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值，当颗粒物气体浓度≤50g/m3 时，按公式（3）计算仪器在每个浓度点的浓度

示值误差；当颗粒物气体浓度＞50g/m3 时，按公式（4）计算仪器在每个浓度点

的浓度示值误差。 

△ 𝜌 =     𝜌̅𝑚 − 𝜌𝑠                                                            (3) 

△ 𝜌 =
(𝜌̅𝑚 − 𝜌𝑠)

𝜌𝑠
× 100%                                             (4)  

式中：Δρ —浓度示值误差； 

𝜌𝑠—颗粒物气体标准质量浓度值，g/m3； 

𝜌̅𝑚—被校系统质量浓度测量值的算术平均值，g/m3。 

6.4.2 后续校准 

被校系统在连接到国家/地方环境监测网时，进行后续校准。使用盐溶液单分

散颗粒物发生器发生质量浓度为 100g/m3 的颗粒物气体或者被测浓度范围 50%

的颗粒物气体。产生的颗粒物气体沿采样口通入被校系统，保持校准状态与日常

使用状态一致，在每个浓度点分别测量 2 次并记录被校系统 PM2.5 质量浓度测量

示值，当颗粒物气体浓度≤50g/m3 时，按公式（3）计算仪器在每个浓度点的浓

度示值误差；当颗粒物气体浓度＞50g/m3 时，按公式（4）计算仪器在每个浓度

点的浓度示值误差。。 

6.5 计时示值误差 

在被校系统正常工作过程中，读取并记录系统显示的时间为开始时间t0，同

时启动秒表开始计时，当运行1h时，分别读取并记录被校系统显示时间t1和秒表

显示时间t2。按公式（4）计算计时示值误差。 

∆𝑡 = 𝑡1 − 𝑡0 − 𝑡2                                                           （4） 

式中：t ——计时示值误差，s 

t0 ——被校系统开始时间，（时-分-秒）； 

t1 ——被校系统结束时间，（时-分-秒）； 

t2 ——秒表显示时间，（时-分-秒）。 

6.6 气路温度示值误差 

断开采样管与被校系统主机连接，保持待测监测仪正常运行（如采样管配备
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动态加热系统，则在测试时将动态加热系统关闭），待采样管与室内温度平衡后，

将标准温度计的探头插入样气入口(3-5)cm 处，待标准温度计读数稳定后分别读

取并记录标准温度计温度值 Ts 和被校系统显示温度值 Tm，按公式（5）计算气路

温度示值误差： 

∆𝑇 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑠                                                                      (5) 

式中：T——温度示值误差，℃； 

Tm——被校系统显示温度示值，℃； 

Ts——标准温度计温度示值，℃。 

6.7 气路湿度示值误差 

断开采样管与系统主机连接，保持待测监测仪正常运行（如采样管配备动态

加热系统，则在测试时将动态加热系统关闭），待采样管与室内温度平衡后，将

标准湿度计的探头插入样气入口(3-5)cm 处，待标准湿度计读数稳定后分别读取

并记录标准湿度计湿度值 Hs 和被校系统显示湿度值 Hm，按公式（6）计算示值

误差： 

∆𝐻 = 𝐻𝑚 − 𝐻𝑠                                                                    (6) 

式中：H——湿度示值误差，℃； 

Hm——被校系统显示湿度示值，℃； 

Hs——标准湿度计温度示值，℃。 

6.8 大气压示值误差 

将标准气压计置于被校系统气压传感器旁同一高度处，分别读取并记录标

准压力值ps和被校仪器显示压力值pm，按公式（7）计算被校仪器大气压示值误

差。 

∆𝑝 = 𝑝𝑚 − 𝑝𝑠                                                                      (7) 

式中：p——大气压示值误差，kPa； 

pm——被校仪器压力示值，kPa； 

ps——标准气压计压力示值，kPa。 
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7  校准结果 

对校准后的环境空气颗粒物（PM2.5）连续自动监测系统出具校准证书。校准

证书格式见附录 C。 

8  复校时间间隔 

复校时间间隔由使用者根据仪器使用情况、仪器本身性能等因素决定，推荐

复校时间间隔不超过 1 年。 
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附录 A 

盐溶液单分散颗粒物发生器 

本装置工作原理图如下：  

 

图 A.1 盐溶液单分散颗粒物发生器工作原理图 

A.1 工作原理 

标准溶液以恒定的流速流入到雾化系统，形成均匀的小液滴从雾化碰头喷出，

洁净空气作为稀释气与液滴进入混匀管，混匀、干燥后形成单一粒径、质量浓度

稳定的单分散颗粒物气体。 

颗粒物气体的质量浓度可通过公式A. 1进行计算： 

𝜌 =
106𝑐𝑉

60𝑄
                                                      （公式 A. 1） 

式中： 

𝜌——颗粒物气体的质量浓度，μg/m3; 

c——标准溶液浓度，g/L; 

V——标准溶液的进液流量，mL/h; 

Q——洁净稀释空气的气体流量，L/min。 

A.2 技术要求 

A.2.1 发生器质量浓度测量范围：（10~500）μg/m3 

A.2.2 发生器最大允许误差不超过±7ug/m3（≤50 ug/m3）或±7%(＞
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50ug/m3)。 

A.3 发生器示值误差 

使用盐溶液单分散颗粒物发生器发生质量浓度为 50 g/m3、100 g /m3、

200 g /m3 或被测浓度范围 20%、50%、80%的颗粒物气体，通过滤膜采样称

重、重量法标准装置或高精度的质量浓度测量仪，在每个浓度点分别测量 3 次

并记录每个浓度点滤膜采样称重、重量法标准装置或高精度的质量浓度测量仪

的测量值，当颗粒物气体浓度≤50g/m3 时，按公式（A.2）计算仪器在每个浓

度点的浓度示值误差；当颗粒物气体浓度＞50g/m3 时，按公式（A.3）计算仪

器在每个浓度点的浓度示值误差。 

△ 𝜌 =  𝜌 − 𝜌𝑠̅                                              公式（A. 2） 

 

△ 𝜌 =
(𝜌 − 𝜌𝑠̅)

𝜌𝑠̅
× 100%                            公式（A. 3） 

 

式中：Δρ——浓度示值误差； 

𝜌——发生器设定的颗粒物气体质量浓度，g/m3； 

𝜌𝑠̅——滤膜采样称重、重量法标准装置或高精度的质量浓度测量仪测

量值的算术平均值，g/m3。 
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附录 B  

示值误差的测量不确定度评定示例 

B.1 概述 

使用盐溶液单分散颗粒物发生器发生不同质量浓度的颗粒物气体后通入系

统，待示值稳定后，读取被校系统示值，重复测量 2 次，并计算其平均值，与颗

粒物气体标准质量浓度值进行比较，并计算得到质量浓度示值误差 Δc。 

B.2 测量模型 

𝛥𝑐 =
𝑐𝑚 − 𝑐𝑠

𝑐𝑠
× 100% = (

𝑐𝑚

𝑐𝑠
− 1) × 100%               (B. 1) 

式中：𝑐𝑠——颗粒物气体标准质量浓度值，g/m3； 

𝑐𝑚——被校系统测量示值的算术平均值，g/m3； 

𝛥𝑐——被校系统浓度示值误差; 

B.3 输入量的不确定度来源分析 

由式 B.1 可以得到，质量浓度示值误差不确定度的来源主要包括：被校系统

浓度测量值引入的不确定度分量和颗粒物发生器引入的不确定度分量。 

1. 被校系统引入的不确定度分量𝑢𝑟(𝐶𝑚)，包括： 

1) 被校系统测量重复性引入的标准不确定分量𝑢𝑟(𝐶𝑚1)； 

2) 被校系统分辨力引入的标准不确定度分量𝑢𝑟(𝐶𝑚2)（可忽略）。 

被校系统测量重复性引入的标准不确定度分量和系统分辨力引入的标准不

确定度分量合成作为被校系统引入的标准不确定度分量。 

2. 颗粒物发生器引入的标准不确定度分量𝑢𝑟(𝐶𝑠)，包括： 

1) 颗粒物发生器引入的标准不确定度分量𝑢𝑟1(𝐶𝑠)； 

A）发生器发生颗粒物气体理论质量浓度引入的不确定度𝑢𝑟2(𝑐𝑠1)； 
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B）发生器稳定性引入的不确定度𝑢𝑟2(𝑐𝑠2)； 

2）颗粒物发生器溯源性引入的标准不确定度分量𝑢𝑟2(𝐶𝑠)。 

颗粒物发生器引入的标准不确定度分量和装置溯源性引入的标准不确定度

分量合成作为颗粒物发生器的标准不确定度分量。 

B.4 不确定度分量的评定𝑢𝑐𝑟(∆𝑐) 

B.4.1 被校系统测量重复性引入的标准不确定分量𝑢𝑟(𝐶𝑚) 

在重复测量条件下，颗粒物发生器发生一定浓度的颗粒物气体，连续测量 2

次，测得数据见表 B.1. 

表 B.1 重复性测量结果 

标准值

（g/m3） 

被校准仪器示值（g/m3） 
极 差

（g/m3） 

测量重复性

引入的标准不确

定度（%） 
1 2 

50.0 48.5 47.3 1.2 1.51% 

实际测量时，在重复条件下连续测量 2 次，以 2 次测量的平均值作为测量结

果，依据极差法，测量重复性引入的标准不确定度为： 

𝑢𝑟(𝐶𝑚) = 𝑢𝑟(𝐶𝑚1) =
1.2g/m3

1.13 × 50g/m3 × √2
× 100% = 1.51% 

B.4.2  颗粒物发生器引入的不确定度𝑢𝑟(𝐶𝑠) 

B.4.2.1 装置发生重复性引入的不确定度𝑢r1(𝐶s)： 

颗粒物发生器引入的不确定度主要包括发生器发生颗粒物气体理论质量浓

度引入的不确定度𝑢𝑟1(𝑐𝑠1)和发生器稳定性引入的不确定度𝑢𝑟1(𝑐𝑠2)组成。 

发生器发生颗粒物气体理论质量浓度主要由标准溶液氯化钠浓度引入的不

确定度、标准溶液氯化钠的进液量引入的不确定度和稀释空气气体流量引入的不

确定度，其不确定度为 3%（k=2），因此其相对标准不确定度𝑢𝑟1(𝑐𝑠1)为： 

𝑢𝑟1(𝑐𝑠1) =
3%

2
= 1.5% 

发生器稳定性不大于 3%，假设其为均匀分布，因此发生器稳定性引入的不

确定度𝑢𝑟2(𝑐𝑠2)为 
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𝑢𝑟1(𝑐𝑠2) =
3%

√3
= 1.8% 

故：颗粒物发生器引入的不确定度𝑢𝑟1(𝐶𝑠) 

𝑢𝑟1(𝐶𝑠) = √𝑢𝑟1(𝑐𝑠2)2 + 𝑢𝑟1(𝑐𝑠2)2 = 2.3% 

B.4.2.2 装置溯源性引入的不确定度𝑢𝑟2(𝐶𝑠)： 

滤膜采样装置或重量法标准装置得不确定度 5%（k=2）, 因此其相对标准不

确定度为： 

𝑢𝑟2(𝐶𝑠) =
5%

2
= 2.5% 

因此，可以得到： 

𝑢𝑟(𝐶𝑠) = √𝑢𝑟1
2 (𝐶𝑠) + 𝑢𝑟2

2 (𝐶𝑠) = √(2.3%)2 + (2.5%)2 = 3.4% 

B.5相对合成标准不确定度 

计算得到相对合成标准不确定度： 

𝑢𝑐𝑟(△ 𝑐) = √𝑢𝑟
2(𝐶𝑚) + 𝑢𝑟

2(𝐶𝑠) = √(1.51%)2 + (3.4%)2 = 3.72% 

B.6 扩展不确定度 

取 k=2，则扩展不确定度为： 

𝑈(∆𝑐) = 𝑘 × 𝑢𝑐𝑟(∆𝑐) = 2 × 3.72% = 8% 


