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[bookmark: _Toc163318853][bookmark: BookMark2]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。
本文件由山西省气象局提出。
本文件由山西省气象标准化技术委员会归口。
本文件起草单位：山西省气象科学研究所、山西省气象台、山西省大气探测技术保障中心。
本文件主要起草人：李莹、张逢生、王淑敏、王一颉、裴坤宁、李云飞、岳江、朱凌云、闫世明、高兴艾。

[bookmark: _Toc163318854][bookmark: BookMark3]引言
二氧化碳和甲烷作为大气中主要的人为源温室气体，受到社会各界的广泛关注。山西是全国能源资源大省以及国家资源型经济转型综合配套改革试验省份，碳排放强度较高，温室气体减排压力与日俱增。在“双碳”战略目标背景下，开展大气温室气体浓度的高精度观测十分必要，可为服务地方应对气候变化和生态文明建设提供数据支持。
为规范二氧化碳、甲烷浓度的光腔衰荡光谱法观测，特制定本标准。

[bookmark: BookMark4]

温室气体（二氧化碳和甲烷）
观测技术规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97191423][bookmark: _Toc163318855]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本标准规定了基于光腔衰荡光谱法观测大气二氧化碳、甲烷浓度的测量原理及观测系统组成、观测要求、观测流程以及日常运行和维护要求等。
本标准适用于山西省开展温室气体二氧化碳、甲烷浓度的光腔衰荡光谱法的在线观测和资料处理分析等。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97191424][bookmark: _Toc163318856]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。
[bookmark: _Hlk126228674]GB/T 33672—2017  大气甲烷光腔衰荡光谱观测系统
GB/T 34415—2017  大气二氧化碳（CO2）光腔衰荡光谱观测系统
QX/T 125—2011  温室气体本底观测术语
QX/T 174—2012  大气成分站选址要求
QX/T 429—2018  温室气体 二氧化碳和甲烷观测规范 离轴积分腔输出光谱法
QX/T 118—2020  地面气象观测资料质量控制
[bookmark: _Toc97191425][bookmark: _Toc163318857]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

二氧化碳  carbon dioxide
分子式为CO2，化学性质非常稳定，在大气中的滞留时间（寿命）可达几十年或上百年，是影响地球辐射平衡的主要温室气体。人为来源主要是化石燃料和生物质的燃烧、土地利用变化以及工业过程排放，主要汇是陆地和海洋吸收。
[来源：QX/T 125—2011，定义4.2]

甲烷  methane
分子式为CH4，属于碳氢化合物，化学性质较稳定，在大气中的滞留时间约12年。以100年计，其单个分子对温室效应的贡献约为二氧化碳的25倍。主要来源是湿地、农业生产（主要是稻田排放）、反刍动物饲养、白蚁、海洋与天然气开采和使用等，主要汇是大气光化学过程。
[来源：QX/T 125—2011，定义4.3]

光腔衰荡光谱法  cavity ring-down spectroscopy method
一束单波长激光进入光腔后，光束在腔镜之间来回反射。当切断光源后，其能量将随时间而衰减，衰减的速度与光腔自身的损耗（包括透射、散射）和腔内介质（目标物质）的吸收有关。特定光腔自身的损耗为常量，光能量的衰减时间与目标物质的含量成比例，以此定量目标物质含量的方法。
[来源：GB/T 33672—2017，定义2.1，有修改]

在线观测  in-situ measurement
即现场原位观测，在目标地点对待测组分进行的直接测量。
[来源：GB/T 34415—2017，定义2.2]

标气  standard gas
以干洁空气为底气、目标物质浓度已知的混合气体。
[来源：GB/T 33672—2017，定义2.2]

工作标气  working standard gas
用于对空气样气中目标物质浓度进行定量测量的标气。
[来源：GB/T 33672—2017，定义2.3]

目标标气  target standard gas
用于检查和评估测量系统运行状况而被当作空气样气进行定期和重复测量的标气。
[来源：GB/T 33672—2017，定义2.4]

标称值  assigned value
经上一级标气准确标定后赋予的标准浓度（摩尔比，mol/mol）。
[来源：GB/T 34415—2017，定义2.5]

样气  sample gas
由测量系统进行测量的气体。
[来源：GB/T 33672—2017，定义2.5]
[bookmark: _Toc163318858]测量原理及观测系统组成
[bookmark: _Toc163318859]测量原理
采样泵将空气样气由采样管线抽入系统，经温度平衡、压力控制、除水干燥等处理后，由样气选择单元按要求将空气样气或标气导入光腔衰荡光谱主机单元光腔。特定波长激光在通过光腔时，样气会对其产生吸收，导致激光光强衰减到其1/e的时间缩短。利用不同波长光强衰减到其1/e的时长与样气内目标物质浓度之间呈相关关系的原理，即可定量测定样气内目标物质浓度。
[bookmark: _Toc163318860]观测系统组成
[bookmark: _Hlk161917163]主要包括样气采集及处理单元、样气选择单元、光腔衰荡光谱主机单元、标气单元以及数据采集及处理单元等。
其中，样气采集及处理单元包括进气过滤器、采样管线、采样泵前过滤器、采样泵、压力控制器、温度平衡设备、样气除湿设备等；样气选择单元包括流量控制器、样气选择模块（电磁阀、多口选择阀等）；光腔衰荡光谱主机单元包括光腔、激光发生器、信号接收处理模块、温度压力控制模块等；标气单元包括工作标气、目标标气、标气减压阀等；数据采集及处理单元包括计算机、数据采集和传输模块及相关软件等。
观测系统气路图参见附录A。
[bookmark: _Toc163318861]观测要求
[bookmark: _Toc163318862]站址选择
一般要求
符合QX/T 174—2012中第5章的规定；
观测站应位于主要污染源盛行风的上风向或侧风向；
应避开陡坡、洼地等不利地形，远离铁路、公路、工矿、烟囱、高大建筑物等；
观测站周边50 m范围或更大距离范围内相对开阔，气流通畅。
其它要求
1. 观测站选址应根据观测目标和需求确定；
1. 城市站应选择在对人类活动具有一定指示意义和区域代表性的地区；
1. 本底站应选择在远离人类活动、海拔相对较高、地域开阔的高山地区。
[bookmark: _Toc163318863]观测室环境
主要要求如下：
1. 能保证观测仪器设备的安装、运行以及操作等，并预留一定的仪器检修、标校等活动的空间；
1. 应干燥、清洁、整齐，不受强震动、强电磁辐射、阳光直射和较大气流波动的干扰；
1. 温度、湿度应保持相对稳定，温度的日变化应控制在（25±3）℃，相对湿度应控制在60%以下；
1. 具有防雷设施，配置电源过压、过载和漏电保护装置，有良好接地线路，接地电阻应小于4Ω；
1. 供电电源电压波动不应超过10%，供电系统应配有稳压电源或具有稳压滤波功能的不间断电源；
1. 应配有仪器设备安装的工作台（架）或机柜；
应设有可靠的网络传输线路；
室内装有空调时，应注意避免空调出风直吹仪器和进气管路。
[bookmark: _Toc163318864]样气采集及处理单元
空气采样口
主要要求如下：
1. 采样口高度应位于地面植被冠层以上30m，四周环境应开阔，且保持气流通畅；
1. 空气样气从采样口至光腔衰荡光谱主机的驻留时间应不超过2 min；
1. 采样口处应安装颗粒物过滤装置，宜使用囊式过滤器，过滤孔径宜为0.2μm，并做好防尘、防水、防虫和防腐等处理。
空气采样管
主要要求如下：
1. 应安装在合适的支撑体上（如一定高度的采样塔）；
1. 采样管宜采用铝塑管，采样管内径应不小于10mm；
1. 在采样管进气口的相同高度处，应安装至少一根备用采样管；备用采样管在不使用期间，应对其两个端口进行密封处理；
1. 采样管的管线走向应一路下降，管线长度避免冗余、弯折和盘旋等。
采样泵
主要要求如下：
1. 采样泵应为无油隔膜泵，流量不低于10L·min-1；
1. 采样泵应采取固定、减震和消音措施；
1. 采样泵前应安装过滤器，过滤器宜采用7μm孔径烧结过滤器。
除湿装置
主要要求如下：
1. 空气样气进入样气选择单元前，应至少经过两级除湿装置去除空气样气中的水汽，除湿后空气样气内水汽含量应不高于0.005%。
1. 宜使用冷凝技术进行初级除湿，除湿温度应为1℃~3℃；使用超低温冷阱进行深度除湿，除湿温度应为-50℃~ -70℃。
[bookmark: _Toc163318865]样气选择单元
主要要求如下：
1. 在不同管路之间切换时密封性要好，选择阀种类为多口阀或电磁阀，阀口数量不小于6，管路材质为不锈钢，选择阀至光腔衰荡光谱主机间管路长度不大于3m；
1. 样气进气流量不超过300 mL·min-1。
[bookmark: _Toc163318866]标气单元
主要要求如下：
1. 使用2瓶工作标气，浓度跨度基本涵盖观测站点大气二氧化碳和甲烷浓度变化范围；
1. 使用1瓶目标标气，浓度接近观测站点大气二氧化碳和甲烷的年平均浓度；
1. 工作标气或目标标气压力低于3.5 MPa时，应停止使用并更换新标气且重新标定；
1. 工作标气和目标标气应使用可溯源至国家气象计量站认证的标准；
1. 工作标气和目标标气气瓶应具有安全防护措施，一般应水平放置。
[bookmark: _Toc163318867]光腔衰荡光谱主机单元
光腔衰荡光谱主机的主要性能指标见表1。

光腔衰荡光谱主机的主要性能指标
	[bookmark: _Hlk161921118]性能指标
	参数范围

	测量精密度（5 min，1σ）
	二氧化碳：±（25×10-9 ）mol/mol以内
甲烷：±（0.22×10-9）mol/mol以内

	24 h漂移（5 min平均）
	二氧化碳：±（120×10-9 ）mol/mol以内
甲烷：±（1.5×10-9）mol/mol以内

	测量浓度范围
	二氧化碳：（0~1000）×10-6 mol/mol
甲烷：（0~20）×10-6 mol/mol


[bookmark: _Toc163318868]数据采集及处理单元
主要要求如下：
1. 应能对原始数据进行采集、存储和备份；
1. 应能向指定地址进行数据传输。
[bookmark: _Toc163318869]观测流程
[bookmark: _Toc163318870]开机
开机步骤如下：
1. 打开工作标气瓶和目标标气瓶的总阀和二级减压阀，分压应为0.10~0.15 Mpa，并与空气样气进样压力保持一致；
1. 打开除湿装置电源，各级除湿温度应在1h以内达到设定值；
1. 打开采样泵，采样泵流量应在15 min内达到设定值；
1. 打开光腔衰荡光谱主机电源，分析仪自检通过后，系统显示屏出现测量要素的浓度，视为正常状态。
[bookmark: _Toc163318871]系统测试
主要要求如下：
1. 在观测系统新安装或修复故障重新启用时，应先对观测系统进行测试；
1. 对样气流经的各部件、气瓶、管线及接头等部位进行气密性检查；
1. 将工作标气和目标标气同时接入系统，设置运行序列交替测量工作标气和目标标气，每瓶标气的测量时间为5 min，去掉前3 min数据，取后2 min数据分别平均作为其CO2和CH4观测值；利用2瓶工作标气CO2和CH4的观测值及标称值建立线性拟合方程，计算目标标气CO2和CH4浓度，计算公式见附录B；
1. 目标标气CO2和CH4浓度与其标称值的偏差分别在±(0.1×10-6)mol/mol和±(2×10-9) mol/mol之内表明系统正常。
[bookmark: _Toc163318872]运行序列设置
主要要求如下：
1. 观测进样序列设置为–W1–S–S•••–T–S–S•••–W2–S–S•••–W1–S–S•••–，W1、W2为2瓶工作标气，T为目标标气，S为空气样气；
1. 对于多层采样口观测，空气样气应设置为多层采样口切换进样；
1. 每次进样的连续测量时间不少于5 min，同一种标气的进样间隔时长不超过6h。
[bookmark: _Toc163318873]数据处理
浓度计算
主要要求如下：
1. 利用工作标气的测量结果对目标标气的测量结果进行拟合订正后，其结果与目标标气标称值相比，CO2和CH4浓度偏差应分别在±(0.1×10-6) mol/mol和±(2×10-9 )mol/mol以内，计算公式见附录B；
1. 根据日检查表中记录的异常情况对观测数据进行标记；
1. 根据工作标气的测量结果和标称值，对空气样气测量结果进行拟合订正，计算公式见附录B；
1. 应给出观测数据的质量控制码标识，质量控制码标识应符合QX/T 118—2020的有关规定。
均值与有效性
主要要求如下：
1. 均值采用算术平均值方法进行统计，均值数据中应至少包含时间、均值、数据个数、标准偏差、最大值和最小值等数据；
1. 每小时至少有45 min的观测数据时，则该小时平均值有效；
1. 每日内至少有18 h平均值时，则该日平均值有效；
1. 每月内至少有23个日平均值时（2月至少有21个日平均值），则该月平均值有效；
1. 每年内有12个有效月平均值时，则该年平均值有效。
[bookmark: _Toc163318874]关机
主要要求如下：
1. 关机前，确保所有数据已经保存并备份；
1. 点击观测系统关机按钮，正常关机完毕后关闭电脑操作系统，关闭除湿系统，关闭采样泵，关闭工作标气瓶和目标标气瓶总阀。
[bookmark: _Toc163318875]日常运行和维护要求
[bookmark: _Toc163318876]日常运行
要求如下：
1. 每日应至少检查并记录一次观测系统的运行状态，包括二氧化碳/甲烷/水汽的测量结果、仪器流量、光腔温度及压力、低温冷阱温度、标气瓶总压和分压等，发现异常应及时采取有效措施； 
1. 应详细记录与观测有关或可能对观测结果造成影响的各种事件和活动（主要包括仪器运行维护情况、仪器设备运行状态、周边污染活动或事件、天气现象等）的开始时间、结束时间和主要内容；
1. 当仪器显示时间与北京时间相差超过±1 min时，应及时调整仪器时间；
1. 检查冷阱管状态，发现可能堵塞时应提前更换，并详细记录更换时间；
1. 检查观测系统控制阀的工作状态、切换时序和时长，发现异常时应及时采取有效措施；
1. 检查数据采集、传输与网络通讯是否正常；
1. 填写日检查表，日检查表格式参见附录C.1。
[bookmark: _Toc163318877]维护
要求如下：
1. 每周应对采样管路最低点和采样泵入口是否存在冷凝水进行检查，如存在冷凝水应及时进行清洁干燥处理；
1. 每月应对观测系统的气路进行至少一次气密性检查；
1. 每季度应对主机后部的风扇滤网进行至少一次清洗或更换；
1. 每季度应清点观测系统的备品备件是否充足；
1. 每6个月应对采样泵进行至少一次检查和维护，每年至少更换一次采样泵泵膜和阀片；
1. 每年至少更换一次采样口过滤器和采样泵泵前过滤器；
1. 每年应对采样管路进行至少一次清洁；
1. 每年应对主机内部的风扇滤网进行至少一次清洗或更换；
1. 每年应对观测系统进行一次全面检查和测试。
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（规范性附录）
观测系统气路图
观测系统气路图如图A.1所示。


观测系统气路图



[bookmark: _Toc163318879]
（规范性附录）
目标标气和空气样气二氧化碳（或甲烷）校正浓度计算公式
利用2瓶工作标气二氧化碳（或甲烷）的观测值和标称值对目标标气和空气样气二氧化碳（或甲烷）浓度进行拟合订正可采用公式B.1。
	(B.1)
式中：
y—目标标气（空气样气）二氧化碳（或甲烷）校正浓度（mol/mol）；
x—目标标气（空气样气）二氧化碳（或甲烷）观测值（mol/mol）；
b1—工作标气1的二氧化碳（或甲烷）标称值（mol/mol）；
b2—工作标气2的二氧化碳（或甲烷）标称值（mol/mol）；
a1—工作标气1的二氧化碳（或甲烷）观测值（mol/mol）；
a2—工作标气2的二氧化碳（或甲烷）观测值（mol/mol）。
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（规范性附录）
日检查表
表C.1规定了日检查表应填写的内容。
日检查表
	站名：
	站号：

	北京时：    年    月    日    时    分
	系统界面显示时间：    年    月    日    时    分

	天气情况：
	值班员：

	主机系统
	系统运行窗口：正常/有报警
	报警项说明：

	
	CO2观测结果：
	数据是否正常：正常/不正常

	
	CH4观测结果：
	数据是否正常：正常/不正常

	
	水汽观测结果：
	数据是否正常：正常/不正常

	压力/流量控制系统
	进气压力(MPa)：
	
	压力是否正常：正常/不正常

	
	流量(L/min)：
	
	流量是否正常：正常/不正常

	除湿系统
	冷阱温度(℃)：
	
	冷阱温度是否正常：正常/不正常

	
	冷阱管更换：
	
	冷阱管是否正常：正常/不正常

	进气控制系统
	多口阀位置：
	
	多口阀位置是否正常：正常/不正常

	
	流量控制器(500 mL/min)：
	
	流量控制器是否正常：正常/不正常

	
	旁路流量(＞0.1 L/min)：
	
	旁路流量是否正常：正常/不正常

	
	主机流量(＞0.2 L/min)：
	
	主机流量是否正常：正常/不正常

	数据上传
	前一天24小时数据是否全部上传：

	
	未上传成功的数据请填写情况说明：


	标气(不低于3.5 Mpa)
	工作标气1
	总压：
	
	分压：
	

	
	工作标气2
	总压：
	
	分压：
	

	
	目标标气
	总压：
	
	分压：
	

	工作日志与值班记录
	开始时间
	结束时间
	主要活动内容描述（应记录与观测有关或可能影响观测结果的事件和活动，包括仪器检修维护、污染活动、异常天气现象等）
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