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《环境空气中气态汞连续自动监测技术规范》（征求意见稿）编制说明 

一、工作简况 

1.1 任务来源 

《关于汞的水俣公约》于 2017 年 8 月 16 日生效。公约第 19 条规定缔约方

应进行具有地域代表性的监测活动；第 22 条规定缔约方应从公约生效后的 6 年

内开始对公约的成效进行评估，并应提供以下方面的可比监测数据：环境中汞和

汞化合物的存在和迁移情况，以及生物媒介和脆弱群体当中观察到的汞和汞化合

物的含量趋势。2022 年 3 月召开的公约缔约方大会第四次会议（COP-4.2）宣布

启动第一轮履约成效评估。由公约秘书处起草发布的文件《汞公约成效评估监测

导则》将大气列为履约成效评估监测的核心介质，将气态汞列为第一层次（Tier 

1）成效评估监测的主要对象。 

为支撑我国《关于汞的水俣公约》履约工作，依据国家履约需求及相关工作

部署，为规范环境空气中气态汞的连续自动监测，特制定本技术规范。 

1.2 主要工作过程 

确定制订任务后，国家环境分析测试中心（以下简称“分测中心”）于 2022 年

5 月成立了技术规范编制组，由从事多年汞监测和履约监测的技术人员组成。编

制组成立后，通过检索、查询、收集了国内外相关文献资料，对现有的技术方法

和工作需求进行了调研，并初步确定了拟采取的技术路线，草拟了标准文本。 

2022 年 11 月，编制组邀请国内外主要气态汞连续自动监测设备厂家，于山

东省威海市俚岛镇大气监测站开展为期一个月的监测比对活动，根据比对结果对

标准文本进行修改。 

2023 年 10 月，在监测司主管部门的指导下完成技术规范草案的专家研讨会。

专家委员会形成意见认为本技术规范的制订对于测定环境空气中汞的水平，完善

汞的标准体系，促进汞的环境空气质量管理，支持履行《汞公约》具有重要作用，

并建议优先列入国家生态环境监测标准预研究项目清单。 

2023 年 12 月，根据《中国环境科学学会标准管理办法（试行）》的相关要
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求，经召开立项专家论证会等工作程序， 编制组起草了本标准初稿并经中国环

境科学学会审议正式立项。 

2024 年 4 月，中国环境科学学会根据《中国环境科学学会标准管理办法（试

行）》的相关要求组织召开了本标准征求意见稿的技术审查会，专家组就标准内

容的科学性和合理性等进行了质询和讨论，同意本标准通过技术审查。 

1.3 主要起草人及其所做的工作 

本标准起草单位包括：国家环境分析测试中心、湖南省生态环境监测中心、

上海华川环保科技有限公司、北京格致同德科技有限公司、唯识技术（天津）有

限公司、河北先河环保科技股份有限公司。 

本标准主要起草人包括：俞奔、张利飞、刘岩、刘金林、郭婧、唐晗昱、刘

承友、刘梦、宋冰冰、魏凤、龙雯琪、谢沙、陈堉禾、秘峥、黄立国、潘本锋。

其中俞奔、张利飞、刘岩负责起草并全面协调标准制订工作，以及各阶段标准内

容的审核；刘金林、郭婧、唐晗昱、刘承友、刘梦负责资料的收集分析、标准起

草和文本编写工作；宋冰冰、魏凤、龙雯琪、谢沙、陈堉禾、秘峥、李传新、黄

立国、潘本锋负责相关实验开展、数据整理分析、文本修改等。 

二、标准制修订原则 

依据《中国环境科学学会标准管理办法（试行）》、《标准编写规则  第 4 部

分：试验方法标准》（GB/T 20001.4-2015）等标准的相关要求，开展本技术规范

的研究和制订工作。 

本技术规范编制的基本原则如下：系统构成及性能指标能够满足环境空气中

气态汞连续自动监测的工作需求；验收、运行及维护要求、质量保障和质量控制

等要求科学合理。 
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三、标准主要条文或技术内容的依据和专利情况说明 

3.1 编制背景 

汞是一种对全球环境及人类健康产生威胁的重金属污染物。由于常温下的金

属汞具有挥发性，汞会随着全球大气循环进行迁移，并通过干湿沉降进入地表生

态系统。 

大气是汞在地表循环过程中最重要的储库和迁移转化场所。全球大气中汞的

储量约为 4400 吨，其中每年经由人为源排放进入大气的汞约为 2500 吨，相当于

陆地排放总量的一半以上。大气汞主要来自于人为活动（人为源）和自然过程（自

然源）的汞排放。其中人为源主要包括化石燃料燃烧、城市垃圾和医疗垃圾焚烧、

有色金属冶炼、水泥生产和氯碱工业等[1]，而自然源主要包括火山地热活动、植

物、土壤和水体表面挥发作用，以及森林火灾等。 

大气汞的形态主要包括气态单质汞、活性气态汞、颗粒态汞和湿沉降汞等，

气态汞由其中的气态单质汞和活性气态汞组成。气态单质汞是大气汞最主要的赋

存形态。气态单质汞具有较低的水溶性、而且化学反应惰性大，因此具有较长的

大气居留时间（0.5-2.0 年），能够随大气环流进行全球性传输[2]。模型估算的全

球大气中气态单质汞的总量在 4000 吨左右，约占大气汞总量的 80%以上[3]。气

态单质汞在迁移的过程中会发生多种转化过程，并以凋落物结合汞、二价汞及颗

粒物结合汞的形式沉降至地表。 

活性气态汞是以气体形式存在的氧化态汞，比气态单质汞具有更强的化学活

性，易溶于水或吸附在颗粒物表面并沉降至地表，因此在大气中的居留时间远小

于气态单质汞，平均居留时间为数天至数周。其在大气汞总量中占比少于 10%。 

在地表的土壤或水体环境中，地表的部分无机汞会经过微生物作用转变为有

机汞。有机汞具有高度的生物有效性，可通过食物摄取进入食物链并随之传递，

同时它具有生物累积和生物放大效应，相对于周边的环境介质而言，有机汞可在

高营养级生物体内富集百万至上亿倍。有机汞在生物体内可与神经系统中蛋白质

及脂类结合，破坏神经系统功能，产生神经毒性。此外有机汞可穿透胎盘屏障，

影响胎儿的发育。作为公害事件“日本水俣病事件”的罪魁祸首，汞对于高营养级
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生物，特别是人类的健康威胁不可忽视。 

除了通过食物链暴露以外，在汞矿冶炼地区、涉汞工业（如氯乙烯、含汞医

疗器械生产等）场地等污染区域生活或工作的居民还面临呼吸暴露的风险。这些

经由呼吸活动进入人体的无机汞也会产生慢性的毒性效应，威胁人体健康。 

气态汞在非排放源点位区域的浓度仍然极低。目前全球大气汞观测网络近地

表观测数据显示，北半球背景区气态汞平均浓度在 1.5 ~1.7 ng/m3, 而赤道和南半

球背景区平均浓度在 0.80 ~ 1.50 ng/m3[4]。根据 2015 年的综述统计，我国城市地

区气态汞浓度为 2.50 ~ 28.6 ng/m3，偏远背景地区为 1.60 ~ 5.07 ng/m3[5]。随着我

国履约工作的推进，气态汞浓度逐年下降[6]。气态汞极低的浓度导致对监测系统

的检出限和灵敏度的要求非常高。 

3.2 国内外研究现状 

3.2.1 国内研究现状 

我国气态汞的人为排放源主要包括煤炭燃烧、水泥生产、有色金属冶炼、钢

铁工业、固废焚烧等，而天然排放源包括已沉降汞的地表再释放及少量的地质活

动（如火山、地热温泉等）释放[6]。2017 年我国大气汞的人为排放总量为 444 t，

其中火电厂、燃煤工业锅炉、有色金属冶炼、水泥熟料生产、钢铁工业等五项重

点排放源在总排放量中贡献的比例分别为 45%、23%、15%、11%和 6%[7]。 

我国是《关于汞的水俣公约》的缔约方之一。根据公约的要求，我国颁布了

《关于汞的水俣公约》生效公告（公告 2017 年 第 38 号），对汞矿开采、含汞催

化剂使用、含汞或添汞产品生产销售和进出口做出禁限。如至 2032 年 8 月 16 日

全面禁止原生汞矿开采，自 2017 年 8 月 16 日起禁止新建使用含汞催化剂的氯乙

烯生产工艺，2019 年 1 月 1 日起禁止使用含汞催化剂生产乙醛等。同时通过超

低排放等措施的推广和实施，我国降低了如火电厂等人为排放源的大气汞排放量，

人为源排放规模从 2013 年的 571 t 下降至 2017 年的 444 t[7]。随着“十四五”期间

超低排放措施在其他排放源的推广，我国人为活动造成的大气汞排放规模有望进

一步下降。 

我国环境空气中汞的监测最早于 1998 年由中国科学院生态环境研究中心联
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合美国康涅狄格大学合作在北京开展。使用仪器为俄罗斯 Lumex公司生产的RA-

915 汞分析仪。随后中国科学院包括地球化学研究所、城市与环境研究所、青藏

高原研究所、西北生态环境资源研究院等多个院所，以及包括清华大学、西南大

学、中国科学技术大学等在内的国内部分高校在我国 30 余个地区开展了或长或

短的气态汞监测。2013 年，在 973 计划资助下，中国科学地球化学研究所、清华

大学、中国科学技术大学和西南大学在我国建立了由 9 个野外台站（吉林长白

山、青海瓦里关、云南哀牢山、新疆巴音布鲁克、浙江大梅山、北京密云水库、

上海崇明岛、重庆四面山）组成的大气汞监测网络。此监测网络沿用了 GMOS 所

制定的相关标准方法和操作程序，使用仪器为加拿大 Tekran 公司的 Tekran 2537

系列大气汞自动分析仪。随着 973 计划的项目结题，其中部分野外台站的大气汞

监测也随之停止。 

生态环境部主持的气态汞监测最早由华南环境科学研究所于 2009 年广东鼎

湖山开展，随后在海南五指山、福建武夷山、广东南岭等站点也进行过为期数月

至数年的气态汞监测，使用仪器为加拿大 Tekran 公司的 Tekran 2537 系列大气汞

自动分析仪。 

2021 年起，国家环境分析测试中心根据生态环境部的安排，负责组织开展

《2021 年国家生态环境监测方案》第六十五项：汞公约履约成效评估监测的相

关工作。截至 2022 年，在上海市、江苏省生态环境厅（局），威海市生态环境局，

以及中国科学院等地方单位的支持和协助下，国家环境分析测试中心在上海淀山

湖站、威海俚岛站和云南哀牢山站开展了气态汞的手工监测和自动监测，自动监

测设备为加拿大 Tekran 公司的 Tekran 2537 系列大气汞自动分析仪。与此同时，

分测中心组织国内外相关气态汞监测仪器厂商，在上述三个监测站点分别开展了

现场监测仪器比对工作。于 2022 年 11 月在俚岛站开展的比对工作汇集了六家厂

商提供的气态汞监测仪，包括两家国产厂商。根据比对结果，分测中心发现部分

设备存在对非温和环境的适应性，如高原低气压环境、森林高湿度环境、沿海高

盐度环境等。此外由于缺乏对应的监测方法，获得的监测数据具有不同的时间分

辨率，同时缺乏外部质控手段。 

《汞公约成效评估监测导则》将气态汞监测作为履约成效评估监测的基础监

测内容。为了有效的支持管理决策，科学的评估履约成效，有必要在我国建立气
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态汞监测网络并开展持续性的监测。 

我国目前用于气态汞监测的方法标准为《环境空气 气态汞的测定 金膜富集

/冷原子吸收法》（HJ 910-2017）。该方法适用于气态汞的手工监测。然而气态汞

的手工监测需要投入较多的人力进行实施，且仅能提供时间分辨率为 24 小时的

监测数据。因此无法提供具有高空间分辨率和时间分辨率的监测数据用于履约成

效评估。作为对比，连续自动监测方法可以提供比手工监测时间分辨率更高的监

测数据，同时降低人力的投入，是国内外科研领域进行气态汞监测的常用方法。

在履约成效评估监测体系中，连续自动监测可及时准确的提供气态汞的时空分布

数据，为气态汞的源解析及排放清单的校验、气态汞的迁移规律分析及大气传输

模型的评估、我国气态汞的长期变化趋势分析和减排治污政策的制定提供基础的

科学数据。然而我国目前并没有气态汞连续自动监测对应的标准方法或技术规范。 

履约监测是“十四五”生态环境保护工作重要业务领域。《“十四五”生态环境

保护规划》提出要认真履行持久性有机污染物和汞及其化合物等领域国际环境公

约，开展履约成效评估。生态环境部下属地方监测站中已有部分配备了气态汞连

续自动监测设备。然而由于相关标准方法或技术规范的缺失，设备的运行状态不

佳，监测数据质量较差。为了规范环境空气中气态汞的连续自动监测，亟需制定

相关的技术规范用于指导实际监测工作。 

3.2.2 国外研究现状 

由于对食品，特别是海洋鱼类食物中汞暴露风险的关注，欧美等国家地区率

先开展了气态汞监测。加拿大是全球最早组建国家级大气汞监测网络的国家。

1996 年由加拿大环保署主持开始建立加拿大大气汞监测网络（CAMNet）运行至

今。目前组成该网络的 9 个野外台站主要位于远离人为源的偏远地区或者受一定

人为源影响的偏远地区，用于研究全球或者区域大气汞背景。该网络所有台站配

备加拿大 Tekran 公司生产的 Tekran 2537 系列大气汞自动分析仪，对气态汞进行

连续监测。 

美国大气汞监测网络（AMNet）始建于 2009 年并运行至今，隶属于美国国

家大气沉降项目（NADP）。该网络由 22 个野外台站组成，同样多数位于远离人

为源的偏远地区。台站均配置加拿大 Tekran 公司生产的 Tekran 2537/1130/1135
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大气形态汞自动分析仪监测气态单质汞、活性气态汞和颗粒态汞的含量。美国大

气汞观测网络形成了一整套的网络操作规范，其中包括仪器操作规范、数据质量

控制规范、野外观测站周、月、季度和年度设备维护操作报告等。通过这些措施

确保获得高质量的大气汞监测数据。采集的数据上传至 NADP 委员会，这些数

据经 NADP 开发的观测数据质量管理和控制软件（AMNet Quality Control）进行

数据校验，合格的数据编辑为 1 小时和 3 小时平均值，保存在 NADP 官方的网

络数据库中。 

2010 年开始的全球大气汞观测网络项目（GMOS）结束于 2015 年，由欧盟

委员会资助，意大利大气科学研究所主持，联合全球 16 个国家和地区的环境科

学研究机构建立的全球汞观测网络。观测网络由共计 36 个地表野外观测台站组

成，其中包括 10 个 GMOS 一级野外台站、16 个 GMOS 二级野外台站、9 个

GMOS 外延一级野外台站和 1 个 GMOS 外延二级野外台站。台站均配置加拿大

Tekran公司生产的Tekran 2537系列大气汞自动分析仪，对气态单质汞进行监测。

为了加强各野外台站观测数据的有效性和可比性，GMOS 制定了一整套的有关

野外观测、仪器维护和数据质量控制的标准操作方法和程序，以获得高质量的大

气汞观测数据。各 GMOS 野外观测台站观测的原始数据，每年分 1-2 次上传至

GMOS 建立的网络数据库，经由 GMOS 开发的数据质量校验程序（GMOS-Data 

Quality Management (G-DQM)）验证后，剔除掉无效的观测数据后最终保存在

GMOS 官方的网络数据库。  

 

图 1 全球主要大气汞监测网络站点组成（CAMNet、AMNet、GMOS） 
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这些大气汞监测网络受到建设初期仪器设备供应条件的限制，所配备的监测

仪几乎全部为加拿大 Tekran 公司设备，因此制定的相关标准操作方法和操作程

序、数据质量控制规范等几乎只适用于该型号监测仪。目前仅有欧盟发布了用于

环境空气中气态汞连续自动监测的标准《Ambient air quality - Standard method for 

the determination of total gaseous mercury》（EN 15852:2010）。 

3.3 标准主要内容 

本标准由 9 个主体部分和 5 个附录部分组成。主体部分包括适用范围、规范

性引用文件、术语和定义、系统技术要求、系统安装与验收、系统运行要求、质

量保证和质量控制、数据有效性、年度运行报告；附录部分包括附录 A（规范性

附录）环境空气中气态汞连续自动监测系统性能指标技术要求、附录 B（规范性

附录）金膜富集冷原子荧光光谱法或金膜富集冷原子吸收光谱法气态汞连续自动

监测系统功能要求、附录 C（规范性附录）塞曼背景校正原子吸收光谱法法气态

汞自动监测系统功能要求、附录 D（资料性附录）饱和汞蒸汽发生器的使用、附

录 E（资料性附录）环境空气中气态汞连续自动监测系统设备清点及巡检记录。 

3.3.1 适用范围 

本规范的监测对象为环境空气中气态汞，监测其含量是《汞公约》履约成效

评估监测的基本要求，同时也可满足其它监测需求，如评估重点地区敏感人群的

大气汞暴露或涉汞生产过程中人员的暴露风险等。根据前期调研的结果并参考

EN 15852:2010，气态汞连续自动监测的原理主要包括金膜富集冷原子荧光法、

金膜富集冷原子吸收法和塞曼背景校正原子吸收法，因此本技术规范在制订过程

中对此三类方法分别进行了适应性的验证，根据检出限划分了不同方法的监测适

用范围。由于原子吸收法较高的检出限，本技术规范认为此类方法不适用于背景

地区的监测。 

3.3.2 规范性引用文件 

根据分析方法制修订的技术要求，以及背景大气中气态汞连续自动监测的实
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际情况，引用已有的相关标准文件。如通用仪器要求引用了 GB/T 12519 《分析

仪器通用技术条件》，仪器安全要求引用了 GB/T 34065《分析仪器的安全要求》，

点位布设引用了 HJ 664《环境空气质量监测点位布设技术规范（试行）》，手工监

测方法引用 HJ 910《环境空气 气态汞的测定 金膜富集/冷原子吸收分光光度法》，

性能指标、测定方法和联网验收引用了 HJ 193《环境空气气态污染物（SO2、NO2、

O3、CO）连续自动监测系统安装验收技术规范》 

3.3.3 术语和定义 

本技术规范明确气态汞的定义，达到与现有标准体系衔接的目的。并对涉及

的监测方法、性能参数等给出定义。监测方法的定义参考了 EN 15852:2010 和 HJ 

910，性能参数的定义如正确度、精密度引自 HJ 168，零点漂移、量程漂移引自

HJ 193，有效数据率引自 HJ 1010。 

3.3.4 系统技术要求 

常见的气态汞连续自动监测系统依据的工作原理可以分为金膜富集冷原子

荧光法、金膜富集冷原子吸收法和塞曼背景校正原子吸收法。前两种方法使用金

膜管对气态汞进行预富集，塞曼背景校正原子吸收法无需预富集步骤。根据各部

分实现的具体功能不同，系统可分为采样单元、分析单元、气源单元、数据采集

与处理单元以及辅助设备等。 

主要包括系统的外观、安全及工作要求，与一般的分析设备要求无异。 

根据金膜富集管的使用与否将系统区分，并分别对采样单元、分析单元、气

源单元和数据单元的功能要求进行规定。 

采样单元由采样口、采样管路和采样动力组成。由于汞的吸附性，采样口的

颗粒物过滤单元和采样管路均需要使用特氟龙或石英材质。为了避免大气湿沉降

进入采样管，采样口滤膜规定使用疏水性特氟龙滤膜。 

带有金膜富集步骤的系统的分析单元对金膜管的富集效率和耐用性设置了

要求，同时还规定了金膜管加热的温度、冷却的温度、以及分析时的载气。光谱

仪部分对常见耗材汞灯的使用寿命设置了要求。 

气源单元对系统的内部校准用的标气、载气和零气的产生方法进行了规定。 
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数据单元要求可确保系统进行无人值守自动运行，具有断电保护等全连续自

动监测系统常见的功能。同时要求系统软件具备可用于外部手动校准的模块。此

外还规定了数据记录保存的要求。 

验收性能指标的设置及测定方法参考了《环境监测分析方法标准制订技术导

则》（HJ 168）、《测汞仪》（JJG 548）、《环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、

CO）连续自动监测系统安装验收技术规范》（HJ 193）。性能指标包括检出限、线

性误差、正确度、精密度、系统残留、24h 零点漂移、24h 量程漂移、30d 量程漂

移、30d 有效数据率和仪器平行性。 

3.3.5 系统安装与验收 

该部分首先明确了监测点位的布设要求。 

站点布设的一般原则参照 HJ 664 相关内容。根据监测目的、建设需求，同

时结合气象环流、区域输送、局地污染源、站点代表性等情况，综合考虑监测点

位的设置。明确了应优先选择现有监测站点。 

监测点位布设的基本要求，主要参照 HJ 664 中的相关内容。主要涉及监测

点位、场地、电力和通讯等基本条件。 

站房周边土壤、站房建材及涂料、室内仪器仪表等设备中可能含有汞或其化

合物。在系统安装前应对室内外环境进行确认。 

系统安装包括采样、分析仪器、气源、数据采集和传输设备等。除一般性的

通用安装要求外，本规范规定了设备和器材的材质、尾气处理等针对汞及其化合

物监测的特殊要求。并对系统调试的时间和试运行做出规定。 

系统验收内容主要包括备件清点、系统性能指标验收、联网验收、相关档案

和制度验收等。完成系统的设备、备件清点并查验外观后，重点需对系统的性能

指标进行技术验收。性能指标验收标准是根据分测中心组织开展的 3 次环境空气

中气态汞连续自动监测比对结果确定的。联网验收主要参照 HJ 193 中 8.2.2 的相

关要求执行。相关档案和制度验收主要从当前管理角度规定，包括系统技术档案

和运行管理办法两部分。 
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3.3.6 系统运行要求 

连续自动监测系统一旦通过验收，主要的技术参数设置应保持一致，如确需

调整应进行报告，待批准后应开展参数调整试验和仪器性能测试。 

按照监测需求，提出系统全年运行要求。同时，主要对连续自动监测系统故

障、维修、维护等涉及停运的情况，给出了时限及报告要求，以便有效保障气态

汞的全年连续监测。 

日常巡检主要对站点站房及辅助设备定期巡检。主要包括站房内温度检查、

采样管冷凝水检查、自动运行系统检查、空调检查及其他辅助设备的定期检查。 

日常维护主要包括系统工作状态检查、更换耗材、采样管路的定期清洁及气

密性检查等。 

根据分测中心组织开展的 3 次环境空气中气态汞连续自动监测比对结果，确

定了系统应该达到的性能指标技术要求。 

3.3.7 质量保证和质量控制 

除一般性的计量器具和采样流速的校准要求外，本规范对汞连续自动监测仪

的内部校准和外部校准做出规定。 

内部校准是对监测数据进行质量保证和质量控制的关键环节。气态汞有较强

的壁吸附效应，无法长期存储，因此内部校准所使用的汞标准气体通常由系统自

行临时产生定量的汞蒸汽。常见的定量汞蒸汽发生装置的原理包括饱和汞蒸汽法

和渗透管法。 

饱和汞蒸汽法通过高硼硅玻璃、石英、或内表面惰性处理的封闭腔体中的金

属汞挥发产生饱和汞蒸汽，该饱和气体浓度遵循杜马雷方程（Dumarey Equation），

是腔体内温度的函数，使用抽气装置将饱和汞蒸汽抽出腔体，随后注入采样管路

进行检测。渗透管法将金属汞置入渗透管，同时使用载气将渗透出的汞蒸汽带入

采样管路，可通过控制渗透管温度和载气流速调节校准用的汞质量。通过工程技

术的控制，两种方法都可以产生稳定的标准气体用于校准，然而由于溯源体系的

缺失，绝大多数国内外厂商的内部校准汞标准气体发生系统缺少 B 类不确定度

数据。全球目前拥有气态汞标准气体溯源体系的机构包括美国国家标准与技术研
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究院 NIST 和荷兰国家计量院 VSL。 

本标准对内部校准的频率和校准方法做出规定。GMOS 的标准操作程序规

定其管理下各监测设备的内部校准周期不超过 72 小时。由于 GMOS 监测站点位

于偏远地区，气态汞水平较稳定，而参考本标准设置的监测点包括了城市点位和

工业点位，气态汞水平相对不稳定，因此缩小了内部校准周期，以获得质量更高

的监测数据。 

外部校准是确保气态汞连续自动监测系统数据受控的重要程序，在我国气态

汞溯源体系建立后，也是溯源链的重要一环。目前同样受到溯源体系缺失的影响，

外部校准目前使用技术路线较为简单的饱和汞蒸汽发生器配合微量气体注射器

进行注射校准。 

最后还对其它可能影响气态汞监测结果的情况做出了规定和要求，如同一站

点其它设别的运行和校准、当地环境空气中的气态汞浓度监测等。 

3.3.8 数据有效性 

本标准参考 GMOS 的标准操作程序，采用数据标记对监测数据进行有效性

判断。将可能对监测质量产生干扰的数据标记为异常数据，必然会干扰监测质量

的数据标记为无效数据。 

3.3.10 年度运行报告 

规定了每年需提交的系统运行报告的主要内容。 

3.3.11 附录 

附录中主要包括了气态汞连续自动监测系统的功能要求、饱和汞蒸汽发生器

的使用说明、气态汞连续自动监测系统设备清点和巡检记录等。 

四、主要试验、验证及试行结果 

为了解我国常见的气态汞监测设备的监测能力水平，为本规范相关检测参数
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的内容和验收标准的编写提供数据支持。分测中心于 2021 年 11 月 12 日至 12 月

21 日在山东省威海市荣成市俚岛镇环境空气质量自动监测站开展了现场比对项

目，面向国内生产或代理气态汞连续自动监测设备的厂商提供服务，并为参加厂

商出具比对结果报告。该报告依据参加厂商提供的监测数据和相关检测方法，将

相关设备的性能指标参数计算结果进行汇总统计。参加现场比对的国内外厂商共

计 6 家，每家提供 2 台/套设备参与比对，参加气态汞连续自动监测设备共计 12

台/套。现场比对项目要求参加厂商依照本技术规范附录中规定的测定方法进行

检测，并在规定时间内将比对测试记录反馈至分测中心。 

参与监测设备均安装在连续自动监测站室内，各自使用特氟龙采样管连接至

位于监测站房顶部的采样口。采样口距地表约 25 米。11 月 12 日至 19 日，由各

厂商派出的工程师依照本技术规范提供的检测方法对自家仪器设备进行性能测

试，11 月 20 日 0：00 至 12 月 19 日 24：00 完成为期 30 天的环境空气中气态汞

连续自动监测。 

由于厂商参与经验不足，同时受到疫情管控的影响，11 月 12 日至 19 日期

间 4 家厂商无法完成预定的性能指标测试，因此在 30 天连续自动监测结束后，

这些厂商在自家实验室按照本技术规范的要求完成性能指标测试并提交检测结

果和原始记录。 

参加监测设备的性能测定结果如表 1 所示。本项目采用稳健统计技术处理性

能参数检测结果，主要统计量包括中位值、标准化四分位距（nIQR）、稳健变异

系数（CV）、结果总数、最小值和最大值。各统计量的意义和计算方法参见《利

用实验室间比对进行能力验证的统计方法》（GB/T 28043-2019/ISO 13528:2015）

和《能力验证结果的统计处理和能力评价指南》（CNAS-GL002:2018）。 

表 1 参加设备和厂商性能参数统计结果 

统计量 
检出限

（ng/m3） 

线性误差 

（%） 

正确度 

（%） 

精密度

（%） 

系统残留

（ng/m3） 

中位值 0.119 1.76 2.58 2.22 0.177 

nIQR 0.121 1.53 1.75 1.60 0.324 

CV（%） 102 87.1 67.9 72.3 183 

结果总数 12 12 12 12 12 

最小值 0.0108 0.906 1.48 0.59 -0.189 

最大值 0.46 21.8 51.2 10.1 4.20 
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统计量 
24h 零点漂移

（ng/m3） 

24h 浓度漂移

（ng/m3） 

有效数据率

（%） 

平行性

（%） 
 

中位值 0.0394 1.56 93.7 13.1  

nIQR 0.0692 1.27 20.6 2.16  

CV（%） 176 81.6 22 16.5  

结果总数 12 12 12 6  

最小值 0 0.065 47.1 11.1  

最大值 0.415 4.47 99.8 27.4  

根据比对结果，分测中心对本规范的性能指标相关阈值做出了调整，基本满

足现有设备运行的技术要求。 

五、与相关标准的关系分析 

我国现行的环境空气中气态汞监测标准包括《环境空气 汞的测定 巯基棉富

集-冷原子荧光分光光度法（暂行）》（HJ 542-2009）和《环境空气 气态汞的测定 

金膜富集/冷原子吸收法》（HJ 910-2017）。两种标准的应用范围都是环境空气中

气态汞的手工监测。本技术规范所针对的连续自动监测，是对这两种现行标准的

补充，所提供的数据具有更高的时间分辨率，在环境空气中气态汞含量逐年下降

的背景下更加适用。 

尽管目前环境空气中气态汞含量并未列入《环境空气质量标准》（GB 3095-

2012）的正文，然而 GB 3095-2012 的附录 A 中提供了环境空气中汞的参考浓度

限值（年平均值 50 ng/m3）。此外多个行业排放标准中规定了企业边界大气中汞

及其化合物限值，如《大气污染物综合排放标准》（GB 16297-1996，限值 1200 

ng/m3）、《锡、锑、汞工业污染物排放标准》（GB 30770-2014，限值 300 ng/m3）、

《烧碱、聚氯乙烯工业污染物排放标准》（GB 15581-2016，限值 300 ng/m3），本

技术规范可为开展此类监测提供连续自动监测依据。 

六、采用国际标准的程度及水平说明 

目前仅有欧盟发布了用于环境空气中气态汞连续自动监测的标准《Ambient 

air quality - Standard method for the determination of total gaseous mercury》（EN 

15852:2010）。该标准同样针对金膜富集-冷原子荧光/冷原子吸收法和塞满背景校
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正原子吸收法制定了连续自动监测的技术规定。与该标准相比，本技术规范在方

法原理、设备组成、外部校准方法等内容上较为相似，然而该标准并未给出一些

重要的性能指标信息，如检出限、正确度、信号漂移等，该标准中根据欧盟

Directive 2004/107/EC 法规给出的不确定度阈值 50%远超当前相关仪器的测定结

果，同时也缺乏如自动校准、塞满背景校正原子吸收法的外部校准等内容。 

本技术规范根据气态汞连续自动监测在国内外开展的现状，对 EN 

15852:2010 的缺陷进行了补充和完善，更适合当下监测活动的开展。 

七、重大分歧或重难点的处理经过和依据 

无此类情况。 

八、贯彻措施及预期效果 

本标准的制订可以有效地对现行手工监测方法进行补充，完善气态汞监测技

术体系，为环境空气质量监测、无组织排放监测提供更高质量的监测数据，为《汞

公约》履约工作提供技术支持。 

九、其他应说明的事项 

无。 
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