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前  言 

为落实减污降碳总要求，加强监测对温室气体减排的支撑作用，规范环境空气温室气体及其示踪

物（CO2、CH4、N2O 和 CO）连续自动监测工作，特制定温室气体连续自动监测采样系统技术要求。 

本技术要求规定了环境空气温室气体及其示踪物（CO2、CH4、N2O 和 CO）连续自动监测采样系

统的构成、安装、防雷、测试、维护等技术要求。 

本技术要求将根据试点经验及最新研究成果进行更新。 
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环境空气温室气体及其示踪物（CO2、CH4、N2O 和 CO）连续自动

监测采样系统的技术要求 

（第一版） 

1 适用范围 

主要适用于环境空气温室气体及其示踪物（CO2、CH4、N2O 和 CO）光学原理方法连续自动监测

采样系统的技术要求。 

2 引用文件 

《大气本底站观测场室技术规范》 中国气象局综合观测司  2013 年 

《大气成分观测业务技术手册（第一分册：温室气体及相关微量成分）》中国气象局综合观测司  

2014 年 

《城市大气温室气体监测点位布设技术指南（第一版）》总站气字〔2021〕628 号 

ICOS  Atmosphere Station Specifications  版本 2.0 

20th WMO/IAEA Meeting on Carbon Dioxide, Other Greenhouse Gases and Related Measurement 

Techniques (GGMT-2019) 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本技术要求。 

3.1 采样塔 

为获取高空均匀混合样气架设的设施，以减少局地温室气体源汇对监测的影响，主要用于室外监测

设备安装、采样管线架设等。 

3.2 流量压力控制模块 

用于采样流量控制、压力调节，一般由流量控制设备、压力调节装置等部件组成。 

3.3 标校模块 

用于进气选择、仪器校准，一般包含多口阀、铝合金气瓶（含标准气体）、气瓶阀、二级减压阀、

连接管路等。 

3.4 除水设备 

用于去除样气中的水汽，避免水汽对温室气体监测产生影响。常用的除水设备主要有初级除水设

备、低温冷阱和半透膜除水装置，可根据监测需要单独使用或组合使用。 
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4 采样系统技术要求 

4.1 采样系统构成 

采样系统由采样塔、采样管、除水设施、采样泵、流量压力控制模块、标校模块等组成，如图 1

（采用两级除水方式，二级除水采用低温冷阱）和图 2（采用两级除水方式，二级除水采用半透膜除

水）。 

 

图 1 温室气体连续自动监测采样系统示意图（二级除水采用低温冷阱） 

 

图 2 温室气体连续自动监测采样系统示意图（二级除水采用半透膜） 

注：示意图以 2 层采样、2 瓶工作标气、以两级除水为例，具体细节需根据采用的温室气体分析仪做适当调整。 

4.2 技术要求 

全气路要求：无污染、无泄漏、无温室气体吸附及渗透。 

4.2.1 采样塔 

a) 采样塔位置 

如该点位除温室气体监测外同时监测其他项目，采样塔不应对其他项目的监测产生影响，与监测

站房及采样平台应互不干扰，采样塔与监测站房及采样平台的直线距离建议评估后确定，评估至少考
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虑对站点原有监测项目影响、安全影响及温室气体采样滞留时间影响（≤60 秒）。如只监测温室气体

或与其他监测项目互不干扰，采样塔与监测站房及采样平台的距离越近越好。 

采样塔应避开温室气体局地排放源或汇，如畜牧养殖厂、高大树木、重点温室气体排放源等。 

采样塔尽量位于监测区域制高点，地质条件符合建设要求。 

b) 采样高度 

采样高度参考《城市大气温室气体监测点位布设技术指南（第一版）》总站气字〔2021〕628 号。 

c) 采样塔建设 

采样塔建设应符合现行国家和行业相关标准的规定，且所用材料不对监测造成干扰，并经有资质

的单位验收合格后方可投入使用。 

塔结构应尽可能减小塔体对气流的阻挡，建议采用通风性能良好的格构式结构。 

采样塔下应布设供电线路，以供初级除水、气象监测等设备使用。 

采样塔周围设立警示标志，严禁雷雨天气靠近。 

4.2.2 过滤器 

在采样进气口处安装过滤器，利用疏水过滤网（建议使用 PTFE 材质，孔径≤10μm）过滤去除

较大颗粒粉尘，防止昆虫等进入系统。过滤器开口向下，防止雨水进入。 

在样气进入分析仪之前安装过滤器（建议使用 PTFE 材质，孔径≤2μm）进行二次过滤，以防止

细颗粒物及液态水进入分析仪。 

4.2.3 采样管 

内壁为聚四氟乙烯（PTFE）涂层的黑胶铝塑管。应合理布设采样管，尽量缩短从采样塔进气口到

达分析仪的采样管长度，保证样气从采样口到达仪器时间≤60 秒，以更快响应采样气体的实时浓度，

并尽量减少接头连接。 

在同一高度至少架设 1 根备用采样管线。 

4.2.4 流量压力控制模块 

根据分析仪测量精度需要选择质量流量计或流量计，对于高精度温室气体监测，在进入分析仪之

前应通过质量流量计控制进气流量，使样气和标气进入仪器的流量一致。 

压力调节装置包括调节阀和排空管路，通过压力调节确保系统内压力满足温室气体分析仪正常运

行及安全要求。 

4.2.5 标校模块 

通过多口阀自动切换不同高度的样气和不同浓度的标气进入分析仪器，应尽可能确保样气与标

气在进入分析仪器前的气路一致。 

一般使用 8 口切换阀，阀号围绕出口逆时针分布，为方便识别，建议 1-3 阀口连接样气，4-6

阀口连接标气，7-8 阀口备用。其中，1 号阀口连接低层样气， 2 号阀口连接中层样气，3 号阀口连接

高层样气， 单层采样时使用 3 号阀口，双层采样时使用 1 号、3 号阀口；4 号阀口连接低浓度工作标

气， 5 号阀口连接目标标气， 6 号阀口连接高浓度工作标气，使用单个工作标气时使用 4 号阀口。 

另可根据实际工作需要选择更多阀口的多口阀。 

标气瓶应使用内壁经过惰性处理的铝合金气瓶，气瓶阀应为黄铜材质，二级减压阀应为黄铜或不

锈钢材质，连接管路应为无氧铜或不锈钢材质。 

4.2.6 除水设备 

为避免水汽对温室气体监测产生影响，需根据当地的气候条件、分析仪原理及数据质量目标要求，
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选择除水设备。 

除水设备主要有低温冷阱、Nafion 半透膜除水装置和初级除水设备，建议至少使用低温冷阱或

Nafion 半透膜除水装置进行除水，低温冷阱除水效果优于 Nafion 半透膜除水。建议有条件的地方及湿

度较大的地区联合使用初级除水设备，进一步保证低温冷阱或 Nafion 半透膜除水装置的除水效果。 

除水设备涉及的气路材质要求无污染、无泄漏、无温室气体吸附及渗透。 

a)初级除水设备 

将气体干燥至露点温度 2~10 ℃，防止进气管内产生冷凝水。初级除水设备一般安装在采样塔塔

基附近，采样管线较短时也可安装在采样管进入室内入口附近，放置于干燥通风的小房间或室外防水

防腐（海边地区防海盐）机柜中。工作温度控制在 5~35℃，地面设置专用排水槽。 

b)低温冷阱装置 

通过低温冷凝，将水汽从样品气体中分离。制冷温度应在-70～-30℃（-70℃、-50℃、-40℃和-30℃

露点对应水汽浓度分别为 2.55ppm、39.4ppm、127ppm 和 376ppm）。以气体干燥至-40℃露点为例，如

果监测数据未经水汽校正，在 CO2 为 380ppm 浓度水平时会导致出现 0.05ppm 的偏差。建议根据水汽

对不同仪器设备监测的影响程度及监测精度要求选择不同制冷温度的冷阱，并保证稳定运行。 

为减少干扰及气路冲洗时间，不同采样高度的样气不能共用同一制冷气路。 

c)Nafion 半透膜除水装置 

基于渗透和反渗透的原理，利用内外膜间水汽的浓度差将样气中的水汽去除。将气体干燥至露点

温度-45~-30℃，对应水汽浓度在 376ppm 以下。外管气体需进行干燥处理以保证实现除水效果。 

标气也应经过 Nafion 半透膜除水装置再进入分析仪，以保证样气和标气所受到的干扰一致，减少

测量误差。 

4.2.7 采样泵 

a)保证样气从采样口到达仪器时间≤60 秒，且运行稳定，噪音低。 

b)如果是多路气体，每路气体需配备同型号采样泵。 

c)泵膜材质应确保无污染、无泄漏、无温室气体吸附及渗透。 

5 采样系统安装要求 

5.1 采样口安装 

采样口应选择在主导风向安装，须在铁塔相应高度安装支臂固定采样口，如有多个采样口，应避

免相互干扰和影响。采样口安装在支臂靠近铁塔的位置，安装距离应避免铁塔本身对气流的干扰。 

5.2 采样管安装 

（1）采样管线安装在采样塔侧边，置于保护槽（管）内，塔上采样管线从顶部沿保护槽（管）引

下，保护槽（管）的直径不小于 10 厘米。多层气路管线布设尽量保持整齐和美观，并在适当位置采用

卡箍固定，避免出现死弯及凹陷，导致管线内积水。根据实际情况选择地下管道或架空保护槽（管）

引入监测室。若采用地下管道方式，为维护方便，尽量使用盖板地沟而非埋管方式架设，地下管道深

度宜在 0.5～0.8 米，并有一定的向下倾斜角度。地下管道内应使用采样管线托架（杆）或保护槽（管），

保护槽应做到防腐、防水、防鼠，并应在气路最低点设置冷凝水检查点。若采用架空保护槽（管）方
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式，架空高度应不小于 2.5 米，并有一定的向下倾斜角度。对于多层气路，每根管线间隔一定长度处

及进入仪器前应粘贴管线层高等说明标签。保护槽（管）应尽量使用不易老化的材质。 

（2）为断开金属导雷，实现防雷，进入站房前需断开黑胶铝塑采样管，换接 1 米左右与采样管同

等直径的聚四氟乙烯管，断开处采用不锈钢接头连接，保证气密性符合要求。进入站房的采样管室外

部分应安装在保护管内，防止老化及磕碰。 

（3）严禁重型物压过采样管，如大型载重货车等。 

（4）采样管路所在位置严禁挖掘施工，避免挖断气路。 

5.3 气象监测设备安装 

（1）在主导风向的支臂上安装气象监测设备，设备距离塔身的距离至少 3 米。 

（2）风速、风向、温度与相对湿度等气象监测设备应安装在温室气体采样口相同高度，气象设备

的安装应避免影响采样口及其他设备。 

（3）温度及相对湿度传感器必须安装在防辐射通风罩中，多层采样时使用 1 个气压计即可，气压

计可安装在便于维护易接近的位置。 

6 防雷 

采样塔防雷应符合现行国家和行业相关标准的有关规定，并经有资质的单位验收合格后方可

投入使用。 

7 测试 

采样系统的测试和验收应满足温室气体数据质量目标要求。  

（1）应对采样系统气密性、除水效果、采样总流量、供给分析仪流量、气路切换等进行检查，检

查具体方法参见 8。 

（2）应对采样系统进行气体滞留时间测试、全过程标气测试，测试方法见附录。 

8 采样系统维护 

采样系统日常维护要求参见《环境空气温室气体及其示踪物（CO2、CH4、N2O 和 CO）光腔

衰荡光谱法连续自动监测系统运行和质控技术指南（第一版）》(总站气字[2022]433 号)。 

其他日常运行维护频次及内容不少于以下要求。 

8.1 每周检查： 

（1）检查采样气路是否存在冷凝水，如果采样泵入口存在冷凝水应及时进行清洁干燥处理；定期

查看气路最低点是否存在冷凝水并及时进行干燥处理。 

（2）查看采样塔的过滤器是否脱落，尤其在大风天气之后需及时检查。 

（3）通过 CO2 监测数据观察系统是否存在漏气现象，如监测人员进入站房时 CO2监测数据突然

升高，说明存在漏气现象，需排查原因并处理。 
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8.2 季度检查 

每季度至少进行一次气密性检查。 

使用检漏液对整个系统正压部分检测是否有漏气，顺序排查每一个组成设备及连接件，查看

连接处是否漏气，漏气则有气泡出现。检漏液必须使用对连接处无腐蚀、无污染的专用液体。负

压部分可采用在管路接口附近释放高浓度气的方式，如果仪器浓度显著升高，则表明存在漏气。 

8.3 半年检查 

每半年至少进行一次地面采样管检查及维护，如果有重物过境，及时检查压损情况。 

（1）检查管线地沟或地井内管线有无破损。 

（2）检查管线固定情况，如有松动或破损，及时紧固或更换。 

（3）如果有电涌保护器，需进行维护检查。 

（4）如有盖板破损或压坑及时维修更换。 

（5）清理管线地沟或地井内垃圾杂物，如果积水严重及时处理。 

8.4 年度检查 

每年至少进行一次采样塔及塔端设施维护检测，无高空操作证人员严禁登塔作业。 

（1）更换采样入口处过滤器。 

（2）从采样入口处灌入超纯水清洗采样管（塔下需先断开采样管路与初级除水设备连接）。颗粒

物浓度较高地区建议每年清洁 1 次，其他地区视情况开展。 

（3）检查管线固定及破损情况。 

（4）检查采样口、气象设备支臂固定情况。 

（5）清洁气象设备不同传感器和相应的集成部件（如防辐射通风罩、压力端口等）。 

（6）清除塔上鸟窝等杂物。 

（7）由专业公司对采样塔本身维护，每年一次。包括垂直度、防腐层、攀绳（如有）、塔基、防

雷（接地）状况、钢结构各部件连接情况、航标灯、接闪器等。 

（8）检查人员（公司）应填写并提交检查和维护报告（记录）。 
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附录 气体滞留时间测试与全过程标气测试方法 

 

1 气体滞留时间测试方法 

从各层采样口入口处通入高浓度 CO2，同时用秒表记录分析仪对高浓度 CO2的响应时间，高浓度

CO2 从采样口到达仪器的时间应≤60 秒。 

 

2 系统全过程标气测试方法 

将标气接在采样管入口过滤器处模拟大气进入系统，获得分析仪的显示值 A；标气直接进入分析

仪，得到分析仪的显示值 B，A 与 B 的差值应满足温室气体数据质量目标要求。 

由于将标气瓶带上高塔存在困难，建议在各分层采样管安装在塔上之前进行测试。如采样管上塔

安装前不具备测试条件，也可在初级除水的室外机柜接另一根同材质同长度的采样管，并将标气瓶接

到这根采样管上。此外，为保障标气瓶标气足以供给系统完成测试，需将抽气泵关闭，同时将阀箱、

冷阱上的排空口堵死。 


