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紫外吸收法测定固定污染源废气二氧化硫的

不确定度评定

魏 静*

(江苏省镇江环境监测中心，镇江 212009)

摘 要：目的 测量不确定度是与测量结果紧密相关的参数，在实验室数据质量控制上不可或缺。本文通过

对固定污染源排气中二氧化硫排放浓度不确定度的来源进行分析，找出影响测定结果的各个不确定度分量，

进行测量不确定度的分析评定，为分析判断环境监测数据的准确性提供重要参考，以校准结果。方法 按照

紫外吸收法测定测定固定污染源废气中二氧化硫排放浓度。结果 测定结果的扩展不确定度为 6.9%。结论 因

仪器系统效应引入的不确定度分量较大。除定期送技术监督部门检定外，仪器的使用者也要定期进行维护保

养，进行必要的期间核查，以保证仪器的准确度和测量重复性。
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Uncertainty assessment of sulfur dioxide of fixed pollution source waste gas
measured by ultraviolet absorption method

WEI Jing*
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ABSTRACT: Objective Measurement uncertainty is a parameter closely related to the measurement results and is

indispensable for the quality control of laboratory data. In this paper, we analyze the source of the uncertainty of

sulfur dioxide emission concentration in the exhaust of fixed pollution sources, find out the various uncertainty

components affecting the measurement results, and conduct the analysis and evaluation of the measurement

uncertainty, so as to provide an important reference for the analysis and judgment of the accuracy of environmental

monitoring data and calibrate the results. Methods The concentration of sulfur dioxide emission in fixed pollution

waste gas is measured according to UV absorption method. Results The extended uncertainty of the resulting

determination was 6.9%. Conclusion The uncertainty component introduced by the instrument system effect is

relatively large. In addition to regular sending to the technical supervision department for verification, the user of the

instrument should also carry out regular maintenance and necessary period verification to ensure the accuracy of the

instrument and the repetition of the measurement.

KEY WORDS: ultraviolet absorption; sulfur dioxide; uncertainty; the standard method

0 引 言

二氧化硫是大气污染物中常见的一种有害物质，对大

气环境的危害很大。测定固定污染源废气中的二氧化硫是

环保工作中的一项重要任务，也是环境监测和质量控制的

重要手段。

固定污染源废气中二氧化硫的主要的监测方法有：定

电位电解法、非分散红外吸收法、便携式紫外吸收法等。

各种监测方法适用不同的监测条件。固定源废气因为受到

监测条件的影响，所以需要在不同的条件下采用不同的监
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测方法。目前最常用的方法是定电位电解法，但在高温高

湿的情况下，定电位电解法在测定固定污染源废气二氧化

硫的过程中会受到其他气体成分的干扰，一氧化碳对其测

定干扰最为普遍且复杂多变，一氧化碳对测定结果产生正

干扰，且在一定浓度范围内呈线性相关[1]，所以紫外吸收

法是更好的选择。

为了保护生态环境，保障人体健康，规范生态环境监

测工作，生态环境部于 2020 年 05 月 15 日批准发布，《固

定污染源废气二氧化硫的测定便携式紫外吸收法》(HJ
1131-2020)[2]，自 2020 年 08 月 15 日起实施。

本文的研究目的和意义，是固定污染源废气中二氧化

硫的浓度进行紫外吸收法的测定，通过对不确定度的来源

进行分析，找出影响测定结果的各个不确定度分量[3]，进

行测量不确定度的分析评定[4]，为分析判断环境监测数据

的准确性提供重要参考，以校准结果。

1 材料与方法

依据《固定污染源废气二氧化硫的测定便携式紫外吸

收法》(HJ 1131-2020)方法对固定污染源排气中二氧化硫浓

度的测量不确定度进行评定[5]。

1.1 方法原理

二氧化硫对紫外光区内 190～230 nm 或 280～320 nm
特征波长光具有选择性吸收，根据朗伯—比尔定律[6]定量

测定废气中二氧化硫的浓度。

1.2 主要设备

崂应 3023Y型便携式紫外烟气分析仪是以紫外差分吸

收光谱技术[7]为核心，采用热湿法测量的新型产品，主要

用于固定污染源排气中烟气成分浓度的现场分析，广泛应

用于环境监测以及热工参数测量等部门，特别适合低温、

高湿、低浓度排放的各种锅炉、烟道、工业炉窑等固定污

染源中烟气成分的现场分析监测。

1.3 操作步骤

1.3.1 开机
将分析仪放置平稳，确认连接正常后，打开分析仪电

源开关以及手操器开关，分析仪开始自检，并显示仪器型

号，公司仪器编号等信息。自检完成后，分析仪自动进入

预热界面。

手操器进入开机界面，开机界面显示预热时间和预热

进度。当预热未达到相应温度时，无法进行烟气测量和标

定，可按“进入主机”按钮进入主菜单界面进行工况测量

和参数的设置。当预热达到相应温度时，进入烟气采样主

界面。

1.3.2 测量
在工况负荷达到要求情况下，把采样管插入采样点位，

以仪器规定的采样流量连续自动采样，待仪器读数稳定后

即可记录读数，每分钟保存一个均值，连续取样 5～15 min
测定数据的平均值可作为一个样品测定值。

1.3.3 关机
测定结束后，将采样管置于零点气中，待仪器示数稳

定后，关闭仪器和预处理器电源，断开仪器各部分连接，

整理好仪器装箱，测试结束。

2 结果与分析

按照《固定污染源废气二氧化硫的测定便携式紫外吸

收法》(HJ 1131-2020)规定的方法，进行固定污染源排气中

二氧化硫的测定。测定火电厂烟气中二氧化硫的浓度，由

烟气分析仪直接读数，数学模型如下：

Cs=x+∆x
式中：x——仪器显示烟气二氧化硫质量浓度，mg/m3；

Cs——烟气中二氧化硫质量浓度，mg/m3；

∆x——仪器示值误差。

测定结果以实测火电厂二氧化硫质量浓度按要求折算

为基准含氧量[8]排放浓度表示：

式中：C——折算为基准含氧量排放浓度，mg/m3；

y——基准含氧量，%（燃煤锅炉为 6%）

y’——实测的氧含量，%
根据监测方法和数学模型分析，各不确定度分量[9]，

按不确定度传播律[10]，则合成标准不确定度为：

其中： ）（）（）（ xuxusu 22 C
式中：uc(c)——合成标准不确定度[11]；

u(Cs)——仪器测量烟气二氧化硫引入的不确定度；

u(x)——测量重复性引入的不确定度；

u(∆x)——仪器示值误差引入的不确定度；

u(αs)——测量结果折算为基准含氧量排放浓度引入

的不确定度。

2.1 不确定度来源分析

进行火电厂烟气二氧化硫排放浓度测定，使用的仪器

为崂应 3023Y 型便携式紫外烟气分析仪。测试仪器的校准

及校准所使用的标准气体以及测试仪器的示值误差等都会

在测量中由于系统效应引入不确定度分量。另外，仪器的

稳定性，以及分析操作人员的操作随意性等随机效应导致

的测量不重复性也会产生测量不确定度。

废气二氧化硫浓度测定中不确定度分量主要有，仪器

测量烟气二氧化硫引入的不确定度 Urel(Cs)包括：烟气二

氧化硫测量重复性不确定度 ur(x)、仪器最大允许误差的不
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确定度 ur(∆x)、标准气体引入的不确定度 ur(y)。以及折算

基准含氧量的不确定度 ur(αs)，稀释配气装置引入的不确

定度 ur(ws)。

2.2 测量标准不确定度评定

2.2.1 仪器测量烟气二氧化硫引入的不确定度

(1) 随机效应导致的标准不确定度的评定

对江苏某火电厂锅炉烟气二氧化硫浓度测量进行 20

次重复独立测量，测量结果见表 1。测量重复性通过实测

样本测量列，采用 A 类评定方法进行评定[12]。

u(x)为 0.99 mg/m3。

本实例现场实际情况是在重复条件下，连续测量 20

次，依据《固定污染源废气二氧化硫的测定便携式紫外吸

收法》(HJ 1131-2020)对同一工况连续测量 20 次，并以 20

次测量的平均值 26.1 mg/m3，作为实测结果。故平均值的

标准差，即标准不确定度为：

自由度为 1=20-1=19。

(2)仪器最大允许误差的标准不确定度

测量仪器最大允许误差的标准不确定度，主要依据崂

应 3023Y 型便携式紫外烟气分析仪有效准证书，其示值最

大允许误差为Δ=±5.0%，被测量的可能值服从矩形（均匀）

分布，包含因子 k1= 3，所以，由此引起的相对标准不确

定度为：

u(∆x)=2.89%×26.1 mg/m3=0.75 mg/m3

估计不可靠程度∆u(∆x)/u(∆x)=20%，自由度 2=12。

(3)标气气体引入的不确定度

崂应 3023Y 型便携式紫外烟气分析仪有效准证书中，

给出标准气体最大允许误差≤±2% (k=3)，据此计算折算基

准含氧量引入的标准不确定度[13]：

ur(y)=2%/3=0.66%
u(y)=0.66%×26.1 mg/m3=0.17 mg/m3

估计不可靠程度∆u(αs)/u(αs)=20%，自由度 3=12。

仪器测量烟气二氧化硫引入的不确定度；

3222222 /8.017.075.022.0)xy()()()(u mmguxuxuCs 

%07.3
1.26
8.0

x
susur 

’

）（
）（

CC

2.2.2 折算基准含氧量不确定度分量

崂应 3023Y 型便携式紫外烟气分析仪说明书中，给出

折算基准含氧量测量最大允许误差≤±1.5% (k=2)，据此计

算折算基准含氧量引入的标准不确定度：

ur(αs)=1.5%/2=0.75%
估计不可靠程度∆u(αs)/u(αs)=20%，自由度 4=12。

2.2.3 稀释配气装置引入不确定度分量

崂应 3023Y型便携式紫外烟气分析仪送计量检定测试

中心，有效的检定证书中显示，稀释配气装置（气体质量

流量计）给出标准气体最大允许误差≤±0.5% (k=2)，据此

计算折算基准含氧量引入的标准不确定度：

ur(ws)=0.5%/2=0.25%
估计不可靠程度∆u(αs)/u(αs)=20%，自由度 5=12。

表 1 二氧化硫浓度测量结果，单位：mg/m3

Table 1 SO2 concentration measurements

次数 结果 次数 结果 次数 结果 次数 结果

1 25.8 6 25.3 11 25.3 16 25.9

2 25.1 7 27.7 12 25.2 17 25.1

3 25.3 8 26.7 13 26.7 18 24.4

4 25.5 9 26.8 14 26.8 19 27.5

5 25.4 10 26.7 15 26.6 20 27.9

平均值 26.1

标准偏差 0.99
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2.3 标准不确定汇总

评定的各不确定度分量，见表 2。
表 2 废气二氧化硫浓度测定中不确定度分量一览表

Table 2 List of uncertainty components in the determination of sulfur dioxide concentration in exhaust gas

不确定度分量 不确定度来源 相对标准不确定度 自由度

urel(Cs)

ur(x) 烟气二氧化硫测量重复性 0.84% 19

ur(∆x) 仪器最大允许误差 2.89% 12

ur(y) 标准气体引入的不确定度 0.66% 12

合计 仪器测量烟气二氧化硫引入的不确定度 3.07% 13

ur(αs) 折算基准含氧量 0.75% 12

ur(ws) 稀释配气装置引入的不确定度 0.25% 12

2.4 合成不确定度评定

根据数学模型。测定烟气二氧化硫排放浓度时，各不

确定度分量彼此相互独立，则相对合成标准不确定度为：

%17.3%25.075.007.3
c
cucsur 222 
）（

）（C

uc(c)=3.17%×26.1≈0.83 mg/m3

有效自由度为：

2.5 扩展不确定度评定

取置信概率[14]p=95%，按有效自由度 eff=17，查 t
分布表得到 Kp=2.11，则相对扩展不确定度为：

U95=Kpuc(c)=2.11×0.83 mg/m3≈1.8 mg/m3

3 讨论与结论

使用崂应 3023Y型便携式紫外烟气分析仪测量烟气二

氧化硫排放浓度，测定结果表示[15]为：(26.1±1.8) mg/m3，

Ze=17。
本实验室按照国家标准方法测定固定污染源排气中二

氧化硫排放浓度，测定结果的扩展不确定度为 6.9%。因仪

器系统效应引入的不确定度分量较大。除定期送技术监督

部门检定外，仪器的使用者也要定期进行维护保养，进行

必要的期间核查，以保证仪器的准确度和测量重复性。
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