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摘要：挥发性有机化合物（VOCs）因具有致癌、致畸、致突变性及遗传毒性等特性，对环

境安全和人类生存繁衍构成严重威胁。便携式气相色谱质谱联用仪（GC-MS）将色谱技术

与质谱技术有机结合，充分发挥了气相色谱法高分离效率和质谱法定性能力强、检测器灵敏

度高的优势，在职业安全、环境监测等领域中发挥着不可替代的作用。当前国内市场上便携

式气质仪普遍存在低沸点物质共流出、自动化检测难等问题，难以满足精细化的检测需求。

为此，我们开发了一款全新的国产化便携式 GC-MS，通过在富集管加热上引入可控大功率

电源技术、以及智能化重叠峰分离算法等方面的创新，显著提升了低沸点 VOCs的分离度、

定量准确性，实现了环境中高效、精准的 VOCs 自动化检测，整机方法检出限可以达到

0.3ppb，重复性优于 5%。该研究成果将促进我国环境应急监测行业装备水平和技术能力的

大幅提升，助力实现“十四五”期间“增强地方检测能力”的目标，推动我国环境监测行业的技

术革新。 
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1 背景 

便携式质谱仪是当前质谱发展的重要趋势，也是近年来国内外科研机构和国际质谱公司

研究的热点[1][2]。常规实验室质谱一般体积大质量重，不能满足目前越来越多的现场测试的

要求，因此在各行业中对于用于现场检测的便携式需求迫切。便携式气相色谱质谱联用仪

（GC-MS）将色谱技术与质谱技术有机结合，充分发挥了气相色谱法高分离效率和质谱法

定性能力强、检测器灵敏度高的优势，在职业安全[3][4]、环境监测[5]-[7]等领域中已逐步使用，

并发挥着不可替代的作用。 
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随着我国经济建设的不断发展，环境污染、泄露和危害问题突出，应急监测需求迫切

[8]-[10]。国家生态环境部在《“十四五”生态环境监测规划》指出要支持环保监测装备的自主研

发，要求加大小型化监测装备研发与推广力度，加强便携式现场快速监测设备技术验证，加

快形成一批拥有自主知识产权的高端精密监测装备和关键核心部件[11]。并在 2021年连续推

出了三项便携式 GC-MS在环境监测中的应用标准《HJ 1223—2021》、《HJ 589—2021》、

《HJ 1227—2021》，因此在环境监测中便携式 GC-MS将发挥重要的作用。 

近年来，经过各国科学家和研发人员的不懈努力，推出了多款商用的便携式 GC-MS。

Perkin Elmer公司推出了 Guardion-9便携式气质联用仪，用于空气和水中挥发性有机物的定

性和半定量分析，然而，该仪器缺乏集成吸附解析模块，限制了其自动化监测的功能。美国

FLIR公司的 Griffin TM G510是一款便携式四极杆气质联用仪，用于在环境领域的挥发性有

机污染物的快速分析，但这两款设备在国际市场上的保有量相对较少。相较之下，美国 Inficon

公司推出的 Hapsite ER便携式 GC-MS在全球占据主导地位，可用于分析现场空气、水和土

壤中有毒工业物质、挥发性有机物等，但存在低沸点分子共流出干扰大，解析难，其次售价

较高。国内陆续推出了一些便携式质谱仪，其中代表性的谱育科技 GC-MS EXPEC 3500虽

然对现场挥发性有机污染物（VOCs）进行定性及定量分析，已在环境监测领域形成了一定

的应用[12]。但由于该设备存在动态范围小、质量峰漂移影响定性、定量重复性不足、续航

时间短等问题，影响了该产品的市场竞争力。 

本研究通过对色谱分离系统和自动化解析算法的研究，集成出高精度的便携式 GC-MS，

具有定量准确、自动化程度高、色谱分离度好等特点，逐步在环境、职业安全等监测和检测

领域行程应用示范。该成果这不仅有利于促进我国环境应急监测行业的装备水平和技术能力

的提升，实现“十四五”期间“增强地方检测能力”的目标，还可以支撑国产化分析仪器从“中

国制造”向“中国创造”的战略转变。 

2 仪器系统 

便携式气相色谱质谱仪 QitVenture 1（宁波大学和宁波盘福生物科技有限公司联合研制，

中国，图 1）。仪器包括产品主要包括敞口进样单元、色谱流路及质谱分析器三大模块，进

样单元包括惰性化进样管、加热单元、保温棉、惰性化转接头和防护套筒；色谱流路包括采

样泵、十通阀、三通阀、热脱附装置和色谱柱。 
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图 1.  便携式现场快速筛查质谱仪 

2.1 高分离度色谱预处理技术及可控大功率电源输出管理技术 

研发了一种高分离度的色谱预处理技术，通过热解析管的快速富集浓缩与脱附，实现低

浓度有机污染物样品的高效检测。同时针对仪器因难以实现稳定大电流和大功率输出而造成

热解析管加热缓慢、样品脱附时间长等问题，创新性得研发了可控大电流电源管理技术（图

2），利用电池与MOS管优化电流输出，通过 PWM调控实现闪蒸升温，最高速率达 100℃/

秒，有效缩短样品的脱附时间。该技术显著提高了色谱解析的分离度（图 3），避免了谱峰

拖尾和重叠，为低浓度有机污染物的精准定性和定量检测提供了强有力的技术支持。 

 

图 2.  可控大功率电源输出管理技术 

 

图 3.  采用便携式 GC-MS分析 TO-14混合气体的总离子流图 
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2.2 基于前后向拟合的色谱重叠峰分峰方法 

创新性的提出一种基于前后向拟合的色谱重叠峰分峰方法。该方法通过多次前后向拟

合，逐步逼近第一个单峰的前沿和第二个单峰的后沿，当计算误差达到设定值时停止迭代，

并基于重叠峰的相似性得到两个单峰的边界，实现重叠峰的有效分离（图 4）。为验证方法

的准确性，进行了不同重叠度的仿真实验，并通过气相色谱-质谱法测定了对二甲苯和间二

甲苯的分离效果。结果表明常规方法的最大误差达到 29.92%，而前后向拟合方法则可以将

误差稳定在 1.8%范围内，显著提高了定量分析的准确性。 

 

图 4.  基于前后向拟合的色谱重叠峰分离效果 

2.3 质谱快速识别算法研究 

创新性的提出一种质谱数据预搜索算法。为缩短定性时间并解决相似质谱导致的误判问

题，本文设计了一种结合预搜索、库搜索和分类的识别方法。首先，通过预搜索算法进行数

据筛选，减少不相关质谱数量，从而大幅缩小库的规模。接着，采用相似度计算获取排名前

n的初步结果。然后，将这些相似结果与查询库结合，训练深度学习模型，并对最终结果进

行重新排序，以提升最高得分为真实匹配的概率。与传统算法相比，该方法提高了识别效率，

同时对结构相似的质谱和异构体具有更好的识别精度（图 5）。 
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图 5.  A为仅仅通过相似得分，其得分最高的化合物是同分异构体不是正确结果。B为通过神经网

络模型调整相似得分顺序，使真正为真的概率增加。 

3 应用实验和数据分析 

3.1 仪器与试剂 

便携式气相色谱质谱仪 QitVenture 1（宁波大学和宁波盘福生物科技有限公司联合研制，

中国）；稀释仪（ENTECH 4700）；EPA TO-15、PAMS标准气体（大连大特气体有限公司，

1ppm）。 

3.2 仪器使用参数 

按照《环境监测分析方法标准制修订技术导则》(HJ168-2020)的相关规定，低浓度系列

（2.0 nmol/mol、5.0 nmol/mol、10.0 nmol/mol、25.0 nmol/mol、50.0 nmol/mol）仪器参考条

件： 

吸附热脱附参考条件：采样探头温度 70 ℃，加热管线温度 70 ℃，吸附管脱附温度

275 ℃，吸附管预脱附时间 0.1 min，吸附管脱附时间 2.0 min，不分流。气相色谱参考条件：

程序升温：40 ℃保持 2 min，以 20 ℃/min 升至 180 ℃，保持 1 min。质谱参考条件：EI

离子源，离子化能量 70 eV，扫描方式为全扫描，扫描范围：35 u～300 u。 

高浓度系列（50.0 nmol/mol、100 nmol/mol、200 nmol/mol、400 nmol/mol、600 nmol/mol）

仪器参考条件： 

吸附热脱附参考条件：采样探头温度 70 ℃，加热管线温度 70 ℃，吸附管脱附温度

275 ℃，吸附管预脱附时间 0.1 min，吸附管脱附时间 0.5 min。气相色谱参考条件：程序升
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温：40 ℃保持 2 min，以 20 ℃/min 升至 180 ℃，保持 1 min。质谱参考条件：EI离子源，

离子化能量 70 eV，扫描方式为全扫描，扫描范围 35 u～300 u。 

3.3 仪器性能指标检测方法 

3.3.1检出限 

以苯与甲苯标准品为研究对象，按照样品分析的全部步骤，重复 n(n≥7)次空白试验(以

各类便携式、集成式仪器为基础建立的方法标准应根据仪器的性能尽可能增加重复测定次

数)，将各测定结果换算为样品中的浓度或含量，计算 n次平行测定的标准偏差，按公式(A.1)

计算方法检出限。 

MDL = t(n-1,0.99) xS                      (A.1) 

式中:  MDL----方法检出限; 

n----样品的平行测定次数; 

t----自由度为 n-1，置信度为 99%时的 t分布值(单侧);  

S----n次平行测定的标准偏差。 

其中，当自由度为 n-1，置信度为 99%时的 t值可参考表 A.1取值。 

3.3.2气体定量准确度 

使用气体稀释装置，分别将 TO-15、PAMS 混合标准气，用高纯氮气稀释标准气，分

别配置低、高 2种浓度系列。低浓度系列为 2.0nmol/mol、5.0nmol/mol、10.0nmol/mol、

25.0nmol/mol、50.0nmol/mol；高浓度系列为 50.0nmol/mol、100.0nmol/mol、200.0nmol/mol、

400.0nmol/mol、600.0nmol/mol。按照仪器参考条件，依次对混合标准气体从低浓度到高浓

度进行分析测定。使用稀释仪器配制 15ppb、160ppb浓度的 TO-15和 20ppb、182ppb浓度

的 PAMS标准气体样品，使用便携式 GC-MS，按照仪器参考条件，进样分析，平行测定 2

次，完成准确度实验。 

3.3.3气体定量精密度 

使用气体稀释装置分别配制160ppb浓度TO-15标准气体样品，182ppb浓度的 PAMS 标

准气体样品，使用便携式 GC-MS，按照仪器参考条件，进样分析，平行测定 6次，完成精

密度实验。 

3.3.4气体定量稳定性 

参照质谱和色谱测试条件，使用 10ppb的 TO-15和 PAMS标准样品的苯系物对仪器进

行测试。仪器重复测试 2次，间隔时间为 8h。观察并记录各组分物质的实测峰面积结果，
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有效数字保留到小数点后 2位。计算各组分物质的仪器相对测量误差 RPDi.有效数字保留到

小点后 2位。选取各组分物质的 RPDi的最大值作为仪器的稳定性 RPD. 

3.4 仪器性能指标检测结果 

3.4.1检出限 

采用浓度为 2ppb的 EPA TO-15混合标准气对仪器的检出限进行检测，检测结果如表 1

所示。7次苯与甲苯重复实验的 RSD分别为 0.088、0.152，表明该仪器具有优异的重复性，

而且苯与甲苯的检出限分别为 0.276ppb、0.477ppb，均小于 0.5ppb，表明仪器检出限低，具

有较高的灵敏度。 

表 1.  检出限检测结果 

3.4.2气体定量准确度 

EPA TO-15（含 65种物质）、PAMS（含 57种物质）混合标准气体对不同高低浓度分

别进行 2次平行测定，检测结果如附表 1-4所示。统计实验结果发现，在 EPATO-15盲样浓

度 20ppb、160ppb的样品中，分别有 72%、90%的物质定量准确度在 90%~110%之间，其余

物质定量准确度都在 74%-90%与 110%-127%之间（附表 1-2），同时在PAMS盲样浓度 15ppb、

182ppb的样品中，分别有 64%、84%的物质定量准确度在 90%~110%之间，其余物质定量

准确度都在 77%-90%与 110%-118%之间（附表 3-4）。二者的鉴定结果一致反映了仪器的

高准确度特性。 

3.4.3气体定量精密度 

EPATO-15（浓度为 160ppb）、PAMS（浓度为 182ppb）平行测定 6次的检测结果分别

见附表 5、附表 6。通过分析附表 5 的实验结果可以发现，EPATO-15 混合标准气中 66.7%

的物质 RSD 小于 5%，23.3%的物质 RSD 处于 5%-10%之间，只有 6 种物质的 RSD 处于

10%-17.6%。另外，附表 6中 PAMS混合标准气的实验结果表明 76%的物质 RSD小于 5%，

其他 24%的物质 RSD值均小于 10.9%。这些实验结果统一反映了该仪器具有优异的精密度。 

3.4.4气体定量稳定性 

物质 

测试结果（ppb） 
重复性

RSD% 

检出限

MDL（ppb） 
to-15 

2ppb-1 

to-15 

2ppb-2 

to-15 

2ppb-3 

to-15 

2ppb-4 

to-15 

2ppb-5 

to-15 

2ppb-6 

to-15 

2ppb-7 

苯 1.61 1.73 1.73 1.78 1.80 2.12 1.86 0.088 0.276 

甲苯 2.53 2.51 2.17 2.16 2.01 3.01 2.07 0.152 0.477 
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首先对高浓度 TO-15的苯系物和高浓度 PAMS的苯系物进行了 20H以上的浓度偏差测

试。结果发现，高浓度 TO-15的苯系物中 7种物质的浓度偏差均小于 10.8%，只有一种物质

的浓度偏差为 17.5%（附表 7），而高浓度 PAMS的所有苯系物浓度偏差均小于 9.7%（附

表 8）。另外，我们又对低浓度 TO-15的苯系物和低浓度 PAMS的苯系物进行了 8H以上的

浓度偏差测试。分析实验结果可知，低浓度 TO-15的苯系物中 62.5%的物质浓度偏差小于

10%，最高的物质浓度偏差也只有 14.5%（附表 9），而低浓度 PAMS的苯系物中 77.8%的

物质浓度偏差小于 10%，只有两种物质的浓度偏差大于 10%，而且最高偏差为 18.9%，仍然

小于 20%（附表 10）。所有实验结果均表明该仪器的高稳定性。 

4 结论 
本研究开发的国产化便携式GC-MS通过创新性地引入可控大功率电源技术及智能化重

叠峰分离算法，成功解决了当前低沸点 VOCs共流出、自动化难等问题，实现了环境中挥发

性有机化合物的高效、精准检测，具备显著的定量准确性和低检出限优势。此项研究成果不

仅为国内便携式气相色谱质谱仪的自主研发提供了新的技术路径，也为提升我国环境应急监

测装备水平与检测能力奠定了基础，契合“十四五”期间“增强地方检测能力”的战略目标。同

时，该技术的推广应用将有效推动环境监测领域的设备国产化进程与创新发展，促进我国在

环境监测行业内的自主创新能力。 
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附表 

附表 1.  低浓度 TO-15 （盲样浓度 20ppb） 

序号 物质 第一组 第二组 平均值 准确度 

1 1,2-二氯四氟乙烷 22.1  20.8  21.4  108.3% 

2 氯乙烷 21.5  25.6  23.5  118.8% 

3 氯乙烯 22.6  21.9  22.2  112.3% 

4 1,3-丁二烯 20.5  19.1  19.8  100.1% 

5 溴甲烷 20.6  19.3  20.0  100.8% 

6 丙烯醛 20.6  18.0  19.3  97.5% 

7 一氟三氯甲烷 21.4  20.3  20.8  105.2% 

8 丙酮 27.0  21.4  24.2  122.3% 

9 异丙醇 28.3  20.7  24.5  123.9% 

10 1,1-二氯乙烯 21.6  20.3  20.9  105.8% 

11 1,1,2-三氯三氟乙烷 23.9  21.1  22.5  113.7% 

12 二氯甲烷 21.4  19.3  20.4  103.0% 

13 二硫化碳 21.3  18.5  19.9  100.6% 

14 反-1,2-二氯乙烯 22.4  19.9  21.1  106.6% 

15 甲基叔丁基醚 22.3  20.0  21.1  106.8% 

16 1,1-二氯乙烷 23.3  21.0  22.2  112.0% 

17 正己烷 20.2  16.4  18.3  92.4% 

18 2-丁酮 21.0  18.6  19.8  99.9% 

19 醋酸乙烯酯 17.9  20.1  19.0  95.9% 

20 顺式-1,2-二氯乙烯 21.8  18.9  20.4  102.9% 

21 乙酸乙酯 20.8  17.1  19.0  95.7% 

22 氯仿(三氯甲烷) 19.7  19.0  19.4  97.8% 

23 四氢呋喃 22.5  20.8  21.6  109.2% 

24 1,1,1-三氯乙烷 21.3  19.5  20.4  103.0% 

25 1,2-二氯乙烷 20.2  18.9  19.5  98.7% 

26 苯 20.7  18.0  19.3  97.7% 
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27 四氯化碳 20.8  17.9  19.4  97.8% 

28 环己烷 22.2  20.6  21.4  108.2% 

29 正庚烷 20.1  17.7  18.9  95.5% 

30 三氯乙烯 19.6  15.3  18.2  91.9% 

31 1,2-二氯丙烷 19.9  18.2  19.0  96.0% 

32 甲基丙烯酸甲酯 19.6  29.5  24.6  124.1% 

33 1,4-二氧六环 30.9  17.7  24.3  122.8% 

34 二氯溴甲烷 18.2  17.5  17.8  90.1% 

35 顺 1,3-二氯丙烯 20.7  17.1  18.9  95.4% 

36 4-甲基-2-戊酮 22.0  20.4  21.2  107.1% 

37 甲苯 19.9  16.1  18.0  91.0% 

38 反 1,3-二氯丙烯 20.3  17.4  18.8  95.0% 

39 1,1,2-三氯乙烷 18.2  16.5  17.4  87.6% 

40 2-己酮 26.7  23.4  25.0  126.5% 

41 一氯二溴甲烷 18.7  17.1  17.9  90.3% 

42 四氯乙烯 19.6  15.1  17.4  87.7% 

43 1,2-二溴乙烷 18.6  15.1  17.7  89.6% 

44 氯苯 21.8  17.1  19.4  98.2% 

45 乙苯 20.3  17.2  18.7  94.6% 

46 间/对二甲苯 40.4  31.2  35.8  90.4% 

47 苯乙烯 20.2  15.6  18.5  93.6% 

48 溴仿 21.2  18.6  19.9  100.5% 

49 邻二甲苯 19.4  15.6  17.5  88.6% 

50 1,1,2,2-四氯乙烷 18.4  17.0  17.7  89.5% 

51 4-乙基甲苯 18.9  16.0  17.5  88.2% 

52 1,3,5-三甲苯 20.3  17.3  18.8  95.0% 

53 1,2,4-三甲苯 20.6  18.0  19.3  97.6% 

54 1,3-二氯苯 19.6  18.3  19.0  95.8% 

55 氯代甲苯 22.2  17.7  20.0  100.9% 
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56 1,4-二氯苯 19.4  17.6  18.5  93.6% 

57 1,2-二氯苯 18.7  17.9  18.3  92.3% 

58 1,2,4-三氯苯 19.5  26.9  23.2  117.2% 

59 萘 18.5  19.9  19.2 96.1% 

60 六氯-1,3-丁二烯 18.1  25.8  21.9  110.8% 

 

附表 2.  高浓度 TO-15 （盲样浓度 160ppb） 

序号 化合物名称 第一组 第二组 平均值 准确度 

1 1,2-二氯四氟乙烷 156.0  153.7  154.9  96.8% 

2 氯乙烷 149.7  137.1  143.4  89.6% 

3 氯乙烯 163.5  150.4  156.9  98.1% 

4 1,3-丁二烯 166.5  162.9  164.7  103.0% 

5 溴甲烷 159.7  154.8  157.3  98.3% 

6 一氟三氯甲烷 159.3  163.0  161.2  100.7% 

7 丙烯醛 167.8  141.7  154.7  96.7% 

8 丙酮 170.7  139.7  155.2  97.0% 

9 异丙醇 186.2  119.5  152.8  95.5% 

10 1,1-二氯乙烯 151.7  159.3  155.5  97.2% 

11 1,1,2-三氯三氟乙烷 164.9  189.0  176.9  110.6% 

12 二氯甲烷 166.6  159.9  163.3  102.0% 

13 二硫化碳 131.0  160.6  145.8  91.1% 

14 甲基叔丁基醚 159.7  150.6  155.1  97.0% 

15 反-1,2-二氯乙烯 160.4  166.6  163.5  102.2% 

16 1,1-二氯乙烷 172.3  167.6  170.0  106.2% 

17 醋酸乙烯酯 125.4  114.0  119.7  74.8% 

18 2-丁酮 191.0  205.6  198.3  123.9% 

19 正己烷 164.0  147.4  155.7  97.3% 

20 顺式-1,2-二氯乙烯 167.1  170.0  168.5  105.3% 

21 乙酸乙酯 129.7  172.7  151.2  94.5% 
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22 氯仿(三氯甲烷) 158.7  161.9  160.3  100.2% 

23 四氢呋喃 172.6  177.7  175.2  109.5% 

24 1,1,1-三氯乙烷 166.7  156.3  161.5  100.9% 

25 1,2-二氯乙烷 160.5  159.3  159.9  100.0% 

26 苯 161.4  164.2  162.8  101.8% 

27 四氯化碳 168.1  174.2  171.2  107.0% 

28 环己烷 161.1  163.4  162.3  101.4% 

29 正庚烷 156.9  153.8  155.3  97.1% 

30 三氯乙烯 159.6  163.0  161.3  100.8% 

31 1,2-二氯丙烷 161.5  168.2  164.9  103.0% 

32 1,4-二氧六环 163.9  161.4  162.7  101.7% 

33 甲基丙烯酸甲酯 157.5  163.5  160.5  100.3% 

34 二氯溴甲烷 167.9  162.1  165.0  103.1% 

35 顺 1,3-二氯丙烯 160.3  166.6  163.5  102.2% 

36 4-甲基-2-戊酮 176.1  186.9  181.5  113.4% 

37 甲苯 159.4  161.5  160.5  100.3% 

38 反 1,3-二氯丙烯 156.9  163.6  160.3  100.2% 

39 1,1,2-三氯乙烷 168.9  155.3  162.1  101.3% 

40 2-己酮 162.3  181.9  171.2  107.0% 

41 一氯二溴甲烷 155.3  157.2  156.2  97.7% 

42 四氯乙烯 155.2  164.2  159.7  99.8% 

43 1,2-二溴乙烷 158.4  162.9  160.6  100.4% 

44 氯苯 165.3  166.3  165.8  103.6% 

45 乙苯 153.9  156.4  155.2  97.0% 

46 间/对二甲苯 322.9  327.1  325.0  101.6% 

47 苯乙烯 164.0  161.3  162.7  101.7% 

48 溴仿 176.9  167.1  172.0  107.5% 

49 邻二甲苯 159.2  153.6  156.4  97.8% 

50 1,1,2,2-四氯乙烷 162.4  167.6  165.0  103.1% 
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51 4-乙基甲苯 149.3  154.0  151.7  94.8% 

52 1,3,5-三甲苯 173.0  163.9  168.4  105.3% 

53 1,2,4-三甲苯 151.1  159.6  155.3  97.1% 

54 1,3-二氯苯 153.2  151.9  152.5  95.3% 

55 氯代甲苯 151.6  159.3  155.5  97.2% 

56 1,4-二氯苯 164.0  160.7  162.3  101.5% 

57 1,2-二氯苯 157.3  155.3  156.3  97.7% 

58 1,2,4-三氯苯 166.2  149.2  157.7  98.6% 

59 萘 132.6  127.4  130.0  81.2% 

60 六氯-1,3-丁二烯 171.9  166.6  169.3  105.8% 

附表 3.  低浓度 PAMS （盲样浓度 15ppb） 

序号 物质 第一组 第二组 平均值 准确度 

1 正丁烷 13.9  15.8  15.4  102.63% 

2 反-2-丁烯 29.8  30.0  29.9  99.80% 

3 顺-2-丁烯 29.8  30.0  29.9  99.80% 

4 异戊烷 28.8  29.8  29.3  97.69% 

5 正戊烷 28.8  29.8  29.3  97.69% 

6 1-戊烯 40.9  42.4  41.7  92.64% 

7 反-2-戊烯 40.9  42.4  41.7  92.64% 

8 顺-2-戊烯 40.9  42.4  41.7  92.64% 

9 异戊二烯 13.7  14.5  14.1  93.94% 

10 2,2-二甲基丁烷 11.7  12.3  12.0  80.16% 

11 环戊烷 15.2  14.8  15.0  99.75% 

12 2,3-二甲基丁烷 13.1  14.6  13.8  92.30% 

13 2-甲基戊烷 13.1  14.6  13.8  92.30% 

14 3-甲基戊烷 14.6  14.8  14.7  98.08% 

15 1-己烯 11.0  12.5  11.7  78.32% 

16 正己烷 13.7  15.6  14.6  97.54% 

17 2,4-二甲基戊烷 18.1  17.2  17.7  117.72% 
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18 甲基环戊烷 16.4  18.3  17.4  115.73% 

19 苯 13.6  13.4  13.5  90.00% 

20 环己烷 15.3  16.6  16.0  106.37% 

21 2-甲基己烷 13.8  15.7  14.8  98.35% 

22 3-甲基己烷 14.4  15.1  14.8  98.47% 

23 2,3-二甲基戊烷 14.4  15.1  14.7  98.31% 

24 2,2,4-三甲基戊烷 14.9  15.0  14.9  99.57% 

25 正庚烷 15.4  16.5  16.0  106.39% 

26 甲基环己烷 16.0  16.1  16.0  106.97% 

27 2,3,4-三甲基戊烷 16.4  16.2  16.3  108.65% 

28 2-甲基庚烷 15.2  15.5  15.4  102.49% 

29 甲苯 13.7  14.0  13.8  92.12% 

30 3-甲基庚烷 14.5  14.2  14.3  95.57% 

31 正辛烷 15.6  15.5  15.6  103.77% 

32 乙苯 13.2  12.5  12.9  85.87% 

33 间二甲苯 25.2  25.3  25.3  84.19% 

34 对二甲苯 25.2  25.3  25.3  84.19% 

35 苯乙烯 11.7  11.7  11.7  77.81% 

36 邻二甲苯 12.1  12.9  12.5  83.31% 

37 正壬烷 13.7  15.1  14.4  95.93% 

38 异丙基苯 13.0  12.9  13.0  86.50% 

39 正丙苯 11.9  11.7  11.8  78.59% 

40 3-乙基甲苯 23.7  23.7  23.7  79.01% 

41 4-乙基甲苯 23.7  23.7  23.7  79.01% 

42 1,3,5-三甲苯 11.6  12.1  11.9  79.17% 

43 2-乙基甲苯 11.6  11.9  11.8  78.43% 

44 1,2,4-三甲苯 12.1  12.7  12.4  82.66% 

45 葵烷 14.7  14.8  14.8  98.49% 

46 1,2,3-三基甲苯 12.7  12.8  12.7  84.90% 
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47 1,3-二乙基苯 15.3  15.5  15.4  102.78% 

48 1,4-二乙基苯 13.4  14.1  13.8  91.83% 

49 正十一烷 16.6  16.5  16.5  110.21% 

50 正十二烷 14.2  13.5  13.8  92.32% 

附表 4.  高浓度 PAMS （盲样浓度 182ppb） 

序号 化合物名称 第一组 第二组 平均值 准确度% 

1 正丁烷 167.4  170.0  168.7  92.7% 

2 反-2-丁烯 180.5  173.7  177.1  97.3% 

3 顺-2-丁烯 180.5  173.7  177.1  97.3% 

4 异戊烷 160.0  162.3  161.1  88.5% 

5 正戊烷 160.0  162.3  161.1  88.5% 

6 异戊二烯 175.1  176.0  175.5  96.4% 

7 1-戊烯 162.1  157.2  159.7  87.7% 

8 反-2-戊烯 162.1  157.2  159.7  87.7% 

9 顺-2-戊烯 162.1  157.2  159.7  87.7% 

10 2,2-二甲基丁烷 168.2  174.3  171.3  94.1% 

11 环戊烷 196.6  188.2  192.4  105.7% 

12 2-甲基戊烷 165.0  164.8  164.9  90.6% 

13 2,3-二甲基丁烷 165.0  164.8  164.9  90.6% 

14 1-己烯 144.0  136.4  140.2  77.0% 

15 3-甲基戊烷 177.9  172.5  175.2  96.3% 

16 正己烷 158.2  168.1  163.1  89.6% 

17 2,4-二甲基戊烷 150.5  184.0  167.3  91.9% 

18 甲基环戊烷 161.7  163.2  162.5  89.3% 

19 苯 174.3  172.9  173.6  95.4% 

20 环己烷 173.2  166.9  170.1  93.4% 

21 2-甲基己烷 173.6  166.2  169.9  93.3% 

22 2,3-二甲基戊烷 173.7  176.0  174.9  96.1% 

23 3-甲基己烷 173.4  175.7  174.6  95.9% 
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24 2,2,4-三甲基戊烷 181.0  171.4  176.2  96.8% 

25 正庚烷 172.5  165.3  168.9  92.8% 

26 甲基环己烷 167.5  173.3  170.4  93.6% 

27 2,3,4-三甲基戊烷 168.3  173.6  171.0  93.9% 

28 2-甲基庚烷 174.5  173.7  174.1  95.7% 

29 甲苯 175.0  171.3  173.1  95.1% 

30 3-甲基庚烷 178.9  168.0  173.5  95.3% 

31 正辛烷 185.6  174.2  179.9  98.8% 

32 乙苯 173.2  158.8  166.0  91.2% 

33 间二甲苯 165.0  164.8  164.9  94.4% 

34 对二甲苯 165.0  164.8  164.9  94.4% 

35 苯乙烯 180.8  168.3  174.6  95.9% 

36 邻二甲苯 179.1  164.3  171.7  94.4% 

37 正壬烷 178.1  170.6  174.3  95.8% 

38 异丙基苯 173.4  164.1  168.8  92.7% 

39 正丙苯 188.9  168.7  178.8  98.2% 

40 3-乙基甲苯 183.6  173.4  178.5  98.1% 

41 4-乙基甲苯 183.6  173.4  178.5  98.1% 

42 1,3,5-三甲苯 184.6  170.4  177.5  97.5% 

43 2-乙基甲苯 184.0  170.6  177.3  97.4% 

44 1,2,4-三甲苯 182.3  165.3  173.8  95.5% 

45 葵烷 181.0  167.9  174.4  95.8% 

46 1,2,3-三基甲苯 182.3  164.6  173.5  95.3% 

47 1,3-二乙基苯 183.8  171.4  177.6  97.6% 

48 1,4-二乙基苯 176.6  170.6  173.6  95.4% 

49 正十一烷 179.9  173.7  176.8  97.1% 

50 正十二烷 177.5  175.9  176.7  97.1% 
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附表 5.  To-15 盲样定量检测结果（To-15-160ppb） 

序号 化合物名称 盲样-1 盲样-2 盲样-3 盲样-4 盲样-5 盲样-6 RSD 

1 1,2-二氯四氟乙烷 156.1  153.7  148.7  161.4  164.7  156.9  3.6% 

2 氯乙烷 149.7  137.1  152.0  168.4  143.4  131.6  8.8% 

3 氯乙烯 163.5  150.4  146.0  152.1  159.9  145.0  4.9% 

4 1,3-丁二烯 166.5  162.9  154.7  159.0  154.1  153.9  3.3% 

5 溴甲烷 159.7  154.8  158.4  155.0  157.0  156.1  1.2% 

6 一氟三氯甲烷 159.3  163.0  164.4  161.2  162.4  157.2  1.6% 

7 丙烯醛 167.8  141.7  128.5  169.6  138.1  122.2  
13.8

% 

8 丙酮 170.7  139.7  139.7  130.9  136.9  142.1  9.7% 

9 异丙醇 186.2  119.5  166.2  174.3  183.7  158.2  
14.9

% 

10 1,1-二氯乙烯 151.7  159.4  153.2  154.0  150.1  152.4  2.1% 

11 
1,1,2-三氯三氟乙

烷 
164.9  189.0  168.6  164.7  168.1  160.3  6.0% 

12 二氯甲烷 166.6  160.0  168.5  165.8  153.7  141.2  6.5% 

13 二硫化碳 131.0  160.6  155.1  154.8  160.2  150.5  7.2% 

14 甲基叔丁基醚 159.7  150.6  154.4  148.9  158.6  151.8  2.9% 

15 反-1,2-二氯乙烯 160.4  166.6  161.6  156.8  145.6  160.4  4.5% 

16 1,1-二氯乙烷 172.3  167.6  173.5  170.1  168.2  152.0  4.7% 

17 醋酸乙烯酯 125.4  114.0  142.2  153.5  154.6  144.9  
11.6

% 

18 2-丁酮 191.0  205.6  148.0  188.8  150.5  131.1  
17.6

% 

19 正己烷 164.0  147.4  165.8  160.1  156.1  160.6  4.2% 

20 
顺式-1,2-二氯乙

烯 
167.1  170.0  160.5  167.7  158.0  167.0  2.8% 

21 乙酸乙酯 129.7  172.7  152.7  145.0  180.8  167.0  12.1
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% 

22 氯仿(三氯甲烷) 158.7  161.9  162.2  158.7  167.4  161.2  2.0% 

23 四氢呋喃 172.6  177.7  170.8  158.0  174.4  178.8  4.4% 

24 1,1,1-三氯乙烷 166.7  156.3  160.7  159.4  169.3  162.8  3.0% 

25 1,2-二氯乙烷 160.6  159.3  162.4  164.3  171.4  169.3  3.0% 

26 苯 161.4  164.2  166.1  157.4  167.1  152.8  3.4% 

27 四氯化碳 168.2  174.2  162.9  170.2  172.4  172.3  2.4% 

28 环己烷 161.1  163.4  164.1  158.7  162.1  171.7  2.7% 

29 正庚烷 156.9  153.8  166.4  164.4  162.1  163.5  3.0% 

30 三氯乙烯 159.6  163.0  154.6  152.1  156.9  154.1  2.6% 

31 1,2-二氯丙烷 161.5  168.2  170.7  159.8  166.7  167.8  2.6% 

32 1,4-二氧六环 163.9  161.4  165.9  157.6  151.2  162.3  3.3% 

33 甲基丙烯酸甲酯 157.5  163.5  158.6  148.0  168.6  156.3  4.4% 

34 二氯溴甲烷 167.9  162.1  160.2  167.5  166.8  170.0  2.3% 

35 顺 1,3-二氯丙烯 160.3  166.6  157.9  158.1  170.8  167.6  3.4% 

36 4-甲基-2-戊酮 176.1  186.9  199.1  192.9  202.2  221.2  7.8% 

37 甲苯 159.4  161.5  154.6  157.8  162.5  166.9  2.6% 

38 反 1,3-二氯丙烯 156.9  163.6  146.9  165.5  159.6  164.3  4.4% 

39 1,1,2-三氯乙烷 168.9  155.3  147.5  158.9  173.6  148.9  6.7% 

40 2-己酮 162.3  180.0  186.6  166.0  174.8  199.5  7.7% 

41 一氯二溴甲烷 155.3  157.2  166.2  155.4  170.0  173.0  4.8% 

42 四氯乙烯 155.2  164.2  171.5  161.1  174.2  169.8  4.3% 

43 1,2-二溴乙烷 158.4  162.9  150.5  166.2  165.5  165.7  3.8% 

44 氯苯 165.3  166.3  160.7  161.0  156.2  164.1  2.3% 

45 乙苯 153.9  156.4  155.4  131.7  170.7  159.5  8.2% 

46 间/对二甲苯 322.9  327.1  318.7  294.5  319.4  329.6  4.0% 

47 苯乙烯 164.0  161.3  151.3  151.0  154.0  155.7  3.4% 

48 溴仿 176.9  167.1  165.9  173.1  171.3  177.7  2.8% 

49 邻二甲苯 159.3  153.6  153.8  141.7  162.8  166.0  5.5% 
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50 1,1,2,2-四氯乙烷 162.4  167.6  150.4  160.8  168.0  168.0  4.2% 

51 4-乙基甲苯 149.3  154.0  168.2  158.3  175.2  181.4  7.7% 

52 1,3,5-三甲苯 173.0  163.9  150.2  152.2  154.8  164.0  5.5% 

53 1,2,4-三甲苯 151.1  159.6  155.3  152.8  165.0  157.5  3.2% 

54 1,3-二氯苯 153.2  151.9  150.9  142.2  148.5  149.9  2.6% 

55 氯代甲苯 151.7  159.3  148.7  142.0  141.3  134.7  6.0% 

56 1,4-二氯苯 164.0  160.7  153.1  148.6  156.1  151.7  3.7% 

57 1,2-二氯苯 157.3  155.3  157.6  146.2  153.8  149.6  3.0% 

58 1,2,4-三氯苯 166.2  149.2  146.6  148.9  150.2  144.4  5.2% 

59 萘 132.6  127.4  117.4  107.2  104.4  105.2  
10.5

% 

60 六氯-1,3-丁二烯 171.9  166.6  172.3  168.4  169.7  178.5  2.4% 

附表 6.  PAMS 盲样定量检测结果（To-15-182ppb） 

序号 化合物名称 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组 RSD 

1 正丁烷 167.4  170.0  169.3  173.5  169.2  172.8  1.4% 

2 反-2-丁烯 180.5  173.7  165.6  185.2  168.1  172.7  4.3% 

3 顺-2-丁烯 180.5  173.7  165.6  185.2  168.1  172.7  4.3% 

4 异戊烷 160.0  162.3  166.1  163.2  157.4  150.9  3.3% 

5 正戊烷 160.0  162.3  166.1  163.2  157.4  150.9  3.3% 

6 异戊二烯 175.1  176.0  177.7  166.8  175.4  165.8  3.0% 

7 1-戊烯 162.1  157.2  175.0  165.1  162.9  152.9  4.6% 

8 反-2-戊烯 162.1  157.2  175.0  165.1  162.9  152.9  4.6% 

9 顺-2-戊烯 162.1  157.2  175.0  165.1  162.9  152.9  4.6% 

10 2,2-二甲基丁烷 168.2  174.3  168.7  168.7  160.0  156.6  3.9% 

11 环戊烷 196.6  188.2  182.4  200.6  171.6  186.3  5.5% 

12 2-甲基戊烷 165.0  164.8  175.5  169.3  164.6  168.9  2.5% 

13 2,3-二甲基丁烷 165.0  164.8  175.5  169.3  164.6  168.9  2.5% 

14 1-己烯 144.0  136.4  177.5  151.3  156.9  139.0  10.0% 

15 3-甲基戊烷 177.9  172.5  173.4  183.2  171.2  168.3  3.1% 
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16 正己烷 158.2  168.1  157.5  163.7  165.4  154.2  3.3% 

17 2,4-二甲基戊烷 150.5  184.0  137.2  165.9  180.7  160.7  10.9% 

18 甲基环戊烷 161.7  163.2  165.0  148.6  150.8  144.7  5.6% 

19 苯 174.3  172.9  181.4  182.4  161.9  164.8  4.8% 

20 环己烷 173.2  166.9  170.6  171.4  166.3  171.6  1.6% 

21 2-甲基己烷 173.6  166.2  181.3  168.1  169.2  169.4  3.2% 

22 2,3-二甲基戊烷 173.7  176.0  176.7  184.9  173.8  169.6  2.9% 

23 3-甲基己烷 173.4  175.7  176.4  184.8  173.8  169.6  2.9% 

24 2,2,4-三甲基戊烷 181.0  171.4  186.0  180.9  173.3  170.4  3.6% 

25 正庚烷 172.5  165.3  170.7  178.9  180.8  163.7  4.0% 

26 甲基环己烷 167.5  173.3  171.4  167.5  165.3  155.6  3.7% 

27 2,3,4-三甲基戊烷 168.3  173.6  179.5  183.8  182.4  154.8  6.3% 

28 2-甲基庚烷 174.5  173.7  188.2  187.9  182.6  164.8  5.2% 

29 甲苯 175.0  171.3  171.3  169.1  167.7  164.1  2.2% 

30 3-甲基庚烷 178.9  168.0  181.4  181.1  176.0  165.5  3.9% 

31 正辛烷 185.6  174.2  181.8  187.5  181.2  157.1  6.3% 

32 乙苯 173.2  158.8  169.9  173.5  163.4  160.9  3.9% 

33 间二甲苯 176.0  167.5  179.6  176.5  174.4  162.1  3.8% 

34 对二甲苯 176.0  167.5  179.6  176.5  174.4  162.1  3.8% 

35 苯乙烯 180.8  168.3  165.6  163.0  159.5  158.1  5.0% 

36 邻二甲苯 179.1  164.3  179.1  178.9  178.1  165.3  4.2% 

37 正壬烷 178.1  170.6  181.9  184.1  176.3  161.5  4.7% 

38 异丙基苯 173.4  164.1  175.6  175.2  177.8  163.2  3.7% 

39 正丙苯 188.9  168.7  171.8  174.9  174.2  166.1  4.6% 

40 3-乙基甲苯 183.6  173.4  174.4  177.7  178.8  170.2  2.7% 

41 4-乙基甲苯 183.6  173.4  174.4  177.7  178.8  170.2  2.7% 

42 1,3,5-三甲苯 184.6  170.4  177.6  166.9  172.5  155.6  5.8% 

43 2-乙基甲苯 184.0  170.6  174.1  174.1  171.0  155.3  5.4% 

44 1,2,4-三甲苯 182.3  165.3  178.6  175.2  169.2  155.6  5.7% 
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附表 7.  高浓度 TO-15   24H浓度偏差 

序号 化合物名称 10月 9日 14点 09分 10月 10日 14点 00分 24H定量稳定性 

1 苯 5.8×10-1 mg/m3 5.7×10-1 mg/m3 0.9% 

2 甲苯 6.4×10-1 mg/m3 7.0×10-1 mg/m3 10.5% 

3 乙苯 7.4×10-1 mg/m3 7.4×10-1 mg/m3 0% 

4 间二甲苯 7.6×10-1 mg/m3 8.3×10-1 mg/m3 10.1% 

5 对二甲苯 7.6×10-1 mg/m3 8.3×10-1 mg/m3 10.1% 

6 苯乙烯 7.0×10-1 mg/m3 8.3×10-1 mg/m3 17.5% 

7 邻二甲苯 7.3×10-1 mg/m3 7.7×10-1 mg/m3 6.0% 

8 1,2,4-三甲苯 8.3×10-1 mg/m3 9.2×10-1 mg/m3 10.8% 

附表 8.  高浓度 PAMS 182ppb 22H浓度偏差 

序号 化合物名称 10月 10日 11点 06分 10月 11日 9点 17分 22H定量稳定性 

1 苯 6.1×10-1 mg/m3 6.4×10-1 mg/m3 5.4% 

2 甲苯 7.2×10-1 mg/m3 7.8×10-1 mg/m3 8.2% 

3 乙苯 8.2×10-1 mg/m3 9.0×10-1 mg/m3 9.7% 

4 间二甲苯 8.3×10-1 mg/m3 8.8×10-1 mg/m3 5.9% 

5 对二甲苯 8.3×10-1 mg/m3 8.8×10-1 mg/m3 5.9% 

6 苯乙烯 8.4×10-1 mg/m3 8.5×10-1 mg/m3 1.3% 

7 邻二甲苯 8.5×10-1 mg/m3 8.9×10-1 mg/m3 5.1% 

8 1,3,5-三甲苯 9.9×10-1 mg/m3 10.3×10-1 mg/m3 4.1% 

9 1,2,4-三甲苯 9.8×10-1 mg/m3 10.2×10-1 mg/m3 3.9% 

10 1,2,3-三基甲苯 9.8×10-1 mg/m3 9.8×10-1 mg/m3 0% 

 

45 葵烷 181.0  167.9  182.5  178.6  173.6  156.6  5.7% 

46 1,2,3-三基甲苯 182.3  164.6  163.2  168.8  166.5  152.7  5.8% 

47 1,3-二乙基苯 183.8  171.4  179.3  177.0  168.4  161.1  4.7% 

48 1,4-二乙基苯 176.6  170.6  172.8  165.2  161.8  155.7  4.6% 

49 正十一烷 179.9  173.7  181.7  176.5  178.4  164.8  3.5% 

50 正十二烷 177.5  175.9  173.1  175.2  164.2  162.7  3.7% 
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附表 9.  低浓度 TO-15   8H浓度偏差 

序号 化合物名称 10月 12日 14点 57分 10月 12日 23点 02分 8H定量稳定性 

1 苯 3.7×10-2 mg/m3 3.2×10-2 mg/m3 14.5% 

2 甲苯 4.5×10-2 mg/m3 4.3×10-2 mg/m3 4.5% 

3 乙苯 5.5×10-2 mg/m3 4.9×10-2 mg/m3 11.5% 

4 间二甲苯 5.1×10-2 mg/m3 4.8×10-2 mg/m3 6.1% 

5 对二甲苯 5.1×10-2 mg/m3 4.8×10-2 mg/m3 6.1% 

6 苯乙烯 5.2×10-2 mg/m3 4.6×10-2 mg/m3 12.2% 

7 邻二甲苯 4.6×10-2 mg/m3 4.2×10-2 mg/m3 9.1% 

8 1,2,4-三甲苯 5.6×10-2 mg/m3 5.6×10-2 mg/m3 0.0% 

 

附表 10.  低浓度 PAMS  8H浓度偏差 

 

 

序号 化合物名称 10月 12日 11点 32分 10月 12日 20点 00分 8H定量稳定性 

1 苯 3.3×10-2 mg/m3 3.1×10-2 mg/m3 6.2% 

2 甲苯 3.9×10-2 mg/m3 3.7×10-2 mg/m3 5.3% 

3 乙苯 5.2×10-2 mg/m3 4.3×10-2 mg/m3 18.9% 

4 间二甲苯 4.5×10-2 mg/m3 4.3×10-2 mg/m3 4.5% 

 对二甲苯 4.5×10-2 mg/m3 4.3×10-2 mg/m3 4.5% 

5 苯乙烯 4.5×10-2 mg/m3 4.0×10-2 mg/m3 11.8% 

6 邻二甲苯 4.6×10-2 mg/m3 4.3×10-2 mg/m3 6.7% 

7 1,3,5-三甲苯 5.0×10-2 mg/m3 4.6×10-2 mg/m3 8.3% 

8 1,2,4-三甲苯 5.4×10-2 mg/m3 4.9×10-2 mg/m3 9.7% 

9 1,2,3-三基甲苯 5.3×10-2 mg/m3 4.9×10-2 mg/m3 7.8% 

中
国
仪
器
仪
表
学
会




