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基于便携式 GC-MS 直接进样的消耗臭氧层物质(ODS)现场
监测技术的实现及区域协同应用实践
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摘 　 要:结合《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》履约需求及《消耗臭氧层物质管理条例》 (2023 年修订)有关要

求,优化了便携气相色谱-质谱仪(GC-MS)进样方式,即拆除顶空模块、适配采样接口并加装 200
 

μL 定量环,采用直接进

样方式进行检测。 改进后仪器重 18
 

kg(减重 28%),可单人便携操作。 硬质聚氨酯泡沫、组合聚醚样品检测结果显示:直
接进样法与顶空法的定性匹配率为 100%;相比顶空法,直接进样法总离子流色谱图( TIC)峰面积更优,单样品分析耗时

从 30
 

min 缩至 12
 

min(效率提升 60%)。 溴甲烷检测结果显示,基于改进后仪器的直接进样法与传统方法的定性匹配率

为 100%,新方法填补了国内现场监测技术空白。 在山东-河北跨区域监测实践中,该技术体系使案件响应时间缩短了

50%,数据互认率达 100%,助力了对 331 家涉消耗臭氧层物质(ODS)企业的检查及对 3 起案件的查处,提高了 ODS 筛查

效率,为跨区域协同执法提供了可复制范式。
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

compliance
 

requirements
 

of
 

the
 

Montreal
 

Protocol
 

on
 

Substances
 

that
 

Deplete
 

the
 

Ozone
 

Layer
 

and
 

the
 

relevant
 

stipulations
 

of
 

the
 

Regulations
 

on
 

the
 

Management
 

of
 

Ozone-Depleting
 

Substances
 

(2023
 

Revision) ,the
 

injection
 

method
 

of
 

portable
 

GC-MS
 

was
 

optimized. This
 

involved
 

removing
 

the
 

headspace
 

module,adapting
 

the
 

sampling
 

interfaces,and
 

adding
 

a
 

200
 

μL
 

quantitative
 

loop
 

to
 

enable
 

direct
 

injection
 

for
 

detection. The
 

improved
 

instrument
 

weighs
 

18
 

kg
 

( a
 

28%
 

reduction
 

in
 

weight)
 

and
 

can
 

be
 

operated
 

portably
 

by
 

a
 

single-person. Tests
 

results
 

on
 

rigid
 

polyurethane
 

foam
 

and
 

polyol
 

blend
 

samples
 

showed
 

a
 

100%
 

qualitative
 

match
 

rate
 

between
 

the
 

direct
 

injection
 

method
 

and
 

the
 

headspace
 

method. Compared
 

to
 

the
 

headspace
 

method,the
 

direct
 

injection
 

method
 

produced
 

superior
 

total
 

ion
 

chromatogram
 

( TIC)
 

peak
 

areas
 

and
 

reduced
 

the
 

shortens
 

single-
sample

 

analysis
 

time
 

from
 

30
 

min
 

to
 

12
 

min
 

( a
 

60%
 

increase
 

in
 

efficiency) . For
 

methyl
 

bromide
 

monitoring,results
 

indicated
 

a
  

100%
 

qualitative
 

match
 

rate
 

between
 

the
 

direct
 

injection
 

method
 

using
 

the
 

modified
 

instrument
 

and
 

traditional
 

methods,filling
 

the
 

domestic
 

gap
 

in
 

on-site
 

monitoring. In
 

Shandong-Hebei
 

cross-regional
 

practice,this
 

technical
 

system
 

reduced
 

case
 

response
 

time
 

by
 

50%
 

and
 

achieved
 

a
 

100%
 

data
 

mutual
 

recognition
 

rate. It
 

facilitated
 

inspections
 

of
 

331
 

ODS-related
 

enterprises
 

and
 

the
 

investigation
 

of
 

3
 

related
 

cases, thereby
 

improving
 

ODS
 

screening
 

efficiency
 

and
 

providing
 

a
 

replicable
 

model
 

for
 

cross-regional
 

collaborative
 

law
 

enforcement.
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　 　 消耗臭氧层物质( ODS)是诱发并加剧臭氧层

空洞问题的关键污染物,短期内难以完全消除,且
会严重危害人类健康与生态环境 [ 1-6] 。 国际层面,
《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》 及其

修正案明确要求缔约方逐步淘汰氯氟烃( CFCs) 、
氢氯氟烃( HCFCs)等 ODS,并建立常态化监测体

系 [ 7] 。 国内层面,我国作为发展中国家,于 2023
年修订了《消耗臭氧层物质管理条例》 ,进一步强

化了定性筛查、定量监管执法流程,要求生态环境

部门提升 ODS 现场快速响应能力 [ 8] ,并且由于

ODS 污染与违法使用常涉及跨区域流动,条例对

跨区域监测数据互通、执法协同提出了更高要
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求 [ 9] 。 我 国 对 CFC-11 已 实 施 全 面 淘 汰; 对

HCFC-141b 则分行业逐步限制和禁止使用,并将

在 2030 年实现除维修和特殊用途以外的完全淘

汰 [ 9] ;对溴甲烷使用也实施严格管控,于 2019 年

全面禁止了农业使用,仅保留检疫熏蒸豁免用

途 [ 10] 。 尽管管控体系不断完善,但目前仍存在

ODS 违法使用情况。
当前, 我 国 ODS 测 定 以 实 验 室 方 法 为

主 [ 11-14] ,主要采用的现场监测标准为《 硬质聚氨

酯泡沫和组合聚醚中 CFC-12、 HCFC-22、 CFC-11
和 HCFC-141b 等消耗臭氧层物质的测定

 

便携式

顶空 / 气相色谱-质谱法》 ( HJ
 

1058—2019 ) 。 HJ
 

1058—2019 采 用 顶 空 预 处 理-气 相 色 谱-质 谱

( GC-MS)联用技术,可测定硬质聚氨酯泡沫与组

合聚醚中的 4 种关键 ODS[ 15] 。 但在现场实际应

用中,该方法仍需进行多方面优化:一是硬质聚氨

酯泡沫采样需通过切割、剥离获取实体样本,且需

在不同部位采集至少 3 个包装单元(每单元 2 份

样品) ,会在一定程度上破坏墙体结构稳固性,造
成安全隐患;二是顶空进样模块为独立组件,与便

携式 GC-MS 主机组合后的体积、质量偏大,户外

作业时需 2 ~ 3 人协作搬运,特别是在山区监测点

或园区狭窄通道等场景中,设备运输与布设难度

显著增加,现场监测灵活性有待提高;三是溴甲烷

监测当前依赖的是《 环境空气 65 种挥发性有机

物的测定
 

罐采样 / 气相色谱-质谱法》 ( HJ
 

759—
2023) ,需进行实验室分析,分析周期超过 24

 

h,
存在响应滞后问题,无法支撑即时开展现场防护

决策及违法使用排查 [ 16] ;四是跨区域监测协同性

不足,存在重复监测问题,影响执法效率。
从研究及应用现状来看,国际上,美国环保署

( EPA) Method
 

8260C 将直接进样法纳入挥发性

有机物现场监测推荐方法 [ 17] ;国内研究虽涉及硬

质聚氨酯泡沫和组合聚醚中 ODS 的便携式 GC-
MS 顶空测定方法优化 [ 18] ,但在便携设备直接进

样改造领域仍属空白,且针对多基质( 硬质聚氨

酯泡沫、组合聚醚) 监测、溴甲烷监测、区域协同

应用这三方面的综合验证案例均较为缺乏。

1　 材料与方法

1. 1　 研究内容

　 　 本研究通过法规论证—仪器改造—性能验

证—区域应用的技术路径,拟实现四大目标:一

是从法规、技术上明确直接进样改造的合法合

规性,规避执法风险;二是提升仪器便携性与分

析效率,优化现场监测技术;三是拓展溴甲烷现

场监测能力,填补国内现场监测技术空白;四是

验证改进后方法的现场适用性,同时提供区域

协同应用成功案例。
1. 2　 仪器改造

　 　 仪 器 设 备: 便 携 式 顶 空 / GC-MS 仪 ( 瑞 士

INFICON,HAPSITE
 

ER,质量分析器为四极杆) 。
顶空模块拆除与接口适配:拆除原有前处理

顶空进样模块(质量为 7
 

kg) ,采用 316 不锈钢接

头将采样探头直接与进样口连接,适配现场直接

取样需求。
按照 HJ

 

1058—2019 进行色谱系统、柱温程

序与定量环加装设定。
色谱系统: DB-WAX 毛细管色谱柱 ( 30

 

m ×
0. 32

 

mm×1. 0
 

μm) 。
柱温程序:初始温度为 50

 

℃ ,保持 3
 

min,以
25

 

℃ / min 速率升至 180
 

℃ ,保持 3
 

min[ 15] 。
定量环加装:安装 200

 

μL 定量环,传输线温

度 为 60
 

℃ , 载 气 为 高 纯 氮 气 ( 纯 度 大 于

99. 999%) 。
1. 3　 样品采集与处理

　 　 ODS 样品:按照 HJ
 

1058—2019 进行样品采

集,在常温避光密封条件下运输和保存,10
 

d 内

检测完毕 [ 15] 。 选取所采集样品中的 9 个(山东潍

坊,2 个硬质聚氨酯泡沫成品、4 个组合聚醚样品;
山东青岛,2 个硬质聚氨酯泡沫成品;河北廊坊,1
个硬质聚氨酯泡沫成品)进行方法研究。

溴甲烷样品:开展溴甲烷现场监测,对部分地

块进行常规监测,对存在溴甲烷气瓶遗留的 2 块

农田地块实施重点监测。 在药剂投放区采用棋盘

式布点法,在下风向及侧风向区域布设采样点位,
在上风向区域布设背景对照点位。 布点时避开灌

溉沟渠及道路干扰,共布设 20 个点位。
1. 4　 指标验证

　 　 法规契合与技术合规性:明确直接进样法在

ODS 执法监测中的合法合规性。
定性一致性:以顶空法( HJ

 

1058—2019 推荐

方法)为基准,采用 NIST 谱库匹配度≥90%为判

定标准,计算直接进样法的定性匹配率( 匹配样

品数 / 总样品数×100%) 。
分析灵敏度:通过总离子流色谱图 ( TIC) 对

比直接进样法与顶空法的灵敏度,TIC 峰强度直
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接反映进入质谱离子源的目标物总量。
分析效率:记录单样品从准备、进样、分析到

冷却的全流程耗时,计算时间节省率[ (顶空法耗

时-直接进样法耗时) / 顶空法耗时×100%] 。
环境适应性:比较直接进样法与顶空法在硬

质聚氨酯泡沫及组合聚醚采样过程中的差异。
溴甲烷现场监测应用拓展:聚焦地块污染排

查布设监测点,采用直接进样法进行定性监测,明
确测定结果与溴甲烷特征图谱的匹配度。

区域协同应用:通过实际工作展示区域协同

应用效果。

2　 结果与分析

2. 1　 法规契合与技术合规性

　 　 依据《消耗臭氧层物质管理条例》 (2023 年修

订)的有关规定,生态环境主管部门查处 ODS 违

法案件时,应当以定量监测结果为依据,定性筛查

结果不得作为处罚依据 [ 8] 。 ODS 定量监测主要

是采用《组合聚醚中 HCFC-22、CFC-11 和 HCFC-
141b 等消耗臭氧层物质的测定

 

顶空 / 气相色谱-
质谱法》 ( HJ

 

1057—2019) ,而直接进样法仅用于

前期筛查且不作为执法依据,这进一步确保了监

测与执法流程的合规性,同时有效规避了潜在

风险。
同时,该方法的技术路线与现行法规的有关

要求高度契合:采用 200
 

μL
 

定量环,仅优化进样

头结 构, 未 改 变 GC-MS 的 核 心 原 理, 符 合 HJ
 

1058—2019 的技术参数要求 [ 15] 。
2. 2　 定性一致性

　 　 9 个 ODS 实际样品(涵盖硬质聚氨酯泡沫、
组合聚醚两类基质)的定性一致性结果详见表 1,
顶空法与直接进样法对两类基质实际样品的检测

比对谱图见图 1。

表 1　 顶空法与直接进样法的定性一致性比对
Table

 

1　 Comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

qualitative
 

consistency
 

between
 

the
 

headspace
 

method
 

and
 

the
 

direct
 

injection
 

method

样品号 物质 基质类型
检测结果

顶空法 直接进样法
匹配率 / %

1 CFC-11 组合聚醚 检出 检出 100
2 CFC-11 组合聚醚 检出 检出 100
3 HCFC-141b 组合聚醚 检出 检出 100
4 HCFC-141b 组合聚醚 检出 检出 100
5 CFC-11 硬质聚氨酯泡沫 检出 检出 100

6
CFC-11 硬质聚氨酯泡沫 检出 检出 100

HCFC-141b 硬质聚氨酯泡沫 检出 检出 100
7 HCFC-141b 硬质聚氨酯泡沫 检出 检出 100
8 HCFC-141b 硬质聚氨酯泡沫 检出 检出 100
9 CFC-11 硬质聚氨酯泡沫 检出 检出 100

图 1　 顶空法与直接进样法的目标物保留时间比对

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

target
 

analyte
 

retention
 

times
 

between
 

the
headspace

 

method
 

and
 

the
 

direct
 

injection
 

method
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　 　 在相同色谱条件下,两种方法的目标物保留

时间基本一致,由此可确认样品中目标物的定性

结果可靠,定性匹配率达 100%。 这意味着两种

方法对所有样品中目标 ODS 的检出结果完全一

致,进一步证明直接进样法的定性准确性符合现

场监测的技术要求。
2. 3　 分析灵敏度

　 　 9 个 ODS 实际样品(涵盖硬质聚氨酯泡沫、

组合聚醚两类基质)的分析灵敏度结果详见表 2,
两种方法的 TIC 峰面积直观比对见图 2。

数据显示,直接进样法的 TIC 峰面积均显著

高于顶空法。 该差异清晰表明,直接进样法能使

更多目标物进入质谱离子源,由此证明其分析灵

敏度更优,可更精准地捕捉样品中低含量的目标

物质,为微量 ODS 的现场筛查提供更可靠的技术

支撑。

表 2　 顶空法与直接进样法的 TIC 峰面积比对
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

TIC
 

peak
 

areas
 

between
 

the
  

headspace
 

method
 

and
 

the
 

direct
 

injection
 

method
样品号 物质 基质类型 顶空法 直接进样法

1 CFC-11 组合聚醚 1. 58×106 2. 06×107

2 CFC-11 组合聚醚 2. 99×106 2. 53×107

3 HCFC-141b 组合聚醚 1. 67×108 7. 21×108

4 HCFC-141b 组合聚醚 8. 20×105 4. 47×106

5 CFC-11 硬质聚氨酯泡沫 7. 38×106 2. 06×107

6
CFC-11 硬质聚氨酯泡沫 6. 52×106 1. 94×107

HCFC-141b 硬质聚氨酯泡沫 9. 44×105 5. 20×106

7 HCFC-141b 硬质聚氨酯泡沫 5. 93×106 3. 68×107

8 HCFC-141b 硬质聚氨酯泡沫 5. 91×105 4. 09×106

9 CFC-11 硬质聚氨酯泡沫 7. 24×106 3. 05×107

图 2　 顶空法与直接进样法的 TIC 峰面积比对

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

TIC
 

between
 

the
  

headspace
 

method
 

and
 

the
 

direct
 

injection
 

method

2. 4　 分析效率

　 　 两种方法的时间 消 耗 对 比 详 见 表 3 。 其

中 ,直接进样法单样品分析流程 ( 含进样 、分

析 、 冷却 ) 总耗时约 1 2
 

m in,而顶空法耗时约

3 0
 

m in,直接进样法比顶 空 法 节 省 了 约 6 0 %

的时间 。
针对某组合聚醚企业的现场实测结果进一步

彰显了这一优势:采用直接进样法在 2
 

h 内可完

成 8 ~ 9 个样品的筛查工作,采用顶空法则需 4
 

h
以上才能完成同等数量样品的筛查工作。

表 3　 顶空法与直接进样法时间消耗对比
Table

 

3　 Comparison
 

of
 

time
 

consumption
 

between
 

the
  

headspace
 

method
 

and
 

the
 

direct
 

injection
 

method
流程环节 顶空法耗时 / min 直接进样法耗时 / min 直接进样法时间节省率 / %
样品采集 5 0 100
样品处理 3 0 100

顶空平衡 / 进样 10 1 90
仪器分析 10 10 0

进样后清洗、冷却 2 1 50
单次样品总耗时 30 12 60
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2. 5　 环境适应性

　 　 直接进样法在不同基质 ODS 样品的现场监

测中,展现出优异的环境适应性,能精准适配多样

化场景需求,具体表现如下:
1)硬质聚氨酯泡沫样品。 现场采用直接进

样法监测,无须提取实体样本,即可直接获取材料

内部目标物相关特性数据。 该方法既契合 HJ
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对墙体、围护结构完整性的破坏,在冷库等需保障

结构安全的排查场景中,优势尤为突出。
2)组合聚醚样品。 针对不同规格、类型的储

罐,可通过定制化接口实现原桶原位监测,无须转

移样品至顶空瓶,有效解决了大型储罐传统采样

操作难度大、易引发化学品泄漏的安全隐患。
直接进样法与顶空法在环境适应性上的具体

差异见表 4、表 5。

表 4　 顶空法与直接进样法的硬质聚氨酯泡沫环境适应性比对
Table

 

4　 Comparison
 

of
 

rigid
 

polyurethane
 

foam
 

environmental
 

adaptability
 

between
the

  

headspace
 

method
 

and
 

the
 

direct
 

injection
 

method
对比维度 顶空法 直接进样法

结构影响 破坏墙体、护围结构完整性 仅钻微型孔洞,可快速密封修复

企业配合度 抵触情绪强 接受度高,不影响正常运营

操作效率 30 ~ 40
 

min / 批次 12 ~ 15
 

min / 批次

数据代表性 依赖单一实体样本,易失真 多监测点覆盖,数据更全面

综合成本 高(含采样、修复) 低(仅设备操作及孔洞密封成本)

表 5　 顶空法与直接进样法的组合聚醚环境适应性比对
Table

 

5　 Comparison
 

of
 

polyol
 

blend
 

environmental
 

adaptability
 

between
the

  

headspace
 

method
 

and
 

the
 

direct
 

injection
 

method
对比维度 顶空法 直测法(原桶直接测量)

样品处理方式 取出样品至顶空瓶 原桶原位检测,不取出样品

ODS 组分稳定性 易挥发,可能导致结果偏低 密封体系,组分状态完全保留

操作耗时 30 ~ 40
 

min / 批次 12 ~ 15
 

min / 批次

安全风险 需接触化学品,存在泄漏风险 非侵入操作,风险极低

2. 6　 溴甲烷现场监测应用拓展

　 　 结合地块熏蒸历史、使用记录及环境风险特

征,开展针对性溴甲烷专项监测工作。 针对遗留

在两块农田内的溴甲烷气瓶的周边区域,共精准

布设 20 个监测点位,全面覆盖常规环境区域与重

点关注区域。 监测全程采用便携式 GC-MS 法进

行溴甲烷定性分析,无须进行样品预处理,能现场

快速获取监测数据。 经与溴甲烷标准特征图谱比

对,所有监测点位的定性结果匹配度≥90%,成功

精准锁定溴甲烷风险区域。
2. 7　 区域协同监测应用

2. 7. 1　 区域协同监测提速

　 　 构建以“监测技术支撑” 为核心的协同体系,
重点通过技术优化与流程改进提升监测科学性与

准确性。 改造前,跨区域 ODS 监测采用“ 地方生

态环境部门取样—监测中心实验室分析—公安部

门介入”的单向流程。 实验室分析周期长,导致现

场定性响应滞后;跨区域取样缺乏统筹,易出现样

品保存偏差。 以上两点影响着监测数据一致性。
改造后,依托直接进样法的技术优势,实现对

CFC-11 等 ODS 物质的现场快速定性分析。 该方

法基于 GC-MS 的核心原理,通过优化进样头结构

与 200
 

μL 定量环设计,确保目标物定性检出的稳

定性符合 HJ
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时,建立跨区域监测数据共享机制,现场定性结果

实时同步,避免重复取样带来的样品差异,保障跨

区域监测数据的可比性与准确性。
通过优化监测流程,跨区域 ODS 现场定性响

应时间缩短 60%以上,从案件触发到监测数据确

认的总周期由 10
 

d 压缩至 5
 

d,大幅提升了监测

时效性。 同时,统一的现场监测标准及数据共享

模式,有效减少了取样、分析环节的人为误差,进
一步强化了跨区域 ODS 监测的科学性,为后续相

关工作提供了可靠的数据支撑,有效杜绝了监测

滞后或数据偏差导致的信息断层问题。
2. 7. 2　 联合执法闭环落地

　 　 2025 年,依托协同响应体系,完成了对山东

潍坊 331 家涉 ODS 企业的现场检查,形成了数据

统一、执法同步、查处闭环的协同成效。
1)数据互认(监测与执法协同) 。 对 3 个跨

区域共享样品(河北某组合聚醚生产企业样品)
进行同步监测,定性结果互认率达 100%,消除了

同案不同判的执法尺度差异,减轻了跨区域重复

监测的负担,满足了跨区域 ODS 协同监管的要求。
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2)执法同步(环保与公安联动) 。 通过直接

进样法精准识别 CFC-11 禁用物质,向生态环境

管理部门实时反馈 3 家组合聚醚企业违规线索。
经生态环境管理部门现场核查、实验室定量分析确

认违法事实后,立即与公安部门对接案件移送流

程,实现线索发现、违法认定、立案查处无缝衔接。
目前,3 家涉案企业已全部由公安机关立案查处。

3　 讨论

3. 1　 与同类研究的技术参数对比

　 　 本研究以“直接进样法改造+多场景适用+区

域协同” 为核心,与国内 ODS 监测相关优化研

究 [ 18] 等同类研究相比,在技术路径、监测效能及

应用范围上存在显著突破,具体对比见表 6。
3. 2　 现场监测场景的创新突破

3. 2. 1　 优化传统技术的现场适配性

　 　 同类研究 [ 18] 虽实现顶空优化,但未解决设备

笨重、采样破坏问题,采样仍需切割泡沫(破坏墙

体) 。 本研究通过拆除顶空模块(质量从 25
 

kg 降

至 18
 

kg)实现“单人背负作业” ,且泡沫采样仅需

钻小孔 ( 不破坏墙体 ) , 在冷库、 狭 窄 车 间 ( 如

0. 5
 

m 宽通道) 等场景中可 “ 即到即测” ,现场适

用性显著提升。

表 6　 本研究与同类
 

ODS
 

监测研究的关键参数对比
Table

 

6　 Comparison
 

of
 

key
 

parameters
 

between
 

this
 

study
 

and
 

similar
 

ODS
 

monitoring
 

studies
对比维度 本研究 同类研究(优化研究) [ 18] 差异要点(本研究创新点)

技术核心
便携式 GC-MS 直接进样改造

(拆顶空)
顶空法参数优化

(未改造进样方式)

1. 拆除顶空模块 ( 减重 28% ) ,适配现场单人
作业;
2. 覆盖硬质泡沫、组合聚醚、溴甲烷多基质

分析效率 单样 12
 

min(节省 60% ) 单样 25 ~ 28
 

min(顶空优化后) 省去顶空平衡步骤,效率更高

溴甲烷监测能力
现场 12

 

min 定性
(匹配度≥90% ) 未涉及溴甲烷现场监测

填补国内溴甲烷现场快速定性技术空白( 传统

实验室法需 24
 

h[ 16] )

环境适应性 无破坏采样(无需切割泡沫) 仍需切割泡沫采样(破坏结构) 解决采样破坏引发企业抵触的痛点,企业接受
度≥90%

区域协同功能 数据实时共享(互认率 100% ) 无区域协同设计 构建管理闭环,缩短案件响应时间

3. 2. 2　 填补溴甲烷现场监测的技术空白

　 　 国内外同类研究均未涉及溴甲烷现场快速监

测。 传统方法依赖 HJ
 

759—2023 实验室分析(周

期>24
 

h[ 16] ) ,无法满足应急排查需求。 本研究通

过直接进样法实现 12
 

min 内溴甲烷定性(匹配度

≥90%) ,可快速锁定风险区域,为溴甲烷违法排

查提供即时技术支撑。
3. 3　 跨区域协同的机制创新

　 　 传统跨区域 ODS 监测存在流程断层问题,需
经属地取样、实验室分析再反馈至执法环节,且重

复取样还会导致数据偏差。 对此, 本研究构建

“双协同”机制予以针对性解决。 技术上,统一直

接进样 法 参 数, 实 现 跨 区 域 样 品 定 性 互 认 率

100%。 数据上,将现场检测结果实时上传共享,
避免重复监测。 最终,形成“数据统一、执法同步、
查处闭环”的协同成效,不仅压缩了实验分析周期,
还有效解决了同案不同判和响应滞后的问题。

4　 结论与启示

4. 1　 结论

　 　 本研究结合《关于消耗臭氧层物质的蒙特利

尔议定书》 履约需求及《消耗臭氧层物质管理条

例》 ( 2023 年修订) 有关要求,以 HJ
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为技术基准,优化便携式顶空 / GC-MS 仪 ( 瑞士

INFICON,HAPSITE
 

ER)进样方式,完成了样品验

证及区域协同监测应用效能评估。
1)实现法规契合度与技术合规性双重落地。

定性筛查结果仅用于前期筛查环节,不涉及处罚

判定,符合《消耗臭氧层物质管理条例》 ( 2023 年

修订)的有关规定,法规契合度高。 原顶空进样

模块作为前处理单元,核心作用是将待测物质转

化为气体,使其成为适配 GC-MS 仪的进样状态。
因后续监测物质为易挥发、基体简单的样品,可无

需顶空模块。 此外,拆除顶空模块后,原管路、线
缆等接口可直接适配现有系统,未改变 GC-MS 核

心原理,符合 HJ
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对 ODS 监测的准确性与合规性造成影响。 综上,
改进后仪器从方法定位到设备调整均形成完整的

合规闭环。
2)提 升 了 现 场 监 测 实 用 性。 仪 器 质 量 从

25
 

kg 降至 18
 

kg(降幅 28%) ,实现单人可背负连

续作业 2
 

h,摆脱传统设备需 2 ~ 3 人搬运的困境,
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能更好地适配狭窄空间作业(如河北某组合聚醚

生产企业车间通道宽度为 0. 5
 

m) ,解决传统顶空

设备进不去、测不了的问题,实现疑点区域“即到

即测” ,消除空间制约对执法效率的影响。 直接

进样法省去顶空平衡步骤,将取样-定性周期从

30
 

min 压缩至 12
 

min,进一步提高现场监测效率。
针对硬质聚氨酯泡沫样品监测,无须过度切割、
剥离,即可在材料不同部位进行定性监测,既保

障墙体结构稳固性、降低安全风险,又打消企业

顾虑,同时确保定性结果准确,实现 “ 安全、高

效”监测。
3)能够适配多元监测需求。 改进后仪器可

通过直接进样法开展溴甲烷现场定性监测,在 12
 

min 内完成溴甲烷谱图匹配,较传统超过 24
 

h 的

监测方法,周期显著缩短,实现目标物质快速判

定。 该监测方式可灵活应用于应急筛查、日常风

险监测,解决响应慢、应急难的问题,填补国内溴

甲烷现场监测领域的技术空白,为污染防控与违

法排查提供即时技术支撑。
4)构建 ODS 跨区域协同应用体系。 依托直

接进样法进行现场定性监测,使案件总响应时间

缩短 50%,跨区域样品数据互认率达 100%,避免

了跨区域重复监测,保证了跨区域 ODS 监管标准

的一致性。 这一体系加速了案件线索锁定,可显

著提升违法案件查处的协同效率,缩短跨区域执

法响应周期,为 ODS 跨区域协同监管提供可复制

的流程范式。
4. 2　 启示

　 　 1) 强化多组分协同监测。 结合《 〈关于消耗

臭氧层物质的蒙特利尔议定书〉 基加利修正案》
履约要求,以及 2025 年我国氢氟碳化物( HFCs,
为 ODS 替代物) 配额管理现状 [ 9,19-20] , 基于 HJ
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调整质谱 SIM 离子组,从而实现多种物质基线分

离,进一步满足 ODS 管控+替代物追溯需求。
2)加强物联网功能集成。 在便携仪中嵌入

4G / 5G 模块,实时上传监测数据(含点位坐标、特
征峰匹配度) 至跨区域平台,设置自动核验规则

(如匹配度 ≥ 90% 触发预警) ,省去人工录入环

节,将线索响应从小时级压缩至分钟级,防范违法

企业转移证据。
3)开发多基质定量方法。 针对硬质聚氨酯

泡沫、组合聚醚,制备系列标准样品,绘制基质匹

配校准曲线;集成内置标准品自动校正模块,控制

误差,实现一次采样同步完成定性定量,为执法提

供依据。
4)统一现场监测标准。 聚焦溴甲烷现场监

测效能提升,从技术优化与标准构建双维度发

力,对接国家生态环境标准体系,建立统一的现

场监测标准,明确采样流程、仪器参数校准要求

及数据核验阈值,规范操作环节,为基层执法提

供标准化技术支撑,助力精准打击溴甲烷违法

使用行为。
5)构建区域一体化管理体系。 构建“现场筛

查-精准定量-数据共享-联合执法” 体系,明确责

任分工,强化技术推广并同步开展培训,统一跨区

域执法标准。
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