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前  言 

 
根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2023 年第一批协会标准制定、修订计划>

的通知》（建标协字[2023]10 号）的要求，由葛洲坝集团交通投资有限公司和长安大学承

担《道路石油沥青挥发性有机化合物检测规程》（以下简称“本规程”）的制订工作。编

写组经广泛调查研究，总结试验研究和工程实践经验，参考国内外研究成果及相关标准，

并在广泛征求意见的基础上，完成了本规程的编制工作。 

本规程共分 5 章和 2 个附录，主要技术内容包括：总则、术语与符号、实验仪器、

沥青 VOCs 采样、检测与分析、附录 A：建立沥青 VOCs 指纹组分数据库和附录 B：沥

青 VOCs 指纹组分标准曲线标定方法。 

请注意本标准的某些内容可能直接或间接涉及专利，本标准的发布机构不承担识别

这些专利的责任。 

本规程是基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于本规程提出的应用条件，对

于某些特定专项应用条件，使用本规程相关条文时，应对适用性及有效性进行验证。 

本规程由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由交通运输部公路科学

研究院负责具体技术内容的解释。在执行过程中如有意见或建议，请函告本规程解释单

位，中国工程建设标准化协会公路分会（地址：XXX；邮编：XXX），以便修订时研用。 

主编单位：葛洲坝集团交通投资有限公司 

长安大学 

参编单位：葛洲坝集团交通投资有限公司 

湖北省建筑科学研究设计院股份有限公司 

交通运输部公路科学研究所 

哈尔滨工业大学 

武汉工程大学 

武汉理工大学 
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1 总则 

1.1 为标准化道路石油沥青挥发性有机化合物排放的定量检测，本规程对实验所涉

及的检测设备、操作方法、应用条件以及分析模型等进行规定，以保证实验安全性、数

据准确性和评价合理性。 

条文说明 

沥青材料由于其自身的复杂组分，在施工高温时释放的 VOCs 种类数超 100 种，当

下用于其定性定量分析的方法有很多，但并未形成体系与标准，导致不同检测设备间的

数据不可通用和对比量化，本规程采用最权威、最精确的复杂组分检测方法——气相色

谱质谱法，对沥青 VOCs 进行定性分析和定量计算。 

1.2 本规程适用于实验室内的沥青加热时、模拟沥青拌合时和分散混合料静置时

VOCs 释放的定量检测，也适用于道路施工现场 VOCs 排放量的工程应用采集计算。 

条文说明 

本规程基于沥青 VOCs 释放特性和现有数据库信息，构建了一套可用于道路石油沥

青挥发有机化合物的统一检测方案和量化公式。其规定了在实验室封闭模拟和施工现场

敞开环境的气体采集方案，并针对采集样品，提出了有机物挥发量值与检测数据值之间

的映射量化计算公式，可基于此实现沥青 VOCs 的定性定量检测。 

1.3 用于本规程实验的仪器应经国家有关检测机构认定合格并符合本规程要求。 

1.4 试验人员在实验中应遵守安全操作、防火、防毒及环境保护等相关规定。 

 

2 术语和符号 

2.1 术语 

对规程中所涉及的专业术语进行汇总说明，同时给出相应推荐性英文术语方便理解。 

2.1.1 沥青 VOCs（Asphalt Volatile Organic Compounds） 

沥青在常压、施工温度下释放的有机挥发性气体。 

2.1.2 匹配度（Matching degree） 
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色谱峰对应物质与质谱库离子碎片信息的匹配程度，用于表征对应物质的可信度。 

2.1.3 丰度（Abundance） 

色谱图中对峰定量表示的物理量，无量纲，用于表征检测仪器对物质的响应大小。 

2.1.4 特征离子（Characteristic ions） 

物质标准质谱图中丰度最高的 m/z 值，具有特征性，用于物质色谱提取特征离子。 

2.1.5 特征峰面积（Characteristic peak area） 

色谱图中物质提取特征离子后对丰度积分的结果，无量纲，正相关于该物质挥发量。 

2.1.6 指纹组分（Fingerprint component） 

基于 104 种不同沥青的 VOCs 释放数据，选取归纳出的 12 种有较强代表性的 VOCs

组分，具有挥发量大、物质毒性强的特点，用于表征沥青 VOCs 主要组分。 

2.1.7 标准曲线（Standard curves） 

GC-MS 色谱测试图中，物质的色谱峰面积 y（无量纲）与实际含量 x（ng）的线性

映射关系，用于建立沥青 VOCs 统一量化公式。 

2.2 符号 

表 2-1 对规范中涉及的符号进行汇总说明，方便理解与查阅。 

 
表 2-1 规范中涉及的符号及其说明 

序号 参数 含义 
1 St 实际 GC-MS 测得的色谱峰总面积，无量纲 
2 Si 实际 GC-MS 测得的指纹组分 i 的色谱峰面积，无量纲 
3 si 实际 GC-MS 测得的指纹组分 i 的色谱特征离子峰面积，无量纲 
4 ki 指纹组分 i 特征离子标准曲线的斜率 k 
5 bi 指纹组分 i 特征离子标准曲线的截距 b 
6 K 甲苯总离子标准曲线的斜率 K 
7 B 甲苯总离子标准曲线的截距 B 
8 m 实际检测的总 VOCs 释放量，ng 
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3 试验仪器 

3.1 仪器及性能 

3.1.1 道路沥青挥发性有机化合物的收集装置为活性炭 T-C 吸附管与大气采样仪，

此外，在吸附管采集前端经 5cm 橡胶软管连接空气过滤器及 0.22 um PTFE 滤膜。 

3.1.2 检测设备为热脱附气相色谱质谱联用仪（ Thermal Desorption Gas 

Chromatography-Mass Spectrometer，TD-GC-MS）。 

3.2 核查与校准 

3.2.1 对大气采样器的采样速率进行设置与校准，保证采样的可靠性。 

条文说明 

进行气体采样前需提前调试并设定采样速率，注意当采样速率设定值较大时，其连

接吸附装置后可能因为负压现象导致实际采样速率无法达到设定值，从而导致采样失误。 

3.2.2 对 T-C 吸附管进行气体收集前的老化处理与空白实验。验证仪器设备和吸附

管处于正常工作状态，不出现基线漂移等情况，保证实验数据的规范性和可靠性。 

条文说明 

T-C 吸附管在进行气体采样前需进行老化步骤以净化吸附管，对于老化后放置超过

2 周的吸附管在进行下一次采样前需再进行一次老化，以净化在放置期内可能导致的污

染。气相色谱质谱仪在检测样品前需要进行冷阱老化，避免上一个样品的残留干扰。吸

附管在采样前进行 TD-GC-MS 的空白实验，用于与采样后异常检测数据进行对比，消除

因吸附管基底对气体数据的影响。 

 

4 沥青 VOCs 采样 

4.1 一般规定 

4.1.1 吸附管采样需根据 VOCs 释放源的气体浓度确定吸附时间，保证吸附量不超
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过吸附管的击穿浓度。 

条文说明 

吸附管的采样时间需控制在一定范围内，过短会导致气体采集不全，过长会导致气

体量太大，进而导致色谱峰出现累计堆叠，降低定性准确度和定量精度，进一步变大，

会导致气体量超过吸附管的击穿浓度。 

4.1.2 吸附管灵敏度极高，在采样前需隔绝其与外界环境接触，两端均盖上管帽并

用锡纸独立密封，采样时操作迅速，尽量减少其暴露于环境的无效采样时间。 

条文说明 

吸附管的检测线低且吸附能力强灵敏度高，外界环境气体在一定程度上也会导致吸

附管污染，老化后的吸附管在采样前需用锡纸独立密封包装。 

4.2 实验室气体采集 

4.2.1 实验室沥青 VOCs 释放平台搭建 

4.2.1.1 取同批次沥青加热，并称取 3 份 100g 沥青样品于 3 个 500ml 三口烧瓶中，

冷却至室温。 

4.2.1.2 按照图 4-1 搭建实验发生平台，将冷却后的三口烧瓶置于 500 ml 电热套中，

设置加热温度为施工温度基质沥青 160±3℃（SBS 改性沥青 170±3℃，橡胶改性沥青

180±3℃）。 

 

 
图 4-1 实验室沥青 VOCs 发生采集平台 

 

4.2.2 实验室沥青 VOCs 加热步骤及采集参数 

4.2.2.1 打开电热套加热，关闭导管夹，保证三口烧瓶不与外界连通，待沥青由固

T-C吸附管

PTFE滤膜

加热至施工温度

大气采样仪
0.1L/min采样25s
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态转变为可流动态后，打开搅拌器边加热边搅拌使其均匀受热至设定温度。 

4.2.2.2 达到设定温度后保温 30s，打开导管夹，用 T-C 吸附管连接导管和大气采

样仪，打开大气采样仪采样并平衡气压，采样速率 0.1L/min，采样时间 25s。 

4.2.2.3 采样结束后，取下吸附管，安装管帽并用锡纸密封好待检测。 

条文说明 

室内采样用于实验模拟沥青 VOCs 排放的场景，重点研究沥青在不同温度、种类

和受热方式等多因素情况下的挥发现象，致力于构建沥青排放的精细化分析模型。其

加热步骤、气体采样速率及采样时间等条件在需对比分析的样品间保持一致，以降低

实验误差提高采样精准度。 

吸附管在采样后需独立密封保存，避免空气影响和管间交叉污染，并在一周内完

成检测，降低时间延长导致的定量精度下降情况。 

4.3 施工现场气体采集 

4.3.1 对路面沥青 VOCs 的收集与检测，需建立在实际沥青施工的基础上，其沥青

材料和集料类型、配合比需满足相关试验规程《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》。 

4.3.2 沥青道路施工现场的采集分为沥青加热、拌合和摊铺阶段，采样点及采样速

率均与沥青 VOCs 的释放浓度相关。相较于实验室采样，施工现场采样设备去除前端三

口烧瓶加热装置，增加 0.2m 橡胶软管。 

 

4.3.3 加热阶段的沥青 VOCs 采集 

4.3.3.1 采样地点为沥青加热罐口 0.1m 处，采样速率 0.5L/min，采样时间 1min。 

4.3.3.2 在沥青罐处环境相对密闭，沥青 VOCs 受环境风速风向影响较小，同时刻双

通路采样，采集 2 个吸附管后，数据分析后取平均值。 

 

4.3.4 拌和阶段的沥青 VOCs 采样 

4.3.4.1 采样地点为沥青装料车车顶，采样速率 1L/min，采样时间 2min。 

4.3.4.2 刚完成装料的装料车顶空气环境依然流动性较弱，依然采用同时刻双通路采

样，采集 2 个吸附管后，数据分析后取平均值。 
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4.3.5 摊铺阶段的沥青 VOCs 采样 

4.3.5.1 采样地点选取四个，分别为摊铺机熨平板、摊铺驾驶舱、离摊铺源 1.5m 的

施工人员站位、摊铺路面压实处，采样速率 2L/min，采样时间 2min。 

4.3.5.2 摊铺环境开放，受风速风向影响各处浓度差异较大，多点位采样综合不同位

置的 VOCs 浓度数据，每个采样点处采集 1 个吸附管数据。 

条文说明 

施工现场采样用于路面摊铺时的 VOCs 量化和监管场景，侧重于对实际生产的排放

监测，分为仅沥青的加热阶段、沥青与混合料作用的拌合阶段、均匀混合料暴露于空气

中的摊铺阶段。其采样受施工工序和现场环境的影响较大，故在不同阶段的采样位置和

采样速率有所区别，由于现场环境开放，故采样前端需增加具有水平方向遮挡效果的装

置，以降低外界环境对样品的影响。 

 

5 检测与分析 

5.1 一般规定 

5.1.1 所有采样的沥青 VOCs 通过热脱附气相色谱质谱联用仪检测分析。 

条文说明 

气相色谱质谱联用仪对于每一个色谱峰均能输出与之相匹配的 20 种物质成分，一

般选择第一个匹配度最高的物质为最佳匹配物质。当最佳匹配度低于 80 时，认为该峰

对应的物质不纯，不能直接以最佳匹配物质将其定性定量，需酌情对其进行物质归类和

计算。 

5.1.2 色谱图中最大的丰度略低于 1*107 为最优吸附量，若超过 1*107 的 VOCs 组分

超过 10 种，则认为吸附量过大，需调整采样时间及速率重新采样；若整体组分丰度明

显低于 1*105，则认为吸附量过小，也需调整采样时间及速率重新采样。 

条文说明 

物质的丰度仅代表检测设备对该物质的响应程度，与其检测浓度呈一定的正相关，

但对于不同物质而言，其丰度大小不可直接认定为其浓度大小，需通过对应关系换算后

确定其真实定量值。 
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5.2 数据处理 

5.2.2 沥青 VOCs 成分信息直接通过质谱库对比得到。 

5.2.3 沥青 VOCs 含量数据需先制定量化公式再通过计算得到。 

条文说明 

气相色谱质谱联用仪检测的成分分析通过 NIST MS 数据库进行比对核验，定性数

据均可通过本规范制定的量化步骤进一步完成定量分析。 

5.3 制定量化公式 

5.3.1 根据前期实验数据和文献统计，从 104 种不同沥青的 VOCs 数据中汇总并归

纳了 12 种具有代表性的沥青 VOCs 组分，并定义为沥青 VOCs 指纹组分（见附录 A），

包括 5 种烷烃（2-甲基戊烷、正己烷、3-甲基己烷、庚烷、2-甲基庚烷）、4 种烃类衍生

物（丙酮、甲基丙烯醛、正丁醛、异戊醛）以及 3 种毒性较大物质（二硫化碳、苯、甲

苯），基于此制定量化公式。 

5.3.2 定量分析过程按照图 5-1 所示流程。沥青总 VOCs 的定量计算包括指纹组分

和非指纹组分两部分。 

 

 
图 5-1 沥青 VOCs 的定量分析流程图 

 

指纹组分

特征离子峰面积 指纹组分挥发量

非指纹组分挥发量

非指纹组分总峰面积

甲苯
总离子

总挥发量

指纹组分
特征离子

标准曲线

标准曲线
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5.3.3 指纹组分的量化依据建立的沥青 VOCs 指纹组分特征离子标准曲线（见附录

B）；非指纹组分的量化依据 HJ644-2013 文件关于空气中总挥发性有机物的检测方法规

定，对于未标定的挥发有机物，采用甲苯总离子的标准曲线估算总体含量。 

5.3.4 基于标准曲线建立总 VOCs 量化公式如下，代入 GC-MS 实验的 VOCs 色谱图

数据即可对沥青 VOCs 挥发总量进行定量计算。 

𝑚𝑚 = ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖−𝑏𝑏𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑖𝑖

12
𝑖𝑖=1 + 𝑆𝑆𝑡𝑡−∑𝑆𝑆𝑖𝑖−𝐵𝐵

𝐾𝐾
                 （1） 

𝑆𝑆𝑖𝑖——指纹组分 i 的峰面积； 

𝑆𝑆𝑡𝑡——色谱图总峰面积； 

si——指纹组分 i 提取特征离子的峰面积； 

𝑘𝑘𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑖𝑖——指纹组分 i 特征离子标准曲线中的 k、b 值，见附录； 

K，B——甲苯的总离子标准曲线中的 k、b 值，见附录。 

条文说明 

用于量化 VOCs 的指纹组分是通过实验和调研优选的代表性组分，具有普适性。沥

青 VOCs 的最主要成分为烷烃类物质，故指纹组分种烷烃类物质占比较高，若定量需求

更改，可根据需求先优选组分，再制定相应的量化公式后用于后续检测计算。  
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附录 A：建立沥青 VOCs 指纹组分数据库 

A.1 一般规定 

A.1.1 仅通过甲苯的挥发量-峰面积映射关系计算总体挥发量的精度较低，筛选足够

多沥青 VOCs 主要组分并建立其标准曲线，有效提高沥青 VOCs 的量化精度。 

A.1.2 定义沥青 VOCs 指纹组分：沥青 VOCs 中大概率出现且释放量大、在环境负

荷研究领域具有代表性的多种 VOCs 组分的合集。 

A.1.3 在进行任意沥青材料 VOCs 分析时，并非 12 种指纹组分均出现，而是至少任

意 6 种以上的组分出现，即大概率出现。 

A.2 指纹组分筛选及定义 

A.2.1 归纳课题组实验的 15 种沥青和文献调研的 89 种沥青的 VOCs 数据，选取其

公共组分，并筛选具有代表性的组分用于定量。 

A.2.2 筛选标准：①色谱峰面积大，沥青 VOCs 平均峰面积中占前 10；②物质组分

纯度高，质谱分析中该物质的匹配度大于 80；③色谱峰面积不大但其毒性强。筛选的 12

种指纹组分信息如表附录 A-1 所示，指纹组分种类在被分析沥青中出现的越多，释放总

量精度越高。 

 

表附录 A-1 指纹组分信息及特点 
类别 组分名称 化学式 分子量 M 主要特点 

醛类 

2-甲基戊烷 C6H14 86 峰面积大、重复率高 

正己烷 C6H14 86 峰面积大、重复率高 

3-甲基己烷 C7H16 100 峰面积大、重复率高 

庚烷 C7H16 100 峰面积大 

2-甲基庚烷 C8H18 114 峰面积大 

衍生物 

丙酮 C3H6O 58 毒性强、峰面积大 

甲基丙烯醛 C4H6O 70 毒性较强 

正丁醛 C4H8O 72 峰面积大、毒性较强 

异戊醛 C5H10O 86 峰面积大、毒性较强 

苯系物 
苯 C6H6 78 毒性强、重复率高 

甲苯 C7H8 92 毒性强、重复率高 

含硫物 二硫化碳 CS2 76 毒性强、峰面积大 
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附录 B：沥青 VOCs 指纹组分标准曲线标定方法 

B.1 一般规定 

B.1.1 通过外标法建立 12 种沥青 VOCs 指纹组分的特征离子标准曲线 

B.1.2 标准曲线的可用范围为同一设备在半年内所有TD-GC-MS实验数据的定量分

析，若采用不同设备进行定量计算，需重新对指纹组分的标准曲线进行标定。 

B.2 外标法标准曲线的建立 

B.2.1 将 12 种指纹组分分析纯与甲醇溶剂配制成浓度为 5、10、25 和 100mg/L 的

标准溶液，用微量注射器取 1.0μL 标准溶液进入吸附管，借助 TD-GC-MS 分析。 

B.2.2 对色谱图的每种指纹组分分别提取特征离子，记录不同浓度下的特征离子峰

面积，建立其特征离子峰面积（无量纲）-物质含量（ng）的线性关系，即为该组分特征

离子标准曲线，如图附录 B-1 所示。 

B.2.3 归纳指纹组分特征离子标准曲线的相关参数 k、b 值等，如表附录 B-1 所示。 

B.2.4 重复（2）的操作，但不提取离子，记录不同浓度下的甲苯的总离子峰面积，

建立其峰面积（无量纲）-物质含量（ng）的线性关系，即为甲苯的总离子标准曲线，其

K，B 值用于定量估算非指纹组分的挥发量。 

 

 
图附录 B-1 指纹组分特征离子标准曲线拟合 
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表附录 B-1 指纹组分特征离子标准曲线相关参数 

指纹组分 特征离子 标准曲线 R2 值 k b 

丙酮 43 y=343626x-364314 0.9997 343626 -364314 
二硫化碳 76 y=298908x-1000000 0.998 298908 -1000000 

2-甲基戊烷 43 y=52473x-135812 0.995 52473 -135812 
正己烷 57 y=60211x-221316 0.9989 60211 -221316 

甲基丙烯醛 41 y=69922x-181122 1 69922 -181122 
正丁醛 44 y=34289x-72334 0.9996 34289 -72334 

3-甲基己烷 43 y=63284x-165633 0.999 63284 -165633 
苯 78 y=225677x-251811 0.9998 225677 -251811 

异戊醛 44 y=49161x-34785 0.9999 49161 -34785 
庚烷 43 y=55100x+192419 0.9996 55100 192419 

2-甲基庚烷 57 y=100359x-186202 0.9998 100359 -186202 
甲苯 91 y=254898x-132876 0.9998 254898 -132876 
甲苯 总离子 y=558607x-58162 0.9996 558607 -58162 
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