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摘 要：在“双碳”目标与绿色转型背景下，绿色检测技术正成为分析测试领域的重要发展方向。当前，绿

色检测技术在推广应用中仍存在术语边界不清、绿色性能评价不统一、方法质量确认不足、结果采信规则不

完善等问题，影响其规范应用和规模化推广。该文从标准化视角界定绿色检测技术的对象范围，分析其标准

化基础和现实需求，构建由基础标准、方法标准、评价标准、管理标准和应用标准组成的标准体系，并从方

法验证、规则固化、结果采信和场景扩散等环节解析标准促进绿色检测技术应用转化的作用机制。未来，应

围绕绿色性能评价、方法质量确认、智能化设备运行控制、数据质量与结果追溯等重点内容完善标准供给体

系，支撑绿色检测技术规范应用和规模推广。
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Abstract：Under the background of the "dual carbon" goals and green transformation，green detec⁃
tion technology has become an important development direction in the field of analytical testing.  At 
present， in the promotion and application of green detection technology， there are still issues such 
as unclear terminology boundaries，inconsistent evaluation of green performance，insufficient meth⁃
od validation，and imperfect rules for results adoption，which affect its standardized application and 
large-scale promotion.  This study defines the scope of green detection technology from a standardiza⁃
tion perspective，analyzes its standardization foundation and practical needs，constructs a standard 
system composed of basic standards，method standards， evaluation standards，management stan⁃
dards，and application standards，and analyzes the mechanism by which standards promote the ap⁃
plication and transformation of green detection technology through aspects such as method verifica⁃
tion， rule consolidation， results adoption， and scenario dissemination.  In the future， efforts 
should focus on improving standard supply around key areas such as green performance evaluation，
method validation， intelligent equipment operation control，data quality，and result traceability to 
support the standardized application and large-scale promotion of green detection technology.
Key words： green detection technology； standard system； standardization； green performance 
evaluation；results adoption
在“双碳”目标和绿色转型背景下，绿色检测技术正成为分析测试领域的重要发展方向。伦敦证

券交易所集团（LSEG）报告显示，2025年一季度全球绿色经济规模已达 7. 9万亿美元［1］。随着绿色样品

前处理、在线/原位检测、微量化检测、无损检测和智能化分析等技术的发展，绿色检测技术已由单项

方法改进扩展到方法、仪器、数据和实验室运行的综合优化。例如，用绿色溶剂替代传统有机溶剂用
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于样品前处理过程，可以减少对实验人员及环境的危害［2］。然而，现有标准主要分散在具体检测方法、

仪器设备、实验室能力和绿色评价等领域，术语边界、绿色性能评价、方法质量确认和结果采信规则

尚不统一，制约了绿色检测技术的规范应用和规模化推广。因此，如图 1所示，从标准化视角构建绿

色检测技术标准体系，明确绿色性能、检测性能、质量控制和结果采信之间的规则关系，具有现实必

要性。

1 绿色检测技术概念基础、标准化基础与需求 
1. 1　绿色检测技术的概念　

绿色经济以低消耗、低排放和高效益为特征［3］，强调在经济活动中尽可能减少资源消耗与环境负

荷；绿色化学则倡导在化学品的设计、制造和使用全过程中，从源头减少有害物质的使用与废弃物的

产生［4］。绿色检测技术正是上述两大理念在分析测试领域的具体应用，其理论基础直接源于绿色化学

及由其延伸的绿色分析化学。随着绿色化学的不断发展，如何在分析过程中应用和体现绿色化学特点，

避免分析过程对环境产生二次污染及对人员造成危害也受到关注［5］。1998年，Anastas和Warner提出绿

色化学12项原则，强调从源头减少有害物质使用和废弃物产生［4］；2001年，Namieśnik较早以“绿色分

析化学”为题讨论分析测试过程绿色化问题［5］；2013年，Gałuszka、Migaszewski和Namieśnik提出面向

分析化学活动的 12项绿色原则，明确了减少样品量、试剂消耗、能耗、废弃物和操作风险等要求［6-7］。

为使上述原则得以在具体方法评价中应用，分析生态标度（AES）、绿色分析程序指数（GAPI）和分析绿

色度指标（AGREE）等绿色度评价工具相继被提出，为分析方法绿色度评价提供了量化基础［8-10］。

本文所称绿色检测技术，主要指分析测试领域中面向样品采集、前处理、分离检测、数据处理和

实验室运行过程的绿色化方法、仪器和过程控制技术。其核心是在保证准确度、精密度、检出限、定

量限、回收率和测量不确定度等分析性能的前提下，降低样品、试剂、能源和耗材消耗，减少废液、

废气、固体废弃物产生和人员暴露风险，并将绿色分析化学原则、绿色度评价和检测质量控制要求转

化为可执行、可比较、可采信的技术规则。

1. 2　绿色检测技术标准化基础　
目前，国际和国内尚未设立以“绿色检测技术”为对象的专门标准化技术组织设置，相关标准化

工作主要分散在实验室设备、分析方法、检测仪器、实验室能力、环境管理、认证认可和绿色评价等

领域。为说明绿色检测技术标准化基础，本文从相关标准化技术组织和已发布标准两个层面进行梳理，

见表1和表2。
从相关标准化技术组织和代表性标准来看，绿色检测技术虽未形成专门归口的标准化体系，但已

有基础分布在方法、设备、实验室能力、绿色评价和低碳实验室运行等环节。在国家标准层面，智能

实验室设备标准体系可为绿色检测设备标准化提供设备层面的支撑，相关研究已从基础标准、方法标

图1　绿色检测技术标准体系构建及应用转化机制
Fig. 1　Construction of a standard system for green detection technology and its application transformation mechanism
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准、管理标准和产品标准等维度对智能实验室仪器设备与系统进行布局［11］。在团体标准方面，绿色检

测实验室和低碳实验室评价已有所探索，已有研究从标准制度、意识行为、建筑设备、监测回收等维

度探讨了实验室低碳化建设的影响因素与应对策略［12］。现有基础表明，绿色检测技术标准化已具备一

定条件，后续重点应转向绿色性能、检测性能、质量控制和结果采信规则的协同构建。

1. 3　绿色检测技术标准化需求　

绿色检测技术的应用范围正在扩大，标准规则滞后已成为制约其规模化推广的关键因素。当前，

其标准化需求集中体现在技术对象界定、绿色性能评价、方法质量确认和智能化运行控制四个方面，

亟须形成覆盖绿色性能、检测性能、智能化运行和结果采信的标准体系。

一是技术对象边界需明确。绿色检测技术已覆盖样品前处理、分离检测、在线/原位分析、智能化

检测设备和实验室运行管理等环节，需通过标准界定术语、范围和适用条件。二是绿色性能评价需要

统一。试剂消耗、能源消耗、样品用量、废弃物产生、人员暴露风险和分析效率等指标需形成统一口

径，避免绿色属性停留在经验描述层面。三是方法质量确认需规范。绿色方法能否替代传统方法，取

决于其准确度、精密度、检出限、定量限、回收率和测量不确定度等质量指标是否满足应用要求。四

是智能化运行控制需建立规则。在线监测、原位分析、微流控检测和人工智能辅助分析涉及设备状态、

校准漂移、模型参数、数据连续性、异常识别和结果追溯等因素［13］，需要形成相应的数据质量、模型

验证和过程追溯要求。

2 绿色检测技术标准体系构建 
2. 1　标准体系构建原则　

绿色检测技术标准体系设计应以支撑技术规范化、评价一致化和结果采信为目标，依据 GB/T 
13016—2018《标准体系构建原则和要求》［14］，结合绿色检测技术的对象范围和应用特点，遵循全过程

覆盖、协同评价和实施导向三项原则。全过程覆盖原则要求标准体系覆盖样品采集、前处理、分离检

测、数据处理、设备运行、质量控制和实验室管理等主要环节，明确方法、设备、管理和应用间的层

次关系；协同评价原则要求同时考虑试剂消耗、能源消耗、废弃物产生、人员暴露风险等绿色性能指

表1　国际及中国部分相关标准化技术组织概况
Table 1　Overview of the international and some Chinese relevant standardization technical organizations

Technical committee for standardization（标准化技术组织）
ISO/TC 48 Laboratory equipment（实验室设备）

ISO/TC 336 Laboratory design（实验室设计）

ISO/TC 146 Air quality（空气质量）

ISO/TC 147 Water quality（水质）

IEC/TC 66 Safety of measuring，control and laboratory 
equipment（测量、控制和实验室设备安全）

SAC/TC 481 全国仪器分析测试标准化技术委员会

SAC/TC 526/SC 1 全国实验室仪器及设备标准化技术委
员会智能实验室设备分技术委员会

SAC/TC 207 全国环境管理标准化技术委员会

SAC/TC 261 全国认证认可标准化技术委员会

SAC/TC 421 全国生物芯片标准化技术委员会

Scope of standardization（标准化范围）
实验室设备、仪器、性能、试验及术语等

实验室选址、空间设计、服务集成，以及功
能、安全、节能和可持续实验室设计

空气质量采样、测量、质量控制和结果报告等

水质采样、测量、质量控制和结果报告等

测量、控制和实验室设备安全要求

分离与前处理设备、特种试剂、通用检验与分
析方法、实验室信息管理和数据系统等

智能实验室仪器设备和系统等

环境管理等

认证认可

生物芯片基础、相关产品及检测方法

Areas of support（支撑方向）
实验室设备、检测仪器性能
评价

绿色实验室、低碳实验室建
设

环境空气检测、污染物监测

水质检测、新污染物分析

检测设备安全、运行控制

绿色样品前处理、分析方法、
检测数据规则

绿色检测设备、智能化检测
系统

绿色评价、低碳管理

结果采信、实验室能力评价

微流控检测设备与方法

表2　绿色检测技术相关标准及支撑内容
Table 2　Standards and supporting content relevant to green detection technology

Standard number and title（标准编号及名称）

GB/T 27025—2019 《检测和校准实验室能力的通用要求》

GB/T 33761—2024 《绿色产品评价通则》

GB/T 24001—2016 《环境管理体系 要求及使用指南》

GB/T 27476. 1—2014 《检测实验室安全 第 1 部分：通用要求》

GB/T 13016—2018 《标准体系构建原则和要求》

T/CCAA PAS 83—2024 《低碳实验室评价指南》

Scope of support（支撑内容）

实验室能力、质量控制、结果采信

绿色评价规则

环境管理、绿色评价与低碳实验室运行支撑

实验室安全、人员暴露风险控制

标准体系构建方法依据

低碳实验室评价、实验室运行管理
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标，以及准确度、精密度、检出限、定量限、回收率和测量不确定度等检测性能指标，保证绿色化改

进与结果可靠性相协调；实施导向原则要求标准内容具备可操作、可验证和可追溯特征，支撑绿色检

测技术在实验室运行、场景应用和结果采信中的规范实施。

2. 2　标准体系结构设计　
基于绿色检测技术的对象范围和标准化需求，标准体系可由基础标准、方法标准、评价标准、管

理标准和应用标准五类标准构成（见图2）。

一是基础标准，主要规范术语定义、分类边界、基本原则和通用要求，解决绿色检测技术对象不

清、概念交叉和适用范围不一致等问题。二是方法标准，主要面向绿色样品前处理、低溶剂分析、在

线/原位检测、微流控检测、无损检测和智能化分析等技术路径，规范适用范围、关键参数、操作流

程、质量控制和结果报告要求。三是评价标准，主要建立绿色性能评价指标、计算口径和判定规则，

覆盖试剂消耗、能源消耗、样品用量、废弃物产生、危险试剂替代、人员暴露风险和分析效率等指标，

并与准确度、精密度、检出限、定量限、回收率和测量不确定度等检测性能指标相衔接。四是管理标

准，主要规范绿色检测活动的运行条件，包括试剂与耗材管理、能耗记录、废弃物处置、设备状态监

控、数据质量控制和结果追溯等内容。五是应用标准，主要面向环境监测、新污染物分析、绿色生产

过程控制、新能源材料检测、食品药品检验等场景，明确绿色检测技术的适用条件、验证要求和结果

使用边界。通过上述结构，绿色检测技术标准体系形成由基础规则、方法规范、评价判定、运行管理

到场景应用的递进关系，可支撑绿色检测技术从方法创新走向规范化应用。

2. 3　重点标准化内容　
绿色检测技术标准体系的重点标准化内容，应围绕术语边界、绿色性能评价、方法质量确认、智

能化运行控制和场景应用采信展开。为清晰呈现各类标准化内容的重点任务及其对应问题，本文归纳

形成绿色检测技术重点标准化内容框架，见表3。

由表 3可知，绿色检测技术标准化首先需要解决对象边界和评价规则问题。术语与分类标准用于

明确绿色检测方法、绿色检测设备、绿色检测实验室和低碳实验室等概念边界，避免方法、设备和实

验室运行管理要求交叉混用；绿色性能评价标准则需要明确试剂消耗、能源消耗、废弃物产生、人员

图2　绿色检测技术标准体系总体结构
Fig. 2　Overall structure of green detection technology standard system

表3　绿色检测技术重点标准化内容
Table 3　Key standardized content of green detection technology

Scope of standardization（标准化范围）
术语与对象边界

绿色性能评价

方法质量确认

智能化运行控制

场景应用采信

Key subjects of standardization（重点标准化对象）
绿色检测技术、绿色检测方法、绿色检测设备、
绿色检测实验室、低碳实验室等

试剂消耗、能源消耗、样品用量、废弃物产生、
人员暴露风险、分析效率等

绿色样品前处理、低溶剂分析、在线/原位检测、
微流控检测、无损检测等方法

智能分析仪器、在线监测系统、微流控平台、人
工智能辅助分析系统等

环境监测、新污染物分析、绿色生产过程控制、
新能源材料检测、食品药品检验等

Main content of standardization（主要标准化内容）
术语定义、分类边界、适用范围、层次关系

指标体系、计算口径、评价方法、判定规则

准确度、精密度、检出限、定量限、回收率、
测量不确定度、实验室间重复性

设备状态、能耗记录、校准漂移、数据连续
性、模型验证、异常识别、结果追溯

适用条件、验证要求、评价指标、结果报告、
使用边界
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暴露风险和分析效率等指标的计算口径和判定方法，使绿色属性由经验性描述转化为可比较的评价结

果。在此基础上，方法质量确认、智能化运行控制和场景应用采信构成绿色检测技术标准化的实施重

点。绿色检测方法能否替代传统方法，取决于准确度、精密度、检出限、定量限、回收率和测量不确

定度等检测性能是否满足应用要求；在线监测、智能分析仪器和人工智能辅助分析等技术，则需要将

设备状态、校准漂移、数据连续性、模型验证和结果追溯纳入标准规则。面向环境监测、新污染物分

析、绿色生产过程控制、新能源材料检测和食品药品检验等场景，应用类标准还应明确适用条件、验

证要求和结果使用边界，推动绿色检测技术由方法创新进入规范化应用。

3 标准促进绿色检测技术应用转化机制 
绿色检测技术的应用转化，实质是将技术性能、绿色绩效、质量控制和结果采信逐步耦合的过程。

通常需要经历从方法验证、规则固化、结果采信到场景扩散的过程。标准在其中承担规则转化和制度

连接功能，通过明确适用条件、关键参数、评价指标、质量控制和结果使用边界，将分散的绿色检测

方法转化为可重复实施、可比较评价和可采信应用的技术规则（见图3）。

3. 1　从方法验证到规则固化　
绿色检测技术在形成初期，多表现为具体方法、局部工艺或实验室经验，其应用效果依赖于样品

条件、试剂选择、仪器状态、操作参数和数据处理方式。标准化的作用，是将这些影响结果稳定性的

关键要素提炼为共同规则，明确方法适用范围、核心参数、操作边界、性能要求和质量控制条件。通

过规则固化，绿色样品前处理、低溶剂分析、在线/原位检测、微量化检测和智能化分析等技术可以从

个体方法经验转化为可重复实施的技术规范，减少跨机构应用中的条件差异和结果波动。以绿色样品

前处理为例，超分子溶剂、低共熔溶剂等替代传统有机溶剂的研究，需要将萃取剂类型、用量、萃取

条件、回收率和基体效应等关键参数规范化，以支撑方法由探索性研究转向可重复实施。

3. 2　从绿色评价到结果采信　
绿色检测技术进入实际应用，既要能证明资源消耗和环境负荷降低，也要证明检测结果可靠。标

准通过统一绿色性能评价和方法质量确认要求，将试剂消耗、能源消耗、废弃物产生、人员暴露风险

等绿色指标，与准确度、精密度、检出限、定量限、回收率和测量不确定度等质量指标纳入同一评价

框架。绿色属性由此转化为可比较的评价结果，检测性能则转化为可验证的质量结论，为监管采信、

认证认可、实验室比对和市场应用提供共同依据。以近红外光谱和微流控检测为例，近红外光谱技术

具有绿色、快速的特点，其检测方式主要包括漫反射和透射两种［15］；微流控则将微型化、集成化、自

动化、微量化与绿色分析深度融合。两者在绿色检测技术中的应用优势主要体现在少试剂、少样品和

快速分析，但进入应用仍需通过模型验证、方法确认、精密度、准确度和适用范围评价形成质量证据。

3. 3　从示范应用到场景扩散　
绿色检测技术的规模化应用有赖于场景验证和规则复制。环境监测、新污染物分析、绿色生产过

图3　标准促进绿色检测技术应用转化机制图
Fig. 3　Mechanism of standards promoting application and transformation of green detection technology
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程控制、新能源材料检测和食品药品检验等场景，对检测对象、方法性能、数据时效性和结果使用方

式要求不同。标准通过明确适用条件、验证要求、评价指标和结果使用边界，将局部示范形成的经验

转化为可复制的应用规则。对于在线监测、原位分析、微流控检测和人工智能辅助分析等新型技术，

标准还需要覆盖设备状态、校准漂移、数据连续性、模型验证、异常识别和结果追溯等内容，使绿色

检测技术从单点应用走向跨机构、跨场景的规范化扩散。以在线监测和智能化分析平台为例，其场景

扩散有赖于校准漂移控制、数据连续性、异常识别、运行记录和结果追溯等规则支撑，从而提升示范

经验的跨机构复制能力。在样品前处理等绿色属性突出的环节，可借助AGREEprep等专用绿色度评价

工具量化其环境负荷［16］。

4 推动绿色检测技术标准化应用的路径建议 
4. 1　完善绿色检测技术标准体系与评价规则　

绿色检测技术标准化应用，首先需要形成层次清晰、重点突出的标准供给。近期可优先围绕绿色

检测术语与分类、绿色性能评价通则［17］、绿色检测方法确认要求、智能化绿色检测设备运行要求、绿

色检测数据质量控制等共性标准开展研制，解决概念边界不清、评价口径不一和方法替代缺少依据等

问题。在此基础上，面向绿色样品前处理、在线/原位检测、微流控检测、无损检测和人工智能辅助分

析等技术方向，形成相应方法标准和评价标准，使绿色检测技术的绿色性能、检测性能和质量控制要

求能够在统一规则下表达。

4. 2　强化标准实施与质量采信机制衔接　
绿色检测技术标准的应用效果，取决于其能否进入检测结果采信链条。标准实施需要与方法确认、

测量不确定度评定、实验室间比对、能力验证、实验室认可和结果追溯等机制衔接，使绿色检测结果

具有可比性和可信度。对于涉及监管、认证认可和市场应用的检测场景，还需要明确绿色检测方法替

代传统方法的适用条件和质量证据，避免仅以绿色属性作为采用依据。通过标准与质量采信机制衔接，

绿色检测技术才能从方法改进层面进入可被监管和市场接受的应用环节。

4. 3　面向重点场景开展标准验证与应用示范　
绿色检测技术标准需要通过场景来验证检验其适用性和可操作性。环境监测、新污染物分析、绿

色生产过程控制、新能源材料检测、食品药品检验等领域，检测对象、样品基体、数据时效性和结果

使用方式等差异较大，适宜作为标准验证和示范应用的重点场景。标准验证应重点关注方法适用范围、

绿色性能指标、检测质量指标、数据追溯要求和结果使用边界，通过典型场景应用积累实施经验，形

成可复制的标准实施模式。

4. 4　加强绿色检测标准化复合型人才培养　
绿色检测技术标准化应用，需要兼具分析测试、标准化、质量评价和数字化能力的复合型人才。

绿色检测标准研制不仅涉及方法原理和仪器性能，还涉及绿色性能评价、方法确认、数据质量控制、

实验室运行管理和结果采信规则，单一专业背景难以支撑全过程工作。近年来，国家层面已将标准化

人才培养作为重要方向，《标准化人才培养专项行动计划（2023—2025年）》提出推动标准化教育与专

业教育融合，培养标准科研、管理和应用人才；2026年市场监管总局、教育部公布首批专业与标准化

教育融合试点名单，全国共 281个试点项目入选，覆盖 253所高校，并吸纳企业、科研机构等联合参

与。 面向绿色检测技术发展，宜依托高校、科研机构、检验检测机构、标准化技术组织和仪器企业，

建立“技术研发—标准研制—方法验证—应用示范”贯通式的人才培养机制，为绿色检测技术标准体

系建设和实施提供持续支撑。

5 总结与展望 
本文从标准化视角梳理了绿色检测技术的概念内涵、标准化基础与现实需求，构建了由基础标准、

方法标准、评价标准、管理标准和应用标准组成的标准体系，分析了标准在方法验证、规则固化、结

果采信和场景扩散中的作用机制。未来，绿色检测技术的发展不宜仅停留在方法绿色化层面。低试剂、

低能耗、低排放等绿色属性应与准确度、精密度、检出限、回收率、测量不确定度等检测质量要求同
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步纳入评价体系。下一步标准化工作的重点将从单项方法规范转向绿色性能评价、方法质量确认、智

能化设备运行控制和结果采信规则的协同建设。特别是在新污染物分析、在线监测、绿色生产过程控

制、新能源材料检测和食品药品检验等场景中应加快开展标准验证和应用示范，形成可比较、可验证、

可复用的技术规则体系。随着微量化、在线化、智能化检测技术的快速发展，绿色检测标准化也需要

从方法层面延伸至设备运行、数据质量和全过程追溯，为绿色检测技术的规范应用和规模化推广提供

支撑。
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