
Advances in Analytical Chemistry 分析化学进展, 2022, 12(2), 53-59 
Published Online May 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aac 
https://doi.org/10.12677/aac.2022.122008   

文章引用: 杨小峰, 游力凡, 孙一叶. 甲醇汽油中甲醇品质的检测研究及展望[J]. 分析化学进展, 2022, 12(2): 53-59.  
DOI: 10.12677/aac.2022.122008 

 
 

甲醇汽油中甲醇品质的检测研究及展望 

杨小峰，游力凡，孙一叶 

温州大学，浙江 温州 
 
收稿日期：2022年4月7日；录用日期：2022年4月28日；发布日期：2022年5月6日 

 
 

 
摘  要 

甲醇汽油作为一种新型的能源，拥有高辛烷值、成本低和环保清洁等优点。在实际应用时，甲醇汽油中

的甲醇的品质影响汽油本身的安全性、燃烧性能以及对设备的损耗程度。因此，本文对气相色谱技术、

近红外光谱技术以及红外/拉曼光谱技术在甲醇汽油中甲醇汽油品质的应用进行概述，并分析各自的优缺

点，以及未来甲醇检测技术发展需要考虑的因素。 
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Abstract 
As a new type of energy, methanol gasoline has advantages of high octane number, low cost and 
environmental protection. In practical application, the quality of methanol in methanol gasoline 
affects the safety, combustion performance and equipment loss of gasoline itself. Therefore, this 
paper summarizes the application of gas chromatography, near infrared spectroscopy and infra-
red/Raman spectroscopy in the quality of methanol gasoline, and analyzes their advantages and 
disadvantages. The factors to be considered in the development of methanol detection technology 
in the future are described. 
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1. 引言 

近年来，随着经济的快速发展和人们生活质量的快速提高，私家车的数量日益增多，驾驶人数越来

越多，导致对石油、煤炭等化石燃料的需求急剧增加。过度使用化石能源将进一步加剧全球变暖，而石

油等化石能源属于不可再生能源，这表明人类在不久的将来面临能源危机和环境危机的双重考验。因此，

世界各国都在寻找一种环境友好、经济可行的清洁能源，如风能[1] [2]、太阳能[3]、潮汐能[4]、生物燃

料[5]等。其中，评价各种汽油的主要指标是辛烷值。辛烷值是抗爆性能的主要评价指标，其值越高，抗

爆性能越好。 
在生物燃料中，乙醇和甲醇是两种首选的醇类生物燃料。与乙醇汽油相比，甲醇汽油具有价格优势。

醇类汽油是矿物油分馏的副产品。它是由碳氢化合物和 4 到 12 个碳原子组成的复杂混合物。在 19 世纪，

研究认为碳氢化合物是由 10 至 16 个碳原子组成。这是一种低辛烷值燃料。上个世纪，人们开发了新的

生产工艺，以获得可用于配备高压发动机的车辆的高辛烷值燃料。为了提高汽油的辛烷值，汽油中经常

添加添加剂。一些添加剂，如四乙基铅，会增加空气污染，而甲基叔丁基醚(MTBE)会造成地下水污染。

此外，这些添加剂的另一个优点是，它们可以从可再生原材料中获得，如甘蔗(乙醇)和纤维素(甲醇)。 
世界上许多国家向汽油中添加无水甲醇和乙醇，一般比例为 10% (V/V)。在巴西，官方确定乙醇的

百分比在 20%到 25%之间(V/V)，尽管也允许较低的浓度，这取决于从国家市场获得产品的区域难度。在

1989 年巴西乙醇危机期间，研究人员向汽油中添加替代添加剂，例如石油中的含氧化合物(MTBE、乙基

叔丁基醚、叔戊基甲基醚)。当时，除了减少汽油中的无水乙醇含量外，还提出了一种新的燃料 MEG (33%，

甲醇 V/V，60%，乙醇 V/V，7%，汽油 V/V)。尽管甲醇不是汽油中混合最多的化合物，但根据水相体积

的增加(ABNT-NBR 13992)，甲醇的添加不仅在萃取试验中检测到。虽然测定汽油中乙醇含量的萃取试验

简单有效，但无法区分甲醇和乙醇。如果用甲醇代替汽油中的部分或全部乙醇含量，样品中几乎找不到

这种掺假。 
甲醇汽油的定义是通过甲醇与汽油按一定比例混合，再经连续试验形成的一种新型能源，因其环保

清洁、成本低、燃烧充分等优点而被用于车用甲醇汽油。近年来，人们用甲醇或乙醇生产汽油，甲醇或

乙醇是一种污染较小的燃料，可以将辛烷值保持在适当的水平，以满足当前轻型车辆发动机的要求。因

此，甲醇汽油在世界范围内逐渐得到认可和推广。 
甲醇汽油作为新型生物燃料的清洁环保替代品，其甲醇含量与质量和燃烧性能密切相关。甲醇的分

子式为 CH3-OH，属于一元醇，其相对分子质量、密度、沸点、汽化热均较高；液态的醇分子间通过氢

键缔合，以缔合分子的形式出现，所以沸点和汽化热比较高，甲醇容易输送，可以单独或者与汽油混合

作为汽车燃料，用甲醇作为汽油的添加剂可以提高辛烷值。甲醇能以任何比例与水混溶，甲醇分子羟基

中的氢氧共用键的电子靠近氧原子一边使其氢氧原子间的极性增加而比较容易断裂，羟基具有较强的化

学活性。实验室研究方法中甲醇的辛烷值为 112，发动机方法中甲醇的辛烷值为 106 [6]。在汽油中掺入
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甲醇可以显著提高汽油的辛烷值。同时，甲醇还可以增加汽油的含氧量，使汽油燃烧更彻底，提高燃料

利用率。但是如果汽油与甲醇的比例没有得到很好的控制，就会损坏汽车发动机和汽油泵。在实际应用

中，甲醇汽油中的甲醇含量有严格的要求。通常，甲醇汽油中甲醇的比例为 0%至 80% [7]。甲醇太少会

损坏发动机，否则会导致热量不足和燃油消耗过多。甲醇汽油成本低于纯汽油，质量优良，经济适用性

合理，在新能源领域具有很大的开发价值。一些非法企业家以高价出售甲醇汽油谋取暴利。因此，研究

和开发甲醇汽油中甲醇含量和质量的快速检测方法变得越来越重要。 
本文对甲醇汽油中甲醇品质检测方法，即气相色谱技术、近红外光谱技术以及红外/拉曼光谱技术，

在甲醇汽油检测中的应用和发展进行概述，旨在加快对甲醇汽油中甲醇品质的研究进展，并指出未来甲

醇检测技术研究需要考虑的因素。 

2. 甲醇汽油检测的方法 

目前检测甲醇汽油品质的方法很多，包括质量保证/控制方法[8]，物理化学方法[9]，色谱法[10]和光

谱法[11] [12] [13] [14]。其中，气相色谱法是最准确的方法[15]，具有很高的灵敏度和准确性。尽管它可

以准确有效地检测甲醇汽油中的甲醇含量，但仍存在一些不足。接着提出的近红外光谱技术[16]不仅可以

减少对样品的复杂处理和处理时间，而且可以实现实时在线检测。虽然使用近红外光谱法检测甲醇汽油

的品质具有一些优势，但由于红外光谱的分子具有指纹图谱、容易吸收等的特性，因此检测结果容易受

到甲醇汽油中其他醇类、化学官能团的影响。最新提出了红外/拉曼光谱技术，通过两种光谱的结合，进

步增加了检测结果的可靠性，为甲醇汽油中甲醇品质检测创造了更精准的自动化的条件。 

2.1. 气相色谱法技术概述 

2.1.1. 气相色谱法原理 
气相色谱法是检测甲醇汽油中甲醇含量的常用方法。该方法以气体为流动相，经色谱分离后进行分

析。流动相将气体样品带入色谱柱。柱中固定相的作用力不同于样品单个组分的作用力。色谱柱中各组

分的流出时间存在差异，以实现组分分离。使用识别和记录系统，标记色谱柱中各组分的放电时间和浓

度，并结合图中的峰时间和顺序对化合物进行定性分析；化合物的定量分析基于峰高、峰宽和峰面积，

如图 1 所示。该方法具有效率高、灵敏度高的特点。同时可灵活选择，分析速度快。它可以广泛应用于

各种分析化合物中，使用简单方便，也适用于有机化合物的定性和定量分析。 
 

 
Figure 1. Parameters of peak in chromatography profile 
图 1. 谱峰参数指标 
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2.1.2. 检测器 
常用的检测仪器有火焰离子化检测器和热导率检测器。这些检测仪器能够快速、灵敏地反映不同的

分析成分，并具有广泛的测量范围。火焰离子化检测器主要用于碳氢化合物的检测，不能用于水的检测；

热导率检测器更通用，可以检测除载气以外的其他物质。如果两个检测器一起使用，它们可以在检测相

同的分析物时相互补充。此外，气相色谱仪可以连接到质谱仪，GC-MS (气相色谱质谱法)可以连接到 NMR
光谱仪(Nuclear Magnetic Resonance，核磁共振)，分别称为气相色谱质谱仪和气相色谱质谱仪 NMR。气

相色谱法的原理如图 2 所示，分离区主要成分为吸附剂、惰性固相涂层固定相和气流动相。要分离或分

析的样品是从柱的一端添加，因为固体相对样品的每个组分的吸附和溶解度不同。换句话说，固定相和

流动相之间各成分的分配系数不同。如果两相组分多次重复分布，并随着流动相的移动而移动，则每个

组分通过色谱柱的移动速度也会不同。如果组分分配系数较小，则固定相的保留时间较短，并且可以从

色谱柱末端快速流出。结合从柱端流出的各组分的浓度 C，根据进样时间 t 制备色谱图[17]。 
 

 
1-高压气瓶(载气源)；2-减压阀；3-气流调节阀；4-净化干燥罐；5-压力表；6-导热池；

7-进样口；8-色谱柱；9-恒温区；10-皂膜流量计；11-测量电桥；12-记录仪 

Figure 2. Schematic diagram of gas chromatography method 
图 2. 气相色谱法的原理图 

2.1.3. 在甲醇汽油中的应用 
在测定甲醇汽油的甲醇体积份额时，选择气相色谱法进行检测。在此过程中，乙二醇二甲醚和乙醇

通常用作内标物。然而，在这种方法中，汽油中甲醇体积分布的检测范围相对较小，时间相对较长。它

还需要其他多维气相色谱仪的支持，这不利于普及使用。如果在检测过程中以水为萃取剂从汽油中分离

甲醇，这种方法可以用普通的气相色谱仪进行检测，准确率高，可以进行推广使用。如图 3 所示，使用

气相色谱仪方法对甲醇汽油检测的结果。 

2.2. 近红外光谱技术概述 

近红外光谱(波长 780~2526 nm)是一种电磁光谱，其范围介于可见光和平均红外辐射之间。它利用含

有氢化化学键的振动和伸缩产生的倍频和频率相结合，对样品分子结构进行了表征。采用近红外光谱进

行分子分析时，在选择相应的多维校正模型时，近红外光谱区的光谱数据校正与相关化学信息如浓度相

关，质量分数等理化性质，在此基础上建立了样品分子与其相应理化性质之间的修正模型。在检测未知

样品时，校正模型可用于计算待测样品的近红外光谱，允许对样品进行定性或定量分析。 
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Figure 3. Gas chromatogram of methanol gasoline 
图 3. 甲醇汽油的气相色谱图 
 

可以看出，当近红外光谱用于检测样品分子时，实际上是一种间接的分析方法。它不是直接获得物

质的物理和化学性质，与其结合不同的校正方法建立分子近红外光谱与其理化性质之间的校正模型，从

而通过校正模型对未知样品进行检测，得到样品的理化性质。NIR (Near Infrared)光谱分析的具体阶段可

分为以下几个阶段，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart of spectral data analysis 
图 4. 光谱分析流程图 

 
国内外诸多学者已对 NIR 光谱技术在油品品质判别方面进行了相关研究。Balabin Roman 等人[18]

在分析近红外光谱区汽油质量的基础上，比较了线性校正和非线性校正模型的预测特性。结果表明，基

于近红外光谱的人工神经网络校正模型具有良好的预测性能。Ouyang Aiguo 等人[19]用近红外光谱对乙

https://doi.org/10.12677/aac.2022.122008


杨小峰 等 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2022.122008 58 分析化学进展 
 

醇进行了研究，认为用连续变量投影法建立的偏最小二乘偏校正模型具有良好的预测性能，相关预测的

均方根误差为 0.163。虽然近红外的研究在甲醇汽油的品质检测有一定的进展，但获取的光谱数据中掺杂

着干扰噪声，需要进一步提高检测技术的可靠性。接着，袁雷明等人[20]利用衰减全反射傅里叶变换红外 
(ATR-FTIR)方法，即中红外光谱技术[21]方法之一，来获取光谱数据，并结合化学计量学方法对甲醇汽

油进行定性分析，获得了 98.66%的分类准确率，在定量分析通过各种算法结果进行对比，得到变量筛选

后的 PLS 模型最优，预测均方根误差为 6.420，相关系数达到了 95%以上。而后，也有学者使用拉曼光

谱技术[22]对光谱数据进行分析，也能得到不错的分析结果，但这些技术都与近红外光谱技术存在同样的

优缺点。 

2.3. 红外/拉曼光谱技术概述 

为保留近红外光谱技术等在甲醇汽油中甲醇品质检测的优点，而又增加检测技术的可靠性。有学者

提出了红外/拉曼光谱技术(Infrared spectroscopy, Raman Spectroscopy)这一融合方法。拉曼光谱是基于拉曼

散射效应对入射光进行的散射光谱分析，以获得有关分子旋转或振动的信息。拉曼光谱是一种检测样品

分子中 C=C，N-O，S-O，N-H 和 Si-O 化学键振动信息的方法，继而用于样品分子表征的技术。近红外

光谱是一种能够检测含有化学氢键的 C-H、S-H、N-H 和 O-H 分子振动和伸缩信息的方法。如果仅通过

拉曼光谱或近红外光谱中的一种将分子检测为样品，则只能获得从样品中提取对应分子的光谱信息。这

种单一的光谱信息可以用于样品分子的定性和定量分析，但在分析分子体系更复杂的样品时，可能会出

现一些弊端。由于它们不能提供从多角度的分子的理化性质来进行全面的表征。因此，分析结果可能是

片面的。李茂刚[23]等人，通过 Raman 光谱数据与 NIR 光谱数据进行数据融合建立校正模型的预测性能

为决定性系数为 0.9988，均方根误差为 0.0068%，并与单一光谱数据建立的校正模型预测结果进行对比，

结果表明两种光谱数据结合建立的校正模型的预测性能皆优于单一光谱数据建立的校正模型预测性能。

因此，通过红外/拉曼光谱技术得到的检测结果更具有可靠性，还提供了甲醇汽油中甲醇含量进行快速准

确定量分析的新思路与新方法。 

3. 结语 

当前，我国实际应用的甲醇汽油中甲醇标准检测方法还是气相色谱法。然而，采用光谱技术在甲醇

汽油中甲醇品质检测尚处于实验室研发状态，在一般的检测实验当中，对甲醇含量的定量分析还处于通

过配制甲醇和汽油的二元体系的实验室试验阶段。但是，在实际检测甲醇汽油的成分时，会存在很多不

确定的成分，不单单只有甲醇和汽油两类物质。因此，光谱法在投入实际使用中还有待进一步的考察，

针对在未来甲醇汽油中甲醇品质检测研究中存在的不足进行深入探索与验证，并考虑这些因素：1) 对实

验室收集的市销甲醇汽油调节其甲醇含量比例时，实验过程中人工掺入汽油或者甲醇的样品品质需要接

近实际工业生产的甲醇汽油品质；2) 要求检测技术的方案具有可重复性、可操作性、可复现性，便于现

场检测和数据收集；3) 探索新的数据处理方法，使构建的预测模型更加稳健；4) 引用新的技术，如质谱、

核磁共振等，继而对甲醇汽油样本进行全面表征。 
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