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我国大气 ＶＯＣｓ 的监测技术和污染特征研究进展
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摘要： 近年来，挥发性有机物（ＶＯＣｓ）作为光化学烟雾的前体物、灰霾天气形成的关键因素，引起国内外学者的广

泛关注。 该研究综述了我国大气 ＶＯＣｓ 的源与汇、监测技术和污染特征。 首先概述了大气 ＶＯＣｓ 的源与汇，内容

包括我国 ＶＯＣｓ 的自然源、人为源及主要的去除途径。 然后讨论了国内外 ＶＯＣｓ 的监测技术，分析总结了我国现

有的相关环境管理标准与技术规范。 重点对我国近几年典型城市大气中 ＶＯＣｓ 的污染特征进行了归纳和对比，从
检出 ＶＯＣｓ 种类、浓度释放水平和释放来源方面分析了各地区 ＶＯＣｓ 的污染水平，为大气环境的保护及污染防治

提供科学依据。 最后，在总结现有研究进展的基础上，提出了现阶段研究中存在的问题，展望了未来研究的主要

方向。
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ｇｅｎｃｙ，ＥＰＡ）将挥发性有机物（ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）定义为除 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２ＣＯ３、金属碳化

物、金属碳酸盐和碳酸铵外任何参加大气光化学反

应的碳化合物。 世界卫生组织（Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ） 将 ＶＯＣｓ 定义为熔点低于室温而沸点

在 ５０～２６０ ℃之间的挥发性有机化合物的总称。 我

国 ＧＢ ５０３２５—２００１《民用建筑工程室内环境污染控

制规范》定义 ＶＯＣｓ 为可参加气相光化学反应的有

机化合物［１］。 ＶＯＣｓ 种类繁多，按其化学结构不同
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可分为烷类、芳烃类、烯类、卤烃类、酯类、醛类、酮
类和其他［２］。

ＶＯＣｓ 的排放源包括植物等自然源造成的萜烯

和异戊二烯类化合物等排放［３］，以及由机动车、喷
涂和工业过程等溶剂的使用和燃烧等人为源造成

的有机污染物排放［４］。 空气中的 ＶＯＣｓ 参与光化学

反应产生臭氧污染［５］ 和细粒子污染［６］ 等环境问题，
是光化学烟雾［７］ 和雾霾［８］ 形成的前体物，部分

ＶＯＣｓ 具有毒性以及致癌、致畸和致突变等健康效

应［９］。 因此，ＶＯＣｓ 的污染问题引起了国内外研究

者的广泛关注，成为近年来的研究热点之一。
２０ 世纪 ４０—５０ 年代美国洛杉矶光化学烟雾事

件的发生引起人们对 ＶＯＣｓ 的广泛关注。 ２０ 世纪

７０ 年代以来，世界各地广泛开展了 ＶＯＣｓ 的来源解

析［１０］、环境行为［１１］ 和健康效应［１２］、监测技术［１３］ 以

及污染特征［１４］的研究，我国也相继对许多城市的污

染状况展开研究［１５－１８］，鉴于 ＶＯＣｓ 的采样与监测技

术的差异性，目前我国各城市 ＶＯＣｓ 污染特征对比

分析的研究较少。 笔者在总结全球 ＶＯＣｓ 在环境中

的源与汇研究的基础上，比较了当前热点的 ＶＯＣｓ
监测技术，分析归纳了我国现有的相关环境管理标

准与技术规范，对我国近年来研究的城市大气 ＶＯＣｓ
的污染特征进行归纳和对比，以期为我国大气环境

管理以及城市 ＶＯＣｓ 污染治理提供科学依据。

１　 室外大气中 ＶＯＣｓ 的源与汇

室外大气 ＶＯＣｓ 的来源分为自然源与人为

源［１９］。 在全球尺度上，自然源 ＶＯＣｓ 排放量远高于

人为源，研究表明自然源排放量贡献了 ＶＯＣｓ 总排

放量的 ９１􀆰 ９％，而人为源排放量仅占 ＶＯＣｓ 总排放

量的 ８􀆰 １％［２０］。 但人为活动密集的区域，人类活动

的增加导致人为源排放量超过自然源［２１］。 研究发

现，我国自然源和人为源 ＶＯＣｓ 排放量分别占到总

排放量的 ５４􀆰 ０３％和 ４５􀆰 ９７％［２２］，尤其是在高度城市

化和工业化的珠江三角洲地区，人为源 ＶＯＣｓ 排放

量是自然源的 ３ 倍多［２３］。 ＷＥＩ 等［２４］ 估算中国人为

源 ＶＯＣｓ 排放量将从 ２００５ 年的 １９􀆰 ４ Ｔｇ 持续增长到

２０２０ 年的 ２５􀆰 ９ Ｔｇ。
１􀆰 １　 ＶＯＣｓ 的自然源

ＶＯＣｓ 的自然源主要来自植物释放、火山喷发

和森林火灾，其中植物释放是最重要的释放源［２５］。
ＧＵＥＮＴＨＥＲ 等在 １９９６［２６］ 和 ２０００ 年［２７］ 分别对美国

东南部和北美地区 ＶＯＣｓ 自然源排放的研究表明，
植物释放占自然源 ＶＯＣｓ 总释放量的 ９８％，其中异

戊二烯和单萜烯组分对总 ＶＯＣｓ 的贡献分别为 ４４％

和 １１％，同时发现不同组分的排放量有显著的空间

差异。 如 ＬＩ 等［２８］、ＫＩＭ 等［２９］ 和 ＬＥＥ 等［３０］ 对比了

中国南部和东南亚地区 ＶＯＣｓ 的时空变化数据，结
果表明异戊二烯主要来自中国南方的阔叶林和灌

木，而东南亚地区覆盖大面积的针叶林则是单萜烯

主要的释放来源，树种差异是植物释放 ＶＯＣｓ 组成

不同的主要原因。 此外，植物叶龄也是影响 ＶＯＣｓ
释放速率的因素之一。 ２００５ 年 ＫＩＭ 等［３１］以植物叶

龄为研究目标，认为中龄树种对 ＶＯＣｓ 的贡献更大。
２００４ 年 ＰＥÑＵＥＬＡＳ 等［３２］的研究认为除了树种差异

和叶龄等植物内部因素外，温度、光照以及外界胁

迫等环境因素也是影响 ＶＯＣｓ 释放速率的主要因

素。 ２００７ 年 ＰＩＮＴＯ 等［３３］证明了当植物受到草食动

物、昆虫、人工扰动等外界胁迫的干扰时，会增加植

物 ＶＯＣｓ 的释放。 ２０１０ 年 ＨＯＬＯＰＡＩＮＥＮ 等［３４］ 的研

究认为植物 ＶＯＣｓ 释放受多重应激因素的影响，高
温、高光都会增加 ＶＯＣｓ 释放，夏季温度和太阳辐射

都很高使得植物 ＶＯＣｓ 排放量在夏季最大，冬季

最小。
１􀆰 ２　 ＶＯＣｓ 的人为源

２０ 世纪 ９０ 年代 ＴＥＲＭＯＮＩＡ 等［３５］ 对生活垃圾

填埋场的调查结果表明，菇烯、苯等 ＶＯＣｓ 的排放是

气味滋扰居民的主要原因。 除垃圾填埋场外，ＶＯＣｓ
还有很多重要的人为排放源，如 １９９８ 年 ＭＩＬＬＳ
等［３６］的研究表明溶剂使用以及发电厂等工业过程

是 ＶＯＣｓ 的重要来源。 ＪＡＡＲＳ 等［３７］ 对南非苯系物

人为源的研究也有类似发现，认为金属冶炼厂、石
化行业和燃煤电厂都是苯系物的重要来源，其中甲

苯是最丰富的组分。 国内也进行了相关的研究，
ＷＥＩ 等［３８］以北京石油炼精厂为研究对象，进一步指

出工业过程中的生产过程反应、化石燃料燃烧、原
料的储存和运输等是苯系物的主要释放途径，并且

认为石化生产过程是某些区域非甲烷总烃 （ ｎｏｎ⁃
ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ＮＭＨＣｓ） 最大的排放来源。
ＦＡＵＳＥＲ 等［３９］ 和 ＹＵＡＮ 等［４０］ 的研究表明，溶剂使

用主要释放正己烷和苯系物。 燃烧排放也是全球

ＶＯＣｓ 重要的排放来源，如 １９９９ 年 ＬＯＢＥＲＴ 等［４１］发

布的全球生物质燃烧排放含氯挥发性有机物的清

单中指出二氯甲烷和三氯甲烷的主要排放源是生

物质燃烧。 也有学者直接提出燃烧排放是一些地

区 ＶＯＣｓ 最大的排放源，如 ＳＨＡＲＭＡ 等［４２］ 发布的

２０１０ 年印度人为源非甲烷挥发性有机物 （ ｎｏｎ⁃
ｍｅｔｈａｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＮＭＶＯＣｓ）的排放

清单表明生物质燃烧占 ６０％，溶剂使用和石油占

２０％，运输占 １２％，农业残留物露天燃烧占 ７％，其中
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烯烃和炔烃对总 ＶＯＣｓ 的贡献为 ３８％，其次是烷烃

（２２％）和芳香族化合物 （ １６％）。 在中国 ＺＨＡＮＧ
等［４３］和 ＷＡＮＧ 等［４４］分别对珠江三角洲和长江三角

洲排放来源的研究发现，燃烧排放主要包括生物质

燃烧和煤炭燃烧，主要释放低碳烷烃、烯烃和苯

系物。
随着中国经济迅速发展，尤其是近年来我国汽

车保有量大幅增长，机动车尾气排放逐渐成为我国

最重要的人为排放源。 ２００６ 年陆思华等［４５］ 运用化

学质量平衡模型（ＣＭＢ８􀆰 ０）对中国大气 ＶＯＣｓ 源解

析的结果表明：汽车尾气是最大的人为排放源，占
总排放量的 ６１􀆰 ７％。 汽油车和柴油车尾气以苯系

物、烷烃、烯烃为主，实施车辆排放标准会显著降低

ＶＯＣｓ 的贡献。 ＺＨＡＮＧ 等［４６］ 对 ２００５—２０１１ 年北京

夏季 ＶＯＣｓ 排放的研究结果表明，实施汽车减排后

戊烷、苯、甲苯呈现明显下降趋势。 ＷＡＮＧ 等［４７］ 也

对北京 ２００４—２０１２ 年人为 ＶＯＣｓ 排放量进行调查，
认为在奥运会期间实施具体的车辆控制措施后，汽
车尾气和汽油蒸发对 ＶＯＣｓ 浓度的相对贡献下降

６６％，因此减少与运输有关的 ＶＯＣｓ 排放对降低总

ＶＯＣｓ 排放十分有效。 综上所述，目前室外大气

ＶＯＣｓ 主要的人为源有机动车排放、溶剂的使用、燃
烧排放和工业过程等。 主要人为源排放的典型

ＶＯＣｓ 种类见表 １。

表 １　 主要人为源排放的典型 ＶＯＣｓ 种类［４８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＶＯＣｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ

类型　 排放源 ＶＯＣｓ 种类

固定源 填埋场 菇烯、苯系物

燃烧排放 煤燃烧 乙烯、乙炔、乙烷、丙烷、苯系物

生物质燃烧 乙烯、乙烷、乙炔、丙烯、苯系物

工业过程 化学工厂 甲基环己烷、苯乙烯、正己烷、苯
炼油厂 乙烯、正己烷、环戊烷、环己烷、甲基

环己烷、苯

移动源 汽油车尾气 异戊烷、２－甲基戊烷、乙烯、乙炔、乙
烷、苯系物

柴油车尾气 乙烯、丙烯、正庚烷、甲基环戊烷、正
辛烷、正癸烷、正十一烷、苯系物

油品挥发 汽油 异戊烷、反式－ ２－丁烯、顺式－ ２－丁
烯、苯、甲苯

柴油 正庚烷、甲基环戊烷、苯、甲苯

液化石油气 丙烷、正丁烷、异丁烷

溶剂挥发 建筑涂装 苯系物

工业过程 苯系物

炼油厂 乙烯、正己烷、环戊烷、环己烷、甲基
环己烷、苯

１􀆰 ３　 ＶＯＣｓ 的汇

ＶＯＣｓ 在大气中的去除主要包括发生化学反应

和转化生成有机气溶胶 ２ 个途径［４９］７５－７６。 ２００３ 年

ＪＥＮＫＩＮ 等［５０］ 以对流层大气 ＶＯＣｓ 为研究对象，认
为大气中 ＶＯＣｓ 最重要的反应是在气相中通过与羟

基自由基（或较小程度上的臭氧、硝酸根和卤素自

由基）发生的光化学氧化。 ２００５ 年 ＬＥＷＩＳ 等［５１］ 研

究北大西洋空气中丙酮、甲醇和乙醛的源和汇时也

有类似发现，即气相有机物可以吸收阳光从而分解

为较小的物质。 干法和湿法沉积也是大气 ＶＯＣｓ 有

效的物理去除方式，如 ＦＯＲＮＡＲＯ 等［５２］ 在 ２００３ 年

对巴西圣保罗雨季大气化学的研究中证明了湿沉

积是 大 气 中 一 些 ＶＯＣｓ 的 去 除 方 式； ２００４ 年

ＤＯＳＫＥＹ 等［５３］的研究认为干法沉积在草原空气表

面交换中起到重要作用。 ２０１０ 年 ＫＡＲＬ 等［５４］ 对生

态系统尺度通量测量的结果表明干沉降可以去除

大量 ＶＯＣｓ，并且指出生物圈是 ＶＯＣｓ 主要的源与

汇。 此外，ＶＯＣｓ 也可通过转化或沉积到气溶胶表

面而去除。 ＣＯＵＳＩＮＳ 等［５５］ 利用蒸气压与辛醇空气

分配系数的经验关联式计算了多氯联苯、烷烃和多

环芳烃等转化为气溶胶的能力。 ＣＬＡＥＹＳ 等［５６］ 的

研究表明，吸附在气溶胶相的 ＶＯＣｓ 也可能进一步

发生氧化反应。 另外，ＫＵＨＮ 等［５７］ 的研究表明直接

生物摄取也可以有效地去除大气中的一些 ＶＯＣｓ。
ＶＯＣｓ 的去除速率（寿命）与它们和自由基的反应速

率、光解速率和干湿沉积速率有关，对流层 ＶＯＣｓ 的

寿命在数小时到数月之间［４９］７６－７７。

２　 大气 ＶＯＣｓ 的监测技术

２􀆰 １　 大气 ＶＯＣｓ 的离线技术

离线技术具有可多点同时采样以及进行 ＶＯＣｓ
区域分布规律研究的特点。 表 ２ 对常用离线技术的

优缺点进行了比较。 早在 １９８４ 年 ＨＵＴＴＥ 等［５８］ 用

吸附剂吸附汽车尾气和周围空气，用气相色谱法来

分析预浓缩后的样品，检测结果精确到 ０􀆰 ０２ ｎＬ·
Ｌ－１级。 目前监测 ＶＯＣｓ 的常用采样方法除吸附采

样外，还有气袋采样、罐采样等直接采样方式。 如

我国在 １９９９ 年测定 ＮＭＨＣＳ 的标准方法中是用注射

器或铝箔复合薄膜气袋进行采样，用气相色谱法进

行分析。 气相色谱法（ＧＣ）以其高效能、高选择性、
高灵敏度等优点成为目前 ＶＯＣｓ 应用范围十分广泛

的一种分离分析方法。 通常与气相色谱联用进行

ＶＯＣｓ 分析的检测器有氢火焰离子检测器（ＦＩＤ）、电
子捕获检测器（ＥＣＤ）和光离子检测器（ ＰＩＤ）。 如

ＪＡＮＧ 等［５９］、ＺＨＡＮＧ 等［６０］ 和 ＬＩＵ 等［６１］ 用 ３ 种不同

检测器分析大气中 ＶＯＣｓ 的结果表明，ＦＩＤ 多用于

分析 Ｃ２～ Ｃ４ 之间非甲烷总烃组分；ＥＣＤ 由于其可
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释放正离子流，因此对过氧化物以及卤代烃中带负

电元素的组分具有高选择性和高灵敏度，检出限高

于 ＦＩＤ；ＰＩＤ 对不饱和烃监测灵敏度非常高，因此为

苯系物监测首选的检测器。 但这些检测器选择性

强，仅对某类特征化合物有响应，而质谱检测器是

通用型检测器，自 ＨＯＬＭＥＳ 和 ＭＯＲＲＥＬＬ 首次实现

气相色谱与质谱联用后，气质联机技术日臻完善。
ＬＩＵ 等［６２］、ＲＡＳ 等［６３］和 ＷＡＮＧ 等［６４］分别用 ＧＣ ／ ＭＳ
对不同地区空气中 ＶＯＣｓ 进行检测，获得了高质量

数据，检测限体积分数可达 １０－１２ 量级。 常用的

ＶＯＣｓ 分析方法还有高效液相色谱法。 ＡＬＬＷＯＯＤＡ
等［６５］将高效液相色谱法应用于植物代谢组分分析

中，分离效率和检测灵敏度都很高。 液相色谱法和

气相色谱法相比不受试样的挥发性和热稳定性限

制，目前液相色谱法主要应用于含氧挥发性有机物

（ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＯＶＯＣｓ）的分

析检测。 但是，在对组分更为复杂的体系下进行分

析时，传统的一维色谱不仅费时，而且易出现峰重

叠，高效液相色谱－气相色谱联用（ＨＰＬＣ－ＧＣ）、气
相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）以及中心切割式二维色

谱（ＧＣ－ＧＣ）对其多组分体系的分离更为有效［６６］。
２０ 世纪 ９０ 年代 ＬＩＵ 和 ＰＨＩＬＬＩＰＳ 提出的全二维气

相色谱（ＧＣ×ＧＣ）方法将分离机理不同而又互相独

立的 ２ 支色谱柱以串联方式结合起来，提供了一种

真正的正交分离系统，具有峰容量大、灵敏度高、分
析时间短以及大大增强了定性可靠性等优点［６７］，该
技术对于复杂体系的分离逐渐受到关注。

表 ２　 大气 ＶＯＣｓ 离线技术的优缺点比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＶＯＣｓ

离线技术　 方法　 　 优点 缺点

采样方式 直接采样 方便简单、无富集 易造成污染和采集损失

有动力采样 采集效率高、适用范围广 成本高、需提供采样动力

被动式采样 成本低、适合长期及偏远地区采样 干扰因素较大、重现性不佳

预处理方法 溶剂解吸法 方便简单 灵敏度低、检出限高

固相微萃取法 选择性高、操作简便 被分析物质易流失、重现性较差

低温预浓缩－热解吸法 灵敏度高、无需溶剂 成本高、不能重复分析

固相吸附－热脱附技术 可检测低浓度化合物 分析精度和质量控制方面较差

分析方法 ＧＣ 灵敏度高、范围广 预处理过程复杂、有副产物产生

ＧＣ－ＭＳ 定性能力强、检出限低（１０－１２） 设备价格昂贵

ＨＰＬＣ 适用于 ＯＶＯＣｓ 的分析 对低浓度醛酮类化合物有局限

ＧＣ×ＧＣ 高峰容量、高分辨率、适用于分离检测复杂样品 环境基质组成复杂

２􀆰 ２　 大气 ＶＯＣｓ 的在线技术

由于离线技术时间分辨率低，对大气 ＶＯＣｓ 的

时间变化规律及大气污染变化过程方面的研究缺

乏优势，因此近年来在线连续自动监测技术逐步发

展起来。 表 ３ 比较了常用在线技术的优缺点。
ＭＡＬＥＫＮＩＡ 等［６８］ 的研究结果表明质子转移质谱

（ｐｒｏｔｏｎ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ⁃ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＰＴＲ－ＭＳ）
是在线监测植物排放 ＶＯＣｓ 的可靠定量技术，但该

技术在区分同分异构体方面存在困难；ＨＩＲＯＳＨＩ
等［６９］采用飞行时间质谱（ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＴＯＦＭＳ）在线监测大气中 ＶＯＣｓ 能够更好

地区分同分异构体，响应时间约 １ ｍｉｎ，乙醛、丙酮、
苯、甲苯和二甲苯的检测限都达到了 １０－９量级，但其

分辨率和灵敏度的提升是未来 ＴＯＦＭＳ 研究的热点；
而激光光谱技术（ｔｕｎａｂｌｅ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＤＬＡＳ）大大提高了灵敏度，ＬＡＣＫＮＥＲ［７０］

的研究表明，ＴＤＬＡＳ 可在检测时间 １ ｓ 内实现 １０－６

至 １０－９量级的检测；ＫＥＴＯＬＡ 等［７１］ 将热解析与傅里

叶变换红外光谱法技术 （ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）结合，不仅实现了同分异构体的

区 分， 且 具 有 速 度 快、 分 辨 率 高 等 优 点；
ＣＥＲＣＥＬＡＲＵ 等［７２］ 用 差 分 吸 收 光 谱 技 术

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ＤＯＡＳ）
对罗马尼亚蒂米什瓦拉空气中 ＶＯＣｓ 进行分析取得

了良好的效果，不仅可定性确定某些化合物组分的

存在，还可精确定量该组分的含量，在测量 ＶＯＣｓ 方

面主要用于甲醛和单环芳烃的分析。 此外，目前常

用的在线技术还有在线气相色谱（在线 ＧＣ－ＦＩＤ ／
ＰＩＤ）、在线气相色谱－质谱 ／氢火焰离子化检测器

（在线 ＧＣ－ＭＳ ／ ＦＩＤ）以及气相色谱－还原气体检测

器（ＧＣ－ＲＧＤ）等［７３－７５］，这些技术将样品的采集预处

理过程和分析过程直接联合，缩短了采样和预处理

时间。
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表 ３　 大气 ＶＯＣｓ 在线技术的优缺点比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＶＯＣｓ

在线技术　 优点 缺点　

ＰＴＲ－ＭＳ 时间分辨率高、灵敏度高、检测限低（１０－１１） 不能区分同分异构体、测量物种有限

ＴＯＦＭＳ 快速、质量范围宽 检测分辨率和灵敏度较低

ＴＤＬＡＳ 灵敏度高、选择性好、实时动态 检测范围有限、仪器价格高

ＦＴＩＲ 速度快、分辨率高 设备价格昂贵、体积大

ＤＯＡＳ 不需预浓缩和色谱分离、时间分辨率高 检测物种有限、易存在干扰

在线 ＧＣ－ＦＩＤ ／ ＰＩＤ 选择性好、灵敏度高、测量物种丰富 定性能力较弱

在线 ＧＣ－ＭＳ ／ ＦＩＤ 检测限低（５×１０－１２ ～７􀆰 ５×１０－１１）、时间分辨率高、测量物种全面 易受壁效应影响、运行维护成本较高

ＧＣ－ＲＧＤ 检测限低、对醛酮类化合物选择性好 测量物种有限、不能测量甲醛

２􀆰 ３　 我国 ＶＯＣｓ 监测方法

２０ 世纪末期我国出台了固定汚染源排气中甲

醇、氯乙烯、乙醛、丙烯醛、丙烯腈以及非甲烷总烃

测定的标准方法，使用 １００ ｍＬ 注射器或铝箔复合薄

膜气袋采集 ＶＯＣｓ 气体，用氢火焰离子检测器测定。
２０１０ 年苯系物测定方法中增加了固相吸附 ／热脱附

的预处理步骤，在常温条件下用填充聚 ２，６－二苯基

对苯醚采样管富集环境空气中的苯系物，提高了分

析的灵敏度，降低了检出限，且分析成本较低，成为

我国目前 ＶＯＣｓ 监测中较常用的方法。 ２０１３ 年关于

ＶＯＣｓ 的测定中引入了气相色谱－质谱联用法，ＶＯＣｓ
经气相色谱分离后，用质谱进行检测，进一步降低

了检出限，且定性能力强，ＶＯＣｓ 检测种类增加到 ３５

种。 ２０１４ 年我国又引入液相色谱法来测定环境空

气中醛、酮类化合物，使用高效液相色谱仪的紫外

（３６０ ｎｍ）或二极管阵列检测器检测，对 ＯＶＯＣｓ 测

量效果好。 ２０１５ 年我国借鉴美国 ＴＯ 系列标准方法

中的 ＴＯ－１４ 和 ＴＯ－１５ 标准方法，制定了罐采样 ／气
相色谱－质谱法，用内壁惰性化处理的不锈钢罐采

集环境空气样品，经冷阱浓缩、热解析后，进入气相

色谱分离，用质谱检测器进行检测，目前用 ＧＣ ／ ＭＳ
法已经可以检测到 ６７ 种 ＶＯＣｓ，气相色谱－质谱法

（ＧＣ ／ ＭＳ）逐渐成为我国 ＶＯＣｓ 分析中应用相对较多

的测量手段。 表 ４ 列出了我国现有的 ＶＯＣｓ 监测

方法。

表 ４　 我国 ＶＯＣｓ 监测方法

Ｔａｂｌｅ ４　 ＶＯＣｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

标准名称 检测种类
检出限 ／

（ｍｇ·ｍ－３）
监测方法

ＨＪ ／ Ｔ ３３—１９９９《固定污染源排气中甲醇的测定 气相色谱法》 甲醇 ２ ＧＣ－ＦＩＤ
ＨＪ ／ Ｔ ３４—１９９９《固定污染源排气中氯乙烯的测定 气相色谱法》 氯乙烯 ０􀆰 ０８ ＧＣ－ＦＩＤ
ＨＪ ／ Ｔ ３５—１９９９《固定污染源排气中乙醛的测定 气相色谱法》 乙醛 ４􀆰 ０×１０－４ ＧＣ－ＦＩＤ
ＨＪ ／ Ｔ ３６—１９９９《固定污染源排气中丙烯醛的测定 气相色谱法》 丙烯醛 ０􀆰 １ ＧＣ－ＦＩＤ
ＨＪ ／ Ｔ ３７—１９９９《固定污染源排气中丙烯腈的测定 气相色谱法》 丙烯腈 ０􀆰 ２ ＧＣ－ＦＩＤ
ＨＪ ／ Ｔ ３８—１９９９《固定污染源排气中非甲烷总烃的测定 气相色谱法》 非甲烷总烃 ４􀆰 ０×１０－４ ＧＣ－ＦＩＤ
ＨＪ ５８３—２０１０《环境空气 苯系物的测定 固体吸附 ／ 热脱附－气相色谱法》 苯系物 ５􀆰 ０×１０－４ ＧＣ－ＦＩＤ
ＨＪ ６０４—２０１１《环境空气 总烃的测定 气相色谱法》 总烃 ０􀆰 ０４ ＧＣ－ＦＩＤ
ＨＪ ６４４—２０１３《环境空气 挥发性有机物的测定吸附管采样－热脱附 ／ 气相色谱－质谱法》 ３５ 种 ＶＯＣｓ ３􀆰 ０×１０－４ ～１０－３ ＧＣ－ＭＳ
ＨＪ ６８３—２０４《环境空气 醛、酮类化合物的测定 高效液相色谱法》 １３ 种醛、酮类 ２􀆰 ８×１０－４ ～１􀆰 ６９×１０－３ ＨＰＬＣ
ＨＪ ７３４—２０１４《固定污染源废气挥发性有机物的测定固相吸附－热脱附 ／ 气相色谱－质谱法》 ２４ 种 ＶＯＣｓ ０􀆰 ００１～０􀆰 ０１ ＧＣ－ＭＳ
ＨＪ ７５９—２０１５《环境空气 挥发性有机物的测定 罐采样 ／ 气相色谱－质谱法》 ６７ 种 ＶＯＣｓ ２􀆰 ０×１０－４ ～２􀆰 ０×１０－３ ＧＣ－ＭＳ

３　 我国典型城市大气中 ＶＯＣｓ 的污染特征

目前国内关于 ＶＯＣｓ 污染特征的研究主要集中

在长江三角洲、珠江三角洲等区域和京津冀等经济

发达、人口密集城市群，表 ５ 中列举了近几年我国典

型城市或地区大气中 ＶＯＣｓ 的污染特征，主要报道

了检测 ＶＯＣｓ 种类数、主要 ＶＯＣｓ 种类以及监测期间

城市 ＶＯＣｓ 的浓度范围和平均浓度。
在检出的 ＶＯＣｓ 种类方面，我国城市大气中检

出的 ＶＯＣｓ 多达 １０８ 种，各城市主要的 ＶＯＣｓ 种类包

括烷烃、烯烃、炔烃、卤代烃、芳香烃、含硫化合物以

及醇类、酮类、醚类和酯类等含氧 ＶＯＣｓ。 北京、天
津、南京、上海和广州烷烃含量很高，约占总 ＶＯＣｓ
的 ２０％～５０％，多以 Ｃ３～Ｃ４、正己烷、正庚烷为主，其
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次是芳香烃、烯烃和炔烃，分别占总 ＶＯＣｓ 的 １０％ ～
２０％左右，其中上海和广州甲苯、乙苯、二甲苯等苯

系物含量较高，约占总 ＶＯＣｓ 的 ２０％～３０％左右。 辽

宁省排放较多的 ＶＯＣｓ 污染物是苯系物和氯代烷

烃，其中铁冶炼（４８􀆰 ８％）和焦炭生产行业（３７􀆰 ７％）

中的卤化烃在总 ＶＯＣｓ 排放中所占比例较大。 而重

庆、武汉大气含量最丰富的 ＶＯＣｓ 物种是烯烃组分，
约占到区域总 ＶＯＣｓ 的 ５０％左右，其次是 Ｃ２～ Ｃ５ 烷

烃、芳香烃和乙炔，卤代烃占比最小。

表 ５　 我国典型城市大气中 ＶＯＣｓ 污染特征

Ｔａｂｌｅ ５　 ＶＯＣｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

地区 采样点
ＶＯＣｓ
种类数

主要 ＶＯＣｓ 种类
总 ＶＯＣｓ 浓度范围
（ＶＯＣｓ 平均浓度）

采样　
年份　

参考
文献

北京 学院区 １０２ 饱和烷烃、芳香烃、烯烃、卤代烃、炔烃 １７􀆰 ２～１０６􀆰 ６（４５􀆰 ４） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１４ ［７６］
学院区 １０８ 烷烃、含氧 ＶＯＣｓ １４􀆰 ４～１１０􀆰 ５（４３􀆰 ７） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１４ ［７７］

天津 综合区 ８８ 烷烃、苯系物、卤代烃 ３０􀆰 ０～１１０􀆰 ４（８４􀆰 ５） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１１—２０１２ ［７８］
综合区 １０７ 烷烃、芳香烃、烯烃 １５􀆰 ０～３０５􀆰 ０（５９􀆰 ０ ）ｎＬ·Ｌ－１ ２００９ ［７９］
居住区 １０８ 烷烃、苯系物、卤代烃、烯烃 ３００～１ ０３０（５２７） μｇ·ｍ－３ ２０１０ ［８０］

辽宁 重工业区 １０７ 卤代烃、芳香烃、含氧 ＶＯＣｓ １０ ９１７～１９ ６５２（—） μｇ·ｍ－３ ２０１３ ［８１］

南京 交通区 ３０ 卤代烃、烷烃、烯烃、芳烃、含氧 ＶＯＣｓ １２３～２３７（１４９） μｇ·ｍ－３ ２０１４ ［８２］
监测中心 ９８ 烷烃、芳香烃、烯烃 —（６４􀆰 ６） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１３—２０１４ ［８３］
学院区 ５６ 烷烃、烯烃、炔烃、芳香烃 —（４３􀆰 ５） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１１—２０１２ ［８４］

上海 监测站 ５８ 烷烃、芳香烃、烯烃、乙炔 ５􀆰 ０～１２６􀆰 ０（２９􀆰 ０） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１２－２０１４ ［８５］
交通区 ９９ 烷烃、烯烃、炔烃、芳香烃 ３３􀆰 １～８５􀆰 ３（６３􀆰 ６） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１２ ［８６］
综合区 １０６ 烷烃、烯烃、芳香烃、卤代烃 １７􀆰 ６～１１６􀆰 ６（３２􀆰 １） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１２ ［８７］

广州 气象局 ５６ 烷烃、芳香烃、烯烃 ３４􀆰 ６～６３􀆰 ６（４２􀆰 ８） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１１—２０１２ ［８８］
气象局 ５５ 烷烃、烯烃、芳香烃 ４１􀆰 ０～６５􀆰 ４（４８􀆰 １） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１１—２０１２ ［８９］

武汉 监测站 ９９ 乙烷、乙烯、甲苯 —（２４􀆰 ３） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１３—２０１４ ［９０］

重庆 学院区 ７８ 烷烃、芳香烃、烯烃、卤代烃 ２７􀆰 ０～４２􀆰 ６（３３􀆰 ９） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１２—２０１３ ［９１］
工业区 ２８ 烯烃、烷烃、芳烃 ４８􀆰 ０～６８􀆰 ０（４５􀆰 １） ｎＬ·Ｌ－１ ２０１１ ［９２］

“—”表示文献中未列出该数据。

　 　 在浓度释放水平方面，各地区 ＶＯＣｓ 污染水平

存在显著差异，北京、天津、辽宁 ＶＯＣｓ 污染水平最

高，其次是南京、上海、广州，武汉和重庆 ＶＯＣｓ 污染

水平较低，总 ＶＯＣｓ 浓度范围在 ５～３０５ ｎＬ·Ｌ－１之间

不等。 北京、天津等华北地区城市监测期间 ＶＯＣｓ
浓度范围在 １４􀆰 ４ ～ ３０５􀆰 ０ ｎＬ·Ｌ－１之间，平均浓度在

４３􀆰 ７～８４􀆰 ５ ｎＬ·Ｌ－１范围内；辽宁省监测期间 ＶＯＣｓ
浓度范围在 １０ ９１７～１９ ６５２ μｇ·ｍ－３之间；上海和广

州等地区 ＶＯＣｓ 浓度范围在 ５～１２６ ｎＬ·Ｌ－１之间，平
均浓度在 ２９􀆰 ０ ～ ６３􀆰 ６ ｎＬ·Ｌ－１之间；武汉和重庆等

地区 ＶＯＣｓ 浓度范围在 ２７􀆰 ０～６８􀆰 ０ ｎＬ·Ｌ－１之间，平
均浓度在 ２４􀆰 ３～４５􀆰 １ ｎＬ·Ｌ－１之间。

从释放来源的分析方面，ＶＯＣｓ 污染源主要有

机动车排放、油品挥发、燃料燃烧和工业过程。 交

通源在各城市城区及各个季节贡献均很大，占总

ＶＯＣｓ 的 ３０％～５０％，但是重庆、武汉地区机动车保

有量远低于北京、上海、南京等大型城市，因此交通

源排放对重庆、武汉主城区的影响小于其他大型城

市。 其他源受各季节的环境因素的影响表现出不

同的变化，在夏季，各类排放源的挥发作用较强，因
此涂料和溶剂使用以及 ＬＰＧ 泄漏的贡献率均高于

春、秋两季，油品挥发的平均源贡献在 ４０％左右。
区域内及区域周边的秸秆燃烧现象集中发生在秋

季，因此秋季生物质燃烧的贡献率明显高于其他季

节，占到总排放源的 １０％ ～２０％。 而火力发电厂、钢
铁厂、焦化厂等高耗能产业是重工业基地辽宁省主

要的 ＶＯＣｓ 释放来源，占总排放源的 ５０％以上。 污

染源排放必然是导致高 ＶＯＣｓ 污染城市的主要原

因，但是采样期间气象条件的影响也不容忽视，天
津地区冬季调查期间正值主导风向西南风，各化工

企业所排放的 ＶＯＣｓ 物质在大气输送作用下对天津

市中心城区环境空气质量有着重要影响，导致天津

地区 ＶＯＣｓ 污染浓度最高。

４　 研究展望

（１）大气 ＶＯＣｓ 参与大气光化学反应产生臭氧、
过氧乙酰硝酸酯和二次有机气溶胶等二次污染物，
是光化学烟雾和雾霾形成的前体物。 由于 ＶＯＣｓ 化
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合物种类多，来源复杂，因此开展城市大气 ＶＯＣｓ 的

来源、转化及分布规律等方面的研究具有重要意义。
（２）ＶＯＣｓ 监测技术的发展趋向于多样化、小型

化、集成化。 随着前处理设备、色谱材料与质谱技

术的发展，ＶＯＣｓ 在离线监测与在线技术方面都有

着非常大的前景。 吸附管与罐采集方式与气相色

谱、质谱联用的方法逐步成熟；与此同时，结合顶空

进样、固相微萃取前处理技术的在线、便携式 ＶＯＣｓ
的商业化设备在现场有机污染物快速筛查与定量

分析上形成有效的补充，尤其是固相微萃取探针材

料的发展与质谱技术的结合，可以实现超微量气体

如香气、低阈值气体组分的辨识研究。 近年来发展

的全二维气相色谱分析方法（ＧＣ×ＧＣ）具有高峰容

量和高分辨率，对复杂基质中的未知污染物具有很

好的定性鉴别能力，在环境污染物的分析中具有非

常广阔的应用前景。
（３）当前我国自然背景区域下的 ＶＯＣｓ 研究较

少，典型城市大气 ＶＯＣｓ 相关监测数据还比较欠缺，
尤其针对我国人群呼吸暴露途径的风险评估研究

鲜有报道，因此未来开展人为活动密集区域的大气

ＶＯＣｓ 污染程度与时空污染特征的相关研究对于了

解人群环境健康风险具有重要意义。
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［４１］ ＬＯＢＥＲＴ Ｊ Ｍ，ＫＥＥＮＥ Ｗ Ｃ，ＬＯＧＡＮ Ｊ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈｌｏｒｉｎｅ Ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｂｕｒｎｉｎｇ：Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｃｈｌｏｒｉｎｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｉｎ⁃
ｖｅｎｔｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９９９，
１０４（Ｄ７）：８３７３－８３８９．

［４２］ ＳＨＡＲＭＡ Ｓ，ＧＯＥＬ Ａ，ＧＵＰＴＡ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｏｎ⁃
Ｍｅｔｈａｎｅ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｆｒｏｍ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ Ｉｎｄｉａ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１０２：２０９－２１９．

［４３］ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓ，ＳＨＡＯ Ｍ，ＬＩＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ Ｃａｒｂｏ⁃
ｎａｃｅｏｕｓ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｆｒｏｍ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，７６：１８９－１９９．

［４４］ ＷＡＮＧ Ｈ Ｌ，ＬＯＵ Ｓ Ｒ，ＨＵＡＮＧ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｖｏｌａｔｉｌｅ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｆｒｏｍ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， １４：
８１８－８２８．

［４５］ 陆思华，白郁华，张光山，等．大气中挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）
的人为来源研究［ Ｊ］ ．环境科学学报，２００６，２６（ ５）：７５７－ ７６３．
［ＬＵ Ｓｉ⁃ｈｕａ，ＢＡＩ Ｙｕ⁃ｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐ⁃
ｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００６， ２６ （ ５ ）：
７５７－７６３．］

［４６］ ＺＨＡＮＧ Ｑ，ＹＵＡＮ Ｂ，ＳＨＡＯ Ｍ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄ⁃Ｌｅｖｅｌ
Ｏ３ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ ２００５ ａｎｄ
２０１１［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１４， １４ （ １２）：
６０８９－６１０１．

［４７］ ＷＡＮＧ Ｍ，ＳＨＡＯ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｍｅｔｈａｎｅ Ｈｙ⁃
ｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＮＭＨＣ） Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２００２－２０１３［Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，１５：１４８９－１５０２．

［４８］ ＬＩＵ Ｙ，ＳＨＡＯ Ｍ，ＦＵ Ｌ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｐａｒｔ Ⅰ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２（２５）：６２４７－６２６０．
［４９］ 唐孝炎．大气环境化学 ［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９０．

［ＴＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，１９９０．］

［５０］ ＪＥＮＫＩＮ Ｍ Ｅ，ＳＡＵＮＤＥＲＳ Ｓ Ｍ，ＷＡＧＮＥＲ Ｖ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｓｔｅｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ＭＣＭ ｖ３
（Ｐａｒｔ Ｂ）：Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，３（１）：
１８１－１９３．

［５１］ ＬＥＷＩＳ Ａ Ｃ，ＨＯＰＫＩＮＳ Ｊ Ｒ，ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｓｉｎｋｓ ｏｆ Ａｃｅｔｏｎｅ，Ｍｅｔｈａｎｏｌ， ａｎｄ Ａｃｅｔａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ
Ｍａｒｉｎｅ Ａｉｒ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，５（７）：
１９６３－１９７４．

［５２］ ＦＯＲＮＡＲＯ Ａ，ＧＵＴＺ Ｉ Ｇ Ｒ．Ｗｅｔ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｏ Ｐａｕｌｏ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ，Ｂｒａｚｉｌ：Ｐａｒｔ ２：Ｃｏｎ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｍｉｃ ａｎｄ Ａｃｅｔｉｃ Ａｃｉｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，３７（１）：１１７－１２８．

［５３］ ＤＯＳＫＥＹ Ｐ Ｖ，ＫＯＴＡＭＡＲＴＨＩ Ｖ Ｒ，ＦＵＫＵＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ⁃Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｅｒｏｘｙａｃｅｔｙｌ Ｎｉｔｒａｔｅ ａｔ ａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｉｔｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００４，１０９（Ｄ１０）：Ｄ１０３１０．

［５４］ ＫＡＲＬ Ｔ，ＨＡＲＬＥＹ Ｐ，ＥＭＭＯＮＳ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｌｅａｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｏｘｉｄｉｚｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｔｒａｃｅ Ｇａｓｅｓ ｂｙ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１０，３３０（６００５）：８１６－８１９．

［５５］ ＣＯＵＳＩＮＳ Ｉ Ｔ，ＭＡＣＫＡＹ Ｄ． Ｇａｓ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，３５（４）：６４３－６４７．

［５６］ ＣＬＡＥＹＳ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｗ，ＩＯＮ Ａ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ Ａｅｒｏｓｏｌｓ Ｆｒｏｍ Ｉｓｏｐｒｅｎｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｇａｓ⁃Ｐｈａｓｅ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｗｉｔｈ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｐｅｒｏｘｉｄｅ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，３８（２５）：４０９３－４０９８．

［５７］ ＫＵＨＮ Ｕ，ＲＯＴＴＥＮＢＥＲＧＥＲ Ｓ，ＢＩＥＳＥＮＴＨＡＬ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｏｆ Ｓｈｏｒｔ⁃Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｏｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ Ａｃｉｄｓ ｂｙ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ Ａ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｉｔｅ ｉｎ Ａｍａｚｏｎｉａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００２，１０７（Ｄ２０）：８０６９．

［５８］ ＨＵＴＴＥ Ｒ Ｓ， ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｅ Ｊ， ＳＴＡＥＨＥＬＩＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， １９８４， ３０２：
１７３－１７９．

［５９］ ＪＡＮＧ Ｃ Ｈ， ＫＩＭ Ｙ Ｈ， ＫＩＭ Ｋ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｕｍｂｅｒ
（ＥＣＮ）⁃Ｂａｓｅｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＣ⁃ＦＩＤ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｓｐｌｉｔ Ｒａｔｉｏ ｉｎ
ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｇａｓｅｏｕｓ ＶＯＣ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＭＥ ａｎｄ Ｄｉ⁃
ｒｅｃｔ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｄｏｒ ａｎｄ Ｉｎｄｏｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１３，１２（１）：１７－２６．

［６０］ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＳＩＭＰＳＯＮ Ｉ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｍｂｉｅｎｔ ＣＦＣｓ ａｎｄ
ＨＣＦＣ⁃２２ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａｔ ８４ Ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２００８－２００９ Ｇｒｉｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１４，１１９（１２）：７６９９－７７１７．

［６１］ ＬＩＵ Ｋ Ｋ，ＱＵＡＮ Ｊ Ｎ，ＭＵ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ＢＴＥＸ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ａｒｏｕｎｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１３，７３：１１－１５．

［６２］ ＬＩＵ Ｙ，ＳＨＡＯ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒ⁃
ｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ａｍｂｉｅｎｔ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ，
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ：Ｐａｒｔ Ａ：
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ａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｕｒｂａｎ Ｔｒａｆｆｉｃ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ａｒｅａ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，３１（２）：１５１－１５７．］

［８３］ 杨笑笑，汤莉莉，胡丙鑫，等．南京城区夏季大气 ＶＯＣｓ 的来源

及对 ＳＯＡ 的生成研究：以亚青和青奥期间为例［ Ｊ］ ．中国环境

科学，２０１６，３６（１０）：２８９６－２９０２．［ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｘｉａｏ，ＴＡＮＧ Ｌｉ⁃ｌｉ，
ＨＵ Ｂｉｎｇ⁃ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅｓ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ＶＯＣｓ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｏｒｇａｎｉｃ Ａｅｒｏｓｏｌｓ（ＳＯＡ）［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３６（１０）：２８９６－２９０２．］

［８４］ 安俊琳，朱彬，王红磊，等．南京北郊大气 ＶＯＣｓ 变化特征及来

源解析［Ｊ］ ．环境科学，２０１４，３５（１２）：４４５４－４４６４．［ＡＮ Ｊｕｎ⁃ｌｉｎ，
ＺＨＵ Ｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒ⁃
ｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｓｕｂｕｒｂ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３５ （ １２）：
４４５４－４４６４．］

［８５］ 张露露，蒋卫兵，张元勋，等．上海市青浦区大气挥发性有机化

合物的特征 ［ Ｊ］ ．中国环境科学，２０１５，３５ （ １２）：３５５０ － ３５６１．

［ＺＨＡＮＧ Ｌｕ⁃ｌｕ， ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ⁃ｘｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｍｂｉｅｎｔ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ）
ｉｎ Ｑｉｎｇｐｕ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１５，３５（１２）：３５５０－３５６１．］

［８６］ 罗达通，高健，王淑兰，等．上海秋季大气挥发性有机物特征及

污染物来源分析［ Ｊ］ ．中国环境科学，２０１５，３５（ ４）：９８７－ ９９４．
［ＬＵＯ Ｄａ⁃ｔｏｎｇ，ＧＡＯ Ｊｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕ⁃ｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
Ａｕｔｕｍｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３５
（４）：９８７－９９４．］

［８７］ 王红丽．上海市光化学污染期间挥发性有机物的组成特征及

其对臭氧生成的影响研究［ Ｊ］ ．环境科学学报，２０１５，３５（６）：
１６０３－１６１１．［ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｌｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｏｚｏｎｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｍｏｇ Ｅｐｉｓｏｄｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（６）：１６０３－１６１１．］

［８８］ ＺＯＵ Ｙ，ＤＥＮＧ Ｘ Ｊ，ＺＨＵ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １ Ｙｅａｒ ｏｆ Ｏｂ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ ｏｆ ＶＯＣｓ，ＮＯｘ ａｎｄ Ｏ３ ａｔ ａ Ｓｕｂｕｒｂａｎ Ｓｉｔｅ ｉｎ Ｇｕａｎ⁃
ｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，１５：
６６２５－６６３６．

［８９］ 邹宇，邓雪娇，王伯光，等．广州番禺大气成分站挥发性有机物

的污染特征［Ｊ］ ．中国环境科学，２０１３，３３（５）：８０８－８１３． ［ ＺＯＵ
Ｙｕ， ＤＥＮＧ Ｘｕｅ⁃ｊｉａｏ， ＷＡＮＧ Ｂｏ⁃ｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｐａｎｙｕ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３３
（５）：８０８－８１３．］

［９０］ ＬＹＵ Ｘ Ｐ，ＣＨＥＮ Ｎ，ＧＵＯ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｍｂｉｅｎｔ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｏｚｏｎｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｈａｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５４１：２００－２０９．

［９１］ 祁心，郝庆菊，吉东生，等．重庆市北碚城区大气中 ＶＯＣｓ 组成

特征研究［ Ｊ］ ．环境科学，２０１４，３５（９）：３２９３－ ３３０１． ［ ＱＩ Ｘｉｎ，
ＨＡＯ Ｑｉｎｇ⁃ｊｕ，ＪＩ Ｄｏｎｇ⁃ｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ ｏｆ
Ｂｅｉｂｅｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３５
（９）：３２９３－３３０１．］

［９２］ 翟崇治，刘芮伶，余家燕，等．重庆城区大气 ＶＯＣｓ 的浓度变化

特征与臭氧生成潜势［Ｊ］ ．环境影响评价，２０１３，３５（６）：４５－４９，
５３． ［ ＺＨＡＩ Ｃｈｏｎｇ⁃ｚｈｉ， ＬＩＵ Ｒｕｉ⁃ｌｉｎｇ， ＹＵ Ｊｉａ⁃ｙａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｏｚｏｎｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＶＯＣｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１３，３５（６）：４５－４９，５３．］
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