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摘 要：城市大气挥发性有机物（VOCs）是二次有机气溶胶(SOA)的重要前体物，而 SOA 又是城市大气细粒子的重要组成成分，对大

气细粒子 PM2.5 的贡献不容忽视。文章综述了国内外城市大气中 VOCs 排放源以及来源解析的研究现状。研究结果表明：城市大气挥发性

有机物（VOCs）排放源中人为源来自汽车尾气、燃料挥发、石油化工、涂料的使用和生物质燃料燃烧等，天然源来自植物排放；主要的排放

源是汽车尾气、燃料挥发、涂料的使用。城市大气挥发性有机物（VOCs）来源解析方法主要为 PMF、PCA/APCS 受体模型。天然源主要来自

于植物排放，其中排放量最大的 VOCs 是异戊二烯和单萜烯；人为源中最主要 VOCs 为苯和甲苯等芳香烃以及乙烯、异戊烷、异丁烷、丙
烷、异丁烷、乙烷、正丁烷等低碳烷烃烯烃。这为进一步开展 VOCs 源解析研究提供参考。同时发现天然源中对 SOA 贡献最大的是异戊二

烯和单萜烯，人为源中芳香烃（甲苯、乙苯、间/对二甲苯、甲苯、乙苯、1,2，4-三甲苯、邻二甲苯、1,3-二乙苯）、烯烃（蒎烯）、烷烃（正十一烷）

对 SOA 的生成有着巨大的贡献。
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Abstract：Urban atmospheric volatile organic compounds （VOCs）is an important precursor of secondary organic aerosol

(SOA),while the SOA who has a huge contribution to atmospheric fine particles PM2.5 is an important component of fine parti－

cles in urban air. The results shows that Automobile exhaust, fuel evaporation, petrochemical, paint use, and biomass burning

are the anthropogenic sources of urban atmospheric volatile organic compounds （VOCs）, emissions from plant is the natural

sources. In all of these sources, car exhaust, fuel evaporation, coating used are the main source of emissions. The main anthro－

pogenic sources of VOCs are light alkanes alkenes such as benzene and toluene, and vinyl aromatic hydrocarbons, isopentane,

isobutane, propane, isobutane, ethane, n-butane. This provides a reference for further analytical of VOCs source research.

VOCs are also found as. an important precursor secondary organic aerosol (SOA). While the SOA is an important component

of urban air particles, who has a big contribution to PM2.5. Isoprene and monoterpenes has the greatest contribution to SOA in

natural sources. Aromatic hydrocarbons (toluene, ethylbenzene, m / p-xylene, toluene, ethylbenzene, 1,2,4 - trimethylbenzene,

o-xylene, 1,3-diethylbenzene), olefin (pinene), paraffins (n-undecane) have a huge contribution to SOA in anthropogenic

sources.
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挥发性有机污染物 （volatile organic compounds,
VOCs）是大气中普遍存在的一类化合物，一般是指在

标准状态下饱和蒸汽压较高 （标准状态下大于 13.33
Pa）、沸点较低、分子量小、常温状态下易挥发的有机

化合物。VOCs 是大气对流层非常重要的痕量组分，在

大气化学过程中扮演极其重要的角色，对城市区域臭

氧生成直至关重要[1]，也是导致霾天气的重要前体物

之一[2-3]，对人体健康方有着重要的影响。
二次有机气溶胶（second organic aerosols）是天然

源或人为源排放的挥发性 （volatile organic com－
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pounds, VOCs）或半挥发性有机化合物（semi-volatile
organic compounds, SVOCs） 经氧化和气/粒分配等过

程而形成的悬浮于大气中的固体或液体微粒[4-6]，是大

气细粒子的重要组成部分[7-9]。SOA 对人体健康、能见

度和对流层化学产生重要的影响[10-14]。因此关注 SOA
, 研究 VOCs 对 SOA 的转化过程是十分必要和紧迫

的。
我国环境保护部颁布的首部大气污染防治综合

性规划—《重点区域大气污染防治“十二五”规划》十

分明确的指出，挥发性有机物（VOCs）为下一阶段大

气污染防治的重点污染物之一。由此可见，VOCs 污染

问题已经提上议程，了解 VOCs 的排放特征对控制

VOCs 污染是十分必要的。因此，本文基于国内外研究

相调查现状，对 VOCs 的来源进行了详细论述，为

VOCs 的控制提供科学论据。

1 城市大气中 VOCs 排放源研究

VOCs 的排放源包括自然源和人为源，其中人为

源贡献值大大超过了自然源。
1.1 VOCs自然排放源研究

植物源作为 VOCs 天然源最重要的排放源国内

外的研究主要包括植物 VOCs 排放速率排放量估算

以及不同类型植被的 VOCs 排放特征等。池彦琪等[15]

发现 2003 年中国 BVOC 排放总量为 12.83 Tg, 其中,
异戊二烯是最主要组成部分, 为 7.45 Tg，占当年总排

放量的 58%，单萜烯和其他 VOC 为 2.23 Tg 和 3.14
Tg 分别只占 17%和 25%。就排放源来看, 各类型植被

排放贡献率为森林(61%)>灌丛(27%)>农作物 (7%)>草

地 (5%), 其中异戊二烯 95%以上来源于森林和灌丛,
单萜烯和其他 VOC 的来源更为广泛；周崴[16]总结归

纳了常州地区自然植被和人工植被的季节变化情况，

并通过调研相关植被类型的排放观测数据，估算得到

常州地区植物源挥发性有机物的年排放量。常州市

2011 年全年的植物源异戊二烯排放总量约为 9.53×
103 t，其排放主要集中在溧阳市和金坛市；单萜排放

约为 1.73×103 t，其排放主要集中在人工植被上。王志

辉等[17]发现植物释放的挥发性有机化合物( VOCs) 主

要集中在异戊二烯和单萜烯上，这些种类的化合物占

生物圈 VOCs 释放量 2/3。采用封闭式采样和气相色

谱分析对北京地区 23 种典型植物异戊二烯和单萜烯

排放速率进行测定和研究，发现阔叶树(如槐,垂柳等)
主要释放异戊二烯；而针叶树(如油松)和果树主要释

放单萜烯。同时发现植物异戊二烯的释放受光照和温

度的影响，而单萜烯的释放则主要受温度的影响。谢

扬飏等[18]根据北京市 2000 年城市园林绿化普查结果,

对北京市园林绿地植被挥发性有机物(VOCs)的排放

情况进行研究，建立了北京市园林绿地天然源 VOCs
排放清单. 结果表明，2000 年北京市园林绿地 VOCs
的年总排放量(以 C 计)约为 3.85 万 t，其中异戊二烯

为 3.09 万 t，单萜烯为 0.59 万 t，其他 VOCs (OVOC)
为 0.16 万 t。排放具明显的季节依赖性,其中夏季排放

量最大, 为 2.49 万 t，占全年的 64.7%；冬季最少为

0.008 6 万 t，占全年的 0.2%。城八区总排放量比远郊

区县高,排放量最高的是朝阳区,为 1.37 万 t，占全市的

36.0%，其次为海淀、丰台、石景山区，分别占 16.2%、
13.8%、4.7%。Hai 等[19]测算了日本 10 种植物的 VOC
排放速率和排放清单。
1.2 VOCs人为排放源研究

目前，交通运输是全球最大的 VOCs 人为排放

源。乔月珍等[20]选取轻型汽油车、重型柴油车和摩托

车等城市典型机动车种分别采用底盘测功机及实际

道路实验，结合 SUMMA 罐采样的方法，获得了小轿

车、出租车、公交车、卡车、摩托车和 LPG 助动车的尾

气 VOC 样品，利用气相色谱-质谱分析了各车型机动

车尾气 VOC 的浓度及其物种组成。 结果表明，轻型

汽油车尾气 VOCs 以甲苯、二甲苯等芳香烃为主，占

43.38%~44.54%；重型柴油车以丙烷、n-十二烷及 n-
十一烷等烷烃组分为主，占 40.68%~48.75%，还有

13.28%~15.01%的丙酮等含氧特征组分 ; 摩托车与

LPG 助动车的主要成分为乙炔，分别占 39.75%和

76.67%左右。各车型中，摩托车和轻型汽油车尾气

VOCs 的化学活性显著高于重型柴油车辆。高爽等[21]

为研究轻型汽油车尾气中 VOCs 的排放特征和排放

因子，按照《轻型汽车污染物排放限值及测量方法》(中
国Ⅲ、Ⅳ阶段)中要求，采用底盘测功机对国内现有不

同品牌轻型汽车进行台架试验，并利用 3 级冷阱预浓

缩 GC-MS 方法对尾气样品中 VOCs 物种进行定量分

析。结果表明,尾气样品中共有 68 种 VOCs 被定量检

出,其中芳香烃种类最多，占 38.7%，烷烃占 29.8%,烯
烃(包含炔烃)占 27.1%。不同品牌轻型车源排放谱特

征基本吻合。轻型汽车的总 VOCs 排放因子的 0.01~
0.46 g/km。前 3 位物种分别为乙烯、甲苯和苯。陆思华

等[22]运用 CMB8.0 受体模型对受体点中关村大气进行

了源解析, 得到各人为污染源的年平均贡献率分别

为：汽车尾气 61.7%，汽油挥发 9.2%，石油液化气

9.0%，涂料 6.1%，石油化工 6.3%，天然源 1.0%，未知源

6.4%。结合气象条件分析表明, 汽车尾气排放和汽油

挥发主要受周边交通的影响, 石油化工的污染可能来

自于受体点东部化工区的污染输送；结果表明环境大

气中的乙烯、苯和甲苯等化合物主要来自于汽车尾气
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的排放，异戊烷来自于汽油的挥发，石油液化气、涂

料、石油化工分别对大气中的异丁烷、正己烷和 2,4-
二甲基戊烷贡献量最大。Olson 等[23]研究了美国高速

公路周围的城市大气中 VOCs 的成分，研究发现高速

公路周围的城市大气中 VOCs 的浓度远远高于远离

高速公路的城市大气中的 VOCs 的浓度，主要成分为

乙炔、丙烷、异丁烷、乙烷、异戊烷、甲苯、正丁烷。Hi－
roto 等[24]发现日本神奈川县交通干道两侧大气 VOCs
中前 10 种物种依次为甲苯、乙烷、丙烷、异戊烷、正丁

烷、乙炔、异丁烷、异丁烯、3－甲基戊烷和苯。

2 VOCs 的来源解析研究

城市大气中 VOCs 的来源污染源的排放量以及

对城市大气的贡献研究是控制大气 VOCs 的基础性

研究。VOCs 经采样分析后常采用受体模型来判断主

要污染来源以及各污染源对大气 VOCs 污染的相对

贡献，其中美国国家环保署 EPA 推荐的 PMF 模型和

化学质量平衡受体 CMB 模型是应用最为广泛的源解

析技术。
国外的 VOCs 源解析从 20 世纪 70 年代就开始

了。当时美国 EPA 使用的是 CMB1.0 版本的模型。
Vaga 等[25]利用 CMB 受体模型发现墨西哥城市大气

VOC 来源于汽车尾气占 58.7%，液化石油气的使用占

24.2%，这 2 个占总量的 81.9%，Mahmoud 等 [26]发现

VOCs 来源主要来自于移动源，铅冶炼和石油液化气

的使用。Steven G Brown 等[27]运用 PMF 对洛杉矶的

阿苏萨和霍索恩地区的进行了 VOCs 的的源解析，结

果显示阿苏萨地区的蒸发排放占 31%，机动车尾气占

22%，液体和未燃烧的汽油占 27%，衣料占 17%，生物

排放占 3%；霍索恩地区的蒸发排放占 34%，机动车尾

气占 24%，工业过程损失占 15%，天然气占 13%，液体

和未燃烧的汽油占 13%，生物排放占 1%。Panwadee
Suwattiga 等[28]运用 PMF 模型对泰国曼谷城市大气进

行了源解析，结果显示曼谷中汽油汽车尾气占 21%，

柴油占车尾气 5%,燃料挥发 12%，燃油锅炉烟气 22%，

溶剂挥发占 8%，生物质燃料燃烧占 19%，汽烹饪烟气

占 2%, 市政废物处置废气占 4%，来源不明的占 7%。
Maryam Sarkhosh 等[29]发现在伊朗德黑兰的 VOCs 有

5 个来源，分别为汽车尾气占 61%，燃油蒸发占 12%，

城市天然气占 17%，生物源占 8%，工业溶剂源占 2%。
较国外的 VOCs 研究，我国起步较晚，20 世纪 80

年代才开始。刘金凤等[30]通过排放因子法对中国人为

源 VOC 排放情况的研究，建立了中国人为源 VOC 的

排放清单。2000 年全国人为源 VOC 的排放总量为

8 273 Gg。流动源、溶剂使用、固定燃烧源、工业过程、

石油精炼及运储、混杂源的贡献率依次为 32.8%、
26.0%、19.3%、14.4%、6.0%和 1.5%。韩萌等[31]利用美国

环保署 PMF）模型发现天津市有 5 个可能的 VOCs 来

源，分别是汽车尾气汽油挥发工业排放源植物排放燃

烧源，贡献率分别为 25.09%、26.92%、23.59%、13.60%
和 10.80%，其中汽油挥发和汽车尾气是主要的排放

源，分析结果显示的 VOCs 排放数据受居民上班早晚

高峰影响较大。Changjie Cai 等[32]用概率矩阵分解模

型 （PMF） 发现上海市 VOC 的主要来源包括 7 个方

面，分别是：（1）交通源 25%，（2）工业溶剂使用 17%，

（3）燃油蒸发 15%，（4）涂料溶剂 15%，（5）钢铁工业

12%，（6）生物质燃料燃烧 9%，（7）煤炭炭烧 7%。另外

还发现工作日的 VOC 浓度高于周末的浓度，这表明

交通情况和人类活动对 VOC 的浓度有着重要的影

响。蔡长杰等[33]运用 PCA/APCS (principal component
analysis/absolute principal component scores)受体模型

对上海市夏季空气 VOC 进行了源解析，结果表明中

心城区大气中 VOCs 主要有 5 个来源, 分别为交通工

具尾气排放、燃料挥发(液化石油气/ 天然气泄漏和汽

油蒸发)、溶剂使用、工业生产和生物质/生物燃料燃烧

和海洋 源 , 其 贡 献 率 分 别 为 34%、24%、16%、14%、
12%。其中, 芳香烃主要来自于溶剂使用、交通工具尾

气排放、工业生产和燃料挥发 , 其分担率分别为

35%、26%、22%、17%。烯烃主要来自于交通工具尾气

排放和燃料挥发, 其分担率为 49%和 40%。烷烃主要

来自于交通工具尾气排放、燃料挥发和溶剂使用, 其

分担率分别为 45%、32%、12%。杨辉等 [34] 运用 PMF(
positive matrix factorization)受体模型和 CPF( condi－
tional probability function) 模型对南京市北郊 VOCs
进行了源解析，结果显示南京市北郊夏季 VOCs 主要

来源有 5 个，分别是交通尾气燃料挥发工业排放有机

溶 剂 挥 发 和 植 物 排 放 源 ， 各 自 对 TVOCs 贡 献 为

33.1%、25.8%、23.2%、8.1%和 9.7%。烷烃主要来源于

汽车尾气排放工业排放和燃料挥发，贡献百分比分别

为 23.7%、35.3%和 31.3%；烯烃主要来源于燃料挥发

工业排放和汽车尾气排放，分别占 41.1%、18.4%和

24.3%；对芳烃贡献最大的为汽车尾气排放，占到

49.2%，其次是有机溶剂挥发排放占 30.8%。

3 VOCs 对 SOA 的贡献率

众多研究表明，VOCs 是 SOA 形成的重要前体

物 [35-36]。谢绍东等[37]从光氧化机制、成河过程、凝结核

气/粒分配机制以及非均相反应等方面综了 VOCs 对

SOA 的转化的机理。
在乡村和郊区，天然源是 VOCs 的主要来源。
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Sjostedt 等[38]2011 年在加拿大分别估测了在高、低 NOx

2 种情况下夏季各种 VOCs 对 SOA 的生成贡献。结果

表明，在这 2 种情况下 VOCs 对 SOA 的贡献率分别

是 95.8%和 88.4%。其中异戊二烯占 36.6%和 16.7%，

单萜烯占 57.8%和 70.4%。人为源中贡献率最高的是

苯，分别为 1.9%和 4.7%。Lane 等[39]基 VOCs 源清单的

估算模型发现人为源中，芳香烃、烯烃、烷烃对于 SOA
的贡献分别占 36.0%、32.0%、32.0%。吕子峰等[40]发现，在

北京夏季，甲苯、二甲苯、蒎烯、乙苯、正十一烷这 5 种

VOCs 的贡献率最高，占总贡献率的 69%，羟基化合物

的贡献率不到 1%。王倩等[41]发现上海夏季对 SOA 生

成贡献最大的 6 种前体物是间/对二甲苯、甲苯、乙苯、
1，2，4-三甲苯、邻二甲苯、1，3-二乙苯。它们的贡献率

分别为 28.86%、22.45%、10.66%、8.63%、8.00%、4.94%。

4 结论

挥发性有机化合物（VOCs）已经成为了国内外学

者十分关注的一类污染物。本文综述了国内外 VOCs
污染的研究现状，结果表明，天然源主要来自于植物

排放，其中排放量最大 VOCs 的是异戊二烯和单萜

烯；人为源来自汽车尾气、燃料挥发、石油化工、涂料

的使用、和生物质燃料燃烧等；主要的排放源是汽车

尾气、燃料挥发、涂料的使用。人为源中最主要 VOCs
为苯和甲苯等芳香烃以及乙烯、异戊烷、异丁烷、丙
烷、异丁烷、乙烷、正丁烷等低碳烷烃烯烃。其中人由

于地区差异个别排放源对城市大气的贡献值会有所

不同。天然源中对 SOA 贡献最大的是异戊二烯和单

萜烯，人为源中芳香烃（甲苯、乙苯、间/对二甲苯、甲
苯、乙苯、1，2，4-三甲苯、邻二甲苯、1,3-二乙苯）、烯
烃（蒎烯）、烷烃（正十一烷）对 SOA 的生成有着巨大

的贡献。
深入了解城市大气 VOCs 的排放源情况以及来

源贡献对确定城市大气 VOCs 的重点防控行业以及

提出完善的 VOCs 控制措施具有重要的指导意义。但

是国内关于城市大气 VOCs 的研究主要集中在北京、
天津、长江三角洲、珠江三角洲等经济技术较为发达

的地区，其他城市和地区的研究成果相对较少，因此

我国应加快城市大气 VOCs 来源研究的步伐为复合

型大气污染的研究与控制提供科技支撑。
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