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咸宁市臭氧污染日VOCs组成及来源
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摘 要：该研究利用在线监测仪器获取了咸宁市 2021年 6-8月环境大气中 107种挥发性有机化合物（VOCs）小时浓度数据，对比

研究了咸宁市臭氧污染日与非污染日VOCs组成及来源。观测期间，VOCs臭氧污染日平均浓度为 16.6×10-9，非污染日平均浓度为

13.9×10-9。臭氧污染日各类VOCs浓度占比大小为烷烃（31.3%）>丙酮（25.6%）>卤代烃（13.6%）>OVOCs（8.8%）>烯烃（7.6%）>乙炔

（6.9%）>芳香烃（6.2%）。利用最大反应增量估算了各类VOCs对臭氧生成潜势贡献大小，具体为烯烃（49.4%）>芳香烃（16.2%）>OVOCs

（13.9%）>烷烃（11.6%）>乙炔（4.3%）。将监测数据输入PMF模型，结果显示，污染日VOCs最主要来源为机动车排放源及工业排放源，非

污染日VOCs最主要排放源为机动车排放源。
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Composition and Source of VOCs on Ozone Pollution Days in Xianning City
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（1. Xianning Ecological Environment Monitoring Center of Hubei Provincial Department of Ecological Environment, Xianning 437100, China;

2. School of Resources and Environmental Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430000, China）

Abstract：This study used online monitoring instruments to obtain the hourly concentration data of 107 volatile organic com⁃
pounds (VOCs) in the ambient atmosphere of Xianning City from June to August 2021, and compared the composition and
sources of VOCs on ozone-polluted days and non-polluted days in Xianning City. During the observation period, the daily
average concentration of VOCs ozone pollution was 16.6×10-9, and the average daily concentration of non-pollution was
13.9×10-9. The proportion of various VOCs concentrations on ozone pollution days is alkanes (31.3%)>acetone (25.6%)>halo⁃
genated hydrocarbons (13.6%)>OVOCs (8.8%)>olefins (7.6%)>acetylenes (6.9%)>aromatics hydrocarbons (6.2%), using the
maximum reaction increment (MIR) to estimate the contribution of various VOCs to the ozone generation potential (OFP),
specifically olefins (49.4%)>aromatic hydrocarbons (16.2%)>OVOCs (13.9%)>alkanes (11.6%)>acetylenes (4.3%). The moni⁃
toring data was input into the PMFmodel, and the results showed that, the main sources of VOCs on pollution days were motor
vehicle emission sources and industrial emission sources, and the main sources of VOCs on non-pollution days were motor
vehicle emission sources.
Key words：VOCs source analysis; OFP; PMF model; ozone pollution; atmospheric environment

近年来，臭氧逐渐成为影响我国空气质量的主要

污染物，在我国广大地区呈现快速增长和恶化趋

势[1-3]。相比于颗粒物污染，臭氧污染更具有隐蔽性，

即使在晴朗的蓝天，也可能出现臭氧污染的问题。近

地面臭氧是典型的二次污染物，大气边界层内臭氧是

由光化学反应产生，并没有直接的排放源。在高温、

强辐射的作用下，氮氧化物（NOx）和挥发性有机物

（VOCs）在大气环境中经过一系列复杂的光化学反应

形成臭氧。因此，臭氧的最大浓度一般在阳光最强的

午后城市下风向的城郊地区出现。工业生产、燃料燃

烧和汽车尾气排放均可产生大量的NOx和VOCs，但
VOCs的种类繁多、成分复杂、来源广泛，相对氮氧化

物更难以管控。近地面的臭氧可刺激呼吸道，引起肺

功能改变、呼吸道感染和哮喘，严重威胁人体健康[4-6]。
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为了进行臭氧污染精准防控，减小臭氧污染浓度及天

数，有关臭氧污染日VOCs组成及来源的研究显得尤

为重要。

臭氧污染时刻VOCs来源及组成是当今研究热

点。苏维峰等[7]的研究发现武汉市夏季臭氧污染日烷

烃、烯烃、芳香烃和含氧 VOCs 分别比非污染日高

40.7%、39.5%、26.9%和 21.5%。污染日总臭氧生成潜

势为(102±69.6) μg/m3，超出清洁天 33.5%。刘芮伶

等[8]通过 PMF模型对夏季重庆市主城区VOCs进行

源解析，发现交通源贡献最大（50.4%），其次是工业源

和溶剂源的贡献（>30%），生物源及二次生成的贡献

最小。林理量等[9]对深圳市臭氧污染日VOCs组成及

来源进行了研究，发现VOCs来源主要包括生物质燃

烧、汽油挥发、机动车尾气、工业工程以及溶剂使用等，

其中对OFP贡献率较大的排放源为溶剂使用（45.8%）、
机动车尾气（27.3%）。咸宁市对于臭氧污染的研究较

少，VOCs源解析研究有待加强。因此，本文以在线监

测的 2021年 6月 15日-2021年 8月 15日VOCs、O3、

PM2.5、PM10、NO2等气象数据为基础，分析咸宁市O3污

染日与非污染日VOCs组成差异以及来源的不同，计

算各VOCs组分的OFP值，采用PMF模型进行VOCs
源解析，识别出造成臭氧污染的主控因子，为进一步

提高咸宁市空气质量提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 监测概况

在线监测位点位于咸宁市咸安区银桂路15号，咸

宁市生态环境局楼顶(距离地面高度约30 m)，经度为

东经114°18'38.72''，纬度为北纬29°50'43.48''。监测

时段为 2021年 6月 15日-8月 15日，每天 24 h连续监

测，共计 1 348 h有效数据，每份小时数据包括 107种
VOCs，除仪器故障或维修保护等造成的VOCs数据缺

失外，数据有效率达94.53%。

在线监测系统设备采用武汉天虹TH-300B型VOCs
在线监测系统以及安捷伦GC7890/MS5975分析系统

测定VOCs，该系统双通道采样，两路样品进入两路捕

集柱，在超低温条件下被冷冻富集，然后快速加热解

析，最后进入分析系统进行分析。O3由Thermo49i紫
外光度法O3分析仪测定，NO2由Thermo42i化学发光

法NO-NO2-NOX分析仪测定，CO由Thermo48i气体

滤光法CO分析仪测定，SO2由Thermo43i脉冲（紫光）

荧光法 SO2分析仪测定，颗粒物由 Thermo、TEOM-
1405DF微量振荡天平法 PM10/PM2.5双通道颗粒物分

析仪测定。

1.2 监测站点

本研究监测站点位于咸宁市生态环境局楼顶，监

测数据实际有效辐射范围为 5 km，该站点位于一个

典型的城区，附近有小型商圈和多个居民区，人流量

适中，属于交通、商业、公园和居民混合区，周围200 m
内无高大建筑物遮挡，环境稳定，视野开阔，没有明

显的污染源(图 1)，因此该站点可以较好地反映周围

大气的污染情况，可作典型反映咸宁市城区大气污

染状况。

1.3 臭氧生成潜势

VOCs是地面臭氧的重要前体物，臭氧生成潜势

（ozone generation potential，OFP）被广泛用于估算单

个VOC化合物对O3生成的贡献[10]。OFP是通过在

不同场景下实施盒子模型模拟而开发的，具体是

指：在某 VOCs 混合气团中，增加或去除单位的某

VOCs物种，所产生的臭氧浓度变化。VOCs物种反

应越快，其反应活性（incremental reactivity，IR）越大，

改变VOCs/NOx比值使得 IR最大，此情况下的 IR即

为最大增量反应活性[11]（maximum incremental reac⁃
tivity，MIR）。本文采用Venecek[12]研究的MIR系数，OFP
计算公式为：

OFP=[VOC]i×MIRi （1）
式中，[VOC]i表示VOCs物种 i在大气中的质量浓

度，单位为μg/m3；MIRi为VOCs物种 i的MIR系数，单

位为 g/g，以VOCs/O3计。本研究监测到MIR系数>0
的88种VOCs的MIR系数如表1所示。

1.4 正定矩阵因子模型

正定矩阵因子（positive matrix factorization，PMF）
模型被广泛应用于环境VOCs源解析研究[13，14]。PMF
是一种受体模型，其基本原理是将受体矩阵X分解成

为源成分谱矩阵F、贡献率矩阵G和残差矩阵E，公式

如下：

xij=∑k = 1

p gik fkj+ eij （2）

式中，xij为样品 i中物种 j的浓度；gik为样品 i中第

k个源的贡献；fkj为第 k个源中物种 j的百分占比；eij为
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样品 i中物种 j的残差；p为来源数量。

PMF模型主要是为了计算目标函数Q的最小值，

Q的计算公式如下：

Q=∑i = 1
n ∑

j = 1

m é

ë
êê

ù

û
úú

xij -∑k = 1

p gik fkj
ij

2

（3）

式中，n为样品数量；m为物种数量；μij为样品 i中
物种 j的不确定度。通过反复计算，将Q值最小对应

的解确定为最优解[15]。

本研究采用 PMF 5.0模型对VOCs进行源解析，

PMF运算需提供浓度数据与不确定度数据，不确定度

数据根据PMF 5.0 User Guide 提供的公式计算。

Unc= ( EF × c ) 2 + ( 0.5 × MDL ) 2 (c>MDL)
（4）

Unc=5/6×MDL (c≤MDL) （5）
式中，c为VOCs物种浓度；Unc为不确定度；EF为

error fraction，根据大气实际检出情况、信噪比（S/N）
等，通常设置为 5%~20%，本研究取 10%；MDL为最低

检出限（method detection limit）。

表1 VOCs MIR系数表[12]

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

物种

乙烯

间\对二甲苯

丙烯

甲苯

邻二甲苯

异戊二烯

乙炔

丙烷

正丁烷

萘

1-丁烯

反-2-丁烯

异丁烷

乙烷

2-丁酮

丙酮

乙苯

顺-2-丁烯

1,2,4-三甲基苯

乙醇

正戊烷

2-己酮

3-乙基甲苯

1,3,5-三甲基苯

丙烯醛

反-2-戊烯

苯

1,2,3-三甲基苯

4-乙基甲苯

1,3-丁二烯

4-甲基-2-戊酮

乙酸乙酯

3-甲基戊烷

正己烷

环戊烷

甲基叔丁基醚

2-甲基戊烷

甲基环戊烷

反式-1,3-二氯丙烯

顺式-1,3-二氯丙烯

2-乙基甲苯

甲基丙烯酸甲酯

异丙醇

1,4-二乙基苯

MIR/(g·g-1)
8.64
7.76
11.66
4.00
7.64
10.61
0.95
0.49
1.15
3.34
9.73
15.16
1.23
0.28
1.48
0.36
3.04
14.24
8.87
1.53
1.31
3.14
7.39
11.76
6.98
10.56
0.72
11.97
7.39
10.61
3.88
0.63
1.80
1.24
2.39
0.73
1.50
2.19
5.03
3.70
4.44
15.61
0.61
4.43

序号

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

物种

1-戊烯

辛烷

四氢呋喃

2,3-二甲基丁烷

1,2-二氯丙烷

3-甲基己烷

1,2-二氯乙烷

甲基环己烷

正丙基苯

正壬烷

苯乙烯

环己烷

1,3-二乙基苯

正庚烷

1,4-二氧六环

氯乙烯

二氯甲烷

异丙苯

1-己烯

2-甲基己烷

异戊烷

顺-2-戊烯

二硫化碳

2,2-二甲基丁烷

乙酸乙烯酯

2,2,4-三甲基戊烷

2,3-二甲基戊烷

反-1,2-二氯乙烯

2,4-二甲基戊烷

3-甲基庚烷

正癸烷

2-甲基庚烷

氯甲烷

三氯乙烯

2,3,4-三甲基戊烷

1,1-二氯乙烯

氯乙烷

十一烷

十二烷

氯苯

1,4-二氯苯

1,1-二氯乙烷

三氯甲烷

邻二氯苯

MIR/(g·g-1)
7.21
0.90
4.31
1.34
0.29
1.61
0.21
1.70
2.03
0.78
1.73
1.25
4.43
1.07
2.62
2.83
0.04
2.52
5.49
1.19
0.04
10.38
0.25
1.17
3.20
1.26
1.34
2.83
1.55
1.24
0.68
1.07
0.04
0.64
1.03
1.79
0.29
0.61
0.55
0.32
0.18
0.21
0.02
0.18

μ
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2 结果和讨论

2.1 臭氧与各污染关系

观测期间各污染物时间（小时）序列如图2所示。

日最大8 h平均浓度超过国家二级标准限值160 μg/m3

定义为O3污染日。图2中灰色区域分别代表：O3污染

日①，6月 22日 13：00-20：00；O3污染日②，6月 23日
14：00-21：00；O3污染日③，7月31日13：00-20：00；O3

污染日④，8月 1日 11：00-18：00；O3污染日⑤，8月 2
日11：00-18：00；O3污染日⑥，8月3日12：00-19：00。
其余时段未发现O3污染现象。

对O3与其他污染物进行Spearman相关性分析，结

果如表2所示。O3与PM10、PM2.5、CO、SO2相关性较低，

与VOCs相关系数在O3污染时段为-0.538，比观测期

间全时段（-0.196）显著上升，与NO2相关系数在O3污

染时段为-0.595，也比观测期间全时段（-0.332）有所

上升。表明在O3污染时段，O3浓度与VOCs、NO2浓度

负相关性较高，图2也能看出O3污染日前后往往出现

VOCs、NO2浓度高值，这是因为O3生成需要消耗其前

体物VOCs及NO2，当前体物浓度较高时才会出现O3

污染现象。同时，当出现O3污染现象时，各污染物均

出现高值，这可能是因为O3污染跟大气整体化学反应

活性相关，说明整体环境质量的提升将有助于O3污染

的改善。

相关系数

观测期间全时段

臭氧污染时段

O3

1

1

VOCs

-0.196

-0.538

NO2

-0.332

-0.595

CO

0.31

-0.115

PM2.5

0.279

-0.171

PM10

0.220

-0.119

SO2

/

0.065

表2 臭氧与其他污染物Spearman相关系数

2.2 臭氧污染与气象参数关系

图 3为观测期间气象参数时间序列变化，①②③
④⑤⑥表示6个臭氧污染过程。

从图3中可以看出臭氧污染现象的出现伴随着相

似的气象特征，即风速低、湿度低、温度高。臭氧污染

日平均风速、湿度、温度分别为 2.2 m / s、72.2%、

27.8 ℃，非污染日平均风速、湿度、温度分别为2.1 m/s、
82.8%、29.4 ℃。臭氧污染日与非污染日相比，平均湿

度减少10.6%，平均温度升高1.6 ℃，风速(增大0.1 m/s)
变化不大。因此，低湿度和高温可能是导致咸宁发生

臭氧污染的主要气象因素。湿度降低，不利于大气中

臭氧的沉降，水汽对紫外辐射的消光作用也会减

小[16]。温度高表明光照强度大，生成O3的光化学反应

强度升高。

2.3 日变化特征

图4为O3、VOCs、NO2、风速、温度、湿度日变化，污

染日VOCs、NO2浓度整体高于非污染日。VOCs、NO2、

湿度在上午 06：00出现峰值，温度在上午 06：00出现

谷值，O3在上午 07：00出现谷值，随后O3浓度快速升

高至 15：00，这是因为 O3前体物 VOCs、NO2在上午

06：00开始累积，此时温度开始上升，光照强度增大，

相对湿度快速降低，O3得以快速合成。O3的谷值时刻

为07：00，比06：00晚1 h可能是因为O3的合成需要时

间。O3浓度从15：00-18：00区域稳定变化不大，O3浓

度从18：00开始因光照强度减小，湿度开始升高等原
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因开始快速降低，这段时间变化趋势与温度变化趋势

类似。VOCs与NO2浓度呈现明显的“双峰”日变化特

征，第一个峰值出现在09：00左右，第二个峰值出现在

21：00左右。风速在污染日和非污染日整体差别不大。

臭氧污染日与非污染日相比，平均湿度减少10.6%，平均

温度升高 1.6 ℃，但在臭氧浓度最高的 12：00-19：00，
污染日比非污染日平均相对湿度减少 18.3%，温度升

高3.2 ℃。

2.4 VOCs和OFP特征

监测期内TVOC浓度为 782.4×10-9，臭氧污染日

总浓度为99.6×10-9（平均浓度16.6×10-9），非臭氧污染

日总浓度为682.9×10-9（平均浓度为13.9×10-9）。VOCs
浓度前10组分中，丙酮平均浓度最高，为臭氧污染日

4.237×10-9（占比25.6%），非臭氧污染日2.499×10-9（占

比18%）；监测到的炔烃只有乙炔，平均浓度为臭氧污

染日1.140×10-9（占比6.9%），非臭氧污染日1.019×10-9

（占比7.4%）。从图5可以看出臭氧污染日各类VOCs占
比大小为烷烃（31.3%）>丙酮（25.6%）>卤代烃（13.6%）>
OVOCs（8.8%）>烯烃（7.6%）>乙炔（6.9%）>芳香烃（6.2%），
非臭氧污染日各类VOCs占比大小为烷烃（32.9%）>
丙酮（18.0%）>卤代烃（13.2%）>烯烃（10.8%）>OVOCs
（9.3%）>芳香烃（8.3%）>乙炔（7.4%）。其中，烷烃浓度

占比最大，为臭氧污染日 31.3%（5.2×10-9），非臭氧污

染日 32.9%（4.6×10-9）；丙酮浓度占比位居第二，为臭

氧污染日25.6%（4.2×10-9），非臭氧污染日18.0%（2.5×
10-9）。臭氧污染日相较于非污染日各类别VOCs平
均浓度变化情况为烷烃上升 13.3%，烯烃下降 16.5%，

乙炔上升10.8%，芳香烃下降11.0%，卤代烃上升22.2%，

丙酮上升69.5%，OVOCs上升13.0%，TVOCs上升19.1%。

臭氧污染日丙酮浓度上升较为显著。

本研究中，监测到的VOCs有107种，其中卤代烃

大多活性较低，监测到MIR系数大于 0的VOCs有 88
种，将监测到的VOCs浓度结合式（1）计算得到OFP
数据。臭氧污染日平均OFP总浓度为 24.972 μg/m3，

其中OFP前 10占比达 70.9%，具体如表 3所示，烯烃

（OFP占比 49.4%）>芳香烃（OFP占比 16.2%）>OVOCs
（OFP占比13.9%）>烷烃（OFP占比11.6%）>乙炔（OFP
占比4.3%）。

其中OFP前 5分别为乙烯（占比 20.6%）、异戊二

烯（占比14.3%）、丙烯（7.3%）、丙酮（6.1%）、间\对二甲

苯（占比 5.9%），总占比达 54.2%。乙烯OFP位居首位

高达 20.6%，其在机动车和石油化工排放种占有较大

比例，同时乙烯也常作为天然源排放的示踪物[8]，异戊

二烯也是作为天然源指示物之一[17]，其OFP位居第二

达到14.3%，说明监测站点植物数量较多，天然源占比

较大。臭氧污染日烷烃浓度占比 31.3%位居首位，而

烷烃OFP却仅为 11.6%，这是因为烷烃光化学反应活

性不高，其MIR值整体较低。相反臭氧污染日烯烃浓

度仅为 7.6%，但由于烯烃光化学反应活性很高，其

MIR值整体较高，OFP达49.4%，位居首位。芳香烃和
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OVOCs则与烯烃类似，光化学反应活性普遍较高，这

两者臭氧污染日浓度占比仅为 15.0%，而其OFP达到

了30.1%。
表3 臭氧污染日OFP前10VOCs浓度及占比

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

物种

乙烯

异戊二烯

丙烯

丙酮

间\对二甲苯

乙炔

甲苯

2-丁酮

乙醇

OFP/(μg·m-3)
5.132
3.576
1.831
1.525
1.474
1.083
0.960
0.756
0.689

OFP占比/%
20.551
14.320
7.332
6.107
5.903
4.337
3.844
3.027
2.759

2.5 VOCs来源初判

一般来说，城市大气中单环芳香烃物种（苯、甲苯、

乙苯、间/对二甲苯和邻二甲苯等）的浓度较高，是人为

源排放VOC的代表物种。大部分苯系物之间的相关性

很好，可以说明它们具有相似的来源。甲苯与苯的比值

(T/B)常用来说明城市交通源的排放特征，当T/B小于

0.20时，判断为溶剂使用，在0.50~0.60时为车辆排放，

在1.50~2.20时为燃煤排放，比值为2.50时为生物质燃

烧[18]。臭氧污染日及非污染日甲苯与苯相关性可以用

式（6）和式（7）表示(1表示污染日、2表示非污染日）。

y(T1)=0.860x(B1)+0.035，R2 =0.378 （6）
y(T2)=0.777x(B2)+0.175，R2 =0.195 （7）
由图6可知，对于T/B，无论在臭氧污染日还是非

污染日，R2值均较低，说明芳香烃在几种排放源各有

分布。

异戊烷是汽油挥发的特征物种，异戊烷与正戊烷

的比值（I/N）常用来说明燃烧源的排放特征，异戊烷

与正戊烷比值越大，显示受到汽油挥发的影响越大。

当 I/N约为2.93时，表现为机动车排放，煤燃烧比值为

0.56~0.80，液体汽油和燃料蒸发比值分别在1.50~3.00
和 1.80~4.60之间[19]。其中臭氧污染日及非污染日异

戊烷与正戊烷相关性可以用式（8）和式（9）表示(1表

示污染日、2表示非污染日）。

y(I1)=2.679x(N1)-0.047，R2 =0.915 （8）
y(I2)=2.006x(N2)+0.066，R2 =0.853 （9）
由图7可知，对于 I/N，无论在臭氧污染日还是非污

染日，R2值都很高，相关性很高，说明臭氧污染日 I/N基

本集中在2.679附近，非臭氧污染日基本集中在2.006附
近，说明咸宁市戊烷主要来源为液体汽油和燃料蒸发。
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2.6 VOCs源解析

本研究中输入PMF 5.0模型的30种VOC见表4。
源解析共获得 5个因子，各因子中VOCs浓度及贡献

率见图8，现对各因子进行识别。

因子1中的异戊二烯一般是由自然中的植物排放

产生[20]，异物二烯对因子1贡献率高达90.23%，因此将

因子1识别为植物排放源。

因子2中的特征物种甲基叔丁基醚（MTBE）对因

子2贡献率为56.42%，MTBE是汽油中的添加剂[21]，因

子2中优势物种主要为C2-C5烷烃、C2-C4烯烃、乙炔，

其中乙烯、1-丁烯、乙炔常存在于机动车尾气中，所以

因子2可识别为机动车排放源。

因子3中的甲苯、乙苯、间/对二甲苯、邻二甲苯对因

子 3 贡献率为 10.87%、46.72%、60.56%、57.63%，其余

VOCs贡献率基本低于 10%。芳香烃主要产生于涂

料、清洗剂和油漆等溶剂[22-24]，且这4种芳香烃都是重

要的有机溶剂，因此将因子3识别为溶剂使用源。

因子4中的优势物种为卤代烃以及OVOCs，贡献

率基本在50%以上，同时部分芳香烃贡献率达30%左

右，其他物种贡献率都较低，呈现较为明显的工业排

烷烃

乙烷

丙烷

正丁烷

异丁烷

正戊烷

异戊烷

3-甲基戊烷

烯炔烃

乙烯

异戊二烯

丙烯

反-2丁烯

顺-2丁烯

1-丁烯

乙炔

芳香烃

苯

甲苯

乙苯

间/对二甲苯

邻二甲苯

萘

OVOCs
丙酮

2-丁酮

2-己酮

乙醇

乙酸乙酯

甲基叔丁基醚

卤代烃

二氯甲烷

四氯化碳

氟利昂11
1、2二氯乙烷

表4 PMF5.0模型输入VOCs物种表
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放的特征，故将因子4识别为工业排放源。

因子5中的正丁烷、异丁烷、正戊烷、异戊烷对因子

5贡献率较高，而这 4种VOCs是油气挥发源的标识

物[25]，MTBE对因子 5贡献率也较高，故因子 5可识别

为油气挥发源。

对非臭氧污染日VOCs进行以上相同源解析工作，

最终得臭氧污染日和非污染日的源贡献及OFP贡献

饼状图（图9、图10）。臭氧污染日，VOCs源贡献大小

依次为工业排放源（28.6%）>机动车排放源（27.5%）>
植物排放源（25.4%）>油气挥发源（13.6%）>溶剂使用

源（4.9%），对应源的OFP贡献率依次为机动车排放源

（24.7%）>油气挥发源（23.6%）>工业排放源（20.5%）>
植物排放源（15.6%）=溶剂使用源（15.6%）。非臭氧污染

日，VOCs源贡献大小依次为机动车排放源（44.7%）>
油气挥发源（17.3%）>工业排放源（17%）>溶剂使用源

（12.3%）>植物排放源（8.8%），对应源的OFP贡献率以

此为机动车排放源（43.5%）>油气挥发源（22.0%）>溶
剂使用源（15.5%）>工业排放源（11.3%）>植物排放源

（7.7%）。

对比发现，相比于非臭氧污染日，臭氧污染日源

贡献增加最大的是植物排放源，由非污染日的8.8%上

升至污染日的25.4%，其次是工业排放源，由非污染日

的 17.0%上升至污染日的 28.6%。相比于非臭氧污染

日，臭氧污染日OFP贡献率增加最大的是工业排放

源，由非污染日的11.3%上升至污染日的20.5%，其次是

植物排放源，由非污染日的7.7%上升至污染日的15.6%。

且无论是否出现臭氧污染现象，机动车排放源的源贡

献量以及OFP贡献率都占有很大比例。因此，污染日

VOCs最主要来源为机动车排放源及工业排放源，非

污染日VOCs最主要排放源为机动车排放源。

3 结论

（1）O3污染日前后往往出现VOCs、NO2浓度高

值，这是因为O3生成需要消耗其前体物VOCs及NO2。

同时，当出现O3污染现象时，各污染物均出现高值，这

可能是因为O3污染跟大气整体化学反应活性相关，说

明整体环境质量的提升将有助于O3污染的改善。

（2）监测期间，VOCs臭氧污染日平均浓度为16.6×10-9，

非臭氧污染日平均浓度为13.9×10-9。臭氧污染日各类

VOCs占比大小为烷烃（31.3%）>丙酮（25.6%）>卤代烃

（13.6%）>OVOCs（8.8%）>烯烃（7.6%）>乙炔（6.9%）>
芳香烃（6.2%）。

（3）监测期间，VOCs臭氧污染日平均OFP总浓度

为 24.972 μg/m3，臭氧污染日VOCs对OFP贡献前 30
占比达 94.9%，其中各类VOCs对OFP贡献大小为烯

烃（49.4%）>芳香烃（16.2%）>OVOCs（13.9%）>烷烃

（11.6%）>乙炔（4.3%）。对OFP贡献最大的前5个物种

是乙烯（20.6%）、异戊二烯（14.3%）、丙烯（7.3%）、丙酮

（6.1%）、间\对二甲苯（5.9%），累计贡献OFP达54.2%。

（4）基于比值法对VOCs来源初判显示，咸宁戊烷

主要来源为液体汽油和燃料蒸发。VOCs源解析结果

显示，污染日VOCs最主要来源为机动车排放源及工

业排放源，非污染日VOCs最主要排放源为机动车排

放源。
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