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【摘 要】：2018 年秋季在南京利用大气挥发性有机物(volatile organic compounds,VOCs)吸附浓缩在线监测

系统(AC-GCMS1000)对大气 VOCs 进行连续观测，以了解其化学特征、臭氧生成潜势和污染来源。结果表明，南京秋

季大气 VOCs 浓度为(64.3±45.6)×10-9，以烷烃(33.1%)、含氧挥发性有机物(OVOCs)(22.3%)及卤代烃(21.8%)为主。

VOCs 的昼夜变化呈“双峰型”变化特征，高浓度主要出现在清晨的 06:00～07:00 及夜间的 18:00～20:00，主要受

机动车排放及气象要素的共同影响。秋季南京 VOCs 的臭氧生成潜势(ozone formation potential,OFP)为

267.1g·m-3，主要贡献物种是芳香烃类化合物(55.2%)和烯烃类化合物(20.8%)。PMF 受体模型源解析确定 5个 VOCs

来源，分别是交通排放(34%)、工业排放(20%)、LPG 排放(17%)、涂料及有机溶剂挥发(16%)以及生物质燃烧和燃煤

排放(14%)，因此控制南京工业区秋季大气污染应主要着力于交通及工业排放的治理。 

【关键词】：南京 挥发性有机物(VOCs) 污染特征 臭氧生成潜势(OFP) 来源解析 

由于城市工业化的快速发展及交通网络的大幅扩张，城市地区的空气污染日渐严重，大气中的挥发性有机物(volatile 

organic compounds，VOCs)浓度大幅上升[1]。VOCs 作为大气污染物的重要组成，是大气光化学反应的重要参与者，对流层臭氧

的形成与人类健康的危害有重要作用[2,3]。随着城市的迅速发展，各地的大气氧化性均有不同程度的增强，使得臭氧成为继 PM2.5

之后的另一区域性重要污染物，而臭氧的形成主要是人类活动排放的 NOx和 VOCs 在大气中进行光化学反应生成。因此分析研究

VOCs 的浓度、组成特征及其污染来源对于制定高效的大气污染治理策略有重要的指导意义。 

大气中的 VOCs来源主要分为人为源和天然源，城市地区的VOCs 主要是人类活动产生，农村地区主要来自生物排放[4]。从全

球尺度看，VOCs 的天然排放量远大于人为排放量，有研究表明，天然源的 VOCs排放量约占总排放量的 91.9%，人为源仅占 8.1%[5]。
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但由于城市扩张及经济发展的需要，在人类活动密集的区域，VOCs 的人为排放量远超天然排放量[6]。 

目前国内关于 VOCs污染特征的研究主要集中在东部地区如长江三角洲
[7,8,9]

、珠江三角洲
[10,11,12,13]

及华北平原
[14,15,16,17]

等经济发

达和人口密集的城市群。南京地处中国东部、长江下游，作为江苏省的省会城市，是长三角辐射带动中西部地区发展的国家重

要门户城市，也是长江经济带与东部沿海经济带战略交汇的重要节点。随着人口的增加和经济的飞速发展，南京的空气污染已

经成为影响公众环境的主要问题之一。有研究表明工业活动的增强及汽车普及率的提升是南京大气污染严重的主要原因[18]。要

想制定有效的 VOCs控制策略，首先必须确定大气中 VOCs 的含量、组成特征及污染源。本研究对南京秋季大气 VOCs 进行连续在

线观测，利用最大增量反应活性因子(MIR)评估臭氧生成潜势，并利用正交矩阵因子受体模型(PMF)进行 VOCs 源解析，以期为南

京秋季大气污染的防治工作提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 采样点及采样时间 

本研究采样时间为 2018 年 9 月 16 日至 10 月 7 日，共计 22d。采样地点位于南京市浦口区南京信息工程大学文德楼顶

(32°20′E，118°72′N，海拔高度：62m)。采样点以北和以东 3～6km有石油化工厂、炼钢厂和化工厂等工业区，以东和以西

毗邻公路和高速等交通要道，以南有森林覆盖区，西北方有农田，采样点周围分布居民区（图 1）。工业排放、交通排放、居民

生活排放及生物排放等造成了该区域 VOCs污染的多样性。 

 

图 1采样点的地理位置 

A:扬子石化；B:农田；C:南化；D:盘城工业区；E:南钢；F:森林覆盖区；G:丁解工业园；H:高新开发区；红点:工厂 

1.2 样品采集和分析方法 
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本采样点采用大气 VOCs吸附浓缩在线监测系统(AC-GCMS1000,禾信)，通过捕集、聚焦、解吸和反吹这 4个过程完成样品的

捕集进样。环境空气或标准气体等样品被捕集后自动选取分入两个通道(即 FID 通道和 MS 通道)，进入第一级超低温捕集管

(-160℃)，将 N2和 O2等空气背景组分排出捕集管，实现VOCs的第一级捕集和富集。当捕集量达到设定值后，系统自动将 FID 和

MS 通道第一级捕集管快速升温(FID 升温至−40℃，MS 升温至 40℃)，使 VOCs 气化进入每个通道的第二集聚焦管，实现 VOCs 二

级超低温聚焦(−160℃)和进一步浓缩富集及脱水干燥。二级聚焦过程完成后，两个通道的二级聚焦管与分析系统直接连接，聚

焦管快速升温(以 50℃·s-1的速度升温至 170℃)将样品快速加热气化，GC 载气流过聚焦管将样品代入相应的色谱柱(GC-FID 和

GC-MS)完成在线定性与定量分析。解吸进样后，FID 和 MS 通道的第一级捕集管和第二级聚焦管重新连通，并加热至 180℃，同

时利用氮气对整个捕集气路进行反吹，将残留管路中的水汽和杂质等吹出系统。低碳组分(C2～C4)通过 FID 进行定量分析，其

余高碳组分的 VOCs，包括碳数较高的烷烃、烯烃、炔烃、卤代烃、芳香烃及含氧挥发性有机物(OVOCs)则通过 MS 进行在线定性

与定量分析
[19]
。 

1.3 臭氧生成潜势的计算方法 

臭氧生成潜势(ozone formation potential,OFPs)是评价 VOCs 对臭氧生成影响的一个重要参数，本研究采用最大增量反应

活性(MIR)因子来估算大气中 VOCs 的 OFP。其计算方法为将 VOCs 的浓度乘以相应的最大增量反应活性因子，计算公式如下： 

 

式中，OFPi为第 i种 VOCs 的臭氧生成潜势，μg·m-3；MIRi为第 i种 VOCs 的最大增量反应活性，以O3/VOCs计，g·g-1，计

算时 MIR采用 Carter
[20]
研究中的系数；[VOC]i为大气中第 i种 VOCs 的浓度，μg·m

-3
。 

1.4PMF受体模型 

PMF 受体模型是一种基于对大量观测数据进行分析的多元素分析工具，广泛应用于对大气污染物主要来源的解析[21]。本研究

使用的是由美国环境保护局开发的 PMF5.0对秋季 VOCs进行来源解析。PMF需要两个输入文件：①物种浓度矩阵；②浓度不确定

性矩阵。在污染源解析前，需将原数据中低于检出限的物质浓度用 1/2倍检出限替换，低于检出限浓度的物质不确定度(Unc)用

5/6 倍检出限替换，若浓度大于检出限，则不确定度的计算公式如下： 

 

式中，c为物种浓度；Error Fraction 为推估标准偏差的百分比；MDLi为第 i个组分的方法检出限。 

将包含浓度与不确定度数据的文件输入 PMF5.0 模型中，用信噪比(S/N)判断物种是否适合放入模型分析[22]，信噪比的定义

如下： 

 

式中，xij为第 i个样品中第 j个物种的浓度，×10
-9
；sij为第i个样品中第 j个物种的标准偏差。若 S/N 小于 0.5，代表该物种
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对解析结果有不良影响，应剔除；若 S/N 在 0.5～1.0 之间，将该物种设为“week”，此时模型预设将该物种的标准偏差(即不

确定度)乘以 3倍；若S/N 大于 1.0，物种设为“strong”，可直接放入模型进行分析。 

此外，将样品数据分解为因子贡献矩阵和因子源谱矩阵乘积，依靠目标函数 Q值来缩小残差和不确定性[23]，计算公式如下： 

 

式中，gik为第 k 个来源对第 i 个样本的贡献，%；fkj为第 k个来源中第 j 个组分的占比，%；eij表示第 i个样本中第 j个组

分的残差；n和 m分别为样本数量和物种数量；uij为第 i个样本中第 j个物种的不确定性。 

为了充分考虑可能的污染来源，通过比较模型提供的 Qtrue与计算得到的 Qexpected的偏差进行因子数的判定，选取偏差值最小即

最优的结果，Qexpected计算公式如下： 

 

式中，n为样本量；m为物种数量；“strong”m为信噪比大于 1.0 的物种数量；a为因子数。 

2 结果与讨论 

2.1VOC的浓度及组成特征 

本研究针对 82种 VOCs物质，包括烷烃20种、烯烃 8种、炔烃 1种、芳香烃 17种、卤代烃 22种、含氧挥发性有机物(OVOCs)13

种及含硫化合物 1 种进行浓度特征的描述。表 1 列出了观测期间 82 种 VOCs 的浓度水平，结果表明，采样期间南京大气中总

VOCs(TVOCs)浓度在 10.9×10-9 ～300.9×10-9 之间，平均浓度为(64.3±45.6)×10-9 ，各类 VOCs 浓度依次为：烷烃

(21.3±23.0)×10-9、OVOCs(14.3±9.6)×10-9、卤代烃(14.0±12.6)×10-9、芳香烃(8.0±6.3)×10-9、烯烃(4.5±6.0)×10-9、

炔烃(1.5±1.0)×10-9及含硫化合物(0.7±1.0)×10-9。 

表 2 为 VOCs、污染物及气象要素的相关性，图 2(a)和 2(b)为气象参数(温度、相对湿度、风速、风向)、NOx及臭氧的时间

序列。观测期间主导风向为西北风，温度和相对湿度之间及臭氧和 NOx之间存在明显的负相关关系，臭氧浓度的高峰时段为相对

湿度较低、温度较高、太阳辐射较强的时候，通常这种气象条件有利于大气光化学反应的发生。图2(c)和图 2(d)显示了总挥发

性有机物(TVOCs，82 种 VOCs 浓度总和)的时间序列及不同种类VOCs 的占比情况。当大气中的VOCs 与 NOx浓度累积到一定水平时，

随着大气光化学反应的进行，臭氧浓度逐渐增加，VOCs 及 NOx的浓度随之逐步降低。TVOCs 浓度变化趋势与风速相反，表明气象

条件，尤其是风速对于 VOCs的积累和扩散起着重要的作用。 

表 1 南京秋季大气VOCs 各物质浓度及 OFPs统计结果 

类别 化合物名称 
平均值 标准差 最大值 最小值 MIR OFP OFP 占比 

×10
-9
 ×10

-9
 ×10

-9
 ×10

-9
 /g·g

-1
 /μg·m

-3
 /% 

 
乙烷 8.85 15.95 113.22 0.96 0.25 2.97 1.11 

 
丙烷 4.53 4.45 30.43 0.40 0.48 4.28 1.60 
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异丁烷 1.06 0.71 5.49 0.19 1.21 3.32 1.24 

 
正丁烷 2.28 1.90 14.02 0.27 1.02 6.03 2.26 

 
异戊烷 1.24 1.57 12.66 0.12 1.38 5.51 2.06 

 
正戊烷 0.83 1.00 7.29 0.08 1.04 2.79 1.04 

 
2,3-二甲基丁烷 0.28 0.30 2.59 0.11 1.07 1.16 0.43 

 
2-甲基戊烷 0.10 0.16 1.75 0.04 1.50 0.55 0.21 

 
环戊烷 0.13 0.16 1.31 0.06 2.40 1.01 0.38 

 
3-甲基戊烷 0.29 0.29 1.81 0.04 1.50 1.70 0.64 

 
正己烷 0.26 0.36 2.53 0.05 0.98 0.97 0.36 

 
甲基环戊烷 0.13 0.18 2.05 0.05 2.80 1.36 0.51 

 
2-甲基己烷 0.11 0.20 1.68 0.04 1.08 0.51 0.19 

 
环己烷 0.41 1.13 10.32 0.04 1.28 1.96 0.73 

 
3-甲基己烷 0.08 0.11 1.26 0.05 1.40 0.52 0.19 

 
甲基环己烷 0.11 0.09 1.14 0.09 1.80 0.87 0.33 

 
正辛烷 0.08 0.09 1.16 0.06 0.60 0.24 0.09 

 
癸烷 0.06 0.09 1.16 0.05 0.46 0.18 0.07 

 
十一烷 0.16 0.09 0.92 0.02 0.42 0.48 0.18 

 
十二烷 0.30 0.14 1.73 0.07 0.38 0.88 0.33 

烷烃 合计 21.29 22.95 147.53 3.52 — 37.30 13.96 

 
乙烯 3.31 4.63 33.92 0.19 7.40 30.71 11.50 

 
丙烯 0.45 1.23 12.72 0.03 9.40 7.88 2.95 

 
反-2-丁烯 0.07 0.10 0.97 0.04 10.00 1.79 0.67 

 
顺-2-丁烯 0.20 0.16 1.88 0.06 10.00 4.92 1.84 

 
1-戊烯 0.13 0.21 1.70 0.04 6.20 2.55 0.96 

 
反-2-戊烯 0.08 0.14 1.59 0.04 8.80 2.23 0.83 

 
异戊二烯 0.16 0.18 1.41 0.07 9.10 4.38 1.64 

 
1-己烯 0.07 0.11 1.27 0.05 4.40 1.15 0.43 

烯烃 合计 4.47 6.04 43.39 0.60 — 55.60 20.81 

炔烃 乙炔 1.45 1.01 6.68 0.08 0.50 0.85 0.32 

 
苯 1.25 1.86 16.56 0.11 0.42 1.83 0.69 

 
甲苯 1.31 1.37 16.25 0.06 2.70 14.55 5.45 

 
乙苯 0.70 0.76 7.51 0.04 2.70 8.90 3.33 

 
间/对-二甲苯 0.69 0.85 8.51 0.05 7.40 24.24 9.07 

 
邻-二甲苯 0.70 0.73 6.63 0.03 6.50 21.42 8.02 

 
苯乙烯 0.43 0.68 5.91 0.04 2.20 4.35 1.63 

 
异丙苯 0.10 0.11 1.07 0.04 2.20 1.22 0.46 

 
正丙苯 0.14 0.12 1.15 0.02 2.10 1.62 0.61 

 
1-乙基-3-甲基苯 0.31 0.26 3.57 0.02 7.39 12.42 4.65 

 
对-乙基甲苯 0.09 0.10 0.98 0.07 4.39 2.08 0.78 

 
1,3,5-三甲苯 0.09 0.13 1.16 0.03 10.10 4.66 1.75 

 
1-乙基-2-甲基苯 0.10 0.14 1.51 0.03 5.54 3.03 1.14 

 
1,2,4-三甲苯 0.29 0.25 3.15 0.06 8.80 13.56 5.08 
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1,2,3-三甲苯 0.21 0.13 1.40 0.05 8.90 10.16 3.80 

 
1,3-二乙基苯 0.24 0.11 0.82 0.08 7.08 9.98 3.74 

 
对-二乙苯 0.20 0.09 0.83 0.07 4.39 5.20 1.95 

 
萘 1.21 1.28 10.25 0.06 1.17 8.12 3.04 

芳香烃 合计 8.05 6.28 38.19 1.08 — 147.35 55.16 

 
一氯甲烷 0.31 0.38 2.35 0.07 — — — 

 
一溴甲烷 0.07 0.15 1.68 0.03 — — — 

 
一氟三氯甲烷 0.19 0.13 1.40 0.08 — — — 

 
二氯甲烷 2.52 2.49 19.16 0.32 — — — 

 
顺-1,2-二氯乙烯 0.06 0.10 1.32 0.03 — — — 

 
三氯甲烷 0.54 0.60 7.06 0.04 — — — 

 
四氯化碳 0.20 0.12 1.34 0.07 — — — 

 
1,2-二氯乙烷 2.81 2.11 10.56 0.14 — — — 

 
三氯乙烯 0.11 0.13 1.24 0.06 — — — 

 
1,2-二氯丙烷 1.81 2.98 32.76 0.12 — — — 

 
反-1,3-二氯-1-丙烯 0.09 0.10 1.30 0.07 — — — 

 
顺-1,3-二氯-1-丙烯 0.13 0.08 1.09 0.12 — — — 

 
1,1,2-三氯乙烷 0.17 0.39 5.59 0.03 — — — 

 
四氯乙烯 0.08 0.10 1.14 0.06 — — — 

 
氯苯 3.18 8.28 71.71 0.03 — — — 

 
对称四氯乙烷 0.03 0.08 0.97 0.01 — — — 

 
1,3-二氯苯 0.06 0.11 0.78 0.01 — — — 

 
对-二氯苯 0.93 0.95 5.92 0.06 — — — 

 
苄基氯 0.12 0.03 0.48 0.08 — — — 

 
邻-二氯苯 0.34 0.52 5.18 0.02 — — — 

 
1,2,4-三氯苯 0.06 0.08 0.58 0.01 — — — 

 
1,1,2,3,4,4-六氯-1,3-丁二烯 0.19 0.21 1.11 0.02 — — — 

卤代烃 合计 14.02 12.58 102.53 2.35 — — — 

 
乙醇 4.58 4.88 38.07 0.22 1.34 12.63 4.73 

 
异丙醇 3.04 2.89 17.40 0.09 0.54 4.41 1.65 

 
丙烯醛 0.10 0.15 1.53 0.05 — — — 

 
丙酮 2.64 1.59 21.18 0.04 0.56 3.83 1.43 

 
2-丁酮 1.04 0.74 4.79 0.16 1.18 3.94 1.47 

 
4-甲基-2-戊酮 0.45 0.63 8.75 0.11 — — — 

 
2-己酮 0.24 0.07 1.06 0.14 — — — 

 
甲基叔丁基醚 0.50 0.71 6.70 0.05 0.62 1.22 0.46 

 
乙酸乙烯酯 0.26 0.37 2.72 0.04 — — — 

 
乙酸乙酯 1.06 0.95 7.48 0.25 — — — 

 
四氢呋喃 0.07 0.14 2.22 0.04 — — — 

 
甲基丙烯酸甲酯 0.26 0.09 1.23 0.09 — — — 

 
1,4-二氧六环 0.12 0.08 1.18 0.04 — — — 

OVOCs 合计 14.35 9.62 68.06 2.20 — 26.03 9.75 
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含硫化合物 二硫化碳 0.70 1.04 10.57 0.04 — — — 

TVOC 
 

64.33 45.55 300.91 10.88 — 267.12 100.00 

 

表 2 VOCs、污染物及气象要素的相关性 

 
TVOC O3 NOx 温度 湿度 风速 风向 

TVOC 1 −0.213** 0.226** 0.056 0.257** −0.252** −0.220** 

O3 −0.213**
 1 −0.503**

 0.536** −0.727**
 0.523** −0.311**

 

NOx 0.226** −0.503** 1 −0.457** 0.176** −0.538** 0.220** 

温度 0.056 0.536** −0.457** 1 −0.243** 0.308** −0.269** 

湿度 0.257** −0.727**
 0.176** −0.243**

 1 −0.232**
 0.176** 

风速 −0.252** 0.523** −0.538** 0.308** −0.232** 1 −0.265** 

风向 −0.220** −0.311** 0.220** −0.269** 0.176** −0.265** 1 

 

1）*表示 P<0.05，**表示 P<0.01 
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图 3为各 VOCs组分的占比情况，各物种所占 TVOCs的百分比依次为烷烃(33.1%)、OVOCs(22.3%)、卤代烃(21.8%)、芳香烃

(12.5%)、烯烃(7.0%)、炔烃(2.3%)和含硫化合物(1.1%)。图 4所示，平均浓度前 15的物质依次是：乙烷[(8.8±15.9)×10-9]、

乙 醇 [(4.6±4.9)×10
-9
] 、 丙 烷 [(4.5±4.4)×10

-9
] 、 乙 烯 [(3.3±4.6)×10

-9
] 、 氯 苯 [(3.2±8.3)×10

-9
] 、 异 丙 醇

[(3.0±2.9)×10-9]、1,2-二氯乙烷[(2.8±2.1)×10-9]、丙酮[(2.6±1.6)×10-9]、二氯甲烷[(2.5±2.5)×10-9]、正丁烷

[(2.3±1.9)×10-9]、1,2-二氯丙烷[(1.8±3.0)×10-9]、乙炔[(1.5±1.0)×10-9]、甲苯[(1.3±1.4)×10-9]、苯[(1.3±1.9)×10-9]

和异戊烷[(1.2±1.6)×10-9]，这些物质浓度累积对 TVOCs 的贡献率超过 70%，说明南京秋季大气中 VOCs 的优势物种为 C2～C5

烷烯烃、OVOCs 及卤代烃。 
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本研究以南京秋季臭氧浓度的中位数为划分标准，将 VOCs 分为高、低臭氧浓度污染时期，分析对比二者 VOCs 的组成特征

差异。图 5 反应了南京秋季高低臭氧污染时期 VOCs 化学组成的变化特征。在高臭氧污染时期，所有 VOCs 中仅卤代烃和 OVOCs

的浓度和百分比高于低臭氧污染时期，而烷烃、烯烃、炔烃和芳香烃的浓度和百分比在高臭氧污染时期均略低于臭氧污染时期，

由于大部分烯烃和炔烃的化学活性较其他 VOCs物种更为活泼
[24]
，推测在高臭氧污染时期，大气氧化能力较强，因此烯烃和炔烃
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可能与较多的 OH自由基发生光化学氧化而损耗。 

 

2.2VOCs 的日变化规律 

监测期间各类 VOCs、臭氧、NOx及气象要素等的昼夜变化如图 6 所示。TVOCs 浓度的昼夜变化基本呈“双峰型”变化。日间

VOCs 峰值的出现时间为06:00～07:00，同时间 NO及 NOx的峰值出现，说明白天VOCs 的峰值可能主要来源于交通污染源的贡献。

此后，随着温度的升高和太阳辐射的增强，大气光化学反应随之增强，VOCs 逐渐转化生成臭氧，并且随着风速的增大，边界层

高度的升高，污染物扩散速度加快，TVOCs 浓度逐渐下降，至 15:00 前后达到最低值。然而，在 18:00～20:00 期间 TVOCs 再次

出现峰值，此时 NO 及 NOx的浓度逐渐上升，且温度和风速逐渐下降，光化学反应减弱，边界层高度降低，这样的气象要素更有

利于大气污染物的累积，因此在交通污染源和气象要素的共同作用下，TVOCs 的浓度在 20:00 前后达到第二个峰值。交通晚高峰

后，各类 VOCs 浓度均有所下降，NO2的光解反应也随着辐射的降低逐渐减弱，大气光化学反应对 VOCs 的消耗作用逐渐减小，因

此至午夜左右(23:00～24:00)，TVOCs 的浓度有所回升。整体而言，夜间的 TVOCs 平均浓度明显高于白天，说明光化学反应过程

和气象条件的影响对 VOCs 的消耗有十分重要的作用。 
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2.3VOCs 的臭氧生成潜势 

南京秋季大气各 VOCs 的 OFP及其占比情况如表 1所示，TVOCs的 OFPs 为 267.1μg·m-3，其中芳香烃对于 OFP的贡献最大，

约占 55.2%，其次依序是烯烃(20.8%)、烷烃(14.0%)、OVOCs(9.7%)和炔烃(0.3%)。从表中不难发现，尽管烷烃的浓度在所有 VOCs

物种中占比最高，但由于其光化学反应活性较低，与 OH自由基间的反应较为缓慢，生成臭氧的能力也相对较弱，所以烷烃对 OFPs

的贡献相对较小，因此控制烷烃的排放对于缓解南京秋季臭氧污染的态势并无显著效果。相较之下，芳香烃和烯烃的浓度远低

于烷烃，烯烃浓度仅占 TVOCs 的 7.0%，芳香烃仅占 12.5%，但与其他 VOCs 相比，芳香烃和烯烃与 OH 反应化学活性较高，因此

较为活泼的烯烃和芳香烃更易参与光化学反应的过程，发生光化学氧化，生成更多的臭氧，因此它们对 OFPs的贡献度较其他VOCs

物种更高。芳香烃对于OFPs 的相对贡献率高达 55.2%，而烯烃对 OFPs 的贡献率仅次于芳香烃，达到 20.8%。芳香烃和烯烃在南

京秋季臭氧形成中具有极大的潜力，因此控制一次排放的芳香烃和烯烃更有利于控制南京秋季大气臭氧的生成。 

国内各典型城市及季节 VOCs 的 OFP 如表 3 所示，从季节对比来看，秋季略小于夏季，从时间跨度来看，南京 VOCs 的 OFP

呈逐年递减趋势，说明南京近年来的VOCs 防治工作卓有成效。同国内其他典型城市相比，广州、朔州及天津等华南及华北工业

城市 VOCs 的 OFPs远大于南京，说明工业排放的 VOCs 对 OFP的影响巨大，上海和厦门等华东地区城市 VOCs 的 OFPs与南京相近，

太原、武汉、郑州及昆明等华北、华中和西南地区省会城市 VOCs 的 OFP 则低于南京，说明南京秋季 VOCs 的 OFP 远低于重工业

城市，但较其他省会城市而言，其臭氧生成水平仍旧偏高，因此南京对于 VOCs 的防治仍旧不能松懈。 

表 3 国内典型城市大气OFP 组成情况 

城 采样日期（年-月-日） 烷烃 烯烃 芳香烃 炔烃 卤代烃 OVOC OFP 文献 
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市 /μg·m-3 /μg·m-3 /μg·m-3 /μg·m-3 /μg·m-3 /μg·m-3 /μg·m-3 

南

京 
2018-09-16～2018-10-07 37.3 55.6 147.3 0.8 — 26.0 267.0 

本研

究 

南

京 
2014-05-01～2014-07-31 40.2 78.4 150.3 2.6 — — 271.5 [25] 

 
2015-06-01～2015-07-16 42.3 92.9 135.3 15.0 — — 271.8 [25] 

南

京 
2011-03～2012-02 42.7 163.5 156.5 1.8 — — 364.5 [26] 

上

海 
2013-03-01～2013-03-31 38.4 86.7 120.1 2.4 — — 247.6 [27] 

广

州 
2011-06～2012-05 81.3 112.7 207.9 — — — 401.9 [28] 

厦

门 
2014-01 24.5 27.1 94.0 — — — 145.7 [29] 

 
2014-03 52.9 65.5 169.9 — — — 288.2 [29] 

天

津 
2014-05-01～2014-09-05 123.9 282.1 197.8 — — — 603.8 [30] 

武

汉 
2014-01-01～2014-12.31 30.3 75.719 51.9 — — — 157.9 [31] 

郑

州 
2018-04-14～2018-04-22 50.0 34.9 76.1 — 11.3 23.4 195.6 [32] 

太

原 
2018-08-01～2018-08-07 23.4 58.3 38.8 1.7 — — 122.2 [33] 

朔

州 

2015-07-22～

24&2015-08-18～19 
35.9 63.7 334.2 1.1 — — 434.9 [34] 

昆

明 
2014-07 12.5 10.5 7.7 — — — 30.7 [35] 

 
2014-01 15.8 76.1 115.7 — — — 207.5 [35]  

 

2018 年秋季观测期间 OFPs 前 10 位 VOCs 物种详见图 7。对 OFPs 贡献前 10种组分别为：乙烯(11.5%)、间/对-二甲苯(9.1%)、

邻-二甲苯(8.0%)、甲苯(5.4%)、1,2,4-三甲苯(5.1%)、乙醇(4.7%)、间-乙基甲苯(4.7%)、1,2,3-三甲苯(3.8%)、1,3-二乙基

苯(3.7%)和乙苯(3.3%)，其中芳香烃贡献率占 43.1%，烯烃占 11.5%，可见烯烃和芳香烃对南京秋季环境空气中臭氧的影响较大。

其中乙烯通常主要来源于机动车尾气排放及石油化工排放[4,36]，间/对-二甲苯、邻-二甲苯和甲苯等苯系物通常来源于机动车尾

气排放和溶剂的使用[37]，因此控制南京地区的交通和石油化工排放，有利于减少本地区的臭氧污染。 
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图 7南京秋季 OFPs 前 10 位 VOCs物种及其占比 

2.4PMF来源解析 

本研究利用 PMF 受体模型对南京工业区秋季大气VOCs 组分进行来源解析，图 8为 PMF 模型的源贡献图，共确定了 7种可能

的排放源，即石油化工排放源、LPG(液化石油气)排放源、涂料及有机溶剂排放源、汽油车排放源、工业炼焦排放源、生物质燃

烧与燃煤排放源、柴油车排放源。 

因子 1中丙烯、乙烷、乙烯及正己烷的贡献率较高，丙烯、乙烷及乙烯可以通过汽车尾气排放[14,38]，也可以在工业炼焦过程

中排放[4,7]，由于采样点附近有一规模较大的石油化工厂，各种炼油过程中相关 VOCs 的泄露是不可避免的，且与燃烧源有关的乙

炔和苯的占比极小，因此确认因子 1为石油化工业排放。因子2中 C2～C4烃类占比较高，其中丙烷、异丁烷和正丁烷是 LPG 排

放的重要指标[26]，乙炔主要与不完全燃烧有关[39,40]，因此判断因子 2为 LPG排放源。因子 3中芳香烃贡献率较高，其中苯乙烯、

间/对二甲苯、邻二甲苯及乙苯主要与涂料及有机溶剂使用有关
[37,41]

，因此因子 3 定性为涂料及有机溶剂排放源。因子 4 的特征

是 C4～C5烷烯烃含量较高，尤其是异戊烷、1-戊烯、正戊烷和 2,3-二甲基丁烷，其中正戊烷和异戊烷是汽油车排放的典型示踪

剂[39]，因此判断因子 4 为汽油车排放源。因子 5 中的氯苯、环己烷及苯均为工业排放的典型排放物，其中环己烷和苯均与石化

行业炼焦排放有关[39]，因此确定因子 5 为工业炼焦排放。因子 6 中氯甲烷的贡献率最高，为生物质燃烧的典型示踪剂[4,7]，贡献

度次高的丙酮可能与燃煤排放有关，因此认为因子 6 是生物质燃烧及燃煤排放。因子 7 中贡献度较高的物质为 C5～C10 烷烃，

如正癸烷、甲基环己烷、正辛烷、2-甲基戊烷及 2,3-二甲基丁烷，其中正癸烷为柴油车排放示踪剂[14]，甲基环己烷为柴油车挥

发示踪剂[7]，2-甲基戊烷为交通排放的标志物[42]，因此判断因子 7为柴油车排放源。 

图 9 为 PMF 各因子的贡献占比情况，由于因子 1 和因子 5 分别为石油化工及工业炼焦排放产生，因此合并为工业排放源，

而因子 4为汽油车排放源，因子 7为柴油车排放源，因此合并为交通排放源，最终通过 PMF确定了 5个 VOCs来源。从中可以看

出南京秋季 VOCs 污染的主要来源为交通排放(34%)和工业排放(20%)，其次是 LPG(液化石油气)(17%)和涂料溶剂排放(16%)，因

此控制南京秋季大气 VOCs 污染应着重于控制交通及工业排放。此外，虽然生物质燃烧和燃煤排放贡献率略低于其他各因子，但

其贡献率仍有 14%之多，说明南京秋季燃烧源排放对大气 VOCs 仍有重要影响，而秋季生物质燃烧主要来源于农田秸秆燃烧，因

此对于南京秋季秸秆燃烧现象仍需严格治理。 
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图 8南京秋季 VOCs来源解析 

每个物种在因子中的浓度和贡献率分别以灰柱和红点表示 
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图 9南京秋季大气 VOCs各来源贡献率 

3 结论 

（1）观测期间，南京秋季 VOCs 浓度在 10.9×10-9～300.9×10-9之间，小时平均浓度为(64.3±45.6)×10-9，其中烷烃和 OVOCs

浓度占比最高，优势物种为 C2～C4 烷烃、OVOCs及卤代烃。高臭氧污染时期卤代烃和 OVOCs 的浓度和占比较低臭氧污染时期高，

而烷烃、烯烃和炔烃的浓度和百分比较低，说明在高臭氧污染时期，烯烃和炔烃更易发生光化学氧化损耗。 

（2）南京秋季 VOCs 浓度的日变化基本呈“双峰型”变化规律，VOCs 峰值出现的时间与交通早晚高峰时间基本一致，其浓

度峰值的出现是交通污染源与气象要素共同作用的结果，且由于夜间光化学反应的减弱及有利污染物堆积的气象条件，晚上

TVOCs 的峰值水平较早晨更高。 

（3）南京秋季大气 VOCs 的臭氧生成潜势为 267.1μg·m-3，芳香烃和烯烃类化合物是 OFP 最高的 VOCs 物种，占总 OFP 的

76%。因此，通过控制南京秋季交通排放、石油化工及溶剂挥发排放将有利于削减该地区对臭氧生成潜势贡献最大的物质，从而

达到控制大气臭氧污染及改善南京秋季空气质量的目的。 

（4）将PMF 解析 VOCs的污染源根据其相似性归纳为 5个污染来源，分别是交通排放源(34%)、工业排放源(20%)、LPG 排放

源(17%)、涂料及有机溶剂排放源(16%)及生物质燃烧和燃煤源(14%)。南京秋季大气污染应着重管控交通及工业排放，且对于秸

秆燃烧等生物质燃烧源的治理仍不能放松。 
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