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【摘 要】基于江苏省工业、能源、环境等活动水平数据，结合排放因子法和源成分谱研究成果，建立了江苏省

分市、分行业、分物种人为源 VOCs 排放清单，利用最大增量反应活性(MIＲ)估算了其对臭氧的生成贡献．结果显

示，江苏省 2015 年 VOCs 人为源排放量为 192.78 万 t，化石燃料燃烧、工业过程源、有机溶剂使用源、生物质燃烧

源、移动源、有机溶剂储运源排放质量分数分别为 7.38%、27.93%、39.56%、3.55%、16.18%、5.39%．苏州、南京、

徐州 3市 VOCs 排放量居全省前三位，均超过 20 万 t．56 种臭氧前驱物所产生的臭氧生成潜势(OFP)总量为 542.95

万 t，行业分布与 VOCs 排放总量的行业分布相似，机械设备制造、交通工具制造、建筑装饰等涂装行业对 OFP 的贡

献比例是 VOCs 排放总量贡献比例的 1.3～1.6 倍，控制喷涂行业等量的 VOCs 会产生更大的 OFP 削减．对 OFP 贡献

大的前 10 位物种分别是间/对-二甲苯、乙烯、丙烯、1，3-丁二烯、甲苯、邻-二甲苯、1-丁烯、乙苯、1，2，4-

三甲基苯、对-乙基甲苯，对总 OFP 的贡献为 75.63%． 
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VOCs 是形成 PM2.5、O3污染的重要前体物，引起灰霾、光化学烟雾的关键因子
［1，2］

．近年来，我国重点地区臭氧污染问题日

益突出．有研究表明，北京城近郊的 O3生成主要受 VOC 控制，而远郊区县和农村地区 O3生成则受 NOx 控制
［3］

;上海、南京地区

的 O3主要受 VOC 控制
［4～7］

，削减 NOx 有可能增大 O3的浓度，开展 VOCs 污染控制是解决我国大气复合污染问题的关键途径之一，

因此研究 VOCs 排放清单及其对臭氧的贡献对解决重点地区臭氧污染问题具有很大的指导意义．江苏省是石化、化工以及装备制

造大省，VOCs 排放行业众多、特征复杂，目前对江苏省 VOCs 排放清单编制已有部分研究
［8～11］

，但普遍存在源分类不完善、活动

水平数据收集不全面、可靠性不足等问题，并且已有研究仅针对 VOCs 排放总量，对排放中活性物种和来源的研究甚少，而制定

基于臭氧生成贡献的 VOCs 减排措施对控制臭氧污染更为重要．本研究以 2015 年为基准年，基于较为完善的源分类体系，以及

详细的工业、能源、环境等活动水平数据，同时考虑近几年的 VOCs 污染控制措施与效果，结合排放因子和源成分谱研究成果，

建立了江苏省分市、分行业人为源 VOCs 排放清单，计算了主要组分排放量，并利用最大增量反应活性(MIＲ)研究了其对臭氧的

生成贡献，识别了关键活性物种及其来源，以期对江苏省 VOCs、O3污染控制提供支撑． 

1 材料与方法 

1.1 源清单编制方法 
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针对江苏省产业结构特点和 VOCs 排放特征，构建污染源分类系统，包括化石燃料燃烧源、工业过程源、溶剂使用源、移动

源、有机溶剂储运源、生物质燃烧源 6 大类，细分行业共计 37 个子行业．本研究中人为源 VOCs 排放量估算采用排放因子法，

估算公式如下: 

 

式中，i为源类别，E为 VOCs 排放量，P为排放源的活动水平，EF 为源排放因子，η为源排放处理效率． 

1.1.1 活动水平来源 

本研究中使用的活动水平数据主要通过 3 种途径获得，一是江苏省及各省辖市统计年鉴、统计部门、政府部门网站公布的

数据;二是 2015 年江苏省污染源统计数据;三是调研江苏省相关行业协会和重点企业获得的数据． 

(1)化石燃料燃烧源化石燃料燃烧源分为电力、工业、民用三类．活动水平主要为煤炭、燃料油、天然气、液化石油气等各

类能源消耗量，主要来源于 2016 年江苏省统计年鉴和中国能源年鉴
［12，13］

． 

(2)工业过程源工业过程源包括石化、化工、医药、塑料、皮革制造等，VOCs 排放主要来自于化学产品的制造或分解过程．活

动水平为各类产品 2015 年产量，主要来源于行业统计年鉴
［14］

与统计部门资料．江苏省石化、化工产业产品门类众多，统计年

鉴与统计局掌握的化工产品门类有限，本研究根据部分城市开展的化工企业“一企一策”调查数据，完善石化、化工行业活动

水平． 

(3)溶剂使用源溶剂使用源包括交通设备制造、机械装备制造、电子设备制造、家具制造、木材加工、印刷包装、干洗、汽

车修补、建筑喷涂、农药施用等，VOCs 排放来源于使用涂料、油墨、胶黏剂等有机溶剂使用过程中的挥发，活动水平为各类有

机溶剂的使用量．一是来源于 2015 年环境统计数据中各企业使用量的统计，二是行业协会和典型企业的单位产量有机溶剂使用

量的调研结果
［15］

，三是根据全国消费量与江苏省所占比例分摊． 

(4)移动源移动源分为道路机动车、非道路移动源、有机溶剂储运源．道路机动车包括客车、货车、摩托车等，活动水平指

不同车型、不同排放标准的机动车保有量与行驶里程数，来自公安部门资料．非道路移动源包括铁路、飞机、船舶、农业机械、

工程机械，活动水平指消费燃料、保有量等． 

(5)有机溶剂储运源包括化石燃料、化学品的储存与运输过程排放，活动水平包括各类有机溶剂的储运量，来自统计年鉴与

港口管理部门． 

(6)生物质燃烧源生物质燃烧源分为生物质露天燃烧与秸秆、薪柴作为燃料燃烧．活动水平包括小麦、水稻、玉米等农作物

产品产量以及薪柴量、秸秆综合利用率、能源化率．来自农业统计年鉴［16］与农业管理部门． 

1.1.2 排放因子 

排放因子大部分来源于国内外相关文献的最新研究成果，交通设备制造行业排放因子来源于企业或行业的调研结果，如表 1

所示． 



 

1.1.3 污染控制水平 

2010 年以来，江苏省开展了大量 VOCs 污染治理工作，尤其是苏南地区，经过多轮化工园区综合整治，VOCs 排放控制水平

有一定提高，与苏北地区差异显著，本研究基于化工园区、行业协会、重点地区及环保管理部门的广泛调研，确定了基于行业



的 2015 年 VOCs 污染控制水平．主要包括:江苏省目前基本完成加油站、油罐车、储油库油气回收;石化行业基本完成 LDAＲ，初

步完成综合治理，治理效率按 20%计;苏南地区化工、医药、电子等行业基本完成第一轮治理，治理效率按 20%计． 

1.2 分物种排放量计算 

基于国内外各行业的源成分谱研究成果，对江苏各行业 VOCs 排放量进行物种分配．主要行业源成分谱如表 2所示． 

 

1.3 臭氧生成潜势计算 

不同 VOCs 物种的光化学反应活性差异较大，VOCs 对臭氧生成的贡献由浓度水平及其反应活性共同决定，为识别江苏省 VOCs

排放中关键活性物种及来源，本研究使用臭氧生成潜势(OFP)的方法研究 VOCs 排放的臭氧生成贡献，公式如下: 

 

式中，OFPi为第 i 种 VOCs 的 OFP 值(以 O3计)，万 t;Ei 为第 i 种 VOCs 的排放量，万 t，MIＲi为第 i 种 VOCs 的臭氧最大反

应活性，以 O3/VOCs 计，g·g－1．将各污染源中 VOCs 物种的 OFP 加和，即获得该污染源总臭氧生成潜势． 

 



2 结果与分析 

2.1 江苏省 2015 年 VOCs 排放清单 

江苏省 2015 年人为源 VOCs 排放量为 192.78 万 t，化石燃料燃烧、工业过程源、有机溶剂使用源、移动源、有机溶剂储运

源、生物质燃烧源排放所占质量分数分别为 7.38%、27.93%、39.56%、16.18%、5.39%、3.55%．有机溶剂使用源排放量占比最大，

居前三位的行业是机械装备制造、印刷包装、建筑装饰，排放量分别为 15.70、9.60、9.59 万 t，共占有机溶剂使用行业排放量

的 45.74%，占 VOCs 排放总量的 18.10%．其次是工业过程源，其中石油炼制与有机化工行业 VOCs 排放量为 29.06 万 t，占工业

过程源的 53.96%，占 VOCs 排放总量的 15.10%． 

分市、分行业 VOCs 排放量如表 3所示．可见，苏州、南京、徐州这 3市 VOCs 排放量居全省前三位，均超过 20 万 t．其中，

苏州、徐州煤炭消费量大，化石燃料燃烧源排放量居全省前列，南京、苏州石化、化工行业发达，工业过程源排放居全省前列;

徐州市木材加工、钢结构制造，以及苏州市的印刷包装、机械设备制造行业排放量大，两市有机溶剂使用源排放量居全省前列． 

 

 

2015 年江苏省人为源 VOCs 排放物种分布如图 1 所示，烷烃、烯烃、炔烃、芳香烃、卤代烃、含氧 VOCs 物种的比例分别为

26.79%、14.74%、1.86%、39.23%、4.84%、12.53%．居前 5位的物种分别为甲苯、乙苯、间/对-二甲苯、乙烷、丙烷． 



 

2.2 臭氧生成潜势 

以 56 种臭氧前驱物计算 OFP，结果如表 4 所示，2015 年江苏省人为源 VOCs 排放 OFP 共计 542.95 万 t．化石燃料燃烧、工

业过程源、有机溶剂使用源、移动源、有机溶剂储运源、生物质燃烧源对 OFP 的贡献分别为 5.05%、29.29%、42.00%、16.15%、

3.55%、3.97%．溶剂使用源对 OFP 贡献最大，其中，机械设备制造、交通工具制造、建筑装饰等喷涂行业对 OFP 的贡献比例是

VOCs 排放总量贡献比例的 1.3～1.6 倍，控制喷涂行业等量的 VOCs 会产生更大的 OFP 削减． 

OFP 居前 10 位的物种分别是间/对-二甲苯、乙烯、丙烯、1，3-丁二烯、甲苯、邻-二甲苯、1-丁烯、乙苯、1，2，4-三甲

基苯、对-乙基甲苯，前 10 位物种对总 OFP 的贡献为 75.63%，其中，间/对-二甲苯、乙烯、丙烯的贡献均超过了 10%．前 10 位

物种的行业分布和 OFP 值如图 2所示，间/对-二甲苯主要来自有机溶剂使用源(75.65%)，乙烯主要来自生物质燃烧源(27.91%)、

移动源(27.31%)，丙烯主要来自工业过程源(28.24%)、有机溶剂储运源(31.31%)．1，3-丁二烯主要来自有机溶剂储运源(59.45%)、

工业过程源(37.00%)，甲苯主要来自工业过程源(45.40%)、有机溶剂使用源(35.75%)，邻-二甲苯与乙苯主要来自有机溶剂使用

源(68.81%～76.28%)，1-丁烯与 1，2，4-三甲基苯主要来自有机溶使用源(43.59%～46.55%)、工业过程源(24.90%～24.17%)，

对-乙基甲苯主要来自工业过程源(62.89%)、有机溶剂使用源(23.53%)． 



 

 

 



3 讨论 

3.1 不确定性分析 

排放清单和臭氧生成潜势估算不确定性的主要来源包括:①活动水平的获取主要来自行业数据与统计年鉴，统计口径为规模

以上企业，江苏省化工行业发达，小微企业数量众多，虽然研究基于地方调查数据对活动水平进行了补充，但大部分城市未开

展全面调查，数据未得到更新．建筑装饰、印刷包装等行业的活动水平基于全国数据分配至各市，带来活动水平的不确定性．②

排放因子的选取，本文中排放因子主要来自国外文献，但我国企业工艺装备、污染控制水平与国外差异较大，苏南、苏北地区

间差异较为显著，本研究考虑了苏南、苏中与苏北地区部分行业污染控制的差异，但较为粗糙，需要更为详实的数据支撑．③

本研究采用的 VOCs 源谱主要来自国内外文献，而 VOCs 源谱受企业生产原辅料、工艺设备、产品等影响显著，尤其是化工、医

药行业，不同产品的源谱特征差异很大，带来源谱的不确定性．解决上述问题，需要开展更为全面细致的活动水平调查，建立

江苏省本地化 VOCs 排放因子与源成分谱库． 

3.2 与其它研究成果对比 

为反映本研究成果与相关研究之间的差异，选取 2005 年、2010 年针对江苏省 VOCs 排放清单研究与本研究进行对比，如表

5所示，本研究排放总量比其他研究略高，主要表现为工业过程源和溶剂使用源排放量较高，可能与江苏省近年来装备制造、化

工、医药高速发展有关． 

4 结论 

(1)江苏省2015年人为源VOCs排放总量为192.78万t，其中溶剂使用源和工业过程源排放量最大，分别占排放总量的27.93%、

39.56%，工业源中重点行业包括石油化工、有机化工、机械装备、印刷包装，排放量均超过 9 万 t．苏州、南京、徐州这 3 市

VOCs 排放量居全省前三位，均超过 20 万 t．扬州、镇江排放量最小，均小于 10 万 t． 

(2)人为源排放中，烷烃、烯烃、炔烃、芳香烃、卤代烃、含氧 VOCs 物种的比例分别为 26.79%、14.74%、1.86%、39.23%、

4.84%、12.53%．排放量居前 5位的物种分别为甲苯、乙苯、间/对-二甲苯、乙烷、丙烷． 

(3)以 56 种臭氧前驱物计算 OFP，2015 年江苏省人为源 VOCs 排放 OFP 共计 542.95 万 t，溶剂使用源对 OFP 贡献最大．化石

燃料燃烧、工业过程源、有机溶剂使用源、移动源、有机溶剂储运源、生物质燃烧源对 OFP 的贡献分别为 5.05%、29.29%、42.00%、

16.15%、3.55%、3.97%．(4)OFP 居前 10 位的物种分别是间/对-二甲苯、乙烯、丙烯、1，3-丁二烯、甲苯、邻-二甲苯、1-丁烯、

乙苯、1，2，4-三甲基苯、对-乙基甲苯，前 10 位物种对总 OFP 的贡献为 75.63%． 
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