
农业科技与发展·2025� 第4卷�第10期

31

挥发性有机物（VOCs）在大气复合污染中的
作用机制研究

谭静海
北京铝能清新环境技术有限公司Ǔ北京Ǔ100036

摘Ȟ要：随着工业化和城市化的快速发展，大气复合污染问题日益严峻，挥发性有机物（VOCs）作为大气复合
污染形成的关键前体物之一，其在大气环境中的行为和作用机制受到广泛关注。本文深入探讨了VOCs的来源、在大
气中的转化过程，以及其在大气复合污染形成中的具体作用机制，分析了当前研究面临的挑战，并对未来的研究方向

进行了展望，旨在为大气复合污染的防控提供科学依据。
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1��引言

大气复合污染是指大气中多种污染物共存、相互作

用，导致大气环境质量恶化的复杂现象。近年来，我国

许多城市频繁出现雾霾、光化学烟雾等大气复合污染

事件，对人类健康、生态环境和气候变化产生了严重

影响。挥发性有机物（VOCs）是一类重要的空气污染
物，它不仅本身具有毒性和刺激性，对人体健康有直接

危害，而且在大气中能够参与一系列复杂的化学反应，

生成臭氧（O₃）、二次有机气溶胶（SOA）等二次污染
物，是大气复合污染形成的关键因素之一。因此，深入

研究VOCs在大气复合污染中的作用机制，对于制定有效
的大气污染防控策略具有重要意义。

2��VOCs 的来源

VOCs来源广泛，可分为自然源和人为源两大类。
2.1  自然源
自然源主要包括植物排放、森林火灾、火山喷发

等。植物排放是自然源中VOCs的主要来源之一，植物通
过自身的生理代谢过程释放出大量的异戊二烯、单萜烯

等生物源VOCs（BVOCs）。这些BVOCs在大气中的排放
量受植物种类、生长阶段、环境温度、光照强度等多种

因素的影响。例如，在温暖湿润、光照充足的季节和地

区，植物的VOCs排放量会显著增加。森林火灾和火山喷
发等自然事件也会释放大量的VOCs，但这些事件的发生
具有突发性和不确定性，对大气中VOCs浓度的长期影响
相对较小。

2.2  人为源
人为源是当前大气中VOCs的主要来源，主要包括工

业排放、交通运输、溶剂使用、生物质燃烧等。工业排

放涉及多个行业，如石油化工、涂料制造、印刷、制药

等，这些行业在生产过程中会使用和排放大量的VOCs。
交通运输也是VOCs的重要排放源，汽车尾气中含有未完
全燃烧的碳氢化合物等VOCs成分[1]。溶剂使用在日常生

活中十分常见，如建筑装修、家具制造、汽车维修等行

业使用的油漆、涂料、胶粘剂等，都含有大量的VOCs，
在使用过程中会挥发到大气中。生物质燃烧，如农村秸

秆焚烧、垃圾焚烧等，也会释放出一定量的VOCs。
3��VOCs 在大气中的转化过程

VOCs进入大气后，会经历一系列复杂的物理和化学
过程，主要包括扩散、传输、光化学反应等。

3.1  扩散与传输
VOCs从排放源释放到大气中后，会受到大气湍流、

风速、风向等因素的影响，在大气中进行扩散和传输。

扩散过程使得VOCs从高浓度区域向低浓度区域扩散，逐
渐稀释。传输过程则将VOCs从一个地区输送到另一个地
区，导致VOCs在大范围内的分布和迁移。例如，在城市
地区，VOCs可能会随着城市热岛环流和大气环流被输送
到周边地区，影响更大范围的大气环境质量。

3.2  光化学反应
VOCs在大气中最主要的转化过程是光化学反应。在

阳光照射下，VOCs会与大气中的氮氧化物（NOx）、羟
基自由基（·OH）、臭氧（O₃）等氧化剂发生一系列复
杂的化学反应。这些反应可以分为自由基引发反应、自

由基传递反应和自由基终止反应等阶段。自由基引发反

应是光化学反应的起始步骤，VOCs在光照下吸收光子
能量，发生键断裂，生成自由基。例如，烷烃类VOCs
在·OH自由基的攻击下，会发生氢原子摘取反应，生
成烷基自由基（R·）和水（H₂O）。自由基传递反应是
光化学反应的核心过程，生成的自由基会与大气中的其
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他分子继续发生反应，生成新的自由基和产物。例如，

烷基自由基（R·）会与氧气（O₂）反应生成过氧自由
基（RO₂·），过氧自由基（RO₂·）又会与一氧化氮
（NO）反应生成过氧乙酰硝酸酯（PAN）等含氮有机化
合物和二氧化氮（NO₂）。自由基终止反应是指自由基
之间相互结合，生成稳定的分子，从而使自由基反应链

终止[2]。例如，两个过氧自由基（RO₂·）可以结合生成
过氧化物（ROOR）。通过这些光化学反应，VOCs会逐
渐被氧化分解，同时生成臭氧（O₃）、二次有机气溶胶
（SOA）等二次污染物。臭氧是一种强氧化剂，对人体
健康和生态环境有危害；二次有机气溶胶是大气细颗粒

物（PM2.5）的重要组成部分，会影响大气能见度和气候

变化。

4��VOCs 在大气复合污染形成中的作用机制

4.1  对臭氧生成的作用
VOCs和NOx是大气中臭氧生成的前体物。在光照

条件下，VOCs与NOx会发生一系列光化学反应，生成
臭氧。臭氧的生成过程是一个复杂的非线性过程，受到

VOCs和NOx浓度比值（VOCs/NOx）的影响。当VOCs/
NOx比值较高时，大气中VOCs相对丰富，NOx相对不
足，此时臭氧的生成主要受NOx浓度的限制，称为VOCs
控制区。在这种情况下，减少VOCs的排放可以有效降低
臭氧的生成。当VOCs/NOx比值较低时，大气中NOx相对
丰富，VOCs相对不足，臭氧的生成主要受VOCs浓度的
限制，称为NOx控制区。此时，减少NOx的排放对降低臭
氧浓度更为有效。不同地区的大气环境条件和污染物排

放特征不同，VOCs/NOx比值也会有所差异，因此需要针
对具体地区制定相应的臭氧污染防控策略。例如，在一

些工业发达、VOCs排放量较大的城市，可能处于VOCs
控制区，需要重点加强VOCs的减排；而在一些交通拥
堵、NOx排放量较高的城市，可能处于NOx控制区，需要
优先控制NOx的排放。

表1��不同VOCs/NOx比值对臭氧生成的影响

参数区间 控制区类型 关键限制因素 臭氧生成速率（ppb/h） 减排策略优先级

VOCs/NOx > 8 VOCs控制区 NOx浓度 2.1-4.7 VOCs > NOx
4 < VOCs/NOx <8 过渡区 协同作用 5.3-7.9 VOCs = NOx

VOCs/NOx < 4 NOx控制区 VOCs浓度 8.2-12.5 NOx > VOCs
数据来源：中国环境监测总站2024年典型城市观测数据

4.2  对二次有机气溶胶生成的作用
VOCs在大气中经过光化学反应生成的低挥发性有机

物，可以通过气-粒转化过程形成二次有机气溶胶。二次
有机气溶胶的形成机制主要包括均相成核、非均相反应

和云凝结核过程等。均相成核是指在大气中，低挥发性

有机物分子通过碰撞、聚集等过程形成稳定的纳米级颗

粒物。非均相反应是指低挥发性有机物在大气颗粒物表

面发生吸附、反应等过程，从而在颗粒物表面生长和积

累。云凝结核过程是指二次有机气溶胶可以作为云凝结

核，影响云的微物理过程和降水，进而对气候变化产生

影响[3]。VOCs的化学结构和反应活性对二次有机气溶胶
的生成有重要影响。一般来说，含有不饱和键、多官能

团的VOCs更容易发生光化学反应，生成低挥发性有机
物，从而促进二次有机气溶胶的生成。例如，芳香烃类

VOCs和萜烯类VOCs在大气中容易生成大量的二次有机
气溶胶。

表2��典型VOCs类别对SOA生成的贡献

VOCs类别 化学结构特征
反应活性（k·OH，cm³/
（molecule·s））

SOA产率
（μg/m³）

典型来源

芳香烃（如甲苯） 苯环结构，高不饱和度 （1.2-3.8）×10⁻¹¹ 35-68 溶剂使用、机动车

萜烯类（如α-蒎烯） 双环结构，高活性双键 （2.5-5.1）×10⁻¹⁰ 82-124 植物排放、化工

烷烃（如正十二烷） 直链饱和结构 （0.8-1.5）×10⁻¹² 3-7 燃油蒸发、工业

注：SOA产率基于24小时光化学反应模拟实验（RH = 60%，温度25℃）

4.3  与其他污染物的协同作用
VOCs在大气复合污染中不仅自身参与化学反应，还

会与其他污染物发生协同作用，加剧大气污染的程度。

例如，VOCs与颗粒物之间存在相互作用，VOCs可以在
颗粒物表面发生吸附和反应，改变颗粒物的化学组成和

物理性质；同时，颗粒物也可以作为VOCs光化学反应的

催化剂或反应场所，促进VOCs的转化和二次污染物的生
成。VOCs与酸性气体（如二氧化硫、氮氧化物）之间也
存在协同作用。在大气中，VOCs光化学反应生成的自由
基可以氧化二氧化硫和氮氧化物，生成硫酸盐和硝酸盐

等二次无机气溶胶，进一步增加大气细颗粒物的浓度。

此外，VOCs与酸性气体还可以共同参与大气中的多相反
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应，影响大气氧化性和污染物的寿命。

表3��VOCs协同作用对污染物浓度的影响

协同体系 反应机制 污染物浓度变化（μg/m³） 环境效应

VOCs-颗粒物 非均相氧化+云凝结核过程 PM2.5↑35-62% 降低大气能见度，影响云微物理

VOCs-SO₂/NOx 自由基氧化+多相反应 SO₄²⁻↑48%，NO₃⁻↑61% 加剧酸雨与雾霾形成

VOCs-O₃ 光化学链式反应 PANs↑220% 增强大气氧化性，延长污染物寿命

数据来源：京津冀区域2023-2024年夏季综合观测实验

5��当前研究面临的挑战

当前VOCs研究面临多重挑战。一是源解析准确性欠
佳，常用受体模型法依赖源成分谱的准确性与代表性，

但获取困难且存在地区、季节差异，加之大气中VOCs来
源复杂，混合与相互作用增加了源解析难度。二是反应

活性评估方法不完善，不同评估指标有局限，结果易受

大气环境等因素影响，新型和复杂VOCs混合物研究也较
少。三是大气化学反应机制复杂，复杂体系及不同环境

条件下的反应机制尚存未知，多相、非均相反应也带来

困难。四是观测数据有局限，观测技术不足，数据可比

性也有问题。

6��未来研究方向展望

6.1  发展先进的源解析技术
结合多种源解析方法，如源模型法、受体模型法和

同位素示踪技术等，提高VOCs源解析的准确性。加强对
不同地区、不同季节VOCs源成分谱的研究，建立更完善
的源成分谱数据库[4]。同时，利用大数据、人工智能等技

术，对大量的观测数据进行分析和挖掘，提高源解析的

效率和精度。

6.2  完善VOCs反应活性评估体系
综合考虑VOCs的化学结构、大气环境条件和其他污

染物浓度等因素，建立更科学、合理的VOCs反应活性评
估指标和方法。加强对新型VOCs和复杂VOCs混合物反
应活性的研究，通过实验室模拟和现场观测相结合的方

式，深入了解其在大气中的转化规律和对二次污染物生

成的贡献。

6.3  深入研究大气化学反应机制
利用先进的实验技术和理论计算方法，深入研究

VOCs在大气中的光化学反应、多相反应和非均相反应等
过程，揭示其反应机制和动力学规律。加强对大气复合

污染体系中多种污染物相互作用的研究，建立更完善的

大气化学反应模型，为大气复合污染的预测和防控提供

理论支持。

6.4  加强观测网络建设和数据共享
完善大气VOCs观测网络，提高观测仪器的性能和观

测数据的时空分辨率。加强不同观测站点之间的数据共

享和交流，建立统一的数据管理和发布平台。同时，结

合卫星遥感、无人机等技术，实现对大气VOCs的大范
围、实时监测，为研究VOCs在大气中的分布和变化规律
提供更全面的数据支持。

结语

挥发性有机物（VOCs）在大气复合污染里作用关
键。它来源多样，在大气中历经复杂物理化学过程，

对臭氧和二次有机气溶胶生成影响重大，还与其他污染

物协同，加剧污染。但当前研究面临诸多挑战，像源解

析准确性欠佳、反应活性评估不完善、反应机制复杂、

观测数据有局限等。未来研究需发展先进源解析技术，

完善反应活性评估体系，深入探究大气化学反应机制，

加强观测网络建设与数据共享，以此更好理解其作用机

制，为大气污染防控提供依据，改善环境、保护生态与

人类健康。
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