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大气监测中VOcs排放对臭氧污染影响研究

王晨晨1Ǔ尚春林1Ǔ刘Ǔ瑶1Ǔ张Ǔ敏1Ǔ王丽梅2

1.��内蒙古自治区环境监测总站乌海分站Ǔ内蒙古Ǔ乌海Ǔ016000

2.��乌海市生态环境监控监测中心Ǔ内蒙古Ǔ乌海Ǔ016000

摘Ȟ要：本研究旨在探讨大气监测中VOCs排放对臭氧污染的影响。方法上，采用高精度在线监测技术实时获取
大气中VOCs及臭氧的浓度数据，通过数据预处理、相关性分析、回归分析等手段，探讨VOCs排放与臭氧污染之间的
相关性。本研究为制定针对性的臭氧污染防控策略提供了科学依据，建议加强VOCs排放源头控制，优化能源结构，
并加强大气环境监测与预警。
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引言

工业化步伐的加快致使大气环境质量恶化问题更加

突出，臭氧危害已成为全球均需应对的重大难题。挥发

性有机化合物（VOCs）作为臭氧形成的重要先决物质，
其排放量增多直接与大气臭氧浓度的升高相关联。国内外

学术界就VOCs排放和臭氧污染之间的联系进行了全面且
细致的探究，分析了VOCs的源头、地域散布、转变方式
及其对臭氧产生的促进作用。然而，由于各个地区、各个

季节里VOCs排放的特点具有明显不同，臭氧污染的产生
缘由也因此较为繁琐。本研究致力于根据大气监测所得数

据，深入探索VOCs排放同臭氧污染之间的紧密联系，进
而为拟定更加精确的污染防控手段奠定扎实的科学根基。

1��研究背景与意义

1.1  大气环境污染现状
近年来，随着经济的迅猛增长和城市化的步伐不断

加快，空气环境污染状况日益加剧。特别是在诸多大型

都市与工业集中区域，微粒物质、二氧化硫、氮的氧化

物以及臭氧等诸多污染成分的含量经常超出标准，对人

类身体健康、农作物生长发育以及自然环境造成了极大危

害。其中，臭氧危害因其具备高度氧化能力和广泛的散布

特性，已成为全球大气环境保护的焦点与棘手之处。

1.2  VOCs排放与臭氧污染的关系
挥发性有机化合物（VOCs）作为大气臭氧形成的关

键前驱物质，其排放量的高低直接关乎大气中臭氧的浓

度水平。VOCs于大气环境中历经一连串繁琐的光化学作
用过程，能够产生臭氧等一系列的二次污染物质[1]。据统

计，在某些区域范围内，挥发性有机化合物（VOCs）的
排放量对臭氧形成的贡献比例已然超越了50%。深入探究
VOCs排放和臭氧污染之间的紧密联系，不仅能更好地阐
明臭氧污染的形成原理，还可以为构建有效的污染预防

和控制方案提供理论依据。

2��大气监测技术与方法

2.1  大气监测技术概述
大气检测技术包含在线监测、非实时离线监测以及

远程遥感监测。在线监控技术可以即时、不间断地追踪

大气内VOCs及臭氧的浓度波动，拥有超高灵敏度、精细
分辨率及高度自动化的优势[2]。凭借该手段，我们能够迅

速抓取大气污染物浓度的细微变动，为接下来的解析带

来精准无误的数据支撑。本研究选用的在线监测装置历

经精密校正与核实流程，以保障其测量数据的精确度和

可信赖性。

2.2  监测站点布设与数据采集
本研究用心挑选了包括城市中心地带、城乡结合部

及工业生产区在内的共10个有标志性的监测点，保证监
测覆盖面宽广且具有典型意义，足以全方位体现各个区

域的VOCs及臭氧含量特点[3]。数据采集任务运用了全球

领先的高精确度在线监控设备，实时且不间断地追踪大

气内VOCs以及臭氧的浓度波动，数据搜集速率为每分钟
一回，以保障数据的即时性和精确无误。所有监测站点

均依据国家环保部门出台的监测准则来设置，监测设备

通过了专业组织的标定与验证，数据搜集环节执行了严

密的质量控制手段，涵盖定期保养、标定设备，以及进

行数据复核与异常值处置等流程，以保障监测数据的可

信度和精确度。

2.3  数据处理与分析方法
对搜集到的监测信息实施严谨的预处理步骤，涵盖

数据净化环节，旨在剔除无效及错误数据，保证数据的

精确度和可信度。异常数值经由统计手段及专家评估予

以去除，确保不对后续的分析流程造成影响[4]。采用尖端

的统计解析工具，诸如SPSS或R编程环境，来实行关联性
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分析、回归分析等手段，深刻探究VOCs排放同臭氧污染
间的量化关联。

2.4  研究区域与时间段
本研究择取一座具有典型特征的城市作为调研范

围，这座城市具备标志性的大气污染特点和VOCs排放状
况[5]。时间周期为一年，历经春至冬四季的更迭，包含春

夏秋冬四个季节，旨在全方位探讨各季节VOCs排放对臭
氧污染造成的具体影响。在每个不同季节期间，研究小

组均实施了不间断的大气质量监控，即时收集大气内的

VOCs以及臭氧的密度信息。监测资料包含了各类天气状
况、各异时间点的信息，以保障资料的完整性和精确性。

3��VOCs 排放特征分析

3.1  VOCs排放来源与分布
通过对监测站点收集的信息进行解析，VOCs的关键

排放渠道涵盖工业生产排放、道路交通排放以及日常生

活排放。具体而言，工业生产中排放主要源自于诸如化

工厂等场所，其挥发性有机化合物（VOCs）的浓度均值
高达165微克每立方米；而交通运输方面的排放则大多源
自汽车排放的尾气，平均浓度达到了105微克每立方米。
在生活排放领域，尽管单个排放源的排放力度较为微

弱，但其分布范围却十分广泛。从地域散布情形分析，

工业区及交通密集地带的VOCs含量明显高于城市边缘地
带和住宅区，呈现出鲜明的地区性特点。

3.2  VOCs浓度变化规律
3.2.1  季节性变化规律
分析挥发性有机物（VOCs）浓度于四季间的波动模

式，研究季节要素对VOCs排放的作用。春季时，VOCs
的浓度维持在一个相对低的范围，而当夏季的高温天气

与强烈光照环境到来，VOCs的浓度便明显上升，到了秋
季又缓缓下降，直至冬季达到最低点。

表1��VOCs浓度季节性变化表

季节 VOCs浓度（μg/m³） 平均值（μg/m³） 标准差（μg/m³） 最大值（μg/m³） 最小值（μg/m³）
春季 50,60,70,80 65 10.2 80 50
夏季 90,100,110,120 105 12.3 120 90
秋季 60,70,80,90 72.5 10.8 90 60
冬季 40,50,60,70 55 8.9 70 40

3.2.2  日变化规律
探究VOCs浓度于一天之中的变动趋向，以研究日夜

温差、人类行为等因子对VOCs释放的作用。

表2��VOCs浓度日变化表

时间段 VOCs浓度（μg/m³） 平均值（μg/m³） 标准差（μg/m³） 最大值（μg/m³） 最小值（μg/m³）
00-06时 40,45,50,55 47.5 4.2 55 40
06-12时 60,65,70,75 67.5 6.3 75 60
12-18时 80,85,90,95 87.5 7.1 95 80
18-24时 55,60,65,70 62.5 5.8 70 55

3.2.3  典型排放源分析
选取代表性排放源头，例如化工厂及汽车尾气排放

等，深入分析其挥发性有机物（VOCs）的排放特性。

表3��典型排放源VOCs浓度表

排放源 VOCs浓度（μg/m³） 平均值（μg/m³） 标准差（μg/m³） 最大值（μg/m³） 最小值（μg/m³）
化工厂 150,160,170,180 165 10.5 180 150
汽车尾气 90,100,110,120 105 12.1 120 90

3.3  臭氧污染特征分析
探究臭氧浓度的季节变动特性，春天臭氧均值达

60μg/m³，夏天攀升至95μg/m³，秋天回落至70μg/m³，冬
天则维持在50μg/m³，显现出夏天偏高、冬天偏低的规
律。日变化特征表明，臭氧含量在中午12点至傍晚18点
期间攀升至顶峰，均值为90微克每立方米，而到了夜晚
则跌落至最低点，均值为50微克每立方米。这一规律同

太阳光照强度与人类日常活动模式紧密相连。臭氧含量

与挥发性有机物VOCs释放的关联性，经由对监测数据的
统计分析得知，臭氧含量与VOCs浓度间存在明确的正向
关联，相关系数r = 0.78（P < 0.01）。这显示出VOCs排
放量增多直接加速了臭氧的形成。

4��VOCs 排放对臭氧污染影响研究

4.1  相关性分析
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①VOCs浓度与臭氧浓度的相关性分析。通过分析一
整年的监测数据结果，发现VOCs浓度与臭氧浓度之间的
关联度系数高达0.78，显示出它们之间存在明显的正相关
联系，VOCs排放量的增多直接促使臭氧浓度的提升。
②不同排放源对臭氧污染的贡献度分析。根据监测

结果，化工厂及车辆尾气所释放的VOCs分别占据了总体
排放的30%及25%，且这两个排放源头的VOCs与臭氧浓
度的关联性系数分别达到0.72及0.68，是臭氧污染的主要
成因。

③季节因素对臭氧污染的影响分析。夏季挥发性有

机物（VOCs）的平均浓度达到了105微克每立方米，而
臭氧的平均浓度则为85部分每十亿，这两项指标均超出
了其他季节的水平。

4.2  臭氧生成潜势评估
①臭氧生成潜势计算方法采用臭氧生成潜势指数

（OFP）作为评估指标。具体而言，通过对监测数据里
各类挥发性有机化合物（VOCs）成分的浓度实施加权统
计，计算出各个成分的臭氧生成潜势（OFP）值，从而衡
量它们对臭氧形成的影响程度。

②典型排放源的臭氧生成潜势分析针对化工厂、汽

车尾气等典型排放源，通过分析其OFP值发现，化工厂
和交通繁忙区域的汽车尾气排放具有较高的臭氧生成潜

势，对大气环境造成了显著影响。

③区域臭氧生成潜势分布特征分析通过研究区域内

不同区域的OFP值分布特征，发现臭氧生成潜势较高的区
域主要集中在工业区和交通繁忙区域。这一成果有利于

辨别臭氧污染的关键防控地带，为设定区域性的污染防

治方案给予了科学支撑。

4.3  臭氧污染防控策略建议
①加强VOCs排放源头控制。针对化工厂、机动车

尾气排放等典型污染源，提议采取更加严苛的排放准

则与监督手段。据监测数据表明，化工厂挥发性有机物

（VOCs）的平均排放浓度为165微克每立方米，而汽车
尾气排放量为105微克每立方米，明显高出其他排放源
头，故需被当作关键管控目标，利用技术革新、排放约

束等措施来降低它们的VOCs排放总量。
②优化能源结构。推广清洁能源的应用是削减大气

内VOCs及氮氧化物排放量的有力方式。建议逐渐降低煤

炭等化石燃料的使用量，提升天然气、风能、太阳能等

绿色能源所占的比重。

③加强大气环境监测与预警。提议对大气环境监测

网络进行更深层次的优化，以增强监测数据的精确度和

即时性。构建臭氧污染预警体系，凭借即时的监测数

据与过往数据模型预估臭氧污染动向，迅速传达预警通

告。当臭氧水平触及或超越预设的警报界限时，采取紧

急应对措施，诸如约束高排污车辆通行、中止部分工业

生产作业等，来降低臭氧污染给民众健康带来的危害。

5��结论

本研究借助空气质量检测资料，深入探究了挥发性

有机物（VOCs）排放和臭氧污染间的关联性。研究成效
表明，挥发性有机物（VOCs）的浓度与臭氧的浓度展现
出明显的正向关联，并且化工厂排放及汽车尾气排放是

VOCs释放及臭氧污染的主要源头。季节性分析显示，在
夏季，由于高温天气和强烈日照环境的作用，VOCs排放
量呈现上升趋势，导致臭氧污染状况最为突出。臭氧产

生潜力评价再次验证了主要排放源的高臭氧产生潜力，

且工业区及交通密集区域的臭氧产生潜力更为显著。基

于前述研究，提出了深化VOCs排放起始点管控、改善能
源组成并强化大气环境质量监测及预警系统等精确的臭

氧污染防治对策建议。
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