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江苏省城区 ＶＯＣｓ 污染特征及其关键活性物种识别

摘要
利用 ２０１９ 年 ８ 月 １３ 日—９ 月 ３０ 日

江苏省 １３ 个设区市离线监测的 ＶＯＣｓ 数
据，对江苏省城区 ＶＯＣｓ 污染特征及其关
键活性组分进行分析研究．结果表明，江
苏省逐日 ＶＯＣｓ 的体积分数范围为８􀆰 ８３×
１０－９ ～４５􀆰 １１×１０－９，表现为烷烃＞芳香烃＞
烯烃＞炔烃．江苏省 １３ 个设区市 ＶＯＣｓ 的
体积分数为 ７􀆰 ８５×１０－９ ～ ３０􀆰 ５２×１０－９，徐
州市 ＶＯＣｓ 最高，这与徐州市监测点位置
分布及其工业结构相关．全省 １３ 个设区
市臭氧浓度处于优、良、轻度污染和中度
污染时，ＶＯＣｓ 总体积分数分别为 １４􀆰 ９６×
１０－９、１７􀆰 ９６×１０－９、２５􀆰 ８５×１０－９ 和 ２５􀆰 １１×
１０－９，臭氧浓度处于污染状态时的 ＶＯＣｓ
高于优、良状态，且炔烃占比随着臭氧污
染程度的加重呈升高趋势，表明现阶段
臭氧生成与人类活动关系密切．通过加
权的方式筛选出间 ／ 对二甲苯、乙烯、甲
苯、丙烯、异戊二烯、邻二甲苯等物种，它
们是目前对江苏省城区影响程度较大且
影响范围较广的关键活性物种．
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０　 引言

　 　 当前，我国大部分地区臭氧浓度呈逐年升高趋势［１⁃２］，已成为影响

全国空气质量达标率的重要污染物．挥发性有机物（Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）是参与臭氧生成的关键前体物，其化学组成复杂且

不同组分的来源和化学活性存在显著差异［３］，目前 ＶＯＣｓ 已成为大气化

学研究的热点和难点之一．近年来，很多学者针对京津冀［４⁃６］、长三

角［７⁃１４］、珠三角［１５⁃１６］等经济发达区域的 ＶＯＣｓ 污染特征、来源、臭氧敏感

性分析、关键管控物种识别及典型污染源 ＶＯＣｓ 排放特征等开展了大量

研究．Ｃａｉ 等［１２］对上海中心城区 ２００７—２０１０ 年 ＶＯＣｓ 的污染特征做了调

查，结果显示上海中心城区 ＶＯＣｓ 的主要成分依次为烷烃（４３％）、芳香

烃（３０％）、卤代烃（１４％）和烯烃（６％），与陈长虹等［８］、崔虎雄等［１３］ 在

上海所测得结果一致，即烷烃＞芳香烃＞烯烃．从对臭氧贡献突出的关键

物种来看，王倩［１４］研究发现间 ／对二甲苯、乙烯、甲苯、丙烯和邻二甲苯

等物种是对上海市臭氧生成存在重要贡献的关键活性物种．姚青等［６］

发现天津郊区 ＶＯＣｓ 中生成臭氧的关键物种主要是乙烯、异戊二烯、甲
苯、丙烯和间 ／对二甲苯等，烯烃贡献较芳香烃突出，与监测站点周边分

布有多家石油化工企业和工业园有关．虞小芳等［１６］ 在广州地区研究发

现，当地甲苯、反⁃２⁃戊烯、间 ／对二甲苯、１，３⁃丁二烯、异戊二烯等对臭氧

贡献突出．不同地区关键活性物种的研究结果存在一定的差异，受当地

重点污染源种类、工业结构等影响显著．
江苏省位于我国人口密集、经济发达的长三角北部，是我国重要

的工业、交通、经济和文化中心之一，其支柱产业如电子、电气机械及

器材制造、化工、汽车、纺织、专用设备制造等 ＶＯＣｓ 排放问题突出．然
而现有针对江苏省 ＶＯＣｓ 污染特征的研究相对较少，主要基于南

京［９⁃１０］、连云港［１１］ 等单个城市研究为主．本文利用 ２０１９ 年 ８ 月 １３
日—９ 月 ３０ 日江苏省 １３ 个设区市离线监测的 ＶＯＣｓ 数据，对江苏省

１３ 设区市城区 ＶＯＣｓ 污染特征及其关键活性物种进行分析研究，相关

研究结果有利于科学认知江苏省区域大气 ＶＯＣｓ 污染特征，可为江苏

省 ＶＯＣｓ 减排及臭氧污染管控措施的制定提供技术支撑．

１　 实验部分

１􀆰 １　 样品采集与分析

２０１９ 年 ８ 月 １３ 日—９ 月 ３０ 日，江苏省 １３ 个设区市统一使用 ３􀆰 ２



　 　 　 　Ｌ 或 ６ Ｌ 苏玛罐开展 ＶＯＣｓ 采样工作，每个城市选择

一个国家环境空气质量自动监测站（以下简称“国
控站”）布设 ＶＯＣｓ 采样点位，具体监测点位如表 １
所示．各设区市每天采集一个瞬时样品，采样时间为

早上 ７ 时，因为 ７ 时大气光化学反应弱，可反映江苏

省各设区市环境空气 ＶＯＣｓ 的本底浓度．监测物种为

美国 ＥＰＡ 的 ＰＡＭＳ 清单，包括 ２９ 种烷烃、１０ 种烯

烃、１ 种炔烃（乙炔）、１７ 种芳香烃，分析原理主要参

照《环境空气 挥发性有机物的测定罐采样 ／气相色

谱⁃质谱法》 （ＨＪ ７５９—２０１５）和 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｏｚｏｎｅ
Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ（ＥＰＡ ／ ６００⁃Ｒ⁃９８ ／ １６１），整个采样期间共计

获得 ６２９ 组有效数据．

表 １　 环境空气 ＶＯＣｓ 监测点位

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｍｂｉｅｎｔ ＶＯＣｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

序号 城市 采样点位 监测点位属性

１ 南京 草场门 国控站

２ 无锡 曹张新村 国控站

３ 徐州 黄河新村 国控站

４ 常州 市监测站 国控站

５ 苏州 彩香 国控站

６ 南通 虹桥 国控站

７ 连云港 市监测站 国控站

８ 淮安 市监测站 国控站

９ 盐城 市监测站 国控站

１０ 扬州 市监测站 国控站

１１ 镇江 职教中心 国控站

１２ 泰州 公园路 国控站

１３ 宿迁 市供电局 国控站

图 １　 观测期间逐日 ＶＯＣｓ 体积分数

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄａｉｌｙ ＶＯＣｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１􀆰 ２　 臭氧生成潜势计算方法

大气中 ＶＯＣｓ 物种的化学结构存在较大区别，
使得不同物种参与大气化学反应的能力最高可以相

差 ３ 个数量级［３］ ．为综合衡量各 ＶＯＣｓ 物种的反应活

性对臭氧生成潜势的影响，Ｃａｒｔｅｒ［１７］ 提出增量反应

活性（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ＩＲ）的定义，即在给定气

团 ＶＯＣｓ 的混合物中，加入或者去除单位特定的

ＶＯＣｓ 所产生的臭氧质量浓度的变化．通常 ＶＯＣｓ 物

种反应越快，ＩＲ 越大，当改变 ＶＯＣｓ 与 ＮＯｘ的质量浓

度比值，使 ＩＲ 最大称为最大增量反应活性（Ｍａｘ Ｉｎ⁃
ｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ＭＩＲ）．本研究引用 Ｃａｒｔｅｒ［１７］研究

得到的 ＭＩＲ 修正值来计算臭氧生成潜势（Ｏｚｏｎｅ Ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ＯＦＰｓ），具体计算公式为

ＯＦＰ ｉ ＝ ＭＩＲｉ × ［ＶＯＣｓ］ ｉ， （１）
式（１）中，［ＶＯＣｓ］ ｉ表示观测期间环境空气 ＶＯＣｓ 质

量浓度，单位为 μｇ ／ ｍ３；ＭＩＲｉ 为 Ｃａｔｅｒ 研究所得的

ＭＩＲ 系数［１７］ ．

２　 江苏省 ＶＯＣｓ 时空分布特征

观测期间，江苏省逐日 ＶＯＣｓ 的体积分数（图 １）
为 ８􀆰 ８３×１０－９ ～ ４５􀆰 １１×１０－９，９ 月 ８ 日和 ９ 月 ２５ 日

ＶＯＣｓ 体积分数出现超过 ３０×１０－９以上高值．ＶＯＣｓ 平

均体积分数为（１９􀆰 １８ ± ７􀆰 ５０） × １０－９，与上海［７］、贵
阳［１８］等市 ＶＯＣｓ 的体积分数水平基本一致．烷烃、烯
烃、炔烃、芳香烃的平均体积分数为（１２􀆰 ２８±４􀆰 ７７） ×
１０－９、 （ ２􀆰 ７１ ± １􀆰 １０） × １０－９、 （ １􀆰 ３３ ± ０􀆰 ５７ ） × １０－９、
（３􀆰 ００±１􀆰 ４７）×１０－９，表现为烷烃＞芳香烃＞烯烃＞炔
烃，烷烃是江苏省 ＶＯＣｓ 中最主要的物种，占比超过

一半，与上海［７⁃８，１２⁃１３］等研究结果一致．
观测期间，江苏省 １３ 个设区市 ＶＯＣｓ 的体积分

数（图 ２）为 ７􀆰 ８５×１０－９ ～ ３０􀆰 ５２×１０－９，徐州市 ＶＯＣｓ
体积分数最高，这可能是由于一方面徐州市监测站

点位于城市核心区且靠近居民区，周边机动车流量

大，生活面源和移动源排放突出，另一方面徐州是江

苏省典型的重工业城市，电力、电子、设备制造、金属

５１７
学报（自然科学版），２０２０，１２（６）：７１４⁃７２０
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图 ２　 观测期间江苏省各设区市 ＶＯＣｓ 体积分数（ａ）及组分占比（ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＶＯＣｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ｂ） ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

冶炼、化工等工业为其支柱产业［１９］，工业方面 ＶＯＣｓ
排放量大．江苏省 １３ 个设区市 ＶＯＣｓ 占比最大的是

烷烃， １３ 设区市占比范围在 ５５􀆰 １％ （宿迁市） ～
７４􀆰 ５％（盐城市）之间，其次是烯烃和芳香烃，１３ 设

区市占比范围分别是 ９􀆰 ０％（南通市） ～ １８􀆰 ２％（徐州

市）和 ９􀆰 ８％（泰州市） ～ ２２􀆰 ７％（苏州市），乙炔占比

最低，１３ 设区市占比范围在 ４􀆰 ６％ （连云港市） ～
１０􀆰 ２％（泰州市）．

图 ３　 不同臭氧污染阶段 ＶＯＣｓ 体积分数（ａ）及其化学组成（ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＶＯＣｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

根据《环境空气质量标准》（ＧＢ ３０９５—２０１２）统
计江苏省 １３ 个设区市不同臭氧污染阶段 ＶＯＣｓ 体积

分数水平及其化学组成（图 ３）．从结果来看臭氧处于

优、良、轻度污染和中度污染时，ＶＯＣｓ 总体积分数分

别为 １４􀆰 ９６×１０－９、１７􀆰 ９６×１０－９、２５􀆰 ８５×１０－９和 ２５􀆰 １１×
１０－９，轻度污染时期 ＶＯＣｓ 体积分数最高，臭氧处于

污染状态时期（轻度和中度）的 ＶＯＣｓ 体积分数高于

优、良状态时，主要是由于当前江苏省各市臭氧生成

多属于 ＶＯＣｓ 控制区［９⁃１１］，臭氧的生成对 ＶＯＣｓ 体积

分数较敏感．此外，中度污染时期 ＶＯＣｓ 的体积分数

略低于轻度污染，这可能是由于污染时期气象条件

较为接近（图 ４），但中度污染时期环境空气平均温

度和日最大温度高于轻度污染时期，ＶＯＣｓ 挥发速率

更高．然而臭氧的累积是 ＶＯＣｓ 发生化学反应的结

果，臭氧质量浓度受 ＶＯＣｓ 消耗量的影响更大［２０］，当
环境温度升高时，ＶＯＣｓ 中部分物种的化学反应速率

加快，使得中度污染时期 ＶＯＣｓ 消耗量略高．
臭氧处于优、良、轻度污染和中度污染时，ＶＯＣｓ

占比最高的组分都是烷烃，其占比分别为 ６７􀆰 ４％、
６３􀆰 ７％、６１􀆰 ４％和 ６２􀆰 ４％，其次是烯烃和芳香烃，其
中烯烃的占比分别为 １２􀆰 ２％、 １４􀆰 ７％、 １４􀆰 １％ 和

１０􀆰 ８％，芳香烃的占比分别为 １４􀆰 ２％、１４􀆰 ７％、１７􀆰 ３％
和 １９􀆰 ５％，炔烃的占比最低，分别为 ６􀆰 ２％、６􀆰 ９％、
７􀆰 ２％和 ７􀆰 ３％．炔烃只有乙炔一种组分，其在燃烧源

６１７
秦艳红，等．江苏省城区 ＶＯＣｓ 污染特征及其关键活性物种识别．

ＱＩＮ Ｙａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．



图 ４　 不同臭氧污染阶段气象因素

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

中含量丰富［２１］ 且与 ＯＨ 自由基的大气反应活性

低［３］，在城市地区是人类活动的典型标志，不同臭氧

污染阶段，炔烃占比随着臭氧污染程度的加重呈升

高趋势，表明现阶段臭氧生成与人类活动关系密切．
尽管芳香烃不是浓度最高的 ＶＯＣｓ 组分，但是

其部分物种能够指示一定的污染来源，不同排放源

中，苯、甲苯、乙苯三者的体积分数比（φ（Ｂ） ∶φ（Ｔ） ∶
φ（Ｅ））存在差异，通过归纳环境样品中 φ（Ｂ） ∶φ（Ｔ） ∶
φ（Ｅ）的值可以判断苯系物的可能来源．本研究统计

了江苏省 １３ 个设区市 φ（Ｂ） ∶φ（Ｔ） ∶φ（Ｅ）的比值，
并利用张洲［２２］ 获得的不同污染源谱得到的φ（Ｂ） ∶
φ（Ｔ） ∶φ（Ｅ）三角形源识别区进行对比分析（图 ５）．
从结果来看，观测期间江苏省 １３ 个设区市采集

ＶＯＣｓ 样品的 φ（Ｂ） ∶φ（Ｔ） ∶φ（Ｅ）比值多数落在机动

车排放源区域内（黄色线框圈出区域），特点是甲苯

占比相对较大，其次是苯，表明机动车尾气排放源

（包括汽油车尾气、柴油车尾气、汽油挥发等）对我

省环境空气 ＶＯＣｓ 的影响作用显著；部分 φ （ Ｂ） ∶
φ（Ｔ） ∶φ（Ｅ）比值散落在机动车排放源与工业过程

和溶剂使用源（黄色线框与蓝色线框交叉部分）以及

机动车排放源与生物质 ／生物质燃料 ／煤燃烧源（黄色

线框与绿色线框交叉部分）交叉区域，整体来看，与贵

阳［１８］和长沙［２３］等城市的研究结果一致．此外，苏州市

φ（Ｂ） ∶φ（Ｔ） ∶φ（Ｅ）比值落在工业过程和溶剂使用源

中的数量较多，这与苏州市经济总量为江苏省第一、
规模以上工业企业数量江苏省最多［２４］有关．

３　 关键活性物种识别

图 ６ 列举了观测期间对 ＶＯＣｓ 和 ＯＦＰｓ 贡献最

高的前十物种．从 ＶＯＣｓ 体积分数看，排名前十的是

图 ５　 观测期间江苏各设区市 φ（Ｂ） ∶φ（Ｔ） ∶φ（Ｅ）比值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ φ（Ｂ） ∶φ（Ｔ） ∶φ（Ｅ）
ｆｏｒ １３ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

丙烷、乙烷、乙烯、正丁烷、乙炔、甲苯、异丁烷、异戊

烷、间 ／对二甲苯和苯，主要以烷烃为主，其物种数量

占到一半．从 ＯＦＰｓ 值来看，排名前十的物种是间 ／对
二甲苯、乙烯、甲苯、丙烯、异戊二烯、邻二甲苯、正丁

烯、反⁃２⁃丁烯、１，２，４⁃三甲苯、１，３⁃二乙基苯，主要以

芳香烃和烯烃物质为主，这主要是由于烯烃和芳香

烃物质均含有不饱和的碳氢化合物，大气反应活性

较强，以乙烯、间 ／对二甲苯和丙烷的最大增量反应

活性为例［１７］，乙烯和间 ／对二甲苯分别是丙烷的

１８􀆰 ３７ 和 １５􀆰 ９２ 倍．
为更好地反映影响程度大且影响范围广的关键

活性物种，本研究将 １３ 个设区市前十物种进行权重

赋值，其中贡献最高的物种即排名第一的赋值为 １０，
排名第二的赋值为 ９，其余依次递减，然后进行加权

求和并统计物种出现次数（表 ２），加权总和越大对
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图 ６　 观测期间 ＶＯＣｓ（ａ）和 ＯＦＰｓ（ｂ）贡献最高的前 １０ 物种

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ＯＦＰｓ（ｂ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

表 ２　 观测期间江苏省 ＯＦＰｓ 前十物种加权结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ＯＦＰｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

序号 物种名称
加权
总和

物种出现
次数

臭氧生成潜势总和 ／
（μｇ ／ ｍ３）

１ 间 ／ 对二甲苯 １１１ １３ ３５２􀆰 ２６

２ 乙烯 ８７ １１ ２３５􀆰 ３８

３ 甲苯 ８２ １２ ２２５􀆰 ６８

４ 丙烯 ７７ １１ １９５􀆰 １３

５ 异戊二烯 ６５ １１ １６６􀆰 ０１

６ 邻二甲苯 ３９ １１ １１８􀆰 ４８

７ 正丁烯 ３９ ８ ９２􀆰 ７９

８ 反⁃２⁃丁烯 ３２ ５ １２６􀆰 ３７

９ 反 ２⁃戊烯 ３２ ４ １３３􀆰 ０７

１０ 顺⁃２⁃丁烯 ２１ ３ ８４􀆰 ５３

１１ １，２，４⁃三甲苯 １７ ４ ６４􀆰 ６１

１２ １，２，３⁃三甲苯 １６ ３ ５９􀆰 ７３

１３ 异戊烷 １５ ６ ３５􀆰 ２０

１４ ２⁃甲基庚烷 １１ ２ ２２􀆰 ７７

１５ 顺⁃２⁃戊烯 １１ ２ ３４􀆰 ２６

１６ 乙苯 １０ ４ ２４􀆰 ２３

１７ １，３，５⁃三甲苯 ７ ２ ２７􀆰 ３２

１８ １，３⁃二乙基苯 ６ ２ ２５􀆰 ９１

１９ １⁃乙基⁃３⁃甲基苯 ５ ２ ２４􀆰 ４３

２０ 正丁烷 ５ ２ １０􀆰 ８５

２１ 正己烷 ５ ２ ８􀆰 １２

２２ 丙烷 ４ ２ ９􀆰 ９２

２３ 对二乙苯 ４ １ ９􀆰 ０３

２４ 环戊烷 ４ ２ １２􀆰 ０３

２５ １⁃戊烯 ３ １ １５􀆰 ８０

２６ １⁃己烯 ２ １ ５􀆰 ３６

２７ 苯乙烯 ２ １ ６􀆰 ４３

２８ 环己烷 ２ １ ２􀆰 ８２

２９ 正戊烷 １ １ １０􀆰 ２９

全省臭氧影响程度越突出，出现次数越高则影响范

围越广．从表 ２ 的结果来看，间 ／对二甲苯、乙烯、甲
苯、丙烯、异戊二烯、邻二甲苯等物种的加权总和居

前六位，且 １３ 设区市中共有 １１ 个城市出现上述物

种，是目前对江苏省影响程度较大且范围较广的关

键物种．其中除异戊二烯外，其余物种主要来源于溶

剂涂料使用、石油化工及机动车尾气等人类生产活

动，是现阶段江苏省环境空气 ＶＯＣｓ 中优先控制的

典型物种．此外，异戊二烯臭氧生成潜势在全省前十

物种中排名第五，其主要来源于植物生命活动排

放［２５］，因而植物源是现阶段不可避免但又无法忽视

的重要 ＶＯＣｓ 来源．

４　 结束语

通过对江苏省城区 ＶＯＣｓ 污染特征及其关键活

性物种进行分析发现，江苏省城区 ＶＯＣｓ 具有以下

特征：
１）观测期间，江苏省逐日 ＶＯＣｓ 的体积分数范

围为 ８􀆰 ８３×１０－９ ～ ４５􀆰 １１×１０－９，ＶＯＣｓ 平均体积分数

为（１９􀆰 １８±７􀆰 ５０）×１０－９，表现为烷烃＞芳香烃＞烯烃＞
炔烃．江苏省 １３ 个设区市 ＶＯＣｓ 的体积分数范围为

７􀆰 ８５×１０－９ ～ ３０􀆰 ５２×１０－９，徐州市 ＶＯＣｓ 体积分数最

高，这与徐州市监测点位位置分布及其工业结构

相关．
２）全省 １３ 个设区市臭氧浓度处于优、良、轻度污

染和中度污染时，ＶＯＣｓ 总体积分数分别为 １４􀆰 ９６×
１０－９、１７􀆰 ９６×１０－９、２５􀆰 ８５×１０－９和 ２５􀆰 １１×１０－９，轻度污

染时期 ＶＯＣｓ 体积分数最高，臭氧处于污染状态时

期（轻度和中度）的 ＶＯＣｓ 体积分数高于优、良状态

时，主要是由于当前江苏省各设区市臭氧生成多属

于 ＶＯＣｓ 控制，臭氧的生成对 ＶＯＣｓ 体积分数较敏

８１７
秦艳红，等．江苏省城区 ＶＯＣｓ 污染特征及其关键活性物种识别．

ＱＩＮ Ｙａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．



感．不同臭氧污染阶段，炔烃占比随着臭氧污染程度

的加重呈升高趋势，表明现阶段臭氧生成与人类活

动关系密切．
３）通过加权的方式筛选出对江苏省臭氧生成贡

献突出的关键活性物种，间 ／对二甲苯、乙烯、甲苯、
丙烯、异戊二烯、邻二甲苯等物种的加权总和居前六

位，且 １３ 个设区市中共有 １１ 个城市出现上述物种，
是目前对江苏省影响程度较大且影响范围较广的关

键物种．此外，异戊二烯臭氧生成潜势在全省前十物

种中排名第五，植物源是现阶段不可避免但又无法

忽视的重要 ＶＯＣｓ 来源．
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