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摘 　 要:挥发性有机物(VOCs)是细颗粒物(PM 2. 5)和臭氧(O3 )的共同前体物,在光化学反应和气溶胶化学反应中发挥

着重要作用。 为探究西安市大气环境中 VOCs 对 O3 生成的贡献,基于 2023 年 6—9 月高时间分辨率 VOCs 在线观测数

据,对西安市大气中 VOCs 的污染特征、来源及 O3 生成贡献进行分析。 结果表明,观测期间西安市 VOCs 平均浓度为

42. 92
 

nmol / mol,其中浓度最高的物种类型为含氧 VOCs(17. 18
 

nmol / mol),其次是烷烃(10. 72
 

nmol / mol)、卤代烃(7. 36
 

nmol / mol)、芳香烃(3. 14
 

nmol / mol)、烯烃(2. 26
 

nmol / mol)和其他 VOCs( 2. 26
 

nmol / mol),占比分别为 40%、25%、17%、
7%、5%、5%。 综合考虑 VOCs 物种活性,烯烃的臭氧生成潜势(OFP)最高(42. 96%),其次是含氧 VOCs(34. 61%)和烷

烃(12. 55%),三者是影响西安市 O3 污染形成的关键物种类型。 源解析结果显示,车辆排放源、工业排放源、植物排放

源、燃烧源、溶剂使用源、油气挥发源和其他源对 VOCs 的贡献率分别为 28. 9%、18. 7%、9. 5%、8. 7%、7. 9%、5. 1% 和

21. 1%。 车辆排放源和工业排放源对 VOCs 的合计贡献占比为 47. 6%,因此,工业排放控制及机动车排放控制是西安市

大气 VOCs 污染控制中的重点内容。
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Abstract: Volatile

 

organic
 

compounds
 

( VOCs )
 

are
 

common
 

precursors
 

of
 

PM 2. 5
 and

 

O3 , playing
 

an
 

important
 

role
 

in
 

photochemical
 

and
 

aerosol
 

chemical
 

reactions. To
 

explore
 

the
 

contribution
 

of
 

atmospheric
 

VOCs
 

to
 

ozone
 

formation
 

in
 

Xi􀆳an,based
 

on
 

the
 

high-time-resolution
 

online
 

observation
 

data
 

of
 

VOCs
 

from
 

June
 

to
 

September
 

2023,the
 

pollution
 

characteristics,sources
 

and
 

contribution
 

to
 

ozone
 

formation
 

of
 

VOCs
 

in
 

the
 

atmosphere
 

of
 

Xi􀆳an
 

were
 

analyzed. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

VOCs
 

concentration
 

in
 

Xi􀆳an
 

during
 

the
 

observation
 

period
 

was
 

42. 92
 

nmol / mol. Oxygenated
 

VOCs
 

( 17. 18
 

nmol / mol)
 

were
 

the
 

most
 

abundant
 

species,followed
 

by
 

alkanes
 

( 10. 72
 

nmol / mol) ,halogenated
 

hydrocarbons
 

( 7. 36
 

nmol / mol) ,aromatic
 

hydrocarbons
 

(3. 14
 

nmol / mol) ,alkenes
 

( 2. 26
 

nmol / mol) ,and
 

other
 

VOCs
 

( 2. 26
 

nmol / mol) ,accounting
 

for
 

40% ,25% ,17% ,7% ,5% ,
5% ,respectively. Considering

 

the
 

reactivity
 

of
 

VOCs
 

species, alkenes
 

exhibited
 

the
 

highest
 

ozone
 

formation
 

potential
 

( OFP )
 

(42. 96% ) ,followed
 

by
 

OVOCs
 

(34. 61% )
 

and
 

alkanes
 

(12. 55% ) ,which
 

are
 

the
 

key
 

contributors
 

to
 

O3
 pollution

 

in
 

Xi􀆳an
 

City.
Sources

 

apportionment
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

vehicle
 

emission,industrial
 

emissions,plant
 

emissions,combustion
 

sources,solvent
 

use,fuel
 

evaporation, and
 

other
 

sources
 

contributed
 

28. 9% , 18. 7% , 9. 5% , 8. 7% , 7. 9% , 5. 1% , and
 

21. 1%
 

to
 

VOCs,
respectively. TVehicle

 

and
 

industrial
 

emissions
 

collectively
 

accounted
 

for
 

47. 6%
 

of
 

the
 

total
 

VOCs
 

contributions,highlighting
 

the
 

importance
 

of
 

controlling
 

industrial
 

and
 

vehicular
 

emissions
 

for
 

VOCs
 

pollution
 

management
 

in
 

Xi􀆳an.
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　 　 近年来,我国细颗粒物( PM 2. 5 )污染状况显著

改善,但臭氧( O3 )污染却表现出浓度快速上升和

影响区域不断蔓延的态势 [ 1-3] ,并且污染时段逐渐

由 夏 秋 季 延 伸 至 春 冬 季 [ 4] 。 挥 发 性 有 机 物
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( Volatile
 

Organic
 

Compounds,VOCs) 是近地面 O3

光化学生成反应的关键前体物 [ 5-7] 。 大气环境中

VOCs 的种类繁多、来源复杂。 研究显示,城市大

气环境中的 VOCs 以乙烷、乙烯、甲苯、乙炔为主,
主要来自溶剂使用以及工业源排放;郊区大气环

境中的 VOCs 以异戊二烯为主,主要来自植物排

放 [ 8-10] 。 因此,研究 VOCs 的化学特征,并对其进

行来源解析,得到排放源对环境 O3 的贡献,对大

气 O3 污染防控具有重要意义。
当前,我国关于 VOCs 的研究主要包括 VOCs

组分变化特征及来源、化学反应活性、生成潜势、
健康风险等方面。 孟祥来等 [ 11] 对北京市城区夏

季 VOCs 进行了采样分析,发现 O3 的生成主要受

VOCs 控制,异戊二烯、甲苯和间 / 对二甲苯具有

较高的臭氧生成潜势( Ozone
 

Formation
 

Potential,
OFP) 。 朱轲欣等 [ 12] 研究了大连市 VOCs 的污染

特征及来源,发现甲苯、乙烯和间 / 对二甲苯是影

响大连市大气 VOCs 的关键物种,加强对烯烃和

芳香烃的排放控制是改善大连市 O3 污染状况的

关键。 张明明等 [ 13] 研究了长三角地区人为源和

自然源 VOCs 的排放特征,发现当地 VOCs 的主要

组成物种为烷烃( 27. 6%) 、芳香烃( 20. 2%) 和异

戊二烯(15. 4%) ;人为源 VOCs 排放的季节变化

较小,而自然源 VOCs 排放主要集中在 5—9 月。
于广河等 [ 14] 研究了深圳市典型工业区的 VOCs
污染情况,发现芳香烃、含氧 VOCs、烷烃的贡献最

大,三者的 OFP 贡献率总和超过 90%; 人为源

VOCs 减排对控制深圳市 O3 污染最为有效。 云

龙等 [ 15] 对珠江三角洲背景区大气 VOCs 展开研

究,发现乙烯、丙烯、甲苯、异戊烷、异戊二烯是影

响海岸背景区 VOCs 化学组成的关键物种。 王成

辉等 [ 16] 对成都市大气 VOCs 进行了持续一年的

监测,发现春夏季 VOCs 的天然源以及二次排放

源贡献占比较高,主要是由于春夏季温度较高,更
有利于植被排放和油气挥发;而秋冬季 VOCs 的

机动车尾气源和燃烧源贡献占比较高。 综合来

看,关于 VOCs 的研究主要集中在长三角、珠三

角、京津冀、成渝等地区 [ 17-22] ,针对汾渭平原地区

的报道相对较少,对该地区 O3 污染事件频发的夏

季的研究更少。
西安市地处汾渭平原城市群,是我国西部地

区重要的人口集聚地。 近年来,西安市环境空气

中的 O3 浓度持续上升,O3 污染加剧。 因此,迫切

需要开展西安市 VOCs 污染特征及来源解析,以

实施相应的 VOCs 管控措施。 本研究基于高时间

分辨率 VOCs 在线观测数据,分析西安市环境空

气中 VOCs 的浓度水平、组成特征及反应活性,并
进行 VOCs 污染来源解析,以期为西安市大气 O3

污染防治提供科学依据。

1　 数据与方法

1. 1　 观测地点与检测方法

　 　 观测地点位于西安市浐灞生态区西安世博园

周边,被灞河环绕 ( 图 1) 。 2023 年 6 月 1 日—9
月 30 日,利用 VOCs 观测站自动监测仪器对西安

世博园周边大气 VOCs 进行在线自动监测。 监测

仪器在采样期间昼夜连续运行,每小时出具 1 组

监测数据。 VOCs 浓度通过聚光科技 GC955 系列

611 / 811 分析仪进行测量。 GC955-611 分析仪使

用光离子检测器对高碳数( C6 ~ C12 ) VOCs 进行分

析检测,GC955-811 分析仪使用光电离检测器和

火焰电离检测器对低碳数( C2 ~ C5 ) VOCs 进行分

析检测。 气相色谱分析采用程序升温方式。 质谱

分析设置的接口温度为 250
 

℃ ,离子源温度为

230
 

℃ ,扫描方式为 EI 全扫描或离子扫描,扫描

范围为 35 ~ 300
 

u。 质量保证和质量控制方面,
采用空白实验、平行样品测定、内标法、标准曲

线等方法。 整个观测期间,每种 VOCs 的校正曲

线的测定系数(R 2 )均超过了 0. 9,表明观测数据

准确。 本研究共检测到 116 种 VOCs 物种,分为

6 类,分别为烷烃( 29 种) 、烯烃( 11 种) 、芳香烃

( 17 种) 、卤代烃( 35 种) 、含氧 VOCs( 22 种) 以

及其他 VOCs( 2 种) 。 O 3 监测数据来自西安国

控环境空气质量自动监测站,监测时段为 2023
年 1—11 月。
1. 2　 OFP 计算方法

　 　 大气环境中 VOCs 的化学组成不同,反应速

率不同,对 O3 化学生成的影响也不尽相同 [ 23] 。
因此,需要根据不同种类 VOCs 的化学反应活性,
评估不同 VOCs 对 O3 生成的贡献,从而制定有针

对性的 O3 污染控制策略 [ 24] 。 本研究采用最大增

量 反 应 活 性 ( Maximum
 

Incremental
 

Reactivity,
MIR)来计算各类 VOCs 物种的 OFP [ 25-27] ,计算方

法如下:
OFP i = MIR i × [ VOCs] i (1)

式中:OFP i 为不同 VOCs 物种的臭氧生成潜势,
MIR i 为最大反应增量,[VOCs] i 为各物种的浓度。
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注:底图下载自陕西测绘地理信息局官网( https: / / snsm. mnr. gov. cn / Information / BiaoZhunDiTuList / 1131) ,

审图号为陕 S( 2024) 022 号,下载日期为 2025-09-13。

图 1　 西安市 VOCs 观测点位示意图

Fig. 1　 VOCs
 

sampling
 

site
 

in
 

Xi􀆳an

1. 3 　 正 定 矩 阵 因 子 分 解 ( Positive
 

Matrix
 

Factorization,PMF)模型

　 　 PMF 是一种受体模型,是在因子分析方法的

基础上发展起来的,已被广泛应用于 VOCs 源解

析工作 [ 28-29] 。 PMF 模型将样本数据分解为 3 个

矩阵———源贡献矩阵(g)和因子谱矩阵( f) ,以及

一个残差矩阵( e) [ 30-31] ,通过计算不同 VOCs 物种

的拟合误差,利用最小二乘法计算 VOCs 的主要

污染源及其贡献率 [ 24,30] 。 PMF 模型计算方法如

公式(2)所示:

x ij = ∑ p

k = 1
g ik

 fkj + e ij (2)

式中: x ij 是样本 i 中物种 j 的浓度, g ik 是污染源 k
对样本 i 的贡献, fkj 是污染源 k 中物种 j 的比例,p
是源类别总数,e ij 是样本 i 中物种 j 的残差。

根据 e ij 和不确定性(σ ij ) ,PMF 定义了一个

目标函数 Q,通过迭代使 Q 的值最小,从而确定最

优解。

Q = ∑ n

i = 1∑
m

j = 1

e ij
σ ij

( )
2

(3)

式中: σ ij 为样本 i 中物种 j 的不确定度,其值与抽

样误差、缺失数据和方法检出限( MDL)有关。 根

据 VOCs 物种浓度( c)和 MDL,按照公式( 4)计算

不确定度(σ ij) ,其中误差分数( EF)建议取 10%。

σ ij =
5 / 6 × MDL c ≤ MDL

( EF × c) 2 + (0. 5 × MDL) 2 c > MDL{
(4)

2　 结果与讨论

2. 1　 O 3 污染特征

　 　 如图 2( a)所示,2023 年 1—11 月( 12 月份检

测数据出现未知异常,本研究未作分析) 西安市

O3 日最大 8
 

h 滑动平均浓度的第 90 百分位数

(90-MDA8
 

O3 )分别为 88、82、119、141、169、211、
222、187、170、99、66

 

μg / m3 ,5—9 月浓度均超过

了《环境空气质量标准》 ( GB
 

3095—2012)规定的

二级标准限值( 160
 

μg / m3 ) 。 其中:5 月份 O3 超

标天数为 4
 

d;6 月份 O3 超标天数为 15
 

d,占 6 月

份总天数的 50%; 7 月份 O3 超标天数最多, 为

16
 

d,占比超过 50%;8 月份 O3 超标天数为 11
 

d;
9 月份 O3 超标天数为 5

 

d。 因此,综合考虑 O3 浓

度数据以及大气环境 VOCs 监测数据,本研究选

择 6—9 月 O3 浓度作为研究对象进行分析。
6—9 月 O3 小时浓度的日廓线如图 2 ( b) 所

示。 O3 小时浓度呈现单峰分布特征,峰值和谷值

分别出现在约 15: 00 和 07: 00, 浓度值分别为
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( 152 ± 19 )
 

μg / m3 和 ( 39 ± 5 )
 

μg / m3 。 清 晨

(06:00—07:00) O3 浓度较低,但随着光照强度的

增强,早高峰期间机动车等污染源排放的气态前

体物发生强烈的光化学反应,生成 O3 并不断累

积,至 15:00 左右达到峰值。 随后,随着光照强度

的减弱,新生成的 O3 逐渐减少。 夜晚,人类活动

水平较低,气象条件趋于平稳,O3 作为氧化剂逐

渐被消耗掉,浓度逐渐变小。 综合来看,监测期间

西安市 O3 污染较为严重,6—9 月均已超过国家

二级标准限值,尤其是 6、7 月份的 O3 浓度超标严

重。 因此,需要进一步讨论前体物 VOCs 对 O3 生

成的贡献。

图 2　 2023 年 O 3 浓度变化特征

Fig. 2　 Characteristics
 

of
 

ozone
 

concentration
 

changes
 

in
 

2023

2. 2　 VOCs 污染特征

　 　 2023 年 6—9 月西安市大气环境中 VOCs 的平

均浓度为 42. 92
 

nmol / mol,明显高于北京市(29. 12
 

nmol / mol) [ 11] VOCs 平 均 浓 度, 与 天 津 市 ( 42. 41
 

nmol / mol) [ 32] 、成都市(39. 73
 

nmol / mol) [ 16] 、郑州

市 ( 40. 26
 

nmol / mol ) [ 33] VOCs 浓 度 水 平 接 近。
VOCs 组 成 特 征 方 面, 含 氧 VOCs 的 占 比 最 高

(40%),观测期间的平均浓度为 17. 18
 

nmol / mol;
其次为烷烃(25%),平均浓度为 10. 72

 

nmol / mol;
再次为卤代烃(17%),平均浓度为 7. 36

 

nmol / mol;
之后为烯烃(7%),平均浓度为 3. 14

 

nmol / mol;最
后为芳香烃(5%)和其他 VOCs(5%),平均浓度均

为 2. 26
 

nmol / mol。 长株潭区域(长沙、株洲和湘

潭) [ 34] VOCs 的组成特征与西安市相似,含氧 VOCs
与烷烃的占比较高,分别为 33. 5%和 28. 2%;成都

地区 [ 16] VOCs 中,烷烃的占比最高( 43%) ,其次为

含氧 VOCs( 14%) 。 总体来看,夏季 VOCs 中,丙

酮以及乙酸乙酯等含氧 VOCs 的占比较高,可能

是由 于 夏 季 温 度 较 高, 大 气 光 氧 化 反 应 较

强 [ 35-37] ,导致 VOCs 一次源的挥发排放量和二次

源的转化生成量较大。 不同月份各类 VOCs 组成

的占比情况如图 3 所示。 6 月份 VOCs 平均浓度

最高, 为 101. 41
 

nmol / mol; 7—9 月 份 分 别 为

23. 75、25. 98、24. 01
 

nmol / mol。 从占比来看,含氧

VOCs 在 6 月份的占比最高,为 53%;在 7—9 月的

占比为 21% ~ 31%。 这说明夏季炎热的高温环境

一方面 有 利 于 VOCs 发 生 氧 化 反 应 生 成 含 氧

VOCs,另一方面有利于丙酮、 乙酸乙酯等含氧

VOCs 的挥发。

图 3　 不同月份各 VOCs 类别变化情况

Fig. 3　 Changes
 

in
 

the
 

content
 

of
 

VOCs
components

 

in
 

different
 

months



　 194　　 中 　 国 　 环 　 境 　 监 　 测 第 42 卷 　 第 1 期 　 2026 年 2 月 　

　 　 图 4 给出了各类 VOCs 浓度的周变化。 可以

看出,不同类别 VOCs 在一周内的昼夜变化特征

略有不同。 烷烃的夜间浓度均略高于白天,其中

周一的昼夜浓度波动幅度大于其余几天;周内各

天的烷烃浓度均在 06:00—09:00 达到峰值,在

16:00—18:00 达到谷值。 烯烃也呈现夜间浓度

略高于白天的特征;周内各天的昼夜浓度变化趋

势较为相似,均在 09:00—16:00 呈现下降趋势。

芳香烃呈现夜间浓度略高于白天的特征;周内各

天的浓度变化趋势较为相似,均在 10:00—17:00
呈现下降趋势,然后在夜间出现上升。 卤代烃整

体呈现夜间浓度略高于白天的特征;日平均浓度

的标准偏差较大,说明其浓度整体波动较大。 含

氧 VOCs 整体呈现白天浓度略高于夜间的特征;
日平均浓度的标准偏差大于其他类型 VOCs,说明

含氧 VOCs 浓度整体波动较大。

图 4　 VOCs 不同组成的昼夜变化特征

Fig. 4　 Diurnal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

different
 

compositions
 

of
 

VOCs

　 　 此外,不同类别 VOCs 的浓度在双休日较高,
平均高出工作日约 8. 6%。 其中,双休日的烷烃、
烯烃、含氧 VOCs 和其他 VOCs 浓度比工作日分别

高约 9. 9%、19. 8%、11. 3%和 17. 2%,而芳香烃和

卤代烃浓度比工作日分别低约 5. 7% 和 3. 3%。
烷烃、烯烃、含氧 VOCs 和其他 VOCs 表现出明显

的周末效应,主要是因为机动车源对此类 VOCs
的浓度有重要影响。 由此可以看出,双休日期间,
城市居民通常选择驾驶私家车进行购物或短途出

行,导致 VOCs 排放量较高。
2. 3　 OFP 分析

西安市大气中 VOCs 的 OFP 为 73. 10 × 10- 9 ,

烯烃、含氧 VOCs、烷烃、芳香烃、其他 VOCs、卤代

烃的 OFP 分别为 31. 40×10- 9 、25. 30×10- 9 、9. 18×
10- 9 、5. 37×10- 9 、1. 34×10- 9 、0. 51×10- 9 ,占比分别

为 42. 96%、 34. 61%、 12. 55%、 7. 35%、 1. 83%、
0. 69%。 这与国内其他城市的 OFP 研究结果相

类似:沈阳市 [ 38] 大气 VOCs 中,烯烃的 OFP 最高,
贡献占比约为 53. 81%;天津市 [ 32] 大气 VOCs 中,
烯烃的 OFP 最高,贡献占比为 48. 62% ~ 51. 85%。
图 5 给出了 OFP 贡献率前 15 位 VOCs 物种,分别

为 1-丁 烯 ( 15. 76%) 、 乙 醇 ( 13. 81%) 、 乙 烯

(12. 01%) 、丙醛 ( 5. 50%) 、乙醛 ( 4. 81%) 、甲苯

( 3. 94%) 、 顺 式-2-丁 烯 ( 3. 61%) 、 异 戊 二 烯
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(3. 50%) 、异丁烯醛( 3. 27%) 、正丁烷( 3. 11%) 、
1-戊烯( 2. 56%) 、丙烯 ( 2. 29%) 、丙酮 ( 1. 84%) 、
异丁烷( 1. 71%) 、乙炔( 1. 70%) 。 前 15 位 VOCs
物种的 OFP 总贡献占比约为 80%,这些 VOCs 主

要为烯烃和含氧 VOCs。 由此可见,西安市大气环

境中的烯烃和含氧 VOCs 对 O3 的影响十分显著。

此外,虽然烷烃的浓度比较大,但其光化学反应活

性较低, 不易生成 O3 。 总体而言, 烯烃和含氧

VOCs 在大气中的光化学反应活性较强,对 OFP
具有较大贡献,表明烯烃和含氧 VOCs 在观测期

间西安市大气光化学反应中起主要作用,是生成

O3 的关键 VOCs 组分。

图 5　 OFP 贡献率前 15 位 VOCs 物种

Fig. 5　 The
 

top
 

15
 

VOCs
 

species
 

with
 

the
 

greatest
 

contribution
 

rate
 

to
 

OFP

　 　 图 6 为不同类别 VOCs 的 OFP 日变化情况。
可以发现,不同类别 VOCs 的 OFP 日变化特征

与浓度日变化特征相类似,都呈现出典型的双

峰分布特征:在 08: 00 和 21: 00 达到较大值,
在 15:00 出现最小值。 08:00 左右通常会出现

交通早高峰,导致此时的 VOCs 浓度升高,OFP
出现最大值;之后,随着太阳辐射的增强,光化

学反应强度逐渐增大,大量 VOCs 参与光化学

反应,导致 OFP 逐渐降低,并在 15:00 降至最

低。 由 图 6 可 以 看 出, 烯 烃 和 含 氧 VOCs 的

OFP 日变化较为明显。 其中,烯烃的 OFP 日变

化最 为 显 著, 其 最 高 值 与 最 低 值 的 差 值 为

25. 47 × 10 - 9 ;而 VOCs 的总 OFP 日变化差值为

36. 24 × 10 - 9 ,烯烃的贡献占比达 70% 。 由此可

见,西安市 O 3 污染缓解主要依赖于对烯烃类

化合物的控制。

图 6　 不同类别 VOCs 的 OPF 日变化规律

Fig. 6　 The
 

diurnal
 

variation
 

patterns
 

of
 

OFP
 

in
 

different
 

categories
 

of
 

VOCs

2. 4　 VOCs 来源解析

　 　 PMF 模型源解析结果中各因子的浓度与贡

献率如图 7 所示。 由图 7 可见,因子 1 中,烯烃为

贡献率较高的类别,包括乙烯、1-丁烯、1-戊烯、1-
己烯、苯乙烯以及 1,3-丁二烯。 研究显示,上述

烯烃类 VOCs 是典型的工业排放源示踪剂 [ 33,39] 。

因此,因子 1 可被识别为工业排放源。 因子 2 中,
正十二烷、二氯甲烷、萘、乙烯、丙烯、苯、乙炔以及

二硫化碳的贡献率较高。 研究表明,乙烯、乙炔和

苯均与燃烧过程有关 [ 20,40] ,而因子 2 中乙烯和丙

烯的占比较大, 因此, 因子 2 可被识别为燃烧

源 [ 41] 。 因子 3 中,乙苯、邻二甲苯和间 / 对二甲苯
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具有较高的浓度,并且苯、甲苯、1,2,3-三甲苯、
1,2,4-三甲苯以及 1,3,5-三甲苯的含量均较高。
这些物种均主要来源于溶剂使用或机动车排

放 [ 8,42] ,但由于该因子中与机动车排放有关的低

链烷烃的含量较低,因子 3 可被识别为溶剂使用

源。 因子 4 中,正戊烷、异戊烷的贡献率较高。 研

究表 明, 正 戊 烷、 异 戊 烷 是 汽 油 的 主 要 成

分 [ 6,19,43] 。 另外,该因子中不含乙炔等燃烧示踪

物,且苯系物的含量较低。 因此,该因子不属于燃

烧相关源 [ 41] ,可被识别为油气挥发源。 异戊二烯

在因子 5 中具有最高的贡献率,并且远远高于其

他几个因子。 根据相关研究,异戊二烯可以来自

植物源以及机动车尾气排放过程 [ 10,44-45] ,但该因

子中异戊二烯的贡献率明显高于其他物种,并且

监测点位周围绿化面积较大,因此,因子 5 为植物

排放源。 乙烷、丙烷、正丁烷、2-甲基戊烷和 3-甲
基戊烷在因子 6 中具有较高的浓度和贡献率。 研

究表明,正戊烷、异戊烷是汽油的重要组分,2-甲
基戊烷和 3-甲基戊烷是汽油车排放的标识性组

分 [ 39] 。 此外,因子 6 中甲基叔丁基醚的含量也较

高,该物质是汽油中的重要添加剂 [ 46] 。 因此,因
子 6 可被识别为车辆排放源。

图 7　 VOCs
 

来源因子谱图

Fig. 7　 Factor
 

profiles
 

of
 

VOCs
 

sources

　 　 车辆排放源、工业排放源、植物排放源、燃烧

源、溶剂使用源、油气挥发源、其他源对研究期内

西安市大气中 VOCs 的贡献率分别为 28. 9%、
18. 7%、9. 5%、8. 7%、7. 9%、5. 1%、21. 1%。 车辆

排放源对 VOCs 的贡献最大,其次是其他源、工业

排放源,贡献最小的是油气挥发源。 车辆排放源

和工业排放源对研究期内西安市大气中 VOCs 的

贡献率总和为 47. 6%,因此,工业排放控制及机



　 张 　 淳等:西安市夏季大气 VOCs 污染特征、来源及臭氧生成贡献 197　　 　

动车排放控制是西安市大气 VOCs 污染控制中的

重点内容。
　 　 不同 VOCs 污染源类的日均贡献率变化如图

8 所示。 可以看出,研究期内,车辆排放源贡献率

整体呈现上升趋势;溶剂使用源的贡献率整体呈

现略微下降趋势,其中在 6 月底—7 月初,其对

VOCs 的贡献相比其他时间段更大;油气挥发源

的贡献率整体呈现略微上升趋势,但在 7 月中旬

及 8 月底—9 月初,其贡献率较其他时间段偏低;
植物排放源在 6—8 月的贡献率整体呈现上升趋

势,但在 9 月之后出现了下降,主要是由于夏季高

温环境促进了异戊二烯的排放;工业排放源的平

均贡献波动较小,但在一些时间段内出现了较大

波动,其中在 9 月下旬,其贡献率接近于 0;燃烧

源的贡献呈现略微上升趋势,但在 6 月底—7 月

中旬,其贡献率相较于其他时间段偏低。

图 8　 污染源贡献率日均变化

Fig. 8　 Daily
 

variation
 

of
 

contribution
 

rate
 

of
 

different
 

pollution
 

sources

3　 结论

　 　 1)2023 年 6—9 月,西安市大气环境中 VOCs
的平均浓度为 42. 92

 

nmol / mol。 其中,含氧 VOCs
的占比最高( 40%) ,观测期间平均浓度为 17. 18

 

nmol / mol;其次为烷烃( 25%) 、卤代烃( 17%) 、烯
烃(7%) 、芳香烃(5%) 、其他 VOCs(5%) 。

2) 各 类 别 VOCs 的 OFP 排 序 为: 烯 烃

( 42. 96%) > 含 氧 VOCs ( 34. 61%) > 烷 烃

( 12. 55%) > 芳 香 烃 ( 7. 35%) > 其 他 VOCs
(1. 83%) >卤代烃(0. 69%) 。 其中,1-丁烯、乙醇、
乙烯、丙醛、乙醛、甲苯、顺式-2-丁烯、异戊二烯、

异丁烯醛、正丁烷、1-戊烯、丙烯、丙酮、异丁烷、乙
炔是西安市 OFP 贡献率前 15 位 VOCs 物种,其

OFP 之和占总 OFP 的比例约为 80%。 烯烃的

OFP 日变化极差占 VOCs 总 OFP 日变化极差的

70%,因而烯烃是影响西安市 O3 污染形成的关键

VOCs 物种类型。
3)西安市大气环境中 VOCs 的主要污染源为

车辆排放源、工业排放源、植物排放源、燃烧源、溶
剂使用源、油气挥发源和其他源,其对 VOCs 的贡

献率分别为 28. 9%、18. 7%、9. 5%、8. 7%、7. 9%、
5. 1% 和 21. 1%。 车辆排放源和工业排放源对

VOCs 的贡献率总和为 47. 6%,二者是西安市未

来大气 VOCs 污染控制中的重点管控源类。
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