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某化学工业区挥发性有机物组成特征及大气化学反应活性
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摘 要:采用在线气相色谱法对某化学工业区大气中 52 种 VOCs 进行连续 90 d 的在线观测，以 VOCs 中不同组分的质

量浓度、体积分数、OH 消耗速率及最大增量反应活性 MIR 为统计方法，分析该工业区大气 VOCs 的组成特征及大气化学反

应活性。结果显示，与城区大气中 VOCs 各类别分担率相比，该工业区大气 VOCs 中烯烃浓度较高，质量浓度和体积分数分

担率分别为 32． 2%和 48． 3%。以 OH 消耗速率及 MIR 法计，烯烃分别贡献了总大气 VOCs 反应活性和臭氧生成潜力的

85． 8%和 53． 9%，均为首要组分。计算得出该工业区大气 VOCs 平均 KOH
为 13． 52 × 1012 cm3·mol －1·s － 1，高于乙烯，与邻

二甲苯相当。烯烃中浓度较高的物种为乙烯与丙烯，以 OH 消耗速率计，烯烃中反应活性最大的 5 个物种为异戊二烯、乙
烯、顺式 － 2 － 丁烯、丙烯及异丁烯; 以 MIR 法计，烯烃中最大臭氧生成潜力排名靠前的 5 个物种为丙烯、顺式 － 2 － 丁烯、异
戊二烯、1 － 丁烯及反式 － 2 － 丁烯。
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Abstract: Online GC method was adopted to monitor 52 kinds of VOCs from the ambient air in a certain
chemical industrial park for 90 consecutive days． Different mass concentration，volume concentration，OH con-
sumption rate and maximum incremental activity ( MIR) of different components of VOCs were used as the statis-
tical method． Composition characteristics and atmospheric chemical reaction of VOCs were analyzed in the chem-
ical industrial park． Results showed that the concentration of alkene in the chemical industrial park was higher
that in the central area of the city，whose mass concentration and volume concentration percentage were 32． 2%
share and 48． 3% ． Alkene contributed 85． 8% and 53． 9% to the total VOCs reactivity and ozone formation po-
tential respectively． The average KOH of VOCs was 13． 52 × 1012 cm3·mol － 1·s － 1 in the chemical industry park，

which was similar as that of o-xylene and higher than that of ethylene． Higher concentration of species in the al-
kene was ethylene and propylene． The reactivity of isoprene，ethylene，cis-2-butene，propylene and isobutylene
were higher than other alkenes． Propylene，cis-2-butene，isoprene，1-butene and trans-2-butene were the top
five of ozone formation potential．
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作为光化学反应的重要“燃料”，挥发性有机

物( VOCs) 的危害不仅在于参与大气光化学反应，

造成臭氧及二次气溶胶污染
［1 － 3］，而且其自身也大

多为有毒有害物种
［4］，给暴露人群带来双重乃至
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多重的直接和间接危害。因此，对作为臭氧前体物

的 VOCs 组成特征及反应活性开展研究，对于解决

城市近地面臭氧污染问题具有重要意义
［5］，同时，

大气中 VOCs 的研究也是城市空气质量研究和控

制战略中必不可少的组成部分
［6］。

目前，国内对于 VOCs 的观测与分析以发达地

区城市及区域为主。张靖等
［7］、邵敏等

［6］
对北京

市大气中的 VOCs 进行了综合观测分析，得到其组

成特征，并对其活性组分进行了分析; 卢学强等
［8］

对天津市中心城区夏季非甲烷有机化合物( NMH-
Cs) 的组成特征及其臭氧生成潜力进行了分析; 张

俊刚等
［9］

对京津地区大气中的 NMHCs 分别观测

及比对，得出北京地区大气中 NMHCs 的组成比天

津稳定，且反应活性强于天津的结论; 解鑫等
［10］

对

广州大气 VOCs 进行了为期一个月的在线观测，得

到广州夏季 VOCs 的日变化特征，并使用光化学指

数对 其 在 臭 氧 生 成 中 的 作 用 进 行 了 分 析; 钱 群

等
［11］、冉靓等

［12］
对上海市大气中的 NMHCs 进行

观测分析，得到其组成特点及大气反应活性。上述

研究在一定程度上加深了对城市大气中 VOCs 组

成特征及在大气环境化学中作用的认识，但多着眼

于城市总体。今在以往研究的基础上，采用在线气

相色谱法对某化学工业区的 VOCs 进行为期 3 个

月的在线分析，观测化学工业区大气 VOCs 的组成

特征，并通过 VOCs 与 OH 自由基的反应速率
［13］

及

最大增量反应活性 MIR( Maximum Incremental Re-
activity) ［14］，分析各物种的化学反应活性，旨在识

别该工业区关键大气 VOCs 组分，为 VOCs 及城市

近地面臭氧控制措施提供数据支持。

1 观测与分析

1． 1 采样观测

该化学工业区位于城区南侧边缘，以基础化学

工业为主，兼有电力、碳素和少量建材企业，共涉及

企业 100 余家，原材料使用门类多、能耗大，生产工

艺废气排放无序、污染成分复杂。
由于该工业区位于城区南侧，考虑到该地区主

导风向及与市区的相对位置，采样点设置在工业区

北边界，以更好地观测其对城区环境的影响。采样

点位设置于一座 5 层办公楼楼顶，距地面约 15 m，

周围无遮挡。
该次 VOCs 分析采用在线气相色谱法，共计对

52 种 VOCs 分析，其中，GC 955 － 815 系统可检测

22 种 C2—C5 低沸点化合物，GC 955 － 615 系统可

检测 30 种 C6—C12 高沸点化合物，时间分辨率为

0． 5 h。为保证数据的有效性，执行了严格的质量

保证 /质量控制措施，每日均有人员对 VOCs 数据

审核，每周使用标准气体对系统校正。为进一步确

认在线方法的可靠性，孙焱婧等
［15］

将在线数据与

手工法( EPA TO －15 方法) 数据作比对分析，结果

显示，两者数据的偏差在一定范围内，可用于工业

区环境 VOCs 的日常监测，该结论也为此次测试分

析结果与国内其他学者研究成果作比较提供了实

验及理论依据。
1． 2 分析方法

采用质量浓度( μg /m3 ) 和体积分数( 10 －9 ) 来

表征 VOCs 的浓度水平。表征 VOCs 大气反应活性

的指标较多，该研究采用 OH 消耗速率( s － 1 ) 及最

大增量反应活性［MIR，g ( O3 ) / g ( VOCs) ］来定量

描述。OH 消耗速率指大气 VOCs 与 OH 自由基的

反应速率( LOH ) ，MIR 表示该物种能够产生的最大

臭氧浓度，通过不同的 VOCs 最大臭氧浓度可比较

其相对臭氧产生的潜力。OH 消耗速率实质上为

VOCs 的动力学活性，其数值意味着大气 VOCs 的

化学活性程度。MIR 定义为单位质量的 VOCs 改

变引 起 的 臭 氧 生 成 或 损 耗，其 计 算 不 仅 考 虑 了

VOCs 的动力学活性，还考虑了不同 VOCs /NOx 比

例下同一种 VOCs 对臭氧生成的贡献不同，即考虑

了机理活性。上述两个指标分别有其优点及局限

性，对 OH 消耗速率常数 KOH
的研究较为成熟，但

LOH
并没有考虑 VOCs 反应生成臭氧的机理反应活

性; MIR 法虽然同时考虑了动力反应活性与机理

反应活性，但其依赖的 MIR 因子由于自身可能的

不确定性及一些物种( 如卤代烃等) MIR 因子数据

的缺少，使其可靠性有所限制
［8，16］。上述指标的计

算公式如下:

LOH
i =［VOCs］i × KOH

i ( 1)

LOH =∑［VOCs］i × KOH
i ( 2)

Con j，MIR = MIR j × Con j，ppbv ×
μ j

μOzone
( 3)

ConMIR =∑MIR j × Con j，ppbv ×
μ j

μOzone
( 4)

式( 1 ) 中，LOH
i 为 VOCs 中物种 i 的反应速率

( s － 1) ; ［VOCs］i 为物种 i 的大气浓度( mol /cm3 ) ;

KOH
i 为物种 i 与大气中 OH 自由基的反应速率常数

( cm3·mol － 1·s － 1 ) 。计算某一类 VOCs( 如烷烃、
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烯烃等) 的反应活性，则将该类物种的 LOH
i 进行加

和得到 LOH。
式( 3) 中，Con j，MIR表示物种 j 能够产生的最大

臭氧体积分数 ( 10 －9 ) ; MIR j 为物种 j 的最大增量

因子; Con j，ppbv 为物种 j 的体积分数 ( 10 －9 ) ; μ j 和

μOzone分别代表物种 j 和臭氧的相对分子质量。计

算某一类 VOCs( 如烷烃、烯烃等) 能够产生的最大

臭氧体积分数，则将该类物种的 Con j，MIR 进行加和

得到 ConMIR。
从各自的化学键及反应活性出发，该研究将

VOCs 分为烷烃、烯烃和芳香烃进行讨论，其中卤

代烷烃和卤代烯烃分别归类于烷烃和烯烃。

2 结果与讨论

2． 1 观测结果

连续 90 d 的观测结果见表 1，其中，VOCs 各物

种以质量浓度计，KOH
及 MIR 数据来源于文献［17

－ 18］。检 出 率 在 70% 以 上 的 物 种 占 总 数 的

80． 8%，说明观测期间该地区 52 种 VOCs 大部分

均有较好的检出。

表 1 观测期间 VOCs 统计特征及其反应活性常数

Table 1 Statistical characteristics and incremental reactivity constant of VOCs during measuring period

序号 物种
检出率

/%
检出质量浓度 ρ / ( μg·m －3 )

平均值 最大值 最小值

标准偏差

ρ / ( μg·m －3 )
MIR

KOH
i

/ ( 1012 cm3·mol －1·s －1 )

1 乙烯 100 7． 10 10． 4 4． 02 1． 28 8． 52

2 丙烯 100 2． 53 18． 8 0． 43 2． 54 9． 40 26． 3

3 反式 － 2 － 丁烯 92． 2 0． 74 9． 07 — 1． 19 10． 0 64． 0

4 1 － 丁烯 100 1． 19 9． 31 0． 05 1． 46 8． 90 31． 4

5 异丁烯 100 1． 53 5． 15 0． 17 0． 93 51． 4

6 顺式 － 2 － 丁烯 95． 6 1． 69 5． 92 — 1． 36 10． 0 56． 4

7 1，3 － 丁二烯 100 0． 15 1． 19 0． 01 0． 19 10． 9 66． 6

8 反式 － 2 － 戊烯 100 0． 44 2． 35 0． 01 0． 52 8． 80 67． 0

9 1 － 戊烯 100 0． 21 1． 03 0． 03 0． 16 6． 20 31． 4

10 顺式 － 2 － 戊烯 100 0． 40 1． 24 0． 04 0． 26 8． 80 65． 0

11 异戊二烯 100 1． 48 10． 8 0． 15 1． 71 9． 10 100

12 2 － 甲基戊烷 100 0． 15 0． 97 0． 01 0． 17 1． 50 5． 20

13 3 － 甲基戊烷 98． 9 0． 06 1． 59 — 0． 17 1． 50 5． 20

14 正己烷 90． 0 0． 04 0． 71 — 0． 08 0． 98 5． 20

15 环己烷 81． 1 0． 03 1． 71 — 0． 18 1． 28 7． 49

16 2，3 － 二甲基戊烷 65． 6 0． 01 0． 79 — 0． 08 1． 31

17 3 － 甲基己烷 100 0． 07 1． 89 — 0． 20 1． 40 7． 18

18 2，2，4 － 三甲基戊烷 78． 9 — 0． 03 — 0 0． 93 3． 34

19 正庚烷 98． 9 0． 13 6． 55 — 0． 69 0． 81 6． 76

20 甲基环戊烷 77． 8 0． 08 3． 16 — 0． 34 2． 80 7． 05

21 3 － 甲基庚烷 71． 1 0． 01 0． 85 — 0． 09 0． 99 8． 54

22 辛烷 98． 9 0． 05 0． 79 — 0． 08 0． 60 8． 11

23 乙烷 100 0． 65 3． 25 0． 34 0． 36 0． 25 0． 25

24 丙烷 2． 2 0． 04 3． 32 — 0． 35 0． 48 1． 09

25 异丁烷 100 1． 86 10． 1 0． 39 1． 28 1． 21 2． 12

26 正丁烷 100 2． 28 14． 0 0． 13 2． 36 1． 02 2． 36

27 环戊烷 100 3． 44 29． 7 — 5． 65 1． 38 3． 90

28 异戊烷 100 4． 24 43． 1 — 8． 11 2． 40 3． 60

29 正戊烷 100 2． 42 29． 7 — 5． 59 1． 04 3． 80

30 2，2 － 二甲基丁烷 100 1． 20 5． 31 0． 04 1． 13 0． 82 2． 23

31 丙烯腈 10． 0 0． 01 0． 80 — 0． 08 6． 50 13． 6

32 三氯乙烯 33． 3 1． 46 23． 7 — 4． 02 2． 20

33 氯乙烯 80． 0 0． 67 6． 90 — 1． 34 6． 57
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续表

序号 物种
检出率

/%
检出质量浓度 ρ / ( μg·m －3 )

平均值 最大值 最小值

标准偏差

ρ / ( μg·m －3 )
MIR

KOH
i

/ ( 1012 cm3·mol －1·s －1 )

34 顺式 － 1，2 － 二氯乙烯 100 0． 51 4． 40 0． 02 0． 54 2． 30

35 四氯乙烯 65． 6 0． 02 1． 49 — 0． 16 0． 17

36 1，2 － 二氯乙烷 44． 4 2． 13 29． 8 — 4． 91

37 四氯化碳 35． 6 3． 80 38． 8 — 8． 59 0． 000 5

38 氯仿 82． 2 4． 41 35． 1 — 6． 94 0． 10

39 二氯甲烷 94． 4 0． 19 4． 03 — 0． 61 0． 11

40 苯 100 0． 55 4． 28 0． 02 0． 56 0． 42 1． 22

41 甲苯 100 15． 4 31． 6 3． 51 10． 2 2． 70 5． 63

42 氯苯 88． 9 0． 02 0． 94 — 0． 10

43 乙苯 100 0． 53 4． 99 0． 05 0． 65 2． 70 7． 00

44 间，对 － 二甲苯 100 0． 23 9． 89 0． 02 1． 04 7． 40 19． 0

45 邻二甲苯 20． 0 0． 02 1． 25 — 0． 13 6． 50 13． 6

46 苯乙烯 100 0． 17 2． 17 0． 01 0． 25 2． 20 58． 0

47 异丙苯 41． 1 0． 01 0． 76 — 0． 08 2． 20 6． 50

48 1，3，5 － 三甲苯 42． 2 0． 01 0． 83 — 0． 09 10． 1 56． 7

49 正丙苯 95． 6 0． 04 0． 89 — 0． 09 2． 10 5． 80

50 邻 － 乙基甲苯 72． 2 0． 01 0． 05 — 0． 01 11． 9

51 1，2，4 － 三甲苯 87． 8 0． 03 1． 01 — 0． 11 8． 80 32． 5

52 1，2，3 － 三甲苯 76． 7 0． 03 0． 93 — 0． 10 8． 90 32． 7

2． 2 组成特征及反应活性

2． 2． 1 组成特征

观测期间使用 4 种统计方法得到的工业区

VOCs 分类别组成特征见图 1。从质量浓度看，烷

烃、烯烃和芳香烃所占比例差别相对较小，分别为

40． 4%、32． 2% 和 27． 4% ; 以体积分数计，烯烃则

占总量的近一半，为 48． 3%，其次为烷烃，最后为

芳香烃; 从 OH 消耗速率及 MIR 值来看，烯烃均占

据较大比例，分别为 85． 8%及 53． 9%，说明该区域

烯烃对大气反应活性及臭氧生成潜势均有较大程

度的贡献。

图 1 观测期间不同 VOCs 类别组成比例

Fig． 1 Composition proportion of different VOCs
species during measuring period

与国内 其 他 学 者 的 研 究 成 果 相 比 较，张 靖

等
［7］

使用 EPA TO －14 及 TO －15 方法测定北京市

大气中的 VOCs，以质量浓度计，大气 VOCs 各组分

所占比例分别为 47． 2% ( 烷烃) 、31． 0% ( 芳香烃)

和 21． 7% ( 烯 烃 ) 。该 研 究 中 烯 烃 所 占 比 例

( 32． 2% ) 相 对 北 京 市 略 高，考 虑 到 烯 烃 在 大 气

VOCs 中为活性相对较高的组分，这可能意味着该

区域化工企业有较大的局地烯烃排放量。以体积

分数计，卢学强等
［8］

对天津中心城区大气中 VOCs
的观测结果表明，烷烃类占总量的 28%，芳香烃占

25%，含氧烃及卤代烃总和约占 19%，烯烃仅占

9% ; 冉靓等
［12］

对上海徐家汇地区的观测结果表

明，烷烃类约占总量的 38%，烯烃约占 13%，芳香

烃约占 23%，卤代烃等约占 26%。天津和上海城

市中心区域的烯烃体积分数( 分别为 9%和 13% ) 明

显低于该研究中烯烃所占比例( 48． 3% ) ，烷烃和芳

香烃则相差不多，这同样也印证了该化工区域有较

高的局地烯烃排放量。由此可知，大气 VOCs 中较

高的烯烃浓度应为该工业区 VOCs 组成的特征。
2． 2． 2 反应活性

对 VOCs 反应活性的讨论，该研究用 OH 消耗

速率法及 MIR 法来表征。该工业区大气中 VOCs
反应活性与体积分数的关系见图 2。
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图 2 该工业区大气中 VOCs 化学活性与体积分数的关系

Fig． 2 Relationship of chemical activity and volume
concentration of VOCs in the ambient air of certain

chemical industry park

由图 2 可见，该化工区域内 VOCs 的化学活性

与体积分数之间较离散。从相关直线及线性拟合

结果可得出，如将该区域内的 VOCs 作为一个整体，

则总 VOCs 的 KOH
在 5． 65 × 1012 cm3·mol － 1·s － 1

～ 19． 39 × 1012 cm3·mol － 1·s － 1
之间，线性拟合平

均 KOH
为 13． 52 × 1012 cm3·mol － 1·s － 1。这意味着

该化工区域内 VOCs 有较高的化学活性，以 OH 消

耗速率计，高于乙烯，与邻二甲苯相当。与此相比，

邵敏等
［6］2005 年的观测结果显示，北京大气 VOCs

的 KOH
约为 11 × 1012 cm3·mol － 1·s － 1，2004 年夏

季美 国 新 英 格 兰 地 区 的 观 测 结 果 为 4． 2 ×
1012 cm3·mol － 1·s － 1［19］，均低于该次观测值。

统计 OH 消耗速率法及 MIR 法 VOCs 中化学

活性位于前 10 位的物种，见表 2。

表 2 OH 消耗速率法及 MIR 法化学活性位于前 10 位的物种

Table 2 Top 10 species of chemical activity by OH consumption rate and MIR

序号
OH 消耗速率法

物种 百分比 /% 累积百分比 /%

MIR 法

物种 百分比 /% 累积百分比 /%

1 异戊二烯 16． 0 16． 0 甲苯 27． 3 27． 3

2 乙烯 15． 9 31． 9 丙烯 15． 6 42． 9

3 顺式 － 2 － 丁烯 12． 5 44． 4 顺式 － 2 － 丁烯 11． 1 54． 0

4 丙烯 11． 7 56． 1 异戊二烯 8． 8 62． 8

5 异丁烯 10． 3 66． 4 1 － 丁烯 7． 0 69． 8

6 甲苯 6． 9 73． 3 异戊烷 6． 7 76． 5

7 反式 － 2 － 丁烯 5． 9 79． 2 反式 － 2 － 丁烯 4． 6 81． 1

8 1 － 丁烯 4． 9 84． 1 环戊烷 3． 1 84． 2

9 反式 － 2 － 戊烯 3． 1 87． 2 反式 － 2 － 戊烯 2． 5 86． 7

10 顺式 － 2 － 戊烯 2． 7 89． 9 顺式 － 2 － 戊烯 2． 3 89． 0

由表 2 可见，OH 消耗速率法及 MIR 法排名前

10 位的物种分担率总和分别占各自总量的 89． 9%
及 89． 0%。事实上，两者排名前 4 位的物种累计

分担率之和已占总量的 50% 以上，这表明该工业

区 VOCs 各物种对于大气 VOCs 化学活性的贡献较

为集中。两种统计方法前 10 位中重合的物种为 8
种，从臭氧控制的角度出发，应将其作为首要控制

的物种。OH 消耗速率法前 10 位物种主要为烯烃

及芳香烃( 甲苯) ，MIR 法前 10 位物种则由烯烃、
芳香烃( 甲苯) 及少部分烷烃构成。烯烃主要为化

工企业及机动车尾气排放的结果，芳香烃( 甲苯) 、
烷烃则普遍认为主要来源于机动车尾气排放及汽

油挥发。异戊二烯在两种统计方法中均有较大的

贡献，该物种不但是天然 VOCs 排放的示踪物，也

来源于机动车尾气排放
［6，16］。上海及天津中心城

区大气活性中分担率最高的均为芳香烃
［8，12］，与此

工业区内分担率最高为烯烃的结论明显不同。
鉴于该研究中烯烃在大气 VOCs 中的质量浓

度、体积分数及对大气 VOCs 活性的贡献率均较高，

图 3 给出了其组成特征及对反应活性的贡献率。

图 3 烯烃各组分组成特征及对反应活性的贡献率

Fig． 3 Composition characteristics and contribution ratio
for reactivity of different alkene
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由图 3 可见，乙烯的质量浓度及体积分数分担

率分别为烯烃总量的 35． 3% 及 53． 7%，均占据首

位; 其次为丙烯，分担率分别为 12． 6% 及 12． 8%。
乙烯与丙烯均为重要的化工原料，大气 VOCs 中较

高的浓度分担率表明该工业区内储罐、阀门等的泄

漏控制仍有潜力可挖。OH 消耗速率法中分担率

排名 靠 前 的 物 种 为 异 戊 二 烯 ( 18． 6% ) 、乙 烯

( 18． 5% ) 、顺 式 － 2 － 丁 烯 ( 14． 6% ) 、丙 烯

( 13． 5% ) 及异丁烯 ( 12． 0% ) ，5 个物种之和占据

总量的 77． 2% ; MIR 法中排名靠前的物种为丙烯

( 29． 0% ) 、顺 式 － 2 － 丁 烯 ( 20． 6% ) 、异 戊 二 烯

( 16． 3% ) 、1 － 丁烯 ( 12． 9% ) 及反式 － 2 － 丁烯

( 8． 6% ) ，5 个物种之和占据总量的 87． 4%，需要

说明的是，乙烯与卤代烯烃均缺乏 MIR 数据。除

机动车尾气排放及汽油挥发外，化工企业的泄漏与

排放也应为烯烃的重要来源。因此，对上述物种进

行有 针 对 性 的 控 制，对 降 低 该 工 业 区 内 的 大 气

VOCs 反 应 活 性，进 而 控 制 臭 氧 生 成 具 有 积 极

意义。

3 结论

( 1) 采用在线气相色谱法对某化学工业区大

气中 52 种 VOCs 进行连续 90 d 的在线观测，期间

检出率在 70%以上的物种占总数的 80． 8%。
( 2) 以质量浓度计，观测期间该工业区大气

VOCs 中 烷 烃、烯 烃 和 芳 香 烃 的 分 担 率 分 别 为

40． 4%、32． 2%和 27． 4% ; 以体积分数计，烷烃、烯
烃和芳 香 烃 的 分 担 率 分 别 为 32． 8%、48． 3% 和

18． 9%。与国内其他学者的研究成果相比，较高的

烯烃浓度应为该工业区大气 VOCs 组成的特征。
( 3) 该工业区内大气 VOCs 平均 KOH

为 13． 52
× 1012 cm3·mol － 1· s － 1，高于乙烯，与邻二甲苯

相当。
( 4) 该工业区内大气 VOCs 活性分担率最高的

物种为烯烃，OH 消耗速率法及 MIR 法排名前 10
位的物种分担率总和分别占各自总量的 89． 9% 及

89． 0%，表 明 该 工 业 区 VOCs 各 物 种 对 于 大 气

VOCs 化学活性的贡献较为集中。
( 5) 烯烃中浓度较高的物种为乙烯与丙烯。

从大气 VOCs 化学活性分析，以 OH 消耗速率计，

反应活性最大的 5 个物种为异戊二烯、乙烯、顺式

－ 2 － 丁 烯、丙 烯 及 异 丁 烯，其 和 占 据 总 量 的

77． 2% ; 以 MIR 法计，最大臭氧生成潜力排名靠前

的 5 个物种为丙烯、顺式 － 2 － 丁烯、异戊二烯、1 －
丁烯及反式 － 2 － 丁烯，其和占据总量的 87． 4%。
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( 3) 不同污染阶段 O3 与 OFP 之间存在典型的

负相关关系，不同污染日存在不同的相关关系; 每

日 OFP 的最低水平为 0． 10 mg /m3 ～ 0． 20 mg /m3，

说明上海城区大气活性较强，前体物的 OFP 没有

完全反应生成臭氧，臭氧浓度仍有很大上升空间，

这对评估大气中 VOCs 对臭氧生成的影响具有重

要意义。
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