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我国空气中挥发性有机物标准体系建设的对策和建议

李宁，王倩，杜健，郭健

( 环境保护部标准样品研究所，北京 100029)

摘 要: 介绍了挥发性有机物( VOCs) 的界定与危害，以及美国、欧盟、日本 VOCs 的排放标准、控制经验、效果、气体标

准样品研究现状等。分析了我国 VOCs 的污染、标准体系建设、标准样品等研究现状及存在的问题，提出我国应建立 VOCs
筛选优控名单、制定并完善行业排放标准和监测方法体系，以及开展 VOCs 气体标准样品研究等相关对策和建议。
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Abstract: In this paper，the definition and danger of volatile organic pollutants were introduced． Emissions
standards，control strategy and management experience of VOCs in America，Europe and Japan were also de-
scribed． The situation and problems of emissions characterization，emissions standards and management of VOCs
in china were discussed． Suggestions were made to screen of optimal control list，to revise emissions standards and
to develop VOCs gas standards．
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0 引言

随着我国经济建设的快速发展，以煤炭为主的

能源消耗大幅攀升，机动车保有量急剧增加，经济

发达地区氮氧化物( NOx ) 和挥发性有机物( VOCs)
排放量显著增长，灰霾天气不断加剧。2012 年 8
月 23 日，环保部发布《2012 年上半年环境保护重

点城市环境空气质量状况》指出，上半年仅有 1 个

城市( 海口) 环境空气质量达到一级标准，有 33 个

城市环境空气质量超标，其中有 26 个城市的可吸

入颗粒物( PM10 ) 浓度超标。如何治理 PM10和臭氧

( O3 ) 污染将成为推进我国《环境空气质量标准》
( GB 3095 － 2012 ) 实施必须解决的突出问题。而

由于 VOCs 是形成 PM10 和 O3 污染的前体物，要控

制 PM10和 O3 浓度，改善环境空气质量，VOCs 的监

测和控制势在必行。

1 VOCs 的界定与危害

目前，各国对 VOCs 的界定尚不统一。2002 年

我国《室内空气质量标准》( GB /T 18883 － 2002) ［1］

确定总挥发性有机物( TVOC) 指气相色谱分析中

从正己烷峰到正十六烷峰之间的所有化合物; 欧盟

将 VOCs 定 义 为 标 准 大 气 压 下 初 始 沸 点 低 于

250 ℃的有 机 化 合 物; 世 界 卫 生 组 织 ( WHO ) 将

TVOC 定 义 为 熔 点 低 于 室 温 而 沸 点 在 50 ℃ ～
260 ℃之间的挥发性有机化合物的总称; 美国国家

环保局将 VOCs 定义为任何一种参加大气光化学

反应的含碳化合物，其中不含 CO、CO2、碳酸、碳酸

盐、金属碳化物及碳酸氨。这些定义侧重点不同，

前三者是其物理化学性质上的定义，而后者则强调

了其环境危害，说明美国非常重视 VOCs 的光化学

效应。
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VOCs 在对流层受强烈的太阳紫外线照射后

发生光化学反应生成臭氧、醛、酮、酸、过氧乙酰硝

酸酯等二次污染物，参与光化学反应过程的一次污

染物和二次污染物形成光化学烟雾，导致 PM10 和

O3 浓度增高，可形成灰霾天气。多数 VOCs 具有

毒性和恶臭气味，部分 VOCs 具致癌、致畸、致突

变性。

2 国外 VOCs 污染控制现状

美国早在 1990 年颁布的《清洁空气修正法》
( CAAA 1990) 提出要重点控制的有毒、有害污染物

189 种，其中有机物污染物 167 种，并提出分两步

控制大气污染物，其一控制汽车排放的 VOCs，其二

控制工业区的 VOCs，要求 O3 浓度不合格的地区递

交 VOCs 削减 15%的计划。美国在 1990 年—2005
年 VOCs 的减排量高达 55%。

欧盟在 1996 年公布了《关于完整的防治和控

制污染的指令》( 1996 /61 /EC) ，对包括石油炼制、
有机化学品、精细化工、储存、涂装、皮革加工等 6
大类 33 个行业制订了 VOCs 的排放标准。1999 年

《歌德堡议定书》关于限制特定活动及设备使用有

机溶剂产生排放的理事会指 令 中 提 出，2010 年

VOCs 在 1990 年基准上减排 60%。欧洲战略环境

影响评价指令( European Directive 2001 /42 /EC) 对

建筑和汽车等特定用途的涂料设定 VOCs 的排放

限制。2005 年，欧委会提出了一份为期 15 a 的提

升欧盟空气质量计划———“欧洲洁净空气计划”，

其核心是实施一系列减少重要污染排放的目标，其

中臭氧前体物是主要控制的污染物之一。此外，欧

盟还根据 VOCs 的毒性实行了分级管理，高毒性

VOCs 排 放 不 超 过 5 mg /m3，中 毒 性 不 超 过

20 mg /m3，低毒性不超过 100 mg /m3［2］。
日本 2006 年实施的《大气污染防治法》提出

2010 年 VOCs 在 2000 年 基 准 上 固 定 源 减

排 30%［3］。
为配合上述法规的实施，美国、欧盟、日本也筛

选出了相应的 VOCs 污染因子，并建立了针对挥发

性有机污染物的分析方法。国际标准化组织已发

布的“室内环境与作业场所空气———通过吸附管 /
热解吸 /毛细管气相色谱法采集和分析挥发性有机

污染物”分析方法标准，覆盖烷烃类、芳香烃类、卤
代烃类、酯类、酮类、醇类等大部分 VOCs。美国国

家环保局对空气和废气中有毒有机物( TO) 监测发

布了 15 个 TO 系列分析方法标准［4］。美国、欧盟、
日本等国家和组织分别制定了各自的臭氧前体物

监测项目。美国和日本等国家也研制出针对不同

分析方法和控制要求的 VOCs 气体标准样品［5 － 10］。

3 国内 VOCs 污染研究现状及问题

我国京津冀、长江三角洲、珠江三角洲等区域

城市空气中 VOCs 主要是挥发性烷烃、烯烃、芳香

烃，主要来源为汽车尾气和工厂排放，污染程度基

本接近国外典型污染城市 20 世纪 80 年代中期水

平，急需国家建立相关法规进行有效控制。
近几年，我国部分区域也陆续开展了城市空气

中 VOCs 的 监 测 及 来 源 研 究 工 作［11 － 14］。张 靖

等［15］指出 2002 年—2003 年在北京市大气中检测

出 108 种 VOCs，主要成分是苯系物和卤代烃，总

VOCs 平均质量浓度为( 163． 7 ± 39． 0 ) μg /m3。邵

敏等［16］2002 年—2003 年研究表明 VOCs 是城市

大气化学过程中的关键前体物，其中在大气 VOCs
的混合比中大约仅占 15% 的烯烃化合物贡献了大

约 75% 的大气化学活性。吴方堃等［17］2008 年检

测奥运期间北京大气中芳烃对大气中 O3 生成贡献

最大( 47% ) 。戴军升［18］2010 年在上海交通干线

空气中检出 71 种 VOCs，以烷烃和芳香烃所占比例

最高，甲苯的最高质量浓度为 18 μg /m3。魏恩棋

等［19］指出 2008 年—2009 年天津大气中检测出 62
种 VOCs，其中芳香烃类化合物占 45%。王新明

等［20］指出 1996 年广州市环境空气中的 VOCs 主要

为苯系物和烷烃，可能与汽车尾气有关。杭维琦

等［21］2001 年在南京环境空气中检出芳烃 39 种，烯

烃 51 种。邹世春等［22］检测了垃圾填埋场周围的

VOCs，给出了垃圾填埋场应边倾倒边掩埋的建议。
韩博等［23］ 检 测 了 天 津 滨 海 新 区 工 业 污 染 源 的

VOCs 含量，指出了 6 个行业的 VOCs 排放特征。
岳婷婷等［24］分析了 2006 年天津武清区光化学污

染特征，结果表明邻二甲苯的臭氧生成潜势最高。
吕怡兵等［25］指出我国大气背景点 的 VOCs 相比其

他国家处于较低水平。
PM10来源广泛，成因复杂，既有因燃煤、机动

车、扬尘、生物质燃烧等直接排放的颗粒物，又有从

空气中 VOCs 等污染物经过复杂的化学反应形成

的二次颗粒物。研究表明，VOCs 经光化学反应形

成的二次气溶胶占 PM10的 25% ～35%［26］，是 PM10

的重要组成部分。
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VOCs 种类繁多，不同物质对 O3 和颗粒物生

成的贡献率不同，毒性也不同。而且 VOCs 主要来

源是机动车排放和工业排放，属于移动、不定时排

放，其污染状况随时间和空间的变化波动很大。虽

然我国的科研工作者已经开展了一些 VOCs 检测

和研究工作，获得了一些科研数据，但是由于 VOCs
监测 尚 未 纳 入 常 规 监 测 体 系，亦 未 进 行 系 统 性

VOCs 污染状况普查，从而无法获取污染行业排放

VOCs 源清单数据，也不能对城市空气中 VOCs 污

染现状进行全面评价。同时，由于缺乏 VOCs 污染

组成特征、排放量以及污染状况全面、系统、准确的

统计数据和分析，也妨碍了我国 VOCs 优控名单的

确定。

4 我国 VOCs 排放标准及控制现状

2010 年国务院转发环保部等 9 大部委联合发

布的《关于推进大气污染联防联控工作改善区域

空气 质 量 指 导 意 见 的 通 知》［国 办 发 ( 2010 ) 33
号］，首次正式提出了开展 VOCs 防治工作要求。
2012 年新发布的《环境空气质量标准》( GB 3095
－ 2012) 增设了 PM2． 5浓度限值和 O3 8 h 平均浓度

限值。在《大气污染物综合排放标准》( GB 16297
－1996) 中对氯乙烯、苯、甲苯、二甲苯、氯苯类、硝

基苯类、苯胺类、丙烯醛、丙烯腈以及酚类和甲醛的

排放浓度进行了限制，但未涉及城市空气中含量较

高且易造成 O3 和光化学烟雾污染的挥发性烷烃、
烯烃以及具有致癌致畸影响的挥发性卤代烃的控

制要求。《恶臭污染物排放标准》( GB 14554 － 93)

规定了氨、三甲胺等 8 种恶臭污染物的一次最大排

放限制，复合恶臭物质的臭气浓度限值及无组织排

放源的长界浓度限值，但只是限定了 8 种恶臭污染

物特别是硫化物和胺类，还有大量恶臭污染物未加

以控制。
此外，VOCs 重点排放行业的控制标准尚不完

善。目前虽然炼焦炉、饮食、储油库、汽油运输、加
油站、合成革与人造革、橡胶制品等行业对部分

VOCs 作了排放限制，但其他 VOCs 重点排放行业

如石油、有机化工、制药、涂料等行业的排放标准尚

需建立完善。

5 我国 VOCs 监测方法及标准样品研究现状

我国 VOCs 分析方法的制订正处于起步阶段，

现有的 VOCs 的分析方法有《环境空气 苯系物的

测定 固体吸附 /热脱附 － 气相色谱法》( HJ 583
－ 2010) 《环境空气 苯系物的测定 活性炭吸

附 /二硫化碳解吸 － 气相色谱法》( HJ 584 － 2010 )

《环境空气 挥发性卤代烃的测定 活性炭吸附

－ 二硫化碳解吸 /气相色谱法》( HJ 645 － 2013 ) 和

《环境空气 挥发性有机物的测定 吸附管采样

－ 热脱附 /气相色谱 － 质谱法》( HJ 644 － 2013 ) ，

以及《空气和废气监测分析方法》中挥发性卤代烃

的测定和挥发性有机物的测定。VOCs 的采样方

式主要有 SUMMA 罐、固体吸附、采样袋等; 主要测

定仪器有气相色谱仪、气质联用仪、傅立叶红外仪

等; 监测模式有离线和在线，同时还有应对突发事

件的临时检测。已颁布的分析方法所涵盖的 VOCs
仅有几十种，还不能应对环境空气中 VOCs 污染监

测，针对不同行业污染源、环境空气，应用不同采样

方式、仪器设备的 VOCs 标准分析方法体系仍需进

一步完善。
我国 VOCs 气体标准样品［27 － 33］研究起步晚，

主要包含苯系物 7 种、卤代烃 22 种、氟氯烃、1，3 －
丁二烯等。经过近几年不懈努力，已有 22 种组分

挥发性有机物气体标准样品的制备技术取得突破。
但与国际权威标准气体研究机构，或是标准气体研

制厂商相比，我国 VOCs 气体标准样品研制技术还

存在较大的差距，主要体现在多组分数量高达几十

种的混合气体标准样品还未研制，低浓度的气体标

准样品的制备技术还未能突破等。

6 对策和建议

6． 1 筛选并提出我国 VOCs优控名单
以 113 个环保重点城市为基础，结合 VOCs 行

业污染特点，参照国外 VOCs 污染因子，开展城市

环境空气中 VOCs 污染组成特征、实时污染水平调

查，掌握排放特征和规律; 开展重点行业 VOCs 排

放清单 和 浓 度 水 平 调 查。基 于 调 查 结 果，结 合

VOCs 对人体健康及环境的危害，筛选出适合中国

国情的大气中 VOCs 污染优先控制名单。
6． 2 完善 VOCs排放控制标准体系

针对石油、有机化工、涂料、制药、印刷、半导体

等重点 VOCs 排放行业，制订有针对性的、符合行

业监管需要的行业性大气污染物排放标准，实行分

区分级控制。以改善空气质量为目标，结合 VOCs
与 O3、PM10的关系设定总体减排目标，并确定各区

域、行业的减排任务。
—3—

第 26 卷 第 1 期 李宁等． 我国空气中挥发性有机物标准体系建设的对策和建议 2014 年 2 月



6． 3 建立 VOCs监测方法体系
开展环境空气中 VOCs、工业区 VOCs 污染源

监测方法和技术的研究，按照空气自动监测、污染

源在线监测等 VOCs 检测特点，建立满足多种检测

需求的 VOCs 监测方法，进而建立完善的、符合环

境管理要求的 VOCs 分析方法。
6． 4 开展 VOCs气体标准样品研究

加大 VOCs 气体标准样品的研究力度。针对

我国 VOCs 污染现状，研究分别适用于环境空气和

污染源的不同组分、不同浓度水平的气体标准样

品，以及具有自主技术特点的多组分 VOCs、臭氧前

体物制备技术，以摆脱 VOCs 监测依赖进口标准样

品的现状，全面满足 VOCs 监测对环境标准样品的

需求，进而保证我国 VOCs 监测数据的准确性和可

溯源性。
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