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摘  要: 中等挥发性有机物(IVOCs)作为二次有机气溶胶的重要前体物倍受关注。柴油机(包括船舶)是重要的

IVOCs 排放源, 但其排放特征和环境影响亟待研究。本文选择船舶活动密集的上海洋山港为研究区, 采集夏

季(2016年 8月~9月)和冬季(2017年 1月~2月)环境空气 IVOCs样品, 分析其浓度、组成和季节变化特征, 探

讨船舶排放对港口环境空气 IVOCs的贡献, 并评估杭州 G20峰会期间船舶管控措施的实际效果。结果表明: 

(1) 上海洋山港环境空气 IVOCs平均浓度为(5.1±0.8) μg/m3, 其中, 正构烷烃和多环芳烃分别占 4.3%±0.8%和

1.6%±0.5%, 其余为不能单体识别的组分 (UCM), 包括支链烷烃 (26.9%±3.9%)和剩余 UCM(67.2%±4.4%);   

(2) 时间上, 洋山港 IVOCs浓度夏季((5.7±0.3) μg/m3)高于冬季((4.6±0.7) μg/m3), “上午”(采样时段 7:30~15:30)

高于“下午”(15:30~23:30)和“夜晚”(23:30~7:20), 显示船舶活动对港口环境空气的重要影响; (3) 杭州 G20 会

期(2016 年 9 月 4 日~5 日)相比于会前(8 月 22 日~29 日), 洋山港 IVOCs、OC、SO2和 NO2浓度分别下降了

8%、47%、31%和 19%, 表明船舶排放管控措施具有较显著的减排效果。 
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Abstract: There are serious concerns about intermediate-volatility organic compounds (IVOCs), which are 

important precursors of secondary organic aerosols. Diesel engines, such as those on ships, are important sources 

of IVOCs, and the associated emission characteristics and impacts on ambient air need to be understood. In this 
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study, atmospheric IVOC samples were collected at Yangshan Deep-Water Port in Shanghai during summer (late 

August to early September 2016, and during the G20 Summit in Hangzhou, China) and winter (January and 

February, 2017). Concentration levels, components, and seasonal variation characteristics of IVOCs were analyzed. 

The contribution of IVOCs from shipping emissions to ambient air in the harbor area was then discussed, and the 

actual effect of controlling measures on shipping emissions during G20 Summit session (September 4–5, 2016) 

was also evaluated. Results showed that: (1) The average concentration of atmospheric IVOCs in Yangshan 

Deep-Water Port was (5.1 ± 0.8) μg/m3; 4.3% ± 0.8% of this amount was attributed to n-alkanes and 1.6% ± 0.5% 

to aromatic hydrocarbons, whereas the remaining amount was an Unresolved Complex Mixture (UCM). The UCM 

was comprised of two parts: an unspeciated b-alkanes accounting for 26.9% ± 3.9%; and residual UCM, which 

accounted for 67.2% ± 4.4%. (2) With respect to temporal characteristics, the average concentration of 

atmospheric IVOCs was higher in summer ((5.7 ± 0.3) μg/m3) than winter ((4.6 ± 0.7) μg/m3), and higher in 

“morning” (sampling time 07:30 – 15:30) than during “afternoon” (sampling time 15:30 – 23:30) and “night” 

(sampling time 23:30 – 7:20), which shows the strong influence of ship emissions on ambient air in the harbor. 

(3) Due to the controlling measures of ship emissions during Hangzhou G20 summit (September 4 – 5, 2016), there 

were evident declines in concentrations of IVOCs, OC, SO2, and NO2 by 8%, 47%, 31%, and 19%, respectively, 

which shows the significant emission reduction effect. 

Key words: IVOCs; Yangshan Port in Shanghai; ship emissions; concentration lever; chemical composition 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0  引 言 

大气细颗粒物(PM2.5)从不同尺度影响着空气质

量、人体健康和气候变化[1], 其中复合污染条件下二

次气溶胶的爆发性增长是目前关注的重要科学问题

之一[2]。相比于二次无机气溶胶的研究进展(如硫酸盐

的快速生成[3]), 二次有机气溶胶(SOA)的前体物和形

成机制更为复杂[4–8]。中等挥发性有机物(Intermediate- 

volatility organic compounds, IVOCs)是近些年倍受

重视的一类 SOA前体物[9–11]。IVOCs是指常温下有效

饱和浓度在 103~106 μg/m3之间的有机物[8,9,12], 其挥发

性介于挥发性有机物(VOCs)和半挥发性有机物(SVOCs)

之间, 与 C12~C22正构烷烃的挥发性相当
[9,13,14]。烟雾

箱实验和空气质量模型研究均证实了 IVOCs对 SOA

的生成有显著贡献[11,15–25]。例如, Zhao et al. [7] 在化

学传输模型(CTM)中引入 IVOCs 模块后发现, CTM

对 SOA生成量的模拟能力大幅提升, 对我国东部地

区 PM2.5浓度的预测能力也有显著改善。 

然而到目前为止, IVOCs 的研究工作还处于起

步阶段, 其在环境空气中的浓度、组成以及主要排

放源的测量数据均非常缺乏。Zhao et al.[9]测量了美

国加州帕萨迪纳市区夏季环境空气中 IVOCs的浓度

及组成特征 ; Crosss et al.[26]报道了中型柴油机的

IVOCs排放特征; Zhao et al.[13 14]‒ 对柴油车和汽油车

尾气的排放因子和组成特征进行了实测, 表明柴油

机是 IVOCs 的重要排放源。我国目前还鲜见关于

IVOCs研究的报道。船舶作为一类重要的柴油机械, 

大量排放的颗粒物、SO2、NOx等污染物对沿岸地区

和港口城市的空气质量有显著影响[27 28‒ ], 其 IVOCs

的排放特征也亟待关注。 

本文选择船舶活动密集且远离陆岸影响的上海

洋山港为研究区, 采集夏季(2016 年 8 月~9 月)和冬

季(2017年 1月~2月)环境空气的 IVOCs样品, 分析

其浓度、组成和时间变化特征, 探讨船舶排放对港

口环境空气质量的影响, 并评估杭州 G20 峰会期间

(2016年 9月 4日~6日)港口地区实施船舶管控措施

的实际减排效果。 

1  采样与分析 

1.1  样品采集 

采样点位于上海市气象局洋山气象站(小洋山

岛)的观测场内(122.03°E, 30.38°N), 南边紧邻上海

洋山深水港船舶码头, 小洋山岛的西北方向通过东

海大桥与上海浦东连接, 距离陆岸最近点约 30 km 

(图 1)。 

IVOCs 采样管为不锈钢吸附管 (SEFM-S60, 

Agilent), 充填 200 mg Tenax TA吸附剂(0.18/0.25 mm, 

CNW)。采样管在使用前在 300 ℃并通氮气条件下

进行活化和净化(2 h)。采样器为便携式 8 位自动采

样器 (上海昕霄环境科技有限公司 ) ,  采样流量为

0.5 L/min。每天连续采集 3 个样品, 时段分别为“上

午”(7:30~15:30)、“下午”(15:30~23:30)和“夜晚” 

(23:30~7:20)。除去天气条件影响, 实际采样情况为:  
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图 1  小洋山岛采样点位图 

Fig.1  Sampling site at Yangshan Island 
 

夏季 28 个样品, 包括 2016 年 8 月 22 日~29 日和 9

月 4日~6日; 冬季 24个样品, 包括 2017年 1月 16

日~23 日和 2 月 18 日~25 日。采样结束后立即密封

采样管两端, 在–18 ℃条件下保存以待分析。采样

过程中每天采集一个现场空白样品(放置采样器上

24 h, 但采样流量为零)。 

与此同时, 在采样期间, 用 300 L/min 中流量

PM2.5 采样器(广州铭野环保科技有限公司)每天采集

一个石英纤维滤膜(Whatman QMA)样品, 共采集 23

个 PM2.5滤膜样品(夏季 11个, 冬季 12个)。滤膜在采

样前进行灼烧(550 ℃, 4 h)和衡重(25 ℃, 45% RH,  

24 h), 得到 PM2.5的质量浓度。滤膜样品通过 TOR

碳分析仪(DRI IMPROVE 2001A)测量有机碳(OC)和

元素碳(EC)的含量。 

采样期间的气象参数和常规污染物监测数据分

别来自位于观测场内的气象站和环境空气质量监测

站。气象参数包括: 温度、相对湿度、风向、风速、

压强和降水, 所使用的仪器为: 江苏省无线电科学

研究所有限公司生产的 DZZ4 型气象观测仪; 常规

污染物有 PM10(Thermo Sharp 5030)、PM2.5(Thermo 

Sharp 5030)、SO2(Thermo Sharp 43i)、O3(Thermo 

Sharp 49i)、NO2/NO(Thermo Sharp 42i)。 

1.2  IVOCs分析 

IVOCs 分析采用热脱附-气相色谱-飞行时间质

谱联用仪(TD-GC-TOFMS)。热脱附仪为英国 Markes

公司生产的 TD-100 自动热脱附系统, 载气为高纯

He; GC是美国热电公司生产的 Trace 1300 Series(色

谱柱型号为 UP-ULTRA 2, 30 m×0.25 mm); MS是英

国 Markes公司生产的Markes Bench TOF。热脱附条

件: 一次解析温度为 275 ℃, 载气流速为 50 mL/min, 

解析时间为 5 min; 二次解析温度为 300 ℃, 载气流

速为 20 mL/min, 分流比为 7.7∶1。色谱柱的升温程

序为: 50 ℃保持 4 min, 然后以 15 ℃/min的速率升

至 100℃, 再然后以 20 ℃/min的速率由 100 ℃升至

260 ℃, 并于 260 ℃保持 6 min, 最后以 50 ℃/min的

速率由 260 ℃升至 300 ℃, 并保持 26.5 min; 质谱离

子源电压为 70 eV, 质量扫描范围为 35~400 amu。 

图 2 为典型的 IVOCs 样品色谱图。其中, 可以

定性识别的单体成分(正构烷烃和多环芳烃)仅占很

少部分(在本研究中共有 18 种, 包括 10 种正构烷烃

和 8 种芳烃), 其余绝大部分为不能单体识别的组分

(unresolved complex mixture, UCM), 主要是共洗脱

的烃类(包括支链烷烃和环烷烃等)和含氧化合物[9]。

随着碳原子数的增加, 这些共洗脱的烃类同分异构

体数量呈指数增长 [29], 例如 , 对于一个含有 12个

碳原子的烷烃 , 就有超过 100 种可能的同分异构

体 [10], 传统的一维 GC系统无法分离这些同分异构

体[30 31]‒ 。由于 UCM中不同结构和挥发性的化合物

具有不同的 SOA生成潜力[10,32,33], (例如, 对于某种

给定碳原子数的烃类物质, 其 SOA生成潜力通常遵循: 

环状烃>直链烃>支链烃), 本研究参考 Zhao et al.[9]的

方法, 除了定量正构烷烃、芳烃和 UCM之外, 还对

UCM中的支链烷烃和剩余部分进一步定量分解。 



 

316  2018 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 47 ▌ No. 3 ▌ pp. 313~321 ▌ May, 2018 

 

 
图 2  典型 IVOCs样品色谱图 

Fig.2  Chromatograms of typical sample 
C12~C21分别是正构十二烷到正构二十一烷.。1. 萘; 2. 1-甲基萘; 3. 2-甲基萘; 4. 苊; 5. 苊烯; 6. 芴; 7. 菲; 8. 蒽。B12~B21分别是以 C12~C21为

中心保留时间的分区。 

C12 to C21 represent n-alkanes of Dodecane to Heneicosane respectively; the numbers of 1 8 represent Naphthalene‒ : 1. Methylnaphthalene, 2‒8. Methylna- 
phthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene; B12 B‒ 21 are 10 bins based on the retention time of n-alkanes (C12-C21).  

 

(1) 正构烷烃和多环芳烃。定性和定量过程直

接参考相应的标准品, 包括 11 种正构烷烃(n-C12~ 

n-C22)和 8种多环芳烃(萘、1-甲基萘、2-甲基萘、苊、

二氢苊、芴、菲、蒽)。这些化合物的标准工作曲线

在 0.2~20 μg/g 内均有良好的线性响应(线性相关系

数均大于 0.995)。实际样品中各目标化合物的响应

均比空白样品高出一个数量级, 并进行了相应的空

白扣除。 

(2) 整体 UCM。参考 Zhao et al.[9]的方法, 根据

正构烷烃的保留时间把每个 IVOC 样品的总离子流

(TIC)色谱图划分为 10个区间, 用 Bn (n=12~21)表示

(图 2)。每个区间以位于其中的正构烷烃 Cn为中心, 

以相邻的两个正构烷烃的保留时间的中点为边界。

以正构烷烃作为 IVOCs 区间划分的主要原因是: 正

构烷烃有效饱和浓度 C*随着碳原子数的变化呈现规

律性的变化[34 35]‒ , 且所有 IVOCs均包含在可检测的

正构烷烃范围之内。 

每个区间 Bn内的 IVOCs 的质量 mIVOCs, Bn根据

以下方法来估算:  

TIC, B
IVOCs, B

-alkane, C

n
n

n n

TA
m

RF
           (1) 

其中: TATIC, Bn 为区间 Bn 的色谱图丰度(积分面积); 

RFn-alkane, Cn为 Bn区间内正构烷烃 Cn的响应因子。

Bn区间内 UCM 的质量为 mIVOCs, Bn减去该区间内可

以定性的单体化合物的质量。 

(3) 支链烷烃和剩余 UCM。根据 Zhao et al.[9]

对 UCM 中支链烷烃的定量方法, 假设在区间 Bn中, 

所有质荷比为 57 的离子碎片均来自正构和支链烷

烃(烯烃和环烷烃等化合物对 m/z 57 的贡献相对较

小)。因此, 支链烷烃的离子碎片丰度是 m/z为 57的总

丰度减去区间内正构烷烃的丰度。即, Bn区间内不可

定性的支链烷烃总量 mb-alkane, Bn的计算公式为:  

b-alkane, B / 57, B
b-alkane, B

-alkane, C -alkane, C / 57, b-alkane

/ 57, B / 57, C

-alkane, C / 57, b-alkane

1

( ) 1

n m z n
n

n n n n m z

m z n m z n

n n m z

BA BA
m

RF RF f

TA NA

RF f

  


 

 

(2) 
式中: NAm/z57, Bn为 Bn区间内正构烷烃产生的 m/z为

57的离子碎片丰度; fm/z 57, b-alkane为已知 11种支链烷

烃所确定的 m/z为 57的离子碎片丰度与色谱图中支

链烷烃总丰度的平均比例(详见 Zhao et al.[9])。剩余

UCM为整体 UCM减去支链烷烃后的质量。 

2  结果与讨论 

2.1  洋山港环境空气 IVOCs的浓度和组成 

上海洋山港环境空气中 IVOCs 的浓度为 3.3~ 

6.8 μg/m3, 平均为(5.1±0.8) μg/m3。其中, 正构烷烃

(n-C12~n-C21)和多环芳烃的平均浓度分别为 (226± 

35) ng/m3 和(81±16) ng/m3, 分别占 IVOCs 总量的
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4.3%±0.8%和 1.6%±0.5%; 其余为 UCM, 占 IVOCs 总

量的94.1%, 包括支链烷烃26.9%±3.9%((1.4±0.2) μg/m3)

和剩余 UCM部分 67.2%±4.4%((3.5±0.7) μg/m3)。图

3 显示了 11 个分区 Bn的 IVOCs质量浓度分布, 呈现

逐渐下降的趋势, 其中, B12~B15 4个分区的质量分别为

1.4 μg/m3、1.2 μg/m3、0.8 μg/m3和 0.7 μg/m3, 其加

合占总体 IVOCs质量的 80%。 

洋山港位于较远离陆岸的小洋山岛, 岛上主要

的空气污染源是港口及邻近海域的船舶尾气排放 , 

此外还有少量的港口作业机械和运输车辆的尾气排

放。伏晴艳等[27]研究表明船舶尾气排放对 PM2.5 的

贡献是 5.3%。在本次测试中, 夏季样品的 IVOCs浓

度为(5.7±0.3) μg/m3, 与 Zhao et al.[9]等报道的美国

加州帕萨迪纳市夏季环境空气浓度为(6.3±1.9) μg/m3

很接近, 说明船舶活动对港口附近环境空气质量有

显著影响。 

进一步观察洋山港环境空气 IVOCs的组成特征, 

发现洋山港 IVOCs 的组成更接近于柴油机尾气[13], 

即可以定性的单体成分的比例<10%, 在 UCM 中 , 

支链烷烃所占的比例约为 20%, 其余是环烷烃或其

他成分。与 Zhao et al.[14]进行的汽油车台架试验的

IVOCs 组成有较大不同: 在汽油车尾气 IVOCs 中, 

B12 区间的质量浓度约占总 IVOCs 的一半, 远高于

B13及其后区间的质量, 而在本研究中, B12和 B13区

间的质量分别占总 IVOCs 的 26%和 23%(图 3)。这

可能与汽油和柴油的化学组成有关, 而洋山港及附

近的船舶更多使用柴油作为燃料油。因此, 本研究

观测的环境空气 IVOCs组成特点可以较好地代表柴

油机船舶尾气源的排放特征。 

2.2  洋山港环境空气 IVOCs的季节变化 

洋山港环境空气 IVOCs的浓度和组成存在较显 

 
图 3  洋山港 IVOCs分区间的平均浓度及成分组成 

Fig.3  Average concentration and composition of IVOCs in each bin 

著的季节变化特征。其中, 夏季和冬季的 IVOCs 浓

度分别为(5.7±0.3) μg/m3和(4.6±0.7) μg/m3。这种夏

季 IVOCs 浓度高于冬季的变化特征不同于同期

PM2.5样品中 OC 和 EC 的变化趋势(夏季 OC 和 EC

浓度分别为(2.0±1.2) μg/m3和(0.8±0.4) μg/m3, 冬季

则为(2.7±1.4) μg/m3和(1.9±1.1) μg/m3), 表明除风速

和风向等气象条件的季节差异外, 气温对 IVOCs 的

质量浓度有显著影响: 夏季气温相对较高使得更多

的 IVOCs存在于气相。这一点可从 IVOCs的组成特

征得以证明(图 4), 夏季 IVOCs中正构烷烃的浓度低

于冬季(多环芳烃的情况相似), 但成分复杂的 UCM

则相反, 导致夏季 IVOCs总体浓度高于冬季。另外, 

通过采样期间冬夏季节气团的后向平均轨迹图(图 5)

可以看出: 夏季风向多为南风及东南风, 两者占总气

团轨迹的 65%; 而采样点位于船舶码头的西北方向, 

因此推断受船舶排放影响较大; 而冬季恰好相反, 只

有 18%来源于偏南方向(但风速偏低), 即更多地受到

来自北方陆地源的影响, 但仍然在一定程度上受到了

船舶排放的影响。因此, IVOCs及其他污染物的季节变

化在一定程度上反映了其来源的差异。 

除季节变化外, IVOCs 的质量浓度还表现出昼

夜不同时段之间的差异性。如图 6 所示, 无论是夏

季还是冬季, “上午”时段(7:30~15:30)IVOCs 质量浓

度略高于“下午”(15:30~23:30)和“夜晚”(23:30~7:20), 

但不同时段之间的 IVOCs 组成特征无显著差异。这可

能与港口地区不同时段的船舶活动强度差异以及陆海

风的影响有关(如: “上午”时段, 港口位于采样点的上风

向)。采样期间, 夏季“上午”、“下午”和“夜晚”PM2.5 的   

平均浓度分别为: (20.3±2.9) μg/m3、(21.0±6.7) μg/m3、

(20.9±6.8) μg/m3; PM10 的浓度有着类似的变化(其冬

季“上午”、“下午”和“夜晚”的平均浓度分别为(29.2± 

8.4) μg/m3、(29.0±6.6) μg/m3、(31.7±8.1) μg/m3); 另外, 

SO2 的平均浓度“夜晚”略高于“上午”(平均浓度分别为: 

(2.6±0.5) μg/m3、(2.4±0.4) μg/m3、(3.0±0.5) μg/m3)。对

于冬季, PM2.5, PM10和 SO2浓度的日变化与 IVOCs

则相反(冬季“上午”、“下午”和“夜晚”的 PM2.5的平均

浓度分别为: (38.0±18.9) μg/m3、(29.0±27.6) μg/m3、

(44.1±37.8) μg/m3; PM10的浓度为: (50.0±24.5) μg/m3、 

(38.4±27.5) μg/m3、(57.5±43.6) μg/m3; SO2的平均浓度分

别为: (2.9±1.2) μg/m3、(2.7±1.4) μg/m3、(3.7±1.1) μg/m3)。

对比 IVOCs, PM 和 SO2的日变化可以发现: 昼夜不同

时间段的差异主要表现在冬季; 对于冬季, 颗粒物和

SO 2 的浓度呈现出“夜晚”明显高于“上午” ,  这与 
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图 4  IVOCs不同区间正构烷烃和 UCM的浓度分布 

Fig.4  Concentration distributions of alkanes and UCM in different IVOCs bins 

 
图 5  采样点的平均后向气团轨迹 

Fig.5  Cluster-mean trajectories in sampling site 

 

 
图 6  IVOCs的日变化特征 
Fig.6  Diurnal patterns of IVOCs 

IVOCs 浓度变化正好相反。这主要可能是因为: (1)冬

夏季节污染物的来源不同, 如图 5 所示, 冬季采样点

受到来自陆地的远距离传输源影响很大, 源的差异可

能在一定程度影响了冬季污染物的昼夜变化 ; (2) 

IVOCs成分复杂, 且不同源的 IVOCs排放特征及其在

大气中的变化过程目前还存在着很多未知 , 另外 , 

IVOCs 浓度也会受到气象因素较大的影响, 比如: 在

晴朗天气下, “上午”时段(7:30~15:30)光化学反应相比

于其他时间段更强。综上这些因素的共同作用导致了

IVOCs及其他污染物的昼夜变化特征。 

2.3  G20期间洋山港 IVOCs的浓度变化特征 

2016 年杭州 G20 峰会期间(9 月 4 日~5 日), 为
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协同杭州市做好环境空气质量保障工作, 上海市在

8月 24日~9月 6日对全市包括船舶在内的各重要污

染源实施了一系列管控措施, 要求: 有条件的靠港

船舶一律使用岸电或改燃低硫油等低排放控制措

施; 200吨以下的干散货船、单壳化学品船、600吨

载重以上的单壳油船停驶 ; 港作机械等非道路移

动源停用 30%等(《G20 峰会上海市环境空气质量

保障方案》)。本研究夏季采样时间覆盖了 G20 峰

会的会前(8月 22日~29日)和会期, 可用 IVOCs及

同期其他参数(PM2.5、OC、EC、SO2、NO2、PM10)

的浓度变化, 初步评估管控措施对环境空气质量的

改善效果。 

如图 7 所示, 洋山港环境空气 IVOCs 质量浓度

自 8月 22日(6.09 μg/m3)至 9月 5日(5.27 μg/m3)整

体呈现逐渐下降的趋势, 降幅到 13%。其中, G20峰

会前期和会中的平均浓度分别为(5.8±0.3) μg/m3 和

(5.3±0.2) μg/m3, 平均下降 8%。根据该观测场内的

环境空气质量监测数据, 除 PM2.5浓度略有上升外(会

前和会期的平均浓度分别为 19.3 μg/m3和 22.5 μg/m3), 

其他污染物的浓度均表现出不同程度的下降, SO2, 

NO2 和 PM10 的平均浓度分别下降了 31%、19%和

8%。而大流量 PM2.5滤膜样品中的 OC 浓度下降最

为显著, 从 2.4 μg/m3降至 1.3 μg/m3, 降幅达 47%, 

EC 的平均浓度则没有变化, 均为 0.8 μg/m3。此外, 

在会期结束之后的 9 月 6 日, 全部污染物的浓度都

有所回升。这说明杭州 G20峰会的船舶管控措施具

有较好的污染减排效果。 

3  结  论 

(1) 洋山港环境空气 IVOCs的平均浓度为(5.1± 

0.8) μg/m3。其中, 正构烷烃和多环芳烃仅占 5.9%± 

1.1%, 其余为不可能单体识别的组分 UCM, 包括支

链烷烃(占 26.9%±3.9%)和剩余 UCM(67.2%±4.4%)。

洋山港 IVOCs 的组成特点更接近柴油车尾气, 而与

汽油车尾气差异较大, 表明洋山港环境空气受到船

舶活动的影响显著, 且在一定程度上代表了船舶尾

气的组成特征。 

(2) 时间上 , 洋山港 IVOCs 浓度表现为夏季

((5.7±0.3) μg/m3)高于冬季 ((4.6±0.7) μg/m3), 以及

“上午”(7:30~15:30)略高于日内其他时段; IVOCs 的

组成也呈现一定程度的季节变化, 说明洋山港 IVOCs

不仅受季节性的气象条件(风速、风向和气温等)影响

外, 还与不同时段的船舶活动强度和陆海风有关。 

(3) 比较 2016年杭州 G20峰会前期(8月 22日~ 

29 日)和会期(9 月 4 日~5 日)的各种污染物浓度, 发

现 IVOCs、SO2、NO2和 PM10的质量浓度分别下降

了 8%、31%、19%和 8%, 虽然 PM2.5浓度略有上升, 

但其中 OC 浓度降幅达 47%, 说明杭州 G20 峰会的

船舶管控措施对洋山港环境空气质量改善具有较好

的效果。 

 

图 7  杭州 G20峰会前后洋山港 IVOCs日均浓度变化 
Fig.7  Daily concentrations of IVOCs in G20 periods 
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