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摘要：于 2016年在中国广东大气超级监测站,开展 4个季节的VOCs长时间观测,共获得 2142组有效数据,并利用HYSPLIT模型分析珠三角地区VOCs

时空分布特征.结果表明,各类VOCs混合比和化学反应活性具有明显的季节变化特点.观测期间,VOCs平均浓度为(18.523±20.978)×10
-9

,其中,低碳烯烃

和苯系物二者混合比之和仅占 46%,但贡献了 85%的⋅OH 消耗速率(LOH)、82%的臭氧生成潜势(OFP)和 97%的二次气溶胶生成潜势(SOAFP).观测站点

主要受来自北部内陆地区气团(1#)、西部内陆地区气团(2#)、台湾海峡南端气团(3#)以及南部海洋地区气团(4#)的影响.1#气团中炔烃和苯系物的混合

比占比最高,分别达到 10%、37%,而 3#气团中低碳烷烃的浓度水平最高,达到(8.437±5.561)×10
-9

.通过估算气团中 VOCs 的化学反应活性,可以发现,1#

气团的 VOCs化学反应活性最强,其对 O3和 SOA的生成贡献最高.1#、2#、3#和 4#气团中 VOCs的化学反应活性主要由苯系物和低碳烯烃贡献. 
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Abstract：Based on the long time observation of VOCs at Guangdong Atmospheric Supersite (GAS) in the four seasons of 2016, 

2142 sets of valid data were obtained. Using HYSPLIT model, the spatial and temporal distribution characteristics of VOCs in the 

Pearl River Delta region were analyzed. Mixing ratios and chemical reactivities of VOCs had obvious seasonal variation 

characteristics. The average concentration of VOCs was (18.523±20.978)×10
-9 during the observation period. Though the mixing 

ratios of C2~C5 alkenes and BTEX accounted for only 46%, they contributed 85% of ⋅OH loss rate (LOH)、82% of Ozone Formation 

Potential (OFP) and 97% of Secondary Oragnic Aerosol Formation Potential (SOAFP). The observation sites were mainly affected 

by the air masses from the northern inland areas (1#), the western inland areas (2#), the southern tip of the Taiwan Strait (3#) and the 

southern marine areas (4#). The mixing ratios of alkynes and BTEX of 1# air masses were both the highest, respectively, 10% and 

37%, and the concentration of C2~C5 alkanes of 3# air masses was the highest, reaching (8.437±5.561)×10
-9. By estimating the 

chemical reactivities of VOCs of air masses, it was found that the chemical reactivities of VOCs of 1# air masses were the strongest, 

and their contributions to O3 and SOA production were the highest. The chemical reactivities of VOCs of air masses of 1#, 2#, 3# and 

4# were mainly contributed by BTEX and C2~C5 alkenes. 

Key word：secondary organic aerosol；⋅OH loss rate；ozone formation potential；secondary oragnic aerosol formation potential；

trajectory clustering 

 

随着经济社会持续快速发展,以 O3和 PM2.5为

特征的区域性光化学烟雾污染时有出现
[1-3]

.珠江三

角洲地区是中国人口最密集的地区之一,形成了包

括香港、澳门、广州、深圳、佛山和东莞等城市的

特大城市群.1994~2007 年的连续地面 O3浓度观测

亦表明:珠江三角洲地区的区域 O3背景浓度每年以

0.58×10
-9
的速度增长

[4]
.自 2006~2014 年间,区域内

SO2、NO2 和 PM10 的环境浓度呈现明显下降趋势,

而 O3浓度的年平均值呈缓慢上升趋势,上升速率约

为每年 1.1µg/m
3[5]

. 

大气中活性较强的 VOCs物种在强光照、低风

速、低湿度等条件下,可由羟基自由基(⋅OH)引发,和 
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氮氧化合物之间发生光化学反应,反应过程中产生

过氧烷基(RO2⋅)、过氧羟基(HO2⋅)等自由基中间体,

这些自由基中间体会促使一氧化氮(NO)向二氧化

氮(NO2)转变,最终光解形成 O3
[6]

.同时,经过一系列

化学反应生成氧化性较强的二次有机物,如过氧乙

酰基硝酸酯(PAN)等
[7-8]

.某些二次有机物由于其较

低的蒸汽压,可通过成核作用、凝结、气粒分配等过

程形成 PM2.5 的重要组分二次有机气溶胶(SOA). 

Chung 等
[9]
研究指出,SOA 对地表平均有机物的贡

献在 10%~20%之间,而在一些温度较低的极地地区

贡献率甚至达到 50%.同时,VOCs生成的 SOA通过

直接或者间接的辐射强迫作用引发降温作用
[10]

. 

VOCs各组分间化学反应活性的差异,决定着对

O3生成贡献的不同,同时,不同来源的 VOCs,其化学

活性也具有不同的环境效应和健康效应
[11-17]

.因此,

国内外很多专家学者对 VOCs的化学反应活性及其

来源进行了一系列的研究,主要内容包括:VOCs 化

学反应活性、对 O3的生成贡献以及来源解析等.但

是针对珠江三角洲地区开展长时间、高分辨率的连

续观测还较为稀少,尤其是基于气团分析的研究成

果.本研究根据美国国家海洋和大气局的气团数据,

利用(HYSPLIT)模型
[18]
分析珠江三角洲典型地区的

VOCs时空分布特征,并估算不同来源的气团化学反

应活性.本研究结果将对国内外经济快速发展地区,

科学制定 O3和 PM2.5污染防治对策提供参考. 

1  研究方法 

1.1  观测站点与时间 

观测站点为珠江三角洲地区大气复合污染立体监

测网络中的广东大气超级监测站 (112.9290°E, 

22.7279°N),海拔高度 60m.该站点位于广东省鹤山市

桃源镇富源村花果山,距离广州市、佛山市和江门市城

区分别为 80, 50, 30km,属于珠江三角洲核心区域,周边

城市污染排放较密集,受污染传输影响明显
[19]

(图 1). 

本研究的观测时间主要为 4 个时段:2016 年 1

月 1~23日,4月 2~23日,7月 1日~8月 1日,10月 15

日~11月 6日,分别作为冬季、春季、夏季和秋季的

代表时段. 
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23°0′0″N 
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图 1  观测站点(广东大气超级站) 

Fig.1  Observation sites (Guangdong Atmospheric Supersite) 

1.2  观测设备及质量控制 

1.2.1  观测设备  本研究采用武汉市天虹仪表有

限责任公司生产的 TH-300B 型大气挥发性有机物

快速在线监测系统
[20]
对美国环境保护署光化学污
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染监控网(PAMS)公布的 57VOCs 组分进行在线观

测,每 1h 采集一次空气样品,每次采样 5min,采样流

量为 60mL/min,每个样品的采样分析周期为 1h.本

系统以冷冻的方式去除空气样品中的水份,利用捕

集柱对 VOCs 样品进行捕集,采用日本岛津公司生

产的GCMS-QP2010型气相色谱质谱联用仪进行检

测.其中,FID部分的分离柱为20.0m×0.32mm×3.0μm

的 PLOT柱,用来检测 C2~C5的碳氢化合物; MS部

分的分离柱为 60.0m×0.25mm×1.4μm的DB-624柱,

用来检测 C5~C12的碳氢化合物. 

1.2.2  质量控制  利用外标法对 VOCs 在线监测

设备进行校准,标准气体为美国 Linde 公司生产的

57种 PAMS混标,各目标化合物定量标准曲线的 R
2

值均在 0.98以上. 

1.3  化学活性分析方法 

大气中VOCs的种类繁多,不同物种、不同化学结

构的 VOCs 对大气氧化能力的贡献差异很大,本研究

主要用⋅OH 消耗速率(LOH)、臭氧生成潜势(OFP)和二

次气溶胶生成潜势(SOAFP)来表征VOCs的大气化学

反应活性,以进一步识别VOCs的关键活性物种. 

1.3.1  ⋅OH消耗速率  ⋅OH消耗速率是指VOCs在

大气环境中与羟基自由基(⋅OH)发生化学反应的速

率,一定程度上可以表征 VOCs 发生大气化学反应

的快慢.计算LOH所需参数采用Atkinson等
[21-22]

研究

得出的化学反应速率参数.其计算公式为:  

 [ ]OH, OH,
VOC

i ii
L K= ×  (1) 

式中:LOH,i 是 VOCs 物种 i 的⋅OH 消耗速率,s
-1

; 

[VOC]i是物种 i的物质的量浓度,mol/m
3
; KOH,i是物

种 i与羟基自由基(⋅OH)的反应速率常数,m
3
/(mol⋅s). 

1.3.2  臭氧生成潜势  为了估算本地区 VOCs 的

臭氧生成潜势 ,本研究通过用臭氧生成潜势表征

VOCs物种在最佳反应条件下对O3生成的最大贡献,

其大小决定于 VOCs物种的浓度及该物种的最大增

量反应活性.计算 OFP 所需参数采用 Carter
 [23]
关于

VOCs增量反应活性的实验结果.其计算公式为: 

 [ ]OFP VOC MIR
i

= ×  (2) 

式中:[VOC]i是VOCs物种 i的浓度,×10
-9

; MIRi是物

种 i的臭氧生成潜势系数,mol(O3)/mol(VOCs). 

1.3.3  二次有机气溶胶生成潜势  为了定量评估

VOCs 物种对 SOA 的贡献,本研究选用目前普遍使

用的气溶胶生成系数法(FAC).计算 SOAFP 所需参

数采用Grosjean等
[24-25]

在烟雾箱中得到的实验结果.

其计算公式为: 

 [ ] [VOC]
,,

SOAFP FAC VOC (1 )
i i i ri st

F= × × −  (3) 

式中:SOAFPi为VOCs物种 i的SOA生成潜势,µg/m
3
; 

[VOCs]i,st是VOCs物种 i的实测浓度,µg/m
3
; F[VOC]i,r

是 VOCs物种 i参与反应的分数,%. 

2  结果与讨论 

2.1  观测期间 VOCs浓度水平和化学反应活性 

观测期间,共获取了 2142组 VOCs有效数据,其

中,冬季、春季、夏季和秋季分别获得 518, 430, 690

和 504 组有效 VOCs 数据.根据化学分子结构,把

VOCs分为低碳烷烃 C2~C5、低碳烯烃 C2~C5、高

碳烷烃 C6~C12、高碳烯烃 C6~C12、苯系物和炔烃

6 类.加之,各类 VOCs 的大气化学活性差别很大,不

同类型的 VOCs 参与化学反应速率有快有慢,对 O3

和 SOA的生成潜势也不尽相同.为表征 VOCs的大

气化学反应活性,根据观测得到的 VOCs 浓度水平,

利用公式(1)~(3),可得出不同气团中各类 VOCs 的

LOH、OFP和 SOAFP(表 1). 

由表 1可知,从各类 VOCs混合比来看,四季中,

低碳烷烃、低碳烯烃浓度水平由高到低依次为春

季、秋季、冬季、夏季.高碳烷烃、苯系物和 VOCs

浓度水平由高到低依次为春季、冬季、秋季、夏季.

高碳烯烃浓度水平由高至低依次为春季、冬季、夏

季、秋季.炔烃浓度水平由高至低依次为秋季、冬季、

春季、夏季.在化学反应活性方面,春季低碳烯烃 LOH

最高达到 4.73s
-1

,其次为春季苯系物(2.72s
-1

).VOCs

的 LOH由大到小依次为春季(8.84s
-1

)、秋季(3.95s
-1

)、

夏季(3.33s
-1

)、冬季(3.29s
-1

); VOCs的 OFP由大到小

依次为春季(86.09 ×10
-9

)、冬季(48.37×10
-9

)、秋季

(47.81×10
-9

)、夏季(27.70×10
-9

); VOCs的 SOAFP由

高到低依次为春季(2.561µg/m
3
)、冬季(1.741µg/m

3
)、

秋季(1.433µg/m
3
)、夏季(0.696µg/m

3
).由此可见,四季

中,各类 VOCs 混合比和化学反应活性具有明显的

季节变化特点. 

全年来看,低碳烷烃、低碳烯烃、高碳烷烃、高

碳烯烃、苯系物和炔烃的浓度值分别为(6.692±

7.217) ×10
-9
、(1.767±1.323) ×10

-9
、(2.333±4.093) 

×10
-9
、(0.017±0.013) ×10

-9
、(6.485±8.525) ×10

-9
、

(1.229±1.162)×10
-9

.其中,低碳烷烃、低碳烯烃、高
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碳烷烃、苯系物浓度水平最高的物种分别为丙烷

((1.845±2.154)×10
-9

)、乙烯((1.093±0.962)×10
-9

)、正

己烷((0.578±1.58)×10
-9

)和甲苯((2.929±4.588)×10
-9

),

这表明当地受油气挥发、机动车、工业生产等人为

排放源的影响最大
[15]

.VOCs 平均浓度为(18.523±

20.978)×10
-9

,略低于 Guo 等
[3]
在香港东涌(26.000× 

10
-9

)、广州万顷沙(39.000×10
-9

)的实验结果.在化学

反应活性方面,低碳烯烃的 LOH最大,为 1.98s
-1

,其次

为苯系物(1.97s
-1

),而苯系物的 OFP和 SOAFP最大,

分别为 23.09×10
-9
、1.483µg/m

3
.VOCs对 SOA生成

的量为 1.521µg/m
3
,较高于上海市城区 (1.434µg/ 

m
3
)
[26]

,较低于深圳市(2.095µg/m
3
)
[27]

. 

表 1  四季各类 VOCs 混合比和化学活性统计 

Table 1  Statistical table of mixture ratios and chemical activity of various species of VOCs in four seasons 

指标 季节 低碳烷烃 C2~C5 低碳烯烃 C2~C5高碳烷烃 C6~C12高碳烯烃 C6~C12 苯系物 炔烃 VOCs 

冬季 7.411±3.239 1.712±0.826 2.245±2.026 0.018±0.011 7.448±6.203 1.509±0.589 20.344±11.829

春季 10.555±11.859 2.337±2.194 5.654±7.687 0.028±0.018 10.622±14.289 1.382±1.31 30.578±36.466

夏季 2.931±4.039 1.432±0.864 0.703±0.838 0.015±0.008 2.967±3.881 0.423±0.396 8.472±8.895 

秋季 7.806±5.888 1.797±1.124 1.822±1.546 0.009±0.007 6.781±6.509 1.913±1.502 20.128±14.766

混合比(×10
-9

) 

全年 6.692±7.217 1.767±1.323 2.333±4.093 0.017±0.013 6.485±8.525 1.229±1.162 18.523±20.978

冬季 0.36 0.66 0.26 0.02 1.99 — 3.29 

春季 0.61 4.73 0.76 0.03 2.72 — 8.84 

夏季 0.19 1.93 0.09 0.01 1.11 — 3.33 

秋季 0.43 0.99 0.20 0.01 2.32 — 3.95 

LOH(s
-1

) 

全年 0.38 1.98 0.30 0.02 1.97 — 4.64 

冬季 5.40 13.43 2.98 0.08 25.72 0.75 48.37 

春季 8.56 36.67 6.54 0.12 33.49 0.69 86.09 

夏季 2.57 12.11 0.90 0.07 11.85 0.21 27.70 

秋季 6.01 13.37 2.32 0.04 25.17 0.89 47.81 

OFP(×10
-9

) 

全年 5.37 17.87 2.97 0.07 23.09 0.61 49.99 

冬季 — — 0.036 — 1.706 — 1.741 

春季 — — 0.078 — 2.484 — 2.561 

夏季 — — 0.020 — 0.676 — 0.696 

秋季 — — 0.026 — 1.407 — 1.433 

SOAFP(µg/m
3
) 

全年 — — 0.038 — 1.483 — 1.521 

注:“—”表示缺少相关常数/系数,无法获得统计结果,下同. 
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图 2  四季各类 VOCs混合比及其化学反应活性占比 

Fig.2  The ratios of mixture ratios and chemical reactivities of various species of VOCs in four seasons 

 炔烃 苯系物 高碳烯烃 C6~C12 高碳烷烃 C6~C12 低碳烯烃 C2~C5 低碳烷烃 C2~C5  
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由图 2 可知,LOH占比可以发现,冬季和秋季,苯

系物对 LOH的贡献最高,分别为 60%、59%,其次是低

碳烯烃,其贡献分别为 20%、25%;春季和夏季,低碳

烯烃贡献最高,分别为 53%,58%,其次是苯系物,其贡

献分别为 31%、33%,其主要原因是化学活性较高的

低碳烯烃占比在春季(13%)和夏季(17%)明显高于

冬季(8%)和秋季(9%);根据 OFP占比结果,可以得知

冬季和秋季,苯系物对 OFP 的贡献最高,同为 53%,

而在春季和夏季,低碳烯烃对 OFP 的贡献最高,分别

为 43%、44%;通过 SOAFP的占比结果可以发现,四

季中苯系物对 SOAFP 的贡献最大,占 97%~98%,其

次为高碳烷烃,占 2%~3%. 

全年来看 ,低碳烷烃、苯系物、高碳烷烃、

低碳烯烃混合比分别为 35%、34%、12%、12%,

其中低碳烷烃和苯系物二者混合比合计达到

69%,表明本地区受油气挥发、机动车、工业生产

等人为活动影响较为显著
[16]

.低碳烯烃、苯系物

对 LOH的贡献分别为 43%、42%,二者对 LOH贡献

达到 85%,该结论与 Louie 等
[14]
、邓雪娇等

[28]
研

究结果一致.苯系物对 OFP的贡献最高,达到 46%,

其次为贡献 36%的低碳烯烃,二者对 OFP 的贡献

达到 82%,这与周炎等
[29]
、虞小芳等

[30]
研究结果

一致.另外,苯系物对 SOAFP 的贡献占比为 97%.

由此可知,混合比之和仅占 46%的低碳烯烃和苯

系物,却贡献了 85%的 LOH、82%的 OFP 和 97%

的 SOAFP. 

2.2  不同气团中各类 VOCs浓度水平 

VOCs在大气环境的传输中,经过反应转化、消

耗以及累积等物理化学过程,直接影响受体站点的

VOCs 浓度水平.本文通过 NOAA 的气象数据,使用 

HYSPLIT 模型
[18]
绘制观测期间到达观测站点的气

团过去 72h的反向轨迹,起始高度为 500m.通过聚类

分析,可得出不同气团所携带的各类 VOCs 浓度水

平及其占比情况,详见表 2和图 3、图 4. 

由图 3 可知,观测期间,气团主要来自北部内

陆地区(1#)、西部内陆地区(2#)、台湾海峡南端(3#)

以及南部海洋地区 (4#).其中 , 8%的气团来自北

部内陆地区 ,沿途经过江西、粤北山区以及珠江

三角洲北部(广州、佛山一带); 32%的气团来自西

部内陆地区 ,主要经过广西、粤西地区以及珠江

三角洲西部(肇庆、佛山一带); 22%的气团来自台

湾海峡南端 ,途径香港、珠江三角洲东西两岸地

区;来自南部海洋地区的气团占比最高,达到 38%,

主要经过南海以及珠江三角洲南部地区(珠海、

江门一带). 

 

图 3  观测站点后向轨迹聚类分析(72h,500m) 

Fig.3  Cluster analysis of the backward trajectories at the 

observation station (72h,500m) 

根据表 2、图 4可知,1#气团的 VOCs浓度值最

高 ,为 (22.336±16.151)×10
-9

,其次为 3#((21.461± 

14.025)×10
-9

)、2#((16.562±11.367)×10
-9

)和4# ((16.326± 

27.384)×10
-9

),其中,1#气团带来的高碳烷烃、炔烃和

苯系物浓度水平最高,分别达到(2.844±2.919)×10
-9
、

(2.165±1.743)×10
-9
和(8.173±6.624)×10

-9
,而且,1#气

团中炔烃和苯系物的混合比占比也最高,分别达到

10%、37%,这可能是因为来自北部内陆地区的气团

在传输过程中,所经过的广佛地区工业发达,有大量

工业溶剂、燃烧源的排放.3#气团中低碳烷烃的浓度

水平最高,为(8.437±5.561)×10
-9

,其混合比占比也最

高,达到 39%.这主要是由于低碳烷烃作为机动车排

放、油气挥发的重要指示物
[16]

,而 3#气团所途径的

珠江三角洲东西两岸地区机动车保有量巨大的缘

故.相比其他气团,来自南部海洋地区的 4#气团低碳

烯烃混合比占比达到 10%,且异戊二烯含量最高,这

说明观测站点受南部地区自然源排放的影响较大.

而从不同气团中各类 VOCs浓度水平最高的物种来

看,低碳烷烃、低碳烯烃、高碳烷烃、苯系物浓度水

平最高的物种分别为丙烷、乙烯、正己烷和甲苯,

与全年一致,这也印证了珠江三角洲地区 VOCs 排

放特征比较明显. 
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表 2  不同气团中各类 VOCs浓度水平统计(×10
-9) 

Table 2  Statistical table of concentrations of various species of VOCs in different air masses (×10
-9) 

类别 低碳烷烃 C2~C5 低碳烯烃 C2~C5 高碳烷烃 C6~C12 高碳烯烃 C6~C12 苯系物 炔烃 VOCs 

1# 7.353±4.965 1.789±1.118 2.844±2.919 0.012±0.009 8.173±6.624 2.165±1.743 22.336±16.151 

2# 5.785±3.425 1.692±0.889 1.805±2.153 0.015±0.009 5.873±5.209 1.393±1.05 16.562±11.367 

3# 8.437±5.561 1.823±1.01 2.283±2.28 0.016±0.012 7.48±6.243 1.423±0.894 21.461±14.025 

4# 5.584±9.148 1.712±1.747 2.561±5.008 0.019±0.015 5.713±10.988 0.737±1.1 16.326±27.384 
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图 4  不同气团中各类 VOCs的混合比占比 

Fig.4  The ratios of mixture ratios of various species of VOCs 

in different air masses 
 炔烃 苯系物 高碳烯烃 C6~C12 高碳烷烃 C6~C12

低碳烯烃 C2~C5 低碳烷烃 C2~C5  

2.3  不同气团中各类 VOCs化学反应活性 

由表 3可知,4#气团中低碳烯烃、高碳烷烃和高

碳烯烃的 LOH在四类气团中最大,而 1#气团中的苯

系物、3#气团中的低碳烷烃,其 LOH在四类气团中最

大.从各类气团的 OFP 来看,1#气团中的高碳烷烃、

炔烃和苯系物,3#气团中的低碳烷烃和低碳烯烃,4#

气团中的高碳烯烃,其 OFP 在四类气团中最高.在对

SOA 的生成潜势方面,1#气团的高碳烷烃和苯系物

在四类气团中均最大.总的来看,1#气团中 VOCs 的

LOH、OFP 和 SOAFP 均最大,分别为 4.49s
-1
、57.82 

×10
-9
、1.939µg/m

3
,这说明 1#气团中 VOCs化学反应

活性最强,其对 O3和 SOA的生成贡献最高. 

根据图 5 可以发现,1#、2#、3#和 4#气团中,苯

系物的 LOH、OFP 和 SOAFP 的贡献占比均最高,其

LOH贡献占比分别为 62%、52%、55%和 43%,其 OFP

贡献占比分别为 57%、50%、52%和 46%,其 SOAFP

贡献占比分别为 98%、98%、98%和 97%,其中,来自

1#气团中苯系物对气团 VOC 化学反应活性的贡献

最大.相对于气团中的其他 VOCs 类别,低碳烯烃贡

献了第二大的 LOH和 OFP.相比其他气团,4#气团中

低碳烯烃对气团的 LOH 和 OFP 贡献最高,分别为

40%、34%,这可能是南部地区自然源排放的异戊二

烯含量较高的原因.综上所述,1#、2#、3#和 4#气团

中 VOCs的化学反应活性主要由苯系物和低碳烯烃

贡献. 

表 3  不同气团中各类 VOCs的化学反应活性统计 

Table 3  Statistical table of chemical reactivities of various species of VOCs in different air masses 

指标 类别 低碳烷烃 C2~C5 低碳烯烃 C2~C5 高碳烷烃 C6~C12 高碳烯烃 C6~C12 苯系物 炔烃 VOCs 

1# 0.40 0.97 0.34 0.01 2.77 — 4.49 

2# 0.29 1.09 0.22 0.01 1.74 — 3.37 

3# 0.49 1.12 0.28 0.01 2.34 — 4.24 

LOH 

(s
-1

) 

4# 0.34 1.66 0.35 0.02 1.75 — 4.12 

1# 5.67 14.17 3.83 0.05 33.02 1.08 57.82 

2# 4.29 13.50 2.32 0.07 21.26 0.70 42.13 

3# 6.92 14.59 3.03 0.07 27.33 0.71 52.64 

OFP 

(×10
-9

) 

4# 4.67 14.06 3.06 0.09 18.89 0.37 41.14 

1# — — 0.046 — 1.893 — 1.939 

2# — — 0.029 — 1.335 — 1.364 

3# — — 0.038 — 1.694 — 1.732 

SOAFP 

(µg/m
3
) 

4# — — 0.044 — 1.298 — 1.342 
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图 5  不同气团中各类 VOCs的化学反应活性占比 

Fig.5  The ratios of chemical reactivities of various species of VOCs in different air masses 

3  结论 

3.1  各类 VOCs 混合比和化学反应活性具有明显

的季节变化特点.各类 VOCs 混合比和化学反应活

性具有明显的季节变化特点.观测期间,VOCs 平均

浓度为(18.523±20.978)×10
-9

,其中,低碳烯烃和苯系

物二者混合比之和仅占 46%,但贡献了 85%的 LOH、

82%的 OFP和 97%的 SOAFP.观测站点主要受来自

北部内陆地区气团(1#)、西部内陆地区气团(2#)、台

湾海峡南端气团(3#)以及南部海洋地区气团(4#)的

影响,各类气团占比分别为 8%、32%、22%和 38%. 

3.2  1#气团中苯系物和炔烃的混合比占比最高,分

别达到 37%、10%,这说明气团在传输过程中,所经过

的广佛地区工业发达,有大量工业溶剂、燃烧源的排

放;而 3#气团中低碳烷烃的浓度水平最高,为(8.437± 

5.561)×10
-9

,其混合比占比也最高,达到 39%.相比其

他气团,4#气团中低碳烯烃混合比占比达到 10%,且

异戊二烯浓度水平最高,这说明观测站点受南部地

区自然源排放的影响较大. 

3.3  根据气团中 VOCs 化学反应活性的计算结果

可以发现,1#气团中 VOCs 化学反应活性最强,其对

O3和 SOA 的生成贡献最高; 1#、2#、3#和 4#气团

中 VOCs的化学反应活性主要由苯系物和低碳烯烃

贡献. 
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