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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 １１ 期 ２０２０ 年 １１ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． １１ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２０

　 ２０１９ 年 １１ 月 ２３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２３， ２０１９）．

　 ∗国家自然科学基金（４１４７５１３１，４１７０３０８８），大气重污染成因与治理攻关项目（ ＤＱＧＧ⁃０５⁃０９，ＤＱＧＧ⁃０１⁃０７，ＤＱＧＧ⁃０２⁃０９，ＤＱＧＧ⁃０３⁃

０４），河北省杰出青年科学基金（Ｄ２０１７４０２０８６），河北省重点研发计划项目（１７２７３７１２Ｄ，１９２７３７０７Ｄ），河北省青年拔尖人才支持计

划，河北省高校百名优秀创新人才支持计划（ＳＬＲＣ２０１７０２５）和河北省人才工程培养经费（Ａ２０１６００２０２２）联合资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１４７５１３１， ４１７０３０８８）， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃａｕｓｅ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

Ｓｅｖｅｒｅ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ （ＤＱＧＧ⁃０５⁃０９， ＤＱＧＧ⁃０１⁃０７， ＤＱＧＧ⁃０２⁃０９， ＤＱＧＧ⁃０３⁃０４）， Ｈｅｂｅｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ

（Ｄ２０１７４０２０８６）， Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （１７２７３７１２Ｄ， １９２７３７０７Ｄ）， ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ

Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅ Ｈｅｂｅｉ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｈｕｎｄｒｅｄ Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｔａｌｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （ＳＬＲＣ２０１７０２５）

ａｎｄ Ｈｅｂｅｉ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｔａｌｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （Ａ２０１６００２０２２） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３７２２４８６３２２， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉｔａｏ＠ ｈｅｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３７２２４８６３２２， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉｔａｏ＠ ｈｅｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９１１２３０１
刘营营， 王丽涛， 齐孟姚，等．邯郸大气 ＶＯＣｓ 污染特征及其在 Ｏ３生成中的作用［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（１１）：３１０１⁃３１１０．
ＬＩＵ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｉｔａｏ， ＱＩ Ｍｅｎｇｙａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＶＯＣＳ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ Ｏ３ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１１）：３１０１⁃３１１０．

邯郸大气 ＶＯＣｓ 污染特征及其在 Ｏ３ 生成中的作用∗

刘营营１，２　 王丽涛１，２∗∗　 齐孟姚１，２　 王　 雨１，２　 鲁晓晗１，２　 谭静瑶１，２　
刘振通１，２　 汪　 庆１，２　 许瑞广１，２，３　 张海霞１，２

（１． 河北工程大学能源与环境工程学院，邯郸，０５６０３８；　 ２． 河北省大气污染成因与影响重点实验室（筹）， 邯郸， ０５６０３８；
３． 中国科学院地球环境研究所， 西安， ７１００６１）

摘　 要　 本研究分别于 ２０１７ 年 １０ 月 １—３１ 日、２０１８ 年 １ 月 １—３１ 日、４ 月 １－３０ 日和 ７ 月 １—３１ 日对邯郸市

主要大气污染物 ＶＯＣｓ、Ｏ３ 和 ＮＯｘ 进行在线监测，并在此基础上进行了 ＶＯＣｓ 组成、臭氧（Ｏ３）和氮氧化物

（ＮＯｘ）的污染特征研究，利用最大增量反应活性（ＭＩＲ）和羟基反应速率（ＬＯＨ）法综合分析各类 ＶＯＣｓ 的臭氧

生成潜势（ＯＦＰ），并利用主成分分析（ＰＣＡ）模型对邯郸市大气 ＶＯＣｓ 进行定性和定量的源解析．结果表明，监
测期间邯郸市 ＶＯＣｓ 平均浓度为 １２８．７ μｇ·ｍ－３，与国内其他发达城市相比略低．ＶＯＣｓ 浓度冬季最高，平均浓度

为 １５１．６ μｇ·ｍ－３ ．各种成分中烷烃占比最高（４９．５％），其次是烯烃（２６．１％），最低的是芳香烃（２４．４％）．其中浓

度高的烷烃物种主要包括乙烷、丙烷、异戊烷、苯和甲苯．每日之内 Ｏ３浓度呈单峰结构，在 １０：００—１６：００ 期间

达到高值，ＮＯｘ 与之趋势相反．利用 ＭＩＲ 法计算得烯烃和芳香烃对 Ｏ３生成贡献较高，分别为 ４３．７％和 ３４．４％；
而烷烃对 Ｏ３生成的贡献率相对最低，为 ２１．９％．ＭＩＲ 法与 ＬＯＨ法计算结果相近，对 Ｏ３生成的贡献率相对较高的

物种主要有乙烯、２⁃甲基戊烷、异戊二烯、１，３，５⁃三甲基苯、１，２，４⁃三甲基苯和 １，２，３⁃三甲基苯．溶剂使用、燃料

蒸发和汽车尾气排放以及工业污染源是邯郸市 ＶＯＣｓ 的主要来源．
关键词　 ＶＯＣｓ，Ｏ３，ＰＣＡ，ＯＦＰ，邯郸．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＶＯＣＳ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ
ｉｎ Ｏ３ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ

ＬＩＵ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ１，２ 　 　 ＷＡＮＧ Ｌｉｔａｏ１，２∗∗ 　 　 ＱＩ Ｍｅｎｇｙａｏ１，２ 　 　 ＷＡＮＧ Ｙｕ１，２ 　 　 ＬＵ Ｘｉａｏｈａｎ１，２ 　 　
ＴＡＮ Ｊｉｎｇｙａｏ１，２ 　 　 ＬＩＵ Ｚｈｅｎｔｏｎｇ１，２ 　 　 ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ１，２ 　 　 ＸＵ Ｒｕｉｇｕａｎｇ１，２，３ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｘｉａ１，２

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｎｄａｎ， ０５６０３８， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｈｅｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃａｕｓｅ ａｎｄ Ｉｍｐａｃｔ （Ｐｒｅｐａｒａｔｏｒｙ）， Ｈａｎｄａｎ， ０５６０３８， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉ′ａｎ， ７１００６１， Ｃｈｉｎａ）
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３１０２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅ （ＮＯｘ ） ａｎｄ ｏｚｏｎｅ
（Ｏ３） ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｏｎｌｉｎｅ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ ｄｕｒｉｎｇ Ｏｃｔｏｂｅｒ １—３１， ２０１７， Ｊａｎｕａｒｙ １—３１， ２０１８， Ａｐｒｉｌ
１—３０， ２０１８， ａｎｄ Ｊｕｌｙ １—３１， ２０１８， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＯＣｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， Ｏ３ ａｎｄ ＮＯｘ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （ＯＦＰ） ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ （ＭＩＲ） ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ·ＯＨ ｒａｄｉｃａｌｓ （ＬＯＨ）． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ ｗａｓ １２８．７ μｇ·ｍ－３， ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｏｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ＶＯＣｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
１５１．６ μｇ·ｍ－３ ． Ａｌｋａｎｅｓ （４９．５％） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｌｋｅｎｅｓ （２６．１％）， ａｎｄ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （２４．４％）． Ｅｔｈａｎｅ， ｐｒｏｐａｎｅ， ｉｓｏｐｅｎｔａｎｅ， ｂｅｎｚｅｎｅ， ａｎｄ ｔｏｌｕｅｎｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＯＣｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｗｉｔｈｉｎ ａ ｄａｙ， Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｈａｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
１０：００—１６：００． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＦＰ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＭＩＲ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｋｅｎｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ４３．７％ ｔｏ Ｏ３

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （３４．４％）， ａｎｄ ａｌｋａｎｅｓ （２１．９％）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ
ＭＩＲ ａｎｄ ＬＯＨ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｈａｔ ｅｔｈｙｌｅｎｅ， ２⁃ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔａｎｅ， ｉｓｏｐｒｅｎｅ， １，３，５⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ， １，２，
４⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ， ａｎｄ １，２，３⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ Ｏ３ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｓｅ， ｆｕｅｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｍａｊｏｒ
ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ３８．７％， １６．０％， ａｎｄ １５．１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＶＯＣｓ， Ｏ３， ＰＣＡ， ＯＦＰ， Ｈａｎｄａｎ．

挥发性有机物（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）是由多种有机物组成的一类有机化合物［１］，作为

主要前体物与氮氧化物（ＮＯｘ）反应生成臭氧（Ｏ３） ［２］，是生成光化学烟雾、城市空气污染加重的重要污

染物［３］，在光化学反应和细颗粒物污染中发挥着重要的作用［４］，对大气颗粒物污染也具有一定贡

献［５⁃６］，因此，ＶＯＣｓ 在 Ｏ３生成中的作用及其潜在危害引起人们的广泛关注［７⁃８］ ．Ｍｅｌｉｋｅ 等［９］ 对博鲁高原

地区 ＶＯＣｓ 的空间分布、季节变化和可能来源进行了研究，结果显示人为源占主导地位，夏季生物源

ＶＯＣｓ 浓度相对较高，主要与太阳强度和温度有关．溶剂挥发、木煤燃烧、生物排放是当地 ＶＯＣｓ 的主要

来源；Ｓａｋａｍｏｔｏ 等［１０］对越南河内进行为期一年的监测，结果表明摩托车作为该地区 ＶＯＣｓ 和 ＣＯ 的主要

来源，对 Ｏ３污染起到不可忽视的作用；Ｐａｒａｌｏｖｏ 等［１１］ 分别于雨季和旱季在亚马孙森林与城市过渡地带

进行采样，结果显示两个时段的 ＢＴＥＸ 浓度都较低，但旱季时会有所增长，而臭氧主要受生物质燃烧排

放的影响．近年来，国内针对北京［１２⁃１５］、天津［１６］、上海［１７⁃１９］、郑州［８］、成都［２０］、沈阳［２１⁃２２］ 等多个城市大气

中 ＶＯＣｓ 的组成成分与污染特征已开展了大量的研究工作．Ｗｅｉ 等［２３］研究发现北京冬季雾霾期 ＶＯＣｓ 浓
度显著增加．Ｌｉｕ 等［２４］通过对天津市大气环境质量进行一年的监测分析，发现烯烃和芳香烃对天津臭氧

的产生贡献较大，汽车尾气、工业排放等是天津市 ＶＯＣｓ 的主要来源．王玲玲等［２５］ 对郑州市环境空气中

ＶＯＣｓ 的种类组成的研究发现，汽车尾气是该地区 ＶＯＣｓ 的主要来源．郭宇宏等［２６］ 通过对奎屯市连续

３ 年的监测数据分析得到夏季 Ｏ３污染较重，冬季和夏季 Ｏ３和 ＶＯＣｓ 浓度值分别相差近 ２．５ 倍和 ３ 倍．
邯郸市位于山西⁃河南⁃山东⁃河北四省交界处，本地源排放、外部污染源输送和不利的扩散条件等是

导致邯郸市大气污染严重的重要因素［２７］ ．２０１３ 年以来，邯郸均在全国污染最重的前 １０ 个城市之列．过
去对于邯郸市污染的研究主要集中在 ＰＭ２．５ ．Ｗｅｉ 等［２８］对邯郸市 ２０１３ 年重霾期间 ＰＭ２．５的组成进行分析

并利用 ＰＭＦ 对其进行源解析，发现燃煤源、二次源以及工业源为 ＰＭ２．５的主要来源；Ｍｅｎｇ 等［２９］对邯郸市

ＰＭ２．５成分的时空分布特征及来源进行分析，确定邯郸市水溶性无机离子主要来源于燃煤和生物质燃

烧；Ｍａ 等［３０］分析了不同空气质量等级下 ＰＭ２．５的污染特征及其化学成分．Ｚｈａｎｇ 等［３１］ 发现，随着空气污

染程度增加，ＰＭ２．５中二次有机气溶胶和有机物的含量降低，表明光化学反应减弱；Ｚｈａｏ 等［３２］ 通过对

２０１３—２０１７ 年 ＰＭ２．５及其主要化学成分进行分析，表明邯郸市除臭氧外的主要大气污染物浓度均有所下

降．而对于 ＶＯＣｓ 的相关研究较少，Ｏ３污染在过去几年中呈加重趋势，逐渐成为夏季最主要的污染物．
本研究开展了 ５６ 种 ＶＯＣｓ 主要成分的在线监测，对邯郸市 ＶＯＣｓ 和 ＮＯｘ 的污染特征进行分析，并进

一步分析了典型 ＶＯＣｓ 成分污染特征及其与 Ｏ３生成的关系，评估其 Ｏ３生成潜势，以期为邯郸市大气环



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n
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境 ＶＯＣｓ 和 Ｏ３污染管控提供一定的科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 监测站点

本研究的监测站点设置在邯郸市河北工程大学能环实验楼 ４ 层平台（３６°３４′ Ｎ，１１４°２９′ Ｅ）．监测点

海拔约 ５６．５ ｍ，距地面 １０ ｍ 左右，为典型的居民文教混合区．监测站点附近无明显大气污染排放源且无

建筑遮挡，监测结果具有一定的真实性、代表性．本研究分别于 ２０１７ 年 １０ 月（秋季）、２０１８ 年 １ 月（冬
季）、４ 月（春季）和 ７ 月（夏季）对大气中的 ＶＯＣｓ、Ｏ３ 和 ＮＯｘ 进行同步在线监测，并对监测数据进行

分析．
１．２　 监测设备

本研究的 ＶＯＣｓ 在线监测设备为德国 ＡＭＡ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司生产的集自动采样、分析于一体的 ＡＭＡ
ＧＣ５０００ 型挥发性有机物在线色谱监测系统，具有 １０－１２级检测灵敏度，是以美国 ＥＰＡ ＰＡＭＳ 为标准，针
对臭氧前体物中 Ｃ２—Ｃ１２碳氢化合物的长期监测而设计的，该仪器 ２４ ｈ 连续采样，系统时间分辨率为

１ ｈ，核心设备包括 ＧＣ５０００ ＶＯＣ 分析色谱（两级富集，目标化合物 Ｃ２—Ｃ６）、ＧＣ５０００ＢＴＸ 分析色谱（单级

富集，目标化合物 Ｃ６—Ｃ１２）两台分析色谱仪和 ＤＩＭ２００ 动态校准器（最大稀释倍数 ２５００ 倍） ［２７］ ．该监测

系统采用高纯氮作为载气，ＰＡＭＳ 标气（德国 ＬＩＮＤＥ 公司）经 ＤＩＭ２００ 稀释后用于仪器校准，氢气来源于

氢气发生器电解蒸馏水．检测器采用火焰离子检测器（ＧＣ⁃ＦＩＤ 德国 ＡＭＡ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司）作为主要分

析仪器，共可检测出 ５６ 种 ＶＯＣｓ，其中包括 ２９ 种烷烃、１０ 种烯烃、１６ 种芳香烃和 １ 种炔烃，每月用标气

（５６ 种臭氧前体物）和高纯氮对仪器进行多点校准，定时更换滤膜、硅胶和超纯水，以确保仪器正常运

行；站内人员每天按照标准谱图对仪器前 １ ｄ 生成谱图进行谱峰调整并导出数据，以避免色谱图谱峰偏

移，确保数据精确可靠．
１．３　 臭氧生成潜势（ＯＦＰ）和羟基反应速率（ＬＯＨ）计算方法以及主成分分析（ＰＣＡ）模型

ＶＯＣｓ 的大气反应活性是指 ＶＯＣｓ 中的组分参与大气化学反应的能力，通常采用等效丙烯浓度、羟
基反应速率和最大增量反应活性来表征［３３］ ．国内 ＶＯＣｓ 的大气反应活性研究多以羟基反应速率和最大

增量反应活性为基础．Ｃａｒｔｅｒ［３４］经研究给出了最大增量反应活性的修正值，Ａｔｋｉｎｓｏｎ 等［３５］ 通过对主要的

ＶＯＣｓ 物种与大气中 Ｏ３和羟基的反应机制进行研究，给出了 ＶＯＣｓ 各组分与羟基的大气反应速率常数．
臭氧生成潜势用来估计某一地区 ＶＯＣｓ 物种在臭氧生成中作用［３６］，是衡量 ＶＯＣｓ 物种反应活性的

一种重要参数，ＯＦＰ 数值为某 ＶＯＣ 化合物环境浓度与该 ＶＯＣ 的 ＭＩＲ 系数的乘积，计算公式为：
ＯＦＰ ｉ ＝ＭＩＲｉ×［ＶＯＣ］ ｉ

式中，［ＶＯＣ］ ｉ表示实际观测中的某 ＶＯＣ 大气环境浓度，单位为 μｇ·ｍ－３；ＭＩＲｉ表示某 ＶＯＣ 化合物在臭氧

最大增量反应中的臭氧生成系数，本研究采用 Ｃａｒｔｅｒ［３４］研究的 ＭＩＲ 系数．
ＶＯＣ 的化学反应活性为各 ＶＯＣ 化合物实际测量浓度乘以其与·ＯＨ自由基的反应系数，计算公

式为：
ＬＯＨｉ ＝ＫＯＨｉ×［ＶＯＣ］ ｉ

式中，［ＶＯＣ］ ｉ表示实际观测中的某 ＶＯＣ 大气环境浓度，单位为 μｇ·ｍ－３；ＫＯＨｉ表示某 ＶＯＣ 化合物与·ＯＨ
自由基反应的速率常数，本文采用 Ａｔｋｉｎｓｏｎ［３５］研究的 ＫＯＨ系数．

ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ）是统计学中一种简化数据集的技术，最重要的应用是对原有数据

进行简化．ＰＣＡ 的本质是对角化协方差矩阵，可以有效的找出数据中最主要的元素和结构，让维度之间

的相关性最小（降噪），保留下来的维度的能量最大（去冗余），揭示隐藏在复杂数据背后的简单结构．将
ｎ 维特征映射到 ｋ 维上（ｋ＜ｎ），这 ｋ 维是全新的正交特征．这 ｋ 维特征称为主元，是重新构造出来的 ｋ 维

特征，而不是简单地从 ｎ 维特征中去除其余 ｎ⁃ｋ 维特征．目的是让维度之间的相关性最小（降噪），保留

下来的维度的能量最大（去冗余）．具体计算过程有 ３ 步，奇异值分解、选择维数和旋转． １９８５ 年由

Ｔｈｕｒｓｔｏｎ 和 Ｓｐｅｎｇｌｅｒ［３７］首次提出该方法来确定波士顿地区的微粒物质源的分担率．在本研究中排除一些

浓度较低，贡献率较低及部分活性较高的物种，最终对挑选出的 ２３ 种 ＶＯＣｓ 进行来源分析．
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２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 邯郸市 ＶＯＣｓ 污染特征和组成

２．１．１　 ＶＯＣｓ 浓度水平及季节变化特征

表 １ 给出了邯郸市 ＶＯＣｓ 各季节的总浓度和主要成分的浓度．由表 １ 可见，邯郸市 ＶＯＣｓ 的平均浓

度为 １２８．７ μｇ·ｍ－３ ．其中烷烃占 ４９．５％，烯烃占 ２６．１％，芳香烃占 ２４．４％．浓度最高的 ５ 个物种分别是乙

烷、丙烷、异戊烷、苯和甲苯．冬季浓度最高，为 １５１．６ μｇ·ｍ－３；秋季次之，平均浓度为 １３６．０ μｇ·ｍ－３；其次

是春季，１２０．５ μｇ·ｍ－３，夏季浓度最低，为 １０６．６ μｇ·ｍ－３ ．不同城市的 ＶＯＣｓ 浓度水平相差较大，相较于天

津［１３］、深圳［３８］和北京［３９］等发达城市，邯郸市的总体浓度相对较低．但也有一些相似的特征，如苯和甲苯

都是芳香烃中浓度最高的物种，乙烷和丙烷都是烷烃里浓度最高的物种．深圳的正己烷和甲苯浓度都较

高，可能是因为局地排放源对其造成的影响［３８］ ．相较于发达地区，邯郸市芳香烃物种浓度处于较低水平．
２⁃甲基戊烷、异戊烷、乙烯、乙烷、丙烷、甲苯和苯是邯郸市 ＶＯＣｓ 的主要成分．

表 １　 邯郸市部分 ＶＯＣｓ 物种浓度与其他城市的比较（μｇ·ｍ－３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈａｎｄａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ（μｇ·ｍ－３）

种类
ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 ｓｐｒｉｎｇ
（本研究）
（ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ）

夏季 ｓｕｍｍｅｒ
（本研究）
（ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ）

秋季 ａｕｔｕｍｎ
（本研究）
（ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ）

冬季 ｗｉｎｔｅｒ
（本研究）
（ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ）

北京

Ｂｅｉｊｉｎｇ［３９］

２００８．６—９

深圳

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ［３８］

２０１０．１—１１

天津

Ｔｉａｎｊｉｎ［１３］

２０１７．９

乙烷 ２．９ ６．７ ８．７ １３．６ ４．７ — ４．８

烷烃
丙烷 ２．６ ６．９ ６．１ ８．９ ５．６ ８．６ ２．６

正戊烷 ３．４ ２．３ ３．５ ３．４ ６．１ — ２．２

异戊烷 ２０．０ １１．８ ６．３ ５．５ ６．４ ６．６ ０．７

乙烯 ２．２ ６．１ １１．０ １７．３ ２．０ — ３．１

烯烃
丙烯 ０．８ １．１ １．２ ３．１ １．０ ３．４ １．２

１⁃丁烯 ０．８ ０．８ ０．７ １．２ ４．０ — ０．７

顺⁃２⁃丁烯 ０．６ ０．７ ２．０ ０．５ ０．５ ０．９ —

异戊二烯 ５．６ ０．９ ０．８ １．０ １．５ ２．１ —

苯 ２．１ ４．３ ５．５ ８．４ ２．９ ７．８ ２．８

甲苯 ２．９ ５．４ ７．２ ８．８ ７．０ ４２．８ ４．７

芳香烃 乙苯 ２．１ １．８ ２．８ ２．１ ２．７ １３．１ １．７

苯乙烯 ３．９ １．８ １．６ １．６ ０．２ — —

间 ／对二甲苯 １．２ １．５ ３．１ ２．５ １．４ １６．２ １．８

ＴＶＯＣｓ １２０．５ １０６．６ １３６．０ １５１．６ ５４．４

图 １ 给出了邯郸市年均及四季 ＶＯＣｓ 浓度的日变化曲线．由图 １ 可见，夏季 ＶＯＣｓ 浓度最低，平均浓

度为 ４７．３ μｇ·ｍ－３，浓度范围在 ４２．２—５７．５ μｇ·ｍ－３ ．而在冬季 ＶＯＣｓ 平均浓度水平为 １５２．９ μｇ·ｍ－３，是夏

季 ＶＯＣｓ 平均浓度的 ３．２ 倍．春季和秋季的 ＶＯＣｓ 浓度处于中等水平．由图中不难看出，ＶＯＣｓ 浓度的日变

化规律基本一致．夜间污染物积累，浓度较高，尤其在冬季，夜间 ＶＯＣｓ 浓度最高达到 １８１．１ μｇ·ｍ－３，主要

是由于冬季采暖增加了 ＶＯＣｓ 的排放量，再加上冬季的温度、湿度和大气混合层高度等气象条件更加不

利于污染物的扩散．受到城市边界层高度变化及交通早晚高峰的影响，在 ９：００ 之前会达到一个峰值．之
后随着太阳辐射强度的增加，光化学反应速率逐渐加快，ＶＯＣｓ 浓度不断降低，总体呈现出早晚高，午后

低的特点．
２．１．２　 ＶＯＣｓ 的组成特征

图 ２ 给出了邯郸市及其他城市大气环境中 ＶＯＣｓ 的组成特征．从图 ２ 中可看出，邯郸市 ＶＯＣｓ 组分

占比表现为烷烃＞烯烃＞芳香烃，与南京［４０］和郑州［８］的 ＶＯＣｓ 的组成一致．结合表 １ 不难发现，在烷烃中，
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２⁃甲基戊烷、异戊烷、乙烷和丙烷是含量较高的物种，占总烷烃浓度的 ４８．９％．在芳香烃中，浓度最高的物

种为苯和甲苯，占总芳香烃的 ３０．５％．相较于南京［４０］和郑州［８］，邯郸市烷烃和烯烃占比较大，芳香烃占比

较小，可能由于不同城市发展水平和产业结构不同造成的［８］ ．

图 １　 邯郸市 ＶＯＣｓ 平均小时浓度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ

图 ２　 邯郸市 ＶＯＣｓ 组成与其他城市的对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈａｎｄａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ

表 ２ 给出了邯郸市四季大气环境中 ＶＯＣｓ 中浓度最大的 １０ 种组分及其占比．从表 ２ 中可以看出，一
年四季中 ＶＯＣｓ 的主要物种及浓度占比基本相同，从季节变化来看，乙烷、甲苯、异戊烷和乙炔的四季浓

度占比都比较高．不同的是，在夏季，组分浓度占比相差较大．２⁃甲基戊烷浓度占比最高，高达 ３５．８％．其
次是异戊烷，浓度占比为 １２．０％；再次是异戊二烯，浓度占比为 ３．３％．在秋冬季节，乙烯和乙烷是浓度占

比最高的两种组分．尤其是在冬季，两者的浓度占比分别能达到 １１．４％和 ９．０％；其次是丙烷、甲苯和苯，
浓度占比分别为 ５．８％、５．８％和 ５．６％；丙烯的浓度占比为 ２．１％，是前 １０ 种组分中占比最低的组分．而在

秋季，除了乙烯和乙烷之外，甲苯的浓度占比最高，为 ５．３％；紧接着是正十二烷、异戊烷、丙烷和苯，分别

占总 ＶＯＣｓ 浓度的 ４．９％、４．６％、４．５％和 ４．０％．在春季，异戊烷则是占比最高的组分，为 ９．８％．其次是丙

烷，占总 ＶＯＣｓ 浓度的 ５．８％，再次是乙烷和乙烯，浓度占比分别是 ５．５％和 ５．０％．正十二烷浓度占比最

低，仅为 ２．６％．通过表 ２ 也不难看出，在春夏秋冬四季，前 １０ 种组分约占总 ＶＯＣｓ 浓度的 ５０％，尤其是在

夏季，前 １０ 种组分的浓度占比高达 ６４．５％．
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表 ２　 邯郸市 ＶＯＣｓ 浓度占比前 １０ 的物种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ＶＯＣｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

异戊烷 ９．８ ２⁃甲基戊烷 ３５．８ 乙烯 ８．１ 乙烯 １１．４

丙烷 ５．８ 异戊烷 １２．０ 乙烷 ６．４ 乙烷 ９．０

乙烷 ５．５ 异戊二烯 ３．３ 甲苯 ５．３ 丙烷 ５．８

乙烯 ５．０ 苯乙烯 ２．３ 正十二烷 ４．９ 甲苯 ５．８

乙炔 ４．６ 正戊烷 ２．０ 异戊烷 ４．６ 苯 ５．６

甲苯 ４．５ 乙炔 １．９ 丙烷 ４．５ 乙炔 ３．７

正丁烷 ３．７ 邻⁃乙基甲苯 １．９ 苯 ４．０ 异戊烷 ３．６

苯 ３．６ 正癸烷 １．８ 正丁烷 ３．４ 正丁烷 ３．５

２⁃甲基戊烷 ２．８ 乙烷 １．８ 乙炔 ３．２ 正戊烷 ２．３

正十二烷 ２．６ 甲苯 １．８ 正戊烷 ２．６ 丙烯 ２．１

邯郸市 Ｏ３平均浓度夏季最高，为 ２１．１ μｇ·ｍ－３，由图 ３ 可以看出，Ｏ３ 浓度变化表现出单峰结构，
９：００—１９： ００ 浓度均高于 ２０ μｇ·ｍ－３，在 １０： ００—１６： ００ 达到峰值，中午 １２： ００ 时浓度最高，为

３４．９ μｇ·ｍ－３，高于日均浓度 ６５．４％；而 ２０：００—次日 ８：００ 的 Ｏ３浓度均低于日均浓度，其中 ５：００ 浓度最

低，为 １０．４ μｇ·ｍ－３ ．夏季 ＶＯＣｓ 小时浓度变化表现出与 Ｏ３相同的趋势．ＮＯｘ 和 Ｏ３整体浓度变化趋势相

反，表现出弱峰深谷结构，相较于晚上，白天的 ＮＯｘ 浓度要明显较低． ＮＯｘ 浓度在 ７：００ 达到峰值，为
５０．３ μｇ·ｍ－３；１４：００ 降到最低，为 １６．７ μｇ·ｍ－３，由于受到下班晚高峰的影响，１６：００—２０：００ 开始增长；
２２：００ 之后 ＮＯｘ 浓度快速增长，是因为夜间的边界层高度较低甚至出现逆温层，导致夜间的大气扩散能

力不如白天［４１］，所以 ＮＯｘ 在夜间发生累积，浓度处于较高值．而在光照条件下，ＮＯｘ 会与大气中的 ＶＯＣｓ
发生光化学反应，使得大气中的 Ｏ３含量增加，Ｏ３浓度在 ０７：００ 之前处于较低水平，随着光照强度的增

强，光化学反应开始进行，Ｏ３浓度快速上升．在 １６：００ 之后，随着光照强度减弱、温度降低，光化学反应减

弱，Ｏ３浓度逐渐降低．

图 ３　 夏季邯郸市 ＮＯｘ、Ｏ３和 ＶＯＣｓ 平均小时浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ， Ｏ３ ａｎｄ ＶＯＣｓ ｉｎ Ｈａｎｄａｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

２．２　 臭氧生成潜势

ＯＦＰ 和 ＬＯＨ都可以计算出某一地区 ＶＯＣｓ 的臭氧生成潜力大小，但两者并非完全一致［２］ ．ＬＯＨ反映了

单个 ＶＯＣ 物种对日间光化学反应的相对贡献，但是仅考虑到 ＶＯＣｓ 与·ＯＨ自由基的反应速率．而 ＯＦＰ
综合考虑了后续反应（如光解反应），衡量了 ＶＯＣｓ 化合物的反应活性及对 Ｏ３生成潜势的影响［４２］ ．ＭＩＲ
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法计算的结果显示，烯烃、芳香烃和烷烃对 ＯＦＰ 的贡献率分别是 ４３．７％、３４．４％和 ２１．９％，烯烃＞芳香烃＞
烷烃；而烯烃、芳香烃和烷烃对 ＬＯＨ法的贡献率分别是 ４１．５％、３６．９％和 ２１．６％，烯烃＞芳香烃＞烷烃，说明

烯烃和芳香烃是邯郸市 ＶＯＣｓ 对 ＯＦＰ 和 ＬＯＨ贡献最大的关键活性组分，而烷烃的贡献相对较小．
表 ３ 给出了 ＭＩＲ 法和 ＬＯＨ法两种方法计算得到的反应活性贡献率排名前 １０ 的物种．可以看出，两者

计算结果较为相近，均显示乙烯、２⁃甲基戊烷、异戊二烯、１，３，５⁃三甲基苯、１，２，４⁃三甲基苯和 １，２，３⁃三甲

基苯对臭氧生成的贡献较高．对 ＯＦＰ 贡献最高的 １０ 种物种依次是乙烯、２⁃甲基戊烷、异戊二烯、１，３，５⁃
三甲基苯、１，２，４⁃三甲基苯、甲苯、１，２，３⁃三甲基苯、间 ／对⁃二甲苯、丙烯和邻－二甲苯，臭氧生成量占总

ＯＦＰ 的 ６９．３％．而对 ＬＯＨ贡献率最高的 １０ 种物种依次是异戊二烯、苯乙烯、１，３，５⁃三甲基苯、２⁃甲基戊烷、
乙烯、１，２，４⁃三甲基苯、１，２，３⁃三甲基苯、顺⁃２⁃丁烯、正十二烷和反⁃２⁃丁烯，它们的总贡献率为６０．５％．由
此可见，对邯郸市臭氧产生起主要作用的是烯烃和芳香烃．

表 ３　 反应活性贡献率排名前 １０ 物种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ＶＯＣｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ＯＦＰ ｗｉｔｈ ＭＩＲ ａｎｄ ＬＯＨ

ＭＩＲ 法 ＬＯＨ法

物种名称 Ｓｐｅｃｉｅｓ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ 物种名称 Ｓｐｅｃｉｅｓ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

乙烯 ２１．４ 异戊二烯 １４．６

２⁃甲基戊烷 ７．６ 苯乙烯 ８．６

异戊二烯 ６．１ １，３，５⁃三甲基苯 ７．４

１，３，５⁃三甲基苯 ６．１ ２⁃甲基戊烷 ５．７

１，２，４⁃三甲基苯 ５．５ 乙烯 ５．４

甲苯 ５．０ １，２，４⁃三甲基苯 ４．４

１，２，３⁃三甲基苯 ４．８ １，２，３⁃三甲基苯 ３．８

间 ／ 对⁃二甲苯 ４．８ 顺⁃２⁃丁烯 ３．８

丙烯 ４．５ 正十二烷 ３．５

邻⁃二甲苯 ３．５ 反⁃２⁃丁烯 ３．２

２．３　 ＰＣＡ 模型源解析

当 ｎ≥ｍ＋５０（ｎ 为样本数，ｍ 为待分析的污染物的数量）可得到稳定的 ＰＣＡ 结果．本研究满足 ＰＣＡ
方法的要求．对选取的 ２３ 种 ＶＯＣｓ 进行主成分分析，按照特征值大于 １ 的标准提取 ３ 个因子，结果见表

４．在表 ４ 中，因子 １、２ 和 ３ 初始解释方差分别为 ３８．７％、１６．０％和 １５．１％，最终累计解释方差为 ６９．８％，表
明 ＰＣＡ 提取了 ＶＯＣｓ 的主要信息．此外，３ 个因子没有出现主要成分汇聚的现象，表明 ＰＣＡ 的结果是可

信的．由表 ４ 可知，甲苯、乙基苯和间对二甲苯与因子 １ 显著相关，甲苯经常被用作涂料、油漆等溶剂［４３］，
因此因子 １ 定性为溶剂；丙烷、正丁烷、异丁烷、正戊烷以及异戊烷与因子 ２ 有显著的相关性．丁烷是液

化石油气的主要成分，异戊烷为典型的汽油蒸发示踪，汽车尾气中最丰富的物种为正丁烷、异丁烷、异戊

烷及苯系物，因此因子 ２ 定性为汽油挥发和汽车尾气排放源．因子 ３ 中丙烯、反⁃２⁃丁烯、１⁃丁烯和顺⁃２⁃丁
烯等的载荷较高．丙烯、顺⁃２⁃丁烯等主要来源与石油燃烧和石油化工厂排放，因子 ３ 定性为工业源．

表 ４　 不同种类 ＶＯＣｓ 特征统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＯＣｓ
ＶＯＣｓ 种类
ＶＯＣｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

丙烷 — ０．８９ —

异丁烷 ０．０３ ０．８６ ０．０３

正丁烷 — ０．８４ —

异戊烷 ０．１０ ０．０６ ０．７７

正戊烷 — ０．７６ —

２⁃甲基戊烷 ０．１６ ０．７２ —

３⁃甲基戊烷 ０．４０ ０．６７ ０．４４

正己烷 ０．０６ ０．４９ ０．０８
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续表４

ＶＯＣｓ 种类
ＶＯＣｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

２⁃甲基己烷 ０．２１ — ０．８９

３⁃甲基己烷 ０．０７ — ０．８６

正庚烷 ０．０８ — ０．７４

丙烯 — ０．８７ ０．８１

反⁃２⁃丁烯 ０．２７ ０．０７ ０．８３

１⁃丁烯 — ０．０９ ０．８９

顺⁃２⁃丁烯 — ０．１２ ０．８２

１⁃戊烯 — ０．７５ ０．１１

异戊二烯 ０．１３ ０．７１ ０．３１

苯 ０．１８ — ０．９１

甲苯 ０．７１ ０．１９ —

邻二甲苯 — ０．０５ ０．１１

间 ／ 对二甲苯 ０．６５ — —

乙苯 ０．６９ ０．０８ —

苯乙烯 ０．１３ ０．５６ ０．８２

初始特征值 ９．００ ３．６５ ２．０８

初始方差百分比 ３８．７ １６．０ １５．１

累计方差百分比 ３８．７ ５４．７ ６９．８

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）监测期间邯郸市 ＶＯＣｓ 平均浓度为 １２８．７ μｇ·ｍ－３，相比于北京、天津、深圳等大城市较低．季节变

化特征表现为：冬季 ＶＯＣｓ 浓度最高，为 １５１． ６ μｇ·ｍ－３，其次是秋季和春季，平均浓度分别为

１３６．０ μｇ·ｍ－３和 １２０．５ μｇ·ｍ－３；夏季平均浓度最低，为 １０６．６ μｇ·ｍ－３ ．
（２）ＶＯＣｓ 组分特征表现为：烷烃（４９．５％）＞烯烃（２６．１％）＞芳香烃（２４．４％）．在烷烃中，２⁃甲基戊烷、

异戊烷、乙烷和丙烷的平均浓度较高．苯和甲苯是芳香烃中浓度占比最高的物种．从季节变化来看，乙
烷、甲苯、异戊烷和乙炔的四季浓度占比都较高．不同的是，夏季组分浓度占比相差较大．２⁃甲基戊烷浓度

占比最高，高达 ３５．８％．其次是异戊烷和异戊二烯．在秋冬季节，乙烯和乙烷是浓度占比最高的两种组分．
（３）ＭＩＲ 法计算的对 ＯＦＰ 贡献率结果为烯烃（４３．７％）＞芳香烃（３４．４％）＞烷烃（２１．９％），和 ＬＯＨ法计

算结果相近似，贡献最大的物种主要有乙烯、２⁃甲基戊烷、异戊二烯、１，３，５⁃三甲基苯、１，２，４⁃三甲基苯和

１，２，３⁃三甲基苯．
（４）ＰＣＡ 模型解析邯郸市 ＶＯＣｓ 主要来源包括溶剂使用、燃料蒸发和汽车尾气排放以及工业污染

源，其方差贡献率分别为 ３８．７％、１６．０％和 １５．１％．
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