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摘　要　储罐是石化企业最常用的生产装置，更是最主要的无组织排放源之一，自储罐排放的无组织排

放 VOCs，一方面降低了油品质量、造成了资源的大量浪费，另一方面排放的大气污染物也严重危害了

人们的生命健康和生态环境. 针对于石化罐区无组织排放 VOCs，建立了同时具备遥感 FTIR和扩散模式

反推法两者优势的源强反演模型，并在我国北方某石化企业 20万 m3 石脑油罐区进行了 6 d的外场监

测，详尽的检验源强反演模型的实际应用状况，同时为我国石油化工行业储罐区 VOCs排放特征提供参

考，为工业面源 VOCs排放量计算方法的构建提供数据支撑. 研究结果表明，该石脑油罐区 VOCs排放

体量大，对周边大气环境影响明显；以扣除背景点的受体点 VOCs作为该罐区的 VOCs排放化学成分

谱，其体积浓度百分比分别为：乙烯（ 8.48%）、乙烷（ 22.73%）、丙烷（ 10.35%）、异丁烷

（8.10%）、己烷（7.11%）、庚烷（24.22%）、甲基叔丁基醚（6.90%）；根据源强反演模型，20万 m3

石脑油罐区的 VOCs排放量约为 0.41 g·s−1，比指南公式法计算结果高 45%，分析是由于指南公式法相关

系数尚未实现“本土化”及监测时段的气象条件共同造成的.
关键词　遥感 FTIR-扩散模式反推模型，储罐，源强反演，挥发性有机物.
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Abstract　Storage tank is the most commonly used production device in petrochemical enterprises,
and also one of the most important unorganized emission sources. On the one hand, the unorganized
VOCs emission from the storage tank reduces the quality of oil products and causes a large amount
of  waste  of  resources,  on  the  other  hand,  the  emission  of  air  pollutants  also  seriously  endangers
people's life, health and ecological environment. In view of the unorganized VOCs emission from the
petrochemical  tank  farm,  a  source  strength  calculation  method  with  the  advantages  of  both  remote
sensing FTIR and inverse dispersion modeling was established. Six-day field monitoring was carried
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out in a tank farm of a petrochemical enterprise in northern China to test the actual application of the
source  strength  calculation  method  in  detail,  and  to  provide  a  reference  and  data  support  for  the
VOCs emission characteristics of the tank farm. The results showed that the VOCs emission volume
in this area was large, which had a significant impact on the surrounding atmospheric environment;
Taking  VOCs  subtracted  in  background  from  those  in  receptors  as  the  emission  chemical
composition  spectrum  of  VOCs  in  the  tank  farm,  the  volume  concentration  percentages  of  VOCs
were  ethylene  (8.48%),  ethane  (22.73%),  propane  (10.35%),  isobutane  (8.10%),  hexane  (7.11%),
heptane (24.22%) and methyl tert  butyl ether (6.90%); According to the source strength calculation
method, the VOCs emission of the tank farm was about 0.41 g·s−1,  which was 45% higher than the
calculation result of the guide formula method, owning to the influence of the unlocalized emission
factor and the changeable meteorological conditions.
Keywords　 remote  sensing  FTIR-inverse  dispersion  modeling， storage  tank， source  strength，
volatile organic compounds.

  

石化企业是国民经济的支柱产业，给国民带来了极大的能源和经济利润，同时也属于重大的污染

源. 其中大气污染以无组织排放为主，污染物主要是种类繁多的挥发性有机污染物（VOCs）. 挥发性有

机污染物（VOCs）是一类常见的大气污染物，是臭氧和二次有机气溶胶的重要前体物[1 − 2]，本身也具有

毒理特性，对人体肝脏、血液健康等具有剧烈的生理毒害作用 [3 − 4]，部分污染物三氯甲烷、四氯乙烯、

苯等对人体甚至有致癌、致畸、致突变作用[5]，其污染物排放清单和污染物排放特征研究引起国内外

学者的广泛关注.
储罐是石化企业最常用的生产装置，更是最主要的无组织排放源之一，据统计，我国每年约有千万

吨级的 VOCs 从有机液体储罐挥发到大气中[6]；美国 2003 年的一份调查显示，在美国 18 家石油公司各

项污染源 VOCs 排放量中，储存过程中 VOCs 排放量约占总排放量的 29%[7]. 自储罐产生的无组织排

放 VOCs，一方面降低了油品质量、造成了资源的大量浪费，另一方面排放的大气污染物严重危害了人

们的生命健康和生态环境，并带来了一系列的安全问题[8 − 10].
目前世界各国自有其适用的储罐无组织排放 VOCs 定量方法，或是半经验半理论法，或是纯经验

法，比如美国环保署 EPA 推荐方法、美国石油协会 API 经验法、日本资源能源厅方法等 . 我国亦于

2015 年出台了《石化行业 VOCs 污染源排查工作指南》，然而工作指南中的核算方法是以 EPA 推荐方

法为基准的，相关参数也是基于美国储罐构造现状推导出的，而由于在原料品质、储罐设计标准和管

理水平等方面的差异，并不能完全适用于我国.
扩散模式反推法，计算精准、需求污染源信息少、示踪气体扩散过程拟合效果好，是工业点源、面

源污染物排放量核算的重要方法，在工业无组织排放源强特征研究中应用广泛[11 − 14]. 然而传统的扩散

模式反推法，多采用以电化学和气相色谱为主的定点采样分析方法，就其本身而言，具有采样分析过程

复杂、耗费人力物力大、测量范围小、只能反映监测区域定时、定点、局部的监测结果，不能实现大范

围区域环境监测，无法实现实时在线自动监测，不能满足及时、准确、全面反映环境质量动态和污染源

动态变化的需求.
随着科技的进步，环境监测技术的发展，仪器分析以及计算机技术的广泛应用，各国科技工作者将

遥感技术广泛应用于大气环境自动监测系统. 本文以遥感 FTIR 技术为基础，提出了一种针对于石化罐

区 VOCs 源强的核算方法：基于遥感 FTIR 的扩散模式反推法 [15]，旨在为我国石化罐区无组织排放

VOCs 核算方法的构建提供数据、技术支持. 

1    实验部分（Experimental section）
 

1.1    源强反演模型构建

如果已知污染源下风向某点位的浓度及影响排放的相关信息，根据大气扩散理论，则可以计算出
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污染源的排放量，这是传统扩散模式反推法的理论基础. 与传统的扩散模式反推法相比，本文所建立的

源强反演模型的创新点在于以遥感 FTIR 技术取代了传统的定点监测技术，摆脱了以电化学和气相色

谱为代表的定点采样分析方法所带来的局限性问题，并同时保留了遥感 FTIR 监测技术与扩散模式反

推法两者的优势.
FTIR 是一种基于光的干涉原理基础上进行了傅里叶变换的红外光谱监测技术，近年来，取得了迅

猛的发展[16]. 遥感 FTIR 能够实现大范围的环境监测，具有更强的实用性，在环境监测中具有良好的应

用前景 [17]，但在研究气体组分或颗粒物浓度时，遥感 FTIR 的测定结果只能获得光路积分浓度数据

（path integrated concentrations），不能直接反应待测参数（如气体浓度）在空间的分布，应用受到了限制.
如果一个模型能够精准的模拟大气污染物的扩散过程，任何可以测量且与大气扩散模型及污染物

排放量 Q 相关的指标都可以用来表征大气污染物排放量 Q. 光路积分浓度 PICs 即为一合适指标，既避

免了遥感 FTIR 不能直接反应待测参数（如气体浓度）的难题，又发挥了光路积分浓度的优势，如避免

了定点采样分析所带来数据波动性问题，可以进行大范围的现场监测、测量速度快、灵敏度高、反应

大范围浓度变化等[18 − 19].
扩散模式反推法成功的关键其一便在于选择合适的大气扩散模型，考虑到模型的工程适用性，选

择工业上应用最为普遍且经过大量实验验证过的高斯模型. 在工程应用中，多将石化罐区简化为面源

进行处理，常用的面源模式计算方法主要有两种，即 ATDL 模式和虚点源模式后置法. 相比更适用于城

市尺度大范围计算的 ATDL 模式，后置虚点源法更适用于工业面源.
反演模型成功的关键其二在于光路积分浓度 PICs 与排放量 Q 之间联系的建立. 由于高斯模式在

数理上具有解析形式，极大的降低了 PICs 与 Q 之间关系建立的难度. 即基于监测光路与主导风向垂直

假设，将点式浓度沿监测光路积分，依托高斯大气扩散模型，则可构建公式（1）：

QP =
πu(σy+σy0 )(σz+σz0 )(CL−Cb)

r
exp
{
−1

2

[
y2

(σy+σy0 )
2 +

H2

(σz+σz0 )
2

]}
dy

（1）

u σy σy0

σz σz0 CL Cb

QP

式中， 为 H 高度处平均风速（m·s−1）， 为水平方向扩散参数（m）， 为水平方向初始扩散参数（m），

为垂直方向扩散参数， 为垂直方向初始扩散参数（m）； 为受体光路监测浓度（mg·m−3·m）， 为背

景光路监测浓度（mg·m−3·m），x 为顺风向距离（m），y 为横风向距离（m），H 为有效源高（m）， 为污染

源监测时段的排放量反算结果（mg·s−1）. 

1.2    实验方案

本研究所选取的 20 万 m3 石脑油实验罐区，位于我国北方地区某石化企业烯烃部东南角，罐区北

侧和西侧周边有稀疏的建筑物，且高度普遍较低，西北角约 500 m 处有一污水处理装置，南侧和东侧为

开阔荒野地带，无公路以及其它交通设施，车流量极少，其它污染源的影响较小，满足反演模型的应用

条件.
在进行外场监测之前，进行了近一周的气象观测和现场勘查，以确定上下风向的监测点位，气象观

测表明主导风向为西风，在该风向条件下，20 万 m3 石脑油罐区的上下风向均有足够的开阔地，以布设

OP-FTIR 及辅助设备.
外场监测工作于 2017 年 10 月份持续进行了 6 d，每天至少进行 6 h 上下风向连续不间断的光谱数

据与气象数据同步采集，其中背景光谱数据采集在主导风向的上风向实施，VOCs 排放光谱数据采集

在主导风向的下风向进行，气象数据采集主要包括风向、风速、云量、温度、监测时间、大气压强等. 外
场监测布设详见图 1.

在进行现场应用之前，已于我国北方某实验基地进行反演模型准确性验证及边界适用条件探索，

研究表明，其监测点位的设置及数据采集分析处理应遵循以下原则：（1）背景监测点位应设置在主导风

向的上风向，光路至污染源的监测距离应足够长，以避免污染源自身扩散对背景点位监测的干扰；（2）

VOCs 排放监测应设置在主导风向的下风向，监测距离需适中，以保证污染物扩散均匀，并满足所选用

仪器设备的灵敏度需求，监测极限距离由监测设备与现场地形条件共同决定；（3）根据主导风向布置

OP-FTIR 主机与角锥反光镜，以保证主导风向与光束路径近似垂直，风向波动角度以小于 15°为宜；（4）
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风速、大气稳定度、数据采集周期等分别以>1 m·s−1、C—E、15—60 min 为宜，在本实验中以 15 min 为

一个数据采集周期.
 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    20 万 m3 石脑油罐区周边 VOCs 浓度及化学组分分析

外场实验在 2017 年 10 月份开展，由于进行了 6 d 连续监测，风速、风向等气象条件也极为相近，

具体数据采集状况如表 1 所示.

经过 6 d 的外场实验，共计采集光谱及气象数据 76 组，通过遥感 FTIR 监测仪对光谱数据进行分

析，共计检出 14 种 VOCs 化合物，包括 7 种烷烃、3 种烯烃、1 种苯系物以及 3 种醛醚酚等其它化合

物 ， 将 其 浓 度 之 和 定 义 为 VOCs. 根 据 监 测 时 间 ， 将 监 测 数 据 编 为 实 验 1—6， 其 背 景 点 与 受 体 点

VOCs 浓度如图 2 所示，实验 5、实验 6 受体点 VOCs 浓度虽有一定波动，但整体上 14 种 VOCs 化合物

的光路积分浓度均比较稳定，标准偏差约为 0.31，说明 20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 无组织排放稳定，适

用于源强反演模型进行源强反演，此外受体点与背景点 VOCs 浓度存在明显差异，显示了罐区无组织

排放 VOCs 对周边环境的显著影响，针对于实验 5、实验 6 受体点 VOCs 排放浓度的差异性，后续将结

合核算结果作进一步分析. 

2.2    20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 排放成分谱

受体点和背景点不止在 VOCs 浓度方面有着明显的区别，更在污染物成分上有着显著差异. 在背

景点中乙烯、乙烷所占比例最大，特别是乙烯占总体积浓度的 30%，而在受体点中，乙烯的体积浓度百

分比明显降低，仅占总体积浓度的 8.48%，乙烷、庚烷的浓度明显增高，约占总体积浓度的 50%. 受体点

 

图 1    罐区外场监测布设图

Fig.1    Arrangement of monitoring sites around the tank area 

表 1    现场数据采集详细状况

Table 1    Detail conditions of VOCs date acquisition
 

实验编号
Experiment number

监测日期
Monitoring date

风向
Wind direction

风速/（m·s−1）
Wind speed

大气稳定度
Atmospheric stability

光程长度/m
Optical path length

1 2 017.10.10 西 3.9—5.7 C，C—D 205

2 2 017.10.11 西 3.7—6.9 C，C—D 205

3 2 017.10.12 西 4.1—6.8 C，C—D 204

4 2 017.10.14 西 4.1—6.5 C，C—D 205

5 2 017.10.16 西、西-西北 3.9—6.3 C，C—D 205

6 2 017.10.17 西、西-西南 4.1—6.9 C，C—D 205

　　C，弱不稳定。C, Less stable. D，中性；D, Neutral.
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和背景点之间 VOCs 的浓度差异以及污染物化学成分上的明显差异表明，20 万 m3 石脑油罐区 VOCs
排放量大，对局地大气环境影响明显，可以使用源强反演模型进行 VOCs 排放量反演.

将剔除了背景点浓度的受体点 VOCs 作为该 20 万 m3 石脑油罐区所做的贡献，并以之来组成

20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 排放成分谱图，其中 14 种主要的化合物体积浓度百分比如图 3 所示，20 万 m3

石脑油罐区排放的 VOCs 主要成分为乙烯、乙烷、丙烷、异丁烷、己烷、庚烷、甲基叔丁基醚，其体积

浓度百分比分别为 8.48%、22.73%、10.35%、8.10%、7.11%、24.22%、6.90%. 

2.3    20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 排放源强反演

表 2 以 10 月 10 日实验 1 为例进行说明，依据本文提出的源强反演模型对 14 种主要污染物进行

源强反演，以 14 种污染物之和作为 VOCs 的主要代表物质，进而计算 20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 的排

放量 Q，其中∆C 代表两者的浓度差值.
本研究共计进行了 6 组实验，获得了 76 组实验数据，将 6 组实验的 VOCs 源强反演数值总结至图

4. 如图 4 所示，前 4 组实验 VOCs 浓度基本保持稳定，在 1.38 mg·m−3·m 上下波动，而实验 5、实验 6
VOCs 浓度存在一定差异，分别为 1.95 mg·m−3·m 和 0.98 mg·m−3·m，同时反映到 20 万 m3 石脑油罐区

VOCs 年排放量上也有相似的规律，以前 4 组实验稳定数据作为 20 万 m3 石脑油罐区的核算基准，可得

其 排 放 量 为 0.38—0.42  g·s−1， 均 值 为 0.41 g·s−1， 而 实 验 5 与 实 验 6 的 核 算 结 果 分 别 为 0.55 g·s−1 和

0.26 g·s−1.
对 6 组实验数据中的异常结果进行分析，实验 5，污染物 VOCs 浓度明显高于其它实验，经与企业

工作人员协商，罐区运行状态并无异常，与其它监测时段运行状态一致，下风向受体点污染物 VOCs 浓

度偏高是受到西北侧污水处理单元的影响，而导致监测浓度并不仅仅来源于 20 万 m3 石脑油罐区，而

是多源的叠加，监测数据明显异常，进而导致源强反演结果明显过大，实验 6，参考采集的气象数据，实

 

图 2    监测时段背景点与受体点 VOCs 浓度值

Fig.2    VOCs concentration in receptors and background during monitoring period 

 

图 3    20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 成分谱

Fig.3    Chemical profile of VOCs emitted from 200 thousand cubic meters tank area 
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验 6 主导风向成西-西南风，而 20 万 m3 石脑油罐区西南侧为空旷地带，导致监测数据有所减小，亦使

得数据的采集不符合反演模型的适用要求，反算结果误差较大. 

2.4    经验公式法计算罐区排放 VOCs
虽然通过源强反演模型对 20 万 m3 石脑油罐区无组织排放 VOCs 进行了源强反演，源强反演结果

稳定，但是为了比较反演结果的准确性，仍需要与其它核算方法进行比较分析.
当下国内外主要的石化罐区无组织排放核算办法可分成两种，一种是半经验半理论方法，主要包

括美国 EPA 推荐方法、中国《石油库节能设计导则》方法、中国石油化工（CPCC）估算法等，另一种是

纯经验方法，主要包括美国石油协会（API）经验方法、欧盟排放系数方法[20] 等.
我国亦于 2015 年出台了《石化行业 VOCs 污染源排查工作指南》[21]，然而工作指南中的核算方法

是以 EPA 推荐方法为基准的，对于罐区的无组织排放 VOCs 核算亦是如此，相关参数也是基于美国储

罐构造现状推导出的，而由于在原料品质、储罐设计标准和管理水平等方面的差异，并不能完全适用

于我国. 尽管如此，工作指南中的核算方法，仍然是我国目前最主要的 VOCs 核算方法. 如图 5 所示，模

型反演结果与工作指南核算结果有一定差距，其中工作指南核算结果为 0.65 t·month−1，计算结果来源

于所研究炼化企业根据工作指南的自身核算，而源强反演核算结果为 1.07 t·month−1，反演核算结果约

比工作指南核算结果高 45%.

表 2    实验 1 中 14 种 VOCs 化合物推算结果

Table 2    Calculation case of 14 species at experiment-1
 

污染物Compounds ∆C/（mg·m−3·m） Q/（g·s−1）

乙烯 0.049 0 0.014 0

乙烷 0.156 9 0.046 0

丙烷 0.111 7 0.034 7

正丁烯 0.012 7 0.005 4

异丁烯 0.006 4 0.003 3

正丁烷 0.046 7 0.015 5

异丁烷 0.093 0 0.026 7

戊烷 0.016 9 0.005 1

己烷 0.139 7 0.041 4

庚烷 0.592 9 0.184 3

甲醛 0.009 3 0.002 7

乙醛 0.029 8 0.008 9

甲基叔丁基醚 0.127 0 0.037 0

甲苯酚 0.000 4 0.000 1

 

图 4    20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 排放量反演结果

Fig.4    Estimate of annual VOCs emission amount by the 200 thousand cubic meters tank area 
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综合考虑指南核算方法与源强反演核算方法，从两个角度对图 5 的结果进行分析，指南核算方法

以 EPA 核算方法为依托，EPA 推荐的核算方法，综合考虑了各种储罐和储存物料，计算过程考虑了各

种影响因素，并具有缜密的公式推导和实验基础，然而针对于储罐无组织排放的 VOCs 核算自然是以

美国的自身状况为基础，其气候条件、罐体特征、管理方法、控制措施等与我国存在一定的区别，使得

该方法在美国适用良好，在我国进行的石化现场核算必然存在一定差距，国外的许多核算方法在我国

石化企业直接使用，会造成较大的误差，不宜直接使用.
基于遥感 FTIR-扩散模式反推的源强反演方法，前期通过模拟气体释放实验，已验证该反演模型

反演结果稳定可接受，其中模拟误差<15%，然而在现场的实际应用中还存在来自现场监测环境、气象

条件以及储罐自身运行状态等因素的影响，以此评估储罐 VOCs 排放状况，误差范围会进一步扩大，不

过，45% 的差距仍是难以接受，分析可能与温度等气象条件有关，现场监测的数据采集是在晴朗的白

天进行，并以此为基础推算 10 月份的 VOCs 排放量，没有考虑到夜晚低温带来的低排放量状况，而导

致整体核算结果偏高. 

3    结论（Conclusion）

针对于石化罐区无组织排放 VOCs，建立了同时具备遥感 FTIR 和扩散模式反推法两者优势的源

强反演模型，摆脱了遥感 FTIR 在不能直接反映待测参数（如气体浓度）在空间的分布方面的限制，拓

宽了遥感 FTIR 技术的应用范围，亦避免了传统扩散模式反推法在定点采样分析方面的缺陷.
为了更详尽地检验源强反演模型的实际应用状况，同时为我国石油炼制行业储罐区 VOCs 排放特

征提供参考，为工业面源 VOCs 排放量计算方法的构建提供数据支撑，在我国北方某石化企业 20 万 m3

石脑油罐区进行了现场应用实验. 研究表明：（1）监测时段内 20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 无组织排放稳

定，受体点与背景点在 VOCs 浓度及化学组分上存在明显差异，20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 排放量大，

对局地大气环境存在明显影响；（2）以扣除了背景浓度的受体浓度 VOCs 作为 20 万 m3 石脑油罐区所

在的贡献，获得了 20 万 m3 石脑油罐区 VOCs 排放成分谱图；（3）针对 20 万 m3 石脑油罐区，分别以源

强反演模型和指南公式法对其 10 月份 VOCs 排放量进行计算，结果分别为 1.07 t·month−1、0.65 t·month−1，
两者存在一定差异，分析主要原因是指南公式法在我国应用的不适用以及监测时段的温度条件所致.

虽构建了针对于罐区无组织排放 VOCs 的源强反演模型，也通过模拟实验检验了该模型核算结果

的准确性，但现场应用条件的复杂性，打破了模拟实验的反演误差，为了准确确定污染源 VOCs 的排放

状况，需进行长期的现场监测，综合考虑环境温度及装置的运行状态，并将排放量与之建立数量关系，

以量化反演模型的准确性.
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