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昆明中心城区夏秋季大气 ＶＯＣｓ
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摘要：２０１４ 年 ７ 月和 １０ 月，在昆明市中心城区东风广场采样点用苏玛罐采集了大气 ＶＯＣｓ 样品，并且利用

气相色谱－质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）对大气中 ５７ 种 ＶＯＣｓ 进行分析．结果表明：昆明夏季和秋季大气中 ＶＯＣｓ 的日

平均质量浓度分别为（１４．９５±３．９１）μｇ ／ ｍ３ 和（４５．４８±６．２６）μｇ ／ ｍ３，夏季各类 ＶＯＣｓ 对臭氧生成潜势（ＯＦＰ）的贡

献率表现为：烷烃＞烯烃＞芳香烃，秋季各类 ＶＯＣｓ 对总 ＯＦＰ 的贡献率表现为：芳香烃＞烯烃＞烷烃．源解析结果

显示：昆明中心城区夏季大气 ＶＯＣｓ 的最主要来源为工业过程源，贡献率为 ４０．５９％，其次为交通工具尾气排放

（１９．３３％），溶剂使用（１９．１９％），ＬＰＧ ／ ＮＧ 和汽油挥发（１０．０２％） ．秋季大气中 ＶＯＣｓ 最主要来源为工业过程源，
其贡献率为 ３２．３４％，其次为溶剂使用源和 ＬＰＧ ／ ＮＧ 挥发（２７．６８％），交通工具尾气排放（２３．２６％）和汽油挥发

（８．１２％） ．
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　 　 挥发性有机化合物 （ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）是大气中非常重要的痕量气体，其
中包括烷烃、烯烃、芳香烃和卤代烃等，是对流层中

臭氧生成的重要前体物之一［１］ ．在紫外线照射下，
ＶＯＣｓ 和氮氧化物（ＮＯＸ）会发生光化学反应生成

Ｏ３
［２－４］ ．同时光化学反应过程中还会产生一些中间

产物，而这些物质会促进二次有机气溶胶生成，从
而对城市和区域大气环境产生重要影响［５－７］ ．另外，
ＶＯＣｓ 也会对人类的健康造成影响，例如苯、１，３－
丁二烯和二氯甲烷等物质均被美国 ＥＰＡ 列为致癌

物质．这些 ＶＯＣｓ 可通过呼吸、口腔和皮肤等途径

对人体造成毒害，其毒害作用主要表现为对人体产

生致畸、致突变和致癌等影响．现如今世界上许多

国家越来越重视由 ＶＯＣｓ 污染引起的空气质量恶

化问题［８－９］，国内研究主要集中在北方工业城市，
以及以珠江三角洲为代表的南方城市［１０－１２］ ．昆明

市作为云贵高原典型城市，目前尚未有昆明市大气

ＶＯＣｓ 来源研究的报道．
昆明市是云南省的经济文化中心，三面环山，

南濒滇池，平均海拔 １ ８９１ ｍ，强烈的太阳辐射易造

成昆明市大气臭氧污染．为有效防治臭氧污染，查
清其前体物 ＶＯＣｓ 污染特征以及来源，本文选取昆

明市东风广场作为采样点进行 ＶＯＣｓ 采样，研究昆

明市城区大气 ＶＯＣｓ 污染特征和可能的来源．

１　 材料与方法

１．１　 样品采集与分析　 ２０１４ 年 ７ 月和 １０ 月在昆

明市东风广场进行大气 ＶＯＣｓ 样品采集．东风广场

位于昆明的繁华地区，是商业区和居民区的混合

区．样品的采集设备使用体积为 ６ Ｌ 的苏玛罐，并且

每月选取连续 ７ ｄ 采集大气 ＶＯＣｓ 样品，每个苏玛
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罐均连续采集 ２４ ｈ．
本研究中大气 ＶＯＣｓ 样品分析方法参考美国

ＥＰＡ ＴＯ－１５ 分析方法．样品到达实验室，对每个苏

玛罐进行加压至稀释因子 ２，然后取 １ Ｌ 气样通过

Ｅｎｔｅｃｈ ７１００ 预冷浓缩仪对样品进行冷阱富集，然
后进入 ＧＣ－ＭＳ（安捷伦 ６８９０Ｎ－５９７３Ｎ）中分析样

品． ＧＣ － ＭＳ 采 用 ＧＳ － ＧＡＳＰＲＯ 色 谱 柱 （ ＧＳ －
ＧＡＳＰＲＯ，６０ ｍ×ϕ０．３２ ｍｍ） ．升温程序：初始温度 ８０
℃（保持 ０．５ ｍｉｎ），以 ２５ ℃ ／ ｍｉｎ 至 １７５ ℃ （保持 ２
ｍｉｎ），以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 至 ２５０ ℃（保持 １５ ｍｉｎ） ．质谱的

进样口温度设置为 ２５０ ℃，离子源温度设置为 ２３０
℃，扫描方式为选择离子扫描．标准气体采用的是

５７ 种组分的混合标气 （ ＰＡＭＳ，美国 Ｓｐｅｃｔｒａ Ｇａ⁃
ｓｅｓ），钢瓶标准气体和静态配置的气体质量浓度为

１０－６ ｍｇ ／ ｍ３，使用动态稀释仪将标气稀释至质量浓

度为 １０－２ ｍｇ ／ ｍ３，并作为工作标准气体．抽取不同

体积的工作标准气体来绘制标准曲线，至少有 ５ 个

质量浓度点，相关系数大于 ０．９９５．
１．２　 质量保证与质量控制　 本文中采集样品用苏

玛罐内壁进行抛光和惰性化处理，苏玛罐每次采样

前用 Ｅｎｔｅｃｈ ３１００ 自动清罐仪清洗 ３ 次，最后抽真

空使罐内压力小于 ６．６５ Ｐａ．采集样品完成后，完成

分析工作．
在分析过程中采用外标法进行定性和定量分

析，并建立 ５ 种不同质量浓度水平的标准曲线．将
中间一个质量浓度水平与标气理论质量浓度值对

比，各目标物的相对标准偏差均小于 １５％，标准曲

线的相关系数（Ｒ２）在 ０．９９５ 以上．另外，在进行标

准样品分析之前和样品分析之后，或在进行了一个

高含量的样品分析之后，进行零空气空白分析，测
定结果显示各目标物的质量浓度均低于方法检测

限（Ｍｅｔｈｏｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔ，ＭＤＬ），确保样品之间没

有交叉污染．
对已经稀释的标气连续进样 ７ 次，计算出相对

标准偏差（Ｓ．Ｄ），并按统计置信度系数 ３．１４ 计算出

各 ＶＯＣｓ 的 ＭＤＬ（３．１４×Ｓ．Ｄ），得到 ＶＯＣｓ 各化合物

检测限范围为 ０．０３ ～ １．００ μｇ ／ ｍ３ ．另外每批样品中

均设置了现场空白和实验室空白，以检查样品在采

集、运输和存放过程中可能会受到的污染．测定结

果为各类 ＶＯＣｓ 质量浓度均低于 ＭＤＬ．
１．３　 臭氧生成潜势的计算方法 　 臭氧生成潜势

（Ｏｚｏｎｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＦＰ）是衡量大气 ＶＯＣｓ
对臭氧生成贡献的重要指标，通过对各种成分 ＯＦＰ

的分析能筛选出大气 ＶＯＣｓ 中形成臭氧的主要成

分．ＯＦＰ 的计算公式为：
ＯＦＰ ｋ ＝ＭＩＲｋ×ＰＶＯＣｋ

， （１）
式中 ＭＩＲｋ 是第 ｋ 种 ＶＯＣ 在臭氧最大增量反应中

的臭氧生成系数，本研究使用的是文献［１３］中的

ＭＩＲ 系数（见表 １），ＶＯＣｋ 是第 ｋ 种 ＶＯＣ 的环境质

量浓度，单位为 μｇ ／ ｍ３ ．

２　 结果与讨论

２．１　 昆明夏秋季大气 ＶＯＣｓ 的组成特征　 本研究

对昆明市东风广场采集到的夏秋季大气样品（７ 月

为夏季，１０ 月为秋季）进行分析，一共检测出了 ３５
种 ＶＯＣｓ，其中包括 Ｃ３ ～ Ｃ１１饱和烷烃，烯烃和芳香

烃．表 １ 列出了 ＶＯＣｓ 的质量浓度平均值和标准差．
从季节上分析可知，夏季昆明大气中 ＶＯＣｓ 的日平

均质量浓度为（１４．９５±３．９１）μｇ ／ ｍ３，其中昆明夏季

大气中烷烃、烯烃和芳香烃日平均质量浓度分别为

（１０．２５±３．９４）、（１．１６±０．５４）μｇ ／ ｍ３ 和（３．５３±１．７３）
μｇ ／ ｍ３ ．秋季大气中 ＶＯＣｓ 的日平均质量浓度为

（４５．４８±６．２６）μｇ ／ ｍ３，其中秋季大气中的烷烃、烯
烃和芳香烃日平均质量浓度分别为（１６．８３±０．９８）、
（８．５４±０．８４）μｇ ／ ｍ３ 和（２０．１１±４．９４）μｇ ／ ｍ３ ．可以看

出，夏季大气中各类 ＶＯＣｓ 的日平均质量浓度均低

于秋季，这可能与昆明地区的气候以及当地的污染

源排放强度有关：一方面，昆明市夏季多雨，使得夏

季平均气温与秋季相差不大［１４］，因此在昆明市温

度并不能成为影响 ＶＯＣｓ 污染源排放强度的主要

因素，而昆明市夏季的太阳辐射更高，更强烈的太

阳辐射可能会使高活性的 ＶＯＣｓ 更快地发生反应，
化学寿命更短．另一方面，从表 １ 可以看出秋季中

丙烷、丁烷和苯系物质量浓度较夏季明显增加，这
可能是秋季中溶剂使用源和液化石油气 ＬＰＧ（Ｌｉｑ⁃
ｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ） ／天然气 ＮＧ（Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ）挥发

源活动水平的增加造成的． 因为溶剂使用源和

ＬＰＧ ／ ＮＧ 挥发源是丙烷、丁烷和苯系物的主要来

源，而且从主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐｌａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ，ＰＣＡ）结果也可以看出，秋季中溶剂使用源和

ＬＰＧ ／ ＮＧ 挥发源的贡献率比夏季高，因此导致昆明

市主城区大气 ＶＯＣｓ 季节上的差异．例如甲苯和二

甲苯均呈现明显的季节差异．而活性较小的烷烃季

节差异性较小．
昆明市中心城区夏季大气中 ＶＯＣｓ 中所占份

额最高的是烷烃，其次是芳香烃，分别占总ＶＯＣｓ
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表 １　 昆明市夏秋两季 ＶＯＣｓ 质量浓度与臭氧生成潜势（单位：μｇ ／ ｍ３）
Ｔａｂ．１ Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＯＦＰ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ＶＯＣｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ａｔ Ｋｕｎｍｉｎｇ （ｕｎｉｔ：μｇ ／ ｍ３）

ＶＯＣｓ　 　 　 　 　 ＭＩＲ
质量浓度

夏季 秋季

臭氧生成潜势

夏季 秋季

丙烷 ０．４８ ０．００±０．００ ４．５５±１．１１ ０．００ ２．１８

异丁烷 １．２１ ２．５４±２．３４ ３．６０±０．３９ ３．０７ ４．３５

正丁烷 １．０２ １．７５±１．００ ３．４３±０．５７ １．７９ ３．５０

异戊烷 １．３８ １．３２±０．４８ １．５８±１．１９ １．８３ ２．１８

正戊烷 １．０４ １．２３±０．５７ １．７９±２．０９ １．２８ １．８６

环戊烷 ２．４０ ０．０７±０．０４ ０．００±０．００ ０．１６ ０．００

２，２－二甲基丁烷 ０．８２ ０．０７±０．０５ ０．００±０．００ ０．０６ ０．００

２，３－二甲基丁烷 ＆２－甲基戊烷 １．２９ １．１７±１．４９ ０．００±０．００ １．５１ ０．００

甲基环戊烷 ＆３－甲基戊烷 １．５０ ０．４２±０．１４ ０．００±０．００ ０．６３ ０．００

正己烷 ０．９８ ０．１５±０．２０ ０．４７±０．３８ ０．１４ ０．４６

环己烷 １．２８ ０．０６±０．１５ ０．０４±０．１０ ０．０８ ０．０５

２，４－二甲基戊烷 １．５０ ０．０４±０．１０ ０．００±０．００ ０．０６ ０．００

２，３－二甲基戊烷 １．３１ ０．０７±０．０８ ０．００±０．００ ０．０９ ０．００

２－甲基己烷 ＆３－甲基己烷 １．２４ ０．６１±１．２２ ０．００±０．００ ０．７５ ０．００

甲基环己烷 １．８０ ０．１４±０．０９ ０．３６±０．４４ ０．２６ ０．６５

正庚烷 ０．８１ ０．１１±０．０８ ０．００±０．００ ０．０９ ０．００

２，３，４－三甲基戊烷 １．６０ ０．３７±０．９２ ０．００±０．００ ０．６０ ０．００

正辛烷 ０．６０ ０．００±０．００ ０．４８±０．３８ ０．００ ０．２９

壬烷 ０．５４ ０．１２±０．０８ ０．５２±０．４６ ０．０７ ０．２８

丙烯 ９．４０ ０．３２±０．１８ ２．０６±０．１６ ３．０１ １９．３９

１－丁烯 ８．９０ ０．２３±０．２２ １．５３±０．０５ ２．０１ １３．６０

反－２－丁烯 １０．００ ０．２０±０．１０ １．６４±０．２６ １．９７ １６．３６

顺－２－丁烯 １０．００ ０．１８±０．２４ ２．０５±０．８４ １．７７ ２０．５０

１－戊烯 ６．２０ ０．１３±０．１４ ０．００±０．００ ０．８０ ０．００

反－２－戊烯 ８．８０ ０．０１±０．０３ ０．００±０．００ ０．１３ ０．００

顺－２－戊烯 ８．８０ ０．０８±０．１１ ０．１４±０．３５ ０．７３ １．２６

１－己烯 ４．４０ ０．０２±０．０３ １．１３±０．６１ ０．０８ ４．９５

苯 ０．４２ １．３１±０．８３ ２．５２±２．０９ ０．５５ １．０６

甲苯 ２．７０ １．５７±０．８８ ４．１１±１．２１ ４．２３ １１．０９

乙苯 ２．７０ ０．３９±０．２８ １．５１±０．６２ １．０６ ４．０９

苯乙烯 ２．２０ ０．０１±０．０１ １．０２±０．１１ ０．０１ ２．２５

间－二甲苯 ＆ 对－二甲苯 ７．４０ ０．１６±０．３９ １．８７±１．００ １．１８ １３．８１

邻－二甲苯 ６．５０ ０．１０±０．１６ １．２４±０．４２ ０．６７ ８．０９

１，３，５－三甲苯 １０．１０ ０．００±０．００ ４．７０±０．３６ ０．００ ４７．４６

１，２，４－三甲基苯 ８．８０ ０．００±０．００ ０．９６±１．０５ ０．００ ８．４９

１，２，３－三甲基苯 ８．９０ ０．００±０．００ ２．１７±０．７３ ０．００ １９．３４

ＴＶＯＣ １４．９５±３．９１ ４５．４８±６．２６ ３０．６６ ２０７．５４

６０１ 云南大学学报（自然科学版） 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



的 ６８． ５８％ 和 ２３． ６４％，烯烃占 ７． ７８％． 而秋季中

ＶＯＣｓ 中所占份额最高的是芳香烃（４４．２１％），其次

是烷烃（３７．００％）和烯烃（１８．７９％） ．表 ２ 比较了昆

明市与其他城市的苯系物（Ｂｅｎｚｅｎｅ Ｔｏｌｕｅｎｅ Ｅｔｈｙｌ⁃
ｂｅｎｚｅｎｅ ＆ Ｘｙｌｅｎｅ，ＢＴＥＸ）污染浓度．图 １ 比较了昆

明与其他城市大气中各种烃类的百分比［１５－２０］ ．相
较于其他城市，昆明市城区的苯系物污染浓度水平

较低，同时昆明中心城区大气 ＶＯＣｓ 中烯烃所占的

比重比其他站点高，这可能是因为昆明的工业水平

不及其他城市，导致污染源排放强度不大．另外，昆
明地区强烈的太阳辐射会使 ＶＯＣｓ 更快地参加化

学反应．
２．２　 昆明夏秋季节大气 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ　 从表 １ 可

以看出，昆明市秋季大气中 ＶＯＣｓ 的总 ＯＦＰ 明显比

夏季高．夏季昆明市区大气中对总 ＯＦＰ 贡献最高

的 １０ 种物质是：甲苯、异丁烷、丙烯、１－丁烯、反－２

－丁烯、异戊烷、正丁烷、顺－２－丁烯、２，３－二甲基丁

烷 ＆２－甲基戊烷和正戊烷，约占总 ＯＦＰ 的 ７３．２９％．
秋季昆明市大气中对总 ＯＦＰ 贡献最高的 １０ 种物

质是：１，３，５－三甲苯、顺－２－丁烯、丙烯、１，２，３－三
甲基苯、反－２－丁烯、间－二甲苯 ＆ 对－二甲苯、１－
丁烯、甲苯、１，２，４－三甲基苯和邻－二甲苯，约为总

ＯＦＰ 的 ８５．８３％．图 ２ 是昆明市城区在不同季节大

气中各类 ＶＯＣｓ 的比例及其对总 ＯＦＰ 的贡献率．从
中可以看出，夏季各类 ＶＯＣｓ 对臭氧的相对贡献表

现为烷烃＞烯烃＞芳香烃，秋季各类 ＶＯＣｓ 对臭氧的

贡献率表现为芳香烃＞烯烃＞烷烃．
２．３　 昆明夏秋季大气 ＶＯＣｓ 的来源解析　 本文利

用 ＰＣＡ 模型对观测期间的 ２ 个季节的 ＶＯＣｓ 来源

解析．表 ３ 和表 ４ 分别给出了昆明夏季和秋季 ２ 个

季节的 ＰＣＡ 分析结果．这 ２ 个季节的因子累积解

释方差分别为 ９７．４８％（夏季）和 ９６．７９％（秋季），

表 ２　 昆明市和国内外其他城市苯系物质量浓度比较（单位：μｇ ／ ｍ３）
Ｔａｂ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＢＴＥＸ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒｓ （ｕｎｉｔ：μｇ ／ ｍ３）

苯系物 昆明 沈阳 上海 厦门 广州 长沙 首尔

苯 ２．０６ ５．６ ６．４７ ３．９８ ９．７５ ６．９４ ５．６

甲苯 ３．０５ ５．８ ２０．３１ １３．６３ ５７．８７ １０．５５ ５２．６

乙苯 １．０３ １．４ ６．５０ ４．４８ １０．４６ ４．３３ ８．５

间，对－二甲苯 １．０９ ７．９ ６．１４ ３．６２ ２４．４２ ６．３３ １７．５

邻－二甲苯 ０．７３ ３．５ ２．４２ ２．６３ １２．４５ ３．４２ ７．１

　 　 图 １　 昆明与其他城市大气中各类 ＶＯＣｓ的百分比对比

　 　 Ｆｉｇ． １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ＶＯＣｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒｓ

　 　 图 ２　 不同季节昆明城区大气中各类 ＶＯＣｓ 的比例及

其对 ＯＦＰ 的贡献率

　 　 Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ＯＦＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ Ｋｕｎｍｉｎｇ
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这表明主成分分析提取了 ＶＯＣｓ 来源的主要信息．
从表 ３ 中可知，夏季 ＶＯＣｓ 主要有 ５ 类来源．因

子 １ 与甲基环己烷、３－甲基己烷和 ２，３，４－三甲基

戊烷有较好的相关性．沥青拌合厂等工业源是这些

种类 ＶＯＣｓ 的主要来源［２１］，因此将因子 １ 归为工

业过程源 １．
因子 ２ 中丙烯、异戊烷和苯具有较高的载荷，

而在城市地区汽车尾气排放是丙烯和苯的主要来

源［２２－２３］ ．另外，Ｃ３～Ｃ６ 的烷烃也与交通工具的尾气

排放中未完全燃烧成分有关［２４］ ．因此因子 ２ 为交

通工具尾气排放源．
因子 ３ 中芳香烃的载荷较高，而芳香烃是涂料

的主要成分［２４－２６］ ．因此，涂料使用是大气中芳香烃

的主要来源之一．２０１３ 年以来，昆明东风广场附近

不断地在新建地铁和商业设施，而商业装潢和建筑

工地都会大量使用涂料，因此因子 ３ 定性为溶剂使

用源．
因子 ４ 中丁烷及戊烷的载荷较高．而丁烷是液

化石油气 ／天然气（ＬＰＧ ／ ＮＧ）的主要成分［１］，异戊

烷是典型的汽油挥发的示踪剂［２７－２８］ ．因此，因子 ４
可归纳为燃料挥发源．

因子 ５ 中 １－戊烯、反－２－戊烯和顺－２－戊烯均

具有较高的载荷，而一些工业过程是 １－戊烯、反－２
－戊烯和顺－２－戊烯的来源，例如石油化工企业［２４］ ．
所以将因子 ５ 归为工业过程源 ２．

从表 ３ 可以看出，昆明中心城区夏季大气中

ＶＯＣｓ 主要来源为工业过程源（４０．５９％）、交通工具

尾气排放 （ １９． ３３％）、溶剂使用 （ １９． １９％） 以及

ＬＰＧ ／ ＮＧ 和汽油挥发（１０．０２％） ．
从表 ４ 可知，昆明市东风广场秋季 ＶＯＣ 也有 ５

类主要的来源．因子 １ 中 １，３，５－三甲苯、１，２，４－三
甲苯和 １，２，３－三甲苯均有很高的载荷，三甲苯来

自于一些工业源，例如合成材料制造业、鞋厂、化学

药品厂和家具制造厂等等［２９］ ．因此，因子 １ 归为工

业过程源 １．
因子 ２ 中芳香烃有较高的载荷，因此可以将因

子 ２ 归为溶剂使用源．而且因子 ２ 中丙烷、丁烷的

载荷也较高，但是略低于在因子 ３ 中的载荷，说明

因子 ２ 中 ＬＰＧ 和 ＮＧ 也是主要来源之一［２３］ ．
因子 ３ 中丙烷、丁烷、丙烯和苯均有较高的载

荷，在城市地区这些物质主要来自于汽车尾气排

放，因此可将因子 ３ 视为交通工具尾气排放源．
在因子 ４ 中，异戊烷，正戊烷和正己烷有较高

的载荷，说明在因子 ４ 中汽油蒸发是主要来源．因
子 ５ 与丙烯和 １－丁烯具有较好的相关性．烯烃与

一些工业过程源有关，例如印刷厂和炼油厂等

等［２１］ ．因此，因子 ５ 可以归为工业过程源 ２．
从表 ４ 可以看出，秋季大气中 ＶＯＣｓ 的主要来

源为工业过程源（３２． ３４％）、溶剂使用源和 ＬＰＧ ／
ＮＧ 挥发（２７．６８％）、交通工具尾气排放（２１．２６％）
和汽油挥发（８．１２％） ．

３　 结　 论

（１） 夏季昆明大气中挥发性有机化合物 ＶＯＣｓ
的日平均质量浓度为（１６．０１±４．４８）μｇ ／ ｍ３，秋季大

气中 ＶＯＣｓ 的日平均质量浓度为（４５．４８±６．２６）μｇ ／
ｍ３，夏季大气中 ＶＯＣｓ 质量浓度低于秋季．

（２） 采样期间的昆明市中心城区大气中苯系

物质量浓度与国内外其他站点相比较低．
（３） 昆明市中心城区秋季 ＶＯＣｓ 的总臭氧生

成潜势 ＯＦＰ 要高于夏季，夏季大气中各类 ＶＯＣｓ 对
臭氧的相对贡献表现为：烯烃＞芳香烃＞烷烃，而昆

明秋季中各类 ＶＯＣｓ 对臭氧的贡献率表现为：芳香

烃＞烯烃＞烷烃．
（４） 对昆明市大气中 ＶＯＣｓ 进行主成分分析

表明：昆明市中心城区夏季大气 ＶＯＣｓ 的主要来源

从大到小依次为工业过程源（４０．５９％）、交通工具

尾气排放 （ １９． ３３％）、溶剂使用 （ １９． １９％） 以及

ＬＰＧ ／ ＮＧ 和汽油挥发（１０．０２％） ．秋季的主要来源为

工业过程源（３２．３４％）、溶剂使用源和 ＬＰＧ ／ ＮＧ 挥

发（２７．６８％）、交通工具尾气排放（２３．２６％）和汽油

挥发（８．１２％） ．
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表 ３　 昆明市夏季大气中 ＶＯＣｓ 的 ＰＣＡ 分析

Ｔａｂ．３ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ

ＶＯＣｓ 因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 ４ 因子 ５

异丁烷 ０．６６２ －０．３９７

正丁烷 ０．６６４

异戊烷 ０．５２３ ０．６１８ ０．４９５

正戊烷 ０．３４１ ０．８７８

环戊烷 ０．６４５ ０．４００

２，２－二甲基丁烷 ０．５３０ ０．６１３ ０．３２３

２，３－二甲基丁烷 ＆２－甲基戊烷 ０．９６５

甲基环戊烷 ＆３－甲基戊烷 ０．４４１ ０．５３７ ０．６６５

正己烷 ０．９５０

环己烷 ０．９５６

２，４－二甲基戊烷 ０．９５６

２，３－二甲基戊烷 ０．５６２ ０．８０４

２－甲基己烷 ＆３－甲基己烷 ０．９７５

甲基环己烷 ０．９７０

正庚烷 ０．７５０ ０．５１５

２，３，４－三甲基戊烷 ０．９５６

壬烷 ０．６６７ －０．４８９

丙烯 ０．６２８ ０．３７３ ０．３６１

１－丁烯 ０．６６７ －０．３７８

反－２－丁烯 ０．６４６

顺－２－丁烯 ０．８８４

１－戊烯 ０．９０１

反－２－戊烯 ０．３７５ ０．９１８

顺－２－戊烯 ０．８９３ ０．３９６

１－己烯 ０．９４１ ０．３１６

苯 ０．７７８

甲苯 ０．６８１ ０．３９７

乙苯 －０．６８７

苯乙烯 －０．９０７
间－二甲苯 ＆ 对－二甲苯 －０．９０７
邻－二甲苯 －０．７５７

初始特征值 １２．９９０ ６．１８７ ６．１４０ ３．２０７ ２．６７０

方差 ／ ％ ４０．５９５ １９．３３３ １９．１８８ １０．０２３ ８．３４３

累积 ／ ％ ４０．５９５ ５９．９２８ ７９．１１６ ８９．１４０ ９７．４８２

主要来源 工业过程源 １ 交通工具排放 溶剂使用
ＬＰＧ ／ ＮＧ 和

汽油挥发
工业过程源 ２

　 　 载荷因子＜０．３ 的未标出
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表 ４　 昆明市秋季大气中 ＶＯＣ 的 ＰＣＡ 分析

Ｔａｂ．４ ＰＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ

ＶＯＣｓ 因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 ４ 因子 ５

丙烷 ０．４６４ ０．５３３

异丁烷 ０．３９２ ０．８００ ０．４３３

正丁烷 ０．３８７ ０．５５１ ０．７３７

异戊烷 ０．３１５

正戊烷 －０．７２１

正己烷 ０．８３９

环己烷 ０．７９３ ０．３７８ ０．３９７

甲基环己烷 －０．７６７ ０．５６５

正辛烷 ０．７２４

壬烷 ０．３２６ ０．８１７

丙烯 ０．３４７ ０．７０８

１－丁烯 ０．３３７ ０．８８９

反－２－丁烯 ０．７９３

顺－２－丁烯 ０．８００

顺－２－戊烯 ０．７９３ ０．３７８ ０．３９７

１－己烯 －０．８８５

苯 －０．７２３ ０．５２２ ０．３１５

甲苯 ０．９６１

乙苯 ０．９２３

苯乙烯 ０．６６２ ０．５６１

间－二甲苯 ＆ 对－二甲苯 ０．４８７ ０．８６６

邻－二甲苯 ０．９６３

１，３，５－三甲苯 ０．９４５

１，２，４－三甲基苯 ０．９０５

１，２，３－三甲基苯 ０．９１１

初始特征值 ８．０８４ ６．９１９ ５．３１５ ２．０３１ １．８４９

方差 ／ ％ ３２．３３７ ２７．６７７ ２１．２６０ ８．１２３ ７．３９５

累积 ／ ％ ３２．３３７ ６０．０１４ ８１．２７４ ８９．３９８ ９６．７９３

主要来源 工业过程源 １
溶剂使用源＋
ＬＰＧ ／ ＮＧ 挥发

交通工具排放 汽油挥发 工业过程源 ２

　 　 载荷因子＜０．３ 的未标出
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ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（１２）：３ ５４３⁃３ ５４８．

［１８］ 　 徐慧，邓君俊，邢振雨，等．厦门不同功能区 ＶＯＣｓ 的

污染特征及健康风险评价 ［ Ｊ］ ．环境科学学报，
２０１５，３５（９）：２ ７０１⁃２ ７０９．
ＸＵ Ｈ，ＤＥＮＧ Ｊ Ｊ，ＸＩＮＧ Ｚ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍ⁃
ｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（９）：２ ７０１⁃２ ７０９．
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［１９］ 　 ＮＡ Ｋ，ＫＩＭ Ｙ Ｐ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，３５（１５）：２ ６０３⁃２ ６１４．

［２０］ 　 刘雅婷，彭跃，白志鹏，等．沈阳市大气挥发性有机

物（ＶＯＣｓ）污染特征［ Ｊ］ ．环境科学，２０１１，３２（９）：
２ ７７７⁃２ ７８５．
ＬＩＵ Ｙ Ｔ，ＰＥＮＧ Ｙ，ＢＡＩ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（９）：２ ７７７⁃
２ ７８５．

［２１］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｋ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｋ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ＰＣＡ ／ ＡＰＣＳ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｋａｏｈｓｉｕｎｇ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｓｏｕｔｈ⁃
ｅｒｎ Ｔａｉｗａｎ［Ｊ］ ．Ａｅｒｏｓｏｌ ＆ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，
１２（６）：１ ３１５⁃１ ３２６．

［２２］ 　 ＮＥＬＳＯＮ Ｐ Ｆ，ＱＵＩＧＬＥＹ Ｓ Ｍ．Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｆｕｅｌｌｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９８４，１８（１）：７９⁃８７．

［２３］ 　 ＧＵＯ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｔ，ＢＬＡＫＥ Ｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｌｏ⁃
ｃａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｔ ａ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｒｕｒａｌ ／ ｃｏａｓｔａｌ ｓｉｔｅ ｉｎ
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２００６，４０（１３）：２ ３４５⁃２ ３５９．

［２４］ 　 ＧＵＯ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｔ，ＬＯＵＩＥ Ｐ Ｋ Ｋ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎ⁃

ｍｅｎｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ／
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ （ ＰＣＡ ／ ＡＰＣＳ）
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００４，１２９
（３）：４８９⁃４９８．

［２５］ 　 ＢＲＯＣＣＯ Ｄ，ＦＲＡＴＡＲＣＡＮＧＥＬＩ Ｒ，ＬＥＰＯＲＥ Ｌ，ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｏｆ
Ｒｏｍｅ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９７， ３１ （ ４）：
５５７⁃５６６．

［２６］ 　 ＬＩＵ Ｙ，ＦＵ Ｓ Ｌ，ＬＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｐａｒｔ Ｉ
［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２（２５）：６ ２４７⁃
６ ２６０．

［２７］ 　 ＢＡＲＬＥＴＴＡ Ｂ，ＭＥＩＮＡＲＤＩ Ｓ，ＲＯＷＬＡＮＤ Ｆ Ｓ，ｅｔ ａｌ．
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ４３ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３９（３２）：５ ９７９⁃５ ９９０．

［２８］ 　 ＤＵＡＮ Ｊ，ＴＡＮ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） ｄｕｒｉｎｇ ｏｚｏｎｅ ｅｐｉｓｏｄｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，８８（１）：２５⁃３５．

［２９］ 　 ＡＮ Ｊ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｓ，ＷＵ Ｆ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｏｚｏｎｅ ｅｐｉ⁃
ｓｏｄｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
＆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１１，１８４（４）：１ ８７９⁃１ ８８９．

Ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ
ＶＯＣｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ

ＬＩＵ Ｙｉｎ１， ＸＩＡＮＧ Ｆｅｎｇ２， ＨＡＮ Ｘｉｎ⁃ｙｕ１， ＳＨＩ Ｚｅ２， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ⁃ｈｕｉ１，
ＨＵＡＮＧ Ｙｕｎ２， ＳＨＩ Ｊｉａｎ⁃ｗｕ１， ＮＩＮＧ Ｐｉｎｇ１

（１．Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０５００，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｙｕｎｎａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００３２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｓｅｔ ｏｆ ＶＯＣｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ
２０１４，ａｎｄ ５７ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＶＯＣｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＧＣ－ＭＳ．Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕ⁃
ｔｕｍｎ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ（１４．９５±３．９１）μｇ ／ ｍ３ ａｎｄ （４５．４８±６．２６）μｇ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ａｌｋａｎｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｔｏｔａｌ ＯＦＰ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｌｋｅｎｅｓ ａｎｄ ａｒｏｍａｔｉｃｓ．Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ，ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｍａｋｅｓ ｕｐ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏｔａｌ ＯＦＰ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ａｌｋｅｎｅｓ．Ａｌｋａｎｅｓ ａｌｌ ｍａｋｅｓ ｕｐ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｉｎ ＯＦＰ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ．Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，４０．５９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＶＯＣ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，１９．３３％ ｔｏ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，１９．１９％ ｔｏ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｓａｇｅ
ａｎｄ １０．０２％ ｔｏ ＬＰＧ ／ ＮＧ ａｎｄ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ，３２．３４％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＶＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕ⁃
ｔｅｄ ｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２７．６８％ ｔｏ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｓａｇｅ ａｎｄ ＬＰＧ ／ ＮＧ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，２３．２６％ ｔｏ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎｓ ａｎｄ ８．１２％ ｔｏ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．
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