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2018年 7月，国务院正式印发了《打赢蓝天保卫战三

年行动计划》（以下简称“三年行动计划”）。根据“三

年行动计划”的安排，到 2020年，细颗粒物（PM2.5）未达

标地级及以上城市浓度比 2015年下降 18%以上，地级及以

上城市空气质量优良天数比率达到 80%，重度及以上污染

天数比率比 2015年下降 25%以上。

2020年是打赢蓝天保卫战的收官之年，当前阶段，我

国面临细颗粒物（PM2.5）和臭氧（O3）污染的双重压力。

特别是在 6—9月的夏季，京津冀及周边地区、长三角地区、

汾渭平原等重点区域及苏皖鲁豫交界地区，O3超标天数占

全国 70%左右，O3甚至已成为此区域内部分城市空气质量

超标的首要因子。PM2.5和 O3的浓度超标对完成“三年行动

计划”中的任务指标构成了较大的压力。

PM2.5的重要前体物为挥发性有机物（VOCs）、O3、氮

氧化物（NOx）等，O3的重要前体物为 VOCs和 NOx。由于

VOCs是 PM2.5和 O3的共同前体物，因此对工业企业源、油

品挥发源、城镇生活源等源头 VOCs的防控和治理，事关

PM2.5和 O3的污染控制，事关蓝天保卫战的最终战果，事关

高质量发展和美丽中国建设的大局。

前
言



为了更好地开展 2020年夏季 O3和 VOCs的综合治理工作，按照生

态环境部“送技术、送方案、送服务”理念的要求，在生态环境部科技

与财务司的工作安排下，中国环境科学研究院会同中国环境科学学会组

织专家团队编写此书。本书的定位为 O3和 VOCs综合治理的科普图书。

本书分上下两篇，上篇定位为科学普及。主要阐述 O3和 VOCs自

身的三个基本问题，即它们从何处来？往何处去？在其存续期间，可能

产生哪些危害？具体说来则包括：O3的基础知识、VOCs的基础知识、

VOCs的自然源与生活源、VOCs对人体的危害、VOCs对生存环境的破坏、

VOCs的防护。上篇主要面向对 O3和 VOCs话题感兴趣的公众、企业安

环人员、环境领域从业人员等非专业人士。

下篇定位为工具应用。首先，叙述了工业源 VOCs科学治污的共性

知识；其次，阐述了石化、化工、包装印刷、工业涂装、油品储运销五

大领域 VOCs综合治理涉及的源头替代、过程控制、末端治理、精细管

控的四类技术；最后，整理了工业企业和油品储运销检查的豁免条件与

检查要点，以及国家 VOCs综合治理的法规依据。下篇主要面向对 O3和

VOCs综合治理感兴趣的企业安环工作者、环境领域从业者、督查巡查工

作者等专业人士。

本书的出版得到了生态环境部各司局的悉心指导，得到了中国环境

保护产业协会、北京市环境保护科学研究院、天津市环境保护科学研究

院等兄弟单位的热心帮助，在此一并表示感谢。

本书涉及的内容多、专业广，尽管我们试图详细准确地阐述 VOCs

和 O3形成及治理相关的原理、法规、政策、技术、工程规范等，但编者

深知自己专业水平有限，认知高度和深度不够，加之时间仓促，书中难

免存在疏漏之处，敬请广大读者批评指正。

                           作 者

2020年 5月
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04 臭氧及挥发性有机物综合治理知识问答

1.
为什么夏季晴空万里时，还会显示有空气污染？

我国的空气质量指数（AQI）是由细颗粒物（PM2.5）、颗粒物（PM10）、

臭氧（O3）、二氧化硫（SO2）、二氧化氮（NO2）、一氧化碳（CO）六

项指标构成。

经过多年努力，除臭氧外，其他五项指标均逐年下降。夏季是臭氧

污染的高发时节，晴空万里说明 PM10和 PM2.5等较少，若此时仍显示空

气污染，极可能是因为空气中的 O3超标了。
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2.
臭氧（O3）是什么呢？

O3是地球大气中一种微量气体，它是由于大气中氧分子受太阳辐

射分解成氧原子后，氧原子又与周围的氧分子结合而形成的，含有 3个

氧原子，化学式是 O3。大气中 90%以上的 O3存在于平流层，离地面

10 ～ 50  km，它可以有效阻挡太阳光的紫外辐射，起到保护人类和环境

的作用。但如果 O3在近地面浓度较高，则会对人体健康和生态环境产生

有害影响，如较高浓度的 O3对眼睛和呼吸道有刺激作用，对肺功能也有

影响，较高浓度的 O3对植物也是有害的。

简而言之：在天是佛、入地成魔。
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3.
近地面的 O3 是如何形成的呢？

近地面（对流层）大气中的 O3主要由光化学反应过程产生，即 O3

属于“二次污染物”。工业企业排放的氮氧化物（NOx）与挥发性有机物

（VOCs）等前体物，在太阳光（紫外线）照射下，经过一系列复杂的光

化学反应，产生 O3污染物。

NOx的来源较广，但基本是人为排放，主要来自机动车尾气、化石

燃料燃烧、工业生产过程；VOCs的来源更为广泛，有石化、医药、化工、

家具、汽修、印刷等行业及工业企业的废气排放，也有机动车、加油站

等油气挥发，还有餐饮油烟、干洗店和美发店等有机物挥发等，因此 O3

污染也呈现出覆盖面积广、影响范围大等特征。
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4.
O3 对人体有危害吗？

低浓度的 O3可消毒，但超标的

O3则是个无形杀手。它的危害包括：

（1）刺激人的呼吸道，造成咽

喉肿痛、胸闷咳嗽、引发支气管炎和

肺气肿；

（2）造成人的神经中毒，头晕

头痛、视力下降、记忆力衰退；

（3）对人体皮肤中的维生素 E起到破坏作用，致使人的皮肤起皱、 

出现黑斑；

（4）还会破坏人体的免疫机能，诱发淋巴细胞染色体病变，加速衰老，

致使孕妇生畸形儿。
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5.
O3 的危害浓度是多少？

抛开计量谈毒性就是伪科学。

O3 浓 度 为 20 ～ 40 μg/L  

时，人体无不良反应；浓度为

100 ～ 140 μg/L ， 对 眼、 鼻、

喉黏膜有刺激的感觉；浓度为

140 ～ 160 μg/L  时，出现口干舌

燥、嗓子痛、咳嗽等症状；O3浓

度 超过 10  000 μg/L 时，则对人体

有较大危害。

根据我国《环境空气质量标

准》（GB3095—2012），居住区、

商业交通居民混合区、文化区、

工业区和农村地区，O3 8小时浓

度限值应≤ 160 μg/L ，O3 1小时

浓度限值应≤ 200 μg/L 。当超过

此浓度时，环境部门则会迅速行

动起来，寻找并削减污染源，保

卫人民的身体健康。

由于 O3的臭味很浓，浓度超过 200 μg/L 时，人们就能感觉到，因此，

世界上使用 O3已有一百多年的历史，尚未发现一例因 O3中毒而导致死

亡的报道。
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6.
O3 在全年什么时段浓度最高？

从全年来看，O3污染的出现，一般从每年的 4月份开始，一直持续

到 10月，其中 6—8月份浓度比较高。从一天来看，早上开始随着气温

升高，紫外线辐射增强，O3浓度不断增加，下午 1 ～ 3点持续高值，到

傍晚 5点左右随着辐射减弱，O3浓度逐渐降低。因此，一般而言，夏季

午后 3点前后，O3浓度最高。
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7.
夏季 O3 浓度高的原因是什么？

O3污染有其生成的特殊条件。在高温、日照充足、空气干燥的条件下，

空气中的 VOCs和 NOx“见面”，产生光化学反应，才易生成 O3污染。

夏季对 O3的形成可谓是“天时地利人和”：日照强、温度高、云量少、

风力弱、“原料”充足。
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8.
个人如何进行 O3 的防护？

O3与 PM2.5不同，O3的分子较小，无法用口罩、防毒面具等方式拦截。

因此，个人在夏季高温时节，要做到“一查、二减”。一查，是指夏季

高温的日子里，多查查当日 O3浓度播报。二减，当出现 O3浓度超标时，

应减少室外运动时间，防止人体直接接触高浓度 O3；减少室内外的通风

换气次数，防止 O3污染进入室内。



12 臭氧及挥发性有机物综合治理知识问答

9.
O3 会到处流窜吗？

O3污染可防可控，但也难防难控。根据科学研究和专家研判，O3污

染具有一定的区域性传输特性，它会到处流浪，也会到处流窜，单一城

市的 VOCs和 NOx排放，到生成 O3污染时，不一定就出现在某个特定排

放区域和城市。

因此，遇有高温、干燥天气时，要实施社会联动、区域联控，打好

O3污染治理攻坚战。
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10.
O3 和 VOCs、PM2.5、雾霾有关系吗？

雾霾是雾和霾的组合词。雾是由大量悬浮在空气

中的小水滴或冰晶组成的气溶胶系统，是近地面空气

中水汽凝结（或凝华）的产物。霾是指空气中的大量

极细微的尘粒子均匀地浮游在空中，使空气浑浊，视

野模糊并导致水平能见度小于 10 km的自然天气现

象。霾污染主要源于人为污染，罪魁祸首是 PM2.5。

VOCs与 NOx在太阳光（紫外线）的照射下，

通过光化学反应形成了 O3和二次有机气溶胶（简称

SOA）；这些二次有机气溶胶和硫酸盐、硝酸盐、铵

盐、黑碳、有机化合物等共同组成了 PM2.5。

也就是说，VOCs一方面会导致细粒子的产生，

形成 PM2.5；另一方面，VOCs也会导致近地面 O3浓

度增高，使得光化学烟雾污染更加严重。所以控制 VOCs，对控制 O3和

PM2.5的形成，格外重要。
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11.
什么是 VOCs ？

VOCs是挥发性有机物英文

名“Volatile Organic Compounds”

的缩写，有时也称 VOC，此时

专指一种 VOC，或者表示挥发

性有机物这样一个集合概念。无

论是中文的“挥发性有机物”

还 是 英 文 的“Volatile Organic 

Compounds”均比较长，因此习

惯上常用“VOCs”或者“VOC”

来简称。

不同的机构和组织出于不

同的管理、控制或研究需要，对

VOCs的定义不尽相同，目前尚没有统一、公认的定义。美国材料与试验

协会（ASTM）D3960-98标准将 VOCs定义为任何能参加大气光化学反

应的有机化合物。美国国家环保局（EPA）对 VOCs的定义为：挥发性有

机化合物是除一氧化碳、二氧化碳、碳酸、金属碳化物、金属碳酸盐和

碳酸铵外，任何参加大气光化学反应的碳化合物。世界卫生组织（WHO，

1989）对总挥发性有机化合物（Total Volatile Organic Compounds，

TVOC）的定义为：熔点低于室温而沸点为 50 ～ 260℃的挥发性有机化

合物的总称。

我国标准主要基于能否参与光化学反应来定性：挥发性有机物

（VOCs）是指“能参与大气光化学反应的有机化合物，或者根据规定的

方法测量或核算确定的有机化合物”。
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12.
VOC、TVOC、VOCs、SVOC、NVOC 是什
么关系呢 ?

VOC和VOCs其实是同一类物质，

由于挥发性有机物一般成分不止一种，

使用VOCs更精准。在日常交流过程中，

人们习惯性将 s省去，因此，VOC一

般用于口语，VOCs则一般用于书面语。

TVOC 是 Total Volatile Organic 

Compounds的缩写，即总挥发性有机物。

我国《挥发性有机物无组织排放控

制标准》中对于TVOC则这样表述：“采

用规定的监测方法，对废气中的单项

VOCs物质进行测量，加和得到 VOCs

物质的总量，以单项 VOCs物质的质量

浓度之和计。”实际工作中，应按预期分析结果，对占总量 90%以上的

单项 VOCs物质进行测量加和得出。

空气中存在的有机物不仅仅是 VOCs，有些有机物在常温下可以在

气态和颗粒物中同时存在，而且随着温度变化在两相中的比例会发生变

化，这类有机物叫作半挥发性有机物，简称 SVOC。还有些有机物在常

温下只存在于颗粒物中，它们属于不挥发性有机物，简称 NVOC。无论

是 VOC、SVOC还是 NVOC，在大气中都参与大气化学和物理过程，一

部分可直接危害人体健康，它们带来的环境效应包括影响空气质量、影

响气候等。
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13.
VOCs 主要包含哪些物质？

按 VOCs的化学结构，可将其进一步分为 8类：烷烃类、芳香烃类、

烯烃类、卤代烃类、酯类、醛类、酮类和其他化合物。从环保意义上讲，

主要指化学性质活泼的那一类挥发性有机物。常见的 VOCs有苯、甲苯、

二甲苯、苯乙烯、三氯乙烯、三氯甲烷、三氯乙烷、二异氰酸酯（TDI）、

二异氰甲苯酯等。

14.
VOCs 全都有气味吗？

大多数 VOCs的气味并不明显，但有一些 VOCs，如醇、醛、酮类、

芳香烃类、含硫化合物等浓度达到一定程度会有较明显的令人喜欢或厌

恶的气味。
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14.
VOCs 全都有气味吗？

大多数 VOCs的气味并不明显，但有一些 VOCs，如醇、醛、酮类、

芳香烃类、含硫化合物等浓度达到一定程度会有较明显的令人喜欢或厌

恶的气味。
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15.
日常生活中常见的 VOCs 有哪些 ?

日常食用的食醋中含有醋酸（学名乙酸），可挥发进入空气，属于

含氧的 VOCs（简称 OVOCs）。酒类饮品都含有酒精（学名乙醇），属

于挥发性较强的醇类，当然也属于 VOCs，是一种 OVOC。香水中含有各

种各样的植物提炼或化学合成的芳香性化合物、精油类物质等，其中有

许多属于 VOCs，例如芳香醛、芳香酯等。此外香水中的助溶剂通常是乙

醇等 VOCs。一些水果（如柠檬、橙子等）和日用清洗剂中含有苧烯，也

是具有香味的VOCs。家庭装修和家具等释放的室内空气污染物，如甲醛、

苯、甲苯等都属于 VOCs。
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16.
如何降低环境空气中 VOCs 的含量呢？

VOCs排入环境空气后，其在大气中的含量就由气象条件和大气化

学转化条件所决定，不受人类控制。因此，人类要降低环境空气中 VOCs

的含量，只能通过减少其排放来实现。空气中的 VOCs一部分来自人为

排放源，另一部分来自植物等自然排放源。自然源排放难以被人类控制，

因此我们所能做的就是降低人为排放 VOCs的强度。一是对各种含 VOCs

的废气进行治理，以减少排放；二是对生产过程中的 VOCs泄漏进行封

堵或回收 , 以减少排放；三是减少化石燃料的使用，减少对各种含 VOCs

物质的使用量，从源头控制 VOCs污染物的产生。
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17.
不同地方的 VOCs 种类有什么不同？

空气中的 VOCs受排放、输送、化学反应等多种因素影响。因此，

不同地区可观测到的 VOCs种类会有所不同。通常，城市地区较多地体

现出机动车船排放、汽油和溶剂使用等特征，VOCs中芳香烃等含量相对

较高；温暖季节在植被覆盖较密的地区能检测到由植物类天然源排放的、

浓度较高的蒎烯和萜烯类化合物；在城市和污染区域的下游地区能检测

到较多的烃类氧化之后的产物如醛、酮类等 VOCs；在偏远地区主要能检

测到一些反应活性较弱的烷烃、炔烃类 VOCs及一些含氧 VOCs等。
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18.
我国城市 VOCs 的主要来源有哪些？

我国城市地区 VOCs的主要来源一般有机动车排放、油品挥发泄

漏、溶剂使用排放、液化石油气（LPG）使用、工业排放等。下图给出

了广州市和北京市 VOCs来源解析结果，机动车排放、油品挥发泄漏、

溶剂使用是三大重要 VOCs来源。但由于能源结构和产业布局不同，不

同城市主要排放源的贡献率存在差异， 例如 LPG在广州占 VOCs总量的

16.32%，而在北京则只占 2.64%。
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19.
VOCs 的排放量随时间有变化吗？

VOCs的排放量是会变化的。在城市地区，早晚上下班高峰期，机

动车尾气排放是 VOCs的重要来源；午后由于温度升高，VOCs主要来源

是油品或溶剂的挥发泄漏；夜晚环境中的 VOCs则主要是白天排放 VOCs

的累积。从季节变化来看，天然源植物排放和二次生成是夏季 VOCs的

重要来源，燃煤等则会在冬季的贡献率更大。从年际变化来看，随着社

会经济的发展，机动车保有量、能源结构和产业布局等产生了变化，

VOCs的排放量也会相应变化。
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19.
VOCs 的排放量随时间有变化吗？

VOCs的排放量是会变化的。在城市地区，早晚上下班高峰期，机

动车尾气排放是 VOCs的重要来源；午后由于温度升高，VOCs主要来源

是油品或溶剂的挥发泄漏；夜晚环境中的 VOCs则主要是白天排放 VOCs

的累积。从季节变化来看，天然源植物排放和二次生成是夏季 VOCs的

重要来源，燃煤等则会在冬季的贡献率更大。从年际变化来看，随着社

会经济的发展，机动车保有量、能源结构和产业布局等产生了变化，

VOCs的排放量也会相应变化。

20.
VOCs 中有哪些是恶臭气体 ?

恶臭气体不仅包括氨、硫化氢等挥发性无机气体，还包括许多化学

成分极为复杂的挥发性恶臭有机物（MVOC）。

MVOC属于一类极为特殊的挥发性有机物。一方面，MVOC可分为

5类：第 1类为含卤素化合物，如卤代烃；第 2类为烃类，如烷烃、烯烃、

芳香烃等；第 3类为含氧化合物，如醛、酮、酯、有机酸等；第 4类为

含硫化合物，如硫醚、硫醇和噻吩类；第 5类为含氮化合物，如酰胺等，

这些都是有毒的空气污染物。另一方面，MVOC具有较无机恶臭物质更

为复杂难辨的恶臭气味。

MVOC来源广泛，除化工、化肥、橡胶、炼油和皮革等数十种工艺

过程外，现代城市的污水处理厂、垃圾填埋场甚至机动车尾气都是恶臭

VOCs的发源地。
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21.
为什么植物会排放 VOCs ？

植物释放 VOCs常被认为是一种防卫机制。植物排放的 VOCs 对有

害病原体、昆虫、草食动物具有威慑作用，还有利于植物的伤口愈合。

一些挥发性很强的 VOCs能吸引动物或昆虫帮助传粉；或者吸引草食动

物的天敌，从而达到防御效果。有些 VOCs还具有与其他植物或生物体

进行交流的功能。另外，一些植物排放的 VOCs 还具有化感作用，对其

他植物种子萌发、幼苗生长产生抑制。
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22.
植物排放的 VOCs 对大气环境有什么影响？

没有明显的证据表明植物排放的 VOCs会对人体健康产生直接的危

害。但是植物排放的 VOCs非常活泼，可以与 NOx发生一系列复杂的大

气化学反应，生成 O3和有机气溶胶。而环境空气中的 O3和有机气溶胶

达到一定浓度后，就会对人体健康产生危害。所以，从这个角度说，植

物排放的 VOCs在一定条件下会对大气环境产生不利影响。
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23.
为什么要关注植物排放的 VOCs ？

正如上述所言，植物排放的 VOCs会通过一系列复杂的大气化学

反应生成 O3和有机气溶胶，影响大气环境。就全球而言，植物排放的

VOCs的量比人为排放的要大得多，约占了全球总 VOCs排放量的 90%。

这部分 VOCs对大气环境、生态环境产生重要的影响。对植物排放的

VOCs进行研究，对了解全球和区域大气环境、碳循环乃至气候变化都是

必不可少的。
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23.
为什么要关注植物排放的 VOCs ？

正如上述所言，植物排放的 VOCs会通过一系列复杂的大气化学

反应生成 O3和有机气溶胶，影响大气环境。就全球而言，植物排放的

VOCs的量比人为排放的要大得多，约占了全球总 VOCs排放量的 90%。

这部分 VOCs对大气环境、生态环境产生重要的影响。对植物排放的

VOCs进行研究，对了解全球和区域大气环境、碳循环乃至气候变化都是

必不可少的。

24.
不同种类植物排放的 VOCs 是一样的吗？

不同种类植物类型排放 VOCs的能力是不一样的。一般来讲，森林

是植物 VOCs排放的主体，其排放的 VOCs量要大于灌木丛、草地等其

他植被类型。木麻黄、桉树、枫香树、紫树、杨树、松树、杉木和皂角

等都是植物 VOCs的排放大户。同时，不同种类的植物排放的 VOCs种

类也是不一样的。桉树、杨树等阔叶树种主要排放异戊二烯，而松树、

杉木等针叶树种主要排放单萜烯。
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25.
哪些地方植物排放的 VOCs 浓度比较高？

就全球范围而言，热带和亚热带地区的植被量较大，拥有大片的热

带雨林和森林，而且这些区域长年温度和辐射量均较高，所以这些区域

的植物排放的VOCs量较大。在人类居住环境当中，郊区由于开发度较低，

建成区面积较小，植物数量较多，其排放的 VOCs量一般要大于市区。


