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摘要：以汾渭平原中小城市铜川市为研究对象，采用在线监测的方法测定铜川市高新技术产业开发区大气环境 VOCs组分浓度(共计 115种)，梳理分析

高新技术产业开发区大气VOCs污染时间序列与季节性变化特征，运用 PMF模型解析VOCs的主要来源，利用最大增量反应活性(MIR)法量化VOCs的

臭氧生成潜势(OFP)，并计算毒性 VOCs的危害指数(HI)和终生癌症风险(LCR).结果表明，监测期间铜川市高新技术产业开发区春、夏和冬季 φ(TVOCs)

均值分别为(69.03 ± 47.48)×10
-9、(92.66 ± 37.54)×10

-9和(134.90 ± 74.58)×10
-9，各季节排名前三的组分表现一致(烷烃>烯烃>芳香烃).PMF源解析结果显

示，铜川市高新技术产业开发区大气 VOCs 来源以化工企业、机动车、燃烧排放为主(贡献均超过 20%)，但存在显著的季节性特征.OFP 评估结果表

明，OVOCs是各季节贡献最大的组分，主要贡献物种为乙醇、乙醛和乙烯等.春、夏和冬季 VOCs经呼吸摄入致癌风险为 1.57×10
-5 ~ 8.42×10

-5，非致癌

风险均高于可接受水平(HI>1)，表明此环境中的暴露人群存在轻微致癌和非致癌健康风险.其中，丙烯醛危害指数尤其突出(HI>1). 
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Abstract：This study aims to investigate the VOCs pollution characteristics in the high-tech industrial zone of Tongchuan City, 

a medium-sized city in the Fenwei Plain, by using online monitoring methods to measure the concentration of environmental 

VOCs components (a total of 115species) in the atmosphere of the Tongchuan High-tech Industrial Development Zone, thereby 

obtaining a high-resolution time series and seasonal variation patterns of atmospheric VOCs.The Positive Matrix Factorization 

(PMF) model was utilized to identify the primary sources of VOCs, and the Maximum Incremental Reactivity (MIR) method 

was applied to quantify the Ozone Formation Potential (OFP) of VOCs. Furthermore, the Hazard Index (HI) and Lifetime 

Cancer Risk (LCR) of toxic VOCs were calculated. The findings revealed that during the monitoring period, the average 

values of φ (TVOCs) in spring, summer, and winter were respectively (69.03 ± 47.48)×10
-9, (92.66 ± 37.54)×10

-9, and (134.90 

± 74.58)×10
-9, with the top three components in each season being consistent (alkanes > alkenes > aromatics). PMF source 

apportionment results indicated that the sources of atmospheric VOCs in the development zone were primarily from chemical 

companies, motor vehicles, and combustion emissions (each contributing over 20%). OFP assessment outcomes revealed that 

OVOCs were the major contributing components in all seasons, with ethanol, acetaldehyde, and ethylene being the primary 

species. Health risk assessments indicated that the HI in spring, summer, and winter all exceeded acceptable levels (HI > 1), 

suggesting non-carcinogenic health risks to the exposed population. Acrolein, in particular, had a notably high hazard index, 

exceeding 1in all seasons. The lifetime cancer risks in spring, summer, and winter were 1.68×10
-5, 1.57×10

-5, and 8.42×10
-5, 

respectively, indicating a slight carcinogenic risk in all seasons. 
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挥发性有机物（VOCs）是形成臭氧（O3）和二次有

机气溶胶等二次污染物的协同防控的关键污染

物 

[1-2]
。在细颗粒物（PM2.5）浓度逐年下降的背景下，臭

氧浓度不降反升，2022 年全国臭氧超标的城市达 92

个（27。1%），O3 污染治理迫在眉睫
[3]

。VOCs 的来源复

杂多样，机动车排放、溶剂使用、燃料燃烧、工业排

放、植物排放等都会产生 VOCs
[4-6]

。长时间暴露在一

定浓度的毒性 VOCs环境中会导致人体呼吸、消化

和神经系统等疾病，部分 VOCs还存在致癌风险
[7-8]

。

鉴于 VOCs种类繁多、各物种光化学反应活性差异

大及来源广泛，研究 VOCs 污染特征和来源成为学

者们研究的热点。 

目前国内关于 VOCs的监测和研究主要集中在

京津冀、珠三角和成渝等中心城市或重点区域。北京

市城区夏季和秋季大气 VOCs主要组分为烷烃、含

氧挥发性有机物（OVOCs）和烯烃
[9-10]

，机动车尾气排

放、溶剂使用和燃油蒸发是北京市 VOC 污染的主

要贡献源
[11]

。珠三角和成都等地的研究表明臭氧污

染日 OVOCs浓度比非污染日上升幅度最高（63。1%），

且城区的污染发生频率和浓度超标值均高于郊区；

冬季烷烃占比最大，夏季和秋季含氧（氮）挥发性有机

物占比远高于春季和冬季
[12-14]

。苯的致癌风险均高

于安全阈值（10
-6

），对人体存在致癌风险
[15]

。但是，低

线城市不同季节 VOCs 污染特征研究相对较少，因

此中小城市 VOCs污染特征和来源解析的研究对于

该城市防治大气 VOCs 污染，进行精准治污具有重

要意义。 

铜川市位于汾渭平原西部，是我国大气污染防

治的重点区域。铜川市高新技术产业开发区是全市

政治、经济、文化中心。2022 年，铜川市高新技术产

业开发区 PM2.5年均浓度（39μg/m
3
）仍高于国家空气

质量二级标准，臭氧浓度（160μg/m
3
）也不断升高

[16]
，

具有明显的季节性污染特征，污染治理形势严峻，但

目前对铜川市臭氧和颗粒物污染的重要前体物—

—VOCs 的污染特征、来源与季节性变化的研究相

对较少。因此，本文采用长期在线监测方法，分析铜川

市大气 VOCs 组分与来源的季节性变化特征，揭示

其对二次反应和人体健康影响较大的关键组分，旨

在为解决当地臭氧污染问题和改善空气质量提供

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  监测点位与监测时间 

VOCs 组分在线监测点位于铜川市高新技术产

业开发区工业园区内部（108°57'15"E，34°52'22"N），

周围无明显遮挡物，北侧紧邻电子商务产业园，东、

南两侧紧邻汽车维修监测企业，西侧主要分布以居

民区为主，区域涉 VOCs工业排放企业 27家，年排放

量超过 104。2t（图 1）。监测点位西侧距离延西高速约

0。9km，距离 G210 国道约 1。2km，车流量较大，其中过

境大型运输车辆较多。基于前期研究、监测地区的环

境特征以及特定污染物的季节性变化，以及确保环

境污染物组分浓度数据具有较高的稳定性和完整

性，因此，将监测时间确定为：2022 年 3 月 6 日~3 月

15日（春季），2022年 6 月 26日~7 月 6日（夏季），2023

年 1 月 2日~1 月 14日（冬季）。 

 

图 1  VOCs监测点位示意 

Fig 1  Schematic diagram of VOCs monitoring sites 
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1.2  监测仪器及质控措施 

利用一套在线低温冷阱预浓缩和气相色谱质

谱联用系统（GC-MS/FID）进行采样和样品分析该

系统可以自动采集空气样品并进行在线测量 ，采

样间分辨率为 1h
[17]

。采样期间严格执行质量控制

与保证措施 ，每日通过分析标准气体进行监测设

备单点校准标样，每周对仪器进行日常维护，并定

期远程登陆仪器在线监测平台 ，检查仪器运行分

析情况。 

采样期间，对所有环境空气样品共定量分析 115

种 VOCs，包括 29 种烷烃、11 种烯烃、1 种炔烃、

35种卤代烃、21种 OVOCs、1种硫化物和 17种芳

香烃。 

1.3  正定矩阵因子分解模型 

正定矩阵因子分解模型 PMF）是一种基于组份

的组成或指纹来量化来源对样本的贡献的多元统

计分析方法。其基本原理是首先利用权重计算出各

化学组分的误差，然后通过最小二乘法来确定出主

要污染源及其贡献率。 

本研究采用 PMF5。0对 VOCs进行来源解析，具

体计算如公式（1）： 
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式中：xij为第 i个物种 j的含量；gik为污染源贡献矩阵

k源的第 i个样本；fkj为因子指纹谱矩阵，eij为每个物

种的残差；p 为需要解析的因子数。由于物质浓度存

在误差及方法检出限的原因，式（1）中存在不确定性，

一般采用目标函数（Q）来减少误差和不确定性，Q 计

算见公式（2）： 
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式中：n 和 m 分别表示样品数量和组分数量；uij表示

第 i个样品中组分 j的不确定度，可以由误差比例和

方法检出限确定。当物种中 VOCs 浓度高于检出限

（MDL）时，采用公式（3）计算 uij；当其低于 MDL 时，uij

采用公式（4）计算。 

当各样品的含量大于相应的MDL时： 

 2 2(EF ) (0。5 MDL)
ij
u c= × + ×  （3） 

PMF 模型需要输入不同属性的不确定性，当

各样品的含量小于或等于相应的方法检出限

（MDL）时： 

 
5

MDL
6

ij
u = ×  （4） 

式中 ： c 为样品浓度 ；EF 为样品误差 ，取经验值

20%
[18]

。 

在 PMF 输入文件中，VOCs 物种的选择有 3 个

主要原则：（1）剔除超过 25%数据缺失或者低于MDL

的 VOCs 物种；（2）剔除活性较高，在大气中较快被分

解为其他化合物的 VOCs 物种；（3）剔除环境浓度较

低且不是污染源的关键指示剂的 VOCs 物种。基于

以上原则，本研究中共选取 39 个 VOCs 物种用于

PMF源解析。 

PMF模型从3个因子递增至6个因子进行运行，

单个因子运行 20 次，以确保主要物种（>80%）的观测

与预测值的相关系数 R
2
超过 0。5。如表 1 所示，Qr/Qt

比值随因子数的增加而逐渐升高。当因子数从 3 增

加至 4和 4 增加至 5时，Qr/Qt增加的比例更大，而当

因子数从 5 增加至 6时，Qr/Qt变化范围均低于 0。1%。

因此，将因子数确定为 5。 

表 1  PMF模型不同因子模式下的 Q值 

Table 1  Q values under Different Factor Models of the PMF 

Model 

 因子数  
季节 项目 

3 4 5 6 

Qr 3591.6 2862.6 2533.2 2197.5 

Qt 3608.2 2862.8 2533.8 2198 春季 

Qr/Qt 0.9954 0.9999 0.9998 0.9998 

Qr 5879 5012.6 4264.7 3755.2 

Qt 6048.7 5034.6 4271.9 3766 夏季 

Qr/Qt 0.9719 0.9956 0.9983 0.9971 

Qr 4540.2 3263.2 2346.2 1701.9 

Qt 4657.3 3326.9 2378.1 1724.2 冬季 

Qr/Qt 0.9749 0.9809 0.9866 0.9871 

 

1.4  臭氧生成潜势 

臭氧生成潜势（OFP）表征不同 VOCs 物种生成

臭氧的潜能，是综合衡量 VOCs 物种的反应活性对

臭氧生成的指标参数，可用来分析不同排放源VOCs

物种对环境空气中臭氧的潜在贡献，确定重点VOCs

控制源。本文基于 Carter 提出的最大增量反应活性

（MIR）法来计算OFP值，该方法考虑了不同的反应机

理和 VOCs/NOx 比值对臭氧形成的影响
[19]

。具体公

式如下： 
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 OFP  = MIR [VOC]
i i i

×  （5） 

 
1

TOFP OFP

n

i

i=

=∑  （6） 

式中：OFPi 表示第 i 个物种的臭氧生成潜势（ppbv）； 

MIRi 为第 i 个物种的最大增量反应性系数；[VOC]i

为第 i个物种的浓度（ppbv）；TOFP为测得VOCs的臭

氧生成潜势总量（ppbv）。 

1.5  健康风险评价 

健康风险评价是对大气污染物作用于特定人

群所产生的有害健康效应进行综合定性、定量评估

的过程。本研究采用 EPA 提出的针对特定场所吸入

途径污染物的健康风险评价方法，通过计算危害指

数（HI）和终生致癌风险（LCR）分别评估非致癌和致

癌风险，具体的公式如下： 

 ( )EC = CA ET EF ED /AT× × ×  （7） 

式中：EC 为暴露浓度（mg/m
3
）；CA 为各污染物浓度

（mg/m
3
）；ET为暴露时间（h/d），取 8h/d；EF为暴露频率

（d/a），取 250d/a；ED 为暴露持续时长（a），取 78。2a
[20]

； 

AT为平均生存时间（h），取 78。2×365×24h。 

 HQ = EC / RfC  （8） 

 HI = HQ
i∑  （9） 

式中：HQ 为单一污染物的危害商值，无量纲；RfC 为

污染参考浓度（mg/m
3
）；HI 为危害指数，表示多种污

染物危害商值之和。当HI≥1时，表明人群暴露在此环

境中存在非致癌风险
[20]

。 

 LCR = EC IUR×  （10） 

式中：LCR为终身致癌风险值，无量纲；IUR为单位吸

入风险（m
3
/mg）。 

本研究采用以下致癌风险评估分类 ：（1）当

LCR≤10
-6
时，表示此环境中的致癌风险可以忽略；当

10
-6

<LCR≤10
-4
时，表示存在轻微致癌风险；当 10

-4
< 

LCR<10
-3
时，表示存在中度致癌风险；当 LCR≥10

-3

时，表示存在显著的致癌风险
[21]

。 

本研究通过 EPA 综合风险信息系统获取 RfC

和 IUR值。 

2  结果与讨论 

2.1  VOCs浓度污染季节性变化特征 

 

图 2  不同季节 VOCs各组分占比 

Fig 2  Proportional composition of VOCs by component in different seasons 

春、夏和冬季监测期间 TVOCs 体积分数均值

分别为 （69。03±47。48）×10
-9
、 （92。66±37。54）×10

-9
、

（134。90±74。58）×10
-9

。不同季节 VOCs 组分占比变化

明显（如图 2 所示），其中，春、夏和冬季烷烃的体积分

数占比分别为 21。39%、15。51%、40。11%；烯烃占比

分别为 3。72%、2。66%、5。88%；炔烃占比分别为
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2。39%、0。85%、1。10%；卤代烃占比分别为 3。60%、

1。78%、1。83%；芳香烃占比分别为 2。87%、1。10%、

2。88%。不同季节组分占比排序基本一致，表现为：烷

烃>烯烃>芳香烃。硫化物浓度变化较小，浓度占比分

别为 0。19%、0。11%、0。07%。值得注意的是，各季节

VOCs中主要成分均为 OVOCs， OVOCs与 TVOCs

的变化趋势具有较高的一致性，其浓度占比分别为

65。85%、77。97%、48。18%，表明 OVOCs 极可能是影

响 TVOCs 变化的主要成分。春、夏两季的 OVOCs

占比均高于冬季，此现象是由于春、夏季温度及辐射

强度较高，大气光氧化反应较强，油气源、植物源等

一次源的挥发排放和二次氧化转化的生成贡献较

大所导致。 

研究区域内春、夏和冬季体积分数前 10 的物

种如表 2 所示，各季节前 10 种主要贡献物种对

TVOCs的贡献率总和均超过 80%（89。74%、93。31%

和 95。75%）。各季节关键组分基本一致，主要贡献物

种为 C2-C5 烷烃、乙醇、乙醛等，表明研究区域内

大气环境受油气挥发和机动车尾气、化工企业排放

等影响明显。 

表 2  不同季节 VOCs主要贡献物种 

Table 2  Main contributing species of VOCs in different seasons 

季节 体积分数前十的物种 

春季 乙醇、乙烷、丙烷、丙酮、乙醛、正丁烷、乙烯、乙炔、异丁烷、甲苯 

夏季 乙醇、乙烷、丙烷、丙酮、正丁烷、乙醛、乙烯、乙炔、异戊烷、异丁烷 

冬季 乙醛、正丁烷、丙烷、乙烷、甲基叔丁基醚、乙醇、异丁烷、乙烯、异戊烷、正戊烷 

 

铜川市高新技术产业开发区 VOCs 组成与国内

其他城市比较数据见表 3。铜川市高新技术产业开发

区 VOCs浓度春、夏季低于湛江市等地，冬季显著高

于列表中的其他城市。从组分特征来看，铜川市春季

和夏季各组分占比相似，各季节 OVOCs 占比均明显

高于湛江、芜湖和郑州等地，烷烃、烯烃和卤代烃均

明显低于其他城市。这可能与化学分析方法或不同城

市的气象条件、能源结构与产业结构的差异有关
[22]

。 

2.2  PMF来源解析 

PMF 解析结果中各季节各因子的物种贡献率如

图 3。据此判别每个因子所代表的污染源，如下所述。 

异戊二烯是植物排放的重要特征物
[29-30]

，因此将

异戊二烯贡献较高的因子识别为天然源。一些常绿植

物和冬季仍然具有生物活性的植物可以在较低温度

下继续释放一定量的异戊二烯和其他 VOCs。相对于

生长旺盛的春夏季节，异戊二烯冬季排放量通常较小。 

有研究表明 C8-C10 的长链烷烃来源于柴油车

尾气
[31]

，戊烷、甲基环戊烷是汽油挥发的特征标志物

种
[32]

，乙烷、丙烷、丁烷等短链烷烃是汽油内燃机燃

烧产物
[12,33]

，因此识别此类成分贡献较高的特征因

子为机动车排放源。在因子中贡献率较高的成分为

苯系物，包括甲苯、乙苯、间/对-二甲苯、苯乙烯等，

这类苯系物是沥青、油漆和涂料使用行业常见的排

放物种，因此将该因子归为溶剂使用源
[2,4]

。 

表 3  铜川市 VOCs组成与国内其他城市比较 

Table 3  Comparison of VOC composition in Tongchuan with other cities in China 

占比(%) 
监测地点 监测时间 

TVOCs 

(×10
-9) 

物种

数量 烷烃 烯烃 炔烃 卤代烃 OVOCs 硫化物 芳香烃

数据

来源

2022 年 3 月 69.03 ± 47.48 115 21.39 3.72 2.39 3.60 65.85 0.19 2.87 

2022 年 6~7 月 92.66 ± 37.54 115 15.51 2.66 0.85 1.78 77.97 0.11 1.10 铜川 

2023 年 1 月 134.90 ± 74.58 115 40.11 5.88 1.10 1.83 48.18 0.07 2.88 

本 

研 

究 

湛江市 2018 年 5~6 月 127.5 101 36 7 0.78 2.42 52 / 1.61 [23]

上海市北部某汽车工业园 2019 年 26.5 79 50.2 9.8 6.8 10.8 / / 22.4 [24]

芜湖市 
2018 年 9 月~ 

2019 年 8 月 
27.86 ± 0.06 62 41.14 7.58 / 7.51 17.45 / 26.32 [25]

杭州市(光化学污染期间) 2018 年 9 月 59.5 ± 19.8 122 22.18 3.36 2.52 13.95 49.75 / 8.24 [26]

南京工业区 2018 年 9~10 月 64.3 ± 45.6 82 33 7 2 22 22 1 13 [27]

郑州市 2018 年 4 月 30.66 ± 13.60 103 35.3 5.2 / 24.1 25.3 / 10.0 [28]

注:“/”表示暂无相关数据. 
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丙酮、乙烯、丙烯和苯系物等是有机化工生产

过程中的特征物种，卤代烃是工业卤代烃排放的重

要特征物种，最后识别以上物种贡献较高的因子为

化工企业排放源
[34]

。 

 

图 3  铜川市各季节 VOCs来源解析 

Fig 3  Seasonal source apportionment of VOCs in Tongchuan 

横坐标物种依次为:1.乙烷、2.丙烷、3.异戊烷、4.正戊烷、5.3-甲基戊烷、6.甲基环戊烷、7.2，2，4-三甲基戊烷、8.正庚烷、9.甲基环己烷、10.正辛烷、

11.正癸烷、12.正十一烷、13.正十二烷、14.乙烯、15.丙烯、16.异戊二烯、17.1，2-二氯乙烷、18.氯苯、19.乙醛、20.正丁醛、21.丙醛、22.丙酮、23.2-

己酮、24.苯甲醛、25.苯、26.甲苯、27.乙苯、28.间/对-二甲苯、29.苯乙烯、30.邻-二甲苯、31.异丙苯、32.正丙苯、33.间-乙基甲苯、34.对-乙基甲

苯、35.1，3，5-三甲基苯、36.邻-乙基甲苯、37.1，2，4-三甲基苯、38.1，2，3-三甲基苯、39.对-二乙苯 

二次生成是春、夏季羰基化合物的主要来源，

本研究将羰基化合物的贡献率较高，以及苯乙烯、正

十二烷和 2，2，4-三甲基戊烷等较为混合的物种贡献

较高的此类特征因子，识别为二次生成及背景排放

源
[35-36]

。 

C2-C3 烯烃、烷烃、芳香烃和 OVOCs
[37-38]

是

煤炭燃烧的主要排放物种，因此识别此类成分贡献

较高的特征因子为燃烧源。 

各季节VOCs源解析贡献结果如图 4所示。结果

表明，铜川市高新技术产业开发区各季节 VOCs 的

最大贡献源明显不同，春、夏和冬季分别为化工企业

排放源（26。85%）、机动车排放源（29。89%）和燃烧源

（31。96%），表明当前铜川市高新技术产业开发区大

气 VOCs来源以化工企业、机动车、燃烧排放为主，

这与研究区域产业分布特征及机动车保有量不断

增长的现状相符。研究区域范围内分布有焦化、水

泥、工程机械整机制造、工业涂装等重点行业和汽

车修理与维护、医疗器械生产加工等大量高排放工

业企业，对周边大气环境的影响不容忽视。 

各季节 VOCs 源解析结果显示（图 4），不同类型

排放源的贡献季节变化明显。溶剂使用源和移动源

基本保持稳定 ，各季节贡献占比分别为 24。67%~ 

29。01%和 18。98%~29。89%，两者也是铜川市最为突

出的贡献源。研究区域机动车保有密度较高，且监测

点位东侧国道和高速公路重型柴油货车车流频繁，

油气挥发和尾气 VOCs 排放量大。化工企业源则受

到产能周期的影响，季节性变化较大，春季和夏季生

产旺季贡献达 26。85%和 17。37%，冬季则受到生产淡

季和重污染天气预警防控的影响，化工企业源贡献

下降至 7。44%。此外，受太阳辐射强度、温度和植被生

长状态影响，天然源在春夏两季贡献较高，分别为

15。16%和 13。93%。冬季最为重要的贡献源为燃煤及

生物质燃烧源，贡献高达 31。96%，这显然与采暖季煤

炭燃烧取暖，尤其是城乡居民散煤燃烧密切相关。 
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图 4  各季节不同源对 VOCs的贡献 

Fig 4  Contributions of different sources to VOCs in each season 

随着中国能源结构的优化和汽车尾气相关严

格政策的实施，未来化工企业排放源和溶剂使用源

对空气污染的贡献可能会更加突出
[39]

。为改善铜川

市高新技术产业开发区 O3污染状况，建议对区域焦

化、工业涂装、工程机械整机制造等行业企业、道

路移动源作为重点进行管控，并注意冬季散煤和生

物质燃烧的控制。 

2.3  VOCs臭氧生成潜势 

铜川市高新技术产业开发区春、夏和冬季的

TOFP分别为 125。20、158。23和 533。34ppbv。其中冬

季 OFP最大，夏季次之，各季节不同组分对 TOFP的

贡献率和贡献排名前 15的物种如图 5 所示。OVOCs

是各季节贡献最大的组分，烯烃次之，随后为烷烃、

芳香烃和其它（炔烃和硫化物）。OVOCs 在冬季贡献

率最高，为 71。76%，烯烃在春季贡献最高，为 20。02%。

春、夏季节由于气温升高、日照增强和涉 VOCs 企

业生产旺盛，促进了乙醇等 VOCs 的无组织蒸发排

放和光化学反应，从而增加了臭氧的生成，导致乙醇

在这两个季节具有较高的 OFP。而冬季由于供暖需

求，乙醛等排放量显著提升，特别是来自家庭散煤和

其他燃烧活动的排放，导致了乙醛在冬季具有较高

的浓度和 OFP。建议后续将 OFP 贡献较高的物种作

为铜川市高新技术产业开发区大气 VOCs污染防控

优先控制物种重点关注。 

  

(×10-9) (×10-9) (×10-9)  

图 5  不同季节各组分对 TOFP的贡献率和前 15种 VOCs的 OFP 

Fig 5  Contribution rate of each component to TOFP and OFP of the top 15VOCs in different seasons 

a.各组分对 TOFP 的贡献率；b.前 15 种 VOCs 的 OFP 
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2.4  VOCs 健康风险评价 

危害指数（HI）用来表征滞留在环境中的污染物

对周边人体健康产生的非致癌慢性风险。本研究共

计算 3种烷烃、1种烯烃、23种卤代烃、9种OVOCs、

8种芳香烃和二硫化碳共 45种毒性VOCs的危害指

数（图 6）。春、夏和冬季各毒性 VOCs 危害指数表现

为：冬季（4。89）>夏季（2。75）>春季（1。79），低于广州典型

印刷厂某车间（105。26）
[40]
和京津冀郊区（5。2）

[41]
，高于

北京市工业园区（0。20）
[42]
、西南地区某工业区和市

区（0。41—0。68）
[43]
、海南某化工园区（春季 5。51×10

-2
、

夏季 1。46×10
-2

）
[44]

。春、夏和冬季 HI均高于 EPA建

议的可接受水平（HI>1），表明各毒性VOCs对此环境

中的暴露人群构成了不容忽视的非致癌风险。其中，

丙烯醛危害指数尤其突出，单物种造成的危害指数

在各季节均大于 1。 

本研究共评估了 22 种毒性 VOCs 的终生致癌

风险（图 6），包括 1种烯烃、17种卤代烃、1种OVOC、

3种芳香烃。各季节毒性 VOCs的终生致癌风险见图

6，春、夏和冬季的致癌风险分别为 1。68×10
-5
、

1。57×10
-5
、8。42×10

-5
，各季节暴露风险均处于同一数

量级，冬季高于春、夏季，且各季节均存在轻微致癌

风险（10
-6

<LCR≤10
-4

）。其中，终生致癌风险值超过安

全阈值（10
-6

）物种有氯仿、1，2-二氯乙烷、二溴乙烷、

乙醛、苯、萘，应被视为优先控制物种。 

 

图 6 各季节毒性 VOCs的危害指数和终身致癌风险 

Fig 6  HI and LCR of toxic VOCs across different seasons 

图(a)中横坐标物种依次为:1.正戊烷、2.正己烷、3.环己烷、4.丙烯、5.二氯二氟甲烷、6.氯甲烷、7.氯乙烯、8.溴甲烷、9.氯乙烷、10.二氯甲烷、11.

氯仿、12.1，1，1-三氯乙烷、13.四氯化碳、14.1，2-二氯乙烷、15.三氯乙烯、16.1，2-二氯丙烷、17.反-1，3-二氯丙烯、18.顺-1，3-二氯丙烯、19.1，1，2-三

氯乙烷、20.四氯乙烯、21.二溴乙烷、22.氯苯、23.1，2-二氯苯、24.反式-1，2-二氯乙烯、25.1，4-二氯苯、26.氯化苄、27.1，2，4-三氯苯、28.乙醛、29.

丙烯醛、30.丙醛、31.丙酮、32.乙酸乙烯酯、33.乙酸乙酯、34.四氢呋喃、35.甲基丙烯酸甲酯、36.2-己酮、37.二硫化碳、38.苯、39.甲苯、40.乙苯、

41.间/对-二甲苯、42.苯乙烯、43.邻-二甲苯、44.异丙苯、45.萘；图(b)中横坐标依次为:1.1，3-丁二烯、2.氯乙烯、3.二氯甲烷、4.1，1-二氯乙烷、5.氯仿、

6.四氯化碳、7.1，2-二氯乙烷、8.三氯乙烯、9.1，2-二氯丙烷、10.一溴二氯甲烷、11.反-1，3-二氯丙烯、12.顺-1，3-二氯丙烯、13.1，1，2-三氯乙烷、14.

四氯乙烯、15.二溴乙烷、16.1，1，2，2-四氯乙烷、17.1，4-二氯苯、18.氯化苄、19.乙醛、20.苯、21.乙苯、22.萘 

3  结论 

3.1  春、夏和冬季监测期间，铜川市高新技术产业

开发区 VOCs体积分数分别为（69。03±47。48）×10
-9
、

（92。66±37。54）×10
-9
、（134。90±74。58）×10

-9
。OVOCs占

比在三个季节中均为最高，也略高于其他城市，是影

响当地 TVOCs变化的主要成分。 

3.2  PMF源解析结果显示，当前铜川市高新技术产

业开发区大气 VOCs 来源以化工企业（26。85%）、机

动车（29。89%）、燃烧（31。96%）排放为主，但季节性变
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化明显，春、夏两季化工企业源和机动车排放源贡献

突出，冬季 VOCs 则主要来自燃烧源。 

3.3  OFP 评估结果表明，OVOCs 是各季节贡献最大

的组分，各季节主要贡献物种为乙醇、乙醛和乙烯等。 

3.4  通过健康风险评估，春、夏和冬季 HI均高于可

接受水平（HI>1），表明采样点周围暴露人群存在非

致癌的慢性健康风险。其中，丙烯醛危害指数在各季

节均大于 1；各季节致癌风险为 1。57×10
-5

~8。42×10
-5

，

表明各季节均存在轻微致癌风险，冬季较高。 

其中，氯仿、1，2-二氯乙烷、二溴乙烷、乙醛、

苯、萘终生致癌风险值超过安全阈值，需要引起重点

关注。 
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