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摘要 :基于北京市夏季高臭氧事件期间挥发性有机物 (VOC)的监测数据 ,利用气溶胶生成系数 (FAC)对北京市夏季二次有机气

溶胶 (SOA)的生成潜势进行了估算. 估算方法结合了北京市的实际情况 ,并考虑了苯和异戊二烯是 SOA 前体物. 结果表明 ,检

测到的 70 种 VOC中有 31 种是 SOA 前体物 ,可产生 8148μgΠm3的 SOA ,占细粒子 (PM215 ) 有机组分的 30 %. 甲苯、二甲苯、蒎烯、

乙苯和正十一烷是对 SOA 生成贡献最大的 5 个物种 ,分别占 SOA 生成量的 20 %、22 %、14 %、9 %和 4 %. 由人为源排放的芳

香烃是北京市 SOA 最主要的来源 ,占 SOA 生成潜势的 76 %. 天然源排放的烯烃对 SOA 的贡献占 16 % ,烷烃 (7 %) 和羰基化合

物 (1 %)的贡献较小. SOA 的主要成分是含苯环的产物、脂肪族酸、羰基化合物和脂肪族硝酸酯 ,分别占 72 %、14 %、11 %和

3 %.具有高 SOA 生成潜势的物种的环境浓度和臭氧生成潜势都较低 ,因此在 VOC控制政策的制定上要综合考虑 VOC 的环境

浓度、臭氧生成潜势和 SOA 生成潜势.
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Abstract :Fractional aerosol coefficients (FAC) are used in conjunction with measurements of volatile organic compounds (VOC) during ozone
episodes to estimate the formation potential of secondary organic aerosols (SOA) in the summertime of Beijing. The estimation is based on the
actual atmospheric conditions of Beijing , and benzene and isoprene are considered as the precursors of SOA. The results show that 31 out of 70
measured VOC species are SOA precursors , and the total potential SOA formation is predicted to be 8148μgΠm3 , which accounts for 30 % of
fine organic particle matter. Toluene , xylene , pinene , ethylbenzene and n2undecane are the 5 largest contributors to SOA production and
account for 20 % , 22 % , 14 % , 9 % and 4 % of total SOA production , respectively. The anthropogenic aromatic compounds , which yield
76 % of the calculated SOA , are the major source of SOA. The biogenic alkenes , alkanes and carbonyls produce 16 % , 7 % and 1 % of SOA
formation , respectively. The major components of produced SOA are expected to be aromatic compounds , aliphatic acids , carbonyls and
aliphatic nitrates , which contribute to 72 % , 14 % , 11 % and 3 % of SOA mass , respectively. The SOA precursors have relatively low
atmospheric concentrations and low ozone formation potential. Hence , SOA formation potential of VOC species , in addition to their atmospheric
concentrations and ozone formation potential , should be considered in policy making process of VOCs control.
Key words :organic aerosol ; fractional aerosol coefficient ; volatile organic compound ; aromatic hydrocarbon

　　大气中的二次有机气溶胶 ( secondary organic

aerosol ,SOA)是人为源和天然源排放的挥发性有机

物 (volatile organic compounds ,VOC) 在大气中氧化而

生成的 ,它能影响人体健康、降低能见度以及影响气

候变化[1 ]
. 一般来说 ,VOC 中含碳数 > 6 的烷烃、烯

烃、芳香烃和羰基化合物等可以形成 SOA
[1～3 ]

. 这类

VOC在大气中被·OH、·NO3和臭氧 (O3 ) 等物种氧化

生成半挥发性和不挥发性产物 ,通过气相2颗粒相分

配生成 SOA
[1 ]

. SOA 是城市大气细粒子 ( PM215 ,空气

动力学直径 < 215μm 的颗粒) 的重要组成部分 ,平

均占 PM215有机组分质量的 20 %～50 %
[4 ]

,在光化学

烟雾条件下甚至可以达到 70 %以上[5 ] . 北京市 SOA

污染十分严重 ,研究表明 ,不论是采暖期还是非采暖

期、城区还是郊区 ,北京大气中都存在高浓度的

SOA ,平均占 PM215 中有机组分的 45 % ,密云背景点

更高达 70 %
[6 ,7 ]

.

目前还没有一种方法能完全区分有机气溶胶中

的一次和二次组分. 通常的研究方法都基于一定的

假设 ,得到的是 SOA 在有机气溶胶中的贡献率. 比

如有机碳 ( organic carbon , OC) 、元素碳 ( element
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carbon ,EC)最小比值法[6～10 ]
,这种方法认为 EC 在大

气中是惰性的 ,只从一次人为排放源产生 ,可以作为

一次人为源的示踪物. 假设排放源的排放有一个特

征的 OCΠEC 比值 ,如果环境大气中监测到的实际

OCΠEC高于这个特征值 ,则高出来的部分就是生成

的 SOA. 这种方法需要以长期高质量的 OC、EC 监测

数据为基础 ,结果受排放源特征 OCΠEC 选取的影响

大 ,且无法得到各个前体物对 SOA 生成的相对贡

献.对 SOA 生成的评估还可以通过大尺度的空气质

量模型 (air quality model ,AQM) 进行[11 ]
,但是这种方

法对 VOC清单的要求比较高 ,计算复杂 ,且 AQM 中

SOA 生成模块过于简化 , 对 SOA 的模拟明显偏

低[12 ,13 ] .

近些年来 ,有人用气溶胶生成系数 (fractional

aerosol coefficient , FAC) 对 SOA 的生成潜势进行估

算[2 ,3 ,14～16 ]
. 这种方法的优点在于它能从 VOC 的排

放清单或者环境浓度直接估算出 SOA 的浓度 ,并能

反映各 SOA 前体物的相对贡献. 目前 ,国内对 SOA

生成潜势的估算鲜有报道 ,本研究结合北京市实际

情况和最新的烟雾箱研究结果 ,对原 FAC 估算 SOA

的方法进行了改进 ,并在之前对北京市夏季高臭氧

事件期间 VOC 浓度和 O3 生成潜势研究的基础

上[17 ] ,对北京市夏季的 SOA 的生成潜势进行了估

算. 研究结果对北京市 SOA 污染状况的了解、主要

前体物的指认和控制政策的制定有很重要的意义.

1 　材料与方法

111 　VOC样品的采集、分析及质量保证和控制

VOC样品的采集、分析的详细方法参见文献

[17 ] ,简述如下. 采样点位于清华大学校园内东北门

附近 ,周围没有明显的污染源. 校园内可能对采样产

生影响的设施 (如食堂等) 距采样点的距离均大于

400 m ,荷清路和地铁 13 号线从距采样点东侧大约

300 m 的校外经过. 采样时间为 2006208216～20062
08220 , 期间白天天气晴朗 , 高温 ( 28 ℃) 、高湿

(76 %) 、风速低 (6 kmΠh) ,是光化学烟雾发生的典型

条件[18 ] . 对 O3 的同时监测显示 ,这段时间内 ,除了

17 号最大 O3 浓度为 153μgΠm
3外 ,其余日最大 O3 小

时平均浓度都超过 200μgΠm
3 的国家环境空气质量

二级标准 ( GB 309521996) [17 ] .

气态羰基化合物通过涂布有 2 , 42二硝基苯肼

(DNPH)的硅胶柱进行采集 ,采样高度距地面 115 m ,

每 3 h 采集 1 个样品. 样品用高效液相色谱 ( HPLC ,

Agilent ,HP1100) 进行检测 ,色谱柱为 Agilent RP2C18

反相柱 (250 mm ×416 mm , 5μm) . 非甲烷碳氢化合

物 (NMHCs) 用抽真空的 2 L 不锈钢采样罐采集

(NUPRO , 972300) ,每 3 h 采集 1 次 ,每次采样时间约

3 min. 样品采集后送中国科学院广州地球化学所有

机地球化学国家重点实验室根据美国环保局

(USEPA)的 TO214 法分析测定.

112 　SOA 的计算方法

11211 　气溶胶生成系数 FAC

气溶胶生成系数 FAC 是 SOA 生成潜势的一种

表达方式[2 ,3 ] . 对于可以形成 SOA 的 VOC 组分 i ,其

FAC可以定义为 :

FACi =
生成的 SOA 浓度 ai (μgΠm

3 )

初始 VOC浓度 ci ,0 (μgΠm
3 )

(1)

　　这样 ,前体 VOC 的环境初始浓度乘以相应的

FAC就可以得到生成的 SOA 浓度. 目前使用比较多

的一套 FAC 值是 Grosjean 等[2 ,3 ] 在综合大量烟雾箱

实验数据和大气化学动力学数据的基础上提出的 ,

包括 17 种烯烃 ,超过 40 种的烷烃、环烷烃 , 20 种芳

香烃和一些含氧的 VOC组分. 本研究涉及到的 FAC

值列于表 1. 尽管 SOA 的生成受温度、湿度、有机气

溶胶质量等很多因素的影响 ,并不能用一个固定的

FAC完全表示 ,但是通过 FAC计算的 SOA 生成潜势

仍能给出一些 SOA 的重要信息 ,比如 SOA 生成的大

致数量级 ,各 SOA 前体物的相对贡献等[15 ] .

11212 　光化学反应情景假设

由于现场采样得到的VOC数据是 4 d 内 ,每 3 h

采 1 次样的平均值 ( c平均 ) ,并不是式 (1) 中的初始浓

度 ( c0 ) ,因此首先要对环境中 VOC 浓度的初始值进

行估算. Grosjean 等[2 ,3 ] 设计了这样一种情景 ,假设

SOA 的生成只在白天发生 ,且 SOA 前体物只与·OH

发生反应生成 SOA :

VOCi +·OH
k·OH , i

SOA i (2)

式中 k·OH , i为 VOC组分 i 与·OH反应的反应速率常

数. 假设大气中的·OH浓度不变 ,光化学反应持续时

间为 t ,则光化学反应结束时大气中 VOCi 的浓度

( ci , t )为 :

ci , t = ci ,0 ·e
- k·OH , i

·[·OH]·t
(3)

Barthelmie 等[14 ]把这个浓度就当作现场采样得到的

c平均 ,利用式 (3) 倒推计算 c0 . 由于环境测得的 c平均

是 VOC源与汇在测量时间内的综合结果 ,显然这种

方法将过高估计大气中 SOA 的含量. 本研究对这种

方法进行了改进 ,具体如图 1 所示 :假设光化学反应

从 09 :00 进行到 17 :00 ,期间 VOC 浓度按照式 (3) 变
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　　　　　　表 1 　北京市夏季 SOA生成潜势估算

Table 1 　Estimation of SOA formation potential in Beijing summertime

VOC物种
VOC浓度

c平均Πμg·m - 3
k·OH ×1012

Πcm3·(molecules·s) - 1 FACΠ%
SOA 浓度
aΠμg·m - 3 贡献率Π%

烷烃

烯烃

芳香烃

羰基化合物

非 SOA 前体物 84187 0 0 0

甲基环戊烷 2134 5 0117 01011 0113

环己烷 0182 6197 0117 01004 0105

正庚烷 1165 6176 0106 01003 0103

甲基环己烷 0198 9164 217 01075 0188

22甲基庚烷 0164 5 015 01009 0110

32甲基庚烷 0162 5 015 01008 0110

正辛烷 3162 8111 0106 01006 0107

正癸烷 2184 11 2 01161 1190

正十一烷 4191 1213 215 01351 4114

非 SOA 前体物 2513 0 0 0

异戊二烯 3155 100 2 01212 2150

α2蒎烯 0198 5213 30 01872 10128

β2蒎烯 0134 7413 30 01304 3158

苯 8137 1122 2 01321 3178

甲苯 11141 5163 514 11668 19166

乙苯 5114 7 514 01766 9103

间Π对二甲苯 9167 2311 417 11328 15166

邻二甲苯 3168 1316 5 01528 6123

异丙基苯 0155 613 4 01060 0171

正丙基苯 0178 518 116 01034 0140

间乙基甲苯 1152 1816 613 01278 3128

对乙基甲苯 117 1118 215 01121 1143

邻乙基甲苯 211 1119 516 01336 3196

1 ,3 ,52三甲苯 1102 5617 219 01088 1103

1 ,2 ,42三甲苯 4113 3215 2 01243 2187

1 ,2 ,32三甲苯 1164 3217 316 01174 2105

1 ,32二乙基苯 0153 29 613 01098 1116

1 ,42二乙基苯 1117 29 613 01217 2155

1 ,22二乙基苯 0186 29 613 01159 1188

非 SOA 前体物 69153 0 0 0

辛醛 1152 30 0124 01011 0113

壬醛 3186 30 0124 01027 0132

癸醛 1183 30 0124 01013 0115

合计 26415 8148 100

化 ;17 :00 到第 2 d 09 :00 ,VOC浓度又逐渐线性增加 到 c0 . 根据此情景 ,VOCi 的平均浓度可以表示为 :

c平均 , i = ci ,0
∫

8 h

0
e

- k·OH , i
·[·OH]·t

dt + (1 + e
- k·OH , i

·[·OH]·8 h
) ×(24 h - 8 h)Π2

24 h
(4)

结合式 (4)和式 (1) ,就能对 SOA 的生成进行估算.

11213 　·OH浓度的确定

式 (4)中需要确定·OH的浓度. 任信荣等[19 ,20 ] 对

北京市夏季 (2000206204～2000206211 和 2000206224

～2000206227) 晴朗条件下大气·OH浓度进行了测

定. 17 :00 以前·OH浓度范围为 313 ×10
7～810 ×10

7

个Πcm3 . 本研究取平均值 517 ×107 个Πcm3 .

2 　结果与讨论

211 　对苯和异戊二烯的处理

一般认为含有 6 个碳以上的前体 VOC 氧化才

可能形成 SOA
[1～3 ]

;低碳数 VOC 的氧化产物饱和蒸

汽压太高 ,不能凝结在颗粒相 ,无法产生 SOA. 苯
(C6 H6 )和异戊二烯 (C5 H8 )等低碳数分子长期以来一

直被认为不产生 SOA ,但是最近的研究发现 ,这些物

种氧化产生的含羰基产物可以通过低聚等异相反应

生成 SOA
[21～23 ]

. 例如 Martin2Reviejo 等[22 ]发现苯的二

级氧化产物可以形成 SOA ,SOA 产率在 8 %～25 %之

间 ; Kroll 等[21 ] 的研究也显示 ,异戊二烯是重要的

SOA 前体物 ,产率在 019 %～310 %之间. 与 FAC 类
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图 1 　VOC浓度变化的情景假设

Fig. 1 　Scenario of VOC concentration’s variation

似 ,SOA 产率是另一种描述 SOA 生成潜势的方法 ,

其定义为生成的 SOA 浓度与消耗的前体 VOC 浓度

之比[5 ]
. 由于烯烃分子与·OH、O3 和·NO3 等氧化物

种的反应速率常数都非常大 ,所有的烯烃分子都将

在反应过程中消耗 ,因此消耗的烯烃浓度等于其初

始浓度 ;即对于异戊二烯 ,FAC 等于 SOA 产率. 对于

苯 ,根据文献[22 ]提供的实验数据 ,FAC 值可以估算

在 016 %～315 %之间.

对北京来说 ,由于苯和异戊二烯的环境浓度较

高 (见表 1 ,苯是仅次于甲苯和间Π对二甲苯环境浓度

第 3 高的芳香烃物种 ,异戊二烯是生物排放 VOC 中

含量最大的物种) ,因此不能忽略这 2 种 VOC 对

SOA 生成的影响. 本研究将考虑它们对 SOA 生成潜

势的贡献 ,FAC值均取平均值 2 %.

212 　SOA 浓度的估算

本研究共对 70 种 VOC(包括烷烃、烯烃、芳香烃

和羰基化合物) 进行了测定 ,其中 31 种 VOC 具有

SOA 生成潜势 ,其浓度见表 1 ,其余 39 种非 SOA 前

体物 VOC 情况参见文献 [ 17 ] . 表 1 同时列出这些

VOC与·OH反应的速率常数[24 ] 、FAC 值[2 ] 和估算的

SOA 浓度. 烷烃、烯烃、芳香烃和羰基化合物对 VOC

浓度、O3 生成潜势和 SOA 生成潜势的相对贡献见图

2. 其中 O3 生成潜势数据基于 O3 的最大增量反应活

性法 (maximum incremental reactivity ,MIR) 计算 ,来自

文献[17 ] . 在检测到的 70 种 VOC 中 ,烷烃是含量最

高的 VOC物种 ,占 39 % ,其次是羰基化合物、芳香烃

和烯烃 ,分别占 29 %、21 %和 11 %. 对于 O3 的 MIR

贡献率 ,烷烃最低 (11 %) ,羰基化合物最高 (40 %) ,

芳香烃和烯烃分别占 28 %和 21 %.

根据式 (1) 和式 (4) , 31 种 SOA 前体物共可产

生 8148μgΠm
3的有机气溶胶. 其中甲苯、二甲苯、蒎

图 2 　烷烃、烯烃、芳香烃和羰基化合物对 VOC浓度、

O3 生成潜势和 SOA生成潜势的相对贡献率

Fig. 2 　Relative contribution of alkanes , alkenes , aromatics

and carbonyls to the total VOCs concentration , O3

formation potential and SOA formation potential

烯、乙苯和正十一烷是贡献率最高的物种 ,共占到

SOA 生成潜势的 69 %. 从 VOC 的分类看 ,芳香烃对

SOA 的贡献率最大 ,占到 SOA 生成潜势的 76 %. 这

个结果与国外一些研究结果接近 ,比如希腊雅典环

境大气中 60 %～90 %的 SOA 来自芳香烃[16 ]
,美国南

加州地区 61 %的 SOA 由芳香烃前体物氧化生成[2 ]
,

在加拿大英属哥伦比亚地区 , 这个比例约为

80 %[14 ] .由于北京市芳香烃主要来自交通源[17 ] ,因

此减少机动车芳香烃化合物的排放可以有效地控制

SOA 生成. 烯烃对 SOA 生成潜势的贡献仅次于芳香

烃 ,约占 16 %. 从表 1 可以看出 ,生成 SOA 的烯烃

(异戊二烯、α2蒎烯和β2蒎烯) 是 3 种源于生物排放

的 VOC ,说明在北京城市区域范围内 ,生物 VOC 源

对 SOA 的贡献虽然比人为源的贡献小 ,但仍不能忽

略. 同时 ,这个比例与 Pandis 等[5 ]报道到的洛杉矶盆

地的结果相近 ,即约 16 %的 SOA 是生物排放 VOC

贡献的. 烷烃和羰基化合物对 SOA 的贡献率较小 ,

对 VOC浓度贡献最大的烷烃只占 7 % ,而对 O3 生成

潜势贡献最大的羰基化合物只占不到 1 %.

213 　SOA 化学成分的估算

在总结大量理论研究、实验室研究和环境监测

数据的基础上 , Grosjean 等[2 ] 将 SOA 的成分分为 4

类 ,分别是苯环类 (包括硝基苯、硝基酚、苯酚类) 、脂

肪族酸类、脂肪族硝酸酯类和羰基化合物类. 比如对

于链状烷烃 ,它氧化生成 SOA 的成分主要是羰基化

合物和脂肪族硝酸酯 ;对于环状烯烃 ,它氧化生成

SOA 的成分包括羰基化合物、脂肪族酸和脂肪族硝

酸酯. 各种 VOC对这 4 种成分的分担率见文献 [ 2 ] ,

据此估算的北京市夏季 SOA 化学成分的分担情况
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见图 3. 结果显示 ,SOA 中的主要成分是来自芳香烃

氧化形成的硝基苯、硝基酚、苯酚这类产物 ,这与芳

香烃有最大的 SOA 生成贡献率是一致的. 脂肪族酸

类物质和羰基化合物各占 14 %和 11 % ,脂肪族硝酸

酯含量最少 ,占 3 %. 尽管目前的分析技术能解析出

超过1 000种有机组分 ,但是这些组分的总量也不到

有机气溶胶的 30 %
[25 ]

,因此本研究估算的结果尚无

法和环境数据相比较. 另一方面 ,这个结果可能过分

夸大了苯环类产物在 SOA 中所占的比例. 在对芳香

烃产物分担率的处理过程中 ,Grosjean 等[2 ] 并没有考

虑苯环的开环产物. 然而 ,最近的研究表明 ,芳香烃

在·OH作用下开环生成的含羰基的不饱和产物可以

通过聚合过程生成 SOA
[23 ,26 ]

,因此图 3 中对苯环类

产物的比例可能高估 ,对羰基化合物的比例可能

低估.

图 3 　SOA的化学成分估算

Fig. 3 　Estimation of SOA chemical composition

214 　SOA 前体物的环境浓度和 O3 生成潜势

图 4 显示了 SOA 前体物和非 SOA 前体物对

VOC浓度和 O3 生成潜势的相对贡献. 在本研究中 ,

苯被考虑为是具有 SOA 生成潜势的物种 ,因此所有

的芳香烃化合物都是 SOA 前体物. 由图 4 可以看

出 ,烷烃、烯烃和羰基化合物中的 SOA 前体物只占

VOC浓度的 12 % ,占 O3 生成潜势的 6 %. 考虑芳香

烃化合物 ,所有 SOA 前体物对 VOC 浓度和 O3 生成

潜势的贡献也只有 32 %和 34 %. 这说明在环境大气

中浓度较高、O3 生成潜势较大的 VOC 往往是含碳

数较低的物种 ,这些物种的大气氧化产物挥发度相

对较高 ,不能生成 SOA ;而具有 SOA 生成潜势的物

种往往环境浓度和 O3 生成潜势都相对较低. 该结果

对大气污染控制政策的制定有一定的指导意义 ,即

在 VOC 污染控制上 ,要综合考虑其对环境浓度、O3

生成和 SOA 生成的贡献 ,只关注对环境浓度和 O3

生成贡献大的物种可能无法有效控制 SOA 的生成.

图 4 　SOA前体物和非 SOA前体物对 VOC浓度和

O3 生成潜势的相对贡献率

Fig. 4 　Relative contribution of SOA precursors and non2SOA precursors

to the total VOCs concentration and O3 formation potential

215 　与相关研究的比较和讨论

段凤魁等[6 ,7 ]基于清华大学环境科学与工程系

颗粒物采样站 (距本研究采样点约 400 m ,采样方法

见文献[7 ])的长期监测数据 ,利用 OC、EC 最小比值

法估算得到 PM215 中二次有机碳 ( secondary organic

carbon ,SOC) 平均浓度为 811μgΠm
3

,变化范围为 319

～2414μgΠm
3
. OC到有机气溶胶的转化系数一般为

112～116
[27 ]

,取平均值 114 ,则清华站点 PM215中 SOA

平均浓度约 1113μgΠm
3

,变化范围 515～3412μgΠm
3
.

本研究估算的 SOA 浓度在这个范围内 ,略微偏低.

高雄市[9 ] 、赫尔辛基市[10 ] 和加州中南部[8 ] 夏季 SOA

的浓度平均值分别为 519、215 和 210μgΠm
3 ;与这些

城市和地区相比 ,北京市 SOA 浓度至少高出 1 倍 ,

表明北京市 SOA 污染非常严重.

清华站点在本研究采样期间监测到的 PM215 中

OC浓度为 2013μgΠm
3

,即有机气溶胶浓度为 2814

μgΠm
3

,据此估算的 SOA 占有机气溶胶的比例为

30 %. 段凤魁等[6 ,7 ] 用 OC、EC 最小比值法估算的这

个比例为 45 %[6 ] . 一般认为 SOA 占 PM215 中有机组

分的 20 %～70 %
[4 ,5 ]

,高雄市[9 ] 、赫尔辛基市[10 ] 和加

州中南部[8 ] 这个比例平均分别是 40 %、50 %和

35 %.本研究所得结果与这些研究相比接近 ,但仍

偏低.

上述的比较可以看出 ,用 FAC估算的 SOA 生成

潜势虽然偏低 ,但是仍能给出 SOA 生成的大致数量

级 ,并指明各 SOA 前体物的相对贡献[15 ]
. 造成偏低

估算的原因主要有以下 3 个方面 :首先 ,本研究只检
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测了 70 种 VOC物种 ,而 SOA 生成潜势高的物种大

气浓度可能都很低 ,因此一些对 SOA 生成潜势贡献

大的物种未被检测到. 其次 ,一些检测到的 VOC 物

种可能目前尚未被认识到是 SOA 前体物. 比如本研

究结合了最近的烟雾箱研究成果 ,考虑苯和异戊二

烯为 SOA 前体物 ,使估算的 SOA 浓度增加了 7 %. 第

三 ,一些目前新被发现的 SOA 生成机制尚无法量

化. 比如最近的烟雾箱实验表明 ,大气中一些 5 个碳

以下小分子的羰基化合物 (如乙二醛、甲基乙二醛

等)可以通过异相酸催化作用聚合成分子量较大的

低聚物 ,从而分配在颗粒相形成 SOA
[21～23 ]

. 但这个

过程机制目前仍不十分清楚 ,量化研究更少 ,尚无法

引入计算.

3 　结论

(1) 利用气溶胶生成系数 FAC可以直接从环境

VOC浓度估算 SOA 的生成潜势 ,估算结果能反映各

SOA 前体物的相对贡献率 ,对了解 SOA 污染状况 ,

制定 VOC控制政策有很重要的意义.

(2) 估算得到北京 2006208216～2006208220 的高

臭氧事件期间 ,SOA 浓度为 8148μgΠm
3

,占 PM215中有

机组分的 30 %. 与其他城市和地区相比 ,北京市

SOA 浓度偏高 ,SOA 污染严重.

(3) 甲苯、二甲苯、蒎烯、乙苯和正十一烷是对

SOA 贡献率最高的物种. 人为源排放的芳香烃对

SOA 的贡献率最大 ,占到 SOA 生成潜势的 76 %. 天

然源排放的烯烃对 SOA 生成潜势的贡献仅次于芳

香烃 ,约占 16 %. 对 VOC 浓度贡献最大的烷烃只占

SOA 生成潜势的 7 % ,而对 O3 生成潜势贡献最大的

羰基化合物只占不到 1 %.

(4) SOA 中的主要成分是来自芳香烃氧化形成

的硝基苯、硝基酚、苯酚这类产物 ,占 SOA 质量的

72 %.脂肪族酸类物质和羰基化合物各占 14 %和

11 % ,脂肪族硝酸酯含量最少 ,占 3 %.

(5) 除芳香烃外 ,具有 SOA 生成潜势的物种往

往环境浓度和 O3 生成潜势都较低 ,比如烷烃、烯烃

和羰基化合物中的 SOA 前体物只占 VOC 浓度的

12 %、O3 生成潜势的 6 %. 结果说明 ,在 VOC 污染控

制上 ,要综合考虑其对环境浓度、O3 生成和 SOA 生

成的贡献 ,只关注环境浓度和O3 生成贡献大的VOC

物种可能无法有效控制 SOA 的生成.
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2008 年 12 月 9 日 ,中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 2007 年“百种中

国杰出学术期刊”评选结果.《环境科学》再次荣获“百种中国杰出学术期刊”的称号 ,这也是《环境科学》连续

7 次获此殊荣.

“百种中国杰出学术期刊”是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定. 该体系利用总被引频

次、影响因子、基金论文比、他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析 ,对期刊分学科进行评比 ,其评

价结果客观公正 ,为我国科技界公认 ,并具有广泛影响.
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