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对话面对面

“ 在线监测在技术、装备上还处在研究发

展阶段，这也是目前环境大气 VOCs 监测存

在的难点之一。

各地应为VOCs监测
提供组织和资源保障

◆本报记者程维嘉

“ 建议每个城市至少布设 1 个点位，并逐步

进行区域优化，在上风向、臭氧高值区、VOCs

高浓度点、下风向布设形成 4类点位。

◆敬红 王军霞

“ 各地管理部门应加以重视，加强监督指

导，为 VOCs 监测工作提供组织和资源保障，

将任务分解落实至责任部门和单位。

中国环境报：目前地方在开
展 VOCs 监测时存在哪些不足？
您对此有哪些建议？

李健军：VOCs 监 测 较 常 规
污染物来说更加复杂，对实验室
的仪器配置有较高要求。比如，
在监测环境空气中的 VOCs 物质
时，实验室需具备预冷冻浓缩前
处理设备；要实现乙烯、乙炔、丙
烷等低碳 VOCs 的测定，实验室
的常规 GC/MS 需增配 FID 检测
器、中心切割装置或冷柱温箱等
辅助设备。但是，目前很多地市
级监测站不具备这些硬件条件。

同时，监测人员能力还有待
提升。VOCs 浓度范围变化大、
活性差异显著、成分复杂、种类
多，难以采用一种方法对所有化
学 物 质 进 行 准 确 监 测 。 针 对
VOCs 不 同 物 种 的 大 气 化 学 作
用、人体健康效应等不同监测目

的，需要以相应的专业能力选择
不同的监测技术和方法。

目前，省级及大部分地市级
环境监测站已具备一定的大气
VOCs 实验室监测能力，监测的
VOCs 种类从 20 余种到 100 余种
不等。其中，对非甲烷总烃、苯系
物、卤代烃的测试能力最为普遍，
对 硫 醇 硫 醚 、醛 酮 等 种 类 的
VOCs 同时测定有所开展，但是
对臭氧前体物中低沸点的 VOCs

（如乙烯、乙炔等）监测能力不足。
因此，各地管理部门应加以

重视，加强监督指导，为 VOCs 监
测工作提供组织和资源保障，将
任务分解落实至责任部门和单

位。指导督促排污单位落实自行
监测主体责任，将VOCs纳入监测
范围并进行信息公开。同时，开展
抽测抽查，规范排污单位自行监测
行为。加强VOCs执法监测能力建
设，从人员培训、监测用房和设备经
费等方面切实加强保障、投入，提高
各级生态环境管理部门的污染源
VOCs执法监测能力。

VOCs 监 测 应 按 照 相 关 标
准、规范开展，从仪器选型、安装
调试验收、日常运行维护、质量控
制、数据审核全流程做好管理，并
建立相应的质量体系，确保监测
数据准确可靠。基于 VOCs 监测
数据做好分析应用工作，分析本
地 臭 氧 污 染 的 主 控 因 子 ，筛 选
VOCs 关键影响活性成分，识别
来源，让监测数据更好地为环境
管理工作提供支撑。

当前，臭氧已经成为仅次于 PM2.5的影响优良天数
的重要因素，在京津冀及周边、长三角地区的一些城
市，臭氧甚至成为影响空气质量的首要污染物。进入
夏 季 以 来 ，臭 氧 对 空 气 质 量 的 影 响 尤 为 明 显 ，加 强
VOCs监测监控作为控制 VOCs排放、遏制臭氧污染的
一项重要工作受到公众关注。针对 VOCs监测开展的
现状和近期重点工作，本报记者采访了中国环境监测
总站副总工程师、大气环境监测首席科学家李健军。

李健军，历任中国环
境监测总站大气监测室高
级 工 程 师 、研 究 员 、副 主
任，环境质量预测预报中
心研究员、副主任、主任，
现任中国环境监测总站副
总工程师，从事大气环境
监测和预报相关业务发展
及能力建设项目工作。

中国环境报：VOCs 污 染 的
特点是什么？对其监测有怎样的
重要性？

李健军：VOCs有两大特点，一
是种类繁多、成分复杂。按照化学
结构的差异，大气 VOCs包括十多
类、成千上万种有机物。二是来源
广泛、涉及面广。VOCs来源于各
种天然源及人为源的排放，涉及
社会生产、生活的方方面面。

VOCs是臭氧和 PM2.5的重要
前体物，在阳光紫外线照射下与
大气中的氮氧化物发生化学反
应，形成臭氧等二次污染物或强
化学活性的中间产物，增加臭氧
地表浓度。同时，部分 VOCs 本
身也具有毒性、异味等性质。这
些都会对自然环境和人体健康产
生不利影响。因此，控制 VOCs
成为降低臭氧浓度的关键之一。

加强对污染源的 VOCs监测，
有助于全面掌握我国各行业企业
的 VOCs 排 放 状 况 ，准 确 评 估
VOCs治理设施的运行效果并及时
做出调整，科学支撑 VOCs总量控
制和削减核算，支撑污染防治政策
的科学制订和实施，并评估检查治
理成效，从而在根源上约束 VOCs
排放总量、遏制臭氧污染。

中国环境报：我国环境大气
VOCs 监测手段有哪些？现状如

何？监测工作中存在哪些难点？

李健军：目前国内常用的监
测手段主要是实验室手工监测（离
线监测）和现场自动监测（在线监
测）两种。离线监测是将废气或环
境空气中的 VOCs采样后，将样品
送回实验室，用气相色谱法或气相
色谱质谱联用法进行分析。离线
采样分析可能存在采样时间长、采
样过程中受人为干扰、样品在采
样容器中较难保证稳定性等问
题。因此，许多研究机构和仪器
公司开发了大气中 VOCs 的连续
自动在线监测技术和仪器，可以
提高 VOCs监测的时间分辨率，更
好地帮助追踪大气中VOCs物质的
大气化学过程。但总体而言，在线
监测在技术、装备上还处在研究发
展 阶 段 ，这 也 是 目 前 环 境 大 气
VOCs监测存在的难点之一。

在 实 际 操 作 层 面 ，大 气
VOCs 监测质量控制技术研究亟
待加强。单一的分析方法难以适
用于所有种类的 VOCs 监测，需
要根据目标需求选择合适的监测
方法。VOCs 离线监测的主要难

点在于解决采样的吸附、降解等
损失难题，提高监测的准确性、可
靠性。VOCs 在线监测需要加强
主要活性物质监测的技术、装备
研究攻关，提高设备的便捷性和
性能稳定性，以保证监测的时效
性和数据质量。不同技术原理
VOCs 监测分析方法之间的比对
监测，也有待进一步开展。

在法律法规和政策层面，为加
强 VOCs监测管控，我国已制订大
气污染防治法、环境保护税法等法
律法规，发布了排污许可证申请与
核发技术规范、排污单位自行监
测技术指南等政策文件。但是，
现有的 VOCs 在线监测系统方法
标准体系还有待完善。在《环境
空气质量标准》（GB 3095-2012）
中未对VOCs规定限值提出相关标
准，环境空气 VOCs监测数据结果
缺少评价依据。需要针对不同性
质的VOCs增加分析目标物种类，
以覆盖更多的 VOCs 排放行业。
目前，国家尚未发布便携式仪器
现场测定 VOCs 的方法标准，现
场监测以及执法等工作缺少监测
方法依据。

中国环境报：目前重点区域
正在启动 VOCs 环境监测，对于
监测点位的布设您有哪些建议？

李健军：从 2018 年起，中国
环境监测总站就根据生态环境部
统一部署，开始在京津冀及周边、
长三角、珠三角等 7个地区 78个地
级以上城市开展环境空气VOCs监
测，掌握重点区域环境空气 VOCs
及其对臭氧污染的影响状况。今
年夏季以来，总站按照生态环境部
领导关于问题精准、时间精准、区位
精准、对象精准、措施精准“五个精
准”的要求，针对VOCs污染开展精
细化监测，以此加强臭氧预测工
作。在全国重点区域，覆盖整个臭
氧污染季的 VOCs 手工和自动监
测 工 作 持 续 开 展 。 截 至 今 年 4
月，全国共有 120 余个城市开展
了 VOCs 监测，其中 60 余个城市
开展了自动监测且大部分与总站
联网。

目前，相关监测数据已应用
于环境质量分析与管理工作，帮
助我们初步掌握了全国重点城市
VOCs 浓度水平、化学组成、污染
特征等信息，为我国 VOCs 污染
防治提供了基础数据。同时，总
站联合科研院所、地方监测站，在

VOCs 监测的运行维护、质控核
查和数据审核评估等方面初步形
成了技术指导文件。

日前，生态环境部印发《2020
年挥发性有机物治理攻坚方案》，
提 出 十 条 措 施 目 标 促 进 实 现
VOCs 排放量明显下降，有效遏
制夏季臭氧污染。

根据生态环境部部署，2020
年夏季臭氧污染防治监督帮扶工
作中，总站将开展废气排污单位
自行监测抽测与专项检查，对地
方技术人员进行 VOCs 监测技术
培训；结合臭氧国控站、区县站监
测数据和 VOCs 监测数据，编制
臭氧分析周报，提供精细化的预
报 产 品 ；比 较 各 城 市 臭 氧 和
VOCs 的浓度水平，并在重点城
市 分 析 臭 氧 敏 感 性 及 VOCs 来
源，结合全国第二次污染源普查
数据积极探索分析 VOCs 特征及
来源等，研究其对臭氧生成敏感
性的影响，为监督帮扶工作的成
效评估提供技术支持。

通过上述能力建设工作，全
国生态环境监测站系统积累了监
测点位布设的相关经验。对重点
区域 VOCs 进行环境监测，布设
的监测点位要能够代表这个城市
的特征，并尽可能选择城区臭氧
高值点位，以监控其最大影响，同
时在附近可以获取氮氧化物、臭
氧等监测数据。建议每个城市至
少布设 1 个点位，并逐步进行区
域优化，在上风向、臭氧高值区、
VOCs 高浓度点、下风向布设形
成 4类点位。

除了考虑人口聚集的城市区
域点位，建议针对企业聚集集中、
污染物排放负荷较高的工业园
区，包括国家级、省级、市级等各
类涉 VOCs 园区，加强周边敏感
点的监测布点。采样位置应符合
国家相关空气采样规范的要求，
避免周边工厂、加油站、实验室、
餐 饮 油 烟 等 VOCs 排 放 源 的 干
扰，监测期间禁止对站房进行粉
刷、铺设防水沥青等操作。

与第一次全国污染源普查
（以下简称“一污普”）相比，第二
次 全 国 污 染 源 普 查（以下简称

“二污普”）结果表明，工业源污染
治理能力大幅提升，排放强度和
排放量明显下降，污染治理成效
显著。但多项污染物排放量贡献
率仍处于较高水平，部分行业、部
分污染物治理水平仍较低，潜在
环境风险较大。工业源污染治
理仍需多措并举，持续发力。

治理能力显著提升，
排放量大幅下降

十年来我国工业废水、废气
污染治理水平大幅提升。近十
年来，我国工业废水、废气污染
治理快速发展，治理水平大幅提
升，工业废水治理设施数量由

“ 一 污 普 ”的 14.07 万 套 增 加 到
“二污普”的 33.12 万套，处理能
力 由 2.35 亿 立 方 米/日 提 高 至
2.98 亿立方米/日，治理设施数
量 和 治 理 能 力 分 别 提 高 了
135.47%、26.88%。“二污普”脱硫
设施数由“一污普”的 2.35 万套
提高到 7.67 万套，除尘设施数由

“ 一 污 普 ”的 17.90 万 套 提 高 至
89.79 万套，分别比“一污普”提
高了 226.88%、401.72%。

十年来，主要污染物排放量
大幅下降，总量控制重点关注行
业排放量下降明显。化学需氧
量、氨氮、二氧化硫、氮氧化物分
别 较“ 一 污 普 ”下 降 83.89% 、
77.56%、75.05%、45.65%。 其 中
重点行业主要污染物排放量大
幅下降，和“一污普”相比，造纸

行 业 化 学 需 氧 量 减 少 84.44%，
钢 铁 行 业 二 氧 化 硫 减 少
54.19%，水泥行业氮氧化物减少
23.12%。

产业优化升级、淘汰落后产
能、严格环境准入等结构调整政
策取得积极成效。造纸制浆、皮
革鞣制、铜铅锌冶炼、炼铁炼钢、
水泥制造、炼焦等行业的普查对
象 数 量 分 别 减 少 24% 、36% 、
51%、50%、37%和 62%，但这些行
业主要产品产量分别增加 61%、
7%、89%、50%、71%和 30%，单位
企 业 产 品 产 量 分 别 提 高 了
113%、67%、288%、202%、170%、
242%，重污染行业产业集中度
提高。

部分污染物排放量
贡献高，治理水平差

颗粒物等大气污染物排放
量贡献率仍较高，工业污染源仍
是重金属等有毒有害污染物最
主要来源。二氧化硫、氮氧化
物、颗粒物、挥发性有机物排放
量 分 别 占 全 国 排 放 总 量 的
75.98% 、 36.18% 、 75.44% 、
47.34%。根据本次普查结果，除
氮氧化物为仅次于移动源的第
二大排放源外，其他污染物工业
源均为第一大排放源。工业源
废水重金属排放量占全国排放
总量的 96.64%。工业危险废物
产生量 6581.45 万吨，综合利用
和处置量 5972.78 万吨，2017 年
年末累积贮存量 8881.16 万吨，
处置利用压力依然很大。

工业炉窑等排放源，挥发性
有机物等污染物治理水平仍较
低。全国工业源挥发性有机物

平均去除效率仅 22.31%。重点
行业以外工业炉窑二氧化硫、氮
氧化物、颗粒物平均去除率分别
为 59.79%、28.70%和 93.58%，与
工业源相应污染物去除率相比，
分别低 28.48、27.81 和 4.98 个百
分点。钢铁行业烧结机头脱硝
设施安装覆盖率仅为 3.80%。

多措并举，着力解决
工业源污染突出问题

加强非电领域二氧化硫和
氮氧化物、堆场及其他无组织颗
粒物治理。随着电力行业脱硫、
脱硝及超低排放改造的推进，电
力行业二氧化硫、氮氧化物排放
量占比大幅下降，非电领域二氧
化硫、氮氧化物排放量占比提
高，尤其是非金属矿物制品、钢
铁行业二氧化硫、氮氧化物排放
量占比提升。其中，非金属矿物
制品业企业数量多、品种多、分
布广、企业规模相对较小，应不
断推动产业集中度进一步提升，
对大型企业进行集中治理，从而
降低排放强度。对于钢铁行业，
在当前推行的钢铁超低排放改
造中，应重视氮氧化物的治理，
从而扭转氮氧化物排放量增长
趋势。

固体物料堆存、非金属矿物
制品物料搅拌和输送等环节颗
粒物无组织排放量较大，应加大
这些源的颗粒物治理力度，应加
大这些环节的颗粒物治理力度，
重点要求工业企业安装防尘、抑
尘治理设施，以有效手段确保工
业企业按要求采取洒水、遮盖等
措施，从而保证持续、高效对无

组织颗粒物进行排放控制。
夯实挥发性有机物监测基

础，多措并举推进挥发性有机物
治理。挥发性有机物普查难度
大，与挥发性有机物监测、统计
核算基础薄弱有关，建议加快建
立与排放标准配套的挥发性有
机物监测分析方法和监测技术
规范，统一挥发性有机物监测布
点、采样、分析方法。针对溶剂
使用源占比高、分布广的特点，
应以含挥发性有机物产品质量
标准为抓手，以推行上游企业生
产低挥发性有机物含量有机溶
剂为主要措施，从产品端控制实
现减排。针对涉挥发性有机物
排放企业分布广、小微企业多的
现状，建议提高行业的规模化和
集中度，对小而散的企业兼并重
组整合产能，对达到一定规模的
企业进行废气集中收集、集中治
理，重点推动高效治理设施的安
装使用，从而降低挥发性有机物
排放强度。

持续加强重点行业重金属
污染防控。重点加强有色冶炼、
有色采选、金属制品、黑色金属
冶炼、电气机械和器材制造业等
行业重金属污染治理，同时做好
重金属治理过程中产生的危险
废物处置，既降低废水重金属排
放强度，又要防止重金属污染转
移，切实保证重金属得到有效防
控。对于皮革、化工行业，应继
续大力推进工艺升级改造，最大
限度减少重金属的使用。

作者敬红为中国环境监测
总站污染源监测室（环境统计
室）副主任，王军霞为中国环境
监测总站污染源监测室（环境统
计室）业务主管

工业污染治理成效显著，但仍任重道远
——第二次全国污染源普查工业源普查结果解读

近年来，臭氧问题凸显，已
经成为影响全国夏季环境空气
质量的重要因素。美国在上世
纪 50 年代曾经历过严重的臭氧
污染，1955 年洛杉矶光化学烟
雾暴发期间，臭氧浓度峰值高达
0.65ppm 左 右 。 为 了 解 决 光 化
学污染问题，1959 年加州制定
了全美第一个环境空气质量标
准，把臭氧浓度控制放在首位。
在过去几十年中，美国在臭氧治
理 方 面 取 得 了 积 极 进 展 ，2019
年臭氧日最大 8 小时平均浓度
为 0.064ppm（相 当 于 125.6 微
克/立方米），与 1980 年水平相
比下降了 35%。在美国治理臭
氧的经验中，最重要的就是两个
协同：区域协同治理和前体污染
物协同减排。

高架源输送影响
大，缺乏协同使得臭氧
难达标

氮氧化物（NOx）和挥发性
有 机 污 染 物（VOCs）是 生 成 臭
氧的前体污染物，美国加州就把
控制重点放在两个方面：一是减
少机动车排放；二是将固定源管
控重点放在 VOCs 减排上。这
一策略在洛杉矶取得了很好的
阶段性效果，也影响了美国初期
的臭氧治理方向。问题也随之
出现，1990 年之前，美国环保局
要 求 各 州 尽 最 大 可 能 减 少
VOCs 排 放 ，但 对 NOx 重 视 不
足。同时，各州也处于各自单打
独斗的属地管理模式。

初期策略对协同治理的忽
视使得臭氧控制很快遇到了瓶
颈。因为受到高架源排放 NOx
的输送影响，东部各州有众多臭
氧超标的城市无法实现达标。
评估结果显示，宾夕法尼亚州的
臭氧超标 65%是由区域传输造
成的，而对于一些面积较小的
州 ，受 周 边 区 域 影 响 可 高 达

85%-88%。 所 以 ，以 大 城 市 为
核心进行属地管理、减少 VOCs
排放为主的管控思路在这些地
区没有产生很好的效果。

建立区域协同机
制，灵活选择达标措施

1990 年 ，《清 洁 空 气 法 案》
的修订标志着美国在臭氧污染
管控方面实现了从属地管理到
区域协同控制的方向性转变。
新修法案提出划定臭氧传输区
域，并授权在臭氧污染严重的东
北部 11 个州和华盛顿特区建立
区域管理机构——臭氧传输委
员会，协调制定区域减排策略并
督促实施。

区域管理机构发挥了两方
面的作用。第一，促成区域传输
影响的共识，建立科学决策基
础。区域机构牵头和资助开展
研究，成立了专门的臭氧传输评
估小组，利用空气质量模型结果
来解决传输影响问题的认知争
端，增强共识；识别有效的减排
措施，优化区域策略组合。第
二，在区域内制定和同步实施减
排计划，包括提升燃油品质和加
严车辆排放标准等，还针对可产
生区域影响的固定源（电厂和重
点工业排放源）进行总量控制。

在促成科学决策方面，评估
小组指出，臭氧区域传输影响不
仅存在于东部各州之间，东部处
于中部各州的夏季下风向，需要
位于上风向的高架源减少 NOx
排放才能有助于东部各州臭氧
达标。这使得联邦政府制定了
新 政 策 NOx SIP Call 计 划

（State Implementation Plan，
SIP），让上风向各州修改实施计
划。这一新政扩大了区域管控
的范围，覆盖了美国东部臭氧不
达标或者对其他州的臭氧不达
标问题有显著影响的区域。

在制定和实施区域同步减
排计划方面，NOx SIP Call 计划
要求受控各州自 2003 年，在每

年 的 臭 氧 高 污 染 时 段（5 月 -9
月）削减 NOx 排放，并为每个
州设定夏季排放总量上限。为
了促成各州减排行动的开展，
美 国 采 取 行 政 命 令 和 市 场 机
制结合的方式。一方面，国家
层面对州执行计划的制定、实
施和达标提出明确要求，对不
能达到要求的州，美国环保局
可 以 介 入 甚 至 强 制 执 行 联 邦
计 划 ，冻 结 大 排 放 项 目 的 建
设 ，中 断 高 速 公 路 建 设 款 项 ，
设 计 更 加 严 格的准入机制等。
另一方面，允许各州灵活开展达
标措施组合，可以通过排污交易
市场来选择成本最优、效果最好
的减排方式，从而降低企业减排
成本和州达标成本。

前体污染物协同减
排，标准迭代更新

臭氧污染生成机制较为复
杂，不同地区的特征各异，即使
同一地区的不同时间点也不一
样，会随着气象条件、污染排放
和反应特征的变化而变化。由
于这种复杂性，必须制定 VOCs
与 NOx 的协同减排策略，否则
可能出现“按下葫芦浮起瓢”的
情况，导致臭氧浓度不降反升。

北美对流层臭氧研究的评
估报告认为，VOCs 控制（或辅
以 NOx 控制）对缓解城市区域
的局地臭氧污染很有帮助，但区
域臭氧污染控制必须减少高架
源的 NOx排放。

美国实施的臭氧控制措施
众多，覆盖了移动源、工业点源
与电厂等主要排放贡献源。其
中，移动源控制包括油品和排放
标准提升、针对重卡和非道路移
动机械的清洁柴油机计划等，大
幅 减 少 了 NOx 与 VOCs 排 放 ；
针对工业行业的措施旨在减少
VOCs 排放，包括在有机化工行
业应用最佳可得控制技术，对溶
剂与涂料行业进行严格管控等；
针对电力行业的主要控制策略
均为区域性政策，也就是前文所
述的臭氧传输委员会建立后实
施 的 区 域 NOx 减 排 项 目 和
NOx SIP Call 计划。此外，美国
还在工业行业推广合理可用的
控制技术，在酸雨计划项目中推
行电厂减排，这些全国范围内实
施 的 政 策 也 可 以 减 少 NOx

排放。
美国对前体污染物双管齐

下的措施组合取得了很好的效
果，特别是在上世纪 90 年代中
期后，排放下降趋势显著。1997
年-2004 年，氮氧化物排放减少
了 25%，VOCs 排放减少了 21%，
基本实现了协同控制与同步减
排。相应地，在 NOx SIP Call计
划覆盖区域，电力行业排放量下
降显著，臭氧浓度降低的幅度显
著高于其他区域。

此后，这些区域协同减排的
措施仍然延续，并为了顺应不断
加严的臭氧浓度限值标准迭代
更新。2005 年，美国环保局发
布了《清洁空气州际法规》，旨在
对 美 国 东 部 地 区 的 电 力 行 业
NOx 排 放 进 行 大 幅 度 总 量 削
减，要求对比基准年 2003 年，减
少 50%的 NOx 排放；2015 年，又
发布了《跨州空气污染法规》，进
一步扩大管控范围至 27 个州，
仍 然 主 要 针 对 电 厂 排 放 进 行
管控。

美国经验对我国臭
氧治理的启示

基于美国臭氧污染治理的
经验发现，其成功的关键要素在
于两个协同——建立区域协同
治理的机制和实施前体物协同
减排的措施组合。

目前，我国也已经具备了相
应的基础，重点区域协调机制和
京津冀及周边地区大气环境管
理局的设立为区域协同治理提
供了基础，大气污染防治总理基
金项目也为“2+26”城市积累了
丰富的研究成果。

笔者建议，我国应进一步扩
大和深化重点区域协调机制，基
于区域臭氧污染生成和传输的
科学评估来制定区域最优策略，
并从区域整体的角度统筹政策
实施，确保前体污染物 NOx 和
VOCs 长期同步下降。此外，发
挥不同层级和不同手段的管控
优势，将多种污染物根据其所属
的源类别和特点分属地方和区
域进行分级管控，在推行区域总
量减排的同时也允许地方制定
灵活的达标策略，利用市场机制
降低治理成本。

作者单位：亚洲清洁空气
中心

美国治理臭氧污染重在做好两个协同
◆万薇

亚洲清洁空气中心支持；www.cleanairasia.cn
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