
第１０卷　第１２期

２０１５年６月
中 国 科 技 论 文

ＣＨＩＮＡ　ＳＣＩＥＮＣＥＰＡＰＥＲ
Ｖｏｌ．１０Ｎｏ．１２
Ｊｕｎ．２０１５

南京市化工行业非甲烷挥发性有机物排放清单研究
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摘　要：为详细评估城市尺度化工行业非甲烷挥发性有机物（ＮＭＶＯＣ）的排放特征，本研究采用排放因子法建立了 基 于 详 细 企

业调查信息的南京市化工行业ＮＭＶＯＣ排放清单，利用臭氧生成潜势（ｏｚｏｎｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＦＰ）分析挥发性有机物（ｖｏｌａ－
ｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｗｄｓ，ＶＯＣ）排放的大气氧化活性，使用蒙特卡洛方法计算排放清单的不确定性。同时，将本研究结果与基于公

开发表统计资料的排放计算结果进行了对比分析。研 究 结 果 表 明，２０１１年 南 京 市 化 工 行 业 ＮＭＶＯＣ排 放 量 约 为１１．２万ｔ，其

中石油炼制贡献了化工行业总量的５１．５％，基 础 化 工 原 料、合 成 化 工、精 细 化 工、炼 焦、其 他 化 工 贡 献 依 次 为１３．３％、１２．０％、
１１．４％、８．０％、３．８％。烯烃是ＯＦＰ值最大的一类组分，对ＯＦＰ贡献超过５８％。２０１１年南京市化工行业 ＮＭＶＯＣ排放的不确

定性用９５％置信区间表示为（－７４％，＋２６７％）。研究发现，基于统计资料的方法遗漏了基础化学原料、合成化工中的部分排放

源，导致对化工行业ＮＭＶＯＣ排放存在约１８．８％的低估。根据人口分布ＮＭＶＯＣ排放进行 空 间 分 配，得 到 的 结 果 未 能 较 好 反

映重点排放源地理位置的影响。上述对比证实，在城市尺度进行详细排放源调查对改善排放清单具有重要作用。
关键词：排放清单；挥发性有机物；化工行业；企业调查信息；南京市
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　　挥 发 性 有 机 物（ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
ＶＯＣ）对 大 气 环 境 和 人 体 健 康 具 有 重 要 的 影 响。
ＶＯＣ在光照下能与氮氧化物发生光化学反应，形成
光化学烟雾。研究结果表明，ＶＯＣ是中国部分城市
光化学烟雾形成的决定性 前 体 物［１－２］。ＶＯＣ与 二 次
有机气溶 胶 的 生 成 也 有 着 密 切 的 关 联［３－４］。部 分 毒
性ＶＯＣ物种还 能 引 发 人 体 呼 吸、血 液、神 经 系 统 病
变，危害人体健康［５－７］。

因此，建 立 准 确 的 ＶＯＣ 排 放 清 单 以 增 进 对

ＶＯＣ排放特 征 的 了 解，以 及 为 空 气 质 量 模 拟、环 境
政策的制定提供数据支持十分必要。已有许多研究
者对中国的ＶＯＣ排 放 进 行 了 研 究：Ｋｌｉｍｏｎｔ等［８］首
次建立了我 国 省 级 水 平 的 排 放 清 单，其 后 其 他 研 究
者［９－１４］基于与其 相 似 的 方 法 框 架，分 别 对 我 国 ＶＯＣ
的排放情况进行了研究，在活动水平数据的可靠性、
排放因子的 本 地 化，以 及 排 放 源 分 类 的 细 致 程 度 方
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面都有所 提 高。亦 有 研 究 者 对 珠 江 三 角 洲［１５－１６］、长
江三角洲［１７－１９］等 经 济 活 跃、污 染 较 为 严 重 的 地 区 的

ＶＯＣ排放清单进行了研究。在这些研究中，研究者
获取了部分排 放 源 详 细 的 本 地 化 信 息，以 提 高 排 放
估算和空间分配的准确性。

但目前的ＶＯＣ清单研究仍面临着一些问题：１）
不确定度较大，受 限 于 可 获 得 活 动 水 平 信 息 的 全 面
性与准确性，以及排放因子的本地化不完全，相对于

ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ等常规污染物，ＶＯＣ排放清单的不确
定性仍较高；２）上述的清单以国家、地区 的 ＶＯＣ排
放为研究对象，使 用 的 活 动 水 平 数 据 和 排 放 因 子 大
多来自统计年 鉴 或 文 献 调 研，往 往 代 表 较 大 区 域 的
平均水平，在反映局地的排放特征上有所欠缺；３）由
于缺乏大多数排放源的地理位置信息，目前国家／省
级ＶＯＣ排放清单通常根据人口或ＧＤＰ等指标对排
放进行 空 间 分 配，然 而，随 着 对 经 济 发 达、人 口 密 集
地区的大气污 染 控 制 日 趋 严 格，这 些 指 标 与 排 放 源
（特别是排放量大的源）的空间分布的相关性逐渐削
弱［２０－２１］。以上这些 问 题 对 ＶＯＣ排 放 清 单 的 进 一 步
完善与应 用 造 成 了 阻 碍。与 国 家 或 地 区 清 单 相 比，
以城市为研究 尺 度，获 取 详 细 的 本 地 化 信 息 建 立 的
“城市清单”，在 反 映 城 市 局 地 的 排 放 特 征 上 的 优 势
开始显现［２２－２３］，能 更 好 地 满 足 城 市 进 行 空 气 质 量 管
理和污染物排放控制的需求。

南京市地 处 长 江 下 游，是 长 三 角 仅 次 于 上 海 的
第二大城市，其 化 工 行 业 的 产 值 占 到 工 业 总 产 值 的

４０％以上。而化工行业产品繁多、排放环节复杂，是

ＶＯＣ清单 估 算 中 不 确 定 性 较 大 的 部 门［１７－１８］。因 此
本研究选择南 京 市 化 工 行 业 为 研 究 对 象，探 究 基 于
详细的企业调查信息建立化工行业非甲烷挥发性有
机 物 （ｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
ＮＭＶＯＣ）排放清单的方法，并将结果与按国家／省级
清单中采用的基于统计资料的方法建立的清单进行
对比。

１　方法与数据

本研究 使 用 排 放 因 子 法 来 估 算 ＮＭＶＯＣ的 排
放。因为同一 排 放 源 可 能 存 在 多 个 排 放 过 程，因 此
考 虑 对 ＮＭＶＯＣ排 放 进 行 分 过 程 计 算，如 式（１）
所示：

ＥＶＯＣｉ ＝∑
ｊ
ＡＬｉ，ｊ×ＥＦｉ，ｊ×（１－ｆｉ，ｊ）。 （１）

式中：ＥＶＯＣｉ 表 示 排 放 源ｉ的 ＮＭＶＯＣ排 放 总 量；
ＡＬｉ，ｊ为排放源ｉ的 排 放 过 程ｊ的 活 动 水 平；ＥＦｉ，ｊ为
排放源ｉ的排放过程ｊ的排放因子；ｆｉ，ｊ表示排放源ｉ
排放过程ｊ污控 措 施 的 ＮＭＶＯＣ去 除 效 率（未 采 取
污控措施的情况则认为ｆ＝０）。

本研究将化 工 行 业 分 为６类 子 行 业，即 石 油 炼
制、基础 化 学 原 料、合 成 化 工、精 细 化 工、炼 焦、其 他
化工，并根据产品、工艺细分为４０个排放单元，详见
表１。

１．１　活动水平数据

本研究的活动水平主要来自于通过对南京市化

工企业进行实地调研及发放调查表得到的详细调查

信息，包含了２３１家化工企业原辅料使用量、产品产

出量、污控措施和工厂详细的地理位置，信息相对真

实可靠。
国家／省级尺 度 的 排 放 清 单 采 用 的 活 动 水 平 数

据通常来自各类统计年鉴或统计网站，与之相比，本

文获取的化工 企 业 调 查 信 息 具 有 以 下 特 点：１）活 动

水平精细到 各 个 企 业，而 统 计 数 据 最 细 只 能 分 到 市

级或县级；２）调查信息提供的信息更加丰富，不但包

含原辅料的用量、产品产出量，还能提供一定的工艺

和污染控制 信 息，而 统 计 数 据 一 般 只 提 供 产 品 产 量

信息；３）调查 信 息 包 含 了 丁 辛 醇、环 氧 乙 烷、环 氧 丙

烷等特定化 工 产 品 的 生 产 信 息，上 述 信 息 没 有 纳 入

省、市级统计年鉴的统计范畴。
值得一提 的 是，本 文 将 调 查 信 息 中 各 企 业 活 动

水平按不同 的 类 别 分 别 求 和，得 到 南 京 市 各 类 化 工

过程排放源的活动 水 平，并 与 统 计 年 鉴［２４］的 数 据 对

比。结果表明：一 部 分 排 放 源 通 过 上 述 两 种 途 径 获

取的活动水平符合很好（差距小于５％），如石油炼制

的活动水平两者相差不到１％；另 一 部 分 排 放 源（例

如苯 生 产），调 查 信 息 比 统 计 年 鉴 高（差 异 超 过

１０％），本文认为是由于调查信息包含了更详细的信

息所致。还有部分排放源如涂料、合成橡胶等，产量

调查信息比统计年鉴低（差异超过１０％）。本文认为

调查信息在 这 些 源 上 的 覆 盖 可 能 不 够 全 面，因 此 将

统计年鉴中 高 于 调 查 信 息 的 活 动 水 平 按 面 源 处 理，
再整合到城市清单编制中。

１．２　排放因子的确定

化工行业 ＮＭＶＯＣ的排放较为复杂，或为低沸

点生产原料 在 存 储 和 使 用 过 程 中 的 挥 发 散 逸 产 物，
如精细化工、合成化工等行业，或为工艺反应过程的

副产物，如 炼 焦 业。该 类 源 大 多 属 于 无 组 织 排 放 面

源，排 放 点 较 为 分 散，现 场 测 试 难 度 大，目 前 国 内 少

有相关排放因子的现场测试。因此本研究主要参考

了美国 环 保 局 ＡＰ４２排 放 因 子 库［２５］、欧 盟 环 保 署

ＣＯＲＩＮＡＩＲ排放因子库［２６］及国内外文献［１９，２７－３１］，并

按以下原则选 取 排 放 因 子：１）优 先 采 用 国 内 测 试 或

行业调研、经验 数 据；２）缺 乏 国 内 有 效 数 据 时，采 用

ＡＰ４２、ＣＯＲＩＮＡＩＲ等提 供 的 排 放 因 子 中 的 最 大 值。
排放因子调研及选取的情况如表１所示。

１．３　ＶＯＣ组分分解和臭氧生成潜势计算

ＶＯＣ是一个非常复杂的族群，涵盖了数百 种 组

分。这些组分在大气中反应活性不一。因此有必要

对总排放量进 行 组 分 分 解 以 得 到 分 组 分 的 ＶＯＣ排

放量，计算方法如式（２）所示：
ＥＶＯＣｉ，ｋ ＝ＥＶＯＣｉ×Ｘｉ，ｋ。 （２）

５２４１
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表１　排放因子数据及来源

排放单元
本研究取值／
（ｇ·ｋｇ－１）

文献参考值／
（ｇ·ｋｇ－１）

石油炼制

　生产 ２．４２　 １．６６～１．９６［２７］，２．４２［２８］

　原油储存 ０．１２３　 ０．０２［２７］，０．１２３［２９］

　汽油储存 ０．１５６　 ０．０３［２７］，０．１５６［２９］

　原油卸载 ０．０３５　 ０．０３～０．０５［２７］

　汽油装载 ０．５　 ０．２２～１．１５［２７］

基础化学原料

　苯 ０．２５　 ０．２５［３０］

　苯胺 ０．１　 ０．１［３１］

　苯酐 ２１　 １．１～６．３［２５］，１．３～６［２６］，２１［３０］

　苯乙烯 ２．１　 １［２６］，２．１［３０］

　丙烯 ０．６　 ０．６［２６］

　丙烯酸 ０．４５　 ０．４５［３０］

　丁辛醇 １３　 １３［３０］

　合成氨 ４．７２　 ４．７２［２５］

　环氧丙烷 ２１　 １．０３［２５］，２１［３０］

　环氧乙烷 ４　 ０．９８［２５］，２［２６］，４［３０］

　甲醛 ３．４　 １．５～７［２６］，３．４［３０］，５．９５［３１］

　烷基苯 ０．３７　 ０．１［２６］，０．２５～０．４９５［３０］

　乙二醇 ５．１５　 ５．１５［２５］，０．５１５［２９］

　乙烯 ０．６　 ０．６［２６］

合成化工

　丙纶 ３７．１　 ３７．１［２７］

　涤纶 ０．６　 ０．６［２５］

　腈纶 ４０　 ２．７５～４０［２５］

　尼纶 ３．９３　 ２．１３～３．９３［２５］

　粘胶纤维 １４．５　 １４．５［２７］

　聚苯乙烯 ３．３４　 ０．２１～３．３４［２６］，０．１２［３０］

　聚丙烯 ８　 ０．３５［２５］，４［２６］，８［３０］

　聚醚 ２５　 ２５［２５］

　低密度聚乙烯 １０　 ０．３３［２５］，２．４［２６］，１０［３０］

　高密度聚乙烯 ６　 ０．３３［２５］，２．３［２６］，６［３０］

　合成橡胶 ９　 ５．８～８．６［２５］，０．２７～９［２６］

精细化工

　涂料 １５　 １５［２５］，１１［２６］

　胶粘剂 ３０　 ３０［２６］

　染料 ８１．４　 ８１．４［２９］

　油墨 ６０　 ６０［２５］

炼焦

　机械炼焦 ２　 ０．０２５～２［２５］

　土法炼焦 ５　 ５［２７］

其他化工

　化学原料药 ４３０　 ３００［２６］，４３０［２７］

　农药生产 ２０　 ２０［１９］

　塑料制品 ２．２　 ２．２［３０］

　橡胶制品 ８　 ８［２６］

式中：ＥＶＯＣｉ，ｋ表示排放源ｉ组分ｋ的排放量；ＥＶＯ－
Ｃｉ 表示排放源ｉ的 ＶＯＣ排 放 量；Ｘｉ，ｋ表 示 排 放 源ｉ
中组分ｋ 的 分 数，取 自 该 排 放 源 的 源 成 分 谱 测 试

数据。
Ｌｉ等［３２］综 合 了 国 内 外 最 新 测 试 的 源 成 分 谱 数

据，并对不同 来 源 的 源 谱 进 行 了 整 合 以 降 低 不 确 定

性。本研究使用的源谱数据主要参考其结果。一部

分排放源Ｌｉ等［３２］的研究没有包含，且国内亦无测试
结果发表，则直接使用ＳＰＥＣＩＡＴＥ数据库［３３］的源谱
数据。

ＶＯＣ排 放 的 臭 氧 生 成 潜 势（ｏｚｏｎｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＦＰ）能够 用 来 评 估 ＶＯＣ排 放 在 大 气 中
参与反应生成臭氧的潜力，并为ＶＯＣ控制措施的制
定提供一定的指导意见［３４］。各组分ＶＯＣ排放的 臭
氧生成潜势由该组分的排放量乘以相应的最大增量
反 应 （ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ＭＩＲ）因
子［３５］得到，如式（３）所示：

ＯＦＰｉ，ｋ ＝ＥＶＯＣｉ，ｋ×ＭＩＲｋ。 （３）
式中：ＯＦＰｉ，ｋ表示排放源ｉ排放的组 分ｋ的 臭 氧 生
成潜势；ＥＶＯＣｉ 表示排放源ｉ的ＶＯＣ组分ｋ的排放
量；ＭＩＲｋ 表 示 组 分ｋ的 ＭＩＲ值（单 位 质 量 的 ＶＯＣ
组分可生成Ｏ３ 的质量）。

２　结果与讨论

２．１　ＮＭＶＯＣ排放行业分布

南京市化工行业各子行业ＮＭＶＯＣ排放量在表

２中列出。２０１１年 南 京 市 化 工 行 业 ＶＯＣ总 排 放 总
量约为１１．２万ｔ。其中石油炼制贡献了化工行业总
量的５１．５％，基础化工原料、合成化工、精细化工、炼
焦、其他化工依次为１３．３％、１２．０％、１１．４％、８．０％、
３．８％。

石油炼制 对 南 京 市 化 工 行 业 的 排 放 贡 献 极 大，
主要原因是炼油 行 业 活 动 水 平 很 高，江 苏 省７８％的
原油加工集 中 在 南 京 市［２４，３６］。石 油 炼 制 又 分 为 生
产、存储和装卸 过 程 的 排 放，其 中 生 产 过 程 ＶＯＣ排
放占了石油炼制排放的９１．４％。基础化工原料包含
的排放 单 元 种 类 较 多，其 中 丁 辛 醇、环 氧 乙 烷、环 氧
丙烷、乙烯贡献了该子行业的６７．８％的排放，而其他
产品对应的排放较为低微。合成化工中聚醚树脂和
聚乙烯两种 合 成 树 脂 的 排 放 比 较 突 出，占 到 了 该 类
子行业的７０．９％。

２．２　ＮＭＶＯＣ排放空间分布

各化工企业的排放根据其经纬度坐标分配到相
应网格内。根据统计年鉴补充的活动水平估算的排
放（见１．１节）被 视 作 面 源（这 部 分 的 排 放 量 约 占 总
量的１７．７％），根据南京市３ｋｍ×３ｋｍ精度的人口
分布数据进行空间分配。最终结果如图１（ａ）所示。

各网格的 排 放 强 度 相 差 悬 殊，排 放 强 度 最 高 的
网格位于栖霞 区 及 栖 霞 区 与 六 合 区 的 交 界 处（长 江
沿岸），排放 强 度 比 大 部 分 地 区 高１～２个 数 量 级。
本研 究 估 算 的 结 果 显 示，南 京 市 化 工 行 业 ＮＭＶＯＣ
排放集中于 少 数 重 点 排 放 企 业：排 放 量 位 居 前 三 的
企 业 贡 献 了 南 京 市 化 工 行 业 ＮＭＶＯＣ 排 放 的

６９．８％，位居前十 的 企 业 贡 献 为７９．１％。重 点 排 放
企业的位置在图１（ａ）中用黑 点 表 示，可 见 排 放 强 度
最高的网格主要受到重点排放企业分布的影响。

６２４１
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表２　两种不同方法计算的南京市２０１１年化工

行业ＮＭＶＯＣ排放量

排放单元
城市清单方法 区域清单方法

排放量／ｔ 贡献分数 排放量／ｔ 贡献分数

石油炼制 ５７　７１６　 ５１．５％ ６３　６３６　 ６５．７％

　生产 ５２　７７５　 ４７．１％

　存储 ３　０５９　 ２．７％

　装卸 １　８８２　 １．７％
基础化学原料 １４　８８１　 １３．３％ ２　１５３　 ２．２％

　苯 ２３８　 ０．２％ １６７　 ０．２％

　苯胺 １　 ０．０％

　苯酐 ９６９　 ０．９％

　苯乙烯 ２５４　 ０．２％

　丙烯 ２２９　 ０．２％

　丙烯酸 ７２　 ０．１％

　丁辛醇 ４　６５８　 ４．２％

　合成氨 １　０６２　 ０．９％ １　０６２　 １．１％

　环氧丙烷 ２　４５２　 ２．２％

　环氧乙烷 １　２７８　 １．１％

　甲醛 ８３　 ０．１％

　烷基苯 ６９０　 ０．６％

　乙二醇 １　１９２　 １．１％

　乙烯 １　７０２　 １．５％ ９２３　 １．０％
合成化工 １３　４３６　 １２．０％ ５　３９７　 ５．６％

　丙纶 ３１　 ０．０％ ５０　 ０．１％

　涤纶 ４７　 ０．０％ ７７　 ０．１％

　腈纶 ４　 ０．０％ ６　 ０．０％

　尼纶 １２　 ０．０％ ２０　 ０．０％

　粘胶纤维 ８７５　 ０．８％ １１１　 ０．１％

　聚苯乙烯 ５８０　 ０．５％ ２６１　 ０．３％

　聚丙烯 ４００　 ０．４％ １　３４２　 １．４％

　聚醚 ５　２６５　 ４．７％ ０．０％

　聚乙烯 ４　２６３　 ３．８％ １　５７０　 １．６％

　合成橡胶 １　９５９　 １．７％ １　９５９　 ２．０％
精细化工 １２　７３４　 １１．４％ １２　２７７　 １２．７％

　涂料 ４　６７８　 ４．２％ ４　３４５　 ４．５％

　胶粘剂 ５４　 ０．０％

　染料 ７　４２７　 ６．６％ ７　４２７　 ７．７％

　油墨 ５７４　 ０．５％ ５０５　 ０．５％
炼焦 ９　００７　 ８．０％ ９　５２５　 ９．８％

　机械炼焦 ４　６０６　 ４．１％ ４　２６１　 ４．４％

　土法炼焦 ４　４０１　 ３．９％ ５　２６４　 ５．４％
其他化工 ４　２２８　 ３．８％ ３　８５３　 ４．０％

　化学原料药 ５９１　 ０．５％ ４１８　 ０．４％

　农药生产 ２　４３７　 ２．２％ ２　２３３　 ２．３％

　塑料制品 ２９７　 ０．３％ ２９７　 ０．３％

　橡胶制品 ９０３　 ０．８％ ９０４　 ０．９％
总计 １１２　００２　 ９６　８４１

２．３　ＮＭＶＯＣ排放组分分解与臭氧生成潜势

用１．３节 描 述 的 方 法 计 算 得 到 了１３９种 ＶＯＣ
组分的排放 量 及 每 种 组 分 的 ＯＦＰ值。ＯＦＰ值 最 高
的１５种 组 分 贡 献 了 化 工 行 业 ＶＯＣ 排 放 总 量 的

６２．４％、ＯＦＰ总和的９１．０％。由图２可见，这１５种
组分按ＯＦＰ的排序和其排放量相比有明显差异，因
此在制定 ＶＯＣ控 制 措 施 时 不 能 只 考 虑 ＶＯＣ排 放
量，同时也应对排放的反应活性进行评估，才能取得

图１　２０１１年南京市化工行业ＶＯＣ排放空间分布

较好的投入———环境效益。这１５种组分中有８种属
于烷烃，且 排 放 量 较 为 可 观。这 是 由 于 烷 烃 主 要 来
自于石油炼 制 过 程 的 排 放，而 南 京 市 石 油 炼 制 排 放
量较高。但烷烃 ＭＩＲ值较低，因此其ＯＦＰ值排位不
如排放量比 其 低 的 烯 烃。烯 烃 对 ＯＦＰ的 贡 献 最 为
显著，其中 乙 烯 ＯＦＰ值 为６．９万ｔ（３３．０％）。烯 烃
来自除炼焦、其 他 化 工 之 外 的４类 化 工 子 行 业 的 排
放，且这４类子行业贡献相对平均。甲苯是ＯＦＰ值
第二高的 组 分，其 ＯＦＰ值 为３．０万ｔ（１４．６％）。甲
苯最主要主要来源是精细化工的排放，居于１１位的

２－丁酮也同样如此。

图２　对总ＯＦＰ的贡献最大的１５种

ＶＯＣ组分排放量和ＯＦＰ值

２．４　不确定性分析

在本研究中分别假设排放源的活动水平和排放
因子服从正 态 分 布 和 对 数 正 态 分 布，定 义 从 文 献 直
接获取的数 值 为 平 均 值，并 根 据 数 据 来 源 的 可 靠 性
与数据质量，参 考 经 验 数 值［９，３７］决 定 其 相 对 标 准 偏
差，由此可得 到 输 入 数 据（指 活 动 水 平 和 排 放 因 子）
的概率密度函数。通过蒙特卡洛数值模拟法将输入
数据的不确 定 性 传 递 到 清 单 计 算 结 果，以 获 得 江 苏
省人为源ＶＯＣ排 放 清 单 的 不 确 定 性。其 基 本 原 理
为：在输入值的个体概率密度函数上选择随机值，计
算相应的 输 出 值；通 过 多 次 重 复 计 算（本 研 究 中 为

１０　０００次）得到输出值的概率分布［３７］。如图３所示，
南京市２０１１年化 工 行 业 ＮＭＶＯＣ排 放 清 单 的 不 确
定性（以 排 放 估 算 值 为 中 心 的９５％置 信 区 间）约 为

７２４１
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（－７４％，＋２６７％）。作 为 对 比，Ｈｕａｎｇ等［１７］利 用 误
差分析法估算的长三角地区２００７年化工行业 ＶＯＣ
排放的不确定度为（－１５２％，＋１５２％），转化为以排
放 估 算 值 为 中 心 的 ９５％ 置 信 区 间 为 （－６０％，
＋１５２％）。根据魏巍等［３７］的研究，基于同样的输入信
息及其不确定 度 评 判 水 平，利 用 误 差 分 析 法 评 估 清
单不确定性的 结 果 显 著 低 于 蒙 特 卡 洛 方 法，符 合 本
研究与 Ｈｕａｎｇ等［１７］的不确定性分析的结果。此外，
Ｈｕａｎｇ等［１７］根 据 专 家 判 断 法 对 不 同 排 放 源 的 活 动
水平 和 排 放 因 子 设 定 的 不 确 定 性 范 围 从２％到

１００％，而本研究参考Ｓｔｒｅｅｔｓ等［９］、魏巍等［３７］设定的
不确定性范围为１０％～５００％，这可能是本研究与其
不确定性评估结果差异较大的另一原因。

图３　２０１１年南京市化工行业ＶＯＣ排放概率分布

（蒙特卡洛模拟１０　０００次结果）

研究 还 利 用 蒙 特 卡 洛 法 计 算 过 程 所 产 生 的

１０　０００次模拟值，通过计算输出结果与各输入变量的

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关 系 数 来 分 析 输 出 结 果 对 输 入 变 量
的敏感程 度。结 果 显 示，对 清 单 不 确 定 性 贡 献 最 大
的变 量 是 炼 油 生 产 过 程 的 排 放 因 子（７６．３％），其 次
为染 料、聚 醚、涂 料 和 丁 辛 醇 生 产 过 程 的 排 放 因 子，
贡献分别为４．６％、２．６％、２．０％和１．６％。排放因子
是排放清单不 确 定 性 的 主 要 来 源，而 它 们 对 不 确 定
性贡献大小的差异更多源于对应排放源活动水平大
小的差异。实际上，由于排放过程复杂、测试数据较
为有限，化 工 行 业 ＶＯＣ排 放 因 子 的 不 确 定 性 普 遍
较高。

化工行业的ＶＯＣ排放往往涉及多个生产工序，
以及有机 液 体 的 储 存、装 卸 过 程。因 不 同 工 序 采 用
的工艺技术、控制措施都可能有不同选择，生产同一
产品的不同企业的排放可能存在较大差异。由于通
过公开的统计资料无法取得充分的信息来区分这些
差异，只能采 用 同 一 排 放 因 子 来 表 征 一 类 企 业 的 排
放，这样会 给 排 放 估 算 带 来 较 大 的 不 确 定 性。受 限
于调查信息的 详 细 程 度，本 研 究 仅 对 石 油 炼 制 的 排
放进行了分过程的计算。如果获取各行业更为详细
的信息（分工序的活动水平、工艺技术、污控措施等）
并进行 更 细 致 的 计 算，应 能 有 效 地 降 低 化 工 行 业

ＶＯＣ排放估 算 的 不 确 定 性。这 样 的 估 算 方 法 如 果
要应用于所有 的 化 工 企 业，无 疑 在 活 动 水 平 数 据 获
取、ＶＯＣ排放 量 计 算 上 都 会 有 相 当 大 的 工 作 量；但
在部分排放水平和空间分布被少数大型排放源主导

的城市（如南 京），如 果 能 提 高 对 这 些 重 点 企 业 的 调
查细致程度，仍 然 能 够 期 望 有 效 改 善 排 放 估 算 的 过
程，提高排放清单的准确性。

２．５　两种方法建立清单的对比

由于以往关于长三角地区排放清单的研究很少
对城市特定 行 业 的 排 放 进 行 报 道，本 研 究 的 结 果 难
以和其他 文 献 结 果 进 行 直 接 对 比。因 此，除 基 于 企
业调查信息 的 排 放 清 单 外，本 研 究 还 基 于 公 开 发 表
的统 计 资 料［２４，３６，３８］对 ２０１１ 年 南 京 市 化 工 行 业

ＮＭＶＯＣ的 排 放 量 进 行 了 计 算，排 放 因 子 除 石 油 炼
制采用２．９２ｇ／ｋｇ［２８］外，其他和表１一致。结果如表

２所示，该 方 法 估 算 的 ＮＭＶＯＣ排 放 量 约 为９．７万

ｔ，比基于企业调查信息方法建立的清单结果低１．５
万ｔ。两者主 要 的 差 异 体 现 在 基 础 化 学 原 料 和 合 成
化工这两个 子 行 业，基 于 统 计 资 料 的 清 单 比 基 于 企
业信息的清单分别低了１．３和０．８万ｔ。对 比 这 两
个子行业各 排 放 单 元 可 以 发 现，基 于 统 计 资 料 的 排
放清单忽略了大量在基于企业调查的清单中包含的
排放源。这些排放源的活动水平各类统计年鉴没有
包含，通过 其 他 公 开 的 统 计 资 料 也 很 难 获 取。在 本
研究中，这部分被忽略 的 源 的 ＮＭＶＯＣ排 放 量 占 到
了南京市化工企业排放总 量 的１８．８％（基 于 企 业 调
查）。需要指出的是，本研究中基于统计资料建立的
清单所包含的化工行业的各类排放源的全面程度与
此前的国家／省 级 尺 度 ＶＯＣ排 放 清 单 相 当，甚 至 更
加齐全，因 此，有 理 由 认 为 这 些 清 单 对 化 工 源 ＶＯＣ
的估算可能存在较为可观的低估。

本文将基于 统 计 资 料 计 算 的２０１１南 京 市 化 工
行业的排放量按３ｋｍ×３ｋｍ精度的南京市人口密
度分布数据 进 行 空 间 分 配，结 果 见 图１（ｂ）。与 图１
（ａ）相比，基于统计资料的ＮＭＶＯＣ排放清单的空间
分布变化较 为 平 缓，很 少 出 现 某 一 两 个 网 格 内 的 排
放量远远 高 于 周 围 网 格 的 情 况。特 别 是，在 重 点 排
放企业所在的网格（图１（ａ）黑点处），该 空 间 分 配 结
果没有反 映 出 这 些 企 业 排 放 的 影 响。可 见，对 于 化
工行业的排放，按照目前国家／省级尺度排放清单中
通常采用的 使 用 代 用 指 数（人 口 或 ＧＤＰ等）对 排 放
进行空间分 配 的 方 法，其 结 果 与 排 放 源 的 分 布 可 能
存在较大 的 偏 差。这 一 结 果 表 明，在 以 南 京 为 代 表
的工业城市，主 导 污 染 物 排 放 水 平 与 空 间 分 布 的 大
型工业源通 常 分 布 在 密 集 工 业 园 区，而 人 口 分 布 更
加集中在第 三 产 业 较 为 发 达 的 市 区，两 者 空 间 分 布
的相关性较弱。

３　结　论

基于详 细 的 企 业 调 查 信 息 建 立 了 南 京 市２０１１
年化工行业的 ＮＭＶＯＣ排放 清 单，并 使 用 蒙 特 卡 洛
方法对不确定性进行了分析。２０１１年南京市化工行
业ＮＭＶＯＣ排 放 量 约 为１１．２万ｔ（９５％置 信 区 间：
－７４％，＋２６７％），其 中 石 油 炼 制 贡 献 了 总 量 的
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５１．５％。排放中ＯＦＰ值最高的１５种组分贡献了化
工行业 ＮＭＶＯＣ排 放 总 量 的６２．４％、ＯＦＰ总 和 的

９１．０％。这１５种组分中８种属于烷烃，主要来自石
油炼制的排 放。但 对 ＯＦＰ贡 献 最 大 的 是 排 放 量 比

烷烃小的烯烃（贡 献 超 过 总 量 的５８．０％），其 中 乙 烯

ＯＦＰ值为６．９万ｔ，占 了 ＯＦＰ总 量 的３６．３％。将

ＶＯＣ排放按企业经纬度坐标分配到３ｋｍ×３ｋｍ的

网格，排放最高的网格排放强度比其他 网 格 高１～２
个数量级，主 要 是 由 于 分 布 在 这 些 网 格 中 的 重 点 排
放企业的影响。

建立了基于 统 计 资 料 的 南 京 市２０１１年 化 工 行
业ＮＭＶＯＣ排放清单，并与基于 企 业 调 查 信 息 的 清
单结果进行对 比，发 现 前 者 因 统 计 资 料 中 部 分 化 工

过程的活动水平信息缺失而导致对ＮＭＶＯＣ排放估
算有所低 估。在 基 于 企 业 调 查 信 息 的 清 单 中，这 部
分源的ＮＭＶＯＣ排放量为２．１万ｔ，占城市化工行业
排放总量的１８．８％。根 据 南 京 市 人 口 分 布，对 比 基

于统计资料的排放进行空间分配结果与基于企业调
查信息的排放 空 间 分 配 结 果，无 法 有 效 反 映 出 重 点
排放源地理 位 置 对 排 放 空 间 分 布 的 影 响。通 过 对

比，证实在城市尺度建立基于详细企业信息的 ＶＯＣ
排放清单对排放量估算和空间分布的改善具有重要
作用。

受限于调 查 资 料 的 详 细 程 度，本 研 究 未 能 获 取
各企业分工序的活动水平、工艺技术、污控措施并据
此对ＶＯＣ排放 进 行 更 精 确 的 计 算。如 果 能 获 取 这

些详细信息，能进一步提高化工行业ＶＯＣ排放估算
的准确性，但同时也会导致工作量较大程度的增加。
如何根据排放 源 特 点 合 理 设 计 和 开 展 现 场 调 研，并
由此改进ＶＯＣ排放计算方法、平衡工作量与结果准

确性，是今后值得继续研究的方向。
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ｔｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｎｓ　ｉｎ　ｐａｔｉｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｅｃｚｅｍａ／ｄｅｒｍａ－
ｔｉｔｉｓ　ｓｙｎｄｒｏｍｅ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｇｉｅｎｅ
ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｈｅａｌｔｈ，２００４，２０７（１）：４５－４９．

［８］　Ｋｌｉｍｏｎｔ　Ｚ，Ｓｔｒｅｅｔｓ　Ｄ　Ｇ，Ｇｕｐｔａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，３６（８）：
１３０９－１３２２．

［９］　Ｓｔｒｅｅｔｓ　Ｄ　Ｇ，Ｂｏｎｄ　Ｔ　Ｃ，Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ　Ｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｎ－
ｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｇａｓｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｐｒｉｍａｒｙ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ａｓｉａ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｙｅａｒ　２０００［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００３，１０８（Ｄ２１）：ａｒｔｉｃｌｅ　Ｎｏ．３０．

［１０］Ｚｈａｎｇ　Ｑ，Ｓｔｒｅｅｔｓ　Ｄ　Ｇ，Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ　Ｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｉａｎ　ｅ－
ｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　２００６ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＮＡＳＡ　ＩＮＴＥＸ－Ｂ　ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２００９，
９（１４）：５１３１－５１５３．

［１１］Ｗｅｉ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｃｈａｔａｎｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｆｒｏｍ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２（２０）：４９７６－４９８８．

［１２］Ｂｏ　Ｙ，Ｃａｉ　Ｈ，Ｘｉｅ　Ｓ　Ｄ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ＮＭＶＯＣｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ
ｉｎ　Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，
２００８，８（２３）：７２９７－７３１６．

［１３］Ｏｈａｒａ　Ｔ，Ａｋｉｍｏｔｏ　Ｈ，Ｋｕｒｏｋａｗａ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　Ａｓｉａｎ　ｅ－
ｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　１９８０－２０２０［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，７（１６）：４４１９－４４４４．

［１４］Ｋｕｒｏｋａｗａ　Ｊ，Ｏｈａｒａ　Ｔ，Ｍｏｒｉｋａｗａ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓｅｓ　ｏｖｅｒ　Ａｓｉａｎ　ｒｅ－
ｇｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　２０００－２００８：Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｉｎ
Ａｓｉａ（ＲＥＡＳ）ｖｅｒｓｉｏｎ　２ ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１３（２１）：１１０１９－１１０５８．

［１５］Ｚｈｅｎｇ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｃｈｅ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｈｉｇｈｌｙ　ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４３
（３２）：５１１２－５１２２．

［１６］Ｌｕ　Ｑ，Ｚｈｅｎｇ　Ｊ，Ｙｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｒｅｎｄｓ　ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＳＯ２，ＮＯｘ，ＰＭ１０ａｎｄ　ＶＯＣｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｒｏｍ　２０００ｔｏ　２００９［Ｊ］．Ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，７６（５）：１１－２０．

［１７］Ｈｕａｎｇ　Ｃ，Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｈ，Ｌｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｏｆ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ａｎｄ　ＶＯＣ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１１（９）：４１０５－４１２０．

［１８］Ｆｕ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｓ，Ｚｈａｏ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　２０１０ｆｏｒ
ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒ－
ｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，７０（２）：３９－５０．

［１９］夏思佳，赵秋月，李冰，等．江苏省人为源挥发性有机

９２４１
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物 排 放 清 单 ［Ｊ］．环 境 科 学 研 究，２０１４，２７（２）：
１２０－１２６．
Ｘｉａ　Ｓｉｊｉａ，Ｚｈａｏ　Ｑｉｕｙｕｅ，Ｌｉ　Ｂｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ　ＶＯＣｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２７
（２）：１２０－１２６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］Ｚｈａｎｇ　Ｑ，Ｇｅｎｇ　Ｇ　Ｎ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒｅ－
ｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｖｅｒ　Ｃｈｉｎａ
ｄｕｒｉｎｇ　１９９６－２０１０ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１２，５７（２２）：２８５７－２８６４．

［２１］Ｚｈａｏ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｎｉｅｌｓｅｎ　Ｃ　Ｐ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｌｉｃｉｅｓ　ｏｎ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ａｎｄ　ＣＯ２ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１３（２）：４８７－５０８．

［２２］Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｓ　Ｒ　Ｍ　Ａ，ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｇｏｎ　Ｈ　Ａ　Ｃ　Ｄ，Ｋｕｅｎｅｎ　Ｊ
Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｒｂａｎ　ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ－
ｃｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｄｏｗｎ－ｓｃａｌｅｄ
ａｎｄ　ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ　ｃｉｔｙ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ　Ｃｌｉ－
ｍａｔｅ，２０１３，６：４４－６２．

［２３］Ｚｈｅｎｇ　Ｂ，Ｈｕｏ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　２００８［Ｊ］．Ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１４（１８）：９７８７－
９８０５．

［２４］南京市统 计 局，国 家 统 计 局 南 京 调 查 队．南 京 统 计 年

鉴２０１２［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０１２：１００－１０１．
Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｅａｍ　ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ
Ｙｅａｒｂｏｏｋ　２０１２ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ｐｒｅｓｓ，
２０１２：１００－１０１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ＵＳ　ＥＰＡ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ＡＰ４２，ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｉｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－０３－０５］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｔｔｎ／ｃｈｉｅｆ／ａｐ４２．

［２６］Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ａｇｅｎｃｙ．ＥＭＥＰ／ＣＯＲＩＮＡＩＲ　Ｅ－
ｍｉｓｓｉｏｎ　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ－２０１３ ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１５－
０３－２８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｅａ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／
ｅｍｅｐ－ｅｅａ－ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ－２０１３．

［２７］魏巍．中国人为 源 挥 发 性 有 机 化 合 物 的 排 放 现 状 及 未

来趋势［Ｄ］．北京：清华大学，２００９：２７－３２．
Ｗｅｉ　Ｗｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｏｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｎｔｈｒｏｐｏ－
ｇｅｎｉｃ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｖｏｌａｔｉｌｅ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９：２７－３２．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［２８］陈颖．我国工 业 源 ＶＯＣｓ行 业 排 放 特 征 及 未 来 趋 势 研

究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１１：１８－１９．
Ｃｈｅｎ　Ｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　Ｆｕｔｕｒｅ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅ－
ｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｖｏｌａｔｉｌｅ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１：１８－１９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］中华人民共和 国 环 境 保 护 部．大 气 挥 发 性 有 机 物 源 排

放清单编制技术指 南 ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４－０８－２０］．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｚｈｂ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｍｌ／ｈｂｂ／ｂｇｇ／２０１４０８／ｔ２０１４０８２８＿

２８８３６４．ｈｔｍ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉ－
ｎａ．Ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４－０８－２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｚｈｂ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｋｍｌ／ｈｂｂ／ｂｇｇ／２０１４０８／ｔ２０１４０８２８ ＿２８８３６４．
ｈｔｍ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］范辞冬，王幸锐，王玉瑶，等．中国人类活动源非甲烷

挥发性有机物（ＮＭＶＯＣ）排 放 总 量 及 分 布［Ｊ］．四 川 环

境，２０１２，３１（１）：８２－８７．
Ｆａｎ　Ｃｉｄｏｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｘｉｎｇｒｕｉ，Ｗａｎｇ　Ｙｕｙａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ－
ｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｔｏｔａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－
ｍｅｔｈａｎｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｉ－
ｃｈｕａｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，３１（１）：８２－８７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］台湾环境保护 署．公 私 场 所 固 定 污 染 源 申 报 空 气 污 染

防制费之挥发性有机物之行业制程排放系数、操作单元

（含设 备 组 件）排 放 系 数、控 制 效 率 及 其 他 计 量 规 定

［Ｒ］．台北：台湾环境保护署，２００９：３－１８．
Ｔａｉｗａｎ　ＥＰＡ．Ａｉｒ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｆｅｅ　Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ　ｆｏｒ
Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｐｕｂｌｉｃ　ｏｒ　Ｐｒｉｖａｔｅ　Ｐｌａｃｅ：Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｆａｃｔｏｒｓ　Ａｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ ［Ｒ］．Ｔａｉｐｅｉ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｉｗａｎ，２００９：３－１８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３２］Ｌｉ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｑ，Ｓｔｒｅｅｔｓ　Ｄ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ　Ａｓｉａｎ　ａｎ－
ｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｍｅｔｈａｎｅ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｔｏ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１４（１１）：５６１７－
５６３８．

［３３］ＵＳ　ＥＰＡ．ＳＰＥＣＩＡＴＥ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　４．４［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１４－
０２－１９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｔｔｎ／ｃｈｉｅｆ／ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｓｐｅ－
ｃｉａｔｅ．

［３４］Ｚｈｅｎｇ　Ｊ，Ｓｈａｏ　Ｍ，Ｃｈｅ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｅｄ　ＶＯＣ　ｅｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３ （２２）：
８５８０－８５８６．

［３５］Ｃａｒｔｅｒ　Ｗ　Ｐ　Ｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｏｚｏｎｅ　ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ　ｓｃａｌｅｓ
ｆｏｒ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｉｒ
ａｎｄ　Ｗａｓｔｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， １９９４， ４４：
８８１－８９９．

［３６］江苏省统计局，国家统计局江苏调查总队．江苏省统计

年 鉴 ２０１２［Ｍ］．北 京：中 国 统 计 出 版 社，２０１２：
３８５－３８６．
Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　Ｔｅａｍ
ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　Ｙｅａｒ－
ｂｏｏｋ　２０１２［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ｐｒｅｓｓ，２０１２：
３８５－３８６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］魏巍，王书肖，郝吉明．中国人为源 ＶＯＣ排放清单不

确定性研究［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（２）：３０５－３１２．
Ｗｅｉ　Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ　Ｓｈｕｘｉａｏ，Ｈａｏ　Ｊｉｍｉｎｇ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｆｏｒ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍ－
ｐｏｕｎｄｓ　ｆｒｏｍ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（２）：３０５－３１２．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）

［３８］中 国 化 学 工 业 年 鉴 编 辑 委 员 会．中 国 化 学 工 业 年 鉴

２０１２［Ｍ］．北京：中国化工信息中心，２０１２：２５１－２８０．
Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｙｅａｒ－
ｂｏｏｋ．Ｃｈｉｎａ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｙｅａｒｂｏｏｋ　２０１２ ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，
２０１２：２５１－２８０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

０３４１


