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国内外 VOCs 排放管理控制历程
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摘 要: 介绍了挥发性有机污染物( VOCs) 的定义、来源和危害，回顾了国内外 VOCs 监测技术、观测浓度、排放标准及

规范，概括了欧美等发达国家宏观层面上的 VOCs 排放管理控制战略、经验及效果。建议我国建立 VOCs 在线监测网络，开

展 VOCs 排放清单计算工作，进一步加强机动车尾气排放 VOCs 控制，初步制定宏观层面的 VOCs 总体控制战略，以及 VOCs
行业排放标准和法律法规。
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Abstract: The definition，origin and danger of volatile organic pollutants ( VOCs) were reviewed． It sum-
marized monitoring technology，observation concentration，emissions standards and specifications for VOCs at
home and abroad as well as emissions control strategy and management experience of VOCs in Europe，America
and other developed countries． Suggestion was made to establish China’s online monitoring network，to calculate
VOCs emissions，to strengthen control for VOCs emissions exhausted by vehicle，to design VOCs control strate-
gy，and to set up VOCs industry emissions standards and regulations．
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目前在大气污染控制领域，挥发性有机污染物

( Volatile Organic Compounds，VOCs) 越来越受到世

界各国的普遍重视。VOCs 种类繁多，是城市光化

学烟雾的前驱物质，个别 VOCs 物质具有有毒、有

害及致癌作用，对人体健康造成很大的危害。随着

我国工业的不断发展，VOCs 在城市中产生的污染

问题日趋严重，造成光化学烟雾、O3 浓度升高、灰

霾天气次数增加等环境问题。因此，对 VOCs 的控

制是我国当前为保护环境及人民身体健康而亟待

解决的问题。我国大气污染过去主要以“煤烟型”
为主，一直以来工作重心集中在控制 SO2、NOx 和

颗粒物 PM10上，对于 VOCs 仅有一些行业标准规定

了几类特别化合物如甲苯等的排放限值，而缺乏完

善的 VOCs 排放标准、控制对策及体系。欧美等发

达国家早在 20 世纪 90 年代前后就制定了一系列

VOCs 减排控制目标及对策，并取得了一定的成

效。此外，我国港台地区、北京和广州的 VOCs 控

制也卓有成效，而其他地区对于 VOCs 控制方面的

工作仍在起步阶段，特别是在标准、法规、政策实施

管理过程中还存在很多问题，有的地区甚至是空

白。通过对国内外 VOCs 排放控制对策及效果的

回顾，能为我国进一步制定 VOCs 减排目标、排放

标准、监测规划及控制对策提供有力的依据。

1 VOCs 基本情况概述

1． 1 VOCs 的定义

VOCs 的定义有多种。美国国家环保署( Envi-
ronmental Protection Agency，EPA) 对 VOCs 的最新

定义为任何一种参加大气光化学反应的含碳化合
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物，其中不包括 CO、CO2、碳酸、碳酸盐、金属碳化

物及碳酸铵; 欧盟官方将 VOCs( 2004 /42 /CE) 定义

为在标准大气压( 即 101． 3 kPa) 下初始沸点不高

于 250 ℃的有机化合物; 而我国《室内空气质量标

准》( GB /T 18883 － 2002 ) 中对总挥发性有机物

TVOC 作出了相关定义，指在气相色谱分析中从正

己烷( bp． 69 ℃ ) 峰到正十六烷( bp． 287 ℃ ) 峰之间

的所有化合物。
1． 2 VOCs 的来源

VOCs 的来源主要分为自然源和人为源。自

然源主要来自于植物排放，人力无法控制; 人为源

大致可以分为流动源( 机动车) 、燃烧过程、石化工

业源、室内装修材料挥发等。世界各国的 VOCs 排

放源及分担率既存有共性，又稍有不同。根据《联

合国气候变化框架公约》( UNFCCC) 的统计，日本

VOCs 排放的人为源主要分为流动源( 10% ) 和固

定源( 90% ) ，其中流动源主要是汽车尾气排放，而

固定源包括各类工业制造过程( 石化行业为主) 、
涂装、印 刷 溶 剂 挥 发、储 运、加 油 站 等［1］; 美 国

VOCs 的排放主要来自于机动车、工业过程及溶剂

挥发［2］; 我国台湾地区 2000 年统计 VOCs 的排放

主要 是 工 业 ( 43% ) 、车 辆 ( 23% ) 及 一 般 排 放

( 34% ) ［3］; 泰国 VOCs 的来源主要是工业源和机动

车，全国 40% 的臭气投诉与 VOCs 排放有关［4］;

2003 年我国珠江三角洲地区年 VOCs 排放构成为

交通源( 60． 10% ) 、含 VOCs 的产品( 17． 80% ) 、工
业源( 10． 60% ) 和能源( 0． 5% ) ［5］; 2003 年上海面

源 VOCs 排放量占全市总量的 51． 2%，在全市 14
类大气 VOCs 面源中，涂料和成品油储运排放是 O3

污染的重要来源，O3 生成贡献率分别为 75． 1% 和

7． 9%［6］。由此可见，机动车、工业过程及涂装、印
刷溶剂挥发是世界 VOCs 排放的普遍重要来源，这

也为我国开展 VOCs 监测与控制工作提供了依据

和切入点。
1． 3 VOCs 的危害

VOCs 对人体的影响主要为气味、感官、黏膜

刺激和其他系统毒性导致的病态及基因毒性和致

癌性［7］。多数 VOCs 具有毒性和恶臭气味，当在环

境中达到一定浓度时，短时间内可使人感到头痛、
恶心、呕吐，严重时会抽搐、昏迷，并可能造成记忆

力衰退，伤害人的肝脏、肾脏、大脑和神经系统。部

分 VOCs 已被列为致癌物，特别是苯、甲苯及甲醛，

会对人体造成很大的伤害［8］。

2 国内外 VOCs 的监测

2． 1 国内外 VOCs 监测技术

目前，国内外常规大气 VOCs 的采集主要有

SUMMA 罐、固体吸附( 固相微萃取 SPME、活性炭

纤维 ACF 吸附解吸等［9］) 、采样袋等手段［10］。现

场采集的样品带回实验室分析，分析方法主要有气

相色谱 法 ( GC ) 、气 相 色 谱 /质 谱 联 用 分 析 技 术

( GC /MS) 、高效液相色谱分析技术( HPLC) 、傅里

叶变换红外光谱法 ( FTIR ) 、非 色 散 红 外 分 析 技

术［11］、差分光学吸收光谱法［11］、调谐二极管激光

吸收光谱法( TDLAS) ［11］、荧光光谱法、反干涉光谱

法、离子色谱法等［10］。
基于上述基础分析方法，发展了一系列 VOCs

现场在线分析仪及便携手持式检测仪。VOCs 自

动在线监测已商业化，并逐步应用于 VOCs 污染状

况的长期监控分析，该方法在国外主要用于有毒有

害物质监测和臭氧前驱体监测［12］。与此同时，面

对环境突发事件日益增多的局面，便携式气相色谱

仪、便携式 FID /PID 检测器、便携式气质联用仪及

便携式傅里叶变换红外光谱仪也被广泛用于环境

突发事件的 VOCs 监测［13］。
2． 2 国内外城市 VOCs 监测数据比较

目前世界各国都极为关注 VOCs 污染问题，开

展了大量监测与研究工作。表 1 列举了国内外一

些城市 VOCs 的监测物种及数据，北京各 VOCs 组

分的监测数据相对较低，原因是 2008 年奥运会期

间，北京实施了一系列空气污染控制措施，限制机

动车是其中重要一条，而交通源则是 VOCs 的重要

来源之一。事实证明，采取相关的控制措施，可以

有效降低大气中的 VOCs 浓度。

表 1 国内外各城市 VOCs 监测数据

Table 1 VOCs monitoring data of urban cities

at home and abroad

VOCs 组分
体积分数 φ /10 － 9

北京［14］ 圣地亚哥［15］ 大阪［16］ 伦敦［17］

甲苯 4． 3 21． 8 31． 1 2． 2

3 － 甲基戊烷 3． 5 2． 8 3． 1

异戊烷 3． 4 14． 2 10． 6 2． 6

苯 2． 5 6． 0 5． 1 1． 1

异丁烷 2． 1 27． 0 5． 1 1． 4

1 － 丁烯 1． 1 2． 4 0． 2

丙烯 1． 5 8． 0 6． 1 1． 4

1，2，4 － 三甲苯 0． 7 3． 1 2． 9
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续表

VOCs 组分
体积分数 φ /10 － 9

北京［14］ 圣地亚哥［15］ 大阪［16］ 伦敦［17］

间、对 － 二甲苯 1． 2 10． 3 7． 7

乙苯 1． 0 3． 8

丙烷 1． 8 137． 5 8． 9 2． 0

2 － 二甲基戊烷 0． 7 4． 8 3． 9

邻二甲苯 0． 6 3． 8 2． 8 0． 4

正丙苯 0． 1

正己烷 0． 7 4． 1 5． 5 0． 2

1，3 － 丁二烯 0． 3 1． 5

正戊烷 0． 8 6． 6 7． 7 0． 6

1，3，5 － 三甲苯 0． 3 1． 4 1． 2

环戊烷 0． 5

3 国内外 VOCs 的控制现状

3． 1 欧美等发达国家对 VOCs 的控制

美国 VOCs 控制的主要依据为 1990 年颁布的

《清洁空气修正法》( CAAA1990) 及《国家环境空气

质量标准》( NAAQs) 。1970 年，自 CAAA 控制与

VOCs 密切相关的 O3 浓度后，1970 年—1993 年间

VOCs 的排放量降低了 38%。1990 年 CAAA 明确

提出对 VOCs 控制( VOCs、NOx RACT 合理可得的

控制技术及 SCAQMD 收费制度) ，分“两步骤”控

制大气污染物，首先控制汽车排放的 VOCs、NOx，

然后控制工业挥发性有机污染物，同时根据大气中

的 O3 浓度采取地区臭氧分级控制措施，要求 O3 浓

度不合格的地区递交 15% VOCs 削减计划。在这

些控制措施的共同作用下，美国 1990 年—2005 年

VOCs 的减排量高达 55%［2］。此外，针对工业区设

备管线组件无组织排放的 VOCs，美国 EPA 颁布了

泄漏 检 测 和 泄 漏 排 放 定 量 估 算 标 准。1990 年

CAAA 规定石化和化工企业必须实施泄漏检测与

修复计划( Leak Detection and Repair，LDAR) ，该规

定实施后，石化和化工企业 VOCs 排放量分别降低

了 63%和 56%［18］。
日本国内有关 VOCs 的法规主要有 3 种: 2005

年修定、执行并于 2010 年 4 月开始实施 VOCs 排

放设施的排放标准; 2000 年强化了《恶臭防止法》
的法则; 1998 年《工业安全与卫生法》制定了工作

环境标准。此外，日本还有自发的团体和协会协调

并促进企业进行 ISO 14000 认定，遵守《化学物质

排出把握管理促进法》( PRTR 法) 。日本的《大气

污染防止法》提出，2010 年 VOCs 在 2000 年基准上

固定源减排 30%。在印刷等高 VOCs 挥发的企业，

日本要求当企业规模达到一定程度时必须安装

VOCs 处理、回收再利用装置，通过客户监督及 ISO
14000 的上、下厂家延续效应，严格控制该固定源

的 VOCs 排放量。以上措施不仅保护了环境( 基本

达到规定的减排目标) 和人民身体健康，还为企业

节约了经济成本，达到了双赢的效果［19］。
欧盟 1999 年《哥德堡议定书》关于限制特定

活动及设备所使用有机溶剂产生排放的理事会指

令中，提出 2010 年 VOCs 在 1990 年基准上减排

60%。德 国 要 求 VOCs 的 质 量 浓 度 和 回 收 率

( AIR) 分别为 0． 15 g /m3 和 99． 99%，并于 2001 年

实施的《联邦排放防治法》政令第 31 条中指出，

2010 年 VOCs 在 1990 年基准上减排 70%。1990
年英国实施的《环境保护法案》确立了 2010 年在

1990 年基准上减排 30% 的目标［20］。其他一些经

济发展较快的国家和地区也开始制定限制 VOCs
排放的法规及目标。图 1 和图 2 描述了世界发达

国家在实施 VOCs 控制措施后 10 年内所达到的效

果，由图可见，各国对 VOCs 的控制成效显著［1］。

图 1 单位面积 VOCs 排放量

Fig． 1 VOCs emissions per unit area

图 2 单位面积溶剂挥发产生的 VOCs 排放量

Fig． 2 VOCs emissions per unit area of volatile solution

3． 2 发展中国家对 VOCs 的控制

发展中国家对于 VOCs 排放量的控制工作虽

起步较晚，但也在积极进行中。例如泰国于 2006
年 3 月开展了 VOCs 环境排放标准的研究计划，
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2007 年，泰国《国家环境空气质量标准》颁布了 9
种 VOCs 标准，并于 2008 年完成了具体细化的排

放清单［4］。
3． 3 国内 VOCs 的控制现状

3． 3． 1 我国港台地区对 VOCs 的控制

我国港台地区在 VOCs 控制方面的工作卓有

成效。我国台湾地区［3］与上海的情况类似，2000
年 NMHC ( 非甲烷总烃) 总排放量 为 889 400 t，
VOCs 主要排放源为工业和机动车。在此背景下，

其 VOCs 控制目标分为两个 方 面: ①控 制 THC /
NMHC( 总碳氢化合物 /非甲烷总烃) ，通过降低 O3

浓度来改善区域空气质量; ②控制个别 VOCs 物

种，推动 HAPs( 有毒大气污染物) 的控制，以保护

人民身体健康。为完成这两项目标，台湾地区配套

了相应的排放标准及管理办法。如 1997 年制定发

布的《挥发性有机物空气污染管制及排放标准》
( 2002 年 10 月更新) 《干洗作业空气污染防制设施

管制标准》《半导体制造业空气污染管制及排放标

准》《加油站油气回收设施管理办法》等，相应的行

政管理措施有排污许可证制度，VOCs 石化行业红

外仪遥测监测，VOCs 稽查、检查及申报制度，减量

鼓励制度等。此外，在台湾中部工业区，石化企业

紧跟美国开展了设备管线组件和储罐的泄漏排放

控制试点，并计划推行实施 LDAR［21］。
我国香港地区 VOCs 的减排目标为 2010 年在

1997 年的基础上降低 55%。主要控制措施中最为

突出的一项是规定建筑漆料 /涂料、印墨及 6 大指

定消费品的 VOCs 含量，推广低 VOCs 含量溶剂

( 如水性涂料等) 的使用，并号召市民认准商品标

签，参与并协助 VOC 减排［22］。
3． 3． 2 其他城市 VOCs 的控制措施

我国相继颁布了《恶臭污染物排放标准》( GB
14554 － 93) 《大 气 污 染 物 综 合 排 放 标 准》( GB
16297 － 1996 ) ，对 14 类 VOCs 规定了最高允许排

放浓度、最高允许排放速率和无组织排放限值，明

确限制居住区大气及生产车间空气中部分有机恶

臭污染物的最高允许浓度，并制定了严格的工业排

放标准。2000 年通过的《中华人民共和国大气污

染防治法》也有专门章节对有机物污染防治进行

了严格的法律规定，使有机物污染的排放监督管理

和控制逐步走向有序化。
北京制定了地方标准《大气污染物综合排放

标准》( DB 11 /501 － 2007 ) ，其 中 包 含 一 系 列 与

VOCs 控制密切相关的规定。具有地方特色的标

准还包括《储油库油气排放控制和限值》( DB 11 /
206 － 2003) 《油罐车油气排放控制和检测规范》
( DB 11 /207 － 2003) 《加油站油气排放控制和限

值》( DB 11 /208 － 2003) ，在《炼油与石油化学工业

大气污染物排放标准》( DB 11 /447 － 2007) 中详细

规定了对设备管线组件挥发性有机物泄漏的控制。
广州开展了机动车排气污染防治工作，制定了

油气回收综合治理方案，在印刷涂料行业推行清洁

生产，调 动 市 民 参 与 的 积 极 性，并 于《广 州 市

2008—2010 年空气污染综合整治实施方案》中发

布了《控制重点行业挥发性有机物排放通告》。
我国其他地区也在努力尝试开展 VOCs 控制

工作。如江苏省从 2010 年起开展了灰霾污染监

测，除了常规的 SO2、NO2、PM10 监测外，还增加了

VOCs 等指标，构建包含农村、乡镇和主要城市的

区域环境空气质量监测网络。

4 建议与展望

对于我国而言，VOCs 的控 制 正 处 于 起 步 阶

段，可控的幅度较大，虽然制定了相关的排放标准

及控制措施，但具体落实仍存在很多问题。发达国

家及我国港台地区的 VOCs 减排管理措施可在国

内借鉴并实施，应能起到良好的效果。我国在机动

车尾气控制方面已经开展了大量工作，可以借鉴美

国的“两步骤”经验，将下一步的工作重点定为控

制工业制造过程、涂装溶剂及油品储运过程中挥发

的有机污染物。
( 1) 建立 VOCs 在线监测网络( 利用红外仪) ，

开展 VOCs 排放清单计算工作，确保 VOCs 排放源

谱、分担率的正确性，为减排目标的确定提供有力

依据;

( 2) 参照国内外管理经验，初步制定我国宏观

层面 VOCs 总体控制战略，针对 VOCs 重点排放行

业制定措施，由易到难，关注主要问题，将 VOCs 减

排工作落到实处;

( 3) 进一步加强对机动车尾气排放 VOCs 的控

制，加快实施加油站 VOCs 挥发控制措施;

( 4) 引进国外先进技术，如油品储运及工业过

程中的 VOCs 蒸气回收技术、LDAR 设备泄漏检测

与修复技术、低 VOCs 含量溶剂( 如水性溶剂) 的研

发与应用、清洁生产技术等，将 VOCs 减排工作提

升到新的高度;
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( 5) 制定适合我国的 VOCs 行业排放标准、法

律法规、奖惩政策等;

( 6) 管理部门应加强对 VOCs 排放量大的各类

工业区的监督与管理工作。
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