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[摘  要] 我国目前的大气污染问题表现为细颗粒物(PM2.5)和臭氧互相影响的情况,挥发性有机物

(VOCs)属于两者形成与转变的主要中间物质,它的排放量也成为空气质量改良的重要影响要素之一。

传统只针对一种污染物进行监测的方式已经不能满足现代环境治理对准确、高效的要求。本文主要针

对PM2.5、VOCs的协同监测技术展开研究,从理论上出发,探究关键技术体系,同时对已有的主要协同监

测方法的技术特点及实际应用效果进行了详细的总结。对区域污染源追踪、环境质量预报预警、企业

排放监管等典型应用加以研究剖析,努力创建起一条包含多种污染物的综合监控体系,给完成生态环境

协同治理和科学决策赋予参考。 
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[Abstract] Currently, the air pollution problem in China is characterized by the mutual influence between fine 

particulate matter (PM2.5) and ozone. Volatile organic compounds (VOCs) are the main intermediate 

substances in the formation and transformation of both, and their emissions also constitute one of the important 

influencing factors for improving air quality. The traditional approach of monitoring only one pollutant cannot 

meet the modern environmental governance requirements for accuracy and efficiency. This paper mainly conducts 

research on the coordinated monitoring technology for PM2.5 and VOCs, starting from theory, exploring the key 

technical system. At the same time, it summarizes the technical characteristics and practical application effects of the 

main coordinated monitoring methods. The typical applications such as regional pollution source tracking, 

environmental quality forecast and warning, and enterprise emission supervision are studied and analyzed, striving 

to create a comprehensive monitoring system covering multiple pollutants, providing a reference for completing 

ecological environment coordinated governance and scientific decision-making. 

[Key words] Atmospheric PM2.5; Volatile Organic Compounds; Coordinated Monitoring Technology Application 

 

在国家大力推动大气污染防治的大背景下,依靠煤炭为主

的污染源已经取得了初步的治理效果。目前我国大气污染特征

正向PM2.5和臭氧共同影响造成的复合型污染方向转变,其形成

机理越来越复杂,治理难度也越来越大。挥发性有机化合物

(VOCs)作为臭氧形成的重要前体物之一,也是细颗粒物PM2.5中

二次有机气溶胶的重要来源,与以上污染物存在着多层次的相

互影响关系。本文结合国内外的相关研究以及技术实践案例,

对VOCs、PM2.5、臭氧三者联合作出阐述,并对它们的技术原理、

分类方式、应用现状进行分析,在此基础上指出目前存在的问题

以供后续技术开发及工程实施参考。 

1 大气PM2.5与VOCs污染协同转化机理及监测必

要性 

1.1污染物协同转化机理 

细颗粒物(PM2.5)是指直径小于或者等于2.5微米的颗粒物,

化学组成有无机盐类、有机化合物和含碳物质等。二次有机气

溶胶占PM2.5总质量的比例大于30%,是决定空气质量的重要因

素之一。挥发性有机物(VOCs)指的是在常温下具有高挥发性的

碳氢化合物,它出现在工业生产、机动车尾气排放、餐饮活动、

溶剂使用等各个方面。除了自身所具有的健康危害之外,VOCs

还会经由光化学反应生成臭氧以及二次有机气溶胶,从而推动
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气体污染物转变成颗粒态污染物。大气系统复杂的时候,VOCs

浓度分布和组分特性对二次PM2.5形成机制以及累积变化有重

要影响。同时PM2.5颗粒表面属于重要的气固两相界面,极大地

加快了VOCs的氧化降解速度,这是复合型空气污染一直存在的

根本原因以及不断恶化的原因。 

1.2协同监测的应用价值与政策依据 

根据“十四五”全国细颗粒物和臭氧协同控制监测网络能

力建设方案可知,在重点区域要改善PM2.5和VOCs的协同监测站

点布局,并创建起包含多种参数的综合大气污染观测体系,从而

促使大气污染防治策略由分散减排向整体联防联控转变。传统

的监测技术有明显的不足之处,PM2.5检测大多采用重量法或

者β射线衰减法,VOCs分析一般要借助离线采样加实验室测

定的方式来进行,这样的操作过程容易造成时间序列上的差

异、空间分布上不均衡的情况出现,而且数据之间的联系也不

够紧密,不能很好地解决复杂的环境下对原因的诊断以及机制

的阐释问题。 

2 PM2.5与VOCs主流协同监测技术类型 

2.1在线光谱协同监测技术 

一体化在线光谱协同监测系统将差分吸收光谱分析与激光

散射粒子检测结合起来,主要用作PM2.5和VOCs的同步检测。在

PM2.5检测上,该系统把激光散射效应和β射线衰减机制融合起

来,再用双重校准算法,准确得到颗粒浓度数据；它的工作原理

是利用颗粒物对入射激光散射强度产生影响而形成的改变,然

后再加上湿度以及粒径分布修正因子来达到在高湿度情况下依

旧能够取得良好测量结果的效果。VOCs监测主要采用傅里叶变

换红外光谱技术以及差分吸收光谱分析技术,可以对苯系物、烷

烃、醛酮类等多种污染物进行跟踪,并给出各个VOCs组分浓度分

布图谱信息
[1]
。该综合性技术路线很好地提高了环境质量评价

和污染源追踪水平。该技术最突出的优势就是有很好的即时反

应能力、不需要化学试剂参与、运维成本低,能够在几分钟内完

成数据采集并且连续监测,完全符合城市环境空气质量监控站

运行的实际需要。目前主流的商业应用都采用了多传感器集成

方案,可以同时测定PM2.5浓度、总挥发性有机物(TVOC)及其各

个子组分,并且具有很高的测量精确度和稳定性。 

2.2质谱联用协同监测技术 

高精尖分析技术的代表就是质谱联用协同监测体系,它把

气溶胶汽化进样装置和质子转移反应飞行时间质谱仪的功能集

成在一起。该技术在科学研究、精密溯源分析中具有很重要的

价值,主要是用气溶胶汽化进样模块对PM2.5中的有机物进行快

速挥发,再利用质子转移反应飞行时间质谱仪同时完成气相挥

发性有机化合物(VOCs)和颗粒态有机组分的定性定量测定,进

而全面认识有机气溶胶的分子结构及其挥发性有机化合物的组

成构成
[2]
。与传统的光谱分析相比,质谱联用技术的灵敏度和分

辨率要高出许多,可以对上百种挥发性有机物(VOCs)、细颗粒物

(PM2.5)等各种有机化合物进行准确检测,而且可以对它们的空

间分布情况进行详细的跟踪。该技术对于复杂环境问题的溯源

有重要的作用,对于工业污染源的识别也有着重要的意义,在科

研领域也有着十分重要的应用前景,可以对气溶胶相和颗粒态

有机物同时进行分析,进而认识VOCs向二次PM2.5转化的主要化

学机理。由于研发成本高、复杂的设备运维要求以及专业技术

人才缺乏等问题,高端分析手段还不能推广到基层常规监测网

络中,目前大多应用在高级超级站或者环保专项任务上
[3]
。 

3 协同监测技术的实际应用场景 

3.1区域复合型污染成因溯源 

复合型大气污染治理存在许多问题,其根本原因是复杂的

排放源和多样的污染物种类,单一指标监测不能全面认识本地

排放和区域输送,一次生成与二次转化之间存在的内在联系。因

此,协同监测技术应运而生。利用同步采集PM2.5浓度变化、VOCs

组分分布及气象情况等多种信息的方法来完成研究目的,既可

找出污染物传输机制,也能判定污染物来源。在处理城市重污染

时,以VOCs关键活性组分的时间序列数据为基础,并且考虑

PM2.5二次颗粒物所占比例的资料可以较为准确地判定二次污

染的贡献程度以及其作用强弱,从而辨别出工业废气、机动车尾

气和扬尘这三大类主要污染物给空气质量下降带来了怎样的影

响途径。 

依靠多节点协同监测网络,区域联防联控机制可以准确地

找出污染物在空间上怎样移动,它的扩散速度是多少,又会影响

到哪些区域,给跨区域合作治理和差别化防控手段的形成赋予

了决策支撑
[4]
。 

3.2空气质量精准预警与管控 

重污染天气预警的主要目的就是准确预测环境污染物爆发

的规律。传统的预警方式都是只关注某一个指标,即PM2.5的浓

度或者臭氧水平,这样的反应速度迟缓,准确度不高。而新一代

的协同监测技术预警体系可以直接获得PM2.5、VOCs这些关键指

标的数据,结合气象因素及历史污染模式来建立一个综合性的

预测模型,进而达到提前发现二次污染物产生的目的,预警速度

也得到了明显提高。该系统依靠对高活性VOCs累积趋势以及与

其相伴随的理想气象状况进行实时监控,可以事先发出预警信

号,从而给相应的应对措施留出足够的时间,进而加强决策支持

的效果。 

4 协同监测技术应用现存问题 

4.1设备性能适配性参差不齐 

目前市场上的协同监测设备呈现出明显的多元化特征,各

个生产厂家的产品在传感器响应精度、数据处理算法和信号校

正技术等各方面存在较大的差别,从而导致数据采集的一致性

以及可比性受到限制。在湿度大、粉尘含量多或者多种污染共

存的工况之下,低端仪器容易产生数值漂移和测量误差,不能达

到准确检测的要求,高端质谱分析仪虽然性能优越,但是价格昂

贵、操作复杂,在基层站点和偏远地区应用受限较多。部分现有

装置只能得到挥发性有机物(VOCs)总量的信息,而不能对具体

组分进行有效识别,对于用这种技术开展环境污染源追踪的研

究造成了较大的阻碍。 
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4.2数据联动分析体系不完善 

目前环境监测体系当中存在着数据孤岛情况,PM2.5和挥发

性有机物(VOCs)的数据各自被置于不同的系统里,并没有构建

起涵盖各个方面的综合分析架构。尽管大多数监测平台可以进

行污染物的实时同步采集,但是有关PM2.5和VOCs相互作用机理

的研究工具还很欠缺,使得其协同演化规律、临界阈值以及响应

特性不能得到充分的研究。由于数据融合方面,监测信息同气象

状况,污染源排放特性,区域扩散趋向这些众多异构数据之间的

深度联系还没有被充分揭示,这对环境质量全面评价模型的创

建造成了阻碍,并且降低了监测结果对于污染防治实践活动的

引导作用,总体上数据分析的效能还有待提高
[5]
。 

5 协同监测技术优化与发展对策 

5.1优化设备技术与场景适配能力 

按照国家技术标准体系来创建包含技术指标、检测方法以

及质量控制等方面统一的规范框架,促使协同监测设备的标准

化研发工作顺利开展,改善行业市场化运营秩序,提升跨平台数

据一致性、兼容性。根据实际情况来制订不同的设备配置方案,

城市常规监测点优先选择经济型、可靠性高的光学光谱分析仪

器,对重点工业区和高污染区安装高灵敏度质谱仪,供基层执法

机关和应急救援机构使用,佩戴便携式快速测定装置。采用技术

创新提高预处理单元的功能,在高湿、高粉尘的环境中也能保证

设备能够正常运行,并且可以提高微量组分的分析精度,从而全

方位提高设备的实际应用范围和综合性能表现。 

5.2构建智能化数据联动分析平台 

创建起一体化生态环境综合监测分析平台,将PM2.5、挥发

性有机物(VOCs)、大气其它参数以及污染源排放数据等各类数

据集中在一起加以融合,从而达到统一存储、规范化管理并且实

现跨域关联解析的目的。依靠大数据技术架构和先进的机器学

习算法,创建污染物协同演化机制模型,溯源追踪模型,智能预

测预警系统,细致探究PM2.5同VOCs之间的互动影响机理,确定

主因贡献因子,弄清极端污染事件出现的规律。利用可视化的方

法将区域环境质量空间分布情况和变化趋势以图的形式展现出

来,给生态保护决策提供可靠的数据支持,提高监测结果的实际

运用能力。 

5.3完善标准化质控与运维管理体系 

按照国家大气环境监测技术规范要求,必须创建起包含协

同监测全生命周期质量控制体系,对设备选型、布置位置、定时

校准、日常保养、数据审查这些关键部分做出具体的技术标准

和操作规程,从而达成监测工作标准化的治理目标。要依靠周期

性零点校准、量程校验和比对观测这些质控办法,及时找出并解

决问题在使用过程中出现的状况,保证所得到的数据是真实的、

正确的。应加强基层技术人员的培训,主要提高他们对高端仪器

的操作能力、质量评价以及数据分析等各方面的能力,从而提高

设备的运维水平。建立健全动态监测网络评价机制,对设备进行

定期的性能检测及综合评价,淘汰不合格的检测仪器,保证整个

检测系统高效可靠地工作。 

6 结束语 

综上所述,PM2.5和VOCs共同监测技术属于一种综合性的大

气污染治理技术体系,是环境精细化管理的重要支撑,也符合我

国多污染物协同控制的战略要求。本文对三种主流协同监测技

术的理论基础和实践优势进行了系统的阐述,并且对它们在污

染源识别、风险评价预警和行政执法等各个方面的应用价值做

了详细的分析。从上面的研究结论可以看出,该领域存在仪器设

备兼容性差、数据融合不好、质量控制体系不健全等各方面的

问题。依靠技术创新推动、信息化平台的整合优化、标准体系

的构建形成新的局面,促使协同监测技术朝向集成化、精准化、

智能化的方向发展,提高监测数据的决策支持能力,改善空气质

量并且健全生态环境治理体制。 
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