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环境检测中挥发性有机物检测方法分析
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[摘　要]挥发性有机物VOCs作为重要的大气污染物，对环境造成的污染、对人类身体健康造成的影响非常严重。而在对

VOCs进行检测的过程中，结合VOCs组分不同、化学性质不同在进行检测时也会用到不同的方法。相关单位应充分认识到VOCs对

环境污染所造成的重要影响，加强对VOCs的检测，选择科学有效的方法对VOCs进行监测和处理，以实现VOCs治理目标。
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1 VOCs概述

1.1VOCs种类

NMHCs包括单烷烃、烯烃、炔烃和芳香烃等，单烷烃

指细菌发酵、树木、谷物和草地等排放的乙烷和丙烷等，

烯烃主要是树木和植物排放的异戊二烯（C5H8）和单萜烯

（C10H18）以及水果、花卉和叶子等排放出的乙烯，炔烃主

要来自机动车排放和燃烧排放的乙炔等，芳香烃主要来自机

动车、溶剂和燃烧排放的甲苯和乙苯等。

OVOCs包括大气中的醛酮类、醇类和醚类等化合物，高浓

度OVOCs具有强烈的刺激性，可能引发哮喘等呼吸道疾病。

1.2VOCs的源

VOCs的天然源主要包括：①陆地生态系统；②水生

生态系统。BVOCs是在植物体内通过次生代谢途径合成

的，合成后的BVOCs在植物体内贮存量小，通过植物器

官排放到大气中。从全球尺度看，每年排放的BVOCs为

700×1012～1000×1012g/C，占全球VOCs排放总量的90%。

VOCs的人为源主要有：移动源、油品储运源、溶剂使用

源、燃烧排放源（分为化石燃料排放和生物质燃烧排放）、

工艺过程源和废弃物处理源。移动源主要指机动车尾气排放

等，以OVOCs、烷烃和烯烃为主。不同地区油品储运源排放

的VOCs种类差异较大，我国油品储运源排放的烯烃和芳香烃

占比较大，国外排放的烷烃占比较大。溶剂挥发排放的VOCs

主要是烷烃、芳香烃和OVOCs，其中苯系物和OVOCs占比超过

80%。燃烧排放的重要特点是烯烃和芳香烃等占比较大，且

化石燃料燃烧和生物质燃烧排出的VOCs种类有所差别。工艺

过程源包括精炼石油产品、炼焦以及各种制造业等，不同生

产过程之间VOCs排放存在显著差异，大致以烷烃、芳香烃和

OVOCs为主。废弃物处理源包括污水处理、生活垃圾焚烧和生

活垃圾填埋等，主要以烷烃、芳香烃和烯烃为主。

2 挥发性有机物VOCs检测方法

2.1遥感检测

遥感检测指的是利用卫星、舰船、飞机等收集目标的电

磁波信息，实现对污染的监测与识别。监测设备在一定距离

之外，不直接与目标接触，却可以收集目标的基本信息，并

对目标进行识别、分析和判断等，该技术目前已达到极高的

自动化水平。遥感监测技术极大地提高了监测单位的监测能

力，辅以其他监测技术，形成了“天空地”一体的挥发性有

机物监测系统，该系统有利于提高监测数据的可信度，数据

更全面、更权威。总的来说，遥感监测技术在环境管理、环

境监测和污染控制等工作中都十分重要。目前，该技术在诸

多领域都有广泛应用。

2.3地理信息系统检测

目前，城市大气监测大都按行政区划布点，站点多分布

在行政中心而非各行政区域的地理中心，因此点源数据的代

表性相对不强，而地理信息系统（GIS）可对此问题的解决提

供方法。挥发性有机物在线监测系统可以利用GIS技术管理大

气监测点位的地理信息，生成相应的大气环境评价专题图，

并分析大气环境状况。该系统采样频率与自动化程度高，可

自行处理采集的数据。同时，该系统可自动调整监测频率，

得出符合当地实际情况的准确数据，保证监测的完整性和科

学性。各地要因地制宜布设站点，科学开展大气在线监测。

2.3实验室检测

目前，实验室检测技术正在不断进步和发展，能快速准

确地鉴定挥发性有机物和半挥发性有机物。在城市大气中，

挥发性有机物多以气态存在于空气中或微粒表面。若实际监

测范围较大，采用单一方法容易出现多种问题，导致监测精

度难以保证。若结合实验室监测技术，就可以有效补充数

据，增强大气挥发性有机物的监测力量。根据各方法的优缺

点，要结合实际情况，灵活运用各种方法，对挥发性有机物

进行有效监测。

结合挥发性有机物VOCs的基本特点，在进行检测的过

程中膜萃取气相色谱技术是常用的方法。在膜萃取的过程中

通过膜技术可显著降低检测溶剂的损耗率，检测时将被检测

气体通过纤维膜，使检测气体与惰性气体湿性结合，通过压

缩、吸收、通电加热，在检测装置中形成时间间隔，使VOCs

进入到检测装置获得检测结果。在气相色谱检测技术应用的

过程中除了常用的膜萃取技术之外，气相色谱质谱连用法、

高效液相色谱法、氢火焰离子化检测法等方法，在进行VOCs

检测的过程中都具有灵敏度高、选择性强等多种优势，得到

了广泛的应用。而且随着检测技术的不断应用，对各种检测

方法进行了优化、更新，在《DB44/T1105-2012》标准指导

下，现阶段逐渐形成了预浓缩、热脱附、气相色谱质谱、氢

火焰离子化检测等一系列成熟的检测方法。而在这一检测方

法应用时，其预浓缩是VOCs组分检测过程中的关键环节，通

过预浓缩能够将VOCs组分进行富集，而且在预浓缩的过程中

也可以有效消除成分中的水、二氧化碳以防止其对VOCs组分

检测造成干扰，全面提高检测过程的灵敏度和准确性。在预

浓缩环节主要包括液氮冷阱预浓缩系统以及电子智能预浓缩

系统，电子智能预浓缩系统需要借助于吸附剂的辅助应用，

其智能温度可以达到-50℃左右，但是在应用时需要充分防范

吸附剂对检测结果造成的影响。而液氮冷阱预浓缩系统属于

一种传统的浓缩方式，在应用时其制冷温度可达到-180℃，

因此在进行检测的过程中灵敏度较高。

2014年我国又引入液相色谱法来测定环境空气中醛、酮

类化合物，使用高效液相色谱仪的紫外（360nm）或二极管阵

列检测器检测，对VOCs测量效果好。近几年我国借鉴美国TO

系列标准方法中的TO-14和TO-15标准方法，制定了罐采样/气

相色谱-质谱法，用内壁惰性化处理的不锈钢罐采集环境空气

样品，经冷阱浓缩、热解析后，进入气相色谱分离，用质谱

检测器进行检测，目前用GC/MS法已经可以检测到67种VOCs，
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气相色谱-质谱法（GC/MS）逐渐成为我国VOCs分析中应用相

对较多的测量手段。

3 大气挥发性有机物检测技术应用策略

3.1环境监测问题

在对大气样品进行检测时，往往会受到各种因素的影

响，从而使样品数据发生异常，对实验结果造成一定的影

响。在一定的条件下，当检测结果存在很大的偏差时会造成

数据的不准确。为有效改善大气中的VOC含量，检验人员需要

综合考虑样品本身和人为因素，采取适当的检测手段和相应

的预防措施，以提高测试结果的准确度。

3.2减少有机物样本采样误差

为了保证监测的有效性，对三个阶段进行采样。第一阶

段，直接采样。选取污染浓度较高的城市区域，利用玻璃器

皿进行采样，因此将该方法称为罐取样法。为了保证采样的

准确性，选取经过抛光处理的Sum－ma罐进行采样，采样过程

中，使用冷凝增浓法增加样品浓度，提升样品的完整性，该

阶段主要采集浓度较高的小范围城区。第二阶段，动力性采

样。确定此时中心范围城市区域的挥发性有机物的浓度，动

力性采样主要选取活性炭吸附法，吸附空气中的挥发性有机

物，便于后续的污染物检测。第三阶段，被动式采样。也称

为补充采样，该阶段主要根据分子扩散原理，补充采集污染

物，避免由于外界条件变化产生的采集误差，保证采样的精

确度。

有机物取样误差是指在取样过程中，样品容易受外部环

境和人为因素的影响，导致样品在取样过程中发生异常，造

成实验资料与真实资料之间的巨大差别，并对最后的样本分

析产生一定的影响。比如在对废弃样品进行取样时，由于风

速的原因样品的浓度会发生变化，从而使样品的最后检验结

果与实测值有较大偏差。所以，要想使样品的可靠性和科学

性得到进一步改善，为下一步工作打下坚实的基础，就必须

严格按照检测步骤进行样品检测分析工作。

3.3重视数据不符问题

在对大气中挥发性有机物进行检测时，由于受到各种因

素的影响而导致测试结果的不同。而判断数据的好坏，往往

需要有经验的检测人员对其进行深入分析才能做出正确的判

断。如果数据有异常，就需要根据调查结果进行改进，但不

能主观猜测，也不能删除，要及时上报，确保后续工作的顺

利进行。

3.4提升VOCs监测能力与监管水平

密切做好VOCs监测也是进行大气污染治理的重要环节。

根据动态的、精确的监测结果，掌握大气中VOCs浓度的变化

趋势；同时设定监测预警标准，一旦监测到实际浓度达到预

警线，则监测仪器立即告警，然后采取相应的治理措施，始

终将大气中VOCs浓度控制在标准范围以内。现阶段，我国已

经建立起大气光化学监测网、大气颗粒物组分监测网，基本

上能够满足大气中VOCs浓度的监控需要。但是由于大气中

VOCs的组分复杂、来源多样，并且容易受到风力、温度等气

候因素的影响，因此监测结果的精确性还有待提升。下一步

要继续加大VOCs监测技术的创新力度，像近几年出现的色谱

/质谱技术、选择性离子转移质谱技术等，在VOCs监测精度

上有进一步提升，可以推广使用。除此之外，还要强化监管

力度，对工业企业、材料加工企业等VOCs重点排放企业，应

当加强监管，一旦发现有超标排放的，按照有关规定予以处

罚。通过严格监管执法水平，形成威慑力和约束力，也是大

气污染治理中降低VOCs的一种有效策略。

3.5发展挥发性有机物在线监控系统

首先，健全VOCs在线监测规范体系。针对VOCs监控系

统中关于在线监测设备的安装、调试、验收、运行等无标准

可依现状，建议在国家层面尽快出台相应的标准规范。规范

体系一方面可参照（HJ75—2017）中的内容，另一方面应针

对VOCs的特点，突出其特殊性。规范体系应至少包含站房的

建设、设备的技术指标、设备的安装调试要求、设备验收标

准、运行维护等。

其次，多元化VOCs在线监测组分。《环境空气挥发

性有机物气相色谱连续监测系统技术要求及检测方法》

（HJ1010—2018）中对环境空气中VOCs的组分监测提出了更

高的要求，在监测设备也是GC－FID和GC－MS两者同时兼顾。

污染源VOCs监测指标非甲烷总烃在一定程度上能反映出有机

物的排放量，但在VOCs排放管理上相对比较粗放，可参照环

境空气监测标准增加VOCs组分监测，针对不同行业原材料使

用情况和工艺技术特点并结合排污许可证差异性的实现多组

分监测，同时在监测设备上可以增加灵敏度和准确度更高的

GC－MS。

再次，建立监测数据溯源体系。目前企业的自行监测、

政府类的监督性监测等依然只能委托具有CMA资质的第三方检

验检测机构。在线监测数据直接应用于执法判定时，数据也

缺乏一定的法律效力。建立污染源在线监测数据量值溯源体

系，强化监测数据计量溯源属性是保证监测数据具有法律效

力的一个重要途径。出台在线监测设备计量检定标准，开展

在线监测设备的检定、校准，质量监督部门组织在线运维人

员持证上岗等措施均可提升在线监测数据的计量溯源属性。

3.6建立VOCs污染的闭环防治机制

为有效控制大气中VOCs的浓度，必须要实行闭环防治

机制，既要做好源头管控，减少污染物的排放，同时还要做

好中间控制和末端治理。首先要从源头上减少VOCs的排放。

例如号召市民乘坐公共交通工具或者使用共享单车出行，减

少汽车尾气排放；装修装饰中推广使用绿色无毒的环保涂

料，也能减少因为材料挥发而产生的VOCs。工业生产中产生

的烟气中含有VOCs的，也要使用净化装置对烟气中的VOCs进

行分解、过滤，保证排放出来的烟气符合环保标准。其次是

对于含有VOCs的物料，在进行生产、存储、运输等过程中，

均要按照国家或行业的相关规定，做到密闭式操作，有效减

少VOCs的挥发、排放。最后是对于大气中已经存在的超标的

VOCs，也要采取技术手段予以降解。例如使用吸附技术、冷

凝技术、膜分离技术等，可以有效降低大气VOCs浓度。通过

采取闭环防治机制，能够让大气中的VOCs始终维持在较低水

平，从而达到改善空气质量的效果。

4 结语

综上所述，空气污染是制约城市发展的重要问题。空气

污染物中的挥发性有机物能够参加大气光化学反应，活泼并

且具有危害性，是环境监测的重点对象之一。它不仅包含致

癌物质，还会对眼睛、呼吸道以及皮肤产生不良影响，严重

危害人体健康。只有持续准确地针对VOCs进行检测，才能够

为VOCs的治理奠定坚实的基础。相关单位要积极有效地进行

有机物检测，建立完善的VOCs监测治理体系，全面实现VOCs

的污染治理目标、促进环保水平提升。
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