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珠三角某港口的大气 VOCs 特征分析 
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【摘要】利用在线单光子电离质谱仪（SPIMS），在 2020 年 12 月对珠三角地区某港口大气挥发性有机物 
（VOCs）进行走航监测。该港口 VOCs 组分以烷烃（23.1%）和含氧含氮烃（19.0%）为主，其次是卤代烃（18.6%）

和芳香烃（16.5%），特征污染物为丁烷/丙酮、二甲苯/乙苯、甲苯、戊烷/异戊烷、四氯乙烯和 1，3-二氯丙烯。

质谱走航监测方法不仅有利于快速了解港口的大气污染现状，还能为港口大气污染防治提供有效的技术支持和参

考依据。 
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【Abstract】Using online single photon ionization mass spectrometry (SPIMS), we monitored the volatile organic 
compounds (VOCs) in the atmosphere of a port in the Pearl River Delta region during December 2020. The VOCs in the 
port were mainly composed of alkanes (23.1%), and oxygenated and nitrogenous hydrocarbons (19.0%), followed by 
halogenated hydrocarbons (18.6%) and aromatic hydrocarbons (16.5%). The characteristic pollutants were butane/acetone, 
xylene/ethylbenzene, toluene, pentane/isopentane, tetrachloroethylene, and 1,3-dichloropropene. The mass spectrometric 
on-road monitoring method is not only beneficial for quickly understanding the current situation of air pollution in ports, 
but also provides effective technical support and reference basis for the prevention and control of air pollution in ports. 
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引言 
随着全球贸易量的不断增加，港口运输经济日益增

长，港口空气污染已经成为全球关注的问题[1,2]。2020 年，

我国完成集装箱吞吐量 2.6 亿 TEU[3]。港口作为国际贸

易的重要枢纽，承担着越来越多的货物进出口任务，港

口卡车、船舶、以及装卸设备等作业过程中会产生大量

的 NOx，VOCs，COx，SOx 等有毒有害污染物[4]，严重

影响港口周边的空气质量，导致雾霾、酸雨等环境问题。

王延龙[5]等人研究发现，尽管珠三角地区不同季节的

PM2.5 对大气污染贡献度不一样，但都对城市环境和居

民健康造成威胁。巫玉杞等人研究了我国各大港口城市

的 SO2、NOx 和 PM2.5的贡献率，进行了船舶排放分析，

发现SO2、NOx和PM2.5的贡献率分别为16.5%~62.5%、

21.9%~72.9%以及 5.9%~26.0%，说明船舶排放对港口城

市空气质量有明显影响[6]。为了减少港口空气污染，各

国政府和相关部门采取了一系列措施。1985 年，我国发

布了《船舶工业污染物排放标准》（GB 4286-84），防

治船舶工业废水、废气对环境的污染。2012 年，我国发

布了《重点区域大气污染防治“十二五”规划》，珠三

角是该规划提出的重点区域之一。2016 年，我国发布 
《船船舶发动机排气污染物排放限值及测量方法（中国

第一、二阶段）》（GB 15097-2016），重点控制造船过

程中的挥发性有机物（VOCs）等大气污染物排放，同年

针对我国珠三角、长三角和环渤海这三大船舶排放区的
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船舶排放进行严格的控制[7]，为进一步推进港口污染防

治工作奠定良好基础。2020 年，我国对长江经济带的港

口船舶等重点污染问题进行整治，以提高港口的污染防

治能力[8]。 
珠江三角洲处于广东省中部地区，是中国三大城市

群之一，包含广州、佛山、肇庆、深圳、东莞、惠州、

珠海、中山、江门共 9 个城市。珠三角具有“南海明珠”

的美誉，其与港澳接壤，与东南亚隔海，海陆运输方便，

自明朝开始大规模发展，珠三角至今仍是广东省的人口、

经济和文化中心，被认为是人口最集中、最具创新能力

和最强大的综合实力的地区之一。珠三角地形地貌独特，

西部、北部和东部是丘陵山地环绕，三面环山，一面临

海，又是西江、北江、东江三江的汇合处，全区具有优

良的港口、渔业、海洋能和水资源等资源。深圳港和广

州港属于世界十大集装箱港口，Alphaliner 公布的 2021
年全球集装箱港口吞吐量前 30 强的年度排名，排名前

十的港口，中国（含香港）占据 7 席，其中深圳港和广

州南沙港排名第 4 和第 5。珠三角某港口背靠广州，面

向珠江口，是以内河港为主兼具内外贸运输的老牌港口，

也是粤港澳大湾区港口群的重要枢纽。为了解珠三角某

港口的 VOCs 污染情况，本文利用在线单光子电离质谱

仪（SPIMS)，对该港口的大气 VOCs 进行在线走航监测，

为了解珠三角某港口的大气污染情况，本文利用在线单

光子电离质谱仪（SPIMS)，对珠三该港口的大气 VOCs 
进行在线走航监测，可为制定相应的大气污染控制对策

提供数据参考，有利于绿色港口的建设。 

1 实验部分 
利用在线单光子电离质谱仪（SPIMS 2000，广州禾

信仪器股份有限公司）[9]，在 2020 年 12 月 7 日（10:30-
12:30）、9 日（10:30-12:20），10 日（19:30-21:00），

11 日（14:30-16:00，18:00-20:00），对珠三角某港口的

船舶卸货点附近的大气 VOCs 进行走航监测，质谱采集

到的数据处理由广州禾信仪器股份有限公司提供。SPI-
MS 正常工作的环境温度为 5 ℃~35 ℃、相对湿度为

20%~80%，大气压力为 86~106 KPa，供电电压为 AC 220 
V（±10%）、电源频率为 50 Hz（±1 Hz），输入功率约

350 VA，仪器监测范围为 1~500 amu。在走航监测 VOCs
前，按照严格的质量校准程序对 SPIMS 2000 进行校正，

以确保仪器的精准性，实验细节如文献所描述[10] 。走

航监测路线覆盖了该港口的主要作业区域及周边道路，

实时采集了走航路线、当日的风速以及风向等运行期间

等同步数据。 
2 实验结果与讨论 
2.1 港口气象条件 
监测期间天气状况多云，气温 11-22℃，12 月 7 日

为北风 3-4 级，12 月 9-11 日北风 1-2 级。如图 1 所示，

在 2020 年 12 月 14 日到 18 日期间，PM2.5与 PM10浓度

均呈现振荡升高的趋势；NO2 与 O3 浓度监测期间维持

震荡变化，其中 NO2 浓度在夜间时段稍高，O3 浓度峰

值出现在下午时段；SO2 与 CO 浓度维持较低且变化不

明显；此外 PM2.5、PM10 以及 NO2 浓度在夜间 18 小时

后均有明显的升高趋势。 

 

图 1  港口常规六项污染物浓度时间变化趋势 
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2.2 港口 VOCs 组分分析 
港口监测期间所测得的 VOCs 组分为烷烃、含氧含

氮烃、卤代烃、芳香烃、有机硫和烯烃共六类，对应的

VOCs 组分占比为 23.1%、19.0%、18.6%、16.5%、13.1%
和 9.7%。图 2 为港口监测期不同时段的 VOCs 组分占

比，可以看出夜间时段芳香烃污染占比上升，从 15.0%

升高至 27.0%，取代卤代烃，成为三大物种之一。芳香

烃主要来自机动车汽油或柴油引擎尾气的排放[11]，推测

是因为夜间机动车通行流量增大。本文虽然监测了风速

以及风向等监测期间的气象数据，但因为仅使用了

VOCs 总浓度、VOCs 组分占比，因此没有对气象条件

对污染物浓度的影响进行探讨。 

 

图 2  港口监测期间不同时段 VOCs 组分占比 

 

图 3  港口监测期间不同时段 VOCs 浓度 

 
2.3 不同时段 VOCs 浓度分析 
图 3 为港口监测期间不同时段 VOCs 浓度。港口峰
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区域和监测时段由高到低排序：港口周边下午 > 港口

周边夜间 > 港口内下午 > 港口周边上午 > 港口内上

午 > 港口内夜间。均值浓度按区域和监测时段由高到

低排序：港口周边下午 > 港口内下午 > 港口周边夜

间 > 港口周边上午 > 港口内上午 > 港口内夜间。中

位值能代表整体数据的常规水平，均值浓度和中值浓度

变化趋势较为一致，且二者数值差异较小。 
监测期间港口内 VOCs 均值浓度范围为 33.0~58.1 

μg/m³，港口周边 VOCs 均值浓度为 53.5~63.7 μg/m³，港
口周边 VOCs 浓度略高于港口内，因为港口周边受大量

货物运输车等机动车通行影响。从整体上看，港口的

VOCs 浓度在一定程度上受港口周边区域排放的影响，

包括周边区域机动车尾气和工业工艺源等，以及当时气

象条件的影响。 
2.4 不同时段 VOCs 前十组分分析 

表 1 为港口不同时段的 VOCs 前十特征污染物，根

据 VOCs 的均值浓度，得到 VOCs 的组分占比，色阶颜

色的变化代表不同时间该港口 VOCs 组分的差异。出现

概率较高的 VOCs 污染物有丁烷/丙酮、二甲苯/乙苯、

甲苯、戊烷/异戊烷、其次是四氯乙烯、1，3-二氯丙烯。

主要组分为二甲苯、甲苯为主的芳香烃，以及丁烷、戍

烷等低碳化合物。余涛、张卫东等人[14]的研究表明，船

舶尾气中 VOCs 的主要成分是芳香烃和碳氢化合物[15]。

船舶的发动机功率不同，VOCs排放特征和产生的VOCs
浓度也不同[16]。船舶排放的污染不但会给环境带来危害，

也会对人体健康产生危害，同时也会引起水体酸化，严

重影响到地球的生态环境[17]。港口 VOCs 的排放来源主

要是工艺排放源和移动废气源[18]。因此推断港口 VOCs
的主要来源是港口周边区域货物运输车等机动车量以

及船舶尾气[19]。 

表 1  港口不同时段的 VOCs 前十特征污染物 

走航监测捕捉到船舶特征污染物芳香烃，船舶尾气

是继工业废气和机动车尾气之后的第三大大气污染物[。

珠三角某港口主要受货物运输车通行影响，且机动车通

行流量在夜间时段增多。结合不同时段的 VOCs 特征分

析，结果表明港口的 VOCs 浓度在一定程度上受港口周

边区域排放的影响，主要污染来源是周边区域机动车以

及船舶。 
3 结论 
监测期间珠三角某港口大气中的主要VOCs污染物

为丁烷/丙酮、二甲苯/乙苯、甲苯、戊烷/异戊烷，其次

污染物名称 港口内 港口周边 出现概率 
 上午 下午 夜间 上午 下午 夜间  

丁烷、丙酮 9.6  15.1  4.8  4.5  3.5  3.2  1.0  
二甲苯、乙苯 6.7  5.2  3.7  1.8  3.9  5.6  1.0  

甲苯 2.9  3.8  1.7  1.4  2.9  4.7  1.0  
戊烷、异戊烷 2.8  4.7  2.1  3.2  2.4  2.2  1.0  
四氯乙烯 2.5  2.4  2.3  2.2      0.7  

1，3-二氯丙烯 2.2  3.3  2.7  2.5      0.7  
二乙基苯 2.7  5.9  5.7        0.5  

二甲基二硫醚       2.9  3.6  3.5  0.5  
三甲苯 1.8          1.4  0.3  
苯 1.7      1.3      0.3  

三氯乙烯 1.4    2.1        0.3  
乙硫醚、丁硫醇   2.5  2.7        0.3  
1，1-二氯乙烯   2.3  1.5        0.3  

戊烯         2.8  2.7  0.3  
二硫化碳、丙硫醇         2.6  1.5  0.3  

正十二烷         1.9  1.7  0.3  
氯化苄         1.6  1.4  0.3  
丁烯   2.3          0.2  
氯苯       3.5      0.2  

己烯、甲基环戊烷       3.4      0.2  

正癸烷         1.5    0.2  
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是四氯乙烯和 1，3-二氯丙烯。VOCs组分以烷烃（23.1%）

和含氧含氮烃（19.0%）为主，其次是卤代烃（18.6%）

和芳香烃（16.5%）。芳香烃污染占比在夜间时段上升，

从 15.0%升高至 27.0%。根据船舶特征污染物芳香烃，

推断港口 VOCs 的主要污染来源是船舶排放、周边区域

机动车尾气和工业工艺源。 
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