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中国挥发性有机物污染防治政策及 

对监测技术的管理需求
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摘  要	 本文通过梳理现行的挥发性有机物污染防治政策法规和方法标准，结合国外经验，提出了现阶段挥发性
有机物污染防治政策体系。尽管起步较晚，但陆续实施的挥发性有机物排污收费和总量控制机制，已
经对污染物监测提出了明确的管理需求。虽然离线检测技术具有良好的灵敏度和响应度，但使用FID和
NDIR法的在线和便携仪器响应时间短、数据连续，可以实现对挥发性有机物污染的实时追踪，更好地
满足污染预警、应急执法等环境管理新需求。
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Abstract: Having reviewed the regulations, polices and standards currently in practice, this article took into consideration 
the international practices and drew up the policy framework for VOCs pollution prevention and control in China. In spite 
of a late start, the polluter pays and pollution total control mechanisms have manifested clear demands for VOCs monitoring 
technologies. Whilst offline monitoring methods may have better accuracy and reactiveness, this article argued that the online 
and portable monitoring devices using the methods of FID and NDIR have short response time and date continuity, can 
realize the real-time monitoring of VOCs pollution, which might better fulfill the emerging requirement for environmental 
management of pollution early warning and emergency law enforcement. 
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引言

挥发性有机物是一类物质的总称。环境保护部 2014
年发布的《大气挥发性有机物源排放清单编制技术指南

（试行）》对挥发性有机物的定义是：在标准状态下饱和

蒸气压较高（标准状态下大于 13.33Pa）、沸点较低、分

子量小、常温状态下易挥发的有机化合物。《大气挥发

性有机物源排放清单编制技术指南》将挥发性有机物的

主要贡献源划分为生物质燃烧源、化石燃料燃烧源、工

业过程源、溶剂使用源和移动源。大气中的细颗粒物约

50% 来自挥发性有机物等气态污染物经过复杂化学反应

形成的二次粒子。不仅如此，挥发性有机物中的脂肪烃、

氯化烃、芳香烃、氯代烃、酮类、脂类以及乙二醇醚及

其酯类还具有神经毒性、血液毒性、肝肾毒性和生殖遗

传毒性，并会刺激皮肤黏膜。

尽管如此，“十二五”时期中国大气污染控制的重点

仍聚焦在二氧化硫、氮氧化物和工业烟粉尘三种污染物

上。在当前各级政府全面实施对挥发性有机物进行管控，
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改善城市大气环境质量，保障公众健康的背景下，本文

对挥发性有机物相关政策法规和标准方法进行了系统的梳

理，提出中国挥发性有机物污染防治政策体系，并据此分

析出环境管理对实验室和在线 / 便携监测技术的应用需求。

1  挥发性有机物污染防治的国外经验

发达国家对挥发性有机物的管控基本延续大气污染

防治的传统思路（表 1），主要包括出台相关法律法规提

升政策措施的法律效力，从污染源清单入手针对本地的

产业结构和排放特征出台行业排放标准，规范企业的排

污行为，并通过总量控制等环境管理手段推动企业减排。

此外，美国、欧盟和日本还从各自的管理需求出发，出

台了不同的监测方法标准，为挥发性有机物的污染防治

提供数据支撑。

表1  发达国家挥发性有机物管理实践

国家 / 地区 政策法规 管控机制 检测方法

美国 [1-3]

美国针对 VOCs 管控的政策法规主要包括《清洁空气

修正法案》、《机动车空气污染控制法》以及各州和各

区域清洁空气法规，联邦政府制定的收费和排放限值

主要以《清洁空气法》（CAA）为主，排放标准一般包

括操作标准、一般排放标准以及保护人体健康和环境

的相关标准

总体上采取分区管理的原则：各

州及各区域根据地方特点，设定

不同的行业挥发性有机物排放限

制要求

气 相 色 谱 - 质 谱 法 联 用

（M18）；

催化氧化 - 非分散红外线分

析法（M25A）；

氢 火 焰 离 子 化 分 析 法

（M25B）

欧盟 [4,5]

欧盟针对 VOCs 管控的法律法规体系主要由包括涂料、

燃料、溶剂在内的行业指令和各成员国自行制定的分

类分级控制法规构成，内容涉及各行业排放限值以及

VOCs 排放过程监控要求。主要指令为 2004/42/EC 以

及欧洲生态标签（Eco-Lable）

各成员国依据《大气污染物排放

量最高国家标准》自行制定挥发

性有机物减排及限制目标，并定

期向欧盟汇报减排工作的进展

气相色谱法；

氢火焰离子化分析法；

光离子化分析法

日本 [6,7]

2004 年修订的《大气污染防止法》将涂装设施以及涂

装后的干燥烘干设施、化学产品制造中的干燥设施、

工业清洗设施以及清洗后的干燥设施、挥发性有机化

合物贮藏设施等列为挥发性有机物排放管控对象，要

求企业向所在地政府登记备案，对排放浓度进行检测

并遵守排放限值

国家总量控制（以不超标为基本

要求）和区域总量控制（以达到

削减排放量为目标）相结合

催化氧化 - 非分散红外线分

析法；

氢火焰离子化分析法

综上，美国、欧盟以及日本等发达国家对大气

VOCs 污染的防控机制总体上以多级管理为主，在中央

或联邦出台相关法规政策下，各地方或各成员国根据当

地的产业特点、地理和气象条件、社会人口等因素制定

符合当地情况的大气 VOCs 污染防控管理机制。值得注

意的是，由于各国针对大气 VOCs 污染防控的起步时间

不一致，对各 VOCs 排放行业的适用性略有不同。总体

上，通过对以上发达国家对大气 VOCs 污染防控经验的

梳理，针对大气 VOCs 污染防控的多级管理模式对中国

有一定的参考意义。

2  中国挥发性有机物污染防治政策体系

自 2012 年年底国务院发布《重点区域大气污染防治

“十二五”规划》，对京津冀等重点区域重点行业现役源

挥发性有机物提出削减比例指标要求以来，国家陆续出

台了一系列相关的政策法规和标准方法。

在国家层面，该体系主要由大气污染防治法、国务

院出台的行动计划、大气污染物防治规划、技术政策、

行业污染治理方案、排污收费方法、检测方法标准构成

（表 2 和表 3）。

在法律层面，该体系由第十二届全国人大常委会第

十六次会议制定的《中华人民共和国大气污染防治法》

（简称《大气污染防治法》）主导。《大气污染防治法》总

则中提出推行区域大气污染联合防治，并提出对常规大

气污染物、氨、挥发性有机物和温室气体实施协同控

制。同时，制定含挥发性有机物产品的质量标准，并规

定在生产、进口、销售和使用含挥发性有机物的原材料

和产品时应当符合质量标准或要求。除针对 VOCs 标准

规范类法规外，《大气污染防治法》还规定了一系列针

对 VOCs 产品生产的鼓励和处罚措施，如对生产、销售

VOCs 含量不符合质量标准或要求的原材料和产品的，

由县级以上地方人民政府进行监管，没收原材料、产品

和违法所得，并处货值金额一倍以上三倍以下的罚款。

在行政法规层面，国务院在 2013 年 9 月出台了《大

气污染防治行动计划》，提出在石化、有机化工、表面涂

装、包装印刷等行业实施挥发性有机物综合整治，完成

油气回收治理，完善含挥发性有机物产品的相关限值标

准，并鼓励生产、销售和使用低挥发性有机溶剂。此外，

《大气污染防治行动计划》还鼓励企业加强挥发性有机物

控制的相关技术研发及改造。在行业准入方面，将挥发

性有机物是否符合总量控制要求作为建设项目环境影响

评价审批的前置条件之一。同时，还提出将 VOCs 纳入

排污费征收范围内。

在部门规章层面，环保部、国家发改委、财政部、

工信部等部委相继出台了有针对性的 VOCs 污染防治

相关文件。2012 年 9 月，由环保部、国家发改委和财
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政部共同发布的《重点区域大气污染防治“十二五”规

划》中提出在新建排放 VOCs 的项目中实行污染排放减

量替代，提高 VOCs 排放类项目建设要求，开展重点行

业治理，制定相关行业的 VOCs 排放标准等工作；2013
年，环保部发布了《挥发性有机物防治技术政策》，该

技术政策作为指导性文件，提出了生产 VOCs 物料和含

VOCs 产品的生产、储存运输销售、使用、消费各环节

的污染防治策略和方法；2014 年环保部发布了《石化行

业挥发性有机物综合整治方案》，该方案提出到 2017 年

全国石化行业的排放量削减目标，并提出开展 VOCs 污

染源排查、严格建设项目环境准入、完善 VOCs 监管体

系、实施 VOCs 全过程控制、建立 VOCs 管理体系等任

务；2015 年，工信部、财政部联合发布《重点行业挥

发性有机物削减行动计划》，该计划制定了到 2018 年的

VOCs 削减目标，并提出实施原料替代工程、工艺技术

改造工程、回收及综合治理工程等任务；2015 年 6 月，

由财政部、国家发改委、环保部发布的《挥发性有机物

排污收费试点办法》规定了石油化工行业和包装印刷行

业 VOCs 排污费的征收、使用和管理办法。

虽然中国对挥发性有机物的管控起步较晚，但目前

形成的政策体系既包括上位法支撑，又涵盖对具体管理

机制的规范要求，配套了部分技术政策和环境经济政策，

为挥发性有机物污染的防治工作提供了有力的法律支撑

和政策保障。此外，北京市、天津市和广东省还结合地

方实际，提出了针对印刷、制鞋、汽车表面涂装、家具

制造等行业的挥发性有机物排放标准，为企业控制污染

物排放和环保部门执法提供了明确的依据。

3  中国挥发性有机物污染防治对监测技术的管理
需求

3.1  排污收费和总量控制机制对监测的需求

挥发性有机物污染防治政策体系对污染物监测提出

了明确的管理需求。其中，新出台的《挥发性有机物排

污收费试点办法》要求试点征收排污费的石化和包装印

刷行业企业，通过物料平衡等核算的方法确定污染物排

放量。但由于每家企业使用的原辅材料和采用的工艺不

同，实际监测得出的挥发性有机物排放量更为准确。新

出台的《大气污染防治法》要求“产生含挥发性有机物

废气的生产和服务活动，应当在密闭空间或者设备中进

行”，这也将有利于企业统一收集废气，实现挥发性有机

物的准确测定。

此外，目前已经实施的《石化行业挥发性有机物综

合整治方案》提出，工艺废气、燃烧烟气、挥发性有机

物处理设施排放废气和火炬系统等有组织废气排放的企

业应逐步安装在线连续监控系统。而上海市已经率先要

求石油化工、工业涂装、包装印刷等行业的重点企业安

装配有氢火焰离子检测器（FID）的在线监测设备。天津

市实施的《工业企业挥发性有机物排放控制标准》也要

求“排放筒 VOCs 排放速率（包括等效排气筒等效排放

速率）大于 2.5 kg/h 或排气量大于 60 000 m3/h 时须配套

建设 VOCs 在线监测设备”。因此可以预见，排污收费机

制将逐渐过渡到依据实际监测数据确定排放量并作为收

费依据的阶段，环境管理机制对挥发性有机物监测技术

的需求将更加明确。

除排污收费机制外，《大气污染防治行动计划》提出

要“将挥发性有机物排放是否符合总量控制要求作为建

设项目环境影响评价审批的前置条件”。鉴于目前对氮氧

化物和二氧化硫的总量控制和限期治理等机制（如《京

津冀及周边地区重点行业大气污染限期治理方案》）已经

开始要求重点企业在烟气排放口安装污染物连续在线监

测系统，对挥发性有机物的总量控制预计也将延续该思

路，通过污染源在线监测为减排核算提供数据支撑，实

现精细化管理。

3.2  环境风险预警和污染监管

监测技术不仅可以满足排污收费和总量控制的数据

核定需求，还可以为污染源的环境风险管理提供有力支

撑。由于工业过程和溶剂使用等挥发性有机物主要贡献

源易出现无组织排放，且泄露的成分可能存在毒性，企

业可以在石化、涂装等典型污染企业的厂界、集中地或

园区设置无组织排放监控点，安装在线监测设备或配备

移动监测车，对大气中的污染物浓度水平和变化趋势进

行实时追踪，为环境风险预警和环境污染事故防控提供

可靠依据。

另外，上海市已经出台政策，要求将挥发性有机物

排放重点单位纳入区县环保部门重点监管范围，开展日

常监察并加强监督性监测，对处理设施运行不正常、偷

排漏排等违法行为严格执法。目前各地开展的大气污染

物监督性监测等仍主要采用现场采样加实验室分析，但

使用便携式的监测设备可以快速测定和判断企业厂界和

周边大气中的污染物是否超过控制限值，实现现场监察，

增加灵活性。例如，台湾桃园的环保执法部门在征收固

定污染源空气污染防治费时，除了通过 3D 光学雷达技

术精准定位污染企业，还携带红外线热显像分析仪在现

场快速测定空气中的挥发性有机物浓度，对偷排企业现

场开具罚单，追缴排污费。

便携式的监测设备还可以满足环境突发事件的现场

应急监测需求。在传感器、大数据和物联网等技术快速

发展的背景下，基于便携和在线监测技术的环境风险预

警、应急处置和现场执法将为环境管理机制提供重要的

决策支撑。综上所述，虽然中国对挥发性有机物的管控

起步较晚，但现行的污染防治政策体系已经对污染物监

测提出了明确的管理需求。

4  挥发性有机物的常见监测技术

挥发性有机物常见监测技术主要包括离线和在线 /
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便携两种，在分析前均需要对污染物进行采样、预浓缩

和分离。相比于其他气态污染物，挥发性有机物组分

复杂、源项多、排放浓度和工况差异大，精确测定难 
度高 [9]。

4.1  离线监测技术

在《重点区域大气污染防治“十二五”规划》提出

“加快制定完善环境空气和固定污染源挥发性有机物测定

方法标准、监测技术规范以及监测仪器标准”的背景下，

环保部自 2013 年起陆续颁布了多项挥发性有机物的采

样和测定方法标准，对固定污染源废气和环境空气中挥

发性有机物的采样和实验室测定方法做出了详尽的规定

（表 2）。

表2  挥发性有机物污染防治政策体系——方法标准

管控对象 方法标准

环境空气中

的挥发性有

机物

环境空气 挥发性有机物的测定罐采样 气相色谱 - 质

谱法

环境空气 挥发性有机物的测定 吸附管采样 - 热脱附

气相色谱 - 质谱法

污染源废气

中的挥发性

有机物

固定污染源废气 挥发性有机物的采样 气袋法

固定污染源废气 挥发性有机物的测定 固相吸附 - 热

脱附 气相色谱 - 质谱法

其中，气相色谱 - 质谱（GS/MS）技术是目前的主

流测定法，可在较短的时间内对多组分混合物进行定性

分析，分离效果好且灵敏度高 [9]，可以为排污收费、浓

度达标监管、总量减排和环境统计等环境管理机制的

有效运行提供规范化的监测技术和数据支撑。但气相色

谱 - 质谱技术对操作温度和条件的要求高、检测周期长、

费用高，因此排污企业和大部分省市级以下的监测机构

不具备使用条件 [8]。

4.2  在线 / 便携监测技术

科技部和环保部牵头组织和实施的国家重大科学仪

器设备开发专项分别将空气中挥发性有机物在线监测设

备和固定污染源废气中挥发性有机物在线和便携监测设

备的开发作为研发和产业化重点。

相较于离线检测分析时间长、数据结果滞后的缺点，

在线 / 便携式监测设备响应时间短、数据连续，主流方

法使用氢火焰离子化检测器（FID）或催化氧化 - 非分散

红外线技术（NDIR）。其中，NDIR 法对非燃烧工艺固定

污染源废气中的总挥发性有机物（TVOC）进行测定的

技术已经于 2012 年被国际标准化组织正式认定为国际标

准 ISO/FDIS 13199—2012。

为对比 FID 和 NDIR 两种主流方法在应用中的优

缺点，本文对相关文献 [9-14] 进行了调研，并参考日本环

境技术协会开展“固定发生源挥发性有机化合物测定仪

的调查”（表 3）。该调查于 2003 年实施，旨在对比日

本市场上销售的连续测定型总烃测定仪对芳香烃类、乙

醇类、醛类、酮类、酯类、醚类、含卤化合物、含氮化

合物、氟利昂类等挥发性有机物主要成分的响应度和灵 
敏度。

表3  挥发性有机物测定方法标准

方法 FID NDIR

测量 
原理

将采样气体导入到氢火

焰处，通过检测产生的

电流测量挥发性有机物

质浓度

采样气体中的挥发性有机物在

催化剂处被氧化成二氧化碳后，

用非分光红外法测量二氧化碳

的浓度，转换成挥发性有机物

质的浓度

适用性

测定主要由烷类、烯类

以及芳烃类组成的总气

态有机物的浓度

测定主要由烷烃组成的总气态

有机物的浓度

使用 
国家

美 国（环 保 署 标 准

Method 25A）

日本

美国（环保署标准 Method 25B）

日 本（已 推 广 为 ISO 标 准

13199—2012）

优点

对碳氢有机物响应灵

敏，线性范围宽，稳定

性强

对挥发性有机物各成分的响应

度 均 可 达 到 90% 以 上， 灵 敏 
度高

可以测量燃烧过程中产

生的挥发性有机物

由于不需要氢气或火焰，使用

过程更安全

缺点

所需检测条件较多，由

于需要使用氢气作为燃

料以及氧气助燃，对现

场操作条件和安全要 
求高

二氧化碳浓度过高会对检测造

成干扰，增加测量误差，不能

用于测量燃烧过程中的挥发性

有机物排放；一氧化碳浓度过

高也会干扰检测效果

氧气、水分以及含氮、

氧或卤素离子的有机物

会对检测造成干扰，其

中：①废气中如含较多

的氧化合物类、含氮化

合物类，监测浓度值较

实际略低；②废气中含

卤化合物较多时，氢气

燃烧生成卤化氢或腐蚀

性气体，损伤检测器

废气中有含卤素化合物时，催

化氧化的燃烧、分解过程会生

成卤化氢或腐蚀性气体，损伤

检测器；可以添加卤素化合物

洗涤器等前处理装置

虽然以 FID 法为主的在线监测设备越来越多地出现

在国内监测市场，但挥发性有机物防治体系中各管理机

制的目标污染物不一致。例如，行业排放标准主要针对

非甲烷总烃和行业特征污染物，而试行中的收费制度针

对石化和包装印刷行业的总挥发性有机物。由于挥发性

有机物不同成分的最佳检测方法不同，污染表征和监管

对象的不确定性将是在线监测技术应用的最大阻碍之一。

另外，除石化行业的“三桶油”外，大部分挥发性

有机物污染排放企业规模小、产值低，在当前经济下行

的压力下，企业缺乏安装在线监测设备的动力。这一方

面需要环保部门出台奖惩政策提高企业违法成本，为安

装在线监测设备的企业提供补贴；监测厂商也需要拓展

服务模式，为污染企业提供设备租赁和第三方监测等解

决方案。

大气污染监测的新趋势是将在线设备通过互联网与

远端监控中心连接。对挥发性有机物的监测也必将延续
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该思路，实现基于物联网和大数据的污染源和空气质量

实时监控，满足公众、企业和政府的多方需求。

5  结论

本文从总结欧、美、日对挥发性有机物的管控经验

出发，首先梳理了国家层面和地方层面发布的政策法规

和标准方法，并提出了中国挥发性有机物污染防治政策

体系。虽然仍需完善，但该体系为管控废气和空气中的

挥发性有机物提供了有力的法律和政策支撑，排污收费

和总量控制机制、环境风险预警和现场执法对污染物监

测技术提出了明确的管理需求。

目前主流的气相色谱 - 质谱（GS/MS）技术虽然具

有良好的灵敏度和相应度，但对操作温度和条件的要求

高、检测周期长、费用高。而采用 FID 和 NDIR 的在线

和便携监测仪器响应时间短、数据连续，是发达国家对

污染源废气和大气中挥发性有机物含量进行实时追踪的

主流技术，可以更好地满足环境风险预警、应急处置和

现场执法等管理需求。

尽管如此，当前的污染防治体系尚未统一挥发性有

机物的表征物，经济下行的压力也使企业缺乏安装在线

监测设备的动力，这些都给行业的发展增加了不确定性。

为此，环保部门应出台相应的奖惩政策，监测厂商应开

拓服务模式、提供更多样化的解决方案，从供需两侧促

进挥发性有机物监测行业的发展，满足日益明确的环境

管理需求。
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