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基于基于Petri网的网的VOCs跨区域流动动态风险评估方法跨区域流动动态风险评估方法
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摘要摘要：：为了评价污染天气下由于VOCs(volatile organic compounds)跨区域流动产生的区域间的相互

影响作用的大小，找出对受污染区域影响较大的路径，结合Petri网模型提出了VOCs跨区域流动

动态风险评估方法。利用HYSPLIT模型确定多个潜在污染源与受污染区域的VOCs迁移路径，运

用Petri网去描述各个迁移路径之间的关系；将动态风险大小的计算融入到函数Petri网的运行中，

定量评估潜在污染源到受污染区域的各条路径的风险程度；案例分析得出污染天气下周边区域对

于西安的动态风险评估结果以及各污染路径的潜在风险指数。研究表明，在重污染天气下各个污

染源城市对西安的影响程度大小由高到低依次为宝鸡>汉中>西宁>兰州。该方法为评估VOCs跨区

域流动过程中潜在污染源的风险程度提供了依据。
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0 引言引言

目前，随着我国城市化进程的加快，大气污染

问题日益严重，对于如何控制并减少城市间的大气

污染流动性问题成为人们的关注要点。习近平在

2018年全国生态环境保护大会上强调，要加大力

度推进生态文明建设、解决生态环境问题，坚决打

好污染防治攻坚战，推动我国生态文明建设迈上新

台阶。近年来，随着工业化进程和城市发展速度的

加快，区域复合型大气污染问题日益突出
[1]
，目

前，大气污染物的首要来源仍是PM2.5。作为雾霾

天气及PM2.5形成的重要前体物，挥发性有机物

(volatile organic compounds, VOCs)释放到大气中会

成为空气质量恶化的重要诱因
[2]
。且挥发性有机物

作为一种有毒空气污染物，会对人体健康产生直接

的危害
[3-4]

。因此，有效地解决VOCs排放问题有利

于保护人类健康和生态环境，针对挥发性有机物的

跨区域治理迫在眉睫。

国内外许多学者对VOCs所带来的污染风险

进行评价，主要分为对生态的污染风险评价以及

对人体的健康风险评价。文献[5]通过调查南四湖

VOCs的污染特征并对生态风险和健康风险进行评

价；文献[6]以浙江平湖 6家典型化学合成类制药

企业为例，对VOCs所产生的环境与健康危害进

行初步评价；文献[7]对海拉尔河及傍河地下水饮

用水源中VOCs的污染特征和风险水平进行研究；

文献[8]对郑州高新区环境大气中VOCs的来源及

潜在危害进行风险评价；文献[9]对“一带一路”

国际合作高峰论坛在京召开期间北京市典型城区

环境空气中VOCs的污染特征及有毒有害VOCs的

健康风险进行了研究；文献[10]为了研究区域内的

VOCs排放源扩散与迁移对其他城市的危害，采用

了基于随机 Petri网的关联区域内VOCs级联危害

评价方法，计算出了区域内污染源影响其他区域

或地点所带来的VOCs浓度增值累积量并利用其

记录相关区域或地点所受污染的程度；文献[11]为

探究工业区大气 VOCs 污染特征，促进工业区

VOCs 污染防控，研究了工业区和周边市区的

VOCs污染特征、来源并开展健康风险评估，结果

表明，机动车尾气和化石燃料燃烧导致了相对较

高的致癌风险；文献[12]分析了 2010—2016年济

南市区大气VOCs的浓度、组成特征、来源以及

健康风险，健康风险评价结果表明，济南市区大

气VOCs在所研究的7年均不存在致癌风险，但是

部分年份接近致癌风险水平，应引起重视，加以

管控。

目前研究存在的问题：①大多数学者仅针对

某一行业或地区排放的VOCs进行环境或健康风

险评价，且多数针对VOCs组分进行分析；②针

对 VOCs 生态风险评价研究的内容相对较少；

③目前相关研究的情况是大多数学者仅仅只针对

VOCs区域危害进行研究，没有对由于VOCs扩散

而产生的区域之间的影响进行研究。

针对以上研究的不足，本文提出能够进行

VOCs跨区域流动动态风险评估的函数 Petri网模

型，该模型具有如下优势：①借助Petri网可以将

VOCs污染过程中区域间的联系清晰的呈现出来，

通过定义潜在风险指数定量评估潜在污染源到

受污染区域的各条路径的风险程度；②可以将多

个潜在污染源同时带入进行模型的建立和计算；

③可以模拟出网中各对象的属性随时间变化的动

态规律。

1　　VOCs跨区域流动动态风险评估基跨区域流动动态风险评估基

本原理本原理

VOCs作为目前空气污染物的重要组成部分，

它的扩散受到天气、地形等多种因素的影响，在污

染形成的过程中区域间的相互影响是不可避免的。

VOCs来源地众多且区域间的影响程度各不相同，

为了防止区域内的进一步污染，需要找出VOCs的

区域间作用关系，对VOCs跨区域流动做出分析从

而找出控制方法应对VOCs污染问题。下面分步骤

介绍VOCs跨区域流动动态风险评估基本原理。

(1) 确定受污染区域的潜在风险源。根据

•• 58
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HYSPLIT软件模拟出污染天气下受污染区域的大

气扩散与迁移路径，在路径上面提取若干个城市

作为潜在污染源并确定其在同一污染时段的扩散

路径，确认这 4个城市与受污染区域存在交叉路

径，以这些城市作为影响重污染天气形成的潜在

风险源。将这些潜在污染源标记为P1, P2, …, Pn。

(2) 用Petri网将区域内的潜在污染源与受污染

区域的关系描述出来，建立 Petri网路径关系图，

作为后续计算的基础。

(3) 计算VOCs扩散路径的潜在风险指数，并

进行分级。首先，沿着某一条从污染源到受污染

区域的迁移路径，结合上述Petri网路径关系图中

的污染源和各路径交叉点信息，计算该路径各源

点以及交叉点的污染系数，计算过程中考虑路径

的交叉，将污染系数看作一可累计的值直到所有

路径提取完毕；其次，考虑到各条路径的贡献率

不同，故计算时通过路径贡献率来计算路径潜在

风险指数。其评估原理如图1所示。

1.1　　VOCs跨区域流场景分析跨区域流场景分析

假设受污染区域为固定区域P0，受污染区域、

若干个潜在扩散点与VOCs扩散过程的途经路径形

成一个整体区域。假设P1, P2, …, Pn为整体区域内

n个潜在扩散点，在潜在扩散点与受污染区域确定

的基础上，对潜在扩散点P1, P2, …, Pn做前向轨迹

聚类分析，将潜在扩散点的轨迹与受污染区域的后

向轨迹叠加，在风的作用下VOCs发生迁移扩散，

假设轨迹上的风的作用仅发生一次，各个潜在扩散

点到达受污染区域的路径分别与受污染区域附近路

径发生交叉并产生交叉点。从潜在污染源扩散点开

始沿着轨迹以及路径上的交叉点将VOCs迁移到受

污染区域的路径表示出来，从而建立各个扩散点

P1, P2, …, Pn与受污染区域P0的关系，如图2所示。

1.2　　VOCs跨区域流动动态风险评估方法跨区域流动动态风险评估方法

1.2.1　　综合污染指数法综合污染指数法

综合污染指数法是由单项污染指数评价法与

Nemerow 综合污染指数评价 2 部分组成。其中，

单因子评价法为

θi =
Ci

Bi

(1)

式中：θi 为点 i 的 VOCs 污染指数；Ci 为点 i 的

VOCs实测值；Bi为点 i的VOCs限值。

由于式(1)仅仅可以研究单个污染点的污染指

数，为了进一步讨论整条路径的污染指数，提出

式(2)，即Nemerow综合污染指数评价法：

θ =
θ 2

max + θ
2
ave

2
(2)

式中：θmax为第 l条路径上VOCs污染指数最大值；

θave为第 l条路径上所有点VOCs污染指数平均值；

θ为第 l条路径的综合污染指数。

基于上述综合污染指数法仅仅考虑到路径上

点的VOCs浓度值以及限值，故以下将多条路径

分别对受污染区域的贡献率分别带入计算，将其

图1 VOCs跨区域流动动态风险评估原理

Fig. 1 Schematic diagram of dynamic risk assessment of 
VOCs cross regional flow

图2 多个排放源与受污染区域关系

Fig. 2 Relationship between multiple emission sources and 
contaminated areas

•• 59
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定义为路径潜在风险指数。

1.2.2　　潜在危害指数法潜在危害指数法

潜在风险指数(RI)的计算是对于特定的一条

VOCs迁移路径而言，由于式(1)、(2)仅考虑到路

径的污染程度，并未将确切路径对于受污染区域

的的贡献率考虑在内，故提出式(3)、(4)：

C i
f =

Ci

C i
l

(3)

RI =∑E i
l =∑ρi·C

i
f (4)

式中：C i
f 为点 i的VOCs污染系数；Ci为点 i的实

测值；C i
l 为第 l条路径上第 i个点的限值；E i

l 为路

径 l上点 i的VOCs潜在风险系数；ρi为点 i所在路

径的贡献率；RI 为路径的 VOCs 潜在风险指数。

潜在污染源风险评价指标的分级如表1所示。

2　　VOCs 跨区域流动动态风险评估跨区域流动动态风险评估

Petri网模型网模型

进行VOCs跨区域流动动态风险评估需要确

定受污染区域与潜在扩散点之间的联系，通过路

径的建立表示出受污染区域与潜在扩散点之间的

逻辑关系，从而通过计算找出污染过程中对受污

染区域影响较大的扩散点。Petri网能够构建多个

同时进行的并行关系，借助Petri网模型对复杂系

统的描述和分析能力，将空间地理信息融入Petri

网的对象中，可以实现对空间对象之间的模拟。

2.1　　VOCs跨区域流动跨区域流动Petri网的构造思路网的构造思路

选取西安作为受污染区域，首先使用

HYSPLIT4.0对西安进行后向轨迹模拟，以提取周

边受VOCs扩散与迁移影响的区域，确定对受污染

区域产生影响的扩散源点；其次，分别模拟出4个

源点的前向轨迹聚类路径，利用Arcgis将受污染区

域与潜在扩散点的聚类路径呈现在一张图中；选取

路径交叉点以及各路径上受污染的部分区域作为研

究库所点；最后，将路径抽象成连接各库所点的变

迁，构建Petri网模型。本文研究受污染区域与潜在

扩散点之间的联系，同时考虑潜在扩散点源的叠加

作用，用Petri网描述在气象因素、地形因素作用下

VOCs如何从潜在扩散点源进行扩散与迁移。

2.2　　VOCs跨区域流动动态风险评估跨区域流动动态风险评估Petri网网

模型构造原理模型构造原理

2.2.1　　多个多个 VOCs 扩散源点风险评估扩散源点风险评估 Petri 网评价网评价

模型模型

定义1：基于Petri网的VOCs跨区域流动动态

风险评估模型PN-IDRA定义为一个八元组：

N=<P, T, M, J, λ, θ, R, ∀ >

其中，P={P1, P2, …, Pi}为一个库所的有限集

合，i>0，每个库所表示VOCs在关联区域内迁移的

关键节点，∀Pi∈P，Pi为VOCs污染物迁移路径关键

节点抽象成的对象，包括一组属性；T={t1, t2, …, tm}

为 PN-IDRA 模型中 m 个变迁的集合，表示导致

VOCs迁移发生的事件，P∩T=∅且P∪T=∅；M表

示P到模型状态的映射，当p表示的节点具备完全

的VOCs扩散与迁移条件时Mp=1，否则Mp=0，M0

为初始状态；J表示库所与变迁的连接弧；λ={λ1, 

λ2, …, λm}与变迁集T中的元素对应，表示VOCs迁

移速率的集合，是VOCs迁移到某对象库所所需平

均时间的倒数；θ={θ1, θ2, …, θl}与库所集P中的元素

对应，表示迁移路径的当前的VOCs综合污染指数；

R={R1, R2, …, Rl}与库所所在的路径相对应，表示路

径的VOCs潜在风险指数；∀是一个非空有限颜色集

合，每一种颜色对应一个污染源，P→∀。
根据扩散源点与受污染区域之间的关系，构造

出在 4个扩散源点干扰下区域内关联的Petri网模

表1　潜在污染源风险评价指标的分级

Table 1　Classification of risk assessment indicators of 
potential pollution sources

VOCs潜在

风险系数

<0.5

0.5~0.75

0.75~1

1~1.5

>1.5

单点源风险

轻微

中

较强

强

极强

潜在风险

指数（RI)

<0.5

0.5~1.5

1.5~2.5

>2.5

总的潜在

风险程度

轻微

中等

强

极强
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型，本文将所构建的模型划分为4个潜在污染源与

受污染区域的联系，4个潜在污染源相互独立又相

互影响，在气象因素的作用下VOCs发生扩散与迁

移，每个潜在污染源皆以西安为受污染区域。

(1) 潜在污染源VOCs扩散存在多条路径，每

一条路径中产生的变迁以及对于受污染区域产生

的影响是不同的。提取某个潜在污染源路径上的

某段受污染区域，建立潜在污染源与受污染区域

的关联，如图3所示。

(2) 不同潜在污染源共同对受污染区与产生影

响，主要是由于不同潜在污染源内部点源的扩散

与迁移路径发生交叉时所产生的。如图 4 所示，

在VOCs扩散过程中当变迁 t17，t18发生后，原本仅

发生在P1与P2之间的相互作用受到了P3所带来的

干扰，此时受污染区域的浓度不再受单一源点影

响，而是受到多个源点的叠加作用。

2.2.2　　VOCs动态风险评估动态风险评估Petri网模型构造方法网模型构造方法

为了进行 VOCs 跨区域流动动态风险评估，

需要将整体区域抽象为 PN-IDRA 模型，利用

VOCs迁移过程中的浓度变化，并结合综合污染指

数法与潜在危害指数法建立评价模型，模型构建

步骤如下。

(1) 迁移路径的确定。分析VOCs迁移规律，

确定迁移路径是构建该模型的基础。本文使用

HYSPLIT模型对VOCs潜在排放源点进行前向路

径模拟，对评价对象区域做后向路径模拟，分别

将潜在排放源点的VOCs扩散路径与评价对象对

应的来源路径叠加，寻找路径的交叉点，构建一

条完整的扩散源点到受影响区域的 VOCs 迁移

路径。

(2) 将交叉点抽象为库所。模型的库所代表

VOCs迁移路径上的扩散源点及路径交叉点，并

将其看作关键节点，按照下列步骤抽象出库所：

①选定一条路径，将扩散点抽象为第一个库所，

按照VOCs迁移路径寻找路径交叉点以及其他关

键节点，将其抽象为库所，直至到达路径终点；

②选择另一条路径重复步骤①，直至所有路径抽

象为库所；③将重复的库所合并。

(3) 确定变迁关系。PN-IDRA模型的变迁由库

所所表示的关键节点之间的VOCs迁移路径抽象

而来，若2个库所之间存在VOCs迁移路径，必然

可以确定变迁关系。变迁关系的确定按照下列步

骤进行：①确定一条迁移路径，从扩散源点出发

沿着VOCs迁移路径寻找第一个库所 p，在 2个库

所间建立变迁关系，继而从库所 p出发，按照相

同方法寻找下一库所添加变迁直到到达路径终点；

②选择一条未进行变迁的路径重复上一步骤，直

图4 受污染区域及其潜在污染源关联Petri网表示

Fig. 4 Petri net representation of contaminated areas and 
their potential pollution sources

图3 单个潜在污染源与受污染区域Petri网表示

Fig. 3 Petri net representation of single potential pollution 
source and polluted area
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到所有路径提取完毕。

(4) 添加库所属性值。将VOCs浓度值、综合

污染指数、潜在风险指数作为库所中的属性值代

入，描述对象库所在运行过程中动态变化的属性。

在运行过程中，结合VOCs动态风险评估 Petri网

变迁规则，代入VOCs浓度、关联区域系统污染

指数以及潜在危害指数计算方法运行Petri网，直

至所有迁移路径提取完毕。

(5) 形成PN-IDRA模型。以VOCs迁移路径为

基础对系统做抽象处理，将迁移路径关键节点抽

象为库所，将关键节点之间的VOCs迁移路径抽

象为变迁，代入VOCs浓度、关联区域系统污染

指数以及潜在危害指数计算方法，构造VOCs迁

移影响下跨区域流动动态风险评估 PN-IDRA

模型。

上述模型的构建流程如图5所示。

图5 PN-IDRA模型构建方法流程图

Fig. 5 Flow chart of PN-IDRA model construction method
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2.3　　模型变迁规则及相关计算模型变迁规则及相关计算

2.3.1　　模型变迁规则模型变迁规则

模型中的变迁表示VOCs在迁移路径节点之

间的运动，在模型中按照固定的规则计算库所中

的各种属性。从多个潜在扩散点排放VOCs的过

程中，每个来源都可以对受污染区域的环境造成

损害，VOCs对整体区域造成的风险应该基于评

价指标衡量，当评价指标达到或者超过一个定

值，VOCs迁移过程将会对受污染区域产生的风

险等级较高，反之评价指标值较小则说明对受污

染区域产生的风险等级较低，但是无论风险大小

其都是一个叠加的过程，直至风险等级达到

极强。

(1) 累加值。若 φw 表示发生变迁后库所待更

新属性当前时刻的值，φv为库所未发生变迁前的

库所属性值，是一个累计值，当变迁 t发生时：

φw (t + 1)=
ì
í
î

φw (t)             M (p)= 0

φw (t)+ λφv  M (p)= 1
(5)

(2) 约束条件。在 PN-IDRA 模型中，污染物

在迁移过程中整体区域的风险在不断累计，因而

系统风险值不会出现负值。

D(pw )=
ì
í
î

D(pw ) D(pw )> 0

0          D(pw )≤ 0
(6)

2.3.2　　VOCs浓度计算浓度计算

在进行VOCs跨区域流动动态风险评估的计

算过程中，需要得出受污染区域、扩散点及其路

径所形成的交叉点所形成的各库所VOCs污染物

浓度分布，高斯烟羽模型可以对污染物颗粒扩散

进行准确模拟，本文利用高斯烟羽模型对 PN-

IDRA模型上任意对象库所进行VOCs浓度模拟，

将模型定义为

C(x y z t)=ρl

Q0

4πx(σyσz )
1
2

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
-
μ
4x ( y2

σy

+
z2

σz )ùûúúúúúú
(7)

式中：ρl为聚类路径 l 的贡献率；Q0为潜在扩散

点源瞬时排放量；x，y，z 分别为对象库所距离

污染潜在源的距离；μ为平均风速；σx，σy，σz分

别为 x，y，z的扩散系数；其取值与天气和风速

有关
[1]
。

3　实例分析　实例分析

3.1　　VOCs跨区域流动动态风险评估跨区域流动动态风险评估Petri网网

模型的构建模型的构建

VOCs跨区域流动动态风险评估模型的构建基

于VOCs扩散与迁移路径，本文以西安为例，通

过对比全国城市的空气质量指数，发现2019年11

月西安成为全国空气质量最差的城市，因此以该

时段为例进行跨区域VOCs动态风险评价研究具

有重大意义，以此验证模型的可行性。本文以西

安作为VOCs聚集路径的目标，分别以兰州、西

宁、汉中、宝鸡作为VOCs迁移的起始点，研究

在重污染天气下各污染源沿聚集路径与扩散路径

对西安造成的污染风险。选取时间为2019年11月

的第一周，利用HYSPLIT4.0分别对VOCs排放点

和聚集目标进行前向和后向轨迹模拟，期间得出

有效前向轨迹共计672条，有效后向轨迹共计168

条，分别对后向轨迹和前向轨迹进行聚类分析，

并按照经纬度叠加并选取路径交叉点，如图 6

所示。

图6 受污染区域与其潜在扩散点聚类图

Fig. 6 Cluster diagram of polluted area and its potential 
diffusion points
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根据研究区域PN-IDRA模型，将受污染区域

与潜在排放源进行编号，分别为P1(西安)，P2(汉

中)，P3(宝鸡)，P4(兰州)，P5(西宁)，迁移路径上

产生的交点依次编号为P6~P29，每一个点作为一

个对应库所， tm 表示库所之间的变迁，建立的

Petri网模型如图7所示。

在以西安为受污染区域的系统模型中，

t1~t38 表示 VOCs 在扩散与迁移过程中的变迁，

均指气象因素中的风的作用。提取的对象库所

皆为地区，Petri 网中各地区的地理信息如表 2

所示。

通过计算可以得出各条路径上的点在研究时

段的污染系数以及路径的潜在风险指数以及综合

污染指数，结合潜在风险指数将各条路径对于西

安市的影响分别作出风险等级评估，评估标准如

表1。进而进行由于VOCs跨区域流动引起的区域

风险评估，如表3所示。

表2　Petri网中各个路径的库所详细信息

Table 2　Library details of each path in Petri nets

兰州

西宁

汉中

4

3

3

4

2

16

36

9

11

18

P6

P8

P9

P7

P11

P12

P13

P8

P10

P12

P14

P15

P24

P25

P6

P7

P17

P18

P20

P21

P25

36.87N，103.34E

37.69N，103.09E

38.08N，108.82E

36.82N，103.58E

37.43N，104.08E

37.54N，104.19E

38.02N，104.70E

37.69N，103.09E

37.64N，103.67E

37.54N，104.19E

37.12N，105.64E

36.94N，106.09E

36.49N，107.15E

36.67N，106.75E

36.87N，103.34E

36.82N，103.58E

33.98N，106.63E

35.48N，106.60E

36.26N，106.67E

35.87N，106.63E

36.67N，106.75E

永登县

景泰县

古浪县黄花滩镇

兰州新区上川镇

景泰县草窝滩镇

景泰县温都尔勒图镇

中卫市

景泰县

武威市

景泰县温都尔勒图镇

同心县喊叫水乡

同心县王团镇

环县

小南沟乡

永登县

兰州新区上川镇

凤县

平凉市

固原市王洼镇

彭阳县

小南沟乡

潜在污染源 路径编号 路径贡献率/% 库所编号 坐标 库所位置

图7 多污染源VOCs跨区域流动Petri网模型

Fig. 7 Multi pollution source VOCs cross regional flow 
Petri nets model
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宝鸡

3

1

5

14

14

28

P26

P27

P28

P29

P15

P16

P18

P19

P26

P22

P23

P24

P27

34.72N，106.98E

34.81N，107.08E

35.04N，107.74E

34.94N，108.28E

36.94N，106.09E

36.64N，106.20E

35.48N，106.60E

36.02N，106.40E

34.72N，106.98E

35.59N，107.02E

35.94N，107.04E

36.49N，107.15E

34.81N，107.08E

千阳县水沟镇

千阳县张家塬镇

灵台县

旬邑县龙高镇

同心县王团镇

同心县七营镇

平凉市

固原市

千阳县水沟镇

镇原县

庙渠镇

环县

千阳县张家塬镇

续表

潜在污染源 路径编号 路径贡献率/% 库所编号 坐标 库所位置

表3　对象库所的综合污染指数以及路径风险等级

Table 3　Comprehensive pollution index and path risk level of object library

P4

P6

P7

P8

P9

P11

P12

P13

P5

P6

P7

P8

P10

P12

P14

P15

P25

P24

P2

P17

P26

P27

P28

P29

P18

P20

P21

P25

115

10.427

13.417

2.3

0.153

7.283

7.053

2.683

189

15.419

14.726

12.687

11.481

10.064

6.946

5.812

4.820

3.898

125

10.865

8.24

7.802

4.885

3.063

8.343

6.938

5.343

3.094

16

36

11

9

14

18

0.297

0.027

0.035

0.006

0.001

0.042

0.041

0.016

0.347

0.028

0.027

0.019

0.017

0.015

0.010

0.006

0.007

0.006

0.407

0.035

0.027

0.025

0.016

0.010

0.345

0.029

0.022

0.013

轻微

轻微

轻微

轻微

中等

轻微

0.365

0.1

0.402

0.08

0.52

0.409

0.22

0.035

0.263

0.016

0.294

0.254

对象库所 浓度实测值/(μg/m³） 路径贡献率/% 污染系数E 风险等级 潜在风险指数RI 综合污染指数θ
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P3

P27

P22

P23

P24

P26

P18

P19

P16

P15

P1

P29

P23

P20

P16

P14

P13

P28

P22

P21

P19

P11

P10

P9

228

57.456

44.954

39.9

32.452

28.728

22.078

18.62

15.162

13.3

331

46.892

37.279

35.169

32.355

28.369

20.632

53.457

51.346

49.471

49.002

42.203

41.265

39.389

28

14

17

13

1.030

0.259

0.203

0.180

0.147

0.065

0.050

0.042

0.034

0.030

1.705

0.242

0.192

0.181

0.167

0.146

0.106

0.211

0.202

0.195

0.193

0.166

0.163

0.155

强

轻微

极强

中等

1.819

0.221

2.739

1.285

0.772

0.056

1.237

0.198

续表

对象库所 浓度实测值/(μg/m³） 路径贡献率/% 污染系数E 风险等级 潜在风险指数RI 综合污染指数θ

3.2　　结果分析与讨论结果分析与讨论

通过计算，可以得出各条潜在污染路径所对

应的综合污染指数以及风险等级，即可以分析出

西安市潜在污染源的风险程度大小，如图 8、9

所示。

由图 8可知，在重污染天气下由各个污染源

城市对西安产生的影响各不相同，结合表 3可知

汉中、宝鸡对西安的污染程度最强，其中汉中的

危害程度 0.52，危害程度中等，综合污染指数为

0.294。宝鸡的危害程度为1.819，其综合污染指数

为0.772。总体来说，各个污染源城市对西安的影

响程度大小由高到低依次为宝鸡>汉中>西宁>兰

州。其中宝鸡所在路径1的贡献率是14%，路径5

的贡献率是 28%，其中路径 5 的危害程度较强，

综合污染指数达到 0.772。汉中所在路径 2贡献率

为 18%、路径 3 为 14%，其中路径 3 的危害性较

强，综合污染指数为 0.294。西宁所在路径 3贡献

率为 9%，所在路径 4贡献率为 11%，其中路径 4

的危害程度较大，综合污染指数为0.263。兰州所

在路径 4贡献率为 16%，路径 3的贡献率为 36%，

路径 4 的危害程度较大，综合污染指数更高为

0.22。其中宝鸡距离西安较近，受到重污染天气

影响较强，对西安的综合污染指数也较其他城市

较大。汉中在扩散过程中，在接近西安的扩散路

径时呈现出较高的污染系数。所以在西安环境污

染防治过程中，需要采取措施从源头减少周边城

市如宝鸡、汉中的VOCs排放，并根据污染源的

迁移路径建立联防联控措施减少VOCs的扩散。
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4　结论　结论

(1) 本文基于 Petri 网的特点，提出一种基于

Petri 网的 VOCs 跨区域流动动态风险评估方法，

定量评估污染过程中潜在污染源的风险和污染指

数，从而分析出VOCs跨区域流动过程中受污染

区域以及周边区域互相影响的程度，为大气污染

物跨区域流动的分析过程提供了理论依据。

(2) 以西安为例，结合模型运行过程将西安的

VOCs扩散过程以及西安周边潜在污染源的VOCs

扩散过程直观的表示出来，分析结果显示宝鸡和

汉中是西安大气污染的主要来源区域，故后续要

加强这 2 个城市对西安污染物传播路径的控制，

提升西安的空气质量。

(3) 为研究VOCs对其他区域造成的污染提供

科学的评估方法及体系，为大气污染联防联控区

域的建立提供理论依据，并可以提供相应的治理

方案为实现环境保护以及人类健康提供参考。

(4) 所描述的VOCs跨区域流动动态风险评估

仅基于潜在污染源对受污染区域的影响做出了相

应的结果分析，未对区域之间的交互影响做出进

一步的分析，后续可将 Petri网模型进一步优化，

从而输出多个区域间相互作用的VOCs跨区域流

动动态风险评估结果。
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