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摘要摘要：：为了找出排放并扩散挥发性有机物(volatile organic compounds, VOCs)到目标区域的污染源，

防止目标区域受到进一步的污染，提出基于对象函数Petri网的关联区域VOCs危害成因解析方法。

网结构描述了各潜在污染源和受危害目标区域之间的联系，网系统的运行反映了目标区域VOCs危

害程度的变化情况，并将危害程度的计算融入到Petri网系统的运行中。通过实际案例研究解析，

结果表明：该Petri网模型适用于关联区域VOCs危害成因解析的建模和计算。
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Cause Analysis of VOCs Hazards in Related Areas Based on Object Function Petri Net

Huang Guangqiu, Wu Tiantian*

(Management College, Xi´an University of Architecture & Technology, Xi´an 710055, China)

Abstract: In order to find out the source of VOCs(volatile organic compounds) emission and diffusion to

the target area, and prevent the target area from further pollution, this paper propose an analytical method

of VOCs hazard causes in related areas based on object function Petri net. The net structure describes the

relationship between the potential pollution sources and the target area, and the operation of the net

system reflects the change of VOCs hazard degree in the target area, and the calculation of hazard degree

is integrated into the operation of the Petri net system. Through the actual case study, the analytical

results show that the Petri net model is suitable for modeling and calculation of VOCs hazard analysis in

related areas.

Keywords: related region; degree of harm; cause analysis; object function Petri net; volatile organic

compounds(VOCs); rate of contribution

引言引言

挥发性有机物 (volatile organic compounds，

VOCs)是颗粒物及臭氧前体，且能发生光化学反

应，其造成的危害日益严重[1]。VOCs可形成光化

学烟雾和二次污染物，严重威胁着生态环境[2]。大

部分VOCs具有毒性和致癌作用，例如 1,3—丁二

烯和苯是已知的致癌物[3]，危害着人体健康。因

此，找出导致区域VOCs危害程度严重的成因至

关重要，有利于保护生态环境和人体健康。

有研究者对大气污染物臭氧和VOCs进行了成

因解析的研究。蒋美青等[4]为了深入认识臭氧的区

域污染特征及其成因，对4个城市群开展了大气臭

氧及其前体物氮氧化物(NOx)、VOCs等的综合观测

研究。结果发现机动车尾气排放和汽油挥发是城市

VOCs主要来源，占比最高达50%，对臭氧生成贡
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献明显；其次是溶剂涂料使用，最高可达20%，对

臭氧生成也具有较大的贡献。毕如意[5]对辽东湾新

区进行环境空气VOCs污染监测与成因分析，发现

VOCs污染成因主要有人为源、气候条件的影响和

周边环境的影响。但是这些研究没有挖掘出造成区

域污染严重的确定污染源。

国内外研究者也采用多种方法对不同区域的

VOCs和PM2.5污染进行来源解析和潜在源区解析。

古颖纲等[6]运用正定矩阵因子分析(positive matrix

factorization，PMF)模型解析出广州市区 2016年 7

月大气VOCs的来源分别是：交通污染源、溶剂使

用污染、加油站污染、植物排放和餐厨废气，其贡

献 分 别 为 29.79%， 26.61%， 24.86%， 9.91%，

8.84%。Xufeng Zhang等[7]运用PMF模型对位于中

国西南部的典型旅游城市桂林进行VOCs的源解析

并确定了5个源，分别为燃料蒸发、汽车尾气、工

业生产、溶剂使用和生物排放，贡献率分别为

35.32%，28.29%，15.65%，11.20% 和 9.54%。窦

筱艳等[8]采用化学质量平衡受体模型解析出西宁市

大气环境中PM2.5的来源主要有：城市扬尘、燃煤

尘、机动车尾气、二次硫酸盐、生物质燃烧、二次

硝酸盐、钢铁尘、锌冶炼尘、建筑尘、土壤尘和餐

饮排放等。H Guo 等[9]利用 PCA/APCS(principal

component analysis/absolute principal component

scores)受体模型先后在中国香港地区和中国东部乡

村地区对VOCs进行了源解析，得到其主要污染

源。龙启超等[10]用聚类方法、潜在源贡献因子法、

浓度权重轨迹分析法分别模拟了乐山市研究期间

PM2.5的主要潜在源区。结果表明：乐山市东部边

界附近、宜宾市西北部、自贡市南部等地是研究期

间影响乐山市PM2.5浓度的重要潜在源区。王郭臣

等[11]运用潜在源贡献因子分析法和浓度权重轨迹分

析法分别模拟了北京市研究期间PM2.5的主要潜在

源区。结果表明，蒙古国中西部、新疆东部、内蒙

古中西部、山西北部、河北和山东北部对北京

PM2.5质量浓度贡献分别在0.7，200 μg/m3以上，表

明这些地区是影响此次北京PM2.5的重要潜在源区。

区域受到污染严重是一个动态变化的过程，而这些

方法未能反映区域受到污染危害的动态过程，也不

能进行进一步的系统性能分析。

针对上述研究方法的不足，本文提出能够进

行关联区域VOCs危害成因解析的对象函数 Petri

网模型。该模型具有如下优势：

(1) 使用对象函数Petri网能清晰地挖掘出污染

源排放VOCs导致目标区域污染严重的逻辑因果

关系，定量计算VOCs危害程度贡献率，探究出

区域污染严重的成因；

(2) 对象函数Petri网的使用有效解决了各对象

库所的属性随时间动态变化的过程；

(3) 该模型可用于多个潜在污染源排放VOCs

导致目标区域污染严重的复杂系统的建模和计算。

1 关联区域关联区域 VOCs 危害成因解析的危害成因解析的

基本原理基本原理

1.1 VOCs危害成因解析的场景描述危害成因解析的场景描述

假设某个区域受到VOCs严重污染，我们将该

区域称为目标区域。为了防止目标区域受到进一步

的污染，需要找出产生并扩散VOCs到该区域的污

染源，从而采取措施控制污染源VOCs的排放。

根据VOCs浓度的分布特征，可以确定VOCs

迁移扩散受影响的区域，根据受影响程度不同，可

以将受影响的区域划分为若干关联区域。在关联区

域内，污染物会在气象条件作用下在各区域之间迁

移和扩散，从而造成区域污染程度严重。关联区域

VOCs危害成因解析是指在得出目标区域VOCs危

害程度的基础上，利用后向轨迹聚类分析找出对目

标区域产生污染的所有潜在污染源，根据潜在污染

源的传播路径确定污染的关联区域，并计算所有潜

在污染源对目标区域VOCs危害程度的贡献率，根

据计算得出的贡献率大小，从而探究出造成目标区

域VOCs污染程度严重的若干污染源。

下面进行 VOCs 危害成因解析的场景描述：

假设受危害的目标区域A0已经确定，其与潜在污

•• 471
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染源所在区域(简称潜在源区域)以及在VOCs迁移

过程中受潜在污染源污染的过渡区域构成污染的

关联区域。假设S1，S2，…，SM为关联区域内的M

个潜在污染源，潜在污染源之间相互没有关联性，

每个潜在污染源用“
 
”表示，本文只研究各个

潜在污染源与目标区域之间的联系。考虑在气象

因素以及地表多种促进因素和障碍因素的作用下，

VOCs会在从潜在污染源产生后进行迁移和扩散，

其中，对VOCs迁移和扩散有促进作用的因素称

为促进因素，例如工厂、村庄等会产生VOCs的

场所，用“
 
”表示；抑制VOCs迁移和扩散的

因素称为障碍因素，例如高山、河流等，用“
 
”

表示。图 1 描述了关联区域组成要素的分布图，

关联区域内含有目标区域A0、潜在污染源、潜在

污染源所在区域(1, 2, 3)、受潜在污染源污染的过

渡区域(4, 5, 6, 7, 8)以及若干促进因素和障碍因素。

1.2 潜在污染源与目标区域联系的建立潜在污染源与目标区域联系的建立

在确定潜在污染源的数量和地理位置的基础

上，对各个潜在污染源S1，S2，…，SM做前向轨迹

聚类分析，将各个潜在污染源的聚类轨迹信息叠

加在含有促进因素和障碍因素的图上。在促进因

素的作用下，VOCs的迁移量会增加；在障碍因素

的作用下，VOCs迁移量会减少。假设将轨迹经过

的所有促进因素和障碍因素考虑在内，且每个因素

只出现一次，不区分出现的先后顺序，每个潜在污

染源考虑4条到目标区域的路径，不考虑路径的交

叉，按照聚类轨迹迁移方向，从潜在污染源开始沿

着识别出来的因素将VOCs迁移至目标区域的各条

路径表示出来，从而建立各个潜在污染源 S1，

S2，...，SM与目标区域A0的连接关系，如图2所示。

1.3 关联区域关联区域VOCs危害成因解析的步骤危害成因解析的步骤

VOCs从潜在污染源S1，S2，…，SM排出后，在

气象因素以及地表多种促进因素和障碍因素作用下，

沿着多条路径到达目标区域A0，下面介绍对目标区

域A0危害最大的污染源是哪些的成因解析方法。

(1) 潜在污染源的确定

假设目标区域A0的危害程度大小为D0。在关

联区域内对目标区域A0进行后向轨迹聚类分析，确

定影响该区域的气流轨迹的方向和空间位置分布。

将A0的聚类轨迹信息叠加在含有工厂等会产生大量

VOCs的潜在污染源的图上，确定所有会迁移和扩

散VOCs到目标区域A0的潜在污染源的数量和地理

位置，将各个潜在污染源记为S1，S2，…，SM。

(2) 潜在污染源与目标区域联系的建立

如第1.2节和图2的描述，建立关联区域内各

个潜在污染源与目标区域之间的关联关系，为之

后的计算做准备。

图1 关联区域组成要素分布图

Fig. 1 Distribution map of constituent elements in
related area

图2 关联区域内各潜在污染源与目标区域的关系图

Fig. 2 Relationship between each potential pollution source
and the target area in the related area

•• 472
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(3) 目标区域VOCs危害成因的确定

首先计算各个潜在污染源的危害程度值 D；

其次，根据图 2所示，沿着从潜在污染源到目标

区域的路径，在一定时间内，确定VOCs迁移次

数，分别多次计算各个潜在污染源S1，S2，…，SM

能迁移扩散到目标区域A0的危害程度增量值，直

至计算到最后一次迁移。最终根据最后一次迁移

各潜在污染源对目标区域的危害程度增量值和目

标区域A0的危害程度值，进行计算即可得出各个

潜在污染源对目标区域A0危害程度的贡献率，将

计算得到的贡献率进行排序，贡献率较大的若干

潜在污染源即为目标区域污染严重的成因。

2 VOCs危害成因解析危害成因解析Petri网模型网模型

研究目标区域VOCs危害成因解析的主要目

的在于挖掘导致目标区域VOCs污染严重的逻辑

因果关系，从而找出其污染严重的成因。而Petri

网能恰当处理因果上的不存在依赖性的并行现象

和表示不确定性的选择的能力，并且能将系统模

型用网状图形清晰地表示出来[12]。因此本文采用

对象函数Petri网进行建模和计算。

2.1 VOCs危害成因解析的定义危害成因解析的定义

定义1：基于对象函数Petri网的VOCs危害成

因解析模型(analytic model of VOCs hazards based

on object function Petri net，OFPNM)定义为一个八

元组，OFPNM=(S，T，F，M，G，h，λ，μ)，其中，

(1) N= (S，T，F)为 OFPNM 模型的基本网，

其中，|S|=n>0，|T|=m>0。

(2) 库所集 S可划分为促进状态集 Sp和障碍状

态集Sr，S=Sp∪Sr，Sp∩Sr=∅，其中，促进状态集Sp

包括工厂、村庄等，障碍状态集 Sr包括高山、河

流等；对于任意 s∈S，s={A, B}，A为对象库所 pi

的属性集，由静态属性集 As和动态属性集 Ad组

成。前者As={x1，x2，…，xk}是描述对象库所的特

征，如地理信息，对象库所的性质(促进或抑制作

用)一般为模型的输入；后者 Ad={xk+1，xk+2，…，

xl}描述对象库所在运行过程中动态变化的属性，

如 危 害 程 度 。 As∪Ad=A， As∩Ad=∅； B= {bk+1，

bk+2，…，bl}是属性的一套操作函数集，用于对

动态属性进行更新。

(3) T={t1，t2，…，tm}为模型中m个变迁的集

合，每个变迁表示导致 VOCs 发生迁移的事件，

如气象因素中的风吹；F为地表重要库所与事件

的连接弧。

(4) M：S→{0,1}，对于任意 s∈S，M(s)有 2种

状态，当 s表示的库所具备VOCs迁移的条件时，

M(s)=1，否则，M(s)=0。

(5) G表示各库所的危害程度水平，对于任意的

s∈S，Gh(s)=k表示库所s在h时刻的危害程度值为k。

(6) h 为系统时钟，用于表示系统当前状态，

当h=0时，系统处于初始状态。

(7) λ={λ1，λ2，…，λm}表示VOCs迁移速率的

集合，与变迁一一对应，是VOCs迁移至对象库

所平均时间 t0的倒数。

(8) μ={μ1，μ2，…，μm}是定义在变迁集上的平

均变化系数集合，其第 i个分量 μi={μ11，μ12，…，

μ1k}(k=∣*ti∣)表示变迁 ti所对应的第k条输入弧的平均

变化系数，它主要是用来计算变迁实施后各库所

危害程度的增量，是一个实数值。

2.2 OFPNM模型的构建流程模型的构建流程

(1) OFPNM中传播路径的确定

确定传播路径是构建该模型的关键。从潜在

污染源持续排放的污染物VOCs，在气象因素的作

用下向远距离迁移和扩散，本文使用HYSPLIT4.0

追踪从潜在污染源出发的 VOCs 迁移轨迹，将

HYSPLIT模式前向轨迹聚类路径抽象为VOCs危

害程度成因解析Petri网的传播路径，并确定污染

的关联区域。

(2) OFPNM中库所的确定

将关联区域内每个潜在污染源的前向轨迹聚

类信息叠加到含有促进因素和障碍因素的图上，

以潜在污染源所在子系统为起点，以固定分辨率
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在传播路径上不断搜索其他子系统，直到到达目

标区域，将搜索到的所有子系统(如高山、河流、

村庄、城镇、县城、工厂等)抽象为对象库所。

(3) OFPNM中变迁关系的确定

当同一条传播路径上 2个子系统存在地理空

间关系时，在两者之间添加一个变迁，并建立起

库所到变迁和变迁到库所的两条弧。

(4) OFPNM模型的形成

针对 VOCs 迁移扩散造成区域污染的问题，

结合前文给出成因解析模型的Petri网定义，将路

径上受到污染的子系统抽象为对象库所，子系统

之间的关系抽象为变迁，建立各潜在污染源到目

标区域的复杂网络。

上述模型的构建流程如图3所示。

2.3 VOCs浓度计算浓度计算

在进行VOCs危害成因解析的过程中，需得

出从潜在污染源排放的VOCs在各对象库所处的

浓度分布，将利用高斯模型对OFPNM模型上任

意对象库所的浓度进行模拟计算，如式(1)所示：

C(xyzt)= ρ i

Q0

4πx(σyσz )1/2
exp[-

μ
4x

(
y2

σy

+
z2

σz

)]

(1)

式中：Q0为潜在污染物源瞬时排放量；ρi为聚类路

径 i的贡献率；x，y，z分别为对象库所距离潜在污

染源的距离；μ为平均风速；σy，σz分别为 y，z的

扩散系数，其取值与天气和风速有关[13]。

2.4 VOCs迁移表示及计算迁移表示及计算

2.4.1 危害程度计算危害程度计算

目标区域的危害程度和 OFPNM 模型上所有

对象库所的初始危害程度，可按式(2)计算。

D =
C
CT

(2)

式中：C为VOCs浓度值，目标区域的VOCs浓度

值可根据中国环境监测总站进行查找，各对象库

所的浓度值可按式(1)进行计算；CT为VOCs的浓

度限值，可根据国家或国际现行标准、现有理论

图3 OFPNM模型构建方法流程图

Fig. 3 Flow chart of OFPNM model construction method
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量化和现有文献资料确定。

2.4.2 Petri网运行过程中的有关计算网运行过程中的有关计算

从潜在污染源排放的VOCs在迁移和扩散过

程中，各对象库所的危害程度会发生一系列的变

化，因此需要理清各种情况下危害程度值的计算

方法。针对定义1，VOCs迁移过程的Petri网图形

表达如图4所示。

设 pk∈*tk，pb∈tk
*(k=1，2，…，n)，λk为 tk的平

均实施速率，μk为 tk的平均变化系数集合，Gh(pk)，

Gh(pb)分别表示库所 pk，pb的危害程度值，式(3)~

(5)中的h=0，1，2，…。

(1) 加权值

若 pb的危害程度值是一个加权值，当各变迁

激发后，Gh(pb)的计算表达式为

Gh (pb )=∑
k = 1

n

λk μkGh (pk ) (3)

(2) 累积值

若 pb的危害程度值是一个累积值，当各变迁

激发后，Gh(pb)的计算表达式为

Gh (pb )=Gh - 1 (pb )+∑
k = 1

n

λk μkGh (pk ) (4)

(3) 约束条件

考虑到在VOCs危害程度成因解析中，各库

所的危害程度值不会出现负值，因此需要对Gh (pb)

加上下面的约束条件，即

Gh (pb )= {Gh (pb )

0

Gh (pb )> 0

Gh (pb )≤ 0
(5)

2.5 目标区域污染严重成因确定步骤目标区域污染严重成因确定步骤

利用对象函数Petri网计算一定时间序列内各

潜在污染源对目标区域VOCs危害程度贡献率的

步骤为：

(1) 确定各对象库所在式(1)中的各个参数，计算

OFPNM模型中各对象库所的VOCs浓度值，查找目

标区域的VOCs浓度值，并确定VOCs浓度限值CT。

(2) 根据式(2)计算目标区域的危害程度值D0、

各潜在污染源的危害程度值D和各对象库所的初

始危害程度。明确各对象库所危害程度值的计算

方法，确定参数 λ，μ，设最大迭代次数为N个时

间单位，令当前迭代次数h=0。

(3) 令迭代次数 h=h+1，结合VOCs危害程度

成因解析Petri网的变迁发生规则及危害程度值的

计算方法运行 Petri网，变迁发生后，根据式(3)~

(5)计算变迁后集库所的危害程度，直至找不到可

以发生的变迁。

(4) 若h<N，则记录下当前各潜在污染源对目标

区域产生的危害程度增量值，返回步骤(2)，继续运

行Petri网；若h=N，则迭代结束，同样记录下当前

各潜在污染源对目标区域产生的危害程度增量值。

(5) 根据上述得到的各潜在污染源对目标区域

产生的危害程度增量值和目标区域危害程度值，

通过计算即可得到各个潜在污染源对目标区域危

害程度的贡献率，并将得出的各个贡献率进行比

较大小，贡献率较大的若干潜在污染源即是造成

目标区域VOCs污染严重的成因。

3 实例分析实例分析

3.1 VOCs危害成因解析危害成因解析Petri网模型的构建网模型的构建

本实例选择西安市作为目标区域，2018年 11

月，西安市成为全国污染最严重的地区，因此研

究该时段西安市污染严重的成因具有重要意义，

以此验证模型的有效性及可行性。选取时间为

2018 年 11 月份的第 2 周，在这个时段利用

HYSPLIT4.0对西安市中心点(34°23′N，108°93′E)

图4 VOCs迁移过程的Petri网图形表示

Fig. 4 Graphical representation of VOCs migration
process using Petri net
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进行后向轨迹聚类分析，将西安市后向轨迹信息

显示在叠加了工厂、工业园等潜在污染源矢量数

据的ARCGIS中。得到A食品工业园、B肥料厂、

C制药厂、D化工公司和E电子公司5个潜在污染

源。分别对这 5 个潜在污染源作前向轨迹分析，

剔除没有到达西安市的路径，得到 5个潜在污染

源到西安市的聚类轨迹图。

为了提高VOCs远距离输送路径上各促进和

阻碍因素的识别程度，将各潜在污染源聚类轨迹

的三维信息导入到ARCGIS中，如图5所示。根据

图5的轨迹提取出VOCs危害成因解析的Petri网模

型，见图6所示。

图5 基于HYSPLIT模型的聚类轨迹图

Fig. 5 Cluster trajectory based on HYSPLIT model

图6 西安市VOCs危害成因解析Petri网模型

Fig. 6 Petri net model for cause analysis of VOCs hazard in Xi'an
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在西安市VOCs危害成因解析Petri网模型中，

t1～t49这49个变迁均表示气象因素中风的作用这一

事件，提取到的对象库所包含高山、河流、村庄、

城镇、县城、工厂这 6种类型。该 Petri网中 p1～

p49这49个对象库所的详细信息如表1所示。

表1 VOCs危害成因解析Petri网中各对象库所的详细信息

Table 1 Detailed information of each object place in Petri net for VOCs hazard cause analysis

潜在污染源

A食品工业园

B肥料厂

C制药厂

D化工公司

E电子公司

西安市

路径编号

0

1

0

1

4

0

4

0

1

2

4

0

1

2

3

4

路径贡献率%

36

18

18

36

50

14

18

50

36

9

5

路径上的对象库所

A食品工业园

西焦村

白象方便面厂

渠岸镇

安乐镇

滩李村

B肥料厂

空港新城临空产业园

高庄镇

泾电铜业

崇文镇

岳家村

新兴工业园

烟王村

C制药厂

西乡县

牧马河

黄金峡镇

西河

岳坝镇

D化工公司

宁陕县

五金厂

新场镇

梅子镇

陈家坝镇

饶峰镇

两河镇

长角坝镇

龙草坪乡

E电子公司

安沟村

小四方沟村

神仙岩

西沟村

旬河

苦竹沟村

广货街镇

秦岭山脉

杨柳村

苦竹沟村(交点)

西沟村(交点)

神仙岩(交点)

西安市

位置

34.64N，108.93E

34.63N，108.94E

34.63N，108.96E

34.62N，108.99E

34.60N，109.03E

34.58N，109.10E

34.47N，108.74E

34.48N，108.76E

34.48N，108.81E

34.48N，108.85E

34.51N，108.94E

34.45N，108.76E

34.42N，108.81E

34.40N，108.82E

32.59N，107.98E

32.97N，107.90E

33.07N，107.87E

33.18N，107.85E

33.48N，107.80E

33.56N，107.79E

33.08N，108.22E

33.31N，108.30E

33.36N，108.30E

33.65N，108.28E

33.35N，108.10E

33.47N，108.07E

33.17N，108.15E

33.28N，108.10E

33.55N，108.02E

33.64N，108.00E

33.63N，108.65E

33.67N，108.64E

33.70N，108.63E

33.76N，108.61E

33.73N，108.64E

33.81N，108.64E

33.71N，108.67E

33.76N，108.72E

33.78N，108.75E

33.65N，108.76E

33.71N，108.67E

33.71N，108.68E

33.76N，108.61E

34.23N，108.93E

库所编号

p1

p6

p7

p8

p9

p10

p2

p11

p12

p13

p14

p15

p16

p17

p3

p18

p19

p20

p21

p22

p4

p23

p24

p25

p26

p27

p28

p29

p30

p31

p5

p32

p33

p34

p35

p36

p37

p38

p39

p40

p37

p35

p34

p41
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根据各潜在污染源扩散的起始时间和地理位

置，确定其风速和天气状况，并根据文献[13]确定

y, z方向的扩散系数。参照天津市《工业企业挥发

性有机物排放控制标准》(DB12 524-2014)对各行

业VOCs排放速率限值的规定，确定5个污染源排

气筒高度为30 m时VOCs的排放速率，VOCs排放

限值参照《大气污染物综合排放标准》(GB16297-

1996)，计算结果见表2。

根据上述计算的各对象库所的危害程度，以

天为时间单位，模拟5个潜在污染源单独存在时，

计算一周内各潜在污染源对西安市VOCs危害程

度的影响情况，并对比 5个潜在污染源分别对西

安市污染造成的影响程度各占多少，在此称为贡

献率，以此找出西安市污染严重的成因。根据各

对象库所的到达时间得到各变迁速率，如表 3所

示，根据迁移路径上各对象库所的性质，确定平

均变化系数的取值，见表4。

3.2 结果分析与讨论结果分析与讨论

通过计算，可得到各潜在污染源的各条路径

对西安市危害程度的贡献大小以及各潜在污染源

对西安危害程度的总贡献情况，即可探究出西安

市污染严重的成因，如图7所示。

表2 模型地理信息数据(2018年11月8日)及对象库所的初始危害程度

Table 2 Model geographic information data (November 8, 2018) and initial hazard degree of object repository

对象

库所

p1

p6

p7

p8

p9

p10

p2

p11

p12

p13

p14

p15

p16

p17

p3

p18

p19

p20

p21

p22

海拔/m

425

420

422

413

402

379

497

492

466

450

388

477

464

415

139 1

107 6

455

599

849

176 9

天气

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

多云

晴

晴

晴

晴

晴

到达

时间/h

0.0

1.2

2.1

3.7

5.4

7.3

0.0

1.4

3.6

4.8

7.7

1.8

3.1

4.5

0.0

9.1

10.7

12.5

17.2

18.4

浓度/

(mg·m−3)_30 m

3.477 2

1.607 2

1.391 2

0.956 9

0.410 7

0.015 7

3.723 2

1.483 5

1.013 6

0.793 5

0.191 6

1.257 3

0.907 4

0.437 6

5.025 9

1.901 7

1.381 6

0.731 5

0.053 4

0.045 9

初始危害

程度

0.043 5

0.020 1

0.017 4

0.012 0

0.005 1

0.000 2

0.046 5

0.018 5

0.012 7

0.009 9

0.002 4

0.015 7

0.011 3

0.005 5

0.062 8

0.023 8

0.017 3

0.009 1

0.000 7

0.000 6

对象

库所

p4

p23

p24

p25

p26

p27

p28

p29

p30

p31

p5

p32

p33

p34

p35

p36

p37

p38

p39

p40

海拔/m

410

930

123 1

159 3

749

938

633

576

148 8

145 2

751

117 0

160 1

137 0

136 9

167 1

123 4

119 5

155 9

128 7

天气

多云

晴

晴

晴

晴

晴

多云

多云

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

晴

到达

时间/h

0.0

5.4

6.9

12.7

7.3

9.8

3.1

5.5

11.3

13.5

0.0

2.3

3.1

4.7

4.0

5.7

3.4

5.1

6.0

3.2

浓度/

(mg·m−3)_30 m

5.819 4

2.856 3

2.216 2

0.420 8

0.980 5

0.103 7

1.147 8

0.257 9

0.057 3

0.041 8

3.066 3

1.485 8

1.155 3

0.605 2

1.145 5

0.514 9

0.340 7

0.178 9

0.038 6

0.133 8

初始危害

程度

0.072 7

0.035 7

0.027 7

0.005 3

0.012 3

0.001 3

0.014 3

0.003 2

0.000 7

0.000 5

0.038 3

0.018 6

0.014 4

0.007 6

0.014 3

0.006 4

0.004 3

0.002 2

0.000 5

0.001 7

表3 变迁速率

Table 3 Transition rate

变迁

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t8

t9

t10

t11

t12

t13

速率λ

0.833

0.476

0.270

0.185

0.137

0.128

0.714

0.278

0.208

0.128

0.112

0.556

0.323

变迁

t14

t15

t16

t17

t18

t19

t20

t21

t22

t23

t24

t25

t26

速率λ

0.222

0.175

0.110

0.093

0.080

0.058

0.054

0.049

0.185

0.145

0.079

0.066

0.137

变迁

t27

t28

t29

t30

t31

t32

t33

t34

t35

t36

t37

t38

t39

速率λ

0.102

0.069

0.323

0.182

0.088

0.074

0.067

0.435

0.323

0.213

0.169

0.250

0.175

变迁

t40

t41

t42

t43

t44

t45

t46

t47

t48

t49

速率λ

0.159

0.294

0.196

0.167

0.149

0.313

0.154

0.130

0.111

0.102
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通过图7可以看出，5个潜在污染源的各条路

径对西安市的危害程度贡献以及各潜在污染源的

总贡献是随时间呈直线增长状态，且潜在污染源

距离西安市越远，对西安市的危害程度贡献越小。

虽然C制药厂的危害程度值比较大，但是其在污

染传播过程中经过的地表阻碍因素较多，导致

VOCs扩散受到阻挡，所有其对西安市危害的贡献

程度极小。而B肥料厂产生VOCs扩散到西安市的

时间较短，因此其危害程度贡献是最大的。

经计算西安市的危害程度为 1.066 7，因此各

表4 平均变化系数

Table 4 Coefficient of mean variation

平均变化系数μ

μ1

μ2

μ3

μ4

μ5

μ6

μ7

μ8

μ9

μ10

μ11

μ12

μ13

值

1

2.32

1.48

1.78

1.73

1.43

1

2.93

1.72

2.58

1.63

1

1.38

平均变化系数μ

μ14

μ15

μ16

μ17

μ18

μ19

μ20

μ21

μ22

μ23

μ24

μ25

μ26

值

2.93

1.3

1

0.53

0.47

1.92

0.55

2.03

1

0.72

2.15

1.32

1

平均变化系数μ

μ27

μ28

μ29

μ30

μ31

μ32

μ33

μ34

μ35

μ36

μ37

μ38

μ39

值

1.45

1.75

1

1.99

1.63

1.41

1.55

1

1.61

1.81

0.44

1

1.83

平均变化系数μ

μ40

μ41

μ42

μ43

μ44

μ45

μ46

μ47

μ48

μ49

值

0.38

1

1.73

1.41

0.35

1

1.92

1.73

1.83

0.44

图7 各潜在污染源危害程度贡献率情况

Fig. 7 Contribution rate of hazard degree of each potential pollution source
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潜在污染源对西安市VOCs危害程度的贡献率情

况为：A食品工业园的贡献率为 13.78%，B肥料

厂 的 贡 献 率 为 32.62%， C 制 药 厂 的 贡 献 率

0.017%，D化工公司的贡献率为1.60%，E电子公

司的贡献率为 9.23%，可以看出对西安市污染影

响贡献率大小排序为：B肥料厂>A食品工业园>E

电子公司>D化工公司>C制药厂。可以看出贡献

率排序靠前的3个污染源为B肥料厂、A食品工业

园和E电子公司，即这3个潜在污染源是西安市在

此段时间受到VOCs污染严重的成因，所以要防

止西安市产生更严重的污染，需要采取措施控制

这3个污染源VOCs的排放，并可以根据污染源所

在位置及其VOCs迁移路径建立联防联控区域来

控制污染的扩散。

4 结论结论

(1) 本文将若干潜在污染源产生的VOCs迁移

路径按照标准流程抽象为对象库所和变迁，构建

了关联区域内 VOCs 危害成因解析的对象函数

Petri网模型，并给出关联区域内各潜在污染源对

目标区域VOCs危害程度贡献率的算法，从而探

索出目标区域VOCs危害程度严重的原因。

(2) 以西安市为具体案例，通过模型运行将各

潜在污染源排放的VOCs迁移扩散到西安市的过

程形象直观地展现出来，为探究区域污染程度严

重的成因提供了一种新的方法，并扩展了对象函

数Petri网的应用领域。

(3) 本文可用于制定大气VOCs污染治理方案

以实现环境和人体健康保护提供参考，也可为联

防联控区域的建立以进行共同防护和治理提供理

论依据。
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