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摘 要 : 甲醛 (HCHO) 与乙二醛 (CHOCHO) 作为大气光化学反应的中间产物， 常被当作大气挥发性有机化合物 

(VOCs) 的重要示踪剂， 对他们的监测在区域大气污染监测方面发挥着重要作用。本研究基于2021年7―9月安徽大

学磬苑校区 (117.18°E， 31.77°N) 多轴差分吸收光谱 (MAX-DOAS) 观测站点的HCHO和CHOCHO数据， 首先选择辐射

传输模型SCIATRAN作为正演模型， 通过最优化估计算法对垂直廓线进行反演， 随后通过与哨兵5号卫星搭载的对流

层观测仪 (TROPOMI) 观测数据的对比并结合气象数据分析了该区域HCHO 和CHOCHO 的分布与演化特征。与

TROPOMI观测数据的强相关性证明了MAX-DOAS数据的高置信度。进一步的分析结果表明研究区域近地面的

HCHO廓线具有明显的日变化规律， 表现为中午和晚上较高； 其周变化曲线与居民活动存在联系， 周五至周日的

HCHO体积分数比其他工作日高出20.13%， 存在明显周末效应。由于CHOCHO和HCHO作为示踪剂具有不同的形成

途径， 因此还研究了CHOCHO和HCHO的比率 (RGF) 来获取VOCs前体排放来源信息。RGF曲线的分析表明合肥市

的VOCs排放中生物排放更为普遍， 在观测期间， 生物排放主导的时间段约占总观测时间的72.29%。本工作探究了合

肥市HCHO和CHOCHO的分布与行为演化规律， 为该地区的大气污染监测与防治提供了借鉴。
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AbstracAbstractt:: As intermediates of atmospheric photochemical reactions, formaldehyde (HCHO) and glyoxal 

(CHOCHO) are often used as important tracers of atmospheric volatile organic compounds (VOCs), and 

monitoring and investigating their distribution and evolution plays an important role in regional air 

pollution monitoring. This study is based on the HCHO and CHOCHO data of the multi-axis differential 

optical absorption spectroscopy (MAX-DOAS) observation station in Qingyuan campus of Anhui 

University (117.18°E, 31.77°N), Hefei, China, from July to September in 2021. Firstly, the radiative transfer 
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model SCIATRAN is selected as the forward model, and the vertical profiles of HCHO and CHOCHO are 

retrieved by the optimization estimation algorithm. Then, the distribution and evolution characteristics of 

HCHO and CHOCHO in this region are analyzed by comparing with the observation data of Tropospheric 

Monitoring Instrument (TROPOMI) carried on Sentinel-5 satellite and combining with the meteorological 

data. The strong correlation with TROPOMI observation data proves the high confidence level of the MAX-

DOAS data. The results indicate that the HCHO profile near the ground has obvious diurnal variation, with 

higher levels at noon and at night. The weekly variation curve of HCHO is related to the activities of the 

residents, and it is shown that the HCHO concentration from Friday to Sunday is 20.13% higher than that of 

other working days, demonstrating an obvious weekend effect. Because CHOCHO and HCHO have 

different formation pathways as tracers, the ratio of CHOCHO to HCHO (RGF) is also studied to determine 

the emission source of VOC precursors. The analysis of RGF curve shows that biological VOC emissions 

are more prevalent in Hefei City. During the observation period, periods dominated by biological VOC 

emissions accounted for approximately 72.29% of the total observation time. This work explores the 

distribution and behavior evolution of HCHO and CHOCHO in Hefei, which provides a reference for the 

monitoring and prevention of air pollution in this area.

KKeyey  wordswords::  formaldehyde; multi-axis differential optical absorption spectroscopy; vertical profile; the 

ratio of glyoxal to formaldehyde; Hefei City

0 引 言

近年来， 作为安徽省省会城市， 合肥市在快速发展的进程中， 因道路流通车辆密度增大、工业排放及施

工场地重型机械排放增加， 空气污染发生了较大变化。像甲醛这样的无色挥发性有机化合物 (VOCs) 混杂

在空气中无法直接分辨［1，2］， 城市居民无法准确地判断并规避这一类污染气体， 因此会引发呼吸道疾病， 从

而影响居民的身体健康［3−5］， 此外农产品与土壤生态等也会受到潜在影响［6−8］。城市中VOCs的来源多样， 包

括汽车尾气排放、生物质燃烧、工业污染等［9−11］， 同时VOCs水平受到温度、湿度、传输等因素的影响较大。为

此需要制定强有力的控制政策与策略以降低城市空气中的污染物水平， 而识别和测量能够指示VOCs氧化

速率的分子是其重要前提。

传统的VOCs氧化指标， 如臭氧 (O3)、二氧化氮 (NO2)、甲醛 (HCHO) 和甲基乙烯基酮 (MVK) 的产生与

化石燃料不充分燃烧息息相关， 这些排放对污染物在大气中的体积分数有着直接的影响［12，13］。在阳光的作

用下， 大部分VOCs在氧化生成一氧化碳 (CO)、二氧化碳 (CO2) 和水 (H2O) 的过程中都会形成HCHO、乙二

醛 (CHOCHO) 等中间产物［14，15］。由于光解作用， HCHO和CHOCHO的寿命较短 (2 h左右)［16］。因此， 大气

中的部分痕量气体的体积分数可以反应VOC的总体水平， 可作为城市大气中VOCs的化学模糊指标与重要

示踪剂。

目前大气监测仪器包括卫星超光谱载荷、激光雷达、多轴差分吸收光谱仪 (MAX-DOAS)、气球探空仪

等［17−21］。作为被动遥感技术的一种， MAX-DOAS被广泛应用于近地面痕量气体垂直廓线体积分数的测量， 

该技术利用望远镜多仰角收集散射的阳光， 然后通过棱镜反射器和石英纤维将其导向光谱仪， 具有高分辨
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率、高灵敏度、可长时间稳定观测廓线的特点， 尤其是针对对流层下部的观测， 其观测数据可以用于卫星观

测数据的验证［22，23］。

本文研究了安徽省合肥市的VOCs的主要示踪剂和臭氧产生的前体物HCHO和CHOCHO， 选取安徽大

学磬苑校区作为观测点。该地位于城市的郊区， 靠近多个旅游景点， 并且位于多个高架桥交汇的交通要道

附近， 交通道路密集， 观测点附近车流量具有稳定统计学特性， 因此选取该观测点作为对VOCs一次源与二

次源分析的原始数据采集站点。研究采集并分析了2021年7―9月夏季的数据， 该段时间光照充足， 温度变

化明显， 且由于处于高校暑假期间， 排除了高校特有的活动作息导致的影响。研究使用MAX-DOAS开展了

对合肥市夏季的连续观测， 并对数据进行反演得到HCHO、CHOCHO垂直廓线， 从多角度分析其在近地表

的分布与变化情况， 主要包括HCHO的分布情况、日/周变化规律、污染特征以及CHOCHO和HCHO的日均

体积分数比率 (RGF)。

1 实验与方法

1.1 观测站点描述

本文选取2021年7月1日至9月30日的近地表大气污染物实验测量数据进行研究， 数据采集自安徽大

学磬苑校区方舱观测站点 (117.18°E， 31.77°N), 部分验证数据来源于卫星数据。安徽大学磬苑校区位于合肥

市西南方距离市中心约12 km的翡翠湖边 (地理位置如图1所示)， MAX-DOAS测量是在校区内物质科学与

信息技术研究院楼顶方舱中进行。实验时间选择在夏季的7―9月， 该时间段处于高校的暑期假期中， 属于

高校影响的静默期， 选择这一时期能更好地分析污染的特性并且不受学生活动影响。与此同时， 盛夏的白

昼时间长， 光照强度高， 从而使得光谱观测数据的有效性得到提高， 整体数据具有更高的可信度和更低的

误差。由于夏季光解速率加快， 大气污染的浓度峰值表现明显， 能够更好地耦合光照强度。该区块位于交

通发达地区， 四条高架桥交汇于北方3 km处， 车流潮汐变化十分明显， 因此大量来源于化石燃料的大气污

染气体如NOx、SOx等具有较高的排放水平且随车流的日效应起伏变化； 此外，该区块周边建有多个工业园、

工厂等， 也是该地区主要的VOCs人为来源。

图 1　 地面遥感观测站点地理位置。 (a) 观测点附近卫星地图; (b) 观测点周围重要区域示意图

Fig. 1　 Geographical location of the ground-based remote sensing observation site. (a) Satellite map of the area near the 

observation site; (b) schematic diagram of key areas around the observation site
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1.2 MAX-DOAS仪器与数据采集处理

MAX-DOAS 由三部分组成： 两个光谱仪、望远镜单元和控制计算机。其中光谱仪为 AvaSpec-

ULS2048L-USB， 紫外光接收波长范围为296～408 nm， 可见光接收波长范围为420～565 nm， 在20 ℃的固

定温度下， 光谱分辨率为0.45 nm； 望远镜收集大气中被各种颗粒物与气体散射的太阳光， 然后通过棱镜反

射镜和石英纤维将其导向光谱仪， 望远镜仰角α精度 < 0.1°， 望远镜视场 (张开角) 为0.3°。此外， 设备还配

备了电荷耦合器件探测器相机 (索尼 ILX511， 2048个单独像素)。在本研究中， 一个完整的测量序列被设置

为11个仰角， 即1°、2°、3°、4°、5°、6°、8°、10°、15°、30°和90°， 一个序列大约需要11 min的测量时间。望远镜

单元在白天收集散射的阳光， 在夜间通过脚本自动测量暗电流和偏移光谱， 并从所有测量的光谱中去除暗

电流和偏移。为研究近地面气体的垂直廓线， 本研究仅分析了太阳天顶角 (SZA) 小于 75°情况下的部分

光谱。

过滤后的光谱使用由比利时皇家空间气象研究所 (BIRA-IASB) 开发的QDOAS软件进行分析［24］。首

先， QDOAS反演的结果是差分斜柱浓度 (dSCD), 其为天顶外斜柱浓度和天顶斜柱浓度 (SCDs) 之间的差。

使用336～360 nm波段的光谱来分析氧二聚体 (O4) 和NO2的dSCD， 针对HCHO使用336～360 nm波段进行

分析， 而CHOCHO dSCD的分析选择431～460 nm波段， 这样的选择使得拟合残差 (RMS) 和误差均方根值

都较低。本研究中DOAS拟合信息见表1。剔除 dSCD的RMS大于6 ´ 10-4的值， 最后7―9月剩下的有效数

据完整天数为39天。

图2为2021年9月15日上午10：50采集仰角为30°的测量光谱反演的拟合效果示意图， HCHO的拟合残

差为 3.25 × 10-4， CHOCHO的拟合残差为 2.04 × 10-4， 其中图 2 (b) 中红框部分为有效波长CHOCHO拟合

区间。

使用在地基MAX-DOAS技术中由Rodgers［25］提出的最优化估计算法对垂直廓线进行反演， 选择辐射传

输模型 (RTM) SCIATRAN作为正演模型。选择代价函数 χ 2来确定向量x的最大后验， 通过最小化代价函数

使得反演模型的结果更趋向于真实情况， 代价函数χ 2的计算公式为

χ 2 = [F ( xb) - y ]T
S -1
ϵ [F ( xb) - y ] + [ x - xa ]

T
S -1

a [ x - xa ] ,  (1) 

表1　O4、HCHO和CHOCHO等气体的DOAS拟合参数设置

Table 1　DOAS fitting parameters for pollutants such as O4， HCHO and CHOCHO

波长范围/nm

336–360

431–460

参数

NO2

O4

HCHO

SO2

H2O

NO2

O4

HCHO

H2O

CHOCHO

温度/K

298

293

297

294

296

298

293

297

296

296
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式中x为状态向量， 包含反演的气溶胶消光系数垂直廓线和痕量气体浓度垂直廓线； y代表MAX-DOAS一

个测量循环中获得的各仰角O4 dSCD和痕量气体dSCD； F(x，b) 代表系统物理性质的正演数学模型， 也就是

大气辐射传输模型， b代表包括大气压力和温度垂直廓线在内的气象参数； 状态向量xa包含各仰角的先验

信息； Sϵ和Sa分别是y和xa的协方差矩阵。

反演气溶胶和痕量气体的垂直廓线离不开迭代优化。根据式 (1) 提供的代价函数输入含先验垂直分布

浓度廓线的xa和含反演浓度廓线的x， 判断价值函数是否在误差范围内， χ 2若小于设定误差， 则输出反演垂

直浓度x； χ 2若大于设定误差， 则把x作为输入x i， 通过先验函数迭代优化得到x i + 1， 计算公式为

x i + 1 = x i + (S -1
a +K T

i S -1
ϵ K i) -1

K T
i S -1

ϵ [ y -F ( x ib) ] - S -1
a [ x i - xa ] ,  (2) 

式中 i是迭代次数， K i为权重函数矩阵。然后将x i + 1代入式 (1) 重复迭代优化步骤， 将得到的 χ 2作比较选择

最优解x i。在反演过程中， 测量误差均设置为 10%。对0～3 km 高度内的气溶胶消光廓线进行分层， 分层

高度为 100 m。权重函数矩阵由 SCIATRAN 模型计算得到的 BOX-AMF 乘以分层高度组成。图 3 为从

MAX-DOAS测量的原始数据到大气污染物垂直廓线的流程图。

图 3　 大气污染物垂直分布反演流程图

Fig. 3　 Flowchart for inversion of vertical distribution of atmosphere pollutants

图 2　 HCHO (a) 和CHOCHO (b) 的dSCD拟合结果示例

Fig. 2　 Examples of dSCD fitting for HCHO (a) and CHOCHO (b) 
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图4给出了甲醛某单日观测结果的反演示例。其中图4 (a) 是2021年7月30日根据最优化估计算法反

演得到的甲醛垂直廓线， 图4 (b) 是近地面高度甲醛垂直廓线体积分数。

图 4　 2021年7月30日单日观测数据反演得到的甲醛垂直廓线 (a) 及近地面廓线体积分数 (b) 

Fig. 4　 The vertical profile (a) and the near-surface volume fraction profile (b) of formaldehyde (HCHO) retrieved from 

the single-day observation data on July 30, 2021

2 结果与讨论

根据1.2小节阐述， 最优化估计算法提供了与测量的dSCD匹配拟合的模拟值。因此， 为了评估数据的

可信性， 代入同时段TROPOMI卫星数据进行相关性比较， 其相关系数R = 0.74， 如图5 (a) 所示。此外由图

5 (b) 可知， 两数据随时间的演化表现出相同的趋势， 证明实验数据具有一定的可信性。甲醛作为大多数

VOCs的化学指示， 需进一步分析其来源。

图 5　 MAX-DOAS反演获得的HCHO垂直廓线与TROPOMI卫星的对流层HCHO体积分数相关性分析 (a) 及趋势图 (b) 

Fig. 5　 Correlation analysis between HCHO vertical profile volume fraction retrieved from MAX-DOAS and tropospheric HCHO 

volume fraction from TROPOMI satellite (a) and their trend plot (b) 

2.1 甲醛和乙二醛廓线概括分析

图6为利用观测站点研究期间的数据反演获得的甲醛和乙二醛垂直廓线体积分数的分布结果。图7为

2021年7月14―16日及2021年8月1日的单日甲醛体积分数垂直廓线图。由图7可知， 2021年7月14―16日
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图 6　 合肥市2021年7月至9月甲醛 (a) 和乙二醛 (b) 垂直廓线分布图

Fig. 6　 Distribution of vertical profiles of formaldehyde (a) and glyoxal (b) in Hefei from July to September 2021

图 7　 单日甲醛体积分数垂直廓线图。(a) 2021年7月14日; (b) 2021年7月15日; (c) 2021年7月16日; (d) 2021年8月1日

Fig. 7　 Vertical profile diagram of formaldehyde volume fraction in a single day. (a) July 14, 2021; (b) July 15, 2021; 

(c) July 16, 2021; (d) August 1, 2021
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1～2 km高空和2021年8月1日0.5～1.5 km高空甲醛体积分数较高。结合图7中具体单日甲醛体积分数廓

线和图6 (b) 对应日期乙二醛高空体积分数廓线进行分析， 可发现2021年7月14―16日甲醛集中在高空， 属

于高空传输或是高空二次生成， 即外来污染区域传输或是本地高空中存在气体通过光化学反应生成甲醛， 

2021年8月1日甲醛集中在近地面， 可能来自于局部污染。这几日风向为南风4级和东南风2级， 可初步推

断高空污染气体来自南面城市。除这几日之外， 大部分时间甲醛都来自于本地局部污染。

图8 (a) 是2021年7月初至9月底甲醛近地面高度的垂直廓线体积分数信息。观测期间， 近地面HCHO

平均廓线体积分数 (图中红色虚线位置) 及标准差为 (4.74 ± 1.36) × 10-9， 平均温度及标准差为 (26.90 ± 

2.30) ℃， 相对湿度为84 ± 7.44%， 其中有四日日均廓线体积分数超过7 × 10-9， 分别是2021年7月31日、8月1

日、8月9日、9月1日， 其中2021年7月31日和8月1日这两日日均廓线混合比分别是7.07 × 10-9、8.06 × 10-9， 

接近均值的两倍， 其原因可能为该两日的温度均值超过30 ℃， 比其他日较高， 高温加速了VOCs光氧化反

应， 并且这两日相对湿度均大于90%， 此外周六、周日人为活动频繁也可能是相关原因。另外2021年8月9

日和9月1日这两日温度、湿度适中且非休息日， 造成局部污染的环境条件不明朗， 故可能与外来污染物的

区域传输有关。图 8 (b) 是乙二醛近地面高度的垂直廓线信息， 分布较为集中， 且平均廓线体积分数为

0.1688 × 10-9。

图 8　 2021年7月至9月近地面甲醛 (a) 和乙二醛 (b) 垂直廓线体积分数分布时间序列

Fig. 8　 Time series of vertical profile volume fraction of near-surface formaldehyde (a) and glyoxal (b) from July to September 2021

2.2 甲醛和乙二醛垂直廓线日变化与周变化

为进一步分析HCHO的演变规律以及是否与人为活动相关， 分析了完整数据 39天内 08：00―18：00 

(UTC+8) 的HCHO垂直廓线体积分数日均变化， 结果如图 9 (a) 所示。由图可知， 随着太阳在 08：00升起， 

光照逐渐增强导致光氧化反应 (二次源) 逐渐活跃， 大气中的甲醛前体物发生光化学反应生成HCHO， 甲醛

廓线体积分数持续上升并在午间11：37到达第一个峰值5.55 × 10-9； 随后并且随着光照强度增强， HCHO发

生光解， HCHO前体物逐渐消耗， HCHO光解速率超过光氧化生成速率导致甲醛体积分数逐渐下降， 至14：

30左右到达体积分数低点并维持平衡。下午的后期， 因为观察站点周围 (图1) 存在居民生活区、大学城、工

业园和交通干道等， 导致机动车排放、工业生产和人为活动 (一次源) 逐渐频繁， 甲醛体积分数受到人为活

动影响逐步上升， 且在17：00左右开始由于下班晚高峰导致甲醛体积分数快速上升， 达到测量时间段第二
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个峰值6.07 × 10-9。CHOCHO日均变化如图9 (b) 所示， 整体变化较平稳且在上午时段处于一天中的上升阶

段， 可以理解为随着太阳的升起， 太阳光照度增强， 可能导致CHOCHO的光化学产量增加， 但另一方面较

高的太阳辐射又导致CHOCHO光解， 所以在CHOCHO日变化中整体处于较平稳状态。

图 9　 甲醛 (a) 和乙二醛 (b) 垂直廓线体积分数日变化

Fig. 9　 Diurnal variation of vertical profile volume fraction of formaldehyde (a) and glyoxal (b)

图10和图11分别展示了2021年7月1日至9月30日00：00―09：00 (UTC+0) HCHO和CHOCHO垂直廓

线的平均日变化和周变化。由图10可知， 周日的HCHO垂直廓线体积分数在同一时间高于其他周内时间， 

观测站点附近有较多公园、风景区游玩景点 (翡翠湖风景区0.9 km、翡翠公园1.1 km、合肥欢乐岛2.9 km、徽

园3.2 km、桃花公园3.9 km、天鹅湖体育公园5.1 km) 以及大学城、商场等， 周末驾车出行游玩会造成机动车

排放量 (一次源) 增大。从平均周廓线体积分数上看， 周五、六、日比工作日周一至周四甲醛日均廓线体积分

数高出 20.13%， 表明HCHO垂直廓线体积分数在近地面存在周末效应， 受到人为活动影响明显。而因为

CHOCHO来源多与生物排放有关， 与人为活动并无明显关联， 所以从图11中平均周排放来看， CHOCHO并

无明显的周末效应。

图 10　 甲醛垂直廓线体积分数平均日变化 (a) 和周变化 (b) 

Fig. 10　 Average diurnal veriation (a) and average weekly variation (b) of formaldehyde vertical profile volume fraction
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2.3 温、湿度与甲醛和乙二醛相关性分析

对不同温度和湿度条件下的HCHO和CHOCHO进行相关性分析， 结果如图12所示。由图可知， 温度

和HCHO之间呈现出一定的正相关性， 但相关系数较低， 为0.48。这表明温度变化对甲醛的体积分数有一

定的影响， 但其影响不够显著。另外， 湿度和HCHO之间的相关系数为0.19， 表明二者之间不存在明显的相

关性。

此外， 发现CHOCHO与温度和湿度之间均没有明显的相关性。具体而言， 温度与乙二醛之间的相关系

数为0.24， 湿度与乙二醛之间的相关系数为0.26， 这表明温度和湿度对于乙二醛的影响较小， 不足以导致明

显的相关性。综合以上分析， 可以得出结论， 温度和湿度的变化都不是HCHO和CHOCHO来源的主要

因素。

2.4 基于CHOCHO和HCHORGF的VOCs前体排放源分析

由于前体物 VOCs 的浓度和结构决定了中间产物 HCHO 和 CHOCHO 的产率。在许多研究中用到

CHOCHO和HCHO的RGF来获取关于VOCs前体排放来源信息。一般认为RGF值越大对应人为排放贡献

越大， RGF越小对应生物排放更普遍［26］。尽管如此， 对RGF的解释目前仍然存在差异［27］。由于CHOCHO

和HCHO的形成途径不同， 所以用RGF对VOCs来源进行表征。图13 (a) 是整个观测期间合肥市的RGF值

时间序列。由图可知， 观测期间合肥市近地面平均RGF值处在0.0357 ± 0.0173波动范围， 这与 Javed［28］此前

报告的中国其他城市结果相似， 表明此RGF的结果具有一定参考意义。夏季RGF整体处于较低水平， 说明

在夏季合肥市近地面VOCs对应生物排放更普遍。Chan Miller等［29］通过OMI卫星数据以及地表观测结果研

究得出： 当RGF < 0.04时为生物排放， RGF ≥ 0.04时受到人为排放控制［29］。根据这个判据可以初步认为合

肥市在夏季生物排放更普遍， 生物排放主导的时间段约占总观测时间的72.29%。为进一步分析排放源， 将

RGF与同时段二氧化氮 (NO2) 的近地面廓线体积分数进行相关性分析并拟合散点图， 如图13 (b) 所示， 图中

显示NO2与RGF无相关性。近地面NO2多在交通运输以及工业园区产生， 因此NO2体积分数与RGF无明显

相关性说明排放源并非来自交通和工业园， 这进一步说明合肥市在夏季生物排放更普遍。

图11　 乙二醛垂直廓线体积分数平均日变化 (a) 和周变化 (b) 

Fig.11　 Average diurnal veriation (a) and average weekly variation (b) of glyoxal vertical profile volume fraction
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3 结 论

根据2021年7月1日―9月30日的地基MAX-DOAS系统观测甲醛和乙二醛垂直廓线体积分数结果， 同

时给出TROPOMI卫星观测的甲醛垂直体积分数， 分析了夏季合肥市空气污染的变化特征， 研究表明： 观测

期间有四日可能来自南面城市区域传输污染， 其他大部分时间污染来自局地污染。

图 12　 温度、湿度与甲醛 (a) (b) 和乙二醛 (c) (d) 的相关性分析

Fig. 12　 Correlation analysis of temperature, humidity with formaldehyde (a) (b) and glyoxal (c) (d) 

图 13　 2021年7月至9月乙二醛和甲醛的体积分数比值 (RGF) 时间序列 (a) 及其与二氧化氮体积分数相关性分析 (b) 

Fig. 13　 Time series of the ratio of glyoxal to formaldehyde (RGF) from July to September 2021 (a) and its correlation with 

nitrogen dioxide volume fraction (b) 
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近地面甲醛垂直廓线体积分数有较强的日变化规律， 体积分数分别在午间 11：37和17：00时左右达到

峰值， 原因为受光氧化反应 (二次源) 和人为活动 (一次源) 影响。观测期间受到人为活动影响时， 甲醛体积

分数变化幅度更大。此外， 甲醛垂直廓线体积分数有较明显的周末效应， 周五至周日的甲醛污染物比其他

工作日高出20.13%， 这与观测站点所在区域及周边周末时段人为活动更频繁密切相关， 同时温度和湿度的

变化都不是HCHO和CHOCHO来源的主要因素。

在夏季， 合肥市近地面CHOCHO和HCHO的RGF受人为排放主导的时间 (如周末等) 占总观测时间的

27.70%， 其他绝大部分的时间受到生物排放主导。

综上所述， 本工作对于制定区域环境政策和采取针对性的环境措施具有一定的指导意义。例如， 政府

可以通过这些数据来确定排放源， 并确定哪些地区需要更加严格的空气污染控制， 或者需要采取特殊的净

化技术来减少环境污染。此外， 这些数据还可以用于制定有针对性的健康建议， 例如建议居民在污染严重

的时段和区域内减少户外活动。
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