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摘 要：为降低整车挥发性有机化合物（Volatile Organic Compounds，VOCs）并寻求解决方

案，提出一种新的VOCs多级溯源定量分析数学模型与方法 .该方法首次综合考虑零部件散发

VOCs的交互协同效应以及基于国标限值的VOCs单一组分危害程度，建立了从零部件到整车

的VOCs溯源分析数学模型 .综合应用多目标决策法和三角模糊数语义学定义理论，构建定量

分析多级VOCs溯源数学模型中各级影响权重的成对比较矩阵和计算多级组合权重的理论方

法 .所提出的VOCs溯源定量分析数学模型与方法不仅能够准确分析各种VOCs组分对整车

VOCs贡献度大小序次，而且能够定量求解零部件散发VOCs交互协同作用下各零部件对整车

VOCs的贡献度大小，从而为开展车内VOCs的溯源与控制提供更为准确的理论方法 .某款车

型的案例验证研究结果表明：各VOCs组分对案例车型中VOCs组分贡献大小的排序为甲醛>
乙醛>甲苯>二甲苯>乙苯；零部件对整车VOCs贡献大小的排序为前排座椅>后排座椅>地毯>
仪表板和顶棚 .案例研究证明了某一零部件对车内VOCs的贡献，并不是该零部件各种VOCs
组分的简单叠加，而是多种零部件VOCs散发组分协同作用的综合体现 .
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Abstract：In order to reduce volatile organic compounds (VOCs) in a vehicle and find the solution, this study
proposes a new mathematical model and method of quantitative analyzing and tracing VOCs at multi-levels. In the
present work, it is the first time to establish a multi-level VOCs mathematical analysis model and tracing method
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from vehicle parts to a whole vehicle by synthetically considering both the interactive effects of VOCs compositions
emitted from different vehicle parts, and the hazard level of each composition of VOCs based on the national standard
limits. This study also applies the multi-objective decision method with the triangular fuzzy number semantics defini⁃
tion theory to construct a pairwise comparison matrix for quantitatively analyzing the influence weights of different
levels and the combined weights of multi-levels. The proposed VOCs tracing method can not only accurately analyze
the contribution sequence of different VOCs compositions to the VOCs in a whole vehicle, but also quantitatively cal⁃
culate the contribution of each typical vehicle part to the VOCs in a whole vehicle considering the interaction effects
of different VOC compositions coming from different parts, and thus providing a more accurate theoretical method for
the traceability and control of VOCs in vehicles. The case study shows that the contribution sequence of different
VOC compositions is ranked as formaldehyde > acetaldehyde > toluene > xylene > ethylbenzene. The contribution se⁃
quence of vehicle parts to the VOCs in a whole vehicle is ranked as front seats > rear seats > carpet > dashboard and
ceiling. The case study proves that the contribution of a vehicle part to the VOCs in a whole vehicle is not a simple su⁃
perposition of all VOCs compositions, and it is the interaction results coming from different vehicle parts.

Key words：VOC；mathematical models；multi-objective decision method；semantic definition of triangular
fuzzy number；weight factor；quantitative analysis

汽车制造业是我国经济增长的重要产业之一 .
汽车已成为人们出行的重要交通工具 .相关资料显

示，人们平均每天在车内待 115 min［1］，在交通拥堵的

地区用车时间可能更长［2］.车内空间较小且构成复

杂，是一种特殊的室内微环境 .现代汽车厂商和用户

对车内空气质量尤为关注，车内挥发性有机化合物

（Volatile Organic Compounds，VOCs）影响车内空气

质量，危害乘员健康和行车安全 .车内VOCs是指熔

点低于室温而沸点为 50 ~ 260 ℃的挥发性有机化合

物，主要包括甲醛、甲苯、二甲苯、苯及苯乙烯等有

害物质 .这些有害物质主要来自车内内饰零部件，

如仪表板、座椅、门板、地毯和顶棚等 .车内VOCs超
标会严重影响车内空气质量，从而危害驾驶员和乘

员的呼吸、循环和神经系统，引发“驾驶综合征”并

影响行车的安全性［3-4］.目前，世界卫生组织已明确

将车内 VOCs等有害气体污染与高血压、艾滋病等

共同列入人类健康的十大危害之一［5］.因此，国内外

均制定和颁发了车内VOCs测试及评价标准的相关

法规［6-9］，如德国 PV3938标准、日本《车内VOC试验

方法》、俄罗斯《GOST R51206—2004标准》以及我

国《车内挥发性有机物和醛酮类物质采样测定方

法》（HJ/T 400—2007），并开展基于 VOCs的车内空

气质量评价研究［10-11］.
汽车VOCs溯源分析是降低整车VOCs和提高整

车空气质量的重要途径，与汽车主机厂及其零部件

供应商的绿色正向设计以及VOCs的逆向管控密切

相关 .为此，国内外学者从试验和理论方面开展了

VOCs溯源研究 . Yang等［12］、胡懿等［13］和梁波等［14］通
过实验检测不同材料散发的某种单一VOCs组分质

量浓度，比较各材料散发的该VOCs组分质量浓度大

小，确定对该 VOCs组分贡献最大的车内材料；LÜ
等［15］以及徐永新等［16］通过实验检测了不同零部件散

发的某种VOCs组分质量浓度，通过比较不同零部件

散发的该 VOCs组分的质量浓度大小，确定对该

VOCs组分贡献度最大的零部件 .从零部件角度来开

展整车 VOCs溯源的理论方法主要有 2种：李人哲

等［17］、娄金分等［18］采用匹配分析方法，通过将第 i种
VOCs组分质量浓度除以各VOCs质量浓度总和计算

出 VOCs组分 i对整车 VOCs贡献权重 Ki，再将 n种
VOCs组分的权重Ki（i=1，2，…，n）与第 j种零部件散

发的 n种VOCs组分质量浓度对应相乘并求和，从而

获得该零部件对整车VOCs的贡献度，再依据贡献度

值的大小来溯源分析并寻求对整车VOCs贡献度大

的零部件；Liang等［19］、朱振宇等［20］采用化学质量平

衡模型分析法，基于各零部件散发的VOCs组分质量

浓度有明显的差别和零部件散发VOCs之间没有相

互作用等假设，建立了计算各零部件对整车VOCs贡
献度的方程组，并通过最小二乘法求解车内零部件

对整车VOCs的贡献度 .
分析上述车内VOCs溯源研究不难发现，前期的
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实验检测研究主要从单一VOCs组分方面进行溯源，

并不是以综合考虑零部件各种VOCs组分的方式进

行溯源 .现有的 VOCs溯源理论方法中，往往以某

VOCs组分质量浓度占各VOCs质量浓度总和的比重

作为对整车VOCs贡献权重，仅仅从某种VOCs组分

的质量浓度角度考虑其对整车VOCs的贡献度 .事实

上，不同VOCs组分具有不同的国标限值，国标限值

反映了某种VOCs组分的危害程度以及对整车VOCs
的重要性 .综合考虑某种VOCs组分浓度大小和危害

性两方面的整车VOCs权重研究值得开展 .另外，在

整车微空间环境中，各个零部件中所含VOCs的组分

种类和大小不同，这些VOCs组分在扩散过程中对整

车VOCs的贡献存在交互作用和协同影响效应［21］，考
虑零部件散发的VOCs之间协同效应的溯源理论方

法尚未见报道 .
鉴于此，本文首次尝试建立一种能够反映零部

件散发VOCs的交互协同效应的零部件-整车VOCs
溯源分析数学模型；基于国标限值从质量浓度和危

害度两方面探讨某种VOCs组分对整车VOCs贡献权

重；采用多目标决策法和三角模糊数语义学定义理

论，寻求一种可以定量求解多级VOCs溯源分析数学

模型中各级影响权重和多级组合权重的理论方法 .
旨在完善和丰富车内VOCs溯源的理论与方法，为整

车低VOCs正向绿色设计和逆向管控提供技术支撑 .
此外，本研究以某款车型及其内饰零部件VOCs质量

浓度实测值为依据开展了案例验证研究 .

1 VOCs多级溯源分析理论方法

1.1 建立车内VOCs多级溯源分析数学模型

本文通过分析讨论车内VOCs的主要来源与危

害性相对较大的VOCs组分［22-23］，确定整车VOCs中
危害大的主要成分分别为甲醛、乙醛、乙苯、甲苯及

二甲苯，这些VOCs组分的主要来源是座椅、地毯、仪

表板等内饰零部件 .综合考虑各种零部件（座椅、地

毯、仪表板等）散发的VOCs主要组分（二醛三苯）之

间的交互作用和协同影响效应，首次建立了综合考

虑零部件-整车的VOCs多级溯源分析数学模型，如

图 1所示 . VOCs多级溯源分析数学模型中Cj代表散

发污染物VOCs的零部件（j代表整车中某一种零部

件，j=1，2，…，m），这些零部件对整车中某一种VOCs
组分（Bi，i代表某一种VOCs组分，i=1，2，…，n）都有

大小不一的贡献，零部件（Cj）对整车VOCs组分（Bi）
的贡献是多个零部件散发VOCs交互作用的体现 .在

分析模型中，假设某一种零部件（Cj）对某一种VOCs
组分（Bi）的贡献权重为Pij，第 i种VOCs组分（Bi）对整

车VOCs的贡献权重为 fi，本研究中 fi将不再是将第 i
种VOCs组分质量浓度除以各VOCs质量浓度总和的

比值，而是从质量浓度和危害度两方面综合考虑某

种VOCs组分对整车VOCs贡献权重 .
整车VOCs（A）

内饰零部件内饰零部件内饰零部件 内饰零部件

C2
CjC3C1 Cm

Bi
VOCs VOCs VOCs VOCs

组分Bn组分B3组分B2组分B1

图1 综合考虑零部件-整车的VOCs多级溯源分析数学模型

Fig.1 Mathematical analysis model for multi-level VOCs
traceability considering parts and a whole vehicle

1.2 VOCs溯源定量分析理论方法

为了定量分析确定VOCs溯源分析数学模型的

Pij和 fi，提出了一种综合应用多目标决策法和三角模

糊数语义学定义的多级VOCs溯源数学模型定量分

析方法 .
基于M（l，m，u）三角模糊数原理，确定反映不

同零部件对某一种VOCs组分贡献相对大小以及各

VOCs组分对整车VOCs贡献相对大小的VOCs溯源

分析的三角模糊数语义学定义（表 1）.三角模糊数M
中的 l、u分别是模糊数的下界和上界，当m>1时，从

B~C层面来看，视为某零部件对某种VOCs组分的贡

献大于另一零部件，从 A~B层面来看，视为某VOCs
组分对整车 VOCs的贡献大于另一 VOCs组分；当

m<1时则相反［24-25］.
表1 VOCs溯源分析的三角模糊数语义学定义

Tab.1 Semantic definition of triangular fuzzy
number for VOCs traceability analysis

三角模糊数Mij

（1，1，1）
（2/3，1，3/2）
（3/2，2，5/2）
（5/2，3，7/2）
（7/2，4，9/2）
（2/3，1，3/2）
（2/5，1/2，2/3）
（2/7，1/3，2/5）
（2/9，1/4，2/7）

两两相比

视为同等大小

视为稍微大

视为比较大

视为十分大

视为极其大

视为稍微小

视为比较小

视为十分小

视为极其小
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依据表 1，应用多目标决策方法［26］构建车内

VOCs多级分析模型中求解各级权重因子的成对比

较矩阵 .通过比较各VOCs组分质量浓度值与国标限

值之间的比值，可以构造第 i种VOCs对整车VOCs贡
献权重 fi的成对比较矩阵 A ~ B，从而求解 fi；通过比

较各零部件散发各VOCs组分质量浓度大小，可以求

解第 j种零部件对第 i种VOCs组分贡献权重Pij的成

对比较矩阵B ~ C，从而分析判断各种VOCs组分对

整车VOCs贡献度大小序次，确定哪一种VOCs组分

的危害性最大 .

A~B =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
M11 M12 ⋯ M1n
M21 M22 ⋯ M2n⋮ ⋮ ⋮
Mn1 Mn2 ⋯ Mnn

（1）

B~C =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
M11 M12 ⋯ M1m
M21 M22 ⋯ M2m⋮ ⋮ ⋮
Mm1 Mm2 ⋯ Mmm

（2）

三角模糊数M1、M2的计算遵守下列理论法则：
( l1，m1，u1 )⊕( l2，m2，u2 ) =

( l1 + l2，m1 + m2，u1 + u2 ) （3）
( l1，m1，u1 ) ⊗ ( l2，m2，u2 ) =

( l1 × l2，m1 × m2，u1 × u2 ) （4）
( l1，m1，u1 )-1 = (1/u1，1/m1，1/l1 ) （5）
在上述理论基础上，求解多级VOCs溯源数学模

型中权组合权向量，从而判断哪种零部件对整车

VOCs贡献最大，为整车VOCs的溯源以及企业降低

汽车零部件 VOCs提供决策依据 .表 2为整车 VOCs
溯源分析中各级权重 .

表2 整车VOCs溯源分析中各级权重

Tab.2 Weight factors at all levels for
VOCs traceability in a whole vehicle

各层级

组分对整车VOCs权重

零部件C1
零部件C2

⋮
零部件Cm

VOCs组
分B1
f1
P11
P21
⋮
Pm1

VOCs组
分B2
f2
P12
P22
⋮
Pm2

...

...

...

...

⋮
...

VOCs组
分Bn

fn

P1n
P2n
⋮
Pmn

表 2中的初始权重值应用模糊数学理论中的权

重计算公式（6）计算［27］：

Si =∑
j = 1

n

Mij ⊗ (∑
i = 1

n∑
j = 1

n

Mij )-1 = ( li，mi，ui )，
i = 1，2，…，n

（6）

初始权重值是由 li、mi、ui构成的三角模糊数，依

据模糊数学理论中的去模糊化公式（7）［28］和常用的

归一化公式（8）进行去模糊化和归一化处理 .
S*i = li + mi + ui3 ，i = 2，3，…，n （7）
fi = S*i

∑
i = 1

n

S*i
（8）

基于零部件-整车的车内VOCs多级定量溯源分

析数学模型权重向量依据公式（9）计算：

ω j =∑
i = 1

n (Pji × fi ) （9）
式中：Pji×fi为第 j种零部件中 VOCs组分 i下对整车

VOCs的贡献；ωj 为零部件 j对整车 VOCs贡献的

权重 .
各零部件对整车VOCs贡献组合权重向量为：

W = [ω1 ω2 ... ωm ] （10）

2 案例研究

依据本文提出的综合零部件-整车的VOCs多级

溯源分析数学模型，建立从零部件到整车的案例车

型VOCs多级溯源分析模型，如图2所示 .

二甲苯B1 甲苯B2 甲醛B4乙苯B3 乙醛B5

顶棚C5前排座椅C2仪表板C1 后排座椅C3 地毯C4

整车VOCs

图2 案例车型VOCs多级溯源分析模型

Fig.2 Multi-level traceability analysis model
of VOCs in the case model

案例车型中零部件散发的主要VOCs组分及其

质量浓度采用采样袋法检测 . 测试条件和步骤如

下（ISO 12219-2—2012）：1）预处理 .将零部件放入

2 000 L采样袋，充入 50%氮气 .然后将密封的采样

袋放入恒温箱中，在 65 ℃下加热 2 h. 2）气体采集 .利
用 TENEX管与 DNPH管吸附采样袋中的苯烃类物

质和醛酮类物质 . 3）仪器分析 .采用气质联用（ATD-
GC/MS）仪器以及高效液相色谱（HPLC）仪分别检测

苯烃类物质质量浓度和醛酮类物质质量浓度［29］.采
样袋法示意图如图 3所示，各VOCs质量浓度检测结

果如表3所示 .
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被测零部件

阀门

采样泵2
采样泵1

采样袋

烘箱

DNPH管

TENEX管

图3 采样袋法示意图

Fig.3 Bag method schematic diagram

2.1 计算各零部件对VOCs组分的贡献权重

以二甲苯计算为例，对比各零部件散发二甲苯

的质量浓度值，并基于三角模糊数语义学定义（如表

1所示），建立了 5种零部件对二甲苯贡献的成对比

较矩阵，即B1 ~ C.
表3 案例车型中零部件散发的

主要VOCs组分及其质量浓度值

Tab.3 The main emitted VOCs components and

concentrations of the parts in the case model

零部件

仪表板C1
前排座椅C2
后排座椅C3

地毯C4
顶棚C5

质量浓度/（μg·m-3）
二甲苯B1
189
203
216
393
1 576

甲苯B2
1 926
298
324
164
28

乙苯B3
56
41
38
30
83

甲醛B4
57
416
307
138
46

乙醛B5
21
74
59
55
19
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(2/3，1，3/2) (1，1，1) (1，1，1) (2/3，1，3/2) (2/7，1/3，2/5)
(2/3，1，3/2) (1，1，1) (1，1，1) (2/3，1，3/2) (2/7，1/3，2/5)
(3/2，2，5/2) (2/3，1，3/2) (2/3，1，3/2) (1，1，1) (2/7，1/3，2/5)
(7/2，4，9/2) (5/2，3，7/2) (5/2，3，7/2) (5/2，3，7/2) (1，1，1)

同理，对不同 VOCs组分下的各零部件进行对

比，构建各零部件对每种VOCs组分贡献的成对比较

矩阵 .
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(2/7，1/3，2/5) (1，1，1) (2/3，1，3/2) (3/2，2，5/2) (5/2，3，7/2)
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(2/9，1/4，2/7) (2/7，1/3，2/5) (2/7，1/3，2/5) (2/5，1/2，2/3) (1，1，1)
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(5/2，3，7/2) (1，1，1) (3/2，2，5/2) (5/2，3，7/2) (7/2，4，9/2)
(5/2，3，7/2) (2/5，1/2，2/3) (1，1，1) (3/2，2，5/2) (5/2，3，7/2)
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根据式（6）求解仪表板对二甲苯贡献的初始

权重：

S1 =∑
j = 1

n

M1j ⊗ (∑
i = 1

n∑
j = 1

n

Mij )-1 =
(2.96，3.75，4.95)
(26.32，31.74，38.65) = (0.077，0.120，0.190)

（11）
通过式（7）和式（8）进行去模糊化和归一化处

理，最终获得仪表板对二甲苯的贡献权重为0.122.
同理可以获得前排座椅、后排座椅、地毯和顶棚

对二甲苯的贡献权重分别为 0.139、0.139、0.171和
0.429.

在此基础上，可以得到反映 5种零部件对二甲

苯贡献的权重向量：

P1=（0.122，0.139，0.139，0.171，0.429）
以此类推，可以求解获得 5种零部件对甲苯、乙

苯、甲醛和乙醛组分贡献的权重向量分别为：

P2=（0.346，0.242，0.242，0.109，0.061）
P3=（0.195，0.163，0.163，0.137，0.342）
P4=（0.094，0.372，0.274，0.169，0.091）

P5=（0.111，0.352，0.213，0.213，0.111）
2.2 计算各种VOCs组分对整车VOCs的贡献权重

依据整车测定的各VOCs质量浓度值，求其与对

应的国标限值的比值，可以得到整车中各VOCs组分

的超标倍数，如表4所示 .
表4 车内各项VOCs组分的超标倍数表

Tab.4 Exceedance multiples of each
VOCs component in the vehicle

VOCs组分

二甲苯B1

甲苯B2

乙苯B3

甲醛B4

乙醛B5

整车测定值/
（μg·m-3）
2 062
1 875
198
772
182

国标限值/
（μg·m-3）
1 500
1 100
1 500
100
50

超标倍数

1.37
1.70
0.13
7.72
3.64

依据车内各项 VOCs指标的超标倍数和表 1中
三角模糊数语义学定义，计算各种VOCs组分对整车

VOCs贡献大小的成对比较矩阵A ~ B.

A ~ B =
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ú
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ú(1，1，1) (2/3，1，3/2) (2/3，1，3/2) (2/7，1/3，2/5) (2/5，1/2，2/3)
(2/3，1，3/2) (1，1，1) (3/2，2，5/2) (2/5，1/2，2/3) (2/3，1，3/2)
(2/3，1，3/2) (2/5，1/2，2/3) (1，1，1) (2/9，1/4，2/7) (2/7，1/3，2/5)
(5/2，3，7/2) (3/2，2，5/2) (7/2，4，9/2) (1，1，1) (2/3，1，3/2)
(3/2，2，5/2) (2/3，1，3/2) (5/2，3，7/2) (2/3，1，3/2) (1，1，1)

根据公式（6）求出各种VOCs组分对整车VOCs
的贡献初始权重 .以二甲苯计算为例：

S1 =∑
j = 1

n

M1j ⊗ (∑
i = 1

n∑
j = 1

n

Mij )-1 =
(3.02，3.83，5.07)

(25.33，31.41，39.12) = (0.077，0.122，0.200)
（12）

通过式（7）和式（8）去模糊化以及归一化，求得

二甲苯对整车VOCs贡献权重为0.125.
同理可求得甲苯、乙苯、甲醛和乙醛对整车

VOCs贡献权重分别为0.178、0.099、0.344和0.254.
由此可得，各VOCs组分对整车VOCs贡献的权

重向量为：

F =（0.125，0.178，0.099，0.344，0.254）
2.3 计算各零部件对整车VOCs贡献的组合权重

根据上述分析计算，得到案例车型车内VOCs溯
源各级权重数据如表5所示 .

根据式（9）计算获得仪表板对整车VOCs贡献的

组合权重为：

ω1 =∑
i = 1

n ( p1i × fi ) ≈ 0.157 （13）
同理可得前排座椅、后排座椅、地毯和顶棚对整

车 VOCs贡献的组合权重分别为 0.294、0.225、0.166
和0.158.组合权向量为：

表5 案例车型车内VOCs溯源各级权重数据表

Tab.5 In-vehicle VOCs traceability weight
at all levels in the case model

各层级

VOCs组分权重

仪表板

前排座椅

后排座椅

地毯

顶棚

二甲苯

0.125
0.122
0.139
0.139
0.171
0.429

甲苯

0.178
0.346
0.242
0.242
0.109
0.061

乙苯

0.099
0.195
0.163
0.163
0.137
0.342

甲醛

0.344
0.094
0.372
0.274
0.169
0.091

乙醛

0.254
0.111
0.352
0.213
0.213
0.111
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W =（0.157，0.294，0.225，0.166，0.158）
由此可见，前排座椅对整车VOCs贡献度最大，

其次是后排座椅，然后是地毯，仪表板和顶棚影响最

小 .结合表 3，不难发现，从零部件到整车的多级

VOCs分析溯源体系中，整车VOCs不是某一零部件

所含各种 VOCs组分质量浓度的简单叠加 .表 3中
VOCs组分质量浓度简单叠加最大值对应的是仪表

板和顶棚，但是，当考虑各个零部件中污染物

（VOCs）在扩散过程中相互作用后，依据本文提出的

零部件-整车车内VOCs多级溯源分析数学方法求解

得出的结果是前排座椅对整车VOCs贡献最大 .
鉴于溯源分析表明，该款车型的VOCs主要来源

是汽车座椅，因此可以考虑针对座椅零部件从材料

和工艺上加以改进 .在材料选择方面，禁用或少用聚

甲醛树脂材料，并开发和使用新型环保型黏合剂/密
封胶；座椅发泡工艺中选择环保型发泡剂和反应型

胺类催化剂，提高反应率是降低VOCs的主要改善方

向 .座椅零部件成型之前对原材料进行适当烘烤加

热，可以有效释放材料中的VOCs，降低座椅零部件

后期使用中的VOCs释放［30］.

3 结 论

本文提出了一种从零部件到整车的VOCs多级

溯源分析新方法，综合考虑零部件散发VOCs的交互

协同效应以及各VOCs组分的危害程度，是一种更为

完善精确的车内VOCs溯源分析方法 .该方法可以定

量计算从零部件到整车的各级组合影响权重，并确

定各零部件对整车VOCs的贡献度大小及影响等级

次序 .
采用所提出的综合零部件-整车VOCs多级溯源

分析数学模型与方法开展案例分析得出：案例车型

的主要零部件仪表板、前排座椅、后排座椅、地毯及

顶棚对整车VOCs的贡献权重分别为 0.157、0.294、
0.225、0.166、0.158.前排座椅是对整车 VOCs贡献度

最大的零部件，需要从制造材料和工艺方面进行改

进 .另外，案例车型中二甲苯、甲苯、乙苯、甲醛及乙

醛对整车 VOCs的影响权重向量 F=［0.125，0.178，
0.099，0.344，0.254］，表明该案例车型中 VOCs组分

危害程度大小的排序为甲醛>乙醛>甲苯>二甲苯>
乙苯 .

本文提出的综合零部件-整车的VOCs多级溯源

分析数学模型与方法可望为主机厂和零部件供应商

从零部件开展VOCs溯源管控提供理论指导 .
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