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北京市园林绿地植被挥发性有机物排放的估算

谢扬飚，邵 敏‘，陆思华，支U 莹(北京大学环境学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京100871)

摘要：根据北京市2000年城市园林绿化普查结果，对北京市园林绿地植被挥发性有机物(VOCs)的捧放情况进行研究，建,-YY=It京市园林绿

地天然源VOCs排放清单．结果表明，2000年北京市园林绿地VOCs的年总排放量(以c计)约为3．85万t，其中异戊二烯为3．09万t，单萜烯

为0．59万‘其他VOCs(ovoc)为O．16万t．排放具明显的季节依赖性，其中夏季排放量最大，为2．49万t，占全年的64．7％：冬季最少，为O．0086

万t’占全年的O．2％．城八区总捧放量比远郊区县高，排放量最高的是朝阳区，为1．37万t，占全市的36．o％，其次为海淀，丰台、石景山区，分别

占16．2％、13，8％、4．％．
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Abstract：Based On the general survey results of urban garden of Beijing City in 2000，the VOC emission condition of

urban garden greenland plants in B两ing City was studied,the natural emission inventory of VOCs in the garden

greenland in Beijing City WaS established．11弛2000 annual total emission amount was about 3．85x10I C。in which

isoprcne waS 3．09x104 C．monoterpenes was 0．59xlo．C and other VOCs(OVOC)was 0．16x10．C．11把emissions

possessed distinct seasonal dependence in which the emission amount in summelr was the largest,being 2．49 x104 C。

occupying 64．7％of annual emission；in winter Was the lowest,being O．0086xi04 C，occupying 0．2％of annual emission．

111e total emission amount in urban areas wefe higher than that in sub-urban areals．the highest WaS in Chaoyang district,

being 1．37xl矿C，occupying 36．O％of the entire city，followed by the emissions in Haidian，Fengtai and Shijingshan

districts，occupying 16．2％。13．8％，4．7％respectively．

Key words：natural emissiom volatile organic compounds(VOCs)；urban greenlands|emission inventory

挥发性有机物(VOCs)在大气对流层臭氧产

生的光化学过程与二次颗粒有机物(SOA)的形成
过程中，均发挥着重要作用【l】．VOCs的来源分为天

然源和人为源．植物叶排放是天然源VOCs的主

要来源【11．城市绿地系统是由城市中不同类型、性

质和规模的各种绿地共同构成的环境体系．城市

绿地植物的增加可以减菌、减噪、滞尘，改善城市

热岛效应，吸收部分有害气体．但是植物排放

VOCs的增加，也应该引起高度的重视．

国外学者针对VOCs天然源清单已经进行

了大量的工作，从采样技术、分析方法到利用模

式数学计算，从各种植物碳氢化合物排放的测定

到区域天然源排放通量的推算。都取得了很大进

展[I-6]．在我国，该领域的研究工作从20世纪90年

代初开始起步．目前有关国内各地天然源排放研

究的报道不多[7-s]，多是针对山区森林植被排放量

的估算【8J，但涉及城市园林绿地植物排放清单的

很少．本研究根据北京市2000年城市园林绿化普

查结果，对北京市园林绿地植被VOCs的排放情

况进行研究，建立北京市园林绿地天然源VOCs

排放清单，为进一步研究北京市园林绿地的变化

可能造成的空气质量影响提供基础资料．

1 天然源VOCs排放量的计算模型

植被排放的VOCs种类很多，目前研究较多
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的是异戊二烯和单萜烯，这主要是由于它们排放

量大，化学活性强【6】．本研究将植被排放的VOCs

划分为异戊二烯、单萜烯和除此之外的所有其他

VOCs(醇、醛、酮、有机酸、低碳烷烃和烯烃等

多种)3类．先分别计算各单种植物的排放量，然后

将各种植物排放量相加．单种植物的排放量计算

公式依据Guenther掣州oJ提出的算法来确定．植物

主要通过7种不同途径释放VOCs．这其中仅有2

种过程的具体行为是最重要也是目前比较了解

的，即CHL(叶绿体)和DST(防御专属组
织)【3】．VOCs排放量的算法可归纳为CHL算法和

DST算法2类．前者排放量主要受温度、辐射和叶

龄影响：后者主要受温度影响．异戊二烯属于叶绿

体排放类型，故采用CHL法计算；单萜烯和其他

VOCs则采用DST法计算．

1．1 C皿算法
EisoP=M【M[ypyty。]Lo]MIt] (1)

式中固soP为一段时间内的异戊二烯排放量Ⅳ为

植物数量；f为时间≯为标准状态下【温度为

30℃．PAR为1000岬ol photon／(m2-s)】基本排放速
率，鹇C／(g·h)；M为单株植物平均叶生物量，kg／株；

P为逸出效率(即排放总量中逸入树冠上方大气中

部分所占的比例)；昂、纶知为环境校正因子，分别

为光合有效辐射影响因子、温度影响因子、叶龄

影响因子，本研究只考虑炜及骶．由于基础数据不

可得，没有考虑忍的影响，令抬=1．

而及托校正因子计算如下：

冗=exp[Gl(7’-瓦)倪瓦刀／(1螂【(k(卜蝴瓦r】)
(2)

式中：r为当前叶表面温度(K)，简单等于树冠外

的气温；T。=303K；R为气体常数(8．314J／K)；CTI、

C'n、‰为经验常数，cTl=95000J／mol；CT2=
230000 J／mol，Tu--3 14K．

局=(aCLQ)／[(1+∥∥)仉’】 (3)

式中：口、cL为经验参数，可取为0．0027和1．066；Q

为当前的光合量子密度畔FD，i．tmol／(m2·s)】，来源
于太阳辐射数据．

1．2 DST类型算法

ETm，Eovoc=【￡】【M【列【p】M【f】 (4)

式中：研m，Eovoc分别为一段时间内单萜烯和

其他VOCs排放量．

环境校正因子计算方法如下：由于单萜烯和

其他VOCs排放量仅与温度相关，故仅考虑托；萨
exp眵(T-Ts)]，经验常数声值为0．09K-1．

2园林绿化基础数据

2．1绿化植被普查数据

北京市政府于2000年曾对全市园林绿化现

状进行全面普查，涵盖全市绿地系统，包括城八

区、远郊区县及风景名胜区．北京城市各类绿地

均为人造林，绿地可分为公共绿地、城市防护区

绿地、单位附属绿地、居住区绿地、道路绿地、

生产绿地、风景名胜区．绿地植物种类包括树木、

草坪、宿根花卉．基本分类为常乔、落乔、常灌、

落灌、竹子、草坪等．该普查资料中包括北京市

园林绿地的植物种类、数量和地区分布状况等数

据【ll】．

2．2 VOCs的标准排放因子

如果在植物种属水平上分别计算排放量，则

需要知道区域内各种植物的排放因子．如果国内

有可靠的观测研究结果，则按种确定排放因子，否

则参照国外研究结果。按种或属确定排放因子．对

于其他VOCs的排放因子，目前国内外尚无相对

可靠的观测结果，本研究采用文献推荐值

1．5 I』gC／(g．h)【3J．本研究共确定了200余种植物的

标准排放因子，其中23种为北京地区植物VOC

排放速率实测值【121，其余来源于国外文献数据

[2,7-g,13】．文献中的排放因子已经标准化为标准状

态下的基本排放速率，作为年平均值不再考虑其

季节变化． j

在北京市园林绿地植物中，异戊二烯排放速

率较高的植物主要是落乔类。如杨树、柳树、栎

树、槐树等．而单萜烯排放速率较高的植物主要

是草地、常乔类的松树、落乔类的苹果等种类．

灌木类植物和草地主要排放的是单萜烯．竹子类

主要排放异戊二烯．

2．3叶生物量

单株植物的平均叶生物量由3种方式获得：

文献中已有的北京地区或相近地区植物的单株

叶生物量实测值【141；叶生物量密度和植物叶面积
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的乘积；草地、竹子类植被占地面积、叶面积指

数和生物量密度三者的乘积．

其中叶生物量密度由文献【8】可得．叶面积可

由文献[121或陈自新等【l5】归纳的北京市园林主

要植物叶面积回归方程计算得到．缺乏相关数据

的采用陈自新等【14】统计总结的北京市园林植物

单株叶面积数据近似代替，落叶乔木16．57m2／株，

常绿乔木12．6m2／株，灌木8．8m2／株．

需要指出的是，文献中查得的叶生物量密度

通常是一年中叶密度的峰值卸¨们，模型中的平
均叶密度是Dp与蹦特定时间的叶数量比例)的
乘积，本研究采取以下假定近似计算：常绿植物叶

数量各月不变pFl；而落叶植物6、7、9月夏季

叶数量达到最大值pf=1；12、l、2月冬季为0，

而3、4、5月春季和9、10、11月秋季叶数量为

7月的一半,Dr=1／2．而文献中查得的叶面积数据

可认为是全年的平均值．

2000年月平均气温和太阳辐射数据来源于

国家气象信息中心．

3结果与讨论

3．1排放总量

3．1．1 不同植物种类总排放量 经计算可

得，2000年北京市园林绿地VOCs的年总排放量

(以C计)约为3．85万t，其中异戊二烯为3．09万

t，单萜烯为O．59万t，其他VOCs(OVOC)为0．16

万t．异戊二烯排放量比例最高，达80．3％；单萜烯

其次，占15．4％，其他VOCs占4．3％．

将植物分成常绿乔木、落叶乔木、常绿灌木、

落叶灌木、竹子、草地6种，比较其排放量可知，

落叶乔木是异戊二烯的主要排放者；草地是单萜

烯的主要排放者；常绿乔木排放的主要是单萜烯，

仅排放少量异戊二烯；灌木和竹子排放的VOCs

很少．

3．1．2单种植物排放量(以C计)比较从单种

植物的排放量来看，排放异戊二烯量最高的植物

是杨树、柳树和槐树，分别为2．06，0．54，0．46万t．

其他种类VOCs排放量最高的植物依然是杨树

和柳树，分别为0．030，0．012万t．而草地是单萜烯

的主要排放者，全年共排放O．37万t'占所有植物

排放单萜烯的62．7％．排放总量较高的植物主要

为杨树2．10万t，柳树0．58万t，槐树0．50万t，草

地0．39万t．

可见，乔木类植物是主要的排放者，灌木排放

较低．杨树、柳树、槐树等树种排放量较大．草地

是萜烯的主要排放者．

3．1．3与文献研究的对比表l给出了国内外

其他研究者对北京市天然源VOCs年排放量的

研究结果．其他不同研究者所得的估算值也存在

差异．本研究计算的园林绿地植被排放量高于

Wang等【8】的估算值，而低于其他研究值．差异主
要是由于重点估算的区域、植被类型不同造成的．

除本研究之外，其余文献值计算的主要为北京市

森林植被的排放量，包括山区森林、灌丛，丘陵及

平原地区的果园，农田等．植被数据来源于早年的

植被图集，主要植被类型为松林、柏林、栎林、

果园等．而本研究主要针对的是园林植被的排放，

植物种类涵盖了草地、竹、松柏、杨柳槐、菊丁

香、月季等在内的城八区及远郊区县各类绿地的

植物类型，数据来源于园林局2000年的统计数据，

较为精确．另外，其余文献中报道的OVOC量均

高于单萜烯的量，而本研究则低于单萜烯，可能是

因为园林绿地植物组成并不同于森林植被，而包

括了部分单萜烯排放因子较高的植物．不同研究

中选用的标准排放因子也不完全相同，如在本研

究中草地、苹果、海棠等单萜烯排放速率较高的

植物所采用的标准排放因子均来自于北京市实

测值。其具体值远高于其他文献所采用的值．本研

究结果也表明园林绿地植物排放的VOCs量应

引起关注．

3．1．4与北京市VOCs人为源排放量对比据

北京市大气污染的成因和来源分析(2002)’估

算，1999年VOCs人为源总排放量为24．23万t

左右，其中流动源为11．“万t、固定源7．45万t、

溶剂使用4．59万t、油品储运0．6万t．与人为源

总排放相比，园林植物排放的3．85万tVOCs与之

相差并不大，甚至远超过油品储运源排放，应该引

起足够的重视．

·北京市大气污染控制对策研究课题组．北京大气污染的成因和来

源分析．2002．(内部资料)
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表1北京市天然源VOCs排放量(以C计)的比较(万0

Table l Comparison ofthe biogenic VOCs emissions

ofBeijing in different studies(x104t)

注：·来源于北京市大气污染的成因和来源分析(2002)，北京市大气

污染控制对策研究课题组(内部资料)

3．2地区分布

表2给出北京市园林绿地植物年排放量地

区分布．城八区排放量比远郊区县高，而城八区当

中，朝阳、海淀、丰台、石景山是主要排放地区．

这与当地的植物数量和种类分布有关．如在朝阳

区杨树、柳树等排放速率较高的树木数量高于其

他地区．

表2北京市各行政区的VOCs排放量(以C计)分布(万D

Table 2 District distribution ofthe biogenic

，VOCs emissions ofBeijing(x i 04t)

行政区 异戊二烯 萜烯 OVOC VOC

3．3季节排放特征

表3为各类VOCs及总VOCs一年中各个季

节的排放量．夏季最高，冬季最低．这主要是因为

植物VOCs排放与植物的生长周期相关，受环境

如温度、太阳辐射的影响．植物的生物量和环境

条件均随季节变化．如表3所示，3类VOCs的不

同季节排放量相差最大的是异戊二烯，表明异戊

二烯受季节的影响要高于其他2类VOCs．异戊

二烯属于叶绿体排放类型，排放量受光照和温度

影响非常大：而萜烯和OVOC则属防御专属组织

类型，主要受温度影响，其季节波动幅度要比异戊

二烯小．

表3四季的排放量(以C计)比较(万0

Table 3 Comparison ofthe biogenic VOCs

emissions ofBeijing by seasoltl(x104t)

4不确定因素

在本研究VOCs排放量的估算过程中，其估

算误差主要来自于以下3个方面．

4．1植物标准排放速率

实测的北京市植物VOC排放因子仅为23

种，其余大部分排放因子是使用中国其他地区或

是国外的文献值．

4．2叶生物量的计算

部分叶密度、叶面积数值来自于其他地区和

国家的文献值，未查到的按科属类别赋值；而不同

地区的同种植物其叶生物量密度及叶面积可能

存在差异．

4．3环境校正因子

“因缺乏相关数据，未考虑叶龄校正，而处于

不同生长期的叶子其排放能力是有差异的．本

研究中令％=1，忽略了处于新生期或衰老期的

叶子排放能力与成熟期叶子排放能力的差距，

使最后的估算结果偏大．

5结论

5．1 北京市园林绿地植物VOCs年总排放量(以

C计)约为3．85万t'其中异戊二烯为3．09万t'单

萜烯为0．59万t，其他VOCs(OVOC)为0．16万t．

乔木类植物是主要的排放者，灌木排放较低．杨

树、柳树、槐树等树种排放量较大．另外草地排

放的萜烯和其他种类的VOCs也较高．

5．2排放量高的地区主要集中在城八区。其中
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近郊区的朝阳、海淀、丰台、石景山排放较多．3

类VOCs的排放媾况具有明显的季节依赖性，夏

季最高，冬季最低．

5．3经计算与比较，本研究所得的北京市园林绿

地植物排放量与其他学者对北京森林植被VOCs

排放量结果相比穰当，丽与北京市人为源VOCs排

放豢攘比泰裙差不犬，甚至超过滤菇箍运源摊敖

量，故应引起有关部门重视，在推进北京市的园林

绿化时考虑采取～定措施控制VOCs的排放．
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