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摘要：利用林业二类调查蓄积资料,广泛调研植物源挥发性有机物(BVOCs)排放因子的最新研究成果,运用光温影响模型对北京森林 BVOCs 排放特征

进行研究,并分析其对区域空气质量的影响.结果显示,2015年北京森林 BVOCs排放量平均值为 27.97×109g C/a,变化域值范围为(9.46~76.45)×109g C/a,

其中异戊二烯、单萜烯和其他 VOCs贡献率分别为 75.09%、15.62%和 9.29%.不同树种间 BVOCs排放量差异较大,杨树和栎树是主要的异戊二烯排放

源,贡献率分别为 63.16%和 25.92%;油松是主要的单萜烯排放源,贡献率为 40.90%.不同龄级林对 BVOCs排放的贡献不同,中龄林贡献率最大,占总量的

39.14%.BVOCs 排放呈夏季高、冬季低的特征,春、夏、秋、冬排放量分别占全年的 12.55%、77.48%、9.76%和 0.21%.BVOCs 对 O3生成潜势的贡献

量为 240.51×109g,其中异戊二烯占 92.66%,是主要的贡献者;对二次有机气溶胶(SOA)生成潜势的贡献量为 1.73×109g,异戊二烯和单萜烯分别占 24.26%

和 75.73%.研究表明,北京森林 BVOCs排放会导致大气年均 SOA浓度增加 0.94μg/m3,O3浓度上升 9.01μg/m3,特别是对夏季 O3污染具有较大贡献.建议

城市绿化时应从有助于空气质量改善的角度考虑树种的 VOCs排放能力. 
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Abstract：Emission characteristics of BVOCs from forests and its impact on regional air quality in Beijing were studied by analyzing 

the volume data of second-class forest resources survey in Beijing and investigating the BVOCs emission factors from relevant 

literatures. The results showed that the average BVOCs emissions from forest in Beijing were 27.97×109g C/a, with a range of 

9.46~76.45×109g C/a. The contribution of isoprene, monoterpene and other VOCs (OVOCs) to total BVOCs emissions were 75.09%, 

15.62% and 9.29%, respectively. The BVOCs emissions had significant species variation: poplar and quercus were the main species 

responsible for isoprene emission, contributing 63.16% and 25.92% to the total, respectively; Pinus tabulaeformis was the main 

species responsible for monoterpene emission, contributing 40.90% to the total. Forests of different age-class had different 

contributions to BVOCs emissions. Half-mature forest was the main emission source and contributed 39.14% to the total BVOCs 

emission from forests. The seasonal variations of BVOCs emissions were significant, and the emissions in spring, summer, autumn 

and winter accounted for 12.55%, 77.48%, 9.76% and 0.21% of the annual emissions, respectively. The ozone formation potential of 

BVOCs was 240.51×109g, of which isoprene was the main contributor accounting for 92.66%. The secondary organic aerosol 

formation potential of BVOCs was 1.73×109g, and the contributions of isoprene and monoterpene were 24.26% and 75.73%, 

respectively. This study indicated that BVOCs emissions form forest caused the annual atmospheric ozone concentrations to rise by 

9.01µg/m3 and an increase of the annual atmospheric SOA concentrations by 0.94µg/m3. Especially, BVOCs emissions had relatively 

high contribution to ozone formation in summer. Therefore, the VOCs emissions capacity of species should be fully considered in 

urban greening, which would be conductive to improve air quality. 

Key words：the volume of tree species；emission inventory；isoprene；ozone formation potential；secondary organic aerosol 

 

近年来,北京市大气污染治理取得显著成效,颗

粒物特别是 PM2.5浓度逐年降低,但夏季臭氧(O3)污

染居高不下,逐渐成为制约空气质量改善的关键因

素
[1]

.O3 的产生是挥发性有机物(VOCs)和多种氮氧

化物(NOx)发生光化学反应的结果,同时 VOCs 还是

二次有机气溶胶(SOA)的重要前体物,对大气中颗粒

物的形成具有重要贡献
[2-4]

.VOCs 按照来源可划分 

收稿日期：2020-06-30 

基金项目：国家重点研发计划(2018YFC0706004) 

* 责任作者, 高级工程师, lixiang1978@263.net 



2期 张  蔷等：北京森林 BVOCs排放特征及对区域空气质量的影响 623 

 

为天然源 VOCs(BVOCs)和人为源 VOCs(AVOCs),

研究发现全球每年 BVOCs 的排放量约为 1150Tg,

占 VOCs年排放总量的 90%以上,远大于 AVOCs的

排放量
[2]

.在北京,由于近年来实施了严格的减排措

施,如限制车辆使用、实施清洁生产等,AVOCs 排放

得到有效控制
[5-6]

;另一方面,调查显示北京市森林覆

盖率逐年上升,从 2006年的 35.9%增加到 2018年的

43.5%
[7]

,BVOCs的排放量也随之不断增加
[8-9]

.因此,

研究森林植被 BVOCs 的排放特征对制定更加有效

的 O3及颗粒物污染控制措施至关重要. 

迄今为止,国内外学者针对 VOCs 的天然源清

单已经进行了大量研究,从采样方法、分析方法到区

域 BVOCs排放通量的计算都取得很大进展,并建立

了不同空间尺度下的 BVOCs 排放模型,如 BEIS、

BEIS2、GLOBEIS、G95和 MEGAN模型等
[2,10-16]

.

对于北京地区 BVOCs的研究也取得了一些成果,如

王志辉等
[17]
和赵静等

[18]
测定了北京市多种典型植

物的 VOCs 排放速率,谢扬飏等
[19]
和 Ghirardo 等

[9]

利用园林普查资料估算了北京市园林绿地植被的

VOCs排放量,Wang等
[20]
和 Ren等

[21]
则分别对全北

京植被的 VOCs 排放量进行了估算.但是目前对北

京市 BVOCs 排放情况的研究多是通过植被的分布

面积资料推算出叶生物量,进而估算植被的排放量,

且不同研究之间的结果差异较大(相差 3~10 倍)
[22]

.

已有的研究很少基于树种蓄积量、以具体树种为对

象对北京地区森林源 BVOCs的排放特征进行分析,

且在 BVOCs 对区域空气质量的具体影响方面分析

不足.因此,本文以北京市森林优势树种蓄积量为基

础,通过 Guenther 等提出的光温影响模型
[2,23]

,模拟

各树种的 BVOCs 排放特征 ,建立北京森林源

BVOCs 排放清单,并探讨 BVOCs 排放的时间变化

规律和在不同龄级林分中的分配规律;此外,进一步

估算 BVOCs的 O3和 SOA生成潜势,并尝试将其对

环境空气质量的影响进行量化,为未来评估植被变

化可能对空气质量产生的影响以及制定有效的管

理措施提供数据支撑. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

北京位于华北平原西北部边缘 ,地域范围

39°26′~41°04′N,115°25′~117°30′E,面积 1.64×10
4
km

2
.

北京地势西北高、东南低,整体由西北东三面环山

区、东南平原区和中部城市核心区 3部分组成.北京

地区属温带湿润大陆性季风气候,夏季高温多雨,冬

季寒冷干燥,多年平均气温 12.3 ,℃多年平均降水量

571.9mm 左右.地带性植被为暖温带落叶阔叶林和

温带针叶林,主要是以栎属(Quercus)和杨属(Populus)

等落叶阔叶树种占优势的落叶阔叶林 ,及侧柏

(Platycladus orientalis)和油松(Pinus tabulaeformis)

占优势的温性针叶林.截止到 2015年,北京市森林面

积 7449.6km
2
,森林覆盖率达 41.6%,森林蓄积量

1701.1×10
4
m

3
. 

1.2  研究方法 

1.2.1  BVOCs排放量计算模型  BVOCs种类繁多,

其中异戊二烯和单萜烯由于排放量大、活性强而受

到广泛关注
[19,24]

.本研究将 BVOCs 划分为异戊二

烯、单萜烯和其他 VOCs(OVOCs) 3类,OVOCs物种

主要包括醇、醛、酮、有机酸、低碳烷烃和烯烃等.

参照Guenther等
[2,23]
提出的光温影响模型,按树种分

别进行排放量估算.其中,异戊二烯的计算采用叶绿

素(CHL)算法,其排放主要受温度和太阳辐射的影响;

单萜烯和 OVOCs 的计算采用防御专属组织(DST)

算法,其排放主要受温度影响. 

CHL算法: 

 EISOP = [ε] [B] [ γP γT γS] [ρ] (1) 

式中:EISOP为异戊二烯排放量;ε 为标准状态下[温度

为 303K,光合有效辐射(PAR)为 1000µmol photon/ 

(m
2
·s)]该树种的基本排放速率, µg C/(g·h); B为叶生

物量; γP、γT和 γS为环境校正因子,分别代表光合有

效辐射、温度和季节的影响; ρ 为逸出效率,表示排

放总量中逸入树冠上方大气中的部分所占比例. 

γT的计算公式为: 

 γT = e
[CT1 ( T – TS) / RTST ]/{1+e

[CT2 ( T – TM) / RTST]} (2) 

式中:T为当前叶表面温度,K,简单用气温代替; TS为

标准条件下的叶温 ,303K; R 为气体平衡常数 , 

8.314J/(K·mol); CT1、CT2、TM 为经验常数,CT1 = 

95000J/mol; CT2 = 230000J/mol,TM = 314K. 

γP的计算公式为: 

 γP = (aCLQ) / (1 + a
2
Q

2
)
0.5 

(3) 

式中: a、CL为经验参数,取值分别为 0.0027和 1.066, 

Q 为当前光合量子密度[PPFD, µmol/(m
2
·s)],来源于

太阳辐射. 
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叶龄和叶生物量会随季节发生变化,从而影响

BVOCs的排放.根据 Staudt等
[25]
的研究,各月季节校

正因子 γS的计算公式为: 

 γS = 1 – λ{1-exp[-(M-M0)
2
/n]} (4) 

式中: M指月份; M0指具有最大排放速率的月份; n

指一年中 BVOCs进行活跃排放的月数; λ为年排放

速率变化幅度与最大排放速率之比
[26]

. 

DST算法: 

 ETMT、EOVOC = [ε] [B] [γT γS] [ρ] (5) 

式中: ETMT和EOVOC分别为单萜烯和OVOC排放量,

其它变量与前述异戊二烯排放公式相同.由于单萜

烯和其他 VOCs 排放量仅与温度相关,故仅考虑温

度校正因子 γT,计算公式为 γT = exp [ β ( T - TS )] ,经

验系数 β值为 0.09K
-1

. 

1.2.2  O3 和 SOA 生成潜势估算模型  本研究通

过估算VOCs的O3和 SOA生成潜势来表征其对大

气环境的潜在影响.BVOCs 种类繁多,不同组分间

的反应活性差异极大,本文仅对在 BVOCs 中占比

较大的异戊二烯和单萜烯进行估算. O3 生成潜势

(OFP)代表VOCs在最佳反应条件下对O3生成的最

大贡献,采用“增量反应”方法进行计算,即每加入一

单位的VOCs所形成的O3量
[27-28]

.SOA生成潜势采

用“气溶胶生成系数(FAC)”法进行计算
[29]

.计算公

式为: 

 OFPi = Ei × MIRi  (6) 

 SOAi = Ei × FACi  (7) 

式中: OFPi为 VOC 组分 i 生成 O3的最大值; Ei为

VOCs组分 i的排放量或浓度; MIRi为组分 i的最大

增量反应活性,MIR 的取值采用 Carter
[30]
的研究成

果 ,其中异戊二烯为 10.61g/g,单萜烯为 4.04g/g; 

SOAi为VOC组分 i的二次有机气溶胶生成量; FACi

为 VOC 组分 i 的 SOA 生成系数.参考 Grosjean
[31]

的烟雾箱试验,假设BVOCs仅与OH-反应生成SOA,

异戊二烯 FAC取 0.02,单萜烯 FAC取 0.3.  

在上述计算结果的基础上 ,利用的一个简化

的“箱式”模型
[9,21]
来估算 BVOCs排放对大气质量

的影响: 

 COzone(i) = OFPi ×τBVOCi / (S × h) (8) 

 CSOA(i) = SOAi ×τSOA / (S × h) (9) 

式中: COzone(i)、CSOA(i)分别为 VOC组分 i导致的 O3、

SOA的浓度增量; S为研究区面积, km
2
; h为逆温层

的一般高度, 2km
2[9]

;τBVOCi、τSOA分别为 BVOCs 和

SOA在大气中的寿命
[21]

. 

1.3  参数的确定 

1.3.1  标准排放因子  对各物种的排放潜力进行

准确测定,是正确估算排放量的重要基础.本文中植

物异戊二烯、单萜烯的标准排放因子数据通过文献

获取.目前文献报道的排放因子观测结果多为一定

域值,且不同研究之间的观测值差异较大
[26]

.为使排

放因子数据尽可能准确,本文广泛收集北京市及周

边地区的大量观测结果,并参考张莉等
[26]
的方法,取

异戊二烯和单萜烯排放速率的最小值、最大值和平

均值,分别计算各树种异戊二烯和单萜烯的最小、最

大可能排放量和平均排放量.其他 VOC的标准排放

因子采用Guenther等
[32]
提出的推荐值1.5µg C/(g·h).

各树种的标准排放因子见表 1. 

表 1  优势树种异戊二烯和单萜烯排放因子 

Table 1  Emission factors of isoprene and monoterpenes for dominant species in Beijing 

异戊二烯排放因子[µg C/(g·h)]  单萜烯排放因子[µg C/(g·h)] 
树种 

最小值 最大值 平均值  最小值 最大值 平均值 
参考文献 

油松 0.02 1.16 0.39  1.80 19.00 5.94 

落叶松 0.10 7.40 3.75  0.20 1.41 0.81 

侧柏 0.00 0.07 0.04  0.01 4.39 1.54 

栎树 1.28 98.90 32.13  0.00 7.80 2.90 

桦木 0.00 2.62 0.54  0.01 2.63 0.85 

刺槐 2.30 49.80 21.60  0.10 2.30 1.29 

杨树 23.30 216.70 73.85  0.02 11.10 1.84 

[9, 17-18, 33-48] 

 

1.3.2  叶生物量  本文参考方精云等
[49]
研究森林

植被碳库时采用的由植被蓄积资料推算生物量的

方法,利用各类树种蓄积量对其叶生物量进行估算.

具体计算公式如下
[50]

: 
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 B = V×DT/PT×PL  (10) 

式中: B为叶生物量, g; V为树种蓄积量, m
3
; DT为树

干密度,10
6
g/m

3
; PT 为树干生物量占乔木层总生物

量的比例,%; PL为叶生物量占乔木层总生物量的比

例, %. 

森林蓄积资料来源于北京市第八次森林资源

二类调查统计结果,内容包括北京市主要森林类型

各林龄级的面积和蓄积量.依照张莉等
[26]
提出的方

法,将北京市优势树种的树干密度、主要森林类型各

林龄级的 PT和 PL值分别分别整理为表 2和表 3. 

表 2  主要树种树干密度(106g/m3) 

Table 2  Trunk densities of dominant species 

树种 树干密度 树种 树干密度

油松 Pinus tabulaeformis 0.36 桦木 Betula 0.489 

落叶松 Larix 

principis-rupprechtii 
0.528 

刺槐 Robinia 

pseudoacacia 
0.652 

侧柏 Platycladus orientalis 0.512 杨树 Populus 0.38 

柞树 Quercus 0.68 阔叶树 0.514 

 

表 3  各森林类型不同林龄级的 PL和 PT值(%) 

Table 3  The PL and PT values of different forest types 

幼龄林  中龄林 近熟林 成熟林  过熟林 
森林类型 

PL PT  PL PT PL PT PL PT  PL PT 

油松类 10.48 53.52  8.65 58.63 8.45 59.12 7.55 60.21  5.09 62.08 

落叶松类 4.40 59.13  3.19 62.83 3.15 63.69 3.02 63.62  3.02 67.88 

柏木类 10.66 57.99  8.81 64.95 8.42 67.00 7.25 69.14  6.37 67.70 

山地杨桦林 5.17 54.97  5.31 56.24 4.05 56.47 4.06 56.30  3.87 56.04 

杨树、刺槐林 4.44 57.87  4.64 62.62 4.41 60.97 4.43 62.03  4.68 62.20 

典型落叶阔叶 4.79 56.07  6.67 50.08 6.30 51.11 4.06 59.10  2.97 58.75 

 

1.3.3  气象数据  本文使用的温度和光合有效辐

射的逐小时数据来源于北京城市生态系统研究站. 

2  结果与讨论 

2.1  北京市 BVOCs排放清单 

表 4 按贡献率排名给出了 2015 年北京市森林

优势树种BVOCs排放清单.可以看出,北京市森林源

BVOCs 排放总量平均值为 27.97×10
9
g C/a,变化域

值范围为 9.46~76.45×10
9
g C/a.其中异戊二烯、单萜

烯和 OVOCs 平均排放量分别为 21.00, 4.37 和

2.60×10
9
g C/a,对森林源 BVOCs总排放量的贡献率

分别为 75.09%、15.62%和 9.29%. 

森林源 BVOCs 排放存在非常大的树种差异

(表 4).杨树的 BVOCs 排放量最大,为 14.68×10
9
g 

C/a,占 BVOCs排放总量的 52.47%;栎树次之,排放

量为 7.20×10
9
g C/a,贡献率为 25.73%.同时,杨树和

栎树也是主要的异戊二烯排放源 ,对异戊二烯排

放的贡献率分别为 63.16% (13.27×10
9
g C/a)和

25.92% (5.44×10
9
g C/a).这一方面与北京地区杨树

和栎树拥有较大的蓄积量有关;另一方面,杨树与

栎树也具有较高的异戊二烯排放速率 .对于单萜

烯,排放量最大的树种是油松(1.79×10
9
g C/a),贡献

率为 40.90%;其次为栎树(1.16×10
9
g C/a),贡献率

为 26.45%. 

通过与前人的研究结果对比发现,不同地区之

间 BVOCs各组分所占比例具有较大差异: Guenther

等
[51]
在北美地区的研究显示 ,异戊二烯排放量占

BVOCs总排放量的 35%;宋媛媛等
[52]
对中国东部地

区的调查发现异戊二烯、单萜烯和 OVOC的排放量

所占比例分别为 44.9%、31.5%和 23.6%;刘岩等
[53]

对长江三角洲 BVOCs的研究显示,异戊二烯、单萜

烯和 OVOC 分别占总排放量的 37.3%、16.1%和

46.6%.与上述研究相比 ,北京地区异戊二烯占

BVOCs 总排放量的比例明显更高,这主要是由于北

京地区分布有较多的杨属和栎属植物,二者均属于

高异戊二烯排放源,而且叶生物量较大.谢扬飏等
[19]

和 Ren等
[21]
对北京地区绿地植被 BVOCs的研究结

果也表明,异戊二烯占总排量的比例分别为 80.3%

和 74.0%,这与本文结果相似. 

在过去的十几年间,研究人员使用不同的数据

源和算法对北京地区的 BVOCs排放量进行了估算,

结果如图 1 所示.将本文基于树种蓄积量的估算结

果与以往的研究进行对比,可以看出本文估算值与

Ren 等
[21]
对北京 BVOCs 排放量的估算结果(33Gg 
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C/a)较为接近.但是要高于 Wang 等
[20]
和 Ghirardo

等 

[9]
对 1998, 2005和 2010年 BVOCs排放量的估算

值,低于Klinger等
[34]
、谢扬飏等

[19]
和Li等

[54]
对2000, 

2001和 2003年排放量的估算值. 

表 4  北京市森林优势树种 BVOCs排放清单 

Table 4  BVOCs emission inventory of dominant species in Beijing 

 异戊二烯  单萜烯 OVOC  BVOCs总量 

优势种 排放量域值 平均排放量 贡献率  排放量域值 平均排放量 贡献率 排放量 贡献率  排放量 贡献率

 (×109g C/a) (×109g C/a) (%)  (×109g C/a) (×109g C/a) (%) (×109g C/a) (%)  (×109g C/a) (%) 

杨树 (4.19, 38.93) 13.27 63.16  (0.01, 4.69) 0.78 17.79 0.63 24.40  14.68 52.47 

栎树 (0.22, 16.76) 5.44 25.92  (0.00, 3.11) 1.16 26.45 0.60 23.02  7.20 25.73 

油松 (0.00, 0.14) 0.05 0.22  (0.54, 5.72) 1.79 40.90 0.45 17.37  2.29 8.17 

阔叶树 (1.76, 1.76) 1.76 8.39  (0.08, 0.08) 0.08 1.90 0.31 11.97  2.16 7.71 

侧柏 (0.00, 0.01) 0.01 0.02  (0.00, 1.3) 0.46 10.43 0.44 17.09  0.90 3.23 

刺槐 (0.05, 1.01) 0.44 2.08  (0.00, 0.11) 0.06 1.40 0.07 2.75  0.57 2.03 

桦木 (0.00, 0.04) 0.01 0.04  (0.00, 0.1) 0.03 0.72 0.06 2.14  0.10 0.34 

落叶松 (0.00, 0.07) 0.03 0.17  (0.00, 0.03) 0.02 0.40 0.03 1.26  0.08 0.30 

合计 (6.22, 58.71) 21.00 100.00  (0.65, 15.14) 4.37 100.00 2.60 100.00  27.97 100.00

 
  

Klinger 等
[34]

 

Wang等
[20]

 

Li 等
[54]

 
Ghirardo 等

[9]
 

Ren 等
[21]

 

[19]
 

 

图 1  不同研究北京市 BVOCs排放量估算值比较 

Fig.1  Comparison of BVOCs emissions estimated by this 

study and previous studies 

上述各研究之间估算结果相差较大的原因来

自多个方面,如标准排放因子、叶生物量、植被组

成、温度和辐射强度等,任何一个模型输入参数的

变化都会导致估算结果的差异
[17]

.已有的研究表明,

不同研究中所使用的土地利用数据的不同是导致

差异产生的一个主要原因,如Wang等
[20]
对 1998年

BVOCs 排放量进行估算所使用的森林面积为

987km
2
,而 Klinger 等

[34]
对 2001 年 BVOCs 估算使

用的森林面积为 2671km
2
,二者相差 2.7 倍,这使得

两项研究得到的BVOCs年排放值相差 3倍(分别为

16和 48Gg C).事实上,从 1990~2015年北京市的森

林覆盖率增加了 20.64%,从 2005~2015年森林蓄积

量上升了 405.8万m
3
,因而森林源BVOCs排放量也

随之增加
[21]

.此外,排放因子和生物量的差异也会在

很大程度上影响估算结果. Li 等
[55]
、Li 等

[54]
的研

究使用的排放因子和生物量为全国平均值,这使得

二者对北京地区 BVOCs的估算结果要远高于其它

研究
[55]

;谢扬飏等
[19]
和 Ghirardo 等

[9]
同样仅计算了

城市绿地 BVOCs 的排放,但谢扬飏等的估算结果

远高于 Ghirardo 等,这主要也是因为二者所使用的

排放因子和叶生物量数据的差异.Ren 等
[21]
的研究

通过异速生长方程计算叶生物量 ,估算出北京市

2015年天然林 BVOCs排放量为 28Gg,与本文基于

森林蓄积量的估算结果基本持平;张倩等
[56]
使用传

统的基于叶面积指数的方法计算叶生物量 ,得到

2015年度北京市 BVOCs的排放总量为 35Gg,略高

于本文结果. 

2.2  各龄级优势树种的 BVOCs贡献 

根据树木生长年份可将其划分为幼龄林、中龄

林、近熟林、成熟林和过熟林.本文对不同龄级森

林的 BVOCs 排放情况进行分析,并按排放量高低

给出北京市主要森林类型 BVOCs排放的龄级分配

(图 2).可以看出,不同树种各龄级贡献情况有所差

异,其中侧柏和刺槐对 BVOCs 排放量贡献最大的

是幼龄林;杨树、栎树、桦木、落叶松和阔叶树对

BVOCs 排放量贡献最大的是中龄林;油松贡献率

较大的是成熟林和中龄林.此外多数森林类型 5 个

龄级均有 BVOCs 排放,但是部分森林因为生长年

限短导致过熟林所占比例非常低,如栎树林、油松

林、和桦木林等. 

整体来看,北京地区中龄林对 BVOCs排放的贡
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献率最大,占排放总量的 39.14%;其次为幼龄林,贡

献率为 23.05%;近熟林、成熟林和过熟林的贡献率

较小,分别为 15.84%、14.59%和 7.37%(图 3(a)).森林

BVOCs 排放量与叶生物量在不同龄级林分中的分

配情况较为一致(图 3),其中近熟林、成熟林和过熟

林在 BVOCs 排放量中所占比重略高于其在叶生物

量中所占比重,可能是由于这 3 个龄级森林中排放

潜力高的树种(本文中为杨树)所占比例相较其它龄

级更大导致
[57]

. 
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图 2  北京市主要森林类型 BVOCs排放量的龄级分配 

Fig.2  Distribution of BVOCs emission among different 

age-class of main forest types in Beijing 

 

(a) 各龄级森林BVOCs排放量
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(b) 各龄级森林叶生物量
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图 3  不同龄级森林 BVOCs排放量和叶生物量分配情况 

Fig.3  Distribution of BVOCs emission and leaf biomass 

among different age-class forests 

2.3  北京市 BVOCs排放的季节变化 

由图 4 可以看出,北京森林源 BVOCs 排放呈

现出明显的季节变化特征.在春季,地面温度和光

照强度逐渐上升,植被生长,BVOCs 排放量逐渐增

加.但由于树叶仍处于发芽生长阶段,叶面积较小、

酶活性也较低,春季排放量仅 3.51×10
9
g C,占全年

的 12.55%(表 5).夏季是 BVOCs 排放的主要季节,

这一时期温度和太阳辐射达到 1a 中的最大值,树

叶也达到成熟期,叶生物量大、酶活性高,各树种的

BVOCs 排放速率也因此增加,排放量达到 21.67× 

10
9
g C,占全年总排放量的 77.48%.秋季气温逐渐

降低,树叶由成熟变为衰老,落叶树种叶片相继脱

落,因此秋季 BVOCs 排放量骤减,仅 2.73×10
9
g C,

占全年排放总量的 9.76%.冬季气温及光照强度均

降至全年最低,仅有部分常绿树种以较低的速率排

放 VOCs
[20]

,排放量 0.06×10
9
g C,只占全年排放总

量的 0.21%. 

 
图 4  不同月份北京森林源 BVOCs排放量 

Fig.4  Monthly BVOCs emissions of forest in Beijing 

本研究分析的 3类 BVOCs中,在不同季节排放

量相差最大的是异戊二烯.异戊二烯对 BVOCs总排

放量的贡献从 1~7月呈上升趋势,从 7~12月呈下降

趋势,夏季占总排放量的 77.30%,而冬季仅占 5.27% 

(表 5),说明异戊二烯排放受季节变化的影响要高于

其他 2 类.原因主要有两方面,一是根据 Guenther

等  

[2,23]
的研究,异戊二烯属于叶绿体排放类型,其排

放量受温度和太阳辐射的双重影响;而单萜烯和

OVOCs 为防御专属组织排放类型,其排放主要受温

度影响,因此随季节变化的波动要小于异戊二烯.二

是异戊二烯主要来源于落叶阔叶林,其排放量随着

树叶的春生、夏长、秋衰、冬落而表现出巨大的季

节差异;而单萜烯主要来源于针叶林,树叶一年四季

保持常绿,全年均有排放. 
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表 5  北京森林源 BVOCs各季节排放量及比重 

Table 5  Seasonal variation of BVOCs emissions and 

proportions from forest in Beijing 

季节 指标 异戊二烯 单萜烯 OVOC BVOCs总量

排放量(109g C) 2.46 0.68 0.38 3.51 
春季(3~5月) 

贡献率(%) 70.01 19.28 10.71  

排放量(109g C) 16.75 3.05 1.87 21.67 
夏季(6~8月) 

贡献率(%) 77.30 14.08 8.62  

排放量(109g C) 1.79 0.60 0.34 2.73 
秋季(9~11月) 

贡献率(%) 65.60 22.04 12.35  

排放量(109g C) 0.00 0.04 0.02 0.06 
冬季(12~2月) 

贡献率(%) 5.27 66.77 27.97  

 

2.4  北京市 BVOCs排放的日变化 
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图 5  北京地区 1月和 7月气温、光合有效辐射和 BVOCs

排放日变化规律 

Fig.5  Diurnal variation of air temperature, photosynthetic 

active radiation and BVOCs emissions in January and July 

如图 5 所示,异戊二烯的排放量随温度和太阳

辐射强度的变化而改变,由于夜晚无光照,因此排放

仅出现在白天,表现为明显的单峰曲线(图 5(b),(c)).1

月份异戊二烯的排放时间在 07:00~17:00,上午随着

温度和辐射强度的增加,排放量持续上升,在中午

13:00达到排放峰值,之后开始下降; 7月份光照时间

长,异戊二烯的排放时间在 04:00~20:00,排放峰值出

现在 14:00点前后. 

单萜烯和 OVOC 的排放主要受温度的影响,全

天均有排放(图 5(b),(c)).单萜烯和 OVOC 呈现出相

似的日变化规律:1 月份的最低排放值出现在 07:00,

因为此时温度最低,之后随着白天温度的回升排放

量逐渐增加,并在15:00左右达到排放峰值; 7月份的

最低排放值出现在 05:00,最大排放值出现在 14:00~ 

16:00.冬季和夏季排放的日变化趋势整体相似,但最

低排放值出现的时间不同,这主要是由于冬夏季日

最低温出现的时间不同导致.此外,本文显示异戊二

烯排放的日变化幅度远大于单萜烯和 OVOC,这一

特点在 Chang 等
[58]
对杭州地区的研究和 Li 等

[55]
对

全国范围的研究中也有体现,说明异戊二烯更易受

到环境因子的影响,对太阳辐射具有较高的敏感性. 

2.5  O3和 SOA生成潜势及其对空气质量的影响 

北京森林源 BVOCs 对 OFP 的总贡献量为

240.51×10
9
g.其中异戊二烯的OFP贡献量为222.86× 

10
9
g,占总量的 92.66%,是主要的贡献者;单萜烯的

OFP贡献量为 17.65×10
9
g,占总量的 7.34% (表 6).森

林源 BVOCs 对 SOA 生成潜势的总贡献量为

1.73×10
9
g,其中异戊二烯和单萜烯的贡献量分别为

0.42×10
9
g 和 1.31×10

9
g,分别占 SOA 生成总量的

24.26%和 75.73%,单萜烯是主要的贡献者.各主要森

林类型的 O3和 SOA 生成潜势具体见表 6, O3生成

潜势最大的树种为杨树, SOA生成潜势较大的树种

为杨树、栎树和油松. 

表 6  北京市森林源 BVOCs的 O3和 SOA生成潜势 

Table 6  Ozone and SOA formation potential of BVOCs from 

forest in Beijing 

O3生成潜势(×109g)  SOA生成潜势(×106g) 
排放源 

异戊二烯 单萜烯  异戊二烯 单萜烯 

杨树 140.76 3.14  265.33 233.26 

栎树 57.76 4.67  108.88 346.74 

油松 0.50 7.22  0.94 536.13 

阔叶树 18.70 0.34  35.26 24.88 

侧柏 0.05 1.84  0.09 136.70 

刺槐 4.63 0.25  8.73 18.40 

桦木 0.09 0.13  0.17 9.47 

落叶松 0.37 0.07  0.69 5.29 

合计 222.86 17.65  420.09 1310.87 
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运用 “箱式 ”模型的估算结果显示 ,森林源

BVOCs 对夏季 O3 污染具有显著贡献(图 6(a)). 

BVOCs排放会导致全市范围内大气年均 O3浓度上

升 9.01μg/m
3
,由于 BVOCs 排放具有明显的季节动

态,其引起的O3浓度增加也表现出明显的季节变化.

从图 6(a)中可以看出 ,在排放量最高的 7 月份 , 

BVOCs排放导致O3浓度上升了 31.30μg/m
3
,占环境

中 O3 浓度的 17.7%.在其他的研究中,也发现夏季

BVOCs对O3形成具有相对较高的贡献率,如Li等
[59]

对长江三角洲的研究和 Ren 等
[21]
对北京城区的研

究发现,在夏季,BVOCs 排放贡献了大气 O3浓度的

19%~30%.此外 ,虽然相关的研究表明北京地区

AVOCs的排放量是 BVOCs的 6~16倍,但是 AVOCs

的 OFP只有 BVOCs的 3~8倍
[22]

,这说明 BVOCs具

有更高的反应活性,因此其对 O3污染的贡献不容忽

视
[60]

.除此以外, BVOCs 排放还会造成全市大气年

均 SOA 浓度增加 0.94μg/m
3
,占 2015年北京市年均

PM2.5浓度的 1.2%.图 6(b)显示,BVOCs对大气 PM2.5

污染的贡献相对较低 ,这与前人的研究结果一

致 

[9,21]
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图 6  BVOCs排放对环境 O3和 PM2.5污染的贡献 

Fig.6  The contribution of BVOCs emissions to ambient ozone and PM2.5 pollution 

近年来北京市大力开展绿色生态空间建设,森

林覆盖率逐年上升,同时采取了一系列措施严格控

制人为源VOCs的排放
[61-62]

,因而植物源VOCs对大

气质量产生的影响日渐突出.由于每种 BVOCs的反

应速率和途径不同,其对 O3和 PM2.5形成的影响也

存在差异.一般来说,异戊二烯排放量高的树种对 O3

污染的贡献较大,而单萜烯排放量高的树种对 PM2.5

污染的促进作用较强
[63]

.在北京市主要的绿化树种

中,异戊二烯排放潜力最高的是杨树,其次是栎树和

国槐等,强单萜烯排放树种主要是油松,调整优化树

种组成也许是控制 BVOCs 排放最可行的途径之

一.Ren 等
[21]
的研究结果显示,通过采取主动管理措

施(如改变树种组成等),到 2050 年可以减少 61%的

BVOCs 排放和 50%的由 BVOCs 引起的健康损害.

因此,未来进行景观规划及城市绿化时,应充分考虑

树种的 VOCs 排放能力,这将有助于改善环境空气

质量并减少对人体健康的损害. 

2.6  不确定性分析 

在本文估算过程中,森林 BVOCs排放量及其对

区域空气质量影响的不确定性主要来自以下几个

方面. 

环境校正因子.在计算温度影响因子时,本研究

使用环境空气温度代替叶表面温度.由于叶片温度

通常高于气温,尤其在阔叶树中这一现象更为明显,

因此森林源 BVOCs 排放量可能会被低估
[64]

.此外,

光合有效辐射在森林冠层内部的传输过程中会出

现衰减,因此位于冠层下方叶片的光合有效辐射影

响因子较上方叶片会偏低
[23]

. 

叶生物量的计算.由于目前对植被叶生物量的

直接调查较少,本文中叶生物量由树种蓄积量、树干

密度、树叶和树干与乔木层生物量比重等植物学参

数推算所得,在用资料反推的过程中必然存在一定
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误差,这些参数的准确度也会影响叶生物量的估算

结果. 

BVOCs对区域空气质量的影响.在估算BVOCs

对空气质量的影响时,使用了一个简化的“箱式”模

型,这个模型假设 BVOCs的排放只对箱内的空气质

量产生影响.但事实上, O3及其前体物等会随着空气

的流动被输送到下风向地区
[65]

,导致估算结果存在

误差. 

3  结论 

3.1  基于树种蓄积量的北京市森林源BVOCs排放

量平均值为 27.97×10
9
g C/a,变化域值范围为 9.46~ 

76.45×10
9
g C/a,其中异戊二烯、单萜烯和 OVOCs

平均排放量分别为21.00, 4.37和2.60×10
9
g C/a,分别

占排放总量的 75.09%、15.62%和 9.29%.不同树种

间 BVOCs排放量差异较大,杨树和栎树是主要的异

戊二烯排放源,贡献率分别为63.16%和25.92%,油松

是主要的单萜烯排放源,贡献率为 40.90%.将多项研

究进行对比发现,基于森林蓄积量估算的 BVOCs排

放量与其它研究方法的结果可以较好地匹配. 

3.2  北京森林源BVOCs排放呈现明显的季节变化,

排放量夏季(77.48%) > 春季(12.55%) >秋季(9.76%) 

> 冬季(0.21%),仅 7月份排放量就占全年的 28.83%.

异戊二烯、单萜烯和OVOC呈现不同的日变化规律:

异戊二烯受温度和太阳辐射的影响,仅白天排放,日

变化幅度大,峰值出现在 13:00~14:00 时;单萜烯和

OVOC 排放主要受温度影响,昼夜均有排放,日变化

相对平缓,峰值出现在 15:00时前后. 

3.3  森林源 BVOCs 对 O3 生成潜势的贡献量为

240.51×10
9
g,其中异戊二烯的贡献量为222.86×10

9
g,

占总量的 92.66%,是主要的贡献者; BVOCs对 SOA

生成潜势的总贡献量为 1.73×10
9
g,异戊二烯和单萜

烯的贡献量分别为0.42×10
9
g和1.31×10

9
g,分别占总

量的 24.26%和 75.73%. BVOCs排放会导致全市范

围内大气年均 O3浓度上升 9.01μg/m
3
, SOA浓度增

加 0.94μg/m
3
. BVOCs对夏季O3污染具有显著贡献,

未来应通过优化树种组成等管理措施减少 BVOCs

排放,以改善环境空气质量. 
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