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摘要:在环境大气中非甲烷总烃(NMHC)属于重要污染物,其成分结构较为复杂,种类较多,部分非

甲烷总烃化合物具有致癌作用、刺激性和毒性,有时还会形成二次有机气溶胶和光化学烟雾,造成

环境污染,严重威胁着生态环境和人体健康。 研究绿道规划植被非甲烷总烃排放与大气污染间存

在的响应关系具有重要意义。 采用光合有效辐射和叶温等基本变量,计算绿道规划植被 NMHC 排

放量,分析不同植被排放的 NMHC 成分构成,获取了光强和温度对植物排放 NMHC 速率产生的影

响。 采用最大增量活性因子法 MIR 和丙烯等效浓度(Prop-Equiv)研究绿道规划植被 NMHC 排放

与臭氧生成潜势(OFP)之间的关系,进而获得 NMHC 排放与大气污染之间的响应关系。
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Abstract:
 

Non
 

methane
 

total
 

hydrocarbons
 

are
 

important
 

pollutants
 

in
 

the
 

environmental
 

atmosphere,
 

with
 

complex
 

composition
 

and
 

diverse
 

types.
 

Some
 

non
 

methane
 

total
 

hydrocarbon
 

compounds
 

have
 

carci-
nogenic,

 

irritating
 

and
 

toxic
 

effects,
 

and
 

sometimes
 

form
 

secondary
 

organic
 

aerosols
 

and
 

photochemical
 

smog,
 

causing
 

environmental
 

pollution
 

and
 

seriously
 

threatening
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

human
 

health.
 

The
 

research
 

on
 

the
 

response
 

relationship
 

between
 

non
 

methane
 

total
 

hydrocarbon
 

(NMHC)
 

emis-
sions

 

from
 

vegetation
 

and
 

atmospheric
 

pollution
 

in
 

greenway
 

planning
 

is
 

of
 

great
 

significance.
 

The
 

pro-
posed

 

method
 

calculated
 

the
 

NMHC
 

emissions
 

from
 

vegetation
 

by
 

using
 

the
 

basic
 

variables
 

such
 

as
 

photo-
synthetic

 

effective
 

radiation
 

and
 

leaf
 

temperature,
 

analyzed
 

the
 

NMHC
 

components
 

of
 

different
 

vegetation
 

emissions,
 

and
 

obtained
 

the
 

effects
 

of
 

light
 

intensity
 

and
 

temperature
 

on
 

the
 

rate
 

of
 

NMHC
 

emissions
 

from
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plants.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

maximum
 

incremental
 

reactivity
 

factor
 

method
 

( MIR)
 

and
 

propylene
 

equiva-
lent

 

concentration
 

(Prop-Equiv)
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

vegetation
 

NMHC
 

emissions
 

and
 

ozone
 

formation
 

potential
 

(OFP)
 

in
 

greenway
 

planning,
 

and
 

to
 

obtain
 

the
 

response
 

relationship
 

be-
tween

 

NMHC
 

emissions
 

and
 

air
 

pollution.
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　 　 我国碳达峰、碳中和愿景与美丽中国建设目标

高度协同,应尽快构建新一代大气污染防治科学体

系。 新政策已把“治标和治本很好地结合起来”,同
时将大气污染物与温室气体协同减排,共同助力

“碳达峰”“碳中和” “双碳” 战略目标。 当前,我国

面临光化学烟雾、酸雨、气候变化等环境问题,其中

痕量气体是大气化学的重要组成部分,其带来的环

境问题不容忽视。 通过对环境中痕量气体浓度的分

析发现,活性低、寿命短的痕量气体变化明显,变化

迅速,对大气的影响比较大。 大气痕量成分中含有

非甲烷总烃(NMHC),是城市化学烟雾的主要成分。
在酸除尘过程中,NMHC 在有机酸的组成中起着很

大作用[1] ,经调查发现,在全球范围内,人为排放的

NMHC 远低于植物排放的 NMHC,通过上述分析可

知,研究绿道规划植被 NMHC 排放与大气污染的响

应关系具有重要意义。

1 研究方法

1. 1 参数计算

经调查发现,光照和温度等均会影响植物排放

NMHC 的速度,两者之间呈正相关。 随着光照和叶

温的增加,植物排放 NMHC 的速度加快,相反,随着

光照和叶温的降低,植物排放 NMHC 的速度降低。
当光撤去时,植物 NMHC 的排放量不断降低,最后

降至为 0。 在温度为 40℃ 时,且光照处于中等水平

条件下,植物排放的 NMHC 达到饱和[2] 。 在上述分

析的基础上,通过光合有效辐射和叶温等基本变量

计算植物的 NMHC 排放量 R,具体计算公式为:

R =∑
i
R i =∑

i
NliR0iηiεi (1)

式中:R i 为第 i 种植物的 NMHC 排放量;Nli 为叶生

物量;R0i 为第 i 种植物在标准光强和标准温度下排

放异戊二烯的潜力,其中标准光强为 1 000 μmol /
(m2·s)时,标准温度为 303 K;εi为控制变量,该变

量考虑了长期排放活性,可通过下式计算得到:

ε =
0 K < K0,K > (K0 + KD)

sin
K - K0

KD
K0 ≤ K ≤ (K0 + KD)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:K0 为植物初始排放异戊二烯的时间;K为植物排

放异戊二烯的当天;KD 为植物排放异戊二烯的总天数。
公式(1)中的 ηi 为排放活性因子,其表达式为:

ηi = exp
cT1(T - TS)

TST( ){ } 　

　 　 　 1 + exp
cT2(T - TM)

TST( ){ } ×
βcT1

1 + β2( ) (3)

式中:T 为植物表面温度;温度 TM = 314 K;参数 β =
0. 002 7;cT1 = 1. 066 J / mol;cT2 = 2 300 J / mol;TS 为标

准条件下植物的叶温。
1. 2 植物 NMHC 排放构成

植物表面存在的挥发油组成会影响植物非甲烷

总烃(NMHC)的排放,不同植物排放的 NMHC 构成

如表 1 所示。

表 1　 不同植物排放的 NMHC 构成

Tab. 1　 Non
 

methane
 

total
 

hydrocarbons
 

emitted
 

by
 

different
 

plants

植物 非甲烷总烃成分

开花期
的槐树

β-罗列烯、异戊二烯、d-苎烯、α-蒎烯、β-蒎烯、α-
松油烯

松树　 正十一烷、α-蒎烯、壬烷、β-蒎烯、辛烷、α-松油烯、
庚烷、d-苎烯、戊烷、β-罗列烯、异戊二烯、单萜烯

槐树　 正十一烷、异戊二烯、戊烷、戊烯

柏树　 β-罗列烯、α-蒎烯、d-苎烯、α-松油烯、单萜烯

杨树　 异戊二烯

　 　 单萜烯和异戊二烯是植物排放的主要非甲烷总

烃成份,植物中的链烷烃含量较少。 典型的针叶树

种包括柏树和松树,该类植物排放的 NMHC 主要为

单萜烯。 典型的阔叶树种包括槐树和杨树,该类植

物排放的 NMHC 主要由异戊二烯构成。
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1. 2. 1 松树 NMHC 的排放速率

光强和温度对植物排放非甲烷总烃 NMHC 的

速率会产生影响。 本次研究的各种植物信息均在春

季 4 月收集。 春季的日照和光强较温和。 首先研究

不同时间段光强和温度变化(图 1)。

图 1　 春季 4 月不同时间段光强和温度数据

Fig. 1　 Light
 

intensity
 

and
 

temperature
 

data
 

for
 

different
 

time
 

periods
 

in
 

April

　 　 确认不同时间段松树的光强和温度变化后,研
究不同时间段松树 NMHC 排放速率(图 2)。

图 2　 不同时间段受光强和温度影响的松树

NMHC 排放速率

Fig. 2　 Emission
 

rate
 

of
 

NMHC
 

from
 

pines
 

affected
 

by
 

light
 

intensity
 

and
 

temperature
 

at
 

different
 

time
 

periods

　 　 由图 2 可知,在一天内,松树排放 NMHC 的速

率在 15 ∶ 30—16 ∶ 00 和 00 ∶ 30—1 ∶ 00 时处于高峰

期,这种现象的发生与其自身的生理特性有关。 一

天的光照强度和温度在中午时最高,此时,植物与外

界的气体交换速度最高,呼吸和光合作用最高,因
此,植物排放 NMHC 的速率达到最大[3-4] 。 植物的

光合作用在夜间基本停止,但植物的呼吸作用未停

止,植物的呼吸作用在子夜前后达到峰值。 按照一

天的光照强度和温度,对柏树、杨树、槐树也进行

NMHC 排放速率收集。
1. 2. 2 柏树 NMHC 的排放速率

不同时间段受光强和温度影响的柏树 NMHC
排放速率见图 3。

图 3　 不同时间段受光强和温度影响的柏树

NMHC 排放速率

Fig. 3　 Emission
 

rate
 

of
 

NMHC
 

from
 

cypresses
 

affected
 

by
 

light
 

intensity
 

and
 

temperature
 

at
 

different
 

time
 

periods

　 　 由图 3 可知,柏树的 NMHC 排放速率相对较低,
与松树相比,其值在 0 ~ 0. 5μg / (g·h)范围。
1. 2. 3 杨树 NMHC 的排放速率

不同时间段受光强和温度影响的杨树 NMHC
排放速率见图 4。

图 4　 不同时间段受光强和温度影响的杨树

NMHC 排放速率

Fig. 4　 Emission
 

rate
 

of
 

NMHC
 

from
 

poplars
 

affected
 

by
 

light
 

intensity
 

and
 

temperature
 

at
 

different
 

time
 

periods

·722·第 1 期



林
 

业
 

调
 

查
 

规
 

划

　 　 由图 4 可知,杨树是研究的几种植物中 NMHC
排放速率最高的树种,其值在 41~45μg / (g·h)范围。
1. 2. 4 槐树 NMHC 的排放速率

不同时间段受光强和温度影响的槐树 NMHC
排放速率见图 5。

图 5　 不同时间段受光强和温度影响的槐树

NMHC 排放速率

Fig. 5　 Emission
 

rate
 

of
 

NMHC
 

from
 

locust
 

trees
 

affected
 

by
 

light
 

intensity
 

and
 

temperature
 

at
 

different
 

time
 

periods

　 　 由图 5 可知,槐树的 NMHC 排放速率在 1 ~ 3μg /
(g·h)范围。

槐树和柏树排放 NMHC 的速率呈季节性规律,
在冬季,树木释放出的非甲基烃类化合物的速度比

春季要慢,而在秋季和夏季中,以夏季为最高。 树叶

是树木排放 NMHC 的主要途径。 冬季常绿树木如

柏树和松树的 NMHC 排放速率较低,造成这种现象

的主要原因是树木在冬季的生理过程变慢,进而降

低了排放 NMHC 的速率。

2 NMHC 排放与大气污染的响应关系

大气中存在的挥发性有机物种类较多,不同种

类的有机物对应的结构有所不同,物种与大气间存

在的化学反应直接受物种结构的影响。 臭氧生成潜

势 OFP 直接受 NMHC 各物种最大增量反应活性和

浓度的影响[5-6] ,其中最大增量反应活性描述的是

每毫克 NMHC 物质生成的臭氧质量,臭氧生成潜势

OFP 可通过下式计算得到:

OFP =∑
i

[NMHC] i·Mi·MIRi

MO3

(4)

式中:Mi为物质的质量;MIRi为最大增量反应活性;
MO3

为臭氧的质量;[NMHC] i为 NMHC 各物种在实

际观测过程中的大气环境浓度。

绿道规划植被 NMHC 排放与大气污染的响应

关系分析采用的方法为最大增量活性因子法 MIR[7]

和丙烯等效浓度 Prop -Equiv。 研究绿道规划植被

NMHC 排放对 OFP 的影响, 获得绿道规划植被

NMHC 排放与大气污染的响应关系。
不同类别 NMHC 在环境大气中的占比以及对

OFP 贡献率和 Pro-Equiv 浓度如图 6 所示。

图 6　 NMHC 组成占比与臭氧生成潜势

贡献率和 Pro-Equiv 浓度关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

the
 

proportion
 

of
 

NMHC
 

and
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

OFP
 

and
 

Prop-Equiv
 

concentration

　 　 由图 6 可知,从含碳数浓度和体积混合比角度

分析,烷烃对 NMHC 的贡献率为 60%,对 OFP 贡献

率和丙烯等效浓度进行分析,烯烃占比分别为 62%
和 50%,在所有物种中,烯烃对臭氧生成的贡献最高。
芳香烃和烯烃的反应活性较大,容易在环境中参与光

化学反应,对臭氧生产的贡献较高。
芳香烃、烯烃、烷烃在一年四季中对 Prop-Equiv

的贡献率如图 7 所示。

图 7　 不同季节 Prop-Equiv 贡献率

Fig. 7　 Contribution
 

rate
 

of
 

Prop-Equiv
 

concentration
 

in
 

different
 

seasons
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　 　 由图 7 可知,烯烃在一年四季中对 Prop-Equiv
的贡献率较高,在春季和冬季中,烯烃的 Prop-Equiv
贡献率要低于秋季和夏季,造成这种现象的主要原

因是烯烃拥有较低的沸点,夏季和秋季的温度相对

较高,烯烃更容易挥发[8] 。 图 8 为芳香烃、烯烃和烷

烃在一年四季中的 OFP 贡献率。

图 8　 不同季节的 OFP 贡献率

Fig. 8　 Contribution
 

rate
 

of
 

OFP
 

in
 

different
 

seasons

　 　 由图 8 可知, OFP 贡献率变化情况与 Prop -
Equiv 贡献率变化情况接近,烯烃在一年四季中的

OFP 贡献率最高。 Prop-Equiv 和 OFP 排名如图 9,
图 10 所示。

图 9　 Prop-Equiv 及其贡献率排名

Fig. 9　 Ranking
 

of
 

contribution
 

rate
 

of
 

Prop-Equiv
 

concentration

　 　 烯烃和芳香烃在两个排名中均名列前茅,在上

述排名中只存在环己烷这一种烷烃,剩下的物种均

图 10　 OFP 及其贡献率排名

Fig. 10　 Ranking
 

of
 

contribution
 

rate
 

of
 

OFP

为芳香烃和烯烃。 在大气环境中芳香烃的浓度较

低,但其反应活性和含碳数较高,因此拥有较大的臭

氧生成贡献,分析 Prop-Equiv 可知,对臭氧贡献最

大的是顺式-2-丁烯。 NMHC 在春季、夏季、秋季和

冬季的 OFP 如图 11,图 12 所示。

图 11　 春季和夏季 OFP 排名

Fig. 11　 Ranking
 

of
 

OFP
 

in
 

spring
 

and
 

summer

　 　 由图 11 和图 12 可知,春季 OFP 排名前三名为

环己烷、顺式-2-丁烯、2-甲基己烷,夏季 OFP 排名

前三名为环己烷、异丁烷、丙烷;秋季 OFP 排名前三

名为环己烷、顺式-2-丁烯、2-甲基己烷;冬季 OFP
排名前三名为丙烷、异丁烷、顺式-2-丁烯。

·922·第 1 期



林
 

业
 

调
 

查
 

规
 

划

图 12　 秋季和冬季 OFP 排名

Fig. 12　 Ranking
 

of
 

OFP
 

in
 

autumn
 

and
 

winter

3 结　 论

1)对我国 4 种常见树种 NMHC 排放测算结果

显示,松柏等针叶树种排放的主要是单萜烯,松树也

排放少量的异异戊二烯和链烷烃,杨树、槐树等阔叶

树排放的主要是异戊二烯,槐树在花期也会释放一

定数量的单萜烯。
2)树种的 NMHC 排放规律不仅与树种自身的

结构、成熟度、生理周期等内在因素有关,而且受温

度、光照强度等环境因素的影响较大。 温度越高,光
照越强,植物的排放速率就越大。 杨树异戊二烯排

放速率与环境温度呈良好的对数线性相关。
3)不同树种 NMHC 排放速率差异较大。
4)植物的 NMHC 排放是大气中 NMHC 的一个

重要来源,无论是排放量还是反应性皆如此。 本文

涉及的树种和采集的样本数量比较有限,只能得出

一些初步结论。 非常有必要继续在此领域进行更深

入、更细致的研究。

4 讨　 论

在二次有机气溶胶和对流层臭氧形成过程中,
NMHC 发挥着重要作用,甲苯和苯均属于 NMHC,会
对大气环境、 生态系统和人类健康产生影响。
NMHC 的来源较多,具有复杂的成分结构和较多的

种类,研究 NMHC 造成的大气污染时,通常只研究 2
-12 含碳数的 NMHC 化合物,不同的 NMHC 化合物

的物理化学性质均不相同,因其分子结构和含碳数

存在差异。 因此不同 NMHC 化学物由其自身的浓

度水平、化学结构和含碳数决定其物理和化学性质。
在大气化学研究领域中,植被排放的 NMHC 与

大气污染之间存在的响应关系属于重要部分,可根

据两者之间的响应关系制定酸雨防治对策和光化学

烟雾污染的控制策略。 在大气化学研究过程中,对
大气环境的变化实行相关的评价和预测具有重要意

义,可按照人为来源和天然来源划分大气中存在的

NMHC,其中植物排放的 NMHC 在天然来源 NMHC
中占据较大比例,因此,研究绿道规划植被 NMHC
排放与大气污染之间的响应关系具有重要意义,所
提方法根据绿道规划植被排放的 NMHC 中存在的

各类物种与 OFP 之间的关系,获得绿道规划植被

NMHC 排放与大气污染之间的响应关系,为降低环

境污染、大气污染以及保障人体健康提供了相关

依据。
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