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摘要:以中国森林优势树种为对象, 应用5全国森林资源统计6提供的林分优势树种蓄积量资料和 Guenther提出的光温影响模

型,估算各优势树种的 VOC 排放量,建立了中国森林生态系统的VOC 排放清单, 并探讨了森林源 VOC在不同时空和不同龄级

林分中的分配规律.结果表明, 中国森林 VOC总排放量为8 5651 76 Gg, 其中异戊二烯5 689138 Gg( 661 42% ) ,单萜烯1 3431 95 Gg

( 15169% ) ,其他 VOC 1 532143 Gg( 17189% ) ; 不同树种的VOC排放量差异较大,栎类、云杉、马尾松等为主要贡献树种, 贡献率

分别为 45122%、61 34%和 5122% ;西南和东北地区为中国森林 VOC 主要排放区域, 云南、四川、黑龙江、吉林、陕西 5省排放最

多,分别占全国总量的 15109%、12158%、10135%、7149%和 7137% ;森林 VOC 排放存在非常强的季节性变化, 夏季排放量最

大,占全年的 56166% ;不同龄级林分对 VOC 排放的贡献有所不同, 中龄林贡献最多,占森林排放总量的381 84% .
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Estimation of VOC Emission from Forests in China Based on the Volume of Tree
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Abstract: Applying the volume data of dominant trees from statistics on the national forest resources, volatile organic compounds ( VOC)

emissions of each main tree species in China were estimated based on the ligh-t temperature model put forward by Guenther . China. s VOC
emission inventory for forest was established, and the space- time and age- class distributions of VOC emission were analyzed. The results show

that the total VOC emissions from forests in China are 8 565. 76 Gg, of which isoprene is 5 689. 38 Gg ( 661 42% ) , monoterpenes is 1 343. 95

Gg ( 15169% ) , and other VOC is 1 532. 43 Gg ( 17189% ) . VOC emissions have significant species variation. Quercus is the main species

responsible for emission, contributing 45122% of the total, followed by Picea and Pinus massoniana with 6134% and 5122% , respectively.

Southwest and Northeast China are the major emission reg ions. In specific, Yunnan, Sichuan, Heilongjiang , Jilin and Shaanxi are the top five

provinces producing the most VOC emissions from forests, and their contributions to the total are 15109% , 12158% , 101 35% , 7149% and

7137% , respectively. Emissions from these five provinces occupy more than half ( 521 88% ) of the national emissions. Besides, VOC

emissions show remarkable seasonal variation. Emissions in summer are the largest, accounting for 56166% of the annual. Forests of different

ages have different emission contribution. Hal-f mature forests play a key role and contribute 38184% of the total emission from forests.
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  挥发性有机物( VOC)是环境中典型的大气污染

物,它对人体健康以及大气的物理、化学性质都有着

重要的影响. 从全球范围看, 天然源 VOC 的排放量

远远超过了人为源
[ 1]
, 对它的研究一直是国内外大

气化学和生物科学领域的热点.早在20世纪 70~ 80

年代, 欧美等发达国家就认识到天然源 VOC排放对

大气环境的重要影响, 并着手调查各类植被的排放

情况
[ 2, 3]

,至今已取得较大进展
[ 4~ 8]

.在中国, 该领域

的研究工作兴起于 20 世纪 90年代
[ 9~ 13]

, 目前已有

国内天然源 VOC 排放情况的报道
[ 14~ 17]

, 多是通过

植被面积资料推算叶生物量进而估算植被排放总

量,很少基于树种蓄积量、以具体树种为对象研究各

树种以及森林的 VOC排放特征. 本研究以中国森林

优势树种蓄积量为基础, 模拟分析中国大陆各优势

树种的VOC排放特征,建立了中国森林生态系统的

VOC排放清单,并探讨了森林源VOC在不同时空和

龄级林分中的分配规律. 这对进一步研究中国天然

源VOC对大气环境的影响,以及日后森林树种的合

理选择和配置具有重要意义.

1  模型简介

将森林树木排放的 VOC分为异戊二烯、单萜烯

和其他VOC(包括醇、醛、酮、有机酸、低碳烷烃和烯

第 30 卷第 10期
2009 年10月

环   境   科   学
ENVIRONMENTAL SCIENCE

Vol. 30, No. 10
Oct. , 2009



烃等) 3类, 参照 Guenther 等
[1, 18]
提出的光温影响模

型按树种类别对其分别进行估算.具体估算模型见

式( 1)和式( 2) .

E ISOP = E# B # Ct # Cp ( 1)

EMONO , EOVOC = E#B # Ct ( 2)

式中, E ISOP为异戊二烯的排放量; EMONO和 EOVOC分别

为单萜烯和其他 VOC 的排放量; E为标准条件下

[温度为 303 K, 光合有效辐射 ( PAR) 为 1 000

Lmol#( m
2
#s)

- 1
]各森林树种的 VOC 排放因子, 单位

为Lg#( g#h) - 1
, 即平均每 g 叶子干重每 h 排放的

VOC Lg碳数; B 为各树种的叶生物量(干重) , 单位

为 g; Ct 和 Cp 均无量纲, 分别为气温校正因子和光

合有效辐射校正因子.

2  参数的确定

211  标准排放因子

根据观测部位的不同, VOC(主要是异戊二烯)

排放因子的测定分为 2种标准.一种是树叶水平,另

一种是树枝水平, 前者比后者的值高 75% 左右
[ 19]

.

如果在估算时考虑植被冠层详细的辐射强度分布,

需要基于树叶水平的排放因子; 否则需要基于树枝

水平的排放因子. 由于目前的森林冠层模型自身存

在着较多不确定性
[8]
,并且在现实中很难精确模拟

冠层效应,这里不考虑冠层对VOC排放的影响.

对于具体树种的VOC标准排放因子, 各文献报

道值之间通常有较大的离散性. 为了尽可能避免观

测过程中的人为误差, 一般在确定某一树种的标准

排放因子时,并非直接赋予其一个确定的值,而是给

出一些离散的排放强度区间(比如: 可忽略、很低、

低、中、高等) , 每个区间取一代表值, 区间范围为该

代表值的 ? 50% .然后根据各报道中某树种标准排

放因子落入的区间, 用其代表值作为该树种的标准

表 1  中国森林优势树种VOC标准排放因子1)PLg#( g#h) - 1

Table 1  Biogenic VOC emission potentials of dominant species in ChinaPLg#( g#h) - 1

树种类型
国内监测值

异戊 单萜
文献

国外监测值

异戊 单萜
文献

本研究取值

异戊 单萜

冷杉 011 3 [ 14] 011 3 [ 2, 8, 19, 24] 011 3

云杉 8 3 [ 14] 8 3 [ 2, 3, 19, 24] 8 3

铁杉 ) ) ) 011 012 [ 4, 19, 24, 25] 011 012

柏木 011 116 [ 13, 21] 011 016 [ 8] 011 116

落叶松 011 016 [ 14, 22] 011 116 [ 8] 011 016

松属2) 011 3 [ 14] 011 3 [ 3, 4, 8, 19, 24] 011 3

油杉3) ) ) ) ) ) ) 011 3

杉木 011 011 [ 17] ) ) ) 011 011

柳杉 011 016 [ 21] ) ) ) 011 016

水杉3) ) ) ) ) ) ) 011 011

水、胡、黄 011 016 [ 14] ) ) ) 011 016

樟树 011 016 [ 14] 011 011 [ 19, 24, 26] 011 012

楠木 011 011 [ 14] ) ) ) 011 011

栎类 40 012 [ 11, 14, 21] 40 012 [ 3, 4, 19, 24, 27] 40 012

桦木 011 012 [ 11, 14, 21] 011 012 [ 8, 19, 24, 28] 011 012

椴树类 011 011 [ 11, 14] ) ) ) 011 011

檫木 ) ) ) 011 011 [4, 19, 24] 011 011

桉树 40 3 [ 14] 40 3 [3, 19, 24] 40 3

木麻黄 2 011 [ 17, 21] 40 011 [2, 19, 24] 20 011

杨树 40 011 [ 13, 14, 22] 40 011 [3, 19, 24] 40 012

桐类 011 012 [ 14, 23] ) ) ) 011 012

1) 异戊:异戊二烯;单萜:单萜烯; 2) 包括红松、樟子松、赤松、黑松、油松、华山松、马尾松、云南松、思茅松和高山松; 3) 无观测数据,且树种蓄

积量较少,油杉的排放因子取同科松属值、水杉的排放因子取同科杉木属值

281710 期 张钢锋等:基于树种蓄积量的中国森林VOC排放估算



排放因子. 如果不同报道中的排放因子分别落入多

个区间,则根据落入次数最多的区间来确定. 本研究

参照 Guenther等
[ 19]
的做法, 将各树种基于树枝水平

的异戊二烯标准排放因子划分为 5个档次, 代表值

分别为: 011、2、8、20和 40 Lg#( g#h) - 1
; 将单萜烯

的标准排放因子也划分为 5个档次, 代表值分别为:

011、012、016、116 和 310 Lg#( g#h) - 1
, 各树种的

VOC标准排放因子见表 1. 确定了各树种的标准排

放因子后, 便可根据森林内部树种的组成采用加权

平均的方法确定各植被类型(针叶混、阔叶混等)的

标准排放因子, 本研究主要参考王勤耕
[ 20]
统计整理

的结果(见表 2) . 所有树种和植被类型的其他 VOC

标准排放因子, 统一使用 Guenther 等
[19]
的推荐值

115 Lg#( g#h) - 1
.

表 2  中国森林各植被类型 VOC标准排放因子PLg#( g#h) - 1

Table 2  Biogenic VOC emission potentials of main

forest types in ChinaPLg#( g#h) - 1

植被类型 异戊二烯 单萜烯 其他 VOC

硬阔类 20 014 115

软阔类 20 014 115

杂木 16 112 115

矮林 8 016 115

针叶混 2 216 115

针阔混 16 112 115

阔叶混 20 014 115

212  叶生物量和排放期

在国内已有的植物源 VOC估算报道中,研究者

多以植被面积数据为基础, 通过对叶生物量密度的

确定来换算植被的叶生物量. 本研究则参考方精云

等
[ 29]
在分析中国森林植被碳汇时采用的通过植被

蓄积量估算生物量的思路, 从各树种的蓄积资料出

发,对其叶生物量进行估算, 类似的方法曾被张莉

等
[ 15]
用于报道森林异戊二烯的排放. 文中采用的树

种蓄积量来源于文献[ 30]中的/ 林分各优势树种各

龄组面积蓄积统计表0,具体的叶生物量换算方法见
式( 3) .

B =
V @ DT

PT
# P L ( 3)

式中, B 为树种叶生物量(干重) ; V 为树种蓄积量;

D T 为树干基本密度(绝干材质量与生材体积的比

值) ; PT 和 PL 分别为树干和树叶在乔木层总生物

量中所占的比例.各树种的树干基本密度数据主要

来自文献[ 31, 32] ,树干及树叶在乔木层生物量中的

比重数据取自罗天祥
[ 33]
的研究结果.

估算森林树种的 VOC排放时,还应考虑不同树

种排放周期的影响.对于常绿树种,假设它们全年都

有VOC排放.对于落叶树种, 因为树木幼嫩叶片通

常不排放异戊二烯, 而在出叶后 4周达到最大排放

率
[ 34]

.本研究取树木展叶盛期为异戊二烯始排期,

叶全变色期为排放停止期.虽然有研究发现个别落

叶树种在发芽初期就有单萜烯和其他 VOC 的排

放
[ 28]

,由于中国的落叶优势树种基本上为阔叶类,

而阔叶类树木的单萜烯排放速率相对很低.因此,本

研究假设落叶树种的单萜烯、其他 VOC的排放周期

与异戊二烯相同.根据文献[ 35, 36]等资料, 可以确

定各落叶树种在不同地区的 VOC 排放期. 限于篇

幅,本研究在此不给出各树种叶生物量及排放期的

具体数据.

213  气温校正因子

气温原始数据来源于中国气象科学数据共享服

务网中的5中国地面国际交换站气候资料日值数据
集6.利用该资料, 通过文献[ 37, 38]提出的WAVE气

温模型, 可以较为准确地模拟出每天各时刻的气温

值.然后便可代入式( 4)进行气温校正因子 Ct 的

计算.

( 1) 对于异戊二烯

Ct = exp[ CT1 ( T - T S )PRT ST ]P

{ 1 + exp[ CT2 ( T - TM )PRT ST ] } ( 4)

式中, T 为当前叶表面温度, 单位为 K.由于缺乏叶

温观测资料, 同时考虑到叶温和气温的差别不是很

大,本研究用气温代替叶温; T S 为标准条件下的叶

温( 303 K) ; R 为气体平衡常数( 81314 J#K- 1
) ; CT1、

CT2、TM 均为经验常数, 分别取 95 000 J#mol- 1
、

230 000 J#mol- 1
和314 K.

( 2) 对于单萜烯

Ct = exp[ B( T - T S ) ] ( 5)

式中, B为经验参数( 0109 K- 1
) ; T S 为标准条件下的

叶温( 303 K) .

214  光合有效辐射校正因子
光合有效辐射( PAR)系指能被绿色植物用来进

行光合作用的那部分太阳辐射. 本研究利用中国气

象科学数据共享服务网提供的5中国辐射日值数据

集6资料对各时刻的 PAR 进行模拟, 具体方法参考

文献[ 39, 40] , 然后代入式( 6)进行光合有效辐射校

正因子 Cp 的计算.

Cp = ( aCLQ )P( 1 + a
2
Q

2
)
015

( 6)

式中, Q为光合有效量子密度,来自 PAR模拟结果,

单位为Lmol#( m2#s) - 1
; a 和CL 为经验常数,取值分

2818 环   境   科   学 30 卷



别为01002 7和 11066.

3  结果与讨论

311  各优势树种VOC排放清单

表3按贡献率排名给出了中国森林优势树种

VOC排放清单. 可以看出, 森林源 VOC 排放存在着

非常大的树种差异. 栎类的贡献最大, 其 VOC 排放

量占整个森林的 45122%, 而其对异戊二烯的贡献

率则达到了 61174% . 这一方面与栎类拥有较大的

叶生物量有关, 其叶生物量总计 9115 Tg, 占整个森

林叶生物量的 24118% ; 另一方面,栎类也拥有较高

的异戊二烯排放潜力. 云杉和马尾松也是森林VOC

排放的主要贡献树种, 贡献率分别为 6134% 和
5122% .其中,马尾松排放的单萜烯量最大, 占整个森

林单萜烯排放量的 21199%,这也主要归功于马尾松

巨大的树种蓄积量. 和以上几个树种相比,虽然落叶

松、桦木、杉木的叶生物量也很大,分别占整个森林树

木叶生物量的 6185%, 8133%和 5127%, 但由于这 3

个树种的 VOC排放潜力都比较小, 且落叶松、桦木的

排放期较短,因此它们的贡献率普遍不高.
表 3  中国森林优势树种 VOC排放清单

Table 3  VOC emission inventory of dominant species in China

树种或

植被类型

异戊二烯 单萜烯 其他VOC 总 VOC

排放量PGg#a- 1 贡献率P% 排放量PGg#a- 1 贡献率P% 排放量PGg#a- 1 贡献率P% 排放量PGg#a- 1 贡献率P%

栎类 3 512190 61174 42142 3116 318114 20176 3873146 45122

硬阔类 583145 10126 27152 2105 103119 6173 714116 8134

云杉 215122 3178 218176 16128 109138 7114 543136 6134

阔叶混 399134 7102 18123 1136 68136 4146 485192 5167

马尾松 3190 0107 295156 21199 147178 9164 447124 5122

冷杉 3111 0105 268172 19199 134136 8177 406119 4174

杨树 322125 5166 1180 0113 27104 1176 351109 4110

杂木 212127 3173 37195 2182 47144 3110 297167 3148

软阔类 243100 4127 11145 0185 42172 2179 297117 3147

云南松 1128 0102 111140 8129 55170 3163 168137 1197

杉木 3184 0107 9165 0172 144170 9144 158119 1185

针阔混 100188 1177 17147 1130 21184 1142 140118 1164

桦木 2124 0104 10164 0179 79180 5121 92169 1108

落叶松 1179 0103 24161 1183 61153 4102 87193 1103

高山松 0167 0101 57179 4130 28189 1189 87135 1102

桉树 55164 0198 10121 0176 5111 0133 70195 0183

柏木 0166 0101 29197 2123 28110 1183 58173 0169

针叶混 9135 0116 30117 2124 17140 1114 56192 0166

油松 0150 0101 37114 2176 18157 1121 56122 0166

思茅松 0129 0101 25165 1191 12183 0184 38177 0145

红松 0122 0100 16159 1123 8130 0154 25111 0129

樟子松 0117 0100 13116 0198 6158 0143 19191 0123

木麻黄 14172 0126 0118 0101 2167 0117 17157 0121

华山松 0114 0100 11129 0184 5164 0137 17107 0120

铁杉 0123 0100 1133 0110 9196 0165 11152 0113

水、胡、黄 0120 0100 2167 0120 6167 0144 9153 0111

椴树类 0119 0100 0143 0103 6150 0142 7112 0108

油杉 0105 0100 4127 0132 2113 0114 6145 0108

黑松 0105 0100 4103 0130 2102 0113 6111 0107

柳杉 0107 0100 1120 0109 3101 0120 4128 0105

楠木 0105 0100 0114 0101 2115 0114 2135 0103

赤松 0102 0100 1110 0108 0155 0104 1167 0102

桐类 0103 0100 0115 0101 1114 0107 1132 0102

樟树 0102 0100 0111 0101 0183 0105 0196 0101

矮林 0159 0101 0110 0101 0125 0102 0194 0101

水杉 0102 0100 0106 0100 0184 0106 0192 0101

檫木 0101 0100 0102 0100 0131 0102 0134 0100

总计 5 689138 100100 1 343195 100100 1 532143 100100 8565176 100100
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312  森林 VOC排放的空间分布

图1给出了中国各省份的森林 VOC排放量. 从

中可见,我国森林VOC排放主要集中在西南和东北

地区. 从 3类 VOC的排放总量来看, 云南省的贡献

率最高, 占全国总量的 15109%, 其次是四川、黑龙

江、吉林和陕西, 贡献率分别为 12158%、10135%、
7149%和 7137%. 异戊二烯的分配格局和总 VOC 基

本一致,其中四川的排放量相对于其他 4 省有所降

低.从单萜烯的排放量看,四川则最多,其次是云南、

西藏、黑龙江和广西,福建的排放量也很大.这主要

和以上省份拥有较大面积的针叶林有关. 由于采用

的植被蓄积资料中没有包含重庆市和台湾省的数

据,因此未能估算两地的森林VOC排放量.

313  森林VOC排放的季节变化

图 1 中国各省份森林 VOC排放量

Fig. 1  VOC emissions of forest f rom various provinces in China

  由图 2可以看出, 中国森林VOC排放呈明显的

季节性变化. 从 1~ 7月, 3类 VOC 排放量均不断增

加, 7月达到最大值, 之后逐月减少. 夏季是森林

VOC排放最主要的季节, 6、7、8这 3个月的VOC排

放总量占全年的 56166% ; 对于异戊二烯, 该比例则

高达 61106% .这一现象与 Simon等
[ 41]
对法国森林生

态系统的研究结果非常一致, 主要是由于植物源

VOC排放受光温控制造成的. 夏季的气温和太阳辐

射相对于其他季节要高很多,各树种 VOC 排放速率

也因此增大. 此外, 植物的物候期也是影响 VOC 排

放季节性变化的重要原因, 一般森林植物于春季吐

芽,夏季生长成熟, 秋季凋零, 这也在一定程度上促

使了VOC排放季节性变化的形成.

图 2  不同月份中国森林 VOC排放量

Fig. 2  Monthly VOC emissions of forest in China

314  各龄级森林的VOC贡献情况

本研究对中国森林不同龄级林分的 VOC 排放

情况做了分析, 结果见图 3. 可以看出, 在中国森林

系统中,中龄林对 VOC 排放的贡献最大,占排放总

量的 38184%, 其次是近熟林,占 18105% .森林 VOC

释放量与叶生物量在不同龄级林分中的分配状况比

较一致.其中,幼龄林、中龄林和近熟林在 VOC排放

量中所占的比重稍微大于其在叶生物量中比重, 这

可能是由于这3个龄级的林分中高排放潜力树种的

比例相对于其它龄级较大而造成的.

图 3  不同龄级林分 VOC排放量和

叶生物量分配情况

Fig. 3  Distribution of leaf biomass and VOC emissions

between different age-class forest s

315  相关研究结果比较
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从文中各树种VOC排放清单的汇总结果可知,

中国森林 VOC 年排放总量为 8157 Tg, 其中异戊二
烯5169 Tg、单萜烯 1134 Tg、其他 VOC 1153 Tg. 表 4

将该结果和已有相关研究结果做了对比.可以看出,

本研究中其他 VOC 的排放量明显小于对照组的结

果.这主要是因为他们在估算过程中均考虑了草原、

农作物等植被类型的排放, 而这些植被主要释放其

他VOC
[ 16]

.异戊二烯、单萜烯的排放量总体上与王

勤耕
[ 20]
的估算比较一致, 而与 Klinger 等

[ 14]
、闫雁

等
[ 16]
的结果有一定差别. 这一方面可能是由于选用

的植被数据、气象数据等基础资料有所不同, 并且本

研究只针对森林排放做了估算;另一方面,估算方法

的差异尤其是叶生物量推算方式的不同也是一个重

要原因.

表 4  中国植物源 VOC排放定量研究结果PTg#a- 1

Table 4  Quantitat ive results of vegetat ion VOC emissions in ChinaPTg#a- 1

异戊二烯 单萜烯 其他VOC 文献

5169 1134 1153 本研究

617 118 319 [ 20] 1)

411 315 13 [ 14] 1)

4185 3129 8194 [ 16] 1)

1) 包含草原、农作物等其他植被排放量

4  不确定性分析

在本研究估算过程中, VOC 排放量的不确定性

主要来自以下 3个方面.

( 1)各树种标准排放因子的不确定性  所有树

种的标准排放因子均来自于国内外相关研究的观测

结果.由于采样技术、样本数量等条件的不同, 各观

测结果间的离散性较大,本研究参考 Guenther 等
[19]

的方法做了归类处理.

( 2)叶生物量推算的不确定性  叶生物量由树

种蓄积量推算所得, 推算过程中采用的树干密度, 树

干、树叶与乔木层比重等数据主要来自国内相关研

究结果,这些数据的可靠性也在一定程度上影响了

本研究的估算结果.

( 3)环境校正因子的不确定性  各时刻气温值
和光合有效辐射值均由气象观测资料模拟所得, 和

实际气象环境可能有所差异.

5  结论

中国森林 VOC排放总量为8 565. 76 Gg,其中异

戊二烯5 689. 38 Gg ( 66142%) , 单萜烯1 343. 95 Gg

( 15169%) ,其他 VOC 1 532. 43 Gg( 17189% ) .就具体

树种来看, 栎类排放最多, 占整个森林排放量的

45122% ,云杉和马尾松次之, 分别占森林排放总量

的 6134% 和 5122%; 就区域分布来看, 中国森林

VOC排放主要集中在西南和东北地区, 云南、四川、

黑龙江、吉林、陕西等省份的贡献率最高, 分别为

15109%、12158%、10135%、7149%和 7137% ;就季

节变化来看, 夏季是一年中 VOC 排放最活跃的时

期, 6、7、8 这 3 个月的 VOC 排放总量占全年的

5166%;就不同龄级林分的分配来看, 目前中龄林的

VOC排放量最大,贡献率为 38184%, 这和叶生物量

在不同龄级的分配情况较为一致.

致谢: 本研究采用的气象数据由中国气象科学

数据共享服务网提供, 在此表示感谢.
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