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摘 � 要 � 采用 TCT�GC /MS方法对鹫峰国家森林公园大气中挥发性有机物 ( VOCs) 的组成进行分析, 共检

测到 175种挥发性有机化合物, 主要成分包括烷烃类、芳香烃类、酯类、酸类、醛类、酮类和萜烯类等七

类, 平均相对含量分别为 48�11% , 15�67% , 17� 28% , 3�13% , 3� 17% , 1�36%和 1� 45% ; 活动区中检测

到的挥发性有机化合物种类最多, 缓冲区次之, 非活动区最少, 这与每个区中人类活动的频率相一致 �同

时分析了大气中的 VOCs的时空分布特点 �

关键词 � 鹫峰, 挥发性有机物.

� � 目前, 对挥发性有机物 (VOCs)的研究已成为化学生态学研究的热点之一 �李金龙等 [ 1 ]
、白郁华

等
[ 2]
、赵美萍等

[ 3]
分别对油松排放萜烯类化合物、杨树排放碳氢化合物的情况进行了调查研究; 白

建辉
[ 3� 6]
在广东省肇庆鼎湖山自然保护区对我国亚热带森林地区森林排放的异戊二烯和非甲烷碳氢化

合物 ( NMHC ) 进行了研究; 并对我国内蒙古草原生态系统和西双版纳热带森林 VOCs的排放进行了

首次测量 �
� � 本文对鹫峰国家森林公园大气中 VOCs的组成与特点进行分析.

1� 样品的采集和分析

� � 依据文献 [ 8]
对风景区的划分, 将鹫峰国家森林公园划分为三个区, 见表 1�

表 1� 采样区简介

Tab le 1� Introduce o f samp ling a reas

采样区 区域具体情况介绍

活动区
鹫峰山脚, 包括饭店、停车场、公厕、商店、居民住宅区、主要交通要道以及正在装修的秀峰寺, 是登山的必经

之地, 使用频率最高; 主要木本植物种类有油松、侧柏、栾树、圆柏、刺槐、碧桃、荆条、酸枣等.

缓冲区
选择有人活动的鹫峰山腰, 内有几个景点, 使用频率介于活动区和非活动区之间; 主要木本植物有油松、侧柏、

栾树、刺槐、槲栎、山桃、荆条、酸枣等.

非活动区
峰顶之下的将军台、消债寺附近, 此区域人为干扰较少; 主要木本植物种类有油松、侧柏、栾树、构树、山桃、

荆条等.

� � 于 2004年 12月至 2005年 11月按冬季 ( 12� 2月 )、春季 ( 3� 5月 )、夏季 ( 6� 8月 )、秋季

( 9� 11月 ) 四个季节采样, 取样方法为开放式动态顶空采集法 �
� � 采用热脱附仪和气相色谱 �质谱联用仪 ( TCT�GC /M S)测定环境空气中挥发性有机污染物, 方法灵

敏度高, 重复性好, 适合环境空气中多种低浓度挥发性有机物的监测分析 �
� � TCT的主要条件: 系统压力: 20kPa, 杆温度: 250 ( 10m in) , 冷阱温度: 260 �GC的工作条

件: 色谱柱: DB�5 Low B leed /M S柱 ( 60m ! 0�32mm ! 0�5�m ), 通过液氮脱附进样, He载气 �程序升
温: 40 ( 3m in)∀ 6 # m in

- 1∀ 270 ( 5m in) ∀ 280 ( 5m in); M S的工作条件: 电离方式: E I; 离子

能: 70eV; 质量范围: 29� 350 amu; 接口温度: 250 , 离子源温度: 200 , 发射电流: 150�A, 全
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扫描, 每次扫描所用时间 0�4s, 质谱扫描范围: m /z 19� 435�
� � 通过面积归一化法以各类挥发性有机物的相对含量定量 �

2� 不同采样区空气中 VOCs种类分析

� � 在活动区、缓冲区和非活动区的环境空气中分别检测出 160种、147种和 126种 VOC s, 大致可分

图 1� VOC s各组分所占比例

F ig� 1� P roportions o f a ll types of VOC s

为七类 (见图 1) : 烷烃类多为低分子碳氢化合物和饱

和烷烃, 碳数分布范围比较广泛, 从 C3至 C22; 芳香

烃类主要以苯系物为主, 如苯、甲苯、乙苯、二甲苯、

甲乙苯、三甲苯等; 酯类物质主要有乙酸乙酯、乙酸

丁酯、苯甲酸丁酯、丁内酯等; 酸类以乙酸、戊酸、

辛酸等饱和酸为主; 醛类物质主要是 C7至 C13的饱和

醛; 酮类包括苯甲酮、苯乙酮、 2, 5�己二酮、 1�羟基 �
2�丙酮等; 萜烯类主要是 ��蒎烯、 1R� �蒎烯、  �蒎
烯、柠檬烯等, 其中烷烃类、芳香烃类和酯类所占的

比例最大, 其平均相对含量在活动区中分别达到了

41�22%, 20�83% 和 15�37%, 在缓冲区中分别为

51�81%, 10�93% 和 19�56%, 而在非活动区则为

51�30%, 15�26%和 16�90%, 醛类、酮类等含氧有机化合物也占较大的比例 �活动区环境空气中挥
发性有机化合物种类多的原因之一是该区活动频率最高; 而且活动区中正在进行房屋装修, 苯及其苯

系物的种类较之缓冲区和非活动区要多, 相对含量也要比另外两个区的稍高 �

3� 各个采样区环境空气中 VOCs随季节的变化

� � 如图 2所示, 烷烃类在活动区的相对含量最低, 并且随着季节而变化, 即冬季最高, 春、秋两季次

之, 夏季最低 �因为冬季植物 VOCs的种类与含量大幅度减少, 使得空气中的烷烃类成为最主要的成分;

而夏季植物生长最旺盛, 植物释放的 VOCs种类与含量大幅度增加, 使烷烃类的相对含量降低 �
� � 芳烃类在活动区的相对含量达到了 20%, 明显高于另两个区域, 说明活动区受人为源排放的影

响较大; 另两个区域夏、秋季节芳烃类的相对含量高于冬、春两季, 这可能由于夏、秋两季天然植物

源排放所至; 而在活动区芳烃类的变化是冬 >春 >夏 >秋, 说明该区域受人为源排放的影响很大.

� � 活动区和缓冲区醛类化合物随季节的变化规律是夏 >秋 >春 >冬, 这也与植物生长的季节性相符

合, 植物花期释放的 VOC s多为饱和醛; 而非活动区其变化比较特殊, 冬季的含量最高, 夏季次之,

秋春两季含量最低, 且该区域醛类化合物的含量高于另两个区域, 该区域有鹫峰的观音阁, 可能由于

香烛燃放所致 �冬季由于逆温现象, 使得醛类物质的相对含量出现增加趋势; 春季多风, 醛类物质由

于大气扩散含量降低, 到了植物主要生长开花的夏秋季节, 醛类物质含量也在相应增加 �
� � 酯类的变化表现为夏季含量最高, 秋、春季次之, 冬季最低, 与植物的生长季节性变化相一致,



� 3期 李美娟等: 鹫峰国家森林公园大气中 VOCs的组成与特点 401��

说明酯类化合物基本上来自于天然源的植物排放, 而且缓冲区和非活动区的酯类含量要高于活动区,

也与各个区域的植被覆盖度、数量和种类一致, 活动区的植物种类和数量都少于缓冲区和非活动区.

� � 萜烯类的相对含量在总 VOCs中很低, 冬春季节的相对含量大于夏、秋季节, 这可能是因为萜烯

类物质主要来自于常绿的松柏类植物, 虽然冬、春季节气温低萜烯类物质的排放量会减少, 但在夏、

秋季节由于植物生长释放多种 VOC s, 使得萜烯类物质的相对含量与冬、春季相比反而降低 �酸类物
质和酮类物质相对含量的变化也遵循植物生长的季节性, 即夏季最高, 秋季次之, 而在冬、春季节没

有检测到 �
� � 酸类和酮类物质的相对含量在夏季分别达到 14%和 6%, 说明这两类物质基本上来自于植物 �

4� 各个采样区环境空气中 VOCs的空间分布

� � 环境空气中 VOCs的空间分布与植物的生长周期性相一致 �冬、春两季烷烃类在空间上的分布是
缓冲区 >非活动区 >活动区; 秋季烷烃类的空间变化比较平缓, 这是因为秋季大部分植物生长逐渐衰

退, 植物的挥发性气体对大气中 VOCs的组分和含量的影响减弱的缘故; 春、夏两季的变化趋势较

大, 但在夏季, 烷烃类的相对含量总体上要比其它三个季节小得多, 最高也只有 32%左右, 这是因

为夏季植物的 VOC s种类和含量激增从而使得烷烃类的含量降低 �
� � 芳烃类的变化很明显, 活动区的含量要比缓冲区和非活动区的都高, 该风景区的交通主要在此区

域内, 而且在进行房屋翻新装修所以含量较之其它区域要高; 在冬季, 非活动区芳烃类含量反而要高

于缓冲区, 这是因为非活动区人为干扰少, 天然源的枯枝落叶积累排放所致 �

� � 酸类物质和酮类物质在活动区含量最高, 缓冲区和非活动区相差不大, 这是由于在活动区除了植

物挥发出来的之外, 也受到人为活动的影响 �萜烯类的主要来源是植物, 其随季节的变化比较特殊,

春、冬两个季节高于夏、秋两个季节, 其原因主要与各个区域植物数量和植物种类分布相关 �
� � 醛类物质的相对含量除了冬季, 在其它季节里, 其空间分布均是活动区 >非活动区 >缓冲区, 这

可能是由于春、夏、秋三个季节里除了植物生长开花时释放的挥发物, 也受到人为源影响 �活动区的
含量高是因为该区域车辆活动频繁, 再加上各种装修材料的使用所造成 �
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� � 酯类化合物的分布比较特殊, 除了夏季是非活动区 >缓冲区 >活动区, 其它三个季节是缓冲区的

酯类含量最高; 夏季非活动区的酯类相对含量是四个季节里最高的, 产生这种现象的原因可能是植物

生长开花时挥发出的酯类化合物增加了非活动区的含量 �
� � 综上所述, 鹫峰国家森林公园共检出以烷烃类、芳烃类和酯类为主的 175种化合物, 前两者占总

VOCs种类的 63�8%, 其中烷烃类物质中有 32种只在夏、秋季节出现, 说明空气 VOC s中烷烃类化合

物大部分源于植物的排放 �与北京市区相比, 有害 VOCs如卤代烷烃类等的种类和含量比市区低, 一

些用于香料加工的化合物种类和含量要比市区多, 如辛醛、壬醛、癸醛、十一醛、十三醛、苯甲醛、

苯乙醛、丁酸乙酯等 �
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ABSTRACT

� � By using TCT�GC /MS to ana lyze volat ile organ ic compounds( VOC s) in amb ient air in Jiufeng country

forest park, w e detected 175 species to tally. They conta ins 7 main compositions: the alkanes, the arenes,

the esters, the ac ids, the aldehydes , the ketones, and the terpeno ids , the re la tive contents separately are

48�11%, 15�67%, 17�28%, 3�13%, 3�17%, 1�36%, 1�45% ; In the act iv ity area w e detected the

VOCs spec ies is the most , the buffer area is the second , and the inactiv ity area is the m in ima,l w hich is

consistentw ith the human&s active frequency of each area.

� � Keywords: vo latile organic compounds, Jiufeng coun try forest park.


