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城市植物源挥发性有机化合物排放特征及其大气环境
效应研究进展
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摘要：在外界环境的刺激下，植物会通过释放挥发性有机化合物来维护自身生长。 城市是人类活动的主要集聚地，剧烈的人为

干扰导致城市环境特征呈现出复杂的变化趋势，从而使城市植物排放挥发性有机化合物的过程与自然界出现较大差异。 城市

中的植物源挥发性有机化合物（Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＢＶＯＣｓ）会直接与城市中的氧化物质接触，生成二次污染

物，并在高温、强光照的条件下发生光化学反应，严重破坏城市大气环境，危害居民健康。 总结了城市 ＢＶＯＣｓ 的常见类型、作用

机制及现有研究方法，分析了不同时间、空间和人类活动背景下的城市 ＢＶＯＣｓ 排放特征，并进一步梳理了当前研究的不足，提
出未来重点研究方向，旨在为大气环境治理、环境空间规划、居民健康保障等方面的城市管理工作提供指导。
关键词：城市；植物源挥发性有机化合物；大气污染物；空间分布；公众健康
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挥发性有机化合物（Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）指任何能参加大气光化学反应的有机化合物。
ＶＯＣｓ 作为重要的大气污染物，不仅直接影响人类的身体健康，还会促使臭氧 （ Ｏ３ ）、二次有机气溶胶

（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｏｒｇａｎｉｃ Ａｅｒｏｓｏｌ，ＳＯＡ）、细颗粒物（ＰＭ２．５）等二次污染物的形成。 在阳光照射下，ＶＯＣｓ 与大气中的

氮氧化合物、碳氢化合物、氧化剂等发生光化学反应，能生成光化学烟雾，严重刺激人眼和呼吸道，诱发各种呼

吸道疾病，危害人体健康［１—３］。 一直以来，大部分 ＶＯＣｓ 的研究集中于燃料燃烧、汽车尾气、工业废气、生产仓

储等人类活动释放的人为挥发性有机物（Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＡＶＯＣｓ），忽略了植物源挥

发性有机化合物（Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＢＶＯＣｓ）的重要影响［４］。 ＢＶＯＣｓ 是植物生长过程中通

过叶片气孔释放的重要新陈代谢物质，在改变大气化学组成的同时影响环境中的其他生物，对全球碳循环和

对流层大气组成有着重要的影响。 植物在高温、强光照条件下的 ＢＶＯＣｓ 释放量最高，可以达到全球 ＶＯＣｓ 排

放总量的 ９０％以上，在极大程度上影响着全球大气组分［５］。 与此同时，在全球变暖的过程中，随着气温的升

高，植物将释放更多的 ＢＶＯＣｓ 以抵抗热胁迫，并在此基础上导致对流层 Ｏ３和 ＳＯＡ 浓度的上升，而这一过程又

会间接推进全球气候变化的进程［６］。 因此，ＢＶＯＣｓ 是大气环境研究中不可或缺的一部分，对现在和未来的大

气化学过程都有着深远的意义。
城市作为人类生活和各种经济活动的主要集聚地，其生态环境质量直接影响到城市居民的健康问题。 在

快速城市化过程中，剧烈的人类活动改变了自然生态环境，导致城市热岛、大气污染、土壤退化、水体污染等问

题日趋严重，其中大气污染问题与居民健康关系最为密切。 城市的复杂环境会诱发植被释放大量的 ＢＶＯＣｓ，
并直接扩散到城市环境中，发生光化学反应，且城市中人口密集，ＢＶＯＣｓ 作为重要的污染物前体，会间接影响

居民的呼吸系统，同时，部分 ＢＶＯＣｓ 的过量释放还会造成人群过敏症状，危害居民特别是老年人和儿童的身

体健康。 针对城市地区的 ＢＶＯＣｓ 研究不仅有助于城市环境的规划与治理，更是打好大气污染防止攻坚战中

不可或缺的重要一环。

１　 城市 ＢＶＯＣｓ 研究的意义

虽然城市中 ＢＶＯＣｓ 的浓度远低于 ＡＶＯＣｓ，但其反应活性更高，对环境造成的潜在危害不亚于 ＡＶＯＣｓ［４］。
近年来，相关政策越来越注重城市 ＡＶＯＣｓ 排放的管控，ＡＶＯＣｓ 所造成的大气污染问题也逐步得到缓解，在这

种情况下，ＢＶＯＣｓ 对城市环境的影响愈加重要［７—８］。
１．１　 对城市环境的影响

在城市环境的刺激下，植物极易释放诱导性 ＢＶＯＣｓ。 城市景观具有不透水面占比高的特点，加之人工热

源、绿地减少等因素的作用，会出现城市中的温度明显高于外围郊区温度的现象，即城市热岛现象。 在这样的

环境中，植物释放的诱导性 ＢＶＯＣｓ 可以帮助城市内部的植物承受更高的温度，抵抗热胁迫，更好地适应复杂

的城市环境［９—１０］。 城市植物释放 ＢＶＯＣｓ 的过程存在一种正反馈机制，即 ＢＶＯＣｓ 会与汽车尾气、工业生产等

人类活动所排放的氮氧化物快速反应，生成 Ｏ３，导致地面 Ｏ３含量升高，在这种情况下，树木生长被抑制，使得

其释放出更多 ＢＶＯＣｓ 以缓解氧化胁迫［９—１２］。 因此，研究城市中 ＢＶＯＣｓ 的释放过程和分布格局，能更加科学

地进行针对 ＢＶＯＣｓ 的城市环境治理工作。
１．２　 对城市规划的影响

ＢＶＯＣｓ 的排放不仅受温度、湿度、光合有效辐射等环境因素的影响，还取决于植物的生物遗传因素，具有

物种特异性。 ＢＶＯＣｓ 对光化学反应的贡献在很大程度上受到地区植被类型的影响［１３］。 针对城市的复杂环

境，一方面，需要选择可以释放 ＢＶＯＣｓ、能够应对城市胁迫的物种，以适应复杂的城市环境；另一方面，还需要

选择 ＢＶＯＣｓ 排放量适宜的植物，以防止高浓度的 ＢＶＯＣｓ 加重大气污染问题。 除此之外，城市绿地的景观格

局也会直接影响到城市中 ＢＶＯＣｓ 及其二次污染物的分布和扩散特征，进而影响城市大气质量［１４］。 在城市规

４２００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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划中，需要综合考虑不同植物的 ＢＶＯＣｓ 释放特性、城市功能布局及景观特性等因素的影响。
１．３　 对人类健康的影响

城市中的植被对维持城市生态系统服务功能和提高生活环境质量具有重要作用。 城市中的公园、花园、
绿化带以及城市森林等绿色空间释放的 ＢＶＯＣｓ，可以通过消菌杀毒、清除 Ｏ３和颗粒物、释放香气等过程调节

城市居住环境，有着重要的医疗保健作用［１５—１７］。 但过量释放的 ＢＶＯＣｓ 也存在造成人群过敏症状的风险，例
如桃金娘科植物（桉树、白千层、莱菔子、红千层）、十字花科植物（油菜）和针叶树所释放的蒎烯会造成呼吸道

炎症，诱发季节性哮喘、过敏性鼻炎等；二氯甲烷、三氯甲烷、苯等 ＢＶＯＣｓ 可能会引发肺部、神经系统疾病；部
分芳香族化合物还有可能成为接触性过敏原，诱发皮肤敏感症状［１８—２０］。 目前为止，ＢＶＯＣｓ 对居民健康的影

响机理尚不明确，针对居民健康和潜在过敏源的城市 ＢＶＯＣｓ 研究，既可以为园林绿化提供指导，也是保障城

市居民身体健康的重要工作。

２　 城市 ＢＶＯＣｓ 排放特征

植物释放 ＢＶＯＣｓ 的过程除了会受到植被功能类型、树龄、叶面积等自身因素的影响之外，还取决于温度、
湿度、光合有效辐射等气象因素，和 Ｏ３浓度、ＣＯ２浓度、大气污染状况等外界环境因素，以及土地利用变化、植
被修剪等人为因素［２１—２５］。 城市环境与自然环境不同，剧烈的人为干扰使得城市植物的 ＢＶＯＣｓ 排放过程与自

然界植物存在差异。
２．１　 城市 ＢＶＯＣｓ 主要类型

ＢＶＯＣｓ 主要分为四类，分别是萜类、苯类、脂肪酸衍生物和氨基酸衍生物［２６］。 萜类化合物是植物在生长

过程中释放的重要挥发性有机化合物，有着保障植物生长发育、帮助植物抵抗外界刺激的重要作用。 常见的

萜类化合物包括异戊二烯、单萜烯、倍半萜烯等，其中异戊二烯的全球排放率可以达到 ５０３ＴｇＣ ／ ａ，排放量最

高、反应活性较强、Ｏ３形成潜力大，是城市 ＢＶＯＣｓ 研究中的重点［２７—２８］。
根据 ＢＶＯＣｓ 的释放因素不同，还可以将 ＢＶＯＣｓ 分为构成性的和诱导性的，其中常见的异戊二烯、单萜烯

等属于构成性的 ＢＶＯＣｓ；在高温、氧化应激条件、食草生物和病原体入侵等因素的刺激下，植物体所释放的类

异戊二烯、倍半萜烯等属于诱导性的 ＢＶＯＣｓ［９，１２，２９—３１］。 构成性和诱导性 ＢＶＯＣｓ 的释放过程和化学特性有着

较大的区别，对环境的影响也不尽相同，均是城市 ＢＶＯＣｓ 研究中的重要方向。
２．２　 城市中 ＢＶＯＣｓ 的时间排放特征

ＢＶＯＣｓ 的排放受到温度和太阳辐射的影响，表现出明显的季节变化。 一年之中，植物在春季的 ＢＶＯＣｓ 排
放量较小，随时间推移而增加，在夏季达到顶峰，又在冬季回落［３２—３３］。 在我国，ＢＶＯＣｓ 在夏、冬两季排放量分

别占全年排放量的 ５１．５０％和 ３．４０％［３４］。 植被排放 ＢＶＯＣｓ 的昼夜过程直接受到叶片光合作用的影响。 在一

天之中，随着光照和温度的变化，ＢＶＯＣｓ 的排放从早上开始上升，在正午或午后达到高峰，后随着太阳辐射的

减少而逐渐降低，在夜晚几乎归为零［３５］。 随着每日温度的上升，ＢＶＯＣｓ 的排放也会发生变化，呈现出日际变

化规律，且 ＢＶＯＣｓ 在高温时的排放量会超过当日的 ＡＶＯＣｓ 排放量［３６］。 值得注意的是，在众多城市 ＢＶＯＣｓ 排
放时间特征的研究中，受到不同研究区域特征、估算方法、数据集使用、取样条件等因素的影响，估算结果间存

在略微差异，但整体规律相一致。
２．３　 城市中 ＢＶＯＣｓ 的空间排放特征

受土地利用类型、三维空间结构、人类活动等因素的影响，城市内部局地小气候空间差异明显［３７—３８］。 对

于城市 ＢＶＯＣｓ 而言，其空间分布特征主要受到植被分布的影响。 城市中心区域是人类活动的主要场所，也是

观赏性植被种植的重要地点。 在高密度的植被分布和高强度的人类活动影响下，城市中心区域会呈现较高浓

度的 ＢＶＯＣｓ 分布［３９—４１］。 对于城市周边地区而言，森林覆盖较广、林地山地较多的区域会成为 ＢＶＯＣｓ 排放的

高值区［４１—４３］。 城市中不同生态功能的绿色空间，如城市公园、行道树等，所呈现的 ＢＶＯＣｓ 排放特征也会有所

差异［４４］。 除森林景观外，其它土地利用类型的分布也会影响 ＢＶＯＣｓ 的空间分布。 农田是 ＢＶＯＣｓ 的重要来
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源之一，为了保证城市的粮食供给，城市周围往往会有部分森林或未利用地转变为农田，导致城市周围出现

ＢＶＯＣｓ 的高浓度分布［４５—４６］。 季节、风向等因素也会影响城市的 ＢＶＯＣｓ 分布特征。 对于一些大城市或城市群

而言，其下风口区域往往会成为 ＢＶＯＣｓ 浓度的高值区域，而这种现象会随着不同季节盛行风的改变而发生

变化［４７—４８］。
城市的三维景观特征较为复杂，由此影响城市内部垂直方向上的空气流动特征［４９—５０］。 城市行道树会直

接改变空气在垂直方向上的流动过程，从而改变近地面 ＢＶＯＣｓ 的垂直分布。 城市建筑物的高度、密度、几何

形状和空间分布都会影响其混合层高度，进一步影响 ＢＶＯＣｓ 在对流层的稀释过程，改变其垂直方向上的分布

特征［３６］。
２．４　 人类活动对城市 ＢＶＯＣｓ 排放特征的影响

在城市的绿地规划中，植被种类的选取会直接影响到城市内部的 ＢＶＯＣｓ 排放特征。 不同树种间的

ＢＶＯＣｓ 排放存在着较大的差异，受地域差异等因素的影响，有研究发现阔叶树的 ＢＶＯＣｓ 释放种类少于针叶

树、叶片排放速率也小于针叶树；也有研究认为，阔叶树对于 ＢＶＯＣｓ 的贡献会高于针叶树［１７，５１—５２］。 除植物种

类之外，其年龄、叶片寿命等因素也会影响植物的 ＢＶＯＣｓ 排放［１１］。 有时为了保证城市的物种多样性，城市管

理中会引入大量的观赏性植物，导致城市成为 ＢＶＯＣｓ 排放的热点区域。 因此在绿化过程中需要权衡生物多

样性和 ＢＶＯＣｓ 排放管控，选择适宜的植物种类和种植方式［５３］。 在同一个城市中，本地物种和外来物种的

ＢＶＯＣｓ 排放过程会存在明显差异，外来物种为了适应新的环境，会排放更多的 ＢＶＯＣｓ，导致外来物种的

ＢＶＯＣｓ 排放量普遍高于本地物种［５４］。
在城市管理中，针对城市绿化的人为修剪是必不可少的一环。 不管是乔木的枝叶修剪，还是草坪的整体

切割，都会对植物造成机械性损伤，导致植物释放出大量的 ＢＶＯＣｓ，影响城市内部的 ＢＶＯＣｓ 排放特

征［２３，５５—５６］。 因此，需要科学地进行城市绿化修剪工作，在保证城市美化和植被健康的同时，控制 ＢＶＯＣｓ 排

放量。

３　 城市 ＢＶＯＣｓ 的大气环境效应

３．１　 城市 ＢＶＯＣｓ 的大气环境效应评估

对于不同时间尺度和空间尺度的城市研究，其 ＢＶＯＣｓ 的大气环境效应评估方法不尽相同。 在具体的研

究中，可以通过实地监测的方法直接观测小尺度、短时间内 ＢＶＯＣｓ 的排放浓度，也可以通过模型模拟获取大

尺度、长时间的 ＢＶＯＣｓ 模拟数值。
在城市 ＢＶＯＣｓ 研究中，往往需要针对城市绿地进行野外监测实验，获取叶片、个体尺度的 ＢＶＯＣｓ 排放浓

度，由此获得的 ＢＶＯＣｓ 浓度数据既可分析不同物种的 ＢＶＯＣｓ 排放特征，也可用于辅助模型模拟的数据验证。
在小尺度的监测中，主要使用静态封闭采样、动态封闭采样等手段直接获取植物叶片、枝条的 ＢＶＯＣｓ 排放浓

度，计算其排放速率［２０，５７］。 在生态系统尺度的监测中，为了减少采集容器的影响，可以使用涡度协方差法、通
量梯度法等微气候方法，获取城市森林冠层尺度的 ＢＶＯＣｓ 通量［５８—６０］。 与此同时，随着遥感技术的发展，常常

将遥感反演的方法应用于城市、城市群等大尺度的大气研究中，分析大气气溶胶的理化性质，定量描述城市区

域的大气污染状况。 基于大气浓度反演 ＢＶＯＣｓ 排放量，结合大气测量、气体传输模型等，获取长时间序列、大
研究范围的 ＢＶＯＣｓ 通量，由此推算其所造成的二次污染，实现区域大气环境的长期监测［６１—６４］。 在城市、城市

群等研究中，模型模拟的方法可以获取较大空间范围的 ＢＶＯＣｓ 排放数据。 ＢＶＯＣｓ 排放模型主要采用自下而

上的建模方法，既可以基于过程构建细胞尺度的机理模型，也可以基于经验算法模拟植被的整体排

放［５，６５—６６］。 在城市 ＢＶＯＣｓ 模拟中，通常选用经验模型，以实测数据为基础，结合土地利用数据、植被类型数

据、气象数据等，模拟研究区的 ＢＶＯＣｓ 排放情况。 上世纪 ９０ 年代开始，Ｇｕｅｎｔｈｅｒ 等人通过实验证实了桉树的

异戊二烯排放速率与光照和温度相关，并以此试验数据为基础，经历多次优化，综合考虑气温、光辐射通量、风
速、相对湿度等环境因子和植被特性对 ＢＶＯＣｓ 排放速率的影响，开发了自然排放气体和气溶胶模型，也称
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ＭＥＧＡＮ 模型［５７，６７］。 ＭＥＧＡＮ 模型主要由土地利用数据、高分辨率气象数据和大气化学组分构成，可估算异戊

二烯、单萜烯、倍半萜烯等 １００ 余种 ＢＶＯＣｓ 的排放［２７］。 在实际应用中，ＭＥＧＡＮ 模型常与其他大气模拟模型，
如 ＣＭＡＱ 模型、ＷＲＦ 模型等结合使用，评估 ＢＶＯＣｓ 对 Ｏ３、ＳＯＡ 等二次污染物的作用，量化 ＢＶＯＣｓ 对大气组分

和空气质量的影响［１４，６８—７０］。 除此之外，为了满足城市研究的高时空分辨率需求，还可以将遥感、地理信息系

统等技术融入到 ＢＶＯＣｓ 模型的优化中，精确量化 ＢＶＯＣｓ 对城市大气环境的影响［７１—７３］。
３．２　 城市 ＢＶＯＣｓ 的大气环境效应

大气中的 ＢＶＯＣｓ 会在高温、强光等作用下，发生一系列氧化反应，生成 Ｏ３和 ＳＯＡ 等二次污染物，严重影

响对流层的大气环境质量。 由于城市中的工业活动频繁、交通状况复杂，对植被造成了严重的氧化、高温胁

迫，导致高反应活性的诱导性 ＢＶＯＣｓ 排放量升高，由此引发了剧烈的二次反应，Ｏ３和 ＳＯＡ 浓度也随之急剧升

高，直接影响城市人居环境，危害居民健康。 通过对城市及城市群区域进行相关气体的监测与模拟工作，可以

分析现在和未来气候情境下 ＢＶＯＣｓ 与 Ｏ３、ＳＯＡ 的分布关系和浓度变化趋势，总结 ＢＶＯＣｓ 在城市中的反应特

性，并由此探究城市绿地格局及周边自然资源配置的优化方案［１２，５２，７４—７５］。
３．２．１　 ＢＶＯＣｓ 与 Ｏ３

城市中 ＢＶＯＣｓ 生成 Ｏ３的速率很大程度上取决于 ＢＶＯＣｓ 与氮氧化物的比值（ＢＶＯＣｓ ／ ＮＯｘ）。 在不同的氮

氧化物背景下，ＢＶＯＣｓ 生成二次污染物的过程和效率也是不一样的。 对于一些氮氧化物含量较低的地区而

言，ＢＶＯＣｓ 的释放一般不会对环境造成危害，但随着氮氧化物浓度的增加，城市中的 ＢＶＯＣｓ 反应过程会发生

改变，由此生成的 Ｏ３浓度也会增加［８，１１，４７］。 城市周边地区是人工环境和自然环境的过渡地带，受到氮氧化物

和 ＢＶＯＣｓ 浓度的双重作用，是 Ｏ３浓度升高的重点区域［１３］。
植物的 ＢＶＯＣｓ 排放速率会直接影响到 Ｏ３的生成速率。 一天之中，ＢＶＯＣｓ 对于 Ｏ３的贡献率会随着光照和

温度的上升而增加；一年之中，夏季 ＢＶＯＣｓ 对于 Ｏ３形成的贡献程度会显著高于其他季节，与 ＡＶＯＣｓ 相比，
ＢＶＯＣｓ 在夏季对 Ｏ３的贡献潜力高达 ４９．５％［４１］。 ＢＶＯＣｓ 对于 Ｏ３浓度的贡献率受到下垫面因素的影响，存在着

明显的空间分布特征。 在区域研究中，不同城市区域，Ｏ３浓度对 ＢＶＯＣｓ 排放的响应存在差异，例如，在中国东

部和西南部地区等植被覆盖广、经济发展快速的区域，ＢＶＯＣｓ 排放水平高、氮氧化物浓度高，加之适宜的气象

条件，导致 ＢＶＯＣｓ 的 Ｏ３贡献率较高［７５］。 在城市研究中，与城市中心地区相比，周边乡村地区的 Ｏ３形成受

ＢＶＯＣｓ 的影响更大［３３］。 同时，在 Ｏ３浓度较高、污染水平高的地区，ＢＶＯＣｓ 对 Ｏ３形成的影响也会更强［６８］。 在

城市管理中，种植高 ＢＶＯＣｓ 排放量的植物会导致地面 Ｏ３生成显著增加，造成石灰石的衰退，影响城市建筑质

量及建筑寿命［７６］。
３．２．２　 ＢＶＯＣｓ 与 ＳＯＡ

ＢＶＯＣｓ 的氧化产物会形成生物性二次有机气溶胶（Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｏｒｇａｎｉｃ Ａｅｒｏｓｏｌ，ＢＳＯＡ），增加气溶

胶颗粒的数量和大小［７７］。 在夏季高温、强光照的影响下，ＢＶＯＣｓ 排放量升高，光化学反应过程加强，ＢＳＯＡ 排

放量也随之升高，最高可达到总体 ＳＯＡ 的 ９０％［７８—７９］。 随着居民对城市环境要求的提高，城市绿化面积不断

增加，ＢＶＯＣｓ 的 ＢＳＯＡ 形成潜力不断增加［１２］。 ＢＶＯＣｓ 对 ＢＳＯＡ 的贡献会受到区域条件的影响。 当城市周围

的绿地覆盖率较高时，ＢＶＯＣｓ 对 ＢＳＯＡ 的贡献率也会比较高，例如长江三角洲、成渝城市群、大兴安岭、秦岭等

区域的 ＢＳＯＡ 浓度一般较高，南方城市的 ＢＳＯＡ 浓度会普遍高于北方城市［７５，７９］。 不同区域中构成性和诱导性

ＢＶＯＣｓ 对 ＢＳＯＡ 的贡献程度会存在差异。 在华东地区，夏季异戊二烯、单萜烯和倍半萜烯对 ＢＳＯＡ 的贡献浓

度分别可达到 ０．６６μｇ ／ ｍ３、０．４０μｇ ／ ｍ３和 ０．１５μｇ ／ ｍ３；在秦岭和长江流域南部，倍半萜烯对 ＢＳＯＡ 的贡献浓度则

可以达到 ０．５０μｇ ／ ｍ３ ［７９］。 对于城市研究而言，在复杂的环境胁迫下，诱导性 ＢＶＯＣｓ 对 ＢＳＯＡ 的促进作用会在

城市及周边乡村地区得到明显加强［８０］。 不同种类的 ＢＶＯＣｓ 对 ＢＳＯＡ 贡献率不尽相同。 异戊二烯、单萜烯等

构成性 ＢＶＯＣｓ 的排放量较高，倍半萜烯等诱导性 ＢＶＯＣｓ 的反应活性较高，均会在大气中发生二级反应，产生

ＢＳＯＡ。 同时，环境胁迫程度的改变会直接影响构成性和诱导性 ＢＶＯＣｓ 的排放过程，由此改变 ＢＳＯＡ 的形成

过程和产量［７４］。

７２００１　 ２４ 期 　 　 　 赵路佳　 等：城市植物源挥发性有机化合物排放特征及其大气环境效应研究进展 　
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４　 不足与展望

目前，城市 ＢＶＯＣｓ 的研究主要集中于 ＢＶＯＣｓ 观测技术、估算模型、排放特征等方面，并在此基础上分析

ＢＶＯＣｓ 对大气环境造成的二次污染及其对居民健康的影响。 现有研究已经对城市中的 ＢＶＯＣｓ 分布特征及反

应特性进行了大量的定量描述和回归分析，达成了对城市 ＢＶＯＣｓ 排放和迁移机理的初步认识，但仍然需要推

进城市中 ＢＶＯＣｓ 的精准量化与预测工作。
随着对城市环境研究的深入，监测仪器、遥感反演和机理模型促进了城市 ＢＶＯＣｓ 研究的深化，但相关的

数据观测、模型优化等问题仍然需要通过技术手段进一步完善，大尺度研究的精度问题仍有待解决。 ＢＶＯＣｓ
的研究主要依托于实地观测和模型模拟，但城市环境较为复杂，传统 ＢＶＯＣｓ 研究主要针对森林生态系统，不
能完全满足城市环境，导致城市 ＢＶＯＣｓ 研究在观测和估算过程中受到限制，难以做到精准分析和预测。 一方

面，城市 ＢＶＯＣｓ 研究需要继续完善其观测仪器和技术，做到精确监测城市中的 ＢＶＯＣｓ 排放。 对于城市、城市

群等大尺度研究而言，部分反应活性较强的 ＢＶＯＣｓ 排放经常被忽略，导致现有研究缺少对这部分气体的化学

反应分析，难以评估部分由此造成的二次污染问题。 另一方面，为了准确估算城市 ＢＶＯＣｓ 的排放与分布特

征，需要对现有模型进一步完善，将城市三维景观特征纳入其中，完善城市 ＢＶＯＣｓ 的跨尺度研究。 常见的

ＢＶＯＣｓ 估算模型主要基于植被、气象等自然数据，并未考虑城市本身的景观特征，导致三维景观、道路交通等

城市特征对 ＢＶＯＣｓ 扩散和反应过程被忽视，城市 ＢＶＯＣｓ 的估算精度由此受到限制。
为了探究城市 ＢＶＯＣｓ 的排放、分布和输移规律，需要将城市景观特征引入模型，针对 ＢＶＯＣｓ 的扩散和反

应过程，进行城市景观格局的优化，缓解城市大气环境问题，保障城市居民身体健康。 除此之外，ＢＶＯＣｓ 的遥

感反演技术仍有待提升。 遥感技术的发展在很大程度上推进了城市大气的相关研究，但与传统的气溶胶反演

相比，ＢＶＯＣｓ 在大气中的浓度更低、反应活性更高，对于传感器灵敏度和反演方法的要求也更高，遥感反演结

果与地面调查的结合分析仍有待探讨。
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