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餐饮源挥发性有机物（ＶＯＣｓ）排放特征及
对臭氧生成的影响

摘要
餐饮 排 放 是 城 市 地 区 挥 发 性 有 机 物

（ＶＯＣｓ）重要的无组织来源，由于其排放特征
复杂，是大气环境研究和管理的薄弱环节．本
研究采用了现场和实验模拟两种采样方式，利
用 ２，４⁃二硝基苯肼（ＤＮＰＨ）采样柱和不锈钢
罐分别采集羰基化合物和全空气样品，然后利
用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）和气相色谱⁃质谱联
用仪（ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＦＩＤ）对 １１６ 种组分进行定性定
量分析．在此基础上，分析了餐饮源 ＶＯＣｓ 的排
放特征及其影响因素．总体来看，含氧有机物
（ＯＶＯＣｓ）和烷烃是 ＶＯＣｓ 浓度的主要贡献者，
但不同餐饮源的源谱特征差异较大．另外，通
过比较发现食用油的种类、油的使用次数、加
热方式、烹饪方式和调味料等因素会对餐饮源
ＶＯＣｓ 排放特征造成显著影响．进一步分析了
不同 菜 系 所 排 放 ＶＯＣｓ 的 臭 氧 生 成 潜 势
（ＯＦＰ），关键组分主要是甲醛、乙醛、丁烯醛、
乙烯和丙烯等．本研究成果能够补充我国餐饮
源 ＶＯＣｓ 控制所需的基础数据．
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０　 引言

　 　 挥发性有机物（Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）是臭氧（Ｏ３）和
细颗粒物（ＰＭ２􀆰 ５）的重要前体物［１］ ．为了实现空气质量持续改善的目

标，近年来我国开展了许多针对 ＶＯＣｓ 来源的研究，其中机动车尾气、
工业源及燃煤等被认为是城市大气 ＶＯＣｓ 的主要来源［２⁃５］ ．随着我国

对移动源和固定源 ＶＯＣｓ 的有效管控，一些无组织排放过程对大气

ＶＯＣｓ 的影响日益凸显．餐饮源是城市地区重要的无组织源，食材和食

用油等在烹饪加工过程中，会通过热氧化和热分解等化学反应生成

ＶＯＣｓ［６⁃７］ ．Ｗａｎｇ 等［８］利用排放因子法计算出我国餐饮 ＶＯＣｓ 排放量已

达到 ６６ ２４４􀆰 ６ ｔ ／ ａ．
近年来，我国开展了一些针对餐饮源 ＶＯＣｓ 排放特征的研究，发

现其会受到多种因素的影响．菜系和菜品是影响餐饮源 ＶＯＣｓ 排放特

征的重要因素．有研究发现烧烤排放的 ＶＯＣｓ 浓度远高于西式快餐、
中式快餐、川菜和浙菜［９］，荤菜类排放的 ＶＯＣｓ 浓度高于素菜类［１０⁃１１］ ．
食用油的种类、加热方式和调味料也会影响 ＶＯＣｓ 的排放特征．研究

发现，烹饪过程中橄榄油排放的 ＶＯＣｓ 浓度最高，其次为花生油、葵花

籽油、大豆油和调和油［１２］ ．以燃气作为加热方式所排放的 ＶＯＣｓ 浓度

是电磁炉的 １􀆰 ４ ～ ２􀆰 ０ 倍［１３］；烹饪过程中加入调味料后排放的 ＶＯＣｓ
浓度也会有明显改变［１１，１４］ ．此外，已有文献对餐饮源 ＶＯＣｓ 的分析大

多是针对于全空气或者羰基化合物中的某一类，仅有少量研究将全

空气和羰基化合物样品相结合进行分析［１０，１５］ ．
本研究针对菜系、食用油的种类、油的重复使用次数、烹饪方式

及调料等影响因素，采用现场与实验模拟采样相结合的方法，综合分

析了餐饮源 ＶＯＣｓ 的源成分谱、浓度水平以及相对组成，并进一步分

析了不同菜系的臭氧生成潜势（ＯＦＰ）以及对臭氧生成贡献的关键

ＶＯＣｓ 组分．本研究对餐饮源 ＶＯＣｓ 排放特征的分析能够为餐饮源排

放清单的构建提供数据支撑，并为餐饮源 ＶＯＣｓ 控制提供科学依据．

１　 实验仪器及研究方法

１􀆰 １　 实验装置和采样

餐饮源 ＶＯＣｓ 采集装置如图 １ 所示，主要部件包括不锈钢集气



　 　 　 　罩、不锈钢油烟管路和真空隔膜泵三部分．从不锈钢

油烟管路上引出支路分别连接 ２，４⁃二硝基苯肼

（ＤＮＰＨ）采样柱（Ｄｉｋｍａ ６５９１３）和内壁抛光并经过

硅烷化的不锈钢罐（３􀆰 ２ Ｌ，Ｅｎｔｅｃｈ，ＵＳＡ），来采集羰

基化合物和全空气样品． ＤＮＰＨ 柱前端接碘化钾

（ＫＩ）柱去除臭氧（Ｏ３）．采样泵（Ｇｉｌｉａｎ，ＧｉｌＡｉｒ Ｐｌｕｓ）
的采样流速设置为 ８００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，采样时长为 １０ ｍｉｎ．
羰基化合物样品采集完成后，将 ＤＮＰＨ 柱密封后于

４ ℃冷藏保存．不锈钢罐在采样前用清罐仪（Ｅｎｔｅｃｈ
３１００，ＵＳＡ） 进行清洗并抽真空 （内部压力≤５０ ×
１３３􀆰 ３２２ ｍＰａ）．

图 １　 采样装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

本研究共采集了 ６１ 个样品，其中餐馆现场采集

１７ 个样品（包括 ２ 个川菜、６ 个家常菜（燃气灶）、５
个煎炸和 ４ 个烧烤）．实验模拟采集 ４４ 个样品，包
括：６ 个家常菜（电磁炉）样品；１０ 个不同的食用油种

类（花生油、玉米油、菜籽油、葵花籽油和大豆油）样
品；１２ 个玉米油和花生油重复使用次数（即 １ 次油、
２ 次油和 ３ 次油）样品；６ 个不同烹饪方式（爆炒、慢
炒、煮汤）样品；１０ 个不同调料（大蒜、豆瓣酱、胡椒

粒、花椒粒、生抽）样品．环境空气中也存在 ＶＯＣｓ，为
了避免其对实验结果的影响，本研究还在每次采样

前预先采集 １ 个环境样品（包括 ＤＮＰＨ 柱和不锈钢

罐），共采集了 １３ 个环境样品，并在计算各餐饮源

ＶＯＣｓ 浓度时予以分别扣除．

１􀆰 ２　 实验室分析方法

采集完成后的 ＤＮＰＨ 柱采用 ５ ｍＬ 乙腈逆流洗

脱，利用高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ，Ａｇｉｌｅｎｔ Ｗａｔｅｒｓ １２６０
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ）进行分离，色谱柱为 Ｃ１８ 柱，通过紫外光

（ＵＶ）检测器进行检测．流动相为去离子水、乙腈（色
谱纯）和四氢呋喃的三元混合物，三者比例梯度为：

０～ １６ ｍｉｎ，５０％ ／ ３８％ ／ １２％ ～ ４６％ ／ ４０％ ／ １４％；１６ ～ ２０
ｍｉｎ，４６％ ／ ４０％ ／ １４％ ～ ４０％ ／ ５０％ ／ １０％；２０ ～ ２４ ｍｉｎ，
４０％ ／ ５０％ ／ １０％～４０％ ／ ５０％ ／ １０％；２４ ～ ３０ ｍｉｎ，４０％ ／
５０％ ／ １０％ ～ ５％ ／ ８５％ ／ １０％， ３０ ～ ３２ ｍｉｎ， ５％ ／ ８５％ ／
１０％～ ５０％ ／ ３８％ ／ １２％．流量：１ ｍＬ ／ ｍｉｎ；柱温：（２５ ±
０􀆰 ５）℃；检测波长为 ３６０ ｎｍ．校准曲线的相关系数的

平方 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９９９，仪器检测限（Ｍｅｔｈｏｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｌｉｍｉｔ，ＭＤＬ）计算方法见文献［１６］，本研究 ＭＤＬ 为

０􀆰 １ ～ ０􀆰 ６ μｇ ／ ｍ３ ．该方法共测量 １３ 种羰基化合物，
包括甲醛、乙醛、丙酮、丙烯醛、丙醛、丁烯醛、２⁃丁
酮、甲基丙烯醛、正丁醛、苯甲醛、戊醛、间甲基苯甲

醛和己醛．
全空气样品中的 ＶＯＣｓ 则利用北京大学自主研

发的大气挥发性有机物监测系统进行定量分析．该
系统为双气路设计，其中气路Ⅰ使用 ＰＬＯＴ 柱（２５
ｃｍ×０􀆰 ５３ ｍｍ）在－１５０ ℃捕集 Ｃ２ ～ Ｃ５ 碳氢化合物

（ＮＭＨＣｓ）组分，加热汽化后利用 ＰＬＯＴ 柱（１５ ｍ×
０􀆰 ３２ ｍｍ）进行分离，再利用氢火焰离子化检测器

（Ｆｌａｍｅ Ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＦＩＤ）进行检测．气路Ⅱ使

用去活石英毛细管空柱（２５ ｃｍ×０􀆰 ５３ ｍｍ）在－１５０
℃捕集 Ｃ５～Ｃ１２ 的 ＮＭＨＣｓ、卤代烃和含氧挥发性有

机物（ＯＶＯＣｓ）等组分，加热汽化后利用 ＤＢ⁃６２４ 色谱

柱（１５ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ）进行分离，再利用四级杆质谱检

测器（Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＳ）进行检测．仪器检测限

的计算方法、参数设置和质量控制及质量保证（ＱＡ ／
ＱＣ）见文献［１７］．本研究ＭＤＬ 为 ０􀆰 ０１～０􀆰 ３８ μｇ ／ ｍ３，
精密度为 ０􀆰 ５％ ～ ８􀆰 ６％．该方法共测量 １０３ 种 ＶＯＣｓ
组分，包括 ２９ 种烷烃、１１ 种烯烃、乙炔、１７ 种芳香

烃、３５ 种卤代烃、７ 种 ＯＶＯＣｓ 和 ３ 种其他组分．

１􀆰 ３　 臭氧生成潜势

臭氧生成潜势（Ｏｚｏｎｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＦＰ）
常用于评价各 ＶＯＣｓ 组分生成臭氧的能力［１８］，其计

算公式如下：
ＯＦＰ ｉ ＝ＭＩＲｉ×［ＶＯＣ］ ｉ， （１）

式中：ＯＦＰ ｉ 为某 ＶＯＣ 组分 ｉ 的 ＯＦＰ（μｇ ／ ｍ３）；ＭＩＲｉ

表示某 ＶＯＣ 组分 ｉ 的臭氧最大增量反应活性（μｇ ／
μｇ，以每 μｇ ＶＯＣ 产生的 Ｏ３ 量（μｇ）计）；［ＶＯＣ］ ｉ 表

示某 ＶＯＣ 组分 ｉ 的质量浓度（μｇ ／ ｍ３）．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同菜系所排放 ＶＯＣｓ 的源谱特征

图 ２ 展示了餐馆现场采集的不同菜系所排放

ＶＯＣｓ 的化学组成特征．从图 ２ 中可以看出，不同菜
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系所排放的 ＶＯＣｓ 化学组成具有显著差异．烷烃是川

菜、家常菜和煎炸所排放 ＶＯＣｓ 的主要组成，其贡献
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７８：间 ／ 对二甲苯；７９：正壬烷；８０：邻二甲苯；８１：苯乙烯；８２：溴仿；８３：异丙基苯；８４：１，１，２，２⁃四氯乙烷；８５：正丙苯；８６：间乙基甲苯；
８７：对乙基甲苯；８８：１，３，５⁃三甲基苯；８９：癸烷；９０：邻乙基甲苯；９１：１，２，４⁃三甲基苯；９２：１，３⁃二氯苯；９３：１，４⁃二氯苯；９４：１，２，３⁃三甲基苯；

９５：苄基氯；９６：间二乙基苯；９７：对二乙基苯；９８：１，２⁃二氯苯；９９：十一烷；１００：十二烷；１０１：１，２，４⁃三氯苯；１０２：六氯⁃１，３⁃丁二烯；
１０３：萘；１０４：甲醛；１０５：乙醛；１０６：丙酮；１０７：丙烯醛；１０８：丙醛；１０９：丁烯醛；１１０：２⁃丁酮；１１１：甲基丙烯醛；

１１２：正丁醛；１１３：苯甲醛；１１４：戊醛；１１５：间甲基苯甲醛；１１６：己醛）

图 ２　 不同菜系所排放 ＶＯＣｓ 的化学组成特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｏｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｉｓｉｎｅｓ

率分别为 ５１􀆰 ２％、４２􀆰 ５％和 ４７􀆰 ３％．而烧烤中主要贡

献者为 ＯＶＯＣｓ（６９􀆰 ２％），其次是烯烃（１５􀆰 ８％），烷
烃仅为 ９􀆰 ７％．此外，ＯＶＯＣｓ 还是川菜、家常菜和煎炸

的次 要 贡 献 者， 贡 献 率 分 别 为 ２８􀆰 ０％、 ３０􀆰 ３％

和 ３４􀆰 １％．
对于具体 ＶＯＣｓ 组分而言，不同菜系之间的差

异更加显著．在川菜中，乙烷、甲醛和丙烷是主要贡

献组分，其质量分数分别为 ３７􀆰 ５％、１９􀆰 ２％和 ４􀆰 １％，
此外乙烯也贡献了 ３􀆰 ３％．家常菜所排放 ＶＯＣｓ 质量

分数最高的组分是丙烷（３２􀆰 ３％）、甲醛（１１􀆰 ０％）和

９４６
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乙烯（７􀆰 ９％）．在煎炸所排放的 ＶＯＣｓ 中，丙烷、正戊

烷和乙醛是主要贡献组分，质量分数分别为 ２０􀆰 ４％、
１４􀆰 ２％和 １０􀆰 ３％．在烧烤所排放的 ＶＯＣｓ 中，主要贡

献组分是乙醛 （ １７􀆰 ０％）、丁烯醛 （ １５􀆰 １％） 和甲醛

（１２􀆰 ３％），但同时乙烯和丙烯的贡献率也不可忽视，
分别达到了 ５􀆰 ６％和 ３􀆰 ８％．由于烧烤是直接将食材

放置于炭火上加热，而木炭的燃烧会产生羰基化合

物和烯烃［１９⁃２０］，可能是导致烧烤所排放 ＶＯＣｓ 中羰

基化合物和烯烃贡献增加的原因．

２􀆰 ２ 　 食用油的品种和油的使用次数对餐饮源

ＶＯＣｓ 排放特征的影响

　 　 图 ３ａ 比较了以电磁炉作为加热方式，分别利用

５ 种食用油炸等量新鲜鸡块时的 ＶＯＣｓ 排放特征．结
果表明，利用不同的食用油烹饪相同菜品时所排放

的 ＶＯＣｓ 浓度水平和化学组成具有较大差异．从质量

浓度水平来看，ＶＯＣｓ 排放质量浓度最高的是花生

油，达到 ７５８􀆰 ５ μｇ ／ ｍ３，其次分别为菜籽油 （３６７􀆰 ２
μｇ ／ ｍ３）、玉米油（３４８􀆰 ９ μｇ ／ ｍ３ ）、葵花籽油（３４４􀆰 １
μｇ ／ ｍ３）和大豆油（１８４􀆰 １ μｇ ／ ｍ３）．

图 ３　 食用油的种类（ａ）和使用次数（ｂ）的 ＶＯＣｓ 排放特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｏｉｌ ｔｙｐｅｓ （ａ） ｏｒ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｕｓｅ （ｂ）

从化学组成来看，不管使用哪种食用油，ＯＶＯＣｓ
均是炸鸡块所排放的 ＶＯＣｓ 的主要贡献者．以菜籽油

炸鸡块时，ＯＶＯＣｓ 的贡献率为 ５２􀆰 １％，低于其他 ４ 种

食用油（７８􀆰 ２％～８５􀆰 ５％）．而菜籽油炸鸡块所排放的

Ｃ６ 以上烷烃的占比较高（２８􀆰 ７％），是其他 ４ 种食用

油烷烃贡献率的 ７􀆰 ８ ～ ２７􀆰 ０ 倍．此外，卤代烃在以玉

米油和菜籽油炸鸡块所排放的 ＶＯＣｓ 中占比相对较

高，分别达到了 ９􀆰 １％ 和 １１􀆰 １％， 远高于花生油

（０􀆰 ６％）、葵花籽油（０􀆰 ７％）和大豆油（０􀆰 ６％）．
在一些烹饪过程中，食用油会被重复使用，本研

究进一步分析了油的使用次数对餐饮源 ＶＯＣｓ 排放

特征的影响．图 ３ｂ 展示了以燃气灶作为加热方式，
以花生油和玉米油作为烹饪用油，重复使用 １ ～ ３ 次

来炸等量新鲜鸡块时 ＶＯＣｓ 的排放特征．结果表明，
食用油的使用次数会对 ＶＯＣｓ 的浓度水平和化学组

成造成显著影响．从质量浓度水平上来看，以花生油

作为烹饪用油时，重复使用 ３ 次的花生油炸鸡块所

排放的 ＶＯＣｓ 质量浓度高达 ６２ ５８８􀆰 ８ μｇ ／ ｍ３，是使用

１ 次的花生油炸鸡块（４ ６６０􀆰 ７ μｇ ／ ｍ３）的 １４ 倍，是重

复使用 ２ 次花生油（４ ８２９􀆰 ４ μｇ ／ ｍ３）的 １３ 倍．以玉米

油作为烹饪用油时，也是重复使用 ３ 次的油来炸鸡

块时所排放的 ＶＯＣｓ 质量浓度最高（２９ ７３４􀆰 ８ μｇ ／
ｍ３），分别是使用 １ 次玉米油（１７ ７９５􀆰 ２ μｇ ／ ｍ３）的 ２
倍，是重复使用 ２ 次玉米油（５ ７５３􀆰 ５μｇ ／ ｍ３）的 ５ 倍．

从化学组成来看，烷烃均是以花生油和玉米油

炸鸡块所排放 ＶＯＣｓ 的主要贡献者，对食用油使用 １
次、２ 次和 ３ 次后所排放 ＶＯＣｓ 质量浓度的贡献范围

分别为 ４８􀆰 ３％～８１􀆰 ４％和 ６１􀆰 ８％ ～ ８６􀆰 ２％，平均贡献

率为 ５４􀆰 ２％和 ６５􀆰 ５％．在花生油和玉米油的 １ 次和 ２
次使用的结果中，均以 Ｃ２ ～ Ｃ３ 烷烃为主，质量浓度

贡献范围为 ４４􀆰 ８％～７６􀆰 ６％．而在花生油和玉米油重

复使用 ３ 次所排放的 ＶＯＣｓ 中，Ｃ２ ～ Ｃ３ 烷烃的贡献

率下降，Ｃ４～Ｃ５ 烷烃和 Ｃ６ 以上烷烃的贡献率增加．
其中，Ｃ４～Ｃ５ 烷烃对花生油和玉米油重复使用 ３ 次

所排放 ＶＯＣｓ 的贡献率分别为 ４８􀆰 ７％和 ６０􀆰 ４％，而
Ｃ６ 以上烷烃的贡献率则分别为 １６􀆰 ２％和 １８􀆰 ４％．

２􀆰 ３　 加热方式对餐饮源 ＶＯＣｓ 排放特征的影响

通过比较上节中以燃气灶和电磁炉作为加热方

式，利用花生油和玉米油炸鸡块的 ＶＯＣｓ 排放特征

０５６
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时，发现以燃气灶作为加热方式的 ＶＯＣｓ 排放质量

浓度（１０３ ～ １０４ μｇ ／ ｍ３）远高于电磁炉（１０２ μｇ ／ ｍ３）．
同时 ＶＯＣｓ 的化学组成也差异显著，燃气灶加热方

式所排放的 ＶＯＣｓ 中以烷烃为主，平均贡献率大于

６０％，而在电磁炉加热方式中则以 ＯＶＯＣｓ 为主

（８０％）．
为了比较不同加热方式对家常菜所排放 ＶＯＣｓ

的影响，本研究又分析了以电磁炉作为加热方式烹

饪制作家常菜时所排放 ＶＯＣｓ 的化学组成特征．结果

发现，ＯＶＯＣｓ 是家常菜（电磁炉）的主要贡献者，贡
献率 为 ６１􀆰 ４％， 其 次 为 烷 烃 （ ２８􀆰 ６％） 和 烯 烃

（４􀆰 ２％）．通过比较两种加热方式所排放出的具体

ＶＯＣｓ 组分质量分数发现，家常菜（燃气灶）所排放

的丙烷（３２􀆰 ３％）和乙烷（３􀆰 ２％）均达到家常菜（电磁

炉）的丙烷（１０􀆰 ３％）和乙烷（１􀆰 １％）的 ３ 倍左右，同
时乙烯（７􀆰 ９％）和丙烯（２􀆰 ８％）也是高于电磁炉的乙

烯（０􀆰 ８％）和丙烯（１􀆰 ７％）．

图 ４　 燃气灶加热（ａ）和电磁炉加热（ｂ）的 ＶＯＣｓ 排放特征

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇａｓ ｃｏｏｋｉｎｇ （ａ） ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｋｉｎｇ （ｂ）

本研究进一步将所有采集的餐饮源样品（包括

餐馆现场和实验模拟采集），根据加热方式的不同分

成了燃气灶和电磁炉两大类．结果发现，两种加热方

式所排放 ＶＯＣｓ 的质量浓度水平和化学组成差异显

著．从质量浓度水平来看，以燃气灶作为加热方式所

排放的 ＶＯＣｓ 质量浓度范围为 ６１３􀆰 ５ ～ １０１ ９９８􀆰 ０
μｇ ／ ｍ３，平均值为（１１ ７９０􀆰 ２±２１ ３２３􀆰 ０）μｇ ／ ｍ３；而以

电磁炉作为加热方式所排放的 ＶＯＣｓ 质量浓度范围

为 １２８􀆰 ２ ～ ２ ２５７􀆰 ４ μｇ ／ ｍ３， 平 均 值 为 （ ６０８􀆰 ４ ±
５３５􀆰 ５） μｇ ／ ｍ３ ． 以燃气灶作为加热方式所排放的

ＶＯＣｓ 质量浓度是电磁炉的 １９ 倍以上，这个比值高

于 Ｔｏ 等［１３］的研究结果．
图 ４ 展示了以燃气灶和电磁炉分别作为加热方

式时所排放 ＶＯＣｓ 的化学组成特征．从图 ４ａ 中可以

看出，烷烃是以燃气灶作为加热方式所排放 ＶＯＣｓ

的主要贡献者，平均贡献率为 ５２􀆰 ２％，其次分别为

ＯＶＯＣｓ（ ２８􀆰 ５％） 和烯烃 （ １０􀆰 ２％）；而在图 ４ｂ 中，
ＯＶＯＣｓ 则是以电磁炉作为加热方式所排放 ＶＯＣｓ 的

主要贡献者（６６􀆰 ４％），其次为烷烃（２５􀆰 ５％）．作为燃

料的液化石油气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇａｓ，ＬＰＧ）和

天然气（Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＮＧ）在餐饮烹饪过程中使用越

来越普遍，其主要成分为乙烷、丙烷等［２１］，因此可能

导致了 Ｃ２～Ｃ３ 烷烃浓度的增加，同时燃料的燃烧过

程也会产生烯烃［１３，２２］，这可能导致了烯烃浓度的增

加．另外，燃气灶加热方式是在密闭或半密闭状态的

厨房内，而电磁炉则是在较为开放的环境中．随着烹

饪和采样过程的持续进行，厨房内 ＶＯＣｓ 浓度会逐

步积累，这可能进一步导致了两种加热方式所排放

ＶＯＣｓ 之间的差异．

２􀆰 ４　 烹饪方式和调味料对 ＶＯＣｓ 排放特征的影响

为了探究烹饪方式对 ＶＯＣｓ 排放特征的影响，
本研究选取了“西红柿＋鸡蛋”的组合作为研究对

象，以花生油为烹饪用油，电磁炉作为加热方式，分
别采用了爆炒、慢炒和煮汤的方式（图 ５ａ）．结果表

明，不同的烹饪方式对餐饮源 ＶＯＣｓ 排放特征影响

显著．从浓度水平来看，由于爆炒时加热温度较高，
烹饪过程中翻炒频繁，排放的 ＶＯＣｓ 质量浓度达到

２ １１０􀆰 ５ μｇ ／ ｍ３，远高于慢炒（５１０􀆰 ３ μｇ ／ ｍ３）和煮汤

（１４７􀆰 ０ μｇ ／ ｍ３）．从化学组成来看，在 ３ 种烹饪方式

所排放的 ＶＯＣｓ 中，ＯＶＯＣｓ 均是质量浓度的主要贡

献者（５３􀆰 ２％ ～７７􀆰 ７％），其次贡献者为烷烃（１８􀆰 ６％ ～
２１􀆰 ２％）．

调味料的使用能提升菜品的口味，是烹饪过程

中的一个重要元素，也会对餐饮源 ＶＯＣｓ 排放特征

产生影响［１４］ ．本研究选取了“辣椒炒肉”作为典型菜

品，分别以大蒜、胡椒粉、生抽、花椒粒和豆瓣酱作为

调味料，以花生油为烹饪用油，电磁炉为加热方式，

１５６
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图 ５　 烹饪方式（ａ）和加入调味料后（ｂ）ＶＯＣｓ 的排放特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｏｏｋｉｎｇ ｓｔｙｌｅｓ （ａ） ｏｒ ｓｅａｓｏｎｉｎｇ （ｂ）

相同温度下翻炒 １０ ｍｉｎ（图 ５ｂ），来分析调味料的使

用对餐饮源 ＶＯＣｓ 质量浓度水平和化学组成的影响．
从浓度水平上来看，加入大蒜后所排放的 ＶＯＣｓ 浓

度水平最高，达到 ６４３􀆰 ５ μｇ ／ ｍ３，其次分别为加入胡

椒粉（５４２􀆰 ２ μｇ ／ ｍ３）、生抽（５２４􀆰 ０ μｇ ／ ｍ３）、花椒粒

（４３１􀆰 ６ μｇ ／ ｍ３）和豆瓣酱（２４５􀆰 ３ μｇ ／ ｍ３）．从 ＶＯＣｓ
化学组成来看，ＯＶＯＣｓ 是加入胡椒粉、豆瓣酱和生

抽后所排放 ＶＯＣｓ 浓度的主要贡献者，质量分数分

别为 ９１􀆰 ０％、７９􀆰 ６％和 ６０􀆰 ４％．烷烃则是加入大蒜和

花椒粒后所排放 ＶＯＣｓ 浓度的主要贡献者，质量分

数分别为 ７１􀆰 ５％和 ５７􀆰 ８％，而 ＯＶＯＣｓ 贡献率仅为

２３􀆰 ８％和 ３７􀆰 ７％．

２􀆰 ５　 不同菜系 ＯＦＰ 及关键 ＶＯＣｓ 组分

ＶＯＣｓ 组分繁多，化学活性差异大．为了评估餐

饮源所排放的不同 ＶＯＣｓ 组分对臭氧生成的影响，
本研究计算了不同菜系所排放 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ（图 ６）．
烧烤所排放 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 最高（５１ ９２５􀆰 ２ μｇ ／ ｍ３），
其次为煎炸（１２ ８５４􀆰 ９ μｇ ／ ｍ３）、家常菜 （燃气灶）
（１１ ２３６􀆰 ６ μｇ ／ ｍ３）、川菜（８ ３３８􀆰 ３ μｇ ／ ｍ３）和家常菜

（电磁炉） （１ ７２４􀆰 ９ μｇ ／ ｍ３），质量浓度最高值（烧

烤）是最低值（家常菜（电磁炉））的 ３０ 倍以上．从各

类 ＶＯＣｓ 对 ＯＦＰ 的贡献来看，ＯＶＯＣｓ 对 ＯＦＰ 的贡献

最高，对家常菜（电磁炉）、烧烤、川菜、煎炸和家常

菜（燃气灶） ＯＦＰ 的贡献率分别为 ７８􀆰 ３％、７２􀆰 ３％、
６４􀆰 ３％、５６􀆰 ４％和 ５０􀆰 ７％．烯烃是家常菜 （燃气灶）
（３５􀆰 ６％）、煎炸 （ ２９􀆰 ３％）、 烧烤 （ ２４􀆰 ２％） 和川菜

（１２􀆰 ３％）的次要贡献者，而家常菜（电磁炉）的次要

贡献者则是烷烃（８􀆰 ６％）．
图 ７ 展示了对不同菜系 ＯＦＰ 贡献排名前十的

图 ６　 不同菜系所排放 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ＯＦＰ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｏｋｉｎｇ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｉｓｉｎｅｓ

关键 ＶＯＣｓ 组分．结果表明，醛类化合物和烯烃对

ＯＦＰ 贡献相对较大．在川菜、家常菜（燃气灶）、煎炸

和烧烤中，甲醛均是 ＯＦＰ 排名第一的组分，其 ＯＦＰ
分别高达 ４ ６３３􀆰 ５、４ ０６３􀆰 ５、３ ３７８􀆰 ５ 和 ９ ６５４􀆰 ８ μｇ ／
ｍ３ ．而乙醛则是家常菜（电磁炉）ＯＦＰ 排名第一的组

分（１ ０３４􀆰 ８ μｇ ／ ｍ３）．整体来看，家常菜（燃气灶）和

煎炸 ＯＦＰ 排名前三组分中均包含乙烯和丙烯，川菜

ＯＦＰ 排名前三组分中仅包含乙烯，而烧烤和家常菜

（电磁炉）ＯＦＰ 排名前三的组分均为醛类化合物，主
要是甲醛、乙醛和丁烯醛．值得注意的是，烧烤也均

包含乙烯和丙烯组分，且组分排名相对靠前．而在常

菜（电磁炉）中，丙烯仅排名第六，乙烯甚至未出现在

前十组分中．产生这种差异的原因可能与加热方式

有关．本研究中的川菜、家常菜（燃气灶）、煎炸和烧
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图 ７　 不同菜系 ＯＦＰ 的关键 ＶＯＣｓ 组分

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｋｅｙ ＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｙ ＯＦＰ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｏｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｉｓｉｎｅｓ

烤均为明火加热（燃气或木炭），燃料的燃烧过程会

排放出烯烃［２１］，使得乙烯和丙烯的排名相对靠前．

３　 结束语

１）菜系会影响餐饮源 ＶＯＣｓ 的排放特征．ＯＶＯＣｓ
和烷烃是川菜、家常菜、煎炸及烧烤的主要贡献者，
两者之和分别贡献了 ７９􀆰 ２％、 ７２􀆰 ９％、 ８１􀆰 ４％ 和

７８􀆰 ９％．对于具体 ＶＯＣｓ 组分而言，不同菜系的差异

十分显著．
２）食用油的种类和油的使用次数会影响餐饮源

ＶＯＣｓ 的排放特征．利用电磁炉加热方式炸鸡块所排

放的 ＶＯＣｓ 浓度水平依次为：花生油＞菜籽油＞玉米

油＞葵花籽油 ＞大豆油， ＯＶＯＣｓ 均是主要贡献者

（５２􀆰 １％～８５􀆰 ５％）．利用燃气灶加热方式的花生油和

玉米油炸鸡块所排放 ＶＯＣｓ 中，烷烃均是主要贡献

者，平均贡献率为 ５４􀆰 ２％和 ６５􀆰 ５％．重复使用的 ３ 次

花生油和 ３ 次玉米油所排放 ＶＯＣｓ 浓度分别是前两

次使用结果的 １３～１４ 倍和 ２～５ 倍．
３）加热方式会影响餐饮源 ＶＯＣｓ 的排放特征．利

用燃气灶加热方式的所有样品所排放 ＶＯＣｓ 的平均

质量浓度为（１１ ７９０􀆰 ２±２１ ３２３􀆰 ０）μｇ ／ ｍ３，高于电磁

炉的（６０８􀆰 ４±５３５􀆰 ５）μｇ ／ ｍ３ ．烷烃是燃气灶加热方式

所排放 ＶＯＣｓ 的主要贡献者 （ ５２􀆰 ２％）， 其次为

ＯＶＯＣｓ（２８􀆰 ５％）；而电磁炉加热方式所排放 ＶＯＣｓ
的主要组成则是 ＯＶＯＣｓ （ ６４􀆰 ４％）， 其次为烷烃

（２５􀆰 ５％）．
４）烹饪方式和调味料会影响餐饮源 ＶＯＣｓ 的排

放特征． ３ 种烹饪方式所排放 ＶＯＣｓ 浓度水平依次

为：爆炒＞慢炒＞煮汤，ＯＶＯＣｓ 均为 ＶＯＣｓ 的主要贡献

者（５３􀆰 ２％～７７􀆰 ７％），其次为烷烃．加入调味料后所

排放 ＶＯＣｓ 的浓度水平依次为：大蒜＞胡椒粉＞生抽＞
花椒粒＞豆瓣酱．其中，ＯＶＯＣｓ 是加入胡椒粉、豆瓣酱

和生抽后所排放 ＶＯＣｓ 浓度的主要贡献者（６０􀆰 ４％ ～
９１􀆰 ０％），烷烃则是加入大蒜 （ ７１􀆰 ５％） 和花椒粒

（５７􀆰 ８％）后所排放 ＶＯＣｓ 浓度的主要组成．
５）不同菜系的 ＯＦＰ 及其关键 ＶＯＣｓ 组分差异显

著．ＯＦＰ 依次为：烧烤＞煎炸＞家常菜（燃气灶） ＞川

菜＞家常菜（电磁炉），其中 ＯＶＯＣｓ 对 ＯＦＰ 的贡献最

高（５０􀆰 ７％ ～ ７８􀆰 ３％）．甲醛、乙醛、丁烯醛、乙烯和丙

烯等是关键 ＶＯＣｓ 组分．
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ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２１：
１３００⁃１３０９

［ ９ ］　 崔彤，程婧晨，何万清，等．北京市典型餐饮企业 ＶＯＣｓ
排放特征研究［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（５）：１５２３⁃１５２９
ＣＵＩ Ｔｏｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｊｉｎｇｃｈｅｎ， ＨＥ Ｗａｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓ
ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３６ （ ５）：
１５２３⁃１５２９

［１０］　 郭浩，张秀喜，丁志伟，等．家庭烹饪油烟污染物排放
特征研究［Ｊ］．环境监控与预警，２０１８，１０（１）：５１⁃５６
ＧＵＯ Ｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｘｉ，ＤＩＮＧ Ｚｈｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｙ ｃｏｏｋｉｎｇ ｆｕｍｅ［ Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｆｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ， ２０１８， １０
（１）：５１⁃５６

［１１］　 高雅琴，王红丽，许睿哲，等．餐饮源挥发性有机物组
成及排放特征［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（４）：１６２７⁃１６３３
ＧＡＯ Ｙａｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｌｉ，ＸＵ Ｒｕｉｚｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｃｏｏｋｉｎｇ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， ４０ （ ４ ）：
１６２７⁃１６３３

［１２］　 何万清，聂磊，田刚，等．基于 ＧＣ⁃ＭＳ 的烹调油烟 ＶＯＣｓ
的组分研究［Ｊ］．环境科学，２０１３（１２）：４６０５⁃４６１１
ＨＥ Ｗａｎｑｉｎｇ，ＮＩＥ Ｌｅｉ，ＴＩＡＮ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｃｏｏｋｉｎｇ ｏｉｌｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＣ⁃ＭＳ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３４
（１２）：４６０５⁃４６１１

［１３］ 　 Ｔｏ Ｗ Ｍ，Ｙｅｕｎｇ Ｌ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｅｌｓ ｏｎ ｃｏｏｋｉｎｇ ｆｕｍｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｏｏｒ ＆ Ｂｕｉｌｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，２０（５）：
５５５⁃５６３

［１４］ 　 Ｌｉｕ Ｔ Ｙ， Ｌｉｕ Ｑ Ｙ， Ｌｉ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｅｒｏｓｏｌ ｆｒｏｍ ｓｔｉｒｆｒｙｉｎｇ ｓｐｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９９ ／ ６００：１６１４⁃１６２１

［１５］　 徐敏，何万清，聂磊，等．传统北京烤鸭烤制过程中大
气污染物的排放特征 ［ Ｊ］． 环境科学， ２０１７ （ ８）：
３１３９⁃３１４５
ＸＵ Ｍｉｎ，ＨＥ Ｗａｎｑｉｎｇ，ＮＩＥ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌｌｕ⁃
ｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｏｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｒｏａｓｔ ｄｕｃｋ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１７，３８（８）：３１３９⁃３１４５

［１６］　 胡崑，王鸣，王红丽，等．基于 ＰＭＦ 和源示踪物比例法
的大气羰基化合物来源解析：以南京市观测为例［ Ｊ ／
ＯＬ］．环境科学，１⁃１３ ［ ２０２０⁃０７⁃３０］． ｈｔｔｐｓ：∥ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／
１０􀆰 １３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２０２００５２２４
ＨＵ Ｋｕｎ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｐ⁃
ｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＰＭＦ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｃｅｒ ｒａｔｉｏ ｍｅｔｈｏｄ：ａ ｃａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ［Ｊ ／ ＯＬ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１⁃１３
［ ２０２０⁃０７⁃３０ ］． ｈｔｔｐｓ： ∥ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０􀆰 １３２２７ ／ ｊ．
ｈｊｋｘ．２０２００５２２４

［１７］　 Ｗａｎｇ Ｍ，Ｚｅｎｇ Ｌ Ｍ，Ｌｕ Ｓ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｒｙｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ （ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＦＩＤ） ｆｏｒ ｏｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ［ Ｊ ］． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１４， ６
（２３）：９４２４⁃９４３４

［１８］ 　 Ｃａｒｔｅｒ Ｗ Ｐ Ｌ．Ｕｐｄａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｂｉｎ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｒ］． Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ａｉｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｂｏａｒｄ Ｃｏｎｔｒａｃｔ
０７⁃３３９，２００９

［１９］　 李兴华，王书肖，郝吉明．民用生物质燃烧挥发性有机
化合物排放特征 ［ Ｊ］． 环 境 科 学， ２０１１， ３２ （ １２）：
３５１５⁃３５２１
ＬＩ Ｘｉｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕｘｉａｏ，ＨＡＯ Ｊｉｍｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂｉｏ⁃
ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１１，３２（１２）：３５１５⁃３５２１

［２０］　 程婧晨，崔彤，何万清，等．北京市典型餐饮企业油烟
中醛酮类化合物污染特征［ Ｊ］．环境科学，２０１５（８）：
２７４３⁃２７４９
ＣＨＥＮＧ Ｊｉｎｇｃｈｅｎ， ＣＵＩ Ｔｏｎｇ， ＨＥ Ｗａｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅｓ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｔａｕｒａｎｔｓ［ Ｊ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（８）：２７４３⁃２７４９

［２１］　 Ｂｌａｋｅ Ｄ Ｒ，Ｒｏｗｌａｎｄ Ｆ Ｓ．Ｕｒｂａｎ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｍｅｘｉｃｏ ｃｉｔｙ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，２６９（５２２６）：９５３⁃９５６

［２２］　 李勤勤，龚道程，吴爱华，等．餐饮油烟 ＶＯＣｓ 排放特征
研究进展［Ｊ］．环境科学与技术，２０１８，４１（１２）：１１３⁃１２１
ＬＩ Ｑｉｎｑｉｎ，ＧＯＮＧ Ｄａｏｃｈｅｎｇ，ＷＵ Ａｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｏｋｉｎｇ ｆｕｍｅｓ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，
４１（１２）：１１３⁃１２１

４５６
陈文泰，等．餐饮源挥发性有机物（ＶＯＣｓ）排放特征及对臭氧生成的影响．

ＣＨＥＮ Ｗｅｎｔａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） ｆｒｏｍ ｃｏｏｋｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．



Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） ｆｒｏｍ
ｃｏｏｋｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｏｚｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮ Ｗｅｎｔａｉ１，２ 　 ＨＵ Ｋｕｎ１ 　 ＸＵＥ Ｙａｎ１ 　 ＬＵ Ｘｉｎｇｄｏｎｇ１，２ 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ／ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ／ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４
２ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃Ｔｅｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１１８００

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｕｎｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） ｉｎ ｕｒｂａｎ
ａｒｅａｓ．ＶＯＣｓ ｆｒｏｍ ｃｏｏｋｉｎｇ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ ｗｅａｋ ｌｉｎｋ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ＶＯＣｓ ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ ｋｉｔｃｈｅｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｏｋ⁃
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