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上海市典型餐饮油烟颗粒物与 VOCs 源谱研究

江英华   王玮欣   袁宁宁

上海市黄浦区环境监测站，中国·上海 200011

摘  要：餐饮油烟源是大气颗粒物与挥发性有机物（VOCs）排放的重要生活贡献源。在上海市餐饮企业聚集的典型

区域，选取 4 种（5 家）不同餐系的餐厅进行颗粒物与 VOCs 源谱测试。结果表明，川菜油烟的 PM2.5 浓度最高，这

与其烹饪特征有关。油烟颗粒物中 Na、S、Ca、P 等常量元素含量较高，不同餐系由于烹饪方式和食材的不同具有

不同元素组成。各餐饮油烟中非甲烷总烃（NMHC）质量浓度差别较大，介于 0.283~10.587mg/m3。餐饮油烟 VOCs
组分中 OVOCs 质量分数最大，其中乙醇质量分数达 50% 以上。
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Research on the Source Spectrum of Typical Catering Fume Particles and VOCs in Shanghai
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Abstract: Catering oil fume sources are important sources of atmospheric particulate matter and volatile organic compounds 
(VOCs) emissions in daily life. Select 4 (5) different types of restaurants in typical areas where catering enterprises gather in 
Shanghai for particulate matter and VOCs source spectrum testing. The results showed that the PM2.5 concentration of Sichuan 
cuisine oil fume was the highest, which was related to its cooking characteristics. The content of constant elements such as 
Na, S, Ca, and P in oil fume particles is relatively high, and different meal types have different elemental compositions due to 
different cooking methods and ingredients. The mass concentration of non methane total hydrocarbons (NMHC) in various 
catering fumes varies greatly, ranging from 0.283 to 10.587 mg/m3. The mass fraction of OVOCs in the VOCs components of 
catering fumes is the highest, with ethanol having a mass fraction of over 50%.
Keywords: catering source; PM2.5; VOCs; source spectrum

0 前言

近年来上海市餐饮企业数量快速增长，2022 年上海持

证餐饮服务单位为 2015 年数量的两倍 [1]。餐饮企业常位于

人口密集区域，排气筒高度较低 [2]，对空气质量及居民健

康具有重要影响。油烟中含有颗粒物、挥发性有机化合物

（VOCs）、碳化合物、氮氧化物等 [3] 物质，排放颗粒物浓

度显著高于环境背景值 [4~5]，同时烹饪过程中油脂与食材的

挥发、分解、裂解等反应生成较多的 VOCs。影响餐饮源污

染物排放的因素包括烹饪方式、烹饪燃料、烹饪温度等，而

传统的中式烹饪会释放较多污染物 [6~8]。研究表明，长期暴

露于油烟可能造成肺功能下降 [9]，具有潜在的肺癌风险 [10-11]。

本研究选取上海市 4 类典型餐饮企业，结合各类餐企

烹饪方式与食材运用等实际情况，分析不同餐企类别的颗粒

物与 VOCs 的不同排放浓度，并分析其颗粒物与 VOCs 源谱

以期为颗粒物与 VOCs 源解析提供数据支撑。

1 研究方法

1.1 采样点位
在上海市中心城区选取 4 类典型的餐饮企业（快餐 1 家、

中餐 2 家、日式简餐 1 家、川菜 1 家）进行颗粒物与 VOCs

排放浓度测试，均为有组织源排放。

1.2 颗粒物源谱测试方法
通过稀释通道烟气采样法，采集测试油烟气中气态和

颗粒态污染物。每家餐企同时获取 4 组 PM2.5 滤膜样本，分

别用于测定汞、23 种无机元素（Cu、Zn、Cd、Mn、Sb、

As、Ba、Be、Co、V、Ni、Cr、Pb、Al、Se、Ca、Fe、

Mg、K、Na、Ti、S、P）、16 种多环芳烃（荧蒽、苯并（a）

蒽、苯并（a）芘、苯并（b）荧蒽、蒽、苯并（k）荧蒽、

苊、二苯并（a,h）蒽、二氢苊、菲、萘、芘、屈、芴、茚

并（1,2,3-c,d）芘、苯并（g.h.i）苝）和 10 种水溶性离子（Cl-、

NO3
-、F-、SO4

2-、NH4
+、NO2

-、Na+、K+、Mg2+、Ca2+）。汞

采用冷原子吸收分光光度法测定；无机元素采用电感耦合等

离子体发射光谱测定；多环芳烃采用气相色谱 - 质谱法测定；

水溶性离子采用离子色谱法测定。

1.3 VOCs 源谱测试方法
4 类典型餐饮源参照 HJ 1012—2018 测定其非甲烷总

烃浓度。利用气袋在烟道口净化装置后直接烟气采样以备

VOCs 组分测定；采用 2,4- 二硝基苯肼（DNPH）采样柱采

集醛酮类物质，测定 13 种醛、酮类化合物（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、
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苯甲醛、戊醛、间甲基苯甲醛和己醛），采样时在采样管前

串联臭氧去除柱，消除臭氧与衍生剂 DNPH 及衍生后的腙

类化合物发生反应干扰。VOCs 组分采用气相色谱质谱联用

仪（GC-MS）测定；醛酮类物质采用高效液相色谱仪（HPLC）

测定。

2 结果与讨论

2.1 PM2.5 成分谱分析
餐饮油烟源 PM2.5 质量浓度范围为 0.4426~0.7587mg/m3

（见图 1），ρ（PM2.5）由高到低的顺序为：川菜＞快餐＞

中餐 #1 ＞中餐 #2 ＞日式简餐。川菜的 ρ（PM2.5）最高，川

菜的烹饪特点为油重、调料浓、炒的时间短、火候急等，研

究表明油基烹饪以及爆炒类的烹饪方式会释放更多的细颗

粒物 [12-13]，烹饪肉食也会产生大量有机颗粒物 [14]，以油炸

为主要烹饪方式，以鸡肉为主要食材的快餐店 ρ（PM2.5）较

高，仅次于川菜。中餐厅食材丰富，含有较多海鲜类，烹饪

方式除煎、炸、炒外，还有蒸、煮、炖等，水基烹饪释放较

油基烹饪更少的细颗粒物 [12]。日式简餐的菜品以冷食、半

成品加工居多，具有清淡、少油的特点，故 ρ（PM2.5）最低。

图 1 不同采样点 PM2.5 质量浓度

餐饮油烟源 PM2.5 源谱总体上质量分数较高的组分为 

ω（Na） ＞ ω（Na+） ＞ ω（SO4
2-） ＞ ω（NO3

-） ＞ ω（Cl-）

＞ ω（S）＞ ω（NH4
+）＞ ω（Ca）＞ ω（Ca2+）。无机元素

在 PM2.5 中质量分数为 15.3%~32.6%，Na、S、Ca、P 等常量

元素质量分数较高，分别为 5.15%~8.15%，1.32%~7.05%，

1.64%~5.27%，1.43%~2.86%。Na 主要来自调料 [13]。中餐 #1

中 Ca，Mg 较高，Ca 可能来自骨头、蛋类、豆制品等，Mg

主要来源于植物，其中烹饪鱼类常用的紫菜的含镁量高 [15]。 

川菜油烟 PM2.5 中 K 含量高，K 的来源主要是食材，蔬菜、

谷物、猪肉、瘦牛肉等富含钾；快餐油烟 PM2.5 中 Al 较高，

可能源于餐厅墙壁。日式简餐油烟 PM2.5 中 Ni 含量占比较高，

Ni 主要来自不锈钢锅具的使用 [16]，高温下从不锈钢表面浸

出，甚至可以从不锈钢抽油烟机滤筒中浸出 [8]。

水溶性离子组分在 PM2.5 中质量分数为 22.8%~37.7%，

总体上 Na+、SO4
2-、Cl-、NO3- 质量分数较高，这与 Arbex

的研究结果一致 [17]，分别为 4.28%~7.93%，3.93%~7.87%，

1.78%~9.85%，3.23%~6.72%，1.79%~3.53%。Na+ 和 Cl- 主

要来自食用盐的使用，而 SO4
2- 和 F- 主要来自饮用水 [17]，

NO3- 被认为来源于燃气灶的 NOx 排放 [18]。川菜的油烟 PM2.5

中 K+ 含量较高，以油为基底物的情况下 K+ 的释放与烹制

肉类有关 [18]，烹饪使用调味料中也含有 K+，同时川菜馆排

放的 Cl- 含量较高，是由于川菜食盐及调味料使用量较大。

中餐 #1 油烟 PM2.5 中 Ca2+ 含量较高，富含 Ca 的菜式可能

同时使得 Ca2+ 含量较高。不同餐饮源所使用的调料、食材、

燃料、烹饪方式等是影响其排放 PM2.5 中化学成分的因素，

见图 2、图 3。

图 2 不同类型餐饮企业 PM2.5 元素组分占比

图 3 不同类型餐饮企业 PM2.5 水溶性离子占比

2.2 VOCs 成分谱分析
非甲烷总烃（NMHC）为《餐饮业油烟污染物排放标

准（意见征求稿）》及多个地方标准中的挥发性有机物的

综合控制指标。本研究以 NMHC 质量浓度分析各菜系油烟

排放的 VOCs 质量浓度综合情况。各菜系排放 ρ（NMHC）

介于 0.283~10.587mg/m3，与林立等 [19]2014 年测定的上海市

餐饮企业 VOCs 排放浓度较为一致。中式烹饪在翻炒过程

中，会促进 VOCs 的挥发，且水的蒸发会导致大量小油滴和

VOCs 的挥发 [20]，两者的共同作用可能是导致中餐 #1 油烟
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中 NMHC 质量浓度过高的原因，见图 4。

图 4 不同采样点 NMHC 质量浓度

各类餐企油烟共检测出 75 种 VOCs 成分，包括 18 种

烷烃、10 种烯烃、21 种含氧有机物、12 种卤代烃、13 种芳

香烃、1 种其他 VOCs。四类餐饮油烟中含氧有机物（OVOCs）

（67.42%~98.27%）与烷烃（0.63%~21.23%）贡献了主要的

挥发性有机物，这与 Wang、陈文泰等的结果一致 [21-22]。其

中乙醇组分占比最大，达到 53.58%~85.87%，这主要来自黄

酒、料酒、啤酒等含酒精的调料，是腌制、烹饪肉类时的常

用调料 [23]，去乙醇后 OVOC 质量分数为 6.36%~16.40%。烷

烃在各菜系中占比也较大，花生油消耗、肉类食材中脂肪不

完全燃烧以及天然气的逸散会释放烷烃 [24-25]。油烟中会包含

少量的卤代烃，日式简餐中卤代烃含量较高，其中氯代烃的

来源可能是水中的氯消毒剂、洗涤剂残留、农药及食材加工

中氯洗残留或副产品等在高温下转化而成 [26,27]。

四类餐企油烟中 VOCs 主要集中于 C1~C5 的低碳类物

质。OVOCs 中主要为 C1~C5 化合物（63.82%~97.28%），

烷烃中主要是 C3~C5 化合物（0.48%~19.63%），烯烃主

要 为 C3~C4 化 合 物（0.10%~3.44%）， 卤 代 烃 中 主 要 是

C1~C2 化合物（0.14%~3.63%），芳香烃主要是 C6-C8 化合

物（0.11%~2.34%）。餐饮源排放的 C1~C3 物质占比较高

的原因是深度烹饪可达到大分子物质转化为小分子的反应

条件 [28]。烹饪的高温也可以使脂肪酸裂解或环化产生 C5 及

C5 以上的羰基化合物，当使用脂肪酸含量较多的食用油时

可能使 C5 及 C5 以上的羰基化合物升高 [29]，见图 5。

图 5 不同类型餐饮企业 VOCs 组分占比

3 结论

①各菜系餐饮油烟 PM2.5 质量浓度由高到低的顺序为川

菜、快餐、中餐、简餐，川菜因其油重、调料浓、爆炒等烹

饪特点，释放更多的细颗粒物。

②各餐系颗粒物成分谱中 Na、S、Ca、P 等常量元素

含量较高，不同的烹饪方式与食材影响餐饮油烟细颗粒物的

元素组成。

③各类餐企餐饮油烟中非甲烷总烃（NMHC）质量浓

度差别较大，介于 0.283~10.587mg/m3。其中，中式翻炒和

水分蒸发可能是造成中餐 #1 非甲烷总烃较高。

④餐饮油烟 VOCs 组分中 OVOCs 质量分数最大，其中

乙醇质量分数均达到 50% 以上，其主要来源于黄酒、料酒、

啤酒等含酒精的调料。此外，肉类脂肪不完全燃烧使得烷烃

的质量分数也较大。
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