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摘要 年夏季 利用静态箱方法 对我国内蒙古草原生态系统挥发性有机物的排放进行了首次测量 同时观

测了太阳辐射 !温湿度等参数 结果表明 异戊二烯是草地挥发性有机物排放中的主要成分 异戊二烯的排放有明

显的日变化 !逐日变化和季节变化规律 因子分析表明 可见光辐射 !温度 !水汽含量是影响异戊二烯排放的主要

因子 而且可见光辐射是控制其排放过程的最主要因子 根据相关分析 在考虑影响异戊二烯的排放因子时 不仅

要考虑通常的影响因子 ) ) ) 可见光辐射 !温度 还要考虑水汽的作用 箱方法的使用不可避免地造成箱内外太阳

辐射 !温湿度等的差别 因此 必须考虑修正采样箱对挥发性有机物排放通量带来的影响 年夏季 异戊二烯
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  大气中的化学成分是全球环境中的重要组

成部分 其中痕量气体的变化是相当快的≈ 地

表排放的挥发性有机物∂ ≤2

∏∂ ≤对于确定大气中痕量气体的浓度

具有重要作用 因此 研究其排放过程是非常必

要的 某些树种异戊二烯的排放对于大气化学

具有明显的影响≈ 如异戊二烯的氧化影响着
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  自由基和臭氧的浓度 另外 植物排放以及

受其排放影响的微量气体在大气物理和化学过

程中起着关键作用 对于地球上的气候及其变

化具有一定影响≈  全球每年  以上的非

甲烷 ∂ ≤ 来源于植物排放 其中异戊二烯的贡

献占一半左右 这使得它成为单一 !最大的

∂ ≤ 排放源 定量地研究大气化学 需要估算

∂ ≤ 自然源的排放通量≈ 由于化学成分和树

木种类数量庞大 因而生物 ∂ ≤ 源的特征比较

复杂 故植物 ∂ ≤ 的研究集中于主要的碳氢化

合物如异戊二烯和一些单萜烯及温带的主要

树种方面≈ 

在 ∂ ≤ 研究方面 国外开展得比较早 许

多单位如美国的国家大气研究中心≤   !

麻省理工学院 ×等均做了大量工作≈  ∗  

我国很多单位的科学家近年来也开展了大量研

究≈ ∗  测量了我国不同地区 !典型树种 ∂ ≤

主要包括异戊二烯和单萜烯的排放通量 但

目前国内外对于草地生态系统 ∂ ≤ 的排放知

之甚少≈ 因此 对于尚未研究的 !在全球尺度

上具有广泛代表性的我国温带半干旱草原开展

∂ ≤的研究将具有重要意义和科学价值 本文

简要介绍利用静态箱方法测量内蒙古草原

∂ ≤ 排放的主要结果 

1  实验简介

111  实验样地

实验地点选择在中国科学院内蒙古草原生

态系统研究定位站 位于内蒙古锡林郭勒草原

白音锡勒牧场βχ ∗ βχ βχ ∗

βχ∞ 气候属半干旱草原气候 年平均气

温为  1 ε 最热月月平均温度 1 ε 

草原植物生长期约 年降水量   ∗

月的降水量约占全年的   降水量的季节

和年变化非常大≈ 实验具体地点设在羊草样

地 面积为  ≅  位于锡林河南岸的低

丘宽谷地带 海拔  ∗  丘陵相对高度

 ∗  土壤为暗栗钙土 组成羊草群落的植

物约  种 分属于  科  属 常见者约 

种 广旱生根茎禾草羊草占优势 其次以大针

茅 ! 草 !冰草等旱生密丛禾草 禾草以外杂类

草约 种≈ 

112  采样

气体采样箱由箱体和基座组成 箱体材料

为 厚有机玻璃 基座材料为 厚不锈

钢板 基座高  埋入地下  槽宽

 内填弹性橡胶材料 箱体内顶部安置 

个小风扇以及温湿度探头 罩箱期间将温湿度

探头安置于草丛内 采样箱尺寸  ≅ 

≅  加上基座高度 箱净高约  采样泵

是德国生产 ƒ ∏ °  2 型

采样泵 采样不锈钢瓶由美国南达科他州矿物

和技术学校提供 内壁电镀抛光 体积约为 

采样前钢瓶均在实验室内抽真空 并用高纯 

冲洗  ∗ 次 真空可达 1°

气体采样为密闭式采样 采样箱罩在所选

样地上后立即采本底样品 经过一段时间后采

第  次样品 采样后钢瓶压力一般大于

1  °气体样品由气相色谱仪美国 ∂

公司 型 ≤2ƒ⁄以及质谱仪分析 气相

色谱仪的分析条件为 载气为高纯氢气 流速为

1 燃气为高纯氢气 流速为 1

补偿气为高纯氮气 流速为 1 

助燃气为压缩空气 流速 1 

检测器温度为  ε 气体样品首先进入进样

器 然后再进入色谱柱进行分离 分析结果由计

算机处理 进样器程序升温条件为 在   ε 低

温浓缩样品 进样状态停留 1 之后 以

 ε  的升温速度  内升温到  ε 

保持  色谱柱程序升温条件为 初温

 ε 保持  后 以  ε 的速率  

升温到  ε 然后保持  

罩箱时间的确定  年  月份草刚长

出 对定位站外的羊草样地进行了不同罩箱时

间的实验 采样时间为中午前后 当罩箱时间大

于  后 异戊二烯的峰才可以由气相色谱

仪得到 为保证 年实验所采每次样品都有

异戊二烯及其它色谱峰出现 并参考国外草地

∂ ≤实验的罩箱时间≈ 年  ∗ 月采样

罩箱时间一般为  ∗  

实验期间 同步观测太阳辐射 包括总辐
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射 !散射辐射 !可见光辐射 !紫外辐射 以及采样

箱内外的温湿度和风向 !风速等 太阳辐射仪器

为国产 ×±22型 表头感应波段分别为 

∗   ! ∗   ! ∗   灵

敏度为  ∗  ∂ • #   稳定性均 [

?   同时 还有美国 ∞公司生产 ×  ∂ 

紫外表 

2  实验结果和初步结论

箱方法气体排放通量的计算方法为≈ 

Ε = η # ∃χ/ ∃τ ()

式中 η为采样箱体的高度 单位  ∃χ为罩箱

前后箱体内气体浓度之差 单位以 ≤ 计Λ

 ∃τ为罩箱时间 单位 

利用气相色谱仪分析所采气体样品 得到

了异戊二烯 !丙烯 !丙烷 !异丁烯 !丁烷 !2甲基2

戊烷 !2蒎烯 !Β2蒎烯 !莰烯 !萜烯 !柠檬烯 !乙醛 !

丙酸甲酯等成分 以及一些未定成分 在所有样

品中 以异戊二烯为主要成分  ! !月所有气

体样品的分析结果表明 异戊二烯占总挥发性

有机物的比例绝大部分在   ∗ 1  个

月的平均值分别为 1  !1  和 1  

总平均为 1  本文主要给出异戊二烯的变

化特征 

211  日变化

年  ! !月对同一块羊草样地排放

的气体进行了采样和分析 并首先研究其日变

化规律 一天内采样 次 采样时间间隔一般为

 采样时间内 每  记录箱内外温湿度 !

云量等 太阳辐射采样和记录频率为  

图 给出实验期间异戊二烯排放通量的日

变化 按时间顺序 图中分别给出 月  ! !

日 月  ! !日 月 日和 月  !日

异戊二烯的排放通量 可以看到异戊二烯的排

放通量有明显的日变化特征 早晚比较小 中午

前后达一日最大值 这  的天气 绝大部分为

晴天 但即使在晴天 云量的变化一天之内有时

也比较大 因此异戊二烯的日变化在某些日期

不是很有规律 个别天气 如 月 日大部分

时间为云天 云量在   前基本为   

 后多为  ! 这造成 月 日异戊二烯排

放通量明显小于后  

等≈对牧场草地 ∂ ≤的测量结

图 1  异戊二烯排放通量的日变化

ƒ  ×∏√  ∏¬

果表明 ∂ ≤ 的排放通量≤约为  Λ#

#  主要是中午前后排放 其主要组分为含

氧的 ∂ ≤ 异戊二烯和单萜烯所占比例很小 

研究表明 国内外所测 ∂ ≤ 排放的日变化特征

是一致的 本研究异戊二烯排放通量小于 2

的总 ∂ ≤ 排放 这是可以理解的 因为异

戊二烯只是 ∂ ≤ 的一个组分 ƒ∏∏等对草地

∂ ≤的测量结果为 异戊二烯排放通量≤的

平均值 ∗ 月为 1 Λ##  最大值

为 Λ##  观测期间也测到过 Λ#

# 的高值≈ 本实验  ∗ 月的平均值

为 1Λ#   #   最高值为 1
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Λ## 表  远高于 ƒ∏∏等人的结

果  ! !月异戊二烯排放通量的最大值 !最小

值和平均值详见表  由于影响异戊二烯排放

的因子有很多 除光合有效辐射 !温湿度以外 

还有其它因素如降雨量 !土壤种类与养分等 

年内蒙古草原的降水量比往年明显增加 

草的长势也比往年好很多 同时草的种类也可

能是一个关键因素 其它的影响因素本文下面

将有所涉及 但目前由于笔者缺少对含氧 ∂ ≤

的分析 详细的对比以及原因探讨等还有待以

后深入研究 

  一般认为控制森林和草地异戊二烯排放的
表 1  2002 年 6 !8 !9 月异戊二烯排放通量(Χ)的最大值 !最小值和平均值Λ##  

×  × ¬∏  ∏ √ ∏¬≤ ∏

∏ ∏∏≥ Λ##  

月 月 月

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

1 1 1 1 1 1 1 1 1

主要外部因子有光合有效辐射 !气温等 所以图

给出平行观测的可见光辐射 !空气温度等的

日变化曲线 其中 可见光辐射为罩箱期间的累

积值 空气温度为箱外罩箱期间的平均值 可以

发现 可见光辐射与气温日变化规律比较明显 

且异戊二烯 !可见光辐射与气温等的日变化规

律基本相似 

由于植物的呼吸与其体内外的水汽压差有

图 2  可见光辐射和温度的日变化

ƒ  ×∏ √√ ∏

关 所以相对湿度  和大气中的水汽含量可

能会影响异戊二烯的排放过程 图 给出箱外

相对湿度和大气中水汽含量的日变化曲线 相

对湿度和大气中水汽含量虽然有一些日变化 

但与前面介绍的各量相比日变化不是很有规

律 二者的相关系数组数据为 1 箱内

温湿度和水汽含量等的日变化规律与箱外大致

类似 组数据的相关系数为 1 不同之处

主要在于箱内各量一般要大于箱外各量 由于

影响异戊二烯排放通量的因子较多 而且箱内

外各量对其产生的影响可能不同 仅从各量的

变化曲线很难看出 所以对异戊二烯排放通量

与箱内外各量进行相关分析 来看一下影响异

戊二烯排放的主要因子 表 给出实验期间 

组数据异戊二烯与各量的相关系数 

可见光辐射是影响异戊二烯排放的最主要

因子 其次是温度和水汽含量 相对湿度对其排

放影响非常小 相比之下 箱内的温度和水汽含

量比箱外的温度和水汽含量对异戊二烯的排放

更重要一些 这是因为箱内各量直接作用并控

期 环   境   科   学



          

图 3  相对湿度和水汽含量的日变化

ƒ  ×∏√√∏  √

表 2  异戊二烯与各量的相关系数

×  × 

各测量量
可见光辐射

 # 

箱内温度

 ε

箱内相对湿度

 

箱内水汽含量

°

箱外温度

 ε

箱外相对湿度

 

箱外水汽含量

°

相关系数 1 1 1 1 1 1 1

制其排放过程 与排放过程密切相关 采样箱的

使用 隔离了箱内外的空气交换 因此 箱外部

温湿度等气象参量对异戊二烯排放过程的影响

程度自然要降低很多 实验中发现 罩箱一段时

间后 箱内温度和湿度上升较快 二者上升速率

明显与太阳辐射和箱外气温有关 而且采样箱

对太阳总辐射有明显的衰减作用 因此 在不影

响气体样品采样的条件下 应尽量减小罩箱时

间 尽量减小罩箱对自然环境的破坏程度 采样

箱的使用不可避免地衰减了箱外的可见光辐

射 !改变了箱内外的温湿度等 因此 为准确估

算异戊二烯的排放通量 应该建立异戊二烯的

排放模式 修正采样箱引起异戊二烯排放的变

化 以得到自然状况下异戊二烯的排放通量 这

一工作将另文讨论 另外 年  ! ! 月的

气体样品分析结果表明 罩箱开始时的本底浓

度与罩箱后的浓度之比为 1  ∗ 1  可

见本底浓度相对是很低的 由于草地生态系统

异戊二烯排放通量比较低 箱方法可能是目前

比较合适的研究方法 

仔细对比异戊二烯排放通量与可见光辐

射 !温湿度 !水汽含量等的日变化和逐日变化 

很难发现异戊二烯排放通量与某一单一因子之

间比较好的对应关系 虽然它与某一因子的相

关系数比较大 这说明影响或控制异戊二烯排

放的物理 !化学 !生物等过程是非常复杂的 不

是几个量之间简单的数量关系 因此应该从控

制其排放过程有关的物理 !化学 !生物等机制方

面考虑建立模型 以准确了解和估算草地异戊

二烯的排放通量 

212  逐日变化

将异戊二烯的排放通量以及各个测量参数

进行日平均计算 可以得到各量的日平均值 图

给出 年  ! !月异戊二烯排放通量和可

见光辐射的日平均变化曲线 图 给出平行观

测的箱内温度和水汽含量日平均的变化曲线 

  由相关分析得到 日平均的异戊二烯排放

通量与可见光辐射 !箱内温度和水汽含量的相

关系数分别为 1 !1 !1 对于日平

均情况而言 可见光辐射仍然是影响异戊二烯

排放的主要因子 其次是箱内温度和水汽含量 

以前在分析影响植物 ∂ ≤ 排放的因子时 大多

只注意光合有效辐射或可见光辐射和温度的

作用 对水汽含量重视不够 从对数据的分析来

 环   境   科   学 卷



看 水汽含量也是一个不应忽视的因子 因为植

物体内外的水汽压之差对植物呼吸或植物表

面气孔开合程度有重要的影响 所以在建立

∂ ≤ 排放模式时应考虑水汽的作用 

图 4  排放通量和可见光辐射的日平均

ƒ  × √ ∏¬

√

图 5  箱内温度和水汽含量的日平均

ƒ  × √∏ √



因为可见光辐射是影响异戊二烯排放的最

主要因子 而箱方法的使用又不可避免地造成

箱内太阳辐射的衰减 所以必然对异戊二烯的

排放通量带来影响 实验期间在采样样地对箱

内罩箱前后的太阳总辐射进行了测量 表 给

出不同时间多组实验数据的平均值 

表 3  采样箱内罩箱前后的太阳总辐射  • # 

×  ×

∏ • # 

时  间        

罩箱后 1 1 1 1

罩箱前 1 1 1 1

透过率  1 1 1 1

  太阳高度角较高时透过率较大 而太阳高

度角较低时透过率较小 这可能与方型采样箱

表面的反射及散射作用早晚较大有关 早晚异

戊二烯的排放较小 因太阳辐射箱内外差别对

排放通量的影响相对较小 而中午前后 排放通

量比较大 箱体内外   ∗  太阳辐射的差

别必将造成排放通量较大的差别 因此 使用箱

方法测量气体排放时 如果在采样箱内没有测

量太阳辐射 而使用箱外太阳辐射的话 应该考

虑采样箱对太阳辐射的衰减作用 特别是在排

放模式建立的过程中 推而广之 凡涉及到箱方

法以及气体排放通量与太阳总辐射 !可见光辐

射有关的情形时 均应考虑因箱内外太阳辐射

之差引起排放通量的差别 

213  季节变化

如果以 的平均值来表示月平均 它虽然

与实际月平均有一定的差别 但在一定程度上

还是可以反映异戊二烯及其影响因子随季节变

化的大致情况 表 中给出  ! !月各量 的

平均值以及变化率 

表 4  2002 年 6 !8 !9 月各量 3 δ 的平均值

×  ×√√∏∏∏

∏∏≥

时 间

排放通量

≤

Λ##  

可见光

辐射

 # 

箱内

温度

 ε

箱内水

汽含量

°

月 1 1 1 1

月 1 1 1 1

月 1 1 1 1

 ∗ 月变化率   1  1 1 1

 ∗ 月变化率   1  1  1  1

  综合来看 年夏季 随季节的推移  !

 !月异戊二烯的排放通量在下降 它与可见

光辐射的变化趋势比较一致 与箱内温度和水

汽含量的变化也大体类似 箱内温度和水汽含

量 月份略高于 月份 然后降低 这是与其它

各量微小区别之处 表 同时给出排放通量与 

个影响因子相邻 月的变化率 可以看到  ∗ 

月箱内温度和水汽含量略微增加 而可见光辐

射减少 1  排放通量减少 1  这说明

排放通量的变化受可见光辐射影响较大  ∗ 

月 个影响因子不同程度下降的综合作用 造

成排放通量更大的减少率 类似的现象也可以

从图 中看到 月 日  异戊二烯排放通

量≤约为 1Λ##  是 年夏季的

最低值 其影响因子大多也为夏季的最低值 

期 环   境   科   学



3  结论

首次对我国内蒙古草原 ∂ ≤ 排放通量测

量的结果表明 异戊二烯的排放有非常明显的

日变化 !逐日变化 !季节变化规律  年夏

季 异戊二烯排放通量  ≤  的最大值为

1Λ##  影响其排放通量的主要

因子有可见光辐射 !温度 !水汽含量 可见光辐

射是控制异戊二烯排放的最主要因子 它提供

了草地生长 !呼吸 !气体排放等过程的外部能量

来源 在考虑影响异戊二烯排放的因子时 除了

考虑通常的影响因子 即可见光辐射 !温度外 

还要考虑水汽的作用 对于异戊二烯排放而言 

温度 !水汽含量在采样箱内比采样箱外起的作

用要大 异戊二烯排放通量与其各影响因子之

间的关系比较复杂 不是简单的线性关系 因

此 应该考虑有一定物理 !化学 !生物机制的模

式或经验模式 在建立异戊二烯排放模式时 应

该考虑可见光辐射 !温度 !水汽含量等因素的综

合作用 同时还要考虑修正采样箱的使用对排

放通量带来的影响 
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  白建辉 王明星    °   亚热带森林非甲

烷碳氢化合物的研究 日变化 气候与环境研究 

 6  ∗  

  •    ≠∏ ≠  

∞ √  ∏  ¬2

  ∏     

103 ⁄  ∗  

  姜恕 中国科学院内蒙古生态草原系统定位站的建立和

研究工作概述 草原生态系统研究第 集 北京 科学

出版社   ∗  

  ≠ ƒ∏∏°∏ ∂ ⁄  2∏¬2

 ∏    ≥

√  

103 ⁄  ∗  

 环   境   科   学 卷




