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摘要：城市二氧化碳排放是全球大气二氧化碳的重要来源 5利用涡度相关法测量的沈阳城市中心 2,$ 浓度和通量资料，分析

了 $%%: 年 "% < "" 月供暖期前后 2,$ 浓度和通量的变化特征 5研究表明，供暖期前后 2,$ 浓度日变化呈双峰型曲线，第 " 个峰

值出现在 %#：#=，与日出时间一致，第 $ 个次峰出现受机动车高峰和供暖影响；2,$ 通量研究表明，城市二氧化碳为净排放，供

暖期前二氧化碳排放为 =$8 9; >·（?$·@）A "，供暖期后为 :$8 =% >·（?$·@）A "，植被光合作用起到了消减交通高峰时释放的

2,$ 的作用，供暖期由于燃料燃烧在 "B："= < ":："= 出现明显 2,$ 通量峰值，2,$ 排放比供暖期前增加 $;8 !B >·（?$·@）A "；

2,$ 通量与温度的峰值和感热通量转为正值的时间有一定的对应关系 5 研究也指出，2,$ 浓度与通量的变化受风向与源区的

协同影响 5
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& & 城市是人口和交通集中区，是 2,$ 等温室气体

的主要来源 5有资料表明，占陆地总面积不到 $8 #a
的城 市 贡 献 的 2,$ 超 过 了 全 球 2,$ 释 放 的

:%a［" < !］5以往关于全球碳循环的研究主要集中在
森林、湿地、草地和农田等自然生态系统［#，=］，城市

在生物圈的演变和全球碳循环研究中的作用没有得

到足够重视 5城市生态系统作为全球变化的驱动者
和响应者，影响着局地的气候和生化循环 5 研究表
明，城市生态系统碳通量基本为排放源［9］，且其排

放强度远大于其他生态系统，随着全球城市化进程

的不断加剧，城市生态系统在全球变化中的作用越

来越重要，而城市碳通量却缺乏足够的观测研究 5了
解城市生态系统碳通量排放特性及其控制机制有助

于更好地评估大气中 2,$ 浓度及其变化趋势，全面

了解全球碳循环；对于理解城市生态系统在全球碳

循环中的作用与地位，制定减缓气候变化措施具有

重要意义 5
涡度相关法因为可以得到连续的通量数据是目

前公认的最好的方法，是通量观测的主要技术［B］，

已经应用到城市 2,$ 通量的观测研究
［:］，如美国芝

加哥市［;］、英国爱丁堡市［"%］、丹麦哥本哈根市［""］、
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意大利罗马市［#$］和北京［#"］等城市 % 但与自然生态
系统的通量研究相比，城 市 通 量 研 究 仍 旧 相

对薄弱 % ! ! !
本研究基于沈阳城市的涡度相关通量观测资

料，对 $&&’ 年 #& ( ## 月供暖期前后 )*$ 浓度和通

量的变化特征进行分析，探讨了沈阳城市 $&&’ 年供
暖期前后碳通量变化的主要影响因子，以增进对城

市生态系统在全球碳循环中作用与地位的理解，以

期为制定城市生态系统减缓气候变化措施提供

参考 %

!" 研究区域与方法

!# ! ! 研究区域概况

沈阳市是辽宁省省会，城市区（市内五区）土地

面积" +,- ./$，人口数 +,,0 , 万人，人口密度# +"&
人·./ 1 $［#+］%研究地点所处的沈河区面积 #20 3
./$，人口数 3#0 " 万人，人口密度"+ ’"& 人·./ 1 $，

是沈阳城市人口和交通最为稠密的区 % 全市民用汽
车拥有量在近年来呈直线升高趋势，$&&& 年$#& ’,"
辆、$&&+ 年 "3# "$"辆、$&&- 年 +$& 3&,辆、$&&3 年
+2’ --&辆，平均年增长+" +3,辆 % 沈阳市能源消费
（表 #）以煤炭为主，其次为电力，能源消费量在近几
年呈增长的趋势 %
!# $ ! 实验方法
涡度相关观测系统安置在沈阳区域气象中心楼

顶（东经#$"4$-5++0 ,#6，北纬+#4+35##0 #’6），距地高
表 !" 沈阳城市能源消费表［#+］

789:; #! <=;>?@ AB=CD/EFGB= F89:; 8F D>98= 8>;8 G= HI;=@8=?

年份
煤炭消费总量

J万 F
电力消费总量

K #&, J .LI
焦炭 J万 F 燃料油 J万 F 汽油 J万 F 柴油 J万 F

$&&# ’"’0 + ##-0 $ "0 2 ’-0 , $0 " "0 +
$&&$ ’,,0 + ##’0 + "0 3 ,,0 + $0 - "0 2
$&&" # &3’0 $ #"#0 $ +0 ’ ,&0 $ $0 2 +0 +
$&&+ # "-#0 ’ #+$0 $ 20 - ,$0 $ +0 3 -0 3
$&&- # 2"#0 $ #-+0 " 30 - 2-0 $ "0 , -0 ,
$&&3 $ $"20 2 #320 ’ #"0 - ’20 # ’0 $ #$0 $

度 33 /，远高于周围建筑物的高度 %在距观测塔 $&&
/ 的范围内，以高度为 "& ( 3& / 的建筑为主 % 观测
塔西侧和南侧分别是文化路与青年大街 % 北部和东
部为居民生活区，北部 -&& / 左右为青年公园（图
#）%观测塔周边环境基本代表了沈阳城区和其他中
国大城市城区的典型环境 % 沈阳城市生态系统通量
塔建于 $&&’ 年 , 月 - 日 % 涡度相关观测系统（ BE;=
E8FI ;MM@ ABN8>G8=A; C@CF;/）主要由三维超声风速仪
（)HO7"，)8/E9;:: HAG;=FGPGA Q=A%，RHO）、开 路 式
)*$ J S$* 分析仪（TGU2-&&，TGUAB>，Q=A%，RHO）和数据
采集器（)V-&&&，)HQ，RHO）组成，采样频率 #& SW%
原始输出数据包括水平风速（ !"，!#）、垂向风速

（!$）、二氧化碳绝对密度（)*$）、水蒸气绝对密度

（S$*）、超声虚温（ % C）、大气压力（ E>;CCD>;）和
)HO7" 诊断值（MG8?XAC8F）% 系统工作时计算在线通
量（每 "& /G=），并存贮通量数据（每 "& /G=）和时间
系列数据（#& SW）%本研究所用资料包括 $&&’ 年 #&
月 #" ( #, 日、## 月 #& ( #3 日，沈阳城市集中供暖
热时间始于 ## 月 # 日 %
!# % ! 数据计算方法
涡度相关法（<MM@ ABN8>G8=A;）是通过计算物理

量的脉动与风速脉动的协方差求取湍流输送量（湍

图 !" 沈阳城市涡度相关系统位置

YG?% #! TBA8FGB= BP FI; ;MM@ ABN8>G8=A; CGF;

8F D>98= 8>;8 G= HI;=@8=?

流通量）的方法，也称湍流脉动法 % )*$ 通量、潜热通

量和感热通量的计算如下：

&) ’ ()!)) （#）

T< ’ * N ()!)N （$）

++’
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! " !%# & $%&% （’）
式中，’" 是 "#$ 通量，() 是潜热通量，! 是感热通
量，$*是垂直风速与平均值的瞬时偏差，即扰动值，
!%" 是 "#$ 密度的瞬时扰动值，( + 是水的蒸发潜热，

!%+ 是水汽密度的瞬时扰动值，!% 为空气密度，# & 为

空气定压比热，&*是大气温度的瞬时扰动值 , $%&%、
$%!*"、$%!*+是垂直风速分别和 "#$ 密度、水汽密度、

温度的协方差 ,由于涡度相关观测系统即可以稳定
地捕捉 -. /0 左右的脉动，又可以在线计算这些协
方差量，被认为是最直接的测定方法［-1］,
为确保资料的可靠性，本研究利用获取的 -.

/0 时间系列数据，采用以下流程进行通量计
算［-23 -4］：!采用 5(678)9推荐的 ):;<=软件对原

始 -./0 数据进行坐标旋转、>?( 等修正，得到 .3 1
@ 的数据；"去除由外界环境干扰（如雨滴、尘粒等）
和仪器内部误差产生的异常值；#差分法剔除：对以
上步骤处理后的数据进行差分法剔除；$摩擦风速
剔除：采用朱治林等［-A］的 BC9 法（“平均值检验
法”）进行夜间数据剔除 ,

!" 结果与分析

!# $ D "#$ 浓度变化特征

为了解供暖期前后大气中 "#$ 浓度变化，选择

$..A 年 -. 月 -’ E -F 日、$..A 年 -- 月 -. E -2 日 $
个完整周 "#$ 浓度和碳通量观测数据进行分析 , -.
月 -’ E -F 日 "#$ 浓度变化的日变化如图 $ 所示 ,

图 !" 沈阳城市供暖期前后大气 %&! 浓度变化

5;G, $D H;IJK%L +%J;%M;NK NO %MPNQ&@=J;R "#$ RNKR=KMJ%M;NK S=ONJ= %K: ;K M@= @=%M;KG &=J;N: %M T@=KU%KG

D D "#$ 浓度的日变化呈双峰型，供暖期开始后双

峰型更加明显 ,从 ..：.. 开始，随着时间的变化 "#$

浓度逐渐增加 ,供暖期前在 .!：!1 "#$ 浓度（体积分

数）达到第 - 个峰值（22F3 F2 V -. W 2），随后浓度降

低，到 .F：!1 E -’：-1 "#$ 浓度（体积分数）维持在

2-!3 -- V -. W 2 E 2-A3 A4 V -. W 2之间，为全天的最低

值 , -’：-1 之后 "#$ 浓度上升（体积分数）在 -1：!1

达到 2’F3 11 V -. W 2后略降低，在 -4：-1 又开始升高
-A：!1 达到第 $ 个峰值 21.3 22 V -. W 2，之后逐渐降

低直到 ..：.., 供暖期后峰值和谷值出现的时间都
有延迟，峰值分别出现在 .2：-1（44’3 1F V -. W 2）和

-F：-1（44.3 -! V -. W 2），谷值出现在 -$：-1 E -1：-1

1!A
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（$%"& ’% ( #% ) * + $%,& ,- ( #% ) *）.
集中供热前大气中 /0- 浓度（体积分数）日平

均变化范围为 1*"& %$ ( #% ) * + $"1& #% ( #% ) *，平均

值在 *",& 2, ( #% ) * . 集中供热后 /0- 浓度（体积分

数）变化范围为 *1’& ," ( #% ) * + ,,’& -$ ( #% ) *，平

均值在 $2#& %- ( #% ) * . 明显看出，供暖前后 /0- 浓

度（体积分数）平均值相差达 #%-& 12 ( #% ) * . 美国亚
利桑那州凤凰城近地面的二氧化碳浓度（体积分

数）*1% ( #% ) *［#’］与本研究的观测结果相近 . 供暖期
前 /0- 浓度（体积分数）在夜晚至日出逐渐升高，是

由于植物光合作用减弱，对流输送降低，大气 /0-

汇强度逐渐减弱，土壤和生物呼吸以及工业生产等

产生的 /0- 在近地层大气中积累，导致到 %*：%% 左
右有峰值出现 . 此后浓度降低，到 %$：21 + %,：21 虽
然这一段时间是机动车的高峰期，但浓度降低变化

不大，因为随着太阳的升起，植物光合作用增强，植

物吸收有效降低了 /0- 浓度
［-%，-#］，植物碳吸收有效

抵消了机动车排放的 /0-，机动车高峰期后车流量

减少，光合作用逐渐增强，一直到下午 #"：#1 /0- 浓

度都处于低值，此后 /0- 浓度上升到 #1：21 + #$：#1
对应了第 - 次机动车高峰 . 第 - 个峰值 #,：21 对应
了餐饮服务业和家庭生活用燃料的高峰，此时植物

的光合作用停止 .供暖期后高、谷出现时间变化一方
面是由于日出时间延迟，另一方面是 #,：%% + -%：%%
集中供热时间与第 - 次峰值相对应 .
平时工作日 /0- 的浓度略高于周末，供暖期开

始前平日与周末 /0- 的浓度分别为 *"’& ,2 ( #% ) *、

*"1& %, ( #% ) *，供暖期开始后工作日 $2$& %2 ( #% ) *，

周末 $-*& ’% ( #% ) *，供暖期后分别增加了 #%$& - (
#% ) *和 ’#& ,- ( #% ) * . 3456778 等［#-］在意大利罗马研

究也得到相近的结果 .
!" ! ! /0- 通量的变化特征

城市 /0- 通量变化显示了城市下垫面与大气

间 /0- 的净交换过程，正值表示释放，负值表示吸

收，沈阳城市除部分时段表现为 /0- 吸收外，其他

时段均为正值表示城市是 /0- 的排放源 . 城市 /0-

通量存在着明显的白天释放量高、夜晚释放量低的

日变化，供暖期开始前第 # 个峰值出现的时间与
/0- 浓度第 # 个峰值出现的时间一致在 %2：21，随后
通量有小幅降低，%$：%% + %,：%% /0- 通量明显增

高，/0- 通量与交通流量呈线性相关
［#-］，峰值与交

通高峰时间对应，供暖期开始后 /0- 通量的变异比

供暖前大，由于多数供暖设备陆续在傍晚启动很明

显在 #$：#1 + #,：#1 /0- 通量出现了高值 . 由沈阳统
计年鉴可看出，沈阳城区能源消耗以燃煤为主，尤其

在冬季采暖期开始后燃烧化石燃料排出大量 /0-，

同时大气对流弱，而且绝大多数植物已经落叶，未落

叶的常绿植物光合作用固定 /0- 的能力也很低
［-#］，

汇弱源强导致 /0- 释放明显增多 .
/0- 通量变化日动态显示，供暖期前后 /0- 通

量释放主要在 %,：%% + -%：%%，尤其是在 #*：%% + -%：
%%. #% 月 #" + #’ 日 /0- 通量的变化范围从 % +

1,& ,- !94:·（9-·;）) #， 平 均 值 为 #2& #%
!94:·（9-·;）) #［ 1-& *’ <·（9-·=）) #］，## 月
#% + #* 日 /0- 通量的变化范围为 % + ,2& %’

!94:·（9-·;）) #， 平 均 值 为 --& 1%
!94:·（9-·;）) #［,-& 1% <·（9-·=）) #］（图 "）.
由于下垫面的复杂性，不同城市获得的通量数

据不同 . >69?7@ 等［#%］在英国爱丁堡市中心 ## 月份
/0- 通量为 -* !94:·（9-·;）) #，峰值可达到 1% +

$1 !94:·（9-·;）) # .盐湖城［--］通量 , 月为 ) 2 + *
!94:·（9-·;）) #，’ 月为 " + * !94:·（9-·;）) #，

最大值与交通高峰 %’：%% 相同，沈阳城市 /0- 通量

与爱丁堡市观测的结果相近高于盐湖城，主要是因

为观测塔位于盐湖城郊区的 A6B6C477 周围 1*D 有
植被覆盖 .而沈阳城市与爱丁堡市的观测位置均在
城市中心，交通和供暖影响强烈 .
供暖期开始前，/0- 通量变化趋势与温度变化

曲线存在着一定的对应关系（图 2），尤其是温度的
高值与 /0- 通量的峰值；在供暖期开始后，## 月 #%
+ #* 日温度变化不稳定，/0- 通量和温度变化曲线

相关不明显 .
进一步分析 /0- 通量与水热通量之间的关系

表明，感热通量（EC）是由于湍流运动从地面向大气
传输的热量通量；潜热通量（3F）是由于水气相变向
大气传输的热量通量，感热和潜热向大气输送为正，

向地面输送为负（图 1）. 图 * 和图 " 对比在夜间大
气稳定，植物呼吸和其他的人为活动释放的 /0- 积

累在地表，每天早晨感热通量转为正值的时间与

/0- 通量的第 # 个峰值对应，太阳升起加热促进湍
流向上输送 /0-，日出后建筑物及地表吸热、排放废

物截获太阳射线使空气增温，与全利红等［#"］研究结

果相似 .
由于供暖，所有风向的 /0- 浓度均升高，特别

是东风下的 /0- 浓度升高增量显著 . 由于采用烧煤
供暖，整个大气中的 /0- 浓度均增加，而由于观测

塔的东南面是集市和东西与南北公路交叉的立交

*2,
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% % %

图 !" 沈阳城市供暖期前后 #$% 通量变化

&’() *% +’,-./0 1/-’/2’3. 34 /2536789-’: "#$ 40,;96 <943-9 /.= ’. 289 89/2’.( 79-’3= /2 >89.?/.(

图 &" 沈阳城市供暖期前后温度和 #$% 通量曲线

&’() !% @9579-/2,-9 /.= "#$ 40,;96 =?./5’:6 <943-9 /.= ’. 289 89/2’.( 79-’3= /2 >89.?/.(

A!B
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图 !" 沈阳城市供暖期前后感热（#$）、潜热通量变化曲线（%&）

$%&’ (! )* +,- ./ -0,+1%*2 345674 +,- %, 894 94+8%,& :47%6- +8 ;94,0+,&

图 ’" 沈阳城市供暖期前后不同风向的 ()* 浓度和通量

$%&’ <! =>? *6,*4,87+8%6, +,- =>? 5@AB42 %, -%55474,8 C%,- -%74*8%6,2 345674 +,- %, 894 94+8%,& :47%6- +8 ;94,0+,&

桥，车辆与人员活动较多，排放 =>? 较多，从而使得

东南风下的 =>? 浓度显著增加，反映出风向与源区

对 =>? 浓度的协同影响 ’ 尽管如此，=>? 通量仅在

北风下显著增加，这是由于通量反映的是垂直方向

的变化，而辽宁省气象局的锅炉处于塔的北边，烧煤

供暖排放的 =>? 随烟囱升高引起 ’ 这亦证明了风向
与源区对 =>? 通量的协同作用 ’

+" 结论

（#）沈阳作为中国北方典型的冬季燃煤取暖城

市，供暖期和供暖期前 =>? 浓度和通量特征受燃煤

排放显著影响 ’ =>? 浓度和通量存在着明显的日变

化，这种变化的峰值主要受植物光合作用、机动车流

量、冬季取暖燃料燃烧的影响，供暖期前植被光合作

用对二氧化碳排放有明显的削弱作用；受供暖期燃

料燃烧和植物光合能力降低的影响，供暖后 =>? 浓

度平均值增加 #D?E (F !16@·16@ G #，=>? 排放明显

增 强， =>? 排 放 比 供 暖 期 前 高 ?HE "I
&·（1?·-）G #，沈阳城市基本上是 =>? 的排放源 ’
（?）供暖期前 =>? 通量高值与温度的高值有一

JFJ
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定的对应关系 %感热通量转为正值的时间与 "#$ 通

量的第一个峰值对应，夜间大气稳定 %相比较感热和
潜热通量，"#$ 通量受人为影响更加强烈 % 不同风向
来源反映了观测它周围不同下垫面类型对 "#$ 浓

度和通量影响，供暖期受燃煤影响各风向来源的

"#$ 浓度都显著增加，受北侧锅炉燃煤的影响 "#$

通量仅在北风下显著增加，反映了风向与源区对

"#$ 浓度和通量的协同作用 %
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