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摘要 将中尺度气象模式   应用于估算 ∂ ≤ 天然源排放的研究 建立了高时空分辨率 ∂ ≤ 天然源排放清

单的估算方法 根据方法需要 确定了我国部分树木排放异戊二烯和萜烯的标准排放因子 各植被类型排放各种

∂ ≤ 的标准排放因子 以及各植被类型季节平均的叶生物量密度 应用该方法估算了华南地区满足区域空气质

量数值模拟要求的高时空分辨率 ∂ ≤ 天然源排放清单 结果表明 华南地区夏季典型日的 ∂ ≤ 天然源排放总

量约   ≅ ∂ ≤ 排放速率具有明显的时空分布 其中地理分布取决于植被类型及其分布 日变化规律则

依赖于太阳辐射和温度的高低 并讨论了 ∂ ≤ 天然源排放估算过程中误差的来源 
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  估算 ∂ ≤ 天然源排放一直是国内外大气化学领

域倍受关注的研究内容 因为天然源 ∂ ≤ 排放量大 !

化学活性强 在大气光化学氧化和全球碳循环过程中

具有重要作用 国内这方面的研究很少 国外利用源调

查法 即通过测定植物排放因子并结合植物生物量数

据进行估算 分别获得了欧洲和全球的天然源 ∂ ≤ 年

均排放量≈  但结果很难满足研究区域空气质量问题

时要求源排放清单应具有的高时空分辨率 本文对源

调查法进行了改进 可获得具有很高分辨率的区域

∂ ≤ 天然源排放时空分布 

1  方法

植物叶排放是天然源 ∂ ≤ 的主要来源 其他如海

洋 !土壤等排放加合起来只占天然源排放总量的百分

之几≈ 因此本文着重探讨植物叶排放 ∂ ≤ 的估算 

若将估算区域划分为若干网格 于是该区域植物
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叶排放 ∂ ≤ 总量可用下式计算≈ 

Ε∏ = Ε
κ , ι

Ακ , ι ∆κ , ι Ε
ϕ

Θ
∃τ

Ει , ϕΧι , ϕ(τ , κ) δτ  ()

式中 Ακ, ι为第 κ个网格内第 ι种植被的面积 ; ∆κ , ι为

第 κ个网格内第 ι 种植被的叶生物量密度
 干

重 Ει , ϕ为第 ι种植被的第 ϕ种 ∂ ≤ 的标准排放因子

≈以 ≤ 计 Λ##  即在叶温度为  ε 和光合有效

辐射通量 °  为 Λ#
# 时的排放因子 

Χι , ϕ(τ , κ)是第 ι种植被于 τ时刻在第 κ个网格上排放

第 ϕ种 ∂ ≤ 的环境校正因子 它是叶温度和 °  的函

数 

本文将天然源 ∂ ≤ 分为异戊二烯 萜烯和其它

∂ ≤ 种≈ 忽略不同植被受环境影响的差异 对这 

种 ∂ ≤ 可由以下各式分别计算环境校正因子≈ 

对于异戊二烯 

Χ = ΧΧ× ()

Χ =
Αχ Θ

 + Α Θ
()

Χ× =

¬
Χ×( Τ − Τ)

Ρ ΤΤ

 + ¬
Χ×( Τ − Τ  )

Ρ ΤΤ

()

式中 Χ和 Χ× 分别为 °  和叶温度校正因子 Θ为

叶吸收的 °  ≈Λ#
#  Τ 为叶温度 Τ

为标准条件下的叶温度 为 Ρ 是气体常数 其值

为 1 #   Α!χ !× !×和 Τ  是经验参

数 由大量实测数据确定≈ 其值分别为 1 !

1 !#  !# 和 

对于萜烯和其他 ∂ ≤ 

Χ = ¬[ Β( Τ − Τ)] ()

式中 Τ和 Τ同上 Β为经验参数 取值 1 ≈ 

可见要获得高时空分辨率的源排放清单 关键是

要有高分辨率的叶温度和 °  数据 本文将中尺度气

象模式    应用于 ∂ ≤ 天然源的估算 利用   

提供高时空分辨率的植被冠顶气温和冠顶太阳短波辐

射通量以及云量数据 这些数据由   应用对实测资

料进行四维同化的技术运行得到 其结果与实际情况

吻合得很好≈ 然后用下述方法分别计算得到相应的

叶温度和 °  进而获得高时空分辨率的源排放清

单   

首先直接取冠顶气温为整个植物冠层的平均叶温

度≈ 然后由光合有效辐射占太阳短波辐射的比例系

数 Χ和冠顶太阳短波辐射通量计算得到冠顶 °  Χ

由下式计算≈ 

Χ =
Χ + ΧΣ/ Σ
 + Σ/ Σ

()

式中 Σ是太阳辐射的直接辐射 Σ是散射辐射 Σ

Σ通常为 1≈ Χ是直接辐射中 °  的比例 Χ是

散射辐射中 °  的比例 不同云量和太阳高度角条件

下的 Χ和 Χ的取值见表 和表  

表 1  Χβ和 Χδ与太阳高度角的关系
[ 7]

×  ∂∏ Χ Χ 

太阳高度角        

Χ 1 1 1 1 1 1 1 1

Χ 1 1 1 1 1 1 1 1

  对于针叶林和阔叶林 根据叶面积指数 的大

小将冠层分为若干层 按与冠顶 °  的比例系数给出

每一层的 °  ≈ 而对其他植被直接将冠顶 °  作为

冠层平均 °  ≈ 

表 2  Χδ与云量的关系
[ 7]

×  ∂∏ Χ ∏

云量           

Χ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2  参数的确定

211  植被面积

应用5中华人民共和国植被图6≈比例尺 Β百

万 最小分辨率 的植被分类及其地理分布 利用

地理信息系统软件 对矢量化的植被图计算划

定网格或范围的每一种植被的面积 并根据估算年份

 环   境   科   学 卷



期间的全国森林资源调查结果校正植被分类中针叶林

和阔叶林的面积 该植被图采用现状植被并结合潜在

植被的观点进行编辑 根据该图生成的矢量化数据库

是/九五0国家科技攻关项目 222专题中国植

被数据库部分的重要成果 该植被图将中国植被按针

叶林 !阔叶林 !灌丛和萌生矮林 !荒漠 !草原和稀树灌木

草原 !草甸和草本沼泽以及无植被地段和农业植被分

为 大类 并结合不同气候带和垂直分布 再细分为

种 详见文献≈ 

212  标准排放因子

本文利用式和式将国内已报道的部分树种

的天然源 ∂ ≤ 排放因子实测值≈换算成标准排放因

子 部分结果见表  

表 3  国内部分代表性树种的 ς ΟΧ

标准排放因子(以 Χ计)/ Λ##  

×  ∂ ≤  

 ≤

地区 树种
标准排放因子

异戊二烯 萜烯

福建 桉树 1 1

马尾松 1 1

四川 青冈栎  1

墨西哥柏 1 1

北京 杨树 1 1

油松 1 1

对于植被类型的 ∂ ≤ 标准排放因子 通常采用分

档方法处理≈  以保证取值的合理性 原因是各种植

物的 ∂ ≤ 标准排放因子实测值有一定的变化范围 具

体数值计算时 先以本研究计算获得的国内部分树种

的 ∂ ≤ 标准排放因子和世界各地各种植物的 ∂ ≤ 标

准排放因子实测值≈为基础 根据植被类型中各种植

物所占比例进行加权平均 然后将加权平均值与 ∂ ≤

标准排放因子的分档值进行比较 取数值最接近的分

档值为该植被类型的 ∂ ≤ 标准排放因子 对异戊二烯

的排放以 ≤ 计分为 1 !1 !1 !1 !1 !1 Λ

##  档≈取值 对萜烯的排放分为 1 !1 !

1 !1 !1 Λ##  档≈ 对其他 ∂ ≤ 的排

放 一律取为 1 Λ## ≈ 限于篇幅 仅将最后

得到的 种植被排放异戊二烯和萜烯的标准排放因

子 按 大类给出数值范围列于表  

213  叶生物量密度

根据国内已有实测研究结果≈计算得到各植被

分类的平均叶生物量密度 ∆同前 仅将最后得到的

各种植被的平均叶生物量密度 按 大类给出数值范

围列于表  假设 ∆为年均旬度值 于是可通过标准

差分植被指数 Ν∆ςΙ的旬度值 计算估算时段所在旬的

叶生物量密度 ∆ 计算式为 

∆ =   Γ < Γ ()

∆ = ∆ ¬ ()
Γ − Γ

Γ√ − Γ
− 

Γ > Γ ()

式中 Γ是植被指数 Γ    Ν∆ςΙ Γ 是判断叶

生物量密度是否为零的阈值 对森林植被设为  对其

他植被设为 ≈ Γ√为植被指数的年均旬度值 

表 4  各植被分类平均叶生物量密度#  !标准排放因子Λ## 

和叶面积指数# 的数值范围

×  ∂∏  ∂ ≤ 

¬

植被分类 ∆ 异戊二烯 萜烯 ≈

自

然

植

被

针叶林种  ∗  1 ∗ 1 1 ∗ 1 或 

阔叶林种  ∗  1 ∗ 1 1 ∗ 1 

灌丛和萌生矮林种  ∗  1 ∗ 1 1 ∗ 1

荒漠种  

草原和稀树灌木草原种  ∗  1 1

草甸和草本沼泽种  ∗  1 1

无植被地段种  

  农业植被种  ∗  1 1

3  华南地区天然源 ς ΟΧ排放清单的估算

311  结果与讨论

珠江三角洲地区包括香港 !澳门 是我国经济建设

迅猛发展的重要地区 近年来光化学烟雾日益严重 受

⁄°资助 ≤° 项目专门研究该地区的这一

污染问题 考虑到光化学污染的区域输送特征 本文应

用上述方法建立了华南地区  年夏季典型日的

期 环   境   科   学



∂ ≤天然源排放清单 基本满足了对珠江三角洲地区

进行空气质量数值模拟的需要 

图 1  估算范围及珠江三角洲在其中的位置

ƒ1  ∞  

√

和   均采用 投影坐标 条真

纬度分别为北纬 β和北纬 β 坐标原点在北纬 β

χδ 东经 βχδ 选取 ξ 方向 到  ψ方

向 到 之间以珠江三角洲地区为中心的正方形

区域作为估算范围 按网格距 将该区域划分为 

≅ 个正方形网格 在总面积  ≅  的范围

内包括广东 !香港 !澳门 以及广西 !湖南 !江西 !福建和

海南各一部分 另外海洋占近  面积 如图  所示 

估算范围内植被面积的统计结果列于表  选取 2

2为估算日 时间分辨率取为 按前述方法估算

∂ ≤ 天然源排放 

限于篇幅 仅给出     的  个时次按网

格的 ∂ ≤ 排放速率以 ≤ 计 分布图 见图 !

!!同时还给出网格 和  ∂ ≤ 排放速

率的日变化曲线 如图 所示 

由图 !!!可见 在整个区域内 ∂ ≤ 排放速率

呈现明显的地理分布差异 湖南 !广西和广东三省交界

处的 ∂ ≤ 排放速率明显高于其他地区 尤其在白天 

这个高值区内的网格排放速率以 ≤ 计最高可达 

# 以上 比其他地区最多可高出 倍 主要是因

为这里分布着高排放因子的阔叶林 而广西和广东交

界处的低排放因子阔叶林地区则始终是排放速率低值

区 网格排放速率白天和晚上大都在  # 以下 

珠江三角洲地区主要分布着农业植被和灌木 网格排

放速率在白天大都低于  #  而在夜间大都低

于  #  日夜间的排放速率差异不大 图中多个

孤立的面积较小的高值区 分布着密度较大的阔叶林

或针叶林 在白天具有相对较高的排放速率 可见该源

排放清单充分显示出植被分布与排放速率地理分布之

间的直接对应关系 

  由图  还可见 就整个区域而言 夜间 ∂ ≤

网格排放速率的最大值≤大约  #  在日出后

的早上 时最大值≤达到  #  随后逐时提

高而在午后气温最大的  时达到  # 的高

值 随后逐时降低 在日落时分降至  #  显示

出太阳辐射和气温对排放速率日变化的综合影响 图 

中网格 和 ∂ ≤ 排放速率的日变化曲线

也可明显地看出这种影响 这 个网格的 ∂ ≤ 排放速

率都呈现出显著的峰形特征 随日出迅速增加 午后气

温最高时达到最大值 日落前后迅速降低 夜间保持低

值 十分明显 气温增加导致的 ∂ ≤ 排放速率的增加

幅度超过了辐射减弱导致的排放速率的减少幅度 故

∂ ≤ 排放速率最大值出现在 时而不是 时 

表 5  估算范围内植被面积统计 ≅ 1042

×  °   

植被 针叶林 阔叶林 灌丛和萌生矮林 草原和稀树灌木草原 农业植被 海洋

面积 1 1  1  

  网格 的优势植被为阔叶林 而网格 

的优势植被为农业植被和灌木 对比图 和图 

中两者的 ∂ ≤ 排放速率日变化曲线可见 图 的曲

线呈尖峰状 图 则峰线平坦 夜间两者的 ∂ ≤ 排放

速率都较低且数值接近 但在白天图 最大值可达

 #  而图 最大值只有  #  图 日

间最高值是夜间最低值的  倍 而在图 这种日夜

间极值差异仅为  倍左右 由于网格 和 

个地点的太阳辐射和温度差别不大 因而造成以

上差异的主要原因是这 个地方分布着不同类型的植

被 网格 的阔叶林的异戊二烯排放因子很高而

萜烯排放因子很低 而网格 的农业植被和灌木

的异戊二烯和萜烯排放因子都很低 异戊二烯在夜间

排放为零 在白天其排放速率受太阳辐射和温度大小

控制 而萜烯和其他 ∂ ≤ 的排放仅受温度影响 因此 

夜间上述 个地点都只排放萜烯和其他 ∂ ≤ 由于两

 环   境   科   学 卷



图 2  华南地区 1998207201Τ02 :00 ,08 :00 ,14 :00 和 19 :00 ς ΟΧ天然源排放速率[以 Χ计 ,κγ/ (η#格) − 1]分布图

ƒ1  ∂ ≤  ∏ ∏ ≤ 22

图 3  网格(28 ,79)和(29 ,38) ς ΟΧ排放速率日变化曲线

ƒ1  ∂ ≤  ∏    

者的排放因子都很小且差别不大 因而夜间 ∂ ≤ 排放

速率低且数值接近 而在白天 两者都排放异戊二烯 

但前者排放因子远大于后者 因而造成图 的排放速

率随日出迅速增加 日间最大排放速率远高于夜间 而
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图 白天的排放速率增幅并不明显 日最大值也很

低 总之 植被类型及其面积大小是造成排放速率地理

分布差异的主要原因 而太阳辐射和温度是造成排放

速率日变化的主要原因 

由网格排放速率求和计算区域小时排放总量和日

排放总量 结果表明 整个区域 22 的  

∂ ≤ 排放总量为 1 ≅ 其中区域 ∂ ≤ 最大小时

排放总量为 夜间区域排放总量较低而且变化幅

度不大 其小时排放总量维持在 左右 由日排放

总量可粗略估算出该区域的年排放总量大约是 1 ≅

∗ 1 ≅ 

312  不确定性

在 ∂ ≤ 天然源排放的估算过程中 其估算误差主

要来自以下几个方面 

植被图与实际估算时段植被地理分布的差异所导

致的误差 用校正系数计算估算年份的实际植被面积 

能保证总面积的准确程度 但无法估计实际年份植被

地理分布上的改变 因此将影响估算结果空间分布的

准确程度 

其次 不同地区的同种植被其叶生物量密度可能

存在很大差异 在缺乏足够数量样地的叶生物量密度

实测数据时 选取一个平均值作为不同地区的同种植

被的叶生物量密度 可能造成取值与实际情况的差异

而产生误差 

缺乏城市地区及城市植被的分布数据 是估算误

差的另一个来源 另外 由于无法准确给定冠层内各部

分的叶片温度和 °  可能造成   左右的估算误

差≈ 未考虑除了植物叶排放以外的其他天然源 尤其

是当估算区域内有大面积海域而未考虑海洋排放时 

也会造成估算误差 但这部分误差估计不会超过

  ≈ 

4  结论

将中尺度气象模式   应用于 ∂ ≤ 天然源

排放清单的确定 可建立高时空分辨率 ∂ ≤ 天然源排

放清单的估算方法 并应用该方法确定了华南地区满

足区域空气质量数值模拟要求的时空分辨率高的 ∂ ≤

天然源排放清单 该清单显示出华南地区夏季典型日

排放速率地理分布和日变化的显著特征 区域网格排

放速率最大值为  #   即 1 # #

  出现在   该地区  ∂ ≤ 天然源排放总

量约 1 ≅ 

一个区域的 ∂ ≤ 排放速率是由该区域分布的

植被类型及其面积大小所决定的 但又明显受到太阳

辐射和温度大小的影响 

我国针叶林的平均叶生物量密度在 #  

∗ # 之间 其排放异戊二烯的标准排放因子为

1 ∗ 1 Λ##  排放萜烯的标准排放因子为

1 ∗ 1 Λ##  阔叶林的平均叶生物量密度

在 #  ∗ #  之间 其排放异戊二烯的标

准排放因子为 1 ∗ 1 Λ##  排放萜烯的标

准排放因子为 1 ∗ 1 Λ##  

估算 ∂ ≤ 天然源排放误差主要来自植被图的

植被分布与实际情况的差异 叶生物量密度取值与估

算区域实际情况的差异 叶温度和 °  在冠层内的分

布差异 缺乏城市植被的分布数据 以及未考虑植物叶

排放以外的其他天然源排放 
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