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摘要 植被的非甲烷碳氢化合物2  ≤排放对大气环境变化有重要的影响 异戊二烯

是对流层最主要的  ≤ 之一 本文应用 ∏的光温影响模型 对 年中国森林生态系统的异戊二烯排

放量进行了估算 结果发现 中国森林生态系统异戊二烯总的排放量约为 1 ∗ 1×对全球碳的贡献量以

碳计为 1 ∗ 1×年最大可能排放量约占全球年排放总量的 1  ∗ 1  排放有较大的空间地域

差异 年排放大值区分布在南方多林区和东北地区 以云南和黑龙江 省最大 对全国排放的贡献率分别为  

和   不同植被对总排放量的贡献率有较大差异 贡献率较大的杨树和栎类分别达到 1 和 1  
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Κεψωορδσ: 

  全球变暖 !酸雨 !光化学烟雾的形成都是当

前不可忽视的环境问题 痕量气体在当今环境

问题中扮演着重要的角色 在对流层大气化学

中起着不可忽视的重要作用 目前观测到的痕

量气体浓度变化趋势表明 痕量气体组分在发

生着快速的变化≈ 这种变化 尤其那些短寿

命 !高活性的痕量气体的变化 将对大气环境产

生重要的影响 非甲烷烃2 2

 ≤是大气中的痕量组分之一 在对

流层大气中活性很强 是城市光化学烟雾的重

要前体物 对酸沉降中有机酸的形成有重大的

贡献 且全球和区域尺度  ≤ 的植被排放已

远远超过了人为排放量≈  因此 引起了研究

者对植被  ≤ 排放的关注 

研究表明 异戊二烯是含量最大的生物排

放的挥发性有机碳化合物 √2

∏∂ ≤
≈  是对流层最主要

的  ≤ 之一 其排放量占植物碳氢化合物

≤总排放量的一半
≈ 并且通

常是农村和边远地区大气边界层中含量最大的

 ≤ 甚至可以影响到城市地区的大气化

学≈ 因此 对区域尺度异戊二烯的植被排放进

行研究将有利于人们了解植被对于大气中

 ≤ 的贡献 从而可为进一步探讨植被对大
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气环境变化的贡献提供重要依据 

本文利用我国森林资源普查资料 采用

∏提出的光温影响模型 估算了我国森

林生态系统的异戊二烯排放量 并分析了排放

的分布规律 这对认识中国区域 特别是农村地

区大气化学特征 ! 浓度分布规律形成有重要

作用 

1  研究方法

111  模式简介

研究发现 植物排放异戊二烯的速率主要

受温度 !光照的影响 异戊二烯排放率随叶温和

光照的增加而增加 当光撤去时 排放很快降至

零≈  在叶温低于  ε 时排放随叶温的上升

而指数增加≈ 在完全光照的中等水平并且温

度约  ε 的条件下达到饱和≈  因此采用

∏等提出的以叶温和光合有效辐射为基

本变量的排放通量计算公式 根据本文计算需

要写成如下排放量计算形式 

Ε = Ε
ι

Ει = Ε
ι

Ει # ∆ι # Χι # Βλι ()

其中 Ει是 ι树种的排放量 ; Ει是标准温度( Τ

 和标准光强°   Λ#  #

 下 ι树种的异戊二烯排放潜力 单位 Λ#

# Χ是排放活性因子 它是叶温 Τ 单

位 和光合有效辐射°°ƒ⁄单位 Λ##

的函数 

Χ = χΛχΤ =
ΑχΛ Λ

 + Α Λ
.

¬
χΤ( Τ − Τ≥)

Ρ Τ≥ Τ

 + ¬
χΤ( Τ − Τ  )

Ρ Τ≥ Τ

()

其中 Τ≥为标准条件下的叶温 单位 Τ为叶

温单位  由于缺乏叶温观测资料 且能量守

衡方法计算叶温较复杂 考虑到叶温和气温的

平均差别不是很大 因此本文直接用气温代替

叶温计算 Α  1 χΛ  1 χΤ 

#  χΤ  #   Τ   

这为以 种植物桉树 !白杨和大豆测量结果

为基础的经验系数 研究表明 这些常数可广泛

应用于各种不同的植物 ≈ Βλι是叶生物量单

位  ∆是考虑长期排放活性的控制变量≈ 

∆ =
 ϑ < ϑ , ϑ > (ϑ + ϑ⁄)

(ϑ − ϑ)/ ϑ ϑ [ ϑ [ (ϑ + ϑ⁄)

其中 ϑ为当前天 , ϑ 为异戊二烯的始排日期 ,

ϑ⁄为异戊二烯排放的天数 研究发现 幼嫩叶

片没有异戊二烯的排放 在出叶后 周和排放

开始 周后达到最大排放率≈ 本文取展叶盛

期为异戊二烯的始排期 叶全变色期为排放停

止期 ϑ  ϑ⁄ 该值根据我国的物候观测资料

) ) ) 5中国农业物候图集6和相应的差值计算获

得 如表  所示 其中 毛竹 !桉树以常绿树种

计 假设全年都有排放 对于缺物候期资料的树

种 根据植被生长特点用物候期相近的植被进

行替代 做近似处理 

表 1  各省异戊二烯排放植被物候期

×  ° 

√ √

省 树种    ϑ月2日 ϑ  ϑ⁄月2日

内蒙古 栎类    

杨树    

黑龙江 栎类    

椴树类    

杨树    

甘肃 栎类    

椴树类    

杨树    

桐类    

宁夏 栎类    

椴树类    

杨树    

山西 栎类    

杨树    

栎类    

杨树    

吉林 栎类    

椴树类    

杨树    

辽宁 栎类    

杨树    

北京 栎类    

椴树类    

杨树    
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续表 

省 树种    ϑ月2日 ϑ  ϑ⁄月2日

天津 栎类    

椴树类    

杨树    

河北 栎类    

椴树类    

杨树    

桐类    

山东 栎类    

杨树    

桐类    

四川 栎类    

椴树类    

桉树    

杨树    

桐类    

云南 栎类    

桉树    

杨树    

河南 栎类    

杨树    

桐类    

湖北 栎类    

椴树类    

杨树    

湖南 栎类    

杨树    

桐类    

贵州 栎类    

桉树    

桐类    

江苏 栎类    

杨树    

桐类    

安徽 栎类    

杨树    

桐类    

浙江 栎类    

杨树    

福建 栎类    

西藏 栎类    

新疆 杨树    

青海 杨树    

广西 栎类    

江西 栎类    

112  资料收集和处理

排放潜力  根据已有的观测结果得知 

我国排放异戊二烯的主要优势树种为 栎树 !杨

树 !毛竹 !椴树 !樟树 !桉树 !桐类 目前文献报道

的排放潜力的观测结果多为一定 的域

值 Ξ ≈  ∗  且相关的国内外研究之间也各有

差异 本研究主要采用国内的观测结果 并取排

放潜力的最大 !最小值分别计算各主要优势树

种异戊二烯排放的年最大和最小可能量 各主

要优势树种的异戊二烯排放潜力见表  

气象因子  气象资料源于中国地面气

象资料月报和中国气象辐射资料年册 全国各

省共 个地面气象观测站点 年全年的每

日最高最低气温和总辐射值 本文采用 次样

条插值方法求得每日日间各小时的温度和光合

有效辐射 

次样条插值方法是一种根据有限点的函

数值拟合某个区间各点值的方法  次样条函

数插值既可以保证各结点的拟合值与实际值严

格相等 同时又保证各结点的光滑连接 具有最

小模性质和最佳逼近性质 其解是唯一的 

光合有效辐射°  是指太阳辐射中能被

绿色植物用来进行光合作用的那部分能量 是

评价地区气候资源的一个重要指标 但是 迄今

为止 °  尚未列入常规气象观测项目 一般根

据经验公式间接进行推算 可根据总辐射观测

值 采用 次样条插值方法得出各时刻的比光

合有效辐射≈  进而得出各时刻光合有效辐

射值 

温度日变化模拟同样采用 次样条插值方

法 翁笃鸣等≈的研究指出 日最低温度通常

出现在日出前 日最高温度通常出现在

  ∗  × 左右 本文取最高温度在  

× 出现 最低温度在日出前 出现 该

两点处温度对时间的一阶导数取为  即可得

出各时刻的温度值 



Ξ 张劲松 侧柏释放异戊二烯的影响因素的研究及几种大

气中痕量有机气体与氮氧化物化学反应的激光磁共振

研究硕士论文 中国科学院生态环境研究中心 
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叶生物量  叶生物量的估算主要是根

据已有的全国各省优势树种的蓄积量统计资

料 以及叶在总生物量中所占的比例推算得到

各优势树种的叶生物量值 

表 2  我国排放异戊二烯的主要优势树种及其排放潜力Λ## 

×      ≤Λ##  

树种 栎类 杨树 桐类 毛竹 桉树 樟树 椴树

排放潜力 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1  ∗ 

  优势种蓄积统计资料采用林业部主编的

5全国森林资源统计 ∗ 6 内容包括

全国主要优势种森林类型种的各林龄级

面积和蓄积量 各省市的各林龄级针叶林和阔

叶林的面积和蓄积量 

优势种叶生物量计算方法 

Β = ς ≅ ∆干 / Π干 ≅ Π叶

其中 Β叶生物量 , ς是蓄积量 , ∆干树干密度 ,

Π干树干重占乔木层总生物量的比例 , Π叶叶占总

乔木层生物量的比例 .相应数据如表  !和 所

示 Ξ .

表 3  主要林木树干的密度  # 

×  ⁄∏  # 

林木名称 树干密度 林木名称 树干密度

樟树 1 栎类 1

椴树类 1 桉树 1

杨树 1 桐类 1

表 4  中国主要森林生态系统类型不同林龄级的

树干生物量占乔木层生物量的比例 

×  ×∏  ∏ 

森林生态系统 幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林

落叶栎林 1

杨树林 1 1 1

东部常绿阔叶林 1 1 1 1

  毛竹叶生物量计算方法 

根据毛竹的生长等级和生长等级与单株平

均生长关系推算得到其叶生物量 即确定生长

等级 ψ插值得到枝叶鲜重 ψ叶鲜重 ψ叶干重 

我国毛竹林可分为 个生长级≈ 由于缺

乏各省详细的生长级资料 本研究中 假设各省

的毛竹均处于中间生长级 即第三生长级 由文

献≈得到枝叶鲜重 1株 然后根据文

献≈提供的叶枝叶鲜重分配比例得到叶鲜

重 再根据文献≈求得的叶平均含水率得到

叶干重值 总的叶生物量值即可由该单株叶干

重和统计资料中毛竹的总株数求得 

表 5  中国部分森林生态系统乔木层生

物量在各器官的分配比例 

×   

∏ 

群落名 植被类型 林龄级 树干 树叶

落叶栎林
杂木 !栎类 !

硬阔类 !椴树类 !水胡黄
≥ 1 1

杨树林 桐类 !软阔类 !杨树
≥





1
1
1

1
1
1

东部常绿

阔叶林

阔叶混 !热带林 !樟树 !
楠木 !檫树 !桉树 !木麻黄

≥







1
1
1
1

1
1
1
1

其中 ≥为幼龄林  为中龄林 为成熟林  为过熟林

2  结果与分析

211  异戊二烯排放量的空间分布

由估算结果如表 可以看出 异戊二烯

排放量有着很大的空间地域差异 且各省区

排放量之间有量级差异 异戊二烯的主要排放

区集中在西南和东北地区 其中 云南植被的异

戊二烯的平均总排放量最大 对全国总量的贡

献率约   黑龙江占第二位 有  之多 四

川 !福建 !陕西 !江西 !广西以及吉林的总排放量

也相对较高 都在  以上 而东南沿海的大部

分省市贡献率都相对较小 其植被的异戊二烯



Ξ 王效科 中国森林生态系统的生物量 !碳贮量和生物质

燃烧释放的含碳气体博士论文 中国科学院生态环境

研究中心 
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排放量还不及全国总量   西北的青藏高原

区为低排放区 这是该地区的异戊二烯排放植

被分布较少 气温较低 而北京 !上海和天津由

于其植被面积分布较少 对总排放量的贡献相

对更少 地之和仅有 1  

  笔者将单位面积优势种的异戊二烯排放量
表 6  各省主要优势树种异戊二烯全年(1993)排放量估算结果

×    ≤

省份 排放优势种 总叶生物量 最大可能排放量 最小可能排放量 平均排放量 贡献率 

云南 栎桉杨毛竹  ∞         

黑龙江 栎椴杨  ∞         

四川 栎椴桉杨桐樟毛竹  ∞         

福建 栎樟毛竹  ∞         

陕西 栎杨毛竹  ∞         

江西 栎樟毛竹  ∞         

吉林 栎椴杨  ∞         

广西 栎桉杨桐樟毛竹  ∞         

辽宁 栎杨  ∞         

内蒙古 栎杨  ∞         

湖北 栎椴杨樟毛竹  ∞         

河南 栎杨桐  ∞         

湖南 栎杨桐樟毛竹  ∞         

甘肃 栎椴杨桐  ∞         

河北 栎椴杨桐毛竹  ∞         

山西 栎杨  ∞         

新疆 杨  ∞         

浙江 栎杨毛竹  ∞         

贵州 栎椴杨桐樟毛竹  ∞         

安徽 栎杨桐毛竹  ∞         

山东 栎杨桐  ∞         

西藏 栎  ∞         

海南 桉毛竹  ∞         

广东 桉毛竹  ∞         

北京 栎椴杨  ∞         

江苏 栎杨桐毛竹  ∞         

宁夏 栎椴杨  ∞         

青海 杨  ∞         

天津 栎椴杨  ∞         

上海 毛竹  ∞         

全国总计  ∞         

定义为异戊二烯排放强度 并绘图 由强度分布 图略可以看出 高排放强度区分布在我国的
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南方 其中以云南 !福建 !江西 !四川和广西的排

放强度较大 而排放总量较大的东北地区则相

对较小 这一现象的出现与东北地区单位面积

上的蓄积量较南方少得多有关 

212  我国各主要优势树种年总排放量差异

估算结果显示 各树种对全国异戊二烯排

放总量的贡献率相差很大 其中 栎树和杨树这

种排放量较大的树种对全国异戊二烯年总排

放量的平均贡献率较大 分别为 1  和

1  虽然桐类和毛竹的排放潜力也较大 

但由于其在我国的蓄积较少 而使得它们对于

全国总排放量的贡献相对也较小 树种贡献率

的这种不均衡性在中国得到很好的反映如表

 

表 7  各主要优势树种异戊二烯的年排放量(1993)

×   

∏

树种 叶总生物量
最大可能

排放量

最小可能

排放量

平均

贡献率 

栎类        

椴树类        

桉树        

杨树        

桐类        

樟树        

毛竹        

总计        

3  讨论

311  全球已有排放结果比较

年全国主要异戊二烯排放优势树种

的总排放量约为 1 ∗ 1×比较已有结

果如表 可以看出 我国的全年排放量与美

国有相同的量级 中非的排放量相对较大 我国

异戊二烯的排放对全球碳的贡献约为 1 ∗

1×而全球的自然排放对全球

碳的贡献为  ∗ ×我国异戊二烯排放

对全球异戊二烯的最大可能贡献率约 1  ∗

1  

312  误差和不确定性

计算误差主要来自 ≠ 光温矫正计算中的

误差 生物量计算中的误差 ≈排放潜力的不

稳定性带来的误差 在光照矫正系数计算中 当

光合有效辐射处于较低值区时对矫正系数准确

性的影响较大 °   的范围 °  值相差

时 系数 Χ相对误差小于 1  °  值相

差 时 系数 Χ相对误差小于   温度矫

正系数对温度的敏感性较大 温度变化  ε 时 

温度越高引起的 ΧΤ误差相对越小 Τ   ε  

温度在  ε ∗  ε 之间时 变化  ε 引起的 ΧΤ

相对误差均    温度愈低 ΧΤ 对应的相对

误差愈大 当温度   ε 以后 随着温度的升

高 相对误差又逐渐增加 

表 8  异戊二烯排放定量研究结果≤ # 

×  ±∏√∏ # 

国家 计算对象 排放量 出处

美国 异戊二烯   ≈≈

美国 异戊二烯 1 ≈≈

中非 异戊二烯  ∏≈≈

芬兰 异戊二烯
南部 

北部 
≈≈

全球 异戊二烯  ∏≈≈

全球 异戊二烯  ≈≈

全球 异戊二烯 
 ∏ ≈

≈

全球 异戊二烯  ⁄ 
≈≈

全球 异戊二烯  ×≈≈

全球 异戊二烯  ×∏≈≈

全球 异戊二烯   ∏≈≈

全球 异戊二烯  ≈≈

全球 异戊二烯  ∏≈≈

中国 异戊二烯 1 ∗ 1 本研究

  单位为 ##  

  叶是异戊二烯排放的主要器官 叶生物量

计算的准确性 以及异戊二烯排放物种生物量

调查资料的详细程度对计算结果有直接的影

响 而目前 对植被的叶生物量的直接调查较

少 且统计资料中仅对优势树种的蓄积进行了

统计 一些排放较大的树种被忽略 从而会导致

估算结果的偏低 由于缺乏各地生物量的详细

调查资料 用资料反推 !估算叶生物量的过程中

必然有一定的误差 
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排放潜力的准确测定是估算研究的重要基

础 然而从目前的观测结果来看 由于受到地理

条件 !观测方法 !观测仪器等因素的影响 所得

物种的异戊二烯排放参数非常不稳定 另外 观

测仍缺乏统一的规范 造成结果的差异很大 以

杨树为例 如表  

表 9  杨树排放参数测定对比Λ##  

×  ≤   √Λ##  

排放速率 1 1 1  ∗  1 1 1 1

文献出处 白郁华等≈ 白郁华等≈ 白郁华等≈ 赵美萍等≈ 牟玉静等≈ 王效科等

  因此 为提高计算的准确程度 我们还应该

在寻求更好的模拟计算方法 !进行更详细的生

物量调查以及排放潜力的准确测定等方面做大

量的工作 

313  环境影响分析

大气化学数值模拟研究发现 天然源碳氢

化合物对局部地区的臭氧浓度有一定的影

响 ≈  ≤ 和  ξ 是光化学臭氧的主要

前提物 当  ≤ ξ 比值较高 并有充足的

 ≤ 来源时 光化学臭氧的控制因子为

 ξ 减少  ≤ 对臭氧减少作用不大 甚至

稍有增加 根据  ≤ 的 Ι°≤°值 含异戊二烯

在内的烯烃是单位碳质量对光化学臭氧贡献较

大的物种之一 并且由于烯烃的活性高 !寿命

短 输送距离有限 主要表现为局地污染 ≈因

此 在异戊二烯高排放树种广泛集中分布的地

区 植被的异戊二烯排放对当地的大气环境的

贡献应引起足够的重视 

4  小结

我国异戊二烯的植被排放有较大的空

间地域差异 年排放大值区分布在南方多林

区和东北地区 这一结果与各地的植被分布有

着极为密切的关系 

不同植被对总排放量的贡献率差异较

大 其中杨树和栎类对我国异戊二烯排放的贡

献率相对较大 分别为 1 和 1  

我国主要异戊二烯排放优势树种的总

排放量约为 1 ∗ 1×异戊二烯排放对

全球碳的贡献为 1 ∗ 1×年最大可

能排放量约占全球年排放总量的 1  ∗

1  
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