
书书书

第２８卷第５期

２００４ 年 ９ 月

大 气 科 学

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ
Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．５

Ｓｅｐｔ． ２００４

２００３０３２５收到，２００３０７０７收到修改稿

 国家自然科学基金资助项目４０１７５０３１和美国国家自然科学基金项目０１３１７８５共同资助

草地异戊二烯排放通量影响因子的研究

白建辉１）　ＢｒａｄＢａｋｅｒ２
）

１）（中国科学院大气物理研究所，北京１０００２９）

２）（ＳｏｕｔｈＤａｋｏｔａＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵＳＡ）

摘　要　　２００２年夏季对中国内蒙古草原挥发性有机物的排放通量进行的首次测量结果表

明，其主要成分异戊二烯的排放有明显的日变化和季节变化。采样箱对太阳辐射有非常明

显的衰减作用，其衰减率为１７％～３５％。为准确估算异戊二烯的排放通量，建立其排放模

式是非常必要的。基于可见光辐射传输与守恒的观点，在观测数据的基础上建立了异戊二

烯排放通量的经验模式。结果表明，对日变化、季节变化和日总量的模拟值与测量值比较

一致。在使用箱方法时，应该考虑箱内外辐射、温湿度、水汽含量之差引起的排放通量的

差别，特别是箱内外辐射之差所引起排放通量的差别。同时也说明，可见光辐射是影响异

戊二烯排放的最主要因子。利用异戊二烯排放通量的日总量与１１：００通量之比和可见光

辐射日总量与１１：００时累计值之比的定量关系，可以由某日１１：００的排放通量来推算该

日的日总量，其平均相对偏差小于１４％。
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１　引言

挥发性有机物 （ＶＯＣ），特别是异戊二烯、单萜烯等，由于它们高度的反应活性，

因而在对流层臭氧化学、光化学过程中起着重要作用。来源于植物ＶＯＣ的排放远高于

人为源的排放［１］，因此，对于ＶＯＣ的研究主要集中在植物排放方面。到目前为止，对

于不同地区、各种典型的森林、树木等ＶＯＣ的排放，国内外已有大量的测量和模式研

究［２～１２］。然而，对于草地生态系统ＶＯＣ的研究，国外还相当少
［８］，国内尚未见报道。

温带草原占中国国土面积的比例约为３５％，是北半球陆地生态系统的重要组成部分。

因此，对温带草原ＶＯＣ的排放及其相关过程开展研究，在大气化学、气候变化等方面

将具有重要意义。

对于森林、草地生态系统ＶＯＣ进行研究，首先要了解它们ＶＯＣ的实际排放状况，

同时，还要理解和掌握ＶＯＣ的排放过程，包括物理、生物、化学等过程，理解和掌握

ＶＯＣ排放过程的主要控制因子及其相互关系。更为重要的是在此基础上，建立合理、

可靠的ＶＯＣ排放模型，以比较准确地估算森林、草地ＶＯＣ的排放通量，包括日、月、

年的排放通量。

碳氢化合物排放模式是大气化学和传输模式的必要组成部分［１３］，它既有助于我们



对大气化学过程的理解，又是一个重要的工具，可以用于研究控制大气化学组分的变

化过程。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
［１４］最早估算了异戊二烯和单萜烯的排放速率，结果表明，自然源

（２．３～４６．４）×１０９ｋｇａ－１的年排放可能是全美总ＶＯＣ排放量的重要组成部分。之后，

Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ
［１５］首次给出了生物碳氢化合物的排放清单。２０世纪６０年代后，欧洲对于

排放清单也产生了很大的兴趣。ＶＯＣ排放清单是光化学模型数据输入的重要组成部

分，而准确的清单获得需要依靠有一定可信度的ＶＯＣ排放模型。这样模型的建立需

要：实验室内对植物在可控条件下的培养和监测、自然条件下的野外测量等有机的结

合，并考虑生物化学、生态学、大气物理等众多过程及其相互作用。Ｇｕｅｎｔｈｅｒ
［１３］异戊

二烯的排放模式包括３个方面的考虑：（１）排放因子，代表一定活动水平上的排放速

率，与每种植物的排放因子有关；（２）活动因子，代表植物活动水平，与光合有效辐

射和叶面温度有关；（３）源 （密度）因子，代表一定面积排放源的数量，与植被的叶、

叶密度等有关。异戊二烯的排放速率是这３个因子的乘积，而这３个因子的确定需要

不同尺度的通量测量。例如，小尺度———箱方法 （用于研究生物、环境等条件对排放

速率的控制过程）、冠层尺度———微气象方法等。基于实验室内外大量细致的实验工作

以及先进的测量方法和技术等的良好结合，Ｇｕｅｎｔｈｅｒ
［１４］ （ＶＯＣ）的模式及其研究结果

在国际上被广泛引用。

如果参照Ｇｕｅｎｔｈｅｒ
［１４］的方法研究草地ＶＯＣ的排放，其工作量是非常大的，限于

我们目前有限的条件，如何争取以较小的投入而得到比较好的结果，如何合理地安排

观测项目和利用现有的观测资料以获得相对可信的计算结果，应该是我们努力的目标

之一。在众多的生物、物理、生态过程，以及很多的控制因子都需要考虑的情况下，

如何抓住主要的过程和因子以及它们内在的联系，是十分重要和关键的。限于国内外

草地ＶＯＣ的研究非常缺乏，草地ＶＯＣ排放模式的建立就显得更加必要了。

２　实验介绍

实验地点：内蒙古锡林郭勒草原白银锡勒牧场，中国科学院内蒙古草原生态系统

定位站 （４３°２６′Ｎ～４４°０８′Ｎ，１１６°０４′Ｅ～１１７°０５′Ｅ）。该区气候属半干旱草原气候，年

平均气温－０．４℃，最高月平均温度１８．８℃，草原植物生长期约１５０ｄ。年降水量３５０

ｍｍ左右，主要集中于６～９月
［１６］。实验具体地点设在羊草样地内。羊草样地面积为

４００ｍ×６００ｍ，位于锡林河南岸的低丘宽谷地带，海拔１２００～１２５０ｍ，土壤为暗栗钙

土。组成羊草群落的植物约８６种，分属于２８科，６７属，常见者约４５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７５

种。

气体采样箱由地上部分 （箱体）和地下部分 （基座）组成。箱体侧壁以及顶部材

料是５ｍｍ厚的有机玻璃，箱基座材料是５ｍｍ厚的不锈钢板，基座高约１５ｃｍ，埋入

地下１０ｃｍ，其顶部铆接铝槽，槽宽１０ｍｍ，内填弹性橡胶材料。箱体内顶部安置２个

小风扇，以使内部气体在罩箱后混合均匀。箱体内部同时安置温度、湿度探头，以测

量采样期间采样箱内的温湿度。罩箱期间，将温湿度探头安置于草丛内。采样箱尺寸：

底面积为９０ｃｍ×９０ｃｍ，箱体高３１ｃｍ。加上基座高度，箱净高约３５ｃｍ。此类采样箱
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在国家自然科学基金重大项目 “内蒙古草原土壤－植被－大气相互作用 （ＩＭＧＲＡＳＳ）”

研究中使用性能良好，气密性经检验无问题。气体采样用泵是德国生产的ＫＮＦＮｅｕ

ｂｅｒｇｅｒ，ＰＭ９６５９０２２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大气

科学研究所提供，内壁为电镀抛光，体积约为４Ｌ。采样钢瓶在采样前，均在实验室内

抽真空，并用Ｎ２冲洗。一般反复２～３次。真空可达０．０１ｈＰａ。

气体采样方法使用密闭式采样。将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，采第二次气体样品。采样后，钢瓶压力一般大于０．１６ＭＰａ。气体样

品由气相色谱仪 （美国Ｖａｒｉａｎ公司生产３４００型）分析。分析条件为：载气———高纯氢

气，流速为４．９６ｍＬｍｉｎ－１；燃气———高纯氢气，流速为２４．６ｍＬｍｉｎ－１；补偿气———

高纯氮气，流速为２４．６ｍＬｍｉｎ－１；助燃气———压缩空气，流速２８５．８ｍＬｍｉｎ－１；检

测器温度为２８０℃。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

由计算机处理和储存。进样器程序升温条件为：在－５０℃低温浓缩样品，进样状态停

留０．０１ｍｉｎ之后，以１００℃ ｍｉｎ－１的升温速度，在３ｍｉｎ内升温到２２５℃，保持３０

ｍｉｎ。色谱柱程序升温条件为：初温０℃，保持５ｍｉｎ后，以３℃ ｍｉｎ－１的速率升温５０

ｍｉｎ到２００℃，然后保持５ｍｉｎ。气相色谱仪的最低检测限为０．１×１０－９ （体积分数），

分析精度＜１０％。

采样罩箱时间的确定：２００２年５月份，对定位站外的羊草样地气体进行了不同罩

箱时间的气体采样，采样时间为中午前后，初步确定了罩箱时间为大于３０ｍｉｎ。其他

月份，由于太阳辐射、气温、草的生长状况等的变化，一般根据上一次气体采样、分

析的结果，适当调整下一次的罩箱时间，以尽量减少罩箱时间过长对自然状况的影响

程度。

气体采样日期内，同步观测太阳辐射，包括总辐射、散射辐射、可见光辐射、紫

外辐射、风向、风速以及采样箱内外的温度、湿度等。太阳辐射仪器为国产ＴＢＱ４１

型，国产仪器辐射表头的感应波段分别为２７０～３２００ｎｍ、４００～３２００ｎｍ、７００～３２００

ｎｍ，灵敏度为５～１０ｍｖｋＷ－１ｍ２，时间响应均为≤１ｓ，稳定性均为≤±２％。仪器定

期到国家有关部门进行标定，可见光辐射可由４００～３２００ｎｍ和７００～３２００ｎｍ两个表

测量值之差求得。太阳辐射的观测设在定位站附近的样地内。

３　实验结果

异戊二烯排放通量 （用犈表示）的计算方法
［８］如下：

犈＝犺Δ犮／Δ狋， （１）

其中，犺为采样箱体的高度，单位ｍ；Δ犮为罩箱前后箱体内气体浓度之差，单位 （以

碳Ｃ计，下同）为１０－６；Δ狋为罩箱时间间隔，单位为ｈ；犈的单位 （以碳Ｃ计，下同）

为μｇｍ
－２ｈ－１。

３１　异戊二烯排放通量的日变化特征及其模拟

本文主要对目前分析得到的ＶＯＣ中主要成分异戊二烯进行研究。为准确得到异戊

二烯的日排放通量，对异戊二烯及其影响因素进行测量和相互关系进行研究是必要的。

２００２年６月２６、２７、２８日，８月１３、１５、１６日，８月３１日和９月２、３日，我们对同
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一块羊草样地的气体样品进行研究。每日采样５次，采样间隔一般为２ｈ。采样时间

内，每５ｍｉｎ记录天气状况、云量、箱内外温湿度等。太阳辐射采样和记录时间取

１ｍｉｎ。

考虑到采样箱对太阳辐射的衰减作用，箱内外太阳辐射的差别有可能对异戊二烯

的排放带来影响，所以有必要了解一下采样箱内外太阳辐射的差别。因此，在不同日

期、不同时刻，在羊草样地对采样箱内外的太阳总辐射进行了多组平行测量。为保证

数据的稳定和可靠，此工作一般都选择在无云的时间。表１给出部分测量结果，其他

的观测结果基本相同，不一一列出 （如８月１６日９：０７的透过率约为６５．４％）。

表１　罩箱前后采样箱内的太阳总辐射 （单位：Ｗｍ－２）

时间 ０９：１０（６月２６日） ０９：３０（８月１５日） １１：４１（８月１５日） １３：５３（６月２６日）

罩箱前 ５７６．７ ６１．５１ ８２３．７ ５４５．５

罩箱后 ３７７．４ ４１．６８ ６８５．５ ４２０．６

透过率 （％） ６５．４ ６７．７６ ８３．２２ ７７．１

　　从表１可见，采样箱对太阳辐射有非常明显的衰减作用 （１７％～３５％），而且透过

率随太阳天顶角犣呈现出有规律的变化。因此，对透过率犚Ｔ与天顶角余弦进行统计分

析，得到了二者之间有非常好的线性关系，其相关系数为０．９９１，即

犚Ｔ＝犃１ｃｏｓ犣＋犃０， （２）

其中，系数犃１＝７３．２，犃０＝９．４。假定可见光辐射 （简称犙ＶＩＳ）与总辐射一样，受到

同样的衰减，利用 （１）式和观测的可见光辐射，便可得到箱内各时间的可见光辐射以

及累计值了。

模式研究作为ＶＯＣ研究中的一个组成部分是不可缺少的，而任何一个有效、实用

的模式不仅应该对异戊二烯的日变化特征有比较好的模拟，而且也应该对其季节、年

变化特征有比较好的模拟。这是对任何一个模式应有的基本要求。按由简到繁的原则，

首先给出比较易得的异戊二烯排放通量的计算模型，并分析它的适用性。

影响异戊二烯排放的主要因子一般认为是光合有效辐射、温度 （用犜表示），在研

究树木异戊二烯排放时，发现异戊二烯浓度的对数与温度犜之间存在比较稳定的关

系［１１］。采用类似的方法，对２００２年３个月９天的４５组数据进行统计分析，得到异戊

二烯排放通量 （犈）的对数与采样箱内犙ＶＩＳ （累计值）、犜 （平均值）的相关系数为

０．９１，并有关系式：

ｌｎ犈＝犅１犙ＶＩＳ＋犅２犜＋犅０， （３）

其中，犅１＝０．４０，犅２＝０．１５，犅０＝－０．３０。利用 （２）式以及箱内各量，计算了异戊二

烯排放通量，并表示为计算值犃。由于采样箱内外犙ＶＩＳ和温湿度等的差别，因此需要对

因它们引起的箱内外异戊二烯排放通量进行订正。首先进行辐射订正，即犙ＶＩＳ使用箱

外观测值，温度仍使用箱内观测值，此计算值表示为计算值犅；最后，进行辐射和温

度订正，即犙ＶＩＳ和温度都使用箱外观测值，此计算值表示为计算值犆。图１给出异戊二

烯排放通量的测量值和计算值犃、犅、犆的变化。

从图１可以看到，实测的异戊二烯排放通量有明显的日变化和季节变化，一般在

中午前后达到一天的最大值，６月份排放通量比较高，然后降低，９月份最低。观测数

据还表明，异戊二烯排放通量的变化特征 （日变化、季节变化）与箱内犙ＶＩＳ、温度的
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图１　异戊二烯排放通量的测量值和计算值 ［利用 （３）式］

变化特征基本相似。计算结果表明，计算值犃与测量值的变化大体一致，它基本上可

以反应出异戊二烯的日变化、季节变化特征。计算值犅比计算值犃 略有增大，这是合

理的，因为箱外的犙ＶＩＳ比箱内大。然而，计算值犆———实际大气状况下异戊二烯的排放

通量）远远小于测量值，这与实际状况不相符。其表面原因是由于箱内外温度差比较

大造成，但内在的原因是因为 （３）式只是几个参量之间简单的数量关系，而没有体现

出犈与犙ＶＩＳ、犜等内在的物理联系或物理机制。这里我们看到 （３）式的适用性是有条

件的，因此，在使用类似的相关分析确定的关系式时，应该注意分析其使用条件。否

则，将会带来很大的误差或不合理的结果。

鉴于异戊二烯排放通量与其影响因子之间复杂的相互关系，因此，异戊二烯的排

放模式 （经验或统计模式）应该考虑各个物理量之间的内在联系及其物理机制，并以

可靠的测量数据为基础。只有这样，才有可能确保模型的应用以及利用模型外推时的

适用性和可靠性。

Ｇｕｅｎｔｈｅｒ的异戊二烯模式
［１３］考虑了影响异戊二烯排放过程的主要因子，并且有对

不同地区不同种类树木异戊二烯排放、生物量等的测量结果，同时也有其实验室对各

种植物培养、实时监控和测量的结果，因而Ｇｕｅｎｔｈｅｒ的模式比较可靠，并被广泛采

用。但如果将该方法用于研究草地生态系统异戊二烯的排放，将面临很多问题。譬如：

（１）大量代表性草种异戊二烯排放通量的测定。如利用小型采样设备 （Ｇｕｅｎｔｈｅｒ等经

常使用的Ｃｕｖｅｔｔｅ采样系统）和流动式采样方法对单株或多株草叶面的气体采样，２００１

年夏季，我们对内蒙古草原主要草种气体排放速率的测定结果是大部分草种的ＶＯＣ排

放均非常小。另外，如何根据单株或多株草种ＶＯＣ的排放得到一定面积或某一区域合

理、准确的ＶＯＣ排放通量，这是一个重要的问题，其中还存在一些不确定性。（２）大

量代表性草种生物量的测定。 （３）光合有效辐射、温湿度等气象参数等的测量。仅

（１）、（２）两项工作的完成就需要各方面大量的投入，由于多方面条件所限，目前有些

条件还不完备。从另一方面来看，如果采用大采样箱采样，在一定程度上可以将复杂

的问题简化。同时，增加对不同草地类型的采样数量，可以保证测量结果的可靠性和

代表性。因而，我们采用了后面的方案，该方法可能是目前比较现实和实用的。
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太阳作为地球系统的外部能量源泉，提供了地球上植物生长唯一的能量来源。植

物吸收光合有效辐射，产生了各种生理活动，同时伴随着水分、气体等物质在植物体

内外的交换。因此，从宏观的能量角度，以光合有效辐射在大气中传输与守恒的观点，

来考虑植物异戊二烯的排放过程，应该是一种值得探讨的方法。本文以可见光辐射代

替光合有效辐射来讨论，二者在波段上是一致的。可见光辐射 （犙ＶＩＳ）在大气中传输到

达地面，要经历大气中的物质在光化学反应过程中的吸收 （简称光化学吸收项）、大气

中所有物质 （固态、液态、气态等）的散射以及在它们与地表、植被之间的多次散射

过程 （简称散射项）、异戊二烯的衰减 （简称异戊二烯项）等过程。因此，地面 （或植

被表面）接收到的可见光辐射犙ＶＩＳ应该等于异戊二烯项、光化学吸收项、散射项等３个

主要因子的综合贡献。而每个因子具体的贡献或作用，应该根据对真实大气中各个相

关物理量的观测以及犙ＶＩＳ在大气中传输与守恒的观点来共同确定。借助于数学上的统

计分析方法，对一定数量的实测数据分析后所获得的最终结果，将真实反映异戊二烯

排放各主要过程之间的相互关系和相互作用。只有在此基础上建立起来的异戊二烯排

放模型，才是符合实际大气状况，并有一定物理意义、合理的模型。

关于光化学吸收项的计算：大气中的物质 （气相、液相、固相）在光化学反应过

程中对于光化辐射 （包括紫外辐射和可见光辐射）具有吸收作用，它们在紫外波段的

吸收由间接的计算方法得到。由于紫外辐射与总辐射的比值在各地相对稳定，因此假

定影响紫外辐射的各个主要因子对紫外辐射与总辐射比值的贡献也相对稳定。通过对

北京１９９０和１９９１年太阳辐射观测数据的分析结果来看，这一假设基本上是成立的。

因此，大气中的所有物质在光化学反应过程中对紫外辐射的吸收可以根据水汽对太阳

总辐射的吸收间接求得，详见文献 ［１７］。同理，它们在可见光波段对可见光辐射的吸

收也采用类似的方法［１８］，并假定大气中的各种物质在光化学反应中对可见光辐射的吸

收 （犙′ＶＩＳ）与水汽对太阳总辐射的吸收 （犙′）之间，也有一种比较稳定的关系存在，

即犙′ＶＩＳ／犙′＝犃。

按照太阳辐射在大气中传输的基本规律，水汽对太阳总辐射 （λ＝０．７０－２．８４５

μｍ）的吸收犙′用ｅ
－犽狑犿表示，犽为水汽对太阳总辐射整个吸收带的平均吸收系数，狑为

整层大气中的水汽含量，犿为大气质量。本文采用经验方法计算ｅ－犽狑犿。水汽各吸收带

吸收太阳辐射能量的总和有经验公式：Δ犛＝０．１７２（犿犠）０．３０３，Δ犛为整层大气吸收太阳

辐射通量密度值，犣为太阳天顶角。现假定大气为平面平行大气，且只考虑水汽因子

对太阳总辐射的影响，则到达地面的太阳辐射犐ｓ＝犐ｏｃｏｓ犣－Δ犛＝犐ｏｅ－犽狑犿ｃｏｓ犣，ｅ－犽狑犿＝

１－Δ犛／（犐ｏｃｏｓ犣），犐ｏ＝１３６７Ｗｍ－２，为太阳常数。因此，犙′ＶＩＳ便可计算出，犃值 （本

文中ｅ－犽狑犿的系数）由对野外实验数据的统计分析结果确定。由于对很多过程 （涉及大

气、植物等）认识的不足，因此只有依靠实际大气条件下实验数据确定的系数才是最

为客观和可靠的，这样可以减少很多人为假设引起的误差。

根据比尔定律，异戊二烯对可见光辐射的衰减用ｅ－犽１犈狋犿表示。异戊二烯在大气化

学、光化学反应中具有非常高的活性，在与大气中的臭氧、ＯＨ自由基等反应过程中要

间接的吸收可见光辐射能量，同时，它本身也会对可见光辐射有衰减作用。犽１可以认

为是衰减系数，由于目前未知，暂定为１。犈 为异戊二烯的排放通量 ［单位：

μｇｍ
－２ｈ－１］，狋为罩箱时间 （单位：ｈ），犿同上。如果仔细考虑：（１）方型采样箱的
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使用；（２）采样箱的特点：底边长约０．９ｍ，高约０．３５ｍ，由于其表面的反射和散射

作用，到达箱内垂直向下的可见光辐射将远大于水平方向的。因此，本文主要考虑异

戊二烯垂直方向的衰减作用，ｅ－犽１犈狋犿则变换为ｅ－犽１犈狋
／犿。

散射项的表示用ｅ－犛
／犙表示，犛、犙分别为水平面太阳散射辐射、太阳总辐射。该

项能够比较好地综合表征大气中各种物质的散射作用以及大气中各种物质与地表、植

被之间的多次散射作用。

这样，与地表和植被界面上犙ＶＩＳ有关的３个主要能量过程基本上都可以计算了。３

个主要过程分别为异戊二烯对犙ＶＩＳ的衰减、大气中所有物质在化学和光化学反应过程

中对犙ＶＩＳ的吸收、大气中的物质以及地表等对犙ＶＩＳ的多次散射作用。这些项和物理量之

间的定量关系以及所起的实际作用，便可以根据它们在实际大气中的作用来确定了。

需要说明的是，可见光辐射照射到植被表面时，一部分被反射掉，一部分被吸收，用

于参与植物内部的能量过程。被反射掉的这一部分能量中实际上已经 （间接）反映了

被植物体吸收的部分，它体现在水平面散射辐射之中。

利用２００２年６、８、９月９天４５组采样箱内的观测数据 （太阳辐射量取采样时间内

的累计值，其余量取采样时间内的平均值），对犙ＶＩＳ与光化学项、散射项、异戊二烯项

进行统计分析，得到了它们之间的相关系数为０．９４，这说明它们之间的这种能量关系

是存在的。为方便计算异戊二烯的排放通量，对异戊二烯项和犙ＶＩＳ、光化学项、散射

项做相关分析，得到异戊二烯项与它们的相关系数为０．９１，并有如下的经验模型：

ｅ－犽１犈狋
／犿
＝犆１犙ＶＩＳ＋犆２ｅ

－犽狑犿 ＋犆３ｅ
－犛／犙＋犆０， （４）

其中，系数犆１＝－０．１２，犆２＝０．０７，犆３＝－０．００３，常数犆０＝０．９６。利用 （４）式计算

了异戊二烯的排放通量，并表示为计算值犃。考虑到箱内外各个物理量的差别，参照

前面的方法，对排放通量先进行辐射订正，然后进行温湿度订正，并将计算结果分别

表示为计算值犅和计算值犆。需要说明的是，在进行辐射订正时，箱内外犛和犙的比

值被假定为是相同的，即认为它们的衰减率相同。另外，温湿度订正是通过水汽含量

订正来计算的，因为水汽含量可以客观地反映它们真实的变化状况。图２给出异戊二

烯的排放通量测量值和计算值的变化。

可以看到，大部分计算值犃与测量值的变化规律比较一致，对日变化和季节变化

的描述基本上与测量结果一致，该经验模式大体上可以反映出异戊二烯的变化特征。

二者的相对偏差见表２。Ｇｅｒｏｎ等
［１９］利用模式计算森林异戊二烯排放通量的结果是，计

算值与测量值相对偏差在５０％以内的比例为６７％。我们计算结果的相应值为６５％。可

见，模拟结果还是可以接受的。

表２　计算值犃与测量值的相对偏差

相对偏差 ＞１００％ １００％～５０％ ５０％～２０％ ＜２０％

数量 １０ ６ １７ １２

比例 （％） ２２．２ １３．３ ３７．８ ２６．７

　　仔细研究后发现，绝大部分计算值与测量值相对偏差较大者，都出现在采样时间

段内云量比较大的情形。观测期间发现，该地区云 （云量、云状等）在一天之内的变

化是比较快的。因此，如何更好地处理云对辐射以及排放通量的影响是目前和未来一

个重要的课题。
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图２　异戊二烯排放通量测量值和计算值 ［利用 （４）式］的变化

从图２中发现，计算值犅高于计算值犃，这是可以理解的。除去早晚因排放通量

较小而导致相对偏差较大的点，中午前后因箱内外辐射之差引起排放通量的变化大约

在２１％～５７％之间，其平均值为３７％。还可以发现，中午前后大部分计算值犆比计算

值犅的减小在２％～９％之间，平均减小４％左右，这是由于温度、湿度、水汽含量等

减小，植物生理活动减缓所致。中午前后大部分计算值犆比计算值犃的增加在２１％～

４４％之间，平均增加２９％左右。实际上，计算值犆应该是实际大气条件下的排放通量。

比较几个计算值与测量值的差别，发现因箱内外辐射之差引起的排放通量差别最大，

而因温湿度、水汽含量差别引起排放通量的差别较小，因此，对辐射进行订正应是首

要的，同时说明犙ＶＩＳ是影响排放通量最重要的因子。

为了验证该模式的可靠性和适用性，目前条件下，采用下面的方法。利用２００２年

前２５组数据确定关系式 （４）中的各个系数和常数 （此时的相关系数为０．９２），然后利

用新的系数计算后２０组异戊二烯的排放通量。为节省篇幅，这里只简单给出计算结

果：大部分的计算值与观测值仍然比较一致，二者相对偏差的平均值小于±５０％的有８

个，占总数的比例为４０％。总体而言，计算结果还是可以的。由于此次使用的样本数

比较少，导致计算精度下降，所以在做统计分析时，足够的样本数是必需的。

对澳大利亚草地ＶＯＣ排放测量的结果表明：在温度低于２０℃时，草地ＶＯＣ的排

放很少被检测到，天黑之后，则没有排放［８］。因此，我们对日落后至次日日出前草地

气体的排放没有进行采样和分析。

总体而言，在目前条件下，该经验模式的模拟结果还是可以接受的，它使用的假

设和参数都比较少，特别是与植物、土壤有关的参数。大气水汽含量犲的选择可以综合

表征区域降水、蒸发、植物蒸腾、土壤含水量、植物生长状况等众多过程的相互作用

以及这些过程相互作用和发展演变的中间态，它不仅仅限于前面所讨论的意义范围内，

同时，还可以客观地反应植物、土壤、大气相互作用的动态过程。有研究表明，ＶＯＣ

的排放与植物体内外的水汽压之差有关［２０］，考虑到植物体内水汽压的测量以及今后的

实用性等方面原因，本文采用植物体外部水汽压 （准确来说，是整层大气中的水汽含

量）来表征植物这方面的特性。因此，模式中选用大气水汽含量 （而没有选用温度、
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湿度等）的物理意义和所起的作用是多方面的，是其他量 （如温度、湿度等）所不能

代替的。而光化学项通过能量的纽带作用，可以将太阳辐射、植物生长、水分在大气、

土壤、植物之间交换等过程有机地联系在一起。由于该实验样地是作为本实验长久样

地之用，因此，未对该样地做生物量测量。但其生物量可以参考周围其他类似草地的

生物量。我们将在以后的实验中在羊草样地周围选择同样类型以及不同类型的草地做

类似实验，同时采集生物量。这样，便可以得到准确的单位面积、单位质量草地异戊

二烯的排放通量。从目前异戊二烯的模拟结果来看，从能量守恒的观点来考虑问题，

结果还是比较令人满意的。

３２　异戊二烯排放通量的日总量及其模拟

异戊二烯排放通量的测量一般都选择在晴天，这样，它们基本上呈现出有规律的

日变化特征。将每日异戊二烯的排放通量求平均，然后乘上有效日照时数 （取１０ｈ），

便可以得到它的日总量。本文用异戊二烯排放通量的日平均来讨论日总量的变化特征

以及模拟。

对采样箱内的各量进行日平均计算，采用与３．１中类似的方法对异戊二烯项和

犙ＶＩＳ、光化学项、散射项进行相关分析，得到异戊二烯项与它们的相关系数为０．９６，

并得到形式与 （４）一样的经验模型，只是各个系数和常数项分别为：－０．７５，－０．２７，

－０．０９，１．８６。最后。利用新的系数计算了异戊二烯排放通量的日平均，表示为计算

值犃。同样，对日平均也先做辐射订正，然后在此基础上再进行温湿度订正，计算结

果分别表示为计算值犅和计算值犆。计算结果见图３。

图３　异戊二烯排放通量日总量测量值和计算值的变化

可以看到，计算值犃 与测量值也是比较接近的，二者相对偏差的最大值为

５３．０％，最小值为０．９％，平均值为１９．０％。相对偏差的最大值出现在９月３日，可能

与云的影响较大有关。该日从１３：００开始，云量增为９、１０。排放通量的辐射订正为

正值，变化区间为２７％～６６％，平均值为４９％。它与前面单次排放通量的辐射订正基

本一致。进一步的温湿度订正为正值，变化区间为２２％～８７％，平均值为４６％。这与

前面有些不同，一是量值变化率明显增大，二是符号发生变化。这可能是由于日平均

的计算将中间过程平滑得太多，另一个原因可能是箱内外温湿度、水汽含量等平均值

之差较大，外部各量的平均值小于内部，并远离草的生理活动饱和点，因而有利于草
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的生理活动。而箱内的温湿度和水汽含量因罩箱后持续的升高，逐渐接近草的生理活

动饱和点，因而不利于草的生理活动。这同时也说明，如果研究异戊二烯排放的各个

过程及其相互作用，应该选择逐时变化，日平均状况可能会掩盖了一些重要的中间过

程。

综合考虑对异戊二烯排放通量日变化和日总量变化的模拟，两种情况下均应考虑

辐射、温湿度订正，特别是辐射订正。至于对辐射、水汽含量等所做的订正是否准确，

也还需要今后其他的测量手段来检验。

３３　日总量与单次排放量之间相互关系的探讨

如果想得到各种类型草地异戊二烯的日总量，必须对它们进行一定数量的日变化

测量，这个工作量是相当大的。考虑到我国草地种类比较多，加上有限的人力物力等

限制，如果能寻找出在日总量与某一次排放通量之间稳定、可靠的关系，将是一种比

较实用的方法。虽然在二者之间没有直接、必然的联系，而且由于云、气象等因素一

日之内的变化还比较大，也没有一定的规律，致使二者之间的关系很不确定。然而，

根据前面的分析，异戊二烯的排放通量明显依赖于犙ＶＩＳ，我们认为在异戊二烯排放的

日总量 （犈Ｄ）与某一次排放通量 （犈）之比和犙ＶＩＳ日总量 （犙ＶＩＳＤ）与某一次累积值

（犙ＶＩＳ）之比之间应该有很好的定量关系。另外还有一个问题，即每日选择何时的排放

通量为最佳？因此，将２００２年６～９月９天的观测资料分如下三种情况考虑：（１）每日

的最大值；（２）１１：００之值；（３）１３：００之值。表３给出三种情况下犈Ｄ／犈与犙ＶＩＳＤ／犙ＶＩＳ

的相关系数，以及利用得到的关系计算的日总量与实际日总量相对偏差的比较。

表３　犈犇／犈与犙ＶＩＳＤ／犙ＶＩＳ的相关系数以及日总量的计算值与测量值的相对偏差

情况１ 情况２ 情况３

相关系数 ０．６２ ０．６３ ０．０１

最大相对偏差 （％） ２３．３ ２８．８ ５２．３

最小相对偏差 （％） ０．３ ０．５ ０．２

相对偏差的平均值 （％） １０．３ １３．２ １３．９

　　可以看到，３种情况的计算结果基本相似，以情况１的计算值结果比较好。情况３

与情况２相比略差一些，相对偏差的平均值略大，而最大相对偏差偏大，这可能是由

于大部分天气１３：００比１１：００在采样时间段内的云量偏大所致。因此，在使用该方

法计算日总量时，应尽量避开云的影响，特别是云量比较大时。情况１计算结果虽然

比较好，但是不好选择，因为最大值出现的时间每天都不是固定的，很难准确确定。

综合而言，以情况２比较好。

４　结论

２００２年夏季，通过对我国内蒙古草原挥发性有机物排放通量的测量，发现其主要

成分异戊二烯的排放有明显的日变化、季节变化规律。为比较准确地估算异戊二烯的

排放通量，在实测的基础上建立其排放模式非常必要。由于影响和控制异戊二烯排放

的因子比较多，如可见光辐射、温湿度、水汽含量等，同时还与植物种类、生长状况

（生物量）、年龄、土壤养分、降水与蒸发、植物的蒸腾等很多过程有关。如何合理安
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排观测项目，并充分利用观测数据，建立有一定物理基础的模式是一个值得研究的关

键问题。本文基于宏观可见光辐射能量传输与守恒的观点，建立了计算异戊二烯排放

通量的经验模式。结果表明，对日变化、季节变化和日总量的模拟值与测量值比较一

致。适用性实验表明，其适用性还是可以的。使用采样箱时，应该考虑箱内外辐射、

温湿度的订正。由于因箱内外辐射差别引起的排放通量之差最大，所以，必须考虑箱

内外辐射的订正。同时也说明，可见光辐射是影响异戊二烯排放的最主要因子。采样

箱对太阳辐射有非常明显的衰减作用，其衰减率为１７％～３５％，而且透过率随太阳天

顶角呈现有规律的变化。当然，异戊二烯排放通量订正的结果还有待于今后其他测量

方法的验证。利用异戊二烯排放通量的日总量与１１：００通量之比和可见光辐射日总量

与１１：００时累计值之比的定量关系，可以由某日１１：００的排放通量来推算该日的日

总量，其最大相对偏差小于２９％，平均相对偏差小于１４％。
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