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月!对内蒙古草原不同类型草地挥发性有机物$
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%的排放#太阳辐射#气象参数等进行观

测!结果表明!固定和新的羊草样地#封育样地#不同程度放牧样地异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#蒈烯的排

放均有明显的日变化规律!并与可见光辐射以及温度有较好的一致性&羊草样地#封育样地#过度放牧#适度放

牧样地异戊二烯排放的最大值分别为
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!以碳计%&多数情况下!

异戊二烯排放通量的测定结果为羊草样地高于封育样地#过度放牧样地高于适度放牧样地&不同程度放牧样地
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蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#蒈烯等的排放具有明显差别!一般是过度放牧草地高于适度放牧草地&剪草增大了绝大

部分
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组分的排放#以及过度和适度放牧草地
9L&

的排放!剪草可以造成过度和适度放牧草地异戊二烯排放

在中午前后的增加&剪草后!过度放牧草地异戊二烯#
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蒎烯#柠檬烯#蒈烯等的排放通量均远大于适度

放牧草地的相应值&土壤异戊二烯#
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大气中挥发性有机物$
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%在大气中臭氧的

光化学形成#二次有机气溶胶的形成等方面具有重

要作用(

#
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)

!其中!全球范围内植物
9L&

的排放占

有重要地位(

!

)

&全球草地和牧场的面积占陆地总面

积的
#

*

=

!但目前国内外对草地
9L&

的排放特征还

缺乏了解(

?

%

A

)

&特别是我国的温带半干旱草原 内

蒙古草原!它比较大的覆盖率和区域代表性使得对

该区域草地
9L&

排放的研究具有重要意义&为数

不多的国外科学家利用静态箱方法测量了美国和澳

大利亚草地
9L&

的排放!他们的研究表明!异戊

二烯和单萜烯的排放占总
9L&

排放的比例很小!

其主要成分为含氧的
9L&

$
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%&生

长季节草地$澳大利亚牧场%

9L&

的总排放量为
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$以碳计!下同%
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&根据
$""$

年的实测

资料和异戊二烯排放经验模型(

A

!

@

)

!估算我国内蒙

古草原典型草地在生长季$

$""$

年%异戊二烯的总

排放量!约为
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&研究还表明!内蒙古草

原典型草地异戊二烯排放通量远远高于国外相应的

测量值(
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%
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通过
$""$

年夏季的综合实验!我们初步了解

内蒙古草原羊草样地
9L&

排放的日变化和季节变

化规律#影响异戊二烯排放的主要因子和相互关

系!并建立了异戊二烯排放的经验模型!取得比较

好的模拟结果(

A

!

@

)

&本研究将进一步研究内蒙古草

原不同草地类型#不同程度放牧样地#以及模拟不

同程度放牧条件草地
9L&

的排放特征!以了解人

类活动对草地
9L&

排放的影响!同时为评价人类

活动对草地
9L&

排放进而对臭氧及其光化学形

成#大气环境等的影响提供借鉴&
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实验方法

实验地点设在中国科学院内蒙古草原生态系统

研究定位站$
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%内一固

定的羊草样地$
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%开展综合观测实验!

包括"静态箱方法的气体采样和气相色谱分析#温湿

度测量#分光辐射$包括总辐射#散射辐射#光合有

效辐射等%以及云等的同步观测&实验地点#仪器和

方法以及当地气候条件等详细内容可参见文献(
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气体采样箱由两部分组成+++可移动的箱体和永久

埋入地下的基座&箱内配置风扇和数字温度#湿度

探头!采样泵为德国
PT>%?>C"$$

型采样泵!采样

瓶为美方提供的内壁电镀抛光的不锈钢瓶!采样前

抽为真空状态&采样箱$

"<>5\"<>5\"<!?5

%罩

在所选样地上后立即采本底样品!经过一段时间

$约
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%
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%采第
$

次气体样品!气体样品由气

相色谱仪分析(
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三个月!对同一

块固定羊草样地进行了采样!每月采
!

天!每日采

?

次!每次采样间隔约
$

小时!共获得
=?

组数据&

采样期间!每
?

分钟记录箱内外温湿度#云量等&

$""!

年
>

月!除了在
$""$

年的固定样地做了两天

#"

次的日变化采样外!在其周围选择了类似的两

个新样地并做了日变化采样&同时!研究不同类型

草地+++封育样地#不同程度放牧样地$适度与过

度放牧%

9L&

的日变化&

$""!

年!气体采样和分析

采用美方提供的不锈钢采样管和采样设备!气体样

品采集后低温$低于
"]

%保存并运回其实验室分析

$一般采样后
#

%

$

周内完成%&采样管$长约

#!75

!外径
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%内装吸附剂
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$各占一半%!可用于吸收轻#重碳氢化合物!

本实验中采样体积一般在
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!

远小于吸附剂的最大允许范围&其脱附过程在

$A?]

进行!该温度下可保证
9L&

基本完全脱附&

吸附剂的选择#采样管的制造和使用等在美国国家

大气研究中心$
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%的室内外实验中已是成熟的

技术!并有大量的野外实验和模式研究结果(
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本研究中!利用采样管采集异戊二烯标准样品
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实验室的色谱仪分析&某日
=

次样品分析结果的相对误差为
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!最大相对误
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&关于不锈钢采样管以及色谱分析方法等

的详细介绍见文献(

##

!
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)&实验期间!其他观测

项目均同步进行!并与
$""$

年相同&
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年羊草样地异戊二烯排放通量#可见光辐射#温度的日变化
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排放通量的计算方法(
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)为

5
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式中!

2

为采样箱体高度!单位"

5

,

&

<

为罩箱前

后箱体内气体浓度之差!单位"

$

M

*

5

!

$以碳计!

下同%,

&

&

为罩箱时间!单位"
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5

的单位为
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$以碳计!下同%&
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羊草样地
460

的排放特征

$""$

年对固定样地的研究表明!该样地
9L&

的排放成分以异戊二烯为主!约占所测总
9L&

的

A"O

%

>?O

!这与国外草地
9L&

的研究结果明显

不同!

a(/+4()*

等(

?

)和
_.H.(

等(

%

)所测异戊二烯占

总
9L&

排放的比例非常小!产生这一差别的主要

原因除了与光合有效辐射#温度有关以外!还与草

的种类#数量#生长状况#水分供应#土壤种类等

很多因素有关(

A

)

$需要说明的是!国内外的研究在

所测
9L&

组分方面有比较大的差别%&内蒙古草

地异戊二烯的排放具有明显的日变化#逐日变化#

月变化等特征!而且与可见光辐射#温度 $地面上

$

%

!75

处草丛内%有比较好的一致性(

A

)

&在
$""$

年的基础上!

$""!

年
>

月
$

日#

=

日!分别对
$""$

年的同一块羊草样地以及周围类似的
$

块样地做气

体样品的采样和分析!即
$

日对固定羊草样地$简

称固定样地%和新羊草样地
#

$简称羊新
#

%#

=

日对

固定羊草样地和新羊草样地
$

$简称羊新
$

%进行循

环测量&例如!

>

月
$

日第一次测量"

##

"

""

测量固

定样地!

##

"

="

测量羊新
#

,第二次测量"

#$

"

!@

测

量固定样地!

#!

"

$A

测量羊新
#

!其余以此类推&

>

月
=

日测量顺序与此相同!即先测量固定样地!然

后测量羊新
$

&其他参数+++太阳辐射#箱内外温

湿度#云量等的测量均同步进行&利用采样管测量

通量的实验中!在罩箱后立即采箱内本底气体样品

或大气本底气样!罩箱
!"

%

="5()

后采集第二次

气体样品!采样体积为
$\#"

N!

%

!\#"

N!

5

!

&

图
#

给出
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年
>

月
$

日和
=

日固定羊草样

地和新的羊草样地异戊二烯#可见光辐射#温度等
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#

期
!
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白建辉等"不同类型草地挥发性有机物排放特征的研究
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的变化&

可见!固定羊草样地和新的羊草样地$羊新
#

和羊新
$

%的排放通量都表现出明显的日变化!而且

每日的最大值与可见光辐射#温度的最大值也比较

一致&对日变化而言!异戊二烯排放通量与可见光

辐射的一致性要远好于与温度的一致性&因而!可

见光辐射是控制草地异戊二烯排放首要的关键因

图
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异戊二烯排放通量与可见光辐射 $
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$

D

%

D*4U**)(+-

6

/*)**5(++(-)21.S0)G4*5

6

*/0C

4./*D

子!这与
$""$

年所测的结果是一致的(

A

)

&

>

月
$

日

与
=

日固定羊草样地异戊二烯排放通量有比较大的

差别!其主要原因是可见光辐射和温度比较大的差

异引起的!而且可见光辐射的作用比温度更重

要(

A

)

!这是由于异戊二烯排放通量与可见光辐射的

一致性远比它与温度的一致性要好$图
#

%&大量研

究表明!可见光辐射#温度是控制异戊二烯排放的

$

个重要因子!但从根源来讲!可见光辐射$或光合

有效辐射%是最基本和最重要的因子!它是植物生

长及一切生理活动的能量源泉!$植物体或叶面%温

度只是植物与辐射间相互作用的一种指示&虽然根

据实验数据可以得到异戊二烯排放通量与可见光辐

射$或温度%之间复杂的数量关系!但在实际大气条

件下!异戊二烯的排放受到各种因素综合的作用!

因此!它们之间的关系仅从异戊二烯排放通量与可

见光辐射和温度之间的数量关系来研究就显得缺乏

一些科学依据&根据可见光辐射在植物生长#异戊

二烯排放过程中的重要作用!依据可见光辐射能量

守恒来处理异戊二烯的排放将是一种实用#有效的

方法(

@

)

&这样!某一时段异戊二烯排放通量与其影

响因子之间的动态关系将由能量关系客观确定!根

据采样箱内各种参量确定的能量关系也将很容易地

推广到箱外条件使用,同时!根据可见光辐射能量

守恒确定的异戊二烯排放通量与其影响因子之间的

动态关系还可以用来修正采样箱的使用带来排放通

量的误差!从而得到实际大气条件下的排放通

量(

@

)

&

对
$""$

年该固定羊草样地生长季$

%

%

>

月%

=?

组的实验数据分析后!均得到了异戊二烯排放通量

$

E

Q8L

%与可见光辐射 $

F

9Q8

!罩箱期间的累计值%

或温度 $

D

!罩箱期间每
?

分钟记录的平均值%之间

比较好的相关关系$图
$

%!分别为"

E

Q8L

b#=?"<?\

F

9Q8

$<!和
E

Q8L

b"<?@*

"<#%D

!它们的相关系数$

G

%分

别为
"<>"=

和
"<>"#

&

由于
E

Q8L

与
F

9Q8

#

D

之间的关系比较复杂!而

且是非线性的!因此!准确比较它们之间的定量关

系还有一定困难!目前只是简单比较排放通量与其

影响因子之间的关系作为参考!关于
E

Q8L

与其主要

影响因素之间综合的定量关系可参见文献(

A

!

@

)&

在
$""$

年的实验中!我们没有看到
E

Q8L

随
F

9Q8

或
D

的增加而达到饱和的现象!虽然
F

9Q8

和
D

可以达到

的最大值分别为
#<$ T,

*

5

$和
?"<@]

&这与

X.*)4'*/

等(

#!

)发现植物
E

Q8L

在比较高的
F

9Q8

或
D

下达到饱和的现象有差别!它说明我国内蒙古半干

旱草原草地异戊二烯排放可能有其特殊性&为防止

不利因素如高温#干旱#比较强的辐射等对植物本

身造成的伤害!植物因自我保护作用可造成其异戊

二烯排放的增加&国外研究中已有类似的现象及假

说(

#=

)

!但关于植物为什么排放异戊二烯!目前尚在

$$#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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研究之中&

$

日与
=

日排放通量最大值之比为
$<"

!

其相应的
F

9Q8

#

D

之比分别为
#<?

#

#<!

&

>

月
$

日!

固定羊草样地与羊新
#

异戊二烯排放通量差别比较

大!此日
E

Q8L

的最大值及其相应的
F

9Q8

#

D

之比分

别为
><?

#

"<A

#

#<!

!可见!除了
F

9Q8

#

D

外!还有

其他重要因素影响着羊新
#

的
E

Q8L

!即每种草种的

排放潜势和它们的生物量&根据便携式光离子化检

测器$

PQ̀

%对内蒙古草原不同草种
9L&

排放潜势

的测量结果(

#?

)和每种草种所占的比例和生物量!

可粗略估算整块样地异戊二烯的排放潜势&

PQ̀

所

测的排放速率被称为排放潜势!它不是排放速率的

准确测量值!准确的排放速率还需要气相色谱仪测

定(

#?

)

&但
PQ̀

所测结果具有相对的参考价值$有关

PQ̀

仪器的介绍#使用可参考文献(

#?

)%&生物量

的测定方法!剪取箱内地面以上的所有草种$枯草

除外%在
A?]

的烘箱中烘干!至草的重量不再减小

为止!其干重即为生物量&烘干前!对每种草种进

行分类&羊草样地草的主要种类包括"针茅#隐子

草#麻花头#细叶葱#灰藜#二裂委陵菜#苔草#早

熟禾#猪毛菜#羊草#羽毛#矮葱#黄花葱#山葱#

冰草#

!

草#冷蒿#辛芭#木地肤等&生物量的测

定结果表明!羊新
#

和羊新
$

与固定样地的草种种

类#比例及其生物量都存在一些差别!有时还存在

着某种草$非优势草%有或无的差别&由于
$""#

年

对内蒙古草原
!"

多种主要草种排放潜势的测定工

作并没有包含全部的草种!因此!该估算结果存在一

定的误差&羊新
#

#羊新
$

的生物量分别为
#!%<!

M

#

#?><%

M

!固定羊草样地$实验永久样地!未做生物

量分析%草的生长是所有样地中最好的!其生物量

应是最大的&羊新
#

与其他样地的草种和生物量上

有明显的差别!如其样地中的针茅#隐子草等的生

物量均比羊新
$

小&异戊二烯排放潜势的估算方法

为罩箱范围内每个草种的排放潜势乘上其生物量!

然后对它们求和&这样!得到固定羊草样地#羊新

#

#羊新
$

异戊二烯的排放潜势分别为
$>"?

#

$?$?

#

!"?"

$相对单位!下同%&由于
>

月
$

日羊新
#

与固

定羊草样地排放潜势比较大的差别!造成了它们排

放通量明显的不同!虽然同一天它们的可见光辐

射#温度比较接近&另外!固定羊草样地与羊新
#

样地分别处于羊草样地$

=""5\%""5

%内的坡上

和坡下部分!平均而言!两部分草的生长状况存在

一定的差别!坡上草的长势好于坡下!这也是造成

它们排放通量不同的主要原因之一&

>

月
=

日!羊

新
$

与固定羊草样地异戊二烯排放通量差别不大

$注"羊新
$

与固定羊草样地均处于坡上部分%!

E

Q8L

的最大值及其相应的
F

9Q8

#

D

之比分别为
#<#

#

"<>

#

"<@

&由于它们的排放潜势以及
c

9Q8

#

D

均相

近!因此!它们异戊二烯的排放通量也比较接近&因

此!应该严格挑选实验样地!

d

并力求各方面特征均比

较接近$如草种的种类#比例#生物量#草的生长状

态#地势#土壤的类型等%!目测的水平也应在实践

的基础上不断提高&

>

月
$

日#

=

日测得异戊二烯排

放通量的最大值为
#!><?

$

M

'

5

N$

'

'

N#

(

A

)

&

图
!

给出
$""!

年
>

月
$

日#

=

日固定羊草样

地#羊新
#

#羊新
$

其他
9L&

的排放通量!草地类

型同图
#

&其中
"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯使用右坐标

轴#蒈烯使用左坐标轴&

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#蒈烯等的排放通量有

明显且比较一致的日变化特征!而且它们的最大值

与可见光辐射的最大值比较一致&

"

蒎烯#

#

蒎烯#

柠檬烯的排放通量明显高于蒈烯的排放通量&对于

固定羊草样地而言!

>

月
$

日和
=

日
"

蒎烯#

#

蒎

烯#柠檬烯#蒈烯等排放通量差别非常大!且是量

级上的!影响其排放的因子
N

可见光辐射比较大的

差别可能是主要的原因&

>

月
$

日#

=

日!两个新

羊草样地
"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#蒈烯的排放通量

差别明显!其原因除了可见光辐射的差别外!还与

样地内草种种类及其生物量#排放潜势有关,两个

新羊草样地测得的异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬

烯#蒈烯等排放通量$单位"

$

M

'

5

N$

'

'

N#

%的最大

值分别为
A=<?

#

!<#

#

@<@

#

=<!

#

#<@

!若以生物量

计!则它们的排放速率(单位"

$

M

'

M

N#

'

'

N#

$以碳

计!下同%)分别为
"<=

#

"<"$

#

"<"?

#

"<"!

#

"<"#

$干重!下同%&

>

月上旬!羊草样地$包括固定和新的样地%异

戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#蒈烯等排放通量

的最大值为固定羊草样地的测量结果!并分别为

#!><?

#

##<$

#

@<@

#

@<>

#

#<@

$

M

'

5

N$

'

'

N#

&

A

!

封育样地
460

的排放特征

$""!

年
>

月
!

日!对羊草样地南面一封育样地

$围拦
?

年!羊草样地围拦
$=

年%进行日变化采样!

图
=

#

?

分别给出异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬

烯#蒈烯等排放通量及其可见光辐射#温度的日

!$#

#

期
!

;-:#

白建辉等"不同类型草地挥发性有机物排放特征的研究

F3Q,(0)CR.(*401<384.G

K

-24'*B5(++(-)&'0/074*/(+4(7+-29-104(1*L/

M

0)(7&-5

6

-.)G+04<<<

!!!



图
!

!

$""!

年羊草样地单萜烯排放通量的日变化

_(

M

<!

!

(̀./)01J0/(04(-)-2*5(++(-)21.S*+-25-)-4*/

6

*)*+043&8P()$""!

图
=

!

$""!

年封育样地异戊二烯排放通量!可见光辐射!温度

的日变化

_(

M

<=

!

(̀./)01J0/(04(-)-2*5(++(-)21.S-2(+-

6

/*)*

!

+-10/J(+(C

D1*/0G(04(-)0)G4*5

6

*/04./*0402*)7*G

6

1-4()$""!

变化&

封育样地异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#

蒈烯等排放通量也有明显的日变化!并与可见光辐

射#温度的日变化大致相同!中午前后达到一天的

最大值&异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#蒈烯

等排放通量的最大值分别为
$?<>

#

#<$

#

"<@

#

#<=

#

#<%

$

M

'

5

N$

'

'

N#

!它们的日平均值分别为
#$<%

#

"<=

#

"<=

#

#<#

#

#<#

$

M

'

5

N$

'

'

N#

&异戊二烯排放

通量的日平均值!固定羊草样地$

>

月
$

日#

=

日%#

羊新
$

$排放潜势相近%均大于封育样地!它们的

值分别为
A@<$

#

$#<$

#

$!<=

$

M

'

5

N$

'

'

N#

&封

育样地草的种类主要包括羊草#冰草#羽毛#苔

草#隐子草#针茅等&封育样地#羊新
#

#羊新
$

异戊二烯的排放潜势分别为
##$!

#

$?$?

#

!"?"

!

可见!它们的排放通量与排放潜势的变化基本是

相符的&

B

!

不同程度放牧草地
460

的排放特征

!!

$""!

年
>

月
!

日!选择封育样地外过度放牧的

草地!并与封育样地作交错的日变化采样$该日封

育样地结果见图
!

#

=

%&

>

月
?

日#

%

日!分别选择

牧民放牧的两处草地作为过度放牧#适度放牧样地

进行采样&图
%

#

A

分别给出这些草地
9L&

的排放

通量及其可见光辐射#温度的日变化!按日期顺

序!图
%

#

A

依次给出的是
>

月
!

日过度放牧#

>

月

?

日过度放牧#

%

日适度放牧的结果&

不同程度放牧草地异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#

=$#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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图
?

!

$""!

年封育样地单萜烯排放通量的日变化

_(

M

<?

!

(̀./)01J0/(04(-)-2*5(++(-)21.S*+-25-)-4*/

6

*)*+0402*)7*G

6

1-4()$""!

图
%

!

$""!

年不同程度放牧样地异戊二烯排放通量!排放速率#可见光辐射#温度的日变化

_(

M

<%

!

(̀./)01J0/(04(-)-2*5(++(-)21.S*+0)G/04*+-2(+-

6

/*)*

!

+-10/J(+(D1*/0G(04(-)0)G4*5

6

*/04./*04G(22*/*)41

KM

/0V*G

M

/0++10)G()

$""!

柠檬烯#蒈烯等排放通量同样有明显的日变化!且

与可见光辐射#温度的日变化也大致相同&图
%

同

时给出异戊二烯的排放速率!可见!异戊二烯排放

通量与排放潜势的变化比较一致!同时!可见光辐

射也具有重要作用&平均而言!过度放牧草地

9L&

的排放大于适度放牧草地&以最大值为例!

两个过度放牧草地异戊二烯的排放通量均大于适度

放牧的!

>

月
!

日和
?

日两个过度放牧草地异戊二

烯排放通量的最大值比较接近!其对应的可见光辐

射#温度等也比较接近&比较
"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬

?$#

#

期
!

;-:#

白建辉等"不同类型草地挥发性有机物排放特征的研究

F3Q,(0)CR.(*401<384.G

K

-24'*B5(++(-)&'0/074*/(+4(7+-29-104(1*L/

M

0)(7&-5

6

-.)G+04<<<

!!!



图
A

!

$""!

年不同程度放牧样地单萜烯排放通量的日变化

_(

M

<A

!

(̀./)01J0/(04(-)-2*5(++(-)21.S*+-25-)-4*/

6

*)*+04G(22*/*)41

KM

/0V*G

M

/0++10)G()$""!

烯#蒈烯等排放通量的最大值!可以发现过度放牧

草地$

>

月
!

#

?

日%的排放明显高于适度放牧草地$

>

月
%

日%!过度放牧草地和适度放牧草地排放通量

的最大值$单位"

$

M

'

5

N$

'

'

N#

%分别如下"异戊二

烯为
#!$<!

#

#"A<#

!

"

蒎烯为
"<$

#

"<$

!

#

蒎烯为

"<?

#

"<!

!柠檬烯为
#<"

#

"<?

!蒈烯为
#<%

#

"<A

&

若以生物量计!则过度和适度放牧草地异戊二烯排

放速率的最大值分别为
#<$

#

"<=

$

M

'

M

N#

'

'

N#

!

它们单萜烯排放速率的最大值均远小于
"<"#

$

M

'

M

N#

'

'

N#

&另外!排放潜势的差别对于排放通

量有重要作用!如
>

月
%

日!适度放牧样地异戊二

烯排放在
##

"

="

可见光辐射为最大时不是最大!其

原因是该日
!

次采样样地排放潜势的不同!根据已

有排放潜势(

#?

)和测定的生物量$

!

次总生物量分别

为
$@#<$

M

#

$#?<>

M

#

$#?<>

M

!其中单一草种的生

物量略%!估算了它们的排放潜势!并分别为
="!A

#

?A!@

#

%$#?

&本研究所选过度和适度放牧草地草的

种类主要包括"羊草#冰草#羽毛#苔草#隐子草#

猪毛菜#针茅#星毛委陵菜#早熟禾#细叶葱#

!

草#车前子#狼毒#星毛委陵菜#野韭等&

C

!

剪草对草地
460

排放的影响

研究表明!植物受到损伤后!其
9L&

的排放

将发生变化(

?

!

%

)

&因此!人类活动如放牧将对草地

9L&

的排放带来影响&为方便模拟放牧对不同草

地
9L&

排放的影响!在前面介绍的
>

月
!

#

?

#

%

日

每次过度和适度放牧草地采样实验后!均快速剪倒

地面$约
#75

%以上的全部草!剪完后立即罩箱!罩

箱期间各种参数记录同前!罩箱时间一般为
$"5()

&

图
@

#

>

给出剪草前后
9L&

的排放通量!每日第
#

#

第
$

组数据分别为剪草前后的排放通量&

>

月
!

日

和
?

日过度放牧草地#

>

月
%

日适度放牧草地剪草

后!异戊二烯的排放表现为每日中午前后的增加#

以及其他时间的减少&为了方便看出剪草前后的变

化!取日平均值和中午前后的测量值来分析!

!

#

?

#

%

日过度和适度放牧草地剪草后与剪草前异戊二烯

排放通量的比分别为
"<>%

#

"<@"

#

"<%@

!

#<"@

#

#<#@

#

#<#?

&总体上!剪草造成了异戊二烯排放的

日平均降低!中午前后的增长!其增长率约为
@O

%

#@O

,这
!

天过度和适度放牧草地剪草后与剪草

前的排放通量比分别如下"

"

蒎烯为
#<=A

#

#<A!

#

$<!$

!

#

蒎烯为
$<##

#

#<=A

#

#<"A

!柠檬烯为
!<@%

#

!<!"

#

=<$$

!蒈烯为
!<#!

#

#<@"

#

A<@>

!表现为剪

草后单萜烯排放通量明显增加&这
!

日过度和适度

放牧草地剪草后与剪草前排放通量之比的最大值分

别如下"异戊二烯为
#<?

#

#<$

!

"

蒎烯为
=<@

#

!<%

!

#

蒎烯为
!<!

#

#<!

!柠檬烯为
%<?

#

?<@

!蒈烯为

?<$

#

@<@

&

_.H.(

等(

%

)的研究表明!剪草后采样箱

内单萜烯$

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯等%的浓度将增

为剪草前的
#<%

倍&因此!剪草造成
9L&

排放的

%$#

大
!

气
!

科
!

学
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6
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增长表现为过度放牧大于适度放牧&从日变化规律

来看!异戊二烯与单萜烯等的排放有类似之处!这

主要是由于它们都与植物体叶面的温度或气温有

关&但同时它们还存在明显的差别!表现在剪草前

后的排放通量对于中午前后与日平均两种情况下明

显的不同!其主要原因是异戊二烯的排放一般要依

赖于光合有效辐射$或可见光辐射%和温度两个参

数!而单萜烯则大多只依赖于温度一个参数$个别

情况也有例外%

(

#!

!

#%

)

&从实验测量结果可以看到!

一日之内的可见光辐射和温度的最大值$一般在中

午前后%与其最小值$一般在早晚%之比是可见光辐

射远大于温度$图
#

%&研究表明!可见光辐射是比

图
@

!

$""!

年剪草前后异戊二烯的排放通量

_(

M

<@

!

B5(++(-)21.S*+-2(+-

6

/*)*D*2-/*0)G024*/7.44()

M

4'*

M

/0++()$""!

温度更重要的影响因子(

@

)

!而且日变化幅度上可见

光辐射远大于温度,再者!异戊二烯的排放通量与

可见光辐射#温度之间是非线性关系!这可能是它

们在上述两种情况下剪草前后排放特征显著不同的

主要原因&另外还发现!剪草后异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯的排放通量表现为过度放牧要远大

于适度放牧!这是否预示着植物体对外界$动物或

人类等%造成的损伤及其加重所产生的自我保护措

施及其增强- 凭借释放的大量气体的味道以驱走动

物等- 这方面还有待深入的研究&所以!人类活动

$剪草和放牧等%对于内蒙古草地
9L&

的排放带来

了不同程度的影响+++几乎所有
9L&

组分的排放

都比自然状况下的排放有了明显增加!因而它也将

对该区域及其下风方向区域的大气环境#大气臭氧

等产生直接和间接的作用&

利用不同样地的剪草实验可大致模拟放牧对不

同程度草地
9L&

排放的影响&实验表明!剪草后!

异戊二烯的排放表现为中午前后增大和其他时间减

小两种情形!其日平均值减小!单萜烯排放增加&

对臭氧的敏感性实验表明!大气中
;L

的减少和

;L

$

的增加均有利于近地面臭氧光化学的生成!即

高比值
;L

$

*

;L

将有利于臭氧光化学的产生!并

可以作为其产生的指标之一(

#A

)

&实际上!大气中

高比值
;L

$

*

;L

的产生依赖于
;L

向
;L

$

的转化!

具体过程涉及到
9L&

中的活性成分如异戊二烯#

单萜烯#含氧的
9L&

等与
LR

自由基的反应!并

产生过氧有机自由基!然后过氧自由基将促进
;L

向
;L

$

的转化并产生臭氧&异戊二烯和单萜烯是

臭氧的重要前体物!并具有较高的化学活性!大气

中
9L&

的增加将有利于大气中
;L

向
;L

$

的转

化&近年来!北京市区及其周边种植了大量的草

种#树木!绿化面积明显增加!因此!夏季植物

9L&

的排放必将大量增加&考虑到剪草对草地

9L&

排放的影响!建议对于城市剪草#剪枝等活动

应该适当进行控制!特别是在晴朗天气#中午前后

$辐射较强%以及污染物$氮氧化物等%浓度比较高的

情况下!以避免近地面高浓度臭氧光化学过程的产

生&

A$#

#

期
!

;-:#

白建辉等"不同类型草地挥发性有机物排放特征的研究
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D

!

土壤
460

的排放

>

月
?

日!选择羊草样地周围无草生长的一片

土壤!周围无草生长&由于每日人类活动$主要是

经常踩踏等%!使得此小块区域无草生长!而其周

围踩踏较少的区域!则草生长正常&实验在
#"

"

#?

开始!在罩箱之后的
="5()

和
A"5()

进行了两次

气体采样$箱盖不打开%&

>

月
?

日上午天气很好!

晴朗无云&异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#蒈烯

等排放通量两次的测量值分别为
"<!$

#

"<!#

!

"

#

"

!

"<$%

#

"<#>

!

#<"$

#

"<AA

!

"<AA

#

"<%!

$

M

'

5

N$

'

'

N#

!

大部分的测量值比较一致&取该日第一次测量结果

与
>

月
$

日
#$

"

!@

固定羊草样地采样结果对比分析

$这是由于这两日采样时间段的可见光辐射和温度

比较接近%!它们的比值分别为
"<>>

#

"<>!

!

>

月
?

日土壤与
>

月
$

日羊草异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#

柠檬烯#蒈烯等排放通量的比值分别为
"<$O

#

"

#

!<"O

#

#!<>O

#

A?<=O

!可见!土壤异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯的排放很小!其中异戊二烯的排放小

于
#O

$国外也有类似的测量结果(

?

)

%!而土壤蒈烯

的排放比较大$该日第
$

次土壤蒈烯的排放占
>

月

$

日
#$

"

!@

固定羊草样地蒈烯排放的比值为

%#<AO

%&计算表明!土壤蒈烯的排放通量与此期

间排放通量最大值$

>

月
=

日
#=

"

#"

%之比为
=$<>O

$此结果还有待做进一步的实验%&

E

!

结论

$""!

年
>

月!内蒙古草原不同类型草地
9L&

排放的研究表明!羊草样地#封育样地#不同程度

放牧样地异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#蒈烯

等排放的日变化明显!并与可见光辐射#温度有较

好的一致性&此期间测得羊草样地#封育样地#过

度放牧#适度放牧样地异戊二烯排放的最大值分别

为
#!><?

#

$?<>

#

#!$<!

#

#"A<#

$

M

'

5

N$

'

'

N#

&多

数情况下!异戊二烯的排放表现为羊草样地高于封

育样地!过度放牧样地高于适度放牧样地&人类活

动+++不同程度的放牧对
9L&

排放产生明显影

响!一般过度放牧草地
9L&

的排放大于适度放牧

草地&剪草增大了不同程度放牧草地绝大部分

9L&

的排放#以及过度和适度放牧草地异戊二烯

排放在中午前后的增加!剪草后与剪草前
9L&

排

放通量的比值在
#

%

>

之间,剪草后!过度放牧草

地异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯#柠檬烯#蒈烯等的排

放均高于适度放牧草地&土壤异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯的排放很小!它对于草地异戊二烯#

"

蒎烯#

#

蒎烯排放的贡献可以忽略&
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