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通量研究在生态系统物质循环机制研究有重要意义

通量指单位时间单位面积的物质交换量，是量化生态系统中物种循环的关键指标
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(crs.ac.cn)(chinaflux.org) (li-ca.com)

为量化生态系统中物质排放、验证沉降模式和排放清单提供重要的技术支持



城市地区是生态系统的重要组成部分

城市是人类聚居的最高形态，形成了独特的物质循环体系

极高的能源消耗和广泛的人为活动，排放了大量温室气体和大气污染物
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http://outreach2018.globalcarbonatlas.org/en/content/global-cities-emissions

强度高，来源多，空间分布不均

一

在城市地区开展通量观测，对研究物质排放特征和人类活动环境效应具有重要意义



城市通量观测提升对温室气体排放变化规律的认识

4(Liu et al., 2012,2020) (Velasco et al., 2010)

清单对比

土地利用影响

周变化 季节变化

年际变化



大气活性组分通量观测鲜有开展
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因斯布鲁克 城市通量平台

(Karl et al., 2018 PNAS; McDonald et al., 2018 Science)

城市地区含氧活性VOCs

排放被严重低估

原清单 新清单

190 Gg 350±50 Gg

新进展：大气活性组分的排放认识仍有较大缺失
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建立基于高塔的VOCs异位通量观测技术

开发管路引流方法，突破输送延时、压降、管壁损失等诸多技术难点，实现通量观测

问题：城市通量测量高度要求严格，高塔平台空间和配套有限，无法放置大型仪器
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获得城市大气成分高质量通量观测数据

问题：通量测量技术要求严格，数据量大（千亿级数据点），处理和质控步骤多（10+）

进展：克服了异位观测中输送延时、时间校正等技术难点，形成了通量数据自动化处理

密度校正

时滞判定

坐标旋转

异常点剔除

通量质量标记

主导风向检验

湍流发展检验

稳态假设检验

频谱损失分析

协方差计算

气
象
塔

102米

观测参数 2021 2023

VOC

芳香烃  

烯烃  

OVOCs  

常规
气体

NOx  

O3  

Ox  

CO  

温室
气体

CO2  

H2O  

CH4  

N2O  

通量数据准备 通量数据质控



评估大气成分通量观测的高频损失

Toluene
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 基于频谱分析评估高频段的通量损失

惯性区间遵循了理论上的−7/3斜率，以甲苯为例，高频损失为~4%，无需修正



揭示VOCs通量和浓度变化规律的明显差异

通量 浓度

从日变化的角度探索VOCs 排放通量与浓度的规律性差异

与浓度不同，VOCs通量呈白天高夜间低的变化特征，与边界层演变去耦合
9



揭示VOCs通量和浓度组成的明显差异

通量

将代表排放特征的VOCs通量组成与经过大气氧化后的VOCs浓度组成对比

N/S-species   CxHyO≥3   CxHyO2   CxHyO CxHy

浓度

OVOCs主导了通量贡献，占比达到77%

组成的差异体现了VOCs的氧化进程，为更好的表征大气氧化提供了新的基线

烃类物种占比下降     高含氧物种占比增加

通量 浓度

贡
献
占
比

通量组成到浓度组成逐渐变化

化学过程

消耗

生成
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通量测量提供一种剥离化学过程与排放/沉降过程的方法

11

湍流混合时间尺度 3 min左右 通量本质是一种“高通滤波”技术

高活性VOCs物种：快速消耗                       含氧VOCs：一次+二次

天气尺度 

日变化尺度
湍流尺度

污
染

物
浓
度

变
化

时间尺度

高 低活性

𝒄′ = 𝒄 − ത𝒄



基于通量的来源解析指示VOCs排放结构悄然变化

机动车相关VOCs通量排放占比小于1/4

溶剂挥发类排放已主导北京城区VOCs排
放通量，但天然源主导通量的反应性

基于通量数据的 

PMF来源分析

12He et al., in prep

VCP

Vehicle

Biogenic

Residential

通量 通量的反应性



解析城市地区VOCs排放的空间异质性

❑为排放清单的时间/空间映射提供了新的技术手段和验证途径

❑通过分析主导风向驱动的通量贡献溯源，探索不同贡献区域的VOCs排放特征

南风

西风 东风

主导风向

北风

足迹区域 活性VOCs的排放通量具
有明显的空间异质性

不同区域的通量变化
代表了排放源的异质性

13



发现城市臭氧通量主要由NOx一次排放贡献

14

NOx一次排放的滴定效应是臭氧负通量的主要来源



基于通量量化节假日效应对污染物排放影响

节假日NOx通量明显低于工作日，相比浓度更加明显

浓度 通量 交通指数



发现人为源通量排放与生活方式相关

非工作日CO2和D5-硅氧烷通量较工作日有所下降

 D5-硅氧烷在早上和夜间均出现峰值，指示城市个人护理品排放
16



表征典型城市地区甲烷通量

未呈现明显的日变化趋势表明区域内存在与人为活动相关性较弱的排放来源
（天然气泄露） 17

北京地区的甲烷通量相对较高，均为排放通量

甲烷平均通量= 152.6 ± 107.9 nmol/m2/s



不同时段的CO2与CH4

的通量比排放比不同

足迹区域内机动车排

放并不是甲烷的主要

来源

(Zhang et al., 2017, 2020) 

北京典型城市地区甲烷通量表征

机动车
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实现甲烷排放热点的空间映射
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基于足迹分析和高分辨率城市土地利用数据库，靶向定位甲烷排放热点区域

教育
居民区
绿化区

文体区
居民区
绿化区

http://data.ess.tsinghua.edu.cn/

文体区的甲烷通量相对较低，热点区域定位需进一步精细化分析
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研究背景：大气活性组分通量观测鲜有开展
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通量指单位时间单位面积的物质交换量，为量化生态系统中物质排放、验证沉降

模式和验证排放清单提供关键信息

大气活性组分通量观测难度大，开展非常有限，远远落后于浓度观测

Pastorello et al., 2019

Sci. Data
FLUXNET共~900站点

主要是CO2和水汽，部分

CH4（~1/3）
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实现了不同VOCs物种通量计算的准确时滞判定

❑采用累积时滞判定大大减小了低通量的时滞判定误差，实现了高空微气象观测与地
面高频浓度观测的异位联动

低
通
量

低
通
量

累积时滞判定使多个VOCs物种的
结果更为一致

累积时滞判定排除了通量大小对
单次时滞判定的影响

问题：VOCs通量时间变化幅度大，不同物种通量之间有数量级差异



基于观测期间的微气象相关参数，采

用二项参数法确定了所测通量代表的

足迹区域范围(Kljun et al., 2015)

观测期间的平均足迹区域为半径4.5 

km左右的不规则圆形区域，覆盖了约

约70 km2的北京城区

足迹分析发现通量测量结果可代表北京城区约70 km2平均排放

等值线表明区域内源汇对所测通量的贡

献，最外圈的贡献为90%，最内圈为50%

北四环

北二环

北三环

鸟巢

故宫
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系统质控程序判定有效通量数据

将稳态检验、湍流发展验证和主导风向检验的分级结果整合为最终的质量标记

选取质量为Class 6及以下为可用于排放统计分析的有效通量数据（Good data）

以异戊二烯为例，通量观测期间的有效数据（Class <=6）为46.8% 25



进展3：发现城市天然源排放贡献臭氧生成的直接观测证据

天然源排放是驱动日间排放通量的活性随温度上升最关键的因素

臭氧温度响应关系与排放通量的活性基本一致，证实天然源排放对城市臭氧生
成有关键作用

VOCs排放通量的反应性 天然源和人为源通量的反应性臭氧浓度

问题：天然源物种活性高，准确评估其环境效应是一个难点


