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北京市四环路及路旁绿地 ＣＯ２ 变化特征及来源分析

张骁博１，孙守家２，郑　 宁２，郭　 佳３，舒健骅４，李春友１，∗

１ 河北农业大学 ／ 园林与旅游学院，保定　 ０７１０００

２ 中国林业科学研究院林业研究所 ／ 国家林业局林木培育重点实验室，北京　 １０００９１

３ 北京市园林科学研究院 ／ 园林绿地生态功能评价与调控技术北京市重点实验室，北京　 １００１０２

４ 北京市园林科学研究院 ／ 绿化植物育种北京市重点实验室，北京　 １００１０２

摘要： 城市大气中 ＣＯ２的变化特征及来源解析是制定节能减排措施的重要依据，本文对比非采暖季与采暖季北京市四环路（阜
通东大街－京密路）路旁及距离道路 １００ ｍ 绿地中不同高度大气中 ＣＯ２浓度，并利用 Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ 方程结合 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 软件进行分

析，以期获得不同季节 ＣＯ２变化特征及定量估算其来源。 结果表明，不同来源的 ＣＯ２中具有差异显著的 δ１３Ｃ 值，其中：土壤呼吸

（－１８．９２‰）＞植物呼吸（－２３．４０‰）＞燃煤废气（－２４．１０‰）＞机动车尾气（－２８．１４‰）＞天然气废气（－３３．３４‰）。 路旁和绿地的大

气 ＣＯ２浓度在采暖季中分别比非采暖季中高 ２６．２ 和 ４１．２％，路旁与绿地的大气 ＣＯ２浓度在非采暖季中差异显著而采暖季中无

明显差异。 在非采暖季中，ＣＯ２浓度在 ６：００ 和 ２０：００ 时较高，路旁大气 ＣＯ２随高度升高而降低，绿地大气 ＣＯ２浓度在 ８ ｍ 处最

高，日变化明显。 在采暖季中，ＣＯ２浓度与车流量有相似的日变化趋势，在 ８：００ 和 １９：００ 时较高，路旁和绿地处大气 ＣＯ２浓度都

随高度的升高而降低。 路旁和绿地的大气 ＣＯ２来源差别明显，非采暖季中路旁大气 ＣＯ２主要来自于机动车尾气而绿地中大气

ＣＯ２主要来自于土壤和植物呼吸，在采暖季中路旁及绿地中大气 ＣＯ２的来源差别较小，主要来自于燃煤废气和机动车尾气。

关键词：城市生态系统；ＣＯ２浓度；δ１３Ｃ；来源
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联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）２００７ 年的报告指出：ＣＯ２浓度的显著升高所引发的全球变暖、
海平面升高等环境问题已经严重制约城市的可持续发展，而城市大气 ＣＯ２的增长主要来自于化石燃料的燃

烧［１］。 有研究表明，仅占全球陆地面积 ２．４％的城市区域却产生全球 ８０％的 ＣＯ２排放量［２］。 进入 ２１ 世纪后，
全球 ＣＯ２浓度平均每年升高约 １．８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ［３］。 ２０１３ 年全球大气 ＣＯ２浓度突破 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ［４］，这数值相比

于工业革命之前升高近 １２０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ［５］。 北京市在 ２０１３ 年的机动车拥有量约 ５４３．７ 万辆［６］，煤炭年消耗量

约为 ２６００ 万吨［７］，天然气的消耗量逐年增加，城区 ＣＯ２浓度显著增加［８］。 到供暖季节，天然气和煤炭大量消

耗增加 ＣＯ２排放，使环境问题尤为严重。 相比于其他地区，城市具有低湿［９］、高温［１０］、污染严重［１１］ 等特殊的

大气环境，其碳循环过程极为复杂，掌握城市大气 ＣＯ２的变化特征，对认识和控制现有的环境问题、减少人类

活动对环境的负面影响具有参考意义［１２］。 然而，先前对城市碳循环的研究多集中于涡度方法［１３，１４］，在测定

ＣＯ２浓度和计算总量方面取得较多进展，但因方法所限尚不能定量区分其来源及比例。
ＣＯ２中含１２Ｃ 和１３Ｃ 两种稳定性同位素，其物理和化学性质上的不同，导致反应底物和生成产物在同位素

组成上出现差异［１５］，这种差异可以用于生态系统中的碳交换研究［１６］。 Ｙａｋｉｒ 等［１７］ 将碳同位素与 Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ
方程结合来获得生态系统中不同组分的１３Ｃ 比率，通过线性两端模型确定生态系统中碳的来源及各来源所占

比例。 将碳同位素与 Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ 方法引入城市生态系统中，可以弥补以往研究中对城市生态系统碳交换组

分无法区分的不足。 国外科学家已经通过测定城市大气 ＣＯ２浓度和稳定同位素比率的变化来估算城市大气

ＣＯ２中化石燃料的贡献率［１８，１９］，而国内对这方面的研究相对较少［２０］。
本研究以北京市四元桥周边空气为研究对象，通过离轴积分腔输出光谱技术（ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃａｖｉｔｙ

ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ＯＡ⁃ＩＣＯＳ）测定其 ＣＯ２浓度和 δ１３Ｃ 值，利用 Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ 方程结合 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 软件对数据进

行分析，旨在说明：１）四环路及路旁绿地中 ＣＯ２浓度变化特征；２）不同来源 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 值；３）不同季节空气

ＣＯ２中各 ＣＯ２来源及相对贡献率，以期为制定节能减排措施来改善城市生态环境和应对气候变化提供数据

支持。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

本试验在北京市的重要交通枢纽四元桥（１１６°２７′Ｅ， ３９°５８′Ｎ）周边进行，地处交通干道，车流量较大，周
边植物以高大乔木为主。 观测塔设置在四环路（阜通东大街－京密路）旁及北京市园林科学研究院（Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， 以下简称为 ＢＩＬＡ）内距离四环路 １００ ｍ 的绿地中，分别命名为 Ｔａ和 Ｔｂ（图
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１）。 在 Ｔａ高度 ２、８、１５ ｍ 及 Ｔｂ高度 ２、８、１５、２０ ｍ 处架设外径为 １ ／ ４ 英寸的 ＥＡＴＯＮ 管至地面，以便对不同高

度的气体进行收集，管口统一朝向四环路一侧，如图 １ 所示。

图 １　 采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

１．２　 采样及测定方法

１．２．１　 四环路车流量测定

对车流量的统计是在交通量较大的四环路主路（阜通东大街⁃京密路段），从 ２０１５ 年 ９ 月至 ２０１６ 年 １ 月

每月选择一个工作日 ６：００—２０：００ 时段使用计数器每半个小时对车流量进行一次五分钟的统计，将结果乘以

６ 来得到半个小时的车流总量。
１．２．２　 观测塔空气样品的收集及测定

空气样品取样在 ２０１５ 年 ８ 月至 ２０１６ 年 １ 月进行，其中以 １１ 月 ５ 日北京市集中供暖为界，之前为非采暖

季，之后为采暖季。 每月选择 １—２ 个无风的典型晴天，在 １１：００—１３：００ 间分别对 Ｔａ、Ｔｂ高 ２、８、１５ ｍ 及 Ｔｂ高

２０ ｍ 处的空气进行收集，收集时用 ＦＭ２００２⁃１２Ｖ 微型真空泵（成都气海机电制造有限公司，中国）连接 ＥＡＴＯＮ
管，先抽气 ３ 分钟以将原 ＥＡＴＯＮ 管中气体排出，空气样品储存在 １Ｌ 的铝塑复合膜气体采样袋中（大连海德

科技有限公司，中国）待测。 每个样点重复取样 ６ 次，采用往返采样方法，以减少取样时间不一致造成的试验

误差。 此外，在非采暖季和采暖季对以上取样点进行 ２ 次 ＣＯ２浓度日变化取样，取样时间为当日 ６：００—２０：００
的整点时，取样方法同上，重复 ５ 次。

将待测的气体样品通过手动进样方式注入 ＣＣＩＡ⁃ ３８ＥＰ－ＣＯ２稳定同位素分析仪（Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｃ．，

ＵＳＡ）中分析样品的 ＣＯ２浓度和１３Ｃ 比率，使用前用已知 ＣＯ２浓度和 δ１３Ｃ 值的标准气体（北京理加联合科技有

限公司，中国）进行标定，使用期间每测定 ５０ 个样品进行 １ 次标定。 仪器采样频率为 １ Ｈｚ，ＣＯ２测定精度为

０．０５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，δ１３Ｃ 测定精度为 ０．１‰。 δ１３Ｃ 为１３Ｃ 的测定结果相对于 ＶＰＤＢ（Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）的千

分率（‰），公式为：

δ１３Ｃ ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０００ （１）

其中，Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别表示样品和标准物１３Ｃ ／ １２Ｃ 的摩尔比率。
１．２．３　 汽车尾气及天然气燃烧废气的收集及测定

将靠近 ４ 环路的大屯路隧道、慧忠路隧道按长度等分为 ５ 段，在 ４ 个等分点和两端进行气体取样。 取样

时间选择在车流量较大的 ７：００—９：００ 和 １７：００—１９：００，每个样点重复取样 ３ 次。 在试验地周边选取 ２０ 户使

用天然气灶具的家庭，对燃具灶燃烧天然气产生的废气进行收集，每户重复取样 ２ 次。 ＣＯ２浓度及１３Ｃ 测定方

法同 １．２．２。
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１．２．４　 植物和土壤样品的收集和测定

２０１５ 年 ６ 月及 ２０１５ 年 ８ 月对四元桥周边的优势树种，国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）、楸树

（Ｃａｔａｌｐａ ｂｕｎｇｅｉ）、五角枫 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、毛白杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、垂柳 （ Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ） 和小叶白蜡

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｏｇｄｉａｎａ）进行取样，分别在树木北侧和南侧各取 １０—１５ 片树叶进行混合，每种植物重复 ３ 次。 样

品取回清水洗净后在烘箱中 １０５ ℃杀青 １ 小时，用 ７０ ℃烘干至恒重，粉碎过 ８０ 目筛，过筛后的粉末待测。
２０１５ 年 ７ 月对四元桥周边的北京市园林科学研究院绿地、四得公园绿地、太阳宫公园绿地等进行土壤取

样。 为尽可能减少土壤空间变异性的影响，每块绿地都以“Ｓ”型设置 ５—７ 个采样点，收集 ５—２０ ｃｍ 深度处的

土壤。 土壤样品取回自然风干后，以过量 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的稀盐酸浸泡 ２４ 小时，去除样品中的碳酸盐，用清水冲洗

若干次后过 ８０ 目筛后待测。
将待测植物和土壤样品加入 Ｆｌａｓｈ ＥＡ１１１２ ＨＴ 元素分析仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）中高温还原为

ＣＯ２，用 ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 值，测定精度为 ０．１‰。
１．３　 数据处理

城市生态系统空气中的 ＣＯ２浓度增加主要源于化石燃料燃烧和自然生态系统呼吸。 生态系统中 ＣＯ２浓

度是大气本底浓度与增加源气体浓度之和，用公式表示为：
ＣＥ ＝ Ｃｂ ＋ Ｃ ｉ （２）

式中，ＣＥ、Ｃｂ和 Ｃ ｉ分别表示生态系统中的 ＣＯ２浓度、ＣＯ２浓度的本底值和增加的 ＣＯ２浓度。 以同一高度的 ＣＯ２

浓度和 δ１３Ｃ 值作 ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ 方程，其截距即为生态系统 ＣＯ２的碳同位素组成 δＥ
［１７，２１］，公式表示为：

δＥ ＝ Ｃｂ δｂ － δｉ( )
１
ＣＥ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ δｉ （３）

式中，δＥ和 ＣＥ分别代表生态系统空气中的 δ１３Ｃ 值和 ＣＯ２浓度，Ｃｂ和 δｂ分别为本底大气 ＣＯ２浓度和 δ１３Ｃ 值，δｉ表

示外源增加 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值。 当 １ ／ ＣＥ趋于 ０ 时，有 δＥ ＝ δｉ。 基于方程（３），得到生态系统 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 值，以及

汽车尾气和天然气燃烧废气中 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值。
自然生态系统呼吸 ＣＯ２由土壤异养呼出的 ＣＯ２和植物自养呼出的 ＣＯ２组成，根据朱先进等［２２］ 对森林、草

地生态系统各组分呼吸之间相互关系的研究，将城市自然生态系统中自养呼吸量占总呼吸量的值规定为

４６％。 Ｂｏｗｌｉｎｇ 等［１６］证明叶片呼吸产生的 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值较光合产物高约 ３‰，δＴ由以下公式获得：
δＴ ＝ ０．４６ δｐ ＋ ３‰( ) ＋ ０．５４ δｓ （４）

式中，δＴ为城市绿地系统呼吸产生的 ＣＯ２中 δ１３Ｃ 值，δｐ为植物叶片的 δ１３Ｃ 值，δｐ＋３‰为植物叶片呼吸（自养呼

吸）产生 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值，δｓ为土壤（异养呼吸）的 δ１３Ｃ 值。
大气 ＣＯ２来源所占比例分析是基于稳定同位素的质量守恒公式，

δＥ ＝ ｆｂ δｂ ＋ ｆｉ δｉ （５）
式中，ｆｂ和 ｆｉ分别表示本底大气 ＣＯ２和外源增加 ＣＯ２在生态系统 ＣＯ２中所占的比例，且和为 １。 当来源于外源

增加 ＣＯ２比例趋于 １ 即大气本底 ＣＯ２比例 ｆｂ ＝ ０ 时，有 δＥ ＝ δｉ，得到公式：
δＥ ＝ δｉ ＝ ｆｍ δｍ ＋ ｆｃ δｃ ＋ ｆｎ δｎ ＋ ｆｓ δｓ ＋ ｆｐ δｐ ＋ ３‰( ) （６）

式中，ｆｍ、ｆｃ、ｆｎ、ｆｓ和 ｆｐ分别表示汽车尾气、天然气废气、燃煤废气、土壤呼吸和植物呼吸产生的 ＣＯ２在大气 ＣＯ２

增加量中所占的比例，且和为 １，δｍ、δｃ、δｎ、δｓ、和 δｐ分别表示各自的 δ１３Ｃ 值。 通过 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 模型按照指定增量

范围（１％）进行叠加运算，得到各 ＣＯ２来源贡献率出现频率的分布，将处于忍受范围内（ ±０．１‰）的组合进行

加权平均得到各 ＣＯ２来源在大气 ＣＯ２增加量中所占比例［２３］。
１１ 月 ５ 日进入采暖季之后的数据将燃煤废气作为来源分析，北京地区 １１ 月上旬大部分植物叶片开始变

色、掉落，故 １１ 月 ２ 日以后分析来源时不包含植物呼吸。 谭炯锐等［２４］ 研究发现，北京地区进入 １２ 月以后的

冬季土壤呼吸速率仅为植物生长季的 １０％左右，因此在分析 １１ 月 ２１ 日后数据时忽略土壤呼吸产生 ＣＯ２造成

的影响。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 通过 ３δ 检验法剔除异常数据，利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 软件对城市生态系统 ＣＯ２中
１３Ｃ

的来源进行定量区分，用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 作图。

２　 结果与分析

　 图 ２　 四环路车流量日变化（均值±标准差，ｎ＝ ４）

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｒｉｎｇ Ｒｏａｄ （ｍｅａｎ±

ｓｄ， ｎ＝ ４）

车流量统计时间为 ２０１５ 年 ８ 月 １８ 日、９ 月 ２４ 日、１０ 月 ２９ 日及 １１

月 １１ 日

２．１　 四环路车流量日变化分析

图 ２ 结果显示，不同时段四环路（阜通东大街－京
密路段）车流量差异明显。 在 ６：００—９：００ 车流量迅速

增加，在 ９：００ 达到峰值，９：００—１１：００ 呈下降趋势，
１１：００—１２：００ 逐渐上升，在 １２：００ 时达到第二个峰值，
随后 １２：００—１３：００ 车流量迅速减少，１３：００—１６：００ 保

持平稳，１６：００—１８：００ 再次增加，１８：００ 左右达到第三

个峰值，１８：００—２０：００ 时车流量逐渐减少。
２．２　 ＣＯ２浓度变化特征分析

图 ３ 结果表明，２０１５ 年 ８ 月 １３ 日至 ２０１６ 年 １ 月 ９
日 Ｔａ和 Ｔｂ不同高度处 ＣＯ２浓度随时间呈较为明显的上

升趋势。 相比于 ８ 月 １３ 日的数据，１ 月 ９ 日 Ｔａ不同高

度处 ＣＯ２浓度平均升高约 ２６．２％，Ｔｂ不同高度处 ＣＯ２浓

度平均升高约 ４１．２％。

图 ３　 Ｔａ和 Ｔｂ不同高度处 ＣＯ２浓度月份变化（均值±标准差，ｎ＝６）

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔｂ ａｎｄ Ｔｂ （ｍｅａｎ±ｓｄ， ｎ＝６）

在非采暖季中，Ｔａ和 Ｔｂ处 ＣＯ２浓度差异明显，Ｔａ处

ＣＯ２浓度随高度的升高而增加，Ｔｂ处 ＣＯ２浓度在 ８ｍ 处最高、在 ２、１５ 和 ２０ ｍ 处随高度升高而增加。 Ｔａ２、８、１５

ｍ 处的平均 ＣＯ２浓度分别比 Ｔｂ２、８、１５ ｍ 处高 １５．８６、１３．０９ 和 ８．４３％，差值最大为 ７１．４６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（２ ｍ 处），最

小为 ３１．２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（１５ ｍ 处）。 Ｔａ处 ＣＯ２浓度最大值为 ５１８．３６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（２ ｍ 处），最小值为 ４２７．８３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ

（１５ ｍ 处）；２ ｍ 处的平均 ＣＯ２浓度分别比 ８ 和 １５ ｍ 处高 ０．３７ 和 ６．８１％。 Ｔｂ 处 ＣＯ２ 浓度最大值为 ４５３．８４
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μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（８ ｍ）处，最小值为 ３９８．４２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（２０ ｍ 处）；２ ｍ 处的平均 ＣＯ２浓度比 ８ ｍ 处低 １．９９％，与 １５ 和

２０ ｍ 处仅相差 ０．０６ 和 １．２３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
在采暖季中，Ｔａ和 Ｔｂ处 ＣＯ２浓度差异较小，在 Ｔａ和 Ｔｂ处 ＣＯ２浓度都呈现随高度增加而增加的趋势。 Ｔａ２、

８、１５ ｍ 处的平均 ＣＯ２浓度分别比 Ｔｂ２、８、１５ ｍ 处高 ４．２９、１．７９ 和 １．０３％，差值最大为 ４６．５５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（２ ｍ
处），最小为－８．２１ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（８ ｍ 处）。 Ｔａ处 ＣＯ２浓度最大值为 ５６８．５７ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（２ ｍ 处），最小值为 ５３４．７２
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（１５ ｍ 处），２ ｍ 处的平均 ＣＯ２浓度分别比 ８ 和 １５ ｍ 处高 １．１５ 和 ２．５７％。 Ｔｂ处 ＣＯ２浓度最大值为

５６８．４８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（２ ｍ 处），最小值为 ５０７．８３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（１５ ｍ 处），２ ｍ 处的平均 ＣＯ２浓度分别比 ８ 和 １５ ｍ 处

低 １．３０ 和 ０．５９％，比 ２０ ｍ 处高 ０．４２％。
图 ４ 所示，在非采暖季中，Ｔａ处 ＣＯ２浓度随采样高度升高而降低，且随时间变化而发生改变，ＣＯ２浓度在

６：００—８：００ 稳定在 ４６７． ８６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 左右，８：００—１１：００ 逐渐下降，在 １１：００ 达到第一个谷值，约 ４２７． ７９
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，１１：００—１４：００ 缓慢上升，在 １４：００ 左右达到峰值，约 ４３９．８９ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，１４：００—１７：００ 变化较小，
１７：００—２０：００ 逐渐升高至 ４６９．０３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 Ｔｂ处与 Ｔａ处不同，在 ７：００—１７：００ 时不同高度处的 ＣＯ２浓度差

别明显不明显，且在该时间段内 ＣＯ２浓度的日变化不明显，仅在 ６：００—７：００ 时有明显下降，在 １７：００—２０：００
时有明显上升，而在 ６：００—７：００ 和 １７：００—２０：００ 时间段内，表现出随高度升高而升高的趋势，在 ６：００ 和

２０：００时，Ｔｂ８ ｍ 处的 ＣＯ２浓度与其他高度相差较大，分别达到 ４２８．０１ 和 ４５８．６０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，比同时段 Ｔｂ２、１５ 和

２０ ｍ 处的平均值高 １７．６１ 和 ３０．９２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
在采暖季中，Ｔａ与 Ｔｂ除 １８：００—２０：００ 间有较大差值外，其余时间 ＣＯ２浓度差别不明显，日变化均表现为

６：００—８：００ 升高，在 ８：００ 达到第一个峰值（约 ６３６．４７ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）；８：００—１１：００ 下降，在 １１：００ 达到第一个谷

值（约 ５３６． ４７ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）；１１：００—１４：００ 升高，在 １３：００ 左右出现第二个峰值（约 ５４７． ４９ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）；在
１４：００—１７：００ 间变化不明显，１７：００—１８：００ 间 ＣＯ２有较大地升高，达到 ６３０．２８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，１８：００—２０：００ 时相

对稳定。 此外，Ｔａ与 Ｔｂ处均表现出 ＣＯ２浓度随高度升高而降低的趋势，但不同高度间数值的差别较小。
２．３　 不同来源 ＣＯ２中 δ１３Ｃ 值分析

典型隧道中 ＣＯ２浓度的增加主要来自于多种机动车行驶时排放的尾气，北京市大屯路隧道及慧忠路隧道

中大气 ＣＯ２浓度倒数和 δ１３Ｃ 值的关系如图 ５Ａ 所示。 当 ＣＯ２浓度趋近于无穷大（即［ＣＯ２］
－１趋近于 ０）时，大屯

路隧道中数据的趋势线截距为－２８．２６６‰（ｐ＜０．０１），慧忠路隧道中数据的趋势线截距为－２８．０１１‰（ｐ＜０．０１）。
平均后得到北京市机动车尾气 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 值为－２８．１４‰。

图 ５Ｂ 为北京市天然气灶具排放废气中 ＣＯ２浓度倒数和 δ１３Ｃ 值的关系，当 ＣＯ２浓度趋近于无穷大时，图中

数据的趋势线截距＝ －３３．３８８‰（ｐ＜０．０１），故北京市家用天然气废气 ＣＯ２中 δ１３Ｃ 的值为－３３．４０‰。

表 １　 四元桥周边多种植物叶片中的 δ１３Ｃ 值（‰）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｓｉｙｕａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

位置
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

国槐
（Ｓ．ｊａｐｏｎｉｃａ）

银杏
（Ｇ．ｂｉｌｏｂａ）

楸树
（Ｃ．ｂｕｎｇｅｉ）

毛白杨
（Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）

垂柳
（Ｓ．ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）

小叶白蜡
（Ｆ．ｓｏｇｄｉａｎａ）

平均值
Ｍｅａｎ

南侧 Ｓｏｕｔｈ －２６．８７±０．１７ －２５．７９±０．２３ －２５．５１±０．７５ －２６．０４±０．８１ －２５．６５±０．２６ －２４．９２±１．２１ －２５．８０±１．４５

北侧 Ｎｏｒｔｈ －２８．４５±０．３９ －２６．７４±０．３８ －２７．８２±１．０３ －２６．９３±０．６０ －２６．１１±０．５８ －２５．８８±０．４５ －２６．９９±１．２２

平均值 Ｍｅａｎ －２７．６６±０．４４ －２６．２７±０．４８ －２６．６７±１．２１ －２６．４９±０．９３ －２５．８８±０．６７ －２５．４０±１．３４ －２６．４０±１．７６

四元桥周边植物种类较多，全部取样测定很难实现，因而仅对四元桥周边主要植物叶片进行了采集并测

定 δ１３Ｃ 值。 表 １ 结果显示，大多植物南侧叶片 δ１３Ｃ 值比北侧高，相差最大值为 ２．３１‰，最小值为 ０．４６‰。 南

侧叶片 δ１３Ｃ 平均值比北侧高约 １．１９‰。 为了便于对 ＣＯ２来源进行分析，取以上 ６ 种植物侧北侧叶片的平均值

代表四元桥周边植物叶片中的 δ１３Ｃ 值，结果为－２６．４０‰。 根据公式（４），四元桥周边植物呼吸产生 ＣＯ２中的

δ１３Ｃ 值为－２３．４０‰。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ４　 Ｔａ和 Ｔｂ不同高度处 ＣＯ２浓度日变化（非采暖季和采暖季， ｎ＝１０）

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔａ ａｎｄ Ｔｂ（ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｎ＝１０）

图 ５　 汽车尾气（Ａ）及天然气燃烧废气（Ｂ）中 ＣＯ－１
２ 与 δ１３Ｃ 的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ－１
２ ａｎｄ δ１３Ｃ ｏｎ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ（Ａ） ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ（Ｂ）

图 ６ 显示，四元桥周边金隅南湖公园、太阳宫体育休闲公园、太阳宫公园、四得公园和北京市园林科学研

究院 ５ 块绿地中土壤的 δ１３Ｃ 值分别为－１８．８１±１．１４、－１９．０５±０．２８、－１８．６０±０．８７、－１９．２７±０．３５ 和－１８．８８±
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图 ６　 四元桥周边绿地土壤中的 δ１３Ｃ 值（均值±标准差，ｎ＝ ５—７）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｓｉｙｕａｎ

Ｂｒｉｄｇｅ （ｍｅａｎ±ｓｄ， ｎ＝ ５—７）

０．４１‰。 因此，本文中取 ５ 块绿地土壤中 δ１３Ｃ 值平均值

代表四元桥周边土壤呼吸释放 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 值，即－１８．
９２‰。 因燃煤废气的排放口位置较高，采集困难。
Ｔａｎｓ［２５］和 Ａｎｄｒｅｓ 等［２６］ 通过在全球尺度上估计化石燃

料燃烧所产生 ＣＯ２的碳同位素组成，发现所有煤的 δ１３Ｃ
值都基本恒定在－２４．１０‰，因此本文取北京市燃煤废气

中 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值为－２４．１０‰。
综上，不同来源 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 值如表 ２ 所示。

２．４　 空气中 δＥ变化特征及 ＣＯ２增加量来源分析

图 ７Ａ 显示，８ 月 １３ 日 Ｔａ处化石燃料燃烧排放 ＣＯ２

占 ＣＯ２总增加量的 ４９．８％，其中汽车尾气占 ２９．６％，天然气废气占 ２０．２％；生态系统呼吸约占 ５０．２％，其中土壤

呼吸占 ２１．１％，植物呼吸占 ２９．２％。 随着季节变化，生态系统呼吸所占比例逐渐降低，到 １１ 月 ２ 日，汽车尾气

和天然气废气分别占 ３５．４％和 ３０．４％。 １１ 月 ５ 日之后生态系统呼吸所占比例趋近于 ０，且进入采暖季，燃煤

废气成为添加源。 随着进入采暖季时间增加，燃煤废气所占比例逐渐增加，到 １ 月 ９ 日，汽车尾气、天然气废

气和燃煤废气所占比例分别为 ４１．５、１７．５ 和 ４１％。

表 ２　 不同来源 ＣＯ２的 δ１３Ｃ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｓｏｕｒｃｅｓ

来源 Ｓｏｕｒｃｅ 机动车尾气
Ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ

天然气废气
Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

燃煤废气
Ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ

植物呼吸
Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤呼吸
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

δ１３Ｃ（‰） －２８．１４ －３３．３４ －２４．１０ －２３．４０±１．７６ －１８．９２±０．４１

图 ７－Ａ， Ｂ 显示，Ｔａ处 δＥ最大值和最小值分别为－２５．８７（８ 月 １３ 日）和－２７．５５‰（１２ 月 １５ 日）；Ｔｂ处 δＥ最

大值和最小值分别为－２３．９２（８ 月 １３ 日）和－２７．５８‰（１１ 月 ２ 日）。
图 ７Ｂ 显示 Ｔｂ处各 ＣＯ２来源在 ＣＯ２增加量中所占比例的变化趋势与 Ｔａ处相似。 在非采暖季，Ｔｂ处生态系

统呼吸贡献率最多比 Ｔａ处高 １９．４％（８ 月 １３ 日），其中土壤呼吸占 ３４．０％，植物呼吸占 ３５．６％。 进入采暖季

后，Ｔｂ与 Ｔａ处所占比例相似，在 １ 月 ９ 日，汽车尾气、天然气废气和燃煤废气所占比例分别为 ３８．７、１６．７ 和

４４．５％。

３　 讨论

３．１　 ＣＯ２浓度变化

Ｔａ处是交通主干道及其辅路，植被少且车流量大，受人为影响严重；Ｔｂ处为典型的公园绿地，植被空间数

量大、种类多、结构丰富。 在非采暖季中，Ｔａ处 ＣＯ２浓度与 Ｔｂ处相比偏高，这与潘剑彬等［２７］ 的研究结果相同，
主要是车流量大且由于“街谷”效应使得空气流通性差，导致 ＣＯ２浓度增加。 在采暖季中，植物落叶造成的光

合作用大幅减弱，使得 ＣＯ２无法被有效吸收，同时植物落叶造成 Ｔａ和 Ｔｂ之间缺少有效的屏障，气流相对流通，
因此造成 Ｔａ与 Ｔｂ处的 ＣＯ２浓度差较小。

在非采暖季中，Ｔａ处 ＣＯ２浓度在 ６：００—９：００ 相对稳定，９：００—１１：００ 逐渐降低，Ｔｂ处则从 ６：００—１１：００ 一

直呈下降趋势。 其原因可能是植物蒸腾作用释放水气造成 Ｔａ和 Ｔｂ处存在明显的温度差，使得空气在水平方

向上的机械湍流加剧，绿地系统在夜间积累的 ＣＯ２迅速向外界扩散［１１］。 Ｔａ处由于机械湍流、大量汽车尾气及

交通高峰的共同作用，导致 ＣＯ２浓度偏高且浓度降低的时间较晚。 Ｔａ处 ＣＯ２浓度在 １４：００ 左右时存在一个波

峰，与此时车流量升高增加 ＣＯ２排放有关；Ｔｂ处因植物光合作用和高大乔木阻挡使得底层大气流通性差，ＣＯ２

浓度在 １１：００—１７：００ 基本保持平稳。 Ｔａ处 ＣＯ２浓度随高度升高而减少，是因作为 ＣＯ２主要来源的汽车尾气在

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 Ｔａ（Ａ）和 Ｔｂ（Ｂ）处 δＥ月份变化及大气 ＣＯ２中各来源所占比例

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ δＥ ｖａｌｕｅ ａｔ Ｔａ（Ａ） ａｎｄ Ｔｂ（Ｂ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｓｏｕｒｃｅｓ

近地面处产生，垂直方向上的空气湍流使得 ＣＯ２扩散稀释，部分 ＣＯ２在经过冠层时被植物叶片的光合作用吸

收［２８］。 Ｔｂ不同高度处 ＣＯ２浓度仅在早、晚两个时段产生较为明显的梯度变化，８ ｍ 处 ＣＯ２浓度相比 ２、１５ 和 ２０
ｍ 处高，是因为 ８ｍ 为试验绿地中乔木的平均高度，１５ 和 ２０ ｍ 处 ＣＯ２浓度因为扩散而随高度下降，２ ｍ 处属于

绿地内部，其周边为高大乔木，密闭性较强，阻碍了道路上 ＣＯ２向绿地内部的扩散。
在采暖季中，Ｔａ和 Ｔｂ处 ＣＯ２浓度日变化趋势相似，峰值分别与四环路该路段上车流量的早、晚高峰和午间

高峰相对应，与 Ｈｉｌｌｅｒ 等［２９］对明尼苏达国道上的观测结果相同。 车流量晚高峰的数量较早高峰少，但 ＣＯ２浓

度最大值在晚间出现，可能是由于夜间是北京地区的采暖高峰时段［３０］，燃煤燃气使用量大造成。
３．２　 不同来源 ＣＯ２中 δ１３Ｃ 值差异

机动车燃料主要是汽油和柴油，其来自于生物质沉积，经国内外学者研究发现石油中的碳同位素值一般

为－３２ — －２１‰［３１］。 Ｂｕｓｈ 等［３２］发现不同类型汽车的尾气 δ１３Ｃ 值相差可达 ２．４３‰，仅对部分类别的汽车尾气

进行收集测定很难得到城市中汽车尾气 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 均值。 本文收集车流量大且密闭性好的隧道中空

气［２０］，使用 Ｋｅｅｌｉｎｇ ｐｌｏｔ 方程获得汽车尾气 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 均值为－２８．１４‰，这一数值处在 Ａｎｄｒｅｓ 等［２４］测定的

石油 δ１３Ｃ 值－３５ — －１９‰之间。 天然气的主要成分为甲烷，其 δ１３Ｃ 值在－１００ — －２０‰之间变化［３３］，其中细

菌产生的甲烷 δ１３Ｃ 值通常为－１００‰ — －４０‰，热效应产生的甲烷 δ１３Ｃ 值通常为－６０‰ — －２０‰［３４］。 本文结

果显示北京市天然气燃烧产生的 ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 值约－３３．３４‰，这与 Ｃｌａｒｋ－Ｔｈｏｒｎｅ 和 Ｙａｐｐ［３５］ 在美国盐湖城测

９　 ９ 期 　 　 　 张骁博　 等：北京市四环路及路旁绿地 ＣＯ２变化特征及来源分析 　
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定值－３７．８‰、法国巴黎测定值－３９．２‰相比偏正，可能是由于天然气来源不同导致。
不同植物之间由于光合羧化酶（ＲｕＢＰ 羧化酶和 ＰＥＰ 羧化酶）和光合作用环境的差异，导致不同植物间１３

Ｃ 分馏程度不同［３６］，Ｃ３植物中 δ１３Ｃ 值在－２０ — －３５‰，Ｃ４植物 δ１３Ｃ 值在－１１ — －１５‰［３７］。 城市中 Ｃ３植物的

数量远多于 Ｃ４植物，故只选取部分具有代表性的 Ｃ３植物进行观测，δ１３Ｃ 值为－２６．４‰，这与王玉涛等［３８］ 对北

京地区多种植物叶片中 δ１３Ｃ 值的观测结果相似。 根据 Ｂｕｃｈｍａｎｎ 等［３９］的研究发现土壤有机碳在很长一段时

间内保留原有植被的同位素特征，对四元桥周边多个公园取样消除土壤碳同位素组成易受到表层土的影响且

空间变异性大等因素后，获得该地区土壤中 δ１３Ｃ 平均值约为－１８．９２‰，这与孙守家等［４０］对该地区的研究结果

相似。
３．３　 大气中 ＣＯ２增加量的来源及比例

城市大气 ＣＯ２来源复杂，在 Ｔａ处，机动车尾气 ＣＯ２在 ＣＯ２增量中所占的比例在 ２９．６—４３．８％之间，Ｔｂ处为

１８．６—３９．５％，排除 Ｔａ与 Ｔｂ处植物覆盖率对两个位置 ＣＯ２浓度的影响［４１］，基本同 Ｗａｄａ 等［４２］的研究结果一致。
天然气废气 ＣＯ２所占比例在 Ｔａ和 Ｔｂ处的变化幅度分别达到 ７３．７ 和 １６７．５％，可能是由天然气燃烧废气 ＣＯ２中

δ１３Ｃ 值较小且变化范围大，其数量的较小变化，易导致天然气废气 ＣＯ２所占比例变化较大，仅通过目前的实验

结果可能无法进行精确的定量，需在今后的研究中增加对天然气废气的采集数量，分区、分时段的对结果进行

讨论和验证，以期获得更为准确的结果。 在非采暖季中，植物呼吸和土壤呼吸的比例关系接近公式（４）中的

比例，但仍有较大的波动，特别是进入采暖季后，由于不同种植物进入非生长季的时间不同、土壤呼吸减弱等

因素，造成 １１ 月左右生态系统呼吸中自养及异养呼吸所占的比例很难划分，所以该结果仍需在其他试验中进

行精确定量。
本文仅针对采暖季和非采暖季的北京交通主干道区域 ＣＯ２浓度和 δ１３Ｃ 值进行研究讨论，城市环境的高

度异质性造成 ＣＯ２浓度变化幅度较大，由于试验条件限制，人类和动物呼吸、燃气锅炉、燃煤工厂等 ＣＯ２来源

都未在本文中进行讨论，今后的研究期望能将 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 相结合，以期进一步精确量化各 ＣＯ２源在城市系统

大气 ＣＯ２增加量中所占的比例，给相关节能减排措施的制定以及未来城市能源结构的优化提供更为可靠的

依据。

４　 结论

北京四环路旁及距离四环路 １００ ｍ 的绿地处 ＣＯ２浓度随季节变化明显，采暖季分别比非采暖季高 ２６．２％

和 ４１．２％。 路旁与绿地中大气 ＣＯ２浓度在非采暖季中差异显著，在采暖季中无明显差异。 在非采暖季中，路
旁大气 ＣＯ２浓度在 ６：００、１３：００ 和 ２０：００ 时较高，绿地大气 ＣＯ２浓度在 ６：００ 和 ２０：００ 时较高，日变化明显，而
采暖季中路旁和绿地中大气 ＣＯ２的日变化趋势和数值相似，且与车流量的日变化有较好的一致性。 不同来源

ＣＯ２中的 δ１３Ｃ 值差异显著，其中：土壤呼吸（－１８．９２‰）＞植物呼吸（－２３．４０‰）＞燃煤废气（－２４．１０‰）＞机动车

尾气（－２８．１４‰）＞天然气废气（－３３．３４‰）。 非采暖季中路旁和绿地中大气 ＣＯ２增加量来源有明显差别，在绿

地中土壤及植物呼吸贡献较大，四环路旁机动车尾气贡献较大，而采暖季中大气 ＣＯ２增加量主要来自于燃煤

废气、机动车尾气和天然气废气，路旁和绿地中的来源无明显差别。
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