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城市复杂环境中碳通量日变化规律及其影响因素
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摘要:城市是人类居住和活动最集中地区ꎬ其 ＣＯ２排放量占世界总排放量的 ７１％ꎬ城市碳排放规律研究对全球碳减排工作具有

重要意义ꎮ 利用涡动相关技术观测了北京市某街区 ２０１５ 年至 ２０１６ 年的 ＣＯ２通量ꎬ重点研究了不同时间尺度和气象条件下的

ＣＯ２通量的日变化规律ꎬ分析了影响城市 ＣＯ２通量的社会及自然因素ꎮ 结果表明ꎬＣＯ２通量日变化特征具有(１)明显的早晚“双
峰型”特征ꎬ早晚高峰分别出现在早上 ７:３０—９:３０ 和晚上 １７:３０—２０:３０ꎻ(２)周末特征:周末早高峰时间延迟ꎬ晚于工作日约

１.５ｈꎬ且峰值低了约 １０.８％ꎬ但晚高峰时间提前ꎬ且峰值高于工作日约 １０.６％ꎻ(３)季节特征:冬季 ＣＯ２通量均值和早高峰值明显

高于其他季节ꎬ夏季中午具有明显低峰区ꎻ(４)风向特征:在不同来风方向上ꎬＣＯ２通量的日变化峰值差异很大ꎻ(５)天气特征:阴
天双峰特征比晴天明显ꎮ 研究表明 ＣＯ２通量日变化主要与交通流量动态变化关系最为密切ꎬ其次要受到植被的影响ꎮ 因此ꎬ交
通减排和植被增汇对于控制城市碳排放具有重要意义ꎮ
关键词:北京ꎻＣＯ２通量ꎻ城市ꎻ涡动相关法ꎻ日变化
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为了完成«巴黎协定»制定的全球气温升高控制目标ꎬ全球主要碳排放大国都提出了实现碳中和的时间

表ꎮ 为了应对全球气候变化ꎬ我国政府提出 ２０３０ 年前实现碳排放达峰和 ２０６０ 年前实现碳中和的目标[１]ꎮ 城

市是人类居住和活动最集中地区ꎬ其 ＣＯ２排放量占世界总排放量的 ７１％[２]ꎬ因此ꎬ城市碳排放规律研究对全球

碳减排工作具有重要意义ꎮ
碳排放规律的研究首先要基于地表￣大气间 ＣＯ２交换通量的观测ꎮ 在众多 ＣＯ２交换通量观测方法中ꎬ涡

度相关技术ꎬ由于观测期间对地表环境和微气象要素干扰很小ꎬ并且能够长期连续自动观测等特点ꎬ现已成为

国际通量观测网络(ＦＬＵＸＮＥＴ)的主要标准方法ꎬ截止目前全球已有 ５００ 多个站点利用涡动相关技术测定地

表－大气间碳水通量[３]ꎮ 涡度相关技术的通量观测数据已被广泛应用于陆地生态系统碳源 /汇情况的估

算[４—５]、模型关键参数获取[６—７]及遥感产品验证[８]等方面的研究ꎮ 涡动相关技术不但广泛应用在自然生态系

统的碳通量观测ꎬ近年逐步应用到对城市生态系统碳排放的观测ꎮ 城市 ＣＯ２通量的观测和分析ꎬ最早起源于

欧美的一些国家和地区[９]ꎮ Ｇｒｉｍｍｏｎｄ 等在 １９９５ 年夏季对芝加哥进行地气 ＣＯ２交换通量的观测发现ꎬＣＯ２通

量表现出明显的日变化特征ꎬ在夏季中午二氧化碳浓度较低ꎬ通量出现负值ꎬ而夜间二氧化碳浓度较高ꎬ通量

均为正值[１０]ꎮ Ｖｅｌａｓｃｏ 等通过对墨西哥城进行连续 ２３ 天的观测后发现ꎬＣＯ２通量的日变化主要是人为和自然

源汇共同作用的结果ꎬ同时也受其他因素的影响ꎮ 植被的碳汇作用不仅取决于气象变量ꎬ还取决于植物的物

候和环境胁迫条件ꎮ 一些人为排放源如家庭供暖取决于气象变量ꎬ同时也受到社会生活方式的影响ꎬ例如周

末的日排放量低于工作日排放量[１１]ꎮ Ｃｏｕｔｔｓ 等于 ２００４ 年对澳大利亚墨尔本地区进行观测ꎬ发现平均日 ＣＯ２

通量几乎为正值ꎬ且在一日内出现两次高峰ꎬ第一个高峰出现在早上八点至九点左右ꎬ第二个高峰出现在下午

五点并持续到晚上八点ꎮ 第一个高峰的出现与交通流量有关ꎬ第二个高峰除了与较高的车流量有关ꎬ还与家

庭活动(如烹饪)有关的排放量增加有关[１２]ꎮ 我国近年来开始了城市 ＣＯ２通量的观测和分析[１３—１６]ꎮ 支星等

在上海中心城区进行了为期两年的 ＣＯ２通量观测ꎬ发现 ＣＯ２通量的日变化特征呈现与交通流量相对应的双峰

现象ꎬ且节假日 ＣＯ２通量峰值出现的时间晚于工作日ꎬ峰值大小也低于工作日[９]ꎮ Ｌｉｕ 等人对北京进行了为期

四年(２００６—２００９ 年)的观测ꎬ发现 ＣＯ２通量的日变化过程在很大程度上取决于交通流量ꎬ早晚高峰对应着一

天中最高的车流量ꎮ 另外ꎬ在生长季白天城市植被对 ＣＯ２通量的排放有一定的抑制作用[１７]ꎮ 除此之外ꎬ与城

市 ＣＯ２通量的相关研究还在英格兰南部[１８]、意大利佛罗伦萨[１９]、日本大阪府堺市[２０]、中国沈阳市[２１] 等地开

展过ꎮ
由于城市生态系统下垫面的复杂性和人类活动的不确定性ꎬ不同城市和观测者的观测分析结果差异很

大ꎮ 即使是普遍认可的城市 ＣＯ２通量双峰型日变化特征ꎬ也会受到季节、风向、植被、天气等多因素的影响ꎬ具
有很大的区域城市差异性ꎮ 本研究将基于北京城市生态系统研究站 ２０１５—２０１６ 年的 ＣＯ２通量观测数据ꎬ通
过研究不同时间尺度上(日、周和年)以及不同风向和天气下的 ＣＯ２通量日变化特征ꎬ分析影响城市 ＣＯ２通量

的主要社会和自然因素ꎬ为城市 ＣＯ２排放量估算和影响因素辨识提供科学依据ꎮ

１　 研究区域概况和方法

１.１　 研究区概况

北京市是世界特大城市之一ꎬ是中国的首都ꎬ也是中国的政治和文化中心ꎮ 位于华北平原北部ꎬ属于温带

大陆性季风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ全年无霜期 １８０—２００ 天ꎮ ２０１６ 年北京市地区生产总值
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２４８９９.３ 亿元ꎬ其中第二产业生产总值 ４７７４.４ 亿元ꎬ占比 １９.２％ꎮ 全市机动车保有量为 ５７１.８ 万辆ꎬ比 １５ 年增

加 ３.９ 万辆ꎬ其中ꎬ私人汽车 ４５２.８ 万辆ꎬ比 １５ 年增加 １２.５ 万辆ꎮ 截止 ２０１６ 年底ꎬ全市常住人口 ２１７２.９ 万人ꎬ
比 ２０１５ 年末增加 ２.４ 万人ꎬ人口密度为 １３２４ 人 / ｋｍ２ [２２]ꎮ
１.２　 站点描述

二氧化碳通量观测地点设在中国科学院生态环境研究中心研究生公寓楼顶ꎬ经纬度分别为 １１６.３５°Ｅ 和

４０.０１°Ｎꎬ楼顶距地高度为 ４２ｍ(图 １)ꎮ 观测点西面有一条南北向的上下各两车道的交通干道(双清路)ꎬ南面

有一条上下各一车道的街区道路(林大北路)ꎮ 在观测站周边 １ｋｍ 的范围内ꎬ土地利用类型包含交通干道、学
校、居民区、住宅区、办公区等多种利用类型ꎮ 同时该站点距离北五环 １.６ｋｍꎬ北四环 ２.５ｋｍꎬ附近的双清路、学
清路是城市的主干道ꎬ早高峰以单向进城为主ꎬ晚高峰以单向出城为主ꎬ通勤特征明显ꎮ 该站点的结果可在一

定程度上代表城市复杂环境的 ＣＯ２通量变化特征ꎮ

图 １　 研究区域和观测设备图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｐｉｃｔｕｒｅ) ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ (ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｐｉｃｔｕｒｅ)

１.３　 观测方法

ＣＯ２通量测定利用涡动相关技术(ＥＣ)ꎮ 涡动相关通量观测系统的主要组成部分包括 ＣＳＡＴ３ 三维超声风

速温度传感器、ＬＩ￣７５００ 开路式二氧化碳和水汽分析仪以及数据采集系统ꎮ 其中ꎬＬＩ￣ ７５００ 开路式二氧化碳和

水汽分析仪的工作原理为依据近红外波段二氧化碳和水汽的吸收带(分别约为 ４.２６μｍ 和 ２.５９μｍ )ꎬ测量空

气中的二氧化碳和水汽浓度[２３]ꎬ采样频率为 １０Ｈｚꎮ
根据涡度协方差技术原理ꎬ二氧化碳的湍流输送通量 Ｆｃ可由下式计算[２４—２５]:

Ｆｃ ＝ ｗ × ｒ ＝ 􀭵ｗ × 􀭰ｒ ＋ ｗ′ ＋ ｒ′

其中ꎬＦｃ 为二氧化碳的垂直输送通量ꎬｗ 表示垂直风速 ( ｍ / ｓ)ꎬ ｒ 表示观测仪器测得的 ＣＯ２ 摩尔浓度

(μｍｏｌ / ｍ３)ꎬ ｗ′ 和 ｒ′ 分别表示 ｗ 和 ｒ 的瞬时值和平均值之间的偏差ꎬ横线表示相应时期的平均值ꎮ
ＣＯ２通量计算过程由 Ｅｄｄｙ ｐｒｏ 软件完成ꎮ 当 ＬＩ￣７５００ 被激活后ꎬ测得的数据可以直接记录到插入 ＬＩ￣７５００

分析控制单元的 Ｕ 盘中ꎮ 原始数据文件为每 ０.５ｈ 一个压缩包(. ｇｈｇ 文件)ꎬ内容包含 １０Ｈｚ 的涡度数据、
ｍｅｔａｄａｔａ 数据以及 Ｂｉｏｍｅｔ 数据等文件ꎮ 然后将这个压缩包导入 Ｅｄｄｙ ｐｒｏ 软件ꎬ设置处理文件的时间段为

２０１５ 年 １ 月 １ 日 ０:００ 至 ２０１６ 年 １２ 月 ３１ 日 ２３:５９ꎬ数据允许缺失率为 １０％ꎬ平均通量间隔率为 ３０ｍｉｎꎬ环境

压力(Ａｍｂｉｅｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ)和环境温度(Ａｍｂｉｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)统一选择为 ＬＩ￣ ７５００ 测得的数据ꎮ 运行软件ꎬ输出

结果为本研究所需要的以 ０.５ｈ 为单位的通量数据文件ꎮ
１.４　 数据处理方法

对于上述获得的数据ꎬ本研究进行了一系列的预处理操作[２６]:
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(１)频率响应修正

受到天气、数据卡替换等影响ꎬ数据采集系统记录的数据并不是全部都可以被采用ꎬ有部分数据丢失或较

差ꎬ因此本研究对数据缺失率大于 １０％的数据进行剔除[１３]ꎮ
(２)二次坐标旋转

本研究主要是通过二次坐标旋转使得风速方向为垂直方向以消除非均匀地表对垂直风速的影响ꎮ
(３)韦伯￣皮尔曼￣勒宁修正(ＷＰＬ)
韦伯￣皮尔曼￣勒宁修正(ＷＰＬ)修正的原理是根据大气温度和湿度的脉动量以修正通量值ꎬ本研究采用

ＷＰＬ 修正主要是消除因大气温度、气压等因素的影响产生的通量观测值误差[２７]ꎮ
(４)剔除异常值

涡动相关系统原始资料中极大或极小的异常值点将会对后续通量变化规律的分析产生影响ꎮ 异常点产

生的原因主要有两个方面:(１)外界干扰:如降雨降雪等天气对传感器的干扰ꎻ(２)仪器产生的误差ꎬ如电路故

障、电源不稳定等ꎮ
(５)数据质量控制指标

Ｅｄｄｙｐｒｏ 软件可以对通量(动量和气体通量ꎬ显热通量和潜热通量)计算质量标志ꎮ 本研究选用的是“０—
１—２”质量控制系统ꎬ该系统的建立是基于 ＴＫ２ Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ 软件质量控制且是 ＣａｒｂｏＥｕｒｏｐｅ ＩＰ 项目的标

准质量控制指标ꎮ 其中ꎬ０ 代表质量较高ꎬ１ 代表质量一般ꎬ２ 代表质量较差ꎮ 因此本研究只保留质量控制指

标为“０”和“１”的观测数据[２８]ꎮ
最终数据因测量仪器故障导致的数据缺口占 ６.７２％ꎬ剔除的异常值占整体数据的 ５.９８％ꎬ研究期间的数

据可用率为 ８７.３％ꎮ
１.５　 数据分析方法

(１)年尺度日变化分析

计算一年内每 ０.５ｈ 的 ＣＯ２通量均值ꎬ采用 Ｒ 语言绘图展示 ＣＯ２通量日变化ꎮ
(２)周尺度日变化分析

首先利用 Ｒ 语言里的 ｃｕｔＤａｔａ()函数将一年内的 ＣＯ２通量区分为工作日和周末ꎬ再分别计算工作日和周

末每 ０.５ｈ 的 ＣＯ２通量均值ꎬ并采用 Ｒ 语言绘制工作日和周末 ＣＯ２通量日变化图ꎮ
(３)季节尺度日变化分析

首先将 ＣＯ２通量数据分为春季(３—５ 月)、夏季(６—８ 月)、秋季(９—１１ 月)和冬季(１—２ 月和 １２ 月)ꎬ然
后再计算每 ０.５ｈ 的 ＣＯ２通量均值ꎬ并采用 Ｒ 语言绘制不同季节的 ＣＯ２通量日变化图ꎮ

(４)各风向日变化分析

首先ꎬ本研究以 ４５°一个方位ꎬ将风向均分为 ８ 个方位ꎬ做出 ＣＯ２通量的风玫瑰图以分析 ＣＯ２通量在不同

方位的分布情况ꎬ然后计算不同方位上每 ０.５ｈ 的 ＣＯ２通量均值ꎬ并采用 Ｒ 语言绘制出 ＣＯ２通量在不同方位的

日变化图ꎮ
(５)晴天和阴天日变化分析

首先根据观测的光合有效辐射(ＰＡＲ)值来确定全天无云的晴天数据(即 ＰＡＲ 的日变化为正弦曲线)为
最终的典型晴天数据ꎬ剩下的数据均归为阴天ꎬ再计算典型晴天和阴天下每 ０.５ｈ 的 ＣＯ２通量均值ꎬ同时采用 Ｒ
语言绘制出晴天和阴天下 ＣＯ２通量日变化图ꎮ

２　 结果

２.１　 全年碳通量日变化特征

２０１５ 年和 ２０１６ 年平均 ＣＯ２交换通量分别为(６.９±０.２)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和(７.２±０.１)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ年总量分别

为 ２６１１.２ｇＣｍ－２ａ－１和 ２７３２.２ｇＣｍ－２ａ－１ꎮ 综合这两年结果看ꎬＣＯ２通量具有明显的日变化特征ꎬ整体呈现“双峰
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图 ２　 ＣＯ２通量日变化图

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ

型”(图 ２)ꎬ白天 ＣＯ２ 通量波动较大ꎬ夜间波动相对较

小ꎮ 其中ꎬ早高峰出现在 ８:００—９:００ꎬ两年最高峰值分

别为(８.５±１.０)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和(９.１±１.０)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎻ
晚高峰出现在 １８:００—２０:３０ꎬ两年最高峰值分别为

(９.１±１.０)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和(８.７±０.９)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ中午

会出现 ＣＯ２通量低谷ꎬ最低值出现在 １４:００ꎬ两年分别为

(３.７±０.６)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和(４.２±０.８)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ
２.２　 工作日和周末碳通量日变化特征

虽然工作日和周末 ＣＯ２通量日变化都具有双峰型

特征(图 ３)ꎬ但是周末 ＣＯ２通量早高峰出现延迟ꎮ 周末

的早高峰出现在 ９:３０—１０:００ꎬ晚于工作日早高峰时间

８:００—８:３０ꎮ 周末 ＣＯ２通量早高峰的峰值低于工作日

早高峰ꎬ降低约 １.６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 周末晚高峰时间比工

作日略有提前ꎬ比工作日提前约 １ 个多 ｈ(图 ３)ꎮ 周末晚高峰 ＣＯ２通量值比工作日明显升高ꎬ升高了 １.１μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１ꎮ

图 ３　 工作日和周末 ＣＯ２通量日变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｅｋｄａｙ ａｎｄ ｗｅｅｋｅｎｄ

２.３　 不同季节碳通量日变化特征

春夏秋冬四季 ＣＯ２通量都呈现出“双峰型”ꎬ但早晚高峰模式因季节而异ꎮ 春季、秋季和冬季早高峰更明

显(图 ４)ꎬ夏季早高峰相对于其他 ３ 个季节持续时间短ꎬ早高峰峰值相对于凌晨跃升没有其他 ３ 个季节明显ꎬ
其早高峰值比春秋冬减少了 ２.９μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 春季夏季晚高峰时间跨度大ꎬ下降缓慢ꎬ比秋冬季节高 ２.８μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１ꎮ 春夏季节晚高峰比早高峰高ꎬ平均高 １.４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 秋季早晚高峰接近ꎮ 冬季早高峰高于晚高峰ꎬ
平均高 ２.２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ

秋冬季 ＣＯ２通量晚高峰在 ２０１６ 年从下午 ６:００ 持续到午夜ꎬ并且晚高峰值也比春夏季要低一些ꎮ 夏季中

午 ＣＯ２通量均值((３.７±１.１)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ明显低于冬季中午 ＣＯ２通量值((５.０±１.６)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ两者相差

１.３μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 另外ꎬ冬季 ＣＯ２通量均值((６.９±２.０)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)明显高于夏季 ＣＯ２通量均值((５.６±１.３)
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ两者相差 １.３μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ
２.４　 各风向碳通量日变化特征

风向对二氧化碳通量源区的影响尤为重要ꎬ因此需将风向数据与二氧化碳通量的分布建立联系[２１]ꎮ 结

果如图所示:
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图 ４　 ＣＯ２通量不同季节日变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ

不同风向上的 ＣＯ２通量分布不同ꎬ东北、东南、西南、西北方向源区碳通量均值分别为(６.３±０.３)μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１、(７.１±０.４)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、(８.０±０.３)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、(５.２±０.２)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 其中负值ꎬ尤其是 ２０１６ 年ꎬ主要

集中出现在西北方向(３１５°至 ３６０°)ꎮ
２０１５ 年和 ２０１６ 年研究区域的主要风向为西北方向(３１５°至 ３６０°)和西南方向(１８０°至 ２２５°)且主要风向

的日变化规律呈现“双峰型”ꎮ 相较于西北方向(３１５°至 ３６０°)ꎬ西南方向(１８０°至 ２２５°)的 ＣＯ２通量晚高峰值

高于早高峰值且日变化幅度更大ꎬ其中最高值与最低值相差 ８.７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ“双峰型”的日变化规律更加明

显ꎮ 在西北方向(３１５°—３６０°)ꎬＣＯ２通量早高峰值高于晚高峰值ꎬ其中早高峰在 ８:３０—９:００ 出现ꎬ为(７.４±

１.２)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ晚高峰在 １９:３０—２０:３０ 出现ꎬ为(５.４±１.５)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ分别比东南方向低了 １.７μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１和 ５.７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 另外ꎬ由于非主风方向数据量少ꎬ变异大ꎬ其日变化波动性更明显ꎬ特别是 ２２５°至 ２７０°
方向ꎬ除早晚双峰外ꎬ还出现了几个小峰ꎮ
２.５　 晴天和阴天的日变化特征

ＣＯ２通量虽然在晴天和阴天的条件下都表现出“双峰型”的特征ꎬ但是阴天的特征更为明显ꎮ 同时阴天在

中午十二点左右表现出另一个明显的小高峰ꎬ该小高峰在夏季表现得不明显(峰值仅为 ４.２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ而
在秋冬季表现更为明显ꎬ特别是 ２０１５ 年秋季数据ꎬ小高峰峰值达到了 ８.９μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ甚至高于晚高峰峰值

(相差约 ０.７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ 另外ꎬ夏季晚高峰峰值明显高于早高峰ꎬ尤其在晴天表现出更大的差异(相差约

５.９μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ而冬季早高峰值高于晚高峰ꎬ在阴天时差异更大(相差约 ２.０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎮ

３　 讨论

城市 ＣＯ２通量的日变化反映的是大气与城市下垫面间 ＣＯ２净交换过程ꎬ人类排放和植物光合作用固定过

程同时存在ꎬＣＯ２通量为正表示观测区域下垫面整体释放 ＣＯ２ꎬＣＯ２通量为负表示观测区域下垫面整体吸
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图 ５　 ＣＯ２通量不同风向分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

图 ６　 ２０１５ 年各风向上 ＣＯ２通量日变化

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５

收[２９]ꎮ ２０１５ 年和 ２０１６ 年北京城市平均 ＣＯ２交换总量为 ２６７１.７ｇＣｍ－２ａ－１ꎬ处于国内外城市观测结果的中等水

平(表 １)ꎮ
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图 ７　 ２０１６ 年各风向上 ＣＯ２通量日变化

Ｆｉｇ.７　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１６

图 ８　 ２０１５ 年不同天气下 ＣＯ２通量日变化

Ｆｉｇ.８　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１５

表 １　 国内外城市利用涡动相关技术观测 ＣＯ２通量的结果汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ＥＣ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｓｉｔｅｓ
城市
Ｃｉｔｉｅｓ

观测时间
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

观测高度 / ｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

年 ＣＯ２交换总量 / (ｇＣｍ－２ａ－１)
Ａｎｎｕａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ
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图 ９　 ２０１６ 年不同天气下 ＣＯ２通量日变化

Ｆｉｇ.９　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１６

３.１　 交通活动对城市 ＣＯ２通量的影响

交通活动对城市 ＣＯ２通量的影响主要体现在影响 ＣＯ２通量的总量以及日变化的早晚高峰的峰值强度、跨
度、出现时间和持续时间ꎮ 此前ꎬＳｏｎｇ 等通过分析 ２０１８ 年北京市碳通量的观测数据后发现ꎬ第 ２９ 届奥运会和

残运会之间严格的交通管制使得道路上的车辆减少了约 ２００ 万辆ꎬＣＯ２排放量显著降低(相比 ２０１７ 年降低了

约 ３０％) [３４]ꎮ 全年的早晚高峰时间段(早 ７:００—９:００ 和晚 ５:００—７:００)占全天时间的 １６.７％ꎬ但是对全天的

ＣＯ２交换量贡献可达 ２０％ꎮ 这表明本站点的碳通量变化与人类活动ꎬ尤其是交通活动关系密切ꎮ 同时ꎬ将周

末与工作日的 ＣＯ２通量日变化规律进行对比ꎬ本研究发现周末的车流量较少且人们出行时间较晚ꎬ早上 ＣＯ２

排放量较低ꎬ使得早高峰的 ＣＯ２通量值低且早高峰时间出现较晚ꎮ 这与人们的生活方式有很大关系ꎬ一般周

末早上出行人数较少且出行时间较晚ꎬ交通活动不如工作日早上频繁ꎬ使得整体的 ＣＯ２排放量减少ꎮ
３.２　 植被对城市 ＣＯ２通量的影响

植被对城市 ＣＯ２通量的影响最早可追溯到 １９９５ 年ꎬＧｒｉｍｍｏｎｄ 等在对芝加哥进行地气 ＣＯ２交换通量的观

测时发现ꎬ夏季中午二氧化碳浓度较低ꎬ通量出现负值ꎬ下垫面表现为碳汇ꎬ证明了城市植被在白天对 ＣＯ２通

量的日变化有显著影响[１０]ꎮ 后续国内外学者开展了一系列城市植被对 ＣＯ２通量影响机制的研究ꎮ 例如ꎬ
Ｖｅｌａｓｃｏ 等在新加坡的研究发现植被吸收了居民区 ８％的 ＣＯ２排放量ꎬ当把土壤呼吸考虑在内后ꎬ植被变成了

“净源”ꎬ对大气 ＣＯ２通量贡献了 ４％[３２]ꎮ 龚元等在上海的研究发现 ＣＯ２通量与叶面积指数呈负相关关系ꎬ二
者的相关系数(Ｒ２)为 ０.６６ꎬ说明植被具有减少 ＣＯ２通量的作用[１４]ꎮ 通过分析不同季节的 ＣＯ２通量日变化规

律ꎬ本研究发现夏季的早高峰值明显低于其他季节ꎬ并且中午出现 ＣＯ２通量低谷和负值ꎬ这是由于夏季日出时

间早及植被光合作用能力强ꎬ抵消了部分 ＣＯ２排放ꎮ
３.３　 其它影响因素

在本研究中ꎬ中午 １２ 点左右有时会出现了一个 ＣＯ２通量小峰值ꎬ尤其是在阴天条件下更为明显ꎮ 金雪婷
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等也报道了城市 ＣＯ２通量的中午(１１:００—１３:００)出现小峰值现象[３５]ꎮ 这与居民中午做饭的 ＣＯ２排放高峰时

间重合ꎬ说明该区域的 ＣＯ２通量日变化规律除受交通活动影响外ꎬ家庭做饭取暖等活动也可能是城市碳源

之一ꎮ
气象条件对 ＣＯ２通量的日变化特征具有直接和间接的影响ꎮ 阴天的 ＣＯ２通量值明显高于晴天ꎬ这与阴天

太阳辐射弱ꎬ植被光合作用对大气 ＣＯ２的吸收能力降低有关[３６—３８]ꎮ 风向和风速直接决定着 ＣＯ２通量的贡献

区位置和范围ꎬ本通量观测点的东面和西面存在北京北部出入五环的主要公路ꎬ上下班车流量大ꎬ这是形成

ＣＯ２通量的明显早晚双峰的主要原因ꎮ
３.４　 研究展望

尽管 ＥＣ 方法为区域 ＣＯ２通量的精确连续观测带来了很多优势ꎬ但由于城市生态系统的高度空间异质性

和时间波动性ꎬ给城市 ＣＯ２通量的观测分析带来了很多挑战ꎮ 本研究分析了城市 ＣＯ２通量的日变化规律及其

影响因素ꎬ主要以定性判断为主ꎬ还不能定量地确定影响城市 ＣＯ２通量的主要因素及主要源汇贡献ꎮ 为了进

一步科学探索城市 ＣＯ２排放规律ꎬ为城市碳减排对策制定提供科学依据ꎬ未来城市 ＣＯ２通量相关研究应该重

点开展以下几方面工作:
(１)城市 ＣＯ２通量观测网的建立ꎮ 由于城市空间异质性ꎬ每一站点的观测结果具有很大的地点局限性ꎬ

只能在一定程度上代表相似的城市功能单元或生态系统的状况ꎬ而不能代表整个城市ꎮ 因此ꎬ需要针对城市

不同的功能区和生态系统类型ꎬ设置多个观测站点ꎬ建立城市 ＣＯ２通量观测网ꎬ提高观测结果对整个城市的覆

盖率ꎬ为精确估算城市碳排放和确定主要碳源汇提供最客观广泛的数据支撑ꎮ
(２)城市碳通量影响因素和典型源汇的同步调查ꎮ 虽然通过 ＣＯ２通量观测结果可以间接反演和推定主

要的影响因素和源汇ꎬ但直接数据支撑仍非常必要ꎮ 因此ꎬ在观测 ＣＯ２通量的同时ꎬ应该调查观测点附近的交

通流量、居民活动、ＣＯ２排放源、植被物候、生长和土地利用变化等ꎬ为城市碳源汇解析提供更多基础资料ꎮ
(３)城市碳通量的数据挖掘ꎮ ＥＣ 方法获得大量的 ＣＯ２通量及其相关参数的观测数据ꎬ但由于城市下垫面

的土地覆被、人类活动和粗糙度以及气象条件等因素很不稳定ꎬＣＯ２通量值时空变异很大ꎮ 现在已经有多种

数据处理方法可以用来分析 ＣＯ２通量数据ꎬ如足迹模型[１６ꎬ２８]、小波分析[３９—４２]等都已经得到很好的使用ꎮ 近年

来ꎬ随着大数据方法的快速发展ꎬ各种机器学习、人工智能等数据挖掘方法ꎬ将为城市 ＣＯ２通量的数据处理带

来新的途径ꎮ

４　 结论

本研究通过对北京城市生态系统研究站为期两年的 ＣＯ２通量观测数据进行分析ꎬ得到以下结论:
(１)２０１５ 年和 ２０１６ 年平均 ＣＯ２交换通量为(６.９±０.２)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和(７.２±０.１)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ总地气碳交

换量为 ２６１１.２ｇＣｍ－２ａ－１和 ２７３２.２ｇＣｍ－２ａ－１ꎮ 另外ꎬＣＯ２通量具有明显的日变化特征ꎬ整体呈现“双峰型”的趋

势ꎮ 其中ꎬ排放峰值的大小和时间与车流量关系密切ꎮ 受人们生活习惯的影响ꎬ周末 ＣＯ２通量早高峰的出现

晚于工作日且峰值大小低于工作日ꎬ但晚高峰峰值大小却高于工作日ꎮ
(２)ＣＯ２通量的变化规律受植被的物候以及天气条件的影响ꎮ 在生长季ꎬ由于植物的光合作用ꎬＣＯ２通量

值降低ꎬ但是整个下垫面仍表现为碳释放ꎮ 而冬季受供暖和植被光合作用能力减弱的影响ꎬＣＯ２通量均值明

显高于其他季节ꎮ 冬季阴天的早高峰峰值高于晴天ꎬ而在夏秋季ꎬ晴天 ＣＯ２通量的晚高峰值显著高于阴天ꎬ但
冬季晴天的晚高峰值低于阴天ꎮ

(３)在城市环境中ꎬＣＯ２通量随源区内建筑密度的升高而升高ꎬ随源区内植被覆盖度的减少而减少ꎮ ＣＯ２

通量的日变化规律不仅受风速、风向和植被覆盖率的影响ꎬ而且还与车流量和人们的社会生活方式有关ꎬ是多

种因素共同作用的结果ꎮ
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