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森林火灾污染物质释放及其影响研究进展

王明玉１，司莉青１，∗，陈　 锋２，舒立福１，赵凤君１，田晓瑞１，李伟克１，李　 威１，李笑笑１

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林保护学重点实验室，北京　 １０００９１

２ 北京林业大学生态与自然保护学院，北京　 １０００８３

摘要：森林火灾是大气中气体污染物和颗粒物的重要来源，可对全球气候系统、大气环境以及生态系统产生重要影响，对全球温

室气体和含碳颗粒物释放具有重要的贡献，是推动全球气候变化的重要因素。 森林火灾释放污染物已成为区域乃至全球范围

内重要污染源之一，这些污染物质与辐射、能见度以及温室效应等问题直接相关。 准确地描述森林火灾释放的气体和颗粒污染

物释放机理、释放总量、时空分布特征、不同尺度的扩散过程模拟，以及对区域大气环境的影响，对于量化森林火灾释放污染物

总量及区域影响具有重要意义。 基于森林火灾污染物质释放方面的国内外文献，从火灾释放的污染物质对环境的影响、森林火

灾释放污染物定量化和传输路径监测的研究方法、污染物质的扩散和运输模型以及跨区域影响等几个方面进行了综述。 森林

火灾释放的 ＣＯ、ＰＭ１０和 ＰＭ２．５对环境和人的生命安全造成巨大威胁，而且森林火灾释放的污染物质能够随气流长距离传输，不
仅对当地的空气造成污染，污染物也能够随着气团进行长距离传输，并在传输过程与当地气溶胶混合，形成跨区域污染。 森林

火灾释放污染物扩散、传输模拟通过不同模型相互耦合完成，包括可燃物载量估算模型、可燃物消耗和释放模型、污染物扩散传

输模型，以及污染物预测和可视化模型等。 总结了国内外森林火灾释放污染物质主要研究方法，并展望了今后研究重点：目前

我国关于森林火灾释放物质相关的研究尚不足以支撑我国森林火灾温室气体释放、污染物释放等方面的研究，并且我国目前还

没有发展出适合于我国的森林火灾污染物释放模型，以及污染物扩散、传输系统。 森林火灾排放因子库大多数引用国外研究结

果，在一定程度上增加不确定性，缺乏森林火灾对区域大气环境影响的定量化研究。 因此，今后我国应加强对森林火灾污染物

质释放与影响的研究，尤其是污染物质扩散和传输模型的预测和可视化研究以及排放因子的测量。
关键词：森林火灾污染物；大气环境；扩散模型；跨区域污染
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Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｌａｃｋｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ； ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

全球尺度上森林火灾是森林生态系统重要的干扰因子之一，影响着地球生物化学循环，在大气的化学循

环和碳循环中起着重要作用［１］。 森林火灾是全球生物质燃烧的重要组成部分之一，森林火灾排放的固体颗

粒物和气体成分，对气候变化有直接和间接的影响，对全球温室气体排放具有重要的贡献，是推动全球气候变

化的重要因素［２］。 森林火灾排放的固体颗粒物和气体成分主要包括 ＰＭ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＮＨ３、ＣＨ４、
ＢＣ、ＥＣ、ＯＣ、ＶＯＣｓ、ＣＯ、ＣＯ２等

［３—４］，这些污染物质具有对人体有害的成份［５］，不但影响区域大气环境质量［６］，
影响降水酸度［７］，影响改变平流层臭氧和光化学烟雾［８—９］，影响生态系统［１０—１２］ 等，而且对区域的能见度下降

和灰霾的形成都有重要影响［１３］，对公路交通、民航、旅游、户外活动等均产生影响。 森林火灾每年向大气碳释

放约 ３．５×１０１５ｇ，约占全球化石燃料燃烧释放量的 ５０％［１４—１５］。 受气候变化影响，全球森林火灾碳释放有增加

的趋势，Ｃａｈｏｏｎ 等利用遥感技术对中国东北和东南西伯利亚 １９８７ 年的森林火灾温室气体释放量进行计算，
他根据阴燃和有焰燃烧气体释放量的不同分别计算，１９８７ 年这一区域温室气体释放量达到了当年全球温室

气释放量的 ４％，达到了全球稀树草原火灾温室气体释放量的 ２０％［１６］。 ２０１０ 年莫斯科地区发生了一场 ８ｈｍ２

的森林泥炭火灾，这场火灾中碳的损失包括生物量在内约 ６５０ｔ ＣＯ２ ／ ｈｍ２，这表明北方森林⁃泥炭火对大气中气

体浓度和气候的影响被低估了［１７］。 北方森林和热带森林被认为是含碳气体释放的两个主要来源。 近年来森

林火灾排放到大气中的颗粒物及污染气体的研究越来越受到科学家的关注。
受气候变化影响，森林火灾有增加的趋势，不同的气候变化情景下 ２０１０ｓ—２０９０ｓ 黑龙江森林火灾次数将

增加 ７０．２９％—７６．３５％、云南将增加 ２６．２５％—６０．１８％［１８］。 随着森林火灾次数和面积的增加，森林火灾造成的

大气污染和对气候变化的影响将进一步加剧。 建立区域森林火灾污染物质释放清单及排放因子清单，不同可

燃物不同条件燃烧效率清单，以及建立森林火灾污染物释放模型，进而建立区域森林火灾污染物扩散、传输模

拟系统，使之成为国家空气质量预报系统的组成部分。 森林火灾释放污染物质大气扩散模拟是进行森林火灾

危险性评估的重要步骤，是进行大气污染综合预警的重要组成部分，是大气污染联防联控机制重要环节。 森

林火灾释放污染物质成份复杂，涵盖了当前大气污染的主要成份，具有特殊的热力学和动力学过程，我国要提

４３９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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高应对重大空气污染事件能力，既是我国建设生态安全、生态文明的需要，也是减少扑火人员伤亡，降低公众

健康损害的需要，同时也是我国应对气候变化森林火灾释放温室气体计算的前提和基础性研究。 因此，本文

综合回顾了近年来森林火灾释放污染物质的最新研究进展，特别从森林火灾释放污染物质对大气的影响、主
要的研究方法、污染物质的扩散和传播以及其造成的跨区域影响几个方面进行论述，同时提出了我国在森林

火灾释放物质方面研究的不足，指出了未来的努力方向。

１　 森林火灾释放污染物质对大气的影响

森林火灾，尤其是重大森林火灾是大气中污染物的重要来源，森林燃烧过程是可燃物纤维素、半纤维素、
木质素等组分的热分解过程，燃烧生成的烟雾通常被定义为森林燃烧所产生的各种气体及悬浮在空气中的固

体和液体颗粒的总称［１９］。 森林火灾释放的有害气体和颗粒物对人体产生不同的伤害，其中森林燃烧产生的

ＣＯ 是扑火人员伤亡的主要因素［２０］。 当空气中 ＣＯ 浓度过高或持续时间过长，都会使人窒息或死亡。 森林火

灾扑火人员死亡原因中，４８％是由 ＣＯ 引起的，２６％是由 ＣＯ 和其他毒物联合作用造成的［２１］。 热解产生的气态

挥发物的燃烧完全程度是决定 ＣＯ 释放速率及释放量大小的关键。 当空气中 ＣＯ 质量分数为 ０． ００２％—
０．００８％时，会使人的血红蛋白失去携带氧气的功能，造成组织缺氧，野外扑火人员要十分小心 ＣＯ 中毒［２２］。
巴西亚马逊地区在以森林为主的生物质燃烧季节，高浓度的 ＰＭ１０（４００—６００μｇ ／ ｍ３）远远超过了世界卫生组织

确定的浓度上限（每日接触 ＰＭ１０：５０μｇ ／ ｍ３）的 ８⁃１２ 倍［２３］。
森林火灾的重要排放物之一是颗粒物，它常常会形成雾霾，空气动力直径大于 １０μｍ 的颗粒可以通过鼻

喉系统中过滤，ＰＭ１０（指空气动力学当量直径小于 １０μｍ 的颗粒物）以下的则可以进入呼吸系统甚至进入血

液［２４］。 ２０００—２０１４ 年期间中加里曼丹省在发生森林火灾后 ７—１１ 月的 ＰＭ１０ 浓度增加，能见度下降［２５］。
ＰＭ２．５（指空气动力学当量直径小于 ２．５μｍ 的颗粒物）粒径更小，富含大量的有毒、有害物质，且在大气中的停

留时间长、输送距离远，因而对人体健康和大气环境质量的影响更大，虽然 ＰＭ２．５只是地球大气中含量很少的

成分，但它对空气质量和能见度等有重要的影响。 大气中 ＰＭ２．５含有多种 ＰＡＨｓ 化合物，大气中 ＰＭ２．５浓度增

加会导致发病率和死亡率增加［３］。 许多对人体具有潜在危害的物质主要集中于细颗粒物中，由于可吸入颗

粒物 ＰＭ２．５的比表面积较大，使得所吸附的重金属和有毒有害物质（如酸、重金属、ＰＡＨｓ 等）更多，对人体健康

造成极大危害。 ＰＭ２．５可能导致新生婴儿体重过轻，并与呼吸系统和心脏问题有关［２６—２７］。 森林火灾产生的细

小颗粒物能深达人体肺部，有些超细颗粒物甚至可以渗透进血液，从而引发人体整个范围的疾病，包括哮喘，
心血管疾病，支气管炎［２８］。 森林燃烧过程中可释放出高浓度 ＰＭ２．５颗粒物，对人体具有极大的危害［２９］。 欧盟

国家中，ＰＭ２．５导致人们的平均寿命减少 ８．６ 个月，ＰＭ２．５和 ＰＭ１０浓度越高，儿童及其双亲呼吸系统病症的发生

率也越高，而 ＰＭ２．５的影响尤为显著。 ２０１７ 年 １ 月在智利中南部发生了历史性的森林火灾，火灾排放增加了

首都圣地亚哥地表的污染物浓度，ＰＭ２．５平均增加 １５０％（＋３０μｇ ／ ｍ３），ＣＯ 平均增加 ５０％（＋２００μｇ ／ ｍ３） ［３０］。
在区域尺度上，ＰＭ２．５浓度明显受森林大火影响，魁北克森林大火产生的浓烟对纽约城区 ＰＭ２．５质量浓度

的贡献可达 ４０％—９０％［３１］。 Ｐｒｉｃｅ 等对澳大利亚南威尔士林地内 ５２ｈｍ２和 ７００ｈｍ２的森林大火产生的烟羽和

ＰＭ２．５进行研究发现，５２ｈｍ２的森林火灾产生约高 ８００ｍ，长 ９ｋｍ 的烟羽，而且在距离火源 ５００ｍ 处的 ＰＭ２．５达到

峰值 ４００μｇ ／ ｍ３；７００ｈｍ２的森林大火产生了更大的羽流，影响了 １４ｋｍ 外的下风地区［３２］。 ２０２０ 年 ３ 月至 ４ 月

期间，利用新建立的 ＡｉｒＶｉｓｕａｌ 传感器微型网络在乌克兰基辅市五个区域调查 ＰＭ２．５浓度，在乌克兰基辅市上

空观测到极高的 ＰＭ２．５气溶胶污染，污染源是乌克兰北部和基辅地区的大面积森林大火［３３］。
森林燃烧释放的颗粒物还含有较高的钾离子和氯离子，在 １９９７ 年发生在印尼森林大火时采集的 ０．１５—

３μｍ 颗粒物中 Ｓ ／ Ｋ 会明显增高［３４］。 森林火灾释放的 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＮＨ３则是形成酸沉降的最关键的反应性气

体［３５］，它们和 ＣＯ，ＶＯＣｓ 一起也是大气中形成二次气溶胶粒子的重要前体物，并且对区域的能见度下降和灰

霾的形成都有重要影响。 森林可燃物热解过程中也释放出大量的 ＶＯＣｓ［３６—３７］，ＶＯＣｓ、ＣＯ、ＮＯｘ还是生成 Ｏ３和

形成光化学污染的最主要的前体物［３８］。 生物质燃烧还会产生大量的气溶胶［３９］，其还有助于增强云冰含量，

５３９４　 １２ 期 　 　 　 王明玉　 等：森林火灾污染物质释放及其影响研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

导致闪电的增加［４０］，闪电的增加反过来又会增加森林雷击火发生的可能性，而引发雷击火的闪电则主要是云

地闪电［４１］，研究表明云地闪次数与 １０μｍ 直径及更小（ＰＭ１０）粒子的浓度呈正相关关系［４２］。
森林火灾释放的污染物是造成区域大气污染的重要来源，森林火灾释放的烟雾对周围环境和人类社会造

成直接的危害，森林大火造成的空气污染与呼吸系统的疾病患者的数量有很强的相关性，森林大火期间呼吸

系统疾病患者明显增加。 森林大火释放的污染物对人体产生严重的危害，２０１７ 年智利发生的森林火灾导致

该地区有 ７６ 人过早死亡，２０９ 人因呼吸系统疾病入院，而对儿童和老人所造成的长期危害尚难确定。 这场大

火对全球生物多样性和气候变化也造成了巨大损害［６］。

２　 森林火灾释放污染物质扩散和传输

大气污染物扩散模型是一种用以处理大气污染物在大气中输送和扩散问题的物理和数学模型。 污染物

质的扩散模型依据不同的地理条件、气象条件、污染源状况、预测的时间尺度与空间范围分成不同的模型。 根

据不同的理论方法可分为高斯大气污染物扩散模式、拉格朗日大气污染物扩散模式、欧拉大气污染物扩散模

式、嵌套模式的大气污染物扩散模拟系统等［４３］。 森林火灾释放污染物扩散、传输模拟通过不同模型相互耦合

完成，包括可燃物载量估算模型、可燃物消耗和释放模型、污染物扩散传输模型，以及污染物预测和可视化模

型等。 化学－传输模型（ＣＴＭ）方法可以用来描述和评估生物质燃烧排放对全球大气组成的运输和影响［４４—４５］

以及区域尺度的影响［４６—４７］，特别是嵌套模式［４８］被广泛用于研究世界上几个地区的大型生物质燃烧事件的大

气影响，包括非洲［４９］、俄罗斯［５０］和地中海［５１］中应用的例子。
扩散传输模型与污染物预测可视化模型往往集成在一起，包括 ＢｌｕｅＳｋｙＲａｉｎｓ（Ｂｌｕｅ Ｓｋｙ ｓｍｏｋｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ Ｒａｐｉｄ Ａｃｃｅｓｓ ＩＮｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）、加拿大西部野火烟雾预报系统、欧洲森林火灾信息系统

ＥＦＦＩＳ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｉｒｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）、ＮＯＡＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）烟气

预报系统、ＶＳｍｏｋｅ 和 ＶＳｍｏｋｅ⁃ＧＩＳ 烟雾扩散系统等。 其中比较典型的是 ＢｌｕｅＳｋｙＲａｉｎｓ，ＢｌｕｅＳｋｙＲａｉｎｓ 是基于

ＢｌｕｅＳｋｙ 模型，使用 ＷｅｂＧＩＳ 技术开发的一个快速访问系统。 ＢｌｕｅＳｋｙＲａｉｎｓ 可以提前 ３ 天对计划烧除和野火释

放的 ＣＯ２、ＣＯ、ＣＨ４、ＮＭＨＣ、ＰＭ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５等进行预报，系统可以对华盛顿州，俄勒冈州，爱达荷州和蒙大拿

州西部提供预测。 ＢｌｕｅＳｋｙＲａｉｎｓ 系统中森林燃烧信息从美国林务局 ＦＡＳＴＲＡＣＳ （ Ｆｕｅｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｓｍｏｋｅ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｒｅｐｏｒｔ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ）获得［５２］。 可燃物信息从 ＮＦＤＲＳ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｒｅ Ｄａｎｇｅｒ Ｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）
获得，可燃物消耗使用 ＣＯＮＳＵＭＥ３．０ 系统，森林火灾释放量使用 ＦＥＰＳ（Ｆｉｒｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ），由
ＭＭ５ 模式提供气象场数据资料。 其中 ＰＭ 浓度扩散采用 ＣＡＬＰＵＦＦ 模型，烟气运动轨迹模型则使用 ＨＹＳＰＬＩＴ
模型。

加拿大西部野火烟雾预报系统（Ｗｉｌｄｆｉｒｅ Ｓｍｏｋｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｆｏｒ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ）参考 ＢｌｕｅＳｋｙ 模型开发而来，
但其中可燃物信息来自于加拿大火险等级系统 ＣＦＦＤＲＳ（Ｃａｎａｄｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｉｒｅ Ｄａｎｇｅｒ Ｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）。 该系统

在防火期提供加拿大西部地区未来 ４８ 小时森林大火释放 ＰＭ２．５逐时浓度和分布预报，每天预报一次，不同的

浓度用不同的颜色来表示。 ４ＫＭ 的空间分辨率。 同时输出提供了 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 格式，可以在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 进

行显示。
欧洲森林火灾信息系统 ＥＦＦＩＳ（Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｉｒｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）是由欧洲 ３７ 个国家从 ２０００

年开始发展起来，具有火险预测、过火面积提取、火后植被更新、潜在土壤流失、损失评估等模型，其中森林火

灾燃烧释放物质计算是其中一个模块，但目前烟气扩散模型正在开发过程中，该系统也是基于 ＢｌｕｅＳｋｙ 发展

而来。
ＮＯＡＡ 烟气预报系统（ＮＯＡＡ Ｓｍｏｋｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）是国家空气质量预报系统（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ

Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ）子模块，是由 ＮＯＡＡ 和 ＥＰＡ 发展的提供森林火灾释放污染物的预报，实现森林火灾释放的烟

气预报模拟。 集成 ＮＯＡＡ 国家环境卫星获得的森林火灾位置信息和数据、北美中尺度模式提供的气象信息，
ＨＹＳＰＬＩＴ 扩散模型，以及美国林务局森林火灾释放模型，提供覆盖全国的 ４８ 小时的烟气扩散和浓度的预
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报［５３］。 ＮＡＳＡ 和 ＮＯＡＡ 联合领导评估火灾对区域、全球环境和空气质量的影响（ＦＩＲＥＸ⁃ＡＱ），基于地面和空

中跟踪，２０１９ 年已经观察并追踪了美国西部野火产生的烟雾，同时在 ＮＡＳＡ 的 ＤＣ⁃ ８ 空中实验室上收集测量

数据。 ＮＡＳＡ 和 ＮＯＡＡ 的卫星可以提供包括可燃物类型、火灾强度、烧毁面积以及其他天气变量如风速、温度

等信息，这些信息将被用于烟雾模型预测中，预测内容包括火灾烟雾量、方向和速度等，ＦＩＲＥＸ⁃ＡＱ 行动将火

灾烟雾的研究从实验室带到野外，针对不同的火灾烟雾成分（气溶胶、棕碳、ＶＯＣｓ）、火灾喷烟高度、空气质量

预测等进行追踪研究，可用于改进现有的烟雾模型［５４］。
ＶＳｍｏｋｅ 和 ＶＳｍｏｋｅ⁃ＧＩＳ 烟雾扩散模型由美国林务局基于高斯模型进行开发，用于确定计划烧除对高速公

路、人体健康的影响，相比其他点源高斯模型（如烟囱模型），该模型允许用户控制地表烟雾浓度，以及余下的

烟雾上升到大气中的最大高度。 ＶＳｍｏｋｅ⁃ＧＩＳ 在基于 ＡｒｃＶｉｅｗ 和 ＡｒｃＭａｐ 开发的扩散模块，２．０ 版本已经与

ＦＥＰＳ 集成，利用 ＦＥＰＳ 计算的结果，预测下风向颗粒物扩散的距离，可对颗粒物浓度以及可见度进行

分析［５５］。
此外，ＡＴＨＡＭ（Ａｃｔｉｖｅ ｔｒａｃｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｄｅｌ）模型［５６］、ＲＥＡＤＹ 系统［５７］等均可以对森林火

灾烟气动态演化进行模拟。 研究者基于不同的目的也发展了其他生物质燃烧污染物扩散系统，为了估算清理

的可燃物堆燃烧释放烟气总量，Ｗｒｉｇｈｔ 等开发了一种基于可燃物堆形状估算烟气释放量的在线工具［５８］，以及

用于模拟秸秆焚烧产生的 ＰＭ２．５ 浓度扩散情况 ＣｌｅａｒＳｋｙ 系统，ＣｌｅａｒＳｋｙ 基于 ＭＭ５ 中尺度数值预报模式和

ＣＡＬＰＵＦＦ 进行模拟。
国内对于火灾中烟气运动以及烟气迁移规律的研究较少，主要集中在建筑火灾烟气危害性、烟气的生成

机理、以及建筑空间内烟气的运动等，以及城市、工业排放污染物扩散、传输方面的研究［５９—６１］，与森林火灾释

放污染物扩散、传输方面的研究比较接近的是秸秆焚烧释放污染物的研究［６２—６３］，而森林火灾释放污染物扩

散、传输方面的研究则很少。 由中国科学院大气物理研究所搭建的区域大气环境污染模式系统 ＲＡＭＳ⁃ＣＭＡＱ
可以对为全国范围的空气质量进预报，尤其是沙尘气溶胶和 ＰＭ１０质量浓度进行预报［６４—６６］，但不能对森林火

灾污染物释放、扩散情况进行预报模拟。

３　 森林火灾释放污染物质的跨区域影响

全球生物质燃烧主要分布在赤道附近地区以及北半球中、高纬度区域，高温度烟气可以穿透边界层进入

自由对流层甚至对流层上部［６７］，并沿高层盛行风向在区域、洲际甚至半球尺度上做长距离输送。 森林火灾不

仅能够对当地的大气造成危害，而且已经成为跨区域的问题，森林火灾释放的污染物质，能够随气流长距离传

输，因此，森林火灾释放的污染物质不仅对当地的空气造成污染，而且污染物能够随着气团长距离传输，并在

传输过程与当地气溶胶混合，形成区域性污染。
森林火灾释放出大量的热量和烟气，在大气湍流的作用下，扩散至大气后的烟气，并不是立即消失在大气

之中，而是要在大气中周转几天，周转期间，发生一系列的物理和化学变化，可分为沉降、光化学反应及氧化反

应等［６８］。 加拿大的森林火灾释放的烟雾影响了美国的空气质量，１９９５ 年夏天在美国东南部有超过 ２ 个星期

ＣＯ、Ｏ３、ＶＯＣｓ 和气溶胶浓度明显升高，研究表明这期间空气污染物质的升高是由加拿大的森林大火引起来

的。 以往的研究认为人为污染是北半球的中纬度地区主要的空气污染源，而这次研究表明北方针叶林森林火

灾释放污染特质对空气质量的影响需要进行重新评估［６９］。 １９９７ 年发生在印度尼西亚的森林大火，引起了跨

边界空气污染，造成东南亚地区严重的烟雾污染，影响到新加坡、泰国、马来西亚、菲律宾、文莱等国的空气质

量，给这些国家带来了环境和健康问题［７０］。 印尼森林大火后开展了一系列的研究项目，其中包括研究这次大

火的物质释放量和烟雾长距离传输模型［７１］。 ２０１６ 年俄罗斯西伯利亚森林火灾产生的烟雾途径中亚进入中

国新疆西南部，经过西伯利亚进入蒙古国和中国东北地区，亚洲地区的烟尘气溶胶含量和 ＰＭ１０含量显著增

加，对中亚、蒙古国以及中国北部的空气质量造成严重影响［７２］。 ２０１９ 年 ８ 月亚马逊火灾事件成为国际媒体的

头条新闻，烟雾从亚马逊地区蔓延传播到 ２７００ 多公里外的巴西圣保罗，导致整个城市在下午 ３ 点陷入黑
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暗［７３］。 ２０１９—２０２０，在澳大利亚发生了一场历史上最灾难性的（过火面积和严重程度）森林火灾，产生的烟雾

扩散到了新西兰和南美，而且美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）卫星图像显示，澳大利亚山火产生的烟雾已经环

绕地球周转了一圈［７４］。
国内外大量研究结果表明了生物质燃烧释放长距离输送对大气成分的影响［７５］。 加拿大森林大火的烟雾

据卫星观测可上升至 ５０００ｋｍ 高空。 基于拉格朗日混合单粒子轨道模型得出了中国西南地区 ２０１２—２０１７ 年

森林和草原火灾高峰季节的烟雾高度在 ２５００—２８９０ｍ 之间，７５％的烟雾位于对流层以上，烟雾可造成大范围

的空气污染［８］。 而格陵兰岛的冰晶的分析显示加拿大的生物质燃烧烟雾经 ３—４ｄ 的传输可到达格陵兰岛，其
中含有较高浓度的 ＮＨ＋

４，Ｋ
＋等。 印度尼西亚森林大火产生的颗粒物能够传输到泰国和菲律宾。 春季东南亚

和南亚的生物质燃烧不仅影响源区对流层臭氧含量，而且对处于环流下游的中国南部地区也有显著作用；燃
烧源区主要影响对流层低层，下游地区则影响对流层中低层［７６］。 东南亚部分国家（如老挝、缅甸、越南）仍然

保留了“刀耕火种”，每年 ２ 月底 ３ 月初焚烧森林和草地，产生的污染物主要为 ＰＭ２．５和 Ｏ３，随着持续西南风影

响到云南省西双版纳州、普洱和怒江州等地，造成区域性污染，导致云南空气质量出现不同程度超标［７７］。

４　 森林火灾释放污染物质主要研究方法

森林火灾释放污染物的定量化和传输路径的监测是森林火灾释放污染物质研究的重要方面，这依赖于森

林火灾污染物排放和传输模型的构建，以及定量化关键参数的获取，其主要研究方法见表 １。 森林火灾释放

污染物质的计算方法，是从 Ｓｅｉｌｅｒ 等构建的森林火灾碳排放量计算模型发展而来［７８—７９］，是对 Ｓｅｉｌｅｒ 等构建模

型应用范围的扩展。 森林火灾释放污染物质计算通常使用下面的公式进行计算：
Ｅ ｉ ＝Ａ×ＦＬ×ＢＥ×ＥＦ （１）

式中，Ｅ ｉ释放物质 ｉ 的排放量，Ａ 为过火面积，ＦＬ 为可燃物载量，ＢＥ 为燃烧效率，ＥＦ（ ｉ）为排放因子［７９］。
基于不同的研究方法，可对这些关键参数进行修正，一般通过室内模拟实验、野外火烧实验、野外大气观

测实验、遥感反演等对这些参数进行获取。 这些参数具有很大的不确定性和高相关性，在区域尺度使用这些

参数时会加重这种不确定性，并且由于这种不确定性的存在使得很难对不同的区域的森林火灾释放量进行比

较［８０］，因此准确获得森林火灾燃烧过程中的各个因子就成为定量化研究和降低不确定性的一个关键。
基于不同的卫星传感器，通过遥感方法可以对森林火灾过火面积进行提取，对污染物质的释放情况以及

传输路径进行监测。 利用卫星云图或光学厚度或示踪物质浓度变化可以描述典型的森林火灾污染物释放情

况，卫星云图和光学厚度等反演数据反映的是大气污染柱的分布情况，能够给出气溶胶的光学特性，进一步根

据光学特性分析气溶胶的组成和性质［８１］。 通过火烧实验研究森林火灾对气候变化的影响以及森林火灾释放

物质的大气化学传输等［８２］。
排放因子（单位质量的植被燃烧产生的气体或气溶胶的质量）和燃烧效率（指可燃物燃烧掉的部分占总

干质量的比例） ［８３］是影响森林火灾释放污染物质定量化计算和不确定性最重要的因素，由于控制实验能够很

好观测不同燃烧阶段的气体释放状况，因而往往用于排放因子的测算。 此法可以测定森林可燃物样品燃烧时

释放出的含碳混合气体和颗粒物，也可用于测量燃烧效率［８４］。 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ 等利用微燃烧实验进行含碳气体释

放的研究，用测算燃烧所释放的全碳、ＣＯ 和 ＣＯ２。 虽然微燃烧实验与野外实际火灾差异比较大，但是微燃烧

实验可以有效地确定燃烧过程和燃烧效率对气体释放的影响［８５］。 室内燃烧实验与野外火烧大气测量相结合

可以更好的对初始排放因子和排放比进行确定［８６—８７］。
基于森林火灾污染物释放量尤其是碳释放准确计量的需要，国际进行了大量排放因子测量的研究，如

ＴＲＯＦＦＥＥ［８６—８７］、ＢＩＢＥＸ［８２］等实验项目。 由于区域位置、生态区、测算方法，以及控制燃烧条件的不同，全球不

同地区不同森林火灾释放物质的排放因子具有很大的差异，一般是某一范围区间，在使用时往往根据生态区、
或气候区等计算平均值［８４，８８］。 由于排放因子多根据植被类型，甚至植被器官进行测量，在进行释放量计算

时，排放因子进行简单平均并不能很好的代表可燃物的不同植被类型的实际组成，造成释放量计算的偏差，并
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且很难对这种不确定性进行评价。
针对全球不同区域和生态区的森林火灾碳释放量，Ｓｃｈｕｌｔｚ 等对森林火灾碳释放模型进行简化，假定森林

火灾碳释放量仅与区域位置、生态区，以及单位面积平均碳排量有关，通过这种方法对全球不同区域的碳释放

量进行了估算。 通过 Ｇｌｏｂａｌ Ｆｉｒｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｄａｔａｂａｓｅ （ＧＦＥＤ ｖｅｒｓｉｏｎ ４ ｓ）输出的碳排放量与过火面积，在洲际

尺度上，森林火灾碳释放量与森林过火面积具有很强的相关性［８９］。 虽然这种方法可以对全球不同区域释放

量进行评价和比较，但以降低计算精度为代价。
我国对森林火灾排放因子的使用最初源自森林火灾温室气体释放量计算的需求，由于我国森林火灾排放

因子方面的测算数据比较少，大多引用国外研究结果［９０—９１］，排放因子的引用具有很大的主观性，往往根据生

态区或者相关国家发展情况进行引用，由于不同区域森林类型排放因子差别很大，计算结果的可靠性比较低，
并且不同学者的计算结果差别很大。 为了提高计算结果的可靠性，国内学者也进行了部分植被类型温室排放

因子的室内实验测算，包括大兴安岭［９２—９３］、小兴安岭［９４］、黑龙江温带森林［９５］ 典型植被燃烧温室气体排放因

子的测算，由于这些实验多是为了计算森林火灾温室气体释放量，并没有测算固体颗粒物，以及其他污染性气

体的排放因子。
燃烧效率是估计森林火灾释放污物质的关键，与可燃物类型、可燃物结构、植被类型、可燃物的尺寸、森林

覆盖率、燃烧类型、生物群系，土地利用方式、生态气候区等因素密切相关［９６］。 燃烧效率估算一般可采用地面

调查、遥感反演、模型方法，以及多种方法相结合的估算方法。 由于影响燃烧效率的因素具有多样性和复杂

性，在大尺度对燃烧效率或可燃物消耗量进行准确估计有一定的难度，通过模型则可直接对可燃物消耗量进

行计算，如 ＦＯＦＥＭ（Ｆｉｒｓｔ Ｏｒｄｅｒ Ｆｉｒｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｍｏｄｅｌ），ＣＯＮＳＵＭＥ 等系统［９７］。 ＣＦＦＤＲＳ 中 ＦＢＰ （ Ｆｉｒｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）模块除了对火强度和火蔓延速度进行计算外，也可以对可燃物消耗量进行计算，包括地表可燃物

消耗量和树冠可燃物消耗量［９８］。 我国在燃烧效率方面的研究较少，王明玉等根据地面调查和空间插值测算

了大兴安岭草甸火的燃烧效率［９９］，其他学者在进行碳释放计算时多根据气候区或生态区相同的国外数据或

利用遥感反演燃烧效率［１００］。
可燃物载量和过火面积一般可通过地面调查和遥感进行获取，ＮＡＳＡ 基于 ＭＯＤＩＳ 也开发和发布了过火

面积产品，可对过火面积进行获取。 加拿大的 ＣＦＦＤＲＳ、美国的 ＮＦＤＲＳ 以及 ＦＣＣＳ （ Ｆｕｅｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）具有可燃物类型和载量等可燃物信息，可以直接为释放模型提供可燃物相关信息数据，
进行森林火灾释放物总量的计算［１０１］。

ＦＥＰＳ 是比较常用的森林火灾释放模型，ＦＥＰＳ 适用于北美和全球大部分的森林、灌木、草地类型。 该系统

可以按小时计算总算可燃物的总体消耗，计算有焰燃烧、短期阴燃，以及长期阴燃的可燃物消耗，进而可以计

算出可燃物燃烧释放热量和释放物。 可对计划烧除、森林火灾、农业用火等释放的烟雾进行管理，可用于区域

释放清单的建立和空气质量的评估。 同时该系统的计算结果也为 ＢｌｕｅＳｋｙＲａｉｎｓ 系统、加拿大西部野火烟雾预

报系统以及 ＶＳｍｏｋｅ 和 ＶＳｍｏｋｅ⁃ＧＩＳ 等森林火灾污染物扩散、传输系统提污染源数据［１０２］。
ＳＭＯＫＥ（Ｓｐａｒｓｅ Ｍａｔｒｉｘ Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｋｅｒｎｅｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）污染释放模型也常用于森林火灾释放污染物的计算［１０３］，

根据周围环境的气象条件和社会经济活动对空气中污染源的释放情况进行计算，为 ＣＭＡＱ 提供释放源数据

资料，可以对 ＣＯ、ＮＯｘ、ＶＯＣｓ、ＮＨ３、ＳＯ２、ＰＭ、ＰＭ２．５、＜ＰＭ２．５、ＰＭ１０）、汞，镉，苯，和甲醛等进行计算，并且处理能

力不受污染物数量和类型的限制。 该模式包括生物源释放清单系统（ ＢＥＩＳ２ 和 ＢＥＩＳ３⁃Ｂｉｏｇｅｎｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ），可以对森林火灾释放的污染物质进行计算，为森林火灾污染物扩散、传输模型提供污染源

数据。
森林火灾释放污染物受多种因素的影响，由于参数的差异会导致结果有很大的不同，而燃烧方式、燃烧频

率、燃烧密度、燃烧地点、排放因子等是影响污染程度的关键因素。 排放因子是依赖于火险条件、气象条件、可
燃物等条件的一个动态因子，在全球不同区域、不同气候区和植被区有很大差异。 在大多数情况下，排放因子

只是在可接受条件下能得到的数据的简单平均，但排放因子很大程度依赖于燃烧的状态，如阴燃火比有焰燃
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烧放出更多的污染物。 国外有关颗粒物和污染气体的排放因子有很多实测数据，但有关中国区域的实验工作

目前还较少，排放因子主要引用国内外已有的研究成果。 目前我们国家还没有森林火灾排放因子库，大多数

只能引用国外研究结果，会在一定程度上增加不确定性。

表 １　 森林火灾释放污染物质主要研究方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ

研究者及方法 Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ 主要研究内容 Ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｓｅｉｌｅｒ 等［７８—８４］ 森林火灾释放污染物质计算通常使用下面的公式进行计算：Ｅｉ ＝ Ａ×
ＦＬ×ＢＥ×ＥＦ（ ｉ）

Ｃｌｅｍｅｎｔｓ 等［８５］ 微燃烧实验进行含碳气体释放的研究

ＴＲＯＦＦＥＥ、ＢＩＢＥＸ 等实验项目［８６—８８］ 排放因子测量的研究

Ｓｃｈｕｌｔｚ 等［８９］ 森林火灾碳释放模型进行简化，对全球不同区域的碳释放量进行估算

国内席云竹、李春阳、王千雪、魏书精等［９０—９５］ 大兴安岭、小兴安岭、黑龙江温带森林典型植被燃烧温室气体排放因
子的测算

ＦＯＦＥＭ（Ｆｉｒｓｔ Ｏｒｄｅｒ Ｆｉｒｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｍｏｄｅｌ）、ＣＯＮＳＵＭＥ 等系统［９６—９７］ 对可燃物消耗量进行计算

ＣＦＦＤＲＳ（ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｉｒｅ Ｄａｎｇｅｒ Ｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ） 中 ＦＢＰ （ Ｆｉｒｅ
Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）模块［９８］

除了对火强度和火蔓延速度进行计算外，也可以对可燃物消耗量进行
计算，包括地表可燃物消耗量和树冠可燃物消耗量

王明玉等［９９］ 根据地面调查和空间插值测算了大兴安岭草甸火的燃烧效率

吴沁淳等［１００］ 根据气候区或生态区相同的国外数据或利用遥感反演燃烧效率

ＮＡＳＡ、加拿大的 ＣＦＦＤＲＳ、 美国的 ＮＦＤＲＳ （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｒｅ Ｄａｎｇｅｒ
Ｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ） 以 及 ＦＣＣＳ （ Ｆｕｅｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ） ［１０１］

通过地面调查和遥感进行获取可燃物类型、载量和过火面积

ＦＥＰＳ（Ｆｉｒｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ） ［１０２］ 比较常用的森林火灾释放模型，适用于北美和全球大部分的森林、灌
木、草地类型

ＳＭＯＫＥ（Ｓｐａｒｓｅ Ｍａｔｒｉｘ Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｋｅｒｎｅｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）污染释放模型［１０３］ 常用于森林火灾释放污染物的计算，根据周围环境的气象条件和社会
经济活动对空气中污染源的释放情况进行计算

５　 结语

综上可以看出，森林火灾释放污染物质主要涉及局域尺度对扑火人员安全造成影响，区域尺度的空气污

染，以及全球尺度范围内温室气体释放对气候变化的影响。 森林火灾释放污染物质作为全球大气污染重要来

源，森林火灾释放的烟雾除了对周围环境和人类社会造成直接的危害，还衍生出更大的间接危害。 由于不同

气体污染物、粗颗粒物和细颗粒物污染物具有不同的化学性质、物理性质及质量，具有不同的大气扩散过程，
通过对森林燃烧直接释放颗粒物的理化性质的分析，考察森林燃烧释放颗粒物在大气中的老化过程以及与城

市灰霾天气之间的关系。 森林燃烧对大城市空气污染的贡献，分析森林燃烧释放物质与城市释放污染物以及

沙尘的混合过程。 在区域大气环境综合防治、政府预案的制定和执行、对气候变化影响的评价方面均有重要

意义。
目前我国对关于森林火灾释放物质相关的研究尚不足以支撑我国森林火灾温室气体释放、污染物释放等

方面的研究，计算过程多引用国外同行参数，尤其是排放因子和燃烧效率，而由于我国区域植被、气候的差异，
各输入参数与全球其他地区差异较大，而不恰当的引用往往使得计算误差积累进一步扩大，需要在这方面进

行系统、全面的研究来提高我国森林火灾温室气体、污染物释放等方面的准确性和精度，对于我国在国际气候

变化谈判中的缺乏有力的科技支撑。 目前我国烟气模拟主要局限于建筑火灾室内模拟，与开放条件下的大气

扩散过程差别很大，并且我国目前还没有发展出适合于我国的森林火灾释放模型，以及污染物扩散、传输系

统，缺乏森林火灾对区域大气环境影响的定量化研究。 因此，应加强森林火灾释放污染物质的研究。
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