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大气中主要的污染物和温室气体 

 大气污染物 

 传统一次污染物 (源于排放): 二氧化硫 (SO2), 氮氧化物 (NOx), 一氧化
碳 (CO), 可挥发性有机物 (VOC), 氨气 (NH3), 气溶胶 (TSP, PM10, 

PM2.5, 黑碳, 有机碳等) 

 二次污染物 (源于大气化学反应): 臭氧 (O3), 二次气溶胶 (包括SO4
2-, 

NO3
-, NH4

+, 二次有机气溶胶等) 

 新兴污染物: 持久性有机污染物 (POPs/PAH), 汞及其它重金属 

 温室气体 

 二氧化碳 (CO2), 甲烷 (CH4), 氧化亚氮 (N2O),氢氟碳化物(HFCs), 全
氟碳化物(PFCs), 六氟化硫(SF6) 

 Both (short live climate forcers) 

 黑碳, 有机碳, SO4
2-, 臭氧 
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排放源的分类    Sources Categories of Emissions 

人为源 

Anthropogenic 

生物源 

Biogenic 

生物质燃烧 

Biomass 电厂，工业，居
民，商业，交通

，农业等 

地球源Geogenic 

火山, 土壤，水
体，闪电 

森林火灾，草原
火灾 

植物，动物，细
菌，病毒 

天然源 

Natural 
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人类扰动模糊了人为源与天然源之间的界限 

 氮肥的使用加剧了土壤的氮氧化物排放 

 畜牧养殖业的发展增加了动物的甲烷排放 

 开垦、过度放牧使植物源排放减少，而沙尘排放增加 

 气候变化影响森林火灾的强度和频率 

 。。。。。。 
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大气污染物和温室气体的来源 

  SO2 NOx CO VOC NH3 PM BC OC Hg CO2 CH4 N2O 

人为源 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

生物质燃
烧 

√ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

生物源     √ √ √ √   √ √ √ √ √ 

土壤   √     √ √     √     √ 

火山 √         √     √ √     

水体 √         √     √   √ √ 

闪电   √                     
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排放源定量分析的研究目标 

 排放量 (magnitudes) 

 空间分布特征 (spatial distribution) 

 时间变化趋势 (trends) 
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排放源的定量方法 

Anthropogenic Biogenic Biomass 

Andreae and Merlet, GBC, 2001  

Duncan et al., JGR, 2003 

Streets et al., JGR, 2003 

Bond et al., JGR, 2004 

Guenther  et al., AE, 2000 

Guenther  et al., ACP, 2006 

Satellite Inverse Modeling 

Emissions 

Martin et al., JGR, 2003 

Richter et al., Nature, 2005 

Hein et al., GBC, 1997  

Palmer et al., JGR, 2003 

Bottom-up Top-down 
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内容提要 

 自下而上的定量方法及示例 

 基于卫星遥感的定量方法及示例 

 大气污染物及温室气体全球排放量 

 未来的大气排放及其影响 
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自下而上的排放定量方法及示例 
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自下而上的排放定量方法 

排放量 = 活动水平 × 排放因子 
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自下而上的排放定量方法示例 

 全球生物质燃烧排放数据库 (GFED) 

 植被VOC排放模型 (MEGAN) 

 人为源排放 

 中国大气污染物排放清单 

 北京市机动车污染物排放 

 全球排放的历史重构 
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全球生物质燃烧排放数据库: Global Fire Emission Databases 

van der Werf et al., ACP, 2006 

排放量 = 过火面积 × 燃料量×燃
烧完全度 × 排放因子 
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2001-2004年生态系统年均过火面积比例  (from MODIS fire count) 

Giglio et al., ACP, 2006 

过火面积比例 

不确定性 
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1997-2006年生物质燃烧年均碳排放量 

van der Werf et al., ACP, 2006 
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植被VOC排放模型 (MEGAN) 

 

Guenther et al., ACP, 2006 
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全球植被类型分布 

Guenther et al., ACP, 2006 
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不同植被类型的异戊二烯排放因子 

Guenther et al., ACP, 2006 
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叶面指数和叶龄对标准排放因子的影响 

Guenther et al., ACP, 2006 
Standard condition: LAI =5 m2/m2, 
leaf age: 80% mature 
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全球异戊二烯排放量 

Guenther et al., ACP, 2006 
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MEGAN模型对植被类型、叶面指数、气象参数的敏感性 

Guenther et al., ACP, 2006 
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模型中异戊二烯通量测试数据的空间分布 

Guenther et al., ACP, 2006 
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人为源排放清单的空间尺度 

 全球尺度 

 区域尺度 

 城市尺度 
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人为源排放自下而上的一般计算方法 

 A: 北京市的电厂每年消耗煤炭1000万吨。 

 X: 其中90%的电厂锅炉为煤粉炉, 10%为

层燃炉。 

 EF: 煤粉炉每燃烧一吨煤产生150kg 颗粒

物, 层燃炉产生30kg。 

 C: 所有的电厂都采用了电除尘器。 

 η: 电除尘器对颗粒物的除尘效率为

99.93%。 

 北京市的电厂每年排放颗粒物 

       1000* 104 *(0.9* (0.15*(1-

0.9993))+0.1*(0.03*(1-0.9993)) = 996 吨 
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基于技术的排放量计算模型 
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基于技术的排放量计算模型 
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活动水平数据的获取 
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获取排放因子的几种典型方法 

 物料衡算  

 现场测试 

 模型计算 
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电厂排放因子的现场测试 

Zhao et al., AE, 2010 
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机动车排放因子的模拟 
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动态的排放清单计算方法：考虑技术进步对排放因子的影响 

排放因子变化的
影响因素 

新型干法水泥 

低氮燃烧技术 

机动车排放标准 
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1990～2008年中国大气污染物排放变化趋势 
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北京市城区机动车污染物排放 



33 

机动车排放水平与行驶状况 (速度，加速度) 之间 的关系 
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逐时交通流与机动车污染物排放 
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北京市区机动车污染物排放的时空分布 
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全球 0.5 度分辨率汞排放空间分布 

Wilson et al., AE, 2006 
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美国人为源 CO2排放 10km分辨率空间分布 

Gurney et al., EST, 2009 

工业 电厂 

交通 民用 
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2006年亚洲大气污染物排放空间分布 

Anthropogenic only, 8 species, 0.5 degree resolution, 4 sectors, 

SAPRC-99 specitation. 

Published in ACP, data available on 

http://mic.greenresource.cn/intex-b2006 
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全球人为源排放的历史重构 

Junker et al., ACP, 2008 
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全球 人为源二氧化硫排放历史趋势 

Smith et al., ACPD, 2010 
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全球 人为源二氧化硫排放历史趋势 

Smith et al., ACPD, 2010 
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全球NOx, CO, VOC排放的历史趋势 

Lamarque et al., ACP, 2010 
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全球BC和OC排放的历史趋势 

Bond et al., GBC, 2007 
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全球 CO2排放的历史趋势 

Le Quere et al., Nature Geo. Sci., 2009 
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基于观测的定量方法及示例 
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基于观测的自上而下的排放定量方法 

E:  排放量 

Ω:  观测值 

α:  观测值与排放之间的函数关系 
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观测值的来源 

 地面观测 

 飞机航测 

 卫星遥感观测 
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建立观测值与排放量之间函数关系的常用方法 

 经验方法 

 大气化学模型 

 反演模型 
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自上而下排放定量方法示例 

 利用卫星遥感观测反演地面排放量 

 卫星遥感监测地面排放变化 
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基于卫星观测的排放源定量 
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基于卫星反演的NOx排放清单 

Martin et al., JGR, 2006 
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卫星观测 NO2 柱浓度出现最大值的月份 

van der A et al., JGR, 2006 
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基于卫星观测反演不同排放源的NOx排放清单 

Jaegle et al., Friday Discuss., 2006 
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基于卫星观测反演不同排放源的NOx排放清单 

Jaegle et al., Friday Discuss., 2006 
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卫星监测到中国地区NO2浓度快速增长 

Richter et al., Nature, 2005 
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排放趋势与卫星观测趋势间的比对 

Both inventory and satellite retrievals 

show an accelerated increase 

 

The satellite trend shows a faster 

increase than the inventory trend 
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Winter Summer 

两种方法的结果在不同季节间存在差异 

The bias in winter might come from a combination of  

 
  underestimates of seasonal variation in emissions 

  large error of satellite retrievals in winter 

  non-linear responses of NO2 columns to NOx emissions 
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卫星观测排放变化的周末效应 

Beirle et al., ACP, 2003 
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国际航运的氮氧化物排放 

From A. Richter 



 Pattern of ship 
emissions in the 
vicinity of Yemen 
changed since 
2007 
 

 Probably in 
response to pirate 
attacks 
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国际航运的氮氧化物排放 

From A. Richter 
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卫星监测奥运期间污染物减排 

Witte et al., GRL, 2009 

NO2 

奥运前 

奥运中 

北京 

北京 
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卫星观测到俄罗斯西伯利亚地区冶炼厂的SO2排放 

62 

Average (2005-2007) SO2 burdens from the Norilsk facility, 
measured by the Ozone Monitoring Instrument on NASA’s 
Aura satellite. By some estimates, 1 percent of the entire 

global emissions of SO2 comes from this one city. Below is 
false-color image from LANDSAT ETM+ 

Severely 
damaged 

ecosystems 

Healthy ecosystems 

from Nick Krotkov, UMBC 
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卫星监测美国西部电厂排放 

63 

Kim et al.,  JGR, 114, 2009 
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2005 2007 2007/2005 

卫星遥感对新增电厂排放的识别 

内蒙东部 

内蒙西部 

内蒙中部 
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内蒙东部 

内蒙西部 

内蒙中部 

卫星监测电厂污染控制装置的运行情况 
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卫星监测电厂污染控制装置的运行情况 

66 

SO2 emissions 
with FGD 

SO2 emissions 
w/o FGD 

OMI SO2 trend 

OMI NO2 trend 



Wang et al., ACP, 2012 

 Open circles indicate the locations of the new power plants built in 2005-2007 

Ratio of OMI NO2 (2007 to 2005) 

卫星观测中国电厂排放增长 
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Beirle et al.,  Science, 2011 
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卫星反演大城市氮氧化物排放 

Beirle et al.,  Science, 2011 
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大气污染物及温室气体全球排放量 
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全球二氧化硫排放量 

Lee et al., JGR, 2010 
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全球氮氧化物排放量 

Martin  et al., JGR, 2006 
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全球一氧化碳排放量 

Kopacz  et al., ACP, 2010 
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全球汞排放量 

2008年全球人为源汞排放量: 2320吨 

Pirrone  et al., ACP, 2010 
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全球二氧化碳排放量 

Le Quere et al., Nature Geo. Sci., 2009 
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全球二氧化碳源汇变化 

Le Quere et al., Nature Geo. Sci., 2009 
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全球甲烷排放量 

Wang  et al., JGR, 2003 
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未来的大气排放及其影响 
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中国发展电动车的未来碳排放 
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中国未来交通系统的碳排放情景 
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2050年全球汞排放量预测 

Kg/year/grid

0 - 1

1-10

10-100

100-250

250-750

750-2500

2500-5000

>5000

汞一旦从地壳中释放，将在水-大气-

土壤圈中长期循环 

建立了基于技术的，包括152类排放
源的列表模型，计算了IPCC 4种情
景下的2050年全球汞排放量 

结论：未来全球汞排放将持续增长，
增长幅度最高可达94% 

A1B:全球化，高增长；A2：不均匀发展；B1: 高增长，高能效；B2: 地区均衡发展 
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燃煤电厂是削减未来全球汞排放的关键 
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未来生物质燃烧排放变化 

Spracklen  et al., JGR, 2009 
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在气候变化背景下，未来生物质燃烧量将会增加 

Spracklen  et al., JGR, 2009 
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未来北极圈内航运导致的污染物排放 

Corbett  et al., ACP, 2010 
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Corbett  et al., ACP, 2010 

未来北极圈内航运导致的污染物排放 
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未来CO2排放 

IPCC 

Manning, et al., Nature Geo. Sci. 2010 



Thanks! 
Contact: qiangzhang@tsinghua.edu.cn 


