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森林燃烧主要排放物研究进展

刘晓东摇 王摇 博
(北京林业大学林学院)

摘要:林火是森林生态系统重要的干扰因子,森林燃烧时产生大量排放物,严重影响生态环境,危害人体健康。 开

展森林燃烧主要排放物及其影响因素研究,对科学制定林火管理措施具有重要意义。 本文基于国内外森林燃烧主

要排放物方面的研究文献,针对 4 种森林燃烧主要排放物(含碳气体、含氮气体、PM2郾 5和气溶胶等)的研究内容、排
放影响因素、排放量估算参数(火灾面积、可燃物载量、可燃物含碳率、燃烧效率、排放比和排放因子等)等方面进行

综述。 旨在介绍该领域的研究现状,存在的问题及发展趋势,以期为我国开展森林火灾排放物的定量研究提供

参考。
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Forest fire releases large amounts of emission products into the atmosphere, and this seriously
damages the ecological environment, and affects human health. Therefore, it has great significance to
conduct the study on forest fire emission products. In this paper, the publications related to the emission
productions caused by forest combustion were collected and reviewed, mainly focus on the four emission
products (including carbonaceous gas,nitrogen containing gas, PM2郾 5 and aerosol) , including research
contents, emission influencing factors, different estimating parameters of emission. The review indicated
that the current researches on the emission products released by forest fire were mainly focus on the
emission quantity, impact area, and the factors affecting emission. The main parameters of forest fire
emission include burned area, fuel loading, fuel carbon content, combustible efficiency, emission ratio
and emission factor, etc. These conclusions will provide good reference for the quantitative study of forest
fire emissions.
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摇 摇 森林火灾是一种突发性强、破坏性大、处置救助

较为困难的自然灾害,被世界公认为八大自然灾害

之一[1]。 世界范围内每年平均发生森林火灾的次

数超过 20 余万次[2]。 随着全球气候变暖,厄尔尼诺

现象的影响,森林火灾在全球呈多发态势,发生频率

和强度也在增加[3]。 森林燃烧会产生大量的烟雾

及有毒物质,并释放到大气中,对全球变暖、生物地

球化学循环、空气质量和人体健康都会产生严重的

负面影响[3]。 研究数据显示,1997—1998 年印尼森

林火灾,累计向大气层排放了约 10 亿 t CO2,造成严

重的烟雾污染,引发国际社会广泛关注[4];2010 年

俄罗斯大火释放了 255郾 76 Tg CO2(1 Tg = 106 t) [5]。
森林火灾产生的烟雾不仅严重影响大气质量,而且

对人体的呼吸系统产生不良影响[6]。 尤其是烟雾

中的有毒物质,会对扑火队员的生命安全造成威

胁[7]。 研究表明,西伯利亚火灾产生的烟雾,可以

被远距离传输到韩国和日本等国家,甚至波及到北

美西海岸,严重影响到达区域的空气质量[8]。 由此
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可见,开展森林燃烧排放物研究具有重要的现实

意义。
森林火灾排放物的研究起步较晚,关于森林火

灾碳排放的研究始于 20 世纪 60 年代[3,9],随着遥感

等新技术的应用,研究的内容和尺度不断深入。 本

文在广泛收集国内外相关文献的基础上,针对 4 种

森林燃烧排放物(含碳气体、含氮气体、PM2郾 5和气溶

胶),从研究内容、计算方法、排放量估算参数(火灾

面积、可燃物载量、可燃物含碳率、燃烧效率、排放比

和排放因子)等方面进行了综述,分析研究中存在

的问题,对今后的发展趋势进行展望,以期为制定科

学合理的林火管理政策,开展森林燃烧排放物的定

量研究提供参考。

1摇 森林火灾排放物

森林火灾在短时间内,释放出巨大的能量,产生

火灾烟气羽流,受气流浮力的驱动,排放出大量的有

毒有害气体,主要有无机类 ( CO、CO2、NOX、HCI、
H2S、HN3、HCN、P2 O5、HF、SO2 和 O3 等) 和有机类

(CH4、CH3CI、NMHC 等),以及悬浮颗粒物(炭黑粒

子、灰分、PM2郾 5和 PM10等) [10鄄鄄11]。 其中,含碳气体是

森林火灾最主要的排放物,目前关于排放的研究也

多集中在碳排放[10,12鄄鄄14]。 森林火灾排放的含氮气

体不多,但产生的影响不可忽视,因其可以造成长时

间的污染[8,15鄄鄄17]。 近年来,关于 PM2郾 5与气溶胶的研

究备受关注[16,18鄄鄄21]。 因此,本文针对上述 4 种排放

物的研究进展作综述。
1郾 1摇 森林火灾排放含碳气体

森林火灾排放的含碳气体是大气和环境污染的

主要来源之一,全球每年源于自然火灾的直接碳排

放量约为 2郾 0 伊 109 t[22,41鄄鄄42]。 我国森林火灾年均消

耗林地生物量 5郾 000 伊 106 ~ 7郾 000 伊 106 t,直接排放

碳 2郾 024 伊 107 ~ 2郾 856 伊 107 t[23]。 森林火灾排放物

中,主要为温室气体,大约 90% 的碳都是以 CO2 或

CO 的形式排放到大气中[12],还有一小部分以甲烷、
多碳烃和挥发性有机氧化物的形式排放到大气

中[13]。 在全球范围内,虽然森林火灾排放量呈现出

显著的年际变化,但总体而言,森林火灾对温室气体

排放的贡献率大约是 23% [15]。 基于碳质量平衡方

法开展的排放研究结果表明,碳汇中的 63% ~ 74%
是以 CO2形式被排放到大气中,5郾 7% ~ 13% 以 CO
的形式被排放到大气中,0郾 36% ~ 0郾 53% 以 CH4的

形式被排放到大气中[15]。 CH4 是非常活跃的温室

气体,对全球温室效应的贡献率仅次于 CO2
[24]。

森林火灾排放的含碳气体危害严重且持续时间

长[14]。 森林火灾燃烧了林下植被和枯枝落叶层,是
植被碳库的释放,对大气碳平衡及全球气候变化均

具有重要影响[16,25]。 森林火灾是温室气体的重要

来源,能够改变陆地和大气之间的碳交换,导致全球

气候和大气组成在时间和空间上的剧烈变化[10]。
此外,森林火灾排放的 CO 和 CH4 还会对大气对流

层臭氧浓度产生影响[26]。 火是对森林造成影响和

破坏最为剧烈的因子,会造成森林生态系统几十年

甚至上百年碳储存的损失[14]。 森林火灾排放的气

体在大气中滞留时间很长,甚至长达数百年[11]。 但

森林生态系统能够在火烧后得到恢复,大气中的

CO2 可通过植物的光合作用从大气 中 固 定 下

来[16,25]。
森林群落树种组成、林火强度、燃烧过程等因素

均会导致温室气体排放量的不同[27鄄鄄28]。 研究发现,
中等强度火灾时单位面积碳释放量更大[29]。 燃烧

的不同阶段,排放量也有所不同,阴燃阶段释放 CO、
CH4和 NMHC 较多,焰燃阶段的碳被氧化成 CO2 排

出较多[15]。 李玉昆等[30] 对大兴安岭的枯枝、草本

和半分解层的排放量进行了研究,结果发现相同林

型的不同部位排放量也有差异。
1郾 2摇 森林火灾排放含氮气体

森林火灾排放的含氮气体量虽然较少,但危害

较大[15鄄鄄16]。 森林火灾会造成土壤氮释放,改变土壤

蒸发与地表迳流,影响水分循环,成为全球变化的一

个驱动力[16]。 火干扰排放的 NO 作为主要含氮活

性气体之一,经过化学反应产生的 HNO3是酸雨的

成分之一,加剧温室效应,改变自然演替的过程,产
生一系列的负面影响。 研究表明,氮的排放中

0郾 35% ~0郾 57%是以 N2O 的形式排放到大气中[15]。
不同森林类型释放的含氮气体也不相同。 通过对大

兴安岭 25 年间林火排放的研究发现,白桦(Betula
platyphylla)—落 叶 松 ( Larix gmelinii ) 林、 白 桦

(Betula platyphylla)—杜鹃(Rhododendron simsii)林

和蒙古栎 (Quercus Mongolica)—胡枝子 ( Lespedeza
bicolor)林是气体释放量较多的林型,约占总排放量

的 70%以上[31]。
在全球变暖条件下,林火排放物对氨浓度的贡

献不断增大。 2007 年美国东南部气温升高和广泛

的干旱导致森林火灾,林火产生的排放物引起了氨

的浓度异常升高[18]。 随着全球气候变化,在温暖的

气候条件下,植被会向北扩展到以前冰雪覆盖的地

区,林火排放物对氨浓度的影响将进一步增大[32]。
1郾 3摇 森林火灾排放 PM2郾 5

PM2郾 5指的是空气动力学直径小于 2郾 5 滋m 的大

气颗粒物[19],是一个复杂的混合物质,包含如碳质
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组件,SO2 -
4 、NO -

3 、NH +
4 和一些金属[8]。 火干扰造成

的颗粒物质浓度的升高,会对局部地区乃至全球范

围内的气候系统产生影响[16]。 自《环境空气质量标

准》增加细颗粒物(PM2郾 5)浓度限值监测指标以来,
国内围绕 PM2郾 5已经开展了一系列研究,但关于森林

火灾排放的颗粒物的研究报道较少[20]。
森林火灾排放 PM2郾 5的研究方法不多。 NOAA /

NESDIS 开发了一种基于遥感的火灾 PM2郾 5排放检测

方法,即对 PM2郾 5排放量进行建模,使用多个卫星仪

器反演其空间分布常数[21]。 在世界的许多地方,森
林可燃物燃烧是颗粒物质的主要来源。 2008—2009
年,美国北卡罗来纳州森林火灾的颗粒物残余对

PM2郾 5质量的影响显著[33]。 研究表明,森林火灾排

放物对地表微量气体的混合比会产生影响,NO2 混

合比的增加与可吸入颗粒物(PM)具有相关性(R =
0郾 83),NO2和 PM 之间紧密的相关性可以进一步提

高统计回归模型的性能[34]。
森林发生火灾后 PM2郾 5浓度变化明显。 火灾后

PM2郾 5 浓度与居民健康是北美国家研究的热点。
2002 年 7 月加拿大魁北克森林火灾的烟雾波及到

美国东海岸,泊松回归分析的结果表明,24 h 环境

PM2郾 5浓度与每日居民死亡率无相关性。 在波士顿

都市区和纽约市,森林火灾的烟雾导致短期内 PM2郾 5

浓度大幅度提升,但之后的居民死亡率没有明显增

加[35]。 2013 年加利福尼亚森林火灾后,在加利福

尼亚和内华达州,通过研究临时和永久空气监测点

收集的 PM2郾 5浓度数据,评价了火灾烟雾中的 PM2郾 5

对空气质量的影响[3,6]。
1郾 4摇 森林火灾排放气溶胶

气溶胶是指长时间悬浮在空气中能被观察或测

量的液体或固体粒子[18]。 黑碳气溶胶一般是碳质

燃料(包括化石燃料、生物燃料等)不完全燃烧过程

中产生的[37],仅占大气气溶胶中的 0郾 2% ~ 1郾 0% 。
黑碳的直接辐射强迫作用超过 CH4,能够吸收更多

的太阳辐射,成为影响全球变暖的仅次于 CO2的重

要成分。 气溶胶排放物危害严重,特别是来自于生

物质燃烧的烟雾微粒,是空气质量预报不确定性的

主要来源之一。 研究表明,林火烟气羽流中,光化学

活性会增强,能够显著改变气溶胶的成分和微观物

理学性质,导致气溶胶的光学特性和辐射特性改

变[38]。 随着节能减排的广泛开展以及森林火灾的

不断加剧,今后森林火灾排放的黑碳量,在黑碳排放

总量中的比例将进一步增大[39]。
森林火灾排放气溶胶研究方法较多。 Drooge

等[40]运用有机分子的化学分析方法,收集了来自

2012 年 7 月巴塞罗那森林火灾烟羽流到达城市的

大气气溶胶,并进行光探测和激光雷达的光学测量。
化学成分分析表明,几个小时内生物质燃烧对城市

空气质量影响巨大。 典型的生物质燃烧的示踪剂,
如左旋葡聚糖,脱氢枞酸和多环芳香烃( PAH)增

强,同时在边界层气溶胶浓度增加。 之后的时间里,
虽然激光雷达在高空中探测到了粒子,但在城市空

气中,没有发现显著的森林火灾烟雾的影响。
林火对大气中气溶胶的增加有显著影响,但由

于森林火灾发生时间和区域都很集中,在短时间小

范围内,迅速大量释放排放物会对小区域的环境产

生影响。 研究发现,持续 30 h 的烟羽流比持续 3 h
的烟羽流产生的气体和气溶胶的浓度更高[39]。

2摇 森林火灾排放物估算的主要参数

由于森林可燃物和燃烧条件的不确定性,估算

森林火灾的排放物是非常复杂的,使用单一的示踪

剂评估其来源的准确性也是很复杂的。 全球每年来

自自 然 火 灾 的 直 接 碳 排 放 量 约 为 2郾 0 伊 109

t[22,41鄄鄄42]。 因此科学准确估算森林火灾排放物排放

量,对制定科学有效的林火管理措施具有重要的意

义。 森林火灾排放估算研究中的主要参数包括火灾

面积、可燃物载量、可燃物含碳率、燃烧效率、排放比

和排放因子等。 火灾面积、可燃物载量、可燃物含碳

率都可直接或间接测得,国内外研究相对成熟;而燃

烧效率是一个争议较大的参数,目前尚缺乏统一标

准;排放因子和排放比是目前研究碳排放的热点。
2郾 1摇 森林火灾面积

森林火灾面积是估算排放量的重要参数,也是

最不确定的因子,单因素方差分析表明,总体上森林

类型对林火面积的影响并不明显[31,43鄄鄄45]。 森林火

灾面积获取方法主要包括小尺度范围的航空地图勾

绘法和地面实地调查法,以及大尺度范围的统计资

料、经验公式和遥感估测法。 地面实地调查精度高,
但成本也高。 经验公式估算方便快捷,但因地区差

异存在一些误差,且缺乏时空信息[46]。 随着遥感技

术的发展,因其分辨率较高,覆盖范围广,成本低等

优势,在林火领域得到了广泛的应用,发展前景非常

广阔。 特别是对于森林火灾开放燃烧,可以考虑结

合卫星观测的火点数据,估算森林火灾的受害面积

和草原火灾的过火面积。 目前使用较多的主要是

NOAA鄄AVHRR、SPOT、 Landsat、MODIS、 ATSR 数据

和多光谱遥感影像等。
2郾 2摇 可燃物载量

森林可燃物是森林燃烧的物质基础[47],可燃物

载量是计量火灾排放的基础。 但由于森林生态系统

其本身的多样性和复杂性,加上地域差异和火行为
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差异,导致各类型可燃物载量处在不断变化的状

态[48]。 可燃物载量获取的方法主要是地面调查法

和遥感图像法[49]。 遥感图像是目前运用最广泛的

方法,研究中使用的遥感图像从航空照片、NOAA鄄
AVHRR、LandsatTM, 发展到 MSS、 LISSII、 LIDAR、
SPOT、多光谱遥感影像等[49]。

可燃物载量的数据受各种因素的交互作用,加
之实测数据的获取尚缺乏统一标准,不同学者的研

究方法差别较大。 目前常见的可燃物载量研究多借

助模 型、 回 归 方 程 或 者 先 进 的 激 光 雷 达 等 手

段[49鄄鄄51]。
由于植被生产力、分解率和火灾发生时间和频

率的变化,不同季节的可燃物载量不同。 在很长的

时间尺度上,CO2的肥效作用影响着植被生产力,可
利用 JSBACH 模型作为一个工具,来监测可燃物载

量的季节性变化,相关研究表明,在较长的时间尺度

上,CO2的肥效作用是不可忽略的,它间接影响着可

燃物载量的变化[52]。
2郾 3摇 可燃物含碳率

可燃物含碳率是可燃物的干质量中碳所占的比

重[43]。 更为精确可靠的可燃物含碳率估算,应来自

不同林型条件下所开展的实验测定。 植被类型和植

物部位不同,其含碳量也会不同[28],凋落物和粗木

质残体由于受外部环境的影响较大,在不同林型中

的平均含碳率波动较大[42]。 目前关于不同区域森

林群落组成树种的含碳率研究较多,大多采用 45%
或 50% 作为所有森林类型的平均含碳率[31,43,45]。
如果在借鉴以往研究结果的基础上,能够再开展一

些针对性的室内实验,将会明显减少在尺度转换过

程中形成的误差[28]。
2郾 4摇 燃烧效率

燃烧效率于 1979 年由 Wong[43] 提出,是指燃烧

消耗的可燃物占总可燃物载量的比例,它是影响可

燃物消耗量和火灾排放量的重要因子[53鄄鄄54],对准确

估算森林火灾排放量具有重要作用,但也是一个争

议较大的参数[14],目前普遍采用 IPCC 的经验估计

值 45% 。 更为准确的燃烧效率应基于大量的室内

外实验数据[44],但由于室内控制环境下的燃烧实验

和野外燃烧实验难度大、费用高,且实验环境和野外

实际环境存在差异较大,因此这方面研究文献较少。
燃烧效率受火灾强度、火灾类型、植被类型以及

气候条件等因素的影响。 众多研究表明,不同的生

态环境不同森林类型的燃烧效率不同[17,28,43,55鄄鄄56],
不同的火灾面积燃烧效率也不同[57],不同的燃烧程

度燃烧效率不同[28],不连续燃烧面积的燃烧效率比

连续燃烧面积的燃烧效率低[58],北方林中树叶和小

枝的燃烧效率比树干高,可燃物载量与燃烧效率呈

负相关[48,50]。 目前燃烧效率缺乏确定标准,许多学

者采用平均燃烧效率与燃烧物质总量之间的回归方

程进行研究[51]。 应用遥感技术,将野外调查和表征

林火烈度的 dNBR(differenced normalized burn ratio,
差分归一化燃烧率)指数相结合的方法,可以更准

确的估算森林火灾可燃物的消耗量,进而推算出燃

烧效率。 在利用高分辨率遥感影像估测森林火灾燃

烧效率方面:Lambin 等[58] 研究了中非地区森林火

灾的燃烧效率;French 等[59]建立了火灾面积与燃烧

效率的相关关系。 由于遥感数据的客观性、宏观性

和实效性等优点,基于遥感估测森林火灾排放物是

未来发展方向,但由于空间分辨率等问题,其精度需

进一步提高[50,60]。
2郾 5摇 排放比和排放因子

排放比是指森林火灾排放气体中扣除相应气体

背景浓度的某种含碳气体量与 CO2 释放量的比

值[14]。 排放因子指单位干可燃物在燃烧过程中所

排放的某种气体量[9]。 排放比法和排放因子法是

森林火灾排放物估算中最常用,也是最简便的两种

方法,在国内已经广泛应用。 从理论上讲,排放因子

法的估算较为可靠,而排放比法估算误差较大[44]。
目前应用排放比法估算温室气体释放量的报道较

多[61],主要因为排放因子一般只能在实验中获取,
但在野外和大规模火灾发生时,排放比法因容易测

定,因此应用更为广泛。
排放比的计算,通常选取 CO2、CO、CH4 作为参

考气体。 CO2 作为一个参考气体,因为它是烟羽流

中的主要含碳化合物,也是一个测量相对简单的气

体[46]。 排放比也会因火灾发生区域、燃烧阶段和燃

烧组分的不同而有差异[3,14]。 目前用于测定含碳气

体排放比的主要方法有微型燃烧实验、受控环境燃

烧实验、地面采样实验、空中采样实验、卫星遥感技

术等[60,62]。

3摇 展摇 摇 望

基于森林燃烧排放物研究现状及存在问题,今
后研究建议围绕以下方向: 1)森林火灾间接排放的

估算将是今后研究热点,应当加强火烧迹地的调查

和观测,掌握火烧后森林中碳库转化规律和枯死木

分解速率,把间接排放因子设置成参数进行估算,为
森林燃烧间接排放的研究提供支持。 2)结合遥感

等技术,对不同尺度森林燃烧排放物进行深入研究。
3)研究森林燃烧排放物与气候变化的相互作用机

制。 4)研究如何提高森林燃烧排放物估算精度。
借助新的遥感平台,提高分辨率,改进算法,发挥
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“3S冶集成技术的作用。 随着高分辨率卫星传感器

的应用,以及技术处理和估算方法的改进和提高,估
算准确度将大大提高。
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