
第 １ １ 卷 第 ６ 期大 气 与 环 境 光 学 学 报Ｖｏｌ ．ｌ ｌＮｏ ．６

２０１ ６年１ １月ＪＯＵＲＮＡＬＯＦ ＡＴＭＯＳＰＨＥＲＩＣＡＮＤＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬＯＰＴＩＣＳＮｏｖ ．２０ １６

ＤＯＩ
：１０ ．３９６９

／ｊ
．

ｉ
ｓｓｎ ． ｌ６７３

－

６ １４１ ．２０ １６． ０６ ．００ １

基于卫星遥感的生物质燃烧排放估算研究进展

毛 慧琴 ， 张 玉环
＊

， 厉 青 ， 张 丽 娟

（
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摘 要 ：生物质燃烧是全球痕量气体和颗粒物排放的重要来源 ，
对全球的空气质量 、 气候变化以及人

类健康有显著的影响 ；
生物质燃烧排放的准确估算对全球气候变化 、 区域空气质量评估预测研究具有重要意

义 ． 近 ２０ 年来 ， 基于卫星遥感的生物质燃烧排放估算研究得到 了长足的发展 ， 从 以下四个方面对相关研究

进展进行了系统介绍 ： １ ） 基于燃烧面积和火辐射功率遥感产 品的生物质燃烧排放估算方法 ；
２ ） 燃烧排放估

算中关键参量 （在燃火点 、 燃烧面积 、 火点辐射功率
）
获取方法及相关产品 ；

３
） 生物质燃烧排放清单产 品 ；

４
） 对生物质燃烧排放估算未来研究方向进行了展望 ．
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燃烧过程 中所焚烧的干物质总量可以 基于
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） ，可见光和近红外波段数据 ； 因此 ＶＩＩＲＳ 是迄今为

可以 通过 田 间实验和实验 室焚烧测 定 获取 ． 如止火点监测最好的数据来源 ［

２２
１

， 基于该数据源 ，

Ｗｏｏｓ ｔｅｒ 等 ［
１ ６

１ 在 田间搭建焚烧床和观测台 ，
展ＮＯＡＡ 开展了热异常算法研究及验证 ［

２３
１

，
并发布

开 了 芒草焚烧实验 ， 并利用 中红外 （
ｍｉｄ

－

ｉｎｆｒ ａｒｅｄ
，了全球 ３ ７５ｍ 分辨率实时火点监测产品 ．

ＭＩＲ） 相机和光谱辐射计对焚烧释放的 ＦＲＥ 进行目 前很 多 国 家 都开发 了火 点 监测业 务系

同步测定 ， 构建了
ＦＲＥ 和燃烧的生物质量直接线统 ， 如美国 Ｎ０ＡＡ 灾害地 图系统 （

Ｈ ａｚａｒｄＭａ
ｐ
̄

性关系 ， 计算得到ＦＲＥ燃烧因子为 （０ ．３６８土０
．０１ ５）ｐ

ｉｎｇＳｙｓ ｔｅｍｓ
，
ｈｔｔｐ ：

／ ／
ｗｗｗ．ｏ ｓｄｐｄ

．ｎｏａａ． ｇｏｖ／ｍｌ／

ｋｇ／ＭＪ
， 而 ＰＶｅｅｂｏｍ 等 ［

１７
］ 通过实验室焚烧实验获ｌａｎｄ

／
ｈｍｓ ．ｈｔｍ ｌ

）
、 巴西 空 间研究 所 的火点 监测

取燃烧因子为 （
〇．４５３土０ ． ０６８

）
ｋｇ／
ＭＪ＼业务 系统 （ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＦｉｒｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ，

３ 基于卫星遥感的生物质燃烧排放
光继衾噩 ７３￥由１进 苗信息 系统 （

ＡｄｖａｎｃｅＦ ｉｒｅＩｎｆｏ ｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ） 、 加

拿大的野火信息系统 （
Ｗｉ ｌｄｌａｎｄＦｉｒｅＩｎｆｏｒｍａｔ ｉｏｎ

从生物质燃烧估算方法可以看出 ，火点识别 、Ｓｙｓｔｅｍ ，ｈｔｔｐ ：／／ｃｗｆｉｓ ．ｃｆｓ ． ｎｒｃａｎ ．ｇｃ ．ｃａ／ｈ
ｏｍｅ

） 等 。 我

燃烧面积及 ＦＲＥ 是其中的关键参数 ， 下面就这三国环境保护部卫星环境应用 中心也基于 Ｍ０ＤＩＳ

个关键因子的计算方法及研究进展及相应的不确的热异常产品开发了秸秆焚烧遥感监测业务系统

定性等分别进行综述 ？ ［

２４
！

，
并在环境保护部 门 户 网站实时发布火点监测

３． １在燃火点监测识别及产品结果 （
ｈｔｔｐ ：／ ／ｗｗｗ

．ｍｅｐ ．ｇｏｖ
．ｃｎ

／
ｈ
ｊ
ｚｌ／ｄｑｈｊ／ｊｇｊｓｊ

ｃｂｇ／） ；

由 于在燃火点在 ４
／
ｘｍ 通道处热信号增强 ，世界粮农组织也建立了全球火 点信息管理系统

再结合短波及长波通道的辅射值 ， 使得 中 － 粗 （
ＧＦＩＭＳ

，
ｈｔｔｐ ：／／ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｉ：ｇ／

ｎｒ
／ｇｆｉｍｓ

／
ｅ ｉｉ

／ 丨 。

分辨率星载 传感器就可 以检测 出热异 常 点 ， 从３ ．２ 燃烧面积计算及产品

而识别 出在燃火点 的位置信息 。
１９７８ 年搭载燃烧面积产品一般通过对比生物质燃烧过程

ＡＶＨＲＲ
（
Ａｄｖａｎ ｃｅｄＶｅｒｙＨｉ

ｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄ ｉｏｍｅ
－

前后的光谱反射率及植被指数的差异或结合在燃

ｔｅｒ ） 探测仪的 ＮＯＡＡ 气象系列卫星发射之后 ， 基火点信息来提取 ［

２５＿圳
。 在全球和区域尺度上 ， 燃

于 ＡＶＨＲＲ 数据的火点识别研究取得了 开创性进烧面积
一

般基于中 等分辨率 （大约 １ｋｍ
） 的卫星数

展 ［

ｉｓ
ｌ

；
９〇 年代以来 ， 利用 ＡＲＨＲＲ ３ ． ７

／
？ｎ 通道火据 ， 如 Ｐｕ等通过分析 １？ １０天的 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ数

点热释放信号作为主要因子 ， 开发了在燃火点监据及 ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ发展了北美地区 １９８９？ ２０００年

测的不同算法 ［

１ ９
＿ ２ １

１

， 发布了 全球 １ｋｍ 分辨率火逐月燃烧面积产品 ［

２７
】

；

Ｔａｎｓｅｙ 等基于 ＳＰＯＴ
／
ＶＧＴ

点监测业务产品 ；
１９９９ 年发射的 ＴＥＲＲＡ 和 ２０〇２多 时相的光谱反射率差异数据获取 了２０ ００

？２００７

年发射的 ＡＱＵＡ 搭载的 ＡＳＴＥＲ
（
３０ｍ 分辨率 ） 以年全球逐月 燃烧面积 ［

２８
］

；Ｒｏｙ 等基于 ＭＯＤＩＳ 数

及 ＭＯＤＩＳ （
ｌｋｍ 分辨率） 进一步提升 了火点识别据发展 了基于双向反射率模式的期望值算法 ， 开

能力 ， 发展 了火点和热异常算法 （
ｆｉｒｅ ａｎｄｔｈｅｒｍａ ｌ发了全球 １ｋｍ 分辨率逐月燃烧面积产品 ［

２９
１

。

ａｎｏｍａｌｉｅ ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
） ， 开发了全球尺度 １ｋｍ 分辨这些中等分辨率的数据可以较好地监测面积大于

率的火点产品 ；
２０ １ １ 年 １ ０ 月 ２８ 日

， 美国发射了２ｋｍ
２

的火点 ， 面积小于 ２ｋｍ
２

的火点监测效果

新
一代对地观测卫星 Ｓｕｏｍ ｉＮＰＰ ， 其上搭载的可不理想 ； 在局地尺度上 ， 燃烧面积可以基于 ３０ｍ

见光红外成像辐射仪 （
ＶＩＩＲＳ

） 可以进行中红外 ４分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 的标准化燃烧 比率 （
ｎｏｒｍａｌ ｉｚｅｄ

叫 波段附近的辐射观测 ， 另外 ＶＩＩＲＳ 继承 了 美ｂｕｒｎｒａｔ ｉｏ
，

ＮＢＲ

） 产品 ， 通过对比生物质燃烧前后

国国防气象卫星 （
ＤＭＳＰ

） 的 ＯＬＳ 传感器的微光探的 ＮＢＲ 值进行估算 ［

３（＞
】

．

测能力 ， 提供了 白天 － 夜晚波段 （
ｄａｙ

－ｎｉ

ｇｈｔｂａｎｄ ，
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４０５

燃烧面积产 品也可以通过单
一卫星传感器由于生物质燃烧产生的髙温会导致 ＭＩＲ 释

（如 ＡＶＨＲＲ
，ＳＰＯＴ ，ＡＴＳＲ 以及 ＭＯＤ ＩＳ

） 的在燃放的辐射相对背景值有急剧 的增长 ， 因此星载传

火点信息来计算 。 初期研究方法 比较简单 ： 在大感器如果在大气窗 ４波长附近具有 中红外通

范围 内及月时间尺度上建立有火的像素点个数和道 ， 就可以监测到小于像素点的火点位置信息 ， 但

燃烧面积之间的线性关系 ［

３１
】

。 之后研究者又进
一

是这些波长处往往容易饱和 ， 因 此很难获取火点

步发展较为复杂的方法 ： 利用静止卫星 ＧＯＥＳ 亚的强度信息 ，
这就导致在 ＭＯＤＩＳ 传感器发射之前

像元 内火点范围 （
ｆｉｒｅｓｉｚｅ ） 和火点持续时间数据 ，干物质燃烧量的估算依赖火点个数和燃烧面积。

来获取 ０． ５ｈ
—次的燃烧面积产品 ［

３气 相对简单的Ｋａｕｆｉｎａｎ 等提出 用遥感手段获取 ＦＲＥ 的思想 ， 搭

线性 回归 ， 这种近实时产品更适于火情监测 、
风险载在 ＴＥＲＲＡ ／ＡＱＵＡ 上的 Ｍ０ＤＩＳ 基于该思想 ，

评估以及空气质量预报以及决策服务 。 然而 ， 利用通过增加低增益红外通道 （

ｌｏｗ－

ｇａｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎ
－

单一传感器来监测火点往往造成火点遗漏现象 ．ｎｅ ｌｓ
） ， 使得 ＭＯＤＩＳ 成为首个直接观测 ＦＲＰ 的传

如 ＧＯＥＳＩｍａｇｅｒ 大概遗漏了
３８％ 的火点 ， 而且遗感器 ＦＲＰ 随时间的积分即为 ＦＲＥ

。
ＦＲＥ是

漏率随着火点范围的减小呈指数增长 ｆ

３３
１

；
ＭＯＤ ＩＳ火点强度和范 围大小的综合指标 ， 和燃烧的干物

在巴西 、 非洲 、 欧亚大陆约有 ５０％ 的火点没有监测质总量线性相关 ；
因此可以 利用卫星观测的 ＦＲＰ

出来 。 利用多个传感器可以弥补单
一传感器直接计算生物质燃烧排放量 ， 同时消除基于燃烧

的局限 ， 因此 Ｚｈａｎｇ 等采用多个卫星在燃火点产面积和燃料荷载方法多参数 （燃烧面积 、 燃料载

品 （包括 ＧＯＥＳ Ｉｍａｇｅｒ ，
ＡＶＨＲＲ 和 ＭＯＤＩＳ

） ， 计算荷 、 燃烧效率） 引起的不确定性 ［

４ １
１

 ．

了美国大陆 ２００４？ ２００７ 年燃烧面积 ， 结果表明监ＦＲＰ 的计算方法有三种 ： 基于 ＭＩＲ 和热红

测的小火次数比单
一

ＭＯＤＩＳ 提高了
２４％

， 各生态外
（
ＴＩＲ

） 通道的双光谱方法
Ｉ

４２
］

；
基于中红外通道

系统的燃烧面积误差低于 ３０％ ［

３７
］

。 为了减少小火的 ＭＯＤＩＳ 算法以及 ＭＩＲ 算法 ［

４３
１

。
双光谱方法

的遗漏率 ， 欧空局气候变化行动 （
Ｃ ｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ主要用 于双光谱红外监测 （ｂ ｉ

－

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｒａＲｅｄ

Ｉｎｉｔ ｉａｔｉｖｅ
，ＣＣＩ

） 科学计划研究 小组基于 Ｅｎｖｉｓａｔ
－ｔｅｃｔ ｉｏｎ

，
ＢＩＲＤ

） 卫星搭载的 ＨＳＲＳ 传感器数据进行

ＭＥＲＩＳ 开发新的分辨率为 ５００ｍ 的燃烧面积产火点识别及 ＦＲＰ 的反演 ［
４４

１

，
由 于火点的热红外信

品 ， 大大提髙了小火的监测能力 ［

３８
】

。号往往 比中 红外通道要弱很多 ， 而双光谱算法为

目 前全球生物质燃烧面积产品很多 ［

３９
１

，
包满足反演进度要求则 需要两个通道的信息 ， 因此

括 ：

（
１
） 基于 ＭＯＤＩＳ

、
ＴＲＩＭ／

ＶＩＲＳ 、 ＡＴＳＲ用该方法计算 ＦＲＰ 有较大的偏差 ．
ＭＯＤＩＳＦＲＰ

的 ＧＦＥＤ４ 逐月 业务产品 ； （
２

） 基于 ＭＯＤＩＳ 的产品算法主要通过构建 ＦＲＰ 与 ４
 ／
ｍｉ 波段亮温非

ＭＣＤ４５Ａ １ 和 ＭＣＤ６４Ａ１ 逐月 业务产 品 ； （
３

） 基线性关系来计算 ＦＲＰ
， 由 于只需要用到单

一

的波

于 ＳＰＯＴ
／
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 的 Ｌ３ＪＲＣ

、
ＧＢＡ 和段 ， 因 此相 比双光谱算法精度要髙 ，

ＭＯＤＩＳ 的

ＧＢＡ ２０００ 历史数据集 ； （３ ） 基于 ＮＯＡＡ－ＡＶＨＲＲＦＲＰ 产 品 ＭＯＤ Ｉ＃５
】 得到 ｆ

＊

泛的应用 。
Ｗｏｏｓｔｅｒ

的 ＧＢＳ 数据集
； ⑷ 基于 ＥＲＳ２－ＡＴＳＲ２ 的 ＧＬＯＢ－等发展的 Ｍ ＩＲ 算法首先采用普朗克函Ｍ合火点

ＳＣＡＲ
 （
Ｇ ｌｏｂａｌＢｕｒｎ ＳＣＡＲｓ

）？ 可见全球的业务产温度和辐射能量之间的关系 ， 然后建立 ＦＲＰ 和中

品仅 ＧＦＥＤ ４ 和 ＭＯＤＩＳ 两种 ， 而 ＧＦＥＤ３ 的火点红外辐射的线性关系 ；
Ｍｅｔｅｏｓａｔ 卫星 ＳＥＶ ＩＲＩ 的

面积产品的分辨率为 ０ ．
２５ｄｘ Ｏ． ２５ｄ

，
因此 ＭＯＤ ＩＳＦＲＰ 产品就是采用了该算法 。

的面积产 品用得最 为广泛 ， 该产品 ＮＡＳＡ 在网页由 于极轨卫星 （如 ＭＯＤ ＩＳ
） 日 采样频率低 ，

ｈｔｔｐｓ ：

／／
ｆｉｒｍｓ ．ｍｏｄａｐｓ

．ｅｏｓｄ ｉｓ ．ｎａｓａ ．ｇｏｖ／ｆｉｒｅｍａｐ／
上定难以 获取火点发生发展的 日变化特性 ，

一般假定

时发布 。ＦＲＰ 为
一

个常数 ， 而 ＦＲＥ是 ＦＲＰ 的 日 累积量 ， 因

３
．３ＦＲＥ 计算及产品此极轨卫星的 ＦＲＰ 产品 会高估生物质燃烧的排
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ｎ
＿

ｍ

放量 ． 因此 ， 研究者们利用静止卫星的 ＦＲＰ 产品数据集 ＧＦＥＤ４ ［气 空 间分辨率为 ０ ．
２５

°
ｘ ０ ．

２５
°

，
时

去获取火点的 日变化曲线 ， 以提髙极轨卫星 ＦＲＥ间跨度为 １９９ ７？２０１ ４ 年 ， 时间分辨率为月 、 日 、

产品的精度 ，
如 Ａｎｄｅ ｌａ 等就采用高斯函数拟合３ｈ 等三种 ；

２
） 基于 ＭＯＤＩＳ 热异常和五种植被

ＳＥＶＩＲＩ 的 ＦＲＰ 产品获取 了火点 日变化曲线 ， 改类型燃料载荷产品的 ＮＣＡＲ 全球火点 排放清单

善了ＭＯＤ ＩＳＦＲＥ 的估算精度 ［

４７
］

。 此外 ，
ＫａｉｓｅｒＦ ＩＮＮｖｌ

， 空间分辨率为 １ｋｍ ｘ ｌｋｍ
，
包括 ２００２ 年

等采用卡曼滤波的方法同 化 了Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 的以来逐 日 生物质燃烧排放量叫 ． ３ ） 基于 ＧＬＯＢ－

ＭＯＤＩＳＦＲＰ
， 发展了 全球的 ＦＲＰ 业务产品 ［

４８
】

。ＳＣＡＲ 数据集和动态植被模式 ＬＰＪ－ＤＧＶＭ 的全球

静止卫星的 ＦＲＰ 产品 由 于空 间分辨率低 ，〇 ．５
°
ｘ 〇． ５

°

分辨率 ２０００ 年逐月 排放数据集 ［

５２
】

；

４
）

其火点监测 阈值较高 （如 ＳＥＶＩＲＩ 为 ５０ＭＷ
，
而基于 ＧＬＯＢＳＣＡＲ 和 ＧＢＡ 面积数据和 ＩＳＡＭ （Ｉ

ｎ－

ＭＯＤＩＳ 为 ３０ＭＷ） ， 因此静止卫星会遗漏低 ＦＲＰｔｅｇｒａｔｅｄＳｃｉｅｎｃｅＡｓｓｅｓｓｍ ｅｎｔＭｏｄｅｌ
） 陆地生态系统

的火点造成误差 。
ＦＶｅｅｂｏｒｎ等通过集成 ＭＯＤＩＳ 和模式的燃料荷载 ， 全球 ０ ．５

°
ｘ ０ ．５

°

分辨率 ２０００ 年

ＳＥＶＩＲＩ 的 ＦＲＰ 产品 ， 构建包含两种传感器 ＦＲＰ逐 月排放数据集 ［

５３
１

。

产品频率密度分布 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅ
ｎｓ ｉｔｙ （

ｆ
－Ｄ ）ｄｉｓｔｒｉ

－４ ． ２ 基于辐射能置数据估算的排放产品

ｂｕｔｉｏｎ
） 数据库 ， 开发了全球 １ ５ｍｉｎ 时间分辨率的继利用燃烧面积和燃料荷载估算生物质燃烧

ＦＲＰ 产品 ．排放之后 ， 欧美等国家今年开始利用 ＦＲＥ 和 ＦＲＰ

目 前 ＦＲＰ 的业务产品有 ： １
） 美国 ＮＡＳＡ估算生物质燃烧排放量 。 其中两个有代表性清单

发 布 覆 盖全 球 的 ＴＥＲＲＡ
／
ＡＱＵＡＭＯＤＩＳ 火为 ？

？
 １

） 欧洲长期预报中心的 ＧＦＡＳＶ１
． ０ 排放清

点 产 品 ＭＯＤ １ ４
， 每 日 在 网 页 （

ｈｔｔｐ ：

／／
ｍｏｄｉｓ

－单 ， 该清单通过实时同化 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 星载的传

ｆｉｒｅ ． ｕｍｄ ． ｅｄｕ／ｐ
ａｇｅｓ／

Ａｃｔ ｉｖｅＦｉｒｅ ．ｐ
ｈｐ？ｔａｒｇｅｔ

＝ＧｅｔＤａｔａ
） 感器 

ＭＯＤＩＳ的
ＦＲＰ

观测 ， 开发了 实时同化全球火

上发布 ．
２

） 欧洲气象卫星开发组织 （
ＥＵＭＥＴ－点 同化系统 ＧＦＡＳｖｌ

．
０

， 该系统可以订正由 于云覆

ＳＡＴ） 发布了基于静止卫星 ＭｅｔｅｏｓａｔＳＥＶＩＲＩ 传感盖 引起的观测误差 ， 可 以滤去火 山 、 气体火焰以及

器的 ＦＲＰ－ＰＩＸＥＬ 和 ＦＲＰ －ＧＲＩＤ 两套产品 ， 覆盖其他工业活动引起的伪 ＦＲＰ 观测 ， 从而获得较为

非洲 、 欧洲和南美部分大陆 ； 在网页 ｈｔｔｐ ：

／／
ｍ〇ｄｉｓ

－准确的生物质燃烧排放量 ．
２

） 美国马里兰大学的

ｆ ｉｒｅ ．ｕｍｄ ．ｅｄｕ／ｐａｇｅｓ／Ａ ｃｔ ｉｖｅＦ ｉｒｅ ． ｐｈｐ？ｔａｒｇｅｔ
＝ＧｅｔＤａｔａ）ＧＢＢＥＰ－Ｇｅｏ排放清单 ． 由 于极轨卫星不能实现全

上发布相关产 品 。
３

） 欧盟 ＭＡＣＣ 科学计划天候的火点监测 ， 美 国马里兰大学利用基于静止

研 究 小 组 （ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｍｐｏｓｉ
－卫星 （

ＧＢＢＥＰ－Ｇｅｏ
）
网络 （包括

ＮＯＡＡ的环境业务

ｔｉｏｎａｎｄＣｌｉｍａｔｅ
￣

ＩｎｔｅｒｉｍＩｍｐ ｌｅｍｅｎｔａｔ ｉｏｎ
） 开发卫星 ＧＯＥＳ 、 欧洲空间组织的气象卫星 （

Ｍｅｔｅｏｓａｔ
－

的 ＧＦＡＳ 产 品 ， 参 考 网 面 ｈｔｔｐ ：

／／
ｗｗｗ ．ｇｍｅｓ

－０９
） 、 日本气象局的多功能传输卫星 （

ＭＴ ＳＡＴ
） 的

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ．ｅｕ
／
ａｂｏｕｔ／ｐｒｏ

ｊ
ｅｃ ｔ ＿ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

／
ｉｎｐｕｔ＿ｄａｔａ辐射功率产品 推出 了近实时全球生物质燃烧排放

／ｃＬｆｉｒｅ
／ 。产品 ＧＢＢＥＰ－Ｇｅｏ

， 为 日 常的空气质量预报预警提

４ 基于卫星遥感的生物质燃烧排放
［
５４

１

？

相关产品５基于卫星遥感的生物质燃烧排放
伏笪屏望

４． １ 生物质燃烧面积产品及相应的排放产品

基于卫星遥感的生物质燃烧面积产品 ， 结合近 ２０ 多年来 ，
基于卫星遥感的生物质燃烧排

动态植被模式 、 陆地生态 系统模式 以及植被覆盖放估算虽然 已取得了长足的进展 ， 尤其是 ＭＯＤＩＳ

图集 ， 全球生物质燃烧排放Ｂ资料集包括 ：
１

）的火点产 品发挥 了重要作用 ， 但是排放估算仍存

基于 ＭＯＤＩＳ 燃烧面积产品 、
ＶＩＲＳ 和 ＡＴＳＲ 的在在很大的不确定性 ； 这种不确定性来源于 ： １

） 生

燃火点数据以 及生物地球化学模式的全球火排放物质燃烧事件的随机性以及零星分布的特性 ， 这
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

４０７

些特性很难在实验条件下测定描述 ， 因此相关的排放量估研究 ［

６５＿ ６６
１

，
距离欧美等国 的火点近实时

产品验证也存在很大的难度 Ｍ
－ ５６

１

。
２
） 卫星数据业务产品 以及多源卫星数据集成研究及应用还很

时空分辨率的限制 ， 如极轨卫星过境次数少时间远
， 因此发展基于多源卫星 的我 国生物质燃烧排

分辨率 ， 而静止卫星空间分辨率较低 ；
且受云的放估算算法 、 开发相关近实时业务产品 ， 实现生

影响 ， 导致火点遗漏 ， 尤其是尺度小和强度弱的物质燃烧排放量实时监测和分析 ， 编 制生物质燃

火点 。
３

） 不论是基于燃烧面积还是辐射能量的方烧引起的气溶胶和痕量气体排放清单是亟待开展

法 ， 生物质燃烧排放估算过程 中相关参数 （如排的研究 。

放因子 、 燃烧效率 Ｃ 、 辐射能量燃烧因子 ／
３

等） 的确定存在很大不确定性 ； 由 于这些不确定性

导致不 同方法估算的排放量差异很大 ， 如 ＧＦＥＤ

和 ＦＬＡＭＢＥ 两种排放清单估算 的 ＰＭ２ ． ５ 在不 同

区域差异 明显不同 ， 差异在 ２？３ 倍之 间气 如
ｔ
ｌ

］Ｏ
ｌｉｖｉｅｒＪ Ｇ Ｊ

，
ｖａｎＡ ａｘｄｅｎｎｅ ＪＡ

，Ｄｅｎｔｅｎｅｒ Ｆ Ｊ
，

果没：有对
■

这些 不确定性的定量 ：估算 ，
贝！

Ｊ估算 的排ｅ ｔａｉ ．Ｒｅｃｅｎｔ ｔ ｒｅｎｄｓ ｉｎ
ｇ

ｌｏｂａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｇａｓｅｍ ｉｓ

－

放量很难在时空尺度上进 １

ｆＴ 比较 ， 不同的估算方ｓ ｉｏｎｓ ：ｒｅ
ｇ

ｉｏｎａｌｔｒｅｎｄｓ１９７０
－

２０００ａｎｄｓｐａ
ｔ
ｉａｌ

ｄ
ｉ
ｓｔｒ

ｉ

－

法得出 的排放量也没有可比性 ， 给气候变化以 及ｂｕｔ
ｉｏｎｏｆｋｅｙ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎ２０００ｆ
ｊ

ｊ

．Ｅｎｖｉｒｏｎ ．Ｓｃ
ｉ

．

，

空气质量相关领域的研究者和用户带来困 惑 ， 因２００５
，２ （

２
／
３ ）

：８１ －９９ ．

此开展生物质燃烧排放清单估算的不确定性研究 ［
２

］ＢｏｎｄＴ Ｃ
，
Ｓｔ ｒｅｅ ｔｓＤ Ｇ

．

Ｙａｒｂｅ ｒ Ｋ Ｆ
，
ｅ ｔ ａＬＡ

及交叉对比验证是未来的研究方向之一［

５８
］

；
由 于ｔｅｃｈｎｄｏｇｙｂａｓｅｄｇｌｏｂａｌｉｎｖｅｎｔｏ ｉｒｙｏｆｂｌａｃｋａｎ ｄ

静止卫星和极轨卫星的火点产品 各有优势 ， 因此
ｃｗｒｇａｎｋｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

％

多源卫星数据的集成 、 同化也是生物质燃烧排放
Ｃ；ｅｏＰＡｙＳ ＿ＫｅＳ ＿

’２ ００４ ’ｌＤ９ （
Ｄ ｌ ＜〇 ：Ｄ１４２０３－

精确估算的重要手段 ， 欧洲数值预报中心的火点
ＡｎｄｒｅａｓＭ０

’Ｒ＾ｅｎｆｅｌｄＤ ‘Ａｍ）Ｓｄ＿ｄｏｕｄ－

、 ＿ｐｒｅｃｉｐｉ ｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔ ｉｏｎｓ ．Ｐａｒｔ１ ．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅ

同 化系统 （
ＧＦＡ Ｓ

） 已取得开创性的成果 ，
该系统 ｒｊ ，ｒ

Ｔ
１，，ｕ０

．

ａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｃｌｏｕｄ－ａｃｔ
ｉｖｅ ａｅｒｏｓｏ ｌｓ［

Ｊ ｌ ．Ｅａｒ ｔｈＳｃｉ ．

下
一

步的 目标是同化更多传感器的 ＦＲＰ 产品 ，

Ｒｅｖ．

，２０ ０８ ，８９ （ １ ）
：１３－４１ ．

为了减少排放估算的误差 ， 近年来研究者 ？Ｐ［

４
］ＰｆｉｓｔｅｒＧＧ

，Ｗｉｅｄ ｉｎｍｙｅｒＣ ，ＥｍｍｏｎｓＬＫ ．Ｉｍ－

展了探索性研
１

究 ， 如 Ｉｃｈｏｋｕ等利用
ＭＯＤＩＳ的ＦＲＰｐａｃｔｓ 〇ｆ ｔｈｅＭ２〇 〇７ Ｃａｌ

ｉ
ｆ〇ｍ ｉａ〇ｎ ｓｕｒｆａｃｅ

产 ｔｍ和 飞溶胶光学厚度 ｏｐｔ ｉｃａｌｔｈ ｉｃｋｎｅｓｓ
，ｏｚｏｎｅ：Ｉｎｔｅ

ｇ
ｒａｔ ｉｎｇｌｏｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｇ ｌｏｂａ ｌ

ＡＯＴ
）
以及ＮＣＥＰ

／
ＮＣＡＲ

的再分析风场数据 ， 直接ｍｏｄｅｌ ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
 ［
Ｊ

］

．Ｇｅｏｐｉｉｙｓ
．Ｒｅｓ．Ｌｅｔ ｔ．

，２００８ ，

建立了生物质燃烧颗粒物的排放速率 丑 和 ＦＲＰ 之３５ （１９ ） ：Ｌ １９８１４ ．

间 的线性关系 （丑
＝ Ｃ

ｅ
． ＦｉｉＬＰ

） ， 发布 了全球１
。
ｘ１

。

［
５

］Ｃｌｉｍａｔ ｅＣｈ ａｎｇｅ２００７
－

Ｉｍｐａｃｔｓ，Ａｄａｐ ｔａｔｉｏｎａｎ ｄ

网 格点的排放系数Ｃｅ产品ＦＥＥＲｖ ｌ ．０
，
实现 了真ＷｂｒＪｄｆｌｇ

Ｇｒｏｕｐ
ＪＪＣｏｎｔｒｉｂｕ汾 加

正意义上的ＴＯＰ
－ＤＯＷＮ

排放估算方法 ？ 因此该
ｔｉ ｅＦｂｍｔｉＡｓｓｅｓｓｍｅｎ ｔＩｌｅｐＤｒｔｏｆ ｔｈ ｅＩＰＣＸ７

＿ ？
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