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演⽰示⼤大纲 
•  简介 

– 美国秸秆燃烧 
•  秸秆燃烧排放 

– 评估⽅方法 
– 数据来源 

•  个案分析：堪萨斯牧场燃烧 
– 回顾性分析 
– 影响预测（以⽀支持空⽓气质量管理） 



美国秸秆燃烧 (1) 

•  全美50个州都有秸秆燃烧的情况发⽣生 
 
•  ⼤大部分⾕谷物、棉花、稻⽶米、⼤大⾖豆、⽢甘蔗、⼩小⻨麦等

农作物残余都以燃烧的⽅方式进⾏行清理 

3 简介 

图⽚片资料来源于⺴⽹网站地球百科中的“美国秸秆燃烧”⼀一章	
 (http://www.eoearth.org/view/article/151540/) 

•  秸秆燃烧能够有效处理收 
   割期后的残留物，利于杂 
   草防治⼯工作，并提供灰化肥 



美国秸秆燃烧 (2) 

•  秸秆燃烧排放颗粒物和有害⽓气体
（如：CO2, CO, NO2, SO2） 

•  由于担⼼心空⽓气质量受到影响，多
个州已开始实⾏行相关燃烧政策和
许可证制度 

•  例如，加利福尼亚州通过对当地
空⽓气质量和⽓气象状况的预测，确
定可燃烧的⽇日期和天数，并选择
性地发放燃烧许可证 

4 简介 

图⽚片资料来源于⺴⽹网站地球百科中的“美国秸秆燃烧”⼀一章	
 (http://www.eoearth.org/view/article/151540/) 



美国秸秆燃烧 (3) 

5 简介 

•  在美国，其他类型的农业燃烧还包括牧场改善燃烧 

•  从空⽓气质量控制的⾓角度来看，以下⽅方⾯面具有重要意义： 

–  准确追踪农业燃烧活动 
–  估计污染排放量 
–  评估潜在的空⽓气质量影响 
–  制定策略以缓解不良影响 
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污染物排放概况 

代表意义:  
 燃烧⾯面积（ 如：英亩、平⽅方公⾥里) 
 有效可燃物负荷量（单位⾯面积内的燃烧物质量） 
 燃烧效率（单位⾯面积内的燃烧物消耗⽐比率） 
 排放因⼦子（单位燃烧物消耗所排放的污染物质量） 

污染物排放量预测的准确计算要求以上数据正确⽆无误	

Ef AFL A 排放量 x = β x x 

AFL 
β 
Ef 

A 

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 
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燃烧活动数据 

怎样确定燃烧地点和规模？ 
•  许可证数据和其他燃烧活动报告 
•  通过农业部⻔门问卷调查确定的典型燃烧活动 
•  遥感数据 

– 基于卫星数据的⽕火灾判定 
（良好的空间和时间分辨率） 
– 基础农业地理数据 
（作为农作物分类依据） 

Ef AFL A E x x x = β 

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 
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中分辨率成像光谱仪（MODIS）展⽰示图 

•  1公⾥里范围的燃烧活动
展⽰示图（卫星数据显
⽰示的中红外辐射） 

•  8天表⾯面反射图（以
500⽶米分辨率监测燃烧
区域） 

燃烧活动时间：2014年1⽉月1⽇日 – 3⽉月21⽇日	

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 

卫星数据 (1) 
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卫星数据 (2) 
其他关于燃烧活动的卫星数据来源： 
•  可⻅见光及红外光成像放射仪套件（VIIRS） 

–  拥有⽐比中分辨率成像光谱仪（MODIS）更⾼高空间分辨率的
的新型仪器（能更好地监测⼩小规模的农业燃烧活动） 

•  地球同步卫星 
–  ⾼高时间分辨率，能够监测到更多规模⼩小时间短的燃烧活动 

地球同步卫星
覆盖范围实例	

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 
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⼟土地使⽤用数据 
 美国国家农业统计局（NASS） 
 基础农业地理数据 

•  美国⼤大陆地区30⽶米
精度的地理统计数据 

•  每年更新 
•  可⽤用于结合燃烧地理

位置来判断作物类型 

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 



11 

燃烧活动数据实例 

美国环保署的全国排放清单（NEI） 
•  综合性国家清单，每三年更新⼀一次 
•  STI 根据卫星监测数据和⼟土地使⽤用数据更新农

业燃烧活动信息 

2011 Agricultural Fire Burned Area

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 
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有效可燃物负荷量 

决定可燃物负荷量的相关因素： 
•  农作物⽣生产状况和产量 
•  农作物残余⽐比率 

 

美国环保署AP-42排放因⼦子纲要包括不同农作物
类型的可燃物负荷量数据 
(http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch02/final/c02s05.pdf) 

Ef A E x x x = β AFL 

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 
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燃烧效率 

燃烧效率：可燃物含⽔水量函数 
•  美国环保署在国家温室⽓气体排放清单中确定

平均农作物燃烧效率为88% 
•  McCarty 2011年根据科学⽂文献推导出具体农

作物类型的燃烧效率值，范围在0.65 （棉花）
到0.85（⼩小⻨麦和牧草）之间 

Ef AFL A E x x x = β 

McCarty, J. L. (2011). 根据遥感数据，美国本⼟土秸秆燃烧污染物年排放和季度排放评估. 空⽓气与废物管理协会会志, 61(1), 22-34.	

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 
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排放因⼦子 

•  通过实验室和实地燃烧控制试验确定排放因⼦子 
•  美国环保署AP-42排放因⼦子纲要包括了不同农

作物类型的排放因⼦子 
•  McCarty 2011年根据科学⽂文献推导出了和具

体农作物类型相关的排放因⼦子和不确定性评估。 

Ef AFL A E x x x = β 

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 

McCarty, J. L. (2011). 根据遥感数据，美国本⼟土秸秆燃烧污染物年排放和季度排放评估. 空⽓气与废物管理协会会志, 61(1), 22-34.	
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燃烧排放评估实例 

印度尼⻄西亚森林⽕火灾的排放评估 
•  我们对2011年9⽉月印尼特⼤大⽕火灾进⾏行了燃烧排放评估 
•  使⽤用了中分辨率成像光谱仪卫星数据和BlueSky烟雾模型框架 

中分辨率成像光谱仪监测显⽰示2011年9⽉月26⽇日-27⽇日印尼
⽕火灾点（红点=⽕火灾探测仪）	

根据BlueSky预测，2011年9⽉月26⽇日-27⽇日共排放了上
万吨PM2.5	

燃烧排放及空⽓气质量影响评估 



个案分析 

 

美国堪萨斯牧场燃烧 
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弗林特希尔斯牧场燃烧 

•  弗林特希尔斯地区位于美国堪萨斯州东部，⾯面积约为 
25,000 km2 ，是北美最⼤大的⾼高草草原⽣生态系统 

堪萨斯个案分析 

•  牧场⾯面积超过⼀一百万英亩，每
年春天会进⾏行牧场燃烧提⾼高放
牧质量，促进⽣生态系统健康 

•  弗林特希尔斯地区与经过污染
的⼤大都市圈相毗邻 
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空⽓气质量影响 (1) 

堪萨斯个案分析 

•  2011年4⽉月弗林特希尔斯地
区发⽣生⼤大规模燃烧 

•  附近城市空⽓气质量监测站
点多次检测到超出美国空
⽓气质量标准的臭氧污染浓
度（美国8⼩小时平均臭氧标
准为75 ppb） 

2011年4⽉月6⽇日卫星探测显⽰示图	
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空⽓气质量影响 (2) 

堪萨斯个案分析 

•  美国堪萨斯州卫⽣生环境部（KDHE）希望能够就牧场
燃烧排放对当地臭氧含量的影响展开评估⼯工作  

•  STI 对牧场燃烧排放进⾏行了评估，并应⽤用光化学⺴⽹网格
模型量化了燃烧活动对该地区臭氧浓度的影响 
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技术⽅方法 (1) 

堪萨斯个案分析 

•  BlueSky烟雾模型系统  
–  由STI和美国森林服务局共同开发，可在全美范围内就⽕火灾

和燃烧活动对空⽓气质量的影响进⾏行预测评估 
–  利⽤用SmartFire⼯工具系统对⽕火灾信息的不同数据来源进⾏行归

纳整理（如：卫星报告和地⾯面报告） 

右图: BlueSky样图展⽰示了2012年8⽉月14⽇日⽕火灾对臭氧造成的影响	

–  每⽇日运⾏行⽓气象模型（WRF）和
CMAQ 光化学⺴⽹网格模型，⺴⽹网格
分辨率为36公⾥里 

–  应⽤用2011年4⽉月的弗林特希尔
斯燃烧活动的详细信息进⾏行了
回顾性模拟 



21 堪萨斯个案分析 

•  当地燃烧排放评估主要基于 
–  根据堪萨斯州⽴立⼤大学的燃烧痕迹分析得出的每⽇日燃烧⾯面积 
–  由堪萨斯卫⽣生环境部（KDHE）提供的当地的可燃物负荷

量数据  
–  基于当地燃烧活动排放实例（上午10点到晚上6点）的平均

分布曲线 
•  SmartFire包括的其他燃烧排放数据 
•  美国环保署2008年国家排放清单 
    的⾮非燃烧排放数据 

右图：弗林特希尔斯牧场⼤大⽕火燃烧痕迹实例	

技术⽅方法 (2) 
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模型数据分析 
•  BlueSky Gateway 记录的2011年4

⽉月臭氧含量总趋势 

堪萨斯个案分析 

•  平均偏差: -4.5 ppb 〜～ 1.8 ppb 
•  标准化平均误差: 9% - 18% 
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2011年4⽉月6⽇日——分析结果 
•  燃烧⾯面积：

248,000 英亩 
 

•  由于中午锋⾯面过
境形成复杂⽓气流 

 
•  如果没有燃烧活

动产⽣生的烟⽓气，
臭氧浓度将不会
超过75 ppb 

 

堪萨斯个案分析 

监测点 观察值 
 

全部火点
CMAQ 

 
无弗林特希尔
斯火点CMAQ 

弗林特希尔斯
燃烧的影响 

Mine Creek 76 70 60 10 
Wichita  79 74 54 20 
Peck 82 74 54 20 

弗林特希尔斯⼤大⽕火对平均臭氧浓度（ppb）8⼩小时内的模拟影响	
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2011年4⽉月12⽇日——分析结果 
•  燃烧⾯面积：

298,000英亩 
 

•  烟雾迁移主要 
受南⻛风影响 

•  如果没有燃烧活
动产⽣生的烟⽓气，
臭氧浓度将不会
超过75 ppb 

堪萨斯个案分析 

监测点 观察值 
 

全部火点
CMAQ 

 
除弗林特希尔
斯CMAQ 

弗林特希尔斯
的影响 

KNI-Topeka 84 82 54 28 
Konza Prairie 78 60 53 7 

●●

弗林特希尔斯⼤大⽕火对平均臭氧浓度（ppb）8⼩小时内的模拟影响	
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2011年4⽉月13⽇日——分析结果 
•  燃烧⾯面积：

291,000 英亩 
 

•  东南⻛风将烟雾转
移到Konza⼤大草
原。之前⼏几天的
的烟雾移⾏行也是
重要因素 
 

•  如果没有燃烧活
动产⽣生的烟⽓气，
臭氧浓度将不会
超过75 ppb 

堪萨斯个案分析 

监测点 观察值 
 

全部火点
CMAQ 

 
除弗林特希尔
斯CMAQ 

弗林特希尔斯
的影响 

Konza Prairie 79 92 62 30 

弗林特希尔斯⼤大⽕火对平均臭氧浓度（ppb）8⼩小时内的模拟影响	
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2011年4⽉月29⽇日——分析结果 
•  弗林特希尔斯地区的燃烧⾯面积为

19,000 英亩 
 

•  德克萨斯州和墨⻄西哥发⽣生⼤大规模
⽕火灾，燃烧范围内臭氧含量增加 
 

•  根据模型显⽰示，弗林特希尔斯的
燃烧活动没有对臭氧浓度造成明
显影响。堪萨斯地区监测点的臭
氧增加是由于⼤大规模的烟雾迁移 

堪萨斯个案分析 
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分析结论 

•  对燃烧活动的模型分析结果显⽰示，堪萨斯地区监测点
8⼩小时平均臭氧浓度受影响的范围为5-30 ppb 

•  堪萨斯地区有四天空⽓气质量超过了美国国家空⽓气质量
标准，根据模型分析可以看出其中三天都是由于弗林
特希尔斯的燃烧活动导致 

•  据此分析，美国环保署在做不达标地区调控决策时将
不考虑这三天的臭氧测量值 

•  美国环保署⿎鼓励该地区继续发展管理策略，应对由燃
烧活动引发的空⽓气污染 

堪萨斯个案分析 
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堪萨斯州卫⽣生环境部烟雾管理计划 (1) 

堪萨斯个案分析 

STI与堪萨斯州卫⽣生
环境部合作，共同 
制定燃烧决策⽀支持
系统	
	
⺴⽹网站为管理⼈人员提
供每⽇日烟雾预测信
息以及燃烧时间及
地点的指南	
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堪萨斯州卫⽣生环境部烟雾管理计划 (2) 

堪萨斯个案分析 

•  根据BlueSky模型及假定的燃烧活动计算出不同局部
区域的相应排放程度	

•  通过北美中尺度模式（NAM）预测，应⽤用HYSPLIT4
模型对燃烧排放扩散轨迹进⾏行48⼩小时模拟	

•  空⽓气质量和⽓气象学家通
过对当地的天⽓气状况进
⾏行讨论，对以模型为基
础的指南做出具体补充	
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堪萨斯州卫⽣生环境部烟雾管理计划 (3) 

堪萨斯个案分析 

•  ⽤用户可以⾃自⾏行选择某⼀一
⼦子区域，确定其燃烧规
模和可燃物负荷量，建
⽴立特定模型研究其燃烧
活动对空⽓气质量的影响	

•  通过预测评估是否某⼀一特定局部区域的烟雾对周边
城市地区可能造成严重影响，对局部区域进⾏行红/
⻩黄/绿编码	



总结 (1) 

•  秸秆燃烧释放出的颗粒物和污染⽓气体将对空⽓气
质量造成影响 

•  美国应⽤用遥感信息和其他数据来源对农业燃烧
活动及其污染排放进⾏行量化评估 

•  堪萨斯个案所描述的建模和分析技术可以⽤用于
预测秸秆燃烧对空⽓气质量的影响，并为制定烟
雾管理策略提供⽀支持 
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总结 (2) 

•  中分辨率成像光谱仪记录的燃烧数据能在全球
范围内使⽤用，在亚洲地区可⽤用于秸秆燃烧分析 

•  其他相关数据（如燃烧物负荷量、农作物分布
图、天⽓气预报等）还需要进⼀一步评估和确定，
以更有效地⽀支持秸秆燃烧的影响分析 
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建议：系统规划 

•  了解不同阶段的⼯工作量需要： 
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燃烧排放计算：中等⼯工作量（约3-6周） 	

空⽓气质量建模分析：⼤大⼯工作量（约2-4个⽉月）	

减排决策系统开发：⼤大⼯工作量（约3-6个⽉月）	



•  燃烧排放计算 
–  收集处理数据 
–  准备信息摘要和地图 
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•  空⽓气质量建模分析 
–  建⽴立模型 
–  评估模型性能 
–  分析模型结果 

•  减排决策系统开发 
–  开发应⽤用⼯工具 
–  燃烧/⽆无燃烧决策⽀支持 

建议：优先策略 
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