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摘� 要 � 为探讨西双版纳独特地方气候背景下,热带季节雨林 CO2 浓度的时空变化特征和不同时间尺度上环境因

素对森林 CO2 浓度时间分布的作用, 以及为研究热带季节雨林的碳通量、净生态系统交换量 ( Net ecosystem ex�

change, NEE )等提供支持, 我们利用热带季节雨林林冠上方和林内近地层 CO2浓度连续监测资料, 结合同步气象资

料进行了统计分析。研究结果表明:在植被生理活动、土壤呼吸以及林内湍流的共同作用下, 西双版纳热带季节雨

林CO2 浓度表现出明显的日变化、季节变化和林冠上下差异。在日尺度上, 林冠上方的 CO2 浓度时间变化曲线为

� 单峰型 ,林内近地层 CO2浓度时间变化曲线为� 双峰型 , 造成林内近地层傍晚第二个峰值的主要因子是地形因

子作用下形成的局地环流。在季节尺度上,林冠上方 CO2 浓度主要受林冠代谢作用的影响,呈现雨季低、干季高的

特点, 而林内近地层的 CO2浓度则主要受地表呼吸过程所控制, 季节变化趋势与林冠上方相反。林冠上方 CO2 浓

度低于林内近地层 CO2 浓度,且差异较大; 在日尺度上,各月(除 12月外) CO2 浓度的最大差值皆大于 80 mg!m- 3, 且

出现在傍晚;在季节尺度上, 最大值为- 62. 9 mg!m- 3,出现在 10月, 最小值为- 8. 4 mg!m- 3 ,出现在 12 月。
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Abstract � Aims � Because of its highly diverse flora and unique climate, Xishuangbanna tropical seasonal
rain forest ( XTSRF) is one of few areas in China characterized by well- protected primary forest types consid�
ered to be tropical rainforest. Compared with other rainforests around the world, XTSRF occurs at higher lati�
tude and altitude. Our aim was to invest igate variation of CO2 concentration at different time scales under this
unique climate and special geographical situation and determine how environmental variables formed the tempo�
ral pattern of CO2 concentration.
Methods � CO2 concentrat ion in XTSRF was measured cont inuously by infrared gas analyzers ( Li- 7500, Li-

Cor, Lincoln, NE, USA) and recorded every 30 min with a data- logger ( CR5000) ; meteorological variables
were also measured and recorded. The static chamber method was used to measure soil respirat ion weekly.

Leaf area index was measured in the middle of every month using a forest canopy analyzer ( LAI- 2000) .
Important f indings � The diurnal pattern of CO2 concentration above canopy ( AC) was consistent through the

year, with higher values at daytime and lower values at night due to photosynthesis uptake and respirat ion re�
lease, respect ively. In contrast , near the forest floor (NF) diurnal patterns were bimodal in most months, with
a second peak in late afternoon. Average variation of CO2 concentration in a year was larger at AC ( 622. 8-

686. 5 mg!m- 3) than at NF ( 659- 700 mg!m- 3) . Difference of CO2 concentration between AC and NF was
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higher in the rainy season than in the dry season, with the largest value ( - 62. 9 mg!m- 3) in October and the

smallest ( - 8. 4 mg!m
- 3

) in December. The � flushing phenomenon in the early morning was primarily af�
fected by stability of the atmospheric boundary layer. In long foggy days and under low wind velocities, forests
in the valley had litt le air circulation, but local circulation resulted in sharp increases of CO2 concentrat ion in

the afternoon. CO2 concentration of NF and AC were dominated by soil respiration and canopy metabolism, re�
spectively.

Key words � tropical seasonal rain forest, CO2 concentration, airspace above canopy, airspace near floor in
canopy, Xishuangbanna
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� � 早在 20世纪 70年代末,美国Mauna Loa实验室

就公布了他们对大气中 CO2 浓度长期监测的结果

∀ ∀ ∀ 地球大气中的 CO2 浓度有逐渐升高的趋势

(Keeling et al . , 1976)。根据 IPCC( 1996)的预测, 大

气CO2浓度和其它气体共同作用下所引起的温室效

应将导致全球变暖, 地球温度每年将会上升 0. 2 # 。
世界各国对全球变暖问题的日益关注, 极大地促进

了与 CO2 浓度相关的研究工作。大型的国际合作研

究计划(如 IGBP 和 GCP 等)陆续启动,把地球当作

一个系统进行研究( Curt is, 2004) ;利用大尺度的 CO2

浓度观测数据来反演区域(Fan et al . , 1998)乃至全

球( Batt le et al . , 2000; Suntharalingam et al . , 2003)

的碳源汇分布; 利用自由大气 CO2 增浓实验(FACE)

探讨生态系统反馈(Shaw et al . , 2002; K�rner et al . ,

2005) ;利用涡度相关法进行生态系统与大气之间的

通量研究( Aoki et al . , 1975; Desjardins et al . , 1982;

Wofsy et al . , 1988; Fan et al . , 1990; Grace et al . ,

1995; Malhi et al . , 1998; Saleska et al . , 2003; Yukio et

al . , 2003; Goulden et al . , 2004)等。相比之下, 有关

生态系统尺度的 CO2浓度的时空分布及其成因分析

的研究尚为稀少。早期对森林 CO2 浓度的研究通常

作为微气象学研究的补充,并且受时代的局限,在研

究方法和实验仪器上有所欠缺( Evans, 1939; McLean,

1919; Odum et al . , 1970; Lemon et al . , 1970)。Selm

曾对上述研究结果进行了综述, 得到森林冠层下方

的CO2浓度随着高度的增加而降低, 冠层 CO2 浓度

最低,冠上 CO2 浓度高于冠层而低于冠下的结论, 并

推论: 冠下 CO2浓度主要受到地表的土壤异养呼吸

以及细根生长等过程的影响, 大部分光合作用底物

CO2来自地表呼吸所释放的 CO2。早晨 CO2 浓度的

迅速下降被认为是紫外辐射导致的光合吸收所致

(Selm, 1952)。1990年, Fan的研究认为: 亚马逊雨

林日出前最高 CO2 浓度为 370 mg!kg
- 1

,下午最低浓

度为 340 mg!kg- 1, 比 3 km 高空处的浓度低 7 mg!

kg- 1( Fan et al . , 1990)。Grace 的研究则指出, 由于

大气在夜间的稳定层结,日出前的 CO2 浓度常常高

于 500 mg!kg- 1。对于 CO2 浓度而言,大尺度范围内

大气边界层行为的影响比局地生理行为的影响要

大,所以基于生理学过程的模型不能准确地模拟通

量( Grace et al . , 1995)。Culf 等( 1997)也认为, 昼间

森林 CO2浓度主要受大气边界层行为的影响,界面

通量的影响很小, 而夜间二者皆发挥重要作用, 并依

此解释了森林CO2浓度高于全球背景 CO2 浓度却表

现出碳汇效应的悖论。在国内, 陈步峰等( 2001)使

用 CI- 301PS CO2测定系统对海南岛尖峰顶热带山

地雨林进行了 CO2浓度时空分布研究, 并得到地表

浓度最高、雨季浓度较旱季低的结论。业已开展的

生态系统尺度CO2浓度时空分布及其成因分析的研

究,或者受时代所限研究手段和方法不够理想(如早

期的工作,因红外气体分析技术和数据自动记录采

集系统的不成熟, 观测结果往往集中于晚上,且数据

的精度较低) ( Selm, 1952) , 或者非常零碎, 不系统

(如 Fan和Grace等在亚马逊森林的研究, 只是在探

讨系统通量时的一个附带说明) ( Fan et al . , 1990;

Grace et al . , 1995) ,或者只是分析某些局部过程对

日尺度 CO2 浓度分布的影响(如 Culf等( 1997)的工

作也只是着重于微气象过程对 CO2 浓度的影响分

析) ,并且所有的热带森林CO2浓度的研究均未对季

节尺度的 CO2浓度时空分布及其成因做分析探讨。

生态系统尺度CO2浓度的观测和分析是研究生态系

统对 CO2浓度上升反馈的基础, 有利于深刻理解生

物和物理过程对 CO2浓度分布的影响过程和机理,

对模拟和预测全球变化与生态系统之间的相互作用

也有重要意义。同时, CO2作为光合作用的底物,其

研究对于了解林分的气体交换功能和生产力形成也

是必要和重要的。

热带森林占全球森林面积的 22% ( Melillo et

al . , 1993) , 占全球森林碳库的 59% ( Dixon et al . ,

1994) ,全球 NPP 的 32% ( Field et al . , 1998)和 43%
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(Melillo et al . , 1993) , 在全球碳平衡中扮演着重要

的角色( Dixon et al . , 1994)。我国云南省南部的西

双版纳热带季节雨林与世界主要的热带雨林分布区

相比,纬度偏北,海拔偏高,又是山原地貌,年平均温

度(约 22 # )和年降雨量( 1 500 mm)相对典型的热

带较低,故西双版纳热带森林是否属于真正的热带

雨林曾经是一个争议的问题(朱华和蔡琳, 2005) , 可

见其环境条件非常独特。而且, 西双版纳是著名的

静风区,全年雾日数多, 浓雾持续时间长, 热带季节

雨林又多处于山间沟谷中。2002年, ChinaFlux 在该

地设置了 CO2 通量观测系统, 张一平等(张一平等,

2005a, 2005b; Zhang et al . , 2006)开展了相关研究, 初

步探讨了热带季节雨林的太阳辐射特征、小气候特

征、风时空变化特征和碳通量年变化特征及其影响

因素。

为了探讨独特地方气候背景下热带季节雨林

CO2浓度的时空变化特征和不同时间尺度上环境因

素对森林 CO2 浓度时间分布的作用, 利用 2006年林

冠上方和林内近地层的CO2浓度和相关环境因子的

实测资料,对热带季节雨林的 CO2浓度时空分布及

其成因进行了初步分析, 其结果可为了解复杂环境

条件下的 CO2 通量特征, 进一步应用涡度相关法和

深入分析涡度相关通量系统的测定结果提供理论基

础。

1 � 研究样地概况和研究方法

1. 1 � 研究样地概况

样地位于西双版纳勐仑国家级自然保护区内

( 21∃57%32& N, 101∃12%44& E,海拔 756 m) ,属于热带季

风型气候, 终年受西南季风所控制, 11 月至翌年 2

月为雾凉季, 3~ 4月为干热季, 5~ 10月为雨季(张

克映, 1966)。年日照时数为 1 858. 7 h, 年平均气温

为 21. 8 # , 年均降水量为 1 492. 9 mm, 季节分配不

均,雨季降水占全年降水的 84. 1% 左右。雾日较

多,年雾日可达 186. 4 d。在雾凉季, 月平均雾日超

过23 d, 一般在夜间 22∋30 起雾, 直到第二天中午

12∋00后才慢慢消散; 干热季夜间 23∋00起雾, 上午

10∋00后消散,形成比较独特的天气现象。在热带季

节雨林样地内安装了观测铁塔 ( Zhang et al . ,

2006)。

该雨林群落胸径(10 cm 的立木密度为每公顷

386棵,每公顷基面积为 30. 03 m
2
,平均每木基面积

为0. 078 m2, 平均树高为 18. 6 m。群落垂直结构复

杂,分层现象明显。乔木层按高度可分为3层:上层

高 30 m 以上, 优势种主要为千果榄仁 ( Terminalia

myriocarpa )和绒毛番龙眼( Pometia tomentosa ) ; 中层

高度在 16~ 30 m之间, 常见种有梭果玉蕊( Barring�
tonia fusicarpa)、白颜树( Gironniera subaequalis)和山蕉

( Mitrephora maingayi )等; 下层高 16 m 以下, 主要种

包括云树( Garcinia cowa)、假广子( Knema erratica)、

细罗伞 ( Ardisia sinoaustralis )、蚁花 ( Mezzettiopsis

creaghii )和毒鼠子( Dichapetalum gelonioides )等。灌木

层除上层乔木的幼苗幼树外, 常见种有染木树

( Saprosma ternatum)、狭叶鸡眼藤( Morinda angustifo�
lia)和玉叶金花( Mussaenda sp. )等。草本层与灌木

层处于同一层次, 种类不多, 常见有凤尾蕨( Pteris

sp. )、海芋( Alocasia macrorrhiza)和沧江南星( Arisae�
ma bonatianum)等, 藤本及附生植物丰富, 板根及茎

花现象显著( Cao et al . , 1995;任泳红等, 1999)。

1. 2 � 观测仪器设置
开路红外气体分析仪(Li- 7500, Li- Cor, Lin�

coln, NE, USA)和三维超声风速仪( CSAT - 3, Li-

Cor, Lincoln, NE, USA)分别安装在观测铁塔的 48. 8

m和4. 2 m高处,测定林冠上方和林内近地层的CO2

浓度和风速、风向, 使用 CR5000( Campbell Scientif ic

Inc. , USA)数据采集器按照 10 Hz频率采集数据,并

输出 30 min的平均值。在 70 m高处安装点状光量

子探头用于测定光合有效辐射; 同时在70 m 高处安

装雨量计测定降雨量, 此两项数据采集时间间隔为

30 min。每月中旬, 使用 LAI- 2000( Li- Cor, Lin�
coln, NE, USA)在铁塔上分层进行测定。地表呼吸通

量的测定则使用静态箱- 气相色谱法, 每周测定 1

次,每次3个处理,每个处理 6个重复。5 cm土壤体

积含水量和 5 cm 土壤温度分别使用 CS616型探头

( Campbell Scient ific Inc. , USA ) 和 105 型热电耦

( Campbell Scientific Inc. , USA)测定,通过数据采集器

控制采样时间间隔 30 min。

1. 3 � 数据处理

通过数据采集系统( CR5000, Campbell Scientif ic

Inc. , USA)采集数据, 并通过程序控制每 30 min自

动输出各层 CO2 浓度的平均值, 存储于站点的计算

机内,用移动存储盘取回室内进行处理。由于仪器

为开路, CO2浓度的测量往往受空气湿度的影响,造

成部分数据不正常, 必须对这类数据(超出 400~

1 000 mg!m- 3的范围, ChinaFlux 规定)进行剔除; 同

时,也对时间变化曲线上相邻两个点之间 CO2 浓度

相差大于50 mg!m- 3的数据进行了剔除。

对剔除后的数据进行如下的插补: 对于缺失数

� � � 谭正洪等: 热带季节雨林林冠上方和林内近地层
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据少于4个的情况(即数据缺失时间段小于 2 h) , 使

用线性内插;对于缺失数据缺失大于或等于 4个的

情况(即数据缺失大于或等于 2 h) ,使用剔除后数据

同一时刻的月平均值进行替换,完成插补。

根据 Monin - Obkhov 相似理论求算稳定度参

数:

z
L

= �!g!
zT *

Tu
2
*

(1)

式中, z / L 为稳定度, z 为测定高度, L 为湍流长度

尺度, u* 为速度尺度, T * 为湍流温度尺度, �为玻尔

兹曼常数, g 为重力加速度, T 为气温。在综合分析

中, z / L < - 1为不稳定, - 1 ) z / L ) 1 为中性, z / L

> 1为稳定。

在研究中, 季节划分标准为: 雾凉季为 11 月至

翌年 2月,干热季为 3~ 4月,雨季前期为 5~ 7月,

雨季后期为 8~ 10月。定义 4. 2 m 高处的 CO2 浓度

为林内近地层 CO2浓度, 48. 8 m 高处的 CO2 浓度为

林冠上方CO2浓度。

2 � 结果与分析

2. 1 � 平均 CO2 浓度的日变化

2. 1. 1 � 林冠上方

植被- 大气- 土壤连续体( SPAC)之间相互作

用形成森林 CO2 浓度的分布格局。图 1显示了热带

季节雨林林冠上方月平均CO2浓度的日变化。在日

尺度上,林冠上方各月的平均 CO2 浓度的时间变化

趋势十分相近:清晨在太阳辐射的作用下,林冠上方

的平均 CO2 浓度不断降低; CO2 浓度在 16∋30~ 17∋
00出现最低值,表明了昼间植物的光合作用对大气

中 CO2 的吸收作用;随后,伴随着植物光合作用的减

弱 ,平均CO2浓度不断升高;入夜以后,因受植物呼

图 1 � 2006年西双版纳热带季节雨林林冠上方( C up)和林内近地层( C down) CO2 浓度月平均值日变化特征

Fig. 1 � Diurnal variat ions of monthly averaged CO2 concentration in airspace above canopy ( C up) and near floor in canopy ( C down)

in Xishuangbanna tropical seasonal rain forest in 2006

Cup: 48. 8 m 高处的 CO 2浓度 CO2 concentrat ion at height of 48. 8 m � C down: 4. 2 m高处的 CO 2浓度 CO2 concentrat ion at height of 4. 2 m
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吸作用和夜间稳定大气状况的影响, CO2 不断蓄积,

林冠上方的平均 CO2 浓度不断增加,在 7∋30~ 8∋30

出现最大值; 之后, CO2 浓度迅速下降,出现了通量

的清晨�爆发( Flushing)  现象。总之, 昼间 6 月和 7

月的平均 CO2 浓度较低; 而 8 月夜间的平均 CO2 浓

度最高。

2. 1. 2 � 林内近地层

林内近地层各月的平均CO2浓度的日变化与林

冠上方不同(图 1) , 不同月份间也有较大差异。1

月、2月、11月和 12月属于雾凉季。在雾凉季, 林内

近地层的平均 CO2浓度呈现明显的双峰双谷的日变

化特征: 第一峰值在上午,第二峰值在下午;第一谷

值在中午, 第二谷值在傍晚。11月和 12月的峰值

是上午低于下午,谷值是中午低于傍晚,即在傍晚出

现平均 CO2浓度剧增的现象; 1月和 2月则相反, 峰

值上午高于下午,谷值中午高于傍晚,傍晚平均 CO2

浓度剧增的现象不明显。3月和 4月属于干热季。

在干热季, 林内近地层平均 CO2 浓度的日变化, 3月

与1月和 2月相似,但 4月呈现昼间低、夜间高的趋

势,最低值在 15∋00出现, 最高值出现在 20∋00。5~

7月定义为雨季前期。在雨季前期, 林内近地层平

均 CO2 浓度的日变化规律呈昼间低、夜间高的变化

趋势,在 12∋00以后, 平均 CO2 浓度较低, 而在前半

夜和清晨, 平均 CO2 浓度出现较高值, 特别是在

20∋00左右出现平均 CO2 浓度骤增的现象。进入雨

季后期,林内近地层平均 CO2 浓度的日变化又变为

两峰两谷, 总体上, 下午的谷值较大, 而傍晚 18∋00

出现峰值,平均CO2 浓度骤增的时刻比雨季前期大

约提前了2 h。

2. 1. 3 � 不同季节林冠上方与林内近地层平均 CO2

浓度的比较

比较不同月份林冠上方与林内近地层平均 CO2

浓度的日变化(图 1)可知, 在雾凉季, 夜间到上午

( 20∋00~ 12∋00)林冠上方与林内近地层的平均 CO2

浓度变化趋势相近,但在下午,其变化趋势有较大差

异;林冠上方的平均 CO2 浓度呈现先降低到谷底再

升高的趋势,而林内近地层的平均 CO2 浓度则是呈

现先升高到最大值而后降低的趋势。在干热季, 林

图 2 � 2006年西双版纳热带季节雨林林冠上方与林内近地层 CO2 浓度差月平均值日变化特征

Fig. 2 � Diurnal variat ions of difference of CO2 concentration between airspaces above canopy and near f loor in canopy

in Xishuangbanna tropical seasonal rain forest in 2006

a:雾凉季Fog- cool season � b:干热季 Dry- hot season � c:雨季前期 Early rain season � d:雨季末期Later rain season

� � � 谭正洪等: 热带季节雨林林冠上方和林内近地层
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冠上方与林内近地层平均 CO2 浓度的变化趋势相

近,但是林冠上方平均 CO2 浓度的日变幅要大于林

内近地层。在雨季初期, 总体上林冠上方与林内近

地层的平均 CO2浓度的日变化趋势相近, 但是在傍

晚20∋00前后,林内近地层的平均 CO2 浓度出现剧

增。到了雨季后期,林冠上方和林内近地层的平均

CO2 浓度的日变幅均较小, 并且在林内近地层平均

CO2 浓度剧增出现的时刻 ( 18∋00) 比雨季前期

( 20∋00)提前了 2 h。

2. 1. 4 � 林冠上方与林内近地层平均 CO2 浓度差日

变化特征

进一步分析林冠上方与林内近地层平均 CO2 浓

度差值的日变化可知,在不同的月份,其差值的日变

化具有较大差异(图 2)。从图 2a 可见,在雾凉季的

11月至翌年的 2月,林冠上方与林内近地层的平均

CO2 浓度差异绝大部分为负值,其绝对值在夜间和

上午较小, 下午较大,最大差值出现在 17∋00~ 18∋00

之间, 除 12月之外, 差值绝对值均大于 80 mg!m- 3;

12月的差异总体较小,并且夜间出现差值为正的情

况。在干热季的 3~ 4月(图2b) , 平均CO2浓度差值

均为负值, 在清晨和上午,平均 CO2 浓度差异较小,

而下午和夜间差异较大,最大差值出现在傍晚。但

是在雨季前期( 5~ 7月) , 平均 CO2 浓度差呈现较为

特殊的日变化特征(图 2c) , 后半夜差值相对较小,

下午次之,中午和前半夜差异较大,分别在 11∋00和

21∋00 前后出现差值的峰值。在雨季后期 ( 8~ 10

月) ,平均 CO2 浓度差值恢复为夜间相对较小、昼间

较大,在傍晚出现差值峰值的日变化状况。

从总体上看, 林冠上方与林内近地层的平均

CO2浓度差异,雾凉季的数值和日变化均为最小; 雨

季后期的平均 CO2浓度差值最大; 日变化也最显著,

但是雨季前期差值日变化最特殊(双峰双谷型) ; 并

且从雾凉季、干热季到雨季前期,傍晚的差值峰值出

现时刻逐渐推迟,其差值绝对值则不断增大。

2. 2 � 平均 CO2浓度的季节变化特征

2. 2. 1 � 平均CO2浓度的季节变化

从林冠上方和林内近地层的平均CO2浓度及其

浓度差的季节变化(图 3)可知,昼间林冠上方的平

均 CO2 浓度(图 3a)以 3 月最高( 643. 8 mg!m
- 3

)、6

月最低( 596. 8 mg!m
- 3

) ,年间差异较显著;而林内近

地层的平均 CO2浓度的年变化规律较差, 总体上 10

月最高( 696. 4 mg!m- 3)、12月最低( 653. 7 mg!m- 3) ,

年间变化小于林冠上方。夜间(图 3b) , 林冠上方和

林内近地层的平均 CO2 浓度均较大, 林冠上方以 8

月最大( 686. 2 mg!m- 3)、11月最低( 646. 6 mg!m- 3) ;

林内近地层在 3~ 10月 CO2 浓度较高, 且各月之间

变化不大,最大值出现在 10月( 703. 3 mg!m
- 3

) , 最

小值出现在 12月( 654. 1 mg!m- 3)。对于全天平均

值,林冠上方平均 CO2 浓度的最大值出现在 3 月

( 654. 2 mg!m- 3 ) , 最小值出现在 6月 ( 622. 8 mg!

m
- 3

) ;林内近地层的平均 CO2 浓度的最大值出现在

10月( 700. 0 mg!m- 3 ) , 最小值出现在 12月( 653. 9

mg!m- 3)。即在一年中,热带季节雨林内近地层平

均 CO2 浓度在653. 9~ 700. 0 mg!m- 3之间变动, 而在

其林冠上方平均 CO2浓度在 622. 8~ 686. 5 mg!m- 3

之间变化。

图 3 � 2006年西双版纳热带季节雨林林冠上方和林内近

地层 CO2浓度及其差值季节变化特征

Fig. 3� Seasonal variations of CO2 concentration in airspace above

canopy and near floor in canopy and their dif ferences in

Xishuangbanna tropical seasonal rain forest in 2006

Cup: 48. 8 m 高处的CO2 浓度 CO2 concent ration at height of 48. 8 m

� C down: 4. 2 m 高处的CO2 浓度 CO2 concentration at height of 4. 2 m �
D iff: 48. 8 m 高处的 CO2 浓度与 4. 2 m 高处的CO2 浓度之差 CO2 con�

cent rat ion differences between 48. 8 and 4. 2 m height � a:昼间 Dayt ime �
b:夜间 Nighttime � c:全天 All day
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2. 2. 2 � 林冠上方与林内近地层平均 CO2 浓度差值

季节变化

进一步分析林冠上方与林内近地层平均 CO2 浓

度差值的年变化(图 3)可知,无论是昼间还是夜间,

各月份平均 CO2浓度差值绝大部分为负值, 表明林

内近地层的CO2浓度要大于林冠上方。在昼间(图

3a) ,林冠上方与林内近地层的平均 CO2浓度的差异

在干季( 11月至翌年 4月)较小,其中12月份的差异

仅为- 18. 7 mg!m- 3, 但是在雨季( 5~ 10 月) , 平均

CO2浓度差异较大, 以 7月最显著,可达- 84. 7 mg!

m
- 3
。夜间(图 3b)总体上差值绝对值要小于昼间

(特别是在雨季) ,年变化规律不明显,最大差值出现

在6 月 ( 52. 7 mg!m- 3) , 最小值出现在 12 月( 1. 2

mg!m
- 3

)。受其影响,日平均 CO2 浓度差值均为负

值(图 3c) , 变化特征总体上呈现雨季大、干季小的

趋势,最大差值为- 62. 9 mg!m
- 3

( 10月) , 最小差值

为- 8. 4 mg!m- 3( 12月)。

2. 3 � 叶面积指数和气象因子的季节变化

西双版纳热带季节雨林 2006年全年平均叶面

积指数( LAI )为 5. 24 ∗ 0. 90。其中, 3~ 5月数值较

低, 6月最高, 其余各月之间有较小幅度的波动 (图

4a)。5 cm深处土壤体积含水量与叶面积指数较相

关( R2= 0. 590) , 干热季土壤水分含量最低,雨季中

期( 7月和 8月)达到峰值, 其后含水量持续下降(图

4a)。4 m 高处光合有效辐射在干热季出现峰值,雾

凉季数值最小,整个雨季中 7月光合有效辐射最弱

(图 4b)。冠层温度高于土壤温度, 二者呈近似的单

峰曲线,但是在 9月出现了一个较小值(图 4b)。

图 4 � 2006年西双版纳热带季节雨林环境因子的季节变化特征

Fig. 4 � Seasonal variations of environmental factors in Xishuangbanna tropical seasonal rain forest in 2006

Ws : 5 cm深处土壤含水量 Soil water content at depth of 5 cm � LAI: 叶面积指数 Leaf area index� T s: 5 cm深处土壤温度 Soil temperature at depth

of 5 cm � T c: 冠层平均温度 Canopy temperature� PAR4m: 4 m 高处光合有效辐射 Photosynthetically active radiation at height of 4 m � a: 5 cm 深处土壤

含水量与叶面积指数 Soil water content at 5 cm depth and leaf area index � b: 5 cm 深处土壤温度、冠层温度与 4 m 高处光合有效辐射 Soil temperature

at 5 cm depth, canopy temperature and photosynthet ically act ive radiation at 4 m height

3 � 讨 � 论

3. 1 � 冠层上方 CO2浓度日变化形成的原因

大尺度的大气边界层活动日变化是形成冠层上

方CO2浓度日变化的主要原因。夜间大气边界层底

部形成夜间稳定边界层, 上方为残留层; 日出后, 太

阳辐射增强,辐射能注入到边界层大气中,产生强大

的热力对流, 大气稳定层结被打破, 混合层迅速生

长,不断侵蚀残留层; 同时, 上方自由大气的侵入也

加速了残留层的消失,到 11∋00左右,残留层完全消

失,此时大气混合作用强烈, 边界层处于完全�通风

(Ventilation) 状态( Stull, 1988; Grace et al . , 1995)。

大尺度大气边界层影响近地层大气, 进而影响林冠

上方大气。夜间大气边界层稳定, 林冠上方大气也

较稳定,处于稳定状态的频率达 50%以上(图 5) ,使

得植物呼吸作用释放的 CO2 大量积累, 浓度不断升

高,到日出前浓度达到最高值。日出之后,混合层迅

速生长,林冠上方大气迅速变为不稳定状态,不稳定

状态频率达到 80%以上(图 5) , 使得 CO2 迅速向外

扩散,林冠上方的 CO2浓度急剧下降, 产生通量 �爆

� � � 谭正洪等: 热带季节雨林林冠上方和林内近地层
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发( Flushing)  现象( Fitzjarrald et al . , 1988; Wofsy et

al . , 1988; Grace et al . , 1995)。中午, 大气边界层中

残留层完全消失,林冠上方大气不稳定状态频率达

到90% (图 5)。此时, 林冠上方大气中 CO2 浓度可

以认为与大气边界层上方的自由大气层相近。林冠

大气在13∋00左右达到最不稳定的状态(图 5) ,其后

不稳定状态的频率降低, 稳定状态的频率增加, 加

之,太阳辐射达到最大, 光合日变化曲线为单峰型,

植物没有明显的�午休 现象(宋清海等, 2006) ,植物

光合作用旺盛, 导致处于边界层底部的森林冠层上

方大气,由于植物光合作用对 CO2 的吸收作用, 其

CO2浓度低于自由大气, 且在边界层内, 越靠近林

冠, CO2浓度越低。由于湍流交换和植物光合作用

的共同影响, 林冠上方在 15∋00左右, CO2 浓度达到

最低值;其后,随着太阳辐射的减小,植物光合作用

减弱;大气越来越稳定, 特别是到了夜间, 植物呼吸

作用产生的CO2不断积累, 林冠上方 CO2 浓度不断

升高,一直到清晨日出时,林冠上方的CO2浓度达到

最高。在群体光合作用模拟中, 对大气影响下的

CO2浓度的空间分布关注较少,而 CO2 浓度作为光

合作用的底物, 势必影响光合作用过程。因此,在进

行模拟时对森林 CO2浓度时空分布进行适当的考虑

是必要的,这与 Grace 等( 1995)在亚马逊的研究结果

相似。在清晨出现的�爆发 现象会同时使森林碳储
项通量( Fs)和碳通量( Fc )发生急剧的变化, 在使用

Li- 7500红外气体分析仪获得的离散单层浓度时间

序列, 按照 Hollinger 等 ( 1994)提出的方法计算 Fs

时,往往因为浓度变化太大而产生误差。使用廓线

装置计算 Fs 是解决此问题的适宜方法。

3. 2 � 林内近地层 CO2 在傍晚出现�剧增 现象的原
因

在大气传输, 植物群落光合作用和呼吸作用的

共同作用下,林内近地层的CO2浓度在夜间积累, 清

晨释放,表现出与林冠上方 CO2 浓度相似的变化特

征。但是,值得注意的是,热带季节雨林林内近地层

在傍晚出现了 CO2 浓度�剧增 这个十分独特的现
象。

本研究的观测铁塔位于沟谷中 ( Zhang et al . ,

2006) ,沟谷里有一个东南至西北走向的低谷线, 低

谷线在铁塔位置接近东西走向。在如此地形下, 一

方面由于受热不均匀将产生热力环流; 另一方面地

形也改变了近地层气流的方向和速度。在白天, 山

顶受到太阳辐射加热, 气温高于周围同高度的大气

层温度,山顶近地层的大气受热上升,谷底空气沿山

坡爬升,形成谷风;在夜间, 山顶受周围大气的影响,

冷却降温速率较大, 气温较低, 空气密度加大,冷空

气沿山坡下滑, 形成下坡风或冷泄流。从风向的日

进程看(图 6) ,夜间, 林内近地层风向变化较大, 从

18∋00到 23∋00,风向由西风( 270∃)逐渐转变为东风

( 90∃) , 特别是在 20∋00前后, 风向变化急剧。在重

力和气流(风)的共同作用下,山坡中上部土壤和植

物呼出的CO2顺山坡下流 , 形成CO2的冷泄流 , 在

图 5 � 2004年西双版纳热带季节雨林林冠上方大气稳定

度频度分布日变化(杨振等, 2007)

Fig. 5 � Diurnal variat ions of atmospheric stability frequency distribut ion

in airspace above canopy in Xishuangbanna seasonal t ropical

rain forest in 2004 (Yang et al . , 2007)

图 6� 2006年西双版纳热带季节雨林林冠上方大气风向日变化

Fig. 6 � Diurnal variat ions of wind direct ion in airspace

above canopy in Xishuangbanna seasonal tropical

rain forest in 2006
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20∋00左右, 造成了处于沟谷中的林内观测点近地

层的 CO2 浓度�剧增 的现象。结合图 1和图 6可以

看出,风向剧变的时间与浓度剧增的时间刚好吻合,

这证实了�泄流 造成 CO2 浓度�剧增 的假设。其
后,由于风向逐渐转变,山坡中上部土壤和植物呼出

的CO2缺少气流动力的支持作用,难以阻止气流的

重力下泄,使得林内观测点近地层附近的 CO2 浓度

逐渐降低,但在林内附近土壤和植物呼吸的影响下,

林内近地层的 CO2 浓度在下降到一定程度之后, 逐

渐转为较慢的积累。

3. 3 � 林冠上方和林内近地层 CO2浓度的季节变化

的形成原因

在季节尺度上, 光、水和热的组合通过控制光合

作用和呼吸作用的生理过程, 而成为 CO2 浓度变化

的主要控制因子;大尺度大气边界层的影响较小。

� � 在雾凉季, 由于浓雾持续时间较长(刘文杰等,

2004) ,可照时间缩短, 加之太阳高度较低, 太阳辐射

较弱(图 7a) , 植物可用于光合作用的能量减少, 植

物的光合作用对 CO2的吸收量难以抵消土壤和植物

的呼吸对 CO2 的释放量, 使得雾凉季林冠上方的

CO2浓度较高。随着雾凉季的结束, 进入干热季后,

空气干燥程度增加, 土壤含水量降低(图 4a) , 开始

出现西双版纳热带雨林独特的自然现象 ∀ ∀ ∀ 树木集
中换叶,导致森林叶面积指数降低,虽然太阳辐射在

4月达到全年的最高值, 但是由于叶片老化、脱落,

叶片光合效率降低, 减少了植物光合作用对 CO2 的

吸收; 与此同时,土壤温度升高(图 4b) , 土壤呼吸出

现逐渐增强的趋势(图 7b) , 加之, 由于林冠覆盖的

减小, 风速增大, 湍流增强, 使得昼间土壤呼出的

CO2更容易到达林冠上方, 导致 3~ 4 月林冠上方

CO2浓度较高,特别在 3月较为明显, 出现 CO2 浓度

的最高值。随着雨季的来临, 新生叶迅速生长,叶片

面积不断扩展, 叶面积指数不断增加(图 4a) , 光合

作用细胞器不断发育完善; 但由于降雨造成日照时

数的减少, 光合有效辐射总量减少; 林冠上方的 CO2

浓度受到光合有效辐射减少和叶面积指数增加的共

同作用, 没有出现 CO2 浓度明显的下降; 但是在 6

月,叶面积指数达到了全年的最大值,加之适中的太

阳辐射,导致林冠上方 CO2 浓度达到了全年的最小

值。降水量的增加, 造成日照时数的减少,辐射总量

的减少(图 7a) ,光合作用碳吸收的减少, 7月份 CO2

浓度较 6月升高。9月, 林冠表面温度降低近 4 #
(图 4b) ,林冠呼吸作用降低, CO2浓度下降。到进入

雾凉季,由于辐射降低,光合作用碳吸收减少, CO2浓

度又不断升高。可见,林冠上方大气CO2浓度在季节

尺度上的变化特征受冠层代谢作用的控制,包括冠层

的光合作用和呼吸作用,但以光合作用的控制为主。

在干热季,大量落叶后,昼间较大的湍流交换作用下,

地表呼吸对林冠上方的CO2浓度也有影响。

� � 在雾凉季, 由于土壤温度低, 土壤呼吸作用小

(图 7b) ,排出的 CO2 也少,加之夜间的浓雾, 在林内

形成较多的雾露水(刘文杰等, 2004)对土壤呼吸造

成影响,使得林内近地层平均 CO2 浓度均较低, 在

12月达到全年的最低值。进入干热季后,由于 3月

地表温度刚开始上升, 相应的地表呼吸作用也较弱

(图 7b)。但由于进入树木集中换叶期(图 4a) , 森林

凋落物和粗死木质残体增加,整个生态系统的呼吸

作用增加,进而形成了林内近地层 CO2 浓度的次峰

值。到 4月,土壤含水量降低到了全年的最低值(图

4a) ,如果凋落物和表层土壤因为水分减少而出现

�脱水( Desiccation)  现象( Saleska et al . , 2003) ,那么

地表呼吸应该降低。然而, 4月降水达到了 72 mm,

而且温度高, 所以土壤呼吸作用强烈, �脱水 ( Desic�
cation)  现象在热带季节雨林内并不明显。冠层叶
片凋落,使乔木幼苗、灌木和草本等林下植物处于很

好的光环境条件下(图 4b) ,光合作用的碳吸收能力

强,所以, 纵使地表呼吸在 4月很强,但是在光合作

用碳吸收的抵消下, CO2 浓度较 3 月有所下降。雨

季,高温和高湿为凋落物的分解代谢提供了很好的

条件, 5月的土壤呼吸呈较高水平, 但是林内光环境

好,林下植物碳吸收也很强, 最重要的是, 5月新叶

大量萌生、扩展, 新生叶不能进行光合作用,且需要

很强的代谢作用维持器官生长, 因此产生较强的呼

吸作用, CO2 浓度相对较高。到 6 月, 叶片完全扩

展,叶面积指数增加(图 4a) , 林内光合有效辐射降

低(图 4b) ,且叶片光合机构完善,光合作用增强,浓

度较5月有些许下降。但是集中的降水导致了土壤

空隙的堵塞, 对土壤呼吸产生比较明显的抑制作用

(陈全胜等, 2003) , 使得 7~ 8月出现了地表呼吸的

较低值。然而在雨季中,林内近地层的 CO2浓度由

于受到森林生态系统整体呼吸作用的影响,始终维

持在较高的浓度水平。在雨季末期的 10月, 由于树

木的持续生长,使得森林处于茂盛时期,呼吸旺盛,

但是由于昼间太阳辐射减弱(图 7a) ,植物光合效率

降低,加之土壤呼吸仍保持较强作用, 在 10月出现

了林内近地层CO2浓度的最大值。从以上分析可以

看出,热带季节雨林林内近地层的平均 CO2浓度主

要受地表呼吸作用的影响, 但是在干热季,由于冠层

� � � 谭正洪等: 热带季节雨林林冠上方和林内近地层
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叶片大量凋落, 林下植物的光合作用对林内近地层

CO2浓度的影响也不可低估。

对西双版纳热带季节雨林 CO2 浓度与环境因子

进行相关分析, 其相关系数矩阵如表1。

林冠上方 CO2浓度与光合有效辐射之间皆表现

出正相关, 随着光合有效辐射的增强, CO2浓度相应

地升高,这与上面的分析是一致的。由于西双版纳

热带季节雨林存在明显的落叶现象,旱季辐射虽然

很强,叶片凋落造成光合碳吸收减少, CO2 浓度高;

雨季辐射减弱, 但是叶面积指数高,光合碳吸收总量

多, CO2 浓度低; 林冠上方 CO2浓度与叶面积指数之

间显著的负相关关系也印证了这一点。林冠下方

CO2 浓度与光合有效辐射之间的正相关关系较林冠

上方强, 这是因为辐射的增加对土壤和生态系统温

度的增温有促进作用, 进而使呼吸作用增加, CO2 浓

度上升, 辐射的直接影响只是一个表象。林内近地

层 CO2 浓度与土壤温度以及土壤呼吸的相关系数为

正,土壤呼吸能够解释 60%的 CO2 浓度季节变化特

征,土壤呼吸可以认为是影响和控制近地层 CO2 浓

度的主要因子。

图 7 � 2006年西双版纳热带季节雨林CO2 浓度的季节变化与相应的环境因子的关系

Fig. 7 � Relat ionships between CO2 concentrat ions and environmental factors at seasonal scale in Xishuangbanna tropical seasonal rain forest in 2006

Cup:林冠上方大气( 48. 8 m)CO2 浓度CO2 concentration in airspace above canopy at 48. 8 m height � PAR70m: 70 m 高处光合有效辐射强度 Photosyn�
thetically active radiation at 70 m height � Cdow n:林内近地层大气( 4. 2 m)CO2 浓度 CO2 concentration in airspace near floor in canopy at 4. 2 m height � R so il:

土壤呼吸通量 Soil respiration flux � a:林冠上方 CO2 浓度与 70 m 高处的光合有效辐射 CO2 concentration in airspace above canopy at 70 m height and

photosynthet ically active radiation at 70 m height � b: 林内近地层 CO2 浓度与土壤呼吸通量 CO 2 concentration in airspace near f loor in canopy at 4. 2 m

height and soil respirat ion flux

表 1 � 2006年西双版纳热带季节雨林 CO2 浓度与环境因子之间的相关系数

Table 1 � Correlation coeff icient of CO2 and environmental factors in Xishuangbanna tropical seasonal rain forest in 2006

4. 2 m 高处光合

有效辐射

Photosynthet ically

active radiation
at 4. 2 m height

70 m 高处光合

有效辐射

Photosynthetically

act ive radiat ion
at 70 m height

叶面积指数

Leaf area

index

冠层温度

Canopy

temperature

5 cm深处土

壤温度

Soil

temperature
at 5 cm

depth

5 cm 深处土

壤湿度

Soil moisture

at 5 cm
depth

土壤呼吸

Soil

respirat ion

flux

48. 8 m 高处 CO2

浓度 CO2 concen�
tration at height of

48. 8 m

0. 29 0. 21 - 0. 63 - 0. 30 - 0. 44 - 0. 44 - 0. 46

4. 2 m 高处 CO2

浓度 CO2 concen�
tration at height of

4. 2 m

0. 46 0. 49 - 0. 12 0. 75 0. 63 0. 41 0. 60
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� � 此外, 我们从图 8 可以看出, 在 2003~ 2006 年

间, 2006年的土壤含水量以及土壤温度表现正常,

本文讨论的CO2浓度变化特征以及成因分析在各年

之间具有代表性。

3. 4 � 复杂环境因子作用下特殊的 CO2 浓度时间变

化特征

亚马逊雨林林冠上方平均 CO2 浓度最大值为

480 mg!kg- 1( 850 mg!m- 3)出现在 7∋00,该值的出现

是夜间稳定大气层结下CO2不断积累的结果;之后,

CO2浓度迅速降低, 出现清晨日出后的通量�爆发

(Flushing)  现象, CO2 浓度的最大下降速率达到 18

�mol!m
- 2!s

- 1
( 8∋30~ 9∋00) , 8∋00~ 10∋00的降幅达

到90 mg!kg- 1( 159 mg!m- 3) ; 下午达到的林冠上方

CO2浓度最低值为 360 mg!kg- 1( 639 mg!m- 3) ( Grace

et al . , 1995)。在 Fan的研究中, 林冠上方平均 CO2

浓度的最大值仅为 370 mg!kg- 1( 656 mg!m- 3) , CO2

浓度最低值为 340 mg!kg- 1 ( 603 mg!m- 3) ( Fan et

al . , 1990)。本研究中林冠上方平均 CO2 浓度最大

值出现在 8∋00, 为 690 mg!m- 3; CO2 浓度最大下降

速率仅为每 30 min下降 9. 3 mg!m- 3。CO2 浓度最

大值较小,出现的时间也较晚,显示了热带季节雨林

林冠上方通量�爆发 ( Flushing)  现象较弱。究其原
因:一方面是因为西双版纳地区雾日数多,浓雾持续

时间长;另一方面是因为研究站点处于静风区, 大气

稳定性较高(图 5) , 大气混合层的生长速度较慢造

成的。海南岛尖峰顶热带山地雨林雨季CO2浓度低

于旱季 CO2 浓度;林内CO2浓度垂直梯度(  C/  Z)

昼夜均小于 0,林地指向上层的 CO2 通量特征显著,

且浓度梯度在雨季比旱季明显(陈步峰等, 2001)。

本研究中,林冠上方大气CO2浓度雨季低于干季,但

林内近地层由于受土壤呼吸的影响, 呈现近�双峰 

的特征,干热季初期和雨季末期高,雨季初期低。林

内近地层昼夜的 CO2浓度均高于林冠上方大气。本

研究所发现的因地形风造成的傍晚林内近地层 CO2

浓度�剧增 的现象是其它研究中未曾提及的特殊现

象,值得深入探讨。

图 8 � 2003~ 2006年西双版纳热带季节雨林 5 cm 深处土壤温度和 5 cm 深处土壤含水量的年间变化

Fig. 8� Inter- annual variations of soil t emperature at depth of 5 cm and soil water content at depth of 5 cm in Xishuangbanna

tropical seasonal rain forest from 2003 to 2006

T s: 5 cm 深处土壤温度 Soil temperature at depth of 5 cm � Ws : 5 cm 深处土壤含水量 Soil water content at depth of 5 cm � ∀∀ ∀ :日平均数值 Daily

average value� + :月平均数值Monthly average value� a:土壤温度 Soil temperature � b:土壤含水量 Soil water content

� � � 谭正洪等: 热带季节雨林林冠上方和林内近地层
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4 � 结 � 论

1) 西双版纳热带季节雨林林冠上方平均的 CO2

浓度,不同月份间日变化趋势相近,昼间由于植物的

光合作用,导致 CO2 浓度较低,而夜间受植物呼吸作

用的影响, CO2浓度较高; 清晨,由于大气逆温层被打

破,湍流增强, CO2 浓度有一个明显的释放过程,但由

于西双版纳热带季节雨林多雾静风的特殊气象条件

和山间沟谷的地形条件,该释放过程表现相对较弱。

2) 在热带季节雨林林内近地层,不同月份间的

CO2 浓度日变化趋势差异较大,大部分月份呈现双

峰双谷的变化特征, 傍晚 18∋00~ 20∋00出现较明显

的CO2浓度峰值;结合相应的数据分析推测, 局地地

形风作用是造成该现象的主要因素。

3) 由于热带季节雨林林冠上方和林内近地层

CO2 浓度的日变化趋势差异较大,致使不同月份平

均CO2浓度差的日变化也出现较大差异, 使得热带

季节雨林日平均 CO2浓度林冠上方在 622. 8~ 686. 5

mg!m- 3间变动, 而林内近地层则在 653. 9~ 700. 0

mg!m
- 3
间变化。

4) 在季节尺度上, 林冠上方 CO2 浓度主要受林

冠代谢作用的影响,呈现雨季低、干季高的规律; 林

内近地层则主要为地表呼吸过程所控制, 季节变化

趋势总体上与林冠上方相反。

5) 西双版纳热带季节雨林林冠上方与林内近

地层的平均 CO2浓度差总体上呈现雨季大、干季小

的趋势,最大差值为- 62. 9 mg!m- 3( 10月) , 最小差

值为- 8. 4 mg!m- 3( 12月)。
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