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摘要 利用涡度相关技术对中国东部森林样带(N s花c) 上的长白山温带针阔混交林(c B S)
、

千

烟洲亚热带常绿人工针叶林(QYZ)
、

鼎湖山亚热带常绿针阔混交林(D H s) 与西双版纳热带雨林季

雨林(x sB N )等 4 种典型生态系统类型的碳收支特征开展了长期
、

连续的观测研究
.

本研究利用

Chi n aFLU x 的连续观测资料
,

初步分析和评价了 4种生态系统 2(X) 3 年碳收支的季节变化及其环

境响应特征
.

在 200 3年
,

各生态系统的碳收支对环境因子的变化产生了不同的响应
.

CB S 生态系

统的碳收支主要受到了辐射与温度的控制
,

0 ℃和 10 ℃是两个重要的临界温度
,

前者控制了生态

系统碳交换的起止时间
,

后者影响了生态系统碳交换的强度
.

由于生态系统光合作用(G PP) 出现

峰值的时间早于呼吸(Re )作用
,

因此
,

CB S 生态系统的净交换(N EE )在早夏达到最大值
.

由于夏季

降水与温度的不同步性
,

QY z 生态系统的碳收支受到了干旱的制约
,

其降低主要来自于生态系统

G 即 的降低
.

D H s 与 x sB N 生态系统均表现出在旱季碳吸收强
、

而雨季吸收弱的特征
,

特别是

x SB N 从旱季到雨季的转变过程中出现了由碳汇向碳源的转变
.

这主要是由于这两个生态系统在

雨季的降水量较大
,

光合有效辐射不足
,

导致生态系统G PP受到抑制
,

而 R 。

随温度升高而增大所

致
,

x sB N 的生态系统呼吸温度敏感性参数(Q1 0) 与年呼吸总量最大
,

c B s 与 QY z 次之
,

D HS 最小
,

但 CB S 生态系统每天的呼吸释放量最高
.

在 200 3年
,

c B S
,

QY z
,

D H S 和 x sB N 的NE E 分别为
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在 e B s
,

QYz 和 D H s 三种生态系统之间
,

随着纬度的降

低
,

温度与降水表现出明显的纬度梯度
,

生态系统 Re 占 G即 比例逐渐降低
,

NE E 与 Re 的比例随

纬度的降低而逐渐增大
.

每天的光合吸收量
、

光能利用率和降水利用效率均表现出了随纬度降低
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而减少的趋势
.

但 x SBN 生态系统往往脱离这一纬度趋势
.

由于森林生态系统结构和功能具有的

高度复杂性
,

需要更长时间的观测数据和开展更深入的分析
,

以科学解释不同生态系统对气候环

境变化的响应和准确评价生态系统的碳收支能力
.

关键词 森林样带 碳收支 生态系统光合作用 生态系统呼吸 C址n aF LU X 涡度相关

陆地生态系统对全球气候变化的响应和适应机

制是认识生态系统与大气间相互作用规律的基础
,

也是了解陆地生态系统主要功能和生理过程的重要

前提 l’1
.

作为陆地生态系统的主体
,

森林生态系统在

缓解全球变化中具有非常重要的作用
,

在全球碳循

环研究中
,

森林生态系统的碳循环机理及其收支受

到了广泛的关注 12
一
51

.

近年来
,

涡度相关技术的进步

使得森林生态系统碳通量长期和连续的测定成为可

能
,

涡 度 相关技 术 已 成 为 全 球通 量 观 测 网 络

(FL u x N E T )的标准微气象观测方法l6]
,

并已经对热

带雨林 17
·

8]
、

温带森林19
,

’o ]以及北方森林l”
,

’2 1开展了大

量的观测研究
.

但对不同森林生态系统的碳汇/源能

力的准确评价以及生态系统碳过程对气候变化的响

应与适 应机理 的理解 还 需要 进 一步的深 入与提

高14
·

’21
.

样带研究作为祸合和转换不同时空尺度生态过

程的桥梁和媒介
,

以及认识与理解全球变化情景下

的区域响应的有效途径和方法
,

可充分利用水热环

境梯度条件下的多种典型生态系统 的比较研究来揭

示生态系统的主要功能和过程对环境变化的响应和

适应机制l’1
.

我国丰富的陆地生态系统类型和多样的

自然环境梯度为生态系统对全球变化的响应和适应

机制的样带研究提供了得天独厚的条件
.

C hina FL U x

通过在样带上沿不同水热梯度设立 的控制站点
,

对

我国典型陆地生态系统的碳交换开展 了直接的长期

观测和研究
,

这不仅有助于准确评价不 同类型生态

系统的碳源汇能力
,

而且将有助于在区域等大尺度

上深刻揭示生态系统碳过程对全球变化的响应和适

应机理l’】
.

我国东部南北森林样带 (N STE C) 由北到南依次

分布着从寒温带针叶林到热带雨林季雨林等不 同类

型的森林生态系统
,

构成了一条相 当完整而且连续

的水热梯度驱动下的森林样带
.

同时这条样带受东

亚季风性气候的强烈影响
,

形成了较为独特的森林

景观特征 l’3]
,

如在北半球回归线的植被多为荒漠与

草地
,

而由于季风气候的影响
,

在中国则形成了亚热

带常绿针阔混交林
.

因此
,

对这一样带的研究将有助

于理解与评价该地区森林生态系统对东亚季风气候

的响应与适应机制
.

但 以往的研究工作还只是局 限

于对单个的森林生态系统 114
·

‘51
,

缺乏基于样带概念

的综合性对比分析
.

因此
,

本研究将利用 C hin a FL U X

2(X) 3 年的观测数据
,

研究和分析: (i) 中国东部森林

样带上典型森林生态系统碳收支的季节变化特征 ; (ii )

不同森林生态系统碳收支的环境响应机理和(ii i)水热

梯度对生态系统碳收支的影响
.

1 材料与方法

L l 站点描述

中国东部南北森林样带(N S T EC) 从南至北分布

有温带针阔混交林
、

暖温带落叶阔叶林
、

亚热带常绿

针阔混交林和热带雨林
,

具有明显的热量梯度与水

热组合梯度
,

是 IGB P 的第 巧 条样带‘’31
.

c hi n aFLU x

在该样带上选取了长白山温带针阔混交林(C B s)
、

千

烟洲亚热带常绿人工针叶林(QYZ)
、

鼎湖山亚热带常

绿针阔混交林(D Hs) 与西双版纳热带雨林季雨林

(X sB N )等 4 种典型生态系统
,

利用涡度相关技术开

展了长期
、

连续的通量观测研究
.

各观测站点的基本

情况如表 1 所示
,

详细信息的介绍参见参考文献

[14 一 18 ]
.

L Z 数据采集

各通量观测站采用统一的开路涡度相关系统与

观测技术进行植被
一

大气之间的CO Z ,

H ZO 和能量通量

的长期连续观测
.

在开路涡度相关系统中
,

利用三维

超声风速仪(M o山1 C s^ T
一

3
,

C a m pb e ll S eie n ti fi e)测定

三维风速和温度脉动
,

红外线 CO Z
IH

ZO 气体分析仪
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表 l 各通量观测站的基本情况

站点 QYZ D HS X S BN

地理位置

地形

海拔加

年平均温度loc

年降水/m lll

土壤类型

冠层高度lm

粗糙度

叶面积指数/m
2 ·

m
一2

优势树种

观测高度/ m

辐射观测高度/m

降水观测高度lm

林龄la

温度和相对湿度
观测高度/ m

土壤温度测定深度/ m

土坡水分测定深度lm

4 1
0
2 9 ,N

,

12 8
0

05 毛

平坦

7 3 6

4
.

0

6 9 5

山地暗棕壤

2 6

1
.

5

5
.

7

红松
、

极树
、

蒙古栋
、

水曲柳
、

色木

40
3 2 (冠层上)

2 (冠层下)

70

2oo
2

.

5
,

8
.

0
,

2 2
.

0
,

26
.

0
,

3 2
.

0
,

50
.

0
,

6 1
.

8

0. 05

0. 05
.

0. 2
.

0. 5

26
0

44 ,N
,

1 15
0

04 ,E

丘陵

1oo

17
.

9

l
,

4 8 5

红坡

1 l

1
.

0

3
.

6

湿地松
、

马尾松
、

杉木

3 9

4 2 (冠层上 )

2 (冠层下 )

4 2

2 0

1
.

6
,

7
.

6
,

1 1
.

6
,

15
.

6
,

2 3
.

6
,

3 1
.

6
.

39
.

6

0
.

0 5

0
.

05
,

0 2
,

0
.

5

2 3
0
10 ,N

.

10 1
0
12下

山地

3oo

2 1
.

1

l
,

9 56

赤红壤和黄壤

l7

2
.

0

4
.

0

锥栗
、

荷木
、

黄果厚壳

桂
、

马尾松
、

翅子树
27

36 (冠层上 )

2 (冠层下)

36

1oo
4

.

0
,

9
.

0
,

1 5
.

0
,

2 1
.

0
,

2 7
.

0
,

3 1
.

0
,

3 6
.

0

0
.

0 5

0
.

0 5
.

0
.

2
.

0
.

4

2 l
.

9 6N
,

10 1
.

2 lE

沟谷

7 5 0

2 2

I
,

49 3

砖红坡
、

赤红城

3 6

3
.

0

6
.

0

番龙眼
、

千果揽仁
、

云南

肉豆范
、

演南风吹楠
4 8

.

8

7 0 (冠层上)

4. 2(冠层下)

70

2oo
4

.

2
,

16
.

3
,

26
.

2
,

3 6
.

5
,

4 2
.

0
,

4 8
.

8
.

7 0

0. 05

0. 05
.

0. 2
.

0. 4

(M o d el Ll
一

7 500
,

Lieo r In e
.

)测定 e o ZIH
zo 密度脉动

.

所有 IOH z
的原始数据均利用数据采集器 C R 5 0( X)

(M o d el e R 50 0o
,

e a

卿bell S eie n tifi e ) 记录和储存
,

同

时计算和输出 3 0 m in 通量数据
.

在进行通量观测的

同时
,

各观测采用相同的仪器同步进行辐射
、

温度
、

降水和土壤水分等常规气象要素的观测
.

详细介绍

参见参考文献【14
一 16]

.

生态系统碳交换(N E E) 具有重要影响【’9 1

一般地
,

凡

可利用 CO : 浓度廓线和通量观测高度处的 CO :
浓度

变化两种方法进行估算 l’9,2 0]
.

由于在鼎湖山与西双

版纳观测站 没有安装廓线系统
,

因此
,

本文采用

H o llin g e r 等l’9]的方法进行 Fs 的估算:

_

女
.

户
。

=

—
·

h
,

夕
(2)

1
.

3

l
一

3
.

1

数据计算

C 0 2通量

涡度相关技术是通过测定大气中湍流运动所产

生的风速脉动和物理量脉动
,

直接求算植被与大气

间净 c 0 2 、

水汽和能量通量的方法 [6]
.

c o :
通量(Fc )的

计算公式为
:

Fc = Pw
, c ’,

(l)

其中
,

P 是空气密度
, 。
是 CO Z

在空气中的浓度
,

w 是风

速的垂直分量
,

上划线表示某时间段内的平均值
,

撇

号表示瞬时值与平均值的偏差即脉动值
.

其中
,

△c 是前后两次相邻时刻测定的 CO :
浓度差

,

△t

是前后两次测定的时间间隔
,

在本研究中为 180() s
,

h

是通量观测高度
.

因此
,

NEE 可由下式计算
:

N E E二Fc + Fs
.

(3 )

在本研究中
,

N E E 符号为正时表示生态系统从大

气吸收 CO Z ,

负值表示生态系统向大气排放 CO 2.

1 .3. 2 冠层空气储存

对于森林等高大植被
,

冠层空气碳储存(Fs )对净

L 1 3 冠层吸收的光合有效辐射

冠层吸收的光合有效辐射(Qa )采用 Gri ffi s 等[20]

的方法进行估算
,

Qa == (l一。)鸟(l一 e 一

kL̂I )
,

(4 )

其中
,

无是消光系数
,

C B S
,

QYz
,

n H S和 X SB N 分别为

0. 5
,

0. 4
,

0. 4 和 0. 5
.

冲是冠层光合有效辐射反射率
,

分

别取 0乃3
,

0. 04
,

0. 03
,

0. 0 3
.

Qp是光合有效辐射
.

LA I是

w w w
.

sc ieh in a
.

e o m



中国科学 D 辑 地球科学 第 36 卷

冠层叶面积系数
,

由下式进行估算:

L 叼= 一

上In

k
{鱼)
又马

.
。

少

插
,

较长时间的白天缺失通量数据
,

利用 M ich ae lis 卜

M e n te n 方程进行插补12 31
,

时间窗口为 3 o d
,

(5 )

其中
,

鸟
,

b
和 Q

P, 。

分别是冠层下方与上方测定的光合

有效辐射
.

NE E =

塑星巨
一

a鸟
+ 几以

一凡 (6 )

1 .4 通量数据处理

1 .4. 1 密度校正与坐标轴旋转

用红外分析仪所观测的 CO :
气体浓度为质量密

度
,

而不是摩尔质量比
.

因此大气温度
、

压力
、

湿度

发生变化时均会引起大气中 CO :
质量密度的变化

.

因

此
,

需要对 N E E 进行 W PL 校正
,

以消除水热传输造

成的 CO :
通量变化的密度效应 121 1

.

同时这里还采用

了 3 次坐标旋转方法
,

使平均垂直风速为零
,

以减少

地形的影响122 】
.

1 .4. 2 数据筛选

为了得到能准确代表植被
一

大气之间碳交换量的

数据
,

并减少噪音数据的干扰
,

在数据处理过程中
,

对数据进行了筛选 : (i) 剔除同期有降水的通量数据 ;

(ii ) 设通量数据的阐值为卜3
,

3]
,

以剔除明显的异常

数据 ; (ii i) 对夜间数据进行了摩擦风速的筛选
.

根据

夜间 N E E 与摩擦风速的关系确定了 CB S
,

QYZ 和

D H s 临界摩擦风速为 o
.

Z m
·

s一 , ‘, 4
一 ’6 1

,

x sB N 的摩擦

风速为 0
.

l m
·

s一 , ,

剔除了低于临界摩擦风速时的夜

间通量观测数据 ; (i v) 将数据进行连续 5 点的 1
.

9 6 倍

方差筛选
.

数据筛选之后
,

CB s
,

QYz
,

D H s 和 X SB N

白天的有效数据量分别是 83 %
,

82 %
,

73 % 和 7 6 %
,

但

夜间的有效数据量普遍较少
,

分别是 3 4%
,

30 %
,

3 4%

和 巧%
.

式中
,

a为生态系统的光合量子效率(m g
·

c o
: ·

“m o l
一 ’ ·

p ho to n )
,

尸m 。:

为最大光合强度(m g
·

e o : ·

m
一 2 ·

s 一 ’)
,

R d
是生态系统 白天 的呼吸强度(m g

·

Co Z ·

m-
2 ·

s
一

I)
.

夜间缺失数据利用 N E E
一

温度的关系方程进行插

补 [, , ] :

N EE= =A e(B T )
,

(7)

式中
,

A
,

B 均是拟合参数
,

其中 B = ln( Ql 夕10 )
,

Ql 。
值的

大小表征了生态系统呼吸的温度敏感性的强弱
.

对于较短时间的常规数据缺失也采用线性内插

的方法
,

而对于较长时间的缺失数据
,

则采用滑动平

均的方法
,

白天和夜间分别选取 14 d 与 7 d 作为滑动

窗口
.

1
:4 生态系统呼吸与光合作用的估算

生态系统呼吸(Re )通常用两种方法进行估算
,

一

种是利用夜间通量观测数据与温度的关系
,

由方程(7)

进行估算; 另一种是先利用 白天观测数据由方程 (6)

拟合得到 凡
,

然后再由 凡与温度的关系根据方程(7)

进行估算
.

生态系统光合作用(G PP) 以 N E E 与Re 之和

表示
,

即

G PP二N E E + 凡
.

(8)

利用上述计算与处理之后的数据分别统计通量

与常规数据的日
、

月和年值
.

所有数据处理过程都是

利用 MAT LA B 完成(M ath W 。比s 功e
. ,

N a ti e k
,

M A )
.

1
:4 缺失数据插补

利用涡度相关法评价生态系统碳收支状况需要

获得连续的通量观测数据
,

但由于仪器故障
、

系统校

正以及天气等因素
,

在长期通量观测中往往造成观

测数据的丢失
.

目前
,

常用的数据插补方法包括平均

日变化法
、

非线性回归法
、

查表法与人工神经网络

法
.

本研究主要采用非线性回归法进行缺失数据的插

补
.

对于短时间(,J
、

于 2 小时)的缺失数据采用线性内

2 研究结果

2. 1 环境因子的季节变化

与常年平均水平相比
,

200 3 年各森林生态系统

的环境条件均表现出不同程度的偏暖
、

偏早
,

特别是

降水量比常年平均值分别减少了 37 %
,

43 %
,

34 % 和

23 % (图 1
,

2 和表 1)
.

在温带大陆性季风气候的影响下
,

长白山温带针阔混交林(CB S) 在生长季节内(4 一 9 月)

表现出明显的水热 同步的季节变化特征
,

生长季节

SCIE N CE 】N CH】N A Ser. D E ar th Se ie n ee s
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图 1 各生态系统日平均气温与空气饱和水汽压差(V PD) 的季节变化特征

图中显示的是 5 点滑动平均的气温和v PD
,

其中粗线表示 日平均温度
,

细线表示v PD
.

C B S
.

QY z
,

D H S和 x SB N 分别表示长白山温带针阔棍交林
、

千烟洲亚热带常绿人工针叶林
、

鼎湖山常绿针阔混交林与西双版纳热带雨林季雨林 (下同)

0
.

6 1 50 0

三日、日渔苦彩麟
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.
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.

2

6 1 12 1

州
刃
18 1 2 4 ! 3 0 ! 3 6 !

X SBN

, 日
·

曰、任酬关伽联洲

6 1 12 1 1 8 1 2 4 1 3 0 ! 3 6 1

日序数 日序数

图 2 各生态系统 日平均土壤表层土壤体积含水量与日累积降水量的季节变化特征

图中粗线表示累积降水量
,

细线表示日平均土壤表层体积含水量

w w w
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内的平均温度为 16 ℃
,

降水量占到了全年总量的

89 %
.

千烟洲亚热带常绿人工针叶林(QYZ) 在 200 3 年

夏季受到了异常干早的胁迫
,

在植被需水旺盛的 7 月

份降水量微乎其微
,

而 日平均温度达到了 30
“
C 以上

,

土壤表层含水量降低到 0
.

1 m 3
·

m
一3 ,

v PD 接近于 4

沙a
.

根据常年统计资料
,

鼎湖山亚热带常绿针阔混

交林(D H S) 的 4 一9 月份为雨季
,

ro 月至来年 3 月为早

季118 】
.

在 200 3 年
,

4 一9 月份的降水量占全年降水量的

88 %
,

但是由于同期的温度较高和植被生长旺盛
,

导

致水分消耗较大
,

使得雨季的 V PD 略高于早季
.

西

双版纳热带雨林季雨林(X SB N )具有明显的雾凉季(n

月至次年 2 月)
、

干热季(3 一4 月)和湿热季(5 一ro 月)

之分124 ]
.

在雾凉季
、

干热季和湿热季的平均温度分别

为 18
,

2 3 和 24 ℃
,

降水量分别是 17 1
,

14 7 和 8 3 2
nun

,

V PD 分别为 0. 5
,

0. 9 和 0. 7 妙a
.

从总体上来看
,

4 个森

林生态系统的温度和降水等水
、

热气象因子表现出了

随纬度降低而逐渐升高的空间变化趋势
.

2. 2 生态系统呼吸与温度的关系

在通量观测过程中
,

由于 白天与夜间湍流混合

程度
、

通量贡献区的分布以及植物生理生态反应的不

同
,

因此在分别利用白天与夜间数据进行生态系统

呼吸的估算时
,

可能会造成不 同估算方法的结果之

间存在差异
.

本研究分别采用白天和夜间的通量数

据对森林生态系统的呼吸进行了估算(图 3)
.

表 2 列

出了两种方法获得的生态系统呼吸相关参数和年总

量的估算值
.

在拟合夜间通量与温度的响应曲线时
,

将夜间通量数据按照每 2℃的间隔进行平均
,

并且保

证每个间隔内至少有 10 个数据点 ; 同时
,

CB S 与

x SB N 选取了土壤温度
,

而 QYZ 和 D H S 则选取了近

地层空气温度
,

这是根据不同温度与夜间通量数据

回归得到的相关系数的大小进行确定的【” 同时
,

这

也反映了不同森林生态系统系统呼吸主要来源的差

异
,

在 CB S 与 x SB N
,

土壤呼吸可能是生态系统呼吸

的主要来源
,

这与其林龄较大
,

凋落物多和土壤有机

: 0
.

“

⋯一
之

”
·

6

}
气 }
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.

4 }
。 } 了
罗 }

_

力
奋 “

.

’

} 浏尹
‘
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.

0 ‘~ - .

se
目 es . 一

,

一一
. .

,

- - -
.

-

。 白天佑算

口 夜间佑娜

QYZ

_ _。

茄
/
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气温/ ℃

30 4 020℃

侧温

o峨1土
�nn甘

一

O H S

4 0 一 10 0 10 20 3 0 4 0

|

|||
月‘106420 -n

�Iln��O几;日
·

万UaD‘奋

气温℃ 土坡温度/℃

图 3 不同森林生态系统呼吸(凡)与温度关系的估算

图中的方点与圆点分别表示由夜间和白天通量观侧数据获得的生态系统呼吸 ; 实线与虚线分别表示由夜间和白天通量观测数据拟合的得到的生

态系统呼吸对温度的响应曲线
.

其中白天的生态系统呼吸由方程 6 拟合得到
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表 2 由白天与夜间通量观测数据分别估算得到的生态系统呼吸
‘)

站点 m
一,

·
s一,

年度天魂
·

c
·

m
一2 · a 一,

90746968606803
,‘凡,�--11
月j

CB S R
or

庵
o y z R nf

一

肠
D HS R

or

凡
f

x s B N R
nf

Ruf

0
.

05 5 7

0
.

0 3 05

0
.

0 5 16

0. 0 4 0 1

0
.

0 3 9 3

0
.

0 3 62

0
.

0 2 7 2

0
.

0 3 9 8

0
.

106 5

0
,

13 19

仓05 24

0 0 5 2 0

0 《只7 2

0 0 5 17

0
.

1 109

0 0 7 7 1

R , f. 一少m g
·

C
.

0
.

2 7 5

0
.

2 20

0
.

11 3

0
.

0 8 8

0
.

0 8 0

0
.

0 79

0
.

144

0
.

12 7

134 3
.

5 6

103 0
.

4 7

1 28 0
.

3 6

9 8 7
.

8 0

9 18
.

94
9 3 3

.

40

22肠 .7 2

16 34
.

4 7

a) A 和 B 分别表示方程 7 中的常数 ; 必
。
是生态系统呼吸的温度敏感性参数

,

表示温度每升高 10 ℃
,

生态系统呼吸的相对变化t 沃以
. ,
是参

考温度 巧 ℃条件 下生态系统的呼吸速率 ; Rn
‘
与而分别表示利用夜间与白天通量观测数据估算得到的生态系统呼吸

质含量比较高有关
,

而在 QYZ 和 D H S
,

植被的呼吸

可能是生态系统呼吸 的主要来源
,

但这还需要进行

深入的探讨
.

从图 3 与表 2 可以看出
,

生态系统呼吸温度敏感

性参数 (Q 10 )与年 总量的大小顺序是 x s BN > CB s >

QYz > D H s
,

巧 ℃参考温度下的生态系统呼吸速率的

大小顺序是 C B s > X S B N > QYz> D H S
.

其中
,

CB S 与

QYz 呼吸的年总量的估算值分别为 1 343 和 12 80

g
·

e
·

m
一2 ,

于贵瑞等 I’6 ]的研究结果为 12 6 5 和 1 19 7

g
·

c
·

m
一2 ,

二者基本接近
.

需要指出的是
,

除 D H s

之外
,

在其它各森林生态系统 由夜间与白天通量观

测数据分别估算得到的生态系统呼吸之间存在一定

的差异
,

由夜间估算得到的生态系统年总量高于白

天的估算值
,

特别是在西双版纳热带季雨林
,

这种差

异更为显著
.

由于夜间的通量直接表示了生态系统

的呼吸
,

因此
,

采用了夜间通量数据估算得到的生态

系统呼吸进行后续的分析与计算
.

2. 3 生态系统碳交换环境响应的对比分析

一般来讲
,

生态系统的碳交换主要受辐射
、

温

度
、

水分供应状况的影响14. 9, ‘01
.

本研究利用残差分析

方法评价了不同生态系统 日累积碳交换量对环境因

子的响应 (图 4)
.

图 4 (a) 一 (d) 分别是各生态系统 日累积

碳交换量与辐射的相互关系
.

由于 QYz 和 D H s 为亚

热带常绿林生态系统
,

X SB N 为热带常绿林生态系统
,

因此这 3 种生态系统的生长期为全年
,

而 CB S 为温带

针阔混交林
,

具有明显的生长季节和非生长季节之

分
‘

为了与其它处于生长季节 内的生态系统相比较
,

C B S 选取了 4 一9 月生长季节内的数据进行分析
.

虽然在冠层尺度由于时间尺度的扩展
,

辐射与

碳交换量 的关系更倾向于直线关系 125 1,

但对 c B S,

QYZ 和 D H S 而言
,

这种关系可以很好地用方程 6 进

行描述(图 4 (a) 一(c ))
.

而对于 x SB N
,

本文采用了 2 次

曲线的形式进行描述 (图 4 (d) )
.

在日尺度上
,

CB S,

QYz 和 D H S 三种生态系统的
a
分别为 0. 9 4

,

0. 61 和

0
.

7 4 9
·

C
·

m o l
一 , ·

Ph o to n : Pm
。;

分别为 9
.

0 7
,

4
.

4 5 和

5
.

0 9 9
·

e
·

m
一 , ·

d
一 , : 尺d 分别为 5

.

3 4
,

2
.

14 和 2
.

15

g
·

C
·

m
一2 ·

d
一 , ,

其中
,

c B s 的各参数均为最大值
.

因此
,

在生长季节
,

C B S 生态系统的光合潜力要高于

QY z 和 D H S 生态系统
,

但 同时其呼吸强度也明显高

于其它生态系统
.

图 4( e) 一(P) 表示了由 N E E
一

鸟关系得到的残差与

温度
、

V PD 和土壤水分的相互关系
.

N E E 残差的计算

是以N E E 减去由N E E
一

Qp
关系估算的N E E 得到的

,

正

(负)残差表示生态系统表现出高于 (低于)由辐射所决

定的生态系统的碳吸收能力
,

这种差异主要受到了

辐射 以外的环境因子的影响
.

图 4 (e) 一(h) 为残差和 日

平均温度的关系
.

C B S 表现出了与其它类型森林明显

不同的特征
,

残差随着温度的升高而线性增强
,

而其

它 3 种生态系统均随之线性减弱
,

其中对于 QYz
,

当

温度超过 30 ℃之后
,

残差开始明显降低
.

V PD 与土壤

水分含量表征了生态系统内大气与土壤的水分供应

状况
.

CB S 的 v PD 与土壤水分含量对残差没有显著

影响(图 4 (i)和 (m ) )
,

甚至在 n H S 与 X S B N 出现了残

差随土壤水分含量的升高而降低的情况 (图 4 (o) 和(P) ).

因此
,

对于 CB S
,

D H S 与 X SBN 而言
,

生态系统没有

表现 出干早的影响
.

但在 QYZ 残差显著地受到了夏

季 干 早的影 响
,

随着 V P D 的升高与土 壤水 分

w w w
.
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.
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图 4 生态系统日累积 N E E 及残差(R es i d u al s) 和环境因子的关系

N EE 残差的计算是以NE E 减去由NE E
一

Qp关系估算NE E 得到的
,

正(负)残差表示生态系统表现出高于(低于)由辐射所决定的生态系统的碳吸收能

力
.

(a) 一(d) 为NE E 与 QP 的相互关系 ; (e) 一(h )
,

(i )一(l) 和 (m 卜(P) 分别为各生态系统残差与温度
、

v PD 和土坡表层体积含水量的关系
.

图中趋势线表示

存在的二者的相关关系达到显著水平

含量的降低而迅速下降(图 4中和(n) )
.

需要指出的是
,

在大气轻微干燥的情况下 (v PD <l
.

0 kPa )
,

残差是随

之升高的
.

2. 4 生态系统碳交换的季节变化

图 5 表示了不同生态系统光合作用参数试 尸诩
‘

和 R d
的季节变化及其差异

.

CB S各光合参数均随温度

的季节变化而表现 出明显的单峰变化特征
,

最大值

出现在 6 月份
,

分别为 0. 004 1 m g
·

c o Z ·

卿of
一 , ·

pho

ton
,

1
.

40 m g
·

CO : ·

m
一2 ·

s一 , 和 0
.

3 4 m g
·

C o : ·

m
一 , · s一 ,

与 c B s 相比
,

其他 3 个生态系统“ 的季节变

化与幅度均比较小
,

而 尸m a x

的季节变化明显
,

且一年

中 尸血
、

的最大值与CB S 接近
,

分别为 1
.

57
,

1
.

18
,

1
.

77

m g
·

C O : ·

m-
, · s一 , ; 但在夏季 尸ma

;

均出现明显降低
.

QYz 生态系统 尸m a、

的降低是由于干早胁迫影响的
,

而在 D H S 与 X SB N
,

由于夏季是降水和雾的多发季

节
,

尽管温度与降水条件适宜
,

但可能由于辐射强度

不能完全满足生态系统光合作用所需
,

导致生态系

统 尸m a、

受到影响
.

各生态系统的 凡均表现出与温度

相似的季节变化特征
,

C B S 生态系统 R d
的最大值

SC I EN C E IN CH】N A S e r. D E art h Se i e n e e s



增刊 张雷明等 : 中国东部森林样带典型生态系统碳收支的季节变化

住006

0
.

0 0 4

0
.

(X )2

0

一
C BS

·
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·
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⋯
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,
N
一

三
·
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了汉汉
,, 日
·

Nou的日奋

月份

图 5 由方程 (6) 拟合得到的不同生态系统光合作用参数的

季节变化
a 是生态系统光合量子效率

,

尸~ 是生态系统最大光合速率
,

凡是生态

系统白天的呼吸强度

最高 QYz 与 X SB N 次之
,

n H S 最低
.

各生态系统 N EE
,

Re 和 G PP 的季节变化特征如

图 6 所示
.

C B S 生态系统的碳交换主要发生在 4 月到

9 月的生长季节
,

而其它生态系统则全年均保持活跃

的碳交换能力
.

由于 C B S 的 G PP 达到最大的时间要

早于凡
,

因此 N E E 在夏初达到最高
,

这与 Gri ffi s
等【201

在北方落叶阔叶林生态系统上的研究结果相似 ; 之

后
,

N E E 随着 R
。

的升高以及夏末秋初 G PP 的降低而

下降
.

受夏季严重干早的影响
,

QY z 生态系统 G PP在

7 月份显著降低
,

而此时的 Re 依然保持着较高水平
,

导致 N E E 的明显降低
,

甚至产生了由碳汇向碳源的

转变
.

由于 D H S 生态系统在雨季(4 一9 月 )的降水与雾

较多
,

其 G PP 受到光照条件的抑制
,

同时 Re 也较高 ;

而在旱季(l 0 月一
次年 3 月 )G pp 和 Re 均比较低

,

因此

总体上 D H S 生态系统 N E E 的季节变化相对比较平稳
,

并且在全年基本表现为连续的碳汇
.

而在 X SBN
,

在

降水较少
、

温度适宜的雾凉季 (l 1 月
一
次年 2 月)生

态系统表现为碳汇
,

而在干热季(3 一4 月 )
,

随着温度

升高和 Re 的增强
,

生态系统表现为弱的碳源
,

在呼吸

旺盛的湿热季(5 一 ro 月)则转变为较强的碳源
.

从各生

态系统碳交换季节变异的振幅来看
,

温带森林生态

系统的振幅最大
,

而亚热带生态系统次之
,

而热带生

态系统最小
.

为更好地表示各生态系统碳平衡的季节变化特

征
,

图 7 给出了 G Pp lR
。

的季节变化
.

当 G PR 吸
e < 1

.

0

时
,

表明生态系统的光合作用吸收的CO Z
少于呼吸作

用释放的 C 0 2 ,

生态系统表现为碳源 ; 当 G PPI 凡=l
.

0

时
,

表明生态系统光合作用吸收的碳全部被呼吸消

耗返 回到大气中
,

生态系统达到碳收支平衡 ; 当

G PPIRe > 1
.

0 时则表示生态系统为碳汇
.

CB S 在 5 一8 月

份为碳汇
,

其中最大的碳汇 出现在 6 月份
,

而且

G PPIR
e

的季节变化与温度相似(图 1)
.

QYZ 在各月均

表现为碳汇
,

但 7 月份的严重干早使其表现为接近于

碳中性
.

D H S 在各月的 G PplR
e

基本上都大于其它生

态系统
,

其中在呼吸较低的 1 月和 12 月
,

G PPI R‘达到

2. 0 以上
,

表明生态系统是一个很强的碳汇
.

X SB N 的

G PplR
e

除了在雾凉季大于 1
.

0 之外
,

在其它各月均低

于 1
.

0
.

在全年尺度上
,

CB S
,

QYz
,

o H S 和 X SB N 生态

系统 Re 占 G PP的比例依次为 8 1%
,

7 8%
,

6 3%和 1 16%
.

2. 5 生态系统年碳收支

4 个生态系统的 200 3 年碳收支状况如表 3 所示
.

其中生态系统 Re 是利用夜间通量与温度的关系进行

估算的
,

G PP 为 N E E 与 Re 之和
.

在 200 3 年
,

CB s,

QYZ 和 D H S 的 N E E 分别为 18 1
.

5
,

36()
.

9 和 5 3 6
.

2

g
·

e
·

m
一 , ·

a- , ,

而 X sB N 为碳源
,

其大小为一3 2 0
·

8

g’ c
·

m--
2 ·

a--l 但需要明确的是
,

由于 x sB N 生态系

统通量观测地点的地形较为复杂
,

给通量观测带来

的不确定性较大
,

同时
,

本研究只选取了一年的观测

资料
,

相应地也会对研究结果产生影响
.

因此
,

还需

要开展更长时间的观测和更多的数据分析
,

以准确

评价生态系统的碳收支能力
.

能量平衡 比例表示了生态 系统能量平衡情况
,

w w w
.

s CICh i n a
.

C 0 m
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图 6 各生态系统呼吸(Rc )
、

净交换 (N E E) 和光合作用(G即)的季节变化

图中NE E 是利用经过摩擦风速筛选后的数据计算得到的
,

其中白天的缺失数据利用光响应方程进行插补
,

时间窗口是 30 d;

夜间缺失数据是利用夜间通量与温度的关系进行插补

萝
口

川

么
O

一一
C BS

一
QY ZZZ

⋯⋯⋯ D HS ⋯
。

一 X SBNNN
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:::

升才、骂或味味
一一人心/

.
·

· ·· ·
·

, 、 · ·

一
‘

\丈少少
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月份

图 7 生态系统 G pP/ R 。

的季节变化

图中每点表示月 G 即皿计值与R. 累计值的比例
.

当 G PPIR
记< 1

.

0 时
,

表

明生态系统是碳派 ; 当G PPI尺产 1
.

0 时
,

表明生态系统达到碳收支平衡屯

当G PPI Re > 1
.

0 则表示生态系统为碳汇

D H S 和 X SB N 在 2 (X) 3 年的能量平衡度为 8 3 %
,

7 7%
,

82 % 和 58 % 【27]
.

本研究利用上述比例对年碳收支直接

进行了校正
.

从表 3 可以看出
,

一方面
,

由于进行摩擦

风速的筛选会增大生态系统的呼吸量
,

因此生态系统

的 N E E 减少; 而另一方面
,

当生态系统的 G PP 比 Re

大时
,

能量平衡校正会增大白天的吸收量
,

引起 N E E

的增大【201
.

但对于 x sBN 而言
,

能量平衡校正反而进

一步减少了 N E E
,

使其变为更强的碳源
.

因此
,

对能

量平衡校正的方法的适宜性仍需要进一步评价126 】
.

一般用有效能量 (辐射+ 土壤热通量 + 冠层热储存 )与

湍流能量 (显热通量 + 潜热通量 )的比例表示
.

在通量

观测与研究中
,

能量平衡多用于观测数据质量 的评

价 126 1和年碳收支的校正 [20]
.

研究表 明 C B S
,

QY z,

3 讨论

3. 1 生态系统碳收支的对比

不同森林生态系统碳收支的对比如表 4 所示
.

可

以看出
,

与相比较
,

200 3 年长白山温带针阔混交林生

态系统 NEE 处于相似类型森林生态系统 NEE 的变化

范围之内
.

与温带以及更高纬度的常绿针 叶林生态

系统相比较
,

千烟洲亚热带常绿人工针叶林的 N E E

SC IE N CE IN CH I N A Ser. D Ear th S e ie n e e s
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表 3 生态系统的碳收支(g
·

c
·

m--
2 ·

f ,
)a)

站点
凡 G PP N E E

EB C

CB S

QY Z

D H S

X SB N

E B C

16 18
.

7

16 6 2
.

8

112 0
.

7

3 8 73
.

7

N
一

EB C

134 3
.

6

1 28 0
.

4

9 18
.

9

2 24 6
.

7

N
一

EB C

1 52 5
.

1

16 4 1 3

14 5 5
.

1

19 2 5月

R AW

39 1
.

4

6 8 7
.

6

7 4 1
.

3

12 0
.

2

E B C

2 18
.

7

4 6 8
.

7

65 3
.

9

一5 5 3
.

2

a) 表中
: E B c

,

经过摩擦风速筛选和能量平衡校正后的年总量 ; N
一

E BC
,

经过摩擦风速筛选
,

但是没有进行能t 平衡校正的年总t ; R 人W.

由原始数据进行插补之后计算的年总量
,

没有进行摩擦风速筛选与能量平衡校正
.

R
。

是利用夜间通t 数据与温度的关系进行估算
.

OPP 为N E E 与

凡 之和

表 4 不同类型森林生态系统碳收支的比较

站点 NE跳
·

c
·

m
一2 ·

「 .

森林类型 纬度

C a m P B o rd e n

C o lle lo n go
,

Se lv a 巧an a

1油k a yam
a

1、〕m ak o m ai

H a r va川 Fo re st

H o w l朗d FO爬st

Sas k
,

SS A o ld A spe n

长白tlJ

S as k
. ,

S SA o ld B lae k SPru ee

Sas k
. ,

SSA o ld Jac k 钱 n e

此 B r ay
,

B o rd ea ux

B ayre u th

R en o \R itt en B o lz 助。

N iw o t拓d g e FO比 st

W ind R ive r C ra n e

千烟洲

R o n d
. ,

R e bio Jar u JiPar 叨巨

M
. 昨. , , s

鼎湖山

L a Selv a

D u Cke

Ja川

C U ie n r自吕

西双版纳

60 ‘2 4 0司

2 10 ·6 60
. )

12 0 ~ 2 14
. )

2 9 3
. )

120 一 30 3
.

1
. )

2 10 一3 2 1 9
. )

12 212 0]

18 1

3 5 ~ 6 8
. ) 120 ]

7 8t201

3 7 2
.

5 、5 7 5
. )

7 6
.

3幻

4 5了)

5 7
.

6 一 15 2 5
. )

4 7 6
.

2
. )

3创)
.

9

10 2
. )

印 1
.

7时

5 3 6 2

一0 5 ~ 79 2 1. ]

22 ) 邓l

l的f29 ]

5 9 0 1〕0 1

一3 2 0

针阔混交林

针阔混交林

针阔混交林

针阔混交林

针阔混交林

针阔混交林

针阔混交林

针阔混交林

常绿针叶林

常绿针叶林

常绿针叶林

常绿针叶林

常绿针叶林

常绿针叶林

常绿针叶林

常绿针叶林

热带常绿阔叶林

热带常绿阔叶林

亚热带常绿针阔混交林

热带雨林

热带雨林

热带雨林

热带雨林

热带雨林季雨林

44
o
lg N

4 1
0
5 0啊

3 6 00 8N

4 2
0

44 ,N

4 2
0
3 2叹

45
0
2 0叹

5 3
0

63 叹

4 2
0

40 N

5 3
0
5 9N

5 3
0
5 4N

月礴
0
4 3叹

5 0
0

的N

46
0
3 5叹

4()
o
0 lN

4 5
0
4 9 N

2 6
0
7 5叹

10
0
《抖

,

S

0 2
0
36

甲
S

2 3
0
17叹

10
0
2 6叹

0 2
0
5 7 ,s

100 以
,

S

02
0
3 5 5

2 1
0

96
‘
S

a) 数据来源
: httP :ll w w w. fl ux 能 t

.

O m l
.

go vln uxn
e口n
二

c

细
.

NE E 正值表示从大气中吸收 c 0 2 .

负值表示向大气释放 C 0 2

接近于 Le B ra y 常绿针叶林
.

鼎湖山亚热带常绿针阔

混交林的 N E E 略低于 Man au s 热带常绿针阔混交林
.

西双版纳热带雨林季雨林在 200 3 年表现为一个中等

的碳源
,

而巴西热带雨林为中性到很强的碳汇
,

这可

能反映了不同气候与植被类型的差异
.

3. 2 物候对生态系统碳收支的影响

许多研究表 明
,

物候对生态系统的碳收支有重

要的影响16, 20 ,3 ’]
.

对于温带森林生态系统
,

温度决定

了生态系统生长季节的长短与碳交换的强度【20 ,3 ’].

在 200 3 年
,

CB S 生态系统凡 与 G PP 的季节变化与温

度相似
,

同时
,

LA I也受到了温度的制约(图 8( a) ).

由于温度
、

LA I 和 G pp 具有相似的季节变化特

征
,

并且温度与 LA I均对生态系统 G PP 的大小与季

节变化有重要影响
.

为了区分二者对生态系统 G PP

的影响
,

首先根据 LA I的季节变化特征
,

将冬季 CB S

生态系统的 LA I确定为该生态系统的基本 LAJ
,

即生

态 系 统 内常 绿 针 叶 林 的 叶 面 积
,

其 大小 约 为

w w w
.

s e iC hi n a
.

e o m
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图 8 (a犯B S 生态系统 Re
,

G PP, LA I 与温度的协同季节变化
.

(b) CB S 生态系统温度和 L A I 对生态系统 GPP 作用的区分

图(a) 中为更清楚地表现 G PP, Rc 和 NE E 的季节变化
,

将 Rc 以负值表示
.

负值越小表示呼吸释放越强烈
.

(b) 中G PP
一 t表示排除 L A I 影响之后的生态

系统 GPP
,

实线为拟合趋势线
.

G PP 和 G PP
一

t 的差值表示了 LA I 对 G PP 的贡献

1
.

5m 2
·

m
一2.
然后将日累积 G PP 分别除以对应的 L AL

得到单位 LA I 的 G P只 之后单位 LA I 的 G PP再乘以

基本叶面积
,

得到基本 LA I 条件下的 G P只 即 G PP
一t.

G PP与 G PP
一t的差值可以简单地表示来自于叶面积的

贡献
.

图 8 (b) 表明
,

二者之间的差值随着温度的增长

而增大
.

初步的计算表明
,

来自于温度和 LA I 的 G PP

贡献分别为 6 15 和 9 10 9
·

e
·

m
一2

.

C B S 生态系统 Re
,

G PP和 LA I的季节变化表现出

了两个临界温度
.

一个临界温度是 O℃
.

当在 3 月中

下旬日平均温度超过 O℃ 以上之后
,

生态系统的 R
。

和

G PP 开始活跃
,

同时随着新生枝叶的萌发
,

LA I 也开

始逐渐升高
.

而在 10 月底温度低于 0℃之后
,

植被的

生长随之基本停止
.

另一个临界温度为 10 ℃
.

图 8(a)

表明
,

在 4 月 3 日温度达到 10 ℃之后
,

生态系统的碳

交换活动开始迅速增强
,

而在 9 月底温度低于 10 ℃之

后
,

生态系统的碳交换迅速降低 ; L A I 也发生了类似

的变化
.

图 9 表明
,

当温度从 0℃升高到 10 ℃
,

生态

系统 Re
,

G P只N E E 和 LA I仅有很小的增长
,

但是当温

度大于 10 ℃之后
,

均迅速地升高
.

由于受到副热带高气压的影响
,

QYZ 在夏季出

现降水稀少与高温 同步作用的环境条件
.

这一方面

是由于降水总量减少
,

另一方面是由于夏季温度与

降水的非同步性
,

导致在干早期间
,

生态系统 G PP明

显降低(图 6 与图 7)
.

而在没有出现干早胁迫的 5 月

份
,

生态系统 的净碳吸收量为 6 8. 8 9
·

c
·

m
一 , ·

m o n th
一 , 虽然在 6 月份的下半月才开始出现明显胁迫

,

但 6 月份碳吸收量依然达到了 6 2. 2 9
·

c
·

m
一 , ·

m on th
一 , ,

与 5 月份没有明显差异
.

但在干早严重的 7

月和 8 月份
,

吸收量减少到了 8 .6 与 19 .8 9
·

C
·

m
一 2 ·

m on th
一l ,

在 9 月份
,

碳 吸收量恢复到 3 7 .8

g
·

e
·

m-
2 ·

m o n 山
一 1

.

D H S 生态系统具有明显的早季(10 一3 月 )与雨季

(4 ~ 9 月)之分
.

在 200 3 年
,

早季和雨季的降水量分别

是 巧0. 7 和 114 8. 7 m m
.

在雨季
,

生态系统日饰
P
仅比

早季增大 0. 4 9
·

c
·

m
一 2 ·

d
一 , ,

而 R
。

却增大 1
.

0

g
·

C
·

m
一 2 ·

d
一 , ,

导致 N E E 降低 了 0
.

6 9
·

e
·

m
一2 ·

d
一 , (表 5)

.

并且由光合作用参数可以看出
,

雨季

的 尸m a、

小于早季
,

而 R d 却高于早季
.

因此
,

雨季和早

季的累积 N E E 分别为 2 12
.

4 和 3 2 3
.

5 9
·

e
·

m
一 2 ,

其

雨季较小的原因是生态系统的光合作用受到抑制
,

而呼吸作用增强
,

导致 N E E 降低
.

X S B N 在不同的生长时期也表现出了不同的碳
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P
.
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切甲日
·

N山日V曰

者者
’’

(((:

~ 扩
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一七
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甲三O妙囚山之P材已O妙dd口

一3 0 一2 0 一 10 0 10 2 0 3 0 一30 一2 0 一 10 0 10 2 0 30

温度/℃ 温度/℃

CB S 温度与 LA I(a)
,

日累积 G PP(b )
,

尺。
(e)和 N EE (d )的关系

鼎湖 山和西双版纳不同季节的生态系统通量与环境因子
“
)

9
lr�图表

时助 温度 vPD 土笋水抢 降水量 刁魔
‘

C
.

NE曰 g
’

C
’

G pP{g
’

C
’ 叹

.

氏吧护叱 , 况砚叫 气
/℃ / kp a / m

J .

m-
J

In u n m
一名 ·

d
一 ,

m
一‘ .

d
一 ,

m
一孟 ·

d
一 ,

/ m g
.

件m o l
一 ,

m
~ ‘ ·

s-
,

面
‘ . 5一 ,

鼎湖山亚热带常绿针阔混交林 (D Hs)

早季 10 一3 月 16
.

6 0
.

6 3 0 2 0

雨季 4 一9 月 2 5
.

6 0 80 0
.

2 4

15 0
.

7

114 8
.

7

2乃 1
.

8 3
.

8

3
.

0 1
.

2 4
.

2

0
.

(X) 15

0
.

(X) 15

0
.

9 3

0
.

7 6

0. 08 8

0
.

12 9

西双版纳热带雨林季雨林( x S B N )

雾凉季 1 1一2 月 18
.

3 0. 4 8

干热季 3 一4 月 2 3
.

2 0 月3

湿热季 5 一 10 月 2 4
.

8 0
.

6 9

17 0 6

14 7
.

1

8 3 1
.

5

0
.

(X) 18

住(目肠

0
.

的 17

0
.

18 2

1
.

154

0. 240

556490O-0,且n石,�44
矛bl月0. .5刁--l0tl, 矛月峥七J弓I

232428000

a) 温度
、

vPD 与土坡水分是各季节的日平均值; 降水量为各季节的累计值; 凡
,

NE E 和 G PP为各季节的日平均琪积值; 氏 尸~ 和 凡是利用

各季节白天通量观测数据由方程 6 拟合得到

交换特征
.

在雾凉季尽管生态系统 G PP 低于干热季

和湿热季
,

但此时的生态系统 Re 也较低
,

因此
,

生态

系统表现为碳汇
.

而在干热季和湿热季
,

随着温度的

升高
,

虽然生态系统 G PP 逐渐也升高
,

但增长速率明

显小于 Re
,

并且
,

湿热季的大量降水以及由此产生的

雾等气象条件不利于生态系统光合作用 的高效进行
,

而生态系统呼吸却随着温度而持续升高
,

二者共同

作用的结果是导致 N E E 的降低
,

引起生态系统由碳

汇 向碳源的转变
.

vo
u li桩s

等17]和 L o e s e he :
等181在巴西

与中美洲的热带雨林的研究表明
,

在雨季由于水
、

热

条件的 改善
,

热带 雨林生态系统表现为碳汇
,

而

G on ld en 等132 1研究认为在早季由于土壤有机质分解慢
,

生态系统呼吸速率低
,

因此 N E E 较雨季高
.

这与西双

版纳热带雨林季雨林的研究结果是相似的
.

3. 3 生态系统碳收支的纬度变化趋势

随着纬度 的变化
,

生态系统 的水热等环境因子

随之发生规律性的变化(图 l)
,

并对生态系统的碳交

换产生了显著的影响
.

表 6 对 比了 200 3 年各生态系

统的环境因子和日平均光合吸收量 (G Pp lD )
,

光能利

用率(G PPzQ
。

)以及降水利用效率(G PPIR
o i。)等与碳交

换有关的参数
,

其中 C B S 只列出了生长季节(4 一9 月)

的计算结果
.

从表 7 可以看出
,

从 C B S 到 D H S
,

温度

与降水逐渐升高
,

生态系统 Re 占 G 即 比例逐渐降低
,

而 N E E 的比例升高
,

因此
,

N E E 与 尺。的比例随纬度的

降低而逐渐增大
,

这与 val en ti ni 等 l’2 ]在欧洲温带和

w w w
.

se ie h i n a
.

e o m
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表 6 各生态系统的环境因子和碳交换参数

温度
V PD .)

土坡水分 .)

Qva
》

Q.at
降水

“)

G p脚吸
e b,

G PR N EE b )

o pPI Q
. b )

NE D刃
c)

G PPI D
c)

凡心
‘)

G PP/ R 山

CB S

16
.

16

0
.

8 4

0
.

2 8

5 7 74
.

3 8

4 9 24
.

4 3

4 39
.

3

1
.

13

QYZ

19
.

76

0. 94
0

.

18

88 7 7
.

10

7(X) 1
.

65

8 5 4
.

9

p丝
2 1 12

X SB N

0 7 1

0 2 2

8 34 2 8 2

6 8 28 9 2

1299 4

1
.

5 8

2 7 3

0
.

2 1

1 4 7

4 0 1

2 5 4

1
.

13

2 2
.

3 5

。
.

66
0

一

26

10 10 8
.

44
9 55 8

.

2 5

114 9
.

2

0
.

86

一5
.

9 8

0
.

20

刁
.

8 8

5
.

26

6
.

14

1
.

67

28562499515293-4004
,j-

443199373849
00
on
�Rtl,,�

a) 温度(℃ )
、

v
刚kPa )和土坡水分 (m 3 ·

m
一

b为年平均值 ; Q. (mo l
·

pho ton
·

m
一2 )

,

岛(mo 卜 Ph
o to n ·

m
一2)和降水(nun )为年总量; b) NE E

,

Re 和

G PP 为年累积值(g
·

c
·

‘
, ·

a--l ) ; 。) D 表示生态系统生长季节的天数
.

c B s 为 4 一9 月
,

共 18 3 d
,

其它 3 个生态系统为 36 5 d

北方森林的研究结果相似
.

虽然 N E EID 是随着纬度

降低而升高
,

但 G p plD
,

G PPI Qa 和 G p plR ‘。却表现出

了降低的趋势
,

这反映出了温带森林生态系统在有

限的生长季节内高效利用有效资源的生长特性130 !
.

但 CB S 生态系统每天的呼吸释放量是最高的
,

并且

生态系统呼吸的温度敏感性(Q , 0) 也明显高于 QYz 和

D Hs (表 2)
,

这可能与其林龄较大(约 200 年)l
’61

,

土壤

中有机质含量丰富有关【33 1.

需要指出的是
,

X SB N 生态系统的碳交换参数往

往脱离了这种随纬度的变化趋势
,

一方面的原因是

该生态系统位于中国西南部
,

受西南季风的影响比

较大
,

而其它生态系统受大陆性季风气候的影响比

较明显
,

另一方面的原因是
,

本研究仅选取 了一年的

观测数据进行分析
,

可能会包括很多的不确定性
,

因

此
,

还需要更长时间的观测数据来进行相关的深入

分析
.

4 结论

本研究利用 C hi n aFLU X 通量观测数据分析了中

国东部森林样带上长 白山温带针阔混交林(C B s)
,

千

烟洲亚热带常绿人工针叶林(QYZ)
、

鼎湖山亚热带常

绿针阔混 交林 (D H S) 与西双版纳 热带雨林 季雨林

(X SB N )4 种森林生态系统碳交换的季节变化及其对

环境的响应特征
.

研究取得了以下几方面的结论 :

(l) 长白山温带针阔混交林(CB S) 生态系统的碳

收支表现出了与温度
、

LAI 协同的季节变化特征
,

并

且生态系统光合作用(G PP) 中来自于 LAI 增长的贡献

(9 ro g
·

c
·

m
一2 )要大于温度对生态系统 G PP 的直接

贡献(61 5 9
·

c
·

m-
2 )

.

同时
,

除了。℃温度之外
,

10 ℃

的温度界限对生态系统的碳交换具有重要的影响
.

千烟洲亚热带常绿人工针叶林 (QYZ) 在夏季受到了

异常干早的影响
,

N E E 在干早期间明显降低
.

鼎湖山

亚热带常绿针阔混交林(D H s) 与西双版纳热带雨林季

雨林(X SB N )均表现出在旱季吸收强
、

而雨季吸收弱

的特征
,

这主要是由于这两个生态系统在雨季的降

水量较大
,

光合有效辐射不足
,

导致生态系统光合作

用受到抑制
,

而呼吸作用随温度升高而增大所致
.

(2 ) 利用夜间与 白天通量观测数据分别估算得

到的生态系统呼吸之间存在一定的差异
,

前者估算

得到的生态系统呼吸的年总量要高于后者的估算值
‘

生态系统呼吸的温度敏感性参数(Q
.0) 与年总量的大

小顺序是 X SB N > CB S > QYZ > D H S
,

但 CB S 生态系

统在生长季节内每天的呼吸释放量是最高的
.

(3 ) 在 2 (X) 3 年
,

CB S
,

QYZ 和 D H S 为碳汇
,

其大

小分别为 1 8 1
.

5
,

3的
.

9 和 5 3 6
.

2 9
·

e
·

m
一2 · a一 , ,

而

x s B N 为碳源
,

其大小为一20
.

8 9
·

c
·

m
一 , ·

a 一‘
·

(4 ) 随着纬度的降低
,

温度与降水逐渐增大
,

在

c Bs
,

QY z 和 D H s 三种生态系统之间
,

生态系统 凡

占 G PP 比例逐渐降低
,

分别为 88 %
,

78 %和 63 % ;
NE

E

与 凡 的比例随纬度的降低而逐渐增大; 每天的光合

吸收量
,

光能利用率和降水利用效率均表现出了随

纬度降低而降低的趋势
.

但 X SB N 生态系统却往往脱

离了这种纬度变化趋势
.

由于本研究仅选取了一年
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的观测数据进行分析
,

而陆地生态系统是具有复杂

的结构和功能的有机体
,

不同生态系统对气候环境

变化的响应和适应机理存在显著的差异
,

对这些差

异的理解和解释还需要更长时间的观测数据
,

开展

更深入的分析
.

l0

ll

l2

l3

l4

l5
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