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摘要 为深入分析西双版纳热带季节雨林碳通量年变化特征及其与各种因子的关系
,

通过西

双版纳主要自然生态系统(热带季节雨林)2003 一200 4 年林冠
一

大气间和近地层的碳通量以及不同

覆盖状况下的地表碳通量(土壤呼吸)的长期观测
,

并结合植物光合作用
、

叶面积指数
、

凋落物和

凋落物分解速率以及温度
、

辐射等常规气象的测定
,

对热带季节雨林碳通量的年变化特征及其影

响因子进行 了综合的分析与研究
.

结果表明 : 热带季节雨林的碳通量表现出和其它热带雨林不同

的特征
,

在干季(l 1一4 月)的林冠
一

大气间碳通量为负值
,

森林生态系统呈现碳汇效应 ; 而在雨季

(5 一 ro 月)表现出较弱的碳源效应 ; 森林生态系统碳通量具有明显的日变化特征
,

在白天呈现碳汇效

应
,

而夜间为碳源效应
,

并且干季昼间碳通量较大 ; 雨季较小 ; 夜间则呈现相反趋势
.

林冠植物

在昼间具有较强的光合作用
,

对昼间林冠
一

大气间碳通量有较大的贡献 ; 林冠和植物林内低矮植

物的光合速率均与林冠
一

大气间碳通量有显著的相关关系
,

而林内低矮植物的光合速率与林内近

地层碳通量仅在干热季存在显著的相关关系
.

林内不同覆盖状态的地表碳通量具有明显的季节

变化; 林冠
一

大气间碳通量与地表碳通量同样具有较好的相关性
,

地表碳通量是导致热带季节雨

林生态系统碳通量呈现特殊分布的主要因子; 另外
,

林冠
一

大气间碳通量与凋落物量
、

凋落物分解

速率
、

降水量
、

土壤含水率和土壤温度均表现出较好的相关性
.

初步的统计表明
,

西双版纳热带

季节雨林林冠
一

大气间碳通量在不同季节呈现不同的汇 /源效应
,

在总体上表现为一个较弱的碳汇
.
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工业革命以来地球大气 CO :
浓度增加 已被世界

各地的观测资料证实
,

CO :
等温室气体增加所引起的

全球变化已受到各方面的关注
.

森林作为陆地生态

系统的主体
,

对生物圈的 CO :
的吸收起着重要的作用

,
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森林的毁坏导致了大气中C 0 2
浓度的显著升高

,

直接

影响着全球的碳平衡和碳循环【’一41
.

2 0 世纪 80 年代以

来
,

在欧洲和北美的北方森林或温带森林中利用涡

度相关法
,

连续性地对森林生态系统和大气之间的

CO :
通量进行了观测

.

多数研究表明
:
北半球中高纬

度陆地是一个巨大的碳汇
,

其中森林生态系统的碳

汇作用十分显著[5
一

0l.

在森林生态系统中
,

热带雨林覆盖了地表植被

面积的 12 %l
’0. 川

,

热带森林以其丰富多样的物种数
,

复杂的群落结构以及 巨大的生物量
,

成为维持全球

碳平衡的主要因素
,

对全球变化起着重要作用
,

使得

热带雨林的碳汇/源 问题成为研究的热点
.

Hou gh to n

和 Sal es ka 的研究结果表明热带森林是大气 CO :
的一

个重要源 112
,

, 3
1; 而多数研究则表 明热带森林为碳

汇I”
·

’4 一川
.

由于热带森林的 c 0 2
通量受到多种因子的

控制
,

导致热带雨林的碳汇源效应存在着不确定性
,

使得评价热带森林在全球气候变化中的贡献时存在

着较大的争议 [22]
,

有必要对其进行深入研究
,

以把握

热带雨林对全球变化的作用
.

中国的热带雨林处于热带北缘
,

主要分布在海

南和云南南部
,

具有生物多样性丰富
、

生产力高的特

点
,

在区域的生态环境中发挥着巨大的支撑作用123 ];

在热带森林碳通量和微气象研究领域
,

李意德等124]

用生物量法估算了热带森林的碳排放量 ; 陈步峰采

用梯度法及 C l
一

3OIP SCO Z
系统

,

进行了海南尖峰岭热

带山地雨林近冠层 C 0 2 、

微气象因子梯度的观测研

究125 ,26l
,

得出了 c o :
浓度的梯度垂直廓变特征

、

不同

季节和天气 CO :
的梯度特征

、

CO :
通量特征以及能量

通量特征等一系列结果
.

在西双版纳热带森林
,

依托

C hi n

aFl
u x
对热带季节雨林通量特征进行了长期连续

的观测
,

开始了热带森林碳通量的研究
,

取得了一些

初步成果[27
一

301
.

本文利用 200 3一2(X) 4 年西双版纳热带季节雨林

林冠
一

大气间和近地层植物
一

大气间的碳通量以及林内

地表不同覆盖状况(土壤
、

土壤+ 凋落物
、

土壤+ 凋落

物 + 地表低矮植物 )的碳通量的观测资料 ; 结合冠层

主要树种和林内低矮植物的光合作用
,

不同层次的

叶面积指数
,

凋落物资料和凋落物分解速率
,

以及大

气降水
、

土壤水分
、

地温和冠层和林内的光合有效辐

射等资料
,

对该地区主要自然生态系统(热带季节雨

林)2 00 3 一2(X) 4 年林冠
一

大气间的碳通量变化特征及其

影响因子进行 了分析与研究
,

以期为深入评估我 国

热带季节雨林生态系统的碳汇 /源特征提供科学与理

论依据
.

1 研究概况

L l 样地概况

西双版纳热带雨林是世界上第二大热带雨林

—
印度马来热带雨林区(简称远东热带雨林)的北缘

,

是该雨林区一个重要组成部分131 ]
.

热带季节雨林是

本地区热带雨林的主要类型和地带性植被
,

主要分

布在海拔 90() m 以下的沟谷两侧及低丘台地
,

其中以

东南部的动腊县最为集中132 1
.

为研究和评价西双版

纳热带雨林的碳汇 /源特征以及对环境变化的响应
,

200 2 年在热带季节雨林样地设置了 CO Z ,

H ZO 和能量

通量观测系统
,

开始了长期连续观测
.

观测样地设在云南省西双版纳州动腊县境内的

国家级自然保护区内(2 1
“
5 7

’

N
,

10 1
0

12
‘

E
,

海拔 7 5 6 m )
.

样地所在的森林为原生的热带季节雨林
,

其群落高

度 35 m 左右
,

结构复杂
,

分层现象明显
,

乔木层按高

度即可分为 3 层
: 上层高 30 m 以上

,

优势种主要为千

果榄仁 (Te nn in al 勿 my ~
, a)

、

番龙眼 (Po m et 必

to m en to sa ); 中层高度在 16 一 30 m 之间
,

常见种有云

南玉 蕊 r刀口 r八”g ton ia ma
c ro sta c h夕a )

、

大叶白颜树

(G iro n n ie ra su ba e叮ua lis )
、

山焦(材“rer ho ra ma in s叮i)

等 ; 下层高 16 m 以下
,

主要种包括云树(G a二in ia

co wa o
、

假广子 (Kn
e
ma

。

rra
t纪a )

、

细 罗伞(A rd isia

te n era )
、

蚁 花 (油zz e tt i印
5 15 c re a g h ii)及 毒 鼠子

(D ic hmp
e ta lu m ge to n to ide s) 等

.

灌木层除上层乔木的

幼苗幼树外
,

常见种有染木(5即 ro s

ma te
、tu m )

、

狭

叶巴戟(材口r i爪勿 a n g us tlfo lia )
、

玉叶金花(Mu
ssa e n

内

sP .)等
.

草本层与灌木层处于 同一层次
,

种类不 多
,

常见的有凤尾蔗(P te ris sP .)
、

海芋(A IO x a sis ma
c。卜

rk iZa )
、

盈江南星(A r isa e

ma in kia ng en se )等
,

藤本及附

生植物丰富
,

板根及茎花现象显著133 1.

研究区位于印度马来热带雨林区的北缘
,

终年

受西南季风(印度季风)控制
,

一年中干
、

湿季分明
.

一

般 1 1一4 月为干季 ; 5 一10 月为雨季
,

其中干季又可分
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为雾凉季(l 1一2 月)和干热季(3 一4 月)ls
4J

.

该地区由于

处于静风区(年均风速约为 0 .4 m
·

s一 , )且降水量大
,

因

此形成 了雾日较多的独特的天气现象
,

多年统计资

料显示年雾日可达 186 .4 d; 在雾凉季(11 一2 月)月平

均雾 日均超过 23 d
,

最多的 l 月可达 2 6
.

l d; 一般在

夜间 2 2: 00 左右开始起雾
,

直到第二天中午 12 :oo 以

后才逐渐消散 ; 与雾凉季相比
,

干热季的雾生成时刻

较迟
,

维持时间较短
,

一般在夜间 23 :oo 之后才开始

起雾
,

而在上午 10: 00 左右就逐渐消散
.

1 .2 碳通量观测系统仪器布置及测量

西双版纳热带季节雨林主要分布在山间沟谷中
,

通量观测铁塔设置在沟谷中(海拔高度约 7 5 6 m )
,

周

围的山峰海拔高度为 83 0一 10 20 m
,

铁塔与山峰顶的

直线距离在 400
一6 8 0 m 之间具体位置见图 1

.

碳通量采用开路涡度相关系统进行观测
.

三维

风速和温度及其脉动是由安装在观测铁塔 4 8
.

8 m 处

(高于林冠层 15一16 m )和 4. 8 m (林内近地层)的三维超

声风速测定仪(C SAT 3
,

美国 CAMPB ELL 公司)进行

测量
.

为了将铁塔导致的流场变形减小到最低程度
,

将其安装在铁塔的逆风 向135 1
,

探头固定于与正北的

夹角为 2 100 的 3 m 长的铁臂支架上 ; 采用开路红外气

体分析仪(U
一

75 00
,

美国LI
一

CO R 公司)测定CoZ
,

H 2 0

的脉动
.

CSAT 3 和 U
一

75 00 的取样频率均为 10 HZ
,

原

始数据由数据采集器(C R 5 0( 刃
,

美国 CA侧[P BE LL 公

司)进行采集
,

并输出到计算机
.

常规气象观测系统

包括 7 层风速(A 10 0 R
,

英国 V ECTO R IN ST R U
-

ME盯S 公司)和温湿度(H MP4 5C
,

芬兰 V A ISALA 公

司)垂直梯度观测系统
,

6 层光合有效辐射传感器

(L QS7 0
一

10SU N
,

美国 APo G E E 公司)
,

辐射观测传感

器
,

土壤热通量板(H FP() 1
,

荷兰 H U K SEFLU X 公司)
,

地表温度(T CAv{ 美国 C AMPB E LL 公司)
,

土城温度

(107
一

L
,

和 IOST, 美国 CAMPBE LL 公司)与水分传感

器(C 5 61 6
一

L
,

美国 c AMPBE LL 公司)
.

其中
,

辐射系

统包括了观测铁塔顶的太阳辐射传感器(c M ll
,

荷兰

K IPP& z 0 N EN 公司 )和 4 1
.

6 m 处的净辐射传感器

图 1 观测铁塔位置概况

W W W
.

S CIC hin a
.

Co m
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(C NR
一

1
,

荷兰 K于p&z O NE N 公司)
.

常规气象数据为

每 2 秒采样 1次
,

利用数据采集器(cR lox 和 c R2 3x,

美国 CA M pB EL L 公司)收集
、

存储并传输到计算机
.

研究中对原始数据进行了三次坐标变换(Tri ple
-

ro tati on til te d) 和 W PL 校正
,

并剔除大于绝对值大于

2. o mg
·

m--z
·

s一 ,
的碳通量数据

.

考虑到目前复杂地形下

的碳通量数据插补方面还存在的问题 136
一

38]
,

并且本

文主要是探讨碳通量的变化趋势及影响因子
,

所以

未对碳通量缺失数据进行插补
.

13 林内地表碳通量观渊

林内地表碳通量采用静态箱技术
,

采样点设置

在热带生态站季节雨林永久样地的观测铁塔附近
,

观

测样地分为 3 类 : 土壤(F
一

A )
、

土壤+ 凋落物(F
一

B) 和土

壤+ 凋落物+低矮植物(F
一

C)
,

每种样地设置 3 个重复 ;

观测为每周观测 1次
,

早上 9: 00
一n :

oo 之间进行采样
.

采样箱按项目统一规定制作
,

CO :
分析方法的详细过

程请参见有关文献 139
,

40 1.

1 .4 主要冠层树种冠层和低矮植物光合作用观测

在 2(X) 4 年 1 月(雾凉季)
,

4 月(干热季)
,

7 月(雨季)

和 10 月(雨季后期)
,

分别在自然状态
、

光强控制
、

CO Z

浓度控制下对热带季节雨林冠层树种番龙眼(Po m et ia

to m en to sa )冠层
,

分上中下三层进行 了光合作用和光

合速率日变化测定 ; 同期在林内选取具有代表性的 4

种树木幼苗(细罗伞
、

番龙眼
、

核实树和云南玉蕊)进

行了相同的测定
.

使用仪器为 LI
一

64 00 便携式光合作

用测定仪(美国LI
一

CO R 公司).

L S 叶面积观测

利用 LAI
一

2 0 0 0 林冠分析仪(美国 LI
一

CO R 公司),

在每个月的中旬对样地不同高度的叶面积指数进行

了实测(垂直变化); 观测方法为利用铁塔从树冠上方

开始选择 9 个观测点
,

每个高度在不同方位观测 巧

次
,

求算各高度的叶面积指数变化 ; 另外
,

在样地内

选择 10 个定点
,

观测的叶面积指数水平方向的变化
.

1 .6 凋落物和分解速率观测

凋落物观测选择在热带季节雨林 1 hm
Z 的永久样

地内
,

随机设置 4 0 个收集筐(口径
: 0 .2 m Z/个); 每月

收集 1 次
,

将凋落物分为叶
、

枝
、

树皮
、

花果
、

附生

物和杂屑分别秤重 (湿重 )
,

然后放入烘箱内恒温

(8 5℃ )去除水分
,

干燥后再秤重(干重).

凋落物分解试验在热带季节雨林换叶高峰期的

4 月设置
,

将等量凋落物放入 9 目的袋子内
,

同时将

60 袋埋入土中
,

其后每月取出 5 个秤重(湿重
、

干重),

直至下一年 4 月
,

用以求算凋落物的分解速率
.

分析中考虑到不同学科通量表示习惯
,

其通量

符号定义为
:
由涡度相关和箱式法观测的碳通量(Fc

,

月方向是向下为负
,

表示生态系统从大气中吸收 C 0 2,

向上为正
,

表示身生态系统释放 CO 2
.

林冠树种冠层

和低矮植物的光合速率(Pu )吸收为正
,

排放为负 ; 暗

呼吸(Rc )放出为正
,

吸收为负
.

为方便比较
,

各 CO Z

通量的单位均统一换算为 mg
·

m-
2

.

s一 ,
.

2 结果与分析

2. 1 热带季节雨林碳通量的变化特征

西双版纳热带季节雨林 200 3一20 04 年间林冠
一

大

气间的碳通量均值的时间变化如图 2 所示
,

可见
,

在

西双版纳热带季节雨林
,

林冠
一

大气间碳通量 日均值

呈现较好的季节变化特征
,

但与多数的森林的观测

结果不同(图 2(a) )
,

林冠
一

大气间碳通量在干季(1 1一4

月)多为负值
,

呈现碳汇效应 ; 而在雨季多为正值
,

呈

现弱碳源效应 ; 在 200 3 一2(X) 4 年间
,

月平均最大值为

0. 04 67 m g’m--
2

·

s一 , ,

最小值为刁
.

08 00 mg
·

m
一 ,

·

s一 , ,

显

示出西双版纳热带季节雨林林冠
一

大气间碳通量具有

较为特殊的季节变化特征
.

进一步分析林冠
一

大气间

碳通量昼间和夜间平均值(图 2 (b) )
,

可见
,

林冠
一

大气

间碳通量昼
、

夜均值同样存在较明显的季节变化趋势 ;

其数值昼间大部分为负值
,

月平均值均小于零
,

干季

绝对值较大
,

雨季绝对值较小
,

200 3一2 0 0 4 年间
,

月平

均 最 大 值 为刁 .0 247 m g’m
一

z.s
一 , ,

最 小值 为刁
.

17 32

m g’m--
2

·

s一 , ; 而夜间以正值为主
,

月平均值均大于零 ;

数值干季较小
,

雨季较大
,

月平均最大值为 0
.

1 524

m g. m--
,

·

s一 , ,

最小值为刁
.

0 125 m g’‘
,

·

s一 ’; 并且可 以

看出夜间的年变化程度大于昼间
.

2. 2 影响碳通量变化的主要因子分析

2. 2. 1 植物光合作用对碳通量影响

植物光合作用对热带季节雨林碳通量
,

特别是
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(C NR
一

1
,

荷兰 K于p&z O NE N 公司)
.
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,
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美国 CA M pB EL L 公司)收集
、
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.

研究中对原始数据进行了三次坐标变换(Tri ple
-

ro tati on til te d) 和 W PL 校正
,

并剔除大于绝对值大于

2. o mg
·

m--z
·

s一 ,
的碳通量数据

.
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的碳通量数据插补方面还存在的问题 136
一

38]
,

并且本
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,

所以

未对碳通量缺失数据进行插补
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在 2(X) 4 年 1 月(雾凉季)
,

4 月(干热季)
,

7 月(雨季)

和 10 月(雨季后期)
,

分别在自然状态
、
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,
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、

枝
、
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、

花果
、

附生

物和杂屑分别秤重 (湿重 )
,

然后放入烘箱内恒温

(8 5℃ )去除水分
,

干燥后再秤重(干重).

凋落物分解试验在热带季节雨林换叶高峰期的

4 月设置
,

将等量凋落物放入 9 目的袋子内
,
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,

其后每月取出 5 个秤重(湿重
、

干重),
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,
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.
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,

其通量

符号定义为
:
由涡度相关和箱式法观测的碳通量(Fc

,

月方向是向下为负
,

表示生态系统从大气中吸收 C 0 2,

向上为正
,

表示身生态系统释放 CO 2
.

林冠树种冠层

和低矮植物的光合速率(Pu )吸收为正
,

排放为负 ; 暗

呼吸(Rc )放出为正
,

吸收为负
.

为方便比较
,

各 CO Z

通量的单位均统一换算为 mg
·

m-
2

.

s一 ,
.

2 结果与分析

2. 1 热带季节雨林碳通量的变化特征

西双版纳热带季节雨林 200 3一20 04 年间林冠
一

大

气间的碳通量均值的时间变化如图 2 所示
,

可见
,

在

西双版纳热带季节雨林
,

林冠
一

大气间碳通量 日均值

呈现较好的季节变化特征
,

但与多数的森林的观测

结果不同(图 2(a) )
,

林冠
一

大气间碳通量在干季(1 1一4

月)多为负值
,

呈现碳汇效应 ; 而在雨季多为正值
,

呈

现弱碳源效应 ; 在 200 3 一2(X) 4 年间
,

月平均最大值为

0. 04 67 m g’m--
2

·

s一 , ,

最小值为刁
.

08 00 mg
·

m
一 ,

·

s一 , ,

显

示出西双版纳热带季节雨林林冠
一

大气间碳通量具有

较为特殊的季节变化特征
.

进一步分析林冠
一

大气间

碳通量昼间和夜间平均值(图 2 (b) )
,

可见
,

林冠
一

大气

间碳通量昼
、

夜均值同样存在较明显的季节变化趋势 ;

其数值昼间大部分为负值
,

月平均值均小于零
,

干季

绝对值较大
,

雨季绝对值较小
,

200 3一2 0 0 4 年间
,

月平

均 最 大 值 为刁 .0 247 m g’m
一

z.s
一 , ,

最 小值 为刁
.

17 32

m g’m--
2

·

s一 , ; 而夜间以正值为主
,

月平均值均大于零 ;

数值干季较小
,

雨季较大
,

月平均最大值为 0
.

1 524

m g. m--
,

·

s一 , ,

最小值为刁
.

0 125 m g’‘
,

·

s一 ’; 并且可 以

看出夜间的年变化程度大于昼间
.

2. 2 影响碳通量变化的主要因子分析

2. 2. 1 植物光合作用对碳通量影响

植物光合作用对热带季节雨林碳通量
,

特别是
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. 毋凉季 ‘ 干热季 。 雨季 x 雨季后期

0
.

1 02 0 3 0
.

4 0乃

11卜卜111卜卜匕
。0.201。引舰形别书

�‘,甲日
·

助写可

矮植物的光合速率最强
,

雨季(7 月)低矮植物的光合

速率居中
.

图 4 显示了热带季节雨林林冠
一

大气间昼间碳通

量与林冠树种冠层光合速率的相关关系
.

由图 4 可见
,

雾凉季和干热季可归为 1 组(干季)
,

而雨季和雨季后

期可归为 1 组(雨季)
,

两者的回归方程均达到极显著

勿<0
,

00 1) 水平
,

说明林冠树种光合速率对热带季节

雨林昼间林冠
一

大气间的碳通量有着直接的影响
.

另

外
,

从图中还可以看出
,

随着林冠树种冠层光合速率

的增强
,

林冠
一

大气间碳通量 的绝对值也随之增大
,

充分显示了林冠主要树种的光合速率是影响冠层碳

通量昼间变化的主要因子
,

干季 (雾凉季和干热季)的

回归方程为 Fc = 一 1
.

4 5 16Pn + 0. 0 886 ; 雨季(雨季和雨

季后期)为 Fc = 一 1
.

8 8 9 6Pn + 0. 4 29 2
,

均具有极显著的

相关关系伍2 分别为 0
.

5 3 0 5 * * * 和 0
.

904 4 * * * )
.

进一步

分析 方 程 式 的截距 可 知
,

干季 的截 距 (0. 0 886

m g. m-z
·

s一‘)远小于雨季(0 .4 292 mg
·

‘
2

·

s一 , )
,

显示了除

林冠主要树种光合速率之外
,

还有其他因素影响林

冠
一

大气间碳通量 ; 并且雨季的影响程度大于干季
.

热带季节雨林林冠
一

大气间昼间碳通量与林内低

矮植物平均光合速率的相关关系如图 5 所示
,

可见
,

各季节林冠
一

大气间昼间碳通量与林内低矮植物的平

均光合速率也具有较显著的相关关系; 其中
,

雾凉季

相关性相对较弱(扩 = 0
.

13 24* )
,

而干热季相关性最显

著(护 = 0. 5 605
* * * )

.

另外
,

回归式的截距雾凉季为负

值卜0
.

0 7 8 6 m :
·

m
一 2

·

s 一 ’)
,

而干热季和雨季为正值

尸nlm g
·

m
一2

·

s一,

图 4 林冠
一

大气间碳通量与林冠树种光合速率的相关

实线为拟合曲线

(0
.

19 2 6 毗
·

m 一 s 一 , ,

0
.

16 5 1哪
·

m--
,

·

s一 ,)
,

同样显示了在

不同季节
,

林冠
一

大气间昼间碳通量除植物光合作用

之外
,

还受到其他因素的影响
.

植物暗呼吸对夜间热带季节雨林的碳通量有重

要影响
,

由不同季节冠层树种树木和低矮植物的光

合作用曲线可以拟合得到树木的暗呼吸 Re
.

表 1给出

了林冠树种的平均暗呼吸 (Re
一

un) 和低矮植物平均暗

呼吸(Re 一w n)
,

以及观测 日对应的夜间林冠
一

大气间平

均碳通 量 (Fc
一

u,) 和对应 观测月的晴天 平均碳通 量

(Fc
一

叩动
·

00了04

⋯
nUO�U

Fc = 一2 l
.

804 p 幻 一 0
,

07 86

R Z = 0
.

13 2 4
.

气二 一 14 494 凡
一 仓 19 26

‘ 尸 = 仓5 60 5’“
Fc = 一 16石5 7Pn

一 0
·

16 5 1

尸 二 0
.

16 6 7“O口乙04,乙0n�n一八曰n

一!
,,�

·

的任心

一 0
.

2

一 0
,

4

(b )

\
、目r..

.、-.||、

:
:
、卜�.:
侧、

⋯.、l
. 、

0 0
,

0 0 5

即 m g
·

m
一 ,

·

s一 ,

一 0
.

0 2 0 0
.

0 2

尸之m g m
一 , s

一
,

一。
·

,

L
。,

一0
.

4 ‘‘.

一0
.

0 1 0 0
.

0 1 0
.

0 2

刀m g
·

m
一

,
·

s一 ,

!l临
�005--0l--02--03--0:40

图 5 林冠
一

大气间碳通量与林内低矮植物平均光合速率的关系

( a) 雾凉季 : (b ) 干热季 : ( e ) 雨季
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表 1 晴天夜间平均通量值比较(m g’m 一s一 , )

Fc
一

叩二 Fc 哪 凡uP R 卜白们

雾凉季 0 0 18 8 0 0 1 44 0
.

0 3 3 2 0
.

(X) 7 4

干热季 0
.

0 8 3 6 0 0 5 0 2 0
.

04 8 2 0
.

0 349

雨季 0
.

0 7 6 2 0
.

0 7 5 1 0 0 3 1 9 0
.

0 2 2 6

由表 1可见
,

在林冠
一

大气间夜间碳通量
,

在雾凉

季无论是月平均还是观测 日均值均小于林冠树种的

暗呼吸 ; 而干热季和雨季夜间平均碳通量(月均值和

观测日均值)均大于林冠树种的暗呼吸 ; 林内近地层

也有同样规律
.

一般来说
,

夜间森林的碳通量是由植

物暗呼吸和地表碳通量(土壤呼吸)构成
,

如此看来
,

西双版纳热带季节雨林的夜间碳通量情况十分复杂
.

曰叫卜~ 顶冠层 一呻十~ 低矮植物 - , - 整层

2. 2. 2 叶面积指数对碳通量影响

树木的叶片是影响植物光合作用的最主要因子
,

同时也是影响森林碳通量的主要因子之一 图 6 给出

了 2 0 0 4 年热带季节雨林代表层次的叶面积指数的年

变化
,

从图中可见
,

西双版纳热带季节雨林的叶面积

指数具有明显的季节变化特征
,

顶层林冠的叶面积

指数的年变化与近地层的低矮植物年变化呈现相互

消长的趋势 ; 其原因是由于西双版纳热带季节雨林

地处热带北缘
,

加之受西南季风造成的干湿季分明

的影响
,

进入干季后期
,

热带季节雨林的冠层树木进

入换叶期
,

大量树木开始落叶
,

到干热季的 4 月
,

顶

层林冠的叶面积指数达到最小值; 其后随着 5 月雨季

开始
,

树木叶片大量萌发生长
,

顶层林冠的叶面积指

数在 7 月到达最大值; 而对于林内低矮植物
,

干热季

时
,

冠层树木大量落叶
,

林 内光照增强
,

使得林内低

矮植物获得较多的阳光
,

叶片也得以大量生长
,

致使

干热季林内低矮植物层的叶面积指数较大 ; 而雨季

上层树种的叶片生长旺盛
,

阻挡了太阳辐射
,

影响了

林内低矮植物生长
,

使得雨季林内低矮植物层的叶

面积指数较小
,

并在 7 月出现最小值
.

从热带季节雨林整层(包含了顶冠层
、

第 2 冠层
、

第 3 冠层
、

中间层和林 内低矮植物层)的叶面积指数

季节变化来看
,

热带季节雨林的叶面积指数存在明

显的年变化
,

其变化趋势呈现双峰双谷型
,

最大值出

现在雨季的 7 月(6. 34) ; 最小值出现在干热季的 4 月

(3
.

56) ; n 月和 8 月分别出现次峰值和谷值
.

图 6 热带季节雨林叶面积指数年变化

比较 200 3一2(X) 4 年的整层叶面积指数与林冠
一

大

气间 日平均碳通量年变化(图 7) 可见
,

对于林冠
一

大气

间日平均碳通量来说
,

在叶面积指数连续较高的月

份间(9 一2 月)
,

林冠
一

大气间碳通量呈现负值
,

且绝对

值较大
,

而在叶面积指数较小月份(3一4 月)和叶面积

指数月际间变率较大时期(5一 8月)
,

林冠
一

大气间碳通

量多呈现为正值
,

但数值较小
.

由此可以认为 : 在热

带季节雨林林冠
一

大气间碳通量与树木叶面积有着直

接关系
,

在叶面积指数较大时
,

日平均碳通量呈现较

大的负值; 显示了热带季节雨林
,

叶面积指数稳定较

大时期
,

树木枝繁叶茂
,

形成较强的光合作用
,

使得

林冠
一

大气间的碳通量绝对值增大 ; 当叶面积指数较

小时
,

光合作用降低
,

加之其他影响因素的作用加大
,

导致林冠
一

大气间碳通量呈现正值 ; 值得关注的是
,

在雨季叶面积指数波动较大
,

存在高叶面积指数时

林冠
一

大气间碳通量 出现正值现象
,

具体原因有待于

进一步分析
.

2. 2. 3 太阳光合有效辐射对热带季节雨林碳通量

的影响

植物的光合作用与太阳光合有效辐射(队R )密切

相关
,

图 8 给出了林冠上(3 6 m )晴天 日平均光合有效

辐射与林冠
一

大气间碳通量的年变化
.

可见
,

林冠
一

大

气间的晴天平均光合有效辐射具有独特的季节变化

w w w
.

se iehi n a
.
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图 7 热带季节雨林林冠
一

大气间月均碳通量与整层叶面积指数年变化

图 8 林冠
一

大气间月均碳通量与月均 队R 的年变化

特征
,

其年最高值并非出现在雨季
,

而是出现在干季 ;

林冠
一

大气间的碳通量与对应的光合有效辐射具有一

定的相关性
.

2. 2. 4 热带季节雨林凋落物量的季节变化和分解

动态

在西双版纳树木有 明显的换叶期
,

在换叶期 中

凋落物大量出现
.

而热带雨林的高温
、

高湿环境又十

分有利于凋落物的分解
,

对近地层的碳通量有着直

接的影响
.

图 9 给出了热带季节雨林凋落物年变化
.

从凋落物季节变化(图 9 (a) )来看
,

在干热季的 3一4 月
,

热带季节雨林处于换叶期
,

大量的叶片成为凋落物

的主要成分
,

在 3 月可达 136
.

19 一
2 ; 而花果则成为

9 一ro 月凋落物量主要成分
,

在 10 月达 58 .0 g. m--
2 ; 其

他的凋落物季节变化较小
,

凋落物量多在 20 g. m
一2 以

下
.

导致 了凋落物总量的季节变化呈现双峰双谷的

变化趋势
,

3 月和 10 月出现凋落物高值峰谷
,

以 3 月

图 9 林冠
一

大气间碳通量与凋落物的年变化

(a ) 凋落物t ; (b) 分解率

值最大
,

而 1 月和 7 月出现低谷
,

以 l 月值最小
.

而

在热带雨林高温高湿的环境下
,

凋落物极易分解
,

在

5 月雨季开始后
,

由于降水导致土壤水分增加和温度

升高
,

3一4 月大量的凋落物开始迅速分解
,

分解率迅

速增大
,

在 6一 7 月形成了较高的分解率(图 9(b) )
,

分

解率达最大值 (21
.

4 % ); 随后
,

分解率呈现下降趋势
,

在 12一 5 月呈现较低值
,

到 12一翌年 1 月由于温度降低
,

水分减少
,

出现最小值(2 .4 % )
.
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比较热带季节雨林林冠
一

大气间碳通量与凋落物

量
、

分解率的年变化(图 9)
,

可见
,

林冠
一

大气间碳通

量绝对值与凋落物量和分解率呈现一定的对应关系
,

凋落物量较大时
,

林冠
一

大气间碳通量绝对值较小 ;

反之
,

凋落物量较小时
,

林冠
一

大气间碳通量绝对值

较大 ; 而林冠
一

大气间碳通量变化趋势与凋落物分解

率的变化趋势相近
.

由此可以认为
,

林冠
一

大气间的

碳通量主要受林冠的叶片影响
,

凋落物量较大时
,

叶

片减少
,

光合速率降低
,

使得林冠
一

大气间碳通量绝

对值减小 ; 反之
,

凋落物量较小时
,

叶片较多
,

光合

速率增加
,

导致林冠
一

大气间碳通量绝对值增大
.

2. 2. 5 热带季节雨林碳通量与林内地表碳通量年

变化

土壤呼吸在森林生态系统碳循环中起着重要作

用
,

热带季节雨林平均碳通量与林内不 同覆盖状态

地表碳通量(F
一

A 土壤 ; F
一

B 土壤+ 凋落物 ; F
一

C 土壤+

凋落物+ 低矮植物)的年变化如图 10 所示
,

各碳通量

均具有相似的变化趋势
.

干季林内地表碳通量和林

内近地层碳通量数值减小
,

而林冠
一

大气间碳通量多

呈现负值
,

且绝对值较大
,

雨季则反之
,

林内地表碳

通量和林内近地层碳通量增大
,

林冠
一

大气间碳通量

绝对值减小
,

甚至变为正值
,

构成了西双版纳热带季

节雨林特殊的碳通量季节变化趋势
.

林碳通量的影响
,

下面分析环境要素对热带季节雨

林碳通量的影响
.

林冠
一

大气间碳通量和林内近地层

碳通量年变化趋势与降水量有一定相关性(图川
.

雨

季降水量较大
,

则林冠
一

大气间碳通量绝对值较小
,

甚至 出现正值; 在降水量较少的干季
,

林冠
一

大气间

碳通量绝对值较大
.

林冠
一

大气间碳通量和林内近地

层碳通量的季节变化趋势与 5 c m 的土城含水率和土

壤温度的年变化趋势相似(图 12 )
.

土城温度较低时
,

林冠
一

大气间碳通量数值为负
,

且绝对值数值较大;

反之绝对值较小
,

甚至呈现正值 ; 在土壤含水率较小
,

干燥时
,

林冠
一

大气间碳通量数值为负
,

且绝对值数

值较大 ; 反之绝对值较小
,

甚至呈现正值
.

2. 2. 6 热带季节雨林碳通量与环境要素的关系

以上考虑了生物因子和土壤因子对热带季节雨

2. 3 各通量季节平均值的比较

比较各季节的昼间各平均碳通量值(表 2) 可见
,

在不 同季节
,

昼间林冠
一

大气间平均碳通量(Fc
一

, m) 均

为负值
,

其绝对值均小于林冠树种的平均光合速率

(P n- uP ); 但雾凉季差异较小
,

雨季差异最大; 对于雾

凉季昼间林冠树木光合速率虽然不大
,

但是林内地

表昼间平均碳通量(F- B
,

土壤+ 凋落物)较小
,

使得雾

凉季林冠昼间平均碳通量绝对值数值较高 ; 对于雨

季
,

叶面积指数较高
,

林冠树木冠层平均光合速率较

大
,

但是林内地表平均碳通量和林内近地层昼间平

均碳通量的数值也较大
,

导致雨季林冠
一

大气间碳通

量昼间平均值较小 ; 干热季则呈现林冠树木冠层昼

间平均光合速率数值较小
,

但林内地表昼间平均碳

通量数值也不大
,

使得林冠
一

大气间碳通量昼间平均

~ - . 卜~ F
一
A ee 书es
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F
一

B
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F
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~
气

刁 。
,

. , ‘~
.

气

3025201510050仓众住住仓仓
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图 10 热带季节雨林各平均 CO : 通量年变化
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图 12 土坡温度和含水率与林冠
一

大气间碳通量年变化

表 2 平均碳通量值及叶面积指数(mg
·

m-- z.s
一 ,)

一
’一

—
—

一落下一一面- 一一一一一一一

Fc
,

叩。 P
。一u p

LAI
一
e

LAI
一

ai l

雾凉季

干热季

雨季

刁
.

13 5 5

刁
.

06 7 3

刁
.

00 50

0
.

17 10

0
.

15 15

0 29 2 2

P
. _

如w n

0
.

以抖8

0
.

0 15 4

0
.

(洲巧8

0 07 84

0
.

(y7 37

0
.

10 38

0
.

1砚】拓

0
.

的1 1

0
.

146 6

F
一

B
一

A

0
.

0 24 7

0
.

0 17 5

0
.

以2 3

1 7 3 5
.

5 1

1
.

2 5 3
.

8 3

1
.

9 3 5 2 2

夜 间

雾凉季

干热季

雨季

P卜
。p

0
.

0 3 3 2

0
.

以8 2

0
.

0 3 19

P
n _

do . 。

0
.

峨洲)7 4

0
.

0 3 4 9

0
.

0 2 2 6

0
.

0 7 84

0
.

0 7 37

0
.

1 03 8

0
.

1《叉巧

0
.

09 1 1

0
.

1466

F
一

B
一

A

0 0 20 2

0
.

砚M 5 4

0 0 32 0

LAI
一
C L A I

一

ai l

1 7 3 5
.

5 1

1
.

25 3
.

8 3

1 9 3 5
.

2 2

值绝对值较小
.

从夜间各季节碳通量的平均值(表 2) 可见
,

林冠
-

大气间夜间平均碳通量(Fc
一

uP m) 均为正值
.

在干热季

和雨季
,

由于雾露水减少
,

林冠
一

大气间夜间平均碳

通量大于林冠树木的暗呼吸(Re
一

u,)
,

但小于植物暗呼

吸和土壤碳通量之和 ; 值得注意的是雾凉季林冠
一

大

气间的碳通量的数值小于林冠树木的暗呼吸 ; 如果

再考虑地表碳通量 (F
一

B) 的影响
,

差异将更大
.

由此

是否可以推论
,

在雾凉季由于西双版纳热带季节雨

林存在较浓厚的雾
,

大气层结十分稳定
,

导致树木呼

出的 C o :
难以向上传递

,

而是受到重力的影响下沉 ;

同样原因
,

地表碳通量也无法影响到林冠
一

大气间
,
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使得林冠
一

大气间夜间碳通量较小
.

另外
,

实测数据

表明
:
夜间地表平均碳通量的数值较高

,

但如何影响

高大树木构成的热带季节雨林林冠
一

大气间的碳通量

还有待于进一步探讨
.

3 讨论与结论

1 1 讨论

热带雨林的碳汇 /源问题一直是研究的热点
,

大

部分研究表明热带雨林是一个碳汇
.

如 Ti an 对巴西

热带森林的模拟分析结果
,

表明巴西热带森林生态

系统是大气 的一 个碳汇 11 ,]; Fan 对亚马逊热带雨

林 C O :
通量的直接观测表 明

,

该地区至少是个 CO Z

汇【’51
,

其他一些研究也表明该地区全年都可能是碳

汇 l”
,

’6, ”]
.

Ph ili ps 在亚马逊进行的长期实验调查确定

了热带碳汇的存在 l’sl; 马来半岛热带雨林的短期观

测结果表明
,

至少在观测期间热带雨林是 C仇 的汇
,

对生物圈的 CO :
的吸收起着重要的作用 [l9 L 但 是

Sa le sk a
对亚马逊热带雨林 2 个站点的研究发现净生

态系统交换在干季和雨季有相反的变化趋势
,

雨季

四E石为正值
,

热带雨林呈现碳源效应【’3]
.

H on g ht on 用

长期资料估算了热带地区由于森林砍伐和火灾向大

气中排放的 CO :
量

,

结果表明热带森林是大气 C O Z

的一个重要源 l’2 !
.

本研究中西双版纳热带季节雨林

林冠
一

大气间碳通量年变化趋势在不同季节呈现不同

的汇 /源效应
,

雨季为正值
,

干季为负值
,

与 S al es ka

的观测结果l” l有相似之处 ; 但年平均为碳汇效应
.

森林生态系统碳通量受到多种因素的影响
,

西

双版纳热带季节雨林多处于复杂地形之 中
,

导致其

通量变化更加复杂
.

由以上分析可以认为
,

林冠
一

大

气间的碳通量 主要受林冠的叶片影响
,

凋落物量较

大时
,

叶片减少
,

光合速率降低
,

使得林冠
一

大气间碳

通量绝对值减小 ; 反之
,

凋落物量较小时
,

叶片较多
,

光合速率增加
,

导致林冠
一

大气间碳通量绝对值增大 ;

而林内近地层碳通量
,

受地面影响较大
,

凋落物分解

量较大时
,

C O :
排放较多

,

使得林内近地层碳通量数

值增大
,

这与 G o u ld e n 和 vo
u rlitis [20

,

2 , }在亚马逊热带

森林的研究结果相似
.

从回归方程式的截距(图 4) 可

知
,

干季的截距(o
.

o8 8 6 m g
·

m--
2

·

s一’)远小于雨季(0
.

4 2 9 2

m g’m--
2
一

, )
,

由此可知
,

在昼间
,

除林冠主要树种光

合速率之外
,

还有其他因素影响林冠
一

大气间碳通t ;

即在光合速率为 O时
,

其他因素综合效应产生的碳通

量干季为 0. 0 8 8 6 m g. m-- z.s
一‘; 雨季其数值可达 0. 4 292

mg
·

m
一 2

·

s一 , ; 且其数值均为正值
,

显示其他因素综合

效应产生的碳通量是从林冠传向大气
.

说明热带季

节雨林具有抵消植物光合作用碳汇功能的其他碳浑

因素所起的作用雨季大于干季
,

这可解释为什么雨

季热带季节雨林呈现碳源效应
.

林冠
一

大气间碳通量与林内地表碳通t 存在显著

相关关系(图略 )
,

但在不同季节林冠
一

大气间碳通 t

受林内地表碳通量的影响大小存在差异
,

如在地表

覆盖状态仅为土壤 (F
一

A )
,

地表碳通量数量约在 0
.

10

m g’‘
2

·

s一 ,
以下时

,

林冠
一

大气间碳通量为负值
,

当大

于 0
.

ro m g’m--
2

·

s一 ,
时林冠

一

大气间碳通量为正值 ; 而地

表覆盖状态为土壤+ 凋落物(F
一

B )时
,

其数值增大
,

为

0
.

巧 mg 一z.s
一 , ,

显 示了在林内地表碳通量较小时
,

林冠
一

大气间碳通量方向主要是受树木光合作用的影

响
,

可是当林内地表碳通量较大时
,

土壤呼吸成为影

响林冠
一

大气间碳通量方向的重要因子之一
,

导致了

热带季节雨林生态系统碳通量呈现特殊分布
.

热带雨林的碳通量一般数值较小
,

日变化和季

节变化程度均不大【”
·

’91
.

本研究表明西双版纳热带季

节雨林林冠
一

大气间的碳通量 日均值在雨季多为正值
,

呈现碳源效应 ; 干季多为负值
,

显示出碳汇效应
.

其

原因初步分析如下
:
在西双版纳的雾凉季

,

由于处于

干季前期
,

树木仍保持枝繁叶茂状态(图 6)
,

加之晴

好天气较多
,

光合有效辐射保持较大值(图 8)
,

树木

光合速率也具有较大值(图 3)
,

加之凋落物量的减少
,

残留物分解速率降低(图 9)
,

地表碳通量 (土壤呼吸)

数值较小(图 10)
,

夜间植物暗呼吸不大
,

特别是林内

低矮植物的暗呼吸较小(表 2)
,

导致林冠
一

大气间碳通

量为负值(图 2)
,

呈现碳汇效应 ; 对于林内近地层碳

通量
,

主要是受林 内地表碳通量的影响
,

仍为正值
,

但其数值较小(图 2)
,

特别在 12 ~ 2 月
,

出现最小值
.

西双版纳地区干热季
,

晴天较多
,

太阳辐射较强

(图 8)
,

使得气温升高
,

湿度降低
,

受其影响
,

热带季

节雨林树木大量落叶(图 7)
,

使得冠层树木的光合速

率下降(图 3
,

表 2)
,

凋落物大量出现(图 9)
,

但是由于

降水较少(图 1 1)
,

土壤含水量和地温均较低 (图 12 ),

WW W
.

SCIChi n a
.

Co m
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限制了凋落物的分解(图 9)
,

使得林内地表碳通量(土

壤呼吸)处于较小值(9 ); 导致林冠
一

大气间碳通量数值

较小
,

接近于平衡状态(图 2)
.

随着雨季到来
,

降水量增加(图 fl )
,

树木叶片大

量萌生
,

叶面积指数增大(图 6)
,

但是受云雨的影响
,

光合有效辐射数值虽然有较大值(图 8) ; 但是林冠树

木的光合速率并非很强(图 3)
,

而土壤水分增大
,

温

度升高(图 12)
,

对凋落物及腐殖质的分解极为有利
,

干季后期形成的大量凋落物(图 9)
,

进入高温
、

高湿

的雨季后大量分解(图 9)
,

造成林内地表碳通量数值

增大(图 10 )
,

进一步抵消了树木的光合作用吸收 C 0 2

的效应
,

使得雨季昼间林冠
一

大气间碳通量绝对值数

值减小; 夜间由于植物光合作用转为呼吸作用
,

进一

步加大了生态系统 CO :
的排放

,

致林冠
一

大气间碳通

量 出现正值(图 2) 致使森林生态系统显现碳源效应
.

因此可以认为地表碳通量(土壤呼吸)是植物光合作用

之外的影响林冠
一

大气间碳通量另一主要因素
.

西双版纳热带季节雨林特殊的生态环境条件及

其碳交换过程的季节变化特征
,

导致了林冠
一

大气间

碳通量的季节变化呈现 出独特的变化规律
:
干季多

为负值
,

绝对值较大 ; 雨季多为正值
,

数值较小
.

但

其年平均值为负值(刁
.

ol 49 mg
·

m--z
·

s一 , )
,

仍呈现为碳

汇效应
.

3. 2 结论

(l) 西双版纳热带季节雨林碳通量的数值较小
,

与亚马逊中部热带雨林【川和马来半岛热带雨林I’9】相

似 ; 但年变化趋势较为特殊
,

呈现与多数森林生态系

统观测结果相反的变化趋势
,

表现为林冠
一

大气间碳

通量干季(1 1一4 月)为负值
,

呈现碳汇效应 ; 而雨季

(5一 ro 月)多为正值
,

表现出弱碳源效应
,

与 S al es ka

的研究结果【’3] 有共同之处 ; 但年平均为碳汇效应
.

(2 ) 林冠树种在昼间具有较强的光合作用效应
,

对昼间林冠
一

大气间碳通量有较大的贡献
,

冠层植物

与林内低矮植物的光合速率和林冠
一

大气间碳通量有

显著的相关关系
.

(3) 热带季节雨林林内不同覆盖状态的地表碳

通量(土壤呼吸 )具有明显 的季节变化
,

且与林冠
一

大

气间碳通量有较好的相关关系
,

对热带季节雨林生

态系统碳通量年变化起着重要作用
.

(4 ) 热带季节雨林碳通量与凋落物量
、

凋落物分

解速率
、

降水量
、

土壤含水率和土壤温度均有较好的

相关关系
,

显示了热带季节雨林碳通量受到多种因

素的影响
.

由于西双版纳热带季节雨林受西南季风和地理

位置影响
,

形成了独特的地方气候
,

导致植物生理作

用
、

土壤环境特征都与其他地方有差异
.

如何进一步

解释植物生理生态和气候
、

土壤环境特征的相互作用
,

及其对西双版纳热带季节雨林碳通量的影响和所导

致的热带季节雨林林冠
一

大气间碳通量特殊的年变化

特征
,

将是下一步研究的重点
.

致谢 本研究得到中国科学院西双版纳热带森林生

态系统定位研 究站大力支持和帮助
,

生态站的刘梦

男
,

周志华
,

曹必忠
,

陈德富
,

鲁云
,

李庆华等和硕

士研究生栗中飞参加 了观测
,

在此表示感谢
.

附表: 参数表

参数

F

F- A

F- B

F- C

F B
一

A

F
一

C
一

B

Fc

Fc
一

峰

Fc
·

啊
Fc

一

如 .

含义及获取方法

地表碳通量(土壤呼吸)(静态箱一气相色谱法)

土坡表面碳通量

土城
+凋落物地表面碳通量

土坡 +凋落物
+ 低矮植物地表面碳通量

凋落物地表面碳通量份
一

B 与 F- A 之差)

低矮植物地表面碳通量(F
一

C 与 F B 之差)

植被
一大气间碳通量(涡度相关法 )

林冠
一

大气间碳通量(4 8. 8 m 处观测值平均)

林冠
一

大气间晴天月平均碳通量(每月晴天平均值 )

近地层植被
一

大气间碳通量(4 sm 处观测值平均)

参数

L AI

L A I
一
C

L A I
一

ai l

P
。

氏
一

即

P卜do , ,

凡

凡
一

uP

Re
_

白。

PA R

含义及获取方法

叶面积指数(L Al
一

2创洲)观测值)

顶冠层叶面积指数(ZI
.

s m 与 32
.

8 m 观测值之差 )

整层叶面积指数(3
.

s m 处观测值 )

植物光合速率(LI
一

研00 观测值)

冠层树种光合速率(树冠 3 层加权平均 )

林内低矮植物光合速率(林内 4 种树木平均 )

植物暗呼吸(光合曲线拟合 )

冠层树种暗呼吸 (树冠 3 层加权平均)

林内低矮植物暗呼吸 (林内4 种树木平均)

光合有效辐射
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