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热带森林植被冠层 CO2 储存项的估算方法研究
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摘要:评价植被冠层 CO2 储存项有助于提高森林--大气层面净生态系统 CO2 交换量(FNEE ) 的估算精度。基于西双

版纳热带季节雨林 2 年完整的涡度相关系统和 CO2 廓 线 的 同 步 观 测 资 料，详 细 分 析 涡 度 相 关 法 (F s--EC ) 和 廓 线 法

(F s--PM )CO2 储存项估算结果和变化趋势。结果表明:1) 廓 线 法 CO2 储 存 项 年 平 均 日 变 化 曲 线 相 比 涡 度 相 关 法 能

更真实地反映冠层内外 CO2 浓度时空变化特征。2) 廓 线 法 估 算 的 CO2 储 存 项 年 总 量 值 为 － 0. 04 t / ( hm2·a) ，涡

度相关法为 － 0. 17 t /(hm2·a)。3) 由于复杂地形条件下的西双版纳热带季节雨林存在较大 CO2 浓度梯度，采用廓

线法进行 CO2 储存项估算比涡度相关法更为合适。
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Evaluating CO2 storage flux may help us to improve the calculation accuracy of net ecosystem CO2

exchange (FNEE) . Based on data of two consecutive years from an eddy covariance system and a vertical
CO2 profile system in a tropical seasonal rainforest in Xishuangbanna，southwest China，CO2 storage flux
was calculated by two methods，eddy covariance (F s-EC) and profile (F s-PM ) methods. Results show that:
1) Comparing with eddy covariance method，diurnal variation of CO2 storage flux calculated by profile
method could directly reflect the spatial-temporal variation of CO2 ; 2) Total amount value of CO2 storage

flux calculated by profile method was － 0. 04 t /( hm2·year ) ， and the value calculated by eddy
covariance method was － 0. 17 t /(hm2·year) ; 3) Under complex terrain and tall forest conditions，with
a large concentration gradient of CO2 ，profile method for calculation of CO2 storage flux had an advantage
over eddy covariance method.
Key words CO2 storage flux; eddy covariance method; profile method

森林与大气间的物质和能量交换包括 3 个组成

部分:湍流通量 (F c )、储存 项 (F s ) 和 物 质 流
［1］。其

中 CO2 储存项对于低矮植被的影响微弱，但对高大

森林则不可忽视
［2］。在湍流通量的基础上增加 CO2



储存项，用于平衡进出森林的 CO2 通量是目前通量

计算中的常用方法
［3--4］。对 CO2 储存项的估算开展

了一系列研究，发现处于昼夜交替时段 CO2 储存项

最大，储存 效 应 最 明 显
［5--6］。CO2 储 存 效 应 对 长 时

间尺度碳平衡特征不会造成明显影响，这是由于在

长时 间 尺 度 上 通 量 储 存 项 的 累 加 值 近 似 等 于

零
［7--8］。Iwata 等

［9］
发 现 温 带 森 林 CO2 储 存 项 在 日

尺度上也接近零。
评价植被 冠 层 CO2 储 存 项 需 要 综 合 考 虑 仪 器

设 置 高 度、采 样 周 期 及 估 算 方 法 等 因 素 的 影

响
［10--11］。CO2 储存 项 广 泛 应 用 于 评 价 净 生 态 系 统

CO2 交 换 量 (FNEE ) 的 研 究 中
［8，12--13］，多 采 用 单 一 方

法估算 CO2 储存项，对估算方法的有效性评价研究

不多。涡 度 相 关 法 估 算 CO2 储 存 项 随 着 涡 度 相 关

法的普及，广泛应用于森林站点
［7］。廓线法是独立

于涡度相关法以外的观测方法
［14--18］，在高大森林中

设置 CO2 廓线观测，可通过各层气温与 CO2 浓度时

间变率，估 算 各 空 气 层 的 CO2 储 存 量，累 加 获 得 植

被冠层的 CO2 储存项
［3，11］。

西双版纳热带季节雨林的先前碳通量研究主要

集中在 CO2 湍流通量(F c )［19--23］
及环境控制因子方

面，例如辐射
［24］、风速

［20］
和大气稳定 度

［25--26］，但 对

CO2 储存项的研究开展不够，特别是 CO2 储存项估

算结果的有效性评价存在不足。西双版纳热带季节

雨林位于复杂地形和高大冠层的双重作用下，存在

相对特殊的 CO2 时空变化特征，而这种变化必然对

CO2 储存项的估算带来影响。适用于本区域的 CO2

储存项的估算方法需要加以核实。因此，本研究采

用涡度相关法 和 廓 线 法 分 别 估 算 植 被 冠 层 CO2 储

存项，通过比较 CO2 储存项年、月尺 度 CO2 储 存 项

总量的估算结果，旨在探寻可用于复杂地形条件下

高大森林植被冠层 CO2 储存项的估算方法。

1 研究地概况与研究方法

1. 1 研究地概况

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 )

的一个重 要 组 成 部 分
［27］，位 于 该 热 带 雨 林 区 的 北

缘。热带季节雨林是西双版纳热带雨林的主要类型

和地带性植被，主要分布在海拔 900 m 以下的沟谷

两侧及低丘台地
［28］，以西双版纳东南部的勐腊县最

为集中。西 双 版 纳 处 于 云 南 南 部，年 平 均 气 温 为

21. 5℃ ，年降水 量 为1 558. 8 mm，年 平 均 风 速 仅 为

0. 5 m / s，为著名的静风区
［29］，土壤为砖红壤。

观测样地位于中国生态系统研究网络西双版纳

热带季节雨林定位观测样地 (21°56′N、101°15′E) ，

雨林群落高度 32 ～ 35 m，结构复杂，分层现象明显。
乔木层按高度即可分为 3 层:上层优势种主要为千

果 榄 仁 ( Terminalia myriocarpa )、番 龙 眼 ( Pometia
tomentosa) ; 中 层 常 见 种 有 云 南 玉 蕊 ( Barringtonia
macrostachya)、大叶白颜树(Gironniera subaequalis)、
山焦(Mitrephora maingayi) 等;下层主要种包括云树

(Garcinia cowal)、假 广 子 ( Knema erratica)、细 罗 伞

(Ardisia tenera)、蚁 花 (Mezzettiopsis creaghii) 及 毒 鼠

子(Dichmpetalum gelonioides) 等。灌 木 层 除 上 层 乔

木 的 幼 苗 幼 树 外，常 见 种 有 染 木 ( Saprosma
ternatum)、狭 叶 巴 戟 (Morinda angustifolia)、玉 叶 金

花(Mussaenda sp. ) 等。草 本 层 与 灌 木 层 处 于 同 一

层次，种类不多，常见的有凤尾蕨 (Pteris sp. )、海芋

( Aloxasis macrorrhiza )、盈 江 南 星 ( Arisaema
inkiangense) 等。藤本及附生植物丰富，板根及茎花

现象显著，是典型的季节雨林群落结构
［30--31］。

观测铁塔 位 于 起 伏 山 坡 阶 梯 上 的 小 凹 地 之 处

( 图 1 中三 角 形 区 域) ，四 面 有 山 丘，铁 塔 底 部 与 周

围山丘顶的相对高差处于 80 ～ 270 m 之间，水平距

离为 400 ～ 686 m。地形呈现东西至南北走向，白天

山顶受到太阳辐射增温，山顶近地层的大气受热上

升，谷底空气沿山坡爬升，易形成谷风。在夜间，大

气层结相对 稳 定
［25--26］，辐 射 冷 却 作 用 明 显，易 形 成

稳定逆温层结
［32］。

图 1 热带季节雨林观测铁塔位置示意图

Fig. 1 Sketch map of situation around observation tower

注:方框内数字为山顶海拔(m) ，白线为铁塔距山顶直线距离。

1. 2 研究方法

1. 2. 1 仪器设置

涡度相关系统设置在 1. 5 倍冠层高度 ( 距地表

48. 8 m 处)。采 用 三 维 超 声 风 速 测 定 仪 (CSAT--3，

Campbell Sci. lnc. ，USA) 观测三维风速，配合开路红

外气体 分 析 仪 ( LI--7500，LI--COR，USA) 测 定 CO2、
H2O 浓度及其脉动。上述仪器均与 CR5000 型数据

采集器 ( CR5000，Campbell Sci. Inc. ，USA) 相 连，

昼夜连续自动采集，原始数据采样频率为 10 Hz，每
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30 min 输出 1 组平均值。
在观测铁塔上同时设置有 8 通道 CO2 + H2O 廓

线监 测 系 统 ( 8 channel CO2 + H2O profile system，

LI --840，LI--COR，USA) 同 步 测 定 8 层 CO2 浓 度 和

水汽含 量。观 测 高 度 为:0. 5、1. 0、4. 0、10. 2、16. 3、
36. 5、48. 8、69. 0 m。采样频率为 1 Hz( 每个高度观

测 30 个数据，输出最后 10 个数据) ，4 min 完成 1 次

循环，每日 12:00 切换 CO2 标气对红外气体分析仪

进行标 定。数 据 输 出 采 用 SQL 2005 处 理，输 出 60
min 平均 CO2 浓度数据。

气象 观 测 系 统 包 括 7 层 3 杯 风 速 仪 ( A100R，

VECTOR，UK) 和 温 湿 自 记 (HMP45C，VAISALA，

Finland) ，观 测 高 度 分 别 为 4. 2、16. 3、26. 2、36. 5、
42. 0、48. 8、69. 8 m。大气压观测设置在距地表 4. 2
m 高度 (CS105，VAISALA，Finland)。上 述 仪 器 均

与 CR10X 型 数 据 采 集 器 ( CR10X，Campbell Sci.
Inc. ，USA) 相连，每 30 min 输出 1 组平均值。所有

仪器均经过严格的标定，以确保数据的可靠性。
1. 2. 2 计算方法

本研究中，为与廓线法输出数据能够进行比较，

将涡度相关法 所 测 的 CO2 浓 度 数 据 及 同 期 气 象 数

据进行处理，输出 60 min 平均值。观测时间为 2007
年 4 月—2009 年 4 月，获得 2 年完整的涡度相关系

统和廓线系统的同期 CO2 浓度观测和气象资料。
目前一般采用式(1) 计算净生态系统 CO2 交换

量(FNEE) ，式(1) 右侧第 1 项为湍流通量(F c ) ，第 2
项 为 涡 度 相 关 通 量 测 定 高 度 以 下 的 CO2 储 存 项

(F s)
［3，33］。

FNEE = (w′c′) + ∫
Z r

0

珋c
t
dz (1)

式中:w′为垂直 方 向 风 速 脉 动，c′为 CO2 浓 度 脉 动，

上方横线表示协方差，z r 为 仪 器 观 测 高 度，c / t 为

CO2 浓度随时间的变化率，z 为取样高度。
西双版纳 热 带 季 节 雨 林 植 被 冠 层 CO2 储 存 项

(F s) 受观测仪器 下 方 CO2 浓 度 变 率 影 响。涡 度 相

关法 ( F s--EC ) 估 算 储 存 项 依 据 Hollinger 等
［34］

和

Ohkubo 等
［17］

方法，数 据 来 源 为 涡 度 相 关 系 统 测 定

的 CO2 浓度。

F s--EC = Δc
Δt

z (2)

式中:z 为涡 度 相 关 系 统 放 置 高 度 ( 距 地 表 48. 8 m
处;Δt 为相邻 的 时 间 间 隔，取 60 min 进 行 计 算，Δc

为 Δt 内 的 LI--7500 观 测 获 得 的 单 点 CO2 浓 度 差

( 单位为 mg /m3 )。
廓线法 ( F s--PM ) 估 算 储 存 项 方 法 参 照 Aubinet

等
［35］

和 Finnigan 等
［10］。

F s--PM = 1
ΔtΣ

n

i = 1
Δ珋ci hi (3)

式中:Δt 为 60 min，i 为观测层数( 从 48. 8 m 高处向

下，共 6 层) ，hi 为相邻高度间隔(Δh) ( 从 48. 8 m 向

下，共 6 层)。式(3) 中的 CO2 浓度差 (Δ珋ci ) 为 j + 1
时刻上层( i + 1) 与下层( i) 的平均 CO2 浓度与 j 时

刻上层( i + 1) 与下层( i) 的平均 CO2 浓度差。

Δ珋ci =
( cj +1，i +1 + cj+1，i) － ( cj，i +1 + cj，i)

2
(4)

由于廓线 系 统 ( LI--840) 输 出 的 CO2 浓 度 单 位

为 μmol /mol，为与涡度相关系统获得的 CO2 浓度数

据进行比 较，采 用 式 (5) 统 一 换 算 为 mg /m3 ，Unit1
单位为 mg /m3 ，Unit2 为 μmol /mol:

Unit1 = Unit2 44P
8. 314(t + 273. 15)

(5)

式中:P 为实际大气压，t 为观测点所在高度的气温

实测值，均换算为 60 min 平均值。

图 2 年平均 CO2 浓度垂直时空分布

Fig. 2 Temporal-spatial evolution of vertical CO2 concentration

2 结果与分析

2. 1 CO2 浓度的时空变化特征

当森林与 大 气 间 CO2 传 输 满 足 一 维 传 输 模 式

时，林内 CO2 浓度的时空变化特征能够对植被冠层

CO2 储 存 项 提 供 定 性 描 述
［13］。图 2 可 知，日 出 后，

各层 CO2 浓度持续降低，由于西双版纳热带季节雨

林位于复杂地形条件下，即便是湍流交换最强的午

后，CO2 浓度梯度 虽 然 减 小，但 不 为 零。日 落 后，林

内各层 CO2 浓度逐渐升高，以近地层浓度变化最为

显著。冠 层 上 方 和 下 方 CO2 浓 度 表 现 出 不 同 的 时
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空变化规律。冠层上方 CO2 浓度在清晨达到峰值，

午后(15:00) CO2 浓 度 最 低;而 冠 层 下 方 峰 值 出 现

在傍晚时分(18:00) ，CO2 浓度最高可达 480 μmol /
mol，最低出现时刻在 13:00 前后。
2. 2 两种方法计算的植被冠层 CO2 储存项逐月日

平均值比较

从图 3 可以看出，采用涡度相关法估算的植被

冠层 CO2 储存 项 逐 月 日 平 均 值 的 绝 对 值 各 月 均 高

于廓线 法。从 全 年 来 看，廓 线 法 估 算 的 植 被 冠 层

CO2 储存项日平均值在各月均位于 零 值 线 附 近，而

涡度相关法的估算结果在不同月份偏离零值的数值

均有相对明显的波动，6—9 月偏离零值线较远。
廓线法和 涡 度 相 关 法 估 算 的 植 被 冠 层 CO2 储

存项的年平均日变化表现出相似的变化特征( 见图

4a) ，白天 CO2 储存项为负值，夜间反之。日变幅分

别为 － 0. 23 ～ 0. 19 mg /(m2·s) (F s--EC ) 和 － 0. 23 ～

0. 18 mg /(m2·s) (F s--PM )。但 两 种 方 法 估 算 的 CO2

储存项由负转正的时段有所不同( 见图 4a) ，存在明

显位 相 差 异。廓 线 法 CO2 储 存 项 由 负 转 正 时 刻 为

14:00 前后，涡度 相 关 法 CO2 储 存 项 由 负 转 正 时 刻

为 17:00 左右，廓线法估算的 CO2 储存项数值符号

变换先于涡度相关法 3 h 左右。比较涡度相关法和

廓线法估算 CO2 储 存 项 日 变 化 的 数 值 差 异 可 以 看

出( 见图 4b) ，涡度相关法估算的 CO2 储存项除午后

至傍晚时段外，比廓线法估算值略高。而午后至傍

晚时 段 正 是 近 地 层 CO2 浓 度 变 化 剧 烈 时 段 ( 见 图

2) ，廓线法估算的 CO2 储存项能够反映出植被冠层

CO2 时空变率特征。

a. 2007 年 4 月—2008 年 4 月 b. 2008 年 4 月—2009 年 4 月

图 3 两种方法估算的 CO2 储存项逐月日平均值比较

Fig. 3 Mean daily value of storage flux calculated by eddy covariance and profile methods at each month

图 4 植被冠层 CO2 储存项年均日变化及两种估算结果间的数值差异

Fig. 4 Mean diurnal variation of storage flux measured by eddy covariance and profile methods

2. 3 CO2 储存项的年变化特征

比较涡度 相 关 法 和 廓 线 法 估 算 CO2 储 存 项 月

平均值的年变化特征可见 ( 图 5) ，全年廓线法估算

的 CO2 储 存 项 月 平 均 值 均 在 零 值 附 近。涡 度 相 关

法估算 CO2 储存项月平均值变 幅 较 大，6 月 和 9 月

的 CO2 储存项估算结果偏离零值较远。

2. 4 CO2 储存项年总量比较

CO2 储存项在年 尺 度 上 总 量 应 接 近 零 值，体 现

出年间总量闭合的特性
［7--8］。通过分析廓线法和涡

度相关法估算的 CO2 储存项年总量值可知，两种方

法所 得 的 CO2 储 存 项 年 总 量 均 为 负 值。涡 度 相 关

法估算的 CO2 储存项年总量为 － 0. 17 t /( hm2·a) ，
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图 5 两种方法计算的大气 CO2 储存通量的年变化

Fig. 5 Annual variation of storage flux calculated by two methods

廓线法估算结果为 － 0. 04 t /(hm2·a)。

3 讨 论

3. 1 CO2 浓度时空分布特征

白天植被 冠 层 内 CO2 浓 度 时 空 分 布 主 要 受 大

气边界层过程的影响，夜间大气边界层过程和界面

通量 均 发 挥 主 要 作 用
［36］。Evans 等

［37］
提 出 夜 间 束

缚了 CO2 浓度的假设，解释了夜间近地层 CO2 浓度

较高 和 日 出 后 CO2 浓 度 出 现 升 高 的 现 象。 De

Selm［38］
研究发现植被冠层 CO2 最大值出现在清晨，

最小 值 出 现 时 刻 为 白 天。Grace 等
［39］

和 Goulden

等
［40］

通过观测 得 出 亚 马 逊 热 带 雨 林 植 被 冠 层 CO2

在夜间累积，累积至清晨释放。吴家兵等
［13］

在长白

山森林站点的 研 究 也 认 为 植 被 冠 层 CO2 浓 度 最 高

值出现在清晨，而最低值出现在午后时分。由西双

版纳热带季节雨林 CO2 浓度时空变化可以看出( 图

2) ，冠层上方的 CO2 浓度变化趋势与大多数森林观

测站点已有结论相似。但是，林内近地层 CO2 浓度

高值出现在傍晚，表现出特殊的时空变化趋势，影响

高度可达距地面 20 m 高度，出现这种现象可能受风

向转变和局地环流影响
［41］。 Iwata 等

［9］
在亚马逊森

林的研究发现，冠层上方的 CO2 储存项与冠层下方

存在不一致现象，与冠层内外的 CO2 浓度梯度的大

小密切相关。值得关注的是，西双版纳热带季节雨

林植被冠层 CO2 浓度梯度明显，这也使得西双版纳

热带季节雨林 CO2 储存项估算对 CO2 浓度梯度 的

响应更敏感。
3. 2 大气 CO2 储存项逐月 /年平均值的日变化

各月涡度 相 关 法 估 算 的 植 被 冠 层 CO2 储 存 项

的日平 均 值 的 绝 对 值 均 高 于 廓 线 法 计 算 结 果 ( 图

3)。从全年来看，廓线法估算的植被冠层 CO2 储存

项日平均值在各月均位于零值线附近，而涡度相关

法估算结果在不同月份偏离零值的数值有相对明显

的 波 动，6—9 月 偏 离 零 值 线 较 远。廓 线 法 估 算 的

CO2 储存项数值符号变换先于涡度 相 关 法，这 是 由

于近地层 CO2 浓 度 变 化 受 大 气 层 结 影 响 而 未 能 通

过湍流 作 用 传 输 到 冠 层 上 方，涡 度 相 关 法 估 算 的

CO2 储 存 项 并 不 能 真 实 代 表 植 被 冠 层 整 体 的 CO2

浓度 时 空 变 率。从 两 种 方 法 估 算 的 年 平 均 CO2 储

存项的 日 变 幅 来 看，廓 线 法 为 － 0. 23 ～ 0. 18 mg /
(m2·s) ，涡度 相 关 法 为 － 0. 23 ～ 0. 19 mg /(m2·s)。
相比 Ohkubo 等

［12］
在马来半岛的 Pasoh 站点采用廓

线法估算 的 CO2 储 存 项 变 幅 结 果 略 小 ( － 0. 56 ～

0. 14 mg /(m2·s) ) ，但比王春林等
［42］

采用涡度相关

法估算 CO2 储存项的结果要高( － 0. 06 ～ 0. 04 mg /

(m2·s) )。
3. 3 CO2 储存项月平均值和年总量估算结果比较

廓线法 估 算 的 1—12 月 植 被 冠 层 CO2 储 存 项

月平均值均趋近于零，涡度相关法估算的植被冠层

CO2 储存项有明显波动( 图 5)。结合廓线法估算的

CO2 储存项年 总 量 值 为 － 0. 04 t /( hm2·a) ，相 比 涡

度相关法估算结果 ( － 0. 17 t /( hm2·a) ) 更 接 近 零

值，这表明廓线法估算结果与已有 研 究 报 道 的 CO2

储存项在年总量上趋于零值的变化特征相符
［7，12］。

此外，廓线法在一些研究区域的应用易受环境

因子的影响，如夜间阵风的影响使实测 CO2 浓度廓

线发 生 改 变，使 CO2 储 存 项 的 计 算 误 差 最 高 达 到

50% ［10］。但 西 双 版 纳 热 带 季 节 雨 林 处 于 静 风

区
［29］，夜间风 速 微 弱，大 气 稳 定 度 高

［25 － 26］，夜 间 阵

风对 CO2 廓线观测影响微弱。

4 结 论

1) 西双 版 纳 热 带 季 节 雨 林 受 所 处 复 杂 地 形 和

高大植被冠层的共同影响，CO2 浓度 时 空 变 化 特 征

与其他森 林 站 点 存 在 差 异。傍 晚 时 段 近 地 层 CO2

浓度出现堆积现象，冠层内外 CO2 储存量存在明显

差 异，CO2 浓 度 垂 直 梯 度 差 别 明 显。冠 层 上 方 的

CO2 浓度变化趋势与大多数森林观测站点已有结论

相似。而林内近地层 CO2 浓度高值出现在傍晚，影

响高度可达距地面 20 m 高度。这一特殊现象使得

西双版纳热带季节雨林 CO2 储存项估算对 CO2 浓

度梯 度 的 响 应 更 敏 感。廓 线 法 估 算 的 CO2 储 存 项

数值符号变换先于涡度相关法。从全年来看，廓线

法估算的植被 冠 层 CO2 储 存 项 各 月 日 平 均 值 在 各

月均位于零值线附近，而涡度相关法估算结果在不

同月份偏离零值的数值有相对明显的波动。廓线法

估算的 年 平 均 CO2 储 存 项 的 日 变 幅 为 － 0. 23 ～

0. 18 mg /(m2·s) ，涡度相关法为 － 0. 23 ～ 0. 19 mg /
(m2·s)。

2) 廓 线 法 估 算 的 1—12 月 植 被 冠 层 CO2 储 存
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项月平均值均趋近于零，涡度相关法估算的植被冠

层 CO2 储存项有明显波动。从年总量来看，廓线法

估算的 CO2 储存项年总量值为 － 0. 04 t /( hm2·a) ，

而涡度相关法估算结果为 － 0. 17 t /(hm2·a)。
3) 在复杂地形条件下，西双版纳热带季节雨林

存在较大 CO2 浓度梯度变异，采用廓线法进行 CO2

储存项估算结果比涡度相关法更具有可信性。该研

究结果可应用于复杂地形条件下具有高大植被冠层

的森林类型。
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