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热带山地雨林CO:浓度环境的时空梯度特征

陈步峰，李意德，林明献，年坚锐，骆土寿，周铁烽
(中国林科院热带林业研究所，广州 510520)

摘要 基丁2000年早、雨季梯度观测结果吞加分析:晴及晴间少云天气，山地雨林乖直CO浓度雨季在3.33-- sor,d而

的时间空In!特征显著即8。。一18:0。林内16r,至冠顶28m，较旱季浓度分别小10-21 , 7-- 20. 2ml/m3.夜间呼吸影响1

间的最大浓度均在近林地上马m、出现时段有季节性差别。8:00̂  18:00林冠上Cot浓度梯度，气温梯度表明，大气至休

冠的C(,通量和冠层指向大气的热通量特征显著，夜IFT]则梯度值减小、方向相反，Fl雨季晴天的。CS / 3Z大于旱季.旱季

气温涕度大于雨季:林内_氧化碳垂直梯度(aC,/dZ<O1昼夜均小于零.即林地指向F.层的CO,通量特征显著，且两类

天气均表现出雨季的浓度梯度人丁相应的早季。从而，科学地揭示出在28m的山地雨林垂直高度上 植物光合固定(?(〕·

最多而导致空间浓度最低的季节、天气·时问和空问，同时证实冠上两个高度实时气温与相应CO浓度成C.，一。10"
而山地雨林水汽压时空则较为直观地解释了蒸发、扩散和乱流机制影响的效果以及雨林“雨”形成的特征

关健词:热带山地雨林;̀70少 2浓度及微气象梯度;时空特征

Space-time character of C02 content in tropical mountain rain

forest of Jianfengling，Hainan
CHEN Bu-Feng, LI Yi-Dc, LIN Ming-Man, QIU Jien-Rui, LIP Tu-Shou, ZH(川 lie-

Feng   (The Res。二‘Iestiuae nJ 7Tropt,a! Forestry, CAF. Gaaageh- 510520. Guangdong. (Tuna ). Arta E-fogia
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Abstract:丁he content of carbon dioxide ranges from 333ml/nt' to 350nd/m' in rainy season appeared in the

time range from 8:00 to 18:00 and height range from 16 m to the canopy top in a tropical mountain ram

forest. The CO, content range in rainy season was 7-22ml/m' less than that in the dry season. At night

the maximum content of carbon dioxide was Snt above the forestland and appeared different rime in both

weathers. Diurnal (8:00~   18;00) vertical grade (aC IzAZ) of carbon dioxide above the canopy showed that

】[there was a marked flux character of carbon dioxide and the flux aspect was from atmosphere to the

canopy. Nightly the grade value was decreased and became opposite a,

fine in the rainy
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    森林的光合、呼吸的生理生态净化和调节大气C():作用效果 可直接反映在森林生态系统内、外界面

空间.诸如森林冠层卜厂、林内空间的C();含量及环1t的变化.界面通a动力特征和空间气休含量及环质

因素的变化特征;近些年来.有关森林近冠层C(〕:浓度及微气象环境的研究已取得一些进展，我国东北天

然林内的已初步研究了林冠层附近的CO及近地表CC)浓度变化‘一’，最著名的是W.f" -d 11... 研

究了能牵动世界气候变化的世界L最人的亚马孙河流域热带雨林植物内COQ浓度廓线和在大2、中的循

环‘等_

    我国的热带林属于热带北缘的 一种森林类型.主要分布在侮南和云南南部.尖峰岭热带山地雨林原始

林区是目前保存最为完整、最典型的地带性热带雨林群落 林分平均树高达28n.生物多样性高、生产力

大、在区域的生态环境中发挥着巨大的支律作用 前期曾研究r碳排故最的生物录法估算『 ;云南西双

版纳热带次生林Yo及冠层的微气象环境近期也陆续看到报道:热带森林的消长对全球气候变化具有密

切的相关影响，首次实施海南尖峰岭热带山地雨林(0:浓度及微气象要素的梯度观测，即具一定的前沿研

究探索意义，又包含着难以想象的难度，即使 昼夜的观测结果均包含着真实的雨林垂直CO 含量及微气

象因子的梯度变化、时空牛$f正乃至垂直梯度上的动量和质量交换 加之目前陆地上森林界面的水热及质

量交换研究已趋于减弱和萎缩，因此本文报道的研究结果 旨在从较为拓宽的角度了解热带林内微气象因

子尤其是Col梯度含量的时间和空间特征，以至了解热带林光合、呼吸作用强Ii的时空特征。

I 研究地概况及研究方法

1.1 研究林区概况

.1.1 自然概况 测定区位于海南岛的西南(18'23'-18'52'N,108'36‘一109'05'F)海拔高度soo一960n

的热带山地雨林.热带季风气候，年均气摄 19.5 C,海陆的交替影响明显.年均眯水量2600mn，旱、雨千明

& .80戈雨量集中在5一10月份，年均风速为〕.Smh.年均相对湿度在67%"88Y}岩石母质为花岗址户

1.1.2 林分特征 观测区热带山地雨林原始林组成复杂(D> 10- 乔木154种//h.')，以大叶自颜

(Geronn，。 ntLa,qualas Plnnch.)、，{，华厚壳桂 (Crvptocarya chin-is 11"n，]一)、谷姑 茶( .Nullnt

honk,。“Mue11. Arg〕、盘壳栋(('-vclobalanopsi.s patelliformis Chun)等20多个种为优势，平均胸径
24. 1- .上层木平均高度达28"1 .林分郁闭度队96。林内冠幅重叠，自下而上有明显的4个冠I'll .冠幅高分

别在6-11..5.1.10. 5一19m,18-22m, 22- 28m

1. 2 观测研究方法 采川梯度观测法，在热带山地雨林冠上2. 81-0. 8。和林内23"',16.1,5.1 i.a处设置

CO=浓度和温度、湿度、风速观测 选择早、雨季典型的116天、“肖问少云、晴间多乙、多云等天气 连续7个

24h全天候重复观测，数采的间隔30min或仆

1. 2. 1  CO浓度测定 采用CI[〕公司的CT-301PS光合作用测定仪.使用两通道(:()绝对值(ml/. )功

能.接两根20。长晴轮管于仪器和测定层‘两通道切换时间12x.4层测定气流管撼两个切换时差30"采样

速率和空气琉速为0.6-0.8M和0. 61,PM,测定中漂移极小_测定时除仪器本身自动凋零标定外，用

347。]了。‘的标准C()气休进行跨度标定(Span标定后 单通道返测标准2‘阳次均为34下0:K” ‘.漂移

小)，辱30nun或Ih测定1次.每次重复6次。

1.2.2 微气象观测 光合有效辐射采用澳大利亚SKP 215 PAR光量子传感器 适应波长在4(10一

700- ，光反应时间少十1-;温度和湿度采用美国或澳大利JG(VAISAI.A'S INTE)温湿传感探头，其精度

要求误差均小于5 0/�通风下iv.表和E丫1出数字风速仪观测盗湿度、风速(梢度 误差小于5y ).达到相互

校正，每30mm或III观测或采集I次，温湿每次6--l 2个重复。

2 结果与分析

2.1 热带山地雨林CO,浓度时空及季节特征

    依据早、雨季各类天气〔0,含量梯度实时观测叠加，雨季(晴天)平均含量(见图I)，I):00̂-18:00林

内16-31-冠r.测定区CO浓度小于350.1,.,'.山地雨林的第一、二个冠层(23-28.和16--22m〕空间

CO- 浓度小于洲slld-，的时域在12:30---18:00(最小浓度涡区333-1!-̀)、反映出雨林的光合效率最高

时岁.对大气CU 浓度产生的同化效应t2茗 低浓度祸区反映出由冠 卜向林冠层、由近林地向卜的“):浓
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度梯度特征明显，而且 14:00-15:00扩展至整个森林垂直高空间 尤其在林内 16-至冠顶的上21n林冠空

间形成明显的CO:的汇区;夜间1: 00-8:00尤是夜间4:00--6:00.整个森林垂直辛间(CU,浓度由冠层上

(390-I /m'}向林地递增(419-1/m')，形成由林地向上递减的CO浓度梯度特征.反映出近林地土壤、地被

物层 CO,排放对空间的影响效应.
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图1 雨季〔晴天〕平均CO,浓度〔减去360.1/m')时空

Fig. 1  ('O1 IPaee-umc a1 the fine of ra my season (C�

45门nil/m')

图2 旱季(晴天〕平均CO 浓度(减去356mPni')的时

空

Fig. 2  CO: space-lime al the line of diy season‘(

35om1im'i

      与旱季相应天气的平均含量(见图约比较:雨季16-以上空间CO,浓度由10:00的小于lliml; m'逐

渐递增到16:00--18:00小于21-1/-'.15:00--17;00第一冠层竟小于20.1/m 以上，反映出山地雨林光

合牛理明显的季节差异.雨季森林植物生长旺盛，光合作用相对于旱季强，尽管旱季热带森林植物仍在生

长，但相对雨季较弱 些，光合作用的强弱可映射在空间co 含量;夜间2:00 6:()0林内Irim以上空间.

雨季CO:浓度高出旱季20~  27m] /m3,相反旱季则19:00-24:00林内16.以r空间高出雨季 12-16nd1

n.而且林内近地面在此时段C():浓度分别达到最高;表现出雨林生态系统呼吸排放高峰的旱雨季时域差

异

    雨李晴间少v(见图3)与相应的晴天CO.浓度时空比较，小于350x 10-‘的时间空间相同 前者仅浓

度高出4x10'.光合效应较后者弱 夜间20:00--22;00近林地5.高空间出现日最大(’()浓度.22:00-

02;00冠上O. B.出现C0-<35om1/m，区域，与后者相

差较大，近林地空间(:()，呼吸排放效应较后者为弱，与

早季同类天气测定结果比较，冠上2个观测层、林内

16m空间白昼8:00-18:00的CO,浓度平均值.雨季

分别小于相应旱季l4.5ml/m'(+5. 7、一7.8),15.7(+

4. 8一8. 6),,A/.'，光合作用效应也是显著高于旱季，旱

季整个林分辛间在22; 00- 24。。有最高的CO,浓度

22 山地雨林CO:浓度垂直梯度特征

    山地雨林垂直高度的气体湍流运动不仅在于动力

风、而且空间密度不均也导致气体的迁移，因此分析雨

林CO,浓度垂直梯度，便可清楚地判断CO:气体的垂

  冠 卜
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直打散机制和趋势，进一步证实白昼山地雨林冠层不 图3 雨季晴间少s类天气日平均co,浓度时审(udi

断的光合固定co，形成由大气至近冠层、林地向上 ms)

CO连续流动、扩散通量机制。也就是在近第 、二冠 Fig. 3  CO=印肘e,., a, she fine wuh e f- cloud o[

层空间成为CO.气体的乳;同时也可反映出山地雨林 r my season
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    图1,5给出r晴大类型大气山地雨林林冠卜、林内各两层间的CO.浓度梯度时序变化 对丁林冠卜

0. 8m至2. S., CO 浓度梯度..1( :% }Z，旱、雨季在白钱8:00̂-18:00的13C/137>0即山冠 卜大气至冠层的

-,K化碳通量特征 且在11:00 -18。。雨季的.11C /.13Z大于相应的旱季的。‘/」/夜l07的。C'%}Z< )即

CO 由冠上0. Sn,流向2. 8-，且 19 -00~  24:00早季的△C/I}Z人十相应的雨季,2 :00-6:00则为雨季的

-AC',-AZ大于相应的旱季梯度，密度梯度4C/15Z 的人小，不仅为决定气体质量交换的大小和流向重要因索

之一 而且是辨别影响空间含虽大小的森林植物的光合、呼吸作用强弱的时间、季节差别的重要依据之

林内垂直高度 sm至16m.早、NA季二氧化碳垂直梯度(4("/6Z)昼夜均小于零(见图5〕，址实了无论白昼、

夜间均有从林内近地面垂直向上的一氧化碳通量 季节的浓度梯度差异明显，9:00-22:00雨季_氧化碳

梯度的绝对值显著大丁旱季 23:00-6:00则旱季显著大于闲季 一方面反映了茂密高大热锗山地雨林原

始林 雨季上层林冠层易接受较大光台有效辐射，光合作用效应较旱季为显著，另则早季的夜间林地呼吸

排放影响较雨季显著

    图6给出的是晴间少云天气不同季节山地雨林的林冠上及林内C()浓度的垂直梯度日平均变化.结

果显示出:冠卜一氧化碳8:00-18:00的垂直梯度(ZI(Y-Z)在旱、雨季均为正值，表明C)气体由冠L流

向冠层的通量特征 且在旱、雨季，(一():浓度梯度大小交替出现，仅雨季的 13:00和112 00明显高出相应旱

季;夜间△C/dZ且以旱季在12:00- -1:00的浓度梯度绝对值高出相应雨季较为明显特点;林内两个简度

匕0:浓度的垂育梯度(4C'%dZ)日变化均为负值 表明了C()2气体白昼此时段由林内近地面垂直向上迁移

的通量特征.雨季的△C 10Z绝对值在10:00.14:00大于相应旱季明显，即说明此时段雨季林内较.高的林

冠层光合固定CO 效应较相应旱季强。同时雨季夜间的。C/-AZ也略高」相应早季

    以上的观测研究及分析结果，揭示出厂热带山地雨林原始林不同季节、不同天气的C'。浓度垂直梯度

时间空问特征，映射出近30m高的森林垂直梯度上，植物光合固定CO最大而导致空问浓度最低的季节、

天气、时间和空间，也蹭补了热带山地雨林牛态系统生态环境光合呼吸时空动态效应的科学依据

2.3 山地雨林气温垂直梯度及与梯度C()·浓度的关系

    冠层界面作为热能辐射的第一接触面，界面层L下存在着热量的传导和气温的垂直梯度，而且热传导

通量与温度梯度成正比气象学上认为 当4T/dZ}。即存在垂直温差.造成垂直力向的热输送 因此.从

热带山地雨林冠层上。.8-2.8。的温度梯度观测结果，来分析冠L热量 fit递的规律和特征，又」于近28m

的热带雨林林内的气候要素的时空变化也是极具意义的 图7给出了山地雨林冠卜0. 8-- 2. 8m 晴天天

气)气温的垂直梯度季节性口变化

    图7结果反映出。无论旱季还是雨季，在自天冠层界面受热时，气温随高度增加而降低.么  7;4Z为负
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气传递 夜问，冠层表面冷却 近冠层的温度低于邻近

大气层的温度 热传递方向是从大气指向林冠层的 间

时图 丁的结果也反映出冠上气温梯度 4T/,9Z大小的

季节差别.8:00-16:00.旱季的,}TidZ明撇大于相应

的雨季.因为热通量与。Tir1L成正比 故旱季的晴天

大气，山地雨林冠 仁指向大气的热通量大十相应的雨

季 20。。一23;。。两个季节的乃?i117较小 方向纷乱

。:川J一2:以)时段— 雨季的。7'/4Z大于相应的旱季，

而2:30--6:30旱季的△了勺△2大于相应的雨季即由大

气向冠层的热通量大于相应的雨季.其中雨季的3:00

-6:30时段的4Ti4Z  0即无垂育温差和热量输送

    依据山地雨林垂直.高度上昼夜气温与相应CO:浓

度.经多重方法反复拟合研究发现 在雨季晴天，林冠

层 卜2个.高度、林内16.高度.气温与相应CO 浓度存

在有极其显著的相关关系，而早季则不K著。从植物光

合作用温度环境理解可见，热带常绿树木或植物的光

合作用最适温度在25-30C .业己观测的口最高气温

为30C 故雨季近林冠层空问气温愈高、光合作用愈

强，光合作用愈强、森林固定空间的CO:气体愈多，则

扣应空间的co,浓度就愈低即成连锁反应结果 图6

给出了山地雨林冠上。.8m,2.Sm在雨季晴天钱夜间

气温与相应(()浓度相关关系，模式简单清楚且准确

地反映出，当任意时的气温倒数愈小时 则相应辛间的

CO 浓度也是较小的。即当1(1, " <I. (196时，近冠层

〔0.吕m)CO 浓度在330 X川 6一350Y 1 f- I间、即冠层

略远点的(2. 8rn )(()浓度在 340/ 10、一353 x 10卜
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图 7 山地由林冠上0. 8-?. 8v,1晴天)气温的垂直梯

间.模式估计的置信度在99% 可见 模式极适宜作冠 度日变化

上CO:浓度的估算。 Fig. 7  Dally -,1以    of t mporamrc grad, above th

2.4 山地雨林梯度空气湿度及晨雨机制 oupy 1- 0. 8m to 2. 8m at the fm, m 'I MBF

    山地雨林垂直空间水汽分布取决于空间的乱流、对流和分r扩散 蒸发和扩散均与温度相关，水气压

即为幸气中水汽的压力，在热带山地雨林垂直高度上，具有明显的4个林冠层，雨季是乱流、蒸发和扩散相

对较强的季节，蒸发的水汽多停留在近冠层举气中;图9是雨季晴天昼夜雨林垂直水汽压测定结果.时空

特征为10:00-16()()时段林内16.高皮的最高值和冠土0.8'.高度的次高旋 即10:00一13:(1()间.林内

20m高度以上.温度高、蒸腾速率和乱流交换强度增大，水汽向上输送的作用大于蒸腾蒸发增强的作用 冠

层界面的水汽对流和扩散结果，使冠层空间出现较低的水汽压区;Ifll当林冠层植物蒸腾蒸发作用大于水汽

输送作用时，则近冠层不断形成水汽积累的湿空气、水汽压增大即如图9 'f，的14:0(1一16:00近最上冠层

和第，冠层.此后蒸腾蒸发作用减弱.水汽压逐渐降低

    雨林的“肉”一直是人们关注的独特之处，适逢旱、雨季节昼夜住于原始林综合塔观测，每逢晴间少量

云夭气或是大晴天后的多石天气,4;00-6;00或23:00--24 :011林内出现的 定时间降雨 图10仪给出一

个例证 实质卜此时段林内相应空间的气温已经等十露点温度、具备了水汽凝结的条fl加卜141林的树叶

常年形成滴水叶尖结构、不断凝结的水滴聚集一定的质量 便淌下形成雨，凝结过程消耗热量使温度卜降、

湿度增至lain.凝结也使空间的水汽压速快降低.因此水汽压反映最为直观，比如图9,图川,I，的水汽压
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3. 1 尖峰岭山地雨林CO,含量时空观测结果叠加反映出:雨季晴及晴间少云天气，白天浓度在3J3-

360m1 /-'的时空相同(值差4-1 /.').较相应的旱季同类天气，浓度分别小的范围 10̂-21 m1%m',7-

20.2m1/.'雨季山地雨林具有相对旱季具较大的光合固定(:()效应、显著的时}、口空间确定(8:00̂-18:00

林内16-至冠顶)夜间11乎吸影响空间最大浓度均为林地上sm，时段差别大.雨季晴天在00;0。一6:00、旱

季晴天在23:00-00:00,晴间少石天气则在20:00̂-22:00.揭r了土坡和地被层呼吸排放的季节和天气差

别。

32 山地雨林冠上2个高度、林内2层co 浓度垂直梯度结果分析证实:对于林冠上两个高度.旱、雨季

无论是晴天还是晴间少云火气‘白天8:00-18:00的实时。ct /4Z> 0即林冠上有从大气至林冠层的(c(),

通量特征 且雨季晴天的'Act /az>相应旱季晴人的 表明雨季晴天的a),通量相对较大;夜间dc 1 /

,}Z<0，则有相反方向的co,通量特征.晴与少云天气早雨季的dc[ LIZ大小交又出现 对于林内两个重直

高度，无论早雨季的晴或少云天气，气氧化碳垂直梯度(LO /,AZ < 0 )昼夜均小于零 即证实山林地指向上

层的C(),通量，且两类天气均表现出雨季的浓度梯度大于相应的旱季.从而，科学地揭示出高28.的山地

雨林垂直梯度上，植物光合固定CO最大而导致空间浓度最低的季节、天气、时间和空间

万方数据



I2期 陈步峰等:热带山地雨林〔0浓度环发的时空梯度特征 20ht

33 山地雨林雨季晴天大气林冠上的垂直气温梯度研究表明.林冠L白天的热通量是向卜传递、夜间则

相反:旱季白天8:00-16:00垂首气温梯度大十雨季相应值即向仁大气层的热通量较雨季的为大，旱季夜

间2:00-6:30由大气指向林冠层的热通量大于相应的雨季 雨季冠上两个高度实时气温与相应CO浓度

存在着极其显著的数量相关即C 一, I'), -r，且两者极其相关的检脸置信度大99% 因此·相关模式极适应
用

3.4 山地雨林水汽压时空特征.较为直观的解释r山地雨林植物在生长活跃季节雨季蒸腾蒸发、分子扩

散和乱流机制影响的效果.同时科学从时空上显示出雨林 雨”形成的水汽压特征
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