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摘要8太阳辐射能在生长季内5S月 T#日至 >月 T#日7到达毛果苔草湿地的太阳总辐射能为 !D6TU#DVWXQY!2以此为

@##Z进行分析计算B其中2有 ?6U>!Z被植被层吸收2为 @?S"U!TDVWXQY!B在被吸收的能量中2仅有 !U??Z的能量通

过植物的净光合作用固定下来成为毛果苔草湿地的净生产量2为 D"U!S>>6VWXQY!B生物量年积累量占太阳总辐射能

的 !U!S@Z2为 ?>U>#TVWXQY!B用于形成地上G地下不同器官的太阳辐射能分别为 #U!DS!Z和 @U>6D"ZF将上述过程

予以简化2形成该系统能流过程的分室模型2该模型将可以对毛果苔草湿地生态系统的季节性动态进行分析G模拟与预

测F
关键词8毛果苔草B湿地生态系统B能量流动B分室模型

[\] _̂‘abcdcefg_]hibjaklmhen]ccefopqrstpuvwxpqypz]{a‘_|
d_}‘_~d‘_ima‘d_
!’%H"AC3OM 5#$%&’()$*(+,-*./’+*)$*(&012/$*2$3-*4/*$$’/*4215&*45&/6*/.$’7/(8B15&*45&/2!###6!2

95/*&71:x;p<xwtw=vxp>v?vxp2@AA@2@@5B78CDEAECDED1

F̂c{h‘n{89&’$G0&7/+2&’%&"POHH"I/QON/3PJ0/MO0PJIJ"IP/KQ"HILIN0OMMP"M-/HNHIOPNIHM/K%H"MO1&HI

K"I0ML/HNOO/3NJHPP"JO0JH/JIPP/K9&’$G0&7/+2&’%&LIN0OMMPLOPJOHH"IM/3N"MNHI,HOM4Q"OM4R0O"MV"HI

SIN0OMMP’J/0/4"JO0’TJIH"QIMN,NON"/M"M%H"MIPI$JOMIQP/K,J"IMJI"M-/HNHIOPNIHM/K%H"MO5S6UT@V

-2@TTUT@V’71&HIQ"HINPJI2WI4INON"/MNPJIOMMP/"0NPJI"MNHIITJIH"QIMNO0PNON"/MOHIJH/W"MIML"NH

HIJHIPIMNON"/MN/NHI,HOM4Q"OM4R0O"M2LHIHINHIQ"JH/A0OMMK/HQP"PJ/QJ0IT2LH"JH"PQOMI/KM"KKIHIMN

0/LA0P"M40OMM20/L0OMMOMMK0ON4H/3MM2"MLH"JHNHI0/LA0P"M40OMM"PJIHIMM"O0PIIJIH2LHIHILIN0OMM

WI4INON"/M"PM/Q"MOMN"MNH"POHIO2"MLH"JH%PJIHIOIOMM*HOQ"MIOIHIHOPOHIM/Q"MOMN2"MJ03M"M49&’$G

0&7/+2&’%&G9&’$G%7$XY+2X’&/2&GZ082$’/&7%/2X0+7&20/L0OMMOMMK0ON4H/3MM"PM/Q"MOMNN/9&0&)&4’+7(/7

&*4X7(/,+0/&2LHONK/HQNHIPJIJ"O00OMMPJOJILH"JH"PM/Q"MONIML"NH%OHITLIN0OMM"MNH"PM"PNH"JNOHIO1

NHIK"I0ML/HNLOPJOHH"IM/3N"MONPJ"JO09&’$G0&7/+2&’%&LIN0OMMP2LH"JHOHIOP"P!##[S?#Q!OMM"NJOM

M"W"MIM"MN/NHHIIOHI/0O2MOQI0PNHIMINIHQ"MIMOHI/0O/KO"/QOPPBNHIMINIHQ"MIMOHI/0O/KL"NHIH

O"/QOPPOMM"NPMIJ/QJ/PIOHI/0O2OMMNHIM"NLOPPIN3JIOJH/NHIHLH"JHLOP3PIMN/POQJ0"M4OMM

/OPIHWON"/MKH/Q VOPN/(JN/OIH"M@>>"E@>>>2SI4ONHIHNHIO"/QOPPIWIHPT#MOPP2IOJH4H/3J

J/MP"PNIM/KNHHIIHIJ0"JONIP1&HIJ0OMNPLIHIM"W"MIM"MN/M"KKIHIMNJ/QJOHNQIMNP2"MLH"JH"P0IOK2

PHIONH2HH"I/QI2"MK0/HIPJIMJI2PJ"NI2HOM"J30OOMMMIOMPNOMM"M4POQJ0"M42OMMMH"IMN/J/MPNOMMLI"4HN

ON"#\2OKNIHLH"JHNHIPLIHI4H/3MMOMMPOQJ0IPLIHINONIMK/HOMO0PP"P1&HIMH"IMJ0OMNPOQJ0I

5"MJ03M"M4IOJHM"KKIHIMNJ/QJ/MIMN7LOPOH/NIM"MN/J"IJI2NHIMIOJHPOQJ0ILOPLI"4HIMOO/3N@4

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

2T

万方数据



!"#$%&’(")(’*%+$!$,#"-$+./0*,,!/1$23/4$-.2#.)*52,"#$!$,#*+$"-6#$,")*-78($*!#2%1($,$

+*!*)2#$9,2# *:!2#*!"%# *!#2%1($,$2.%$,;*!"2-%!*!"2- "- <*-="*-405*"- >$!5*-+%?)2524")*5

?31$,"#$-!<!*!"2-"-?)2%/%!$#@$!29A("-$%$6)*+$#/29<)"$-)$7

B-!($;"$’29!($’(25$4,2’!(%$*%2-C9,2# 61,"5&DE&FGGG!2<$1!$#.$,&DE&FGGGH&!($’(25$

%:-%("-$,*+"*-!$-$,4/’(")(,$*)(IJKLMNJOPQRJKSJ’$!5*-+$)2%/%!$# "%*.2:!TUVDWEUXYZ#[T

CFEE\H&]VWGT\ 29’(")("%*.%2,.$+./;$4$!*!"2-&’(")("%*.2:!F]̂_WTDUXYZ#[T‘2-5/TW]]\ 29

’(")("%:%$+92,-$!."2#*%%!(*!15*-!9"3$+./1(2!2%/-!($%"%&’(")("%*.2:!U_WT̂GGVXYZ#[T‘

TWT̂F\ 29’(")("%:%$+92,."2#*%%*)):#:5*!"2-*/$*,&’(")("%]GWGEDXYZ#[T‘EWTÛT\ *-+
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生态系统的能量流动过程系指生态系统中&生物与环境之间l生物与生物之间的能量传递过程mFno能

量流动是生态系统最基本的功能之一&它直接影响到生态系统的结构和动态&影响到生态系统的物质循环

和信息传递mTno湿地环境系统的太阳辐射能不仅为生态系统的生存和繁衍提供动力并发挥多种效应&而且

也推动着环境系统各要素的变化和发展o生态系统生产力的形成过程是能量固定l积累和转化的过程&是

生态系统能量流动过程的主体&这方面的研究在国内外已有报道mDpVno笔者旨在分析l探讨毛果苔草湿地群

落通过净光合作用积累能量进而形成各种含能产品的能量流动过程o

q 研究地区及研究方法

CFH毛果苔草湿地的物理过程观测设在中国科学院三江平原沼泽湿地生态实验站内&本试验场内沼泽

类型l植被类型和土壤类型&在三江平原均具有代表性&本区微地貌复杂&有各种洼地l低平地和平地组成&
洼地常年积水&植物以毛果苔草CIJKLMNJOPQRJKSJHl漂筏苔草CIJKLMSOLrsQRrKJPRJHl狭叶甜茅CtNuRLKPJ

OSPRrNQOJH等为主&低平地或平地以小叶章CIJNJvJwKQOxPOJywrOxPzQNPJH等植被为主&构成本区特有的以苔

草湿地植被占优势的景观o在 FGG_pFGGG两年间&在实验区内选取典型的毛果苔草湿地植物分布均匀的

样地&样地面积为 TEE{ ]̂E#T&在样地内分 D个小区C生物量测定区l凋落物测定区l凋落物分解实验区H&
每小区分别设置不同的样区&用以采样和观测试验&每年 ]pFE月份取样&每 DE+F次&样方面积 F{F#T&T

pD次重复o

CTH群落照度的测定 毛果苔草湿地不同层次照度采用照度计测定&选择不同天气类型&每月测定 ]p

_次&测定时&从群落的地表面开始o每 FE)#一层&直到群落的上表面&每层读取 D个数值o

CDH植物热值的测定 在 _E|干燥的植物样品C含各种不同的构件H&粉碎后&分别称量约 F4左右&平

行重复 D次&用美国公司 0*,,型氧弹式热量计测定m_no

ĈH该区气象数据来自中国科学院生态系统网络定位研究的三江平原湿地生态试验场自动气象观测

站o

} 实验结果与分析

}Wq 能量流动的基本过程

太阳辐射能穿过大气层到达毛果苔草湿地生态系统的上界面&当其进入毛果苔草湿地生态系统后&一

部分被植被层反射回天空&一部分通过植被层直达土壤表面&余下的部分被毛果苔草湿地吸收&被植物吸

收的能量一部分为植物的蒸腾作用所损耗&一部分用于植物体增温&余下的部分被植物通过光合作用所固

定‘被固定的能量又有一部分被植物的呼吸作用C光呼吸和暗呼吸H消耗掉&余下的能量以碳水化合物的形

式积累于植物体中&并分别成为植物不同器官或组织的一部分&与此同时&又有一部分能量以枯落物的形

式逐渐释放到环境中&这就是太阳辐射能在毛果苔草湿地生态系统之植物亚系统中的流动过程o
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图 ! 毛果苔草湿地生态系统能量流动过程分室模型
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DED 能量流动过程的系统动态分析

图 F 毛果苔草湿地生态系统能流过程的分室模型
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从图 !中可以看出G太阳辐射能在生长季内HI月 JK日至 L月 JK日M到达毛果苔草湿地的太阳总辐

射能为 FNOJEKNPQR+SFG以此为 !KKT进行分析计算U其中GF!ELFT被毛果苔草湿地反射掉G为 VWVEWV

PQR+SFU有 FKE!NT穿过植被层透射到湿地表面G为 VJWEWWPQR+SFU有 VOELFT被植被层吸收G为

!VIWEFJNPQR+SFU在被吸收的能量中G有 VVEJOT被植被层的蒸腾作用X呼吸作用及植被层的增温所消

耗G为 WVOEFVWPQR+SFU仅有 FEVVT的能量通过植物的净光合作用固定下来成为毛果苔草湿地的净生

产量G为 NWEFILLOPQR+SFU至毛果苔草湿地生态系统地上生物量达极大值时HO月中旬M止G地上和地下

的枯死的叶及根中共含能量为 WEJ!PQR+SFU占太阳总辐射能的 KEJKLTG生物量年积累量占太阳总辐

射能的 FEFI!TG为 VLELKJPQR+SFU用于形成地上X地下不同器官的太阳辐射能分别为 KEFNIFT和

!ELONWTY由上述分析可见Z毛果苔草湿地生态系统仅利用了生长季节中太阳总辐射能的 FEFI!TG用于

净初级生产G而 LOEONT的能量都损耗于能量流动过程之中G然而G小叶章草地生态系统太阳总辐射能利

用率仅为 !EJNT[L\G说明毛果苔草湿地生态系统的太阳辐射能利用率比小叶章草地生态系统高Y同时G损

耗的能量也是在一定程度上为毛果苔草湿地的初级生产创造了必不可少的生境条件G如果没有这些蒸腾

耗热使植物叶片降温G呼吸作用为植物的生长X发育提供能量等必需的]耗能 过̂程G植物的光合作用也无

法完成G两者是相辅相成的Y同时G毛果苔草湿地的同松嫩平原羊草草原中羊草草地生态系统太阳辐射能

利用率也高[I\G说明湿地生态系统太阳辐射能利用率较草地或草原生态系统高G这是与湿地生态系统的水

分条件充足G更利于初级生产过程有关Y
为了分析方便G将上述过程予以简化G并考虑到毛果苔草湿地在生长季末完全枯死G形成该系统能

流过程的分室模型Y
分室模型中 _?及 ‘?aH?b!GFGJUabKG!GFGJGIM

分别表示状态变量和速率变量U状态变量的单位为

PQR+SFU符号意义是Z_!G表示输入到系统的太阳辐

射能U_FG表示植物亚系统吸收的太阳辐射能U_JG表

示植物亚系统净固定的能量G即净初级生产量Y速率变

量各符号的意义为Z‘K!G到达毛果苔草湿地生态系统

上界面的太阳辐射能HcKM输入到系统内的比率U设其
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等于 !"表示即到达该系统上界面的太阳辐射能能全部进入系统内#$!%"植物亚系统透射&反射太阳辐射

能的比率#$!’"植物亚系统吸收太阳辐射能的比率#$’%"植物亚系统以蒸腾&呼吸及植物叶面降温等形式

损耗的能量#$’("植物亚系统净固定其吸收能量的比率#$(%"植物亚系统以枯死&凋落等形式损失的能量#

$()"净初级生产量中以生物量增量的形式积累的能量的比率*依据图中所示模式"可得出微分方程+

,-!.,/0 $%!12%3 4$!%5 $!’6-! 4!6

,-’.,/0 $!’1-!3 4$’%5 $’(6-’ 4’6

,-(.,/0 $’(1-’3 4$(%5 $()6-( 4(6
毛果苔草湿地生态系统中各生态因子的季节性动态变化均影响着系统的能量流动过程"使其亦表现

出明显的季节性动态规律#依实测的模型中各速率变量的季节性动态变化值"构造出太阳总辐射能42%6
的季节动态模拟方程4式中"/为生长天数6+

2%03 %7%((’/’5 8798’!/5 ()!788 :’0 %79;’) 4)6

相应的速率变量季节动态方程"其形式为+

$!%0 %7%%%%’/’3 %7%%))/5 %7<%<) :’0 %79(<9 486

$!’0 3 %7%%%%’/’5 %7%%))/5 %7(9(< :’0 %79(<9 4<6

$’%0 3 %7%%%%%%%%(/)5 %7%%%%%!/(3 %7%%%!/’5 %7%%8!/5 %79’’! :’0 %7;!;8 4;6

$’(0 %7%%%%%%%%(/)3 %7%%%%%!/(5 %7%%%!/’3 %7%%8!/5 %7%;;9 :’0 %7;!;8 4=6

$(%0 3 %7%%%%%%!/)5 %7%%%%%)/(3 %7%%%8/’5 %7%!;)/5 %7%88 :’0 %798)< 496

$()0 %7%%%%%%!/)3 %7%%%%%)/(5 %7%%%8/’3 %7%!;)/5 %79)8 :’0 %798)< 4!%6
将式 )至式 !%代入式 !至式 ("得毛果苔草湿地生态系统植物亚系统能量流动模型+

,-!.,/03 %7%((’/’5 8798’!/5 ()!7883 -! 4!!6

,-’.,/0 43 %7%%%%’/’5 %7%%))/5 %7(9(<6-4-!3 -’6 4!’6

,-(.,/0 43 %7%%%%%%%%(/)3 %7%%%%%!/(5 %7%%%!/’3 %7%%8!/5 %7%;;96-4-’3 -(6 4!(6
通过该模型将可以对毛果苔草湿地生态系统的季节性动态进行分析&模拟与预测*以上仅是在 (分室

进行系统分析"并且参数都是由观测数据拟合得来的"因而有它的局限性"而实际的生态系统并非如此简

单"对一个生态系统真正有应用价值的模型往往是很复杂的"这种模型还有待于进一步深入研究"不断地

构建&调试"并进行灵敏度分析"以便对每一个参数进行更精确的估算*
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