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摘要:热带森林在陆地生态系统中起着重要的作用,但是人们对它在碳循环中的作用却了解不多;近年来,为了对其进行深入研

究,热带森林的 CO2通量成为了研究的热点。应用微气象法中的开路系统涡度相关法,使用设置在西双版纳一片成熟的热带季

节雨林中观测铁塔上的观测仪器所得的干热季 7个晴好天气的 CO2通量及小气候观测数据,对冠层的 CO2通量及小气候特征

进行了分析研究。研究结果表明:(1)热带季节雨林林冠上风速及摩擦风速在中午和上半夜较大,而后半夜和上午较小;风向有

显著的昼、夜交替特征,昼间多为偏东风(45～135º),而夜间多为偏西风(250～280º);(2)林冠上方气温和树冠面表温具有显著

的 日变化特征,树冠表温日变化幅度大于气温,热量由空气传向树冠中,在观测的 7d中,气温有着较明显的升高趋势;(3)干热

季 林 冠 上 湿 度 变 化 范 围 为 26.5%～97.2%,饱 和 水 汽 压 差 数 值 大 小 介 于 0.3～30.5hPa之 间;(4)CO2浓 度 在 364.5～408.5

ml/m3之间变化,夜间浓度升高,而昼间 CO2浓度降低;(5)地下 5cm土壤温度与气温一样日变化规律明显,土壤含水量的变化

幅 度很小,在 7d内其变化幅度维持在 19.9%～23.3%之间,日变化幅度更小;(6)总体上讲林冠上方显热通量小于潜热通量,
上午显热通量和潜热通量的数值基本相同,但是在中午和下午,潜热通量远大于显热通量,充分显示了西双版纳干热季热带雨

林森林的热量支出主要是蒸腾耗热;(7)观测期间,生态系统净 CO2交换(NEE)在-20.9～17.6µmol/(m2·s)之间浮动,每天

最大净CO2吸收速率在-20.9～-12.9µmol/(m2·s)范围内。从生态系统净CO2交换的平均日变化看,昼间最大的净CO2吸

收 速率为-12.4µmol/(m2·s),夜间最大的净释放速率为 6.6µmol/(m2·s)。净 CO2交换的日累积量在-0.0665～0.0448

mol/m2范围内变化,7d的累积量为-0.0140mol/m2,表明在西双版纳干热季的 7d观测时间段里,热带季节雨林呈现弱的碳

汇效应。
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CharacteristicsofmicroclimateandCO2fluxaboveatropicalseasonalrain
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Abstract:Tropicalforestsplayagreatroleintheterrestrialecosystem,however,littleisknownaboutitseffectsoncarbon

cycle.Inrecentyears,manyresearcheshavefocusedonCO2fluxinordertofurtherunderstandtropicalf
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influencingoncarbonbalance.Basedontheeddycovariancemethodandbyusingofopen-pathCO2analyzerplacedonatower

inatropicalseasonalrainforestinXishuangbanna,7-cleardaydataaboutCO2fluxandmicroclimatefactorsindryhotseason

wereusedtoanalyzecanopycharacteristicsofCO2fluxandmicroclimateelements.Theresultsshowedthat,(1)Windspeed

andfrictionwindspeedwaslargeratthenoonandthefirsthalfofthenight,whilewaslessintheforenoonandthesecondhalf

ofthenight;therehadobviousalternationinwinddirectionabovethecanopy,withmoreeastwind(45～135º)appearingin

thedaytimeandmorewestwindcomingforthinthenighttime(250～280º);(2)Therehadsignificantcharacteristicsofdaily

variationinairtemperatureandcanopysurfacetemperature,moreover,thedailyrangeofcanopysurfacetemperaturewas

largerthanthatofairtemperaturewhichresultedthatheatwastransferredfrom airtocanopy.Duringthe7days,air

temperaturepresentedanobvioustrendofrise.(3)Inthedryhotseason,relativehumidityandwatervapourdeficitvaried

from 26.5to97.2% andfrom0.3to30.5hPa,respectively;(4)CO2concentrationrangedbetween364.5and408.5ppm,

moreover,itincreasedinthenighttimeanddecreasedinthedaytime.(5)Thecharacteristicsofdailyvariationofthe5cmsoil

temperaturewereclearandsimilarwiththoseofairtemperature.Therangeofthesoilwatercontentwasverysmall,withthe

valuesvaryingfrom 19.9to23.3% duringthe7days.Thedailyrangeofthesoilwatercontentwasespeciallysmall.(6)

Generallyspeaking,sensibleheatfluxwaslessthanlatentheatflux.Intheforenoon,sensibleheatfluxwasnearlyequalto

latentheatflux,butlatentheatfluxwasmuchlargerthansensibleheatfluxatthenoonandintheafternoon,whichshowed

thattranspirationwasmainlypayoutoftheheatinXishuangbannatropicalseasonalrainforest;(7)Duringtheobservation

period,netecosystemCO2exchangefluctuatedbetween-20.9µmol/(m2·s)and17.6µmol/(m2·s)withthemaximumof

netCO2uptakewasinarangefrom-20.9µmol/(m2·s)to-12.9µmol/(m2·s).TheaveragediurnalvariationofNEE

showedthatthemaximumofnetCO2uptakewas-12.4µmol/(m2·s)andtheminimumofnetCO2emissionwas6.6µmol/

(m2· s).Thedailyaccumulatednetecosystem CO2 exchangevariedfrom - 0.0665to0.0448mol/m2 andthetotal

accumulatedCO2within7cleardayswas-0.0140mol/m2,whichindicatedthatthetropicalseasonalrainforestwasasmall

carbonsinkwithinthe7cleardaysofdryhotseasoninXishuangbanna.

Key words:eddy covariance; tropicalseasonalrain forest; microclimate; CO2 flux; netecosystem CO2 exchange;

Xishuangbanna

CO2等温室气体增加所引起的全球变化已受到各方面的关注。陆地生态系统碳收支在全球变化中起着举足轻重的作用,而

森林作为陆地生态系统的主体,扮演着重要角色。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,成为支

配全球碳平衡的主要因素,但是未受干扰的热带森林在全球气候变化中的作用仍是一个有争议的问题[1]。
热带雨林覆盖了地表植被面积的 12%[2,3],其巨大的生物量对全球碳平衡起着重要作用,使得热带雨林的碳汇/源问题成

为研究的热点。Houghton等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 CO2量[4],结果表明热带森林是

大气 CO2的一个重要源;但是 Tian等对年际间变化的模拟分析结果却证明巴西热带森林生态系统有时也会成为大气的一个

碳汇[5];对亚马逊热带雨林 CO2通量的直接观测表明这个地区在一个短期内至少是个 CO2汇[6],而且全年可能都是碳汇[3,7]。

Grace等对没有干扰的热带森林的局部观测结果和Philips等进行的长期实验调查,都证明了热带碳汇的存在[7,8]。Aoki等通过

CO2的 垂 直 廓 线 估 计 了 CO2的 通 量[9],计 算 得 出 当 入 射 的 太 阳 辐 射 为 907W/m2时,该 森 林 的 CO2净 吸 收 量 为 1.2mg/

(m2·s)。马来半岛热带雨林的短期观测结果表明[10],至少在观测期间热带雨林是 CO2的汇,对生物圈的 CO2的吸收起着重要

的作用。
应用涡度相关法测定森林生态系统与大气间 CO2通量值的连续性观测已在各种森林中得到了实施,但是多数都是在欧洲

和北美的北方森林或温带森林中进行。美国大气科学家 P.Tans领导的研究小组利用大气和海洋模型以及大气 CO2浓度的观

测资料研究发现,北半球中高纬度陆地是一个巨大的碳汇,其值可达 2～3PgC/a,而海洋的作用十分有限[11];随后的几份研究

表明[12～15],北半球中高纬度的陆地起着大气碳汇的作用,其中森林生态系统的碳汇作用十分显著。但是应用涡度相关法进行热

带雨林通量的测定还只在少数的地区有所开展,如巴西的亚马逊热带雨林[5]和马来半岛[10]。
为探讨我国陆地生态系统碳通量的分布特征和长期变化规律,于 2002年建立了 ChinaFlux,其中 ChinaFlux西双版纳热带

雨林通量观测站的建立,使得的我国热带季节雨林长期通量观测、研究得以实现。但由于通量观测站建立的时间较短,加之数据

处理方法正在摸索之中,所以本文仅选择了干热季 6个晴好天气的观测资料,初步分析了热带季节雨林林冠上通量的基本特征

及变化规律,以期为分析、研究热带季节雨林的长期通量特征打下基础。
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1 研究概况

1.1 样地概况

观 测样地在云南省西双版纳州勐腊县境内的国家级自然保护区内(21º57'N、101º12'E,海拔 756m),距中国科学院西双版

纳热带雨林生态系统定位研究站约 10km。样地所在的森林为原生的热带季节雨林,其群落(林冠)高度 35m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 30m以上,优势种主要为千果榄仁(Terminaliamyriocarpa)、番龙眼(Pometia

tomentosa);中层高度在 16～30m之间,常见种有云南玉蕊(Barringtoniamacrostachya)、大叶白颜树(Gironnierasubaequalis)、
山焦(Mitrephoramaingayi)等;下层高 16m以下,主要种包括云树(Garciniacowal)、假广子(Knemaerratica)、细罗伞(Ardisia

tenera)、蚁花(Mezzettiopsiscreaghii)及毒鼠子(Dichmpetalumgelonioides)等。灌木层除上层乔木的幼苗幼树外,常见种有染木

(Saprosmaternatum)、狭叶巴戟(Morindaangustifolia)、玉叶金花(Mussaendasp.)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(Pterissp.)、海芋(Aloxasismacrorrhiza)、盈江南星(Arisaemainkiangense)等,藤本及附生植物丰富,板根

及茎花现象显著[1]。

图 1 观测铁塔位置概况

Fig.1 ThesituationofobservationTower

本区位于热带雨林的北缘,终年受西南季风控制,属热带季

风气候,一 年 中 有 雾 凉 季(11～翌 年 2月 份)、干 热 季(3～4月

份)、湿热季(5～10月份)之分[2],该地区独特的天气现象为雾日

较 多,年雾日可达 186.4d,在雾凉季(11～2月份)月平均雾日均

超 过 23d,最 多 的 1月 份 可 达 26.1d;一 般 在 22:00左 右 开 始 起

雾,直 到 第 2天 12:00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 23:00之后才开始起

雾,而在 10:00左右就逐渐消散。

1.2 研究方法及数据处理

1.2.1 仪 器 设 置 西 双 版 纳 热 带 季 节 雨 林 主 要 分 布 在 山 间 沟

谷中,为 此,气 象 观 测 铁 塔(图 1)设 置 在 沟 谷 中(海 拔 高 度 约

756m),周 围 的 山 峰 海 拔 高 度 在 830～1020m之 间,铁 塔 与 山 峰

顶的直线距离为 400～680m之间。
涡度相关技术通过计算垂直风速和 CO2浓度之间脉动的协

方差来测量 CO2通量。瞬时三维风速和温度及其脉动是由安装

在观测铁塔 48.8m处(高于林冠层 15～16m)的三维超声风速测

定仪(CSAT3,美国 CAMPBELL公司)测量。为了将铁塔导致的

流场变形减小到最低程度,一般将其安装在铁塔的逆风向。由于

该 地 区 处 于 西 南 季 风 区,因 此 将 探 头 固 定 于 与 正 北 的 夹 角 为

210º的 3m长的铁臂支架上。开路红外气体分析仪(LI-7500,美国 LI-COR公司)用来观测 CO2和水汽通量,同样安装在 48.8m
高度上。CSAT3和 LI-7500的取样频率均为 10Hz。

铁 塔 还 装 有 由 7层 3杯 风 速 仪(A100R,英 国 VECTORINSTRUMENTS公 司)和 温 湿 计(HMP45C,芬 兰 VAISALA公

司)构成的风速和温湿度垂直梯度观测系统;铁塔上架设了 6层 PAR传 感 器(顶 层 点 状 LI190SB,美 国 LI-COR公 司;其 余 为

1m长 10点杆状,LQS70-10SUN,美国 APOGEE公司),观测光合有效辐射的垂直变化;在观测铁塔顶层设置有太阳辐射传感

器(CM11,荷兰 KIPP&ZONEN公司),在铁塔 41.6m处设置有太阳辐射和反射辐射(长、短波)及净辐射观测的传感器(CNR-

1,荷兰 KIPP&ZONEN公司);另外,还设置了地温观测仪获取土壤温度数据(TCAV,美国 CAMPBELL公司);土壤温度梯度

则利用两套温度传感器进行测定(107-L,和 105T,美国 CAMPBELL公司);安装了土壤热通量板(HFP01,荷兰 HUKSEFLUX
公司)和 3层土壤湿度传感器(CS616-L,美国 CAMPBELL公司)以收集土壤热通量和土壤水分等相关数据;此外,在森林群落

冠 层和林内低冠层设置了 2层红外温度传感器(IRTS-P,美国 APOGEE公司),对植 物 冠 层 表 面 温 度 进 行 监 测。各 种 数 据 用

DATALOGGER(CR5000,CR10X,CR23X-TD+AM25T,美国CAMPBELL公司)收集、存储。原始数据的记录和实时计算均由

系统软件 Loggernet(美国 CAMPBELL公司)完成。

1.2.2 数据处理 CO2通量需要应用垂直风速和 CO2浓度脉动的协方差进行计算[16,17],其假定的前提条件是垂直平均风速

w-≈0。因此对风速的 3个分量进行三维坐标旋转[18,19],其目的是使垂直平均风速转化为 0。热带季节雨林的空气湿度较大,为

了避免湿空气的影响,对通量数据进行 WPL修正(超声湿度校正,Webb,PearmanandLeuningcorrection)。
本文选取了 2003年 3月 1～7日(DOY:60～67)天气晴好的观测数据进行分析,该时段属于干热季,温度相对较高,湿度较
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图 2 本观测研究中所涉及的仪器及其设置高度

Fig.2 Theinstrumentsandmountedheightinthis

低。分析中的数据均为 30min的平均值。为了探讨CO2通量生态

系统净 CO2交换的日累积量,对观测得到的生态系统净 CO2交

换以 u*>0.2m/s为阈值进行筛选,并通过模型拟合关系式对数

据进行插补。

CO2通量的计算公式:

Fc= w'ρ'c (1)

w'为 垂 直 风 速 的 瞬 时 脉 动,ρ'c表 示 CO2浓 度 的 瞬 时 脉 动。

CO2通量方向定义向下为负,向上为正。
林冠中 CO2储存量用下式进行计算:

FS= Δc(h)zΔt (2)

式 中,变 量 Δc(h)表 示 在 测 量 高 度 上 CO2浓 度 以 30min为

间隔的时间变化,z为测量高度,Δt为测量 CO2浓度变化的时间

间 隔;FS表 示 通 量 观 测 高 度 以 下 林 内 的 CO2储 存 量,其 单 位 与

CO2通量相同,其正值和 负 值 分 别 代 表 林 内 空 气 中 CO2储 存 量

增加和减少。
生 态 系 统 净 CO2交 换 为 CO2通 量 与 林 冠 中 CO2储 存 量 两

者之和,即:

NEE= FC+ FS (3)
根据其它热带地区已有的模型并结合本地区观测的实际情况,昼间净 CO2交换利用 NEE与光合有效辐射的关系进行模

拟;夜间则用 NEE与地下 5cm的土温的关系进行拟合。

2 结果分析

2.1 林冠上气象要素时间变化

2.1.1 太阳辐射及光合有效辐射 观测期间铁塔林冠上(41.6m处)的太阳辐射及光合有效辐射的时间变化如图 3所示,可见

研 究期间天气晴好,总辐射(图 3a)的日变化十分平稳,最大值为 862W/m2,出现在 2003年 3月 3日 14:00(BJT,DOY62)。光合

有效辐射的变化趋势与太阳总辐射相似,最大峰值同样出现在 3月 3日。

图 3 林冠上太阳辐射时间变化

Fig.3 Variationofsolarradiationabovethecanopy

2.1.2 风速、风向和摩擦风速 风速、风向和摩擦风速在涡度相关通量测量中起着关键作用。图 4显示了林冠上水平风速、风

向和摩擦风速的时间变化趋势。可见,热带季节雨林林冠上风速总体不是很强,在中午时分和上半夜风速较大,而后半夜和上午

较小,在傍晚也有一个风速低值区。摩擦风速与水平风速变化趋势非常相似,其最大值也出现在中午,次峰值出现在前半夜。总

体而言摩擦速度数值昼间较大,夜间较小,下午大于上午。风向具有较强的日变化特征,昼间多为东北～东南风(45～135º),而

夜间多为偏西风(250～280º),林冠上超声风速仪安装的方位角为 210º,可以认为铁塔对测量的影响较小。

2.1.3 气温和树冠表温 图 5为林冠上方气温和树冠面表温的时间变化。由图 5可知,季节雨林林冠层上方,气温昼间较高,
夜间较低,呈现显著的日变化特征。而林冠面表温的日变化趋势与气温相似,但日变幅大于气温,一般在 10:00～14:00,林冠面

表温与气温几乎相等;其余时间,气温高于林冠面表温,在前半夜差异较明显。林冠面表温的最高值与气温相近,而林冠面表温

最低值低于气温最低值较多。从图 5可见,气温和林冠面表温的日际间变化较小,具有较好重复性。
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2.1.4 相对湿度和饱和水汽压差 图 6给出了热带季节雨林林冠层上方空气相对湿度和饱和水汽压差的时间变化。可见,西

双版纳热带季节雨林相对湿度较大,6:00～8:30相对湿度均在 90%以上,接近饱和状态。中午和下午,相对湿度略低。饱和水汽

压差的变化与相对湿度是相对应的,相对湿度出现最大值的时刻正是饱和水汽压差出现最小值的时刻。饱和水汽压差上午数值

较小,中午和下午较大,也就是说林冠上层空气在上午更接近于饱和状态,下午偏离饱和状态。虽然观测期间是在干热季,但是

热带季节雨林林冠上仍保持较高的湿度,相对湿度的变化范围为 26.5%～97.2%。从饱和水汽压差上看,其数值大小介于 0.3

～30.5hPa之间,后面 4d(DOY63～66)的不饱和水汽压差的最大峰值略大于前面 3d(DOY60～62)。

图 4 林冠上水平风速、摩擦风速、风向的时间变化

Fig.4 Variationofwindspeed,frictionwindspeedandwinddirectionabovethecanopy

图 5 林冠上气温(Ta)和树冠表温(Ts)的时间变化

Fig.5 Variationofairtemperature(Ta)anthesurfacetemperature

(Ts)ofthecanopyabovecanopy

图 6 林冠上相对湿度(RH)和饱和水汽压(ΔE)差的时间变化

Fig.6 Variationoftheairrelativehumidity(RH)andwatervapour

deficit(ΔE)abovethecanopy

图 7 林冠上 CO2、水汽浓度的时间变化

Fig.7 VariationofCO2andH2Oconcentrationabovethecanopy

a.7天的变化 Theariationof7days;b.日变化 Diurnalvariation

2.1.5 CO2和水汽浓度 图 7a显示了西双版纳热带季节雨林林冠层上 CO2和水汽浓度的时间变化。由图 7a可以看出,CO2
浓度在 364.5～408.5ml/m3之间变化,其变化具有明显的规律性和周期性,夜间浓度升高,而昼间 CO2浓度降低。水汽浓度的

变化规律性较差,总的趋势为下午到前半夜较低,而后半夜到中午较高。总体而言,水汽浓度与 CO2浓度有着较为相似的变化

趋势。
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林冠上的 CO2和水汽浓度的日变化如图 7b所示,可见,CO2和水汽浓度的日变化趋势比较相似;并且两者在 0:00～13:00
左右的数值均大于 13:30～24:00的数值。从凌晨至早晨 8:00左右,CO2浓度呈上升的趋势;在 8:00达最大(398.9ml/m3),此

后浓度降低,至 11:00左右CO2浓度出现次峰值;随后继续下降,至 18:30左右达最低值(366.8ml/m3),随后缓慢回升。林冠上

的水汽浓度于 12:30出现最大值(13.1g/m3);在 16:00出现最小值(9.1g/m3)。

图 8 地下 5cm土壤温度(Td)及土壤含水量的时间变化

Fig.8 Variationofsoiltemperatuteandsoilwatercontent(V)at

the5cmbelowthesoilsurface

2.1.6 土 壤 温 度 及 土 壤 含 水 量 的 时 间 变 化 土 壤 温 度 及 土 壤

含 水 量 直 接 影 响 着 土 壤 中 微 生 物、地 面 凋 落 物 及 腐 殖 质 的 呼 吸

作用。对夜间生态系统净CO2交换有着重要的作用。地下 5cm的

土 壤 温 度 有 明 显 的 日 变 化(图 8),一 般 在 10:00左 右 达 到 最 小

值,16:00左右出现最大值。图 7显示出了土壤温度呈现逐渐升

高的趋势。土壤含水量的变化幅度维持在 19.9%～23.3%之间,
几乎没有日变化,变化随着日数增加而逐渐降低,与土壤温度形

成了明显的反差。

2.2 通量的时间变化特征

2.2.1 显 热 通 量、潜 热 通 量、土 壤 热 通 量 及 净 辐 射 总 体 上 林

冠上方显热通量小于潜热通量(图 9a,c)。上午显热通量和潜热

通量的数值基本相同,但是在中午和下午,潜热通量远大于显热通量,充分显示了西双版纳干热季热带雨林森林的热量支出主

要是蒸腾耗热。中午和下午潜热通量数值为正,热量从林冠传向林冠上方空气,林冠成为热力作用面,显示了林冠较强的蒸腾效

应;前半夜其蒸腾效应仍然存在,但数值较小;后半夜和上午,潜热通量数值较小,趋近于零值。显热通量在前半夜为负,且数值

较大,显示热量从林冠上方空气传向林冠;后半夜至上午,显热数值较小,多趋于零。显热通量和潜热通量均在 14:00左右达到

最大值。

图 9 林冠上显热(H)、潜热通量(LE)、土壤热通量(G)及净辐射(Rn)的时间变化

Fig.9 Temporalvariationofthesensibleheatflux(H),latentheatflux(LE),netradiation(Rn)abovethecanopyandsoilheatflux(G)

净辐射与太阳总辐射一样,变化趋势非常平滑(图 9b,2a),昼间净辐射为正值,林冠层获得能量,夜间净辐射为负值,林冠

层 放出能量。净辐射(图 9d)在接近地方时的正午时分(北京时,14:00)达到最大值(643.9W/m2)。林内土壤热通量时间变化趋

势具有稳定性和较好的日变化(图 9b,d),日出前(8:30)达到其最小值,此后呈上升趋势,一般 12:00～21:00为正,热量从空气

传入土壤,至 16:00左右出现最大值;22:00～11:00为负,土壤放出热量。由图 9d可以看出,土壤热通量的最大值出现的时刻

滞后于净辐射 2h左右。从图 9d中还可见,上午土壤热通量的变化幅度大于下午。

2.2.2 CO2通量变化特征及影响因素
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(1)CO2通量、CO2储存量和净 CO2交换的时间变化特征 林冠上方的 CO2通量夜间多为正值(图 10a),在 18:00左右有

一个较明显的正向峰值,午夜至次日清晨,CO2通量较小,有时在零值附近波动;昼间均为负值,8:00以后,随着太阳辐射的不

断增强,湍流作用也随之加剧,向下的通量不断增大,13:00～ 14:00出现最大绝对值(图 10a)。CO2储存量的变化趋势与 CO2
通 量相似,昼 间 为 负 值,说 明 林 冠 层 内 CO2浓 度 减 小;夜 间 为 正 值,显 示 了 夜 间 CO2浓 度 升 高 的 趋 势。生 态 系 统 净 CO2交 换

(NEE)在-20.9～17.6µmol/(m2·s)之间波动(图 10b),每天最大净 CO2吸收速率在-20.9～-12.9µmol/(m2·s)范围内。
总体来讲,昼间生态系统净吸收 CO2,而夜间净释放 CO2。

图 10 林冠上 CO2通量、CO2储存量以及生态系统净 CO2交换量的时间变化

Fig.10 VariationofCO2flux,CO2storagebelowtheeddycovariancesystemandthenetecosystemCO2exchangeabovethecanopy

(2)净CO2交换的日变化特征及其影响因素 生态系统净CO2交换有明显的日变化(图 11a)。昼间为负值,夜间为正值,并

且 总体上前半夜的净 CO2交换大于后半夜。昼间最大的净 CO2吸收速率为-12.4µmol/(m2·s),夜间最大的净释放速率为

6.6µmol/(m2·s)。光合有效辐射是太阳辐射中能够被植物直接吸收利用的部分,它直接影响着生态系统净 CO2交换。随着光

合有效辐射的增强,生态系统净 CO2吸收速率也逐渐增强,至中午时段与光合有效辐射一起达到峰值(图 11a),午后净 CO2吸

收速率又随着光合有效辐射的减弱而减弱。气温和饱和水汽压差也是影响昼间净 CO2交换的重要因素。两者有着相同的日变

化趋势(图 11b)。气温和饱和水汽压差均在 8:30达到一天中的最小值,16:30左右出现最大值。气温和饱和水汽压差在一定程

度上的增强有利于生态系统净 CO2吸收速率的提高,但是超过了一定限度就起到相反的作用。如图 11a,b所示,随着气温和饱

和水汽压差的增强,净 CO2吸收速率先逐渐增大,而午后当其继续增强时,净 CO2吸收速率反而开始减小。

图 11 林冠上净 CO2交换量及其相关环境因子的日变化

Fig.11 DiurnalvariationofnetecosystemCO2exchangeandsomerelativeenvironmentalfactorsabovethecanopy
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土壤温度影响着夜间的净 CO2交换。由图 11c可以看出,10:00～17:00土壤温度呈上升趋势,其余时间均表现为下降趋

势。最大值(17.5℃)和最小值(15.5℃)分别出现在 10:00和 17:00左右。上半夜土壤温度高于下半夜。
摩擦风速、水平风速以及风向也都对净 CO2交换有着一定的影响。三者的日变化趋势都很明显(图 11c,d)。湍流是涡度相

关系统测量的基本条件,而摩擦风速又是衡量湍流的一个可靠的参数。摩擦风速大说明湍流运动强,生态系统净 CO2交换就会

更活跃。昼间摩擦风速和风速的数值大于夜间(图 11d),并且上半夜的摩擦风速和风速均大于下半夜;昼间随着太阳辐射的增

强,对流运动也不断增强,使得湍流运动出现了与太阳辐射相同的日变化趋势。也就是说昼间湍流最强,上半夜次之,下半夜最

小 并且变化非常平缓。林冠上的风速呈现较明显的日变化(图 11d),0:00～9:00风速很小,接近于静风状态;10:00后风速增

大,中午达最大值(1.4m/s)随后迅速下降,在傍晚风向转换时期出现风速低值,19:00后风速再次增加,维持在 0.8m/s左右,
直 至 23:00后风速逐渐减弱趋势静风。林冠上的风向具有显著的昼、夜交替特征(图 11c),在 9:00～16:00呈现东-东南风,而

18:00～8:00呈现偏西风;上午风向转换较快,而下午风向改变则迟缓。

(3)净CO2交换的观测数据与模型数据的比较 应用Michaelis-Menten模型[20]的公式,对昼间的净CO2交换进行了模拟,

NEE并没有随着光合有效辐射的增强逐渐趋于饱和状态,而是随着光合有效辐射的增强一直呈现增强的趋势。主要原因在于

干热季天气晴好,气温和饱和水汽压差都很高,使得 NEE不易达到饱和状态,类似的现象已经在马来半岛的 Pasoh热带雨林

中出现[10]。夜间的净 CO2交换与地下 5cm的土壤温度有着一定的关系,由此求算出相关方程。
根据以上的拟合方程,对缺失数据进行插补。净 CO2交换的观测数据与插补后数据的比较情况如图 12。昼间净 CO2交换

的观测值与模拟值,无论是变化趋势还是大小都相差不大。夜间净 CO2交换的模拟值变化趋势更为平缓,并且规律性和重复性

较强;而观测到的夜间净 CO2交换没有规律性可言,表现为上下波动。

(4)净CO2交换的累积量 经过计算得到观测期间的净CO2交换(NEE)的日累积量及逐日累积量(图 13)。净CO2交换的

日累积量的变化范围为-0.0665～0.0448mol/m2,总体而言,从 60DOY至 65DOY这 6d中,净 CO2交换的日累积量有正向增

加的趋势,最后一天略有下降。61～62DOY净 CO2交换的日累积量为负值,表明生态系统净吸收 CO2;63～65DOY净 CO2交

换的日累积量为正值,表明生态系统净释放 CO2;62DOY净 CO2交换的日累积量接近零值,显示出生态系统吸收 CO2和释放

CO2达到了平衡。

图 12 净 CO2交换的观测值(NEE)与模块值(NEE-m)的比较

Fig.12 Comparetheobservationnetecosystem CO2 exchange

(NEE)withthemodelvalue(NEE-m)

图 13 生态系统净 CO2交换(NEE)日累积量及逐日累积量

Fig.13 DailyNEEandcumulativeNEEin7days

从净 CO2交换的逐日累积量上来看,7d的累积量为-0.0140mol/m2,表明在干热季 7d的观测时间段里,西双版纳热带季

节雨林呈现弱的碳汇效应。

3 讨论

3.1 气温与树冠表温间热力效应

在观测期间天气晴好,受到的天气现象的干扰较少,有利于对各参数进行较为深入的分析。研究表明,林冠上方气温和树冠

表温具有显著的日变化特征。林冠表温日变化幅度大于气温,热量由空气传向树冠中,这与西双版纳以前的相关研究相一致[3]。

3.2 CO2浓度与水汽浓度

Grace等在巴西 Rondonia热带雨林通量观测中得到的林冠高度上的 CO2浓度介于 350～500ml/m3之间[1];我国海南尖

峰岭干季时,昼间晴天少云林冠上 2.8m处 CO2浓度平均值的范围为 357.5～384.0ml/m3[4];本次观测测得西双版纳干热季热

带季节雨林林冠上 CO2浓度在 364.5～408.5ml/m3之间,与其他热带森林的 CO2浓度相近。本研究显示,昼间 CO2浓度呈现

下降的趋势,而夜间 CO2浓度呈上升的趋势,这是因为昼间有太阳辐射时,植物会吸收太阳能进行光合作用,该过程中 CO2是
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重要的参与者。夜间,由于土壤、凋落物以及植物等呼吸放出CO2放,导致林冠上的CO2浓度升高。其浓度于 8:30出现最大值,
随后 CO2浓度较小幅度的降低后继而回升,即在 10:00～11:00CO2浓度存在一个较微弱的上升趋势。这主要是因为这段时间

内的光合作用还较弱,而生态系统呼吸在适当的温度条件下变强,造成了 CO2浓度略有回升的趋势。11:00以后随着太阳辐射

的加强,光合作用也不断增强,CO2逐渐被叶片吸收利用,于是林冠上的 CO2浓度逐渐降低。由于光合作用的过程中不仅利用

CO2,还需要水的参与,因此水汽浓度与 CO2浓度的日变化趋势相似(图 7b),都与光合作用的变化密切相关。

3.3 影响生态系统净 CO2交换日变化的主要因素

光合有效辐射直接影响着生态系统净 CO2交换,气温及饱和水汽压差也有着非常重要的作用。昼间净 CO2交换的日变化

趋势基本与光合有效辐射相对应(图 11a),夜间主要受到土壤温度的影响。上半夜净 CO2交换大于下半夜,其主要原因就是上

半夜气温高于下半夜,有利于土壤中的微生物、地面凋落物以及植被的呼吸作用,从而释放出较多的 CO2。此外,摩擦风速直接

影响着湍流运动,而湍流又是生态系统净 CO2交换的源动力,因此,摩擦风速在一定程度上影响着生态系统净 CO2交换。简而

言之,摩擦风速越大,湍流就越强,生态系统净CO2交换就会越活跃。因此上半夜摩擦风速明显大于下半夜(图 11d)也是造成上

半夜净 CO2交换大于下半夜的原因之一。

3.4 生态系统净 CO2交换的累积量

本次观测得到的西 双 版 纳 干 热 季 热 带 季 节 雨 林 林 冠 上 7d净 CO2交 换 的 范 围 为-21～17µmol/(m2·s),马 来 半 岛 的

Pasoh热带雨林干季净 CO2交换为-23～11µmol/(m2·s)[10],Malhi等在亚马逊中部热带雨林的观测研究中得到的净 CO2交

换介于-22～24µmol/(m2·s)之间[3]。我国海南尖峰岭应用梯度法计算得到的 CO2通量,旱季晴天昼间的 CO2通量范围介于

-2.0～-21.6µmol/(m2·s)之间[4]。由此可知,西双版纳干热季热带季节雨林净CO2交换量的变化范围与其它热带雨林较为

相 似。观测期间天气晴朗(图 3),昼间 CO2通量多为负值,中午前后数值较大,峰值(绝对值)出现时刻比太阳辐射的峰值时刻

(图 3)要早。这与在马来半岛的 Pasoh热带雨林[10]和巴西 Rondonia热带雨林的 CO2通量情况类似[1]。
对于昼间数据的插补,采用了 Michaelis-Menten模型公式[20]。在干热季随着光合有效辐射的增强,净 CO2交换一直没有达

到其饱和状态,显示了西双版纳干热季节较高的饱和水汽压差对净 CO2交换有影响[10]。应用插补齐全的数据计算净 CO2交换

的日累积量和逐日累积量,得出了西双版纳干热季热带季节雨林为一个弱的碳汇,与 Yasuda等干季在 Pasoh热带雨林进行的

观测所显示该热带森林为碳汇[10]的结果相一致。

Grace等研究表明[7],夜间的 CO2通量观测存在很大的不确定性,当大气环境非常稳定的情况下,夜间 CO2在冠层积聚,到

了第 2天,当湍流开始传递时,CO2就会释放,形成清晨 CO2通量突增现象。位于亚马逊西南的热带雨林有类似的情况发生[21];
马来半岛的 Pasoh热带雨林的 CO2通量观测结果与之有较好的吻合[10],并且从 CO2浓度的日变化情况上,很容易看到 CO2浓

度迅速增加的现象。但是从本次观测的 CO2通量来看,在清晨并没有出现正向的 CO2通量突增的现象,这与 Malhi等在亚马逊

中部热带雨林中所观测到的情况有相似之处[3]。Malhi等认为虽然在温度层结稳定的平静夜晚,呼吸作用所产生的 CO2积聚在

了林冠层内,在清晨会暴发而出;但是在稳定状况较差的夜晚,大部分 CO2会在整个夜晚被间歇的释放[3]。本次观测期间,西双

版纳干热季热带季节雨林林冠上次日清晨没有 CO2通量突增的现象,这是否意味着夜间的 CO2被间歇的释放了,由于所用资

料时间较短,其情况是否如此,还需要进一步研究。
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