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摘要：利用涡度相关法对黄土塬区小麦地 &)!通量季节变化进行了研究。结果表明：（=）小麦 &)!通量日变化与生育期、光合有

效辐射、土壤温度密切相关。（!）小麦各生育期 &)!的平均日收支由大到小依次为拔节孕穗期 ‘返青期 ‘起身期 ‘抽穗期 ‘成

熟期 ‘灌浆期 ‘出苗分蘖期 ‘越冬期。（>）白昼 &)!通量与光合有效辐射在出苗分蘖期、起身期、成熟期几乎不相关，在灌浆期

低度相关，在其他生育期内都达到了显著相关。&)!通量与夜间 !KC土壤温度在越冬、起身、拔节孕穗期显著相关，其他 # 个生

育期内为低度相关。（<）小麦收割后表现为碳源，各天具体状况与前一天是否降雨、当天的天气状况有关。

关键词：&)!通量；涡度相关法；黄土塬区；日变化；季变化；&)!收支
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气候变暖是当今全球性的环境问题，其主要原因是大气中温室气体浓度的不断增加。456为最重要的温

室气体，自工业革命开始到 BCCD 年，456增加对于增强温室效应的贡献约为 E6F ［B］。大气中 456已从工业革

命前的 6GD!:)* $ :)*升高到现在的 HID!:)* $ :)*，并继续以每年 B J 6!:)* $ :)*的速度增加［6］。在过去 6D-里
大部分 456排放增加是由于化石燃料燃烧造成的，人类活动导致的土地利用变化引起的 456排放占 BDF J

HDF ［H］。近年来，关于土壤;植物系统 456通量的研究多见于森林生态系统
［= J E］和草原生态系统［I J C］，农田生

态系统 456通量的研究大多只是对作物某生育期的具体研究
［BD，BB］，黄土塬区的 456通量尤其是所有生育期的

报道则不多见。由于长期的人类活动的干扰，我国 IGF的耕作土壤的生产力和土壤碳库已经退化到较低水
平，如果中国农田损失的土壤有机碳的 KDF能够在 6D J KD- 的时间内恢复，农田土壤将从大气中吸收 H& K L
BDB6M+的有机碳"。准确评估在现有的传统耕作方式下农田固碳现状，可为制定相应的 456减排增汇措施提

供依据。

)* 研究材料与方法
)& )* 研究区概况
观测样地设在中国科学院长武黄土高原农业生态试验站塬面观测场，地处黄土高原中南部陕甘交界处的

陕西省长武县洪家镇王东村，北纬 HKNB=O，东经 BDIN=BO，海拔 B66D:。属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均
降水 KG=::，年均气温 C& BP，无霜期 BIB9，地下水埋深 KD J GD:，属旱作农业区；地貌属高塬沟壑区，地带性
土壤为黑垆土，质地均匀疏松。观测场范围内试验年份种植小麦，地面平整，构成大范围均一的下垫面，满足

了实验要求盛行风向的风浪区长度。

)& +* 观测方法
观测地建有大气边界层观测塔，涡动相关系统的探头安装于 6: 高度的伸展臂上，由三维超声风温仪和

开路 456 $ Q65 分析仪（@,; IKDD，@,;4)0，RST）组成，原始采样频率为 BDQU，数据传输给数据采集器
（4VKDDDW，4-:#3’** S(,’.",2,(，RST）进行存储。另外还安装了常规气象观测系统，观测内容包括大气温度、
湿度、风速、光合有效辐（@,;BCDX，@,4)0 Y.(&，RST）。地温探头设置深度为 6，BD，6D，=D，GD(:，这些要素均按
HD:,.计算平均进行存储。本文选取数据的时间为 6DD= 年 C 月 6= 日 J 6DDK 年 I 月 HB 日。小麦生育期划分
与起止时间如表 B 所示。

表 ) 长武县 +,,- . +,,/ 年冬小麦生育期划分

0123" )* 04" 51&6767%8 %9 :786"& :4"16 ;&%:78; (61;" 78 <418;:= >%=86# 9&%? +,,- 6% +,,/

生育期

Z0)%,.+
/"-+’

出苗分蘖

S’’9*,.+ -.9
",**’0,.+

越冬

[,."’0,.+
返青

V’>,>,.+
起身

\0’(",.+
拔节

]),.",.+
孕穗

^))",.+
抽穗

Q’-9,.+
灌浆

Z0-,.2,**,.+
成熟

V,#’.,.+

日期 _-"’ C& 6= J BB& BC BB& 6D J H& C H& BD J =& B =& 6 J =& BC =& 6D J K& 6 K& H J K& B= K& BK J E& B E& 6 J E& BI E& BG J E& 6B

时间 1,:’（9） KI BBD 66 BG BH B6 BG BE =
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!& "# 计算方法
目前，涡度相关技术（/0）已经广泛应用于植被1大气间 023通量的测定中，该方法已经成为通量观测网

络 45678/9的标准观测方法。其计算 023通量的公式为
［:3 ; :<］：

! " #$%$ " :
& "

&

=
#%’(# :

)$
)

* " :
#$%$ （:）

式中，!为 023气体的通量密度，#垂直风速，%为 023的浓度，撇号代表偏离平均的脉动（如 %$ > % ?%%，上横线
表示某段时间的平均）。通量值为正表示植被和土壤向大气中排放 023，反之则表示从大气中吸收。平均周

期 &取 @=A,.［:B］，得 ) > :C===。计算过程中还包含了密度订正［:D］和三维旋转的坐标订正［:E］。
由于电力及仪器故障等原因，在长期连续的野外监测试验中出现数据缺失或较大野点（F @!）被剔除等

问题。夜间净生态系统交换量与温度有很显著的指数关系［:C］，用摩擦速度阈值 +! G :& BA·H ? :的夜间通量与

3(A土壤温度拟合得到的指数方程式（3）来插补夜间（光合有效辐射 ,-.&:="A)*·A ?3·H ? :）+!&:& BA·H ? :

时段和缺失的通量值。白天的通量数据用净生态系统碳通量与光合有效辐射拟合的方程（@）式进行插补缺
失［:I］。式（3）、（@）中的常数 /=、/:、0=、0:、03通过非线性最小方差法拟合得出。所有数据处理及作图都用

JK95KLE& = 来完成（J-"! M)NOH P.(&，8-",(O，JK）。
! > /=’Q#（/:&H),*） （3）
! > 0:·,,!1 2（03 R ,,!1）R 0= （@）

$# 结果与分析
$& !# 小麦各生育期 023通量变化

分别计算各天 023的通量，将日通量大小及变化相似的拔节与孕穗期合并。各生育期日通量变化见图 :
（取算术平均值）。

图 :S 各生育期小麦地 023通量的日变化

4,+& :S 9!’ T-,*U 023 V*WQ ,. %!’-" V,’*T -" ’-(! +N)%,.+ H"-+’

从各生育期小麦地 023通量的日变化可得出，在出

苗分蘖期 023通量值很小，数量级为 := ?@。大体表现为

:=：== ; :C：== 由于小麦的吸收，在零附近波动，其他时
间为极少量释放。此期小麦植株小、土壤疏松、气温高，

以土壤呼吸为主。在越冬期，由于温度低（? < ; EX0），
小麦生长缓慢甚至停止生长，植物呼吸作用减弱，呼吸

作用排放的 023较低；同时，较低的气温和地温抑制了

土壤微生物的活性，减少了土壤中 023的排放量，因此

夜间土壤释放的 023的值较小。此后的生育期内白天

通量值逐渐增大，直到拔节孕穗期达到最大，抽穗、灌浆

期又依次减小。成熟期全天表现为 023的释放。夜间

的通量值也依次增大，直到抽穗期达到最大，灌浆期、成

熟期又有所降低。白昼的通量中，:=：== 出现峰值，段
晓男对内蒙古河套灌区春小麦也观测到类似现象［:=］。

在 C：== 和 :C：== 左右，通量符号发生转变时刻通量有
突变现象，这应与大气的稳定度变化、凝水有关［3=］。综

合以上各生育期可看出，小麦的生育状况直接影响碳

通量。

$& $# 麦田 023日收支的季节变化

由小麦各生育期 023日收支（图 3）可见，出苗分蘖期、灌浆期、成熟期表现为碳源，前者较微弱，为 =& EI

+·A ?3·T ?:，后者明显，为 B& C3+·A?3·T ?:。其他各生育期表现为碳汇，拔节孕穗期达到最大值 ?:@& E= +·A?3·T ?:，这

ICI:S B 期 S S S 李双江S 等：黄土塬区麦田 023通量季节变化 S
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与莫兴国等在北京顺义观测的结果较一致［//］。值得注意的是灌浆期表现为碳源，这应是白天光合速率有所

降低和夜间温度较之前升高导致 012释放增加造成的。

图 23 小麦各生育期 012日收支

4,+& 23 5!’ 6-,*7 012 896+’" -" ’-(! +:)%,.+ ;’-;).

3 / < = 代表出苗分蘖、越冬、返青、起身、拔节孕穗、抽穗、灌浆、成熟

;’’6*,.+ -.6 ",**’:,.+，%,."’:,.+， :’>,>,.+， ’:’(",.+， ?),.",.+ -.6

8))",.+，!’-6,.+，+:-,.@A,**,.+，:,#’.,.+

整个生育期内逐日碳收支的变化中（图 B），出苗分
蘖期、越冬期内碳收支绝对值较小，从越冬期末开始越

来越明显的表现为碳汇，小麦播种 /CD 多天后碳收支的
急剧变化应当是进入返青期温度升高小麦的光合作用

增强的缘故。返青期与起身期日收支相近，在拔节孕穗

期小麦地日吸收的碳量最大，之后的各生育期内越来越

小，直到灌浆中期（小麦播种后 2C/6）成为碳源。在整
个生育期，降雨后碳收支在数天内出现较大的波动，波

动的程度随生育期的不同而有所差异，在分蘖末期、抽

穗末期、灌浆初期波动最为强烈，在整个越冬期则不

明显。

!& "# 光合有效辐射、2(E地温与 012通量的关系

分别就小麦各生育期的 012通量与光合有效辐射

图 B3 小麦田 012收支的逐日变化

4,+& B3 5!’ 6-,*7 012896+’" 69:,.+ +:)%,.+ #’:,)6 )A %,."’: %!’-"

及 012通量与土壤 2(E温度作相关性分析，见表 2。可
见，白昼 012通量与光合有效辐射在出苗分蘖期、起身

期、成熟期几乎不相关，在灌浆期低度相关，在其他生育

期内都达到了显著相关以上水平。这与刘树华等在北

京郊区的观测结果一致［2/］。白昼 012通量与 2(E土壤
温度返青期达到了显著相关水平，起身期达到高度相关

水平可能与温度的变化较大成为胁迫因素有关，出苗分

蘖、成熟期低度相关，其他 F 个生育期几乎不相关。
012通量与夜间 2(E 土壤温度越冬、起身、拔节孕穗期
达到了显著水平，其他 G 个生育期内为低度相关。由于
降雨的影响（图 B），使得各生育期内的相关性不同程度
的被弱化。

表 ! $%!通量与光合有效辐射、土壤 !&’温度的相关系数

()*+, !# (-, &.//,+)01.2 &.,331&1,20 *,04,,2 $%! 3+56 )27 89:，;.1+ 0,’<,/)05/, )0 0-, !&’ 7,<0-

生育期

H:)%,.+ ;"-+’
!/ "/ !2 "2

#$日
#@ 6-7

!B "B
#$夜

#@ .,+!"
出苗分蘖

I’’6*,.+ -.6 ",**’:,.+
J D& D/ !! J D& 2K ! CBL D& F2 ! F=

越冬 M,."’:,.+ J D& GG ! J D& // !! CBC D& CG ! /B2
返青 N’>,>,.+ J D& GL ! D& G/ !! L2 D& FB !! 2=
起身 O:’(",.+ J D& DK !!! D& =/ ! LG D& =G ! 2G
拔节孕穗

P),.",.+ -.6 8))",.+
J D& LL ! J D& DK !!! C/= D& C2 ! C=
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!& "# 小麦收割后 /01通量的变化趋势

收割后的第 2、3、4、5、67、66、18、19、15、22 天降雨，第 6 : 8 天地表有联合收割机收割后的秸秆覆盖，地表
无杂草生长。小麦收割后随着天数的增加 /01的日收支也发生变化。这段时间由于地表无植被，全天表现为

碳的释放。收割后 68;内 /01的日释放量逐渐增加到最大值 67& 71 +·< =1，之后的通量维持在 4 +·< =1左右波

动。降雨后第 1 天的日收支一般出现较大的波动。
$# 结论
小麦 /01通量日变化与生育期、光合有效辐射、土壤温度密切相关，/01的平均日收支随着小麦生育期的

变化而变化；整个生长季小麦地逐日碳收支的变化主要受小麦的生育期影响，降雨的影响因生育期的不同而

有所差异；/01通量与白昼光合有效辐射、夜间 1(<土壤温度的相关程度因生育期的不同而存在差异；小麦收
割后表现为碳源，每天的具体状况与当天的天气条件及前一天是否降雨等因素相关。

某些环境条件可以造成涡度相关技术精确度的降低，如上风向没有足够的下垫面、湍流较弱、大气储存、

通量辐散和平流等因素［11，12］，另一方面，在夜间用温度拟合 /01通量及对降雨日的拟合，也会带来精度降低。
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