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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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珠三角城市绿地 CO2 通量的季节特征

孙春健1, 2,*,王春林1,2,申双和1,张锦标3

(1. 南京信息工程大学,南京摇 210044; 2. 广东省气候中心,广州摇 510080;

3. 东莞市气象局,东莞摇 523086)

摘要:城市绿地是城市碳循环的重要组成部分,利用长期定位观测资料估算珠三角典型城市绿地的 CO2通量,可以为应对气候

变化、评价区域碳源汇提供参考。 应用 2009、2010 年,东莞市植物园内的涡度相关法 CO2通量定位观测资料,分析了净生态系

统交换量(NEE)的年变化及其与气象要素的关系,结果表明:(1) 年平均 NEE 总量为 -104. 2 gC·m-2·a-1,表明城市绿地生态系

统具有固碳能力。 (2) NEE 随光温条件变化呈现明显的季节动态,12 至 3 月表现为碳源,其他月份表现为碳汇。 (3) 根据白

天 NEE 与光合有效辐射(PAR)逐月拟合 Michaelis鄄Menten 方程,得到年平均表观初始光能利用率(琢)为(0. 00134依0郾 00035)

mgCO2·滋mol-1光子,年平均光饱和生态系统生产力(Pmax)为(1. 006依0. 283) mgCO2·m-2·s-1。 (4) 利用夜间呼吸(Reco)与 5 cm

土壤温度(Ts)拟合指数方程,得到年平均 Reco总量为 1378. 1 gC·m-2·a-1。 (5) NEE 与 PAR、气温(Ta)和饱和水压差(VPD)的相

关性分析显示,NEE 与 PAR 偏相关系数的绝对值大于 Ta和 VPD,表明 PAR 对 NEE 的影响最大。
关键词:CO2通量;城市绿地;涡度相关;固碳

Seasonal characteristics of CO2 fluxes above urban green space in the Pearl River
Delta, China
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Abstract: Urban green space plays a significant role on carbon cycling in urban areas. Accurate estimation of CO2 fluxes
above urban green space using the long鄄term field observation method provides critical information about climate change
reactions and regional carbon sequestration evaluations. Continuous eddy鄄covariance measurements of CO2 fluxes were
conducted to analyze the carbon exchange status in 2009 and 2010. The analyses included daily variations in the CO2 fluxes
during different seasons, annual variations in light response parameters, including apparent light use efficiency (琢) and
maximum photosynthetic productivity ( Pmax ). Annual variations in the net ecosystem CO2 exchange ( NEE) and the
ecosystem respiration (Reco) were also studied.

A tower located in the botanical garden of Dongguan with 4 levels and a total height of 20 m was used for the
measurements. The CO2 flux at a height of 20 m was analyzed to study the CO2exchange between an urban green space and
the atmosphere interface. According to the eddy鄄covariance method and the detection limits of the instrument, abnormal
data were removed to ensure accuracy. The daytime NEE and the photosynthetic active radiation (PAR) were used to
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formulate the Michaelis鄄Menten model as the gap鄄filling model during the daytime, while the night respiration (Reco) and
soil temperature at 5 cm depth (Ts) were used to calculate the exponential equation as the gap鄄filling model at night.

The major results were: (1) the NEE was -91. 9 gC·m-2·a-1 in 2009 and -116. 5 gC·m-2·a-1 in 2010, indicating that
urban green space was a net carbon sink. The NEE varied seasonally with environmental factors. Urban green space was a
carbon source from December鄄March and a carbon sink from April 鄄 November each year. (2) The daily total CO2 flux (Fc)
was negative during the winter, but positive during the other seasons. CO2storage (Fs) occupied a larger proportion during
winter than during the other seasons. Daily CO2concentrations (Cc) were highest before sunrise and lowest after sunset. Cc

was highest in the winter and lowest in the summer. (3) The annual average 琢 was (0. 00134依0. 00035) mgCO2·滋mol-1

Photons and Pmax was (1. 006依0. 283) mgCO2·m-2·s-1 . (4) The annual Reco was 1370. 4 gC·m-2·a-1 in 2009 and 1384. 8

gC·m-2·a-1 in 2010. Reco varied with changes in the soil temperature during the year. The simulated Reco during the night was
less than the daytime result produced by the Michaelis-Menten model at the same temperature. (5) Because the urban
green space was a mixture of forest and grassland, the NEE of the urban green space was smaller than that of a forest
ecosystem, but larger than a grassland ecosystem. Compared with other urban green spaces, the NEE in Dongguan was
lower than northern urban forests due to the high Reco caused by high temperatures. (6) Correlation analyses between the
NEE and meteorological factors like the PAR, air temperature (Ta) and saturation vapor pressure differential (VPD) were
performed. The partial correlation coefficient of the PAR was larger than the others, indicating that the PAR was the most
important factor to the NEE. The partial correlation coefficient of Tawas negative during the winter and positive during the
summer. The partial correlation coefficient of VPD was positive year鄄round and was higher under high VPD conditions.

Key Words: CO2 fluxes; urban green space; eddy鄄covariance; carbon sequestration

珠三角是全国经济最活跃的地区之一,随着城市群规模的扩张和工商业的增长,城市环境也面临着严峻

的挑战,如城市热岛、空气污染、灰霾严重等问题。 绿地植物能够通过光合作用与蒸腾作用在城市中发挥释

氧、固碳、降温、增湿、吸收有害气体及降尘、减噪等多重生态效应,可以大幅改善城市环境。 城市绿地生态系

统与大气系统之间的 CO2交换量是评价城市气候变化、碳循环和碳源汇状况的重要指标。 随着涡度相关技术

和设备的发展,国内外已开展了广泛的通量研究[1鄄3]。 广州、东莞、肇庆及港澳等地也先后建成 CO2通量定位

观测站,为开展珠三角地区的碳源汇定量评估研究提供了条件。
目前,城市绿地生态环境效益评估的研究主要集中在净化空气[4]、降温效应[5鄄6] 等领域,对绿地固碳效

益[6]进行长期定位观测分析的研究仍不多见。 本文应用 2009、2010 年东莞植物园内的 CO2通量定位观测数

据,估算净生态系统 CO2交换量(NEE)并分析其季节特征,从固碳的角度量化分析了城市绿地的生态效益,可
以为进一步基于模型方法开展珠三角区域碳源汇评估,应对气候变化,发展环境外交提供参考,具有明显的科

学意义和现实意义。
1摇 资料与方法

1. 1摇 观测地概况

通量观测塔位于东莞市植物园内的气象台观测场中,东经 113毅44忆20义,北纬 22毅57忆58义,海拔高度 40 m。
观测站地处南亚热带季风气候区,具有光照充足、热量丰富、气候温暖、雨量充沛、干湿季明显的特点。 年平均

气温为 22. 7 益,最冷月为 1 月,最热为 7 月;年平均日照时数为 1873. 7 h,一年中 2—3 月日照最少,7—8 月日

照最多;年平均降水量为 1819. 9 mm,其中 4—9 月为降水集中期,累积雨量占全年的 80% ;测站的盛行风向为

东南风,其中东风约占全年风向的 29. 2% ,东南风占 11. 4% ,南风占 21. 2% 。
东莞植物园占地面积 467hm2,园区属低丘地貌,最高峰水濂山海拔 380 m,约有植物 1568 种,以果树(荔

枝 chinensis Sonner,龙眼 Dimocarpus longan 等)、园林植物 (小叶榄仁 Terminalia mantaly,假苹婆 Sterculia
lanceolata Cav,秋枫 Bischofia javanica 等)和草坪为主,由乔灌草植物构成了典型的公园绿地,冠层的平均高度

4721 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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约 10 m,其中荔枝的种植面积相对较大。
1. 2摇 资料获取与处理

观测塔高 20 m,装有 2 层开路涡度相关法(OPEC)CO2、水热通量观测系统以及 4 层常规气象观测系统

(RMET)。 其中,2 层 OPEC 系统的安装高度分别为 4 m 和 20 m,位于塔的东侧,系统由三维超声风温仪

(CSAT3,Campbell,USA)和开路 CO2 / H2O 分析仪(Li鄄7500,LiCorInc,USA)组成,数据采集器自动存储 10 Hz
的原始数据,并且依据涡度相关原理[7]在线计算存储 30min 平均的 CO2通量(Fc)、潜热通量(LE)和显热通量

(H)等资料。 Fc、LE 和 H 的在线计算过程中自动进行了虚温订正和空气密度变化订正[8鄄9](WPL 订正)。 本

文采用二维坐标转换[10] 使 X 轴平行于气流方向并使垂直方向的风速为 0,经坐标转换后的通量数据比原数

据减小不到 1% ,可忽略不计。
根据涡度相关原理和仪器设备的局限性等问题,对通量资料进行统计分析,筛掉异常值及不合理的数据,

剔除符合以下任意一条的 30min 记录:(1)有降水时;(2)湍流不充分时(摩擦速度 u*<0. 2 m / s);(3)超过仪

器量程及合理范围的数据:CO2 通量有效范围为-2. 0—2. 0 mgCO2·m-2·s-1,CO2 浓度有效范围为 500—800
mgCO2 / m3,水汽浓度有效范围为 0—40 g / m3;(4)有效样本数量不足 1500;(5)异常突出的数据(设备测得的

CO2通量与其相临 5 点平均值之差的绝对值大于这 5 点方差 3 倍的数据)。 本文主要应用 20 m 高度的通量数

据,研究绿地生态系统与大气界面的 CO2交换情况。 2009 年 5 月由于通量设备维修缺测。
常规气象观测系统包括:4 层温湿度传感器(HMP45C,Vaisala,Finland)和风速传感器(010C,MetOne,

USA),安装高度分别为 2、4、10、20 m;辐射( CNR1,Campbell,USA) 和光合有效辐射传感器( PAR鄄LITE,
Kipp&Zonen,Holland)位于 4 m 处塔的南侧;8 层土壤温度传感器,深度为:5、10、15、20、40、80、160、320 cm,本
文应用 5 cm 土壤温度。 土壤温度采样频率为 1 Hz,数据采集器自动计算并存储 1 h 平均的土壤温度数据,其
他资料采样频率均为 0. 5 Hz,存储为 30 min 平均的常规气象数据。
1. 3摇 碳通量计算

净生态系统 CO2交换量(NEE)是由生态系统中植物光合作用吸收的 CO2(GPP)、冠层大气储存 CO2的变

化(Fc, Fs)以及生物与非生物呼吸释放的 CO2(Reco)所共同引起的生态系统 CO2累积量的变化值[11鄄12],可用

下述方程描述:
NEE=Fc﹢ Fs 摇 摇 (1)
NEE= -(GPP-Reco) (2)

式中,Fc为生态系统与大气界面上 CO2通量的观测值,Fs为观测高度以下 CO2储存量的变化。 NEE、Fc和 Fs为

正值时,表示生态系统释放 CO2,为负值时表示生态系统吸收 CO2。 GPP 为生态系统初级生产力,Reco为生态

系统呼吸量,GPP 和 Reco恒为正值。 在 NEE 计算的过程中假设垂直湍流充分[13鄄14],水平湍流通量和平流通量

可忽略不计。
研究表明,采用单层 CO2浓度变化方法计算的 Fs与全剖面 CO2浓度测量法得到的结果基本相等[15鄄16],且

对全年 NEE 的影响较小,采用单层 CO2浓度变化计算 Fs的方法如下:
Fs = 驻C( z) / 驻t·驻z (3)

式中,驻C( z)为高度 z 处 CO2浓度变化量[CO2] t-[CO2] ( t-驻t),驻t 为时间步长 30 min,驻z 为设备离地面高度 20
m。 当摩擦速度 u*较小时,垂直方向湍流微弱,大部分 CO2被储存在空气中,Fs较大;而当 u*较大时,垂直湍

流旺盛,CO2的交换量增加,Fc较大。 考虑到筛选的数据是在湍流充分(摩擦速度 u*>0. 2 m / s)的情况下,因
此控制 Fs项小于 0. 3 mgCO2·m-2·s-1,并剔除 30 min 间隔 CO2浓度差 | [CO2] t-[CO2] ( t-驻t) | >20 mgCO2 / m3的

值,以减少异常突出的数据。
1. 4摇 通量数据插补

由于仪器故障、涡度相关系统限制和天气因素影响等造成的缺测、异常值及不合理数据需要插补修正。
对于白天数据,采用 Michaelis鄄Menten 经验模型[17鄄22]拟合 NEE 与光合有效辐射(PAR)的关系:
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NEE =-
琢 伊 PAR 伊 Pmax

琢 伊 PAR + Pmax
+ Reco (4)

式中,NEE 为白天的生态系统净 CO2交换量,选取 PAR>1. 0 滋mol 光子·m-2·s-1时,式(1)的计算结果; 琢 为表

观初始光能利用率,单位为 mgCO2 / 滋mol 光子;Pmax为光饱和时的生态系统生产力,单位为 mgCO2·m-2·s-1;PAR

为采用光量子计量的光合有效辐射,单位为 滋mol 光子·m-2·s-1;Reco 为白天生态系统呼吸速率,单位为

mgCO2·m-2·s-1。 摇
夜间的净生态系统 CO2交换量 NEE 等同于生态系统呼吸量 Reco。 生态系统呼吸产生于土壤微生物与植

被的新陈代谢过程中,与土壤温度密切相关,并符合指数关系[23鄄25],于是利用夜间生态系统呼吸 Reco与土壤温

度拟合指数方程,插补夜间缺测的资料:
Reco = aexp(bTs) (5)

式中,Reco为生态系统呼吸量,选取 PAR<1. 0 滋mol 光子·m-2·s-1时,由式(1)计算的 NEE;Ts为 5 cm 的土壤温

度;a、b 为待拟合的参数。
2摇 结果与分析

光
子

图 1摇 2009、2010 年东莞逐日气象要素

Fig. 1摇 Daily meteorological factors of Dongguan, China in 2009 and 2010

2. 1摇 常规气象条件

东莞为亚热带季风气候,光、温、水等条件随季节同步变化(图 1)。 受季风与台风的影响,降水主要集中

在 4—9 月,2009 年降水量为 1894 mm,2010 年降水量为 2173 mm,比 2009 增多 15% ,水分条件充沛;2009、
2010 全年的光合有效辐射总量分别为 9089. 9 和 7975. 9 mol 光子 / m2,2010 年由于阴雨较多,相比 2009 减少

了 12% ,夏季光合有效辐射最高为 48 光子·m-2·d-1,冬季平均为 16. 6 光子·m-2·d-1,光照条件充足;2009 年

平均气温为 22. 8 益,平均地温 23. 3 益,2010 年平均气温为 22. 6 益,平均地温 22. 9 益,热量条件充裕,地温的
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变化与气温变化相比存在一定的滞后性;饱和水汽压差在夏半年较高,冬半年相对较低,2009、2010 年的平均

饱和水汽压差分别为 10. 3 hPa 和 9. 5 hPa,气候较为湿润。
1. 2摇 CO2通量日变化特征

生态系统冠层中的 CO2浓度(Cc)受植物的光合作用以及植物与土壤的呼吸作用共同影响。 夜间,植物

与土壤的呼吸作用释放 CO2,冠层下方 CO2浓度高于上方大气中的浓度,存储量增加,通过湍流交换作用,CO2

向上传输,Fc和 Fs均为正值,生态系统表现为碳源;白天植物光合作用吸收 CO2的强度大于呼吸释放强度,冠
层内 CO2浓度下降,存储量下降,经过湍流交换,CO2由冠层上方大气向下传输,Fc和 Fs均为负值,生态系统表

现为碳汇。 受 PAR、Ta、Ts和降水等环境因子日变化、年变化的影响,Fc、Fs、Cc均有明显的日动态和季节动态

特征。
对 2009、2010 年 1,4,7,10 月的 Fc、Fs和 Cc取全月平均(图 2),研究其不同季节代表月份的平均日变化。

1 月由于日照时间较短,CO2通量为负值的区间相对较小,从 10:00 到 17:00 Fc为负值,此时绿地吸收 CO2,从
18:00 到翌日 9:00 Fc转为正值,绿地释放 CO2;1 月的平均 Fc为 0. 01 mgCO2·m-2·s-1,表明冬季的绿地是碳源。
4、7、10 月随着日照时数的增加,CO2通量为负值的区间增大,且负向的振幅较 1 月增大,表明固碳量相对增

加;4、7、10 月的平均 Fc分别为-0. 022、-0. 041、-0. 023 mgCO2·m-2·s-1,表明在春夏秋季,绿地生态系统均为碳

汇。 由于温度的升高,7、10 月夜间曲线表现的呼吸量相比 1、4 月增多。

C
c

C
c

图 2摇 2009、2010 年 1 月(a)、4 月(b)、7 月(c)、10 月(d)东莞通量站 CO2通量、CO2存储量和 CO2浓度的日变化

Fig. 2摇 Daily variations of CO2 flux, CO2 storage and CO2 concentration at Dongguan flux station, China in Jan. (a), April(b), July(c)

and Oct. (d) of 2009 and 2010

Fs的日变化情况与 Fc的日动态相近,但变化幅度比 Fc小很多。 1、4、7、10 月的平均 Fs分别为-0. 004、
-0. 0045、-0. 0023、-0. 0033 mgCO2·m-2·s-1,各月的 |Fs | / |Fc |分别为 0. 39、0. 21、0. 05、0. 15,其中 1 月 Fs所占

的比重最大,约占 NEE 的 28% ,因此在 NEE 计算中需考虑 Fs的部分。
Cc的日变化与光合及呼吸密切相关,一天中 CO2浓度的最高值出现在日出后,最低值出现在日落前。 1、

4、7、10 月的平均 CO2浓度分别为 703. 6、678. 6、645、663. 3 mg / m3,表明 Cc夏季最低,冬季最高,春季和秋季
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相近。
2. 3摇 NEE 光响应特征的季节动态

NEE 与 PAR 的关系存在明显的季节变化,对比夏季与冬季 Machaelis鄄Menten 方程的拟合结果(图 3),夏
季的光合能力显著高于冬季,随着 PAR 的增大,NEE 增加,当 PAR 增大一定程度时,夏季大约 1500 滋mol 光子

·m-2·s-1时,达到光饱和,冬季的光饱和点较低,约为 1000 滋mol 光子·m-2·s-1。 夏季绿地生态系统在达到光

饱和后,NEE 变得分散[23],并有降低趋势,这应与光饱和时的温度较高有关,由于光合量不再增加,呼吸量随

温度升高的影响相对变得突出。

光子

图 3摇 净生态系统 CO2交换量(NEE)与光合有效辐射(PAR)关系曲线 (Machaelis鄄Menten 方程拟合)

Fig. 3摇 Relation curve between net ecosystem CO2 exchange (NEE) and photosynthetic active radiation (PAR) by Machaelis鄄Menten model

a: 2009 年 8 月曲线参数: 琢 =0. 00171,Pmax =1. 27022,Reco = 0. 24466,n = 479,R2 = 0. 582; b: 2009 年 12 月曲线参数: 琢 = 0. 00094,Pmax =

0郾 96519,Reco =0. 10822,n=477,R2 =0. 608

Machaelis鄄Menten 方程拟合的光响应参数年变化情况如图 4。 2009、2010 年的表观初始光能利用率 琢 平

均值为(0. 00134依0. 00035) mgCO2 / 滋mol 光子,较低值出现在 12 至 1 月,较高值在 8 到 10 月。 2009、2010 年

的光饱和时生态系统生产力 Pmax平均值为(1. 006依0. 283) mgCO2·m-2·s-1,较低值在 1 到 2 月,其他月份相对

较高。 2009、2010 年的平均生态系统呼吸速率 Reco为(0. 175依0. 063) mgCO2·m-2·s-1,较低值出现在 1 到 3 月,
较高值出现在 8 到 10 月,与土壤温度的年变化同步。

光
子

图 4摇 2009、2010 年表观初始光能利用率( 琢 )和最大光合生产力(Pmax)的年变化

Fig. 4摇 Annual variations of apparent light use efficiency ( 琢 ) and maximum photosynthetic productivity (Pmax) in 2009 and 2010

2. 4摇 夜间与白天拟合呼吸对比

将 2009、2010 年月平均的夜间 CO2交换量和 Machaelis鄄Menten 方程所得的逐月白天呼吸分别与 5 cm 土

壤温度拟合指数方程(图 5)。 对比夜间与白天的呼吸曲线,Reco均随 Ts的升高而增加,相同温度下,夜间的

Reco都低于白天,且随温度升高 2 者的差别增加,这可能与夜间的湍流发展较弱,达到观测高度的 CO2交换量

比湍流充分的白天稍小有关。 总体上,夜间与白天 Reco的拟合结果差别较小,且夜间方程采用实际观测数据,
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摇 图 5摇 夜间、白天的月平均呼吸与 5 cm 土壤温度指数曲线

Fig. 5 摇 Exponential curves between monthly mean respiration

(Reco) and 5 cm soil temperature (Ts) at night and day

与土壤温度相关性更好(夜间相关系数为 0. 59 大于白

天 0. 45),因此在全年 Reco计算中采用了夜间数据拟合

指数方程。
2. 5摇 城市绿地生态系统 NEE、Reco、GPP 的年变化

城市绿地生态系统的 NEE、Reco有着显著的季节变

化(图 6)。 2009、2010 年的月平均 NEE 分别为(-7. 7依
29. 6) gC·m-2·月-1、(-9. 7依29. 7) gC·m-2·月-1,4 到 11
月 NEE 为负值,其中 8 至 10 月绿地的固碳能力最强,
12 到 3 月 NEE 为正值,其中 1、2 月固碳最弱。 2009、
2010 年的月平均 Reco 分别为(114. 2 依27. 6) gC·m-2·
月-1、(115. 4依18. 5) gC·m-2·月-1,2a 的 Reco均从 1 月开

始增大,8 月达到最大值后逐渐减小,与土壤温度 Ts的

年变化呈正相关。 NEE 与 Reco的年变化趋势较为一致,
表明在光热条件较好的夏半年,绿地生态系统碳的释放

量与吸收量都较大,而在较冷的冬半年,两者均减小。 2009、2010 年的月平均 GPP 分别为(121. 9 依53. 3)
gC·m-2·月-1、(125. 1依44. 9) gC·m-2·月-1。 2a 的 NEE 总量分别为-91. 9 gC·m-2·a-1和-116. 5 gC·m-2·a-1,表明

城市绿地生态系统能够发挥碳汇作用。

月

图 6摇 2009、2010 年各月的 NEE、Reco和 GPP 累积量

Fig. 6摇 Monthly total of NEE, Reco and GPP in 2009 and 2010

3摇 讨论

将各生态系统的全年碳收支量进行对比(表 1),绿地生态系统 2009、2010 年 NEE 的平均值为-104. 2
gC·m-2·a-1,与同属于亚热带的鼎湖山针阔叶混交林[24]和千烟洲人工针叶林[23] 等森林生态系统相比,年固碳

量小很多;与青藏高原草甸[25]和三江源人工草地[26]等草原生态系统相比,绿地生态系统的年固碳量稍高;与
同为城市绿地生态系统的沈阳城市森林[27]、北京海淀公园[28]、杭州城市林地[29] 相比,珠三角绿地年固碳量

略少,与美国亚特兰大、巴尔的摩[30]、萨克拉门托[31]的城市林地 NEE 较为接近。 说明珠三角城市绿地有一定

固碳能力,但由于绿地的林木密度低于森林生态系统,固碳量比森林低,但高于草地;而且因地处亚热带地区,
珠三角城市绿地的年呼吸量较大(2a 的平均呼吸量为 1378. 1 gC·m-2·a-1),导致年固碳量相比昼夜温差大、呼
吸量小的北方城市绿地少一些。 此外,城市绿地的固碳量不大,可能与处于东莞城区,受城市碳排放影响

有关。
为分析 NEE 与气象条件的关系,分别将 NEE 与 PAR,Ta,VPD 逐月进行偏相关分析(图 7)。 其中, NEE

与 PAR 的偏相关性最强,表现为偏相关系数的绝对值较大,其年变化情况与 Pmax的年变化较为相近,在 Pmax大

的时候相偏关系数的绝对值也大,而 Pmax小的时候其的绝对值也小,由于 Pmax与植物的光合作用有关,植物在

光强适当且阴雨较少的春秋季光合较强,Pmax较大,NEE 与 PAR 的偏相关系数绝对值在春秋季也相对较大。
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NEE 与 Ta的偏相关系数年变幅较大,夏半年多为负值,而冬半年转为正值,表明 Ta对 NEE 的影响包括 2 方

面,在光合能力较强的夏半年 Ta对光合作用的影响大于呼吸,表现为较高的温度促进光合作用,而在光合较

弱的冬半年 Ta对呼吸作用的影响大于光合,表现为温度升高使呼吸增加;NEE 与 VPD 的偏相关系数全年大多

为正,说明 VPD 对呼吸作用的影响大于光合作用,其年变化情况与 VPD 的高低有关,表现为随 VPD 升高的偏

相关性增强,而随 VPD 降低偏相关性减弱,这应与 VPD 越高,气孔导度越大,植物的 CO2交换越活跃有关。

表 1摇 各生态系统全年 NEE 总量与珠三角城市绿地对比

Table 1摇 The comparison of annual NEE between urban green spaces in Pearl River Delta and other ecosystems

地点
Location

植被类型
Vegetation form

净生态系统交换量

NEE / (gC·m-2·a-1)
文献

References
地点
Location

植被类型
Vegetation form

净生态系统交换量

NEE / (gC·m-2·a-1)
文献

References

千烟洲 人工针叶林 -645 [23] 杭州 城市林地 -166 [29]

鼎湖山 针阔叶林混交林 -563 [24] 亚特兰大 城市林地 -123 [30]

海北 高原草甸 -63. 1 [25] 巴尔的摩 城市林地 -71 [30]

三江源 人工草地 -30. 3 [26] 萨克拉门托 城市林地 -85 [31]

沈阳 城市林地 -284 [27] 东莞 城市绿地 -104. 2 本文

北京 城市公园 -238. 8 [28]

图 7摇 NEE 与 PAR、Ta、VPD 的偏相关系数年变化

Fig. 7摇 Annual variations of partial correlation coefficients among NEE and PAR, Ta, VPD

4摇 结论

本文应用 2009、2010 年东莞植物园绿地 CO2通量的连续定位观测资料,分析了城市绿地生态系统的碳交

换量及其季节变化特征,主要结论如下:
(1)绿地生态系统的 Fc有明显的日变化和季节变化,冬季绿地表现为碳源,春夏秋季均表现为碳汇;

2009、2010 年的 NEE 总量分别为-91. 9 gC·m-2·a-1和-116. 5 gC·m-2·a-1,表明城市绿地生态系统起碳汇作用。
(2)NEE 的光响应参数表观初始光能利用率 琢 平均值为(0. 00134依0. 00035) mgCO2·滋mol-1光子,光饱和

时的生态系统生产量 Pmax 平均值为 (1. 006 依 0. 283) mgCO2·m-2·s-1。 通过观测得到的夜间呼吸稍低于

Michaelis鄄Menten 方程拟合的白天呼吸,但差别较小。
(3)NEE 与 PAR 的偏相关性最强,表明 PAR 通过光合作用对 NEE 的影响最大;NEE 与 Ta的偏相关系数

年变幅较大,夏半年为负值,表现为温度对光合作用的影响,冬半年为正值,表现为温度对呼吸的影响;NEE
与 VPD 的偏相关系数全年大多为正,相关性随 VPD 的升高而增强。
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