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封面图说: 帽儿山次生林林相———帽儿山属于长白山山脉的张广才岭西坡,松花江南岸支流阿什河的上游,最高海拔 805m,由

侏罗纪中酸性火山岩构成,是哈尔滨市附近的最高峰,因其貌似冠状而得名。 东北林业大学于 1958 年在此建立了

实验林场。 山上生长着松树、榆树、杨树及各种灌木等,栖息着山鸡、野兔等野生动物,在茂密的草地上还生长有各

种蘑菇。 其地带性植被为温带针阔混交林,目前状况为天然次生林。 部分地方次生林转变为落叶松人工林后,落叶

松林地的凋落物层影响了林地土壤水分的格局。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中亚热带人工针叶林生态系统碳通量拆分差异分析

黄摇 昆1,2,王绍强1,*,王辉民1,3,仪垂祥4,周摇 蕾1,2, 刘允芬1,3,石摇 浩1,2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室,北京摇 100101;

2. 中国科学院大学,北京摇 100049; 3. 中国科学院千烟洲红壤丘陵综合开发试验站,泰和摇 343700;

4. 美国纽约城市大学皇后学院,纽约摇 11367 美国)

摘要:涡度通量观测可直接获取陆地生态系统与大气之间 CO2 净交换量(NEE),但深入认识碳循环过程和校验生态系统模型

需要不同时间尺度总初级生产力(GPP)和生态系统呼吸(Re)等碳通量数据。 利用中国陆地生态系统通量观测与研究网络

(ChinaFLUX)中亚热带人工针叶林生态系统 2003—2009 年的涡度通量和气象观测数据,分析了两种 NEE 拆分方法对不同时间

尺度 GPP 和 Re 评估的影响,结果表明:(1)两种拆分方法得到的生态系统碳通量组分(GPP 和 Re)的季节动态变化一致,都在

生长季 7、8 月份达到峰值;(2)非线性回归模型拆分得到的全年 Re 和 GPP 相较于光响应曲线模型分别高出 2%—28. 6% 和

1郾 6%—23% ,最大高出 317. 6 gC·m-2·a-1(2006 年),逐月最大差值主要发生在 8、9 月份;(3)不同时间尺度上,两种方法拆分得

到的 GPP 和 Re 之间差值的环境响应因子不同。 在广泛采用非线性回归模型进行拆分时,如果当月光合有效辐射接近到 905
mol·m-2·月-1,月平均空气饱和水汽压差接近 1. 18 kPa 时,需要考虑使用光响应曲线模型拆分该月通量,结合两种拆分方法以

减小全年的误差。
关键词:中亚热带人工针叶林;碳通量;拆分;光响应曲线

An analysis of carbon flux partition differences of a mid鄄subtropical planted
coniferous forest in southeastern China
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Abstract: Net ecosystem exchange (NEE) between terrestrial ecosystem and atmosphere can be directly observed by eddy
covariance flux observation system, but we need to get accurately ecosystem gross primary productivity ( GPP ) and
respiration (Re) under different time scales in order to get insights into carbon cycle process. This paper analyzed the eddy
carbon flux and meteorology measurement data of a mid鄄subtropical planted coniferous forest at Qianyanzhou station from
2003 to 2009, and explored the impacts of two different NEE partition methods on estimation of ecosystem GPP and Re
under different time scales. Results indicated that ecosystem Re and GPP estimated by different eddy flux partition methods
showed similar seasonal dynamics, both of which reached the peaks in July or August of growing season. However, the
annual Re and GPP estimated by nonlinear regression model were 2%—28. 6% and 1. 6%—23% higher than those
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estimated by light response curve model, respectively. The maximum annual ecosystem respiration difference between two
methods existed in 2006 (317. 6 gC·m-2·a-1), and the maximum monthly ecosystem respiration difference mostly appeared
in August or September. Also, we found that environmental factors significantly affect differences between two derived Re
(or GPP) with various time scales. For example, the vapor pressure deficit and photosynthetic active radiation were found
to explain 63% and 60% of the ecosystem respiration difference between two methods at daily time scale, respectively.
Moreover, precipitation, vapor pressure deficit and photosynthetic active radiation could explain 48% , 85% and 89% of
the ecosystem respiration difference between two methods at monthly time scale. Third, 78% of the ecosystem respiration
difference between two methods could be explained by the photosynthetic active radiation at yearly time scale. It means that
the photosynthetic active radiation could explain the most of Re difference between two methods under three time scales. In
spite of the wide application of the nonlinear regression model, it was necessary to allow for the light response curve model
to partition the carbon flux of that month whose monthly PAR is about 905mol·m-2·mon-1 and the vapor pressure deficit is
around 1. 18 KPa as a reference, compared with those partitioned by the nonlinear regression model. Furthermore, the
research got access to improvements on the partition results of ecosystem carbon flux and reduced the partition uncertainty.

Key Words: mid鄄subtropical planted coniferous forest; eddy carbon flux; partition; light response curve line

作为目前唯一的直接测定陆地生态系统与大气之间 CO2 净交换量的方法,涡度协方差通量观测已经成

为监测和理解陆地生态系统碳循环不可或缺的工具。 据全球碳通量观测研究网络(FLUXNET)统计,截至

2010 年全球已经建立起超过 500 多个通量观测站点对不同生态系统类型进行长期的 CO2 和水热通量的观测

研究[1]。 通量观测主要目标在于采用可靠的拆分方法将直接观测获得的净生态系统交换(NEE)数据分离为

生态系统与大气之间的主要通量:总初级生产力(GPP)和生态系统总呼吸(Re),用以深入研究生态系统碳循

环过程以及校验生态系统模型[2鄄3]。 NEE 拆分的方法主要包括以下三类:(1)基于同步观测的气象数据的方

法[3鄄4];(2)基于稳定同位素观测的方法[5鄄6];(3)基于箱式法为主的呼吸观测方法等等[7鄄8]。
基于 NEE 和常规气象数据的方法作为最常用的拆分方法,又可以根据使用函数或模型的不同分为几个

小类,包括:平均日变化法、查表法、非线性回归模型、人工神经网络以及遗传算法等等[9鄄10]。 广泛采用的“非
线性回归模型冶拆分方法(Method 1)利用 NEE 和气象要素数据之间具备生理生态学意义的非线性关系,构建

NEE 和气象要素的回归模型,并利用完整时间序列的气象要素数据对缺失 NEE 数据进行插补,同时实现对于

NEE 的拆分。 其基本原理是:植被在夜间不进行光合作用,因此涡度相关通量观测的夜间 NEE 数据等同于夜

间总生态系统呼吸(Re),利用有效的夜间 NEE 数据和空气温度或表层土壤温度建立非线性模型[10],可获得

针对特定生态系统的 Re 对温度的响应函数,再结合白天观测的相应气象数据即可估算出白天的 Re[11鄄12]。 最

后,根据 NEE、Re 以及 GPP 之间的代数关系可推出 GPP。 但是,涡度相关通量数据质量控制、质量保证过程

往往使得夜间有效 NEE 比例较低,进而导致采用非线性回归的方法估算白天 Re 可能存在较大误差。 因此,
利用白天 NEE 对光合有效辐射(PAR)的光响应曲线函数关系(Method 2)进行白天生态系统呼吸直接估算的

方法得到了发展[13鄄15],并以该模型的截距作为白天生态系统呼吸量的均值,据此以拆分 NEE[15鄄16]。
Reichstein 等[3]认为利用夜间 NEE 与气象要素之间的非线性关系外推至白天呼吸的方法进行 Re 估算的

方法亦存在显著的缺点,包括:(1)全年有效数据的夜间观测数据可能不足 50% ,进而显著影响对 Re 的准确

估算[10,16];(2)利用全年的有效夜间数据进行非线性拟合获得的相应参数可能无法反映短时间尺度 Re 对环

境变量的响应特征,而如果利用短时间尺度的少量有效夜间数据进行相应拟合又可能无法获得可靠的模型参

数[3];(3)在白天光照情况下,植物叶片暗呼吸受到抑制(即“kok 效应冶),其呼吸速率可能低于夜间,进而导

致利用夜间 Re 与温度的关系外推白天 Re 时存在高估可能接近 15% [16鄄17]。 另外,白天的生态系统呼吸值

(Re)可能并不满足与温度有关的经验关系[18鄄19]。
国外已有研究指出:利用上述两种非线性回归方法获得的年尺度生态系统碳通量(GPP 和 Re)在大多数

3525摇 17 期 摇 摇 摇 黄昆摇 等:中亚热带人工针叶林生态系统碳通量拆分差异分析 摇



http: / / www. ecologica. cn

通量站点存在较好的一致性[20鄄21]。 尽管目前国内多数研究普遍采用非线性回归(Method 1)方法进行 NEE 的

拆分,依然有必要分析不同拆分方法对生态系统碳通量(GPP 和 Re)评估的影响[4]。
我国南方人工林占全国人工林面积的一半以上,深入研究我国中亚热带地区人工针叶林碳源汇时空特征

及其气候异常的响应,有助于准确评价气候变化对我国人工林碳汇的影响。 本研究利用中国陆地生态系统通

量观测研究网络(ChinaFLUX)江西泰和县千烟洲生态试验站[22] 的 2003—2009 年的半小时涡度通量和气象

观测数据,分析上述不同 NEE 拆分方法下生态系统碳通量(GPP 和 Re)拆分结果的差异,了解造成这种差异

的环境影响机制,探讨如何提高中亚热带人工针叶林生态系统 NEE 拆分的准确性。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究站点简介

千烟洲生态试验站(QYZ)地处江西省泰和县,属亚热带季风气候。 通量观测塔位于试验站西南部上松

塘、西角塘和平坑垅等小流域的交汇点(26毅44忆48义N,115毅04忆13义E,110. 8m),塔周围大约 1 km2 范围内森林覆

盖度高达 90% ,近 100 km2 范围内森林覆盖近 70% ,林分为 1985 年前后营造的人工林[23鄄24]。 多年平均气温

为 17. 9 益,多年平均降水 1542. 4 mm,土壤类型为红壤,主要植物种为马尾松(Pinus massoniana)、湿地松

(Pinus elliottii Engelm)和杉木(Cunninghamia lanceolata ),生态系统类型为人工针叶林,通量观测从 2002 年

10 月至今。
1. 2摇 通量和气象数据的获取与处理方法

1. 2. 1摇 通量和气象数据的获取方法

千烟洲站(QYZ)的通量观测主要以开路涡度相关系统为主,辅以常规气象要素和植物生理生态要素以

及植被清查等。 开路涡度相关系统由三维超声风速仪(CAST3,Campell,USA)和开路式 CO2 / H2O 红外气体分

析仪(Li鄄 7500,LiCor Inc. ,USA)组成,原始采样频率为 10 Hz,由数据采集器(CR5000,Campbell Scientific,
USA)进行数据采集和在线计算,并储存平均周期为 30 min 的 CO2 通量数据。 常规气象要素测定包括总辐

射、净辐射、光合有效辐射、空气温度 /湿度、风速 /风向、降水量、土壤温度 /湿度、土壤热通量等。 通量和其他

常规观测数据均通过数据传输系统下载到计算机,以进行数据的存储和后续的处理及分析[24]。
1. 2. 2摇 通量和气象数据的处理方法

利用非线性回归模型拆分 NEE 需要用到完整时间序列的气象要素数据,因此有必要对常规观测的半小

时气象数据缺失值进行插补,同时基于该站点太阳高度角的日变化确定白天和黑夜,将观测获得的 NEE 数据

集划分为 NEEnight(夜间)和 NEEdaytime(白天)两个数据子集,并且对 NEE 数据进行坐标轴旋转、WPL 校正和储

存项校正以消除地形、空气水热传输和观测高度对于 NEE 观测数据的影响[12]。 由于夜间大气层结稳定情况

下,观测 CO2 交换通量可能并不能反应真实的交换通量,对夜间湍流较弱情况下的数据进行 U*剔除,剔除方

法参考朱治林所使用的方法[25鄄26]。 同时,对于由于天气异常、电力不稳定以及虫禽干扰等造成的错误数据也

一并进行剔除。 经过上述校正及剔除过程后,2003—2009 年各年缺失数据统计情况见表 1。
剔除后的 NEEnight 和 NEEdaytime 数据子集,有效数据量介于 20%—84%之间。 其中夜间有效数据的比例在

20%左右(各年夜间剔除数据量明显高于白天),白天有效数据比例大约 70%—80% ,各年白天有效数据比例

明显高于夜间(表 1)。 为了进一步获得完整时间序列的 NEE 数据,采用查表法(Look鄄up Table)对缺失 NEE
数据进行插补,因为在利用查表法进行数据插补时,不会限定 NEE 与环境因子的关系,从而避免了在后续的

分析中产生偏移误差[19]。 数据表的具体编辑如下,查表法插补 NEE 缺失数据[10]:将有效数据按 2 个月一组

分为 6 组,再将每组内有效数据 NEE 按照观测高度处空气温度分为 50 组(-50—50 益,2 益的间隔),利用每

组内有效 NEE 数据的平均值插补相应组别夜间缺失数据:在空气温度分组的基础上,再将每组有效 NEE 数

据按照入射的光合有效辐射(PAR)分为 20 组(0—2000 滋mol·m-2·s-1,100 滋mol·m-2·s-1 的间隔),利用每组有

效 NEE 平均值插补相应组别白天缺失数据。 限于缺失数据的比例比较大(表 1),利用上述方法对缺失数据

进行插补后可能依然存在少量数据没有被插补完整,最后采用 MDV 方法以 7d 为窗口大小对这部分数据进行
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再次插补,以获得完整时间序列的 NEE 数据集。

表 1摇 2003—2009 年千烟洲人工林试验站碳通量观测数据缺失情况统计

Table 1摇 Carbon flux observation data missing of QYZ station from 2003 to 2009

年份 Year 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

夜间缺测数据量 Nighttime missing 863 652 588 910 432 1062 878

夜间剔除数据量 Nighttime deletion 6227 7172 7003 6470 7149 6399 6541

夜间总缺失数据量 All the nighttime missing 7090 7824 7591 7380 7581 7461 7419

夜间总数据量 All the nighttime data 8760 8787 8760 8760 8760 8787 8760

夜间缺失数据百分比 Percent of nighttime missing / % 80 88 86. 7 84. 2 86 84. 9 84. 6

白天缺失数据量 Daytime missing 758 568 518 1009 439 1015 759

白天剔除数据量 Daytime deletion 802 916 1305 1007 955 905 807

白天总缺失数据量 All the daytime missing 1560 1484 1823 2016 1394 1920 1566

白天总数据量 All the daytime data 8760 8781 8760 8760 8760 8781 8760

白天缺失数据百分比 Percent of daytime missing / % 17. 8 16. 8 20. 8 23 15. 9 21. 8 17. 8

总缺失数据量 All the missing data 8650 9308 9414 9396 8975 9381 8985

总数据量 All the data 17520 17568 17520 17520 17520 17568 17520

总缺失数据百分比 Percent of all the missing / % 49. 3 52. 9 53. 7 53. 6 51. 2 53. 4 51. 2

1. 3摇 NEE 拆分方法

采用“非线性回归模型冶(Method 1)和“光响应曲线模型冶 (Method 2)两种方法对经过插补后的 2003—
2009 年的半小时 NEE 数据进行拆分。 对通量数据的谱分析表明在 15d 时间尺度上存在一个谱隙,说明该时

间尺度通量数据受环境要素的影响较小[27],故选择 15d 滑动窗口。 通过编写 MATLAB 程序进行计算,然后用

ORIGIN 8. 5 和 SPSS 17. 0 分析作图。
1. 3. 1摇 非线性回归模型(Method 1)拆分方法

利用全年插补后的夜间 NEE 数据(NEEnight)和 5 cm 土壤温度(Ts)对非线性模型(Lloyd鄄Taylor 方程(1))

进行拟合,得到方程中相应的参数值。 结合白天的土壤温度(Ts)将该方程直接外推至白天,则可估算白天半

小时生态系统呼吸 Re,结合已经插补完的夜间的 Re(NEEnight)采用 15d 的滑动窗口的方法[26],拆分得到的碳

通量分别表示为 Re1 和 GPP1。

Re = ReTref 伊 eE0伊
1

Tref-T0
- 1
Tk-T

( )
0 (1)

式中,Tref 表示参考温度,设为 283. 15 K;T0 为常数,设为 227. 13 K;ReTref 和 E0 分别为非线性拟合的参考温度

下生态系统呼吸速率(mgCO2 m-2 s-1)和温度敏感性参数(K);Tk 为 5 cm 土壤温度(K)。
GPP 由方程(2)计算,NEE 为负表示生态系统从大气中吸收 CO2。

GPP =NEE-Re (2)
1. 3. 2摇 光响应曲线模型(Method 2)拆分方法

采用插补后 15d 滑动窗口内(前后各 7d)的白天半小时 NEE 和光合有效辐射(PAR)数据构建非线性模

型(Michaelis鄄Menten 方程,方程(3)) [28鄄31],估算生态系统白天的平均呼吸速率,拆分得到的碳通量分别表示

为 Re2 和 GPP2。

NEE = 琢 伊 Q 伊 Pmax

琢 伊 Q + Pmax

- Reday (3)

式中,琢 为表观量子效率(mgCO2 / 滋mol 光子);Q 为光合有效辐射(滋mol 光子 m-2 s-1); Pmax 为饱和光强下生

态系统的光合速率(mgCO2 m-2 s-1);Reday 为拟合时间段的白天的平均生态系统呼吸值(mgCO2 m-2 s-1)。 当

对不同时间段内的光响应曲线进行拟合,得到不同拟合时间段内的 Re 值。 由此可以利用不同时间段内的 Re
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与相应时间段内的平均温度对指数方程(1)进行拟合得到参数值,利用拟合得到的方程可对白天的 Re 进行

估算[21]。 实现对生态系统白天 Re 的估算,结合夜间呼吸(NEEnight)即可用方程(2)求解生态系统 GPP。

2摇 结果与讨论

本部分将主要比较千烟洲站(QYZ)不同时间尺度两种方法拆分的生态系统碳通量(Re 和 GPP)异同,并
分析造成这种差异可能的原因。
2. 1摇 不同拆分方法下生态系统呼吸(Re)的估算异同

图 1摇 逐日生态系统呼吸(Re)

Fig. 1摇 Daily ecosystem respiration (Re) partioned by different methods

Re1: 由非线性回归方法(Method 1)拆分得到的 Re;Re2: 由光响应曲线模型(Method 2)拆分得到的 Re; Re1 -Re2: 二者的差值

2. 1. 1摇 不同拆分方法下逐日生态系统呼吸的估算异同

从图 1 可以看出,不同拆分方法得到的生态系统呼吸(Re1 和 Re2)的季节动态变化一致:都在生长季的 7

月、8 月份达到顶峰;2003 至 2007 年共有 7 组 Re1 与 Re2 数据对应,经过双样本 t 检验,在 5%的置信区间内,

差异显著(n=365 或 366,P<0. 01)。 Re1 与 Re2 的差值(Re1-Re2)的最大值出现时的日序数(DOY)主要落在
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240—290 之间(2003 年的第二最大值也发生在第 265 天),二者差值的最小值发生在温度较低的 12 月,1 月

和 2 月(2003 年除外)。 由于千烟洲人工针叶林在 2003 年和 2007 年的 7 月份分别发生了极度干旱和中度干

旱[32],如图 1 所示两种拆分方法所得 2003 年生态系统呼吸值(Re1 和 Re2)在 180—210 天之间突然下降,随
后随着 8 月降水量增加又继续上升;如图 1 所示 2007 年生态系统呼吸值(Re1 和 Re2)都在 180—210d 之间小

幅波动以后又继续上升。 2003—2004 年两种不同拆分方法估算的逐日生态系统呼吸差值(Re1 -Re2)的平均

值小于 1 gC·m-2·d-1,介于 0. 07—0. 87 gC·m-2·d-1 之间。 全年逐日生态系统呼吸值中,Re1 大于 Re2 的占多

数,介于 58%—100%之间。 2003—2009 年全年生态系统平均逐日 Re1 介于 0. 45—7. 28 gC·m-2·d-1,平均逐

日 Re2 介于 0. 67—6. 15 gC·m-2·d-1(图 1),Re1-Re2 结果见表 2。

表 2摇 (Re1-Re2)值的逐日统计分析

Table 2摇 Statistical analysis of daily (Re1-Re2)

项目
Item

年份 Year

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

最大值(日序数)Max(DOY) / (gC·m-2·d-1) 2. 04(85) 3. 42(264) 2. 22(263) 3. 64(244) 2. 23(241) 2. 12(239) 1. 73(291)

最小值(日序数)Min(DOY) / (gC·m-2·d-1) -2. 1(105) -0. 65(361) -0. 62(365) -0. 47(56) -0. 07(58) 0. 05(30) -0. 32(60)

方差 SD / (gC·m-2·d-1) 0. 54 0. 45 0. 57 0. 81 0. 42 0. 38 0. 42

平均值 Mean / (gC·m-2·d-1) 0. 07 0. 7 0. 84 0. 87 0. 62 0. 69 0. 79
Re1 > Re2 所占百分比 Percentage / % 58 97 93 85 99 100 98

图 2摇 2003—2009 年逐月生态系统呼吸

Fig. 2摇 Monthly ecosystem respiration from 2003 to 2009

误差线表示当月生态系统呼吸标准差

2. 1. 2摇 不同拆分方法下逐月生态系统呼吸估算异同

如图 2 所示,两种拆分方法估算的逐月生态系统呼吸(Re1 和 Re2)的季节变化动态表现一致,除了 2003

年以外都在 8 月份达到最大值,2003 年因为发生极端干旱,8 月份生态系统呼吸较 7 月份显著降低。 图 2h 所

表示的两种拆分方法所得的平均逐月生态系统呼吸值也表现出相同的季节动态特征,从非生长季开始逐渐升

高在 8 月份达到峰值;Re1 和 Re2 的平均逐月生态系统呼吸值的标准差第一最大值和第二最大值都发生在 7、
8 月份,两种方法都体现了生长季的 7、8 月份生态系统呼吸的年际波动变化最大。 连续 7 年逐月 Re1 与逐月

Re2 之间差值(Re1-Re2)的最大值主要集中在生长季的 8、9 月份(2008 年出现在 6 月份),最小值主要发生在

冬季(除 2003 年发生在 7 月份),且有些年份(2003、2005 和 2006)的冬季出现了逐月 Re1 小于逐月 Re2,而其
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他年份的所有逐月 Re1 都大于 Re2。 平均逐月 Re1 范围在 53. 7—204. 7gC·m-2·mon-1 之间,平均逐月 Re2 介

于 47. 1—170. 9 gC·m-2·mon-1;Re1 和 Re2 分别在 7 月和 8 月标准差最大。

表 3摇 2003—2009 年(Re1-Re2)值的逐月统计分析

Table 3摇 Statistical analysis of monthly (Re1-Re2)

项目
Item

Re1 -Re2 / (gc m-2 d-1)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

最大值(月份) Max(Mon) / (gC·m-2·月-1) 20(9) 40(9) 46. 36(8) 67(8) 43. 48(8) 32. 82(6) 39. 03(8)

最小值(月份)Min(Mon) / (gC·m-2·月-1) -13. 2(7) 11(1) -5. 35(12) -3. 32(2) 5. 84(2) 5. 2(1) 9. 46(1)

方差 SD / (gC·m-2·月-1) 9. 13 8. 47 16. 47 23. 1 11. 74 8. 24 11. 21

平均值 Mean / (gC·m-2·月-1) 2. 17 21. 83 25. 53 26. 5 18. 95 21. 04 23. 92
Re1 >Re2 所占百分比 Percentage / % 58. 3 58. 3 91. 7 83. 3 100 100 100

图 3摇 2003—2009 年逐年生态系统呼吸

Fig. 3摇 Annual ecosystem respiration from 2003 to 2009

2. 1. 3摇 不同拆分方法下逐年生态系统呼吸估算异同

如图 3 所示,不同年份的逐年 Re1 均高于逐年

Re2,且 2006 年差值幅度最大(317. 6 gC·m-2·a-1),2003
年高出部分最少(30 gC·m-2·a-1),2003—2009 年不同

拆分方法下逐年 Re1 相对于逐年 Re2 高出 2%—
28郾 6% ,且 2005 年 Re1 高于 Re2 的百分比最大。 除了

2005 年生态系统呼吸下降以外,两种方法都表现出千

烟洲人工针叶林的逐年生态系统呼吸是递增的。
由于 Method 1 和 Method 2 都采用了查表法来插补

全天 NEE 缺失数据,夜间 NEE 数据即为晚间生态系统

呼吸(Renight),区别在于 Method 1 基于夜间呼吸数据来

对 Lloyd鄄Taylor 方程进行拟合估算出白天生态系统呼

吸,而 Method 2 基于白天呼吸数据对 Lloyd鄄Taylor 方程

进行拟合估算白天生态系统呼吸。 从图 4 可以看出,千烟洲人工针叶林生态系统基于夜间 (Method 1)与白

天数据(Method 2)得到的夜间与白天生态系统呼吸对温度的响应可以看出,夜间的 Re 对温度的响应与白天

的 Re 对温度的响应存在差异,利用夜间呼吸 (Method 1)与土壤表层温度拟合的 Lloyd鄄Taylor 方程对白天的

Re 估算时,会产生显著的高估现象。 在千烟洲人工针叶林基于夜间数据得到的参考呼吸 ReTref 要大于基于白

天数据的结果(表 4),证实了在千烟洲人工针叶林生态系统中植物叶片呼吸收到 Kok 效应的影响,即光对植

物叶片暗呼吸的抑制作用[16,21,33],致使植物叶片呼吸在白天要低于夜间,因此 2003—2009 年的逐年生态系统

呼吸 Re1 会高出 Re2(图 3)。
2. 2摇 不同拆分方法下生态系统总初级生产力(GPP)的估算异同

由于使用相同的方法来插补缺失的 NEE 数据,故两种拆分方法得到的不同时间尺度生态系统呼吸之差

(Re1-Re2)和总初级生产力 GPP 之差(GPP1-GPP2)是相等的,这里就不再讨论 GPP1 -GPP2。 两种拆分方法

得到的千烟洲人工针叶林生态系统总初级生产力(GPP1 和 GPP2)的季节动态变化一致,均在每年的 7,8 月

份生长季达到最大值(图 5,图 6)。 千烟洲人工针叶林生态系统 2003 和 2007 年夏季发生了伏旱,两种拆分方

法估算的生态系统总初级生产力(GPP1 和 GPP2)在 7 月份开始下降之后随着降水的增加而上升,最终在进

入非生长季后又逐渐降低(图 5,图 6)。 对逐日、逐月 GPP1 和 GPP2 进行两独立样本 t 检验,差异显著(P<
0郾 01)。 2003—2009 年全年生态系统平均逐日 GPP1 介于 1. 3—8. 1 gC·m-2·d-1,平均逐日 GPP2 介于 1. 2—
7郾 3 gC·m-2·d-1(图 5)。 GPP1 和 GPP2 分别在 7 月份和 6 月份达到标准差最大值,平均值的范围分别是

58郾 3—224 gC·m-2·月-1 和 51. 8—195. 8 gC·m-2·月-1(图 6)。
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图 4摇 2003—2009 年千烟洲亚热带人工针叶林夜间及白天生态系统呼吸(Re)对土壤温度 Ts(5 cm)的响应

Fig. 4摇 Response of nighttime and daytime Re in QYZ plantation to soil temperature at 5cm from 2003 to 2009

表 4摇 千烟洲针叶林(QYZ)基于夜间数据(ND)及白天数据(DD)对 Lloyd鄄Taylor 方程拟合得到方程参数

Table 4摇 Parameters of Lloyd鄄Taylor equation based on nighttime data (ND) and daytime data (DD) at QYZ

年份
Year

数据类型
Data type

参考呼吸

ReTref / (mgCO2·m-2·s-1)
活化能

E0 / ( J / mol)
相关性系数

R2

2003 ND 0. 112 189. 13 0. 73
DD 0. 046 251. 82 0. 51

2004 ND 0. 099 221. 52 0. 95
DD 0. 039 390. 11 0. 88

2005 ND 0. 092 233. 26 0. 98
DD 0. 046 229. 28 0. 42

2006 ND 0. 059 354. 29 0. 71
DD 0. 081 314. 38 0. 31

2007 ND 0. 091 281. 45 0. 84
DD 0. 044 369. 17 0. 78

2008 ND 0. 092 293. 46 0. 95
DD 0. 048 361. 14 0. 88

2009 ND 0. 093 293. 46 0. 95
DD 0. 049 361. 14 0. 87
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图 5摇 2003—2009 年千烟洲针叶林生态系统逐日 GPP

Fig. 5摇 Daily ecosystem Gross Primary Productivity (GPP) at QYZ from 2003 to 2009

GPP1 表示由非线性回归模型(Method 1)拆分得到; GPP 2表示由光响应曲线(Method 2)拆分得到; GPP1 -GPP2 表示二者差值

摇 摇 如图 7 所示,2003—2009 年的逐年生态系统总初级生产力,GPP1 分别高出 GPP2 为 26 (1. 6% )、262
(17% )、306. 3(23% )、317. 6(21. 3% )、227. 4(14. 5% )、252. 5(16. 4)和 287 gC·m-2·a-1(18. 5% ),这与 3. 1
中 Re1 高于 Re2 是一致的。
2. 3摇 不同拆分方法下生态系统碳通量组分(Re 和 GPP)之差及其环境响应机制

由于不同时间尺度的 Re1-Re2 值与 GPP1-GPP2 值相同,这里只讨论生态系统呼吸差值的平均值((Re1-

Re2)_avg)变化(图 8)。 2003—2009 年,千烟洲人工针叶林生态系统的不同方法拆分估算的平均呼吸之差

(Re1-Re2)的最大值于最小值分别发生在 8 月份(33. 8 gC·m-2·月-1)和 2 月份(6. 3 gC·m-2·月-1);2006 年逐

年生态系统呼吸值之差(Re1-Re2)达到最大值(317. 6 gC·m-2·a-1),其次为 2005 年(306. 3 gC·m-2·a-1),最小

值发生在 2003 年(30 gC·m-2·a-1)。 本文 3. 1 中指出逐日和逐月的两种方法拆分所得呼吸的最小值都发生冬

季(1,2,12 月),同时最小呼吸差值也主要发生在冬季,这可能是因为冬季低温对呼吸的限制起主要作用,所
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图 6摇 2003—2009 年千烟洲(QYZ)人工针叶林生态系统逐月 GPP

Fig. 6摇 Monthly ecosystem GPP at QYZ from 2003 to 2009

误差线表示多年该月 GPP 的标准差

图 7摇 2003—2009 年千烟洲(QYZ)人工针叶林生态系统逐年 GPP

Fig. 7摇 Annual ecosystem GPP at QYZ from 2003 to 2009

以差值并不明显[34]。
从图 9 中可以看出,不同拆分方法下所得到的千烟

洲人工针叶林生态系统呼吸和总初级生产力的差值

(Re1-Re2)在不同时间尺度上受不同环境因子的影响

限制。 在日尺度上,影响因子依次为饱和水汽压差

(R 2 =0. 63)、光合有效辐射(R2 = 0. 6);在月尺度上,影
响因子依次为光合有效辐射(R2 =0. 89)、饱和水汽压差

(R2 =0. 85)和降水量(R2 = 0. 48);在年尺度上,影响因

子为光合有效辐射(R2 = 0. 78)。 PAR 是影响千烟洲中

亚热带人工针叶林生态系统植被生长季碳吸收能力的

主要因素之一[35鄄37],每年的生长季 7—9 月份光合有效

辐射(PAR)和饱和水汽压差(VPD)会达到峰值,呼吸

差平均值主要出现在 8—9 月份(图 2,图 6,图 8)。 由

于 2006 年的光合有效辐射(PAR)最高,所以差异值最大,随着光合有效辐射和空气饱和水汽压的逐渐升高,
植物叶片呼吸受到的 Kok 效应的影响越来越大,差值不断升高;达到一个峰值以后,Kok 效应又逐渐减弱,呼
吸差值又逐渐下降。 当逐月光合有效辐射(PAR)接近 905 mol·m-2·月-1,空气饱和水汽压差(VPD)接近 1. 18
kPa 时,两种方法得到的逐月呼吸差值最大;当全年总的光合有效辐射(PAR)接近 6323 mol·m-2·a-1 时,两种

拆分方法所得到的生态系统碳通量组分(GPP 和 Re)差别最大(图 9)。
3摇 结论

本研究基于 2003—2009 年的千烟洲人工针叶林生态系统的涡度通量观测数据和气象数据分析了两种不

同方法在拆分中亚热带人工针叶林生态系统碳通量的差异及其环境响应机制,结果表明:(1)两种不同拆分

方法得到的生态系统碳通量组分(GPP 和 Re)季节变化动态一致,在生长季达到峰值; 2003 和 2007 年伏旱的

影响使得 Re1 和 Re2、GPP1 和 GPP2 均在 8 月份出现了下降随后又逐渐升高。 (2)两种拆分方法所得生态系

统呼吸差值(Re1-Re2)的最大值发生在生长季的 8,9 月份,而最小值主要发生在冬季;逐年 Re1 相比于比 Re2
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图 8摇 2003—2009 年千烟洲人工针叶林两种拆分方法下平均生态系统呼吸值差时间序列图

Fig. 8摇 Time series of average (Re1 -Re2) at QYZ from 2003 to 2009

图 9摇 千烟洲人工针叶林不同拆分方法生态系统呼吸平均差值(Re1 -Re2)_avg 的环境响应机制

Fig. 9摇 Environmental response mechanism of(Re1 -Re2)_avg at QYZ

2625 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

高出 2%—28. 6% ,逐年 GPP1 相比于比 GPP2 高出 1. 6%—23% ;最大值发生在 2006 年(317. 6gC·m-2·a-1),
最小值发生 2003 年(30 gC·m-2·a-1)。 (3)利用晚间数据(Method 1)对 Lloyd鄄Taylor 方程拟合得到的参数显著

高于基于白天呼吸数据(Method 2)拟合该方程得到的参数,Kok 效应确实抑制植物白天叶片的呼吸使得利用

非线性回归模型在拆分 NEE 数据时存在高估生态系统呼吸和总初级生产力(GPP 和 Re)。 (4)两种不同拆

分方法得到的对应碳通量组分差值(Re1-Re2)在不同时间尺度上受不同环境因子影响:在日尺度上,影响因

子依次为空气饱和水汽压差 R2 =0. 63)和光合有效辐射 R2 = 0. 6);在月尺度上,影响因子依次为光合有效辐

射(R2 =0. 89)、饱和水汽压差(R2 = 0. 85)和降水量(R2 = 0. 48);在年尺度上,主要影响因子为光合有效辐射

(R2 =0郾 78)。 月光合有效辐射最能解释“Kok 效应冶对叶片白天呼吸的抑制。
不同拆分方法下千烟洲人工针叶林生态系统呼吸差值(Re1-Re2)季节差异性明显(8,9 月份达到峰值),

且月尺度上环境因子最能解释差异性。 在利用非线性回归的方法(Method 1)处理千烟洲人工针叶林生态系

统全年涡度 NEE 观测数据时,如果当月总光合有效辐射(PAR)接近 905 mol·m-2·月-1、空气饱和水气压差接

近 1. 18 kPa 时,此时由于温度升高降水增多,“Kok 效应冶对呼吸的抑制作用最为强烈,应该考虑使用光响应

曲线模型(Method 2)来拆分该月涡度 NEE 观测数据,两种方法结合使用以减小全年 NEE 的拆分误差。
由于碳通量的拆分方法与摩擦风速、NEE 有效数据量、气象数据等密切相关,不同时间尺度上呼吸差值

与环境因子响应程度的大小也对计算方法也有一定依赖性,而且不同生态系统的气候条件和碳通量季节变化

趋势也有很大不同,本研究只分析了两种方法在中亚热带人工针叶林生态系统的应用,为了进一步分析和了

解碳通量拆分结果的差异和不确定性,还需要将这 3 种方法在中国其他不同的生态系统中加以深入分析和讨

论,从而为确定适合中国通量网的碳通量拆分方法提供比较和参考。
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