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北京奥林匹克森林公园绿地碳交换动态
及其环境控制因子

陈文婧1,李春义1,何桂梅2,3,王小平2,3,查天山1, 3,贾摇 昕1,*

(1. 北京林业大学水土保持学院,北京摇 100083;2. 北京市林业碳汇工作办公室,北京摇 100013;

3. 中关村绿色碳汇研究院,北京摇 100083)

摘要:随着城市化进程的推进,城市公园绿地的面积也在不断地增加。 在碳循环与气候变化研究中,以人工植被为主要存在形

态的城市绿地生态系统,其潜在的碳汇功能亦不容忽视。 基于涡度相关技术,于 2011 年 12 月 1 日至 2012 年 11 月 30 日对北京

奥林匹克森林公园城市绿地生态系统进行了碳通量观测,以探讨城市绿地生态系统碳交换及其与环境因子的关系及其源 /汇属

性和强度。 研究发现:奥林匹克森林公园绿地年总生态系统生产力(GEP)、生态系统呼吸(Re)、生态系统净生产力(NEP)具有

明显的季节变化,生长季(4 月—11 月)以吸收二氧化碳(CO2)为主,非生长季以释放 CO2为主。 Re 随空气温度(Ta)呈指数增

加,温度敏感性系数(Q10)为 2.5;GEP 也随 Ta的升高而增加;GEP 与 Re 对 Ta的响应差异决定着 NEP 与 Ta的关系:当 Ta <
10.0 益时,NEP 随 Ta升高而下降;当 Ta > 10.0 益 时, NEP 随 Ta升高而增加。 在生长季各月,日总 GEP 随日光合有效辐射

(PAR)的升高而增加,生态系统光合作用表观光量子效率(琢)和平均最大光合速率(Amax)也表现出明显的季节变化,最大值出

现在 7 月,分别为 0.083 滋mol CO2 / 滋mol PAR 和 29.46 滋mol·m-2·s-1,最小值出现在 11 月,分别为 0.017 滋mol CO2 / 滋mol PAR 和

4.16 滋mol·m-2·s-1。 奥林匹克森林公园绿地全年 GEP 、Re、NEP 的年总量分别为 1192、1028、164 g C / m2。 该研究结果可用于估

算、模拟预测相似城市生态系统在气候变化背景下生态系统净碳交换,可作为城市绿地生态系统管理与应对气候变化的重要理

论基础。
关键词:城市绿地;碳通量;涡度协方差;生态系统生产力;生态系统呼吸

Dynamics of CO2 exchange and its environmental controls in an urban green鄄land
ecosystem in Beijing Olympic Forest Park
CHEN Wenjing1, LI Chunyi1, HE Guimei2, 3, WANG Xiaoping2, 3, ZHA Tianshan1,3, JIA Xin1,*

1 School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

2 Beijing Forestry Carbon Administration, Beijing 100013, China

3 Chinese Institute of Green Carbon, Beijing 100083, China

Abstract: The area of urban forests and green鄄land is expanding dramatically across China in order to face rapid
urbanization. Urban green鄄land ecosystems with plantations as their main vegetation type, have the great potential to
sequestrate atmospheric carbon. Continuous measurements of CO2 flux were made using eddy covariance technique from
December 2011 to November 2012 in a mixed forest in Beijing Olympic Forest Park to quantify the seasonal dynamics of net
ecosystem CO2 exchange ( NEE) and its responses to environmental factors. Gross ecosystem productivity ( GEP ),
ecosystem respiration (Re), and net ecosystem productivity (NEP = -NEE) showed strong seasonal pattern, with CO2
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uptake dominating during the growing season from April to November, and a respiratory release of CO2 dominating during
the non鄄growing season. The carbon flux was influenced by photosynthetically active radiation (PAR), water vapor pressure
deficit (VPD) and air temperature (Ta). In growing season, daytime net ecosystem carbon exchange (NEEday) increased
with increasing PAR. The ecosystem quantum yield (琢) and maximum photosynthesis (Amax) showed an apparent seasonal
pattern, both peaking in July. VPD also affected NEE through its direct effect on photosynthesis. NEE increased with the
increasing PAR up to a threshold of 1200 滋mol·m-2·s-1, then decreased with increasing PAR above this threshold. GEP,
Re and NEP were all influenced by Ta, but responded differently. Re increased exponentially with air temperature (Ta),
with the temperature sensitivity (Q10) being 2.5. GEP also increased with Ta . This differential response of GEP and Re
determined the relationship between NEP and Ta . NEP decreased with increasing Ta when Ta< 10.0 益, but increased when
Ta> 10.0 益 . NEEday increased with PAR. The ecosystem quantum yield (琢) and maximum photosynthesis (Amax) showed
an apparent seasonal pattern, both peaking in July with the value of 0.083 滋mol CO2 / 滋mol PAR and 29.46 滋mol·m-2·s-1,

respectively, and reaching a minimum in November with the value of 0.017 滋mol CO2 / 滋mol PAR and 4.16 滋mol·m-2·s-1 .

The predicted annual totals of GEP, Re and NEP were 1192, 1028 and 164 g C / m2, respectively. The present results could
contribute to the carbon budget of urban ecosystems, and help make carbon-oriented management strategies for sustainable
urban development under global climate change.

Key Words: urban green鄄land; CO2 flux; eddy covariance; ecosystem productivity; ecosystem respiration

近 20 年来,我国森林碳(C)储量增加了约 0. 4 Pg C,年增加 0. 011 — 0. 035 Pg C[1]。 人工造林面积的不

断扩大对森林碳储量的增加起着重要贡献。 目前,我国人工林占全球人工林面积的近 1 / 3;年增量占全球的

53.2%[2]。 随着城市化进程的推进,城市森林公园的面积也在不断增加,城市绿地 /人工林作为城市生态的理

想“调节器冶,深刻影响着城市的生态环境[3]。 在碳循环与气候变化研究中,以人工林植被为主要存在形态的

城市绿地作为重要的碳平衡组分,对减轻气候变化的影响发挥着重要作用,其潜在的碳汇功能(或碳固持)不
可低估[4]。

城市由于受特殊的下垫面、建筑物及人类活动的影响,表现出高温、高大气二氧化碳(CO2)浓度、高氮沉

降以及高气溶胶浓度等环境特征[5],城市中植被的性质和特征也与自然植被有很大不同[6]。 作为城市绿化

美化、改善生态环境的重要载体的城市绿地生态系统,其丰富的林种因人工管理、热岛效应和相对较高的氮沉

降等可能使单株树木的生长速度高于野外[7];同时,城市中较高的气溶胶浓度,削弱了地面接收的太阳辐射,
但增加了散射辐射的比例,而大气悬浮气溶胶粒子直接吸收短波辐射使低层大气中上部增温[8],使不同植物

净光合速率、蒸腾速率和气孔导度发生不同程度的增加或减少,造成城市单位面积碳固持能力增加或降

低[9]。 近年的一些研究认为,城市的特征性环境可作为研究生态系统对全球气候变化的响应和预测未来生

态系统的变化趋势的“自然大实验场冶 [10鄄11]。 然而,这一方法仍处于前期的讨论阶段,相关的研究也仅限于一

些有关城市热岛和城市污染等碳源方面的报道,对城市绿地生态系统碳汇功能及与全球变化相关的研究仍相

对薄弱。 通过对城市绿地生态系统碳汇功能的量化研究,可以评估并预测其在减少大气 CO2 中的潜在作

用[12]。 欧美国家对城市绿地生态系统碳固持功能已有大量研究[13鄄15],近年来许多发展中国家对城市绿地生

态系统碳固持功能也越来越重视[16鄄18]。 对城市绿地生态系统碳交换规律及其环境控制因素的理解和认识对

我国陆地生态系统碳循环和气候变化研究具有重要的理论和实践意义[19]。
涡度协方差法已成为目前直接测定植被与大气间的碳水交换,认识和理解生态系统碳源 /汇属性动态的

最可靠方法之一[20],广泛应用于估算从局域到景观尺度的物质与能量收支[21]。 涡度相关系统通过对风速、
温度、水汽(H2O)和 CO2脉动值的观测,可实现对城市绿地生态系统的碳鄄水鄄能量通量的监测,不但有助于分

析城市绿地与大气间 CO2交换的规律及其环境控制因素,而且可以评价涡度协方差法在城市绿地生态系统研

究中的适用性。 然而已有的涡度通量研究主要集中在森林、农田和草地等生态系统,利用该技术对城市绿地
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生态系统物质与能量交换的连续观测仍不多见[22]。 通过探索城市绿地生态系统对气候变化的响应,利用碳

通量数据,可预测气候变化背景下城市绿地生态系统碳汇功能,为反演生态系统对气候和环境变化的响应关

键碳循环参数提供科学依据。 本研究运用涡度协方差法对北京奥林匹克公园典型绿地生态系统进行了全年

连续监测,分析了(1)总生态系统生产力(GEP),生态系统呼吸(Re)和生态系统净生产力(NEP)的季节动态;
(2)环境因素对碳交换各组分的控制作用;(3)全年碳源 /汇属性及强度。
1摇 研究地区与研究方法

1.1摇 研究地区概况

研究区位于北京奥林匹克森林公园北园(40毅01忆N,116毅23忆E,海拔 51 m),占地 680 hm2,植被覆盖率达

90%以上,是亚洲最大的城市森林公园。 该区域为典型的暖温带半湿润大陆性季风气候,年均温 14.0 益 (北
京市气象局,2007 年),1 月均温 -5.8 益,极端最低-27.4 益,7 月均温 25.6 益,极端最高 42.0 益,年均降雨量

约 600 mm,全年无霜期 180—200d。 降水季节分配不均,全年降水的 80%集中在 6、7、8 三个月,7、8 月暴雨和

强对流天气较频繁。 土壤类型主要为潮褐土,土壤容重为 1.62 g / cm3,土壤孔隙度约为 40.30%。 通量塔足迹

内主要植被为人工营造的乔灌草复层景观林,乔木主要为油松 (Pinus tabulaeformis),侧柏 (Platycladus
orientalis),国槐 ( Sophora japonica),白蜡 (Fraxinus chinensis) 和银杏 (Ginkgo biloba),林分密度约为 210
株 / hm2,平均树高 7.7 m,胸径 20.6 cm;灌木树种主要为山桃(Prunus davidiana)和榆叶梅(Amygdalus triloba),
丛生灌木主要为红瑞木(Swida alba Opiz),丁香(Syzygium aromaticum),林分密度约为 351 株 / hm2,平均树高

2.8 m,平均基径 72.0 cm;地被植物主要为鸢尾(Lris tectorum)和石竹(Dianthus chinensis)。
1.2摇 研究方法

涡度通量观测仪器安装高度为 11.5 m,包括三维超声风速仪(CSAT3, Campbell Scientific Ltd, USA)和
CO2 / H2O 红外气体分析仪(EC155, Campbell Scientific Ltd, USA)。 净辐射仪(CNR鄄 4, Kipp & Zonen Inc.,
Netherlands)及光量子传感器(PARLITE, Kipp & Zonen Inc., Netherlands)均安装在 12 m 处;两个翻斗式雨量

筒(TE525,Campbell Scientific Ltd, USA)分别安装在距离通量塔基础 2 m 和 5 m 处迎风向的位置;5 个空气温

湿度传感器(HMP45C,Campbell Scientific Ltd, USA)分别安装在在 1.5、5、8、10 m 和 12 m 高度;土壤温度传感

器(Campbell鄄 109, Campbell Scientific Ltd, USA)及土壤含水量传感器(CS616, Campbell Scientific Ltd, USA)
分 5 个方向布设在塔周边 10—15 m 处,其中 4 个点安装在 10 cm 深度,一个点安装在 30 cm 深度;土壤热通

量板(HFP01, Campbell Scientific Ltd, USA)分 4 个方向安装在 10 cm 深度。 数据采集器(CR3000, Campbell
Scientific Ltd, USA)以 10Hz 频率记录涡度协方差系统的数据,对于微气象系统记录 30 min 平均值(扫描频率

0.1 Hz)。
1.3摇 数据处理与数据分析

本研究所用数据从 2011 年 12 月 1 日至 2012 年 11 月 30 日,期间由于仪器故障、停电等造成 16.7%涡度

数据缺失。 对 10 Hz 数据进行了校正和质量控制,包括剔除野点[23]、二次坐标轴旋转[24]、去除传感器延时影

响[25]、频率响应校正[26]和 WPL 校正[27]等。 用校正过的 10 Hz 数据计算半小时通量,然后利用 3 倍标准差法

剔除野点。 生态系统净碳交换(NEE)被定义为公式(1) [28]:
NEE = Fc + Fs + Vc (1)

式中,Fc是通量观测塔在植被上部所观测到的 CO2通量,Fs是涡度相关系统安装高度下冠层内储存通量,
Vc是垂直和水平平流效应。 在地势平坦,植被类型空间分布均匀的植被下垫面,Vc可忽略不计。 对于较高的

植被冠层而言,观测高度以下的 Fs变化常常不为零,因此,需要对 Fs进行计算[29]:

Fs =
驻C(Z)

驻t
驻Z (2)

式中,驻C(Z) 为观测高度处的 CO2浓度变化(滋mol / m3),驻t 为采样周期(s),驻Z 为观测高度(m)。
对夜间 NEE(NEEnight)数据进行摩擦风速(u*)筛选,剔除 u*<0.15 m / s 的数据。 筛选后得到有效数据占
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总数据比例约为 53%。 通过通量贡献分析(足迹分析) [30],得出 90%通量足迹为上风向 150 m 范围内,在 100
m 的 footprint 贡献为 70%,而通量贡献的峰值则出现在 50 m 处。

对由于仪器故障、停电和数据质量控制等造成的缺失数据用如下方法进行插补:(1) 小于 2 h 的缺失数

据用线性内插法插补;(2) 大于 2 h 的缺失数据采用非线性回归法进行插补[31]。 对于生长季白天光合有效

辐射(PAR)大于 3 滋mol·m-2·s-1 [32]的涡度数据插补采用如下光响应模型[33]:

NEEday =
琢伊PAR伊Amax

琢伊PAR伊Amax
-Rd (3)

式中,NEEday是白天的生态系统净碳交换量(滋mol CO2·m-2·s-1),琢 为生态系统表观光量子效率(滋mol CO2 /
滋mol 光量子),PAR 为光合有效辐射(滋mol·m-2·s-1),Amax为生态系统最大光合速率(滋mol CO2·m-2·s-1),Rd为

白天平均生态系统呼吸速率(滋mol CO2·m-2·s-1)。 考虑到植物的物候和光合参数(琢, Amax)的季节变化,采用

公式(3)按月对数据进行拟合和插补。
预分析发现:冬季和夏季温度变化范围较窄,NEEnight对空气温度(Ta)的回归效果不佳(R2 < 0.2,P >

0郾 05),而春季和秋季 NEEnight与 Ta的反应相似。 因此,在插补夜间数据时全年采用单一函数(公式 4)对夜间

日平均 Ta与 NEEnight进行拟合[34]。
NEEnight = R0·QTa / 10

10 (4)
式中,R0为当 Ta为 0 益时的呼吸速率;Q10为温度增加 10 益时呼吸速率的相对增加量(i.e., 温度敏感性)。 再

将公式(4)获得的呼吸参数(R0, Q10)外推到白天获得白天生态系统呼吸的日变化。
因此净生态系统生产力(NEP)为:

NEP = -NEE=GEP-Re (5)
本文中的 NEE 和 Re 正值表示生态系统向大气中放出 CO2,NEP 和 GEP 正值则表示生态系统从大气中

吸收 CO2。 通过回归分析生态系统碳交换及其组分与环境变量之间的关系。 数据统计分析与作图均采用

Matlab(Version 7.12.0., The MathWorks, Natick, MA, USA)完成。

图 1摇 奥林匹克森林公园日平均气温(Ta)、日累积光和有效辐射(PAR)、日降雨量(precipitation)和饱和水汽压差 (VPD) 季节动态

Fig.1摇 Mean daily air temperature (Ta), integrated daily photosynthetically active radiation (PAR), precipitation and daily mean vapour

pressure deficit (VPD)

2摇 结果与分析

2.1摇 环境因子的季节变化

摇 摇 生态系统碳交换通常受温度、光合有效辐射、湿度、风速和下垫面特征等因素的影响。 在本研究数据时间
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段内北京奥林匹克森林公园最高气温(Ta)发生在 7 月 2 日(29.6 益),最低气温发生在 1 月 22 日(-7.9 益),
月平均气温从 3 月到 11 月均大于 0 益 (图 1)。 光合有效辐射(PAR)的季节趋势为单峰型,最大日总量出现

在 6 月,为 569.19 mol·m-2·d-1(图 1)。 年降雨总量 716.00 mm,其中 2012 年 7 月 21 日发生 61 年一遇的特大

暴雨,日降雨量达到 176.85 mm (图 1)。 饱和水汽压差(VPD)变化范围为 0.15 — 2.81 Kpa (图 1),呈明显季

节变化,总体表现为夏季高、冬季低。

摇 图 2 摇 2011 年 12 月—2012 年 11 月,日总生态系统生产

(GEP)、日生态系统呼吸(Re)和日生态系统净生产力(NEP)

Fig.2 摇 Daily gross ecosystem productivity ( GEP ), daily

ecosystem respiration ( Re ) and daily net ecosystem

productivity ( NEP ) from December, 2011 to November,

2012摇

2.2摇 生态系统的 GEP、Re 及 NEP 的年总量和季节动态

2012 年观测点年总生态系统生产(GEP)、生态系统呼

吸(Re) 、生态系统净生产力(NEP)的年总量分别为 1192、
1028、164 g C / m2。 在城市绿地植被中,乔木的储碳能力是

整个城市绿地中储碳的主要部分,且相同数量的老树要比

幼树对碳储存的贡献高很多[35]。 与乔木相比,草本植物固

定下来的大部分碳并不能长期积累;灌丛由于修剪受到严

格的形体控制,其径向增粗并不明显,因而其固碳量随时

间的增长也不大。 在奥林匹克森林公园中,由于多数植被

为人工建设,历史遗留较少,因而大树的比例很低。 因此,
奥林匹克森林公园这个年轻公园的植被年净碳吸收量

6郾 04 tCO2 / hm2小于北京海淀公园绿地 8.76 tCO2 / hm2 [3]。
而 Jo[36]对韩国 Chuncheon, Kangleung 和 Seoul 3 个城市的

绿地碳通量进行了调查结果表明,在不考虑草地与土壤的

碳通量的情况下,木本植物年净碳吸收量为 5郾 87—14.33
tCO2 / hm2。 与其他林地碳通量观测结果相比较,美国密执

安大学生物站的年 NEP 在 2.93—6郾 23 tCO2 / hm2之间[ 37],
美国哈佛林地的年 NEP 是 7. 33 tCO2 / hm2 [38]。 由于引起碳吸收能力不同的原因仍存在很多的不确定性,不
同年际之间环境因素对碳交换各组分的控制作用亦存在差异,导致本研究结果与以上研究结果相比相当,但
显著小于野外年轻的森林 44.6 tCO2 / hm2 [39]。 因此,必须进一步发展针对城市植被的碳循环研究方法以更准

确地估算城市地区植被的碳吸收和碳固持[40]。
2.3摇 温度对生态系统碳交换的影响

日平均 NEEnight随 Ta的增加呈指数增长(图 3),Q10为 2.5,R0为 0.55 滋mol CO2·m-2·s-1,Ta可解释 73%的

NEEnight变异。 本研究得到的 Q10值与其它温带地区的研究结果接近,比如郑泽梅等[41]对长白山温带混交林的

研究发现林冠下层夜间 CO2通量随温度呈指数增长,Q10为 2.7,高于在模拟呼吸时通常作为默认值的 2.0[42]。
温度除了影响生态系统呼吸,还通过影响光合作用来影响生态系统的 CO2交换(图 3)。 随着季节的变

化,春季 GEP 随着 Ta的升高逐渐增加,随后在夏季达到最高,随着秋季 Ta的降低,GEP 也开始降低。 许多研

究发现,GEP 随温度呈抛物线变化趋势[43],在温度上升到一个最适温度(GEP 达到最大值时的温度)后,GEP
不再继续升高,而是随着 Ta的升高而降低,说明当 Ta升高到一定程度时(即超过临界的最适温度),对 GEP 会

产生抑制作用。 但在本研究中,Ta对 GEP 的影响不存在最适温度,即当 Ta 达到最高温度时,也未对 GEP 产生

抑制作用,植物对 Ta具有一定的适应性。
奥林匹克森林公园绿地净生态系统交换在气温小于 10 益时,整个生态系统以呼吸作用为主,此时公园绿

地处于非生长季,Re 随温度的升高而增强, 导致日总 NEE 随温度增大(图 3)。 气温大于 10 益植被进入生长

季,光合作用随温度增加比呼吸快,日总 NEE 随着温度的增加发生由正到负的变化,表现为净吸收大气 CO2,
30 益时表现为最大吸收(NEE =-4.01 g C·m-2·d-1)。 该结果与 Niu[43]对 20 个中高纬度通量站点的研究结果

不尽相同,本研究结果仅与该研究中的两个落叶阔叶林站点(US鄄UMB 站及 DE鄄Hai 站)的 NEE 与 Ta的关系一
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图 3摇 夜间生态系统净交换(NEEnight)、日平均生态系统生产(GEP)、净生态系统碳交换(NEE)分别与同期空气温度的关系

Fig.3摇 Relationship between nighttime net ecosystem exchange (NEEnight), daily mean gross ecosystem productivity (GEP), net ecosystem

exchange (NEE) and the corresponding period air temperature, respectively

致,而其它 18 个站点的日总 NEE 均先随 Ta的增加而增加,当 Ta达到最适温度(即日总 NEE 最大吸收的峰值

时)后,随着 Ta的继续增加,日总 NEE 开始减少与降低,日总 NEE 随 Ta呈抛物线变化趋势。

表 1摇 白天生态系统净碳交换(NEE)与光合有效辐射(PAR) 之间的相关参数比较

Table 1摇 Comparison of parameters for the relationship between daytime net ecosystem CO2 exchange (NEE) and photosynthetically active

radiation (PAR)

月份
Month / 月

光合作用表观光量子效率
Ecosystem quantum yield (琢)

/ (滋mol CO2 / 滋mol PAR)

最大光合速率
Maximum photosynthesis (Amax)

/ (滋mol·m-2·s-1)

呼吸速率
Respiration rate Rd

/ (滋mol·m-2·s-1)

4 0.012 9.91 2.77

5 0.048 16.76 4.18

6 0.069 18.33 5.14

7 0.083 29.46 8.16

8 0.075 27.85 6.86

9 0.035 24.21 3.04

10 0.019 24.09 1.90

11 0.011 4.16 1.63

2.4摇 光合有效辐射与白天净生态系统交换的关系

在生长季,白天净生态系统碳交换主要受 PAR 调控。 生长季各月 PAR 与对应的白天净生态系统碳交换

(NEEday)关系显著(图 4,表 1)。 光合作用随着 PAR 的增大而逐渐增强,NEE 负值也随之增大,随着生态系统

对 CO2的吸收量增大的趋势, 系统的碳汇能力也逐渐增大,白天最大光合速率(Amax)和平均白天生态系统呼

吸速率(Rd)均在 7 月最大,与光和有效辐射表现出相同的季节变化趋势(表 1)。 6—8 月的生态系统光合作

用表观光量子效率 琢 为 0.068 — 0.083,平均值为 0.075,该结果比 Ruimy[44] 报道的一般针叶林的 0.024 以及

阔叶森林的 0.037 高,比 Havard 中纬度森林的 0.04[45]、丹麦山毛榉森林的 0.06[46] 以及华北平原冬小麦农田

生态系统的 0.068 也高[47]。 由于城市中较高的气溶胶浓度削弱了地面接收的太阳辐射,减弱了植物的光合

作用,但其散射辐射的比例很大,本研究结果与很多研究者认为的光合利用效率的强度在散射辐射条件中是

直射辐射中的两倍,碳收支对散射辐射变化的敏感度高于对直射辐射变化的敏感度的结论相吻合[48]。
3摇 结论

生态系统的碳循环已经成为全球研究的热点, 而城市地区碳循环数据的缺乏则成为研究区域乃至全球

碳循环的瓶颈[49]。 对城市公园绿地 CO2通量的长期连续观测,有助于分析城市绿地生态系统光合生产和呼

7176摇 20 期 摇 摇 摇 陈文婧摇 等:北京奥林匹克森林公园绿地碳交换动态及其环境控制因子 摇



http: / / www.ecologica.cn

图 4摇 2012 年生长季各月运用直角双曲线模型(公式 3)拟合的白天生态系统碳交换(NEEday)和光合有效辐射(PAR)的关系

Fig.4摇 Relationship between daytime NEE and photosynthetically active radiation (PAR) using rectangular hyperbolic model(Formula 3)

for each month during the growing season in 2012

吸的动态变化,了解绿地的碳收支状况及其固碳能力。 本文通过对奥林匹克森林公园绿地 2011 年 12 月 2012
年 11 月的通量观测数据进行处理与缺失值插补,并通过与同期空气温度、太阳辐射等气象数据的相关性分

析,定量研究了奥林匹克森林公园绿地 CO2通量的季节变化以及影响因子,评价了绿地的固碳能力。
研究发现:(1)奥林匹克森林公园绿地年总生态系统生产(GEP)、生态系统呼吸(Re) 、年生态系统净生

产力(NEP)在 2012 年内具有明显的季节变化,植物生长季 4 月—11 月份以吸收 CO2为主,非生长季以释放

CO2为主。 (2)Re 随温度(Ta)呈指数增加,温度敏感系数(Q10)为 2.5; GEP 也随 Ta的升高而增加;GEP 与 Re
对温度的响应差异决定着 NEP 与 Ta的关系:当 Ta< 10 益时,NEP 随 Ta升高而下降;当 Ta> 10 益时,NEP 随

Ta升高而增加。 (3)在生长季各月,日总 GEP 随日光合有效辐射(PAR)的升高而增加,生态系统光合作用表

观光量子效率(琢)和平均最大光合速率(Amax)也表现出明显的季节变化,最大值出现在 7 月,分别为 0.083
滋mol CO2 / 滋mol PAR 和 29.46 滋mol·m-2·s-1,最小值出现在 11 月,分别为 0.017 滋mol CO2 / 滋mol PAR 和 4.16
滋mol·m-2·s-1。 (4)奥林匹克森林公园绿地全年 GEP 、Re、NEP 的年总量分别为 1192、1028、164 g C / m2。 由于

城市绿地生态系统在群落组成结构、气候条件和干扰历史等方面的差异,本研究结果在区域尺度的空间代表

性有限。 未来研究需要结合多个监测站点的数据,通过数据整合与模型参数化实现从生态系统水平到区域的

扩展,从而实现未来气候变化情境下精确预测城市绿地对区域碳收支的贡献。
致谢:唐祥和王奔对涡度通量监测设备维护与运行、数据整理与分析提供帮助。
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