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摘要：利用涡度相关技术观测太湖流域典型稻麦轮作农田生态系统 ２ 年净生态系统碳交换（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）

变化过程，分析其碳交换特征及影响机理，结果表明：太湖流域典型稻麦轮作农田年 ＮＥＥ 为－７４９．４９—－７８５．３８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，考虑

作物籽粒碳和秸秆还田后净吸收 ８８．１２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，为弱碳汇；稻 ／麦季日均 ＮＥＥ 和白天 ＮＥＥ 季节变化直接受作物植被生长影

响；麦季夜间 ＮＥＥ 与 １０ ｃｍ 土壤温度呈显著指数关系，２０１２ ／ ２０１３ 年温度敏感系数（Ｑ１０）分别为 ３．０３ 和 ２．６７；当土壤水分低于田

间持水量时，麦季夜间 ＮＥＥ 主要受土壤温度影响，反之，夜间 ＮＥＥ 受土壤温度和水分双重影响；降水对麦季夜间 ＮＥＥ 有短时的

激发效应；稻季淹水对土壤呼吸产生较明显的阻滞效应，降低了夜间 ＮＥＥ 对土壤温度的敏感性，２０１２ 和 ２０１３ 年分别为 １．８８ 和

１．３９，稻季淹水与烤田交替变化对土壤呼吸产生明显的抑制或激发的短时效应。
关键词：农田生态系统； 碳交换； 稻麦轮作； 涡度相关； 太湖流域
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ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ （ＣＯ２， ＣＨ４， Ｎ２Ｏ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｓ ａｎ ａｖｅｎｕｅ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ； ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ Ｂａｓｉｎ

生物圈碳循环机理和全球陆地生态系统碳收支及其对环境变化的响应已成为全球土地计划（ＧＬＰ）和全

球碳计划（ＧＣＰ）等大型国际计划共同关注的核心问题。 农田作为一种典型的土地利用类型，全球面积约 １７×
１０９ ｈｍ２，其碳储量约 １７０ Ｐｇ，超过全球陆地碳储量的 １０％，在全球及区域碳平衡中占据重要地位。 据 Ｌａｌ 估
算，全球农业土壤的固碳潜力约为 ０．４—０．９ Ｐｇ ／ ａ［１］；２０ 世纪 ９０ 年代因农业生产活动导致全球植被与土壤的

碳库分别减少 ２４％和 １０％［２］；我国是农业大国，耕地面积占国土面积 １２．７％，农田生态系统固碳现状约 １０１．４
ＴｇＣ ／ ａ，固碳潜力约 １８２．１ ＴｇＣ ／ ａ［３］。 因此，农田生态系统 ＣＯ２源 ／汇评价及影响机理研究是国际碳循环研究的

热点问题之一。 深入研究农田生态系统 ＣＯ２时空变化、以及与环境因子、管理措施等之间的关系，有助于制定

合适的农业管理措施以提高农田生态系统固碳功能，为政府制订减排对策提供依据。
针对农田生态系统碳循环研究，国内外已开展了一系列的相关研究，主要集中在农田碳通量监测及特征

变化［４⁃９］、模型与估算［１０⁃１２］、土壤有机碳［１３⁃１５］、耕作方式与管理措施对农田碳平衡影响［１６⁃１９］ 等方面。 农田生

态系统碳通量观测方法主要以箱式法（静态暗箱 ／明箱法）为主，该方法对下垫面扰动较大，缺乏观测的连续

性，时间分辨率低。 近十年来，具有长时间连续、高频率、自动观测等优势的涡度相关技术已成为生态系统尺

度碳通量变化规律及其对环境变化响应研究的可靠观测手段［８，２０］，并且在农田生态系统碳通量研究方面也开

始得到应用［５⁃９，１８，１９］。 农田生态系统受区域空间分布、气候与土壤环境、耕作制度、管理措施等差异影响，农田

生态系统碳交换（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）特征变化及机理存在较大的差异，进而导致区域尺度估算

仍存在较大的不确定性与区域差异性。
太湖流域是我国举足轻重的经济核心区和城市密集区，也是我国土地利用变化最为快速的地区之一。 太

湖流域为典型的稻麦轮作区，据遥感解译流域耕地面积从 １９８５ 年的 ２３５７１．３ ｋｍ２ 减少到 ２０１０ 年的 １６１４２．１
ｋｍ２（减少 ３１．５％），主要表现为大量优质耕地转为城镇用地，因此研究该地区农田生态系统碳交换（ＮＥＥ）特
征及机理对区域碳平衡的估算具有重要的意义。 目前，在太湖流域无锡 ＦＡＣＥ 平台，利用静态箱⁃气相色谱法

初步揭示了农田生态系统碳交换特征、以及施肥、秸秆还田和大气 ＣＯ２浓度升高对 ＮＥＥ 的影响，但由于箱式

法观测手段的局限，其 ＮＥＥ 估算及 ＦＡＣＥ 处理对 ＮＥＥ 的影响仍存在很大的不确定性［２１］。 此外，在苏州吴江

区稻油轮作［２２］、上海崇明岛稻麦轮作农田［２３］，利用箱式法开展了碳通量观测及不同施肥水平对农田生态系

统碳交换的影响研究。 总体上，受箱式法观测技术手段局限及流域环境因子空间异质性影响，目前太湖流域

典型稻麦轮作农田生态系统碳交换（ＮＥＥ）特征及机理仍存在很大的不确定性。 鉴于此，本研究利用涡度相
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关技术，针对太湖流域典型稻麦轮作农田生态系统开展 ２ 年周期的碳通量观测，分析其碳交换特征及影响机

理，以期为太湖流域生态系统碳收支估算和相关模型修正提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 田间观测

试验区位于无锡市锡山区羊尖镇严家桥村（Ｎ３１°３９′１４″，Ｅ１２０°３２′４３″，海拔 ６ ｍ），亚热带季风气候，全年

降水量大于蒸发，属湿润地区。 年均降水量 １０４８ ｍｍ，年均气温 １６ ℃，全年日照时数 ２０１９ ｈ，全年无霜期 ２２０
ｄ 左右。 试验区地处太湖流域北部平原水网区，为江苏省基本农田保护区，作物种植制度为冬小麦 ／夏水稻一

年两熟制。 实验田块面积约 ６００ ｍ × ６００ ｍ，土壤类型为典型的潴育水稻土，土壤地质为沙壤土，土壤有机质

含量为 １．７１％。 从自然条件、种植制度和管理措施看，该试验区在太湖流域具有典型代表性。 试验区农田生

态系统灌溉条件较好，年均施肥 ５１７ ｋｇＮ ／ ｈｍ２、１４６ ｋｇＰ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２和 １４６ ｋｇＫ２Ｏ ／ ｈｍ２。 冬小麦于 ２０１１ 年 １１ 月

１３ 日播种，２０１２ 年 ５ 月 ３０ 日收割；水稻于 ５ 月 ７ 日播种，６ 月 １５ 日移栽进入试验区内，１１ 月 ２ 日收割种冬

小麦。
碳通量观测采用开路式涡度相关系统，主要有 ＥＣ１５０ 开路 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉ． Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）、

ＣＳＡＴ３ 三维超声风速仪（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉ． Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）和 ＣＲ１０００ 数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉ． Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）组成。 仪

器安装在地面以上 ３．５６ ｍ，数据采样频率为 １０ Ｈｚ，系统同时记录并存储平均周期为 ３０ ｍｉｎ 的 ＣＯ２通量数据

和气象等环境因子。 常规气象观测包括空气温湿度 （ ＨＭＰ１５５Ａ， Ｖａｉｓａｌａ， Ｈｅｌｓｉｎｋｉ， Ｆｉｎｌａｎｄ ）、 降水

（ＴＥ５２５ＭＭ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ， ＵＳＡ）、总辐射（ＬＰ０２， Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ）；土壤水分 ／温度 ／介电常数 ／电导率（ＳＤＩ⁃ １２ 数字式

ＴＤＴ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＵＳＡ）观测分三层，分别在土壤深度 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ。 常规气象数据观测频率为 ０．５ Ｈｚ，
通过 ＣＲ１０００ 数采每 ３０ ｍｉｎ 自动存储，用于碳通量环境因子影响分析及缺失数据插补。
１．２　 通量数据校正与插补

ＣＯ２通量即净生态系统碳交换量（ＮＥＥ），由 １０ Ｈｚ 的 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 浓度与垂直风速的原始数据经过协方差计

算而来，平均时间长为 ３０ ｍｉｎ，具体计算见式（１）：

Ｆｃ ＝ ρＷ′Ｓ′ （１）
式中，Ｆｃ 为 ３０ ｍｉｎ 平均的碳通量，ρ 为干空气密度，Ｓ′为 ＣＯ２混合比率的脉动，Ｗ′为垂直风速脉动，上划线（－）
表示平均值。

为了控制通量数据精度，对原始观测数据进行校正与插补，具体步骤如下：（１）野点去除：剔除雨、尘粒等

环境因子及电源不稳定等因素对湍流原始观测数据产生的野点，同时剔除夜间摩擦风速小于 ０．１５ ｍ ／ ｓ 的观

测数据以消除夜间低湍流对数据的影响；（２）对平坦下垫面，进行 ２ 次坐标旋转以消除“倾斜”误差或湍流通

量不同分量间的交叉干扰；（３）频率损失修正：通过频率损失修正低频损失（较大涡旋的贡献估计不充分）及
高频损失（较小涡旋的贡献估计不充分），使不同通量分别增加约 ５％—３０％；（４）ＷＰＬ 校正：以消除水热传输

造成 ＮＥＥ 变化的密度效应，步骤（１）—（４）采用 ＥｄｉＲｅ 软件处理完成。 （５）数据插补：首先利用 ＳＰＳＳ 筛选影

响白天（风速、气压、空气温度、空气湿度、１０ ｃｍ 土壤温度、土壤水分、土壤电导率、太阳辐射）与夜间（风速、空
气温度、空气湿度、１０ ｃｍ 土壤温度、土壤电导率）ＮＥＥ 变化的主要环境因子，其次利用 Ｍａｔｌａｂ 分别建立基于

神经网络的白天与夜间通量数据插补模型，插补缺失通量数据。
１．３　 碳平衡计算

本文年尺度碳平衡计算主要考虑作物收获和秸秆还田，对施肥、灌溉和土壤碳库等影响忽略不计，具体计

算如式（１）所示：
ＮＢＰ ＝ＮＥＰ－Ｃｇｒ∗ｆｇｒ－ Ｃｓｔ∗ｆｓｔ （１）

式中，ＮＢＰ 为净生物群区生产力，ＮＥＰ 为净生态系统生产力（近似等于 ＮＥＥ 负值）；Ｃｇｒ 和 Ｃｓｔ 分别为小麦 ／水
稻的籽粒和秸秆单位面积干重；ｆｇｒ 和 ｆｓｔ 分别为小麦 ／水稻的籽粒和秸秆的含碳率，根据野外采样与实验室分
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析获取，分别为 ０．３９９ ／ ０．４０２ 和 ０．４３９７ ／ ０．３８１７。

２　 结果与分析

２．１　 环境因子变化

从图 １（ａ）可知，试验区 ２０１２ 年度（２０１１．１２—２０１２．１１）和 ２０１３ 年度（２０１２．１２—２０１３．１１）的太阳总辐射变

化趋势类似，８ 月最大，１ 月最小，３—９ 月太阳总辐射量分别占年总辐射量的 ７０．９％和 ７２．５％，为冬小麦和夏水

稻的生长提供了充足的光照条件，与多年平均一致。 ２０１２ 和 ２０１３ 年度平均气温分别为 １５．９ ℃和 １６．４ ℃，较
多年平均气温（１５．７ ℃）略高。 １０ ｃｍ 土壤温度与气温保持一致变化趋势，冬季（１２ 月—２ 月）土壤温度比气

温略高，４—１１ 月土壤温度比气温略低（图 １（ｂ））。 ２０１２ 和 ２０１３ 年度年降水量分别为 ８００．３ ｍｍ 和 ７０３．４ ｍｍ，
分别比多年平均降水量（１０４８ ｍｍ）少 ２２％和 ３３％（图 １（ｃ））。 降水年内季节分配不均，２０１２ 和 ２０１３ 年度降

水大部分集中在夏季（６—８ 月），分别占总量的 ５０．８％和 ３９．７％。 ２０１２ 年在 ７ 月 １３ 日、８ 月 ８ 日和 ９ 月 ８ 日出

现三次强降水，分别达 ４２ ｍｍ、１７３ ｍｍ 和 ５９ ｍｍ；２０１３ 年在 ７ 月 ５ 日、８ 月 ２９ 日、１０ 月 ７ 日、１０ 月 ８ 日出现四

次强降水，达 ３１ ｍｍ、３５ ｍｍ、９０ ｍｍ 和 ３２ ｍｍ。 总体上，观测期间太阳辐射和气温具有较好的代表性，但降水

比正常年份偏少，属枯水年。 土壤水分季节与年际变化均较显著（图 １（ｃ）），２０１２ 和 ２０１３ 年度 １０ ｃｍ 土壤水

分变化范围分别为 ０．１８—０．６６ ｍ３ ／ ｍ３和 ０．２３—０．５５ ｍ３ ／ ｍ３，年均土壤水分达 ０．３６ ｍ３ ／ ｍ３和 ０．３９ ｍ３ ／ ｍ３。 ２０１３
年麦季 １０ ｃｍ 土壤水分显著高于 ２０１２ 年麦季，日平均分别为 ０．３３ ｍ３ ／ ｍ３和 ０．２３ ｍ３ ／ ｍ３，主要由于土壤 ＴＤＴ 探

头在 ２０１１ 年 １１ 月中旬埋进土壤，土壤处于扰动恢复期，导致 ２０１２ 年麦季土壤水分监测明显偏低。 夏水稻生

长季因处于淹水状态，１０ ｃｍ 土壤水分均接近饱和状态，
但由于在 ２０１２ 年 ７ 月 ２２ 日因 １０ ｃｍ 土壤 ＴＤＴ 探头损坏更换新的探头对土壤产生较大的扰动，导致 ２０１２

年稻季（从 ７ 月 ２２ 日开始）在淹水状态下土壤水分比 ２０１３ 年偏高。
２．２　 ＮＥＥ 季节变化

从图 ２ 可知，太湖流域典型稻麦轮作农田生态系统碳交换（ＮＥＥ）季节变化呈典型的“Ｗ”型双峰特征，日
累积量在－１２．８８—５．９４ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１之间，平均值为－２．１０ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１。 一年中有 ２３４ 天 ＮＥＥ 日累积量为负值，占
总天数的 ６４．１％，全年表现为碳净吸收。 ＮＥＥ 日累积量正值（碳排放）主要出现在两个时段，其它月份只有少

量天数日累积表现为正值：（１）小麦收割到水稻移栽初期（５ 月底至 ６ 月底）；（２）水稻收割到翌年小麦返青

（１０ 月底到次年 ２ 月份）。 ５ 月底至 ６ 月初为太湖流域小麦收收割期，农田土壤呈裸露状态，再加上水稻插秧

前进行翻耕、烤田，人为扰动增大了土壤呼吸，导致农田碳排放量相应大；６ 月中旬至月底为水稻移栽初期阶

段，水稻幼苗生长缓慢，因气温较高导致土壤呼吸作用较为强烈，故 ＮＥＥ 日变化表现为碳排放。 １０ 月底水稻

收割地表裸露，１１ 月份虽然小麦出苗和三叶，但植被生长活动较弱，随着气温下降，冬小麦停止生长越冬，对
ＣＯ２的吸收能力下降，导致农田生态系统 ＮＥＥ 日变化表现为碳净排放。

受气象条件与物候年际波动影响，２０１２ 年与 ２０１３ 年 ＮＥＥ 总量存在一定的年际波动，分别达－７４９．４９ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１和－７８５．３８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，波动约 ４．９％。 同时，两年麦季与稻季 ＮＥＥ 总量变化也呈较大的年际波动，２０１２
年麦季（２０１１．１２—２０１２．５）ＮＥＥ 总量（－４１６．８４ ｇＣ ／ ｍ２）大于稻季（６—１１ 月）（－３３２．６５ ｇＣ ／ ｍ２），而 ２０１３ 年麦季

ＮＥＥ 总量（－３４４．８９ ｇＣ ／ ｍ２）小于稻季（－４４０．４９ ｇＣ ／ ｍ２），但两年水稻主要生长期（７—９ 月）ＮＥＥ 总量均大于小

麦主要生长期（３—５ 月），与水稻产量高于小麦相一致。 两年 ＮＥＥ 日最大累计吸收量均出现在麦季，分别为

２０１２ 年 ４ 月 ２６ 日（－１２．８８ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１）和 ２０１３ 年 ４ 月 １１ 日（－１１．６２ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１）。
２．３ ＮＥＥ 月均日变化

从图 ３ 可以看出，太湖流域典型稻麦轮作农田生态系统碳交换（ＮＥＥ）月均日变化、正负变化时刻、最大碳

排放与碳吸收时刻均呈显著的月际变化特征。 日均 ＮＥＥ 变化除 ６ 月外均呈“Ｕ”型变化趋势，表现为白天

ＮＥＥ 为负，夜间 ＮＥＥ 为正，说明该生态系统在夜间由于呼吸作用表现为碳源，白天由于光合作用而表现为碳

汇。 ６ 月份为冬小麦收割期，地表裸露，翻耕、烤田、水稻移栽，为农田生态系统碳排放时段，日变化不显著，
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图 １　 环境因子季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ２　 ２０１２—２０１３ 年作物高度与净生态系统碳交换季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ） ｉｎ ２０１２—２０１３

ＮＥＥ 基本都为正值。 各月 ＮＥＥ 符号变化由正值转为负值在日出后 １—１．５ ｈ，夏季比春秋季提前 ０．５ ｈ，比冬季

提前 １．５ ｈ；由负值转为正值时刻正好相反，夏季比春秋季晚 ０．５—１ ｈ，比冬季晚 １—１．５ ｈ，主要集中在 １６：３０—
１８：００。 ＮＥＥ 中午 １２ 点以前逐渐增大，中午 １２ 点左右达到最大值，１２ 点以后 ＮＥＥ 逐渐减小，１１ 月－翌年 ２ 月
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ＮＥＥ 最大值在－０．０３０２—－０．１６３ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１、３—５ 月（麦季主要生长期）ＮＥＥ 最大值在－０．１７７—－０．３３８ ｍｇ ｍ－２

ｓ－１、７—１０ 月（稻季主要生长期）达－０．１７４—－０．３９６ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１、６ 月份 ＮＥＥ 最大值在－０．０１１—－０．０２３ ｍｇ ｍ－２

ｓ－１。 ２０１２ ／ ２０１３ 年 ８ 月份月均温度分别达 ２８．０４℃和 ２９．９３℃，正午 １２ 点分别高达 ３０．７０℃和 ３３．０５℃，过高的

气温对作物生长及 ＮＥＥ 产生显著的高温胁迫效应，导致 ２０１２ ／ ２０１３ 年 ８ 月份月均 ＮＥＥ 日变化均呈较显著的

“双峰”特征。

图 ３　 ２０１２—２０１３ 年 ＮＥＥ 月均日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＮＥＥ ｉｎ ２０１２—２０１３

２．４　 农田碳平衡

通量观测显示，２０１２—２０１３ 年度农田 ＮＥＥ 分别为－７４９．４９—－７８５．３８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，为大气 ＣＯ２的汇，且存在

一定的年际波动性。 因收获的粮食大多被农民或运到城市消费，又转化为 ＣＯ２排放到大气中。 考虑作物籽粒
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碳和秸秆全部还田，太湖流域典型稻麦轮作农田净吸收 ８８．１２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，表现为弱碳汇，稻季净碳汇（６３．１５
ｇＣ ｍ－２ ａ－１）比麦季（２４．９７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）略高；如果不实施秸秆还田措施，考虑作物籽粒碳后，太湖流域农田生态

系统由碳汇变为显著的碳源，２０１３ 年净排放 ４４８．６６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 为了保护大气环境，太湖流域（包括本试验

区）从 ２０１２ 年开始全面禁止焚烧秸秆，并实施秸秆还田农业补助政策，有助于提高农田生态系统的碳汇能力

和土壤有机质含量。
２．５　 ＮＥＥ 影响因子

从图 ４ 可以看出，ＮＥＥ 日均值和白天 ＮＥＥ 均值与作物高度均呈显著非线性关系，Ｒ２ 系数分别达 ０．６８６ 和

０．７５２。 麦季，随着小麦出苗、三叶、返青、分蘖、拔节、孕穗、抽穗、开花、乳熟和成熟，作物高度逐渐增大，在孕

穗、抽穗和开花期（４—５ 月）ＮＥＥ 较大，而后逐步降低（图 ２）。 稻季，水稻从移栽到成熟，ＮＥＥ 逐渐增大并在

抽穗和孕穗期（８—９ 月）达最大。 综合 ＮＥＥ 季节变化和月均日变化，说明日均 ＮＥＥ 和白天 ＮＥＥ 季节变化直

接受作物植被生长情况影响。 同时，其他相关研究也证实农田白天 ＮＥＥ 也受光合有效辐射和叶面积指数

影响［５，２０］。

图 ４　 ＮＥＥ 与作物高度关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ＮＥＥ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｈｅｉｇｈｔ

ＮＥＥ 日均值和白天 ＮＥＥ 均值取作物高度观测值当天前后各 ５ 天的均值

温度和水分是影响夜间 ＮＥＥ 的关键环境因子［５，２０］。 从图 ５ 可以看出，太湖流域典型麦季农田生态系统

夜间 ＮＥＥ 与 １０ ｃｍ 土壤温度呈指数关系，并达 ０．００１ 显著水平，２０１２ 和 ２０１３ 年 Ｒ２ 系数分别为 ０．６９４ 和 ０．
６８３，温度敏感系数（Ｑ１０）分别为 ３．０３ 和 ２．６７，高于许多土壤呼吸模型所采用的 Ｑ１０值（Ｑ１０ ＝ ２．０），略高于华北

平原农田（２．９４ ／ ２．４９） ［５］。 ２０１２ 和 ２１０３ 年麦季夜间 ＮＥＥ 与 １０ ｃｍ 土壤水分呈显著曲线关系，Ｒ２ 系数分别为

０．３３５ 和 ０．６４５。 麦季 ２０１３ 年 １０ ｃｍ 土壤水分（０．２５—０．４９，平均 ０．３７）显著高于 ２０１２ 年（０．１８０—０．５９，平均 ０．
２３）。 ２０１２ 年麦季为土壤 ＴＤＴ 探头安装初期，土壤水分监测偏低，进而导致夜间 ＮＥＥ 与土壤水分的 Ｒ２ 系数

偏低。 试验区土壤田间持水量约为 ０．３１４，从图 ５ 可知在太湖流域湿润区，当土壤水分低于田间持水量时，夜
间 ＮＥＥ 主要受土壤温度影响，土壤水分对其影响不大；反之，夜间 ＮＥＥ 受土壤温度和水分双重影响，土壤水

分增加对夜间 ＮＥＥ 起明显的抑制作用，同时土壤水分增加也降低了土壤呼吸对温度的敏感性（Ｑ１０）。 此外，
从表 １ 可知麦季降水增大了土壤空隙，导致降水后初期夜间 ＮＥＥ 增大，增强了土壤呼吸。 Ｐ１，Ｐ２ 和 Ｐ３ 三次

典型降水事件前后温度均有所下降，但夜间 ＮＥＥ 显著大于降水前，主要受降水影响；Ｐ４ 典型降水事件后温度

有较明显上升，但夜间 ＮＥＥ 增加幅度大于温度对其影响，夜间 ＮＥＥ 增大受温度升高和降水双重影响。
稻季因农田灌溉长期淹水，土壤水分含量几乎接近饱和状态，对土壤呼吸产生较明显的阻滞效应［２０］，导

致土壤呼吸与 １０ ｃｍ 土壤温度的相关性显著降低，２０１２ 和 ２０１３ 年 Ｒ２ 系数分别为 ０．５４５ 和 ０．３６０，温度敏感系

数（Ｑ１０）分别为 １．８８ 和 １．３９，与朱咏莉等（涡度相关法） ［６］ 和邹建文等（箱式法） ［２４］ 对稻田观测获取的 Ｑ１０接

近，分别为 １．７０ 和 １．６８。 Ｆ３ 为 ２０１３ 年稻季初期由裸地至淹水初期，淹水明显抑制了夜间 ＮＥＥ，降低了
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图 ５　 麦季夜间 ＮＥＥ 对 １０ｃｍ 土壤温度 ／水分响应

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ＮＥＥ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ

（ａ）和（ｃ）为 ２０１１ 年 １２ 月至 ２０１２ 月 ５ 月；（ｂ）和（ｄ）为 ２０１２ 年 １２ 月至 ２０１３ 年 ５ 月

４４．５％。 Ｆ１ 和 Ｆ２ 为 ２０１２ 年两次典型的烤田，夜间 ＮＥＥ 均显著大于其前后淹水状态期间的夜间 ＮＥＥ，因此稻

田淹水与烤田交替变化对土壤呼吸产生明显的抑制或激发的短时效应（见表 １）。 此外，Ｆ１ 和 Ｆ２ 同处于淹水

状态，Ｆ１ 期间的温度显著高于 Ｆ２，而 Ｆ２ 的夜间 ＮＥＥ 则高于 Ｆ１，主要由于 Ｆ２ 处于稻季成熟期，其凋落物远大

于 ７ 月份孕穗期，进而导致其夜间 ＮＥＥ 大于 Ｆ１。

３　 讨论

太湖流域典型稻麦轮作农田生态系统相比其他区域具有更高的固碳能力。 太湖流域麦季 ＮＥＥ 日最大累

积吸收量大于华北平原（８．１９—９．５０ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１） ［５］和淮河流域（１１．７６ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１） ［７］，小于美国俄勒岗地区小

麦田（１３．４ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１） ［４］；２０１２—２０１３ 年稻季 ＮＥＥ 日最大累积吸收量（－１０．６３—－１０．１６ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１）高于中亚

热带双季稻区晚稻的最大吸收峰值（－９．４ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１） ［６］，与淮河流域（－１０．４ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１）基本接近［７］；年尺度

上，太湖流域稻麦轮作农田生态系统碳吸收量大于华北平原（ －１９７．６—－３１７．９ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１） ［５］、中亚热带地区

（－６７５．２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［６］和淮河流域（生长季 ３—９ 月，－６２６．９２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［７］。 此外，考虑作物籽粒碳和秸秆全

部还田，太湖流域典型稻麦轮作农田表现为弱碳汇，而华北平原和法国西南部地区农田生态系统均由碳汇变
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为碳源，分别排放 １０７．５—３４０．５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ３７２±７８ ｇＣ ／ ｍ２∙ｙ－１［５，１７］。

表 １　 降水和淹水对太湖流域典型稻麦轮作农田夜间 ＮＥＥ 影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ＮＥＥ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｈｅａｔ－ｒｉｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｂａｓｉｎ

时 间 Ｔｉｍｅ
ＮＥＥ 均值

Ｍｅａｎ ＮＥＥ ／
（ｇＣ ｍ－２ ｓ－１）

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

ｃｍ

土壤水分均值
Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／
（ｍ３ ／ ｍ３）

土壤温度均值
Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

Ｐ１ ２０１２ ／ ３ ／ １６ ２０：００：００—３ ／ １７ ６：００：００ ０．０９９ ０．２５ １１．３

２０１２ ／ ３ ／ １７ １４：００：００—３ ／ １７ ２３：００：００ １５．３ ０．４４ １１．７

２０１２ ／ ３ ／ １８ １９：３０：００—３ ／ １９ ６：００：００ ０．１０１ ０．２５ １０．０

Ｐ２ ２０１２ ／ ３ ／ ２１ １９：３０：００—３ ／ ２２ ６：００：００ ０．１２１ ０．２４ ８．５

２０１２ ／ ３ ／ ２２ １５：３０：００—３ ／ ２３ １３：３０：００ ２５．５ ０．４３ ８．５

２０１２ ／ ３ ／ ２３ １９：３０：００—３ ／ ２４ ６：００：００ ０．１９６ ０．２８ ７．８

Ｐ３ ２０１３ ／ ２ ／ ４ １９：３０：００—２ ／ ４ ２３：００ ０．０３４ ０．３９ ６．４

２０１３ ／ ２ ／ ４ ２３：３０：００—２ ／ ５ １３：３０ ２３．８ ０．４５ ５．８

２０１３ ／ ２ ／ ６ １９：３０：００—２ ／ ７ ６：００：００ ０．０５３ ０．４５ ４．３

Ｐ４ ２０１３ ／ ３ ／ １５ １９：３０：００—３ ／ １５ ２３：３０：００ ０．０９７ ０．３７ ７．７

２０１３ ／ ３ ／ １６ １６：００：００—３ ／ １７ ２３：３０：００ １７．２ ０．４０ １１．６

２０１３ ／ ３ ／ １８ １９：３０：００ —３ ／ １９ ５：００：００ ０．１６７ ０．４０ １１．９

Ｆ１ ２０１２ ／ ７ ／ ２２ １９：００：００ —７ ／ ２３ ５：３０：００ ０．０９５ ０．６５ ２６．８

２０１２ ／ ７ ／ ２３ １９：３０：００ —７ ／ ２４ ５：３０：００ ０．１１９ ０．４４ ２６．１

２０１２ ／ ７ ／ ２４ １９：００：００—７ ／ ２５ ５：３０：００ ０．０８４ ０．６１ ２６．４

Ｆ２ ２０１２ ／ １０ ／ ６ １８：３０：００—１０ ／ ７ ５：００：００ ０．１０３ ０．５８ １８．５

２０１２ ／ １０ ／ １２ １８：３０：０００—１０ ／ １３ ５：００：００ ０．１６７ ０．４１ １５．６

２０１２ ／ １０ ／ １４ １８：３０：００—１０ ／ １５ ５：００：００ ０．１０８ ０．５６ １９．３

Ｆ３ ２０１３ ／ ６ ／ ６ １８：３０：００—６ ／ ７ ３：３０：００ ０．２１８ ０．２４ ２３．１

２０１３ ／ ６ ／ １４ １８：３０：００—６ ／ １５ ３：３０：００ ０．１２１ ０．５３ ２２．７

　 　 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 和 Ｐ４ 分别为麦季四次降雨；Ｆ１，Ｆ２ 和 Ｆ３ 分别为稻季三次淹水；３０ 分钟 ＮＥＥ 观测数据质量均较高，均值计算剔除个别插补数据

现有研究已证实秸秆还田能有效增加土壤有机碳含量，提高农田生态系统的固碳潜力，如地处太湖流域

的江苏省、上海市和浙江省，采用秸秆还田措施将使其农田土壤固碳潜力分别达 ４５．５７ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１、２５．９７ ｋｇ
ｈｍ－２ ａ－１和 ２９．２２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１［３］。 同时，实施秸秆还田、严禁就地焚烧，有助于对近年来持续爆发的严重雾霾天

气的有效防范与治理。 但需指出的是，目前针对农田生态系统 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放之间的相互作用影响机

理还不清晰，初步研究表明小麦秸秆还田将显著促进稻季 ＣＨ４排放，增加量甚至高达 ３—１１ 倍［２１，２５］。 因此，秸
秆还田虽然有助于提高农田生态系统 ＣＯ２固碳能力，但同时对农田生态系统净温室气体排放产生较大的不确

定性，有待进一步加强观测秸秆还田对多种温室气体排放的相互作用影响，评估其对全球增温潜势（Ｇｌｏｂａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）的综合影响，探讨秸秆施入量及施入方式的最佳优化模式，提高秸秆还田政策及农业

补助政策的科学性与合理性。
碳通量观测手段及缺失数据插补方法对 ＮＥＥ 估算存在较大的不确定性。 同为采用涡度相关技术，本研

究观测的太湖流域稻麦轮作农田生态系统年 ＮＥＥ 分别比淮河流域和中亚热带地区高 １９．６％—２５．３％和 １１．
０％—１６．３％，其差异尚在可接受范围内，主要可能受区域环境因子及农作物品种差异等影响。 利用箱式法观

测的上海崇明岛 ２０１１ 年稻季 ＮＥＥ（－６７．１３ ｇＣ ／ ｍ２） ［２３］、南京稻麦轮作耕地 ２００１—２００２ 年 ＮＥＥ（ －１９６．６—－
２５８．０ ｇＣ ／ ｍ２） ［２４］，分别仅为本研究的 １５．２％—２０．２％和 ２５．１％—３４．４％，存在明显低估；而利用箱式法观测的

川中丘陵区稻麦轮作农田年 ＮＥＥ 为 １２０５．０ ｇＣ ／ ｍ２，则比本研究高估 ５７．０％［２１］。 此外，采用均值法插补本研究

２０１２ 年缺失数据估算的年 ＮＥＥ，比本文采用的神经网络插补法高估 １１．７％。 因此，采用不同碳通量观测技术

手段以及缺失数据插补方法均对 ＮＥＥ 估算及区域比较研究产生较大的不确定性。 另外，在湿润季风气候区，

９　 ２０ 期 　 　 　 徐昔保　 等：太湖流域典型稻麦轮作农田生态系统碳交换及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

由于雨季连续降水时间较长，导致开路式涡度相关法的观测数据缺失较多，给数据插补带来较大的难度。 由

于本研究前期没有观测光量子通量密度、稻 ／麦季各生长期 ＬＡＩ 和生物量等要素，后期需进一步补充观测以明

晰 ＮＥＥ 与其之间的响应关系。

４　 结论

（１）太湖流域典型稻麦轮作农田生态系统碳交换（ＮＥＥ）呈典型的“Ｗ”双峰型季节变化特征，ＮＥＥ 季节变

化及月均日 ＮＥＥ 变化均呈明显的年际波动；年 ＮＥＥ 为⁃ ７４９．４９— ⁃ ７８５．３８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，考虑作物籽粒碳和秸秆

全部还田后净吸收 ８８．１２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，为弱碳汇，比淮河流域、华北平原和中亚热带地区农田生态系统具有更高

的固碳能力。
（２）稻 ／麦季日均 ＮＥＥ 和白天 ＮＥＥ 的季节变化直接受作物植被生长情况影响；夜间 ＮＥＥ 与 １０ ｃｍ 土壤温

度呈显著指数关系，２０１２ ／ ２０１３ 年温度敏感系数（Ｑ１０）分别为 ３．０３ 和 ２．６７；当土壤水分低于田间持水量时，夜
间 ＮＥＥ 主要受土壤温度影响；当土壤水分超过田间持水量时，夜间 ＮＥＥ 受土壤温度和水分双重影响；降水对

夜间 ＮＥＥ 有短时的激发效应。
（３）稻季淹水对土壤呼吸产生较明显的阻滞效应，同时降低了夜间 ＮＥＥ 对土壤温度的敏感性，２０１２ 和

２０１３ 年温度敏感系数（Ｑ１０）分别为 １．８８ 和 １．３９，稻季淹水与烤田交替变化对土壤呼吸产生明显的抑制或激发

的短时效应。
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