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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０６０８１１０４

孙燕瓷，马友鑫， 曹坤芳，沈金祥，张一平，梅岑岑，刘文俊．基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的西双版纳橡胶林碳收支模拟．生态学报，２０１７，３７（ １７）：
５７３２⁃５７４１．
Ｓｕｎ Ｙ Ｃ， Ｍａ Ｙ Ｘ， Ｃａｏ Ｋ Ｆ， Ｓｈｅｎ Ｊ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｐ， Ｍｅｉ Ｃ Ｃ， Ｌｉｕ Ｗ Ｊ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１７）：５７３２⁃５７４１．

基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的西双版纳橡胶林碳收支模拟

孙燕瓷２，马友鑫１，∗， 曹坤芳３，沈金祥４，张一平１，梅岑岑５，刘文俊１

１ 综合保护中心，西双版纳热带植物园， 勐仑　 ６６６３０３

２ 云南经济管理学院， 昆明　 ６５０１０６

３ 亚热带农业资源保护与利用国家重点实验室，广西大学林学院， 南宁　 ５３０００４

４ 云南国土资源职业学院， 昆明　 ６５２５０１

５ 深圳市深港产学研环保工程技术股份有限公司， 深圳　 ５１８０５７

摘要：以西双版纳橡胶适宜种植区（海拔 ５５０—６００ｍ）的橡胶林 （Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）为研究对象，应用参数同化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ
模型模拟了 １９５９—２０１２ 年橡胶林的碳循环。 结果表明，（１）与涡度相关监测结果相比，橡胶林年总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）、年总呼吸（Ｔｏｔａｌ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｔ）的模拟精度分别为 ９８．３７％和 ９０％。 由于对年 ＧＰＰ 的过低估计和对年 Ｒｔ 的
过高估计，年净生态系统交换量（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）的模拟值比实测值低 １５７．３５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 但若考虑干胶碳（１３９
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），模拟值与实测值十分接近；（２）橡胶林在模拟进行的前 ８ 年里因异养呼吸较高，以碳排放为主， ＮＥＥ 平均约 ３５７ ｇ
Ｃ ｍ－２ａ－１；之后转为以碳固定为主，ＮＥＥ 平均约－１４６ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１；（３）橡胶林在 ４０ 年的更新周期中可固定碳 １８３５ ｇ Ｃ ｍ－２，是一个

弱的碳汇。 但与热带雨林相同周期固碳 ６７２０ ｇ Ｃ ｍ－２相比，仍为碳源。 以上结果为深入了解橡胶种植对区域碳循环的影响提供

了科学依据，建议当地政府一方面要有计划的对老胶林进行更新，以维持当前橡胶林生态系统中的碳平衡；另一方面要注重对

热带雨林的保护，从而实现区域经济和生态环境保护的协调发展。
关键词：橡胶林；净生态系统交换量；Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型；西双版纳

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ
ＳＵＮ Ｙａｎｃｉ２， ＭＡ Ｙｏｕｘｉｎ１，∗， ＣＡＯ Ｋｕｎｆａｎｇ３， ＳＨＥＮ Ｊｉｎｘｉａｎｇ４， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｐｉｎｇ１， ＭＥＩ Ｃｅｎｃｅｎ５， ＬＩＵ Ｗｅｎｊｕｎ１

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｍｅｎｇｌｕｎ ６６６３０３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｙｕｎｎａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０１０６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｏ⁃ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｎｉｎｇ

５３０００４， Ｃｈｉｎａ

４ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｙｕｎｎａｎ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５２５０１， Ｃｈｉｎａ

５ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ⁃Ｈｏｎｇｋｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５７， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ） ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ （ａｌｔｉｔｕｄｅ ５５０—６００
ｍ） ｉｎ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ， ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５９—２０１２． Ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ． （１） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ９８．３７％ ａｎｄ ９０％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｓｓ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＧＰＰ ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｒｔ ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａｎ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ＧＰＰ ａｎｄ ａｎ
ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ Ｒｔ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ） ｗａｓ １５７．３５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｖａｌｕｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｈｅｎ ｄｒｙ ｒｕｂｂｅｒ Ｃ ｓｔｏｃｋ （１３９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ．
（２） Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ８ ｙｅａｒｓ， ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｃｔｅｄ ａｓ ａ Ｃ ｓｏｕｒｃｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｏｆ ３５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＥ ｏｆ －１４６ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１ ． （３） Ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｅｄ １ ８３５ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄｕｒｉｎｇ ａ ４０⁃ｙｅａｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｆｉｘｅｄ ６ ７２０ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｏｒｍｅｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｍｉｇｈｔ ｌｅａｄ ｔｏ Ｃ ｒｅｌｅａｓｅ， ｅｖｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｎａｂｌｅｄ ｕｓ ｔｏ ｇａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｃｈ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｏｌｄｅｒ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｐｌａｎｎｅｄ ｗａｙ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ Ｃ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐａｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ； Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ； Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ

自 １９７５ 年以来，大气累积 ＣＯ２浓度增加了 ４０％，２１ 世纪末期及以后全球气候系统变暖与累积 ＣＯ２排放密

切相关［１］。 在热带地区，橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）种植是影响区域碳循环的一个重要方面［２⁃８］，自《京都协议》
签订生效以来，一个国家或地区的社会经济发展与碳排放紧密相连，因此关于橡胶种植过程中碳收支的动态

变化及其对区域碳循环的准确评估，已成为全球变化研究的热点之一。
生理生态过程模型由于考虑了植物的生理生态特性，多将土壤—植被—大气连续体（ＳＰＡＣ）作为一个系

统，从植物的生理过程反映生态系统与大气之间的物质和能量流动［９］，因此被广泛用于生态系统碳循环的研

究中。 比较典型的生理生态过程模型有 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＢＧＣ 模型［１０］、Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型［１１］、ＣＥＮＴＵＲＹ 模型［１２］、ＢＧＣ⁃ＥＳ
模型［１３］等。 其中 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型因用 Ｃ＋＋语言编写，易于编译和理解，且源代码开放，成为被广泛使用的一

种生理生态过程模型。 该模型中设置了植物光合作用、呼吸作用、蒸腾作用及凋落物分解等主要生理生态过

程的循环模式与计算方法［１４］，目前已被用于农作物生态系统［１５］、人为干扰森林生态系统［１６⁃１７］、湿地红松生态

系统［１８］、草地生态系统［１９］等的碳循环的模拟。 利用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型对热带人工经济林生态系统碳循环的模

拟尚不多见。
西双版纳地处热带北缘，受经济利益和人口快速增长的共同驱动，自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来橡胶种植业（特

别是民营橡胶）迅猛发展，橡胶种植面积已超过了该区总面积的 ２０％［２０］，导致该区约 １３９５６７ｈｍ２的热带雨

林［２１］和 ３６４１１６ｈｍ２的热带自然林［２２］消失，极大地改变了区域的碳收支格局［３］。 橡胶林的最佳固碳周期是 ４０
年［２３］，Ｓｏｎｇ［２４］利用涡度监测技术指出，西双版纳一片 ３３ 年生的橡胶林表现为碳汇。 但目前还没有关于其它

林龄（或发展阶段）橡胶林的研究结果，而这方面的数据是当前有效应对全球气候变化和国际气候谈判所迫

切需要的。
本研究以西双版纳海拔 ５５０—６００ｍ 橡胶适宜种植区［２５］的橡胶林为研究对象，利用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟

１９５９—２０１２ 年橡胶林的碳循环，着重分析 ４０ 年中橡胶林碳收支的时间变化规律及净生态系统交换量（Ｎｅｔ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ），以期为研究其它海拔橡胶林的碳收支及综合评价橡胶种植对区域碳循环的影响

提供科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

西双版纳（２１°０８′—２２°３６′Ｎ，９９°５６′—１０１°５０′Ｅ）位于云南省南端，与缅甸、老挝接壤，拥有土地总面积

１９１２０ ｋｍ２。 属热带北缘季风气候，年降雨量为 １１６２．１ｍｍ，其中约 ８５％的降雨集中在雨季（５—１０ 月）；干季降

水较少（１１ 月至次年 ４ 月），但有雾，有雾日占 ７０—８０％，一般在 ２２：３０ 开始起雾，直到第二天 １１：００ 才逐渐消

散。 年均温为 ２２．３℃，最热月出现在 ５—６ 月 ２５．８℃，最冷月为 １ 月 １６．５℃，年均日照时数为 ２１５２．９ｈ。 主要植
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被类型有热带季节雨林、热带山地雨林、热带季节性湿润林、热带季雨林和热带山地常绿阔叶林［２６］。 境内地

势高差起伏较大，海拔 ４７５—２４２９ ｍ，橡胶在各个海拔均有种植，目前已突破种植上限 １２００ｍ［３，２１］，至 ２０１４ 年

橡胶种植面积达 ３５．２９×１０４ｈｍ２ ［２７］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型描述

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型是从第一代的 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＢＧＣ 模型发展而来的，与 Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＢＧＣ 模型只适于针叶林生态系统

碳氮水循环的模拟相比，Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型更具有普适性，可模拟常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔

叶林、Ｃ３草本植物、Ｃ４草本植物和灌木林共 ７ 种植被类型的碳、氮、水的循环过程与交互影响。 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模

型用 Ｃ 语言编写，可从美国蒙拿大大学森林学院陆地动态数值模拟团队（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｔｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｇｒｏｕｐ， ＮＴＳＧ）的网站下载 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ４．２ 版。 模型的设计遵循物质与能量守恒定律，即进入系统的物质和能

量等于留在系统中的物质和能量加上离开系统的物质和能量［２８］，具体模拟原理参见 Ｗｈｉｔｅ［１４］。
１．２．２　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型参数

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的输入参数包括样区参数、以日为步长的气象资料和生态生理常数。 本研究中橡胶林的

样区参数如纬度、海拔、反照率均来自中国科学院西双版纳热带森林生态系统研究站，其他参数来自文献（表
１）；１９８０—２０１２ 年的日气象数据从中国科学院西双版纳热带森林生态系统研究站申请获得，１９８０ 年以前的从

国家气象信息中心下载。 日气象数据的预处理方法为，先将润年第 ３６６ 天的数据删除［１４］，再用线性内插法对

缺失值进行插补后，调入 ＭＴ⁃ＣＬＩＭ 程序生成 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 所需要的文件；经过多次试验，生理生态参数用系统

自带的参数模拟效果最佳（表 １）。

表 １　 橡胶林的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型样区参数和生理生态参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ａｎｄ ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

值
Ｖａｌｕｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

值
Ｖａｌｕｅ

样区参数 Ｓｉｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

纬度 ／ （ °） ２２∗ 砂粒 ／ ％ ２９［２９⁃３０］

根系吸水深度 ／ ｍ １ 粘粒 ／ ％ ３５［２９⁃３０］

海拔 ／ ｍ ５７０∗ 粉粒 ／ ％ ３６［２９⁃３０］

反照率 ／ ＤＩＭ ０．２１∗ 生物固氮量＋氮肥 ／ （ｋｇＮ ｍ－２ ａ－１） ４．２４６×１０－３ ［３３⁃３４］

大气氮沉降 ／ （ｋｇＮ ｍ－２ ａ－１） ９．８６×１０－４ ［３１⁃３２］

生态生理参数 Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ∗∗

生长期内转移期的比例 ０．２ 细根中易分解物质的比例 ０．３

生长期内落叶过程的比例 ０．２ 细根中纤维素的比例 ０．５

叶片与细根年更新比例 ０．５ 细根中木质素的比例 ０．３

活木质组织年更新比例 ０．７ 死木质组织中纤维素的比例 ０．８

整株植物年均死亡比例 ０．０ 死木质组织中木质素的比例 ０．２

植物火灾年均死亡比例 ０．０ 冠层截留系数 ／ （ｍｍ ＬＡＩ－１ ｄ－１） ０．０

新生细根与叶片的碳含量之比 １．０ 冠层消光系数 ０．７

新生茎与叶片的碳含量之比 １．０ 全部叶表面积与投影叶面积之比 ２．０

新生活木质组织与全部木质组织的碳含量之比 ０．２ 冠层平均比叶面积（按投影面积计算） ／ （ｍ２ ／ ｋｇ Ｃ） １２．０

新生粗根与茎的碳含量之比 ０．３ 阴叶与阳叶的比叶面积之比 ２．０

用于当年生长的养分比例 ０．５ 活叶氮分配到 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶中的比例 ０．１

叶片碳氮比 ／ （ｋｇ Ｃ ／ ｋｇＮ） ４２ 最大气孔导度（按投影面积计算） ／ （ｍ ／ ｓ） ０．０

再分配后的叶片凋落物碳氮比 ／ （ｋｇ Ｃ ／ ｋｇＮ） ４９ 表皮导度（按投影面积计算） ／ （ｍ ／ ｓ） ０．０

细根碳氮比 ／ （ｋｇ Ｃ ／ ｋｇＮ） ４２ 边界层导度（按投影面积计算） ／ （ｍ ／ ｓ） ０．０
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续表

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

值
Ｖａｌｕｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

值
Ｖａｌｕｅ

活木质组织碳氮比 ／ （ｋｇ Ｃ ／ ｋｇＮ） ５０ 气孔开始缩小时的叶片水势 ／ ＭＰａ －０．６

死木质组织碳氮比（需更多数据支持） ／ （ｋｇ Ｃ ／ ｋｇＮ） ３００ 气孔完全关闭时的叶片水势 ／ ＭＰａ －３．９

叶片凋落物中易分解物质的比例 ０．３∗ 气孔开始缩小时的饱和水气压差 ／ Ｐａ １８００

叶片凋落物中纤维素的比例 ０．４ 气孔完全关闭时的饱和水气压差 ／ Ｐａ ４１００

叶片凋落物中木质素的比例 ０．２

Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌｉｇｎｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ＤＩＭ ０．２

　 　 ＤＩＭ：Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ； ＬＡＩ： ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；∗数据来源于中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研究站；Ｄａｔａ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ Ｓｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｕｄｉｅｓ；∗∗数据来源于 Ｗｈｉｔｅ［１４］

１．２．３　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型同化

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的模拟分两步实现，第一步是获得模拟的初始状态，第二步是正式运行模拟程序。 初始

状态的获得有两种途径，一是直接输入长期定点观察数据最初的观测值，二是运行模型自带的 Ｓｐｉｎ⁃ｕｐ 程序。
在 Ｓｐｉｎ⁃ｕｐ 过程中，将模拟起点时的碳氮存量设为极低的值（叶片的碳存量为 ０．００１ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２，其它库的碳氮存

量均为 ０ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２），反复模拟数千年，直到连续两年土壤碳含量的差异小于 ０．０００５ ｋｇ Ｃ ／ ｍ２，默认系统达到稳

定状态［２８］，Ｓｐｉｎ⁃ｕｐ 过程结束［３５］。 考虑到橡胶种植前对已有植被的清除性砍伐和烧山，若用达到稳定状态时

各个库中的碳氮存量，会对橡胶林的固碳过程造成错误的估计。 因此，参考 Ｔｈｏｒｎｔｏｎ 等的方法［３６］，将茎的 １％
和粗根移入粗死木质残体库，随后的烧山使粗死木质残体库损失 ５０％，叶片、地上凋落物和细根全部被烧掉，
橡胶种植使叶片存有 １０ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 氮肥是橡胶林生态系统中氮素的来源之一，平均每年约 ３．８４６ ｇ Ｎ ／ ｍ２ ［３４］。

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型首先进行物候计算。 模型中规定，在北半球 １ 月至 ７ 月为生长期，１１ 月至次年 １ 月初为

落叶期。 在完全落叶期内，系统的总初级生产力（ＧＰＰ）为零［３７］。 尽管橡胶林在西双版纳出现 １—２ 月集中落

叶的现象，但落叶和长新叶几乎同时发生，尤其在海拔 ５５０—６００ｍ 的区域，橡胶林的日 ＧＰＰ 和最低叶面积指

数并未出现为零的情况［２４，３８］。 综合考虑，将橡胶林视为一种常绿阔叶林进行模拟更为合理。 同时考虑雾水

的影响，雾水对降水的贡献为全年降水的 １．１％［３９］。
１．２．４　 模型检验参数

本研究模拟了西双版纳海拔 ５５０—６００ｍ 的橡胶林 １９５９—２０１２ 年的碳循环。 模型检验参数为同一区域内

３３ 年生橡胶林的涡度相关监测数据，观测铁塔装在中国科学院西双版纳热带森林生态系统研究站内单一橡

胶林人工群落（２１°５６′Ｎ，１０１°１５′Ｅ，海拔 ５８０ ｍ）中［２４］，观测时间为 ２０１０ 年 ７ 月—２０１１ 年 ６ 月。
１．２．５　 数据处理与分析

统计分析用 ＳＰＳＳ １６．０，模拟值与实测值的相关性采用线性回归分析，差异显著性水平设为 а ＝ ０．０５。 用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件制作图表。

２　 结果与分析

２．１　 模型检验

用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟了西双版纳 １９５９—２０１２ 年橡胶林的碳循环，并从模拟结果中提取了与验证参数

相对应林龄橡胶林的 ＧＰＰ、总呼吸（Ｒｔ）和 ＮＥＥ，然后参照 Ｈｉｄｙ［１９］的方法，从提取年份至 ２０１１ 年逐年求平均，
以消除气象数据年际间波动的影响。 与原模型相比，同化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型对橡胶林碳循环的模拟效果

相对较好。 日 ＧＰＰ 模拟值与实测值的相关系数由 ０．５８ 提高到 ０．６６（表 ２），误差源于对干季中期至雨季初期

（１ 月中旬至次年 ５ 月）的模拟结果偏低，对雨季末期（９—１０ 月）的模拟偏低（图 １）；模型同化后对日 Ｒｔ 的模

拟效果最好，模拟值与实测值的相关性达 ０．９２（表 ２），模拟值比实测值稍高（图 １）；受 ＧＰＰ 模拟值偏低和 Ｒｔ
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模拟值偏高的共同影响，模型同化后对日 ＮＥＥ（ＮＥＥ 为负值表示碳吸收，ＮＥＥ 为正值表示碳释放）的模拟效果

相对较差，模拟值与实测值的相关性仅 ０．３９，模拟值低于实测值（表 ２，图 １）。 从年积累量来看（表 ３），模型同

化后年 ＧＰＰ 的相对误差由－２１．７６％降低至－１．６２％，模拟值比实测值低 ４１．６１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，总体精度为９８．３７％；
年 Ｒｔ 的相对误差由－１１．７４％降低到 ９．０４％，模拟值比实测值高 ２０５．８２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，整体精度约 ９０％；年 ＮＥＥ
模拟值比实测值低 １５７．３５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，相对误差为 ６３．７％，这可能与 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型未能模拟干胶产量有关。
３３ａ 林龄橡胶林的干胶碳储量为 １３９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１［４０］，因此若考虑干胶固碳量，模型同化后的模拟结果与实测值

十分接近。 表明同化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型可用于西双版纳橡胶林生态系统碳循环的模拟。

表 ２　 橡胶林日 ＧＰＰ、Ｒｔ、ＮＥＥ 实测值与模拟值的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ、Ｒｔ、ＮＥＥ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

碳交换指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
原模型 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ 同化模型 Ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

回归方程 Ｒ Ｒ２ Ｐ 回归方程 Ｒ Ｒ２ Ｐ

总初级生产力
Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＰ Ｙ＝ ０．１６＋０．８９９Ｘ ０．５８ ０．３４ ＜０．０１ Ｙ＝－０．２２１＋０．９５２Ｘ ０．６６ ０．４４ ＜０．０１

总呼吸
Ｔｏｔａｌ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｔ Ｙ＝ ０．０３４＋０．８７７Ｘ ０．７４ ０．５４ ＜０．０１ Ｙ＝ ０．５８５＋０．９９８Ｘ ０．９２ ０．８４ ＜０．０１

净生态系统交换量
Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ Ｙ＝ ０．３３９＋０．３４６Ｘ ０．２７ ０．０７ ＜０．０１ Ｙ＝ ０．０４１＋０．４２４Ｘ ０．３９ ０．１５ ＜０．０１

　 　 Ｙ：模拟值，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｄ；Ｘ：实测值，ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｄ

表 ３　 橡胶林年 ＧＰＰ、Ｒｔ、ＮＥＥ 实测值与模拟值的误差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ＧＰＰ、Ｒｔ、ＮＥＥ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ＭＶ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

原模型 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ 同化模型 Ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

ＳＶ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

ＲＤ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

ＲＥ ／ ％
ＳＶ ／

（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）
ＲＤ ／

（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）
ＲＥ ／ ％

ＧＰＰ －２５５９．６４ －２００２．７０ ５５６．９３ －２１．７６ －２５１８．０３ ４１．６１ －１．６２

Ｒｔ ２３１２．６２ ２０４１ －２７１．６２ －１１．７４ ２５２２．４４ ２０９．８３ ９．０７

ＮＥＥ －２４７．０２ ３８．２９ ２８５．３１ －１１５．５０ －８９．６６ １５７．３５ －６３．７０

　 　 ＭＶ：实测值，ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ；ＳＶ：模拟值，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ；ＲＤ： 相对差异，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ＲＥ：相对误差；ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

２．２　 雾水对橡胶林碳循环模拟的影响

气孔是植物水气传输的重要门户，它与植物的光合作用、呼吸作用等重要生理生态过程密切相关。 在

Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型中，植物可利用水分的多少直接影响气孔导度。 在西双版纳地区，橡胶林中有长达 １８８ｄ 的雾

日，雾日橡胶林冠层对雾水的截留量占全年降水量的 １．１％，极大的弥补了干季降雨量的不足［３９］。 为了摸清

雾水对橡胶林碳循环的影响，本研究模拟了降水中不加入雾水和加入雾水两种情况。 结果表明，在降水中加

入雾水后，ＧＰＰ 和 Ｒｔ 同时增加，ＮＥＥ 没有明显的变化（图 ２）。 但在降水中加入雾水后，ＮＥＥ 异常值大为减

少，ＮＥＥ 在 １９６９ 年以后即保持以碳吸收为主，表明雾水对橡胶林碳收支的模拟具有促进作用，在后续分析中

均使用降水中加入雾水的模拟结果。
２．３　 橡胶林碳收支的模拟

从图 ３ 可以看出，橡胶林自养呼吸随模拟年限的增加而逐渐增加，在模拟进行 ５ａ 时自养呼吸即由最初的

３２ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１增加到 ２ １０８ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１，之后维持在 ２ １００—２ ６００ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１之间。 异养呼吸的变化规律与自养

呼吸正好相反，在模拟的前 ４ａ 里较高，平均约 １ ２７６ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。 ４ａ 后异养呼吸迅速降低并在第 １０ 年左右达

到稳定状态，平均约 ４９６ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１，为前 ４ａ 的 ２ ／ ５。 橡胶林总呼吸随时间的变化与自养呼吸的变化基本一

致，前 ４ａ 由 １９５９ 年的 １ ４９２ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１迅速增加到 １９６２ 年的 ２ ３７４ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１， ４ａ 后总呼吸保持在 ２ ７７６ ｇ Ｃ
ｍ－２ａ－１左右。

橡胶林年 ＧＰＰ 和年 ＮＰＰ 均在模拟第 ３—４ 年快速增加，之后达到稳定状态，分别保持在－２６６—－９７０ ｇ Ｃ
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图 １　 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 同化后模拟的橡胶林日 ＧＰＰ（ａ）、Ｒｔ（ｂ）和 ＮＥＥ（ｃ）与实测值比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ＧＰＰ （ａ）， Ｒｔ （ｂ） ａｎｄ ＮＥＥ （ｃ） ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ

图 ２　 雾水对橡胶林年 ＧＰＰ、Ｒｔ 和 ＮＥＥ 的影响分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｇ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ＧＰＰ，Ｒｔ ａｎｄ ＮＥＥ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

７３７５　 １７ 期 　 　 　 孙燕瓷　 等：基于 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型的西双版纳橡胶林碳收支模拟 　
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　 图 ３　 １９５９—２０１２ 年橡胶林年 Ｒｔ、异养呼吸（Ｒｈ）、自养呼吸（Ｒａ）
的模拟
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ Ｒｔ， ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｈ），
ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ Ｒａ ） ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
１９５９—２０１２

ｍ－２ａ－１和－２４１３—－３２２６ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１之间（图 ４）。 年 ＮＥＥ
在模拟进行的前 ８ 年里平均 ３５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，且绝大多

数年份大于 ０，表明该时期橡胶林以碳排放为主（共释

放碳 ２８５５ ｇ Ｃ ／ ｍ２）；８ 年以后除极少数年份外，ＮＥＥ 均

小于 ０，平均约－１４６ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１，表现为碳汇。 由前面的

分析可知，年 ＮＥＥ 模拟值比观测值低 ６３．７％，若将年

ＮＥＥ 模拟值增加 ６３．７％，橡胶林仍然是在模拟进行 ８ａ
左右才由碳源转为碳汇（图 ４）。 由此我们可以初步判

断，橡胶种植的前 ８ａ 里为碳源，８ａ 以后由碳源转为碳

汇。 若以 ４０ａ 为橡胶林的最佳固碳周期［２３］，在适宜种

植区橡胶林一生中可固定碳 １８３５ ｇ Ｃ ／ ｍ２，表现为碳汇。
通过对呼吸作用 （Ｒａ 和 Ｒｈ） 和固碳作用 （ＧＰＰ、

ＮＰＰ）的综合分析发现，橡胶林在模拟初期之所以表现

为碳源，主要是由较高的异养呼吸和较弱的固碳能力

（ＧＰＰ、ＮＰＰ 均较低）引起。

图 ４　 １９５９—２０１２ 年橡胶林年 ＮＥＥ、ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 的模拟

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＥＥ， ＧＰＰ ａｎｄ ＮＰＰ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９５９—２０１２

３　 讨论

本研究根据橡胶种植的实际情况，考虑了橡胶种植对已有植被的清除性砍伐和烧山行为、施肥等因素，对
模型进行了参数同化，同化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 对橡胶林碳收支的模拟效果获得了较大的改善。 对年 ＧＰＰ 的模

拟精度由 ７８．３４％提高到 ９８．３７％，模拟值与实测值的相关性为 ０．６６。 从 ＧＰＰ 的日变化来看，对日 ＧＰＰ 的模拟

值在干季中期至雨季初期（１ 月中旬至次年 ５ 月）偏低，在雨季末期（９—１０ 月）偏高。 这可能与橡胶林自身的

水分利用策略有关，即橡胶林在干季转向深层土壤吸收［４１⁃４２］。 在雨季，橡胶林主要利用表层 ０—３０ ｃｍ 土壤中

的水分，对 ７０ ｃｍ 以下土层中的水分利用极少［４３］；而在干季后期，因 ７０ ｃｍ 以上土层的水分被大量消耗，橡胶

林向深层土壤吸水深度可达 ２ 米以下［４１］。 同时，雨季来临第一次降雨过后，橡胶树就能迅速的吸收表层土壤

中的水分，使得橡胶林能在干季生长发芽。 但在 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型中，一方面植物有效吸水根系深度固定为一

层；另一方面气孔是植物⁃土壤⁃大气系统中水气交换的唯一门户，土壤水势直接影响气孔导度。 因此，当根系

吸水深度被固定为 １ 米时，在雨季模型极可能高估了橡胶林对深层土壤水的利用率，从而对 ＧＰＰ 造成高估；
在干季则相反，模型中低估了深层土壤中可利用水分的量并限制了光合作用的进行，对 ＧＰＰ 的模拟偏低。 此

外，在土壤含水量较低的情况下，模型中土壤水势对水分的响应是突变型的，而实际上土壤水的渗透有一定的
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过程，即滞后性。 Ｈｉｄｙ 等［１９］利用 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟草地生态系统的碳收支时，也发现了这一问题，对模型

进行了改进，并取得了较好的模拟效果，但 Ｈｉｄｙ 等人并未将改进后的源代码公开，今后的工作中我们将会在

这方面做出更多的努力。
模型同化后对 Ｒｔ 的模拟效果较好，模拟值与涡度相关监测值的相关性达 ０．９１，总体模拟精度为 ９１％。 但

由于对 ＧＰＰ 的模拟结果偏低和对 Ｒｔ 的模拟结果偏高，导致模型对 ＮＥＥ 的模拟误差较大，模拟值比实测值低

１５７．３５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，相对误差为 ６３．７％。 ＮＥＥ 模拟值偏低可能源于模型未能模拟干胶产量，若考虑干胶产量

（３３ 年生橡胶林约 １３９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ［４０］的影响， ＮＥＥ 模拟值与实测值十分接近，表明同化后的模型可以用来

进行橡胶林碳收支的模拟。
水分是影响 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型模拟结果的一个重要方面，鉴于西双版纳具有长达 １８８ ｄ 的雾日和雾水对降

水的贡献［３９］，在模拟橡胶林的碳循环时还考虑了雾水的作用。 分析发现，虽然雾水对 ＮＥＥ 没有明显的影响，
但却有效减少了 ＮＥＥ 年际间的异常值，使橡胶林在模拟 ８ａ 后即表现为相对稳定的碳汇。 表明雾水对橡胶林

碳循环的模拟具有一定的促进作用，但不是主要影响因子。
由 ＮＥＥ 的变化规律可知，橡胶林在模拟的前 ８ａ 因异养呼吸过高以碳排放为主，表现为碳源；８ａ 后异养呼

吸逐渐降低，至第 ９ 年达到相对稳定的状态，平均为 ５００ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１，橡胶林由碳源转为相对稳定的碳汇。 这

一结果与 Ａｍｉｒｏ 等［４４］对受干扰的林龄系列的研究结论基本相符，其主要结论有：１）在演替初期由于光合作用

弱于呼吸作用，生态系统表现为碳源；２）从干扰期开始至干扰后 １０ａ 左右，生态系统即可恢复为碳汇，之后碳

汇维持不变；３）干扰系列由碳源到碳汇的转变是由异养呼吸与光合作用的相对变化引起。 这进一步证明同

化后的 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型适宜于橡胶林碳收支的模拟。 若以 ４０ａ 更新周期计算，在橡胶适宜种植区橡胶林一生

中可固定碳 １ ８３５ ｇ Ｃ ／ ｍ２，是一个弱的碳汇。 但与西双版纳热带雨林相同周期固碳 ６ ７２０ ｇ Ｃ ／ ｍ２相比［４５］，建
立于热带雨林上的橡胶林在整个生命周期中都表现为碳源。

４　 结论

在橡胶适宜种植区，橡胶林在种植初期的前 ８ａ 里以碳排放为主，主要由异养呼吸过高引起，８ 年以后转

为相对稳定的碳汇；若以 ４０ａ 为橡胶林的最佳固碳周期，橡胶林一生中可固定碳 １８３５ ｇ Ｃ ／ ｍ２，是一个弱的碳

汇。 但与热带雨林相比，极可能在整个生命周期中都表现为碳汇。 因此在橡胶种植过程中，一是要对老胶林

进行有计划的更新，务必考虑橡胶林的林龄结构，尽量避免盲目更新破坏橡胶林生态系统现有的碳平衡；二是

必须重视对热带雨林的保护，不宜再破坏热带雨林建立新的橡胶林。 从而最大限度的降低橡胶种植对区域性

碳收支的影响，实现经济和生态环境保护的协调发展。
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