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里木河下游胡杨群落 ＣＯ２ 通量特征与水分利用效率

美尔汗·黑扎特１，２，郝兴明 ２，∗

１ 新疆师范大学生命科学学院，乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：以极端干旱环境中的胡杨群落为研究对象，利用涡度相关通量观测系统，研究了胡杨群落 ＣＯ２通量与水分利用效率在不

同物候期的动态规律。 结果表明：胡杨 ＣＯ２通量在不同物候期日变化趋势基本一致，但存在明显的季节差异，其中果熟期 ＣＯ２

通量变化幅度最大，开花期最小，展叶期介于二者之间。 相关分析表明，胡杨群落 ＣＯ２通量均与显热通量、潜热通量、动量通量、
土壤热通量、净辐射以及空气相对湿度呈极显著相关。 其中，净辐射、潜热通量和显热通量与 ＣＯ２通量的相关系数较大，其变化

范围分别为－０．８２—－０．８８、－０．６４—－０．６６ 和－０．６３—－０．９４，是影响群落 ＣＯ２通量的最主要环境因子。 胡杨群落水分利用效率

（ＷＵＥ）同样存在明显日变化规律。 其时间动态表现为：群落水分利用效率在开花期、叶黄期和落叶期变化幅度大，开花期最

高，在展叶期和果熟期 ＷＵＥ 最稳定。 净辐射和风速是影响群落水分利用效率的两个最关键要素。
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在陆地生态系统中，碳、水循环是陆地表层生态系统物质和能量循环的核心，也是地气间能量循环相互作

用的纽带。 然而，人类活动带来的化石燃料排放、水泥生产、土地利用变化等导致了全球气候变化和温室气体

浓度的增加，淡水资源的短缺及污染等［１］。 因此，在过去的几十年里生态系统的碳循环与水资源问题引起世

界各国的专家们的关注［２⁃３］。 干旱区和半干旱地区占全球陆表面的 ３０％—４５％［４⁃５］，是属于典型脆弱类型的陆

地生态系统，它在碳汇和生物地球化学循环方面也发挥着不可替代的作用。
塔里木河是我国典型的干旱沙漠区域，生态环境脆弱，植被种类贫乏，结构单纯，主要建群种是胡杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）。 塔里木河流域的胡杨林占世界和中国胡杨林总面积的 ５４％和 ８９％，对维持荒漠生

态系统的防风固沙及保护自然环境等方面起到了重要作用。 而水分是荒漠区主要的限制因子，控制植物的生

长以及植被演替等重要过程［６］，因此开展极端干旱区植被水分利用效率的研究，对预测未来植被变化规律和

管理植被群落具有重要意义。
长期以来，极端干旱区荒漠河岸林群落碳通量的研究主要集中在土壤碳库动态及其影响因素等方面［７］，

相关研究观测时间较短，需要长期观测来解释其规律。 同时，有关该地区胡杨群落尺度水分利用效率研究也

较少。 因此，本研究以塔里木河下游典型胡杨群落为研究对象，利用涡动协方差观测系统进行了长期观测。
基于观测数据系统分析了该区域胡杨群落二氧化碳通量与水分利用率在不同物候期的变化规律及其与气象

要素的关系。 研究结果将有助于准确了解荒漠河岸林植被的 ＣＯ２通量变化特征、水分利用效率状况，并为该

区域生态保育和生态恢复提供重要的参考依据。

１　 研究地区概况与研究方法

１．１　 研究地区概况

研究区位于在塔里木河下游英苏断面附近（图 １），地理位置为 ４０°２８′２．３″Ｎ，８７°５１′２７．４″Ｅ，海拔高度 ８４２
ｍ，年平均降水量变化在 １７．４—４２．０ ｍｍ，降水稀少，蒸发强烈，气候为干燥，多大风天气。 观测样地为地势相

对平坦，地下水位大致在 ３．８—４．５ ｍ 之间土壤，以砂土（０—１００ ｃｍ 深度）和沙壤土（１００—２００ ｃｍ 深度）为主

分。 由于其特殊的地理环境及物种组分，研究区的物种脆弱性和不稳定性较强，天然植被种类较单一、因此该

观测区分布的主要建群种有胡杨（Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ），多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）等。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 试验设计

本试验在下垫面平坦、均一的胡杨冠层上方架设开路式涡度相关系统（ＯＰＥＣ ＥＣ１５０）（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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Ｌｔｄ．，Ｌｏｇａｎ，ＵＴ，ＵＳＡ）进行数据观测，通量塔高度为 １５ ｍ，四周均为胡杨林群落平均树高 ８—１０ ｍ，盖度该地区

的 ５０％左右。 此高度基本可以代表下垫面 １ ｋｍ２范围内的情况。 系统主要传感器包括 ＥＣ１５０ 开路式 ＣＯ２、水
汽分析仪、ＣＳＡＴ３Ａ 三维超声风速仪等。 通量数据由涡度相关系统与辅助气象要素梯度监测系统同步测定，
梯度观测系统由数据采集器、温度传感器、四分量净辐射传感器、自动雨量计和温、湿度传感器组成。 ＴＣＡＶ
土壤热电偶传感器和 ＨＦＰ０１ 土壤热通量板观测地表温度以及地表以下 ５ ｃｍ 和 ８ ｃｍ 处的土壤温度与土壤热

通量。 通过开路式涡度相关系统自动获取的 １０ ＨＺ 实时数据均由采集器（ＣＲ３ ０００）的内置程序进行 ＷＰＬ 校

正、计算及储存，进行全天 ２４ ｈ 的实时监测，可将获取 ３０ ｍｉｎ 的平均 ＣＯ２通量（Ｆｃ）、潜热通量（ＬＥ）和感热通

量（Ｈｓ）等通量数据。 试验数据为 ２０１６ 年胡杨生长季数据，选择胡杨物候期分别［８］：开花期（２０１６ 年 ３ 月 ２９
日—２０１６ 年 ４ 月 １９ 日）、展叶期（２０１６ 年 ４ 月 ４ 日—２０１６ 年 ４ 月 ６ 日）、果熟期（２０１６ 年 ５ 月 ２５ 日—２０１６ 年

１０ 月 １３ 日）、叶黄期（２０１６ 年 ９ 月 ２６ 日—２０１６ 年 １０ 月 ２８ 日）、落叶期（２０１６ 年 １０ 月 １１ 日—２０１６ 年 １１ 月

１２ 日），其中 ２０１６ 年 ３ 月 ２２ 日—２０１６ 年 ４ 月 ５ 日及 ２０１６ 年 ９ 月 ２６ 日—２０１６ 年 １０ 月 １４ 日，由于仪器故障，
该段时间内数据缺测。
１．３　 数据处理

本文使用 ＥＸＣＥＬ 软件对 ２０１６ 年 ３—１１ 月胡杨生长季的通量数据与同步气象资料的观测数据进行分析。
在做长时间序列的通量分析前，先对由于恶劣天气及太阳能板供电不足、仪器故障等原因造成的不合理的原

始数据需要进行野点剔除，对缺失数据进行插补。 目前常用的数据插补方法有归法、多重填补法以及神经网

络法等［９⁃１１］。 本研究并采用平均日变化法 “ＭＤＶ”插补缺失数据［１２］，ＭＤＶ 法通常是依据通量的日变化而进

行规律变化的，当某天某一时刻的数据缺失时，可以用相邻几天的有观测数据的结果平均值代替。 最后采用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ、ＤＰＳ 和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 等统计分析软件完成。

２　 研究方法

在目前的研究中，测量涡度相关通量的原理是基于 Ｂｕｒｂａ 和 Ａｎｄｅｒｓｅｎ 假定理论如下［１３⁃１４］：涡度相关的基

本原理测量的是可以计算出垂直通量协方差之间的实体浓度（ＣＯ２等）和垂直风速的脉动。 在湍流垂直通量

可以表示为：

Ｆ ＝ ρａｗｓ （１）
Ｆ 表示物质的通量，ρａ为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３），ｗ 为垂直风速度（ｍ ／ ｓ）和 ｓ 为物理属性（如密度和温度）。 涡

度相关系统的重要采取的方法是地形应均匀平面（即密度波动和平均垂直的流动被认为可以忽略不计）。 这

些假设定义意味着涡度相关系统通量约等于空气密度 ρａ 和瞬时协方差垂直风速度（ｗ′）和标量混合率的脉动

值 ｓ′之间的偏差。

Ｆ ＝ ρａｗｓ （２）
因此，ＣＯ２通量是瞬时垂直风速度和空气中 ＣＯ２的密度协方差之间的偏差即表示为：

Ｆｃ ＝ ｗρｃ （３）
显热通量等于平均空气密度乘以瞬时垂直风速度和温度偏差之间的协方差表示为：

Ｈ ＝ ρａ Ｃｐ ｗＴ （４）
潜热通量计算以类似的方式表示为：

ＬＥ ＝ λ ρａｗｑ （５）
动量通量计算公式表示为：

Ｔ ＝ － ρａ ｕｗ （６）
式中，Ｃｐ 是空气的定压比热常数，λ 为蒸发潜热，ｕ′ 为水平风速，ｗ′ 垂直风速，Ｔ′ 温度，ｑ′ 比湿脉动值；ρａ′、ρｃ′
分别为空气、ＣＯ２密度脉动值。
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水分利用效率是陆地生态系统生产力与生态系统蒸散的比值，为此，ＷＵＥ 可表达为：
ＷＵＥ＝Ｙ ／ ＥＴ （７）

式中，ＷＵＥ 产量水平的水分利用效率；Ｙ 产量（ＣＯ２净交换量计算）；ＥＴ 为生态系统蒸散量（由潜热通量计

算），最终单位为 ｇ ／ ｇ。 二氧化碳通量和潜热通量均在 ０ 值附近，此时的 Ｆｃ 与 ＥＴ 的比值很大或者很小，但这

并不能说明生态系统 ＷＵＥ 很大或者很小［１５⁃１６］。 所以采用 ０８：００—１７：００ 的数据来计算并分析 ＷＵＥ 的变化。

３　 结果与分析

３．１　 胡杨群落 ＣＯ２通量变化规律

胡杨 ＣＯ２通量在各个物候期具有明显的时间变化规律。 图 ２（ａ）结果表明胡杨群落 ＣＯ２通量在不同的物

候期都具有相同的日变化趋势。 一般在 ２０：００ 点左右至次日 ８：００ 点，由于植物呼吸作用放出 ＣＯ２，ＣＯ２通量

值为正直，呈现为碳源效应。 与此相反，在 ８：００ 点至 ２０：００ 之前，因为光合作用，冠层吸收 ＣＯ２，ＣＯ２通量值为

负值，呈现为碳汇效应［１７］。 尽管胡杨群落 ＣＯ２通量具有相同的日变化趋势，但在不同的物候期日变化幅度具

有显著差异，尤其进入生长季，ＣＯ２通量的变化幅度明显增大。 胡杨开花期、展叶期、果熟期、叶黄期和落叶期

白天最大吸收通量值分别为：－０．１９、－０．２７、－０．３６、－０．２７ ｍｇ ｍ－２ｓ－１和－０．１２ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，表明 ＣＯ２通量的叶面积

指数与光合作用有密切的关系；同期夜间最大排放通量值分别为：０．０３、０．０７、０．０５、０．０２、０．０６ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１。 图 ２
（ｂ）反映了胡杨在不同物候期 ＣＯ２通量的变化规律，负值表示向下的通量，值越小表示植物被吸收的 ＣＯ２越

多，产生的干物质越多，干物质的积累从开花期开始明显增长，在果熟期最大，到了落叶期由开始下降，最后

ＣＯ２通量值为正直。 其中在开花期有峰值出现，是因为在此时有沙尘暴，最大风速达到 ９．８７ ｍ ／ ｓ，影响了 ＣＯ２

的吸收。 图 ２（ｃ）胡杨冠层 ＣＯ２通量季节变化，ＣＯ２通量在开花期开始增加，果熟期最高，此时的生物量最高，
之后开始下降落叶期为最低。
３．２　 胡杨群落 ＣＯ２通量影响因素分析

本研究主要从能量与水汽条件角度分析了胡杨群落 ＣＯ２通量的主要影响因素。 相关分析结果表明（图
３ａ），不论在生长季还是在非生长季，胡杨群落 ＣＯ２通量均与显热通量、潜热通量、动量通量、土壤热通量、净辐

射以及空气相对湿度呈极显著相关关系。 但从相关系数大小来看，净辐射、潜热通量和显热通量与群落 ＣＯ２

通量的相关系数较大，分别为－０．８２—－０．８８、－０．６４—－０．６６ 和－０．６３—－０．９４。 显然，净辐射、潜热通量和显热

通量是影响群落 ＣＯ２通量的最主要环境因子。 这表明在群落尺度上，群落吸收太阳辐射能量的多少，群落的

蒸散发强度以及环境热量状况和温度条件是影响群落 ＣＯ２吸收的关键要素。 需要指出的是，除了非生长季潜

热通量、土壤热通量与胡杨群落 ＣＯ２通量表现为正相关关系之外，其他时段上述环境要素与胡杨群落 ＣＯ２通

量都表现为负相关关系。
从不同物候期胡杨群落 ＣＯ２通量与上述环境要素相关性来看（图 ３ｂ），空气相对湿度和土壤热通量与胡

杨群落 ＣＯ２通量表现为正相关，而其余环境要素则总体上与 ＣＯ２通量表现为一致的负相关关系。 从开花期至

落叶期，胡杨群落 ＣＯ２通量与净辐射、显热通量、动量通量以及空气相对湿度的相关系数大小总体上表现为先

减小后逐步增加，至落叶期达最大的变化趋势。 潜热通量与 ＣＯ２通量的关系相对复杂，在开花期至果熟期它

与 ＣＯ２通量表现为负相关，且相关系数表现为逐步增大的趋势；在叶黄期和落叶期，潜热通量与 ＣＯ２通量的相

关性却负相关逆转为正相关关系。 这表明在胡杨生长活跃期群落蒸散量越大，吸收固定的 ＣＯ２越多，而在生

长末期和非生长季群落蒸散量越大，则意味着释放的 ＣＯ２越多。 土壤热通量虽与 ＣＯ２通量具有极显著相关关

系，但二者之间相关系数最低（最大仅为 ０．１３６），因此，它对 ＣＯ２通量的贡献非常有限。 与其类似动量通量同

样对 ＣＯ２通量贡献较低，但是它的作用主要体现在生长末期和非生长季。
３．３　 胡杨群落水分利用效率变化特征

水分利用效率（ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）是陆地生态系统生产力与生态系统蒸散的比值，它不仅是陆地

生态系统碳循环和水循环的重要组成部分，而且能够反映陆地生态系统植被对水分的利用能力。 图 ４ 为胡杨

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 胡杨不同物候期 ＣＯ２通量变化过程

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

在不同物候期 ８：００—１７：００ 时间段内的水分利用效率日变化规律。 从图中可知在生长季展叶期和果熟期

ＷＵＥ 变化相对平缓，变化规律基本相似，峰值主要出现在清晨和傍晚，从 ８：００ 开始下降，到 １０：００ 左右以后

保持平稳变化，直到 １７：００。 而开花期 ＷＵＥ 波动幅度较大，变化复杂，从 ８：００ 开始下降，１５：００ 达到最高值为

０．０５５ｇ ／ ｇ，之后开始降低。 叶黄期和落叶期比开花期、展叶期、果熟期变化差异大，ＷＵＥ 的值较高，从早上 ８：
００ 开始下降，到 １０：００ 是为最低值，随后开始上升，是因为在此期生态系统光合作用弱，胡杨叶片衰老，因此

ＷＵＥ 也明显较高。 研究发现蒸散量或降水量影响植被的水分利用效率［１８⁃１９］，图 ５ 反应胡杨群落在生长季水

分利用效率与蒸散量的关系，可以看出在开花期水分利用率变化复杂，呈多峰曲线，是因为在开花期蒸散量较

低，保持在 ０—１ 之间，生态系统光合作用弱，其次该地区气候极端干旱，在春季沙尘暴巨多，受到恶劣天气的

影响；之后 ＷＵＥ 随着蒸散量（ＥＴ）的增加反而变小，这是由于进入果熟期后，气温升高，ＥＴ 随之增加，光合作

用为强烈，导致 ＷＵＥ 为低值［２０］。
胡杨群落水分利用效率（ＷＵＥ）受到环境因子的显著影响（表 １）。 在展叶期、果熟期、叶黄期、落叶期

ＷＵＥ 与各环境因子的相关性显著，其中 ＷＵＥ 与气温、风速、湿度、饱和水汽压差、水蒸汽压相关性为显著，而
在生长季 ＷＵＥ 与风速和净辐射的相关性达到极显著，可知在生长季风速和净辐射是影响该地区胡杨水分利

用率的主要环境因素。 然而，在开花期 ＷＵＥ 与各环境因素的相关性不显著，其原因可能为开花期太阳辐射

弱，胡杨的光合作用不强。
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图 ３　 胡杨群落 ＣＯ２通量的主要影响因素

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｕｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ４　 胡杨不同物候期水分利用效率平均日变化过程

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

胡杨 ＣＯ２通量在各个物候期具有明显的日化规律，

且不同物候期 ＣＯ２通量日动态呈“Ｕ”型曲线，这与前人

的大多数研究结果一致［２１－２２］。 如杨娟等［２３］ 指出，克氏

针茅草原生态系统的 ＣＯ２通量日变化是典型的单峰型，
夜间 ＣＯ２ 通量为正值，日出后迅速转为负值。 林同

保［２４］等研究发现，冬小麦在各生育期的 ＣＯ２通量日变

化变化幅度不同，灌浆前期为最高，返青期最低。 而本

试验结果发现胡杨 ＣＯ２通量在各个物候期变化幅度具

有显著差异性，这与胡杨各物候期的光合能力密切相关，在生长季净辐射也接近于全年最高水平，因此在果熟

期幅度最大，开花期和叶黄期的 ＣＯ２通量较小。
目前，国内外对 ＣＯ２通量及其影响因子方面的研究不少，影响因子也多局限在温度和湿度等。 已有研究

表明，ＣＯ２通量与气象因素的关系是由视地区和环境而异，王文雅［２５］ 等对锡林浩特草原 ＣＯ２通量影响因素进

行了分析，认为 ＣＯ２通量日变化主要受温度和有效辐射影响，而季节变化主要受到降水和土壤含水量的影响。
刘冉［１６］等运用涡度相关系统对原始原生荒漠的地表 ＣＯ２通量进行了连续观测，发现净辐射通量、潜热通量和

ＣＯ２通量都具有明显的季节变化趋势，但显热通量的季节变化不明显。 而本研究发现净辐射、潜热通量和显

热通量是影响群落 ＣＯ２通量的最主要环境因子。 表明在群落尺度上，群落吸收太阳辐射能量的多少，群落的

蒸散发强度以及环境热量状况和温度条件是影响群落 ＣＯ２吸收的关键要素。
水分利用效率不仅是陆地生态系统碳循环和水循环的重要组成部分，能够反映陆地生态系统植被对水分

的利用能力［２０］。 ＷＵＥ 具有明显的时空变化，在不同季节、不同时辰是存在差异。 樊巍等［２６］ 的研究表明，
ＷＵＥ 随着植物的生育期而变化，冬小麦在灌浆前期水分利用效率较高，后期则较低。 而本研究发现胡杨在开

花期的 ＷＵＥ 最高，在展叶期和果熟期 ＷＵＥ 下降至最低，是因为在非生长季胡杨林光合作用弱，水分利用率

较高。 植物在生态系统 ＷＵＥ 不仅受到系统内部植被类型、群落结构等因素影响，还受到外界因素的影响，包
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图 ５　 胡杨群落水分利用率生与蒸散量之间的关系

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

括光照、水分、空气温度、叶片湿度、饱和差、ＣＯ２、降水

等因素，但对 ＷＵＥ 影响幅度不同。 贺伟［２７］ 等认为 ＣＯ２

浓度、气温和降雨则是影响生态系统 ＷＵＥ 的关键气候

变化因子，而 Ｆａｒｑｕｈａｒ［２８］ 等此认为光照和水分是植物

ＷＵＥ 的主要因子，此外研究发现蒸散量或降水量影响

植被 ＷＵＥ 的因素。 本研究结果显示在不同物候净辐

射和 ＣＯ２通量是影响期胡杨群落 ＷＵＥ 的主要因素，这
是因为净辐射和 ＣＯ２通量直接影响植物光合作用，在生

长季净辐射过高会影响植物水分的利用。 影响植物

ＷＵＥ 除了外界因子之外，还与植物内在的叶水势、光合

速率、气孔等途径有关，本试验只分析了外界因素对

ＷＵＥ 的影响，因此有待进一步深入讨论。
４．２　 结论

本研究利用开路式涡度相关系统对塔里木河下游

胡杨群落的 ＣＯ２通量特征与水分利用效率进行了研究，获得以下 ３ 点重要认识：

表 １　 胡杨不同物候期水分利用效率与各环境因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

物候期
Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

展叶期
Ｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

果熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

叶黄期
Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

落叶期
Ｄｅｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．１３１ －０．６７１∗∗ －０．５９２∗∗ ０．２９６∗ ０．５３７∗∗

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．１０１ ０．７０４∗∗ ０．７８９∗∗ ０．４１５∗∗ ０．１７０

相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／％ ０．１６０ ０．５７１∗∗ ０．４９３∗∗ －０．２２５ －０．４５９∗∗

水蒸汽压 Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｋＰａ ０．１３３ ０．６７２∗∗ ０．５９５∗∗ －０．２９３∗ －０．５３４∗∗

净辐射 Ｎｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ／ （ｗ ／ ｍ２） ０．０２６ －０．８４１∗∗ －０．８４５∗∗ ０．５１６∗∗ ０．８６４∗∗

饱和水汽压差 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ／ ｋＰａ ０．１１８ －０．７２８∗∗ －０．６７５∗∗ ０．３８５∗∗ ０．６３９∗∗

　 　 “∗∗”表示相关性达极显著水平 Ｐ＜０．０１；“∗”表示相关性达显著水平 Ｐ＜０．０５

（１）胡杨群落 ＣＯ２通量具有显著的日变化特征，总体呈现“Ｕ”型变化趋势。 白天群落 ＣＯ２通量为负，表现

为 ＣＯ２的吸收过程；夜间则逆转为正，为 ＣＯ２的释放过程。 但在不同物候期 ＣＯ２通量日变化幅度表现出显著

差异性，其中果熟期 ＣＯ２通量幅度最大，开花期和叶黄期的 ＣＯ２通量较小

（２）从能量与水汽条件角度分析了胡杨群落 ＣＯ２通量的主要影响因素。 结果表明：不论在生长季还是在

非生长季，胡杨群落 ＣＯ２通量均与显热通量、潜热通量、动量通量、土壤热通量、净辐射以及空气相对湿度呈极

显著相关关系。 其中，净辐射、潜热通量和显热通量与群落 ＣＯ２通量的相关系数较大是影响群落 ＣＯ２通量的

最主要环境因子。 土壤热通量和动量通量虽与 ＣＯ２通量具有极显著相关关系，但它们之间相关系数较低，对
ＣＯ２通量的贡献非常有限。

（３）不同物候期胡杨群落水分利用效率（ＷＵＥ）同样表现出明显日变化规律。 开花期 ＷＵＥ 最高，变化幅

度大，其次为叶黄期和落叶期。 虽然在展叶期和果熟期 ＷＵＥ 下降至最低，但却表现的最为稳定。 在不同物

候净辐射和风速是影响期胡杨群落 ＷＵＥ 的主要因素。
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