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川西贡嘎山峨眉冷杉成熟林生态系统 ＣＯ２ 通量特征

张元媛１，２，朱万泽１，∗，孙向阳１，胡兆永１，２

１ 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，成都　 ６１００４１
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摘要：成熟森林的碳收支对陆地生态系统碳循环研究具有重要意义。 目前，我国关于西南亚高山暗针叶林成熟林碳通量的研究

还相对较少，尚不明确对碳循环的作用。 以涡度相关技术为基础，对川西贡嘎山东坡峨眉冷杉成熟林生态系统尺度的 ＣＯ２通量

进行长期定位观测。 利用 ２０１５ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ５ 月观测数据，分析了峨眉冷杉成熟林净生态系统 ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）、生态系

统呼吸（Ｒｅ）和总生态系统生产力（ＧＰＰ）的季节变异特征及其源汇状况，并结合环境因子，分析 ＣＯ２通量的主要控制因子。 结

果表明：（１）峨眉冷杉成熟林 ＮＥＥ 具有明显的日变化特征，呈现“Ｕ”形变化，白天为负值，夜间为正值，中午前后 ＣＯ２通量达到

最大；各月间日平均 ＮＥＥ 变化差异显著，ＮＥＥ 峰值最大出现在 ２０１５ 年 ６ 月（－０．６４ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），峰值最小出现在 ２０１６ 年 １

月（－０．０８ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）；日平均 ＮＥＥ 由正值变为负值的时间夏季最早，冬季最晚，ＮＥＥ 由负值变为正值的时间冬季最早，夏

季最晚。 （２）峨眉冷杉成熟林 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＰＰ 具有明显的月变化。 ２０１５ 年 ６ 月和 １２ 月 ＮＥＥ 分别达到最大值（－４６．０２ ｇＣ ｍ－２

月－１）和最小值（－１．４２ ｇＣ ｍ－２月－１）；Ｒｅ 呈现单峰变化，最大和最小值分别出现在 ２０１５ 年 ６ 月（８４．７８ ｇＣ ｍ－２月－１）和 ２０１６ 年 １
月（１２．８２ ｇＣ ｍ－２月－１）；ＧＰＰ 最大值和最小值分别出现在 ２０１５ 年 ６ 月（１３０．８１ ｇＣ ｍ－２月－１）与 ２０１６ 年 １ 月（１６．１５ ｇＣ ｍ－２月－１）。
（３）空气温度（Ｔａ）、５ ｃｍ 土壤温度（Ｔｓ５）和光合有效辐射（ＰＡＲ）是影响峨眉冷杉成熟林 ＣＯ２通量的主要环境因子。 Ｔａ与 ＣＯ２通

量呈指数相关（Ｒ２ ＝ ０．５２８３，Ｐ＜０．０１）；白天 ＣＯ２通量与 ＰＡＲ 显著相关（Ｒ２ ＝ ０．４３７３，Ｐ＜０．０１）；夜晚 ＣＯ２通量与 Ｔｓ５显著相关（Ｒ２ ＝

０．４７１７，Ｐ＜０．０１）。 （４）全年 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＰＰ 分别为－２４１．８７、５６４．８１ ｇＣ ｍ－２和 ８０６．６８ ｇＣ ｍ－２，表明川西贡嘎山峨眉冷杉成熟林具

有较强的碳汇功能。
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Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１５ ｔｏ Ｍａｙ ２０１６ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ）， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｅ）， ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｃｏｕｌｄ
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ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （ １） ＮＥＥ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ＂ Ｕ＂
ｓｈａｐｅｄ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ＮＥＥ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ， ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｒｏｕｎｄ ｎｏｏｎ．
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ＮＥＥ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅａｋ ｆｏｒ ＮＥＥ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｎｅ
（－０．６４ ｍｇＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｅａｋ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ （－０．０８ ｍｇＣＯ２ ｍ

－２ ｓ－１）． Ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ＮＥＥ
ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ． （２） Ｔｈｅ ＮＥＥ， Ｒｅ， ａｎｄ ＧＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ＮＥＥ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ （ －４６．０２ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１） ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０１５ ａｎｄ ａ
ｍｉｎｉｍｕｍ （－１．４２ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１） ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１６． Ｔｈｅ Ｒｅ ｈａｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０１５ （８４．７８ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１） ａｎｄ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１６ （１２．８２ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１）． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍ ＧＰＰ ｖａｌｕｅｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０１５ （１３０． ８１ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１ ） ａｎｄ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１６ （１６． １５ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１ ），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （３） Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ），５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｓ５）， ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ｗｅｒｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｒ２ ＝ ０．５２８３， Ｐ＜ ０．０１）； ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰＡＲ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ （Ｒ２ ＝ ０．４３７３， Ｐ＜ ０．０１）； ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｒ２ ＝ ０．４７１７， Ｐ＜

０．０１）． （４） Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＮＥＥ， Ｒｅ ａｎｄ ＧＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ －２４１．８７， ５６４．８１ ｇＣ ｍ－２ ａｎｄ ８０６．６８ ｇＣ ｍ－２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍａｔｕｒｅ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； ＣＯ２ ｆｌｕｘ； Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ

森林生态系统是陆地生态系统的主体，也是碳储量最大的陆地生态系统。 森林与大气碳交换量占陆地生

态系统与大气碳总交换量的 ９０％［１］，因此研究和探讨森林生态系统的碳通量特征具有重要意义。 但由于森

林生态系统的高大植被特性和复杂的结构，以及技术、设备和方法的限制，森林生态系统与大气之间 ＣＯ２交换

量成为生态观测的难点［２］。 近年来，涡度相关技术的快速发展，不仅能对森林生态系统 ＣＯ２交换量进行长期

和连续的监测，还能揭示森林生态系统碳通量的日、季节和年际波动特征及其与环境因素相关性［３］，为分析

研究各类森林生态系统碳源 ／汇提供了可能性。
森林生态系统生产力不仅受到光照、温度等环境因素影响，也受到林龄等生物因素影响［４⁃６］。 幼龄林和

中龄林具有明显的碳汇能力，而林龄大于 １００ ａ 的成熟林的固碳存在许多争议，主要有 ３ 种观点：碳均衡、碳
源和碳汇［７］。 许多研究发现成熟林光合作用吸收的 ＣＯ２ 完全被呼吸作用消耗掉，即成熟林处于碳均衡状

态［７⁃８］。 由于成熟森林大量的地被物碳和土壤有机碳，加之较小的生长潜力，可能导致成熟森林生态系统成

为净碳源［７］。 但是，目前仅有少数研究表明成熟林为碳源［４］，而国内外大多研究证实成熟森林具有固碳能

力［４，９⁃１２］。 Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ 等人［４］通过对全球温带和寒带森林的 ５１９ 块森林样地的文献资料进行整合分析发现，成
熟林具有较强碳汇功能。 Ｃａｒｅｙ 等［９］ 发现落基山脉亚高山成熟森林生态系统是明显碳汇。 同时周国逸等

人［１０］研究表明，中国南部地区成熟森林土壤具有较强碳吸收能力。 长白山成熟阔叶红松林和天目山老龄常

绿落叶阔叶混交林都表现为碳汇［１１⁃１２］。
目前我国对森林碳通量的研究主要集中在亚热带常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、人工针叶林，温带针

阔混交林、寒温带兴安落叶松林和热带雨林等森林生态系统［１２⁃１８］，而对成熟林碳通量的研究多集中于温带和

亚热带森林［１１⁃１２］，对西南亚高山暗针叶成熟森林碳通量的研究还较为欠缺。 亚高山暗针叶林是我国西南林

区森林的主体，对全球陆地生态系统碳贮存有着重要的贡献，该区域已成为国际碳平衡关注的重要区域［１９］。
贡嘎山位于青藏高原东南缘，对全球气候变化极为敏感。 峨眉冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）林是川西亚高山暗针叶林主

要森林类型，对维持区域碳循环有着重要作用。 鉴于对亚高山峨眉冷杉成熟林 ＣＯ２通量动态变化及其影响因

子的研究的欠缺，本文基于涡度相关技术，采用贡嘎山峨眉冷杉成熟林 ２０１５ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ５ 月的 ＣＯ２通

量观测数据，分析了 ＮＥＥ 动态变化及其影响因子，旨在认识和理解亚高山暗针叶林的碳源汇功能，以及为西

南亚高山森林生态系统碳评估提供科学依据。
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１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区概况

贡嘎山位于青藏高原东南缘的大雪山中断，主峰海拔约为 ７５５６ ｍ，是横断山系的最高峰。 区内气候冷

湿，属于山地寒带气候类型。 年平均气温 ４℃，１ 月平均气温－４．５℃，７ 月平均气温 １２．７℃，年均降水量 １９３８
ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，平均风速约为 ０．５ ｍ ／ ｓ，低风速使得林内蒸发很少，空气湿度超过 ９０％。 土壤类型主

要有冰川推移形成冰碛物土壤类型及泥石流冲积形成坡积物土壤类型。
研究地设置在中国科学院贡嘎山高山生态系统观测试验站，通量观测塔位于海拔 ３３００ ｍ 峨眉冷杉成熟

林（２９°５７′３４″Ｎ，１０１°５９′５４″Ｅ），站点下垫面坡度面坡度为 ２８．７４°，坡向为东偏北 ２１．６４°。 植被分层明显，乔木

层优势树种为峨眉冷杉，平均年龄为 １２０ ａ，平均树高为 ２８ ｍ，平均胸径为 ４７．３ ｍ，叶面积指数约为 ４．０，郁闭

度 ０．７ 左右。 第二层以阔叶树为主，主要有糙皮桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｕｔｉｌｉｓ），香桦 （Ｂ． ｉｎｓｉｇｎｉｓ），江南花楸 （ Ｓｏｒｂｕｓ
ｈｅｍｓｌｅｙｉ）。 灌木层主要是冷箭竹（Ｂａｓｈａｎｉａ ｆａｎｇｉａｎａ）。 草本层主要有鹿药（Ｓｍｉｌａｃｉｎａ ｊａｐｏｎｉｃａ），窄瓣鹿药（Ｓ．
ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）和紫花碎米荠（Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ）。 地被层主要是由山羽藓（Ａｂｉｅｔｉｎｅｌｌａ ａｂｉｅｔｉｎａ）和锦丝藓

（Ａｃｔｉｎｏｔｈｕｉｄｉｕｍ ｈｏｏｋｅｒｉ）等多种苔藓组成。
１．２　 观测方法

１．２．１　 通量观测

开路涡度相关技术是通过计算垂直风速和 ＣＯ２浓度之间的脉动协方差来测量 ＣＯ２通量。 三维超声风向

风速仪（Ｗｉｎｄｍａｓｔｅｒ，Ｐｒｏ Ｇｉｌｌ，英国）和开路式红外 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 气体分析仪（Ｌｉ⁃ ７５００Ａ，ＬＩ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．ＵＳＡ）安装在观

测铁塔 ４５ ｍ 处，其中 ＬＩ⁃ ７５００Ａ 的温度设定模式为 ５℃，测定频率均为 １０ Ｈｚ，通过数据采集器（ＣＲ５０００，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉｎｃ．ＵＳＡ）自动采集和储存数据。
１．２．２　 常规气象观测

气象数据主要包括：降水量（Ｍｏｄｅｌ ５２２０３， ＲＭ Ｙｏｕｎｇ， Ｍｉｃｈｉｇａｎ， ＵＳＡ）、空气温度 Ｔａ（Ｍｏｄｅｌ ＨＭＰ４５Ｃ，

Ｖａｉｓａｌａ， Ｈｅｌｓｉｎｋｉ， Ｆｉｎｌａｎｄ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）（Ｍｏｄｅｌ ＬＩ１９０ＳＢ， ＬＩ－ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ），５、１０、２０、４０ ｃｍ
土壤湿度（Ｍｏｄｅｌ ＣＳ６１６， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｌｏｇａｎ， ＵＳＡ），５、１０、２０、４０ ｃｍ 土壤温度（Ｍｏｄｅｌ １０７， Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｌｏｇａｎ，ＵＳＡ）。 常规气象观测系统数据采样频率为 ０．５ Ｈｚ，通过数据采集器（ＣＲ５０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉｎｃ．
ＵＳＡ）采集和储存数据。 常规气象数据缺失部分，利用附近的气象观测站资料进行插补。
１．３　 数据处理

１．３．１　 ＣＯ２通量

通量观测所获得的原始数据是基于理想条件下（下垫面水平、均质等），所以需要对原始数据进行二次坐

标轴旋转、ＷＰＬ 校正，以上步骤都 ＥＤＤＹ－ＰＲＯ 软件中进行。 储存项的计算通常利用公式（１）进行计算：
Ｆｓ ＝ （Δｃ ／ Δｔ）·ｈ （１）

式中， Δｃ 为前后相邻时刻测定的 ＣＯ２浓度差（ｍｇ ／ ｍ３）， Δｔ 为前后两次测定的时间间隔（１８００ ｓ），ｈ 为通量观

测高度（４５ ｍ）。
１．３．２　 数据质量控制

经过上述对通量数据的处理，仍存在一些不符合理论假设的异常值，需要对数据进行质量控制，剔除满足

以下任一条件中的数据：（１）降水同期数据，由于研究区域经常处于阴雨天气，因此只剔除降水量较大的同期

数据；（２）ＣＯ２通量在－５０—５０ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１以外的数据，保证观测数据在量级上的合理性；（３）湍流不充分时所

测的数据，采用朱治林等人［２０］提出的“平均值检验法”确定峨眉冷杉林临界摩擦风速为 ｕ∗为 ０．２ ｍ ／ ｓ，剔除低

于摩擦风速的夜晚数据；（４）有效样本不足（ｎ＜１５００）；（５）异常值突出的数据（某一点与连续 ５ 点平均值，差
的绝对值大于 ５ 点方差的 ２．５ 倍）。 经上述处理后白天有效数据 ５８．４５％，夜间有效数据 ２３．８７％（表 １），在
２０１６ 年 １ 月和 ２ 月数据有效性偏低，因为在此段时间出现供电中断。 峨眉冷杉成熟林中夜间有效数据较低
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的原因可能是：（１）通量塔所观测的下垫面不均一，附近地势复杂；（２）山谷风引发的气流辐合（辐散），导致

产生平流通量［２１］；（３）峨眉冷杉成熟林夜晚风速较小，湍流交换不充分，通量塔不能对较小的 ＣＯ２通量进行准

确观测。
１．３．３　 据的插补和拆分

缺失数据的插补方法主要有平均日变化法、查表法、人工神经网络法、非线性回归法和过程模拟法［２２］。
本文主要采用平均日变化法和非线性回归法。 ＮＥＥ 进行拆分的主要方法有非线性回归模型和光响应曲线两

种拆分方法［２３］，一般情况下两者吻合较好［２４］。 由于此站点研究时段内夜晚有效数据较少，因此采取了对夜

晚数据依赖较少的光响应曲线模型对数据的进行拆分，对白天和夜晚的呼吸进行估算。
（１）白天缺失数据的插补

对于白天短期缺失数据（小于 ２ ｈ），利用平均日变化法，即用相邻 ７ ｄ 相同时段有效值的平均值来代替空

缺值。 对于白天长期缺失数据，以 １５ ｄ 为参数估计窗口，利用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 光响应曲线（公式 ２）进行拟

合插补［２２］：

ＮＥＥｄａｙ ＝
α × Ａｍａｘ × ＰＡＲ
α × ＰＡＲ ＋ Ａｍａｘ

＋ Ｒｅｄａｙ （２）

方程中，α 是表观初始光能利用效率（ＰＡＲ＝ ０ 时的曲线斜率），Ａｍａｘ为饱和时（ ＰＡＲ ∝ ¥）生态系统同化

ＣＯ２的能力，即最大光合速率，ＮＥＥｄａｙ白天有效 ＮＥＥ 值，Ｒｅｄａｙ是白天平均生态系统呼吸值。 其中 α、Ａｍａｘ和 Ｒｅｄａｙ

根据白天（ＰＡＲ ＞１ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１）以 １５ ｄ 为窗口拟合，根据 Ｒｅｄａｙ和相对应时间段的平均空气温度利用方程（３）
建立关系，对白天呼吸 Ｒｄａｙ进行计算。

表 １　 各月有效统计数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ ｍｏｎｔｈｌｙ

月份
Ｍｏｎｔｈ

白天有效数据
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ
ｏｎ ｄａｙｔｉｍｅ ／ ％

夜晚有效数据
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ
ｏｎ ｎｉｇｈｔ ／ ％

月份
Ｍｏｎｔｈ

白天有效数据
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ
ｏｎ ｄａｙｔｉｍｅ ／ ％

夜晚有效数据
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｔａ
ｏｎ ｎｉｇｈｔ ／ ％

２０１５⁃０６ ８０．２４ ３１．９６ ２０１５⁃０７ ８２．９９ ３０．７８

２０１５⁃０８ ７４．５８ ２９．９０ ２０１５⁃０９ ７８．７１ ２１．０７

２０１５⁃１０ ８２．２７ ２０．６５ ２０１５⁃１１ ９２．８４ ２０．０２

２０１５⁃１２ ８３．８４ ２３．２０ ２０１６⁃０１ ３２．７５ １５．５３

２０１６⁃０２ ５３．１５ １４．２６ ２０１６⁃０３ ８７．０７ ２３．１２

２０１６⁃０４ ８４．７７ ２６．５３ ２０１６⁃０５ ７９．７７ ２３．５１

（２）夜晚数据的插补

利用白天的通量数据和空气温度建立以 １５ ｄ 为参数估计窗口，利用 Ｌｌｏｙｄ＆Ｔａｙｌｏｒ 呼吸方程对其中的参数

进行拟合，在结合相对应的夜晚空气温度对夜晚的 ＮＥＥｎｉｇｈｔ进行插补。

Ｒｅ ＝ ＲｅＴｒｅｆ × ｅＥ０×（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔａ－Ｔ０

） （３）
式中，Ｔｒｅｆ是参考温度（Ｋ），取值为 ２８３．１６ Ｋ；ＲｅＴｒｅｆ是的 Ｔｒｅｆ下的生态系统呼吸；Ｔ０是生态系统呼吸为零时的温

度（Ｋ），取值为 ２２７．１３ Ｋ；Ｅ０为活化能值，Ｔａ为空气温度 （Ｋ）。
（３）总生态系统生产力（ＧＰＰ）和生态系统总呼吸（Ｒｅ）的计算

涡度相关技术只能获取 ＮＥＥ，需依照方程（４）—（６）对生态系统 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 进行计算：
ＧＰＰ ＝ － ＮＥＥ ＋ Ｒｅ （４）

ＮＥＥ ＝ Ｆｃ ＋ Ｆｓ （５）
Ｒｅ ＝ Ｒｄａｙ ＋ Ｒｎｉｇｈｔ （６）
ＮＥＥｎｉｇｈｔ ＝ Ｒｎｉｇｈｔ （７）
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式中：Ｒｄａｙ为白天生态系统总呼吸，Ｒｎｉｇｈｔ为夜晚生态系统总呼吸。 Ｆｃ为大气和森林冠层的碳通量，即观测值，Ｆｓ

为碳储存量。 ＧＰＰ 和 Ｒｅ 恒为正号。 ＮＥＥ 为正，生态系统表现为碳排放；ＮＥＥ 为负，生态系统系统表现为碳

吸收。

２　 结果与分析

２．１　 常规气象要素动态变化

常规气象数据动态变化见图 １，主要包括日平均气温、日平均土壤温度、ＰＡＲ、降水、ＶＰＤ、土壤湿度。 降雨

量与气温呈现同步变化的趋势，均在夏季达到最高，表现出明显的水热同期特征。 年平均气温 ３．９８℃，夏季温

度较高，７ 月平均气温 １０．２４℃；冬季较低，１ 月平均气温－３．９９℃；日平均温度的变幅为 １．２１—１５．２８℃。 研究

区内年总降水量达到 ９４２．６０ ｍｍ，在 ２０１６ 年 ３ 月之后，降水量明显增加，比 ２０１５ 年夏季降水多；同时在研究区

域降雨时段较多，饱和水汽压差（ＶＰＤ）没有呈现明显的变化特征，表明研究区森林没有明显的水分胁迫。

图 １　 峨眉冷杉林逐日气象要素

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ

ＰＡＲ 与降水和温度呈相同的变化规律：夏季达到最高，冬季最低。 土壤温度（土层 ５ ｃｍ）与空气温度变化

趋势一致，年平均土壤温度 ４．９℃，表现出夏季高（最高温度 １１．２℃）、冬季低（最低温度－０．０２℃）的特点。 土

壤湿度与降水量变化一致，范围在 ０．２５—０．６４ ｍ３ ／ ｍ３之间，在 １１ 月中旬到 ４ 月初为结冻期，土壤湿度明显下

降，到 ２ 月底达到最低，４ 月份后，温度逐渐提高，土壤固态水解冻，土壤湿度明显增加，１０ ｃｍ 土壤湿度明显比

５ ｃｍ 土壤湿度低。
２．２　 暗针叶林 ＣＯ２通量变化

２．２．１　 各月 ＣＯ２通量日变化

从图 ２ 贡嘎山峨眉冷杉成熟林生态系统各月 ＮＥＥ 平均日变化可以看出：（１）各月 ＮＥＥ 的平均日变化均

呈现“Ｕ”型，ＣＯ２交换量的值在白天为负值，负值越大，表示森林吸收的 ＣＯ２量越大，夜间为正值，正值越大表
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示生态系统释放的 ＣＯ２量越大；（２）各月间 ＮＥＥ 平均日变化差异显著，最大通量峰值出现在 ２０１５ 年 ６ 月的早

上 １０：００（－０．６４ ｍｇＣＯ２ｍ
－２ｓ－１），最小通量峰值出现在 ２０１６ 年 １ 月下午 １３：００（－０．０８ ｍｇＣＯ２ ｍ－２ｓ－１）；（３）各月

ＮＥＥ 由正变负，由负变正的时间点不同，ＣＯ２通量值的符号由正变负说明生态系统的光合作用大于呼吸作用，
由负值变化正值，表明生态系统的呼吸作用大于光合作用。 各月份中 ＣＯ２通量值由正变负的时间最早是在

７、８ 月（７：００），最晚出现在 １２ 月（８：３０）；由负变正的时间最早 １２ 月（１７：００），最晚出现在 ６、７ 月（２０：００）。
总体来说，一年中，日平均 ＮＥＥ 由正值变负值的时间夏季最早，冬季最晚，ＮＥＥ 由负值变为正值的时间冬季最

早，夏季最晚。

图 ２　 各月 ＮＥＥ 平均日变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

２．２．２　 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＰＰ 月变化特征

观测期内 ＮＥＥ、ＧＰＰ 和 Ｒｅ 分别为－２４１．８７、５６４．８１ ｇＣ ｍ－２和 ８０６．６８ ｇＣ ｍ－２（图 ３）。 由图 ３ 可见各月 ＮＥＥ
在－１．４２—４６．０２ ｇＣ ｍ－２月－１之间，每月平均为－１７．８０ ｇＣ ｍ－２月－１，表明贡嘎山峨眉冷杉成熟林具有一定的碳汇

功能。 ＮＥＥ 在 ２０１５ 年 ６ 月达到最大值，２０１５ 年 １２ 月达到最小值。 Ｒｅ 在 １２．８２—８４．７９ ｇＣ ｍ－２月－１之间，平均

为 ４３．６４ ｇＣ ｍ－２月－１，呈单峰变化，最大值出现在 ２０１５ 年 ６ 月，最低值出现在 ２０１６ 年 １ 月，与土壤温度显著相

关（Ｐ＜０．０１）（图 ５）。 ＧＰＰ 在 １６．１５—１３０．８１ ｇＣ ｍ－２月－１之间，最大和最小值分别出现在 ２０１５ 年 ６ 月与 ２０１６
年 １ 月。
２．３　 环境因子对峨眉冷杉林 ＣＯ２通量的影响

影响森林 ＣＯ２通量的环境因子主要包括温度、水分和 ＰＡＲ。 利用主要环境因子：空气温度（Ｔａ）、５ 和 １０
ｃｍ 土壤温度（Ｔｓ５和 Ｔｓ１０）、５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤含水率（Ｍｓ５和 Ｍｓ１０）、ＶＰＤ、降水量和 ＰＡＲ 和 ＣＯ２通量进行多元
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　 图 ３　 峨眉冷杉林生态系统呼吸 Ｒｅ、净生态系统 ＣＯ２交换量 ＮＥＥ

和总初级生产力 ＧＰＰ 逐月变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ、ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２

ｆｌｕｘ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

逐步回归分析，得到最优回归方程为：ＮＥＥ ＝ ０．０２７－０．
１８９Ｔａ－０．００３ＰＡＲ－０．１４５Ｔｓ５（Ｒ２ ＝ ０．５４１，Ｐ＜０．０１），表明

Ｔａ、ＰＡＲ 和 Ｔｓ５对峨眉冷杉林 ＣＯ２通量影响较大。 下面

分析主要环境因子对林分 ＣＯ２通量的影响。
２．３．１　 空气温度对峨眉冷杉林 ＣＯ２通量的影响

从图 ４ 以看出，ＣＯ２通量与 Ｔａ显著指数相关（Ｒ２ ＝ ０．
５２８３，Ｐ＜０．０１），说明 Ｔａ的升高可促进植物叶片酶活性，
有利于植物光合作用，从而使 ＣＯ２通量增加。 但随着 Ｔａ

的增加，离散程度也有所增加，其原因是 ＣＯ２通量除了

受 Ｔａ影响外，还受到其他环境因子影响。
２．３．２　 土壤温度对夜晚 ＣＯ２通量的影响

夜晚由于没有光合作用，夜晚 ＣＯ２通量与生态系统

呼吸（Ｒｅ）相等。 森林生态系统呼吸强度与温度呈指数

相关［７］，但是用何种温度（Ｔａ或土壤温度）作为环境指

标仍没有定论［２５］，Ｔｓ５被普遍作为生态系统呼吸的环境

制约指标［２６］。 Ｔｓ５与夜晚 ＣＯ２通量呈指数相关关系（图 ５）（Ｒ２ ＝ ０．４７１７，Ｐ＜０．０１），表明土壤温度升高对于峨眉

冷杉成熟林生态系统呼吸起到促进作用，主要原因是植物根系呼吸和土壤微生物活性随着土壤温度的升高而

增强，使生态系统呼吸增强，从而导致 ＣＯ２的排放量增加。 另外，从图 ５ 可以明显看出当 ５ ｃｍ 土壤温度在 ０℃
附近时，仍存在较大的 ＣＯ２排放，这种低温高通量的情况，可能是由于积雪融化时，积雪覆盖下土壤快速释放

ＣＯ２这一过程有关［２７］。

图 ４　 ＣＯ２通量与空气温度

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 夜晚 ＣＯ２通量与土壤温度

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｏｆ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３．３　 ＰＡＲ 对峨眉冷杉林 ＣＯ２通量的影响

利用 ＰＡＲ 日均值和白天 ＣＯ２通量进行相关关系拟合（图 ６），发现两者显著相关（Ｒ２ ＝ ０．４３７３，Ｐ＜０．０１）。
从图 ６ 中可以看出，当 ＰＡＲ＜ ３００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时，峨眉冷杉成熟林 ＣＯ２通量随着 ＰＡＲ 的增加而明显增加，当
ＰＡＲ 为 ３００—８００ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１时，ＣＯ２通量随 ＰＡＲ 的增大而增加，但增幅明显减小，当 ＰＡＲ ＞ ８００ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１

时，ＣＯ２通量趋于稳定。 结果表明， ＰＡＲ 在一定范围内会显著影响峨眉冷杉成熟林 ＣＯ２通量。
２．３．４　 水分因子对峨眉冷杉林 ＣＯ２通量的影响

水分因子主要包括 ＶＰＤ、５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤湿度和降雨量。 分别将以上 ３ 个水分因子与 ＣＯ２通量进行相

关分析， 降雨量与 ＣＯ２通量未达到显著性水平（Ｒ２ ＝ ０．１０３９），ＶＰＤ 与 ＣＯ２通量微弱相关（图 ７）（ｙ ＝ ６１．６４ｘ２－
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３４．４１ｘ－０．２４，Ｒ２ ＝ ０．２３１１），ＣＯ２通量随着 ＶＰＤ 的增加呈现先增加后减少的趋势，当 ＶＰＤ＜ ０．３ Ｋｐａ 时，ＣＯ２通

量与 ＶＰＤ 正相关，当 ＶＰＤ＞ ０．３ Ｋｐａ 时，ＣＯ２通量与 ＶＰＤ 负相关，并且 ＶＰＤ 离散程度增加，表明此生态系统中

并不存在明显的水分胁迫。 土壤湿度会对夜晚 ＣＯ２产生影响［２６］，但在峨眉冷杉林，两者相关性较差（Ｒ２ ＝ ０．
０９５５），说明土壤湿度对峨眉冷杉林 ＣＯ２通量的影响较小。。 水分因子并不是影响峨眉冷杉林 ＣＯ２ 通量的主要

因子。

图 ６　 ＣＯ２通量与光合有效辐射

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ＰＡＲ

图 ７　 ＣＯ２通量与饱和水汽压差

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ＶＰＤ

３　 讨论

３．１　 峨眉冷杉林 ＣＯ２通量特征

贡嘎山峨眉冷杉成熟林在观测期内 ＮＥＥ 的值为－２４１．８７ ｇＣ ｍ－２。 根据 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ 等人提出的生长季长度

与 ＮＥＥ 的拟合关系（ＮＥＥ＝ ６０３－５．７２Ｎ，其中 Ｎ 为以日计算的生长季长度） ［２８］，观测期间贡嘎山峨眉冷杉生长

季约为 １５０ ｄ，估算得到 ＮＥＥ 约为－２５５ ｇＣ ｍ－２，预测值与实测值较为接近。 本文研究结果低于林龄（１０５ ａ）相
近的德国德累斯顿成熟云杉林 ＮＥＥ（－３９５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［２９］，但明显高于阿拉斯加北方针叶成熟林（林龄 １２０ ａ）
的 ＮＥＥ（－５９．８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ［３０］。 这可能是不同研究区气候条件差异导致的，前者海拔低于本研究，水热条件

相对较好［２９］，而后者地处极端气候区，年均温只有 ０℃左右［３０］。 科罗拉多州落基山脉的 Ｎｉｗｏｔ 峡谷冷杉林

（林龄约为 １００ ａ，海拔 ３０５０ ｍ，年均温 １．３℃，年均降水 ６９２ ｍｍ）的 ＮＥＥ 约为－２１７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１［３１］，略低于本文

结果，可能与 Ｎｉｗｏｔ 峡谷降水量明显低于峨眉冷杉林，存在水分胁迫有关。
３．２　 峨眉冷杉成熟林生产力与呼吸

峨眉冷杉成熟林异养呼吸与土壤温度存在较好相关性（Ｒ异养 ＝ ０．１１２２ｅ０．１１８７ Ｔｓ， Ｒ２ ＝ ０．７５；数据未发表）。 据

此计算出观测期异养呼吸约为 １０３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，净初级生产力（ＮＰＰ）为 ３４４．８７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，介于罗辑等人用生

物量测定法计算不同海拔（３１５０ ｍ 和 ３５８０ ｍ）峨眉冷杉林的 ＮＰＰ（５６９．３６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ２０６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）之间，
符合在贡嘎山峨眉冷杉林的生产力随着海拔的增加而减少的规律［３２］。 贡嘎山峨眉冷杉成熟林 Ｒｅ 和 ＧＰＰ 分

别为 ５６４．８１ ｇＣ ｍ－２和 ８０６．６８ ｇ Ｃ ｍ－２。 Ｒｅ 占 ＧＰＰ 的 ７０％，ＥｕｒｏＦｌｕｘ 森林平均 Ｒｅ 占 ＧＰＰ 的 ８０％［３３］，因此本文

计算的 Ｒｅ 可能比实际情况偏低 １０％。 另一方面，ＮＰＰ：ＧＰＰ 的值反映系统利用光合作用固定的碳转变为植

物组织的的效率，本文中 ＮＰＰ：ＧＰＰ 的值约为 ０．４３，在 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等人报道的 ＮＰＰ：ＧＰＰ 的值（０．４－０．５）范围

内［３４］，略低于 Ｌａｗ 等人报道的 ０．４５［３５］。
３．３　 环境因子对 ＣＯ２通量的影响

（１）Ｔａ是影响亚高山森林的重要环境因子［３６］。 本文研究结果也印证了这一点，ＣＯ２通量随着 Ｔａ的增加而
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增加。 但在 Ｔａ较高的森林生态系统中，ＣＯ２通量随着 Ｔａ的增加呈先增大后减少的趋势，因为植物光合作用的

最适温度在 ２５—３５℃之间，在未达到最适温度之前，温度增加会明显提高光合速率，当空气温度超过 ３５℃使，
光合作用开始下降。 （２）ＰＡＲ 与白天 ＣＯ２通量显著相关（Ｐ＜０．０１），在一定范围内，ＰＡＲ 越强，峨眉冷杉成熟

林生态系统碳汇能力越大，当超过植物光合作用饱和点后，随着 ＰＡＲ 的增加光合作用不在增强。 （３）夜晚

ＣＯ２通量与 ５ ｃｍ 土壤呼吸呈显著指数相关关系，在一定温度范围内，土壤温度升高会使植物和微生物的代谢

增强，从而导致生态系统呼吸作用增强，促进 ＣＯ２排放。 （４）通过对环境因子和 ＣＯ２通量的多元回归分析看

出，水分因子对 ＣＯ２通量的影响并不显著，说明此生态系统中并不存在明显的水分胁迫。
３．３　 峨眉冷杉成熟林是碳汇的原因分析

贡嘎山峨眉冷杉成熟林具有较强碳汇功能可能的原因是：（１）由于峨眉冷杉之间的竞争、排斥、以及研究

区域常遭遇泥石流、滑坡、冻害等，特别是峨眉冷杉成熟林中树木个体生命力的衰退和病害的入侵，形成了许

多林隙，使亚乔木层中的树木更加旺盛；同时相比遮阴环境，林隙环境更适合峨眉冷杉幼苗的存活，让群落具

有更高的自我更新能力［３７］，因此使峨眉冷杉成熟林仍然维持较高的固碳能力。 （２）贡嘎山峨眉冷杉成熟林

中，粗木质残体中大部分是枯叶和枯枝组成，分解时间较长，并且平均温度较低，粗木质残体分解速度缓慢，从
而导致异养呼吸速率较小［３８⁃３９］。 （３）峨眉冷杉成熟林具有较低的营养元素周转率，能够使营养维持在一个良

好水平，减少了土壤养分的损失，从而使林分生物量和生产力维持较高的水平［４０］。
３．４　 不确定性分析

在非生长季夜晚出现了一些 ＮＥＥ 为负的数据，Ｍｉｙａｚａｗａ 和 Ｄｏｌｍａｎ 等人认为在非生长季植被仍然可以进

行一定的光合作用［４１⁃４２］，峨眉冷杉林中，ＮＥＥ 与温度和 ＰＡＲ 都显著相关，因此在低温条件下，贡嘎山峨眉冷

杉成熟林仍然有可能进行微弱光合作用，但是这种假设应该在以后的研究中得到进一步验证。 因此，为了准

确评估该生态系统的固碳能力还需要进行长时间的观测和分析。 另一方面，本文只对一年的数据进行了分

析，观测时间短，未能分析 ＣＯ２通量的年际变化。 研究表明，森林在 ３０—１２０ ａ 里初级生产力呈现逐渐增加的

状态，随后会逐渐降低［５⁃６］，峨眉冷杉成熟林林龄为 １２０ ａ 左右。 因此，为了准确评估该生态系统的固碳能力

还需要进行长时间的观测和分析。 目前，涡度相关技术在测量生态系统碳通量依然存在很大的不确定性，针
对不同站点的特点，选取适合的夜晚碳通量订正技术、缺失数据的插补，生态系统呼吸的拆分方法，以减少在

数据处理过程中对结果的影响。

４　 结论

本研究基于 ２０１５ 年 ６ 月至 ２０１６ 年 ５ 月贡嘎山峨眉冷杉成熟林的碳通量观测数据，分析贡嘎山峨眉冷杉

成熟林 ＣＯ２通量的变化特征及主要环境影响因子。 主要得到以下几个结论：（１）峨眉冷杉成熟林 ＣＯ２通量具

有明显的日变化特征，呈现“量具形变化特征，ＮＥＥ 白天为负值，夜间为正值，中午前后达到最大；一年中，日
平均 ＮＥＥ 由正值变负值的时间夏季最早，冬季最晚，ＮＥＥ 由负值变为正值的时间冬季最早，夏季最晚。

（２）峨眉冷杉成熟林 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＰＰ 具有明显的月变化。 ２０１５ 年 ６ 月和 １２ 月 ＮＥＥ 分别达到最大值（－
４６．０２ ｇＣ ｍ－２月－１）和最小值（－１．４２ ｇＣ ｍ－２月－１）；Ｒｅ 呈现单峰变化，最大和最小值分别出现在 ２０１５ 年 ６ 月

（８４．７８ ｇＣ ｍ－２月－１）和 ２０１６ 年 １ 月（１２．８２ ｇＣ ｍ－２月－１）；ＧＰＰ 最大和最小值分别出现在 ２０１５ 年 ６ 月（１３０．８１
ｇＣ ｍ－２月－１）与 ２０１６ 年 １ 月（１６．１５ ｇＣ ｍ－２月－１）。

（３）贡嘎山峨眉冷杉成熟林在观测期 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＰＰ 分别为－２４１．８７、５６４．８１ ｇＣ ｍ－２和 ８０６．６８ ｇＣ ｍ－２，表
明贡嘎山东坡峨眉冷杉成熟林具有较强的碳汇功能。

（４）空气温度、５ ｃｍ 土壤温度和 ＰＡＲ 是峨眉冷杉成熟林的主要环境影响因子。 空气温度与 ＣＯ２通量呈

指数相关；白天 ＣＯ２通量与 ＰＡＲ 显著相关；夜晚 ＣＯ２通量与土壤温度显著相关，说明土壤温度是影响峨眉冷

杉成熟林生态系统呼吸的重要环境因子。

９　 １７ 期 　 　 　 张元媛　 等：川西贡嘎山峨眉冷杉成熟林生态系统 ＣＯ２通量特征 　
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