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荒漠杜加依林冠层水热变化及 ＣＯ２ 交换特征
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１ 新疆大学干旱生态环境研究所， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学生态学博士后科研流动站， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

４ 新疆环境保护科学研究院， 乌鲁木齐　 ８３００１１

５ 新疆环境污染监控与风险预警重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

６ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

７ 中国科学院大气物理研究所， 北京　 １０００２９

摘要：选取新疆艾比湖湿地国家级自然保护区荒漠杜加依林为研究对象，利用通量塔连续观测数据分析新疆艾比湖流域内杜加

依林冠层界面水热垂直变化和 ＣＯ２交换特征，进一步比较了冠层界面湍流碳通量、植物冠层储存碳通量及净碳交换量，探讨了

不同时间和垂直空间序列下杜加依林冠层界面温湿廓线与 ＣＯ２交换过程的相互关系。 结果表明，新疆艾比湖流域内杜加依林

冠层上方大气稳定度生长季的 ６—９ 月为中性（ ｚ ／ Ｌ＝ ０．００９），非生长季为不稳定（ ｚ ／ Ｌ ＝ －０．４４９），全年总体呈不稳定水平（ ｚ ／ Ｌ ＝
－０．１９４）；冠层界面上气温垂直变幅小于 ５℃，随高度呈递增趋势，湿度垂直变幅超过 ４０％；地⁃气碳通量呈秋冬小春夏大规律，年
碳收支高于干旱区平均水平，为－０．０２６ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，表现为碳汇；垂直空间尺度上垂直温湿度差与生态系统净碳交换量

（ＮＥＥ， Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅ）拟合较好，温度拟合结果为 Ｒ２ ＝ ０．７３５０（Ｐ ﹤ ０．０１），湿度拟合结果为 Ｒ２ ＝ ０．３６２７（Ｐ ﹤ ０．０１），水
热变点分别为 ５％和 １℃，而季节尺度上温度拟合结果较好，温度拟合结果为 Ｒ２ ＝ ０．５２２１（Ｐ ﹤ ０．０１），湿度拟合结果为 Ｒ２ ＝

０．１７１６（Ｐ ﹤ ０．０１），变点为 ５５％和 １８℃。 生长季较小的冠层垂直温差有利于杜加依林对大气 ＣＯ２的吸收，而冠层高湿环境则会

抑制杜加依林对 ＣＯ２的吸收。
关键词：杜加依林；垂直变幅；水热变化；冠层；涡度相关
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森林生态系统存储了陆地植被 ８０％的碳，在调控大气 ＣＯ２浓度和稳定全球气候方面扮演主导角色［１］。 在

陆地生态系统中，森林冠层是由植物的枝、叶之间聚合和组合而构成的整体，是植物与外界环境进行相互作用

中最直接和最活跃的界面，冠层控制着植物的多种生物物理和生理过程，如光合、呼吸、降水截留等，对生态系

统的能量流动、生物多样性以及气候变化等均具有重要影响［２⁃３］。 研究冠层内气象要素的时空变化规律，是
准确模拟地气系统物质能量交换过程的重要前提［４］。 同时，开展森林表面大气湍流结构和空气动力学特征

等研究，对于深入了解森林冠层物质和能量交换过程具有重要的现实意义。
高大的森林冠层内，微气象要素的垂直变化规律比大气中复杂的多，直接影响了植物－大气界面的物质

循环和能量传输过程，同时亦显著影响大气的层结状况。 前人对森林冠层的研究发现，温带混交林冠层内温

度比其上空气温度高 ４．５—５．０℃ ［５］，林冠内的温度日较差低于冠外，而湿度明显高于冠外［６⁃７］，在干旱区同样

发现温度、湿度及风速等环境因子在垂直高度和林冠上存在明显的垂直变化特征［８⁃９］。 植物冠层结构与组成

对干旱荒漠生态系统地表水热和碳收支具有重要的影响［１０⁃１２］，目前，关于森林冠层微气象与地表水热和碳收

支相互作用的研究鲜见，仍然是生态学和气象学等交叉学科领域研究的重点和难点。
艾比湖流域植物区系属古北界蒙新区北疆荒漠亚区准噶尔荒漠小区，在湖滨区和补给河流沿岸分布着大

量由荒漠植物组成的天然植物群落—杜加依林（Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔ） ［１３］，该群落是由干旱荒漠中沿河岸分布的乔木、
灌木和草本组成［１４］，不仅是荒漠地区动植物重要栖息地和生物多样性的维持地，同时在防风固沙、水源涵养

和河岸防护等方面具有重要作用［１５⁃１６］。 对于艾比湖流域内荒漠杜加依林而言，此类生态系统往往对全球气

候变化具有较高的敏感性，同时在干旱区碳循环中起着重要的作用［１７⁃１８］。 因此，本研究利用通量观测塔连续

观测艾比湖流域内荒漠杜加依林数据，分析 ＣＯ２通量典型日变化与季节变化规律，同时比较林冠层界面湍流

碳通量、植物冠层储存碳通量以及 ＣＯ２净交换量（ＮＥＥ），在此基础上探讨冠层界面温湿廓线与 ＣＯ２交换过程

的相互关系，以期探索荒漠杜加依林不同时间和垂直空间序列下温湿变化对碳收支的影响，揭示复杂下垫面

模式中杜加依林冠层界面物质和能量交换规律。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概括

研究区位于我国新疆博尔塔拉蒙古自治州艾比湖湿地国家级自然保护区内（图 １），地理位置为 ８２°３０′
４７″—８３°５０′２１″Ｅ，４４°３７′０５″—４５°１０′３５″Ｎ，属北温带大陆性干旱气候，夏季高温干旱，冬季寒冷。 艾比湖通量

观测塔（２０１２ＸＪ－ＡｉＢｉＨｕ－ＯＰＥＣ）架设于保护区内的东大桥管护站处，于 ２０１２ 年 １ 月调试后正式运行。 监测

对象为流域内荒漠杜加依林，植被群落类型以胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）和芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ
（ Ｃａｖ．） Ｔｒｉｎ． ｅｘ Ｓｔｅｕｄ ） 为 优 势 种， 伴 生 种 有 琵 琶 柴 （ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｎｉｃａ （ ＰａｌＬ） Ｍａｘｉｍ）、 盐 豆 木

（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ （ Ｐａｌｌ．） Ｖｏｓｓ． ｖａｒ． ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、黑果枸杞 （ Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ Ｍｕｒｒ．）、罗布麻

（Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ Ｌｉｎｎ．）、光果甘草（Ｒａｄｉｘ ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｇｌａｂｒａ）以及猪毛菜属等。 森林结构为矮乔木—灌木—
草本，多呈稀疏型分布特征，其中，矮乔木平均高度约 ６．６１ ｍ，平均冠幅为 ２４．７６ ｍ２，灌木和草本散布在乔木林

间，灌木平均高度为 ０．６５ ｍ，平均冠幅为 １．５６ ｍ２。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｃｈｅｍｅｓ

１．２　 数据获取

利用艾比湖通量观测塔配套仪器（表 １）获取研究区 ２０１２ 年 １—１２ 月的碳通量及相关数据，涡度相关系

统采样频率为 １０ Ｈｚ，气象与土壤梯度系统数据采集周期为 １０ ｍｉｎ。

表 １　 本研究相关观测仪器、观测高度和仪器型号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

仪器名称
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｎａｍｅ

仪器型号
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

厂商与国家
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ
ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｙ

观测项目
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

观测高度
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ

１ 开路涡动相关系统 ＣＳＡＴ３，ＥＣ１５０ Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＵＳＡ ＣＯ２、感热、潜热通量等 １５ ｍ

２ 空气温 ／ 湿度传感器 ＨＭＰ１５５Ａ Ｖａｉｓａｌａ，ＦＩＮ 空气温度、湿度 ２，３，６，１２，１５，２１，２７ ｍ

３ 风速传感器 ０１０Ｃ Ｍｅｔ Ｏｎｅ，ＵＳＡ 风速 ２，３，６，１２，１５，２１，２７ ｍ

４ 风向传感器 ０２０Ｃ Ｍｅｔ Ｏｎｅ，ＵＳＡ 风向 ２７ ｍ

５ 数据采集装置 ＣＲ３０００ Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＵＳＡ 存储数据 １．５ ｍ

对于获取的湍流通量数据，分别进行频率响应校正、ＷＰＬ 校正，在此基础上进行质量控制与评价，剔除因

传感器故障或异常天气等原因产生的不合理“野点”。 部分异常或缺失的梯度数据，使用通量观测塔旁架设
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的气象站同步观测数据替代。 此外，本文数据分析时间均采用地方时。
１．３　 数据质量评价与插补

参考我国通量数据处理标准对站点观测数据进行坐标轴旋转、ＷＰＬ 校正、存储项计算以及数据质量评

价，去除地形、水热、植物冠层等因素的影响［１９］，处理后总缺失数据比例达 ４５．５８％，采用非线性回归法分别对

缺失数据进行插补［２０⁃２１］。
１．４　 主要计算公式

依据 Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ 相似理论，利用超声风速仪观测数据，考虑粗糙度和零平面位移的影响，Ｍｏｎｉｎ⁃
Ｏｂｕｋｈｏｖ 稳定度参数计算公式如下：

ｚ
Ｌ

＝ ｋｇ
（ ｚ － ｄ） Ｔ∗

Ｔ ｕ２
∗

（１）

式中， ｚ 为观测高度； Ｌ 表示湍流混合的垂直尺度； ｄ 为零平面位移； Ｔ 为气温； ｕ∗ 为摩擦风速； Ｔ∗ 表示湍流

尺度温度； ｋ 为 Ｋａｒｍａｎ 常数； ｇ 为重力加速度。
ＮＥＥ 采用以下计算公式，其中冠层储存项采用单点浓度变化估算［２２⁃２３］，即：

ＮＥＥ ＝ ＦＣ ＋ ＦＳ ＝ ｗ′ρ′ｃ（Ｚｒ）
Δｃ
Δｔ

× Ｚｒ （２）

式中，ＮＥＥ 为生态系统净碳交换量； ＦＣ 为大气和生态系统界面的湍流通量； ＦＳ 为冠层内的碳储存通量； ｗ′为
垂直风速的脉动量； ρ′ｃ 为 ＣＯ２密度的脉动量； Ｚｒ 为通量观测高度； Δｃ 为前、后两次相邻时刻测定的 ＣＯ２浓度

差； Δｔ 为前、后两次测定的时间间隔。

２　 结果与分析

２．１　 荒漠杜加依林冠层界面大气稳定状况

艾比湖流域内荒漠杜加依林冠层界面上的摩擦风速（μ∗）从 １ 月到 １２ 月表现出先增加后减小的趋势（表
２），１ 月最小，为 ０．１２５ ｍ ／ ｓ，最大值出现在 ６ 月，为 ０．３５３ ｍ ／ ｓ，杜加依林冠层全年平均 μ∗为 ０．２６６ ｍ ／ ｓ。 湍流

动能（ＴＫＥ）与摩擦风速变化趋势相同，亦随月份表现出先增后减的趋势，年平均 ＴＫＥ 为 ０．７６２ ｍ２ ／ ｓ２。

表 ２　 不同月份荒漠杜加依林大气稳定度相关参数及变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈ

月份 Ｍｏｎｔｈ μ∗ ／ （ｍ ／ ｓ） ＴＫＥ ／ （ｍ２ ／ ｓ２） ｚ ／ Ｌ 月份 Ｍｏｎｔｈ μ∗ ／ （ｍ ／ ｓ） ＴＫＥ ／ （ｍ２ ／ ｓ２） ｚ ／ Ｌ

１ ０．１２５ ０．１７８ －０．３３７ ８ ０．３１９ １．０２８ ０．０２０

２ ０．１９６ ０．４４８ －０．２６９ ９ ０．２５０ ０．６７４ ０．０４５

３ ０．２４４ ０．６４０ －０．１８５ １０ ０．２３７ ０．６０８ ０．３５２

４ ０．３３８ １．１６８ －０．１３１ １１ ０．３０７ ０．８８１ －０．０１９

５ ０．３３１ １．０９１ －０．１６８ １２ ０．２０２ ０．４１３ －１．６０５

６ ０．３５３ １．１２９ －０．０５９ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．２６６ ０．７６２ －０．１９４

７ ０．２８９ ０．８８９ ０．０３０

　 　 μ∗：摩擦风速，Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ＴＫＥ：湍流动能，Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ；ｚ ／ Ｌ：大气稳定度参数，Ｍｏｎｉｎ⁃Ｏｂｕｋｈｏｖ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

参考大气稳定度分类标准［２４］，规定 ｚ ／ Ｌ＜－０．１ 为不稳定大气，ｚ ／ Ｌ＞０．１ 时为稳定大气，－０．１≤ｚ ／ Ｌ≤０．１ 之

间为中性大气。 由表 ２ 可以看出，１—５ 月以及 １２ 月流域内荒漠杜加依林近地层大气表现为不稳定状态

（ｚ ／ Ｌ＜－０．１），６—９ 月大气稳定度逐渐转为中性状态，１０ 月 ｚ ／ Ｌ 达到 ０．３５２，为 ２０１２ 年仅有的大气稳定状态，同
时全年 ｚ ／ Ｌ 均值为－０．１９４，表明就全年水平而言，艾比湖流域荒漠杜加依林大气稳定度总体呈不稳定水平。
２．２　 荒漠河岸林冠层界面水热变化特征

水热因子作为影响干旱区物质和能量交换的最重要因素，其交互作用对荒漠杜加依林 ＣＯ２通量的变化影
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响重大。 由近地层 ０—３０ ｍ 温度廓线变化情况（图 ２）可以看出，１—１２ 月近地层气温随着高度的升高均表现

为递增趋势，除 １０ 月温度变幅超过 ４℃以外，其他月份均变幅均小于 ２—３℃，特别是 ５、６、７ 月垂直温度变幅

在 ２℃以内，此时期荒漠杜加依林与大气界面间热传输较弱，大气层结较为稳定。

图 ２　 ２０１２ 年荒漠杜加依林冠层温度廓线特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２

荒漠杜加依林空气相对湿度廓线总体呈秋冬湿春夏干的特点（图 ３）。 冬季空气相对湿度较高，其中 １ 月

达到全年最大值为 ７８．１７％（２７ ｍ 处），冬季到春季空气相对湿度迅速下降，在 ５ 月达到全年最低值为 ３４．０３％
（２７ ｍ 处），此时天气特征多为大风沙尘天气。 伴随土壤冻融以及植物蒸散发，空气相对湿度逐渐回升，在整

个生长季多维持在 ４０％—５０％之间，到秋冬季逐渐回归到高值水平。

图 ３　 ２０１２ 年荒漠杜加依林冠层湿度廓线特征

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２

２．３　 荒漠杜加依林冠层界面 ＣＯ２交换特征

将 ２０１２ 年按新疆气候特征划分为冬（１２—翌年 ２
月）、春（３—５ 月）、夏（６—８ 月）、秋（９—１１ 月） ４ 个季

节［２５］，分别选取天气状况良好、通量信号强度大于 ０．８５
且无通量数据缺失的典型日 ２ 月 ２１ 日、４ 月 ２２ 日、８ 月

２１ 日和 １０ 月 ２１ 日进行不同季节典型日内 ＣＯ２浓度和

通量日变化特征分析，如图 ４ 所示：
夏季典型日荒漠杜加依林 ＣＯ２ 浓度变化范围在

６３３．３１６—７６２．６６０ ｍｇ ／ ｍ３，对应碳通量为－０．８０７—０．５８７
ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，总体呈 “ Ｕ” 型，远大于稀疏干旱植被的

－０．０２３ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１ ［２６］。 夏季杜加依林夜间多有微风，此
时碳通量多以正值为主且呈波动趋势，昼间碳通量为负

且呈不规则“波谷”，９：００ 左右为正负值交替的时段，日平均碳通量为－０．１０２ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１。 研究区秋季昼夜温

差较大，大气 ＣＯ２浓度变化范围为 ７０７．６２４—７６０．０２３ ｍｇ ／ ｍ３，对应碳通量为－０．２１８—０．１４１ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１。 夜间通

量波动强烈且正值居多，昼间则表现为较小的碳吸收，碳通量平均值约为 ０．００８ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１。
从全年水平来看（图 ５），流域内荒漠杜加依林全年 ＣＯ２浓度阈值为 ５９４．８００—８９４．１０１ ｍｇ ／ ｍ３，整体表现为

平缓的“Ｕ 型”变化趋势，１ 月和 １１ 月在一年中具有较高值，其中 １ 月略高于 １１ 月，７ 月达到全年最低谷值。
湍流通量阈值为－０．２３５—０．１９６ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，１ 月初至 ３ 月中下旬，以及 １０ 月初到 １２ 月底均表现为在 ０ 值附近

波动，４ 月和 ５ 月表现出 ＣＯ２湍流通量的较高峰值，为冻融作用影响结果［２７⁃２８］，而以 ６、７、８ 月为代表的夏季整

体表现为谷值。 图中 ６ 月底出现通量断点情况为仪器校准与维护导致通量与气象数据同时缺失。

５　 ３ 期 　 　 　 何学敏　 等：荒漠杜加依林冠层水热变化及 ＣＯ２交换特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 荒漠杜加依林冠层 ＣＯ２浓度和碳通量典型日变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｆｏｒ Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ

图 ５　 荒漠杜加依林冠层 ＣＯ２浓度和碳通量季节变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｆｏｒ Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ

由图 ６ 可以看出，１ 月，荒漠杜加依林 ＣＯ２湍流通量均值为－０．００６ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，对应 ＣＯ２储存通量为 ０．００９
ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，此月平均 ＮＥＥ 为较小正值（０．００３ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１），表现为微弱的碳源，２ 月 ＣＯ２湍流通量与储存通量

均为较小负值，平均 ＮＥＥ 为－０．００８ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，则为弱的碳汇，而 ３ 月则转为弱的碳源（ＮＥＥ ＝ ０．００３ ｍｇ ｍ－２

ｓ－１），４ 月，伴随着气温的升高，土壤释放出大量 ＣＯ２，表现为较强的碳源，而 ５—９ 月为生长季，生态系统光合

作用大于呼吸作用，因此整个生长季表现为荒漠杜加依林从大气界面吸收 ＣＯ２，５—９ 月随着气温的升高、土
壤湿度的增加，植物的生长达到峰值，碳吸收速率也相对高于其他月份，不同地区不同生态系统 ＮＥＥ 在月尺

度上略有差异［２９］。 而 １０—１２ 月随着气温的逐渐降低，整个荒漠杜加依林几乎停止光合作用，而表现为较强

的碳源。
２．４　 荒漠杜加依林冠层界面水热变化对 ＣＯ２交换的影响

荒漠杜加依林冠层内温度与湿度在时空尺度上变化规律复杂，将观测期温湿度数据集分别与 ＮＥＥ 进行

回归分析时无明显规律性。 因此，研究中从两方面分析荒漠杜加依林冠层界面水热变化对 ＣＯ２交换的影响：
（１）在冠层垂直空间尺度上，选取生长季典型日（８ 月 ２１—２３ 日）２ ｍ 和 ２７ ｍ 垂直温湿度差与 ＮＥＥ 进行回归

分析；（２）在季节时间尺度上，利用冠层内全年日平均温湿度与 ＮＥＥ 进行回归分析。 结果如图 ７ 所示。
由图 ７ 可以看出，在冠层垂直空间尺度上，垂直气温差介于－１—１℃之间时，杜加依林往往表现为较强烈

的碳吸收，而垂直温差在 １℃附近表现为拐点，在 １—１２℃范围内对应 ＮＥＥ 呈现出在 ０ 值附近波动趋势。 对
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图 ６　 ２０１２ 年荒漠杜加依林冠层湍流通量、ＣＯ２储存通量及 ＮＥＥ 比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｕｘ， ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｌｕｘ ａｎｄ ＮＥＥ ｆｏｒ Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０１２

Ｆｃ：湍流通量，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｕｘ；ＮＥＥ：生态系统净碳交换量，Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ；Ｆｓ：二氧化碳储存通量，ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｌｕｘ

图 ７　 荒漠杜加依林冠层 ＮＥＥ 随垂直梯度温湿度差的变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＮＥＥ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ

于艾比湖流域内荒漠杜加依林而言，空气相对湿度对 ＣＯ２交换过程的影响不容忽视，与温度相似，垂直梯度湿

度差仅在日尺度上与 ＮＥＥ 拟合关系较好（Ｒ２ ＝ ０．３６２７，Ｐ＜０．０１）（图 ７），梯度湿度差在 ５％左右表现为拐点，小
于 ５％表现为生态系统吸收 ＣＯ２能量较强，在 ５％附近多表现为 ＣＯ２排放，而较大的垂直湿度差下 ＮＥＥ 变化

平缓。
季节尺度下荒漠杜加依林冠层内气温与 ＮＥＥ 具有较好的拟合结果（图 ８），其规律与垂直气温差规律相

反，在－２０—１８℃之间时，全年日均 ＮＥＥ 整体呈 ０ 值附近波动趋势，而气温在 １８℃左右为 ＮＥＥ 的下降点，对应

ＮＥＥ 多为负值，表现为下垫面植被吸收 ＣＯ２能力逐渐增强，这一规律解释了图 ６ 中 ５ 月上旬荒漠杜加依林

ＮＥＥ 呈负增长现象。 在季节尺度上 ＮＥＥ 与空气相对湿度拟合关系较差（图 ８），但值得注意的是，研究区空气

相对湿度小于 ５５％时，生态系统 ＮＥＥ 正负交替且多为负值，而大于 ５５％时，荒漠杜加依林 ＮＥＥ 则对应为较小

负值或较大正值，表现为生态系统弱的碳吸收和较强的碳排放过程。

３　 讨论

３．１　 荒漠杜加依林冠层界面大气及水热特征

植物冠层空间结构对近地面摩擦风速具有显著影响［３０⁃３１］，荒漠杜加依林非生长期冠层较小而间隙较大，
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图 ８　 荒漠杜加依林冠层 ＮＥＥ 随季节温湿度的变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＮＥＥ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｏｒ Ｔｕｇａｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ

此时期摩擦风速较小，如 １ 月摩擦风速仅为 ０．１２５ ｍ ／ ｓ。 当杜加依林进入生长期，冠层逐渐增大增高，叶片增

多填补了冠层空隙，导致下垫面摩擦风速随冠层高度和形状的变化而增大，μ∗增大表明杜加依林冠层摩擦应

力增加，即对应的阻力增大［３２］，此时期荒漠杜加依林大气稳定度同样表现为增强趋势。 荒漠杜加依林在 ６ 月

达到最大 μ∗，而生长旺季的 ７、８ 月反而略小，表明茂盛的冠层结构相对于生长阶段的冠层而言，冠层粗糙度

较低而表面更加平滑，摩擦风速随之减小。 荒漠杜加依林冠层大气稳定度在 ６—９ 月为中性，表明生长季大气

垂直运动平稳，同时，生长季内冠层高温干燥的环境有利于大气趋于中性。
植物冠层内不同高度处的温度波动产生了不同的微气象特征［３３］，同时，植被冠层稀疏程度与空气垂直温

度变化及差异密切相关［３４］，荒漠杜加依林冠层为稀疏型，其冠层底部具有更大的风速，有利于温度降低，从而

使得冠层界面上气温产生小于 ５℃的垂直变幅。 吕萍等［９］ 对内蒙古腾格里沙漠研究发现空气相对湿度随高

度的增加而减少，地表水汽由下向高空蒸发输送，表现出明显的季节特征，地处干旱区的荒漠杜加依林与半干

旱地区相似，季节尺度上冠层湿度垂直变幅超过 ４０％，当杜加依林植物高度增加或覆盖程度增加时，植物的

水汽蒸腾作用增强，同时，摩擦风速的降低致使水平方向上水汽交换的减弱，有利于下垫面湿环境的形成和增

强［３５］，此外，季节性降水对湿度垂直变化也具有影响［３６⁃３７］。 冠层相对稀疏的杜加依林，垂直高度上的温湿度

变化明显小于密集型冠幅，其仍然表现出温湿梯度低层大高层小，不存在明显逆温逆湿现象，有利于冠层表面

大气层结的稳定。
３．２　 荒漠杜加依林冠层碳收支特征

荒漠杜加依林不同季节典型日碳通量总体呈秋冬小而春夏大的规律，夏季夜间通量多以正值为主且呈波

动趋势，秋季夜间通量亦表现为较小的正值和波动特征，主要原因在于夏、秋季夜间风速多变，通过影响冠层

内温湿和储存通量影响了碳通量，导致夜间碳通量波动较大。 现有研究中普遍发现冬春时段不同生态系统均

表现为碳源［３８⁃４０］，荒漠杜加依林冬季表现为碳源，但仅在个别时段出现碳吸收现象。 盐生荒漠生态系统生长

季日碳通量最大值为－０．１２ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１ ［１０］，与本研究结果相近。 季节性碳通量在冬季变化较小，在早春时期变

化较大，高浓度的 ＣＯ２更加有利于碳的吸收，并且随着季节变化这种吸收能力呈减弱趋势［４１］。 日平均最大碳

通量多发生在维管束植物覆盖的高峰时期或土壤水分较高的时期，春季土壤湿润程度的增加可能导致白天碳

通量释放能力的增强［４２］，季节性的土壤水分变化影响下垫面碳通量的收支，对于荒漠杜加依林而言表现为春

季的释放峰值和夏季的吸收峰值。
森林冠层由于树高、冠幅、林隙等空间结构特征的差异，导致不同类型森林冠层碳存储量值和季节变化规

律上差异明显［４３］，荒漠杜加依林冠层 ＣＯ２储存没有明显的季节规律性，仅 １ 月存在正值，其他时期均表现为

弱的碳储存。 已有研究表明，我国荒漠地区的 ＮＥＥ 日均值约为 ０．００６ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，非生长季介于－０．０３４—０．０２２
之间（１１ 月到翌年 ４ 月），在生长季（５ 月到 １０ 月）植被覆盖区域表现为碳汇，此时日最大 ＮＥＥ 变幅出现在 ９
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月从中午最高的－０．１０ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，到夜晚最低的 ０．０３５ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１ ［４４］。 荒漠杜加依林日平均 ＮＥＥ 为－０．０２６ ｍｇ
ｍ－２ ｓ－１，高于荒漠平均，其较高的植被覆盖和高冠层特征决定了其生长季的高碳汇能力。
３．３　 荒漠杜加依林冠层水热变化对碳收支影响

大气温度通过影响下垫面光合和呼吸对生态系统碳收支产生影响［４５］，同时，植物冠层界面内的空气温度

变化，可在不同程度上影响生态系统呼吸的变化［４６］。 本研究发现，荒漠杜加依林生长季 ２ ｍ 和 ２７ ｍ 的垂直

温度差与 ＮＥＥ 存在较好的拟合关系（Ｒ２ ＝ ０．７３５０，Ｐ＜０．０１），冠层垂直温差介于－１—１℃时对应生态系统较高

的碳吸收。 荒漠杜加依冠层内气温在季节尺度上与 ＮＥＥ 具有较好的拟合效果（Ｒ２ ＝ ０．５２２１，Ｐ＜０．０１），季节性

温度升高伴随着较大的 ＮＥＥ 负值，表明季节尺度上温度的升高是驱动荒漠杜加依林 ＮＥＥ 碳汇功能增加的主

要环境因子。 张法伟等［４７］在青海湖北岸高寒草甸草原生态系统生长季研究中发现，昼夜温差（Ｔｄ）小于 １４．
８℃时，ＮＥＥ 随着 Ｔｄ 增大而减少，即有利于生态系统碳积累，反之则不利于生态系统碳积累，适度的 Ｔｄ 既不

影响植被白天的光合作用又降低系统夜间呼吸。 对于荒漠杜加依林而言，冠层尺度上的温度梯度差和季节尺

度上的气温变化均能强烈影响生态系统 ＮＥＥ，垂直温差通过影响生态系统呼吸增加碳释放，而季节气温变化

则对生态系统光合和呼吸均具有影响，表现为生态系统碳积累。
荒漠杜加依垂直冠层界面上湿度变幅较大，生长季典型日垂直湿度差在 ５％以内时杜加依林具有较高的

碳吸收，而高的垂直湿度差则会抑制生态系统碳吸收，主要是由于高的湿度差通过影响下垫面植物叶片气孔

的开闭降低植物光合［４８⁃４９］，进而降低生态系统碳吸收。 季节尺度上的空气湿度变化可影响大气凝结水，进而

对植物生理产生影响［５０］。 苗雨春［５１］研究发现，大兴安岭湿地生态系统 ＮＥＥ 随着相对湿度的增加呈线性增大

的趋势，说明在光合有效辐射不再是生态系统 ＮＥＥ 的限制因素时，较高的大气湿度也有利于生态系统净碳吸

收，同时高湿环境下（６０．６％—６０．８％）植物最大羧化速率增加，通过增加植物光合能力而间接增加生态系统碳

吸收［５２］，而荒漠杜加依林中较高的湿度条件下（＞ ５５％）反而会抑制生态系统对大气 ＣＯ２的吸收，这与冠层垂

直湿度变化对碳收支的影响相似，除由于高湿环境对荒漠植物光合生理的影响外，与高湿环境对群落呼吸的

激发同样密切相关。

４　 结论

本文利用涡度相关技术对艾比湖流域内荒漠杜加依林冠层界面气象环境特征和 ＣＯ２交换过程进行了分

析研究，主要结论如下：
（１）荒漠杜加依林植物冠层上方摩擦风速与湍流动能均表现为随月份变化的先增加后减小的趋势，生长

季（６—９ 月）大气稳定度为中性，非生长季（１—５ 月、１２ 月）为不稳定，全年大气稳定度为－０．１９４，呈现不稳定

水平。
（２）气温随着高度升高呈递增趋势，变幅均小于 ５℃，空气相对湿度呈秋冬湿春夏干特点，垂直变幅超

过 ４０％。
（３）大气碳通量呈现出秋冬小而春夏大的规律，春季和夏季日碳通量分别为 ０．１８８ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１和－０．１０２

ｍｇ ｍ－２ ｓ－１；荒漠杜加依林，年碳收支表现为碳汇。
（４）在日尺度上垂直温湿度差与 ＮＥＥ 拟合结果较好，对应拐点分别为 １℃和 ５％，而在季节尺度上温度与

ＮＥＥ 拟合较好，对应拐点分别为 １８℃和 ５５％。 总体而言，生长季较小的冠层垂直温差有利于杜加依林对大气

ＣＯ２的吸收，而冠层高湿环境则会抑制杜加依林对 ＣＯ２的吸收。
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