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植被对亚热带城市生态系统 ＣＯ２ 通量的影响

龚　 元１，４，郭智娟１，２，张凯迪１，２，徐　 良３，５，魏艳艳２，５，赵　 敏３，∗

１ 上海师范大学城市生态与环境过程重点实验室，上海　 ２００２３４

２ 上海师范大学生命与环境科学学院，上海　 ２００２３４

３ 上海师范大学旅游学院地理系，上海　 ２００２３４

４ 南京林业大学生物与环境学院，南京　 ２１００３７

５ 上海师范大学城市生态与环境研究中心，上海　 ２００２３４

摘要：城市是陆地生态系统的主要碳源，而城市植被是城市区域缓解人类活动所释放的二氧化碳的主要碳汇，但对城市植被对

城市大气二氧化碳的影响方面的研究比较缺乏，尤其是发展中国家。 发展中国家多数处于亚热带气候区，且发展中国家城市化

进程较快，为推进不同生态系统类型碳循环的研究，该研究以位于中国东南部的上海市奉贤大学城为案例，研究该区域植被对

亚热带城市生态系统 ＣＯ２通量的影响。 使用上海市奉贤大学城的涡动相关通量观测站点所观测和记录的 ２０１６ 年 １０ 月 １ 日至

２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日共计 １２ 个月的通量，气象数据结合遥感数据分析了该研究区的 ＣＯ２通量动态特征及其影响因子，主要结论

是： （１） 整个生态系统全年 ＣＯ２通量总交换量为 ９６６４．０６ μｍｏｌ ｍ－２ ａ－１即表现为碳源。 ＣＯ２通量增长率在 ２０１７ 年 ５ 月 ６ 日达到

最低为－４．４８ μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１在 ２０１７ 年 ７ 月 ３０ 日的 ＣＯ２通量增长率为 ０，在 ２０１７ 年 ８ 月 ３０ 日达到最高为 ２．２４ μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１，生长

季 ＣＯ２通量交换量为 ２１６９．５８ μｍｏｌ ｍ－２月－１低于非生长季的 ＣＯ２通量交换量（７４９４．４８ μｍｏｌ ｍ－２月－１）； （２） 不同风区的 ＣＯ２通量

特征不同，主要表现为随着植被面积的上升 ＣＯ２通量有下降的趋势，生长季 ＣＯ２通量均值的最低值出现在西北风区为 ０．０９ μｍｏｌ

ｍ－２ ｓ－１； （３） ＣＯ２通量与叶面积指数呈现负相关关系，即随着叶面积指数的上升 ＣＯ２通量有下降的趋势。 植物的生长状况和其

生理活动影响亚热带城市生态系统的碳循环过程，该研究可以为量化城市植被对大气二氧化碳的影响提供参考，同时为亚热带

地区建设绿色低碳城市提供服务。
关键词：涡动相关系统，ＣＯ２通量，植物生理，亚热带城市，遥感
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＣＯ２ ｆｌｕｘ， ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｉｔｙ， ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

城市地区是温室气体的主要来源［１⁃６］，为了更好地了解温室气体（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ，ＧＨＧ）排放动态［１］，特别

是陆地生态系统中的几个关键生态系统的二氧化碳（Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ＣＯ２）气体排放动态，其中目前关于城市

生态系统的二氧化碳排放和吸收动态的研究日益增多，主要包括基于涡动相关技术的 ＣＯ２ 通量 （ ＣＯ２

ｆｌｕｘ） ［７⁃１４］，通量足迹 （ Ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ） ［１５］，ＣＯ２ 浓度 （ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ） ［５］，基于生命周期的碳足迹 （ Ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）研究［１６］，以及基于遥感观测的大尺度 ＣＯ２排放的研究［１７⁃１８］。

２０ 世纪 ９０ 年代以来，涡动相关 ／涡动协方差观测系统（Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＥＣ） ［１９⁃２４］ 的应用和发展为观测和

记录一定生态尺度上地表与大气之间的物质、热量及动量湍流交换提供了工具，涡动相关通量观测系统最初

应用于观测植物和大气的 ＣＯ２交换并且迅速发展，开始应用于城市，湿地，水域等其他关键陆地生态系统［１⁃２］。
如今随着越来越多的涡动相关通量观测站的建立，世界各国的涡动相关通量站点开始寻求合作和数据共享，
形成了例如： ＦＬＵＸＮＥＴ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｌｕｘｎｅｔ． ｆｌｕｘｄａｔａ． ｏｒｇ ／ ）， ＣｈｉｎａＦＬＵＸ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｉｎａｆｌｕｘ． ｏｒｇ ／ ｉｎｄｅｘ． ａｓｐｘ），
ＥＵＲＯＦＬＵＸ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｕｒｏｆｌｕｘ．ｆｒ ／ ）等［５］的通量数据共享的网络系统，如今将涡动相关观测系统用于人口稠

密的城市地区观测二氧化碳排放的研究开始成为热点［２３⁃２８］。
基于涡动相关观测系统的城市生态系统碳循环的研究主要集中于 ＣＯ２通量动态特征，ＣＯ２通量影响因子，

通量足迹等方面的研究［５］。 由于城市生态系统受人类活动影响较大，以及城市生态系统下垫面（土地利用）
的复杂性，研究涡动相关系统所观测的通量的来源即通量足迹是研究城市生态系统 ＣＯ２通量交换的基础和前

提［１５，２５］。 目前基于 ＣＯ２通量动态特征， 通量足迹分析等的城市生态系统碳循环研究也有较多，如下表 １
所示。

以上基于涡动相关技术的城市生态系统碳循环的研究主要集中于 ＣＯ２通量动态特征，通量足迹分析等方

面且多集中在温带发达国家的城市［６］，亚热带城市的相关研究则较少。 关于城市生态系统 ＣＯ２通量动态特征

的分析主要集中于不同季节，供暖期前后等不同时间尺度的 ＣＯ２通量差异的对比和原因解释，对 ＣＯ２通量差

异的解释多从人类活动和植被生长状况的角度出发来解释 ＣＯ２通量的变化。 为分析植被对亚热带城市生态

系统碳循环的影响，因此使用 ２０１６ 年 １０ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日共计 １２ 个月的通量，气象数据和遥感数

据结合地理信息系统工具分析亚热带季风气候区的上海市奉贤大学城的 ＣＯ２通量特征及其与叶面积指数的
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关系来研究植被在城市系统碳循环中的作用。 该研究可以为处于亚热带气候区的其他发展中国家的城市系

统碳循环研究和降低二氧化碳排放建设绿色生态城市提供服务和参考。

表 １　 涡动相关系统在城市生态系统的应用

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

所属气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

数据时间长度
Ｄａｔａ ｌｅｎｇｔｈ

［１４］ 波兰 克拉科夫 温带 城市土壤 ＣＯ２ 通量季节分异
２００９ 年 ７ 月
—２０１２ 年 ５ 月

［８］ 新加坡 弗兰克尔区 热带 植被对热带城市 ＣＯ２ 通量的影响 ２０１０ 年 １０ 月
—２０１２ 年 ６ 月

［１０］ 日本 东京 温带
人类活动对城市中心区 ＣＯ２ 通量

的影响
２０１２ 年 １１ 月
—２０１３ 年 １０ 月

［２４］ 美国 明尼苏达州 寒温带
城市 ＣＯ２ 通量特征及其与植物生

理活动的关系
三年

［２６⁃２７］ 中国 沈阳 温带
城市地区供暖期前后 ＣＯ２ 通量差

异及其通量足迹分析
２００８ 年 １０ 月
—２００８ 年 １１ 月

［１２］ 芬兰 赫尔辛基 温带
城市地区不同土地利用对 ＣＯ２ 通

量的影响
２０１１ 年 ７ 月—
２０１３ 年 ６ 月

［２８］ 美国 巴尔的摩 亚热带 城市地区水热通量，ＣＯ２ 通量特征
２００１ 年 ６ 月
—２００１ 年 １１ 月

［６］ 中国 上海 亚热带 车流量对城市 ＣＯ２ 通量的影响 ２０１１ 年 １２ 月
—２０１２ 年 １ 月

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

该研究区域位于中国长江中下游平原、上海市最南端海湾旅游区的上海市奉贤大学城总面积 ４５６．４２ ｈｍ２

（图 １）。 研究区地形平坦，毗邻杭州湾。 上海市奉贤大学城所属温度带为亚热带，气候属亚热带季风气候。
全年水热同期，夏季高温多雨，冬季寒冷少雨。 由于夏季的东南季风来自海洋带来了较多的水汽导致研究区

内一年中的降水主要集中在夏季，年总降水量约 １２００ ｍｍ，年均相对湿度 ８２％，无霜期约 ２００ ｄ［５］，年均空气温

度约 １５℃（最低月均温出现在 １ 月约 ２℃，最高月均温出现在 ８ 月约 ３４℃），１０ ｃｍ 处土壤温度与空气温度类

似最低月均温出现在 １ 月约 ３℃，最高月均温出现在 ７ 月约 ２６℃，月均光合有效辐射最大值出现在 ８ 月约 ５１０
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ［５］，年能量闭合度为 ０．８２。 由于该研究区靠近海洋（图 １），导致其气候特点具有较明显的海洋性

（海陆风）。 城市生态环境长期定位研究站位于上海师范大学奉贤校区内，地理坐标为 ３０°５０′４４．７３″ Ｎ， １２１°
３１′１８．０１″ Ｅ，通量观测塔安装有微气象梯度观测系统和开路涡动协方差通量观测系统，塔高 ２０ ｍ，涡动相关系

统负责观测和记录 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 通量、风向、风速等数据［５］。 微气象梯度观测系统负责观测和记录降水、光合有

效辐射、土壤温度、净辐射等微气象数据［５］。 通量观测塔（定位站）的西北侧和南侧有以香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ）为优势种的亚热带常绿阔叶林（平均冠层高度 ８ ｍ） ［５］，以及麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ）、菖蒲

（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等草本植物［４］。 东侧有教学楼，宿舍楼，食堂等校园建筑（平均

高度 １０ｍ），北侧约 １５０ｍ 有交通主干道［３］。
从图 １ 可以看出该研究区（上海市奉贤大学城）属于城市（郊区）生态系统［４⁃６］，研究区内分布有木本，草

本植物为主的自然生态系统［２］，湖泊和河流组成的水域生态系统，由温室大棚组成的农田生态系统，以及道

路和建筑物等组成的社会系统［２］。 该研究区属于由多个不同生态系统组成的混合生态系统，各个不同的生

态系统共同影响了研究区整体的碳循环过程［２⁃３］。
１．２　 涡动相关通量观测系统的组成

研究区的整体 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 通量采用涡动相关系统进行观测和记录。 该系统由一个三维超声温度 ／风速测

３　 ２ 期 　 　 　 龚元　 等：植被对亚热带城市生态系统 ＣＯ２通量的影响 　
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图 １　 ２０１７ 年上海市奉贤大学城土地利用与通量塔位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｆｅｎｇｘｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１７ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣ

红色三角为通量观测塔

量仪器（Ｗｉｎｄｍａｓｔｅｒ， Ｇｉｌｌ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ） ［４］ 和一个开路式 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 红外气体分析仪器（Ｌｉ⁃ ７５００， Ｌｉｃｏｒ，
Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）组成，其安装高度为距离地面 ２０ｍ［２⁃３］（图 １），安装在研究区的中心位置（３０°５０′４４．７３＂ Ｎ，
１２１°３１′１８．０１＂ Ｅ）。 通量和气象数据采集和存储设备为 ＣＲ３０００（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ）１０Ｈｚ
高频数据采集仪器［２⁃３］。
１．３　 ＣＯ２通量数据质量控制

该研究选取 ２０１６ 年 １０ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日共计 １２ 个月的通量和气象数据，使用 ＥｄｄｙＰｒｏ ５．１．１
软件（Ｌｉ⁃ＣＯＲ，ＮＥ，ＵＳＡ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌｉｃｏｒ．ｃｏｍ ／ ） ［４］以 ３０ｍｉｎ 的时间间隔计算 ＣＯ２通量，并且使用 ＥｄｄｙＰｒｏ ５．１．
１ 软件进行坐标轴旋转［２］，频率响应修正［３］，ＷＰＬ 密度修正［２８⁃３１］，野点去除［５］，建立通量数据质量指标（０—
１—２，０ 代表最好，１ 代表较好，２ 代表较差）等［２⁃３］ 处理。 之后我们对降雨前后 １ 小时内或摩擦速度（ｕ ｓｔａｒ，ｕ
∗）小于 ０．１５ｍ ／ ｓ 时产生的通量进行删除［５］，以及删除通量数据指标标注为“２”的通量数据［２］。 在应用数据

质量控制后，１２ 个月的通量数据合格率为 ６３％，一般通量数据合格率大于 ５０％则具有代表性［３⁃５］。 当 ＣＯ２通

量为负值时代表整个生态系统处于吸收二氧化碳的状态，反之则代表整个生态系统处于排放二氧化碳的

状态［５］。
在 ＣＯ２通量数据插补方面（Ｇａｐ－ｆｉｌｌ），采用 ＭＤＶ 法即用相邻天的同一时刻的数据的平均值进行插补［５］。

白天通量数据的插补周期为 ７ｄ，夜晚通量数据的插补周期为 １４ｄ［５］。 针对较长时间断内丢失的数据，根据白

天或夜间使用以下方法：在白天使用了基于净生态系统交换（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＮＥＥ）和光合有效辐射

（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）关系的 Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ 模型［２０］，而在夜间则使用基于土壤温度的 Ｖａｎ， ｔ
Ｈｏｆｆ 模型进行相关的计算和插补［５］。
１．４　 ＣＯ２通量增长率的计算

为分析该区全年日 ＣＯ２通量交换量（μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）的变化特征即 ＣＯ２通量增长率（Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ） ［３２］，这里

参考 Ｇｕ 等［３２］发展的基于生态系统总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）的植物群落光合作用的物

候模型（Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ）如下公式 １ 和公式 ２ 所示。 该模型原作者 Ｇｕ 等［３２］ 使用年际尺度的每天每半小时
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最大 ＧＰＰ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ｄ－１）来量化植物群落光合能力的季节变化（Ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ， ＣＰＣ） ［３２］。
由于该物候模型同样适用于同类型具有一定时间（天 ／季节）变化特征的其他 ＣＯ２通量数据的增长率分析，因
此将该物候模型应用于该研究区日 ＣＯ２通量交换量的增长率（μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１）分析。
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公式 １ 中 Ａ（ ｔ）函数代表该研究区的日 ＣＯ２通量交换量（μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），ｔ 代表日序（ｄ）。 该模型所用到的参

数：ｙ０，ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２，ｃ１，ｃ２，ｔ０１，ｔ０２均为拟合参数［３２］，且在计算拟合参数时可以依据经验和实际情况对所计算的

参数进行调整［３２］。 公式 ２ 中 ｋ（ ｔ）即为该研究区的 ＣＯ２通量增长率函数［３２］（μｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），在使用该物候模

型时只要将年际尺度的（１—３６５ ｄ）的日 ＣＯ２通量交换量带入公式 １ 中计算出所需拟合参数，再将计算出的拟

合参数带入 ｋ（ ｔ）函数即可计算出 ＣＯ２通量增长率（主要包括最大点，最小点，０ 点等） ［３２］。

　 图 ２　 以观测站点为中心范围 １ｋｍ 的叶面积指数特征（２０１６⁃１０⁃

０１—２０１７⁃０９⁃３０）

Ｆｉｇ．２　 ＬＡＩ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （２０１６⁃１０⁃０１—２０１７⁃

０９⁃３０）

１．５　 叶面积指数（ＬＡＩ）的计算

为研究整个生态系统 ＣＯ２通量交换的影响因子，通

过提取和计算 ２０１６ 年 １０ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日

以观测站点（ＥＣ）为中心范围 １ｋｍ（５００ｍ×４）的叶面积

指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ） ［３３］ 分析 ＬＡＩ 的变化对 ＣＯ２

通量的影响，所使用和计算的遥感数据为 ＭＯＤＩＳ 遥感

数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）的 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 产品

（ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ ／ ＦＰＡＲ ８－Ｄａｙ Ｌ４ Ｇｌｏｂａｌ
５００ｍ ＳＩＮ Ｇｒｉｄ Ｖ００６） ［３４］ 的 ＬＡＩ 数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．
ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）所提取的 ＬＡＩ 数据周期为 ８ ｄ
（图 ２）。

２　 结果与讨论

２．１　 风向与通量足迹

基于通量观测塔所搭载的 Ｗｉｎｄｍａｓｔｅｒ 三维超声风速 ／温度仪器所观测的风速，风向数据，统计出从 ２０１６
年 １０ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日的研究区气象信息如图 ３ 所示，遥感影像来自谷歌地图（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍａｐｓ．
ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）。

根据图 ３，２０１６ 年 １０ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日研究区中风向在西北方向的占总风频的 １３．４２％，风向在

西南方向的占总风频的 ２５．０４％，风向在东南方向的占总风频的 ４０．６３％，风向在东北方向的占总风频的 ２０．
９１％。 其中瞬时最大水平风速为 ２０．６１ ｍ ／ ｓ 出现在东南方向，平均最大水平风速为 ７．４９ ｍ ／ ｓ 出现在东南方向

（图 ３ａ）。 该研究区全年东南风为主风向，西北风为非主风向。
同样依据 Ｗｉｎｄｍａｓｔｅｒ 超声风速仪器观测的水平风速（ｍ ／ ｓ），垂直风速（ｍ ／ ｓ），风向（°）等［２⁃５，１５］ 微气象信

息使用 Ｋｌｊｕｎ 通量足迹模型（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ．ｓｗａｎｓｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ｎｋｌｊｕｎ ／ ｆｆｐ ／ ｗｗｗ ／ ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ）计算通量源区（Ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａ） ［１５］，结果表明该研究区的通量足迹可延伸至上风向约 １ ｋｍ 处（图 ３ｂ，图 ３ｃ）。
２．２　 ＣＯ２通量增长率分析

为使用该物候模型来帮助分析研究区的 ＣＯ２通量的变化特征，我们将 ２０１６ 年 １０ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ９ 月
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图 ３　 研究区风玫瑰图与主风向上通量足迹（２０１６⁃１０⁃０１—２０１７⁃０９⁃３０）

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （２０１６⁃１０⁃０１—２０１７⁃０９⁃３０）

ａ 为风玫瑰图，ｂ 为大气不稳定状态下通量足迹，ｃ 为大气稳定条件下通量足迹，通量足迹等值线由内到外依次为 １０％—９０％，（０，０）点为观

测点，ｘ 轴指向来风方向

３０ 日研究区 ＣＯ２通量数据代入公式 １ 中，计算出所有拟合参数后使用公式 ２ 计算出 ＣＯ２通量增长率［３２］ 如下

图 ４ 所示。

图 ４　 生态系统 ＣＯ２ 通量增长率特征

Ｆｉｇ．４　 ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

依据图 ４，整个生态系统在 ２０１７⁃０５⁃０６（春季中期）
这一天的 ＣＯ２通量增长率达到最低为－４．４８ μｍｏｌ ｍ－２

ｄ－１，即 ＣＯ２通量的下降速率达到最大［３２］，其原因可能是

该天为 ５ 月初即从冬季步入春季，植物开始生长光合作

用增强吸收了一部分人类活动产生的二氧化碳［３２］，在
２０１７⁃０７⁃３０ 这一天的 ＣＯ２通量增长率为 ０ 代表在这天

的 ＣＯ２通量交换量达到最低［３２］。 并且从 ２０１７⁃０７⁃ ３１ 开

始 ＣＯ２通量增长率开始出现正值一直到 ２０１７⁃０８⁃ ３０（夏
季即将结束）到达 ＣＯ２ 通量增长率峰值为 ２． ２４ μｍｏｌ
ｍ－２ ｄ－１，即 ＣＯ２通量的上升速率达到最大［３２］。 因此我

们推断研究区整个生态系统碳汇能力最强出现春夏季

节，研究区内的绿色植物在春季中期开始一直到夏季结束开始恢复生长和吸收二氧化碳的功能，约从夏末秋

初开始植物的光合作用开始减弱。 该结果与王江涛［１９］ 在崇明东滩湿地的 ＣＯ２通量特征研究较一致，同样表

现为春夏季节 ＣＯ２通量处于下降趋势。 袁庄鹏等［５］ 研究的城市生态系统 ＣＯ２ 通量也表现为同样的特征。
Ｇｒｉｍｍｏｎｄ 等［２８］研究的郊区城市生态系统 ＣＯ２通量交换也证明在绿色植物影响下的生态系统多在春夏季节

吸收大量的二氧化碳（ＣＯ２通量下降）。 据此我们推测植物的生长状况和生理活动是影响该研究区 ＣＯ２通量
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交换和碳平衡的重要因素。
２．３　 生长季与非生长季 ＣＯ２通量特征

图 ５　 生态系统生长季与非生长季 ＣＯ２通量特征

　 Ｆｉｇ．５　 ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

由图 １ 所知，研究区整个生态系统碳循环受到多个

子生态系统影响，且由草本和木本组成的自然生态系统

面积占整个研究区面积较大比重［５］。 为进一步研究由

木本和草本植物组成的森林，草地生态系统对整个生态

系统碳交换的潜在影响，选取生长季与非生长季［３５⁃３９］

的 ＣＯ２通量数据来对比两者的通量差异。 考虑到整个

研究区下垫面分布有大量的常绿植物（香樟）和 ２．２ 章

节的分析结果，且该研究区位于北半球的亚热带季风气

候区［２８］。 因此选取 ３，４，５，６，７，８ 月作为生长季代表，
１０，１１，１２，１，２，９ 月作为非生长季代表［２８］。 如下图 ５
所示。

依据图 ５，研究区整个生态系统全年 ＣＯ２通量总交

换量为 ９６６４．０６ μｍｏｌ ｍ－２ ａ－１，全年角度来说研究区表现

为碳源（Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ）。 但生长季和非生长季的 ＣＯ２

通量特征不同。
研究区整个生态系统在生长季的 ５ 月，６ 月以及 ８

月的月 ＣＯ２通量交换量为负值分别为－１７６．７５， －３０８．０１，－４０２．０２ μｍｏｌ ｍ－２月－１即在以上月份研究区表现为碳

汇。 研究区整个生态系统在生长季的 ＣＯ２通量交换量为 ２１６９．５８ μｍｏｌ ｍ－２月－１，在生长季研究区每月 ＣＯ２通量

交换量平均值为 ３６１．５９ μｍｏｌ ｍ－２月－１，整个生态系统在生长季表现为碳源。 而整个生态系统在非生长季的月

ＣＯ２通量交换量的均值为 １２４９．０８ μｍｏｌ ｍ－２月－１，且每月的 ＣＯ２通量交换量交换均在 ０ μｍｏｌ ｍ－２月－１以上，整个

非生长季的 ＣＯ２通量交换量为 ７４９４．４８ μｍｏｌ ｍ－２月－１，即整个生态系统在非生长季表现为碳源。 总体来说生

长季的 ＣＯ２通量总值低于非生长季的 ＣＯ２通量总值。 Ｋｏｒｄｏｗｓｋｉ 等［７］研究的城市公园的 ＣＯ２通量特征中发现

了城市绿地对大气中的二氧化碳的吸收作用虽然其研究没有将生长季和非生长季的 ＣＯ２通量进行对比，但依

然证实了城市绿地的碳汇作用。 Ｖｅｌａｓｃｏ 等［１］对城市生态系统 ＣＯ２通量特征的研究也证实了城市绿地吸收二

氧化碳的作用。
为进一步分析生长季与非生长季的 ＣＯ２通量特征和差异，统计出生长季与非生长季的一天中每半小时

ＣＯ２通量（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）特征，如下图 ６ 所示。

依据图 ６，研究区整个生态系统在生长季的 ＣＯ２通量均值为 ０．２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，总体范围是－１０．８５—５．２５

μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 在非生长季的 ＣＯ２通量均值为 ０．８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，总体范围是－５．４１—３．６３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 同样表

现为生长季的 ＣＯ２通量小于非生长季的 ＣＯ２通量。 在生长季夜间通量比较平稳，约在 ８：３０ 左右 ＣＯ２通量开始

进入负值为－２．４５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，一直到 １２：３０ 左右到达负值的顶峰为－１０．８５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，且约在 １６：３０ 分左

右 ＣＯ２通量重新进入正值为 ３．３５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，整体趋势表现为“Ｖ”字形状。 在非生长季夜间 ＣＯ２通量同样表

现的较为平稳，但是与生长季不同非生长季 ＣＯ２通量约在 １０：００ 左右开始进入负值为－２．７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，并且

在 １３：００ 左右 ＣＯ２通量到达负值的顶峰为－５．４１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，整体趋势也表现为“Ｖ”字形状。 关于有植被分

布的城市生态系统 ＣＯ２通量特征，Ｇｒｉｍｍｏｎｄ 等［２８］认为在春夏季节正午时间段 ＣＯ２通量可接近－３０ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１与本研究区相比表现为更强的碳汇，其原因可能是受植被种类差异和通量足迹的影响，Ｇｕｉｄｏｌｏｔｔｉ 等［３９］ 所

研究的城市公园的下垫面情况与本文较接近，且其春夏季节正午时间段的 ＣＯ２通量约为－１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１与本

文一致。
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图 ６　 生态系统生长季与非生长季 ＣＯ２通量时间变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄａｙ（ｈ） ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

误差线为标准差

导致生长季与非生长季 ＣＯ２通量差异的原因可能是绿色植物的影响，依据图 １ 研究区的下垫面分布有大

量的草本，木本植物。 在生长季植物的光合作用吸收了较多的二氧化碳导致 ＣＯ２通量的降低。 在非生长季植

物凋零，但是由于下垫面分布有一定数量的常绿植物（香樟），导致其在白天的稍晚些时段依然可以起到吸收

二氧化碳的作用。 王江涛等［１９］在崇明东滩湿地的 ＣＯ２通量研究中同样发现了 ＣＯ２通量的“Ｖ”字形特征，并且

碳汇的能力同样表现为夏季的中午时间段最强，且夜间 ＣＯ２通量表现比较平稳。 生长季与非生长季的 ＣＯ２通

量差异证明了绿色植物是较明显的碳汇（Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ）与 Ｖｅｌａｓｃｏ 等［１］，Ｇｒｉｍｍｏｎｄ 等［２８］ 以及郭智娟等［２５］ 的研

究结果一致。
２．４　 生长季不同风区 ＣＯ２通量特征

不同风向导致涡动相关系统所观测的通量不同［１１］，为讨论在生长季植被对生态系统碳交换的潜在影响，
将研究区基于风向定义为不同的风区（Ｗｉｎｄ ｓｅｃｔｏｒ） ［１１］，即当风向在 ０°—９０°定义为东北风区，风向在 ９０°—
１８０°定义为东南风区，风向在 １８０°—２７０°定义为西南风区，风向在 ２７０°—３６０° ／ ０°定义为西北风区。 不同的风

区下垫面情况不同，依据图 １ 和 Ｋｌｊｕｎ 通量足迹模型［３，１５］统计出不同风区通量足迹内植被面积所占源区面积

百分比（％），以及依据风向统计出不同风区在生长季的 ＣＯ２通量特征（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）如下图 ７ 所示。

图 ７　 生态系统不同风区生长季 ＣＯ２通量特征

Ｆｉｇ．７　 ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｅｃｔｏｒ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

依据图 ７，研究区在生长季不同风区 ＣＯ２通量特征不同但均表现为碳源，其中西北风区在生长季的 ＣＯ２通
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量均值为 ０．０９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，西南风区 ＣＯ２通量均值为 ０．１１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，东北风区 ＣＯ２通量均值为 ０．４７ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１，东南风区 ＣＯ２通量均值为 ０．４６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 不同风区植被面积占比不同西北风区为 ５５％，西南风区

为 ５１％，东北风区为 ４６％，东南风区为 ４５％。 不同风区植被面积占比和 ＣＯ２通量均值有较好的一致性，表现为

随着植被面积上升 ＣＯ２通量有下降趋势，ＣＯ２通量均值最低值和植被面积占比最高均出现在西北风区。 各个

风区日最低 ＣＯ２通量均值的最低值出现在西北风区为－１３．２１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１出现时间为正午，其最高值出现在

东南风区为－８．３６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１出现时间同样为正午，同样与植被面积占比有较好的一致性。 形成该现象的原

因可能是西北方向分布较多的绿色植物在生长季吸收了更多的二氧化碳导致 ＣＯ２通量水平最低。 据此我们

建议在城市建设规划的过程中为降低碳排放和保持碳平衡，应在城市中多种植绿色植物且建议植被面积的占

总规划面积的百分比应在 ５０％以上，如果气候和降水条件满足的情况下应多种植常绿植物来保证在非生长

季吸收二氧化碳的能力［５］。
Ｂｕｒｒｉ 等［３８］在城市生态系统 ＣＯ２通量特征的研究中同样使用了基于不同风区的方法，其结果表明在植被

占主导的地区（占比＞５０％）的 ＣＯ２通量要小于道路等占主导的地区。 Ｖｅｓａｌａ 等［１１］ 基于风区对城市生态系统

的 ＣＯ２通量进行了分析，同样也认为在植被占主导的地区的 ＣＯ２通量较低。 袁庄鹏等［５］基于不同的风向对城

市生态系统 ＣＯ２通量分析中同样发现在植被较多的区域 ＣＯ２通量低于其他区域。 他们的研究结果和该研究

较一致，由于 ＣＯ２通量受到多种因素的影响（风向，风速，下垫面等） ［５，１５］，基于风区的 ＣＯ２通量研究由于各个

风向上数据量和气象条件的差异可能会对分析结果产生影响，关于下垫面对 ＣＯ２通量变化的影响机制需在以

后使用更长时间序列的 ＣＯ２通量和气象数据进行分析和解释。
２．５　 叶面积指数对 ＣＯ２通量的影响

图 ８　 生态系统 ＬＡＩ和 ＣＯ２通量特征（２０１６⁃１０⁃０１—２０１７⁃０９⁃３０）

　 Ｆｉｇ．８　 ＬＡＩ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（２０１６⁃１０⁃０１—２０１７⁃０９⁃３０）

叶面积指数（ＬＡＩ）是代表草本，木本等绿色植物生

长状况的重要指标［４０］，而植被是影响生态系统碳循环

的重要因素［４０⁃４６］，因此我们统计出 ２０１６ 年 １０ 月 １ 日至

２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日研究区整个生态系统每个月的 ＬＡＩ
均值（ｍ２ ／ ｍ２）和月 ＣＯ２通量交换量（μｍｏｌ ｍ－２月－１），分
析叶面积指数和 ＣＯ２通量的关系，如下图 ８ 所示。

依据图 ８，２０１６ 年 １０ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日研

究区整个生态系统的年 ＣＯ２通量总交换量为 ９６６４．０６
μｍｏｌ ｍ－２ ａ－１，即表现为碳源。 其中在 ８ 月份的月 ＣＯ２

通量交换量最低为－４０２．０２ μｍｏｌ ｍ－２月－１，在 １ 月份的

月 ＣＯ２通量交换量最高为 １６８９．３６ μｍｏｌ ｍ－２月－１。 叶面

积指数月均值在 ８ 月份到达峰值为 １．０３ ｍ２ ／ ｍ２，在 １１
月份到达最低均值为 ０．２４ ｍ２ ／ ｍ２。 叶面积指数与 ＣＯ２通量具有较好的一致性，ＣＯ２通量水平最低的月份与叶

面积指数均值最高的月份均在 ８ 月份。 为进一步分析叶面积指数与 ＣＯ２通量的关系我们对其进行回归分析，
如下图 ９ 所示。

依据图 ９，研究区整个生态系统 ＣＯ２通量和叶面积指数进行回归分析的相关系数（Ｒ２）为 ０．６６，代表 ＣＯ２

通量和叶面积指数具有较好的相关性［４０⁃４１］。 具体表现为随着叶面积指数的上升 ＣＯ２通量有下降的趋势，其原

因可能是当叶面积指数处于较高水平时代表下垫面中的草本，木本等绿色植物长势良好，在白天具有较强的

光合作用吸收了部分二氧化碳导致 ＣＯ２通量的下降。 马小红等［４０］ 对胡杨林 ＣＯ２通量和叶面积指数的关系研

究区也证实了叶面积指数与 ＣＯ２通量的负相关关系。 Ｂｒａｃｈｏ 等［４１］对松树林生态系统碳循环的研究中也发现

了较相似的规律。
研究区在 ７ 月的叶面积指数均值为 ０．９３ ｍ２ ／ ｍ２（ＬＡＩ 处于较高水平），但是 ７ 月的 ＣＯ２通量的交换量为

２５６．８１ μｍｏｌ ｍ－２月－１（碳源）。 其原因可能是研究区为上海市奉贤大学城，７ 月学生和教职工还未全部离校，人
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　 图 ９　 生态系统 ＬＡＩ 和 ＣＯ２通量的关系（２０１６⁃ １０⁃０１—２０１７⁃０９⁃

３０）

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡＩ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ （２０１６⁃１０⁃０１—２０１７⁃０９⁃３０）

为活动导致了一部分的二氧化碳排放导致 ＣＯ２通量处

于正值。 关于该现象产生的实际原因和 ＣＯ２通量的影

响机制需在以后使用更长时间序列的 ＣＯ２通量数据，叶
面积指数数据以及配合车流量调查进行分析和解释。

３　 结论

该研究使用了位于上海市奉贤大学城的涡动相关

通量观测系统（ＥＣ）所观测和记录的 ２０１６ 年 １０ 月 １ 日

至 ２０１７ 年 ９ 月 ３０ 日的 ＣＯ２通量，气象数据，配合叶面

积指数数据分析了整个生态系统 ＣＯ２通量变化特征和

ＣＯ２通量的影响因子。 该研究可以为处于亚热带气候

区的其他发展中国家的城市系统碳循环研究和合理城

市布局建设绿色生态城市提供服务和参考，主要结论

如下。
（１）研究区整个生态系统全年 ＣＯ２通量总交换量为

９６６４．０６ μｍｏｌ ｍ－２ ａ－１，即整个研究区表现为碳源。 月 ＣＯ２通量交换量最小值出现在 ８ 月份为－４０２．０２ μｍｏｌ
ｍ－２月－１，最大值出现在 １ 月份为 １６８９．３６ μｍｏｌ ｍ－２月－１。 且生长季的总体 ＣＯ２通量低于非生长季的总体 ＣＯ２

通量，其中 ＣＯ２通量增长率在春季中期达到最低，在夏末秋初达到最高，其原因可能是在春季中期绿色植物恢

复生长并且开始进行光合作用导致了 ＣＯ２通量的下降，当在夏末秋初时植物开始凋零导致光合作用减弱导致

ＣＯ２通量的上升。
（２）在基于风区的生长季 ＣＯ２通量特征研究中发现在植被占主导地区的整体 ＣＯ２通量水平较低。 生长季

ＣＯ２通量均值的最低值出现在西北风区，且西北风区植被面积所占通量源区百分比最多为 ５５％。 导致该现象

的原因可能是生长季植物生长状况良好，其在白天的光合作用起到了较好的碳汇作用。
（３）ＣＯ２通量与叶面积指数（ＬＡＩ）的关系呈现负相关关系，即随着叶面积指数的升高 ＣＯ２通量有下降的趋

势，其原因可能是研究区下垫面分布有相当数量的绿色植物，在春夏季节 ＬＡＩ 值较高时植物由于光合作用吸

收了大量的二氧化碳导致 ＣＯ２通量的下降。 植被的生长情况和植物生理活动是该研究区整个生态系统碳循

环的重要影响因子。
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