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华北平原农田 ＣＯ２ 浓度变化特征

俄有浩１，霍治国１，∗，赵花荣１，２，马玉平１

１ 中国气象科学研究院， 北京　 １０００８１

２ 中国气象局固城生态与农业气象试验站， 保定　 ０７２６５０

摘要：旨在了解农田 ＣＯ２浓度长期动态变化特征、趋势、浓度增量分布模式等，收集了 ２００７—２０１８ 年中国气象局固城生态与农

业气象试验站开路式涡相关 ＣＯ２浓度观测数据。 研究了华北平原农田 ＣＯ２浓度的年际、年内、昼夜和 ＣＯ２通量等动态变化特征，
对比分析了华北平原农田 ＣＯ２浓度与城市站和大气本底站 ＣＯ２浓度变化趋势及差异。 结果表明，近十多年来华北平原农田

ＣＯ２年平均浓度显著升高 ３１．０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（ ｒ＝ ０．２６３， Ｐ＜０．０１），年均增幅（２．５８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）与全球和瓦里关本底站大气 ＣＯ２浓度增

幅接近，但农田 ＣＯ２浓度年际和年内季节变化波动巨大，日平均浓度和逐时平均浓度标准差分别为 ３３．７、３３．５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 夜间

ＣＯ２平均浓度 ３９５．８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，比白天高 ３６．２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（１０．１％），８ 月最高差值达到 ７４．４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（２０．６％）。 在作物生长季节，
５ 月和 ８—９ 月白天 ＣＯ２浓度出现的两个谷值准确地对应了 ＣＯ２通量动态变化的两个峰值，表明 ４—９ 月昼间 ＣＯ２浓度和通量动

态变化很好地反映了华北平原冬小麦和夏玉米生长过程、农事活动和农田碳交换的关系。 农田 ＣＯ２浓度动态变化与城市、湿地

和大气本底站的变化特征不同，表明其动态变化的形成机制有差异。 农田 ＣＯ２浓度昼夜及季节变化特征为研究和评估 ＣＯ２浓

度升高影响作物生长和产量提供指导依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ；ｆａｒｍｌａｎｄ； ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

农田 ＣＯ２浓度是影响农田生态系统碳循环和碳交换的主要决定因素。 农田 ＣＯ２浓度不仅决定农作物光

合生产力［１］，对作物呼吸等生理过程和土壤呼吸等碳排放过程也有重要影响作用［２⁃５］。 由于农田更接近村庄

和城市，农田 ＣＯ２浓度更大程度地受到人为活动和气候变化等因素共同影响。 因此，研究农田 ＣＯ２浓度动态

变化有助于更好地了解和研究气候变化影响农作物生产以及农田生态系统碳循环和碳交换机理和过程。 虽

然，我国气象部门从 ２０ 世纪 ９０ 年代已加入世界气象组织全球大气观测计划，并有瓦里关等 ４ 个大气本底站

进入网络化观测序列，持续开展了大气 ＣＯ２等温室气体浓度观测［６⁃８］。 有学者也开展了城市、湿地、沙漠、高寒

草地等不同下垫面条件的碳循环、碳交换和 ＣＯ２浓度及通量等大量研究［９⁃３１］。 然而，由于大气本底站都布设

在草地或森林生态系统中，其大气 ＣＯ２浓度变化受人为活动等影响可能较小，直接利用大气本底站 ＣＯ２浓度

观测数据研究农田生态系统 ＣＯ２浓度变化对农作物的影响可能存在一定差异。 而对处在人口和工业密集区

域且生态系统极其复杂的农田 ＣＯ２浓度长期以来缺乏动态监测和变化研究。 未来全球气候变暖情势下，农田

ＣＯ２浓度在年际、年内和昼夜的增量分布模式不清楚。
为了解农田 ＣＯ２浓度长期动态变化特征、趋势、浓度增量分布模式等，本文以中国气象局固城生态与农业

气象试验站多年大气 ＣＯ２浓度测定数据为依据，分析农田 ＣＯ２浓度的年际、年内、昼夜等动态变化特征，明确

大气 ＣＯ２浓度增量在昼和夜、作物生长季和非生长季的分布模式，并比较农田 ＣＯ２浓度与大气本底和城市

ＣＯ２浓度变化特征及差异，为精确评估 ＣＯ２浓度升高影响作物生长发育研究和产量评估提供科学依据。

１　 数据来源及数据处理

１．１　 数据来源及区域代表性

数据采集于中国气象局固城生态与农业气象试验站的涡动观测系统（Ｇｉｌｌ 超声风速仪和 Ｌｉ⁃ ７５００ ＣＯ２ ／

Ｈ２Ｏ分析仪）。 固城生态与农业气象试验站位于河北省保定市定兴县固城镇（３９． １５° Ｎ，１１５． ７４° Ｅ，海拔

２４．０ ｍ），距北京市中心直线距离 １００ ｋｍ，是典型的华北平原冬小麦与夏玉米连作高产区。 下垫面主要以冬

小麦（１０ 月至来年 ６ 月）、夏玉米（６—１０ 月）等农田和少量行道树及经济林为主，距离试验站周围 １—２ ｋｍ 有

村庄分布。 根据 ２０１６ 年卫星监测中国陆地区域大气 ＣＯ２年均浓度分布状况［６］，固城站基本能够代表华北北

部（除京津）农田大气 ＣＯ２浓度空间分布。
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１．２　 数据与处理

固城站涡动观测系统平台高度 ４．０ ｍ。 涡动系统输出数据包括 ＣＯ２浓度（ｍｇ ／ ｍ３）、ＣＯ２通量（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１）、

水汽浓度（ｇ ／ ｍ３）、风速（ｍ ／ ｓ）、风向、温度、湿度、大气压力梯度等。 系统观测采样频率为 １０ Ｈｚ。 数据采集器

为 ＣＲ５０００（Ｃａｍｐｂｅｌｌ）。 系统输出 ３０ ｍｉｎ 平均浓度和通量数据，时间序列为 ２００７ 年 １ 月 １ 日—２０１８ 年 １２ 月

３１ 日。 同时，从世界温室气体数据中心（ＷＤＣＧＧ）网站下载了青海瓦里关大气本底站 １９９４—２０１６ 年 ＣＯ２浓

度日值数据。
利用固城站 ３０ ｍｉｎ 平均 ＣＯ２浓度和通量数据，参照相关文献中涡动系统通量数据的质量控制处理方

法［３２⁃３５］，通过气候极值阈值判断、野点剔除、随机脉动剔除等步骤进行了数据质量控制。 其中，ＣＯ２浓度气候

极值阈值 １０００ ｍｇ ／ ｍ３，野点剔除采用方差检验法，相邻点之差大于 ５ 倍序列标准差视为野点。
通过数据控制处理，剔除无效数据和缺测数据，２００７—２０１８ 年 ３０ ｍｉｎ 平均 ＣＯ２浓度的有效数据百分率在

３８．１％—９５．４％之间（表 １）。 ２００８、２０１４、２０１６ 年缺测和无效数据较多。

表 １　 数据处理后 ３０ 分钟平均 ＣＯ２浓度和通量的有效数据百分率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｖａｌｉｄ ｄａｔａ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｘ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

年份 Ｙｅａｒ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

９５．４ ３８．１ ８２．１ ８９．９ ７３．７ ８８．４ ８８．０ ７５．５ ８７．０ ６５．１ ９３．９ ８７．９

系统输出 ＣＯ２浓度数据单位为质量体积浓度（ｍｇ ／ ｍ３），为了将质量体积浓度换算为摩尔浓度（μｍｏｌ ／
ｍｏｌ），根据系统内置换算公式，将质量密度数据换算成摩尔浓度数据。 公式为：Ｃ ｆ ＝Ｃｍ×Ｒ×（Ｔｇ＋２７３．１５） ／ ４４×
Ｐｇ，式中，Ｃ ｆ为摩尔浓度，Ｃｍ为质量体积浓度，Ｒ 为摩尔气体常数 ８．３１４，Ｔｇ为探测器温度，Ｐｇ为气压。 单位换算

后，将 ３０ ｍｉｎ 数据统计为 １ 小时、昼、夜和 １ 日数据，进行结果分析。 由于每个数据是前 ３０ ｍｉｎ 内取样数据的

平均值，为确定昼间数据开始和结束时间点，规定日出时刻延后 ３０ ｍｉｎ 为昼间开始数据，日落时刻为昼间结

束数据，并对昼间开始和结束时刻作整点和半点调整。 定兴县最早日出时间 ４：５０，最迟日出时间 ７：３６，年平

均日出时间 ６：１３。 最迟日落时间 １９：４７，最早日落时间 １６：５４，年平均日落时间 １８∶２１。 根据确定的规则，定兴

县昼间数据开始时间为 ６：３０，结束时间 １８：３０。

２　 结果分析

２．１　 农田 ＣＯ２浓度逐日年际变化

统计 ２００７—２０１８ 年逐日平均 ＣＯ２浓度表明，固城站农田 ＣＯ２多年平均浓度为 ３７７．８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，但年内和

年际波动较大。 日最小浓度为 ３１２．０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，日最大浓度 ４７７．８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，数据序列标准差为 ３３．７ μｍｏｌ ／
ｍｏｌ，振幅达到 １５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（图 １）。 ２００７—２０１８ 年农田 ＣＯ２浓度呈现显著性升高趋势（ ｒ ＝ ０．２６３， Ｐ＜０．０１），
从 ２００７ 年平均 ３６１ 增加到 ２０１８ 年平均 ３９２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，平均年增幅 ２．５８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 该增幅与全球和瓦里关本

底站大气 ＣＯ２浓度增幅（２．０８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ２．０６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）接近。
２．２　 农田 ＣＯ２浓度年内动态

统计 ２００７—２０１８ 年逐时多年平均 ＣＯ２浓度表明，固城站 ＣＯ２逐时平均浓度在年内呈现多峰多谷动态特

征（图 ２）。 １—４ 月逐时平均 ＣＯ２浓度逐渐下降，５ 月 １ 日前后达到最低值，此期间数据标准差为 ３３．５ μｍｏｌ ／
ｍｏｌ。 ５—７ 月逐时平均浓度逐渐升高，在 ７ 月 １ 日前后，日最低和日最高 ＣＯ２浓度达到次高峰，该期间数据标

准差为 ３７．６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 ７ 月上旬至 １０ 月中旬期间，ＣＯ２日最低浓度最小值出现在 ８ 月中旬，而日最高浓度最

大值也在此时间达到最高峰，该期间 ＣＯ２平均浓度标准差为 ４５．２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 １０ 月中旬至 １２ 月底，逐时平均

浓度逐渐下降，达到 １ 月浓度状态。 全年逐时平均浓度标准差为 ３３．５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
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图 １　 固城站 ２００７—２０１８ 年 ＣＯ２逐日平均浓度年际变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８

图 ２　 固城站 ＣＯ２逐时多年平均浓度年内动态

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒ ｔｏ ｈｏｕｒ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ３　 固城站 ２００７—２０１８ 年 ＣＯ２逐时平均浓度日变化动态

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈｏｕｒｌｙ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

２．３　 日变化动态

统计 ２００７—２０１８ 年逐时平均 ＣＯ２浓度，得到平均

ＣＯ２浓度日变化动态（图 ３）。 平均而言，白天 ＣＯ２浓度

较低，平均为 ３６０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，其中，１５—１６ 时 ＣＯ２浓度最

低，为 ３４６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（标准差 ＳＤ 为 ２０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）。 夜

间 ＣＯ２浓度较高，平均为 ３９４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（标准差 ＳＤ 为

３７ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）。 午间比日出前 ＣＯ２浓度低 １２％。 全天

２４ ｈ 平均 ＣＯ２浓度呈“Ｕ”型分布，标准差 ＳＤ 在 ２０—３７
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 之间，相同时间点在不同季节 ＣＯ２浓度振幅

达到 １０１—１６３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
图 ４ 为 １—１２ 月 ＣＯ２平均浓度逐时变化动态，表明

不同月份之间 ＣＯ２浓度差异较大。 夜间 ＣＯ２浓度 ８ 月

最高，２ 月最低（２ 月＜３ 月＜４ 月＜１ 月＜１２ 月＜５ 月＜１１
月＜ ６ 月＜ １０ 月＜ ７ 月＜ ９ 月＜ ８ 月），最大相差近 １００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ；白天 ＣＯ２浓度 １０ 月最高，４ 月最低（４ 月＜５
月＜ ３ 月＜２ 月＜１ 月＜８ 月＜７ 月＜６ 月＜１２ 月＜９ 月＜１１ 月＜１０ 月），最大相差 ６０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。

农田大气 ＣＯ２浓度变化是作物光合和呼吸、土壤呼吸、人为活动碳排放和天气状况变化等多因素共同影

响的结果。 白天 ＣＯ２浓度主要受作物光合同化、土壤呼吸和人为活动碳排放影响。 ４ 月冬小麦处于拔节至孕

穗生长较旺盛期，光合同化消耗较多的 ＣＯ２，但地温相对较低，土壤呼吸碳排放量相对较少，ＣＯ２吸收较多排放

较少，导致白天 ＣＯ２浓度最低。 ５ 月和 ８ 月分别是冬小麦和夏玉米生长最旺盛期，光合同化消耗 ＣＯ２最多，但
此期间土壤呼吸碳排放量比 ４ 月更多，因此，平衡的结果是 ５ 月和 ８ 月昼间 ＣＯ２浓度比 ４ 月的高。 １０ 月夏玉

米收割冬小麦初种，光合作用相对较低，土壤温度较高导致土壤碳排放较多，所以 １０ 月农田 ＣＯ２浓度最高。
冬季的 １１ 月—１ 月虽然光合同化和土壤呼吸都较小，但采暖等人为活动可能增加了农田大气 ＣＯ２浓度。 夜间

主要受作物和土壤呼吸及人为活动碳排放影响。 ２ 月地温和气温较低，夜间作物和土壤呼吸作用较弱，采暖

等人为碳排放活动较冬季减轻，所以 ２ 月夜间 ＣＯ２浓度最低。 ８ 月是夏玉米生长旺盛期，夜间呼吸作用较强，
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图 ４　 固城站 １—１２ 月 ＣＯ２逐时平均浓度日变化动态

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈｏｕｒｌｙ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＪＡＮ ｔｏ ＤＥＣ ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

更重要的是 ８ 月夜间高温高湿增大了土壤碳排放［４，１１］，导致夜间农田 ＣＯ２浓度最高。 另外，对比昼夜 ＣＯ２浓

度变化看出，８ 月和 ５ 月 ＣＯ２浓度从清晨到午间波动最大，分别从最高 ４４０、３９２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 下降到最低的 ３４４、
３２５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，降幅分别达到 ２２％和 １７％，表明在夏玉米和冬小麦生长旺盛期，白天强烈的光合作用对 ＣＯ２需

求旺盛，明显降低了田间 ＣＯ２浓度。
２．４　 昼夜变化特征

图 ５ 为 ２００７—２０１８ 年逐日昼、夜 ＣＯ２平均浓度年内动态。 昼间 ＣＯ２浓度呈现多峰多谷动态，其中，５ 月上

旬最低，为 ３２０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，１０ 月中旬最高，超过 ３８０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 夜间 ＣＯ２浓度在 ８—１０ 月下旬最高，平均 ４４０
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，２ 月最低，约 ３５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 左右。 多年夜间平均 ＣＯ２浓度为 ３９５．８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，白天平均 ３５９．６ μｍｏｌ ／
ｍｏｌ，夜间 ＣＯ２浓度明显高于白天，平均昼夜差 ３６．２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（１０．１％），尤其在 ８ 月，夜间平均 ＣＯ２浓度比白天

高 ７４．４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（２０．６％）。
２．５　 ＣＯ２通量变化特征

２００７—２０１８ 年多年逐时 ＣＯ２通量年内动态表明（图 ６），从 １１ 月至 ３ 月中旬，ＣＯ２通量基本维持在 ０．１ ｍｇ

ｍ－２ ｓ－１之间。 ３ 月底开始，随着冬小麦快速生长，ＣＯ２吸收通量显著增加，至 ５ 月上旬到达最大值 １．０ ｍｇ ｍ－２

ｓ－１，之后开始减小，到 ６ 月底 ＣＯ２吸收接近零。 ７ 月上旬开始，夏玉米开始播种生长，ＣＯ２吸收通量又显著快速

增加，至 ８ 月达到最大值 １．５ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，之后开始减小，到 １０ 月中旬 ＣＯ２吸收接近 ０．１ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１。 全年的

ＣＯ２吸收通量变化特征与华北平原冬小麦和夏玉米生长过程和农事活动完全吻合。 与 ＣＯ２吸收通量的显著变

化不同，ＣＯ２释放通量的变化幅度很小，从 ４ 月的 ０．２ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１左右增加到 ８ 月最高 ０．６７ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，再到 １０

月底的０．２ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１左右。 作物整个生长期 ＣＯ２释放通量仅有吸收通量的 ２０％—３０％。
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图 ５　 固城站 ２００７—２０１８ 年 ＣＯ２昼夜平均浓度年内动态

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ６　 固城站多年逐时平均 ＣＯ２通量年内动态

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ

ｉｎ Ｇｕｃｈｅｎｇ

２．６　 农田与大气本底站 ＣＯ２浓度变化比较

比较固城站农田和瓦里关大气本底站 ＣＯ２日平均

浓度表明，农田 ＣＯ２浓度与瓦里关大气 ＣＯ２浓度年内动

态有较大差异（图 ７）。 大气本底站 ＣＯ２浓度具有更小

的波动性，而农田 ＣＯ２浓度年内波动巨大，标准差达到

２３．４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，是大气本底站 ＣＯ２ 浓度标准差的近 ７
倍，而且，１—５ 月农田 ＣＯ２ 浓度显著低于大气本底浓

度。 另外，农田 ＣＯ２ 浓度与城市［３２］ 和江河口湿地［２６］

ＣＯ２浓度的“Ｕ 型”变化特征也不尽相同，表明其动态变

化的形成机制有差异。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）２００７—２０１８ 年固城站多年平均 ＣＯ２浓度 ３７７．８

μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，最低平均浓度 ３１２．０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，最高平均浓

度 ４７７．８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，标准差 ３３．７ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，振幅达到 １５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 １２ 年农田 ＣＯ２年平均浓度显著性升高了

３１．０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ （ ｒ＝ ０．２６３， Ｐ＜０．０１），平均每年升高 ２．５８ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，与全球和瓦里关大气本底站 ＣＯ２浓度年均

增幅接近。
（２）农田 ＣＯ２浓度日变化和季节变化波动巨大，昼间 １４—１５ 时 ＣＯ２浓度最低，夜间 ２２ 时至次日 ６ 时 ＣＯ２

浓度最高。 昼间 ＣＯ２平均浓度比夜间 ＣＯ２平均浓度低 ３６．２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（１０．１％），尤其 ８ 月份，昼夜 ＣＯ２浓度平

均相差 ７４．４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ（２０．６％）。 白天 ＣＯ２浓度波动曲线中 ５ 月和 ８ 月的两个谷值很好地对应了 ４—５ 月华北
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图 ７　 固城站和瓦里关 ＣＯ２日平均浓度年内动态比较

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｗａｌｉｇｕａｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

平原北部冬小麦开花灌浆期和 ８—９ 月夏玉米抽雄开花至灌浆期作物生长旺盛期光合作用对农田 ＣＯ２浓度的

影响过程，７ 月 １ 日前后昼间 ＣＯ２浓度高值也正好对应了冬小麦收割后夏玉米幼苗期的土壤裸露期，表明 ４—
９ 月昼间 ＣＯ２浓度和通量动态变化很好地反映了华北平原冬小麦和夏玉米生长过程、农事活动和农田碳交换

的关系。
（３）与大气本底站相比，农田 ＣＯ２浓度年内变化具有更大的波动性，标准差达到 ２３．４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，是大气本

底站 ＣＯ２浓度标准差的近 ７ 倍。 农田 ＣＯ２浓度与城市和江河口湿地 ＣＯ２浓度的“Ｕ 型”变化特征也不尽相同，
表明其各自动态变化的形成机制有差异。
３．２　 讨论

（１）农田 ＣＯ２浓度变化与农事活动和碳交换之间关系

华北平原主要农业种植模式为冬小麦与夏玉米两熟连作，其中，４ 月下旬至 ５ 月中旬和 ７ 月下旬至 ８ 月

分别是冬小麦和夏玉米生长旺盛期。 从图 ５ 看出，固城站昼间 ＣＯ２浓度年内动态特征与冬小麦返青⁃拔节⁃孕
穗⁃抽穗开花⁃灌浆⁃成熟收割和夏玉米播种⁃拔节⁃孕穗⁃抽雄吐丝⁃开花⁃灌浆⁃成熟等生长发育进程高度吻合。
同时，农田 ＣＯ２吸收通量（图 ６）的两个峰值也与冬小麦和夏玉米生长及干物质积累过程完全一致，表明白天

农田 ＣＯ２浓度动态变化与作物光合作用、农事活动和碳吸收等密切相关，作物生长发育进程影响农田 ＣＯ２浓

度变化，反过来，农田 ＣＯ２浓度高低也一定程度上影响作物的光合同化速率。 夜间 ＣＯ２浓度从 ４ 月到 ９ 月持

续升高，是该时期高温高湿和秸秆还田条件下土壤有机碳释放的结果［３６⁃３９］。
（２）利用农田 ＣＯ２浓度变化特征提高作物产量的农业生产技术和管理措施

农作物光合同化吸收 ＣＯ２，降低田间 ＣＯ２浓度，导致农田 ＣＯ２浓度午间比日出前下降约 １０％—２０％。 当前

大气 ＣＯ２浓度大大超过作物补偿点而远离饱和点 ＣＯ２浓度，因此，适当增加田间 ＣＯ２浓度能够有效提高作物

产量，尤其对提高设施农业作物产量有很大作用［４０］。 在生产上，一般作物生长旺盛期的昼间通过增施有机肥

和人工增施 ＣＯ２的方式弥补田间 ＣＯ２浓度亏缺，提高作物产量。
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在当前全球变暖为主流研究背景下，一方面需要关注提高 ＣＯ２浓度与作物产量的关系，提出不同时段采

用相应的农业生产技术和管理措施。 另一方面，更需要关注农田 ＣＯ２浓度变化的昼夜、生长季与非生长季的

增量及其模式，为全球变暖和大气 ＣＯ２浓度升高影响农作物生长和产量评估提供科学依据。
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