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中国亚热带⁃暖温带过渡区锐齿栎林净生态系统碳交
换特征

牛晓栋１，孙鹏森１，刘晓静２，栾军伟３，刘世荣１，∗

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 ／ 国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 河南宝天曼国家级自然保护区管理局， 南阳　 ４７４３５０

３ 国际竹藤中心竹藤资源与环境研究所， 北京　 １００１０２

摘要：在 ２０１７ 年 １ 月 １ 日—２０１７ 年 １２ 月 ３１ 日期间，采用涡度相关法对位于亚热带⁃暖温带气候过渡区的河南宝天曼国家级自

然保护区的 ６５ 年生锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）天然次生林的碳通量进行了连续观测。 结果表明：在观测期间，该森林生态系统在

生长季 ５—１０ 月份为碳汇，非生长季各月为碳源，净碳吸收量与释放量分别在 ７ 月和 ４ 月达到最大。 净生态系统生产力为５６９．４

ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１，生态系统呼吸为 ５２９．９ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１，总生态系统生产力为 １０９９．３ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。 ３０ｍｉｎ 尺度上夜间净生态系统碳交换量

与 ５ｃｍ 深度土壤温度的关系可用指数方程表示（Ｒ２ ＝ ０．２１， Ｐ＜０．００１），其温度敏感性系数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
Ｑ１０）为 ２．２。 如果排除夜间通量观测的误差，处在海拔较高地区的夜间低温和非生长季的低温抑制了生态系统呼吸排放，可能

导致全年生态系统呼吸量较低。 在生长季 ５—１０ 月份，各月的白天净生态系统碳交换量对光合有效辐射的响应符合直角双曲

线模型，初始光能利用效率、平均最大光合速率和白天平均生态系统呼吸强度呈明显的季节变化，范围分别是 ０．０６—０．１２ μｍｏｌ

ＣＯ２ μｍｏｌ－１ ｐｈｏｔｏｎ、０．４４—１．４７ ｍｇ ＣＯ２ｍ
－２ｓ－１和 ０．０７—０．１９ ｍｇ ＣＯ２ｍ

－２ｓ－１。 夏季 ７、８ 月份，较高的饱和水汽压差对白天锐齿栎林

的碳吸收有明显的抑制作用；生长季末期 ９ 月份较高的土壤含水量对白天锐齿栎林的碳吸收也产生了抑制作用，表明生长末期

降水过多影响森林的碳吸收。
关键词：气候过渡带；锐齿栎；ＣＯ２通量；饱和水汽压差
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人类活动引起的大气 ＣＯ２浓度升高是全球气候变化的主要驱动因素之一［１］，森林生态系统在减缓全球变

暖方面扮演重要角色，据统计全球森林 １ 年能吸收 １４．９Ｐｇ 大气中的 ＣＯ２，这个量相当于全球化石燃料燃烧碳

排放的一半［２］。 因而，在区域和全球尺度上精准计算森林的碳吸收能力对于认识森林生态系统在减缓全球

气候变化方面发挥的作用和潜力是非常重要的。 涡度相关法是长期测算生态系统碳通量最可靠和切实可行

的方法［３⁃４］。 许多国家已经开展了多年的各类型森林生态系统的碳通量的观测，积累了大量翔实可靠的数

据，并取得了一些阶段性的成果［３， ５］。 中科院于 ２００２ 年建立了中国陆地生态系统通量观测研究网络

（Ｃｈｉｎａｆｌｕｘ），开始对森林水、碳通量进行观测，后来国内部分高校和科研单位也陆续开始采用涡度相关技术开

展不同类型森林生态系统的碳通量研究。 然而，目前为止在我国暖温带林区的森林碳汇的精准估算还存在较

大的不确定性，因为这一区域缺乏长期的森林的通量观测站点。
锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）是暖温带落叶阔叶林的主要建群树种之一，以锐齿栎为优势种的暖温带落叶阔叶

林是我国自然地理南北分界秦岭山脉的代表森林类型，在北、中亚热带的湖北、湖南、江苏、四川等省亦广泛分

布；在河南伏牛山、太行山海拔 １０００—２０００ ｍ 的山地常成纯林。 陈存根［６］ 等报道秦岭锐齿栎林的生产量为

１４．３３ ｔ ｈｍ－２ａ－１，表明秦岭林区锐齿栎具有很高的生产力。 然而，这种生物量测定法计算生产力时只考虑了植

物的生物量碳，土壤碳的变化并没有进行考虑。 森林土壤可能会积累碳［７］，也可能会排放碳［８］，因此，需要开

展锐齿栎林生态系统尺度的碳通量研究，籍以准确评估该区域的森林碳收支。
本研究选取河南内乡宝天曼地区典型土壤森林⁃锐齿栎林为研究对象，采用国际通用的涡度相关技术对

该地区的锐齿栎林的碳通量进行观测研究，旨在探明该地区锐齿栎林的碳交换的日变化和季节变化规律，深
入了解在不同时间尺度下锐齿栎的碳吸收 ／排放变化特征及其环境驱动机制。 本研究在一定程度上可填补我

国在亚热带⁃暖温带气候过渡区天然次生林碳交换研究的空白，为进一步准确评估我国森林的碳汇功能区分

布提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究在国家林业和草原局河南宝天曼森林生态系统定位研究站进行。 该站位于河南省内乡县宝天曼
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自然保护区（１１１°４７′—１１２°０４′Ｅ，３３°２０′—３３°３６′Ｎ），相对海拔高度 ６００—１８００ ｍ，最高峰曼顶海拔 １８３０ ｍ。
生态站的水文、土壤和植被具体情况可参见文献［９］。

图 １　 宝天曼森林生态站通量观测点的地形图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ａｔ

Ｂａｏｔｉａｎｍａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

通量塔位于海拔 １４１０．７ ｍ（图 １），地理坐标 ３３°２９′
５９″Ｎ，１１１°５６０̍７″Ｅ。 观测林分下垫面比较平缓。 以通量

塔为中心建立 １ 个永久的 １ｈｍ２ 样地，样地内优势种为

锐齿栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ），其他伴生乔木有三桠乌药

（ Ｌａｕｒａｃｅａｅ． ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ ）、 垂 枝 条 泡 花 树 （ Ｍｅｌｉｏｓｍａ
ｆｌｅｘｕｏｓａ）、大椴（ Ｔｉｌｉａ ｎｏｂｉｌｉｓ）、华榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
等。 活立木密度为 １３１４ 株 ／ ｈｍ２。 平均乔木树高 １８ ｍ，
胸径 １９． ８ ± ２． ８ ｃｍ。 灌木包括刚毛忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｈｉｓｐｉｄａ）、 桦叶荚蒾 （ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉｕｍ ）、 接 骨 木

（Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ）、连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓｅ）、毛花绣

线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｄａｓｙａｎｔｈａ ） 和 秦 岭 木 姜 子 （ Ｌｉｔｓｅａ
ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）等，平均高度 ３．８ ｍ。
１．２　 通量观测

宝天曼通量站开路涡度协方差系统安装于塔 ２９ ｍ
（１．５ 倍林冠高）高处的主风方向位置。 涡度系统由红

外 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 气体分析仪（ＬＩ⁃ ７５００， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）
和 ＧＩＬＬ 三维超声风速仪（Ｇｉｌｌ， ＵＫ）组成。 湍流脉动信号采样频率为 １０ Ｈｚ，脉动数据通过 ＣＲ３０００（Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）采集。

在通量塔 ２２ ｍ 高处，采用 １ 个光量子传感器（Ｍｏｄｅｌ ＬＩ１９０ＳＢ， Ｌｉ⁃ｃｏｒ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测量光合有效辐射

（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ）。 采用 ＨＭＰ⁃４５Ｄ 空气温湿度仪（Ｖａｉｓａｌａ， Ｆｉｎｌａｎｄ）测量 ４ 层空气温度（Ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔａ）、空气湿度（Ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ＲＨ），高度分别为 ２，８，１４ 和 ２２ ｍ。 ４ 层土壤温度（ Ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔｓ）采用传感器（１０７，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）进行测量，深度分别是 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ、２０ ｃｍ 和

４０ ｃｍ。 ４ 层土壤含水量采用 １ 套 ＥａｓｙＡＧ 型土壤湿度梯度仪进行测量，深度分别是 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ ｃｍ 和 ５０
ｃｍ。 所有常规气象因子测量频率为 ０．５ Ｈｚ，通过 ＣＲ３０００ 数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）每 ３０ ｍｉｎ
自动记录其平均值。
１．３　 涡度相关数据处理

采用具有自主知识产权的中国通量网（Ｃｈｉｎａｆｌｕｘ）通量观测数据处理系统［１０］对观测到的 ３０ ｍｉｎ 的 ＣＯ２通

量数据进行计算。 数据处理的步骤包括二次坐标旋转［１１］、谱校正、ＷＰＬ 校正［１２］、冠层储存通量修正［１３］ 等。
本研究中，探头高度以下的大气 ＣＯ２储存项 Ｆｓ 利用 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪测定的 ＣＯ２浓度进行计算。

净生态系统碳交换（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＮＥＥ）由下面的公式计算出：
ＮＥＥ＝Ｆｃ＋Ｆｓ

式中：Ｆｃ 为 ＣＯ２湍流通量，由涡度系统观测获得；Ｆｓ 为涡度相关仪器观测高度以下大气 ＣＯ２储存通量，可由下

式进行估算：
Ｆｓ＝ΔＣ ／ Δｔ ×Δｚ

式中：ΔＣ 为高度 ｚ 处前后 ２ 次相邻时间测定的 ＣＯ２ 浓度差（ｍｇ ／ ｍ３），Δｔ 为前后 ２ 次测定的时间间隔，为
１８００ ｓ，Δｚ 为 ＣＯ２浓度观测高度［１１］，在本研究中为 ２９ ｍ。 ＮＥＥ 为负时表示锐齿栎林净吸收大气 ＣＯ２，反之表

示净排放 ＣＯ２。
经过上述计算得到的 ＣＯ２通量仍存在一些异常值，再对其进行一系列的质量控制，主要包括降水同期数

据剔除、阈值剔除（－２—２ ｍｇ ｍ－２ｓ－１）、异常数据剔除（某一个数值与连续 ５ 点平均值之差的绝对值＞５ 个点方
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差的 ２．５ 倍）以及摩擦风速 Ｕ∗筛选等。 本文利用平均值检验法［１４］计算得到的摩擦风速阈值为 ０．１１ ｍ ／ ｓ。 将

夜间摩擦风速在 ０．１１ ｍ ／ ｓ 以下的数据进行剔除。 对上述被去除的数据和由于仪器故障、停电等原因造成的

数据用下列方法进行插补：（１）小于 ２ ｈ 的缺失数据用线性内插法插补；（２）大于 ２ ｈ 的缺失数据采用查表

法［１５］进行插补。 具体做法为将温度与光合有效辐射作为主要环境因子，以相邻两月为一个时间段建立查找

表。 在一个时间段内，将光合有效辐射（ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＰＡＲ）作为主分隔因子，以 １００
μｍｏｌｍ－２ｓ－１为间隔，在每个间隔内以温度作为次分隔因子，以 ２ ℃为间隔划分为若干级别，然后分别计算每个

间隔内有效 ＮＥＥ 平均值。 不同月份的缺失值再根据缺失时的气象条件在相应查找表中查找相应有效 ＮＥＥ
来插补。
１．４　 生态系统呼吸和生态系统总生产力

利用涡度相关法仅能直接获取 ＮＥＥ，为了解生态系统呼吸（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｅ）和总生态系统生产

力（Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＥＰ）的变化，需要将 ＮＥＥ 进行拆分。 由于夜间（ＰＡＲ≤３ μｍｏｌｍ－２ｓ－１）生态系

统完全处于 ＣＯ２排放状态，所以夜间生态系统呼吸值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｎｉｇｈｔ， ＲＥｎｉｇｈｔ）等于夜间 ＮＥＥ 值，

而白天（ＰＡＲ＞３ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１）生态系统呼吸（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄａｙｔｉｍｅ， ＲＥｄａｙ）则是依据 ＲＥｎｉｇｈｔ与土壤温

度拟合的呼吸模型再结合白天土壤温度计算出。 具体见下式：
Ｒｅ＝ＲＥｎｉｇｈｔ＋ＲＥｄａｙ
ＧＥＥ＝ＮＥＥ－Ｒｅ
ＧＥＰ ＝ －ＧＥＥ ＮＥＰ ＝ －ＮＥＥ

生长季每个月，３０ｍｉｎ 尺度上 ＰＡＲ 与对应的白天（ ＰＡＲ＞ ３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ） 净生态系统碳交换量（Ｎｅｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄａｙｔｉｍｅ， ＮＥＥｄａｙ）的关系可以用直角双曲线模型［１６］表示。 见下式：

ＮＥＥｄ ＝Ａｍａｘ×α×ＰＡＲ ／ （Ａｍａｘ＋α×ＰＡＲ）－Ｒｄ

式中：ＮＥＥｄ为白天净生态系统碳交换量（ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）；α 为生态系统的初始光能利用效率（ μｍｏｌ ＣＯ２

μｍｏｌ－１ ｐｈｏｔｏｎ）；Ｒｄ为生态系统白天的平均生态系统呼吸（ｍｇ ＣＯ２ｍ
－２ｓ－１）。

夜间 ＮＥＥ 与土壤 ５ ｃｍ 深处的温度用下式［１７］拟合：

ＮＥＥｎｉｇｈｔ ＝Ｒ０×Ｑ１０
Ｔｓ ／ １０

ＮＥＥｎｉｇｈｔ是夜间生态系统 ＣＯ２交换量，Ｒ０是当土壤 ５ ｃｍ 温度为 ０℃时的夜间生态系统呼吸速率，Ｑ１０是温度

敏感性系数，Ｔｓ 是深度为 ５ ｃｍ 处的土壤温度。
１．５　 统计分析

每日的昼夜温差是用每天白天的所有 ３０ ｍｉｎ 的空气温度的平均值减去每天夜间的所有 ３０ ｍｉｎ 的空气温

度的平均值。 采用回归分析对生态系统净碳交换量及其组分与环境变量的关系进行分析。 通过残差分析研

究白天净生态系统碳交换量 ＮＥＥｄ与多个环境因子的关系［１８］。 ３０ｍｉｎ 尺度上，ＮＥＥｄ残差是指实测 ＮＥＥ 值与

由 ＰＡＲ 得出的估算值的差值，正、负残差分别表示生态系统低于或高于由 ＰＡＲ 决定的生态系统碳吸收能力。
选取主要生长季 ６—９ 月白天的数据，以 ＮＥＥｄ残差为因变量， 温度、饱和水汽压差（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ， ＶＰＤ）和土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＷＣ）为自变量进行相关分析，用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数及 ｔ 检验得

出的显著性评价不同变量间的相关关系。 采用 ＳＰＳＳ 软件进行统计分析，采用 ｏｒｉｇｉｎ 软件制图。
本文中空气温度选取 ２２ ｍ 高度处的数据，计算每日平均值；土壤温度选取深度为 ５ ｃｍ 处的数据，计算每

日平均值；降雨量和光合有效辐射计算每日累积值，光合有效辐射高度为 ２２ ｍ；ＶＰＤ 由 ２２ ｍ 处空气温湿度根

据下式计算得出：

ＶＰＤ＝ ０．６１０７８ｅ
１７．２７Ｔａ
Ｔａ＋２３７．３（１－ＲＨ）

计算每日平均值。
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２　 结果与分析

２．１　 观测期间锐齿栎林中环境因子的季节变化

　 　 本研究观测期间锐齿栎林的空气温度（Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔａ）与土壤温度（Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔｓ）具有相似的

季节变化趋势（图 ２），其日平均温度最高值均出现在 ７ 月 ２７ 日（Ｔａ＝ ２３．７℃，Ｔｓ ＝ ２１．０℃），日平均空气温度最

低值和土壤温度最低值分别出现在 １ 月 ３０ 日（Ｔａ＝ －６．１℃）和 ２ 月 １２ 日（Ｔｓ＝ ０．５℃），冬季的 Ｔｓ 明显高于 Ｔａ，
并滞后于 Ｔａ。 Ｔａ 和 Ｔｓ 的日平均变幅分别为－６．７—２３．７℃和 ０．５—２１．０℃，观测期间内 Ｔａ 平均为 ９．９℃，Ｔｓ 平
均为 ９．６℃。

观测期间锐齿栎林内最大的日总光合有效辐射（ＰＡＲ）（２２．５ ｍｏｌ ｍ－２ｄ－１）出现在 ５ 月 １６ 日（ＤＯＹ＝ １３６），
月总辐射呈现双峰型（图 ２），５ 月和 ７ 月的总辐射最高，１０ 月最低。 同时受雨雪天气的影响，ＰＡＲ 存在较大的

短期波动。
观测期间的总降雨量为 １２３２．８ ｍｍ（图 ２），比多年平均值 ７９１．９ ｍｍ 多出 ４４０．９ ｍｍ，多出近 ３７．９％，生长季

降雨占全年降雨的 ７７．６％，其中 ９ 月降水量最高（２３５ ｍｍ），仅 ９ 月 ９ 日（ＤＯＹ＝ ２５２）１ ｄ 的降水量就高达 ７３．２
ｍｍ。 日均 ＶＰＤ 的最大值达 ２．８ ｋＰａ 出现在 ４ 月 ７ 日（ＤＯＹ＝ ９７）（图 ２）。 ５ 月平均 ＶＰＤ 最高，总体表现为春

季高，夏季低。

图 ２　 ２０１７ 年 １ 月—２０１７ 年 １２ 月宝天曼锐齿栎林中环境因子的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ Ｂａｏｔｉａｎｍａｎ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１７ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１７

Ｔａ： 空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｓ： 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＰＡＲ： 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ＶＰＤ： 饱和水汽压差

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

２．２　 净生态系统碳交换的日变化

研究表明，生长季（５—１０ 月）锐齿栎林 ＮＥＥ 具有明显的日变化规律（图 ３）。 日出后，随着空气温度和光

合有效辐射的增加，光合作用逐渐增加，锐齿栎林由释放 ＣＯ２转为吸收 ＣＯ２，ＮＥＥ 由正变负。 至 １１：３０ 前后，
锐齿栎林的 ＣＯ２吸收量达到最大值。 １５：００ 以后，随着光合有效辐射和空气温度的下降，光合作用逐渐变弱，
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锐齿栎林的 ＣＯ２吸收量也逐渐减少。 日落前后，锐齿栎林由吸收 ＣＯ２转为释放 ＣＯ２，ＮＥＥ 由负变正。 夜间锐

齿栎林的 ＣＯ２释放量波动较小，并明显小于白天 ＣＯ２的吸收量。

图 ３　 天然锐齿栎林 ＮＥＥ 月平均日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ） ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ

在植物生长季，不同月份锐齿栎林的 ＮＥＥ 日变化规律大体类似，但也有不同之处。 ２０１７ 年 ６ 月份锐齿栎

林有明显的光合“午休”现象，在 １３：００ 时 ＮＥＥ 降低为－０．４８ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，而最高时为 １１ 点时的－０．６９ ｍｇ ｍ－２

ｓ－１；５ 月和 ７ 月的中午 １４ 点也有轻微的下降，但很不明显，应该不能称之为常见的光合“午休”现象。 ２０１７ 年

月平均日最大 ＣＯ２吸收量在 ７ 月最大，为－０．８２ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１，１０ 月最小为－０．２８ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１。 每日锐齿栎林吸收

ＣＯ２开始时间以 ６，７ 月最早（约 ６：３０），１０ 月最晚（约 ８：００）；每日锐齿栎林吸收 ＣＯ２的结束时间 ６—７ 月在

１９：００，５ 和 ８ 月在 １８：３０ 左右，９ 月和 １０ 月分别提前至 １８ 点和 １７ 点。 每日锐齿栎林吸收 ＣＯ２的持续时间以

６，７ 月最大（１３ ｈ），１０ 月最小（９．５ ｈ）。
进入非生长季（１１ 月至翌年 ４ 月），随着气温下降和光合有效辐射的降低，大部分锐齿栎的树叶枯黄凋落

直至叶子完全掉光。 这个阶段生态系统的光合作用和呼吸作用都很微弱，ＮＥＥ 日变化趋势变得十分平缓。
但由于少量针叶树种的存在，白天的 ＮＥＥ 可以看到有极微弱的碳吸收。
２．３　 生态系统碳通量的季节变化

受温度、辐射和降水等因素的影响，锐齿栎林 ＮＥＥ 的季节变化较大。 ２０１７ 年日累积 ＮＥＥ 变化范围为

－７．９—１．６ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１（图 ４）。 ４ 月开始气温回升快，空气温度从 ３ 月的 ３℃迅速增长到 １０℃。 一些林下草本

和灌木萌发早，树叶也开始萌发，使得锐齿栎林生态系统呼吸迅速增大，但由于冠层叶面积还很小，光合作用

相比较 ３ 月份并无显著提高，使得 ４ 月份出现了一个碳排放的峰值。 ５ 月开始随着气温进一步回升，锐齿栎

的叶子开始迅速生长，在一个月内即达到了叶面积的最大值。 日平均 ＣＯ２吸收量在这个月期间也逐步上升，
并且在 ５ 月 ３１ 日达到了第一个峰值－７．６ ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１。 由于 ５ 月末—６ 月初这段时间降雨较少，同较高的气温

一起导致了 ５ 月 ２４ 日—６ 月 ３ 日这一期间空气中较高的 ＶＰＤ，使得在 ５ 月 ３１ 日第一次 ＣＯ２吸收峰值之后有
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个短期的吸收低值阶段。 随后充足的降水使得锐齿栎林在 ６ 月 ５ 日至 ８ 月上旬这一阶段的碳吸收能力保持

在较高的水平，并且在 ７ 月 １２ 日达到了 １ 年中日累积碳吸收最高值－７．９ ｇ Ｃ ｍ－２ｄ－１。 ８ 月 １８ 日之后锐齿栎

林吸收碳能力呈明显的下降趋势，并且在 ８ 月 ２４ 日—９ 月 ５ 日有近半个月的持续的低的碳吸收阶段。 ９ 月 ６
日之后，锐齿栎林的碳吸收能力又开始出现一个小幅度的持续的回升期，直至 １０ 月开始后，随着气温明显下

降，树叶开始慢慢变黄，锐齿栎林的碳吸收能力才开始稳步地下降，在 １０ 月 ２８ 日之后开始进入持续地碳排放

阶段。 ８ 月 ２５ 日—９ 月 ５ 日这一时期是连续的阴雨天气（图 １ｂ），连续阴雨导致的低温和低的光照使得锐齿

栎林出现了连续的低的碳吸收（图 ４）。 １１ 月的月平均空气温度低于 ５℃，土壤 ５ ｃｍ 温度也降到了 １０℃以下，
林内锐齿栎的叶子都已落光，只有很少量针叶林存在，加之气温、辐射很低，生态系统的光合作用与呼吸作用

都很微弱，总体表现为弱的碳排放。 综合分析表明，锐齿栎林在生长季 ５—１０ 月为碳汇，在非生长季 １１ 月至

翌年 ４ 月为微弱的碳源（图 ５）。

图 ４　 天然锐齿栎林 ＮＥＥ， Ｒｅ， ＧＥＰ 季节变化（２０１７ 年）

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ， Ｒｅ， ＧＥＰ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｏａｋ

ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ２０１７

ＮＥＥ： 净生态系统碳交换量 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ； Ｒｅ： 生

态系统呼吸 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＧＥＰ： 总生态系统生产力 Ｇｒｏｓｓ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　 图 ５　 全年各月累积净生态系统 ＣＯ２交换量（ＮＥＥ）、生态系统呼

吸（Ｒｅ）和总生态系统生产力（ＧＥＰ）变化过程

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＮＥＥ，Ｒｅ，ＧＥＰ

２．４　 夜间净碳交换和温度的关系

３０ｍｉｎ 尺度上 ５ ｃｍ 土壤温度能很好地解释夜间锐齿栎林生态系统的净 ＣＯ２交换量的变异，计算得出生态

系统呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）的值为 ２．２，Ｒ０为 ０．０２５ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１（图 ６）。
２．５　 白天净生态系统碳交换与 ＰＡＲ 的关系

３０ｍｉｎ 尺度上生长季各月的白天 ＮＥＥ 随着 ＰＡＲ 的增大而逐渐增强，ＮＥＥ 负值也随之增大，随着生态系

统对 ＣＯ２的吸收量增大的趋势，系统的碳汇能力也逐渐增大，白天最大光合速率和平均白天生态系统呼吸速

率均在 ７ 月最大（表 １），与光合有效辐射表现出相同的季节变化趋势，但当辐射增加到光饱和点（ＰＡＲ＝ １０００
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）（图 ７）时，生态系统的碳吸收量接近饱和。 生长旺盛期 ６—８ 月的生态系统初始光能利用效率

为 ０．０７—０．０９ μｍｏｌ ＣＯ２ μｍｏｌ－１ ｐｈｏｔｏｎ，平均值为 ０．０８。 最大光合速率在 ７ 月份最大为 １．４７ ｍｇ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１，在

１０ 月份最小为 ０．４４ ｍｇ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１，白天呼吸速率最小在 １０ 月份，为 ０．０７ ｍｇ ＣＯ２ｍ

－２ ｓ－１，最大在 ７ 月份为０．１９
ｍｇ ＣＯ２ｍ

－２ ｓ－１（表 １）。
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　 图 ６　 强湍流条件下（Ｕ∗＞０．１１）夜间生态系统呼吸（Ｒｅ）与 ５ ｃｍ

深度土壤温度（Ｔｓ）的关系

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

（Ｒｅ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （Ｔｓ） ｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（Ｕ∗＞０．１１）

ＮＥＥｎｉｇｈｔ： 夜间净生态系统碳交换量 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ａｔ ｎｉｇｈｔ； Ｔｓ： 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．６　 环境因子对 ＮＥＥ 的影响

６ 月和 ９ 月的 ＮＥＥｄ残差与 １０ ｃｍ 深度土壤含水量

（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ １０ ｃｍ， ＳＷＣ）极显著相

关，但 ６ 月是负相关，９ 月是正相关。 其他月份 ＮＥＥｄ残

差与 ＶＰＤ 极显著正相关（表 ２）。
２．７　 昼夜温差及日平均气温对碳通量的影响

图 ８ 是生长季（６—９ 月份）气温日较差和日均温对

生长季每日 ＮＥＥ 值的影响结果。 在生长季，随着昼夜

温差的增大，ＣＯ２净吸收量增加，从 Ｒ２来看，相比较日均

温，ＮＥＥ 与日较差具有更好的相关性（Ｒ２ ＝ ０． ５１１４）。
ＮＥＥ 与日较差二者之间呈二次多项式关系，存在一个

阈值为 ５．０３℃。

３　 讨论

３．１　 锐齿栎林生态系统碳交换的环境影响因子

在夜间，一个简单的指数方程经常被用来模拟净生

态系统碳交换量和温度之间的关系［１９］。 本研究的结果

也证实了这一现象，虽然 Ｒ２ 方值比较低，但是二者的相

图 ７　 ２０１７ 年 ５—１０ 月白天生态系统净碳交换（ＮＥＥｄ）与光合有效辐射（ＰＡＲ）的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙｔｉｍｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥｄ） ａｎｄ ＰＡＲ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０１７

ＮＥＥｄ： 白天净生态系统碳交换量 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄａｙｔｉｍｅ

关性是极显著的。 温度可以选择不同深度的土壤温度或不同高度的空气温度［１４］。 本研究选取的 ５ｃｍ 深处的

土壤温度拟合效果最好。 由于夜间森林土壤呼吸占生态系统呼吸量的绝大部分［２０］，而土壤温度是控制土壤

呼吸的主要环境因子［９］，因此，以土壤温度作为驱动变量更为合理。 这与北京八达岭人工林［１８］和长白山阔叶
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红松林［２１］的研究结果相似。 另一方面，很多研究表明土壤水分对生态系统呼吸也有显著的影响，由于本研究

选取的 ２０１７ 年是一个湿润年，降雨量为近几年最高值，因而未探讨土壤水分对生态系统呼吸的影响，下一步

我们会重点关注土壤水分的影响。

表 １　 白天生态系统净碳交换（ＮＥＥ）与光合有效辐射（ＰＡＲ）之间的相关参数比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙｔｉｍｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ） ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ）

月份
Ｍｏｎｔｈ

初始光能利用效率 ɑ ／
（μｍｏｌ ＣＯ２ μｍｏｌ－１ ｐｈｏｔｏｎ）

最大光合速率

Ａｍａｘ ／ （ｍｇ ＣＯ２ｍ－２ ｓ－１）
白天生态系统呼吸

Ｒｄ ／ （ｍｇ ＣＯ２ｍ－２ ｓ－１）

５ ０．１２ １．０３ ０．１８

６ ０．０８ １．４０ ０．１５

７ ０．０９ １．４７ ０．１９

８ ０．０７ １．３３ ０．１４

９ ０．０７ １．０２ ０．１０

１０ ０．０６ ０．４４ ０．０７

　 　 ɑ： 初始光能利用效率 Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； Ａｍａｘ： 最大光合速率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｒｄ： 白天生态系统呼吸 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄａｙｔｉｍｅ

表 ２　 ２０１７ 年 ６—９月 ＮＥＥｄ残差与主要环境因子在 ３０ｍｉｎ 尺度的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙｔｉｍｅ ＮＥＥ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｈａｌｆ－ｈｏｕｒｌｙ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１７

月份
Ｍｏｎｔｈ

空气温度
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

饱和水汽压差
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

６ －０．１０２∗ ０．０３５ －０．１０５∗∗

７ ０．０１ ０．２２９∗∗ ０．０５５

８ ０．００２ ０．２５１∗∗ －０．０２３

９ －０．０４８ ０．１５∗∗ ０．１８５∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１．

在生长季，白天净生态系统碳交换量除了主要受 ＰＡＲ 调控外，其他的环境因子如温度［２１］、土壤含水量

ＳＷＣ［２２］和 ＶＰＤ［２３］也会对白天 ＮＥＥ 的值产生影响。 在生长季初期，土壤含水量对生态系统的碳通量有重要

影响，如同小娟［２３］发现黄河小浪底的人工林碳通量的年际变异与全年的降水、土壤含水量和 ＶＰＤ 无关，但与

春季尤其是 ５ 月份的 ＳＷＣ 显著相关，春季低的土壤含水量会导致全年的碳吸收量都变低。 而在生长季中期，
ＶＰＤ 比 ＳＷＣ 对净生态系统生产力（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＥＰ）的影响更大，如谢静等［２４］ 对北京奥林匹

克森林公园人工林的研究表明，夏季（６—９ 月）的 ＮＥＰ 除了与 ＰＡＲ 相关性最高之外，ＶＰＤ 的影响最大。 唐

详［１８］在北京八达岭林场的人工林观测也证实了这一点，这与我们的研究结果一致。 这可能是因为这一阶段

植物的叶面积较大，对空气中的湿度更为敏感，而土壤含水量较低时，根系可以从较深的土壤中吸水［２５］ 而不

影响碳吸收。 我们也观测到 ９ 月份的土壤含水量升高会对碳吸收有抑制作用，这可能是因为 ２０１７ 年 ９ 月份

整体降水量与往年相比偏高［２６］，而土壤中含水量变高会对根系呼吸产生抑制，进而影响植物叶片吸收碳的能

力。 昼夜温差大有利于碳积累这一现象在青藏高原东缘阿柔高寒草甸［２７］ 与海北高寒草甸［２８］ 都有发现，但是

这一现象在森林生态系统的研究中还未见报道。 本研究发现在宝天曼地区主要生长季期间每日的昼夜温差

与每日的累积 ＮＥＥ 有明显的负相关关系，但有一个阈值为 ５．０３℃，说明了昼夜温差对本地区碳吸收的重要

作用。
３．２　 观测期内锐齿栎林生态系统的碳收支

利用白天的 ３０ｍｉｎ 尺度的 ＮＥＥ 和 ＰＡＲ 的关系可以计算出每月的初始光能利用效率，最大光合速率等参

数。 锐齿栎林生长季的月平均初始光能利用效率 ０．０８ μｍｏｌ ＣＯ２ μｍｏｌ－１ ｐｈｏｔｏｎ 比千烟洲人工林的 ０．０３２［２９］和

黄河小浪底人工林［２３］的 ０．０２ 高，也明显高于 Ｈａｒｖａｒｄ 森林［３０］ 的 ０．０４４ 和鼎湖山常绿林［３１］ 的 ０．０３４。 与长白
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图 ８　 生长季气温日较差和日均温对生态系统净碳交换日总量的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄａｉｌｙ ａｍｏｕｎｔ ＮＥＥ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

山阔叶红松林 ６—８ 月的 ０．０９［２９］和哀牢山老龄林［３２］的 ０．０７—０．１１ 接近。 表明该锐齿栎林生态系统具有较高

的初始光能利用效率，一方面可能是因为拥有短暂生长季的落叶林比常绿林的光合利用效率高［３３］；另一方面

可能因为观测对象所处的高海拔山区多云天气较多，导致散射辐射的比例较大，本研究结果与很多研究者认

为的光合利用效率的强度在散射辐射条件中是直射辐射 ２ 倍的结论［３４］相吻合。
２０１７ 年观测点总生态系统生产力、生态系统呼吸和净生态系统生产力的年总量分别为 １０９９．３、５２９．９ 和

５６９．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 方精云［３５］曾指出与样地实测数据相比较，涡度相关法所获得的 ＮＥＰ 值可能偏高。 一般来说，
使用涡度相关法观测的夜间的 ＣＯ２通量总体是偏低的［１４］，使得对 Ｒｅ 估算可能偏低，由此导致对碳汇强度的

估算可能偏高［３１］。 中国区域报道的森林生态系统的 ＮＥＰ 范围为－２５６—９０４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ［１８， ３２］。 本研究得到的

５６９．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２在这一范围内，这一值高于纬度相近的黄河小浪底人工林［２３］的年碳吸收量（３５５ ｇ Ｃ ／ ｍ２）。 表明

宝天曼地区的天然锐齿栎林具有较高的碳吸收能力。 研究区夜间温度明显低于白天温度，昼夜温差大，从而

有利于植被碳同化作用，同时海拔较高温度较低，尤其夜间和非生长季的低温抑制了土壤微生物和植物的呼

吸作用［３６］；生长季期间充足的水热，林龄又促使生态系统高的碳吸收量。 上述原因叠加导致了宝天曼地区的

锐齿栎林是一个较大的碳汇。
３．３　 通量观测结果的不确定性

本研究利用国际流行的涡度相关法第一次定量计算出了宝天曼锐齿栎林生态系统的年碳吸收量，生态系

统呼吸和总生态系统生产力。 虽然之前的研究表明本站点的通量数据的能量闭合度为 ６７％，说明观测获取

的数据是比较可靠的［３７］，但仍然需要指出涡度相关法在测量夜间 ＮＥＥ 时存在不确定性。 王兴昌［３８］指出涡度

相关法和生物量测定法，箱式法对比，会高估净生态系统生产力 ２５％，低估生态系统呼吸 １０％，低估总生态系

统生产力 ３％。 目前大部分站点比较流行使用摩擦风速阈值剔除法来进行夜间 ＮＥＥ 数据的筛选，但一些研

究［３９⁃４０］发现在一些站点并不存在摩擦风速的阈值，这种方法仍然会低估生态系统呼吸值，使用夜间最大呼吸

法可以更准确地计算出真实的生态系统呼吸量。 本文也初步探讨了当摩擦风速阈值为 ０．１５ 和 ０．２ ｍ ／ ｓ 时年

通量的大小，结果表明当摩擦风速阈值取 ０．１５ ｍ ／ ｓ 时，净生态系统生产力，生态系统呼吸和总生态系统生产
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力分别为 ５６６．４、５２５．９ 和 １０９２．３ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１；而当阈值取 ０．２ ｍ ／ ｓ 时，净生态系统生产力，生态系统呼吸和总生

态系统生产力分别为 ５７０．１、５２６．７ 和 １０９６．８ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。 表明对于本站点而言，摩擦风速阈值在 ０．２ ｍ ／ ｓ 以下

对年通量的影响不是很大，但仍然要注意使用恰当的方法确定摩擦风速的阈值［１４］。 本文计算得出的生态系

统呼吸值为 ５２９．９ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１，陆海波［４１］在宝天曼的另外 ３ 块锐齿栎为优势种的样地测得的 ２０１４ 和 ２０１５ 年

的土壤呼吸值分别为 ４９７±２２ 和 ６０３±２１ ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１，可以看出在本站点使用涡度相关法测定生态系统呼吸时

存在低估现象，低估的可能原因是忽略平流作用和储存通量低估，下一步要结合廓线数据使用夜间最大呼吸

法［３９⁃４０］更准确地计算夜间生态系统呼吸量。

４　 结论

气候过渡带宝天曼地区的天然锐齿栎林在生长季（５—１０）月份为碳汇，在非生长季各月为微弱的碳源，
净碳释放和碳吸收量分别在 ４ 月和 ７ 月份达到最大。 生态系统呼吸随 ５ ｃｍ 土壤温度的升高而增加，Ｑ１０值为

２．２。 该锐齿栎林仍处于快速生长时期，具有较高的碳吸收能力，年碳吸收量达到 ５６９．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２；研究区生长季

辐射强，雨热同期，有利于植物的碳累积，夜间低温和非生长季的低温也抑制了碳排放。 在生长季，去除光合

有效辐射的影响后，夏季 ７、８ 月份，较高的 ＶＰＤ 对于锐齿栎林的碳吸收有一定的抑制作用；生长季末期 ９ 月

份高的土壤含水量对碳吸收也产生了抑制，表明生长末期降水过多对于植物的碳吸收也有负面作用。
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