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大气气溶胶对北京杨树人工林生态系统生产力的影响

高　 源１，２，律　 江２，李春征２，刘京宇２，张志强１，∗

１ 北京林业大学水保学院水土保持与荒漠化防治重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 北京市共青林场， 北京　 １０１３００

摘要：大气气溶胶可以影响到达地面的太阳辐射，进而影响植物光合作用和生态系统生产力，乃至区域上的碳收支。 为探究北

京地区气溶胶对杨树人工林生态系统生产力的影响，利用 ２００６—２００９ 年北京大气气溶胶数据结合北京大兴杨树人工林涡度相

关系统监测的辐射、碳通量等数据，分析了气溶胶对散射辐射、光能利用效率（ＬＵＥ）、生态系统初级生产力（ＧＰＰ）的影响，并利

用通径分析方法探究了气溶胶和生态环境因子对 ＧＰＰ 的直接和间接影响。 结果表明，北京市气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）具有明显

的季节变化特征：春、夏两季大于秋、冬季，夏季气溶胶光化学厚度最大。 大气气溶胶显著影响了地表辐射组分以及温度、湿度

环境因子，随着 ＡＯＤ 从 ０ 增大到 ３，总辐射减小了 ４３．６３％，散射辐射增加 １３２．２６％，散射辐射比例增大了 ２．５５ 倍，而相对湿度增

大 ４８．５２％，日温差增大 ３℃左右。 当生态系统受水分胁迫时，气溶胶对生态系统生产力无显著影响，当生态系统处于非水分胁

迫时，杨树人工林生态系统光能利用效率和生产力随着气溶胶浓度增大先增大后减小，当 ＡＯＤ 为 １．０—１．６ 时，ＧＰＰ 维持在较高

的水平，当 ＡＯＤ＞２．５ 时，ＧＰＰ 显著减小且小于背景气溶胶（ＡＯＤ＜０．４）的 ＧＰＰ。 通径分析表明，水分胁迫条件下，气溶胶对杨树

人工林生态系统生产力的间接影响很小；非水分条件下，散射辐射对生态系统生产力影响最大，气溶胶可以通过增大散射光施

肥效应来增大生态系统生产力。 不同的水分条件下气溶胶对杨树人工林生态系统的影响不同，非水分胁迫条件下适宜的气溶

胶增大杨树人工林生态系统的生产力，严重的气溶胶污染（ＡＯＤ＞１．５）则导致杨树生态系统生产力下降。
关键词：气溶胶；杨树人工林；生态系统生产力；散射辐射；通径分析
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｉｌｅ ｓｅｖｅｒｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ （ＡＯＤ＞１．５） ｌｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｐｏｐｌａｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ－ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ； ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

自 ２０ 世纪 ５０ 年代起，全球绝大部分地区经历了太阳辐射先减小后增加的过程［１］。 研究表明大气气溶胶

粒子可以吸收、散射太阳辐射，大气气溶胶是造成太阳辐射变化的最重要环境因子［２］。 大气气溶胶不仅导致

太阳总辐射和直接辐射的减小，还导致散射辐射和散射比例的增大（气溶胶辐射效应） ［３］。 散射辐射比直接

辐射的冠层穿透力更强，植被冠层对散射辐射的光能利用效率更高［４—５］，进而散射辐射对陆地森林生态系统

生产力有显著影响［６—７］。 因此，气溶胶辐射效应会对陆地生态系统生产力和碳收支有不可忽视的影响［８］。
２０ 世纪 ９０ 年代早期，全球大气 ＣＯ２浓度出现了异常下降现象［９］，研究发现 １９９１ 年皮纳图博火山大喷发

形成的火山灰气溶胶导致了全球陆地生态系统碳吸收持续增大了 ３ 年［６］。 随着气溶胶生态学效应研究工作

的开展，多个模型模拟结果表明：在区域尺度上气溶胶导致了陆地生态系统生产力增大［１０—１１］，但在全球尺度

上气溶胶却对陆地生态系统生产力的影响并不显著［８］。 在生态系统观测尺度，低浓度的气溶胶就可以导致

草地生态系统生产力下降［１２］，轻度气溶胶污染下森林生态系统生产力却达到最大值［１３—１４］，而农作物产量对

气溶胶的响应与种植密度、作物种类有关［１５—１６］。 这些研究表明，气溶胶对陆地生态系统生产力的影响受气溶

胶浓度、植被类型、叶面积指数等因素影响。 近 １０ 年来，华北地区大气气溶胶污染严重，灰霾事件频发［１７］。
据估算，到 ２０５０ 年华北地区灰霾事件发生频率会增大 ５０％且持续时间增加 ８０％［１８］。 因此华北地区的杨树人

工林可能频繁处于气溶胶污染中，并且未来的气溶胶威胁更加严峻。 但是，目前国内外对杨树人工林生态系

统碳循环的研究主要集中于生态系统生产力［１９］、光能利用效率［２０］、生态系统呼吸［２１］ 等方面，气溶胶对其生

态系统生产力影响尚未有报道。 因此，气溶胶对杨树人工林生态系统生产力的影响的研究就十分迫切。
水分是植物生长发育的关键因子，土壤水分也是干旱、半干旱地区陆地生态系统生产力的主要限制因

子［２２］。 随着全球气候变化进程的加快，中国华北地区干旱事件发生的频率不断增大［２３］，并且模型研究表明，
２１ 世纪华北地区干旱发生的频率和强度继续呈增大趋势［２４］。 因此，未来干旱可能对华北地区生态系统的影

响更大。 华北地区的杨树人工林不仅面临着气溶胶污染的影响，还面临着干旱胁迫的影响。 在轻度气溶胶污

染下，气溶胶散射辐射施肥效应可能导致杨树人工林生态系统生产力的增大［１３—１４］；在重度气溶胶污染下，当
气溶胶散射辐射施肥效应小于太阳总辐射减小带来的削弱作用时，生态系统生产力会下降［１５—１６］；但当生态系

３９８４　 １２ 期 　 　 　 高源　 等：大气气溶胶对北京杨树人工林生态系统生产力的影响 　
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统受到干旱胁迫时，生态系统的光能利用效率和生产力都会显著下降［２２］。 当生态系统同时受到干旱胁迫与

气溶胶污染时，气溶胶散射施肥效应的促进作用大于干旱胁迫对生产力的抑制作用，生态系统生产力才可能

增大；否则，生态系统生产力将会下降。
本文运用 ４ 年（２００６—２００９ 年）涡度相关系统的观测数据结合气溶胶数据，选取 ６—９ 月份的生态系统生

产力、微气象、气溶胶数据来探究不同水分条件下气溶胶对杨树人工林生态系统生产力的影响。 我们假设土

壤水分胁迫条件下，气溶胶辐射效应不能增大杨树人工林生态系统生产力。 本研究的主要目的：（１）探究气

溶胶对杨树人工林生态系统生产力和光能利用效率的影响；（２）探究不同水分条件下气溶胶对杨树人工林生

态系统的影响差异，以期为揭示不同水分条件下气溶胶对杨树人工林生态系统生产力的影响机理提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区位于北京大兴区榆垡镇大兴林场（４０°０６′１６″Ｎ， １１６°４３′０２″Ｅ， ２９ ｍ ａ．ｓ． ｌ）。 该区域为永定河冲

积及洪积所形成，地势平坦。 该区属于暖温带亚湿润气候区，近 ５０ 年的平均气温为 １２．０℃，平均无霜期为

１９５ ｄ。 近 ２０ 年的年平均降水为 ６２５ ｍｍ，最少年降水量为 ２４２ ｍｍ，最大年降水量 １０５８ ｍｍ，多年平均水面蒸

发量高于同期降水量。 太阳辐射有明显的年季变化，表现为夏季高、冬季低，年日照时间 ２７５０ ｈ；多年平均风

速为 ２．７ ｍ ／ ｓ，夏季主要为东南风，冬季为西北风。 试验地为杨树人工林（欧美杨，Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｃｖ． ７４ ／
７６），主要为 ２００２—２００３ 年营造，林分平均种植密度为 ３ ｍ×２ ｍ。 截止到 ２００９ 年，林木的平均胸径为（１４．５±
１．６） ｃｍ，树高为（１６．２±１．６） ｍ，２００６—２００９ 年杨树人工林最大叶面积指数为 ３．３ ｍ２ ／ ｍ２。 该试验地为典型的

杨树人工林，林下灌草稀疏，多为一年生草本植物，主要有紫苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、尖头叶藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）及黄花篙（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ）等。
１．２　 涡度相关系统

本实验利用涡度相关观测系统连续动态监测大兴杨树人工林生态系统与大气之间的碳水交换。 在实验

站点中心架设一座高 ３７ｍ 的通量观测塔，开路式红外气体分析仪（ Ｌｉ⁃ ７５００； Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｌｏｎ， ＮＥ，
ＵＳＡ）、三维超声风速仪（ＣＳＡＴ⁃ ３， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．，ＣＳＩ，ＵＴ， ＵＳＡ）、净辐射仪（ ＣＮＲ⁃ １； Ｋｉｐｐ ａｎｄ
Ｚｏｎｅｎ， Ｄｅｌｆｔ， Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）、光量子探头（ＬＩ⁃１９０ＳＢ； Ｌｉ⁃Ｃｏｒ， Ｉｎｃ．）等通量观测仪器在 ２００６—２００９ 年分别安装

在 １６、１８、１８、２０ｍ 高度。 在通量塔 ２１．０、２２．５ ｍ 高度处分别安装有气压计（ＣＳ１０５， ＣＳ）和翻斗式自动雨量计

（ＴＥ５２５⁃Ｌ，Ｔｅｘａｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ＵＳＡ） 以及分别在 ５、 １０、 １５、 ２０ ｍ 高度上安装了 ４ 层空气温湿度传感器

（ＨＭＰ４５Ｃ； Ｖａｉｓａｌａ， Ｈｅｌｓｉｎｋｉ， Ｆｉｎｌａｎｄ）来测定杨树人工林生态系统不同高度的温、湿度。 通量塔下土壤温度

传感器（ＴＣＡＶ１０７， ＣＳＩ）和土壤热通量板（ＨＦＴ３， Ｓｅａｔｔｌｅ， ＷＡ）均分别置于地表以下 ５、１０、２０ ｃｍ 处，而土壤水

分观测仪 ＴＤＲ（ＣＳ６１６， ＣＳ， ＵＳＡ）分别位于地表以下 ５、２０ ｃｍ 处。 通量塔上的数据使用数据采集器（ＣＲ３０００，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｌｔｄ， ＵＳＡ）进行采集，通量塔下的常规数据使用数据采集器（ＣＲ２３Ｘ， ＣＳ， ＵＳＡ）进行采集。
１．３　 通量数据处理及计算方法

本次研究使用 ２００６—２００９ 年的通量数据。 该数据经过严格的数据质量控制，依次经过平面坐标拟合、
ＷＰＬ 校正以及大气稳定度分析、临界风速 μ∗确定、异常点剔除、数据插补以及质量控制与分析等步骤［２５—２７］。
缺失数据根据时长进行数据插补：对小于 ２ ｈ 的数据缺口采用线性内插法［２８］，对 ２ ｈ 到 ７ ｄ 的数据缺口采用 ７
ｄ 尺度的平均昼夜变化方法进行插补，对大于 ７ ｄ 的数据缺口，通过区分 ＮＥＥ （ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ）和 ＲＥ
（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ），采用非线性回归方法插补［２９—３０］。

ＮＥＥ ＝ ＲＥ ＋
α × ＰＡＲ × Ａｍａｘ

α × ＰＡＲ ＋ Ａｍａｘ
　 　 （１）

ＲＥ ＝ Ｒ１０ ｅ
Ｅａ
Ｒ

１
Ｔｒｅｆ

－ １
Ｔａ

( ) （２）
Ｒ１０ ＝ ａ０ ＋ ａ１ × ＶＷＣ ＋ ａ２ × ＶＷＣ２ （３）

４９８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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ＧＰＰ ＝ＮＥＥ－ＲＥ （４）
其中，ＮＥＥ 为净生态系统碳交换（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１）， Ｒ１０ 为土壤温度为 １０℃的生态系统呼吸（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１）； Ｅａ 为活

化能（ＫＪ ／ ｍｏｌ）；Ｒ 是气体常数（８．３１４３ ＫＪ ／ （ｍｏｌ ／ Ｋ））； Ｔｒｅｆ 是参考土壤温度， Ｔａ 为土壤 ５ ｃｍ 处温度（℃）； α 为

生态系统表观光合量子效率（μｍｏｌＣＯ２ ／ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎ），ＰＡＲ 为光合有效辐射（μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎ ｍ－２ ｓ－１），Ａｍａｘ为最大

净光合生产力（μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）， ａ０、 ａ１ 、 ａ２ 分别为 Ｒ１０ 对土壤体积含水量（ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ＶＷＣ，％）的二次方程的系数，ＧＰＰ 为生态系统生产力（μｍｏｌＣＯ２ ｍ

－２ ｓ－１）。 涡度相关技术测得的 ＣＯ２通量即为

净生态系统碳交换量（ＮＥＥ），用日间的净生态系统碳交换量减去生态系统呼吸（ＲＥ），得到生态系统的光合生

产力（ＧＰＰ）。 ２００６—２００９ 年日总量能量通量的 ４ 年平均能量平衡比为０．８７，与全球 １７３ 个站点能量平衡比的

均值一致（０．８４） ［１９—２０］，数据质量可靠。
１．４　 气溶胶数据

本研究采用的气溶胶数据来源于气溶胶数据共享网（ＡＥＲＯＮＥＴ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｅｒｏｎｅｔ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ）的北京

站。 该站点位于北京市大气物理所内，北京站安装了 ＣＥ３１８ 型太阳－天空扫描光谱辐射计（ＣＥ３１８，Ｃｉｍｅｌ，
Ｆｒａｎｃｅ），该仪器可以获取 ３４０、３８０、４４０、５００、６７５、８７０、９４０、１０２０ ｍｍ 波长的太阳直接辐射数据；采用统一的反

演算法，可计算气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数、粒子气溶胶谱分布等气溶胶各种光化学参数［３１］。
ＡＥＲＯＮＥＴ 提供 ３ 个质量等级的产品，其中本文使用的 Ｌｅｖｅｌ ２．０ 数据是经过去云检验以及人工检查的保证质

量的数据［３２］。 北京地区雾霾发生前 ＡＯＤ 稳定在 ０．４０ 左右（背景气溶胶），重度雾霾出现时 ＡＯＤ 急剧上升到

１．５０ 以上（严重污染） ［３２］。 选择每日 １０：００—１４：００ 的气溶胶均值作为气溶胶日均值，其原因为：这一时段太

阳天顶角小，观测到的气溶胶数据能够较好的反应大气特性，且接近气溶胶日均值水平［３３］。
１．５　 生物物理参数

相对土壤含水量是衡量生态系统土壤中可利用水分的良好指标，其计算公式如下：

ＲＥＷ＝
ＶＷＣ－ＶＷＣｍｉｎ

ＶＷＣｍａｘ－ＶＷＣｍｉｎ
（５）

式中 ＶＷＣ 为 ２０ ｃｍ 土壤体积含水量（％），ＶＷＣｍｉｎ、ＶＷＣｍａｘ分别为研究中土壤的凋萎湿度和田间持水量（％）。
当 ＲＥＷ＜０．４ 时，生态系统受到土壤水分胁迫的影响［３４］。

散射辐射计算采用下式计算［３５—３６］：

ｋｔ ＝
Ｓｇ

Ｓ０
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （６）

Ｓｆ

Ｓｇ

＝ １　 当 ｋｔ＜０．０７ （７）

Ｓｆ

Ｓｇ

＝ １ － ２．３ （ｋｔ － ０．０７） ２ 　 当 ０．０７≤ｋｔ＜０．３５ （８）

Ｓｆ

Ｓｇ

＝ １．３３ － １．４６ × ｋｔ 　 当 ０．３５ ≤ ｋｔ＜０．７５ （９）

Ｓｆ

Ｓｇ

＝ ０．２３　 当 ０．７５≤ ｋｔ （１０）

Ｓｒ ＝ Ｓｇ － Ｓｆ （１１）
式中，ｋｔ为晴空指数，Ｓｇ为太阳辐射（Ｗ ／ ｍ２），Ｓｏ为天文辐射（Ｗ ／ ｍ２）， Ｓｆ 为散射辐射（Ｗ ／ ｍ２），Ｓｒ为直接辐射

（Ｗ ／ ｍ２）。
光能利用效率计算公式如下：

ＬＵＥ＝ＧＰＰ
ＰＡＲ

（１２）
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式中，ＧＰＰ 是生态系统生产力（ｇＣ ｍ－２ ｄ－１），ＰＡＲ 是光合有效辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１），ＬＵＥ 是光能利用效率（ ｇＣ ／
ＭＪ）。
１．６　 数据处理

本研究选择碳通量数据、气溶胶同时可用的 ６—９ 月的日尺度数据进行分析：首先去掉无气溶胶观测的通

量数据，然后依据时间序列将气溶胶数据和通量数据匹配成气溶胶－碳通量日时间序列（１９７ 个观测值），然后

进行气溶胶－碳通量日时间序列数据的统计分析。
通径分析方法是一种多元回归分析方法，可以用来分析各个环境变量之间的直接、间接影响程度，该方法

已经被广泛应用陆地生态系统碳通量研究领域［３７］。 本研究以 ＡＯＤ、辐射、生态系统生产力等参数构建通径分

析模型，探究气溶胶对生态系统生产力的直接、间接影响。 本研究使用 ＡＭＯＳ ２４．０ 软件进行通径分析，模型

选用多个拟合度指数如：卡方统计量（ χ２ ）、均方根误差（ＭＲＳＥ）、适配度指数（ＧＦＩ）进行模型拟合度评价［３８］。
所有的数据拟合绘图均使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４．０ 完成。

２　 结果与讨论

２．１　 北京市气溶胶特征

北京市气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）有明显的季节变化特征，表现为春、夏季大于秋、冬季（图 １）。 ２００６—２００９
年，北京市 ６—９ 月仅有 ３５．３９％气溶胶为背景气溶胶（ＡＯＤ＜０．４０），低于全年的 ４１．６８％；但是有 １７．７０％的气

溶胶为重度污染（ＡＯＤ＞１．５０），比全年平均 ＡＯＤ 高 １２．１６％。

图 １　 北京市 ２００６—２００９ 年气溶胶光学厚度（ＡＯＤ ５００ ｎｍ）特征，图中小图为气溶胶月均值特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ （ＡＯＤ ５００ ｎｍ） ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２００９， ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＡＯＤ

（５００ ｎｍ）

２．２　 气溶胶对辐射及温湿度的影响

总辐射、直接辐射随 ＡＯＤ 的变化呈线性变化（图 ２）。 当 ＡＯＤ 从 ０ 增大到 ３，总辐射减小了 ４３．６３％。 散

射辐射随 ＡＯＤ 的变化呈二次抛物线变化，随着 ＡＯＤ 从 ０ 增大到 １． ７８，散射辐射一直在增大 （增幅为

１３２．２６％），随后 ＡＯＤ 继续增大，散射辐射开始减小，当 ＡＯＤ 增大到 ３ 时，散射辐射仍然增大 ３．４８ ＭＪ ／ ｍ２或者

７０．１６％。 散射辐射比例（Ｆｄｉｆ）也随 ＡＯＤ 的增大呈线性增大，当 ＡＯＤ 从 ０ 增大到 １．８，Ｆｄｉｆ增大 ２．５５ 倍。
日最低温度、日温差、相对湿度随 ＡＯＤ 的变化呈线性变化（图 ３）。 当 ＡＯＤ 从 ０ 增大到 ３，日最低温度增
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大了 １６．２１％（３．１２℃），日温差减小了 ２６．６９％（３．２４℃），相对湿度增大了 ４８．５２％，日最高气温及日平均气温对

ＡＯＤ 变化不显著。

图 ２　 北京市 ２００６—２００９ 年 ６—９月份气溶胶光学厚度对太阳辐射以及散射比例（Ｆｄｉｆ）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＤ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｄｉｆ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２００９

图 ３　 北京市 ２００６—２００９ 年 ６—９月份大气气溶胶光学厚度对温度和相对湿度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＤ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ＲＨ） ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２００９

大气气溶胶通过吸收、散射以及影响云的辐射特征等多种方式影响地表辐射量及辐射组分［３，３９］。 本研究

中，随着 ＡＯＤ 的增大，北京市 ６—９ 月份总辐射减小了 ４３．６３％，散射辐射增大 １３２．２６％，这与 Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［１４］ 在

巴西亚马逊雨林的研究结果相似。 在晴朗无云无污染的天气条件下，到达地面的散射辐射比例约为０．１５［４０］，
随着气溶胶浓度增大，更多直接辐射被颗粒物转变为散射辐射。 本研究中，当 ＡＯＤ 为 ３ 时，Ｆｄｉｆ达到了 ８０％。
当 ＡＯＤ 为 ２．５ 时，西伯利亚泰加地区散射辐射比例约为 ８０％［３３］，这与本文研究结果相似。 气溶胶的辐射效

应不仅会削弱达到地面的辐射量，还有可能影响地面温度及湿度［３９］。 大气气溶胶对地表温度的影响总体上

表现为“冷却效应”，但是对夜间温度却有可能是“增温效应” ［４１］。 本研究中，随 ＡＯＤ 的增大，日最低气温增

大，日温差减小，该研究与东亚气溶胶地表温度对大气棕色云响应的规律一致［４１］。 由此可见，气溶胶的辐射

效应导致北京地区地表辐射量、辐射组分发生变化，也引起相对湿度及大气温度的变化。
２．３　 气溶胶对光能利用效率及生态系统生产力的影响

不同的水分条件下光能利用效率随 ＡＯＤ 的变化呈现不同的变化规律（图 ４）。 生态系统受到土壤水分胁

迫时，光能利用效率随 ＡＯＤ 的增加线性增大，随着 ＡＯＤ 从 ０ 增大到 ２．５，ＬＵＥ 增大 ４２．８６％。 生态系统处于非

土壤水分胁迫时，光能利用效率随 ＡＯＤ 的增大先增大后减小，当 ＡＯＤ 为 １．３ 时，光能利用效率有最大值

０．４８ｇＣ ／ ＭＪ（增大 ５４．５２％），随着 ＡＯＤ 的持续增加光能利用效率开始减小，当 ＡＯＤ 大于 ２．７ 时，非水分胁迫的

光能利用效率小于土壤水分胁迫的光能利用效率。
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不同的水分条件下光能利用效率均随散射辐射比例增大线性增大（图 ５）。 生态系统受到土壤水分胁迫

时，其光能利用效率小于非水分胁迫下的光能利用效率，随着散射辐射比例从 ０．２ 增大到 ０．９，受水分胁迫的

光能利用效率增大 ５３．８５％，而非水分胁迫的光能利用效率增大 ８５．２０％。

　 图 ４　 北京市 ２００６—２００９ 年 ６—９月份气溶胶光学厚度对光能利

用效应的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＤ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉａｔｉｏｎ

ｅｆｉｃｉｅｎｃｙ （ＬＵＥ） ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２００９ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ

　 图 ５　 北京市 ２００６—２００９ 年 ６—９月份散射辐射比例对光能利用

效率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｄｉｆ ａｎｄ ＬＵＥ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２００９

　 图 ６　 北京市 ２００６—２００９ 年 ６—９月份气溶胶光学厚度对生态系

统生产力的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＤ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ） ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２００９

当生态系统受到水分胁迫时，ＧＰＰ 对 ＡＯＤ 不敏感，
而非水分胁迫时，ＧＰＰ 随 ＡＯＤ 变化呈二次抛物线变化

（图 ６）。 生态系统处于非土壤水分胁迫时，当 ＡＯＤ 为

１．０—１．５ 时，ＧＰＰ 维持在较高的水平，当 ＡＯＤ 为 １．２２
时，ＧＰＰ 有最大值，当出现严重气溶胶污染时（ＡＯＤ＞
１．５），ＧＰＰ 开始减小，当 ＡＯＤ＞２．５ 时，ＧＰＰ 小于背景气

溶胶的 ＧＰＰ。
散射辐射对冠层光能利用效率的促进作用被称为

散射光施肥效应［４２］。 气溶胶粒子作用下散射辐射及散

射辐射比例增大，散射光的施肥效应增强，进而 ＬＵＥ 和

ＧＰＰ 的增大［１６］。 研究表明，散射光的光能利用效率是

直射光的 ２ 倍以上［４３］，更多的散射光不仅可以穿透冠

层增大底层叶片的光合作用，还因其蓝光的增大而缓解

上层叶片光饱和［１６］。 在本研究中，随着散射辐射比例

的增大，杨树人工林的 ＬＵＥ 线性增大，这一结论与众多

生态学者研究一致［４４—４５］。 本研究中，随 ＡＯＤ 的增大，非水分胁迫条件下的杨树人工林 ＧＰＰ 呈先增大后减小

趋势。 在澳大利亚西北部稀疏森林生物质燃烧气溶胶（ＡＯＤ ≤ ０．４）对 ＧＰＰ 无显著影响［４６］，在亚马逊热带雨

林地区，ＧＰＰ 随 ＡＯＤ 先增大后减小，当处于严重气溶胶污染（ＡＯＤ＞２．７）时，森林生态系统生产力显著下

降［１４］。 模型模拟结果也表明气溶胶可以对生态系统产生不同的影响，不同生态系统的气溶胶阈值也不同（生
态系统生产力最大或者为 ０ 时的气溶胶浓度值），这主要受气溶胶浓度、植被类型、叶面积指数、云量等要素

的影响［４７］，即取决于散射光施肥效应增加导致的促进作用与总辐射下降导致的减弱作用之间的平衡［１５，４８］。
森林生态系统叶面积指数较大，散射光施肥效应显著，生态系统生产力随 ＡＯＤ 的增大而增大，达到生态系统

生产力最大值（出现气溶胶阈值）；当 ＡＯＤ 过大时，散射光施肥效应无法抵消总辐射下降导致的减弱作用，生
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态系统生产力下降甚至出现生态系统生产力为 ０ 的现象（出现第二个气溶胶阈值） ［１４］。 草地或者农田生态系

统叶面积指数较小，散射光施肥效应较小，总辐射减小导致的生态系统生产力下降［４９—５０］。 由此可见，适度的

ＡＯＤ 可以增加森林生态系统的 ＧＰＰ。
２．４　 气溶胶对生态系统生产力的影响的通径分析

两种水分条件下通径分析的拟合度指标都满足要求，模型可以用来解释气溶胶对生产力的直接和间接影

响（图 ７）。 无论在什么水分条件下，ＡＯＤ 对散射辐射的影响大于直接辐射的影响；散射辐射都是 ＧＰＰ 最主要

的影响因素。 在土壤水分胁迫条件下，土壤水分是影响生态系统生产力的关键因子，但气溶胶与土壤水分弱

相关（标准化总系数－０．０２９），气溶胶对土壤水分的影响微弱；气溶胶通过影响直接辐射、散射辐射、相对湿

度、土壤水分间接影响生态系统生产力（间接影响标准化系数 ０．０１６）。 在非水分胁迫条件下，散射辐射对

ＧＰＰ 的影响较大（直接标准化系数 ０．８７），散射辐射、直接辐射、相对湿度共同影响 ＧＰＰ。

图 ７　 不同水分条件下气溶胶光学厚度对相对湿度（ＲＨ）、直接辐射（Ｓｒ）、散射辐射（Ｓｆ）、土壤相对含水量（ＶＷＣ）及杨树人工林生态系统生

产力（ＧＰＰ）通径分析图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＯＤ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

左图中土壤水分胁迫条件下，卡方统计量为 ０．０７４、适配度指数为 ０．９８２，比较拟合指数为 ０．９８８；右图中非土壤水分胁迫条件下，卡方统计量

为 ０．６６、适配度指数为 ０．９９，比较拟合指数为 １．０． 图中每个箭头上的数值代表通径系数大小，大于 ０ 代表正相关，小于 ０ 代表负相关

土壤水分是干旱、半干旱地区生态系统生产力的重要驱动因子［５１］。 本研究中，当生态系统受到水分胁迫

时，气溶胶仅能小幅增大杨树人工林生态系统的光能利用效率（图 ４），却不能显著增大杨树人工林生态系统

的生产力（图 ６、图 ７）。 干旱胁迫使生态系统光合速率、呼吸速率、蒸腾速率显著降低［２１］。 当生态系统受到水

分胁迫时，水分是生态系统的限制因子，干旱引起叶片气孔导度的下降，甚至导致植物生理和形态特征发生变

化［２２］，生态系统对太阳辐射的需求降低，散射辐射增加也不能显著增大生态系统的生产力［２２］。 在印第安那

热带雨林地区，厄尔尼诺现象带来的严重干旱，即使生物质燃烧形成的气溶胶也不能增大生态系统生产

力［５３］，这与我们的研究结论一致。 当生态系统处于非水分胁迫时，太阳辐射是生态系统的最重要的环境因

子，气溶胶粒子导致的散射光施肥效应可以有效的增大光能利用效率，进而增大生态系统生产力；当总辐射显

著降低，散射光施肥效应不足以抵消总辐射减小导致的减弱作用时，太阳辐射成为生态系统的限制因子，生态

系统光能利用效率及生态系统生产力下降［５２］。 太阳辐射、散射辐射、土壤水分均是生态系统生产力的重要影

响因子［５４］，干旱胁迫下生态系统的光能利用效率减小，生态系统对散射辐射的敏感性下降，散射辐射不能增

大生态系统生产力；在非水分胁迫时，散射辐射可以增加生态系统生产力［５５］。 由此可见，土壤含水量也是影

响散射光施肥效应的重要因素，不同水分条件下散射光施肥效应不同，干旱胁迫下气溶胶不能显著增大生态

系统生产力。

３　 结论

２００６—２００９ 年北京市气溶胶具有明显的季节变化特征，６—９ 月份气溶胶光化学厚度较大；气溶胶光化学

９９８４　 １２ 期 　 　 　 高源　 等：大气气溶胶对北京杨树人工林生态系统生产力的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

厚度可以显著改变辐射组分和温湿度气象因子。 气溶胶主要通过散射光的施肥效应增加生态系统态系统生

产力。 不同水分条件下，气溶胶对生态系统的影响不同，水分胁迫条件下，气溶胶对杨树人工林生态系统生产

力无显著影响；非水分胁迫条件下，气溶胶散射光施肥效应导致杨树人工林生态系统生产力先增大后减小，当
大气气溶胶光化学厚度超过 １．２２ 后，生态系统生产力开始下降，气溶胶浓度大于 ２．５ 时生态系统生产力显著

下降。
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