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基金项目:中国科学院西部之光西部青年学者项目(２０２１ＸＢＺＧ￣ＸＢＱＮＸＺ￣Ａ￣００７)ꎻ中国国家自然科学基金项目(３１９７１４３６)ꎻ西北生态环境与资源

研究院ꎬ冰冻圈科学国家重点实验室项目(ＳＫＬＣＳ￣ＯＰ￣２０２１￣０６)
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ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０４０２０８４１

朱牛ꎬ王金牛ꎬ王旭峰ꎬ罗栋梁ꎬ申承ꎬ盖艾鸿.三江并流核心区亚高山森林非生长季净生态系统 ＣＯ２ 交换量及其影响因素.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
(１４):５９６７￣５９７９.
Ｚｈｕ ＮꎬＷａｎｇ Ｊ ＮꎬＷａｎｇ Ｘ Ｆꎬ Ｌｕｏ Ｄ ＬꎬＳｈｅｎ ＣꎬＧａｉ Ａ Ｈ.Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｔ ａ ｓｕｂ￣ａｌｐｉｎｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ Ｔｈｒｅｅ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｒｉｖｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１４):５９６７￣５９７９.

三江并流核心区亚高山森林非生长季净生态系统 ＣＯ２

交换量及其影响因素

朱　 牛１ꎬ２ꎬ３ꎬ王金牛１ꎬ３ꎬ∗ꎬ王旭峰４ꎬ罗栋梁４ꎬ申　 承１ꎬ３ꎬ盖艾鸿２

１ 中国科学院成都生物研究所ꎬ成都　 ６１００４１

２ 甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ兰州　 ７３００７０

３ 西藏生态安全屏障生态监测网络芒康生态监测站ꎬ昌都　 ８５４５００

４ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ兰州　 ７３００００

摘要:采用开路式涡度相关系统ꎬ针对三江并流核心区西藏红拉山滇金丝猴国家自然保护区ꎬ通过测量和分析非生长季亚高山

常绿针叶林净生态系统碳交换量(ＮＥＥ)ꎬ探讨了亚高山森林非生长季 ＣＯ２通量特征及其主要影响因子ꎮ 保护区常绿针叶林

ＮＥＥ 值在非生长季具有明显“Ｕ”型变化曲线ꎬ白天表现为碳吸收ꎬ夜间表现为碳释放ꎬ日间 ＣＯ２吸收高峰介于 １２:００ 到 １５:００ 之

间ꎬ平均每天碳汇时间在 １０ ｈ 左右ꎮ 非生长季各月 ＮＥＥ 大小依次为: ４ 月> ３ 月>２ 月>１１ 月>１ 月>１２ 月ꎮ 研究期内气温(Ｔ)、
相对湿度(ＲＨ)、饱和水汽压差(ＶＰＤ)和光合有效辐射(ＰＡＲ)等气象因子对净生态系统 ＣＯ２交换量影响显著ꎮ 此外ꎬ森林碳吸

收对温度响应敏感ꎬ光合作用在整个非生长季较为明显ꎮ 各影响因子中光合有效辐射对碳交换影响最大ꎻ夜间 ＮＥＥ 与 ５ ｃｍ 土

壤温度呈极显著相关性(Ｐ<０.０１)且 ＮＥＥ 随着土壤温度升高而增大ꎻ整个非生长季 ＮＥＥ、生态系统呼吸量(Ｒｅ)和总生态系统

ＣＯ２ 交换量(ＧＥＥ)分别为－５９６.７５９ ｇ ＣＯ２ / ｍ２、５８２.８４９ ｇ ＣＯ２ / ｍ２和－１１７９.６０８ ｇ ＣＯ２ / ｍ２ꎮ 该亚高山常绿针叶林生态系统与青藏

高原其他生态系统类型相比具有明显的碳汇功能ꎮ
关键词:涡度相关ꎻ碳通量ꎻ环境因子ꎻ常绿针叶林ꎻ青藏高原

Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｔ
ａ ｓｕｂ￣ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ Ｔｈｒｅｅ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｒｉｖｅｒｓ ｒｅｇｉｏｎ
ＺＨＵ Ｎｉｕ１ꎬ２ꎬ３ꎬＷＡＮＧ Ｊｉｎｎｉｕ１ꎬ３ꎬ∗ꎬＷＡＮＧ Ｘｕｆｅｎｇ４ꎬ ＬＵＯ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ４ꎬＳＨＥＮ Ｃｈｅｎｇ１ꎬ３ꎬＧＡＩ Ａｉｈｏｎｇ２

１ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｍａｎｇｋａｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｔｉｂｅｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ Ｑａｍｄｏ ８５４５００ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｏｐｅｎ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｅｘｃｈａｎｇｅ (ＮＥＥ) ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ａｌｐｉｎｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｓｎｕｂ￣ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｔｈｅ ＮＥＥ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ‘Ｕ’ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ.
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Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ＣＯ２ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｔｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ
ｆｒｏｍ １２:００ ｔｏ １５:００ꎬ ｗｉｔｈ １０ ｈ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｔｉｍｅ. Ｍａｒｃｈꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ Ｎｏｖｅｍｂｅｒꎬ Ｊａｎｕａｒｙꎬ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
ｆｏｌｌｏｗ Ａｐｒｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＥＥ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｉ.ｅ.ꎬ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( Ｔ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (ＲＨ)ꎬ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ( ＶＰＤ)ꎬ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＰＡＲ) ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅꎻ ＮＥＥ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｐ<０.０１) ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬ
ＮＥＥꎬ Ｒｅ ａｎｄ ＧＥＥ ｗｅｒｅ －５９６.７５９ ｇ ＣＯ２ / ｍ

２ꎬ ５８２.８４９ ｇ ＣＯ２ / ｍ
２ ａｎｄ －１１７９.６０８ ｇ ＣＯ２ / ｍ

２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｉｓ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅꎻ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎻ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

ＣＯ２是动植物呼吸作用的产物之一ꎬ同时也是植物光合作用的重要原料ꎬ生态系统中 ＣＯ２的浓度动态变化

可以表征植物的生产力[１]ꎮ 工业革命后ꎬ化石燃料的使用使得大气中主要温室气体 ＣＯ２的浓度大幅增加ꎬ近
年来以全球变暖为主的气候变化态势日趋紧迫[２]ꎬ其对全球变暖的影响占主要温室气体贡献的 ７０％[３]ꎮ 为

了准确了解陆地生态系统乃至全球气候变化规律与趋势ꎬ长期测量主要温室气体 ＣＯ２是非常必要的[４]ꎬ由于

高寒地区生态系统的复杂性和多样性ꎬ在近百年全球气候变化及人类活动干扰逐步加剧的背景下ꎬ使得碳循

环特征具有明显的地域特征及异质性与不确定性[５]ꎮ 目前对高寒生态系统的碳循环规律、源汇分布及其影

响因子的探讨已成为全球碳循环研究的热点[６]ꎮ 涡度相关法作为陆地生态系统碳通量测量的主要方法ꎬ广
泛应用于农田、城市、湿地、森林及草地等生态系统 ＣＯ２通量的研究[７]ꎬ并在全球范围内逐步形成成熟全面的

通量观测网络ꎬ诸如欧洲通量网、美洲通量网和亚洲通量观测网等ꎬ中国通量观测网络目前也已完善ꎬ并包含

了多个生态系统类型ꎮ 鉴于森林生态系统的复杂特征以及其他方法的局限性ꎬ涡度相关法已成为研究该生态

系统碳循环的公认可靠方法之一[８]ꎮ
森林生态系统作为陆地生态系统中最大的碳库ꎬ其储积量的任何变化都可能影响到 ＣＯ２在大气中的浓

度[９]ꎮ 森林生态系统碳交换的动态变化除了与树种或者林分结构密切相关外ꎬ还受限于环境因子的影响[１０]ꎬ
如温度影响土壤微生物活动与光合作用有关酶活性ꎬ降水不足或过多影响根系对养分吸收[１１]ꎬ太阳辐射能直

接影响植物光合原料 ＣＯ２的有效转化[１２]ꎮ 全球环境变化下森林对 ＣＯ２的吸收已然成为不容忽视的研究重

点ꎬＯｌｉｖｅｉｒａ[１３]等的研究表明ꎬ因森林退化导致的 ＣＯ２变动将直接影响大气中温室气体的含量ꎮ 在美国科罗拉

多州亚高山森林中ꎬ持续性的风增强了 ＣＯ２的扩散[１４]ꎮ 一项在瑞士阿尔卑斯亚高山的研究表明ꎬ森林生态系

统的生产力水平也会受到上一年天气的影响[１５]ꎮ 基于涡度相关研究方法的结果是了解森林生态系统碳吸

收、排放和净生态系统碳交换(ＮＥＥ)时空动态变化的重要依据ꎬ多因子驱动下的森林生态系统碳库动态值得

进一步探索ꎬ有助于深入认识碳循环的驱动机理ꎮ
青藏高原是世界上海拔最高、面积最广的高原ꎬ拥有多样的陆地生态系统ꎬ也是最容易受到全球气候变化

影响的地区之一[１６]ꎮ 由于生态系统碳循环功能直接影响气候变化和可持续发展ꎬ中国领导人在第七十五届

联合国大会一般性辩论上明确指出要做好碳达峰、碳中和工作[１７]ꎮ 逐步加剧的人类活动和气候变化正在导

致青藏高原生态环境发生巨大变化ꎬ影响高寒生态系统功能多样性与服务ꎬ正确评估青藏高原森林 ＣＯ２循环

机制ꎬ对解决高寒生态环境问题以及构建青藏高原生态安全屏障具有重要的指导意义[１８]ꎮ 当前已有不少关

于青藏高原灌丛、农田、水体等的温室气体排放或碳交换研究ꎬ但是青藏高原亚高山森林碳通量研究数量不多

(仅在贡嘎山、祁连山东部等少数点位)ꎬ整个区域尚存在很多数据空白点ꎮ 冬季通常被认为是植物休眠的时

期ꎬ仅有少数常绿植物在适宜环境下能进行光合作用[１９—２０]ꎬ亚高山针叶林作为高寒地区主要的生态系统之

一ꎬ其相对活跃的光合作用是冬季鲜明的特点ꎬ虽然此类生态系统非生长季对 ＣＯ２吸收的贡献远不及生长季ꎬ
但长期的碳汇地位仍对整个生态系统具有重要意义ꎮ 本研究基于涡度相关法ꎬ选取了芒康县红拉山滇金丝猴
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国家自然保护区 ２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 ４ 月共计 ６ 个月(非生长季)的 ＣＯ２通量数据ꎬ利用通量数据特征和气象

因子观测结果研究亚高山针叶林净生态系统碳交换量不同时间尺度(日变化、月变化及非生长季变化)的变化特

征ꎬ并进一步探讨了多个气象因子与净生态系统碳交换量的相关性ꎬ以此评估自然保护区森林的碳交换潜力ꎬ获
得研究区碳源 /汇性质和大小ꎬ为今后准确估算高寒地区森林碳收支及模型模拟提供数据基础和本底支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地概况

本研究区位于西藏自治区昌都市芒康县红拉山滇金丝猴国家自然保护区(２９.２８６３３°Ｎꎬ９８.６９０９６°Ｅ)ꎬ该
样地海拔 ３７５５ ｍꎬ地处中国川、滇、藏三省交界地区的三江并流核心区ꎬ位于青藏高原东南缘部的横断山区腹

地ꎬ高山云岭ꎬ峡谷并行ꎮ 研究区位置如图 １ 所示ꎬ区域气候环境复杂多样ꎬ受西南季风和东南季风的影响ꎬ山
区立体气候特征明显ꎬ水热条件垂直差异显著ꎮ 研究观测期为 ２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 ４ 月ꎬ该区域冬季日温

差较大、干燥ꎬ夏季温暖、湿润ꎬ气候类型为典型的山地气候ꎬ平均日照时数为 １０ ｈ 以上ꎬ年平均气温 ５℃ꎬ年均

降水量 ６００ ｍｍ 左右ꎬ昼夜温差大ꎬ以川西云杉林 ( Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ)、鳞皮冷杉林 ( Ａｂｉｅｓ
ｓｑｕａｍａｔａ)、大果圆柏林(Ｓａｂｉｎａ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｋｏｍ)、黄果冷杉林(Ａｂｉｅｓ ｅｒｎｅｓｔｉｉ)等群落为主ꎬ间或生长有一些高山栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ)、高山杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ)、金露梅(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)等灌丛ꎬ植被盖度为

７０％—８０％ꎬ植被资源丰富ꎬ土壤以山地暗棕壤为主ꎮ

图 １　 研究区域地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

为进一步比较和明确本研究地在青藏高原生态系统碳收支中的地位ꎬ本文引用收集了以下另外三个高寒生

态系统研究年份内同期的观测站点信息(表 １)与结果ꎬ用 Ｇｅｔ Ｄａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ(２.２４ 版本)软件对数据提取并

进行了相应转换ꎬ在文后与本研究结果做了平行对比ꎬ以期获得更为广泛的高寒生态系统碳排放 /吸收特征ꎮ
１.２　 通量测量系统

生态系统 ＣＯ２交换量通量数据采自芒康站涡度塔ꎬ涡度塔测量范围内下垫面以稀疏小树和零星灌丛为

主ꎬ地面除了高寒草本植物外尚有苔藓呈垫状分布ꎬ地形有所起伏ꎬ但是变化不甚明显ꎬ坡度大于 ５°ꎮ 现场
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ＮＥＥ 测定采用涡度相关(ＥＣ)系统ꎬ本系统采用微气象学湍流涡动协方差方法ꎬ利用三维超声风速仪(Ｗｉｎｄ
ＭａｓｔｅｒꎬＧｉｌｌꎬ英国)和开路式红外 ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ 分析仪(ＬＩ￣ ７５００ＤＳꎬＬｉ￣Ｃｏｒꎬ美国)在距地面 ４０ ｍ 处测量了 ＣＯ２通

量ꎬ采样频率为 １０ Ｈｚꎬ同时还设有微气象监测仪ꎬ用以持续监测空气温湿度(ＨＭＰ１５５ＡꎬＶａｉｓａｌａꎬＦｉｎｌａｎｄ)、土
壤温度(ＴＥＲＯＳ１１ꎬＬＩ￣Ｃｏｒꎬ美国)和光合有效辐射(ＬＩ￣１９０ＲꎬＬＩ￣Ｃｏｒꎬ美国)等环境变量ꎬ地上传感器距地 ３５ ｍꎬ
观测塔数据采集器型号为 ＳｍａｒｔＦｌｕｘ ３(Ｌｉ￣Ｃｏｒꎬ美国)ꎮ

表 １　 青藏高原不同生态系统监测站及主要信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍａｉｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

站点名称
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅｓ

站点位置
Ｓｉｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ

ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

主要植被类型
Ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

年降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

阿柔站[２１] 青海省祁连县中东部阿柔乡
瓦王滩牧场

１００°２７′Ｅꎬ
３８°０３′Ｎ ３０３３ 高寒草甸 ０. ７ ４００

贡嘎山站[２２] 中国科学院贡嘎山高山生态
系统观测试验站

１０１°５９′Ｅꎬ
２９°５７′Ｎ ３３００ 高寒森林 ４ １９３８

海北站[２３] 中国科学院海北高寒草甸生
态系统定位站试验区

１０１°１９′Ｅꎬ
３７°３７′Ｎ ３２００ 高寒灌丛 －１.７ ５８０

涡度相关技术由澳大利亚微气象学家 Ｓｗｉｎｂａｎｋ 于 １９５１ 年提出ꎬ该方法可用于测量平坦下垫面碳垂直输

送通量ꎬ此方法实现了生态系统碳通量的连续且直接观测[２４]ꎬ其主要原理是通过测定指定高度的物理量脉动

与风速脉动的协方差来确定地表与大气间的湍流通量ꎮ 湍流输送是近地面与大气进行气体交换的主要形式ꎬ
当下垫面均质且平坦ꎬ仅考虑物质在垂直方向上的湍流输送时[２５]ꎬ区域内的 ＣＯ２通量 Ｆｃ(μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１或 ｍｇ
ｍ－２ｓ－１)可由下式计算:

ＦＣ ＝ Ｗ′ＣＯ２′ (１)
式中 Ｗ′为三维风速的垂直方向的脉动值(ｍ / ｓ)ꎬＣＯ２ ¢为仪器测得的 ＣＯ２摩尔浓度(μｍｏｌ / ｍ３)的脉动值ꎬ上划

线表示半小时时间段内的平均值ꎮ 当 ＦＣ为正值时ꎬ表示该时间段内下垫面为碳排放ꎬ当 ＦＣ为负值时则表现

为碳吸收ꎮ
１.３　 通量数据处理

(１)通量数据预处理

ＥＣ 系统采样频率为 １０ Ｈｚꎬ采集的原始 １０Ｈｚ 数据通过由 ＬＩ￣ ７５００ＤＳ 的内置模块 ＥｄｄｙＰｒｏ 软件(ＥｄｄｙＰｒｏ
７.０６ꎬＬｉ￣Ｃｏｒꎬ美国)进行在线计算ꎬＥｄｄｙＰｒｏ 软件在线计算过程包括对通量数据异常值检测、消除延迟、二次坐

标旋转[２６]、超声温度修正[２７]、频率修正[２８]以及密度(ＷＰＬ)修正[２９—３０]ꎬ剔除由于断电或雨、雪以及尘粒等环

境因素对仪器的干扰而产生的异常值ꎬ校正了由于下垫面非均一平坦造成的误差ꎬ最后获得带有数据质量标

识的半小时通量数据ꎮ
(２)数据质量控制

从 ＥＣ 系统获得的带有数据质量标识的半小时通量数据要用于研究还需要对其进一步筛选ꎬＥｄｄｙＰｒｏ 软

件根据“０￣１￣２”质量评价方法[３１]ꎬ综合湍流平稳性将通量结果分为 ３ 个质量等级ꎻ０ 表示数据质量优ꎬ１ 表示

数据质量中ꎬ２ 表示数据质量低ꎮ
进一步控制数据质量:①剔除夜间通量值小于零的 ＣＯ２通量数据ꎬ植物在夜间没有光合作用ꎬ故 ＣＯ２通量

不可能为负值[３２]ꎻ②根据谱分析剔除通量数据中明显有异于正常值的数值ꎻ③ＥＣ 系统有其自身缺陷ꎬ其更有

利于白天空气对流较强时 ＣＯ２通量的测量ꎬ而在夜间大气层结构则相对稳定、对流弱的天气条件下ꎬ会发生平

流 /泄流效应ꎬ且湍流运动以小涡运动为主ꎬ会造成仪器响应不足ꎬ导致 ＣＯ２测量值偏低[３３]ꎮ 因此ꎬ最终还需

要根据摩擦风速 Ｕ∗为标准[３４]对数据进一步控制ꎬ删除了夜间 Ｕ∗< ０.２ｍ / ｓ 的数据ꎮ
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图 ２　 非生长季有效通量数据与插补通量数据
　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｌｕｘ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｆｌｕｘ ｄａｔａ ｉｎ ｎｏｎ￣

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

　 　 (３)数据插补

当因系统故障、偏差或是外界干扰ꎬ导致测量时间

段内的通量数据缺失时ꎬ需对缺失的 ＣＯ２等通量数据进

行有效插补ꎬ常用的缺失数据插补方法有: 平均日变化

法、查表法和非线性回归法等ꎮ 本研究对数据先采用平

均昼夜变化法(ＭＤＶ)进行插补[３５]ꎬ对缺失数据用相邻

７ 天同时刻数据的平均值进行替代ꎬ插补过程中将白天

数据和夜间数据分开处理ꎮ 插补后数据若仍有部分缺

失ꎬ则采用非线性回归法插补ꎬ即对一定时段内有效的

通量数据与气象数据建立回归统计模型ꎬ最后利用统计

关系模型估算值来替换那些质量不可靠或缺失的通量

数据ꎮ 研究观测期间总共获得数据 ８４９４ 条ꎬ其中有效

数据 ５６９８ 条ꎬ经质量控制后插补数据 ２９９０ 条ꎬ总体数

据质量评估良好ꎮ 数据插补后的结果如图 ２ 所示ꎮ
(４)通量数据拆分

净生态系统 ＣＯ２交换量可用下式表示:
ＮＥＥ ＝ ＦＣ ＋ ＦＳ (２)

式中 ＮＥＥ 表示净生态系统 ＣＯ２交换量ꎬＦＣ表示某一时段内的通量观测值ꎬＦＳ表示森林冠层 ＣＯ２储存量ꎬ其中

ＦＳ为零ꎬ同样 ＮＥＥ 为正值表明生态系统向大气中释放 ＣＯ２ꎬ即为碳源ꎻＮＥＥ 为负值则表明生态系统从大气中

吸收 ＣＯ２ꎬ即为碳汇ꎮ
采用米氏方程(Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣Ｍｅｎｔｅｎ)模型[３６] 来拟合白天 ＮＥＥ(ＮＥＥｄａｙ)和光合有效辐射(Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ

Ａｃｔｉｖｅ ＲａｄｉａｔｉｏｎꎬＰＡＲ)(ＰＡＲ≥１５μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１)的关系:

ＮＥＥｄａｙ ＝
ａ × ＰＡＲ × Ｐｍａｘ

ａ × ＰＡＲ × Ｐｍａｘ

－ Ｒｄａｙ (３)

式中:ａ(μｍｏｌ ＣＯ２ / μｍｏｌ ＰＡＲ)为表观光合量子效率ꎬ表征光合作用中的光能最大转化效率ꎻＰＡＲ(μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１)为光合有效辐射ꎻＰｍａｘ(μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ｓ－１)为表观最大光合速率ꎻＲｄａｙ(μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ

－２ｓ－１)为白天暗呼吸速率ꎮ
ａ、Ｐｍａｘ和 Ｒｄａｙ通过非线性拟合ꎬ处理软件为 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０(Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ美国)ꎮ

夜间 ＮＥＥ(ＮＥＥｎｉｇｈｔ)使用土壤呼吸和土壤温度的指数函数[３７]进行建模ꎬ如下所示:
ＮＥＥｎｉｇｈｔ ＝ ａ × ｅｘｐ(ｂｔ) (４)

ａ 和 ｂ 是估计的参数值ꎬｔ 是在 ５ ｃｍ 深度测得的土壤温度ꎮ
利用呼吸模型(式 ４)ꎬ用夜间 ＮＥＥ 与土壤 ５ ｃｍ 深度温度建立函数关系ꎬ计算出夜间生态系统呼吸 Ｒｎｉｇｈｔꎬ拟

合后得到模型中参数为 ａ＝０.０３４３、ｂ＝ ０.０３６７ꎬ将此参数应用到白天ꎬ得到白天的生态系统呼吸 Ｒｄａｙꎬ利用白天的

ＮＥＥ 减去 Ｒｄａｙ推算出白天的 ＧＥＥꎮ 最后获得不同时间尺度上的 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＥＥ 值ꎮ
ＧＥＥ＝ＮＥＥ－Ｒｅ (５)
Ｒｅ ＝ Ｒｄａｙ ＋ Ｒｎｉｇｈｔ (６)

ＧＥＥ 表示总生态系统 ＣＯ２交换量ꎬＲｅ 表示生态系统呼吸量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同时间尺度 ＣＯ２通量变化特征

２.１.１　 非生长季不同月份平均日变化及主要环境因子变化规律

对研究期间 ２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 ４ 月通量数据逐月取相同时刻平均值ꎬ得到净生态系统碳交换量
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ＮＥＥ 月平均日变化(图 ３)ꎮ 由图可以看出ꎬ非生长季 ＮＥＥ 通量变化在每月都表现出明显的“Ｕ”形曲线特征ꎬ
夜间为正值ꎬ表现为排放ꎬ即碳源ꎬ 数值越大表示释放 ＣＯ２越多ꎬ白天大部分为负值ꎬ 表现为 ＣＯ２吸收ꎬ为碳
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图 ３　 非生长季 ＣＯ２通量平均日变化及主要环境因子变化规律

Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

汇ꎬ数值越小表示吸收 ＣＯ２越多ꎮ 研究期间样地 ＣＯ２通量日变化明显ꎬ其中 １２ 月份吸收值最小ꎬ４ 月份吸收值

最大ꎮ ＮＥＥ 各月平均日变化排放与吸收极值为:１１ 月(０.０９７ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１ꎬ－０.２１３ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１)、１２ 月

(０.０９９ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ｓ－１ꎬ－０.１７０ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ｓ－１)、１ 月(０.０９７ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ｓ－１ꎬ－０.２２０ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ｓ－１)、２ 月(０.０６８
ｍｇ ＣＯ２ ｍ

－２ｓ－１ꎬ－０.２４９ ｍｇ ＣＯ２ ｍ
－２ｓ－１)、３ 月(０.０５３ ｍｇ ＣＯ２ ｍ

－２ｓ－１ꎬ－０.３２３ ｍｇ ＣＯ２ ｍ
－２ｓ－１)、４ 月(０.０７４ ｍｇ ＣＯ２

ｍ－２ｓ－１ꎬ－０.３２９ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ｓ－１)ꎮ 植物光合作用受光照、温度等的限制ꎬ在不同月份由于日照时间的不同ꎬ净生

态系统交换量吸收与排放之间的转换时刻也在发生着改变ꎬ以－０.０５ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１为界限ꎬ由 ＣＯ２排放转为

ＣＯ２吸收最早月份为 １１ 月 (９:００)ꎬ最晚为 １２ 月 (１１:００)ꎬ由 ＣＯ２ 吸收转为 ＣＯ２ 排放最早月份为 １２ 月

(１７:３０)ꎬ最晚为 ４ 月(１９:３０)ꎮ 研究期主要环境因子光合有效辐射、饱和水汽压差(ＶＰＤ)、温度(Ｔ)和相对

湿度(ＲＨ)变化较大ꎬ光合有效辐射和温度均表现出随月份推移先减小后增大趋势ꎬ这一点与 ＮＥＥ 值变化相

一致ꎮ 由于夜间没有光合作用ꎬ因此 ＮＥＥｎｉｇｈｔ ＝ ＲｎｉｇｈｔꎬＧＥＥ 随着 ＮＥＥ 与 Ｒｅ 的变化而变化ꎬ最小值出现在 ４ 月

(－０.３６９ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ｓ－１)ꎬ且最小值随着月份增加而减小ꎬＧＥＥ 和 ＮＥＥ 一样也表现出明显“Ｕ” 形曲线特征ꎮ
２.１.２　 非生长季净 ＣＯ２交换量月变化

２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 ４ 月期间ꎬ研究样地森林生态系统各月份 ＮＥＥ 积累均为负值ꎮ 由于温度、湿度与

光照等环境因子的限制作用ꎬ随着时间的推移 １１ 月底 ＮＥＥ 变化值有增大的趋势ꎬ最大平均值出现在 １１ 月 ２３
日(－０.００２ ｍｇ ＣＯ２ ｍ

－２ｓ－１)ꎮ １２ 月碳排放较为明显ꎬ最大为 １２ 月 ９ 日(０.０３６ ｍｇ ＣＯ２ ｍ
－２ｓ－１)ꎬ１ 月上旬出现最

大值为 １ 月 ６ 日(０.０５１ ｍｇ ＣＯ２ ｍ
－２ｓ－１)ꎬ之后各月变化中每日平均基本都小于 ０ ｍｇ ＣＯ２ ｍ

－２ｓ－１ꎮ 受雨雪、天气

因子影响ꎬ日变化可能出现波动ꎬＮＥＥ 总体随着时间的变化逐渐减小ꎬ表现出冠层光合作用增强趋势ꎮ
２.２　 非生长季 ＮＥＥ 变化规律及与其他生态系统特征对比

非生长季冠层大气 ＣＯ２浓度呈现出先升高后下降的趋势(图 ５ꎬ芒康站)ꎬ冠层吸收 ＣＯ２速率在 １２ 月相对

最小ꎬ为(－０.００４±０.０１１)ｍｇ ＣＯ２ ｍ
－２ｓ－１ꎬ在 ４ 月份相对最大ꎬ为(－０.０７２±０.０２０)ｍｇ ＣＯ２ ｍ

－２ｓ－１ꎬ振幅约为 ０.０６８
ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ｓ－１ꎬ并由此可以反映出大气 ＣＯ２浓度的变化ꎮ 由图可以看出ꎬ在整个非生长季样地表现为碳汇ꎬ其
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图 ４　 非生长季不同月份日平均净生态系统碳交换量(ＮＥＥ)变化规律

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＮＥＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

中 １１ 月、１２ 月和 １ 月吸收能力较弱ꎬ结合图 ４ 可以看出极值出现在十二月中上旬ꎬ往后随着植物光合作用增

强大气 ＣＯ２浓度逐渐下降至最低值ꎮ 与其他高寒生态系统(图 ５ꎬ贡嘎山站ꎬ阿柔站ꎬ海北站)观测结果比较后

发现ꎬ两处森林站点所在地均表现出冬季碳汇特征ꎬ但 ＣＯ２吸收能力略有差异ꎬ芒康站点碳汇能力更强ꎮ 草甸

和灌丛生态系统在研究期间则表现出先下降后上升的碳源趋势ꎮ
２.３　 净生态系统碳交换量 ＮＥＥ 与主要环境影响因子的关系

以月尺度上统计的数据为依据ꎬ因夜间没有阳光辐射ꎬ故 ＰＡＲ 只选取白天数据ꎬ将研究地环境因子对

ＮＥＥ 的影响进行单一因子和综合因子的回归分析ꎬ结果见图 ６ꎮ ＮＥＥ 与 ＰＡＲ、ＲＨ、ＶＰＤ 和 Ｔ 呈非线性关系ꎬ且
Ｐ<０.０１ꎬ 回归结果极显著ꎬＮＥＥ 随着 Ｔ、ＶＰＤ 和 ＰＡＲ 的增大而减小ꎬ随着 ＲＨ 的增大而增大ꎮ 由于 ＮＥＥ 负值

表示碳吸收ꎬ正值表示碳排放ꎬ从而可知所选取环境因子对碳吸收有着明显促进作用ꎬ且由 Ｒ２( ＰＡＲ) >
Ｒ２(ＶＰＤ)>Ｒ２(Ｔ)可以看出光合有效辐射是制约生态系统碳吸收的主要因子ꎬ且研究样地碳排放效率对温度

响应敏感ꎮ
为进一步探究 ＮＥＥ 与环境因子的关系ꎬ将环境因子作为自变量ꎬＮＥＥ 作为因变量进行多元回归分析ꎬ建

立的最优回归方程为:ＮＥＥ＝ ０.３２６Ｔ－０.０５６ＲＨ－０.０１４ＶＰＤ－０.００３ＰＡＲ＋８.０８３ (Ｒ２ ＝ ０.９０ꎬＰ<０.０１)ꎬ此回归方程

结果良好ꎬ能够解释 ９０％的 ＮＥＥ 值ꎮ
２.４　 ＮＥＥ、Ｒｅ 和 ＧＥＥ 的月总量变化

５ ｃｍ 土壤温度作为制约生态系统呼吸的主要因子之一ꎬ通过影响土壤微生物活动以及根系呼吸影响

ＮＥＥꎮ 结果如图 ７ 所示ꎬ夜间 ＮＥＥ 与 ５ ｃｍ 土壤温度呈极显著相关性(Ｐ<０.０１)且 ＮＥＥ 随着土壤温度升高而

升高ꎮ ４ 月总 ＮＥＥ 值最小(－１８６.１２２ ｇ ＣＯ２ ｍ
－２月－１)ꎬ１２ 月最大(－１０.３５９ ｇ ＣＯ２ ｍ

－２月－１)ꎻＧＥＥ 最大值与最小

值月份与 ＮＥＥ 相同ꎬ最大值与最小值分别为－１２２.６１７ ｇ ＣＯ２ ｍ－２月－１和－２８６.９７８ ｇ ＣＯ２ ｍ－２月－１ꎻＲｅ 最大值为
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图 ５　 非生长季 ＮＥＥ 变化规律及其与其他高寒生态系统的对比

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ ｉｎ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｌｐｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图 ６　 ＮＥＥ 与主要环境因子的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＥ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

５７９５　 １４ 期 　 　 　 朱牛　 等:三江并流核心区亚高山森林非生长季净生态系统 ＣＯ２交换量及其影响因素 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１２ 月(１１２.２５８ ｇ ＣＯ２ ｍ
－２月－１)ꎬ最小值为 ２ 月(６７.３９７ ｇ ＣＯ２ ｍ

－２月－１)ꎻ整个非生长季净交换总量为－５９６.７５９ ｇ
ＣＯ２ / ｍ２ꎬ表现为碳汇ꎬ总呼吸量为 ５８２.８４９ ｇ ＣＯ２ / ｍ２ꎬ总生态系统碳交换量为－１１７９.６０８ ｇ ＣＯ２ / ｍ２ꎮ

图 ７　 非生长季不同月份 ＣＯ２通量变化及夜间 ＮＥＥ 与 ５ ｃｍ 深处土壤温度的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ＮＥＥ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ

５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

３　 讨论

３.１　 影响亚高山森林生态系统碳收支的主要环境驱动力

已有研究认为净生态系统交换量主要受光合有效辐射、饱和水汽压差、气温等的影响[３８— ３９]ꎮ 太阳辐射

是森林生态系统能量交换过程中的主要输入者ꎬ通过为植物的生长发育提供光合作用中的直接能量ꎬ影响森

林固碳能力[４０—４１]ꎮ 本研究结果显示ꎬ该针叶林森林生态系统固碳能力受多个环境因子影响ꎮ 光合有效辐射

是太阳辐射能被植物光合作用所利用的部分ꎬ光合有效辐射强弱直接影响植物叶片光合产量的大小ꎮ 研究期

内ꎬ当光合有效辐射增大时ꎬ该生态系统明显表现出碳吸收ꎬ且拟合结果显示光合有效辐射对整个研究期间森

林碳收支影响最大ꎬ这一点与蒋琰[４２]、吴志祥[４３] 和李小梅[４４] 等分别在北亚热带次生栎林、海南橡胶林和长

白山落叶松林诸多不同森林生态系统的研结果类似ꎮ 饱和水汽压差通过控制叶片气孔大小影响对 ＣＯ２的吸

收ꎬ从而决定净生态系统碳交换量ꎬ在高寒地区冬季ꎬ饱和水汽压差增大有利于 ＣＯ２吸收ꎬ说明因寒冷减小的

气孔导度被缓解ꎬ当其他环境因子适宜时 ＣＯ２更容易被利用ꎮ 温度通过气温和土壤温度两种方式影响生态系

统 ＣＯ２交换量ꎬ研究结果显示ꎬ在最冷的 １２ 月份生态系统对 ＣＯ２的吸收量也最少ꎬ而随着气温回升 ＣＯ２的吸收

量逐渐增大ꎬ此针叶林对低温耐受下限低ꎬ当气温回升后能很快破除低温限制ꎮ 土壤温度是决定夜间生态系

统呼吸的首要因素ꎬ通过作用于根系呼吸和土壤微生物呼吸影响生态系统 ＣＯ２交换量[４５]ꎮ 此外ꎬ低温导致落

叶分解率下降是高寒森林 ＣＯ２排放较低的重要原因[４６]ꎬ应该注意的是ꎬ近年来全球变暖的趋势在加剧ꎬ森林

植被层温度的升高可能使得分解腐殖质的微生物活动增强ꎬ这会使得积累的有机质更快地转变为 ＣＯ２排

放[４７—４８]ꎬ应该警惕这类高寒生态系统由碳汇向碳源转变ꎮ 一定程度上ꎬ亚高山森林树龄越大越有可能表现出

更强的碳汇特征[４９]ꎬ随着大气 ＣＯ２浓度的增加和亚高山地区气候变动ꎬ针叶林在面对落叶物种的入侵中可能

处于劣势[５０]ꎬ有可能导致大气 ＣＯ２源汇态势改变ꎮ 研究样地冬季积雪期较长ꎬ这种稳定的积雪不仅能够对土

壤起到隔热保温的作用ꎬ使得土壤温度维持在一个相对稳定的水平ꎬ而且伴随冬季结束积雪消融形成的雪水

可以作为对降水不足的很好补充[５１]ꎬ随着气候变暖冬季积雪保护作用将被减弱ꎬ土壤冻结事件引起的根系和

微生物死亡可能会使得短期内土壤呼吸减少ꎮ 森林生态系统的另一个重要特征是物种丰富度较高ꎬ尤其动物

个体活动频繁ꎬ除了长期的气候变迁和生物地球化学反应以外ꎬ短期的气候波动和生物反应也会对生态系统

的碳循环产生不同程度的影响[５２]ꎮ

６７９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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３.２　 亚高山森林生态系统的碳汇功能及其潜在影响

整个研究期内ꎬ该森林生态系统对 ＣＯ２的净吸收高峰出现在 １２:００ 和 １５:００ 之间ꎬ与青藏高原的其他研

究类似[５３—５４]ꎮ 日间最大净 ＣＯ２ 吸收率为 ０. ３２９ ｍｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 研究期 ６ 个月净生态系统交换总量为

－５９６.７５９ ｇ ＣＯ２ / ｍ２ꎬ明显高于芬兰南部[５５]、美国华盛顿州喀斯特山脉[５６]等针叶林ꎮ 有研究表明ꎬ高纬或高海

拔北方森林之所以在寒冷的季节依旧能够保持一定的活力并免受环境伤害ꎬ与它光合作用光系统之间的能量

直接传递以及自身叶片结构有关[５７]ꎬ加上对光照、温度等环境因子敏感ꎬ北方针叶林能够在冬季处于碳汇地

位ꎬ但并非所有针叶林在冬季都处于碳汇地位[５０ꎬ ５８]ꎮ 灌丛和草地同样是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ其碳

吸收 /排放决定了局地乃至区域的大气 ＣＯ２收支ꎮ 同样ꎬ大气 ＣＯ２含量变化亦深刻影响着植被生长与碳利用

效率ꎬ从而决定着生态系统的净生产力和生态系统总生产力的变化ꎮ 通过对比青藏高原的森林、灌丛以及草

地生态系统碳汇状态ꎬ发现冬季的高寒灌丛和高寒草地并不具有明显碳汇功能ꎮ 因为此两类生态系统的植物

在冬季叶片凋落且光合能力极弱ꎬ向大气中释放 ＣＯ２的速率在冬季即将结束春季到来之前要明显高于寒冷的

冬季ꎮ 此外ꎬ高寒地区植被生长相对缓慢且非生长季或生长季内季节变化较低海拔地区不明显ꎬ环境条件苛

刻ꎬ植被凋落物和地下死亡后的根茎分解较为困难ꎬ碳便积累形成厚实的腐殖质层得以长期保存[５９]ꎮ 即使在

最寒冷的月份ꎬ本研究样地依然具有碳汇功能ꎬ其在青藏高原碳收支中具有重要地位ꎮ 崔耀平[６０]等的研究明

确指出ꎬ陆地生态系统碳汇对人为排放 ＣＯ２ 导致的增温有明显消减作用ꎮ 整个青藏高原碳积累总量约

１９３.６４×１０６ ｔ / ａꎬ其中森林生态系统是主要的贡献者[６１]ꎮ 该亚高山森林生态系统表现出的冬季持续碳能力将

有助于调节青藏高原东南部局域小气候ꎬ维持生态系统服务功能ꎬ削减人为及自然碳排放ꎬ并对正确评估高寒

地区碳汇能力具有重要指导作用ꎮ

４　 结论

芒康滇金丝猴国家自然保护区地处三江并流核心区ꎬ水热条件较好ꎬ光照充足ꎬ该亚高山针林森林生态系

统非生长季日间 ＣＯ２吸收明显ꎬＮＥＥ 变化幅度大ꎬ有效光合时间长ꎮ 研究期内最大吸收值达 ０.３２９ ｍｇ ＣＯ２ ｍ
－２

ｓ－１ꎬ受季节影响 ＣＯ２吸收累计值 １２ 月最小ꎬ各月份差异明显ꎮ 主要驱动因子中光合有效辐射对 ＮＥＥ 影响最

大ꎮ 相比较青藏高原其他生态系统ꎬ该森林生态系统具有明显的碳汇功能ꎬ是该地区冬季最重要的碳汇之一ꎮ
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