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基于植被羰基硫通量估算陆地生态系统总初级生产力
研究进展

王鹏 远１ꎬ２ꎬ 王 绍 强１ꎬ２ꎬ４ꎬ∗ꎬ 陈 　 斌１ꎬ２ꎬ 汪 　 磊３ꎬ 杨 风 亭１ꎬ２ꎬ 乔 云 峰１ꎬ２ꎬ 陈 敬 华１ꎬ
王震宇３ꎬ刘　 崎３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ资源与环境学院ꎬ北京　 １０１４０８

３ 中国科学院合肥物质科学研究院ꎬ合肥　 ２３００３１

４ 中国地质大学(武汉)地理与信息工程学院ꎬ区域生态过程与环境演变实验室ꎬ武汉　 ４３００７０

摘要:羰基硫(ＣＯＳ)是大气中的长周期痕量气体ꎬ其分子结构、对流层大气混合比的昼夜和季节动态类似于二氧化碳(ＣＯ２)ꎮ
植物光合作用及其水解过程中ꎬ受扩散通路导度和酶活性影响ꎬ气孔的 ＣＯＳ 与 ＣＯ２吸收紧密相关ꎬ同时ꎬ植物自养呼吸并不释放

ＣＯＳꎮ 最新研究中ꎬ采用植被 ＣＯＳ 通量直接指示生态系统总初级生产力(ＧＰＰ)ꎮ 综述了植被 ＣＯＳ 通量与光合作用中碳固定过

程的关联机制ꎬ以及采用涡度相关观测、整合大气 ＣＯＳ 监测和生态系统过程模型等方法开展植被 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 研究的最新

进展ꎬ探讨了关键生态过程和参数ꎬ发现方法存在以下瓶颈:(１)生理过程、尺度效应和解析效应影响了 ＣＯＳ 与 ＣＯ２的叶片相对

吸收率ꎬ(２)观测与模拟手段有待进一步耦合ꎬ(３)全球 ＣＯＳ 观测密度限制了方法验证ꎬ(４)硫循环过程影响了多区域模拟精

度ꎮ 方法发展的前沿领域包括:(１)开展重点地区植被 ＣＯＳ 通量观测ꎬ(２)提高 ＣＯＳ 卫星柱浓度的覆盖范围ꎬ(３)完善生态系统

过程模型的 ＣＯＳ 吸收机理ꎮ 展望未来研究关注的科学问题是:对于亚热带等尚待开展 ＣＯＳ 连续观测的区域ꎬ采用植被 ＣＯＳ 通

量直接代理 ＧＰＰ 的精度和不确定性ꎮ
关键词:羰基硫ꎻ通量ꎻ涡度相关ꎻ生态系统过程模型ꎻ总初级生产力
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ｍｏｄｅｌ ｂｙ ＣＯＳ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ａｒｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯＳ ａｎｄ ＣＯＳ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ ｈｏｗ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｎｇ ａｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｘｙ ｏｆ ＧＰＰ?

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅꎻ ｆｌｕｘꎻ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌꎻ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

在全球温室气体排放加速的背景下ꎬ气候变化、极端气候事件和土地利用变化成为全球性的问题ꎬ深刻改

变了碳循环过程[１]ꎮ ＧＰＰ 是植物光合作用固定的总碳量ꎬ也是全球最大碳通量ꎬ从生态系统物质循环和能量

流动来看ꎬＧＰＰ 驱动了陆地生态系统碳循环ꎬ进一步影响了全球生物地球化学循环[２]ꎮ 从 ＧＰＰ 评价方法上

讲ꎬ基于涡度相关的通量观测和卫星遥感是开展 ＧＰＰ 监测的有效手段ꎻ区域和全球尺度研究中ꎬ光能利用率

模型和生态系统过程模型(以下简称过程模型)能够实现 ＧＰＰ 的模拟和预测ꎬ然而ꎬ这些方法多通过生态系统

净 ＣＯ２交换量(ＮＥＥ)拆分间接估算 ＧＰＰꎬ方法的不确定性较大[３]ꎮ 近年来ꎬＧＰＰ 的独立观测成为 ＧＰＰ 监测领

域的研究前沿ꎬ随着多光谱分析技术的发展ꎬ日光诱导叶绿素荧光(ＳＩＦ)和植被近红外反射率(ＮＩＲＶ)成为

ＧＰＰ 的代理[４—５]ꎮ 激光光谱分析技术实现了羰基硫(ＣＯＳ)等参与植物光合作用的痕量示踪气体的原位连续

观测ꎬ由于植物呼吸作用不能释放 ＣＯＳꎬ最新研究中ꎬ植被 ＣＯＳ 通量能够实现 ＧＰＰ 的直接代理[６]ꎮ
闭路式涡度相关系统能够直接观测植被 ＣＯＳ 通量[７]ꎬ在此基础上ꎬ利用过程模型模拟区域和全球植被

ＣＯＳ 通量ꎬ进一步评估陆地生态系统 ＧＰＰꎮ 从机理上讲ꎬ早期控制实验发现ꎬ尽管存在种间差异ꎬ气孔是叶片

吸收 ＣＯＳ 和 ＣＯ２的重要路径[８]ꎬ两气体的吸收过程紧密相关[９]ꎬ是利用植被 ＣＯＳ 通量代理 ＧＰＰ 的理论依据ꎮ
植物光合作用中ꎬ叶片成比例地同时吸收 ＣＯＳ 和 ＣＯ２

[１０]ꎬ植被 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量( ＦＣＯＳ 、 ＦＣＯ２
)与其大气混合

比( ＣａꎬＣＯＳ 、 ＣａꎬＣＯ２
)的归一化比值称为叶片相对吸收率(ＬＲＵ)(公式 １) [１１]ꎬ多尺度观测和模拟研究中ꎬＬＲＵ

是通过植被 ＣＯＳ 通量直接代理 ＧＰＰ 的重要参数(公式 ２) [１２]ꎮ 大气 ＣＯＳ 混合比影响了叶片 ＣＯＳ 通量ꎬ以色

列魏兹曼科学院利用同位素标记手段验证了多物种和 Ｃ３与 Ｃ４植物光合作用中的 ＬＲＵ[９ꎬ１３]ꎬ进一步提出了

ＣＯＳ 水解过程中的叶肉导度ꎮ 综合来看ꎬ叶片和枝条气体交换实验表明ꎬＬＲＵ 与 ＣＯＳ 和 ＣＯ２参与光合作用过

程中的扩散通路导度(包括气孔、叶片边界层和叶肉导度)和催化两者水解的碳酸酐(Ｃａｒｂｏｎｉｃ Ａｎｈｙｄｒａｓｅꎬ
ＣＡ)酶活性紧密相关[９ꎬ１３—１４]ꎬ扩散通路和水解过程中的相似过程是植被 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 相关联生理基础ꎮ
从方法上讲ꎬ大气 ＣＯＳ 混合比监测及其格网化(如捕集后火焰光度计和气象色谱分析(ＧＣ / ＭＳ)、气体中红外

激光光谱原位分析、基于傅里叶变换光谱的传感器、大气传输模式和卫星柱浓度验证)是开展植被 ＣＯＳ 通量

分析的重要技术支撑[１５—１７]ꎮ 在全球国家和区域生态系统网络研究的支持下ꎬ美国和欧洲通量网、以色列魏兹

曼科学院等机构率先采用涡度相关手段开展了利用植被 ＣＯＳ 通量与 ＮＥＥ 的联合观测监测 ＧＰＰ 的研究ꎮ 美

国哈佛大学、芬兰赫尔辛基大学、奥地利因斯布鲁克大学等研究机构对森林、草原、农田等生态系统的观测中ꎬ
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通过整合涡度相关系统、大气 ＣＯＳ 廓线、气体交换室和土壤室等多种手段[１８—１９]ꎬ关注了 ＬＲＵ[７ꎬ２０]、土壤表层

ＣＯＳ 交换过程和解析植被 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的关键机制[１４ꎬ２１]ꎬ从昼夜和季节动态角度ꎬ分析了冠层与生态系

统尺度 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的关联机制[２２]ꎬ并开展了空间和垂直分层的尺度效应分析[７—８]ꎮ 大气 ＣＯＳ 和通量观

测为验证基于过程模型估算的区域 ＣＯＳ 通量和 ＧＰＰ 提供了数据基础[２１ꎬ２３]ꎮ 美国科罗拉多大学和卡内基研

究所 Ｊｏｅ Ｂｅｒｒｙ 团队开发以 ＳｉＢ ３ 为基础ꎬ利用植被 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的耦合机理发展了模型的子模块ꎬ并通过

“自上而下”手段反演了北美陆地生态系统碳汇[２４]ꎻ在此基础上ꎬ法国 ＬＳＣＥ / ＩＰＳＬ 实验室利用 ＯＲＣＨＩＤＥＥ 模

型开发了基于植被 ＣＯＳ 通量的 ＧＰＰ 评估模块ꎬ通过关注农田、森林、草地等多类生态系统ꎬ探讨了气孔导度、
ＬＲＵ、土壤 ＣＯＳ 通量等关键过程参数与实地观测结果的时间动态ꎬ分析了模型的不确定性[２３]ꎮ 总体而言ꎬ整
合控制实验、气体采样、光合作用气室观测、大气 ＣＯＳ 廓线、涡度相关观测、经验模型、过程模型和“自上而下”
的大气反演等多种手段ꎬ构建基于植被 ＣＯＳ 通量的 ＧＰＰ 研究和区域碳汇估算系统ꎬ成为利用植被 ＣＯＳ 通量

直接代理 ＧＰＰ 的研究前沿ꎮ

ＬＲＵ ＝
ＦＣＯＳ

ＦＣＯ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ＣａꎬＣＯ２

ＣａꎬＣＯＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

ＧＰＰ ＝
ＦＣＯＳ

ＬＲＵ
×
ＣａꎬＣＯ２

ＣａꎬＣＯＳ
(２)

在生态系统网络观测与模拟领域ꎬＧＰＰ 观测、调控机制和基于过程模型的模拟与预测研究是精确评价陆

地生态系统碳汇和碳周转的基础ꎮ 从 ＧＰＰ 观测来看ꎬ由于涡度相关观测中采用 ＮＥＥ 拆分估算 ＧＰＰ 和生态系

统呼吸量(ＥＲ)ꎬ受限于通过多元回归分析开展 ＥＲ 的时间插值ꎬ白天 ＧＰＰ 和 ＥＲ 动态的不确定性较大[４]ꎮ 为

提高 ＧＰＰ 观测精度ꎬ国际上采用稳定性碳同位素标记技术锚定光合和呼吸作用间的 δＣ１３ 差异ꎬ精准量化与

ＧＰＰ 相关的气体吸收过程ꎬ发现基于 ＮＥＥ 拆分的 ＧＰＰ 观测精度有待提升[２５]ꎮ 利用涡度相关手段联合观测

植被 ＣＯＳ 通量和 ＮＥＥ 的研究表明ꎬ植被 ＣＯＳ 通量直接监测的 ＧＰＰ 精度高于 ＮＥＥ 拆分方法[２２]ꎮ 基于过程模

型的植被 ＣＯＳ 通量模拟中ꎬ与传统 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型(对通量的模拟需联合考虑大气和胞间的 ＣＯ２浓度梯度和扩

散通路导度)不同ꎬ由于催化水解作用的 ＣＡ 酶活性显著高于催化光合作用暗反应的二磷酸核酮糖羧化

(Ｒｕｂｉｓｃｏ)酶活性ꎬ胞间 ＣＯＳ 浓度极低[２６]ꎬ通过 ＣＯＳ 浓度梯度模拟光合作用的示踪气体通量和 ＧＰＰ 能够减小

胞间 ＣＯ２浓度导致的不确定性ꎬ避免自养呼吸对 ＧＰＰ 的干扰ꎬ提高了 ＧＰＰ 模拟精度[２７]ꎮ 由于胞间 ＣＯＳ 浓度

对通量的影响程度较低ꎬ扩散通路显著调控了植被水碳耦合过程ꎬＣＯＳ 通量能够精准监测气孔导度[２８]ꎬ为通

过过程模型直接估算蒸腾速率创造了条件[２９]ꎮ 从模型表现上讲ꎬＯＲＣＨＩＤＥＥ 模型模拟的 ＬＲＵ 阈值为 ０.９２—
１.７２[２３]ꎬ接近于叶片和枝条气体交换的 ＬＲＵ 平均值(Ｃ３植物为 １.２１、Ｃ４植物为 １.６８) [１２]ꎬ表明过程模型模拟的

植被 ＣＯＳ 通量能够直接代理 ＧＰＰꎮ 从 ＧＰＰ 调控过程来看ꎬ尽管多模式比对计划和全球 ＦＡＣＥ 实验表明气候

变化、植被物候变化、大气氮沉降、ＣＯ２施肥效应ꎬ以及植被修复和土地覆盖变化是影响全球 ＧＰＰ 季节和年际

动态的重要因素ꎬ由于叶片边界层 ＣＯ２浓度受到光合作用和呼吸作用的联合影响ꎬＧＰＰ 的模拟仍受限于 ＮＥＥ
和叶片呼吸的模拟精度ꎬ基于 ＮＥＥ 拆分的 ＧＰＰ 观测也限制了环境对 ＧＰＰ 调控机制的单独验证ꎮ ＳｉＢ ３ 模型

的模拟结果表明ꎬ环境条件驱动的过程模型能够利用植被 ＣＯＳ 通量提供光合作用和呼吸作用对环境胁迫的

单独响应[２４]ꎮ 本文从 ＧＰＰ 监测中普遍采用的通量观测与过程模型出发ꎬ关注了 ＣＯＳ 与 ＣＯ２参与植物光合作

用和水解过程的机理ꎬ解释了植被 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的直接联系ꎻ通过综述近 ３０ 年来国内外植被 ＣＯＳ 通量观

测与模拟的研究进展ꎬ分析环境条件对 ＮＥＥ 和 ＣＯＳ 通量的影响及其时空格局ꎬ提出多尺度 ＣＯＳ 与 ＣＯ２相对

吸收率的优化方案ꎻ讨论了利用过程模型模拟植被 ＣＯＳ 通量并开展区域和全球 ＧＰＰ 估算中的不确定性和模

型过程与参数优化方案(图 １)ꎮ 本文关注亚热带等尚待开展 ＣＯＳ 连续观测区域ꎬ旨在阐明的生态系统网络

研究中ꎬ以涡度相关和多类通量观测手段监测的植被 ＣＯＳ 通量和 ＮＥＥ 为基础ꎬ采用大气 ＣＯＳ 混合比的星￣地
联合观测和过程模型估算植被 ＧＰＰꎬ进一步优化模型表现和精准核算陆地生态系统碳汇中的前沿领域、研究

瓶颈和解决方案ꎮ

３４８７　 １９ 期 　 　 　 王鹏远　 等:基于植被羰基硫通量估算陆地生态系统总初级生产力研究进展 　
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图 １　 基于植被 ＣＯＳ 通量监测 ＧＰＰ 的研究体系

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＣＯＳ ｆｌｕｘ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ＧＰＰ

ＣＯＳ: 碳基硫ꎻＧＤＰ: 总初级生产力

１　 基于植被 ＣＯＳ 通量的 ＧＰＰ 观测与模拟

１.１　 植被 ＣＯＳ 通量是 ＧＰＰ 的重要指示计

ＣＯＳ 是大气中的长周期含硫痕量气体ꎬ分子结构与 ＣＯ２类似[３０]ꎮ 植物吸收 ＣＯＳ 的过程中ꎬ由于 ＣＯＳ 和

ＣＯ２共同参与了 ＣＡ 酶催化的光合作用底物的水解过程[３１]ꎬ两气体在参与水解的扩散通路、对流层大气混合

比的昼夜和季节动态等方面具有相似特征[８—９ꎬ１１ꎬ３２]ꎬ叶片尺度 ＣＯＳ 与 ＣＯ２吸收通量紧密相关[１３ꎬ２８ꎬ３３]ꎮ 同时ꎬ

线粒体呼吸并不释放 ＣＯＳ[６]ꎬ植被 ＣＯＳ 通量是植物光合作用、蒸腾作用的直接指示计[９ꎬ２６]ꎮ 陆地生态系统的

大气 ＣＯＳ 收支方面ꎬ全球硫循环过程中ꎬＣＯＳ 的大气驻存时间为 ２—７ 年ꎬ散逸进入平流层的 ＣＯＳ 是臭氧的前

体物质硫酸盐气溶胶层的重要底物[３４]ꎮ 在对流层ꎬ尽管 ＣＯＳ 仍存在未知源汇[１５ꎬ２１ꎬ３５]ꎬ对流层 ＣＯＳ 源汇处于
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质量平衡状态[３６—３７]ꎮ 大气 ＣＯＳ 本底浓度区间为 ３００—５５０ ｐｍｏｌ / ｍｏｌꎬ不存在明显的年际动态及趋势性[３８]ꎬ从
昼夜和季节动态来看ꎬ尽管 ＣＯＳ 与 ＣＯ２大气混合比量级差异较大ꎬ两者动态特征相同[２４ꎬ３７ꎬ３９]ꎮ 从大气 ＣＯＳ 释

放源来看ꎬ人类活动导致的 ＣＯＳ 排放仅占其全球释放源的 ２５％以下ꎬ海洋年释放(１６０±９６) Ｇｇ Ｓ ａ－１ꎬ其中南

半球低纬度海洋是大气 ＣＯＳ 最大的释放源[４０]ꎮ 大气 ＣＯＳ 吸收汇中ꎬ全球生物圈年吸收 ３６８—１８４５(平均为

１０８)Ｇｇ Ｓ ａ－１ꎮ 其中ꎬ全球土壤年吸收 １２８—５１２ Ｇｇ Ｓ ａ－１ [１５ꎬ３０ꎬ３７]ꎬ北半球植被是对流层 ＣＯＳ 的主要吸收

汇[１２ꎬ４１]ꎬ也是大气 ＣＯＳ 混合比的主要驱动因素[３０ꎬ４２]ꎮ 因而ꎬ植被 ＣＯＳ 通量是直接核算区域和全球陆地生态

系统碳汇的代理手段ꎮ
１.２　 基于植被 ＣＯＳ 通量监测 ＧＰＰ 的精度优于 ＮＥＥ 拆分方法

１.２.１　 ＮＥＥ 拆分方法

国内外生态系统网络观测中ꎬ涡度相关方法能够直接观测 ＮＥＥꎬ为 ＧＰＰ 诊断模型提供了数据基础[２]ꎮ 在

环境因子波动过程中ꎬＮＥＥ 的组分中ꎬＧＰＰ 和 ＥＲ 的响应过程存在差异[４３]ꎮ 根据这一原理ꎬ采用 ＮＥＥ 与微气

象指标构建响应曲线拟合非光合时段 ＥＲ 值ꎬ通过 ＥＲ 的时间插值将 ＮＥＥ 数据拆分为 ＧＰＰ [４４—４６]ꎬ进一步插补

ＧＰＰ 的缺失数据[４７]ꎮ 应用较为广泛的 ＮＥＥ 拆分方法包括 ① 基于夜间观测的拆分算法(ＮＴ):假设夜间与白

天 ＥＲ 温度依赖性相同ꎬ采用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 温度相关方程构建 ＥＲ 回归函数ꎬ将夜间 ＥＲ 外推至白天[４４]ꎮ ② 基于

白天观测的拆分算法(ＤＴ):通过白天 ＮＥＥ 与光合有效辐射(ＰＡＲ)构建矩形双曲光响应曲线[４６ꎬ４８]ꎬ拟合零光

照条件下 ＥＲ 值ꎮ 从通过 ＮＥＥ 拆分估算的 ＧＰＰ 精度来看ꎬ对于 ＮＴ 方法ꎬ低湍流条件和气体对流传输常导致

夜间等时段观测数据不能通过摩擦风速校正[４９]ꎬ数据缺失严重ꎮ 对于 ＤＴ 方法ꎬ由于上述方法均假设生态系

统间[２ꎬ４５ꎬ４８]、昼夜和不同季节 ＥＲ 的响应曲线相同[５０]ꎬ忽视了光合作用的生态系统异质性和节律特征[５１]ꎬ以
及光呼吸过程中植物存在与羧化过竞争的氧化过程[４５ꎬ５０]、强光辐射下叶片呼吸受到抑制(Ｋｏｋ 效应)等生理

过程[５２]ꎬ导致 ＤＴ 方法高估了 ＧＰＰ [４]ꎮ 作为 ＤＴ 方法的最新发展ꎬ整合 ＳＩＦ 的 ＤＴ 光响应方程能够优化较高叶

片饱和水汽压差(ＶＰＤ)等特殊环境中的 ＧＰＰ 监测精度[４]ꎮ 为降低 ＮＥＥ 拆分中回归函数的不确定性ꎬ采用人

工神经网络等统计方法ꎬ提高了上述回归函数的 ＥＲ 拟合精度[５１]ꎮ
１.２.２　 基于植被 ＣＯＳ 通量直接监测 ＧＰＰ

ＧＰＰ 的直接代理是从根本上解决回归函数不确定性和夜间观测数据缺失的前沿领域ꎬ基于控制实验、松
弛湍涡和涡度相关等手段观测植被 ＣＯＳ 通量是直接监测 ＧＰＰ 的重要方法[１０ꎬ２４ꎬ３７]ꎮ 控制实验表明ꎬ尽管对于

Ｃ３和 Ｃ４光合作用途径以及植物物种间ꎬＬＲＵ 存在差异[９ꎬ１３]ꎬ特定物种 ＬＲＵ 趋于稳定ꎬ在调控机制层面ꎬ能够

通过光照和气孔导度拟合 ＬＲＵ[８]ꎬ实现了通过植被 ＣＯＳ 通量直接指示 ＧＰＰ [１４]ꎮ 从连续定位观测来看ꎬ松弛

湍涡手段整合了低频(１Ｈｚ)ＣＯＳ 气体分析仪ꎬ能够实现叶片至冠层尺度光合作用中气体交换的连续观测[１６]ꎬ
德国法兰克福大学对德国中部云杉林的观测表明ꎬ植被光合作用中植株尺度 ＣＯＳ 通量能够直接代理

ＧＰＰ [５３]ꎻ随着基于激光－光谱分析技术的发展ꎬ原位 ＣＯＳ 气体分析仪能够将观测频率提升至 １０—２０Ｈｚꎬ实现

了通过闭路式涡度相关系统观测冠层 ＣＯＳ 通量ꎮ 涡度相关系统能够连续观测的半小时步长的植被 ＣＯＳ 通

量[６]ꎬ直接代理 ＧＰＰ 的昼夜和季节动态[７ꎬ１８ꎬ ２１]ꎬ这一方法能够在±１５％的误差范围上减小 ＮＥＥ 拆分导致的

ＧＰＰ 不确定性[７ꎬ２２ꎬ２８]ꎮ 从方法的不确定性来看ꎬ已有研究验证了冠层 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的相关性及其土壤背

景值ꎬ讨论了冠层中的非光合过程对 ＬＲＵ 的影响[２０ꎬ２８]ꎮ
１.２.３　 精准评估 ＬＲＵ 的时空动态

精准评估 ＬＲＵ 的时空动态是基于 ＣＯＳ 直接监测 ＧＰＰ 的瓶颈[５４]ꎬ美国伊利诺伊大学芝加哥分校

Ｍ.Ｂｅｒｋｅｌｈａｍｍｅｒ等学者采用涡度相关方法观测了冠层异质性较低的美国中西部草原(Ｃ３植物)和玉米(Ｃ４植

物)农田 ＣＯＳ 通量ꎬ在冠层尺度验证了控制实验发现的 Ｃ３和 Ｃ４植物间 ＬＲＵ 存在差异[５５]ꎮ 荒漠、草地、农田和

林地等多类生态系统 ＣＯＳ 通量观测中ꎬＬＲＵ 的阈值为 １.５５—３.６０[１１]ꎮ 现阶段研究普遍采用强光条件下的

ＬＲＵ 为代用值[７ꎬ３２]ꎬ实现了 Ｃ３(ＬＲＵ≈１.２１)和 Ｃ４植物(ＬＲＵ≈１.６８)ＧＰＰ 昼夜和季节动态的直接监测[１０ꎬ１３ꎬ３３]ꎮ
受物种和光合作用途径影响ꎬ植被间 ＬＲＵ 的动态特征存在差异[８ꎬ１８ꎬ５６]ꎬ代用值导致 ＣＯＳ 通量观测低估了中午

５４８７　 １９ 期 　 　 　 王鹏远　 等:基于植被羰基硫通量估算陆地生态系统总初级生产力研究进展 　
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时段的 ＧＰＰ [２２]ꎮ
光照和 ＶＰＤ 等环境条件的昼夜和季节动态调控了 ＣＯＳ 通量和 ＬＲＵ[３２ꎬ５４]ꎬ由于光合作用中碳固定过程对

低光照条件较为敏感ꎬ而 ＣＡ 酶催化的水解效率不受光照的影响ꎬ黎明和黄昏等时段中 ＬＲＵ 显著提高ꎻ高光

照时段 ＣＯＳ 通量较高ꎬＬＲＵ 阈值为 １.５—１.８[２８]ꎬ其中中午时段(１０:００—１６:００)光合速率较高[２０ꎬ２８ꎬ５４]ꎬＬＲＵ 收

敛为 １.６０±０.０６[９ꎬ３３ꎬ５７—５８]ꎬ这是由于气孔导度增大[２６]ꎬ水解效率显著调控了 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量[５４ꎬ５６ꎬ５９]ꎮ 叶片尺度

上ꎬ由于避免了通量观测导致的冠层混合平均效应ꎬＬＲＵ 阈值扩大为 １.２１—４.３７[１１ꎬ２８]ꎬ最优气孔导度模型能够模

拟胞间 ＣＯＳ 浓度ꎬ通过光合过程优化 ＬＲＵ[２２ꎬ６０]ꎮ 在此基础上同化大气 ＣＯＳ 廓线、原位微气象等多种辅助观测ꎬ
是优化叶片、冠层和生态系统等多尺度 ＬＲＵꎬ检验其植被和时空异质性ꎬ提升 ＧＰＰ 监测精度的发展方向[７ꎬ１６ꎬ１８]ꎮ
１.３　 基于植被 ＣＯＳ 通量模拟 ＧＰＰ

过程模型整合了植物叶片吸收 ＣＯＳ 和土壤 ＣＯＳ 交换的机理ꎬ在扩散通路导度、酶活性、大气 ＣＯＳ 混合

比、土壤异养呼吸速率和土壤理化性质等参数的基础上ꎬ模拟了植物叶片和土壤表层 ＣＯＳ 通量[６１—６２]ꎬ通过

ＰＡＲ、温度、ＶＰＤ 等环境因子与叶面积指数(ＬＡＩ)等冠层参数的相关性实现叶片 ＣＯＳ 通量的升尺度ꎬ是开展台

站和冠层尺度植被 ＣＯＳ 通量模拟的重要手段[２１]ꎮ 基于冠层 ＣＯＳ 通量直接代理 ＧＰＰꎬ核算区域和全球陆地生

态系统碳汇的方法中ꎬＬＲＵ 是重要的过程参数ꎬ由于大气 ＣＯＳ 混合比受到植被和土壤与大气间 ＣＯＳ 交换的

综合影响ꎬ土壤 ＣＯＳ 通量是导致方法的最大不确定性ꎮ
台站尺度上ꎬ哈佛森林站(ＨＦ￣ＥＭＳꎬ温带阔叶林)２０１２—２０１３ 年生长季(５—９ 月)涡度相关系统观测与基

于 ＯＲＣＨＩＤＥＥ 模拟的植被 ＣＯＳ 通量对照显示ꎬ两者昼夜动态特征具有一致性ꎮ 具体而言ꎬ观测中白天植被

ＣＯＳ 通量的最高值为－４９ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１(发生于 １０:００ ＡＭ)ꎬ近似于 ＯＲＣＨＩＤＥＥ 模拟的冠层 ＣＯＳ 通量最高值

(－３８ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ发生于中午时段)ꎻ观测表明夜间植被 ＣＯＳ 通量占全天的 １４％—３７％ꎬ最低值为－５—
０ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ接近于 ＯＲＣＨＩＤＥＥ 模拟结果(夜间植被 ＣＯＳ 通量占全天的 ２２％—４５％ꎬ最低值发生于 ４:００
ＡＭꎬ为－８ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１) [２３]ꎮ 对于不同植被ꎬ观测发现温带阔叶林(ＨＦ￣ＥＭＳ)夜间 ＣＯＳ 通量较北方针叶林

(ＳＭＥＡＲ￣Ⅱ)高 ２０％—２５％ꎬ得到模拟结果(ＨＦ￣ＥＭＳ 较 ＳＭＥＡＲ￣Ⅱ高 ３０％—３４％)的验证[２３]ꎮ 从季节动态来

看ꎬＨＦ￣ＥＭＳ 观测与模拟间植被 ＣＯＳ 通量均方根误差(ＲＭＳＥ)为 ７ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ相对 ＲＭＳＥ 为 ４０％[６]ꎬ表明过

程模型能够有效模拟冠层 ＣＯＳ 通量ꎻＨＦ￣ＥＭＳ 和 ＳＭＥＡＲ￣Ⅱ６—７ 月植被 ＣＯＳ 通量均存在减弱现象ꎬ尽管模拟

中 ＳＭＥＡＲ￣Ⅱ的减弱程度为 ３６％(约 ４ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ模型未能在 ＨＦ￣ＥＭＳ 有效模拟该现象ꎬ表明模型参数在

植被间存在差异ꎮ 在一些特殊环境下ꎬ模型的精度仍有待提升ꎬ昼夜动态方面ꎬ强光时段 ＨＦ￣ＥＭＳ 冠层 ＣＯＳ
通量模拟结果的峰值滞后于实际观测ꎻ由于植物维持夜间蒸腾ꎬ气孔不完全关闭ꎬ观测发现叶片微弱地吸收

ＣＯＳ[２３]ꎬ夜间冠层 ＣＯＳ 通量能够检验模拟结果对气孔导度的灵敏程度ꎮ
陆地生态系统 ＣＯＳ 通量是直接核算区域和全球碳汇的重要手段ꎬ从精度上讲ꎬＳｉＢ ４.２ 模拟的全球植被

ＣＯＳ 吸收汇为－７５６ Ｇｇ Ｓ ａ－１ꎬ占大气硫沉降总量的 ７％左右[２１]ꎬ符合基于大气 ＣＯＳ 观测和经验模型的估算值

(－１３３５—－４９０ Ｇｇ Ｓ ａ－１) [２３—２４]ꎮ 通过整合 ＣＯＳ 通量和 ＬＲＵꎬＳｉＢ ４.２ 模拟的全球陆地生态系统 ＧＰＰ 约为 １４０
Ｐｇ Ｃ ａ－１ [２１]ꎬ接近多模式比对计划中全球 ＧＰＰ 估算值(约 １３０ Ｐｇ Ｃ ａ－１)ꎮ 总体来看ꎬ过程模型能够利用现有大

气 ＣＯＳ 混合比观测产品有效估算台站、区域和全球 ＧＰＰꎮ 基于植被 ＣＯＳ 通量代理 ＧＰＰ 成精准核算全球碳汇的

新方法ꎬＣａｒｂｏｎＴｒａｃｋｅｒ－Ｌａｎｇｒａｎｇｅ 碳同化系统的“自上而下”反演中整合了 ＳｉＢ ４.２ 模拟的植被和土壤 ＣＯＳ 通量ꎬ
发现过程模型低估了先验的高纬地区植被 ＣＯＳ 通量和热带地区海洋 ＣＯＳ 释放源[６３]ꎬ反演结果得到全球大气

ＣＯＳ 收支研究的验证[２１]ꎮ 从 ＬＲＵ 来看ꎬＯＲＣＨＩＤＥＥ 模拟的 ＬＲＵ 阈值为 ０.９２—１.７２ꎬ接近观测研究中普遍采用的

代用值(Ｃ３植物:１.６８ꎬＣ４植物:１.２１) [２３]ꎬ具体而言ꎬ热带地区 ＬＲＵ 高于温带和北方森林[１１—１２]ꎮ

２　 植被 ＣＯＳ 通量观测与模拟的研究现状

２.１　 植物光合作用与 ＣＯＳ 和 ＣＯ２ 的固定机理

植物光合作用中ꎬ叶片通过扩散通路吸收 ＣＯＳ 和 ＣＯ２ꎬ两者共同参与了 ＣＡ 酶催化的水解反应(公式 ３—

６４８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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４)ꎬ水解产物中ꎬ ＨＣＯ －
３ 和 Ｈ ＋ 进一步扩散至叶绿体内ꎬ参与 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶催化的光反应和卡尔文循环[１３]ꎻ由于胞

间 ＣＯＳ 浓度极低ꎬ且 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶对 ＣＯＳ 的催化速率仅为催 ＣＯ２的 １ / １１０[９ꎬ６４]ꎬ ＨＣＯＯＳ － 和 Ｈ ＋ 的主要去向是构

成了细胞质溶液的含硫电解质ꎬ进一步参与植物激素合成和信号转导等复杂生理过程[６５]ꎻ在较小幅度上ꎬ质
液中水解态 ＣＯＳ 和 Ｈ２ Ｓ 参与脱落酸 (ＡＢＡ) 诱导反应ꎬ导致一氧化氮 (ＮＯ) 积累ꎬ进而调控了气孔导

度[３２ꎬ５３ꎬ６６]ꎮ 协同水解反应和共享扩散通路决定叶片 ＣＯＳ 和 ＣＯ２交换速率紧密相关[９ꎬ１１ꎬ５６]ꎮ 与碳固定过程不

同的是ꎬＣＡ 酶催化 ＣＯＳ 的效率较高且不受光调控[３１]ꎬ导致胞间 ＣＯＳ 浓度远低于 ＣＯ２
[９ꎬ１１]ꎬ从水解反应的逆

过程来看ꎬ即使在大气 ＣＯＳ 混合比较低的环境中ꎬ气孔也不会释放 ＣＯＳ[１１]ꎻ同时ꎬ植物呼吸作用不能产生 ＣＯＳ
(图 ２) [９ꎬ１１ꎬ３１]ꎮ

Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↔Ｈ２ ＣＯ３↔ＨＣＯ－
３ ＋Ｈ

＋ (３)

ＣＯＳ＋Ｈ２Ｏ→ＨＣＯＯＳ－＋Ｈ＋ (４)
２.２　 植被 ＣＯＳ 通量观测研究进展

２.２.１　 松弛湍涡通量

中红外量子级联激光器是开展大气 ＣＯＳ 混合比原位观测的重要技术支撑[１６ꎬ３３]ꎬ在低频(１Ｈｚ)观测条件

下ꎬ松弛湍涡法能够通过密闭箱的气体交换反演 ＣＯＳ 通量[２７ꎬ５３]ꎮ 该方法实现了 ＣＯＳ 与 ＣＯ２通量的联合观测ꎬ
相关研究验证了气孔是植物光合作用中协同吸收 ＣＯＳ 与 ＣＯ２的关键通路ꎬ发现土壤酶活动造成昼夜动态中

土壤表层分别表现为吸收和释放 ＣＯＳ[２７]ꎮ
２.２.２　 涡度相关通量

(１)植被 ＣＯＳ 通量和 ＮＥＥ 的协同观测

涡度相关法采用基于 ＱＣＬ 激光器的双量子级联光谱分析仪连续高频(１０—２０ Ｈｚ)观测大气 ＣＯＳ 混合

比[６７—６８]ꎬ整合了同步的三维风速和 １５—３０ ｍｉｎ 步长的原位微气象观测ꎬ反演湍流环境中垂直风速与大气

ＣＯＳ 混合比的协方差ꎬ实现了植被冠层 ＣＯＳ 通量的准确观测[６９]ꎮ 在通量网络和长期定位观测等计划支持

下ꎬ芬兰赫尔辛基大学 ＳＭＥＡＲⅡ台站(北方针叶林[５９]、美国哈佛大学 ＨＦ￣ＥＭＳ 台站(落叶阔叶林) [５６]、以色列

魏兹曼科学院观测场(柑橘园) [２８]、美国能源部大气和辐射观测中心 ＤＯＥ－ＡＲＭＣＦ 台站(小麦和人工草地)和
奥地利因斯布鲁克大学 ＡＴ￣Ｎｅｕ 台站(山地草原)的长期定位观测中ꎬ协同观测了植被冠层 ＣＯＳ、水汽通量和

ＮＥＥꎬ同时整合大气 ＣＯＳ 垂直梯度廓线和土壤室等观测手段开展了连续定位观测[５７ꎬ７０—７１]ꎮ 植被 ＣＯＳ 通量和

ＮＥＥ 的联合观测表明ꎬ冠层 ＣＯＳ 通量是 ＧＰＰ 的直接指示计[７１]ꎬ从精度上讲ꎬ以色列魏兹曼科学院对柑橘园的

观测发现ꎬ与 ＮＥＥ 拆分相比较ꎬ通过 ＣＯＳ 通量监测的 ＧＰＰ 减小了 ７％[２８]ꎬ基于 ＣＯＳ 通量直接监测 ＧＰＰ 能够

避免传统 ＮＥＥ 拆分高估 ＧＰＰ 的现象[４]ꎮ
(２)植被 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的关联机制

植物光合作用中ꎬＬＲＵ 是关联植被 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的重要参数ꎬ由于光照、水分等环境条件调控了气孔

导度、ＣＡ 酶和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性ꎬ进一步影响了碳反应的羧化速率和胞间 ＣＯＳ 与 ＣＯ２浓度ꎬ导致 ＬＲＵ 在昼夜和

季节动态中表现出小幅波动[７２]ꎮ 观测表明ꎬ北方针叶林冠层 ＣＯＳ 通量与光照、温度、ＶＰＤ 和 ＬＡＩ 显著相

关[２１]ꎮ 就光照强度而言ꎬ受辐射条件和林冠结构影响ꎬ冠层顶部 ＬＲＵ 较低ꎬ这是由于植被 ＣＯＳ 通量和 ＮＥＥ
对 ＰＡＲ 的响应过程存在差异ꎬ进而直接调控了 ＬＲＵ[２２]ꎮ 就温度和水分条件而言ꎬ中午和伏旱等时段的高温

和水分胁迫导致气孔关闭ꎬ由于扩散通路对 ＣＯＳ 和 ＣＯ２的阻抗存在差异ꎬＣＯＳ 和 ＣＯ２的特征导度和通量受到

不同程度抑制[５４]ꎮ
从自然条件下 ＬＲＵ 的调控过程来看ꎬ由于旺盛生长季中植物光合作用中的酶活性和光呼吸速率较高ꎬ即

使高温和高 ＶＰＤ 条件导致了气孔导度下降ꎬＬＲＵ 也表现出增大现象[７２]ꎻ然而ꎬ对于高温热浪时段ꎬ叶片损伤

造成 ＬＲＵ 和 ＧＰＰ 均受到抑制[７２]ꎮ 过程模型的研究中整合了上述调控机制ꎬ发现 ＬＲＵ 的动态特征与胞间

ＣＯＳ 和 ＣＯ２浓度对气孔的响应有关[１１ꎬ２６]ꎬ然而ꎬ在物种和植被间ꎬ这一机理的差异性和模型有效性仍待探讨ꎮ
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图 ２　 植物叶片 ＣＯＳ 吸收、光合作用和土壤 ＣＯＳ 的吸收和释放的示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ＣＯＳ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ＣＯＳ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ

Ｏ２:氧气ꎻＨ２Ｏ:水ꎻＨＣＯ－
３ :碳酸氢根离子ꎻＨ＋:氢离子ꎻＨ２Ｓ:硫化氢ꎻＡＴＰ:三磷酸腺苷ꎻＲｕＢＰ:１ꎬ５￣二磷酸核酮糖ꎻＰＧＡ:磷酸甘油酸ꎻＰＧ:磷酸

乙醇酸ꎻＮＡＤＰＨ:还原型辅酶Ⅱꎻ(ＣＨ２Ｏ) ｎ:糖类ꎻＤＭＳ:二甲基硫醚

２.３　 基于经验模型评估陆地生态系统 ＣＯＳ 通量

早期研究中认为植被 ＣＯＳ 通量与生态系统净初级生产力(ＮＰＰ)直接相关[１０]ꎬ在通过遥感模型模拟 ＮＰＰ
的基础上ꎬ利用大气 ＣＯＳ 与 ＣＯ２混合比及其沉降速率间的相关性构建经验模型(公式 ５)ꎬ核算陆地生态系统

ＣＯＳ 通量[８]ꎮ 为探讨植被、土壤和海洋等界面的大气 ＣＯＳ 交换ꎬ分析影响大气 ＣＯＳ 混合比的最大通量ꎬ德国

马普研究所 Ａ.Ｊ.Ｋｅｔｔｌｅ 等人利用经验模型开展了全球大气 ＣＯＳ 收支及其年际动态评估[３０]ꎬ结果表明ꎬ植被

ＣＯＳ 通量驱动了北半球大气 ＣＯＳ 混合比的季节动态ꎬ全球陆地生态系统 ＣＯＳ 通量为 ０. ６９—１. ４０ Ｔｇ
Ｓ ａ－１ [８ꎬ ３０]ꎮ

ＪＣＯＳ ＝ ＪＣＯ２
×
ＣａꎬＣＯＳ

ＣａꎬＣＯ２

×
ＶｄꎬＣＯＳ

ＶｄꎬＣＯ２

(５)

式中ꎬＪＣＯＳ和 ＪＣＯ２
别为净 ＣＯＳ 和 ＣＯ２吸收量(ｍｏｌ / ｓ)ꎬ ＣａꎬＣＯＳ和 ＣａꎬＣＯ２

分别为大气 ＣＯＳ 和 ＣＯ２混合比ꎬＶｄꎬＣＯＳ和
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ＶｄꎬＣＯ２
分别为 ＣＯＳ 和 ＣＯ２吸收速率(ｍｏｌ / ｓ)ꎮ

２.４　 基于过程模型模拟植被 ＣＯＳ 通量

随着大气 ＣＯＳ 原位观测技术的发展ꎬ气体交换室实现了光照条件下植物叶片 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通量的联合观

测ꎬ发现光合时段 ＣＯ２通量显著高于 ＣＯＳꎬ光温控制实验表明ꎬ植物 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 紧密相关ꎮ 在此基础上ꎬ
过程模型整合了 ＣＯＳ 水解过程中的扩散通路导度和酶活性ꎬ模拟了冠层和土壤 ＣＯＳ 通量ꎬ实现了通过植被

ＣＯＳ 通量直接模拟 ＧＰＰꎮ 与通量观测相比较ꎬ过程模型对白天时段冠层和土壤 ＣＯＳ 通量的模拟精度

较高[５６]ꎮ
ＳｉＢ ４.２ 的模拟结果表明ꎬ全球陆地生态系统 ＣＯＳ 通量为 ０.７３—１.５０ Ｔｇ Ｓ ａ－１ꎬ略高于经验模型ꎬ两类模型

差异最显著的区域为热带和高纬度地区[１５ꎬ４２ꎬ７３]ꎮ 植被 ＣＯＳ 通量模拟值为通过“自上而下”反演核算陆地生态

系统碳汇提供了先验通量[７４]ꎬ尽管过程模型的模拟精度较高ꎬ然而ꎬ经验模型仍限制了海洋等界面 ＣＯＳ 通量

先验值的精度ꎮ 基于过程模型的陆地生态系统水碳耦合研究整合了通量和植物液流观测ꎬ发现冠层 ＣＯＳ 通

量能够示踪冠层导度和蒸腾速率ꎬ为蒸散发拆分提供依据[２９ꎬ７５]ꎮ
２.４.１　 模拟植被 ＣＯＳ 通量的重要参数

(１)扩散通路导度

ＳｉＢ ４.２ 和 ＯＲＣＨＩＤＥＥ 等过程模型以气孔导度模型和 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型为基础[７６]ꎬ 通过优化叶片吸收 ＣＯＳ
过程中的扩散通路ꎬ及其对气体的阻抗估算 ＣＯＳ 的扩散通路导度[５９]ꎬ联合大气 ＣＯＳ 混合比的观测值ꎬ模拟了

叶片 ＣＯＳ 通量( ＦＬꎬＣＯＳ )(公式 ６) [６３]ꎮ 由于叶片边界层和气孔对 ＣＯＳ、ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 分子的阻抗与其分子截面

积显著相关ꎬ三者间的特征导度可通过基于分子扩散系数反演的相对扩散速率实现转换(公式 ７—８) [１１]ꎮ

ＦＬꎬＣＯＳ ＝ － ＣａꎬＣＯＳ－Ｃ ｉꎬＣＯＳ( )
１

ｇｂꎬＣＯＳ
＋ １
ｇｓꎬＣＯＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＝ －ＣａꎬＣＯＳ
１

ｇｂꎬＣＯＳ
＋ １
ｇｓꎬＣＯＳ

＋ １
ｇｉꎬＣＯＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

(６)

ｇｘꎬＣＯＳ ＝
ｇｘꎬＨ２Ｏ

ＲｗꎬＣＯＳ
(７)

ｇｘꎬＣＯＳ

ｇｘꎬＣＯ２

＝
ＤＣＯＳ

ＤＣＯ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

(８)

式中ꎬｘ 为大气(ａ)、叶片边界层(ｂ)、气孔(ｓ)和和胞间中的任一界面ꎬ ＣｘꎬＣＯＳ 为 ｘ 界面的 ＣＯＳ 浓度ꎬ ｇｘꎬＣＯＳ 和

ｇｘꎬＣＯ２
分别为 ｘ 界面的 ＣＯＳ 和 ＣＯ２特征导度ꎻ ＲｗꎬＣＯＳ 为 Ｈ２Ｏ 与 ＣＯＳ 间的相对扩散速率(２.０±０.２)ꎬ对于叶片边

界层、气孔和叶肉ꎬ其代用值分别为 １.５６、１.９４ 和 １ꎻ ＤＣＯＳ 和 ＤＣＯ２
分别为 ＣＯＳ 和 ＣＯ２的分子扩散系数ꎬ对于气

孔界面ꎬｋ 取值为 １ꎬ对于通风良好且具有强制对流条件的叶片边界层界面ꎬｋ 取值为 ０.６７ꎻ气孔和叶片边界层

中 ＣＯＳ 与 ＣＯ２的的相对扩散速率分别为 １.６ 和 １.４[９ꎬ１１]ꎮ
(２)ＣＯＳ 的组合导度

叶片吸收的 ＣＯＳ 经由叶肉细胞扩散至叶绿体表面的 ＣＡ 酶水解位点[９]ꎬＣＯＳ 组合导度( ｇＣＯＳ )综合表征

了叶肉导度和与 ＣＡ 酶活性有关的生物化学导度ꎬ是过程模型中胞间 ＣＯＳ 导度的代用值ꎮ 在 ＳｉＢ ３ 模型的基

础上ꎬＪｏｅ Ｂｅｒｒｙ 等学者通过 ＣＡ 酶活性与 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性间的相关性模拟了 ＨＦ￣ＥＭＳ 等台站的 ｇＣＯＳ (公式

９) [２４ꎬ３２]ꎮ
ｇＣＯＳ ＝ α × Ｖｍａｘ (９)

式中ꎬ α 为 ＣＡ 酶决定的 ｇＣＯＳ 与 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶决定的叶片最大羧化速率( Ｖｍａｘ )间的扩增系数(Ｃ３和 Ｃ４植物中ꎬ α
分别约为 １２００ 和 １３０００) [２４ꎬ３２]ꎮ

(３)ＣＯＳ 通量的尺度择维

过程模型在大叶模式下模拟了叶片 ＣＯＳ 通量ꎬ为解释植被生产力等实际问题ꎬ基于参数的尺度依赖性构

建叶片至冠层的升尺度方法尤为重要ꎮ 在通过 ＬＡＩ 和叶倾角分布等参数量化冠层结构中辐射传输和水分过

程的基础上[７７—７８]ꎬ两叶模型分层模拟了阴阳叶通量[７９]ꎬ冠层间隙模型模拟了冠层间隙气体渗入过程[８０]ꎬ实
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现了 ＣＯＳ 通量的升尺度ꎮ 由于植被间的林冠层结构存在差异ꎬＣＯＳ 通量升尺度中的参数化方案不尽相同ꎬ总
体而言ꎬ土壤水分、相对湿度、ＶＰＤ 和叶片边界层 ＣＯＳ 浓度等参数是升尺度方法的一般参数ꎮ 升尺度方法也

通过校准参数评价了冠层结构的平均效应(如 Ｊａｒｖｉｓ 模型中的潜在最大气孔导度)ꎮ
２.４.２　 “自下而上”估算区域和全球陆地生态系统 ＧＰＰ

(１)利用改进的过程模型估算全球 ＧＰＰ
通过气象数据和大气 ＣＯＳ 混合比驱动过程模型ꎬ能够实现区域和全球陆地生态系统 ＣＯＳ 通量的数值模

拟和 ＧＰＰ 估算ꎮ 荷兰瓦特宁根大学 Ｌｉｎｄａ Ｋｏｏｉｊｍａｎｓ 等学者采用 ＭＥＲＲＡ￣２(Ｍｏｄｅｒｎ￣Ｅｒａ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２)气象再分析资料和 ＣＡＳＡ￣ＧＦＥＤｖ４ 全球野火和生物质燃烧释放量ꎬ整
合了大气传输模型反演的大气 ＣＯＳ 混合比ꎬ通过 ＳｉＢ ４.２ 模型模拟了 ２０００—２０２０ 年全球日步长植被、土壤

ＣＯＳ 通量和 ＬＲＵ 的 ０.５°格网产品ꎬ对 ２０００—２０１２ 年间全球植被年均 ＧＰＰ 的估算值为 １２０ Ｇｔ Ｃ ａ－１ [６３]ꎮ 尽管

ＳｉＢ ４.２ 模型中未能通过 ＣＯＳ 通量明确全球碳收支过程ꎬ与通过 ＣＯ２通量模拟的 ＧＰＰ 相比ꎬ基于 ＣＯＳ 估算的

ＧＰＰ 与 ＦＬＵＸＮＥＴ 观测具有较高一致性[２]ꎮ
(２)通过大气传输模式反演全球大气 ＣＯＳ 混合比

大气 ＣＯＳ 混合比的网络观测方面ꎬＮＯＡＡ 全球监测实验室已于 ２０２１ 年发布了 ＮＯＡＡ￣ＥＳＲＬ / ＷＭＯ 数据集

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｓｒｌ.ｎｏａａ.ｇｏｖ / ｇｍｄ / ｄｖ / ｄａｔａ)ꎬ该数据覆盖北美、欧洲、太平洋和大西洋等区域的 １４ 个固定地面

观测站ꎬ数据重放周期为 ７—１６ꎻＨＩＰＰＯ 飞行采样计划观测也共享了的 ＣＯＳ 大气梯度廓线的单次瞬间采样产

品(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｏｌ.ｕｃａｒ.ｅｄｕ / ｆｉｅｌｄ＿ｐｒｏｊｅｃｔｓ / ｈｉｐｐｏ)ꎮ 在上述观测产品的基础上ꎬＧｅｏｓ￣Ｃｈｅｍ、ＪＡＭＳＴＥＣ￣ＡＣＴＭ、
Ｌｅｅｄｓ￣ＴＯＭＣＡＴ￣ＭＣ、ＬＳＣＥ￣ＬＭＤｚ￣ＭＲ、Ｎｉｗａ￣ＮＩＣＡＭ￣ＴＭ 和 ＵＵ￣ＴＭ５￣ＪＭ 等多个大气传输模式考虑了边界层效

应ꎬ通过植被、海洋、生物质燃烧和人为活动等多界面间大气 ＣＯＳ 源汇闭合反演了全球大气 ＣＯＳ 混合比的格

网化[８１]ꎬ然而ꎬ基于现有观测数据的反演中低估了全球对流层 ＣＯＳ[１５]ꎮ
为提高重点区域大气 ＣＯＳ 混合比的反演精度ꎬ荷兰乌德勒支大学 Ｊｉｎ Ｍａ 等学者采用 ＥＮＶＩＳＡＴＳａｔ￣

ＭＩＰＡＳ、Ａｕｒａ￣ＴＥＳ 和 ＡＣＥ￣ＦＴＳ 等多类大气 ＣＯＳ 的卫星柱浓度产品联合优化了以上观测数据的观测密度ꎬ通过

ＴＭ５￣４ＤＶａｒ 模式反演 １°网格上的了全球生物圈大气 ＣＯＳ 混合比(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ.ｎｅｔ / ｐｒｏｊｅｃｔｓ / ｔｍ５ / ) [１５]ꎬ
开拓了通过卫星柱浓度优化观测数据的新方向ꎮ 在此基础上ꎬ该团队通过 ＳｉＢ ４.２ 模型模拟了全球植被和土

壤 ＣＯＳ 通量ꎬ发现整合卫星柱浓度后ꎬ全球陆地生态系统 ＣＯＳ 吸收汇由 １０５３ Ｇｇ Ｓ ａ－１减小至 ８５１ Ｇｇ Ｓ ａ－１ꎬ趋
近于基于 ＰＣＴＭ 模型的估算结果(７３８ Ｇｇ Ｓ ａ－１)ꎻ对于大气 ＣＯＳ 收支中的源汇不闭合现象ꎬ优化后的模拟将缺

口减小了 １３７ Ｇｇ Ｓ ａ－１ [１５]ꎮ
(３)通过多模式比对评价植被 ＣＯＳ 通量估算 ＧＰＰ 的时空格局

继 ＳｉＢ ４.２ 模型之后ꎬ法国 ＬＳＣＥ / ＩＰＳＬ 实验室采用 ＯＲＣＨＩＤＥＥ 模型估算的全球植被 ＣＯＳ 通量约为－７５６
Ｇｇ Ｓ ａ－１(大气 ＣＯＳ 混合比代用值为 ５００ ｐｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎬ结果位于同类研究的(－１３３５—－４９０ Ｇｇ Ｓ ａ－１)的中间范

围[６２]ꎬＮＣＡＲ－ＣＬＭ４、ＬＰＪ 等多种动态植被模型也发展了冠层 ＣＯＳ 通量模块[８２]ꎬ为通过多模型比对探讨陆地

生态系统 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ、大气 ＣＯＳ 收支间的关系ꎬ以及通过新方法与 ＮＣＡＰ ＭｓＴＭＩＰ、ＴＲＥＮＤＹ 等多模型比

对计划的对照验证植被 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的时空关联创造了条件ꎮ

３　 基于植被 ＣＯＳ 通量估算 ＧＰＰ 的误差

３.１　 解耦植被 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的生态过程

ＬＲＵ 是基于植被 ＣＯＳ 通量直接监测 ＧＰＰ 的重要参数ꎬ冠层内一些光合作用以外的过程小幅影响了 ＬＲＵ
(±１５％) [７]ꎮ 夜间时段中ꎬ由于 ＣＯＳ 水解过程不受光照调控ꎬ胞间 ＣＯＳ 浓度较低[３１]ꎬ未完全关闭的气孔持续

从大气中吸收 ＣＯＳ[２４ꎬ５６ꎬ５８]ꎮ 涡度相关方法能够观测到夜间冠层吸收 ＣＯＳ 的现象[５９ꎬ８３]ꎬ夜间植被 ＣＯＳ 通量约

占全天的 １７％—２８％[２１ꎬ５６ꎬ５９]ꎮ 长期通量观测中ꎬ拆分夜间 ＣＯＳ 通量能够减小 ＧＰＰ 监测中的不确定性ꎮ 通量

观测发现ꎬ较高的大气 ＣＯ２混合比抑制了夜间气孔对 ＣＯＳ 的吸收[８３]ꎬ同时ꎬ温带阔叶林(ＨＦ￣ＥＭＳ)夜间 ＣＯＳ
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通量高于北方针叶林(ＳＭＥＡＲ－Ⅱ)(２０％—２５％) [２３]、小麦(２９％±５％)和湿地(２３％) [５８ꎬ６０]ꎮ 由于环境条件对

夜间 ＣＯＳ 通量的影响机制尚不明确[５３]ꎬ且存在显著的种间差异[８ꎬ５９ꎬ８３]ꎬ构建诊断模型的机理仍有待深入

探讨ꎮ
非气孔结构的导致的 ＣＯＳ 通量同样影响了 ＬＲＵ[４８ꎬ５６ꎬ５８]ꎬ比如ꎬ植物立枯体、枝干木质部、花和果实等组织

中的含硫有机物分解也会产生 ＣＯＳ 及其前体物质二甲基硫醚ꎬ 造成观测中低估了冠层 ＣＯＳ 通量[５７ꎬ５９]ꎮ 通量

观测表明ꎬ非气孔过程对小麦灌浆期后、棉花干旱和衰老时段、阔叶林伏旱和秋季叶片枯黄凋落时段的影响尤

为显著[５６ꎬ５８ꎬ８４]ꎬ然而ꎬ该过程对旺盛生长季林冠 ＣＯＳ 通量的影响仅为 ４％左右[２８ꎬ５６ꎬ８５]ꎮ 观测夜间冠层 ＣＯＳ 通

量为评价 ＣＯＳ 释放量创造了条件[２６ꎬ４８]ꎮ
冠层结构中的大气湍流过程影响了涡度相关系统观测的 ＣＯＳ 通量ꎬ由于夜间静风期冠层间隙大气中的

ＣＯＳ 消耗较大ꎬ日出等时段湍流强度提高ꎬ导致外部大气中的 ＣＯＳ 沿浓度梯度渗入冠层间隙ꎮ 同时ꎬ受光照

条件影响ꎬ该时段叶片 ＣＯＳ 交换强度仍较低ꎬ造成通量观测结果具有较大的系统误差ꎬ观测数据的质量控制

中ꎬ摩擦风速校正是提高通量信噪比的有效手段[５９]ꎮ ＮＥＥ 质控表明ꎬ复杂冠层结构的观测中ꎬ摩擦风速校正

过度筛选了通量数据ꎬ造成该时段通量缺失ꎮ
３.２　 土壤 ＣＯＳ 通量是植被 ＣＯＳ 通量的主要背景值

３.２.１　 土壤 ＣＯＳ 交换过程

通量观测表明ꎬ土壤与大气间的 ＣＯＳ 交换是植被 ＣＯＳ 通量的主要背景值(公式 １０) [８６]ꎬ其中ꎬ土壤间隙

中 ＣＡ 酶催化水解作用吸收的 ＣＯＳ 通量约占陆地生态系统 ＣＯＳ 通量的 １ / ３[３０ꎬ８３ꎬ８７]ꎻ与此同时ꎬ缺氧土壤中的

有机质分解也会释放 ＣＯＳ[８８—８９]ꎬ上述过程是形成土壤表层 ＣＯＳ 通量的最大组分ꎮ 综合来看ꎬ近地面大气

ＣＯＳ 混合比、水分条件、土壤间隙的 ＣＡ 酶活性和温相关的微生物活动强度是土壤表层 ＣＯＳ 通量的影响因子

(图 ２) [１２ꎬ９０]ꎮ
ＦＥＣꎬＣＯＳ ＝ ＦＬꎬＣＯＳ ＋ ＦＮＬꎬＣＯＳ ＋ ｇｒｎｄＣＯＳ (１０)

式中ꎬ ＦＥＣꎬＣＯＳ 为涡度相关系统观测的 ＣＯＳ 通量ꎬ ＦＬꎬＣＯＳ 、 ＦＮＬꎬＣＯＳ 和 ｇｒｎｄＣＯＳ分别为叶片、非气孔结构和土壤 ＣＯＳ
通量ꎮ
３.２.２　 冠层和土壤 ＣＯＳ 通量的拆分

通量观测中表明ꎬ昼夜和季节动态中ꎬ冠层和土壤 ＣＯＳ 通量对环境条件的响应过程不尽相同[１２]ꎬ冠层和

土壤 ＣＯＳ 通量的拆分能够减小 ＧＰＰ 直接监测方法的不确定性[２８ꎬ５３ꎬ８３ꎬ９１]ꎮ 具体而言ꎬ在观测亚冠层大气 ＣＯＳ
梯度廓线的基础上ꎬ假设 ＣＯＳ 和 ＣＯ２通过相同的湍涡往返迁移ꎬ将湍涡迁移视为高度梯度驱动的过程ꎬ那么ꎬ
在冠层的分层梯度间ꎬＣＯＳ 通量比近似于其梯度廓线(公式 １１) [９２]ꎻ对于缺少 ＣＯＳ 廓线观测的台站ꎬ通过联合

观测土壤 ＣＯＳ 通量(土壤室)和 ＣＯ２廓线ꎬ采用 Ｌｏｅｓｓ 时间滤波和二次回归拟合冠层垂直分层中的大气 ＣＯＳ
的梯度ꎬ间接监测土壤 ＣＯＳ 通量[２９]ꎮ

ｇｒｎｄＣＯＳ ＝
ｇｒｎｄＣＯ２

ＣａꎬＣＯＳꎬ１.０ － ＣａꎬＣＯＳꎬ０.２( )

ＣａꎬＣＯ２ꎬ１.０
－ ＣａꎬＣＯ２ꎬ０.２

(１１)

式中ꎬ ＣａꎬＣＯＳꎬ０.２ 、 ＣａꎬＣＯＳꎬ１.０ 和 ＣａꎬＣＯ２ꎬ０.２ 、 ＣａꎬＣＯ２ꎬ１.０ 分别为地上 ０.２ ｍ 和 １.０ ｍ 高度的大气 ＣＯＳ 和 ＣＯ２混合比ꎮ
３.２.３　 多类生态系统土壤 ＣＯＳ 通量的阈值

受建群植被影响ꎬ生态系统间土壤 ＣＯＳ 通量阈值具有较大差异ꎮ 尽管土壤 ＣＯＳ 交换是冠层 ＣＯＳ 通量观

测中的最大背景值ꎬ影响了 ＧＰＰ 直接监测方法的精度ꎬ对于沙漠、草地和森林等多类生态系统ꎬ土壤与冠层

ＣＯＳ 通量比较低[９３—９４]ꎮ 观测表明ꎬ北方针叶林土壤间隙 ＣＡ 酶催化的水解反应较强ꎬ土壤表层 ＣＯＳ 通量的日

变化较小(<１ ｐｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１) [２２]ꎬ其阈值为植被 ＣＯＳ 通量的 １％—３％ꎬ其中枯落物分解释放的 ＣＯＳ 通量分别占

白天和夜间植被 ＣＯＳ 通量的 １０％和 １２％[５９]ꎮ 对于长期施肥的农田和盐沼等生态系统ꎬ由于含硫有机物和肥

料等化合物分解释过程放了大量 ＣＯＳꎬ以及二硫化碳、二甲基硫醚等 ＣＯＳ 的前体物质[８９ꎬ９５—９６]ꎬ相对于冠层

ＣＯＳ 通量ꎬ土壤 ＣＯＳ 通量的占比较高[５７ꎬ８４ꎬ９１]ꎬ该现象在 １５℃以上的环境中尤为显著[５８ꎬ９３]ꎮ 对于其他生态系
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统ꎬ未来研究中ꎬ仍需进一步关注亚热带常绿林等生态系统土壤 ＣＯＳ 通量的阈值及其对环境条件的响应ꎮ
３.２.４　 土壤 ＣＯＳ 通量是过程模型的重要修正项

土壤 ＣＯＳ 通量是冠层 ＣＯＳ 通量模拟中的重要背景值ꎬ全球大气 ＣＯＳ 收支核算表明ꎬ土壤 ＣＯＳ 吸收通量

达植被 ＣＯＳ 通量的 １ / ３[８８]ꎬ两界面 ＣＯＳ 通量影响了大气 ＣＯＳ 混合比ꎬ限制了植被 ＣＯＳ 通量和 ＧＰＰ 的模拟精

度ꎮ 过程模型整合了土壤呼吸模型和土壤扩散模型ꎬ通过分层模拟土壤 ＣＯＳ 交换量和逐层累加ꎬ实现了土壤

表层 ＣＯＳ 通量的数值模拟ꎬ减小了基于 ＣＯＳ 估算 ＧＰＰ 中的不确定性[２３]ꎮ 从模型结构来看ꎬ土壤呼吸模型分

层构建了土壤异养呼吸速率与土壤水分、温度和冻融等 ＣＯＳ 特征参数的经验相关函数ꎬ模拟了土壤表层 ＣＯＳ
通量[２４]ꎮ 土壤扩散模型在 ＣＡ 酶活性的基础上ꎬ通过土壤温度、孔隙度和含水量等环境因子模拟土壤间隙水

解作用中 ＣＯＳ 的扩散过程ꎬ以及腐殖质分解释放 ＣＯＳ 的过程[８８ꎬ９７—９８]ꎬ提高了土壤表层 ＣＯＳ 通量的模拟精

度[６２]ꎮ 对于农田等 ＣＯＳ 释放强度较高的生态系统ꎬ土壤扩散模型能够准实现冠层 ＣＯＳ 通量的精准拆分ꎬ降
低了较高的背景噪声对 ＧＰＰ 估算精度的限制[６３]ꎮ 然而ꎬ由于土壤质地存在异质性ꎬ现有土壤扩散模型仍不

适用于全球土壤表层 ＣＯＳ 通量的模拟[８８]ꎮ

４　 问题与展望

４.１　 主要问题

４.１.１　 光合作用、冠层结构和尺度效应联合影响了 ＬＲＵ
(１)利用光合作用过程发展 ＬＲＵ
基于叶片气体交换室和同位素标记的多物种叶片 ＣＯＳ 通量观测表明ꎬ大气和胞间 ＣＯＳ 浓度梯度能够指

示 ＬＲＵꎮ 从光合作用机理上讲ꎬ扩散通路导度通过影响气体吸收速率调控了 ＬＲＵ[１１]ꎬ在最优气孔导度模型的

基础上ꎬ通过引入无量纲参数 βＣ (公式 １２)ꎬ模拟最大 气孔导度 条件下的暗反应羧化速率ꎬ估算胞间 ＣＯＳ 浓

度[９９]ꎬ实现 ＬＲＵ 的优化(公式 １３—１４) [２２ꎬ２６]ꎮ
ＳｉＢ ３ 和 ＯＲＣＨＩＤＥＥ 等过程模型通过 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型和 Ｂａｌｌ￣Ｂｅｒｒｒｙ 模型模拟了光合速率和气孔导度ꎬ实现

了全球陆地生态系统 ＣＯＳ 通量的核算(ＳｉＢ ３ 为－７３８ Ｇｇ Ｓ ａ－１ꎬＯＲＣＨＩＤＥＥ 为－７５６ Ｇｇ Ｓ ａ－１) [２３—２４]ꎮ 然而ꎬ过
程模型对胞间导度的估算方法不尽相同ꎬ导致 ＬＲＵ 在模型间存在偏差ꎬ通过 ＯＲＣＨＩＤＥＥ、ＬＰＪ 和 ＣＬＭ４ 等模型

模拟的全球植被 ＣＯ２通量核算全球植被 ＣＯＳ 吸收汇ꎬ不确定性约为 ４０％[１１ꎬ２３]ꎮ 尽管多模型对全球植被 ＣＯＳ
通量核算的一致性较高ꎬ实现 ＬＲＵ 的精准评估仍是通过 ＣＯＳ 通量估算全球 ＧＰＰ 的突破口ꎮ

βＣ ＝

１
ｇｂꎬＣＯ２

＋ １
ｇｓꎬＣＯ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

１
ｇｂꎬＣＯＳ

１
ｇｓꎬＣＯＳ

＋ １
ｇｉꎬＣＯＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ꎬ
ｇｂꎬＣＯ２

＝ １.１４ｇｂꎬＣＯＳ

ｇｓꎬＣＯ２
＝ １.２１ｇｓꎬＣＯＳ

{ (１２)

ＬＲＵ＝ １－
Ｃ ｉꎬＣＯ２

ＣａꎬＣＯ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ βＣ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

(１３)

ＬＲＵ＝ １
１.２１

ＣａꎬＣＯ２

ＣａꎬＣＯ２
－Г∗ １＋

Ｋｓｌ ψｃ

１.６ｇｃＶＰＤ
１＋

２Г∗ｇｃ

αＰＡＲ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (１４)

式中ꎬ ｇｂꎬＣＯＳ ( ｇｓꎬＣＯＳ 、 ｇｉꎬＣＯＳ )和 ｇｂꎬＣＯ２
( ｇｓꎬＣＯ２

)分别为叶片边界层(气孔、胞间)的 ＣＯＳ 和 ＣＯ２特征导度ꎬ数值

１.１４(１.２１)为 ＣＯ２与 ＣＯＳ 的气孔(叶片边界层)导度比ꎬ Ｃ ｉꎬＣＯ２
( ＣａꎬＣＯ２

)为胞间(大气)ＣＯ２浓度ꎬ ＰＡＲ 为光合

有效辐射量ꎬ Г∗ 为光呼吸中的 ＣＯ２补偿点(ｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎬ Ｋｓｌ 为土壤至叶片的水力导度(ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ ＭＰａ－１)ꎬ ψｃ

为非气孔限制(ＮＳＬｓ)时段(ＮＳＬｓ 将光合速率降低为 ０)的临界叶片水势(ＭＰａ)ꎬ ｇｃ 为不存在 ＮＳＬｓ 时段的羧

化导度(ｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ α 为不存在 ＮＳＬｓ 时段的光合量子产率(ｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎬ尽管 Г∗ 和 α 响应了温度的季节变

化ꎬ为实现模型简化ꎬ研究中仍采用 ５０×１０－６和 ０.０５ ｍｏｌ / ｍｏｌ 作为其代用常数ꎮ
(２)整合多种观测手段验证 ＬＲＵ 的尺度效应
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哈佛森林站通过观测多个冠层分层的大气 ＣＯＳ 廓线发现ꎬ大气 ＣＯＳ 混合比梯度与 ＧＰＰ 显著相关[１８]ꎬ在
此基础上 ＣＯＳ 与 ＣＯ２的大气相对吸收率(ＡＲＵꎬ公式 １５)能够用以监测通量塔风浪区 ＧＰＰ 的时空格局[７]ꎮ 在

区域尺度上ꎬＣＯＳ 与 ＣＯ２的生态系统相对吸收率(ＥＲＵꎬ以哈佛森林站为例ꎬ公式 １６—１７)是估算陆地生态系

统 ＧＰＰ 的重要参数[７ꎬ１０ꎬ３７]ꎮ 麦田 ＣＯＳ 通量观测表明ꎬ涡度相关系统观测的 ＥＲＵ / ＬＲＵ 平均值为 ２.６[５８]ꎬ受到

生物质燃烧和人为活动等大气 ＣＯＳ 源汇过程影响ꎬ通过大气廓线观测反演的全球 ＥＲＵ 平均值为 ４.１ꎬ与通量

塔的反演结果存在差异(表 １)ꎮ 由于陆地生态系统中植被 ＣＯＳ 通量占绝对优势ꎬ区域 ＧＰＰ 估算中通常采用

通量系统观测的 ＬＲＵ 估算 ＥＲＵ( ＥＲＵ ＝ ＬＲＵ × ＧＰＰ / ＮＥＥ ) [７]ꎮ

ＡＲＵ＝
ＣａꎬＣＯＳ[ ] ｍａｘ－ｍｉｎ

ＣａꎬＣＯＳ[ ] ａｎｎｕａｌ＿ｍｅａｎ
×

ＣａꎬＣＯ２
[ ] ａｎｎｕａｌ＿ｍｅａｎ

ＣａꎬＣＯ２
[ ] ｍａｘ－ｍｉｎ

　 　 　 　 (１５)

ＣＯＳ１８ｍ ＝ＣＯＳ２９ｍ－ ＣＯＳ２９ｍ－ＣＯＳ２ｍ( )
Ｏ３ꎬ２９ｍ－Ｏ３ꎬ１８ｍ

Ｏ３ꎬ２９ｍ－Ｏ３ꎬ２ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

ＥＲＵ＝
ＧＣＯＳ

ＧＣＯ２

ＣＯ２ １８ｍ

ＣＯＳ１８ｍ
(１７)

式中ꎬ ＣａꎬＣＯＳ[ ] ｍａｘ－ｍｉｎ ( ＣａꎬＣＯ２
[ ] ｍａｘ－ｍｉｎ ) 为大气 ＣＯＳ ( ＣＯ２ ) 混合比的春季最大值与秋季最小值之差ꎬ

ＣａꎬＣＯＳ[ ] ａｎｎｕａｌ＿ｍｅａｎ ( ＣａꎬＣＯ２
[ ] ａｎｎｕａｌ＿ｍｅａｎ ) 为大气 ＣＯＳ(ＣＯ２)混合比的年平均值ꎻｘ(ｍ)为大气廓线观测中气体混合

比观测的地上高度ꎬ通过Ｏ３梯度廓线和高塔(ｘ ＝ ２９ｍ)观测的大气 ＣＯＳ 混合比ꎬ反演冠层内( ｘ ＝ １８ｍ)大气

ＣＯＳ 混合比ꎬＣＯＳｘｍ、ＣＯ２ ｘｍ和 Ｏ３ꎬｘｍ分别为地上 ｘ 米的大气 ＣＯＳ、ＣＯ２和 Ｏ３混合比ꎬＧＣＯＳ(ＧＣＯ２
)为近冠层￣冠层内

大气 ＣＯＳ(ＣＯ２)混合比梯度ꎮ

表 １　 已有研究中 ＡＲＵ 和 ＥＲＵ 值的阈值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ＡＲＵ ａｎｄ ＥＲＵ ｉｎ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

观测手段
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

台站
Ｓｔａｔｉｏｎ

观测时段
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

大气相对吸收率
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅｓ (ＡＲＵ)

生态系统相对吸收率
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｕｐｔａｋｅ
ｒａｔｅｓ (ＥＲＵ)

涡度相关＋光合作用观测
Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ＆Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

美国威斯康星州 Ｃ４ 植
物农田

３.５±０.２[７]

(季节波动显著)
接近 ＡＲＵ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ 北美农田 旺盛生长季 ３.３±１.０[５８]

４ 月下旬 ８.６[５８]

哈佛森林站(混交林) ２０１１ 年生长季 ８.５[５６]

２０００—２００５ 年生长季 ８±２[３７]

夏季(６、８—９ 月) ２.６±０.７[５６]

白天 １.５±０.３[５６]

８—１０ 月 呈增加态势[５６]

大气 ＣＯＳ 廓线 全球多站点 ５.１±０.２[７]

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯＳ ｐｒｏｆｉｌｅ 全球平均值 ４.１[７]

新英格兰地区 ２００４ 年 ７—８ 月 ４.６—６.５[１０]

北美中部平原 ２.６—４.５[５８]

(３)利用非光合过程评估 ＬＲＵ 的不确定性

通量观测发现尽管林冠中非光合过程的 ＣＯＳ 交换对植被 ＣＯＳ 通量的影响较小ꎬ夜间气孔 ＣＯＳ 吸收、营
养组织分解释放 ＣＯＳ、冠层储存效应和土壤 ＣＯＳ 交换影响了一些植被的 ＬＲＵꎬ对于连续观测和黎明等关键时

段ꎬ评估这些过程导致的 ＬＲＵ 不确定性尤为重要ꎮ 大气 ＣＯＳ 同位素体的光谱分析技术为示踪光合作用中的

ＣＯＳ 吸收过程ꎬ精准评估物种、冠层结构、植物物候期间 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的关联机制的时空异质性提供了

支撑[１００]ꎮ
４.１.２　 观测与模拟方法有待进一步结合

与基于 ＣＯＳ 通量的 ＧＰＰ 监测相比较ꎬＯＲＣＨＩＤＥＥ 模型未能模拟中午和夏季高温等时段中ꎬ植被 ＣＯＳ 通

３５８７　 １９ 期 　 　 　 王鹏远　 等:基于植被羰基硫通量估算陆地生态系统总初级生产力研究进展 　
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量在较高 ＶＰＤ 条件下受到抑制的现象ꎬ中午时段的植被 ＣＯＳ 吸收峰滞后于观测结果[２３]ꎮ 区域尺度上ꎬＳｉＢ ４
模型在热带、高纬度等地区的模拟精度有待提升[１５ꎬ２１]ꎮ 过程模型模拟的植被 ＣＯＳ 通量在多模型间的差异有

待进一步评估ꎮ
４.１.３　 全球 ＣＯＳ 观测密度限制了方法验证

目前大气 ＣＯＳ 混合比观测的共享数据仅覆盖了北美、欧洲和部分海洋区域ꎬ对于亚洲、拉美等含硫气体

释放规模较大的区域[１０１]ꎬ由于陆地硫循环过程尚不明确、大气 ＣＯＳ 本底浓度较高ꎬ通过现有观测和模拟方法

评估陆地生态系统 ＣＯＳ 通量的误差范围仍待商榷ꎬ完善这些区域大气 ＣＯＳ 观测ꎬ对论证 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 的

关联机制尤为重要ꎮ
从植被功能型来看ꎬ现有植被 ＣＯＳ 通量观测覆盖了针叶林、阔叶林、混交林、农田、草地、湿地等多类生态

系统ꎬ通量观测验证了通过 ＣＯＳ 监测北方和温带生态系统 ＧＰＰ 的有效性ꎮ 然而ꎬ对于热带、亚热带地区ꎬ雨
林、稀树草原和荒漠等生态系统固持了较大的有机质碳库ꎬ是全球碳循环中重要的陆地碳汇[６３]ꎻ对于高寒和

高纬度地区ꎬ高寒草地、高寒荒漠和苔原等生态系统对气候变化的响应较为敏感ꎬ土壤和非光合过程的 ＣＯＳ
交换尤为明显ꎬ评估这些区域的 ＬＲＵꎬ完善基于植被 ＣＯＳ 通量核算全球 ＧＰＰ 的方法体系ꎮ
４.１.４　 硫循环过程影响了陆地生态系统 ＣＯＳ 通量的估算

区域硫循环中的源汇过程影响了大气 ＣＯＳ 混合比ꎬ构成了通过植被 ＣＯＳ 通量估算 ＧＰＰ 的不确定

性[１５ꎬ２１]ꎮ “自上而下”反演表明ꎬ全球海洋 ＣＯＳ 释放源为 ２８０—８００ Ｇｇ Ｓ ａ－１ [３８]ꎬ陆地生态系统 ＣＯＳ 吸收汇为

７３０—１５００ Ｇｇ Ｓ ａ－１ [８ꎬ２４ꎬ３７ꎬ８１]ꎬ其中植被 ＣＯＳ 吸收汇为(９００±１００) Ｇｇ Ｓ ａ－１ [１１]ꎮ 从源汇平衡来看ꎬ热带海洋

(４０°Ｎ—４０°Ｓ)存在位置的大气 ＣＯＳ 释放源(６００ Ｇｇ Ｓ ａ－１左右) [２４ꎬ３５]ꎻ北方高纬度地区植被 ＣＯＳ 通量受到高

估[１５ꎬ７４]ꎬ这些过程影响了基于 ＣＯＳ 通量估算 ＧＰＰ 的精度[１０２]ꎮ 通过完善 ＣＯＳ 迁移过程和边界效应发展现有

大气传输模式ꎬ提高先验植被 ＣＯＳ 通量的模拟精度ꎬ是解决陆地生态系统 ＣＯＳ 通量不确定性的基础[２４ꎬ３７ꎬ１０１]ꎮ
优化过程模型中植被和土壤 ＣＯＳ 水解速率等关键参数ꎬ精准模拟关键区域和生态系统植被 ＣＯＳ 通量和 ＬＲＵ
的昼夜和季节动态[１２ꎬ８１]ꎮ 在今后的研究中ꎬ需要重点关注的问题是:

①现有全球生态系统 ＣＯＳ 源汇不闭合模式下ꎬ如何评估高纬地区 ＣＯＳ 通量的高估现象和热带地区大气

ＣＯＳ 未知的释放ꎬ进一步明确区域硫循环中的复杂源汇过程?
②通过过程模型模拟陆地生态系统 ＣＯＳ 通量的时空格局和误差范围?
③如何通过过程模型和光合作用过程发展 ＬＲＵ 的模拟方法ꎬ进一步评估植被 ＣＯＳ 通量和 ＧＰＰ 关联机制

的时空格局?
４.２　 展望

４.２.１　 开展重点地区植被 ＣＯＳ 通量观测

发展亚洲、拉美等区域植被 ＣＯＳ 通量的连续观测ꎬ通过明确热带、亚热带等地区土壤 ＣＯＳ 通量和立枯体

分解释放 ＣＯＳ 的阈值ꎬ探讨这些区域有机质碳库对 ＣＯＳ 通量观测中土壤背景值的贡献ꎬ论证上述区域植被

ＣＯＳ 通量对区域硫循环的影响ꎮ 特别地ꎬ对于湿地、生物质燃烧和工业活动密集的区域ꎬ人为释放 ＣＯＳ 导致

大气 ＣＯＳ 本底值较高[４０ꎬ１０３]ꎬ明确大气 ＣＯＳ 混合比的时间动态ꎬ解释影响植被 ＣＯＳ 通量和 ＧＰＰ 关联机制的关

键因子ꎮ
４.２.２　 完善过程模型的 ＣＯＳ 吸收机理过程描述

过程模型在叶片 ＣＯＳ 通量模拟中的误差主要来自大气 ＣＯＳ 混合比、扩散通路导度和 ＣＡ 酶活性ꎬ完善现

有气孔导度模型和 ＣＯＳ 特征导度的关联机制ꎬ特别是发展叶片边界层和胞间 ＣＯＳ 导度ꎬ构建 ＣＡ 酶催化速率

与 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性决定的 Ｖｍａｘ 等光合作用参数间的关联机制[６３ꎬ１０４]ꎬ整合大气温湿度、光照等环境因子、ＣＯＳ 梯

度廓线和光和荧光等协同观测手段ꎬ通过模型－数据同化等方法构建 ＣＡ 酶的诊断模型ꎬ进一步优化现有过程

模型模拟的叶片边界层和胞间 ＣＯＳ 导度ꎬ通过光合作用过程优化 ＬＲＵꎬ发展叶片－冠层的升尺度方法ꎬ讨论植

被、冠层结构、土壤 ＣＯＳ 交换过程和环境条件对 ＣＯＳ 通量与 ＧＰＰ 关联机制的影响ꎮ 进一步解释区域硫循环

４５８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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中的源汇过程对陆地生态系统 ＣＯＳ 吸收汇的影响ꎬ明确“自上而下”反演陆地生态系统 ＣＯＳ 通量和 ＧＰＰ 中先

验的人为 ＣＯＳ 源汇强度和时空格局ꎮ
４.２.３　 提高卫星 ＣＯＳ 柱浓度的覆盖范围

光栅光谱仪观测发现ꎬ２０６２ ｃｍ－１波段存在较强的 ＣＯＳ 吸收线ꎬ这一理论应用于基于卫星遥感的 ＣＯＳ 柱

浓度观测[１０５]ꎮ 搭载于加拿大大气化学实验室卫星(ＡＣＥ)的傅里叶变化光谱仪(ＦＴＳ)观测了全球对流层上层

和平流层 ＣＯＳ 混合比[１７]ꎮ 美国加州理工学院和 ＮＡＳＡ 利用 Ａｕｒａ ＴＥＳ 卫星柱浓度和 Ｇｅｏｓ－Ｃｈｅｍ 大气传输模

型ꎬ开展了全球海洋表面大气 ＣＯＳ 混合比格网模拟ꎬ采样结果与 ＨＩＰＰＯ￣ ４ 机载观测的大气 ＣＯＳ 柱浓度一致

性较高[３８]ꎬ通过该产品“自上而下”地反演全球海洋 ＣＯＳ 通量为(８４０±１９２) Ｇｇ Ｓ ａ－１ꎬ与 Ｊｏｅ Ｂｅｒｒｙ 等学者的估

算结果一致(８００ Ｇｇ Ｓ ａ－１) [２４]ꎮ 然而ꎬ由于 Ａｕｒａ ＴＥＳ 卫星观测的条带和采样点稀疏ꎬ非星下点柱浓度数据偏

倚现象严重ꎬ限制了观测结果在陆地生态系统的应用[１０６]ꎮ 搭载于 ＥＮＶＩＳａｔ 卫星的迈克尔逊被动大气探测干

涉仪(ＭＩＰＡＳ)通过观测红外傅里叶变换(ＦＴＩＲ)光谱ꎬ构建了 ２００２ 年 ６ 月—２０１２ 年 ４ 月大气 ＣＯＳ 柱浓度数据

集( ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈ. ｅｓａ. ｉｎｔ / ｅｏｇａｔｅｗａｙ / ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ / ｍｉｐａｓ)ꎬ其各高程大气 ＣＯＳ 混合比的误差区间为 ４０—１２０
ｐｍｏｌ / ｍｏｌ [１０７]ꎬ精度高于 ＡＣＥ － ＦＴＳꎬ该数据有待与对流层大气 ＣＯＳ 混合比观测结果开展对照验证ꎮ
ＥＵＭＥＴＳＡＴ－ＩＡＳＩ 的卫星光谱对近地面大气较为灵敏[１０８]ꎬ意大利巴西利卡塔大学和法国皮－埃尔－西蒙拉普

拉斯研究所(ＩＰＳＬ)利用 ＩＡＳＩ 光谱反演的大气 ＣＯＳ 柱浓度与 ＮＯＡＡ 台站观测结果的一致性较高[１０９]ꎬ通过该

产品反演近地面大气 ＣＯＳ 混合比的 １°格网ꎬ结果符合过程模型所需精度ꎬ能够用以模拟地中海沿岸和意大利

北部小区域小时和月步长的植被和土壤 ＣＯＳ 通量ꎬ基于 ＩＡＳＩ 光谱和过程模型估算 ＣＯＳ 通量的方法有待进行

全球尺度的推广验证ꎮ
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ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ ｓｉｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ １１６

(Ｇ４): Ｇ０４０１９.

[１９] 　 Ｒａｓｔｏｇｉ Ｂꎬ Ｂｅｒｋｅｌｈａｍｍｅｒ Ｍꎬ Ｗｈａｒｔｏｎ Ｓꎬ Ｗｈｅｌａｎ Ｍ Ｅꎬ Ｉｔｔｅｒ Ｍ Ｓꎬ Ｇｕｐｔａ Ｍ Ｘꎬ Ｎｏｏｎｅ Ｄꎬ Ｓｔｉｌｌ Ｃ Ｊ. Ｌａｒｇｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＯＣＳ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ａ

ｍｏｉｓｔ ｏｌｄ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔ: ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ １２３(１１):

３４２４￣３４３８.

[２０] 　 Ｓｐｉｅｌｍａｎｎ Ｆ Ｍꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇꎬ Ｈａｍｍｅｒｌｅ Ａꎬ Ｋｉｔｚ Ｆꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｍꎬ Ａｌｂｅｒｔｉ Ｇꎬ Ｉｂｒｏｍ Ａꎬ Ｅｌ￣Ｍａｄａｎｙ Ｔ Ｓꎬ Ｇｅｒｄｅｌ Ｋꎬ Ｍｏｒｅｎｏ Ｇꎬ Ｋｏｌｌｅ Ｏꎬ Ｋａｒｌ

Ｔꎬ Ｐｅｒｅｓｓｏｔｔｉ Ａꎬ Ｄｅｌｌｅ Ｖｅｄｏｖｅ Ｇ. Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｊｏｉｎｔ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＯＳ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ.

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１９ꎬ ４６(１０): ５２８４￣５２９３.

[２１] 　 Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ Ｋｏｈｏｎｅｎ Ｋ Ｍꎬ Ｋｏｏｉｊｍａｎｓ Ｌ Ｍ Ｊꎬ Ｐｒａｐｌａｎ Ａ Ｐꎬ Ｆｏｌｔｙ′ ｎｏｖá Ｌꎬ Ｋｏｌａｒｉ Ｐꎬ Ｋｕｌｍａｌａ Ｍꎬ Ｂäｃｋ Ｊꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｄꎬ Ｙａｋｉｒ Ｄꎬ Ｚａｈｎｉｓｅｒ Ｍꎬ

Ｍａｍｍａｒｅｌｌａ Ｉ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ ２２(４): ２５６９￣２５８４.

[２２] 　 Ｋｏｈｏｎｅｎ Ｋ Ｍꎬ Ｄｅｗａｒ Ｒꎬ Ｔｒａｍｏｎｔａｎａ Ｇꎬ Ｍａｕｒａｎｅｎ Ａꎬ Ｋｏｌａｒｉ Ｐꎬ Ｋｏｏｉｊｍａｎｓ Ｌ Ｍ Ｊꎬ Ｐａｐａｌｅ Ｄꎬ Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ Ｍａｍｍａｒｅｌｌａ Ｉ. Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯ２ ａｎｄ ＣＯＳ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ: Ｏｎｌｉｎｅꎬ ２０２２ꎬ １９(１７): ４０６７￣４０８８.

[２３] 　 Ｆａｂｉｅｎｎｅ Ｍꎬ Ｃａｍｉｌｌｅ Ａꎬ Ｍａｒｉｎｅ Ｒꎬ Ｋｏｏｉｊｍａｎｓ Ｌｉｎｄａ Ｍ Ｊꎬ Ｍａａｒｉａ Ｋ Ｋꎬ Ｒóｉｓíｎ Ｃꎬ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｗꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｃ Ｊꎬ Ｓａｕｖｅｕｒ Ｂꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓｔｅｐｈｅｎ Ａꎬ Ｎｉｎａ

Ｒꎬ Ｕｌｌｉ Ｓꎬ Ｓｈｉｇａ Ｙｏｉｃｈｉ Ｐꎬ Ｎｉｃｏｌａｓ Ｖꎬ Ｗｈｅｌａｎ Ｍａｒｙ Ｅꎬ Ｐｈｉｌｉｐｐｅ Ｐ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ: ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ａ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｕｐｔａｋｅ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ １８(９): ２９１７￣２９５５.

[２４] 　 Ｂｅｒｒｙ Ｊꎬ Ｗｏｌｆ Ａꎬ Ｂａｋｅｒ Ｉꎬ Ｂｌａｋｅ Ｎꎬ Ｂｌａｋｅ Ｄꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａꎬ Ｓｅｉｂｔ Ｕꎬ Ｓｔｉｍｌｅｒ Ｋꎬ Ｙａｋｉｒ Ｄꎬ Ｚｈｕ Ｚ Ｘ. Ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ＣＯ２: ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｅｗ ｗｉｎｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ １１８(２): ８４２￣８５２.

[２５] 　 Ｒｉｅｄｅｒｅｒ Ｍꎬ Ｈüｂｎｅｒ Ｊꎬ Ｒｕｐｐｅｒｔ Ｊꎬ Ｂｒａｎｄ Ｗ Ａꎬ Ｆｏｋｅｎ Ｔ. Ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｒｅｌａｘｅｄ ｅｄｄｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｎａｇｅｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｌｕｘ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２０１４ꎬ ７(１２): ４２３７￣４２５０.

[２６] 　 Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇꎬ Ｂｒｉｌｌｉ Ｆꎬ Ｈöｒｔｎａｇｌ Ｌꎬ Ｘｕ Ｘ Ｂꎬ Ｂｉｎｇｅｍｅｒ Ｈꎬ Ｈａｎｓｅｌ Ａꎬ Ｌｏｒｅｔｏ Ｆ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＣＯＳ) ａｓ ａ ｔｒａｃｅｒ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ: ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ. Ｐｌａｎｔꎬ Ｃｅｌｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ ３５(４): ６５７￣６６７.

[２７] 　 Ｈｉｌｔｏｎ Ｔ Ｗꎬ Ｗｈｅｌａｎ Ｍ Ｅꎬ Ｚｕｍｋｅｈｒ Ａꎬ Ｋｕｌｋａｒｎｉ Ｓꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａꎬ Ｂａｋｅｒ Ｉ Ｔꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａꎬ Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｃꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｂ Ｒꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ. Ｐｅａｋ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｇｒｏｓｓ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｗｅｓｔ ＵＳＡ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１７ꎬ ７(６): ４５０￣４５４.

[２８] 　 Ｙａｎｇ Ｆ Ｌꎬ Ｑｕｂａｊａ Ｒꎬ Ｔａｔａｒｉｎｏｖ Ｆꎬ Ｒｏｔｅｎｂｅｒｇ Ｅꎬ Ｙａｋｉｒ Ｄ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃａｎｏｐｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２４(８): ３４８６￣３４９８.

[２９] 　 Ｗｅｈｒ Ｒꎬ Ｃｏｍｍａｎｅ Ｒꎬ Ｍｕｎｇｅｒ Ｊ Ｗꎬ ＭｃＭａｎｕｓ Ｊ Ｂꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｄ Ｄꎬ Ｚａｈｎｉｓｅｒ Ｍ Ｓꎬ Ｓａｌｅｓｋａ Ｓ Ｒꎬ Ｗｏｆｓｙ Ｓ Ｃ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｕｐｔａｋｅ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ １４(２):

３８９￣４０１.

[３０] 　 Ｋｅｔｔｌｅ Ａ Ｊꎬ Ｋｕｈｎ Ｕꎬ ｖｏｎ Ｈｏｂｅ Ｍꎬ Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ Ｊꎬ Ａｎｄｒｅａｅ Ｍ Ｏ. Ｇｌｏｂａｌ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ: ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２００２ꎬ １０７(Ｄ２２): ＡＣＨ ２５￣１￣ＡＣＨ ２５￣１６.

[３１] 　 Ｐｒｏｔｏｓｃｈｉｌｌ￣Ｋｒｅｂｓ Ｇꎬ Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｃꎬ Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ Ｊ. Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｐｈｉｄｅ (ＣＯＳ) ｂｙ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ (ＣＡ). Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９６ꎬ ３０(１８): ３１５１￣３１５６.

[３２] 　 Ｓｔｉｍｌｅｒ Ｋꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａꎬ Ｙａｋｉｒ Ｄ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １５８(１): ５２４￣

５３０.

[３３] 　 Ｂｅｒｋｅｌｈａｍｍｅｒ Ｍꎬ Ａｓａｆ Ｄꎬ Ｓｔｉｌｌ Ｃꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓꎬ Ｎｏｏｎｅ Ｄꎬ Ｇｕｐｔａ Ｍꎬ Ｐｒｏｖｅｎｃａｌ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｙａｋｉｒ Ｄ. Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎ

ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２８(２): １６１￣１７９.

[３４] 　 Ｘｕ Ｘ Ｂꎬ Ｂｉｎｇｅｍｅｒ Ｈ Ｇꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｕ. Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００２ꎬ ２９(９): ３０￣１￣３０￣４.

[３５] 　 Ｌａｕｎｏｉｓ Ｔꎬ Ｂｅｌｖｉｓｏ Ｓꎬ Ｂｏｐｐ Ｌꎬ Ｆｉｃｈｏｔ Ｃ Ｇꎬ Ｐｅｙｌｉｎ Ｐ. Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ￣Ｐａｒｔ １: ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｄｉｒｅｃｔ ｍａｒｉｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｏｄｅｌ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ １５ ( ５):

２２９５￣２３１２.

[３６] 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｃꎬ Ａｍｒａｎｉ Ａꎬ Ａｎｇｅｒｔ Ａ. Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０２１ꎬ １１８(６): ｅ２０２００６０１１８.

[３７] 　 Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａꎬ Ｃａｌｖｅｒｔ Ｐꎬ Ｈａｌｌ Ｂ Ｄꎬ Ｅｌｋｉｎｓ Ｊ Ｗꎬ Ｃｏｎｗａｙ Ｔ Ｊꎬ Ｔａｎｓ Ｐ Ｐꎬ Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｃ. Ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＣＯＳ) ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｔｏ ＣＯ２ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２００７ꎬ １１２(Ｄ９): Ｄ０９３０２.

[３８] 　 Ｋｕａｉ Ｌꎬ Ｗｏｒｄｅｎ Ｊ Ｒꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊꎬ Ｋｕｌａｗｉｋ Ｓ Ｓꎬ Ｌｉ Ｋ Ｆꎬ Ｌｅｅ Ｍꎬ Ｗｅｉｄｎｅｒ Ｒ Ｊꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｆ Ｌꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａꎬ Ｂａｋｅｒ Ｉꎬ Ｄｅｎｎｉｎｇ Ａ

Ｓꎬ Ｂｉａｎ Ｈ Ｓꎬ Ｂｏｗｍａｎ Ｋ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｊꎬ Ｙｕｎｇ Ｙ Ｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｏｃｅａｎｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｕｘｅｓ ｕｓｉｎｇ Ａｕｒａ Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ １２０(２０): １１０１２￣１１０２３.

[３９] 　 Ｂｌａｋｅ Ｎ Ｊꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊꎬ Ｖａｙ Ｓ Ａꎬ Ｆｕｅｌｂｅｒｇ Ｈ Ｅꎬ Ｈｕｅｙ Ｌ Ｇꎬ Ｓａｃｈｓｅ Ｇꎬ Ｍｅｉｎａｒｄｉ Ｓꎬ Ｂｅｙｅｒｓｄｏｒｆ Ａꎬ Ｂａｋｅｒ Ａꎬ Ｂａｒｌｅｔｔａ Ｂꎬ Ｍｉｄｙｅｔｔ Ｊꎬ

Ｄｏｅｚｅｍａ Ｌꎬ Ｋａｍｂｏｕｒｅｓ Ｍꎬ ＭｃＡｄａｍｓ Ｊꎬ Ｎｏｖａｋ Ｂꎬ Ｒｏｗｌａｎｄ Ｆ Ｓꎬ Ｂｌａｋｅ Ｄ Ｒ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ( ＯＣＳ): ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ＩＮＴＥＸ￣ＮＡ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ＣＯ２ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ １１３(Ｄ９): Ｄ０９Ｓ９０.

[４０] 　 Ｗａｔｔｓ Ｓ Ｆ. Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｂｕｄｇｅｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０００ꎬ ３４

(５): ７６１￣７７９.

[４１] 　 Ｋｕａｉ Ｌꎬ Ｐａｒａｚｏｏ Ｎ Ｃꎬ Ｓｈｉ Ｍꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｅꎬ Ｂａｋｅｒ Ｉꎬ Ｂｌｏｏｍ Ａ Ａꎬ Ｂｏｗｍａｎ Ｋꎬ Ｌｅｅ Ｍꎬ Ｚｅｎｇ Ｚ Ｃꎬ Ｃｏｍｍａｎｅ Ｒꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊꎬ Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｃꎬ

Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｂꎬ Ｙｕｎｇ Ｙ Ｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＧＰＰ) ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＯＣＳ). Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２０２２ꎬ ３６(９): ｅ２０２１ＧＢ００７２１６.

[４２] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｄｅｕｔｓｃｈｅｒ Ｎꎬ Ｐａｌｍ Ｍꎬ Ｗａｒｎｅｋｅ Ｔꎬ Ｎｏｔｈｏｌｔ Ｊꎬ Ｂａｋｅｒ Ｉꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊꎬ Ｓｕｎｔｈａｒａｌｉｎｇａｍ Ｐꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｎꎬ Ｍａｈｉｅｕ Ｅꎬ Ｌｅｊｅｕｎｅ Ｂꎬ Ｈａｎｎｉｇａｎ Ｊꎬ

Ｃｏｎｗａｙ Ｓꎬ Ｍｅｎｄｏｎｃａ Ｊꎬ Ｓｔｒｏｎｇ Ｋꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊꎬ Ｗｏｌｆ Ａꎬ Ｋｒｅｍｓｅｒ Ｓ. Ｔｏｗａｒｄｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂｉｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ: ｕｓｉｎｇ ＦＴＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｉｎｋ ｔｏ ＣＯ２ . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ １６(４): ２１２３￣２１３８.

[４３] 　 Ｌａｗ Ｂ Ｅꎬ Ｆａｌｇｅ Ｅꎬ Ｇｕ Ｌꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄꎬ Ｂａｋｗｉｎ Ｐꎬ Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒ Ｐꎬ Ｄａｖｉｓ Ｋꎬ Ｄｏｌｍａｎ Ａ Ｊꎬ Ｆａｌｋ Ｍꎬ Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｊ Ｄꎬ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａꎬ Ｇｒａｎｉｅｒ Ａꎬ Ｇｒｅｌｌｅ

Ａꎬ Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｄꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｊａｒｖｉｓ Ｐꎬ Ｊｅｎｓｅｎ Ｎ Ｏꎬ Ｋａｔｕｌ Ｇꎬ Ｍａｈｌｉ Ｙꎬ Ｍａｔｔｅｕｃｃｉ Ｇꎬ Ｍｅｙｅｒｓ Ｔꎬ Ｍｏｎｓｏｎ Ｒꎬ Ｍｕｎｇｅｒ Ｗꎬ Ｏｅｃｈｅｌ Ｗꎬ Ｏｌｓｏｎ Ｒꎬ

Ｐｉｌｅｇａａｒｄ Ｋꎬ Ｐａｗ Ｕ Ｋ Ｔꎬ Ｔｈｏｒｇｅｉｒｓｓｏｎ Ｈꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒꎬ Ｖｅｒｍａ Ｓꎬ Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｋꎬ Ｗｏｆｓｙ Ｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｖｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １１３(１): ９７￣１２０.

[４４] 　 Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｆａｌｇｅ Ｅꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄꎬ Ｐａｐａｌｅ Ｄꎬ Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍꎬ Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒ Ｐꎬ Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒ Ｃꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎꎬ Ｇｉｌｍａｎｏｖ Ｔꎬ Ｇｒａｎｉｅｒ Ａꎬ Ｇｒüｎｗａｌｄ Ｔꎬ

Ｈａｖｒáｎｋｏｖá Ｋꎬ Ｉｌｖｅｓｎｉｅｍｉ Ｈꎬ Ｊａｎｏｕｓ Ｄꎬ Ｋｎｏｈｌ Ａꎬ Ｌａｕｒｉｌａ Ｔꎬ Ｌｏｈｉｌａ Ａꎬ Ｌｏｕｓｔａｕ Ｄꎬ Ｍａｔｔｅｕｃｃｉ Ｇꎬ Ｍｅｙｅｒｓ Ｔꎬ Ｍｉｇｌｉｅｔｔａ Ｆꎬ Ｏｕｒｃｉｖａｌ Ｊ Ｍꎬ

Ｐｕｍｐａｎｅｎ Ｊꎬ Ｒａｍｂａｌ Ｓꎬ Ｒｏｔｅｎｂｅｒｇ Ｅꎬ Ｓａｎｚ Ｍꎬ Ｔｅｎｈｕｎｅｎ Ｊꎬ Ｓｅｕｆｅｒｔ Ｇꎬ Ｖａｃｃａｒｉ Ｆꎬ Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ Ｙａｋｉｒ Ｄꎬ Ｖａｌｅｎｔ Ｒ. Ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｏ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ: ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ １１(９): １４２４￣１４３９.

[４５] 　 Ｋｅｅｎａｎ Ｔ Ｆꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｍꎬ Ｐａｐａｌｅ Ｄꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｔｏｒｎ Ｍꎬ Ｗｕｔｚｌｅｒ Ｔ. Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｙｔｉｍｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ.

Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ３(３): ４０７￣４１５.

[４６] 　 Ｌａｓｓｌｏｐ Ｇꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍꎬ Ｐａｐａｌｅ Ｄꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｄꎬ Ａｒｎｅｔｈ Ａꎬ Ｂａｒｒ Ａꎬ Ｓｔｏｙ Ｐꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇ. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｏ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ: ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １６(１): １８７￣

２０８.

[４７] 　 Ｆａｌｇｅ Ｅꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄꎬ Ｏｌｓｏｎ Ｒꎬ Ａｎｔｈｏｎｉ Ｐꎬ Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍꎬ Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒ Ｃꎬ Ｂｕｒｂａ Ｇꎬ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓ Ｒꎬ Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｒꎬ Ｄｏｌｍａｎ Ｈꎬ Ｇｒａｎｉｅｒ Ａꎬ Ｇｒｏｓｓ Ｐꎬ
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Ａꎬ Ｊｅｒｏｍｅ Ｏꎬ Ｍｅｒｅｄｉｔｈ Ｌａｕｒａ Ｋꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｍａａｒｉａ Ｋ Ｋꎬ Ｔｉｍｏ Ｖꎬ Ｉｖａｎ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｌꎬ Ｓｐｉｅｌｍａｎｎ Ｆｅｌｉｘ Ｍꎬ Ｇｅｏｒｇ Ｗꎬ Ｍａｘ Ｂꎬ Ｗｈｅｌａｎ Ｍａｒｙ Ｅꎬ

Ｋａｄｍｉｅｌ Ｍꎬ Ｕｌｌｉ Ｓꎬ Ｒｏｉｓｉｎ Ｃꎬ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｗꎬ Ｍａａｒｔｅｎ Ｋ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌ (ＳｉＢ４) .

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ １８(２４): ６５４７￣６５６５.

[６４] 　 Ｌｏｒｉｍｅｒ Ｇ Ｈꎬ Ｐｉｅｒｃｅ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ: ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｂｕｔ ｎｏｔ ａｎ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｏｆ ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣ １ꎬ ５￣ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９８９ꎬ ２６４(５): ２７６４￣２７７２.

[６５] 　 Ｈｅ Ｈ Ｙꎬ Ｇａｒｃｉａ￣Ｍａｔａ Ｃꎬ Ｈｅ Ｌ Ｆ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ. Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ

２０１９ꎬ ８７(１): １７５￣１８６.

[６６] 　 Ｌｉｓｊａｋ Ｍꎬ Ｔｅｋｌｉｃ′ Ｔꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｉ Ｄꎬ Ｗｏｏｄ Ｍꎬ Ｗｈｉｔｅｍａｎ Ｍꎬ Ｈａｎｃｏｃｋ Ｊ Ｔ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ. Ｐｌａｎｔ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ＆ Ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ

２０１１ꎬ ６(１０): １４４４￣１４４６.

[６７] 　 Ｋｏｏｉｊｍａｎｓ Ｌ Ｍ Ｊꎬ Ｕｉｔｓｌａｇ Ｎ Ａ Ｍꎬ Ｚａｈｎｉｓｅｒ Ｍ Ｓꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｄ Ｄꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｌ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＯＳꎬ ＣＯ２ꎬ ＣＯ ａｎｄ Ｈ２Ｏ ｕｓｉｎｇ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ (ＱＣＬＳ). Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２０１６ꎬ ９

(１１): ５２９３￣５３１４.

[６８] 　 Ｇｅｒｄｅｌ Ｋꎬ Ｓｐｉｅｌｍａｎｎ Ｆꎬ Ｈａｍｍｅｒｌｅ Ａꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇ. Ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２０１７ꎬ １０(９): ３５２５￣３５３７.

[６９] 　 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ９(４): ４７９￣４９２.

８５８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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[７０]　 Ｋｉｔｚꎬ Ｆꎬ Ｓｐｉｅｌｍａｎｎꎬ Ｆ. Ｍꎬ Ｈａｍｍｅｒｌｅꎬ Ａꎬ Ｋｏｌｌｅꎬ Ｏꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａꎬ Ｍꎬ Ｍｏｒｅｎｏꎬ Ｇꎬ Ｉｂｒｏｍ Ａꎬ Ｋｒａｓｎｏｖ Ｄꎬ Ｎｏｅ Ｓ Ｍꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇ. Ｓｏｉｌ ＣＯＳ

ｅｘｃｈａｎｇｅ: Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２０２０ꎬ ３４(４): ｅ２０１９ＧＢ００６２０２.

[７１] 　 Ｓｐｉｅｌｍａｎｎ Ｆ Ｍꎬ Ｈａｍｍｅｒｌｅ Ａꎬ Ｋｉｔｚ Ｆꎬ Ｇｅｒｄｅｌ Ｋꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯＳ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａ ｍａｎａｇｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ.

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ １７(１６): ４２８１￣４２９５.

[７２] 　 Ｃｏｃｈａｖｉ Ａꎬ Ａｍｅｒ Ｍꎬ Ｓｔｅｒｎ Ｒꎬ Ｔａｔａｒｉｎｏｖ Ｆꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｍꎬ Ｙａｋｉｒ Ｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｗｏ ｈｅａｔｗａｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｉｔｒｕｓ

ｏｒｃｈａｒｄ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＣＯＳ) ａｎｄ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０２１ꎬ ２３０(４):

１３９４￣１４０６.

[７３] 　 Ｒｅｍａｕｄ Ｍꎬ Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ Ｆꎬ Ｍａｉｇｎａｎ Ｆꎬ Ｂｅｌｖｉｓｏ Ｓꎬ Ｂｅｒｃｈｅｔ Ａꎬ Ｐａｒｏｕｆｆｅ Ａꎬ Ａｂａｄｉｅ Ｃꎬ Ｂａｃｏｕｒ Ｃꎬ Ｌｅｎｎａｒｔｚ Ｓꎬ Ｐｅｙｌｉｎ Ｐ. Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ ２２(４): ２５２５￣２５５２.

[７４] 　 Ｈｕ Ｌꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ａꎬ Ｋａｕｓｈｉｋ Ａꎬ Ａｎｄｒｅｗｓ Ａ Ｅꎬ Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｃꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊꎬ Ｂａｋｅｒ Ｉ Ｔꎬ Ｄｅｎｎｉｎｇ Ｓꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｅꎬ Ｓｈｉｇａ Ｙ Ｐꎬ Ｔａｎｓ Ｐꎬ Ｓｉｓｏ Ｍ Ｃꎬ

Ｃｒｏｔｗｅｌｌ Ｍꎬ ＭｃＫａｉｎ Ｋꎬ Ｔｈｏｎｉｎｇ Ｋꎬ Ｈａｌｌ Ｂꎬ Ｖｉｍｏｎｔ Ｉꎬ Ｅｌｋｉｎｓ Ｊ Ｗꎬ Ｗｈｅｌａｎ Ｍ Ｅꎬ Ｓｕｎｔｈａｒａｌｉｎｇａｍ Ｐ. ＣＯＳ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＧＰＰ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｈｅｌｐ ｅｘｐｌａｉｎ ｈｉｇｈ￣ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０２１ꎬ １１８(３３): ｅ２１０３４２３１１８.

[７５] 　 Ｓｔｏｙ Ｐ Ｃꎬ Ｅｌ￣Ｍａｄａｎｙ Ｔ Ｓꎬ Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂꎬ Ｇｅｎｔｉｎｅ Ｐꎬ Ｇｅｒｋｅｎ Ｔꎬ Ｇｏｏｄ Ｓ Ｐꎬ Ｋｌｏｓｔｅｒｈａｌｆｅｎ Ａꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｇꎬ Ｍｉｒａｌｌｅｓ Ｄ Ｇꎬ Ｐｅｒｅｚ￣Ｐｒｉｅｇｏ Ｏꎬ Ｒｉｇｄｅｎ Ａ Ｊꎬ

Ｓｋａｇｇｓ Ｔ Ｈꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｇꎬ Ｊｕｎｇ Ｍꎬ Ｍａｅｓ Ｗ Ｈꎬ Ｍａｍｍａｒｅｌｌａ Ｉꎬ Ｍａｕｄｅｒ Ｍꎬ Ｍｉｇｌｉａｖａｃｃａ Ｍꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ Ａꎬ Ｐｏｙａｔｏｓ Ｒꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ

Ｍꎬ Ｓｃｏｔｔ Ｒ Ｌꎬ Ｗｏｌｆ Ｓ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｅｓ: ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ.

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ １６(１９): ３７４７￣３７７５.

[７６] 　 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ. Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９４ꎬ １４ ( ７￣ ８￣ ９):

１０６９￣１０７９.

[７７] 　 Ｄｒｅｗｒｙ Ｄ Ｔꎬ Ｋｕｍａｒ Ｐꎬ Ｌｏｎｇ Ｓꎬ Ｂｅｒｎａｃｃｈｉ Ｃꎬ Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｓｉｖａｐａｌａｎ Ｍ. Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｃａｎｏｐｉｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ:

１. Ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１０ꎬ １１５(Ｇ４): Ｇ０４０２２.

[７８] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｆｒａｎｋｅｎｂｅｒｇ Ｃ. Ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎꎬ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｌａｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｆｌｕｘｅｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ １９(１): ２９￣４５.

[７９] 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｐꎬ Ｌｅｕｎｉｎｇ Ｒ. Ａ ｔｗｏ￣ｌｅａｆ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ Ｉ: Ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ １９９８ꎬ ９１(１): ８９￣１１１.

[８０] 　 Ｓｅｌｌｅｒｓ Ｐ Ｊꎬ Ｒａｎｄａｌｌ Ｄ Ａꎬ Ｃｏｌｌａｔｚ Ｇ Ｊꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａꎬ Ｆｉｅｌｄ Ｃ Ｂꎬ Ｄａｚｌｉｃｈ Ｄ Ａꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃꎬ Ｃｏｌｌｅｌｏ Ｇ Ｄꎬ Ｂｏｕｎｏｕａ Ｌ. Ａ ｒｅｖｉｓｅｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ (ＳｉＢ２) ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＧＣＭＳ. ｐａｒｔ Ｉ: ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ １９９６ꎬ ９(４): ６７６￣７０５.

[８１] 　 Ｓｕｎｔｈａｒａｌｉｎｇａｍ Ｐꎬ Ｋｅｔｔｌｅ Ａ Ｊꎬ Ｍｏｎｔｚｋａ Ｓ Ｍꎬ Ｊａｃｏｂ Ｄ Ｊ. Ｇｌｏｂａｌ ３￣Ｄ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ:

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｕｐｔａｋｅ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００８ꎬ ３５(１９): Ｌ１９８０１.

[８２] 　 Ｌａｕｎｏｉｓ Ｔꎬ Ｐｅｙｌｉｎ Ｐꎬ Ｂｅｌｖｉｓｏ Ｓꎬ Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂ. Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ￣Ｐａｒｔ ２: ｕｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｔｏ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ １５(１６): ９２８５￣９３１２.

[８３] 　 Ｗｈｉｔｅ Ｍ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｒｕｓｓｏ Ｒ Ｓꎬ Ｍａｏ Ｈꎬ Ｔａｌｂｏｔ Ｒꎬ Ｖａｒｎｅｒ Ｒ Ｋꎬ Ｓｉｖｅ Ｂ Ｃ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｌｏｂｌｏｌｌｙ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｎ

ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ . Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓꎬ ２００９ꎬ ９(４): １７２１９￣１７２６３.

[８４] 　 Ｊｉｎｇ Ｗ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｌｉ Ｄ Ｑꎬ Ｂａｏ Ｘ Ｗꎬ Ｓｈｉ Ｙ Ｓ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＣＯＳ) ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ (ＣＳ２) ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｌｕｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１９ꎬ ４１(５): ２１９５￣２２０７.

[８５] 　 Ｇｅｎｇ Ｃ Ｍꎬ Ｍｕ Ｙ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ４０(７):

１３７３￣１３８３.

[８６] 　 Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｋｏｏｉｊｍａｎｓ Ｌ Ｍ Ｊꎬ Ｍａｓｅｙｋ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｌꎬ Ｍａｍｍａｒｅｌｌａ Ｉꎬ Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ Ｌｅｖｕｌａ Ｊꎬ Ｋｅｓｋｉｎｅｎ Ｈꎬ Ｓｅｉｂｔ Ｕ. Ｓｏｉｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ

(ＣＯＳ)ꎬ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ １８ ( ２):

１３６３￣１３７８.

[８７] 　 Ｓｉｍｍｏｎｓ Ｊ Ｓꎬ Ｋｌｅｍｅｄｔｓｓｏｎ Ｌꎬ Ｈｕｌｔｂｅｒｇ Ｈꎬ Ｈｉｎｅｓ Ｍ Ｅ. Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｂｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ １９９９ꎬ １０４(Ｄ９): １１５６９￣１１５７６.

[８８] 　 Ｏｇéｅ Ｊꎬ Ｓａｕｚｅ Ｊꎬ Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ Ｊꎬ Ｇｅｎｔｙ Ｂꎬ Ｖａｎ Ｄｉｅｓｔ Ｈꎬ Ｌａｕｎｏｉｓ Ｔꎬ Ｗｉｎｇａｔｅ Ｌ. Ａ ｎｅｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ＯＣＳ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ.

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ １３(８): ２２２１￣２２４０.

[８９] 　 Ｗｈｅｌａｎ Ｍ Ｅꎬ Ｍｉｎ Ｄ Ｈꎬ Ｒｈｅｗ Ｒ Ｃ. Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＣＯＳ) ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ

７３: １３１￣１３７.

[９０] 　 Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ Ｊꎬ Ｔｅｕｓｃｈ Ｎꎬ Ｋｕｈｎ Ｕ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｂｙ ｓｏｉｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ:

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ １９９９ꎬ １０４(Ｄ９): １１５７７￣１１５８４.

９５８７　 １９ 期 　 　 　 王鹏远　 等:基于植被羰基硫通量估算陆地生态系统总初级生产力研究进展 　
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[９１]　 Ｋｕｈｎ Ｕꎬ Ａｍｍａｎｎ Ｃꎬ Ｗｏｌｆ Ａꎬ Ｍｅｉｘｎｅｒ Ｆ Ｘꎬ Ａｎｄｒｅａｅ Ｍ Ｏꎬ Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｎ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｃａｌｅ: ｓｏｉｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｉｎｋ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯＳ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９９ꎬ ３３(６): ９９５￣１００８.

[９２] 　 Ｒａｕｐａｃｈ Ｍ Ｒꎬ Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｊ Ｊꎬ Ｂｒｕｎｅｔ Ｙ. Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｅｄｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｎｏｐｉｅｓ: ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ￣ｌａｙｅｒ ａｎａｌｏｇｙ. Ｂｏｕｎｄａｒｙ￣Ｌａｙｅｒ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ２５ｔｈ Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ Ｖｏｌｕｍｅꎬ １９７０￣１９９５. Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ １９９６: ３５１￣３８２.

[９３] 　 Ｗｈｅｌａｎ Ｍ Ｅꎬ Ｈｉｌｔｏｎ Ｔ Ｗꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａꎬ Ｂｅｒｋｅｌｈａｍｍｅｒ Ｍꎬ Ｄｅｓａｉ Ａ Ｒꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ １６(６): ３７１１￣３７２６.

[９４] 　 Ｗｈｅｌａｎ Ｍ Ｅꎬ Ｓｈｉ Ｍ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｖｒｉｅｓ Ｌ Ｋ Ｄꎬ Ｓｅｉｂｔ Ｕꎬ Ｍａｓｅｙｋ Ｋ. Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＯＣＳ) ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ １２７(９): ｅ２０２２ＪＧ００６８５８.

[９５] 　 Ｋａｎｄａ Ｋ Ｉꎬ Ｔｓｕｒｕｔａ Ｈꎬ Ｍｉｎａｍｉ Ｋ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅꎬ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｉｓｕｌｆｉｄｅ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ １９９２ꎬ ３８(４): ７０９￣７１６.

[９６] 　 Ｙｉ Ｚ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｓｈｅｎｇ Ｇ Ｙꎬ Ｆｕ Ｊ Ｍ. Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＯＣＳ) ａｎｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＤＭＳ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ １２３(１): １１６￣１２４.

[９７] 　 Ｍｅｒｅｄｉｔｈ Ｌ Ｋꎬ Ｏｇéｅ Ｊꎬ Ｂｏｙｅ Ｋꎬ Ｓｉｎｇｅｒ Ｅꎬ Ｗｉｎｇａｔｅ Ｌꎬ Ｓｐｅｒｂｅｒ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ Ｖꎬ Ｓｅｎｇｕｐｔａ Ａꎬ Ｗｈｅｌａｎ Ｍꎬ Ｐａｎｇ Ｅꎬ Ｋｅｉｌｕｗｅｉｔ Ｍꎬ Ｂｒüｇｇｅｍａｎｎ Ｎꎬ Ｂｅｒｒｙ

Ｊｏｅ Ａꎬ Ｗｅｌａｎｄｅｒ Ｐａｕｌａ Ｖ. Ｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＣＯＳ ａｎｄ ＣＯ１８Ｏ ｄｉｆｆｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ

ｅｎｚｙｍｅｓ. ＩＳＭＥꎬ ２０１９ꎬ １３(２): ２９０￣３００.

[９８] 　 Ｖａｎ Ｄｉｅｓｔ Ｈꎬ Ｋｅｓｓｅｌｍｅｉｅｒ Ｊ. Ｓｏｉｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＣＯＳ) ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ￣ｆｉｌｌｅｄ ｐｏｒｅ ｓｐａｃｅ.

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００８ꎬ ５(２): ４７５￣４８３.

[９９] 　 Ｄｅｗａｒ Ｒꎬ Ｍａｕｒａｎｅｎ Ａꎬ Ｍäｋｅｌä Ａꎬ Ｈöｌｔｔä Ｔꎬ Ｍｅｄｌｙｎ Ｂꎬ Ｖｅｓａｌａ Ｔ. Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌꎬ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｎｏｎｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１８ꎬ ２１７(２): ５７１￣５８５.

[１００] 　 Ｌａｈａｙｅ Ｊ Ｇꎬ Ｖａｎｄｅｎｈａｕｔｅ Ｒꎬ Ｆａｙｔ Ａ. ＣＯ２ ｌａｓｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｓｔａｒｋ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ

ｓｕｌｆｉｄｅ (ＯＣ３４Ｓꎬ Ｏ１３ＣＳꎬ ａｎｄ １８ＯＣＳ). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ １９８７ꎬ １２３(１): ４８￣８３.

[１０１] 　 Ｇｌａｔｔｈｏｒ Ｎꎬ Ｈöｐｆｎｅｒ Ｍꎬ Ｂａｋｅｒ Ｉ Ｔꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｅꎬ Ｋａｗａ Ｓ Ｒꎬ Ｋｒｙｓｚｔｏｆｉａｋ Ｇꎬ Ｌｅｙｓｅｒ Ａꎬ Ｓｉｎｎｈｕｂｅｒ Ｂ Ｍꎬ Ｓｔｉｌｌｅｒ Ｇ Ｐꎬ Ｓｔｉｎｅｃｉｐｈｅｒ Ｊꎬ ｖｏｎ

Ｃｌａｒｍａｎｎ Ｔ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ ４２(２２): １００８２￣１００９０.

[１０２] 　 Ａｂａｄｉｅ Ｃꎬ Ｍａｉｇｎａｎ Ｆꎬ Ｒｅｍａｕｄ Ｍꎬ Ａｂａｄｉｅ Ｃꎬ Ｍａｉｇｎａｎ Ｆꎬ Ｒｅｍａｕｄ Ｍꎬ Ｏｇéｅ Ｊꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｅꎬ Ｗｈｅｌａｎ Ｍ Ｅꎬ Ｋｉｔｚ Ｆꎬ Ｓｐｉｅｌｍａｎｎ Ｆ Ｍꎬ Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ

Ｇꎬ Ｗｅｈｒ Ｒꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｒａｏｕｌｔ Ｎꎬ Ｓｅｉｂｔ Ｕꎬ Ｈａｕｇｌｕｓｔａｉｎｅ Ｄꎬ Ｌｅｎｎａｒｔｚ Ｓ Ｔꎬ Ｂｅｌｖｉｓｏ Ｓꎬ Ｍｏｎｔａｇｎｅ Ｄꎬ Ｐｅｙｌｉｎ Ｐ. Ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎｙｌ

ｓｕｌｆｉｄｅ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ １９(９): ２４２７￣２４６３.

[１０３] 　 Ｂｌａｋｅ Ｎ Ｊ. Ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ: ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ａｓｉａ ｄｕｒｉｎｇ ＴＲＡＣＥ￣Ｐ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００４ꎬ １０９(Ｄ１５): Ｄ１５Ｓ０５.

[１０４] 　 Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ Ｇꎬ Ｈａｍｍｅｒｌｅ Ａꎬ Ｓｐｉｅｌｍａｎｎ Ｆ Ｍꎬ Ｋｉｔｚ Ｆꎬ Ｙｉ Ｃ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｎｏｔｅ: Ｎｏｖｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｆｒｏｍ

ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ２０２２: １￣１３.

[１０５] 　 Ｒｉｎｓｌａｎｄ Ｃ Ｐꎬ Ｃｈｉｏｕ Ｌ Ｄꎬ Ｍａｈｉｅｕ Ｅꎬ Ｚａｎｄｅｒ Ｒꎬ Ｂｏｏｎｅ Ｃ Ｄꎬ Ｂｅｒｎａｔｈ Ｐ Ｆ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＯＣＳ (ｃａｒｂｏｎｙｌ

ｓｕｌｆｉｄｅ) ｆｒｏｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｏｌａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２００８ꎬ １０９(１６): ２６７９￣２６８６.

[１０６] 　 Ｋｌｏｓｓ Ｃꎬ ｖｏｎ Ｈｏｂｅ Ｍꎬ Ｈöｐｆｎｅｒ Ｍꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｋ Ａꎬ Ｒｉｅｓｅ Ｍꎬ Ｕｎｇｅｒｍａｎｎ Ｊꎬ Ｈａｓｓｌｅｒ Ｂꎬ Ｋｒｅｍｓｅｒ Ｓꎬ Ｂｏｄｅｋｅｒ Ｇ Ｅ. Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｉａｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆｏｒ

ｓｐａｒｓｅｌｙ ｓａｍｐｌｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ＡＣＥ￣ＦＴＳ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２０１９ꎬ １２(４):

２１２９￣２１３８.

[１０７] 　 ＧＬＡＴＴＨＯＲ Ｎꎬ ＨＰＦＮＥＲ Ｍꎬ ＬＥＹＳＥＲ Ａꎬ Ｓｔｉｌｌｅｒ Ｇ Ｐꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｋ Ａ. Ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＯＣＳ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＭＩＰＡＳ / Ｅｎｖｉｓａｔ ｄｕｒｉｎｇ ２００２￣

２０１２. Ａｔｍｏｓ Ｃｈｅｍ Ｐｈｙｓꎬ ２０１６ꎬ １７(４): ２６３１￣５２.

[１０８] 　 Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｒ Ａꎬ Ｄｕｄｈｉａ Ａ. Ｆａｓｔ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｏｆ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｗｉｔｈ ＩＡＳＩ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ １７ ( ４):

２９８１￣３０００.

[１０９] 　 Ｓｅｒｉｏ Ｃꎬ Ｍａｓｉｅｌｌｏ Ｇꎬ Ｍａｓｔｒｏ Ｐꎬ Ｂｅｌｖｉｓｏ Ｓꎬ Ｒｅｍａｕｄ Ｍ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ (ＯＣＳ). ＳＰＩＥ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｐｒｏｃ ＳＰＩＥ １１８５９ꎬ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｃｌｏｕｄｓ

ａｎｄ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ＸＸＶＩꎬ Ｏｎｌｉｎｅ Ｏｎｌｙ. ２０２１ꎬ １１８５９: １１￣２３.
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