
第 ４４ 卷第 １４ 期

２０２４ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１４
Ｊｕｌ．，２０２４

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（４２１７１１１２）；河南省科技攻关项目（２２２１０２３２０３２２）；信阳生态研究院开放基金（２０２３ＤＢＳ０４）

收稿日期：２０２３⁃１０⁃２５； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃０５⁃１１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｇｕｏｄｏｎｇ＠ ｈｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３１０２５２３２２

王靖钰，李国栋，任晓娟，张曼，李鹏飞，孙雪健，赵晴涛，王龙升，龚云飞．南北过渡带常绿落叶阔叶混交林碳通量特征及其对环境因子的响应．生
态学报，２０２４，４４（１４）：６２４３⁃６２５３．
Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ，Ｌｉ Ｇ Ｄ，Ｒｅｎ Ｘ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｌｉ Ｐ Ｆ，Ｓｕｎ Ｘ Ｊ，Ｚｈａｏ Ｑ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｌ Ｓ，Ｇｏｎｇ Ｙ Ｆ．Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ⁃ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１４）：６２４３⁃６２５３．
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摘要：森林生态系统强大的碳源 ／汇功能是实现“碳中和”和“碳达峰”战略目标最经济、有效的自然气候解决方案和固碳增汇手

段。 准确评估森林生态系统的碳汇能力，对于明确森林碳储量有重要意义。 为明确亚热带⁃暖温带气候过渡带的常绿落叶阔叶

混交林的碳通量特征及其驱动因素，２０１１—２０２０ 年利用涡度相关法开展了大别山常绿落叶阔叶混交林碳通量和环境要素的观

测试验。 结果表明：大别山常绿落叶阔叶混交林净生态系统 ＣＯ２ 交换量、生态系统呼吸（Ｒｅｃｏ）、总初级生态生产力分别为

－７８８．１３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１０７４．１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１８６２．２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，该森林生态系统整体表现为碳汇，其固碳能力与相近纬度的常绿落

叶阔叶混交林基本持平，并高于针阔叶混交林、毛竹林等其他类型的森林生态系统。 １０ 年间，大别山常绿落叶阔叶混交林的固

碳能力有所增强。 影响大别山常绿落叶阔叶混交林碳通量的主要环境因子为温度与太阳辐射，气温（Ｔａ）、净辐射（Ｒｎ）、光合有

效辐射和总辐射与生态系统碳生产力和 ＧＰＰ 呈显著正相关（Ｐ＜０．００１），Ｒｅｃｏ 与 Ｔａ 和 Ｒｎ 呈显著正相关（Ｐ＜０．００１）。 研究结果

为气候变化响应敏感的南北气候过渡带森林生态系统的碳储量估算、碳循环过程模拟提供观测数据支持和科学依据。
关键词：碳通量；碳汇效应；涡度相关法；常绿落叶阔叶混交林；大别山
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工业革命以来，化石燃料的使用导致大气中 ＣＯ２的浓度大幅增加。 从 １７５０ 到 ２０１８ 年间，全球大气 ＣＯ２浓

度约增加了 ４７％［１］，ＣＯ２浓度的升高使得以全球变暖为主的气候变化态势日趋紧迫［２］。 陆地生态系统是大气

中 ＣＯ２的主要源 ／汇，中国承诺在 ２０３０ 年前温室气体排放实现碳达峰、２０６０ 年前实现碳中和已成为长期发展

目标，增强陆地生态系统碳汇功能是实现碳达峰、碳中和的重要手段［３］。 森林生态系统作为陆地生态系统中

最大的有机碳库，在减轻自然环境压力、减弱温室效应的影响以及全球碳循环中发挥着重要作用，其微小变化

可能导致全球气候发生显著变化［４—６］。 因此，分析森林生态系统碳交换的动态和物候特征，量化森林生态系

统碳收支情况，对于保护生态系统生物多样性，减缓和治理全球气候变化具有重要意义［７］，也是解决全球气

候问题的关键［８］。
森林储存的碳是大气中的 ３ 倍，并且对全球气候变化敏感。 气候变化可能通过增加超过总初级生态生产

力（ＧＰＰ）的热最佳温度的频率来改变生态系统的 ＧＰＰ ［９］，气候变暖将降低生态系统固碳的能力［１０］。 太阳辐

射通过为植物的生长发育提供光合作用中的直接能量，影响森林固碳能力［２］。 北方森林的 ＧＰＰ 和生态系统

呼吸（Ｒｅｃｏ）一般受温度和辐射限制，因此，气温异常是影响北方森林 ＣＯ２年际交换变率的重要因素［１１］。 Ｓｈｉｒｉ
等［１２］使用随机森林模型在局部和外部（空间）尺度上对北半球森林生态系统进行了建模研究，以模拟 ＣＯ２通

量组分，结果表明温度相关参数（如空气和土壤温度、蒸气压不足）在决定生态系统的通量组分方面起着关键

作用。 在墨西哥热带干旱森林的通量观测研究中发现土壤含水量和净辐射之间的反馈是控制热带干旱森林

生态系统通量的主要环境变量［１３］。 由此可见，在全球气候变化背景下，森林生态系统碳循环对环境因子的响

应是当下热点问题之一。
涡度相关法作为监测陆地生态系统碳⁃水通量的主要方法，在农田、森林、荒漠及草地等生态系统的通量

观测研究中得到广泛应用。 目前，由欧洲通量网、美洲通量网和亚洲通量观测网等组成的国际通量观测研究

网络（ＦＬＵＸＮＥＴ）正逐步完善。 中国通量观测研究网络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）已有超过 ５０ 个通量观测站点，形成了我

国陆地生态系统通量观测体系的基础框架。 由于森林生态系统的复杂特征以及其他方法的局限性，涡度相关

法成为研究森林生态系统碳循环的主流方法。 我国利用涡度相关法开展了森林、草地、农田等生态系统的碳

水通量研究［１４］。 其中森林生态系统通量塔分布于东北［１５］、华北［１６］、华东［１７］、华南［１８］、西南［１９］ 等地，南北过

渡带的森林生态系统由于地理位置特殊，开设的通量站点少，目前关于该类森林生态系统碳通量的动态监测

及碳汇能力评估的报道较少。 大别山位于南北气候过渡带，兼具南北两地气候特点，地处我国人类社会经济
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活动强烈的鄂豫皖三省交汇处，是国家重点生态功能区以及长江流域和淮河流域重要的生态安全屏障。 因

此，在全球变化和强烈人类活动的双重作用下，大别山地带性植被－常绿落叶阔叶混交林退化、流域水资源数

量和质量下降已经成为该地区面临的最主要生态问题。 研究大别山森林生态系统碳通量变化及其与环境因

子的响应，对于评估南北过渡带森林生态系统碳收支非常关键。 本文基于涡度相关法，以大别山森林生态系

统国家野外科学观测研究站典型常绿落叶阔叶混交林为对象，利用涡度相关法定量评估该森林生态系统的碳

汇功能，旨在明确大别山常绿落叶阔叶混交林碳通量在不同时间尺度上的变化特征、年固碳量及其对环境影

响因子的响应，为今后估算相似的森林生态系统在气候变化背景下碳储量，模拟碳循环过程提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区大别山（３０°１０′—３２°３０′Ｎ，１１２°４０′—１１７°１０′Ｅ）位于南北气候过渡带（图 １），南部属于北亚热带温

润季风气候，北部属于暖温带半湿润季风气候，年平均气温 １５．２℃，年平均降水量 １１１９ ｍｍ。 土壤类型多样，
大部分区域的土壤类型以黄棕壤、黄褐土为主。 林地以有林地和灌木林为主，主要分布于研究区的西北和东

南部，面积为 ２．７１×１０４ ｋｍ２。 受人为因素干扰，观测塔附近以人工林、次生林为主，原始植被较少。 主要乔木

树种有枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒｕｔｈ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ）
等，主要灌木树种有山胡椒（Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ Ｂｌ）、三角枫（Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ Ｍｉｑ）、朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｅｒｓ）等，
林龄约为 ５０ａ。 大别山地处北亚热带与暖温带气候过渡区，地带性植被－常绿落叶阔叶混交林兼具南北特征，
对气候变化的响应非常敏感。

图 １　 研究区图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｍａｐ

１．２　 观测试验与数据来源

２０１１—２０２０ 年在河南大别山森林生态系统国家野外科学观测研究站的 ３０ｍ 观测塔（３１°５１′４１″Ｎ，１１４°０５′３３″Ｅ）架
设 ＯＰＥＣ 开路式涡度相关系统开展碳通量观测实验，涡度相关系统安装高度为 ２３ｍ，涡度相关系统由开路式

ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 红外气体分析仪（ＬＩ⁃７５００ Ａ， ＬＩ⁃Ｃｏｒ， 美国）和三维超声风速仪（ＣＳＡＴ⁃ ３， ＣＳＩ， 美国）组成，测量水
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汽 ／二氧化碳脉动和三维风速、虚温的脉动量。 数据采样频率为 １０Ｈｚ，通量平均时间为 ３０ｍｉｎ。
在观测塔距地 ３ｍ，１８ｍ，２３ｍ 高度处分别架设 ３ 层森林梯度气象传感器，对常绿落叶阔叶混交林的环境

气象要素进行同步监测，环境气象要素观测包括：光合有效辐射（ＰＡＲ）、总辐射（Ｒｇ）、净辐射（Ｒｎ）、气温

（Ｔａ）、土壤温度（Ｔｓ）、相对湿度（ＲＨ）、饱和水汽压差（ＶＰＤ）、土壤热通量（Ｇ）、土壤含水量（ＳＷＣ）、降雨量

（Ｒａｉｎ）、风速（ＷＳ）、风向（ＷＤ）、摩擦速度（Ｕ∗）。 数据采集器为 ＣＲ１０００，数据存储间隔为 ３０ｍｉｎ。 本研究选

用 ２０１１、２０２０ 年 ＣＯ２通量观测数据合计 ６６６ ｄ （２０１１ 年 １ 月 １ 日—５ 月 １１ 日、７ 月 １０ 日—１２ 月 ２５ 日、２０２０ 年

１ 月 １ 日—１２ 月 ３１ 日），每天 ４８ 组数据。
本文运用的 ２０００ 年土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），一

级分类为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地；通过 ＡｒｃＧＩＳ 进行掩膜提取获得，空间分辨率

为 ３０ｍ。
１．３　 通量数据处理

１．３．１　 数据质量控制

受到气象因素、仪器自身因素和人为因素等影响，涡度相关技术采集的数据会出现一定的异常值，需要对

原始数据进行校正和质量控制。 数据质量控制标准主要有：（１）根据前人经验及研究成果［２０—２１］，本研究选取

０．２ｍ ／ ｓ 作为 Ｕ∗的临界值，剔除摩擦风速 Ｕ∗＜０．２ ｍ ／ ｓ 的观测数据；（２）剔除夜晚 ＣＯ２通量为负值的数据；
（３）我国森林生态系统的 ＣＯ２通量变化范围在－２—２ ｍｇ ｍ－２ ｓ－１之间，剔除此范围之外的 ＣＯ２通量数据。
１．３．２　 数据的插补

本研究中对连续缺失＜２ｈ 的数据选择线性内插法进行插补，连续缺失＞２ｈ 的运用非线性回归法进行插

补。 夜间生态系统呼吸值（Ｒｎｉｇｈｔ）等于夜间 ＮＥＥ 值，白天的生态系统呼吸值（Ｒｄａ ｙ）由（２）式结合白天土壤温度

计算得出。
白天［２２］的缺失数据利用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 直线双曲线模型进行插补［２３］：

ＮＥＥｄａｙ ＝
Ｐｍａｘ × α × ＰＡＲ
Ｐｍａｘ ＋ α × ＰＡＲ

－ Ｒｄａｙ （１）

式中，ＮＥＥｄａｙ为白天净生态系统碳交换量（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１），Ｐｍａｘ为最大光合速率（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１）， α 为表观量子效率，
ＰＡＲ 为光合有效辐射（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｒｄａｙ为白天生态系统呼吸量（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１）。

夜间缺失数据利用下式进行插补［２４］：
ＮＥＥｎｉｇｈｔ ＝ Ｒ１０ × ｅｌｎ（Ｑ１０）（Ｔｓ－１０） ／ １０ （２）

式中，ＮＥＥｎｉｇｈｔ为夜间净生态系统碳交换量（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１），Ｒ１０代表土壤温度为 １０℃ 时生态系统的参考呼吸速率

（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１），Ｑ１０是温度敏感性系数，Ｔｓ为土壤 ５ｃｍ 处温度（℃）。
１．３．３　 通量的分离

ＮＥＥ 的计算公式为：
ＮＥＥ ＝ ＦＣ ＋ ＦＳ 　 　 　 　 （３）
ＦＳ ＝ ΔＣ ／ Δｔ × ｈ （４）

式中，ＦＣ为 ＣＯ２湍流通量（ｍｇ ｍ－２ ｓ－１）；ＦＳ为观测高度以下的碳储存通量；ｈ 为观测高度（ｍ）； ΔＣ 为高度 ｈ 处

前后两次相邻时间测定的 ＣＯ２浓度差值（ｍｇ ／ ｍ３）； Δｔ 为前后两次测定的时间间隔（１８００ｓ）。 净生态系统生产

力（ＮＥＰ）与 ＮＥＥ 的关系为：
ＮＥＰ ＝ － ＮＥＥ （５）

为了确定 ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ，需要对数据进行拆分计算，Ｒｅｃｏ 可由下式计算：
Ｒｅｃｏ＝Ｒｄａｙ＋Ｒｎｉｇｈｔ （６）

ＧＰＰ 可由下式计算：
ＧＰＰ ＝Ｒｅｃｏ －ＮＥＥ （７）
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１．４　 数据分析方法

１．４．１　 主成分分析

选取 ＲＨ、ＳＷＣ、Ｒａｉｎ、Ｔａ、Ｔｓ、Ｒｎ、Ｒｇ、ＰＡＲ、ＶＰＤ、ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 共 １２ 个指标利用 ＳＰＳＳ 软件进行统计分

析。 主成分分析方法是将多个具有相关性的要素转化成几个不相关的综合指标的分析与统计方法，在保证信

息丢失最少的原则下，对原来指标进行降维处理，省去不相关的指标，将较多的指标转换成能反映研究现象的

较少的综合指标［２５］。 主成分可由下式表示：
Ｚ ｉｊ ＝ ａｉ１ｘ１ｊ ＋ ａｉ２ｘ２ｊ ＋ ａｉ３ｘ３ｊ ＋ … ＋ ａｉｍｘｍｊ （８）

式中，Ｚ 是成分得分，ａ 是成分载荷，ｘ 为变量测量值，ｉ 为成分编号，ｊ 是样本编号，ｍ 是变量值个数。
１．４．２　 相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数能够反映两个随机变量之间的线性相关程度，相关系数 ｒ 的值一般在－１—１ 之间，１ 表

示两个变量完全正相关，０ 表示二者无关，－１ 表示二者完全负相关。 ｒ 的值越接近 １，表示数据的相关性越

强。 相关系数 ｒ 采用下式计算：

ｒ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ）

２
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ）

２
（９）

式中：ｒ 代表 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，ｘ、ｙ 代表变量。

２　 结果与分析

２．１　 不同时间尺度碳通量变化特征

图 ２　 不同季节 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 平均日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ ａｎｄ ＧＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２．１．１　 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 不同季节平均日变化

分析大别山森林生态系统四个季节的 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 的平均日变化（图 ２）。 各季节 ＮＥＥ 的日变化呈

“Ｕ”型变化趋势，其变化幅度在冬季最小，春季和夏季较大，即春季和夏季该森林生态系统的光合作用较强。
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大别山常绿落叶阔叶混交林存在“光合午休”的现象，在不同季节该现象的发生时刻有明显的差异，夏季最早

出现，发生时间为 １１：００，冬季最晚出现，发生时间为 １２：００。 夏季气温高、太阳辐射强，植物叶片更快速地关

闭气孔，冬季反之。 各季节 ＮＥＥ 大约在 ７：３０—１８：３０ 为负值，日出后，太阳辐射增强，气温升高，光合作用逐

渐增强，８：００ 左右开始由排放 ＣＯ２转为平衡最后达到吸收 ＣＯ２的状态，１２：３０ 左右 ＮＥＥ 达到一天中的最小值，
之后逐渐增大，１８：００ 左右由负值转变为正值，开始释放 ＣＯ２。 ＧＰＰ 的日变化呈抛物线，在中午 １３：００—１４：３０
达到峰值。 夏季 Ｒｅｃｏ 较高，而夏季的 ＧＰＰ 远高于其他四个季节，因此该森林生态系统夏季的碳汇功能强于

其他季节。 除冬季平均 ＮＥＥ 大于 ０ 外，其余季节 ＮＥＥ 均值为负，大别山常绿落叶阔叶混交林四季整体上具

有一定的碳汇作用。
２．１．２　 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 逐日变化

２０２０ 年大别山常绿落叶阔叶混交林净生态系统碳交换量 ＮＥＥ 的变化范围为－９．３９—３．４１ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１

（图 ３），当每日 ＮＥＥ 累积量大于 ０，释放碳，出现碳源；ＮＥＥ 月累积量小于 ０，固定碳，出现碳汇。 ＮＥＥ 变化具

有一定的季节性，夏季多小于 ０，为碳汇且固碳量较大，冬季多大于 ０，为碳源且固碳量较小。 该森林生态系统

生长季均有碳源日出现（图 ４），其中 ７ 月份碳源日出现频率最大。 全年共有 ２７５ 天为碳汇，生态系统系统固

定碳；有 ９１ 天为碳源，生态系统系统释放碳，可见大别山常绿落叶阔叶混交林碳汇能力较强。 研究期间生态

系统呼吸量 Ｒｅｃｏ 均为正值，其随温度变化明显，在 １、２ 月份，温度较低，Ｒｅｃｏ 在 ２．００ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１附近徘徊，之
后波动上升，１０ 月开始回落，１１ 月中下旬和 １２ 月在 ２．００ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１附近徘徊并在 １２ 月 １３ 日出现最小值 ０．２８
ｇＣ ｍ－２ ｄ－１。 ＧＰＰ 基本呈正值，全年只有 ６ 天为负值且都集中在非生长季，ＧＰＰ 在夏季数值较大，在 ５ 月 １５ 日

达到一年中最大值 １３．２８ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１，在 １２ 月 ２９ 日达到最小值－１．３７ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１。 ２０１１ 年大别山常绿落叶阔

叶混交林碳通量变化趋势和 ２０２０ 年基本相同，在 ７ 月份之后，ＮＥＥ 多在－５—０ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１附近徘徊；而２０２０ 年

７ 月份之后 ＮＥＥ 多在－７—－２．５ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１之间波动，且逐日 ＧＰＰ 值较 ２０１１ 年有所增大，由此可见，大别山常

绿落叶阔叶混交林的碳交换量在不断上升，固碳能力也在不断增强。

图 ３　 ２０１１、２０２０ 年 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 的变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＥＥ， Ｒｅｃｏ ａｎｄ ＧＰＰ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０２０

２．１．３　 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 月变化

２０２０ 年大别山常绿落叶阔叶混交林统整体表现出碳汇。 ＮＥＥ 的月变化范围在－１６２．５５—９．４３ ｇＣ ｍ－２月－１
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图 ４　 ２０２０ 年逐月碳源 ／汇出现频率

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ２０２０

之间（图 ５），大别山森林生态系统在 ２、３、１２ 月为碳源，
同 １ 月份相比， ２、３、１２ 月降雨量较多，光合作用强度较

小导致 ＧＰＰ 低于 Ｒｅｃｏ，从而 ＮＥＥ 出现正值为碳源；其
余月份 ＮＥＥ 均为负值，其中 ＮＥＥ 值在 ５ 月份达到最

大，为 １６２．５４８ ｇＣ ｍ－２月－１。 ＮＥＥ 月总量变化呈双峰型，
由于温度升高、光照强度增大，生态系统光合作用大于

呼吸强度，在 ５ 月份生长季期间出现第一个峰值。 在 ８
月份由于降水较 ６、７ 月份减少且光照仍较为充足，故出

现第二个小峰值。 生态系统 Ｒｅｃｏ 的月变化为单峰型变

化，Ｒｅｃｏ 最大值出现在 ７ 月，数值为 １５７．４８ ｇＣ ｍ－２月－１，
其主要原因为 ７ 月降水量全年最多，降雨后土壤微生物

活动频繁，生态系统呼吸量有所增加。 大别山森林生态

系统固碳率为双峰型，在 ２、３ 和 １２ 月为负值，即这三个

月为碳源；５ 月固碳率达到最大值，为 ５８．６３％，１０ 月出

现第二个峰值。 由 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 各月累积量可计算出大别山常绿阔叶落叶混交林生态系统的年 ＮＥＥ、
Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 分别为－７８８．１３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１０７４．１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１８６２．２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年固碳量为 ５０．５ ＴｇＣ。

图 ５　 ２０２０ 年 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 各月累积量及固碳率

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＥＥ， Ｒｅｃｏ ａｎｄ ＧＰＰ ｉｎ ２０２０

２．２　 大别山常绿落叶阔叶混交林碳通量影响因子分析

本研究对于影响大别山常绿落叶阔叶混交林碳通量变化的环境因子选取较多。 因此利用主成分分析方

法，通过降维，用少数几个综合变量来代替原始多个变量，进行环境因子贡献影响力综合评价。 对 ２０１１ 和

２０２０ 年的 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 进行 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验，ＫＭＯ 值大于 ０．６，且数据通过 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验（Ｐ＜０．０５），
即本研究数据适合进行主成分分析。 选取环境因子贡献率大于 １５％，特征值大于 ２ 的两个主成分，其中第一、
二主成分贡献率分别为 ４５．１％、 １８．７％（图 ６），两者的总累积贡献率为 ６３．８％。 载荷系数绝对值大于 ０．４ 时即

说明该项和主成分有对应关系，据此，确定第一主成分的关键因子为气温、土壤温度、光合有效辐射、饱和水汽

压差、净辐射、总辐射，第二主成分的关键因子为相对湿度、土壤含水量。
ＮＥＰ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 与环境因子的相关性如图 ７ 所示，ＮＥＰ 与气温、净辐射、光合有效辐射、总辐射呈显著
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图 ６　 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 与环境因子的主成分分析
Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ ａｎｄ ＧＰＰ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＰＡＲ：光合有效辐射；Ｒｇ：总辐射；Ｒｎ：净辐射；Ｔａ：气温；Ｔｓ：土壤温度；ＲＨ：相对湿度；ＶＰＤ：饱和水汽压差；ＳＷＣ：土壤含水量；Ｒａｉｎ：降雨
量；ＮＥＰ：生态系统碳生产力；Ｒｅｃｏ：生态系统呼吸

图 ７　 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 与环境因子的相关性
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＥ， Ｒｅｃｏ， ＧＰＰ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
∗Ｐ＜０．０５ ∗∗Ｐ＜０．０１ ∗∗∗Ｐ＜０．００１
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正相关，相关系数为 ０．５２—０．７２（Ｐ＜０．００１）；ＧＰＰ 与气温、净辐射、光合有效辐射、总辐射呈显著正相关，相关

系数为 ０．１７—０．２６（Ｐ＜０．００１）；太阳辐射作为植被光合作用的必要条件，是影响大别山常绿落叶阔叶混交林碳

通量变化的环境因子之一。 Ｒｅｃｏ 与气温、净辐射呈显著正相关，相关系数为 ０．４０—０．７２（Ｐ＜０．００１），温度与太

阳辐射对于大别山森林生态系统呼吸有着重要影响。 随着太阳辐射的增强与温度的升高，植被光合作用与呼

吸作用增强，森林植被生长所需的营养物质增加，其呼吸作用产生的 ＣＯ２增多。

３　 讨论

大别山常绿阔叶落叶混交林生态系统的年 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 分别为－７８８．１３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１０７４．１４ ｇＣ ｍ－２

ａ－１、１８６２．２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 与表 １ 中纬度较为接近的其他森林生态系统观测站点的通量数据对比，发现大别山

常绿落叶阔叶林的固碳量与天目山常绿落叶阔叶林相差不大，并大于其他四个森林生态系统。 这两个森林类

型同属常绿落叶阔叶混交林，其森林结构稳定，具有完整的乔⁃灌⁃草复层结构［２６］，相比于竹林和针叶林等森林

类型，林分类型较多，固碳能力较强。 小浪底阔叶混交林所在纬度高于大别山常绿落叶阔叶混交林，而大别山

常绿落叶阔叶混交林的年固碳量远远大于优势种同为栓皮栎的小浪底阔叶混交林，这符合 ＮＥＥ 随纬度增加

而降低的普适规律［２７］。 大别山常绿落叶阔叶混交林的 Ｒｅｃｏ 年总量略低于缙云山针阔叶混交林，大于其他四

个森林生态系统，这与缙云山全年气候温和，土壤微生物呼吸活跃有关。 ＧＰＰ 年总量均高于其他五个森林生

态系统，说明大别山常绿落叶阔叶混交林光合作用较强，拥有较高的固碳能力。

表 １　 相近纬度不同森林生态系统 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＥＥ， Ｒｅｃｏ ａｎｄ ＧＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

站点
Ｓｉｔｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

树木年龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ ／ ａ

净生态系统
碳交换量
ＮＥＥ ／

（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

生态系统呼吸
Ｒｅｃｏ ／

（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

总初级生产力
ＧＰＰ ／

（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）
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度等其他环境因子较弱。 大别山森林生态系统 Ｒｅｃｏ 的变化受辐射与温度的影响较为显著，气温、净辐射与

Ｒｅｃｏ 呈显著正相关。 随着降雨历史延长和降雨量增加，二者对呼吸速率的抑制强度增强，但当两者达到一定
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值时，抑制效应与强度均减弱［４０］。 土壤含水量和降雨量对大别山森林生态系统呼吸作用的影响较小，同样与

该地区气候湿润，湿度适宜有关。 但在生长季的月尺度上，大别山常绿落叶阔叶混交林碳通量与降雨的相关

性较强。 如 ２０２０ 年 ７ 月份的降雨量与碳通量进行的相关性达 ０．６０１（Ｐ＜０．０１），即 ７ 月降雨量与碳通量的变化

存在显著相关性。 ７ 月降雨量达到了全年最高值 ５５９．１ｍｍ，发生了长达 ２２ｄ 的降雨事件，占全年总降雨量的

３０．２％，降雨增多导致净辐射减小，７ 月平均净辐射值为 ９４．２１ Ｗ ／ ｍ２，和 ８ 月（１３９ Ｗ ／ ｍ２）相比净辐射值较低，
森林生态系统能够有效利用的太阳辐射减少，光合作用减弱。 同时，长时间降雨使得大别山森林生态系统呼

吸能力增强，最终导致 ７ 月有 ３５％的日子出现碳源，这与纪小芳等［１７］的研究一致。
本研究运用涡度相关系统对大别山常绿落叶阔叶混交林碳通量进行多年连续观测，综合考虑数据质量与

连续性，选取 ２０１１、２０２０ 年观测数据重点探讨了碳通量在不同时间尺度的变化特征及其与环境因子的响应。
通过对时间跨度长达 １０ 年的碳通量数据进行逐日变化趋势分析，发现大别山常绿落叶阔叶混交林的碳交换

量在不断上升，固碳能力不断增强。 可见，长期的数据观测对于分析森林生态系统碳收支的变化有着及其重

要的意义，因此在将来的研究中，仍需坚持长期的观测和数据分析。 同时，环境因子净辐射对南北过渡带常绿

落叶阔叶混交林碳通量的影响机制也是今后需要深入探讨的方面。

４　 结论

本研究基于 ２０１１—２０２０ 年在大别山森林生态系统国家野外科学观测研究站开展的常绿落叶阔叶混交林

涡度相关观测试验和环境气象观测试验，揭示亚热带－暖温带南北气候过渡带森林生态系统 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 与

ＧＰＰ 的动态变化特征；阐明大别山常绿落叶阔叶混交林碳通量在不同时间尺度上的变化特征、年固碳量及其

对环境因子的响应，得到以下结论：
（１） 大别山常绿阔叶落叶混交林存在“光合午休”现象，发生时间随季节有所变化，主要发生在 １１：００—

１３：３０。 中午太阳辐射强度大，植物叶片因高温干旱关闭气孔并降低与光合作用有关的酶活性，从而使得中午

段 ＮＥＥ 增大。
（２） ２０２０ 年大别山常绿落叶阔叶混交林的 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ、ＧＰＰ 分别为－７８８．１３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、１０７４．１４ ｇＣ ｍ－２

ａ－１、１８６２．２７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年固碳量为 ５０．５ ＴｇＣ。 其固碳能力与相近纬度同种类型的常绿落叶阔叶混交林基本

持平，并高于针阔叶混交林、毛竹林等其他类型的森林生态系统， ２０２０ 年总体整体表现为碳汇。 ２０１１—２０２０
年间。 大别山常绿落叶阔叶混交林的碳交换量在不断上升，固碳能力不断增强。

（３） 影响大别山常绿落叶阔叶混交林碳通量的主要环境因子为温度与太阳辐射。 气温、净辐射、光合有

效辐射和总辐射与 ＮＥＰ 和 ＧＰＰ 呈显著正相关（Ｐ＜０．００１），促进 ＣＯ２的吸收， Ｒｅｃｏ 与气温和净辐射呈显著正

相关（Ｐ＜０．００１），促进 ＣＯ２的释放。
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