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西南喀斯特地区典型农田生态系统碳通量特征
———以普定陈旗小流域为例
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摘要：以贵州省普定陈旗小流域为对象，采用涡度相关（ＥＣ）技术监测了西南喀斯特地区三种主要农作物（油菜、水稻和玉米）

生长季的碳通量。 结果表明：日时间尺度上，三种作物在生长季内净生态系统碳交换（ＮＥＥ）均呈“Ｕ”型变化，即白天以吸收

ＣＯ２为主（ＮＥＥ＜０），夜间以排放为主（ＮＥＥ＞０），碳吸收峰值出现在 １２：００—１４：００，日吸收峰值分别出现在油菜花期、水稻孕穗和

抽穗期以及玉米花粒期。 季节时间尺度上，ＮＥＥ 动态与作物生长阶段协同变化：幼苗期和成熟期有微弱的碳排放，在生长旺盛

期的碳吸收能力最强。 整个生长季的碳吸收能力依次为玉米（ －４４３．１７ ｇＣ ／ ｍ２） ＞水稻（ －３０４．３９ ｇＣ ／ ｍ２） ＞油菜（ －１０５．３３ ｇＣ ／
ｍ２）；扣除籽粒含碳量后，三种作物碳吸收能力依次为玉米（－２３２．９７ ｇＣ ／ ｍ２）＞油菜（－３８．９９ ｇＣ ／ ｍ２）＞水稻（－１８．６６ ｇＣ ／ ｍ２），玉米

作为 Ｃ４植物表现出较强的碳吸收能力。 与其他区域相比，喀斯特地区受土壤贫瘠、水分渗漏及养分限制，作物碳吸收能力整体

偏低，但玉米作为 Ｃ４植物展现出更强的环境适应性。 本研究揭示了喀斯特地区农田生态系统不同作物生长阶段的碳通量特

征，可为区域农业碳汇管理及种植制度优化提供科学依据。
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ｒａｐｅｓｅｅｄ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ； ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

自工业革命以来，人类活动引发的大气二氧化碳（ＣＯ２）浓度逐步增加，造成了全球气候的持续变暖，而陆

地生态系统作为重要的碳汇，有效地减缓了全球气候变暖的趋势［１］。 农田生态系统是陆地生态系统的重要

组成部分，在维持粮食安全的同时，也在调节全球碳平衡中发挥着重要作用［２］。 对于农田生态系统，其碳循

环过程和作物生长发育密切相关，影响到粮食产量、农业节水和固碳减排［３］。 农田生态系统在生长季通常表

现为碳汇［４—５］，但在整个生长周期中，可能会因为呼吸和输出等过程而表现为碳源［３—５］。 中国西南喀斯特地

区作为全球最大的喀斯特连片分布区，耕地面积占全国总耕地面积的 １５． ０７％，是我国重要的农业生产

区［７—９］。 受土壤浅薄、岩溶作用强烈、水分与养分供给受限以及坡耕地比例高等因素的影响［１０—１１］，该区域农

田生态系统的碳通量研究面临独特挑战。
以往生态系统碳通量的研究主要采用静态箱法［１２］、大气反演模型［１３—１４］ 以及过程模拟［１５］ 等方法。 静态

箱法主要用于短期点尺度的地—气间 ＣＯ２的交换研究，但实验结果受人为因素的影响较大；大气反演模型依

赖稀疏站点数据，且人为排放估算误差可能导致较高的不确定性；过程模型则因生态过程简化及输入参数的

不确定性，不同模型的结果间存在较大差异［１６—１７］。 这些方法在时间分辨率、空间代表性及长期监测能力方面

存在一定局限，难以揭示不同作物在生长期尺度的碳交换动态。 相比之下，涡度相关（Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ， ＥＣ）技
术作为一种非侵入性、高时间分辨率的通量测定方法，是全球范围内监测生态系统碳通量的标准方法［１８］。 ＥＣ 技

术可在不干扰生态系统自然状态的情况下，进行自动连续的 ＣＯ２通量观测，在农田生态系统的碳通量研究中得到

了广泛应用［１９—２２］。 在国内外，已有许多研究使用 ＥＣ 技术监测农田 ＣＯ２通量的日变化和季节变化［２３］。 然而，基
于 ＥＣ 技术，对西南喀斯特地区农田生态系统碳收支进行全生长季连续高频监测的研究尚未见报道。

因此，本研究采用 ＥＣ 技术，在中国西南典型喀斯特地区选取三种主要农作物（油菜、水稻和玉米），对其

生长季的净生态系统碳交换（ＮＥＥ）进行监测。 通过连续观测农作物在生长季的碳通量变化规律，重点分析
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三种作物在不同生长期的碳收支特征，并对比中国不同地区农田的碳吸收能力，以期为喀斯特地区农田碳收

支研究提供基础数据支持，并为区域农业可持续发展以及碳管理策略优化提供科学依据。

图 １　 研究区及作物生长季风向玫瑰图和通量观测贡献区

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ， ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ， ａｎｄ ｆｌｕｘ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州省安顺市普定县的陈旗小流域（１０５°４６′３０″Ｅ—１０５°４６′５０″Ｅ，２６°１５′２０″Ｎ—２６°１６′９０″Ｎ），
属长江流域乌江水系，处于后寨地下河流域。 小流域面积约 １．２５ ｋｍ２，属于亚热带季风湿润气候，雨热同期。
观测期间的年均气温为 １６．１ ℃，年降水量为 １０７９．３—１４５７．７ ｍｍ，降雨主要分布在 ５—９ 月份。 该流域（图 １）
四周被星状分布的锥形山丘环绕，是一个典型的座舱式喀斯特景观［２４—２５］。 山坡区域的土层相对较薄，平均厚

度约为 ５０ ｃｍ，以灌丛地和草丛地为主；坡势较缓的山脚以及流域洼地处的土层明显较厚，平均厚度大于

３　 １９ 期 　 　 　 王媛媛　 等：西南喀斯特地区典型农田生态系统碳通量特征———以普定陈旗小流域为例 　
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１００ ｃｍ，集中了大部分的耕地［２４］。 流域内的农田主要农作物包括水稻、玉米、油菜以及多种蔬菜，同一季节内

种植的作物种类在空间分布上展现出较高的一致性。
两个研究农田的下垫面地势均较为平坦，土壤类型为粉壤土，两个 ＥＣ 通量观测系统分别设置在 １ 号农

田和 ２ 号农田的中心位置，通量塔周围无其他遮蔽物（图 １）。 其中，１ 号农田的海拔为 １３０２ ｍ，２ 号农田的海

拔为 １３７５ ｍ，水平间距为 ６７４ ｍ。 本研究分别对 １ 号农田的油菜生长季（２０２０ 年 １１ 月—２０２１ 年 ４ 月）、水稻

生长季（２０２１ 年 ６ 月—２０２１ 年 ９ 月）以及 ２ 号农田的玉米生长季（２０２２ 年 ５ 月—２０２２ 年 ９ 月）进行了通量观

测。 油菜和水稻研究期内的主导风向均为东北风和西偏南风，平均风速分别为 １．２ ｍ ／ ｓ 和 ０．９２ ｍ ／ ｓ，从地形上

看均为山谷风；玉米研究期内的主导风向为北风、东风和东偏南风，平均风速为 １．１４ ｍ ／ ｓ。 在通量观测源区贡

献图中，轮廓线以 １０％的增量表示，从通量塔中心开始由内向外逐渐增大，９０％的通量源区位于以通量塔为中

心的 ２００ ｍ 范围内。 在该范围内，１ 号农田主要种植油菜和水稻，基本为单一作物种植；２ 号农田则以玉米种

植为主，但局部区域存在空地及野生植被，其中 １９．４％的面积为非农田生态系统，主要覆盖野生灌木丛。 因

此，在玉米生长季，农田生态系统碳通量的测定可能受一定程度的影响。 但由于在 ９０％的通量贡献区内，油
菜、水稻和玉米的种植面积均超过 ８０％，整体上仍能够较好地代表这三种作物在生长季内的碳通量特征及其

贡献。
１．２　 试验方法

１ 号和 ２ 号农田均建有 ２０ ｍ 高的铁塔，分别装有 ＥＣ 系统和气象观测系统。 ＥＣ 系统由三维超声风速仪

（Ｇｉｌｌ⁃Ｒ３⁃５０）和开路式红外 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 气体分析仪（ＬＩ⁃７５００ＤＳ）组成，安装高度为距地面 ６ ｍ，数据采集频率为

１０Ｈｚ，传输并存储于 ＳｍａｒｔＦｌｕｘ 系统中。 小气候梯度自动监测系统（ＣＲ⁃ ９２００）配备了多层空气温湿度传感器

（ＨＭＰ１５５Ａ）和风速风向传感器（ＦＴ７４２－ＤＭ）。 此外，在通量塔周围地表以下 １０、３０、５０ ｃｍ 处，埋设有土壤热

通量板（ＨＦＰ０１）和土壤水分传感器（ＣＳ６５５ 型）。 除此以外，研究点还安装了其他气象数据观测仪器，包括降

水量 （ ＴＥ５２５ＭＭ， Ｔｅｘａｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）、净辐射 （ ＣＮＲ４， Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ）、气压 （ ＰＴＢ１１０， ＶＡＩＳＡＬＡ）、日照时数

（ＳＰＮ１，ＤｅｌＴａｉｒ⁃ｔ）、红外表面温度（ＳＩ⁃１１１，Ａｐｏｇｅｅ）、光合有效辐射（ＬＩ⁃１９０Ｒ，ＬＩ⁃ＣＯＲ）、太阳辐射（ＬＩ⁃２００Ｒ，ＬＩ⁃
ＣＯＲ）等。
１．３　 田间管理

研究区内 １ 号农田种植的油菜为芥菜型油菜，种植方式为直播，于 ２０２０ 年 １１ 月中下旬开始播种，至 ２０２１
年 ４ 月底完全成熟并收割，仅在蕾薹期进行施肥，生长期间未进行灌溉。 水稻种植方式为先育苗，再插秧移

栽，于 ２０２１ 年 ５ 月开始育苗，在 ９ 月底完全成熟并收割，在育苗期施用复合肥，田间管理采取水层控制方式，
根据土壤水分状况适时补充灌溉。 ２ 号农田主要种植夏季玉米，种植方式为穴播，于 ２０２２ 年 ５ 月初播种，在 ９
月初收获，分别在苗期和穗期进行追肥，生长期间未进行灌溉。 观测期间，三种作物的生长状况详细记录于表

１ 中。
１．４　 气象条件

研究期内空气温度（Ｔａｉｒ）、土壤温度（Ｔｓｏｉｌ）、降水量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、总太阳辐射

（Ｒｇ）及饱和水汽压差（ＶＰＤ）的变化特征如图 ２ 所示。 油菜生长季的气温和降水远低于水稻和玉米，其观测

期内平均气温为 １１．５ ℃，总降水量为 １７０．８ ｍｍ，在气温回升的过程中，３ 月初和 ４ 月中上旬有两次相对较强

的降温，这一现象可能与同期的连续降水有关；水稻生长季内平均气温为 ２２．３ ℃，总降水量为 ６５５ ｍｍ，占当

年降水量的 ６５％；玉米生长季平均气温为 ２０．７ ℃，生长全过程处于雨季，总降水量为 ９６７ ｍｍ，占当年降水量

的 ７３．８７％。 油菜生长季受到冬季气候的影响，辐射强度较弱且波动较大；水稻和玉米均在 ７—８ 月辐射水平

最强且波动较小。 油菜生长季内 ＶＰＤ 日均值为 ３．５０ ｈＰａ，冬季较低，１１ 月和次年 ３ 月稍高；水稻生长季的

ＶＰＤ 最高，日均值为 ６．７０ ｈＰａ，主要受较高气温影响；玉米生长季的 ＶＰＤ 波动较小，日均值为 ３．５３ ｈＰａ，可能

与观测期降水量较多和气温适中有关。
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表 １　 作物生长发育状况总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

作物
Ｃｒｏｐ

日期
Ｄａｔｅ

生长阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ２０２０ 年 １１ 月中下旬 播种

２０２０ 年 １２ 月初—２０２１ 年 １ 月 １５ 日 苗期

２０２１ 年 １ 月 １５ 日—２０２１ 年 ２ 月 １９ 日 蕾薹期

２０２１ 年 ２ 月 １９ 日—２０２１ 年 ３ 月 ２２ 日 开花期

２０２１ 年 ３ 月底—２０２１ 年 ４ 月中下旬 成熟期

２０２１ 年 ４ 月底—２０２１ 年 ５ 月初 收割

水稻 Ｒｉｃｅ ２０２１ 年 ５ 月初—２０２１ 年 ５ 月 ２５ 日 育苗期

２０２１ 年 ６ 月上旬 插秧期

２０２１ 年 ６ 月 １１ 日—２０２１ 年 ６ 月 ２５ 日 分蘖期

２０２１ 年 ６ 月 ２５ 日—２０２１ 年 ７ 月 拔节期⁃孕穗期

２０２１ 年 ７ 月—２０２１ 年 ８ 月中旬 抽穗期⁃灌浆期

２０２１ 年 ９ 月 ３ 日—２０２１ 年 ９ 月 ２０ 日 乳熟期⁃成熟期

２０２１ 年 ９ 月底 收割

玉米 Ｍａｉｚｅ ２０２２ 年 ５ 月 ５ 日—２０２２ 年 ５ 月 ２６ 日 苗期

２０２２ 年 ５ 月 ２６ 日—２０２２ 年 ６ 月 ２４ 日 穗期

２０２２ 年 ６ 月 ２４ 日—２０２２ 年 ８ 月 ３０ 日 花粒期⁃成熟期

２０２２ 年 ９ 月中上旬 收割

１．５　 数据质量控制、插补及拆分

采用 ＥｄｄｙＰｒｏ７．０．９ 软件（ＬＩ⁃ＣＯＲ）对原始数据进行通量数据计算和质量控制。 校正方法包括频谱、ＷＰＬ
校正、时滞补偿、去势、统计检验和平面拟合等，获得半小时的 ＮＥＥ 值。 对 ＥｄｄｙＰｒｏ 标注的低质量数据、夜间

为负值的数据、降雨天气的数据、仪器故障或人为干扰导致的异常值数据等进行剔除，并根据摩擦速度阈值剔

除低湍流状态下的通量［２６］。 日间和夜间经剔除后得到的数据的完整性分别为 ７４．８３％和 ５８．６０％。 最后，使
用 ＲＥｄｄｙＰｒｏ 在线处理工具利用其他气象数据对 ＮＥＥ 进行插补［２７—２８］。

将所测得的 ＮＥＥ 拆分为生态系统呼吸（Ｒｅｃｏ）和总初级生产力（ＧＰＰ），以更好地了解生态系统碳交换过

程。 在夜间，生态系统由于没有光合作用，ＮＥＥ 描述为夜间的 Ｒｅｃｏ；在白天，ＮＥＥ 描述为日间的 Ｒｅｃｏ 与 ＧＰＰ
的差值。

ＮＥＥ＝
Ｒｅｃｏ 夜间

Ｒｅｃｏ－ＧＰＰ 日间{ （１）

通过温度响应模型对夜间 Ｒｅｃｏ 与空气温度（Ｔａｉｒ）进行拟合［２９］，依据响应变化曲线来填补缺失的夜间

ＮＥＥ 值，并模拟出日间 Ｒｅｃｏ 值。
Ｒｅｃｏ＝ａｅｂＴａｉｒ （２）

式中，ａ 为参考温度（０℃）下的呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；ｂ 为与温度敏感系数（Ｑ１０）有关的参数，Ｑ１０可由下式

确定：
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （３）

利用模拟的日间 Ｒｅｃｏ 值与日间有效 ＮＥＥ 的差值得到日间有效 ＧＰＰ 值，并通过 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 光响应

模型模拟日间 ＧＰＰ，从而填补日间 ＮＥＥ 的空白：

ＮＥＥｄ ＝Ｒｄ－
α×ＰＡＲ×Ａｍａｘ

α×ＰＡＲ＋Ａｍａｘ
（４）

式中，ＮＥＥｄ为日间净生态系统碳交换量（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；Ｒｄ为生态系统呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；α 为初始光能

利用效率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；Ａｍａｘ为最大光合速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；ＰＡＲ 为光合有效辐射（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），基于 ＰＡＲ
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图 ２　 观测期间气象条件

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

与全球太阳辐射 Ｒｇ（Ｗ ／ ｍ２）之间存在显著的线性关系，本研究在 ＰＡＲ 数据缺失时使用 Ｒｇ作为替代［３０］。
籽粒含碳量 Ｃｇｒ由下式计算：

Ｃｇｒ ＝ １－Ｗｇｒ( ) ｆｃＹ （５）
式中，Ｃｇｒ为籽粒含碳量，ｇＣ ／ ｍ２；Ｗｇｒ为籽粒含水量，油菜取 ０．１，水稻取 ０．１５，夏玉米取 ０．１５５；ｆｃ为籽粒含碳率，

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

油菜取 ０．４２，水稻取 ０．４５，夏玉米取 ０．４４７；Ｙ 为产量，ｇ ／ ｍ２。

２　 结果

２．１　 ＮＥＥ 的日变化特征

油菜、水稻和玉米生长季的逐月 ＮＥＥ 平均日变化曲线如图 ３ 所示，三种作物表现出相似的变化特征，但
在不同生长期的 ＮＥＥ 水平存在显著差异。 ＮＥＥ 月平均日变化总体呈“Ｕ”型，即夜间为正值（排放），白天为负

值（吸收）。 在夜间无太阳辐射，生态系统只进行呼吸作用并向大气排放 ＣＯ２，表现为碳排放（ＮＥＥ＞０）；日出

后（６：００—７：００），随着辐射的增强和气温的上升，生态系统通过光合作用吸收的 ＣＯ２大于呼吸作用排放的

ＣＯ２，表现为碳吸收（ＮＥＥ＜０），通常在 １２：００—１４：００ 达到吸收峰值；随着 ＰＡＲ 的显著减弱（１５：００—１６：００），
ＮＥＥ 快速上升，在 １８：００—１９：００ 变为正值。 夜间 ＮＥＥ 曲线相较于日间变化平缓，夜间生态系统只进行呼吸

作用，气温等影响因子在夜间通常更加稳定，导致 ＮＥＥ 的变化波动较小。 相对于玉米，油菜和水稻生长季的

ＮＥＥ 在上午变化幅度较小，而在下午较大，这种差异可能与作物的生理特性有关。 此外，农田生态系统 ＮＥＥ
的日较差（一天内 ＮＥＥ 的最大值和最小值之间的差异）在作物生长旺盛期相对较大，水稻和玉米的月平均日

较差高于油菜，其差异主要取决于作物生长季的碳吸收能力。

图 ３　 不同月份 ＮＥＥ 日变化动态

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＥＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

２．２　 ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 的季节变化特征

ＮＥＥ、Ｒｅｃｏ 和 ＧＰＰ 的逐日变化如图 ４ 所示，油菜、水稻和玉米生长季的日 ＮＥＥ 变化范围分别为－４．５０—

７　 １９ 期 　 　 　 王媛媛　 等：西南喀斯特地区典型农田生态系统碳通量特征———以普定陈旗小流域为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３７ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１、－１２．１８—９．８９ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１和－１４．３７—１２．７０ ｇＣ ｍ－２ ｄ－１。 油菜在 １１ 月和 １２ 月种子尚未发芽，生
态系统基本处于裸土状态，此时碳通量主要来自土壤微生物和野草的呼吸作用及光合作用贡献，ＮＥＥ 变化幅

度较小且接近碳平衡（ＮＥＥ≈０）；在水稻和玉米生长初期，植株尚小光合作用能力较弱，且种植前后阶段的温

度和辐射均相对较低，ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 值较小，ＮＥＥ 表现为微弱的碳排放（ＮＥＥ＞０）。 随着作物的生长发育以及

温度和辐射强度的增加，生态系统的光合作用和呼吸作用同步增强，ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 值逐渐升高，且光合作用在

此过程中占据主导作用，ＮＥＥ 逐渐表现为碳吸收（ＮＥＥ＜０），日吸收峰值分别出现在油菜花期、水稻抽穗期和

玉米花粒期。 作物生长末期，随着植株衰老，光合作用能力下降，ＧＰＰ 值逐渐降低；但由于生态系统的碳排放

源主要包括植物呼吸和土壤呼吸，二者均与温度呈正相关，且三种作物在该阶段的温度均处于生长季的较高

水平，因此土壤呼吸对 Ｒｅｃｏ 值有较大的贡献，Ｒｅｃｏ 值并未大幅降低，该阶段 ＮＥＥ 又逐渐趋于 ０ 甚至正值［３１］。
从 ＮＥＥ、ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 逐日累积结果可以看出，三种作物整个生长季内通过光合作用吸收的 ＣＯ２远高于呼

吸作用的排放量，均表现为明显的碳吸收。 油菜生长季内 ＮＥＥ、ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 累的积值分别为－１０５．３３ ｇＣ ／ ｍ２、
５４０．９２ ｇＣ ／ ｍ２和 ４３５．３７ ｇＣ ／ ｍ２；水稻生长季内 ＮＥＥ、ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 累积值分别为－３０４．３９ ｇＣ ／ ｍ２、２０８２．４０ ｇＣ ／ ｍ２

和 １７７８．０１ ｇＣ ／ ｍ２；玉米生长季的 ＮＥＥ、ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 累积值分别为－４４３．１７ ｇＣ ／ ｍ２、１８８２．６５ ｇＣ ／ ｍ２和 １４３９．４８
ｇＣ ／ ｍ２。 整体来看，三种作物生长季的碳吸收能力依次为：玉米＞水稻＞油菜，这一差异不仅与作物的生理特性

有关，还可能与油菜生长季低温和较弱辐射条件对其碳吸收能力的限制相关。

３　 讨论

３．１　 不同农作物生长季的碳通量特征

不同农田生态系统的生长季累积碳通量存在显著差异，在不考虑籽粒移出农田的情况下，西南喀斯特地

区农田生态系统表现出较强的吸收能力，油菜、水稻、玉米生长季的 ＮＥＥ 累积值分别为－１０５．３３、－３０４．３９ 和－
４４３．１７ ｇＣ ／ ｍ２。 玉米和水稻在生长季展现出较强的碳吸收能力，这与作物的生理特性、气候条件等因素密切

相关。 从 ＮＥＥ 日变化动态（图 ３）中可以看出，油菜和水稻生长季的 ＮＥＥ 在上午变化幅度相较于下午较小，这
一现象可能与淀粉等光合产物的积累会对光合作用产生抑制有关［３２］，即 ＮＥＥ 的日变化也会受到生物钟和其

它内源性过程的调控［３３］；相比之下，玉米作为 Ｃ４植物，并未表现出明显的光合反馈抑制现象，这一差异可能

源于 Ｃ４植物特有的 ＣＯ２浓缩机制，该机制有助于减轻光合产物积累对光合作用的潜在抑制［３４］，从而增强其碳

吸收能力。 此外，气候条件对生态系统的碳收支也有一定影响：油菜在生长季内面临较低的温度和较弱的辐

射，导致其光合作用效率较低；而水稻和玉米则在温暖且辐射较强的气候条件下，表现出更有利的碳吸收能

力。 在作物成熟后，从农田尺度向更大范围的区域尺度进行评估时，需考虑籽粒含碳量的消耗［３５］。 根据研究

区所在城市的平均产量，籽粒收获移出农田后，油菜的 ＮＥＥ 由－１０５．３３ ｇＣ ／ ｍ２变为－３８．９９ ｇＣ ／ ｍ２，水稻的 ＮＥＥ
由－３０４．３９ ｇＣ ／ ｍ２降低至－１８．６６ ｇＣ ／ ｍ２，玉米的 ＮＥＥ 由－４４３．１７ ｇＣ ／ ｍ２降为－２３２．９７ ｇＣ ／ ｍ２。 整体来看，玉米在

生长季展现出相对较强的碳吸收能力。
３．２　 作物生长与田间管理对农田碳通量的影响

作物生长阶段影响光合作用与呼吸过程的动态平衡，主导了 ＮＥＥ 的日变化与季节动态。 日间碳吸收主

要受光合作用驱动［２３，３６］，表现出明显的生长阶段特征，油菜、水稻和玉米均在生长旺盛期表现出较高的光能

利用效率。 油菜生长季内最大光合速率（Ａｍａｘ）呈现出先增大、后减小的趋势，在花期达到最大（３０．０８ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１），与 ＮＥＥ 日变化的最大碳吸收量出现在同一生长期，即随着作物的生长发育，其冠层的光合能力逐渐

提升，直至达到一个最高点，此后光合能力开始逐渐减弱［３７］。 与油菜类似，水稻和玉米的 Ａｍａｘ最大值分别出

现在灌浆、乳熟期（２８．１２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和花粒期（４５．５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），同样与各自 ＮＥＥ 日变化峰值出现在同

一生长期。 作物的光合能力与其物候和生长节律紧密相关，生长旺盛期的碳吸收能力最强［２３］。 农田夜间碳

排放动态则受作物形态与栽培模式的影响［２９］：油菜浅根系特性使其夜间呼吸对土壤温度（Ｑ１０ ＝ ２．５９）更敏

感［３８］；而玉米因高杆形态，其夜间呼吸对气温的波动更敏感（Ｑ１０ ＝ ２．１７）；水稻淹水栽培通过抑制土壤氧气扩
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图 ４　 ＮＥＥ、ＧＰＰ 和 Ｒｅｃｏ 的季节性变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＥＥ， ＧＰＰ， ａｎｄ Ｒｅｃｏ

散，并受水体热容效应影响，使其夜间呼吸对气温敏感性较低（Ｑ１０ ＝ １．２４） ［３９］。 作物形态特征与栽培方式通过

调节植物与土壤呼吸的相对贡献，影响了夜间碳排放模式。
此外，田间管理措施也会进一步影响碳通量的变化。 油菜采用直播方式种植，整个生长季仅在蕾薹期施

肥，未进行灌溉，有限的水肥供应可能使其生长过程中光合碳同化能力受到一定限制［４０］。 水稻淹水栽培模式

通过水层管理维持土壤湿度稳定，这种水田生态系统的管理方式可能在一定程度上降低了夜间土壤温度波

动，从而影响生态系统的呼吸速率［４１］。 玉米采用穴播方式种植，并在苗期和穗期施肥，促进光合产物的高效

转运，其 Ａｍａｘ在花粒期达到最高值，支撑其较高的光合碳同化能力［４２］。
因此，不同作物的生长节律、栽培模式及管理措施等共同影响农田碳通量的动态特征。 在此基础上，优化

种植制度可改善农田碳收支特征。 例如，扩大玉米种植比例可充分发挥 Ｃ４植物的高光效优势，而油菜—玉米

轮作则有助于延长光合活跃期，从而优化全年碳收支。 此外，通过合理的水肥管理，如在水稻淹水栽培模式下

施用有机肥，或针对油菜和玉米优化施肥与灌溉策略，可调控土壤呼吸和碳释放过程，进一步影响农田碳

通量。
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３．３　 中国不同区域农作物生长季碳通量的对比

研究结果表明，本区域油菜生长季内的 ＮＥＥ 累积值为－１０５．３３ ｇＣ ／ ｍ２，与湘中丘陵区小盆地油的观测结

果（－１０１．６２ ｇＣ ／ ｍ２） ［４３］相近，但远低于江汉平原的稻⁃油连作系统的油菜观测值（－７０３ ｇＣ ／ ｍ２） ［４４］。 这种差异

可能与土壤条件、气候因素及农田管理措施密切相关。 喀斯特地区土壤浅薄贫瘠、岩溶裂隙导致水分快速渗

漏、养分供应能力较低［７，４５］，加之冬季光照不足，限制油菜的根系生长与光合能力；而江汉平原土壤较为肥沃，
且精细化施肥和灌溉管理提高了油菜的碳吸收能力［４４］。 此外，不同研究在 ＥＣ 技术的夜间观测精度及数据处

理方法上的差异，也可能对油菜碳通量估算产生一定影响［４３］。
本研究区域水稻生长季 ＮＥＥ 累积值为－３０４．３９ ｇＣ ／ ｍ２，与淮河中游的观测结果（ －３００．０５ ｇＣ ／ ｍ２） ［４６］ 相

近，略低于鄱阳湖流域（－３２６—－４０８ ｇＣ ／ ｍ２） ［３，２１］和太湖流域（－３３２．６５—－４４０．４９ ｇＣ ／ ｍ２） ［３９］的研究结果。 喀

斯特地区夏季降水虽多但分布不均，土壤贫瘠且保水能力较弱［７，４５］，限制水稻的光合作用和碳固定效率；相比

之下，鄱阳湖和太湖流域土壤有机质丰富，养分供应充足，有助于提高碳吸收能力［３９］。 此外，气象条件、作物

品种、轮作方式以及碳通量观测手段的不同，也可能导致不同区域的碳通量差异［１９，２２，３９］。
玉米生长季的碳吸收能力较强（－４４３．１７ ｇＣ ／ ｍ２），与东北地区的观测结果相近（ －３９８．６７—－５１３．３７ ｇＣ ／

ｍ２） ［４７］，但明显高于华北平原（－１３６—－３４２．８ ｇＣ ／ ｍ２）的观测结果［３，４８—５０］。 玉米作为 Ｃ４作物，在高温强光下仍

能保持高碳吸收能力。 本研究区域夏季辐射较强、温湿度条件适宜，碳通量高于华北平原；而东北地区日照时

间长，土壤有机质丰富，养分供应更稳定，因此碳吸收能力也处于较高水平［４７，５１］。 此外，东北和华北地区玉米

多采用机械化管理，水肥供应较为均衡；而本研究区域玉米仅在苗期和穗期施肥，未进行灌溉，可能在一定程

度上限制了其光合效率［５２—５３］。

表 ２　 不同地区三种作物生长季碳通量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ

作物
Ｃｒｏｐ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

气候
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

经纬度
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

年均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

净生态系
统碳交换
Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ／ （ｇＣ ／ ｍ２）

油菜 Ｒａｐｅｓｅｅｄ 湘中丘陵区
湖南浏阳

亚热带湿润
季风气候

１１３°８４′Ｅ
２８°３０′Ｎ ２０１９—２０２０ １７．３ １３５８．６—１５５２．５ －１０１．６２

江汉平原湖
北荆州

北亚热带季
风气候

１１２°０９′Ｅ
３０°２１′Ｎ ２０１０—２０１１ １６．５ １０９５ －７０３

水稻 Ｒｉｃｅ 太湖流域江
苏无锡

亚热带季风
气候

１２０°３２′４３″Ｅ
３１°３９′１４″Ｎ ２０１２、２０１３ １６ １０４８ －３３２．６５、－４４０．４９

淮河中游安
徽寿县

亚热带半湿
润季风气候

１１６°４７′Ｅ
３２°３３′Ｎ ２００８ １４．８ ９０６．７ －３００．０５

鄱阳湖流域
江西南昌

亚热带湿润
季风气候

１１６°００′０３″Ｅ
２８°２６′２７″Ｎ ２０１７、２０１８ １８．１ ±０．７ １６３４±３１２

－３８３±１６、
－４０８±１２

鄱阳湖平原
江西南昌

亚热带季风
气候

１１６°００′Ｅ
２８°２６′Ｎ ２０１１、２０１２ １８．１ １６３４ －３２６．６、－３９８．１

玉米 Ｍａｉｚｅ 华北平原山
东禹城

暖温带半湿
润季风气候

１１６°３８′Ｅ
３６°５７′Ｎ ２００４、２００５ １３．１ ５２８ －２７６．６、－１７０．１

华北平原河
南郑州

暖温带半湿
润季风气候

１１３°３９′Ｅ
３４°４３′Ｎ ２００８—２０２２ １５．４ ６３１ －３４２．８

华北平原河
北廊坊

暖温带半湿
润季风气候

１１６°０３′Ｅ
３６°３９′Ｎ ２０１１ １３．３ ５３２ －１３６

东北地区辽
宁锦州

温 带 季 风
气候

１２１°１２′６″Ｅ
４１°８′５３″Ｎ ２００８—２０１１ ９．４ ５６９

－５１３．３７、－４８９．８６、
－４８２．０６、－３９８．６７

总体来看，中国不同地区农田生长季的碳通量存在显著差异，是作物类型、环境条件以及管理实践多因素

共同作用的结果。 首先，作物类型、品种特性及种植时令的变化，直接影响光合途径与呼吸代谢，从而调控碳

交换过程［３］。 其次，地理纬度、地形地貌以及区域气候条件共同决定了作物的生长环境及其碳吸收能力［２２］。
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同时，种植制度、耕作方式以及水肥管理等农业管理措施，通过改变土壤理化特性和作物生长环境，进一步影

响碳交换过程［１９，５４—５５］。 此外，不同研究在数据处理方法以及作物生育期划分等方面的差异，也可能会影响区

域间碳通量的对比［５６］。

４　 结论

本研究利用 ＥＣ 技术，揭示了中国西南喀斯特地区主要农作物（油菜、水稻、玉米）生长季的碳通量变化特

征。 结果表明：（１）三种农作物生长季内碳通量有明显的日变化和季节变化特征：日时间尺度上，ＮＥＥ 均呈

“Ｕ”型变化，夜间呼吸作用主导碳排放（ＮＥＥ＞０），白天光合作用驱动碳吸收（ＮＥＥ＜０），碳吸收峰值出现在 １２：
００—１４：００；季节时间尺度上，碳通量变化与作物物候和生长节律等紧密相关，幼苗期和成熟期有微弱的碳排

放，在生长旺盛期的碳吸收能力最强。 （２）在整个生长季内，三种作物均表现为碳吸收，ＮＥＥ 依次为玉米－
４４３．１７ ｇＣ ／ ｍ２、水稻－３０４．３９ ｇＣ ／ ｍ２、油菜－１０５．３３ ｇＣ ／ ｍ２，考虑到收获后籽粒的含碳量，三种作物的净碳吸收量

均有所下降，其中玉米仍保持着较强的碳吸收能力（－２３２．９７ ｇＣ ／ ｍ２）。 （３）与其他地区相比，喀斯特地区农田

生态系统的碳收支表现出明显差异，这种差异可能受喀斯特地区土壤贫瘠、水分渗漏及养分限制等因素的影

响，但玉米表现出更强的环境适应性。 优化种植制度及田间管理措施，可有效提升区域农田碳汇潜力。 本研

究阐明了喀斯特农田生态系统的碳通量特征，为西南脆弱生态区碳收支评估与农业实践提供了科学依据。
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