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鼎湖山针阔叶混交林 ＣＯ２ 浓度及通量变化特征
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摘　 要: 该研究采用珠三角典型森林植被生态系统的鼎湖山南亚热带常绿阔叶林通量观测站 ２０１２ 年 ＣＯ２

通量资料和气象资料ꎬ分析了 ＣＯ２通量、净生态系统 ＣＯ２交换量及 ＣＯ２浓度的变化特征ꎬ及其与气象因子的

关系ꎮ 结果表明:(１)ＣＯ２浓度日变化呈“一峰一谷”变化形态ꎬ在夜间或日出前后出现最大值ꎬ在午后到达

最小值ꎻＣＯ２通量日变化呈“单谷”曲线ꎬ在白天中午前后到达最小值(负值)ꎬ夜间和早晨较高(正值)ꎮ

(２)ＣＯ２通量季节平均值的高低依次为春季>夏季>冬季>秋季ꎬＣＯ２浓度季节平均值的高低次序则为冬季>

春季>秋季>夏季ꎬ即非生长季高于生长季节ꎬ这可能与植物物候的季节变化所引起的 ＣＯ２源汇强度改变有

关ꎮ (３)２０１２ 年鼎湖山森林生态系统的 ＣＯ２ 年均浓度为 ６６４.７ ｍｇ􀅰ｍ ￣３ꎬＣＯ２ 通量年均值为－ ０.０７９ ｍｇ􀅰

ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬＮＥＥ 为－６１１ ｇ Ｃ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ表明鼎湖山针阔叶混交林近年来处于快速生长过程中ꎬ具有较强的碳

汇功能ꎮ (４)ＣＯ２通量及浓度与气温、饱和水气压差均成显著负相关关系ꎬ其中 ＣＯ２浓度与气温的相关性最

高ꎬ其次为饱和水汽压差ꎬ表明气温和饱和水汽压差是影响 ＣＯ２浓度和通量的关键气象因子ꎮ 受人类活动

及气候变化的影响ꎬ近年来鼎湖山森林生态系统的碳汇功能有所增强ꎮ

关键词: 针阔叶混交林ꎬ ＣＯ２通量ꎬ 涡度相关法ꎬ 鼎湖山
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＣＯ２ ｆｌｕｘꎬ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 　 二氧化碳(ＣＯ２)作为全球大气中最重要的温

室气体ꎬ其浓度正以平均每年 ３.９３ ｍｇ􀅰ｍ ￣３的速度

增加ꎬ 它 对 全 球 气 候 变 暖 的 贡 献 率 高 达 ６０％
(Ｎｉｓｂｅｔ ＆ Ｍｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＰｒｅｎｔｉｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ
刁一伟等ꎬ ２０１５)ꎮ 森林约占整个陆地表面的

４０％ꎬ是陆地上面积最多且复杂的生态系统ꎬ具有

独特的生态结构特征及功能ꎬ它与大气中的 ＣＯ２交

换频繁ꎬ其碳交换量约占陆地生态系统的 ９０％ꎬ能
贮存的碳量约是大气中的 ３ 倍( Ｒｏｌｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎮ 植物通过光合作用吸收大气中的 ＣＯ２并

长期地储存于生态系统中ꎬ同时自身呼吸、土壤微

生物呼吸及枯枝落叶分解等过程又会释放 ＣＯ２

(Ｎｉｓｂｅｔ ＆ Ｍｙｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＷｏｆｓｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻ吴
家兵等ꎬ２００３)ꎬ掌握森林生态系统的 ＣＯ２通量及

浓度变化特征ꎬ对评估森林生态系统碳循环、碳源

汇特征及气候变化具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ国内已对 ＣＯ２浓度及通量开展了较多

研究ꎬ基于涡动相关系统开展 ＣＯ２浓度及通量的变

化规律方面得到了广泛应用(张弥等ꎬ２０１０)ꎮ 张

法伟等(２０１２) 研究草原净生态系统的 ＣＯ２通量特

征及影响因子ꎬ其生长季 ＮＥＥ 主要受气温的影响ꎮ
陈晓峰等(２０１６)采用 ７ 层 ＣＯ２观测和涡度相关系

统对安吉亚热带毛竹林生长季林的 ＣＯ２浓度和通

量进行了长时间的观测和研究ꎮ 徐志伟等(２０１６)
利用静态箱－气相色谱法对广州市海珠湖湿地公

园 ＣＯ２通量季节性变化特征以及相关环境因子进

行了研究ꎮ 彭凤姣等(２０１７)、徐勇峰等(２０１８)采

用涡度相关法分别对大九湖泥炭湿地和洪泽湖湿

地典型杨树林生长季的 ＣＯ２通量进行了观测ꎬ对比

分析了生长季与非生长季节 ＣＯ２通量的变化特征

及其影响因素ꎬ发现洪泽湖水位变化通过影响土

壤水分进而可能导致湿地碳汇功能的改变ꎮ 此

外ꎬ随着遥感技术的发展ꎬ利用遥感手段也可以用

来研究森林生态系统 ＣＯ２浓度及通量的时空变化

特征ꎬ再结合地面观测数据ꎬ可以进一步提高 ＣＯ２

源汇评估的准确性 ( Ｓａｅｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ布然等ꎬ
２０１５ꎻＢｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ

２６２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



珠江三角洲地区(简称珠三角)的生态系统是

一个多元化综合且复杂的生态系统(麦博儒等ꎬ
２０１４)ꎬ其包括南亚热带森林、绿地、草地及农田等

生态系统ꎮ 珠三角是中国经济贸易最为发达的地

区之一ꎬ随着工业化和城市化的快速发展ꎬ温室气

体的排放总量迅速增加ꎬ且具有明显的区域性特

点(邓雪娇等ꎬ２００６)ꎮ 近年来ꎬ有关珠三角地区不

同生态系统的 ＣＯ２通量研究逐步展开ꎬ并取得一些

阶段性的研究成果ꎬ发现在不同的区域、不同植被

类型的 ＣＯ２浓度及通量变化及其对气象因子的响

应规律并不完全一致(张倩媚等ꎬ２００２ꎻ闫俊华等ꎬ
２００３ꎻ周存宇等ꎬ２００４ꎻ王春林等ꎬ２００６ꎬ２００７)ꎮ 受

城市建设及气候变化的影响ꎬ森林生态系统 ＣＯ２浓

度、通量及固碳效益也会发生变化ꎬ关于森林生态

系统尤其是南亚热带森林生态系统的 ＣＯ２通量及

其与气象因子关系在近几年的研究工作中相对较

少ꎮ 南亚热带森林生态系统拥有丰富多样的物种

数及复杂的群落结构ꎬ对区域生态系统碳平衡具

有重要调节作用 ( Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ南亚热带森

林的碳源汇评估已成为大家研究的热点ꎮ 鼎湖山

针阔叶林作为珠三角地区典型的南亚热带常绿阔

叶林ꎬ是南亚热带地区最具特色和研究价值的地

区之一(张倩媚等ꎬ２００２)ꎮ 本研究用珠三角地区

森林生态系统鼎湖山通量观测站 ２０１２ 年的数据ꎬ
研究分析鼎湖山的 ＣＯ２通量及浓度变化特征ꎬ与前

人部分研究成果进行对比ꎬ并分析影响其变化的

关键气象因子ꎬ为珠三角地区的碳源汇、碳循环研

究提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

鼎湖 山 自 然 保 护 区 位 于 广 东 省 肇 庆 市

(１１２°３０′—１１２°３３′ Ｅꎬ ２３°０９′—２３°１１′ Ｎ)ꎬ主要为

丘陵和低山ꎬ海拔在 １４ ~ １ ０００ ｍ 之间ꎬ鼎湖山的植

被是北回归线上保留较丰富的南亚热带地带性植

被ꎬ为典型的南亚热带常绿阔叶林ꎬ主要为锥栗

(Ｃａｓｔａｎｏｐｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、荷木(Ｓｃｈｉｍ ａｓｕｐｅｒｂａ)、厚壳

桂(Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等群落(王春林等ꎬ２００６)ꎮ
季风常绿阔叶林样地的土壤类型为赤红壤ꎬｐＨ 值为

３.８６ꎬ厚度为 ６０~９０ ｃｍꎬ地面枯枝落叶层厚度为 １ ~
３ ｃｍꎬ覆盖度为 ８０％ ~ ９０％ꎮ 气候类型属于南亚热

带季风湿润型气候ꎬ １０ 月至次年 ３ 月为干季ꎬ４—９
月份为湿季ꎬ且光、热、水气候资源较丰富(年太阳

辐射约为 ４ ６６５ ＭＪ􀅰ｍ￣２􀅰ａ￣１ꎬ年均日照时数为１ ４３３
ｈꎬ年均气温为 ２１.０ ℃ꎬ１ 月的平均气温最低为 １２.０
℃ꎬ７ 月的平均气温最高为 ２８.０ ℃ꎬ年均相对湿度为

８２％ꎬ年均降水量 １ ９５６ ｍｍꎬ其中 ７６％的降水集中

在 ４—９ 月)(王春林等ꎬ２００７)ꎮ
１.２ 数据观测及处理

鼎湖山南亚热带常绿阔叶林通量观测站安装

针阔叶混交林内ꎬ海拔高度为 ２４０ ｍꎬ位于鼎湖山自

然 保 护 区 核 心 区ꎬ 是 中 国 科 学 院 通 量 网

(ＣｈｉｎａＦＬＵＸ)中森林生态系统观测站点的成员之

一ꎮ 涡度相关观测系统安装在通量观测塔上第 ５ 层

平台(高度 ２７ ｍ)ꎬ主要观测设备为三维超声风温仪

(ＣＳＡＴ３ꎬＣａｍｐｂｅｌｌ ＩｎｃꎬＵＳＡ)及开路 ＣＯ２ / Ｈ２Ｏ 分析

仪 ( Ｌｉ￣７５００ꎬ Ｌｉ Ｃｏｒ Ｉｎｃꎬ ＵＳＡ )ꎬ 数 据 采 集 器

(ＣＲ３０００ꎬＣａｍｐｂｅｌｌ ＩｎｃꎬＵＳＡ) 原始采样频率为 １０
Ｈｚꎬ依据涡度相关方法在线计算并存储 ３０ ｍｉｎ 平均

的 ＣＯ２通量(Ｆｃ)和摩擦速度(ｕ∗)等数据ꎮ 在线计

算时ꎬ软件自动进行了虚温订正和空气密度变化订

正(Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８０ꎻ Ｓｃｈｏｔａｎｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８３)ꎮ 气

温、风速、降水、相对湿度等常规气象观测由 ＣＲ１０Ｘ￣
ＴＤ 数据采集器采集并记录 ３０ ｍｉｎ 平均值ꎮ 本研究

资料的观测时段为 ２０１２ 年ꎬ观测时对通量设备进行

了零点及跨度的标定及校准ꎬ其中因设备故障原因

３ 月和 ４ 月常规气象数据缺测ꎬ１１ 月通量数据缺测ꎮ
将 ２０１２ 年 ３０ ｍｉｎ 平均的通量数据和气象数

据进行时间一致性匹配ꎬ此外还受仪器设备故障、
降雨、大气运动等影响会导致数据异常及缺失ꎬ需
要对数据进行质量控制ꎬ剔除符合如下任意一个

条件的 ３０ ｍｉｎ 记录ꎮ 具体如下:(１)同期出现降

雨ꎻ(２)大气湍流不充分ꎬ摩擦速度 ｕ∗ 低于 ０. ２
ｍ􀅰ｓ￣１ꎻ( ３) ＣＯ２ 通量有效数据范围为￣２. ０ ~ ２. ０

ｍｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬＣＯ２浓度有效数据范围为 ５００ ~ ８００

ｍｇ􀅰ｍ ￣３ꎬ水汽浓度有效数据范围为 ０ ~ ４０ ｇ􀅰ｍ ￣３ꎬ
超出以上有效范围的数据则剔除 (孙春健等ꎬ
２０１２)ꎻ(４)有明显异常突出的数据ꎮ

３６２２ 期 黄俊等: 鼎湖山针阔叶混交林 ＣＯ２浓度及通量变化特征



１.３ 研究方法

涡度相关法( ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ)是通过

脉动观测值直接计算湍流输送量(湍流通量)的一

种方 法ꎬ 也 称 为 湍 流 脉 动 法 ( Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８８)ꎮ ＣＯ２通量的计算公式:

Ｆ ｃ ＝ω′ρｃ′ (１)
式中ꎬω′为垂直风速与平均值的瞬时偏差(即

扰动值)ꎬρ′ｃ 是空气中 ＣＯ２ 密度的瞬时扰动值ꎬ

ω′ρ′ｃ是瞬时垂直风速和空气中 ＣＯ２密度的协方差

(贾庆宇等ꎬ２０１０ꎻ何奇瑾等ꎬ２００６)ꎮ 涡度相关法

是最直接的测定方法ꎬ它可以稳定地监测到 １０ Ｈｚ
的脉动值和在线计算其协方差量(何齐瑾ꎬ２００６)ꎬ
该技术已成为国际通量观测网络(ＦＬＵＸＮＥＴ)的主

要观测技术(Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ ＆ Ｖｏｇｅｌꎬ１９９６)ꎮ 该公式使

用时需要做以下假设:(１)大气准平稳湍流ꎻ(２)
水平方向上均匀混合(平流可以忽略)ꎻ(３)在近

地面存在常通量层ꎻ(４)影响通量的涡旋都已被测

量到ꎻ(５)设备能够监测到的通量为观测所在的下

垫面的通量(王介民等ꎬ２００７)ꎮ
饱和 水 汽 压 差 ( ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔꎬ 简 称

ＶＰＤ)是指某一空气温度下饱和水汽压与实际水

汽压的差值(Ｒｏｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ 它是植被蒸散

作用的重要驱动要素之一ꎬ同时也是生态模型中

进行植物水和碳通量模拟最重要的气候因子之一

(张红梅等ꎬ２０１４)ꎮ 它影响着植物叶子气孔的闭

合ꎬ从而控制植物蒸腾及光合作用等生理过程ꎬ进
而影响植物的生长发育( Ｊａｒｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６)ꎮ ＶＰＤ
可由大气相对湿度 ( ＲＨ) 和气温 ( Ｔ) 估算得出

(Ｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 计算公式:

ＶＰＤ＝ ０.６１１×ｅ
１７.２７×Ｔ
Ｔ＋２７３.２× １－ ＲＨ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

净 生 态 系 统 ＣＯ２ 交 换 量 ( ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｅｘｃｈａｎｇｅꎬＮＥＥ)表示生态系统中植物进行光合作

用、生物及非生物呼吸或消耗大气中的 ＣＯ２引起的

生态系统碳储量的变化(Ｇａｒｒａｔｔꎬ１９７５)ꎮ ＮＥＥ 可

用下述方程描述:
ＮＥＥ ＝Ｆ ｃ＋Ｆ ｓ (３)
式中ꎬＦ ｃ为 ＣＯ２通量的观测值ꎬＦ ｓ为观测高度

以下 ＣＯ２储存量ꎮ 当 ｕ∗较低时ꎬ表明在垂直方向

大气湍流比较微弱ꎬ大部分的 ＣＯ２被储存在空气

中ꎬ使得 Ｆ ｓ较大ꎻ当 ｕ∗较高时ꎬ表明垂直方向大气

湍流比较旺盛ꎬ植物与大气中的 ＣＯ２交换能力增

强ꎬ使得 Ｆ ｃ较大(孙春健等ꎬ２０１２)ꎮ 在净生态系统

ＣＯ２ 交换量计算的过程中假设大气的垂直湍流是

充分的ꎬ平流通量和水平湍流通量可忽略(Ｗｏｆｓｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻＬａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ

通常ꎬＦ ｓ可用多层 ＣＯ２浓度变化和单层 ＣＯ２浓

度变化这两种方法来估算(Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４ꎻ
Ｇｒｉｆｆｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 根据前人已有的研究ꎬＦ ｓ采用

单层 ＣＯ２浓度变化方法计算的结果与用多层 ＣＯ２

浓度变化测量基本一致(Ａｕｂｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ闫俊

华等ꎬ２００３ꎻ孙春健等ꎬ２０１２)ꎬ且对全年 ＮＥＥ 的影

响较小ꎮ 由于本文的研究数据只有一层观测数

据ꎬ因此ꎬ根据 Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.(１９９４)的方法对单层

ＣＯ２浓度变化进行 Ｆ ｓ的估算ꎮ 计算方法:

Ｆ ｓ ＝
ΔＣ( ｚ)
Δｔ

×Δｚ (４)

式中ꎬΔｚ 为通量设备离地面距离(取 ２７ ｍ)ꎻ
ΔＣ( ｚ)为 ＣＯ２ 浓度两次观测的变化量 ｜ [ ＣＯ２] ｔ －
[ＣＯ２] ( ｔ－Δｔ) ｜ ꎻ Δｔ 为两次观测数据时间间隔 (取

１ ８００ ｓ)ꎮ 考虑到筛选的数据是在湍流充分( ｕ∗>
０.２ ｍ􀅰ｓ￣１)的情况下ꎬ因此需要进一步进行数据

质控ꎬ剔除符合以下条件的数据:Ｆ ｓ > ０. ３ ｍｇ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ ｜ [ ＣＯ２] ｔ － [ＣＯ２] ( ｔ－Δｔ) ｜ >２０ ｍｇ􀅰ｍ ￣３ꎬ以
减少异常突出的数据(孙春健等ꎬ２０１２)ꎮ

在进行统计时ꎬ本文日均值、月均值、年均值

均为相应时段内数据的算数平均值ꎬ数据间的相

关性使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数来表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 气象要素年变化总体特征

鼎湖山 ２０１２ 年气象要素的年变化情况如图 １
所示ꎮ 年平均气温为 １９.９ ℃ ꎬ比历年平均气温偏

低 １.１ ℃ (王春林等ꎬ２０１６)ꎬ日平均气温变化范围

２.５ ~ ３０ ℃ꎬ夏季 ８ 月最高ꎬ冬季 １ 月最低ꎻ年平均

相对湿度为 ８５％ꎬ比历年平均相对湿度偏高 ３％
(闫俊华等ꎬ２００３)ꎬ 日平均相对湿度变化范围

５０％ ~１００％ꎬ常年比较湿润ꎬ最小值出现在秋季 １０

４６２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



月份ꎻ年平均 ＶＰＤ 为 ０.４ ｋＰａꎬ日平均 ＶＰＤ 变化范

围 ０ ~ １.４ ｋＰａꎬ最大值出现在夏季 ８ 月ꎬ春夏季节

较高ꎬ秋冬季节较低ꎮ 根据常年统计资料ꎬ鼎湖山

亚热带常绿针阔叶混交林的 ４ 月至 ９ 月为雨季ꎬ１０
月至翌年 ３ 月为旱季ꎬ２０１２ 年 ４—１０ 月由于同期

的气温较高和植被生长旺盛ꎬ水分消耗较大ꎬ使得

４—１０ 月的 ＶＰＤ 高于旱季ꎻ年平均风速(Ｖ)为 １.７
ｍ􀅰ｓ￣１ꎬ日平均 Ｖ 变化范围 ０ ~ ５.８ ｍ􀅰ｓ￣１ꎬ最大 Ｖ
出现在夏季 ７ 月ꎮ 受地形影响ꎬ鼎湖山全年主导

风向为东北偏北风及西南风为主ꎮ

图 １　 ２０１２ 年鼎湖山站气温(ａ)、相对湿度(ｂ)、饱和水汽压差( ｃ)、风速(ｄ)时间序列图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ａ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (ｂ)ꎬ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ (ｃ)

ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ (ｄ) ａｔ Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１２

２.２ ＣＯ２通量及浓度日平均总体变化特征

图 ２ 为鼎湖山 ２０１２ 年 ＣＯ２浓度、Ｆ ｃ、Ｆ ｓ及 ＮＥＥ

的日平均值变化情况ꎬ其中上“ Ｔ”表示该日最大

值ꎬ下“Ｔ”表示该日最小值ꎬ中间黑实线为日平均

值ꎬ垂直虚线为连接线ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ２０１２ 年

鼎湖山森林生态系统 Ｆ ｃ 逐日平均变化范围在

－０.５１６~ ０.３７３ ｍｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１之间ꎬ年均值为－０.０７９
ｍｇ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１ꎻＦ ｓ 逐日平均变化范围在 － ０. ０８２ ~
０.２２２ ｍｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ 之间ꎬ年均值为 － ０. ００４ ｍｇ􀅰
ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎻＣＯ２ 浓度逐日平均变化范围在 ６０８. ２１ ~
７６８.７ ｍｇ􀅰ｍ ￣３ꎬ年均值 ６６４.７ ｍｇ􀅰ｍ ￣３ꎻ净生态系统

ＮＥＥ 逐日平均变化范围在 － １. １８３ ~ ０. ３６８ ｍｇ􀅰

ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ年均值为 － ０. ０６３ ｍｇ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１ꎮ Ｆ ｃ 和

ＮＥＥ 年均值均为负值ꎬ 森林生态系统吸收 ＣＯ２ꎬ表
明鼎湖山针阔叶混交林森林生态系统全年表现为

碳汇ꎮ
２.３ ＣＯ２浓度及通量的日变化特征

选取 ２０１２ 年四季典型月份的 Ｆ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 和

ＣＯ２浓度数据ꎬ将每 ３０ ｍｉｎ 数据进行平均统计ꎬ得
到不同季节代表月份的平均日变化ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ代表四季的典型月份的 Ｆ ｃ、Ｆ ｓ、
ＮＥＥ 日变化特征规律明显ꎬ且具有较好的一致性ꎮ

Ｆ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 日变化一般呈“单谷”曲线ꎬ早晚

及夜间较高为正值ꎬ变化幅度较小ꎬ白天为负值ꎬ

５６２２ 期 黄俊等: 鼎湖山针阔叶混交林 ＣＯ２浓度及通量变化特征



图 ２　 鼎湖山站二氧化碳通量(ａ)、二氧化碳存储量(ｂ)、二氧化碳浓度( ｃ)、
净生态系统二氧化碳交换(ｄ)逐日时间序列图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＣＯ２ ｆｌｕｘ (ａ)ꎬ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｂ)ꎬ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｃ)
ａｎｄ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ (ｄ) ａｔ Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｔａｔｉｏｎ

变化幅度较大ꎬ且在早上 ７:００—９:００ 由正转负ꎬ
傍晚 １７:００—１９:００ 由负转正(图 ３)ꎮ 白天９:００—
１７:００ 均为负ꎬ在中午 １３:００ 前后到最小值 (负

值)ꎬＮＥＥ 明显受光合有效辐射控制ꎬ植物通过光

合作用吸收 ＣＯ２ꎬＣＯ２通过湍流交换作用由冠层上

方大气向下进行传输ꎬ冠层 ＣＯ２浓度呈下降趋势ꎬ
冠层 Ｆ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 基本为负ꎬ生态系统表现为碳汇ꎬ
其秋冬季的变化幅度较大ꎬ 春夏季的变化幅度较

６６２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 １　 鼎湖山混交林生态系统 ＣＯ２通量最大值及其与国内外森林的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

国家 Ｃｏｕｎｔｒｙ 气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

观测日期
Ｄａｔｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｆｃ最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ＣＯ２ ｆｌｕｘ
(ｍｇ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ

中国 Ｃｈｉｎａ
(１１２°３４′Ｅꎬ ２３°１０′Ｎ)

南亚热带
Ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

针阔叶混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

２０１２ －０.５ ~ －０.６８ 本文

中国 Ｃｈｉｎａ
(１１２°３４′Ｅꎬ ２３°１０′Ｎ)

南亚热带
Ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

针阔叶混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

２００３－０１－１３—２３ －０.５ ~ －０.８ 王春林等ꎬ２００６

加拿大 Ｃａｎａｄａ
(１０６°１２′Ｗꎬ ５３°４２′Ｎ)

温带
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

北方杨树林
Ｎｏｒｔｈ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ

１９９４－０４－１０—０９－１７ －０.８ ~ －１.２ Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６

中国 Ｃｈｉｎａ
(１１５°０３′Ｅꎬ ２６°４４′Ｎ)

亚热带
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

人工针叶林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

２０１３ －０.２９~ －０.６７ 刘允芬等ꎬ２００４

加拿大 Ｃａｎａｄａ
(１０４°６９′Ｗꎬ ５３°９２′Ｎ)

温带
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

北方松林
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

１９９３－０８－２４—０９－０８ －０.４ ~ －０.５ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ ＆ Ｖｏｇｅｌꎬ１９９６

美国 Ａｍｅｒｉｃａ
(８４°１７′Ｗꎬ ３５°５７′Ｎ)

温带
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣

ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

１９９２－０７－１５—０８－０６ －０.７ ~ －０.８ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６

加拿大 Ｃａｎａｄａ
(９８°２９′Ｗꎬ ５５°５２′Ｎ)

温带
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ

黑杉林
Ｂｌａｃｋ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

１９９４－０３－１６—
１９９６－１０－３１

－０.４ ~ －０.８ Ｍｉｃｈａｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７

表 ２　 鼎湖山混交林生态系统全年 ＮＥＥ 平均值及其与国内外森林的对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＮＥＥ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

地点 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ＮＥＥ
(ｇ Ｃ􀅰ｍ￣２􀅰ａ ￣１) 　 　 年份 Ｙｅａｒ

鼎湖山 Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
(１１２°３４′ Ｅꎬ ２３°１０′ Ｎ)

针阔叶林混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

－６１１ ２０１２(本文)

鼎湖山 Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
(１１２°３４′ Ｅꎬ ２３°１０′ Ｎ)

针阔叶混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

－５６３ ２００３(王春林等ꎬ２００６)

千烟洲 Ｑｉａｎｙａｎｚｈｏｕ
(１１５°０３′ Ｅꎬ ２６°４４′ Ｎ)

人工针叶林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

－６４５ ２００３(刘允芬等ꎬ２００４)

长白山 Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
(１２８°０６′ Ｅꎬ ４２°２４′ Ｎ)

温带阔叶红松林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

－１８４ ２００３(关德新等ꎬ２００４)

俄勒冈州中部 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｒｅｇｏｎ
(１２２°１３′ Ｗꎬ ４４°０８′ Ｎ)

半干旱地区松林
Ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ

－３２０ １９９６(Ａｎｔｈｏｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)

比利时 Ｂｅｌｇｉｕｍ
(７９°５６′ Ｗꎬ ４８°１９′ Ｎ)

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

－６００ ２００３(Ａｕｂｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)

加拿大 Ｃａｎａｄａ
(７９°５６′ Ｗꎬ ４８°１９′ Ｎ)

落叶混交林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

－１９０ １９９６(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)

小ꎮ 夜间 １８:００ 到翌日 ８:００ 基本为正值ꎬ受扰流

的影响ꎬ部分时段通量为负ꎬ另外受光合有效辐射

减弱的影响ꎬ植物停止光合作用开始转换为呼吸

作用释放 ＣＯ２ꎬ土壤的呼吸作用也会释放 ＣＯ２ꎬ加
上夜间近地面层出现逆温较为稳定ꎬ冠层内 ＣＯ２逐

渐累积而上升高于冠层上方大气中的 ＣＯ２浓度ꎬ
ＣＯ２通过大气湍流交换作用缓慢向上传输ꎬ使得

Ｆ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 就以正号居多ꎬ且夜间由于光合有效

辐射为 ０ꎬ此时 ＮＥＥ 等于生态系统总呼吸 Ｒｅｃｏꎬ生
态系统总体表现为碳源ꎻ而 ＣＯ２浓度日变化一般在

７６２２ 期 黄俊等: 鼎湖山针阔叶混交林 ＣＯ２浓度及通量变化特征



表 ３　 ＣＯ２通量及浓度与气象因子之间的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

要素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

全年
Ａｎｎｕａｌ

Ｆｃ Ｔ －０.０６８＃ －０.２６５∗ －０.１１５∗ －０.０６６＃ －０.００２

ＲＨ ０.２８７∗ ０.２３０∗ －０.０１８ ０.０８１＃ ０.１３５∗

Ｖ ０.０９１＃ ０.１３３∗ ０.１６１∗ ０.１８５∗ ０.１６４∗

ＶＰＤ －０.２５７∗ －０.２３１∗ －０.０１２ －０.１２５∗ －０.１２９∗

Ｆ ｓ Ｔ －０.０４８ －０.１２０∗ －０.０５９ －０.０３７ －０.０３０

ＲＨ ０.０９２＃ ０.１２０∗ －０.００３ ０.０３５ ０.０５９

Ｖ ０.０５３ ０.０７７ ０.０１５ ０.００８ ０.０４０

ＶＰＤ －０.０６２＃ －０.１１６∗ －０.０１１ －０.０７１＃ －０.０６８＃

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｔ －０.８１２∗ －０.６９９∗ －０.４５８∗ －０.５７４∗ －０.９０７∗

ＲＨ ０.７５１∗ ０.６７０∗ ０.３７１∗ ０.１６４∗ ０.１２７∗

Ｖ －０.５１８∗ －０.１３２∗ －０.１３９∗ ０.００６ －０.０５４

ＶＰＤ －０.７５７∗ －０.６７０∗ －０.４７５∗ －０.３８３∗ －０.５４５∗

ＮＥＥ Ｔ －０.０７４＃ －０.２７９∗ －０.１２２∗ －０.０７２＃ －０.００９

ＲＨ ０.２７７∗ ０.２４２∗ －０.０１８ ０.０８６＃ ０.１４１∗

Ｖ ０.０９６＃ ０.１４４∗ ０.１５６∗ ０.１８１∗ ０.１６５∗

ＶＰＤ －０.２４５∗ －０.２４２∗ －０.０１４ －０.１３５∗ －０.１３７∗

统计样本量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ

１ ３５８ １ ６８５ １ ２３０ １ ４９４ ６ ７６７

　 注: ∗表示 Ｐ<０.００１ꎬ＃表示 Ｐ<０.０５ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.００１ꎬ ＃ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５.

呈“一峰一谷”型的变化曲线ꎬ鼎湖山南亚热带常

绿针阔叶混交林在清晨 ７:００—８:００ 的 ＣＯ２浓度最

高ꎬ日出后浓度逐渐降低ꎬ在 １６:００ 后达到最低

值ꎬ之后又开始逐渐升高ꎬ这与温带落叶阔叶林

(焦振等ꎬ２０１１) ＣＯ２浓度的“单峰”型和西双版纳

热带季节雨林(谭正洪等ꎬ２００８)的“双峰”型曲线

不同ꎬ可见处于不同地区的森林的 ＣＯ２浓度日变化

特征有一定的差异ꎮ 从各月对比来看ꎬ其中 ７ 月

份的 ＣＯ２浓度日变化特征与 Ｆ ｃ量具有较好的一致

性ꎬＦ ｃ随 ＣＯ２浓度的降低而降低、升高而升高ꎬ其余

月份 ＣＯ２浓度日变化特征与 Ｆ ｃ相反ꎬ当 Ｆ ｃ降低时ꎬ
ＣＯ２浓度升高ꎬ而 Ｆ ｃ升高时ꎬＣＯ２浓度降低ꎮ

每天 ＣＯ２向下传输的 Ｆ ｃ最大值出现在正午左

右ꎬ２０１２ 年鼎湖山 Ｆ ｃ最大值平均在－ ０. ５ ~ － ０. ６８

ｍｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ与前人研究的结果相比(表 １)ꎬ低于

生长季节的北方杨树林(Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)、温带

落叶阔叶林(Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ ＆ Ｖｏｇｅｌꎬ１９９６)、温带黑杉

林(Ｍｉｃｈａｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)ꎬ而高于生长季节的北方

松林(Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ ＆ Ｖｏｇｅｌꎬ１９９６)ꎬ与 ２００３ 年鼎湖山

常绿针阔叶混交林 (王春林等ꎬ２００６) 和亚热带人

工针叶林(刘允芬等ꎬ２００４)相接近ꎮ
２.４ ＣＯ２通量及浓度的季节变化特征

Ｆ ｃ月平均值的时间序列如图 ４ 所示ꎮ 全年 Ｆ ｃ

逐月平均变化范围在－０.１５ ~ ０. ０１７ ｍｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１

(图 ４:ａ)ꎬＦ ｃ月平均值最大出现在春季 ４ 月ꎬ最小

值出现在秋季 １０ 月ꎮ 鼎湖山森林生态系统 Ｆ ｃ大

部分处于 ０ 值 以 下ꎬ只 有 ４ 月 Ｆ ｃ 平 均 值 为 正

(０.００７ ｍｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)ꎬ其余月的 Ｆ ｃ月均值均为负ꎬ
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图 ３　 典型月份鼎湖山站 Ｆｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 和 ＣＯ２浓度日变化曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄａｉｌｙ Ｆｃꎬ Ｆｓꎬ ＮＥＥ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ
Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｎｔｈ

各月变化中ꎬ９ 月变化幅度最大ꎬ３ 月变化幅度最

小ꎮ 鼎湖山 Ｆ ｃ季节平均值均为负值ꎬ总体表现为

春季>夏季>冬季>秋季ꎮ 其中ꎬ４ 月 Ｆ ｃ平均值为

正ꎬ可能与华南地区 ４ 月开始进入汛期雨季有关ꎬ
根据鼎湖山附近的四会国家基本气象站(距离 ２０
ｋｍ)观测到的降水统计结果显示(鼎湖山 ３、４ 月气

象观测资料缺测)ꎬ４ 月累积降水量达 ３７９.５ ｍｍꎬ
为全年最大月份ꎬ降水多可能使得植物光合作用

效果降低ꎮ
Ｆｓ月平均值的时间序列如图 ４:ｂ 所示ꎮ Ｆｓ月平

均变化范围为－０.０１１ ~ ０.００３ ｍｇ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ最大值

出现在 ７ 月ꎬ最小值出现在 １０ 月(负值最大)ꎬ除了

２ 月和 ７ 月为正值外ꎬ其余各月均为负值ꎮ Ｆｓ在月

尺度上也不为 ０ꎬ说明平流或泄流作用对月尺度 Ｆｓ

有影响ꎬ２ 月 Ｆｓ为０.０００ ５ ｍｇ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ最接近于

０ ꎬ说明受平流或泄流的影响最小ꎻ７ 月正值最大ꎬ１０

月负值最大ꎬ可能是由于该月的垂直对流和水平风

速比较大ꎬ在强湍流交换条件下ꎬ生态系统容易产

生平流或泄流作用ꎮ 因此ꎬ在估算净生态系统 ＮＥＥ
月时间尺度时ꎬ需要考虑生态系统的 Ｆｓꎮ

ＣＯ２浓度月平均值的时间序列如图 ４:ｃ 所示ꎮ
全年 ＣＯ２浓度逐月平均变化范围为 ６３２.１ ~ ７２１.４
ｍｇ􀅰ｍ ￣ ３ꎬＣＯ２浓度月平均最大值出现在冬季 １ 月ꎬ
１２ 月次之ꎬ最小值出现在夏季 ８ 月ꎬ在各月变化

中ꎬ４ 月浓度变化幅度最大ꎬ３ 月变化幅度最小ꎮ
非生长季 ＣＯ２浓度高于生长季节ꎬ这与植物的生长

季节有关ꎬ夏季植物生成茂盛ꎬ吸收大气中的 ＣＯ２

较多ꎬ因此 ８ 月 ＣＯ２ 浓度较低ꎮ 冬季 ＣＯ２ 浓度较

高ꎬ可能与由于光照较少ꎬ温度低ꎬ植物生长受到

抑制ꎬ弱的光合作用对 ＣＯ２的消耗降低有关ꎮ 另

外ꎬ冬季 ＣＯ２浓度较高ꎬ可能还受周边城市燃烧及

污染排放等方面因素的影响ꎮ
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图 ４　 鼎湖山站 Ｆｃ(ａ)、 Ｆ ｓ(ｂ)、 ＣＯ２浓度( ｃ)、 ＮＥＥ(ｄ)逐月平均的季节变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ Ｆｃ(ａ)ꎬ Ｆｓ(ｂ)ꎬ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｃ) ａｎｄ ＮＥＥ (ｄ) ａｔ Ｄｉｎｇｈｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｔａｔｉｏｎ

图 ５　 ＣＯ２浓度与气温线性拟合

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

净生态系统 ＮＥＥ 月平均值的时间序列如图

４:ｄ 所示ꎮ ＮＥＥ 逐月变化范围为－０.１９２ ~ －０.００９
ｍｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ各月均表现为负值ꎬ其中 ９ 月、１０ 月

和 １ 月森林的固碳能力最强ꎬ４ 月固碳最弱ꎬ表明

森林生态系统是较强的碳汇ꎮ 鼎湖山 ２０１２ 年

ＮＥＥ 年平均值为－０.０６３ ｍｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ为了方便对

比ꎬ对其进行单位转换后为－ ６１１ ｇ Ｃ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎮ
根据相关文献整理了国内外典型生态系统的 ＮＥＥ
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年平均值ꎬ从表 ２ 可以看出ꎬ鼎湖山生态系统的

ＮＥＥ 年平均值除了略低于千烟洲 (刘允芬等ꎬ
２００４)的人工针叶林外ꎬ均高于其他国内外不同学

者得出的不同森林生态系统的 ＮＥＥꎬ总体符合

ＮＥＥ 随纬度增加而递减的普适规律(Ｆａｌｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎮ
２.５ 影响 ＣＯ２浓度及通量气象因子

各季节 Ｆ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 及 ＣＯ２浓度与气象要素之

间的相关性分析如表 ３ 所示ꎮ Ｆ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 及 ＣＯ２

浓度与气温、饱和水气压差均成负相关ꎬ与相对湿

度和水平风速成均正相关ꎮ 在夏季ꎬＦ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ
及 ＣＯ２浓度与气温、饱和水气压差的相关均高于相

对湿度和水平风速的相关性ꎬ这说明气温和饱和

水汽压差对 Ｆ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 及 ＣＯ２浓度影响较大ꎮ 当

气温越高ꎬ饱和水汽压差越大ꎬＦ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 的值越

小ꎬ植物进行 ＣＯ２交换越强ꎮ
ＮＥＥ 与气温在夏秋季节的相关性高于冬春季

节ꎬ表明在夏半年ꎬ光合作用较强ꎬ此时气温对植

物进行光合作用的影响大于其呼吸作用ꎬ气温越

高ꎬ植物的光合作用越强ꎻ而在冬半年ꎬ光合作用

较弱ꎬ气温对植物的呼吸作用的影响大于其光合

作用ꎬ气温越高ꎬ植物的呼吸作用会越强ꎮ ＮＥＥ 与

ＶＰＤ 的相关系数全年也均表现为负相关ꎬ其相关

系数－０.１３７ꎬ说明 ＶＰＤ 对植物光合作用的影响大

于呼吸作用ꎬ其主要原因是 ＶＰＤ 越高ꎬ植物的气孔

导度就越大ꎬ植物与大气的 ＣＯ２交换就越活跃(孙
春健等ꎬ２０１２)ꎮ

ＣＯ２浓度与气温的相关度最高ꎬ全年相关性高

达－０.９０７ꎬ说明在南亚热带常绿阔叶林气温是影

响 ＣＯ２浓度的关键气象因子ꎮ 气温升高会加速植

物和微生物的新陈代谢ꎬ植物光合作用大于呼吸

作用ꎬ森林生态系统表现为碳吸收ꎬ从而使得大气

中的 ＣＯ２浓度降低(图 ５)ꎮ

３　 讨论与结论

本研究中ꎬＣＯ２ 浓度和 Ｆ ｃ有明显的日变化特

征ꎬＦ ｃ、Ｆ ｓ、ＮＥＥ 日变化一般呈“单谷”曲线ꎬ在白天

中午前后到最小值(负值)ꎬ夜间和早晨较高(正

值)ꎻＣＯ２浓度日变化一般在呈“一峰一谷”曲线ꎬ
在夜间或日出前后出现最大值ꎬ随着太阳出来后

浓度降低ꎬ在午后降至最小值ꎬ日落之后又开始逐

渐上升ꎮ 相关的研究表明ꎬ在理想条件下生态系

统是没有平流或泄流作用的ꎬ夜间湍流较弱时ꎬＦ ｓ

会被日出后植物的光合作用平衡掉ꎬ所以在日尺

度及更长时间的尺度上 Ｆ ｓ应该为 ０(Ａｕｂｉｎｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎮ 因此ꎬ在计算中长时间尺度的 ＮＥＥ 时可

以忽略 Ｆ ｓ(Ｌｅｅꎬ１９９８ꎻ吴家兵等ꎬ２００５)ꎮ 但在本研

究中发现 Ｆ ｓ在日及年时间尺度上都不为 ０ꎬ说明了

鼎湖山森林生态系统夜间存在平流或泄流作用ꎬ
使得生态系统夜冠层中白天减小与夜间存储的

ＣＯ２无法达到平衡(张弥等ꎬ２０１０)ꎬ即导致 Ｆ ｓ不为

０ꎮ 因此ꎬ对于森林等高大植被而言ꎬ冠层 Ｆ ｓ对生

态系统的 ＮＥＥ 也具有重要影响(Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４ꎻ张弥等ꎬ２０１０)ꎬ在进行碳源汇评估时不可

忽略ꎮ
本研究中ꎬＣＯ２通量和 ＣＯ２浓度有明显的季节

变化特征ꎬＣＯ２通量年均值为－０.０７９ ｍｇ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ

ＣＯ２浓度年均值 ６６４.７ ｍｇ􀅰ｍ ￣３ꎻ非生长季 ＣＯ２浓度

高于生长季节ꎬ这主要是受由植物物候的季节变

化所引起的 ＣＯ２源汇强度的改变所控制ꎬ此外也与

珠三角地区区域 ＣＯ２源排放因素的影响有关ꎮ
本研究中ꎬ估算得到的鼎湖山森林生态系统

２０１２ 年的年平均 ＮＥＥ 为－６１１ ｇ Ｃ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ高于

鼎湖山 ２００３ 年的通量观测结果和亚热带人工针

叶林通量观测结果ꎬ显著高于我国北方森林和北

美森林ꎬ符合 ＮＥＥ 随纬度增加而降低的普适规律ꎬ
说明鼎湖山针阔叶混交林近年来正在快速生长ꎬ
使得其碳汇功能有所增强ꎮ 这可能与鼎湖山处于

珠三角西侧ꎬ受珠三角地区人口密度高、城市化速

度快、及经济迅速等人类活动的显著影响ꎬ使得

２００３ 年以来珠三角地区的 ＣＯ２浓度逐年增加ꎬ根
据卫星遥感资料监反演得到的 ２００３ 年至 ２００９ 年

粤西地区和珠三角地区对流层 ＣＯ２柱浓度的年均

增长率分别为 １.８２×１０ ￣６、１.６５×１０ ￣６ ｇ Ｃ􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ
均高于同时期全球的平均水平(麦博儒等ꎬ２０１４)ꎮ
此外ꎬ鼎湖山光、温、水等资源比较充沛ꎬ利于森林

植被向地带性群落演替的快速生长ꎬ有利于植物
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吸收 ＣＯ２ꎬ使得其碳汇功能加强ꎮ
本研究中ꎬＣＯ２通量、ＮＥＥ 及 ＣＯ２浓度与气温、

饱和水气压差 ＶＰＤ 均成显著负相关关系ꎬ与相对

湿度和水平风速均成显著正相关关系ꎬ气温和饱

和水汽压差 ＶＰＤ 是影响 ＣＯ２浓度和通量的关键气

象因子ꎮ 此外ꎬ森林生态系统的碳收支还与林冠

下层植被光合作用、呼吸作用以及土壤呼吸作用

等有关ꎮ 前人的相关报道显示ꎬ林冠下层的呼吸

及土壤呼吸在混交林森林生态系统的碳源汇中具

有重要作用ꎬ其强度可以占整个森林生态系统呼

吸量的 ３０％ ~ ８０％ (Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ郑泽梅

等ꎬ２００９)ꎮ 本研究由于缺乏辐射和土壤温度等观

测资料ꎬ无法计算生态系统总呼吸量 Ｒｅｃｏꎬ导致

ＮＥＥ 的估算误差可能较大ꎮ
致谢　 感谢广东鼎湖山南亚热带常绿阔叶林

通量观测站提供数据支持ꎮ
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