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淮北平原农林复合生态系统非生长季ＣＯ２通量变化特征
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摘　要：采用开路式涡度相关系统对淮北平原农林复合生态系统非生长季的ＣＯ２ 通量特征进行连续监测，并基于晴

好天气１０Ｈｚ高频数据直接计算而来的经过简单修正的通量数据来探讨河南省西平县杨树人工林非生长季节ＣＯ２
涡度通量的变化特征。结果表明：（１）生态系统ＣＯ２ 通量具有明显的日变化和季节变化，在日尺度上整个生长季白天

表现为碳吸收，在月尺度上秋末和初春表现为明显的碳汇功能；（２）通过对比生态系统ＣＯ２ 通量和土壤呼吸速率，发

现土壤呼吸速率对生态系统碳通量的贡献小于植物对它的贡献；（３）５ｃｍ土壤呼吸与土壤温度的日内和日际相关关

系显著，但生态系统ＣＯ２ 通量与其相关关系不够显著；（４）５ｃｍ土壤呼吸的日内变化与土壤含水量相关关系显著，而

土壤呼吸日际以及生态系统ＣＯ２ 通量与其相关关系不显著；（５）降雨和复杂的降水过程（如雨夹雪等）过后，生态系统

的碳吸收有增加的趋势；而降雪和雾天后生态系统的碳释放有增强的趋势。
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　　气候变化和全球变暖使陆地生态系统的碳源／碳
汇问题成为当前全球生态学研究的热点问题之一。
作为陆域生态系统碳吸收能力最强的碳库，森林生态
系统碳交换特征及其环境控制机理研究已经成为全

球气候变化研究的焦点问题。２０世纪８０年代初，涡
度相关法（ｅｄｄｙ　ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）开始应用到森林碳交换
研究中［１］。目前，涡度相关技术已经广泛应用于陆地
生态系统的碳吸收与排放测定中，该方法已经成为通
量观测网络ＦＬＵＸＮＥＴ的标准观测方法［２］。
目前，针对生长季碳交换特征的研究已有很

多［３－４］，但在非生长季，由于植被、凋落物及土壤微生
物的呼吸作用，生态系统碳交换通常表现为碳释放，
特别是冬季持续时间较长的寒带及温带森林，它们在
非生长季释放出大量的ＣＯ２，很大程度上决定了该地
区全年的碳源和碳汇强度［５］。但由于非生产季观测
期间易受雪、霜以及低温条件的限制，相关的研究［６－７］

开展得并不多，已成为生态系统碳通量研究的薄弱时
间环节。特别是我国淮北农林复合生态系统，开展的
研究更少。因此本文结合当地气象局观测数据，对
雪、霜以及雾等因子对生态系统ＣＯ２ 通量的影响进
行初步研究。

１　研究区概况

实验地点选在河南省西平县淮北平原农林复合生

态系统定位研究站，该站位于河南省西平县五沟营镇
五沟营农场内，与县老王坡农场相接，人工杨树林面积
共有１６８ｈｍ２，人工杨树林内混植作物为冬小麦。
该区地处北亚热带向暖温带过渡区，属亚湿润大

陆性季风气候。气候温和，四季分明，雨量充沛，光照
充足，无霜期长。年平均气温１４．８℃，年平均降水量

８５２ｍｍ，年日照时数２　１５７．２ｈ，全年无霜期２３３ｄ，
积温≥０℃持续时间３１９ｄ，此间≥０℃的积温为

５　３８６．９℃，≥１０℃的积温为４　７８２℃。春季多西北
风，夏季多东南风，平均风速２．３ｍ／ｓ。生态站所在
地土壤可分为三类：黄棕壤、砂姜黑土、潮土。其中黄
棕壤占３６．９％，砂姜黑土４３．９％，潮土占１９．２％。
土壤有机质含量多在１．３９％以上，速效磷５～９２ｍｇ／

ｋｇ，速效钾含量平均为９９ｍｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值６．５～
７．５。人工杨树林林分组成单一，乔木层只有杨树，平
均树高１２．２ｍ，平均胸径为１２ｃｍ。草本植被层中物
种亦不丰富，共有１２种植物，在调查地中草本植物种
类较少但物种个体数较多，其植被覆盖率可达９０％
以上。该区水流属淮河流域的洪、汝水系，站点所在
地为老王坡滞洪区，最大滞洪量１．７６亿 ｍ３，最大淹
没面积１４２ｋｍ２。

２　研究方法

２．１　实验观测
涡度相关观测系统（ＥＣ系统）安装在铁塔１８ｍ

（１．５倍林冠高）处，观测日期为２００９年９月２９日
（杨树开始落叶）至２０１０年３月４日（植被开始萌
芽）。电力供应采用太阳能电池板，并且使用蓄电池
作为连续非间断电源。系统组成是１台ＣＲ３０００数
据 采 集 器、１ 台 ＣＳＡＴ３ 超 声 风 速 仪、１ 台

ＬＩ７５００ＣＯ２／Ｈ２Ｏ分析仪、ＣＲ３０００控制测量、运算及
数据存储；ＣＳＡＴ３测量三维风速和超声虚温；ＬＩ７５００
测量 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和大气压力。ＣＳＡＴ３、ＬＩ７５００以

ＳＤＭ方式输出。ＣＲ３０００数据采集器有４Ｍ 内存。

系统工作时计算在线通量，并存贮通量数据和时间系
列数据。

同时，塔上还安装了微气象观测系统，包括３层
大气温湿度传感器（ＨＭＰ４５Ｃ），安装高度为６，１０．５，

１５ｍ。三层风速仪，安装高度为６，１０．５，１５ｍ。一个
风向标，安装高度为１５ｍ。冠层上净辐射（ＣＮＲ－１）

和光合有效辐射传感器设于１８ｍ（Ｌｉ－１９０Ｓｂ）。观测
塔２１ｍ高度处安装有雨量测量装置（ＴＥ５２５）。土壤
中安装了３层土壤湿度传感器（２５７－Ｌ），深度分别为

５，２０，４５ｃｍ。土壤热通量板（ＨＦＰ０１），设置地下５
ｃｍ处一个；地下部分观测的数据原始采样频率为

０．５Ｈｚ，通过数据采集器（ＣＲ　１０００）采集并按３０ｍｉｎ
计算平均值进行存储。

另外，在涡度相关观测系统２０ｍ附近还安装有

ＬＩ－８１００开路式土壤通量测量系统，全天候观测试验
地的土壤呼吸，观测期间无洪水淹没。

２．２　数据处理

２．２．１　涡度通量计算　ＣＯ２ 涡度通量通过垂直风

速 与ＣＯ２ 浓度ｃ脉动值的协方差ω′ｃ′计算获得，上
横线表示单元数据平均。在此，通量平均化时间为

３０ｍｉｎ，正通量值表示ＣＯ２ 从森林向大气传输，负值
与之相反。

２．２．２　ＷＰＬ修正　当红外气体分析仪实测的ＣＯ２
或 Ｈ２Ｏ脉动量是气体浓度而非混合比时，为消除下
垫面与大气间感热与潜热产生的密度脉动效应，必须
对涡度通量ω′ｃ′做相应的修订，即 ＷＰＬ修订，其修正
公式为

Ｆｃ－ＷＰＬ＝μ
珋ｃ
珋ρａ
ω′ρｖ＋［１＋μ

珋ρｖ
珋ρａ
］
珋ｃ
珡Ｔω′Ｔａ

式中：Ｆｃ－ＷＰＬ———ＷＰＬ 修 订 项 ［（ｍｇ／（ｍ２ ·ｓ）］；

ｃ———ＣＯ２ 浓度（ｍｇ／ｍ３）；Ｔ———虚温（℃）；μ———干
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燥空气和水汽分子质量之比；ρａ———干燥空气密度
（ｍｇ／ｍ３）；ρｖ———水汽密度（ｍｇ／ｍ

３）；Ｔａ———空气温
度（℃）［８］。

２．２．３　二次坐标旋转　对离线数据采用二次坐标旋
转进行地形、仪器倾斜影响订正，具体步骤为：首先以

ｚ轴为中心轴旋转ｘ和ｙ轴从而使ｖ＝０，然后在使ｘ
轴的方向与主导风向一致的前提下，以ｙ轴为中心
轴旋转新的坐标系统的ｘ轴和ｙ轴，从而使ｗ＝０。

２．２．４　数据剔除　为了得到准确代表植被－大气间
碳交换量的数据，并减少噪音数据的干扰，并尽可能
地利用原始晴好天气的数据而减少人为干扰，在数据
处理过程中运用ＳＡＳ数据处理软件，对数据进行了
以下处理：（１）剔除同期有降水的通量数据；（２）找到
偏离物理正常阈值范围的单数据点，并用连续平均值
取代；（３）剔除高于６倍标准差（６σ）的３０ｍｉｎ均值数
据；（４）剔除稳态测试中非常稳定和非常不稳定的数
据。（５）剔除数据有效样本数少于１５　０００的数据。

２．２．５　数据插补　利用涡度相关法评价生态系统碳
收支状况需要获得连续的通量观测数据，但在长期通
量观测过程中往往存在数据的缺损。同时数据剔除
过程中也会剔除部分数据，因此需要对数据进行插补。

在此，运用ＳＡＳ数据处理软件只对于短时间（＜２ｈ）的
数据采用线性内插法填补，对于长期缺失数据，本论
文剔除后不予插补。

３　结果与分析

３．１　ＣＯ２ 通量变化特征

３．１．１　生态系统ＣＯ２ 通量日变化及季节变化特征

　从图１中可以看出，非生长季农林复合生态系统

ＣＯ２ 通量具有明显的季节变化和日变化趋势，早春
变化最大，秋末次之，冬季较小，其通量变化范围为－
０．４２～０．２７ｍｇ／（ｍ２·ｓ）。农林复合生态系统在整
个非生长季白天仍表现为吸收ＣＯ２，这主要是由生态
系统内冬小麦光合作用所致。
在秋末和冬季，生态系统ＣＯ２ 通量在００：００－

１０：００表现为碳源，通量值较稳定，大多为０～０．１
ｍｇ／（ｍ２·ｓ），在上午１０：００左右，生态系统与大气

ＣＯ２ 交换达到平衡，继而生态系统转变为碳吸收。
在１０：００－５：３０左右为负通量，整个生态系统表现为
碳吸收，峰值出现在１３：００－１４：００，期间ＣＯ２ 通量较
为稳定，变化不大。到５：３０左右，生态系统与大气

ＣＯ２ 交换再次达到平衡，从５：３０至次日１０：００，生态
系统又表现为碳释放，通量值亦较稳定，大多为０～
０．１ｍｇ／（ｍ２·ｓ）。在早春，冬小麦开始返青，杨树开

始吐叶，生态系统在白天开始表现为强的碳吸收，

ＣＯ２ 通量为－０．２～－０．４ｍｇ／（ｍ２·ｓ），是秋末和冬
季的数倍，碳吸收时间为８：３０－１８：３０，比秋末和冬
季延长２．５ｈ，从１８：３０至次日８：３０生态系统表现为
碳释放，碳通量波动较大，尤其在１８：３０－２４：００时
段，表现为碳通量比秋末和冬季的要高，说明该时段
初春生态系统的呼吸比较活跃。

图１　农林复合生态系统ＣＯ２ 通量不同月份日变化过程

图２显示的是农林复合生态系统在非生长季选
取晴好天气所得出的逐天ＣＯ２ 通量变化，从图２可
以看出，非生长季的秋末和冬季，生态系统与大气之
间的ＣＯ２ 交换较为稳定，其通量值基本为－５～５ｇ／

（ｍ２·ｄ），期间大量负值的出现与农林复合生态系统
中的冬小麦密切相关，说明冬小麦在其非生长季亦能
进行微弱的光合作用。初春，生态系统的ＣＯ２ 交换
由稳定转为活跃，通量值变化幅度较大，在０～－２６

ｇ／（ｍ２·ｄ）上下浮动，生态系统开始转变为明显的碳
吸收过程，由此可以得出整个非生长季生态系统碳通
量为－５７．７４ｇ／（ｍ２·ｄ），表现为微弱的碳汇。

图２　农林复合生态系统ＣＯ２ 通量非生长季变化过程

３．１．２　土壤呼吸速率变化特征　在观测生态系统通
量的同时，还对该生态系统的土壤呼吸速率做了研
究，由图３可以看出，非生长季土壤呼吸可以明显分
为三个层次，１０月和３月算第一层，１１月算第二层，

１２月、１月、２月算第三层。１０月和３月的土壤呼吸
尚属活跃阶段，土壤呼吸速率为０．０８～０．１ｍｇ／（ｍ２

·ｓ），峰值明显，出现在１２：００和１３：３０，１０月峰值可
达０．１２ｍｇ／（ｍ２·ｓ）；１１月土壤呼吸速率明显下降，
大多为０．０６～０．０８ｍｇ／（ｍ２·ｓ），峰值明显，出现在
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中午１２：００；１２月、１月、２月土壤呼吸微弱，其速率为

０．０２～０．０６ｍｇ／（ｍ２·ｓ），且峰值不明显，出现在

１４：００－１５：００。土壤呼吸主要包括植物根系呼吸和
土壤微生物呼吸［９］，出现这种现象的原因可能是在

１０月和３月，生态系统内植物生理功能正常，其根系
进行呼吸作用从而产生ＣＯ２，加上土壤微生物的呼吸
作用，使得此时土壤呼吸表现活跃，１１月，杨树叶已
落尽，林地内草本植物除冬小麦外都已枯萎，而冬小
麦的生理活动也受到了限制，植物根系呼吸作用也变
得微弱，而此时的温度尚未完全限制微生物的活动，
使得土壤呼吸较为活跃，再到１２月、１月、２月，温度
的下降使土壤表层微生物的生理活动也受到了限制，
只有冬小麦和土壤深处的微生物进行微弱的呼吸作

用，导致土壤呼吸表现不活跃。

图３　农林复合生态系统土壤呼吸速率不同月份日变化过程

３．１．３　植被层ＣＯ２ 通量变化特征　本文中植被层
碳通量的计算采用晴好天气白天生态系统通量减去

对应的土壤呼吸通量。植被层碳通量不同月份日变
化过程如图４所示。很多研究已表明，生态系统夜间
碳通量存在低估问题，即晚上由涡度相关系统所观测
的整个生态系统与大气界面之间的碳通量，比之生态
系统呼吸作用所产生的ＣＯ２ 通量要小［１０－１２］，所以，对
于植被层部分，只选取晴好天气的白天部分做研究。
可以看出，整个非生长季地表以上的植物部分白天光
合作用要大于其呼吸作用，表现为碳吸收。初春３月

的碳通量比其他月份都要突出，这与这一时期杨树的
发芽、展叶，冬小麦的返青和林内杂草的生长密切相
关，该月峰值出现在１２：３０左右，较之其他月份峰值
（１４：００左右）有所提前。白天地上植物部分对于整
个生态系统碳通量的贡献要高于土壤呼吸，成为生态
系统白天碳通量的主要影响部分。

图４　农林复合生态系统植物部分白天ＣＯ２
通量不同月份日变化过程

３．２　生态系统ＣＯ２ 通量的环境影响机制
影响生态系统ＣＯ２ 通量的主要环境因素有光合

有效辐射［２，１３］、温度［１０，１４］和湿度［１５－１７］等。影响土壤呼
吸速率的主要环境因子为土壤温度和土壤湿度［７，１８］，
而本实验时间为生态系统的非生长季，光合有效辐射
对生态系统的响应主要通过影响温度和水分来实现，
因此本论文不分析光合有效辐射的影响，只分析温度
和湿度对生态系统碳通量的影响。

３．２．１　土壤温度对生态系统ＣＯ２ 通量和土壤呼吸
的影响　在数据的前期处理中，发现５ｃｍ土壤呼吸
速率和生态系统ＣＯ２ 通量与土壤温度的拟合关系最
好，因此本论文将重点分析５ｃｍ土壤温度对生态系
统ＣＯ２ 通量和土壤呼吸的影响。

（１）日内尺度温度的影响。选取每个月中旬左
右的晴好天气的数据，取其各时刻的平均值，对５ｃｍ
土壤温度和土壤呼吸速率进行回归方程拟合，拟合过
程选择拟合关系最好的方程建立回归模型。

表１　不同月份日内尺度５ｃｍ土壤温度与土壤呼吸速率和生态系统ＣＯ２ 通量的拟合关系

时间
温度与土壤呼吸的拟合关系

回归方程 Ｒ２ 相关性

温度与生态系统ＣＯ２ 通量的拟合关系
回归方程 Ｒ２ 相关性

１０月 ｙ＝－０．００５７ｘ２＋０．３９３３ｘ－２．０４８３　 ０．９０２２ 正 ｙ＝－９．３５５ｘ２－６．８６１５ｘ＋１８．２６２　 ０．２０７６ 负

１１月 ｙ＝－０．０３６６ｘ２＋１．２８３８ｘ－９．０９９２　 ０．４６８５ 正 ｙ＝７．８２７９ｅ－０．６４６７ｘ　 ０．０１２９ 负

１２月 ｙ＝０．５０７ｅ０．０８９７ｘ　 ０．４２４２ 正 ｙ＝－８．２１７３ｘ２－７．８０１ｘ＋３．５４４１　 ０．１３００ 负

１月 ｙ＝－０．０４０４ｘ２＋０．３９９７ｘ－０．３０６４　 ０．４６４０ 正 ｙ＝７６．４５２ｘ２－０．９３２８ｘ＋１．９９２２　 ０．０５８６ 负

２月 ｙ＝－０．１３７６ｘ２＋１．０３９１ｘ－１．２６８３　 ０．３３９１ 负 ｙ＝－１．８１２４ｘ２－８．６８７５ｘ＋５．６１５４　 ０．１８１１ 负

３月 ｙ＝－０．０００４ｘ２＋０．０１０９ｘ＋０．０３０６　 ０．９２６６ 正 ｙ＝－０．０８５９ｘ２＋１．５９７５ｘ－７．３９３７　 ０．２２１０ 负

　　从表１可以看出，不同月份，所建立的拟合模型
不尽相同，整个非生长季拟合关系较好的一般为二次
方程。５ｃｍ土壤呼吸速率与土壤温度在日内尺度上
具有很好的相关性，尤其是１０月和３月，相关系数高

达０．９以上，呈极显著相关，这说明５ｃｍ土壤温度是
决定土壤呼吸强度的一个重要因素，而５ｃｍ土壤温
度与生态系统ＣＯ２ 通量之间相关性并不明显，比较５
ｃｍ土壤温度与土壤呼吸速率和生态系统碳通量的相
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关性可以看出，５ｃｍ土壤温度与土壤呼吸速率多呈
正相关，而与生态系统ＣＯ２ 通量全部呈负相关关系，
这说明温度升高，促进土壤碳释放的同时，也促进了
生态系统内冬小麦群落的碳吸收，这是生态系统ＣＯ２
通量与５ｃｍ土壤温度相关性差的一个原因，另外，晚
上ＣＯ２ 通量的低估问题和大气湍流运动具有的随机
性使生态系统ＣＯ２ 通量和５ｃｍ土壤温度的相关性
较差。

（２）日际尺度土壤温度的影响。从整个生长季的
相关关系来看，土壤呼吸速率与５ｃｍ土壤温度存在
良好的相关性，而生态系统ＣＯ２ 通量与５ｃｍ土壤温

度的相关性很差。这是因为涡度相关系统测定的是
整个生态系统表面与大气界面之间的ＣＯ２ 交换，生
态系统吸收或释放ＣＯ２，并不能直接传到生态系统与
大气界面上，以释放ＣＯ２ 为例，在理想状态下生态系
统呼吸产生的ＣＯ２ 经大气的湍流和浓度扩散作用会
逐渐上升至涡度相关系统采样界面，但是，现实中的
大气运动是复杂的，例如，晚上过于稳定的大气状况
或者大气的平流运动都会影响ＣＯ２ 的正常传送，致
使涡度相关系统测定的ＣＯ２ 通量与实际不符，而长
期的大气运动更是存在各种不确定性因素，从而表现
为与环境因子的相关性较差（图５）。

图５　农林复合生态系统非生长季土壤呼吸速率、ＣＯ２ 通量与５ｃｍ土壤温度的拟合关系

表２　不同月份日内尺度５ｃｍ土壤含水量与土壤呼吸速率和生态系统ＣＯ２ 通量的拟合关系

时间
土壤体积含水量与土壤呼吸速率拟合关系

回归方程 Ｒ２ 相关性

土壤体积含水量与生态系统ＣＯ２ 通量拟合关系
回归方程 Ｒ２ 相关性

１０月 ｙ＝－１０８．７８ｘ２＋６０．３３３ｘ－８．２６２３　 ０．４３８８ 正 ｙ＝４７６．９ｘ２－２７３．２２ｘ＋３９．０４６　 ０．３４４３ 负

１１月 ｙ＝４８．８１６ｘ２－３１．２３８ｘ＋５．０６２８　 ０．１３４０ 正 ｙ＝－１５７．７８ｘ２＋１００．３３ｘ－１５．９３８　 ０．０５８８ 负

１２月 ｙ＝３４．０５ｘ２－２２．６４２ｘ＋３．７９４８　 ０．３４６０ 正 ｙ＝－２１３．４９ｘ２＋１３８．２２ｘ－２２．３３１　 ０．１３３８ 负

１月 ｙ＝９２．４４４ｘ２－５７．０５５ｘ＋８．８２８６　 ０．１５３８ 负 ｙ＝－２３７８ｘ２＋１４６２．３ｘ－２２４．７８　 ０．１０２８ 正

２月 ｙ＝３９．９３ｘ２－２７．６４１ｘ＋４．８１０８　 ０．１７７５ 正 ｙ＝－５１０．４ｘ２＋３４８．４９ｘ－５９．４５７　 ０．２４３１ 负

３月 ｙ＝－４０．３６９ｘ２＋３０．１３３ｘ－５．５１５１　 ０．８７４４ 正 ｙ＝－１６６３．４ｘ２＋１１８０．８ｘ－２０９．５７　 ０．１２３９ 负

３．２．２　土壤含水量对生态系统ＣＯ２ 通量和土壤呼
吸的影响

（１）日内影响规律。选取每个月中旬左右的晴好
天气的数据，取其各时刻的平均值，对５ｃｍ土壤含水
量和土壤呼吸速率进行回归方程拟合，详见表２。
与相同深度土壤温度对土壤呼吸速率的影响相

比，５ｃｍ处土壤含水量对土壤呼吸速率的影响较小，
表现为两者的相关性不高，仅３月两者呈现出极显著
相关，这说明土壤温度比土壤含水量对土壤呼吸的影
响更为显著。而土壤含水量对生态系统ＣＯ２ 通量的
影响较之土壤温度的影响整体相差不大，土壤含水量
对土壤呼吸速率影响亦不显著。从相关性来看，土壤
呼吸与土壤含水量大多呈正相关，而生态系统的ＣＯ２
通量与土壤含水量大多呈负相关关系，这与前面所分
析的土壤温度对两者的影响机理相似。

（２）日际影响规律。从整个非生长季来看，土壤

呼吸速率和生态系统ＣＯ２ 通量与土壤含水量的相关
性不大。这是因为该地位于泄洪区，地下水位低，观
测期间降水较多，土壤水分充足，不存在水分胁迫，能
满植物和土壤微生物的生理需求，因此，两者受土壤
含水量的影响小，详见图６。

３．２．３　特殊天气对碳通量的影响
（１）雨天前后的比较。从图７可以看出，降雨前

后生态系统ＣＯ２ 通量日变化规律变化不大，从ＣＯ２
通量收支的日总值来看，三个月份的ＣＯ２ 通量分别
由降雨前的１．３８，０．０３，１．２０ｇ／（ｍ２·ｄ），变为降雨
后的０．３１，－０．５５，－４．９４ｇ／（ｍ２·ｄ），可见降雨有
利于碳吸收，这可能有两方面的原因：一是因为降雨
过程中，雨水堵塞了土壤孔隙，使得土壤微生物的呼
吸作用受到了限制，从而减少了ＣＯ２ 的释放；另外，
雨过天晴，空气通透性增加，光照相对增强，加强了冬
小麦的光合作用，增加了ＣＯ２ 的吸收。
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图６　农林复合生态系统非生长季土壤呼吸速率、ＣＯ２ 通量和５ｃｍ土壤含水量的拟合关系图

图７　不同月份雨天对农林复合生态系统ＣＯ２ 通量日变化的影响

　　（２）雾天对碳通量的影响。从图８可以看出，雾
天后ＣＯ２ 日变化存在一段ＣＯ２ 释放高峰，１２月份出
现在０：００－１０：００，而１月份出现在１２：００－２０：００，
从数值来看，１２月和１月的ＣＯ２ 通量分别由－１．６３，

３．５７ｇ／（ｍ２·ｄ）变为雾天后的１．５８，５．０４ｇ／（ｍ２·

ｄ），可以看出，雾天后碳释放有增加的趋势。这是因
为雾天大气状况稳定，湍流不发育，生态系统产生的

ＣＯ２ 仅靠扩散作用分散到更高的大气中，雾天后，大
气活动恢复正常，湍流发育活跃，储存在林内的ＣＯ２
很快通过涡度相关系统界面，这就会出现一段时间内
ＣＯ２ 突增现象，导致雾天后ＣＯ２ 日总释放量要高于
雾天前。这与Ｇｒａｃｅ［１９］在雨季和旱季对亚马逊盆地
中部一块最大的热带雨林进行的通量观测所发现的

“清晨ＣＯ２ 通量突增现象”产生的原因类似。

图８　不同月份雾天对农林复合生态系统ＣＯ２ 通量日变化的影响

　　（３）雪天前后的比较。雪天前后ＣＯ２ 通量日变
化规律差别不大，但是雪天后的ＣＯ２日总释放量增
多，雪前ＣＯ２ 通量为０．３８ｇ／（ｍ２·ｄ），雪后为１．１２
ｇ／（ｍ２·ｄ），这可能是因为积雪对ＣＯ２ 有一定的富集
作用［６］，雪天后，天气放晴，积雪融化，富集的ＣＯ２ 释
放出来，表现为雪后比雪前碳释放量增多（图９）。

（４）复杂混合性天气对ＣＯ２ 通量的影响。另外选
择了雨、雪、雾、淞天气的时日，分析复杂混合性天气对
ＣＯ２ 通量的影响。从图１０可以看出，复杂混合性天气
对生态系统ＣＯ２ 通量日变化规律影响不大，从数值上
来看，复杂混合性天气状况下，１１月和１２月日ＣＯ２ 总
通量值分别由１．８４，－０．５９ｇ／（ｍ２·ｄ）变为－０．９９，

－０．９３ｇ／（ｍ２·ｄ）。虽然该天气中有雪和雾，但是经历
该天气后，生态系统ＣＯ２ 通量较之前有增加的趋势，
这是因为混合天气中还有降雨，降雨破坏了积雪对

ＣＯ２ 的富集作用，同时还能消去雾气，提高了大气的
湍流运动，使得因积雪和雾气富集到土壤和林内的

ＣＯ２ 很快扩散出去，而该种复杂混合型降水天气过
后，天气一般比降水前要晴朗，太阳辐射相对要增强，
使得农林复合系统的光合作用增加，因此生态系统

ＣＯ２ 通量在经历雨雪天气后有增加的趋势。

图９　雪天对农林复合生态系统ＣＯ２ 通量日变化的影响
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图１０　不同月份复杂混合型天气对农林复合生态系统ＣＯ２ 通量日变化的影响

４　结 论
（１）在非生长季，农林复合生态系统的ＣＯ２ 通量

具有明显的日变化和季节变化特征，在日变化上，生
态系统ＣＯ２ 通量在中午２：００左右达到高峰，白天呈
现出负值，表现为碳吸收；而在月变化上，秋末和初春
呈现出明显的碳吸收。

（２）在非生长季，农林复合生态系统ＣＯ２ 通量受
土壤温度、土壤含水量等环境影子的影响较小，而土
壤呼吸通量受环境因子的影响较大。土壤５ｃｍ温度
对土壤碳通量的日变化影响显著，尤其是１０月和３
月，可达到极显著水平；而就整个非生长季来看，土壤
碳通量与土壤温度的相关关系较为显著。相比较而
言，农林复合生态系统ＣＯ２ 通量受土壤温度的影响
较小，两者的相关性较低，此外，在整个非生长季两者
的相关性都较差。

（３）与５ｃｍ土壤温度相比，５ｃｍ土壤含水量对
土壤呼吸和整个生态系统碳通量的影响均较小。表
现为不论是日变化和整个生长季上，两者的相关性均
较差。

（４）通过分析和研究降水对生态系统ＣＯ２ 通量
的影响发现，碳通量观测期间的降雨和复杂的降水过
程（如雨夹雪等）对生态系统ＣＯ２ 通量具有一定的影
响。表现为降雨和雨雪过后，生态系统的碳吸收有增
加趋势，而降雪和雾天过后生态系统碳释放能力有增
加趋势。
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－６０，６０－８０ｃｍ土层中表现为华山松林＞杉木林＞
柳杉林＞桦木林。在相同的立地条件下，４种林地土
壤中，华山松林土壤容重上下层差异较大，表现为上
层比柳杉林和杉木林疏松，而下层比这两个林型都紧
实。桦木林天然次生阔叶林，由于阔叶相对于针叶易
于分解，故容重相对较小，土壤结构疏松。

（２）不同林分类型的土壤孔隙度和通气度也差异
明显，且土壤总孔隙度和非毛管孔隙度均随土层深度
的增加而减小。在０－８０ｃｍ土层中，４种林型土壤
平均总孔隙度为华山松林 （６６．７０％）＞ 柳杉林
（６３．２２％）＞杉木林（６５．２１％）＞桦木林（６６．１７％），
平均非毛管孔隙度为桦木林（１６．２９％）＞杉木林
（１３．２７％）＞ 柳 杉 林 （１１．１７％）＞ 华 山 松 林
（１０．３１％），平均通气度总体表现为桦木林（１２．９２％）

＞柳杉林（１２．８２％）＞华山松林（１２．４６％）＞杉木林
（１１．０６％）。在相似的立地条件下，华山松林土壤结
构较为疏松，具有较大的孔隙度和蓄水能力，桦木林
具有较强的通气性。

（３）在持水深方面，不同林型差异依然明显，且土
壤最大持水深均随土壤深度的增加而减小；而贮水深
和毛管持水深均随土壤深度的增加而增大。总体表
现为华山松林＞柳杉林＞杉木林＞桦木林，其华山松
林（３３．４５ｍｍ）、柳杉林（３３．１３ｍｍ）、杉木林（３３．００
ｍｍ）平均最大持水深分别是桦木林（３２．７８ｍｍ）的

１．０２，１．００，１．００倍。比较４种林型土壤持水性，华
山松林持水深最大、柳杉和杉木次之，桦木林最差。

（４）土壤渗透性是反映森林土壤水源涵养能力的
重要属性。在０－８０ｃｍ土层之间，４种林型土壤初
渗速率与稳渗速率均表现出随土壤深度的增加而减

小的规律。各林型平均初渗速率表现为桦木林（５．３７
ｍｍ／ｍｉｎ）＞ 杉木林（２．８９ ｍｍ／ｍｉｎ）＞ 华山松林
（２．０８ｍｍ／ｍｉｎ）＞柳杉林（１．８３ｍｍ／ｍｉｎ），平均稳渗
速率表现为桦木林（２．７７ｍｍ／ｍｉｎ）＞杉木林（１．７３
ｍｍ／ｍｉｎ）＞ 柳杉林（１．２８ ｍｍ／ｍｉｎ）＞ 华山松林
（０．８３ｍｍ／ｍｉｎ）。从不同林型渗透性比较来看，桦木
林的初渗速率和稳渗速率都最大，说明其土壤渗透性

能最好，蓄水能力最强，杉木林和柳杉林次之，而华山
松林土壤渗透性能最差，蓄水能力最弱。
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