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摘  要 

随着全球经济的高速发展，二氧化碳总排放量越来越高，在这个环境问题日益严重的紧要关头，森林在

植物光合固碳这一过程中扮演着关键的角色；中国温带森林面积大、蓄积量高，因此作为我国研究森林

固碳的重要对象。本论文研究对象为长白山阔叶红松林，利用公式GPP = −(Fc − Re)拆分为呼吸作用与

光合作用两种不同通量，并在不同时间尺度上分析其变化特征，从而得出生态系统净二氧化碳交换量(Fc)
在不同时间尺度上的变化趋势，可得知Fc日平均尺度与月尺度基本保持一致。日尺度上森林生态系统在

日间由于光合作用多表现为碳汇，夜晚因呼吸作用表现为碳源；月尺度上，Fc的季节尺度变化总体呈负

值，则表示除了程度区分之外所有月份都处于吸收CO2，及碳汇的状态；提取环境因子数据与Re、GPP
做相关性分析，检测相关性是否显著；结果表明：太阳辐射及土壤温度为主要相关因子，达到显著相关

水平。2007年长白山阔叶红松林处于吸收二氧化碳的“碳汇”状态。 
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Abstract 
With the rapid development of the global economy, the total carbon dioxide emissions are getting 
higher and higher, at this critical moment when the environmental problem is becoming more and 
more serious. Forests play a key role in the process of plant photosynthesis carbon sequestration, 
and China’s temperate forests have a large area and high accumulation, so they are important ob-
jects for the study of forest carbon sequestration in China. The object of this paper is the 
broad-leaved red pine forest of Changbai Mountain, which is divided into two different fluxes of 
respiratory action and photosynthesis by using the formula GPP-Re, and analyzing its change cha-
racteristics on different time scales so as to obtain the net carbon dioxide of the ecosystem. The 
changing trend of exchange quantity (Fc) on different time scales shows that the average scale of 
Fc day is basically consistent with the monthly scale, and those forest ecosystems on the daily 
scale are represented as carbon sinks during the day due to photosynthesis, and nighttime as car-
bon sources due to respiratory action. On the monthly scale, Fc’s seasonal scale change was nega-
tive overall, indicating that all months except the degree distinction were in the state of absorbing 
CO2 and carbon sinks. The correlation between the extraction of environmental factor data and Re 
and GPP was analyzed to detect whether the correlation was significant, and the results showed 
that solar radiation and soil temperature were the main correlation factors. In 2007, Changbai-
shan broad-leaved red pine forest was in the “carbon sink” state of absorbing carbon dioxide. 
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1. 引言 

近年来，人们对于大气中二氧化碳浓度增加可能导致全球变暖的问题日益关注，这主要是化石燃料燃

烧而导致的，从而也影响着陆地生态系统，包括森林、农作物与水资源等等，因此在 1997 年 12 月制定了

《京都议定书》。根据该议定书，各国可以通过限制排放来减少排放量[1]。全球碳收支表明，大量的二

氧化碳被陆地的生态系统所吸收，北半球的温带和寒带森林可能是最重要的陆地汇。对森林冠层范围内的

二氧化碳和水蒸气通量的长期测量最近才成为可能[2]。因此，到目前为止对温带森林的二氧化碳交换情

况的研究，还不够深入。生态系统总初级生产力，简称为 GPP，它是指在单位时间内，植物在光合作用下

所产生的有机碳总量，在地球下垫面–大气系统的碳交换中，GPP 所表现出的作用可谓相当明显和突出。

为对全球碳循环过程展开积极研究，加大对森林、草地生态系统碳循环过程的深入研究，对于全球气候问

题的解决具有非常重要的作用。森林是全球三大生态系统之一，在陆地生态系统中，更是如同碳库[3]，
基于全球气候不断发生改变的背景下，对于不同森林森林生态系统碳交换动态特征加以量化，同时分析其

环境影响因子，对全球温室效应以及更好地了解生物地球化学过程具有重要的实践和理论意义[4]。 
中国温带森林的总面积、蓄积量在全国森林中的占比分别为 35.3%、34.5%，由此也体现出了中国温

带森林的重要性，甚至还在一定程度上影响着国家以及世界碳估算的情况，对其加以量化分析，客观评价
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显得十分重要和必要。因相关人为因素的影响，导致 CO2生态系统净交换量变化差异较大[5] [6] [7] [8]。
全球变化生态系统碳循环的重要过程之一就是生态系统光合作用，其中，绿色植物的光合作用就是在可见

光的照射影响下，体内的叶绿素等各种光合色素将水与二氧化碳转化为有机物，最终成功释放出氧气，所

体现出的是一个生物化学过程。整个生物圈与大气被植物的光合固碳连接在一起，每年约有 120 Pg 的碳

通过光合作用被陆地生态系统固定，这些被固定的碳为人类提供了食物和材料，同时很大程度上也推动了

全球碳循环。食物链中的生产者是植物，在光合作用下，无机物产生有机物之后从而达到储存能量的目的。

总之，植物想要实现生存就必须要依赖光合作用[9]。 
光合作用的意义不言而喻，比如：提供物质来源；稳定大气中的氧气含量等等，除此之外，还对

生物的进化起到了非常明显的作用。特别是从工业革命之后，人类燃烧化石燃料释放的二氧化碳等温

室气体引发了各种环境问题，所以，靠植物提高光合固碳就对缓解如全球变暖等一系列环境问题来说

十分重要。 
CO2 通量主要是指 CO2 流通的量，但一定是在单位时间单位面积内所实现的，单位一般表示为

μmol·m−2·s−1。与大气和海洋部分相比，陆地生态系统碳循环仍然是全球碳收支中受约束最少的部分

[10]。全球碳收支和过程模型预测的准确性在很大程度上取决于生态系统层面对二氧化碳(CO2)流的准

确测量[11]。各种各样的方法都被用来估算陆地二氧化碳通量，如涡度相关测量(EC)、生物测量、静态

箱测量法等。 

2. 研究地点和方法介绍 

2.1. 研究地点简介 

将长白山作为此次研究的主要地点，它位于中朝两国的交界处，地理位置比较特殊。从地质属性进

行分析，它属于休火山，而海拔为 2691 m 的白云峰，则是东北地区的第一高峰，山势陡峭，直矗云霄， 
1800 米以下为熔岩高原和台地，地势倾斜平缓。土壤、植被主要呈现出了垂直分布的态势，且受到地势

高程变化因素的影响，从而也构成了温带大陆东岸典型的山地垂直景观带谱，即便是从全球自然生态系

统角度分析，长白山作为亚洲东部典型的山地森林生态系统，保存可谓非常的完整。 
该地区由于地处中纬度且濒临太平洋，且容易受到季风的影响，所以属于温带大陆性山地气候，一

年四季，冬季时间最长，几乎接近 7 个月，尤其是海拔较高的地区，几乎没有夏天，全年平均气温多在

4.9℃~−7.3℃之间。由于全年气温都相对比较低，降水较为充足，加上森林本身所具有的涵养作用，从而

使得长白山的湿度高达 70%左右，并呈现出了水量丰富、热量不足的水热状况，整体上的湿润状况显得

非常优良。 

2.2. 观测仪器概述 

为了对垂直尺度上森林微气象进行科学观测，还专门在长白山阔叶红松林内，建设了一个高度为 62 m
的微气象观测塔，从冠下到冠上还配备了专门的观测平台，多达 9 个。不仅如此，在森林冠上和冠下还都

安装有一套开路式涡度相关系统，目的是对森林、大气和土壤、大气间 CO2能量彼此之间的交换情况，进

行科学观测。而为了实现对森林气象因子的连续性测定，技术人员还在观测塔上安装了七层常规气象观测

系统。 
安装在微气象观测塔上的小气候梯度观测系统，所发挥的作用可谓相当多样，比如：对 7 个不同层

次的大气温度、湿度等因子，3 个不同层次的土壤湿度进行观测等等。所有的传感器分别同 3 个 CR10X，

1 个 CR23X 型数据采集器有效连接在一起，将采样频率设置为 0.5 Hz，对于平均值加以自动化记录，间

隔时间为半个小时。 
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2.3. 研究方法 

在计算生态系统净二氧化碳交换量(Fc)时，因观测数据存在少数异常或缺测数据，为计算碳通量变化

的日总量、月总量和年总量，需要对异常或缺测数据进行数据插补。文献分析呼吸作用与温度有较高相

关性，光合作用手=受太阳辐射强度的影响较大，所以我们利用夜间的温度与生态系统净二氧化碳交换量

进行数据插补，首先利用白天现有太阳辐射(Rn)的观测数据建立白天 Fc~Rn 的拟合方程： 
2Fc 2E 07Rn2 0.0006Rn 0.0313, 0.136R= − − − =                            (1) 

之后利用拟合方程计算出白天 Fc 的数据，以完成数据插补。 
依据相同的操作，实现对夜间的数据插补，在建立拟合方程的时候，应对夜间夜间 Fc 与气温的观测

数据进行思考和分析： 
2Fc 0.0461e0.0089Ta, 0.1094R= =                                 (2) 

然后利用该拟合方程计算夜间 Fc 的缺测数据，完成数据插补。 
为进一步分析碳通量变化特征，我们将 Fc 拆分为总初级生产力(GPP)及生态系统呼吸(Re)两个通量，

并利用 Fc 与气温的拟合方程： 
2Fc 0.0461e0.0089Ta, 0.1094R= =                                (3) 

代入白天的气温数据，结果作为白天 Re 的数据。 
随后利用公式： 

( )GPP Fc Re= − −                                       (4) 

代入 Fc 正常观测数据与插补后的数据，从而计算出 GPP 的数据。 

3. 结果分析 

3.1. 生态系统碳交换量(Fc、Re、GPP)的日变化 

3.1.1. 碳通量(Fc、Re、GPP)平均日变化 
在分析碳交换量的日变化时，为较为准确的了解不同时间尺度内的变化，我们将日变化按照季节尺

度划分为四个图例(如下若干图)，将 12~2 月的数据列为冬季(d)，3~5 月的数据列为春季(a)，6~8 月的数

据列为夏季(b)，9~11 月的数据列为秋季(c)；长白山混交林的碳通量交换的变化趋势基本较为稳定，但是

变化趋势的幅度在夏季有较大差异，夏季(图 1(b)所示)，在中午 12 时的碳交换量最低，Fc 的值约为−0.52 
mg·m−2·s−1，说明此时该混交林此时期的碳吸收较强。而到了冬季，碳交换基本呈一条直线，并与其他季

节相比有较为明显的下降，说明与其他季节相比，该地区冬季的混交林对碳的吸收为最弱的时期，Fc 的

值约为−0.08 mg·m−2·s−1。由图 1 所示，该地区混交林在四个季节都是在日出后(早晨 7 时)开始吸收 CO2，

因此可得出，当 Fc 的值小于 0 时说明植被在吸收 CO2，当 Fc 为正值时表示生态系统处于释放 CO2的状

态，森林生态系统在日间由于光合作用多表现为碳汇，夜晚因呼吸作用表现为碳源[12]。 
在对碳交换量日变化分析时，由于 Fc 的相关变化包含该地区植物的光合作用以及生态系统呼吸作

用，所以将 Fc 拆分为生态系统呼吸(Re)与生态系统总初级生产力(GPP)，并分析这两个通量各个季节的

变化趋势(如图 2(a)~(d)所示)；首先可以看出，该地区混交林的光合作用效率日变化在夏季最为显著：Re
的变化范围为 0.09~0.14 mg·m−2·s−1；GPP 的变化范围为 0~0.67 mg·m−2·s−1冬季的变化趋势最为平缓：Re
的变化范围为−0.01~0.01 mg·m−2·s−1；GPP 的变化范围为 0~0.06 mg·m−2·s−1；呼吸速率(Re)在四个季节变

化较小，其范围为春季：0.02~0.06 mg·m−2·s−1，夏季：0.09~0.14 mg·m−2·s−1，秋季：0.02~0.07 mg·m−2·s−1， 
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Figure 1. Average daily change of Fc. ((a) For spring, (b) For summer, (c) For autumn, (d) For winter) 
图 1. Fc 平均日变化。((a) 为春季，(b) 为夏季，(c) 为秋季，(d) 为冬季) 

 

 
Figure 2. Average daily change of Re and GPP ((a) For spring, (b) For summer, (c) For autumn, (d) For winter) 
图 2. Re、GPP 平均日变化((a) 为春季，(b) 为夏季，(c) 为秋季，(d) 为冬季) 
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冬季：−0.01~0.01 mg·m−2·s−1。对于每日的 Re 与 GPP 变化来看，日出(早晨 7 时)后光合作用速率开始渐

渐大于呼吸作用的速率，并在中午 12 时~下午 13 时之间达到顶峰，此结果也对应了 Fc 相关数据的变化

特征，呼吸作用在夏季下午 14 时达到顶峰，峰值为 0.14 mg·m−2·s−1，且夏季的变化量 > 秋季的变化量 > 
春季的变化量 > 冬季的变化量。由图 2 中趋势线可得出，从一月(冬季)至七月(夏季) GPP 增长率在持续

升高，从八月(秋季)开始逐渐降低。所以该地区混交林的光合作用在夏季处于最强且较为稳定的时期。 
气温以及太阳辐射也对碳通量的交换的日变化产生了一定的影响，光合作用的完成需要一定的太阳

辐射以及特定范围的温度，而呼吸作用也与气温相关。由图 3(a)、图 3(c)可得，春秋两季的气温相差不

大，太阳辐射春天较强，其范围为−60~423 W·m−2，从而导致与秋季(太阳辐射值范围为：−55~330 W·m−2)
相比，春季的 GPP 值要稍高于秋季 GPP 的值，；夏季气温与太阳辐射明显是最高的其范围为：夏季气温

值为 14℃~23℃，太阳辐射值为−47~487 W·m−2，于是也影响夏季光合作用强于其他三个季节。 
 

 
Figure 3. Daily average changes in solar radiation and temperature ((a) For spring, (b) For summer, (c) For autumn, (d) For 
winter) 
图 3. 太阳辐射及气温的日平均变化((a) 为春季，(b) 为夏季，(c) 为秋季，(d) 为冬季) 
 

日出半小时左右，碳通量的值由正值逐渐转变成为负值，这也意味着从之前的释放变成了吸收。太

阳辐射受到太阳高度角逐渐增大的影响，随之有所增强，一般在中午 12 时左右，Fc 不断增大并达到顶

峰，Fc 的值因为太阳辐射量的逐渐降低，也将趋于逐渐减小，傍晚 19 时左右由负转正。 
不同季节的 GPP 值都呈“U”型曲线变化趋势，这种变化趋势的主要原因就是早晨随着太阳辐射及

气温的增加，该生态系统的光合作用的强度开始不断增大，由图 2 及图 3 可知，GPP 的变化趋势在 11
时至 13 至到达峰值(0.67 mg·m−2·s−1)，然后伴随着太阳辐射减少，气温降低，光合作用的强度也开始慢

慢减弱，导致该生态系统的生产力降低，在晚上 20 时降至最低(0 mg·m−2·s−1)；而 Re 的变化并没有很显

著的特征，由于日夜交替，生态系统的呼吸值会大幅下降，主要是由于夜间生态系统只有呼吸作用；日
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出之后，由于太阳辐射以及气温不断增大，该生态系统开始吸收大气中的 CO2，导致生态系统的呼吸作

用急剧减弱，但是当太阳辐射以及气温逐渐升高，呼吸作用也开始增强，日落时间之后，由于太阳辐射

及气温减小，呼吸作用也随之减弱，但由于夜间生态系统不吸收空气中的 CO2，则呼吸作用也会逐渐增

强。但由于本文所用数据为一个季度的日平均值，所以呼吸作用的变化趋势并不明显。王春林等人所做

的鼎湖山常绿针阔叶混交林碳交易表明：将该地区 2003~2004 年期间的森林生态系统总体表现为碳汇，

并认为在大气相对稳定的夜间，仅仅只是通过传感器并不能对在森林冠层呼吸作用下所产生的 CO2 进行

有效探测，甚至还可能会对其通量观测值的探测造成巨大影响[13]。所以 Re 与 GPP 的图示变化规律均符

合物候变化规则。 
相对湿度一天内的变化为：下午 13 时到 15 时为相对湿度最低的时刻，其变化范围为：春季 44%~70%，

夏季 56%~84%，秋季 46%~72%，冬季 45%~68% (如图 4 所示)；不同季节的日变化曲线并没有太大的区别。 
 

 
Figure 4. Average daily change in relative humidity ((a) For spring, (b) For summer, (c) For autumn, (d) For winter) 
图 4. 相对湿度平均日变化((a) 为春季，(b) 为夏季，(c) 为秋季，(d) 为冬季) 

3.1.2. 典型天气碳通量(Fc、Re、GPP)日变化 
由于上述数据皆为季度数据日平均数值，其中某些特殊天气情况可能需要单独描述，例如 2007 年 6

月 27 日及 28 日两天，分别为晴天与多云天气，由图 5 可以看出，是否晴天对于太阳辐射的影响还是较

为明显的，例如图 5 中 6 月 27 日太阳辐射峰值在上午 11 时达到了 687.2 W·m−2，而 6 月 28 日多云天气

情况下的太阳辐射峰值在下午 14 时，为 273.8 W·m−2。此时还处于该森林生态系统的生长期，而在 2007
年 11 月 9 日与 12 日分别处于多云天气与晴天，此时处于该森林生态系统的非生长期；11 月 12 日上午

11 时，太阳辐射达到峰值为 378.9 W·m−2，11 月 9 日为多云天气，上午 9 时为太阳辐射峰值，仅仅只达

到了 187.4 W·m−2，由此可见不同天气情况对太阳辐射的会产生较为直观的影响，从而间接影响碳交换量。

除此之外由图 5、图 6 还可以看出植物生长期所接受的太阳辐射要强于非生长期。 
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Figure 5. Changes in solar radiation in typical weather (sunny and cloudy days during the growing season) 
图 5. 典型天气太阳辐射变化(生长期晴天和多云天) 
 

 
Figure 6. Solar radiation diurnal variations in typical weather conditions (sunny and cloudy days during the non-growing 
season) 
图 6. 典型天气情况太阳辐射日变化(非生长期晴天和多云天) 
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对于 Fc 在两种天气情况下的日变化趋势进行分析可知，该森林生态系统处于生长期时 Fc 的日变化

较为明显(如图 7、图 8 所示)，生长期晴天的 Fc 日变化范围为−0.9~0.5 mg·m−2·s−1，非生长期晴天的 Fc
日变化范围为−0.5~0.2 mg·m−2·s−1。同一时期的森林在不同天气情况下的 Fc 变化值也不同，晴天的 Fc 变

化值与多云天气相比趋势更加平滑，多云天 Fc 的变化范围在生长期为−1.2~0.9 mg·m−2·s−1且包含很多急

升及骤降的情况；在非生长期的变化范围为−1.3~0.7 mg·m−2·s−1，数据间差异范围较大，说明天气情况对

太阳辐射产生的影响间接影响了 Fc 的变化趋势。 
 

 

 
Figure 7. Typical weather Fc day variation (sunny and cloudy days during the growing season) 
图 7. 典型天气 Fc 日变化(生长期晴天和多云天) 
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Figure 8. Typical weather Fc day variation (sunny and cloudy days during non-growing period) 
图 8. 典型天气 Fc 日变化(非生长期晴天和多云天) 
 

Re 在生长期与非生长期的变化范围基本持平，但呼吸速率有较大差异，如图 9 与图 10 所示，非生

长期 Re 的变化范围为−0.01~0.06 mg·m−2·s−1，生长期的变化范围为 0.12~0.18 mg·m−2·s−1，由此可得该森

林生态系统处于生长期时的呼吸作用要强于非生长期。GPP 也有同样的变化状态，在非生长期时 GPP 的

变化范围是 0~0.5 mg·m−2·s−1，非生长期的变化范围是 0~1.1 mg·m−2·s−1，由此可得，处于生长期的森林生

态系统的光合作用强于非生长期，因此该森林生态系统处于生长期时的固碳能力要高于非生长期。 
 

 

 
Figure 9. Typical weather Re and GPP daily variations (sunny and cloudy days during the growing season) 
图 9. 典型天气 Re、GPP 日变化(生长期晴天和多云天) 
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Figure 10. Typical weather Re and GPP diurnal variations (sunny and cloudy days during the non-growing season) 
图 10. 典型天气 Re、GPP 日变化(非生长期晴天和多云天) 

3.2. 生态系统碳交换量(Fc、Re、GPP)的季节变化 

图 11 表明：Fc 的季节尺度变化总体呈负值，则表示除了程度区分之外所有月份都处于吸收 CO2，及

“碳汇”的状态，Fc 的变化范围为−0.14~0.01 mg·m−2·s−1，10 月份的数据可能因湍流运动或其他观测偏差

导致了 Fc 呈现正值，即“碳源”的状态。由此可得该生态系统于 2007 年整体扮演着“碳汇”的角色，相

对湿度在冬季还是处于缓慢增长的状态(52%~79%)，在进入春季时陡降，直到秋季结束基本处于平稳增长

的状态，在 8 月份达到峰值 79%。 
 

 
Figure 11. The monthly average change of Fc 
图 11. Fc 的月平均值变化 

 
由图 12 可以看出，直到 1~4 月及 10~12 月 GPP 与 Re 两个通量的差距并不大，而在 5~9 月光合作用的
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效率明显高于呼吸作用，而 GPP 在 7 月达到峰值 0.29 mg·m−2·s−1，其变化范围为 0.01~0.28 mg·m−2·s−1，可

以代表植物光合作用增强幅度最大的时期，Re 在 1~8 月处于平稳增长的状态，达到峰值 0.12 mg·m−2·s−1，

从 8 月之后缓慢降低，其变化范围为−0.02~0.12 mg·m−2·s−1。 
太阳辐射、气温的季节性变化，都会对生态系统呼吸作用变化造成不同程度的影响，由图 12 可以看

出，2007 年该地区月平均最高气温为 8 月，达到了 19.2℃，气温总体呈先增长，达到峰值后开始下降的

趋势，符合物候规律。 
 

 
Figure 12. Monthly average change of Re and GPP 
图 12. Re、GPP 的月平均值变化 

 

图 13 表明：Fc 的季节尺度变化总体呈负值，则表示除了程度区分之外所有月份都处于吸收 CO2，

及“碳汇”的状态，Fc 的变化范围为−0.14~0.01 mg·m−2·s−1，10 月份的数据可能因湍流运动或其他观测

偏差导致了 Fc 呈现正值，即“碳源”的状态。由此可得该生态系统于 2007 年整体扮演着“碳汇”的角

色，相对湿度在冬季还是处于缓慢增长的状态(52%~79%)，在进入春季时陡降，直到秋季结束基本处于

平稳增长的状态，在 8 月份达到峰值 79%。 
 

 
Figure 13. Monthly mean change of relative humidity (RH) 
图 13. 相对湿度(RH)的月平均值变化 

3.3. 环境因子对生态系统碳交换量的影响 

由下图(图 14~17)可得，与该生态系统的碳交换量变化相关系数较高的环境因子为太阳辐射以及土壤

温度(利用线性关系拟合方程，随后可得拟合方程以及其相关系数 P < 0.01)，随着太阳辐射值的增大，碳

交换量也随之逐渐增大，土壤温度同理，该结果与张涛等(2018)研究所得出的结论一致——土壤温度为影
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响碳交换量变化的主要因素之一[14]；相反风速及相对湿度对于碳交换的影响并不显著，由于降雨对于碳

交换的影响具有滞后性，因此影响也不直观显著。 
之所以会影响到土壤的温度，在于那些同土壤有关的植物和微生物在呼吸作用下，新陈代谢过程中

不断将 CO2释放到大气，高温保持在一定程度，可以促进微生物及植物的新陈代谢，从而增加碳排放[15]。
除了土壤温度以外，由图 2、图 3 也可以得出气温对该生态系统碳交换量有一定的相关性，即为随着空

气温度升高时间点的提前或推迟，也会造成生态系统碳交换量变化的提前或推迟。 
 

 
Figure 14. Effects of solar radiation on carbon exchange 
图 14. 太阳辐射对碳交换量的影响 
 

 
Figure 15. Effect of 5 cm soil temperature on carbon exchange 
图 15. 5 cm 土壤温度对碳交换量的影响 

 

 
Figure 16. Effect of relative humidity on carbon exchange 
图 16. 相对湿度对碳交换量的影响 
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Figure 17. Effect of average wind speed on carbon exchange 
图 17. 平均风速对碳交换量的影响 

4. 讨论 

对于温带森林生态系统碳交换量的不同时间尺度的分析，可以得知该生态系统的碳交换存在很明

显的日变化与季度变化，导致这种变化的原因除了周围环境因子对于植物的影响以外也包括植物本身

是否处于生长期；与日平均尺度相比，月平均尺度(季度尺度)的 GPP 变化更为明显(其变化范围为

0.01~0.28 mg·m−2·s−1)，整年的变化趋势呈先增长后减小的状态，其中还存在波动范围较大的数据，主

要原因为是否被特殊天气状况影响。Re 与 GPP 在日尺度、季度尺度上会发生变化，主要是受到了“空

气温度”这一因素的巨大影响。如图 18，在日尺度上，环境因子变化对于 Re 产生的影响要大于 GPP，
而在季节尺度上则刚好相反。Re 与 GPP 两种通量均会因为土壤温度的升高而增大，且与土壤温度相关

显著。 
 

 
Figure 18. The full-year trend of the monthly Average of Re and GPP 
图 18. Re 与 GPP 月平均值的整年变化趋势 
 

综合所有图表可以得出，该地区的此森林生态系统在 2007 年全年都处于“碳汇”的状态。 
由于下垫面与大气的物质交换主要靠湍流运动完成，所以涡动相关法就成了测量陆地生态系统中

碳交换的主要方法，这个方法要求的观测数据精确度较高，本文所用的数据因观测失误会存在一定偏

差，观测数据时湍流运动以及某些植物冠层的呼吸作用不易被观测到，可能某些数据产生一定误差[16] 
[17] [18]。目前对于森林冠层上平流作用及湍流运动对二氧化碳观测的影响还需要较为长久精细的研

究[18]。 
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相比较而言，学者们对于森林碳通量交换所展开的研究关注度明显不够，对于农田、森林生态系统

所存在的差异进行分析：1) 农作物的不同时期对于环境因子的影响要更加敏感，变化也较为显著。2) 农
田除了农作物自身的呼吸作用之外还存在土壤的呼吸作用影响，而森林冠层的碳通量检测就与土壤的呼

吸作用没有明显的相关性。 
生态系统最大的特征即是多样性，以致于关于森林碳交换的相关研究结论存在较大差异性，不仅如

此，在碳循环研究过程中还存在很多因素，且存在诸多的不确定性。但不可否认，全球植被碳库、土壤

碳库，在森林生态系统中重要存在，其占比分别高达 86%，73%。学者们对于这一观点也表示认同。各

种森林碳循环的研究方法中，较为有效的研究方法为模型方法[19]。 
除了研究我国温带自然生长的森林之外，有研究发现人造林的固碳价值也不可以忽略；张悦等人在

对人造林的固碳能力进行研究时发现，在人造林生长季时表现为较强的“碳汇”状态，而在非生长季呈

现较弱的“碳源”状态，从而可得人造林也有较强的固碳能力[20]。 

5. 结论 

本文基于涡度相关系统的观测数据，将净生态系统碳通量 Fc 拆分为生态系统呼吸作用速率 Re 和总

初级生产力 GPP，并分析了其时间变化特征，以及环境因子的影响，得出以下结论： 
1) Fc 的值在日平均尺度上的变化要比月平均尺度更加显著，其主要由于植物呼吸作用在一定的温度

范围内是一直进行的，而光合作用一般开始于日出，结束于日落，所以日平均尺度的变化会有较为明显

的趋势线。 
2) 生态系统碳交换量除了被太阳辐射与气温影响之外还会被其他环境因子所影响，如土壤温度等。

同时还受植物本身所处的生长周期影响，处于生长期的植物呼吸作用与光合作用的作用强度比非生长期

更高；且生长期的温度与太阳辐射都更适合光合作用更有效地进行，所以处于生长期的植物固碳能力也

相对较好。 
3) Re、GPP 的变化量会直接导致 Fc 的变化，从而影响植物的固碳能力，对于森林生态系统而言，

固碳能力不只是对该生态系统生命力的体现，也对全球环境问题有重大意义，目前对于森林的碳交换研

究还不够全面，需要更加深入与细致的探索。 
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