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鼎湖山针阔叶混交林生态系统呼吸及其影响因子

王春林6，!，周国逸6，唐旭利6，王X 旭6，周传艳6，于贵瑞Y，唐力生!，孟X 泽6
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摘要：精确估算典型森林生态系统呼吸（!"#$）对评价生态系统碳平衡具有重要意义。采用开路涡度相关法对鼎湖山针阔叶混

交林 !"#$进行定位测定，根据 !##Y ? !##5 年数据采用多种呼吸模型对 !"#$进行估算并分析 !"#$对环境要素的响应特征，结果表

明：（6）!"#$受土壤温度、湿度和冠层气温、相对湿度共同影响，!"#$对环境因子的响应模式存在季节性差异，总体上土壤温度是

驱动 !"#$的主要因子。（!）描述 !"#$与温度因子的关系模式中，指数方程、.AD’N [/PP 方程、$HHJKDB3O 方程和 )0/QR;&A0/H 方程，统

计意义上具有同等的能力，从温度敏感性指标 %6#看，)0/QR;&A0/H 方程比其他方程更适合于描述 !"#$对温度的响应特征。（Y）由

土壤温度（&’）和土壤含水量（(’）驱动的连乘耦合模型，能综合反映 &’、(’ 对 !"#$的协同作用。在 (’ 较高时段，连乘模型模拟

的 !"#$高于 &0/QR;&AQ0/H 方程，而在 (’ 较低时段连乘模型的结果低于 &0/QR;&AQ0/H 方程，但二者没有统计意义上的显著差异。

（5）鼎湖山混交林 !##Y 年 !"#$年总量，基于白天涡度相关通量观测资料的模型估算结果为 66## ? 66Y71 = E%@ \! A \6，比基于夜

间通量资料估算结果 （>!6 ? >"7 E%@ \! A \6）增加 6!] ?!7]。采用白天通量资料估算 !"#$，对克服夜间涡度相关法通量测定

结果偏低问题具有积极意义，为进一步可靠评估净生态系统 %(!交换（-’’）奠定方法基础。
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陆地生态系统与大气间碳交换通量的长期定位测定及其精确估算，是评价区域及全球生态系统碳源汇功

能及其对不同时空尺度全球变化响应的基础和前提［D，7］，因而成为地球系统科学、生态和环境科学领域共同

关注的一个关键性科学问题［7 S G］。森林是陆地上面积最大的生态系统，森林生态系统 IT7通量的研究一直是

全球变化研究中的焦点之一［5］。

近十多年来，涡度相关技术经过长期的理论发展和技术进步，已经成为全球通量观测网络（P?QRN8A）中

直接测定陆地生态系统 IT7和水热通量的主要方法［H］。我国系统性的通量观测研究从 7EE7 年中国陆地生态

系统通量观测网络（I!,.-P?QR）建立后才陆续开始［D，7，M］，对森林生态系统碳通量观测研究集中在温带［M S L］、

亚热带［L S D7］、热带［DF，DG］多种林型，不仅积累了大量的观测数据，而且在涡度相关观测技术与方法、生态系统

通量特征和模型开发等方面取得了较大的进展［7］。

南亚热带森林生态系统具有较高的生产潜力，对维持区域生态平衡起着巨大的调节作用。同时，我国南

亚热带地区大部分处于气候脆弱区［D5］，其森林生态系统碳源汇功能将对气候变化反应较敏感，因而对其典

型森林生态系统 IT7通量的研究具有十分重要的理论和应用价值。以往对南亚热带森林碳通量研究，主要在

土壤和地表碳排放方面，方法上以碱吸收法［DH］和箱式法［DM S 7E］为主，对生态系统尺度的碳通量研究，在

I!,.-P?QR 建立以后才得以开展［D7］。本文根据鼎湖山通量站基于涡度相关法测定的通量数据，采用多种呼

吸模型对生态系统呼吸进行估算，分析其强度变化及其对环境要素的响应特征，为进一步可靠评估净生态

系统 IT7交换（N88）奠定方法基础，也为全球气候变化背景下生态系统碳平衡模型的建立与验证提供数据

支撑［DD，7D］。

)* 研究地概况

鼎湖山自然保护区（O,.+!1/!-. N-"12’ U’/’2C’，ONU ）位于广东省中西部，受季风湿润气候影响，光、热、

水资源丰富且准同步。年太阳辐射约 GHH5VW0 J7 - J D，年平均日照时数为 DGFF!；年平均气温 7D& EX，最冷月

为 D 月份，平均气温 D7& EX，最热月为 M 月份，平均气温 7Y& EX；年均降水量 DL5H00，其中 MHK 集中在 G S L
月份的汛期。通量观测塔安装在 ONU 核心区的针阔叶混交林样地内（7FZDE<7G[N，DD7ZF7<DE[8），海拔高度

7GE0，坡度约 DEZ，坡 向 东 偏 南。主 风 方 向 东 北 面 比 较 开 阔。优 势 树 种 为 荷 木 （)#*+,- ’./"01-）、锥 栗

（2-’3-4$/’+’ #*+4"4’+’）和马尾松（5+4.’ ,-’’$4+-4-），树龄约为 DEE-，树高约 DM0；群落结构可分成 G 层：乔木 7
层，灌木 D 层，草本及苗木 D 层。土壤为砂质壤土，土层厚度 FE S HE(0，地面枯枝落叶层盖度 YEK S LEK，厚

度 D S F(0，表土 #= 值为 F& YH。

+* 数据与方法

+& )* 数据采集与处理

采用开路涡度相关法（T#’. \-"! 8443 I)C-2,-.(’，T\8I）测定森林冠层 $ 大气界面的 IT7 通量（P(-）。
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/012 安装高度 345，采用三维超声风温仪（26789，2-5#:’** 6(,’.",;,( <.(& ，=67（26<））测量三维风速，采用

细线热电偶（>?@A，26<）测量温度脉动，采用开路 2/3 $ B3 / 红外气体分析仪（<CD7）（E,F4A@@，E,2)G <.(，

=67）测量 2/3 $ B3/ 浓度脉动。采样频率为 H@BI，通过数据采集器（2CA@@@，26<）自动存储 H@BI 原始数据，

在线进行虚温订正［33］和空气密度脉动订正［39］，并存储 9@5,. 的 >(-。对离线数据采用二次坐标旋转［3J］进行

地形、仪器倾斜影响订正，并对 >(- 进行质量控制，剔除与降水和凝结有关的异常数据。此外，为获得可靠的

夜间涡度相关测定数据，剔除了夜间（!"# K H（L5)* 0!)").M·5 N3M N H）摩擦风速小于 @& 3 5M NH的数据［H3，3A］，因

为在这种条件下储存和平流效应可能会造成 2/3通量的系统性低估［HH，3A］。

净生态系统 2/3交换量（O11）定义为：

$%% P &27 Q &M")G （H）

式（H）中，&27为冠层上方测得的 2/3通量，&M")G为测定高度以下的 2/3储存项，具体计算参见文献［H3］。式

中各项为正号代表生态系统释放 2/3进入大气，负号代表生态系统从大气中吸收 2/3。夜间生态系统光合作用

为零，#’()与 $%% 等同。

气温、土壤温度、土壤水分等常规气象观测（C)L",.’ R’"’)G)*)+S，CR18）采样频率为 @& ABI，通过 J 个数

据采集器（2C39TF8U $ 2CH@TF8U，26<）在线计算并存储 9@5,. 统计数据。本文资料时段为 3@@9 V 3@@J 年。

!& !" 生态系统呼吸模型

温度和水分条件是控制 #’()的重要环境要素。#’()对温度的响应特征有多种描述，研究中广泛使用的有

W-.’" B);; 方程（式 H）、7GG!’.,LM 方程（式 3）、E*)SXF8-S*)G 方程（式 9）和简单的指数方程（式 J）［3Y］：

#’() P #’()，*’+’Z#（,（-. N -*’+） （3）

#’() P #’()，*’+’Z#
%/

#
H
-*’+

N H
-( )( )
.

（9）

#’() P #’()，*’+’Z# %@
H

-*’+ N -@
N H
-. N -( )( )

@
（J）

#’() P /’Z#（0-.） （A）

式（3）V （J）中，#’()，*’+是参考温度（-*’+）和适宜的水分条件下的生态系统呼吸。#’()，*’+和式（3）中 ,、式（9）中

的活化能 %-（[ 5)* N H）、式（J）中的 -@，以及式（A）中的参数 - 和 : 均是试验常数；-.为实测土壤温度（\）。#

为气体常数（]& H9J [ \ NH5)* N H）。参考国内相关研究［] V H3］，常数 %@取 9@^\，%@ 取 3]9& HY\。

水分因素与温度因子一起作为驱动变量，建立耦合的 #’()估算模型。常用的耦合方式有连乘形式和 1H@

模型。本文采用温度F水分连乘形式耦合的呼吸模型［34］，简称连乘模型，其形式为：

#’() P #’()，*’+’Z# %@
H

-*’+ N -@
N H
-. N -( )( )

@
’Z#（(23 Q 42

3
3 ） （Y）

式（Y）中，23 为土壤湿度，#’()对温度的响应函数即为 E*)SXF8-S*)G 方程，对水分因子响应函数为 23 的二次指

数方程。待拟合参数有 #’()，*’+、-@、( 和 4，驱动因子为 -.和 23。
!& #" O11 对光合有效辐射（!"#）响应模型

白天森林生态系统 $ 大气界面 2/3净交换量（$%%）主要受光合有效辐射（!"#）控制，采用基于 R,(!-’*,MF

R’."’. 动力学原理的直角双曲线经验模型［3]，3^］来描述：

$%% P
!·!"#·"5-Z

!·!"# Q "5-Z
Q #’() （4）

式（4）中，$%% 由式（H）计算；! 为表观初始光能利用效率（!"# P @ 时的曲线斜率）；"5-Z为光饱和时（!"#F _
‘）生态系统同化 2/3能力（最大光合速率）；!"# 采用 3H5 高（第 J 层平台）测量值。根据白天（!"# _ H L5)*

0!)").M·5 N3M N H）湍流条件良好（5! _ @& 35M NH）通量资料拟合参数 !，"5-Z，#’()（图 H）。
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/ 图 0/ 白天净生态系统 123交换量对与光合有效辐射的响应

4,+& 0/ 5-6",7’ .’" ’()868"’7 123 ’9(!-.+’ （:;;）<8& #!)")86."!’",(-**6

-(",<’ =->,-",). （!"#）

曲线为拟合的 ?-(!-’*,8@?’."’. 方程，曲线与 $@轴的交点的 $ 值

即为 ?,(!-’*,8@?’."’. 方程估算的 #%&’ / A,.’8 =’#=’8’." B’8" C,"8 )C

;D& （E）") >-"- ；F!’ $@,."’=(’#"8 ,."’=#=’"’> -. ’8",7-",). )C #%&’

!" 结果分析

!& #" 基于夜间资料估算的 #%&’对温度因子的响应特征

不同模型拟合的温度因子与 #%&’的关系如表 0，由

于模型的基本形式均为指数方程，各模型的解释方差

#3没有区别，冠层气温（()）和土壤温度（(*）均与 #%&’呈

显著的指数相关，其中 (* 与 #%&’ 的关系更强，反映出

#%&’主要来自土壤呼吸。

从温度敏感性指标 +0G 看，H-.’" I)CC 方程的 +0G

不随温度变化而变化，而 J==!’.,K8 方程和 A*)6>@F-*)=
方程的 +0G随温度升高而减小，符合 #%&’ 对温度响应的

一般规律［03］。以 (* 驱动的 A*)6>@F-*)= 方程拟合的 +0G

在 0G、3GL和 MGL时分别为 3& 0、0& N 和 0& O，与同纬度

带上森林生态系统研究结果［0G，00］比较接近，表明以 (*
驱动的 A*)6>@F-*)= 方程能够更好地描述 #%&’ 对温度的

响应特征。

!& $" 基于夜间资料估算的 #%&’对水分因子的响应特征

以 (* 和 ,* 作为驱动变量，拟合连乘模型得到：

#%&’ P G& GGN’9#（MGQ R 0
3NM& 0S T 30Q& QS( T 0

（(* U 3EM& 0S） )T 30Q& QS R ’9#（0E& EE,* T MN- NNO,*3）

#3 P G- GMM，. P 3MEO （N）

方程（N）的解释方差 #3（G& G3M）大于仅以 (* 作为驱动变量拟合的所有方程（表 0），表明引进 ,* 有助于

提高对 #%&’的拟合效果。方程（N）中 ,* 的 0 次项系数为正号，而 3 次项系数为负号，表明在 ,* 较低时 ,* 增

大可以促进 #%&’，当 ,* 较大时可能对 #%&’产生抑制作用。与国内其它森林站研究结果［00］相比，,* 系数符号

一致，量级上与同处亚热带的千烟洲人工林接近，而与长白山温带森林差异较大（表 3）。

表 #" 不同生态系统呼吸模型拟合结果

%&’() #" *+,(-,)&. .)/.)00-+, .)01(20 +3 4-33).),2 )5+0602)7 .)08-.&2-+, 7+4)(0

温度因子

F’7#’=-"K=’ C-(")=
#%&’，/%0

（3NM& 0SV）
1 2 3) 2 (G

+0G

0GL 3GL MGL
#3

H-.W" I)CC 方程 土壤温度 X),* "’7#’=-"K=’ （(*） G& GOY G& GSM 0& NN 0& NN 0& NN G& G30
H-.W" I)CC ’DK-",). 冠层气温 (-.)#6 -,= "’7#’=-"K=’ （()） G& GEG G& GY0 0& O0 0& O0 0& O0 G& G0N
J==!’.,K8 方程 土壤温度 X),* "’7#’=-"K=’ （(*） G& GOM YY0S3 0& Q3 0& NY 0& EE G& G30
J==!’.,K8 ’DK-",). 冠层气温 (-.)#6 -,= "’7#’=-"K=’ （()） G& GSQ 3NNYE 0& OM 0& YQ 0& YO G& G0N
A*)6>@F-*)= 方程 土壤温度 X),* "’7#’=-"K=’ （(*） G& GYN 33M& Q 3& 03 0& ES 0& OO G& G30
A*)6>@F-*)= ’DK-",). 冠层气温 (-.)#6 -,= "’7#’=-"K=’ （()） G& GSE 3GS& O 0& OQ 0& YO 0& MO G& G0N

/ / 采用 3GGM 年夜间（!"# Z0 K7)* [!)").8·7 T3 8 T0）通量数据，. P3MEO/ .,+!"",7’ （!"# Z0 K7)* [!)").8·7 T3 8 T0）C*K9 >-"- )C 3GGM %-8 K8’>

表 $" 鼎湖山通量站以土壤水分和温度驱动的连乘耦合生态系统呼吸模型拟合结果及其与国内其它森林站的比较

%&’() $" 9+78&.-0+,0 +3 7+4)( 8&.&7)2).0 4).-:)4 3.+7 71(2-8() )5+0602)7 .)08-.&2-+, 7+4)(0 4.-:), ’6 0+-( ;&2). 5+,2),2 &,4 2)78).&21.) -,

<-,/=10=&, &,4 +2=). 3(1> 0-2)0 -, 9=-,&

通量站 2B8’=<-",). 8,"’ 资料时段 5-"- #’=,)> #%&’，/%0（3NM& 0SV） (G & 4

鼎湖山 5,.!K8!-. 夜间 :,+!"",7’ G& GGN 30Q& QS 0E& EE T MN& NNO
白天 5-6",7’ G& GMY 30Y& S0 Q& NQY T 3N& SO

千烟洲 \,-.6-.]!)K 夜间 :,+!"",7’ G& G0Q 30O& MN 0N& 0QS T YN& 3Y0
长白山 1!-.+B-,8!-. 夜间 :,+!"",7’ G& 0MN 3M0& NQ G& N0N T G& G30

/ / 夜间定义：鼎湖山站为 !"# Z 0 K7)* [!)").8·7 T3 8 T 0，其余 3 个站为总辐射 Z 0^7 T3 / :,+!"",7’ ,. 5,.+!K8!-. %-8 >’C,.’> -8 !"# Z 0 K7)*

[!)").8·7 T3 8 T 0，,. )"!’= "%) 8,"’8 %’=’ >’C,.’> +*)B-* =->,-",). Z 0^7 T3
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!& !" 基于白天资料估算的 !"#$及其对环境因子的响应

基于白天（%&! / 0 12)* 3!)").4·2 564 5 0）通量观测资料，根据方程（7）分时段拟合生态系统呼吸（!"#$）

（图 0）。!"#$在夏季高于冬季（图 6，-），其年变化趋势与 ’(、’)（图 6，8）基本一致。!"#$ 与 ’(、’) 均呈显著指

数相关（图 9），进一步从 *0:看，!"#$对 ’) 的敏感程度（*0: ; 6& :）高于对 ’(（*0: ; 0& 7），表明土壤呼吸比冠层

植被对生态系统呼吸具有更大的贡献，与前面基于夜间通量数据分析结论相一致。

图 6< 生态系统呼吸（-）与光合有效辐射、气温、土壤温度（8）年变化

=,+& 6< >..1-* ?-@,-",).4 )A ：（-）’()4B4"’2 @’4#,@-",). （!"#$）-.C，（8）#!)")4B."!’",( -(",?’ @-C,-",). （%&!），(-.)#B -,@ "’2#’@-"1@’ （’(）-.C

4),* "’2#’@-"1@’ （’)）

6::9 年资料，每个点代表 0:: 个样本平均，其中 !"#$根据白天（%&! / 012)* 3!)").4·2 56 4 5 0 ）通量资料采用 D,(!-’*,4ED’."’. 方程（式（7））

拟合得到< F-(! C-"12 @’#@’4’."4 2’-.4 A@)2 0:: )84’@?-",).4；!"#$ %-4 C’@,?’C A@)2 D,(!-’*,4ED’."’. ’G1-",).（FG& 7）8B C-B",2’ （%&! / 0 12)*

3!)").4 2 56 4 5 0 ）A*1H’4 ,. 6::9

不同形式的生态系统呼吸模型拟合结果（表 9）表明，基于白天通量资料估算的 *0:均小于采用夜间通量I

表 !" 不同生态系统呼吸模型拟合结果

#$%&’ !" ()*&+*’$, ,’-,’..+)* ,’./&0. )1 2+11’,’*0 ’3).4.0’5 ,’.6+,$0+)* 5)2’&.

生态系统呼吸模型

F()4B4"’2 @’4#,@-",). 2)C’*
温度因子

J’2#’@-"1@’ A-(")@
!"#$，+",

（6K9& 0LM）
- . /( . ’:

*0:

0:N 6:N 9:N
!6

O-.P" Q)AA 方程 土壤温度 R),* "’2#’@-"1@’ （’)） :& :7ST :& :T69 0& LU 0& LU 0& LU :& 6SL
O-.P" Q)AA ’G1-",). 冠层气温 (-.)#B -,@ "’2#’@-"1@’ （’(） :& :K6: :& :9U6 0& SK 0& SK 0& SK :& 60:
>@@!’.,14 方程 土壤温度 R),* "’2#’@-"1@’ （’)） :& :79: 97KLS 0& 7T 0& LU 0& L9 :& 6SK
>@@!’.,14 ’G1-",). 冠层气温 (-.)#B -,@ "’2#’@-"1@’ （’(） :& :K:9 67U7L 0& T0 0& S7 0& SS :& 6:U
V*)BCEJ-B*)@ 方程 土壤温度 R),* "’2#’@-"1@’ （’)） :& :LK: 607& 7 0& K7 0& L0 0& SL :& 6L:
V*)BCEJ-B*)@ ’G1-",). 冠层气温 (-.)#B -,@ "’2#’@-"1@’ （’(） :& :7TL 6:7& 7 0& L0 0& SL 0& 9L :& 66:
< < 生态系统呼吸采用6::9 年白天（%&! / 0 12)* 3!)").4·2 56 4 5 0 ）通量数据基于 D,(!-’*,4ED’."’. 方程（式（7））推导，0 ; S:< %!’@’ ’()4B4"’2

@’4#,@-",). %-4 C’@,?’C 8B C-B",2’ （%&! / 0 12)* 3!)").4·2 56 4 5 0 ）A*1H C-"- )A 6::9 14,.+ D,(!-’*,4ED’."’. ’G1-",).（FG& 7），0 ; S:
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图 /0 生态系统呼吸（!"#$）与土壤温度（-），冠层气温的关系（1）

2,+& /0 3’*-",).4!,#4 1’"%’’. ’()454"’6 7’4#,7-",). （!"#$）-.8 4),* "’6#’7-"97’ （-）-.8 (-.)#5 -,7 "’6#’7-"97’ 7’4#’(",:’*5 （1）

!"#$由 ;<</ 年白天（%&! = >）的通量数据拟合 ?,(!-’*,4@?’."’. 方程得到0 !"#$ %-4 8’7,:’8 A7)6 ?,(!-’*,4@?’."’. ’B9-",).（CB& D）15 8-5",6’

（%&! = > 96)* E!)").4·6 F; 4 F > ）A*9G 8-"- ,.;<</

资料估算结果 （表 ;），这是由于植被叶片在白天高温和高辐射条件下受到抑制［;H］。根据白天资料估算的

!"#$，拟合连乘模型（表 /）表明，’( 的系数与基于夜间通量资料拟合结果符号一致，量级上也没有明显差异，

说明分别基于白天和夜间通量资料估算的 !"#$，与 )(、’( 之间具有一致的生态学特性。

!& "# 生态系统呼吸及其年变化特征

分别根据白天和夜间资料，采用 I*)58@I-5*)7 方程和连乘模型估算 ;<</ 年逐日 !"#$（图 J），与 )(（图 K）具

有一致的年变化趋势。由 )( 驱动的 I*)58@I-5*)7 方程模拟的 !"#$ 日际变化较小，完全由 )( 控制；而由 )( 和

’( 两因子驱动的连乘模型模拟的 !"#$日际变化较大，能反映 )( 和 ’( 对 !"#$的综合影响。在 ’( 较高时段，

连乘模型模拟的 !"#$高于 I*)58@I-5*)7 方程，而在 ’( 较低的干旱时段相反，连乘模型的结果低于 I*)58@I-5*)7
方程。从对 !"#$年总量估算结果看（表 J），连乘模型估算的 !"#$年总量大多略高于 I*)58@I-5*)7 方程，但 ; 个

模型不存在统计意义上的显著差异，表明即使在降水量相对偏少的年份，鼎湖山混交林总体上没有明显的水

分胁迫。

图 J0 不同模型计算的 ;<</ 年逐日生态系统呼吸

2,+& J0 L-,*5 ’()454"’6 7’4#,7-",). ,. ;<</ 8’7,:’8 15 8,AA’7’." 6)8’*4

基于白天资料估算的 !"#$ 年总量 ;<</ 年为 >><<& H M >>/K& N +O6 F; - F >，;<<J 年为 >><D& / M >>/D& K

+O6 F;- F >，;<</ 年略高于 ;<<J 年，与 ;<</ 年平均气温（;<& NP）略高于 ;<<J 年（>H& HP）有关。采用白天资

JNN; 0 生0 态0 学0 报0 0 0 ;D 卷0
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图 /0 1223 年逐日平均 /(4 土壤温度和土壤含水量

5,+& /0 6-,*7 -8’9-+’ :),* "’4#’9-";9’ -.< :),* 4),:";9’ ,. 1223

料估算的 !"#$比基于夜间资料估算结果高 =1> ?1/>（表 @，图 @），在干旱的年份 $ 时段更加明显。因此，采

用白天资料估算 !"#$，对克服夜间涡度相关法通量测定结果偏低问题具有积极意义。

表 !" 不同模型对鼎湖山通量站 #$$% & #$$! 年生态系统呼吸的估算

’()*+ !" ,--.(* +/01213+4 5+1675(370- 08 #$$% #$$! 7- 97-:;.1;(- 173+ <+57=+< )2 <788+5+-3 4+3;0<1

年份

A’-9
资料时段

6-"- #’9,)<
模型

B)<’*

平均呼吸强度

C8’9-+’ 9’:#,9-",).
（4+DE14 F1 : F =）

呼吸总量

C((;4;*-"’< 9’:#,9-",).
（+D4 F1 - F =）

1223 夜间 G,+!"",4’ H*)7<IJ-*)9 方程 H*)7<IJ-*)9 ’K;-",). 2& =2L M 2& 23 N1=& =

连乘模型 B;*",#*,(-",8’ 4)<’* 2& ==3 M 2& 231 NL/& =

白天 6-7",4’ H*)7<IJ-*)9 方程 H*)7<IJ-*)9 ’K;-",). 2& =31 M 2& 231 ==3/& O

连乘模型 B;*",#*,(-",8’ 4)<’* 2& =1P M 2& 23@ ==22& N

122@ 夜间 G,+!"",4’ H*)7<IJ-*)9 方程 H*)7<IJ-*)9 ’K;-",). 2& =2@ M 2& 23= PN@& O

连乘模型 B;*",#*,(-",8’ 4)<’* 2& =2/ M 2& 23L N2L& /

白天 6-7",4’ H*)7<IJ-*)9 方程 H*)7<IJ-*)9 ’K;-",). 2& =1P M 2& 233 ==2L& 3

连乘模型 B;*",#*,(-",8’ 4)<’* 2& =31 M 2& 23= ==3L& /

!" 讨论

!& >" 影响生态系统呼吸的影响因子

生态系统呼吸 !"#$受土壤、冠层温度、湿度等多种环境因子影响。本文分别采用全年夜间和白天通量资

料，采用多种生态系统呼吸模型，均表明总体上土壤温度是影响 !"#$的主要因子，与国内长白山温带阔叶红松

混交林［==］情况相似。进一步研究发现，!"#$对环境因子响应模式可能存在季节性差异。

采用逐步回归统计方法，建立冬季（=2 月 ? 翌年 3 月份）!"#$ 与 /(4 土壤温度（%&）、/(4 土壤含水量

（’&）、冠层气温（%(）和冠层相对湿度（!)）@ 个环境因子的多元回归模型发现，因子 %&、’& 的回归系数为正

号且显著性较高，而 %(、!) 的回归系数为负号且显著性较低，说明土壤温湿度是影响 !"#$的主要因子，反映

出 !"#$主要来自土壤呼吸的贡献。而夏季（@ ? N 月份）!"#$与 @ 个因子的多元逐步回归模型中，只余下 %(，其

余 3 个因子均被剔除，表明冠层植被呼吸可能在 !"#$中占较大比重，与冬季情况相反。上述分析表明 !"#$对环

境因子响应模式存在季节性差异，冬季 !"#$主要来自土壤呼吸，而夏季主要来自植被呼吸。

于贵瑞等［==］研究表明，长白山温带阔叶红松混交林 !"#$与土壤表层温度相关性最强，而千烟洲亚热带人

工针叶林 !"#$与近地面空气温度相关性最强，这一结果分别与鼎湖山混交林冬季和夏季 !"#$对环境因子响应

/OO10 L 期 0 0 0 王春林0 等：鼎湖山针阔叶混交林生态系统呼吸及其影响因子 0
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特征一致。

!& "# 不同生态系统呼吸模型的差异

常用于描述 !"#$和温度因子关系模型有 /-.’" 0)11 方程、233!’.,45 方程、6*)789:-*)3 方程和指数方程，由

于其基本形式均为指数形式，因此从统计学角度，; 个方程具有同等的拟合能力。但从温度敏感性指标 %<=

看，/-.’" 0)11 方程和指数方程的 %<= 不随温度范围变化而变化，显得比较简单；而 233!’.,45 方程和 6*)789

:-*)3 方程的 %<=随温度升高而减小，能够反映生态系统呼吸对温度响应的一般规律［<>］，因而显示出比前面 >
种方程更先进；进一步从量值上看，6*)789:-*)3 方程拟合的 %<= 与同纬度带上其他森林生态系统比较接近，表

明 6*)789:-*)3 方程比 233!’.,45 方程更适合于描述鼎湖山混交林 !"#$对温度的响应特征。6*)789:-*)3 方程对

!"#$的模拟能力已经被学界许多研究证实，指数方程由于其形式简单、容易计算，事实上也得到广泛的

应用［?<］。

温度、水分因子连乘耦合的生态系统呼吸模型中，温度因子响应函数即为 6*)789:-7*)3 方程，水分因子响

应函数为 &’ 的二次指数方程。在 &’ 较高时段，连乘模型模拟的 !"#$高于 :*)789:-7*)3 方程，而在 &’ 较低的

干旱时段，连乘模型的结果低于 :*)789:-7*)3 方程，但两者之间没有统计意义上的差异，表明 &’ 对鼎湖山通量

站而言不是一个制约因子。

!& $# 关于生态系统呼吸估算的不确定性

涡度相关法在夜间对 @A>通量的测定可能偏低，已经被学界证实，即使是考虑 4!订正也不能从根本上

解决问题［?>］。涡度相关技术是通过测定垂直风速和 @A>密度脉动而直接获得植被 $ 大气间 @A>通量，只能捕

捉大气湍流运动的信号，而不能捕捉到非湍流运动的信号，而这种非湍流过程可能会造成 @A>通量的系统性

低估［>B，??，?;］，即使考虑 @A> 的储存效应，非湍流过程仍然可以造成 ;C D ?EC 的选择性系统性误差［?>］。

6’’［?;］还指出在高大植被且 @A>浓度垂直梯度较大时，涡度相关法也有低估 @A>通量的趋势。基于夜间资料

对鼎湖山混交林 !"#$年总量的估算比基于白天资料偏低 <>C D >FC 左右，表明夜间通量观测仍然存在偏低

倾向。

采用白天的通量观测资料依据光合作用与 G2H 的关系（如 I,(!-’*,59I’."’. 方程）外推 !"#$，是克服上述

“夜间问题”的另一种思路。J)!*1-!3"［?E］对奥地利草地观测结果是，基于白天资料估算的夜间呼吸比基于夜

间资料偏低 ;C，比箱式法偏低 <>& FC。对森林的研究［?<，?F］表明由白天资料导出的生态系统呼吸常常偏低

>=C以下，并由于植被叶片在白天高温和高辐射条件下受到抑制作用，使得对温度的敏感性较差。本文基

于白天通量资料估算的生态系统呼吸，反而比基于夜间资料估算结果偏高 <>C D >FC，相比之下基于白天

资料的估算结果更加趋于合理，也反应出本通量站夜间的通量观测可能存在着未知的导致 !"#$系统性偏低估

算的因素［<>，?K］。

鼎湖山混交林 >==? 年生态系统总呼吸平均为 <<<L& ? +@M N> - N <，比同处亚热带的千烟洲人工针叶林

>==? 年森林总呼吸（<>?K& ; +@M N>- N <）偏低 B& EC，但处于相同的量级内，二者差异未达到统计上显著水

平。需要注意的是 !"#$年变化基本上由土壤温度控制，其年过程中的生物学效应可能部分被温度效应所掩

盖［?F］，温度和土壤水分条件的协同变化及其对 !"#$非线性影响关系，不同模型之间的差异及其与叶面积指

数等生态过程的关系等，仍然需要大量室内外试验研究。

%# 结论

（<）鼎湖山混交林生态系统呼吸 !"#$受土壤温度、湿度和冠层气温、相对湿度共同影响，!"#$对环境因子响

应模式存在季节性差异，冬季 !"#$主要来自土壤呼吸，而夏季主要来之植被呼吸。总体上看 F(M 土壤温度是

驱动 !"#$生态系统呼吸的主要因子。

（>）描述 !"#$与温度因子的关系模式中，指数方程、/-.’" 0)11 方程、233!’.,45 方程和 6*)789:-*)3 方程，统

计意义上具有同等的能力，从温度敏感性指标 %<=看，6*)789:-*)3 方程适合于描述鼎湖山混交林 !"#$对温度的

响应特征。
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（/）由 !" 和 #" 驱动的连乘模型，能综合反映 !"、#" 对 $%&’的协同作用。在 #" 较高时段，连乘模型模拟

的 $%&’高于 0*)1230-1*)4 方程，而在 #" 较低时段连乘模型的结果低于 0*)1230-1*)4 方程，但二者没有统计意义

上的显著差异。

（5）鼎湖山混交林 677/ 年 $%&’年总量，基于白天资料的模型估算结果为 8877 9 88/:& ; +<= >6 - > 8，比基

于夜间通量资料估算结果 （?68 9 ?@: +<= >6- > 8）增加 86A 96:A。采用白天资料估算 $%&’，对克服夜间涡度

相关法通量测定结果偏低问题具有积极意义。
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