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摘  要：凤阳山位于浙江省龙泉市南部，为亚热带典型森林生态系统保护区，受海洋性气候和季风的

影响，是研究森林生态系统碳预算及其物候特征的理想之地。采用位于浙江凤阳山的涡动相关通量观

测系统（EC）观测的 2017 年（除去 9 月）CO2 通量数据、气象数据并结合物候模型来分析本地尺度亚

热带森林生态系统总初级生产力（GPP）、生态系统呼吸（Re）动态特征、不同时间尺度下的影响因

子及其物候特征，结果表明：该生态系统全年扮演着碳汇的角色，净生态系统碳交换量（NEE）（除

去 9 月） 为 −89 g ∙ m−2 ∙ a−1（以碳计），GPP 总量为 1377.75 g ∙ m−2 ∙ a−1，Re 总量为 1288 g ∙ m−2 ∙ a−1，GPP
和 Re 的日变化和季节变化均呈单峰型，先增加后降低。GPP 在不同的物候时期均为倒“U”型的变化

趋势，而 Re 在夜间的生态系统呼吸略高于白天，且在日夜交替时刻会出现陡降现象。整个生态系统在

174 d GPP 增长率达到峰值 0.25 μmol ∙ m−2 ∙ s−1，达到最大恢复率；202 d 的 GPP 增长率为 0 μmol ∙ m−2 ∙ s−1；

228 d 的 GPP 增长率最低，为 −0.21 μmol ∙ m−2 ∙ s−1，达到最大衰退率。不论是日尺度还是月尺度上，GPP
和 Re 变化的主要驱动因素为空气温度，日尺度上 Re 较 GPP 对环境因子的变化更加敏感；反之，在月

尺度上 GPP 对环境因子变化的响应比 Re 更加敏感。总体而言，凤阳山森林生态系统全年表现为碳汇，

能够调节当地的二氧化碳浓度；生长季森林生态系统生长旺盛，稳定阶段的 GPP 与 Re 达到峰值；在不

同的时间跨度上生态系统对环境因子的响应存在差异。

关键词：森林生态系统；碳循环；涡动协方差；环境因子；物候模型
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Abstract: Background, aim, and scope Forest ecosystems are important carbon sinks for terrestrial 
ecosystems, the analysis of the dynamics and phenological characteristics of carbon exchange of forest 
ecosystems has important practical and theoretical significance for evaluating the carbon balance in 
terrestrial ecosystem. Since the 1990s, the research on CO2 flux in forest ecosystems has become a hot spot 
with the development of eddy covariance (EC) systems. Thus, this study used EC systems and phenological 
models to analyze the carbon dynamic characteristics of a subtropical forest ecosystem in Zhejiang, China 
for better understanding the carbon cycle of terrestrial ecosystems. Materials and methods This study 
used the CO2 flux data, meteorological data measured by the tower-based eddy covariance (EC) system in 
Fengyang Mountain of Zhejiang, China to analyze the dynamic characteristics of gross primary productivity 
(GPP), ecosystem respiration (Re), its environmental control factors and its phenological characteristics 
using the phenology model of a subtropical forest ecosystem among different time series at local scale. 
Results (1) The yearly net ecosystem carbon exchange (NEE), GPP, Re of this ecosystem in 2017 (excluding 
September) was −89 g ∙ m−2 ∙ a−1, 1377.75 g ∙ m−2 ∙ a−1, 1288 g ∙ m−2 ∙ a−1 respectively. This forest ecosystem 
played the role of carbon sink in 2017. (2) The growth rate of GPP in the forest ecosystem reached a peak 
recovery rate of 0.25 μmol ∙ m−2 ∙ s−1 on 174 d of 2017, the growth rate of GPP reached a peak senescence 
rate of −0.21 μmol ∙ m−2 ∙ s−1 on 228 d of 2017. The GPP showed a tendency of inverted “U” shape in 
different phenological periods, while Re at nighttime was slightly higher than the daytime and there was 
a steep drop during the alternation of day and night. (3) The main environmental control factors of GPP 
and Re was the air temperature (Ta, ℃) on daily or monthly scale, but Re was more sensitive to the change 
of other environmental control factors than GPP at the daily scale. Conversely, the response of GPP to the 
change of environmental control factors was more sensitive than Re at the monthly scale. Discussion Due
to the lack of data for September in this study, the study may underestimate the annual carbon sink value. 
There should be a combination of analysis in several aspects, such as anthropogenic forest management, 
to propose some guiding forest management measures. It is generally accepted that forest ecosystems 
act as carbon sinks, but it is more important to explore how forests achieve these functions and how 
they are regulated by environmental factors. Although this paper got the different environmental factor 
and the GPP, Re, but its real regulation mechanism still needs to continue to explore. At the same time, 
different calculation methods may cause differences in research results. For example, the single-point 
method used in this paper may underestimate the carbon sink capacity of the forest in the study area, 
because the carbon storage term of the forest canopy is ignored. Conclusions The Fengyang Mountain 
forest ecosystem is characterized by carbon sinks throughout the year, which can regulate the local carbon 
dioxide concentration; the forest ecosystem grows vigorously during the growing season, and the GPP 
and Re peak in the stable stage; There are differences in the response of ecosystems to environmental 
factors over different time horizons. Recommendations and perspectives As the global CO2 concentration 
increases year by year, people are paying more attention to the carbon sequestration function of forests. As 
one of the most important ecosystems of the earth, estimating the carbon sink value and carbon exchange 
characteristics of forest ecosystems will make important contributions to the future research of the global 
carbon cycle.
Key words: forest ecosystem; carbon cycle; eddy covariance; environmental control factors; phenology model

生 态 系 统 总 初 级 生 产 力（gross primary 
productivity，GPP）是指植被在单位时间内通过光

合作用所产生的总有机碳量，又称总第一性生产

力（方精云等，2001），在地球下垫面 - 大气碳交

换过程中扮演重要角色（Chapin et al，2002），代

表植被固碳和其光合作用能力（Kramer，1981；
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吴小翠，2015）。森林是全球三大生态系统之一，

是陆地生态系统中最重要的碳库，其年均固碳量

大约占陆地生态系统植被固碳量的 2 / 3（Kramer，
1981），在调节全球气候及陆地生态系统碳循环

中发挥着关键性的作用（Dixon et al，1994）。在

全球气候变化背景下，量化不同森林生态系统碳

交换动态特征，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（李慧，2008）。其中正确

地理解生态系统呼吸过程是能否准确评价生态系

统碳收支平衡的前提和基础之一，也是现今研究

碳循环的一大重点（朱先进等，2013）。生态系

统呼吸（ecosystem respiration，Re）主要指土壤呼

吸和植物地上部分的呼吸（杨洁等，2016），是

陆地生态系统向大气中释放 CO2 的主要来源（朱

先进等，2017）。

为了更好地观测陆地生态系统与大气间碳交

换，基于涡动相关系统（eddy covariance，EC）

的植被与大气间碳交换的研究成为热点，而目前

关于生态系统碳交换的研究主要在于环境因子，

比如受到空气温度和土壤温度的影响（张涛等，

2018），但是受土壤水分影响的研究还存在争议。

李军祥等（2016）、姜海梅等（2017）、姜海梅

等（2018）提出半干旱区的草地生态系统呼吸主

要受到土壤含水量的限制；而张涛等（2018）同

样对草地生态系统的研究却发现生态系统呼吸与

土壤水分含量的相关性较低；李军祥等（2016）
和白炜等（2019）指出土壤水分和土壤温度同时

调节生态系统呼吸，且李军祥等（2016）提出在

未来较干旱的生长季时间段内，阶段性增温可能

会抑制高寒草甸生态系统呼吸。温度（闫敏等，

2016）和降雨量影响陆地生态系统碳交换，是空

间异质性的主导因素（Yu et al，2013）。土地利

用类型的变化也会严重影响生态系统的固碳能力

（Schimel et al，2001）。草甸生态系统中饱和水

汽压差（VPD）（李辉东等，2015）、光合有效

辐射（PAR）（何学兆等，2011）和叶面积指数（LAI）
（徐小军等，2016）对 GPP 有显著影响。阔叶生

态系统的 GPP 存在温度适应现象（石旭霞等，

2018）。生长季长度对 GPP 的影响受降雨量的限

制（王苗苗等，2018）。GPP 具有较强的季节动态，

基本都呈现出单峰变化趋势，且常绿落叶林森林生

态系统 GPP 较其他林分大（王鹤松等，2010）。

而有研究指出降雨量与年 GPP 关系较弱，大部分

地区出现微弱的负相关（闫敏等，2016）。针对

千烟洲 GPP 的研究发现，太阳辐射变化会影响阴

叶（阴叶只能接受散射辐射，且其光能利用率较

高）的光合作用最终导致冠层 GPP 的变化（李登

秋等，2014）。对全球森林 GPP 数据进行收集研

究，发现森林 GPP 对降雨量、温度和叶面积指数

变化的响应受到菌根组合类型的影响，而在所研

究的全部菌根组合类型中，森林 GPP 均随温度的

升高而显著增加（石兆勇等，2017）。但是很少

有人进行全面的环境因子的分析并将生态系统碳

交换与物候模型进行结合。能够系统、准确地分

析 GPP、Re 的变化特征以及其对环境因子的响应

对今后生态系统碳循环的研究至关重要。

凤阳山地区森林覆盖率高达 90.8%，1975 年

即为省级自然保护区，在 1992 年晋升为国家级自

然保护区（http://www.longquan.gov.cn/），在 2009
年被评为中国最佳生态环境保护十大保护区之

一，保护区内生物多样性丰富，具有很高的生态、

经济和科研价值。目前关于凤阳山自然保护区的研

究多集中于林分类型和土壤（孟苗婧等，2018a；
孟苗婧等，2018b；赵友朋等，2018a，2018b），

而关于该亚热带森林生态系统 GPP 和 Re 的估算

及其动态特征分析的研究尚未报道。因此，本研

究以浙江凤阳山自然保护区为研究区域，基于本

地尺度森林生态系统CO2通量和微气象观测数据，

结合物候模型来分析 2017 年研究区 GPP、Re 动态

特征及生态系统物候特征，以及该生态系统碳循

环过程与环境影响因子的关系。通过该研究可更

加全面地了解该区域碳循环及生态环境状况，为

该区域的气候变化、森林保持水土，涵养水源和

生态环境的治理起到一定的理论支持和实践指导，

为之后其他同类型自然保护区森林生态系统评价

和经济社会可持续发展规划提供更多的依据和

参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

浙江凤阳山自然保护区（119°06′—119°15′E，
27°46′—27°58′N）位于浙江省龙泉市南部，属

洞宫山系，由福建武夷山脉向东伸展而成，保

护区现有面积 153 km2，其中林地 4245.2 hm2，

主要植被类型为针阔混交林，森林覆盖率高达
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90.8%，属亚热带温润气候，年均气温 12.3℃，

年降雨量 2400 mm（孟苗婧等，2018a；孟苗婧

等，2018b），年蒸发量达到 1170 mm，气候特

征为温暖湿润，雨量充沛，雾多，湿度大；保护

区内地形复杂，沟壑交错，最高峰为黄茅尖，海

拔 1929 m， 为江浙第一高峰。保护区内通量塔

在 2016 年 10 月修建完成，塔高 40 m，下垫面为

阳坡 24°。周围林地以木荷（Schima superba）、

杉木（Cunninghamia lanceolata）混交为主，平均

冠层高度约 15 m，平均林龄约 40 年，土壤类型

主要为黄壤土。植物资源丰富，天然分布的木本

植物有杉木、木荷、柳杉（Cryptomeria fortunei 
Hooibrenk）、 黄檀（Dalbergia hupeana）、光 皮 桦

（Betula luminifera H.）、马尾松（Pinus massoniana）、

黄 山 松（Pinus taiwanensis）、 多 脉 青 冈

（Cyclobalanopsis multinervis）、福建柏（Fokienia 
hodginsii）、黄山木兰（Magnolia cylindrica）、柏

木（Cupressus funebris），榧树（Torreya grandis 
Fort）、红豆杉（Taxus chinensis）、雷公鹅耳枥

（Carpinus viminea）等。自然保护区内天然混交林

的优势种群以木荷、浆果椴（Tilia endochrysea）、

多脉青冈和亮叶水青冈（Fagus lucida）为主，形

成多优势种结构特征。人工杉木林和人工柳杉林分

布在海拔 1400 — 1500 m，黄山松在海拔 600 m 和

1300 m 处均有分布，木荷分布在海拔 300 m、900 m
和 1500 m 处，多脉青冈和黄山木兰分布在海拔

1500 m 左右（田月亮，2012）。

1.2 通量塔观测系统组成

研究区内搭建了距离地面高度为 40 m 的通量

观测塔，位于北纬 27°54′22″、东经 119°10′15″，
安装在研究区中心位置。通量塔搭载有通量、

梯度系统：（1）通量观测系统的主要传感器有

数 据 采 集 器（CSI CR300，Campbell Scientific 
Inc.，USA）， 三 维 超 声 及 CO2 / H2O 分 析 仪

（IRGASON，Campbell Scientific Inc.，USA），

四 分 量 辐 射 表（CNR4，Campbell Scientific 
Inc.，USA），空气温湿度传感器（HMP155A，

Campbell Scientific Inc.，USA），土壤热通量板

（HFP01，Campbell Scientific Inc.，USA）。

（2）配套的气象观测系统为 6 层梯度观测（空

间高度 2 m、8 m、16 m、24 m、32 m、40 m，土

壤 深 度 10 cm、20 cm、30 cm、40 cm、60 cm、

90 cm），梯度系统测量大气中不同高度的温度、

湿度、风速、风向以及不同深度土壤含水量和土

壤温度，适用于不同的下垫面和大气条件，是边

界层气象、农林气象、大气环境监测运用最普遍

和最基本的观测手段。主要传感器有土壤温度

传感器（TCAV）、土壤水分传感器（Campbell 
CS616，Campbell Scientific Inc.，USA）、 风 向

传感器（MetOne 020C，Campbell Scientific Inc.，
USA）、 数 据 采 集 器（CSI CR300，Campbell 
Scientific Inc.，USA）、6 层风速传感器（MetOne 
010C，Campbell Scientific Inc.，USA）、HOBO
雨 量 传 感 器（Onset RG3-M，Campbell Scientific 
Inc.，USA）和空气温湿度传感器（HMP155A，

Campbell Scientific Inc.，USA）。研究人员每隔三

个月去现场进行数据下载和维护仪器等工作。土

壤水分数据来自于地下土壤 10 cm 处，其余数据

均来自于 40 m 高度处。2017 年 9 月份因天气原因

仪器断电出现故障，导致 9 月数据未完成记录，

因此本文采用的为 2017 年 1 — 8 月、10 — 12 月共

11 个月的通量和气象数据来进行分析。

1.3 CO2 通量数据质量控制

质 量 保 证（QA） 和 质 量 控 制（QC） 流

程对涡度协方差测量是极其重要的。通量塔

所观测的原始数据频率为 10 Hz，可通过在线

程序（EasyFluxTM-PC，Campbell Scientific 
Instruments，USA，https://www.campbellsci.com/）
处理得到 30 min 间隔的通量与气象数据，该在

线 数 据 源 代 码 来 自 EddyPro（Li-COR，NE，
USA，https://www.licor.com/）软件（纪小芳等，

2019），主要的处理过程为：野点去除、平面

坐标拟合、WPL 校正、建立通量质量等级指标

（1 — 9）等（Webb et al，1980；Wilczak et al，
2001）。之后对采集到的 30 min 时间序列的数

据进行降雨及降雨前后 1 h 剔除；剔除红外分析

仪 CO2 信号强度低于 0.8 的数据，质量等级指标

为“9”的数据和摩擦速率低于 0.2 m ∙ s−1 的数据

（Papale et al，2006），剔除之后，2017 年的通量

数据合格率达到了 51%（剔除了全部 9 月份的数

据），一般通量数据合格率超过 50% 则具有代表

性（龚元等，2017）。之后对数据进行插补，主

要采用平均日变化法（MDV）和查表法（look-up 
table，LUT）（Falge et al，2001）。插补后的生

态系统通量值如图 1 所示。生态系统年 NEE 总量

为 −77.34 g ∙ m−2 ∙ a−1，表现为碳汇。
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NEE 为净生态系统碳交换量，GPP 为生态系统总初级生产力，Re 为生态系统呼吸。下同。

NEE is the net ecosystem carbon exchange, GPP is gross primary productivity, Re is ecosystem respiration. The same below.

图 1 插补后的生态系统日通量值
Fig.1 Daily flux after gap-filling

1.4 GPP 和 Re 数据的拆分计算

对 CO2 通量观测数据进行质量控制之后，

对数据进行插补并对 NEE 进行拆分，采用了

Reichstein et al（2005）提出的基于夜间的净碳

交换量拆分法（night-time based flux-partitioning 
algorithm）来获得生态系统呼吸（Re）和生态系

统总初级生产力（GPP），具体方法分为三步：

（1）根据所测得的凤阳山 2017 年插补后的数据

求出温度敏感性（E0）；（2）用一个连续 7 天的

滑动窗口来估算全年的参考温度（Rref）的季节性

变化，如果无法找到 Rref 的周期就采用线型内插

法，该步骤中使用的为原始未插补的 NEE 数据；

（3）利用前两步得到的 E0 和 Rref，拟合出生态系

统呼吸模型：

Reco = Rref  e
E0(1/(Tref  − T0)−1/(T − T0))             (1)

式中：T0 为固定常数 −46.02℃（Lloyd and Taylor，
1994），从而得到生态系统呼吸 Re，然后根据下

式求出生态系统初级生产力（GPP）：

Re = GPP + NEE              (2)
此时的 NEE 数据为插补完整的数据（纪小芳等，

2019）。主要用到了 R 语言“REddyProc”安装包

（https://CRAN.R-project.org/package=REddyProc/）。

之后将每 30 min 的 GPP 累积得到日 GPP。再将日

GPP 按月份累积得到月 GPP，最后将月 GPP 进行

累积得到年 GPP（Lloyd and Taylor，1994； 于贵

瑞等，2004）。

1.5 CO2 通量物候特征的计算

为了便于整年 CO2 通量的连续计算以及推断

该生态系统的物候特征，使用由 Gu et al（2009）
提出的物候模型（phenology model）进行分析。该

模型基于生态系统 GPP 的植物群落冠层光合作用

的物候模型，对植物群落光合能力的季节变化进

行量化（CPC），如公式 (3)、(4) 所示（Gu et al，
2009）。该模型主要使用单年内连续单日每半小

时最大 GPP（μmol ∙ m−2 ∙ s−1）（以 CO2 计）来表示

植物群落 / 生态系统的物候特征。

在进行 GPP 增长率计算时将 9 月数据插补完

整，为了分析研究区的 GPP 动态特征和生态系统

物候特征，选取了每天最大的 GPP（μmol ∙ m−2 ∙ s−1）

代入物候模型进行运算。公式 (3) 中：A(t) 为

GPP；t 为 日 序（d）；y0、a1、a2、b1、b2、c1、

c2、t01 和 t02 为待估计的经验参数，公式 (4) 中：

k(t) 为 GPP 增长率函数，将全年（1 — 366 d）的

每天每半小时最大 GPP 代入公式 (3) 中计算出所

需的拟合参数，之后代入公式 (4) 中，运行 k(t) 函
数，便可计算出 GPP 增长率（Gu et al，2009）。

该物候模型的主要计算结果包括恢复率峰值
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（peak recovery rate，kPRR）、衰落率峰值（peak 
senescence rate，kPSR）、0 值以及生态系统不同物

候阶段的计算等（龚元等，2019）。

2  结果与讨论

2.1 环境控制因子特征

依据气象观测系统记录的微气象数据，统计

出该生态系统不同环境因子的月变化特征，具体为

空气温度（Ta）、土壤温度（Ts）、饱和水汽压差

（VPD）、净辐射（Rn）、降雨量（P）和气压（e）
（图 2）。由图 2 可知，研究区降雨量在 6 月达到

最 大（447.2 mm）， 其 次 是 3 月（301.6 mm），

最小降雨量发生在 10 月（13.4 mm）。10 cm 土壤

温度与空气温度的变化趋势基本一致，均为先升高

后增大，空气温度在 7 月份达到最大（22.2℃），

其次为 8 月（22.1℃），12 月温度最低（3.6℃）；

土壤温度在 8 月达到最大（20.5℃），其次为 7 月

（20.1℃），土壤温度最低值出现在12月（5.7℃）；

Rn 和 VPD 在 3 月和 6 月均有一个急速下降过程，

主要是 3 月和 9 月降雨事件发生较多导致，但是总

体也呈现出先升后降的趋势，Rn 在 7 月达到最大

值，为 162.7 W ∙ m−2，其次为 8 月（133.7 W ∙ m−2），

最小值出现在 1 月（61.4 W ∙ m−2）；VPD 最大值出

现在 7 月（16.1 kPa），其次为 8 月（16.0 kPa），

最小值出现在 3 月（2.7 kPa）；e 最大值出现在 8
月（2.1 hPa），其次为 7 月（2.0 hPa），最小值出

现在 12 月（0.5 hPa）。

Rn 为净辐射，VPD 饱和水汽压差。下同。

Rn is net radiation, and VPD is vapor pressure deficit. The same below.

图 2 生态系统月尺度环境因子特征
Fig.2 Characteristics of monthly environmental factors

2.2 生态系统的物候特征分析

为了更好地分析研究区内的物候，使用物候

模型（Gu et al，2009）进行协助，用插补后的凤

阳山 2017 全年的数据经该物候模型拟合后 R2 为

0.53，且 p＜0.01，模型拟合效果较好（图 3）。

依据该模型不同物候阶段的表征方法，可根据公

式 (3) 和公式 (4) 的计算结果推断该生态系统的物

候特征（Gu et al，2009）。如图 3 所示，根据斜

率，可以看出生态系统物候过程全年可分为五个

阶段，1—98 d 为前期阶段（Ⅰ），为生长季开始

前，上升比较缓慢；98 — 174 d 为恢复阶段（Ⅱ），

该阶段 GPP 增加迅速，开始生长，范围开始扩

张；174 — 229 d 为稳定阶段（Ⅲ），主要是生长

季中期相对比较稳定的阶段；229 — 302 d 为衰老

阶段（Ⅳ），此时的 GPP 开始降低，并迅速下降，

植被开始衰老；302 — 356 d 为终止阶段（Ⅴ），

该阶段生长季已经结束，生态系统开始进入非生

长季，衰退迹象明显。该研究区自 98 d（4 月 8
日）起进入恢复阶段，而 302 d（10 月 28 日）开

始进入终止阶段，与 Kim et al（2018）研究结果

略有不同，其对马萨诸塞州西南部哈佛森林站点

（LTER）的研究发现生长季为 5 月 10 日至 10 月

19 日，主要是由于其研究区受西风带内风暴的影

响很大，东部滨海，且受湾流的影响，冬季不太

冷时降雪不多，冬季极冷时雪量也大，冬季较长，

最终使其恢复阶段的开始时间较本文研究区晚。

芬兰的松树林生态系统，其生长季开始时间也较

本研究区晚（Gu et al，2009），主要原因可能是

芬兰冬季严寒漫长，夏季温和短暂，年降雨量较

低。但是，田纳西混交林生态系统的生长季长度

与起、终结果（Gu et al，2009）与本研究较一致，

均从 4 月开始进入恢复期，主要原因可能是当地
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降雨量为 1300 mm，与本研究区相差较少，均为

亚热带气候区，且受到季风影响。

从图 4 中可以看出，整个生态系统从 1 月 1
日到 6 月 24 日 GPP 增长率一直在增加，在 6 月

24 日 GPP 增长率达到峰值 0.25 μmol ∙ m−2 ∙ s−1，代

表整个森林生态系统达到峰值恢复率（kPRR），

随 后 下 降， 在 7 月 20 日 GPP 增 长 率 降 到

0 μmol ∙ m−2 ∙ s−1，代表在该时间段生态系统的光合

作用达到最强。之后一直降低，并在 8 月 16 日

GPP 增长率达到最低，为 −0.21 μmol ∙ m−2 ∙ s−1，代

表整个森林生态系统达到峰值衰退率（kPSR）。该

森林生态系统的峰值恢复率大于峰值衰老率，该

特征与 Gu et al（2009）对暖季植被的研究结果一

致，光合恢复越快，其光合衰退也越快。6 月 24
日到 8 月 16 日是该研究区的光合作用最强且较稳

定的时间（光合作用稳定期，stable phase），7 月

20 日是生长季的中点。

2.3 不同时间尺度 GPP 和 Re 动态变化特征

2.3.1 全年月和日尺度 GPP 与 Re 特征

从图 1 和图 5 可以看出：GPP 和 Re 的日变

化和季节变化保持一致，先增加后降低，呈单峰

型，月 GPP 峰值在 7 月，为 232.03 g ∙ m−2 ∙ month−1

（ 以 碳 计）， 其 次 为 8 月 和 6 月， 分 别 为

208.77 g ∙ m−2 ∙ month−1、161.26  g ∙ m−2 ∙ month−1； 日

GPP 最大值出现在 7 月 6 日，为 12.72 g ∙ m−2 ∙ d−1；

月 GPP 最小值在 2 月，为 59.44 g ∙ m−2 ∙ month−1，

其次为 11 月 68.49 g ∙ m−2 ∙ month−1；日 GPP 最小值

出现在 2 月 23 日，为 0.57 g ∙ m−2 ∙ d−1。该结果与吴

力博等（2010）对三江源的研究结果相似，均在

7 月达到最大值，但是高于三江源地区，三江源

地区最大值为 134.44 g ∙ m−2 ∙ month−1，原因可能是

三江源地区研究对象为人工草地，而本文是亚热

带森林生态系统。凤阳山森林生态系统年 GPP 为

1377.75 g ∙ m−2 ∙ a−1，除去 9 月份数据，与鼎湖山森

林生态系统 1460.1 g ∙ m−2 ∙ a−1 和千烟洲森林生态系

统 1669.7 g ∙ m−2 ∙ a−1 相似（何学兆等，2011）。月 Re
在 6 月达到最大为 264.51 g ∙ m−2 ∙ month−1，日 Re 最

大值出现在 6 月 23 日为 12 g ∙ m−2 ∙ d−1；月 Re 最小

值在 2 月为 35.99 g ∙ m−2 ∙ month−1，日 Re 最小值出

现在 1 月 13 日。由于 9 月数据的缺失，年 GPP 和

Re 总值分别为 1377.75 g ∙ m−2 ∙ a−1 和 1288 g ∙ m−2 ∙ a−1，

NEE 为 −89 g ∙ m−2 ∙ a−1。 研 究 区 降 雨 多 集 中 在

生长季，而 9 月已经为该区的非生长季，发生

降雨事件的可能性较小，且凤阳山常绿植被

较多，因此可能 9 月份数据的缺失会低估该

生态系统的碳汇量，但是依然发挥着碳汇的

功能。

2.3.2 不同物候阶段内 GPP 和 Re 的特征

对不同物候时期的 GPP 和 Re 每半小时通量

值进行分析，得到图 6。从图 6 中可以看出：稳

定阶段的 GPP 和 Re 均在五个物候时期中处于最

大值，而 GPP 从大到小排列依次为稳定阶段、衰

老阶段、恢复阶段、前期阶段和终止阶段，且不

同物候时期的 GPP 均呈现倒“U”型变化趋势，

主要原因是清晨随着温度和太阳辐射的增加，森

林生态系统的光合作用强度开始增加，并在中

午 10 ∶ 00 —13 ∶ 30 达到最大值，其后随着辐

蓝色点为 GPP，红色曲线为拟合后的 A(t) 函数。

The blue point is GPP, and the red curve is A(t) function after fitting.

图 3 生态系统全年每天最大 GPP 分布图及其物候特征
Fig.3 Daily maximum GPP distribution pattern and its 

phenological characteristics in 2017

图 4 生态系统 GPP 增长率特征
Fig.4 GPP growth rate characteristics of the study area
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射减少，温度降低，光合作用强度开始降低，森

林生态系统的生产力降低，导致 GPP 的下降；

而 Re 在不同物候时期略有不同，从大到小依次

排列为稳定阶段、恢复阶段、衰老阶段、前期阶

段和终止阶段。从图 6b 中还可以看出：07 ∶ 30
和 17 ∶ 30 生态系统呼吸值开始急速下降，主要

由于此时为日夜交替的时刻，在夜间生态系统仅

有呼吸，07 ∶ 30 太阳出来，温度和太阳辐射开

始增大，生态系统开始吸收大气中的 CO2，导致

生态系统呼吸急剧下降，但是随着温度和太阳

辐射越来越大，生态系统呼吸也开始增加，而到

17 ∶ 30，太阳下山，温度和太阳辐射均较低，生

态系统呼吸也随之降低，但随后进入夜间，生态

系统已不再吸收空气中的 CO2，因此生态系统呼吸

再次增大，最终导致日夜交替时陡降现象的发生。

GPP 在前期阶段、恢复阶段、稳定阶段、衰老阶

段、和终止阶段达到峰值的时间分别为 13 ∶ 30、
11 ∶ 00、10 ∶ 00、10 ∶ 30、11 ∶ 30，其对应的

最大值分别为 9.2 μmol ∙ m−2 ∙ s−1、13.8 μmol ∙ m−2 ∙ s−1、

21.6 μmol ∙ m−2 ∙ s−1、23.6 μmol ∙ m−2 ∙ s−1、10.1 μmol ∙ m−2 ∙ s−1；

Re 在前期阶段、恢复阶段、稳定阶段、衰老阶

段、和终止阶段达到峰值的时间分别为 09 ∶ 30、

17 ∶ 00、00 ∶ 30、17 ∶ 00、16 ∶ 00，其对应的

最大值分别为 3.9 μmol ∙ m−2 ∙ s−1、6.9 μmol ∙ m−2 ∙ s−1、

9.2 μmol ∙ m−2 ∙ s−1、7.3 μmol ∙ m−2 ∙ s−1、5.7 μmol ∙ m−2 ∙ s−1。

GPP 出现峰值的时间在中午 10 ∶ 00 到 13 ∶ 30，
而 Re 峰值出现的时间则主要集中于夜间，且两者

峰值大小均为先增大后减少趋势，随着温度和太

阳辐射的先升高后降低，植被生长逐渐旺盛之后

开始衰老，同理生态系统呼吸也先增强后降低，

符合其物候变化规律。

图 5 生态系统 GPP、Re 在日和
月尺度上的动态变化特征

Fig.5 Daily and seasonal patterns in the GPP and Re

图 6 生态系统 GPP 和 Re 不同物候阶段平均日变化
Fig.6 Mean daily variation of GPP and Re in different stages

生态系统不同物候阶段的CO2通量特征不同，

统计出不同物候阶段的 CO2 通量日累积均值，如

图 7 所示。从图 7 可以看出，GPP 和 Re 随物候的

变化均为先增加后降低的趋势，在稳定阶段，两者

均达到最大值，此时生态系统生长最为旺盛，呼吸

值已经略大于 GPP 值；而在前期阶段和终止阶段，

两者均较低，此时的 GPP 值较大，虽然生态系统

处于前期和终止阶段，但是此时的生态系统依然在
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吸收大气中的 CO2，主要原因为该森林生态系统中

的常绿林在该阶段依然在进行光合作用，吸收空

气中的 CO2，同时生态系统呼吸也较低，导致该阶

段的生态系统呈现为碳汇。基于图 5，该生态系

统生长季 GPP、Re 的总量分别为 1131.63 g ∙ m−2、

1173.89 g ∙ m−2，生态系统在生长季呈现出微弱的

碳源效应，该结果与张一平等（2006）研究结论

一致，原因可能为生长季降雨较多，有利于凋落

物以及腐殖质的分解，而夜间森林生态系统的光

合作用转变为呼吸作用，再次加大了生态系统的

CO2 排放，其次两者都采用单点法得到 NEE，可

能忽略了森林冠层的碳储存，最终导致对森林生

态系统固碳量的低估（姚玉刚等，2011），张雷

明等（2006）的研究结果也与本文类似。生长季

GPP、Re 的总量分别占全年的 71.5% 和 78.0%，

与王苗苗等（2018）对东北地区的研究结果相似，

但是较其比例低，其生长季内的 GPP 占全年的

97.5%，主要原因可能是本研究区在 3 月发生大量

的降雨事件（图 2a），从而导致该比值偏低，而

东北地区生长季降雨较多，且降雨主要集中于生长

季，从而导致其生长季固定的碳较多。周丽艳等

（2010）对中国北方针叶林生态系统的研究发现，

生长季生长旺盛，GPP 和 Re 均达到最大值，主要

原因是生长季有较高的温度和光合有效辐射，该

结论与本文研究结果一致。王广帅等（2013）对

青藏高原高寒草甸的研究发现，非生长季排放的

CO2 占全年的 13.3%，而本研究区该值略高（占全

年的 22%），主要由于本研究区为森林生态系统，

较草地生态系统植被更加丰富，且温度较高寒地区

高，最终导致非生长季生态系统呼吸占全年呼吸值

略高。

2.4 不同时间尺度 GPP、Re 与环境因子的关系

2.4.1 日尺度上 GPP、Re 与环境因子的关系

森林生态系统在不同物候阶段的 CO2 通量差

异显著，且由图 2 可知生态系统的环境因子有较

强的时间差异性。为分析影响该生态系统碳交换

的影响因素，将日 GPP、Re 累积值分别与环境因

子 ——空气温度（Ta）、饱和水汽压差（VPD）、

净辐射（Rn）、气压（e）、土壤温度（Ts）（地

下 10 cm 处）与降雨量（P）进行相关性分析（均

采用二次函数进行拟合）（图 8），发现除了降

雨量与 GPP 显著相关（p＜0.05），其余环境因子

均与 GPP 呈极显著相关（p＜0.001）；而 Re 除

了与 Rn 关系不显著外，与其余因子均呈极显著相

关；Re 随温度的增加而增加。该结论与解欢欢等

（2016）对亚高山草地的研究结果一致——降雨会

促进生态系统呼吸速率。空气温度与 GPP 相关性最

高（R2 = 0.51），呈二次函数关系，从 −5℃到 2℃
范围内，GPP 随温度增加而降低，而当温度大于

0℃时，GPP 随温度的增加而增加；饱和水汽压差

与 GPP 同样呈二次函数关系，阈值出现在 −5 kPa
左右，之后随着饱和水汽压差的增大而增大；净辐射

与 GPP 呈直线关系，GPP 随净辐射的增加而增加；

气压与 GPP 呈二次函数关系，先降低，在 0.5 hPa
处达到最低值，随后开始呈上升趋势；土壤温度

与空气温度对 GPP 的影响相似，但是土壤温度的

阈值出现在 7℃；而降雨量与 GPP 的关系呈微弱

的负相关关系（R2 = 0.0359）。Re 与大气压的相关

性最大（R2 = 0.65），其次为空气温度（R2 = 0.61）
和土壤温度（R2 = 0.56），其相关性均高于对应的

GPP 与环境因子的相关性，可以看出 Re 相对于

GPP 对环境因子的变化更加敏感；Re 与 Rn 的相

关性最低（R2 = 0.01），且不显著，但是仍然有缓

慢上升的趋势。

2.4.2 月尺度上 GPP、Re 与环境因子的关系

为进一步分析在月尺度上 GPP 和 Re 对环境的

响应，对 GPP 和 Re 的月累积值与各个环境因子进

行分析（除降雨量采用幂函数进行拟合，其余均采

图 7 生态系统不同物候时期 GPP 和 Re 日均值特征
Fig.7 Daily mean of GPP and Re at different phenological 

periods
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用二次函数进行拟合），如图 9 所示。从图 9 可

以看出，GPP 和 Re 与各环境因子的相关性明显高

于日时间尺度，降雨量与 GPP 的关系不显著，但

是相关性依然高于日时间尺度，因此推断该生态系

统降雨量对 GPP 和 Re 的影响具有滞后性；Re 与

Rn 的关系仍然不显著，但是其相关性（R2 = 0.29）
也大于日尺度。Re 与降雨量和饱和水汽压差呈显

著相关，与空气温度、土壤温度和大气压均呈极显

著相关。从图 9 还可以看出，Re 均随着环境因子

数值的增加呈现出上升的趋势，同日尺度一样，

Re 受到大气压（R2 = 0.85）、空气温度（R2 = 0.78）
和土壤温度（R2 = 0.76）的影响较大。该结果与张

涛等（2018）的结论一致 —— 生态系统呼吸主要

受到空气温度和土壤温度的影响。GPP 与降雨量呈

幂函数关系，与其余因子均呈二次函数关系，与降

雨量无显著相关性，与饱和水汽压差显著相关，与

其余因子均为极显著相关。空气温度可以解释 92%
的 GPP 变化，其次为土壤温度、大气压、饱和水

汽压差，最后为净辐射。石兆勇等（2017）发现

森林 GPP 均随着温度的升高而显著增加，Liu et al
（2017）对中国亚热带成熟林的研究也发现在月尺

度上 GPP 随空气温度的上升而显著增加，本文研

究结果与上述结论一致。在月尺度上，GPP 对环

境因子变化的响应比 Re 更加敏感。

图 8 生态系统日尺度上 GPP、Re 与环境因子的关系
Fig.8 The relationship between GPP, Re and environmental factors on a daily scale
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3  结论

对浙江凤阳山森林生态系统碳交换（GPP，
Re）分别在日和月尺度上与多个环境变量（空气

温度、土壤温度、降雨量、大气压、饱和水汽压

差、净辐射）的关系进行研究，并结合物候模型

进行分析，得出主要结论如下：

（1）该生态系统全年扮演着碳汇的角色。

研 究 区 2017 年（ 除 去 9 月） 的 GPP 总 量 为

1377.75 g ∙ m−2 ∙ a−1，而全年（除去 9 月）Re 总量为

1288 g ∙ m−2 ∙ a−1。GPP 和 Re 的日变化和季节变化

一致，均呈单峰型，先增加后降低，峰值分别在 7
月和 6 月。

（2）GPP 在不同的物候时期均呈倒“U”型

的变化趋势，而 Re 在夜间略高于白天，且在日夜

交替时出现陡降现象。在稳定阶段，GPP 和 Re 总

量均达到最大值，在前期阶段和终止阶段，两者

均达到较低水平。整个生态系统在 174 d 时 GPP
增长率达到峰值，为最大恢复率，202 d 时 GPP 增

长率为 0 μmol ∙ m−2 ∙ s−1，228 d 的 GPP 增长率最低，

为最大衰退率。

（3）不论是日尺度还是月尺度上，GPP 和

Re 变化的主要驱动因素为空气温度。在日尺度

上 Re 较 GPP 对环境因子的变化更加敏感；而在

月尺度上 GPP 对环境因子变化的响应比 Re 更加

敏感。该生态系统降雨对 GPP 和 Re 的影响具有

滞后性。GPP 和 Re 随着土壤温度、VPD、Rn、e
的增大而增大，且与土壤温度、VPD、Rn、e 均

显著相关。

图 9 生态系统月尺度上 GPP、Re 与环境因子的关系
Fig.9 The relationship between GPP, Re and environmental factors on a monthly scale
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