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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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永定河沿河沙地杨树人工林生态系统呼吸特征

方显瑞1,张志强1,*,查同刚1,谭炯锐1,王小平2,陈俊崎2,陈吉泉3,孙摇 阁4

(1. 北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083;2. 北京市林业碳汇工作办公室, 北京摇 100085;

3. Landscape Ecology & Ecosystem Science, University of Toledo, Toledo, OH 43606鄄3390, U. S. A;

4. Southern Global Change Program, USDA FS, 920 Main Campus, Raleigh, NC27606, U. S. A)

摘要:杨树是世界上广泛采用的人工造林树种之一,也是中国人工林面积最大的树种。 研究杨树人工林生态系统呼吸(Re)及
其分量土壤呼吸(Rs)的时间动态格局以及强度特征,分析两者对环境因子的响应是提高人工林生态系统净生产力和促进固碳

减排等人工林经营管理中考虑的首要问题。 采用开路式涡度相关系统、Licor鄄 8150 土壤呼吸测定系统以及小气候测定系统连

续测定了位于北京大兴区永定河沿河沙地杨树人工林的生态系统呼吸、土壤呼吸和小气候特征。 研究结果表明:(1)2007—
2009 年该生态系统的 Re 年总量分别为 946. 68、 863. 58、 817. 30gCm-2a-1, 其中 Rs 年总量分别为 642. 11、 629. 29、
609郾 05gCm-2a-1, Rs 年总量约占 Re 年总量的 70% ;(2)Re 和 Rs 月总量一般在 7 或者 8 月份达到最大值,Rs 的变化趋势与土壤

5cm 温度(Ts5)相一致;(3)Ts5 是 Re 和 Rs 两者的显著影响因子,但 Re 与空气相对湿度(RH)的相关性最显著。 此外,Rs 更容

易受到 Ts5 和 0—20cm 土壤平均体积含水量(vwc)两者耦合效应的限制。
关键词:杨树人工林;生态系统呼吸;土壤呼吸;生长季涡度相关法

Ecosystem and soil respiration of a poplar plantation on a sandy floodplain in
Northern China
FANG Xianrui1, ZHANG Zhiqiang1,*, ZHA Tonggang1, TAN Jiongrui1, WANG Xiaoping2, CHEN Junqi2, CHEN
Jiquan3, SUN Ge4

1 Key laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating, Ministry of Education / / Water and Soil Conservation College, Beijing Forestry

University, Beijing 100083, China

2 Beijing Forestry Carbon Sequestration Office, Beijing 100085, China

3 Landscape Ecology & Ecosystem Science, University of Toledo, Toledo, OH 43606-3390, U. S. A

4 Southern Global Change Program, USDA FS, 920 Main Campus, Raleigh, NC 27606, U. S. A

Abstract: Poplar is one of the most widely planted tree species through China忆s ambitious reforestation effort especially in
the northern China since the 1970s. Among various pressing issues related to this plantation, the magnitude and dynamics
as well as the biophysical regulation of carbon loss through respiration are critical information needed in the context of wood
productivity and carbon sequestration. Ecosystem respiration(Re), soil respiration(Rs), and meteorological conditions of a
Populus 伊 euramericana cv. “74 / 76冶 plantation located on the floodplain of the Yongding River in Daxing District of
Beijing, were measured through an eddy鄄covariance system, a four鄄channel soil respiration measurement system(Li鄄 8150,
Li鄄Cor, NE), and a microclimate measurement system from 2007 through 2009. The variation of Re and Rs in the different
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time scales and their responses to environmental factors including soil temperature and soil water content were analyzed and
discussed in this paper.

Energy balance closure was evaluated by statistical regression between turbulent energy fluxes of sensible (Hs) and
latent heat (LE) against the difference etween available energy of net radiation (Rn) and the soil heat flux (G), which
excluded the heat storage from the ground to the height of measurement. The ratio of turbulent energy fluxes to available
energy was 0. 78, with an average intercept of 18. 95 Wm-2s-1 at half鄄hourly scale in all three years indicating that the flux
data were reliable in general.

The total annual Re was 946. 68, 863. 58, and 817. 30gCm-2a-1 for 2007, 2008, and 2009, respectively; and the total
annual Rs was 642. 11, 629. 29, and 609. 05gCm-2a-1 . Rs was the dominant component of Re, accounting for about 70% of
Re on an annual basis. The annual Rscan be used to estimate the annual Re in the future studies.

The monthly Re and Rs reached the maximum in July or August, and Rs showed a similar seasonal variation in all three
years. The similar temporal variation was observed for the monthly Rs and the averaged soil temperature at 5cm depth (Ts5)
from 2007 to 2009.

The maximum daily Rs and Re were 5. 285 and 7. 781 gCm-2d-1, compared with the minimum value of 0郾 330 and
0郾 504 gCm-2d-1 for 2007,2008, and 2009, respectively. Re and Rs were significantly correlated with Ts5, however, we
found that Re was mostcontrolled by air relative humidity (RH) among all the climate and soil moisture conditions. In
addition, Rs was more determined than Re by the coupling factor of volumetric soil water content (vwc) and Ts 5.

Key Words: poplar plantation;ecosystem respiration;soil respiration;eddy鄄covariance method

森林作为陆地生态系统重要的碳库之一[1],在减缓和适应气候变化中发挥着重要的作用[2]。 而在全球

气候变暖日益严重的整体趋势下,森林生态系统 CO2 通量已经成为全球气候变化研究中的焦点之一[3]。 第

七次全国森林资源清查结果显示,中国人工林保存面积为 6168. 84 万 hm2,占全国森林总面积的 31. 8% ,居世

界首位[4]。 因此,对我国人工林生态系统碳循环的长期监测和精确估算,是评价我国森林乃至陆地生态系统

碳汇功能及其对全球气候变化影响的基础[5鄄6]。
森林生态系统的碳累积主要取决于生态系统净生产力(NEP),即生态系统总生产力(GEP)和生态系统

呼吸(Re)的差值,此两者谁是影响生态系统物质和能量平衡的最主要因素受到学术界的广泛关注[7鄄9]。
Noormets,Valentini 和 Pilegaard 等发现 Re 比 GEP 更能够代表碳汇通量观测点的差异性[9鄄11]。 因此,Re 的动

态格局及其对环境因子的响应越来越受到学者们的重视。 在大量的研究中,Bubier 等[12] 发现在干旱的生长

季,地下水位是影响 Re 的主要因子,而在雨水充足的生长季,温度是影响 Re 的最主要因子。 Noormets 等[13]

利用经验模型分析了美国 14 个森林生态系统呼吸对土壤温度和土壤水分的响应,发现土壤温度是影响生态

系统呼吸的主要因子。 王春林等[14]发现鼎湖山针阔叶混交林的 Re 受土壤温度、湿度和冠层温度和相对湿度

的共同影响,土壤温度是主要影响因子。 郑泽梅等[15]研究发现长白山温带混交林的林冠下层夜间 CO2 通量

与 Ts5 显著相关。 韩帅等[16]发现长江中游河流湿地杨树人工林生态系统的 Re 具有明显的季节变化,空气温

度为驱动 Re 的最主要因子。
土壤呼吸(Rs)作为生态系统呼吸的主要组成部分,它的碳循环过程一直是生态学界研究的焦点。 森林

土壤碳储量占全球土壤碳库的 73% [17],而土壤碳通量是土壤碳库输出的主要途径以及全球碳循环的主要方

式,土壤碳通量的储存或者释放不但能够影响森林生态系统的碳贮存能力[18],而且能够显著影响大气中温室

气体的浓度[19鄄20],进而影响全球气候的变化。 Reichstein,Valentini 等[21鄄23]发现温度和水分共同限制着土壤呼

吸。 谭炯锐等[24]发现 Ts5 是影响杨树人工林土壤呼吸速率的主要因素,土壤呼吸在不同的土壤含水量区间

对土壤温度的响应有所差异。
很多学者分别研究了生态系统呼吸或者土壤呼吸的动态格局及其对环境因子的响应,但是对于两者之间
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的差异,均没有进行过多的研究。 本文通过分析 2007—2009 年杨树人工林生态系统呼吸和土壤呼吸分别在

年、月、日上的动态格局,探求两者在不同时间尺度上的变化规律及其对环境气象因子响应的差异。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区域概况

本研究区位于北京大兴区大兴林场,北纬 39毅31忆50义、东经 116毅15忆07义,平均海拔 30 m,坡度<5毅,地势平

坦,为海河水系永定河洪积———冲积平原。 该区属暖温带亚湿润气候区,多年年平均气温为 11. 6益,极端最

低气温-27. 4益,极端最高气温 40. 6益。 多年年平均无霜期 209d;年平均日照总时数 2772h,日平均太阳辐射

量为 6. 7MJm-2d-1,平均风速 2. 60m / s,风向变化显著。 1990—2009 年的年平均降雨量为 556mm,最少年降雨

量为 262mm,最多年降雨量为 1058mm,其中 7、8、9 月份降水占全年降水总量的 60%—70% 。 该区土质为沙

壤土,平均厚度为 2. 0m,通透性好,保肥蓄水能力差。 2003—2009 年的平均地下水位为 16. 7m,地下水位低。
试验地为 1998、2001 和 2003 年分别营造的杨树人工林(欧美 107(Populus伊 euramericana cv. “74 / 76冶))。

林分结构单一,下垫面均匀整齐,平均栽植密度为 3 m伊2 m。 林下植被绝大多数为当年生草本植物,其中主要

植被为黄花蒿(Artemisia annua L. )和尖头叶藜(Chenopodium acuminatum)以及紫苜蓿(Medicago sativa)等。
1. 2摇 仪器设备与数据采集

采用开路式涡度相关系统连续测定杨树人工林生态系统与大气间的碳、水和能量交换。 在杨树人工林中

心位置架设一高为 25m 的观测塔,H2O / CO2 红外气体分析仪( Li鄄 7500, Li鄄Cor, NE)、净辐射仪(Q7. 1,
REBS)、量子探头(Li鄄 190SB鄄L, Li鄄Cor, NE)和三维超声风速仪(CSAT3, CS, USA)等仪器安装高度为 2007
年和 2008 年的 18m。 根据林分调查结果,2008 年的年平均树高生长量为 1. 8m,为了保持通量源区的一致性,
在 2009 年 2 月将以上涡度相关仪器安装高度调整为 20m。 气压计(CS105, CS, USA)和翻斗式自动雨量计

(TE525鄄L, CS, USA)的安装高度分别为 21 m 和 22. 5m,4 层空气温湿度传感器(HMP45C probe, CS, USA)
的安装高度分别为 5、10、15m 和 20m;3 个土壤温度传感器(TCAV107, CS, USA)和 3 个土壤热通量板

(HFT3, Seattle, WA)均分别置于地表以下 5、10、20cm 处;土壤水分观测仪 TDR(CS616, CS, USA)分别位于

地表以下 5 和 20cm 处。 10Hz 高频数据和 30min 的在线平均数据采用 CR5000 数据采集器(CS, USA)采集,
30min 的常规气象数据采用 CR23X 数据采集器(CS, USA)采集。

土壤呼吸采用 4 气室测定系统(Li鄄8150, Li鄄Cor, NE)测定,4 个气室以中央控制室为中心、10m 为半径分

布在东南西北 4 个方位上,其呼吸室均朝正南方向放置,测定间隔为 30min,依次测量 4 个气室的土壤呼吸速

率,每个气室的采样时间为 3 min,土壤呼吸速率为 3 min 的平均值。 为减少对土壤的扰动,气室安装在插入

地下 3—6 cm 的土壤隔离圈上。 在测量土壤呼吸速率的同时测量土壤 5、10、20cm 温度以及 10、20cm 土壤体

积含水量,土壤呼吸及其相关的温度和体积含水量数据均采用 CR1000 数据采集器(CS, USA)采集。
1. 3摇 研究方法与数据处理

1. 3. 1摇 涡度相关法

涡度相关技术是现今唯一能够直接测量陆地生态系统与大气间物质和能量交换的标准方法[25],现已成

为全球通量观测网络(FLUXNET)中直接测定陆地生态系统 CO2 和水热通量的主要方法[7]。 在实际应用中,
CO2 通量(Fc)的计算公式为[25鄄28]:

Fc = w籽c = w忆籽c忆 + w籽c 抑 w忆籽c忆 (1)
式中, 籽c 是 CO2 密度(mg / m3),w 是风速的垂直分量(m / s),上划线(-)表示某时间段内的平均值,( 忆)是表示

瞬时值与平均值的偏差即脉动值。
通量数据的处理主要包括以下 5 个步骤,(1)采用平面拟合(planar fit, PF)法[28鄄29]对 10Hz 的原始高频数

据进行坐标旋转[30]使三维超声风速仪平行于拟合平面,以剔除仪器倾斜误差和侧风影响湍流通量矢量;(2)
对半小时的通量数据进行 WPL 校正[31鄄33]以消除由水热传输造成的 CO2 通量变化的密度效应影响;(3)异常

数据的剔除,剔除时遵循以下标准:淤 同期有降雨的数据,于 质量控制数值(AGC) >65 的数据,盂 样本数
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<17000 的数据,榆 高于 6 倍标准差(6滓)的数据;(4)求取摩擦风速阈值(U*),并且剔除摩擦风速<U*的夜

间通量数据[34];(5)选择 Re 与温度和水分的最优拟合方程来进行缺失数据的插补。
在利用涡度相关法研究生态系统呼吸的早期,大多数学者通过建立 Re 与温度的方程来对整个生长季的

Re 进行估算[35鄄36];目前则是建立 Re 与温度和水分的耦合模型来模拟整个生长季的 Re[37鄄38]。 在通量数据插

补过程中,夜间通量观测数据(Carbon Flux,Fc)就是生态系统呼吸,一般利用夜间生态系统呼吸与温度和水

分的模拟方程来反推白天的生态系统呼吸。 首先对夜间半小时尺度的 Re 和土壤 5、10、20cm 的温度 Ts5、
Ts10、Ts20 等温度指标和土壤 5、20cm 的质量含水量 m5、m20 以及 vwc 等水分指标进行相关性分析,确定其中

与 Re 相关性最显著的温度和水分指标分别为 Ts5 和土壤体积含水量( vwc);最后利用 2007—2009 年的夜间

(夜间定义为:光合有效辐射 PAR<4 mmol / m2,并且日出<时间<日落)通量观测数据 Fc 比较了由 Lloyd鄄Taylor
方程[39](2)和 R10 的土壤水分二次方程[32](3)演变而来的 Law model[40](4)与由温度和水分连乘的 Q10 模

型[37](5)两种数据插补方法,结果表明 Law model 比 Q10 model 具有更小的平均相对偏差,模拟数据更接近实

际观察值,因此,本研究采用由 Ts5 和 vwc 耦合连乘的 Law model 指数方程(4)来对生长季白天的生态系统呼

吸进行数据插补。 同时,通过比较非生长季的插补方程(2)和方程(4)的数据插补精度,确定方程(2)为插补

非生长季 Re 数据的优化方程:
Lloyd鄄Taylor 方程 Re = R10 exp Ea / R(1 / (Ts5+273. 15( ))) (2)

R10 对水分的二次方程 R10 = a0 + a1 伊 vwc + a2 伊 vwc2 (3)

Law 模型 Re = (a0 + a1 伊 vwc + a2 伊 vwc2) exp(Ea / R(1 / (Ts5+273. 15))) (4)

Q10 模型 Re = (a0 + a1 伊 vwc + a2 伊 vwc2)exp((Ts5-10) 伊 log10Q10 / 10) (5)

式中,R10 是土壤温度为 10益的生态系统呼吸,Ea 是活化能(kJ / mol),R 是气体常数(8. 3143kJ mol-1 K-1),
Ts5 为土壤 5cm 温度;vwc 是 0—20cm 土壤平均体积含水量,Q10 是土壤温度每升高 10益,土壤呼吸的变化率。

采用能量平衡比率法(EBR)评价涡度相关法的数据质量。 EBR 就是指在一定观测期间内的由涡度相关

仪器直接观测的湍流能量(Hs+LE)与可供能量(Rn-G)的比值(因为其它能量源汇 Q 通常很小接近于 0,所以

在实际计算中被忽略) [41],即:

EBR = 移 Hs +( )LE /移(Rn - G) (6)

式中,Hs 为显热通量(W m-2 s-1),LE 为潜热通量(W m-2 s-1),G 为土壤热通量(W m-2 s-1),Rn 为净辐射(W
m-2 s-1)。
1. 3. 2摇 动态箱式法

土壤呼吸采用动态箱式法测定,主要利用采样室 CO2 增加的速度来估算室外自由大气 CO2 的传播。 土

壤呼吸即为土壤 CO2 通量,计算公式为:
Rs = dc / dt 伊 (V / A) 伊 Mv (7)

式中,dc / dt 是土壤排放的二氧化碳变化率(滋mol / m2),V 是气室体积(m3);A 是土壤暴露面积(m2),Mv 是由

气压与温度决定的量。
土壤呼吸速率数据的剔除标准为:(1)<0 的数据;(2)大于 6 倍标准差(6滓)的数据。 在数据插补中,分别

对 4 个气室进行 Rs 与 Ts5 的指数方程[42]拟合以及利用拟合方程和对应 Ts5 进行缺失 Rs 数据的插补。
分析数据时间段为 2007 年 1 月 1 日至 2009 年 12 月 31 日,Rs 数据插补中使用的 Ts5 为每个对应气室的

土壤 5cm 温度,Re 数据插补以及日尺度上分析使用的 Ts5 和 vwc 数据分别为 5 个土壤 5cm 温度和 0—20cm
土壤体积含水量的平均值。 在碳通量的研究中,当 NEE <0 时为碳吸收期( carbon uptake period, CUP)。
2007—2009 年,该生态系统均在第 90 天左右进入 CUP,在第 305 天左右结束 CUP;为方便分析,大致将每年

的 4 月 1 日到 10 月 31 日确定为生长季。
2摇 结果与分析
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2. 1摇 生态系统能量闭状况

2007—2009 年该人工林生态系统在半小时尺度上的(即包括夜间通量数据)能量闭合度为 0. 775(图 1)。
而在剔除夜间通量数据的情况下,很多森林生态系统的能量闭合程度一般在 0. 7—0. 9 之间[43鄄44]。 可见,本
杨树人工林生态系统的实际能量闭合程度较高,涡度相关技术的观测数据可靠。
2. 2摇 生态系统和土壤呼吸的年际变化

2007—2009 年该生态系统 Re 年总量分别为 946. 68、863. 58gCm-2a-1 和 817. 30gCm-2a-1,其中生长季总

量分别为 626. 78、646. 23gCm-2a-1 和 631. 18gCm-2a-1;由于生态系统在 2008 和 2009 年分别受到病虫害和干

旱胁迫的影响,这俩年的 Re 年总量比 2007 年小。 3a 中土壤呼吸(Rs)年总量分别为 642. 11、629. 29gCm-2a-1

和 608. 35gCm-2a-1,其中生长季总量分别为 519. 29、502. 78gCm-2a-1 和 495. 69gCm-2a-1(图 2)。 2007—2009
年,Rs 生长季总量跟 Rs 年总量的比值分别为 80. 9% 、79. 9%和 81. 4% ,其变化很小,采用 Rs 生长季总量来估

算 Rs 年总量非常可靠。 Rs 年总量与 Re 年总量的比值在这 3a 中分别为 67. 83% 、72. 87%和 74. 52% 。 而 Rs
生长季总量与 Re 生长季总量的比值分别为 82. 85% 、77. 80%和 78. 53% 。 这说明在年总量上,Rs 约为 Re 的

70% ,而在生长季总量上,Rs 为 Re 的 80%左右。

图 1摇 2007—2009 年杨树人工林生态系统能量平衡闭合

摇 Fig. 1摇 Energy balance closure of the poplar plantation ecosystem

at half鄄hourly scale from 2007 to 2009

摇 图 2摇 2007—2009 年生态系统呼吸和土壤呼吸的年总量和生长季

总量

Fig. 2 摇 Annual and growing seasonal ecosystem and soil

respiration for 2007, 2008, and 2009

2. 3摇 生态系统呼吸和土壤呼吸的月总量变化

图 3 是 2007—2009 年 Re 和 Rs 的月总量变化。 3a 中 Re 月总量最小值出现在 2009 年 2 月份,最大值出

现在 2008 年 8 月份(图 3);Re 月总量在 2007 和 2008 年中均在 8 月份达到最大值(2009 年因严重干旱胁迫在

7 月份达到最大值)。 Rs 月总量在 3a 中均呈整体上的单峰曲线(图 3),表现为从 1 月份开始上升,在 7 或者 8
月份达到最大值,此后下降至 12 月份,其中最小值出现在 2 或者 12 月份;这与 Ts5 月均值的变化趋势相一致

(图 3)。
2. 4摇 生态系统呼吸和土壤呼吸日总量的季节动态

图 4 是 Re 和 Rs 日总量在 2007,2008 和 2009 年的季节动态变化。 从图 4 中可以看出,3a 中 Rs 日总量最

大值和最小值分别为 5. 285 和 0. 330gCm-2d-1;而 Re 日总量最大值和最小值分别为 7. 781 和 0郾 504gCm-2d-1。
在变化趋势上,Re 日总量和 Rs 日总量的动态变化相一致,即 90 d 左右开始上升,在 240 d 左右达到高峰

值,305 d 左右开始下降。 2007 年,Re 日总量在非生长季明显大于 Rs 日总量,而在生长季中两者差别不大。
Re 日总量在 2008 年的 244 d 时有一个急剧下降,这主要是因为生态系统 225 d 时受到病虫害(美国白娥)的
影响,新陈代谢受到抑制(叶面积指数从 236 d 的 3. 15m2 / m2 下降到 264 d 的 2郾 52m2 / m2 )。 Re 日总量在

2009 年的生长季波动较前两年小,这是由于生态系统在 2009 年的生长季中后期受到严重干旱胁迫影响而导
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致人工林生态系统的新陈代谢受到抑制。

图 3摇 2007—2009 年生态系统呼吸、土壤呼吸的月总量和土壤 5cm 温度 Ts5 的月均值变化

Fig. 3摇 Changes of monthly ecosystem respiration, soil respiration and monthly mean Ts5 from 2007 to 2009

图 4摇 2007、2008 和 2009 年生态系统呼吸和土壤呼吸日总量的动态变化

Fig. 4摇 Seasonal variation of daily ecosystem respiration and soil respiration in 2007,2008 and 2009

2. 5摇 生态系统呼吸对环境因子的响应

2. 5. 1摇 生态系统呼吸与环境因子的相关性分析

摇 摇 2007—2009 年半小时的夜间通量(Fc)与环境因子相关性分析表明,Re 在 2007 和 2008 年均与 Ts5、Ts20、
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空气温度(Ta)和空气相对湿度(RH)四者显著相关,其中 Re 与 RH 的显著性最高(表 1);而在 2009 年,Re 与

各环境因子均不显著相关,但与 RH 的相关系数最高。 综合分析可得,Re 在 2007—2009 年的最主要影响因子

为 RH。 而根据谭炯锐 2009 年对北京大兴杨树人工林土壤呼吸的研究结果[24],2007—2008 年 Rs 在半小时尺

度上与 Ts5 的相关性最显著(R2 =0. 837),Ts5 为土壤呼吸的最主要影响因子。

表 1摇 夜间碳通量与环境因子在半小时尺度上的相关性分析

Table 1摇 Correlation analysis between nighttime carbon flux and environmental factors at half鄄hourly scale

土壤 5cm 温度
Ts5
/ 益

土壤 20cm 温度
Ts10
/ 益

空气温度
Ta
/ 益

空气相对湿度
RH
/ 益

饱和大气压差
Vpd / kPa

0—20cm 土壤体积
含水量 vwc
( / m3 / m3)

2007 Pearson 相关性 0. 068** 0. 068** 0. 062** 0. 111** -0. 027** -0. 003

显著性(双侧) 0 0 0 0 0. 042 0. 817

N 5623 5623 5623 5623 5623 5623

2008 Pearson 相关性 0. 166** 0. 166** 0. 157** 0. 182** -0. 033 0. 133**

显著性(双侧) 0 0 0 0 0 0

N 6213 6213 6213 6213 6213 6213

2009 Pearson 相关性 0. 001 0. 003 -0. 011 0. 021 -0. 041 -0. 01

显著性(双侧) 0 0 0 0 0 0

N 5817 5817 5817 5817 5817 5817

2. 5. 2摇 生长季生态系统呼吸和土壤呼吸对 Ts5 和 vwc 两者耦合效应的响应

从图 5a 中可以看出,Rs 较高值(Rs>4 gCm-2d-1)主要集中在 Ts5 处于[25,32],且 vwc 处于[4,13]时;Rs
较低值(Rs<2 gCm-2d-1)主要集中在 Ts5 处于[10,20],且 vwc 处于[14,18]和[0,8]时。

Re 较高值(Re>5 gCm-2d-1)和较低值(Re<2 gCm-2d-1)的分布较为分散(图 5)。 Re 较高值在 Ts5 处于

[10,33]和 vwc 处于[4,18]之间都出现过,Re 较低值的分布则没有明显的规律。

图 5摇 土壤呼吸和生态系统呼吸对 Ts5 和 vwc 两者耦合效应的响应

Fig. 5摇 Soil and ecosystem respiration responses to the coupling effect of Ts5 and vwc
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从耦合效应来看,在日尺度上,Rs 比 Re 更容易受 Ts5 的影响;这与 Zha 在 2007 年发现欧洲赤松林生态系

统土壤呼吸比叶呼吸和树干呼吸更容易受到温度影响的结论相一致[45]。 同样从整个图 5 中可以得出,vwc 更

能够影响 Rs;Rs 对 Ts5 和 vwc 两者的耦合效应的响应较明显,而 Re 对 Ts5 和 vwc 两者的耦合效应的响应则要

复杂的多。
3摇 结论

2007—2009 年,杨树人工林生态系统的 Re 年总量分别为 946. 68、863. 58、817. 30gCm-2a-1,较一般温度森

林生态系统低[16鄄46];Rs 年总量在 3a 中分别为 642. 11、629. 29 gCm-2a-1 和 609. 05 gCm-2a-1,约为 Re 年总量的

70% ,是生态系统呼吸的主要组分[45鄄47]。 Rs 生长季总量与 Rs 年总量的比值年际变化很小,约为 80%左右,采
用 Rs 生长季总量来估算 Rs 年总量非常可靠。 3a 中 Re 日总量最大值和最小值分别为 7. 781gCm-2d-1 和

0郾 504gCm-2d-1,Rs 日总量最大值和最小值分别为 5. 285 和 0. 330gCm-2d-1。 从月尺度上看,Re 月总量和 Rs 月
总量一般在 7 或者 8 月份达到最大值,两者在变化趋势上与 Ts5 等温度相一致。 从环境影响因子来看,Re 和

Rs 都受 Ts5 的显著影响,但是 Re 的最主要影响因子为 RH, 而 Rs 的最主要因子为 Ts5;从耦合效应上来说,Rs
更容易受到 Ts5 和 vwc 耦合效应的限制。
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