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摘　 要　 基于涡度相关和波文比气象土壤监测系统，研究了 ２０１６ 年科尔沁草甸湿地生态系
统生长季 ５—９ 月 ＣＯ２通量的动态变化特征，分析了温度、水分等环境因子与其的响应关系．结
果表明：生长季累计净生态系统碳交换量（ＮＥＥ）为－７６６．１８ ｇ ＣＯ２·ｍ－２，总初级生产力（ＧＰＰ）
和生态系统呼吸量（Ｒｅ）分别为 ３３７９．８９ 和 ２６１３．７１ ｇ ＣＯ２·ｍ－２，Ｒｅ ／ ＧＰＰ 为 ７７．３％，表现为明
显的碳汇．ＮＥＥ 各月平均日变化呈单峰“Ｕ”型曲线，其中 ５—７ 月和 ８ 月中旬表现为吸收 ＣＯ２，
８ 月后半月和 ９ 月表现为释放 ＣＯ２ ．日间 ＮＥＥ 与光合有效辐射（ＰＡＲ）呈显著的直角双曲线关
系，同时受饱和水汽压差（ＶＰＤ）、土壤含水量（ＳＷＣ）和气温（Ｔａ）等环境要素调控．回归关系表
明，日间 ＮＥＥ 达到最大时，ＶＰＤ 和 ＳＷＣ 值分别为 １．７５ ｋＰａ 和 ３５．５％，而 ＮＥＥ 随 Ｔａ增加逐渐
增大，当 Ｔａ达到最大时，并未对 ＮＥＥ 产生抑制作用；夜间 ＮＥＥ 随土壤温度（Ｔｓ）呈指数趋势上
升．在整个生长季，生态系统呼吸的温度敏感性指数（Ｑ１０）为 ２．４，且 ＳＷＣ 越高，Ｑ１０越小，夜间
ＮＥＥ 受 Ｔｓ和 ＳＷＣ 共同调控．
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　 　 陆地生态系统碳水循环过程的研究是理解全球

碳水平衡的关键要点［１］ ．温室气体浓度增加，特别是

ＣＯ２浓度上升是导致全球气候变化的主要原因，因
此在气候变化条件下监测碳循环过程及估测碳通量

是当前重要的研究课题之一，同时也可为量化碳收

支和预测碳源汇的变动情况提供直接的依据［２－３］ ．干
旱半干旱地区占全球陆地面积的三分之一［４］，气候

变化使得干旱半干旱地区的面积呈增加趋势，由于

该区域复杂多变的陆地类型和气候条件，不同土地

利用方式对气候变化的响应存在较大差异［５］ ．湿地

是处于陆地和水生生态系统之间的交错地带，是陆

地生态系统碳库的重要组分，在全球碳循环中起重

要作用，具有独特的物质能量循环方式［６］ ．受人类活

动和气候变化的影响，湿地的生态类型和碳循环过

程也在发生转变［７］ ．明确变化环境下不同类型湿地

生态系统碳平衡及其调控机制可为准确评价全球碳

平衡和科学管理生态系统提供理论和技术支持．
国外学者关于湿地碳通量的研究开展较广

泛［８－１０］，主要包括碳的源汇特征、分布及其影响因素

等方面，我国湿地碳循环的研究集中在沼泽湿

地［１１］、湖 泊 湿 地［１２］、 滨 海 湿 地［１３－１７］ 和 高 寒 湿

地［１８－２０］等．牟长城等［１１］ 研究认为，气温（Ｔａ）和 ０ ～
２０ ｃｍ的土壤温度（Ｔｓ）与 ＣＯ２变化有显著相关性；
Ｈａｏ 等［１２］研究指出，光合有效辐射（ＰＡＲ）、Ｔａ和降

水显著影响若盖尔湿地生态系统的碳吸收；Ｚｈｏｕ
等［１３］研究了盘锦芦苇湿地净生态系统碳交换量

（ＮＥＥ）的动态变化，发现 ＰＡＲ 与 ＣＯ２的大小密切相

关；杨利琼等［１４］ 指出，黄河三角洲芦苇湿地的 ＣＯ２

交换受 ＰＡＲ、Ｔｓ和土壤含水量（ＳＷＣ）共同影响；张
法伟等［１８］指出，青藏高寒湿地的 ＮＥＥ 与 Ｔａ、饱和水

汽压差（ＶＰＤ）和地表反射率呈正相关；初小静等［２１］

研究发现，降水和温度是影响中国湿地生态系统碳

通量变化的重要因子．近几十年来，高温、干旱和暴

雨等极端气候事件频繁发生，导致环境因子也随之

变化，这会影响到植被的光合和呼吸能力．有研究指

出，水分对植被光合能力的影响明显大于呼吸能

力［２２］，而高温对呼吸作用的影响大于对光合作用的

影响［２３］，从而导致整个生态系统的碳循环过程发生

改变．科尔沁沙地隶属我国北方典型的干旱半干旱

荒漠化地区，是受气候变化和人类活动影响严重的

敏感性区域，过度放牧造成土地荒漠化严重，下垫面

又存在较大的异质性，使得陆⁃气之间的碳水过程极

为复杂．草甸湿地不仅是该区域特殊的地理景观，同
时对维持干旱地区的生态水文平衡具有举足轻重的

作用．草甸湿地作为草地生态系统向湿地生态系统

过渡的湿地类型［２４］，受环境要素和人为作用影响的

缘故，抵御外界的能力较弱，其植被种类和覆盖度也

明显低于湿地生态系统，而生态类型的转变不仅会

影响到 ＣＯ２源汇格局，而且与各个环境要素的响应

也会随之发生改变［１７］ ．目前，该地区集中对不同下

垫面的土壤呼吸［２５－２６］、草甸［２７］ 和沙质草地［２８］ ＮＥＥ
的变化特征进行了研究，但对草甸湿地生态系统碳

通量变化的机制缺少系统的认识，因此增强对该生

态系统 ＮＥＥ 的动态变化及其与环境要素响应关系

的理解，对明确区域碳源汇特征和评估湿地生态效

应有重要意义．
本文结合涡度相关法，利用 ２０１６ 年科尔沁草甸

湿地生长季 ５—９ 月连续观测的 ＣＯ２通量和气象土

壤环境监测数据，分析草甸湿地生态系统生长季碳

交换日和季节的变化特征，研究半小时尺度下温度

和水分对 ＣＯ２通量的影响，剖析温度和水分等关键

因子对碳平衡的影响，为科尔沁沙地 ＣＯ２收支的准

确估算和理解草甸湿地碳汇形成机制提供科学

依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于科尔沁沙地东南缘，隶属内蒙古自

治区通辽市科尔沁左翼后旗阿古拉镇（４３°１８′４８″—
４３°２１′２４″ Ｎ，１２２°３３′—１２２°４１′ Ｅ），面积 ５５ ｋｍ２，海
拔 １８５～２３１ ｍ．地形总趋势为西高东低，南北高翘，
中间低平．受气候、水文、土壤、植被和人为等因素的

影响，地貌形态在南北方向存在明显的差异，呈现出

明显的沙丘、农田、草甸、湖泊相间分布的特征．该区

４２５１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２９ 卷



图 １　 研究区地理位置、地貌类型和试验点状况
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ．
ａ）分水岭 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； ｂ）流动沙丘 Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ； ｃ）半流动沙丘 Ｓｅｍｉｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ； ｄ）固定沙丘 Ｆｉｘｅｄ ｄｕｎｅ； ｅ）草甸湿地 Ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ； ｆ）湖泊
Ｌａｋｅ； ｇ）村庄 Ｖｉｌｌａｇｅ； ｈ）农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ； ｉ）草甸湿地试验点 Ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ．

属温带大陆性季风气候，多年平均降水量 ３８９ ｍｍ，且
主要集中在 ６—９ 月；多年平均水面蒸发量（Φ＝２０ ｃｍ
蒸发皿）１４１２ ｍｍ，且主要集中在 ４—９ 月，５ 月蒸发量

最大；年平均相对湿度 ５５．８％；年平均气温 ６．６ ℃，７
月平均气温最高，为 ２３．８ ℃，年极端最低和最高气温

分别为－３３．９ 和 ３６．２ ℃；年平均风速 ３～４ ｍ·ｓ－１ ．主
要植被有差巴嘎蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｈｙｌｌａ）、 叉 分 蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ ）、 羊 草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、大籽蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ）、黄
柳（Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ）和杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）等，土壤类型主

要为砂性土，土质较疏松，颗粒偏粗，透水性较强．研
究区地理位置见图 １．本文选择草甸湿地试验点

（Ｃ４）为研究对象，该站点地势平坦，天然植被主要

为芦苇，分布少量羊草．根据植被生育期进行生态调

查，研究区春季寒冷干燥，２０１６ 年 ５ 月初植被进入

返青阶段，６ 月 ６ 日至 ８ 月 ８ 日为植被生长旺盛期，
８ 月 １６ 日人工刈割牧草，植被覆盖度急剧下降，９ 月

中旬以后温度明显降低，人为干扰和自然环境变化

加速了植被的枯萎程度，致使其生长季周期与其他

多年生植被相比较短．研究期间植被的高度变化见

图 ２．

图 ２　 草甸湿地生态系统生长季植被高度变化
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ．

１􀆰 ２　 观测方法

草甸湿地试验点布设的观测设备主要包括开路

涡度相关系统和波文比气象土壤环境监测系统，涡
度相关系统距地面 ２．７ ｍ，由开路红外气体分析仪

（ＬＩ⁃７５００，Ｌｉ⁃ＣＯＲ，Ｉｎｃ．，Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ）和三维超声

风速仪 （ ＣＳＡＴ⁃３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．，ＵＳＡ） 构

成，测定潜热、感热和 ＣＯ２通量等要素，仪器采样频

率为 １０ Ｈｚ，每 ３０ ｍｉｎ 自动记录并储存在数据采集

器中（ＣＲ３０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）．常规

气象环境要素观测设备包括安装在涡度观测塔上的

四分量净 辐 射 仪 （ ＮＲ⁃ＬＩＴＥ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
Ｉｎｃ．，ＵＳＡ） 和光合有效辐射仪（ ＬＩ１９０ＳＢ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），用于测定净辐射和光合有效

辐射，同时由 １． ５ 和 ２． ４ ｍ 处的温湿度测量仪器

（ＨＭＰ４５Ｃ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）和 １０ ｍ 处

的风速测定仪监测温湿度和风速，降雨量由翻斗式

雨量筒（ＴＥ５２５ＭＭ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）自
动监 测； 土 壤 环 境 要 素 测 定 包 括 土 壤 热 通 量

（５ ｃｍ）、土壤温度、土壤含水量和土壤电导率（地面

以下 ５、１０、２０、４０、８０、１６０ ｃｍ），以 １０ ｍｉｎ 为输出周期

储存于数据采集器中（ＣＲ１０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）．
１􀆰 ３　 数据处理

选取 ２０１６ 年生长季 ５—９ 月监测的气象土壤数

据和通量数据，进行数据质量控制．本次采用较为成

熟的 ＥｄｄｙＰｒｏ 软件进行通量数据预处理，包括异常

值及野值点剔除、坐标旋转修正、频率损失修正、超
声虚温修正和 ＷＰＬ 修正等，并在分析时进行以下处

理：１）由于夜间没有光合作用，剔除夜间 ＮＥＥ 为负

值以及摩擦风速 ｕ∗ ＜０．１ ｍ·ｓ－１对应的数据；２）去
除生长季 ｜ ＮＥＥ ｜ ＞１ ｍｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１的数据［１８］；３）
剔除降雨同期的 ＮＥＥ 数据，最终获取有效的 ３０ ｍｉｎ
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通量数据，总计生长季的数据有效性为 ７４．４％．
对缺失的数据进行插补，小于 ２ ｈ 的数据采用

线性内插法进行插补；对于大于 ２ ｈ 白天缺失的

ＮＥＥ 数据，通过 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ 方程插补得到：

ＮＥＥ＝
α×ＰＡＲ×Ｐｍａｘ

α×ＰＡＲ＋Ｐｍａｘ
＋Ｒｅ，ｄ （１）

式中：α 为初始光能利用率（ｍｇ ＣＯ２ ·μｍｏｌ－１ ｐｈｏ⁃
ｔｏ）；ＰＡＲ 为光合有效辐射（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；Ｐｍａｘ

为生态系统最大光合速率（ｍｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）；Ｒｅ，ｄ

为白天生态系统呼吸量（ｍｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）．
对于大于 ２ ｈ 夜间缺失的 Ｒｅ，ｎ数据，采用 Ｖａｎ’ ｔ

Ｈｏｆｆ 拟合方程加以插补：
Ｒｅ，ｎ ＝ａ×ｅｂＴｓ （２）

式中：ａ、ｂ 为拟合系数；Ｔｓ为 ５ ｃｍ 处土壤温度（℃）；
Ｒｅ，ｎ为夜间生态系统呼吸量（ｍｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）．

夜间呼吸量（Ｒｅ，ｎ）由观测的夜间 ＮＥＥ 得到，将
夜间生态系统呼吸量与 ５ ｃｍ 处土壤温度建立的呼

吸函数关系外延至白天，估算白天的呼吸量（Ｒｅ，ｄ），
因此，生态系统的总呼吸量（Ｒｅ）为：

Ｒｅ ＝Ｒｅ，ｄ＋Ｒｅ，ｎ （３）
用 Ｑ１０值表示生态系统呼吸速率对温度变化的

敏感程度，计算公式为：
Ｑ１０ ＝ｅ１０ｂ （４）
涡度相关系统观测的 ＣＯ２通量代表净生态系统

碳交换量，正值表示生态系统净 ＣＯ２排放，负值表示

生态系统净 ＣＯ２吸收，是生态系统呼吸（Ｒｅ）与总初

级生产力（ＧＰＰ）的总和，即：
ＧＰＰ＝ＮＥＥ－Ｒｅ （５）
将 ＶＰＤ、ＳＷＣ 和 Ｔａ按每 ０．１ ｋＰａ、１％和 １ ℃划

分，求取平均值与对应的 ＮＥＥ 进行回归分析．分析

草甸湿地生长季温度和水分对日间 ＮＥＥ 光响应曲

线的影响，将 ＶＰＤ（ＶＰＤ≤０．５ ｋＰａ、０．５ ｋＰａ＜ＶＰＤ≤
１．７５ ｋＰａ、１．７５ ｋＰａ＜ＶＰＤ≤３ ｋＰａ、ＶＰＤ＞３ ｋＰａ）、ＳＷＣ
（ＳＷＣ≤３６％、３６％ ＜ ＳＷＣ≤４７％、 ＳＷＣ ＞ ４７％）、 Ｔａ

（１０ ℃ ＜Ｔａ≤２０ ℃、２０ ℃ ＜Ｔａ≤３０ ℃、Ｔａ＞３０ ℃）分
为不同的等级，再将组内数据以 ５０ 为步长，计算每

一小组内 ＮＥＥ 与 ＰＡＲ 的滑动平均值．同理，将夜间

ＳＷＣ 按上述划分方法分析夜间 ＮＥＥ 与 Ｔｓ的响应关

系，采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行统计分

析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 草甸湿地生长季环境因素的动态变化

草甸湿地生长季环境因子呈现出明显的季节变

化，生长季平均气温为 ２０．４ ℃，最高气温出现在 ８
月 １１ 日，为 ２８．２ ℃，最低气温出现在 ９ 月 ２８ 日，为
７．５ ℃ ．５ ｃｍ 处土壤温度与空气温度具有相似的变

化趋势，生长季的日均值为 １９．５ ℃，最高值与最低

值分别出现在 ８ 月 １１ 日 （ ２５． ７ ℃） 和 ５ 月 ３ 日

（７．８ ℃）．在天然芦苇刈割（８ 月 １６ 日）前，土壤温度

大都低于空气温度，之后则大都高于空气温度．饱和

水汽压差受水热条件的影响，呈现出明显的差异，日
均值最大值出现在 ５ 月 ２７ 日．降水出现较大的波

动，全年降水量为 ４８８．６ ｍｍ，高于该地区多年平均

降水量（３８９ ｍｍ），且主要集中在生长季，生长季总

降雨量为 ４０９．６ ｍｍ，占全年总降水的 ８３．８％，整个

生长 季 最 大 降 雨 量 出 现 在 ７ 月， 月 降 雨 量 为

１１４．５ ｍｍ，占生长季总降雨量的 ２７．９％，８ 月降雨量

仅次于 ７ 月，为 １０２．８ ｍｍ，而 ９ 月降雨量最少，仅为

３５．８ ｍｍ．５ ｃｍ处土壤含水量（ＳＷＣ）受降雨和地下水

位埋深的影响剧烈，整个生长季的日均变化为

３３．０％～４９．７％，随着降雨量的减少或者地下水位埋

深的加大，ＳＷＣ 逐渐降低，由于试验点地下水位埋

深浅，受地下水毛管上升带的影响，表土含水量与地

下水位埋深关系密切，大体上呈负相关关系（图 ３）．
草甸湿地生长季地下水位埋深变化为 ０． ０５ ～
１．３３ ｍ，对不同降雨事件响应存在差异，表现为降雨

量越大，地下水位抬升越明显．较小的降雨也会引起

地下水位的迅速上升，之后立即转入下降，持续干旱

导致地下水对降雨的响应存在一定的滞后性，从 ６
月 １５ 日至 ７ 月 ２０ 日，历次降雨量很少，超过 ５ ｍｍ
的降雨只有一次，期间地下水位埋深主体上持续下

降，７ 月 １１ 日地下水位埋深达到 １．３３ ｍ．
２􀆰 ２　 草甸湿地生态系统不同时间尺度 ＣＯ２通量的

变化特征

２􀆰 ２􀆰 １ 草甸湿地生长季 ＮＥＥ 的日变化特征　 由图 ４
可以看出，ＮＥＥ 的月均日变化呈单峰“Ｕ”型，各月变

幅较大．自 ５ 月植被生长初期，草甸湿地生态系统就

表现为 ＣＯ２的汇，随着植被的生长，生态系统碳吸收

能力增强， ７ 月平均日吸收通量峰值为 － ０． ７５２
ｍｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１， ８ 月中旬平均日吸收通量为

－０．７２５ ｍｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１，出现在午后的 １３：３０，仅
次于 ７ 月．由于 ８ 月 １６ 日开始对草甸湿地芦苇等天

然牧草进行刈割，日吸收通量减弱，到 ８ 月后半月已

转化为净 ＣＯ２的源，日吸收峰值整体上表现为：７ 月

＞８ 月中旬＞６ 月＞５ 月＞９ 月＞８ 月后半月．不同月份

的 ＮＥＥ 日变化正负值转化时间各不相同，日出后，
生态系统开始固定ＣＯ２，此时光合作用大于呼吸作
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图 ３　 草甸湿地生长季空气温度（Ｔａ）、土壤温度（Ｔｓ）、饱和水汽压差（ＶＰＤ）、５ ｃｍ 处土壤含水量（ＳＷＣ）、降雨量（Ｐ）和地下水
位埋深（ＧＴＤ）的季节变化
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ）， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔｓ）， ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ）， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ
（ＳＷＣ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ （ＧＴＤ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ．

图 ４　 草甸湿地生长季净生态系统碳交换量的日变化
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ．
Ⅰ： ５ 月 Ｍａｙ； Ⅱ： ６ 月 Ｊｕｎｅ； Ⅲ： ７ 月 Ｊｕｌｙ； Ⅳ： ８ 月中旬 Ｍｉｄ Ａｕｇｕｓｔ； Ⅴ： ８ 月后半月 Ｌａｔｅ Ａｕｇｕｓｔ； Ⅵ： ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ．

用，随着太阳高度角和太阳辐射的增加，植物光合作

用增强，随之 ＣＯ２的吸收速率也逐渐增大，每日在

１０：００—１４：００达到吸收峰值，此后太阳高度角逐渐

减小，ＣＯ２的吸收速率开始下降，ＮＥＥ 由负值转变为

正值出现最早的月份为 ８ 月后半月牧草刈割之后

（１７：００ 以前），最晚出现在 ７ 月（１８：００ 以后），其余

月份介于二者之间，此时呼吸作用大于光合作用，夜
间生态系统由碳汇转变为碳源．
２􀆰 ２􀆰 ２ 草甸湿地生长季 ＮＥＥ、Ｒｅ和 ＧＰＰ 的季节变化
特征　 草甸湿地 ＮＥＥ、Ｒｅ和 ＧＰＰ 的季节变化整体上
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图 ５　 草甸湿地生长季净生态系统碳交换量（ＮＥＥ）、生态系统呼吸（Ｒｅ）和总初级生产力（ＧＰＰ）的季节动态变化
Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ （ＮＥＥ）， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｅ） ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＧＰＰ）
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｔｌａｎｄ．

呈现生长季初期和生长季末期较低、生长中期较高

的分布特点，但波动幅度不同．由图 ５ 可知，进入生

长季，随着环境要素的改变，温湿度条件适宜，植被

快速生长，Ｒｅ由生长初期的 ５．４９ ｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｄ－１逐

渐增加到最大值 ２８．１７ ｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｄ－１，ＧＰＰ 的最

大值出现在 ７ 月 ２７ 日，为－４５．０４ ｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｄ－１ ．
在温度较高的 ６ 月，ＮＥＥ 月累计量达到最大，为
－３３３．４１ ｇ ＣＯ２·ｍ－２，而 ７ 月略低于 ６ 月．生长季末

期，ＧＰＰ 和 Ｒｅ均呈下降趋势，加之 ８ 月 １６ 日开始对

天然牧草进行刈割，ＧＰＰ 下降速率大于 Ｒｅ 下降速

率，使得其后的 ＮＥＥ 大多为正值，因此 ８ 月 １６ 日以

后生态系统多表现为二氧化碳的净排放．生长季

ＮＥＥ 的日平均值为－５．００ ｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｄ－１，日最大

净吸收和净排放量分别为 ２３．６６ 和 １５．２７ ｇ ＣＯ２·
ｍ－２·ｄ－１ ．草甸湿地生长季 ＣＯ２的累计净吸收量为

７６６．１８ ｇ ＣＯ２·ｍ－２，累计 Ｒｅ为 ２６１３．７１ ｇ ＣＯ２·ｍ－２，
累计 ＧＰＰ 为 ３３７９．８９ ｇ ＣＯ２·ｍ－２ ．利用 Ｒｅ和 ＧＰＰ 可

评价各 ＣＯ２交换过程对总 ＣＯ２交换量的相对贡献，
当比值绝对值大于 １ 时，生态系统表现为碳源，相反

则表现为碳汇．２０１６ 年草甸湿地生长季 Ｒｅ约占 ＧＰＰ
的 ７７．３％，生态系统表现为明显的碳汇．
２􀆰 ３　 饱和水汽压差对草甸湿地生长季净生态系统

碳交换量的影响

饱和水汽压差通过改变植被和叶片的水力特性

影响植被的光合能力，回归分析有助于甄别 ＶＰＤ 对

日间 ＮＥＥ 响应的最适变化范围．图 ６ 表明，当 ＶＰＤ
＜１．７５ ｋＰａ时，ＮＥＥ 随 ＶＰＤ 的增大而增强，其变化趋

势可 用 三 次 函 数 来 解 释 （ ＮＥＥ ＝ ０． ２５１ＶＰＤ３ －
０．６８７ＶＰＤ２＋０．１３７ＶＰＤ＋０．０８４，Ｒ２ ＝ ０．９９，Ｐ＜０．０５）；当
ＶＰＤ＝ １．７５ ｋＰａ时出现拐点，净生态系统碳交换量达

到最大值；此后随着 ＶＰＤ 的增加，ＣＯ２ 的吸收速率

受到明显的抑制，其变化趋势的二次函数表达式为：
ＮＥＥ ＝ ０． ０３２ＶＰＤ２ － ０． ０７５ＶＰＤ － ０． ４０， Ｒ２ ＝ ０． ９８，
Ｐ＜０．０５．ＮＥＥ 与 ＰＡＲ 之间符合明显的直角双曲线关

系．当 ＶＰＤ≤０．５ ｋＰａ 时，光合有效辐射相对较小，
ＮＥＥ 变化较平缓．当 ＶＰＤ 为 ０．５ ～ ３ ｋＰａ 时，ＮＥＥ 随

ＰＡＲ 呈快速上升趋势，光响应拟合结果表明，随
ＰＡＲ 增强，１．７５ ～ ３ ｋＰａ 梯度下 ＮＥＥ 增加幅度逐渐

低于 ０．５ ～ １．７５ ｋＰａ，即相应的最大光合速率（Ｐｍａｘ）
和白天生态系统呼吸量（Ｒｅ，ｄ） 的绝对值在 ０． ５ ～
１．７５ ｋＰａ时也较大（表 １）．当 ＶＰＤ＞３ ｋＰａ 时，ＮＥＥ 对

ＰＡＲ的响应程度降低，ＮＥＥ不随ＰＡＲ增加一直增

图 ６　 生长季日间净生态系统碳交换量对饱和水汽压差
（ＶＰＤ）的响应
Ｆｉｇ．６ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄａｙｔｉｍｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｏ
ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ （ＶＰＤ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ．
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表 １　 生长季不同饱和水汽压差（ＶＰＤ）条件下净生态系统
碳交换量与光合有效辐射拟合参数的比较
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄａｙｔｉｍｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔｓ （ＶＰＤ）
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ＶＰＤ
（ｋＰａ）

初始光能
利用率 α

（ｍｇ ＣＯ２·
μｍｏｌ－１ ｐｈｏｔｏ）

最大光合速率
Ｐｍａｘ

（ｍｇ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

白天生态系统
呼吸量 Ｒｅ，ｄ
（ｍｇ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

Ｒ２

ＶＰＤ≤０．５ －０．００１２７ －０．３０６ ０．１８１ ０．９７
０．５＜ＶＰＤ≤１．７５ －０．０００６４ －２．４４７ ０．１３６ ０．９８
１．７５＜ＶＰＤ≤３ －０．００１０８ －１．１２２ ０．０９６ ０．９６
ＶＰＤ＞３ －０．００１５３ －０．７９０ ０．１５１ ０．９３

加，这主要是由于高 ＶＰＤ 导致叶片部分气孔关闭，
水汽和 ＣＯ２交换受阻，迫使 ＣＯ２净吸收量降低．
２􀆰 ４　 土壤含水量对草甸湿地生长季净生态系统碳

交换量的影响

在整个生长季，ＮＥＥ 随 ５ ｃｍ 处土壤含水量的

变化关系复杂，由图 ７ 和图 ８ 可以看出：日间尺度

ＮＥＥ 与 ＳＷＣ 可用三次函数 曲 线 解 释 （ ＮＥＥ ＝
－０．０００５ＳＷＣ３＋０．０５６ＳＷＣ２－２．２６４ＳＷＣ＋２９．７２），Ｒ２为

０．９５．夜间尺度 ＮＥＥ 与 ＳＷＣ 的关系可利用分段函数

来描述，低含水率增加段利用线性函数来表达

（ＮＥＥ＝０．０４４ＳＷＣ－１．２３），达到最大值 ０．３３ ｍｇ ＣＯ２·
ｍ－２ ·ｓ－１ 后 ，随着 ＳＷＣ的增加ＮＥＥ呈减小趋势 ，

图 ７　 生长季日间净生态系统碳交换量对土壤含水量
（ＳＷＣ）的响应
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄａｙｔｉｍｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ．

图 ８　 生长季夜间净生态系统碳交换量对土壤含水量
（ＳＷＣ）的响应
Ｆｉｇ．８ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｏ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＷＣ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ．

此时二者的关系可用二次函数来表达 （ＮＥＥ ＝
０．００１５ＳＷＣ２－０．１４３ＳＷＣ＋３．５２），Ｒ２为 ０．９９．

为进一步阐述日间 ＮＥＥ 与 ＳＷＣ 的响应关系，
将 ＳＷＣ 以 ３６％和 ４７％为间隔分段，分析不同水分

条件下 ＮＥＥ⁃ＰＡＲ 的响应关系．当 ＳＷＣ≤３６％时，
ＮＥＥ 与 ＰＡＲ 具有较高的相关性，Ｒ２ ＝ ０．９９，开始时

ＮＥＥ 随着 ＰＡＲ 增加呈明显的上升趋势，最大 ＣＯ２净

吸收速率为 ０．８３ ｍｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１，此时 ＰＡＲ 为

１４７５ μｍｏｌ·ｍ２·ｓ，此后，随 ＰＡＲ 增加 ＮＥＥ 近乎不

变，表明系统对 ＰＡＲ 的响应基本达到饱和状态．当
ＳＷＣ＞４７％时，ＰＡＲ 在 １２００ ～ １４７０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

时处于突变段，ＮＥＥ 与 ＰＡＲ 的关系转变为线性负相

关，当 ＰＡＲ 高于 １４７０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，ＮＥＥ 表现

为增加状态．在 ＰＡＲ 超过 ４００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１后的

相同 ＰＡＲ 条件下 ＳＷＣ 增加会降低生态系统的净

ＣＯ２交换速率，从光响应拟合结果同样可以看出，当
ＳＷＣ＞４７％时，初始光能利用率（α）、最大光合速率

（Ｐｍａｘ）和白天生态系统呼吸量（Ｒｅ，ｄ）的绝对值均最

低（表 ２）．
夜间 ＮＥＥ 与 ５ ｃｍ 处土壤温度在上述 ３ 个水分

条件下也具有相似的规律．夜间 ＮＥＥ 随 Ｔｓ变化呈指

数趋势上升，利用公式（２）可解释 ７０．０％ ～ ９３．８％的

变 化．利用公式（４）计算整个生长季Ｑ１０值为２．４．当
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表 ２　 生长季不同土壤含水量（ＳＷＣ）条件下净生态系统碳交换量对光合有效辐射和土壤温度拟合参数的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ＳＷＣ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ＳＷＣ
（％）

日间 Ｄａｙｔｉｍｅ
初始光能利用率 α

（ｍｇ ＣＯ２·
μｍｏｌ－１ｐｈｏｔｏ）

最大光合速率 Ｐｍａｘ
（ｍｇ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

白天生态系统呼吸量 Ｒｅ，ｄ
（ｍｇ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

Ｒ２

夜间 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
ａ ｂ Ｒ２

ＳＷＣ≤３６ －０．００１５０ －１．９３９ ０．２３１ ０．９９ ０．０１９３ ０．１２２１ ０．９４
３６＜ＳＷＣ≤４７ －０．０００９４ －１．４８１ ０．１６５ ０．９６ ０．０５１２ ０．０７０９ ０．８６
ＳＷＣ＞４７ －０．０００５８ －１．１８１ ０．０９１ ０．９８ ０．０５８９ ０．０４５２ ０．７０

ＳＷＣ≤３６％时，对应的 Ｔｓ集中分布于 ２０～２４ ℃，ＣＯ２

的释放随着 Ｔｓ的增加呈快速上升趋势，且相关性最

高，Ｒ２为 ０．９４，土壤含水量由低到高 ３ 个梯度相应的

Ｑ１０值分别为 ３．３８、２．０３ 和 １．５７，低土壤含水量对应

最大的 Ｑ１０值，确定在 ＳＷＣ≤３６％时，Ｔｓ是影响 ＮＥＥ
的关键性因子，当 ＳＷＣ＞４７％时，随着 Ｔｓ的增加 ＮＥＥ
的增速骤减，此时土壤温度对生态系统夜间碳交换

的影响程度也随之减弱．
２􀆰 ５　 温度对草甸湿地生长季净生态系统碳交换量

的影响

由图 ９ 可知，当 Ｔａ ＜１０ ℃，ＮＥＥ 随 Ｔａ无显著变

化，大多集中在 ０ 值附近，此时光合略低于呼吸能

力；当 Ｔａ＞１０ ℃时，回归分析表明 ＮＥＥ 随 Ｔａ呈二次

函数增加（ＮＥＥ ＝ －０．００１Ｔａ
２ ＋０．０１４Ｔａ －０． ００３，Ｒ２ ＝

０．９９ ，Ｐ＜０．０５），即温度越高，ＮＥＥ值越小，生态系统

图 ９　 生长季日间净生态系统碳交换量对空气温度（Ｔａ）的
响应
Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄａｙｔｉｍｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｏ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ．

吸收 ＣＯ２的能力越强．由图 ９ 和表 ３ 可以看出，ＮＥＥ
与 ＰＡＲ 的响应具有明显的相关关系．当 Ｔａ≤２０ ℃
时，ＮＥＥ 随 ＰＡＲ 升高显著，植被的光合作用与 ＣＯ２

吸收速率明显提高；当 ２０ ℃ ＜Ｔａ≤３０ ℃时，ＮＥＥ 随

ＰＡＲ 增加整体上呈现出大幅增 加 趋 势； 当 Ｔａ

＞３０ ℃，ＰＡＲ＜１５００ μｍｏｌ·ｍ２ ·ｓ 时，ＮＥＥ 与 ＰＡＲ
的响应程度降低，ＰＡＲ 约为 １５００ μｍｏｌ·ｍ２·ｓ 时，
ＮＥＥ 达到最大值，然后随着 ＰＡＲ 增加 ＣＯ２的吸收速

率出现明显的回落．由光响应拟合结果可以看出，白
天生态系统呼吸量（Ｒｅ，ｄ）的绝对值随着温度增加呈

下降趋势，而最大光合速率（Ｐｍａｘ ）的绝对值在 Ｔａ

＞３０ ℃时达到最大．

表 ３　 生长季不同气温（Ｔａ）条件下净生态系统碳交换量和
光合有效辐射拟合参数的比较
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄａｙｔｉｍｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ
ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （Ｔａ ） ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
Ｔａ
（℃）

初始光能
利用率 α

（ｍｇ ＣＯ２·
μｍｏｌ－１ ｐｈｏｔｏ）

最大光合速率
Ｐｍａｘ

（ｍｇ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

白天生态系统
呼吸量 Ｒｅ，ｄ
（ｍｇ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）

Ｒ２

１０＜Ｔａ≤２０ －０．０００５８ －１．５６８ ０．１４８ ０．９８
２０＜Ｔａ≤３０ －０．０００９１ －１．２４２ ０．１１６ ０．９６
Ｔａ＞３０ －０．０００５７ －２．７１０ －０．０９３ ０．９４

３　 讨　 　 论

湿地生态系统在全球碳平衡中发挥着巨大的作

用，不同湿地生态系统可能由于所处地理位置、生境

差异及人类影响程度具有不同的源汇特征．科尔沁

草甸湿地 ２０１６ 年生长季 ＮＥＥ 的月平均日变化呈单

峰“Ｕ”型曲线，这与之前的研究结果一致［２７］，其中

生长季的 ５—８ 月中旬表现为碳汇，８ 月后半月与 ９
月表现为碳源，这主要是受植被生长特性和环境要

素的影响．ＮＥＥ 的季节变化有较大波动，自生长年初

期，随着植被生长和水热条件的改变，伴随着一定光

合作用和呼吸作用的增强，且整体上光合吸收能力

０３５１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２９ 卷



高于呼吸释放能力，表现为明显的碳汇．牧草刈割使

得植被地上生物量急剧下降，光合能力明显减弱，致
使 ８ 月前、后段 ＮＥＥ 平均日变化表现出截然不同的

变化趋势，且 ８ 月后半月的平均日变化变幅低于 ９
月，此后多转化为碳源．２０１６ 年草甸湿地生长季累计

ＮＥＥ 为－７６６．１８ ｇ ＣＯ２·ｍ－２，固碳能力明显高于青

藏高原高寒湿地（－２３０．１６ ｇ ＣＯ２·ｍ－２） ［１８］，低于崇

明东滩滨河围垦湿地（ －１０３３．２６ ｇ ＣＯ２·ｍ－２） ［１７］ 和

盘锦芦苇湿地（ －１４３７．３３ ｇ ＣＯ２·ｍ－２） ［１３］，而与黄

河三角洲芦苇湿地相当（７８０．９５ ｇ ＣＯ２·ｍ－２） ［１４］ ．说
明该生态系统是一个固碳能力较高的地区，且与植

被生长特性关系密切．
太阳辐射是地表能量的主要来源，也是物质与

能量交换的基础动力［２９］ ．本研究利用Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎ⁃
ｔｅｎ 方程能够很好地解释日间 ＮＥＥ 的变化，且 ＮＥＥ⁃
ＰＡＲ 关系同时受到温度和水分的影响．水分主要通

过大气水分和土壤水分两种形式影响碳交换，本文

选取饱和水汽压差和土壤含水量分别表征大气水分

和土壤水分．ＶＰＤ 通过调节植被气孔导度和大气土

壤界面的水分条件，影响植被的光合和呼吸速

率［３０］ ．ＶＰＤ＜１．７５ ｋＰａ 时，温度随 ＶＰＤ 增加而升高，
有助于提升相关酶的活性，增加碳同化速率，且
ＰＡＲ 达到最大时，ＮＥＥ 的光响应并未达到饱和状

态，ＶＰＤ＞１．７５ ｋＰａ 时，ＮＥＥ 与 ＰＡＲ 的响应程度降

低，是由于气孔闭合会阻碍植被的光合作用，且在一

定程度上促进土壤呼吸作用，导致生态系统净碳吸

收减弱．半小时尺度上 ＶＰＤ 为 １．７５ ｋＰａ 时 ＮＥＥ 达

到最大，该值远高于青藏高原高寒草原和内蒙古其

他草地的临界值［３１－３３］，而低于新疆灌溉棉花农田的

临界值［３４］，这可能与研究区土壤含水量有关，充足

的水分减少了土壤压力．ＳＷＣ 对 ＮＥＥ 的影响也不容

忽视，本研究中，高土壤水分条件下 ＮＥＥ 对 ＰＡＲ 的

响应程度最低，相应的初始光能利用率（α）、最大光

合速率（Ｐｍａｘ）和白天生态系统呼吸量（Ｒｅ，ｄ）的绝对

值均最小，尽管土壤水分条件最好，其最大光合速率

和呼吸速率却最低［３５］，这可能是由于高水分条件下

土壤通透性变差，氧气在土壤中传输受阻，且阻碍矿

物质的扩散，同时影响到土壤中根系及微生物活性，
从而削弱碳吸收能力［３６］ ．当 ＳＷＣ 低于 ３６％以及高

于 ４７％时，ＰＡＲ 超过适宜的范围会影响生态系统碳

交换速率，产生光抑制，ＮＥＥ 与 ＰＡＲ 的光饱和响应

点分别为 １４７５ 和 １２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，可以看出，
水分越高，对强光的利用能力越差，光抑制越明显．
低水分条件下（ＳＷＣ≤３６％）光饱和现象产生可能是

由于存在一定的水分亏缺，光合有效辐射、气温和饱

和水汽压差均升高导致气孔闭合［３７］ ．高水分条件下

（ＳＷＣ＞４７％），ＰＡＲ 处于 １２００ ～ １４７０ μｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１产生突变段，这是由于光照达到一定强度时，光
合作用增加变缓，且逐渐趋于平稳，高水分抑制土壤

呼吸，进而削弱生态系统碳交换速率，此后，光照持

续增强，破坏植被内的能量平衡，同时较高的湿度导

致土壤颗粒粘结性增强，通透性下降，阻碍了 ＣＯ２的

释放［３８］，ＣＯ２作为呼吸最终产物在植被内积聚，其反

馈会抑制呼吸作用［３９］，呼吸能力低于光合能力是致

使 ＮＥＥ 增加的原因，这也说明植被光合与呼吸能力

对水热条件响应方式和程度存在明显差异．
有研究表明，温度升高对土壤呼吸有促进作

用［１８］，对植被光合作用的影响主要包括以下两方

面：一是通过影响光合作用酶的活性［４０］，二是通过

影响空气干湿程度控制气孔导度［４１］ ．低温条件下

（Ｔａ＜１０ ℃），ＮＥＥ 较小，此时生态系统呼吸作用占

主导地位，这与生长季早晚期植被生长速度缓慢、气
孔导度及相关酶的活性有关［３３］；当 Ｔａ＞１０ ℃，生态

系统植被光合作用增加的幅度较土壤呼吸快，ＮＥＥ
随 Ｔａ增加表现为吸收大气中的 ＣＯ２，同时 ＮＥＥ 随

ＰＡＲ 增加幅度也随 Ｔａ增加显著提升，其响应规律表

明，Ｔａ＞３０ ℃时，ＮＥＥ 随着 ＰＡＲ 的增加先稳定上升

后缓慢下降，此时水分亏缺是造成植被固碳能力下

降的主要原因［４２］ ．Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ 等［４３］报道，ＮＥＥ 降低多

是由于干燥状况引起的，这可解释为高温、强光环境

下叶片蒸腾强烈，造成短暂的水分亏缺，叶片温度升

高，刺激气孔收缩，ＣＯ２和水汽的进出受到抑制，另
一方面，土壤温度在强光辐射时期升高过快，增加了

生态系统异养呼吸，抵消部分同化吸收的 ＣＯ２量，致
使生态系统净碳交换量降低．有研究发现，白天 ＮＥＥ
随 Ｔａ呈抛物线变化［３３］，当其达到适宜温度，ＮＥＥ 最

大，之后随 Ｔａ增加有所下降，表明当生态系统 Ｔａ达

到阈值后，持续增加会对 ＮＥＥ 产生一定的抑制作

用．然而，本研究中，Ｔａ对 ＮＥＥ 的响应不存在最适温

度，当 Ｔａ达到最大时，并未对 ＮＥＥ 产生抑制，其向高

温转变的趋势，可能是植被对温度产生的热效应现

象［４４］ ．
一般认为，温度是影响生态系统呼吸的主要环

境要素，但是无论将空气还是土壤温度作为判定因

子尚无明确的定论［３６，４２，４５］，土壤温度和空气温度具

有显著的相关性，二者均可以解释生态系统呼吸变

化的趋势且响应机理相似［４６］ ．有研究指出，该地区

草甸湿地生长季植被旺盛，根系发达，Ｔｓ是 Ｒｅ的主
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要影响要素，二者呈显著的正相关［２６］ ．因此，本研究

选用土壤温度来阐释夜间 ＮＥＥ 的变化更为合理．
ＳＷＣ 可通过影响氧气可利用率、气体扩散速率和生

物呼吸，间接影响土壤 ｐＨ、氧化还原电位等因素，进
而影响 ＣＯ２的交换［４７］ ．在 ＳＷＣ≤３６％时，土壤水分

处于适宜状态，空气填充土壤大空隙，有利于氧气扩

散，水分占据土壤小空隙，便于可溶性物质的传

输［４８］，根系和微生物保持较高的活性，有利于碳固

定．夜间 ＮＥＥ 在不同的水分条件下对温度的敏感性

存在差异，Ｑ１０值随着 ＳＷＣ 的增加呈下降趋势［４９］，
最大 Ｑ１０ 值出现在较低的土壤水分条件 （ ＳＷＣ≤
３６％）下，此时 Ｔｓ为影响 ＮＥＥ 的关键因子；反之，过
高的土壤含水量迫使 ＮＥＥ 对 Ｔｓ的依赖性降低，可
见，夜间 ＮＥＥ 由 Ｔｓ和 ＳＷＣ 共同影响，这与之前研究

结果一致［５０－５１］ ．有研究指出，湿地生态系统的 Ｑ１０值

为 １ ～ ７． ７［１０］，而中国湿地生态系统的 Ｑ１０ 值处于

０．４３～４．９［２１］，该草甸湿地整个生长季 Ｑ１０值为 ２．４，
与中国盘锦芦苇湿地［１３］（Ｑ１０ ＝ ２．４）和黄河三角洲湿

地［１４］（Ｑ１０ ＝ ２．３）的研究结果相近．不同于其他陆地

生态系统，湿地一般不会由于 ＳＷＣ 过低影响呼吸作

用，反而会由于 ＳＷＣ 过高，导致呼吸产物 ＣＯ２的排

放受到限制［５２］，本研究中草甸湿地生态系统也具有

相似的结论．相关研究发现，当土壤含水率超过田间

持水率时，土壤碳释放量会减少［５３］ ．本研究利用回

归分析对 ＮＥＥ 与 ＳＷＣ 的模拟显示，ＣＯ２交换量存在

土壤含水率阈值，低于该阈值时，土壤含水率增加表

现为促进碳交换的进行；高于该阈值，土壤含水率增

加导致土壤通透性变差，抑制碳交换，且该阈值出现

时，土壤含水率与田间持水率（３６．４％）相接近．

４　 结　 　 论

２０１６ 年，科尔沁草甸湿地生长季累计 ＮＥＥ 为

－７６６．１８ ｇ ＣＯ２·ｍ－２，ＧＰＰ 与 Ｒｅ分别为 ３３７９．８９ 和

２６１３．７１ ｇ ＣＯ２·ｍ－２，生态系统表现为明显的 ＣＯ２的

汇；ＮＥＥ 各月月平均日变化呈单峰“Ｕ”型曲线，白天

吸收 ＣＯ２，夜间则释放 ＣＯ２，其中 ５—８ 月中旬表现

为碳汇，８ 月后半月及 ９ 月表现为碳源．日间 ＮＥＥ 与

ＰＡＲ 之间符合直角双曲线关系，且受 ＶＰＤ、ＳＷＣ 和

Ｔａ的影响． ＮＥＥ 与 ＰＡＲ 的响应趋势在不同的 ＶＰＤ
条件下存在明显差异，回归分析表明，ＮＥＥ 随 ＶＰＤ
的增强呈先增加后减少的趋势，ＮＥＥ 达到最大时相

应的 ＶＰＤ 为 １．７５ ｋＰａ．ＮＥＥ 与 ＰＡＲ 的增加趋势随温

度的增加显著提升，但 Ｔａ ＞ ３０ ℃ 且 ＰＡＲ ＞ １５００

μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，辐射增强会抑制 ＣＯ２ 的吸收速

率．ＳＷＣ 是 ＮＥＥ 的重要影响因子，ＳＷＣ 上升对 ＮＥＥ
和 ＰＡＲ 的响应产生抑制作用，光响应参数随 ＳＷＣ
增加而减小，其中 ＳＷＣ 过高或者过低时，ＰＡＲ 超过

适合的范围，生态系统的碳吸收能力降低，其光饱和

点分别为 １２００ 和 １４７５ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，但处于过

高水分条件下，ＰＡＲ＞１４７０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时 ＮＥＥ
再次表现为增加；ＮＥＥ 最大时，ＳＷＣ 为 ３５．５％．夜间

ＮＥＥ 随 Ｔｓ呈指数趋势增加，且在 ＳＷＣ≤３６％的情况

下能够很好的耦合，之后随着 ＳＷＣ 的增加呈退耦趋

势，在整个生长季 Ｑ１０ 值达到 ２． ４，ＳＷＣ 升高使得

ＮＥＥ 对 Ｔｓ的敏感性降低，夜间 ＮＥＥ 变化是 ＳＷＣ 和

Ｔｓ协同作用的结果．
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