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摘　 要　 试验采用 ７ 层 ＣＯ２廓线系统对安吉毛竹林生长季（５—１０ 月）ＣＯ２浓度进行连续监
测，同时结合同步 ＣＯ２通量和气象资料，分析安吉毛竹林 ＣＯ２浓度的时空动态和 ＣＯ２储存通
量的变化特征。 结果表明：安吉毛竹林生长季 ＣＯ２浓度表现出明显的日变化、季节变化和
垂直梯度。 日尺度上，ＣＯ２浓度在日出前后达到最大，随后出现一段快速释放过程，午后达

到全天最低值；整个生长季尺度上，７ 月份林间 ＣＯ２浓度最低（３６８．１ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１），１０ 月份

最高（４０２．６ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）；垂直梯度方面，林冠上层 ＣＯ２垂直梯度明显小于林冠层和林冠
下层；林冠层和林冠上层垂直梯度变化趋势较为一致，白天均为正值，呈现为碳汇，夜间为
负值，呈现为碳源，林冠下层 ＣＯ２梯度全天均为负值。 利用廓线系统计算毛竹林 ＣＯ２储存通
量，半小时和日尺度上，ＣＯ２ 储存通量分别占净生态系统 ＣＯ２ 交换量（ＮＥＥ）的 ２５． ５％和
８．９％，而在月尺度上仅占 ＮＥＥ 的 ０．２２％。 因此，在半小时及日尺度上计算 ＮＥＥ 时不可忽略
ＣＯ２储存通量，而在计算月尺度及更长时间尺度 ＮＥＥ 时可以忽略 ＣＯ２储存通量。
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　 　 自工业革命以来，大气 ＣＯ２ 等温室气体浓度持

续上升，导致全球变暖，进而引发一系列的气候变

化。 森林作为陆地生态系统的主体，在全球碳循环

过程中起到非常重要的作用，一方面森林生态系统

的光合与呼吸过程会影响 ＣＯ２ 浓度（Ｃａｎａｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２０００），另一方面，林冠层 ＣＯ２ 浓度时空变化又是影

响森林植被生产力的重要因素 （ Ｏｓｂｏｒｎｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９７）。 目前，涡度相关法被公认是长期测定森林

生态系统与大气间碳交换的最可靠方法（Ｇｏｕｌｄｅｎ
ｅｔ ａｌ．，１９９６），近年来我国采用涡度相关技术在热带

季雨林（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６，２０１０）、温带森林（吴家兵

等，２００７；周丽艳等，２０１０）、亚热带森林（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２００６；孙成等，２０１３）等多种森林生态系统进行了大

范围连续观测，并取得了一系列的研究进展。 而生

态系统尺度 ＣＯ２ 浓度时空变化的观测与分析又是

对涡度相关法通量观测的重要补充，一方面研究

ＣＯ２ 浓度变化可以更深入了解森林生态系统内部的

ＣＯ２ 循环（Ｋｏｎｄｏ ｅｔ ａｌ．，２００５），另一方面 ＣＯ２ 浓度廓

线法也是研究森林 ＣＯ２ 储存通量的基础方法之一

（张弥等，２０１０），此外，该研究还可以为森林生态系

统生产力研究提供环境参数。 国外对森林 ＣＯ２ 浓

度特征方面的研究起步较早，形成了大量研究成果

（Ｂｒｏｏｋｓ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｏｓｂｏｒｎｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｎｏｒａｓａｄａ
ｅｔ ａｌ．，１９９８），而在国内，蒋高明等（１９９８）对落叶阔

叶林 ＣＯ２ 浓度进行观测与分析；陈步峰等（２００１）对
海南热带山地雨林 ＣＯ２ 浓度进行观测分析，得出雨

季与旱季差异的结论；焦振等（２０１１）的观测研究得

出温带落叶阔叶林在日尺度上 ＣＯ２ 呈“单峰”曲线；
谭正洪等（２００８）研究得出西双版纳热带季节雨林

近地层 ＣＯ２ 具有“双峰”格局。 而考虑到前期研究

方法与实验仪器的差异，且森林类型的多样性，对于

森林生态系统 ＣＯ２ 浓度特征仍有必要做进一步的

研究。
毛竹林是我国重要的森林资源，对比于其他森

林类型，毛竹林具有固碳能力强、生长速度快及生产

周期短等特点，具有重要生态价值（周国模，２００６；
孙成等，２０１３）。 长江以南，分布着世界上 ８５％的毛

竹，研究区浙江省安吉县更是素有“毛竹之乡”的美

誉。 此外，在生长季，毛竹的光合作用较旺盛，使得

森林碳吸收增强，很大程度上影响了毛竹林生态系

统全年的碳源 ／汇强度。 本研究利用研究区内通量

塔的 ７ 层 ＣＯ２ 廓线系统和涡度系统对安吉亚热带

毛竹林生态系统生长季（固碳量最高的 ５—１０ 月

份）ＣＯ２ 浓度和碳通量进行长时间观测，并对 ＣＯ２

浓度的空间与时间变化进行初步分析，同时研究了

ＣＯ２ 储存通量的变化特征，为完善毛竹林生态系统

碳循环研究提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究地位于浙江省安吉县山川乡，地理坐标

３０°２８′３４．５″ Ｎ，１１９°４０′２５．７″ Ｅ。 该地区属典型的亚

热带季风气候，四季分明，地区年平均气温达 １６．６
℃，生长季平均气温为 ２１．９ ℃，１ 月份温度最低，７
月份温度最高，年平均降水量为 ７６１ ～ １７８０ ｍｍ，降
雨多集中在夏季，６ 月至 ７ 月初为梅雨季节，年平均

空气湿度在 ７０％以上。 观测塔外海拔 ３８０ ｍ，下垫

面坡度为 ２．５° ～ １４．０°，坡向北偏东 ８°，土壤类型为

黄壤土。 通量塔周围植被类型以毛竹为主，均采用

粗放式经营，其中 ３～６ ａ 生竹为主体，林下只有极少

量草本与灌木，研究区竹林面积 ２１５５ ｈｍ２，其中毛

竹林占总面积的 ７８．６％。 区内毛竹高 １３ ～ ２０ ｍ，枝
下高为 １０～ １７ ｍ，胸径 １２ ～ １８ ｃｍ，冠幅 ３．０ ｍ×２．５
ｍ，郁闭度达 ０．９。 区内毛竹有大小年之分，２０１１ 年

为竹林大年，表现为 ３—５ 月大量发笋，５ 月底新竹

开始抽叶，６ 月份叶片大量展开，７—９ 月份为主要生

长季，１０ 月份为生长季末期。
１􀆰 ２　 观测仪器设置

观测区内通量观测塔高 ４０ ｍ，在 １、７、１１、１７、
２３、３０ 和 ３８ ｍ 处分别布设 ＣＯ２ 浓度廓线系统进气

口，进气口处安装 ３ μｍ 滤膜除尘，ＣＯ２ 浓度采用二

氧化碳及水气分析仪（ＬＩ⁃８４０，Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）进

行测定。 分析仪设定每天自动标定一次，标定气体

为高纯 Ｎ２ 和标准 ＣＯ２ 气体（４９９ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）。 利

用真空泵（ＤＯＡ⁃Ｖ５０２Ａ⁃ＦＤ，Ｇａｓｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ）将气体抽入气瓶中，再通过阀门控制，将对应
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层气体分别送入分析仪进行分析，每层历时 １５ ｓ，前
７ ｓ 为清洗管路时间，后 ８ ｓ 为气体测定时间，一个

采样周期为 ２ ｍｉｎ。 分析仪再将数据输出到数据采

集器（ＣＲ１０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）中，通过采集器

每 ３０ ｍｉｎ 自动输出各层的 ＣＯ２ 浓度平均值。
开路涡度相关系统探头安装在观测塔 ３８ ｍ 高

度上，包括开路 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪 （ Ｌｉ⁃７５００， ＬｉＣｏｒ
Ｉｎｃ．，ＵＳＡ） 和三维超声风速仪 （ ＣＡＳＴ３， Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），原始采样频率 １０ Ｈｚ，通过数据采集器

（ＣＲ１０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）储存数据，并在线计

算和存储 ３０ ｍｉｎ ＣＯ２ 通量（Ｆｃ）、潜热通量（ＬＥ）和

显热通量（ＨＳ）等相关物理量。 观测塔配备 ７ 层气

象梯度观测系统，利用数据采集器（ＣＲ１０００，Ｃａｍｐ⁃
ｂｅｌｌ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）每 ３０ ｍｉｎ 自动记录空气温度与湿度、
风速（１、７、１１、１７、２３、３０、３８ ｍ）、土壤温度、土壤含

水量（５、５０、１００ ｃｍ）、光合有效辐射以及净辐射（３８
ｍ）等气象信息。 涡度系统及气象梯度仪器设备详

情可参考孙成等（２０１３）和刘玉莉等（２０１４）相关研

究报道。
１􀆰 ３　 数据处理

净生态系统 ＣＯ２ 交换量（ＮＥＥ）由下式计算：
ＮＥＥ＝Ｆｃ＋Ｆｓ （１）

式（１）中：Ｆｃ为 ＣＯ２ 湍流通量，根据涡度相关系统测

出，Ｆｓ为涡度相关仪器观测高度以下的 ＣＯ２ 储存通

量，单位均为 ｍｇ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１；ＮＥＥ 为负值表示

生态系统净吸收大气 ＣＯ２，当 ＮＥＥ 为正值时则表示

生态系统为净排放 ＣＯ２。
由于廓线系统输出的 ＣＯ２ 浓度单位为 μｍｏｌ·

ｍｏｌ－１，为了在计算 ＣＯ２ 储存通量时与涡动相关系统

所得的 ＮＥＥ 单位相一致，需将单位 μｍｏｌ·ｍｏｌ－１转
换为 ｍｇ·ｍ－３，转换公式如下（姚玉刚等，２０１１）：

Ｕｎｉｔ１＝Ｕｎｉｔ２ ４４Ｐ
８．３１４（ ｔ＋２７３．１５）

（２）

公式（２） 中：Ｕｎｉｔ１ 单位是 ｍｇ·ｍ－３，Ｕｎｉｔ２ 单位为

μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，Ｐ 为实际大气压（ｋＰａ），而 ｔ 代表观测

点所在高度气温（℃），各数值均为相同时刻 ３０ ｍｉｎ
平均值。

利用廓线法所得的 ＣＯ２ 储存通量 Ｆｓ－Ｐ（ｍｇ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１）由下式得出：

Ｆｓ－Ｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Δ􀭰ｃｉ
Δｔ

ｈｉ （３）

式（３）中，ｉ 为观测层数（１ ～ ３８ ｍ 共 ７ 层），ｈｉ为 ｉ 层
与下层（ ｉ－１）间隔距离（ｍ），Δ􀭰ｃ 为各层间 ＣＯ２ 平均

浓度（ｍｇ·ｍ－３）前后两次相邻时间的差值，Δｔ 为前

后两次测定时间间隔（ｓ），本研究中取 ３０ ｍｉｎ。
通过 ＣＯ２ 廓线系统对毛竹林 ＣＯ２ 浓度的长期监

测，得出毛竹林各层 ＣＯ２ 浓度均在 ３００～６００ μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１，因此，取 ３００～６００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１为 ＣＯ２ 浓度的

正常变化区间，对该区间以外的数据进行剔除。 在

剔除后数据中，数据缺失时段≤３ ｈ 时采用线性内

插法来估计 ３０ ｍｉｎ ＣＯ２ 浓度值；缺失时段＞３ ｈ 时，
认为该日数据缺失，采用日平均值时间序列的线性

内插来估计该日平均值。 涡动系统数据质量控制方

法详情参见孙成等（２０１３）相关研究。
为详细分析竹林内部 ＣＯ２ 扩散机制，将竹林根

据冠层高度和枝下高将其分为 ３ 个层次来研究 ＣＯ２

的垂直梯度 Ｇ［ＣＯ２］（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１·ｍ－１）。

Ｇ［ＣＯ２］
＝
Δ［ＣＯ２］

Δｚ
（４）

式（４）中，Δ［ＣＯ２］为同时刻上层与下层 ＣＯ２ 浓度

差，Δｚ 为高度差。 当垂直梯度为正表示高出 ＣＯ２ 浓

度较高。 设定 ３ 个层次分别为林冠下层（１ ～ １１ ｍ，
ＧＵＣ）、林冠层（１１ ～ ２３ ｍ，ＧＷＣ）和林冠上层（２３ ～ ３８
ｍ，ＧＡＣ）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＣＯ２ 浓度的日变化

安吉毛竹林自 ５ 月底新竹抽叶开始至 １０ 月份

结束为其主要生长季，将生长季内每个月相同时刻

各层 ＣＯ２ 浓度值进行平均处理，得到毛竹林生长季

各层 ＣＯ２ 浓度的月平均日变化。 如图 ２ 可以看出，
不同月份和高度的 ＣＯ２ 浓度日变化均呈“Ｕ”型。 各

层 ＣＯ２ 浓度均在日出前后 １ ｈ 达到最高，随后有一

个快速降低的过程。 日出后，伴随着光合有效辐射

的增强，毛竹光合作用吸收 ＣＯ２ 能力也显著增强。
受两者影响， 林内 ＣＯ２ 浓度不断降低， 在午后

１４：００—１６：３０达到最低值（７ 月份最低值达到 ３５２．４
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）；随后受到光合有效辐射持续降低的

影响，竹内 ＣＯ２ 浓度有一定上升趋势。 在日落后，
植被光合作用停止，受逆温层的影响，空气湍流减

弱，植被与土壤呼吸产生的 ＣＯ２ 在林内堆积，ＣＯ２

浓度逐渐升高。
毛竹林生长季各层 ＣＯ２ 的日变化格局也具有

明显的月份差异（图 ２）。 以冠层 １７ ｍ 高度 ＣＯ２ 浓

度 为例，在生长季初期的５月份其日变幅为２２ ．９
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图 １　 ２０１１ 年安吉毛竹林生长季月平均光合有效辐射 ＰＡＲ
和空气温度 Ｔａ的变化特征
Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ＰＡＲ） ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔａ） ｉｎ Ａｎｊｉ Ｐｈｙｌ⁃
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１１

μｍｏｌ·ｍｏｌ－１；而受梅雨季的影响，光合有效辐射相

对降低（图 １），６ 月份 ＣＯ２ 浓度日变幅仅为 １３． ８
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１；６ 月 ２６ 日出梅，加上新竹展叶完成，白

天竹林光合能力最强，且受温度升高的影响，夜间竹

林 ＣＯ２ 排放也较强，７ 月份 ＣＯ２ 浓度日变幅达到

３１􀆰 ２ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１；随后几个月受温度降低及光照

减弱的影响，日变幅逐渐降低，在生长季末期的 １０
月份冠层 ＣＯ２ 浓度日变幅仅为 １２．８ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。
２􀆰 ２　 ＣＯ２ 浓度的垂直变化

图 ２ 所示，不同高度 ＣＯ２ 浓度的日变化也存在

一定差异。 各月均表现为夜间近地层 ＣＯ２ 浓度始

终为最高，随高度的增加 ＣＯ２ 浓度递减，这表明夜

间竹林呈 ＣＯ２ 排放源；日间，冠层底部（７ ｍ ／ １１ ｍ）
ＣＯ２ 最低，随高度的增加 ＣＯ２ 浓度递增，竹林冠层

表现为 ＣＯ２ 的碳汇；而近地层 １ ｍ 处始终处于较高

水平，其中 ５ 月、６ 月以及 ８ 月尤为明显，其他月份

白天部分时段地表 ＣＯ２ 浓度稍低于冠层上部，但高

于冠层浓度，这表明毛竹林地表全天均呈 ＣＯ２ 的排

放源。

图 ２　 安吉毛竹林生长季不同高度月平均 ＣＯ２ 浓度的日变化
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔｓ ｉｎ Ａｎｊｉ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
图中竖直实线和虚线分别代表日出和日落时间。
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图 ３　 ２０１１ 年 ５ 月和 ７ 月安吉毛竹林月平均 ＣＯ２ 浓度的垂
直梯度
Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ａｎｊｉ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ｏｆ
２０１１

　 　 各层间 ＣＯ２ 梯度也表现出明显的差异。 以生

长季初期（５ 月）和生长高峰期（７ 月）为例（图 ３），
可以发现，生长高峰期各层梯度波动明显大于生长

季初期。 林冠下层（１～１１ ｍ），两个月份全天 ＧＵＣ均

为负值，表明近地层 ＣＯ２ 向冠层流动；夜间 ５ 月份

ＣＯ２ 梯度绝对值要高于 ７ 月份，反映了 ５ 月份地表

呼吸要强于 ７ 月份；而在白天 ５ 月份林冠下层 ＣＯ２

梯度绝对值则低于 ７ 月份。 在林冠层以及林冠上

层，两月 ＣＯ２ 梯度值在夜间均是为负，表现为大气

ＣＯ２ 源，白天梯度值为正，表现为大气 ＣＯ２ 汇；５ 和 ７
月林冠内层梯度值由负转正的时间分别为 ０６：３０ 和

０６：００，迟于日出时间 １ ～ １．５ ｈ，林冠上层则在林冠

层基础上再推迟 ０．５ ～ １ ｈ；而两月林冠层和林冠上

层 ＣＯ２ 梯度值由正转负的时间分别为 １８：００ 和

１９：００，５ 月份要早于当月日落时间 １ ｈ，７ 月份同当

月日落时间基本同步。
２􀆰 ３　 ＣＯ２ 浓度的季节变化

毛竹林生长季冠层ＣＯ２平均浓度为３８６．１ μｍｏｌ·

图 ４　 毛竹林生长季冠层 ＣＯ２ 浓度的月平均日变化
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ａｔ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ

ｍｏｌ－１，图 ４ 显示了安吉毛竹林生长季（５—１０ 月）冠
层 ＣＯ２ 浓度月平均日变化。 ５ 月份毛竹林部分老龄

竹换叶结束，叶片光合能力较强，新生竹开始抽叶，
光合作用能力较弱，其呼吸值较高，月平均冠层 ＣＯ２

浓度 ３８０．２ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。 ６ 月份受到梅雨季影响，
光照不足，叶片光合能力不能充分发挥，白天冠层

ＣＯ２ 浓度较之于 ５ 月有所升高，月平均 ＣＯ２ 浓度也

有一定程度升高，达到 ３８０．９ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。 ７ 月梅

雨季结束，光合有效辐射迅速增强，且新竹展叶完

成，在新老毛竹的共同作用下竹林固碳能力达到全

年最大，白天 ＣＯ２ 浓度明显低于各月份，月平均 ＣＯ２

浓度仅为 ３６８．１ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。 随后几个月份随着

光照、温度以及叶片光合能力减弱，竹林固碳能力逐

月降低，林间 ＣＯ２ 浓度也逐渐升高，８—１０ 月平均

ＣＯ２ 浓度分别为 ３８７．１、３９７．７ 和 ４０２．６ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１。
２􀆰 ４　 ＣＯ２ 储存通量的变化特征

利用涡动相关法得出的 ＣＯ２ 储存通量，是利用

涡动仪器观测得到的冠层上方 ＣＯ２ 浓度变化计算

得出（张弥等，２０１０），而廓线法计算 ＣＯ２ 储存通量

则需要考虑不同高度处 ＣＯ２ 浓度的变化。 受到大

气结构影响，森林冠层及冠层下 ＣＯ２ 并不能完全通

过湍流作用输送到冠层上方，造成涡动相关法估算

ＣＯ２ 储存通量并不能真实反映出植被林冠层及林冠

下层 ＣＯ２ 浓度的变化（同小娟等，２０１５），而廓线法

恰好弥补这一缺点。 因此，本文的毛竹林 ＣＯ２ 储存

通量采用廓线法计算。
选取生长季中期的 ９ 月份做储存通量和 ＮＥＥ

的平均日变化（图 ５），可以看出，毛竹林冠层储存通

量有明显的日变化规律。 夜间，地表边界层较为稳

定，土壤及植被呼吸作用产生的 ＣＯ２ 逐渐积聚于冠

层及冠层下方，ＣＯ２储存通量为正；０５：３０左右ＣＯ２
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图 ５　 安吉毛竹林 ９ 月份月平均 ＣＯ２ 储存通量（Ｆｓ）和 ＮＥＥ
日变化
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｌｕｘ
ａｎｄ ＮＥＥ ｉｎ Ａｎｊｉ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

储存通量由正转为负，这主要是由于光合有效辐射

逐渐增强，冠层光合作用吸收林间积累的 ＣＯ２ 造

成；１０：３０ ＣＯ２ 储存通量达到最大，此时 ＮＥＥ 也达到

了全天最大。 中午，受较强大气湍流及较高 ＶＰＤ 抑

制植被光合作用的影响（同小娟等，２０１５），ＣＯ２ 储

存通量开始缓慢下降，至 １４：３０，ＣＯ２ 储存通量由负

转正，林冠层内 ＣＯ２ 浓度逐渐升高。
９ 月份毛竹林 ＮＥＥ 和冠层 ＣＯ２ 储存通量日变幅

分别为－０．５９６ ～ ０．１６１ 和－０．０９２５ ～ ０．０６５ ｍｇ·ｍ－２·
ｓ－１。 在半小时尺度上，冠层 ＣＯ２ 储存通量平均可以

达到 ＮＥＥ 的 ２５．５％。 分别对 ９ 月份每天储存通量

与当天 ＮＥＥ 进行计算，得出日尺度上 ＣＯ２ 储存通量

平均占 ＮＥＥ 的 ８．９％，这表明毛竹林冠层 ＣＯ２ 储存

通量在短时间尺度对 ＮＥＥ 影响较大，计算短时间毛

竹林 ＮＥＥ 过程中不可忽略冠层的 ＣＯ２ 通量。 而通

常在长时间尺度上 ＣＯ２ 储存通量的累加值近似等

于 ０，对碳吸收总量影响不明显 （Ｍａｓｓｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２）。 毛竹林生长季各月份总 ＣＯ２ 储存通量分别

为－０．４５７、－０．３７９、－１．２３４、０．７２４、０．２１２ 和 ０．４０８ ｇ·
ｍ－２ · ｍｏｎ－１， 分 别 占 各 月 总 ＮＥＥ 的 ０． ２７０％、
０􀆰 ２０７４％、０．３３８％、０．２３５％、０．０７７％和 ０．１９４％，而整

个生长季 ＣＯ２ 储存通量仅占总 ＮＥＥ 的 ０．０４８％。 因

此，在月尺度及更长时间尺度上计算安吉毛竹林

ＮＥＥ 时，可以忽略 ＣＯ２ 储存通量。

３　 讨　 论

受山坡地形影响，夜间山坡上降温快，冷空气沿

斜坡流入坡底，使原来较暖空气抬升从而形成逆温

层。 逆温的出现有抑制低层大气对流、湍流的作用

（刘文杰等，１９９７）。 受逆温层影响，夜间土壤以及

植被呼吸作用释放的 ＣＯ２ 大量积聚于冠层以及近

地层（吴家兵等，２００５）。 毛竹林在日出前后冠层

ＣＯ２ 浓度达到一天中最高值，随后由于逆温层的打

破，风速增大，空气扰动增强，出现一段迅速释放

ＣＯ２ 的过程，这与吴家兵等（２００５）在长白山阔叶红

松林以及 Ｇｒａｃｅ 等（１９９６）在亚马逊热带雨林的研究

结果相同。 在生长季白天，湍流交换增强，且植株光

合作用旺盛，冠层 ＣＯ２ 浓度持续降低，最低值一般

出现在午后（Ｂｕｃｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。
毛竹林在生长季月平均 ＣＯ２ 浓度最低值（３６８．１

μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）出现在 ７ 月份。 同小娟等（２０１５）对黄

河小浪底人工混交林的研究得出，月平均 ＣＯ２ 浓度

最低值（３４７ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）出现在 ８ 月份；李英年等

（２００７）对青海海北湿地近地层的大气 ＣＯ２ 浓度研

究，得出月平均 ＣＯ２ 浓度最低值出现在 ７ 月（２７０．１
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）。 相比于人工混交林和湿地，毛竹林

整体 ＣＯ２ 浓度各月份均处于较高水平。 这主要是

因为，本研究区处于东亚季风区最突出的部位，尤其

在生长季受海洋性气团影响，低层大气对流相对强

烈，导致冠层较低 ＣＯ２ 浓度的空气同上层较高 ＣＯ２

浓度的空气快速交换，降低了上层 ＣＯ２ 浓度，同时

也提升了林间 ＣＯ２ 浓度。 除了受大气湍流的影响

外，温度、光合有效辐射、土壤湿度以及植株自身生

理状况等都将影响到林内 ＣＯ２ 浓度，且在森林的不

同层次 ＣＯ２ 浓度受不同环境因素影响。 杨金燕等

（２００６）的研究表明，近地层的 ＣＯ２ 浓度主要受控于

地表温度；焦振等（２０１１）对温带落叶阔叶林的研究

也表明，近地层 ＣＯ２ 受土壤温度的强烈影响而呈单

峰型格局，而林冠上层的 ＣＯ２ 整体上是生长旺盛季

达到最低值，在休眠季达到最高值，同土壤温度呈负

相关关系。
毛竹林林冠下层、林冠层和林冠上层表现出不

同的 ＣＯ２ 梯度变化特征，其中林冠上层 ＣＯ２ 梯度变

化幅度要明显小于林冠层和林冠下层，这同焦振等

（２０１１）对温带落叶阔叶林的研究结果相一致。 毛

竹林林冠层以及林冠上层变化趋势基本一致，夜间

ＣＯ２ 梯度呈现负值，白天为正值。 林冠下层全天始

终保持负梯度，５ 月份是竹笋生长旺盛期，林下呼吸

较为旺盛，夜间其林下碳源强度要高于 ７ 月份；由于

新竹叶片未展开，冠层郁闭度较低，空气流通性较

好，且地表少量草本及灌木光合作用较强，５ 月份白

天的梯度值有一定程度降低；受空气流动性差、冠层

光合能力强的影响，７ 月份白天林冠下层 ＣＯ２ 梯度

值则呈负向升高（图 ３），这也从侧面说明毛竹林冠
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层光合作用吸收的 ＣＯ２ 来自于林冠上和地表排放

的 ＣＯ２。 这同温带落叶阔叶林（焦振等，２０１１）和热

带雨林（陈步峰等，２００１）的观测结果一致。
利用廓线法对毛竹林 ＣＯ２ 储存通量计算得出，

毛竹林储存通量日变幅为－０．０９２５～０．０６５ ｍｇ ＣＯ２·
ｍ－２·ｓ－１，最大出现在 １０：３０，与同小娟等（２０１５）在
黄河小浪底人工混交林研究所得结果较为接近，变
化幅度要小于西双版纳热带季节雨林的变化幅度

（－ ０． ２３ ～ ０． １８ ｍｇ ＣＯ２ ·ｍ－２ ·ｓ－１ ） （姚玉刚等，
２０１１），这主要与研究植被类型以及气候条件差异

有关。 在短时间尺度上，毛竹林 ＣＯ２ 储存通量对

ＮＥＥ 的影响较大，其中在半小时尺度上 ＣＯ２ 储存通

量可以占到 ＮＥＥ 的 ２５．５％，在日尺度上储存通量可

以占到 ＮＥＥ 的 ８．９％。 张弥等（２０１０）在长白山阔叶

红松林 ＣＯ２ 储存通量研究发现，半小时尺度上，会
造成对夜间和白天的 ＮＥＥ 分别低估 ２５％和 １９％，日
尺度上，忽略 ＣＯ２ 储存通量将会造成对 ＮＥＥ 低估

１０％，与本研究结果极为接近。 在月尺度上，各月份

ＣＯ２ 储存通量占 ＮＥＥ 的 ０．２２％，整个生长季尺度上

毛竹林 ＣＯ２ 储存通量仅占 ＮＥＥ 的 ０．０４８％，该结果

要低于人工混交林（同小娟等，２０１５）和温带森林

（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２００８）的研究结果。
森林冠层 ＣＯ２ 浓度受控于大气边界层、森林植

被以及土壤代谢等各因素的共同作用，反之 ＣＯ２ 浓

度的时空变化又会作用于森林植被光合、呼吸等代

谢循环。 以往植被光合等研究往往忽视 ＣＯ２ 浓度

的影响，或是将 ＣＯ２ 浓度作为因变量来考虑，忽视

了 ＣＯ２ 的负反馈作用，从而造成实验结果出现偏差

（张弥等，２０１０）。 本研究利用 ＣＯ２ 廓线系统对毛竹

林各层 ＣＯ２ 浓度进行长时间观测，并分析解释引起

ＣＯ２ 浓度时空变化的原因，对于 ＣＯ２ 浓度变化对毛

竹林碳通量及光合生理方面的影响仍有很大研究

空间。
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