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摘 要 本研究旨在探讨洱海湖滨农田生态系统在水稻-蚕豆轮作模式下 CO2通量的变化特征，明确轮作条

件下农田生态系统碳源/汇功能的贡献，以期为该地区农田碳循环机制的评估、农业生产管理的优化及气候

变化的应对策略提供科学依据。研究采用涡动相关技术对该农田生态系统进行长达 6 年的连续观测，同时

收集相关气象数据，分析气象要素对 CO2通量的潜在影响。研究发现：（1）水稻生长季与蚕豆生长季的气

候条件存在明显差异。水稻生长季为高气温（Ta）和高相对湿度（RH），饱和水汽压差（VPD）初期下降

后趋于平稳，太阳总辐射（Rg）波动显著，而风速（WS）和摩擦速度（u*）呈下降趋势。蚕豆生长季则表

现为 Ta先降后升，RH逐渐下降，VPD和 Rg 上升，WS 和 u*则先升后降。（2）CO2通量表现出显著的日

变化和季节变化特征。日尺度上 CO2通量呈典型的“U”型变化；季节尺度上呈“W”型变化。CO2通量峰

值出现在水稻的拔节和抽穗期，以及蚕豆的结荚至鼓粒期。（3）小时尺度上 CO2通量变化的主控因子是

Rg，日尺度上的主控因子是 RH。（4）水稻-蚕豆轮作农田生态系统总体表现为碳汇，水稻生长季的固碳能

力显著高于蚕豆生长季，约为蚕豆的 3.5倍。水稻生长季因其较强的固碳能力，成为该生态系统碳汇功能的

主要贡献者。
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Abstract This study aims to explore the characteristics of CO2 flux in the Erhai Lake coastal farmland
ecosystem under rice-broad bean rotation mode, and to clarify the contribution of carbon source/sink function in the
farmland ecosystem under the crop rotation condition, as well as in order to provide scientific basis for the
assessment of the carbon cycle mechanism, optimization of agricultural production management and coping
strategies with climate change in the region. The eddy covariance technology is used to continuously observe the
farmland ecosystem for 6 years, and relevant meteorological data are collected to analyze the potential influence of
meteorological elements on CO2 flux. The results show that: (1) There are significant differences in climatic
conditions between the rice growing season and the broad bean growing season. The rice growing season is
characterized by high air temperature (Ta) and high relative humidity (RH), with the saturation vapor pressure
deficit (VPD) initially decreasing and then stabilizing, the total solar radiation (Rg) fluctuating significantly, while
wind speed (WS) and friction velocity (u*) show a declining trend. The broad bean growing season is characterized
by a decrease and then an increase in Ta, a gradual decrease in RH, an increase in VPD and Rg, and first increase
and then decrease in WS and u*. (2) The CO2 flux display significant diurnal and seasonal variations. On a daily
scale, the CO2 flux shows a typical U-shaped change, and it shows a W-shaped change on a seasonal scale. The
peak of CO2 flux occurs during the jointing and earing stages of rice, and during the pod setting to the grain filling
stage of broad bean. (3) On an hourly scale, the main controlling factor of CO2 flux change is Rg, and on a daily
scale, the main controlling factor is RH. (4) The rice-broad bean crop rotation farmland ecosystem is generally a
carbon sink, with the carbon fixation capacity of the rice growing season significantly higher than that of the broad
bean growing season, about 3.5 times that of broad bean. The rice growing season is the main contributor to the
carbon sink function of the ecosystem because of its strong carbon fixation capacity.

Key words Eddy covariance technique, Rice, Broad bean, CO2 flux, Carbon budget, Crop rotation

1 引言

全球气温变暖的趋势仍在继续，未来几十年的变暖速度可能会进一步加快（叶笃正等，

2002；朱连奇，2011）。大气中二氧化碳的浓度显著增加，据资料统计，1750年二氧化碳的

浓度为 2.77×10-8 mol mol-1，到 2010年二氧化碳浓度上升了约 47%，达到 4.07×10-8 mol mol-1

（王慧等，2015）。全球气候变暖对陆地生态系统产生显著影响，不同类型陆地生态系统对气

候变化的响应速度和方式存在差异。一些研究表明，减少碳排放、增加碳汇有利于减缓气候变

暖的趋势（康霞，2018），以低能耗、低污染、低排放为特征的低碳经济已经成为全球性的科

学议题。陆地生态系统在碳平衡和碳循环中起着十分重要的作用，而农田生态系统是陆地生态

系统的一个重要组成部分，也是受人类活动影响最强烈的生态系统，它对大气碳含量的影响是

不可忽视的（赵荣钦和秦明周，2007）。因此农业碳中和不仅是一种创新的农业理念和模式，

也将是工业生产二氧化碳用于农业生产的有效手段（王玉英等，2022），农田生态系统的碳通

量研究也成为了学者们的研究热点之一。2020年国家自然科学基金委员会在大气科学学科申
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请代码中设立了生态气象，在王雪梅等（2023）人的解读中就强调了生态气象受到科学家和政

府的高度关注和重视，其中大气变化的生态效应这个方向就包含陆地生态系统的碳源/汇研究。

定量了解不同区域农田生态系统的碳源/汇特征及其差异变化，是准确评估农田生态系统碳收

支的首要前提（康霞，2018；潘竟虎等，2010）。基于观测开展农田生态系统的谈交换特征，

不仅有助于我们深入理解农业生态系统碳循环的过程和机制，还有助于我们制定更合理有效的

碳减排和碳增汇策略，以应对全球气候变化带来的挑战。

目前的研究中，对于陆地生态系统碳源汇功能的研究区域多集中在城市、森林、草地、荒

漠等下垫面，且集中在沿海地区（徐敏等，2022）、山东省、江苏省、华北平原（吴东星等，

2017a，2018）等地区；农田生态系统由于作物种类多样、生产管理方式不同，其碳交换特征

存在显著差异。已经有很多学者开展了单一种植作物农田生态系统的研究，比如水稻农田（朱

咏莉等，2007a，2007b；王尚明等，2011；杨智等，2013）、小麦农田（李双江等，2007；王

雯，2013；郭强，2014；史桂芬等，2020）、玉米农田（郭建侠等，2007；梁涛等，2012；王

晓娇，2021）等；这些研究结果表明，农田生态系统在生长季内碳通量一般呈单峰 U 型的日

变化（宋涛等，2006；谢五三等，2009；俄有浩等，2020），各季的每日 CO2通量总量总体

趋势表现为春季>夏季>冬季>秋季（伍琼等，2009；韩云芳等，2013）。农田生态系统的影响

因子也比较复杂，土壤温度（叶昊天等，2022）、空气温度（冯敏玉等，2008；曾凯等，2009）、

水分和光照（张永强等，2002）对农田碳水通量具有重要影响，除了环境因素外，农作物本身

特性（作物种类、品种、生长阶段等）、下垫面特征（土壤含水量、结构、质地等）和农艺管

理措施（灌溉、施肥耕作等）等也是影响研究的重要因素（赵荣钦等，2004；Jans et al.，2010；

Bai et al.，2015；Gao et al.，2017）。目前在农田生态系统开展碳通量观测常用的观测方法主

要有涡动相关法、空气动力学法（梯度法）、静态（动态）气室－红外 CO2分析仪法。涡动

相关法是地－气能量和物质通量观测中应用最广泛也是最可靠的方法之一，它能直接测定地表

与大气间的 CO2通量，其优点还包括理论论证完善、观测精度高和连续稳定等（Smith et al.，

2010）。

综上所述，研究农田生态系统的碳通量对于了解特定种植模式下的碳源/汇变化规律、评

估种植模式对碳循环的影响以及预测未来气候变化具有重要意义，目前对于我国西南地区亚热

带农田生态系统的研究较少，对轮作种植模式研究也较少。在杨怀钦等（2012）人的研究中，

明确了水稻-蚕豆种植模式是洱海流域具有代表性的种植模式之一，因此，本研究对地处云南

省大理市的洱海湖滨水稻-蚕豆轮作农田生态系统开展碳通量的长期连续观测，基于 2007-2012

年的观测数据分析水稻-蚕豆轮作农田生态系统不同时间尺度碳通量的变化特征，定量评估水

稻和蚕豆农田固碳能力，明确影响水稻、蚕豆轮作模式下农田生态系统碳通量的主要影响因子，

系统性地揭示该轮作模式下农田生态系统的 CO2通量动态变化规律，对于理解农业活动对区

域碳循环的影响至关重要。
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2 数据与方法

2.1 数据来源和仪器介绍

文中使用数据来自大理国家气候观象台近地层通量观测系统。该系统观测铁塔高 20 m，

在铁塔5.08 m处布设了涡动相关仪（由三维超声风速仪CSAT3、开路式H2O/CO2分析仪LI-7500

组成），测量高频（10 Hz）的三维风速、超声虚温、气压、H2O和 CO2密度，利用涡动相关

法计算 CO2通量，其计算公式见式（1）。该系统还包括 4层（铁塔 2、4、10和 20 m高度）

风温湿、5层（4、10、20、60和 100 cm）土壤温湿度、3层（4、10、20 cm）土壤热通量、

单层（1.5 m高度）辐射四分量和红外温度等要素的观测。

''cwFc  （1）

式中，Fc为二氧化碳通量（μmol m-2s-1）；ρ为空气密度（kg m-3）。

文中所使用的数据为 2007-2012年水稻-蚕豆轮作时期观测得到（图 1），水稻移栽后生长

期在 5-9月，蚕豆生长期在 10月-次年 4月，2007-2012年水稻和蚕豆各个生育期的平均日期

如表 1所示。

（a） （b）
图 1 水稻（a）和蚕豆（b）轮作下近地层通量观测系统。

Fig. 1 Near-surface layer flux observation system under rice (a) and broad bean (b) rotation.

表 1 2007-2012年洱海湖滨农田生态系统水稻和蚕豆的平均生育期日期（月-日）

Table 1 Average growth dates from 2007 to 2012 of rice and broad bean in lakeside farmland ecosystem in Erhai
Lake (month-day)

水稻
移栽 返青 分蘖 拔节 孕穗 抽穗 乳熟 成熟

5-19 5-24 6-4 7-8 7-18 7-31 8-29 9-21

蚕豆
播种 出苗 三真叶 分枝 开花 结荚 鼓粒 成熟

10-18 10-28 11-5 11-14 1-16 2-14 3-29 4-21
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2.2 通量数据处理

在数据观测和采集的过程中，各种外部和内部因素往往会导致数据出现丢失或异常现象，

这些因素包括但不限于天气状况、电力中断、仪器故障，以及人为维护的影响等，据统计，1

年的观测数据中大约有 17%-50%的数据会因为这些问题而缺失和被剔除（Falge et al.，2001；

Desai et al.，2008）。因此对原始数据进行预处理成为数据处理流程中不可或缺的一环，是确

保数据质量和可靠性的重要前提，通过预处理步骤识别和纠正数据中的错误、异常和缺失值，

从而提高数据的完整性和准确性。

2.2.1 涡动相关通量数据处理

首先，采用美国 Campbell Scientific公司开发的 Card Convert工具，将 10 Hz 原始湍流数

据分割成每 30 min一个数据文件。然后，使用美国 LI-COR 公司开发的 EddyPro 软件进行数

据质量控制、通量计算和质量评价，通量计算的平均时间为 30 min。在使用 EddyPro软件时，

选择高级模式，数据质量控制处理包括二次坐标轴旋转、时间延迟修正、WPL修正（Webb et

al.，1980）等，质量评价选择Mauder和 Foken（2004）提出的 0-1-2评价方法，分别代表高、

中、低三个质量等级。最后，根据降水资料，剔除有降水时段的 30 min通量数据。通过以上

数据处理和质量评价可知，2007-2012年对洱海湖滨农田生态系统观测的 CO2通量数据总体质

量较好，质量为高、中两个等级的数据占比高达 83.6%。此外，利用 2007-2012年期间的日平

均感热、潜热、净辐射和土壤热通量数据计算了能量闭合率（图略），其值约为 0.87，表明观

测的涡动相关通量数据可靠性较好。

2.2.2 空缺数据填补处理

采用美国 RStudio公司开发的 RStudio软件和德国马普研究所开发的 R语言包 REddyProc

进行插补处理。REddyProc包具有确定摩擦速度阈值、空缺数据插补和碳通量拆分功能。利用

REddyProc包对空缺通量数据插补分 3种条件：①仅通量数据空缺，气象数据完整；②气温（Ta）

或饱和水汽压差（VPD）空缺，而太阳总辐射数据（Rg）完整；③所有气象数据空缺。针对

第 1种条件，选取 7天时间窗口内相似气象条件（用太阳总辐射、气温和水汽压差来确定，其

偏差不超过 50 W m-2，2.5 ℃，5.0 hPa）来填补。如果 7天时间窗口内气象条件不满足，选取

14天时间窗口。针对第 2种条件，选取 7天时间窗口内太阳总辐射偏差小于 50 W m-2的数据

来填补。针对第 3种条件，采用平均日变化法，选取相同时段的平均值来填补。时间窗口一般

从 0.5天开始。如果此步不成功，逐步扩大时间窗口来进行填补，直到插补完成。数据插补完

成后，根据插补方法和时间窗口对数据给出了 4个等级（“0，1，2，3”），其中 0为原始数

据，1为值得信赖数据，2为中等数据，3为可疑数据。

2.2.3 生态系统总初级生产力（GPP）和总呼吸（Reco）的计算方法

净生态系统碳通量 NEE（Net Ecosystem Exchange）与 GPP和 Reco三者的关系为：
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GPPRNEE eco  （2）

目前有两种方法实现碳通量的拆分，基于夜间的通量拆分（Reichstein et al.，2005）主要

是假设夜间净生态系统碳通量仅由呼吸作用决定且总呼吸只与温度存在一定关系（式（3）），

通过分析夜间净生态系统碳通量对温度的响应变化曲线，推出白天植被的呼吸作用变化，随后

根据关系式（2）计算出总初级生产力；基于白天的通量拆分（Lasslop et al.，2009）较为复杂，

白天净生态系统碳通量与太阳总辐射的关系是多种因素的综合影响，包括太阳总辐射与饱和水

汽压差对总初级生产力的影响和温度对总呼吸的影响（式（4））。

)0/1)0ef/(1(0
,)( TTTRTEeRTR refecoeco

 （3）
)TTTT(E

b
feRβαRgαβRgNEE 00Re0 /1/1)/(  （4）

3 结果与分析

3.1 气象要素的变化特征

图 2为 2007-2012年洱海湖滨农田生态系统水稻和蚕豆两种作物生长期气象要素日平均的

逐日变化特征，水稻生长季期间气温（Ta）和相对湿度（RH）整体较高，变化幅度小，饱和

水汽压差（VPD）呈现前期下降后期较平稳的变化趋势，太阳总辐射（Rg）变化波动较为明

显，风速（WS）和摩擦速度（u*）整体呈弱的下降趋势；蚕豆生长季期间气象要素变化与水

稻生长季差别较大，前期 Ta和 RH呈下降趋势，中后期 Ta上升，RH相对稳定，VPD则呈现

出上升趋势，Rg波动也较为明显但呈现上升趋势，WS和 u*整体较高，呈现先增强后减弱的

趋势。表 2为 2007-2012年水稻和蚕豆生长季气象要素日平均的变化范围，水稻生长季气象要

素的变化幅度相对于蚕豆生长季期间较小，Ta、RH 和 Rg 均值高于蚕豆生长季，VPD、WS

和 ustar均值低于蚕豆生长季。结合表 2 和图 2，对比水稻和蚕豆作物农田生态系统各气象要

素，无论是变化范围还是变化特征都存在较大差异，考虑整个环境气象要素的变化趋势主要还

是由季节变化等较大尺度影响因素主导。
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图 2 2007-2012年洱海湖滨农田生态系统水稻和蚕豆生长季气象要素日平均的逐日变化。

Fig. 2 Daily average variation of meteorological elements in the growing season of rice and broad bean in the
lakeside farmland ecosystem in Erhai Lake from 2007 to 2012.
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表 2 2007-2012年洱海湖滨农田生态系统水稻和蚕豆生长季气象要素日平均的变化范围

Table 2 Variation range of daily average meteorological elements in the growing season of rice and broad bean
in the lakeside farmland ecosystem in Erhai Lake from 2007 to 2012

气象因子
水稻 蚕豆

变化范围 平均值 变化范围 平均值

气温 /℃ 17.7-21.8 19.9 8.5-18.7 12.7

相对湿度 /% 56.4-86.7 77.2 34.3-77.4 52.8

饱和水汽压差 /hPa 3.2-12.1 6.0 4.4-14.0 7.7

太阳总辐射 /W m-2 130.6-298.5 211.7 113.1-271.1 186.8

风速 /m s-1 1.06-2.17 1.46 1.14-3.89 2.09

摩擦速度 /m s-1 0.14-0.26 0.20 0.13-0.58 0.31

3.2 洱海湖滨农田生态系统CO2通量的变化

生态系统 CO2通量反映了土壤、植被和大气间二氧化碳的交换强度。当植被的光合作用

强度大于土壤和植被的呼吸作用强度时，植被对 CO2起到了吸收作用，导致从土壤和植被向

大气释放的 CO2减少，通量为负；反之土壤、植被的呼吸强度大于光合作用强度时，植被和

土壤释放更多的 CO2到大气中，通量为正。

图 3为 2007-2012年洱海湖滨农田生态系统CO2通量日平均值的逐日变化特征。可以看到，

在水稻－蚕豆轮作农田生态系统 CO2通量的日变化存在显著的季节变化，呈现出明显的“单

峰双谷”（W）型变化，这与徐敏等（2022）、文双雅等（2022）研究两熟农田生态系统结果

一致，即两个主要吸收期和一个主要排放期。低谷为水稻和蚕豆的生长季，单峰则出现在水稻

收获之后至蚕豆播种之前的茬口期，低谷主要是因为农作物通过光合作用固定了大量的 CO2。

图 3 2007-2012年洱海湖滨农田生态系统 CO2通量的逐日变化。

Fig. 3 Daily variations of CO2 flux in the lakeside farmland ecosystem in Erhai Lake from 2007 to 2012.

图 4展示了水稻和蚕豆生长季 CO2通量的逐日变化。可以发现两种作物生长季 CO2通量

的变化整体呈“U”型分布，水稻生长季 CO2通量变化幅度在-7.8~0.7 μmol m-2s-1，平均值为-4.0

μmol m-2s-1，蚕豆生长季 CO2通量变化幅度在-3.2~1.8 μmol m-2s-1，平均值为-0.8 μmol m-2s-1。
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相对蚕豆生长季，CO2通量变化在水稻生长季较为显著；水稻生长季平均 CO2通量为蚕豆的 5

倍。

图 4 洱海湖滨农田生态系统 2007-2012年水稻（a）和蚕豆（b）生长季日平均 CO2通量的逐日变化。

Fig. 4 Daily mean CO2 fluxes in rice (a) and broad bean (b) growing seasons in the lakeside farmland ecosystem
in Erhai Lake from 2007 to 2012.

为进一步了解 CO2通量在水稻和蚕豆不同生长时期的变化，绘制了两种作物生长季白天

通量的 30 min平均值时间序列变化，如图 5所示。水稻移栽后，对 CO2的吸收能力迅速增强，

在分蘖-拔节期达到一个峰值，然后减弱，到孕穗-抽穗期又达到峰值，随后减弱；蚕豆农田生

态系统出苗后，对 CO2的吸收能力缓慢增强，在结荚-鼓粒期间达到最强，随后快速减弱。整

体上看，水稻和蚕豆生长季 CO2通量的变化趋势均是先增强后减弱，变化范围分别为-29.3~8.0

μmol m-2s-1、-22.6~9.9 μmol m-2s-1，平均值分别为-9.3 μmol m-2s-1、-4.4 μmol m-2s-1；两者对比

发现，生长季期间水稻对 CO2的吸收能力增强得比蚕豆快，且强度更强。

图 5 洱海湖滨农田生态系统 2007-2012年水稻（a）和蚕豆（b）生长季白天日平均 CO2通量的逐日变化。

Fig. 5 Daily variations of average daytime CO2 fluxes during the growing season of rice (a) and broad bean (b)
in the lakeside farmland ecosystem in Erhai Lake from 2007 to 2012.
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3.3 气象要素对洱海湖滨农田生态系统CO2通量的影响分析

随机森林（Random Forest，RF）（杨凯等，2015）是一种强大且灵活的机器学习方法，

具有很强的抗噪声能力和很好的防止过拟合和欠拟合能力，能够处理大量混合型数据，提供变

量重要性评分。文中用其来确定日尺度和小时尺度下气象要素（Ta，RH，VPD，Rg，WS，u*）

中 CO2通量的主要驱动因子。结果如图 6所示，从图中可以看出日尺度上 RH是水稻-蚕豆农

田生态系统中 CO2通量变化的主要控制因子，Ta次之；小时尺度上 Rg是水稻-蚕豆农田生态

系统中 CO2通量变化的主要控制因子，u*次之。

图 6 洱海湖滨农田生态系统影响 NEE的气象要素特征重要性。

Fig. 6 Importance of meteorological elements affecting NEE in the lakeside farmland ecosystem in Erhai Lake.

日尺度和小时尺度气象要素的重要度排序有所不同，为进一步分析水稻－蚕豆农田生态系

统中气象要素对 CO2通量的影响，绘制了相关系数矩阵热力图（图 7）。结果显示，日尺度上

主要控制因子 RH与水稻 CO2通量为负相关关系（图 7a），由于通量为正表示释放 CO2，为

负表示吸收 CO2，所以这里当 RH增大 CO2通量减小时，即吸收 CO2的能力越来越强；与蚕豆

CO2通量为正相关关系（图 7c），当 RH增大 CO2通量增大时，即排放 CO2的能力越来越强；

Ta与水稻 CO2通量为负相关，与蚕豆 CO2通量为正相关；VPD、WS和 u*与水稻 CO2通量为

正相关，与蚕豆 CO2通量为负相关；Rg与水稻和蚕豆通量均为负相关。小时尺度上主要控制

因子 Rg与水稻（图 7b）、蚕豆（图 7d）CO2通量均为负相关；Ta、VPD、WS和 u*与水稻和

蚕豆 CO2通量为负相关，RH与水稻、蚕豆 CO2通量为正相关。除 Rg外，其余与水稻 CO2通
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量的相关性均高于蚕豆。

图 7 洱海湖滨农田水稻（第一行）和蚕豆（第二行）生态系统的（a，c）日尺度、（b，d）小时尺度 NEE

与气象要素的相关系数矩阵热力图。

Fig. 7 Correlation coefficient matrix heat maps of (a, c) daily scale and (b, d) hourly scale NEE and
meteorological elements of rice (top line) and broad bean (second line) ecosystems in the lakeside farmland in
Erhai Lake.

3.4 洱海湖滨农田生态系统水稻和蚕豆生长季碳收支评估

3.4.1 水稻和蚕豆生长季CO2通量、GPP和Reco的日变化

图 8展示 2007-2012年洱海湖滨农田生态系统水稻和蚕豆生长季日平均 CO2通量、GPP和

Reco的日变化。由图可以看出，两种作物农田生态系统 CO2通量的日变化表现为“U”型分布，

GPP呈倒“U”型的分布，Reco较为稳定，与赵辉等（2021）在冬小麦和水稻生态系统的观测

结果相一致。CO2通量和 GPP呈现的这种日变化与太阳辐射密切相关，日出后太阳辐射逐渐

增强，植物的光合作用增强。总体上看，两种农田生态系统都显现出夜间 NEE为正值，表现

为碳源，GPP值接近 0，07:00-07:30 日出后太阳辐射逐渐增强，植物的光合作用增强，GPP

值开始快速上升，NEE转变为负值，成功转为碳汇且吸收能力不断增强，13:00-13:30 NEE和

GPP达到最大值后开始下降，至 19:00-20:00 NEE由负值转变为正值，即由碳汇又转变为碳源，

GPP则趋近于 0；Reco白天略高于夜间，但差异并不明显。对比水稻和蚕豆两种农田生态系统，

发现两者的 Reco值差异不明显，但也能看出来蚕豆的呼吸作用比水稻强；水稻生态系统的 GPP、

NEE比蚕豆生态系统要大很多，一天中水稻 GPP最大值达到 20.3 μmol m-2s-1，蚕豆 GPP最大

值为 12.7 μmol m-2s-1，水稻 GPP值约为蚕豆的 1.6倍，表明水稻农田生态系统具有更强的生理

活动，光合作用更强。夜间水稻农田生态系统 CO2通量平均值为 3.2 μmol m-2s-1，蚕豆农田生
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态系统 CO2通量平均值为 3.4 μmol m-2s-1，排放能力相差不大；但白天水稻生长季期间 CO2通

量日变化最大值为-17.4 μmol m-2s-1，约为蚕豆生长季期间日变化最大值的 1.8倍，说明水稻农

田生态系统对 CO2的吸收能力强于蚕豆农田生态系统。

图 8 洱海湖滨农田生态系统 2007-2012年水稻（a）和蚕豆（b）生长季平均 NEE、GPP、Reco的日变化。

Fig. 8 Diurnal variations of NEE, GPP and Reco during the growing season of rice (a) and broad bean (b) in the
lakeside farmland ecosystem in Erhai Lake from 2007 to 2012.

3.4.2 水稻和蚕豆生长季期间生态系统碳收支评估

图 9为 2007-2012 年洱海湖滨农田生态系统水稻和蚕豆生长季日平均 CO2通量、GPP和

Reco的动态变化。可以发现，水稻农田生态系统 NEE、GPP和 Reco都在生长初期和末期较低，

生长期中期较高，原因可能是 Ta和 Rg较高，水稻又处于生命活动力较强的时候，所以对 CO2

的吸收能力较强；而蚕豆农田生态系统 NEE、GPP和 Reco呈现出缓慢上升的趋势，到生长期

末期达到最大值后开始下降。在生长季初期 Rg较弱，使得蚕豆进行光合作用的能力偏弱，因

此 GPP和 Reco值较小，随着 Rg的增大以及蚕豆的快速生长，NEE、GPP和 Reco值都在逐渐上

升，表明蚕豆农田生态系统的碳汇能力在不断上升，而在末期蚕豆的光合作用和呼吸能力开始

下降，NEE和 GPP值出现明显下降，而 Reco值没有明显下降，与赵辉等（2021）研究中趋势

一致，原因可能是由于末期温度处于最高水平，土壤呼吸作用贡献较大。
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图 9 洱海湖滨农田生态系统 2007-2012年水稻（a）和蚕豆（b）生长季日平均 NEE、GPP和 Reco的日变化。

Fig. 9 Daily changes of NEE, GPP and Reco during the growing season of rice (a) and broad bean (b) in the
lakeside farmland ecosystem in Erhai Lake from 2007 to 2012.

图 10展示了 2007-2012年水稻和蚕豆两种农田生态系统生长季日平均 NEE、GPP和 Reco

的逐日累积状况，曲线斜率分别表示各自的每日累积速率。2007-2012年 6年平均 NEE、GPP、

Reco分别为-572.5、1621.9、1049.4 gC m-2。图中可以看到水稻 NEE、GPP和 Reco的累积速率在

生长季前期中期均高于蚕豆生长季，后期蚕豆生长季 GPP、Reco的累积速率较高；蚕豆生长季

从播种-分枝累积 NEE仍为负值，表现为大气 CO2的源，蚕豆生长季后期呼吸作用迅速增强。

水稻生态系统的 CO2净吸收量为 503.8 gC m-2，累计吸收量为 866.6 gC m-2，累计排放量为 362.8

gC m-2；蚕豆的 CO2净吸收量为 143.5 gC m-2，累计吸收量为 716.2 gC m-2，累计排放量为 572.7

gC m-2。总的来看，洱海湖滨农田水稻和蚕豆两种生态系统均表现为碳汇，而水稻总初级生产

力比蚕豆强，呼吸作用排放 CO2能力又较其更弱，导致水稻农田生态系统的固碳能力明显强

于蚕豆农田生态系统，约为蚕豆生态系统的 3.5倍。
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图 10 洱海湖滨农田生态系统 2007-2012年水稻（a）和蚕豆（b）生长季日平均 NEE、GPP 和 Reco的逐日

累积状况。

Fig. 10 Daily cumulative changes of averaged NEE, GPP and Reco of rice (a) and broad bean (b) during the
growing season in the lakeside farmland ecosystem in Erhai Lake from 2007 to 2012.

4 讨论

表 3展示了不同作物轮作农田生态系统 CO2通量的观测结果。经过与现有研究数据的对

比分析，发现各轮作生态系统在日变化和季节变化上呈现出较高的一致性。具体而言，CO2

通量的日变化曲线呈现出典型的 U型特征，而季节变化则表现为W型模式，这两种变化模式

分别与作物的生长季节相对应。此外，所有轮作农田生态系统均表现为碳汇，表明它们具备一

定的固碳能力。在进一步对比不同轮作作物间的固碳量时，也发现显著的差异普遍存在。其中，

水稻的固碳能力普遍优于其它作物，这种差异可能源于年际间气候条件的差异、作物种类及长

势等多种因素的综合影响。在地域差异方面，对不同地区的轮作农田生态系统固碳能力进行了

对比。结果显示，江苏南通、长三角地区以及本研究区域的农田生态系统固碳能力位列前三，

分别为 1023.8、769.6、647.3 gC m-2。值得注意的是，本研究区域的水稻农田生态系统固碳能

力仅次于江苏南通，显示出较高的固碳潜力。
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农田生态系统在太阳辐射的驱动下，呈现出复杂的生命活动过程，包括能量的流动、物质

的合成与转移以及碳水化合物的循环等。这些过程并非孤立存在，而是受到多种因素的共同影

响，如下垫面作物类型、生育期、季节以及昼夜变化等。这些因素不仅直接影响作物的生长和

发育，还通过改变农田小气候环境（如温度和湿度）来间接影响作物的生命活动。当太阳净辐

射能量进入农田生态系统后，其分配和转化过程变得极为复杂。这些过程不仅受到作物类型、

生长状况以及环境条件的影响，还随着外界条件的变化而呈现出不同的分配和变化模式。正是

这种差异性导致了不同地区农田生态系统在固碳能力上产生显著的差异（吴国星等，2017b）。

表 3 不同作物轮作农田生态系统 CO2通量观测结果

Table 3 Observations of CO2 fluxes in farmland ecosystems with different crop rotations

观测地区 作物类型
GPP

/gC m-2

Rceo

/gC m-2

NEE
/gC m-2

生育期内 CO2

通量极值
参考文献

华北平原
玉米 984.0 841.0 -143.0 - 王玉英等

（2022）小麦 1051.0 692.0 -359.0 -

华东沿海

（江苏南京）

水稻 689.3 455.5 -233.8 开花期 赵辉等

（2021）小麦 459.1 270.9 -188.2 孕穗期

华东沿海

（江苏南通）

水稻 - - -639.0 分蘖-乳熟期 徐敏等

（2022）小麦 - - -384.8 拔节-孕穗期

长三角地区
水稻 - - -365.2 - 孙小祥等

（2015）小麦 - - -404.4 -

湘中地区
水稻

年：1173.9 年：967.6 年：-206.3
- 文双雅等

（2022）油菜 -

西南地区
水稻 866.6 362.8 -503.8

分蘖-拔节期

孕穗-抽穗期 本文

蚕豆 716.2 572.7 -143.5 结荚-鼓粒期

5 结论

本文使用 2007-2012 年水稻-蚕豆轮作农田生态系统的通量数据，分析两种作物下农田生

态系统的气象要素变化及其对 CO2通量变化的影响，对比水稻和蚕豆两种农田生态系统的碳

收支情况。得到以下主要结论：

（1）水稻生长季期间 Ta和 RH整体较高变化幅度小，VPD呈现前期下降后期较平稳的

变化趋势，Rg变化波动较为明显；蚕豆生长季前期 Ta和 RH呈下降趋势，中后期 Ta上升，

RH相对稳定，VPD则呈现出上升趋势，Rg波动也较为明显但呈现上升趋势，WS和 u*呈现

先增强后减弱的趋势。水稻生长季各要素变化幅度相对于蚕豆生长季较小，Ta、RH和 Rg均

值高于蚕豆生长季，VPD、WS和 u*均值低于蚕豆生长季。日尺度上 RH是两种作物下 CO2通
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量变化的主控制因子，Ta次之；RH、Ta与 CO2通量的相关性较高，但 RH、Ta与水稻 CO2

通量为负相关，与蚕豆 CO2通量为正相关。小时尺度上 Rg是两种作物下 CO2通量变化的主控

制因子；Rg、WS、u*、VPD和 Ta与水稻、蚕豆 CO2通量均为负相关；RH与水稻、蚕豆 CO2

通量为正相关。

（2）水稻-蚕豆轮作农田生态系统的 CO2通量具有显著的季节变化，呈“W”型。通量低

谷出现在水稻和蚕豆生长季，作物通过光合作用固定了大量 CO2；单峰则在两种作物之间的茬

口期。水稻 CO2通量在生育期中期的分蘖-拔节和孕穗-抽穗达到最大值，而蚕豆 CO2通量在生

育期前期-中期变化较为平缓，在中后期的结荚至鼓粒达到最大值。

（3）水稻和蚕豆生长季的 CO2通量日变化特征均呈现为“U”型变化。夜间时段，两种

生态系统表现为弱的碳源，而在白天则表现为强的碳汇。水稻生长季 CO2通量最大值为-17.4

μmol m-2s-1，约为蚕豆 CO2通量最大值的 1.8倍，说明水稻生态系统对 CO2的吸收能力强于蚕

豆生态系统。

（4）水稻-蚕豆农田生态系统均表现为碳汇，水稻的固碳能力约为蚕豆的 3.5倍。水稻和

蚕豆两种生态系统的 CO2净吸收量分别为 503.8、143.5 gC m-2，累计吸收量分别为 866.6、716.2

gC m-2，累计排放量分别为 362.8、572.7 gC m-2。
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