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浓度和通量随

玉米生长的变化!并估算了玉米生育期陆地与大气
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净交换量#结果表明$
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浓度变化对农户活动和作物

生长极其敏感%浓度在整个生育期始终有明显的日变化规律!峰值 &谷值'出现在日出 &日落'前后!通量仅在
&

月中旬至
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月上旬之间出现明显的日变化特点!且位相超前于浓度!开花期通量最大%玉米播种期"苗期和成熟

后地面向大气净排放碳!拔节至成熟前地面从大气净吸收碳%开花期碳吸收最强!其后依次为吐丝 乳熟期和拔

节期#比较分析了目前流行的通量计算方法对碳吸收估计的影响!结果显示不同计算方法能产生高达
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的碳
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浓度增加是人类活动排放
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速率

与海洋及陆地生态系统吸收
'J

$

速率失衡的结

果*
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#精确测量和计算陆地生态系统与大气的碳交

换!对于合理控制人类工业排放!正确预测未来气

候变化!具有重要意义*

"

!

$

+

#我国是一个农业大

国!农业生态系统是我国陆地生态系统的重要组成

部分!准确估算农业生态系统与大气的碳交换是正

确评价整个陆地生态系统碳汇的必要前提#

涡旋相关系统是直接测量陆地与大气之间
'J

$

净交换量的有效工具*
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!

!

"

>

+

!已成为全球碳通量观

测网 络 &
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'的 基 本 观 测 系 统*

"

!

>

+

#

@SOP<D[

主要包括
46+0)81@2/G

&美洲'!

'10A

V.D/0.

7

+
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Ĵ@2/G
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&加拿大'!
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&日本'!
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&韩国'!
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&中国'等
=

个地区性研究网络!截止
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年
"%

月!注册站点达到
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个*

=

!

&

+

!在这些站

点上!学者们致力于不同种类陆地生态系统与大气

'J

$

交换的长期连续监测与评估*

"

!

I

"

""

+

#我国在一

些大的科学计划中!也采用涡旋相关系统开展了不

同下垫面与大气之间
'J

$

交换的研究*

"$

"
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#玉米

是我国仅次于水稻的重要粮食作物!全国覆盖面积

约
$;=̀ "%

&

(6

$

!其中华北平原约
Ì "%

=

(6

$

!占

全国玉米总面积的
!"K

*

"=

+

#开展华北地区玉米下

垫面与大气的碳交换研究!对于区域碳收支总量的

估计以及区域天气气候预测都具有重要的意义#本

文主要利用
$%%#

年中国气象局农业气象生态试验

站玉米生育期的涡旋相关通量资料!分析玉米生长

过程中大气
'J

$

浓度和地气
'J

$

通量的变化特征!

估算玉米生育期对大气的碳吸收能力#

文献*

"&

"

"?

+有关玉米下垫面碳通量的研究

中!对
'J

$

通量的估算方法存在差异#为此!本文

对比分析了不同计算和修正方法对华北玉米地与大

气
'J

$

净交换量估算的影响#

&

!

测量仪器和植被生长状况

观测地点位于中国气象局固城农业气象生态试

验站内*河北固城 &

!?a%Ib<

!

"">a#IbD

'+!海拔高

度
">;$6

!距离北京以南约
""%L6

#试验站及周

围是华北典型的平坦均一的农田地貌!院内农田占

地
$%%6 $̀%%6

!周围农田约
$L6

$

!观测塔位于

院内农田的中央!试验站职工住房位于塔西北

!%%6

远处!房高
"$6

左右#为避免建筑物的影

响!观测仪器架设在
"=6

高度处#观测期间主风

方向为西南风!主风方向地面主要为农田覆盖!有
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一条通往试验站的道路!路边有少量防护树分布!

道路和防护树占地不足农田面积的
>K

#

涡旋相关测量仪器包括!快速响应的
'94[!

三

维超声风温仪 &

'16

7

V+22

!

O94

'测量三维风速和大

气温度!

SR&>%%'J

$

(

C

$

J

红外气体分析仪 &

S)A'.0

!

O94

'测量大气
'J

$

密度和水汽密度!采样频率均

为
"%Ĉ

#定期用标准气体对
'J

$

(

C

$

J

红外气体分

析仪进行
'J

$

密度标定#所有测量数据通过

'c>%%%

&

'16

7

V+22

!

O94

'数据采集器采集!经过

'c>%%%

程序控制转换!结果存储在
91*B),8M'

卡上#

观测时间从
$%%#

年
>

月
=

日开始!前茬小麦

秸秆全部还田!玉米播种日期为
=

月
$#

日!品种为

高优一号!收获日期集中在
"%

月
&

日前后#本文

截取包含玉米整个生育期在内的
$%%#

年
=

月
""

日

"

"%

月
$%

日的资料进行分析!其间记录了玉米常

规生育期时间 &表
"

'#所截取的资料时段内!没有

进行人工灌溉!玉米生长期间未施有机肥!玉米在

自然田间条件下生长发育#当年试验地玉米平均产

量为
&>%%L

E

(

(6

$

!秸秆产量
&$#>L

E

(

(6
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#

表
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&AAB

年玉米生育期时间 !日"月#
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#./18
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播种 出苗 三叶 七叶 拔节 抽雄 开花 吐丝 乳熟 成熟 收获
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据观测地点常规气象观测记录!该地常年平均

降水量为
##?;#66

!年平均气温
"$d

!

$%%#

年降

水量
&>#;$66

!年平均气温
"$;$d

!为丰水略偏

暖年份#观测期间
=

"

?

月降水量为
=!&66

!比常

年同期平均多
!"%66

!占全年总降水量的
I#K

#

=

"

?

月平均气温
$!;"d

!比常年同期平均低
%;Id

#

E

!

资料处理与计算方法

由于超声风速仪依靠声波确定风速!飞虫"灰

尘颗粒"降雨等一切经过仪器的物质都会干扰声波

对风速的响应!从而产生噪音*

!

+

#此外!实际测量

中很难满足涡旋相关系统要求的理想水平均一条

件!总是存在着一定的非平坦非均一性!需要对资

料进行订正*

$%

+

#我们对资料的处理步骤如下$

&

"

'根据方差检验!剔除个别峰值和奇异值记

录#剔除判据为
"

A

0

B

#

A

"$

#

!

!其中!

A

0

为测量值

&如$风速"温度"水汽"

'J

$

密度'!

#

A

是半小时均

值!

!

是标准差#

&

$

'剔除降雨同期资料#固城站仅有常规日降

雨观测资料!时间分辨率太低!本文利用离观测点最

近的同期降雨自动观测资料*河北保定 &

"">a$IbD

!

!Ia>!b<

'+!采取以下规则对湍流资料进行剔除$凡

固城站记录有降水发生的日期!剔除掉同一天自动

站发生降雨的小时湍流记录%固城站记录没有降雨

而自动站记录有降雨的日期不予剔除%固城站记录

有降雨而自动站记录没有降雨的!则结合固城站天

气现象栏记录!白天有记录时段的剔除掉时段起始

间的整个湍流记录!夜间无记录时段则剔除整个夜

间记录#

&

!

'为去除地形或仪器倾斜的影响!根据玉米

生长发育变化较快的特点!采用分旬平面拟合方

法*

$%

+对资料进行了旋转订正#

&

#

'资料插补#资料剔除后!有效资料占总资

料量的
I&K

#当进行
'J

$

净交换量计算时需要将

断点资料进行插补#本文采用
@12

E

+

提出的平均日

变化法*

$"

+

!对断点资料进行插补#具体做法是!将

断点时段临近的
#

"

>

天
'J

$

通量进行相应时次平

均!形成一个平均的半小时日变化序列!将断点时

刻用该平均序列的相应半小时值补充!这样保证了

不产生新的误差源#

根据涡旋相关法!

'J

$

通量的直接计算公式为$

C

8

D

EF

"

F

8

! &

"

'

其中!

C

8

是
'J

$

通量 &单位$

6

E

,

6

]$

,

,

]"

'!

EF

和
"

F

8

分别是垂直速度 &单位$

6

(

,

'和
'J

$

密度 &单

位$

6

E

(

6

!

'的脉动值#直接计算方法在研究中经

常被使用*

""

"

"#

!

"&

+

#

由于热量和水汽的传输!对
'J

$

密度产生影

响!从而影响
'J

$

通量!需要进行修正#

\+VV

等*

$$

+提出通过计算平均垂直速度来修正
'J

$

通量

&简称
\MS

方法'$

!%

E

D

&

"

G

#

!

'

EFHF

%

H

G

#

EF

"

F

Y

"

1

! &

$

'

C

8\

D

EF

"

F

8

G

E

"

8

D

EF

"

F

8

G

#

"

8

"

1

EF

"

F

Y

G

!!

&

"

G

#

!

'

"

8

%

H

EFHF

! &

!

'

其中!

%

E

是密度变化产生的平均垂直速度 &单位$

6

(

,

'!

C

8\

是经过
\MS

方法修正之后的
'J

$

通量

&单位$

6

E

,

6

]$

,

,

]"

'#

#

D@

1

(

@

Y

为空气和水

汽的分子摩尔质量比!

!

D

"

Y

(

"

1

为平均水汽密度和

平均干空气密度之比!

"

b

Y

和
Hb

分别是水汽密度 &单

&?=

#

期
!

<.;#

郭建侠等$在华北玉米生育期观测的
"=6

高度
'J

$

浓度及通量特征

NOJ-)1*AP)1+512He+1,/0+T'J

$

'.*8+*5015).*1*T@2/G15"=6C)

E

(T/0)*

E

'.0*N0.X)*

E

M+0).THHH

!!!



位$

E

(

6

!

'和大气温度&单位$

_

'的脉动值!

&

"

1

是

平均干空气密度 &单位$

E

(

6

!

'!

%

H

是平均大气温

度 &单位$

_

'#

&

!

'式右边第一项即是直接计算的
C

8

%第二项

主要与水汽传输有关!称为潜热修正项&以
C

8\D

表

示'%第三项与热量传输有关!称为感热修正项&以

C

8\C

表示'#

\MS

方法是目前国际上普遍使用的计

算
'J

$

通量方法#

图
"

!

玉米生育期大气
'J

$

浓度随时间的变化

@)

E

H"

!

[(+Y10)15).*.3156.,

7

(+0)8'J

$

8.*8+*5015).*T/0)*

EE

0.X)*

E

,+1,.*.38.0*

S)/

*

$!

+提出直接从湿空气膨胀(压缩的物理过

程出发!根据湿空气密度变化推导
'J

$

通量的修

正公式 &简称
S)/

方法'!无须计算垂直速度$

C

8S

D

EF

"

F

8

G

"

8

&

"

&

#

B

"

'

EF

"

F

Y

G

"

1

&

"

"

8

&

"

G

#

!

'

EFHF

%

H

!

&

#

'

其中!

C

8S

是经过
S)/

方法修正后的
'J

$

通量 &单

位$

6

E

,

6

]$

,

,

]"

'!

&

"

D

"

1

G

"

Y

!为空气密度!其

余各符号的含义同 &

!

'式#方程 &

#

'右边三项分

别与 &

!

'式相对应!依次为直接测量的
C

8

"潜热修

正项 &以
C

8SD

表示'和感热修正项 &以
C

8SC

表示'#

为准确估计玉米下垫面与大气之间的
'J

$

交

换量!本文讨论三种方法对
'J

$

通量计算的差异#

引入两个统计量*

"$

+

$

8

&平均偏差!

Q)1,

'"

!

&相对

标准差!

<9DD

'#对于任意两组变量 &

A

0

!

&0

!

0D

"

!

$

!-!

.

'!它们的定义为

8

D

'

.

0

D

"

A

0

B

&0

.

!

!!!

&

>

'

!

D

'

.

0

D

"

&

A

0

B

&0

'

$

'

.

0

D

"

&

$

槡 0

! &

=

'

8

表征了两组变量的平均偏离程度!

!

表征相对于

其中一组变量的离差程度#

B

!

结果和讨论

BF!

!

$%

&

浓度的变化

测量期间
'J

$

浓度有三个显著的变化特点

&图
"

'$&

"

'两次跃升!一次回落#第
"=?

"

"&$

天

谷值从
=%%6

E

(

6

!快速跃升至
=I&6

E

(

6

!

!第
$&#

I?=

大
!

气
!

科
!

学
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7
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"

$I#

天谷值持续快速升高!从
=?$6

E

(

6

!迅速升

至
I%$6

E

(

6

!

!之后陡然回落到
==?6

E

(

6

! 的水

平#&

$

'第
"I#

"

$&#

天的
'J

$

浓度日变化幅度明

显大于
"I#

天前和
$&#

天后#&

!

'第
"I#

"

$&#

天

'J

$

浓度的谷值变化呈现向下凹的
O

形#

'J

$

浓度的两次跃升与人类的田间活动有一

定的对应关系!

"=?

"

"&$

天 &

=

月
"&

"

$%

日'!玉

米播种前的土地翻耕活动强烈!加速了土壤中有机

碳分解并向大气释放!大气
'J

$

浓度增加#

$&#

天

&

?

月
!%

日'后玉米陆续收获!附近农民焚烧秸秆!

造成大量植物储存碳的分解释放!大气
'J

$

浓度

急剧升高!

"%

天中升高
""%6

E

(

6

!

#

$I#

天后!收

获结束!不再焚烧秸秆!大气
'J

$

浓度在平流"扩

散作用下!很快回落!

"

天回落
"!!6

E

(

6

!

#

图
$

!

三种计算方法计算的
'J

$

通量相关图 &

,

为相关系数'$&

1

'

C

8

与
C

8\

%&

V

'

C

8

与
C

8S

%&

8

'

C

8\

与
C

8S

@)

E

H$

!

'.00+215).*.3'J

$

32/G+,8128/215+T30.65(0++6+5(.T,

&

,),5(+8.00+215).*8.+33)8)+*5

'$&

1

'

C

8

1*TC

8\

%&

V

'

C

8

1*TC

8S

%&

8

'

C

8\

1*TC

8S

'J

$

浓度日振幅的变化与玉米生长发育有着

直接的关系!播种前至出苗 &

"I#

天前'!地面基本

为裸土!

'J

$

浓度变化振幅仅受温度和土壤呼吸作

用的影响!日变化幅度较小#

"I#

"

$$"

天!玉米出

苗并发育成长!裸土比例逐渐减小!白天植物光合

作用增加!使大气
'J

$

浓度减小!第
$$%

天&

I

月
&

日'达到最小!为
="I6

E

(

6

!

#夜间土壤呼吸作用

加上植物呼吸作用!放出
'J

$

增加!导致
'J

$

浓度

日变化幅度增大#第
$$%

"

$$"

天&

I

月
&

"

I

日'!日

较差最大!达到
!#?6

E

(

6

!

!表明玉米拔节至抽雄

期!作物和土壤呼吸放出
'J

$

量最大!同时吸收

'J

$

量也最大#

$$"

天之后!随着玉米的进一步生

长!叶面浓密!裸土被遮挡!土壤呼吸的
'J

$

被植株

阻隔!夜间
'J

$

浓度下降!白天
'J

$

浓度因植株发

育逐渐成熟光合作用减弱而减小#第
$&#

天 &

?

月
!%

日'后!玉米成熟并逐渐收获!玉米植株对大气
'J

$

浓度的影响逐渐变小!

'J

$

浓度日变化振幅有所减小#

关于玉米生长期间!

'J

$

浓度变化的谷值外围

出现向下凹的
O

形现象!我们将在下文中详细讨论#

BF&

!

$%

&

通量变化特征

为了准确描述
'J

$

通量的变化特征!我们有

必要首先对三种通量计算方法的差异进行分析#

#;$;"

!

三种通量计算方法的比较

图
$

是三种方法计算的
'J

$

通量相关图#我

??=

#

期
!

<.;#

郭建侠等$在华北玉米生育期观测的
"=6

高度
'J

$

浓度及通量特征

NOJ-)1*AP)1+512He+1,/0+T'J

$

'.*8+*5015).*1*T@2/G15"=6C)

E

(T/0)*

E
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E
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们看到!三种方法之间具有较好的一致性!相关系

数都在
%;?&

以上!其中
\MS

方法和
S)/

方法的相

关性最好!相关系数几乎达到
"

#

&

"

'"&

!

'"&

#

'式的对比表明!

\MS

方法和

S)/

方法主要是对
C

8

进行修正#从图
$1

"

V

可以看

出!这种修正作用表现为对
C

8

吸收量 &负值区'和

呼出量 &正值区'的减小!其中对吸收量的减小更

为明显一些#两种方法的修正幅度可用它们与
C

8

的平均偏差表示 &见表
$

'!

\MS

方法对
C

8

吸收

&呼吸'量平均减少
%;"$!6

E

,

6

]$

,

,

]"

&

%;%%$6

E

,

6

]$

,

,

]"

'!

S)/

方法平均减少
%;%"6

E

,

6

]$

,

,

]"

&

%;%%=6

E

,

6

]$

,

,

]"

'#

为了判断
C

8

是否需要修正!给出了
C

8

随时间

的变化图 &图
!

'#由图
!

可见!第
"I#

天前地面基

本为裸土的时期!

C

8

仍然出现明显的吸收量!说明

直接计算的
C

8

中存在着虚假的吸收信息!确实需

要进行修正#

图
!

!

直接方法计算的
'J

$

通量随时间变化

@)

E

H!

!

[(+Y10)15).*.3'J

$

32/G30.63.06/21

&

"

'

两种修正方法对
C

8

的修正有差异!

\MS

修正

对吸收量的修正幅度大于
S)/

方法!而
S)/

方法对

呼出量的修正要大于
\MS

方法#通过 &

!

'"&

#

'

式的对比!我们看到!这种差异主要由于感热项和

潜热项的形式不同#图
#

进一步比较了两种方法的

感热项和潜热项!它们之间的偏差列于表
$

#我们

发现!两种方法感热项的差异很小!相对标准差仅

为
"K

!而潜热项的差异较大!相对标准差达到

=$K

#由于感热修正量占总修正量的
&IK

&

\MS

方法'和
?"K

&

S)/

方法'!潜热修正量占总修正量

的
$$K

&

\MS

方法'和
?K

&

S)/

方法'!因此!两

种修正方法之间有大同而存小异#

潜热项的差异与计算原理有关!

\MS

方法在

干空气质量守恒基础上推导由密度变化产生的平均

垂直速度*

$$

+

!进而修正
'J

$

通量%而
S)/

方法在湿

空气质量守恒基础上!直接通过密度变化修正
'J

$

通量*

$!

+

#我们设想!如果不考虑空气中原有的水

汽!那么对水汽变化的估计必将增大!进而因水汽

变化产生的垂直速度增大!有可能导致潜热项修正

%%&

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

\MS

方法与
S)/

方法修正项的
'J

$

通量相关图$&

1

'感热修正项%&

V

'潜热修正项%&

8

'感热修正项
f

潜热修正项

@)

E

H#

!

[(+8.00+215).*.3'J

$

32/G8.00+85).*5+063.0\MS6+5(.T1*TS)/6+5(.T

$&

1

'

9+*,)V2+(+155+06.38.00+85).*

%&

V

'

215+*5(+15

5+06.38.00+85).*

%&

8

'

,+*,)V2+(+155+06.38.00+85).*f215+*5(+155+06.38.00+85).*

表
&

!

三种方法计算的
$%

&

通量偏差估计值

C)>4(&

!

G1)12*120)4>2)*.D$%

&

D4+5(*12#)12./D,.#D.,#+4)*

!

!

#$!

E

#

)/-

!

B

#

A

0

B

&0

!!

8

(

6

E

,

6

]$

,

,

]"

!

吸收量 呼出量 吸收量 呼出量

C

8\

]C

8

%;"$! ]%;%%$ %;$=# %;"I&

C

8S

]C

8

%;%"% ]%;%%= %;$$& %;"&%

C

8S

]C

8\

]%;%$# ]%;%%& %;%=# %;%>#

C

8SC

]C

8\C

%;%%%$ ]%;%%"% %;%"$" %;%"%=

C

8SD

]C

8\D

%;%%!# ]%;%"#= %;=$#% %;=$#I

&

C

8SC

fC

8SD

'

]

&

C

8\C

fC

8\D

'

]%;%%$" ]%;%$#" %;">$" %;"==&

过量#图
#V

显示!

\MS

方法的潜热项正值总是大

于
S)/

方法!说明
\MS

方法比
S)/

方法高估了水

汽作用!因而对碳吸收的减小作用更为强烈#

S)/

方法在直接计算方法和
\MS

方法之间取

得了较好的折衷!既有效修正了直接计算结果的虚

假信息 &图
>

'!同时又控制了
\MS

方法的过量修

正!而且从物理基础上更为合理#因此!我们认

为!基于
S)/

方法的计算结果应是合理的选择#

#;$;$

!

'J

$

通量的时间变化特征

图
>

是
S)/

方法计算的
'J

$

通量半小时序列!

其中断点是资料剔除或缺测#我们看出!第
"?#

天

前!通量为很小的正值!负通量很少!随着玉米的

生长!向负值方向的通量增加!第
$!$

天!通量负

振幅达到最大!为
]";&6

E

,

6

]$

,

,

]"

&

\MS

方

"%&

#

期
!

<.;#

郭建侠等$在华北玉米生育期观测的
"=6

高度
'J

$

浓度及通量特征

NOJ-)1*AP)1+512He+1,/0+T'J

$

'.*8+*5015).*1*T@2/G15"=6C)

E

(T/0)*

E

'.0*N0.X)*

E
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图
>

!

S)/

方法计算的
'J

$

通量随时间变化

@)

E

H>

!

[(+Y10)15).*.3'J

$

32/G30.6S)/6+5(.T

法修正后为
]";=6

E

,

6

]$

,

,

]"

'#玉米整个生育

期通量负振幅随时间的变化呈现明显的
O

形结构#

在文献*

"%

+中!

\MS

方法订正后的温带阔叶森林

生长季最大
'J

$

通量为
]!;&6

E

,

6

]$

,

,

]"

#与

之相比显示!华北玉米地最大吸收能力约低于温带

森林
#=K

#

'J

$

通量为负值时表示陆地从大气中吸收

'J

$

!为正值时表示陆地向大气排放
'J

$

#以上变

化表明!地面没有植物时!陆地对大气
'J

$

几乎没

有吸收能力!随着地面上玉米的生长!作物对大气

'J

$

吸收能力增加!出现向下的
'J

$

通量并逐渐

增大!在玉米植株生长旺盛时期 &第
$$%

"

$>>

天!

即
I

月
&

日
"

?

月
""

日'!

'J

$

通量的负振幅也维

持在较高的水平!其中开花期 &第
$!$

天!

I

月
"?

日'最大#乳熟之后!随着玉米籽粒孕育!植株生

长速度减缓!对
'J

$

吸收能力逐渐减弱!负振幅减

小!直至收获期后!负振幅减小为
%

#这就是观测

到的
'J

$

浓度谷值外围呈现
O

形的原因#此外!

我们注意到
'J

$

通量的观测值没有出现人类活动

影响的剧烈波动#

BFE

!

$%

&

浓度与通量的逐旬平均日变化特点

关于
'J

$

通量的日变化规律研究有很

多*

""

"

">

!

"&

!

"?

+

!但对于这种日变化规律在季节进程

中的演变研究却很少#我们知道!气候是季节进程

的主要因子!作物的生长发育受气候因子制约#为

了同时体现气候因素和作物生长对
'J

$

浓度和通

量日变化规律的影响!我们将生育期按照旬尺度进

行划分!求出每旬
'J

$

浓度和通量的平均日变化!

并将整个生育期
"!

旬的平均日变化绘于图
=

#

我们看出!

'J

$

浓度始终具有明显的日变化特

征!其日变化曲线光滑!峰值"谷值清晰可辨#而

'J

$

通量则仅在
&

月中旬至
"%

月上旬之间有较为

明显的日变化特征!并且仅白天曲线光滑!夜间锯

齿状较多!谷值清晰可辨!峰值不显著#

'J

$

浓度

$%&

大
!

气
!

科
!

学
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图
=

!

'J

$

浓度 &

1

'与通量 &

V

'逐旬平均日变化图

@)

E

H=

!

B)/0*12Y10)15).*,.3"%AT1

W

1Y+01

E

+T'J

$

8.*8+*5015).*

&

1

'

1*T32/G

&

V

'

与通量都是白天低"夜间高!平均日变化的最大谷

值都出现在
I

月上旬!分别为
=$= 6

E

(

6

! 和

]";%&6

E

,

6

]$

,

,

]"

#不同的是!

'J

$

通量在
?

月上旬仍有一个与之相当的较大谷值!

]";%&6

E

,

6

]$

,

,

]"

!但
'J

$

浓度的谷值则处于随时间继续

减小中#

从
'J

$

浓度与通量的日变化及其随季节的演

变中!我们看出!气候环境因素对浓度的变化具有

明显的影响!白天温度高!

'J

$

浓度降低!夜间温

度低!

'J

$

浓度升高!

=

月下旬至
I

月上旬!温度

季节性升高!

'J

$

浓度谷值持续降低!

I

月中旬至

"%

月上旬!温度季节性降低!

'J

$

浓度谷值"峰值

均呈现季节性升高!与此不相一致的变化主要是由

作物生长和人类活动导致的 &前文已作阐述'#相

反!

'J

$

通量的季节演变却没有显示出与气候因子

的直接联系!主要受控于作物生长的作用#在作物

生长期间!其日变化规律明显!白天变化幅度较

大!夜间较小!并且随作物冠层生长变化而变化#

表
!

给出了
&

月中旬至
"%

月上旬之间!

'J

$

浓度和通量的峰值"谷值出现时间#我们看到!

'J

$

通量的日变化位相要早于浓度!浓度的峰值多

出现在日出前后*

%=

$

%%

"

%I

$

%%

&北京时!下同'+!

谷值多出现在日落前后 &

"&

$

%%

"

"?

$

%%

'!与通量

改变正负号&通过
%

值'的时间相近&图
=

'#而通

表
E

!

逐旬
$%

&

浓度和通量平均日变化峰值%谷值出现时间

C)>4(E

!

C2#(.D-)24

@H

()I

!

J)4(

#

(#(,

7

(/0(.D!AK-)

@

)J(,K

)

7

(-$%

&

0./0(/1,)12./)/-D4+5

浓度 通量

峰值 谷值 峰值 谷值

&

月中旬
%I

$

%% "I

$

%% %?

$

%% ">

$

%%

&

月下旬
%=

$

%% "?

$

%% %>

$

%% ">

$

%%

I

月上旬
%&

$

%% "I

$

%% %I

$

%% "#

$

%%

I

月中旬
%>

$

%% "I

$

%% %"

$

%% ">

$

%%

I

月下旬
%&

$

%% "?

$

%% %"

$

%% ">

$

%%

?

月上旬
%I

$

%% "I

$

%% %!

$

%% "$

$

%%

?

月中旬
%I

$

%% "&

$

%% $!

$

%% ""

$

%%

?

月下旬
%I

$

%% "=

$

%% %>

$

%% "#

$

%%

"%

月上旬
%I

$

%% "&

$

%% %%

$

%% "#

$

%%

量的峰值大多出现在午夜以后至凌晨之前!谷值大

多出现在正午之后
!

小时内 &

?

月中旬除外'#

?

月

上旬后!浓度和通量的谷值时间比前期要早!与太

阳辐射的季节演变有关#作物生长期间!

'J

$

浓度

与通量之间日变化的紧密关联可描述为$由于日出

后植物光合作用增强!向下的
'J

$

通量增大!

'J

$

浓度开始减小!日落后光合作用停止!

'J

$

浓度达

到最低!向上的
'J

$

通量开始增加!

'J

$

浓度回

升!并在下一次通量改变方向时达到最大#卞林根

等*

"#

+对长江下游农业生态区的
'J

$

通量研究中报

!%&

#

期
!

<.;#

郭建侠等$在华北玉米生育期观测的
"=6

高度
'J

$

浓度及通量特征

NOJ-)1*AP)1+512He+1,/0+T'J

$
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道了类似的现象#

BFB

!

玉米生育期地 气
$%

&

净交换量特征

#;#;"

!

日净交换量变化特征

图
&

是三种计算方法估算的玉米下垫面与大气

每日净碳交换量的时间变化序列#我们看到!三种

方法估计的日净交换量变化趋势大致相同#总体上

看!玉米生长的不同时期!地面分别呈现出碳的净

吸收和净排放的不同特征!第
$%>

天以前主要为净

排放 &净交换量
$

%

'!第
$%>

"

$&&

天为净吸收 &净

交换量
(

%

'!第
$&&

天后又主要呈现为净排放的特

征#整个生育期中!第
$!"

"

$!%

"

$#"

"

$%&

天依次

为碳吸收最强烈的几天!分别对应的日期为
&

月
$>

日!

I

月
"I

"

"&

"

$I

日#与表
"

对照!发现玉米下

垫面碳吸收能力最强时期处于开花期!而后依次为

吐丝 乳熟期"拔节期#整个生育期的日净碳交换

量最大值为
]"";=

E

,

6

]$

,

T

]"

&直接方法'"

]?;=

E

,

6

]$

,

T

]"

&

\MS

方法'和
]"%;"

E

,

6

]$

,

T

]"

&

S)/

方法'#

Q1L+0

等*

"I

+测量的玉米地每日净碳交

换量最大值约为
]"!

E

,

6

]$

,

T

]"

&

\MS

方法'!

但其观测高度随玉米生长而调节!始终保持在冠层

以上#

图
&

!

玉米生育期地 气日净碳交换量 &

<DD

'随时间变化图

@)

E

H&

!

B1)2

W

<+5D8.,

W

,5+6DG8(1*

E

+

&

<DD

'

.3810V.*T/0)*

E

5(+8.0*

E

0.X)*

E

,+1,.*

图
&

显示!三种方法估算的日净碳交换量变化

幅度有些差异!直接方法计算的净交换量向负值方

向幅度最大!其次是
S)/

方法!幅度最小的是
\MS

方法#若以国际通用的
\MS

方法为标准!则直接

计算的通量产生
8g]";=

E

,

6

]$

,

T

]"

&碳'的平均

日估计偏差!

S)/

方法产生
8g]%;!!

E

,

6

]$

,

T

]"

&碳'的平均日估计偏差#也就是说!与
\MS

方法

相比!直接计算方法平均每天高估碳吸收
";=

E

(

6

$

!

S)/

方法平均每天高估碳吸收
%;!!

E

(

6

$

#这样的偏

差量在整个生育期净交换量估计中将被累计放大!

产生更大的偏差#

#;#;$

!

观测期间地 气
'J

$

净交换量估算

图
I

显示了观测期间累计
'J

$

净交换量随时

间的变化情况#我们看出!直接计算方法"

S)/

方

法"

\MS

方法分别在第
$%=

"

$$?

"

$!$

天前为
'J

$

净排放期!之后转为净吸收期!第
$&I

天 &

"%

月
#

日'同时达到净吸收最大!分别为
]!>?

E

(

6

$

&直

接方法'"

]$%=

E

(

6

$

&

S)/

方法'和
]"=$

E

(

6

$

&

\MS

方法'&以碳计!下同'#到
"%

月
$%

日!累计

净吸收量分别为
]!#!

E

(

6

$

&直接方法'"

]"&=

E

(

6

$

&

S)/

方法'和
]"!$

E

(

6

$

&

\MS

方法'#结果均为

#%&

大
!

气
!

科
!

学
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图
I

!

累计碳净交换量随玉米生育期变化图

@)

E

HI

!

[(+Y10)15).*.38/6/215+T<DD.3810V.*T/0)*

E

5(+

E

0.X)*

E

,+1,.*.38.0*

负值!表明生长季的玉米地在地气交换过程中表现

为净吸收大气
'J

$

#我们看到!日净交换量的估计

偏差随时间的延长而不断被累计放大!导致整个观

测时段净
'J

$

交换量估计的巨大差异#相对于

\MS

方法!直接计算方法高估
'J

$

净吸收量

"=%K

!

S)/

方法高估
!!K

#文献*

$!

+将
S)/

方法

应用到美国阿拉斯加云杉林
#

"

"%

月的
<DD

估计

中!比
\MS

方法高估碳吸收
$=K

#我们的结果显

示!在华北玉米下垫面应用中!二者对玉米生长季

'J

$

净吸收量估计的差异大于阿拉斯加云杉林#

综合本文前面的分析!我们认为直接计算方法

估计的
'J

$

净交换量偏高!而
\MS

修正方法估计

的结果偏低!基于
S)/

方法的估算结果应是三种方

法中最为合理的#

#;#;!

!

玉米生态系统碳平衡讨论

讨论玉米生态系统的碳平衡!有助于对计算方

法和观测结果的深入理解#前述分析包含了玉米出

苗前和收获后的非生长时段!为准确评价玉米生长

阶段的碳平衡!我们计算了玉米从出苗到收获期间

与大气的累积净碳交换量!它们分别为
]!&$IL

E

(

(6

$

&直接方法'"

]$I?&L

E

(

(6

$

&

S)/

方法'和

]$=$!L

E

(

(6

$

&

\MS

方法'#观测地玉米籽粒产

量为
&>%%L

E

(

(6

$

!秸秆产量为
&$#>L

E

(

(6

$

!前

茬小麦产量约为
=>">L

E

(

(6

$

!秸秆产量约为

?&&!L

E

(

(6

$

&按经济系数
%;#

折算'#按照小麦秸

秆全部还田!玉米籽粒收获移出!玉米秸秆全部焚

烧来计算!玉米生长期间的碳收支结果分别为$

]

"#?"L

E

(

(6

$

&直接方法'"

]==%L

E

(

(6

$

&

S)/

方

法'"

]!I=L

E

(

(6

$

&

\MS

方法'#也就是说!在当

地常规农田管理方式下!玉米生长期间的生态系统

收支结果表现为净的碳吸收#但根据涡动相关法数

据定量下垫面与大气间的
'J

$

净交换时采用的计

算方法不同!生态系统碳收支估计存在很大差异#

例如!相对于
S)/

方法!基于直接计算法和
\MS

方法估算的玉米生长季生态系统净碳吸收量分别偏

高
"$>K

和偏低
#$K

#若认为
S)/

方法估算的地气

净交换量最可靠!则研究观测的生态系统在玉米生

长季表现为大气
'J

$

的弱汇#不过!考虑到本研

究中的
'J

$

观测高度在
"=6

!而又没有定量
%

"

"=6

大气层的
'J

$

储存量!那么!地气
'J

$

净吸

收量可能被低估!因而生态系统碳收支结果可能也

被低估了#这说明!实际生长季的生态系统碳汇强

度很可能要大于
==%L

E

(

(6

$

&

S)/

方法'!但至于高

多少!尚需进一步研究#

L

!

结论

本文报告了华北玉米生育期观测的
"=6

高度

大气
'J

$

浓度"通量变化特征!并估算了玉米生育

期下垫面与大气之间
'J

$

净交换量!得出以下几

点主要结果$

&

"

'玉米生育期
'J

$

浓度的变化!能够反映出

人类田间活动和作物生长对大气
'J

$

浓度的影响#

大面积的土地翻耕明显增加了大气
'J

$

浓度!焚

烧秸秆使大气
'J

$

浓度短时间内剧增%玉米植株

的生长发育使大气
'J

$

浓度日变化振幅增大!并

且日振幅谷值变化随生长期呈现
O

形结构#

&

$

'通量的直接计算含有虚假的吸收信息!

\MS

方法和
S)/

方法能够有效抑制通量计算中的

虚假吸收!但由于
\MS

方法对水汽作用的高估!

可能存在过量修正现象#

S)/

方法的计算结果更为

合理#

&

!

'

'J

$

浓度在玉米整个生育期都具有明显的

日变化!但
'J

$

通量仅在玉米生长到一定阶段后

出现明显的日变化#浓度的峰值处于日出前后!谷

值处于日落前后!与通量方向的改变有关#通量的

日变化位相提前于浓度#

&

#

'玉米不同生长阶段呈现碳排放"吸收的不

同特征!播种期"苗期"成熟收获期为净排放!拔

节至成熟期为净吸收!开花期的
'J

$

净交换量最

大!碳吸收最强!而后依次为吐丝 乳熟期"拔节

期#

>%&

#

期
!

<.;#

郭建侠等$在华北玉米生育期观测的
"=6

高度
'J

$

浓度及通量特征

NOJ-)1*AP)1+512He+1,/0+T'J

$
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E
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&

>

'碳平衡分析结果显示!生态系统在玉米生

长季表现为弱碳汇 &大约
==%L

E

(

(6

$

'!但这一结

果可能低估了实际的碳汇强度#低估程度有待研

究#

&

=

'不同计算方法对玉米下垫面从净排放转为

净吸收的时间以及吸收总量估计具有较大的影响#

本文的研究表明!通量计算方法和修正方法对玉米

下垫面与大气之间碳净交换量的估计结果可能产生

高达
"=%K

的偏差!因此!国际比较及减排政策制

定中统一计算方法非常重要#

本文的结果仅来自一年的测量数据!多年的连

续观测和更多田块的试验将有助于对大范围农业生

态系统与大气之间碳交换的准确估计#
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