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摘要! 基于浙江省临安市太湖源雷竹
6*5''"34&7*53 2-"'&37+%3

林涡度相关通量观测塔
!%+(

年全年数据! 应用通量源

区模型%

;3@= G<@H46 1H61 0<B63

!

IJKL

&! 分析不同大气稳定度条件' 不同风向和不同时间段该观测点通量信息的贡

献区的分布! 并基于贡献区分析结果! 从通量观测值中分解出来自雷竹林生态系统的碳通量信息( 结果表明$

)%M

贡献水平的通量贡献区在观测塔为中心的
!>" N0 $ !>% N0

范围内! 大气稳定度相同时!

*

个不同方向的通量贡献

区范围差别不大) 通量贡献区长度在稳定的大气条件下要显著大于在不稳定大气条件下! 前者为
),>+)%)*+>,( 0

!

后者为
!&>,!%(+(>$* 0

) 通过雷竹林和非雷竹林在通量贡献区所占面积和各自的贡献率! 从涡度相关所测通量数据

中分解出雷竹林和非雷竹林的月平均碳通量) 通量分解后的雷竹林生态系统年总净固碳量为
*>!$ O

*
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&!

*

1
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! 当下

垫面全部为非雷竹林时年总净固碳量为
,>,$ O

*
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&!

*

1

&+

) 如果不进行碳通量的分解! 把涡度相关所测通量值作为雷

竹林的通量值! 则年总净固碳量为
$>*, O

*

50

&!

*

1

&+

) 该研究对于正确评价雷竹林生态系统的固碳能力可提供一定理

论依据) 图
*

表
*

参
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涡度相关$

*66- +)@'8:'5+*

%法是一种以站点观测代表区域的平均的森林碳通量计算方法& 作为一种

直接观测植被与大气间二氧化碳和水汽通量的微气象学技术& 涡度相关法应用最为广泛"

=

#

' 受涡度相关

法原理的限制& 其通量观测值通常只能代表观测区域下垫面一定区域的通量变化过程' 在复杂地形( 不

同大气稳定度( 不同风向及不同的观测仪器高度风条件下& 通量测量值的空间代表性差异很大"

!!0

#

' 因

此& 关于涡度相关通量测定值的空间代表性理论研究逐渐成为相关研究领域的热点问题之一"

2

#

& 研究者

提出了通量贡献区$

<)).?8:5.

%的概念' 通量贡献区是指观测区域下垫面对传感器接收到的通量信息值有

贡献的区域"

!4 $

#

& 表达的是通量观测点的观测值所能代表的空间区域& 即其空间代表性& 是一个具有数

值与方向的矢量数据' 目前& 通量贡献区分析模型主要有
0

类) 拉格朗日随机模型"

L!M

#

( 大涡模拟 "

F!="

#

(

闭合模型"

==!=!

#和解析模型"

=N!=2

#

' 其中&

IEOPKQ

"

=N

#提出的基于
/

理论和假设的扩散指数廓线法来求解二

维平流扩散方程的通量源区模型$

HIJK

&

<97B ,)78+* '8*' ()6*9

%解析模型因其运行输入参数少( 物理机

制明确( 数学形式简单等特点得到了广泛的应用' 如顾永剑等"

0

#应用
HIJK

模型对崇明东滩湿地生态系

统通量观测站点通量观测数据做了碳通量贡献区分析& 结果是该观测点所测的碳通量数据可以较好地反

映对应下垫面的通量信息* 周琪等"

=$

#利用
HIJK

模型分析了古尔班通古特沙漠试验场通量观测资料的空

间代表性& 结果显示& 由模型计算的贡献区可以反映该下垫面的通量信息* 徐小军等"

=L

#在使用
HIJK

模

型估算其贡献区的条件下模拟出一种估算不均一下垫面森林碳通量的监测方法' 雷竹
!"-&&%(.0)"-( #$%!

&0()*+(

原产于浙江临安( 安吉( 余杭等地& 具有全年光合能力强( 采伐期短等特点& 是一种高经济效益

的笋用竹"

=M

#

' 目前有较多学者对雷竹林生态系统的土壤养分( 矿质元素以及土壤酶等方面作了研究"

=F!!!

#

&

也有学者对其水汽通量"

=M

#

( 土壤呼吸"

!N

#等作了分析& 但还没有关于其通量贡献区的研究' 太湖源雷竹林

通量观测塔周围的下垫面存在一定的空间异质性& 因此& 明确通量数据的空间代表性对分析观测结果的

生态学意义至关重要' 本研究利用
HIJK

模型& 对该通量塔
!%=N

年全年观测数据做分析& 试图确定该

雷竹林区域不同大气条件下各风向通量源区的变化特征& 不同时间各风向在不同大气条件下的源区变化

情况& 以及通量测量的主要源区的空间代表性& 并通过雷竹林和非雷竹林在通量贡献区所占面积和各自

的贡献率& 从涡度相关所测通量数据中计算出每月雷竹林及当下垫面均为非雷竹林时的平均碳通量& 从

而正确评价该雷竹林生态系统的固碳能力'

=

研究区域概况

研究区位于浙江省临安市现代雷竹林示范园区& 区内建有碳通量观测塔&

N%#=M$=$F%R

&

==F&N0$

=%0%S

' 研究区处于亚热带季风气候区& 四季气候分明& 每年
$

月中旬至
L

月中旬为梅雨期"

=M

#

' 研究区

雷竹林为人工覆盖经营的经济林& 钩梢理枝
!

次+
'

!=

) 第
=

次钩梢在
$!L

月& 主要是为新发的竹笋留出

成竹的空间* 第
!

次为
F!=%

月& 主要是为了防治枝病危害及防止冬天风雪压枝' 钩梢前雷竹林群落平

均高度为
21%%T$1%% (

& 钩梢后为
012% (

'

该雷竹林主要由原先的针叶林( 阔叶林或针阔混交林改造而来& 一般分布于村落附近& 研究区内并

非均一的雷竹纯林' 本研究以
='=% %%%

的等高线地形图与分辨率为
%1!2 (

的遥感影像为底图& 经过实

地调查& 勾绘出以观测塔为中心的
!1% U( ( !1% U(

范围内$通量贡献区的范围%土地分类情况并进行矢

量化后得到通量塔下垫面区域土地利用分类图' 根据实际情况结合研究需求& 本研究将下垫面分为雷

竹& 非雷竹林$针叶林( 阔叶林( 针阔混交林%& 其他用地$村落和农田%& 水体和道路$图
=

%' 由图
=

可

见) 通量塔下垫面的非雷竹林主要分布在通量塔以东区域& 而通量塔以西主要以雷竹林为主& 其中雷竹

面积占研究区总面积的
$L1!MV

& 非雷竹林占研究区总面积的
=L1NNV

& 其他用地占
==1FLV

& 水体占

!
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#$%&'

" 道路占
($&&'

" 因此" 在分析和应用通量塔上的涡度相关观测的通量数据之前" 需要对通量的

贡献区进行分析" 并基于贡献区的分析结果计算出雷竹林的通量相对贡献值" 从而有效提取雷竹的通量

数据" 正确评价该人工林的固碳能力#

图
(

通量贡献区内土地利用分类图

)*+,-. ( /012 ,3. 45033*6*407*81 *90+. *1 65,: 38,-4. 0-.0

#

研究方法

!"#

观测方法与数据获取

研究区通量观测塔高
#&$&& 9

" 在
(;$&& 9

高度处安装有涡度相关观测系统和微气象梯度观测系统#

涡度相关系统由三维超声风速仪$

<=>?!

"

<09@A.55B14

%" 开路快速响应的红外
<C

D

EF

D

C

分析仪$

/*!;G&&

"

/*<8-B14

%及数据采集器组成" 系统的采样频率为
(&$& FH

& 微气象梯度观测系统的观测数据主要包括
!

层风速' 大气温度与湿度# 风速仪分别安装在通量塔
($&& 9

"

G$&& 9

和
(;$&& 9

处(

>B!(((

红外温度计

分别安装在
($G& 9

和
G$&& 9

处" 用于采集地表和冠层的温度& 净辐射仪$

<IJ%

"

K*@@ L M81.1

%传感器

安装在
";$&& 9

处" 用于采集辐射数据& 常规气象观测系统数据采样频率为
&$G FH

" 通过数据采集器

$

<J"&&&

"

<09@A.55B14

%

!& 9*1

自动记录平均风速' 温度' 气压' 净辐射等常规气象信息&

本研究选取太湖源
D&"!

年
"""D

月的连续通量观测数据" 首先对采集到的数据利用
N2*J.

软件进行

处理& 处理流程包括! 异常值剔除' 趋势去除' 平面坐标拟合'

OP/

校正" 最后经过缺失数据插补"

得到完整
!& 9*1

通量序列& 根据本研究需要" 在数据统计分析之前" 还要进行如下的数据剔除!

!

仪

器响应受降水影响" 会出现测量值的不准确或不合理的现象" 所以剔除降水量不为
&

对应的数据(

"

当

摩擦风速小于临界值时" 大气湍流不充分" 本研究摩擦风速阈值设定为
&$(G 9

)

3

"(

" 因此剔除风速小于

阈值所对应的数据(

#

根据
)>=Q

模型的使用条件" 剔除强稳定条件*稳定度＞(

%和强不稳定条件*稳定

度＜"(

%下的数据& 根据最终的日通量数据计算出每月累积二氧化碳通量&

!"! $%&'

模型简述

)>=Q

模型具有简单的数学形式" 使用较少的输入参数可高精度地估算研究区通量贡献区& 模型的

运行需要
!

个复合参数!

!

9

E!

&

"

!

9

E"

"

!

R

E#

S

& 其中
!

9

为观测仪器高度与
&

平面位移之差"

!

&

为空气动

力学粗糙度"

!

9

E"

为稳定度参数*

"

为莫宁奥布霍夫长度%"

!

R

为横向风速脉动标准差"

$

S为摩擦风速"

!
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(反映了横向风脉动强度!

)

"

# 关于模型输入参数的计算$ 模型的
)

个输出参数的含义及
*+,-

模型

的原理等详参文献!

)

"%

根据
+./-01

!

#2

"对
*+,-

模型敏感性测验的描述& 模型输入参数的约束条件为' 大气稳定时(

"

#

'
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大气不稳定时*

"

#
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本研究
"

6

取
"

6

-

.

""%

&

"

为观测高度
#74%% 6

&

%

为零平面位移&

%

取经验值
%4$7% &

&

&

为平均树高!

#

"
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%

取经验值
%4%7) &
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"
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89:;<=&

长度
$

计算方法参考赵晓松等!

)

"

/

!

&

和
!

>由涡度相关数据计算得到,

本研究根据约束条件将不满足要求的数据剔除& 分不同大气条件不同风向分别计算输入参数值, 最

后将参数输入模型& 运行得到
'

贡献水平为
?"4""@#A%4%%@

下对应的输出参数, 本研究主要讨论该地区

通量贡献水平
(

为
A%4%%@

的不同大气条件各风向通量源区变化的特征,

!"#

基于贡献区分析的通量信息分解方法

本研究使用
,BCD0+ ?"4?

中的椭圆工具& 根据
*+,-

模型计算出的不同贡献率的通量贡献区输出参

数画出不同时间不同方向的通量贡献区椭圆& 椭圆的长轴长度为
)"*

*

*

为等值线上最近点到传感器的距

离&

)

为等值线上最远点距传感器的距离+& 短轴长为
! +

*

+

为等值线上横向最大宽度值的一半+, 基于

图
?

使用裁剪工具裁剪出相应贡献区域内的土地后统计出不同地类的面积, 根据面积计算出相应通量贡

献率& 结合通量信息提取方法提取出不同地类通量值,

裁剪后的图像分类图结果表明' 水域和其他用地及道路对通量贡献区内通量的贡献很小, 通量塔东

边通量贡献区内雷竹林地的比例为
5E4E)@

& 非雷竹林地的比例为
5545)@

& 其他用地的平均比例为

2472@

& 水域的平均比例为
!4$!@

& 道路的平均比例为
"42)@

/ 而在通量塔西边& 通量贡献区内雷竹林

地的比例为
7$477@

& 非雷竹林地的比例为
24EE@

& 其他用地的平均比例为
$4"7@

& 水域的平均比例为

A4AA@

& 道路的平均比例为
24!A@

, 本研究只对雷竹林与非雷竹林的通量做分析,

从图
?

可以看出' 通量塔下垫面基本为雷竹林& 但在其东北和东南方向占有部分非雷竹林*主要是

阔叶林0 针叶林和针阔混交林+% 本研究根据风向将数据分类& 其中东北和东南方向为第
?

组& 风向为

"$#?E"$

/ 西南和西北方向数据为第
!

组& 风向为
?E"$#2$"$

% 利用这
!

组数据可得到如下
!

个方程'

!

"

*

?

+

F# 雷
*

%$G?E"$

+

, 雷H- 非
*

%$I?E%$

+

, 非& *

2

+

!

"

*

!

+

F# 雷
*

?E%$I2$%$

+

, 雷H- 非
*

?E%$I2$%$

+

, 非% *

5

+

其中'

!

"

*

?

+和
!

"

*

!

+分别为涡度相关所测碳通量在
%$#?E%$

和
?E%$#2$%$

的
!

个方向的碳通量值/

# 雷
*

%$I?E%$

+

&

- 非
*

%$I?E%$

+为
%$#?E%$

方向雷竹林与非雷竹林的通量贡献率值&

# 雷
*

?E%$I2$%$

+

&

- 非
*

?E%$I2$%$

+为
?E%$#2$%$

方向雷竹林

与非雷竹林的通量贡献率值& 贡献率值由相应方向下对应通量贡献区内目标地类所占的面积计算得到/

- 雷为纯雷竹林碳通量值&

- 非为当下垫面全部为非雷竹林时碳通量值% 联合式*

2

+和式*

5

+可计算出
- 雷

和
- 非& 实现对涡度相关法所测通量信息的分离%

2

结果与分析

#"$

风向与输入参数

表
?

为基于研究区通量塔
!%?2

年观测数据计算的不同大气条件下风向与风速统计表& 表
!

为不同

大气条件下各风向的输入参数% 大气稳定条件下& 各方向风频数大小为
A%$#?E%$＞%$#A%$＞?E%$#!7%$

＞!7%$#2$%$

% 大气不稳定条件下& 各方向风频数大小为
?E%$#!7%$＞A%$#?E%$＞%$#A%$＞!7%$#2$%$

% 其

他
!

个方向差别不大/ 最大风速在
?E%$#!7%$

风向上%

!

种大气条件下平均风速最大值均来源于
%$#A%$

方向%

5
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表
!

不同大气层结条件下各风向的
"#$%

模型

的输入参数

#$%&' ( )*+,- +$.$/'-'.0 12 3456 7* '$89 :7.'8-71* ,*:'.

:722'.'*- $-/10+9'.78 81*:7-71*0

大气层结
!

"

;!

<

!

"

;# !

$

;%

=

稳定!

<!"><!

"

?@A?? <B<? (BC<

稳定!

>@!"@D<!

"

?@B?? <B<? (B<(

稳定!

@D@!"(C<!

"

?@B?? <B<? (B(D

稳定!

(C@!"!E<!

"

?@B?? <B<? (B!?

不稳定!

<!"><!

"

?@B?? F<B(C (BCE

不稳定!

>@!"@D<!

"

?@B?? F<B@> (B<(

不稳定!

@D@!"(C<!

"

?@B?? F<B!D (B!G

不稳定!

(C@!"!E<!

"

?@B?? F<B(? <B<(

说明#

<!

方向为正北$

区别大气层结稳定度的参数为
!

/

;#

%

!

/

;#＞<

时大气层结稳定% 反之大气层结不稳定$ 根据定义%

!

/

恒大于
<

% 因此%

!

/

;#

的符号% 即大气稳定度取

决于莫宁奥布霍夫长度值
#

$ 将表
(

输入参数输入

3456

模型即可计算出各风向在不同大气条件下的

通量贡献区范围的参数$

&'!

不同大气条件下各风向的通量贡献区分析

将表
(

参数逐条输入
3456

模型% 运行模型后

得到
&

水平为
@<B<<H"><B<<H

时的输出参数$ 本研

究选取
&

水平为
><B<<H

的数据作为研究对象% 表
!

为通量贡献区结果参数表$ 结合表
!

与输出参数定

义做出不同大气条件各风向的源区分布图!图
I

"$

当大气层结稳定!

#＞<

"时% 其等值线上距传感器最

近点与最远点距离& 贡献函数最大值时对应的位置% 即
'

%

(

%

)

/$J

!为
211-+.7*-

值函数最大的位置"的最

大值均在
@D<!"IC<!

风向% 其次是
IC<!"!E<!

方向% 在
<!"><!

与
><!"@D<!

方向无明显差异' 不同风向下

贡献区迎风方向范围为
>EB@>K>?@BE! /

$ 贡献区侧风向最大宽度为
I*

% 按风向从大到小依次为
<!"><!

＞IC<!"!E<!＞@D<!"IC<!＞><!"@D<!

% 相应值分别为
??GBG<

%

!D?BCE

%

!D<B<I

与
!!?B@I /

$ 在大气层结

不稳定!

#＜<

"时%

'

%

(

%

)

/$J

最大值在
><!"@D<!

风向% 其次是
IC<!"!E<!

方向% 在
<!"><!

与
@D<!"IC<!

方

向无明显差异' 不同风向下贡献区迎风方向范围
IDBEIK!@!BG? /

$ 贡献区侧风向最大宽度值
I*

按风向

从大到小依次为
<!"><!＞IC<!"!E<!＞><!"@D<!＞@D<!"IC<!

% 相应数值依次为
@CEB@D

%

@GCBID

%

@?>B@D

与
@IDBIE /

$ 总体来说% 涡度相关所测通量来自于研究区下垫面的
IB< L/ # IB< L/

范围内!图
I

"$

结合表
!

与图
I

% 在同一风向% 相应的通量贡献区参数值
'

%

(

%

*

%

)

/$J

均为稳定大气条件大于不稳

表
(

不同大气层结条件下风速风向分布

#$%&' @ M7*: 0+'': $*: :7.'8-71* :70-.7%,-71* ,*:'. :722'.'*- $-/10+9'.78 81*:7-71*0

大气层结 平均风速
;

!

/

(

0

$@

" 最大风速
;

!

/

(

0

$@

" 最小风速
;

!

/

(

0

$@

" 对应风向频数比例
;H

稳定!

<!%><!

"

IB<? EBI? <B<? I>BDG

稳定!

>@!"@D<!

"

@BII !BGG <B<C ?EBE>

稳定!

@D@!"IC<!

"

@BIE GBIE <B<? @?B><

稳定!

IC@!"!E<!

"

@B?> ?BG> <B<E DBGE

不稳定!

<!"><!

"

@B?D GB?? <B<! I<BE>

不稳定!

>@!"@D<!

"

@BIC ?B?E <B<? I>B!G

不稳定!

@D@!"IC<!

"

@B@D GB>? <B<I !DBGD

不稳定!

IC@!"!E<!

"

@B?C GBC> <B<I @@B!D

说明#

<!

方向为正北$

表
)

不同大气层结条件下各风向
"#*%

模型的输出参数

#$%&' ! N,-+,- +$.$/'-'.0 12 3456 7* '$89 :7.'8-71* ,*:'. :722'.'*- $-/10+9'.78 81*:7-71*0

大气层结
';/ (;/ *;/ )

/$J

;/

稳定!

<!"><!

"

>EB@> >(@B!D (((BCG G(EBG&

稳定!

>@!%@D<!

"

>EBDE >!@BG& @ECB<E G!!B(G

稳定!

@D@!%(C<!

"

>CBG? >?@BE! @><B<@ G!EBE!

稳定!

(C@!%!E<!

"

>EB@> >(?BCG @>(B!D G(>BDD

不稳定!

<!%><!

"

!?B?! (E@BGE DDB<> @?CB@G

不稳定!

>@!%@D<!

"

?<BD? !@!BG? C?BG> @CGBG&

不稳定!

@D@!%(C<!

"

(DBE( (@!BE? E?B@! @(<BD!

不稳定!

(C@!%!E<!

"

!>B@G (>GB>> CDBE? @ECB<E

说明#

<!

方向为正北$

陈丽萍等# 基于通量源区模型的雷竹林生态系统碳通量信息提取
G
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图
!

不同大气条件下通量贡献区分布图

&'()*+ ! &,,-.*'/- 0,)*1+ 2*+2 3'0-*'4)-',/ )/3+* 3'55+*+/-

2-6,0.7+*'1 1,/3'-',/0

定大气条件! 通量贡献区迎风方向与侧风方向范围具

有明显的拉伸" 迎风方向拉伸程度大于侧风方向!

!"!

雷竹林和非雷竹林的通量贡献率

结合
&89:

模型计算出的不同通量贡献率下的通

量贡献区参数和通量贡献区内的土地利用类型分类结

果" 计算出不同地类#主要考虑雷竹林和非雷竹林$的

每月平均通量贡献率" 并分为
!

个方向分别计算" 以

便应用式#

;

$和式#

<

$来对通量信息作分解% 结果如表

<

所示" 在
=">""?

贡献率条件下 " 通量塔东面&

%!"

#@%!

$非雷竹林的贡献率略小于雷竹林的贡献率' 雷竹

林平均贡献率为
<A>%%?

" 非雷竹林平均贡献率为

<;>%%?

% 通量塔西面&

#@%!";$%!

$雷竹林贡献率大于非

雷竹林" 在该方向上雷竹林平均贡献率为
@$>#;?

" 非

雷竹林平均贡献率只有
;>@A?

% 根据表
<

中数据可以

看出
!

个方向上雷竹林与非雷竹林的贡献率每个月差

异并不明显%

从月份间的动态变化来看"

!

个方向上的
!

个地类的通量贡献率都只有较小的波动% 在东面" 雷竹

林最大和最小贡献率分别为
<A><B?

和
<$>!@?

" 分别出现在
#!

月和
;

月' 非雷竹林的最大和最小贡献

率分别为
<;>A!?

和
<!>BB?

" 分别出现在
;

月和
#!

月% 在西面 " 雷竹林最大和最小贡献率分别为

@$>B=?

和
@B>B#?

" 分别出现在
$

月和
#!

月' 非雷竹林的最大和最小贡献率分别只有
<><=?

和
;><#?

"

分别出现在
#!

月和
$

月%

表
#

雷竹林与非雷竹林每月平均通量贡献率

C24D+ < :,/-7DE 2F+*2(+ 5D)G 1,/-*'4)-',/ *2-+ ,5 H+' 4264,, 5,*+0- 2/3 /,/#H+' 4264,, 5,*+0-

月份
东面&

"!"I@"!

$ 西面&

I@"!";$"!

$

雷竹林贡献率
J?

非雷竹林贡献率
J?

雷竹林贡献率
J?

非雷竹林贡献率
J?

# <$>A% <;>;% @$>%$ ;>=<

! <A>;= <!>$# @B>=! <>%@

; <$>!@ <;>A! @B>$B <>;B

< <A>%= <!>=# @$><< ;>B$

B <$><; <;>BA @$><A ;>B;

$ <$><< <;>B$ @$>B= ;><#

A <A>;$ <!>$< @$>!A ;>A;

@ <A>#% <!>=% @$>#! ;>@@

= <A>#; <!>@A @B>=< <>%$

#% <A>!= <!>A# @$>B< ;><$

## <A>;B <!>$B @$>%A ;>=;

#! <A><B <!>BB @B>B# <><=

平均值
<A>%% <;>%% @$>#; ;>@A

!"#

涡度相关所测通量信息的分解

根据通量观测塔数据计算得到研究区年总净固碳量为
B><$ -

(

76

$!

)

2

$#

" 与陈云飞等*

!B

+

!%#%

年
=

月
$

!%##

年
@

月的研究结果相比较高" 变化趋势相同, 结合式&

;

$和式&

<

$计算出每月的
! 雷和 ! 非" 从而得到

观测区域内纯雷竹林和当下垫面全部为非雷竹林时的每月累积净二氧化碳交换量&

KLL

$" 结果如图
;

所

示% 由图
;

可见- 观测通量. 雷竹通量均在
#$!

月为正" 生态系统为碳源' 其他月份通量均为负值" 生

态系统为碳汇% 通过分解得出纯雷竹林生态系统年总净固碳量为
<>!B -

)

76

$!

)

2

$#

" 当下垫面全部为非雷

竹林时&针叶林. 阔叶林和针阔混交林$年总净固碳量为
$>$B -

)

76

$!

)

2

$#

%

$
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图
# $%""

年与
&%'!

年各月气象因子变化图

()*+,- # ./01234 5260*- /7 8-1-/,/3/*)563 7651/,9 )0 $:"" 60; &%"!

观测通量
<==

整体呈双峰曲线! 变化趋势与

陈云飞等"

&>

#的研究较为一致$

'!$

月通量均为正!

分别为
$?@>!

和
""@?A *

%

8

!&

%月!"

$ 该值相比于陈

云飞的结果更大! 根据其历史气象&图
#

'因素!

&%"!

年
"!&

月气温与降水均较大! 雷竹林生物活

性增加! 因此
<==

值较高$

!

月出现了第
"

个高

峰! 值为
!&#@#% *

%

8

!&

%月!"

$

!

月竹笋采挖完毕!

新竹开始成长$ 根据郑炳松等"

&B

#的研究! 幼叶光

合速率及相关影响因子都比二龄竹要高( 图
#C

显示
!

月降水量&

""?@"% 88

'出现
"

个小高峰! 且

其平均气温为
""@% "

! 雨热条件适宜! 因此
<==

通量较大$

B

月
<==

值最小! 仅为
!B@#% *

%

8

!&

%

月!"

$

B

月南方进入梅雨季节! 降水量较大$ 根据

统计结果!

B

月降水量为
#>!@!! 88

! 占
&%"!

年

全年降水量&

" !BB@! 88

'的
!!@"AD

(

$:''

年与

$:'!

年
B

月的气温
!

&图
#E

'! 土壤湿度
"

FGH

&图
#H

'! 光合有效辐射
#

IJK

&图
#(

'及空气相对湿度
$

KL

&图

#=

'等气象因子均较为接近( 夜间呼吸值
&%M"

年比
&%"!

年大较多$ 高翔等"

&A

#研究表明) 在土壤湿润情

况下! 降水对土壤呼吸具有抑制作用$ 冯道俊"

&N

#研究表明) 当水分过量时对植物存在水涝胁迫! 植物光

合速率会降低$ 说明由于降水原因!

&:M!

年
B

月雷竹林的光合作用与呼吸作用均受较大影响! 并且对

光合作用影响大于呼吸作用! 从而导致其
<==

降低$

N

月
<==

值为
&M@!! *

%

8

!&

%月!M

! 大于
&:MM

年$ 根

据图
#

!

&:MM

年与
&:M!

年
N

月降水* 光合有效辐射* 空气相对湿度等差别不大!

&:MM

年
N

月气温低于

&:M!

年
N

月! 但土壤湿度
&:M!

年
N

月大于
&:MM

年
N

月(

&:MM

年
N

月夜间呼吸大于
&:M!

年
N

月$ 根据

实际情况!

&:M!

年
N

月为极端干旱天气! 为了保护雷竹林! 在高温天气下竹农每天对雷竹林进行大量

图
!

雷竹林! 非雷竹林月通量与观测通量变化图

()*+,- ! ./01234 73+O 5260*- /7 P-) Q68Q// 7/,-91R 0/0#P-)

Q68Q// 7/,-91 60; 1/163 73+O
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灌溉以保证其生长! 充足的灌溉产生了适宜的生长条件! 因此!

!"&'

年
(

月
)**

增加"

+!&&

月水热及

辐射条件较为适宜! 雷竹进入秋季碳吸收持续增加阶段! 为出笋积累有机物"

&&

月达到高峰! 值

为
!'$,-% .

#

/

!!

$月!&

! 结果与陈云飞等%

!'0,(+ .

$

/

!!

$月!&

&的差别不大!

&!

月为
!&",-$ .

$

/

!!

$月!&

" 根据

图
-

!

&!

月
! 1

的土壤湿度' 光合有效辐射' 空气相对湿度均为
!"&&

年大于
!"&'

年! 气温差别不大!

降水量
!"&&

年略大于
!"&'

年! 夜间呼吸值
!"&&

年大于
!"&'

年( 根据调查!

!"&'

年
&!

月没有对雷竹

林进行覆盖经营! 没有覆盖增温效应! 雷竹林呼吸较小! 因此成为一个碳汇)

根据通量分解结果! 雷竹林
)**

变化与观测通量类似! 总体呈双峰曲线! 平均月通量值为
!+,$2 .

$

/

!!

$月!&

"

2

月通量值为
!0,&2 .

$

/

!!

$月!&

! 这与雷竹林钩梢时间相吻合! 钩梢之后雷竹林叶面积指数略有

下降导致其光合能力下降!

+

月的清理病枝等对雷竹林整体碳通量影响不大" 非雷竹林碳通量月碳通量

值均为负! 是碳汇! 这与刘允芬等*

!+

+对千烟洲人工针叶林的碳通量研究一致! 月平均值为
!&0,&& .

$

/

!!

$月!&

)

从
)**

月平均值来说! 雷竹林＜观测通量＜下垫面全部为非雷竹林! 但由于非雷竹林在研究区内所占

比重较小! 因此! 对整体的通量贡献不大)

-

结论与讨论

利用
3456

分析通量观测的空间代表性! 已广泛地应用于森林, 农田' 湿地等生态系统! 但对人工

集约经营的雷竹林生态系统通量贡献分析则相对较少) 本研究中雷竹林为人工经营的经济林! 由原先的

针叶或阔叶林改造而来! 分布于村落附近! 并非大范围的均一的雷竹纯林! 通量观测塔周围的下垫面存

在一定的空间异质性! 因此明确通量数据的空间代表性! 从涡度相关所测通量数据中成功分离出真正来

自于雷竹林生态系统的通量信息! 对于准确评价雷竹林的固碳能力至关重要) 本研究通过处理太湖源雷

竹林生态系统
!%#'

年全年的通量观测数据! 利用
3456

模型对通量贡献区进行分析! 并发展一种从涡

度相关系统所测通量数据中分离不同地类通量信息的方法! 成功提取出来自于纯雷竹林的通量信息! 从

而正确评价该雷竹林生态系统的固碳能力及其季节变化特征)

在
+%,%%7

贡献率水平下! 通量塔东面雷竹林的贡献率略大于非雷竹林的贡献率! 而在西面雷竹林

贡献率大于非雷竹林! 主要是由其对应下垫面的土地利用类型决定的) 土地利用分类图表明! 研究区域

内通量塔西面主要以雷竹林为主! 而东面雷竹林所占面积略大于非雷竹林)

!

个方向上
!

种地类贡献率

的月间动态变化较小)

目前! 大部分文献对通量贡献区的分析都没有后续的应用! 仅仅说明了通量观测结果所能代表仪器

所在地的下垫面特征*

0!$8 &$9#2

+

) 并没有进一步分析目标生态系统在通量贡献区所占比例! 以及如何把目标

生态系统的通量信息从涡度相关所测数据中提取出来) 例如! 袁庄鹏等*

$

+利用
3456

模型分析了位于上

海师范大学的城市生态站通量贡献区! 结果显示源区最大可达
# %-2,%% /

! 而该城市生态站的下垫面非

常复杂! 在
#,% :/

!范围内有多种不同地类类型! 因此! 该通量数据如果不进行不同地类的信息分解!

将会降低该通量数据的实际应用价值) 本研究结合
3456

模型的通量贡献区分析和源区内的土地利用类

型分类结果! 设计了式%

'

&和式%

-

&! 发展了一种分解不同地类通量信息的方法! 最终可计算出不同地类

的通量) 结果表明- 分解结果中纯雷竹林通量值变化总体呈双峰曲线)

2

月由于雷竹林钩梢! 通量值下

降! 说明人工干预对雷竹林碳通量产生直接明显的效果) 本研究的目标地类...纯雷竹林生态系统的年

总净固碳量为
-,!0 ;

$

</

!!

$

1

!&

! 如果不对涡度相关所测通量数据进行分离! 将仪器所测通量值直接作为

雷竹林的通量值! 则雷竹林生态系统的年总净固碳量为
0,-$ ;

$

</

!!

$

1

!&

) 对比于当下垫面全部为非雷竹

林时年总净固碳量
$,$0 ;

$

</

!!

$

1

!&

! 纯雷竹林生态系统的年固碳量要低于当下垫面全部为非雷竹林时!

但这也说明了雷竹林不仅具有可观的经济效益! 其碳汇功能也不容忽视) 本研究对于正确评价雷竹林生

态系统的固碳能力可提供理论依据! 并对其他下垫面不均一的通量观测数据的分析也有一定参考价值)

0
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