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牛晓栋A

! 江 洪AF!

! 王 帆!

#

A8

浙江农林大学 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室' 浙江 临安
&AA&%%

"

!8

南京大学

国际地球系统科学研究所' 江苏 南京
!A%%(&

&

摘要! 稳定同位素技术是进一步揭示生态系统碳
D

水交换对环境条件变化响应的重要手段% 学者将此技术用于农田

生态系统的较多! 关于对森林生态系统的研究几乎没有% 利用大气水汽稳定同位素观测系统和常规气象观测系统

对浙江省天目山常绿落叶阔叶混交林生态系统进行观测% 以
!%A&

年
*

月
A

日到
!%A&

年
A%

月
A

日观测的数据为依

据! 对天目山森林生态系统大气水汽稳定同位素组成"

!

G

&的影响因素及其相互关系进行了研究% 结果显示$ 在森林

生态系统中! 大气降水' 环境温度' 土壤
+ 91

温度与大气水汽稳定同位素组成的相关性显著"

6＜%8%+

&% 土壤
+ 91

湿度' 环境湿度' 平均风速' 净辐射与大气水汽稳定同位素组成的相关性不显著% 和农田生态系统相比! 森林生

态系统中对大气水汽稳定同位素组成产生影响的环境因素有一定差别% 图
A&

参
A)
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水和水的循环对于生态系统具有特别重要的意义" 水的主要循环路线是从地球表面通过蒸发进入大

气圈# 同时又不断从大气圈通过降水而回到地球表面" 水在蒸发和凝结时
7

组成水分子的氢和氧同位素

含量将产生微小的变化$ 这种现象被称为同位素分馏作用!

#

%

& 生态系统水分向大气的输出包括蒸腾和蒸

发
!

个过程$ 统一称为地表蒸散!

!

%

& 利用微气象法$ 人们已经能够测定生态系统水汽通量$ 但是不能精

确量化蒸散通量中的蒸腾和蒸发对水汽通量变化的相对贡献& 稳定性同位素贯穿于生态系统复杂的生

物' 物理' 化学过程中$ 能够在时间和空间尺度上整合反映生物生理生态过程对环境变化的响应$ 并逐

渐成为人们深入了解生态系统对环境变化响应的重要工具"

!&

世纪
E&

年代以来$ 已有学者将稳定同位

素技术运用在生态系统的碳水循环研究方面!

@"%

%

" 随着激光痕量气体分析仪技术的发展$ 实现了大气水

汽稳定同位素组成(

!

:

)的原位连续观测!

A

%

& 结合
F005,.> G5(-

技术可以更深入地了解生态系统水循环的过

程!

H

%

& 近年来$ 一些学者也运用此技术成功区分了地表蒸散量$ 但大多集中在暖温带农田生态系统!

E"I"

%

&

对森林生态系统的大气水汽稳定同位素组成的测定及地表蒸散分割的研究比较少!

II

%

& 森林生态系统的环

境相较于农田有很大不同$ 因此$ 研究森林生态系统中气象因素对于大气水汽稳定同位素组成的影响对

于区分森林生态系统蒸散组分有重要的意义&

I

研究方法

*+*

试验地概况

研究区位于浙江天目山森林生态系统国家定位观测研究站(

@"#IH$@"%J@"&!K$$$%L

$

IIE&!K$KA%JIIE&

!H$!A%M

)$ 面积为
K !HK 6)

!

& 主峰仙人顶$ 海拔为
I $"% )

& 气候具有中亚热带向北亚热带过渡的特

征$ 受海洋暖湿气流的影响较深$ 形成季风强盛$ 四季分明$ 气候温和$ 雨水充沛$ 光照适宜且复杂多

变的森林生态气候!

I!

%

& 自山麓至山顶$ 年平均气温为
IK<HJH<H '

$ 最冷月平均气温
@<KJ"!<% '

$ 极端最

低气温
"I@<IJ"!"<! '

$ 最热月平均气温
!H<IJIE<E '

$ 极端最高气温
@H<!J!E<I '

$ 无霜期
!@$<"J!"E<"

3

$ 年雨日
I$E<!JIH@<I 3

$ 年雾日
%K<IJ!$$<@ 3

$ 年降水量
I @E"<"JI HA"<" ))

!

I@

%

$ 年太阳辐射
K K%"J

@ !A" DN

*

)

"!

!

IK

%

$ 年相对湿度
A%(JHI(

&

常绿落叶阔叶混交林是天目山精华植被!

I!

%

$ 分布于海拔
H$&JI IK& )7

常绿乔木主要有细叶青冈
!"!

#$%&'$()%*+,+ -.(/,$,+

$ 石栎
0,12%/(.*3+ -$(45.

和交让木
6(*2),*2"$$37 7(/.%*%837

等$ 落叶乔木有青钱

柳
9"/$%/(."( *($,3.3+

$ 化香
:$(1"/(."( +1.%4,$(/5(

$ 枫香
0,;3,8(74(. <%.7%+()(

$ 天目木姜子
0,1+5( (3.,/!

3$(1(

和短柄粃
=35./3+ -$()83$,<5.(

等& 灌木有柃木
>3."( ?(*%),/(

$ 箬竹
@)8%/($(73+ 15++5$$(13

和马银花

A2%8%85)8.%) %B(137

等$ 另外混有针叶林柳杉
9."*1%75.,( <%.13)5,

林' 金钱松
:+538%$(.,C (7(4,$,+

林及

黄山松
:,)3+ 1(,D()5)+,+

林等$ 组成多种较复杂的森林类型& 土壤为山地黄壤$ 土层深度约为
I&& ')

&

*O $<&J%<&

$ 枯枝落叶层厚为
I&J!& ')

& 试验地在研究区的
I

块常绿落叶阔叶混交林样地(

@&&!&$$E%L

$

IIE&!%$I@<!%M

)内$ 海拔为
I I@E )

$ 样地面积为
!& ) ) !& )

$ 主要乔木有小叶青冈
9"/$%4($()%*+,+

7".+,),<%$,(

$ 交让木$ 小叶白辛树
:15.%+1".(C /%."74%+3+

$ 短柄粃$ 青钱柳
9"/$%/(."( *($,3.3+

$ 天目槭

E/5. +,)%*3.*3.(+/5)+

$ 秀丽槭
E/5. 5$5-()13$37

和糙叶树
E*2()()125 (+*5.(

等$ 林龄为
IK& 4

$ 郁闭度

&<A

$ 林分密度
@ I!$

株*
6)

"!

& 林分为复层结构$ 分
@

层$

I$<& )

以上的乔木约占
@<!P

$ 第
!

层
H<"J

IK<" )

的乔木约占
K@<!P

$ 其余的乔木均在
H<" )

以下& 优势树种为小叶青冈' 交让木和小叶白辛树

等& 据
!"I!

年调查$ 小叶青冈活立木平均高度为
E<! )7

胸径
!K<I ')C

交让木活立木平均高度为
$<I )

$

胸径
A<H ')

+ 小叶白辛树活立木平均高度为
II<! )

$ 胸径
!"<! ')

& 小乔木或灌木主要有红脉钓樟
0,)!

85.( .34.%)5.B,(

$ 微毛柃
F3."( 2545/$(8%+

$ 荚蒾 G,43.)37 8,$(1(137

$ 大青
9$5.%85)8.37 /".1%*2"$$37

$

@!H



第
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卷第
!

期

浙江大青
!"#$%&#'&$() *+,-.,+'()

! 野鸦椿
/(0-+1.,0 2+1%',-+

! 山胡椒
3,'45$+ 6"+(-+

! 鸡毛竹
7.,8+9+5+

-.,'5'0,0

! 紫竹
:.;""%09+-.;0 ',6$+

! 牛鼻栓
<%$9('5+$,+ 0,'5'0,0

和四照花
=5'4$%85'9.+),+ 2+1%',-+ #$%&

-.,'5'0,0

等"

!"#

观测方法

'&"&(

大气水汽稳定同位素组成
!

#

的原位连续观测 试验地建有
)* +

高的微气象观测塔! 观测塔搭载

有由三维超声风速仪#

,-./!

!

,$+01233 456

! 美国$和开路
,7

"

89

"

7

分析仪#

:;!<=**

!

:;,>% 456?

! 美国$!

<

层
,7

"

@9

"

7

廓线观测系统! 大气水汽稳定同位素分析系统! 以及常规气象观测系统% 利用
:AB

水汽同

位素分析仪&

CD4-

$对大气水汽稳定同位素组成进行原位连续观测% 该系统采用离轴积分腔输出光谱技

术! 可以实现对环境中水汽浓度!

!

(E

7

!

!

F

的原位连续观测'

(=

(

! 借助于外扩构件可以测量
=

个不同高度

的大气水汽浓度及大气水汽稳定同位素组成% 本试验地的系统的
=

个高度分别设在
"G )G EG (H

和
!" +

!

取
(H +

高度的通道值代表森林生态系统的地表蒸散总量的大气水汽稳定同位素组成% 数据采集频率为

H +;5

)次"(

*通道"(

! 采样频率为
*&( 9I

! 输出结果以相对于国际原子能机构推荐的
!

#J.K7C

值表示!

!

'E

7

的

测量精度为&

!

'E

7

$＜#L?"$

! 所采数据最后经校准并标准化后统一使用+ 本研究中的稳定同位素组成值均

为
!

(E

7

"

(?"?"

气象数据的观测 常规气象观测系统由锦州阳光气象科技有限公司安装! 包括
<

层风速!

<

层大

气温度和湿度" 安装高度分别为
"

!

<

!

((

!

(<

!

"!

!

!L

和
!E +

" 温湿度采用
(< +

的数据为准" 土壤

温度和湿度观测深度为
=

!

=L

和
(LL 6+

" 土壤热通量测量深度为
!

和
= 6+

" 降雨量和净辐射值由距离

试验地
=LL +

的自动气象站提供" 常规气象观测系统数据通过数据采集器隔
!L +;5

自动记录平均风速,

环境温度, 环境湿度, 土壤温度, 土壤湿度等常规气象信息" 自动气象站数据通过数据采集器隔
(L +;5

自动记录降雨量, 净辐射等信息"

"

结果与分析

#"!

降水对大气水汽稳定同位素组成的影响

试验采用
"L(!

年
E

月
(

日到
"L(!

年
(L

月
(

日的数据" 大气水汽稳定同位素组成采取了
" +

和
(H

+

等
"

个高度! 排除了高度对于同位素值的影响!

( M

计算
(

个平均值!

( N

共有
")

个同位素值" 由于

试验地郁闭度较高! 降水量值存在偏低现象! 但不影响试验结果" 结果如图
'

所示"

图
'

不同高度大气水汽的稳定同位素值!小时平均"以及降水的变化

O;PQ%2 ' /;+2 R2%;2R >S $T+>R0M2%;6 U$T2% #$0>% !

#

&

M>Q%3V

$

$T TU> N;SS2%25T M2;PMTR $5N 0%26;0;T$T;>5

水

水

对图
(

进行分析- 整体来看! 试验地大气水汽稳定同位素组成的变化趋势与降水量有明显关系" 每

次降水过后! 高低
"

层大气水汽稳定同位素组成都明显降低" 比如
E

月
""

日!

W

月
((

日!

W

月
")

日
!

次比较大的降水过后! 大气水汽稳定同位素组成都明显降低" 这可能是因为降水过程中! 水汽的冷凝消

耗了森林生态系统中的大量水蒸气中的
!

(E

7

! 使得大气水汽中的同位素组成也随之降低"

#"#

环境温度对大气水汽稳定同位素组成的影响

从图
"

可以看出- 森林生态系统的环境温度的变化趋势与大气水汽稳定同位素组成的变化趋势不一

牛晓栋等- 天目山森林生态系统大气水汽稳定同位素组成的影响因素
!"W
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致! 当环境温度下降时" 大气水汽稳定同位素组成上升" 当环境温度上升时" 大气水汽稳定同位素组成

呈下降趋势"

'

月开始尤其明显! 对两者进行回归分析" 从图
(

我们可以看到环境温度和大气水汽稳定

同位素组成的拟合曲线#

!)!&*(+, ,"!#(*-,' &. #

!

)&*!#! (. $)#$*'&, &. %)&*&&& !

! 说明森林生态系统

中环境温度和大气水汽稳定同位素组成有极显著的相关性! 分析原因可能为# 环境温度对于叶片蒸腾和

土壤水的蒸发都有很大影响" 进而影响到同位素分馏作用" 而大气水汽稳定同位素组成主要包括大气本

底的水汽同位素组成和叶片蒸腾的水汽同位素组成以及土壤水蒸发的水汽同位素组成$

+

%

" 因而环境温度

的变化会引起大气水汽稳定同位素组成的变化!

图
!

气温和大气水汽同位素组成的变化

/01234 ! 563067089 8: 603 74;<4367234 69= 67;8><?430@ A6743

B6<83 !

B

图
(

环境温度和大气水汽稳定同位素组成的关系

/01234 ( C4D67089>?0< E47A449 603 74;<4367234 69= 67;8><?430@

A6743 B6<83 !

B

!"#

土壤
$ %&

温度和大气水汽稳定同位素组成的关系

土壤
$ @;

深度处为土壤蒸发面$

#,

%

" 此处的温度可能会影响到土壤蒸发面液态水的蒸发" 进而影响

到土壤蒸发水汽的同位素组成" 因此选取土壤
$ @;

深度的温度和大气水汽稳定同位素组成作相关性分

析! 对图
+

进行分析" 土壤温度的变化趋势和图
!

中环境温度的变化趋势类似" 土壤
$ @;

温度最大值

为
-

月
!

日
!!*+' "

" 大气水汽稳定同位素组成为
!#'*+,#

" 土壤
$ @;

温度最小值为
'

月
!&

日
#(*(-

"

" 大气水汽同位素组成为
!#$*!+$

! 图
$

是土壤
$ @;

温度和大气水汽稳定同位素组成的拟合曲线及

方程" 拟合方程为
F !)"*G($ %"

!

!$*(-G -"H(#*'#,. #

!

)&*((% '. $)#+*,(!. %＜&*&&& #

" 两者相关性极显著!

!"'

环境相对湿度对大气水汽稳定同位素组成的影响

对图
%

和图
,

进行分析# 试验地的相对湿度值很高" 最小值出现在
'

月
!-

日" 为
$+%

" 大气水汽

图
+

土壤
$ @;

温度与大气水汽同位素组成的

变化

/01234 + 563067089 8: 7?4 >80D 74;<4367234 67 $ @; 69=

67;8><?430@ A6743 B6<83 !

B

图
$

土壤
$ @;

温度与大气水汽稳定同位素组成

的关系

/01234 $ C4D67089>?0< E47A449 >80D 74;<4367234 67 $ @; 69=

67;8><?430@ A6743 B6<83 !

B

((&
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稳定同位素组成为
!#$%&$"

! 达到相对湿度最大值
#'()

的天数有
"' *

" 期间大气水汽稳定同位素组成

最大值出现在
&

月
"!

日的
!#+%$&"

" 最小值为
,

月
",

日的
!"-%(+"

# 对两者拟合" 得到
!.!(/(!" 0"!

#$%#-# (

"

#

"

.(%("" (

"

$.(%00( -

"

%.(%-"( +

" 两者相关性不显著#

图
0

环境相对湿度与大气水汽同位素组成的

变化

123456 0 7852892:; :< 9=6 825 56>892?6 =4@2*29A 8;*

89@:BC=652D E8965 ?8C:5 !

?

图
$

环境相对湿度与大气水汽稳定同位素

组成的关系

123456 $ F6>892:;B=2C G69E66; 825 56>892?6 =4@2*29A 8;*

89@:BC=652D E8965 ?8C:5 !

?

!"#

土壤
# $%

湿度和大气水汽稳定同位素组成的关系

对图
,

和图
&

进行分析$ 图
,

可以看到土壤
- D@

相对湿度最大值为
,

月
"!

日
+!H,+#

" 大气水汽

稳定同位素组成
!

?

为
!"(%&$"

! 土壤
- D@

相对湿度最小值为
"-%&#$

" 大气水汽稳定同位素组成因自然

原因缺失" 但这不影响我们探讨两者之间的关系# 图
&

为两者拟合曲线及方程$

!.(%(!, #"

"

!"%&+# !"I

!-H&",J #

"

.(H($- !J $."H!0( ,J %.(H#(! +

" 两者相关性不显著#

图
,

土壤
- D@

湿度和大气水汽同位素组成

的变化

123456 , 7852892:; :< 9=6 B:2> 56>892?6 =4@2*29A 89 - D@ 8;*

89@:BC=652D E8965 ?8C:5 !

?

图
&

土壤
- D@

相对湿度和大气水汽稳定同

位素组成的关系

123456 & F6>892:;B=2C G69E66; B:2> 56>892?6 =4@2*29A 89 -

D@ 8;* 89@:BC=652D E8965 ?8C:5 !

?

!"&

平均风速对大气水汽稳定同位素组成的影响

对图
#(

进行分析$ 平均风速最大值为
&

月
#,

日
"H-0 @

%

B

!#

" 相应大气水汽稳定同位素组成

为
!#-H#,%

! 平均风速最小值为
,

月
"+

日和
,

月
"-

日
( @

%

B

!#

" 相应大气水汽稳定同位素组成分别

为
!"#H0&"

和
!""H&$"

# 图
##

为两者拟合后的结果$

!.(H-&+ ""!"(H-(& (J #

"

.(H(#$ &J $.#H($" &J %.

(H!(+ -

" 表明两者相关性不显著#

牛晓栋等$ 天目山森林生态系统大气水汽稳定同位素组成的影响因素
!!#
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图
#& #' (

风速和大气水汽同位素组成的变化

)*+,-. #& /0-*01*23 24 15. 6*37 89..7 01 :' ( 037 01(2895.-*;

601.- <092- !

<

图
::

风速和大气水汽同位素组成的关系

)*+,-. :: =.>01*2385*9 ?.16..3 15. 0<.-0+. 6*37 89..7 037

01(2895.-*; 601.- <092- !

<

!"#

净辐射对大气水汽稳定同位素组成的影响

对图
:!

进行分析! 是每日平均瞬时净辐射值同大气水汽稳定同位素组成的变化趋势" 图
:@

是两者

的拟合曲线!

!A!&BC!% : >3 "!:%B@%D "E #

!

A&B&D% &E $A#B%%# CE %A&B#FC '

" 两者相关性不显著#

图
:!

日平均净辐射和日平均水汽同位素组成的变化

)*+,-. :! /0-*01*23 24 15. 0<.-0+. 70*>G 3.1 -07*01*23 037 15. 0<.-0+.

70*>G 601.- <092- !

<

图
:@

净辐射和大气水汽稳定同位素组成的关系

)*+,-. :@ =.>01*2385*9 ?.16..3 3.1 -07*01*23 037 601.- <092- !

<

@

讨论

本研究结果表明! 森林生态系统中降水量$ 环境温度$ 土壤
$ ;(

温度对大气水汽稳定同位素组成

!

<

的影响较大# 降水过后" 大气水汽稳定同位素组成会明显降低# 这与石俊杰等%

:"

&在玉米田生态系统"

袁国富等%

F

&在小麦生态系统得到的结论一致# 环境温度和大气水汽稳定同位素组成相关性极显著# 但在

本实验中呈现的是负相关" 而石俊杰等%

:"

&在玉米田生态系统得到的结论是两者呈线性正相关# 原因可能

比较复杂" 位于亚热带的天目山森林生态系统和北方的玉米田生态系统相比大气环境都有很大的不同"

植被因素也不容忽略" 导致环境温度对于土壤水分的蒸发和植被叶片蒸腾的影响作用不同" 对于生态系

统的大气水汽稳定同位素组成的影响也有很大不同# 在计算土壤蒸发水汽的
H-0*+"I2-723

模型中" 土壤

$ ;(

处可以作为土壤液态水蒸发面%

:'

&

" 理论上此处的温度和湿度对土壤蒸发水汽同位素组成有影响#

结果土壤
$ ;(

温度和大气水汽稳定同位素组成相关性极显著" 符合预期# 对于环境相对湿度而言" 在

森林生态系统中它和大气水汽稳定同位素组成的拟合的结果相关性不高# 原因可能为天目山森林生态系

统常年湿度在
'$J

以上" 在试验选取的时间
C

月和
F

月有
!& 7

的相对湿度达到了
#&&J

" 作为单因子对

@@!
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于大气水汽同位素组成
!

#

的影响不显著! 平均风速和大气水汽稳定同位素组成的线性关系方程的相关

系数值为
$%$&'

" 表明两者之间相关性不显著! 净辐射作为生态系统能量流通# 转化的基础量度" 本研

究也探讨了它与大气水汽稳定同位素组成的关系" 结果显示两者相关性不高" 这与石俊杰等$

&$

%在玉米田

生态系统得到的结论也不一致! 通过分析森林生态系统中各气象要素对大气水汽稳定同位素组成的影

响" 和以前的一些论文做对比" 我们发现& 试验结果有一些不一致" 在森林生态系统中就单气象因素对

大气水汽稳定同位素组成做相关性分析" 结果显示一些因素是不显著的" 这可能是因为和农田生态系统

相比" 森林生态系统的环境更加复杂" 各因子相互作用影响也更为复杂! 当然本研究为以后探讨各因素

之间如何相互作用共同影响森林生态系统大气水汽稳定同位素组成作了一定的基础" 也为今后在天目山

森林生态系统中利用大气水汽稳定性同位素观测技术和
())*+,-

曲线区分地表蒸散提供了一定的补充!

.
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