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摘　要：采用涡动相关方法连续观测的ＣＯ２通量，常规气象要素和辐射观测资料，分别对比分析了
２００８年７月至２００９年１０月 ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点，２００７年 ＳＡＣＯＬ站和通榆退化草地站的
ＣＯ２通量，及其与各气象要素间的关系。研究结果表明：ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点虽受同一气候系
统的影响，但因其下垫面状况不同，２个站点ＣＯ２通量的月平均变化却存在明显的差异。兴隆山观
测点农作物的碳交换变化主要依赖于植被的物候，而在 ＳＡＣＯＬ站则主要是受降水的影响。此外，
ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点影响ＣＯ２通量变化的各气象要素的临界值都比较低，当某一气象要素超
过临界值时，就会对碳交换产生相反的作用。ＳＡＣＯＬ站和通榆退化草地站ＣＯ２通量的月变化特征
基本一致。虽然通榆站２００７年的降水量较其他年份偏少，但退化草地对ＣＯ２的吸收能力仍然大于
ＳＡＣＯＬ站。此外，当通榆站退化草地对 ＣＯ２的吸收达到峰值时，各气象要素所对应的临界值都明
显大于 ＳＡＣＯＬ站，这表明通榆站的退化草地可能比 ＳＡＣＯＬ站的稀疏草地对气候变化（如全球变
暖）的调节能力更强。
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１　引　言
陆面作为下垫面，与其上的大气进行着物质、能

量和动量的交换，是大气重要的能量来源，陆—气间

的相互作用也在不同的时间和空间尺度上影响着区

域和全球的气候变化。人类活动和地表变化对气候

系统的影响以及全球变化的区域响应，也是通过

陆—气间的能量和物质交换过程得以实现的。因

而，深入研究陆地上各种下垫面与大气之间相互作

用的物理、生化过程，精确地预报陆—气间动量、能

量、物质（水汽及 ＣＯ２等）、辐射等的交换，以及模拟
地表温度、湿度和大气边界层的发展变化等与气候

研究密切相关的信息，已成为全球气候变化研究的

迫切需要。２０世纪８０年代中后期，陆面过程及其
与气候的相互作用也越来越多地引起了人们的广泛

关注，并且逐渐发展成为了一个重要的科学研究领

域，在ＷＣＲＰ和ＩＧＢＰ的协调下，在全球具有代表性
的主要气候或生态区相继进行了５０多项陆面过程
实验研究，使得陆—气相互作用观测和陆—气相互

作用对季风和气候影响的研究已成为国际气候变化

及其可预测性研究计划（ＣＬＩＶＡＲ）和全球能量和水
分循环研究计划（ＧＥＷＥＸ）的重点内容［１］。

干旱和半干旱区约占全球陆地面积的３０％，气
候变化和气候变率可能会对这些地区产生显著的影

响。人类活动和全球气候变化在我国北方干旱化成

因中的作用，是当前研究全球变化和区域响应的重

要课题。已有相关研究表明，人类活动对我国北方

干旱化可能有重要的影响，甚至有加速作用［２］。在

我国，地表与大气之间的能量和物质通量的交换研

究已经引起诸多关注［３～７］。过去３０年在我国北方
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干旱和半干旱区已经陆续开展了陆面过程大气边界

层观测实验，如 ＨＥＩＦＥ［８，９］、ＩＭＧＲＡＳＳ［５，１０］、ＮＷＣ
ＡＬＩＥＸ［１１～１３］等，获得了大量宝贵的野外观测实验资
料和研究成果。不过，上述实验一般只在夏季进行

加强观测，缺少长期连续的地—气间物质和能量交

换的监测。

在国家重点基础研究发展计划项目“我国生存

环境演变和北方干旱化趋势预测”的支持下，中国

科学院大气物理研究所在吉林通榆建立了“干旱化

和有序人类活动”长期观测实验站［１４］。该站于

２００２年 １０月正式建成，并开始连续观测。而后
２００５年兰州大学利用国家“９７３”计划、国家教育部
“２１１工程”和“９８５工程”资金投资建成了兰州大学
半干旱气候与环境观测站（ＳｅｍｉＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｅａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ＳＡＣＯＬ）。这 ２个站点目前都已被批准加入国际
ＣＥＯＰ项目，其中ＳＡＣＯＬ站还作为参加此项计划的
全球协同加强观测站之一。目前通榆观测站和

ＳＡＣＯＬ站都已经进行了４年以上的长期定位连续
观测，并取得了一系列研究结果［７，１５～２１］。

大气中 ＣＯ２浓度的相对增加对气候
［２２］以及光

合作用和植被群落的结构和功能已经产生了深远的

影响，因此植被在全球碳平衡中起着重要的作

用［２３，３４］。地气系统的水汽和 ＣＯ２交换对于理解我
国由于水资源严重短缺和污染的快速增加造成气候

和环境变化的机制尤为重要。人类活动释放的温室

气体会造成地表温度的增加（温室效应），并对气候

乃至社会福利产生深远影响。在全球变暖的背景下

半干旱黄土高原地区的急剧增温［２５，２６］，已经导致这

些地区原本脆弱的植被生态资源快速退化［２７］。

本文主要对 ＳＡＣＯＬ站和其附近的兴隆山观测
点，以及通榆退化草地站 ＣＯ２通量的日变化和月变
化特征，及其与各气象要素的关系进行了对比分析。

旨在通过半干旱区不同下垫面地气交换及生态过程

的长期定位连续监测，获得地气界面物质和能量交

换的日、月、季及年变化特征，进而分析在不同生态

系统条件下各气象要素对碳交换的影响机制，评估

人类活动在北方干旱化中的作用，为北方干旱化的

预测提供科学的依据。

２　观测站点介绍
２．１　ＳＡＣＯＬ观测站

兰州大学半干旱气候与环境观测站［７］位于我

国西北部甘肃省兰州大学榆中校区的翠英山顶

（３５．９４６°Ｎ，１０４．１３７°Ｅ），距离兰州市大约４８ｋｍ，海
拔高度约１９６５．８ｍ。观测场占地约１２０亩，其下垫
面为典型的黄土高原地貌，塬面梁峁基本为原生植

被（图２）。属温带半干旱气候，受大陆季风影响，年
平均气温６．７℃，地表观测的最高气温出现在７月，
年平均值为１９℃，最低气温出现在冬末，年平均值
为 ０．８℃。年平均降雨量 ３８１．８ｍｍ，蒸发量
１５２８．５ｍｍ，相对湿度６３％。山顶全年盛行西北和
东南风，年平均风速约为１．６ｍ／ｓ。全年日照时数
２６０７．２小时左右。由于该测站位于地表平坦的山
顶，受周围建筑物和人类活动的影响较小，对方圆几

百公里半干旱地区的气候状况具有很好的代表性。

２．２　兴隆山观测点
兴隆山观测点（３５°４６′Ｎ，１０４°０３′Ｅ）坐落在黄土

高原中西部，位于兰州市东南４５ｋｍ的榆中境内，距
离兰州大学榆中校区 ＳＡＣＯＬ观测站约２５ｋｍ，海拔
２４８１ｍ。兴隆山是目前黄土高原上仅存的几个森
林岛之一。地处季风气候区与非季风气候区的过渡

地带，是典型的温带半湿润大陆性季风气候区，属高

寒半湿润性多雨气候，年降水量５００ｍｍ以上。台
站为农耕区，２００８年种植的农作物为胡麻，２００９年
为小麦，其附近东面山体为原始森林区，北面山体为

矮小灌木、稀疏草甸，西面山体因靠近马衔山为高寒

草甸，测站附近仍有农作物。南面１０ｋｍ左右为马
衔山，高寒草甸。

２．３　通榆观测站
吉林通榆长期观测实验站位于吉林省白城市通

榆县新华乡的行政地域内。观测站地理位置为

（４４°２５′Ｎ，１２２°５２′Ｅ），处在白城至双辽沙丘覆盖
的冲积平原区，平均海拔高度为１８４ｍ，观测区地形
非常平坦。通榆属中温带半干旱大陆性季风气候，

多年平均气温为５．２℃，气压为９９６．８ｈＰａ，平均年
降水量４０４．３ｍｍ。土壤主要有风沙土、淡黑钙土、
盐碱土和草甸土，风沙土是最主要的土壤，土壤质地

较粗，有机质含量低，风蚀严重。植被主要为半干旱

气候条件下的草原植被，地势高的地方主要以羽茅

（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ（Ｌｉｎｎ．）Ｋｅｎｇ）、西伯利亚蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｖｅｒｂｅｎａｃｅａ（Ｋｏｍａｒ．）Ｋｉｔａｇａｗａ）、红毛公
（ＳｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎｓｉｂｉｒｉｃｕｓＴｒｉｎ）、野古草 （Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ
ａｎｏｍａｌａＳｔｅｕｄ）等为主；低湿洼地主要以芦苇
（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ（Ｃａｖ．）Ｔｒｉｎ．ｅｘＳｔｅｕｄ．）、苔草
（ＣａｒｅｘｄｉｓｐａｌａｔａＢｏｏｔｔｅｘＡ．Ｇｒａｙ）、碱蓬（Ｈｅｒｂａ
ＳｕａｅｄａｅＧｌａｕｃａｅＳｕａｅｄａｇｌａｕｃａＢｇｅ．）和碱蒿（Ａｒｔｅｍｉ
ｓｉａａｎｅｔｈｉｆｏｌｉａＷｅｂ．ｅｘＳｔｅｃｈｍ．）为主；而风沙地带植
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被稀疏，主要生长蒙古杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａｓｉｂｉｒｉｃａ（Ｌｉｎｎ．）
Ｌａｍ．）、家榆（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬｉｎｎ．）等灌丛及麻黄
（ＥｐｈｅｄｒａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａＳｃｈｒｅｎｋｅｘＭｅｙ．）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒ
ｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓＦｉｓｃｈ．）等旱生草本群落。草地退化
严重，草的覆盖度大约在６０％，夏季草最高也不超
过１０ｃｍ，仍在放牧；在干季，草的高度在５ｃｍ左右，
草的覆盖度只有４０％左右。
３个站点的基本情况及其下垫面和植被状况分

别见表１和图１。

３　资料
我们采用了ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点２００８年

７月至２００９年１０月的ＣＯ２通量观测资料、边界层气
象资料和辐射观测资料，以及ＳＡＣＯＬ站和通榆退化
草地站２００７年的ＣＯ２通量观测资料、边界层气象资
料和辐射观测资料。３个站点所采用的仪器型号一
致，为对比分析的进行提供了条件（表２）。其中通
榆站的观测数据有部分缺失，约占总数据量的６．４％。

表１　ＳＡＣＯＬ站、兴隆山观测点和通榆退化草地站的基本状况
Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅＳＡＣＯＬ，Ｘｉｎｇｌｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ（ＸＭ）ａｎｄＴｏｎｇｙｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

站点 ＳＡＣＯＬ站 兴隆山观测点 通榆退化草地站

经纬度 ３５°５７′Ｎ，１０４°０８′Ｅ ３５°４６′Ｎ，１０４°０３′Ｅ ４４°２５′Ｎ，１２２°５２′Ｅ

海拔 １９６５．８ｍ ２４８１ｍ １８４ｍ

气候类型 温带半干旱气候 温带半湿润大陆性季风气候 中温带半干旱大陆性季风气候

年平均气温 ６．７℃ －－ ５．２℃

年平均降水量 ３８１．８ｍｍ ５００ｍｍ以上 ４０４．３ｍｍ

下垫面植被类型 稀疏草地 农作物：２００８年为胡麻，２００９年为小麦 退化草地

观测时间 ２００８年７月至２００９年１０月 ２００８年７月至２００９年１０月 ２００７年１月至２００７年１２月

图１　３个站点的下垫面和植被状况（ａ）ＳＡＣＯＬ站，（ｂ）兴隆山观测点，（ｃ）通榆退化草地站
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｖｉｅｗｓ（ａ）ＳＡＣＯＬ，（ｂ）Ｘｉｎｇｌｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，（ｃ）Ｔｏｎｇｙｕｄｅｇｒａｄｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｉｔｅ
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表２　ＳＡＣＯＬ站、兴隆山观测点和通榆退化草地站所采用的观测仪器、观测高度和仪器型号
Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍＳＡＣＯＬ，ＸｉｎｌｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄＴｏｎｇｙｕｓｉｔｅｓ

站点 仪器名称 仪器型号 观测项目 观测高度 制造商

ＳＡＣＯＬ

站和

兴隆

山观

测点

开路涡动相关系统 ＣＳＡＴ３，ＬｉＣＳ７５００ ＣＯ２、感热、潜热通量等 ３．０ｍ Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＬｉＣｏｒ
空气温／湿度传感器 ＨＭＰ４５ＣＬ 空气温度、相对湿度 １，２，４，８，１２，１６，３２ｍ Ｖａｉｓａｌａ
土壤温度仪 ＳＴＰ０１Ｌ５０ 土壤温度 ５，１０，２０，４０，８０ｃｍ Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ
土壤湿度仪 ＣＳ６１６Ｌ 土壤湿度 ５，１０，２０，４０，８０ｃｍ Ｃａｍｐｂｅｌｌ
风速传感器 ０１４ＡＬ 风速 １，２，４，８，１２，１６，３２ｍ ＭｅｔＯｎｅ
雨量筒 ＴＥ５２５ＭＭＬ 降水量 ０．５ｍ Ｒ．ＭＹｏｕｎｇ
辐射强度计 ＣＭ２１ 太阳短波辐射 １．５ｍ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ

通榆

退化

草地

站

开路涡动相关系统 ＣＳＡＴ３，ＬｉＣＳ７５００ ＣＯ２、感热、潜热通量等 ２．０ｍ Ｃａｍｐｂｅｌｌ，ＬｉＣｏｒ
空气温／湿度传感器 ＨＭＰ４５ＣＬ 空气温度 ２，４，８，１２，１７ｍ Ｖａｉｓａｌａ
土壤温度仪 ＳＴＰ０１Ｌ５０，１０７Ｌ 土壤温度 ２，５，１０，２０，５０，８０ｃｍ Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ
土壤湿度仪 ＣＳ６１６＿Ｌ 土壤湿度 ５，１０，２０，４０，８０ｃｍ Ｃａｍｐｂｅｌｌ
雨量筒 ＴＥ５２５ＭＭ＿Ｌ 降水 １．０ｍ Ｒ．ＭＹｏｕｎｇ
辐射强度计 ＣＭ２１ 太阳短波辐射 ３．０ｍ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ

ＣＯ２通量数据是由涡动相关通量观测系统的观测计
算得到的，该系统主要由三维超声风速温度仪

（ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ）、红外气体分析仪（ＬＩ７５００，ＬＩ
ＣＯＲ）和数据采集器（ＣＲ５０００，Ｃａｍｐｂｅｌｌ）组成，
ＳＡＣＯＬ站的观测高度为 ３．０ｍ，兴隆山观测点为
２．８２ｍ，通榆退化草地站为３．５ｍ。原始数据的采
样频率为１０Ｈｚ，经过涡动相关处理后得到的ＣＯ２通
量数据的时间间隔为３０ｍｉｎ。在获得湍流通量之
前，各个站点的数据都经过了严格的质量控制［２８，２９］，

去掉了不合理或因仪器出现故障，或天气等原因产生

的野点。另外，ＳＡＣＯＬ站２００７年６月和７月降水量
数据因仪器损坏而缺失，利用榆中县气象站数据代

替，该气象台站距离ＳＡＣＯＬ站约７ｋｍ。

４　ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点 ＣＯ２通
量的对比分析

４．１　ＣＯ２通量的季节变化和日变化特征
图２给出了 ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点 ＣＯ２通

量月平均的日变化时间序列。从图２可以看出在夏
秋生长季节，ＣＯ２通量都表现出明显的日变化。白
天ＣＯ２的吸收（负值表示植被吸收 ＣＯ２，即碳汇）随
着太阳辐射增强而增大，达到最大值后开始减小。

两个站点最大的碳吸收均能达到０．３ｍｇ／（ｍ２·ｓ），
但远远小于森林生态系统［３０］。夜间 ＳＡＣＯＬ站植被
的呼吸作用比兴隆山站要强，尤其在夏秋季节更显

著。这主要是由于 ＳＡＣＯＬ站温度比兴隆山略高的
原因，在后面的分析中会得到证实。此外，通观整个

时间序列，２个站点的ＣＯ２通量在２００８年和２００９年
都各自显示出比较一致的年变化特征。ＳＡＣＯＬ站８
月开始进入植被光合作用较强烈的时期，９月植被

的碳吸收达到峰值，１０月碳交换开始有所减弱但其
值仍比较大；而在兴隆山观测点植被的碳交换从５
月开始增强，６月达到峰值，而后逐渐减弱至９月。
值得注意的是，ＳＡＣＯＬ站 ＣＯ２通量最大的吸收值出
现在９月，而兴隆山站则出现在６月。２００８年兴隆
山观测点种植的作物为小麦，２００９年为胡麻，这两
种农作物在６月都处于生长的中期，也就是它们进
行光合作用最强烈的阶段，所以碳交换能力达到峰

值，而后随着农作物的生长直至收获，碳交换作用逐

渐减弱［３１，３２］，由此可见该站点的 ＣＯ２交换主要依赖
于农作物的物候。另外，从７～９月植被生长季ＣＯ２
通量的月平均的日变化（图３），可以看出２个站点７
～８月植被对ＣＯ２吸收的最大值通常都出现在上午
而不是中午，此后碳吸收缓慢减弱；而９月由于太
阳辐射强度的减弱，植被碳吸收的最大值推迟到了

中午。

４．２　ＣＯ２通量与气象要素的关系
ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点２．０ｍ处的空气温

度以及５ｃｍ深处的土壤温度对比表明（图４ａ和图
４ｂ），２个站点的温度都显示出几乎完全一致的变化
特征，但由于兴隆山的海拔高于 ＳＡＣＯＬ站，使得其
空气和土壤温度都明显略低于 ＳＡＣＯＬ站。ＳＡＣＯＬ
站与兴隆山观测点２．０ｍ处的饱和水气压差的年变
化特征仍然一致（图３ｄ），但 ＳＡＣＯＬ站的值明显大
于兴隆山，并且随着水汽压差的增大，站点的差异也

逐渐增大。此外，２个站点５ｃｍ深处的土壤湿度和
月总降水量变化特征也基本一致，但兴隆山观测点

的值都明显大于 ＳＡＣＯＬ站（图４ｃ和４ｅ）。作为土
壤中水分的主要来源，２个站点土壤湿度对降水的
强度及降水频次都非常敏感。这里要特别指出的
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图２　２００８年７月至２００９年１０月ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点ＣＯ２通量月平均的日变化的时间序列
Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆＣＯ２ｆｌｕｘａｔＳＡＣＯＬａｎｄＸｉｎｇｌｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｔｅｓ

图３　２００８年和２００９年７～９月ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点ＣＯ２通量的月平均的日变化时间序列
Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆＣＯ２ｆｌｕｘａｔＳＡＣＯＬａｎｄＸｉｎｇｌｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ

ｓｉｔｅｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００８ａｎｄ２００９

是，ＳＡＣＯＬ站ＣＯ２通量的月平均变化与土壤湿度和
降水量的变化表现出较好的一致性（图２，图４ｃ和
图４ｅ）。２个站点气象要素变化特征的一致性说明
它们受到同一气候系统的影响，但由于兴隆山周围

独特的地形和环境，使得该地区雨水丰富，空气中水

汽含量也较高，形成了特有的小气候。同时也正是

降水条件的差异造成这２个站点所适宜生长的植被
不同，例如，兴隆山观测点较小的饱和水气压差更有

利于植被叶面气孔的打开，从而增强了植被的光合

作用［３３］；而ＳＡＣＯＬ站草地的生长状况与降水的关
系更为密切。

由于兴隆山观测点夏末（８月中旬）农作物已经
收获，地表几乎没有植被覆盖，使得秋季 ＣＯ２通量
（绝对值）比植被生长季小得多，所以 ＣＯ２通量与各
气象要素的关系很弱，可以不予考虑。如图５ａ～ｄ
所示，兴隆山观测点的 ＣＯ２通量随温度的变化趋势
与ＳＡＣＯＬ站基本一致，两个站点植被的 ＣＯ２吸收都

先随着温度的增加而增大到峰值，而后减小（秋季

温度较低，而夏季温度较高）。这与许多生态系统

碳同化与温度关系的研究结果是一致的［３４］，但

ＳＡＣＯＬ站ＣＯ２吸收达到峰值所需要的温度要低得
多（空气温度约在１５～２０℃之间）。不过，２个站点
的土壤湿度对ＣＯ２通量的影响却不同（图５ｅ和 ｆ）：
ＳＡＣＯＬ站地处干旱区域土壤湿度较低，无论夏秋季
节，ＣＯ２吸收都随着土壤湿度的增大而增大，而兴隆
山观测点植被的碳吸收先随着土壤湿度的增大先增

大后减小，这说明当土壤湿度增大到一定程度时

ＣＯ２的吸收也会达到饱和（但 ＳＡＣＯＬ站的土壤湿度
小于该临界值）。由于兴隆山空气中的水汽含量较

高，饱和水气压差较小，使得它对ＣＯ２吸收的影响并
不明显。ＳＡＣＯＬ站的 ＣＯ２通量与水汽压差之间的
关系（图５ｇ和 ｈ）则表现出与温度和湿度相似的性
质。综合温度、湿度、饱和水气压差与ＣＯ２通量的关
系，可以看出它们对碳吸收的影响都存在一定的临
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图４　２００８年７月至２００９年１０月ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点（ａ）空气温度、（ｂ）土壤温度、（ｃ）饱和水汽压差和
（ｄ）土壤湿度日平均值的时间序列以及（ｅ）月总降水量的时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ＶＰＤａｎｄ（ｄ）ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄ
（ｅ）ｔｏｔａｌｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＳＡＣＯＬａｎｄＸｉｎｇｌｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｔｅｓｆｒｏｍＪｕｌｙ２００８ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２００９

界值。当某一气象要素超过该值时，不但不会增强生

态系统的碳吸收反而会起到负反馈作用。比如，半干

旱黄土高原地区的增温可能会降低该地区的碳吸收。

表３给出了各个季节白天和夜间 ＣＯ２通量与各
气象要素变化的相关系数，总体来说夏秋季节ＣＯ２通

量与温度、湿度和水汽压差之间都存在着显著的相关

关系。夜间，植被的呼吸作用与温度的关系明显优于

湿度和水汽压差。白天，ＳＡＣＯＬ站的 ＣＯ２通量与土
壤湿度的相关性最好，而兴隆山站ＣＯ２通量与温度和
土壤湿度之间都有较好的相关性。
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图５　ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点夏秋季节ＣＯ２通量与各气象要素之间的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｆｌｕｘａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ａ）和（ｂ）空气温度，（ｃ）和（ｄ）土壤温度，（ｅ）和（ｆ）土壤湿度，（ｇ）和（ｈ）饱和水汽压差。对所有数据进行线性拟合（（ａ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２３，

ｎ＝８９２，兴隆山：ｒ２＝０．１３，ｎ＝６３１；（ｂ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．３１，ｎ＝９２５；（ｃ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２７，ｎ＝８９２，兴隆山：ｒ２＝０．０９，ｎ＝６３１；（ｄ）ＳＡＣＯＬ：

ｒ２＝０．３１，ｎ＝９０６；（ｅ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．４４，ｎ＝８９２，兴隆山：ｒ２＝０．１０，ｎ＝６３１；（ｆ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．３６，ｎ＝９０５；（ｇ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２２，ｎ＝８９２；

兴隆山：ｒ２＝０．０２，ｎ＝６３１；（ｈ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２６，ｎ＝９２５）

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ；（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ＶＰＤｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎａｔＳＡＣＯＬａｎｄ

ＸｉｎｇｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｓａｒｅｓｈｏｗｎ（（ａ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２３，ｎ＝８９２，ＸｉｎｇｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ：ｒ２＝０．１３，ｎ＝６３１；（ｂ）ＳＡＣＯＬ：

ｒ２＝０．３１，ｎ＝９２５；（ｃ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２７，ｎ＝８９２，ＸｉｎｇｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ：ｒ２＝０．０９，ｎ＝６３１；（ｄ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．３１，ｎ＝９０６；（ｅ）ＳＡＣＯＬ：

ｒ２＝０．４４，ｎ＝８９２，ＸｉｎｇｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ：ｒ２＝０．１０，ｎ＝６３１；（ｆ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．３６，ｎ＝９０５；（ｇ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２２，ｎ＝８９２；

ＸｉｎｇｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ：ｒ２＝０．０２，ｎ＝６３１；（ｈ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２６，ｎ＝９２５）
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５　ＳＡＣＯＬ站和通榆退化草地站 ＣＯ２
通量的对比分析

５．１　ＣＯ２通量的季节变化和日变化特征
图６给出了２００７年ＳＡＣＯＬ站和通榆退化草地

站ＣＯ２通量月平均的日变化时间序列。２００７年１～
８月通榆退化草地站的ＣＯ２通量（绝对值）明显大于
ＳＡＣＯＬ站。通榆退化草地站夏季 ＣＯ２交换最活跃
的时期出现在７～８月，峰值约为０．５ｍｇ／（ｍ２·ｓ），
而ＳＡＣＯＬ站７～９月ＣＯ２的吸收较强，到１０月后开
始逐渐减弱。夜间通榆退化草地站植被的呼吸作用

也较ＳＡＣＯＬ站要大，尤其在夏季植被生长季节。
　　我们仍然选取６～９月植被生长季来进行分析

（图７），可以看出７～８月通榆退化草地站 ＣＯ２吸收
的峰值出现的时间都比 ＳＡＣＯＬ站晚，ＳＡＣＯＬ站一
般出现在上午１０点左右（由于经度度差异相当于
通榆站上午１１点左右），且 ＣＯ２通量在达到峰值后
有一个缓慢减少的阶段，这说明ＳＡＣＯＬ的矮草冠层
在达到光饱和后，太阳辐射的继续增强反而抑制了

其光合作用的进行。相比而言，通榆站 ＣＯ２吸收的
峰值则大约出现在正午１２点前后，与太阳辐射的日
变化基本一致。通过上述对比分析，通榆站草地虽

然退化严重［１９］，但生态系统的 ＣＯ２交换能力仍比
ＳＡＣＯＬ站的草地要强，这一点也将在后面对 ＣＯ２吸
收与太阳辐射之间的关系的分析中得到进一步的

证实。

表３　ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点各个季节ＣＯ２通量和各气象要素的相关性
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｆｌｕｘａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓａｔＳＡＣＯＬａｎｄＸｉｎｇｌｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｔｅｓ

　　　　　　时间

气象要素　　　　　　
春季 夏季 秋季 冬季

相关系数 置信度 相关系数 置信度 相关系数 置信度 相关系数 置信度

二
氧
化
碳
通
量

空
气
温
度

土
壤
温
度

土
壤
湿
度

水
汽
压
差

ＳＡＣＯＬ

兴隆山

ＳＡＣＯＬ

兴隆山

ＳＡＣＯＬ

兴隆山

ＳＡＣＯＬ

兴隆山

白天

夜间

白天

夜间

白天

夜间

白天

夜间

白天

夜间

白天

夜间

白天

夜间

白天

夜间

－０．１８６ ０．００１ ０．４７８ ０．００１ －０．５５６ ０．００１ ０．０９６ ０．０１
０．０４５ －－－ －０．１２５ ０．００１ ０．３５３ ０．００１ ０．０８６ ０．０１
－０．１４５ ０．００１ ０．３５８ ０．００１ －０．２０６ ０．００１ ０．０６９ ０．０５
０．１２４ ０．００１ ０．２２９ ０．００１ ０．０９３ ０．０２ －０．０７６ ０．０２
－０．３２７ ０．００１ ０．５１８ ０．００１ －０．５５６ ０．００１ ０．０７０ ０．０５
０．００１ －－－ －０．３１６ ０．００１ ０．３４１ ０．００１ －０．０２２ －－－
－０．２６２ ０．００１ ０．２９６ ０．００１ －０．２７３ ０．００１ ０．０３９ －－－
０．１５６ ０．００１ ０．１９９ ０．００１ ０．１３２ ０．００１ －０．０３５ －－－
０．５６１ ０．００１ －０．６６６ ０．００１ －０．６０３ ０．００１ ０．０７１ ０．０５
０．０１３ －－－ ０．４７１ ０．００１ ０．１８８ ０．００１ －０．０１４ －－－
－０．１９９ ０．００１ ０．３２３ ０．００１ －０．２３８ ０．００１ ０．０２２ －－－
０．０８３ ０．０１ ０．００３ －－－ ０．０５８ －－－ －０．０１９ －－－
－０．１４６ ０．００１ ０．４６４ ０．００１ －０．５０６ ０．００１ ０．０７４ ０．０５
０．０５２ －－－ －０．１２９ ０．００１ ０．３５９ ０．００１ ０．０８５ ０．０１
－０．０３５ －－－ ０．１３４ ０．００１ ０．０１９ －－－ ０．０６１ ０．１
０．０６３ ０．０５ ０．１３１ ０．００１ ０．０２２ －－－ －０．０４９ －－－

　　注：－－－表示未通过显著性检验

图６　２００７年ＳＡＣＯＬ站和通榆退化草地站ＣＯ２通量月平均的日变化的时间序列
Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆＣＯ２ｆｌｕｘａｔＳＡＣＯＬａｎｄＴｏｎｇｙｕｄｅｇｒａｄｅｄｓｉｔｅｓｉｎ２００７
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图７　２００７年６～９月ＳＡＣＯＬ站和通榆退化草地站ＣＯ２通量月平均的日变化
Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆＣＯ２ｆｌｕｘａｔＳＡＣＯＬａｎｄＴｏｎｇｙｕｄｅｇｒａｄｅｄｓｉｔｅｓ

ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００７

５．２　ＣＯ２通量与气象要素的关系
为了对ＳＡＣＯＬ站和通榆退化草地站的气象要

素变化进行对比，我们首先给出了２００７年空气温
度、土壤温度和土壤湿度日平均值，以及月总降水量

的变化。由图８ａ和ｂ可以看出，２个站点的温度相
差不大。但月平均土壤湿度和月总降水量有明显的

差异（图８ｃ和ｄ）。此外，图８ｄ可以看出，通榆退化
草地站２００７年的总降水量只有１８９．３ｍｍ，远小于
该地区的多年平均值（４０４．３ｍｍ），为干旱年，且大
部分降水集中在６～８月；而ＳＡＣＯＬ站２００７年总降
水量为５５５．１ｍｍ，明显高于多年平均的水平（３８１．８
ｍｍ），为相对湿润年，春季降水偏少，但出现在夏季
的强降水，不仅改变了浅层的土壤湿度，而且也改变

了深层的土壤湿度及植被的覆盖状况。但２个站点
土壤湿度的最大值相当，甚至在４～５月，ＳＡＣＯＬ站
的土壤湿度要低于通榆站。ＳＡＣＯＬ站和通榆退化
草地站虽然都处于北方干旱半干旱地区，且地表均

被稀疏草地覆盖，但由于所处地理位置、环境和气象

条件的不同，使得它们的生态系统碳交换能力也存

在一定的差异。

由于秋季通榆退化草地站的 ＣＯ２吸收（绝对
值）很小，与各气象要素间的关系并不明显（图９），
所以不做考虑。图９ａ和 ｂ给出了２个站点空气温
度与ＣＯ２通量的关系，结果表明：ＣＯ２吸收都随着空
气温度的升高先增大而后减小，只是碳吸收的峰值

出现的温度不同。ＳＡＣＯＬ站 ＣＯ２吸收最大值所对
应的温度约为１５～２０℃，小于通榆站最大ＣＯ２吸收
所对应的温度区间２５～３０℃。虽然２个站点的土

壤温度在夏季相差较小，但其与 ＣＯ２通量之间的关
系也表现出类似的性质（图９ｃ和ｄ）。图９ｅ和９ｆ给
出了ＣＯ２通量与土壤湿度之间的关系。夏季２个站
点的 ＣＯ２吸收与土壤湿度的关系比较一致，但
ＳＡＣＯＬ站的 ＣＯ２吸收仍较通榆站先达到峰值。秋
季ＳＡＣＯＬ站的 ＣＯ２吸收与土壤湿度的关系与夏季
一致。到达地表的太阳辐射是植被进行光合作用的

主要驱动力。植被冠层的光合作用随着太阳辐射的

增强非线性增长，并在较高的辐射条件下达到光饱

和。图９ｇ表明ＳＡＣＯＬ站草地达到光饱和所需要的
太阳辐射要比通榆退化草地站小得多。ＳＡＣＯＬ站的
ＣＯ２吸收在太阳辐射较低时（＜５００Ｗ／ｍ

２）就已经

达到饱和［１５］，而通榆退化草地的 ＣＯ２吸收几乎在太
阳辐射增大的整个阶段都在增强。

综上所述，所有气象要素与 ＣＯ２通量之间关系
的对比分析都表明通榆退化草地站生态系统的碳交

换能力要大于 ＳＡＣＯＬ站。当通榆站退化草地对
ＣＯ２的吸收达到峰值时，各气象要素（如空气温度，
土壤温度，土壤湿度等）所对应的临界值都明显大

于ＳＡＣＯＬ站，这表明通榆站的退化草地可能比
ＳＡＣＯＬ站的稀疏草地对气候变化（如全球变暖）的
调节能力更强。

６　结　论
本文主要对比了 ＳＡＣＯＬ站与兴隆山观测点和

通榆退化草地站ＣＯ２通量的日变化和季节变化特征
及其与各气象要素之间的关系。主要结果包括：

　　（１）ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点的ＣＯ２通量在
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图８　２００７年ＳＡＣＯＬ站和通榆退化草地站（ａ）空气温度、（ｂ）土壤温度、（ｃ）空气湿度月平均的
时间序列，以及（ｄ）月总降水量的时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ａｉｒｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ（ｄ）ｔｏｔａｌ
ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＳＡＣＯＬａｎｄＴｏｎｇｙｕｄｅｇｒａｄｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｉｔｅｓｉｎ２００７

２００８年和２００９年都各自显示出比较一致的月平均
变化趋势。２个站点 ＣＯ２通量的峰值相差不大，都
约为０．３ｍｇ／（ｍ２·ｓ），远远小于森林生态系统，但２
个站点之间 ＣＯ２通量的月平均变化存在明显的差
异。ＳＡＣＯＬ站ＣＯ２通量最大的吸收值出现在九月，
而兴隆山站则出现在六月。其中兴隆山观测点ＣＯ２
通量的季节变化特征主要依赖于农作物的物候。

（２）ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点气象要素变化
特征的一致性说明它们受到同一气候系统的影响，

但由于兴隆山周围独特的地形和环境，使得该地区

雨水丰富，空气中水汽含量也较高，形成了特有的小

气候。同时也正是降水条件的差异造成这２个站点
所适宜生长的植被不同。而 ＳＡＣＯＬ站草地的生长
状况与降水的关系更为密切。

（３）２００７年１～８月通榆退化草地站的 ＣＯ２通
量（绝对值）明显大于 ＳＡＣＯＬ站。通榆退化草地站
夏季ＣＯ２交换最活跃的时期出现在７～８月，峰值约
为０．５ｍｇ／（ｍ２·ｓ）。通榆站草地虽然退化严重，但
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图９　ＳＡＣＯＬ站和通榆退化草地站夏秋季节ＣＯ２通量与各气象要素之间的关系
Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｆｌｕｘａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ａ）和（ｂ）空气温度，（ｃ）和（ｄ）土壤温度，（ｅ）和（ｆ）土壤湿度，（ｇ）和（ｈ）太阳总辐射。对所有数据进行二次拟合（ＳＡＣＯＬ：夏季ｎ＝９６２，

秋季ｎ＝９９６；通榆草地站：夏季ｎ＝８７４。（ａ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．０９，通榆草地站：ｒ２＝０．１７；（ｂ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．３８；（ｃ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．０４，

通榆草地站：ｒ２＝０．１４；（ｄ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．４５：（ｅ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．１３，通榆草地站：ｒ２＝０．０５；（ｆ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２３；（ｇ）ＳＡＣＯＬ：

ｒ２＝０．０８，通榆草地站：ｒ２＝０．２６；（ｈ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．１８）

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ；（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎａｔ

ＳＡＣＯＬａｎｄＴｏｎｇｙｕｄｅｇｒａｄｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅ２ｎｄｆｉｔｓａｒｅｓｈｏｗｎ（ＳＡＣＯＬ：ｓｕｍｍｅｒｎ＝９６２，ａｕｔｕｍｎｎ＝９９６；Ｔｏｎｇｙｕ：ｓｕｍｍｅｒｎ＝８７４．

（ａ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．０９，Ｔｏｎｇｙｕ：ｒ２＝０．１７；（ｂ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．３８；（ｃ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．０４，Ｔｏｎｇｙｕ：ｒ２＝０．１４；（ｄ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．４５；

（ｅ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．１３，Ｔｏｎｇｙｕ：ｒ２＝０．０５；（ｆ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．２３；（ｇ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．０８，Ｔｏｎｇｙｕ：ｒ２＝０．２６；（ｈ）ＳＡＣＯＬ：ｒ２＝０．１８）
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生态系统的 ＣＯ２交换能力仍比 ＳＡＣＯＬ站的草地要
强。两个站点虽然都处于我国北方半干旱地区，且

地表均被稀疏草地覆盖，但由于所处地理位置、环境

和气象条件的不同，使得它们的生态系统碳交换能

力也存在一定的差异。

（４）所有气象要素与ＣＯ２通量之间关系的对比
分析都表明，ＳＡＣＯＬ站和兴隆山观测点影响 ＣＯ２通
量变化的各气象要素的临界值都比较低，当某一气

象要素超过临界值时，就会对碳交换产生相反的作

用；当通榆站退化草地对ＣＯ２的吸收达到峰值时，各
气象要素（如空气温度，土壤温度，土壤湿度等）所

对应的临界值都明显大于ＳＡＣＯＬ站，这表明通榆站
的退化草地可能比 ＳＡＣＯＬ站的稀疏草地对气候变
化（如全球变暖）的调节能力更强。
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研究员在本论文完成中所给予的帮助，以及通榆长

期观测实验站对数据资料的支持。
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