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摘　要：利用涡动相关技术对黄土高原半干旱区ＳＡＣＯＬ站２００７～２０１２年连续６ａ的ＣＯ２通量进行观
测，并结合气象观测数据，分析兰州大学半干旱气候与环境观测站（ＳＡＣＯＬ站）净生态系统碳交换量
（ＮＥＥ）的变化特征以及环境影响因子。结果表明：（１）黄土高原半干旱区ＳＡＣＯＬ站ＮＥＥ年累积平均
值为－２１４．５０±４３ｇＣ／ｍ２，其中生长季节累积平均值为－１７１．５８±４１ｇＣ／ｍ２，非生长季节累积平均值
为－４２．９２±５ｇＣ／ｍ２；（２）ＳＡＣＯＬ站ＮＥＥ的日变化呈“Ｕ”型，净辐射是影响ＮＥＥ日变化的主要因子。
ＮＥＥ日平均值为－１．１５ｇＣ／ｍ２，表现为明显的ＣＯ２吸收，即黄土高原半干旱区是重要的碳汇区；（３）
ＮＥＥ值有明显的年际差异和季节变化特征，生长季节比非生长季节变化幅度大；ＮＥＥ在生长季节主
要受到土壤湿度的影响，而土壤温度会影响非生长季节ＮＥＥ的变化。
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引　言

气候变化是当今全球面临的重大挑战，人类社

会生产生活引起的温室气体排放是全球气候变暖的

主要原因［１］。政府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）第五
次报告中指出“温室气体继续排放将造成全球气候

进一步增暖，并导致气候系统的组成成分发生改变，

大幅度地减少温室气体的排放有利于控制气候的变

化”。旨在限制发达国家温室气体排放量、抑制全

球范围内气候持续变暖的《京都协议书》已于２００５
年２月１６日正式生效。在温室气体中，ＣＯ２浓度的
增加对气候变化产生的影响尤其引人关注，因此，大

气中ＣＯ２浓度的变化一直是气候变化研究的重点
之一［２］。

近几年来，国内外对于不同生态系统开展了大

量关于碳循环方面的研究工作［３］。其中草地生态

系统是全球陆地生态系统的主要类型，在全球碳循

环研究中占有十分重要的地位。我国草地生态系统

覆盖了陆地面积的２０％，其净初级生产力约占全球

陆地生物区净初级生产力的 １／３［４－５］。因此，开展
我国草地生态系统的碳收支及其影响因素的研究，

对于全球陆地生态系统碳循环至关重要。国内许多

学者已经陆续开展了我国草地碳储量的研究［６－８］，

其中涡度相关法是测定大气与生态系统 ＣＯ２交换
最直接的方法，已经广泛应用于陆地生态系统中

ＣＯ２的测量
［９］。岳广阳等［１０］在总结生态系统碳通

量主要研究方法的基础上，对青藏高原不同植被类

型碳循环的源、汇效应及其时空变化以及其影响因

子等研究领域取得的重要进展进行了综合评述。为

定量确定干旱区土地利用变化对土壤 ＣＯ２通量的
影响，杜群等［１１］研究发现生长季有效降水开始的时

间、降水总量和时间分布决定了半干旱草地生态系

统净碳吸收功能和吸收持续时间。沈晓坤等［１２］利

用ＳＡＣＯＬ站２０１２～２０１３年的数据分析围封与自然
放牧对碳交换特征的影响。Ｘｉｅ等［１３］研究发现云和

气溶胶对黄土高原半干旱区净碳交换产生影响。王

国印［１４］研究认为土壤湿度和温度会影响黄土高原

半干旱地区碳通量变化。黄土高原半干旱区是气候



变化和人类活动的敏感地带，过度放牧、开垦农田等

造成严重的土地沙漠化，影响到陆地生态系统碳交

换过程，而且其下垫面不均匀，使陆面与大气之间能

量、水分以及 ＣＯ２等交换过程非常复杂
［１５］，导致该

区域的农业生态对全球气候变化反应十分敏感［１６］。

之前对黄土高原半干旱区碳通量的研究所选取的时

间尺度比较小，故本文利用涡动相关技术对兰州大

学半干旱气候与环境观测站（ＳＡＣＯＬ站）连续６ａ
的碳通量进行观测，定量分析了黄土高原半干旱区

的固碳能力，研究净生态系统碳交换量（ＮＥＥ）在不
同时间尺度上的变化特征和净辐射、土壤温度、土壤

湿度等环境变量对碳交换的影响。通过对 ＳＡＣＯＬ
站碳通量特征和碳收支平衡的分析，可以了解黄土

高原半干旱区陆地生态系统碳源汇的性质和能力。

１　资料与方法
１．１　站点概况

兰州大学半干旱气候与环境观测站（Ｓｅｍｉ－Ａｒ
ｉｄＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＬａｎｚｈｏｕＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳＡＣＯＬ）［１７］位于黄土高原的半干旱区兰州
大学榆中校区萃英山顶（３５°５７′Ｎ，１０４°０８′Ｅ），海拔
１９６５．８ｍ，观测场占地约８ｈｍ２。气候类型属于温
带半干旱气候，年平均气温为 ６．７℃，１月平均气温
为８℃，７月平均气温为 １９℃。平均年降雨量为

３８１．８ｍｍ，８月降雨量最大，年平均蒸发量１５２８．５
ｍｍ，相对湿度６３％。山顶全年盛行东南风和西北
风，年平均风速约为１．６ｍ·ｓ－１，全年日照时数 ２
６０７．２ｈ左右。土壤类型为第四纪风蚀黄土、灰钙
土，下垫面属于典型的黄土高原地貌，下垫面植被为

天然荒漠草原，优生植被为多年生草本长芒草，伴生

植被为赖草和冷蒿等［１８］。

１．２　观测资料和数据处理
采用ＳＡＣＯＬ站２００７～２０１２年连续６ａ的观测

资料，利用的物理量主要是２ｍ处空气温度、１０ｃｍ
土壤湿度、土壤温度、降水量、水汽压差、净辐射量、太

阳短波辐射和ＣＯ２通量。其中湍流通量数据资料频
率为１０Ｈｚ，其他数据资料频率均采用３０ｍｉｎ制。

采用涡动相关法计算碳通量值，将数据按如下

步骤进行处理：（１）在计算通量之前剔除由于仪器
故障、天气影响等造成的远远超过合理值、明显存在

错误的野点；（２）在计算过程中做相关修正，首先进
行二维坐标轴旋转，计算平均量、脉动量、方差、协方

差等一系列的统计量，然后计算湍流通量；（３）对碳
通量进行必要的修正，如高频损失订正、密度脉动

订正（ＷＰＬ）、超声虚温修正等；（４）最后对碳通量资
料进行质量控制，包括湍流平稳性检验、总体湍流特

征检验和总体质量评价和分级等。基于上述处理得

到数据质量较高的湍流通量资料［１９］。

表１　ＳＡＣＯＬ站观测仪器简介
Ｔａｂ．１　ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｔＳＡＣＯＬ

观测项目 安装高度或深度／ｍ 仪器型号 厂家

空气温度 １，２，４，８，１２，１６和３２ ＨＭＰ４５Ｃ－Ｌ Ｖａｉｓａｌｌａ，芬兰

空气湿度 １，２，４，８，１２，１６和３２ ＨＭＰ４５Ｃ－Ｌ Ｖａｉｓａｌｌａ，芬兰

向下／向上短波辐射 １．５０ ＣＭ２１ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，荷兰

向下／向上长波辐射 １．５０ ＣＧ２１ Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，荷兰

土壤温度 ０．０２，０．０５，０．１０，０．２０，０．５０，０．８０ ＳＴＰ０１－Ｌ５０ Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ，荷兰

土壤湿度 ０．０５，０．１０，０．２０，０．４０，０．８０ ＣＳ６１６－Ｌ Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国

降水 ０．５０ ＴＥ５２５ＭＭ－Ｌ Ｒ．ＭＹｏｕｎｇ，美国

ＣＯ２通量 ２．８８ ＣＳＡＴ３，ＬＩＣＯＲ７５００ Ｃａｍｐｂｅｌｌ，美国

１．３　数据计算方法
净生态系统碳交换量（ＮｅｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＥｘｃｈａｎｇｅ，

ＮＥＥ）主要指生态系统中植物光合作用、冠层空气
中的碳储存和生物及非生物呼吸消耗的碳排放综合

引起的陆地生态系统与大气系统间碳交换的变

化［２０］。生态系统与大气间的净生态系统 ＣＯ２交换

量ＮＥＥ包括２部分：草地之上穿过观测平台传输的
湍流涡动通量（Ｆｅ）以及草地之上空气柱中储存的
ＣＯ２通量的变化（Ｆ△ｓ）。在仪器观测平台高度上的
ＣＯ２通量是用垂直风速（ｗ）和 ＣＯ２浓度（ｃ）扰动的

平均协方差进行计算［２１］：

Ｆｅ＝ρ（ｗ′ｃ′） （１）
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式中 ρ是空气密度。
ＣＯ２存储的变化通量（Ｆ△ｓ）可表示为：

Ｆ△ｓ＝
△Ｃ
△ｔ
Ｈ （２）

式中
△Ｃ
△ｔ
是单位时间内 ＣＯ２浓度的变化，Ｈ是仪器

安装平台的高度。ＮＥＥ是涡动通量和储存通量之
和，一般定义ＮＥＥ为正值时，陆地生态系统为碳源；
反之，则为碳汇。ＮＥＥ的值越大，陆地生态系统吸
收ＣＯ２的能力越低；反之，ＮＥＥ的负值越小，则陆地
生态系统吸收ＣＯ２的能力越高

［２２］。

２　ＮＥＥ的时间变化特征
从图１中看出，在观测的６ａ里，ＮＥＥ的变化有

明显的差异。２００７、２００８、２００９、２０１２年变化幅度较
大，２０１０、２０１１年变化幅度较小。各年 ＮＥＥ月平均
变化曲线呈“双峰”型，各年达到峰值的月份不同，

其中２００８、２００９、２０１１年均在９月达到峰值，分别为
－４５．８１ｇＣ／ｍ２，－４９．０９ｇＣ／ｍ２，－２９．５１ｇＣ／ｍ２，与
解静等［２３］对北方半干旱区ＣＯ２通量在９月达到ＣＯ２
吸收峰值的结果一致。２００７年和２０１２年７月 ＮＥＥ
达到峰值，分别为 －５９．４４ｇＣ／ｍ２，－４１．６４ｇＣ／ｍ２，
２０１０年６月达到峰值为－３４．６２ｇＣ／ｍ２。

图１　ＳＡＣＯＬ站２００７～２０１２年ＮＥＥ月平均变化
Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ＮＥＥａｔＳＡＣＯＬｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１２

　　表２为ＳＡＣＯＬ站 ２００７～２０１２年生长季和非生
长季ＮＥＥ累积值，生长季（５～９月）ＮＥＥ累积值对
全年净碳累积量的贡献要比非生长季（１０～１２月及
次年１～４月）大６０％，说明生长季要比非生长季生
态系统吸收更多的 ＣＯ２；且 ＮＥＥ累积量２００７年 ＞
２０１２年＞２００８年＞２００９年＞２０１０年＞２０１１年。

图２给出 ＳＡＣＯＬ站连续 ６ａ春、夏、秋、冬季
ＮＥＥ的平均日变化。可以看出，ＮＥＥ的日变化有明
显的季节差异，总体表现为秋季最大，其次是夏季和

春季，冬季最小。各年份ＮＥＥ达到日峰值的季节不
同，变化幅度也不同。夏季ＮＥＥ平均日变化幅度为
４．４ｇＣ／ｍ２，秋季为４．１ｇＣ／ｍ２，说明夏季植被的光
合作用能力比秋季强。研究期间，ＳＡＣＯＬ站 ＮＥＥ
的日变化均呈“Ｕ”型曲线，在０８：００（北京时，下同）
左右，ＮＥＥ由正值转为负值，ＣＯ２通量由释放转为
吸收，光合作用吸收的 ＣＯ２超过土壤微生物和植物
根系呼吸作用释放的 ＣＯ２量；１０：３０左右出现碳吸
收的峰值；随着净辐射的下降，光合作用强度开始下

降，２０：００左右 ＮＥＥ由负值转为正值，从碳吸收转
为碳排放。生长季各年份ＮＥＥ在夜间差别不大，而
日间差异显著。

３　气象要素对ＮＥＥ的影响
３．１　ＮＥＥ日变化的影响因素

从相关性分析（表３、图３）可知，净辐射是 ＮＥＥ
日变化的主要控制因子。从图４可以看出，净辐射
日变化曲线呈单峰型，每天在０７：００左右净辐射开
始由负值转为正值，１２：００左右达最大为 ３５３．２８３
Ｗ／ｍ２。之后逐渐减小，２０：００左右降为０，夜晚净辐
射为负值，波动比较小。

大气中主要能量来源是太阳短波辐射，温度变

化主要受太阳短波辐射影响。净辐射由观测的长波

辐射和短波辐射计算得到，从变化趋势看，ＮＥＥ与
净辐射有明显的相反变化，在净辐射由负值转为正

值时，植被吸收能量开始光合作用，此时光合作用大

于呼吸作用，ＣＯ２由释放转为吸收。随着净辐射的

表２　ＳＡＣＯＬ站２００７～２０１２年ＮＥＥ的累积量（单位：ｇＣ／ｍ２）
Ｔａｂ．２ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮＥＥａｔＳＡＣＯＬｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１２（Ｕｎｉｔ：ｇＣ／ｍ２）

２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ 平均值

总累积量 －２７７．６９ －２３５．０３ －１９２．３７ －１８９．１４ －１５６．６１ －２３６．１７ －２１４．５

生长季累积量 －２３２．５２ －１９０．０５ －１５２．０８ －１５４．７６ －１１１．７６ －１８８．３０ －１７１．５８

非生长季累积量 －４５．１７ －４４．９８ －４０．２９ －３４．３８ －４４．８５ －４７．８７ －４２．９２
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图２　ＳＡＣＯＬ站２００７～２０１２年ＮＥＥ四季平均的日变化特征
Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＥＥｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１２ａｔＳＡＣＯＬ

表３　ＳＡＣＯＬ站２００７～２０１２年ＮＥＥ日变化与环境影响因子的偏相关系数
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｕｒｎａｌＮＥＥａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１２ａｔＳＡＣＯＬ

空气湿度 空气温度 短波辐射 净辐射 土壤温度 水汽压差

２００７ －０．０１３ －０．００７ －０．６９２ －０．７４５ －０．０２７ ０．２１４

２００８ －０．０９２ －０．１５０ －０．８１８ －０．８４２ －０．２０９ ０．３３８

２００９ －０．０９９ －０．１３６ －０．６９１ －０．７２１ －０．１５５ ０．２８０

２０１０ －０．２６２ －０．１１７ －０．７５６ －０．７８２ －０．０９０ ０．１５２

２０１１ －０．２４８ －０．０６８ －０．．５５１ －０．５９６ －０．０３５ ０．１０３

２０１２ －０．０８２ ０．０２８ －０．５４７ －０．６１５ －０．０２９ ０．１６４

注：表示相关系数通过０．０１显著性检验，表示通过０．０５显著性检验

图３　２００７～２０１２年 ＳＡＣＯＬ站ＮＥＥ与环境因子的线性拟合关系（ｎ＝３４５６，ｐ＜０．０１）
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＥＥａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１２ａｔＳＡＣＯＬ（ｎ＝３４５６，ｐ＜０．０１）
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图４　ＳＡＣＯＬ站净辐射和ＮＥＥ日变化趋势
Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎｄｉｕｒｎａｌｔｒｅｎｄｓｏｆＮＥＥ
ａｎｄｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｔＳＡＣＯＬ

增加，ＣＯ２吸收量逐渐增加，１３：００达到净辐射峰
值，而 ＮＥＥ在１２：００达到峰值，之后两者开始逐渐
下降，１９：００净辐射变为负值，ＮＥＥ变为正值。两者
有比较明显的线性关系，相关系数为－０．７２７（ｐ＜０．
０１），但是当Ｒｎ增加到４５０Ｗ·ｍ

－２时，ＮＥＥ不再降
低反而增加，说明当净辐射增加到一定程度，光合作

用达到饱和。从图３看出，当净辐射继续增大时，
ＮＥＥ变化不明显反而变小。有研究表明［２４－２５］，在

较低光合有效辐射条件下，碳吸收量随着光合有效

辐射迅速增大，而在较高的光合有效辐射条件下，碳

吸收量几乎不随光合有效辐射的增大而增大。

冬季由于气温较低，草地枯萎，生态系统以呼吸

为主；在正午时刻 ＮＥＥ出现负值，说明有 ＣＯ２从大
气进入生态系统，但相对比较小。春季随着气温升

高，生态系统呼吸作用加强，此时植被开始生长，生

态系统初级生产力开始增强，但由于温度升高对呼

吸作用的影响大于光合作用，所以ＮＥＥ的变化幅度
在冬季和春季差别不大。夏季，随着温度的进一步

升高和降雨量的增加，植被进入生长高峰期，ＮＥＥ
的变化幅度加大，其日变化呈单峰型，正午时刻达到

吸收高峰；白天 ＮＥＥ为负值，碳吸收，夜间 ＮＥＥ为
正值，碳排放。秋季，植物进入成熟期，光合作用和

呼吸作用能力有所下降，但仍然有明显的碳吸收

能力，ＮＥＥ达到峰值的时刻相对夏季延迟了 １ｈ
左右。

３．２　ＮＥＥ季节变化影响因素
ＮＥＥ的变化易受生态系统所处环境的影响，图

５给出ＳＡＣＯＬ站２００７～２０１２年影响植被生长的物
理量的月平均变化，环境影响因子包括净辐射、土壤

湿度、水汽压差、土壤温度和空气温度。结合图１可
以看出，各物理量的变化有明显的季节差异，与

ＮＥＥ的变化趋势相反。
在生长季节，植被处于生长发育期，有较强的光

合作用和呼吸作用。从相关性分析（表４和图６）可
以看出，土壤湿度对ＮＥＥ的变化起主要作用。随着
土壤湿度变大，ＮＥＥ呈线性减小趋势，ＳＡＣＯＬ站降
水多发生在生长季节，由于受径流等影响，降水多也

不一定会对土壤水分有很好的改善作用。如２０１０
年虽然降水量比较多，但土壤水分仍然相对较低。

有研究表明［２６］，由于黄土高原半干旱区降水量少且

时空分布不均匀，降水对植被生长的促进作用不大。

图５　ＳＡＣＯＬ站２００７～２０１２年各环境物理量月平均变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｔＳＡＣＯＬｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１２
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表４　生长季节和非生长季节ＮＥＥ与环境影响因子相关系数
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮＥＥａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｎｄｎｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｔＳＡＣＯＬ

土壤湿度 空气温度 降水量 净辐射 土壤温度 水汽压差

生长季节 －０．６４３ －０．１７４ －０．１９２ ０．２００ －０．２５０ ０．２３９

非生长季节 －０．３５６ －０．４３０ －０．１７７ －０．１５９ －０．５７０ ０．２０１

注：表示相关系数通过０．０１显著性检验，表示通过０．０５显著性检验

图６　生长季节（左）和非生长季节（右）ＮＥＥ与环境因子之间的相关性
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＥＥａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄｎｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）ａｔＳＡＣＯＬ
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而土壤环境条件对生态系统碳交换起重要作用，在

土壤水分条件相对较好的年份，碳吸收量相对比较

大。在观测的６ａ期间里，土壤湿度年平均值２００７
＞２００８＞２００９＞２０１０＞２０１２＞２０１１年，ＮＥＥ的绝对
值变化２００７＞２０１２＞２００８＞２００９＞２０１０＞２０１１年。
２０１２年由于降水相对比较多，同时空气温度和土壤
温度在６ａ中最低，抑制了土壤和植被的呼吸作用，
故２０１２年ＮＥＥ值相对比较大。其余年份 ＮＥＥ和
土壤湿度的变化趋势均一致。从表５中各年降水、
土壤湿度和ＮＥＥ月累积量最大值出现的月份看出，
土壤湿度出现峰值之后，ＮＥＥ的累积值达到最大，
所以ＮＥＥ受土壤湿度变化的影响很大。

表５　ＳＡＣＯＬ站２００７～２０１２年降水、
土壤湿度和ＮＥＥ月累积量峰值出现月份
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｍａｘｉｍｕｍｍｅａｎｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄＮＥＥａｔＳＡＣＯＬｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１２

２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

ＮＥＥ ７月 ９月 ９月 ６月 ９月 ７月

降水量 ６月 ８月 ８月 ５月 ６月 ７月

土壤湿度 ６月 ９月 ８月 ６月 ９月 ７月

　　在非生长季节，植被生长基本停止，光合作用和
呼吸作用基本为０。ＮＥＥ的变化主要受存储在空气
中的ＣＯ２变化的影响。从相关性分析来看，ＮＥＥ与
土壤温度和空气温度的相关性最大，ＮＥＥ随着空气
温度和土壤温度的增加而减小。有研究表明，冬季

由于空气温度和土壤温度很低，土壤微生物和根系

呼吸和光合作用基本停止，但是 ＣＯ２在水中的溶解
度随温度下降而升高，此时土壤孔隙中的 ＣＯ２易被
土壤水分吸收而积聚在冻土层中，大气中的 ＣＯ２浓
度因高于土壤孔隙中的 ＣＯ２浓度而向土壤扩散，导
致冬季出现ＮＥＥ负值现象［２７］。可见土壤温度和空

气温度是影响非生长季节ＮＥＥ变化的主要因子。

４　结　论
（１）黄土高原半干旱区ＮＥＥ的日变化呈“Ｕ”型

曲线，白天以碳吸收为主，夜间以碳释放为主，正午

前为碳吸收峰值，总体表现为生态系统的碳汇。

ＮＥＥ的日变化有很大的季节差异，四季ＮＥＥ累积值
依次是秋季＞夏季＞春季＞冬季。各年份达到ＣＯ２
吸收峰值的月份不同，ＮＥＥ的累积量也不同，有明
显的年际差异。

（２）黄土高原半干旱区 ＮＥＥ的日变化主要受

净辐射的影响，随着净辐射的增加，ＣＯ２的吸收量逐
渐增加，净辐射影响植被的光合作用，两者有比较明

显的负相关关系。当净辐射增加到４５０Ｗ／ｍ２时，
光合作用达到饱和，ＮＥＥ不再降低反而增加。

（３）黄土高原半干旱区 ＮＥＥ在生长季节变化
幅度大，非生长季节变化幅度小。土壤条件限制生

长季节ＮＥＥ的变化，黄土高原半干旱区降水少，植
被生长所需水分受限制，土壤水分影响ＮＥＥ在生长
季节的变化。在非生长季节，植被生长基本停止，空

气温度和土壤温度会影响空气中ＣＯ２浓度的变化。
致谢：感谢兰州大学半干旱气候与环境观测站

（ＳＡＣＯＬ）提供数据资料以及相关人员对仪器的维
护和管理。
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