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基于涡度相关法的中国农田

生态系统碳通量研究进展
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摘要

农田生态系统是受人为活动强烈控

制和干扰的系统，对其碳源 /汇的评价是

全球碳循环研究的热点． 首先概括了以

涡度相关法为手段的中国农田生态系统

碳通量的研究进展，重点总结了中国农

田生态系统碳通量的时间变化、驱动机

制和模型模拟等方面的研究成果，并在

此基础上对今后中国农田生态系统碳通

量研究提出了建议，认为长期观测与研

究、多因子协同作用、模型开发与尺度推

绎、数据质量监控和评价是今后研究的

重点方向．
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0 引言

陆地生态系统下垫面的复杂性以及人类活动的强烈干扰，是目

前陆地生态系统碳循环研究中存在不确定性的最重要的原因之一，

对陆地生态系统碳循环规律和驱动机制的研究是全球碳循环研究的

关键环节
［1-3］． 农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，也是

受人为因素强烈控制和干扰的系统，农业活动已经成为加速全球变

暖不容忽视的活动之一，因此农田生态系统碳循环的研究得到了发

展和重视，对该系统碳的源 /汇评价是目前国际上研究的热点问题

之一
［4-6］．
涡度相关法是长期定位观测生态系统碳通量的重要方法，涡度

相关技术的进步使得长期、连续的通量观测成为可能，为研究农田生

态系统尺度碳通量的变化规律及其对环境变化的响应提供了可行途

径
［7-9］，因此成为农田生态系统碳通量观测的主要方法． 国内学者利

用涡度相关技术对农田生态系统碳通量进行了大量的研究，本文针

对这些成果进行阶段性的总结，希望为今后的研究方向提供支撑．

1 农田生态系统碳通量时间变化特征

在非生长季作物的生长几乎停滞，此时农田生态系统碳通量的

日变化不明显，在生长季( 3—10 月) ，则呈现出明显的变化规律． 一般

来说，农田生态系统碳通量在生长季都呈单峰型的“U”型曲线( 向下

的碳通量为负，下同) : 夜间碳通量为正值，农田生态系统释放碳，日

出后由碳源转为碳汇，此后随着辐射的增强，农田吸收的碳不断增

加，一般在 12: 00 左右达到吸收峰值，此后随着太阳辐射的减弱，农田

碳吸收量不断下降，在日落前后重新转变为碳源
［10-14］． 农田生态系统

的吸收峰值一般出现在正午前后，但也有例外，如黄土源区冬小麦生

态系统的峰值出现在 10: 00［15］，安徽寿县冬小麦和水稻生态系统峰

值分别出现在 13: 00 和 13: 30［16］，华北平原的夏玉米农田生态系统峰

值则出现在 14: 00—15: 00［17］．
除单峰型变化外，农田生态系统的碳通量也有双峰型或不规则

型的变化情况，如亚热带稻田生态系统碳通量在 1 d 内出现 2 个碳吸

收或排放高峰，且多出现在白天光强发生较大波动的情况下
［18］． 王建



林等
［19］

也观测到了华北平原冬小麦齐穗期碳通量

的双峰现象，并解释为光合“午休”现象． 不规则型

表现在通量随时间出现忽高忽低甚至交换方向发生

逆转的波浪状变化，这与特殊的天气条件 ( 晴间多

云、阴雨或风速变化较大) 有关
［18］． 郭建侠等

［20］
的

研究也表明华北平原夏玉米田生长季净生态系统碳

交换( Net Ecosystem Exchange of Carbon，NEE) 为多

峰型曲线．
在作物不同的生育期，农田生态系统的碳通量

也有明显的差异． 农田生态系统的碳交换主要发生

在作物生长较为旺盛的时期内，碳吸收能力也是在

这些时期达到最强． 一般来说，作物在营养生长期的

固碳能力要大于生长初期或生殖生长期，如冬小麦

在拔节孕穗期
［15，21］

或灌浆期
［22-23］、玉米在开花或吐

丝期
［20，23-24］、水稻在拔节

［11，16］
或抽穗期

［25-26］
的固碳

能力最强． 值得注意的是，作物固碳能力最强的时期

往往也是其碳排放最强的时期，这主要是因为固碳

能力最强的时期一般水热条件较好，此时土壤呼吸

也处在高峰期，从而使农田生态系统的碳排放量也

较多．
表 1 是中国农田生态系统 NEE 的比较，可以看

出，由于种植方式、区域水热等条件的不同，各种作

物的最大碳吸收速率有很大的差异，即使是相同的

作物，也会由于地理位置或不同年份带来的水热条

件不同，而产生很大的差异． 从碳收支上来看，由于

不同学者研究时所选的时间段不一样，所以缺乏可

比性，但至少在生长季作物都表现出了明显的碳汇

特征．

2 环境因素对农田碳通量的影响

2. 1 光照对农田碳通量的影响

在生长季，作物以光合作用为主，因此光照是影

响农田生态系统碳通量的重要因素，而光合有效辐

射和净辐射是国内学者研究最多的 2 个因子． 在生

长季的白天，光合有效辐射和净辐射都是影响 NEE
变化的主要因素． 随着光合有效辐射和净辐射的增

加，作物对碳的同化吸收能力加大，这 2 个因子与农

田 生 态 系 统 NEE 之 间 有 明 显 的 相 关 关

系
［10，20-22，26-27］． 林同保等

［22］
通过研究认为玉米吸收

碳的最适宜辐射条件是 470 W·m －2 ． 但在不同的生

育期，由于其他环境因素的影响，作物碳通量对光照

的响应程度是不同的，如白天冬小麦的 NEE 与光合

有效辐射在出苗分蘖期、起身期和成熟期几乎不相

关，在灌浆期低度相关，在其他生育期内都达到了显

著相关以上水平
［15，17］．

表 1 中国农田生态系统 NEE 比较

Table 1 Comparison of NEE over different agro-ecosystems in China

研究地点 作物类型 年份
最大 CO2 吸收速率 /

( mg·m －2·s － 1 )

最大 C 吸收速率 /
( g·m －2·d －1 )

碳收支 /
( g·m －2 )

碳收支时间段

山东禹城［12］

冬小麦
2003 － 0. 81* － 8. 19 － 77. 6 2002—2003 年生长季

2004 － 1. 07* － 9. 50 － 152. 2 2003—2004 年生长季

夏玉米
2003 － 1. 14* － 10. 20 － 120. 1 2003 年生长季

2004 － 1. 42* － 12. 50 － 165. 6 2004 年生长季

湖南桃源［27］
早稻

晚稻
2003

－ 9. 68

－ 9. 41
－ 675. 2 2003 年

辽宁锦州［24］ 春玉米

2004 － 16. 68 － 641. 49 6—9 月

2005 － 11. 50 － 468. 93

2006 － 21. 38 － 795. 28

河北固城［20］ 夏玉米 2004 － 1. 7＊＊ － 10. 1＊＊

三江平原［13］ 水稻 2004 － 0. 68* — － 530 2004 年生长季

陕西长武［15］ 冬小麦 2005 － 13. 70＊＊＊

山东禹城［23］
冬小麦 2006 － 1. 52 － 9. 35

夏玉米 2006 － 2. 36 － 6. 36

安徽寿县［16］
冬小麦

水稻
2008

－ 2. 45 － 11. 76 － 326. 87 拔节到成熟期

－ 2. 48 － 10. 40 － 300. 05 返青到成熟期

注: * 月均日变化极值;＊＊ Liu 方法［28］计算;＊＊＊拔节孕穗期平均值．
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生长季的白天随着光量子通量密度 ( Photosyn-
thetic Photon Flux Density，PPFD) 的增加，早稻和晚

稻 的 碳 通 量 逐 渐 增 大，但 当 PPFD 大 于

1 000 μmol·m －2·s － 1
时，碳净吸收趋于稳定，因此朱

咏莉等
［29］

认为 1 000 μmol·m －2·s － 1
左右是水稻群体

光合作用由光控制阶段向非光控制阶段转换的转折

点． 李祎君
［24］

对玉米的研究也得到了类似的结果，

并通过进一步研究认为，NEE 日最大值出现的时间

受 PPFD 日最大值的控制，但 NEE 日最大值的大小

则是多种因素作用的结果．

2. 2 温度对农田碳通量的影响

土壤温度是控制农田生态系统碳通量的重要因

子． 朱咏莉等
［29］

以 25 ℃为参考温度，采用 Van's Hoff
方程对夜间通量和温度的平均值进行了拟合，结果

表明稻田生态系统生长季的夜间呼吸通量与 5、10、
20 cm 土层温度之间都存在极显著的指数相关关系，

温度在控制稻田生态系统夜间呼吸的过程中起着主

导作用． 进一步研究表明，5 cm 土层温度是最适宜

的反映稻田夜间碳通量变化的指标． 其他学者
［12，15］

对冬小麦、夏玉米的研究也得到了夜间 NEE 与地温

之间的较强的相关关系． 但从已有的研究来看，土壤

温度对夜间 NEE 的影响明显要强于对白天 NEE 的

影响． 如 李 双 江 等
［15］

的 研 究 表 明，白 天 冬 小 麦 的

NEE 与 2 cm 土壤温度返青期可达显著相关水平，在

出苗分蘖、成熟期只有低度相关，而其他 4 个生育期

几乎不相关．
另外在不同的水分条件下，农田生态系统呼吸

对温度的敏感性是不同的． 如当土壤水分处于过高

或过低的水平时，土壤温度已经不是影响生态系统

呼吸的主导因子，此时水分胁迫的影响变得更为重

要． 只有在土壤水分适宜，作物生长较少受土壤水分

影响时，土壤温度才成为影响生态系统呼吸的重要

因子
［24］．
空气温度也是影响农田生态系统的重要因素，

研究
［11，26］

表明，稻田生态系统碳通量与气温有良好

的相关性，一定范围内气温越高，作物生长速度越

快，消耗 CO2 越多，并且二者之间可达极显著的相关

水平．

2. 3 水分对农田碳通量的影响

对于小麦和玉米而言，水是其生长发育的关键

因子，也是影响碳通量的重要因素． 研究
［22，24］

表明:

土壤水分过低时，水分亏缺会引起作物的气孔关闭，

导致光合能力下降; 水分充足时，适宜的条件会使农

田生态系统呼吸随着水分的增加而增加; 但当土壤

水分过高时，会造成土壤通透能力减弱，影响根系活

力，致使根系的吸水能力减弱，也会影响作物的固碳

能力．
通常情况下，稻田生态系统是不会受到水分影

响的，但在排水条件下，稻田生态系统的碳通量也会

发生有规律的变化． 朱咏莉等
［30］

研究了排水措施对

亚热带稻田生态系统碳通量的影响，结果表明排水

前后稻田碳通量的日变化趋势基本一致，但交换强

度存在明显差异． 稻田排水期白天净吸收通量较淹

水期平均下降约 12%，夜间排放通量则增加 52% 左

右． 日均净吸收通量下降了 16% ． 复水后碳排放明显

受到抑制，夜间排放通量下降约 44% ． 进一步分析表

明，排水后引起的环境条件的改善促进了稻田生态

系统的土壤呼吸作用，从而导致排水期碳排放增加，

净碳吸收减少．

3 农田碳通量的模拟研究

碳通量的模拟研究是深入认识农田生态系统碳

循环及其控制机理的重要方面，国内学者在这方面

也进行了一定的尝试． 何洪林等
［31］

基于人工神经网

络对农田生态系统生长季碳通量的变化进行了模

拟，结果表明模拟精度较高，可以有效地模拟农田生

态系统的碳通量，也可以揭示出一些机理现象． 袁再

健等
［21］

运用 SiB2 模型对华北平原冬小麦生长过程

中的碳通量进行了模拟，也获得了较好的模拟效果，

尤其是在下垫面相对均一的拔节孕穗期的模拟效果

最佳． 王旭峰等
［32］

利用 LPJ 模型模拟了玉米的碳水

通量，结果表明 LPJ 模型能够较好地模拟制种玉米

与环境之间的碳水交换，其中 NEE 模拟值与观测值

基本一致，决定系数达到了 0. 79． 王超
［33］

运用 BI-
OME-BGC 模型模拟了农田生态系统的碳通量，但模

拟效果并不理想． 该模型对中国半干旱地区农田生

态系统碳交换模拟尚有不确切之处，特别是净初级

生产力模块和土壤异氧呼吸模块． 但 Wang 等
［34］

在

对 BIOME-BGC 模型的部分参数进行修正后应用到

了华北平原的农田生态系统上，得到了比较理想的

模拟效果，说明碳通量模型的本地化工作还需要进

一步加强． Huang 等
［35］

从作物和土壤 2 个方面构建

了农田生态系统碳收支模型 Agro-C，作为一个机理

性的模型，Agro-C 可以很好地模拟水稻、小麦、玉米

和棉花等作物的净初级生产力的值． 当然，由于模型

本身的简化以及对一些生理过程的了解还不够深
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入，使得模型在应用及推广上还需要做进一步的改

进和验证．
国内农田生态系统碳通量模拟研究的时间尺度

比较单一，能否用于大的时空尺度的模拟以及如何

进一步提高模拟精度等问题还有待进一步研究．

4 其他研究

姚玉刚
［23］

对比了涡度相关法和透明箱法之间

的差异，认为涡度相关法的扰动小，能够长时间连续

观测，数据观测精度高，因此较箱法的优越性更高．
涡度相关法白天测定的碳通量值可以作为标准校正

透明箱法的值，当夜间风速较低时，涡度相关法测定

的碳通量偏低，用箱法加以校正，可明显减少低估程

度． 二者之间的补充可以有效提高碳通量数据的精

确度．
农田生态系统碳通量的变化也具有尺度效应，

因此秦钟
［36］

利用小波变换研究了华北平原夏玉米

碳通量的多尺度变化特征，结果表明夏玉米生育期

间碳通量具有明显的阶段性特征，60 ～ 110 d 的时间

尺度上，表现出偏多和偏少的振荡交替出现，极值中

心位置出现在玉米播种后 100 d 左右． 另外他还认

为涡度相关系统的夜间碳通量观测值普遍偏低是引

起植被 /大气净生态系统碳交换量估算的不确定性

的主要原因之一，这种不确定性对生态系统的长期

碳收支的计算带来相当大的偏差，同时也会给过程

模型的建立带来相当大的麻烦． 利用涡度相关系统

对通量进行长期观测过程中，观测记录不完整是普

遍存在的问题，而仪器本身和气象条件限制是造成

上述两个问题的主要原因．
郭建侠等

［20］
探讨了不同方法计算碳通量时的

差异，认为直接计算在裸土时期会出现一定的负振

幅，属于虚假的吸收信息，经过 WPL 方法和 Liu 方

法
［28］

修正 后，这 种 虚 假 信 息 可 以 被 有 效 地 抑 制．
WPL 方法夸大了水汽变化的作用，因而对碳吸收的

减小作用更为强烈，会导致过量修正． Liu 方法在直

接计算方法和 WPL 方法之间取得了很好的折中，既

对虚假信息进行了有效修正，同时修正幅度又小于

WPL 方法，因此是目前能够得到的最为合理可信的

结果． 但从目前国内的情况来看，WPL 方法仍然是

通量数据处理的最主要的方法，因此不同方法之间

的比较及优化还需在今后的研究中深入探讨．

5 研究展望

国内学者利用涡度相关技术对农田生态系统的

碳通量展开了定位观测，在农田生态系统碳通量的

时间变化以及驱动机制研究方面已经有了一定的成

果，但受诸多因素的限制，中国农田生态系统碳通量

研究还需要在以下几方面进一步加强．
1) 已经开展的农田生态系统碳通量的日、月、

生育期、年等不同时间尺度的研究，由于观测时间较

短，因此得到的结果还不能够精确描述我国农田生

态系统的碳通量时间变化规律，需要长时间地观测

和研究才能得到更有价值的结论． 国内的研究集中

在小麦、玉米和水稻这 3 类作物上，所选区域虽然有

典型性，但还不足以代表我国农田生态系统的碳通

量的空间差异，还需扩大研究区域和研究对象． 另

外，由于研究时所选的时间尺度不一致，因此研究结

果之间的可比性较低，今后要注意统一时间尺度，使

研究结果更具实际意义．
2) 国内学者对农田生态系统碳通量的环境影

响因素进行了初步的研究，得到了许多有价值的结

论，但这些结论主要是单因素的研究成果，对多因素

之间的协同作用还少有涉及． 另外，除了光照、温度

和水分外，其他环境因子和人为因子方面的研究少

有开展，这些都会在正确认识农田生态系统碳通量

驱动机制时带来很多不确定性，今后在这方面需要

进一步加强．
3) 在农田生态系统碳通量的模型模拟方面，国

内学者已经有了有益的尝试，但这些研究还是对已

有模型的再利用． 由于国内在农田生态系统碳通量

观测与研究方面的工作刚起步不久，数据的积累以

及对碳通量驱动机制的认识还远远不够，因此在开

发具有自主知识产权的模型方面还有很多工作要

做． 另外，尽管有些模型模拟的精度较高，但模型参

数的本地化仍是需要关注的方面，尤其是进行未来

情景预测或进行尺度推绎时，这些模型的精度和适

用性还有待进一步检验．
4) 仪器本身的物理限制、二维和三维的气流运

动带来的数据偏差、数据处理方法和夜间通量的低

估等不确定性因素仍然是农田生态系统碳通量观测

和研究中需要优先关注的问题
［37-38］，只有处理好这

些问题，才能使精确认识农田生态系统碳通量时空

分布格局及其驱动机制以及为模型提供高精度的数

据和参数成为可能，因此通量数据的质量控制与分

析以及误差评价应该是今后研究工作的首要任务，

而跨学科、多尺度、多途径的综合研究体系则是农田

生态系统碳通量未来研究的发展方向
［39］．
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Research progress on carbon flux over agro-ecosystem
based on the eddy covariance method in China
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Abstract Agro-ecosystem is one of the terrestrial ecosystems under the intensive control and interference by hu-
man activities，the estimation on carbon source or sink of agro-ecosystem has become a study focus in the field of
global carbon cycle studies． Direct and continuous long-term measurements of carbon fluxes over grassland ecosys-
tem have become possible due to the improvement of eddy covariance method． This paper summarizes the research
progresses of carbon flux over agro-ecosystem based on the eddy covariance method in China，and gives emphasis to
the research results on the temporal variation characteristics，driving mechanism and model simulation of carbon flux
over agro-ecosystem． Based on the research，the paper also offers some suggestions on the study of carbon flux over
agro-ecosystem in China，and points out that long-term observation and study，multi-factor cooperative function，mod-
el development and scaling，data quality control and assessment should be the key research directions．
Key words carbon flux; agro-ecosystem; eddy covariance
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