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摘 要 为探讨西双版纳独特地方气候背景下，热带季节雨林 )*#浓度的时空变化特征和不同时间尺度上环境因

素对森林 )*#浓度时间分布的作用，以及为研究热带季节雨林的碳通量、净生态系统交换量（+,- ,./010-,2 ,34
.5678,，!""）等提供支持，我们利用热带季节雨林林冠上方和林内近地层 )*#浓度连续监测资料，结合同步气象资

料进行了统计分析。研究结果表明：在植被生理活动、土壤呼吸以及林内湍流的共同作用下，西双版纳热带季节雨

林 )*#浓度表现出明显的日变化、季节变化和林冠上下差异。在日尺度上，林冠上方的 )*# 浓度时间变化曲线为

“单峰型”，林内近地层 )*#浓度时间变化曲线为“双峰型”，造成林内近地层傍晚第二个峰值的主要因子是地形因

子作用下形成的局地环流。在季节尺度上，林冠上方 )*#浓度主要受林冠代谢作用的影响，呈现雨季低、干季高的

特点，而林内近地层的 )*#浓度则主要受地表呼吸过程所控制，季节变化趋势与林冠上方相反。林冠上方 )*# 浓

度低于林内近地层 )*#浓度，且差异较大；在日尺度上，各月（除 !#月外）)*#浓度的最大差值皆大于 9’ 28·2: "，且

出现在傍晚；在季节尺度上，最大值为 : %#;( 28·2: "，出现在 !’月，最小值为 : 9;$ 28·2: "，出现在 !#月。
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早在 3I世纪 JI年代末，美国 O(0&( P+(实验室
就公布了他们对大气中 C83 浓度长期监测的结果

———地球大气中的 C83 浓度有逐渐升高的趋势

（Q$$."&# !" #$ 4，H5J2）。根据 BRCC（H552）的预测，大
气 C83浓度和其它气体共同作用下所引起的温室效

应将导致全球变暖，地球温度每年将会上升 I 43 S。
世界各国对全球变暖问题的日益关注，极大地促进

了与 C83浓度相关的研究工作。大型的国际合作研

究计划（如 BTUR和 TCR等）陆续启动，把地球当作
一个系统进行研究（C0%’"*，3II<）；利用大尺度的 C83

浓度观测数据来反演区域（E(& !" #$ 4，H55;）乃至全
球（U(’’.$ !" #$ 4，3III；V0&’!(%(."&#(6 !" #$ 4，3II7）
的碳源汇分布；利用自由大气 C83 增浓实验（EFCW）
探讨生态系统反馈（V!(- !" #$ 4，3II3；QX%&$% !" #$ 4，
3IIM）；利用涡度相关法进行生态系统与大气之间的
通量研究（F+Y" !" #$ 4，H5JM；=$*L(%,"&* !" #$ 4，H5;3；
Z+?*) !" #$ 4，H5;;；E(& !" #$ 4，H55I；T%(9$ !" #$ 4，
H55M；O(.!" !" #$ 4，H55;；V(.$*Y( !" #$ 4，3II7；[0Y"+ !"
#$ 4，3II7；T+0.,$& !" #$ 4，3II<）等。相比之下，有关
生态系统尺度的 C83浓度的时空分布及其成因分析

的研究尚为稀少。早期对森林 C83浓度的研究通常

作为微气象学研究的补充，并且受时代的局限，在研

究方法和实验仪器上有所欠缺（W/(&*，H575；O9P$(&，
H5H5；8,06 !" #$ 4，H5JI；P$6+& !" #$ 4，H5JI）。V$.6
曾对上述研究结果进行了综述，得到森林冠层下方

的 C83浓度随着高度的增加而降低，冠层 C83 浓度

最低，冠上 C83浓度高于冠层而低于冠下的结论，并

推论：冠下 C83浓度主要受到地表的土壤异养呼吸

以及细根生长等过程的影响，大部分光合作用底物

C83来自地表呼吸所释放的 C83。早晨 C83 浓度的

迅速下降被认为是紫外辐射导致的光合吸收所致

（V$.6，H5M3）。H55I 年，E(& 的研究认为：亚马逊雨
林日出前最高 C83浓度为 7JI 6#·Y#1 H，下午最低浓

度为 7<I 6#·Y#1 H，比 7 Y6高空处的浓度低 J 6#·

Y#1 H（E(& !" #$ 4，H55I）。T%(9$ 的研究则指出，由于
大气在夜间的稳定层结，日出前的 C83 浓度常常高

于 MII 6#·Y#1 H。对于 C83浓度而言，大尺度范围内

大气边界层行为的影响比局地生理行为的影响要

大，所以基于生理学过程的模型不能准确地模拟通

量（T%(9$ !" #$ 4，H55M）。C0.?等（H55J）也认为，昼间
森林 C83浓度主要受大气边界层行为的影响，界面

通量的影响很小，而夜间二者皆发挥重要作用，并依

此解释了森林 C83浓度高于全球背景 C83浓度却表

现出碳汇效应的悖论。在国内，陈步峰等（3IIH）使
用 CBA7IHRV C83测定系统对海南岛尖峰顶热带山地

雨林进行了 C83浓度时空分布研究，并得到地表浓

度最高、雨季浓度较旱季低的结论。业已开展的生

态系统尺度 C83 浓度时空分布及其成因分析的研

究，或者受时代所限研究手段和方法不够理想（如早

期的工作，因红外气体分析技术和数据自动记录采

集系统的不成熟，观测结果往往集中于晚上，且数据

的精度较低）（V$.6，H5M3），或者非常零碎，不系统
（如 E(&和 T%(9$等在亚马逊森林的研究，只是在探
讨系统通量时的一个附带说明）（E(& !" #$ 4，H55I；
T%(9$ !" #$ 4，H55M），或者只是分析某些局部过程对
日尺度 C83 浓度分布的影响（如 C0.?等（H55J）的工
作也只是着重于微气象过程对 C83 浓度的影响分

析），并且所有的热带森林 C83浓度的研究均未对季

节尺度的 C83浓度时空分布及其成因做分析探讨。

生态系统尺度 C83浓度的观测和分析是研究生态系

统对 C83浓度上升反馈的基础，有利于深刻理解生

物和物理过程对 C83 浓度分布的影响过程和机理，

对模拟和预测全球变化与生态系统之间的相互作用

也有重要意义。同时，C83作为光合作用的底物，其

研究对于了解林分的气体交换功能和生产力形成也

是必要和重要的。

热带森林占全球森林面积的 33\（O$."..+ !"
#$ 4，H557），占全球森林碳库的 M5\（="N+& !" #$ 4，
H55<），全球 %&& 的 73\（E"$., !" #$ 4，H55;）和 <7\
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（!"#$##% !" #$ &，’(()），在全球碳平衡中扮演着重要
的角色（*$+%, !" #$ &，’((-）。我国云南省南部的西
双版纳热带季节雨林与世界主要的热带雨林分布区

相比，纬度偏北，海拔偏高，又是山原地貌，年平均温

度（约 .. /）和年降雨量（’ 011 22）相对典型的热
带较低，故西双版纳热带森林是否属于真正的热带

雨林曾经是一个争议的问题（朱华和蔡琳，.110），可
见其环境条件非常独特。而且，西双版纳是著名的

静风区，全年雾日数多，浓雾持续时间长，热带季节

雨林又多处于山间沟谷中。.11.年，34$,56#7+在该
地设置了 38.通量观测系统，张一平等（张一平等，

.1105，.1109；:45,; !" #$ &，.11<）开展了相关研究，初
步探讨了热带季节雨林的太阳辐射特征、小气候特

征、风时空变化特征和碳通量年变化特征及其影响

因素。

为了探讨独特地方气候背景下热带季节雨林

38.浓度的时空变化特征和不同时间尺度上环境因

素对森林 38.浓度时间分布的作用，利用 .11<年林
冠上方和林内近地层的 38.浓度和相关环境因子的

实测资料，对热带季节雨林的 38. 浓度时空分布及

其成因进行了初步分析，其结果可为了解复杂环境

条件下的 38.通量特征，进一步应用涡度相关法和

深入分析涡度相关通量系统的测定结果提供理论基

础。

! 研究样地概况和研究方法

! &! 研究样地概况
样地位于西双版纳勐仑国家级自然保护区内

（.’=0>?).@ A，’1’=’.?--@ B，海拔 >0< 2），属于热带季
风型气候，终年受西南季风所控制，’’ 月至翌年 .
月为雾凉季，) C -月为干热季，0 C ’1月为雨季（张
克映，’(<<）。年日照时数为 ’ D0D & > 4，年平均气温
为 .’ &D /，年均降水量为 ’ -(. & ( 22，季节分配不
均，雨季降水占全年降水的 D- & ’E左右。雾日较
多，年雾日可达 ’D< & - F。在雾凉季，月平均雾日超
过 .) F，一般在夜间 .. G )1 起雾，直到第二天中午
’. G11后才慢慢消散；干热季夜间 .) G 11 起雾，上午
’1 G11后消散，形成比较独特的天气现象。在热带季
节雨林样地内安装了观测铁塔（:45,; !" #$ %，
.11<）。
该雨林群落胸径!’1 H2的立木密度为每公顷

)D<棵，每公顷基面积为 )1 & 1) 2.，平均每木基面积

为 1 &1>D 2.，平均树高为 ’D & < 2。群落垂直结构复
杂，分层现象明显。乔木层按高度可分为 )层：上层

高 )1 2 以上，优势种主要为千果榄仁（ &!’()*#$)#
(+’),-#’.#）和绒毛番龙眼（/,(!")# ",(!*",0#）；中层
高度在 ’< C )1 2之间，常见种有梭果玉蕊（1#’’)*23
",*)# 450)-#’.#）、白颜树（6)’,**)!’# 057#!85#$)0）和山蕉
（9)"’!.:,’# (#)*2#+)）等；下层高 ’< 2以下，主要种
包括云树（6#’-)*)# -,;#）、假广子（<*!(# !’’#")-#）、
细罗伞（ =’>)0)# 0)*,#50"’#$)0）、蚁 花（ 9!??!""),.0)0
-’!#2:))）和毒鼠子（@)-:#.!"#$5( 2!$,*),)>!0）等。灌木
层除上层乔木的幼苗幼树外，常见种有染木树

（A#.’,0(# "!’*#"5(）、狭叶鸡眼藤（9,’)*># #*250")4,3
$)#）和玉叶金花（9500#!*># IJ&）等。草本层与灌木
层处于同一层次，种类不多，常见有凤尾蕨（ /"!’)0
IJ&）、海芋（=$,-#0)# (#-’,’’:)?#）和沧江南星（ =’)0#!3
(# 7,*#")#*5(）等，藤本及附生植物丰富，板根及茎
花现象显著（35% !" #$ &，’((0；任泳红等，’(((）。
! &" 观测仪器设置
开路红外气体分析仪（K$L>011，K$L3%M，K$,H%#,，

AB，NOP）和三维超声风速仪（3OPQL)，K$L3%M，K$,L
H%#,，AB，NOP）分别安装在观测铁塔的 -D &D 2和 - &.
2高处，测定林冠上方和林内近地层的 38. 浓度和

风速、风向，使用 3R0111（352J9"## OH$",S$T$H U,H &，
NOP）数据采集器按照 ’1 VW频率采集数据，并输出
)1 2$,的平均值。在 >1 2高处安装点状光量子探
头用于测定光合有效辐射；同时在 >1 2高处安装雨
量计测定降雨量，此两项数据采集时间间隔为 )1
2$,。每月中旬，使用 KPUL.111（K$L3%M，K$,H%#,，AB，
NOP）在铁塔上分层进行测定。地表呼吸通量的测
定则使用静态箱L气相色谱法，每周测定 ’次，每次 )
个处理，每个处理 <个重复。0 H2土壤体积含水量
和 0 H2土壤温度分别使用 3O<’< 型探头（352J9"##
OH$",S$T$H U,H &，NOP）和 ’10型热电耦（352J9"## OH$",L
S$T$H U,H &，NOP）测定，通过数据采集器控制采样时间
间隔 )1 2$,。
! &# 数据处理
通过数据采集系统（3R0111，352J9"## OH$",S$T$H

U,H &，NOP）采集数据，并通过程序控制每 )1 2$,自
动输出各层 38.浓度的平均值，存储于站点的计算

机内，用移动存储盘取回室内进行处理。由于仪器

为开路，38.浓度的测量往往受空气湿度的影响，造

成部分数据不正常，必须对这类数据（超出 -11 C
’ 111 2;·2X )的范围，34$,56#7+ 规定）进行剔除；同
时，也对时间变化曲线上相邻两个点之间 38. 浓度

相差大于 01 2;·2X )的数据进行了剔除。

对剔除后的数据进行如下的插补：对于缺失数

谭正洪等：热带季节雨林林冠上方和林内近地层
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据少于 !个的情况（即数据缺失时间段小于 " #），使
用线性内插；对于缺失数据缺失大于或等于 !个的
情况（即数据缺失大于或等于 " #），使用剔除后数据
同一时刻的月平均值进行替换，完成插补。

根据 $%&’&()*+#%,相似理论求算稳定度参数：
!
" -!·.·

!#!
#$"
!

（/）

式中，! % " 为稳定度，! 为测定高度，" 为湍流长度
尺度，$!为速度尺度，#!为湍流温度尺度，!为玻尔
兹曼常数，.为重力加速度，0为气温。在综合分析
中，! % " 1 2 /为不稳定，2 /" ! % ""/为中性，! % "
3 /为稳定。
在研究中，季节划分标准为：雾凉季为 // 月至

翌年 "月，干热季为 4 5 ! 月，雨季前期为 6 5 7 月，
雨季后期为 8 5 /9月。定义 ! :" ;高处的 <)" 浓度

为林内近地层 <)"浓度，!8 : 8 ;高处的 <)" 浓度为

林冠上方 <)"浓度。

! 结果与分析
! :" 平均 <)!浓度的日变化

! :" :" 林冠上方
植被(大气(土壤连续体（=>?<）之间相互作用形

成森林 <)"浓度的分布格局。图 /显示了热带季节
雨林林冠上方月平均 <)"浓度的日变化。在日尺度

上，林冠上方各月的平均 <)" 浓度的时间变化趋势

十分相近：清晨在太阳辐射的作用下，林冠上方的平

均 <)"浓度不断降低；<)" 浓度在 /@ A 49 5 /7 A 99出
现最低值，表明了昼间植物的光合作用对大气中

<)"的吸收作用；随后，伴随着植物光合作用的减

弱，平均<)"浓度不断升高；入夜以后，因受植物呼

图 / "99@年西双版纳热带季节雨林林冠上方（&BC）和林内近地层（&D%E&）<)"浓度月平均值日变化特征

F’.:/ G’BH&IJ ,IH’IK’%&L %M ;%&K#JN I,OHI.OD <)" P%&PO&KHIK’%& ’& I’HLCIPO I*%,O PI&%CN（&BC）I&D &OIH MJ%%H ’& PI&%CN（&D%E&）

’& Q’L#BI&.*I&&I KH%C’PIJ LOIL%&IJ HI’& M%HOLK ’& "99@
&BC：!8 :8 ;高处的 <)"浓度 <)" P%&PO&KHIK’%& IK #O’.#K %M !8 :8 ; &D%E&：!:" ;高处的 <)"浓度 <)" P%&PO&KHIK’%& IK #O’.#K %M ! :" ;
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吸作用和夜间稳定大气状况的影响，!"# 不断蓄积，

林冠上方的平均 !"# 浓度不断增加，在 $ % &’ ( ) % &’
出现最大值；之后，!"# 浓度迅速下降，出现了通量

的清晨“爆发（*+,-./01）”现象。总之，昼间 2 月和 $
月的平均 !"#浓度较低；而 )月夜间的平均 !"# 浓

度最高。

! 3" 3! 林内近地层
林内近地层各月的平均 !"#浓度的日变化与林

冠上方不同（图 4），不同月份间也有较大差异。4
月、#月、44月和 4#月属于雾凉季。在雾凉季，林内
近地层的平均 !"#浓度呈现明显的双峰双谷的日变

化特征：第一峰值在上午，第二峰值在下午；第一谷

值在中午，第二谷值在傍晚。44 月和 4# 月的峰值
是上午低于下午，谷值是中午低于傍晚，即在傍晚出

现平均 !"#浓度剧增的现象；4月和 #月则相反，峰
值上午高于下午，谷值中午高于傍晚，傍晚平均 !"#

浓度剧增的现象不明显。& 月和 5 月属于干热季。
在干热季，林内近地层平均 !"# 浓度的日变化，&月
与 4月和 #月相似，但 5月呈现昼间低、夜间高的趋

势，最低值在 46 %’’出现，最高值出现在 #’ % ’’。6 (
$月定义为雨季前期。在雨季前期，林内近地层平
均 !"#浓度的日变化规律呈昼间低、夜间高的变化

趋势，在 4# %’’以后，平均 !"# 浓度较低，而在前半

夜和清晨，平均 !"# 浓度出现较高值，特别是在

#’ %’’左右出现平均 !"# 浓度骤增的现象。进入雨

季后期，林内近地层平均 !"# 浓度的日变化又变为

两峰两谷，总体上，下午的谷值较大，而傍晚 4) % ’’
出现峰值，平均 !"# 浓度骤增的时刻比雨季前期大

约提前了 # .。
! 3" 3# 不同季节林冠上方与林内近地层平均 !"#

浓度的比较

比较不同月份林冠上方与林内近地层平均 !"#

浓度的日变化（图 4）可知，在雾凉季，夜间到上午
（#’ %’’ ( 4# %’’）林冠上方与林内近地层的平均 !"#

浓度变化趋势相近，但在下午，其变化趋势有较大差

异；林冠上方的平均 !"# 浓度呈现先降低到谷底再

升高的趋势，而林内近地层的平均 !"# 浓度则是呈

现先升高到最大值而后降低的趋势。在干热季，林

图 # #’’2年西双版纳热带季节雨林林冠上方与林内近地层 !"#浓度差月平均值日变化特征

*/13# 7/,809+ :98/9;/<0- <= >/==?8?0@? <= !"# @<0@?0;89;/<0 A?;B??0 9/8-C9@?- 9A<:? @90<CD 90> 0?98 =+<<8 /0 @90<CD
/0 E/-.,901A9009 ;8<C/@9+ -?9-<09+ 89/0 =<8?-; /0 #’’2

9：雾凉季 *<1F@<<+ -?9-<0 A：干热季 78DF.<; -?9-<0 @：雨季前期 G98+D 89/0 -?9-<0 >：雨季末期 H9;?8 89/0 -?9-<0
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冠上方与林内近地层平均 !"# 浓度的变化趋势相

近，但是林冠上方平均 !"# 浓度的日变幅要大于林

内近地层。在雨季初期，总体上林冠上方与林内近

地层的平均 !"#浓度的日变化趋势相近，但是在傍

晚 #$ %$$前后，林内近地层的平均 !"# 浓度出现剧

增。到了雨季后期，林冠上方和林内近地层的平均

!"# 浓度的日变幅均较小，并且在林内近地层平均

!"# 浓度剧增出现的时刻（&’ % $$）比雨季前期
（#$ %$$）提前了 # (。
! )" ) # 林冠上方与林内近地层平均 !"# 浓度差日

变化特征

进一步分析林冠上方与林内近地层平均 !"#浓

度差值的日变化可知，在不同的月份，其差值的日变

化具有较大差异（图 #）。从图 #*可见，在雾凉季的
&&月至翌年的 #月，林冠上方与林内近地层的平均
!"# 浓度差异绝大部分为负值，其绝对值在夜间和

上午较小，下午较大，最大差值出现在 &+ %$$ , &’ % $$
之间，除 &#月之外，差值绝对值均大于 ’$ -.·-/ 0；

&#月的差异总体较小，并且夜间出现差值为正的情
况。在干热季的 0 , 1月（图 #2），平均 !"#浓度差值

均为负值，在清晨和上午，平均 !"# 浓度差异较小，

而下午和夜间差异较大，最大差值出现在傍晚。但

是在雨季前期（3 , +月），平均 !"# 浓度差呈现较为

特殊的日变化特征（图 #4），后半夜差值相对较小，
下午次之，中午和前半夜差异较大，分别在 && % $$和
#&% $$ 前后出现差值的峰值。在雨季后期（’ , &$
月），平均 !"#浓度差值恢复为夜间相对较小、昼间

较大，在傍晚出现差值峰值的日变化状况。

从总体上看，林冠上方与林内近地层的平均

!"#浓度差异，雾凉季的数值和日变化均为最小；雨

季后期的平均 !"#浓度差值最大；日变化也最显著，

但是雨季前期差值日变化最特殊（双峰双谷型）；并

且从雾凉季、干热季到雨季前期，傍晚的差值峰值出

现时刻逐渐推迟，其差值绝对值则不断增大。

! )! 平均 !"#浓度的季节变化特征

! )! )" 平均 !"#浓度的季节变化

从林冠上方和林内近地层的平均 !"#浓度及其

浓度差的季节变化（图 0）可知，昼间林冠上方的平
均 !"# 浓度（图 0*）以 0 月最高（510 ) ’ -.·-/ 0）、5
月最低（365 )’ -.·-/ 0），年间差异较显著；而林内近

地层的平均 !"#浓度的年变化规律较差，总体上 &$
月最高（565 )1 -.·-/ 0）、&#月最低（530 )+ -.·-/ 0），

年间变化小于林冠上方。夜间（图 02），林冠上方和

林内近地层的平均 !"# 浓度均较大，林冠上方以 ’
月最大（5’5 )# -.·-/ 0）、&&月最低（515 )5 -.·-/ 0）；

林内近地层在 0 , &$月 !"# 浓度较高，且各月之间

变化不大，最大值出现在 &$ 月（+$0 ) 0 -.·-/ 0），最

小值出现在 &#月（531 ) & -.·-/ 0）。对于全天平均

值，林冠上方平均 !"# 浓度的最大值出现在 0 月
（531 ) # -.·-/ 0），最小值出现在 5 月（5## ) ’ -.·
-/ 0）；林内近地层的平均 !"# 浓度的最大值出现在

&$月（+$$ ) $ -.·-/ 0），最小值出现在 &# 月（530 ) 6
-.·-/ 0）。即在一年中，热带季节雨林内近地层平

均 !"#浓度在 530 )6 , +$$ )$ -.·-/ 0之间变动，而在

其林冠上方平均 !"# 浓度在 5## ) ’ , 5’5 ) 3 -.·-/ 0

之间变化。

图 0 #$$5年西双版纳热带季节雨林林冠上方和林内近
地层 !"#浓度及其差值季节变化特征

78.)0 9:*;<=*> ?*@8*A8<=; <B !"# 4<=4:=A@*A8<= 8= *8@;C*4: *2<?:
4*=<CD *=E =:*@ B><<@ 8= 4*=<CD *=E A(:8@ E8BB:@:=4:; 8=
F8;(G*=.2*==* A@<C84*> ;:*;<=*> @*8= B<@:;A 8= #$$5

!GC：1’)’ -高处的 !"#浓度 !"# 4<=4:=A@*A8<= *A (:8.(A <B 1’ ) ’ -
!E<H=：1)# -高处的 !"#浓度 !"# 4<=4:=A@*A8<= *A (:8.(A <B 1 ) # -

" 8BB：1’)’ -高处的 !"#浓度与 1)# -高处的 !"#浓度之差 !"# 4<=I
4:=A@*A8<= E8BB:@:=4:; 2:AH::= 1’ )’ *=E 1 ) # - (:8.(A *：昼间 J*DA8-:
2：夜间 K8.(AA8-: 4：全天 L>> E*D
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! !! ! ! 林冠上方与林内近地层平均 "#$ 浓度差值

季节变化

进一步分析林冠上方与林内近地层平均 "#$浓

度差值的年变化（图 %）可知，无论是昼间还是夜间，
各月份平均 "#$浓度差值绝大部分为负值，表明林

内近地层的 "#$浓度要大于林冠上方。在昼间（图

%&），林冠上方与林内近地层的平均 "#$浓度的差异

在干季（’’月至翌年 (月）较小，其中 ’$月份的差异
仅为 ) ’*!+ ,-·,) %，但是在雨季（. / ’0 月），平均
"#$浓度差异较大，以 +月最显著，可达 ) *(! + ,-·

,) %。夜间（图 %1）总体上差值绝对值要小于昼间
（特别是在雨季），年变化规律不明显，最大差值出现

在 2 月（.$ ! + ,-·,) %），最小值出现在 ’$ 月（’ ! $
,-·,) %）。受其影响，日平均 "#$ 浓度差值均为负

值（图 %3），变化特征总体上呈现雨季大、干季小的
趋势，最大差值为 ) 2$!4 ,-·,) %（’0月），最小差值
为 ) *!( ,-·,) %（’$月）。
! !" 叶面积指数和气象因子的季节变化
西双版纳热带季节雨林 $002 年全年平均叶面

积指数（!"#）为 . ! $( 5 0! 40。其中，% / . 月数值较
低，2月最高，其余各月之间有较小幅度的波动（图
(&）。. 3,深处土壤体积含水量与叶面积指数较相
关（$$ 6 0 !.40），干热季土壤水分含量最低，雨季中
期（+月和 *月）达到峰值，其后含水量持续下降（图
(&）。( ,高处光合有效辐射在干热季出现峰值，雾
凉季数值最小，整个雨季中 +月光合有效辐射最弱
（图 (1）。冠层温度高于土壤温度，二者呈近似的单
峰曲线，但是在 4月出现了一个较小值（图 (1）。

图 ( $002年西双版纳热带季节雨林环境因子的季节变化特征
78-!( 9:&;<=&> ?&@8&A8<=; <B :=?8@<=,:=A&> B&3A<@; 8= C8;DE&=-1&==& A@<F83&> ;:&;<=&> @&8= B<@:;A 8= $002

%;：. 3,深处土壤含水量 9<8> G&A:@ 3<=A:=A &A H:FAD <B . 3, !"#：叶面积指数 I:&B &@:& 8=H:J &;：. 3,深处土壤温度 9<8> A:,F:@&AE@: &A H:FAD
<B . 3, &3：冠层平均温度 "&=<FK A:,F:@&AE@: ’"$(,：( ,高处光合有效辐射 LD<A<;K=AD:A83&>>K &3A8?: @&H8&A8<= &A D:8-DA <B ( , &：. 3,深处土壤
含水量与叶面积指数 9<8> G&A:@ 3<=A:=A &A . 3, H:FAD &=H >:&B &@:& 8=H:J 1：. 3,深处土壤温度、冠层温度与 ( ,高处光合有效辐射 9<8> A:,F:@&AE@:
&A . 3, H:FAD，3&=<FK A:,F:@&AE@: &=H FD<A<;K=AD:A83&>>K &3A8?: @&H8&A8<= &A ( , D:8-DA

" 讨 论

" !# 冠层上方 "#$浓度日变化形成的原因

大尺度的大气边界层活动日变化是形成冠层上

方 "#$浓度日变化的主要原因。夜间大气边界层底

部形成夜间稳定边界层，上方为残留层；日出后，太

阳辐射增强，辐射能注入到边界层大气中，产生强大

的热力对流，大气稳定层结被打破，混合层迅速生

长，不断侵蚀残留层；同时，上方自由大气的侵入也

加速了残留层的消失，到 ’’ M00左右，残留层完全消

失，此时大气混合作用强烈，边界层处于完全“通风

（N:=A8>&A8<=）”状态（9AE>>，’4**；O@&3: () *+ !，’44.）。
大尺度大气边界层影响近地层大气，进而影响林冠

上方大气。夜间大气边界层稳定，林冠上方大气也

较稳定，处于稳定状态的频率达 .0P以上（图 .），使
得植物呼吸作用释放的 "#$ 大量积累，浓度不断升

高，到日出前浓度达到最高值。日出之后，混合层迅

速生长，林冠上方大气迅速变为不稳定状态，不稳定

状态频率达到 *0P以上（图 .），使得 "#$ 迅速向外

扩散，林冠上方的 "#$浓度急剧下降，产生通量“爆

谭正洪等：热带季节雨林林冠上方和林内近地层
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发（!"#$%&’(）”现象（!&)*+,--,". !" #$ /，0122；345$6 !"
#$ /，0122；7-,89 !" #$ /，011:）。中午，大气边界层中
残留层完全消失，林冠上方大气不稳定状态频率达

到 1;<（图 :）。此时，林冠上方大气中 =>? 浓度可

以认为与大气边界层上方的自由大气层相近。林冠

大气在 0@ A;;左右达到最不稳定的状态（图 :），其后
不稳定状态的频率降低，稳定状态的频率增加，加

之，太阳辐射达到最大，光合日变化曲线为单峰型，

植物没有明显的“午休”现象（宋清海等，?;;B），植物
光合作用旺盛，导致处于边界层底部的森林冠层上

方大气，由于植物光合作用对 =>? 的吸收作用，其

=>?浓度低于自由大气，且在边界层内，越靠近林

冠，=>?浓度越低。由于湍流交换和植物光合作用

的共同影响，林冠上方在 0: A ;;左右，=>? 浓度达到

最低值；其后，随着太阳辐射的减小，植物光合作用

减弱；大气越来越稳定，特别是到了夜间，植物呼吸

作用产生的 =>?不断积累，林冠上方 =>? 浓度不断

升高，一直到清晨日出时，林冠上方的 =>?浓度达到

最高。在群体光合作用模拟中，对大气影响下的

=>?浓度的空间分布关注较少，而 =>? 浓度作为光

合作用的底物，势必影响光合作用过程。因此，在进

行模拟时对森林 =>?浓度时空分布进行适当的考虑

是必要的，这与 7-,89等（011:）在亚马逊的研究结果
相似。在清晨出现的“爆发”现象会同时使森林碳储

项通量（%$）和碳通量（%8）发生急剧的变化，在使用

C&DE:;;红外气体分析仪获得的离散单层浓度时间
序列，按照 F4""&’(9- 等（011G）提出的方法计算 %$

时，往往因为浓度变化太大而产生误差。使用廓线

装置计算 %$是解决此问题的适宜方法。

! /" 林内近地层 =>? 在傍晚出现“剧增”现象的原

因

在大气传输，植物群落光合作用和呼吸作用的

共同作用下，林内近地层的 =>?浓度在夜间积累，清

晨释放，表现出与林冠上方 =>? 浓度相似的变化特

征。但是，值得注意的是，热带季节雨林林内近地层

在傍晚出现了 =>? 浓度“剧增”这个十分独特的现

象。

本研究的观测铁塔位于沟谷中（H%,’( !" #$ &，
?;;B），沟谷里有一个东南至西北走向的低谷线，低
谷线在铁塔位置接近东西走向。在如此地形下，一

方面由于受热不均匀将产生热力环流；另一方面地

形也改变了近地层气流的方向和速度。在白天，山

顶受到太阳辐射加热，气温高于周围同高度的大气

层温度，山顶近地层的大气受热上升，谷底空气沿山

坡爬升，形成谷风；在夜间，山顶受周围大气的影响，

冷却降温速率较大，气温较低，空气密度加大，冷空

气沿山坡下滑，形成下坡风或冷泄流。从风向的日

进程看（图 B），夜间，林内近地层风向变化较大，从
02 A;;到 ?@ A ;;，风向由西风（?E;I）逐渐转变为东风
（1;I），特别是在 ?; A ;; 前后，风向变化急剧。在重
力和气流（风）的共同作用下，山坡中上部土壤和植

物呼出的=>?顺山坡下流，形成=>?的冷泄流，在

图 : ?;;G年西双版纳热带季节雨林林冠上方大气稳定
度频度分布日变化（杨振等，?;;E）

!&(/: J&#-’," K,-&,)&4’$ 45 ,)L4$M%9-&8 $),N&"&)6 5-9O#9’86 .&$)-&N#)&4’
&’ ,&-$M,89 ,N4K9 8,’4M6 &’ P&$%#,’(N,’’, $9,$4’," )-4M&8,"

-,&’ 54-9$) &’ ?;;G（Q,’( !" #$ &，?;;E）

图 B ?;;B年西双版纳热带季节雨林林冠上方大气风向日变化
!&(/B J&#-’," K,-&,)&4’$ 45 R&’. .&-98)&4’ &’ ,&-$M,89

,N4K9 8,’4M6 &’ P&$%#,’(N,’’, $9,$4’," )-4M&8,"
-,&’ 54-9$) &’ ?;;B
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!" #""左右，造成了处于沟谷中的林内观测点近地
层的 $%!浓度“剧增”的现象。结合图 &和图 ’可以
看出，风向剧变的时间与浓度剧增的时间刚好吻合，

这证实了“泄流”造成 $%! 浓度“剧增”的假设。其

后，由于风向逐渐转变，山坡中上部土壤和植物呼出

的 $%!缺少气流动力的支持作用，难以阻止气流的

重力下泄，使得林内观测点近地层附近的 $%! 浓度

逐渐降低，但在林内附近土壤和植物呼吸的影响下，

林内近地层的 $%! 浓度在下降到一定程度之后，逐

渐转为较慢的积累。

! (! 林冠上方和林内近地层 $%! 浓度的季节变化

的形成原因

在季节尺度上，光、水和热的组合通过控制光合

作用和呼吸作用的生理过程，而成为 $%! 浓度变化

的主要控制因子；大尺度大气边界层的影响较小。

在雾凉季，由于浓雾持续时间较长（刘文杰等，

!"")），可照时间缩短，加之太阳高度较低，太阳辐射
较弱（图 *+），植物可用于光合作用的能量减少，植
物的光合作用对 $%!的吸收量难以抵消土壤和植物

的呼吸对 $%! 的释放量，使得雾凉季林冠上方的

$%!浓度较高。随着雾凉季的结束，进入干热季后，

空气干燥程度增加，土壤含水量降低（图 )+），开始
出现西双版纳热带雨林独特的自然现象———树木集

中换叶，导致森林叶面积指数降低，虽然太阳辐射在

)月达到全年的最高值，但是由于叶片老化、脱落，
叶片光合效率降低，减少了植物光合作用对 $%! 的

吸收；与此同时，土壤温度升高（图 ),），土壤呼吸出
现逐渐增强的趋势（图 *,），加之，由于林冠覆盖的
减小，风速增大，湍流增强，使得昼间土壤呼出的

$%!更容易到达林冠上方，导致 - . ) 月林冠上方

$%!浓度较高，特别在 -月较为明显，出现 $%! 浓度

的最高值。随着雨季的来临，新生叶迅速生长，叶片

面积不断扩展，叶面积指数不断增加（图 )+），光合
作用细胞器不断发育完善；但由于降雨造成日照时

数的减少，光合有效辐射总量减少；林冠上方的 $%!

浓度受到光合有效辐射减少和叶面积指数增加的共

同作用，没有出现 $%! 浓度明显的下降；但是在 ’
月，叶面积指数达到了全年的最大值，加之适中的太

阳辐射，导致林冠上方 $%! 浓度达到了全年的最小

值。降水量的增加，造成日照时数的减少，辐射总量

的减少（图 *+），光合作用碳吸收的减少，*月份 $%!

浓度较 ’月升高。/ 月，林冠表面温度降低近 ) 0
（图 ),），林冠呼吸作用降低，$%!浓度下降。到进入

雾凉季，由于辐射降低，光合作用碳吸收减少，$%!浓

度又不断升高。可见，林冠上方大气 $%!浓度在季节

尺度上的变化特征受冠层代谢作用的控制，包括冠层

的光合作用和呼吸作用，但以光合作用的控制为主。

在干热季，大量落叶后，昼间较大的湍流交换作用下，

地表呼吸对林冠上方的 $%!浓度也有影响。

在雾凉季，由于土壤温度低，土壤呼吸作用小

（图 *,），排出的 $%!也少，加之夜间的浓雾，在林内

形成较多的雾露水（刘文杰等，!"")）对土壤呼吸造
成影响，使得林内近地层平均 $%! 浓度均较低，在

&!月达到全年的最低值。进入干热季后，由于 -月
地表温度刚开始上升，相应的地表呼吸作用也较弱

（图 *,）。但由于进入树木集中换叶期（图 )+），森林
凋落物和粗死木质残体增加，整个生态系统的呼吸

作用增加，进而形成了林内近地层 $%! 浓度的次峰

值。到 )月，土壤含水量降低到了全年的最低值（图
)+），如果凋落物和表层土壤因为水分减少而出现
“脱水（123455+6478）”现象（9+:23;+ !" #$ (，!""-），那么
地表呼吸应该降低。然而，)月降水达到了 *! <<，
而且温度高，所以土壤呼吸作用强烈，“脱水（12345=
5+6478）”现象在热带季节雨林内并不明显。冠层叶
片凋落，使乔木幼苗、灌木和草本等林下植物处于很

好的光环境条件下（图 ),），光合作用的碳吸收能力
强，所以，纵使地表呼吸在 )月很强，但是在光合作
用碳吸收的抵消下，$%! 浓度较 - 月有所下降。雨
季，高温和高湿为凋落物的分解代谢提供了很好的

条件，>月的土壤呼吸呈较高水平，但是林内光环境
好，林下植物碳吸收也很强，最重要的是，> 月新叶
大量萌生、扩展，新生叶不能进行光合作用，且需要

很强的代谢作用维持器官生长，因此产生较强的呼

吸作用，$%! 浓度相对较高。到 ’ 月，叶片完全扩
展，叶面积指数增加（图 )+），林内光合有效辐射降
低（图 ),），且叶片光合机构完善，光合作用增强，浓
度较 >月有些许下降。但是集中的降水导致了土壤
空隙的堵塞，对土壤呼吸产生比较明显的抑制作用

（陈全胜等，!""-），使得 * . ? 月出现了地表呼吸的
较低值。然而在雨季中，林内近地层的 $%! 浓度由

于受到森林生态系统整体呼吸作用的影响，始终维

持在较高的浓度水平。在雨季末期的 &"月，由于树
木的持续生长，使得森林处于茂盛时期，呼吸旺盛，

但是由于昼间太阳辐射减弱（图 *+），植物光合效率
降低，加之土壤呼吸仍保持较强作用，在 &"月出现
了林内近地层 $%!浓度的最大值。从以上分析可以

看出，热带季节雨林林内近地层的平均 $%! 浓度主

要受地表呼吸作用的影响，但是在干热季，由于冠层

谭正洪等：热带季节雨林林冠上方和林内近地层
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叶片大量凋落，林下植物的光合作用对林内近地层

!"#浓度的影响也不可低估。

对西双版纳热带季节雨林 !"#浓度与环境因子

进行相关分析，其相关系数矩阵如表 $。
林冠上方 !"#浓度与光合有效辐射之间皆表现

出正相关，随着光合有效辐射的增强，!"# 浓度相应

地升高，这与上面的分析是一致的。由于西双版纳

热带季节雨林存在明显的落叶现象，旱季辐射虽然

很强，叶片凋落造成光合碳吸收减少，!"# 浓度高；

雨季辐射减弱，但是叶面积指数高，光合碳吸收总量

多，!"#浓度低；林冠上方 !"# 浓度与叶面积指数之

间显著的负相关关系也印证了这一点。林冠下方

!"#浓度与光合有效辐射之间的正相关关系较林冠

上方强，这是因为辐射的增加对土壤和生态系统温

度的增温有促进作用，进而使呼吸作用增加，!"# 浓

度上升，辐射的直接影响只是一个表象。林内近地

层 !"#浓度与土壤温度以及土壤呼吸的相关系数为

正，土壤呼吸能够解释 %&’的 !"# 浓度季节变化特

征，土壤呼吸可以认为是影响和控制近地层 !"# 浓

度的主要因子。

图 ( #&&%年西双版纳热带季节雨林 !"#浓度的季节变化与相应的环境因子的关系

)*+,( -./01*2345*64 7.18..3 !"# 9239.31:01*234 03; .3<*:23=.310/ >0912:4 01 4.04230/ 490/. *3 ?*45@03+70330 1:26*90/ 4.04230/ :0*3 >2:.41 *3 #&&%
!@6：林冠上方大气（AB ,B =）!"#浓度 !"# 9239.31:01*23 *3 0*:4609. 072<. 90326C 01 AB ,B = 5.*+51 "#$(&=：(& =高处光合有效辐射强度 D52124C3E

15.1*90//C 091*<. :0;*01*23 01 (& = 5.*+51 !;283：林内近地层大气（A,# =）!"#浓度 !"# 9239.31:01*23 *3 0*:4609. 3.0: >/22: *3 90326C 01 A ,# = 5.*+51 $42*/：

土壤呼吸通量 F2*/ :.46*:01*23 >/@G 0：林冠上方 !"# 浓度与 (& =高处的光合有效辐射 !"# 9239.31:01*23 *3 0*:4609. 072<. 90326C 01 (& = 5.*+51 03;
652124C315.1*90//C 091*<. :0;*01*23 01 (& = 5.*+51 7：林内近地层 !"# 浓度与土壤呼吸通量 !"# 9239.31:01*23 *3 0*:4609. 3.0: >/22: *3 90326C 01 A , # =
5.*+51 03; 42*/ :.46*:01*23 >/@G

表 ! "##$年西双版纳热带季节雨林 %&"浓度与环境因子之间的相关系数

H07/. $ !2::./01*23 92.>>*9*.31 2> !"# 03; .3<*:23=.310/ >0912:4 *3 ?*45@03+70330 1:26*90/ 4.04230/ :0*3 >2:.41 *3 #&&%

A ,# =高处光合
有效辐射

D52124C315.1*90//C
091*<. :0;*01*23
01 A ,# = 5.*+51

(& =高处光合
有效辐射

D52124C315.1*90//C
091*<. :0;*01*23
01 (& = 5.*+51

叶面积指数

I.0> 0:.0
*3;.G

冠层温度

!0326C
1.=6.:01@:.

J 9=深处土
壤温度

F2*/
1.=6.:01@:.
01 J 9=
;.615

J 9=深处土
壤湿度

F2*/ =2*41@:.
01 J 9=
;.615

土壤呼吸

F2*/
:.46*:01*23

>/@G

AB ,B =高处 !"#

浓度 !"# 9239.3E
1:01*23 01 5.*+51 2>
AB ,B =

&,#K & ,#$ L &,%M L &,M& L &,AA L &,AA L &,A%

A , # = 高处 !"#

浓度 !"# 9239.3E
1:01*23 01 5.*+51 2>
A ,# =

&,A% & ,AK L &,$# & ,(J & ,%M & ,A$ & ,%&
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此外，我们从图 ! 可以看出，在 "##$ % "##& 年
间，"##&年的土壤含水量以及土壤温度表现正常，
本文讨论的 ’("浓度变化特征以及成因分析在各年

之间具有代表性。

! )" 复杂环境因子作用下特殊的 ’(" 浓度时间变

化特征

亚马逊雨林林冠上方平均 ’(" 浓度最大值为

*!# +,·-,. /（!0# +,·+. $）出现在 1 2 ##，该值的出现
是夜间稳定大气层结下 ’("不断积累的结果；之后，

’("浓度迅速降低，出现清晨日出后的通量“爆发

（3456789,）”现象，’(" 浓度的最大下降速率达到 /!

!+:4·+
. "·6 . /（! 2$# % ;2 ##），! 2 ## % /# 2 ##的降幅达

到 ;# +,·-,. /（/0; +,·+. $）；下午达到的林冠上方

’("浓度最低值为 $&# +,·-,. /（&$; +,·+. $）（<=>?@
!" #$ )，/;;0）。在 3>9的研究中，林冠上方平均 ’("

浓度的最大值仅为 $1# +,·-,. /（&0& +,·+. $），’("

浓度最低值为 $*# +,·-,. /（&#$ +,·+. $）（3>9 !"
#$ )，/;;#）。本研究中林冠上方平均 ’(" 浓度最大

值出现在 ! 2 ##，为 &;# +,·+. $；’(" 浓度最大下降

速率仅为每 $# +89 下降 ; ) $ +,·+. $。’(" 浓度最

大值较小，出现的时间也较晚，显示了热带季节雨林

林冠上方通量“爆发（3456789,）”现象较弱。究其原
因：一方面是因为西双版纳地区雾日数多，浓雾持续

时间长；另一方面是因为研究站点处于静风区，大气

稳定性较高（图 0），大气混合层的生长速度较慢造
成的。海南岛尖峰顶热带山地雨林雨季 ’("浓度低

于旱季 ’("浓度；林内 ’("浓度垂直梯度（"% A"&）
昼夜均小于 #，林地指向上层的 ’(" 通量特征显著，

且浓度梯度在雨季比旱季明显（陈步峰等，"##/）。
本研究中，林冠上方大气 ’("浓度雨季低于干季，但

林内近地层由于受土壤呼吸的影响，呈现近“双峰”

的特征，干热季初期和雨季末期高，雨季初期低。林

内近地层昼夜的 ’("浓度均高于林冠上方大气。本

研究所发现的因地形风造成的傍晚林内近地层 ’("

浓度“剧增”的现象是其它研究中未曾提及的特殊现

象，值得深入探讨。

图 ! "##$ % "##&年西双版纳热带季节雨林 0 ?+深处土壤温度和 0 ?+深处土壤含水量的年间变化
38,)! B9C@=D>995>4 E>=8>C8:96 :F 6:84 C@+G@=>C5=@ >C H@GC7 :F 0 ?+ >9H 6:84 I>C@= ?:9C@9C >C H@GC7 :F 0 ?+ 89 J8675>9,K>99>

C=:G8?>4 6@>6:9>4 =>89 F:=@6C F=:+ "##$ C: "##&
’6：0 ?+深处土壤温度 L:84 C@+G@=>C5=@ >C H@GC7 :F 0 ?+ (6：0 ?+深处土壤含水量 L:84 I>C@= ?:9C@9C >C H@GC7 :F 0 ?+ ———：日平均数值 M>84N

>E@=>,@ E>45@ !：月平均数值 O:9C74N >E@=>,@ E>45@ >：土壤温度 L:84 C@+G@=>C5=@ K：土壤含水量 L:84 I>C@= ?:9C@9C

谭正洪等：热带季节雨林林冠上方和林内近地层

$期 ’("浓度的时空动态及其成因分析 M(B：/#)$11$ A P ) 8669)/##0D"&*Q)"##!)#$)##* 0&0



! 结 论

!）西双版纳热带季节雨林林冠上方平均的 "#$

浓度，不同月份间日变化趋势相近，昼间由于植物的

光合作用，导致 "#$浓度较低，而夜间受植物呼吸作

用的影响，"#$ 浓度较高；清晨，由于大气逆温层被

打破，湍流增强，"#$ 浓度有一个明显的释放过程，

但由于西双版纳热带季节雨林多雾静风的特殊气象

条件和山间沟谷的地形条件，该释放过程表现相对

较弱。

$）在热带季节雨林林内近地层，不同月份间的
"#$ 浓度日变化趋势差异较大，大部分月份呈现双

峰双谷的变化特征，傍晚 !% & ’’ ( $’ & ’’出现较明显
的 "#$浓度峰值；结合相应的数据分析推测，局地地

形风作用是造成该现象的主要因素。

)）由于热带季节雨林林冠上方和林内近地层
"#$ 浓度的日变化趋势差异较大，致使不同月份平

均 "#$浓度差的日变化也出现较大差异，使得热带

季节雨林日平均 "#$浓度林冠上方在 *$$ +% ( *%* + ,
-.·-/ )间变动，而林内近地层则在 *,) + 0 ( 1’’ + ’
-.·-/ )间变化。

2）在季节尺度上，林冠上方 "#$ 浓度主要受林

冠代谢作用的影响，呈现雨季低、干季高的规律；林

内近地层则主要为地表呼吸过程所控制，季节变化

趋势总体上与林冠上方相反。

,）西双版纳热带季节雨林林冠上方与林内近
地层的平均 "#$浓度差总体上呈现雨季大、干季小

的趋势，最大差值为 / *$+ 0 -.·-/ )（!’月），最小差
值为 / %+2 -.·-/ )（!$月）。
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