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鼎湖山针阔叶混交林冠层下方 567通量及其环境响应

王春林8，!，周国逸8，!，王Z 旭8，唐旭利8，周传艳8，于贵瑞#

（82中国科学院华南植物园，广州 98$?9$；!2广东省气候中心，广州 98$$[$；#2中国科学院地理科学与资源研究所，北京 8$$8$8）

摘要：精确估算典型森林生态系统冠层下方 &)!通量（WGS）对验证陆地生态系统碳平衡模型具有重要意义。采用开路涡度相关

法对鼎湖山针阔叶混交林 WGS进行定位测定，根据 8 周年数据分析 WGS 及其对环境要素的响应特征，结果表明：（8）白天 WGS

呈下降趋势表明地表植被全年具有光合能力，但总体上地表植被和土壤表现为 &)!排放源；（!）/4E’O \0UU 方程、%55PJECNK 方

程和 *10QM=’4Q105方程均可以较好反映土壤温度（!"）与 WGS的关系，其中仅 *10QM=’4105 方程能够反映温度因子敏感性指标 #8$

随温度的变异性特征；（#）*10QM=’4105方程模拟的 WGS完全由 !"控制，而连乘模型由 !" 和土壤水分（$"）控制，可以反映水热

条件的综合影响，对 WGS具有更强的拟合能力；（7）在 $"较大时连乘模型对 WGS的估算高于 *10QM=’4105方程，反之在干旱时段

连乘模型模拟结果低于 *10QM=’4105方程，表明当存在水分胁迫时，$"可以成为影响 WGS的主导因子；（9）!$$#年鼎湖山针阔叶

混交林 WGS总量（（"["2 7 ] !@?2 [）F&B ^! 4 ^8）比静态箱=气相色谱法测得的土壤呼吸偏低 8"_。与箱式法相比，涡度相关法通

量测定结果普遍存在偏低估算现象。
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森林是陆地上面积最大的生态系统，充分认识森林生态系统碳源汇功能及其对环境要素的响应特征，对

评价陆地生态系统碳收支及其变化具有重要意义［=］。自 C> 世纪 D> 年代以来有关森林生态系统 HKC通量观

测研究就在世界各地展开，国内相关研究主要集中在温带森林［C］、中亚热带木本群落［?］以及热带亚热带森

林［A M F］，其中对鼎湖山森林的研究主要集中在土壤呼吸方面，方法上以箱式法［D，E］和碱吸收法［F］为主。近十

多年来，基于涡度相关原理的通量观测技术和方法，在陆地生态系统 HKC和水热通量测定中得到了广泛应

用［=>，==］，已经成为全球通量观测网络（9.NOPQ2）中的标准观测方法［=C］。国内自 C>>C 年中国陆地生态系统
通量观测网络（H#&%*9.NO）建立以来，基于涡度相关法对森林生态系统碳通量的定位测定研究才开始起步。
冠层下方 HKC通量（936）是冠层下缘1地表植被这一界面上的 HKC通量，由土壤呼吸、地表下层植被的呼

吸作用和光合作用共同组成，理解典型森林生态系统 936 动态及其对环境要素的响应特征，对验证陆地生态
系统碳平衡模型具有重要意义。H#&%*9.NO中 A 个森林站均设有 936观测，但目前关于 936观测报道尚不多
见。本文旨在根据鼎湖山针阔叶混交林 = 周年 936 连续观测数据，分析 936 动态及其对环境要素的响应特
征，验证复杂地形条件下涡度相关法 936 测定的可靠性，为生态系统碳平衡模型的建立与验证提供有效
数据［=，=?］。

)* 研究地概况
鼎湖山自然保护区（L&%;#’(#*% P*+’"$ R$($"7$，LPR ）位于广东省中西部，受季风湿润气候影响，光、热、

水资源丰富且准同步。年太阳辐射约 AGGBST: IC * I =，年平均日照时数为 =A??#；年平均气温 C=@ >U，最冷月
为 = 月份，平均气温 =C@ >U，最热月为 D 月份，平均气温 CE@ >U；年均降水量 =FBG::，其中 DGJ集中在 A M F
月份的汛期。通量观测塔安装在 LPR核心区的针阔叶混交林样地内（C?V=>WCAXP，==CV?CW=>XQ），海拔高度
CA>:，坡度约 =>V，坡向东偏南。主风方向东北面比较开阔。优势树种为荷树（%&’()* #+,-./*）、锥栗
（0*#1*23,#(# &’(2-2#(#）和马尾松（4(2+# )*##32(*2*），树龄约为 =>>*，树高约 =D:；群落结构可分成 A 层：乔木 C
层，灌木 = 层，草本及苗木 = 层。土壤为砂质壤土，土层厚度 ?> M G>3:，地面枯枝落叶层盖度 E>J M F>J，厚
度 = M ?3:，5Y 值为 ?@ EG。
+* 研究方法
+@ )* 通量观测及处理
涡度相关系统（K5$% Z*+# Q--/ H,7*"&*%3$，KZQH）安装高度 C:，采用三维超声风温仪（H[!2?，H*:56$00

[3&$%+&8&3 \%3@，N[!（H[\））测量三维风速，采用细线热电偶（9]>B，H[\）测量温度脉动，采用开路 HKC ^ YCK红
外气体分析仪（\R_!）（.&1DB>>，.&H," \%3，N[!）测量 HKC ^ YCK 浓度脉动。采样频率为 =>Y‘，通过数据采集

器（HRB>>>，H[\）自动存储 =>Y‘原始数据，在线进行虚温订正［=A］和空气密度脉动订正［=B］后，并存储 ?>:&%
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的 !"#。对离线数据采用二次坐标旋转［$%］进行地形和仪器倾斜影响订正，并对 !"# 进行如下质量控制，剔除
符合如下任意条件的记录：（$）有降水；（&）’(&、水汽浓度超过仪器量程范围；（)）湍流不充分（!! * +, +-. /

0）；（1）有效样本少于 $-+++；（-）异常突出的数据。一般 !!订正阈值取 +, $- 2 +, &. / 0，对本站数据分析表
明，当 !!大于 +, +-. / 0时夜间 !"#随风速变化不明显，而有效样本数大幅度下降，为避免样本数太少带来新
的不确定性，故而取 !!阈值为 +, +-. / 0。此外，由于局地地形影响，冠层下方存在明显的类似山谷风的风向
日变化，且发现 !"#在南风方向上普遍偏低，为避免地形因素导致对 !"# 系统性偏低估算，剔除风向在 $&+ 2
&++3之间的数据。
气温、土壤温度、土壤水分等常规气象观测（456789: ;:7:5<5=5>?，4;@A）采样频率为 +, -BC，通过 1 个数

据采集器（’4&)DEAF / ’4$+DEAF，’GH）在线计算并存储 )+.89 统计数据。本文资料时段为 &++)E1E$) 2 &++1E
%E$+。
!, !" 呼吸估算模型
温度条件常常被认为是控制生态系统呼吸的首要环境因子。生态系统呼吸（4:"5）对温度的响应特征有

多种描述，研究中广泛使用的有 IJ9’7 B5KK方程（式 $）、L<<M:9860方程（式 &）、N=5?OEAJ?=5< 方程（式 )）和简
单的指数方程（式 1）［$P］：
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式（$）2（)）中 "#$%，&#’是参考温度（)&#’）下的生态系统呼吸。)#$%，&#’和式（$）中 (、式（&）中的活化能 +J（U / .5=）、
式（)）中的 )+，以及式（1）中的参数 ,和 -均是试验常数；)*为实测土壤温度（V）。" 为气体常数 （W, $)1 U /

V T$.5= T $），++取 )+XV。
水分条件（特别是土壤水分）是控制生态系统呼吸的另一个重要环境要素。土壤水分（./）常常与温度因

子一起作为驱动变量，建立耦合的 4:"5估算模型。目前常用的耦合方式有连乘形式和 0$+模型 & 种。本文采

用连乘形式的呼吸模型［$W］，简称连乘模型，其形式为：
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式（-）中 "#$%的温度响应函数即为 N=5?OEAJ?=5<方程，土壤水分响应函数为 ./的二次指数方程。式（-）中
)&#’取 &W), $%V，待拟合参数有 "#$%，&#’、)+、$和 1，驱动因子为 )*和 ./。

#" 结果分析
#, $" !"#日变化

!"#全天以大于 + 为主，表明地表植被和土壤总体上表现为 ’(&排放源（图 $）。白天从日出开始由于地

表植被光合吸收，’(&浓度逐渐下降，!"#也呈下降趋势，表明地表植被在白天对 ’(&的光合吸收强度大于由

于气温上升导致土壤和地表植被呼吸的增加量。!"#日变化幅度夏季大于冬季，表明夏季地表植被具有更强
的光合吸收能力。涡度相关法通量观测是基于地表均一性假设的，上述分析表明在鼎湖山比较复杂的地形条

件下，涡度相关系统对近地面 ’(&通量日变化动态仍然具有监测能力。

#, !" !"#对温度因子的响应特征
为避开光合作用的干扰，选择夜间（23" * $）资料考察 !"# 与环境因子的关系。不同的气温因子均与

!"#具有显著的相关性（表 $），其中土壤温度与 !"# 的关系更强。从拟合方程的解释方差 "&看，地表植被温

度比其上方的气温与 !"#的相关性强，反应出地表植被呼吸作用对 !"# 有直接贡献。在 + 2 &+".之间，土壤
温度与 !"#的相关性随观测深度加大而增加，在 &+".处达到最大。
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图 !" 冠层下方 #$%通量日变化

&’() !" *+’,- .+/’+0’12 13 45,1678+219- #$% 3,:;

冬季为 %<<= 年 !< 月 > %<<? 年 = 月平均；夏季为 %<<= 年 ? > @ 月平均 A’205/ B+0+ CD162 65/5 +.5/+(5B 1.5/ $80145/ %<<= 01 E+/8D %<<?，

F:GG5/ B+0+ CD162 65/5 +.5/+(5B 1.5/ H9/’, 01 F5905G45/ %<<?

表 !" 土壤呼吸与不同温度因子不同方程的拟合结果（! I %!=J）
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方程
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方程
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方程
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?G气温 H’/ 05G95/+0:/5 +0 ?G <) <?MV ===@@ !) M? !) V@ !) V? <) <!?
<) VG植被温度 #+219- 05G95/+0:/5 +0 <) VG <) <?=@ =JJJM !) JV !) M@ !) M= <) <!J
<8G土温 F1’, 05G95/+0:/5 +0 <8G <) <%M= MJL@L %) J= %) VM %) ?! <) <=%
V8G土温 F1’, 05G95/+0:/5 +0 V8G <) <%V? M@M%M %) L< %) M% %) ?M <) <=%
!<8G土温 F1’, 05G95/+0:/5 +0 !<8G <) <%=V J=MJ! %) @L %) JJ %) M< <) <=?
!V8G土温 F1’, 05G95/+0:/5 +0 !V8G <) <%%% JMJ?= =) !% %) L@ %) J< <) <=V
%<8G土温 %<8G F1’, 05G95/+0:/5 +0 %<8G <) <%!% J@=M= =) %? =) << %) J@ <) <=V
?<8G土温 ?<8G F1’, 05G95/+0:/5 +0 ?<8G <) <!L? LML@M =) M% =) == =) <L <) <=?
?G气温 H’/ 05G95/+0:/5 +0 ?G <) <?M< %!<) V !) MJ !) V< !) =L <) <!?
<) VG植被温度 #+219- 05G95/+0:/5 +0 <) VG <) <?== %!V) = !) J@ !) VJ !) ?= <) <!J
<8G土温 F1’, 05G95/+0:/5 +0 <8G <) <%%L %=M) V =) %% %) %J !) L= <) <=%
V8G土温 F1’, 05G95/+0:/5 +0 V8G <) <%!L %=J) = =) =? %) =% !) LM <) <=%
!<8G土温 F1’, 05G95/+0:/5 +0 !<8G <) <!@J %=@) < =) M? %) ?= !) @! <) <=?
!V8G土温 F1’, 05G95/+0:/5 +0 !V8G <) <!L= %?<) % =) L@ %) V= !) @M <) <=V
%<8G土温 %<8G F1’, 05G95/+0:/5 +0 %<8G <) <!J! %?!) ! ?) !< %) M< %) << <) <=V
?<8G土温 ?<8G F1’, 05G95/+0:/5 +0 ?<8G <) <!?% %?=) V ?) L< %) L? %) !< <) <=?

’!<为适宜范围内温度升高 !<O生态系统呼吸相对增加量，通常作为评价生态系统呼吸对温度敏感性指

标。P+2’0 R133方程的 ’!<不随温度变化而变化，而 H//D52’:C方程和 T,1-B7U+,1/ 方程的 ’!<随温度升高而减

小，尤其是基于 T,1-B7U+,1/ 方程的 ’!<对温度更加敏感，%<O时 ’!<为 %) =%，=<O时 ’!<为 !) LM，这与于贵瑞

等［!@］的研究结果是一致的，表明 T,1-B7U+,1/方程比其它 % 个方程能够更好地描述 &84对温度的响应。
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采用指数方程（式 !）分别拟合冬季和夏季夜间 "#$与 %#&土壤温度的关系（图 ’），!()冬季为 ’* +，夏季
为 (* ),，表明 "#$对温度因子的敏感性随温度升高而降低，与上面 -./01234./5方程得到的结果一致。

图 ’6 冬季（4）和夏季（$）分别拟合的冠层下方夜间 78’通量（"）与 %#&土壤温度（#）的关系

"9:* ’ 6 ;<.4=9/>?@9A $<=B<<> >9:@==9&< $<./B2#4>/A0 78’ C.DE （"） 4>1 ?/9. =<&A<54=D5< /C %#& 1<A=@ （#） C/5 B9>=<5 （4） 4>1 ?D&&<5

（$）5<?A<#=9F<.0

冬季（() G H 月），曲线方程：" I )* )),,+<EA（)* )J,+#），$ I (%J’，%’ I )* )’H，!() I ’* +；夏季（! G J 月），曲线方程：" I )* )J’+<EA

（)K ))LJ#），$ I %!%，%’ I )* )))!，!() I (* ), （4）=@< C9==<1 #D5F< C/5 B9>=<5（8#=/$<5 ’))H =/ M45#@ ’))!）：" I )* )),,+<EA（)* )J,+#），$ I (%J’，

%’ I )* )’H，!() I ’* +；（$）=@< C9==<1 #D5F< C/5 ?D&&<5 （NA59. =/ O<A=<&$<5 ’))!）：" I )* )J’+<EA（)* ))LJ#），$ I %!%，%’ I )* )))!，!() I (* ),）

为减少随机误差，分别计算逐日和逐月夜间平均土壤温度和 "#$，建立指数形式呼吸方程（图 H），解释方
差 %’均高于表 ( 中采用 H)&9> 数据拟合结果，表明平均处理可以显著减少涡度相关测定通量数据的变异
性［’)］。逐日和逐月平均后拟合的指数方程的 !()分别为 H* ) 和 H* (!，而表 ( 中以 %#&土壤温度作为驱动变量
的 P4>’= Q/C方程的 !()为 ’* +(，可见 !()一般随平均时间延长而增加。

图 H6 逐日（4）和逐月（$）平均的夜间冠层下方 78’通量（"）与 %#&土壤温度（#）的关系

"9:* H6 ;<.4=9/>?@9A $<=B<<> >9:@==9&< $<./B2#4>/A0 78’ C.DE（"）4>1 ?/9. =<&A<54=D5< 4= %#& 1<A=@ （#）4= 149.0（4）4>1 &/>=@.0 ?=<A? 5<?A<#=9F<.0

（4）逐日：曲线方程为 " I )* ))+H<EA（)* ()J’#），$ I ’((，%’ I )* (%)L，!() I H* )；（$）逐月：曲线方程为 " I )K ))+<EA（)* (!%#），$ I (’，

%’ I )* ++L，!() I H* (!6 （4）C9==<1 &/1<.：" I )* ))+H<EA（)* ()J’#），$ I ’((，%’ I )* (%)L，!() I H* )；（$）C9==<1 &/1<.：" I )* ))+<EA

（)K (!%#），$ I (’，%’ I )* ++L，!() I H* (!

!* !" "#$对土壤水分的响应特征

’))H G ’))! 年鼎湖山针阔叶混交林 %#&土壤含水量日平均值为（)* ’( R )* )%）&H& SH，其间冬季（() G翌

年 H 月份）持续低于 )* (% &H& SH，最低达 )* (’ &H& SH（图 !）。采用温度2水分连乘形式耦合的呼吸模型，以
%#&土壤温度（&’）和土壤水分（(’）作为驱动变量拟合得到：

)%, 6 生6 态6 学6 报6 6 6 ’+ 卷6



!"# ! "# "$%&’() &"%· $
*+&# $, - **.# % - $

（$% / *0&# $,）( )( )- **.# % ·’()（"# +%%&% / +# $.+&%
*）

’* ! "1 "&%，( ! *$&0 （0）
式（0）中 &%的系数均为正号，且解释方差 ’*大于表 $ 中仅以土壤温度作为驱动变量拟合结果，表明引进水分
因子有助于提高对 234的拟合率。

图 56 *""& 7 *""5 年逐日平均 .38、*"38和 5"38深度土壤含水量与日降水量的年变化

29:# 56 ;<<=>? @>A9>B9C< CD E>9?F 8’>< GC9? 8C9GB=A’ >B .38，*"38 ><E 5"38 9< E’)BH ><E A>9< DAC8 *""& BC *""5

图 .6 基于 I?CFEJK>?CA方程和连乘模型模拟的 *""& 7 *""5 年逐日平均冠层下方 LM*通量

29:# .6 ;<<=>? @>A9>B9C<G CD E>9?F 8’>< 4’?CNJ3><C)F LM* D?=( G98=?>B’E 4F I?CFEJK>?CA ’O=>B9C< ><E 8=?B9)?93>B9@’ 8CE’? A’G)’3B9@’?F

分别采用 I?CFEJK>?CA方程和连乘模型模拟的 *""& 7 *""5 年 234 具有一致的年变化趋势（图 .），且与气
温一致，夏季高于冬季。其中连乘模型的结果对 &% 变化比较敏感，具有较大的日间变异，在 &% 较大时模拟
结果高于 I?CFEJK>?CA方程模拟的 234，反之在干旱时段连乘模型模拟的 234低于 I?CFEJK>?CA方程，在 &%和 $%
均较高的夏季更为明显。总之，仅以 $%为驱动变量的 I?CFEJK>?CA 方程模拟结果完全由 $% 控制，而连乘模型
由 $%和 &%控制，可以反映水热条件的综合影响，具有更强的拟合能力。
!# "# 234年总量估算

*""& 和 *""5 年均属于高温少雨年份，年降水分别比多年平均偏少 *.# $P和 $0# 5P，年平均气温分别比
常年平均高 "# ,Q和 "# &Q。*""& 年平均 234 连乘模型估算结果（（"# "%* R "# "*5）8:LM* 8

-* G - $）略高于
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!"#$%&’("#)方程（（*+ *,- . *+ */0）1234-1
5-6 5 7）（表 -），而 -**8 年平均 9:; 连乘模型估算结果（（*+ *0< .

*+ */8）1234-1
5-6 5 7），略低于 !"#$%&’("#)方程（（*+ *00 . *+ */8）1234-1

5-6 5 7）。- 个模型模拟结果对比关
系取决于 !"，在 !"较高年份，连乘模型模拟的 9:;高于 !"#$%&’("#)方程，反之在 !"较低的年份，连乘模型模
拟的 9:;低于 !"#$%&’("#)方程，表明对受到干旱胁迫的生态系统而言，水分条件可能成为影响 9:; 的主导因
素，这与于贵瑞等［7=］的分析是一致的。-**/ 年的 9:;高于 -**8 年，是因为 -**/ 年 #"和 !"均高于 -**8 年。

表 !" 基于 #$%&’()*$%+方程和连乘模型对 !,,- . !,,/ 年年平均呼吸强度的估算

)*0$1 !" 2334*$ +1567+*87%3 %9 !,,- . !,,/ 1587:*81’ 0& #$%&’()*$%+ 1;4*87%3 *3’ <4$876$7=*87>1 :%’1$ +1561=87>1$&

年份

>?()
模型

@#%?"

平均强度

AB?)(2? )?6CD)(ED#F
（12 34- 1 5- 6 5 7）

呼吸总量

A::G1G"(E?% )?6CD)(ED#F
（23 1 5- ( 5 7）

土壤温度

H#D" E?1C?)(EG)?
（I）

土壤湿度

H#D" 1#D6EG)?
（1/1 5/）

-**/
!"#$%&’("#)方程
!"#$%&’("#) ?JG(ED#F

*+ *,- . *+ */0 0*,+ K . -=*+ - -*+ K . 8+ , *+ -/* . *+ *8,

连乘模型

@G"EDC"D:(EDB? 1#%?"
*+ *=- . *+ *-8 0,0+ 8 . -=K+ ,

-**8
!"#$%&’("#)方程
!"#$%&’("#) ?JG(ED#F

*+ *00 . *+ */8 KK/+ 8 . -=<+ = 7=+ = . 8+ = *+ 7,= . *+ *<*

连乘模型

@G"EDC"D:(EDB? 1#%?"
*+ *0< . *+ */8 K8/+ < . -=-+ -

表 -" 不同地区森林地表 ?@!通量值的比较

)*0$1 -" ?%:6*+75%3 %9 8A1 01$%B(=*3%6& ?@! 9$4C 73 ’7991+138 9%+158 1=%5&581:5

地点

!#:(ED#F
植被

L?2?E(ED#F
观测时段

M?)D#%
方法

@?EN#%
H#D" )?6CD)(ED#F
（12·34-1 5- 6 5 7）

文献来源

O?P?)?F:?

鼎湖山

QDF2NG6N(F
针阔叶混交林

@DR?% P#)?6E
7(（-**/）
（-**/）

S3 *+ *=-
本文

END6 C(C?)

鼎湖山

QDF2NG6N(F
针阔叶混交林

@DR?% P#)?6E
7(（-**/）
（-**/）

箱式法

HE(ED: 3N(1;?)
*+ 777 ［0，,］

鼎湖山

QDF2NG6N(F
常绿阔叶林

SB?)2)??F P#)?6E
7(（-**/）
（-**/）

箱式法

HE(ED: 3N(1;?)
*+ 7/- ［0］

鼎湖山

QDF2NG6N(F
常绿阔叶林

SB?)2)??F P#)?6E
7(（-**/）
（-**/）

碱吸收法

("T("D&"D1? (;6#)CED#F
*+ 7/ ［=］

鼎湖山

QDF2NG6N(F
松林

MDF? P#)?6E
7(（-**/）
（-**/）

箱式法

HE(ED: 3N(1;?)
*+ *0* ［0］

西双版纳

UD6NG(F2;(FF(F
热带季雨林

’)#CD:(" )(DF P#)?6E
7(（-**/）
（-**/）

箱式法

HE(ED: 3N(1;?)
*+ 7K= ［K］

夏威夷

V(W(DD
常绿阔叶林

SB?)2)??F P#)?6E
7( 箱式法

HE(ED: 3N(1;?)
*+ *,8 ［-7］［0，,］

与以往对鼎湖山针阔叶混交林土壤呼吸观测相比，连乘模型计算的 -**/ 年 9:; 比箱式法同期观测结
果［,］偏低约 70X（表 -），但界于常绿阔叶林［0，=］和针叶林［0］估算值之间，表明涡度相关法测量的 9:; 与传统
的箱式法［0，,］和碱吸收法［=］具有可比性。与国内外相关研究相比，本文估算的鼎湖山混交林 9:; 界于热带季
雨林［K］和北方阔叶林［-7］之间（表 /），符合生态系统呼吸强度随纬度和林型变化规律。
/" 讨论与结论

（7）与温带松林［--］地表植被仅在生长季存在光合作用不同，鼎湖山混交林地表植被全年均具有光合能
力。鼎湖山混交林 9:;全年大于 *，表明地表植被和土壤总体上表现为 34-排放源。

（-）不同温度因子和土壤水分因子与 9:;之间均具有较好相关性。土壤温度与 9:; 相关性最好的深度
不是通常认为的土壤微生物活动频繁的 <:1 深度，而是在 -*:1 深度，反应出呼吸过程与水热条件之间存在
着复杂的非线性关系。

（/）L(F’E V#PP 方程、A))N?FDG6 方程和 !"#$%&’("#) 方程均可以较好反应土壤温度与 9:; 的关系，其中

-<, Y 生Y 态Y 学Y 报Y Y Y -0 卷Y



!"#$%&’("#)方程能描述 *+,对温度敏感性指标 !-.随温度的变异性特征。在比较不同站点之间的 !-.时，需要

注意所采用的呼吸模型、温度测量位置、温度范围以及资料的平均时间等是否一致。

（/）!"#$%&’("#) 方程模拟的 *+, 完全由土壤温度控制，而连乘模型由土壤温度和土壤水分控制，可以反
映水热条件对 *+,的综合影响，因而具有更强的拟合能力。在土壤水分较高时连乘模型对 *+, 的估算高于
!"#$%&’("#)方程，反之在干旱时段连乘模型模拟结果低于 !"#$%&’("#)方程，表明当生态系统存在水分胁迫时，
土壤水分可以成为影响 *+,的主导因子。有研究［01］认为连乘模型可能会过高估计生态系统呼吸对温度的响
应，特别是在干旱条件下［-2］，也可能系统性低估生态系统呼吸对水分条件的响应能力。但从鼎湖山情况看，

连乘模型比 !"#$%&’("#)方程可以更好地模拟 *+,动态，考虑水分因子对避免夏季 *+,系统性低估具有意义。
（3）0..1 年 *+,平均为 （.4 .20 5 .4 .0/）67890 6

:0 ; : -，比静态箱&气相色谱法测得的土壤呼吸偏低
-<=，界于鼎湖山常绿阔叶林和针叶林之间，符合呼吸强度随林型变化规律，表明涡度相关测量的 *+, 与传统
箱式法和碱吸收法具有可比性。与箱式法相比，涡度相关法通量测定结果普遍存在偏低估算现象，因此如何

量化土壤呼吸和地表植被呼吸、光合作用各分量对 *+,的贡献，值得进一步研究。

!"#"$"%&"’：

［- ］> ?@ A B，CD(E7 ! F，G@E H F，"# $%4 I%J(E+K; LE +(),#E M"@N #,;K)J(OL#E (E% )K;K()+D LE I;L(4 G+LKE+K LE 8DLE( GK) P4 Q()OD G+LKE+K;，0../，

1/ （;@RR !）：-3 024

［0 ］> !L@ G S，*(E7 T ?，F(U#O# V4 G#L" )K;RL)(OL#E #M 6#@EO(LE#@; OK6RK)(OK M#)K;O; LE WKLXLE7，8DLE(4 I+O( YD$D$O#K+#"#7L+( GLEL+(，-22Z，00（0）：

--2 -0[4

［1 ］> S@(E7 8 8，AK ?，8D(E7 T，"# $%4 GO@%LK; #E ODK ;#L" )K;RL)(OL#E #M OD)KK \##%$ R"(EO +#66@ELOLK; LE ODK K(;O 6L% ;@,O)#RL+(" ]#EK ，8DLE(4 I+O(

Q+#"#7L+( GLEL+(，-222，-2（1）：10/ 10Z4

［/ ］> ^@ C F，CKE7 _ W，!L ? P，"# $%4 I R)K"L6LE()$ )K;K()+D #E ODK +(),#E ;O#)(7K (E% 890 )K"K(;K #M ODK O)#RL+(" M#)K;O ;#L"; LE TL(EMKE7"LE7，S(LE(E

‘;"(E%，8DLE(4 I+O( YD$D$O#K+#"#7L+( GLEL+(，-22<，0-（3）：/-[ /014

［3 ］> !@# G G，8DKE W *，!L ? P4 !LOOK) (E% ;#L" )K;RL)(OL#E LE ( O)#RL+(" 6#@EO(LE )(LE M#)K;O LE TL(EMKE7"LE7，S(LE(E ‘;"(E%4 I+O( Q+#"#7L+( GLEL+(，

0..-，0-（-0）：0.-1 0.-[4

［[ ］> GD( ! _，CDKE7 C，’(E7 T ^，"# $%4 G#L" )K;RL)(OL#E LE O)#RL+(" ;K(;#E(" )(LE M#)K;O LE HL;D@(E7,(EE(，G^ 8DLE(4 0../，G+LKE+K LE 8DLE( GK) P4

Q()OD G+LKE+K;，1/（G@RR4!）：-[< -</4

［< ］> CD#@ 8 ?，CD#@ A ?，̂ (E7 ? S，"# $%4 890 KM"@N M)#6 %LMMK)KEO M#)K;O ;#L"; (E% L6R(+O M(+O#); LE PLE7D@ F#@EO(LE，8DLE(4 0../，G+LKE+K LE

8DLE( GK) P4 Q()OD G+LKE+K;，1/（;@RR4!）：-<3 -Z04

［Z ］> CD#@ 8 ?，CD(E7 P _，_(E7 ? G，"# $%4 PL@)E(" J()L(OL#E; #M M"@NK; #M ODK 7)KKED#@;K 7(;K; M)#6 ( +#ELMK)#@; (E% ,)#(%&"K(JK% 6LNK% M#)K;O ;#L"

LE PLE7D@;D(E，I+O( Q+#"#7L+( GLEL+(，0../，0/（Z）：-<1Z- </-4

［2 ］> ?L C A，?L ^ F，CD#@ A ?，"# $%4 G#L" +(),#E KMM"@NK; #M OD)KK 6(X#) JK7KO(OL#E O$RK; LE PLE7D@;D(E WL#;RDK)K BK;K)JK4 I+(O( Q+#"#7L+( GLEL+(，

0..1，01（Z）：-[<1 -[<Z4

［-.］> W("%#++DL P P4 I;;K;;LE7 ODK K%%$ +#J()L(E+K OK+DELa@K M#) KJ("@(OLE7 +(),#E %L#NL%K KN+D(E7K )(OK #M K+#;$;OK6：R(;O，R)K;KEO (E% M@O@)K4 A"#,("

8D(E7K WL#"，0..1，2：/<2 /204
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