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【摘要】　开展生态系统通量的长期定位观测研究具有重要的意义 ,本文在总结生态系统通量概念与内涵
的基础上 ,概要介绍了全球通量网、区域通量网 (美洲网、欧洲网、亚洲网)和中国陆地生态系统通量观测研
究网络的建设与发展历程 ,以及生态系统通量的主要研究方法 ,包括微气象学方法 (涡度相关法、质量平衡
法、能量平衡法和空气动力学法)和箱式法 (静态箱法和动态箱法)及其基本工作原理 ;系统地对不同生态
系统类型 ,包括森林生态系统、农田生态系统、草原生态系统和水体生态系统的 CO2 通量、N2O通量、CH4

通量、热通量等研究成果、方法及进展进行了评述 ;最后 ,结合我国不同生态系统类型通量研究的现实与需
要 ,从生态系统通量研究的策略、水平、方法以及资金的投入、数据的管理与使用等方面提出了一些合理化
建议与展望.
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To develop the long2term localized observation and investigation on ecosystem flux is of great importance. On the
basis of generalizing the concepts and connotations of ecosystem flux ,this paper introduced the construction and
development histories of Global Flux Networks ,Regional Flux Networks (Ameri2Flux ,Euro2Flux and Asia2Flux)
and China2Flux ,as well as the main methodologies ,including micrometeorological methods (such as eddy correla2
tion method ,mass balance method ,energy balance method and air dynamic method) and chamber methods (static
and dynamic chamber methods) ,and their basic operation principles. The research achievements ,approaches and
advances of CO2 ,N2O ,CH4 ,and heat fluxes in forest ecosystem ,farmland ecosystem ,grassland ecosystem and
water ecosystem were also summarized. In accordance with the realities and necessities of ecosystem flux research
in China ,some suggestions and prospects were put forward.
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1　引　　言

随着人类发展和工业污染 ,已出现了一系列生态环境问

题 ,诸如“温室效应”的加剧 ,非点源污染 ,生物多样性减少 ,

水资源短缺等.其中 ,大气中 CO2、N2O、CH4 等温室气体浓

度的逐年增加 ,“温室效应”已成为影响全球气候变化的一个

重要因素[32 ] .通过开展不同生态系统通量的长期定位观测

研究 ,可为进行 CO2 和 N2O等吸收与释放过程调控、能量流

动与物质循环、以及改善人类生存环境提供必要的依据 [36 ] ,

而且可为全球及各个国家与地区可持续发展的科学决策提

供重要的基础性数据.国内外关于通量研究的综合论述大多

是关于森林生态系统的研究或者有关 CO2 通量的研究
[45 ] ,

而对于不同生态系统类型、各种物质通量、热通量等方面研

究进展的综合性论述还未见报道.本文立足于通量的基本概

念与内涵 ,在全面回顾生态系统通量网发展与建设历程的基

础上 ,较系统地总结了生态系统通量的研究方法 ,并对森林

生态系统、农田生态系统、草原生态系统和水体生态系统等

不同生态系统类型的 CO2 通量、N2O通量、CH4 通量、热通

量等的研究进展分别进行了评述.

2　生态系统通量的概念与内涵

通量是物理学用语 ,指单位时间内通过一定面积输送的

动量、热量和物质等物理量的速度 ;通量密度则是单位时间

内通过某一界面单位面积所输送的物理量 ,常简称为通量.

在陆地生态系统的土壤2植物2大气系统的物质和能量交换
过程中 ,许多物理量都是通过某种界面进行的 ,如土壤2根系
界面、细胞2细胞界面、细胞2组织界面、叶片2空气界面、土壤2
大气界面、植被2大气界面等 [35 ] .这种物质循环和能量交换

过程的定量描述都是以通量密度为基础.在环境、气象和生

态学领域 ,通量研究主要是针对生态系统尺度的土壤2大气
界面或植被2大气界面的地2气系统的物质流和能量流而展
开 ,所关注且可直接测量的物理量通量主要有生态系统的能

量输入和输出通量 (土壤2大气界面或植被2大气界面的辐射
通量、显热通量和潜热通量) ,动量传输通量和气体 (大量或
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痕量温室气体)交换通量等 [17 ] .

211　辐射通量

单位时间内物质放出的能量即为辐射通量 ,在一个平面上单

位时间单位面积放出的能量称为辐射通量密度.在环境和生

态学领域 ,辐射主要指太阳辐射和地球辐射.太阳辐射的能

量主要分布于 013～014μm ,为短波辐射 ;地球辐射的能量

主要分布于 4～100μm ,为长波辐射或红外辐射.陆地生态

系统的辐射收支通常是指在垂直方向上的能量输入与输出

平衡 ,辐射平衡用辐射能或辐射通量密度计算 [17 ] .

212　显热和潜热通量

在不发生物体和媒介的状态变化 (相变)条件下 ,通过热

传导和对流 (湍流)所运输的能量即为显热 ,当两个温度不同

的物体接触时 ,会发生热量传输 ,传输的热流量称为显热通

量.显热通量与温度差值成正比 ,这个比例系数称为显热传

输系数或显热交换系数.

当物质因发生相变而吸收或放出的热能称为潜能.通过

大气等介质 ,水蒸汽传输能量时 ,单位时间通过单位面积的

潜热流量称为潜热通量.潜热通量与断面两侧的水蒸汽的浓

度差成正比 ,这个比例系数称为潜热传输系数.

213　动量通量

在大气边界层的下方 ,空气运动在粘附力的作用下 ,在

地表和大气之间会形成一个速度梯度 ,产生切应力 ,由这种

切应力传输动量的过程称为动量传输.单位时间通过单位断

面所传输的动量称为动量通量.动量通量的计算可根据空气

动力学的基本理论 ,依据地表2大气间的风速廓线特征曲线
进行求解.

214　物质通量

在陆地生态系统的植被2大气或土壤2大气之间主要的
扩散输送物质包括水蒸汽、CO2、O2、CH4 等气体.这些物质

的通量密度是指单位时间通过单位土地面积的输送量 [17 ] .

如 CO2 通量就是指通过某一个参考界面 CO2 的传输速率 ,

陆地生态系统的 CO2 通量则是陆地生态系统 (包括森林、草

地、裸地、农作物、水等)与大气之间 CO2 传输速率[45 ] .

215　H2O通量

H2O通量是生态系统水循环过程的重要特征参数.植被

下垫面的蒸发可分为地面或水面的蒸发、植被冠层截获降雨

的蒸发和植物蒸腾三部分 ,三者之和即为蒸发散.蒸发强度

或蒸发速度实际上就是水蒸汽通量 ,其时间上的积分值就是

蒸发量[27 ] .

陆地2大气系统的 H2O通量与蒸发的类型相对应 ,可细

分为地面或水面的蒸发通量、植被冠层截获降雨的蒸发通量

和植物的蒸腾通量.但在实际生态系统中 ,这种划分很困难 ,

通常利用微气象法测定 H2O通量是各种通量的总和 ,可以

依据下垫面的植被覆盖状况和各种假设条件具体定义为蒸

发通量、蒸腾通量和蒸发散通量 [31 ] .

3　生态系统通量网的建设与发展

311　全球通量网

20世纪 90年代中期 ,欧洲、美洲的发达国家率先通过

建立 CO2 通量观测塔对各种陆地生态系统进行长期定位观

测 ,并相继建立网站 ,有效地扩大了各国科学家在生态系统

通量研究领域的合作.

全球通量网于 1996 年发起 ,旨在有效联合全球通量研

究者 ,共同研究全球范围内不同经纬度、不同生态系统类型

通量的国际性研究组织.该项目受到美国能源部、美国国家

航空和宇宙航行局资助 ,并负责组织协调项目的实施 ,归档

来自区域网络的数据并建立数据共享网站 [3 ,5 ,37 ,44 ] .目前已

经建立的网站由美洲网、欧洲网、地中海网、亚洲网、澳洲与

新西兰网、巴西亚马逊网和欧洲2西伯利亚网 ,以及一些独立

观测站点在内的多个地域性网站构成.拥有 100多个研究站

点、近 40个不同参数的网络共享数据库 ,其中 ,70 %的数据

库包括降雨量资料 ,80 %的数据库包括有关植被类型资料 ,

56 %的数据库拥有叶面积指数资料 [3 ,4 ,16 ] .

312　区域性通量网

31211 美洲网　建立于 1996 年 ,目前共有 42 个研究站点 ,

建立有自己的网站.所有美洲网研究者所用的方法都是涡旋

相关法 ,CO2 浓度的测定使用开放通路或封闭通路远红外

CO2 测定装置 ,但所使用的仪器和分析软件并不完全统一.

为保证数据的可靠性 ,在不同研究组之间 ,轮流使用相同的

参考仪器进行校检.美洲网所提供的数据保存在 CO2 信息

分析中心 ,共有原始数据和处理数据两类数据格式 [2 ,3 ,5 ,37 ] .

31212欧洲网　建立于 1996 年 ,主要目的是研究欧洲森林

CO2 汇的容量以及调节气候 (空气湿度和温度)的作用.欧洲

网全部集中在森林植被上 ,这种集约化研究使得准确评价欧

洲森林在碳沉积方面的作用成为可能.欧洲网所有研究基金

都来自欧盟的支持.目前网站已和地中海网等合并成为欧洲

碳网站.欧洲网覆盖的范围较美洲网集中 ,气候类型主要包

括地中海气候、温带气候和干旱性气候.欧洲网的数据也是

由 CO2 信息分析中心提供网络服务 ,有德国、比利时、荷兰、

丹麦、芬兰、法国和英国的 9个数据库可供使用 [3 ,5 ,37 ,44 ] .

31213亚洲网　由日本网发展而来.由 1998 年仅有日本 5

个站点发展到现在 ,已经拥有大约 40个网站.其中 ,日本国

内 25个 ,其他国家和地区 15个 ,囊括了从赤道南部的 Pure2
rua到美国的阿拉斯加冻原带.亚洲网于 2000 年建立网站 ,

目前正在协调有关数据共享的工作 [52 ] .亚洲网目前真正处

于亚洲大陆的通量研究地点仅 5 个 [19 ] ,其站点分布情况对

于精确计算亚洲陆地生态系统通量还不够 ,应该加大对亚洲

大陆不同经纬度、不同海拔和不同植被类型的通量研究力

度.

313　中国陆地生态系统通量观测研究网络

中国已建立陆地生态系统通量观测研究网络 ,它是以中

国生态系统研究网络为依托 ,以微气象学的涡度相关技术和

箱式/气相色谱法为主要技术手段 ,进行典型生态系统与大

气间 CO2 和水热通量长期观测的研究网络.目前 ,拥有 6个

微气象和 16个箱式/气相色谱法观测站 ,在进行长期通量观

测的同时 ,开展生态系统碳循环和水循环过程的综合研究 ,

并系统收集观测站区的植被、土壤、水文和气象等科学数据.
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现有的微气象观测网络包括 4个森林 (长白山、千烟洲、鼎湖

山、西双版纳)、1个草地 (海北)和 1个农田 (禹城)生态系统

类型 ,16个箱式/气相色谱法观测站涵盖了我国主要的农

田、草地、森林、水体等生态系统类型 ,主要测定生态系统

CO2、CH4、N2O的排放量.同时 ,还将计划增加内蒙古和拉萨

两个草地生态系统微气象通量观测站 ,并与国外研究机构在

中国建立的观测站进行合作 ,构成完整的观测研究体系 [7 ] .

4　生态系统通量的主要研究方法

生态系统通量的研究方法主要包括微气象学法和箱式

法两种[23 ,42 ] .其中 ,微气象学方法主要有[18 ,44 ]涡度相关法、

质量平衡法、能量平衡法、空气动力学法等 ;箱式法则分静态

箱法[38 ]和动态箱法[50 ]两种.

411　微气象学法

微气象学法通过测量近地层的湍流状况和被测气体的

浓度而获得该气体的通量值.该方法的基本条件是微气象参

数测量必须在常通量层中进行 ,要求大面积均匀地表状况 ,

这样 ,在某一高度上测量得到的气体输送通量就可认为是测

点附近地表该气体的交换通量 [23 ] .

41111 涡度相关法　首先应用于测量水汽通量 ,20 世纪 80

年代拓展到 CO2 通量研究中.根据连续方程 ,空间某一高度

处气体的瞬时通量值 Fg可记为 :

Fg = w·ρg

式中 , w 为垂直风速 ,将 w 和ρg写成平均量 �w , �eg和脉动量

w′,ρg′之和的形式 ,上式可变为 :

Fg = �w·�ρg + w′·ρg′

可见 ,在常通量层中某一高度上 ,测量垂直风速和被测气体

密度的脉动值便可确定该气体在这一高度上的通量值.在野

外实际测量中 ,由于垂直方向上的平均风速通常很小 (一般

低于 1 mm·s - 1) ,很难直接测到 ,因此 , �w , �ρg 通常是根据感

热通量 ( H)和潜热通量 ( E)来计算得到.经过简单变换上式

可写为 :

Fg = w′·ρg′+ (ρg·ρa)·[μ/σ+μσ(1 +μσ) ]·E + (ρg·

ρa)·( H/ cp)·T

式中 ,ρg和ρa分别为被测气体密度和空气密度 ,μ为干空气

分子量 (Ma)与水汽的分子量 (Ma)之比 ,σ为水汽密度 (ρv)

与空气密度 (ρa)之比 , cp 为空气的定压比热 , T 是气温. H、

E、σ、T以及垂直风速脉动量 w′和被测气体密度的脉动量

(ρg′)等均为可测量 ,根据观测结果可获得观测高度处的被

测气体垂直输送通量.

41112质量平衡法 　该法通过测量穿过某一垂直平面的水

平通量来推算该气体的垂直输送通量 [8 ,18 ] .假定被测气体从

某一排放区域完全移过测点所在的垂直平面 ,则在上风方向

一定范围内进入大气的该气体量可表示为 :

Fg =
1
X
∫
Z

0
u·(ρg -ρb) d Z

式中 , X 为上风方向均匀下垫面的水平尺度 , u是水平风速 ,

ρb为气流进入排放区前空气中被测气体的密度 ,即本底值.

同样 , u、ρb 和ρg 均可分别写成平流项和湍流项之和 ,但考

虑到实际情况下湍流项远小于平流项 ,因此被测气体的垂直

通量可由下式得到 :

Fg =
1
X
∫
Z

0
�u·( �ρg - �ρb) d Z

这样 ,本方法要求测量排放区域下风方向一定垂直高度

范围内的平均风速和被测气体的平均浓度的垂直分布.

41113 能量平衡法　又称 Bowen比率法 ,首先被用于测量水

蒸气通量[6 ] .目前已用于测定 CO2 通量 ,在国内普遍用于对

农田、草地系统水分通量的研究上.其原理基于一个表面的

能量平衡公式

S n = G + H + L E

式中 , G是土壤显热通量 ; H是土壤与大气之间的显热通量 ;

L E是土壤与大气之间的潜热通量 ,其中 L 为液态水汽化潜

热 ; E是某一表面的蒸散速率 ; S n和 G是测定量.

Bowen比率 (β) 可以用来估计 H和 L E :

β =
H

L E

Bowen比率可以通过实验的方法加以确定 :

β =
cp

L
ΔT
Δq

式中 , cp是空气定压比热 ;ΔT是两个参考高度的温度差 ;Δq

是指相同高度间隔的空气湿度差.结合β,蒸散速率 E可用

下式计算 :

E =
S n - G

(β+ 1) L

知道蒸散速率后 ,可以计算 CO2 通量 F如下 :

F
E

=
ΔC
Δq

式中 ,ΔC是相距相同高度间隔 CO2 浓度差.

41114 空气动力学法　Monteith等[30 ]首先引入这一理论并

加以应用.根据空气动力学理论 ,在近地层内的空气动力学

粗糙面上 ,某一气体浓度 ( cg)的垂直梯度可表示为 [52 ] :

5 cg

5 Z
=

( Fg·Φg)

[ρa·U 3 K·( Z - d) ]

式中 , Z是观测高度 ,Φg为该气体交换稳定度函数 , U 3为摩

擦风速 , K为卡曼常数 , d为零平面位移.

高度 Z处 ,某一气体向上的输送通量可表示为 :

Fg =ρg·kg·(d cg/ d Z)

式中 , kg是被测气体的湍流扩散系数 ,常借助于动量输送系

数来确定.在中性大气条件下 ,热量扩散系数 ( kh)、动量扩散

系数 ( km)和气体扩散系数 ( kg)可认为相等 , kg 可以从风廓

线方程获得 :

U ( Z) = ( U 3 / k) ·ln[ ( Z - d) / Z0 ]

kg ( Z) = k·U 3 ·( Z - d)

其中 , U ( Z) 为高度 Z处的风速 , Z0 为表面粗糙度长度 , U 3

为摩擦风速 .这样 ,测量风速和被测气体浓度的垂直梯度便

可计算出高度 Z处该气体的通量值.但在实际测量中 ,中性

大气条件往往得不到满足 ,通常要求进行大气稳定度修正 ,

即
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Fg =
1
Φg
·(ρg·kg)·(dcg/ d Z)

根据 Monin2Obukhov相似理论 ,实际大气中的动量、热

量和水汽交换稳定度函数均为稳定度参数 Φ的函数 ,且可

通过理查逊数 R i 来表示 :

Z/ L = R i ( R i > 0)

Z/ L = R i / (125 R i) 　( R i ≤0)

R i = ( g/θ) ·(5θ/ 5 Z) ·(d U/ d Z) - 2

式中 , g为重力加速度 ,θ为位温 , R i 为正表示稳定大气 , R i

为负表示不稳定大气.气体交换稳定度函数Φg 通常使用由

Dyer等[15 ] 修正的表达式 :

稳定大气 :Φg = (1 - 5 R i)
- 1

不稳定大气 :Φg = (1 - 16 R i)
- 015

这样 ,在一般情况下 ,为获得某一种气体的通量值需要

测量该气体的垂直梯度、温度梯度和风速梯度.

412　箱式法

箱式法的工作原理是用具有一定大小的特制箱子罩在

一定面积的土壤及其植物上方 ,并隔绝箱子内外气体的自由

交换 ,测定箱内空气中被测温室气体随时间的变化 ,并据此

计算得到该气体的交换通量 [42 ] .

41211 静态箱法　又称密闭箱法 ,工作原理是在保持位于被

测地块上方的箱内空气与外界没有任何交换的情况下 ,通过

在一段较短时间内箱内被测气体的浓度变化来获得该气体

的界面交换通量.根据定义 ,某一界面处 ,某种气体的交换通

量 Fg (mg·m - 2·h - 1)记为

Fg =
1
A

5m
5t

式中 , A 为箱子的底面积 , m 为被测气体的质量 , t 为时间.

根据气体状态方程和气体体积分数定义 ,经过转换得到

静态箱法测定界面被测气体通量的计算公式 :

Fg = hc·( M g p/ R T)·(5 c/ 5 t)

= hc·ρg·(5 c/ 5 t)

转换式中 , hc为箱子的高度 ( m) , Mg 为被测气体的摩尔质

量 (g·mol - 1) , R 为普适气体常数 ( R = 813144 Pa·m3·mol - 1

·K- 1) , T为箱内的气温 ( K) , p 为气压 ( Pa) , c为箱内气体

的体积分数 (×10 - 9) , t 为扣箱后的时间 (s) ,ρg为被测气体

密度 (g·m - 3) .

这样 ,温室气体通量的测量就转化为微量气体的测量以

及对所测浓度值进行回归计算.所获得 Fg 值的基本条件是

认为单位时间内箱内被测温室气体的质量增加是一个常数 ,

即箱内被测气体浓度呈线性增长.具体操作时 ,一般是在扣

箱后 0、10、20和 30 min抽取箱内气体样品并用气相色谱仪

获得被测气体浓度值 ,或者将气相色谱仪直接与采样箱相连

结 ,组成自动观测系统获得被测气体浓度值.

41212 动态箱法　又称开放箱法 ,其工作原理是让一定流量

的空气通过箱子 ,通过测量箱体入口处和出口处空气中被测

气体的浓度来确定被罩表面该气体的交换通量.根据气体不

可压缩原理和物质守恒定律 ,动态箱法中 , Fg值可由下式确

定 :

Fg = Q·ρg·
( c1 - c2)

A

式中 , Q = Q1 = Q2 为流经箱体的气体流量 ( m3·h - 1 ) ,1、2

分别表示箱体出口处和入口处 ,ρg、c、A 同上.用动态箱法测

量时 ,应将箱内外气压差控制到最小 ,即箱内不出现明显对

流 ,否则很小的气压差就会使气体通过土壤流入或流出箱体

而造成测量误差.

5　生态系统通量研究

511　森林生态系统通量研究

51111林分通量　国内外关于森林生态系统通量的研究比

较深入 ,并主要集中在 CO2 通量研究上.不同纬度森林生态

系统的 CO2 通量具有显著的差异[41 ] ,如欧洲森林随着纬度

的增高 ,森林的净系统交换量变小 ,甚至成为正值 ;森林的

CO2 通量具有明显的季节变化 ,Malhi等 [29 ]应用涡旋相关技

术对热带森林、温带森林和北方森林的季节变化模式进行研

究后发现 ,热带森林全年都表现出净碳汇 ,温带森林在冬季

净系统交换量是正值 ,接近 3月份达到最大值 ,此后 ,随着叶

子的发育和光合作用活动的开始而迅速变为负值 ,到 5月末

冠层郁闭时达到最低峰 ,北方森林净系统交换量也显示出相

似的季节性循环 ;Lindroth等[25 ]认为 ,不同林型的 CO2 通量

特征也有很大的差别 ;周玉荣等 [58 ]估算了我国主要森林生

态系统的碳贮量与碳平衡通量 ,发现我国森林生态系统在与

大气的气体交换中表现为碳汇 ,基本规律是从热带向寒带 ,

碳汇功能下降 ,它取决于系统碳收支的各个通量之间的动态

平衡 ;等等.

51112林地土壤通量　孙向阳等 [39 ,40 ]用碱吸收法对北京西

山 3种林地土壤中 CO2 和 N2O排放通量的研究表明 ,林地

土壤 CO2 排放量为 286 mg·m - 2·h - 1 ,其年变化趋势为夏季

>春季 >秋季 >冬季 ,冬季甚至有吸收值出现 ,同时 ,不同季

节不同土壤的 CO2 排放通量也明显不同 ; N2O的排放通量

为 3116μg·m - 2·h - 1 ,年变化趋势与 CO2 相同 ,其排放通量

的大小主要决定于土壤温度、土壤湿度和测定前 5d的降水

量等因子.齐玉春等[33 ]利用静态箱法对贡嘎山山地暗针叶

林带森林土壤中的 N2O和 CH4 排放的研究结果表明 ,林地

土壤是大气 N2O的排放源 ,是大气 CH4 的吸收源 ,N2O的排

放通量也有明显的季节变化 ;等等.

51113其他　大气及其下垫的森林间羧基硫 (COS)的浓度

呈现出随高度下降而降低的趋势 ,COS向 120年和 80年的

山毛榉和云杉林分的平均输送通量为 89～197 ng COS·m - 2

·s - 1 [51 ] ;使用湍流梯度测试资料 ,对植物冠层动量交换待征

的研究结果表明 ,森林冠层内湍流尺度有变小的趋势 ,森林

上层的耗散系数比下层大 ,由植被吸收引起动量及动量通量

随冠层深度增加而减小 ,冠层下层的动量通量和耗散系数分

别与上层呈显著正相关 ,森林冠层内耗散系数和动量通量随

大气稳定度有明显变化 [24 ] ;此外 ,不同的研究方法 ,所获得

的结果也存在较大的差异 [22 ] ;等等.

森林生态系统通量的研究对象主要是天然林和次生林 ,
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目前 ,中国林业科学研究院彭镇华、张旭东等学者正开展有

关人工林生态系统通量的研究 ,已在湖南岳阳和安徽怀宁的

长江滩地杨树人工林生态系统中建立了两个通量观测塔 ,拟

进行长期的 CO2、水和能量交换数据的收集、处理和分析 ,收

集关键性信息 ,确定人工林生态系统 CO2 的收支量化指标 ,

并对未来大气 CO2 浓度变化的减缓和适应进行可靠预测 ,

为确定不同森林生态系统 ,尤其是人工林生态系统的年 CO2

净交换量 ,确定环境因子变化对 CO2 通量的影响 ,提供对

CO2 通量进行过程控制的实用信息 ,为区域性模型的建立和

检验提供可靠的 CO2、水分和能量通量交换参数.

512　农田生态系统通量研究

国内外关于农田生态系统通量的长期定位观测研究还

尚未见报道 ,我国的微气象观测网络已建立了 1个农田生态

系统类型的观测站点 (禹城) ,国内许多学者对农田生态系统

CO2 和 N2O等排放通量的研究也比较深入.

51211 CO2 通量　杨晓光等[53 ]利用 CO2 分析系统 ,CO2 浓

度差配合波文比装置 ,测定了夏玉米农田群体 CO2 浓度差

和农田气候特征 ,发现 CO2 通量、CO2 浓度差及群体水分利

用率存在明显的日、季节变化规律 ,为指导实践提供了理论

依据 ;由于农田生态系统冠层 CO2 通量不仅与光强的变化

有关 ,还受温度、风速、土壤湿度等因子变化的影响 ,因此用

不同方法模拟计算的日同化量有时存在较大的误差 ,因此 ,

张永强等[57 ]对农田生态系统的 CO2 通量转换计算进行了研

究 ;等等.

51212 N2O通量　曾江海等[55 ]定量分析了小麦2玉米农作期
土壤排放 N2O通量与总量 ,以及与土壤湿度、地温、气温、降

水和施氮量的关系 ;于克伟等 [54 ]在与裸地 N2O通量比较的

基础上 ,用封闭箱法原位观测了几种旱田 N2O的排放通量 ,

评价了植物在 N2O的排放通量中的作用及环境因子对 N2O

通量的影响 ;有学者对农田土壤 N2O排放通量分布格局进

行了研究 ,发现农田土壤 N2O排放通量存在明显的地区差

异[46 ] ;玉米、大豆田中 N2O和 CH4 全年的通量变化有明显

的季节变化和日变化 ,而作为大气 CH4 的源或汇的作用并

不明显[21 ] .

51213 S通量　大气硫沉降是农田生态系统获取硫素的一个

重要途径 ,张明等[56 ]利用阻力模式和全年逐时气象资料计

算 SO2 和干沉降速度 ,估算干沉降通量 ,利用降水资料和雨

水中 SO - 2
4 的浓度来估算大气硫的湿沉降 ,从而对大气硫沉

降输入农田生态系统的通量定量化 ,农田下垫面干沉降占沉

降的 8313 % ,硫的干沉降又以 SO2 的干沉降为主 ,占年干沉

降总量的 9212 % ,大气硫沉降输入占农田生态系统输入总

量的 90 %以上.

51214热通量及其它 　刘树华等[26 ]、Anderson 等[1 ]利用空

气动力学方法研究了农田近地面层特征 ,CO2 通量、感热通

量、潜热通量和动量通量 ;孙卫国等[38 ]以莫宁2奥布霍夫相
似理论为基础 ,利用风温梯度观测资料 ,采用迭代方法确定

湍流特征参量和廓线参数 ,得出了适用于确定农田植被上方

风温廓线和湍流通量的普适函数半经验表达式.

513　草原生态系统通量研究

51311 CO2 通量　有关草原生态系统通量的长期定位观测

研究的报道国内外较少 ,我国的微气象观测网络已建立了 1

个草原生态系统类型的观测站点 (海北) .

对关于草原土壤2植被系统 CO2 排放与吸收的生物机

理 ,以及静态箱法在草地 CO2 通量原位观测实验中所存在

的问题 ,加以改进 ,通过连续跟踪观测 ,解决了利用静态箱法

原位观测草原土壤2植被系统与大气间 CO2 交换通量偏离实

际的难题 ,校正了观测值的偏离 [13 ] .

51312 N2O和 CH4 通量　密封箱式法对羊草草原和大针茅

草原生态系统与大气间 N2O和 CH4 交换通量的季节变化和

日变化原位观测结果表明 [9 ,10 ] ,羊草草原和大针茅草原生态

系统 N2O 交换通量范围分别为 0172～ 9169 和 - 0154～

6137μg·m - 2·h - 1 ,平均通量分别为 6199 和 3106μg·m - 2·

h - 1 ,CH4 交换通量范围分别为 - 54158～8121和 - 95151～

- 32147μg·m - 2·h - 1 ,平均通量分别为 - 27116 和 - 50197

μg·m - 2·h - 1 ;还有学者[11 ,12 ,14 ,43 ]对草原土壤 N2O产生的机

理、土壤水分和温度对草原 N2O排放的影响与 N2O和 CH4

排放通量的季节变化特征进行了研究 ;王艳芬等 [47 ,48 ]对锡

林河流域草原 CH4 通量的研究表明 ,天然草原是 N2O的源、

CH4 的汇 ,其排放和吸收具有明显的昼夜变化规律和季节变

化规律 ,其通量变幅较大 ,并分析揭示了甲烷通量与降水和

温度 ,尤其是与地温之间的关系 ,不同放牧处理在一定的间

尺度上对土壤2植被系统吸收甲烷没有显著影响.

514　水体生态系统通量研究

51411 碳通量　水体生态系统中 ,关于海洋生态系统通量的

研究报道多于河流生态系统.如对南沙海域上层海水碳垂直

通量的研究表明[20 ] ,上层海水颗粒有机碳总生成量为 298

mg·m - 2·d - 1 ,其中 35 %分解参与再循环 ,65 %以颗粒形式

离开真光层向下输送 ,颗粒有机碳向下通量为 193 mg·m - 2·

d - 1 ,总溶解无机碳穿过跃层向上垂直通量为 3 600 mg·m - 2

·d - 1 ,真光层颗粒无机碳向下通量为 27 mg·m - 2·d - 1 ,大气

进入海洋的海气界面 CO2 通量为 13 mg·m - 2·d - 1 .

51412 N2O通量　对太湖地区湖水与河水中溶解 N2O及其

排放的研究结果表明[49 ] ,太湖 N2O2N 的平均排放通量为

3153μg·m - 2·h - 1 ,大运河已高达 12215μg·m - 2·h - 1 ,湖水

中溶解 N2O2N浓度为 0136μg·L - 1 ,大运河河水中浓度高达

11131μg·L - 1 ,不同深度水中 N2O浓度差异不明显 ,而时间

差异显著 ,水面 N2O的排放通量和水中溶解的 N2O浓度呈

显著正相关.

51413热通量研究　马耀明等 [28 ]采用涡旋相关法对南沙海

域的分析表明 ,大气向海洋输送的动量通量与水平风速的平

方成正比 ,白天和晚上该海区都是将其贮存的热量以潜热或

感热的形式输送到大气中 ,其中潜热输送占主导地位 ; 感热

和潜热输送的日变化不如陆地明显 ,感热输送的日均值远比

陆地小 ,而潜热输送的日均值与绿洲相近 ,却比戈壁沙漠大

得多 ;西太平洋海域在西风爆发过程中与其它天气过程相

比[34 ] ,无论是大气向海洋输送的动量通量 ,还是海洋向大气
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输送的感热通量与潜热通量的值都最大.

6　我国生态系统能量研究展望

迄今为止 ,生态系统通量的研究已引起科学界的高度重

视 ,而未来在广度和深度上将有更大的发展.我国开展生态

系统通量的研究应侧重以下几个方面 :在研究策略上 ,采取

典型地区的强化研究同大范围一般观测相结合的方式 ,并在

研究各种因素 (包括生物因素与非生物因素)对通量影响的

基础上 ,建立不同通量估算模型 ,以实现由点到面的外推预

测.在研究水平上 ,要从对陆地或海洋生态系统不同组分的

分离性外拓到生态系统的水平.在研究方法上 ,应多利用涡

旋相关法直接对陆地生态系统 ,尤其是森林生态系统进行

CO2 通量的长期研究 ,因为箱式法和生物量法研究往往是从

森林生物量的增长和模型来推算森林的固碳通量 ,而忽略了

森林土壤的碳源作用 ,以及森林生态系统内其他非目的植物

种类和枯枝落叶的碳吸收/释放能力 ,并且没有对直接测定

的林分2大气 CO2 通量进行校正.在资金的投入上 ,中国生态

系统通量研究网络必须重视政府基础研究基金的投入 ,提倡

多方联合 ,如美洲网的建设得到美国能源部、农业部与航空

和宇宙航行局等多个单位的联合投资.在数据管理与使用

上 ,要控制数据的质量、强化数据共享意识 ,在遵守数据共享

利用原则的基础上 ,加强与国外各种通量网的联系 ,有效利

用全世界范围内的共享数据 ,开展合作研究.
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