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生草免耕桃园生态系统的碳交换动态变化特征
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摘 要：植物固碳是减缓全球气候变暖的有效途径。然而,农田尺度果园固碳能力目前还不清楚。该文采用涡度相关技术，

研究粗砂土立地条件下 12 a 生树龄生草免耕桃园生态系统碳交换和能量平衡各分量的动态变化。结果表明，在盛花期存

在明显的固碳能力，日峰值为-0.33 mg/(m2·s)（以 CO2 计）。在旺盛生长期波文比值在 0.3 以下，日净固碳值最高为

-25.1 g/(m2·d)（以 CO2 计）。落叶期存在明显的高 CO2 排放，日峰值为 0.60 mg/(m2·s)（以 CO2 计）。监测期内桃园生态系

统日平均波文比值和净固碳量分别为(1.22±1.56)和(-2.90±6.63) g/(m2·d)（以 CO2 计），年净生态系统碳交换量（net ecosystem

exchange，NEE）为-1052 g/(m2·a)（以 CO2 计）。以上结果揭示粗砂土 12 a 生树龄生草免耕桃园生态系统有较强的固碳能

力。该文为评价果园碳汇功能提供基础数据。
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0 引 言

陆地生态系统碳汇功能特征与植被类型、人类活动

干扰程度等有关。目前，关于生态尺度陆地生态系统碳

交换的研究主要集中于森林、草地和农作物农田生态系

统[1-6]，而果园净生态系统碳交换以及影响因子的文献

报道较少[7-9]。在基于涡度相关原理等生态尺度的土壤-

植被-大气连续体系统内碳通量监测的基础上，大量研

究表明森林和草地生态系统具有较强的固碳潜力，而人

类农业生产活动最终却促进了温室气体的净排放，加拿

大农业生产活动产生的温室气体站全国排放的温室气

体近 10%左右[10]。作物种类、种植制度和水肥管理等

因素与农田生态系统碳源汇功能特性有关，灌溉和雨养

玉米农田生态系统年净生态生产力为大气碳汇，而灌溉

和雨养大豆农田生态系统为大气碳源，综合考虑灌溉、

农产品收获以及施肥等方面雨养玉米-大豆轮作生态系

统年净固碳量接近为零，而玉米连作灌溉为大气碳中性
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和弱大气碳源，灌溉玉米－大豆轮作生态系统则为碳源

较强[3]。果园生态系统不同于一年生草本粮食作物生态

系统，具有大气碳汇和碳源双重特性；一方面，作为碳

汇通过长期多年光合作用将碳储存于果树木材、果实和

果园土壤中；另一方面，作为碳源通过果树修剪、果实

收获、施肥和耕作管理以及植物土壤呼吸等将碳排放到

大气环境中 [11]。果园生态系统碳储量和固碳能力的研

究大多采用生物量法[12-13]和箱法[14-15]。

农业部统计，2008 年中国果园面积 1.1×107 hm2，

占世界果园面积的 23%，在全球气候变化和中国耕地

资源和水资源短缺的背景下，为保障中国粮食安全，

在山前贫瘠土地种植果树是果树发展的一个方面，为

此，量化中国生态尺度果园特别是山前冲积平原果园

植被的固碳能力，对于正确评价果园生态系统碳汇功

能、果园水肥管理具有重要意义。本文以山前冲积贫

瘠粗砂土 12 a 树龄生草免耕桃园生态系统为研究对

象，采用涡度相关技术进行果园生态系统碳交换全年

动态变化特征研究，以期为评价果园碳汇功能提供基

础数据。

1 材料与方法

1.1 试验站概况

试验在北京农学院北农科技园区昌平试验基地进

行，本站位于太行山脉和燕山山脉交汇处山前冲积平原

（N40°10'25″，E116°07'53″，海拔 61.7 m），属于大陆性

季风型暖温带半湿润气候[16]。该站所在地地势平坦，试
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验地土壤质地为粗砂土，当地主要以栽培桃树为主，并

在桃树越冬前和花芽萌动期进行灌溉。

2010 年 7 月 26 日－2011 年 7 月 22 日，对桃树全生

育期进行观测。桃园面积为 300 m×400 m，在桃园中心

位置安装涡度相关仪，仪器安装在距地面 4.5 m 高度处，

基本满足应用涡度相关技术观测水热碳通量时所要求的

盛行风向风浪区长度。

1.2 原理

桃园生态系统热量平衡方程可简化

nR H E G   （1）

式中，Rn 为净辐射通量密度，W/m2；G 为土壤热通量密

度，W/m2；H 为显热通量密度，W/m2；λE 为潜热通量密

度，W/m2。其中，Rn 和 G 通过仪器直接测定；λE、H 和

CO2 通量密度 FCO2
依据涡度相关原理，通过涡度相关仪所

测定的垂直方向上空气风速、湿度、温度和二氧化碳浓

度的脉动量值，分别由下式计算

' 'vE w   （2）

' 'a pH C w T （3）

2
' 'COF w c （4）

式中，
2COF 为二氧化碳通量密度，mg/(m2·s)；w'为近地面

大气湍流运动引起的垂直方向风速，m/s；ρv'为近地面大

气湍流运动引起的垂直方向湿度，g/m3；T'为近地面大气

湍流运动引起的垂直方向温度，℃；c'为近地面大气湍流

运动引起的垂直方向二氧化碳浓质量浓度的脉动量，

mg/m3；ρa 为空气密度，g/m3；Cp 为空气定压比热，J/(kg·K)；

λ为水的汽化潜热，J/g；上横线表示 30min 时间间隔的平

均值。λE、H 和 CO2 通量为正值时，表示能量和物质向

大气方向传输。

波文比β为某一界面上的显热通量与潜热通量的比

值，用于表征桃园生态系统下垫面获取的可供能量

A(W/m2)再分配状况，由下式计算

H

E



 （5）

nA R G  （6）

1.3 测量仪器

用于测量桃园生态系统能量平衡各分量和 CO2 通量

密度的涡度相关仪，包括 CSAT3 型三维超声风速仪

（Campbell Scientific Inc.）、LI-7500 型开路式 CO2 和 H2O

红外分析仪（LI-COR,Lincoln，NE，USA.）、CNR1 型

四分量净辐射传感器（Kipp & Zonen）、CS615 型土壤含

水量反射计、TCAV 型土壤温度传感器和 HMP45C 型空

气温湿度传感器各 1 个，以及 2 个 HFP01 型自校正土壤

热通量传感器（Campbell Scientific Inc.）。涡度相关仪中

配置的空气温湿度传感器监测数据用于订正由于空气密

度脉动对潜热和 CO2 通量值产生的误差，并且与三维超

声风速仪、CO2 和 H2O 红外分析仪的安装高度一致（4.5 m

高度处）；另外，净辐射传感器安装于桃树冠层上方 1 m

高度处，并将 2 个土壤热通量板分别置于桃树冠下和行

间 2 cm 土层深度处，求取平均值作为土壤热通量。三维

超声风速仪、CO2 和 H2O 红外分析仪的监测指标测定频

率为 10 Hz，其余传感器每秒钟测定 1 次。

常 规 农 业 气 象 要 素 自 动 监 测 站 （ Campbell

Scientific Inc，USA），包括 LI-200X 型太阳总辐射传

感器、LI-190SB 型光合有效辐射传感器、HMP45C 型

空气温湿度传感器、034B-L 型风速风向传感器、TE525

型降雨量传感器和 Envensmart型土壤体积含水量传感

器，且每个气象要素监测传感器各 1 个。其中，太阳

总辐射、光合有效辐射、风速风向传感器分别安装于

4、4 和 8 m 高度处，其余传感器安装高度以及各传感

器的生产商见文献[16]。

1.4 测定项目

在监测期内（2010 年 7 月 26 日－2011 年 7 月 22

日）采用美国 Campbell 公司生产的开路式涡度相关仪

测算桃园生态尺度 CO2 和热量平衡各分量（包括：Rn、

G、H、LE）通量密度，由 CR5000 型采集器采集记录

各测定指标 30 min 的平均值；同时，采用美国

Campbell 公司生产的自动气象站平行观测太阳总辐

射、光合有效辐射、风速与风向、空气温湿度、降雨

量和 0～70cm 土层厚度的土壤体积含水率等常规农业

气象要素，每分钟采集一个数据，并记录 30 min 的平

均值以及 60 min 和日时间尺度的降雨强度，上述数据

由 CR3000 型采集器采集记录。

果实成熟期桃园叶面积指数采用LI－2000（LI-COR，

美国）植物冠层分析仪测定，选取 10 株代表性桃树，以

树杆为中心沿树冠对角线等距离测量 7 次，取 10 株桃树

叶面积指数的平均值。

2 结果与分析

2.1 桃园生态系统监测期内气候要素变化状况

桃园群体水平碳交换监测期内（2010 年 7 月 26 日

—2011 年 7 月 22 日）果实成熟期（7 月上旬—7 月下

旬）叶面积指数为 3.98。由图 1a 可知，果园 0～70 cm

土层厚度范围内，0～40 cm 土层厚度内土壤含水量变

化较大，且其波动主要受降水频率和强度以及果园蒸散

耗水影响，＞60～70 cm 土壤含水量变化相对比较平

稳，桃树旺盛生长期基本无土壤水分胁迫发生。由图

1b 可知，监测期内日最高气温为 36.29℃（2010 年 8

月 16 日），全生育期日平均气温范围为-9.2～30.4℃；

累积降水量为 473.5 mm，降水主要集中在 6－9 月份，

a. 土壤体积含水量
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b. 日最高气温、平均气温和降水量

c. 太阳总辐射日总量

注：2010 年 7 月 26 日－2011 年 7 月 22 日。

图 1 桃园生态系统环境因子逐日变化趋势

Fig.1 Variation of environment factors at peach orchard during

monitoring

占全生育期降水量的 89.9%，日最大降水量为 52.5 mm

（2010 年 8 月 22 日），自 2010 年月 10 月 26 日至 2011

年 2 月 8 日期间无降水，导致浅层土壤失墒严重。由图

1c 可知，监测期内 5－6 月份太阳辐射日总量相对较高，

日总量最高为 26.16 MJ/(m2·d)（2011 年 6 月 26 日）；12

月份至次年 1 月份期间太阳辐射日总量相对较低，平均

为（4.23±0.78）MJ/(m2·d)。

2.2 桃园生态系统全年能量平衡和群体水平净 CO2 通量

日变化特征

桃园下垫面获取的可供能量再分配日变化特征因

生育期不同而异。根据监测期内涡度相关系统获取的

30 min 显热和潜热通量数据，计算并分析桃树不同生

育期白天时间段内平均波文比值变化特征。结果表明，

07:00－18:00 时间段内桃树不同生育期波文比值基本

呈抛物线形状，日出后波文比值逐渐增大，至上午

10:30 左右波文比值达到高峰，且以桃树落叶期（10

月下旬－11 月上旬）波文比值峰值最大为 2.2，果实

成熟期（7 月上旬－8 月上旬）波文比值峰值最小为

0.12，而桃树开花期（4 月中旬）、果实膨大初期（5

月上旬－5 月下旬）、果实膨大后期（6 月上旬－6 月

底）以及果实收获后（8 月中旬－10 月中旬）波文比

值日最大值介于 1.0～0.25 范围内；正午前后波文比值

呈相对稳定较高的状态，并且在下午 15:00 以后波文

比值下降至零以下如图 2。

图 2 桃树不同生育期波文比值日变化趋势

Fig.2 Diurnal course of Bowen ratio of peach orchard during

different growing and development periods

典型晴天日桃园生态系统群体水平净CO2通量日变化

特征因生育期不同而异。根据桃树不同生育期晴天日涡度

相关系统获取的碳通量数据分析结果表明，在监测期内因

2010 年 10 月 27－29 日连续 3 d 最低气温在零度以下，导

致桃树绿叶遭受低温冻害而死亡，2010 年 11 月 1 日气温

回升后桃园 CO2 释放强度较高，白天最高值达到

0.6 mg/(m2·s)，日累积 CO2释放量为 14.3 g/(m2·d)；白天时

间段内桃园生态系统盛花期存在明显的光合作用且日净

CO2固定量为 2.6 g/(m2·d)；在果实膨大后期和成熟期尽管

果园水分耗散相对较高，但由于该时间段内白天高温以及

叶面积系数低于果实收获后，且 8 月中下旬时期气温较为

适宜，因此以果实收获后白天瞬时碳固定较高，最高值达

到-1.49 mg/(m2·s)，日净 CO2固定量为 23.7 g/(m2·d)。另外，

在桃树生长期内早晚弱光照时群体水平为碳释放状态，而

强光照时则为碳固定状态（表 1，图 3）。

表 1 桃园能量平衡和 CO2 通量日变化监测日气象资料

Table 1 Meteorological variables of those dates for monitoring energy balance components and carbon dioxide flux at peach orchard

日期
太阳总辐射日总量

/(MJ·m-2·d-1)

20 cm 深度

土壤体积含水率/%

40 cm 深度

土壤体积含水率/%
可供能量日最高值

/(W·m-2)
CO2通量密度日最高值

/(mg·m-2·s-1)

2010-08-24 收获后 17.65 28.3 27.2 565 -1.49

2010-11-01 落叶期 9.64 24.4 24.1 305 0.60

2011-04-10 开花期 13.91 21.0 21.8 564 -0.33

2011-05-10 果实膨大初期 22.91 17.5 20.2 611 -0.37

2011-06-09 果实膨大后期 23.26 16.3 17.9 554 -0.73

2011-07-09 成熟期 25.70 24.3 26.1 652 -0.69
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图 3 桃树不同生育期净碳通量日变化趋势

Fig.3 Diurnal course of 30 min mean values of net CO2 flux of peach orchard during different growing stages

光合有效辐射是影响桃树生长期间碳固定量的关键

因子。根据晴天日碳通量密度和光合有效辐射进行拟合

回归分析。如表 2 结果表明，碳固定量与光合有效辐射

之间呈正线性相关关系且相关程度均达到极显著水平

（α=0.01），但在非生长期（落叶期）二者的相关程度最

低（R2=0.5074），果实膨大初期之后随着桃树生长发育

其二者的相关程度逐步呈上升趋势，在果实收获后相关

程度达到最高（R2=0.9599）。

表 2 桃树不同生育期碳通量密度与光合有效辐射间的关系拟合方程(α=0.01)

Table2 Regression equation relating carbon dioxide flux to photosynthesis active radiation density at peach orchard during different growth

stage

日期 回归方程 自由度 R2(α=0.01)

2010.08.24(收获后) 0.0013 0.1705y x   26 0.9599*

2010.11.01(落叶期) 0.0005 0.0245y x  22 0.5074*

2011.04.10(开花期) 0.0003 0.0532y x   26 0.8678*

2011.05.10(果实膨大初期) 0.0003 0.0605y x   29 0.6648*

2011.06.09(果实膨大后期) 0.0006 0.1453y x   31 0.8566*

2011.07.09(成熟期) 0.0005 0.1045y x   30 0.8926*

注：y 表示 CO2通量密度，mg/(m2·s)；x 表示光合有效辐射，μmol/(m2·s)。

2.3 桃园生态系统全年能量分配和碳通量季节变化趋势

图 4 为桃园生态系统下垫面获取可供能量再分配、日

净固碳量季节变化趋势。根据涡度相关技术测定桃园生态

系统显然和潜热通量计算所得全生育期内日β值平均值

为(1.22±1.56)，日β值范围低于 7.7；从果实收获后、落

叶休眠期、开花期、果实膨大初期、果实膨大后期和果实

成熟期整个监测期内，β值呈单峰型变化趋势，峰值出现

在桃树休眠期的冬季 1 月份，该时期由于无降水且土壤冻

结果园下垫面获取的可供能量主要用于显然耗热；另外，

在 10 月下旬至来年 3 月份β值波动较大且数值较高，从 4

月份至 9 月份期间β值波动较小较为平稳且数值基本维持

在 1.0 以下，特别是桃树旺盛生长期β值低于 0.4，果园下

垫面获取有效能量主要用于蒸散耗热（图 4a）。

果园生态系统日净固碳量季节变化趋势与蒸散趋势

相反呈倒 U 型变化趋势。10 月下旬由于霜冻桃园生态系

统日净碳通量从碳固定转为碳释放，之后至来年 3 月份

期间碳排放量前期呈缓慢下降至 1 月份后缓慢增加变化，

该时间段内平均日碳排放量为(2.27±1.58) g/(m2·d)，期间

日碳排放最大值为落叶期内 14.3 g/(m2·d)（2010 年 11 月

1 号）；4 月初后果园自然生草以及桃树萌动生长群体水

平从碳释放转变为碳固定且随着桃树和杂草的生长日固

碳量逐步增大至果树成熟期达到峰值，该时间段内日固

碳量最高值为 25.1 g/(m2·d)（2011 年 7 月 11 号）；粗砂

地桃园生态系统整个监测期内累积净固碳量为

-1052g/(m2·a)。

a. 日平均波文比值
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b. 日净碳交换量

图 4 桃树全生育期果园能量分配、日净固碳量季节变化趋势

Fig.4 Seasonal trends of daily Bowen ratio, net CO2 flux of peach

orchard during whole growth stages

3 讨 论

分析比较与本研究地理纬度相近的不同气候、植被类

型的生态系统，其 NEE(net ecosystem exchange)的碳交换

量和源汇特征存在明显的差异。本研究表明，华北平原半

湿润气候 12 a 生自然生草免耕桃园，在无土壤水分胁迫的

情 况 下 ， CO2 年 净 吸 收 量 为 -1052 g/(m2·a) ， 即

-286.91 g/(m2·a)，（以 C 计），为显著的大气碳汇；且白

天 CO2通量与光合有效辐射密切相关，生长季 CO2通量最

大值为-1.49 mg/(m2·s)，日净碳交换量为-25.1 mg/(m2·d)，

即-6.85g/(m2·d)（以 C 计）。有研究证明，长白山阔叶红

松林年生态系统净碳交换（NEE）总量范围为-171.0～

-278.0 g/(m2·a)（以 C 计）[17-18]，全年 CO2通量变化为-1.5～

1.0 mg/(m2·s)，日净碳交换量最大值则为-6.37 g/(m2·d)（以

C 计）[18]；而华北低山丘陵地区，30 a 生栓皮栎-刺槐-侧

柏人工混交林的 CO2通量最高可达-1.9 mg/(m2·s)，远高于

本研究结果和长白山阔叶红松林[19]；关于环境因子对不同

植被类型碳通量的影响研究表明，白天 CO2 通量除了受

光合有效辐射控制外，空气饱和差也有一定的影响[19-20]。

董刚[21]对东北松嫩草甸草原的研究发现，年净 NEE 的范

围为-64.2～-160.5 g/(m2·a)（以 C 计），即使在极端干旱

年，该生态系统仍呈明显碳汇；而青藏高原半干旱地区，

高寒灌丛[22]和矮嵩草草甸[23]的年均 NEE 分别为-51.05 和

-61.7 g /(m2.a)（以 C 计），东西部不同草地生态系统 NEE

的差异与气候类型及植被生长期不同有关。Ramireza 等

（2011）研究证明，美国中西部玉米/大豆轮作种植模式下

的年 NEE 分别为(-466±38)和(-13±39) g/(m2·a)（以 C 计），

玉米农田具有较强的碳吸收潜力[24]；而华北平原半湿润

气候区，冬小麦/夏玉米连作农田的年均 NEE 分别为

-197.6～-317.9 g/(m2·a)（以 C 计），二者总 NEE 累积远

超过美国玉米单作种植模式的碳储量，但若考虑作物籽

粒收获的碳，冬小麦/夏玉米连作农田则由碳汇变为碳源

（340.5～107.5 g/(m2·a)，以 C 计）[4]；另外研究表明，农

业生产不同管理措施对农田土壤碳储量的变化影响较

大，诸如单施化肥和有机肥均提高桃园土壤的碳释放[15]，

长久免耕措施有利于冬小麦/夏玉米两熟农田土壤碳储量

的积累和土壤全球变暖趋势的降低[25]，与连作种植方式

相比旱地农田轮作能增强土壤碳的固定[26]，而未扰动土

壤的天然草地在 0～50 cm 土层厚度内有机碳含量和碳密

度均显著高于农田及撂荒地[27]。

总的来看，土地利用的变化[28-31]和耕作系统的不同

对生态系统 CO2 的交换动力学将产生重大影响。陆地生

态系统 NEE 的源汇特征、交换量及季节变化等因植被和

气候类型及人类的干扰程度不同而异。在中国北方 37°～

43°纬度范围地区，假设不考虑果实和作物籽粒收获的碳，

不同生态系统类型 NEE 的碳汇由高到低的顺序为：华北

平原农田＞12 a 生自然生草免耕桃园＞东部阔叶林＞东

部草地＞西部青藏高原草地，否则华北平原农田为大气

碳源。目前中国桃的栽培面积为 7.3×105 hm2，种植规模

和产量位居世界第一，且主产区主要分布在干旱严重、

水资源紧缺的北方地区，通过采取合理的管理技术和种

植体系等途径以促进果树的生长，将增强桃园生态系统

的生物固碳能力。

4 结 论

本文采用涡度相关技术对山前冲积平原贫瘠粗砂地

12 a 生自然生草免耕桃园生态尺度土壤－植被－大气连

续体系统碳交换动态变化进行了研究。在日变化过程中

白天时间段内桃树落叶期存在明显的高 CO2 释放而在盛

花期存在明显的碳固定现象，其碳释放和固定高峰值分

别为 0.60 和-0.33 mg/(m2·s)（以 CO2 计）；桃树旺盛生长

期的日净生态系统 CO2 交换量最高为-25.1 g/(m2·d)，周年

净生态系统 CO2 交换量为-1052 g/(m2·a)（以 CO2 计），

结果期桃园生态系统表现为大气碳汇。
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Dynamic change characteristics of carbon exchange on sown grass and

no-tillage peach orchard

Guo Jiaxuan1, He Guimei2, Shi Guanglu1, Wang Xiaoping2, Wang Younian1※

(1. Agricultural Application of New Technology, Beijing Key Laboratory, Plant Science and Technology Institute, Beijing Agricultural

College, Beijing 102206, China; 2. Beijing Forestry Carbon Sequestration Work Office, Beijing 100013, China)

Abstract: Plant carbon sequestration is an effective way to abate the global warming. However, the field-scale carbon

exchange on a peach orchard remains yet unclear. Here, using an eddy covariance technique, the carbon exchange and

energy balance were analyzed on a coarse-sand-field, no-tillage, 12-year-old-peach orchard. The results showed that

during full flowering, the ability to sequestrate carbon was remarkable, it reached on the peak of -0.33 mg (CO2)/(m
2·s).

During rapid growth, the Bowen ratio was under 0.3 and daily net carbon sequestration reached on the peak of -25.1 g

(CO2)/(m
2·d). During the leaf fall stage, there was a great deal of CO2 emissions, the peak value of carbon sequestration

reached 0.60 mg (CO2)/(m
2·s). During monitoring period, the daily average of net carbon sequestration and Bowen ratio

was (1.22±1.56) and (-2.90±6.63)g(CO2)/(m
2·d), respectively. The net carbon sequestration could

reach-1052 g(CO2)/(m
2·a) in a year. These results revealed that there were high carbon sequestration on a

coarse-sand-field, no-tillage peach orchard. This research provides basic data for evaluating carbon sink function of

orchard.

Key words: carbon dioxide, fluxes, ecosystems, orchard forest, Bowen ratio, eddy covariance


