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摘　要：森林和草地是陆地生态系统的重要组成部分，研究整合基于涡度相关法观测碳通量的已发表文献，共选取东

亚地区４０个拥有１年以上数据的 通 量 站（森 林２６个，草 地１４个），分 析 碳 利 用 效 率（ＣＵＥ）以 及 净 生 态 系 统 生 产 力

（ＮＥＰ）、总生态系统生产力（ＧＥＰ）、生态系统呼吸（ＲＥ）的空间变异特征 及 其 影 响 因 素。东 亚 地 区 的 森 林 和 草 地 为 碳

汇，且森林的碳汇显著高于草地（ｐ＜０．００１），其ＮＥＰ分别为３２８．６４±２５６．４６ｇＣ／（ｍ２·ａ），６３．４３±４２．９９ｇＣ／（ｍ２·ａ）。森

林和草地的ＣＵＥ分别为０．２１，０．２０，影响森林ＣＵＥ变化的因素主要是林龄，呈线性负相关关系（ｐ＜０．００１）。影响草

地ＣＵＥ的因素主要是年均降水量（ＭＡＰ），呈线性负相关 关 系（ｐ＜０．０５）。森 林 和 草 地 的ＧＥＰ，ＲＥ均 是 随 纬 度 的 升

高而线性降低，ＮＥＰ与纬度呈现二次函数关系，随纬度 升 高 而 先 升 高 后 降 低。森 林 和 草 地 的ＧＥＰ，ＲＥ都 与 ＭＡＰ呈

线性正相关关系，且ＮＥＰ与 ＭＡＰ呈先升高后降低的二次函数关系，其中森林和草地的饱和降水量大约为１　３００ｍｍ
和３９０ｍｍ。森林的ＧＥＰ，ＲＥ与年均 温（ＭＡＴ）呈 现 线 性 正 相 关 关 系。森 林 和 草 地 的 ＧＥＰ，ＲＥ与 增 强 型 植 被 指 数

（ＥＶＩ）呈线性正相关关系。
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　　大气中有１／３的碳都被陆地生态系统固定［１］，因
此，准确评价区域乃至全球的碳收支变化对于“碳失

踪”问题的研究具有重要意义［２］。森林和草地大约占

到全球陆地生态系统的５１％（其中森林约占３１％，草
地约占２０％），是陆地生态系统的重要组成部分［３－４］，

有研究认为森林生态系统是主要的碳汇，而草地生态

系统在不同的时空条件下呈碳源／汇转化 的 现 象［５］。

东亚地区是陆地生态系统重要的组成部分，因此，探

明该区域森林和草地碳收支状况、碳利用效率特征及

其影响因素，有助于了解气候变化背景下全球碳循环

变化趋势并为植被碳汇的管理提供依据。
生态系 统 碳 利 用 效 率（ＣＵＥ）是 净 初 级 生 产 力

（ＮＰＰ）与总初级生产力（ＧＰＰ）的比值，是表征生态系

统固碳能力 及 效 率 的 重 要 参 数［６－７］。Ｄｅｌｕｃｉａ等 综 合

了１９７５—２００５年多个通过生物计量法和模型估计法

获得森林ＣＵＥ的研究［８］，认为不同类型森林的ＣＵＥ
在０．２０～０．８３之间波动，且发现ＣＵＥ与林龄具有线

性相关关系。Ｐｉａｏ等利用生物计量法和涡度相关法

获得 的 全 球 碳 变 化 数 据 集［９］，认 为 ＣＵＥ可 以 达 到

０．５左右，并 且 认 为 森 林ＣＵＥ与 温 度 间 呈 二 次 函 数

曲线 关 系。Ｚｈａｎｇ等 利 用 ＭＯＤＩＳ对 全 球 尺 度 陆 地

生态系统ＣＵＥ的研究表明，其与温度和降水具有很

好的相关性［１０］。目前很多研究多是利用遥感法观测

进行研究，但不同的研究对ＣＵＥ的估算存在很大差

异［１１］，因此，需要使用直接观测的数据分析ＣＵＥ的

现状及 其 影 响 因 素，才 能 为 模 型 的 修 正 以 及 未 来

ＣＵＥ的准确模拟提供支持。另外，ＣＵＥ的空间变异

特征及影响因素还不明确，且对草地生态系统碳利用

效率的研究则更是鲜有报道。

ＧＥＰ，ＲＥ，ＮＥＰ 是 计 算 ＣＵＥ 的 重 要 组 成 部

分［７］，近年来，随着涡度相关技术的进步，已经成为直

接观测通量 的 标 准 方 法［１２］，不 少 研 究 者 在 不 同 时 空

尺度下使用该观测法对森林、草地等生态系统的碳通

量特征 进 行 了 相 关 研 究。有 研 究 认 为 ＧＥＰ，ＮＥＰ，

ＲＥ具有一定的纬向分布差异［１３－１４］。Ｃｈｅｎ等对影响

北半球陆地生态系统碳通量变化的气象因素、生物因

素以及土壤特 性 进 行 了 研 究，认 为ＧＥＰ，ＲＥ与 年 均

温（ＭＡＴ）呈线性关系，与年均降水量（ＭＡＰ）呈指数

关系［１５］。Ｌａｗ等研究了影响欧洲和美洲不同生态系

统碳通量时空 变 化 的 因 子，认 为ＧＥＰ与 ＭＡＴ间 具

有线性正相关关系，ＲＥ与 ＭＡＴ间具有指数相关关

系［１３］。Ｓｏｕｓｓａｎａ等对欧洲９个草地生态系统碳通量

进行了研究，认为影响草地间碳通量变异的因子主要

是温度［１６］。Ｈｉｒａｔａ等阐释了东亚地区森林生态系统

碳通量 空 间 变 异 性 的 影 响 因 素，认 为 ＧＥＰ与 ＭＡＴ
呈线性相关，ＲＥ与 ＭＡＴ呈指数相关关系［１４］。碳通

量的空间变化及其影响因素在不同的区域或植被类

型间存在差异，而东亚地区森林和草地作为全球植被

的重要部分，分析其碳通量的变异特征及其影响因素

有助于对该地区以及全球碳汇的准确模拟以及管理。
本研究整合基于涡度相关法观测碳通量的文献，

共选取东亚地区４０个 拥 有１ａ以 上 数 据 的 通 量 站，
其中森林站２６个、草地站１４个，以期进行以下研究：
（１）初步探明森林和草地生态系统ＣＵＥ的空间变化

及其影响因 素。（２）分 析 ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ空 间 变 化

的影响因素。

１　材料与方法

１．１　通量数据收集

本研究采用的通量数据均是基于涡度相关法观

测所得，数据来源 于２００３—２０１６年 发 表 的 文 献。剔

除异常降雨或异常高温（远高或低于多年平均降水及

温度）的观测年份，最终筛选出４０个观测时长大于或

等于１ａ的森林和草地的通量站。研究采用２０００—

２０１４年的１０５个有效站点年通量数据（表１），包括五

个国家，中国（２７个）、日 本（８个）、蒙 古（２个）、韩 国

（１个）、马 来 西 亚（２个），其 中 森 林 站２６个，草 地 站

１４个。
本研究所选取的通量站纬度范围２．９７°—５１．７８°Ｎ，

经度范围８７．９３°—１４２．１０°Ｅ，气候带分布包括亚寒带、温
带、亚热带以及热带。森林站包括落叶阔叶林（ＤＢＦ）６
个、落叶针叶林（ＤＮＦ）５个、常绿阔叶林（ＥＢＦ）６个、常绿

针叶林（ＥＮＦ）３个、针阔混交林（ＭＦ）６个，７０％的 森 林

为天 然 林，其 中 日 本 的Ｆｕｊｉｙｏｓｈｉｄａ站 及Ｓａｐｐｏｒｏ站

为次 生 林。草 地 站 包 括 高 寒 草 甸４个、草 甸 草 原２
个、典型草原７个、荒漠草原１个。

１．２　气象、植被数据收集

本研究所需的气象数据主要为空气温度和降水
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量（表１），数 据 来 源 于 与 通 量 数 据 相 同 的 文 献，通 过

计算观测年的空气温度和降水量的平均值作为年均

温（ＭＡＴ）及年均降水量（ＭＡＰ）。有５个站点（尖峰

岭、西双版纳、黄土高原、阿柔、Ｓａｐｐｏｒｏ）的 空 气 温 度

及降水量数据在文献中没有详细列出，对于缺失的数

据，本 研 究 使 用 亚 洲 通 量 网 （ＡｓｉａＦｌｕｘ，ｈｔｔｐ：∥
ａｓｉａｆｌｕｘ．ｎｅｔ／）和 中 国 通 量 网（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ，ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｆｌｕｘ．ｏｒｇ／）公 布 的 多 年 平 均 空 气 温 度 及

平均降水量作为研究数据。
本研究使用的生物数据为林龄和ＥＶＩ（表１），获

得林龄数据２２个，７０％的数据来源于已发表的文献，

３０％来源于亚洲通量网（ＡｓｉａＦｌｕｘ，ｈｔｔｐ：∥ａｓｉａｆｌｕｘ．
ｎｅｔ／）公布 的 站 点 概 况。ＥＶＩ是 对 归 一 化 植 被 指 数

（ＮＤＶＩ）的修正，可以更好地反映植被生长状况。在

本研究中，我们通过美国俄克拉荷马州地球观测与模

拟研 究 中 心（ＥＯＭＦ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｏｍｆ．ｏｕ．ｅｄｕ／）
公布的 ＭＯＤＩＳ数据集（ＭＯＤ１３Ｑ１）所提供的１６ｄ，

２５０ｍ分辨 率 的 数 据，获 得 每 个 研 究 站 点 观 测 年 的

ＥＶＩ数据，其 中 日 本 Ａｋｏｕ站２００１—２００３年 的ＥＶＩ
数据缺失，在研究中将其剔除。

表１　各站点基本信息

序号 观测年份 站点 纬度Ｎ／（°） 经度Ｅ／（°） 类型 ＭＡＰ／ｍｍ　 ＭＡＴ／℃ ＥＶＩ 林龄／ａ 参考文献

１　 ２００３—２００５ ＰＳＯ　 ２．９７　 １０２．３０ ＥＢＦ　 １７３３．３３　 ２６．３３　 ０．５４５５　 ３５０ ［１４］

２　 ２００１—２００２ Ｌａｍｂｉｒ　 ４．３３　 １１３．８３ ＥＢＦ　 ２７４０．００　 ２７．００　 ０．５７６８　 ３５０ ［１７］

３　 ２００６—２００９ 尖峰岭 １８．６１　 １０８．８４ ＥＢＦ　 ２３４８．７５　 １９．８０　 ０．５５６０　 ２５０ ［１８］

４　 ２０１０，２０１２—２０１３ 海南儋州 １９．５５　 １０９．４８ ＥＢＦ　 １７２４．００　 ２３．６０　 ０．４８５２　 １０ ［１９］

５　 ２００３—２００８ 西双版纳 ２１．９５　 １０１．２０ ＥＢＦ　 １４１６．７５　 １９．２５　 ０．５５７０　 ３５０ ［２０］

６　 ２００３—２００４ 鼎湖山 ２３．１７　 １１２．５３ ＭＦ　 １２９３．５０　 ２４．４５　 ０．３８７８　 ６０ ［２１］

７　 ２００３—２０１２ 千烟洲 ２６．７３　 １１５．０５ ＥＮＦ　 １４１８．００　 １８．３５　 ０．３６２３　 ２０ ［２２］

８　 ２００８—２００９ 会同 ２６．８３　 １０９．７５ ＥＮＦ　 １２７１．１０　 １６．５５　 ０．３２８７　 １３ ［２３］

９　 ２０１３—２０１４ 天目山 ３０．３５　 １１９．４４ ＭＦ　 １４０１．７０　 １０．６０　 ０．３３４６ － ［２４］

１０　 ２０１０—２０１１ 浙江安吉 ３０．４８　 １１９．６７ ＥＢＦ　 １５１８．８０　 １３．９０　 ０．３２１１ － ［２５］

１１　 ２００８ 西藏那曲 ３１．３７　 ９１．９０ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ６５０．５０ －１．３０　 ０．１２１４ － ［２６］

１２　 ２００８ 江苏下蜀 ３２．１２　 １１９．２０ ＤＢＦ　 １００１．２０　 １５．２０　 ０．３６３０ － ［２７］

１３　 ２０１０ 河南西平 ３３．３５　 １１３．９１ ＤＢＦ　 ８５２．００　 １４．８０　 ０．４００９　 ８ ［２８］

１４　 ２００６—２００７ 三江源 ３４．３５　 １００．５５ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ４７７．５０ －１．１０　 ０．１９９３ － ［２９］

１５　 ２００１—２００３ Ａｋｏｕ　 ３４．７３　 １３４．３７ ＭＦ　 ９６２．００　 １５．４３ － １６ ［１７］

１６　 ２００１—２００４ ＫＥＷ　 ３４．９７　 １３５．９８ ＥＮＦ　 １５９６．００　 １５．２０　 ０．３４７８　 ４５ ［１４］

１７　 ２００７—２００８ 小浪底 ３５．０２　 １１２．４７ ＭＦ　 ４０７．００　 １５．２４　 ０．２６８９　 ３０ ［３０］

１８　 ２０００—２００４ Ｆｕｊｉｙｏｓｈｉｄａ　 ３５．４５　 １３８．７７ 再生ＤＮＦ　 ２０５４．６０　 ９．６０　 ０．３５３８　 ９０ ［１４］

１９　 ２００７—２００８ 黄土高原 ３５．９５　 １０４．１３ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ３８１．８０　 ６．７０　 ０．１３９２ － ［３１］

２０　 ２００１—２００３ ＴＥＲＣ　 ３６．１　 １４０．１０ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 １１５７．７０　 １３．９０　 ０．２４０８ － ［１７］

２１　 ２０００—２００４ Ｔａｋａｙａｍａ　 ３６．１３　 １３７．４５ ＤＢＦ　 ２０３３．００　 ６．６０　 ０．３９７７　 ５０ ［１４］

２２　 ２０１０—２０１１ 青海海晏 ３６．９５　 １００．８５ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ３５４．２０　 １．００　 ０．２８６０ － ［３２］

２３　 ２００２—２００５ 海北 ３７．６２　 １０１．３０ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ５１７．５０ －１．２６　 ０．２７２２ － ［１７］

２４　 ２００６—２００８ ＧＤＫ　 ３７．７６　 １２７．１５ ＤＢＦ　 １４８７．００　 １１．５０　 ０．３３２３　 ２００ ［３３］

２５　 ２００９ 青海阿柔 ３８．０５　 １００．２７ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ４００．００　 ０．７０　 ０．２０４４ － ［３４］

２６　 ２００９ 疏勒 ３８．４２　 ９８．３２ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ３８８．２０ －４．００　 ０．０７４７ － ［３５］

２７　 ２００６—２００９ 北京大兴 ３９．５３　 １１６．２５ ＤＢＦ　 ５６０．００　 １２．８０　 ０．２３５３　 １０ ［３６］

２８　 ２００６ 库不其 ４０．３８　 １０８．５５ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 １５４．７５　 １１．５７　 ０．１１４２ － ［３７］

２９　 ２００５—２００６ 多伦—草地 ４２．０５　 １１６．２８ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ４１３．７０　 ２．６０　 ０．１８７５ － ［３８］

３０　 ２００３—２００４ 长白山 ４２．４０　 １２８．５０ ＭＦ　 ６２２．９０　 ３．６０　 ０．３１１８　 ２００ ［３９］

３１　 ２００１—２００３ Ｔｏｍａｋｏｍａｉ　 ４２．７３　 １４１．５２ ＤＮＦ　 １０４２．３０　 ６．３０　 ０．３９１２　 ４５ ［１４］

３２　 ２０００ Ｓａｐｐｏｒｏ　 ４２．９８　 １４１．３８ 再生ＤＢＦ　 １１００．００　 ６．６０　 ０．４０５０　 １００ ［４０］

３３　 ２００４—２００６ 阜康 ４４．２８　 ８７．９３ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 １４６．６０　 ６．６０　 ０．１６９４ － ［４１］

３４　 ２００７—２０１０ 长岭 ４４．５８　 １２３．５ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ２８１．５０　 ７．１０　 ０．２１３３ － ［４２］

３５　 ２００７—２００８ 通榆 ４４．５９　 １２２．５２ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ４０４．００　 ５．１０　 ０．２２７４ － ［３１］

３６　 ２００２ Ｔｅｓｈｉｏ　 ４５．０５　 １４２．１０ ＭＦ　 ９３７．００　 ５．４０　 ０．３４４６　 ２００ ［１４］

３７　 ２００４—２００６，２００８ 老山 ４５．３３　 １２７．６７ ＤＮＦ　 ６３９．００　 ２．８０　 ０．３２１２　 ３５ ［４３］

３８　 ２００３—２００４ ＫＢＵ　 ４７．２１　 １０８．７４ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ２６０．００　 １．２０　 ０．１５２７ － ［１４］

３９　 ２００３—２００５ ＳＫＴ　 ４８．３５　 １０８．６５ ＤＮＦ　 ２５７．７０ －１．６０　 ０．１８９７　 ７０ ［４４］

４０　 ２００７—２００８ 呼中 ５１．７８　 １２３．０２ ＤＮＦ　 ６２６．００ －４．４０　 ０．２０１１ － ［４５］
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１．３　数据可靠性及计算方法

１．３．１　数据可靠性　由于不同研究者对通量数据处

理方法的差异，观测时间的差异以及观测仪器的差异

导致的研究结果不同，因此进行研究前需确定数据的

可靠性。当前，国际上通用的通量观测系统主要是开

路式涡度观 测 系 统（ＯＰＥＣ）和 闭 路 式 涡 度 观 测 系 统

（ＣＰＥＣ），在本研究中８５％的数据通过ＯＰＥＣ系统测

得，我国的通量站中只有老山通量站使用的是ＣＰＥＣ
系统，而日本的通量站则习惯两种系统同时使用，本

研究中其他国家 的 数 据 都 是 使 用 ＯＰＥＣ测 得。Ｂａｌ－
ｄｏｃｃｈｉ等的研究认为开、闭路系统所测结果差异性不

大，误差不高于５％［１２］。本研究中采用的数据计算时

长除我国的三江源站和海北站是１５ｍｉｎ外，其 他 都

是３０ｍｉｎ，采样频率除日本的 Ａｋｏｕ（８Ｈｚ）、Ｆｕｊｉｙｏ－
ｓｈｉｄａ（５Ｈｚ）、Ｔａｋａｙａｍａ（５Ｈｚ）外，其余都是１０Ｈｚ，
而且各研究观测年也相对集中（图１）。

图１　东亚森林、草地通量数据观测时间分布

１．３．２　通 量 数 据 计 算　本 研 究 采 用 的 数 据 中 有

８０％的研究采 用 了 夜 间 数 据 拆 分 法［４６］，通 过 两 次 或

三次 坐 标 轴 旋 转 使 平 均 垂 直 风 速 以 及 侧 风 速 为

零［４７］，之后利用 ＷＰＬ公式消除压力、温度、湿度等水

热条件发生变化对通量观测带来的影响［４８］。森林生

态系统还需 要 进 行 储 存 项 计 算，用 以 消 除 冠 层 储 存

ＣＯ２ 的影响，草地生态系统不需要此计算（图２）。通

过以上过 程 得 到 初 步 的 净 生 态 系 统 生 产 力（ＮＥＰ），
之后还需要剔除异常数据值，本研究参考文献的摩擦

风速ｕ＊ 值在０．１ｍ／ｓ到０．４ｍ／ｓ，符合Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ等

公布的适宜范围０．１～０．４ｍ／ｓ［４６］。参考文献所使用

的数据插补法主要有平均日变化法、非线性回归法以

及查表法等，Ｆａｌｇｅ等的研究认为不同的插补法对结

果影响不大，因此也可以认为通过以上方法计算所得

的ＮＥＰ具有 可 靠 性［４９］。然 后，再 通 过 夜 间 ＮＥＰ建

立的函数方程［４６］估算出生态系统呼吸（ＲＥ），进而计

算生态系统初级生产力（ＧＥＰ）。

１．３．３　碳利用效率计算　一般认为生态系统碳利用

效率（ＣＵＥ）是 表 征 生 态 系 统 固 碳 能 力 的 重 要 参 数，

其计算公式如下［６－７］：

ＣＵＥ＝ＧＰＰ－ＲａＧＰＰ ＝ＮＰＰＧＰＰ
式中：ＮＰＰ为净初级生产 力；ＧＰＰ为 总 初 级 生 产 力；

Ｒａ 为植被自养呼吸。

图２　数据处理流程

１．３．４　统计分析　本研究利用ＳＰＳＳ　１７．０对数据进

行分析，其中单因素方差分析用于检验碳通量各组分

间的差异性，Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 分 析 用 于 检 验 气 象、植 被

因素与ＣＵＥ、碳通量各组分间的相关性。

２　结果与分析

２．１　东亚森林、草地生态系统的碳通量

东亚地区森林以及草地生态系统均呈现碳汇格

局，其中 森 林 生 态 系 统 呈 现 出 较 强 的 碳 吸 收 能 力，

ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ分 别 为３２８．６４±２５６．４６ｇＣ／（ｍ２·ａ），

１　６５９．２２±６８５．２１ｇＣ／（ｍ２·ａ），１　３３０．５８±６６４．６２ｇＣ／
（ｍ２·ａ）。草地的碳吸收能力较弱，其ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ
分别为６３．４３±４２．９９ｇＣ／（ｍ２·ａ），５１９．９８±５６８．６６

ｇＣ／（ｍ２·ａ），４５６．５５±５７４．５４ｇＣ／（ｍ２·ａ）。森林的

ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ显 著 高 于 草 地（ｐ＜０．００１）（图３），

ＧＥＰ，ＲＥ是草地的３倍，ＮＥＰ则可达到５倍。森 林

和草地的ＮＥＰ具有较大差异的主要原因是森林的光

合作用强度要远高于草地［５０］，而呼吸比草地更稳定，

且草地 更 易 受 到 外 界 扰 动 从 而 加 剧 碳 的 排 放，而

ＧＥＰ，ＲＥ差异 大 的 原 因 主 要 是 植 被 类 型 的 差 异，森

林的冠层导度更大，叶绿体含量更高，因此其吸收及

释放碳的能力也更强［５１－５２］。

２．２　碳利用效率（ＣＵＥ）及其空间格局

研究发现森 林 和 草 地 的ＣＵＥ无 显 著 性 差 异（ｐ
＝０．８２），ＣＵＥ的平均值分别为０．２１，０．２０。其中森
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林ＣＵＥ最高的站点为浙江天目山柳杉、银杏混交林

观测站，达到０．４４，最低的为马来西亚的Ｌａｍｂｉｒ热

带雨林 观 测 站，只 有０．００２　９。草 地ＣＵＥ最 高 的 站

点为 黄 土 高 原 草 地 站，达 到０．５９，最 低 的 为 日 本 的

ＴＥＲＣ草地站，仅有０．００７　３。陈智认为北半球陆地

生态系统呼吸光合比为０．８７，与本研究中发现森林、

草地固 定 的 碳 有８０％被 呼 吸 消 耗 的 结 果 相 似［３７］。

Ｋａｔｏ［１４］、Ｈｉｒａｔａ［１７］等 的 研 究 据 发 现 森 林 和 草 地 的

ＣＵＥ变化 范 围 为０．２０～０．３０。不 同 的 研 究 方 法 对

于ＣＵＥ的估计 存 在 差 异，ＤｅＬｕｃｉａ等 认 为 不 同 的 森

林类型ＣＵＥ的范围可 以 达 到０．２０～０．８０［８］，Ｚｈａｎｇ
等利 用 ＭＯＤＩＳ影 像 对 ＣＵＥ 的 研 究 认 为 草 地 的

ＣＵＥ高于森 林［１０］，但 是，在 本 研 究 中 并 未 发 现 两 种

生态系统ＣＵＥ的差异，这主要是因为不同的森林类

型、草地 种 类 的ＣＵＥ之 间 也 存 在 差 异，仅 以 大 类 划

分，简单平均导致差异不显著。

注：字母ａ，ｂ表示两个数值间在ｐ＜０．００１水平上差异显著。

图３　森林和草地间ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ的差异

本研究发现东亚地区的森林、草地ＣＵＥ纬向分

布特点不显著（图４），这也与Ｚｈａｎｇ等的研究结果相

似［１０］，虽然没有显著的分布特点，但可以发现较高的

ＣＵＥ主要分布在中纬度地区。

图４　ＣＵＥ与纬度的关系

２．３　碳利用效率（ＣＵＥ）变化的影响因素

本研究发现森林ＣＵＥ与林龄具有极显著的线性负

相关关系（图５）。一般认为林龄高的森林对环境变化的

响应不敏感，随着林龄的增加，森林对光、水、养分的利

用效率降低，光合能力下降，但是呼吸增强，从而导致

ＣＵＥ下 降［７，９］。本 研 究 未 发 现 森 林ＣＵＥ与 ＭＡＴ 和

ＭＡＰ之间的相关关系。草地ＣＵＥ与ＭＡＰ间存在显著

的线性负相关关系（图６），这与Ｚｈａｎｇ等对全球生态系

统的研究一致［１０］，森林ＣＵＥ与 ＭＡＰ无相关关系，可

能是因为大 部 分 森 林 站 点 分 布 的 地 区 降 水 充 沛，对

ＣＵＥ的调控作用较弱。而草地站大部分分布在北部

降水较少的地区，对降水的响应相对敏感［８］。本研究

中的 东 亚 地 区 ＮＥＰ随 ＭＡＰ增 加 先 升 高 后 降 低，

ＧＥＰ随 ＭＡＰ增 加 而 升 高，因 而 其 比 值 会 呈 现 出 随

ＭＡＰ增加而下降的趋势。

图５　森林生态系统ＣＵＥ与林龄的关系

图６　草地生态系统ＣＵＥ与 ＭＡＰ的关系

２．４　ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ的空间变化特征

虽然东亚地 区 森 林 和 草 地 的ＣＵＥ纬 向 变 化 特

征不显著，但ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ均呈现显著的纬向分布

特征（图７），森林站点纬度 范 围 为２．９７°—５１．７８°Ｎ，

ＮＥＰ先随纬度升高而增加，当纬度接近３０°Ｎ时开始

随纬度升高而 降 低。草 地 站 点 主 要 集 中 在３０°—５０°
Ｎ，ＮＥＰ先 随 纬 度 升 高 而 增 加，当 纬 度 达 到４０°Ｎ左

右时开始随纬度升高而降低。而ＧＥＰ，ＲＥ均随纬度

的升高而线性降低。

ＮＥＰ的空间变 化 受 到 多 种 因 素 的 影 响，低 纬 度

时ＧＥＰ较高，但是ＲＥ也高，随着纬度的升高ＲＥ减

弱，ＧＥＰ也在降低，在中纬度ＮＥＰ达到最大值，因此

ＮＥＰ受到 ＧＥＰ和ＲＥ的 制 约 在 纬 向 上 呈 现 二 次 函

数关系。陈 智 对 北 半 球 陆 地 生 态 系 统 的 研 究 表 明

ＧＥＰ，ＲＥ与纬度呈负相关关系，但是认为ＮＥＰ不存

在纬向变异 特 征［３７］，而 王 兴 昌 等 对 全 球 森 林 的 研 究

则认为ＧＥＰ与纬 度 具 有 线 性 负 相 关 关 系，ＮＥＰ，ＲＥ
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均与纬度呈二次函数关系［５３］。陆地生态系统的纬向

变异特征在不同的研究中有很大差异，这是由植被类

型差异、环境差异、研究站点选取差异以及观测年份

差异等影响造成的。

图７　森林、草地生态系统ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ的纬向分布特点

２．５　ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ变化的影响因素

２．５．１　降 水　森林和草地的ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ具有纬向

分布特征，而不同的纬度往往具有不同的植被、气象特

征，因此 ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ也 受 到 生 物 或 环 境 因 素 的 影

响［５］。本研究中，森林和草地的ＧＥＰ，ＲＥ与 ＭＡＰ呈现

正相关关系（图８），随 ＭＡＰ增加而线性增加，这与Ｋａ－
ｔｏ［１７］、王兴昌［５３］等的研究相一致。ＮＥＰ与ＭＡＰ呈二次

函数关系，随着ＭＡＰ增加，ＮＥＰ先升高后降低，与王兴

昌等的研究结果相似［５３］，其中森林和草地的饱和降水量

约为１　３００ｍｍ和３９０ｍｍ，ＧＥＰ，ＲＥ均随 ＭＡＰ的增加

而增加，但是ＲＥ－ＭＡＰ的斜率大于ＧＥＰ－ＭＡＰ，即ＲＥ随

ＭＡＰ增加而升高的速率更高，因此当降水量达到一定

值时ＮＥＰ达到饱和。目前对ＭＡＰ与ＮＥＰ关系的研究

存在很大差异，Ｈｉｒａｔａ等认为森林的ＮＥＰ与 ＭＡＰ无相

关关系［１４］，Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ等也认为ＮＥＰ不受环境因素的影

响［５４］，而Ｃｈｅｎ等的研究则认为ＮＥＰ受到 ＭＡＰ，ＭＡＴ
的共同调控［５０］，因此ＭＡＰ对ＮＥＰ的调控机制还有待于

进一步深入研究。

２．５．２　空气温度　与降水量相似，空气温度也被认

为是影响碳通量变化的重要因子之一［１７］。本研究发

现森林的ＧＥＰ，ＲＥ与 ＭＡＴ呈正相关关系（图９），随
温度升高 而 增 加，这 与 Ｋａｔｏ［１４］、Ｈｉｒａｔａ［１７］等 及 王 兴

昌［５３］等的研究结果相似。ＮＥＰ与 ＭＡＴ有呈二次函

数关系的趋势，但是相关性并不显著，Ｈｉｒａｔａ［１４］等和

王兴昌［５３］等认为ＮＥＰ与 ＭＡＴ具有二次函数关系。

另外，本研究还发现草地的碳通量各组分与 ＭＡＴ间

无显著相关 性，可 能 是 由 于 本 研 究 中 的 草 地 站 点 偏

少，且主要集中在低温地区，温度差异不明显。

２．５．３　增强型植被指数（ＥＶＩ）　ＥＶＩ可以较好地反

映植被的生长状况，而植被的生长状况对于生态系统

的固碳能力 有 重 要 的 影 响［１３］。本 研 究 发 现，森 林 和

草地的ＧＥＰ，ＲＥ与ＥＶＩ呈线性正相关关系（图１０），

这与Ｃｈｅｎ等［１５］的研究相 一 致。从 研 究 中 可 以 看 出

植被生长状况对植被的光合作用、呼吸作用有重要的

影响，植被生长状况越良好，生态系统的ＧＥＰ，ＲＥ越

高。研究未发现ＮＥＰ与ＥＶＩ的相关关系。
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图８　森林、草地生态系统的ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ与 ＭＡＰ的关系

图９　森林、草地生态系统的ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ与 ＭＡＴ的关系
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图１０　森林、草地生态系统的ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ与ＥＶＩ的关系

３　结 论

本研究整合基于涡度相关法观测碳通量的已发表

文献，共 选 取 东 亚 地 区４０个 拥 有１ａ以 上 数 据 的 通

量站，包括森林站２６个，草地站１４个。初步探明了森林

和草地生态系统ＣＵＥ的 空 间 变 化 及 其 影 响 因 素，并

分析了其ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ空间变化的影响因素。研究发

现森林的ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ分别为３２８．６４±２５６．４６ｇＣ／

（ｍ２·ａ），１　６５９．２２±６８５．２１ｇＣ／（ｍ２·ａ），１　３３０．５８±

６６４．６２ｇＣ／（ｍ２·ａ），草地的ＮＥＰ，ＧＥＰ，ＲＥ分别为６３．４３

±４２．９９ｇＣ／（ｍ２·ａ），５１９．９８±５６８．６６ｇＣ／（ｍ２·ａ），

４５６．５５±５７４．５４ｇＣ／（ｍ２·ａ），森林的碳通量各组分

显著 高 于 草 地。森 林 和 草 地 的ＣＵＥ分 别 为０．２１，

０．２０，两者差异不显著，纬向分布特征不显著。本研

究发现林龄是影响森林ＣＵＥ变化的主要因素，呈线

性负 相 关 关 系。ＭＡＰ是 影 响 草 地 ＣＵＥ的 主 要 因

素，同样呈线性负相关关系。

森林和草 地 的 ＧＥＰ，ＲＥ均 随 纬 度 的 升 高 而 降

低，但ＧＥＰ随纬度的变化速率大于ＲＥ。森林和草地

的 ＧＥＰ，ＲＥ与 ＭＡＰ呈 线 性 正 相 关 关 系，ＮＥＰ与

ＭＡＰ呈先升高后降低的二次函数关系，其中森林和

草地的饱和降水量大约为１　３００ｍｍ和３９０ｍｍ。森

林的ＧＥＰ，ＲＥ与 ＭＡＴ呈 现 线 性 正 相 关 关 系，ＮＥＰ
与 ＭＡＴ有二次函数关系 趋 势，但 是 相 关 性 不 显 著。

草地的ＧＥＰ，ＲＥ，ＮＥＰ与 ＭＡＴ无显著的相关关系。

森林和草地的ＧＥＰ，ＲＥ与ＥＶＩ呈线性正相关关系，

ＮＥＰ与ＥＶＩ无显著相关关系。
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