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新疆绿洲覆膜滴灌棉田碳通量特征研究

王　进１，２　白　洁３　陈　曦３　罗格平３　王绍明１

（１．石河子大学新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室，石河子 ８３２００３；
２．乌兰乌苏农业气象试验站，石河子 ８３２００３；

３．中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室，乌鲁木齐 ８３００１１）

摘要：基于涡度相关技术，对新疆典型绿洲棉田进行了连续 ４年的碳通量观测，并探讨覆膜滴灌棉田生育期内碳通
量的构成和特征。结果表明：生长盛期（６—９月），棉田的总初级生产力（ＧＰＰ）和净生态系统碳交换（ＮＥＥ）日变化
明显，峰值约出现在 １４：００。生态系统呼吸（Ｒｅｓ）日变化稳定，与膜下土壤温度日变化稳定有关。日间 ＧＰＰ随太阳
净辐射（Ｒｎｅｔ）增加而增大，可用直角双曲线方程描述；且最大光合速率的峰值出现在 ７月。各碳通量的季节变化不
同：ＧＰＰ和 ＮＥＥ与 ＬＡＩ的季节变化一致，峰值出现在７月；而 Ｒｅｓ的峰值出现在６月。月累积 ＧＰＰ在６—９月间主要

分配给 ＮＥＥ；而其余月份则分配给 Ｒｅｓ。整个生育期内（５—１０月），总 ＧＰＰ平均为 ８１６２ｇＣ／ｍ
２
，其中 ＮＥＥ占

５８６％，这表明生育期内覆膜滴灌棉田表现为碳汇。
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　　引言

干旱／半干旱区覆盖全球约 ３０％ 的土地面
积

［１］
，是全球陆地生态系统的重要组成部分

［２］
。位

于干旱区的绿洲农田，相比荒漠植被，除受自然因素

影响外，还与人类活动密切相关（如：灌溉、施肥、耕

作等管理措施），是干旱区碳源／汇转换中较为活跃
的部分，因此受到国内外学者的广泛关注

［３－５］
。

新疆地处中国西北内陆，是我国面积最大的干

旱区。其绿洲农田约占不到 ５％的土地面积，却消
耗了近９５％以上的水资源，同时也贡献了９０％以上
的地上生物量

［６－７］
。近５０年，新疆大面积的荒漠被

开垦为农田，地表植被功能类型的转变必然导致该

区域的碳收支发生变化
［５］
。棉花是新疆三大农作

物之一，其种植面积从 １９４９年的 ３３４×１０４ｈｍ２增
加到２０１１年的 １６×１０６ｈｍ２［８－９］。目前，新疆已成
为全国最大的产棉基地，全区 ９０％以上的棉田均采
用覆膜滴灌技术

［１０］
。研究表明该项技术可以节水

４０％ ～５０％，增产 ２０％ ～３０％［１１－１２］
，是一种省水节

能、增产高效的绿洲农田管理技术。近年来，有关新

疆覆膜滴灌棉田生态效应方面的研究主要集中在作

物光合特性和产量形成
［１３－１５］

、耗水和水分利用效

率
［１６－１７］

以及土壤 ＣＯ２排放
［１８－１９］

等方面，对有关碳

通量长期变化特征的研究不多。目前，这部分的研

究主要集中在华北平原
［２０－２１］

、黄土高原
［２２］
和黑河

流域
［２３］
等。鉴于气候变化和人类活动影响背景下，

这一研究对估算干旱区生态系统碳收支的重要意

义，本文选取北疆典型绿洲棉田代表———乌兰乌苏

站（Ｗｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ）棉田为研究对象，利用近４年
的涡度相关观测数据，分析覆膜滴灌棉田的碳通量

昼夜、季节和年际变化特征，探讨其与气象因子的响

应关系。

１　试验和方法

１１　站点概况
试验站点位于中国气象局乌兰乌苏农业气象试

验站内（４４°１７′Ｎ，８５°４９′Ｅ，海拔高度４６９ｍ）。该站
处于天山北麓中段，准噶尔盆地南缘的玛纳斯河绿

洲冲积扇平原石河子绿洲区内。农业气候条件属温

带干旱大陆性气候，夏季炎热，冬季寒冷。位于乌兰

乌苏站东５ｋｍ的石河子气象站的多年平均温度约
为 ７℃，月平均最高温度 （２６９℃）和最低温度
（－２４℃）分别出现在 ７月和 １月。此外，石河子
多年平均降水量仅为 ２１０ｍｍ，而蒸发量却高达
１６００ｍｍ。可见仅依靠降水很难满足绿洲农作物的
生长需要。乌兰乌苏站的棉花种植经历了３个主要

阶段：无覆膜 ＋沟灌时期（１９９３年以前），覆膜 ＋沟
灌时期（１９９４—２００４年），覆膜 ＋滴灌时期（２００５年
至今）。

１２　试验方法
１２１　涡度相关系统观测

在乌兰乌苏站进行 ４年（２００９、２０１０、２０１２和
２０１３年）涡度相关（Ｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＥＣ）系统定位
观测。涡度相关系统位于本站的综合观测试验场

内。试验区与周围棉田相连，构成均一的下垫面，基

本可以满足涡度相关系统对盛行风向上风浪区长度

的要求。

涡度相关系统安装高度为 ４ｍ，可代表 ４ｋｍ×
４ｋｍ范围的通量。主要包括 三维 超声风速 仪
（ＣＳＡＴ３， ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， Ｌｏｇａｎ， ＵＴ，
ＵＳＡ）和开路式红外气体分析仪（ＬｉＣＯＲ，Ｉｎｃ．，
Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）。采样频率为 １０Ｈｚ，数据存贮
在 ＣＲ３０００型数据采集器中 （ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｃ．，Ｌｏｇａｎ，ＵＴ，ＵＳＡ）。

ＨＭＰ４５Ｄ温湿 度传 感器 （Ｖａｉｓａｌａ，Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，
Ｆｉｎｌａｎｄ）安装在距地面２ｍ高度处，用于观测周围环
境的温度和湿度。四分量净辐射仪（Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ，
Ｄｅｌｆｔ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）安装在距地面 ３ｍ高度处，用于
观测太阳辐射的各分量（向下和向上的长、短波辐

射）。土壤热电偶（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，Ｌｏｇａｎ，
ＵＴ，ＵＳＡ）埋于地下 ２０和 ６０ｍｍ处，用于观测土壤
的 温 度。 土 壤 热 通 量 板 （Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ， Ｄｅｌｆｔ，
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）埋于地下８０ｍｍ处，用于观测土壤热通
量。棉花生育期的土壤湿度为从播种到成熟期的每

旬第８天利用土钻法取土并用干燥法测定。降水量
用直径为２０ｃｍ的标准人工雨量筒测定。
１２２　ＬＡＩ和地上生物量的观测

棉田的农气观测主要依据《农业气象观测规

范》
［２４］
，选取棉花具有代表性的 ６个时期（五真叶、

现蕾、开花、开花盛期、裂铃和吐絮期）进行叶面积

指数（ＬＡＩ）和地上生物量的观测。观测样地距离观
测场３ｋｍ，观测面积为０３ｋｍ×０３ｋｍ。在样地四
角不对称选取４个采样点。随机选取４个采样点内
具有代表性的棉花各 １０株，以子叶节为界，收获地
上部分。分别采集每一株棉花的大、中、小叶各

１片，测量采样叶片的最大长度和高度，并利用叶面
积校正系数（０７５）计算单株的叶面积指数（ＬＡＩ）。
随后，将鲜棉株在 １００～１０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ，７０～
８０℃下干燥 ８～１０ｈ至恒质量，称量并求平均值。
此外，在棉花开花期和吐絮期，分别在４个采样点内
沿垂直条田的方向，测量 １ｍ长度内棉花的株数，重
复４次，取平均值为该采样点的植株密度。最后，依
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据棉花田间密度，将单株棉花的叶面积（ｍ２／株）和
地上生物量干质量（ｇ／株）分别换算到单位土地面
积上的 ＬＡＩ（ｍ２／ｍ２）和地上生物量干质量（ｇ／ｍ２）。
１２３　田间管理

乌兰乌苏站４年试验期间种植的棉花品种均为
“陆地棉”，栽培方式均为宽膜点播平作。种植密度

分别为 ２６５７、２８９４、２２６４和 １９７４株／ｍ２。整个
生育期的灌溉次数为 ７～８次，总灌溉量分别为
３３０、４１０、６１５和 ５２５ｍｍ。化肥的施用量也有所不
同，２００９、２０１０和２０１２年随滴灌施用的尿素量分别
为２８５、３７５和７５ｋｇ／ｈｍ２。
１３　涡度相关数据处理

涡度相关数据处理包括３个步骤：异常值剔除、
数据插补和净生态系统碳交换（ＮＥＥ）拆分。本研
究以 ７ｄ为窗口，通过定义连续点与滑动窗口内平
均值和标准差的差异来判断异常值

［２５］
。具体方法

为

｜Ｘｉ－Ｘｍｅａｎ｜≥ａＸｓｄｉ （１）
式中　Ｘｉ———第 ｉ个时间点的碳通量

Ｘｍｅａｎ———窗口内的平均值
Ｘｓｄｉ———窗口内的标准差
ａ———异常值识别的敏感性值，取值一般在

３～６之间，本研究取值为３
将０５ｈ的通量数据逐点进行检查，如果某点

Ｘｉ与滑动窗口内 Ｘｍｅａｎ差值的绝对值大于 ３倍的 Ｘｓｄｉ
时，判断其为异常值并进行标注，否则判断为正常

值。

利用德国马普生物地球化学研究所下属的地球

化学模型数据集成部门提供的涡度相关数据在线处

理软件进行数据插补和 ＮＥＥ拆分处理。首先，对待
插补数据进行标准化处理，以便获得完整、连续的数

据。缺失和异常值均利用相似气象条件下的平均值

替代
［２６］
。由于夜间的生态系统总初级生产力

（ＧＰＰ）可认为等于零，生态系统呼吸（Ｒｅｓ）与 ＮＥＥ
等同。该软件的基本算法是利用夜间的 ＮＥＥ通量
数据（通常定义为向下太阳辐射小于 ２０Ｗ／ｍ２），建
立 Ｒｅｓ与温度的函数关系，用于外推从夜间到白天的

Ｒｅｓ
［２６］
。这种计算 Ｒｅｓ的方法可以避免农作物的物候

和土壤湿度对温度响应函数的干扰。

　Ｒｅｓ（Ｔ）＝Ｒｅｓ，ｒｅｆ (ｅｘｐ Ｅ (０ １
Ｔｒｅｆ－Ｔ０

－ １
Ｔ－Ｔ ) )

０
（２）

式中　Ｒｅｓ———生态系统呼吸
Ｒｅｓ，ｒｅｆ———参考温度（Ｔｒｅｆ＝１０℃）下的呼吸，即

Ｒｅｓ，ｒｅｆ＝Ｒｅｓ，１０
Ｅ０———活化能的参数

Ｔｒｅｆ———参考温度，取值１０℃
［２５］

Ｔ———大气或土壤温度
Ｔ０———常数，取值 －４６０２℃

［２５］

１４　ＮＥＥ拆分
利用观测的 ＮＥＥ通量拆分出 Ｒｅｓ并得到 ＧＰＰ，

即 ＧＰＰ为实际观测获得的 ＮＥＥ与式（２）计算得到
的 Ｒｅｓ的差值。ＮＥＥ为负值（ＧＰＰ＞Ｒｅｓ）代表该生态
系统为碳汇，ＮＥＥ为正值（ＧＰＰ＜Ｒｅｓ）则代表该生态
系统为碳源。

１５　光响应曲线计算公式
根据 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ Ｍｅｎｔｅｎ动力学，ＧＰＰ与太阳净

辐射的响应关系可以用直角双曲线方程表示
［２７］

ＧＰＰ＝
ＡＲｎｅｔ
Ｂ＋Ｒｎｅｔ

（３）

式中　Ｒｎｅｔ———太阳净辐射
Ａ———趋向无穷大时的最大光合速率
Ｂ———Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ Ｍｅｎｔｅｎ常数

Ａ／Ｂ即初始光能利用效率（α）。
１６　净初级生产力（ＮＰＰ）计算公式

利用作物收获部分的含水率和收获 系数

（Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，ＨＩ），将乌兰乌苏站农作物生育状况
观测记录年报表中观测场地的棉花籽粒产量转换为

植被 ＮＰＰ（ｇＣ／ｍ２）。其计算式为［２８－２９］

ＮＰＰ＝
（１－ＭＣ）ＹＣ
ＨＩｆＡＣ

（４）

式中　ＭＣ———作物籽粒收获后存储期的含水率

（０１１）［２８］

Ｙ———单位面积的棉花实际产量
Ｃ———作物碳的转化系数，取值０４５［２８］

ｆＡＣ———根冠比，取值００６
［２９］

ＨＩ———棉花收获系数（无覆膜 ＋沟灌、覆膜
＋沟灌和覆膜 ＋滴灌 ３个种植时期
的多年平均值为０４１、０４６和０５１）

２　结果分析

２１　气象要素分析
图１为 ２００９、２０１０、２０１２和 ２０１３年温度（Ｔａ）、

水汽压差（ＶＰＤ）、太阳净辐射（Ｒｎｅｔ）、降水量（Ｐ）、灌
溉量（Ｉ）、土壤体积含水率（ＳＷＣ，０～５０ｃｍ）的季节
变化特征。４年棉田生育期内（４—１０月）的平均温
度分别为 １８７、１８５、１９９和 １８７℃。其中，２００９、
２０１０和 ２０１３年 的 平 均 温 度 接 近 多 年 平 均 值
（１８５℃，１９５０—２００８年）；而 ２０１２年的平均温度较
多年平均值高 １４℃。最高温度出现在 ７月，最低
温度出现在 １月。２０１２年 ４—１０月的平均 ＶＰＤ值
（１４ｋＰａ）高于其余 ３个年份（１１～１２ｋＰａ）。月
平均 ＶＰＤ在 ６月份达到最大，２０１２和 ２０１０年 ６月
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的 ＶＰＤ最高，分别为 １９和 １８ｋＰａ。２０１２和 ２０１３
年的 Ｒｎｅｔ（１６８和 １６７Ｗ／ｍ

２
）低于 ２００９和 ２０１０年

（１７８和 １８１Ｗ／ｍ２）。最大 Ｒｎｅｔ出现在 ６—７月。
２０１２年 ４—１０月的降水量仅为 ６２５ｍｍ，比多年平
均降水量少 ５８３％（１５０ｍｍ，１９５８—２００８年）。其
余３年的降水量分别为１６３２、１９０５和１５７５ｍｍ，比多
年平均降水量高８８％、２７％和５％。降水主要分布在
４—７月，８—９月的降水量较少。ＳＷＣ保持在稳定水
平，分别为（０２１±００１）、（０２０±００４）、（０２５±００３）
和（０２３±００４）ｍ３／ｍ３。绿洲农田的灌溉可以有效弥
补棉花生育期内降水分布的不均衡，减少棉花受到干

旱胁迫的限制，保持田间土壤湿度。特别是在极端干

旱的年份，例如，２０１２年６—８月的月平均降水量仅为
７、１４和８ｍｍ，ＳＷＣ（０２４、０２６和０２９ｍ３／ｍ３）却均高
于平均值（０２２ｍ３／ｍ３）。

图 １　乌兰乌苏站 １０ｄ平均气象数据以及月平均土壤

体积含水率（０～５０ｃｍ）和月累计灌溉量

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｄａｙａｖｅｒａｇｅｃｌｉｍａｔｅｄａｔａ，ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（０～５０ｃｍ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ａｔＷｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ
　

２２　棉花生长和田间管理概况

乌兰乌苏站的棉花集中于 ４月中下旬播种，之
后大概１０～１５ｄ出苗，４５～５０ｄ后进入蕾期，并于 ９
月底—１０月初停止生长，整个生育期长度为１４９～

１８８ｄ（表１）。２０１０年由于春季（３—５月）平均温度
异常低（７６℃），比其余３年降低 ６４４％，该年度的
棉花播种推迟了近 １０～２０ｄ。２０１３年春季的高温
（１２９℃）和多降水（７１７ｍｍ），导致棉花播种提前
至４月初；但是棉花受到霜冻影响，未达到吐絮期就
提前停止生长，造成严重减产（表 １）。除受气象因
素影响外，管理措施（如：机械采棉、脱叶剂和催熟

剂的使用）也是导致棉花生育期长度变化的重要因

素。例如：２００９年乌兰乌苏站的棉花为人工采摘，
没有喷洒脱叶剂和催熟剂，因此生育周期较长

（１８８ｄ）。而 ２０１２年 ８月下旬就开始进行棉田大面
积的脱叶剂和催熟剂的喷施，致使棉花裂铃和吐絮

期提前，棉花生育期缩短到１４９ｄ（表１）。

表 １　乌兰乌苏站覆膜棉花的生育期和产量

Ｔａｂ．１　Ｃｏｔｔｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｄｅｔａｉｌｓａｔ

Ｗｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ

参数 ２００９年 ２０１０年 ２０１２年 ２０１３年

播种日期 ０４ １２ ０４ ２８ ０４ １７ ０４ ０８

出苗日期 ０４ ２６ ０５ ０８ ０４ ２８ ０４ ２６

五真叶日期 ０５ ３０ ０６ ０４ ０５ ２６ ０５ ２２

现蕾日期 ０６ ０２ ０６ １２ ０６ ０２ ０５ ２６

开花日期 ０７ ０８ ０７ １２ ０６ ２８ ０６ ３０

裂铃日期 ０９ １２ ０９ ２２ ０８ ２６ ０９ ２２

吐絮日期 ０９ １６ ０９ ２４ ０８ ３０ —

停止生长日期 １０ １６ １０ ０４ ０９ ２３ ０９ ２３

生育期／ｄ １８８ １６０ １４９ １６９

皮棉产量／（ｔ·ｈｍ－２） ２３０ ２１０ １６４ １５５

　　图２为棉花叶面积指数（ＬＡＩ）的变化过程：蕾
期（５月底—６月初），ＬＡＩ较低（小于１ｍ２／ｍ２）；随后
ＬＡＩ快速增加至开花期（６月底—７月中）并达到最
大值５～８ｍ２／ｍ２；之后 ＬＡＩ减少直至停止生长（９月
底—１０月初）。棉花地上生物量从蕾期开始（００４～
００９ｋｇ／ｍ２）随 ＬＡＩ的增大而迅速增加，至吐絮期
（８月底—９月中）达到最大值（１８～２９ｋｇ／ｍ２）
（图 ２ｂ）。该站棉花地上生物量 ４年平均值为
（１２４±０２３）ｋｇ／ｍ２。其中，２０１３年平均地上生物
量最小，为（０９１±０７３）ｋｇ／ｍ２，而 ２００９年平均地
上生物量最大，为（１４９±１０８）ｋｇ／ｍ２，这与皮棉产
量的年际变化一致。

２３　覆膜滴灌棉田碳通量日变化特征及与太阳辐
射的响应关系

２３１　覆膜滴灌棉田碳通量日变化特征
将２００９、２０１０、２０１２和２０１３年棉花生育期（５—

１０月）每天各时段的碳通量进行平均，得到 ＧＰＰ，
ＮＥＥ和Ｒｅｓ的日变化过程（图 ３）。整个生育期内，
ＧＰＰ和 ＮＥＥ均具有明显的规律性日变化特征，在
１ｄ内表现为单峰型曲线。日出后（８：００～１０：００），
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图 ２　乌兰乌苏站叶面积指数和地上生物量变化

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬＡＩａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｔ

Ｗｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ
　
ＧＰＰ和 ＮＥＥ的绝对值随着太阳辐射的增加而逐渐
增加，且 ＧＰＰ为正值，ＮＥＥ为负值，这标志着生态系
统为碳汇。这两个变量的绝对值在中午１４：００左右
达到 １ｄ内的最大值，即此时生态系统从大气吸收
　　

的 ＣＯ２最多。此后，随太阳辐射的逐渐降低，光合作
用减弱，ＧＰＰ和 ＮＥＥ的绝对值不断减小。在日落
（２０：００～２２：００）以后，ＧＰＰ接近于零，而 ＮＥＥ值也
由负值转为正值，这表明该生态系统转为以呼吸为

主的碳源。生长季棉田 ＧＰＰ和 ＮＥＥ的日峰值从 ５
月开始逐渐增加至 ７月达到最大值，其值分别为
２１６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和 －１８６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；之后减
小直至停止生长。日峰值的季节变化与 ＬＡＩ的变化
较为一致。Ｒｅｓ日变化过程相对较稳定，变化范围在

０６～３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）之间。白天和夜间的 Ｒｅｓ相

差不大，变化范围在１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右。白天和夜
间Ｒｅｓ变化与土壤温度变化过程较一致（图４）。可见，
在棉花生育期内，地膜覆盖保持了膜下土壤温度，使

得 Ｒｅｓ保持相对稳定的变化过程。

图 ３　乌兰乌苏站 ５—１０月平均总初级生产力（ＧＰＰ）、净生态系统碳交换（ＮＥＥ）和生态系统呼吸（Ｒｅｓ）日变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＧＰＰ），ｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｘｃｈａｎｇｅ（ＮＥＥ），

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｒｅｓ）ｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒａｔＷｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ
　

图 ４　乌兰乌苏站 ５—１０月生态系统呼吸（Ｒｅｓ）和

土壤温度的昼夜平均值

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｖａｌｕｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｒｅｓ）ａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ

ＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒａｔＷｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ
　
２３２　ＧＰＰ与 Ｒｎｅｔ的响应关系

图５为 ＧＰＰ与 Ｒｎｅｔ变化的季节性响应关系（５—
１０月）。由图可见，随 Ｒｎｅｔ的增加，ＧＰＰ呈增加的趋
势。由于 ＧＰＰ还受其他环境要素的影响（如温度、
水汽压差、土壤湿度等），ＧＰＰ对 Ｒｎｅｔ的响应较散。

生长季每月的拟合参数和决定系数（Ｒ２）见表 ２。其

中，直角双曲线模拟结果较好的月份是７月，即最大
光合速率（Ａ）最大的月份（Ａ＝３０５８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
Ｒ２＝０６０）（表 ２和图 ５）。Ａ表示作物光合作用能
力的大小。其月平均值增加和减少的过程也反映了

作物生长和衰老的过程，这与 ＬＡＩ的变化过程一致。
播种 蕾期，由于 ＬＡＩ较小（小于 １ｍ２／ｍ２），导致作
物仅能吸收较少的太阳散射光，光合作用的强度不

大（图５ａ），初始光能利用效率（α）仅为 ００５。蕾期
开花期（即６—７月份，图 ５ｂ、５ｃ），作物的冠层高度
和 ＬＡＩ均快速增加至峰值，适宜的冠层结构可以吸
收来自各个方向的太阳散射光。此时，棉花的光合

作用最大，α达到峰值为 ０１。随着棉花逐渐成熟
（８—１０月，图 ５ｄ～５ｆ），ＬＡＩ逐渐减小，棉花吸收太
阳散射光的能力降低，α也随之降低为００１。
２４　覆膜滴灌棉田碳通量季节变化特征

图６显示乌兰乌苏站棉田 ＧＰＰ、Ｒｅｓ、ＮＥＥ以及

ＮＥＥ累积值的季节变化过程。逐日的 ＮＥＥ表示
ＧＰＰ和 Ｒｅｓ在生态系统碳动态变化过程中各自的重
要性（图６ａ）；而 ＮＥＥ累积用来判断生态系统的碳
汇或者碳源（图６ｂ）［３０］。ＮＥＥ累积曲线的负斜率表

４７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　　

图 ５　乌兰乌苏站生育期内总初级生产力（ＧＰＰ）与太阳净辐射（Ｒｎｅｔ）的响应关系（５—１０月）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｖａｌｕｅｓｏｆＧＰＰｔｏｎｅｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒａｔＷｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ
（ａ）５月　（ｂ）６月　（ｃ）７月　（ｄ）８月　（ｅ）９月　（ｆ）１０月

　
表 ２　乌兰乌苏站总初级生产力（ＧＰＰ）与太阳净辐射

（Ｒｎｅｔ）响应曲线的季节参数

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＧＰＰ）ｔｏｎｅｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

（Ｒｎｅｔ）ａｔＷｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ

参数 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

Ａ／（μｍｏｌ·ｍ２·ｓ－１） ３９１ ７６５ ３０５８ ２５７６ １４５８ ４４６

Ｂ／（μｍｏｌ·ｍ２·ｓ－１）７７１５２４９９２３１１３９３７５１３４０９７３３３３１７

Ａ／Ｂ ００５ ００３ ０１０ ００７ ００４ ００１

Ｒ２ ０１４ ０４４ ０６０ ０４５ ０４０ ０１２

示生态系统为碳汇（ＧＰＰ＞Ｒｅｓ）；相反正斜率则表示
生态系统为碳源（ＧＰＰ＜Ｒｅｓ）。整个生育期内，ＧＰＰ
和 ＮＥＥ均呈现显著的季节变化，并与 ＬＡＩ的变化过
程一致（图 ６）。播种 蕾期，ＧＰＰ缓慢增加（１１～
２３ｇＣ／（ｍ２·ｄ））；而 Ｒｅｓ（２２～２９ｇＣ／（ｍ

２
·ｄ））相对

较高。因此，ＮＥＥ为正值（０１～０５ｇＣ／（ｍ２·ｄ）），且
ＮＥＥ累积的斜率为正值，覆膜棉田在这个生长阶段
表现为碳源。蕾期之后，ＧＰＰ快速增加至开花期（７
月左右）达到最大值（１１～１５７ｇＣ／（ｍ２·ｄ）），这与
ＬＡＩ增加并达到峰值的过程一致。开花期后，ＧＰＰ
随 ＬＡＩ的减小而减小直至停止生长。日 Ｒｅｓ的峰值

范围为４３～５０ｇＣ／（ｍ２·ｄ），比 ＧＰＰ的峰值到达时
间提前了近１个月。蕾期之后，日Ｒｅｓ均值较ＧＰＰ均
值低，且 ＮＥＥ累积的斜率为负值，覆膜棉田表现为碳
汇。日ＮＥＥ的峰值为 －９～－１１７ｇＣ／（ｍ２·ｄ），出现
的时间与 ＧＰＰ的峰值一致。停止生长之后，ＧＰＰ接
近零，而 Ｒｅｓ大于零，且 ＮＥＥ累积的斜率为正，表明

此时覆膜棉田又转化为碳源。从全年来看，覆膜棉

田生态系统呈现出 ２个碳源期：第一个是从播种到
蕾期，为（４５７±１５６）ｇＣ／ｍ２，另一个是从停止生长
到年末，为（４３８±８６）ｇＣ／ｍ２。

图 ６　乌兰乌苏站逐日总初级生产力（ＧＰＰ）、生态系统

呼吸（Ｒｅｓ）、净生态系统碳交换（ＮＥＥ）以及

净生态系统碳交换累积（Ｃｕｍ＿ＮＥＥ）

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｔｏｔａｌｓｏｆｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＧＰＰ），

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｒｅｓ），ｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｘｃｈａｎｇｅ（ＮＥＥ）

ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＮＥＥ（Ｃｕｍ＿ＮＥＥ）ａｔＷｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ
　

图７显示乌兰乌苏站棉田ＧＰＰ和 Ｒｅｓ月累积量，
以及比值（Ｒｅｓ／ＧＰＰ）。月累积 ＧＰＰ和 Ｒｅｓ最大值分

别在７月（２５２８４～３４６６９ｇＣ／（ｍ２·ｍｏｎｔｈ））和６月
（７９０８～１０４８９ｇＣ／（ｍ２·ｍｏｎｔｈ））。可见，月累积
ＧＰＰ的峰值与 ＬＡＩ峰值出现的时间一致，但月累积
Ｒｅｓ峰值比 ＬＡＩ峰值提前 １个月。在生育盛期（６—
９月），Ｒｅｓ／ＧＰＰ均小于 １，最小值基本出现在 ８月
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图 ７　乌兰乌苏站总初级生产力（ＧＰＰ）和生态系统呼吸

（Ｒｅｓ）及碳分配（Ｒｅｓ／ＧＰＰ）的月平均变化

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｔｏｔａｌｓｏｆｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＧＰＰ），

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｒｅｓ）ａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆ

ＲｅｓｔｏＧＰＰａｔＷｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ
　
（０１２～０３３）。仅 ２０１３年 １年 出 现 在 ７月
（０２４），这是由于该年的棉花受到霜冻的影响，导
致提前停止生长，因此 Ｒｅｓ／ＧＰＰ值也较低。在生育
盛期，ＧＰＰ主要分配给 ＮＥＥ。由图 ７ａ可见，５月份
为棉花的普遍出苗期，ＬＡＩ均小于 ０５ｍ２／ｍ２，Ｒｅｓ／
ＧＰＰ接近于１，Ｒｅｓ在ＧＰＰ中所占比例较大。从１０月
到次年３月，即从棉花停止生长至来年播种前，月累
计 ＧＰＰ和 Ｒｅｓ均较低，此时的生态系统仍以 Ｒｅｓ为主。
但受人类活动干扰较大（如秸秆还田、焚烧秸秆、冬

灌、播种前耕地、平地、施肥等），Ｒｅｓ／ＧＰＰ的波动较
大。

４年棉花的总 ＧＰＰ为 ７４７９～９００１ｇＣ／ｍ２，总
Ｒｅｓ为 ２８８１～３９５８ｇＣ／ｍ

２
，总 ＮＥＥ为 －４２８２～

－５０４３ｇＣ／ｍ２，呈现碳汇趋势，且年际变化较大。
２０１０年的总 ＧＰＰ最大（９００１ｇＣ／ｍ２），而２０１３年的
总 ＧＰＰ最小（７４７９ｇＣ／ｍ２）（表 ３）。２０１０和 ２００９
年的Ｒｎｅｔ普遍较２０１２和２０１３年高（图１ｃ），导致这２

表 ３　乌兰乌苏 ４个生长季内 ＧＰＰ、Ｒｅｓ、

ＮＥＥ以及气候要素

Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｓｏｆｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＧＰＰ），ｎｅｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｘｃｈａｎｇｅ（ＮＥＥ），ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｒｅｓ）

ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

参数 ２００９年 ２０１０年 ２０１２年 ２０１３年

总初级生产力／（ｇＣ·ｍ－２） ７９６７ ９００１ ８２００ ７４７９

生态系统呼吸／（ｇＣ·ｍ－２） ３４６７ ３９５８ ２８８１ ３１９７

净生态系统碳交换／（ｇＣ·ｍ－２） －４５００ －５０４３ －５３１９ －４２８２

太阳净辐射／（Ｗ·ｍ－２） １７８５ １８１０ １６８３ １６７８

平均温度／℃ １８７ １８５ １９９ １８７

降水量／ｍｍ １６３２ １９０８ ６２５ １５７５

水汽压差／ｋＰａ １２ １５ １６ １２

年的 ＬＡＩ和总 ＧＰＰ较高。受到恶劣天气的影响（开
春低温和霜冻灾害），２０１３年的棉花提前停止生长，
产量减少，总 ＧＰＰ最小，吸收的 ＣＯ２也最低。此外，
农田管理措施也是导致棉田年际碳通量变化的主要

原因。２０１２年８月下旬开始喷洒脱叶剂和催熟剂，
导致该年棉田总 Ｒｅｓ最低（２８８１２ｇＣ／ｍ

２
）。２０１０年

较高的化肥施用量是导致总 ＧＰＰ较大的原因之一。
此外，滴灌覆膜保持了田间水分，棉田的 ＧＰＰ或者
ＮＥＥ不受土壤水分胁迫的限制作用，与降水量变化
的关系不显著。

３　讨论

大量站点试验研究发现：覆膜可以改变土壤微

生物环境（土壤温度、湿度、地表反照率、能量分配

等）
［３１－３２］

，促进植物根系的生长
［３３］
，有效地促进干

旱／半干旱地区农作物的光合作用和产量［３４－３５］
。

Ｂｅｎｎｅｔｔ等证实了地膜可以减少土壤蒸发和增加土
壤温度，有助于提高棉花的产量

［３６］
。在黄河流域，

有研究表明覆膜可以增加棉花 ６８％的光合速率，
以及９９％的生物量［３７］

。在本研究中，乌兰乌苏站

１９８０—２０１３年长期的农业气象观测资料也显示，覆
膜滴灌时期棉田的趋势 ＮＰＰ（即从实际 ＮＰＰ中分离
气候要素对 ＮＰＰ的影响作用）有显著的提高，该时
期的棉花 ＮＰＰ分别较无覆膜 ＋沟灌和覆膜 ＋沟灌
时期提高了近 ３５６％和 １６６％（图 ８）。此外，这 ３
个时期的趋势 ＮＰＰ的提高也与品种改良、施肥、药
控以及农业政策等因素有一定的关系。

图 ８　乌兰乌苏站 ３个时期的棉花生育期内

趋势净初级生产力

Ｆｉｇ．８　ＴｏｔａｌＮＰＰｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓａｔ

Ｗｕｌａｎｗｕｓｕｓｔａｔｉｏｎ
　
由于地膜改变了土壤环境，对生态系统的土壤

呼吸和碳通量也有不同程度的影响。在中国科学院

新疆阜康荒漠生态站，李志国等利用静态箱方法测

量覆膜和不覆膜处理下的棉田土壤异氧呼吸分别为

２１４和３１７ｇＣ／ｍ２，其结果表明覆膜可减少８９ｇＣ／ｍ２

土壤异氧呼吸
［１９］
。由于本研究中的 Ｒｅｓ包含植物呼

吸和土壤呼吸，因此结果（３３７６ｇＣ／ｍ２）比李志国
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等测量的土壤呼吸略高。本研究中，平均年累积

ＧＰＰ为 ８１６２ｇＣ／ｍ２。其中，大约有 ４１４％的 ＧＰＰ
分配给了 Ｒｅｓ，约为 ３３７６ｇＣ／ｍ

２
，而 ５８６％的 ＧＰＰ

分配给了 ＮＥＥ，约为 －４７８６ｇＣ／ｍ２。相比没有覆膜
的玉米和冬小麦，覆膜棉田生育期内 Ｒｅｓ占 ＧＰＰ的

比例不到一半（表 ４）。而作为和棉花同属 Ｃ３作物
类型的冬小麦，在中国华北平原的位山站和黄土高

原的长武站，Ｒｅｓ占 ＧＰＰ的比例分别为 ６３０％和
５５８％（表４）。而属于 Ｃ４作物的玉米，无覆膜管理
下，Ｒｅｓ占 ＧＰＰ的比例范围为６００％ ～８００％。

表 ４　“覆膜”和“不覆膜”管理方式下，不同农作物 ＧＰＰ、Ｒｅｓ、ＮＥＥ及 ＮＥＥ／ＧＰＰ和 Ｒｅｓ／ＧＰＰ的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｕｍｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ＧＰＰ），ｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｘｃｈａｎｇｅ（ＮＥＥ），ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｒｅｓ），ｒａｔｉｏｓｏｆＮＥＥｔｏＧＰＰａｎｄＲｅｓｔｏＧＰＰｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｃｈｅｄａｎｄｎｏｎｍｕｌｃｈｅｄｃｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

作物类型 站点
ＧＰＰ

／（ｇＣ·ｍ－２）

ＮＥＥ

／（ｇＣ·ｍ－２）

Ｒｅｓ

／（ｇＣ·ｍ－２）

ＮＥＥ／ＧＰＰ

／％

Ｒｅｓ／ＧＰＰ

／％
是否覆膜 研究时期 数据来源

棉花 乌兰乌苏，中国 ８１６２ －４７８６ ３３７６ ５８６ ４１４ 是 ４—１０，２００９—２０１０ 本研究

冬小麦 位山，中国 ９５６０ －３５４０ ６０２０ ３７０ ６３０ 否 １１—７，２００５—２００９ 文献［２０］

冬小麦 长武，中国 ５４４８ －２４１１ ３０３８ ４４２ ５５８ 否 １１—７，２００８—２０１０ 文献［２２］
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４　结束语

覆膜滴灌棉田生育期内（５—１０月）ＧＰＰ和 ＮＥＥ
的昼夜变化都呈现显著的正弦曲线变化特征，这与

Ｒｎｅｔ的昼夜变化有关。而 Ｒｅｓ的昼夜变化不显著，这
与膜下土壤温度昼夜变化不显著有关。在生育期

内，覆膜滴灌棉田每月白天 ＧＰＰ和 ＮＥＥ的峰值均
出现在１４：００左右，且最大峰值出现在７月，分别为
２１６和 －１８６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。生育期内白天 ＧＰＰ
与 Ｒｎｅｔ的直角双曲线拟合显示，拟合较好的月份是 ７

月，最大光合速率为３０５８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），最大的光

利用效率为０１。在 ４个生长季内，ＧＰＰ和 ＮＥＥ的
季节变化与 ＬＡＩ变化较为一致，最大值都出现在 ６
月底—７月初；而 Ｒｅｓ的季节变化与 ＬＡＩ不一致，最
大值的出现提前１个月（５月底—６月初）。最大的
日 ＧＰＰ为１１０～１５７ｇＣ／（ｍ２·ｄ），而最大的日 Ｒｅｓ
仅为４３～５０ｇＣ／（ｍ２·ｄ）。在全年内，覆膜滴灌棉
田有２个时期表现为碳源，分别为播种 蕾期和停止

生长期 年末，１个时期呈现为碳汇，即蕾期 停止生

长期。整个生育期内，总 ＧＰＰ为 ８１６２ｇＣ／ｍ２，其中
约５８６％分配给了 ＮＥＥ（总 ＮＥＥ为 －４７８６ｇＣ／ｍ２），
表现为强碳汇。
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