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淮河流域稻麦轮作农田生态系统CO2	

通量多时间尺度变化特征
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摘要：为了准确评价农田生态系统在区域碳平衡中的作用，采用涡度相关技术对淮河流域典型稻麦轮作农田生态系统

CO2通量进行了长期连续观测。基于数据质量控制后的寿县国家气候观象台2007年7月—2019年12月CO2通量观测资

料，分析了淮河流域稻麦轮作农田生态系统不同时间尺度CO2通量的变化特征。结果表明：淮河流域稻麦轮作农田生态

系统CO2通量具有明显的日变化、季节变化和年际差异。多年平均CO2通量日变化为U型特征，白天为净吸收，最大值

在12时，夜间为净排放，最大值在21时30分，白天净吸收量明显多于夜间净排放量。多年平均CO2通量季节变化为W

型双峰特征，1—5月、7—10月和12月为CO2净吸收，4月和8月为次大值和最大值；6月和11月为净排放。不同生育期

CO2通量差异显著，小麦和水稻孕穗期CO2净吸收均最大，分别为－0.207 mg/(m2·s)和－0.266 mg/(m2·s)。寿县稻麦轮

作农田生态系统具有强固碳能力，2007—2019年平均的年CO2净吸收量为−2.58 kg/(m2·a)。CO2净吸收量年际差异大，

2008年最大，为－3.26 kg/(m2·a)；2017年最小，仅为－1.78 kg/(m2·a)。整个生育期CO2净吸收总量为－2.8 kg/m2，小

麦和水稻分别占43.2%和56.8%。稻麦轮作两个间歇期CO2净排放量为0.21 kg/m2。
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Abstract: For accurately evaluating the role of agroecosystem in regional carbon balance, the CO2 flux of typical rice-wheat 
rotation agroecosystem was continuously observed for a long time by using vorticity correlation technology in Huaihe River 
Basin. Based on the observation data of CO2 flux of Shouxian National Climate Observatory from July 2007 to December 2019 
after data quality control, the variation characteristics of CO2 flux in different time scales of rice-wheat rotation agroecosystem in 
Huaihe River Basin was analyzed. The results showed that there were obvious diurnal, seasonal and interannual variations in CO2 
flux of that in Huaihe River Basin. The diurnal variation of CO2 flux shows a U-shaped feature, with net absorption in the daytime, 
maximum at 12:00 BT, and net emission at night, maximum at 21:30 BT. The net absorption in the daytime is significantly higher 
than the net emission at night. The seasonal variation of CO2 flux shows a W-shaped double peak feature. The net absorption 
of CO2 is from January to May, July to October and December, and reaches the second maximum in April and the maximum in 
August; the net emission is from June and November. The net CO2 uptake of wheat and rice at booting stage was −0.207 mg/ (m2·s) 
and −0.266 mg/(m2·s) respectively. The rice-wheat rotation agroecosystem in Shouxian has strong carbon sequestration capacity, 
and the annual average net CO2 absorption from 2007 to 2019 is −2.58 kg/(m2·a). The annual difference is large. In 2008, the net 

absorption of CO2 is the largest, −3.26 kg/(m2·a). In 2017, the 
net absorption of CO2 is the smallest, only −1.78 kg/(m2·a). 
During the whole growth period, the total net CO2 uptake was 
−2.8 kg/m2, accounting for 43.2% of wheat and 56.8% of rice, 
respectively. The net CO2 emission of rice-wheat rotation in 
two intermittent periods was 0.21 kg/m2.
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0	 引言
全球气候变化正逐渐改变陆地生态系统固有的自

然过程。近几十年来，气候要素时空分布模式的改变

和极端气候事件频次的增多，影响了植被的光合作用

和呼吸作用，同时也影响土壤微生物的活性，从而导

致生态系统的碳循环过程发生改变[1-2]。生态系统碳

通量变化特征及其对环境因子的响应研究是掌握全球

生态系统碳平衡的关键[3-4]，因此越来越受到关注和

重视。

作为陆地生态系统的重要组成部分 [5]，农田生

态系统的碳库在全球碳库中最为活跃[6]，占据着全球

及区域碳平衡中的重要地位[7]。我国是农业大国，深

入研究农田生态系统CO2时空变化特征及其与环境因

素、管理因素之间的关系，对于制订合理的农业管理

措施、提高农田生态系统的固碳功能和制订减排对策

具有重大意义[7]。

国内外已开展了一系列农田生态系统碳循环的相关

研究，主要集中在农田碳通量观测及其时空特征[4, 5, 7-11]、

利用模型估算农田碳通量[12-14]、耕作方式与管理措施

对农田碳平衡的影响[15-16]等方面。我国主要采用箱式

法研究农田生态系统碳通量，但该方法存在对下垫面

扰动较大、观测不连续和时间分辨率低的缺陷[7]。通

量观测技术的发展，为农田生态系统碳循环研究提供

了大量连续观测的数据支持。其中，涡动相关法是直

接测定大气与群落碳交换通量的主流方法，其可在不

扰动下垫面的情况下连续大面积直接测定能量、物质

通量，已经成为世界上碳通量测定的标准方法，并在

农田生态系统碳通量研究方面得到广泛应用[5, 7, 10-11]。

淮河流域是我国典型的稻麦轮作区和主要的粮食

生产区，粮食产量占中国粮食总产量的18%[17]，该流

域的农田生态系统对区域碳收支具有重要影响，研究

其碳通量变化特征对区域碳平衡估算具有重要意义。

中国气象局于2007年开始在淮河流域中部的寿县建立

了国家气候观象台，开展了包括近地面层水热碳通

量、气象要素和农作物生物量等项目的长时间序列连

续观测，积累了丰富的观测数据。基于寿县国家气候

观象台碳通量观测资料，众多学者针对冬小麦和一季

稻生长季CO2通量及其影响因素等方面开展了一系列

研究[11, 18-25]。但是多基于观测站建设前期资料，研究

时间短，CO2通量变化特征的年际差异和年代际差异

认识不足，此外还忽略了农田休闲期的碳排放，并且

缺乏年尺度碳通量研究。

本研究整编了寿县国家气候观象台2 0 0 7年7
月—2019年12月共计13年的CO2通量观测资料，分析

了淮河流域稻麦轮作农田生态系统不同时间尺度（小

时、日、月和年）CO2通量变化特征；定量分析农田

生态系统在小麦和水稻生育期、间歇期以及整个生育

期的碳收支状况和固碳能力，并对比分析不同阶段固

碳能力的异同。为淮河流域农田生态系统碳收支估算

和相关碳模型参数修正提供参考，为政府制订减排决

策提供依据。

1	 资料与方法

1.1	 观测场地概况
观测地点位于寿县国家气候观象台。寿县地处

安徽省北部沿淮地区、淮河中游南岸，属亚热带季风

性半湿润气候，四季分明，雨热同期。寿县作为农

业大县，下垫面主要是平坦农田，以水稻－小麦、水

稻－油菜轮作为主，一年两熟。寿县国家气候观象台

属于中国气候观测系统确定的黄淮农业生态观测区，

代表了东亚季风区的主要气候条件和生态环境状况，

也是我国农业生产经营活动的典型区域之一[11]。它所

在的淮河流域代表了我国东部半湿润半干旱季风区关

键地区的下垫面特征。

2007年7月—2013年4月观测场位于九龙（海拔

26.8 m），2013年5月至今位于窑口（海拔25.7 m）。

九龙观测场在城区中心以南  9 km处，占地面积17
亩（1亩约为666.7 m2），东、南、西三面为大片农

田，北面为居民区；观测塔立于场内西南角，周围

2～5 km2范围内基本是平坦农田。窑口观测场在城区

中心以南12 km处，占地面积300亩，四面均为大片农

田；观测塔立于基准气候观测区东北侧，下垫面平坦

开阔，周边植被类型为当地典型的稻麦轮作农田。两

个观测场的环境30～50年不受破坏，周边无污染源、

无高层建筑，因此是研究农田生态系统各要素变化规

律及其物理过程的理想观测试验区。

1.2	 研究资料
寿县近地面层通量观测系统由湍流观测分系统

和梯度观测分系统组成。湍流观测分系统主要包括

三维超声风温仪和红外 H2O/CO2分析仪；梯度观测

分系统中气象塔高32 m，由安装在梯度塔上的 5 层
温度、湿度、风速传感器，1 层风向传感器，四分量

长、短波（向上、向下）辐射传感器，光合有效辐

射传感器，气压、红外地表温度传感器，5层铂电阻

地温传感器，5 层土壤水分观测传感器和 1 层 3 点土

壤热通量传感器组成。2007年6月在观测场安装了开

路式涡度相关系统，用于测量农田生态系统与大气

间的通量交换。该系统主要由开路式红外H2O/CO2分

析仪（CS7500，LI-COR，USA）、三维超声风速仪
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（CSAT-3，Campbell，USA）和数据采集器（CR3000，
Campbell，USA）组成。仪器安装高度为4 m，采样频率

为10 Hz，同时在线计算30 min通量并把结果存储在数

据采集器内，观测仪器的基本技术性能见表1。

表1  寿县CO2通量观测系统主要观测仪器的基本技术性能	
Table 1  Technical performance of main instruments in Shouxian CO2 flux observation system

观测仪器 准确度 分辨率 平均时间/min 自动采样频率

三维超声风速仪（CSAT-3） 风速水平分量：4.0 cm/s
风速垂直分量：2.0 cm/s

风速水平分量：1 mm/s
风速垂直分量：0.5 mm/s

虚温 0.025 ℃
30 10 Hz

开路式红外H2O/CO2分析仪（CS7500） 0.3 mg/kg (CO2)
0.15 mmol/mol (H2O)

0.1 mg/kg (CO2)
0.1 mmol/mol (H2O) 30 10 Hz

1.3	 数据处理
以中国气象局《近地层通量观测规范》[26]和王介

民编写的《涡动相关通量观测指导手册》作为参照，

借助国际上通用的涡度相关数据处理软件EddyPro软
件，对涡度相关系统观测进行数据质量控制与订正，

得到采样周期为30 min的通量数据产品[6]。数据处理

过程主要包括数据合理性检验、数据一致性检验、样

本数量和AGC数据检查、摩擦风速检验、降水时段碳

通量数据剔除、异常值剔除检验、延迟时间订正、超

声虚温订正、坐标旋转订正、空气密度效应订正、频

率效应订正。

研究表明，通量观测过程中，受仪器故障、

天气状况、大气稳定度和供电系统故障等影响造

成大量数据的异常和缺失，数据不可用比例通常在

17%～50%[27]。本研究观测时间为2007年7月—2019年
12月，有效观测数据达到79%，数据缺测率为19%，

数据异常率为2%。

缺失数据插补方法主要有平均日变化法、根据特

定气象条件查表法、非线性回归法[28]。本研究对于小

于2 h 缺失数据用线性内插法插补，对于大于2 h而且

小于1 d缺失数据用平均日变化法进行插补，白天取

14 d、夜间取7 d的平均时间长度[27, 29]。

通量观测数据缺失较多，直接平均的方式计算

CO2通量年总量误差非常大。本研究多年平均CO2通量

计算方式为：基于2007—2019年逐日CO2通量资料，

先计算多年平均得到一年中每天的CO2通量，再将日

累加得到多年平均的年CO2通量总量。每年CO2通量计

算方式为：先利用多年平均日CO2通量插补缺失，再

将日累加得到年CO2通量总量。数据缺失超过40 d，
该年记为数据缺失。2007—2019年13 a中，年尺度CO2

通量资料较为完整的年份有8 a，分别为2008—2011年
和2016—2019年；数据缺失年份有5 a，分别为2007
年和2012—2015年；数据缺失年份不做年尺度变化分

析。四季按照春季（3—5月）、夏季（6—8月）、秋

季（9—11月）、冬季（12—2月）进行划分。

2	 结果分析

2.1	 多年平均小时尺度CO2 通量变化特征
寿县稻麦轮作农田生态系统2007—2019年多年平

均的年和四季小时尺度CO2通量具有明显的日变化，

呈现U型特征（图1）。白天作物同时进行呼吸作用和

光合作用，但光合作用明显强于呼吸作用，农业生态

系统不断从大气中吸收CO2，CO2通量为负值，表现

为CO2净吸收。夜间土壤呼吸和作物暗呼吸释放CO2，

CO2通量为正值，农田生态系统表现为CO2净排放。
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图1  2007—2019年多年平均的年和四季CO2通量逐小时变化	
Fig. 1  Hourly variation of annual and seasonal CO2 fluxes 

in 2007-2019

年平均来看，农田生态系统在07时开始CO2净吸

收，CO2净吸收随时间逐渐增大，12时达到最大值，

为－0.43 mg/(m2·s)，随后逐渐减弱，并在17时开始转

为CO2净排放，一直持续到次日06时30分， CO2净排

放最大值出现在21时30分，达到0.118 mg/(m2·s)。白

天CO2净吸收量为－0.26 mg/(m2·s)，明显多于夜间CO2

净排放量0.086  mg/(m2·s)。
四季日尺度CO2通量变化特征与年平均CO2通量

相似，呈U型特征，白天CO2净吸收多于夜间CO2净排

放。但CO2通量日变化幅度、净吸收和净排放峰值大

小以及出现时间存在差异。CO2通量日变化幅度、净

吸收谷值和净排放峰值夏季均最大，净吸收和净排放

最大值分别为－0.74 mg/(m2·s)和0.228 mg/(m2·s)；春
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季其次，分别为－0.572 mg/(m2·s)和0.129 mg/(m2·s)；
冬季最小，仅为－0.147 mg/(m2·s)和0.047 mg/(m2·s)。
CO2净吸收最大值春季出现在11时，其他季节均出现

在12时。CO2净排放最大值冬春季出现在21时，夏秋

季出现在21时30分。CO2净吸收时长为10 ～11.5 h：
春季最长，为07—18时；秋季最短，为7时30分—17
时。四季CO2净吸收和净排放的差异主要与气象条件

和作物生育期有关。夏季和春季分别是水稻和小麦的

关键生育期，气温高、太阳辐射强，作物生长迅速，

白天光合作用和夜间呼吸作用强、净吸收和净排放

大；秋季是水稻成熟期至小麦播种期的过渡阶段，白

天光合作用和夜间呼吸作用较弱，净吸收和净排放较

小；冬季小麦处于越冬期，生长缓慢、光合作用弱，

同时温度低，夜间土壤呼吸和作物暗呼吸作用受抑

制，净吸收和净排放最小。

2.2	 多年平均日尺度CO2 通量变化特征
寿县稻麦轮作农田生态系统日尺度CO2通量具

有明显的季节变化，呈现为W型双峰特征（图2）。

一年中存在明显的两个CO2净吸收期和两个CO2净排

放期。
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图2  2007—2019年多年平均的CO2通量逐日变化	
Fig.2  Daily variation of annual average CO2 flux in 2007-

2019

两个CO2净吸收期分别在11月下旬—5月下旬和7
月上旬—10月上旬，CO2通量为负值。第一段为小麦

生育期，第二段为水稻生育期。净吸收强弱与作物生

长发育进程密切相关。净吸收峰值分别出现在4月中

旬和7月下旬，对应着冬小麦抽穗期和水稻孕穗期。

两个CO2净排放期分别在5月下旬—6月下旬和10
月中旬—11月下旬，对应两个稻麦轮作间歇期，CO2

通量为正值。净排放峰值分别出现在6月上旬和11月
中旬。CO2净排放主要有两方面原因：一是第一季作

物成熟收获和第二季作物移栽或播种期间存在一个没

有作物生长的裸地阶段；二是刚移栽或播种的水稻/小
麦幼苗前期生长缓慢，生长量很小，而土壤呼吸作用

较为强烈。

CO2通量季节变化与作物生长有着密切的关系。

1—4月，小麦经过越冬开始返青生长，CO2通量为净

吸收，并随着生长发育而不断增强；4月中旬，冬小

麦处于抽穗期，作物生长活动旺盛，CO2净吸收达到

一年中的次峰值；随着冬小麦灌浆成熟，CO2净吸收

不断减弱。5月下旬和6月，随着小麦的成熟收割、腾

茬、水稻种植（插秧），下垫面的呼吸与分解使得

CO2通量表现为净排放；其后随着水稻进入生长期，

CO2通量再次表现为净吸收；到了7月下旬，水稻处于

孕穗期，CO2净吸收达到最大。9—10月，随着水稻灌

浆至成熟，CO2净吸收迅速减小，直至11月冬小麦播

种与出苗期，CO2通量表现为弱排放。12月冬小麦进

入越冬期，CO2通量表现为弱吸收。

2.3	 多年平均月尺度CO2 通量变化特征
2007—2019年多年平均的月尺度CO2通量具有

明显的季节变化，呈现为W型双峰特征（图3a），

与日尺度CO2通量的季节变化特征相似。1—5月、

7—10月和12月CO2通量均为负值，是CO2净吸收期。

CO2净吸收最大值出现在8月，为0.24 mg/(m2·s) ；次

大值出现在4月，为0.21 mg/ (m2·s)：分别对应水稻

的孕穗期和冬小麦的抽穗期。6月和11月CO2通量均

为正值，是CO2净排放期，6月CO2净排放最大，为

0.05 mg/(m2·s) 。
2007—2019年月尺度CO2通量虽然季节变化特征

相似，但年际和年代际差异明显（图3b）。与多数年

份相比，2016年和2017年1—6月CO2通量明显偏大，

CO2净吸收偏弱，甚至5月为CO2净排放。2014年7月、

2015年8月和2009年9月CO2通量明显偏大，净吸收偏

小。2019年11—12月CO2通量较为反常，11—12月净

排放异常偏大5倍，可能与近40年最严重的伏秋连旱

有关系。这次干旱过程（8月12日—11月23日）寿县

降水量较常年同期偏少八成，为历史同期第二少，10
月以后长期维持重旱以上。11—12月小麦进入出苗和

冬前分蘖期，幼苗前期生长缓慢，生长活动很弱，多

数年份CO2通量表现为弱的净吸收。2019年伏秋连旱

影响了冬小麦幼苗生长发育，严重抑制了农田生态系

统CO2吸收能力，光合作用吸收的CO2小于作物和土壤

呼吸排放的CO2，导致CO2净排放异常增加。

月尺度CO2通量年代际差异主要体现在2013年迁

站前与迁站后CO2通量季节变化特征不同（图3a）。

迁站后（2014—2019年）冬小麦生育期1—5月和

12月CO2净吸收和6月CO2净排放均明显小于迁站前

（2007—2012年）的情况。迁站后水稻生育期7—8月
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CO2净吸收小于迁站前的情况，但9月迁站后CO2净吸

收大于迁站前的情况。10月迁站前为CO2净排放，而

迁站后为CO2净吸收；而11月则相反，迁站前为CO2净

吸收，迁站后为CO2净排放。这种年代际差异可能和

气候变化以及观测场地环境状况发生变化有关系。迁

站后比迁站前气候更为异常，如2016年秋季发生了严

重渍涝，2019年发生了严重的伏秋连旱。

2.4	 年尺度 CO2 通量变化特征
2007—2019年寿县稻麦轮作农田生态系统表现为

碳汇，为CO2净吸收。2007—2019年多年平均的年CO2

通量为－2.58 kg/(m2·a)。2008—2011年年CO2通量均小

于2007—2019年多年平均值，而2016—2019年年CO2

通量均大于多年平均值（图4）。表明2016—2019年
农田生态系统的固碳能力比2008—2011年明显减小，

可能是因为2013年迁站后，农田生态系统观测场地

和周边环境发生变化以及气候更为异常，导致农田生

态系统的固碳能力明显减小。农田生态系统固碳能力

年际差异明显。2008年CO2通量为－3.26 kg/(m2·a)，
CO2净吸收最大，较2007—2019年平均值偏多26.1%；

2017年CO2通量为－1.78 kg/(m2·a)，CO2净吸收最小，

较2007—2019年平均值偏少31.0%。2008年CO2净吸

收是2017年的1.8倍。 2008—2011年中，CO2净吸收最

大的2008年比最小的2009年偏多25.3%。2016—2019
年中，CO2净吸收最大的2019年比最小的2017年偏多

39.7%。

2017年CO2净吸收量异常偏少与前期秋季降水异

常有关系。2016年秋季寿县出现持续性阴雨天气，降

水异常偏多一倍，为历史同期第二多，导致大范围

农田土壤持续过湿，发生严重渍涝，冬小麦无法播

种，2017年冬小麦生育期农田生态系统对CO2的吸收

较少。分月（图3b）来看，2017年1—5月农田没有冬

小麦等作物生长，CO2通量波动较小。1月表现为CO2

弱排放；2—4月表现为CO2弱吸收，4月CO2净吸收最

大，仅为－0.03 mg/(m2·s)，较2007—2019年平均值偏

少85.7%。2017年农田生态系统CO2净吸收主要发生在

水稻生长季，贡献率达到92.7%。

2.5	 小麦和水稻生育期CO2 通量变化特征
寿县稻麦轮作农田生态系统CO2通量变化与作

物生育期有着直接的联系，冬小麦和一季稻是寿县

农田生态系统主要的农作物，表2给出了寿县冬小麦

和一季稻不同生育期CO2通量的2007—2019年多年平

均值。

冬小麦播种、出苗和冬前分蘖期CO2通量为正

值，是CO2净排放期。进入越冬期，CO2通量由正转

负，进入CO2净吸收期，但由于小麦生长活动较弱，

CO2净吸收非常弱。随着小麦进入返青分蘖期和拔节

期，小麦开始快速生长，CO2净吸收越来越多，其中

孕穗期和抽穗期CO2净吸收达到最强，CO2通量分别

为－0.207 mg/(m2·s)和－0.206 mg/(m2·s)。进入灌浆乳

熟期，CO2净吸收持续下降。进入成熟期，小麦基本

停止生长，等待收割，收割后还有一段没有作物生长

的裸地阶段，CO2通量由净吸收转为净排放。

图4  2007—2019年CO2通量年总量逐年变化	
Fig. 4  Annual variation of annual total CO2 flux in 2007-

2019

图3  2007—2019年多年平均（a）和各年（b）CO2通量逐月变化	
Fig. 3  Monthly variation of annual average (a) and annual (b) CO2 flux in 2007-2019
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水稻生育期过程中，移栽期为微弱的 C O 2

净吸收期。随着进入分蘖期和孕穗期，C O 2净吸

收达到最强，CO 2通量分别为－0.233 mg/(m 2·s )
和－0.266 mg/(m 2·s )。抽穗扬花期CO 2净吸收有

所下降，但CO2通量依然达到－0.206 mg/(m2·s)。
灌 浆 乳 熟 期 C O 2净 吸 收 快 速 下 降 ， C O 2通 量

为－0.139 mg/(m2·s)，乳熟成熟期CO2净吸收非常

微弱。

因此，随着小麦和水稻的生长，光合作用吸收的

CO2越来越多，同时土壤呼吸和作物暗呼吸排放CO2也

增多，但作物吸收的CO2远大于放出的CO2。

2007—2019年多年平均的冬小麦生育期CO 2

通量为－0.078 mg/(m2·s)，总量为－1.21 kg/m2；

一季稻生育期C O 2通量为－ 0 . 1 7 3  m g / ( m 2· s )，
总量为－1 . 5 9  k g / m 2。整个生育期C O 2通量总量

为－2.8 kg/m2，小麦和水稻分别占43.2%和56.8%。

水稻平均CO2通量是小麦的2.2倍，但是生育期长度

明显短于小麦，只有小麦的59%，因此水稻CO2通量

总量只比小麦多31.5%。表明水稻农田生态系统CO2

净吸收能力强于冬小麦。稻麦轮作农田生态系统间

歇期为CO2净排放。小麦至水稻的间歇期CO2通量为

0.056 mg/(m2·s)，总量为0.16 kg/m2，小麦至水稻的间

歇期CO2通量为0.013 mg/(m2·s) ，总量为0.05 kg/m2，

间歇期合计总量为0.21 kg/m2，削减整个生育期CO2净

吸收总量的7.7%。

分年（图5b）来看，2016年和2017年冬小麦生

育期CO2通量总量接近于0，主要由于前期没有播种

小麦所导致。2008—2011年、2018—2019年整个水

稻和小麦生育期CO2通量总量均超过－2.0 kg/m2，其

中2008年总量最大，为－3.38 kg/m2，2017年最小，

为－1.74 kg/m2，前者是后者的1.9倍。小麦生育期CO2

通量总量除2016—2017年外均超过－0.8 kg/m2，其

中2008年总量最大，为－2.01 kg/m2，2018年最小，

为－0.85 kg/m2，前者是后者的2.4倍。水稻生育期CO2

通量总量均超过－1.2kg/m2，其中2016年总量最大，

为－1.95 kg/m2，2009年最小，为－1.21 kg/m2，前者

是后者的1.6倍。

进一步分析冬小麦和水稻生育期对整个生育期

固碳能力的贡献，2008年和2009年整个生育期CO2净

吸收的主要贡献均来自冬小麦生育期，分别占60%
和58%；2010年、2011年、2018年、2019年整个生育

期CO2净吸收的主要贡献均来自水稻生育期，分别占

55%、65%、59%、58%。2016年和2017年因没有播

种小麦，整个生育期CO2净吸收均直接来自水稻生育

表2  不同生育期CO2通量变化特征	
Table 2  Variation characteristics of CO2 flux in different growth periods

冬小麦 播种 出苗 冬前分蘖 越冬 返青分蘖 拔节

时间 10月中下旬 11月上旬 11月中旬—12月中旬 12月下旬—2月上旬 2月中旬—3月上旬 3月中下旬

天数/d 21 10 40 52 28 21 

CO2通量/（mg/(m2·s)） 0.007 0.019 0.002 －0.018 －0.056 －0.131

冬小麦 孕穗 抽穗 灌浆 乳熟 成熟

时间 4月上旬 4月中下旬 5月上旬 5月中下旬 6月上中旬

天数/d 10 20 10 21 20 

CO2通量/（mg/(m2·s)） －0.207 －0.206 －0.169 －0.017 0.070

一季稻 移栽 分蘖 孕穗 抽穗杨花 灌浆乳熟 乳熟成熟

时间 6月中旬—7月上旬 7月中旬——8月上旬 8月中旬 8月下旬—9月上旬 9月中下旬 10月上旬

天数/d 20 31 10 21 20 10 

CO2通量/（mg/(m2·s)） －0.005 －0.232 －0.266 －0.206 －0.139 －0.051

图5  不同生育期CO2通量的平均值（a）和总量（b）逐年变化	
Fig. 5  Annual variation of CO2 flux average value (a) and total amount (b) in different growth period
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期，分别占100%和95%。

从C O 2通量平均值（图 5 a）来看， 2 0 0 8—
2 0 1 8 年水稻生育期 C O 2通量绝对值明显大于

冬小麦生育期C O 2通量绝对值。 2 0 0 8— 2 0 11年
和 2 0 1 8— 2 0 1 9年冬小麦生育期C O 2通量平均值

为－0.049～0.115 mg/(m2·s)，2008—2018年水稻生育

期CO2通量为－0.152～0.245 mg/(m2·s)，前者绝对值

的最大值小于后者的最小值。水稻生育期CO2通量值

是冬小麦生育期CO2通量平均值的1.5～4.1倍。但由于

冬小麦生育期长度202 d，是水稻生育期长度92 d的2.2
倍，因此水稻生育期和冬小麦生育期CO2通量总量差

异为68%～189%。2008和2009年虽然水稻生育期平均

CO2通量明显强于冬小麦生育期，但由于冬小麦生育

期长度明显长于水稻生育期长度，从而使得冬小麦生

育期CO2通量总量大于水稻生育期。2008—2011年和

2018—2019年水稻和冬小麦生育期平均CO2通量强度

差异难以抵消生育期长度差异，水稻生育期CO2通量

总量明显大于冬小麦生育期。

3	 结论与讨论
本研究基于寿县国家气候观象台 2 0 0 7 年 7

月—2019年12月CO2通量观测资料，分析了淮河流域

稻麦轮作农田生态系统不同时间尺度和不同生育期

CO2通量的变化特征。

CO2通量具有明显的日变化、季节变化和年际差

异。多年平均CO2通量日变化呈现为U型特征。CO2

净吸收从07时开始，在12时达到最大，17时以后转为

CO2净排放，持续到次日06时30分。白天为CO2净吸

收，夜间为CO2净排放，白天净吸收明显多于夜间净

排放。CO2净吸收和净排放的最大值分别出现在12时
和21时30分。CO2通量日变化幅度、净吸收和净排放

的最大值夏季均最大，冬季最小。CO2净吸收时段春

季最长，秋季最短。

多年平均CO2通量季节变化呈现为W型双峰特

征，两个CO2净吸收期分别对应小麦生育期和水稻生

育期，净吸收强弱与作物生长发育进程密切相关。两

个CO2净排放期对应两个稻麦轮作间歇期。CO2通量年

际差异明显，尤其是2019年11—12月CO2净排放异常

偏大5倍，可能与近40年最严重的伏秋连旱有关。迁

站后冬小麦整个生育期和水稻主要生育期CO2净吸收

和6月CO2净排放明显小于迁站前，可能和气候变化以

及观测场环境状况发生变化有关。

稻 麦 轮 作 农 田 生 态 系 统 具 有 强 的 固 碳 能

力， 2 0 0 7— 2 0 1 9年多年平均的年C O 2净吸收量

为－2.58 kg/(m2·a)。2016—2019年农田生态系统固

碳能力比2008-2011年明显减小，可能与迁站后观

测场环境变化以及气候更为异常有关。农田生态

系统固碳能力年际差异明显。2008年CO2净吸收最

大，为－3.26 kg/(m2·a)；2017年CO2净吸收最小，仅

为－1.78 kg/(m2·a)，主要原因是2016年秋季发生严重

渍涝，冬小麦无法播种，2017年CO2净吸收主要发生

在水稻生长季。

CO2通量变化与作物生育期有直接关系。冬小

麦孕穗期和抽穗期CO2净吸收最强，水稻分蘖期和

孕穗期CO2净吸收最强。整个生育期CO2净吸收总量

为－2.8 kg/m2，小麦和水稻分别占43.2%和56.8%。稻

麦轮作间歇期CO2净排放总量为0.21 kg/m2，可以削减

整个生育期CO2净吸收总量的7.7%。

在认识不同时间尺度CO2通量变化特征的基础

上，下一步将评估CO2通量变化与气象因子和土壤水

热参数的响应关系，分析影响CO2通量变化的主导气

象环境因子，揭示CO2通量对气象环境的响应规律，

探讨气象环境影响CO2通量变化的可能物理机理。
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接影响能量平衡闭程度，对仪器的交叉标定和确保数

据采集器的正常运行可以减少能量平衡闭合研究的不

确定性[22]；②能量平衡各分量（Rn，G，H，LE）观

测的高度和时空尺度有差异，测量面积的不匹配等因

素可能给能量闭合带来误差[8]；③忽略了其他能量吸

收项而造成的误差，例如土壤热通量板上层土壤的热

储量、冠层热储量中植被的热储量、植物的光合耗能

等能量吸收项未加以考虑，给有效能量的估算带来误

差[9]；④垂直平流造成的误差，在涡度相关技术通量

观测中，认为垂直平流可以通过坐标旋转使得垂直风

速为零而被忽略，然而垂直风速和垂直平流不为零是

真实存在的，因而造成了误差[23]；⑤高频与低频湍流

通量损失造成的误差，湍流通量由于低通滤波的作用

和高通滤波的作用而被低估，此外，超声风速仪和红

外气体分析仪的空间分离也会充当低通滤波的角色造

成高频损失等[24]。淮河流域农田生态系统能量不闭合

主要是由哪方面因素造成的？各影响因素对能量不闭

合的贡献如何？这有待于进一步研究。
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