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摘要 采用透明箱法对稻田生态系统 ≤ 通量进行了田间定位观测 并对透明箱内 ≤ 浓度的变化规律及拟合方法进行了探

讨 结果表明 在水稻生长旺盛期的晴天白天 箱内 ≤ 浓度随测定时间呈非线性变化 因此用常规的线性拟合法 计算

的 ≤ 净吸收通量明显低于指数一级动力学拟合法∞  在水稻生长旺盛期的阴天 !成熟期以及夜间 箱内 ≤  浓度随测定

时间表现为线性变化  法与 ∞ 法的 ≤ 净吸收通量计算结果无显著差异 在水稻生长期间 基于  法的稻田生态系统

碳累积吸收量结果明显低于 ∞ 法 而后者与常用方法植物净固定碳量减去土壤异氧呼吸排放碳量的计算结果比较接近 

证实了当植被同化速率较强时 采用 ∞ 法对透明箱内 ≤ 浓度随时间的变化进行拟合并计算 ≤  净吸收通量较为适宜 同

时表明采用透明箱法观测农田生态系统 ≤ 通量是可行的 
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  实地测定 ≤  通量是研究陆地生态系统碳循

环过程与碳收支状况的基本内容 目前采用的主要

方法有涡度相关法和箱式法 涡度相关法具有响应

速度快 对植被群落没有扰动并能连续进行监测等

优点≈  但对观察点的均一性要求高通常需要 

 的均一下垫面 并且由于设备昂贵和机动性

差 难以对同一区域内各类生态类型进行全面观

测≈ ∗  静态箱法的设备较为简便 !机动性强 较为

适合于小空间尺度如田块的观测≈  但在操作

过程箱罩封闭中由于微环境条件光照 !温度 !湿

度和风速等的改变对植被的同化强度有明显影

响≈  为了降低微环境变化的影响而采用暗箱进

行的测定 仅能直接测定土壤2植被系统的 ≤ 呼吸

量 不能反映包括植被同化过程在内的生态系统与

大气之间的 ≤  净交换量   ¬2
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∞∞ 如何通过静态箱法获得的观测数据

反映被测定系统中植被对 ≤  的真实同化量是采

用静态箱法实地测定 ≤ 通量需要解决的问题 

静态箱法在测定陆地生态系统微量气体例如

≤  ξ 排放中有大量应用
≈ ∗  也有人将其应

用于 ≤ 通量测定
≈ ∗  在前人的研究中 通常是

在一定时间内对箱内的 ≤  浓度变化进行多次测

定 再通过线性拟合推算 ≤  通量 透明箱能够观

测植被对大气 ≤ 的同化过程 但在植被同化强度

较大的情况下 箱内的 ≤  浓度往往出现非线性变

化≈   在这种情况下 采用线性拟合方法将明

显低估植被对大气 ≤ 的同化通量 

本研究以稻田生态系统为对象 采用透明箱法

对系统 ≤ 交换进行全生育期动态监测 根据在不

同天气状况晴 !阴 !不同水稻生育阶段以及 中

不同时段测定的箱内 ≤  浓度的变化进行线性和

非线性拟合  种方法估算系统的 ≤  通量 并与

∞∞的间接计算方法进行对比分析 其目的是建立

更加合理的拟合方法 从而探索采用透明箱法观测

农田生态系统 ≤ 通量的可行性 

1  材料与方法

111  观测点设置

观测点位于中国科学院桃源农业生态站β

χβ χ ∞海拔 1 其年平均温度

1 ε 年降水量 1  蒸发量   日

照时数  太阳辐射  #  丘陵地貌 

土壤为第四纪红土发育的水稻土 粘壤性质 地下水

位在 以下 

晚稻品种为杂交籼优桂2 22 播种 

22移栽 密度为 穴#   移栽前施入基

肥 为尿素  #  !复合肥!° ! 的

比例为 ΒΒ # 和磷肥  #  

22追施尿素  #  22 收

获 田间管理按当地常规方式进行 

112  ≤ 通量测定

透明箱体   ≅   ≅  由化学性质稳

定的有机玻璃板制成 罩在事先打入田间的不锈钢

支架埋入地下约 上 采集箱为活盖箱 箱基和

箱盖之间用可压缩橡胶密封条进行密封 箱体顶部

除有一接口与 ≤  分析仪连接外 上部还安装了 

个由 ∂ 电池供电的电风扇直径为  观测

时间内箱盖关闭 观测完毕后立即打开箱盖 采用

≤2°≥便携式光合作用测定仪≤⁄ 1 公司 

美国测定箱内 ≤  浓度 气体流速为  #

  每次观测前均用 ≤ 标准气体标定仪器 

观测期于移栽后第  开始至收获前  结束 

设置 个重复 每 周进行  ∗  的昼夜动态观

测 每 观测 次间隔   水稻生长前期测定时

间为 后期则根据情况改为 文中仅采用

水稻不同生育期观测的部分结果进行分析 

113  环境因子及生物量测定

观测 ≤  浓度变化同时 测定箱内温度 并利

用小气候自动监测系统×  2≥观测点气温 !气

压 !空气湿度 !太阳辐射及  ∗  土层的温度 

从水稻移栽后的第  开始 每隔  随机采

集 穴水稻植株 于  ε 杀青   ε 烘干至

恒重 测定水稻地上部和地下部生物量 

114  计算方法

≤ 通量 Φ##  按式计算 

Φ =


Θ
Η π
π

Τ

Τ + Τ

δχτ
δτ

()

式中 Θ 为标准状态下 ≤  密度# Η为采

样箱气室的高度 π 为采样点的气压° 

π为标准状态下的大气压力1 ≅ ° Τ

为绝对温度1 Τ为采样时箱内平均气温

 ε  δχτ/ δτ为采样箱内 ≤  浓度Λ#对时

间 τ的变化率 

通量 Φ随 δχτ/ δτ而变化 通常采用线性方程

 ∏ 拟合测定时间内

∗  ≤ 浓度变化获得 δχτ/ δτ 即 

χτ = χ + Ατ ()

χ和 χτ分别表示采样箱内在初始和 ≤  浓度 τ时

刻的 ≤ 浓度 Α为变化速率 由可得 

δχτ/ δτ = Α ()

  根据本研究见下列讨论及他人≈的观测结

果 在植被同化强度大的时间内采样箱内的 ≤  浓

度通常出现非线性变化 故这里提出采用指数一级

动力学方程∞¬ ∏∞ 拟

合 ≤ 浓度变化并且获得 τ  时刻的 δχτ/ δτ 即 

χτ = χ # ατ ()

δχτ/ δτ = χ # αατ ()

令 τ   

δχτ/ δτ = χ # α ()

上式中 α表示箱内 ≤ 浓度变化常数 

2  结果与讨论

211  采样箱内 ≤ 浓度的变化
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在观测期间2 ∗ 2 由于受天气状况 !

作物生长时期以及 中观测时段等因素的影响 采

样箱内 ≤  浓度随测定时间 ∗ 的变化出

现了线性与非线性 种形式图   

图 1  测定时间内采样箱中 ΧΟ2 浓度变化(白天)

ƒ  ≤ ≤   √∏

  在水稻生长旺盛时期 白天晴天采样箱内

≤ 浓度随测定时间呈非线性下降图  如 2 !

2 和 2 表现为在罩箱后的较短时间内

≤ 浓度迅速下降 随后下降幅度逐渐减小 

其原因可能是罩箱初期植被的同化速率较高导致

≤ 浓度快速下降 而 ≤  浓度的降低又反过来抑

制了同化的进行 从而使 ≤  浓度下降速度逐渐减

小 一天中由于各时刻的光辐射强度不同导致 ≤ 

浓度下降幅度随之不同 以 2 为例   时

的观测时间内 ≤  浓度平均下降幅度为
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Λ##  而  ∗  ≤ 浓度下降速度为

Λ##   ∗  为 Λ##   

∗  为 Λ##  然后依次降低 至  ∗

下降速度仅为 Λ##  到  由

于作物光合同化速率的增强 ≤  浓度下降速度明

显高于    ∗  内 ≤  浓度下降速度为

Λ##  然后很快下降 后基本稳定

在 Λ## 左右   时 ≤ 浓度下降速

度则有所减小 但仍然表现出非线性变化趋势 而水

稻成熟期如 2采样箱内 ≤ 浓度变化幅度明

显小于生长旺盛期 且随测定时间表现为线性变化

趋势 这可能由于该时期水稻光合呼吸较弱 导致

采样箱内 ≤ 浓度变化较小 而 ≤ 浓度的较小变

化并未对光合呼吸速率产生影响的原因 如在

 进行的 观测时间内 ≤  浓度下降幅度

基本保持在 Λ##  

采样箱内 ≤  浓度变化明显受天气状况的影

响 与同生育阶段的晴天相比 阴天情况下水稻光合

速率相对较弱 并在测定时间内基本保持稳定 因此

箱内 ≤  浓度呈线性变化趋势 图  如 2

× 进行的 观测时间内 箱内 ≤  浓

度平均下降幅度仅为 Λ##   明显低于同

一生育期晴天2对应时刻 ≤  浓度的下降幅

度≈Λ##  稻田生态系统在夜间表现为

呼吸排放 ≤  采样箱内 ≤  浓度随测定时间均呈

线性上升趋势图  但由于受生育期 !天气情况以

及观测时段差异的影响 稻田系统的呼吸强度不同 

≤ 浓度的增加幅度有所差别 一般水稻生长旺盛

期高于成熟期 晴天高于阴天 如 2晴  !

  和   ≤  浓度的平均增加幅度分别为

 !和  Λ##  高于同生育期阴天2

对应时刻 ≤ 浓度的平均增加幅度分别为  !

和  Λ##  到成熟期如 2 水稻代

谢活动明显减弱 夜间 ≤  浓度的平均增加幅度只

有  Λ##  

综上所述 不同生育期 !不同天气状况和不同时

段条件下 ≤ 浓度的变化速率各有所差异 在水稻

生长旺盛的晴天白天 即同化强度较高的情况下 

≤ 浓度呈非线性变化 而在其它时间 水稻生长旺

盛期的阴天 !成熟期以及夜间则表现为线性变化 

212  种拟合方法计算结果比较

分别采用  和 ∞ 法对采样箱内 ≤ 浓度随

测定时间的变化进行拟合 在此仅以以上各观测日

 时的拟合结果加以说明表  晴天条件下采

用 ∞ 法拟合的决定系数均高于  法 而阴天情

况下二者则基本相当 这说明当作物同化速率较强

时适宜采用 ∞ 法计算 ≤ 浓度随时间的变化率及

通量 而在作物同化速率较弱的阴天情况下则可采

用  法进行计算 

对 种方法计算 ≤  交换通量的结果对比分

    表 1  ΧΟ2 浓度随测定时间的拟合方程
1)

×  ≥∏∏ ≤    ∏

日期 天气状况
线性方程 χτ  χ  Ατ 指数方程∞ χτ  χχ¬ ατ

χ Α ρ χχ α ρ

2 晴 1  1 1 3 3 1  1 1 3 3

2 阴 1  1 1 3 3 1  1 1 3 3

2 晴 1  1 1 3 3 1  1 1 3 3

2 阴 1  1 1 3 3 1  1 1 3 3

2 晴 1  1 1 3 3 1  1 1 3 3

2 阴 1 1 1 3 3 1 1 1 3 3

2 阴 1  1 1 3 1  1 1 3

2 晴 1  1 1 3 1  1 1 3

 时的观测拟合结果 3 3 3 分别表示显著和极显著水平 χτ为 ≤ 浓度 τ为时间

析表明 在夜间 ∞ 与  计算结果较为一致 而在

水稻生长旺盛的晴天白天  结果绝对值一

般低于 ∞ 但各生育期以及不同天气情况下偏低

程度不同图  在水稻生长初期如 2  

∗  时段内  较 ∞ 偏低 1  ∗ 1  平

均为 1  生长旺盛期如 2 和 2 

较 ∞ 的偏低程度明显增加1  ∗ 1   平

均为 1  但成熟期二者无显著差异 另外 阴天

情况下 ∞ 和  间也无显著差异 

总之 在水稻生长旺盛时 植被同化强度较高 

≤ 浓度随测定时间呈非线性变化 采用常规的 

拟合法则会导致净吸收通量计算结果明显偏低

1  ∗ 1   而在其它情况夜间 !水稻生长旺

盛期的阴天和成熟期种方法间无显著差异 可采

用较为简单的  法进行计算 

213  ≤ 累积吸收量比较
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图 2  测定时间内采样箱中 ΧΟ2 浓度变化(夜间)

ƒ  ≤ ≤   √∏

  根据稻田生态系统 ≤  日净交换量结果 可以

估算各生育期 ≤ 2≤ 累积吸收量 为了进一步比较

∞ 和  种计算方法的差异 采用生态系统碳收

支间接计算法≈即植株净固定的 ≤ 量减去异氧呼

吸排放的 ≤ 量所得结果 ∞∞分别与  和 ∞ 

种计算方法的 ≤ 2≤ 累积吸收量  ∞∞ 和

∞∞∞ 进行比较表  除移栽后 时 ∞∞和

∞∞∞均比 ∞∞稍微偏高以外 其它各生育阶段均

偏低 在水稻整个生长期 ∞∞和 ∞∞∞分别较

∞∞偏低 1 和 1  

尽管 ∞∞和 ∞∞∞均与 ∞∞呈极显著的线

性相关关系图  但前者与 ∞∞的直线斜率仅为

1  而后者与 ∞∞ 则比较接近 斜率为

1  这进一步表明采用  法会导致通量结果

偏低 尤其是低估了水稻生长旺盛期晴天条件下的

≤ 净吸收通量 
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图 3  线性拟合法(ΛΡ)和指数拟合法(ΕΡ)计算的 ΧΟ2 通量比较

ƒ1  ≤ ∏¬∏    ∞

  ∞∞∞较 ∞∞值仍偏低1   可能主要由

于测定时箱体内太阳光辐射的衰减导致箱内的同化

速率低于箱外自然状况下同化速率的原因≈  根

据文献报道 罩箱后箱内太阳光辐射一般较箱外低

  ∗   ≈   并且衰减程度还受箱体的材

料 !厚度 !透光度 !反光性以及是否老化等的影响 另

外 测定时间的长短也会对通量结果尤其是光合速

率产生影响≈ 一般测定时间越长 拟合结果偏低

的程度可能越大 目前国外所采用的测定时间一般

小于  相比之下 本研究的测定时间相对较长

 ∗   这可能也是导致测定结果偏低的一个

重要原因 在本试验条件下 能否在保证试验精确度

和达到统计分析的要求下进一步缩短测定时间从而

降低试验结果的偏差还有待进一步研究 
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表 2  稻田系统 ΧΟ22Χ累积吸收量比较

×  ≤ √∏≤ 2≤ ¬

∏ 

移栽后天

数

净吸收 ≤#  较 ∞∞偏离程度 

∞∞ ∞∞∞ ∞∞ ∞∞∞ ∞∞

 1 1 1 1 1
 1 1 1  1  1
 1 1 1  1  1
 1 1 1  1  1
 1 1 1  1  1
 1 1 1  1  1
 1 1 1  1  1
 1 1 1  1  1

正值表示偏高 负值表示偏低 

图 4  ΧΟ2 净收支观测结果 ΝΕΕ观测与间接计算结果 ΝΕΕ

ƒ1    ∏∏ ∞∞

4  结论

在水稻同化速率较强的晴天条件下 透明箱内

≤ 浓度随测定时间呈非线性下降  拟合法计算

的净吸收通量结果明显偏低于 ∞ 法 而在水稻同

化速率较弱的阴天和成熟期 以及以呼吸排放 ≤ 

为主的夜间 箱内 ≤  浓度均为线性变化 可以直

接采用  拟合法计算 ≤  通量 与生态系统 ≤ 

净交换量∞∞常用方法即植株净固定 ≤ 量与异

氧呼吸排放 ≤ 量的差值的计算结果比较  法计

算通量的累积结果明显偏低 而 ∞ 法则比较接近 

这进一步证实了 ∞ 可以作为估算包括植被同化过

程在内的 ≤ 通量的有效方法 
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