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摘 要 极端高温是影响森林生态系统碳循环重要的极端天气事件之一．本研究利用千烟洲
亚热带人工针叶林 2003—2012年的 CO2 通量及常规气象数据，结合小波分析方法，明确极端
高温及极端高温事件对该森林生态系统净碳吸收的影响，以及极端高温及事件发生时，不同
时间尺度上环境因子对净碳吸收的控制作用．结果表明: 极端高温发生时，日最高气温在
35～40 ℃时，会导致该生态系统平均日总净 CO2 交换量( NEE) 较 30～34 ℃下降 51%; 极端高
温及极端高温事件对月及年总 NEE 的影响与极端高温事件发生的强度及持续时间有关，
2003年强极端高温事件发生时，7、8两个月总 NEE仅为－11．64 g C·m－2·( 2 month) －1，较多
年平均值下降了 90%，使年总 NEE的相对变化率达－6．7%．在极端高温及事件发生的 7—8月
间，气温( Ta )、饱和水汽压差( VPD) 是控制 NEE 日变化的主要环境因子，其相干性分别可达
0．97、0．95; 在 8、16、32 d周期上，Ta、VPD、土壤 5 cm处含水量( SWC) 及降水量( P) 均对 NEE
有较强的控制作用，在 32 d周期上，NEE与 SWC、P的相干性超过了 0．8．极端高温及事件发生
时，短时间尺度上大气干旱影响该森林生态系统的净碳吸收，而长时间尺度上，大气干旱与土
壤干旱共同影响该森林生态系统的净碳吸收．
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Abstract: Extreme high temperature is one of important extreme weathers that impact forest ecosys-
tem carbon cycle． In this study，applying CO2 flux and routine meteorological data measured during
2003－2012，we examined the impacts of extreme high temperature and extreme high temperature
event on net carbon uptake of subtropical coniferous plantation in Qianyanzhou． Combining with
wavelet analysis，we analyzed environmental controls on net carbon uptake at different temporal
scales，when the extreme high temperature and extreme high temperature event happened． The
results showed that mean daily cumulative NEE decreased by 51% in the days with daily maximum
air temperature range between 35 ℃ and 40 ℃，compared with that in the days with the range
between 30 ℃ and 34 ℃ ． The effects of the extreme high temperature and extreme high temperature
event on monthly NEE and annual NEE related to the strength and duration of extreme high tempe-
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rature event． In 2003，when strong extreme high temperature event happened，the sum of monthly
cumulative NEE in July and August was only － 11． 64 g C·m－2· ( 2 month ) －1 ． The value
decreased by 90%，compared with multi-year average value． At the same time，the relative variation
of annual NEE reached － 6． 7%． In July and August，when the extreme high temperature and
extreme high temperature event occurred，air temperature ( Ta ) and vapor press deficit ( VPD)
were the dominant controller for the daily variation of NEE． The coherency between NEE ＆ Ta and
NEE ＆ VPD was 0．97 and 0．95，respectively． At 8-，16-，and 32-day periods，Ta，VPD，soil
water content at 5 cm depth ( SWC ) ，and precipitation ( P ) controlled NEE． The coherency
between NEE ＆ SWC and NEE ＆ P was higher than 0．8 at monthly scale． The results indicated that
atmospheric water deficit impacted NEE at short temporal scale，when the extreme high temperature
and extreme high temperature event occurred，both of atmospheric water deficit and soil drought
stress impacted NEE at long temporal scales in this ecosystem．

Key words: extreme high temperature; subtropical coniferous plantation; net ecosystem exchange
of carbon dioxide; environmental factor; wavelet analysis．

过去 50年中，在欧洲、亚洲以及大洋洲的大部
分区域频繁发生的极端高温是气候变化的显著特征

之一［1］．频发的极端高温天气及极端高温事件会对
森林植被的光合作用、植株的死亡率、病虫害的发
生，甚至是树种的组成产生重要的影响［2－6］．森林生
态系统作为巨大的碳储存库［7］，不同类型森林生态

系统的总初级生产力约占全球总初级生产力的

50%［8］，全球总的森林碳汇在 1990—2007 年达
( 2．4±0．4) Pg C·a－1［9］，在全球碳循环以及平衡人

为 CO2 排放中具有关键的作用．因此，极端高温天气
及极端高温事件对森林碳循环的影响成为研究的

焦点．
极端高温天气及事件会影响森林生态系统的

碳汇功能［3］． 2003 年欧洲夏季的极端高温使得该
区域森林生态系统的总初级生产力( gross primary
productivity，GPP) 普遍下降，从而导致净碳交换量
( net ecosystem exchange of carbon dioxide，NEE ) 减
少，甚至当年整个欧洲成为了净 CO2 源，释放了约

0．5 Pg C·a－1［10］．同年夏季，东亚地区亚热带也经历
了极端高温天气，使得该区域夏季森林生态系统的

NEE明显下降［11－13］．因此，在未来极端高温事件的
规模、强度可能增加的条件下［1，14－15］，要对森林生态
系统的碳汇能力进行准确评估，需要明确森林生态

系统净碳吸收对极端高温的响应特征．
极端高温天气及事件发生时，不仅气温( air

temperature，Ta ) 升高，而且伴随着饱和水汽压差

( vapor press deficit，VPD) 增大、降水( precipitation，
P) 明显减少、土壤含水量( soil water content，SWC)
降低［3－5，11－12］等环境因子的改变．这些环境因子是控
制森林生态系统 NEE 的主要因子［13，16－18］．研究发
现，当出现不连续的极端高温日，或极端高温事件持

续时间短、频率低时，表征大气干旱的 VPD 是影响
森林生态系统净碳吸收的主要因子．然而，随着极端
高温事件持续时间延长、强度增大，导致土壤含水量
持续降低而致使土壤干旱发生时，森林生态系统净

碳吸收对 VPD响应的敏感性会下降，而土壤含水量
会成为控制 NEE 的主要环境因子［5］．由此可以看
出，极端高温及事件发生时，控制不同时间尺度上森

林生态系统净碳交换的环境因子并不相同．因此，明
确极端高温发生时不同时间尺度上环境因子对森林

生态系统 NEE的控制作用，是理解森林对气候变化
响应特征的基础．
人工林是我国南方林区主要的森林生态系统类

型，地处江西的千烟洲亚热带人工针叶林是其典型

的代表．该生态系统年净碳吸收可达 387 g C·
m－2·a－1，是重要的碳汇［18－19］．然而，由于地处亚热
带区域，夏季易受到极端高温及季节性干旱的影

响［12－13，20］．在我国气温持续升高、极端高温日数及事
件增加的条件下［21－22］，阐明极端高温及事件对该类

型森林生态系统净碳吸收的影响，是应对气候变化、
对南方人工林生态系统进行有效管理以及采取合理

种植措施的基础．
本研究以千烟洲亚热带人工针叶林为研究对

象，利用 2003—2012年的 CO2 通量及小气候观测数

据，结合小波分析的方法，明确该地区极端高温天气

的变化特征及其对该森林生态系统净碳吸收的影

响，同时分析并量化极端高温天气、事件发生时不同
时间尺度上控制 NEE的主要环境因子．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究站点位于江西省泰和县中国生态系统研究
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网络的千烟洲红壤丘陵农业综合开发试验站

( 26°44'29″ N，115°3'29″ E) ．该地区属中亚热带，受
亚热带季风影响，多年平均气温 17．9 ℃，年均降水
量 1485 mm，太阳年总辐射量 4661 MJ·m－2．该试验
站周边是林龄为 30 年左右的人工针叶林，其中，马
尾松( Pinus massoniana) 、湿地松( Pinus elliottii) 和
杉木( Cunninghamia lanceolata) 等是该人工林主要
的优势树种，平均树高为 12 m［12－13，18］．
1. 2 观测数据
本研究所使用的观测数据取自位于试验站西南

部上松塘的微气象观测塔上的开路式涡度相关系统

及小气候观测系统．开路式涡度相关系统( open path
eddy covariance，OPEC) 位于 39 m高处，由红外气体
分析仪 ( Model LI-7500，Li-Cor，Inc．，Lincoln，NE，
USA) 和三维超声风速仪( Model CSAT3，Campbell
Scientific Inc．，Logan，UT，USA) 构成．仪器原始采样
频率为 10 Hz，通过数据采集器 ( Model CＲ5000，
Campbell Scientific Inc．，Logan，UT，USA) 采集，并在
线计算 30 min的平均值［12，18］．
本研究所使用的气温( Ta ) 及水汽压( e) 数据由

小气候观测系统中位于 23 m 高处的温湿传感器
( HMP45C，Vaisala，Helsinki，Finland ) 观测得到，并
以此计算饱和水汽压差( VPD) ．土壤含水量( SWC)
数据取自位于土壤 5 cm 深处的土壤湿度仪( Model
CS616，Campbell Scientific Inc．，Logan，UT，USA ) 的
观测．降水量( P) 由观测塔 41 m 高处雨量筒( Ｒain-
Gauge 52203，Young，Traverse City，MI，USA) 观测得
到．所 有 小 气 候 数 据 由 数 据 采 集 器 ( Model
CＲ10X＆CＲ23X，Campbell Scientific Inc．，Logan，UT，
USA) 采集，原始采样频率为 1 Hz，并在线计算 30
min的平均值［12，18－19］．
该观测系统从 2002年 8月开始运行至今，本研

究选取 2003—2012年 30 min的 CO2 通量及小气候

数据进行分析．
1. 3 通量数据的处理
运用涡度相关观测技术对森林与大气之间的

CO2 通量进行观测时，会出现不满足通量观测假设、
天气、供电系统故障等原因造成数据异常以及缺
失的状况．为获取合理、连续的净 CO2 交换数据

( NEE) ，需对获取的 30 min CO2 通量数据进行质量

控制以及插补．具体处理过程包括: 1) 坐标旋转，去
除地形倾斜的影响; 2) WPL 校正，去除水气和热量
对 CO2 密度脉动的影响; 3) 储存项计算，由于森林
植被冠层高大，需考虑观测高度以下的 CO2 储存

项; 4) 数据筛选，包括剔除同期有降水的通量数据、
剔除明显异常数据、将夜间摩擦风速低于临界摩擦
风速( u* ，0．2 m·s－1 ) 对应的通量数据进行剔除、对
通量数据进行连续 5 点的 3 倍标准差剔除; 5) 数据
插补，经过数据质量控制，会出现数据的缺失，利用

查表法插补 NEE数据［18－19，23－25］．
由于涡度相关方法是一种微气象学观测方法，

根据微气象学定义，NEE 为正表示 CO2 向上交换，

森林释放 CO2，为碳源; NEE 为负表示 CO2 向下交

换，森林吸收 CO2，为碳汇．
1. 4 极端高温及极端高温事件的确定
当前，定义极端高温事件的指标通常使用高温

日数，或高温日数持续在 6 d以上的时段［26－28］．将日
最高气温值大于某固定阈值的天数定义为高温日

数．气象学上，在我国大部分地区将 35 ℃作为高温
阈值是合理的，包括江西省所处的长江中下游区

域［28］．因此，本研究选择 35 ℃作为高温阈值，当夏
季日最高气温大于 35 ℃时，出现极端高温，将其发
生的日数定义为高温日数，将高温日数持续 6 d 以
上的时段定义为一次极端高温事件．
1. 5 年 NEE相对变化率
极端高温对年 NEE的影响利用 NEE 的相对变

化率( α) 表征，该变化率反映了极端高温以及植被
恢复力对年 NEE的综合影响［29］．

α=
( NEE－NEE* )

NEE*
×100% ( 1)

式中: NEE 是包括了极端高温天气发生时的年净
CO2 交换量; NEE

* 是不包括极端高温发生时的年净

CO2 交换量．

NEE=Fno，ext ×Nno，ext +Fext ×Next ( 2)

NEE* =Fno，ext ×( Next +Nno，ext ) ( 3)
式中: Next、Nno，ext分别为一年中发生极端高温以及未

发生极端高温的日数; Fno，ext、Fext分别为未发生以及

发生极端高温期间的平均日总 NEE．
1. 6 小波分析
小波分析是一种统计工具，由于其具有多分辨

率分析的特点，并且在时频两域都具有表征信号局

部特征的能力，适用于对不连续非稳态信号进行分

析［30－31］，因此被广泛应用于地学、生态学观测的时
间序列的周期分析［30－35］．
一个时间系列的小波分析可使用连续小波变换

( continuous wavelet transform，CWT) ．对于具有等时
间步长( δt) 的离散时间系列 xn( n= 1，…，N) 的连续
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小波变换，是小波函数 ψ0尺度化以及转换下的 xn的
卷积:

WX
n( s) =

δt
s槡∑

N－1

n = 0
xnψ

* ( n' － n) δt
s[ ] ( 4)

式中: * 表示共轭复数; N 是时间系列的总数据个
数; ( δt / s) 1 /2是一个用于小波函数标准化的因子，从
而使得小波函数在每个小波尺度 s 上具有单位能
量．通过转换小波尺度 s 并沿着时间指数 n 进行局
部化，最终可得到一幅展示时间系列在某一尺度或

周期上的波动特征及其随时间变化的图谱，即小波

功率谱［32－33，36］．
在进行小波变换时，母小波的选择尤为重要，本

研究选择 Morlet 小波作为母小波．Morlet 不但具有
非正交性，而且还是由 Gaussian 调节的指数复值小
波，这样即可以得到时间系列平滑连续的小波振幅，

还可以得到相位的信息［36］．
小波分析还可以用于两个时间系列交互作用的

分析．小波相干分析( wavelet coherency，WTC) 是发
现 2个时间系列在时间频率域内的协方差强度，该
方法可以得出两个时间系列在某一时间频率域内的

显著相关性，对两个时间系列之间的相互关系有非

常好的指示作用［34，37］．两个时间系列的小波相干分
析定义为［32］:

Ｒn
2( s) =

| S( s－1WXY
n ( s) |

2

S( s－1 |WX
n( s) |

2 ) S( s－1 |WY
x( s) |

2 )
( 5)

式中: WXY
n ( s) 是时间系列 x、y 的交互式小波功率;

Wx
n( s) 与 WY

n( s) 分别是时间系列 x、y 的小波变换; S

是平滑算子［32－33］．小波相干分析是将两个时间系列
的相关系数在时间频率域内的局部化［33］．WTC 值在
0～1，表示两个过程之间线性关系的局部信息．由平
滑算子平滑计算的 WXY

n ( s) 的实部( Ｒ) 与虚部( )
可以用于定义两个时间系列的小波相干相位差:

n( s) = tan－1 { S( s
－1WXY

n ( s) ) }
Ｒ{ S( s－1WXY

n ( s) ) }( ) ( 6)

相位差表示两个过程之间在某一具体的时间和

尺度上的提前或滞后效应．相位差的值在－ 180° ～
+180°．在小波相干谱图中，两个变量在某一时间频
率域上的相位差用箭头指向来表示．箭头指向正右
方向，相位差为零，两个时间序列相位一致; 箭头指

向正左方向，相位差为 180°，两个时间序列反相位．
箭头顺时针指向，相角为正值; 逆时针指向，相角为

负值［33］．
在进行小波功率谱显著性检验时，采用多数地

球物理时间系列具有的红噪声作为背景谱在 95%
的水平上对小波功率谱进行显著性检验．
利用连续小波变化对主要环境因子( Ta、VPD、

SWC及 P) 从 2003 年 1 月 1 日至 2008 年 12 月 31
日的 30 min 时间系列进行分析，得出其小波功率
谱，从而发现其显著的周期变化特征．利用小波相干
分析，分析 2005 年 1 月 1 日—2007 年 12 月 31 日
NEE与环境因子( Ta、VPD、SWC、P) 30 min 时间系
列之间的相干性，得出小波相干谱图，从而发现极端

高温发生时，不同时间尺度环境因子对 NEE 的控制
作用及其强度．本研究的小波分析均使用由 Grinsted
等［33］撰写的小波分析处理程序来执行．

2 结果与分析

2. 1 环境因子的时间变化特征
千烟洲亚热带人工针叶林 2003—2008 年 Ta、

VPD、SWC及 P的小波功率谱图显示( 图 1) ，4 个因
子均在年周期上存在显著的谱峰，即 4 个因子存在
显著的年周期．并且，VPD在日周期、88～128 d 周期
上存在显著的谱峰，即存在显著的日及季节周期波

动．值得注意的是，Ta在 8 ～ 32 d 的周期上存在显著
较强且不连续的功率谱，并在小波全谱图中该周期

上存在小的谱峰．研究期间，Ta在该周期上的波动多

出现在冬春季( 图 1a) ．VPD、SWC也在 8～32 d 中等
时间周期上存在较强且不连续的功率谱，对应小波

全谱图中存在较小的谱峰，即存在 8 ～ 32 d 的变化
周期．然而与 Ta不同，VPD、SWC 的该变化周期多出
现在夏季( 图 1b、c) ．研究期间，P 在夏季 8 ～ 16 d 的
周期上有较强的功率谱，在 P 的小波全谱图中，该
周期上的谱峰接近显著水平( 图 1d) ．该现象表征了
天气过程、极端天气事件可能对环境因子的影响．在
气候学中，我国 7 月中旬，副热带高压脊线北跳到
30° N，从此时开始，长江以南地区受副高控制［38］，
7—8月天气将持续酷热少雨，体现了气温、大气水
汽变化的 VPD 以及受降水影响的 SWC 在 8 ～ 32 d
的时间尺度上有周期波动特征，这表明大气水汽、降
水的变化会造成该时间段 VPD、SWC的波动．
与 4个环境因子显著的年周期波动对应，多年

平均月动态如图 2所示．气温存在单峰型季节变化，
1月气温最低，平均为 5．0 ℃，7月最高，平均为 29．1
℃ ．响应气温的变化，VPD 也表现出单峰型季节动
态，冬季平均气温最低的 1 月，VPD 最小，为 0． 19
kPa，夏季气温最高的 7 月的 VPD 最大，为 1．4 kPa．
与气温、VPD的季节变化不同，该森林生态系统的
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图 1 2003—2008年千烟洲亚热带人工针叶林气温( a) 、饱和水汽压差( b) 、20 cm处土壤含水量( c) 及降水量( d) 的小波功率
谱( Ⅰ) 及小波全谱( Ⅱ)
Fig．1 Wavelet power spectrum ( Ⅰ) and global wavelet spectrum ( Ⅱ) of air temperature ( Ta，a) ，vapor press deficit ( VPD，b) ，
20 cm depth soil water content ( SWC，c) ，and precipitation ( P，d) in subtropical coniferous plantation in Qianyanzhou from 2003 to
2008．
Ⅰ: 实线围绕区域表示功率谱显著区域，虚线表示影响锥 Black line contoured the areas where the power was considered significant，and the dashed
line denoted the cone of influence; Ⅱ: 虚线表示显著性检验线 Dashed line was significance line．

降水量与土壤含水量表现出多峰型的变化特征．4—
9月为该生态系统的湿润季节，降水量较多，该时期
的降水量约占全年降水量的 70%．受梅雨的影响，6
月降水量全年最大，为 188 mm．在 7 月，由于受到副
热带高压控制，降水量出现低值，多年平均值仅为

84 mm．从 9月后，该生态系统进入少雨期，降水量在
10月最小，为 27 mm，12月后降水量逐渐增加．受降
水影响，该生态系统的土壤含水量从 11月后逐渐增

加，4月达到最大，为 0．22 m3·m－3，5月后随着植被
进入生长旺盛季节，蒸散作用增强，虽然降水增加，

但是土壤含水量呈减小趋势，由于 7 月降水急剧减
少，土壤含水量也下降至 0．14 m3·m－3，在降水量最

小的 10 月，土壤含水量达到最低值，为 0． 12
m3·m－3．
由该生态系统气候特征及 Ta、VPD、SWC、P 的

周期波动特征可以看出，在8 ～ 32 d中等时间尺度
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图 2 2003—2012年千烟洲亚热带人工针叶林多年平均气温、饱和水汽压差、20 cm处土壤含水量、降水量的月变化
Fig．2 Monthly variations of mean air temperature ( Ta ) ，vapor pressure deficit ( VPD) ，20 cm depth soil water content ( SWC) ，and
precipitation ( P) in subtropical coniferous plantation in Qianyanzhou from 2003 to 2012．

上，VPD、SWC的周期波动会受到天气过程的影响
产生波动，特别是在夏季，该周期波动与副热带高压

约半月的准周期波动，及 30 ～ 50 d 的周期波动有
关［39］．在该气候条件下，千烟洲亚热带人工针叶林
的水份与气温在 6—9月并非同步变化，在 7月极易
出现高温、高空气饱和水压差、少雨、低土壤含水量
的极端高温天气及事件．
2. 2 极端高温日数及事件的变化特征

2003—2012年间，2012年千烟洲亚热带人工针
叶林生态系统的高温日数最少，仅 2 d，2004 年为 9
d，其余年份均超过 10 d，且 2003、2007、2010年超过
了 20 d，2003 年最严重，高温日数有 36 d( 表 1) ．并
且 2003、2007、2010 年均存在持续 6 d 以上的极端
高温事件．其中，2010 年持续了 7 d，2007 年极端高
温事件持续 17 d，而 2003年的极端高温事件持续时

表 1 2003—2012年千烟洲亚热带人工针叶林夏季极端高
温日数及事件的变化
Table 1 Variations of extreme high temperature day and
extreme high temperature event in subtropical coniferous
plantation in Qianyanzhou from 2003 to 2012

年份
Yea

极端高温日数
Days of

extreme high
temperature

极端高温事件
Number of
extreme high

temperature event

发生时间
Time when
extreme high

temperature event
occured

2003 36 1 07-10—08-04
2004 9 － －

2005 12 － －

2006 12 － －

2007 24 1 07-18—08-03
2008 14 － －

2009 16 － －

2010 24 1 08-09—08-15
2011 14 － －

2012 2 － －

间最长，达 25 d，且 25 d 当中日最高气温的最大值
达 40 ℃ ．2003年夏季持续高温的极端高温事件与西
太平洋副热带高压的异常有关［38，40］．
2. 3 极端高温对净碳吸收的影响
由于极端高温日数、极端高温事件持续的时间

不同，因此极端高温及极端高温事件会对日、月、甚
至年尺度上的森林生态系统净碳吸收产生影响．
分析千烟洲亚热带人工针叶林 2003—2012 年

6—8月日总 NEE与日最高气温( Ta，max ) 之间的关系

可以发现( 图 3) ，日总 NEE 随着 Ta，max的升高呈先

增加后下降的趋势．当 Ta，max为 34 ℃时，日总 NEE达
到吸收的峰值．当 Ta，max大于 35 ℃时，NEE 吸收会下
降，并且当日最高气温接近 40 ℃时，NEE 由负值变
为正值，即该森林生态系统由净碳吸收变为净碳释

放．与 Ta，max在 30～34 ℃之间的平均日总 NEE( －1．58
g C·m－2·d－1 ) 相比，日最高气温在35～40 ℃之间

图 3 千烟洲亚热带人工针叶林 2003—2012年 6—8月日总
NEE与日最高气温的关系
Fig．3 Ｒelationship between daily cumulative NEE and daily
maximum air temperature ( Ta，max ) from June to August in the
years from 2003 to 2012 in subtropical coniferous plantation in
Qianyanzhou． ＊＊P＜0．01．
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的平均日总 NEE( －0．78 g C·m－2·d－1 ) 下降了约

51%．
从千烟洲亚热带人工针叶林多年平均的月总

NEE的动态变化( 图 4) 可以看出，在雨热较为充足
的 4—10月 NEE 较高，该时段 NEE 占全年总 NEE
的 80%，且在 7 月达到吸收峰值，为 ( － 35． 43 ±
21．52) g C·m－2·mon－1，但是 8月的 NEE在 4—10
月最低，为( －20．45±32．32) g C·m－2·mon－1．研究
期间，7、8两个月 NEE 的标准差较大，8 月最大，即
这两个月中 NEE的变化范围极大．表明 7、8 月易发
生的极端高温天气会使净碳吸收产生较大波动

( 图 4) ．
由于 7、8 月的 NEE 波动较大，对 2003—2012

年 7、8月总 NEE的年际动态进行分析发现( 图 5) ，
两个月多年平均的总NEE为－55．88 g C·m－2·

图 4 千烟洲亚热带人工针叶林 2003—2012 年平均的月总
NEE变化
Fig． 4 Variation of averaged monthly cumulative NEE in
subtropical coniferous plantation in Qianyanzhou from 2003 to
2012．

图 5 千烟洲亚热带人工针叶林 2003—2012 年 7、8 两个月
总 NEE的变化
Fig．5 Variation of cumulative NEE in July and August from
2003 to 2012 in subtropical coniferous plantation in Qian-
yanzhou．
A: 均值 Average．

( 2 month ) －1，在极端高温日数较多的 2003 年、
2007—2011年，7—8 月的总 NEE 均低于多年平均
值，并且在极端高温事件发生的 2003、2007、2010
年，7、8 两个月的总 NEE 分别为－ 11． 64、－ 14． 92、
－20．39 g C·m－2·( 2 month) －1，较多年平均值降低
了 90%、87%、82%，在极端高温事件持续时间最长
的 2003年下降最多( 图 5) ．该结果表明，极端高温
日数及事件持续时间较长时，会导致该生态系统 7、
8月总净碳吸收减少．
通过 NEE的相对变化率可以看出极端高温天

气对年 NEE的影响( 表 2) ，在极端高温事件出现且
持续时间较长的 2003、2007 年，NEE 的相对变化率
为－6．7%、－ 2． 3%，即极端高温及事件的发生导致
2003、2007年的年总 NEE下降．在其他年份，年 NEE
相对变化率为正值，且在有极端高温事件出现的

2010年最大，为 50．7%．该结果表明，虽然有极端高
温天气的出现，但并未形成持续高温的极端高温事

件，短暂的极端高温天气后，NEE 会迅速得到恢复．
特别是在 2010年，虽然 8月出现了一次极端高温事
件，但持续时间短，且在极端高温出现的 7、8月之前
的 6 月及之后的 9 月，降水量较相邻年份大，且
2010年的年总降水量在研究期间最多．所以，夏季
前、后期的充沛降水，会使受极端高温影响的 NEE
得到恢复．因此，这些年份中，年 NEE 并未出现下
降，甚至有增加的现象．
2. 4 极端高温条件下环境因子对净碳吸收的控制
作用

之前的分析表明，Ta、VPD、SWC 及 P 的周期波
动不尽相同，因此极端高温发生时，4 个因子在不同
时间尺度上对 NEE 的控制作用会产生差异．对
2005—2007 年千烟洲亚热带人工针叶林 NEE 与
Ta、VPD、SWC和 P进行小波相干分析，从小波相干
谱图中可以得出 Ta、VPD、SWC、P 对 NEE 控制作用
较强的时间尺度，以及在观测期间这种强控制作用

表 2 千烟洲亚热带人工针叶林 2003—2012 年受极端高温
影响的年 NEE的相对变化率( α)
Table 2 Ｒelative variation of annual NEE affected by
extreme high temperature in subtropical coniferous planta-
tion in Qianyanzhou from 2003 to 2012

年份 Year α ( %) 年份 Year α ( %)

2003 －6．7 2008 11．0
2004 －0．7 2009 10．3
2005 4．9 2010 50．7
2006 4．9 2011 7．4
2007 －2．3 2012 0．8
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发生的时间段．由图 6 可以看出，在 2005—2007 年
出现极端高温的 7—8月( DOY182～ DOY243) ，NEE
与 Ta、VPD在日周期上有显著的相干性，即 Ta、VPD
控制着该时期 NEE 的日变化．在该周期上，NEE 与
Ta、VPD的平均相位角分别为－131°、－133°，该结果
表明，在日周期上，与 Ta、VPD 峰值出现的时间相
比，NEE 的峰值出现提前约 3 h ( 图 6a、b) ．7—8 月
NEE通常在 10: 00—11: 00出现峰值，而 Ta、VPD均
在 14: 00 左右出现．该结果表明，在极端高温发生
时，日尺度上，Ta、VPD 的日最高值出现时会抑制该
森林生态系统的净碳吸收．在 2005—2007 年 7—8
月间，在 8 d 周期上，NEE 与 Ta、VPD、SWC、P 均有
显著的不连续的相干性分布; 在 16 d 周期上，NEE
与 Ta、VPD、SWC、P也有显著不连续的相干性分布．
该结果表明，当极端高温事件发生时，Ta、VPD、
SWC、P会显著影响该生态系统的净碳交换．2005—
2007年的 7、8月间，在 8、16 d 的时间尺度上，NEE
与 Ta、VPD、SWC、P 的相位角表现出较大的摆动范
围，均不等于－180°，即 NEE峰值出现的时间与 4 个

环境因子均不一致．表明在极端高温出现的 7、8 月，
Ta、VPD增大、SWC与 P的减小，会导致净碳吸收的
下降．
在 2005—2007年 7、8月间，将千烟洲亚热带人

工针叶林的 NEE与 Ta、VPD、SWC、以及 P存在显著
相干性的时间周期上的相干性进行平均，可以得到

平均小波相干谱图．从图 7 可以看出，在日周期上，
NEE与 Ta、VPD存在相干性，且相干性较强，分别为
0．97、0．95．在 8、16、32 d 周期上，NEE 与 Ta、VPD 的
相干性均大于 0．8，并且 NEE与 SWC、P也存在相干
性，但小于 NEE与 Ta、VPD的相干性．NEE 与 SWC、
P的相干性在 32 d 周期上最大，均可达 0． 81，但
NEE与 P的相干性小于 SWC．该结果表明，7—8月，
极端高温及事件出现时，在日尺度上，Ta、VPD 对
NEE的控制作用最强，即高温引起的大气水分亏缺
控制该森林生态系统的净碳吸收; 在周、半月及月时
间尺度上，4 个环境因子均对 NEE 产生控制作用，
且 SWC、P 控制作用增强，即高温及降水量的减
少引起的大气水分亏缺及土壤含水量下降均控制

图 6 2005—2007年千烟洲亚热带人工针叶林 NEE与气温( Ta，a) 、饱和水汽压差( VPD，b) 、20 cm处土壤含水量( SWC，c) 以
及降水量( P，d) 的小波相干谱
Fig．6 Wavelet coherency spectrum between NEE ＆ Ta ( a) ，VPD ( b) ，SWC ( c) ，and P ( d) in subtropical coniferous plantation
in Qianyanzhou from 2005 to 2007．
图中实线围绕区域表示功率谱显著区域，虚线表示影响锥，箭头表示相位角 Black line contoured the areas where the power was considered signifi-
cant，dashed black line denoted the cone of influence，and the arrows showed the phase angle．
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图 7 2005—2007 年 7、8 月千烟洲亚热带人工针叶林 NEE
与气温 ( Ta ) 、饱和水汽压 ( VPD ) 、土壤 5 cm 处含水量
( SWC) 、降水( P) 的平均小波相干谱图
Fig．7 Averaged wavelet coherency spectrum of NEE with Ta，
VPD，SWC and P in subtropical coniferous plantation in Qian-
yanzhou in July and August from 2005 to 2007．

着该森林生态系统的净碳吸收．

3 讨 论

千烟洲亚热带人工针叶林夏季易出现极端高温

天气及事件．当极端高温及极端高温事件出现时，会
对日、月以及年尺度上的 NEE 产生影响．当日最高
气温超过 35 ℃时，该森林生态系统的日总 NEE 会
下降约 50%．极端高温对地中海区域的半干旱松树
林的日 NEE 也会产生相似的影响，2006、2010 年极
端高温发生时，由于土壤含水量的不同，该森林生态

系统白天的 NEE 下降约 0 ～ 75%［29］．在澳大利亚南
部，2013 年夏季，极端高温发生时，降水极少、土壤
含水量较低的条件下，该区域的地中海树林、温带树
林及温带森林白天的净碳吸收及日最大净碳吸收均

减小［35］．极端高温及事件对月尺度及年尺度 NEE的
影响与极端高温持续的时间、强度有关．在本研究
中，2003—2012年间，2003年持续时间最长、平均日
最高气温最高的极端高温事件发生，使得千烟洲亚

热带人工针叶林当年的 7、8 月以及全年的 NEE 都
降低．同在长江流域南部，地处湖南宁乡县的亚热带
针阔叶混交林在 2013年 8月发生极端高温时，当月
NEE较相邻两月明显下降［41］．2003年欧洲大部分地
区遭受持续时间较长的极端高温热浪，导致该区域

内大部分森林站点 7—9 月的净碳吸收及年净碳吸
收下降，如德国 Tharandt的常绿针叶林 7—9月的净
碳吸收下降了 31 g C·m－2·mon－1，年净碳吸收下

降了 155 g C·m－2·a－1 ．然而，有些站点在极端高温
发生时，月及年的净碳吸收增加，如西班牙 El Saler
的常绿针叶林，7—9 月的净碳吸收增加了 30

g C·m－2 · mon－1，而年净碳吸收增加 了 366
g C·m－2·a－1，这主要是因为极端高温热浪对该生

态系统呼吸作用的影响超过了对生态系统光合作用

的影响［10］．由此可见，极端高温发生会使日 NEE 减
小，而对月和年尺度 NEE的影响与极端高温及事件
的强度及持续时间有关，也与极端高温对森林生态

系统光合作用和呼吸作用的不同控制有关．
极端高温对日、月以及年森林生态系统净碳吸

收的影响，是气温升高、空气饱和水汽压差增大、降
水减少、土壤含水量下降等多个环境因子变化造成
的综合结果．本研究发现，在千烟洲亚热带人工针叶
林，不连续的极端高温日出现，或是在极端高温事件

发生时，在日尺度上，Ta和表征大气水分亏缺的

VPD是控制 NEE 的主要环境因子，且控制作用较
强．在对地中海区域的半干旱松树林［29］以及湖南宁
乡县的亚热带针阔叶混交林［41］的研究也发现，极端

高温引起的高 VPD是影响日尺度 NEE交换的因子．
因为气温升高，VPD 增加会导致叶片气孔关闭，气
孔导度下降，从而影响植被叶片的光合作用［29］．当
发生持续的极端高温事件时，不但大气水分亏缺明

显，若无降水发生，土壤含水量持续减少从而成为限

制因子．本研究发现，在 8 ～ 32 d 的时间尺度上，Ta、
VPD、SWC及 P 是控制千烟洲亚热带人工针叶林
NEE的主要环境因子，并且在该时间尺度上，SWC
及 P的控制作用增强．在针对欧洲 2003 年经历的极
端高温热浪研究发现，土壤含水量是控制该区域森

林生态系统月净碳吸收及年净碳吸收变化的首要因

子［2，42］．这是因为 2003 年欧洲从春季起降水就开始
减少，7—9月叠加高温热浪，使得土壤干旱胁迫增
强，从而成为控制较长时间尺度上净碳吸收的首要

胁迫因子．由此可得，极端高温天气及事件发生时，
不同时间尺度上控制森林生态系统净碳吸收的环境

因子有所不同，日尺度上高温引起的大气水分亏缺

是控制净碳吸收的主要因子，而在较长时间尺度上

土壤干旱胁迫是控制净碳吸收的主要因子．
综上所述，就极端高温对千烟洲亚热带人工针

叶林净碳吸收的影响研究可得到以下结论: 极端高

温及极端高温事件发生会导致该森林生态系统日尺

度的净碳吸收下降，持续时间较长强度较大的极端

高温事件会使该森林生态系统月及年尺度上的净碳

吸收下降; 出现不连续极端高温日以及出现极端高

温事件时，高温导致的大气水分亏缺是造成日尺度

该森林生态系统净碳吸收下降的因子，而大气水分

亏缺及土壤干旱胁迫共同控制周及月尺度该森林生
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态系统的净碳吸收．
在未来，气候变化条件下，干旱、高温导致树木

死亡率增加会影响森林生态系统的碳汇及健

康［3，43－45］．因此，需要持续关注极端高温事件发生对
我国森林生态系统碳汇功能的影响．从本研究及以
往的研究发现，极端高温发生并不一定会造成年尺

度上森林净碳吸收的下降，一方面，持续时间较短的

极端高温事件发生时，若前后期温度及水分条件适

宜，森林保持较好的恢复力，净碳吸收会达到原有水

平［29］，从而不会造成年尺度净碳吸收的下降; 另一

方面，持续时间较长的极端高温事件，不但会影响森

林生态系统的光合作用，同时也会影响森林生态系

统的呼吸作用，当对后者的影响大于前者时，年尺度

上的净碳吸收也不会下降［10］．由此可见，要明确不
同频率、不同强度极端高温事件对我国森林生态系
统净碳吸收的影响，还需要长时间持续的森林生态

系统碳交换观测资料，在明确极端高温事件发生频

率及强度特征的基础上，分析极端高温对森林生态

系统各个碳收支过程的影响．
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安塞区纸坊沟( 36°45' N，109°15' E) ．该区位于黄土高原延河流域，属大陆性半干旱季风气候，年均
温 8．9 ℃，年均降水量 500 mm，蒸发量 1000 mm，年均日照时数 2395 h，全年无霜期 170 d．该区土壤
类型为黄绵土，土质疏松，侵蚀严重，水土流失形势严峻．多数荒坡因过度放牧而成为退化草地，分
布的主要草本植物有铁杆蒿( Artemisia gmelinii) 、白羊草( Bothriochloa ischaemum) 、茭蒿( Artemisia
giraldii) 、长芒草( Stipa bungeana) 、达乌里胡枝子( Lespedeza davurica) 等，主要乔木和灌木有刺槐
( Ｒobinia pseudoacacia) 、沙棘( Hippophae rhamnoides) 和柠条( Caragana intermedia) 等．该区沟壑纵
横、川道狭长、梁峁遍布，山高、坡陡、沟深，地形对土壤养分、水分具有强烈的再分配作用，并且影响
植物群落物种组成的空间分布格局．自退耕还林以来，黄土高原的植被恢复取得了较大成果，但仍
需继续努力，研究植物群落的结构与功能对黄土高原植被恢复有重大意义．
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