
0 引言

涡度相关法逐渐成为国内外农田及森林CO2通量

研究的重要研究方法[1-2]。目前，稻田CO2通量的研究已

涉及日变化、发育期CO2通量、净固定量、源汇关系[3-6]，以

及CO2浓度、感热潜热、动量通量与气象要素研究等[3,4,7]。

在数据插补上，有使用线性插值、或相邻日同时段数据

替代，亦有使用与气象要素拟合方程插补[2,8 ]的方法。

目前的研究，一般为1年[3-8]的一季稻观测，分析多为随

作物生长发育的横向比较[3-8]，未见稻田生态系统各发

育期CO2通量的多年纵向比较研究。偶有CO2通量积

累与生长发育进程生物量积累有关的报道[5-6]，未见不

同年份产量与CO2通量水平关系的分析。
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南方稻田生态系统产量形成期CO2通量的研究
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摘 要：通过稻田生态系统3年CO2通量的日内变化、逐日变化趋势、CO2通量水平与产量高低的分析，以

了解稻田生态系统产量形成期CO2通量特征、对产量的影响。将稻田CO2通量与光合有效辐射、气温进

行回归分析，以掌握两者对水稻CO2同化消耗的影响。结果显示，水稻抽穗期、齐穗-乳熟CO2通量日变

化呈较深“U”型，乳熟-成熟“U”型较浅；产量形成期白天CO2通量的逐日均值呈“√”型；抽穗期、齐穗-

乳熟水稻处生长旺盛阶段，其白天CO2通量水平与产量高低基本一致；水稻对CO2的同化吸收与光合有

效辐射、气温有极显著相关关系；南方稻作区对CO2的同化消耗强于三江平原等稻作区。

关键词：稻田；CO2通量；产量；光合有效辐射；气温

中图分类号：P404 文献标识码：A 论文编号:2009-0741

Study on CO2 Flux during the Yield Formation Stage in a Southern Paddy Rice Ecosystem
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Abstract: Based on 3-year measurements of CO2 flux and yield taken in a paddy rice field in the suburb area
of Nanchang, diurnal characteristics and temporal trend of daily CO2 flux during the yield formation stage were
analyzed to identify the major futures of CO2 flux and to investigate the relationship between CO2 flux and
yield. The response of CO2 flux to photosynthetically active radiation and temperature was also studied through
regressive analysis. CO2 flux shows "U" shape diurnal patterns during the period of heading and the period
from full heading to milky maturity. The diurnal amplitude of CO2 flux is larger during the heading period. The
average of day-time CO2 flux demonstrates a“√”shape temporal trend during the yield formation period.
Day-time CO2 flux is generally consistent with yield during the period of heading and the period from full head⁃
ing to milky maturity. Assimilation of CO2 by rice is significantly correlated with photosynthetically active radi⁃
ation and temperature. The uptake of CO2 by rice is stronger in southern paddy rice field than in Sanjiang plain.
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此研究通过稻田生态系统CO2通量与生物量3年

的连续观测，主要采用纵向比较方法，研究水稻生殖生

长期各阶段CO2通量的特征，以及生殖生长全程CO2

通量变化趋势，CO2通量水平与产量的关系、CO2通量

与光合有效辐射、气温的关系，比较南方稻田CO2通量

与其他区域的差异。为更全面了解南方稻田生态系统

的CO2通量规律、丰富研究视角，为寻求提高水稻产量

途径提供数据支撑都有现实意义。

1 材料与方法

稻田CO2通量观测于2006—2008年每年6月晚稻

播种至10月收获，试验安排在中国气象局南方稻田生

态监测站，位于南昌敷林农田保护区（28°33'N，115°

58'E），下垫面为66 hm2平坦开阔双季水稻田[9]，附近无

阻挡物。

CO2 通量观测采用北京华创公司 COWS800 型

涡度相关设备，其中CSAT3三维风速仪、Li7500开路

气体分析仪、HMP45D 温湿度传感器为美国 Li-Cor

公司产品，安装高度 3m，探头朝向为盛行风向，采样

频率 10Hz，数据采集器内设软件在线计算出 0.5 h的

CO2通量等数据。CO2通量正、负值分别表示生态系

统向大气释放 CO2、生态系统从大气吸收利用 CO2。

光合有效辐射使用安装于同一田块的小气候梯度设

备 1.5m数据，包括整点和日均数据。所有数据通过

无线发送由室内电脑适时接收。对CO2通量数据进

行逐个审查，纠正对象为：夜间连续正值后出现负

值，白天连续负值后出现正值，超出邻值平均的 1倍
[8]，超出前后相邻日极值的 50%。纠正方法为：线性

插值，或相邻日同时间值代替。剔除 4 个失真较大

的雨日样本。3 年观测作物品种分别为丰香 8 号、

926、926，开展发育期、叶面积、干物质重量、收获后

考种观测。土壤为沙壤土，土壤肥力中上，3年田间

管理基本相同。

2 结果与分析

2.1 稻田CO2通量日变化

图1分别为2006、2007、2008年南昌农田保护区双

季晚稻抽穗期、齐穗-乳熟、乳熟-成熟的稻田CO2通量

日变化曲线。2007、2008年稻田CO2通量平均在 7:00

左右由正值转向负值，至 17:30左右由负值转为正值

（2006年的平均负值范围在 6:30~18:00），显示该段时

间近地层CO2向下输送，被作物光合吸收利用。CO2

通量负极值平均出现在 11:30~12:00，与长江三角洲、

三江平原的极值时间[4,8]基本相同。2008年抽穗期白

天平均极值达-1.27mg/m2·s，与长江三角洲测值 [4]相

近，而三江平原测值[8]仅为-0.7mg/m2·s左右，反映三江

平原水稻CO2同化消耗低于南方及靠近区域。较大正

值主要出现在夜间 21:00~4:30（2008 年为 20:00~2:

30），期间下垫面向大气释放CO2较大。夜间稻田是

CO2的源，白天是CO2的汇，总体上是CO2汇。
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由图 1可知，3年抽穗期与齐穗~乳熟的CO2通量

日变化总体上非常相近，曲线接近重叠，许多研究认为

仅抽穗期消耗CO2最强[4]，此研究3年实验均证实抽穗

期、齐穗-乳熟CO2同化消耗同处较高水平。3年的乳

熟~成熟白天向下CO2通量均显著小于的抽穗始~齐

穗、抽穗后~乳熟期，反映了该期间作物同化吸收CO2

减弱、光合作用下降、籽粒大量通过茎、根输送营养进

行灌浆。

2.2 产量形成期稻田CO2通量趋势

由于7:30~17:00CO2通量基本稳定为负值，在统计

时较少受到不稳定的正值干扰，该时段能够反映白天

CO2通量的基本特征，拟用7:30~17:00CO2通量平均值

来衡量白天CO2通量水平，图 2中显示 3年抽穗期、齐

穗-乳熟白天向下CO2通量较大。愈指向灌浆成熟期，

曲线愈往上走，CO2利用下降、光合作用减弱。3年产

量形成期白天CO2通量均值都表现为“√”型趋势。
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图1 3年抽穗期、齐穗-乳熟、乳熟-成熟CO2通量日变化
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图2 产量形成期全程白天CO2通量趋势

稻田CO2通量趋势亦受光合有效辐射、气温的影

响。白天CO2通量均值与光合有效辐射有极显著相关

关系。光合有效辐射越高，白天CO2向下通量越大，作

物对CO2同化吸收加大。白天CO2通量日均值(Fc)与

日均光合有效辐射(PAR)拟合公式：

2008：Fc=-0.035-3.779PAR R=0.547**, F=12.392,

P=0.001

2007：Fc=-0.013-3.655PAR R=0.584**,F=13.971,

P=0.001

(2006年辐射资料有缺失)

白天CO2通量均值与气温亦有良好的相关性，3

年均为极显著相关。但 3 年的相关系数由 0.488~

0.825，显示出较大的差异。有研究利用气象要素与

CO2通量的拟合公式[2, 5]对缺失资料、有的是对较多缺

失资料进行插补，插补效果因相关系数的大小将有较

大差异。白天CO2通量日均值(Fc)与日平均气温(T)拟

合公式为：

2008：Fc=0.626-0.047T R=0.784**, F=46.238, P=

0.000

2007：Fc=0.803-0.053T R=0.825**, F=57.663, P=

0.000

2006：Fc=1.180-0.068T R=0.488**, F=11.239, P=

0.002

2.3 稻田CO2通量水平与产量

2008年抽穗期、齐穗-乳熟阶段辐射、热量条件好

于其他年份，向下CO2通量亦高于其他年份。3年的乳

熟-成熟CO2通量日变化情况则基本相同。图3可见，3

年的理论产量 [10]高低与抽穗期、齐穗-乳熟阶段白天
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CO2通量均值大小有较好的一致性。而 3年的叶面积

与CO2通量关系尚未见明显规律，可能需待更多年份

的观测来分析。理论产量(L)是通过收获考种后计算

所得，公式为：

L=(J×Q×M)/1000

其中，J为穗结实粒数，Q为千粒重)、M为每平方

米有效茎数。

3 结论与讨论

稻田CO2通量日变化为一个“U”型，抽穗期、齐穗-

乳熟期U型较深、乳熟-成熟U型较浅。稻田白天CO2

通量逐日均值在整个生殖生长过程呈“√”型的趋势，

反映稻田对CO2的同化利用在生殖生长后期逐步下

降。

抽穗期、齐穗-乳熟期同处 CO2吸收消耗旺盛时

期，与其他研究认为仅抽穗期CO2吸收同化较大有所

不同[4]。抽穗期、齐穗-乳熟白天CO2通量的大小与水

稻理论产量的高低基本一致，国内亦有CO2通量积累

与生物量积累相关的类似观点[6]。本站及长江三角洲

稻田白天CO2通量的平均与极值均大于三江平原[4,8]，

反映南方稻作区对CO2的同化消耗强于三江平原等稻

作区。

稻田白天CO2通量水平与光合有效辐射有极显著

相关关系，在产量形成期光合有效辐射越大，白天向下

CO2通量越大，作物光合消耗CO2水平越高；稻田白天

CO2通量与气温亦有极显著相关关系，一定范围内气

温越高、作物生长速度越快消耗CO2越多，但各年CO2

通量与温度的相关系数差异较大，若相关系数较小宜

不采用拟合公式法插值。
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