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摘 要 采用涡动相关法对张掖灌区玉米农田生态系统生长季(6—9 月)CO2通量进行了

连续观测，分析了玉米农田生态系统 CO2通量变化特征及其对环境的响应。结果表明:CO2

通量具有明显的日变化特征，白天以碳吸收为主，夜间以碳排放为主，CO2吸收的最大值出

现在灌浆期，峰值为 － 1． 426 mg·m －2·s － 1;农田生态系统在 4 个生育期均表现为碳吸收，
但吸收 CO2能力存在显著差异，日吸收总量灌浆期 ＞拔节期 ＞成熟期 ＞苗期。利用Michae-
lis-Menten方程和指数曲线拟合方法，分别分析了光合有效辐射对白天 CO2通量的影响，及

温度对夜间生态系统呼吸的影响。结果表明:白天 CO2吸收强度随着光合有效辐射的增大

而增大，在低光阶段，光照是控制光合作用的主导因子，之后随着光合有效辐射的增大，净

吸收量增加减缓;玉米的光量子利用效率变化范围为 0． 00098 ～ 0． 0022 mg·μmol － 1。夜间
生态系统呼吸与温度呈显著的指数关系，不同生育期的主导因子不同，苗期土壤温度是主

导因子，其余生育期气温是主导因子。
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Variation of CO2 flux and its response to environmental factors in a maize agroecosystem
in Zhangye irrigation area． ZHANG Lei1，2，3，SUN Ｒui1，2，3＊＊，QIAO Chen2，LIU Shao-
min1，2，XU Zi-wei1，2，TANG Yao2，HAO Lü-yuan2，ZHANG Ｒong-hua2 ( 1State Key Laboratory
of Ｒemote Sensing Science，Jointly Sponsored by Beijing Normal University and the Institute of Ｒe-
mote Sensing Applications，CAS，Beijing 100875，China; 2School of Geography and Ｒemote Sens-
ing Sciences，Beijing Normal University，Beijing 100875，China; 3Beijing Key Laboratory for Ｒe-
mote Sensing of Environment and Digital Cities，Beijing 100875，China) ． Chinese Journal of
Ecology，2014，33(7): 1722 － 1728．
Abstract: CO2 flux was measured continuously in a maize agroecosystem in Zhangye irrigation
area during the growing season (June to September) using the eddy covariance technique to study
the variation of CO2 flux and its response to key environmental factors． The results showed that
there was a distinct diurnal variation of CO2 flux，with CO2 absorption in the daytime and emis-
sion at night． The maximum CO2 absorption occurred at filling stage and with a maximum value of
－ 1． 426 mg·m －2·s － 1 ． Maize agroecosystem is characterized by carbon absorption during the
growing season，and the ability to absorb CO2 is significantly different at different growth stages，
which was ordered as filling stage ＞ jointing stage ＞ maturity stage ＞ seedling stage． We also
used the Michaelis-Menten equation and exponential curve fitting method to analyze the impact of
photosynthetically active radiation (PAＲ) on daytime CO2 flux，and the impact of temperature on
the ecosystem respiration at night． The results showed that CO2 absorbing intensity increased with
PAＲ． PAＲ was the dominant factor to control photosynthesis under low solar radiation，and the
carbon assimilation rate increased slowly under high solar radiation． The light quantum efficiency
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of maize ranged between 0． 00098 and 0． 0022 mg·μmol － 1 during the observing period． The
nighttime ecosystem respiration exponentially increased with temperature，and the dominant factor
varied with growth stage． Soil temperature was the dominant factor of nighttime ecosystem respira-
tion at the seedling stage，while air temperature was the dominant factor at the other growth sta-
ges．

Key words: CO2 flux; temperature; PAＲ; maize agroecosystem．

近年来，大气中 CO2、CH4等温室气体浓度的增

加导致全球气温明显上升，引发一系列严重的全球

环境问题(Canadell et al．，2007;Le et al．，2009)，严
重威胁着人类社会的生存和可持续发展( IPCC，
2007)。气候变化与全球碳循环的关系密切，而陆
地生态系统碳循环和驱动机制的研究是全球碳循环

研究的关键环节( Schimel et al．，2001;李克让，
2002;Baldocchi，2003)。作为陆地生态系统的重要
组成部分，农田生态系统受人类因素控制和干扰强

烈，农业活动已经成为全球变暖不容忽视的活动之

一，因此，农田生态系统碳循环的研究得到了发展和

重视( Berbigier et al．，2001;李晶等，2003;Hutchin-
son et al．，2007)。对农田生态系统碳通量的研究表
明，生态系统的光合和呼吸过程非常复杂，受到多种

生物和非生物因子的影响。其中，光合有效辐射、温
度、水分、土壤湿度和叶面积指数是最重要的影响因
子，而这些因子间的交互作用会对生态系统碳循环

的生理生态过程产生影响( Carrara et al．，2004;
Wang et al．，2004; Lei ＆ Yang，2010;孙春健等，
2012)。
张掖灌区是中国西北地区典型的灌溉绿洲农业

区，同时也是气候变化敏感区。其周围分布着荒漠、
湿地、戈壁和沙漠，土地沙漠化与荒漠化等生态环境
问题越来越严重，严重制约着农业经济和农业的持

续发展。深入开展农田碳循环特征的研究对于未来
气候变化条件下的作物研究十分必要。因此，本文
基于 2012 年生长季张掖绿洲农田生态系统野外观
测的涡动相关系统观测资料，分析玉米生育期的碳

通量变化特征及其对环境因子的响应，为进一步定

量研究区域碳循环及气候变化对农业生产的影响提

供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验地概况
张掖市位于甘肃省西北部，地处河西走廊中部，

黑河贯穿全境，形成了特有的荒漠绿洲景象。天气
主要受中高纬度地区西风带环流控制和极地冷气团

影响，属于典型的大陆性草原荒漠气候。该区域干
燥少雨，冬季寒冷时长，夏季温暖时短，多大风、风沙
天气，年平均气温 6 ℃，7 月气温最高，1 月气温最
低，年平均降雨量 114． 9 mm，70%在 6—9 月，全年
无霜期 169 d。观测站位于甘肃省张掖市西北部的
大满灌区农田内(100． 37225°E，38． 85557°N)，隶属
于“黑河流域生态-水文过程综合遥感观测试验:水
文气象要素与多尺度蒸散发观测试验”(Heihe Wa-
tershed Allied Telemetry Experiment Ｒesearch: the
Multi-Scale Observation Experiment on Evapotranspira-
tion over Heterogeneous Land Surfaces，HiWATEＲ-
MUSOEXE) ( Liu et al．，2011;李新等，2012; Li et
al．，2013)超级站。站点所在地玉米占地 200 hm2，

观测塔安装在玉米地中央，试验场周围平坦开阔，满

足涡动相关系统对水、碳和能量的测量要求。该区
域种植的玉米均为制种玉米，品种是郑单 985，玉米
种植的垄距为 50． 8 cm，行距为 43． 3 cm，株距为 22
cm，生长季每月进行一次灌溉，灌溉前施肥，每公顷
施氮肥和磷肥约 450 kg。风向以北风、西风为主。
1. 2 数据观测
在玉米生长季(2012 年 6 月 10 日—9 月 15 日)

采用涡动相关系统对农田生态系统碳通量进行连续

测量。通量观测塔高 40 m，装有 2 层开路涡动相关
(OPEC)通量观测系统，观测探头高度分别为 34 和
4． 5 m。涡动相关系统主要由三维超声风温仪
(CSAT3，Campbell Scientific，USA)和开路 CO2 /H2O
红外气体分析仪(Li-7500A，Li-Cor Inc．，USA)组成，
原始数据采样频率为 10 Hz，每 30 min 输出一组平
均通量以及 10 Hz 原始数据。超声朝向是正北方
向，超声风速仪与 CO2 /H2O红外气体分析仪之间的
距离是 17 cm。在通量塔上配有风、温、湿梯度观测
以及四分量辐射、光合有效辐射、红外温度等传感
器，光合有效辐射和辐射架高 12 m，塔体西侧有雨
量计观测，塔下不同深度的土壤温度和湿度等相关

参数也进行了测定。本实验用的土壤温湿度数据均
为埋深 4 cm 处，通量数据和空气温湿度数据采用
4． 5 m高度处的观测数据。
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1. 3 数据处理
采用 Edire 软件( http: / /www． geos． ed． ac． uk /

abs / research /micromet /EdiＲe)对涡动相关仪原始 10
Hz数据进行重新计算，其处理的主要步骤包括:野
点值剔除，延迟时间校正，坐标旋转(二次坐标旋

转)，频率响应修正，超声虚温修正和密度(WPL)修
正等(徐自为等，2008)。同时，对各通量进行质量
控制，主要是大气平稳性和湍流相似性特征的检验。
由于大气稳定度、天气原因以及仪器的物理限制等
影响，Edire 软件输出的 30 min 通量值仍然存在一
些野点，需要进一步对通量数据进行质量控制，剔除

符合如下任意一条的数据:(1)降雨前后一小时的
数据;(2)夜间 CO2通量为负的值;(3)超出仪器测
量量程或者合理范围的数据。根据 Zhu 等(2006)
对禹城站 2003 年农田夜间通量数据处理时所采用
的经验阈值以及 ChinaFLUX 推荐的筛选标准，我们
将 － 1． 80 ～ 0． 60 mg·m －2·s － 1

作为玉米农田 CO2

通量有效的范围;(4)夜间摩擦风速(u* )低于临界

值的数据。利用平均值检验法可确定一个临界摩擦
风速 u* c(Zhu et al．，2006)，本文的摩擦风速阈值为
0. 14 m·s － 1;(5)异常突出的数据(某一点与连续 5
个点平均值之差的绝对值大于 5 个点方差的 2． 5
倍)。
观测期间数据的缺失量占 6%，剔除的不合理

数据占 34%，因此，总有效数据占 60%。将观测期
间的玉米按照生长状况分为 4 个不同的生育期:苗
期(6 月 10 日—6 月 19 日)、拔节期(6 月 20 日—7
月 20 日)、灌浆期(7 月 21 日—8 月 5 日)和成熟期
(8 月 6 日—9 月 15 日)，由于观测时玉米已经长到
七叶期，故本研究的苗期从七叶期开始算起。4 个
生育期的有效数据分别占该生育期总数据的 68%、
54%、51%和 62%。为了减小数据插补时可能带来
的较大误差，在不同的生育期建立不同的模型分别

进行插补。
夜间数据的缺失值利用夜间生态系统呼吸与夜

间温度的关系建立插补模型进行插补，夜间生态系

统呼吸与温度的关系式为:

Ｒeco = ae
bT (1)

式中，a、b 为拟合系数，Ｒeco为夜间生态系统的呼吸

(mg·m －2·s －1)，T为空气温度或者土壤温度(℃)。
白天 CO2通量数据的缺失值采用查找表法进行

插补，查找表由 CO2通量与光合有效辐射、气温
组成。

直角双曲线(Michaelis-Menten)方程(Hollinger
et al．，1994) 用于白天净生态系统碳交换量( net
ecosystem exchange，NEE)随光合有效辐射响应过程
的模拟，可以表示为:

NEE = Ｒeco －
PmaxPAＲ
Km + PAＲ (2)

式中，NEE为白天净生态系统交换量(mg·m －2·
s － 1)，Ｒeco为生态系统的暗呼吸速率(mg·m －2·
s － 1)，PAＲ为光合有效辐射(μmol·m －2·s － 1);Pmax

为光饱和时的光合速率，也称为最大光合速率

(mg·m －2·s － 1)，Km为与生态系统光合作用有关的

系数(μmol·m －2·s － 1)。
由以上参数可以计算表观初始光能利用率 α

(mg·μmol － 1):

α =
Pmax

Km
(3)

2 结果与分析

2. 1 不同生育期碳通量的动态及日变化
2012 年观测期内玉米不同生育期 CO2通量日

变化见图 1。不同生育期 CO2通量日变化规律较为

一致，均呈“U”型分布，早上 8:00 以前和傍晚 20:00
之后通量值均为正，白天通量值为负，这说明该生态

系统夜间由于土壤和植被的呼吸，整个生态系统表

现为碳排放，日出后光合作用增强，生态系统由 CO2

释放转变为 CO2吸收。
4 个生育期 CO2通量的日变化均存在吸收单峰

现象，且变化幅度存在显著差异。苗期，日出后到中
午 12:00 碳吸收值逐渐增大，12:00 左右达到一天
中的吸收峰，峰值为 － 0． 516 mg·m －2·s － 1，12:00
后碳吸收量逐渐减小。相对于其他生育期，苗期由
于玉米植株较小，发育不完全，植被的光合作用和呼吸

图 1 不同生育期碳通量平均日变化规律
Fig． 1 Average diurnal variation of carbon flux in different
growth stages
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作用相对较弱，碳吸收量较低。到拔节期，玉米的生
长加快，植被的光合作用增强，这一时期的空气温度

比苗期有所升高，生态系统的呼吸作用也随之增强，

此期间 CO2通量迅速增加，生态系统的净 CO2交换

量远远高于苗期并维持在较高的水平，吸收高峰在

11:00 左右，峰值为 － 1． 301 mg·m －2·s － 1。灌浆
期是玉米植株生长旺盛时期，随着玉米的生长植株

发育趋于成熟，植被光合能力达到鼎盛，这一时期空

气温度也达到整个生长季的最高值，生态系统的呼

吸作用也随之增强，所以此期间 CO2的吸收量为整

个生长季的最高值，灌浆期日间碳吸收峰在 12:00
左右，峰值为 － 1． 426 mg·m －2·s － 1。随着玉米的
进一步生长，植株发育进入成熟期并逐渐衰老，植株

的光合作用逐渐减弱，CO2的吸收量也逐渐变小，12:
00左右达到吸收的最大值，最大值为 － 1． 01 mg·
m －2·s －1，这个时期 CO2的吸收能力比拔节期和灌

浆期要小。张掖灌区玉米的最大吸收峰值在灌浆
期，这与郭建侠等(2007)和李祎君(2008)的研究结
果一致，本研究 CO2吸收峰值为 － 1． 426 mg·m －2·
s － 1，与华北平原夏玉米的吸收峰相近( － 1． 42 mg·
m －2·s － 1)(李俊等，2006)，低于姚玉刚(2007)对山
东禹城夏玉米研究得到的 CO2吸收值( － 2． 36 mg·
m －2·s － 1)。
2. 2 碳通量的季节动态
图 2 揭示了生态系统日 CO2通量的季节变化规

律。生态系统的 CO2通量除了少数几天外，均表现

为负值，即观测期间吸收的 CO2量都大于释放的

CO2量。8 月 6 日和 10 日这 2 天通量出现正值，是
因为这 2 天有强降雨。9 月 13 日之后通量值为正
值，是由于植被枯黄衰老而失去了固定 CO2的能力。
玉米生态系统日 CO2总量呈明显的季节变化，日累

积量逐日增大，观测期间生态系统只有一个明显的

碳吸收峰，到7月达到最大值，最大日CO2通量为

图 2 观测期间日 CO2通量变化规律

Fig． 2 Variation of CO2 flux during the observation period

图 3 农田生态系统不同生育期的日净交换量
Fig． 3 Daily net ecosystem exchange during the different
growth stages in maize agroecosystem

－ 45． 180 g·m －2·d －1，之后逐渐减少。玉米不同
生育期的平均日 CO2净交换量如图 3 所示。
玉米在 4 个生育期日净碳交换量均为负值，即

吸收大气中的 CO2。但在不同的生育期，玉米吸收
CO2的能力存在显著差异，苗期的日平均交换量为

－ 5． 276 g·m －2·d －1，拔节期的日平均交换量为

－ 30． 116 g·m －2·d －1，灌浆期的日平均值交换量

为 － 33． 657 g·m －2·d －1，成熟期日平均交换量为

－ 17. 612 g·m －2·d －1，可见日吸收量灌浆期 ＞拔
节期 ＞成熟期 ＞苗期。净生态系统碳交换量受叶片
同化作用控制，随着植被进入生长旺盛阶段而增加，

之后随植被进入缓慢生长阶段而减小。苗期植被吸
收 CO2的能力最弱，随着玉米的生长，到拔节期生态

系统吸收 CO2的能力随之提高。随着玉米开花-吐
丝(灌浆期)，植被吸收 CO2的能力达到整个生长季

的最大值，成熟期之后随着作物的逐渐衰老，碳吸收

呈下降趋势。

图 4 日 CO2通量与日总光合有效辐射的关系

Fig． 4 Ｒelationship between total CO2 flux and total daily
photosynthetically active radiation
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2. 3 CO2通量的环境影响因子

2. 3. 1 光合有效辐射对碳通量的影响 作为影响
农田生态系统碳通量的重要因子之一，PAＲ 与农田
生态系统碳通量间存在显著相关关系 (李俊等，

2006;赵育民等，2007;Lei ＆ Yang，2010)。由图 4
可知，日 CO2通量随 PAＲ 日总量的变化而变化。
PAＲ日总量越大，日 CO2通量越小，即植被吸收的碳

越多;PAＲ日总量越小，日 CO2通量越大，即植被吸

收的碳越少。
为了进一步分析 PAＲ与碳吸收量的关系，将植

被分为不同的生育期进行分析。利用各生育期的有
效数据，依据直角双曲线方程(式 2)进行拟合，拟合
的结果如图 5 所示，各生育期 NEE与 PAＲ呈显著的
负相关，即各生育期 CO2净吸收量随着 PAＲ 的增大
而增大。朱咏莉等(2008)对水稻的研究也发现，不
同生育期 CO2通量(绝对值)与光强呈显著正相关。
林同保等(2008)对河南冬小麦的研究也得出相同的
结果，不同生育期 NEE与光合有效辐射均呈极显著负
相关，但不同生育期的相关程度不同。研究发现，玉米
农田生态系统在低光阶段(PAＲ ＜ 1000 μmol·m－2·
s －1)，CO2净吸收量呈线性增加，可见在这个阶段光

照是控制光合作用的主导因子，随后随着 PAＲ 的增
大，增加速率逐渐降低，到光合有效辐射观测的最大

值 2000 μmol·m －2·s －1
时，净吸收量仍在缓慢增加，

可见玉米的光饱和点要大于 2000 μmol·m －2·s －1。
其他的研究发现，水稻群体光合作用的饱和点为 1000
μmol·m －2·s －1(朱咏莉等，2008)，小麦的光饱和点
为 1000 μmol·m －2·s －1(陆佩玲等，2000)，这是因为
玉米是 C4作物，其光饱和点要高于 C3作物(蒋高明，

2005)。
玉米不同生育期 CO2通量对 PAＲ 响应曲线的

拟合参数存在较大的差异(表 1)。光饱和时的净生
态系统交换(Pmax)随玉米生育进程逐渐增加，最高

为 3． 153 mg·m －2· s － 1 (成熟期)。光量子效率
(α)由式 3 计算获得，是反映植物光能利用、CO2吸

收和光合物质生产效率的基本参数。该参数在不同
植被类型间差异较大，旱地作物(小麦、大豆)的光
量子利用效率一般为 0． 00088 ～ 0． 0022 mg·
μmol － 1(Ｒochette et al．，1995)，朱咏莉等(2008)对
水稻研究发现早稻生长季的光量子利用效率的变化

范围为 0. 00077 ～ 0． 0024 mg·μmol － 1。本研究发
现，玉米的光量子利用效率变化范围为 0． 00098 ～
0. 0022 mg·μmol －1，与 Ｒuimy等(1995)对 C4作物的

模拟结果一致(0． 0013 ～0． 0026 mg·μmol －1)。相比
而言，C4植被的光量子利用效率等于或高于 C3植物，

这是由于 C3植物存在光呼吸的缘故(蒋高明，2005)。
2. 3. 2 夜间生态系统呼吸对温度变化的响应
目前国际上常用的呼吸模型有Van’tHoff方程、

图 5 不同生育期 CO2通量对光合有效辐射的响应

Fig． 5 Light response curves of CO2 flux in different stages during maize growing season
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表 1 不同生育期白天 CO2通量对光合有效辐射的响应曲

线拟合参数
Table 1 Light response parameters of CO2 flux in different
growing stages
生育期 Pmax Km Ｒeco α Ｒ2 n

苗期 2． 013 2055 0． 124 0． 00098 0． 680 279
拔节期 2． 725 1220 0． 202 0． 0022 0． 708 716
灌浆期 3． 075 1509 0． 168 0． 0020 0． 696 355
成熟期 3． 153 2822 0． 110 0． 0011 0． 671 1073

Pmax和 Ｒeco的单位是 mg·m －2· s － 1，Km的单位是 μmol·m －2·
s － 1，α的单位是 mg·μmol － 1。

Arrhenius方程、Lloyd － Tayor 方程和简单的指数方
程(Fang ＆ Moncrieff，2001)。虽然表达式有一定的
差别，但是没有本质的区别，通常认为生态系统呼吸

与温度之间呈指数关系(Lloyd ＆ Taylor，1994)。本
文采用简单的指数方程(式 1)来描述生态系统呼吸
(Ｒeco)对温度的响应特征，为了消除植被大小差异

对通量的影响，对植被 4 个生育期分别进行拟合。
不同生育期拟合的温度因子与 Ｒeco的关系如表

2，气温和土温均与 Ｒeco呈显著的指数相关。苗期，
玉米生态系统呼吸通量与土壤温度拟合的解释方差

高于 0． 30，拟合的效果比与气温(Ｒ2 = 0． 177)拟合
的好，Q10也显示呼吸对土壤温度的敏感性要高于气

温。相比于夜间呼吸通量与土壤温度的拟合精度，
拔节期、灌浆期、成熟期的呼吸通量与气温的拟合精
度要高，而 Q10显示拔节期呼吸对气温的敏感性要

高于土壤温度，灌浆期和成熟期呼吸对土壤温度的

敏感性更高。从拟合方程的决定系数来看，空气温
度能够解释观测期间玉米生态系统呼吸通量变异的

12% ～51%，土壤温度能够解释观测期间玉米生态
系统呼吸通量变异的 1% ～31%。
生态系统呼吸是土壤微生物和植被各器官呼吸

的总和。大量研究得出，温度是影响生态系统呼吸
特征的重要环境因素(李祎君，2008;Lei＆Yang，

表 2 不同生育期夜间呼吸与温度拟合关系
Table 2 Ｒelationship of nighttime respiration and temper-
ature in different growing stages
生育期 温度因子 Q10 Ｒ2

苗期 土温 2． 05 0． 312
气温 1． 68 0． 177

拔节期 土温 1． 13 0． 014
气温 1． 48 0． 126

灌浆期 土温 4． 78 0． 487
气温 1． 75 0． 512

成熟期 土温 2． 07 0． 251
气温 1． 50 0． 293

Q10为温度系数。

2010;白炜等，2011)。但是，由于观测区域的各种环
境因素以及植被类型、植被生理状况等差异，影响生
态系统呼吸的最适宜温度指标也存在一定的差异。
朱咏莉等(2008)用 Van’t Hoff 方程对夜间通量和
温度的平均值进行拟合，结果表明，最适宜反映稻田

夜间碳通量变化的指标是 5 cm 土层温度。李俊等
(2006)对华北平原玉米生态系统研究发现，土壤温
度与夜间呼吸有较强的相关关系。于贵瑞等
(2004)研究发现，生态系统呼吸与空气温度和土壤
温度都具有很好地相关性，千烟洲人工针叶林生态

系统与空气温度的相关性最强，而长白山温带阔叶

林生态系统则与土壤表层温度相关性最强。生态系
统呼吸的最适宜温度指标没有统一的标准来界定，

目前一般主要以温度与呼吸的相关系数或决定系数

来进行评价。本研究结果表明，气温和土温均与夜
间生态系统呼吸呈显著的指数相关。但是，在不同
生育期，不同温度指标对呼吸通量的影响程度略有

差异。苗期，土壤温度是最适宜反映玉米夜间碳通
量变化的指标，其余生育期，空气温度能更好地反映

夜间玉米碳通量的变化。这是因为夜间生态系统呼
吸强度直接受控于热量条件，因此气温和土壤温度

都会影响到生态系统的呼吸速率，温度升高会加速

植物和微生物的新陈代谢，从而加强了碳排放的

强度。

3 结 论

玉米生态系统在不同生育期 CO2通量日变化均呈

“U”型分布，且变化幅度具有明显差异，碳吸收的最大
值出现在灌浆期，峰值为 －1． 426 mg·m－2·s －1。

4 个生育期玉米生态系统均表现为 CO2吸收，

日吸收总量灌浆期 ＞拔节期 ＞成熟期 ＞苗期。
4 个生育期的日 CO2通量与光合有效辐射均呈

显著的负相关。各生育期在低光阶段(PAＲ ＜ 1000
μmol·m －2·s － 1)，日 CO2通量值随着光合有效辐

射的增大而变小，这时期光照是控制光合作用的主

导因子。之后随着光合有效辐射的增大，日 CO2通

量值减小的速度变缓慢。玉米的光量子利用效率变
化范围为 0． 00098 ～ 0． 0022 mg·μmol － 1。
夜间生态系统呼吸与温度呈显著的指数关系，即

空气温度和土壤温度都是影响生态系统呼吸的重要

驱动因子，只是不同的生育期主导因子有差异，苗期

土壤温度是生态系统呼吸的主导因子，拔节期、灌浆
期和成熟期空气温度是生态系统呼吸的主导因子。
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