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一、研究背景

Ø 过去几十年间陆地生态系统大

气CO2 浓度的季节变化幅度极

大的增加了。

Ø T h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  o f 

atmospheric CO2 concentrations 

in terrestr ial  ecosystems has 

increased dramatically over the 

past few decades.

Ø 有的研究者认为，高纬地区植被覆盖增加是导致陆地

生态系统碳循环年际变异的主要因素。

Ø Some researchers believe that the increase of vegetation 

cover in high latitudes is the main factor leading to the 

interannual variation of terrestrial ecosystem carbon cycle.



一、研究背景 

Ø 有研究归因于碳水交换年际变异

Ø S t u d i e s  h a v e  a t t r i b u t e d  t h i s  t o 

interannual variability in the exchange 

of carbon and water

Ø 资源利用效率是反映生态系统功能和碳水耦

合的重要指标，因此，人工林生态系统CUE、

LUE和WUE对气候变化和极端事件响应敏感

性、过程与机理引起学者的极大关注

Ø 北方人工林比大多数温带和热带天然森林对气候变异，特别是极端天气事件（如干

旱、高温和强降雨等）的响应往往比其它生态系统尤为敏感。

Ø Northern plantations tend to be more sensitive than most temperate and tropical natural 

forests to climate variability, especially extreme weather events such as droughts, high 

temperatures and heavy rainfall, than other ecosystems



本研究重点解决以下关键科学问题：

 (1)油松人工林生态系统碳水通量的年际变异特征是怎样的?与水分条件的

关系是怎样的? 

(2)油松人工林生态系统各资源利用效率的年际差异和长期趋势有何特征?

如何响应干旱条件？

This study focused on solving the following key scientific questions:

 (1) What is the interannual variability of carbon and water fluxes in Pinus tabulaeformis 

plantation ecosystem? How does it relate to water conditions?

(2) What are the characteristics of inter-annual differences and long-term trends of resource 

use efficiency of Pinus tabulaeformis plantation ecosystem? How to respond to drought 

conditions?

二、研究目标 



Ø 研究区位于北京延庆县八达岭“五七”林场

（40.37°N，115.94°E，海拔535 m），地处万

里长城八达岭和居庸关之间，属中山地形区，

地势相对平坦，总占地面积约2940公顷。

Ø 试验区主要造林树种以油松（Pinus 

tabuliformis Carr.）为主，同时包括

一些落叶阔叶树种，其中针阔混交比

为7:3，混交方式为块状混交。

Ø The main afforested species in the experimental 

area were Pinus tabuliformis Carr. At the same 

time, some deciduous broad-leaved trees were 

included. The mixed ratio of conifer and broad-

leaved trees was 7:3, and the mixed mode was 

block-mixed.

三、研究区概况 



Ø 闭路式涡度相关系统：油松

人工林生态系统的C O 2和

H2O交换浓度

Ø 微气象要素观测：长波辐射、

短波辐射、光合有效辐射、

风速、风向、空气温度、空

气湿度、降雨量

Ø 植被测量：样地调查、每木

检尺

Ø 土壤层观测：土壤热通量、

土壤温度和土壤湿度

三、研究区概况 
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四、研究内容与研究方法 



五、研究结果——相关生物物理因子计算公式

 gs=
γLEga

∆�Rn−G�+ρCpVPDga−LE(∆+γ)

EF =
LE

LE + H

REW=
SWC−SWCmin

SWCmax−SWCmin

相对土壤含水量（REW）

冠层导度（gs）

最大光合能力（Pmax）与表观量子效率（a）

蒸发比值（EF）

GEP=
α×PAR×Pmax
α×PAR+Pmax



五、研究结果——生态系统资源利用效率计算公式

GEP=
LUE×PAR×Pmax
LUE×PAR+Pmax

碳利用效率（CUE）

光能利用效率（LUE）

NEP = GEP − ����� = �1 − ��GEP − ��

WUE=
GEP
ET

水利用效率（WUE）



五、研究结果——油松人工林生态系统碳水通量动态特征

Ø 2 0 1 4年、 2 0 1 5年和

2019年受夏季干旱的

影响，GEP的峰值都表

现出了下降的趋势。

2016年和2017年，受

春季干旱的影响，生

长初期人工林生态系

统GEP表现出现了明显

下降的趋势。此外，

2017年秋季干旱也造

成了人工林生态系统

GEP的减小。

Ø In 2014, 2015 and 2019, the peak value of GEP showed a decreasing trend due to summer drought. In 2016 and 

2017, the peak value of GEP showed a significant decreasing trend due to spring drought. In addition, drought in 

autumn of 2017 also caused the decrease of GEP of plantation ecosystem.



五、研究结果——油松人工林生态系统碳水通量年总值

Ø 油松人工林生态系统总体上为碳源

Ø NEP年际变异主要归因于GEP

Ø ET、PPT年总值与碳水通量有相关关系

Ø The ecosystem of Pinus tabulaeformis plantation is the carbon source

Ø The interannual variation in NEP is mainly attributable to GEP

Ø ET PPT annual total value is correlated with carbon and water flux



五、研究结果——油松人工林生态系统碳水通量对降雨的响应

Ø NEP, GEP, Re, ET与前一年秋季降雨、当年春季降雨均存在相关关系

Ø NEP, GEP, Re, ET are correlated with the previous year's autumn rainfall 

and spring rainfall



五、研究结果——油松人工林生态系统资源利用效率动态特征

Ø 虚线表示相应资源利用效率的长期趋势

Ø 油松人工林生态系统碳利用效率（CUE ）存在显著增加的长期趋势

Ø The dotted line shows the long-term trend of the corresponding resource use efficiency

Ø The carbon use efficiency (CUE) of Pinus tabulaeformis plantation ecosystem showed a 

long-term trend of significant increase



五、研究结果——油松人工林生态系统资源利用效率相关关系

Ø CUE 是表征生态系统碳循环差异的重要参数, 了解生态

系统 CUE 有助于分析陆地生态系统是碳源还是碳汇。

Ø LUE 不仅是植被光合作用的重要概念，更是研究陆地

生态系统不同尺度的GEP 估算模型的重要参数之一。

Ø WUE是表征陆地生态系统中植物光合碳同化与水消耗

之间权衡关系的重要指标，能够很好的量化区域水资

源对生态系统生产力和碳固定的支撑能力。

Ø 三者都展现出较大的年际变异，油松人工林生态系统 

CUE 和 LUE 之间存在显著的正相关关系；CUE 和 

WUE 之间存在显著的正相关关系；而 CUE和 WUE之

间并不存在显著的相关关系。

Ø There was a significant positive correlation between CUE 

and LUE in Pinus tabulaeformis plantation ecosystem.

Ø There is a significant positive correlation between CUE 

and WUE.

Ø There is no significant correlation between CUE and WUE



2黑云杉生态系统碳水通量及其调控因素五、研究结果——油松人工林生态系统资源利用效率的调控机制

Ø 年降雨量和CUE呈正

相关，春季空气温度、

春季土壤含水量、秋

季土壤含水量和CUE

呈负相关；

Ø 春季土壤含水量和

LUE呈正相关；

Ø 春季土壤含水量、秋

季土壤含水量和WUE

呈负相关。

Ø There was a positive correlation between annual rainfall and CUE, and a negative correlation 

between spring air temperature and spring soil water content and autumn soil water content and 

CUE. There was a positive correlation between soil water content and LUE in spring. There was a 

negative correlation between WUE and soil water content in spring and autumn



五、研究结果——油松人工林生态系统资源利用效率的调控因子

Ø 春季空气温度、降雨量、春季土壤含水量、秋季土壤含水量是CUE年际变异的主要

调控因素；

Ø 春季土壤含水量是LUE年际变异的主要调控因素；

Ø 春季土壤含水量、秋季土壤含水量是WUE年际变异的主要调控因素。

Ø Spring air temperature rainfall spring soil water content autumn soil water content is the main regulating factor of 

CUE interannual variability;

Ø Spring soil water content was the main regulating factor of interannual variation of LUE.

Ø Soil moisture content in spring and autumn is the main regulating factor of interannual variation of WUE



l 油松人工林生态系统总体表现为碳源，降水季节分布、年际波动及其滞后效应是生

态系统碳平衡的主要影响因素

l 油松人工林生态系统各资源利用效率展现出较大年际变异，CUE存在显著增加的长

期趋势，CUE 和 LUE 、CUE 和 WUE 之间存在显著的正相关关系

l 限制油松人工林生态系统资源利用效率的主要因素是春季空气温度、降雨量、春季

土壤含水量、秋季土壤含水量

l The ecosystem of Pinus tabulaeaei plantation was generally carbon source, and the inter-annual fluctuation and lag 

effect of precipitation seasonal distribution were the main factors affecting the carbon balance of the ecosystem

l The resource use efficiency of Pinus tabulaeformis plantation ecosystem showed a large interannual variation, CUE 

had a long-term trend of significant increase,CUE and LUE CUE and WUE had a significant positive correlation

l The main factors limiting the resource utilization efficiency of Pinus tabulaeformis plantation ecosystem were the air 

temperature and rainfall in spring and the soil water content in spring and the soil water content in autumn

六、主要研究结论



七、展望

Ø 建议对人工林生态系统碳水通量更长时间序列的监测研究，探究生态系统碳水通量是否存在长期

趋势，其资源利用效率调控机制在更长时间尺度上是否存在变化，其气候敏感性在长时间序列上

如何变化。

Ø 在研究资源利用效率对干旱的响应时，只在生态系统水平上进行了研究，在单叶、个体等尺度上

对干旱的响应并未涉及。由于组成人工林生态系统的树种各不相同，且不同的树种对干旱的响应

也有所不同。在未来的研究中，可以进行单叶和个体水平上的资源利用效率及其对干旱胁迫的响

应关系的研究，以期为生产实践提供理论指导。

Ø It is suggested to monitor the carbon and water flux of Pinus tabulaeformis plantation ecosystem in a 

longer time series to explore whether there is a long-term trend

Ø It is suggested to carry out research on resource use efficiency at leaf and individual level, in order to 

provide theoretical guidance for production practice.
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