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太湖地区农田 ΝΟ 排放不连续测量最佳时间3

郑循华王明星王跃思中国科学院大气物理研究所北京 

摘要以我国南方太湖地区稻麦轮作生态系统的旱地阶段为例在通过自动连续测量揭示  排放的时间变异规律性基础上

讨论了  排放不连续测量结果矫正及最佳观测时间选择Λ根据自动连续测量结果 排放表现出日间极大值型和夜间极大

值型种规律性日变化形式Λ前者发生在温度比较适宜但植物生长较弱的情况下此日变化形式直接与温度有关后者发生在

植物旺盛生长的情况下且主要取决于植物对铵态氮的吸收而与温度没有直接关系Λ在植物生长强弱变换的过渡期日变化的

规律性不明显Λ不连续测量结果的矫正因子也因植物生长状况而异Λ当观测时间选择不当又不进行任何矫正处理时根据不连

续测量结果估计的  排放可能偏高 ∗  或偏低 ∗  Λ无论哪种植物生长情形 ∗  都是  排放不连

续测量的最佳观测时间这时的观测结果不需要日变化矫正能直接用来代表日平均排放量

关键词 排放日变化不连续测量最佳观测时间

中图分类号÷  文献标识码  文章编号222

3  预选项目 °⁄预及国家自然科学基金项目
°≥∏    ∏ ≥

ƒ∏ ≤参加该项工
作的还有沈壬兴!李老土!金继生!李晶!刘广仁!张文!白
建辉等Λ
作者简介郑循华∗ 女四川省名山县人博士

中国科学院大气物理所副研究员主要从事大气微量气
体的陆气交换过程研究

收稿日期22

∆ ιυρναλ ς αριατιον οφ ΝΟ Εµ ισσιον φροµ αν Εχοσψστεµ ανδ τηε Οπτι−

µ υµ Οβσερϖατιον Τιµ ε φορ Ιντερµ ιττεντ Φλυξ Μεασυρεµ εντ
3

 ÷ ∏∏•   ¬•  ≠ ∏×  ≥     ∏

° ≤∏   °≤    ≥

≤

Αβστραχτ ∏∏ιν σιτυ ∏ ∏ ∏2

2    ∏∏  ≥∏≤∏√2
    ×   ∏ ∏

∏ √ ∏×   ∏√ 

   √   2  2 

× ∏∏ ∏∏∏  √   2
∏×    ∏∏∏ ∏∏∏ √

√   ∏2∏  ⁄∏ 2
  √ ∏  ∏√ ∏∏≤  

  ∏√∏2
   ∏   √

 √  ∗  ∏  ∗     ∏2
∏ ∗    ∏ ∏

∏ ∏ √

Κεψωορδσ ∏√∏∏ √ 

  施肥农田是仅次于汽车尾气≈的大气

 人为排放源≈Λ全球农田的  排放量正

在随氮肥使用量而增加预计这将是世纪的

一个重要环境问题Λ过去的研究表明生态系统

的  排放存在巨大的季节变化和日变

化≈Λ所以观测结果的代表性如何直接与



观测时间有关Λ目前的观测技术包括自动连续

测量≈和手动不连续测量≈种Λ迄今为止绝

大多数 排放测量仍采用手动不连续测量方

法Λ本文在通过自动连续测量揭示  排放的

时间变异规律性基础上讨论不连续测量结果

的矫正及最佳观测时间选择Λ

1 研究方法

实验设于苏州市南郊βχβχ∞

太湖地区典型水稻土上的冬小麦田施肥!耕作

等处理均依照当地常规方式≈Λ冬小麦于2

播种次年2收割后田间淹水种稻Λ

在稻麦轮作周期内的整个旱地阶段从2

到翌年的2全天候地连续进行  排

放的自动连续观测≈Λ观测系统用个采样箱

每个一组依次对个点位进行观测每组一次

观测组观测之间空闲每完成

一次所有点位的观测Λ这样每个点位共观

测次次相间以次观测的平均结果代表

每个点位的日平均排放通量Λ在观测  排放

的同时自动观测系统还每记录一次箱

内外气温和不同深度的土壤温度Λ

在分析和认识 排放的时间变异规律性

基础上通过对自动连续测量结果进行统计分

析确定  排放不连续测量结果的矫正因子

及最佳观测时间Λ

2 结果与讨论

211  排放的日变化形式及其随季节分布

图∗ 显示了小麦苗期同一块麦田不同

点位连续的 排放通量观测结果Λ显然

个点位的  排放均显示出非常显著的日变

化其日排放极大值分别稳定地出现在∗

!∗  和∗ Λ将个点

位的 排放通量观测值按观测时间先后顺序

串联起来如图仍可以看出连续的

排放日变化形式完全相同且日排放极大值均

发生在左右Λ将不同点位不同时间的测量

数据串联起来可以得到极其显著的日变化规律

性这表明对于一块耕作和施肥处理均相同的

均一麦田日内 排放的时间变异性明显大

于其空间变异性Λ

采用与图相同的方法将整个观测阶段

个点位的自动连续测量值按时间序列串联起

来其结果如图所示Λ根据  排放日变化形

式的差异可将太湖地区稻麦轮作田的旱地阶

段划分成段分别为入冬前的小麦苗期!越冬

期!返青至齐穗期!开花灌浆期!成熟期及小麦

收割后的裸露休闲期各个阶段典型的  排

放日变化形式分别如图∗ 所示Λ

点位  各点观测时间为 ∗  ! ∗  

依此类推 点位  ∗  ! ∗  依次

类推 点位 ≤  ∗  ! ∗  依次类推

 个点位按观测时间串联在一起各点观测时间为

∗  ! ∗  ! ∗  ! ∗  

依此类推

图 小麦苗期同一块麦田个点位测得的  排放日变化

在越冬期低温使  排放通量通常都低于自

动观则系统的检测下限1   通

常观测不到  排放的日变化规律性图

因而以下的讨论均不考虑这一阶段Λ

如图所示在发生显著  排放的阶段

主要有种规则性 排放日变化形式Λ一种是

日间极大值型另一种是夜间极大值型Λ日间极

大值型通常在白天午时左右出现日排放极大

值夜间的排放较低且相对稳定Λ这种形式通常

连续地发生在入冬前的小麦苗期!成熟期以及

小麦收割后的休闲期图!Λ夜间极大值型

通常在傍晚到午夜之间出现日排放极大值而

白天午时左右通常出现日排放极小值Λ这种形

式通常连续发生在小麦返青至抽穗期图Λ

从小麦开花到成熟之前本文称之为过渡阶段Λ

这一阶段的  排放时而为日间极大值型时

而为夜间极大值型且极大值出现的时间不稳
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定如图有时甚至观测到双峰型日变化图

Λ过渡阶段之前为夜间极大值型日变

化之后为日间极大值型日变化如图Λ

212  排放日变化形式的决定因素

越冬前的小麦苗期 越冬期间 1春季小麦旺盛生长期

小麦从旺盛生长期向成熟期的过渡阶段 小麦成熟期及其后的裸露休闲阶段

图 稻麦轮作周期内未淹水期间各阶段的  排放日变化

小麦苗期 成熟期及裸地休闲期

返青至抽穗期 开花灌浆期

图 种典型的  排放日变化

  图和 是小麦苗期和拔节期连续几天

的  排放通量观测和拟合结果它们代表着

典型的日间极大值型和夜间极大值型日变化情

形Λ图和 是相应的表层土壤温度观测值Λ

具有典型日间极大值型日变化的 排放通量

Φ   变化轨迹可以用正弦曲线函

数 Φ Τ ≅ 1τ 1 1Τ
来描述Λ函数式中包含了时间τ和温度

Τ ε 两个自变量Λ从图中可以明显看出是

温度的日变化格局决定了日间极大值型日变化

的形式Λ具有典型夜间极大值型日变化的 

排放可以用另一个正弦曲线函数 Φ 1≅

≈1τ  1 1来很好地描

述但函数式中只包含了一个自变量即时间Λ

比较图和 也可以发现这种形式的日变化

格局和温度日变化没有直接关系Λ显然是除温

期                 环  境  科  学                   



度以外的其它因素决定着夜间极大值型日变化 格局Λ

图 温度对  排放日变化的影响

  旱地排放的 主要产生于土壤微生物硝

化过程≈Λ在适宜的土壤温度和湿度条件下

 的硝化作用产率直接与土壤 

 含量有

关≈Λ当植物体根系对土壤

 的吸收能力较

弱时如在小麦苗期!成熟期或麦茬休闲期土

壤中的 

 主要通过微生物硝化作用而被消

耗Λ土壤 

 的矿化补给速率! 的硝化作

用产率以及 气体在土壤中的扩散传输速率

均依赖于温度≈因此这时的 排放具有与

表层土壤温度几乎同步的日变化形式Λ相反在

植物生长十分旺盛的情况下一部分土壤



被微生物硝化作用消耗并产生 另一部分

被植物吸收而不能形成 Λ植物的吸收越强

 排放就越弱反之亦然Λ小麦植株吸收



 的日变化几乎与太阳辐射和温度的日变

化一致图中午前后小麦的光合与蒸腾作

 1 ∗   1 ∗   ≤ 1 ∗   ⁄1 ∗   ∞1 ∗   ƒ1 ∗ 

   1 ∗    1 ∗   1 ∗   1 ∗   1 ∗   1 

∗    1 ∗   1 ∗    1 ∗   °1 ∗   ± 1 ∗   

 1 ∗   ≥1 ∗   × 1 ∗    1 ∗  

图 温度!太阳辐射和小麦吸收土壤铵态氮的速率的日变化

用最强植物根系吸收 

 的速率亦最大致

使这段时间留在土壤中参与硝化作用的 



最少Λ因此在小麦返青至抽穗期中午左右观

测到的  排放通量最小而在傍晚至午夜前

后却最大Λ但是在田间的小麦植株分布比较稀

疏的情况下如小麦生物量仅为正常麦田的
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的情形图即使处于小麦生长活动最活跃的

生育期 排放仍表现为典型的日间极大值

型日变化Λ

图 仅为正常小麦生物量的情况

下拔节抽穗期的  排放日变化

  以上分析表明旱地生态系统的  排放

日变化形式主要由植物生长状况决定Λ在植物

生长旺盛时为夜间极大值型日变化温度不直

接影响其日变化格局而在植物生长很弱时则

表现为日间极大值型日变化其日变化格局直

接取决于温度在过渡情形下尽管 排放很

显著但日变化形式却不规律Λ

213  排放不连续测量结果的矫正系数

在  排放的手动不连续测量中通常用

一次测量结果代表一天或几天的  排放状

况Λ这样的做法往往会过高或过低估计实际的

 排放Λ解决问题的一条有效途径就是根据

典型生态系统 排放的自动连续测量结果确

定矫正系数对一次性不连续测量结果进行日

变化矫正Λ
表1  ΝΟ 排放不连续测量矫正系数

时间
过渡期 植物旺盛生长 植物生长弱

矫正系数 样本数 矫正系数 样本数 矫正系数 样本数

  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  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  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 

  某一时刻的矫正系数定义为自动连续测量

结果的日平均值与该时刻的测量值之比Λ

排放的日变化格局因植物生长状况而异因而

矫正因子也会随植物生长状况而变化Λ根据

 排放的日变化规律性将稻麦轮作生态系

统的旱地阶段分为植物生长旺盛!植物生长弱

和过渡期种情形用统计平均法确定每种情

形的矫正系数结果如表Λ这些系数可直接用
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于矫正类似生态系统的 排放不连续测量结

果Λ从表可见如果不连续测量的观测时间选

择不当又不对测量结果进行矫正对 排放

的估计就可能偏高 ∗  或偏低 ∗

 Λ所以在观测时间选择不当时必须对不

连续观测结果加以日变化矫正Λ

214  排放不连续测量的最佳观测时间

测量时间所对应的矫正系数越接近于一

次性不连续测量结果就越能直接代表 排放

的日平均状况Λ这里将矫正系数约等于的观测

时间称为最佳观测时间见图Λ

图 不同情形下矫正系数的时间变化及

不连续测量的最佳观测时间

  图分别显示了种情形的矫正系数日变

化并用虚线指示了每种情形的最佳观测时间Λ

从图中显然可见无论对于哪种情形 ∗ 

 的矫正系数都比较接近于换言之在这个时

间一次性观测的 排放通量值不需要进行日变

化矫正就可以直接用来代表日平均排放通量Λ

根据以上分析结果本文建议太湖地区旱

作农田的 排放的不连续观测最好选择在

 ∗ 进行Λ
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