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近年来，以二氧化碳为首的温室气体造成的环境和

气候问题日益突出。碳排放限制政策和可再生能源已引

起越来越多的关注。碳排放是导致全球变暖、生物多样

性减少和海平面上升的主要原因，威胁着人类的可持续

发展 [1]。作为全球最大的温室气体排放国，中国已经制

定了明确的目标，到 2030 年实现碳封顶，到 2060 年实现

碳中和。现阶段，实现碳中和的战略除了减少化石能源

燃烧和工农业生产中的碳排放，以及实施碳清除技术以

抵消剩余的温室气体排放外，森林生态系统固碳也是温

室气体减排的重要方式 [2，3]。并且与工业减排和其他碳捕

获技术相比，森林碳汇在社会和经济上都具有成本效益，

使其成为全球应对气候变化的重要战略 [4-6]。1

目前，关于森森碳储量估算方法已有许多国内外学

者进行了研究，主要包括样地清查法、微气象学法、箱

式法、模型模拟法、遥感估算法等 [7]。样地清查法主要

通过样地来估算研究地区部分植被生物量、碳蓄积量等
[8]，包括生物量法、蓄积量法。生物量法其原理是通过

大规模实地调查采集数据建立测量参数和生物量数据库，

通过样地实测数据换算植被平均碳密度，再用每一种植

被的面积乘以碳密度，即可得到地上部分植被碳储量
[9]，该方法直接、简单易行，但实际调查时一般选取优势

树种地段，估算结果远高于实际值。蓄积量法是对森林

主要树种抽样实测并计算该树种平均容重，再通过森林

蓄积总量计算生物量，最终利用碳量与生物量转换系数
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估算森林部分植被固碳量 [10]，该方法同样具备直接、明

确、简单易行的特点，但容易受森林生态系统内其他因

素的干扰，导致误差较大。微气象学法是进行研究植被

与大气间气体循环和能量交换通量的有效方法，主要包

括涡旋相关法等。该方法通过利用三维超声风速仪测定

森林冠层上方二氧化碳涡流传递速率来计算森林碳储量
[11]。该方法是目前测定地－气交换最好的方法之一，能

够直接长期对森林生态系统进行 CO2 通量测定，同时有

能够为其他模型的建立和校准提供基础数据 [12，13]。但是

该方法在连续观测时要求大气稳定且观测场地下垫面平

整，因此对设备一起精度和地形气候要求高。箱式法是

研究区域碳平衡最常用方法之一，操作简单，设备成本

低，并且可以对森林生态系统各组分（树木茎秆、枝条、

叶片、花和根系等）进行定量测定 [14]，但由于箱式测定

在密闭空间进行，改变了光温湿等自然环境因子，影响

了植物的呼吸和光合作用，对结果造成误差。模型模拟

法通过数学模型来估算森林碳储量，适用于估算一个地

区理想条件下碳储量，虽然可适用于大尺度碳储量估算，

但大多模型都是静态和经验估计模型，忽略了森林植被

自然因素与气候条件的影响 [15，16]。遥感估算法主要是通

过遥感技术和信息系统来获取植被指数、植被叶面积指

数及植被覆盖度的关系来推算森林生物量 [17，18]。纵观森

林碳储量估算，尽管方法多种多样，但每一种方法都有

其优势与不足，不能够精确详细全方位检测森林碳汇能

力 [19，20]。而介于叶片和生态系统尺度之间的单株尺度水

碳交换研究方法和监测手段的不足导致不同植被的碳汇

能力及其影响因素尚不明确 [21]。

基于上述现状，本研究采用高精度茎流仪等传感器，

精确感知树木蒸腾耗水状况，基于低功耗广覆盖的物联

网技术，对试验区进行组网监测，结合基于水分光合生
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理过程的水分利用效率（WUE）模型，实现树木碳汇强

度的精确评估，以期筛选出含碳固碳率高的优势树种，

筛选优质林草资源，构建高效植被群落，打造碳汇提升

示范基地。

一、试验材料与方法

1. 试验地概况

试 验 于 2022 年 7 月 -12 月 在 云 南 省 昆 明 市 晋

宁 区 云 南 磷 化 集 团 有 限 公 司 昆 阳 磷 矿 生 态 修 复 区

（24 ° 43 ′ 24.97 ″ N、102 ° 33 ′ 40.74 ″ E， 海 拔

2160-2340 m）进行，该地属亚热带季风气候区，年平均

气温 15℃，年平均降水量 1100 mm，光热条件较好，热

量资源丰富，夏季雨量充沛。复垦区受高原地貌及高原

季风的影响，主要地带性土壤为红壤，垂直地带从 8 上

至下为棕壤、黄棕壤、红壤。隐域性土壤有水稻土、冲

积土、沼泽土等。各类土壤中以红壤的面积分布较大。

2. 试验材料

试验区所处地区地处滇中高原区，原生植被为亚热

带半湿润常绿阔叶林，主要代表树种有高山栲、元江栲、

滇青冈、滇石栎、云南松、华山松、滇油杉、桉树、柏

树、桤木等。根据相关资料和现场调查情况，生态复垦

区的优势树种为旱冬瓜、雪松、云南松、干香柏、滇朴、

鹅掌楸等，截至到 2021 年 12 月份，公司累计植树造林

5.50 万亩，土地可复垦植被率达到 93.90%，土地复垦植

被率平均值为 72.90%，达到国际先进水平。试验树种及

位点的选择如表 1 所示。

表1　生态复垦区试验位点及树种

试验点 树名
树周长

（cm）

直径

（cm）

海拔

（m）

海拔

梯度

种植密度

（plants m-2）

1 雪松 27.5 8.75 2322.94 高 0.444

2 青冈栎 63.5 20.21 2261.46 中 0.25

3 干香柏 84 26.74 2255.18 中 0.111

4 雪松 70.2 22.35 2259.26 中 0.25

5 旱冬瓜 73.5 23.40 2260.56 中 0.25

6 雪松 82.3 26.20 2244.81 中 0.111

7 干香柏 94.5 30.08 2240.29 中 0.111

8 滇朴 98.4 31.32 2230.94 中 0.111

9 干香柏 64.5 20.53 2228.85 中 0.111

10 旱冬瓜 65.3 20.79 2221.65 中 0.25

11 鹅掌楸 43.6 13.88 2162.91 低 0.444

12 雪松 46.4 14.77 2162.86 低 0.111

13 干香柏 63.6 20.24 2176.72 低 0.111

3. 试验方法

本试验采用热比法径流仪测定单株树木碳汇量，选

取均匀分布在复垦区所在地的 12 个数据点，将 13 套热比

法茎流仪（SFM1，ICT 中国，北京禾流农业科技研究院）

分别安装在各树木茎干上。茎流仪满足性能稳定、精度

高，能适应高海拔地区和矿山野外环境条件。鉴于生态

修复区面积较大，对多套茎流仪进行了组网监测，全天

候监测各树木碳汇强度，并将监测数据同步自动采集上

云端，以降低数据采集和设备损耗。本试验所取数据为

径流仪安装后的 7 月 -12 月，每 30min 自动获取数值一

次。试验仪器如图 1 所示：

图1　径流仪及太阳能供电系统

4. 测定项目

蒸腾速率、液流速率均用热比法径流仪测定，植

株周长用测树仪进行测定。光合水分利用效率（WUE）

是单株树木 CO2 净同化量的基本理论。Farquhar 将光合

WUE 定义为 CO2 净同化速率与蒸腾速率的摩尔比值 [15]，

即 WUE=A/E。因此，可通过准确测量 E 和 WUE 来估算

出 A。利用热比法茎流计测量树木蒸腾速率 E，将碳同

位素示踪技术与 Farquhar 光合生理模型相结合来测算

WUE，最终算出单株植物碳汇量。

5. 数据分析

使用 R Studio 3.6.1 版进行多因素方差分析，运用最

小显著性差异法（LSD）在置信水平 P<0.05 时进行多重

比较。绘图采用 ggplot2、ggpubr、ggthemes 等包 [22]。

二、结果与分析

1.7-12 月不同位点各树种日平均茎流速率

由图 2 可知，7-12 月不同位点各树种日平均茎流速

率变化显著（P<0.05），且不同位点各树种日平均茎流速

率在生长季内随着时间的推移达到峰值后基本呈逐渐下

降的趋势。对比不同位点各树种日平均茎流速率发现，

不同位点各树种日平均茎流速率从大到小依次为 8（滇

朴）、9（干香柏）、6（雪松）、7（干香柏）、3（干香柏）、

12（雪松）、1（雪松）、5（旱冬瓜）、13（干香柏）、4（雪

松 ）、10（旱 冬 瓜 ）、2（青 冈 栎 ）、11（鹅 掌 楸 ）。8 号

位点树种滇朴的日平均茎流速率最大，为 1.33~13.11 cm 

h-1，生长季内平均值为 7.93 cm h-1；9 号位点树种干香柏

日平均茎流速率次之，为 0.30~11.91 cm h-1，生长季内平

均值为 6.70 cm h-1；6 号位点树种雪松日平均茎流速率仅
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次于 9 号位点干香柏，为 1.14~11.37 cm h-1，生长季内平

均值为 4.84 cm h-1；11 号位点树种鹅掌楸日平均茎流速

率最小，为0~6.04 cm h-1，生长季内平均值为3.02 cm h-1。

对比不同位点各树种日平均茎流速率还发现，相同树种

在不同位点日平均茎流速率差异显著。综上，不同位点

各树种日平均茎流变化速率大小表现为滇朴 > 干香柏 > 雪

松 > 旱冬瓜 > 青冈栎 > 鹅掌楸，且同一树种日平均茎流速

率受位点影响显著。

图2　7-12月不同位点各树种日平均茎流速率
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2.7-12 月不同位点各树种日蒸腾量

由图 3 可知，7-12 月不同位点各树种日蒸腾量变化

显著（P<0.05），且不同位点各树种日蒸腾量在生长季内

随着时间的推移达到峰值后基本呈逐渐下降的趋势。对

比不同位点各树种日蒸腾量发现，不同位点各树种日蒸

腾量从大到小依次为 5（旱冬瓜）、4（雪松）、8（滇朴）、

6（雪松）、10（旱冬瓜）、3（干香柏）、7（干香柏）、2

（青冈栎）、9（干香柏）、11（鹅掌楸）、13（干香柏）、1

图3　7-12月不同位点各树种日蒸腾量
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（雪松）、12（雪松）。5 号位点（旱冬瓜）日蒸腾量最大，

为 0~24363 g m-2 d-1，生长季内平均值为 5078 g m-2 d-1；4

号位点雪松日蒸腾量次之，为 2437~19328 g m-2 d-1，生

长季内平均值为 5771 g m-2 d-1；8 号位点滇朴日蒸腾量

仅次于 4 号位点，为 6423~19235 g m-2 d-1，生长季内平

均值为 15984 g m-2 d-1；12 号位点雪松日蒸腾量最小，为

133.20~4625.10 g m-2 d-1，生长季内平均值为1030.50 g m-2 

d-1。对比不同位点各树种日蒸腾量变化情况还发现，同

图4　7-12月不同位点各树种日碳汇量
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一树种不同位点日蒸腾量差异显著。综合对比不同位点

各树种日蒸腾量，旱冬瓜最大，雪松最小，且同一树种

日蒸腾量受位点影响显著。

3.7-12 月不同位点各树种日碳汇量

由图 4 可知，7-12 月不同位点各树种日碳汇量差异

显著（P<0.05），且不同位点各树种日碳汇量在生长季内

随着时间的推移达到峰值后基本呈逐渐下降的趋势。对

比不同位点各树种日碳汇量发现，不同位点各树种日碳

汇量从大到小依次为 5（旱冬瓜）、8（滇朴）、2（青冈

栎）、4（雪松）、10（旱冬瓜）、6（雪松）、3（干香柏）、

7（干香柏）、11（鹅掌楸）、9（干香柏）、13（干香柏）、

1（雪松）、12（雪松）。5 号位点树种旱冬瓜日碳汇量最

大，为 0~53.27 g m-2 d-1，生长季内平均值为 11.10 g m-2 

d-1；8 号位点树种滇朴次之，为 16.40~49.11 g m-2 d-1，生

长季内平均值为 40.81 g m-2 d-1；2 号位点树种青冈栎日碳

汇量次于 8 高位点，为 8.87~47.66 g m-2 d-1，生长季内平

均值 34.26 g m-2 d-1；12号位点树种雪松日碳汇量最小，为

0.28~9.71 g m-2 d-1，生长季内平均值为2.16 g m-2 d-1。对比

还发现，5号位点和10号位点树种均为旱冬瓜，1号、4号、

6号及12号位点树种均为雪松，但同以树种不同位点之间

日碳汇量差异显著。综合对比不同位点各树种日碳汇量，

结果表明旱冬瓜、滇朴、青冈栎生长季内日碳汇量较高，

雪松最低，同一树种日碳汇量大小受位点影响显著。

4. 不同树种茎流速率

由图 5 可知，不同树种日平均茎流速率存在显著差

异（P<0.05），各树种日平均茎流速率大小依次为滇朴、

干香柏、青冈栎、雪松、鹅掌楸、旱冬瓜，平均值分别

为 7.93、5.88、4.97、3.21、3.02、2.46 cm h-1。对比不同

树种间日平均茎流速率可知，较日平均茎流速率最小树

种旱冬瓜相比，滇朴日平均茎流速率比旱冬瓜高 2.22 倍。

综上，滇朴茎流速率最大，旱冬瓜最小。

图5　不同树种茎流速率

5. 不同树种蒸腾速率

由图 6 可知，不同树种日平均蒸腾速率存在显著差

异（P<0.05），各树种日平均蒸腾速率大小依次为滇朴、

青冈栎、干香柏、旱冬瓜、鹅掌楸、雪松，平均值分别

为 677.83、398.66、299.51、231.35、202.93、156.07 g m-2 

h-1。对比不同树种间日平均蒸腾速率可知，较雪松相比，

滇朴日平均蒸腾速率比雪松高 3.34 倍。综上，滇朴蒸腾

速率最大，雪松最小。

图6　不同树种单位面积蒸腾速率

6. 不同树种碳汇强度

由图 7 可知，不同树种日平均碳汇强度存在显著差

异（P<0.05），各树种日平均碳汇量大小依次为滇朴、

青冈栎、干香柏、鹅掌楸、旱冬瓜、雪松，平均值分别

为 1.73、1.44、0.64、0.56、0.51、0.33 g m-2 h-1。 对 比

不同树种日平均碳汇量可知，较雪松相比，滇朴日平均

碳汇量比雪松高 4.24 倍。综上，滇朴碳汇量最大，雪松

最小。

图7　不同树种单位面积碳强度

三、讨论

森林作为碳的源和汇，在全球气候调节中具有至关

重要的作用 [23]。而树干茎流是树体水分动态变化及生理
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功能的重要指标，为植物的蒸腾提供水分，通过分析树

干液流速率的大小，可用来表征植物的蒸腾情况 [24]。同

时树干茎流受树种、气象、时空分布及植物自身形态和

生理生长特性等因素影响 [25-29]。先前一些研究表明：杉

木树干日平均茎流受气温、水汽压亏缺、土壤水分含量

影响显著 [30]；大兴安岭落叶松胸径大小与边材面积是影

响树干茎流的主要因素 [31]；树种自身生理学结构对树干

液流速率影响巨大 [32]。在本研究中，单株树木茎流速率

与蒸腾速率成正相关关系，受位点分布、监测时间、树

种类型等影响显著，且不同位点各树种日平均茎流和蒸

腾速率变化趋势相一致，但数值差异较大，这可能是由

不同树种自身形态结构不同造成，该结果与刘国明等 [33]

研究结果相吻合。

森林碳汇受气温、降水、海拔、坡度、树种及树龄

等因素的交互影响 [34，35]。本研究结果表明，不同位点各

树种日碳汇量随时间的推移逐渐下降，这主要是由于气

温越高，饱和水气压差越大，植物进行 CO2 交换越强 [36]。

本研究中，7-8 月正值高温，此时植物光合作用和蒸腾

作用强烈，吸收 CO2 多，而 11-12 月正值冬季，气温低，

光照强度减弱，光合作用相对降低，吸收 CO2 少，因此

随着时间推移，不同位点各树种日碳汇强度降低。同一

树种，不同位点日碳汇量随位点海拔增高基本呈递增的

趋势，如干香柏、旱冬瓜，这主要是由于随海拔上升，

树种木层碳密度增加，该结果与徐少君 [37]、李海涛 [38] 等

相一致。本研究结果还表明滇朴碳汇能力最大，雪松最

小，这主要是由于不同树种各器官固碳能力差异显著 [39]，

受叶片光合速率、叶面积指数大小的影响 [40]。而滇朴属

于落叶乔木，雪松属于针叶乔木，滇朴叶面积大于雪松，

在同等环境下，滇朴叶片光合作用强，植株蒸腾作用大，

因此固碳能力大于雪松。

四、结论

1. 生长季内不同位点各树种树种日平均茎流、日蒸

腾量及日碳汇量随时间推移基本呈逐渐下降的趋势。

2. 同一树种随不同位点海拔升高碳汇能力逐渐增大。

3. 不同树种茎流速率与蒸腾速率呈正相关关系，综

合对比不同树种茎流速率、蒸腾速率及单位面积碳汇强

度变化情况，滇朴碳汇能力最优，雪松碳汇能力最差，

鹅掌楸、干香柏、旱冬瓜之间差异不显著。
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