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宁夏沿黄绿洲小麦-玉米间作农田生态系统
碳循环特征及调控机制
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摘  要：  ［目的］ 农田减排固碳是“双碳”战略背景下的重要发展方向，但干旱绿洲农田生态系统碳循环特

征及其环境调控机制尚缺乏充足的认识，阻碍了干旱区农田生态系统碳汇的科学评估。  ［方法］ 以宁夏沿

黄绿洲农田为例，基于涡度相关系统开展连续 2 a 的通量观测，分析该生态系统多时间尺度的碳循环特征，

利用随机森林模型（RF）、结构方程模型（SEM）和 Michaelis-Menten 模型等研究碳循环关键过程对环境因

子的响应机制。  ［结果］ 1）小麦 -玉米间作农田生态系统年净生态系统碳交换（NEE）在 − 286.29~
−223.42 g/（m2·a）（以 C 计），生长季强烈的光合固碳过程显著超过呼吸碳排放，从生态系统年尺度的碳循

环来看，其表现出一定的碳吸收能力。2）生长季的 NEE 日动态呈“U”形特征，显著受总初级生产力（GPP）
的倒“U”形日内过程控制，但生态系统呼吸（Reco）的日内波动较小，且对 NEE 影响不大。3）土壤含水量

（SWC）和光合有效辐射（PAR）影响光合固碳强弱，适宜的 SWC 和 PAR 使光合固碳增强，SWC 和土壤温

度（Ts）驱动呼吸碳排放大小。4）气候干湿变化显著调控干旱绿洲农田碳循环过程，降水偏低与气温偏高的

气候异常导致饱和水汽压差（VPD）升高和 SWC 降低，通过生物物理因子的直接和间接耦联途径影响碳通

量各组分，最终抑制生态系统的碳汇能力。  ［结论］ PAR、SWC、Ts等生物物理因子及气候干湿变化，通过

直接与间接耦合作用共同调控干旱绿洲农田生态系统碳循环与碳汇能力，明晰干旱绿洲间作农田碳汇关

键影响机制，为干旱绿洲区的农业减排固碳提供基础科学依据。
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Abstract:  ［Objective］ Farmland emission reduction and carbon sequestration are important development 
directions under the "dual carbon" strategy. However， the carbon cycling characteristics of arid oasis farmland 
ecosystems and their environmental regulation mechanisms remain insufficiently understood， limiting the scientific 
assessment of ecosystem carbon sinks in arid regions. ［Methods］ Using farmland in the Yellow River oasis of 
Ningxia as an example， two consecutive years of flux observations were conducted based on an eddy covariance 
system to analyze the carbon cycling characteristics of this ecosystem at multiple time scales. Random forest 
（RF）， structural equation modeling （SEM）， and Michaelis-Menten models were then used to investigate the 
response mechanisms of key carbon cycling processes to environmental factors. ［Results］ 1） The annual net 
ecosystem exchange （NEE） of the wheat-maize intercropping farmland ecosystem ranged from − 286.29 to 
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− 223.42 g/（m2·a） （as C）. During the growing season， strong photosynthetic carbon fixation significantly 
exceeded respiratory carbon emissions， indicating that the ecosystem had a certain carbon absorption capacity on 
an annual scale. 2） The diurnal dynamics of NEE during the growing season showed a U-shaped pattern and were 
significantly controlled by the inverted U-shaped diurnal variation of gross primary productivity （GPP）， whereas 
ecosystem respiration （Reco） showed relatively small diurnal fluctuations and had limited influence on NEE. 
3） Soil water content （SWC） and photosynthetically active radiation （PAR） affected the magnitude of 
photosynthetic carbon fixation， with appropriate SWC and PAR enhancing photosynthetic carbon fixation. SWC 
and soil temperature （Ts） drove the magnitude of respiratory carbon emissions. 4） Climatic wet-dry variations 
significantly regulated the carbon cycling processes of arid oasis farmland. Climate anomalies characterized by 
lower precipitation and higher temperatures increased vapor pressure deficit （VPD） and decreased SWC， thereby 
affecting different carbon flux components through direct and indirect coupling pathways of biophysical factors and 
ultimately suppressing ecosystem carbon sink capacity. ［Conclusion］ Biophysical factors such as PAR， SWC， 
and Ts， together with climatic wet-dry variations， jointly regulate carbon cycling and carbon sink capacity in arid 
oasis farmland ecosystems through direct and indirect coupling pathways. This study clarifies the key influencing 
mechanisms of carbon sinks in wheat-maize intercropping farmland in arid oasis regions and provides a scientific 
basis for agricultural carbon emission reduction and carbon sequestration in arid oasis regions.
Keywords: wheat-maize intercropping； farmland ecosystem； carbon cycling； arid oasis； Ningxia
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根据政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次

评估报告，工业革命以来的强烈人类活动导致全球

气候发生显著变化，体现在全球平均气温上升、昼夜

温差减小及极端气候事件频发等多个方面［1］，也深刻

地影响到陆地生态系统的功能。作为全球关键的碳

库与温室气体交换界面，陆地生态系统是地-气 CO2

交换的桥梁。它既通过光合作用吸收并固定大气中

的 CO2，又通过植被和土壤的呼吸作用向大气释放

CO2，二者的差值表征生态系统在 CO2 收支上的碳

源/汇特点［2］。在过去几十年中，陆地生态系统普遍

被视为净碳汇［3］，然而陆地生态系统下垫面的复杂性

以及人类活动的强烈干扰，是导致当前碳汇评估存

在不确定性的重要原因［4］；而对典型陆地生态系统碳

循环关键过程及其环境驱动机制的认识不清，也妨

碍了对生态系统碳汇贡献的精确评价［5］。农田作为

陆地生态系统的重要组成部分，对地-气碳循环起着

重要的作用，且农业活动被认为是加速全球变暖的

重要动力［6］，但农田土壤究竟是碳源还是碳汇，还取

决于农业技术模式和区域环境条件［7］，特别是对干旱

环境下的绿洲农田生态系统尚缺乏深入认识。因

此，开展绿洲农田生态系统碳循环观测及其碳源/汇
评估，可为干旱区农业减排固碳提供科学依据［8］。

涡度相关技术具有高频获取碳通量数据和不扰动

下垫面等优点，成为测定生态系统与大气间 CO2交换

通量的最主要方法［9］，是国际上公认的碳汇评估手

段［10］。近年来，涡度相关技术被广泛用于不同农田生

态系统碳通量规律研究中，并发现影响农田生态系统

碳循环关键过程的因素复杂多样，且存在不同的调控

机制。在安徽的典型稻麦轮作区，叶面积指数（leaf 
area index， LAI）是净生态系统碳交换（net ecosystem 
exchange， NEE）和总初级生产力（gross primary pro-
ductivity， GPP）的主要控制因素，而空气温度（air tem-
perature， Ta）和 LAI 基本上控制生态系统呼吸（ecosy-
stem respiration， Reco）

［11］；黄土高原雨养冬小麦农田的

CO2 通 量 变 化 对 LAI、光 合 有 效 辐 射（photosynthe-
tically active radiation， PAR）、土壤温度（soil tempera-
ture， Ts）和土壤含水量（soil water content， SWC）等环

境因子都很敏感［12］；但黄土高原秸秆还田旱作春玉米

的生长季节 LAI 是控制 NEE、Reco和 GPP 季节变化的

最重要因素，其次是 PAR 和 Ta
［13］；淮北平原冬小麦-夏

玉 米 轮 作 区 的 净 生 态 系 统 生 产 力（net ecosystem 
productivity， NEP）主要受控于 PAR，但饱和水汽压差

（vapor pressure deficit， VPD）起到抑制碳汇的作用；相

比之下，华北平原冬小麦-夏玉米轮作区的 NEE 年际

变化则主要受控于 LAI，且扣除灌溉施肥等人为温室

气体排放后，该农田生态系统是碳源；Liebig 等［14］研究

发现，美国北部大平原的小麦-玉米-大豆轮作区也是

净碳源；而在气候寒冷的东北地区，旱作玉米的 NEE
主要受净辐射（Rn）控制，其次是 LAI、Ta和 VPD，且环

境因素通过影响 LAI而间接调控碳通量［15］。
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综上所述，农田生态系统碳循环及其环境调控

机制极为复杂，不同区域、不同种植模式下的主控因

子存在显著差异，且各因子间常存在协同或拮抗作

用，共同调控着生态系统的碳平衡，对预测未来气候

变化下的生态系统响应构成显著挑战［16］。尽管已明

确环境与生物因子对湿润或半湿润区农田碳通量的

调控作用，但对水热矛盾突出、以人为灌溉活动为主

的干旱绿洲农田缺乏高精度、高频率碳循环关键过

程监测，特别是针对小麦-玉米间作农田生态系统的

碳循环特征及调控机制缺乏研究。因此，本研究基

于宁夏沿黄绿洲农田 2023 年 4 月至 2025 年 4 月连续

2 a 的涡度相关观测数据，开展该农田生态系统碳循

环特征及调控机制研究，旨在阐明该系统碳通量在

多时间尺度的动态特征，揭示关键环境与生物因子

对碳循环过程的驱动机制，以期补充该地理气候类

型下的农田地-气碳循环认识，为干旱区农田生态系

统的固碳潜力评估与适应性管理提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

宁夏沿黄绿洲为黄河冲积和灌溉形成的绿洲平

原，由近东西走向的卫宁平原和近南北走向的银川平

原组成，长约 280 km，宽为 10~60 km，总面积约 8 955 
km2，海拔 1 100~1 300 m［17］。该区域属温带大陆性干

旱气候区，年平均气温 9.29 ℃，年平均降水量仅 188.3 
mm，且多集中于 7—9 月，年平均日照时间达 2 980 h，
光热资源丰富［18］。宁夏绿洲平原有两千多年的灌溉

发展历史，具有丰富的水土资源优势，已成为宁夏重

要的灌溉农业区，被誉为“塞上江南”［18］。区域性土壤

为灌淤土，受长期灌溉耕作影响而形成，质地偏沙壤。

本研究依托 2023 年 4 月建成并投入运行的宁夏

沿黄绿洲农田通量观测站开展，该站位于银川市永

宁县望洪镇（38°13′42″N，106°14′08″E），海拔 1 102 
m，是宁夏沿黄绿洲的核心区（图 1）。观测站所在农

田土壤基本理化性质为：土壤体积质量 1.18 g/cm3，

pH 7.76~9.50（偏碱性），有机质质量分数 14.02 g/
kg。观测站区域为典型的小麦-玉米间作农田，具体

种植制度与管理措施为：1）作物品种。小麦为当地

主栽春性品种“宁春 4 号”，玉米为高产中晚熟品种

“先玉 335”。2）耕作与灌溉。小麦于每年 3 月上旬播

种，7 月上旬收获；玉米于每年 4 月上旬播种，9 月下

旬收获。两季作物生育期内均采用黄河水进行大水

漫灌，总灌溉量为 4 800 m3/hm2。 3）施肥。施用尿

素、磷肥和钾肥，比例为 15.0∶3.4∶1.7。

1.2　通量与气象、环境测量

基于永宁绿洲农田通量观测站的闭路涡度相关

系统（CPEC310，Campbell Scientific，美国），在 2023
年 4 月至 2025 年 4 月的 2 个整年周期中对作物和大

气之间的高频碳通量过程进行测量，该系统由 1 台红

外 气 体 分 析 仪（EC155）及 1 台 三 维 超 声 风 速 仪

（CSAT3A）组成，原始数据以 10 Hz 频率采集，通量

塔还配置了气象环境全要素观测设备（表 1）。LAI
数据来源于 MODIS 产品（https：∥modis. ornl. gov/
globalsubset/），空间分辨率为 500 m，时间分辨率为

4 d，采用线性内插法和高斯滤波处理，对原始数据进

行时间序列插补，得到研究区日尺度 LAI数据集。

注：图中绿色区域为春玉米种植区；黄色区域为春小麦种植区；红色五角星为涡度通量观测塔位置。

图 1　研究区位置及通量观测塔

Fig.1　Location of study area and flux observation tower
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1.3　通量数据处理

1.3.1　质量控制与插补　由于通量站从 2023 年 4 月

21 日正式开始运行，故选用 2 个整年周期的通量观测

数据开展研究。观测期内由于降水、沙尘天气的影响，

原始 10 Hz 高频数据会出现缺失和异常值。因此，对

高频数据计算出的半小时通量进行质量控制和插补处

理，具体包括：1）降雨事件扰乱正常空气湍流运动，导

致数据异常，故对降水同时期数据进行剔除［19］；2）植物

夜间不进行光合作用，故夜间 NEE负值的数据判为异

常并剔除［20］；3）使用 1.5倍标准差剔除野点值（超出 1.5
倍标准差的数据为野点值，进行剔除）；4）参考已有农

田生态系统 NEE的经验阈值［21］及 ChinaFLUX 推荐的

筛选标准，将 NEE>15 μmol/（m2·s）（以 CO2 计）或

NEE<−50 μmol/（m2·s）（以 CO2计）的值判为异常并

剔除；5）采用变化点检测法（CPD）计算摩擦风速（μ*）
的阈值（0.19 m/s）［22］，剔除阈值以下的夜间观测数据，

确保湍流条件满足要求［23］；6）利用差分法（MAD）进行

剔除［24］，在差分法中定义：

di = (NEE i - NEE i - 1)- (NEE i + 1 - NEE i)（1）
式中：NEE i 为 30 min 尺度的净生态系统碳交换量；

i 为数据的序数；当 di满足以下条件时第 i个观测数据

为正常值，否则为异常值并剔除。

M d + ( Z × MAD
0.647 5 )> di > M d - ( Z × MAD

0.647 5 )（2）

式中：Md 为所有相邻 2 个数据之间 NEE 差值的中位

数；阈值 Z 取值 4；MAD 为绝对差的中位值［25］。

MAD = median (| di - M d| ) （3）
对于剔除异常后的数据进行插补，目前，常用插

补方法有查表法、平均昼夜变化法、非线性回归法

等［26］，也有多重插补、人工神经网络、卡尔曼滤波等

复杂数据插补法［27］。本研究使用线性插值法来填补

<2 h 的短期缺失，采用非线性回归法插补超过 2 h 的

数据缺失［28］，其中夜间数据用净碳交换与土壤温度

之间的指数关系拟合填充［29］。

NEEn = a × Q 10
( T s - 10 ) /10 （4）

式中：NEEn为夜间净生态系统碳交换量；a为10 ℃时的生

态系统呼吸（Reco）；Q10为生态系统呼吸的温度敏感性，即

温度每升高10 ℃时的呼吸增长倍数；Ts为土壤温度，℃。

连 续 缺 失 >2 h 的 昼 间 数 据 采 用 Michaelis-
Menten 模型进行插补［29］。

NEEd = a × PAR × Pmax

a × PAR + Pmax
- R eco （5）

式中：NEEd为昼间净生态系统碳交换量；ɑ 为表观量

子效率；Pmax为最大光合速率；PAR 为光合有效辐射；

Reco为昼间生态系统呼吸。

1.3.2　通量拆分　生态系统和大气界面的净碳交换

量由植物光合固定 CO2和生态系统呼吸释放 CO2共同

决定［29］，即 Reco减去 GPP 的量。由于涡度相关设备观

测得到的是 NEE，其具有方向性，NEE<0表示生态系

统光合固碳量大于呼吸排碳量，因此，NEE、GPP 和

Reco的关系见公式（6）。在生态系统碳通量关键过程研

究中，需要将 NEE 拆分为 GPP 和 Reco，基本原理为：夜

间 GPP 为 0，夜间 Reco等于 NEE；基于夜间生态系统呼

吸与土壤温度建立的模型［公式（4）］，可利用日间 Ts估

算日间 Reco，再基于公式（6）可反推出日间 GPP。

-NEE = R eco - GPP （6）
1.4　模型分析

随机森林模型（random forest， RF）通过构建多

棵决策树并将其预测结果进行综合以提高模型性

能［30］。本研究使用随机森林模型分析了生物物理因

子对碳通量的影响，以日尺度 NEE、GPP、Reco作为响

应变量，多个环境因子作为解释变量，设置模型分裂

数和分类树数量，R2 越接近于 1，表明模型拟合效果

越好，最终确定模型的最优参数。结构方程模型

（structural equation model， SEM）［31］依据已有的先验

表 1　涡度相关及气象环境设备信息

Table 1　Detailed information on eddy covariance and meteorological and environmental equipment

名称

三维超声风速仪

闭路 CO2/H2O 气体分析仪

数据采集器

四分量辐射仪

光合有效辐射传感器

雨量筒

二维超声风速仪

空气温湿度传感器

土壤水分、电导率与温度 3 个参数传感器

土壤热通量板

型号

CSAT3A
EC155

CR6
CNR4

Li-190R
TE525MM
Windsonic
HMP155A

CS655
HFP01-L

用途

高频观测三维风速和超声虚温

高频观测大气水汽浓度和脉动

在线计算并存储数据

观测 4 个方向的长短波辐射

观测光合有效辐射

观测降水

观测水平风速

观测空气温湿度

观测土壤含水量、土壤电导率、土壤温度

观测土壤热通量

安装高度

5 m
5 m

1.5 m
10 m
10 m
10 m

1、4、10 m
1、4、10 m

地下 5、10、30、50、100 cm
地下 10 cm
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知识对变量之间的因果或相关进行假定，通过最大

似然法对模型参数进行估计，依据试验数据对初始

模型进行整体拟合评价，观察每条路径系数是否满

足统计学意义［32］，通常选取 χ2检验进行模型的评价和

选择。当 χ2检验的 p>0.05 时，通常认为该模型是可

行的［33］。本研究利用结构方程模型识别驱动碳通量

变 化 的 直 接 和 间 接 因 素 ，使 用 近 似 均 方 根 误 差

（RMSEA）、卡方自由度比（χ2/df）、比较适配指数

（CFI）对模拟结果进行检验［34］，一般认为 χ2/df<3、
p>0.05，RMSEA<0.05，CFI>0.95 时，模型拟合良

好［35］。Michaelis-Menten 模型针对 RF 和 SEM 共同

揭示的核心关系，使用经典的 Michaelis-Menten 模型

对 NEE 与 PAR 的关系进行精确曲线拟合，获取最大

光合速率、表观光合量子效率等关键生理生态参数。

随机森林模型识别关键驱动因子；结构方程模型揭

示 多 因 子 间 的 直 接 与 间 接 作 用 路 径 ；Michaelis-
Menten 模型量化核心生理生态过程的响应函数，三

者相互补充，共同构成从因子筛选、路径解析到机理

量化的多层次分析体系。

2　结果与分析
2.1　环境因子时序变化

宁夏沿黄绿洲的各环境要素呈现出明显的季节

变化特征（图 2），因地处中纬度温带大陆性干旱气候

区，Rn和 PAR 随四季存在年周期变化规律。

研 究 期 内 Rn 为 11.19~302.09 W/m2，PAR 为

41.49~569.65 μmol/（m2·s）， 且均在夏季出现高峰，

与夏季太阳直射点北移，中纬度地区正午太阳高度

角增大，单位面积接收的太阳辐射量增加有关。研

究 期 内 Ta 的 年 平 均 值 为 11.02 ℃ ，Ts 年 平 均 值 为

12.93 ℃，太阳辐射的季节性变化引起 Ta和 Ts的季节

注：LAI为叶面积指数；VPD 为饱和水汽压差；Ts为土壤温度；Ta为空气温度；PAR 为光合有效辐射；Rn为净辐射；SWC 为土壤含水量；P 为

降水量；图中阴影区域为生长季（4—9 月），Ts、SWC 后括号中的数据为探头埋置于土壤表层下的深度。下同。

图 2　2023年 4月至 2025年 4月的生物及物理要素变化特征

Fig.2　Variation characteristics of biophysical factors （April 2023-April 2025）
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周期波动，但年内 Ts的波动幅度小于 Ta，且随着土层

深度增加，Ts变得越恒稳。LAI随地表植被的生长和

衰落呈规律性升降，其 2023 年夏季最高峰达到 2.69。
在气候年内季节性变化和植被活动的共同作用下，

VPD 也出现夏季增强而冬季降低的特点，同时受大

气降水和土壤水分等地气水分供应条件的调控，其

中 2023 年 生 长 季（4—9 月）的 降 水 量（P）为 107.1 
mm，而同期的 2024 年为 152.8 mm，2023 年的气象干

旱也导致 SWC 明显低于 2024 年，可见，2024 年夏季

地气水分供应充足显著缓解了同期的 VPD。土壤水

文过程和大气降水供给存在显著的响应节奏，特别是

表层 SWC 明显随单日有效降水发生而升高，研究期

内 SWC 的年平均值为 7.61%，但深层 SWC 更多与强

降水过程有关。此外，SWC 的变化还与人为灌溉有

关，在小麦和玉米追肥之后每隔 20 d 大水漫灌 1 次，

灌溉会引起 SWC 的快速响应。

2.2　生长季碳通量日变化

宁夏沿黄绿洲小麦-玉米间作农田生长季（4—9
月）内的碳通量日内动态变化特征见图 3。其 NEE、

GPP 和 Reco等碳通量的日动态均较为典型。NEE 日

内呈“U”形变化，夜间为正、日间为负，且在日出和日

落时刻发生突变，日内的最低谷出现在午间 12：00，
即午间的生态系统净碳吸收量达到最大。GPP 则呈

现出与 NEE 相似但为倒“U”形的日动态特征，其夜

间接近 0，在日出后迅速上升，日落后再降为 0。从

日内动态关系来看，GPP 的日内过程决定 NEE 的日

内变化，但 Reco 日动态却较为独立。GPP 受日间光

合作用的驱动，形成随日间光合辐射变化的强烈单

峰，该光合固碳过程也决定宁夏沿黄绿洲生态系统

的净碳交换过程。虽然 Reco 也表现为日间高而夜间

低的波动，但日内波动幅度明显小于 GPP 和 NEE，

表明生态系统呼吸主要与昼夜温度变化驱动的微生

物呼吸有关。

NEE、GPP 和 Reco的日内变化形态在不同年份间

相似，但各碳通量的变化幅度存在差异。 2023 年

NEE、GPP 和 Reco 的午间谷（峰）值分别为 − 8.05、
11.28、3.35 μmol/（m2·s）（以 CO2 计），而 2024 年分别

为 − 10.43、15.05、5.18 μmol/（m2·s）（以 CO2 计），

2024 年的日间碳通量明显高于 2023 年，且昼夜变化

幅度也偏大，与 2023 年生长季较为干旱和 2024 年较

为湿润有显著关系（图 7）。

2.3　碳通量月变化特征

宁夏沿黄绿洲小麦 -玉米间作农田的月尺度

NEE、GPP 和 Reco等碳通量在年内形成显著的生长季

峰（谷）特点（图 4）。从生态系统尺度上来看，GPP 在

4—8 月均高于 Reco，即小麦-玉米间作农田在 4—8 月

表现为碳汇，而在生长季的末期（9 月），NEE 几乎接

近于 0。观测期内 NEE 最大值均出现在 6 月，2023 年

和 2024 年分别为−87.62、−120.99 g/（m2·月）（以 C

注：NEE 为净生态系统碳交换；GPP 为总初级生产力；Reco为生态系统呼吸。下同。

图 3　生长季内碳通量日内动态变化特征

Fig.3　Diurnal dynamic variation characteristics of carbon fluxes during growing season
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计）。在 10 月至翌年 3 月的非生长季，NEE 绝对值很

小，且出现正值，表明小麦-玉米间作农田出现碳排放

高于碳吸收的现象。NEE 受控于生态系统光合生产

碳输入和呼吸碳排放之差，其中 GPP 随作物的生育

期变化，最大值均出现在 7 月，2023 年和 2024 年分别

为 188.28、278.82 g/（m2·月）（以 C 计）。但 Reco 为生

态系统呼吸排放，主要受土壤微生物活性、温湿度环

境和呼吸底物量等控制，其 2023 年最大值为 134.06 
g/（m2·月）（以 C 计）（8 月），2024 年最大值为 208.94 
g/（m2·月）（以 C 计）（7 月），可见 2023 年的干旱对 Reco

的峰值来临产生抑制和时滞作用。

碳通量的方差分析表明，2024 年生长季 GPP 和

Reco的日平均值分别为 7.55、5.03 g/（m2·d）（以 C 计），

均大于 2023 年生长季 GPP 和 Reco 的日平均值 5.37、
3.34 g/（m2·d）（以 C 计）；而 2024 年生长季 NEE 的日

平均值为-2.52 g/（m2·d）（以 C 计），小于 2023 年的

-2.03 g/（m2·d）（以 C 计）；且 NEE、GPP 和 Reco 等碳

通量在 2023 年和 2024 年存在显著差异（图 4）。可见

2023 年的气象干旱和土壤水分亏缺显著胁迫宁夏沿

黄绿洲小麦-玉米间作农田的光合生产过程，也抑制

土壤微生物呼吸的碳排放过程，导致地-气碳交换过

程的减弱和生态系统碳汇量的降低。

2.4　碳通量年累积特征

小麦-玉米间作农田的各碳通量组分年累积特征

见图 5。日尺度的 NEE、GPP 和 Reco均表现出明显的

随生长季到来而出现增强的规律，导致生长季 GPP
和 Reco 累积量快速增大而 NEE 累积量快速降低。但

日尺度的 NEE、GPP 和 Reco 均有较为随机的波动特

点，表明日尺度的生态系统碳输入、碳排放及净碳交

换量均随单日辐射、气象和土壤环境条件的不同而变

化。2023 年的日尺度 NEE 为− 4.24~1.61 g/（m2·d）
（以 C计），年累积值为−223.42 g/（m2·a）（以 C计）；而

2024 年的日尺度 NEE 为−5.71~1.19 g/（m2·d）（以 C
计），年累积值为− 286.29 g/（m2·a）（以 C 计）。结果

表明，2024 年具有更强的碳汇能力，与 2023 年干旱而

2024年降水丰沛有关。

注：*表示显著性水平达 0. 05。
图 4　2023年 4月至 2025年 4月碳通量月变化特征

Fig.4　Monthly variation characteristics of carbon fluxes from April 2023 to April 2025

图 5　2023年 4月至 2025年 4月碳通量年累积特征

Fig.5　Annual cumulative characteristics of carbon fluxes from April 2023 to April 2025
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2024 年降水和土壤水分供应充足，促进作物生

长，形成更为强盛的初级生产能力，通过光合生产固

定大气中的 CO2 量也更多，表现为 2024 年的 GPP 在

生长季更高，年累积 GPP 达到 1 398.32 g/（m2·a）（以

C 计），显著高于 2023 年的 1 012.56 g/（m2·a）（以 C
计）。但适宜的环境条件也增强土壤微生物的活性

和异养呼吸，故 2024 年 Reco 在生长季也更强，年累积

Reco为 1 112.03 g/（m2·a）（以 C 计），显著高于 2023 年

的 789.14 g/（m2·a）（以 C 计）。

2.5　碳通量的生物物理调控机制

2.5.1　碳通量组分与生物物理因子的相关分析　小

麦-玉米间作农田碳通量组分与生物物理因子间的相

关矩阵见图 6。

从能量环境来看，NEE 与下行短波辐射（DSR）、

Rn 及 PAR 均呈显著负相关（p<0.001），而 GPP 与

DSR、Rn和 PAR 均呈显著正相关（p<0.001），表明辐

射是驱动光合作用的核心因子，辐射能量越强，该农

田生态系统的生产力越高，净碳交换量越大。

从大气环境来看，GPP 和 Reco与 Ta呈显著正相关

（p<0.001），可见低温不仅抑制作物的光合作用，还减

弱微生物呼吸，进而使 NEE 与 Ta呈显著负相关（p<
0.001）；NEE 与 P 呈显著正相关（p<0.001），原因是降

水强烈刺激生态系统呼吸，导致短期内碳排放激增；虽

然 WS 通过影响空气动力学导度进而影响小麦-玉米

间作农田的光合与呼吸过程，但对 NEE的调控作用不

大，进而导致 VPD与碳通量组分间的直接关系较弱。

从土壤环境来看，SWC 和 Ts显著调控着 GPP 和

Reco，进而一定程度上耦合影响着 NEE，但适宜的 SWC
在促进作物光合生长的同时，也增强微生物呼吸排放，削

弱SWC与NEE的相关性；而生长季早期的土壤低温在

一定程度上限制GPP和Reco，进而耦合抑制NEE。

从植被环境来看，GPP 随着 LAI 的升高而增强，

即更大的叶面积会增加光合作用的载体，而光合作

用产物的增加也为土壤微生物活动提供更多的底

物，促进呼吸碳排放。各生物物理因子之间也存在

不同程度的相关性，可见，小麦-玉米间作农田系统的

碳循环过程受多种生物物理因子的耦合协同调控。

2.5.2　基于随机森林模型的关键生物物理因子识别　

以小麦-玉米间作农田的各碳通量组分为响应变量，

以生物物理因子为解释变量，建立随机森林模型，通

过逐步筛选法对模型参数进行优化（图 7）。NEE、

GPP 和 Reco 的随机森林模型在分裂的变量个数为 3、
4、4 时误差达到最低，当分类树数量增至 50 后，各模

型误差趋于稳定。基于上述分裂数和分类树数量确

定模型参数，模型模拟结果与观测间的 R2 为 0.85~
0.92，表明模型拟合效果较好。

注：DSR 为下行短波辐射；RH 为相对湿度；WS 为风速；*表示 p<0. 05；**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001。下同。

图 6　生长季碳通量组分与生物物理因子的相关性分析

Fig.6　Correlation analysis between carbon flux components and biophysical factors during growing season
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随机森林模型评估结果表明，不同生物物理因

子对碳通量组分的影响程度存在较大差异（图 8）。
PAR 是影响 NEE 最主要的环境因子，其次是 LAI，二
者对 NEE 的影响均达到 p<0.05 的显著性水平，表明

小麦-玉米间作农田通过光能的增加和植物光合组织

面积的增多来提高碳汇量；从偏依赖性分析结果看

出，在光合有效辐射较低［PAR<600 μmol/（m2·s）］
的环境下，NEE 与 PAR 之间存在显著的线性响应关

系；但 Ts对 NEE 影响的节点纯度达到 p<0.05 的显著

性水平，可能与春季地温不足限制农田生态系统

NEE 有关。

影响 GPP 的主要生物物理因子有 LAI、SWC 和

Ts，且在 SWC<7% 时，GPP 强烈受 SWC 胁迫，但

SWC>7% 时，虽然 GPP 还受 SWC 调控，但响应的敏

感性降低。不管是从重要性得分还是节点纯度来看，

Ts 和 SWC 均显著影响 Reco，且在 SWC<22% 时，Reco

随着 SWC 的增加而线性升高。综合来看，光合有效

辐射强弱、叶片光合组织面积大小、土壤水分供给及

土壤环境温度是调控宁夏沿黄绿洲小麦-玉米间作农

田关键碳循环过程的重要生物物理因子。

2.5.3　基于结构方程模型的碳通量生物物理调控机

制　由图 9 可知，小麦-玉米间作农田的 NEE、GPP 和

Reco 3 种碳通量组分与生物物理因子间的结构方程不

仅解析环境因子对碳通量组分的不同作用路径，还量

化各环境因子间的相互影响关系。PAR 对 NEE 产生

极显著的直接负向影响，即 PAR越高，NEE越小，生态

系统产生的碳汇能力越强，可见 PAR 驱动的 GPP 过

程是决定该农田碳汇能力的关键。土壤环境对 NEE
的调控较为复杂，表现为 Ts升高促进碳汇，但 SWC 升

高则抑制碳汇。其潜在的机制是 SWC 和 Ts升高既能

增加作物光合碳输入量，导致 GPP 升高，也能增加呼

吸碳排放量，导致 Reco升高，特别是生长季早期的土壤

Ts升高强烈促进作物展叶和 LAI上升，增强光合组织

面积，间接促进光合生产过程，故能够显著增强碳汇。

大气环境对 NEE的调控则主要表现在水分供应途径，

大气干旱引起的 VPD 升高不仅直接限制 NEE，还通

过向水文干旱传导，降低 SWC来抑制生态系统的光合

碳输入，减弱小麦-玉米间作农田的碳汇能力。辐射环

境的能量供给与大气环境的水分和土壤环境的温湿度

存在逐级作用关系，并通过耦合调控生态系统的碳输

入和碳排放过程，控制着生态系统的碳汇能力。

图 7　随机森林模型参数影响分析及精度验证

Fig.7　Analysis of parameter effects and accuracy validation of random forest
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2.6　生长季 NEE对环境因子的响应机制

2.6.1　日间 NEE 对 PAR 的响应机制　随机森林模

型和结构方程模型均得出 PAR 是影响生长季日间

NEE 最大的环境调控因子，把 PAR 以 100 μmol/（m2·

s）为增量取对应的 NEE 平均值，用 Michaelis-Menten
模型对生长季日间 NEE 与 PAR 的关系进行拟合（图

10a）可知，PAR 调控 NEE 的大小，随着 PAR 的增加，

NEE 呈负向增大，但不同月份的响应强弱不同。其

中生长季初期的 4 月，NEE 随着 PAR 增加而负向增

大的速率最慢，因为 4 月是小麦的生长早期，光合生

产能力尚弱；随着生长旺季的来临，NEE 对 PAR 的响

应逐渐增强，并在 6 月达到最强，即该月的 PAR 升高

图 8　生物物理因子重要性排序及其偏依赖性

Fig.8　Importance ranking and partial dependence of biophysical factors

注：图中虚线表示负向作用，实线表示正向作用，蓝色表示生物物理因子之间的相互作用，黑色表示生物物理因子对碳通量组分的作用，线条

粗细与关系强度呈正比；***表示 p<0. 001；R2为模型解释方差；RMSEA 为近似均方根误差；χ2/df为卡方自由度比；CFI为比较适配指数。

图 9　生物物理因子调控碳通量组分的结构方程模型

Fig.9　Structural equation model of carbon flux components regulated by biophysical factors
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显著提升生态系统的碳汇能力；到 8 月后 NEE 对

PAR 的强响应表现在 PAR<1 000 μmol/（m2·s）阶

段，而光强超过 1 000 μmol/（m2·s）后，NEE 不再明显

随 PAR 增加而负向增大。

各月光合响应参数与生态系统呼吸参数拟合见

图 10。各月光合/呼吸响应参数模拟的 R2 为 0.88~
0.99，表明模型能解释 88%~99% 的碳交换量变化。

4 月的最大光合速率为（13.22±4.54）μmol/（m2·s） 
（以 CO2计），是生长季各月中的最低，导致表观量子

效率也最低，仅有（0.008±0.003）μmol/μmol （以 CO2

计）PAR；同时，日间生态系统呼吸为（0.58±0.54）
μmol/（μmol·s） （以 CO2 计），也是生长季各月中最

弱，表明土壤微生物活性受较低的 Ts 限制。随着生

长季旺季的来临，最大光合速率逐渐增加，在 6 月达

到峰值（23.64±1.86）μmol/（m2·s） （以 CO2 计）后便

处于高位；而日间生态系统呼吸一直处于增强态势，

并 在 8 月 达 到 峰 值（12.18±8.49）μmol/（m2·s） （以

CO2计），且 4—5月的日间生态系统呼吸明显低于 6—
8月，与前文述及的生长季早期 Ts较低抑制土壤微生

物呼吸有关。 4—8 月的表观量子效率为 0.008~
0.209 μmol/μmol（以 CO2计），且一直处于提升状态。

上述结果表明，宁夏沿黄绿洲小麦-玉米间作农田生

长季的 NEE 受 PAR 调控，且随着生长旺季到来而愈

加明显。

2.6.2　不同 VPD 梯度下的 NEE 调控机制　已有研

究［37］表明，大气 VPD 会抑制光合，进而影响生态系统

碳循环过程。为此，本研究采用 K-means 聚类方法

对 VPD 进行梯度分区，并结合 Michaelis-Menten 模

型对生长季不同 VPD 梯度下的 NEE 与 PAR 的关系

进行模拟。

由图 11a 可知，NEE 的光响应特性表现出明显的

VPD 依赖性，即 VPD 的增加显著抑制农田生态系统

的 NEE，特 别 是 在 较 强 光 照 环 境 下［PAR≥500 
μmol/（m2·s）］表现更为明显。光合响应参数与生态

系统呼吸拟合（图 11b）显示，虽然大气干燥环境下

（VPD≥25 hPa）的 表 观 量 子 效 率 达 到 最 高 值 ，为

（5.90±1.41） μmol/μmol（以 CO2 计），但高 VPD（大

气干燥）会抑制最大光合速率。日间生态系统呼吸

在高 VPD 环境下达到最高，其主要与夏季高温环境

下的土壤微生物活性增强有关。

图 10　生长季日间 NEE与 PAR的响应关系及各月光合/呼吸响应参数拟合结果

Fig.10　Relationship between daytime NEE and PAR and fitted results of monthly photosynthetic/respiratory response 
parameters during growing season

图 11　不同 VPD梯度下 NEE与 PAR的响应关系及光合/呼吸响应参数拟合结果

Fig.11　Relationship between NEE and PAR and fitted results of photosynthetic/respiratory response parameters under 
different VPD gradients
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3　讨  论
3.1　间作农田碳汇时空差异分析

由于研究区采用小麦-玉米间作模式，通量塔观

测的 NEE 主要反映其周边间作农田的碳交换特征，

其中小麦种植区和玉米种植区的碳贡献在不同生长

季存在显著差异。长江和淮河流域的农田生态系统

碳汇整体偏高，其中长三角地区水稻-小麦轮作农田

NEE 达到− 769.61 g/（m2·a）（以 C 计），具有极强的

固碳优势［36］；淮北平原冬小麦 -夏玉米轮作农田的

NEP（= − NEE）为 575.00 g/（m2·a）（以 C 计），偏低

于长江流域［37］。华北平原的农田生态系统碳汇能力

相对次之，山东禹城实验站冬小麦-夏玉米轮作农田

湿润年份（2003—2004 年）NEE 为− 317.9 g/（m2·a）
（以 C 计），而干旱年份（2002—2003 年）只有−197.6 
g/（m2·a）（以 C 计）［38］；但禹城站 2003—2010 年的长

期观测显示，冬玉米 -夏小麦轮作体系的 NEE 为

− 274~ − 857 g/（m2·a）（以 C 计），年际间随气候波

动很大［39］；Wang 等［40］在河北栾城实验站冬小麦 -夏
玉米轮作农田观测的年 NEE 为− 502.00 g/（m2·a）
（以 C 计），其 中 小 麦 季 和 玉 米 季 的 NEE 分 别 为

−359.00、−143.00 g/（m2·a）（以 C 计），2 种作物间的

碳汇差异巨大；但 Zhang 等［41］观测的华北平原冬小

麦 -夏玉米的年均 NEE 为 − 534.30 g/（m2·a）（以 C
计），其中小麦季的 NEE（− 259.10 g/（m2·a）（以 C
计））接近于玉米季［− 275.20 g/（m2·a）（以 C 计）］。

在关中平原半湿润气候区，夏玉米-冬小麦农田的年

平均 NEE 为− 370.00 g/（m2·a）（以 C 计），但年际间

为−291.00~−433.10 g/（m2·a）（以 C 计）波动，其中

玉 米 季 的 NEE 为 160.40~220.80 g/（m2·a）（ 以 C
计），表现为碳源［42］。干旱半干旱地区的农田生态系

统碳汇能力往往更弱且存在更多不确定性，Niu 等［43］

在科尔沁研究发现，2014—2018 年夏玉米的平均

NEE 为− 124.40 g/（m2·a）（以 C 计），虽然年均表现

为碳汇，但 2016 年 NEE 为 12.70 g/（m2·a）（以 C 计），

可能与当年采取的免耕种植模式有关；Guo 等［44］在西

北干旱区的研究发现，滴灌玉米田生长季（4 月下旬

至 9 月中旬）的 NEE 达到−407~−729 g/（m2·a）（以

C 计），但此结果未累加非生长季的 NEE，所以碳汇

结果偏高；Ji 等［45］在西北干旱绿洲的观测表明，夏玉

米的 NEE 为− 487.90 g/（m2·a）（以 C 计），其中非生

长季 NEE 为 205.00 g/m2（以 C 计），表现为碳源。本

研究首次测得宁夏沿黄绿洲小麦 -玉米间作农田

NEE 在−223.42~−286.29 g/（m2·a）（以 C 计），总体

处于干旱绿洲农田的中等水平，且干湿年份间有较

大波动。综上所述，农田生态系统的碳汇能力随气

候条件差异而不同，且干旱绿洲农田碳汇波动性更

大，这给中国农业碳汇量估算带来极大的不确定性，

未来仍需加强干旱绿洲农田的碳汇监测评估工作。

值得一提的是，本研究所探讨农田碳汇均未考虑农

业生产的外源性排放与收获干扰等因素，而精细考

虑这些因素在农田碳汇定量评估中亦至关重要。

3.2　间作农田碳循环的不同生物物理调控机制

宁夏沿黄绿洲小麦 -玉米间作农田生长季 NEE
的关键驱动因子为 PAR，与 Zhang 等［46］在华北平原淮

河流域（2016—2022 年）的冬小麦-水稻轮作农田研究

结果相一致，其研究也表明，PAR 是日 NEE 最大的影

响因子；Chen 等［47］在中国西南热水河流域（2021 年 10
月至 2023 年 9 月）研究也表明，种植土豆和玉米的农

田生态系统中 PAR 同样是控制日 NEE 变化的最重

要影响因素；Gao 等［13］在黄土高原（2012—2014 年）秸

秆还田旱作春玉米农田的研究表明，在生长季节，

LAI是控制每日 NEE、Reco和 GPP 季节变化的最重要

因素；Wang 等［48］在河套灌区（2017—2018 年）的研究

也支持上述结论，PAR 是控制干旱区灌溉玉米田

NEE 和 ET 日动态的主要驱动力；Niu 等［43］在科尔沁

沙地（2014—2018年）研究发现，在月尺度上，Reco随着

LAI 的增加而增加；Peng 等［42］在关中平原（2019 年 6
月—2022 年 6 月）的研究显示，LAI 是夏玉米-冬小麦

系统 Reco的主导驱动因素；Chen 等［49］在淮河流域寿县

（2007 年 7 月 1 日至 2010 年 7 月 31 日）对水稻-小麦轮

作生态系统的研究结果进一步印证，白天 NEE 主要

由 PAR 决定，且该轮作系统在 3 a 观测期间表现为每

年−982 g/m2（以 C 计）的显著碳汇。

大气环境和土壤环境一方面直接作用绿洲农田

生态系统的光合过程与呼吸过程来调控 NEE；另一

方面，也通过自身相互作用来耦合调控生态系统碳汇

能力。大气干旱引起的 VPD 升高和 RH 降低，诱发土

壤水文干旱，并通过 SWC 和 Ts等途径直接影响作物

光合碳吸收和呼吸碳排放来调控 NEE，亦通过改变

LAI 等作物表型结构差异来间接调控碳输入。宁夏

沿黄绿洲小麦-玉米间作农田生态系统碳循环的生物

物理调控机制复杂，但其主要调控途径均与生态系统

的水分供给有关，如大气 VPD 和土壤 SWC 均间接和

直接影响作物水分供应状态，即水分亏缺显著影响生

态系统的碳循环过程，导致碳汇能力减弱。2023年宁

夏平均气温 9.9 ℃，较常年偏高 0.9 ℃，是 1961 年以来

气温最高年份，平均降水量 233.9 mm，较常年偏少

17%，气候总体较为干旱，也诱发土壤水文干旱发生。

此异常的大气干旱-土壤水文胁迫过程导致 2023 年

的碳通量各组分明显低于 2024 年，且碳通量各组分

在 2 a 的生长季存在显著差异。可见，干旱绿洲农田

生态系统的碳循环过程受水分供应条件显著调控。
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4　结  论
1）从生态系统自身碳循环过程来看，宁夏沿黄绿

洲小麦-玉米间作农田在年尺度上表现为碳汇，年 NEE
为−223.42~−286.29 g/（m2·a）（以 C 计），生长季强烈

的光合固碳过程显著超过呼吸排放而形成碳汇能力。

2）生长季日内 NEE 呈“U”形变化，其日内过程

显著受日内 GPP 的倒“U”形过程控制，而日内波动

较小的 Reco对 NEE 日动态影响不大。

3）碳通量各组分受多种生物物理因子耦合调

控，PAR 为 NEE 关键驱动因子，SWC 和 PAR 对 GPP
显著调控，而 Reco则对 Ts和 SWC 敏感。

4）气候干湿变化显著调控干旱绿洲农田碳循环

过程，降水偏低与气温偏高的气候异常导致 VPD 升

高和 SWC 降低，环境因子的胁迫亦通过影响作物

LAI而限制光合碳输入，通过生物物理因子的直接和

间接耦联途径影响碳通量各组分，最终抑制生态系

统的碳汇能力。
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