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北京典型人工针阔混交林碳汇变化特征 
及其环境调控

王永康 1，王    迎 2，陈文婧 3，周泽圆 4，赵洪贤 1，刘康龙 1，查天山 1

（1. 北京林业大学  a. 林木资源高效生产全国重点实验室；b. 水土保持学院，北京  100083； 
2. 北京市大兴区林业工作站，北京  102600；3. 南京工业职业技术大学  艺术设计学院，江苏  南京  210023； 

4. 北京市园林绿化规划和资源监测中心，北京  101118）

摘    要：【目的】探究人工针阔混交林净生态系统生产力（NEP）的变化特征及其环境调控，阐明北京典型人

工针阔混交林生态系统碳汇功能，服务“双碳”目标。【方法】以北京大兴人工针阔混交林生态系统为研究对

象，采用涡度相关技术（EC）全年（2023）连续观测其净生态系统生产力；同时，对光合有效辐射（PAR）、

饱和水汽压差（VPD）、空气温度（Ta）、土壤含水量（SWC）等环境因子进行原位同步监测，采用随机森林

模型计算环境因子的重要性得分，量化环境因子对人工针阔混交林 NEP 及碳汇的影响。【结果】能量闭合率为

0.72，全年 NEP 平均日变化和季节变化均为单峰型，NEP 峰值（11.95 μmol·m-2·s-1）出现在生长季（7 月），生

长季（3—11 月）表现为碳汇，其净固碳量为 384.83 g·m-2；非生长季表现为碳源，净释碳量为 1.18 g·m-2，全年

净固碳量为 383.65 g·m-2；NEP 季节变化呈先增加后降低趋势，其变化主要受 PAR、SWC、VPD 和 Ta 因子调控

（P ＜ 0.01）；PAR 的影响最大，随机森林模型输出重要性得分为 56.42，是影响 NEP 及碳汇的主导环境因子；

各环境因子影响阈值分别为 400 μmol·m-2·s-1、0.17 m3/m3、1.5 kPa 和 28 ℃。当 SWC ＜ 0.1 m3/m3 时，SWC 先随

Ta 上升，当 Ta ＞ 10 ℃时，后随 Ta 下降，Ta 对 NEP 的间接调控阈值为 10 ℃。【结论】该人工针阔混交林全年

表现为中等强度碳汇，PAR 是碳汇季节变化的主导调控因子，研究结果可为北京人工针阔混交林生态系统碳汇

提升管理提供科学支持，观测数据是校验人工林碳汇模型数据库的重要补充。

关键词：针阔混交林；碳通量；涡度相关；随机森林；环境因子
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Characteristics of carbon sequestration changes and environmental regulation 
in a typical artificial coniferous and broad-leaved mixed forest in Beijing

Wang Yongkang1, Wang Ying2, Chen Wenjing3, Zhou Zeyuan4, Zhao Hongxian1, Liu Kanglong1, Zha Tianshan1
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Abstract:【Objective】This study aimed to explore the variation characteristics of net ecosystem productivity (NEP) and its 
environmental regulation in a typical artificial mixed coniferous and broad-leaved forest ecosystem in Beijing, clarify its carbon 
sequestration function, and to support the goals of carbon peaking and carbon neutrality.【Method】An artificial mixed coniferous and 
broad-leaved forest ecosystem located in Beijing was selected as the study site. Continuous in-situ observations of NEP were conducted 
throughout 2023 using the eddy covariance (EC) technique. Simultaneously, environmental factors, including photosynthetically active 
radiation (PAR), vapor pressure deficit (VPD), air temperature (Ta), and soil water content (SWC), were monitored. The random forest 
model was used to calculate the importance scores of these environmental factors and to quantify their impacts on NEP and carbon 
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陆地生态系统对地球碳循环具有重要影响，

自 1960 年以来，全球陆地碳汇增加了近一倍，对

气候变暖的减缓作用持续增强 [1]。森林作为主要

的陆地生态系统之一，大约覆盖了全球陆地面积

的三分之一 [2]，总面积达 4 000 万 km2，是陆地生

态系统中最大的碳库 [3]。森林生态系统根据碳收

支情况可分为碳汇和碳源，碳源表示碳排放量大

于碳吸收量，碳汇则表示碳吸收量大于碳排放量。

森林碳汇作为陆地碳汇的主体，是降低大气中温

室气体浓度、缓解全球气候变暖的关键 [4-5]，在抵

消人类活动（尤其是化石燃料燃烧）产生的巨量

碳排放方面更是发挥着举足轻重的作用 [6-8]。

近年来，在全球气候变暖持续加剧的背景下，

森林生态系统的稳定性、恢复力及其核心的碳汇功

能遭受严峻威胁。森林生态系统适应性管理和其

碳汇功能提升是当前面临的重要挑战。中国的植被

动态，特别是其大规模的人工林建设，被证实发

挥着主导性的积极作用 [9]。值得注意的是，中国的

人工林生态系统对气候变化表现出高度敏感性 [10]。 
然而，相较于天然林，人工林更易受到人为干扰

和环境变化的影响，其碳汇功能具有更大的不确

定性 [11]。在众多人工林类型中，人工针阔混交林

因其特殊的组成和结构特征而备受关注。这类森

林通常由针叶树和阔叶树混交而成，其林分结构

往往更为复杂，物种间的相互作用（如资源竞争

和互补）使整个生态系统具有较强的稳定性 [12]。

从碳汇功能角度看，针阔混交林展现出独特的潜

力：针叶树通常具有较高的生长速率和较长的生

命周期，以及应对多变气候条件时较强的适应性；

而阔叶树具有较大的叶片面积，能够在生长季通

过高效的光合作用吸收和固定大量的二氧化碳。

更重要的是，针叶树、阔叶树与林下植被（灌木、

草本）共同构建了多层次、立体化的林木空间结构。

这种结构的复杂性不仅优化了光能资源利用效率，

还促进了养分循环，协同增强了林地的整体生态

服务功能，特别是碳汇能力 [13]。这种由结构多样

性驱动的功能提升，使得人工针阔混交林在促进

城市区域碳汇增长以及增强城市生态系统应对气

候变化韧性方面乃至全球碳循环，都具有不可忽

视的重要生态意义。目前阶段的碳汇研究热点是

“如何实现监控管理下的可持续森林碳汇”，通

过科学有效地管理森林生态系统使其持续发挥碳

汇作用，让森林特别是受管理的人工林，在气候

变化、极端天气的影响下能够持续发挥碳汇作用。

已有研究证明碳汇在管理和未管理的森林中扮演

当前和未来的角色，通过管理可以更好地了解森

林在生物圈中的作用以及引起森林碳通量变化的

机制 [14-15]。

尽管不同生态系统（如森林、草地、农田）

的碳通量日变化特征普遍遵循相似的“U”形曲线，

这一特征已被众多研究所证实 [16-18]。然而，在季

节尺度或更长时间尺度上，碳通量的变化模式则

会表现出显著的空间异质性，这种异质性主要源

于研究区生态系统类型和植被组成的差异 [19-20]。 
其根本原因在于，生态系统碳汇功能的时空变化

特征受到多尺度环境因子的复杂调控，环境因子

可通过多种生理生态过程直接或间接影响其碳汇

变化。现有研究表明，不同生态系统类型的主导

调控因子存在明显区别：针阔混交林生态系统中

光合有效辐射（Photosynthetically active radiation，
PAR）和降水量（Precipitation，P）通常被观察

到对碳汇具有显著的直接影响 [21]；灌丛、草地

生态系统碳汇对空气温度（Ta）表现出高度敏感

性 [22]；而针叶林生态系统的碳通量主要受净辐

sequestration.【Result】The energy closure of the measurements was 0.72, The average daily and seasonal variations of NEP exhibited 
unimodal trends, with NEP peaking at 11.95 μmol·m-2·s-1 in July during the growing season (March–November). The ecosystem acted 
as a carbon sink during the growing season, with a net carbon sequestration of 384.83 g·m-2, whereas it functioned as a carbon source 
in the non-growing season, releasing 1.18 g·m-2. The total annual net carbon sequestration was 383.65 g·m-2. Seasonal variations in  
NEP showed an initial increasing trend followed by a decrease, significantly influenced by PAR, SWC, VPD and Ta (P ＜ 0.01). Among 
these factors, PAR was the dominant environmental factor controlling NEP and carbon sequestration, with an importance score of 56.42 
determined by the random forest model. The thresholds of environmental factors influencing NEP were 400 μmol·m-2·s-1 (PAR), 0.17 m3/m3  
(SWC), 1.5 kPa (VPD), and 28 ℃ (Ta). Additionally, when SWC was below 0.1 m3/m3, it initially increased with rising Ta, but after exceeding  
10 ℃ , SWC decreased. The indirect regulatory threshold of Ta on NEP was thus identified as 10 ℃.【Conclusion】The studied artificial 
mixed coniferous and broad-leaved forest exhibited moderate carbon sequestration capacity. PAR was the primary factor controlling 
seasonal variations in carbon sequestration. The findings provide scientific support for managing carbon sink enhancement in artificial 
mixed coniferous and broad-leaved forest ecosystems in Beijing. Additionally, the observational dataset constitutes an important 
supplement for validating models used in forest carbon estimation.
Keywords: coniferous and broad-leaved mixed forest; carbon flux; eddy covariance; random forest; environmental factor
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射的驱动 [23]，有研究探讨了土壤含水量（Soil 
water content，SWC）和净生态系统生产力（Net 
ecosystem productivity，NEP）呈一元二次关系，

但只考虑了直接的作用机制 [24]。但针阔混交林的

林分结构复杂，其碳汇调控机制受多种因素影响，

不确定性较大，应考虑间接作用机制。其调控机

制的研究还较少，缺少对更深层机制的探讨。

涡度相关法经过多年的发展，已经逐步发展

成为全世界通用的碳水通量观测标准方法 [25-26]，该

技术对生态系统的干扰性小，观测准确。涡度相

关技术可以长期连续地进行通量监测，提供从分

钟到小时、日、月、年以及更长时间尺度的通量

观测数据，是唯一一种能直接观测到生态系统水

平不同时间尺度的碳、水汽以及能量通量的方法。

本研究以北京生态系统观测网络大兴人工针阔混

交林为对象，采用涡度相关技术测定其碳通量，

同时对空气温度（Air temperature，Ta）、光合有

效辐射、饱和水汽压差（Vapor pressure deficit， 
VPD）、降水量（P）、土壤含水量（SWC）和相

对湿度（Relative humidity，RH）等环境因子进行

原位同步观测，分析人工针阔混交林生态系统碳

汇的季节变化特征及其环境调控机制。本研究对

了解人工林生态系统如何响应气候变化，评估人

工针阔混交林生态系统稳定性和适应性以及科学

管理人工林具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究依托北京大兴人工针阔混交林观测

站，站点位于北京市大兴区魏善庄半壁店公园 
（39°36′ N，116°25′ E），海拔 57 m。气候类型

属于中纬度温带大陆性季风气候，1991—2020
年的多年平均降水量为 532.6 mm，年平均气

温为 10.8 ℃，全年无霜期 260 d 左右。植被类

型为片状人工针阔混交林，针叶优势乔木为侧

柏 Platycladus orientalis、阔叶优势乔木为刺槐

Robinia pseudoacacia 和杨树 Populus przewalskii，
3 种优势乔木占地面积均约为研究样地总面积的

30%，平均树高 13 m，平均胸径 16 cm，其他乔木

还有圆柏 Juniperus chinensis、赤松 Pinus densiflora
和构树 Broussonetia papyrifera，约占研究样地

面积的 10%。优势灌木为荆条 Vitex negundo var. 
heterophylla，优势草本为黄花蒿 Artemisia annua，
斑种草 Bothriospermum chinense，土壤类型以褐土

为主。

1.2 研究方法

1.2.1 涡度和微气象因子观测

碳通量观测系统由三维超声风速仪（Gill 
WindMaster, GILL Inc.，英国）、开路式 CO2/H2O
分析仪（LI-7500 DS, LI-COR Inc.，美国）和数据

采集器（Model LI-7550, LI-COR Inc.，美国）构成。

考虑到林木冠层高度，仪器装设高度为 20 m。其

中，三维超声风速仪用于测定三维风速；开路式 
CO2/H2O 分析仪主要用于测定森林生态系统与大

气之间的 CO2 交换（NEE）；数据采集器用于记

录与存储高频（10 Hz）原始数据和计算半小时平

均通量数据。

微气象因子主要包括空气温度、空气相对湿

度、土壤含水量、土壤温度、光合有效辐射、风速、

风向和降水量等，微气象因子测定与碳水通量监

测同步进行。其中，光合有效辐射传感器（LI-190R, 
LI-COR Inc., 美国）以及雨量筒（TE525, Campbell 
Scientific Inc.，美国）的安装高度为 25 m，风速风

向计（034B, Campbell Scientific Inc.，美国）的安

装高度为 25 m，空气温湿度传感器（HMP155A, 
Vaisala Inc., 芬兰）的安装高度为 5 m 和 25 m，土

壤水分、温度传感器（TEROS11, METERGroup, 
Inc.，美国）均在土层 10 cm 深处（表 1）。所有

微气象设备的观测数据均用数据采集器（CR1000X 
Campbell Scientific Inc.，美国）每半小时采集一次。

1.2.2 数据处理

对监测所得的 10 Hz 原始数据使用 EddyPro
软件（Version 7.0.9 LI-COR Inc.，美国）进行预处理。

10 Hz 数据预处理流程为异常值去除、坐标轴旋转、

光谱校正、超声温度校正、WPL 校正和未校正通

量计算，最终得到 30 min 的通量数据 [27]。净生态

系统生产力（NEP）为 –NEE。
由于监测设备运维过程中出现的问题以及外

界环境要素（地形、极端天气等）的影响，监测所

得数据通常会出现异常和缺失。对 30 min 的数据

进行质量控制，剔除超出仪器量程或合理范围的数

据，利用绝对中位差（MAD）剔除离群值，利用

五倍标准差法剔除异常值 [28]。对于夜间的筛选：

由于在夜间弱湍流条件下大气垂直混合能力较差，

导致涡度相关测量的通量数据低估实际碳交换，使

用摩擦风速（u*）阈值剔除夜间低湍流条件下的数

据 [29-30]，本研究中摩擦风速阈值为 0.07 m·s-1。

对各种原因（如仪器故障、停电、异常值剔除）

造成的数据缺失，包括环境因子数据如降水量（P）、
空气温度（Ta）、相对湿度（RH）、光合有效辐
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射（PAR）、饱和水汽压差（VPD）、土壤含水

量（SWC）等，使用以下方法插补。对于缺失时

间在 2 h 内的数据采用线性回归法插补；对于缺

失时间＞ 2 h 的数据采用边际分布采样（Marginal 
distribution sampling，MDS）方法，使用 R 软件中

的“REddyProc”程序包插补 [31]。

本研究定义生长季为 3—11月，生长季NEP＞ 
0[32]。NEP 为正代表此生态系统为碳汇，NEP 为负

代表此生态系统为碳源。随机森林模型和环境因

子重要性得分采用 R 软件中的“RandomForest”
包实现，数据回归分析、能量闭合分析和制图均

基于 R 软件和 MATLAB 软件完成。

能量闭合是检验生态系统中输出的能量与输

入的能量是否一致，是反映仪器和环境状况的一

个指标。计算公式为：

 n E sR G H L F Q− = + + +  （1）

式中：Rn 为净辐射；G 为土壤热通量；H 为显热通 
量；LE 为潜热通量；Fs 为冠层储热；Q 为其他能

量输出项。

森林中输入能量有净辐射（Net radiation，
Rn）、显热通量（Sensible heat flux，H）、潜热通

量（Latent heat flux，LE）、土壤热通量（Soil heat 
flux，G）、冠层储热（Canopy heat storage，Fs）

和其他能量输出项（Other energy output items，Q）。

由于森林生态系统中 Fs 和 Q 所占的比率很小，且

数据获取难度较大，故只用剩余参数来计算能量

闭合 [33]。

基于 2023 年针阔混交林观测到的逐日 30 min
数据，按照每日均值计算得到针阔混交林生态系

统的能量闭合率为 0.72（R2=0.85），符合以往研

究的能量闭合率区间（0.70 ～ 0.90）[34]，表明该

研究区能量闭合状况良好（图 1）。

G 表示土壤热通量；Rn 表示净辐射；LE 表示潜热通量；H 表示显热通量。 
G stands for soil heat flux; Rn stands for net radiation; LE stands for latent heat 

flux; H stands for sensible heat flux.

图 1    2023 年北京大兴针阔混交林生态系统能量闭合分析
Fig. 1    Energy closure analysis of the coniferous and broad- 
             leaved mixed forest ecosystem in Daxing, Beijing in 2023

1.2.3 数据分析方法

本研究采用机器学习方法来探究净生态系统

生产力影响因子的重要性排序 [35]，采用随机森林

（Random forest）分析筛选影响生态系统 NEP 或

碳汇变化的主要驱动因素。将数据分为 80% 的训

练集和 20% 的测试集。使用均方根误差增加百分

比（% Increase in MSE）来衡量每个因子的重要性， 
% Increase in MSE值越高表明该变量对模型的贡献

越大 [36]。在不同的迭代中，变量的重要性排序保

持稳定。为评估模型的 R2 和均方根误差（RMSE），

RF 的参数设置为 1 000 个决策树，置换重要性为

550，节点大小为 12 个，数据划分采用自助重采

样（Bootstrap）方法。此外，为进一步探讨环境因

子对 NEP 的调控，本研究采用非线性回归分析和

表 1    观测站点装设仪器信息
Table 1    Information of instruments installed at observation stations

仪器名称
Name of instrument

布设高度
Layout height

测定指标
Determination index

三维超声风速仪（Gill WindMaster）
Three-dimensional ultrasonic anemometer 20 m 三维风速

空气温度

CO2/H2O 红外气体分析仪（LI-7500DS）
CO2/H2O infrared gas analyzer 20 m CO2/H2O 浓度

空气温湿度传感器（HMP155A）
Air temperature and humidity sensor 5 m、25 m 空气温度、空气相对湿度

土壤水分和温度传感器（TEROS11）
Soil temperature and humidity sensor 地下 10 cm 处 土壤温度、土壤含水量

降水量传感器（TE525）Precipitation sensor 25 m 降水量

光合有效辐射传感器（LI-190R）
Photosynthetically active radiation sensor 25 m 光合有效辐射

风速风向计（034B）
Anemorumbograph 25 m 风速

风向
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逐步回归分析筛选出显著相关的变量，评估其与

NEP 季节变化的解释能力并验证随机森林预测的

准确性。

2 结果与分析

2.1 环境因子变化特征

空气温度（Ta）、饱和水汽压差（VPD）、相

对湿度（RH）、光合有效辐射（PAR）、土壤含

水量（SWC）、降水量（P）均存在季节变化特征。

其中，全年 Ta 在 -12 ～ 32.4 ℃之间波动，年均气

温为 14.06 ℃（图 2a）。SWC 最高为 0.36 m3/m3 

（图 2e），冬季和春季降水量大多天数为 0 mm（图

2f）。PAR 在 12.36 ～ 562.76 µmol·m-2·s-1 间波动，

PAR 年均值为 275.35 µmol·m-2·s-1（图 2d）。VPD
和 RH 变化范围都比较大，整体上呈生长季较高、

非生长季较低的趋势（图 2b、c）。

2.2 净生态系统生产力日变化

图 3 为 2023 年 NEP 逐月日变化曲线。结果显

示，每日 00:00—09:00 左右和 18:00—24:00 左右

的 NEP 呈负值，此时生态系统内植物呼吸作用增

强，表现为向大气释放 CO2。9:00—18:00 的 NEP
呈正值，此时生态系统气温和光照强度增加，植

物光合作用增强，表现为吸收 CO2。各月日变化曲

线总体为单峰型，个别月份出现多峰。每个月生

态系统碳汇能力不同，各月碳汇强度最大时间基

本出现在13:00—14:00且在12:00附近呈收缩趋势。

碳汇峰值最高月份出现在 7 月，NEP 平均日变化

吸收峰值为 15.79 μmol·m-2·s-1，峰值最低月份出现

在 1 月，为 2.99 μmol·m-2·s-1。固碳最长的月份是 
6月，平均每日固碳 11 h；固碳最短的月份是 12月，

平均每日固碳 5.5 h。
研究区内针阔混交林净固碳量如表 2 所示，

生长季净固碳量为 384.83 g·m-2，表现为碳汇；非

生长季净固碳量为 -1.18 g·m-2，表现为碳源；全年

净固碳为 383.65 g·m-2，为碳汇。

2.3 随机森林模型构建

将训练集和测试集输入设置好相关参数的随

机森林模型得出模型性能参数，如表 3 所示。在

训练集上，决定系数（R2）为 0.87，均方根误差为 
0.58 μmol·m-2·s-1；在测试集决定系数（R2）为 0.88，
均方根误差为 0.73 μmol·m-2·s-1。此结果证明，随机

森林方法在评估净生态系统生产力影响因子重要性

时不仅精度较高，而且能有效地控制过拟合现象，

因此该方法可应用于净生态系统生产力因子分析。

图 2    2023 年北京大兴针阔混交林生态系统环境因子的日平均值变化动态
Fig. 2    Seasonal variations in daily mean values of environmental factors in the mixed coniferous and broad-leaved forest 

                 ecosystem in Daxing, Beijing in 2023
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表 2    2023 年北京大兴针阔混交林生态系统季节累计净固
            碳量
Table 2    The seasonal cumulative net carbon sequestration 
                 of the mixed coniferous and broad-leaved forest 
                 ecosystem in Daxing, Beijing in 2023

季节
Season

月份
Month

净固碳量
Carbon sequestration 

capacity /(g·m-2)
生长季

Growing season 3—11 月 384.83

非生长季
Non-growing season 1 月、2 月、12 月 -1.18

全年 Annual 1—12 月 383.65

表 3    随机森林模型精度指标
Table 3    Accuracy index of random forest model

性能指标
Performance metrics R2 P

均方根误差
Root-mean-square  

error /(μmol·m-2·s-1)
训练集 Training set 0.87 ＜ 0.01 0.58

测试集 Test set 0.88 ＜ 0.01 0.73

2.4 基于随机森林模型对净生态系统生产力重要

性分析

对净生态系统生产力和 6 种环境因子 Ta（空

气温度）、SWC（土壤含水量）、VPD（饱和水

汽压差）、P（降水量）、PAR（光合有效辐射）、

RH（相对湿度）进行重要性和显著性评价。因

子重要性随机森林分析的排名如图 4 所示，PAR
是影响净生态系统生产力最重要的因子，其重要

性得分为 56.42，其次是 SWC、VPD、Ta、RH、

P，其重要性得分分别为 44.25、36.37、32.57、
25.61、9.27。

2.5 环境因子对净生态系统生产力的影响

将净生态系统生产力（NEP）数据和环境因

子数据的每日均值进行非线性回归分析，将土壤

含水量、温度和水分因子联合分布密度分析，得

到以下结果：

光合有效辐射（PAR）是影响净生态系统生产

力变化的主要环境因子（图 4），将 PAR 与 NEP
进行非线性回归分析，如图 5a 所示，当 PAR ＜ 
100 µmol·m-2·s-1 时，NEP ＜ 0，生态系统表现为 
碳源；当 PAR ＞ 100 µmol·m-2·s-1 时，NEP ＞ 0 表

现为碳汇，当 PAR 在 400 µmol·m-2·s-1 左右时，此

时植物碳汇能力最强，随着 PAR 升高，渐渐超过

了植物光饱和点，碳汇能力逐渐下降。

图 3    2023 年北京大兴针阔混交林生态系统的各月净生态系统生产力日平均值变化分布
Fig. 3    The daily mean values of net ecosystem productivity in each month in a mixed coniferous and broad-leaved 

                       forest in 2023 in Daxing, Beijing
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PAR 表示光合有效辐射；SWC 表示土壤含水量；VPD 表示饱和水汽压差；
Ta 表示空气温度；RH 表示相对湿度；P 表示降水量；** 表示此环境因子 

在 0.01 水平上显著。 
PAR indicates photosynthetically active radiation; SWC indicates soil water 
content; VPD indicates vapor pressure deficit; Ta indicates air temperature; 
RH indicates relative humidity; P indicates precipitation; ** indicates this 

environmental factor is significant at the 0.01 level.

图 4    环境因子重要性得分
Fig. 4    Environmental factor importance score

将土壤含水量（SWC）与 NEP 进行非线性回

归分析（图 5b），只有在中等 SWC 时，碳汇能力

才会比较高。当 SWC ＜ 0.1 m3/m3 时，生态系统出

现碳源和碳汇 2 种情况。所以将 SWC 和 P、RH、

Ta 进行了联合密度分析，当 SWC ＜ 0.1 m3/m3 

且 -10 ＜ Ta ＜ 10 ℃时，SWC 与 Ta 呈正相关；当

SWC ＜ 0.1 m3/m3 且 Ta ＞ 10 ℃时，SWC 和 Ta 的

关系变为负相关（图 6c）。由图 6a、b 可以看出，

当 SWC ＜ 0.1 m3/m3 时，P 和 RH 对 SWC 的调控

全部为正向调控，这说明 SWC ＜ 0.1 m3/m3 时生

态系统的碳源 / 碳汇变化主要受 Ta 调控。

饱和水汽压差（VPD）通过调控植物气孔开

闭影响植物光合作用。对 VPD 与 NEP 进行非线

性回归分析（图 5c），当 VPD ＜ 0.3 kPa 时， 
NEP ＜ 0，生态系统表现为碳源；随着饱和水汽压

差升高，碳汇能力逐渐增强，在 1.5 kPa 时碳汇能

力最强。可以看出，当 VPD ＞ 3.0 kPa 时，生态

系统又转为碳源。

空气温度（Ta）通过影响植物光合作用、呼吸

作用以及土壤微生物活动等过程，调控生态系统

的碳吸收与释放。对 Ta 与 NEP 进行了非线性回归

分析（图 5d），-7 ℃以下时，生态系统表现为碳源。

0 ～ 30 ℃时，生态系统表现为碳汇。

对相对湿度（RH）与 NEP 进行了非线性回归

分析（图 5e），不论相对湿度为多少，生态系统

都会出现碳汇和碳源的 2 种情况。

在逐步回归模型中添加了与 NEP 显著相关环

境因子的日尺度数据，逐步回归分析结果（表 4）
表明，在单变量回归中，PAR 与 NEP 的相关性最

强（R2=0.364）， 而 SWC、VPD 和 Ta 与 NEP 的

相关性均不显著。然而，当这些变量与 PAR 共同

纳入回归模型之后，其对 NEP 变化的解释能力显

图 5    2023 年北京大兴针阔混交林净生态系统生产力与环境因子的回归分析
Fig. 5    Regression analysis of net ecosystem productivity and environmental factors of coniferous and broad-leaved mixed forest 
             in Daxing, Beijing in 2023
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著增强，特别是当这些环境因子都结合时模型的

拟合度最高，表明这些环境因子对 NEP 具有协同

调控作用。

3 讨    论

3.1 净生态系统生产力变化特征

针阔混交林各月净生态系统生产力日平均值

变化特征基本为单峰型曲线，这是森林的普遍特

征 [37-38]。夜间 NEP 为负值，是因为夜间植物光合

作用停止，生态系统只进行呼吸作用释放 CO2。

研究发现，12:00 附近曲线出现收缩现象，13:00—
14:00 生态系统碳汇能力达到峰值，与其他生态系

统在中午和下午达到峰值的情况一致 [39]。这一现

象与北京处于中纬度地区的地理位置和气候有关，

正午时分光照最强，温度最高，可能会导致植物

气孔关闭，限制 CO2 吸收，光合速率短暂下降，

这是 C3 植物在高温下的“光合午休”现象 [40]。研

究区内刺槐、侧柏都为 C3 植物；18:00 之后碳通

量又逐渐变为正值，这与不同类型生态系统 [41-44]

的日变化研究结果一致。但在生长季正午时分，

NEP 出现偶尔的多峰情况，是因为有复杂的针阔

混交结构，不同树种对光照和温度的响应策略存

在分化与互补，这种生态系统内部的生理多样性

削弱了单一树种所表现出的剧烈光合抑制现象，

从而使整个生态系统碳汇功能在午间更为平稳，

即多峰现象。

净生态系统生产力季节变化可归因于植被物候

与气候因子的协同作用。在生长季，春季土壤冻融

循环结束与叶片物候发育显著提升植被的碳吸收能

力；夏季温度适宜，光照充足，阔叶林与针叶林冠

层叠加形成的复合林分结构使碳汇能力达到最强。

而在非生长季，研究区内阔叶树种落叶导致的冠层

截留损失与低温胁迫共同制约光合作用效率，光合

作用几乎停滞，但土壤微生物活动和植物呼吸作用

仍在继续，仅针叶林维持基础碳固定水平，整个生

态系统呈二氧化碳净排放状态。

3.2 环境因子对人工针阔混交林净生态系统生产

力的影响

本研究通过随机森林对环境因子进行重要性

分析，确定重要性排序为 PAR、SWC、VPD、

Ta、RH，非线性回归分析和逐步回归方程进一步

印证了随机森林预测分析的准确性和 PAR 的重要

性，能更直观地看到环境因子对 NEP 变化的影响，

为 NEP 环境因子模型的构建提供了基础。

图 6    土壤含水量与空气温度、相对湿度、降水量的联合分布密度分析
Fig. 6    Joint distribution density analysis of soil moisture content with air temperature, relative humidity, and precipitation

表 4    2023 年北京大兴针阔混交林净生态系统生产力与环境因子逐步回归关系 †

Table 4    Stepwise regression relationship between net ecosystem productivity and environmental factors in mixed 
                          coniferous-broadleaf forest in Daxing, Beijing in 2023

因变量
Dependent 

variable

自变量
Independent variable

回归方程
Regression equation

决定系数 R2

Coefficient of 
determination

NEP

PAR  NEP 0.005 PAR 0.197= × − 0.364

PAR、SWC  NEP 0.007 PAR 0.408 SWC 0.290= × − × − 0.389

PAR、SWC、VPD  NEP 0.006 PAR 0.486 SWC 0.011 VPD 0.290= × − × + × − 0.395

PAR、SWC、VPD、Ta  aNEP 0.005 PAR 0.935 SWC 0.054 VPD 0.019 0.645T= × − × + × − × + 0.428

† NEP 表示净生态系统生产力；PAR 表示光合有效辐射；SWC 表示土壤含水量；VPD 表示饱和水汽压差；Ta 表示空气温度。
 NEP indicates net ecosystem productivity; PAR indicates photosynthetically active radiation; SWC indicates soil water content; VPD indicates vapor pressure 

deficit; Ta indicates air temperature.
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光是植物光合作用的必要条件，本研究发现光

合有效辐射主导着人工针阔混交林净生态系统生

产力的变化，呈非线性变化趋势（图 5a）。随机

森林算法的重要性分析结果显示，光合有效辐射对

NEP 的解释贡献度显著高于其他环境因子（图 4）， 
这印证了在昼夜或季节等较短时间尺度上，光合

作用是主导生态系统碳循环过程的主要因素 [45]，

光合有效辐射是影响北京大兴针阔混交林生态系

统 NEP 的重要因子，光是植物光合作用的能量，

驱动 CO2 固定。但在更长时间尺度上（如年际尺

度），光照或辐射对 NEP 的调控作用可能会被其

他环境因子取代 [46]。

此外，水分同时调控着植物的光合作用和呼

吸作用。VPD 和 RH 通过调节蒸腾作用影响植物

的水分利用效率，而且与温度的变化密切相关。

本研究发现，RH 对 NEP 的调控很微弱，这是因

为 SWC、RH 都受 Ta 调控，而植物获取水分的主

要途径是吸收土壤水，其次是饱和水汽压差通过影

响蒸腾作用间接调控植物的水分吸收。本研究还

发现，土壤含水量对 NEP 的调控是直接或间接的，

当 SWC ＞ 0.1 m3/m3 时，为直接调控；当 SWC ＜ 
0.1 m3/m3 时，温度控制着土壤含水量的变化。从

图 6a 中可以看出，当 SWC ＜ 0.1 m3/m3 且温度低

于 10 ℃时，SWC 与 Ta 呈正相关，这可能是因为

温度升高，积雪融化导致土壤含水量上升。当温

度大于 10 ℃时，SWC 和 Ta 转为负相关，高温导

致土壤湿度降低，高温下叶片气孔导度和光合作

用降低 [47]，这表明 Ta 在影响 NEP 的同时也通过

影响 SWC 间接影响 NEP。当 SWC 在 0.22 m3/m3

左右时，碳汇能力最强，这与缙云山针阔混交林

的研究结果相近 [48]。

温度和饱和水汽压差具有耦合性，低温会导

致植物根系水分吸收效率下降，同时植物气孔导

度降低会引发 CO2 同化受阻 [49]，进而抑制光合作

用。当 Ta ≥ 20 ℃时，碳汇强度逐渐增大，表明

人工针阔混交林光合作用的最适温度阈值位于中

高温区间。饱和水汽压差越低表明空气越湿润，

越高表明空气越干燥，饱和水汽压差是在一个区

间内对植物光合作用产生影响。当空气干燥温度

较高时，植物的蒸腾作用加强，引起水分亏缺，

这是高温下植物光合作用和固碳能力受限制的主

要原因 [50]。已有研究表明，较低或较高的饱和

水汽压差均会抑制光合作用 [51]。本研究中，当

VPD ≥ 1.7 kPa 时植物碳汇能力开始减弱，可能是

由于空气干燥导致气孔导度降低，使光合作用受

到抑制，VPD 的最适宜范围略高于落叶阔叶林生

态系统（1 ～ 1.5 kPa）[28]。

4 结    论

北京大兴针阔混交林 2023 年净生态系统生产

力变化特征及其影响分析结果表明，研究区全年表

现为碳汇。随机森林模型在拟合人工针阔混交林净

生态系统生产力方面有较好的适用性。影响因子重

要性得分和逐步回归方程表明，PAR 和 VPD 直接

调控 NEP，Ta 对 NEP 的调控表现为直接调控或通

过影响 SWC 来间接调控，说明 PAR 是 NEP 或碳

汇变化的主要调控因子。本试验结果可为深入研究

温带人工针阔混交林生态系统提供科学依据。
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