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城市生态系统复合下垫面碳通量特征―以上海市奉

贤大学城为例
1
 

龚元，赵敏 1*，姚鑫 2，郭智娟 2，何毅，张立平，林文鹏 

(1．上海师范大学城市生态与环境研究中心，上海 200234;2．上海师范大学生命

与环境科学学院，上海 200234) 

【摘要】随着城市化进程的加速和城市人口规模的增加，城市己成为最大的碳源，研究城市生态系统对大气二氧化

碳的贡献成为碳循环研究的焦点问题之一。基于研究区域内土地利用现状和一年的涡动观测系统观测数据，结合地

理信息技术(ArcGIS）和通量计算工具（Ed即 pro及 ARTFootprintTool）以及碳通量足迹模型分析了上海奉贤大学

城碳通量足迹特征，基于此探讨不同下垫面类型，包括以草本和木本等透水层为主的下垫面（称为白然系统），以

建筑物、道路等不透水层为主的下垫面（称为社会系统）碳通量的变化特征。研究结果表明：l）在不同风向上，

碳通量贡献区范围随着大气稳定度的增加而扩大。大气处于稳定条件下，非主风向一上的碳通量贡献区范围（最大

范围 1loom）比主风向上的碳通量贡献区范围（最大范围 780m）要大；当大气处于不稳定条件下时主风向和非主风

向下的碳通量贡献区范围相差不大（最大范围分别为 321 和 351m）2）不同下垫面其源汇特征不同，以绿色植物为

主的自然系统年碳通量均值为井．1林 mol/mZ/s，表现为碳汇；社会系统的年碳通量均值为 8.6林 mol/mZ/s，表现

为碳源。3）自然系统的碳通量日变化具有较明显的季节分异，变化特征大致呈“U'’型；社会系统的碳通量日变

化没有明显的季节分异，变化特征大致呈“M”型。绿色植物对城市生态系统的大气二氧化碳有降低作用，结合自

然和社会系统的碳通量变化特征可以为以后合理规划城市布局，建立低碳城市提供服务。 
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随着气候变化和温室效应的加剧，人们开始关注温室气体（GHG，主要是二氧化碳）的排放，而城市是 GHG 的主要来源[1]

在这样的背景下合理规划城市结构控制碳排放成为各国政府的共识。减少碳排放需要知道当地碳通量的变化情况，但是由于城

市环境的复杂性导致其不同下垫面碳通量的精确观测难度较大，使用涡动相关通量观测系统进行城市大气中碳通量特征[2一 9]

的探讨在近年来城市系统碳循环的研究中一直是个热点。 
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涡动相关通量观测系统（Eddycovariance,EC)是当前最基本且广泛使用的观测生态尺度上地表与大气之间物质、热量及动

量湍流交换的工具。1990年代中期开始，EC应用于观测植物和大气的碳交换并且迅速崛起［2]，建立了例如全球 FLUXNET等的

碳通量观测和数据共享的网络系统。21世纪初起，将 EC用于人口稠密的城市系统测量温室气体（如二氧化碳）的研究开始成为

热点。鉴于城市下垫面的复杂性，为了研究城市系统碳交换中碳通量的影响因子和各地类对碳通量的参与度，贡献源区的足迹

（FootPrint）[10］概念发展起来并且运用于城市自然生态系统的碳循环的研究中。通量贡献区的足迹分析是了解观测区域不

同下垫面贡献比率的基本方法。通量贡献区又可分为源、汇两种。随着通量贡献区的研究和发展涌现出了许多 Footprint 计算

模型如 Horst一 Weil模型、KorinannandMeixner 模型、FSAM模型以及 HSieh模型和 KUun模型等[11]。基于源区足迹分析进行

的碳通量研究和应用在国内外己有很多，如袁庄鹏等[12］认为城市系统碳通量源区的分布有明显的季节分异。刘郁压等[川认

为在不同的观测高度下通量贡献区有不同的表现特征。顾永剑等[13]在湿地系统的研究中认为大气稳定度是影响通量贡献区的

重要因素。张慧[14]在中亚热带人工林的研究中认为碳通量贡献区有明显的季节变化。王江涛[15]在湿地系统的研究得到和顾

永剑等[13]一致的研究结果。Velasco 等［16］认为城市绿地有降低城市碳排放的作用。Kordowski 等[17］认为人类活动是影

润城市地区碳通量变化的主要因素。KIShore等［18]训、为城市地区不同土地利用有不同碳通量和碳浓度变化特征。Kurppa等

[19]认为城市环境下不同土地利用的碳通量足迹特征不同。2007年，一款基于 KormannandMeixner 模式由 Neftel等［20］开发

的方便计算源区内不同下垫面通量贡献百分比的工具问世，名为 TheART(AgroscopeReckenholz 一 T垃 nikon)FootprintTool（简

称 ARTFootPrintTool）。Neftel等[20]使用并且评估了这款通量足迹计算工具，认为其可以实现预测规定区域的碳通量的贡献

百分比，并且可以通过使用长期大量的 EC 数据来控制 ARTFootPrintTo01 所预测的通量贡献百分比的质量。以上的研究中，国

内多是局限在自然生态系统的通量贡献区及季节变化特征等，就城市生态系统复杂下垫面的碳通量贡献研究较少；国际上尽管

有就城市下垫面通量足迹及碳通量贡献的研究，但把二者融合到一切进行探讨自然和人为系统碳通量贡献及特征的较少。 

综上所述，由于城市下垫面的复杂性给精确计算源区和汇区带来了极大的挑战。随着地理信息系统技术（GIS）的成熟，ArcGIS

等 GIS 软件的使用可以为城市碳通量研究提供精确的土地利用信息包括位置信息和统计信息等。利用 GIS 可以精确量化城市复

杂下垫面的空间分异性，但如何将该技术与碳通量结合，精确量化城市复杂下垫面 COZ 通量的源汇特征，相关研究成果还比较

鲜见。本文将结合地理信息系统工具和研究区内的土地利用特征，基于通量足迹模型主要是 ARTFoo 扣 rintTool 分析城市复杂

下垫面碳通量足迹，精确量化城市各类下垫面的碳通量变化特征，为其他地区城市环境下的碳通量研究和合理规划城市布局降

低碳排放提供参考和服务。 

1 研究方法 

1.1 研究地区概况 

本研究区域位于长江中下游平原、上海市最南端海湾旅游区的上海市奉贤大学城；地形平坦，毗邻杭州湾。定位监测塔（EC点）

坐标为 N30°50'32.26",E121°30'38.96"。塔高 2Om，安装有微气象梯度双测系统和开路涡动相关测量系统。EC 点西北侧禾南

侧有以香樟（Cinnamomumoamphora）为优势种旷亚热带常绿阔叶林（冠层高度 8m[2])，以及以麦冬(Ophiopogonjaponicus）、

营蒲（Acoruscalamus L）·芦苇护(Phragmitesaustralis）为优势种的草本植物。东侧有教学楼，操场和食堂等学校建筑；北

侧约 150m 有主干道。该区域属中纬度温带一亚热带季风气候，年平均气温 12 一 20OC；夏季盛行东南风并且晨温多雨，冬季盛

行西北风并且低温少雨［21。降水集中于梅雨季，梅雨季 6 月份至 7 月份降水约占总降水量 70%，年总降水量约 21OOmm。年均

相对湿度为 80%，无霜期约 2OOd。研究区土地利用如图 1和表 1所示。 

从表 l 可以看出，研究区内不透水层面积约占 44%，其中建筑物占总面积的 23.44%，多为宿舍楼，教学楼和食堂，平均高

度 10m。道路占研究区总面积的 11.53％。交通和建筑物占总研究区域的 34.97％。以植被为主得透水层面积约占 56%，其中草

本和木本下垫面占总研究区域的 49.20％。 
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1.2 涡动相关通量观测系统 

搭载涡动相关系统设备的监测塔高 2Om，其通量观测系统主要由 Gill 三维超声风速仪（Campbell Scientific 

Instruments,USA),Ll-7500(LICOR,Inc.,USA ） 开 路 式 二 氧 化 碳 和 水 汽 分 析 仪 ， 以 及 CR3000(Campbell Scientific 

Instruments,USA）数据采集器组成。超声及 LI一 7500气体分析仪安装在距离地面 20m处［2］。 

1.3 通量数据质量控制 

选取 2015年 4月至 2016年 3月共计 12个月的通量观测数据。原始数据采样频率为 10Hz，通过 EddyPr。软件（Li一 COR,USA）

处理，包括倾斜修正，频率响应修正，感热的超声虚温修正，以及密度（WPL）修止等。最终输出 30min 平均的各种通量值、通

量的质量控制标注以及其他相关统计量等［2］。 

考虑到天气，人为以及仪器等因素所产生的影响，在完成 Eddypro 数据处理后，我们对软件输出的 1/2h的通量值进行筛选：

(1）剔除质量控制标注为‘2’的数据；(2）剔除降水前后 lh的数据；(3）剔除 10Hz原始数据每 1/2h 缺失率大于 10％的数据；

(4）剔除夜间摩擦风速小于 0.15m/s 的数据[13]。从 2015年 4月至 2016 年 3月的碳通量数据缺失和拒绝率为 32%，一般情况下 
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数据的缺失和拒绝率小于 50％即具有代表性［21］。在数据插补方面采用平均日变异法（MDV)，即用相邻天的同一时刻的数据的

平均值进行插补。白天通量数据的插补周期为 7d，夜晚通量数据的插补周期为 14d[13］。 

1.4 Footprint计算 

足迹计算包括两个部分即规定通量贡献率(10％一 90%）区域位置的计算和规定区域内通量贡献率的计算。因为与 ART 

FootPrint Tool不同大部分通量足迹模型只能给出 10％一 90％通量贡献区域的二维信息，基于通量足迹模型可以确定通量来源

的大致范围。因此在通量足迹模型模型的计算结果的基础上确定通量来源的大致范围再使用 ART FootprintTool 进行进一步的

分析。 

1.4.1 ART FootPrint计算模型 

源区不同下垫面通量足迹的计算基于 ART FootPrint Tool。其计算部分包括沿来风向的横风积分模型和横风分布模型两部

分，然后通过综合分布网格点结果来计算规定区域内通量贡献的百分比。模型所需要输入的参数均可从 Eddypro输出的 1/2h一

次的数据结果中获得。在 zm高度上，水平坐标系统中原点测量的通量 Fc(0,O，Zm）和下垫面各点源强 Fc（x,y,O）及一个概率

密度函数即所谓 Footprint 函数 Ø（x，y，Zm）有关［20]: 

 

这里 x轴指向的是平均水平风向的方向。足迹函数 Ø（x，y，Zm）代表的是 EC监测区域内任意位置对 EC点所测量的通量贡

献的加权函数，由 Kormann等[20］所提出的平流扩散模型的解析法计算，可以写成下式等。 

 

其中，5个参数 A至 E分别由测量高度，水平风速，摩擦速度，横风速度标准差，莫宁一奥布霍夫稳定度长度决定［20]: 
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其中用到的参数 ，δv 为侧风风速标准差，Γ为 Gamma 函数。m,n 和 u0，k0在有一定高度的风速观

测值，并己知下垫面粗糙度和大气稳定度（Zm／L）的情况下，可利用近地层相似关系公式计算［20］。 

1.4.2 不同下垫面通量贡献比值的计算 

依照 ART FootPrin tTool，为了计算规定区域内的通量贡献百分比，这些规定的区域必须是四边形，其 4 个顶点的坐标需

根据研究区的土地利用决定。要求四边形所有的内角要小于 1800。 

在计算通量贡献比值时，我们采用公式 2，选取顺风点 200个，横风 100个的网格点估算。接下来将网格内的碳通量贡献的

信息旋转至来风方向，并且用我们规定的四边形区域进行覆盖，对四边形内的所有网格点的碳通量贡献数据叠加，最终计算出

感兴趣（四边形）区域的碳通量贡献比值［20］。 

1.4.3 HSieh模型 

通量足迹模型众多如 Horst一 Weil 模型、FSAM模型等，但是鉴于城市下垫面的复杂性，刘郁压等[11]认为 HSieh模型要求

输入的参数较简单且易获得，更加符合城市的复杂环境的要求，因此本文将基于 HSieh 模型来确定研究区内通量来源的大致范

围。Hsieh模型要求输入的参数主要包括观测高度（单位：m)，零平面位移值（单位：m)，空气动力学粗糙度（单位：m)[11]。 

2 结果分析 

2.1 碳通量足迹分析 

2.1.1 风向分布特征 

2015年 4月至 2016年 3月的风速风向图如图 2所示，其中春季风向在 O°至 90°上的风频占总风频的 68％为主风向，1800

一 270。上的风频占总风频的 26％为非主风向。夏季 90°至 180°上的风频占总风频的 60％为主风向，270°一 360°（O°）

占总风频的 21％为非主风向。秋季 180°一 270°上风频占总风频的 58％为主风向，O°一 90°占总风频的 16％为非主风向。

冬季 270°一 360°（O°）上的风频占总风频的 63％为主风向，90°一 180°占总风频的 12％为非主风向。 
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2.1.2 主风向上的碳通量足迹分析 

基于 Hsieh 模型，计算出研究区内全年主风向上碳通量贡献值为 90％的区域。如表 2 所示。数据显示，春季在主风向上大

气处于稳定状态时通量贡献区长度为 300 一 6O7m 这比处于大气不稳定条件下的 186 一 351m 的通量贡献区长度要大的多。夏季

在主风向上大气处于稳定状态的通量贡献区长度为 190一 42Om，大气处于不稳定状态时通量贡献区长度为 130一 210m，同样大

气处于稳定条件下要比大气处于不稳定条件下的通量贡献区范围大。其他季节同样表现出随着大气稳定度的增强，通量贡献区

范围有扩大的趋势。这于顾永剑等[13]，袁庄鹏等［2］和刘郁压等[11]的研究结果一致。大气稳定度变化所带来的通量贡献区

范围的变化其原因在于，当大气较稳定时，大气中的物质和气体等垂直扩散活动效率较低，导致距离观测地点更远的地区对观

测数据的通量贡献信息产生影响，相反当大气处于不稳定状态时，地表至大气间的湍流活动较为活跃，物质的垂直传输频率较

快，距离观测地点远处的二氧化碳活动不能对通量值产生影响，导致通量贡献区的范围较小[13]。 

 

与同类研究相比，龚笑飞等[21]利用 FSAM模型分析了安吉毛竹林生态系统的碳通量足迹，其研究显示通量贡献区范围在大

气趋于稳定的条件下有变大的趋势，这与本研究结果一致，其研究中当大气处于稳定条件下时，通量贡献区范围最大可以达到

2175m 这于本文的研究结果差距较大，原因可能是生态系统差异和通量监测设备的安装高度不同（其观测高度为 4om）。王江涛

[15]运用 FSAM 模型在分析生长季下崇明湿地的碳通量贡献区特征中，显示在大气稳定条件下通量贡献区范围可达到 378m 这和

本论文夏季通量贡献区范围结果较为一致。 
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2.1.3 非主风向上碳通量足迹分析 

基于 Hsieh模型，计算出研究区内全年非主风向上碳通量贡献值为 90％的区域，如表 3所示。 

 

数据显示，在春季非主风向上在大气稳定状态下通量贡献区的长度在 260 一 810m，在大气不稳定状态下通量贡献区长度为

121m至 22Om，所以在大气稳定的状态下的通量贡献区范围要超过大气处于不稳定条件下的通量贡献区的范围。夏季在大气处于

稳定状态时的通量贡献区长度为 200一 784m,大气处于不稳定状态时通量贡献区长度为 105-240m,也表现为随着大气的趋于稳定

对应条件下的碳通量贡献区范围有增大的趋势。秋冬季节表现为同样的现象，即大气稳定度和通量贡献区范围的正相关关系。

研究结果同顾永剑[13］在崇明湿地生态系统利用 FSAM 模型分析的碳通量足迹的分析结果一致。周琪［22］在西北干旱区荒漠

系统的碳通量足迹研究中运用 FSAM模型所得出风向对通量贡献区影响的结果和本文的研究结果相对一致。 

2.2 不同下垫面类型碳通量变化特征 

城市系统的碳循环由自然系统和社会系统（不透水层系统和透水层系统）构成，本文将城市系统的碳循环组成部分分为由

草本和木本等组成的自然系统和由建筑物和水泥路面等组成的社会系统。 

根据研究区内 90％通量贡献区域的分布特征（主要分布在距离 EC 点 50Om 左右的范围），考虑到研究区内最小土地利用斑

块的大小和风向分布特征，在研究区构建 15mx15m 的网格如图 3 所示，并且在研究区内距离 EC 点 50Om 处东南，西北，东北，

西南方位内各选取 40 个网格共 160 个网格作为研究试验区。通过 ART FootPrint Tool 的计算获得网格内碳通量贡献比值，再

根据网格内的土地利用类型来确定自然系统和社会系统的碳通量变化特征。 
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2.2.1 自然系统碳通量变化特征 

在完成数据处理后，以草本和木本为主的自然系统碳通量日变化特征如图 4所示（单位：μmol/m
2
/s）。 

从图 4 可以看出，草本和木本春夏季节的光合作用较为强烈白天可以作为碳汇存在，晚间由于呼吸作用充当碳源，草本和

木本类植物变化符合绿色植物的光合作用和呼吸作用，全年平均碳通量为一 4.1μmol/m
2
/s（碳汇）。夏季草本和木本类植物均

在 7点至 7点 30分时通量值为负值为一 5.2μmol/m
2
/s,一直到 11点 30分碳汇出现顶峰碳通量值一 35.5μmol/m

2
/s。并在此后

的时间内出现下降的趋势直到 18点 30分左右碳通量值开始出现正值。因此，夏季木本和草本基本都在 7点至 7点 30分开始光

合作用（碳汇），直到 18点 30分进入呼吸作用（碳源）,光合作用峰值出现在 11点 30分大致变化曲线呈“U"型，春季结果和 
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夏季类似，不同的是春季 17 点 30 分开始进入呼吸作用比夏季早 1 个小时，秋冬季节由于植物的凋零碳汇作用和夏季比较弱，

其中冬季进入光合作用最晚约 8 点开始进入光合作用。夏季碳通量波动幅度最大，冬季波动较平稳。理论上秋冬季节应以草本

和木本类植物对应的下垫面土壤的呼吸作用为主，汤洁等［23］在吉林西部的土壤碳通量的研究中土壤碳通量的最大值为 2.5。

μmol/m
2
/s，这和本文冬季通量最大值 3.1μmol/m

2
/s较接近，王江涛［15］研究的崇明湿地地碳通量变化特征和本文的自然系

统碳通量变化特征的研究结果较一致同样都表现为夏季碳通量变化幅度较大，冬季碳通量变化幅度较小，夏季在 7点 30分左右

植物进入光合作用，在 18 点左右进入呼吸作用，并且碳通量变化趋势都呈现“U”型，和本文的研究结果一致。王宇等［24］

在东北地区森林系统碳通量的研究中同样认为森林系统（自然系统）是重要的碳汇。 

综上，草本和木本类植物在春夏季节的光合作用较为强烈白天可以作为碳汇存在，晚间由于呼吸作用成为碳源，秋冬季光

合作用较弱。夏季碳通量变化幅度最大，冬季碳通量变化较平稳，季节是主要的影响因素。从全年角度来说自然系统表现为碳

汇。 

2.2.2 社会系统碳通量变化特征 

在完成数据处理后，由建筑物，水泥路面和道路等组成的社会系统的碳通量变化特征如图 5所示（单位：μmol/m
2
/s）。 

从数据中可以看出全年中社会系统的碳通量变化没有明显的季节分异，大致呈“M”型，并且在 7点和 12点以及 18点出现

了 3个通量峰值，其原因可由于学生上下课以及上下班高峰期导致人类活动较强以及用餐时间食堂燃烧化石燃料产生了大量的 

 

二氧化碳，导致碳通量值出现峰值其峰值范围在 14 一 16μmol/m
2
/s。其他时间段 20 点至 22 点碳通量有下降趋势范围在 4 一 8

林μmol/m
2
/s，其原因可能是晚间交通流量和人类活动较少导致碳通量值出现下降趋势。同样在夜间的碳通量值变化较为平稳范

围在 4一 6μmol/m
2
/s，其原因同样也可能是由于夜间交通流量和人类活动较少导致的。总之，研究区中社会系统的碳通量变化

无明显的季节变化特征。全年通量均值为 8.6μmol/m
2
/s 表现为碳源，其变化受学生作息时间的影响较大。Nemitz 等［25］在

观测英国爱丁堡市中心的碳通量范围为 10 一 38 林μmol/m
2
/s，碳通量均值为 26μmol/m

2
/s,高于本文的社会系统碳通量均值，

其原因可能受观测地区和城市绿化的影响。贾庆宇等［26］研究的沈阳市中心地区的碳通量值冬季最大可达到 84μmol/m
2
/s,和

本文的社会系统碳通量峰值 16μmol/m
2
/s差距较大，其原因可能由于北方重工业较多以及受到冬季供暖的影响。Schmidt等［27］
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研究的位于德国的 M 位 nster 地区的碳通量范围是 4 一 11μmol/m
2
/s。Vogt 等阵[28]监测的位于瑞士的 Basel 地区的碳通量是

3一 16μmol/m
2
/s。Velasco等［29］研究中的墨西哥城地区碳通量范围为 3一 18μmol/m

2
/s。Grimmond 等［30］研究的芝加哥

地区的碳通量范围是 0 一 10μmol/m
2
/s。他们的研究结果和本文的结果都很接近，并且 Basel,Mtinster，墨西哥城和芝加哥地

区都属于城区少绿地，社会系统是碳通量的主要来源。 

3 结论 

从研究结果来看，上海奉贤大学城的碳通量贡献区分布主要受风向和大气稳定度影响，特别表现为，大气稳定度和各个风

向上的通量贡献区范围呈正相关关系，当大气处于稳定状态下时非主风向上的碳通量贡献区范围要大于主风向上的碳通量贡献

区范围，当大气处于不稳定条件下时主风向和非主风向下的碳通量贡献区范围相差不大。自然系统和社会系统方面，上海奉贤

大学城的碳通量贡献区主要为草本类，木本类，建筑系统和道路。其他地类碳通量贡献参与度较低。因此上海奉贤大学城的碳

通量变化影响因素可以总结为绿色植物，建筑系统，交通，其中绿色植物作为自然系统的碳通量贡献区（碳汇），建筑系统和

交通作为社会系统的碳通量贡献区（碳源），水体，裸地等地类由于碳通量贡献度较低本文没有进行量化处理，可能会对研究

区内的碳排放收支平衡有一定的影响，这方面会在今后的工作中进行完善。 
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