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一、碳循环过程研究的科学问题一、碳循环过程研究的科学问题

区域碳收支评估是：区域碳收支评估是：

陆地增汇陆地增汇//减排的理论基础减排的理论基础

环境外交和生态建设的科技任环境外交和生态建设的科技任

务务

陆地碳循环是减缓和适应气候变化是世界面临的重大科陆地碳循环是减缓和适应气候变化是世界面临的重大科

学命题学命题



我国温室气体减排的巨大压力和战略选择

年 代

1750 1800 1850 1900 1950 2000

C
O

2排
放

（
亿

吨
）

0

50

100

150

200

250

300
全 球
中 国
美 国

61.0 62.359.0 57.5 58.0

292.0
301.8

268.0

60.2

0

50

100

150

200

250

300

350

EIA CDIAC MNP

亿
吨

不同机构估算的2006年中国、美国和全球化石燃料燃烧的CO2排放量
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在适度控制工业减排的基础上，增加陆地碳汇、减少

陆地碳排放是我国必然的战略选择

在适度控制工业减排的基础上，增加陆地碳汇、减少

陆地碳排放是我国必然的战略选择

来源：美国能源部橡树岭国家重点实验室

据美国能源部的统计
006年全球碳排放量约为279 
亿吨 CO2，其中中国已占
21%，美国为20%

2030年全球碳排放量约为
406亿吨 CO2，其中中国碳
排放将占29%，美国为14% 



2000以来碳循环领域的重大研究计划

国家973项目

陆地生态系统碳氮水通量
的互作关系及其对环境变
化的响应和适应机制

科学院气候变化与生
态系统碳笃定方向群
项目

国家基金委重大
国际合作项目

CarbonEastAsia
国家基金委重大项目

我国重要陆地生态系
统对气候变化的响应
和和适应样带研究

国家973项目

中国陆地生态系统碳循环及
其驱动机制
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区域碳收支评估的计量方法体系
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直接、技术简单
时间上不连续
数据积累耗时长

大范围格局观测
不能全天候测定
点评估精度不高

适于评估和预测
参数化验证难
尺度转换问题

测定大气柱CO2浓度
观测站少、数据不足
空间分辨率低
估算精度差



涡度相关技术的特点与优势涡度相关技术的特点与优势
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样带尺度 区域/全国尺度生态系统尺度

通量定义：单位时间单位
面积通过的物质量(mg 
CO2 m-2 s-1)

技术优势
生态系统的直接测定

动态的长期连续观测

较大的空间代表性

遥感和模型地面信息



3.3  =  6.3   + 1.6  - 2.3  - 2.3 

区域性
陆地生
态系统
碳管理

增汇
途径

不确定量占人
为排放的
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不确定量占
人为排放的
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Q1；陆地生态系统碳汇分布评估的不确定性

IPCC第四次评估报告

大气中的碳储存量： 33±2亿吨C年
燃烧和水泥排放量： 63±6亿吨C/年
土地利用变化排放量：16±8亿吨C/年

海洋生态系统净吸收量： 23±8亿吨C/年
陆地生态系统净吸收量： 23±13亿吨C/年

全球陆地每年向大气释放1.6(0.5～2.7) GTC，同时固定2.6(0.9～4.3) 
GTC，两者分别占石燃料燃烧和水泥工业排放CO2量的22%和36% 。



Q2：温度升高对陆地固碳能力的影响

增温对碳汇影响的分歧增温对碳汇影响的分歧

促进碳排放：促进碳排放：增温增温产生水分胁迫，产生水分胁迫，

抑制植物生长，并抑制植物生长，并加速生态系统呼加速生态系统呼

吸吸 ((TianTian et al.et al.，，1998, Nature)1998, Nature)；；

增加碳吸收：增加碳吸收：增温增温促进养分矿化促进养分矿化, , 
植物生长植物生长加快，产生加快，产生碳截碳截存（存（Cao Cao 
& Woodward, 1998, Science& Woodward, 1998, Science）；）；

无显著变化无显著变化(Keyser et al., 2000, (Keyser et al., 2000, 
GCB)GCB)，生态系统过程对增温产生，生态系统过程对增温产生

适应适应 ((LuoLuo et al., 2001, Nature;et al., 2001, Nature;
Melillo et al. 2002. ScienceMelillo et al. 2002. Science))。。

公元1856－2005年全球地表温度变化
（相对于1961－1990年30年气候平均）

1906-2005年全球地表温度上
升0.74 (0.56-0.92) ℃ ；

近百年间最暖的10年均出现在
1990年以后。



Q3：降水格局变化对陆地固碳能力的影响

干旱对碳汇影响的分歧干旱对碳汇影响的分歧

促进碳排放：促进碳排放：欧洲干旱使得欧洲干旱使得碳排放碳排放

量增加量增加55亿吨亿吨C (C (CiaisCiais et al., 2005, et al., 2005, 
NatureNature))

增加碳吸收：增加碳吸收：亚马逊河流域干旱亚马逊河流域干旱促促

进进植物生长植物生长 ((辐射增加辐射增加) () (SaleskaSaleska
et al., 2007, et al., 2007, ScienceScience))

水分对于陆地碳汇有着水分对于陆地碳汇有着复杂的影响复杂的影响

机制机制 ((水分阈值，季节性和与其他水分阈值，季节性和与其他

因子的交互性因子的交互性) () (HeimannHeimann et al., et al., 
2008, 2008, NatureNature))

IPCC（2007）评估报告：

未来全球降水格局将发生

显著改变
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中国陆地生态系统固碳耗水具有极大变异性

Yu et al., 2008, New Phytol.



Q4：氮沉降对陆地生态系统固碳能力的影响

(Galloway et al., 2008, Science)

氮沉降对碳汇影响的分歧氮沉降对碳汇影响的分歧

增汇：氮沉降对欧洲森林固碳贡增汇：氮沉降对欧洲森林固碳贡 献巨大献巨大

（（MagnaniMagnani et al. 2007. et al. 2007. Nature Nature ; ; 
VeriesVeries et al., 2006, et al., 2006, GCBGCB））

释放：氮沉降促进南美热带雨林土壤碳释放：氮沉降促进南美热带雨林土壤碳
释放（释放（Cleveland, 2006, Cleveland, 2006, PNAS; PNAS; 
BragazzaBragazza et al.,et al., 2006,2006, PNASPNAS））

中性：氮沉降对温带森林的碳截存影响中性：氮沉降对温带森林的碳截存影响
不大不大, , 取决于土壤的氮饱和状态取决于土壤的氮饱和状态

((NadelhofferNadelhoffer et al., 1999 et al., 1999 ，，NatureNature; ; 
De De VriesVries et al., 2007, et al., 2007, NatureNature; ; 
HHööbergberg et al., 2007; et al., 2007; NatureNature))

我国已成为继欧洲、北

美之后的第三大氮沉降区

(12.9KgN ha-1 yr-1)



陆地生态系统碳氮水循环过程对气候变化的响应陆地生态系统碳氮水循环过程对气候变化的响应
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生物与其生存环境
的相互作用关系

经
典
生
态
学

人类种群与地球生态系
统的相互作用的关系

区
域
发
展
与

地
球
系
统
生
态
学

应对全球变化

生
态
系
统
生
态
学

生态系统结构与功能、格
局与过程的相互关系

人类福祉与生态系统的相
互作用互作用关系

生态系统与自然
资源的利用和管

理

生物环境调节，生物生产

主要服务对象

历史发展阶段

核心科学问题

生态学的历史发展阶段及其核心科学问题和主要服务对象

生态系统研究尺度
转换的需求

探索未知的欲望
（跨尺度推理）

生态建设的需要
（跨尺度管理）

知识普及的欲望
（跨尺度认知）

观测、认知能力与
实际需求的尺度不

匹配

二、生态过程研究的尺度问题二、生态过程研究的尺度问题



生态学研究中尺度转换的主要途径

目标变量/知识的
直接尺度转换

逻辑关系认识的
尺度转换

驱动变量的尺度
变换

关键参数的尺度
变换

低级尺度的
监测、测定

和实验

特征分析

状态评估

机理认识

行为预测

高级尺度的
监测、测定

和实验

特征分析

状态评估

机理认识

行为预测

时间/空间的比例放大

时间/空间的比例缩小

过程
机理
模型

地理
统计
方法

过程
机理
模型

地理
统计
方法



逻辑性的推理
知识扩展

盲点下的无奈
知识借鉴

无知者的无畏
知识污染

冒险者的游戏
知识欺骗

生态系统研究尺度转换的几种可能情景



尺度转换中的可能误区之一：

时间尺度（时间尺度的动态积分假设？）
不同时间尺度的生态系统关键控制因子可能不同,其环境因子的作

用函数的不同。

某一时段的总量不等于其在时间尺度上的简单积分
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时间积分假设 时间积分假设不成立



空间尺度（空间尺度的面积积分假设？）
生态系统在空间上的异质性和镶嵌结构，

导致某区域尺度的总量不等于简单的面积积分或加权和
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尺度转换中的可能误区之二：
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系统等级尺度（跨尺度行为的相似性假设？）
生态系统的器官－个体－群落－景观－区域－全球不同等级的行为
和控制机制差异很大

在某一等级上所获得的研究结果，不能简单地向上和向下等级无条
件地推广。

尺度转换中的可能误区之三：

景观或流域生态系统

国家或区域生态系统

大陆或海洋生态系统

地球生态系统

分子或基因

个体或种群

典型生态系统

航天飞机找
基因

大炮打蚊子

瞎子
摸象

坐井
观天

物体运动

分子运动

量子运动



过程认知尺度（过程的独立性假设？相互作用）
生态系统地各种过程具有复杂的耦合关系和相互作用，

在特定的环境下（假定其它过程不变）对某各过程的认知，不能简单地
推广到多种过程协同变化条件下。

尺度转换中的可能误区之四：
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生态系统碳、氮、水通量之间的平衡关系
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生态系统生态学的研究尺度和方法论体系

多尺度观测

多方法印证

多过程融合

跨尺度认知

跨尺度模拟



陆地生态系统碳循环的多尺度模型体系

森林清查

箱
式
法
通
量
观
测

反演模型

生态系统碳
模型

区域尺度

尺度上推

尺度下推
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观测塔 次大陆反演
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尺
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案例1：区域多尺度综合模拟



大气碳浓度变化及其排放
源认证系统

陆地碳源汇时空格局和增
汇潜力认证系统

区域/行业/项目的碳源汇强度

计量台账系统
区域大气和陆地碳收支观测系统 区域碳收支数据资

源

区域碳收支的观测系统、数据资源和定量认证技术系统

案例2：区域立体化观测
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国际通量研究网络观测(FLUXNET)
案例3：区域网络观测
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中国主要生态系统对全球变化的响应控制实验



样带途径在全球变化研究中的作用

在空间尺度上分析生态系统
结构、过程和功能与驱动因
子间的相互关系；

是联系站点与区域的桥梁,是
不同时空尺度耦合转换的媒
介；

以空间格局代替时间演替系
列、位移互置试验等方法，
提高工作效率，缩短对科学
问题认识的时间；

最大程度地有效整合和利用
分布于不同区位各站点的观
测研究数据资源。

案例4：陆地样带研究



国际样带研究的发展趋势

样带站点选择

研究内容

研究技术

复合环境因子协同驱动

人为因素的影响

生物区系
植被结构

植被－气候关系
遥感信息

水、碳、氮循环过程

生物多样性与生态系统功能关系

生态系统响应与适应性

控制试验、位移置换试验

通量、同位素、遥感等
多过程、多途径综合观测

多尺度数据融合和模型预测

动态测定
定位试验
样带调查

单一环境
变化梯度



三、样带尺度的典型案例研究三、样带尺度的典型案例研究

中国东部森林生态系统碳交换的环境控制机制

中国东部森林生态系统WUE与气候因子之间的关系

中国草地生态系统WUE的植被控制效应

中国东部老龄林土壤-大气碳交换的环境控制机制

中国典型生态系统土壤呼吸温度敏感性格局特征



从北往南，森林生态系统
呼吸的温度敏感性逐渐降
低，温带森林温度敏感性
大于亚热带森林；

表明在未来气候变暖条件
下，温带森林生态系统呼
吸的响应更显著，有可能
通过呼吸作用释放出更多
的CO2到大气中。

(Yu et al., 2008;Global Change Biology)

3.1中国东部森林生态系统碳交换的环境控制机制
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长白山温带混交林生态系统日尺度GEP主要受温度的影响，而千烟洲亚热
带人工针叶林和鼎湖山亚热带常绿阔叶林生态系统日尺度GEP主要受到了
光强的制约。温度主要决定CBS森林碳交换的年际间变异，而QYZ人工林
生态系统碳交换的年际变异主要受水分有效性的控制。

(Yu et al., 2008;Global Change Biology)

中国东部森林生态系统碳交换的环境控制机制
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生态系统碳通量的空间格局:纬度变化趋势、欧亚大陆间的比较

虽然两个大陆上森林生态系
统NEP均表现出随着纬度升高
而降低的趋势，但是在变化
的速率上存在明显的差异。
原因：
（1）森林类型；
（2）森林立地年龄；
（3）气候带。

(Yu et al., 2008;Global Change Biology)

中国东部森林生态系统碳交换的环境控制机制
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3.2 中国东部森林生态系统WUE与气候因子之间的关系
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季节性的环境变化对
GPP和ET的驱动作

用的差异是导致
WUE的保守性和变

异性的主要原因；

温带森林环境变化对
GPP和ET的驱动作
用同步特征，WUE
表现为保守性；

亚热带生态系统环境
变化对GPP和ET的
驱动作用不同步，导
致WUE的季节变异。

2003-2005年GPP、ET和气候变量(Ta, VPD, Rn)的关系

( Yu et al., 2008; New Phytologist)

中国东部森林生态系统WUE与气候因子之间的关系
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化关键因子
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( Yu et al., 2008; New Phytologist)

中国东部森林生态系统WUE与气候因子之间的关系



3.3 中国草地生态系统WUE的植被控制效应

(Hu et al., 2008;Global Change Biology)

四种草地生态系统LAI对WUE具有明显的正效应，DX
站点相关性最弱



在生长季内，LAI的增加能显著提高T/ET，但LAI与GPP/T
均无显著相关关系。在SD站点，T/ET随LAI的增加而升高
趋势逐渐减缓，当LAI达到约3 m2 m-2时，T/ET不再增加。

中国草地生态系统WUE的植被控制效应



不同生态系统WUE对GPP响应的敏感性存在一定差异，其
中NM和GCT最为敏感，生产力的增加能显著地提高生态系
统WUE，而DX的WUE表现得较为保守，GPP的年际变化
对WUE的影响程度弱于其它生态系统。

(Hu et al., 2008;Global Change Biology)

中国草地生态系统WUE的植被控制效应



LAIa通过影响生态系统的水分平衡对WUE的年际变化以及生态
系统间的差异也起着重要的作用。对单个生态系统而言，LAIa高
的年份其T/ET也较高；在生态系统之间，LAIa高的生态系统的
T/ET和WUE一般也较高（左图）。除了SD外，LAI较高的GCT
具有较高的WUE，而LAI低的DX的WUE也最低（右图）。

(Hu et al., 2008;Global Change Biology)

中国草地生态系统WUE的植被控制效应



3.4 中国东部老龄林土壤-大气碳交换的环境控制机制

(Fang et al., 2009; Biogeosciences)

森林土壤 CO2 通
量变化范围为18.09～
20.08 Mg CO2 ha-1 yr-

1, 生态系统类型间土
壤CO2排放的差异主

要是由非生长季差异
引起的。

东部森林土壤表现
为大气CH4 的汇（ -
0.04 ～ -5.15 kg CH4 
ha- 1yr-1。北方森林最
低，亚热带森林最高。



(Fang et al., 2009; Biogeosciences)

中国东部老龄林土壤-大气碳交换的环境控制机制
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森林土壤CO2排

放主要受温度驱
动，其次为水分。

森林土壤CH4通

量主要受水分控
制，其对温度的响
应取决于土壤临界
温度，北方森林和
温带森林7-8oC，

热带和亚热带森林
为15-18oC，平均
15oC。



(Fang et al., 2009; Biogeosciences)

中国东部老龄林土壤-大气碳交换的环境控制机制

不考虑森林类
型，土壤NO3

--N
累积与土壤CO2排

放通量一致，表明
土壤硝化与有机碳
分解两者密切耦合
在一起。

土壤CH4通量与
NH4

+-N含量正相
关，表明NH4

+-N 
消耗有利于土壤
CH4氧化吸收，该

结果能很好解释鼎
湖山亚热带森林
CH4吸收最高现象。



(Zheng et al.2009, Soil Biology and Biochemistry)

5cm 土壤温度能很
好解释ChinaFLUX典型
生态系统土壤呼吸，R2

变化范围为 0.37～0.83。
自然生态系统（森

林、草地）中土壤呼吸
与温度的关系较农田生
态系统更为密切；

农田管理（如翻
耕），改变了土壤的空
隙度或湿度，这会影响
土壤呼吸，从而影响温
度对土壤呼吸的控制。

3.5 中国典型生态系统土壤呼吸温度敏感性格局特征
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(Zheng et al., 2009, 
Soil Biology & Biochemistry)

不同森林类型：Q10
变化范围为1.79~4.75，
常绿阔叶林（EBF）土

壤最低，青藏高原高山
森林（APF）土壤最高。

不同气候区：Q10变化
范围为1.94~2.7，亚热
带气候区(ST)最低，高
山气候区（AP）最高。

中国典型生态系统土壤呼吸温度敏感性格局特征



中国典型生态系统土壤呼吸温度敏感性格局特征

(Zheng et al., 2009, Soil 
Biology & Biochemistry)

Q10 除了与测定

的气温呈负相关
外，还与SOC含

量、纬度呈显著
的正相关。

Q10 的空间变化

主要由温度、
SOC和森林类型

决定。低温和高
SOC含量的森林

倾向于具有更高
的温度敏感性。



土壤呼吸的地学统计模型(GSMSR)建立

s,monthly 0 0( ) ( ) / ( )QT
SOCR R M SOC e P P P K== + + +

TP模型

GSMSR模型



土壤呼吸时空分布特征：空间与年际变异

受气温、降水量和土壤有机碳密度空间分布的控制，中国区域土壤呼吸年总量呈现从西
北向东南逐渐递增的趋势。

1995～2004年中国区域土壤呼吸的年总量的平均值为3.84 Pg C（3.77-4.00）。

土壤呼吸月距平的波动范围为-0.064～0.035 Pg C

1995-2004年平均
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随着纬度的升高土壤

呼吸年总量先下降后

上升

随着经度的增加土壤

呼吸年总量呈明显增

加趋势

不同海拔梯度下，土

壤呼吸的的层级规律

明显

土壤呼吸的地理格局分布特征
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定位观测 稳定性同位素技术

涡度相关技术 多层级：超级

站、重点站、普
通站；

多指标：碳、
氮、水通量的联
网综合观测

多方法：涡度
相关、同位素、
生理生态实验、
遥感。

四、结论与展望四、结论与展望

生态实验

样带尺度的通量观测
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观测技术和观测
频率；
自然梯度与控

制因子相结合；
控制实验与生物
地球化学模型相
结合。

样带尺度的原位控制试验



陆地生态系统耦合模型的构建
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碳氮水耦合关系
及其对气候变化

的适应性

氮水通量

正演同化

数据-模型融

合系统

数据-模型融

合系统
数据-模型融

合系统

数据-模型融

合系统

碳通量

地面观测
实验资料
地面观测
实验资料

气候植被信息

通过模型-数据融
合技术，充分利用多
尺度观测数据来提高
对陆地生态系统碳循
环时空格局及其变率
的认识和定量表达；

完善模型结构、
机理过程，参比大量
站点数据进行的调试
和验证，真正实现多
要素相互作用和反馈
关系定量描述，建立
新一代陆地生态系统
过程模型。



ChinaFLUX 的数据-模型融合系统

融合

ANN MCMC KF

综合分析
• 置信度明确，预测未来

生态系统模型
• 理解机理，进行预测

• 结构不完善，参数不准确

生态系统碳循环数据
• 数据置信度明确

• 数据不完整，观测误差

NEE不确定性分析

样带尺度GPP空间分布

站点尺度
站点尺度

NPP(g C/m2)

全国尺度森林NPP空间分布

区域/全国尺度

参数估计(碳滞留时间)

站点尺度GPP/RE/NEP动态系列



谢 谢！
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