
生态系统碳通量对环境变化的响
应和适应联网观测研究

于 贵瑞

生态系统网络观测与模拟重点实验室,

中国生态系统研究网络综合研究中心



问题的提出

全球规模的环境变化已经成为公认的事
实，变化环境下的生态系统结构和功能状况
成为人们关注的焦点,水碳氮的循环是国际学
术界关注的核心。

生态系统的碳循环过程将如何改变？
在时间尺度和空间尺度上的变化规律
是什么？

生态系统碳循环对短时间尺度的环境
变化和长期变化的反应有何区别？两
者有何种关系？



涡度相关通量观测技术能
长期连续观测生态系统
碳水及通量，为开展生
态系统尺度光合/呼吸作
用/蒸发散提供了有效方
法

为可定量描述生态系统碳
水通量在不同时间尺度
上对环境变化的响应特
征提供了可能

通过涡度相关通量联网观
测量化生态系统碳水通
量的空间变异性以及对
气候变化的响应特征

观测系统与研究方法



东亚区域生态系统通量观测站点的空间分布东亚区域生态系统通量观测站点的空间分布



ChinaFluxChinaFlux观测研究平台观测研究平台

2001年开始

筹建

2002年开始

运行

2003年加入

国际通量观
测网络

已经获取了
连续4年以

上的观测数
据



1. 生态系统碳水通量的季节和年际间变化

中国大陆受亚洲季风
气候影响，主要生态
系统碳水通量的季节
动态基本呈现为单峰
型变化模式;

但是，受土壤水分条
件等影响，各生态系
统碳水通量的季节模
式表现出不同程度的
波动。

观测研究的结果
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草地生态系统GPP、ET和WUE的季节变化



北方温带森林和
草地生态系统的
WUE主要受植被
光合作用控制，
WUE与NEP和
TE保持同步性的
季节性变化；

亚热带森林WUE
的季节变化却与
NEP和TE的季节
性变化不同步，
在生长旺季WUE
较低。
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森林生态系统GPP、ET和WUE的季节变化
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森林生态系统

不同生态系
统的光合作
用对光合有
效辐射的响
应均可以用
直角双曲线
函数进行描
述。

森林生态系统光合对辐射环境的响应



草地生态系统对辐射环境的响应

蒙古温带
草原生态
系统NEE
出现光抑
制现象，
这主要干
旱胁迫引
起。

N
EE



森林生态系统

森林生态系统呼吸对温度的响应

森林生态系统呼吸对温度的响应主要用指数方程（Q10模
型）描述，研究表明不同生态系统Q10值有很大的变异性。



草地生态系统呼吸对温度的响应
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内蒙古温带草原

≥0.1: y =0.038e0.07x, R 2 = 0.82

 <0.1: y =0.022e0.05x, R 2 = 0.67
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生态系统呼吸对土壤水分状况的响应

千烟洲亚热带人工林

水分是影响生态系统呼吸的重要因素，脉冲式降水对土壤呼吸具有激励作用
对于千烟洲亚热带人工林，生态系统呼吸对土壤水分含量的响应趋势为先增
加后降低，对于内蒙古温带草原，土壤含水量的增加能显著增加生态系统呼
吸速率及其温度敏感性
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图 1.1 中国典型陆地生态系统碳源汇格局及其年际变化

2. 生态系统碳通量空间格局的变化



y = 0.0045x - 1.73
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在区域尺度上，温度和水分是决定陆地生态系统碳收支
的主要因素，其中,降水对温带草地生态系统NEE的影响比温
度的影响强，而森林生态系统NEE与温度的相关性更高。
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生态系统碳通量空间格局与环境变化的关系



生态系统土壤CO2排放通量空间格局与环
境变化的关系
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亚洲季风区生态系统碳通量格局与欧洲的差异
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生态系统碳通量对短时间环境变化的反应
与对空间格局环境梯度的反应截然不
同，那么

产生这种差异的机制是什么？两者具有
何种关系？

如何区分生态系统对环境变化的响应和
适应

问题与讨论



环境变量对通量变化的驱动机制在不同时间尺度
下，其作用机制是不同的，即生态系统功能对环
境变化的响应和适应具有不同的机制。

短期的环境波动是在既定的生态系统结构和功能、
过程间相对平衡的条件下，仅仅是由于环境要素
的改变而改变的，表现为生态系统功能对短期环
境变化的生理性响应。

长期的环境变化或区域环境梯度的驱动作用主要
是通过改变生态系统结构或过程间的平衡来而发
挥作用的，表现为生态系统功能对长期环境胁迫
的生态适应。

生态系统对环境变化的生理性响应与生态适应的区别生态系统对环境变化的生理性响应与生态适应的区别



生态系统

 

ChinaFLUX通量站 

中国境内的其他通量站 

长白山 

千烟洲 

当雄 

海北 禹城 

鼎湖山 西双版纳 

内蒙古 

呼中 

海伦 

栾城

桃源

一级通量站 
二级通量站 
国内其他通量站 

中国东部南北森林样带（NSTEC）
中国草地样带（CGT） 
中国东北样带（NECT） 

南亚热带常绿阔叶林 

亚热带常绿阔叶林
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高寒湿地 

高寒草甸 

高寒灌丛 

温带羊草草原 

温带针茅草原 

长期的气候和环境变化
（温度升高，降水变化、
辐射平衡）

气象要素的日变化、季节
变化和年际间波动（辐射、
温度，降水和土壤水分）

生态系统的演替
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生态适应生理响应



草地生态系统的WUE与
GPP关系在空间格局和
年际间变异的异同

草地生态系统的TE与
LAI关系在空间格局和年

际间变异的异同
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森林生态系统的GPP与
ET耦合关系在空间格局
和年际间变异的异同

草地生态系统耦合关
系在在空间格局和年
际间变异的异同

年尺度上生态系统水碳通量在森林生态系统无显著相关性，而在草
地生态系统，水碳通量密切相关；空间上，水碳通量呈正相关关系。



总体而言，森林生态系统与草地生态系统的WUE均随年降水
量的增加而增加；空间上，森林生态系统WUE随降雨量的增
加而降低，而草地生态系统WUE随降雨量的增加而增加
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生态适应和生理性响应的相互作用的4
种基本模式

季节、年际波动－生理响应

长期变化－生态适应

季节、年际波动－生理响应

长期变化－生态适应

季节、年际波动－生理响应

长期变化－生态适应

季节、年际波动－生理响应

长期变化－生态适应

环境增效型（环境增效型（AA负向互作）负向互作）

环境增效型（环境增效型（BB正向互作）正向互作）

环境胁迫型（环境胁迫型（AA负向互作）负向互作）

环境胁迫型（环境胁迫型（BB正向互作）正向互作）



小 结

• 基于涡度相关技术的通量观测已成为目前生态系统碳水
通量观测最普遍的方法，中国通量联网的观测研究事业
已取得了长足的进步，并不断发展壮大；

• 生态系统碳水通量在季节和年际间具有规律性的变化，
同时，生态系统碳通量空间格局是由环境梯度变化驱动
的，中国区域的碳通量空间格局与欧洲不同，表现出明
显的季风区域特征。

• 生态系统碳通量对短时间环境变化的反应与对空间格局
环境梯度的反应截然不同，体现了生态系统对环境变化
的生理性响应与生态适应的机制性差异；

• 生态系统的生态适应和生理性响应的相互作用主要有4
种基本模式，关于其相互作用机制的研究是全球变化生
态学研究的重要科学命题。
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