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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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区域尺度陆地生态系统碳收支及其循环过程研究进展

于贵瑞*,方华军,伏玉玲,王秋凤
(中国科学院地理科学与资源研究所,北京摇 100101)

摘要:地球系统的碳库和碳循环过程变化是影响气候系统的重要因素,而陆地生态系统的碳收支及其循环过程机制研究一直是

全球气候变化成因分析、变化趋势预测、减缓和适应对策分析领域的科学研究热点。 回顾了过去几十年区域尺度陆地生态系统

碳循环和碳收支研究领域的国际前沿及其关键科学问题,并分析了我国在该研究领域的科技需求和发展方向。 当前国际科学

研究的热点和前沿领域主要包括:生态系统和区域碳储量和碳收支的清查、综合计量与碳汇认证,陆地生态系统碳通量的联网

观测及其循环过程机制,陆地生态系统碳循环过程对气候变化响应野外控制试验,陆地生态系统水、碳、氮循环及其耦合关系机

制和模拟模型研究等,同时指出在这些研究领域依然存在且急需解决的关键科学问题。 我国近期的科技工作重点工作应该是

努力构建天鄄地鄄空一体化的碳储量和碳收支动态监测体系、开展生态系统碳鄄氮鄄水耦合循环及其区域调控管理的前瞻性研究,

定量评价中国生态系统的碳收支状况和增汇潜力,评估各种典型生态系统增汇技术的经济效益,为国家尺度的温室气体管理和

碳交易机制与政策体系的建立提供可报告、可度量和可核查的科学数据和技术支持。
关键词:陆地生态系统碳循环;碳收支;响应与适应;碳鄄氮鄄水耦合作用

Research on carbon budget and carbon cycle of terrestrial ecosystems in regional
scale: a review
YU Guirui*, FANG Huajun, FU Yuling, WANG Qiufeng
Stitute of Geographical Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

Abstract: Changes of carbon pools and carbon cycles in the earth system are important factors affecting the climate system,
and the mechanism of carbon budget and carbon cycle of terrestrial ecosystems is the research focus in the field of global
climate change cause, trend forecasting, mitigation and adaptation countermeasure. This paper focuses on reviewing the
research frontiers of regional carbon cycle and carbon budget of terrestrial ecosystems and its key scientific issues in the past
few decades, and analyzing the technical requirements and development in this research field. Presently, the frontier areas
and focus of research include inventory of ecosystems and regional carbon storage and their budget, a comprehensive
measurement and certification of carbon sinks, network observation of carbon fluxes in terrestrial ecosystems and its driving
mechanisms, controlled experiments on the responses and adaption of terrestrial ecosystems carbon cycle to climate change,
and the coupling cycles of water, carbon, nitrogen processes in terrestrial ecosystem and model simulation. Simultaneously,
some key scientific issues need to be resolved in this research field was suggested. In China, recent research should focus
on building the three鄄dimensional monitoring system of integrated carbon storage and carbon budget, prospectively
researching ecosystem carbon鄄nitrogen鄄water coupling cycle and its regulation, quantitatively evaluating the carbon budget
and potential carbon sink of Chinese terrestrial ecosystems, and assessing the economic benefits of typical increasing carbon
sink technology. These can provide reports, measurable and verifiable scientific data and technical support for greenhouse
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gas management, carbon trading scheme and policy system build.

Key Words: terrestrial ecosystem carbon cycle; carbon budget; response and adaptation; carbon鄄nitrogen鄄water coupling

自从工业革命以来,由于化石燃料的燃烧、水泥生产以及土地利用方式的改变等人类活动,使原本已被封

存于岩石圈和陆地生态系统中的有机和无机碳被活化,又重新参与到地球系统的碳循环之中,导致大气中

CO2等温室气体浓度不断升高、大气层的温室效应不断增强[1]。 相应地,全球气温和海温的升高会导致极地

和高山的大范围积雪和冰川融化、全球海平面上升,威胁着人类社会的可持续发展[1]。
全球碳循环与气候变化的关系密切,使得地球系统的碳库变化和碳循环过程机制问题成为气候变化成因

分析、变化趋势预测、减缓和适应对策等全球变化科学研究中的基础问题,受到科技界和国际社会的广泛关

注[2]。 目前,科学家们已大致掌握了全球各个碳库(大气、海洋、土壤、植被)的大小以及各库之间碳流动(化
石燃料燃烧排放、海洋吸收、植被光合、生态系统呼吸等)的基本状况[1]。 然而,由于各个碳库之间的正负反

馈过程十分复杂,所以在揭示陆地生态系统碳循环过程机制及其在全球气候变化中的作用等方面还面临着各

种挑战,还需要深入地定量评估各种类型生态系统的碳库储量及其变化过程、生态系统的碳源 /汇强度及其时

空变化规律、以及生态系统管理对碳循环过程的影响等科学问题[3]。
本文将重点评述该研究领域的国际前沿及其关键科学问题,并分析了我国陆地生态系统碳收支及其循环

过程研究的科技需求和发展方向,为我国在该领域的科学研究工作、以及国家层次的碳收支评估和温室气体

管理工作提供有价值的信息。
1摇 区域尺度生态系统碳储量和碳收支的清查与综合计量研究

植物生物量和土壤碳储量清单调查、生态系统碳通量观测、卫星遥感、大气 CO2浓度反演以及生态系统模

型等均被广泛应用于生态系统、区域和全球等不同尺度生态系统碳收支计量方法学的研究之中。 由于每种技

术和研究方法均存在其适宜的时间和空间尺度,各自也具有其明显的优势和劣势,因此采用各种方法对不同

空间和时间尺度的陆地生态系统碳收支评估结果存在较大的差异。
1. 1摇 生态系统碳储量和碳收支的生态清查

生态系统碳储量和碳收支的生态清查法主要是依托各国的资源清查数据,研制合理的数据转换和统计方

法来评估生态系统碳储量的空间分布和历史变化。 在国家尺度上 Kern[4],Bemoux 等[5]、Schwartz 等[6]、Krogh
等[7]、Chaplot 等[8]等分别估算了美国、巴西、刚果、丹麦和老挝等国的土壤碳储量。 同时,方精云等[9]、 王绍

强等[10],Wu 等[11],于东升等[12],Xie 等[13]等分别利用全国土壤普查的资料,计算并分析了中国土壤有机碳

储量的空间格局与历史变化。 由于收集的土壤剖面数目和采用的统计方法不同,得出的全国土壤碳储量数量

不尽一致。 区域尺度上的土壤有机碳储量估算较多,包括欧洲中部和东部、非洲中部和青藏高原等地

区[14鄄16]。 关于地上碳储量方面,Fang 等[17]以国家森林清查资源为基础,通过生物量转换因子法将森林的材

积量转化为森林地上生物量和碳储量;Fan 等[18]也利用国家草地资源清查资、以及草地地上和地下生物量数

据,估算了我国草地生态系统碳储量。
生态清查法的优点是直接、明确、技术简单,但是生态清查方法通常需要几年到数十年的数据积累,才可

能反映出生态系统的植物和土壤碳含量的微量变化。 此外,由于人力、物力、设备和技术等方面的限制,全国

大规模的资源清查所获取的部分数据精度难以达到碳收支评估的需求,如何利用多源数据同化方法去伪存

真,提高数据的可比性都是必须解决的关键技术问题[19]。
1. 2摇 生态系统碳储量和碳收支定位观测

传统的生态系统碳储量和碳收支定位观测主要是以生态系统定位研究站为依托,对群落生物量、叶面积

指数、生物群落结构和功能,土壤和大气变化开展动态的精细观测。 研究基于定位观测的生物量变化,采用现

存量法统计出生态系统的年净初级生产力(NPP) [20]。 近 30a 来,以涡度相关法为主要技术的生态系统碳通

0545 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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量观测弥补了以前生物量清查法、传统的定位观测和卫星遥感等观测技术在时间上的不连续性、积累数据耗

时长等方面的缺点,能够在较短的时间内获得高时间分辨率的 CO2通量和气象环境变化数据,为典型生态系

统碳收支的动态计量提供了大量可靠的数据,有助于开展不同时间尺度上的碳通量变化及其环境响应机理

研究[21]。
涡度相关技术能够非干扰连续测定不同生态系统大气与群落间 CO2和水热通量,在生态系统尺度上更为

有效地揭示陆地生物圈鄄大气圈相互作用关系[22],成为全球生态系统碳储量和碳收支的主要观测手段[21]。 目

前,在国际通量观测网络(FLUXNET)注册的通量观测站点已有 524 个,分布在南纬 30毅到北纬 70毅之间的热

带到寒带的各种植被区(图 1)。 通过多站点或单点多塔的联网碳通量观测为评价陆地生态系统碳收支的时

空格局、全面而深入地研究陆地生态系统碳循环和水循环、生态系统水碳过程对全球变化的适应性等方面的

研究提供了可靠的全球范围的实测数据。 例如,已经研究证实分布在北美、欧洲及亚洲中高纬度的森林生态

系统是重要的碳汇[23];大多数温带草地生态系统已达到碳平衡状态,碳源汇转变与极端气候密切相关[24鄄25]。
区域或景观尺度,通量网络观测研究可以揭示复杂地形条件、林龄、生物多样性和土地利用管理以及自然或人

为干扰对生态系统碳循环的影响;在生物区系、洲际或全球的尺度,结合遥感信息可以揭示碳通量与突发、异
常事件(厄尔尼诺 /拉尼娜、火山爆发、火灾、热浪等)之间的内在联系[23,26鄄28]。 但是,涡度相关技术仍是一种

小尺度的生态系统观测方法,在观测结果的应用过程中仍存在多源数据整合、复杂地形的通量观测技术及尺

度转换等 3 个方面的关键理论和技术问题尚待突破[29]。

通量网络
美国通量网
亚洲通量网
非洲通量网
欧洲通量网
山地碳计划
中国通量网
加拿大通量网
其它
韩国通量网

澳洲通量网
大尺度碳交换

Sardinilla计划
热带/干旱计划
中美碳联盟
无组织

IGBP土地覆盖方式

0 水体
1 常绿针叶林
2 常绿阔叶林
3 落叶针叶林
4 落叶阔叶林
5 混交林
6 密灌丛
7 疏灌丛
8 林地型萨瓦纳
9 典型萨瓦纳
10 草地
11 永久湿地
12 农田
13 城市和建筑物
14 农田/自然植被镶嵌斑块
15 永久冰雪地
16 植被稀少荒地

图 1摇 基于 IGBP 土地分类的国际通量观测网络站点分布

Fig. 1摇 The distribution of sites in the international flux measurement network based on IGBP land classification

1. 3摇 生态系统碳储量和碳收支的卫星遥感观测

卫星遥感技术能够在瞬时获得大面积连续分布的大气与地表数据,其数据具有区域连续分布,信息综合

定量的特点。 现有的多种卫星组合可以提供不同空间尺度像元分辨率的地面数据。 利用卫星观测可以获取

地表覆盖类型(生态类型)、生物量、LAI、VI、覆盖度、叶绿素、含氮量、叶片含水量等多种植被冠层参数;可以

获取 PAR、反照率、净辐射、地表温度、冠层温度、土壤温度、最高和最低气温,空气动力学温度、水汽压差、辐
射、水热参数等物理参数,还可以获取地形高程、坡度、坡向、地表粗糙度、土壤持水量和土壤含水量等立地条

件参数。 利用遥感产品和地上植被清查数据来估算区域和全球尺度碳储量的变化趋势[16鄄17, 30]。 例如,Piao
等[30]利用实测点(n=34)与从 NOAA鄄AVHRR 遥感影像提取的归一化植被指数 (NDVI) 建立经验回归方程,
并假设地上 /地下生物量比值为常数,随后将实测调查点通过尺度上推来估算区域和全国灌丛碳储量格局。
最近美国和日本已经开始利用卫星观测技术测量大气的气溶胶、温室气体浓度、污染气体等研究,为及时评估
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区域和全球尺度碳收支状况提供技术支撑。 根据“呼吸号冶探测卫星发布的大气 CO2浓度初步观测数据,发
现我国是当前全球最大的排放区(图 2),这将导致我国在国际外交谈判中面临极大的减排压力。 为了验证国

际社会对我国碳收支的估算结果,揭示我国陆地生态系统碳汇潜力及实施策略,以遥感技术为基础,结合地面

监测和生态模型构建区域碳收支评估系统为国家乃至全球提供快速、精确的碳收支信息是当前我国急待实现

的重要任务。

XCO2 (Column averaged dry air mole fraction uncalibrated data)
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图 2摇 “呼吸号冶探测卫星公布的 2009 年全球大气 CO2浓度空间分布特征

Fig. 2摇 The global pattern of atmospheric CO2 concentration detected by the satellite “Respiration冶 in 2009

1. 4摇 区域尺度陆地生态系统碳收支的定量认证与调控管理

区域尺度陆地生态系统碳收支计量是指针对特定区域尺度(流域、生态区、国家、大陆或全球)的各种类

型的生态系统(森林、草地、湿地、农田等)碳收支、或者不同类型生态系统碳收支进行计量学的统计和综合评

估。 而碳汇认证则是按照京都碳汇的定义和技术规则对可计量的生态系统净碳吸收量进行认证,被认证的碳

汇才可以按照《京都议定书》的规则用于各国或地区的减排目标核算之中。 目前被广泛应用的技术途径包

括:基于生物量和土壤碳储量清单调查的区域碳收支评估,基于生态系统通量观测结果的区域碳收支评估,利
用大气 CO2浓度观测数据反演的区域碳收支评估,基于温室气体观测卫星和航空观测的碳收支评估,基于遥

感模型的区域碳收支评估,基于模型-数据融合技术的碳收支评估等理论和方法。 可是,由于每种研究方法

均存在明显的优势和缺点,导致不同时空尺度陆地碳源汇评估结果具有很大的不确定性。
2摇 陆地生态系统碳循环过程对气候变化的响应与适应性研究

2. 1摇 陆地生态系统碳循环过程对气候变化的响应与适应实验研究网络

野外控制实验是研究现在以及未来全球变化情景下生态系统物质循环和能量交换过程及其生态系统功

能变化的控制机制,辨别生态系统变化关键驱动因子的重要手段,在发展和验证生态系统模型方面发挥着重

要作用[31]。 针对气温升高、降水量和降水频率变化、大气 CO2浓度升高、氮沉降增加等气候和环境变化,生态

学家们相应地布置了土壤和冠层的增温实验、冠层穿透降水转移和降水脉冲实验、自由大气 CO2富集实验以

及模拟氮沉降的养分添加实验等。 研究对象主要集中在生态系统碳、氮、水及其它养分循环和能量流动,生物

多样性变化及生态系统结构和功能的动态变化机制。 控制实验从单因素逐渐向多因子交互作用过渡,并与自

然环境梯度或陆地生态系统样带方法相结合。 研究的空间尺度包括植物叶片、个体、生态系统及区域,研究的

时间尺度从秒、日、月、年拓展到几十年。 目前已形成全球陆地生态系统对气候变化响应和适应的野外控制实

验研究网络,各种气候与环境变化实验站点多达 144 个,大多数分布在欧洲和北美洲(图 3)。
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摇 图 3摇 全球陆地生态系统对气候变化响应和适应控制实验研究网

络分布

Fig. 3 摇 The distribution of controlled experimental research

network on the response and adaptation of global terrestrial

ecosystems to climate change

2. 2 摇 陆地生态系统碳循环过程对温度升高的响应与

适应

温度升高对生态系统碳循环过程的影响主要表现

在植物物候期变化、光合作用、呼吸、土壤水分动态和蒸

散的变化[32鄄34]。 气候变暖通常会提高生态系统的生产

力、延长生长季,进而增加陆地生态系统的植被碳

库[35]。 另一方面,气候变暖也会增加植物自养呼吸和

土壤呼吸速率[36],或加重土壤干旱[37鄄38],这些都可能导

致生态系统固碳能力的降低。 但也有研究表明,随着时

间的推移,气候变暖会导致呼吸增加趋于减弱,潜在地

产生了适应[32, 39鄄40]。
气候变暖或温度升高通常同时改变碳的输入和碳的驻留时间来影响整个生态系统的碳平衡和碳固定,包

括以下 3 种观点:淤增温产生水分胁迫,抑制植物生长,并加速生态系统呼吸,促进碳排放[34];于增温促进养

分矿化和增加生态系统氮输入,植物生长加快,增加碳吸收[35, 41];盂如果生态系统光合碳输入和呼吸、淋溶等

碳输出的速率大致相当,则整个生态系统碳收支基本处于平衡状态[42]。 总体而言,不同纬度地带的土壤对气

候变暖的响应不同,一般引起高纬度富碳地区土壤碳流失,尤其在在北方森林和苔原地区,而中低纬度地区的

土壤碳库则可能不变或略有增加[3]。 通过多年的增温实验和模型模拟研究,现在生态学家们更加关注以下

几个方面:(1)陆地生态系统对气候变暖的负反馈机制,如土壤呼吸对增温的适应性[32]、非对称增温过程中光

合作用的过补偿作用[43]。 (2)区域生态系统土壤呼吸对增温响应的温度敏感性(Q10 )空间格局和影响机

理[44]。 (3)气候变暖对生物多样性和生态系统功能的影响及其机理[45]。
2. 3摇 陆地生态系统碳循环过程对降水变化的响应与适应

降水变化包括降水量、降雨频度、降雨强度以及降雨季节分配等方面。 降水变化改变生态系统的结构、功
能与过程[46鄄48],进而影响区域尺度的碳平衡[28, 48]。 增加降水一般促进生态系统碳吸收,同时增加分解速率

(即降低碳的驻留时间) [49]。 例如,欧洲和中国东部森林生态系统净初级生产力(NPP)随年降水量的增加而

增加[50鄄51]。 相反,季节性干旱能够导致生态系统碳吸收能力下降[28, 48]。 除降水量外,降水频率和强度也影响

生态系统碳过程和碳平衡。 降水变率增加降低土壤呼吸和地上 NPP[46, 52]。 降水强度也影响物种组成,土壤

发育,养分有效性和其它过程,这些因素又间接地影响生态系统碳过程[47]。
2. 4摇 陆地生态系统碳循环过程对 CO2浓度富集的响应与适应

大气 CO2浓度升高一般使植物的光合作用增强、叶片气孔导度降低、蒸腾速率减小和水分利用效率提高,
从而对植物碳固定具有正反馈效应[ 53鄄54 ]。 大气 CO2浓度富集促进植物生物量生长的同时,还可能增加土壤

碳储量[55]。 但也有研究指出,CO2浓度富集瞬间增加光合碳输入通量是根据一个不变的函数估计的,随着时

间的推移,其促进效应迅速下降[55]。 而且,CO2浓度富集在促进光合作用的同时,或者使土壤微生物呼吸增

强,或者因叶面积指数提高增加蒸腾,降低土壤含水量,进而降低其光合过程的促进作用,形成了对碳固定的

负反馈效应[56]。 另外,CO2浓度升高的施肥效应往往受到土壤水分(如干旱)、养分(尤其是氮含量)和温度条

件的强烈限制[57鄄59]。
2. 5摇 陆地生态系统碳循环过程对大气氮沉降输入的响应与适应

一般而言,陆地生态系统生产力受到氮素供应的限制,因此一定的氮素输入会影响陆地生态系统的碳固

定。 目前有关氮沉降对陆地碳汇的影响存在严重分歧,包括:淤氮沉降显著促进南美热带雨林和北方沼泽土

壤碳释放[60鄄61];于沉降氮主要持留在土壤库中,进入植被库的氮量较少,对森林生态系统碳固定的影响不大,
取决于土壤的氮饱和状态[61鄄63];盂氮沉降对欧洲森林固碳贡献巨大,有明显的增汇作用,对生态系统氮饱和

现象提出质疑[64]。
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大气氮沉降或施氮对陆地生态系统和土壤碳循环关键过程(NEE、GPP、Re、Rs 和 CH4通量)的影响迥异,
反映了生态系统碳氮过程在不同氮素状态下发生耦合和解耦现象,具体机制概括为:淤生态系统碳分配的不

确定性,氮沉降或施氮一般刺激碳输入,导致植物碳储量增加[65],但是否能够净增加土壤碳储量存在严重分

歧[66]。 于氮素输入对生态系统碳固定的潜力取决于生态系统 NPP 和生态系统呼吸(ER)对氮素输入的响应

程度[67]。 盂氮素输入引起物种组成和内部环境条件的变化。 氮沉降增加显著降低生态系统物种组成和多样

性,进而影响整个生态系统的生产力[68鄄69]。 榆其它环境因子(如磷限制)也会干扰氮素对生态系统碳固定的

影响。 氮输入可能导致土壤酸化或使生态系统朝磷限制或水分可利用性限制的方向发展,生态系统碳固定能

力下降[70]。
2. 6摇 陆地生态系统碳循环过程对多种因子的响应与适应

生态系统对气候变化的响应和适应的环境控制实验研究需更多地关注多因子交叉实验、以及更长时间尺

度多因子协同作用的响应机制[71]。 未来的发展趋势表现为,由单点实验向多站点联网试验、由单因素控制实

验向多因素控制实验发展,所关注的科学问题也由研究温度升高、CO2浓度变化、降水、大气氮沉降等单一要

素变化对生态系统过程的影响转向关注多种环境要素间的协同作用,多种生态过程的耦合关系等方面[3]。
例如,在 CO2浓度升高的实验中同时考虑温度升高效应,CO2升高与生态系统渐近式氮素限制作用,CO2与 O3

之间的交互作用等关键科学问题。 Zavaleta 等[72] 研究了 CO2 浓度富集、增温、降水变化和氮沉降增加对

California 1 年生草地生物多样性的影响,发现 CO2浓度富集和氮沉降增加,降水增加、增温分别降低、增加和

不改变植物多样性。
虽然理论上多因子实验有利于理解陆地生态系统对环境变化的适应性和缓解作用,多因子交互作用也有

助于提醒我们未来变化是不确定的。 但是,多因子控制实验也存在许多不足,例如运行费用十分昂贵,难以约

束多个假设,结果通常难以解释,概念上容易混乱等等科学问题,最终导致其在全球范围内无法广泛开展。
3摇 陆地生态系统碳、氮、水耦合循环过程及其相互作用关系

生态系统的碳、氮、水循环是驱动陆地生态系统过程和功能的关键过程,全球四大“联合研究计划冶(全球

碳计划(GCP)、全球水系统计划(GWSP)、全球环境变化与食物系统(GECAFS)和全球环境变化与人类健康

(GECHH))均将碳、氮、水循环及其与全球气候变化的相互关系作为研究重点。 为了简化问题或便于操作,
过去研究常假定碳、氮、水循环间相对独立,研究每个循环的过程和机理。 然而,自然界中的碳、氮和水循环不

仅存在生物的、化学的和物理的耦合关系(图 4),在生态系统各个库内、库与库之间的物质交换过程中也存在

相对稳定的平衡关系。 近年来,碳鄄氮鄄水耦合循环的研究正逐渐成为陆地生态系统和全球气候变化研究的新

生长点和科学研究前沿。
3. 1摇 生态系统碳鄄氮循环相互作用关系及其耦合机制

碳和氮生源元素都是生物有机体的重要组成部分,各组成成分之间碳、氮含量具有相对稳定的化学计量

关系[73]。 据统计,植被地上生物量的 C 颐N 约为 35 颐1, 土壤有机质的 C 颐N 约为 14 颐1,凋落物中的 C 颐N 约为

46 颐1[74鄄75]。 生物圈和大气之间的碳、氮交换过程主要是通过植物和微生物的碳、氮代谢过程耦合在一起的。
植物体内碳和氮的比例关系一定程度上反映了植物的养分利用效率,其大小影响植物的碳固定、累积与养分

吸收、植物凋落物与土壤有机物的分解,进而决定生态系统中碳、氮的利用、贮存和转移。 因此,生态系统碳贮

量和碳通量在很大程度上受到生态系统氮循环的影响和限制[64]。 大量研究已证明生态系统各个库的 C颐N 比

值具有相对的稳定性,甚至生态系统碳氮通量也会存在数据上的平衡关系;基于 C 颐N 计量化学及其内稳定机

制,可以推测生态系统各个库的碳氮储量[73,76]。 这些推论在生态系统水平还未得到野外实验的证明,因此,
生态系统水平 C颐N 的保守性与变异性机制将是生态系统碳氮耦合循环研究的科学问题。
3. 2摇 生态系统水鄄碳循环的相互作用关系及其耦合机制

碳循环和水循环是生物地球化学循环的两大基本过程,是当前全球变化研究的热点。 在陆地生态系统

中,在植物的光合鄄蒸腾等生理生态作用下,碳循环和水循环具有密切的耦合作用。 在陆地生态系统的土壤鄄
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图 4摇 全球变化背景下的碳鄄氮鄄水耦合循环

Fig. 4摇 The carbon鄄nitrogen鄄water coupling cycles in the context of global changes

植被鄄大气连续体(SPAC)中,碳循环和水循环可以在土壤鄄植被、植被鄄大气、土壤鄄大气和植物体内 4 个节点上

发生交换和耦合[73]。 其中,以气孔行为控制为主导的植被鄄大气 CO2和水汽交换和耦合作用,是陆地生态系

统碳、水耦合中最重要的生物学控制过程[77]。 在当前对碳、水问题和碳鄄水循环耦合关系还缺乏系统研究的

情况下,以 WUE 作为切入点对陆地生态系统的碳鄄水耦合关系进行研究,是探讨碳鄄水耦合的基本过程与机理

的重要途径。 例如,Yu 等[78]发现温带针阔混交林 GPP 和 ET 之间为直线关系,而亚热带人工林和混交林为

指数增长关系,分别表现出碳水过程耦合和解耦现象。 进一步研究发现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[78]。
3. 3摇 陆地生态系统主要生源要素计量平衡关系及其对全球变化的响应和适应

陆地生态系统不同层次(分子、细胞、个体、种群、群落、景观)都是不同元素按照一定的比例组成,其主要

生源要素(C, N, P)在不同器官和物质流动过程具有相对平衡的关系。 化学计量生态学是研究生态过程和

生态作用中化学元素平衡的科学,它能够从元素比率的角度把这些不同层次的研究结果统一起来,已成为生

态学研究的有力工具和研究热点[73]。 自 20 世纪 90 年来以来,以 Robort Sterner 和 James Elser 为代表的科学

家将化学计量学应用于陆地生态系统食物网营养循环、资源竞争、生物进化和演替等各个不同的生态学领

域[73]。 进入 21 世纪以来,全球变化增加了陆地生态系统研究的不确定性,将化学计量生态学的观点和技术

手段引入陆地生态系统研究,有利于阐明碳鄄氮鄄水的耦合循环。 例如,如何判断不同尺度生态系统 N、P 限制,
不仅对提高生产力具有重要意义,还对预测全球变化对陆地生态系统的影响提供了理论依据[79]。

当前,化学计量生态学的研究主要包括:1)不同时空尺度 /不同生态系统动物、植物(或叶片)C 颐N 颐P 比

率的内稳性和变异性;2)不同生态系统植物、动物生长率与 N、P 含量与比率的关系,即生长率假说;3)大尺度

C 颐N 颐P 化学计量模式及其空间分布格局;4)基于大尺度的数据,采用 C 颐N 颐P 化学计量生态学的方法,研究区

域或全球养分限制状况。 就陆地生态系统研究而言,化学计量生态学将更多地用于研究和预测陆地生态系统

对全球变化的响应和适应。 其中应包括:1)不同陆地生态系统碳鄄氮鄄磷计量化学平衡是否具有普适的稳定性

及其形成机制;2)化学计量平衡对自然演替和各种干扰的响应;3)从碳汇角度,采用化学计量生态学的方法,
分析不同类型、不同区域生态系统碳固持的限制因子和碳固持潜力;4)基于生态系统水平碳鄄氮鄄磷化学计量

平衡的研究,探讨陆地生态系统对全球变化(CO2浓度升高、温度上升、N 沉降和外源 P 素增加、降水格局变化

等)的响应和适应。
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4摇 结语

全球环境变化和人类活动已经并且正在深刻地改变着生态系统的格局和过程。 一方面,全球变化对陆地

生态系统过程、结构和功能产生显著影响,同时生态系统中的生物要素及其生态学过程会对外部环境变化会

产生不同的反馈和适应现象。 在过去几十年内,生态学家们已在全球变化和生态系统碳循环领域已经开展了

大量研究,在生态系统碳库 /碳储量、生态系统碳循环过程和碳收支格局、生态系统变化的动态、联网观测和试

验研究、生态系统过程模拟和尺度转换等研究方面取得了显著进展;但是由于生态系统的复杂性,我们对于气

候变化与生态系统碳氮水循环过程及其耦合关系,生态系统对全球气候变化的响应与适应性特征与机制等方

面的认识还不够深入,还有许多问题亟待解决。 未来区域陆地生态系统碳循环研究将继续利用生态系统网络

的多尺度、长期观测与联网观测和实验,生态过程研究与模型鄄数据的跨尺度融合,以及多尺度、多过程、多学

科、多途径的综合集成分析等手段,重点开展区域陆地生态系统碳储量及其动态,典型生态系统碳循环关键过

程和碳固定功能,生态系统碳氮水循环过程及其耦合关系对全球气候变化的响应与适应等方面的研究工作。
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