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森林生态系统碳循环的基本概念和野外测定方法评述

王兴昌, 王传宽*

东北林业大学生态研究中心, 哈尔滨摇 150040

摘要:全球气候变化与森林生态系统碳循环息息相关,定量评估森林碳收支是生态系统与全球变化研究的重要任务。 30 年来

森林生态系统碳循环研究已经取得了长足的进展,但全球和区域森林碳收支仍然存在很大的不确定性。 这一方面与森林生态

系统本身的复杂性有关,另一方面也与具体研究方法有关。 评述了森林生态系统碳循环的基本概念和主要野外测定方法,为我

国森林生态系统碳循环研究提供可参考的方法论。 从生态系统碳浓度、密度、通量、分配和周转 5 个方面回顾了碳循环相关概

念,指出碳浓度和碳储量是对碳库的静态描述,而碳通量和碳周转是对碳库的动态描述。 净初级生产力是测量最普遍的碳通量

组分,但大多数情况下因忽略了一些细节而被系统低估。 普遍使用的净生态系统生产力,由于没有包含非 CO2形式的水文、气
象和干扰过程产生的碳通量,通常情况下高于生态系统净碳累积速率。 在详细介绍碳通量组分的基础上,改进了森林生态系统

碳循环的概念模型。 重点讨论了碳通量的 3 种地面实测方法:测树学方法、箱法和涡度协方差法,并指出了其注意事项和不确

定性来源。 针对当前碳循环研究的突出问题,建议从 4 个方面减小碳循环测定的不确定性:(1)恰当运用生物量方程估算乔木

生物量;(2)尽可能全面测定生态系统碳组分;(3)给出碳通量估算值的不确定性;(4)多种途径交互验证。

关键词:碳循环; 碳通量; 碳储量; 测量方法; 净初级生产力; 净生态系统生产力; 净生态系统碳平衡

Fundamental concepts and field measurement methods of carbon cycling in forest
ecosystems: a review
WANG Xingchang, WANG Chuankuan*
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Abstract: Global climate change is closely linked with forest ecosystem carbon (C) cycling. Quantitative assessment of
forest C budgets is of importance in ecosystem and global change sciences. Studies on forest ecosystem C cycling have been
advanced considerably during the past 30 years, but there are still large uncertainties in the C budgets at both global and
regional scales. These uncertainties can be attributed not only to the complexity of forest ecosystems but also to the
methodology applied. In this paper, we reviewed the fundamental concepts and major field measurement methods of C
cycling in forest ecosystems. First, we the concepts of concentration, density, flux, allocation and turnover. Carbon
concentration and stock are static attributes of the C cycling, while C flux and turnover are dynamic ones. In meteorology,
CO2 concentration can be expressed in three ways: mass / molar density, molar fraction to the moist air, and mass / molar
fraction to the dry air, among which the dry molar fraction is the most convenient and conservative. In ecology, the C
concentrations in biomass, necromass and soil are mostly expressed as mass fraction to the dry weight. Carbon density is
defined as the C stock per unit forest area. Carbon flux is the mass flow per unit time through unit forest area (or particular
organ of an individual tree ) . Carbon allocation pertains to standing biomass distribution, the absolute and relative
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partitioning of gross primary production to C flux components. Net primary production, the most frequently investigated C
flux, is often underestimated due to missing components. Net ecosystem production is often higher than the net C
accumulation rate of the ecosystem. After clarifying the related concepts and terminologies, we modified the conceptual
framework of forest C cycling. In the second part, we discussed field measurement methods of forest C cycling, focusing on
principles, pros and cons, and potential uncertainties in measuring forest C fluxes with biometry (or inventory), chamber
and eddy covariance methods. The biometry method is the most widely鄄used method for measuring forest C pools particularly
for aboveground biomass, which requires little equipment or technology but long鄄term commitment, and lacks of fine
temporal resolutions. The chamber method (e.g. ecophysiological approach) often focuses on specific ecological processes
such as photosynthesis and respiration, which provides process鄄based parameters for forest C cycling modeling with fine
temporal resolutions, but needs sophisticated expensive instrumentation and is difficult to up scale. The eddy covariance
method directly measures C and water vapor between forest canopy and the atmosphere at ecosystem level. It provides
continuous automated measurements with high frequency and reduces potential human errors, but it required expensive
instrumentation and sophisticated data鄄processing and is limited by spatially鄄representative sampling locations. In the last
part of this paper, we recommend four ways to reduce uncertainties in forest C accounting: (1) Appropriately use biomass
allometric models to estimate tree biomass and its increment; (2) measure all C flux components in the forest ecosystem, or
at least report the missing components; (3) estimate the uncertainty of C fluxes rather than only report the mean value of
estimation; and (4) cross鄄validate the C fluxes with independent methods.

Key Words: carbon cycling; carbon flux; carbon storage; measurement method; net primary production; net ecosystem
production; net ecosystem carbon balance

森林在全球碳循环中扮演重要角色,在调节大气 CO2浓度和维持生命系统等方面具有不可替代的作用。
森林土壤碳库(742 Pg C)占陆地土壤碳库(1502 Pg C) [1]的 49%,而森林植被碳库(363 Pg C) [2]占陆地植被

碳库(497 Pg C) [3]的 73%。 全球陆地生态系统的总初级生产力大约一半由森林完成[4]。 全球陆地生态系统

固定(2.6 依 0.8) Pg C / a[5],其中森林(未包括土地利用变化)固定(2.4 依 0.4) Pg C / a[2],甚至大于海洋碳汇

(2.2 Pg C / a) [6]。
由于全球陆地生态系统复杂多样,其碳汇很难直接定量评估,因此绝大多数研究将其作为全球大气碳平

衡方程的残余项来处理[5]。 森林是陆地生态系统各类型中最复杂的,其丰富的树种组成、高大的冠层和巨大

的空间变异等特点决定了全球森林碳汇的直接评估面临更大的困难。 例如,一项分析全球森林生态系统尺度

CO2平衡数据集的整合研究发现,各森林生物群区的碳收支大约需要 10%—60%的总初级生产力才能

闭合[7]。
国内已有文献总结和评论过陆地或森林生态系统碳循环的概念[8] 和测量方法[9鄄10],但这些文献各有侧

重,尚缺乏系统阐述。 本文目的是在这些文献的基础上,系统评述国内外的最新进展,进一步澄清森林生态系

统碳循环的相关概念,在此基础上重点讨论生态系统尺度森林碳循环主要过程的野外测定方法及其误差来

源,为我国森林生态系统碳循环研究提供可靠的方法论。

1摇 森林碳循环相关概念和术语

1.1摇 碳浓度

“浓度冶一词首先出现在化学中,指溶液中溶质的分量。 在大气科学中,气体标量强度常用 3 类方法表

示[11鄄12],以 CO2为例:(1)质量密度(籽c, mg / m3)和摩尔浓度(籽c,m, mmol / m3);(2)摩尔分数( cc, 滋mol / mol1或
滋L / L);(3)干质量分数(cc,m, mg / kg)和干摩尔分数(cc, 滋mol / mol),又分别称为质量混合比和摩尔混合比。
干摩尔分数消除了水汽物质的稀释作用而具有守恒性,且方便用于理想气体状态方程,是 CO2通量研究中最
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方便的表达方式[12鄄15]。 而在生态学中,植物[16]、植物残体和土壤[17]的碳“浓度冶、含碳量或含碳率,是描述固

体混合物中某种物质的相对量,实质上均为碳的质量分数(Mass fraction,% dry mass 或 mg / g)。 植物非结构

性碳水化合物(NSC)的浓度也为质量分数[18鄄19]。
1.2摇 碳储量

碳储量、碳贮量或碳蓄积量是描述碳库大小的术语,与研究的空间尺度密切相关。 碳密度是面积标准化

的碳储量或碳贮量(Mg C / hm2 或 kg C / m2) [20]。 森林生态系统的碳库可分为植被、植物残体和土壤 3 部分。
植被碳库即为生物量碳库,表示所有生物体组分的质量,一般指活体植物的质量[8,21]。 与生物量相区别的是

植物残体,包括枯枝落叶、倒木、枯立木、树桩和死根,或称死生物量。 将生物量和植物残体量转化为碳密度要

用到碳质量分数[16]。 土壤碳储量既与空间尺度有关,还受到取样深度的制约[17],所以常用单位体积原状土

壤所含的碳总干重即 SOC 密度(mg C / cm3或 kg C / m3)表示。 国际上常用 1 m 作为深度标准[22],因此单位面

积 SOC 储量也称 SOC 密度(kg C / m2) [23]。
1.3摇 碳通量相关概念

碳通量表示生态系统中单位时间通过单位地表面积的某一特定组分碳的量[24]。 森林生态系统碳循环通

过植物光合作用固定 CO2进入生态系统,因此与生态系统的生产力概念密不可分[8]。 不同时空尺度生产力有

不同的内涵,主要有如下概念和术语:
(1)总初级生产力(GPP)是指单位地表面积上单位时间内绿色植物通过光合作用途径所固定的碳

量[25]。 GPP 一般是日尺度到年尺度上生态系统的总光合作用[25],并没有扣除光合器官叶片暗呼吸作用消耗

的碳。
(2)自养呼吸(Ra)是指单位地表面积单位时间内初级生产者(绿色植物)活体部分的呼吸总量(CO2鄄C 产

量) [26],又称为群落呼吸[21]。 Ra包括叶片呼吸(有时林下草本呼吸单独测定)、枝干呼吸和根系呼吸。
(3)净初级生产力(NPP)表示植被的净碳吸收,也译为净第一性生产力,即 NPP 等于总初级生产力减去

自养呼吸碳消耗[25]:
NPP = GPP - Ra (1)

(4)异养呼吸(Rh)指单位地表面积单位时间异养生物的呼吸量,包括土壤有机质、枯枝落叶层和粗木质

残体呼吸。 动物呼吸因量级很小而常被忽略。 值得注意的是,根际微生物和共生菌根菌的呼吸作为 Rh的一

部分,但所利用的碳源主要是根系分泌物,因此属于 Ra还是 Rh尚存争议[27]。
(5)生态系统呼吸(Re)指单位地表面积单位时间生态系统所有有机体的呼吸总量,包括自养呼吸和异养

呼吸,即:
Re = Ra + Rh (2)

(6)净生态系统生产力(NEP)指生态系统光合作用固定的碳与呼吸作用释放的碳之差[26]:
NEP = GPP - Re = GPP - Ra - Rh = NPP - Rh (3)

在稳定的自然生态系统中,NEP 接近生态系统净碳累积速率,但在生态系统中发生明显的非 CO2形式的

碳通量或非呼吸 CO2流失时(如火烧和采伐),则 NEP 与净碳累积速率会出现较大偏差。 为此,Chapin 等[26]

提出了净生态系统碳平衡的概念。
(7)净生态系统碳平衡(NECB)为生态系统的净碳积累速率[26],可用如下公式表示:

NECB = NEP + FCO + FCH4
+ FVOC + FDIC + FDOC + FPC (4)

式中,FCO、FCH4、FVOC、FDIC、FDOC和 FPC分别表示一氧化碳、甲烷、可挥发性有机碳、可溶性无机碳、可溶性有机

碳和颗粒碳的净通量。 为了得到生态系统的碳平衡,应该在公式(3)中增加气象、水文和干扰等途径产生的

碳通量。 在更大的时空尺度上,研究区域 NECB 的平均值等价于净生物群区生产力(NBP) [26]。 林火和采伐

干扰导致的瞬时碳通量在数值上往往很大,人们通常给予了较为充分的考虑,但绝大多数研究没有考虑可溶

性无机碳(DIC)、可溶性有机碳(DOC)和颗粒碳(PC)通量[26,28]。 试验观测的净碳通量与长期碳平衡之间的
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差异主要是由非 CO2形式的碳流失和非呼吸 CO2流失造成的[7]。
(8)净生态系统交换(NEE)定义为大气—植被界面的净 CO2通量[29],常用涡度协方差(EC)技术测定。

NEE 是气象学家的定义,负值表示生态系统从大气中吸收 CO2,在符号上与 NEP 相反。 如果忽略两种方法的

误差以及无机过程 CO2气体通量,二者在数值上相等[26,30]。
(9)总生态系统交换(GEE)表示大气与生态系统的总 CO2交换量。 GEE 在数值上等于总生态系统生产

力(GEP),近似等同于 GPP,但符号相反。 因此有下式:
NEE = - NEP = GEE + Re = - GPP + Re (5)

(10)其他术语:碳吸收表示为 GPP,有时也指 NEP;与其对应的是碳排放或释放。 还有碳固定、碳固持或

碳吸存,指生态系统从大气中吸收的 CO2鄄C 并封存在长期碳库中[31],包括生物和非生物过程[32],强调固碳的

长效性。 还有碳收支、碳平衡,二者含义有相似之处,但前者注重碳吸收和释放的过程。 国内文献经常使用

“净固碳量冶,有时指 NPP,有时指 NEP,有时介于二者之间,这由研究对象是植被地上部分、整个植被还是生

态系统决定。
根据以上基本概念和术语,为了更清楚地表明森林生态系统碳循环中各个过程之间的联系和区别,提出

如下森林生态系统碳循环的概念模型(图 1)。

图 1摇 森林生态系统碳的生物地球化学循环概念模型

Fig.1摇 Concept model of carbon biogeochemical cycle in forest ecosystems

GPP: 总初级生产力 gross primary productivity; NPP: 净初级生产力 net primary productivity; NEP: 净生态系统生产力 net ecosystem

productivity;NEE: 净生态系统碳交换 net ecosystem exchange;NECB: 生态系统净碳平衡 net ecosystem carbon balance;NBP: 净生物群区生产

力 net biome production;Ra: 自养呼吸 autotrophic respiration;Rh: 异养呼吸 heterotrophic respiration;VOC: 植物源可挥发性有机碳 biogenic

volatile organic compound;DC: 可溶性碳 dissolved carbon;PC: 颗粒碳 particulate carbon;CO: 一氧化碳 inorganic carbonaceous gas ( carbon

dioxide and carbon monoxide);SC: 烟尘碳 soot carbon;BC: 啃食和收获的生物量碳损失 biomass carbon flow to herbivores and harvesting;DIC:

可溶性无机碳 dissolved inorganic carbon;DOC: 可溶性有机碳 dissolved organic carbon; 箭头方向和粗细表示碳通量方向和大小

1.4摇 碳分配

森林碳分配常常涉及三个方面[24]:(1)生物量分配,指各组分的当前生物量(现存量),是对碳库的静态

描述;(2)碳通量,指各组分消耗的 GPP 绝对量;(3)碳分割,即各组分消耗的 GPP 分数。 生物量分配指个体

或植被不同组分生物量占总生物量的百分比[24],是生态系统各组分碳通量积累的结果。 由于碳在树木不同

器官的质量分数变化范围相对不大,生物现存量大体上体现了碳现存量的分布格局。 植物个体的生物量分配

情况反映了植物的异速生长关系对环境的响应,是极其重要的生理生态学参数[33]。 如根冠比(RSR)指根与

地上生物量的比值,它是大尺度上根据地上生物量估计地下生物量的有效参数[34]。 生态系统碳分配是生态

系统不同组分的碳库(如植被、土壤和植物残体库)占总碳库的百分比,与“碳分配冶对应[20]。 陆地生态系统

模型需要碳分割的信息,而完整的碳通量测定是计算碳分割的前提。 然而,生物量分配不能真实反映森林生

态系统各组分的碳通量和碳分割[24]。 光合产物(GPP)在生态系统中的分配格局决定了碳在生态系统中的驻

4424 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

留时间,对生物量和土壤碳储量至关重要,进而可对区域和全球碳循环产生深远的影响。 以往绝大多数研究

集中在个体尺度,生态系统尺度的研究还很薄弱,只有少量研究测定了完整的碳通量组分和分割系数[24,35]。
1.5摇 碳周转

生态系统的碳驻留时间指通过光合作用输入生态系统到通过呼吸作用或化学转换进入大气的时间[7],
又叫做周转时间,即周转率的倒数。 生态系统碳库各组分的周转时间差异很大,木质部为几年到几个世纪,而
叶和细根的周转时间只有几个月到几年[7]。 此外,细根周转率可以定义为细根年生产量与细根最大生物

量[36]或平均生物量[37]的比值,是细根寿命的倒数。 当细根生物量处于稳态时,细根周转率为细根 NPP 估算

提供了极大的方便。 SOC 组成复杂,包括埋藏的植物残体、颗粒有机碳、腐殖质碳和惰性有机碳,不同组分的

周转时间从月尺度变化至千年尺度[38],并随着土壤深度的增加逐渐延长[39]。

2摇 森林碳循环野外测定方法

2.1摇 碳储量测定方法

2.1.1摇 生物量碳库

森林生物量主要有 4 种测定方法[40]:(1)收获法,(2)测树学法,(3)材积源法和(4)遥感反演法。 由于林

木高大,收获法尤其是根系挖掘难度很大,一般不常用[41];而材积源和遥感反演法一般用于大尺度生物量估

算[42]。 限于篇幅,本文只讨论生态系统尺度最常用的测树学方法。 该方法通过破坏性取样获取标准木生物

量,并与易测变量(比如胸径 DBH 和树高)建立生物量异速生长模型,又称为异速生长法或清单法。 它的优

势在于方便可靠,是森林生态系统碳循环过程应用最普遍的方法[43鄄44]。 尽管如此,该方法应用不当时也会产

生较大误差。 其误差主要包括以下 4 部分:(a)采样误差,即生物量的空间变异和样地的代表性问题[45鄄46]。
(b)生物量异速生长方程的误差。 其误差包括建模与应用区域不同引起的误差[47]、模型形式和建模方式的

误差[48]、超出建模 DBH 范围的误差。 一元生物量方程比二元方程精度略低,但是树高难以测量且误差大,因
此权衡精度与可操作性,一元方程通常已经足够[41,49]。 (c)变量测量误差。 DBH 测量一般采用围尺测定(二
元模型还包括树高),但是该方法的人为因素也不容忽视[50]。 (d)植物碳质量分数。 假设树木碳质量分数为

常数(50%)也是生物量碳估算的误差来源之一[51],例如在东北典型森林乔木层中碳密度估算误差可达依
7%[52]。 碳质量分数测定方法可以分为湿烧法和干烧法,后者比前者精确得多[51],是近年来的国际标准

方法。
2.1.2摇 植物残体碳库

植物残体碳库可分为粗木质残体碳库和细植物残体碳库。 粗木质残体(CWD),包括枯立木、倒木、粗枝、
木质碎片、树桩和粗根[53]。 一般来讲以直径逸10 cm,长度逸1 m 的木质残体定义为 CWD,尺寸小于该标准的

为细木质残体[54]。 CWD 最小直径定义过大将给细木质残体的测量带来较大的麻烦和误差,而定义过小将大

大增加测量 CWD 的工作量。 CWD 空间分布[55]、腐烂等级和密度的高度空间异质性,导致其碳储量估算精度

不高。 枯立木碳库一般在样地植被调查时已经包括,但有时需要校正木材密度降低导致的误差。 地面的

CWD 常用固定面积样方取样法、样带截面法和垂直距离取样法估计生态系统的 CWD 现存量[56]。 直径小于

起测直径的全部木质残体加上凋落叶和枯草称为细植物残体,通常采用更小的样方法调查,可以进一步分为

小枝(小于 CWD 的最小直径)、未分解叶和半分解叶 3 部分。 各组分现存量根据对应的碳质量分数和样方面

积转化为碳密度。 植物残体碳质量分数一般也采用干烧法测定。 针叶树种 C 质量分数随 CWD 腐烂等级增

大而升高,阔叶树种则没有变化[57]。
2.1.3摇 土壤有机碳库

生态系统的土壤有机碳库的测量有两种方法:一种是土壤剖面法,按土壤剖面的自然发生层取样[17]或机

械分层取样[1];另一种是土钻法,按机械分层取样。 此外,土壤采样的同时应测定各层土壤容重。 土壤剖面

法可用环刀法采样,土钻法可直接根据土钻内径和高度确定的体积和土壤干重计算容重。 第一种方法由于取
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样面积较大,土壤容重测定准确,实际估算的结果更可靠,缺点是费时费力。 第二种方法较为简易,但在多石

土壤中难以完成深层取样。 需要注意的是,无论用哪种方法,土壤容重都应该剔除直径>2 mm 石砾的质

量[17,58],因为土壤 SOC 测定的土壤样品通常已经剔除了石砾影响。 各层土壤的 SOC 质量分数乘以各自容重

得到各层 SOC 密度,各层求和就是剖面的 SOC 密度或储量[17]。 SOC 质量分数一般采用干烧法测定,越来越

多的研究表明以往认为的土壤有机质含 58%碳元素与实际不符,缺省时用理论值 50%更合理[59]。
2.2摇 森林碳通量主要测定方法

森林生态系统碳通量的测定方法主要包括测树学法或清单法[44]、箱法[60鄄64]、涡度协方差法(EC) [11,29]、
遥感法[65]、大气反演法[66]和生态模型法[67鄄68]。 按照研究的空间尺度,测树学方法和箱法属于“自下而上冶的
方法,而遥感法、大气反演和生态模型属于“自上而下冶的方法[10]。 EC 法起到了将“自下而上冶法与“自上而

下冶法联系起来的桥梁作用。 测树学法、箱法和 EC 法是碳通量的实测方法,其余方法是大尺度碳通量的估计

方法,必须以前面的实测结果为基础才能应用[9]。 3 种实测方法适宜的时间尺度也不同[9]:箱法的时间尺度

是 h—a;EC 法可以精确到 30 min,而时间跨度可达 10 a 以上;测树学法更适合碳库长期变化监测。 因此本文

只讨论前 3 种实测方法。
2.2.1摇 测树学方法

测树学方法可以测量 NPP 和 NECB,其优点是设备和技术要求低,可以实现长期监测。 但往往只能得到

年尺度至年代尺度的碳通量,时间分辨率低。 由于 NPP 和 NECB 的概念和基本假设均不同,用测树学方法测

量森林生态系统碳通量时应当注意二者的区别,否则容易让读者产生误解。 下面分别阐述其测量方法。
森林生态系统 NPP 最简单也是最常见的测量方法是通过估计一定间隔期内(年到数年尺度)生物量碳的

增加量实现的[43,69],常用单位 g biomass m-2 a-1或 g C m-2 a-1表示[70]。 但这种方法常因忽略一些组分(主要

是测量期间的生产力转化)而低估 NPP [43,69]。 为了澄清基本概念并提出一个完整的框架,Clark 等[69] 定义

NPP*为实际 NPP 的野外测量估计值,它是以下两部分的总和:(1)在测量间隔末期活体植物保存下来的新有

机质的量,(2)同期内植物生产但又损失的有机质的量。 根据国际最新研究进展,在原框架的基础上对内容

略作改动(图 2)。
(1)净初级生产力

淤生物量增长量的测定摇 乔木直径变化可以通过连续每木检尺或者钻取生长芯测量年轮宽度两种方法

获得。 挂牌样地适宜根据每一样木的情况单独计算活立木的净增量和进级木(前一次测量小于起测径级,而
该次测量大于起测径级的树木)的生长量。 而没有挂牌样地适宜计算整个样地的活立木生物量之差,加上测

量期间死亡的立木生物量,再减去所有进级木的起测径级生物量之和。 如果出现单株负增长的情况,可能是

测量误差所致,也可能是树木活力下降而逐渐失水导致的收缩,净增量可记为零[71]。 为了减小误差,可用直

径生长测量仪。 起测径级应该根据样地树木的径级分布情况和工作量来确定。 在计算时,进级木增量应减去

起测径级的生物量碳。 小于起测径级的灌木和乔木幼树,其 NPP 也需要隔年测定,或者利用生物量碳除以平

均年龄粗略估算。
于测量间隔期的设定受诸多条件的限制,最重要的是避免严重低估 NPP摇 挂牌样地推荐每年或隔年测

量 1 次,而地处偏远的样地更适宜 2—5a 间隔期。 枯死木的处理不当会引起更大的误差[43],测量期间死亡的

样木实质上是从活体植物碳库转移到植物残体碳库,相当于负正相互抵消而没有变化(NPP 不包括分解作用

释放的碳)。 如果两次测量间隔期较长,将枯死木生长量视为零可能低估 NPP,而且两次测量期间产生的枯

倒木将会带来更大的误差。
盂地上凋落物是非常重要的 NPP 组分摇 相当一部分叶片(常绿针叶树种的一部分和落叶树种的全部)、

小枝、繁殖器官和树皮在测量期间脱落,这是异速生长方程无法考虑的。 落叶树种的叶 NPP 通常直接等同于

凋落叶量,小枝、繁殖器官和树皮的凋落量一般也采用凋落物收集法估计。 枯立木凋落的嫩枝不能计算在内,
否则就会因为重复计算枯损量而高估 NPP。 凋落物收集应该尽量避免收集间隔期的分解导致的质量损
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图 2摇 森林净初级生产力的理论值和测量值,改自文献[69]

Fig.2摇 Theoretical and measurable components of forest net primary productivity, Modified from the reference[69]NSC 为非结构性碳 Non鄄

Structural Carbohydrates

失[69]。 特别地,粗枝枯损量具有很大时空变异和偶发性,不宜用取样面积过小的凋落物收集器估计,而应该

在更长的时间尺度上采用更大的取样面积估计[44]。 这部分 NPP 并不是新近产生而是多年前的光合产物积

累的,如果测量间隔很短(如 1a)误差就会较大。
榆地上取食量包括叶、花和果实取食以及树液吸食,是最常忽略的 NPP 组分之一摇 这部分 NPP 在健康

森林中所占比例很小,但当虫害爆发或存在明显的植食脊椎动物种群时不能忽略[72]。 一般叶取食量可以通

过叶面积损失比例或粪便与取食量的关系估算[73]。
虞生物挥发性有机化合物(BVOC)摇 BVOC 通量可用箱法或涡度协方差法测量[74]。 例如大齿杨(Populus

grandidentata)森林生态系统的 BVOC 通量在 5.2—9.9 g C m-2 a-1,约占 NPP 的 0.8%—1.6%[75]。
愚淋溶有机质摇 NPP 中另一个很少量化的组分是地上淋溶有机质,主要指穿透雨和树干茎流淋洗的植

物分泌的有机物,包括可溶性有机碳(DOC)和颗粒有机碳(POC)。 淋溶有机碳通常需要通过收集林内雨量

和树干茎流量并测定其溶解的碳浓度估计。 如果大气干湿沉降的碳输入明显[28],就要减去这部分额外的碳

输入。 据研究,美国 Hubbard Brook 站大气碳沉降仅为 1.7 g C m-2 a-1,林冠层穿透雨净淋溶的碳为 3.1 g C
m-2 a-1 [76]。

舆粗根 NPP* 摇 粗根净增量与地上生物量净增量测定一致,缺少粗根生物量方程时可以通过根冠比估
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计。 测定期间死亡的树木粗根相对容易估计,但活立木的粗根枯损量的确定比粗枝枯损量更加困难。 Fahey
等[76]用根冠比代表地下木质组织(粗根)与地上木质组织(枝凋落物)枯损量的比值,再根据地上木质枯损量

粗略估计粗根枯损量为 18 g C m-2 a-1。
余细根 NPP* 摇 它是测量最困难也是不确定性最大的 NPP*组分,实践中通常将细根生物量增量和枯损

量一起估算。 根系向共生菌输出的 NSC 是枯损量中难以估计的组分。 各种方法之间的详细比较可以参阅文

献[77鄄82]。 根钻法[37]、内生长芯法[83]、碳平衡法[84]、氮平衡法[85]、微根管法[86] 和放射性碳示踪法[79] 各有利

弊,笔者推荐采用多种途径交互验证,其中地下碳分配可以作为细根 NPP*的上限约束其他方法[84]。
俞林下草本 NPP* 摇 草本植物生物量最大值通常并不等于 NPP,因为很大一部分生物量产生在测量期间

凋落甚至分解[87]。 Scurlock 等[87]比较 6 种草本 NPP 的计算方法(生物量最大值、现存量最大值、生物量极

差、生物量正增长量之和、现存量净增量之和与经过分解量校正的现存量变化量之和)认为,不同方法影响

NPP*,考虑凋落物动态的估计是生物量最大值的 2—5 倍。 而地上多年生草本植物来说,生物量最大值可能

高估 NPP。
(2)净生态系统碳平衡

采用测树学方法测量 NECB,即相当于单位时间内生态系统各碳库变化量之和:
NECB = 驻C / 驻T = (驻BC + 驻DC + 驻SC) / 驻T (6)

式中,驻C 表示生态系统碳库变化量,驻BC、驻DC 和 驻SC 分别表示植被、植物残体和土壤碳库的变化量,驻T 表

示测量间隔期。 据估计,我国森林表土 SOC 密度在 20 世纪最后 20 年间平均增长率为 20 g C m-2 a-1 [88]。 由

于高背景值和空间变异,在短期内难以检测到土壤碳库的显著变化,每 10a 测定 1 次较为合适[89]。 有时候可

采用年龄系列法粗略估计土壤碳库的变化速率,但绝大多数研究变化不显著[90]。 因此迫切需要原位测定方

法来检测土壤碳库随时间的变化[91]。 非弹性中子散射技术就是一种革命性的土壤碳质量分数的原位检测

方法[92]。
2.2.2摇 箱法

箱法可以测量叶片、枝条、树干和根系以及土壤等生态系统某一组分的气体交换,涉及到光合作用(透明

箱)与呼吸作用(暗箱)等众多生理生态学参数,因此又称为生理生态学方法。 该方法采用不同类型的箱体将

土壤、植被或植被的一部分密封,通过测定单位时间箱体内气体干摩尔分数的变化来计算研究对象的气体交

换速率[64],可以测量 GPP 和 Re及其组分(Ra和 Rh)。 需要指出的是,NEP 和 GPP 有时候是由测树学法和箱

法相结合测定的。 由于凋落物和土壤碳库的变化难以在年尺度上准确测定,通常采用公式(3)估计 NEP,即
由测树学法的 NPP 与箱法的 Rh之差计算得到。 而公式(1)则表明了 GPP 可由 NPP 和 Ra之和计算。 由于成

本相对低廉(但全自动箱系统价格昂贵)、构建简单、技术难度较低且便于操作实施,箱式气体交换系统广泛

应用于陆地生态系统,在森林生态系统主要面临尺度上推问题。
根据气体的流动性和 CO2测量方法,箱法的分类多种多样[64]。 其中动态密闭箱鄄红外气体分析仪法的精

度高且适用对象多,是目前最流行的箱式测量系统;叶片光合作用的控制测量则以开放箱鄄红外气体分析仪法

(LI鄄6400,LI鄄COR,USA)为主。 箱法固有的问题在于气体交换箱的密闭会影响测定对象的自然环境(辐射、温
度、湿度和风速等)所产生的干扰作用,因此控制箱内的温度和湿度很重要。 叶片尺度的气体交换还受到夹

式叶室(Clamp鄄on leaf cuvette)的横向扩散泄漏效应的影响,在叶片大于叶室面积时容易低估光合作用速率而

高估暗呼吸速率[93,94]。 箱体效应可通过优化箱体和采样设计(如增加通气孔平衡箱体内外气压)和缩短测量

时间来降低[62]。
从小尺度的局部测量推算整个森林生态系统的碳通量是箱法的另一大难题[62]。 例如利用箱法估算光合

作用至少需要光在冠层内的传输模拟、叶面积指数(LAI)和空气温湿度的动态数据[95],而估算冠层叶片呼吸

至少需要叶片(或空气)温度和 LAI 动态数据。 直接测定的枝干呼吸为单位树干表面积的瞬时呼吸速率,存
在巨大的时空变异[96],上推到生态系统尺度需要枝干表面积指数或林分的边材体积[97] 或氮含量[98],如果是
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间歇性测量还要通过呼吸速率与树干或空气温度的动态监测数据才能实现时间积分估算年呼吸量。 CWD 呼

吸可以基于体积或现存量实现空间尺度上推。 土壤呼吸(Rs)尺度上推只需考虑空间代表性[62] 和时间积分

(呼吸模型的选择)产生的误差[99]。 近年来,多通道 Rs自动连续监测系统(如 LI鄄 8150,LI-COR,USA)大大减

小了箱体效应,而且充分考虑空间变异,最大限度地获取连续数据集,因此极大地提高了 Rs 估算的可

靠性[100]。
由于 Ra和 Rh的影响因素不同,区分组分是 Rs研究的重要课题[101]。 Rs包括植物根系、根际微生物、自由

微生物和土壤动物呼吸几大组分。 土壤 Ra和 Rh的区分方法可参阅文献[27,102鄄103],其中森林生态系统应用最普

遍的方法是挖壕法[103]。 该方法采用挖壕沟切断植物根系,并用塑料布等材料隔离新根侵入。 笔者推荐塑料

布作为隔断新根侵入的材料,尽管这种材料不透水,但可以有效避免对照区域的高浓度 CO2扩散到挖壕样方

高估异养呼吸组分。 该方法的缺点是人为切断根系导致额外增加的死根分解产生的 CO2 通量而高估

Rh
[27,103],挖壕处理对土壤环境因子的改变(诸如温度和水分)也产生间接影响[104]。 挖壕处理实施后的 1—2a

内测定的 CO2通量明显高于实际 Rh
[105],这可能是我国 Rs组分区分最大的问题。 但随着测定时间延长,该效

应会由于底物减少而逐渐减弱。 另一方面,挖壕切断了细根周转过程中产生的碳出入,因此挖壕样方的 CO2

通量缺乏新鲜细根凋落物分解的贡献,是造成 Rh低估的潜在因素。
2.2.3摇 涡度协方差方法

EC 法是微气象学方法的代表,它可以直接估算陆地生态系统 NEE,还可以通过通量拆分估计 GPP 和

Re。 该方法的优势是研究尺度较大,直接测定碳通量,可以自动长期连续精细观测。 缺点在于仪器昂贵,对研

究人员技术要求高,数据处理复杂,在复杂地形容易受到泄流影响。 该方法的详细原理可参阅文献[14,29] 和

专著[11鄄12,106鄄107]。
首先 EC 通量观测地点的选取应该遵循地形尽量平坦、通量风浪区(Fetch)足够大、植被异质性小等原

则。 EC 系统安装高度一般以 1.5—3 倍冠层高度为宜。 地形复杂和风浪区较小时安装高度可适当降低,但过

低时将导致仪器受植被粗糙单元影响过大而产生严重的系统偏差。 EC 通量观测的基本原理是单点的物质守

恒方程[11],包括湍流通量、储存通量和平流通量 3 项。 通量观测的标准配置为单套 EC 系统(测量 CO2湍流通

量)和 CO2混合比廓线系统测量(测量 CO2储存通量),CO2平流通量则忽略[11鄄12,29]。 由于森林多处于坡面和

山谷地形,由中尺度环流(比如山谷风)引发的气流辐合(辐散)常常导致明显的平流通量是 EC 技术面临的

最重要的挑战之一[108]。
由高频(通常 10HZ)时间序列计算原始通量必需经过一系列的校正[12]。 这些校正主要包括:野点去除、

坐标旋转、超声虚温校正、仪器频率响应、管路延时和密度校正(通常忽略气压脉动,又称 WPL 校正)。 在温

度较低时,旧式开路红外气体分析仪 LI鄄7500(LI鄄COR, USA)的加热效应也不容忽略,对历史数据的经验校正

方法参阅文献[109],但当 LI鄄 7500 非垂直安装时的误差还难以估计。 数据质量控制也是必不可少的,野点去

除、稳态测试、湍流积分测试和通量贡献区控制是最重要的内容[11,110]。
恶劣天气条件、设备维护、仪器损坏和停电以及数据质量控制等原因,会导致缺失一部分通量半小时数

据。 在晴朗无风(天气尺度)的夜晚,常常因为平流贡献明显而低估 Re。 常用的方法是摩擦风速阈值过滤这

些无效数据[111鄄112]。 若无法检测到摩擦风速阈值,可采用夜间最大呼吸法确定有效数据[113],该方法的基本原

理是夜间初期平流作用尚未充分发展,利用湍流通量和储存通量可充分代表 NEE[113]。 为了得到日、月、年和

年代尺度的 NEE,必须进行数据插补[114鄄115]。 数据插补最基本的原则是误差最小化。 对于小于 2 h 的缺失数

据,可用线性内插法估计。 而长时间缺失数据常用的插补方法有:平均日变化法、查表法、非线性回归法、边缘

分布抽样和人工神经网络法等[114],其中最可靠的方法通常是人工神经网络、非线性回归和边缘分布抽

样法[114]。
EC 技术直接观测的是 NEE,要得到 GPP 和 Re就必须进行通量拆分[11,116鄄117]。 夜间和非生长季的 GPP 为

零,因此 NEE 等于 Re;根据公式(5),NEE 是鄄GPP 与 Re之和。 光合作用只发生在生长季白天,因而此时 Re的
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准确估计是通量拆分的关键。 通量拆分有两种方法:一种是夜间呼吸外推法,将夜间测定的有效 NEE(即 Re)
通过温度响应模型外推得到白天 Re

[116];另一种是光响应曲线法,利用白天 NEE 的冠层光合作用光响应模型

估计白天 Re
[117]。 夜间呼吸外推法中有效数据筛选、呼吸模型的类型和温度变量的选择均会影响数据插补误

差[118],也会影响通量拆分。 光响应曲线法是建立 NEE 与光合有效辐射的关系方程,当光合有效辐射为零时

的 NEE 即为 Re。 叶片尺度的模型[119]在冠层尺度均可应用。 由于叶片光合作用还受到水汽压饱和亏缺的影

响,而暗呼吸速率受温度的影响,因此在模型中考虑水汽压饱和亏缺和空气温度将更好地估计白天的 Re
[117]。

EC 法的不确定性主要包括测量随机误差、通量校正误差、通量数据异常值剔除、数据插补策略和通量拆

分[11],其中通量数据筛选和数据插补策略是最重要的误差源[110,120鄄122]。 除了不确定性分析之外,该技术最关

键的问题是避免 NEE 的系统误差,比如夜间数据普遍低估 Re和不恰当的原始通量数据校正方法。 此外,能量

平衡不闭合可能反映能量通量(感热和潜热通量)系统低估[123],由于 CO2通量与能量的传输过程相似,因此

有研究[110,124]推荐在计算 NEE 时应该校正这一系统误差。

3摇 森林碳循环研究的主要问题和建议

(1) 生物量方程建模不规范,应用尚缺乏验证。 生物量方程选择不当不仅给植被碳储量估计带来误差,
还会影响到 NPP 和 NEP 的估计,因此必须予以重视。 一方面,部分异速生长方程建模时并没有给出 DBH 区

间,选择幂函数模型时也没有考虑异方差的影响。 20 世纪末冯宗炜等[125]系统整理了我国主要树种的生物量

异速生长方程,但当时的数据库存在一些不足(比如树种和地区覆盖不全面,模型形式和建模方法可能存在

误差,DBH 范围缺乏或过小),限制了模型的准确性和可用性。 近 10 年来我国森林生物量方程取得了长足进

展,有必要按地区系统整理、比较和验证现有生物量异速生长方程,为生物量方程的选择提供客观依据。 另一

方面,由于时间和工作量的限制,很多研究在引用现有生物量模型时缺乏比较和验证,这也可能造成较大的

误差。
(2) 森林碳循环参数测量不完整,限制了不同研究之间的比较和数据整合分析。 例如,Luyssaert 等[7] 收

集了全球森林碳通量数据集,报道了林下植被 NPP 的文献不足 30%,而估计了果实和繁殖器官 NPP 的研究

不足 4%,几乎没有研究报道 VOC 和渗流的碳输出。 虽然因实际困难而很难保证测量 NPP 的所有组分,但笔

者建议报道 NPP 时需要明确指出忽略的组分。 在区域尺度上验证模型结果时,应该注意所收集的验证数据

是否完整,因为这直接影响估计结果的可靠性。 此外,将未受明显干扰的森林生态系统的 NEP 等同于 NECB,
可能会高估陆地生态系统的碳汇[26,126]。 在典型森林生态系统的长期监测样地开展碳通量组分的全面精细测

量,进而为周边地区相似森林生态系统提供校正参数,可以大大提高区域尺度上 NPP 估算的可靠性。
(3) 森林碳循环参数的实测数值和不确定性影响区域和全球森林碳汇的估算精度。 大尺度的森林碳收

支估测精度在很大程度上取决于生态系统尺度的测量以及这些观测点的空间分布[108],但在生态系统尺度上

各种途径的碳循环数据的不确定性评估还不够完善。 例如,测树学方法的 4 个误差源(空间代表性、异速生

长方程选择和应用、DBH 测量和碳质量分数)、箱法的测量误差和尺度上推的不确定性以及 EC 技术的不确定

性和系统误差研究尚不多见。 因此,森林生态系统尺度碳循环实测数据的误差和不确定性的评估是森林碳循

环研究必不可少的内容。
(4) 绝大多数森林碳循环研究只采用一种方法,碳通量的多途径估计还十分匮乏[9]。 国外一些站点系统

比较了 EC 法与测树学法测定的 NEP [127鄄128]。 Piao 等[129]用 3 种途径估计我国陆地生态系统的碳汇在 0.19—
0.26 Pg / a 之间,不同方法之间仍然存在一定差距。 我国基于 EC 方法的森林碳通量观测正在蓬勃发展[130],
但这些观测大多还没有与测树学方法或箱式法的 NEP 相互比较验证,仅长白山站[131]、西双版纳站[132] 和哀

牢山站[133]比较了不同途径的实测 NEP。 全球范围森林生态系统的测树学和和 EC 法的比较发现,后者 NEP
总体上大于前者,表明 EC 法倾向于高估森林碳汇[134]。 在有条件的典型森林生态系统开展碳循环多途径交

互验证,有助于降低碳通量测量的误差,进而为碳循环模型和区域乃至全球尺度碳平衡估算提供可靠的数据。
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