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森林碳计量方法研究进展

赵苗苗１，３，赵　 娜１，刘　 羽１，３，杨吉林２，３，刘　 熠１，３，岳天祥１，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 １００１０１

２ 中国科学院地理科学与资源研究所 陆地表层格局与模拟院重点实验室，北京 １００１０１

３ 中国科学院大学，北京 １０００４９

摘要：森林是陆地生态系统的主体，不仅是巨大的碳库而且对减缓气候变暖具有积极作用。 科学有效的森林碳计量方法，有助

于加深对全球碳循环过程的理解。 然而，由于森林生态系统结构复杂，对森林碳计量的估算结果普遍存在精度低、不确定性高

的问题。 近年来，国内外发展了大量对森林碳计量进行估算的方法，主要有基于样地清查的森林植被和土壤碳估算、基于生长

收获的经验模型估算、基于定量遥感雷达观测的遥感估测、基于多尺度森林生态系统网络的通量观测和陆地生态系统过程模型

模拟等方法。 在实际的森林碳计量中，根据不同的森林类型特征和数据获取情况，往往采取不同的碳计量方法，甚至不止一种。
以生态过程模型模拟、遥感反演和数据同化技术为主要手段，基于碳通量观测数据、控制实验数据和遥感影像数据，发展多学

科、多过程、多尺度的综合联网观测，充分认识森林碳循环过程中碳源 ／汇的时空分布特征，开展区域、洲际乃至全球尺度碳循环

及其对全球变化和人类活动响应的系统性、集成性研究，以便建立高效、可靠的碳计量体系是未来林业碳计量的发展趋势。 随

着世界各国温室气体排放清单的编制，中国迫切需要科学的方法体系计量森林碳源 ／汇，提升我国在生态环境问题上的国际发

言权和主导权，同时对我国森林可持续经营、生态环境保护以及美丽中国建设提供建议与支持。 分析了各类森林碳计量方法的

主要特征、优缺点，同时探讨了目前的森林碳计量方法存在的问题和未来的发展趋势，为不同时空尺度下森林碳计量提供参考。
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在全球碳循环中，陆地生态系统是结构最为复杂，最易受人类活动影响的一环。 森林生态系统作为陆地

生态系统重要组成部分，是陆地最大的储碳库，其森林土壤碳占全球土壤碳储量的 ３９％，而植被碳储量约占

全球植被碳储量 ７７％—８５％的份额［１］。 森林具有长期持续的增汇作用，在减缓和应对全球气候变暖中起到重

要的作用［２］。
森林固碳增汇效益的发挥具有很强的经济可行性和现实可操作性。 我国森林覆盖率从 １９９８ 年的 １３．９％

增加到 ２０１３ 年的 ２１．６３％，另外通过采取人工造林及提高森林管理水平等措施，预计到 ２０ 世纪中叶，我国的

森林覆盖率会达到 ２６％［３］。 然而，森林生长状况除受到植物自身的生理生态过程影响以外，还受到自然干扰

（火灾、病虫害等）、气候变化、人类活动等的影响，具有明显的时空变化，因此森林碳计量存在极大的不确定

性，准确监测森林生态系统的碳收支是全球变化研究的前沿问题［４⁃７］。
为深入了解森林生态系统的增汇功能，必须有一套科学有效的森林碳计量方法体系。 近年来，国内外发

展了大量对森林碳计量进行估算的方法，主要有基于样地清查的森林植被碳和土壤碳估算方法［８⁃９］、基于生

长收获的经验模型估算［１０］、基于定量遥感、雷达观测的遥感估测［１１］、基于多尺度森林生态系统网络的通量观

测［１２］和陆地生态系统过程模型模拟［１３］ 等方法。 然而，由于森林生态系统结构复杂，对森林碳计量的估算结

果普遍存在精度低、不确定性高的问题。 ２００８ 年《联合国气候变化框架公约》中大部分国家采用的是 ＩＰＣＣ 第

一、二层次的方法，采用缺省参数计量，存在着成熟林结果偏高，中幼龄林结果偏低的问题［１４］。
在全球变化的背景下，随着世界各国温室气体排放清单的编制，针对我国以中幼龄林为主的现状，迫切需

要科学的方法体系计量中国的碳源 ／汇［１５］，分析森林碳源 ／汇的时空分布特征，预测未来气候变化趋势下森林

生态系统碳循环对全球变化的响应与适应的特征及机制，提升我国在生态环境问题上的国际发言权和主导

权，同时对我国森林可持续经营、生态环境保护以及美丽中国建设提供建议与支持。 本文回顾了森林碳计量

方法中基于样地清查的森林碳计量方法，基于模型的森林碳计量方法以及基于生态系统定位观测站的通量观

测方法，分析各类方法的主要特征及存在的主要问题，优缺点，同时探讨森林碳计量方法未来的发展趋势，为
不同时空尺度下森林碳计量提供参考。

１　 基于样地清查的森林碳计量方法

１．１　 基于样地清查的森林植被碳估算方法

　 　 森林生态系统群落结构复杂，不同植被类型的碳储量直接获取比较困难，之前的国内外研究大多采用
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４５％或者 ５０％作为森林植被类型的平均碳含量，乘以森林植被的现存量推算得到森林植被的碳储量［８⁃９］。 当

前，森林碳计量方法主要基于森林清查样地资料的基础数据建立起来［１６］。 主要的植被碳计量方法有基于森

林清查的样地生物量估算法（包括皆伐法，平均生物量法）和蓄积法。
（１）皆伐法。 顾名思义，它通过直接砍伐单位面积的林木之后测定其（根、叶、枝、干、果等）的鲜重，换算

之后得到干重，各部分之和为单位面积林木总的生物量。 这种方法精度高，但工作量大，在实际操作过程中难

度较大，可作为检验其他间接测定方法的标准［１７］。 该方法一般适用于林下灌草小样方生物量测定。
（２）平均生物量法。 主要是采用平均木的生物量乘以株数，再结合该类型的森林面积估算森林生物量的

方法［１８］。 通过选取标准木，计算标准木的生物量，乘以样地内的森林株数可以得到样地总生物量［１９］。 该方

法较为粗略，误差较大，适合大区域中树木大小符合正态分布的森林。
（３）蓄积扩展因子法。 通过抽取具体树种生物量与蓄积的比值，即生物量扩展因子 （ ＢＥＦ，ｂｉｏｍａｓｓ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，可以定义为林分总生物量与干材蓄积或干材生物量的比）乘森林总蓄积量求出生物量，然后

根据不同类型森林含碳率得到森林碳储量［２０］。 有研究表明，扩展因子并不是常数，Ｂｒｏｗｎ 等人利用干材扩展

因子、蓄积以及木材密度得到干材生物量，再根据扩展因子得到总生物量［２１］。 方精云等根据中国境内 ７５８ 个

林分的生物量与蓄积研究，发现 ＢＥＦ 与林分蓄积之间是呈倒数的非线性关系，当林分蓄积到达一定程度时，
趋于常数［２２］。
１．２　 基于样地清查的森林土壤碳估算方法

森林土壤碳主要指陆地碳循环中的森林土壤有机碳，在未来气候变暖的情况下，温度的升高导致土壤有

机质分解和土壤呼吸作用增强，会引起更多的土壤碳排放［２３⁃２４］。 另外，对土壤库的微小扰动都会对陆地生态

系统的碳源 ／汇产生重大影响［２５］。 目前对森林土壤碳储量和碳循环的估算和模拟研究是陆地生态系统碳循

环的研究热点之一。 国内外基于样地清查的土壤碳估算方法主要有：
（１）土壤类型法。 根据不同土壤类型单位面积上的采样调查数据获取该类型的土壤碳储量，再根据土壤

类型图计算区域土壤碳储量。 Ｅｓｗａｒａｎ 根据修正后的 ＦＡＯ 土壤类型分布图估算全球土壤碳储量为 １５７６
Ｐｇ［２６］，而 Ｂａｔｊｅｓ 在 １９９６ 年将世界土壤图划分为 ２６ 万个基本网格单元，按每个土壤单元土壤理化性质和砾石

含量等数据，计算出每个网格单元的平均碳密度，最后根据各网格面积汇总计算全球 １ 米分辨率有机碳储量

为 ｌ４６２—ｌ５４８ Ｐｇ［２７］。 于东升［２８］基于中国 １ ∶ １００ 万土壤数据库，将中国区域分为 ９２６ 个土壤类型单元，九万

余个图斑，利用制图单元碳储量求和得到中国有机碳储量为 ８９．１４ Ｐｇ。 该方法在一定程度上可以获得大区域

森林土壤碳储量，但是由于不同研究人员研究基础和采样方法不同，获取的数据资料差异较大，导致结果差异

较大。
（２）生命带研究法。 根据不同生命地带土壤有机碳的密度与该类型生命带面积的乘积计算总的森林土

壤有机碳。 Ｐｏｓｔ 根据 Ｈｏｌｄｒｉｄｇｅ 生命带分类系统，基于地理分布、植被以及气候因子对土壤碳密度进行细分，
计算了超过 １１００ 个土壤剖面，估算出全球土壤碳库为 １３９５ Ｐｇ［２９］。 由于该方法在大区域应用时难以对植被

类型进行精确分类和细化，且受土地利用方式变化等人为管理措施的影响，其不确定性较大。
（３）土壤碳经验模型法。 由于森林土壤有机碳受到多种因素的影响，因此通过建立土壤碳密度与其周围

环境、土壤、气候、植被、地形地貌等因素的关系，可以估算区域碳储量［３０⁃３１］。 另外，根据土壤属性的空间自相

关性，利用回归模型结合克里金插值的方法估算土壤碳密度，还可以提高模拟精度［３２⁃３３］。 基于经验方程的森

林土壤碳计量计算简便，但精度较低，往往受区域和森林植被类型的限制，难以实现时空分布上的精确模拟。
基于样地清查的森林碳计量方法能够较为精确的估算森林现有的植被和土壤的碳储量，但操作复杂，比

较适合于小区域估算碳储量。 在时间尺度上，更多依赖于现有观测资料的观测间隔，且难以实现空间上的碳

储量分布和碳源 ／汇强度估算，没有考虑气候变化和人为管理措施的影响，无法对森林未来碳源 ／汇进行估算。

２　 基于模型的森林碳计量方法

随着《京都议定书》的制定，全球加快了林业清单编制的步伐，针对清单中的方法和参数，越来越多的国
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家采取了 ＩＰＣＣ 报告中第三层次的方法和基于本国情况的参数。 例如美国国家林业碳计量基于 ＦＯＲＣＡＲＢ 模

型［３４］，该模型根据国家清查样地的数据，核心是生长收获的经验模型，而土壤碳的估算根据 ＳＴＡＴＳＧＯ 数据

库。 日本对森林碳源 ／汇的估算采用蓄积扩展因子法，土壤碳源 ／汇基于 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型［３５⁃３６］估算。 加拿大利

用基于国家森林清查体系的 ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３ 模型［３７］等国家森林碳监测、计量及报告系统估算森林的碳源 ／汇［３８］，
在东部利用 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型模拟从森林到农田转变时的土壤碳的变化，西部根据加拿大土壤信息系统估算。
澳大利亚估算碳源 ／汇主要基于国家碳计量系统（ＮＣＡＳ），采用 ＦｕｌｌＣＡＭ 模型［３９］，它融合计量森林生态系统的

ＣＡＭＦｏｒ 模型［４０］、计量农田和草地的 ＣＡＭＡｇ 模型［４１］ 以及用于土壤碳的 ＲｏｔｈＣ 模型［４２］。 英国对于森林碳计

量的模拟是利用 ＣＡＲＢＩＮＥ 和 Ｃ⁃Ｆｌｏｗ 碳计量模型。 挪威最近一次森林碳计量是 ２０１０ 年开始并于 ２０１４ 年完

成，其森林地上部分根据森林清查经验模型计算，土壤部分则利用 Ｙａｓｓｏ［４３］模型计算。
生态系统碳循环模型利用数学方法定量描述陆地生态系统碳收支状况及其与全球环境变化之间的关系，

并且借助于遥感、地理信息系统和计算机等先进技术手段模拟碳循环的动态变化，估算植被和土壤碳的运输

情况，预期其未来［４４］。 近几十年来，陆地生态系统碳循环模型得到了较大的发展。 根据不同尺度及不同手

段，可以分为以下几类：（１）基于生长收获的模型。 包括生物量模型，全碳库模型，林窗模型等；（２）利用遥感

估算生产力的模型；（３）过程模型。 包括基于单株、林分以及生态系统尺度的过程模型。
２．１　 基于生长收获的森林碳模型

生长模型是指用一组数学方程式来定量描述森林树木的生长与林分状态和立地条件等的关系，主要基于

森林调查数据和经验模型，能够准确地模拟森林的生长，但是不能够解释环境对森林生长的影响。 根据其模

拟的碳库不同，又分为生物量模型、全碳库模型和林窗模型。
（１）生物量模型。 根据不同树种的生长曲线，建立生物量与树木胸径和树高的关系，计算树木地上部分

的生物量，通过扩展因子计算地下部分的生物量，然后乘以系数得到碳储量。 异速生长模型是生物量模型中

应用最广的经验模型之一，随着研究尺度的增大，很多生态学家开始整合大量文献资料，建立起适用范围更大

的广义的异速生长方程［１０，４５⁃４７］。 生长模型中涉及的指标主要包括树高、断面积、胸径、冠幅以及样地的纬度、
坡度、坡向、 海拔、 立地指数等立地条件。 具体的模型主要有： ＦＶＳ［４８⁃４９］， ＣＡＣＴＯＳ［５０］， ＯＲＧＡＮＯＮ［５１］，
ＴｒｅｅＧｒｏｓｓ［５２］等。

（２）全碳库模型。 这类模型的核心仍然是生长收获方程，在计算地上植被生物量的同时通过耦合一个土

壤碳分解模型亦可以计算地下部分的土壤碳库。 例如：ＣＯ２ Ｆｉｘ［５３］ （耦合 Ｙａｓｓｏ 模型）， ＴｒｅｅＧｒＯＳＳ⁃Ｃ［５４］，
ＦＯＲＣＡＲＢ［３４］，ＣＢＭ⁃ＣＦＳ３［３７⁃３８］等。 但是由于不同的森林植被类型土壤碳含量差距很大，难以实现森林土壤碳

储量精确的模拟。
（３）林窗模型。 最早由 Ｗａｔｔ 提出，指的是一片森林中由于自然因素或者偶然性灾害（大风、雷电、火灾

等）造成树木的死亡使得林冠层出现空缺、地表植物快速生长的现象，但未给出林窗的定义。 后来的研究者

由于研究对象的不同，给出了不同的定义［５５⁃５６］。 Ｂｏｔｋｉｎ 等 １９７２ 年首次建立了林窗模型：ＪＡＢＯＷＡ［５７］。 我国

的林窗模型 ＮＥＷＣＯＰ 等在我国东北也得到了较为广泛的应用［５８］。 林窗模型使得考虑多树种、异龄林成为可

能，为模拟森林长期演替动态奠定了基础。
基于生长收获的模型能够很好的利用森林清查资料，根据经验公式进行森林生物量的计算，也正是这种

基于经验公式的方法也带来了局限性。 比如：不能说明森林与气候因子的关系，及森林的碳循环、养分循环变

化的内在机理，也不能很好地进行地下土壤碳的模拟，特别是在气候变化的情况下，无法很好地进行未来森林

状况的预测。
２．２　 遥感模型

伴随着遥感技术从定性向定量化方向的发展，反演的精度日益提升，可以有效地探测和提取更多的陆面

要素，为估算全球碳储量和模拟碳循环过程提供了数据支持和技术基础。 例如，成像光谱仪能较确切地探查

陆表的生物地球化学组成，反演地表土壤有机质含量和植被冠层碳氮含量；多角度遥感由于具有较好的时空
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连续性能够提高对净初级生产力（ＮＰＰ）、冠层光合有效辐射、水分平衡和蒸散发、能量分布等要素的估算精

度；雷达可以用于全天时、全天候地监测地表粗糙度，冠层物理结构特征，植被水分含量等。
另外，通过遥感反演的植被指数（ＶＩ）或叶面积指数（ＬＡＩ）计算光合有效辐射比例（ ｆＰＡＲ），再乘以入射的

光合有效辐射（ＰＡＲ）、最大光能利用率与环境因子修正系数，从而得到总初级生产力（ＧＰＰ）或 ＮＰＰ，这种方

式称为光能利用率模型，比较成熟的有 ＣＡＳＡ［１１］，ＧＩＯ⁃ＰＥＭ［５９］，ＶＰＭ［６０］ 等。 该类模型结构简单，能够充分利

用卫星遥感的植被观测信息，不需要野外采样，减少插值误差；缺点是模型受地域限制，且多为经验性模型，最
大光能利用率不仅与植被类型有关，而且季节性变化明显，不易精确确定。 此外，由于遥感资料的时间序列有

限，在计算 ＮＰＰ 时，土壤碳库的初始化比较困难。
近十年来，随着遥感技术的发展，研究者发现不同植被类型的 ＧＰＰ 与日光诱导叶绿素荧光（ＳＩＦ）在叶片、

植株、冠层乃至生态系统尺度均存在很强的线性关系，能够为 ＧＰＰ 估算提供一种更为直接的遥感方法［６１⁃６３］。
然而，由于森林生态系统群落结构复杂，从叶绿体到冠层尺度 ＧＰＰ 与 ＳＩＦ 的相关关系呈现不一致的特征，此
外还会受到环境胁迫、冠层结构、植物功能型等多方面因素的影响，存在很大的不确定性。
２．３　 过程模型

随着模型的发展及研究的不断深入，人们逐渐开始从生态过程机理上进行森林碳循环的模拟。 过程模型

以植物生理生态学为基础，模拟光合、呼吸和蒸散发等关键生态过程引起的大气⁃植被⁃土壤连续体之间的物

质交换和能量流动，借助复杂的数理公式和经验方程，计量在单株、林分和陆地生态系统三个尺度上，森林植

被和土壤碳库以及碳通量的变化［１２］。 生态过程模型理论基础雄厚，层次丰富，结构严谨，分为单株和林分以

及生态系统尺度上的森林生态系统过程模型［６４］。
（１）基于单株的过程模型。 在单株的尺度上，不仅考虑林木的三维空间尺度，而且考虑太阳的季节和日

变化特性来计算林冠下树木对光照辐射的利用程度，详细地从树冠中叶片面积的分布聚集程度，辐射的传输，
以及蒸腾来进行光合的计算，比如 ＭＡＥＳＴＲＡ［６５⁃６６］模型。 另外，单株过程模型可以和生长收获模型结合，例如

耦合了 ＦＶＳ 模型和 Ｓｔａｎｄ⁃ＢＧＣ 模型的 ＦＶＳ⁃ＢＧＣ ［６７］模型，是美国较为常用的森林管理模型。 德国的

ＢＡＮＡＬＣＥ 模型，是以气候数据为驱动场，根据林木的单株数据得到树木不同部分的碳贮量，并能模拟树冠的

光分配以及碳、氮、水耦合与平衡，从而得到林分水平的预测值，可以用来表征不同环境下林木的响应，并且可

以输出单株的三维空间效果图。 此外国际上常用的单株模型还有 ＳＯＲＴＩＥ［６８⁃６９］， ＴＲＩＰＬＥＸ［７０］， Ｆｉｒｅ⁃
ＢＧＣ［７１］等。

（２）基于林分的过程模型。 该类模型一般不以单棵树作为模拟单位，而是综合考虑气候、树木林分结构、
管理措施、土壤质地以及气候变化对森林生长的影响。 按林分密度计算光合、呼吸、蒸散发等过程。 除此之

外，该类模型一般不考虑水平方向的空间异质性。 例如：初期的 ＢＩＯＭＡＳＳ［７２］利用经验的方法计算光合，后来

采用 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型进行计算，冠层分为饱和阳叶，未饱和阳叶以及阴叶三部分，并分别计算其辐射吸收量。 另

外模型还包括呼吸作用、凋落物分解，以及林分的水循环 ３ 个模块。 基于林分的过程模型还有：ＧＯＴＩＬＷＡ
＋［７３］，３⁃ＰＧ［７４⁃７５］， ＦＯＲＥＣＡＳＴ［７６］， Ｆｏｒｅｓｔ⁃ＢＧＣ［７７⁃７８］等。

（３）基于生态系统的过程模型。 该类模型主要用于大尺度上模拟碳在大气⁃植被⁃土壤中的循环，过程比

较复杂，涉及到太阳辐射传输吸收、植物光合呼吸、冠层蒸散发、土壤分解等过程，能够模拟分析森林生态系统

不同部分的碳收支及各类碳库的时空变化特征。 涉及的生理模型的驱动因子一般包括气候（温度、降水、风
速、日长、云量、太阳辐射、饱和水汽压差、二氧化碳浓度等），土壤（机械组成、粘、砂土含量、湿度，ＰＨ（酸碱

度），ＥＨ（氧化还原电位）、饱和含水率、持水量和萎蔫系数等），植被生理生态参数（物候期、植被类型及分布、
气孔导度或阻力、胞间 ＣＯ２浓度、叶片温湿度、ＬＡＩ（叶面积指数）、ＳＬＡ（比叶面积）、ＶＰＤ（饱和水汽压差）、光
合类型分类（Ｃ３、Ｃ４））、人类活动（砍伐、植树、灌溉等）等。 输出变量主要包括碳库（植物根茎叶、凋落物、土
壤和总碳库）、生态系统碳通量 （ ＧＰＰ、 ＮＰＰ （ Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， 净初级生产力）、ＮＢＰ （ Ｎｅｔ ｂｉｏｍｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， 净生物群区生产力）、ＮＥＰ（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， 净生态系统生产力））、呼吸（自氧呼吸（维
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持、生长），异氧呼吸）、土地利用变化及灾害损失等。
陆地生态系统过程模型可以同时模拟不同的生态系统（如森林、草地、荒漠等），并可进一步划分为静态

植被（如 ＣＥＮＴＵＲＹ［３５⁃３６］、ＴＥＭ［７９⁃８０］、ＩｎＴＥＣ［８１］ 和 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ８２⁃８３］ 等）和动态植被（如 ＢＩＯＭＥ３、ＩＢＩＳ［８４⁃８５］、ＬＰＪ⁃
ＤＧＶＭ［８６］等）模型。 其中静态植被模型假设在整个模拟期内，植被类型和结构组成不发生变化，植被与气候

处于平衡状态，而动态植被模型根据气候和土壤条件决定植被的分布，并且可以模拟全球变化对生态系统结

构和组成的影响。 对于森林生态系统而言，森林年龄是其碳库和通量长期变化的主要决定因子，而气候要素

会导致碳通量的年际波动， ＩｎＴＥＣ 模型综合考虑了森林年龄、气候、森林类型、土壤属性和氮沉降对森林生产

力和碳收支的影响［８１］。 该模型将植被分为 ４ 个碳库（粗根、细根、茎、叶），土壤分为 ９ 个碳库，森林年龄对碳

收支的长期影响主要通过 ＮＰＰ 与林龄的关系模型体现。
生态系统过程模型能够模拟植物的生命历程及生物地球化学循环过程，通过模型模拟，阐明植物碳循环

与环境因子相互作用的机理。 与统计模型和光能利用率模型相比，该类模型可以详细地描述多种因素对碳循

环的影响，同时可以预测未来气候变化条件下陆地生态系统碳收支的变化。

３　 通量观测

森林生态系统通量观测研究网络是在森林生态系统分布区建立的长期观测研究设施，对自然或者人为干

扰状态下森林生态系统碳收支的动态变化格局与过程进行长期监测［８７］，能够识别和剔除生态环境短期波动

带来的不确定性，探究生态系统演替的内在规律、变化机制以及周期性规律，为森林碳计量估算提供支持［１３］。
关于森林生态网络通量的研究可以追溯到国际地球物理年（１９５７—１９５８ 年）以及国际生物学计划（ ＩＢＰ）
（１９６４—１９７４ 年），后来演变成了现在的国际长期生态研究计划（ＩＬＴＥＲ） ［８８］。 ＩＬＴＥＲ 主要依托研究站开展生

态系统过程与格局方面的研究工作，并系统地收集和存储所有观测数据。 目前国际上主要的观测网络有全球

环境监测系统（ＧＥＭＳ）、全球陆地观测系统（ＧＴＯＳ） 、国际长期生态研究网络（ ＩＬＴＥＲ）、全球通量观测网络

（ＦＬＵＸＮＥＴ）等。 ＦＬＵＸＮＥＴ 为全球陆地生态系统碳水循环、碳收支时空格局以及生态系统水碳过程的研究提

供了全球范围的实测数据［８７］。
中国在 １９８８ 年建立了覆盖森林等 ９ 大生态系统的生态系统研究网络（ＣＥＲＮ），从 ２０ 世纪中叶开始林业

部门逐步建立了中国森林生态系统定位研究网络（ＣＦＥＲＮ），目前该网络由横跨 ３０ 个维度、代表不同气候带

的 ７３ 个森林生态站组成，覆盖了中国森林生态系统分布区，并规划到 ２０２０ 年森林生态站数量达到 ９９ 个［８９］。
另外，Ｃｈｉｎａ⁃ＦＬＵＸ（陆地生态系统通量观测研究网络）于 ２００１ 年起开始了长期联网观测。 至此，中国已形成

了长期服务于不同尺度的森林生态系统结构和功能、水⁃碳通量研究、陆地样带野外观测一体化的综合观测研

究网络［９０］，并在估算中国森林碳储量及研究森林对碳平衡的影响机理等工作中得到广泛应用。
森林生态系统通量观测网络的诞生，极大规避了样地清查中采样和人为的误差，数据更加标准化和规范

化，为科学研究及应用提供各个时间尺度、空间尺度，以及各个生物学层次完善的数据支持服务，使研究结果

更加可靠，广泛应用于监测分析森林生态系统碳通量在不同时空尺度的变化特征及成因、优化模型参数、结合

遥感数据估算区域和全球尺度的生态系统碳收支等方面［９１］。 尽管如此，全球已建立的 ５００ 余个通量观测站

点中 ８５％的通量站点位于北纬 ３０°—５５°之间，而在高植被生产力的热带和高碳储量的北方针叶林区域观测

站点极为有限，且受制于地形和生态系统功能型均一的假设，难以获取区域和全球尺度上碳储量的时空

格局［９２］。

４　 森林碳计量研究中存在的问题与展望

（１）森林碳计量方法亟需完善整合。 不同的森林碳计量方法各有其优缺点，基于样地清查的森林碳计量

是最基础、最精确的方法，但其工作量大，对森林破坏程度较大，不易恢复，难以实现时空尺度上碳储量分布格

局的模拟和碳源 ／汇强度估算；基于生长收获的模型根据不同树种的生长曲线以及胸径⁃树高等关系，能够在

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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一定程度上估算森林的碳储量，应用到其他区域时需要重新确定经验参数值，具有很强的区域适用性；遥感模

型原理清晰，计算过程简单，可以弥补传统方法的不足，但和基于生长收获的模型一样，都没有从机理上考虑

森林植被的碳循环过程，而过程模型则弥补了实验观测在机理研究上的不足以及基于生长收获的模型的局限

性，相辅相成，可以更全面地理解森林生态系统与气候以及土壤之间的相互关系，但过程模型涉及参数较多，
不易获取和本地化。 通量观测由于国内通量观测塔分布不均，数量有限，难以形成综合的森林碳计量观测体

系。 在实际的森林碳计量中，根据不同的森林类型特征和数据获取情况，往往采取不同的碳计量方法，并倾向

于多方法的综合集成。
（２）森林碳计量的尺度整合急需要加强。 由于森林生态系统结构的复杂性，各森林碳计量方法标准不

一，观测尺度、模型模拟尺度以及生态过程尺度之间的不匹配，可能会对森林碳计量结果产生较大的影响。 如

何将不同尺度的遥感观测数据和森林清查数据进行融合，以及在模型验证过程中将地面观测数据升尺度到像

元尺度，是当前森林碳循环模拟中亟待解决的难题。 因此，集成各森林碳计量方法的优势，进一步集成基于样

地和通量观测、遥感模型和过程模型模拟等方法，实现不同尺度间的转换。
（３）森林碳计量的不确定性分析不够深入。 森林碳计量的不确定性来源于很多方面，从观测数据的获

取、计量方法的选择到森林生态系统碳循环机理的认识以及模型模拟过程和结果等。 无论是地面观测还是遥

感反演，观测仪器都具有一定的误差范围，而在模型参数的选择中，模型参数具有时空异质性，对某一时刻植

被参数的观测，并不能真实反映多个植被多种状态的真实情况。 另外，人们对植物生理机制认识尚存在局限

性，生物地球化学过程并不是简单的用数学方程刻画，通过经验关系解决也是不确定性来源之一。 而所有的

不确定性最后都通过复杂的误差传递影响最终碳计量的结果。
（４）发展基于碳⁃氮⁃水循环耦合机制的森林碳计量方法。 森林生态系统碳⁃氮⁃水循环是认识气候变化和

森林生态系统相互作用的关键，对于准确评估全球变化背景下森林碳计量和碳源 ／汇的时空格局具有重要的

研究意义。 目前虽然对森林碳⁃氮⁃水循环及其与环境的相互作用过程机理有了一定的认识，但是缺乏对关键

过程的进一步探讨，需要从分子水平上加强对生物调控机制的研究，提高森林碳循环模拟的精确性。
（５）对人工林碳计量的研究严重不足。 我国实施了一系列重大的林业生态工程，如三北防护林工程，退

耕还林工程等，大规模造林工程的实施使得我国拥有世界上最大面积的人工林，且多为中幼龄林，具有巨大的

固碳潜力。 因此，加强对人工林固碳潜力和碳源 ／汇功能的科学评估具有重要意义。 目前，对人工林碳计量的

研究较少，已有研究主要基于成熟林碳密度为参考，极大地提高了人工林碳储量计量结果的不确定。 另外，人
工混交林较人工纯林复杂，受人类干扰的活动力度较大，在模型模拟方面也存在诸如植被生理生态参数选择、
林分竞争和生物多样性等问题。

（６）数据与方法综合集成是碳计量的发展趋势。 从国家森林资源清查、遥感估测、模型模拟，到多方位、
多尺度观测的生态系统网络的建立，我国的森林监测技术有了长足的进步，积累了大量的森林生态系统气候、
植被与土壤的生态参数和观测数据，这些观测数据为陆地生态系统过程模型提供了必要的数据基础。 例如：
利用气象观测站点的气候驱动数据和遥感影像反演的土地覆被类型、土壤、ＬＡＩ 和森林年龄等参数作为模型

的输入，利用通量观测等资料对模型参数进行优化，考虑森林扰动（火灾、虫害等）和土地利用变化（土地转型

等）等人类活动对碳循环的影响，最后通过森林样地清查数据与模型同化，提高碳通量模拟的精度和可靠性。
以生态过程模型模拟、遥感反演和数据同化技术为主要手段，基于碳通量观测数据、控制实验数据和遥感影像

数据等数据与方法的综合集成，发展多学科、多过程、多尺度的综合联网观测，充分认识森林碳循环过程中碳

源 ／汇强度的时空分布特征，开展区域、洲际乃至全球尺度碳循环及其对全球变化和人类活动响应的系统性、
集成性研究，以便建立高效、可靠的碳计量体系是未来林业碳计量的发展趋势，也是目前世界各国的努力

目标。
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