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摘要：陆地生态系统碳循环是生物地球化学循环的关键过程之一。 碳利用效率（ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＣＵＥ）是描述生物用于形

成生物量的碳占其所吸收总碳比例的一个定量指标，反映了生物的碳同化能力和固碳潜力，是研究生态系统碳循环中碳通量和

碳分配模式的重要参数，能有效预测生物与周围环境之间的碳流通和碳反馈。 目前，关于 ＣＵＥ 的研究还不充分，尤其是对 ＣＵＥ
及其影响因子的系统性综合论述还较少。 为此，本文综述了国内外有关碳利用效率（植物碳利用效率（ＣＵＥａ）和微生物碳利用

效率（ＣＵＥｈ））的研究方法和研究进展，分析了 ＣＵＥａ和 ＣＵＥｈ的异同、内在联系及作用机理。 基于分析对今后的研究提出几点展

望：（１）优化测量手段和计算方法，适当地调整参数，将模型方法与实测数据结合，使 ＣＵＥ 的定量描述结果更准确；（２）结合不

同尺度的研究结果，探究个体、种群、群落、生态系统等不同空间尺度和时间尺度上 ＣＵＥ 的联系及变化规律，为碳循环和碳流通

的时空变化规律提供新证据；（３）研究 ＣＵＥ 对全球变化（如高温、干旱、ＣＯ２浓度增加等）的响应，探讨 ＣＵＥ 对未来气候情景的

响应和适应机制；（４）开展有关物种丰富度或生物多样性的梯度变化对 ＣＵＥ 的影响研究，阐释物种多样性减少或物种灭绝等现

象对碳循环过程的影响，将生态系统物种多样性与生态系统功能相联系；（５）加强对 ＣＵＥｈ的研究，定量探究其与 ＣＵＥａ的异同，
并将二者结合起来，更全面地解释地上－地下生态系统碳的分配特征。 同时适当开展动物 ＣＵＥ 的研究，目前该类研究还缺乏系

统性。
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陆地生态系统碳循环是生物地球化学循环过程的核心之一［１⁃３］，在这个过程中，大气中的 ＣＯ２被生物吸收

固定，其中部分固定的碳又通过生物过程、地质过程或者人为干扰过程再释放到大气圈中［４］。 在当前全球气

候变化背景下，有关碳循环过程及机理的研究显得尤为迫切，具有重要的科学意义和社会价值。 为了更深入

地探究生态系统的碳通量变化、碳分配模式以及碳储存状态，相关研究领域的学者引入了碳利用效率（ｃａｒｂｏｎ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＵＥ）这一定量指标，旨在探究在生物圈及周围环境之间的碳分配和转化模式，以便准确地预测

碳循环对全球变化的响应，更加科学地利用和管理生态系统服务功能［５］。
近年来，国外学者开展了较多与碳利用效率相关的研究，但国内关于碳利用效率的报道还较少，尤其是碳

利用效率及影响因子的系统性综述还鲜见报道。 为此，本文综述了国内外有关碳利用效率的研究成果及新进

展，并对未来的研究提出了几点展望，以期为碳循环和碳利用效率的研究提供参考和借鉴。

１　 碳利用效率（ＣＵＥ）

ＣＵＥ 是指生物用于生长发育的碳占其所吸收的总碳的比例［５⁃６］，反映了生物的碳同化能力和固碳潜

力［７］。 较高的碳利用效率代表着生物释放更少的碳到大气圈中，有利于碳的稳定和长期固持［６］。 近年来，碳
利用效率已经应用到各类预测地球生物圈、土壤圈、水圈与大气圈之间碳反馈的生物地球化学循环模型

中［８⁃１０］，是研究生态系统碳通量和碳分配模式的一个重要的定量指标［１１］，与之相关的研究也逐渐成为热点，
受到关注和重视［１２⁃１３］。

根据研究对象、研究方法等的差异，碳利用效率的相关研究可细分为植物碳利用效率（ＣＵＥａ）和微生物碳

利用效率（ＣＵＥｈ）两个部分［１４］。 目前有关动物碳利用效率的研究只有零星报道，在本文中没有单独列出

讨论。

２　 植物碳利用效率（ＣＵＥａ）

２．１　 定义及计算方法

植物碳利用效率是指绿色植物的净初级生产力（ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）占总初级生产力（ ｇｒｏｓｓ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＰ）的比例，也有学者将它定义为绿色植物用于合成干物质的碳占其光合作用所固定的

总碳的比例［１４］。 常用的计算公式为：ＣＵＥａ ＝ ＮＰＰ ／ ＧＰＰ ［１５］或 ＣＵＥａ ＝ ＮＰＰ ／ （ＮＰＰ ＋ Ｒａ） ［１６］，其中，净初级

生产力 ＮＰＰ 是指植物固定的总有机碳减去自养呼吸之后，用于自身生长、发育和繁殖的部分；总初级生产力

ＧＰＰ 是指植物通过光合作用将大气中的 ＣＯ２固定成有机碳的量；Ｒａ是指植物自养呼吸消耗的碳［１７］。 根据研

究的尺度大小，植物碳利用效率 ＣＵＥａ可分为组织、个体、群落以及生态系统等不同层次。 其中，组织和个体尺

度上的 ＣＵＥａ可以通过直接测量的方式进行计算，测定植物的自养呼吸量和生物量再利用公式算出 ＣＵＥａ的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

值；而群落和生态系统等大尺度水平的 ＣＵＥａ则要通过涡度相关法、计量生物学法、模型估算法以及微气候法

等方法在基于部分小尺度实测数据的基础上进行外延估算［１８］。 目前，通过计算所得的一些 ＣＵＥａ经验值得到

了广泛的应用。 例如，在生态系统尺度上，热带森林生态系统的 ＣＵＥａ值约为 ０．３［１９］，温带森林生态系统的

ＣＵＥａ值约为 ０．５［１１］；在景观尺度上，ＣＵＥａ的值一般为 ０．４—０．６［１１］；在全球尺度上，基于卫星图像的模型中的

ＣＵＥａ的平均值为 ０．５２［２０⁃２１］。
２．２　 影响 ＣＵＥａ的主要因子

２．２．１　 温度

温度能直接影响植物的光合作用和呼吸作用，从而影响 ＣＵＥａ的大小［２２⁃２４］。 有研究发现，年平均 ＣＵＥａ值

的大小与年平均温度呈抛物线的关系［２５］。 另外，也有学者报道生态系统的 ＣＵＥａ值随温度的升高而降低［２０］，
呈负相关关系，这是由于植物呼吸作用对温度的敏感性要高于光合作用。 在一定的温度范围内，当温度升高

时，植物呼吸作用的增加量会大于光合作用的增加量，从而造成 ＣＵＥａ值减小［２６⁃２７］。 总体而言，温度与 ＣＵＥａ可

能呈抛物线型的关系，在某个阈值临界点之前，植物呼吸量的增值小于生物量的增值，ＣＵＥａ随温度的升高而

增大；在临界点时，ＣＵＥａ达到最大值；在阈值临界点之后，植物呼吸量的增值大于生物量的增值，ＣＵＥａ随温度

的升高而减小。
２．２．２　 降水

水分能直接影响植物的各项生命活动过程，进而影响 ＣＵＥａ。 研究表明，在一定的降水量范围内，ＣＵＥａ随

着降水量的增加而减少，当降水量达到充足或过剩时，ＣＵＥａ基本维持恒定［１１，２０］。 但当降水量过低（即干旱条

件）时，降水量的减少会降低 ＣＵＥａ的值，因为降水量的锐减会导致植物的总初级生产力 ＧＰＰ 减少，自养呼吸

Ｒａ增加、净初级生产力 ＮＰＰ 降低，从而导致 ＣＵＥａ值下降［２８］。 总的来说，ＣＵＥａ与降水量可能呈近似抛物线型

的关系：低于某一降水量临界值时，ＣＵＥａ随降水量的增加而增加，高于某一降水量临界值时，ＣＵＥａ随降水量的

增加而减少，同时，当降水量到达过高或过低的某一临界值时，ＣＵＥａ基本维持稳定。
２．２．３　 光照

光照能同时影响植物的光合作用和呼吸作用，进而影响 ＣＵＥａ值的大小［２９⁃３０］。 研究发现，在一定光照强度

范围内，高光照强度下植物的 ＣＵＥａ高于低光照强度下植物的 ＣＵＥａ
［３１］。 原因可能是当光照强度比较低时，植

物的总初级生产力 ＧＰＰ 较低，光合作用所合成的干物质更多的分配给呼吸作用，用以维持植物的生命活动，
ＮＰＰ 值较低，ＣＵＥａ值减小；当光照强度比较大时，ＧＰＰ 增加，植物的光合作用产物增多，除去用以维持呼吸作

用的部分，还剩下较多的碳用于植物生长发育合成干物质，ＮＰＰ 的值增加，从而增加了 ＣＵＥａ的值。 但是，
ＣＵＥａ并非一直随光照强度的增加而增加，因为当光照强度过大时，植物的光合作用和呼吸作用都会受到抑

制，但目前暂未见相关的研究，无法确定过强的光照对光合作用和呼吸作用抑制程度的相对大小，故对 ＣＵＥａ

值大小的影响还未有一个普适性的结论。
２．２．４　 土壤养分

土壤养分也是决定 ＣＵＥａ变化的重要环境因子之一［３２］。 一般认为，具有高养分可用性的森林的 ＣＵＥａ显

著高于低等或中等养分可用性的森林［３３］，因为具有高养分可用性的森林能将更多的光合产物分配于形成生

物量［３２，３４］。 但也有一些研究表明了与之相反的结果，认为生长在营养贫瘠地区的森林具有较高的 ＣＵＥａ，因
为它们生物固碳的量（即 ＧＰＰ 值）比较大，用于呼吸作用的量比较小，更多的是用于净初级生产力 ＮＰＰ ［１９］。
２．２．５　 生物因子

除以上所说的环境因子（非生物因子）外，生物因子也是影响 ＣＵＥａ的重要因素，如植物种类、树龄大小以

及植被类型等。 研究发现，不同森林和不同植被类型的 ＣＵＥａ有一定差异［１１，２１，３５⁃３６］，热带森林的 ＣＵＥａ一般低

于温带森林［１１，２１］，因为热带森林的湿热环境会造成更多的碳释放［３７⁃３８］，这也可解释为是光照、温度和降水等

环境因子的综合作用进而影响 ＣＵＥａ。 落叶林的 ＣＵＥａ高于混交林和常绿林［３９］，原因可能是常绿林的树叶四
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季长青，需要将更多的光合产物用于维持机体生命活动，而混交林则可能要将部分光合产物用于形成额外能

量以应对种间竞争，获取更多的生长空间和养分等，故而造成常绿林和混交林用于形成生物量更少，ＣＵＥａ值

更低。 此外，在某些高纬度地区，苔藓植物比维管植物的 ＣＵＥａ高
［４０］。 人工种植的作物 ＣＵＥａ一般高于自然植

被，可能是人工施肥、耕地、除草等措施让作物能将更多的光合产物用于生物量的积累，从而提高 ＣＵＥａ。 研究

还发现，林龄越小的森林 ＣＵＥａ越高［４１］，因为林龄小的森林植物会倾向于将更多的碳分配给生长而不是呼吸，
而成熟林则要将更多的光合产物用于维持呼吸［４２］。

３　 微生物碳利用效率（ＣＵＥｈ）

３．１　 定义及计算方法

微生物碳利用效率是指微生物用于形成生物量的碳占生物量碳与呼吸量碳之和的比例，常用的计算公式

为 ＣＵＥｈ ＝ Ｂ ／ （Ｂ＋Ｒｈ），其中 Ｂ 表示总生物量碳，Ｒｈ表示微生物的总呼吸量碳［６， １２， ４３］。 微生物碳利用效率

ＣＵＥｈ与植物碳利用效率 ＣＵＥａ不同之处在于，微生物群落高的 ＣＵＥｈ是为了平衡微生物的繁殖扩增，植物群落

高的 ＣＵＥａ是为了合成并存储化合物［４４］。
ＣＵＥｈ值的大小及计算方法同样也取决于研究尺度的大小［４５］，基于生态系统尺度的化学计量模型将全球

ＣＵＥｈ的平均值定为 ０．２４－０．２７［１３，４５⁃４７］， 对于微生物个体或群落的 ＣＵＥｈ可直接通过测定微生物的呼吸量碳和

生物量碳来进行计算。 值得注意的是，微生物所吸收的总碳除了呼吸消耗和形成生物量外，还有部分用于胞

外酶中，但由于当前的测量手段的技术限制，胞外酶所含的碳暂无法准确测定，并且这部分的值理论上很小，
所以当前的测定和计算中一般忽略这部分碳的作用，只计算呼吸碳和生物量碳［４３］。
３．２　 影响 ＣＵＥｈ的主要因子

３．２．１　 温度

温度是影响 ＣＵＥｈ的重要环境因子，研究发现 ＣＵＥｈ随温度的增加而减少，呈现负相关关系［５⁃６， ４８］，原因是

在一定范围内，呼吸作用强度随温度的增加而增加，进而造成 ＣＵＥｈ下降。 但也有研究发现，ＣＵＥｈ对温度的变

化的响应结果与研究的尺度大小有关，短期的小尺度研究结果通常发现 ＣＵＥｈ随温度的增加而减少，但在大的

空间和时间尺度上，ＣＵＥｈ的这种变化会被弱化，因为当温度升高时，微生物群落会通过种群选择和生理适应

等途径来减弱甚至消除温度对 ＣＵＥｈ的影响［４９］。 此外，不同生态系统的 ＣＵＥｈ也存在一定差异，土壤＞河岸＞湖
泊＞海岸＞海洋［６， ５０⁃５１］，可能是温度与其他环境因子（如养分等）共同作用的结果。

本实验室已开展的室内培养实验的初步结果也表明，温度对 ＣＵＥｈ可能存在负效应。 当温度在 ２１．５℃⁃
２７．５℃范围内时，微生物的呼吸量和生物量都随温度的增加而增加，但是呼吸量的增值大于生物量的增值，故
而通过 ＣＵＥｈ ＝ Ｂ ／ （Ｂ＋Ｒｈ）这一公式所计算出的 ＣＵＥｈ的值呈现出随温度的增加而减少的规律（未发表论

文）。
３．２．２　 营养物质

一般来讲，土壤微生物的 ＣＵＥｈ随养分可用性的增加而增加［５２⁃５４］。 一方面，丰富的营养物质有利于微生

物的生长发育，合成更多的生物量，增加 ＣＵＥｈ；另一方面，营养物质的结构和类型会直接影响微生物的代谢分

解途径。 研究表明，含有更多可降解化合物（碳水化合物、蛋白质等）的营养基质会比含有更多难降解化合物

营养基质的（脂肪族、芳香族化合物及木质素等）ＣＵＥｈ高
［５５⁃５７］。

３．２．３　 生物因子

生物因子对 ＣＵＥｈ的影响包括两个方面：地上生物和地下生物。

地上生物的影响主要源于地上的动物和植物。 植物的凋落物是微生物的重要碳源之一，能直接影响微生

物对碳的吸收和利用。 同时，植物的根系分泌物会直接影响土壤微生物的群落组成和群落动态，进而影响

ＣＵＥｈ
［５８⁃５９］。 地上动物能通过取食部分土壤生物（如蚯蚓等）直接影响土壤的食物网结构，进而影响 ＣＵＥｈ

［６０］，
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并且动物的排泄物也是土壤碳源输入的一部分，会对 ＣＵＥｈ产生直接的影响。 此外，动物也能通过取食地上植

物改变植物对土壤碳的输入量而间接影响 ＣＵＥｈ
［６１］。

地下生物对 ＣＵＥｈ的影响也体现在两个方面：一是不同种类的微生物具有不同的 ＣＵＥｈ。 因为不同种类的

微生物在生态系统中生物量大小不同、对营养物质的分解利用能力也存在差异，故而 ＣＵＥｈ存在差异；二是地

下生物间的相互作用会影响 ＣＵＥｈ
［６２⁃６６］。 这种相互作用既包括微生物内部的种间相互作用，也包括微生物和

其他土壤生物（线虫、蚯蚓等）的相互作用。 地下生物间相互作用对 ＣＵＥｈ的影响主要通过两种途径：一是直

接改变微生物个体的生理和行为［６２⁃６３］，从而引起 ＣＵＥｈ的变化；二是间接影响微生物群落的结构和功能［６４⁃６６］，
进而改变 ＣＵＥｈ。 Ｍａｙｎａｒｄ 等［４３］研究发现，真菌之间的相互作用会降低 ＣＵＥｈ，因为种间相互作用会改变微生

物的呼吸速率、分解能力以及胞外酶的产量等［６７⁃６８］。 本实验室的初步研究结果也表明，土壤微生物（细菌、真
菌）与土壤动物（线虫）之间的相互作用可能会降低微生物的 ＣＵＥｈ。 当微生物与线虫一起在土壤中培养时，
微生物呼吸量的增值大于生物量的增值，原因可能是线虫对微生物有一定的捕食性，降低微生物生物量，进而

降低 ＣＵＥｈ（未发表论文）。

４　 ＣＵＥａ与 ＣＵＥｈ的内在联系及作用过程

４．１　 ＣＵＥａ与 ＣＵＥｈ的异同及联系

ＣＵＥａ与 ＣＵＥｈ的相同之处在于，二者都是表示生物用于形成自身生物量的碳占其所吸收的总碳的比例，
都主要受光照、温度、水分等非生物因子及物种种类、种间关系等生物因子的影响，如图 １ 所示。

图 １　 碳利用效率 ＣＵＥ、ＣＵＥａ、ＣＵＥｈ关系结构及影响因子

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ＣＵＥ， ＣＵＥａ ａｎｄ ＣＵＥｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＵＥ：碳利用效率；ＣＵＥａ：植物碳利用效率；ＣＵＥｈ：微生物碳利用效率；ＮＰＰ：净初级生产力；Ｒａ：植物呼吸量碳；Ｂ：微生物生物量碳；Ｒｈ：微生

物呼吸量碳；图中箭头表示生物和非生物因子影响 ＣＵＥａ和 ＣＵＥｈ

ＣＵＥａ与 ＣＵＥｈ的差异主要如下：（１）植物提高 ＣＵＥａ是倾向于形成更多的能储存的有机物质，增加自身的

生物量，而微生物提高 ＣＵＥｈ更多是为了平衡生长速度和状态，因为微生物更新换代的时间远远短于植物，生
长占主要位置［４４］；（２）植物对外界碳的吸收完全依赖于光合作用，而大部分微生物吸收的碳并非直接来自于

光合作用，它们在无光照的环境下也能通过分解动植物残体而获取碳源；（３）总吸收的碳虽然都主要用于形

成生物量和呼吸消耗，但微生物还有胞外酶消耗这一部分未计算，且 ＣＵＥａ和 ＣＵＥｈ中所计算的呼吸存在差异：
ＣＵＥａ中的呼吸为自养呼吸（植物体维持自身生长发育及生命活动的呼吸），不包括异养呼吸（植物土壤根际微

生物等的呼吸），而 ＣＵＥｈ中微生物的呼吸属于异养呼吸；（４）各个环境因子对 ＣＵＥａ和 ＣＵＥｈ的影响强度不同，

５　 ２０ 期 　 　 　 吴建平　 等：植物与微生物碳利用效率及影响因子研究进展 　
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温度、降水、光照对 ＣＵＥａ都有较大的影响，但 ＣＵＥｈ主要受温度的影响，其他因子的影响相对较弱。
此外，ＣＵＥａ和 ＣＵＥｈ在某些特定情况下存在着一定的等量关系。 例如，当生态系统处于净生态系统生产

力（ＮＥＰ）为零的稳定状态下时，只用 ＣＵＥａ就可以描述该生态系统的碳流通和碳储存状态［１４］。 因为当 ＮＥＰ
等于 ０ 时，ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ－Ｒｈ， ＧＰＰ ＝ ＮＰＰ ＋ Ｒａ ＝ Ｒｈ＋ Ｒａ（ＮＰＰ 表示净初级生产力，ＮＥＰ 表示生态系统净初级生

产力，Ｒａ表示植物呼吸，Ｒｈ表示微生物呼吸）。 此时，ＣＵＥａ ＝ ＮＰＰ ／ ＧＰＰ ＝ Ｒｈ ／ （Ｒｈ＋Ｒａ），整个生态系统的总初

级生产力 ＧＰＰ 的值等于植物呼吸自养呼吸 Ｒａ和微生物异养呼吸 Ｒｈ之和，净初级生产力 ＮＰＰ 的值等于微生

物异养呼吸 Ｒｈ的值，整个生态系统中的碳以植物呼吸和微生物呼吸两种形式流通，ＣＵＥａ可以表示整个生态系

统的碳流通和储存状态［１４］。
４．２　 ＣＵＥａ与 ＣＵＥｈ的相互影响及作用过程

ＣＵＥａ与 ＣＵＥｈ存在相互影响的过程。 一、ＣＵＥａ改变 ＣＵＥｈ。 微生物所吸收的总碳主要来自两部分：（１）部
分光合微生物自身光合作用所固定的碳；（２）地上部分输入的碳源（植物凋落物和动植物残体等）。 ＣＵＥａ的

变化会改变地上植物对微生物的碳源输入量，进而改变 ＣＵＥｈ的大小。 当 ＣＵＥａ值增大时，植物净初级生产力

ＮＰＰ 增加，植物通过叶片根系的凋落物和根系分泌物输送到土壤中的碳源总量增加，进而造成微生物的生物

量增加［５８］。 但同时，微生物生物量的增加会造成微生物呼吸 Ｒｈ增大。 此时，ＣＵＥｈ值的变化取决于生物量和

呼吸量增加值的相对大小，当生物量增值大于呼吸量时，ＣＵＥｈ增加，反之则减小。 二、ＣＵＥｈ影响 ＣＵＥａ。 微生

物通过与植物根系发生直接的相互作用（如豆科植物与根瘤菌共生、兰科植物与真菌共生、致病真菌侵染植

物根系组织等），影响植物对养分的吸收能力［５９］，进而影响植物的生物量和呼吸量，最终体现为 ＣＵＥａ值的改

变。 当微生物与植物之间的作用对植物有利时，ＣＵＥｈ值增加可能对植物的生长活动表现出促进作用，能一定

程度增加植物的净初级生产力 ＮＰＰ，进而可能增加 ＣＵＥａ的值；反之，当这种相互作用对植物不利时，会对植物

的生命活动及净初级生产力产生负影响，此时 ＣＵＥｈ值增加可能降低 ＣＵＥａ的值。

５　 研究展望

目前，关于碳利用效率 ＣＵＥ 的研究主要集中在植物碳利用效率 ＣＵＥａ，且以国外的研究为主，国内这方面

的研究还较少，仅有少量几篇相关文章［１２， ２０， ６９⁃７３］。 国内外有关 ＣＵＥａ的研究主要以植被、群落、生态系统等大

尺度为主［１２，１４⁃１５， ２８］，在植物个体或组织的实测数据基础上，运用涡度相关法或生物计量法外推到群落或生态

系统［２７，７８］，或者利用模型方法计算不同森林、不同气候类型、不同植被等的碳利用效率［２２，２５⁃２６，２８，７５］。 但是，不
同的计算方法和模型方法得出的结果可能会存在较大的差异［１８，２０，７６］。 有关微生物碳利用效率 ＣＵＥｈ的研究相

对较少，也主要以国外报道居多，国内当前还鲜见报道。 ＣＵＥｈ的研究有的基于小尺度的室内培养实验，对呼

吸量和生物量进行定量测定，再利用公式计算出碳利用效率［５， ４３⁃４４］，也有基于大尺度上的研究，如通过化学计

量模型计算全球 ＣＵＥｈ
［１３， ４５⁃４７］，并将这些模型结果再应用于有关碳循环研究的生物地球化学模型中。

鉴于上述分析，在将来的研究中建议从以下几个方面开展碳利用效率 ＣＵＥ 的研究。 （１）对各个研究尺度

的计算和测定方法进行优化及关联。 具体为：在组织、个体等小尺度上，优化 ＣＵＥ 的测定方法和计算方法（如
微生物的胞外酶部分如何测量计算），提高有关碳分配和碳通量的计算准确性。 在群落、生态系统等大尺度

上，将不同尺度上的 ＣＵＥ 估算方法或模型方法与小尺度上的实测数据相结合，因地制宜，优化参数，提高估算

的一致性和准确性；（２）将不同尺度的 ＣＵＥ 研究结果关联起来，研究个体、种群、群落、生态系统等不同空间尺

度和时间尺度上 ＣＵＥ 之间的联系及变化规律，为碳循环和碳流通的时空变化规律提供新证据；（３）研究 ＣＵＥ
对高温、干旱、ＣＯ２浓度增加以及几者之间交互作用等全球变化因子的响应，探讨 ＣＵＥ 对未来气候情景的响应

和适应机制；（４）开展有关物种丰富度或生物多样性的梯度变化对 ＣＵＥ 的影响，用以解释物种多样性减少或

灭绝等对碳循环过程的影响，将生态系统的物种多样性与生态系统功能相联系；（５）加强对 ＣＵＥｈ的研究，定
量探究其与 ＣＵＥａ的异同，并将 ＣＵＥａ和 ＣＵＥｈ结合起来，探究碳在生物圈、土壤圈、水圈、大气圈几个圈层中的

分配、流通和储存规律，让 ＣＵＥ 在大尺度上更完整的解释碳循环过程，同时可适当开展动物 ＣＵＥ 的研究，该

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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类研究目前几乎处于空白状态。
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