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中国陆地生态系统碳源 /汇整合分析
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摘要:国家尺度陆地生态系统碳收支及其循环过程的研究对于提升地球系统科学与全球变化科学的科技创新能力、提高我国参

与应对全球气候变化国际行动和维护国家利益的话语权、保障国家生态安全和改进生态系统管理都具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ我

国已经在气候变化与陆地生态系统碳循环领域开展了大量的研究工作ꎬ主要包括国家清查、生态系统模型模拟、大气反演等手

段ꎮ 然而ꎬ由于大尺度陆地生态系统碳源 /汇的估算存在很大的不确定性ꎬ目前尚未形成国家尺度的陆地生态系统碳源 /汇的整

合分析ꎮ 通过搜集已发表的关于中国陆地生态系统及其组分碳源 /汇的 ５９ 篇文献ꎬ整合国家清查、生态系统模型模拟、大气反

演 ３ 种研究手段ꎬ分析中国陆地生态系统碳源 /汇大小以及时间尺度上的动态变化ꎮ 结果表明ꎬ在 １９６０ｓ—２０１０ｓ 期间中国陆地

生态系统碳汇整体呈上升趋势ꎬ平均为(０.２１３±０.０３０) Ｐｇ Ｃ / ａꎬ其中森林、草地、农田和灌木生态系统碳汇分别为(０.１０１±０.０２３)

Ｐｇ Ｃ / ａ、(０.０３２±０.００７) Ｐｇ Ｃ / ａ、(０.０４３±０.０１０) Ｐｇ Ｃ / ａ 和(０.０２８±０.０１０) Ｐｇ Ｃ / ａꎮ 森林生态系统中的植被碳汇远大于土壤碳汇ꎬ

然而这种格局在草地和农田生态系统却相反ꎬ而且 １９６０ｓ—２０１０ｓ 期间中国主要植被类型的生态系统碳汇总体上随时间呈增加

趋势ꎮ 融合多源数据(地面观测、激光雷达、卫星遥感等)、多尺度数据(样地尺度、站点尺度、区域尺度)以及多手段数据(联网

观测、森林清查、模型模拟)ꎬ有助于全面准确地评估中国陆地生态系统碳源 /汇及其对气候变化的响应ꎮ
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ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋꎻ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌꎻ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

国家尺度陆地生态系统碳源 /汇研究不仅是有效管理温室气体与积极应对气候变化的迫切需要ꎬ同时也

是地球系统科学与全球变化科学发展的科技任务ꎮ 陆地生态系统碳库是地球系统碳库的重要组成部分ꎬ对全

球碳循环具有至关重要的作用[１]ꎮ 陆地生态系统中绿色植物从大气中吸收二氧化碳(ＣＯ２)转化为有机物ꎬ不
仅为生态系统中的生物提供生存的能量[２]ꎬ而且绿色植物能够大量地从大气中吸收 ＣＯ２ꎬ有助于减缓气候变

暖[３]ꎮ 自工业革命以来ꎬ大气中 ＣＯ２ 浓度从 １７５０ 年约 ２７７μｍｏｌ / ｍｏｌ[４] 增加到 ２０１９ 年的 ４０８μｍｏｌ / ｍｏｌ[５]

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｓｒｌ.ｎｏａａ.ｇｏｖ / ｇｍｄ / ｃｃｇｇ / ｔｒｅｎｄｓ / )ꎮ 有研究结果表明ꎬ全球陆地生态系统在 ２００７—２０１７ 年平均

从大气中吸收碳高达 ３.６１ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ相当于工业活动和土地利用变化的人为总碳排放的 ３３.７０％[２]ꎮ 中国陆地

生态系统占全球陆地面积的 ６.４０％ꎬ 是全球和区域碳循环及其模式研究的重点地区[６￣８]ꎬ因此ꎬ开展中国陆地

生态系统碳源 /汇研究是国家改进生态系统管理、保障生态安全的急迫需求ꎮ
不同研究手段估算的中国陆地生态系统碳源 /汇结果差异巨大ꎮ 最近 ３０ 年来ꎬ估算陆地生态系统碳源 /

汇及其对气候变化响应的方法和数据源层出不穷[２]ꎬ包括联网观测[９￣１０]、国家清查[３ꎬ １１￣１３]、模型模拟[１ꎬ １４￣１５] 和

大气反演[１６￣１７]等ꎮ 例如ꎬＦａｎｇ 等[１１]利用清查资料对 １９８１—２０００ 年中国森林、草地、农田、灌丛 ４ 种主要植被

类型的生物量碳汇进行估算ꎬ进而讨论了整个中国陆地生态系统碳源 /汇大小及其动态变化ꎮ 统计模型[１８]、
光能利用率模型[１９￣２１]和生态系统过程模型[１ꎬ ８ꎬ ２２￣２３]等也被应用到估算区域或者国家尺度陆地生态系统碳源 /
汇的研究中ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[１７]基于大气反演估算比较了 ２００２—２００８ 年中国、欧洲与北美陆地生态系统碳汇的大

小ꎬ并与 ＣａｒｂｏｎＴｒａｃｋｅｒ ２０１０ 的结果等进行比对ꎮ Ｐｉａｏ 等[１] 利用清查资料、５ 个生态系统过程模型、大气反演

对中国陆地生态系统碳源 /汇进行了评估ꎮ 然而ꎬ基于不同研究手段估算的中国陆地生态系统碳源 /汇结果有

一定差异ꎬ急需国家尺度的陆地生态系统碳源 /汇的整合分析ꎮ
中国生态系统研究网络(ＣＥＲＮ)至 ２０１９ 年已成立 ３０ 周年ꎬ依托于 ＣＥＲＮ 的中国陆地生态系统通量观测

研究网络 (ＣｈｉｎａＦＬＵＸ) 于 ２００１ 年正式创建[２４]ꎮ 基于 ＣＥＲＮ 和 ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 的中国区域陆地生态系统碳循环

方面的研究取得了丰硕的成果ꎮ «美国科学院院刊»(ＰＮＡＳ) 以专辑形式发表了中国科学院战略性先导科技

专项“应对气候变化的碳收支认证及相关问题”研究论文ꎬ量化了中国陆地生态系统固碳能力的强度和空间

９４６７　 １９ 期 　 　 　 赵宁　 等:中国陆地生态系统碳源 /汇整合分析 　
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分布ꎬ并首次在国家尺度上通过数据证明ꎬ中国重大生态工程具有显著的固碳作用[２５]ꎮ Ｙａｏ 等[９] 结合中国及

周边地区 ４６ 个通量站点的数据ꎬ利用机器学习技术将中国境内基于 ＦＬＵＸＮＥＴ 站点观测的净生态系统生产

力(ＮＥＰ)扩大到国家尺度ꎬ生成了 ２００５—２０１１ 年中国陆地生态系统 ＮＥＰ 的 １ｋｍ×１ｋｍ 数据集ꎮ 值此 ＣＥＲＮ
成立 ３０ 周年之际ꎬ本研究通过搜集已发表的关于中国陆地生态系统及其组分碳源 /汇的 ５９ 篇文献ꎬ对比国家

清查、生态系统模型模拟、大气反演 ３ 种研究手段ꎬ整合分析中国陆地生态系统碳源 /汇ꎮ 本文研究目标是:
(１)整合量化基于多手段估算的中国陆地生态系统碳源 /汇的大小ꎻ(２)比对分析中国陆地生态系统主要植被

类型(森林、草地、农田和灌木)的碳源 /汇及其随时间的动态变化ꎻ(３)综述中国陆地生态系统碳源 /汇的驱动

机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

本文数据来源于已发表的文献ꎬ其中中文文献来自中国知网(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / )ꎬ英文文献来自 Ｗｅｂ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库( ｈｔｔｐ: / / ａｐｐｓ. ｗｅｂｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ. ｃｏｍ / )ꎮ 搜索文献的关键词限定为碳源 /汇( ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ /
ｓｉｎｋ)、碳平衡(ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ)、碳循环(ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ)、净生态系统生产力(Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ＮＥＰ)、
净生态系统碳交换(Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｃｈａｎｇｅꎬ ＮＥＥ)ꎮ 搜集的数据主要包括中国陆地生态系统碳源汇(或
ＮＥＰ、ＮＥＥ)、主要植被类型(森林、草地、农田、灌木)的碳源 /汇(或 ＮＥＰ、ＮＥＥ)以及上述 ４ 种植被类型的植被

碳源 /汇和土壤碳源 /汇和相应的研究时间段和研究方法ꎮ 此外ꎬ１９６０—２０１０ 年气候数据来源于中国气象数

据网( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / )逐日气候站点数据(日最高气温、日最低气温ꎬ日降水量)ꎬ采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软

件[２６]插值 ８ｋｍ 的空间数据库ꎮ 由于中国辐射气象站点较少ꎬ所以采用气象站点日照时数数据ꎬ通过太阳总辐

射与日照时数的关系ꎬ再通过 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 算法插值成 ８ｋｍ 空间分辨率的每日辐射数据库[２７]ꎮ 日气象数据库

整合到年尺度ꎬ然后像元平均得到中国每年平均气温ꎬ总降水量和总辐射数据库ꎮ 年均 ＣＯ２ 浓度来源于

Ｍａｕｎａ Ｌｏａ 观测站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｓｒｌ.ｎｏａａ.ｇｏｖ / ｇｍｄ / ｃｃｇｇ / )ꎮ 最后根据每 １０ａ 一个时期汇总气象数据和 ＣＯ２浓

度数据ꎬ与中国陆地碳源 /碳汇匹配ꎮ
表征陆地生态系统生产力的概念有 ４ 个ꎬ分别是总初级生产力(ＧＰＰ)、净初级生产力(ＮＰＰ)、净生态系

统生产力(ＮＥＰ)、净生态系统碳交换量(ＮＥＥ)ꎮ 其中ꎬＧＰＰ 为绿色植物在一定时间内生产的全部有机物的

量ꎻＮＰＰ 为 ＧＰＰ 减去自养呼吸(即植物呼吸所消耗的能量)ꎻＮＥＰ 是由一定时间内生态系统 ＧＰＰ 减去生态系

统总呼吸所得[２８]ꎬ也可以根据 ＮＰＰ 减去异养呼吸计算[２９]ꎮ ＮＥＰ 为正值表明该生态系统在一定时间内对 ＣＯ２

的吸收大于排放ꎬ即该生态系统是碳汇ꎬ反之为碳源[１１]ꎮ ＮＥＥ 由生态系统呼吸减去 ＮＰＰ 所得ꎬ和 ＮＥＰ 相比ꎬ
大小相等符号相反[２]ꎮ 因此ꎬ常用 ＮＥＰ(或 ＮＥＥ)来衡量区域尺度上生态系统碳源 /汇的大小[２９￣３０]ꎮ
１.２　 数据处理

建立中国陆地生态系统碳源 /汇数据库ꎬ按照研究方法、研究时间段以及数据来源进行分类汇总ꎮ 首先ꎬ
将中国陆地生态系统碳源 /汇的研究方法分为 ３ 类ꎬ即国家清查法、生态系统模型和大气反演ꎬ对中国陆地生

态系统整体碳源 /汇进行整理与分析ꎮ 其次ꎬ收集中国主要植被类型包括森林、草地、农田、灌木生态系统的总

体碳源 /汇ꎬ查找并搜集这 ４ 种植被类型的植被(地上)碳源 /汇和土壤碳源 /汇的相关资料ꎬ进行整合分析ꎮ
整理文献发现ꎬ研究时间段集中在 １９６０ｓ—２０１０ｓ 之间ꎮ 因此ꎬ本文以 １０ａ 为间隔ꎬ将整合的中国陆地生态系

统碳源 /汇数据进行时间动态分析ꎬ并对中国年均气温、降水、辐射和 ＣＯ２浓度因子的时间动态进行对比分析ꎮ
对于清查法、生态系统模型模拟和大气反演 ３ 种方法估算的中国陆地生态系统碳源 /汇ꎬ本文采用单因素

方差分析检验不同估算方法之间的差异ꎬ并计算 ３ 种方法对应的 ３ 组数据的变异系数 ( Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ＶａｒｉａｔｉｏｎꎬＣＶ)来衡量数据的离散程度ꎮ 采用方差分析比较不同年代、不同植被类型(森林、草地、农田、灌木)
的碳源 /汇差异ꎮ 在满足方差齐次性的前提下进行方差分析以及 ＬＳＤ 多重检验ꎬ显著性水平 Ｐ ＝ ０.０５ꎮ 本研

究采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ２５ 进行方差分析ꎬ基于 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１８Ｃ ６４￣ｂｉｔ 平台进行绘图ꎮ

０５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２　 结果

２.１　 基于 ３ 种方法估算的中国陆地生态系统碳源 /汇
　 　 汇总 ３ 种方法估算的中国 １９６０ｓ—２０１０ｓ 期间生态系统碳源 /汇ꎬ结果均大于 ０(图 １)ꎬ并将搜集得到的数

据进行均值处理ꎬ结果为(０.２１２±０.０.０３１) Ｐｇ Ｃ / ａꎬ说明中国陆地生态系统在这个时间段内总体上是碳汇ꎮ 其

中ꎬ基于清查法估算的中国碳汇结果在 ０.００８—０.２０１ Ｐｇ Ｃ / ａ 之间ꎬ平均值为(０.１３７±０.０３２) Ｐｇ Ｃ / ａꎻ基于生态

系统模型模拟的碳汇范围为 ０.０１７—０.２９０ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ平均值为(０.１３８±０.０１７) Ｐｇ Ｃ / ａꎻ基于大气反演估算的碳汇

结果在 ０.２６０—０.９６６ Ｐｇ Ｃ / ａ 之间ꎬ平均值为(０.４４１±０.０７９) Ｐｇ Ｃ / ａꎮ 方差分析表明ꎬ通过大气反演方法估算

的中国陆地生态系统碳汇显著大于清查法(Ｐ<０.０１)和生态系统模型模拟(Ｐ<０.０１)ꎬ然而清查法与生态系统

模型模拟的估算值之间差异不显著(Ｐ＝ ０.９８)ꎬ这表明生态系统模拟的碳源 /汇和清查数据获得的中国陆地生

态系统碳源 /汇具有一致性ꎮ 本文发现ꎬ收集的三种方法估算的碳汇数据变异系数均较大ꎬ在 ０.５—０.６ 之间ꎬ
说明模型模拟、清查法以及大气反演三组数据的变异程度较大ꎮ

图 １　 不同方法估算的中国陆地生态系统碳源 /汇结果对比

Ｆｉｇ.１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ / ｓｉｎｋ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图中 ｎ 为搜集到的样本数ꎻ箱型图上方的字母(ａꎬ ｂ)代表方差分析的结果ꎬ在显著性水平为 ０.０５ 时ꎬ不同字母表示对应的两组数据有显著

差异ꎬ反之差异不显著

２.２　 中国陆地生态系统 ４ 种植被类型碳源 /汇
根据搜集到的数据可以看出中国陆地生态系统森林、草地、农田、灌木 ４ 种主要植被类型的碳源 /汇的平

均结果大于 ０ꎬ即中国森林、草地、农田、灌木 ４ 种生态系统在 １９６０ｓ—２０１０ｓ 期间总体上为碳汇(图 ２)ꎮ 其中ꎬ
森林生态系统碳源 /汇范围为－０.１２２—０.５４０ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ平均值为(０.１０１±０.０２３) Ｐｇ Ｃ / ａꎻ草地生态系统碳源 /汇
范围为－０.００４—０.０８４ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ平均值为(０.０３２±０.００７) Ｐｇ Ｃ / ａꎻ农田生态系统的碳源 /汇范围为－０.００２—
０.１２０ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ平均值为(０.０４３±０.０１０) Ｐｇ Ｃ / ａꎻ灌木生态系统范围为 ０.００１—０.０６１ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ平均值为(０.０２８±
０.０１０) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ２)ꎮ 森林生态系统碳汇约为草地碳汇的 ４ 倍ꎬ４ 种植被类型中森林碳汇的变异程度最大

(>１)ꎬ其次是灌木ꎬ草地和农田次之ꎮ
２.３　 中国陆地生态系统主要植被类型的植被与土壤碳源 /汇

在森林生态系统中ꎬ植被碳汇的平均值为(０.０９４±０.０１０) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ２)ꎬ而土壤碳汇平均值为(０.０３８±
０.０１３) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ２)ꎬ森林生态系统中植被碳汇为土壤碳汇的两倍多ꎮ 在草地生态系统中ꎬ植被碳汇平均值

为(０.００５±０.００１) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ２)ꎬ土壤碳汇平均值为(０.０１７±０.００５) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ２)ꎬ草地生态系统土壤碳汇约

为植被碳汇的 ３ 倍ꎮ 在农田生态系统中ꎬ植被碳汇的平均值约为 ０ Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ２)ꎬ接近中性ꎬ土壤碳汇平均值

为(０.０１７±０.００５) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ２)ꎬ由此可见ꎬ虽然农田生态系统整体是一个碳汇ꎬ但是农田生态系统土壤碳汇
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远大于植被碳汇ꎮ 在灌木生态系统中ꎬ植被碳汇平均值为(０.０２５±０.００５) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ２)、土壤碳汇平均值为

(０.０２６±０.０１４) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ２)ꎬ可以看出灌木生态系统的植被与土壤的固碳能力相当ꎮ 然而ꎬ整体上土壤碳

汇的变异系数比植被碳汇较高(图 ２)ꎬ由于农田植被碳汇的研究较少(仅有一个样本)ꎬ不能进行统计分析ꎬ
没有计算变异系数ꎮ 与森林植被碳汇和灌木植被碳汇相比ꎬ草地植被变异系数较高(图 ２)ꎬ与森林生态系统

总碳汇(图 ２)情况相反ꎮ

图 ２　 中国主要植被类型碳源 /汇

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ / ｓｉｎｋ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ(ｗｈｅｒｅ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

图中 ｎ 为搜集到的样本数

２.４　 中国陆地生态系统主要植被类型碳源 /汇随时间的动态变化

中国陆地生态系统 ４ 种植被类型在 １９６０ｓ—２０１０ｓ 期间为碳汇且随时间在整体上呈增加的趋势ꎬ特别是

进入 ２０００ｓꎬ４ 种生态系统的碳汇都显著增加ꎬ草地除外(图 ３)ꎮ 具体表现为ꎬ森林生态系统从 １９６０ｓ 的

(０.０３３±０.０２９) Ｐｇ Ｃ / ａ 增加到 ２０００ｓ 的(０.１６８±０.０３６) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ３)ꎮ 但是ꎬ在 １９８０ｓ 期间内森林生态系统

对 ＣＯ２的吸收显著减少ꎬ随后 １９９０ｓ 上升ꎬ到 ２０００ｓ 中国森林生态系统碳汇较 １９６０ｓ 有显著增加ꎮ 相比森林来

说ꎬ中国草地生态系统的在研究期间内没有显著的增加ꎻ但是方差分析结果显示 ２０００ｓ 相比 １９６０ｓ—１９７０ｓ 有

轻微显著的上升(Ｐ＝ ０.０５７)ꎬ从数值上看草地生态系统 １９６０ｓ 的碳汇为(０.００３±０.００８) Ｐｇ Ｃ / ａꎬ２０００ｓ 的碳汇

为(０.０３６±０.０１５) Ｐｇ Ｃ / ａ (图 ３)ꎮ 作为受人类活动影响较大的生态系统ꎬ农田生态系统的碳汇从 １９６０ｓ 的

(０.００１±０.０１６) Ｐｇ Ｃ / ａ 增加到 ２０００ｓ 的(０.０５０±０.０２０) Ｐｇ Ｃ / ａꎮ 灌木生态系统从 １９６０ｓ 的(０.００３±０.００１) Ｐｇ
Ｃ / ａ 增加到 ２０００ｓ 的(０.０２７±０.０１７) Ｐｇ Ｃ / ａꎮ

在 １９６０—２０１０ 年期间ꎬ中国区域的年均温在 ９—１０°Ｃ 之间ꎬ随时间呈上升的趋势ꎮ 年降水在时间上与气

温变化较为一致ꎬ进入 １９８０ｓ 以后明显增加ꎮ 除此之外ꎬ年均辐射从 １９６０ 年(４５７０ ＭＪ ｍ－２ ａ－１)至 ２０１０ 年间

(４４８０ ＭＪ ｍ－２ ａ－１)有轻微的降低ꎮ ＣＯ２浓度亦随时间呈上升的趋势ꎬ从 １９６０ 年约为 ３２０μｍｏｌ / ｍｏｌ 到 ２０１０ 年

约为 ３９０μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ
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图 ３　 ４ 种植被类型碳源 /汇的时间变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ′ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ / ｓｉｎｋ

图中的误差线为标准差 ＳＤꎻ误差线上方的字母(ａꎬ ｂꎬ ｃ)代表方差分析的结果ꎬ在显著性水平为 ０.０５ 时ꎬ不同字母表示对应的两组数据有显

著差异ꎬ反之差异不显著

３　 讨论

３.１　 中国陆地生态系统碳源 /汇整合分析

　 　 本文通过整合分析发现中国陆地生态系统在 １９６０—２０１０ 年间为碳汇ꎬ平均每年从大气中吸收 ＣＯ２达

(０.２１３±０.０３０) Ｐｇ Ｃ (图 １)ꎬ与美国(１９８０—１９９３ 年间 ０.０４—０.２６ Ｐｇ Ｃ / ａ) [３１￣３２] 以及欧洲(１９８０—１９９８ 年间

０.１１—０.２９ Ｐｇ Ｃ / ａ) [３３]的陆地生态系统碳汇相当ꎮ 已有的研究表明ꎬ中国陆地生态系统 ＣＯ２吸收量占全球陆

地碳汇的 ８％—１１％[１]ꎬ是全球陆地生态系统碳汇的重要组成部分[１ꎬ １１ꎬ １４]ꎮ 同时ꎬ１９６０—２０１０ 年中国主要植

被类型的生态系统碳源 /汇总体上随时间呈显著增加趋势(图 ３)ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代中期以来ꎬ中国的植树

造林和林业管理、草地保护、农作制度改革和保护性耕作等措施发挥了固碳功能ꎬ为缓解全球的气候变暖作出

了贡献[３４]ꎮ 由此可见ꎬ虽然中国是世界上最大的碳排放国ꎬ但是陆地生态系统从大气中吸收了大量的 ＣＯ２ꎬ

起着强大的碳汇作用[８]ꎮ
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３ 种研究手段估算的中国陆地生态系统碳源汇结果差异较大(图 １)ꎬ主要源于这 ３ 种研究方法本身属性

的差异ꎮ 首先ꎬ清查法虽然基于实际数据ꎬ但是很难获得详细而准确的森林、草地、农田等资源的清查资料ꎮ
本研究中ꎬ搜集到利用清查法进行中国陆地生态系统碳汇估算的研究为 ６ 个ꎮ 基于国家清单的碳源 /汇估算

(即生物量调查法)不仅存在较大的不确定性ꎬ而且耗时耗力ꎬ仅能计算一定时间间隔内的植被或土壤的平均

碳汇ꎬ而不是整个生态系统的碳汇ꎬ更不能预测陆地生态系统碳汇的未来变化趋势[１]ꎮ 其次ꎬ生态系统模型

能够描述生态系统功能的时空变化及其对气候变化的响应机制ꎬ是估算区域植被碳源 /汇的重要手段[１４ꎬ ３５]ꎮ
本研究中ꎬ基于模型模拟方法进行中国陆地生态系统碳源 /汇估算的研究较多ꎬ特别是生态系统过程模型、光
能利用率模型等被广泛应用(图 １)ꎮ 但是ꎬ生态系统模型模拟结果的精度高度依赖于模型结构、模型参数和

输入数据的精度ꎬ存在着较大的不确定性[１４￣１５ꎬ ３６]ꎮ 最后ꎬ随着遥感卫星数据的发展ꎬ大气反演方法根据观测

到的大气 ＣＯ２浓度等来优化陆地碳通量估算ꎬ可以较好地追踪区域陆地生态系统碳源 /汇的年内和年际变化

规律ꎮ 但是ꎬ大气反演方法受制于 ＣＯ２观测点密度和先验地表碳通量的精度等[３７]ꎮ 因此ꎬ目前对中国陆地生

态系统碳源 /汇的估算具有很大的不确定性ꎬ而陆地生态系统碳源汇估算正在向多源数据综合分析、遥感监

测、模型模拟、大气反演和数据同化综合集成研究方向发展[３６]ꎮ
本文的整合结果表明ꎬ中国陆地生态系统碳汇和 ４ 种植被类型碳源 /汇总和不一致ꎮ 主要原因有ꎬ国家尺

度和 ４ 个生态系统的碳汇均来自与已有研究结果的汇总统计ꎬ这些结果并非来自一种估算方法和完全一致的

时间段ꎮ 其次ꎬ森林、草地、农田和灌木 ４ 种生态系统是我国固碳能力较大的 ４ 种生态系统类型ꎬ然而事实上

中国陆地生态系统还包括湿地、城市等其他各种生态系统ꎬ其他生态系统是碳源或者是碳汇在本研究尚无关

注ꎮ 因此ꎬ中国陆地生态系统碳汇与森林、草地、农田和灌木 ４ 种生态系统类型碳汇的总和不一致ꎮ
此外ꎬ本文中生态系统、植被和土壤(图 ２)的碳源 /汇总和有差别ꎬ主要是植被和土壤的数据与生态系统

是独立的数据ꎬ各来自不同的研究进行汇总ꎬ并非求和所得ꎮ 生态系统和植被、土壤碳汇均为搜集到文献及其

结果的统计值ꎬ来自不同的研究ꎮ 而且整理的每一种生态系统类型的碳源和植被、土壤碳汇均为已有研究的

统计值ꎮ 其次不同研究在对土壤碳汇研究的时候ꎬ地下深度不一致ꎮ 本文汇总生态系统碳汇和植被与土壤碳

汇暂没有考虑这一点ꎬ具有一定的误差ꎮ 而且由于不同研究估算的碳汇结果有很大的变异性ꎬ变异系数普遍

较高(图 １ꎬ图 ２)ꎮ
３.２　 中国陆地生态系统主要植被类型的碳源 /汇

森林生态系统是世界上巨大而持久的碳汇[３]ꎬ其生物量占陆地生物量的 ８５％—９０％ꎬ在区域和全球碳循

环中起着主导作用ꎮ 中国森林生态系统碳汇在 １９６０ｓ—２０１０ｓ 期间平均值为(０.１０２±０.０９８) Ｐｇ Ｃ / ａꎬ且在

１９８０ｓ 以来ꎬ中国森林生态系统碳汇水平显著升高(图 ２)ꎮ Ｐａｎ 等人[３] 根据大规模国家清查数据得出全球森

林净碳汇为(１.１±０.８) Ｐｇ Ｃ / ａꎬ主要位于温带地区ꎮ 同时ꎬ１９９０—２００７ 年间ꎬ世界人工林的累积碳蓄积量为

７３ Ｐｇ Ｃꎬ相当于该时期累计化石排放量(１２６ Ｐｇ Ｃ)的 ６０％ꎮ «京都议定书»明确建议通过植树造林增加碳固

存[３８]ꎮ 自 １９７０ｓ 后期以来ꎬ中国启动了 ６ 个关键的生态修复工程(分别是三北防护林计划、长江和珠江防护

林项目、天然林保护项目、退耕还林工程、京津沙源治理项目、退耕还草项目)ꎬ生态修复区域的碳汇有 ５６％是

由生态修复工程的实施引起的ꎬ实施生态修复项目对中国陆地生态系统 ＣＯ２的吸收有重大意义[３９]ꎮ 由此可

见ꎬ中国森林生态系统具有很大的碳汇潜力[４０]ꎬ对中国森林碳源汇进行详细评估ꎬ不仅对国家碳预算至关重

要ꎬ而且有助于制定有关气候变化的可持续森林管理政策[１１]ꎮ
草地生态系统中的土壤碳汇远大于植被碳汇(图 ２)ꎮ 中国草地生态系统资源丰富ꎬ分布范围广ꎬ约占总

土地面积的 ４１.７％[４１]ꎬ是中国最大的陆地生态系统之一ꎬ在中国陆地生态系统以及全球生态系统碳循环中有

重大的影响[７ꎬ １１ꎬ ４２]ꎮ Ｔａｏ 等[６]研究结果表明ꎬ在 １９８１—２０００ 年间草地和灌木丛生态系统几乎占了全国总固

碳的四分之三ꎮ Ｆａｎｇ 等[１１]利用草地资源清查数据估算出草地生态系统碳库约为 １.１５ Ｐｇ Ｃꎬ并且草地地下生

物量在全部生物量中占很大比重ꎮ 有研究表明中国草地植被(生物量)碳库的估算范围是 ０.９０—４.６６ Ｐｇ Ｃ 之

间ꎬ土壤碳库估算范围是 １２.４０—６３.４４ Ｐｇ Ｃꎬ中国草地生态系统碳库大小为 １４.５０—６４.４６ Ｐｇ Ｃꎬ也就是说草地
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生态系统中绝大部分的碳存储于土壤[４２]ꎮ
农田生态系统碳汇相对较弱ꎬ甚至有的学者把农田作为一个中性(ｎｅｕｔｒａｌ)碳汇ꎮ Ｆａｎｇ 等[１１]认为ꎬ虽然中

国农田生物量按 ０.０１３—０.１４３ Ｐｇ Ｃ / ａ 的速率增加ꎬ但是考虑到作物的收获期短ꎬ农作物生物量碳汇效果不明

显ꎬ因此把农田生物量碳汇看做中性ꎮ 然而ꎬ近年来的研究结果表明ꎬ农田生态系统的碳汇大于 ０[１ꎬ １４ꎬ １７ꎬ ４３]ꎮ
Ｘｉａｏ 等用生态系统过程模型 ＴＥＭ 对中国农田生态系统碳汇进行估算ꎬ在 １９９９—２００２ 期间碳汇为 ０.０１３ Ｐｇ Ｃ
/ ａꎮ 农田生态系统碳汇主要来源于该生态系统土壤碳的累积[１３]ꎬ在未来的 ５０—１００ａ 中ꎬ全球农业土壤中的

固碳可能达到 ４０—８０ Ｐｇ Ｃ[４４]ꎮ 农田生态系统的碳汇估算的不确定性主要是由于农田生态系统受到气候、大
气 ＣＯ２浓度、臭氧(Ｏ３)、人为管理比如施肥灌溉以及土地覆盖 /土地利用变化等多种因素的综合影响ꎬ其碳循

环过程较为复杂ꎬ因此农田碳收支的估算精度不高[５ꎬ ４３ꎬ ４５￣４８]ꎮ 农田生态系统由于易受人类活动的影响ꎬ其碳

库是全球最活跃的碳库[３５ꎬ ４７]ꎮ 但是ꎬ自 １９８０ 年以来中国农田土壤有机碳连续增加ꎬ这说明中国耕地具有巨

大的固碳潜力[４５]ꎮ
灌木是中国分布广泛的生物群落类型ꎬ其土地面积约为中国总土地面积的 １ / ５[１ꎬ ７]ꎮ 近年来有关对中国

不同植被的碳汇效应的研究结果表明ꎬ灌木生态系统也有很大的 ＣＯ２吸收能力(图 ２)ꎬ利用遥感绿度信息估

算表明ꎬ中国 ２０ 世纪 ８０ 年代灌木林生物量的净碳汇量为 ０.０２３ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ是同期森林碳汇的 ３０％[１]ꎮ 多种因

素比如过度放牧、火灾、土壤、气候影响等作用导致干旱地区 /半干旱地区发生的灌木入侵ꎬ对灌木生态系统生

物多样性以及碳循环产生了很大的影响[４９￣５１]ꎮ １９８０ｓ 以来中国大规模人工林计划和灌木丛恢复对碳汇也产

生了重要影响ꎬ灌木丛恢复被认为是造成碳汇最不确定的因素之一[１]ꎮ 另外ꎬ草原很大一部分受到灌木丛侵

袭ꎬ对植被覆盖和物种组成以及草原和灌木碳库亦具有重大影响ꎮ 据估计ꎬ在美国灌木的“侵蚀”约占碳汇的

三分之一[８ꎬ ５２]ꎮ
３.３　 中国陆地生态系统碳源 /汇的驱动机制

温度ꎬ降水和太阳辐射是影响植物光合作用进而影响生态系统碳汇的三个关键气候因素ꎬ通常高温、充足

的降雨和太阳辐射有利于植物生长并产生更强的碳汇ꎮ 研究表明中国陆地生态系统碳汇与温度和降水呈强

相关[１７]ꎮ 陆地生态系统碳吸收对降雨具有高度敏感性[８]ꎬ尤其是中国温带季风气候区的降水变化对 ＮＥＰ 年

变化影响最大[５３]ꎮ Ｃａｏ 等[３０]研究了中国陆地生态系统 ＮＥＰ 与降水和降水的关系ꎬ结果表明 ＮＥＰ 与温度呈

正相关ꎬ但与温度的关系较为复杂ꎮ Ｈｅ 等[８]研究了 ２０００—２０１０ 年中国陆地生态系统 ＮＥＰꎬ结果表明东亚夏

季风的增强是导致中国碳吸收增加的关键气候因素ꎮ 季风和年际变化较大的季风气候系统在驱动中国陆地

碳汇的年变化方面有很大的影响[５３]ꎬ并且预计未来东亚地区的降水增加ꎬ有助于中国乃至全球陆地生态系统

的碳吸收增强[５４]ꎮ 东亚季风对中国陆地生态系统碳源 /汇具有调节作用[３０]ꎬ但其变化能够改变温度、降水的

空间和时间特征ꎬ进而对陆地生态系统碳汇产生重大影响ꎮ
除气候因素外ꎬ其他环境因素ꎬ例如大气中的 ＣＯ２浓度、Ｏ３以及大气中的氮沉降也影响着中国陆地生态系

统的碳吸收[８ꎬ １４ꎬ ５３ꎬ ５５]ꎮ 研究表明ꎬ虽然 ＣＯ２浓度和氮沉降刺激了中国陆地植物生长及其对 ＣＯ２的吸收ꎬ但是

对于陆地碳汇的作用小于气候因素[３５]ꎮ ２０００—２０１０ 年间中国气候效应对碳吸收的贡献有 ５６.３０％ꎬ然而大气

ＣＯ２浓度和氮沉降对这一变化的贡献相对较小(分别为 ８.６０％和 １１.３０％) [８]ꎮ 另外ꎬ土地覆被变化[８ꎬ ５５] 等对

中国陆地生态系统碳吸收也有一定的影响ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[５６]研究结果表明 １９８０—１９９５ 年间中国陆地生态系统由

于土地利用变化损失了 ０.２１９ Ｐｇ Ｃꎬ在 １９９５—２０１０ 年期间损失了 ０.０６０ Ｐｇ Ｃꎬ并且中国土地利用变化不利于

减碳ꎮ
中国复杂的气候条件以及植被覆盖的空间异质性ꎬ产生差异性的生态系统响应ꎮ 森林生态系统对 ＣＯ２的

吸收不仅受到气候因素、大气 ＣＯ２浓度以及氮沉降的影响ꎬ还受到大规模植树造林以及林龄的影响[３ꎬ １４]ꎮ 草

地生态系统对 ＣＯ２的吸收不仅受到降雨影响ꎬ还受到放牧等人类活动的影响[１ꎬ ５７]ꎮ 农田生态系统除了受到气

候因素影响以外ꎬ还受到灌溉条件和施肥等管理方式的影响[４７ꎬ ５８]ꎮ 研究表明ꎬ气候变化、ＣＯ ２浓度升高、氮沉

降以及对流层 Ｏ３污染ꎬ在 １９８０—２００５ 年间对农田生态系统土壤碳的贡献不足 ２０％[１４ꎬ ４７ꎬ ５５]ꎮ
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４　 展望

随着遥感技术的飞速发展ꎬ比如日光诱导叶绿素荧光等遥感技术以及联网观测的广泛应用ꎬ有助于精确

监测大气中 ＣＯ２浓度和生态系统碳源 /汇的时空分布ꎬ对全面了解全球碳循环并正确预测未来气候变化有重

要的意义[５９]ꎮ 但是ꎬ陆地生态系统碳汇仍然是全球碳预算中最不确定的部分[６０]ꎮ 中国区域陆地生态系统碳

汇的估算同样有很大的不确定性[１ꎬ １７]ꎮ 包括生态系统的呼吸、人类活动导致的碳排放、极端气候(如干旱ꎬ洪
涝等)、火灾等为目前估算生态系统净碳源 /汇带来了很大的不确定性[６１]ꎮ

融合多源数据(地面观测、激光雷达、卫星遥感)、多尺度数据(样地尺度、站点尺度、区域尺度)以及多手

段数据(联网观测、森林清查、模型模拟)ꎬ有助于全面准确地评估中国陆地生态系统碳汇ꎮ 区域生态系统碳

收支及其循环过程机制是一个非常复杂的问题ꎬ需要整合定点观测数据、联网控制实验、样带调查、生态系统

网络观测、模型模拟以及卫星遥感反演等数据ꎬ基于多尺度、多过程、多学科、多途径的综合集成分析等手段ꎬ
准确评估中国森林、草地、农田、灌丛以及湿地等生态系统的固碳现状、速率、潜力ꎬ客观评价中国陆地生态系

统潜在固碳潜力、现实固碳潜力及其在全球碳收支中的贡献ꎮ 综合研究中国国家尺度陆地生态系统碳源 /汇
及其格局变化规律ꎬ不仅是积极应对气候变化的迫切需要ꎬ同时也具有非常重要的全球意义ꎮ
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５１(１５): １７８５￣１８０３.
[４７] 　 Ｒｅｎ Ｗꎬ Ｔｉａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｔａｏ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｐａｎ Ｓ Ｆ. Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １８(９): ２９４５￣２９５７.
[４８] 　 Ａｖｎｅｒｙ Ｓꎬ Ｍａｕｚｅｒａｌｌ Ｄ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｆꎬ Ｈｏｒｏｗｉｔｚ Ｌ Ｗ. Ｇｌｏｂａｌ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ: １. Ｙｅａｒ ２０００ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ

ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｍａｇｅ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ４５(１３): ２２８４￣２２９６.
[４９] 　 蔡文涛ꎬ 来利明ꎬ 李贺祎ꎬ 周继华ꎬ 管天玉ꎬ 张晓龙ꎬ 高楠楠ꎬ 郑元润. 草地灌丛化研究进展. 应用与环境生物学报ꎬ ２０１６ꎬ ２２(４):

５３１￣５３７.
[５０] 　 高琼ꎬ 刘婷. 干旱半干旱区草原灌丛化的原因及影响———争议与进展. 干旱区地理ꎬ ２０１５ꎬ ３８(６): １２０２￣１２１２.
[５１] 　 王迎新ꎬ 陈先江ꎬ 娄珊宁ꎬ 胡安ꎬ 任劲飞ꎬ 胡俊奇ꎬ 张静ꎬ 侯扶江. 草原灌丛化入侵: 过程、机制和效应. 草业学报ꎬ ２０１８ꎬ ２７(５):

２１９￣２２７.
[５２] 　 Ｚｈｏｕ Ｌ Ｈꎬ Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈꎬ Ｘｕ Ｙ Ｐꎬ Ｌｉ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｔ Ｙꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｓｈｒｕｂ￣ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１９ꎬ ４４２(１ / ２): １９９￣２１３.
[５３] 　 Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｒｅｎ Ｘ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｂꎬ Ｈｅ Ｈ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｍꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｙａｎ Ｈꎬ Ｊｕ Ｗ Ｍꎬ Ｇｕ Ｆ Ｘ. Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｅｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ: ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１９ꎬ １４(１): ０１４００３.
[５４] 　 Ｃｈｅｎ Ｈ Ｐꎬ Ｓｕｎ Ｊ Ｑ. Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ ｓｃｅｎａｒｉｏ. Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ

２０１３ꎬ １２１(１ / ２): ５５￣７７.
[５５] 　 Ｔｉａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｘｕ Ｘ Ｆꎬ Ｌｕ Ｃ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｍ Ｌꎬ Ｒｅｎ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓꎬ Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｙ. Ｎｅｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＯ２ꎬ ＣＨ４ꎬ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ １１６
(Ｇ２): Ｇ０２０１１.

[５６] 　 Ｚｈａｎｇ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｊꎬ Ｃｈｕａｉ Ｘ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｈꎬ Ｌａｉ Ｌꎬ Ｔａｎ Ｊ Ｚ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ: ａ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１５ꎬ ５: １０２３３.

[５７] 　 Ｘｉａｏ Ｊ Ｆꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｑ Ｌꎬ Ｌｉａｎｇ Ｅꎬ Ｓｈａｏ Ｘ Ｍꎬ ＭｃＧｕｉｒｅ Ａ Ｄꎬ Ｍｏｏｄｙ Ａꎬ Ｋｉｃｋｌｉｇｈｔｅｒ Ｄ Ｗꎬ Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ. Ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ￣ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｅａｒｔｈ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ２００９ꎬ １３(１０): １￣３１.

[５８] 　 朱燕茹ꎬ 王梁. 农田生态系统碳源 / 碳汇综述. 天津农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ２５(３): ２７￣３２.
[５９] 　 Ｒａｎ Ｙ Ｈꎬ Ｌｉ Ｘ. ＴａｎＳａｔ: ａ ｎｅｗ ｓｔａｒ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１９ꎬ ６４(５): ２８４￣２８５.
[６０] 　 Ｑｕéｒé Ｃ Ｌꎬ Ａｎｄｒｅｗ Ｒ Ｍꎬ Ｃａｎａｄｅｌｌ Ｊ Ｇꎬ Ｓｉｔｃｈ Ｓꎬ Ｋｏｒｓｂａｋｋｅｎ Ｊ Ｉꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｇ Ｐꎬ Ｍａｎｎｉｎｇ Ａ Ｃꎬ Ｂｏｄｅｎ Ｔ Ａꎬ Ｔａｎｓ Ｐ Ｐꎬ Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａꎬ Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｒ

Ｆꎬ Ａｌｉｎ Ｓꎬ Ａｎｄｒｅｗｓ Ｏ Ｄꎬ Ａｎｔｈｏｎｉ Ｐꎬ Ｂａｒｂｅｒｏ Ｌꎬ Ｂｏｐｐ Ｌꎬ Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ Ｆꎬ Ｃｈｉｎｉ Ｌ Ｐꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｃｕｒｒｉｅ Ｋꎬ Ｄｅｌｉｒｅ Ｃꎬ Ｄｏｎｅｙ Ｓ Ｃꎬ Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐꎬ
Ｇｋｒｉｔｚａｌｉｓ Ｔꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ｉꎬ Ｈａｕｃｋ Ｊꎬ Ｈａｖｅｒｄ Ｖꎬ Ｈｏｐｐｅｍａ Ｍꎬ Ｇｏｌｄｅｗｉｊｋ Ｋ Ｋꎬ Ｊａｉｎ Ａ Ｋꎬ Ｋａｔｏ Ｅꎬ Ｋöｒｔｚｉｎｇｅｒ Ａꎬ Ｌａｎｄｓｃｈüｔｚｅｒ Ｐꎬ Ｌｅｆèｖｒｅ Ｎꎬ Ｌｅｎｔｏｎ
Ａꎬ Ｌｉｅｎｅｒｔ Ｓꎬ Ｌｏｍｂａｒｄｏｚｚｉ Ｄꎬ Ｍｅｌｔｏｎ Ｊ Ｒꎬ Ｍｅｔｚｌ Ｎꎬ Ｍｉｌｌｅｒｏ Ｆꎬ Ｍｏｎｔｅｉｒｏ Ｐ Ｍ Ｓꎬ Ｍｕｎｒｏ Ｄ Ｒꎬ Ｎａｂｅｌ Ｊ Ｅ Ｍ Ｓꎬ Ｎａｋａｏｋａ Ｓ Ｉꎬ Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｋꎬ Ｏｌｓｅｎ Ａꎬ
Ｏｍａｒ Ａ Ｍꎬ Ｏｎｏ Ｔꎬ Ｐｉｅｒｒｏｔ Ｄꎬ Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂꎬ Ｒöｄｅｎｂｅｃｋ Ｃꎬ Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ Ｊꎬ Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｕꎬ Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ Ｊꎬ Ｓéｆéｒｉａｎ Ｒꎬ Ｓｋｊｅｌｖａｎ Ｉꎬ Ｓｔｏｃｋｅｒ Ｂ Ｄꎬ Ｓｕｔｔｏｎ Ａ Ｊꎬ
Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｔꎬ Ｔｉａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｔｉｌｂｒｏｏｋ Ｂꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｌａａｎ￣Ｌｕｉｊｋｘ Ｉ Ｔꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｅｒｆ Ｇ Ｒꎬ Ｖｉｏｖｙ Ｎꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ａ Ｐꎬ Ｗｉｌｔｓｈｉｒｅ Ａ Ｊꎬ Ｚａｅｈｌｅ Ｓ. Ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｂｕｄｇｅｔ ２０１６. Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａꎬ ２０１６ꎬ ８(２): ６０５￣６４９.

[６１] 　 Ｓｈｉｇａ Ｙ Ｐꎬ Ｔａｄｉｃ′ Ｊ Ｍꎬ Ｑｉｕ Ｘ Ｍꎬ Ｙａｄａｖ Ｖꎬ Ａｎｄｒｅｗｓ Ａ Ｅꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａꎬ Ｍｉｃｈａｌａｋ Ａ Ｍ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｒｅｖｅａｌ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎｅｔ ｂｉｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｓｏｌａｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ ４５ ( ２ ):
１１２２￣１１３２.
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