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基于地面观测的陆地生态系统碳储量多源数据整合
方法

徐　 丽１ꎬ 何念鹏１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ 于贵瑞１ꎬ２ꎬ 赵　 航１ꎬ 柴　 华３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ 北京　 １０００４９

３ 东北师范大学草地科学研究所植被生态科学教育部重点实验室ꎬ 长春　 １３００２４

摘要:陆地生态系统有机碳储量通常指一定面积的植被、土壤和凋落物的有机碳存储量总和ꎮ 准确评估陆地生态系统碳储量现

状和变化ꎬ对于揭示全球变化对陆地生态系统碳库的影响、指导政府决策者制定气候应对策略和评估现有措施的有效性等具有

重要意义ꎮ 地面观测数据是生态系统碳储量及其变化评估的重要数据源之一ꎬ但目前除少数生态站开展了长期地面数据观测

外ꎬ绝大多数地面观测数据呈现出多源化、相互不匹配、时间不连续等特点ꎻ因此ꎬ迫切需要发展科学、规范化的多源数据整合方

法ꎬ将这些多源、分散的地面观测数据整编形成长期系统的地面动态观测数据集ꎬ提高数据资源价值ꎮ 从陆地生态系统碳储量

组分及其基本算法着手ꎬ系统梳理了植被和土壤碳储量估算中植被不同器官生物量和碳含量、土壤碳含量、土壤容重等关键参

数的观测现状ꎬ并详细介绍了这些关键参数的科学推导方法ꎮ 此外ꎬ也进一步讨论了多源地面观测碳储量数据整合的方法ꎬ并
展望了该方法体系未来的发展方向ꎬ期待能为后续相关研究提供可借鉴的规范性方法ꎮ
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Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ＸＵ Ｌｉ１ꎬ ＨＥ Ｎｉａｎｐｅｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ ＹＵ Ｇｕｉｒｕｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＯ Ｈａｎｇ１ꎬ ＣＨＡＩ Ｈｕａ３

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２４ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ( Ｃ) ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ. Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈｅｌｐ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃ ｐｏｏｌｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈｅｌｐ ｐｏｌｉｃｙ ｍａｋｅｒｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ. Ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ
ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｈｏｗ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｓｏｕｒｃｅꎬ ｍｉｓｍａｔｃｈꎬ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｕｌｔｉ－ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅｏｒｇａｎｉｚｅ ｔｈｅｓｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎｔｏ ａ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｏｒｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｏｒｇａｎｓꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｗｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｃ
ｓｔｏｒａｇｅ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａꎻ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

陆地生态系统是地球表层系统最重要的碳库之一ꎬ其碳库的微小变化(增加或减少)都可能会导致大气

ＣＯ２浓度显著变化ꎬ进而对全球碳平衡及气候环境产生深刻的影响 [１—２]ꎮ 据最新统计ꎬ全球陆地生态系统

２０１０—２０１９ 年间的平均固碳速率约为(３.４ ± ０.９) Ｐｇ Ｃ / ａꎬ约占同期人为活动排放量的 ２９.６％[３]ꎮ 增加陆地

生态系统碳储量被认为是环境友好、经济有效的固碳途径[４—５]ꎻ因此ꎬ准确评估陆地生态系统碳储量现状和变

化不仅有助于揭示全球变化对陆地生态系统碳库的影响ꎬ也有助于政府决策的制定和现有气候应对策略有效

性的评估[６]ꎮ
陆地生态系统有机碳储量(简称碳储量)通常是指一定面积的植被、土壤和凋落有机碳存储量总和ꎬ它是

反映生态系统碳存储能力的重要指标之一[７]ꎮ 其中ꎬ植被碳储量是单位面积中所有植被所含有机碳的量ꎬ它
是植物群落碳吸收过程(光合作用)与碳释放过程(生物呼吸和死生物量)长期平衡后的结果[８]ꎮ 土壤有机碳

储量是指一定面积一定土层深度有机碳的量ꎬ单位面积的土壤有机碳储量称为土壤有机碳密度ꎬ它是进入土

壤的生物残体等有机物质的输入与以土壤微生物分解作用为主的有机物质损失之间的平衡[９]ꎮ 凋落物碳储

量是单位面积地表保存的植物、动物或微生物还未分解或半分解凋落物的量ꎬ它是凋落物输入和分解后的净

累积量ꎬ虽然凋落物碳库相对量较少ꎬ但在生物地球化学循环的养分回收过程中发挥着重要作用[１０]ꎮ
从观测技术和数据获取方式来看ꎬ评估陆地生态系统碳储量及其变化的数据来源主要包括三大类:地面

观测数据、遥感数据和模型模拟数据[４ꎬ ６ꎬ １１]ꎮ 其中ꎬ地面观测数据是最基础、核心的数据ꎬ遥感数据和模型模

拟数据均需要结合地面观测数据进行参数校正或模型结果验证ꎮ 地面观测数据在区域或全球陆地生态系统

碳储量及其变化评估中具有重要作用ꎬ尤其是长期、系统、动态、规范化的地面观测数据[ ６ꎬ １１—１２]ꎮ 近三十年ꎬ
随着观测技术的快速发展和相关研究队伍的不断扩增ꎬ积累了大量的地面观测数据ꎮ 然而ꎬ受研究目的、监测

方法、观测时间和研究对象差异以及科研经费等因素的影响ꎬ当前除少数生态站开展了长期、系统的地面观测

外ꎬ绝大多数地面观测时间都较短ꎬ监测内容相对单一ꎬ使得观测数据呈现出相互不匹配、时间不连续等特点ꎮ
如何将这些多源、分散的地面观测数据整合起来ꎬ形成长期系统的地面动态观测数据集ꎬ提高其数据资源价

值ꎬ成为当前科研人员面临的巨大挑战ꎻ因此ꎬ迫切需要研究人员结合当前有关地面监测数据的现状ꎬ发展科

学、规范化的多源数据整合方法ꎮ
鉴于此ꎬ本文从陆地生态系统碳储量组分及其基本算法着手ꎬ以现有的研究结果为基础ꎬ通过系统梳理各

组分碳储量估算中关键参数的观测现状和主要处理技术ꎬ对陆地生态系统碳储量评估中的关键参数制定了各

自对应的数据整合方法ꎮ 考虑到陆地生态系统约 ９５％以上的碳分配在植被和土壤中ꎬ凋落物碳储量相对较

少ꎬ因此本文将重点阐述植被和土壤碳储量的多源数据整合方法ꎬ期望能为相关研究提供新思路和方法学

参考ꎮ

１　 多源长时间序列植被碳储量数据整合方法

植被碳储量长期动态监测数据具有重要的生态学意义ꎬ同时对生态系统管理也具有重要的启示意义ꎮ 首

先ꎬ从生态系统物质循环角度看ꎬ植被碳库是生态系统碳循环的重要组成部分ꎬ与其它元素循环密切联系ꎬ了
解植被碳储量长时间动态变化是解析生态系统物质循环过程及调控机制的关键ꎮ 其次ꎬ植物碳储量和生物量
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指标一样ꎬ是反映生态系统质量或健康状况的重要指标之一ꎬ人们可依据植被碳储量变化(或生物量变化)ꎬ
科学诊断不同区域的生态环境质量变化情况[１３]ꎮ 在全球变化背景下ꎬ植被碳储量的增减直接关系到陆地生

态系统碳源 /汇ꎬ并影响着全球变化应对策略的制定ꎮ 因此ꎬ在现有植被碳储量监测现状的基础上ꎬ应充分利

用已有数据资源ꎬ科学整合多源的地面调查资料ꎬ进而获得长期动态的植被碳储量数据ꎮ
１.１　 多源植被碳储量数据整合方法及其整理思路

从区域、国家或全球尺度估算植被碳储量方法主要有清单调查法和模型模拟法ꎮ 其中ꎬ清单调查法主要

包括收获法、平均生物量法和相对生长法[１４]ꎮ 清单调查法比较简单、直接ꎬ估算精度较高ꎬ但受生态系统空间

异质性的影响ꎬ该方法比较适合样地或小区域尺度的碳储量研究ꎬ然而它可为大尺度的碳储量模型构建提供

样本数据ꎬ是区域或全球陆地生态系统碳储量研究的基础ꎮ 模型模拟法是通过构建数学模型估算生态系统碳

储量ꎬ是研究大尺度碳循环的重要手段ꎬ主要包括经验模型、过程模型和遥感估算模型[１５]ꎮ 模型模拟法是常

用的区域和全球尺度陆地生态系统碳储量评估方法[１６]ꎬ但构建的模型通常含有较为复杂的结构ꎬ模型驱动参

数较多ꎬ同时也需要大量的地面实测数据进行参数的校正和优化ꎮ
一般地ꎬ采用样方调查法获取的植被地面观测数据是开展区域、国家或全球尺度植被碳储量估算的基础ꎮ

针对当前多源的地面调查数据ꎬ如何将分散的植物各器官(叶、枝、干、根)生物量或碳储量数据ꎬ如乔、灌、草
生物量或碳储量数据ꎬ地上或地下生物量和碳储量数据等整合为生态系统植被碳储量数据ꎬ其整合方法和关

键参数是数据整合的核心ꎬ也是必需攻克的技术难点ꎮ 理论上ꎬ生态系统植被碳储量可以通过如下方程来

计算:

Ｖｅｇ －ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｂｉｏｉｊ × Ｃ ｉｊ (１)

式中ꎬＶｅｇ－ｃ表示植被碳密度 (ｋｇ Ｃ / ｍ２)ꎻＢｉｏｉｊ表示 ｉ 物种的生物量(ｋｇ / ｍ２)ꎻＣ ｉｊ表示植物 ｊ 器官的碳含量(ｇ /
ｇ)ꎻｎ 代表样方内的物种总数ꎮ ｍ 代表植物器官总数ꎬ其中乔木的植物器官包括叶、枝、干和根ꎬｍ ＝ ４ꎻ灌木的

植物器官包括叶、枝和根ꎬｍ＝ ３ꎻ草本的植物器官包括叶和根ꎬｍ＝ ２ꎮ
公式(１)表明植物各器官生物量和对应的碳含量是准确评估植被碳储量的关键参数ꎮ 在实际操作过程ꎬ

研究人员需根据获取的植被地面观测数据的状态ꎬ采取不同的方法进行整合ꎮ 通常情况下ꎬ多源植被地面观

测数据状态可分为三类:(１)包含生态系统植被碳储量数据信息ꎻ(２)只包含详细的群落结构调查数据ꎬ无器

官水平的生物量和对应的碳含量信息ꎻ(３)只包含部分器官 /功能群的生物量数据ꎬ无对应的碳含量信息ꎮ 其

中ꎬ对于第一类数据ꎬ可直接提取其植被碳储量数据ꎮ 对于第二类和第三类数据ꎬ则需要通过查询整理不同区

域典型生态系统内优势物种和常见物种的生长量方程ꎬ不同区域典型生态系统内乔木、灌木和草本生物量分

配系数和植被各器官生物量分配系数等方式计算获取植被各器官的生物量ꎻ同时整理不同区域典型生态系统

优势种和常见种植物叶、枝、干、根碳含量数据等ꎬ进而计算生态系统植被碳储量ꎮ 通过以上方式将当前广泛

分布的、不同时期开展的各类型生态系统植被碳储量的多源数据整合形成生态系统尺度的植被碳储量长期动

态数据(如图 １)ꎮ
１.２　 植物不同器官生物量数据整理与推导

生物量是估算植被碳储量的关键参数之一ꎮ 对于森林生态系统ꎬ乔木生物量通常是基于单株植物测定的

形态指标(如胸径或高度)ꎬ同时结合植物异速生长方程和群落调查数据进行推算的[１７]ꎻ因此ꎬ详细的群落结

构调查和乔木物种的异速生长方程是准确估算乔木层生物量的关键ꎮ 学者们常采用经验林木生物量模型ꎬ即
利用构建的不同器官生物量与胸径(Ｄ)、树高(Ｈ)或 Ｄ２Ｈ 等因子之间的异速生长模型ꎬ并结合实测 Ｄ 和 Ｈ 推

导该调查时间内的植物各器官生物量ꎮ 在实际操作中发现ꎬ当植被分布于中低海拔或辐射较弱的环境中ꎬ仅
含 Ｄ 参数的植物异速生长模型就能很好地拟合不同器官的生物量ꎻ但当植被分布于高海拔或强辐射等极端

环境时ꎬ采用仅含 Ｄ 参数的植物异速生长模型则会显著影响估算结果ꎮ 例如ꎬ在青藏高原高海拔地区ꎬ为了

适应当地特殊的环境ꎬ有些乔木的胸径很大ꎬ但高度较低ꎬ如果忽略植株高度ꎬ采用仅含 Ｄ 参数的植物异速生
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图 １　 植被碳储量多源数据整合的理念及基本方法

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｖｅｇ－ｃ表示植被碳密度 (ｋｇ Ｃ / ｍ２)ꎻＢｉｏｉｊ表示 ｉ 物种的生物量(ｋｇ / ｍ２)ꎻＣｉｊ表示植物 ｊ 器官的碳含量(ｇ / ｇ)ꎻｎ 代表样方内的物种总数

长模型可能会显著高估该地区的乔木生物量ꎮ 因此ꎬ为了降低生物量的估算不确定性ꎬ选用植物异速生长模

型时需综合考虑当地的自然环境特征ꎮ
当前ꎬ学者们针对林木生物量估算模型已从省域、国家、洲际或全球尺度开展了大量的研究工作[１７—１９]ꎮ

根据文献统计ꎬ全球建立的生物量模型已超过 ２３００ 个ꎬ涉及的树种超过 １００ 个[１８]ꎮ 中国近些年在林木生物

量估算模型方面也取得较大进展ꎬ并以论文、书籍或报告形式共享了相关成果ꎮ 这些公开的林木生物量估算

模型可将分散报道各种器官的数据较科学地推导成配套的、系统的数据ꎬ为后续开展植被碳储量数据整合工

作奠定了方法基础ꎮ 目前ꎬ公开发表的有关中国植物林木生物量异速生长方程的集成性资料主要包括«中国

主要森林类型生物生产力格局及其数学模型» [２０]、«中国主要林木生物量模型手册» [１７] 和«中国森林生态系

统碳储量———生物量方程» [２１]ꎮ 其中ꎬ«中国森林生态系统碳储量———生物量方程» [２１] 中除了提供各省分物

种、混合种、全国优势种的生物量方程外ꎬ还提供了中国主要群系生物量方程ꎬ为快速估算 /整合相关数据提供

重要的依据ꎬ但尺度的上升必然会影响其估算精度ꎮ 因此ꎬ在整合某一时间的森林群落调查数据时ꎬ应根据调

查数据的特征合理选择生物量方程ꎮ
对于灌丛植被ꎬ虽然早期公开报道的植被生物量方程较少也较零散ꎬ但近期由谢宗强等[２２] 整编的«中国
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常见灌木生物量模型手册»对我国灌丛植被生物量方程进行了较为系统的梳理和完善ꎬ为整理只包含详细群

落调查信息的灌木植被碳储量数据提供方法基础ꎮ 对于草地生态系统ꎬ学者们针对草地植被地上生物量与地

下生物量关系已开展大量的研究工作[２３—２５]ꎬ马安娜等[２６] 在综合前期研究成果的基础上ꎬ进一步分析了草地

植被地上和地下生物量的关系ꎬ并提供了中国不同类型草地地上－地下生物量的比例系数ꎬ为部分地下生物

量数据插补以及多源草地植被碳储量数据整合提供一定参考ꎮ 总之ꎬ学者们前期有关林木生长模型、灌木生

长模型、草地植被生物量比例关系等研究成果为开展长期多源数据的整合工作奠定了坚实的方法基础和科学

的参考依据ꎮ
１.３　 植物不同器官碳含量数据整理与推导

植物各器官的生物量及其对应的碳含量是决定植被碳储量的两个关键参数ꎮ 目前ꎬ对于植被尤其是森林

植被生物量和生产力的研究较多ꎬ估算也较准确ꎬ但有关植被碳含量的研究相对较少ꎮ 学者们常采用碳含量

系数 ０.４５ 或 ０.５０ ｇ / ｇ 估算植被碳储量[６ꎬ ２７]ꎬ但由于植被类型丰富多样ꎬ不同地区物种组成、气候环境差异显

著ꎬ该碳含量系数是否具有普适性仍需进一步探讨ꎮ 近期ꎬＺｈａｏ 等[２８—２９] 基于大量野外实测数据和历史文献

数据(３２８０ 个物种实测叶、枝、干和根碳含量数据、以及 １９８０—２０１５ 年间在 ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和中国知网上发表

的有关植物碳含量数据)研究了中国森林生态系统植被碳含量及其变异性ꎬ发现乔木层植被碳含量在不同器

官间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其碳含量大小变化趋势主要表现为:干(４７７.６１ ｇ / ｋｇ) >叶(４７０.７４ ｇ / ｋｇ) >根(４６３.６０
ｇ / ｋｇ)>枝(４５５. １７ ｇ / ｋｇ)ꎻ灌木层植物枝的碳含量(４５６. ８０ ｇ / ｋｇ)明显高于叶(４５０. ７９ ｇ / ｋｇ)和根(４５２. ９９
ｇ / ｋｇ)ꎻ草本层各器官的碳含量差异均不显著ꎻ同时ꎬ研究也发现不同区域的森林生态系统植被各器官的碳含

量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ获取各器官碳含量数据是降低植被碳储量估算不确定性的重要方法ꎮ
考虑到植被不同器官碳含量存在差异ꎬ部分研究者为了提高估算精度ꎬ通过实测植被各器官碳含量来评

估其目标区域的植被碳储量ꎮ 如 Ｈｏｕ 等[３０]结合森林群落结构数据以及植物各器官实测碳含量数据评估了中

国温带针阔混交林的植被碳储量ꎬ同时分析比较发现传统碳含量系数 ０.４５ 或 ０.５ ｇ / ｇ 分别低估 ２.９９％或高估

８.４１％的植被碳储量ꎮ 然而ꎬ通过实测获取各器官碳含量所需人力、物力成本较高ꎬ仅适用于小空间范围内的

植被碳储量评估研究ꎮ 因此ꎬ在区域或国家尺度的植被碳储量评估中ꎬ对于一些缺失碳含量信息的器官ꎬ建议

通过搜集整理已有的有关植被各器官碳含量测试数据ꎬ构建一套能够平衡区域、物种和器官差异的碳含量参

数来辅助植被碳储量的估算ꎮ 目前ꎬ王万同等[１４]结合碳专项中大量的调查测试数据ꎬ整理出中国森林主要树

种和主要群系的各器官碳含量ꎻＺｈａｏ 等[２８—２９]利用大量的实测数据和历史文献数据整理出中国不同生态区森

林植被各器官的碳含量ꎬ这些研究成果为后续开展多源数据的整合工作提供了科学参考ꎮ

２　 多源长时间序列土壤碳储量数据整合方法

土壤是陆地生态系统最大的碳库ꎬ大约存储 １５００ Ｐｇ 的有机碳 (１Ｐｇ ＝ １０１５ ｇ)ꎬ约为全球大气碳库

(７３０ Ｐｇ)的两倍ꎬ植被碳库(５００ Ｐｇ)的三倍[３１]ꎮ 土壤碳库的微小波动都会引起大气 ＣＯ２浓度的巨大变化ꎬ影
响陆地生态系统的组成、结构、功能和分布ꎬ也会影响全球气候环境[３２]ꎮ 精确估算陆地生态系统土壤碳储量

有助于揭示全球变化对土壤碳库的影响ꎬ也有助于正确评估土壤碳库的变化方向和速率ꎬ对准确预测气候变

化以及制定气候变化策略和措施具有重要指导作用ꎮ 因此ꎬ亟须发展多源数据整合技术和方法ꎬ通过对多源

土壤调查数据的整合构建长期土壤碳储量数据集ꎬ从而为碳循环理论研究和生态系统碳管理提供科学依据ꎮ
２.１　 多源土壤碳储量数据计算方法及其整理思路

区域、国家和全球尺度土壤碳储量的估算方法主要包括土壤类型法ꎬ植被类型、生态系统类型或生命地带

法ꎬ模型估算法ꎬ地理信息系统(ＧＩＳ)法ꎬ相关关系法等ꎮ 其中ꎬ土壤类型法是以土壤类型为分类标准ꎬ根据土

壤剖面信息计算不同类型土壤碳密度ꎬ然后乘以对应的面积得到储量[３３]ꎻ该方法简单ꎬ广泛运用于区域或全

球尺度土壤碳储量评估[３４]ꎮ 植被类型、生态系统类型或生命地带法是根据不同类型的植被、生态系统或生命

地带土壤碳密度与其对应的分布面积计算土壤碳储量ꎻ该方法在区域或全球尺度土壤碳储量评估中运用较

３６３４　 １１ 期 　 　 　 徐丽　 等:基于地面观测的陆地生态系统碳储量多源数据整合方法 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

广ꎮ 模型估算法是采用各种土壤碳循环模型估算土壤碳储量[１１ꎬ３５]ꎻ该方法综合考虑影响土壤有机质的输入

和分解的多个因素来估算土壤碳储量ꎮ ＧＩＳ 估算法是建立以土壤属性为单位的空间数据库ꎬ然后依据各样点

基本信息(碳含量、容重、厚度和砾石含量等)建立土壤碳属性数据库ꎬ再利用 ＧＩＳ 的空间分析功能估算研究

区域的土壤碳储量ꎮ 相关关系统计法是根据土壤碳密度与所处环境和气候因素间的相关关系ꎬ建立相应数学

统计关系ꎬ进而估算区域土壤碳储量[３６—３７]ꎮ
以上土壤碳储量评估方法均是以样地实测的单位面积土壤碳储量数据为基础ꎬ并且获取的样点数量越

多ꎬ区域、国家或全球尺度土壤碳储量评估精度就越高ꎮ 考虑到本文的关注点是探讨多源数据的整合ꎬ因此将

重点围绕生态系统土壤碳储量如何计算和多源数据如何整合为核心来展开讨论ꎬ暂不分析点－面空间拓展尺

度方法ꎮ
理论上ꎬ生态系统土壤碳储量可以通过如下方程来计算:

ＳＯＣＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＯＣ ｉ × ＢＤｉ × Ｄｉ × (１ － δｉ) × ０.１ (２)

式中ꎬＳＯＣＤ 表示土壤碳密度(ｋｇ Ｃ / ｍ２)ꎻＳＯＣ ｉ表示第 ｉ 层土壤的有机碳含量(％)ꎻＢＤｉ表示第 ｉ 层土壤的容重

(ｇ / ｃｍ３)ꎻＤｉ表示第 ｉ 层土壤深度(ｃｍ)ꎬδｉ表示第 ｉ 层土壤的砾石含量(％)ꎻｎ 代表土壤总层数ꎮ
公式(２)表明土壤有机碳含量、容重、砾石含量和土壤深度是准确计算模式生态系统土壤碳储量的 ４ 个

关键参数ꎮ 在开展具体的数据整合工作时ꎬ首先需根据获取的多源土壤调查数据的状态来确定整理方法ꎮ 一

般地ꎬ已有的土壤地面观测数据状态可分为三类:(１)包含关键参数信息也包含生态系统土壤碳储量数据ꎻ
(２)包含全部关键参数信息ꎬ但无生态系统土壤碳储量数据ꎻ(３)部分关键参数缺失ꎬ且无生态系统土壤碳储

量数据ꎮ 其中ꎬ对于第一类和第二类数据ꎬ整理方法十分简单ꎬ可直接提取或通过公式(２)计算获得土壤碳储

量数据ꎮ 对于第三类数据ꎬ需科学地插补缺失的关键参数ꎬ进而计算获取生态系统土壤碳储量ꎮ 当前ꎬ已有的

土壤数据库或较大空间尺度的土壤调查数据集都存在部分关键参数缺失的问题ꎬ尤其是土壤容重和有机碳含

量这两个参数ꎬ因此ꎬ本文在介绍土壤碳储量多源数据整合方法时将着重探讨这两个关键参数的插补方法ꎮ
通过采用科学的插补方法ꎬ完善已有的土壤碳属性数据集和一些分散的土壤碳储量调查数据ꎬ进而将各时期

开展的土壤碳储量数据整合形成生态系统土壤碳储量长期动态数据ꎮ
２.２　 不同层次土壤碳含量数据整理与推导

在整理多源土壤碳属性数据过程中ꎬ常会遇到特定土层或深层土壤碳含量数据缺失的问题ꎬ一定程度制

约了土壤碳属性数据的应用ꎮ 然而ꎬ有学者研究发现土壤碳含量随着土壤深度的增加呈现规律性变化ꎬ而这

种变化可通过拟合曲线来表征[３８—４０]ꎮ Ｃｈａｉ 等[４０] 以中国生态系统研究网络(ＣＥＲＮ)中覆盖主要陆地生态系

统类型的 ３５ 个生态台站的 ７８ 个长期监测样地的数据为基础ꎬ采用统一的方法对 ０—１００ ｃｍ 深度土壤剖面的

碳含量分布特征进行定量化的拟合评估ꎮ 研究发现所有样地的土壤碳含量均随深度增加而降低ꎬ并且这种降

低趋势可用拟合的数学函数来表征ꎻ同时ꎬ研究发现人工和自然生态系统的土壤碳含量剖面特征函数形式存

在较大的差异ꎬ其中农田生态系统的最优拟合函数为指数函数ꎬ而自然生态系统(森林、草地和荒漠)的最优

拟合函数为幂函数ꎮ 以上研究成果启示ꎬ在整合不同时期开展的土壤调查数据时ꎬ对于部分土层碳含量缺失

的土壤剖面ꎬ可通过如下两种方法来插补ꎮ 方法一:根据待插补调查点所属生态系统类型(人工或自然)确定

拟合函数形式ꎬ并结合该剖面其他土层碳含量实测数据进一步确定拟合函数中的各个系数ꎬ进而推算缺失土

层的碳含量ꎮ 方法二:建议结合土壤剖面碳含量信息完整的样点ꎬ分土壤类型或分区域建立土壤碳含量剖面

分布特征曲线方程ꎬ从而估算缺失的土壤碳含量ꎮ
２.３　 不同区域、不同层次土壤容重数据的整理与推导

土壤容重是指一定容积内(包括土壤孔隙)的土壤重量ꎬ是土壤最重要的基本物理性质之一ꎬ它能一定程

度地反映土壤质量[４１—４２]ꎬ同时也是计算土壤碳储量的重要参数之一[４３—４４]ꎮ 当前最经典、运用最广泛的土壤

容重测量方法是土壤剖面＋环刀法ꎬ该方法能很好地运用于农田、草地或部分成土条件较好的区域ꎻ但对于土
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图 ２　 土壤碳储量多源数据整合的理念及基本方法

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ＳＯＣＤ 表示土壤碳密度(ｋｇ Ｃ / ｍ２)ꎻＳＯＣｉ表示第 ｉ 层土壤的有机碳含量(％)ꎻＢＤｉ表示第 ｉ 层土壤的容重( ｇ / ｃｍ３ )ꎻＤｉ表示第 ｉ 层土壤深度

(ｃｍ)ꎬδｉ表示第 ｉ 层土壤的砾石含量(％)ꎻｎ 代表土壤总层数

壤根系较多、砾石含量高或成土条件较差区域ꎬ该方法操作起来较为困难(图 ３)ꎬ并且大量测定土壤容重耗

时、耗力、监测成本也很高[４２ꎬ４５]ꎮ 因此ꎬ目前大部分土壤调查数据中ꎬ容重数据严重缺失ꎮ
为了系统整理中国区域内丰富的土壤调查数据ꎬ需要了解土壤容重分布特征及规律ꎬ并筛选确定科学的

插补方法ꎮ 柴华等[４６]收集和整理了中国第二次土壤普查数据、ＣＥＲＮ 监测数据和 １９８０—２０１４ 年文献中有关

中国土壤容重数据(共 １１８４５ 条记录)ꎬ分析发现:中国陆地生态系统土壤容重数据整体呈正态分布ꎬ平均值

为 １.３２ ｇ / ｃｍ３ꎬ中值为 １.３５ ｇ / ｃｍ３ꎻ随着土层深度的增加土壤容重呈增加趋势ꎬ并且二者表现为显著的幂函数

关系ꎻ土壤容重与有机质含量呈显著的正相关关系ꎬ与沙粒含量的负相关关系较弱ꎮ 这些发现启示在插补缺

失容重数据时ꎬ可以采用均值或中值替代ꎬ或利用土壤容重跟有机质含量的关系(容重传递函数)推算ꎮ Ｘｕ
等[４７]结合第二次土壤普查中的容重实测数据ꎬ定量评估了均值替代法、中值替代法和容重传递函数法这三类

插补方法的差异ꎬ并发现容重传递函数法具有更高的估算精度ꎮ 目前ꎬ已有学者针对不同类型的土壤或生态

系统类型构建了一些容重传递函数[４８—５２]ꎬ其中一些容重传递函数已经用于区域或国家尺度的碳储量评

估[６ꎬ １２]ꎮ 因此ꎬ当前在整合多源的、不同时期开展的土壤属性数据时ꎬ对于缺失容重的土壤样点ꎬ可结合其他

已知属性(如有机质含量)并参考已有的相同区域、同类型土壤或同生态系统类型的容重传递函数进行插补ꎬ
进而完善各时期的土壤调查数据ꎮ
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图 ３　 不同类型的土壤剖面

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

土壤剖面＋环刀法多适用于农田土壤、部分草地土壤和沉积型土壤ꎬ但不适用于长期被开垦和砍伐影响、砾石含量高或土壤分布不连续的

土壤

３　 多源陆地生态系统碳储量数据的整合及应用

基于上述有关植被和土壤碳储量评估中关键参数的整理和推导方法ꎬ学者们可将部分信息不全(如植被

器官碳含量、土壤容重或碳含量等信息缺失)的地面调查数据插补完整ꎻ进而将近几十年已开展的多源地面

观测数据整合形成中国陆地生态系统碳储量长期动态数据集ꎮ 该数据集覆盖面积大ꎬ时间尺度长ꎬ同时涵盖

多个生态气候区、多个类型的生态系统和土壤ꎬ具有广泛的应用价值ꎮ 首先ꎬ基于多源地面观测数据整合形成

中国陆地生态系统碳储量数据集可用于精确估算陆地生态系统碳库大小ꎮ 其次ꎬ构建的长期动态数据集有助

于准确评估碳库的变化方向和速率ꎬ进而指导政府决策者制定气候变化策略和措施ꎮ 再次ꎬ该数据集包含大

量的地面观测数据ꎬ可为生态模型提供基础参数ꎬ提高模型的拟合精度ꎮ 此外ꎬ根据数据集中样点的时空分布

信息ꎬ可为学者们后续实验设计提供参考ꎻ例如对于样点分布较少的区域或观测频度较低的区域ꎬ未来可适当

增加一些采样工作ꎮ

４　 小结与展望

陆地生态系统碳储量数据整合方法的整体思路是从样地碳储量基本计算方法入手ꎬ确定植被碳储量和土

壤碳储量估算中关键参数的科学推导方法ꎬ进而将多源、不匹配、零散的地面观测数据整编形成长期动态数

据ꎬ提高已有数据资源价值ꎮ 本文主要从方法学角度展开分析讨论ꎬ试图为后续相关研究提供可借鉴的规范

性方法ꎮ 然而ꎬ受篇幅限制ꎬ文中主要是从植被和土壤这两个碳库主体概括介绍了其算法体系和部分关键参

数的整理和推导方法ꎮ
结合当前的研究现状ꎬ本文在此进一步指出该方法体系未来使用和发展过程中需要重点关注的几个方

面:(１) 植物生长方程的适用性ꎮ 近年来学者们针对不同区域植物或不同优势物种构建了对应的生长方程ꎬ
但这些方程绝大多数都界定了适用范围(如区域、植被类型或胸径大小等)ꎬ对于范围之外的植物生物量估算

还存在较大的不确定性ꎬ因此未来还应加强相关研究ꎬ补充完善植物生长方程ꎮ (２)土壤砾石含量数据ꎮ 当

前有关区域或国家尺度的土壤砾石含量数据缺失严重ꎬ学者们常采用均值替代法平均值法来插补缺失的土壤

砾石含量ꎬ这也是区域土壤碳储量评估不确定性的重要来源ꎬ未来应进一步加强该参数的监测工作ꎮ (３) 土

壤厚度的不确定性ꎮ 土壤厚度也是影响区域或国家尺度碳储量估算精度的重要因素之一ꎬ未来应进一步借助

电磁感应、探地雷达等高新技术获取该基本参数ꎮ 方法学改进是提高区域碳储量估算精度的重要途径之一ꎬ
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如何通过整合多源可获取数据来解决区域尺度计算所需的关键参数集ꎬ既经济又科学ꎬ应受到管理部门和科

学家的高度重视ꎮ
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