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陆地生态系统碳汇评估方法研究进展

刘　 坤１ꎬ张　 慧１ꎬ２ꎬ∗ꎬ孔令辉１ꎬ乔亚军１ꎬ胡梦甜１

１ 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ南京　 ２１００４２
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摘要:“碳中和”是我国作出的一项重大的国家战略决策ꎬ陆地生态系统碳汇作为碳增汇的重要组成部分ꎬ在碳中和目标实现的

过程中发挥着重要的作用ꎮ 但当前基于不同观测数据和方法的陆地碳汇计算仍有很大的不确定性ꎬ为了全面了解陆地生态系

统碳汇分布特征ꎬ提高陆地生态系统碳汇评估的准确性ꎬ梳理了近年来关于陆地生态系统碳汇评估的国内外研究进展ꎬ从“自
下而上”和“自上而下”两类途径阐述了陆地生态系统碳汇评估的主要方法(样地清查法、涡度相关法、模型模拟法和碳同化反

演法)的主要原理和特征ꎬ优势和缺陷ꎬ及在不同尺度碳汇研究中的应用ꎬ并从土地利用 /覆盖变化、气候因素(大气 ＣＯ２浓度、氮
沉降)、环境因素(太阳辐射、温度、降水)等因素阐述了陆地系统碳汇主要驱动因子ꎻ分析了我国陆地生态系统碳汇的主要特征

及时空变化趋势ꎬ并从人类活动(生态工程)和环境因素阐述了中国陆地生态系统碳汇的驱动因素ꎻ最后ꎬ展望了新的监测手段

和评估方法在提升陆地生态系统碳汇评估精度中的作用ꎬ从而更好的服务于我国“碳中和”的长远目标ꎮ
关键词:陆地生态系统ꎻ碳汇ꎻ“碳中和”ꎻ评估方法

Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏｗａｒｄｓ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＬＩＵ Ｋｕｎ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ１ꎬ２ꎬ ∗ꎬ ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｈｕｉ１ꎬ ＱＩＡＯ Ｙａｊｕｎ１ꎬ ＨＵ Ｍｅｎｇｔｉａｎ１

１ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ

２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｓ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｇｏａｌｓ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌａｒｇｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｄｕｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄꎬ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ( ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙꎬ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｌｕｘ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ) ｆｒｏｍ ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ ａｎｄ ｔｏｐ￣ｄｏｗｎ ｗａｙｓ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ
ｍａｊｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ / ｌａｎｄ￣ｃｏｖｅｒꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ (ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ)ꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ (ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ) . Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｅｘｐｏｕｎｄｅｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ (ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ) ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｉｓ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｒｅｖｉｅｗ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ
ｓｅｒｖｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｏａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋꎻ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌꎻ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

自工业革命以来ꎬ 人类对化石燃料的消耗ꎬ 导致 ＣＯ２等温室气体被大量释放ꎬ大气中 ＣＯ２浓度从 １７５０ 年

约 ２７８ μｍｏｌ / ｍｏｌ 增加到 ２０２１ 年 １１ 月的 ４１５.０１ μｍｏｌ / ｍｏｌ(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｓｒｌ.ｎｏａａ.ｇｏｖ / ｇｍｄ / ｃｃｇｇ / ｔｒｅｎｄｓ / )ꎬ 从

２００６ 年开始中国取代美国成为世界上最大的 ＣＯ２排放国[１]ꎬ２０２０ 年的碳排放量约为 １０.７ Ｐｇ(１ Ｐｇ ＝ １０１５ ｇ ＝
１０ 亿 ｔ)ＣＯ２当量ꎬ占同年全球排放量的 ３１％[２]ꎬ未来中国实现碳中和所需的碳减排压力远超过世界上其他任

何一个发达国家[３]ꎮ 为此ꎬ２０２０ 年我国提出:“二氧化碳排放力争在 ２０３０ 年达到峰值ꎬ２０６０ 年实现碳中和目

标”ꎬ这不仅是实现我国自身可持续发展的需求ꎬ也是展现我国作为负责任大国的作为和担当ꎮ 减少 ＣＯ２排放

和增加碳汇是最主要的两种实现“碳中和”目标的手段ꎬ而碳汇增加的重点在于提高生态系统的质量和稳定

性ꎬ巩固提升生态系统的碳汇能力ꎮ
生态系统碳循环根据排放和吸收之间的关系可以分为碳源和碳汇ꎬ其中碳源表示生态系统的排放量大于

吸收量ꎬ而碳汇则表示生态系统的吸收量大于排放量ꎮ 根据最新的生态系统碳汇的定义:“生态系统碳汇是

指不同生态系统相关关联共同对于全球生态系统碳平衡的作用ꎬ不仅包括传统的植树造林、增加绿化面积等

措施对于碳吸收的贡献ꎬ也包括草原、湿地、海洋等生态系统吸收大气中二氧化碳的过程ꎬ同时也涵盖土壤、永
久性冻土固定的碳储量” [４]ꎮ 中国陆地生态系统占全球陆地面积的 ６.４％ꎬ其净 ＣＯ２的吸收量占全球吸收量的

１０％—３０％ꎬ是全球和区域碳循环及其模式研究的重点地区ꎮ 根据预测ꎬ在 ２０６０ 年中国陆地生态系统碳汇潜

力将达到 ０.３６ Ｐｇ Ｃ / ａꎬ抵消的同期化石燃料燃烧和工业活动导致的碳排放的比例将达到 ４３％[５]ꎮ 因此ꎬ在中

国开展陆地生态系统碳汇研究不仅是改进生态系统管理、保障生态安全的急迫需求ꎬ同时也为实现“碳中和”
目标路线图和时间表提供科学基础[６]ꎮ

近年来ꎬ随着科技水平的进步ꎬ适用于不同时空尺度的碳汇水平观测技术和碳汇强度评估方法不断地得

到发展和完善ꎮ 在全球尺度和中国尺度的陆地生态系统碳汇评估研究中ꎬ国内外发表了大量的基于不同估算

方法的文章(表 １)ꎬ根据数据的来源及模型方法的原理可以将陆地生态系统碳汇方法分为“自下而上”
(ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ)和“自上而下”(ｔｏｐ￣ｄｏｗｎ)两类[１７]ꎮ “自下而上”方法利用地面调查数据、气象观测数据ꎬ使用模

型方法模拟区域或全球陆地生态系统碳汇ꎬ主要包括地表植被生物量和土壤碳的地面调查与清查方法、涡度

相关法、生态过程模型等方法[２２]ꎮ 常用的模型包括通过温度、降水等气候因子ꎬ海拔、坡度、坡向、经纬度等地

理因子与植被生物量、蓄积量之间的关系来估算陆地生态系统生产力的经验模型[２３—２４]ꎻ通过考虑植被生长与

光能利用效率(光合有效辐射)以及植被内部生理生态过程(光合作用、呼吸作用等)来估算陆地生态系统尺

度生产力的生态过程模型[２５]ꎮ “自上而下”方法主要利用碳同化反演技术ꎬ基于不同平台的(地基平台、航空

遥感平台、卫星遥感)大气温室气体浓度观测ꎬ结合气象场数据和大气辐射传输模型计算陆地生态系统碳汇

强度[１２ꎬ２６]ꎬ常用的方法有基于大气 ＣＯ２浓度的碳同化方法以及卫星遥感数据反演方法[２７]ꎮ
本文根据生态系统碳汇评估的“自下而上”和“自上而下”两种途径ꎬ分析讨论不同方法在陆地生态系统

碳汇估算中的应用、以及各方法的优势及缺陷ꎬ阐明主要驱动因子对陆地生态系统碳汇的影响ꎻ总结中国陆地

生态系统的碳汇特征及主要影响因素ꎬ最后ꎬ基于目前研究存在的挑战ꎬ展望了新的理论、方法和技术手段在

陆地生态系统碳汇研究中的应用ꎬ为更准确的估算陆地生态系统碳汇、更好的支撑国家碳中和行动方案的制

定和实施提供参考ꎮ

１　 “自下而上”碳汇估算方法

１.１　 样地清查法

利用清查法评估陆地生态系统的研究包括多个方面:基于生物量组分的碳汇估算ꎬ生态系统各组分碳汇
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表 １　 全球尺度和中国区域尺度陆地生态系统碳汇强度估计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

序号
Ｎｏ.

研究区域
Ｒｅｇｉｏｎ

模型方法
Ｍｅｔｈｏｄ

碳汇强度 / (Ｐｇ Ｃ / ａ)
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

研究时期
Ｐｅｒｉｏｄ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ 全球 “自下而上” ２.８ １９４８—２００９ [７〗
２ １.１±０.８(森林碳汇) １９９０—２００７ [８〗
３ １.６±０.５ １９９５—２０１４ [９〗
４ ３.０±０.８ ２００７—２０１６ [１０〗
５ “自上而下” １.４±０.８ １９９１—１９９７ [１１〗
６ ２.３±０.９ １９９５—２０１４ [９〗
７ １.７±０.２ １９９６—２００７ [１２〗
８ ２.２２ ２０１０—２０１５ [１３〗
９ 中国 “自下而上” ０.１７７±０.０７３ １９８０—１９９９ [１４〗

１０ ０.１７９ １９６１—２００５ [１５〗
１１ ０.２２４±０.１４１ １９９０—２００９ [１６〗
１２ ０.３３ ２００６—２００９ [１７〗
１３ ０.９６６ ２００１—２０１０ [１８〗
１４ １.１１±０.３８ ２０１０—２０１６ [１９〗
１５ “自上而下” ０.３５±０.３３ １９９６—２００５ [１４〗
１６ ０.２７±０.５０７ １９９０—２００９ [１６〗
１７ ０.３３ ２００１—２０１０ [２０〗
１８ ０.８３±０.４７ ２０１０—２０１５ [２１〗
１９ ０.６６±０.５２ ２０１０—２０１６ [１９〗

水平评估ꎬ陆地生态系统碳汇强度的评估和碳汇强度的变化趋势ꎮ 郭兆迪等根据中国多期森林资源清查数

据ꎬ按照不同森林类型分别统计天然林、人工林、经济林和竹林的面积和蓄积数据ꎬ利用生物量转换因子法计

算了中国 １９７７—２００８ 年间森林生物量的碳汇情况ꎬ得到天然林和人工林(６３.３ Ｔｇ Ｃ / ａ(１ Ｔｇ ＝ １０１２ ｇ))、经济

林(４.０ Ｔｇ Ｃ / ａ)和竹林(２.９ Ｔｇ Ｃ / ａ)的年平均碳汇[９]ꎮ 方精云等根据清查数据估算了 １９８１—２０００ 年间中国

陆地生态系统各组分(森林、草地、灌木丛、农作物、土壤)碳汇ꎬ认为森林生态系统的森林生物量、地表凋落

物、木质残体和土壤有机碳等组分整体表现出明显的碳汇ꎬ并肯定了我国植树造林、人工林面积增加对生态系

统碳汇的重要贡献[２８—２９]ꎮ 由全球变化研究国家重大科学研究计划项目经费支持的研究结果表明:２００４—
２００８ 年间中国森林凋落物碳和木质残体的碳储量为(９２５±５４)Ｔｇꎬ１９８８—２００８ 年ꎬ森林凋落物碳和木质残体

的年平均碳汇为(９２５±５４)Ｔｇ Ｃ / ａ[３０]ꎮ 在对陆地生态系统碳汇潜力预测上ꎬ刘迎春等基于国家林业和草原局

第一至六次森林资源清查数据ꎬ采用蓄积量—生物量转换方程ꎬ探讨了在基线情景下(气候条件、干扰情况、
管理方式、森林面积、树种组成情况不变)２０００—２２００ 年森林碳储量变化[３１]ꎻＺｈａｎｇ 等在基于森林生物量碳密

度恒定的情况下ꎬ探讨了 ２０００—２０２５ 年间在“退耕还林还草”环境保护政策引导下ꎬ森林和草地面积增加的

条件下陆地生态系统碳汇变化[３２]ꎮ Ｐａｎ 等通过收集全球不同地区的森林调查数据以及历史观测数据ꎬ估算

了全球森林在 １９９０—２００７ 年间碳汇强度变化ꎬ前十年(１９９０—１９９９)的全球净森林碳汇强度为(１.０±０.８)Ｐｇ
Ｃ / ａꎬ后期(２０００—２００７)的碳汇强度略高于前十年为(１.２±０.８)Ｐｇ Ｃ / ａ[１６]ꎮ 基于样地清查法的陆地生态系统

碳汇评估方法明确、技术简单ꎬ可以直接获得最为准确和可靠的数据ꎮ 但陆地生态系统具有较高的空间异质

性ꎬ需要较广的空间范围和较为精确的采样精度ꎬ一般都需要靠抽样方法进行总体精度控制ꎬ工作量大ꎬ耗时

长ꎬ而且样地清查法没有考虑陆地生态系统的全部类型ꎬ该方法多侧重于森林、草地生态系统等占比较高的生

态系统ꎬ对于灌丛、湿地、荒漠、冻土、城市等生态系统的观测数据则较少ꎬ如中科院实施的“碳专项”项目耗时

５ 年在全国也仅调查了 １４３７１ 个调查样方(森林样方 ７８００ 个ꎬ草地样方 ４０３０ 个ꎬ灌丛样方 １２００ 个ꎬ农田样方

１３４１ 个)ꎬ且并未涵盖所有的陆地生态系统[３３]ꎮ 此外ꎬ基于样地清查法的碳汇通常基于碳储量的年变化量计

算得到ꎬ碳储量的年变化量远远小于陆地生态系统的碳储量ꎬ碳汇测定误差较大ꎻ同时该方法没有考虑生态系

统内的土壤呼吸、水蚀、风蚀等因素造成的碳的横向转移过程ꎮ
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１.２　 涡度相关方法

涡度相关法是基于微气象理论的目前唯一能直接测量大气与植被冠层及土壤间物质循环和能量交换的

观测技术[３４]ꎬ实现了生态系统尺度的温室气体交换、能量平衡和生产力等功能与过程涉及的生态现象观察、
生态要素观测、生态系统功能变化观测的融合[３５]ꎮ 目前全球通量观测网络联盟(ＦＬＵＸＮＥＴ)建立起 ９００ 多个

观测样点ꎬ形成全球性和区域性的覆盖不同气候带和植被区系的通量观测网络ꎬ包括美国通量网、欧洲通量

网、亚洲通量网、中国通量网等共 ４２ 个国家、２３ 个区域性通量研究网络[３６]ꎮ 中国陆地生态系统通量观测研究

网络(ＣｈｉｎａＦＬＵＸ)于 ２００２ 年建成ꎬ截止目前拥有 ８０ 多个台站ꎬ包括森林、草地、农田、湿地、荒漠、水域生态系

统[３７]ꎬ通过应用微气象法进行生态系统 ＣＯ２和水热通量长期定位观测的关键技术ꎬ为全球碳平衡与全球变化

研究提供中国典型陆地生态系统碳、水汽、氮通量的长期观测数据ꎮ
通过构建区域、国家及全球尺度的通量观测网络ꎬ可以研究不同时间尺度和空间尺度的陆地生态系统碳

汇强度ꎮ Ｆｕ 等通过借助欧洲中期天气预报中心(ＥＣＭＷＦ)１９７９—２０１３ 年间的 ＣＯ２通量观测数据ꎬ并结合地面

植被数据定量分析了此间北半球、南半球和全球尺度的陆地生态系统 ＮＥＰ(Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ)长期趋

势与年际变异的特征规律ꎬ发现从长期趋势来看ꎬ北半球和南半球对全球 ＮＥＰ 贡献率相当ꎬ年际变化上ꎬ北半

球的贡献率更大(５８％) [３８]ꎮ Ｐｉｅｔｅｒ 等通过收集陆地和海洋的 ＣＯ２的碳通量数据ꎬ使用大气环流模型( ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ(ＧＣＭ))计算了 １９８１—１９８７ 年间全球陆地生态系统碳源汇水平ꎬ认为陆地生态系统的碳汇水

平远高于海洋生态系统[３９]ꎮ 在区域尺度上ꎬＹｕ 等根据碳通量观测数据发现:相同纬度的中国及东亚地区的

亚热带森林碳汇能力要高于北美及欧洲地区森林碳汇量[４０]ꎬＣｈｅｎ 等的研究结果则表明亚热带和温带森林的

碳汇能力要高于热带雨林地区和北方森林地区[４１]ꎮ 此外ꎬ涡度相关碳通量技术也应用于不同气候区和植被

类型的生态系统碳汇强度研究ꎬ包括寒带草原和温带草原[４２]、森林生态系统[４３]、湿地生态系统[４４]、荒漠生态

系统[４５]ꎮ 基于涡度相关方法的陆地生态系统碳汇研究ꎬ可以实施监测生态系统尺度上的陆地与大气碳交换ꎬ
减少样地清查法中的数据误差ꎬ长期的点位观测可以规避生态环境数据的短期波动带来的不确定性ꎬ有利于

探讨生态系统碳循环过程对气候变化的相应机制ꎮ 但是ꎬ涡度相关方法设备布设要求高ꎬ下垫面地形复杂的

情况会影响设备运行ꎬ且周围会有建筑物限高要求ꎻ通量塔数量偏少、设置不合理、覆盖范围小不能完全反映

测量生态系统的景观异质性ꎻ因涡度测量仪器和工作原理的缺陷ꎬ观测数据存在缺失ꎬ不能记录到光合作用的

碳吸收和呼吸的作用的碳排放数据ꎬ对于空缺碳通量数据的填补不同方法误差较大ꎻ仪器还不能准确区分记

录的异常数据是生态系统碳循环的真实扰动数据还是无效记录数据ꎻ由于夜间的湍流被抑制会导致测量系统

响应不足ꎬ测量数据值偏低ꎬ测量数据存在偏移现象(植被在休眠期和非光合作用时期记录到 ＣＯ２吸收现

象) [４６]ꎻ对地表可用能量存在低估现象ꎬ能量平衡不闭合ꎮ
１.３　 模型模拟法

模型模拟法是应用数学方法定量描述陆地生态系统碳汇与生态环境因子观测值之间的关系ꎬ对当前碳汇

状况进行评估ꎬ和对未来碳汇情景进行预测ꎮ 根据模型在结构、参数及算法上的不同ꎬ可以分成经验模型和生

态过程模型ꎮ 样地清查法中应用的异速生长模型、蓄积量—生物量转换模型、全碳库模型等都属于经验模型ꎬ
Ｐｉａｏ 等利用 ３４ 个固定样点数据与从 ＮＯＡＡ￣ＡＶＨＲＲ 遥感影像提取的归一化植被指数(ＮＤＶＩ) 建立经验回归

方程ꎬ并假设地上 /地下生物量比值为常数ꎬ随后将实测调查点通过尺度上估算全国碳汇为(０.１９—０.２６) Ｐｇ
Ｃ / ａ[２１]ꎮ 经验模型不考虑环境因素的影响ꎬ模型参数没有特定的生态学含义ꎬ不能从机理上对碳汇过程进行

解释ꎮ 近年来ꎬ随着对陆地生态系统碳循环过程中涉及的生物物理化学过程认识的逐步深入ꎬ越来越多的研

究者通过分析太阳辐射传输、光合作用和呼吸作用、养分和水分循环等过程ꎬ将与过程相关的植被冠层结构

(叶面积指数、覆盖度、植被高度、生物量)、辐射吸收(ＰＡＲ、反照率、净辐射、地表温度、冠层温度、土壤温度)、
生化(叶绿素、胡萝卜素、含氮量、叶片含水量)、功能(叶绿素荧光)参数ꎻ空气动力学温度、水汽压差、辐射、水
热参数等物理参数作为驱动因子ꎬ构建基于生态系统碳循环过程的机理模型ꎮ 根据驱动因子模型进一步可以

分为静态模型和动态模型ꎬ主要的静态模型包括 ＣＥＮＴＵＲＹ、ＩｎＴＥＣ 和 Ｂｉｏｍｅ￣ＢＧＣ 等ꎬ在模拟期间ꎬ驱动因子
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(气候、植被)维持基线情景ꎬ而动态模型种的植被物种分布会随着气候和土壤条件的变化发生改变ꎬ常用的

模型有 ＩＢＩＳ、ＣＥＶＳＡ、ＢＩＯＭＥ３、ＬＰＪ￣ＤＧＶＭ 等ꎮ Ｃａｏ 等利用 ＣＥＶＳＡ 模型估算了中国 １９８１—２０００ 年间由于气候

变化和 ＣＯ２浓度增加导致的陆地生态系统的净初级生产力和净生态系统生产力(碳汇)的变化ꎬ结果表明在

此期间中国陆地生态系统由碳源向碳汇转变ꎬ为(－０.３２—０.２５)Ｐｇ Ｃ / ａ[４７]ꎮ Ｈｅ 等基于气候因子、土地利用数

据和土壤数据ꎬ使用 ＣＥＶＳＡ２、ＢＥＰＳ 和 ＴＥＣ３ 种生态过程模型估算了 １９８２—２０１０ 年间的陆地生态系统碳汇强

度ꎬ结果表明在 １９８２—２０００ 年间中国陆地生态系统是明显的碳源ꎬ２０００ 年后转变为明显的碳汇[４８]ꎮ 利用生

态过程模型模拟陆地生态系统碳汇ꎬ可以阐明生态系统组分与环境因子之间的交互作用ꎬ通过对因子进行归

因分析ꎬ评价不同因子对模型的贡献ꎬ同时也可以对未来陆地生态系统碳汇大小进行预测ꎮ 但不同类型的模

型在原理、结构和参数上存在差别ꎬ导致在陆地生态系统碳汇评估中存在很大的不确定性ꎻ模型输入参数的固

有误差和测量误差、模型参数相关作用产生的误差在应用过程中产生的误差传递最终都会误差累计到碳汇计

算中ꎻ传统经验模型缺少对估算结果机理性解释ꎬ物理模型(辐射传输、光能利用率模型)较为抽象ꎬ难以理解

且缺少对于土壤呼吸的模拟ꎻ过程模型将碳汇复杂的生物物理化学过程简化为几个主要的驱动因子ꎬ关键参

数依赖经验设置ꎬ降低了碳汇估算的准确性ꎻ模型方法很少会将生态系统人工管理措施考虑在内(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同陆地生态系统碳汇估算方法的优缺点及发展趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

模型方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺陷
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

发展趋势
Ｔｅｎｄｅｎｃｙ

“自下而上”
Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ

样地清查法 方法明确、技术简
单ꎬ可以直接获得
最为准确和可靠
的数据

(１)工作量大ꎬ耗时长ꎻ(２)样地清查法没有
考虑陆地生态系统的全部类型ꎻ(３)碳汇通
常基于碳储量的年变化量计算得到ꎬ碳储量
的年变化量远远小于陆地生态系统的碳储
量ꎬ碳汇测定误差较大ꎻ(４)没有考虑生态系
统内的土壤呼吸、水蚀、风蚀等因素造成的
碳的横向转

(１)生态系统全组分碳汇估
算ꎻ(２)陆地生态系统碳汇动
态变化(３)统一标准的大尺度
陆地生态系统碳汇观测体系

涡度相关法 能直接测量大气
与植被冠层及土
壤间物质循环和
能量交换

(１)通量塔数量偏少、设置不合理、覆盖范围
小不能完全反映测量生态系统的景观异质
性ꎻ(２)观测数据存在缺失ꎬ对于空缺碳通量
数据的填补不同方法误差较大ꎻ(３)仪器还
不能准确区分记录的异常数据是生态系统
碳循环的真实扰动数据还是无效记录数据ꎻ
(４)由于夜间的湍流被抑制会导致测量系统
响应不足ꎬ测量数据值偏低ꎬ测量数据存在
偏移现象ꎻ(５)对地表可用能量存在低估现
象ꎬ能量平衡不闭合ꎮ

(１)由单一碳水通量观测扩展
到多种温室气体通量集成观
测ꎻ(２)单一尺度通量观测扩
展到多尺度多源数据整合ꎻ
(３)区域和全球碳通量网络
建设

模型模拟法 阐明生态系统组
分与环境因子之
间的交互作用ꎬ可
以对未来陆地生
态系统碳汇大小
进行预测

(１)不同类型的模型在原理、结构和参数上
存在差别ꎬ导致在陆地生态系统碳汇评估中
存在很大的不确定性ꎻ(２)模型输入参数的
固有误差和测量误差、模型参数相关作用产
生的误差在应用过程中产生的误差传递最
终都会误差累计ꎻ(３)过程模型将碳汇复杂
的生物物理化学过程简化为几个主要的驱
动因子ꎬ关键参数依赖经验设置ꎻ(４)模型方
法很少会将生态系统人工管理措施考虑
在内ꎮ

(１)生态过程模型参数本土
化ꎻ(２)兼容多尺度的生态系
统碳汇模型ꎻ(３)基于模型的
陆地生态系统碳汇不确定性
分析ꎻ(４)自然－人文耦合的陆
地生态系统碳汇模型

“自上而下”
Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ

碳同化反演法 大空间尺度陆地
生态系统碳汇动
态监测

(１)遥感数据的时空分辨率较低ꎬ不能准确
区分不同类型生态系统碳汇ꎻ(２)受传感器
特性、大气辐射偏差、星下点角度等因素的
影响ꎬ遥感数据出现的偏差ꎻ(３)大气 ＣＯ２观

测点的数量与分布、大气传输模型和同化方
法的差异都影响陆地生态系统碳汇的准
确性

(１)大气 ＣＯ２ 和同位素观测网

建设、发展新的同化方法( ２)
高分辨率、长时间序列陆地生
态系统碳汇遥感产品ꎻ(３)“自
下而上”和“自上而下”方法相
结合ꎬ发展发展地面观测、卫
星遥感、模型同化协同的陆地
生态系统碳汇估算估算方法

８９２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２　 “自上而下”碳汇方法

陆地生态系统类型多样ꎬ分布范围广、异质性强ꎬ仅依靠地面观测数据难以满足大尺度陆地生态系统碳汇

估算的需求ꎮ 因此ꎬ从数据获取角度出发ꎬ需要将地表点状观测拓展为空间上的面上监测ꎬ将定点定时的静态

观测数据拓展为随时随地的动态观测ꎬ将局部的离散观测拓展为全局的连续观测[４９]ꎮ 从 ２０ 世纪 ７０ 年代开

始多光谱卫星、高光谱卫星、热红外传感器、激光雷达传感器、碳卫星陆续的发射并应用于陆地生态系统碳汇

研究(表 ３)ꎮ 当前ꎬ应用遥感数据估算碳汇的发展趋势主要表现在 ４ 个方面:(１)通过分析遥感数据植被指

数、叶面积指数与地表植被的生产力的相关关系ꎬ构建统计模型估算生态系统生产力[５０]ꎮ Ｚｈｕ 利用 ＡＶＨＲＲ、
ＭＯＤＩＳ 和 ＣＹＣＬＯＰＥＳ 卫星传感器获取的 １９８２—２００９ 年间叶面积指数时间序列数据ꎬ使用全球生态系统模型

分析了全球陆地植被生长季累积叶面积指数的变化趋势及其驱动因子[５１]ꎮ (２)根据遥感数据的建立光能利

用率模型估算陆地生态系统的碳汇能力ꎬ常见的模型包括 ＣＡＳＡ 模型[５２]ꎬＢＥＰＳ 模型[５３]ꎬ基于 ＭＯＤＩＳ 卫星数

据的 ＭＯＤＩＳ￣ＧＰＰ 模型[５４]ꎬ与涡度相关法相结合的 ＥＣ－ＬＵＥ 模型[５５]ꎮ Ｙｕ 利用 ＭＯＤＩＳ 卫星遥感土地覆盖数

据和 １９９６—２０００ 年的 ＦＰＡＲ、站点通量、气象、氮沉降等资料ꎬ 对中国亚热带季风区森林碳汇进行了全面评

估ꎬ得出较高的碳汇估计((０. ７２ ± ０. ０８) Ｐｇ Ｃ / ａ)并将此碳汇归因于中国植树造林和氮沉降的影响[４０]ꎮ
(３)基于卫星遥感数据中的日光诱导叶绿素荧光(ＳＩＦ)与地表植被生产力之间的关系计算陆地生态系统碳

汇[５６]ꎮ (４)利用大气 ＣＯ２柱浓度观测数据ꎬ基于碳同化的方法反演生态系统碳通量[７]ꎬ这是“自上而下”碳汇

估算方法的基本原理ꎮ

表 ３　 陆地生态系统碳汇评估常用卫星传感器参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

序号
Ｎｏ.

发射时间
ｔｉｍｅ

卫星名称
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

传感器名称
Ｓｅｎｓｏｒ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

波长范围 / ｎｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ

１ １９７２ Ｌａｎｄｓａｔ￣ １ Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ Ｓｃａｎｎｅｒ (ＭＳＳ) ６０ ｍ １８ ｄ ５００—１１００

２ １９７８ ＮＯＡＡ￣６ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ(ＡＶＨＲＲ) １.１ ｋｍ １ ｄ ２５０—１１５０

３ １９８２ ＭＳＳ 和 Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ (ＴＭ) ３０ ｍꎬ１２０ ｍ １６ ｄ ４５０—１２５０

４ １９８５ Ｌａｎｄｓａｔ￣ ５ ＭＳＳꎬＴＭ ３０ ｍꎬ１２０ ｍ １６ ｄ ４５０—１２５０

５ １９８５ ＳＰＯＴ￣１ Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｖｉｓｉｂｌｅ (ＨＲＶ) １０ —２０ ｍ １—３ ｄ ５１０—８９０

６ １９８８ ＩＲＳ￣１Ａ Ｌｉｎｅａｒ Ｉｍａｇｅ Ｓｅｌｆ￣Ｓｃａｎｎｉｎｇ (ＬＩＳＳ Ⅰꎬ
ＬＩＳＳⅡ) ３６ —７２ ｍ ２２ ｄ ４６０—８６０

７ １９９０ ＳＰＯＴ￣２ ＨＲＶ １０ —２０ ｍ １—３ ｄ ５１０—８９０

８ １９９７ ＩＲＳ￣１Ｄ ＬＩＳＳ ５.８ —７０ ｍ ２５ ｄ ５２０—１７００

９ １９９７ Ｏｂｖｉｅｗ￣２ Ｓｅａ Ｖｉｅｗｉｎｇ Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ Ｓｅｎｓｏｒ
(Ｓｅａ ＷｉＦＳ) １.１ ｋｍ １６ ｄ ４００—８８０

１０ １９９８ ＳＰＯＴ￣４ ＨＲＶＩＲꎬ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＨＲＶＩＲ:１０ —２０ ｍꎻ
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ:１.１５ｋｍ ２—３ ｄ ４３０—１７５０

１１ １９９９ Ｌａｎｄｓａｔ￣ ７ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ (ＥＴＭ＋) １５ —６０ ｍ １６ ｄ ４５０—１２５０

１２ １９９９ ＩＫＯＮＯＳ￣２ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒｓ ０.８２ —４ ｍ ３ ｄ ４５０—８５３

１３ １９９９ Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳꎬ ＡＳＴＥＲ ＭＯＤＩＳ:２５０ —１０００ ｍꎻ
ＡＳＴＥＲ:１５ —９０ ｍ

ＭＯＤＩＳ:１ ｄꎻ
ＡＳＴＥＲ:１６ ｄ

ＭＯＤＩＳ:４５９１４３８.５ꎻ
ＡＳＴＥＲ:６００—１１６５

１４ ２０００ ＥＯ￣１ Ｈｙｐｅｒｉｏｎꎬ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅ (ＡＬＩ) Ｈｙｐｅｒｉｏｎ:３０ ｍ
ＡＬＩ:１０ —３０ ｍ １６ ｄ Ｈｙｐｅｒｉｏｎ:４００—２５００ꎻ

ＡＬＩ:４８０—２３５０

１５ ２００１ Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒｓ ６５ ｃｍ —２.９ ｍ １—３.５ ｄ ４５０—９００

１６ ２００２ ＳＰＯＴ￣５ ＨＲＧꎬ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＨＲＧ:５ —２０ ｍ
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ:１.１５ ｋｍ ２—３ ｄ ４３０—１７５０

９９２４　 １０ 期 　 　 　 刘坤　 等:陆地生态系统碳汇评估方法研究进展 　
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续表

序号
Ｎｏ.

发射时间
ｔｉｍｅ

卫星名称
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

传感器名称
Ｓｅｎｓｏｒ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

波长范围 / ｎｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ

１７ ２００２ ＡＱＵＡ ＭＯＤＩＳ ２５０ —１０００ ｍ １ ｄ ４５９—１４３８５

１８ ２００３ Ｏｂｖｉｅｗ￣３ Ｏｂｖｉｅｗ￣３ １ —４ ｍ ３ ｄ ４５０—９００

１９ ２００６ ＡＬＯＳ ＡＶＮＩＲ￣２ １０ ｍ ４６ ｄ ４００—８９０

２０ ２００７ Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ￣１ ＷＶ￣１ ０.５ ｍ １.７ ｄ ４００—９００

２１ ２００８ ＨＪ￣１Ａ ＨＩＳ １００ ｍ ３１ ｄ ４３０—９５０

２２ ２００８ ＧｅｏＥｙｅ￣１ ＧＩＳ￣ＭＳ ０.４６ —１.８４ ｍ ２—８ ｄ ４５０—９２０

２３ ２００９ ＧＯＳＡＴ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ
ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ (ＴＡＮＳＯ) ０.２ ｃｍ ３ ｄ ３７０—１４３００

２４ ２００９ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ￣２ ＷＶ￣１１０ꎻ ＷＶ６０ ０.４６ １.１ ｄ ４５０—１０４０

２５ ２００９ ＮＯＡＡ￣１９ ＡＶＨＲＲ １.１ ｋｍ １ ｄ ５８０—１２４００

２６ ２０１１ ＲｅｓｏｕｒｃｅＳａｔ２ ＬＩＳＳ￣３ꎻＬＩＳＳ￣４ ＬＩＳＳ —３:５６ ｍ
ＬＩＳＳ —４:５.８ ｍ ２４ ｄ ５２０—８６０

２７ ２０１２ ＳＰＯＴ￣６ Ｎｅｗ ＡｓｔｒｏＳａｔ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍｏｄｕｌａｒ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ(ＮＡＯＭＩ) ２.２—８.８ ｍ １—５ ｄ ０.４５—０.８９

２８ ２０１３ ＧＦ￣１ ＰＭＳ ２—８ ｍ ４ ｄ ４５０—９００

２９ ２０１３ Ｌａｎｄｓａｔ￣
８ / ＬＤＣＭ ＯＬＩꎬ ＴＩＲＳ １５ —３０ ｍ １６ ｄ ４３０—１２５１０

３０ ２０１３ Ｓｋｙｓａｔ￣ １ Ｓｋｙｂｏｘ Ｉｍａｇｅ Ｓｅｎｓｏｒ ０.９ —２ ｍ １.８ ｄ ４５０—９００

３１ ２０１４ ＳＰＯＴ￣７ ＮＡＯＭＩ ２.２—８.８ ｍ １—５ ｄ ４５０—８９０

３２ ２０１４ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ￣３ ＷＶ￣３ ０.３ ｍ １—４.５ ｄ ４５０—２２４５

３３ ２０１４ ＧＦ￣２ ＰＭＳ １—４ ｍ ４ ｄ ４５０—９００

３４ ２０１４ ＯＣＯ￣２ ＨＲＭＸ ０.２—０.７ｃｍ １６ ｄ ７６０—２０８１

３５ ２０１５ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２Ａ ＭｕｌｔｉＳｐｅｃｔｒａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ (ＭＳＩ) １０—６０ ｍ １０ ｄ ４４３—２１９０

３６ ２０１６ ＴａｎＳａｔ ＡＣＧＳꎬ ＣＡＰＩ １６ ｄ ７６０—２０８２

３７ ２０１８ ＧＦ￣５ ＶＩＭＳ ２０—４０ ｍ ５１ ｄ ４５０—１２５００

３８ ２０２２ ＥｎＭＡＰ ＨＩＳ ３０ ｍ ２７ ｄ ４２０—２４５０

基于 ＣＯ２浓度观测数据的大气反演模型是近年来发展的陆地生态系统碳汇计算的新技术ꎮ 它可以获取

地面及高空的大区域的 ＣＯ２三维空间数据ꎬ远距离实现对 ＣＯ２气体的实时监测ꎬ不仅可以获取化石燃料燃烧

排放的 ＣＯ２信息ꎬ也可以监测生态系统中地￣气 ＣＯ２浓度变化[１２—１３]ꎮ 在 ２０１９ 年新修订的 ＩＰＣＣ 国家温室气体

清单指南中ꎬ明确增加了基于 ＣＯ２浓度观测的自上而下碳同化反演估算温室气体源￣汇状况的方法ꎬ并可以作

为独立数据验证排放因子法和过程模型法等自下而上的碳源汇估算模型[５７]ꎮ
为了弥补地面 ＣＯ２观测站点数量少的不足ꎬ多个国家先后发射了碳卫星应用于监测空间 ＣＯ２ 浓度变

化[５８—５９]ꎮ 联合卫星遥感数据和地面大气 ＣＯ２浓度、站点通量数据和遥感地表参数等数据是全球碳同化系统

的发展趋势ꎮ 在全球尺度上ꎬＩｎｇｒｉｄ 等应用 Ｃａｒｂｏｎ Ｔｒａｃｋｅｒ 全球碳同化反演系统估算了 ２００１—２０１５ 年间全球

碳汇情况ꎻ在区域尺度上ꎬ基于 Ｃａｒｂｏｎ Ｔｒａｃｋｅｒ 改进模型ꎬ成功实现了对亚洲[１２]、欧洲[６０]、南美洲[６１]等地区的

陆地生态系统碳汇分布的估算ꎮ 在中国ꎬ多个根据不同同化方法的全球碳同化系统已经开发并应用于生态系

统碳循环监测ꎮ Ｔｉａｎ 等基于 ＰＯＤ￣ ４ＤＶａｒ 集合四维变化同化方法发展了 Ｔａｎ￣Ｔｒａｃｋ 中国碳卫星联合同化系

统[６２]ꎮ Ｚｈａｎｇ 基于亚洲和中国地区的 ＣＯ２观测数据ꎬ使用 ＣａｒｂｏｎＴｒａｃｋｅｒ￣Ｃｈｉｎａ 全球碳同化系统ꎬ反演得到 １°×

１°分辨率的碳通量数据ꎬ发现在 ２００１—２０１０ 年间中国陆地生态系统平均碳汇为 ０.３３ Ｐｇ Ｃ / ａ[２６]ꎮ Ｗａｎｇ 基于

中国 ６ 个地区的温室气体观测本底站碳监测数据和地面调查数据ꎬＧＯＳＡＴ 和 ＯＣＯ￣ ２ 卫星温室气体浓度观测

结果和生态系统全球遥感数据ꎬ使用 Ｇｅｏｓ￣Ｃｈｅｍ 全球反演模型ꎬ估算 ２０１０—２０１６ 年间我国陆地生态系统的碳

汇状况ꎬ结果表明ꎬ我国陆地生态系统年平均碳汇约为(１.１１±３.８)Ｐｇ Ｃ / ａꎬ约占我国大陆地区年化石燃料燃烧

排放量 ４５％[２５]ꎮ
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“自上而下”方法也是应用于陆地生态系统碳汇驱动因子分析的主要方法ꎮ 陆地生态系统碳汇受多种因

素影响ꎬ不仅包括土地利用 /覆盖变化(森林砍伐、植树造林)等人类活动的直接影响ꎬ也包括 ＣＯ２浓度增加、
氮沉降、气溶胶等环境变化的影响ꎬ及温度、降水和光照等气候因素的影响[６３]ꎮ Ｐｉａｏ 等使用大气反演模型估

算了 １９９８—２０１２ 年间全球陆地生态系统碳汇情况并利用陆地生态系统模型分析了主要的驱动因素ꎬ他认为

该期间全球陆地生态系统的碳汇为(０.１７± ０.０５)Ｐｇ Ｃ / ａꎬ全球陆地生态系统的碳汇量呈增加趋势ꎬ原因主要

在于受热带地区森林面积减少速度下降ꎬ北温带地区造林面积的增加[６４]ꎮ 研究表明大气 ＣＯ２浓度与陆地生

态系统碳汇呈正相关关系ꎬ根据 １９９５—２０１４ 年间全球 ＣＯ２浓度变化与陆地生态系统碳汇之间的关系ꎬ大气

ＣＯ２浓度每增加 １００×１０－６ꎬ碳汇增加(３.１—８.１)Ｐｇ Ｃ[１７]ꎮ 在北美洲地区ꎬ根据 １９８０—１９９３ 年间的陆地生态系

统数据ꎬ随着 ＣＯ２浓度上升ꎬ碳汇强度增加 ０.０８ Ｐｇ Ｃ / ａ[６５]ꎻ通过对 １９５０—２０００ 年间欧洲大陆地区陆地生态系

统碳汇强度增加的驱动力分析表明 ＣＯ２浓度增加的贡献率占 ６１％[６６]ꎮ 但是ꎬ“自上而下”的方法也存在一定

的缺陷ꎬ遥感数据的时空分辨率较低、模型理论研究支撑不足ꎬ不能准确区分不同类型生态系统碳汇ꎻ受传感

器特性、大气辐射偏差、星下点角度等因素的影响ꎬ遥感数据出现的偏差ꎻ大气 ＣＯ２观测点的数量与分布、大气

传输模型和同化方法的差异都影响陆地生态系统碳汇的准确性ꎮ

３　 陆地生态系统碳汇驱动因子

通过对近年来中国陆地生态系统碳汇研究的文献进行梳理ꎬ总结相关的研究方法和结果ꎬ通过“自下而

上”和“自上而下”两种方法估算的中国陆地生态系统碳汇大小为(０.０７—１.９１)Ｐｇ Ｃ / ａ[６７—６９]ꎬ其中ꎬ基于样地

清查法估算的碳汇介于(０.１３—０.３１)Ｐｇ Ｃ / ａ[２１ꎬ２８]ꎬ基于涡度相关法估算的中国区域碳汇介于(０.１８—１.９１)Ｐｇ
Ｃ / ａ[６９—７１]ꎬ基于模型法模拟的碳汇为(０.０７—０.２９)Ｐｇ Ｃ / ａ[７ꎬ２２ꎬ７２]ꎬ“自上而下”方法反演得到的陆地生态系统

碳汇为(０.２８—１.１１)Ｐｇ Ｃ / ａ[２６ꎬ７３—７４]ꎮ 通过比较两类碳汇估算方法可以看出ꎬ基于不同方法的我国陆地生态系

统碳汇水平存在着明显的差异ꎬ“自上而下”方法计算的碳汇要普遍高于“自下而上”方法ꎬ这主要是因为“自
上而下”方法假设化石燃料和非生物质燃料燃烧完全释放为 ＣＯ２ꎬ未考虑其他的污染气体和非气态碳化合物ꎬ
从而高估了大气中 ＣＯ２的排放量[７５—７６]ꎬ而基于“自下而上”的方法对于森林产品收获、水体沉积等从陆地生态

系统碳库中转移部分缺乏考虑[７７—７８]ꎻ此外ꎬ对于陆地生态系统的主体森林生态系统碳汇计算也存在很大的不

确定性:对于森林定义的不同 统计的森林面积也有区别ꎬ森林碳汇往往只针对连片的森林乔木ꎬ对经济林、灌
木林和其他类型林木较少纳入计算ꎬ这造成了森林生态系统碳汇水平的低估[３３]ꎮ 从中国陆地生态系统碳汇

强度历史变化趋势来看ꎬ学者对 ２０ 世纪后半叶中国陆地碳汇变化有着较大的争议ꎬ一些研究认为从 ６０ 年代

到 ９０ 年代ꎬ碳汇水平呈微弱的下降趋势[６８ꎬ７９]ꎬ而有些研究则认为碳汇不存在明显的变化[２２]ꎮ 对于 ２１ 世纪以

来的碳汇水平ꎬ大多数研究都认同中国陆地生态系统碳汇强度在增加[７３ꎬ８０]ꎮ 通过对未来碳汇水平的预测ꎬ到
２０６０ 年中国陆地生态系统碳汇强度介于(０.１９—０.５２)Ｐｇ Ｃ / ａ[８１—８３]ꎬ将会抵消 ２.８—１８.７％的碳排放[８４]ꎬ为我

国实现“碳中和”发挥着举足轻重的作用ꎮ
在中国ꎬ气候因素对于陆地碳汇的驱动作用要高于其他因素ꎮ Ｚｈａｎｇ 等基于碳通量数据使用 ６ 个生态系

统碳汇模型定量分析了中国陆地碳汇年际变化的区域贡献与气候变化之间的关系ꎬ结果表明中国季风区对全

国陆地生态系统碳汇的年际变化起主导作用(８６％)ꎬ相较于其它区域的气候因子ꎬ降水的年际变异对碳汇年

际变异的贡献最大(２３％) [８５]ꎮ Ｆａｎｇ 等利用基于 ＮＯＡＡ 时间序列数据获取的归一化植被指数(ＮＤＶＩ)研究了

１９８２—１９９９ 年间中国植被活动的变化特征及驱动因素ꎬ结果表明 １８ 年间全国 ＮＤＶＩ 增加了 ７.４％ꎬ其主要的

驱动因素在于温度的升高、夏季降水的增加和农业活动的增强[８６]ꎮ 通过对中国 １９８２—２０１０ 年间陆地生态系

统碳汇变化及驱动因素分析ꎬ发现气候因素效应的贡献率为 ５６.３％ꎬ其次是氮沉降(１１.３％)和大气 ＣＯ２浓度

增加(８.６％) [４８]ꎮ 卢学鹤等利用卫星遥感估算的大气氮沉降数据、卫星柱浓度数据和气象数据模拟了氮沉降

对于我国陆地生态系统碳汇的影响ꎬ研究表明在 ２１ 世纪初期ꎬ大气氮沉降使中国陆地生态系统碳汇增加了

０.０４６９ Ｐｇ Ｃ / ａ[８７]ꎮ 我国所属的北半球大部分地区为全球氮沉降的高值区域[８８]ꎮ
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土地利用管理也是中国陆地生态系统碳汇的主要影响因素ꎮ 当前土地利用 /覆盖变化主要包括两个方

面ꎬ一方面随着经济发展和城市化进程需要的国土开发导致的林地、耕地、草地面积减少、建设用地增加ꎬ对
１９８０—２０１０ 年间我国陆地生态系统土地利用变化的研究表明ꎬ３０ 年间因林地、耕地面积减少和城市用地的增

加造成了 ２７９ Ｔｇ Ｃ 的损失[８９]ꎮ 另一方面受益于天然林资源保护工程、退耕还林还草、三北防护林体系等一系

列生态工程的实施ꎬ增加了森林面积ꎬ提高了森林覆盖率ꎬ明显提高了我国陆地生态系统的碳汇能力[９０]ꎮ
Ｃｈｅｎ 等基于 ＭＯＤＩＳ 全时间序列叶面积指数数据发现 ２０００—２０１７ 年间全球植被叶面积呈增加趋势ꎬ其中ꎬ中
国以占全球 ６.６％的植被面积ꎬ贡献了占 １ / ４ 的全球叶面积增加量ꎬ地球变“绿”的直接因素就是土地利用

管理[９１]ꎮ

４　 展望

陆地生态系统碳汇是一个复杂的机理过程ꎬ碳汇估算也受多种因素的影响ꎬ包括对于陆地生态系统碳汇

定义的差异、模型参数化本身的系统误差、观测样点分布不均的造成抽样误差、观测设备本身存在的测量误

差、以及不同碳汇估算原理和方法间的误差[９２—９３]ꎮ 为了加深对陆地生态系统碳汇过程机理的理解ꎬ提高陆地

生态系统碳汇估算的准确性ꎬ准确客观的评价陆地生态系统碳汇对我国碳中和的贡献ꎬ需要采用新技术和新

方法ꎬ多源数据、多尺度数据和多源方法相融合ꎬ开展陆地生态系统碳汇评估ꎮ
４.１　 规范陆地生态系统碳汇指标

要对陆地生态系统碳汇有着全面准确的认识ꎬ首先需统一陆地生态系统碳汇指标定义ꎮ 因对生态系统的

定义不同ꎬ不同研究使用的观测数据在来源、定义、阈值等方面存在着差异ꎬ其结论也会存在较大的差距ꎬＦａｎｇ
等[８６]和 Ｔａｎｇ 等[３３]分别采用森林资源连续清查数据和 １∶１００ 万植被图来计算森林生态系统碳汇ꎬ其定义的森

林面积分别为(１.４２８×１０６) ｈｍ２ 和(１.８８２×１０６)ｈｍ２ꎮ 因此ꎬ规范生态系统指标ꎬ统一量化分类方法ꎬ及时更新

土地利用数据ꎬ对于比较不同生态系统碳汇有着重要意义ꎮ
４.２　 扩展陆地生态系统数据监测范围ꎬ完善碳汇监测技术手段

在计算陆地生态系统碳汇时不仅要关注森林、草地、农田、湿地(包括泥炭地)等生态系统的碳汇数据ꎬ也
要重视灌丛、荒漠、冻土、城市生态系统等碳汇数据ꎬ以及水体可溶碳、大气中除 ＣＯ２通量以外的氮、硫、甲烷通

量、人为碳汇活动数据的收集ꎬ扩大陆地生态系统数据监测范围ꎬ标准化数据观测ꎬ提高数据的代表性和准确

性ꎮ 完善国家陆地生态系统定位观测研究站、中国通量观测研究联盟、中国生态系统光谱观测研究网络等观

测系统的建设ꎬ从而获取长期、连续、定位的生态系统观测数据ꎬ推进大气观测卫星(天气、气候大气成分探测

卫星)、陆地观测卫星(光学、微波、地球物理场探测卫星)等空间基础设施和基于无人机遥感技术的近地面遥

感监测平台的建设ꎬ获取高分辨率、长时间序列、高可靠性的生态系统遥感监测数据(碳通量、气溶胶、叶绿素

荧光、生物量、叶面积指数、大气颗粒物、污染气体、温室气体浓度)ꎬ完善“天￣空￣地”一体化的陆地生态系统观

测体系ꎮ 我国于 ２０１８ 年发射的首颗碳卫星(ＴａｎＳａｔ)ꎬ在研究全球 ＣＯ２浓度ꎬ监测温室气体方法、估算全球和

区域碳通量已发挥了重要作用[９４]ꎮ ２０２２ 年 ８ 月发射的首颗陆地生态系统碳监测卫星“句芒”为我国获取全

球森林碳汇的多要素遥感信息ꎬ提高碳汇计量的效率和精度、实现陆地生态系统碳汇监测提供重要支撑[９５]ꎮ
４.３　 新技术的应用及模型方法的系统耦合

新技术和新方法的广泛应用可以促进陆地生态系统碳汇研究ꎮ 测序技术的突破、质谱技术的发展以及生

物信息学的进步为从分子层面阐明生态系统群落组成、功能和结构提供了帮助ꎻ稳定碳同位素追踪技术通过

测定植被、土壤及大气中各碳库示踪物量的变化ꎬ量化植被光合作用中碳的传输与分配特征、阐明土壤碳动态

变化ꎬ从叶片、种群、群落、生态系统等尺度解释陆地生态系统碳循环ꎻ日光诱导叶绿素荧光(ＳＩＦ)遥感技术作

为新兴的植被遥感技术ꎬ在借助近地面遥感平台、机载平台和星载平台获取丰富的数据源基础上ꎬ通过深入

ＳＩＦ 机理研究ꎬ构建起从叶片、冠层全球尺度的生态系统过程中的关键生理生化参数反演模型ꎬ为陆地生态系

统碳循环监测提供了新的视角ꎮ 陆地生态系统碳汇方法日趋成熟ꎬ单一的技术手段和方法已经不能实现碳汇
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的准确评估ꎬ今后的研究方向已倾向于综合应用各类观测数据、耦合多种模型、“自下而上”和“自上而下”方
法相结合进行碳汇比较验证ꎮ 包括基于物联网、大数据技术建立温室气体、碳、氮同位素协同观测网络ꎬ植被

碳循环模型与气候模型相耦合研究不同尺度陆地生态系统间的物质循环和能量流动ꎬ揭示陆地生态系统碳

汇ꎬ降低预测的不确定性ꎮ
４.４　 国家重大生态工程的碳汇评估

最后ꎬ根据中国政府出台的“碳汇能力巩固提升行动”方案ꎬ需要量化国家生态保护修复重大工程对陆地

生态系统碳汇的影响ꎮ 防护林工程、退耕还林还草工程和国土绿化工程对森林、草地等生态系统的增汇潜力ꎬ
以及随着时间的推移植被年龄结构的变化和经营管理措施对碳汇能力的影响都需要科学评估ꎬ同时也要研制
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Ｐｅｙｌｉｎ Ｐꎬ Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂꎬ Ｓｈｅｎ Ｚ Ｈꎬ Ｓｈｉ Ｘꎬ Ｓｉｔｃｈ Ｓꎬ Ｔａｏ Ｓꎬ Ｔｉａｎ Ｈ Ｑꎬ Ｗｕ Ｘ Ｐꎬ Ｘｕ Ｍꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｖｉｏｖｙ Ｎꎬ Ｚａｅｈｌｅ Ｓꎬ Ｚｅｎｇ Ｎꎬ Ｚｈｕ Ｂ. Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ

ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ ９(９): ３５７１￣３５８６.

[１７] 　 Ｊｉａｎｇ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｌ Ｘꎬ Ｊｕ Ｗ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆꎬ Ｍａｃｈｉｄａ Ｔꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｂ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｍａｔｓｕｅｄａ Ｈꎬ

Ｓａｗａ Ｙ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｏｐ￣ｄｏｗｎ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６

(１): １￣９.

[１８] 　 Ｗａｎｇ Ｇ Ｃꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｙｕ Ｙ Ｑꎬ Ｓｕｎ Ｗ Ｊ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ.

Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１５ꎬ ３９４(１): ５７￣７１.

[１９] 　 Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｆｅｎｇ Ｌꎬ Ｐａｌｍｅｒ Ｐ Ｉꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｆａｎｇ Ｓ Ｘꎬ Ｂöｓｃｈ Ｈꎬ Ｏ′Ｄｅｌｌ Ｃ Ｗꎬ Ｔａｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｄ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｌ Ｘꎬ Ｘｉａ Ｃ Ｚ. Ｌａｒｇｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄａｔａ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０２０ꎬ ５８６(７８３１): ７２０￣７２３.

[２０] 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｂ Ｚꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｌａａｎ￣Ｌｕｉｊｋｘ Ｉ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｊꎬ Ｘｕ Ｇꎬ Ｙａｎ Ｊ Ｗꎬ Ｚｈｏｕ Ｌ Ｘꎬ Ｆｕｋｕｙａｍａ Ｙꎬ Ｔａｎｓ Ｐ Ｐꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｗ. Ｎｅｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＣＯ２

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１￣２０１０ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ:

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１４ꎬ １１９(６): ３５００￣３５１５.

[２１] 　 王婧ꎬ 刘毅ꎬ 杨东旭. 探寻我国碳汇分布: 从大气 ＣＯ２探测入手. 科学通报ꎬ ２０２１ꎬ ６６(７): ７０９￣７１０.

[２２] 　 刘双娜ꎬ 周涛ꎬ 魏林艳ꎬ 舒阳. 中国森林植被的碳汇 / 源空间分布格局. 科学通报ꎬ ２０１２ꎬ ５７(１１): ９４３￣９５０ꎬ ９８７.

[２３] 　 郭兆迪ꎬ 胡会峰ꎬ 李品ꎬ 李怒云ꎬ 方精云. １９７７—２００８ 年中国森林生物量碳汇的时空变化. 中国科学: 生命科学ꎬ ２０１３ꎬ ４３(５): ４２１￣４３１.

[２４] 　 张煜星ꎬ 王雪军. 全国森林蓄积生物量模型建立和碳变化研究. 中国科学: 生命科学ꎬ ２０２１ꎬ ５１(２): １９９￣２１４.

[２５] 　 Ｓｉｔｃｈ Ｓꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｂꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃꎬ Ａｒｎｅｔｈ Ａꎬ Ｂｏｎｄｅａｕ Ａꎬ Ｃｒａｍｅｒ Ｗꎬ Ｋａｐｌａｎ Ｊ Ｏꎬ Ｌｅｖｉｓ Ｓꎬ Ｌｕｃｈｔ Ｗꎬ Ｓｙｋｅｓ Ｍ Ｔꎬ Ｔｈｏｎｉｃｋｅ Ｋꎬ Ｖｅｎｅｖｓｋｙ Ｓ.

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ｐｌａｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ＬＰＪ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ９(２): １６１￣１８５.

[２６] 　 Ｊｉａｎｇ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｊｕ Ｗ Ｍꎬ Ｔｉａｎ Ｘ Ｊꎬ Ｆｅｎｇ Ｓ Ｚꎬ Ｌｉ Ｇ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｚ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｐꎬ Ｌｕ Ｘ Ｈꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｈｅ Ｗꎬ Ｗｕ

Ｍ Ｓ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ＧＯＳＡＴ ＸＣＯ２ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ.

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ２１(３): １９６３￣１９８５.

[２７] 　 于贵瑞ꎬ 牛书丽ꎬ 李发东ꎬ 张雷明ꎬ 陈卫楠. 陆地生态系统环境控制实验的研究方法及技术体系. 应用生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ３２(７):

２２７５￣２２８９.

[２８] 　 方精云ꎬ 郭兆迪ꎬ 朴世龙ꎬ 陈安平. １９８１—２０００ 年中国陆地植被碳汇的估算. 中国科学: Ｄ 辑: 地球科学ꎬ ２００７ꎬ ３７(６): ８０４￣８１２.

[２９] 　 方精云ꎬ 黄耀ꎬ 朱江玲ꎬ 孙文娟ꎬ 胡会峰. 森林生态系统碳收支及其影响机制. 中国基础科学ꎬ ２０１５ꎬ １７(３): ２０￣２５.

[３０] 　 Ｚｈｕ Ｊ Ｘꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｔａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｃｈｉ Ｘ Ｌꎬ Ｌｉ Ｐꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｊｉ Ｃ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｊ Ｌꎬ Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｐａｎ Ｙ Ｄꎬ Ｂｉｒｄｓｅｙ Ｒ Ａꎬ Ｈｅ Ｘ Ｈꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ

ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７ꎬ ８(１): １￣１０.

[３１] 　 刘迎春ꎬ 高显连ꎬ 付超ꎬ 于贵瑞ꎬ 刘兆英. 基于森林资源清查数据估算中国森林生物量固碳潜力. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(１１): ４００２￣４０１０.

[３２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｘｉｅ Ｇ Ｄꎬ Ｚｈｅｎ Ｌꎬ Ｌｉ Ｓ Ｍꎬ Ｄｅｎｇ Ｘ Ｚ. Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｕｎｄｅｒ ａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｏｌｉｃｙ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ ２０００￣２０２５. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２(４): ３１５￣３２１.

[３３] 　 Ｔａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｂａｉ Ｙ Ｆꎬ Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｔꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｃꎬ Ｗａｎ Ｈ Ｗꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｑꎬ Ｓｈｉ Ｘ Ｚꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｘꎬ Ｙａｎ Ｊ Ｈꎬ Ｍａ Ｋ Ｐꎬ Ｄｕ Ｓꎬ

Ｌｉ Ｓ Ｇꎬ Ｈａｎ Ｓ Ｊꎬ Ｍａ Ｙ Ｘꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｈａｎ Ｗ Ｘꎬ Ｈｅ Ｈ Ｌꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ. Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｎｅｗ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ

２０１８ꎬ １１５(１６): ４０２１￣４０２６.

[３４] 　 于贵瑞ꎬ 张雷明ꎬ 孙晓敏. 中国陆地生态系统通量观测研究网络(ＣｈｉｎａＦＬＵＸ)的主要进展及发展展望. 地理科学进展ꎬ ２０１４ꎬ ３３(７):

９０３￣９１７.

[３５] 　 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ￣ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(１２): ３６００￣３６０９.

[３６] 　 Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ. Ｈｏｗ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

２０２０ꎬ ２６(１): ２４２￣２６０.

４０３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[３７]　 Ｆｕ Ｂ Ｊꎬ Ｌｉ Ｓ Ｇꎬ Ｙｕ Ｘ Ｂꎬ Ｙａｎｇ Ｐꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｆｅｎｇ Ｒ Ｇꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｘ Ｌ. Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ: ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙꎬ ２０１０ꎬ ７(２): ２２５￣２３３.

[３８] 　 Ｆｕ Ｚꎬ Ｄｏｎｇ Ｊ Ｗꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｋꎬ Ｓｔｏｙ Ｐ Ｃꎬ Ｎｉｕ Ｓ Ｌ. Ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ—ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ.

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１７ꎬ １２(１): ０１４０１８.

[３９] 　 Ｔａｎｓ Ｐ Ｐꎬ Ｆｕｎｇ Ｉ Ｙꎬ Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｔ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｂｕｄｇｅｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９０ꎬ ２４７(４９４９): １４３１￣１４３８.
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