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序 　 　 一

众所周知 ，在人类社会日益关注全球环境问题的今天 ，大气中二氧化碳
和甲烷等温室气体浓度升高诱发的全球气候变化已成为世界经济可持续发展

和国际社会所面临的最为严峻的挑战 。为了应对这个挑战 ，国际社会采取了
一系列重大行动 。 １９９２年在巴西里约热内卢召开了联合国环境与发展大会 ，
签署了 枟联合国气候变化框架公约枠 ， １９９７年 １２月在日本东京通过了著名
的 枟京都议定书枠 等 ，试图通过人类社会的共同努力 ，将大气二氧化碳稳定
在某一个水平上 ，规避其可能给人类社会带来的重大负面影响 。
从科学的角度看 ，二氧化碳和甲烷等温室气体浓度升高诱发的全球气候

变化尚存在诸多不确定性 。全球碳循环是其中的重要方面 ，它控制着大气二
氧化碳浓度的变化 。为此 ，国际地圈生物圈计划 （IGBP） 、国际全球环境变
化人文因素计划 （IHDP） 、世界气候研究计划 （WCRP） 以及国际生物多样
性计划 （DIVERSITAS） 联合发起了以全球碳循环为主要研究内容的全球碳
计划 （GCP） ，该计划的实施极大地推动了全球碳循环与气候变化科学的
发展 。
中国地域广阔 ，陆地和近海生态系统复杂多样 ，拥有自寒温带至热带的

气候带和特殊的植物地理区域 ，为研究全球碳循环提供了良好的实验平台 。
同时 ，我国的社会经济正处在高速发展阶段 ，这为研究世界经济发展对全球
碳循环和气候变化的影响提供了难得的社会经济背景 。
我国的碳循环研究起步较晚 ，但起点较高 、发展迅速 。 ２００１ 年中国科

学院启动了知识创新工程重大项目 “中国陆地和近海生态系统碳收支研究” ，
共有 １８个研究所 （中心 、植物园） 和中国生态系统研究网络 （CERN） 的
４００余名科研人员参与了该项研究 。通过为期 ５年的研究 ，该项目取得了一
系列研究成果 ，主要包括 ：构建了 ChinaFLUX研究平台 、中国碳循环数据
信息系统 、中国陆地和近海生态系统碳循环模型和模型集成系统 ；初步明确
了驱动生态系统碳循环过程的关键气候因子 、生物学因子和人类活动的影
响 ；初步明确了中国陆地和近海生态系统碳源汇时空格局及其对气候变化的
响应 ，并评价了不同技术措施下中国陆地生态系统碳增汇潜力等 。这些研究
成果是迄今为止对中国陆地和近海生态系统碳收支较为全面的认识 ，对我国
制定碳管理策略和参与气候公约谈判具有重要的参考价值 。本系列专著是对



ii

上述研究成果的全面总结 ，是国内首部关于中国陆地和近海生态系统碳收支
研究的系统性学术著作 。本系列专著的出版不仅展示了中国学者在该领域的
最新研究成果 ，而且对推动我国全球变化科学 、生态学 、气候学 、土壤学 、
地理科学 、海洋科学和遥感科学等学科的发展具有重要意义 。
本系列专著的作者们是活跃在我国碳循环与全球变化研究领域的中青年

学者 。我十分欣慰地看到他们正在成长 ，也赞赏他们那种刻苦钻研 、勇于探
索的科学精神 。一分耕耘 ，一分收获 。希望他们继续努力 ，将我国生态系统
碳循环与全球变化研究推向新的高度 ，取得更多 、更大的进展 。

国家自然科学基金委员会主任

中国科学院院士

２００７年 ６月于北京

中国陆地生态系统碳收支与增汇对策



序 　 　 二

近百年来 ，以全球变暖为主要标志的气候变化对世界经济 、社会和生态
环境等产生了重大影响 ，严重威胁着各国经济的可持续发展和国家安全 。地
球系统碳循环是连接诸如温室气体 、全球变暖和土地利用等重大全球变化问
题的纽带 ，是在更高层次上推进学科交叉和综合集成的切入点 。对全球和区
域碳循环的深入研究不仅可为认识和控制全球气候变化提供理论基础 ，而且
有助于制定生态系统管理策略以适应和减缓气候变化的影响 。
为了在区域和国家尺度上回答与中国陆地和近海生态系统碳循环相关的

科学问题 ，中国科学院于 ２００１年启动了知识创新工程重大项目 “中国陆地
和近海生态系统碳收支研究” ，共有 １８个研究所 （中心 、植物园） （地理科
学与资源研究所 、大气物理研究所 、海洋研究所 、遥感应用研究所 、沈阳应
用生态研究所 、植物研究所 、南京土壤研究所 、东北地理与农业生态研究
所 、南京地理与湖泊研究所 、水生生物研究所 、寒区旱区环境与工程研究
所 、亚热带农业生态研究所 、生态环境研究中心 、成都山地灾害与环境研究
所 、新疆生态与地理研究所 、西北高原生物研究所 、华南植物园 、西双版纳
热带植物园） 和中国生态系统研究网络 （CERN） 的 ４００余名科研人员 （包
括研究生和博士后） 参与了该项研究 。该项目的总体目标是以回答科学问题
为中心 ，着眼于为我国社会经济的可持续发展和履行有关国际公约服务 。试
图通过对中国陆地和近海生态系统碳收支时空格局 、碳循环过程和模型 、生
态系统碳收支对全球变化的响应以及碳增汇 、减排技术的系统研究 ，阐明中
国陆地和近海生态系统碳收支的系列科学问题 ，提高我国在国际全球变化研
究领域中的学术地位 ，为全球变化背景下的中国社会经济的可持续发展以及
生态系统的管理提供科学依据 ，为履行有关国际公约提供基础数据 。
经过为期 ５年的研究工作 ，该项目在以下 ４个方面取得了重要进展 ：
１） 构建了 ChinaFLUX研究平台 、中国碳循环数据信息系统 、中国陆

地和近海生态系统碳循环模型和模型集成系统 。 ChinaFLUX的建成 ，有力
地推动了我国生态系统碳通量观测和碳循环的研究 ，为我国深入开展陆地生
态系统物质循环和区域气候响应等研究提供了平台 。中国陆地和近海生态系
统碳循环模型和模型集成系统实现了多个点尺度模型在同一平台上的模拟 ，
为估算国家尺度的碳收支状况提供了基础 。
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２） 研究了驱动我国陆地和近海生态系统碳循环过程的关键气候因子 、
生物学因子和人类活动影响 ，其成果是迄今为止对不同生态系统碳循环过程
较为全面的认识 。通过对详尽的历史资料的收集 、整理和分析 ，重新估算了
过去 ３００年间中国土地利用变化导致的陆地生态系统向大气释放的碳总量 ，
对正确评价我国历史时期土地利用 、土地覆被变化对陆地碳收支的影响具有
积极意义 。

３） 初步明确了中国陆地和近海生态系统碳源汇时空格局及其对气候变
化的响应 ，并得到如下重要结果 ：过去 ２０年中国陆地生态系统碳汇区主要
分布在华北 、华东 、华中 、东北及西南大部分地区 ，碳源区主要分布在西北
大部分地区 、内蒙古西部等地区 ，国家尺度上总体为碳汇 ；中国农田土壤具
有明显的碳汇功能 ；林业工程实施将在未来 ５０年内显著增加林木碳储量等 。
这些研究结果对客观认识我国生态系统的碳汇功能 、制定碳管理策略和气候
公约谈判策略具有重要价值 。

４） 初步评价了不同技术措施下中国陆地生态系统碳增汇潜力 ，相关研
究结果可为我国参与气候变化谈判提供参考依据 。
本系列专著是研究项目组成员对上述研究成果的系统总结 ，包括了 ８本

各自独立 ，但又相互呼应的学术著作 。分别为 ： 枟中国陆地生态系统碳通量
观测技术及时空变化特征枠 （于贵瑞 、孙晓敏） 、 枟中国陆地和淡水湖泊与大
气间碳交换观测枠 （王跃思 、王迎红等） 、 枟碳循环遥感基础与应用枠 （牛铮 、
王长耀等） 、 枟过去三百年中国土地利用变化与陆地碳收支枠 （葛全胜 、戴君
虎 、何凡能等） 、 枟中国陆地生态系统碳循环的生物地球化学过程枠 （韩士杰 、
董云社 、蔡祖聪 、宋长春等） 、 枟中国近海与湖泊碳的生物地球化学枠 （宋金
明 、徐永福 、胡维平 、倪乐意等） 、 枟中国陆地生态系统碳收支模型枠 （黄耀 、
周广胜 、吴金水 、延晓冬等） 和 枟中国陆地生态系统碳收支与增汇对策枠
（陈泮勤 、王效科 、王礼茂等） 。
出版本系列专著的主要目的是向读者系统地展示该项目所获得的最新研

究成果 ，并对未来的发展方向和研究重点进行评述 ，为读者提供系统性的科
学资料和理论知识 ，以推动我国地球系统碳循环及相关学科的发展 。我们衷
心感谢项目组全体成员在这 ５年中的良好协作和辛勤努力 ，并期望在未来的
科研活动中能取得更大的突破 。

“中国陆地和近海生态系统碳收支研究” 项目首席科技专家

黄 　耀 　于贵瑞
２００７年 ６月于北京

中国陆地生态系统碳收支与增汇对策



前 　 　 言

自 ２０世纪 ７０年代国际上开展和系统地组织碳循环研究以来 ，碳问题的研究取得了
长足的进展 ，特别是近 ２０年来在全球变化研究计划的推动下 ，碳循环的研究方兴未艾 。
今天 ，碳循环的研究已成为国际地球系统科学伙伴计划的重要内容而备受瞩目 。

碳循环研究涉及的问题多而复杂 ，其本身是一个大科学工程 。本书是继系列书各卷
之后 ，从整体上阐述中国陆地生态系统碳收支格局与增汇对策 。 因此 ， 本书与前述各
卷 ，如模型卷 、通量观测卷等有着十分紧密的联系 。

本书分上 、中 、下三篇 ，分别是中国陆地和近海生态系统碳收支项目的第 １７ 、 １８
和 １９课题的总结 ，其上篇的重点在于研发生态系统碳循环模型集成系统 ， 使得本项目
模型组发展的碳循环模型能方便地在本系统运行 ；同时在收集数据的基础上 ，对多途径
获取的点 、面 、线状数据进行严格的空间化处理 ，加工成供碳循环模型使用的基础数据
库 ；然后利用集成系统对中国四类生态系统的碳循环进行模拟 ，分析其时空格局及其特
点 ，探讨温室气体浓度增加通过其温室效应对我国生态系统的影响 ，以及植树造林对我
国未来陆地生态系统碳的源汇格局的影响 。

另一方面 ，我国的 CO２ 排放量急剧增长 ， 我国已成为世界第二排放大国 。 而我国
目前正处于工业化进程中 。 枟京都议定书枠 的实施将会给我国带来什么样的影响 ， 在全
球气候变化公约履约的所谓 “后京都时代” ， 我国将取何种态度 ， 不同减排方案对我国
的社会经济将带来什么影响 ，有哪些行之有效的固碳增汇措施等 ，也是本书中篇和下篇
关注的问题 。

应该看到 ，上述问题的解决 ，在几年的时间内是不可能获得完满的答案的 。本书仅
仅是对上述问题的初步探讨 ，谬误之处在所难免 ，恳请读者批评指正 。

本书采取文责自负的方式 ， 由第 １７ 至 １９ 课题组成员共同完成 。 上篇由陈泮勤统
稿 ，中篇由王效科统稿 ，下篇由王礼茂统稿 ，全书由陈泮勤负责统稿 。为便于读者作者
间的联系 ，现将本书各章的作者列表如下 ：

第一章 　陈泮勤
第二章 　张稳
第三章 　张稳 　史学正 　王绍强
第四章 　刘宇
第五章 　陈泮勤
第六章 　陈泮勤 　黄耀 　张稳
第七章 　王效科
第八章 　刘国华 　胡会峰
第九章 　韩冰 　逯非 　王效科
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第十章 　郭然 　逯非 　王效科
第十一章 　段晓男 　王效科
第十二章 　王效科 　逯非
第十三章 　宋金明 　李学刚 　袁华茂 　杨宇峰 　邹定辉
第十四章 　王中英 　王礼茂
第十五章 　许学工 　彭慧芳 　李海涛
第十六章 　王礼茂 　李海涛 　闵庆文
第十七章 　王礼茂 　郎一环 　彭慧芳
第十八章 　王礼茂
附录 　张稳
此外 ，参加本课题工作和本书撰写的还有三个课题的博士生 、 硕士生和相关人员 ，

在此一并表示感谢 ！

陈泮勤
２００６年 ６月于北京

中国陆地生态系统碳收支与增汇对策
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　 　第三节 　基本思路 ９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 １０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第二章 　碳收支模型集成系统 １５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　碳收支模型集成系统的设计原则 １５… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　碳循环模型集成系统的构成 １６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、硬件环境 １７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、通用软件系统 １７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、集成系统软件与系统的运行 １９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　集成系统的标准体系 ２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、运行环境和有关标准 ２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、数据格式 、度量和空间参照系标准 ２１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、模型集成软件开发与子模型接口标准 ２１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第四节 　模型参数数据库集成 ２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、模型的参数数据 ２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、模型参数数据的多源性和复杂性 ２５… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、数据一致性和标准化 ２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 四 、模型参数数据库建设 ２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 五 、数据存储与组织结构 ３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第五节 　模型软件集成 ３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、集成软件的组成结构 ３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、软件开发平台 ４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、集成软件与各生态系统模型软件的集成 ４２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 ４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …



viii

第三章 　碳模型所需的基础数据 ：中国陆地生态系统碳收支数据信息库 ４４… … … … …
　 　第一节 　气象数据栅格化 ４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、不同气象要素空间化算法研究 ４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、地表太阳辐射估算 ４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　中国土壤数据库与碳模型模拟土壤参数 ５０… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、土壤类型名称规范与编码 ５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、土壤空间数据库 ５０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、土壤属性数据库 ５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 四 、土壤属性与空间数据的融合 ６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 五 、碳模型模拟需要的土壤参数 ６１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　碳通量观测数据的时空代表性 ６４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、通量观测数据质量分析与评价 ６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、同化箱式法与涡度相关法的比较 ６９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、通量观测数据的空间代表性 ７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 四 、通量观测结果的尺度扩展 ７５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 五 、利用通量观测数据进行生态系统碳收支估算的初步探讨 ８０… … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 ８３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第四章 　模式计算中的误差分析 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　误差及其来源 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、误差的定义 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、真值与平均值 ８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、误差的分类及来源 ８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　误差分析方法 ９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、直接测量中误差的表示方法 ９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、间接测量中误差的传递 ９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、误差合成 ９２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　集成模式对输入误差的响应 ９３… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 ９６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第五章 　中国陆地生态系统碳收支时空分布格局 ９７… … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　碳循环模型与输入参数 ９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、生态系统碳循环模型 ９７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、模型的输入参数 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　计算结果 １０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、各类生态系统的面积与分布 １０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、生态系统重要变量的计算 １０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　碳收支时空分布特点 １１３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、生态系统碳库的时间变化 １１３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、生态系统碳库的空间格局 １１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　第四节 　小结与讨论 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、小结 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、讨论 １２３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 １２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第六章 　全球变化背景下中国生态系统碳收支的未来演变趋势 １２６… … … … … … … … …
　 　第一节 　温室气体排放情景 １２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　温室气体排放的影响 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、未来的气候情景 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、A１B情景下中国陆地生态系统碳源汇的时空变化 １３０… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、B１情景下中国陆地生态系统碳源汇的时空变化 １３２… … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　土地利用变化的影响 １３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、植树造林计划 １３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、植树造林对陆地生态系统碳源汇格局的影响 １３５… … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 １３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

中篇 　中国陆地生态系统碳增汇技术措施与潜力

第七章 　基于 IPCC方法的中国陆地生态系统碳增汇潜力评估 １３９… … … … … … … … …
　 　第一节 　中国森林生态系统的固碳潜力 １３９… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、 IPCC森林生态系统固碳潜力的估算方法 １３９… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、基于 IPCC方法的中国森林生态系统固碳潜力 １４６… … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、中国森林生态系统的固碳潜力 １５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　中国农田生态系统的固碳潜力 １５１… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、 IPCC估算农田生态系统碳库变化的方法 １５１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、基于 IPCC方法的中国农田生态系统的固碳潜力 １５４… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、中国农田生态系统的固碳潜力 １５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　中国草原生态系统的固碳潜力 １５８… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、 IPCC的草原生态系统碳库变化的估算方法 １５８… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、基于 IPCC方法的中国草原生态系统的固碳潜力 １６１… … … … … … … … … … … …
　 　第四节 　小结 １６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 １６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第八章 　中国森林生态系统碳增汇技术措施和潜力 １６４… … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　人工造林的固碳潜力 １６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、人工林建设的固碳潜力 １６５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、退耕还林的固碳潜力 １６９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　森林管理的固碳潜力 １７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、减少森林采伐的固碳潜力 １７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、森林恢复的固碳潜力 １７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

目 　 　录



x

　 　 　 　 三 、森林防火的固碳潜力 １７４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 四 、森林病虫鼠害防治的固碳潜力 １７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　小结 １７８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 １７８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第九章 　中国农田生态系统的碳增汇技术措施和潜力 １８０… … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　施用化肥的固碳能力与固碳潜力 １８１… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、研究方法 １８２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、结果与分析 １８４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　秸秆还田措施的固碳能力与固碳潜力 １９１… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、研究方法 １９１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、结果与分析 １９４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　施用有机肥的固碳能力与固碳潜力 ２０１… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、研究方法 ２０１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、结果与分析 ２０３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第四节 　免耕措施的固碳能力与固碳潜力 ２１０… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、研究方法 ２１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、结果与分析 ２１１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第五节 　小结 ２１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 ２１４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十章 　中国草原生态系统的固碳技术措施和潜力 ２２０… … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　草原生态系统的固碳速率 ２２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、固碳速率的估算方法 ２２０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、草原生态系统的固碳速率 ２２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　草原生态系统的固碳潜力 ２２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、降低牧压的固碳速率 ２２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、围封草场的固碳能力 ２２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、人工种草的固碳能力 ２２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 四 、退化草地恢复的固碳潜力 ２２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　小结 ２２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 ２２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十一章 　中国湿地生态系统碳增汇技术措施和潜力 ２３０… … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　湿地生态系统的固碳潜力 ２３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、估算方法 ２３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、我国湖泊湿地的分类和固碳潜力的估算 ２３０… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、我国沼泽湿地的分类和固碳潜力估算 ２３２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　退田还湖的固碳潜力 ２３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　小结 ２３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 ２３４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第十二章 　中国陆地生态系统固碳潜力 ２３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　中国陆地生态系统固碳潜力 ２３６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　中国农田生态系统固碳措施的有效性评价 ２３６… … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、农田生态系统固碳措施的碳泄漏估算 ２３７… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、农田生态系统固碳措施的有效性评价 ２４２… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　主要参考文献 ２４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第十三章 　中国近海生态系统的固碳潜力与技术措施 ２４５… … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　海洋固碳潜力与技术措施的研究现状 ２４５… … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、世界大洋的碳储库 ２４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、近海生态系统碳储库 ２５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 三 、增加海洋固碳潜力的主要技术措施 ２５７… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 四 、我国海洋固碳潜力研究的主要进展 ２６３… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　大型海藻栽培的碳吸收理论分析与环境作用 ２６５… … … … … … … … … … …
　 　 　 　 一 、海藻栽培增加碳汇的理论分析 ２６６… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 二 、栽培大型海藻的环境作用 ２７２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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第一节 　问题的提出

　 　碳是地球上最为重要的生命元素 ，是生命体的主要组成部分 ，它维系着地球上生命系
统新陈代谢过程 ，在生命系统中占有极为重要的地位 。 碳也是地球上最为重要的环境地
球化学元素 ，在地球演化和生命起源的历史长河中 ，扮演着十分重要的角色 。

碳有多种存在形式 ，大气中的碳主要以气态形式存在 ，主要有 CO２ 、CO 、CH４ 以及人

类排放的其他含碳气体 ，如哈龙等 。由于自然原因赋存的碳是比较稳定的 。
从 CO２ 对光谱吸收的物理特性出发 ，大气科学家很早就注意到大气中 CO２ 在吸收和

反射太阳辐射中的作用（图 １畅１） 。即 ：它允许太阳辐射无阻碍地到达地面 ，限制红外辐射
向外发射 ，从而引起地面净加热 。 正是由于大气 CO２ 犹如温室玻璃的作用 ，因此人们称
这种作用叫“温室效应” 。

图 １畅１ 　大气 CO２ 的温室效应

正是由于大气 CO２ 的温室效应 ，才使得地球平均温度保持在 １６ ℃ 左右 ，地球上的液
态水才得以存在 ，从而创造了地球生命生存的环境 。

地球系统中碳循环研究 ，始于 ２０世纪 ７０ 年代国际科学联合会环境问题科学委员会



（SCOPE）发动和组织的 C 、N 、S 、P研究计划 。如果说 ，在此之前关于碳问题的研究 ，属于
科学家个人在好奇心支使下追求科学奥秘的自由探索的话 ，那么 ，由 SCOPE 组织的碳循
环研究则是国际科学界的群体行为 ，为今天的碳循环研究奠定了基础 。然而 ，碳循环研究
的浪潮还是缘于全球气候变暖 ，以及由此而引发的气候变化框架公约和为履约而达成的
枟京都议定书枠（陈泮勤等 ，２００４） 。

众所周知 ，２０世纪 ７０年代末至 ８０ 年代初 ，世界范围内发生了一系列大范围持续性
旱 、涝气候事件 ，如印度和孟加拉国的暴雨 、洪水 ，非洲撒哈拉地区年年干旱等 ，从而引发
了人们对灾害性气候事件的关注 。当气象学家在分析全球气象资料时发现 ，过去百年全
球平均气温上升了 ０畅 ６ ℃ （图 １畅２） ，进而怀疑大范围持续性气候灾害似乎与全球增暖存
在某种联系 。与此同时 ，在探究全球变暖的原因时 ，科学家们又意外地发现了另一个不容
争辩的事实 ，即位于夏威夷群岛的 Mauna Loa观象台观测到自 １９５８ 年以来大气 CO２ 的

浓度持续升高（图 １畅３） 。联系到 CO２ 的浓度升高带来的增强温室效应 ，人们敏感地意识
到 ，除了自然因素外 ，全球增暖必然与大气 CO２ 的浓度升高有关 ，进而与人类活动有关 。

图 １畅２ 　 １８６０ ～ １９９９年全球温度变化（引自 IPCC ，２００１）
然而 ，在人们发现全球增暖 、大气 CO２ 升高与人类活动（燃烧化石燃料）向大气排放

碳时 ，却遇到了丢失的碳汇的新困惑 。早年的资料认为（Sundquist ，１９９３） ，人类通过燃烧
化石燃料每年向大气排放了 ５ ．４Gt C ，土地利用向大气释放了 １ ．６Gt C ，但只有 ３ ．３Gt C
滞留在大气中 ，大约 ２ ．０Gt C被海洋吸收 ，其余的 １ ．７Gt C 不知去向 ，这就是所谓的“丢失
的碳”问题 。

近年来 ，IPCC公布的模型计算和最新观测结果表明（IPCC ，２００１） ：每年人类向大气
排放 ８ ．０ Pg C ，其中 ，化石燃料的贡献约为 ６ ．３Gt C ，土地利用变化的贡献约为 １ ．７Gt C ；
通过大气 CO２ 浓度观测反演得到的 ２０世纪 ９０年代大气碳库的平均年增长率为 ３畅２Gt C ；
同年代海洋平均每年吸收了大约 １ ．７Gt C ，而 ２０ 世纪 ８０ ～ ９０ 年代陆地生态系统吸收了
约 １ ．９ ～ ３ ．１Gt C 。且 Watson和 Noble （２００１）推测陆地生态系统吸收的约 ３ ．１Gt C中约
有一半被欧亚大陆和北美吸收 ，另一半被热带生态系统吸收 。似乎所谓的“丢失的碳”问
题已经解决 ，但实际上 ，由于生态系统的碳汇功能存在很大的年际变率 ，加之观测站点少 ，
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时间短等诸多不确定性 ，因此“丢失的碳”问题仍是科学家们关注的热点 。

图 １畅３ 　 Mauna Loa观测站观测到的大气 CO２ 浓度的变化

（１９５８ ～ ２００４年）
１９５８ ～ １９７４ 年 ——— Scripps 海洋研究所

１９７４ ～ ２００６ 年 ——— 美国国家海洋大气管理局地球系统研究实验室全球监测处

“丢失的碳”问题实际上是碳循环中的核心问题 ，涉及碳循环的方方面面 。从调控的
角度看 ，地球系统中碳的源汇格局（现实格局和未来的变化） 、自调节能力（容量）是最为重
要的两个内容 。

全球增暖与大气 CO２ 的浓度升高两个新的观测事实引发了关于碳循环及其相关研

究的新浪潮 ，诞生了一系列重大国际科学研究计划 ，例如 ，国际地圈生物圈计划（IGBP） 、
世界气候研究计划（WCRP） 、国际生物多样性计划（DIVERSITAS）和国际全球环境变化
人文因素计划（IHDP） ，进一步推动了全球碳循环的研究 。

另一方面 ，在给定的能源政策和排放情景下 ，全球气候模式的模拟结果显示 ：未来百
年（１９９０ ～ ２１００年）全球平均气温将升高 １畅４ ～ ５畅８ ℃ （IPCC ，２００１） ；２１ 世纪全球平均水
汽浓度和降雨要增加 ，２１世纪后半叶 ，北半球中高纬和南极地区的冬季降雨增加 ，而低纬
度的陆区 ，既有区域范围的增加 ，亦有区域范围的减少 ；与 ２０世纪后半叶观测到的事实相
比 ，２１世纪极端事件发生的可能性有增加和扩大的趋势 ，如严重干旱和大暴雨事件 ，以及
伴随厄尔尼诺发生危险程度增加 ；海洋温盐环流减弱 ，从而导致北半球热量向高纬度传输
的减慢 ；北半球雪盖和海冰面积预计进一步减少 ，冰川和冰盖将继续退缩 ，南极冰盖可能
会由于大的降水而得到补充 ，而格陵兰冰盖却因径流增加超过降雨的增加而亏损 ；预计
１９９０ ～ ２１００年间全球海平面将升高 ０畅０９ ～ ０畅８８m 。

尽管根据当前的知识对未来情景的估计存在诸多不确定性 ，但是 ，从人性的角度出
发 ，达成了在气候变化框架公约下履行枟京都议定书枠的一致行动 ，并于 ２００５ 年 ２ 月正式
生效实施 。

与此同时 ，２０世纪 ９０年代末至 ２１世纪初 ，地球系统碳循环已成为地球科学 、生物学
和社会科学共同关注的三大主题之一 。以全球变化研究为核心的合作伙伴 ，国际地圈生
物圈计划（IGBP） 、国际全球环境变化人文因素计划（IHDP） 、世界气候研究计划（WCRP）
以及国际生物多样性计划（DIVERSITAS）共同认识到 ，地球系统碳循环是连接诸如温室
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气体 、全球增暖 、土地利用等重大全球性环境问题的纽带 ，是在更高层次上推进学科交叉 、
进行综合集成的切入点 。它们已将地球系统碳循环纳入其伙伴计划 ，成为共同关注的重
大项目予以推进 。这不仅可以深入理解主导碳循环的物理 、化学和生物学过程及其相互
作用 ，还从一个侧面深刻认识地球系统是如何运行的 。 可以预计 ，在不远的未来 ，地球系
统碳循环将取得长足的进展 ，从而极大地丰富我们的知识 ，在碳循环的认知世界里迈出坚
实的一步 。

第二节 　科 学 问 题

全球碳循环中涉及的科学问题很多 ，包括从观测资料的获取 、碳循环现实格局的解读
到未来的变化趋势预测等方方面面 ，这些问题在枟地球系统碳循环枠一书中已有较详细的
阐述 ，本书将不再赘述 ，而是想从另一个角度提出问题 ，进行研究 。

上一节提到 ，履行枟京都议定书枠最核心的目标是要减缓大气 CO２ 浓度增长的速度 ，
并将其控制在不危及人类安全的水平上 ，保证人类社会的可持续发展 。然而 ，减排目标的
确定必然涉及地球系统容纳碳的自然能力和人类通过科学技术进步所达到的固碳能力 。
因此 ，无论是碳循环中所谓“丢失的碳”问题 ，还是枟京都议定书枠减排目标的确定所提出的
地球系统容纳碳的能力问题都要求科学家准确回答地球系统的碳收支 、碳源汇时空分布
格局及未来的变化趋势 。而对这一科学问题的求索又不可避免地涉及地球系统碳循环的
方方面面 。

为了进一步认识问题的实质 ，并抓住主要方面 ，我们收集了世界各国学者的研究结
果 。表 １畅１和表 １畅２分别给出了不同学者对全球陆地碳收支和中国的碳收支的估计结
果 。从表中不难得出以下共识 ：

１） 证实存在一个丢失的碳汇 ；
２） 多数学者认为 ，北半球中纬地区有一个碳汇 ；
３） 观测和估计结果一致认为 ，海洋是一个大小约为 ２Pg C 的碳汇 。
同样地 ，我们可以发现 ，不同学者的估计存在较大的差异 。分析产生这些差异的原因

不难发现 ：表 １畅１的结果是不同学者根据观测数据进行的估算 ，或者是根据模型进行的
计算 。

利用观测资料进行的估计主要来自三种观测数据 。 一是根据观测到的 CO２ 浓度或

同位素示踪数据进行反演 ，如 Tans 、Keeling 等的工作均属此类 。这种方法的主要不确定
性来自测点的密度太小 ，且时空分辨率低 ，不能准确刻画陆地生态系统碳的源汇空间格
局 。另一种是利用卫星遥感观测的影像数据进行反演得到 NPP 、NEP 等 ，如 Skole 、Gong
等的工作 。该类方法的缺点是目前的反演模型只能粗略地区分大的生态系统类别 ，而不
能准确分辨更细的生态系统类别 ，更不用说树种年龄等 ，这些都会影响到碳源 、碳汇的估
算结果 。第三种方法是根据微气象法（涡度相关法和梯度廓线法）和箱法测量的数据进行
估算 ，如 Philips等的工作 。该方法可以直接获得大气与生态系统之间碳的净交换（碳通
量） 、土壤呼吸等碳循环中的重要变量 ，但微气象法在应用中受到均匀 、定常条件的约束 ，
实际生态系统既非平坦均一 ，又是处在不断变化的环境中 。 因此微气象法测量的结果的
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表 1畅1 　地球陆地生态系统碳收支的估算结果
地区 　 　 　 　 碳通量／（Pg C／a） 　 　 方法 　 　 作者 　 　

西伯利亚 ０畅 ０１ ～ １畅 ３ Schulze et al畅 ， ２０００

欧洲 ０畅 ２ ～ ０畅 ４ Schulze et al畅 ， ２０００

美国 ０畅 ０１４ ～ ０畅 ００ Hough t on ， ２００２
美国 ０畅 ６ Pacala et al畅 ， ２００１

美国 １畅 ４ Fan et al畅 ， １９９８

北美 － １畅 ０ ～ ＋ １畅 ０ Bousquet e t a l畅 ， ２０００

北美 ０畅 ０５ ～ １畅 ７ Holland et al畅 ， １９９９

北半球中纬度 ２畅 ０ ～ ３畅 ０ CO ２ 观测数据反推 Tans et al畅 ， １９９０

北半球中纬度 ２畅 ５ ～ ３畅 ５ CO ２ 浓度和同位素观测 Ciais e t al畅 ， １９９５

北半球中纬度 １畅 ９ ～ ０畅 ９ CO ２ 观测数据反推 Keeling et al畅 ， １９９６

北半球中纬度 １畅 ４ ± ０畅 ２ CO ２ 数据和模型 Fan et al畅 ， １９９８

北半球中纬度 ２畅 ２ ± ０畅 ２ CO ２ 数据和模型 Fan et al畅 ， １９９８

北半球中纬度 ０畅 ５ ～ ０畅 ８ 森林普查数据 Hough t on ， １９９７
北半球中纬度 ０畅 ６ ～ １畅 ０ 土地利用数据估计 Dix on et al畅 ， １９９４

北半球中纬度 １畅 ０ ～ １畅 ２ 氮沉降模型 Holland et al畅 ， １９９７

北半球中纬度 ０畅 ５８ 生物地球化学模型 Cao and Woodward ， １９９８
热带地区 １畅 ６ 土地利用数据估计 Hough t on and Hacker ， １９９５
热带地区 １畅 ７ ± １畅 ６ CO ２ 浓度和同位素观测 Ciais e t al畅 ， １９９５

热带地区 １畅 ６５ ± ０畅 ４ 森林和土地利用 Dix on et al畅 ， １９９４

热带地区 ０畅 ６２ ± ０畅 ３ 涡相关测量 Philips et al畅 ， １９９５

热带地区 ０畅 ２ ～ ０畅 ７ 气象和 TEM 模型 Tian e t a l畅 ， １９９８

热带地区 ０畅 １ 遥感数据 Skole and Tucker ， １９９３
热带地区 ０畅 ３ 森林和土地利用 Fearside ， １９９７
全球 ０畅 ４ ～ １畅 ４ Yang e t al畅 ， ２０００

　 　 注 ：“ ＋ ”表示汇（吸收） ；“ － ”表示源（排放） 。

应用是有条件的 ，且此法昂贵 ，测点数量受到极大限制 。箱法在测量中破坏了大气的自然
状态 ，其动力和热力作用直接影响测量的准确性 。 因此 ，根据微气象法（涡度相关法和梯
度廓线法）和箱法测量的数据进行估算由于测量引入了较大的误差和数据较少而严重影
响了结算结果 。

利用模型进行估计是当前最流行的方法 ，也是未来的发展方向 。正如枟地球系统碳循
环枠一书中指出的那样 ，近 ３０年来已发展出多种模型来估算地球系统中各个碳库的储量 、
通量等 。这些模型按性质可分为 ：

１） 生物地理模型 ，如 BIOME （Prentice） 、MAPSS ；
２） 生物物理模型 ，如 SIB （Simple Biosphere Model） 、BITSLEA T （Land Ecosystem

Atmospheric Feedback Model） ；
３） 生物地球化学模型 ，如 BIOME唱BGC 、CEN TURY 、TEM 、DOLY 等 ；
４） 动力学模型 ，如生态系统与气候动态耦合模型 、气候植被相互作用模式 （Ji ，

１９９５） 、陆地生物地球化学模式与二维气候模式的耦合（Xiao et al畅 ，１９９７） 、碳氮硫动力学
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表 1畅2 　我国陆地生态系统碳收支的估算结果
时间 森林储量／（Pg C／a） 通量／（Pg C／a） 方法 　 　 　 作者

１９９０ ～ ２０００ ＋ ０畅 ０２４ 刘纪远等 ， ２００４

１９９４ ～ １９９８ ４畅 ７５ ＋ ０畅 ０２１ 材积法 Fang et al畅 ， ２００１

１９８９ ～ １９９３ ４畅 ２０ ＋ ０畅 ０２６５ 材积法 刘国华等 ， ２０００

１９８１ ～ １９９８ ＋ ０畅 ０７ （NEP） 模型 Cao et al畅 ， ２００３

１９８２ ～ １９９８ － ０畅 ２５ ～ ＋ ０畅 １５ 遥感 Gong et a l畅 ， ２００２

１９８９ ～ １９９３ ３畅 ７７８ 材积法 赵敏 、周广胜 ， ２００４

１９８４ ～ １９８８ ３畅 ２６ ～ ３畅 ７３ 材积法 王效科等 ， ２００２

６畅 ２ 材积法 周玉荣等 ， ２０００

１９８１ ～ ２０００
３畅 ０６ ～ ３畅 ６１

３畅 ２７
材积法 陶波 ， ２００３

１９８９ ～ １９９３ ５畅 ４１ 材积法 赵士洞 、汪业勖 ， １９９９

１９８０ ～ １９９０ － ０畅 ０６ ± ０畅 ２ 材积法 Hough ton ， １９９９
１９８０ ～ ２０００ － １畅 １５ ～ ０畅 ０５７５ 材积法 Hough ton ， １９９９
１９５０ ～ １９７０

１７００ ～ ２０００ － １７ ～ － ３３

－ ０畅 ２ ～ － ０畅 ５

－ ０畅 ０５７ ～ ＋ ０畅 １１
材积法 Hough ton ， ２００３

１９９４ ＋ ０畅 １１ 材积法 国家信息通报

　 　 注 ：“ ＋ ”表示汇（吸收） ；“ － ”表示源（排放） 。

模式及相互作用（Van der Peijl and Verhoeven ，１９９９） 、耦合物理与生物地球化学模式
（Gregg ，２００２） 、两维能量平衡与碳循环耦合模式 、陆地碳循环动力模式（Emanuel ，１９９３ ；
Neilson and Running ，１９９６） ；

５） 其他模型 ，如大气反演模拟（Atmospheric inverse modelling） 、陆地碳循环平衡模
式（Foley ，１９９５） 、碳循环系统模式（Goldewijk and Leemans ，１９９５） 、凋落物分解通用模
式（Moorhead and Reynolds ，１９９１）等 。

按研究对象（或问题）可分为 ：
１） 海洋模式 ，如海洋三维模式（邢如楠 ，１９９５ ；金星 、石广玉 ，２０００ ；邢如楠 ，２０００ ；魏

浩 、赵亮 ，２００２） 、二维全球海洋碳模式（董调玲 ，１９９４ ；徐永福等 ，１９９７ ；蒲一芬 ，２０００） 、生物
地球化学模式 （宋金明 ，２０００） 、海洋生态系统模式 （Neumann ， ２０００ ；Fennel et al畅 ，
２００１） 、海洋有机物分解模式（Middleburg ，１９８９） ；

２）生物圈模式（SIB） ，如高分辨率生物圈模式（Esser et al畅 ，１９９４） 、Frankfurt 生物圈
模式（Ludeke et al畅 ，１９９４） 、全球生物群区模式（Printice et al畅 ，１９９２） 、简单生物圈模式
SIB （Sellers et al畅 ，１９８６） 、区域初级生产量模式（Prince ，１９９１ ；Ruimy et al畅 ，１９９６） 、全
球陆地初级生产力与植物地理模式（Woodward et al畅 ，１９９５） 、全球陆地生物生产力模式
（Warnant et al畅 ，１９９４） ；

３） 土壤模式 ，如保护土壤有机物模式（Hassink and Whitmore ，１９９７） 、土壤有机物动
力学模式（Chertov and Komarov ，１９９７） 、凋落物分解通用模式（Moorhead and Reynolds ，
１９９１） ；
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４） 生态系统模式 ，如简单生态系统模式 （Cui et al畅 ， １９９７ ；Parson and Kessler ，
１９８７） 、森林生态系统过程通用模式（Running and Gower ，１９９１） 、季节变化三维生态系统
模式（Sarmiento et al畅 ，１９９３） ；

５） 通量模式 ，如耦合碳 、水通量模式（Haxeltine et al畅 ， １９９６） 、二维氮碳通量模式
（Ianson and Allen ，２００２） 、碳通量经验模式（Zamolodchikov and Karelin ，２００１） ；

６） 气候植被相互作用模式 ，如气候植被相互作用模式（Ji ，１９９５） 、陆地生物地球化学
模式与二维气候模式的耦合（Xiao et al畅 ，１９９７） 、碳氮硫动力学模式及相互作用（Van der
Peijl and Verhoeven ，１９９９） 、耦合物理与生物地球化学模式（Gregg ，２００２） 、两维能量平
衡与碳循环耦合模式 。

总体上讲 ，各类模型均有其自身的优点 。 其共同存在的问题主要体现在以下四个
方面 ：

１） 对主导碳循环的物理化学和生物学过程基本规律的认识和基本参数的获取 。 目
前尽管开展了大量研究和科学实验 ，但对一些重要过程的认识仍然十分有限 ，如植物的光
合过程 ，呼吸过程 ，光合产物分配过程 ，土壤的异养呼吸过程 ，分解过程 ，细根周转过程 ，干
扰和死亡过程 ，碳在碳库中的运移转化过程 ，碳库间的平流输送 、湍流交换过程等 。

２） 基于上述认识的数学归纳法 。如各种各样的参数化方案 ，而这些方案需要大量实
验数据支持 ，而目前可靠的实验数据少之又少 。

３） 几乎所有模型都需要有关环境要素（气象数据 、水文和土壤等信息）作为模型的初
始场 。常规观测得到的环境要素 ，由于不能满足模型的时空分辨率的要求而需要对常规
观测进行再加工 。无论多好的资料处理方法都会偏离真值 ，从而引入新的误差 ，再加上模
型本身的作用 ，误差将会进一步被放大或缩小 ，其结果更加偏离真值 。

４） 模拟结果的检验 。无论什么样的模型最终都要用观测数据进行验证 。 现在的问
题是 ，一个观测站的数据本身代表什么样的时空尺度 ，模型的输出结果又代表什么样的时
空尺度 ，如果这两个数据集不在同一个时空尺度上 ，比较的结果是无意义的 。但这样的问
题在实际中大量存在 ，从而影响了对碳循环 、碳源汇格局的最终认识 。

第三节 　基 本 思 路

为了在现有认知水平上对中国陆地生态系统碳源 、碳汇现实格局做出较科学的估计 ，
预测全球变化和土地利用变化背景下中国生态系统碳源汇未来变化趋势 ，我们有着以下
一些基本思路和框架设想 。

通过对碳循环综合模型与 GIS 和 RS 耦合技术的研究 ，建成具有自主知识产权的中
国生态系统碳循环模型 ——— GIS唱RS 集成系统 。 该集成系统应具有模型兼容性 ，即 ，能够
兼容多个生态类型模式 ，如森林 、草地 、农田 、湿地等 ，并能方便地在普通计算机工作站环
境下运行 。集成系统要拥有格点化基础数据库 ，能方便地为模式提供运行所需的初始场
数据和参数化数据 ，从而避免由于数据的不一致性带来的误差 。

通过对中国陆地生态系统碳收支的研究 ，估计其碳源 、碳汇强度及其现实空间分布格
局 ，认识我国森林 、草地 、农田生态系统在固碳中的作用和相对贡献 。
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模拟中国生态系统碳循环对全球变化的响应和反馈 ，特别是在温室气体浓度增高和
全球增暖的情景下对中国陆地生态系统的影响 ；模拟土地利用变化 ，特别是植树造林计划
实施对中国生态系统固碳能力的影响 ，为我国参加后京都时代关于碳减排谈判提供科学
数据 。

这一研究最终将得到 ：
１） 中国生态系统碳循环模型 ——— GIS唱RS 系统 ；
２） 中国陆地生态系统碳源 、汇空间分布格局 ；
３） 全球变化背景下中国生态系统碳收支未来变化趋势 ；
４） 植树造林计划对我国陆地生态系统固碳能力以及碳源 、汇空间格局变化的影响 。
为此 ，拟重点解决以下问题 ：
１） 模式估算误差与信度问题 。所有进入集成系统的模型 ，必须对模式的整体误差进

行估计 ，如有可能 ，分别说明其固有误差和参数化引入误差 ；尽量减小基础数据（气象数据
空间化 、土壤属性数据空间化 、土地利用类型 、植被分类 、物候资料等）格点化引入的误差 ；
探讨模型输出与实测值之间由于时空尺度不一致性造成的误差 ；探讨上述几种原因构成
的累积误差 ，以增强对模型估计结果的信度 。

２） 尺度转换问题 。在已有方法如平均法（在属性均匀的区域内选择样点 ，用均值代
表格点值） 、权重法（在已有样点的地区 ，用卫片估计不同植被对区域的相对贡献） 、模型法
（构造模型 ，用模型将观测值插值到网格点上） 、相似权重法等的基础上 ，探讨尺度放大（缩
小）问题 ，即点（生态系统）与网格（小区域尺度）之间的转换方法 。

３） 如何保证项目结果的先进性 ？ 从总体上讲 ，要采用较先进的模型 ，即代表当前认
知水平 ，模型的设计要么具有自主知识产权 ，要么模型中过程的描述和参数化方案已经本
土化 ；经过实测数据的验证 ，有一定信度（做过误差分析） ；有一套完整的 、可用于碳计算的
数据库（气象 、土壤 、植被和土地利用类型以及观测数据） ；再加上我们是用多个模型分别
描述具有不同特征的生态系统 ，相比较而言 ，更全面 、完整地对我国陆地生态系统的碳源 、
碳汇格局进行研究 ，其结果应该是先进的 。
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