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摘 要：定量评估区域和不同类型生态系统的碳收支，可以为科学预测气候变化、服务于减缓和适应气候变化的区

域碳管理提供科学依据，是生态系统与全球变化科学研究的重要科技问题。虽然区域碳收支的定量评估和认证

还很难用当前的各种直接观测和评估方法来精确实现，但是，近年来这方面做了很多研究工作，也取得了一定进

展。为此，本文综述了陆地生态系统碳收支的观测技术体系，重点分析区域尺度陆地生态系统碳收支评估方法及

其不确定性。分析结果认为，为了定量认证中国区域的陆地生态系统、主要行业以及与碳汇相关项目的碳汇功能

及其时空格局，急需采用“多尺度观测、多方法印证、多过程融合、跨尺度认知和跨尺度模拟”的研究思路，构建基

于野外台站的碳循环及其通量的观测和实验研究网络、发展地面站点-陆地样带-生态网络与卫星和航空观测结合

的多尺度观测系统，发展观测数据-生态过程模型-卫星遥感模型-GIS空间分析系统。同时，本文指出：生态系统

碳-氮-水循环间的耦合机制及其对碳源汇时空格局影响研究必将成为生态系统碳循环及其区域碳收支评估和定

量认证科学研究的重要发展方向和新的研究热点。

关 键 词：陆地生态系统碳循环；区域碳收支；碳汇评估与管理；碳汇计量和定量认证

1 前言

自工业革命以来，化石燃料的开发、水泥生产

以及土地利用方式改变等人类活动，导致了大气层

中CO2、CH4、N2O等温室气体浓度的不断升高、温室

气体效应增大[1]。相反，生态系统光合作用又可以

不断地吸收大气中的 CO2，并通过复杂的生物、物

理和化学过程将其固定在土壤或海洋之中，以起到

减缓气候变化的作用[1]。因此，在人类社会应对气

候变化的实践过程中，不仅要努力减少工业活动的

温室气体排放，同时还要重视发挥陆地和海洋的生

物固碳作用。

陆地生态系统碳收支是指在一定时间内特定

区域的植被与大气之间碳交换的净通量，即生态系

统的生物碳固定输入与碳排放输出的平衡状况，当

陆地生态系统碳固定量大于呼吸碳排放量时，陆地

生态系统表现为大气的“碳汇”，相反，则表现为大

气的“碳源”[2]。生态系统的碳源/汇功能对大气中

温室气体变化具有重要影响，它既可以通过碳吸收

减缓气候变化，也可以通过碳排放加速气候变化进

程。由此可见，定量评估全球以及不同区域和不同

类型生态系统的碳收支及其源/汇强度时空格局、

揭示生态系统碳循环过程及其空间格局的生物地

理学机制、评价生态系统管理对碳循环过程和碳

源/汇功能的影响等科学问题，不仅可以为科学认

识生态系统与气候变化的相互作用关系、预测气候

变化趋势提供理论基础，也可为制定服务于减缓和

适应气候变化的全球和区域碳管理规划和政策提

供科学知识和数据支撑，是生态系统与全球变化科

学的重要研究领域。

从 20世纪 80年代中后期开始，中国就针对不

同区域的不同类型生态系统碳收支开展了大量研

究，并在一些主要领域取得了可喜的进展[3]。作者

也系统性地回顾了中国陆地生态系统碳循环研究

的发展历程，评述了陆地生态系统的碳储量及其空

间格局的研究进展[4]。本文的目的是在综合评述陆
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地生态系统碳收支的观测技术体系的基础上，重点

讨论典型陆地生态系统和区域碳收支评估各种方

法的应用条件及其不确定性，为推动陆地生态系统

碳循环及区域碳收支评估科学研究的发展提供方

法论基础。

2 陆地生态系统碳收支观测研究的方
法论体系

2.1全球碳收支评估的思路和方法

IPCC 报告基于全球科学家的各种研究成果，

评估了 3个时段的全球碳收支状况(表 1)，同时，一

些研究工作还匡算了大气、植被、土壤、河流、海洋

生物、浅海和深海等各种碳库之间的碳交换通量。

这些结果为全球碳管理提供了基础信息，但由于所

利用的基础数据和估算方法等方面的局限性，也导

致了全球碳收支及其主要组分定量评估结果的很

大不确定性。由表1中2000-2005年的数据可见，全

球碳平衡各个分量评估的不确定性以大气碳储量

变化为最小，其变异系数为 2.4%；其次是通过化石

燃料燃烧和水泥工业排放的量，其变异系数为

4.2% ；海洋 - 大气 CO2 净交换量的变异系数为

22.7%；不确定性最大的是对陆地-大气CO2净交换

量的评估，其变异系数高达66.7%。

从物理概念上看，陆地与大气间的CO2净吸收

量是土地利用变化向大气释放的CO2量与陆地固

定大气 CO2量平衡的结果。可是由于精确评价这

两个分量还十分困难，所以现在的陆地CO2净吸收

量估计还不得不将其作为全球碳平衡方程的残余

项来处理，并与大气反演模型模拟结果进行综合集

成。这种评估方法包含了计算其他碳平衡组分的

所有误差，可以认为，采用这种评估方法所得到的

陆地 CO2净吸收量是全球碳收支各个分量中不确

定性最大的。

全球陆地生态系统吸收CO2量是作为全球碳

平衡方程的残余项而估算得到的，其基本理论假设

是物质守恒定律，即：

化石燃料燃烧和水泥工业生产的CO2排放量

=全球大气中的CO2增量+海洋的CO2净吸收量

+陆地的CO2净吸收量 (1)

同时，

陆地的CO2净吸收量

=土地利用变化引起的陆地CO2排放量

+陆地生态系统的剩余碳汇 (2)

由此得到：

陆地生态系统剩余碳汇

=化石燃料燃烧和水泥工业生产的CO2排放量

-土地利用变化引起的陆地CO2排放量

-(全球大气中CO2增量+海洋的CO2交换量) (3)

根据上述全球碳平衡方程，20 世纪 80 年代陆

地生态系统剩余碳汇大约为1.7(3.4~0.2)PgC，90年

代约为 2.6(4.3~0.9)PgC，2000-2005年为 2.5 PgC(使

用90年代土地利用变化引起的CO2排放值)。通常

将其定义为陆地生态系统的碳汇，其物理意义是生

态系统光合作用碳固定与呼吸作用碳排放的差值

(即生态系统CO2净交换量)。

基于式(1)-(3)的碳平衡方程的陆地生态系统碳

汇能力评价方法，必须建立在假设其他碳循环通量

成分的估算都相当准确的前提之下，可事实上并非

如此，无论对哪一分量的估计都还存在着极大的不

确定性，尤其是土地利用变化对陆地碳汇影响的评

价。因此，近年来很多研究都企图通过实测陆地碳

汇的技术途径来确定陆地生态系统的固碳能力，以

定量评估和认证陆地生态系统的碳汇功能。目前

可以用于估算典型陆地生态系统及区域固碳能力

的技术途径和方法很多，但是各有其独特的优势，

表1 IPCC第三和第四次评估报告的全球碳收支 [1] (单位:Pg C yr-1)
Tab.1 The global carbon budgets in the third and fourth assessment reports of IPCC (unit: Pg C yr-1)

20世纪 80年代(1980s) 20世纪90年代(1990s) 2000-2005年 
 

TARa TAR修正值
b TAR AR4c AR4 

大气 CO2增加量 3.3±0.1d 3.3±0.1 3.2±0.1 3.2±0.1 4.1±0.1 
通过化石燃料燃烧和水泥工业排放CO2量 5.4±0.3 5.4±0.3 6.4±0.4 6.4±0.4 7.2±0.3 
海洋-大气CO2净交换量 -1.9±0.6 -1.8±0.8 -1.7±0.5 -2.2±0.4 -2.2±0.5 
陆地-大气CO2净交换量 -0.2±0.7 -0.3±0.9 -1.4±0.7 -1.0±0.6 -0.9±0.6 
土地利用变化向大气释放的 CO2量 1.7(0.6～2.5)e 1.4(0.4～2.3) n.a.f 1.6(0.5～2.7) n.a. 
陆地生态系统固定大气CO2量 -1.9(-3.8～-0.3) -1.7(-3.4～-0.2) n.a. -2.6(-4.3～-0.9) n.a. 

注：a: TAR为IPCC第三次评估报告；b：考虑海洋热容量的校正值；c：AR4为IPCC第四次评估报告；d：估算的标准偏差；e：估

算的范围；f：没有研究资料而空缺；表中数字正值表示向大气排放 CO2，负值表示从大气中吸收 CO2  
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同时也都存在着方法论方

面的局限性和评估结果的

不确定性。

2.2区域陆地生态系统碳收

支评估的技术途径

近 10 年来，中国区域

的陆地生态系统碳循环过

程和碳收支研究十分活

跃。虽然开展工作的角度

不同，针对的科学问题不

同，采用的技术途径不同，

但其总体的科学目标、研究

思路和研究内容却有很多

相似之处，其基本研究框架

和逻辑关系可由图1表示。

区域碳循环和碳收支

研究的科学目标和任务主

要是揭示陆地生态系统的碳循环过程机理、评价各

类生态系统的碳收支状况、分析区域碳源/汇的时

空格局、开发区域碳循环过程机理模型和遥感模型

评价方法，研究工作的最终目标是清查区域碳源/

汇状况、评估和认证生态系统的固碳潜力、研发生

态系统的增汇和碳管理技术、定量认证区域/行业/

工程项目的碳汇强度及其技术经济效果、建立区域

性/国际碳贸易市场和生态补偿机制和制度。

目前，区域碳收支研究的科学数据主要来源于

两个方面(图 1)，其一是常规的森林、草地、土壤等

资源动态清查，地面气象/气候要素观测系统、生态

系统碳循环过程和通量观测网络系统，以及国土资

源和生态环境要素的观测和空间化基础数据。其

二是来自于资源卫星/碳卫星遥感观测系统、高塔/

航空遥感观测和激光雷达遥感观测系统所提供的

专项观测数据。因此，陆地碳循环过程和通量的观

测体系和主要测定内容包括：地面观测网络的土壤

和植被碳库变化定位观测、土壤-植被-大气间的碳

交换通量测定、高塔/激光雷达的大气层碳浓度垂

直分布观测，以及基于资源卫星/碳卫星遥感观测

系统的遥感观测，基于航空技术的通量、碳浓度航

空遥感观测等(图1)。

随着现代科学技术的发展，各种观测技术也在

不断进步，可是任何观测技术都会有其时间和空间

尺度的局限性，如何充分利用各种观测技术优势、

相互补充和论证、建立多空间的、多时间的、多生态

要素的多源数据资源整合系统是必须解决的技术

问题。因此，区域碳收支的评估需要建立如图2所

示的基于野外台站观测和实验网络、地面的站点-

样带-网络的多尺度观测与卫星观测系统结合，观

测数据-生态过程模型-卫星遥感模型-GIS空间分

析系统，以及区域/行业/项目的碳汇计量和定量认

证系统(图2)。

中国现阶段的陆地生态系统碳循环与碳收支

研究与西方发达国家相比还有较大的差距，主要表

现在专项科学数据和基础数据获取的手段、技术和

规模等方面。人们已经认识到，要提高陆地碳循环

和碳收支评估精度就必须增强陆地生态系统碳循

环过程的综合观测，不断积累长期定位观测资料和

 

环境变量环境变量环境变量环境变量空间空间空间空间 
数据采集系统数据采集系统数据采集系统数据采集系统 

地面气象地面气象地面气象地面气象/气候气候气候气候 
要素观测系统要素观测系统要素观测系统要素观测系统 

全球变化和区域碳收支 
科学数据—模型平台 

区域碳收支的科

学研究 
 

� 过程解析 

� 功能评价 
� 格局分析 

� 模型模拟 
� 遥感反演 

国家碳管理 
科学决策 

 
� 碳源/汇清查 

� 固碳潜力评估 
� 碳计量认证 

� 碳市场贸易 
� 区域生态补偿 

生态系统碳收支生态系统碳收支生态系统碳收支生态系统碳收支 
通量观测系统通量观测系统通量观测系统通量观测系统 

资源卫星/碳卫星遥

感观测系统 

森林森林森林森林、、、、草地草地草地草地、、、、土壤土壤土壤土壤 
资源清查系统资源清查系统资源清查系统资源清查系统 

GIS空间化技术 模型模拟技术模型模拟技术模型模拟技术模型模拟技术 

激光雷达遥

感观测系统 
高塔/航空遥

感观测系统 

图1 中国陆地生态系统碳收支评估研究的逻辑框架及其技术体系
Fig.1 The logic framework and technical system for the assessment of carbon budgets

in China's terrestrial ecosystem

图2 陆地生态系统碳收支观测、数据资源和定量认证系统框架
Fig.2 The framework for observation, data sources and

quantitative authentication of the terrestrial ecosystem carbon
budgets
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空间化的区域资源环境数据，只有可靠的、充足的

数据资源支撑，才有可能得到相对准确的区域碳收

支评估结果，为区域碳管理提供科技服务。

3 典型生态系统碳循环和碳收支的定
位观测技术和方法

典型生态系统是指分布于特定区域、具有明显

的地区性植被特征的生态系统，主要包括分布于不

同地理区域的森林、草地、农田、湿地生态系统等。

目前关于典型生态系统碳收支的观测技术和评价

方法已逐渐成熟，可是不同的观测和评估方法还有

较大的不确定性和局限性，在实际工作中需要采用

各种技术和方法的互补和融合。

3.1基于土壤和植被碳库变化的生态学测定方法

典型生态系统碳库的研究主要是采用植被和

土壤有机碳储量的生态学清查方法，其主要数据资

源是生态系统长期定位观测、区域性的定期或不定

期土壤普查、森林和草地资源清查等数据。这种方

法的优点是直接、明确和技术简单，但是清查法的

观测周期长，通常需要几年到数十年的数据积累，

才可能观测到植被和土壤碳含量的微量变化 [5-6]。

另外，区域性的森林资源清查数据主要是木材材积

量，还需要借助生物量换算因子(BEF)等方法才能

将其转换为森林植被生物量，进而通过计算不同时

段森林植被生物量变化才能估算出年均固碳量[7]。

这种方法在清查资料的可靠性、生物量换算因子方

法的科学性、特别是观测数据的区域代表性等方面

还都存在着多种误差[2]。更为突出的问题是，无论

森林还是草地的地下生物量测定都极其困难，虽然

我们可以将不同草地或森林的地上和地下生物量

的比值作为经验常数来推测地下生物量[8-9]，但是这

种经验常数的确定本身就已存在很大的不确定性，

如果再将其应用于区域碳收支评估产生的误差会

更大。

3.2陆地-大气间碳交换通量的同化箱测定方法

各种类型的箱式测定方法是最早用于土壤与

大气之间的CO2交换通量的野外测定方法，依据不

同的分类体系，箱式法的分类也有所不同。如按箱

内气流相对于箱体是否流动，可以分为静态箱法和

动态箱法 [10]；如按通量气体的分析仪器的测定模

式，则可以划分为同化箱-气相色谱法[11-12]和同化箱-

红外线分析仪法[13-15]。还有许多学者以增大箱子高

度的方式，来测定低矮植被与大气间的 CO2交换

量，当采用暗箱时，主要是测定土壤或植被的呼吸，

当采用透明箱时，则测定的是生态系统与大气间的

CO2交换量[16-17]。传统的箱法通量测定需要人工操

作，难以长期连续自动观测，故国内外的很多学者

纷纷对传统箱法进行改良，使之能够达到自动观测

的目的[13-15]。这类观测方法和实验装置的发展，为

研究生态系统碳收支评价提供了重要工具，也得到

了广泛的应用[18-25]。可是这种方法的局限性也十分

突出，其测定结果的不确定性主要包括：①观测样

点的代表性，即少量的几个观测箱的数据能否代表

整个生态系统，②观测箱的安置会改变生态系统自

然气体交换过程，③观测箱内与自然条件之间的环

境差异会影响测定结果。特别需要指出的是，在夏

季晴朗的白天，观测箱内特别是透明箱的温度会比

自然条件下高出几度，这种影响如果不能被排除，

其观测值将会明显偏离真实值，导致对CO2通量的

错误估计[26]。

3.3陆地-大气间碳交换通量的微气象学观测技术

微气象学方法是通过测量被测气体的浓度和

近地层的湍流状况来获得该气体的通量值，主要包

括质量平衡法、能量平衡法、空气动力学法、涡度相

关法等[10,26]，其中涡度相关技术因能够直接连续测

定特定生态系统与大气间的碳交换通量，已在全球

范围内得到广泛应用，成为研究森林、草地等植被

与大气 CO2交换量最直接而有效的观测方法 [26-27]。

涡度相关法与其他观测技术一样也有其自身的局

限性，当自然条件无法满足涡度相关技术要求时就

会带来观测误差。造成观测误差的主要原因包括：

①由传感器物理属性的局限性引起的高频或低频

湍流信号丢失；②坐标系选择不恰当造成的长期碳

收支的系统低估；③夜间湍流混合不均匀引起呼吸

通量低估等[26]。在复杂地形、大气不稳定等非理想

观测条件下，通量观测结果的不确定性主要是来自

通量贡献区、重力波、平流和空气动力学等方面的

影响[28]。此外，在通量数据的后处理过程中，各种

数据校正和插补方法的选择也会造成对生态系统

碳收支估算的误差和不确定性[26]。

4 区域尺度陆地生态系统碳收支评估
方法及其不确定性

区域尺度陆地生态系统碳收支评估是指针对
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特定区域尺度(流域、生态区、国家、大陆或全球)的

各种类型的生态系统(森林、草地、湿地、农田等)碳

收支、或者不同类型生态系统碳收支的综合评估。

目前被广泛应用的技术途径包括植物生物量和土

壤碳储量清单调查、生态系统通量观测、卫星遥感、

大气 CO2浓度反演以及生态系统模型模拟等。由

于每种研究方法均存在明显的优缺点，导致不同尺

度陆地碳源/汇评估结果具有很大的不确定性。

各种评估方法不仅有各自优势、适宜的时间和

空间尺度，其评估的精度也具有巨大的差距，图 3

给出了各种方法适宜的空间和时间尺度。一般而

言，观测方法适宜的空间尺度越小、时间尺度越短，

测定的越精细，反之，观测方法适宜的空间尺度越

大、时间尺度越长，则测定的越粗糙，但这并不意味

着我们对大尺度的区域碳收支一定要强调高强度

的精细观测，因为这种大规模的精细观测往往意味

着大量经费的需求，而且如果采用了不适宜的尺度

扩展方法还可能会导致更大的评估误差。

因此，中国学者提倡通过对不同区域、不同类

型生态系统的长期观测与试验，结合控制试验、遥

感、模型等技术手段，采用“多尺度观测、多方法印

证、多过程融合、跨尺度认知和跨尺度模拟”等技术

途径[29]，以开展生态系统碳评估的综合研究，认识

全球变化和人类活动共同驱动下的生态系统碳循

环过程与格局变化规律、区域生态系统碳汇的调控

和管理途径。

4.1基于生物量和土壤碳储量清单调查的区域碳收

支评估

利用长期的和高密度的植物生物量和土壤碳

储量清查资料评价区域生态系统的碳库及碳通量、

评价区域甚至全球的碳收支是一种可行的技术途

径。这种方法获得的所有基础数据均为实测值，存

在较大的可信度，现在很多区域生态系统碳收支大

多采用这种方法估计[30-35]。生物量和土壤清查方法

的优点是直接、明确和技术简单，但是其观测周期

长且时间序列不连续。同时，利用这种研究方法评

估区域碳收支时，还需要充分代表各种生态系统类

型的调查样点和高精度的土地利用和土地覆被空

间图，但是要满足这方面的需求也是极其困难的。

更重要的是，这种方法评估结果的可信程度极大地

受到观测样点的空间分布密度、各种生态系统观测

数据的代表性、以及生态系统类型分布空间信息的

精确程度等方面的限制。中国学者利用碳储量清

查方法，根据国家的森林清查资料分析了森林碳汇

的变化[30,36-37]，利用草地清查资料评估了中国草地的

碳储量和碳汇功能变化[8,38-41]，还利用土壤普查和实

验调查资料评估了中国土壤[42-47]和农田生态系统的

碳储量及碳汇变化[48-55]。

4.2基于生态系统通量观测结果的区域碳收支评估

涡度相关通量观测弥补了生物量清查法、地面

同化箱和卫星遥感等测定方法在时间上的不连续、

积累数据耗时长等方面的不足，可以在较短的时间

内获得大量高时间分辨率的CO2通量和环境变化

数据，为开展不同时间尺度的碳通量变化及其环境

响应机理研究提供了方便[27]。可是涡度相关技术

仍是一种小尺度生态系统观测方法，其结果本身还

只是代表观测塔周边的生态系统碳收支特征，如果

盲目地将站点的观测结果直接外推到更大区域尺

度会导致较大的不确定性[56]。中国陆地生态系统

通量观测研究网络(ChinaFLUX)于2001年创建，已

经对中国主要类型生态系统开展了连续的碳和水

通量观测，近年来还开始了大气氮沉降和生物固氮

通量及其稳定同位素通量观测，形成了站点-样带-

区域尺度的综合观测体系(图 4)，积累了主要陆地

生态系统碳、氮、水和能量通量的长期观测数据，收

集了通量观测站及其所代表区域的森林、草地和土

壤的普查和清查资料，定量评价了主要森林和草地

生态系统碳源/汇功能的时空格局与变化特征，揭

示了温度、降水、辐射和叶面积指数等生物环境因

素对亚洲季风区不同陆地生态系统碳收支时空变

 

图3 各种碳收支观测和评估方法适宜的空间和时间尺度

Fig.3 The suitable temporal and spatial scales for various

methods of observations and assessments of carbon budgets

时
间

尺
度
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化的驱动机制[57-58]。

4.3 利用大气 CO2浓度观测

数据反演的区域碳收支

评估

利用大气 CO2浓度观测

数据的大气反演方法是将大

气层的CO2梯度与大气传输

模型相结合来评估陆地－大

气间的净 CO2 交换量，常被

用来检验清单－卫星遥感结

合法计算的结果。虽然在区

域尺度上，大气反演估计的

碳通量精度较粗，具有很大

的不确定性，但由于它能够

独立地提供陆地碳源/汇的

估计结果，所以也是评价区

域碳收支的重要技术途径。

在区域上，由于大气 CO2 浓

度观测网络的站点极其缺乏(全球

仅分为10-15个陆区)[30,59]，由此所带

来的误差是不可回避的，同时这种

方法评估的结果也对大气传输模型

误差和化石燃料释放CO2估计偏差

反应较为敏感 [60-61]。大气 CO2浓度

反演方法忽略了许多重要的碳循环

过程和重要的生态系统(如湿地和

城市生态系统)，如果单一地使用大

气反演方法对陆地碳收支开展评

估，其风险还是极大的。例如，Piao

等[30]利用大气CO2浓度反演方法计

算的中国陆地生态系统碳汇值为

0.35 PgCyr-1，几乎是清单调查与遥

感结合法计算的碳汇量(0.177 Pg-

Cyr-1)的两倍，如果进一步考虑碳交

换的侧向通量(包括光合产物释放

到大气中非CO2形态的碳通量，木材和食物的传输

通量和河流碳通量)的影响，则反演方法所得到的

碳汇量为0.261 PgCyr-1，两者的差异被大大缩小。

4.4 基于温室气体观测卫星和航空观测的碳收支评

估

近年来，温室气体观测卫星技术的发展以及大

气温室气体浓度梯度和地表通量的航空观测技术

得到了快速发展，为评价全球、区域、国别以及重大

生态工程项目的碳收支提供了新的技术途径，得到

了主要发达国家的高度重视。日本航空自 1993年

起使用Boeing观测全球和区域CO2，并于 2009年 1

月 23 日成功地发射了温室气体观测卫星(Green-

house gases Observing SATellite, GOSAT)，通过对获

取数据的分析，可以评估CO2和CH4的全球分布，以

及评估这些温室气体来自于哪些区域、又被哪些区

域所吸收等碳收支地理分布、季节变化和年际波动

图4 ChinaFLUX的综合观测体系

Fig.4 Integrated observation system of ChinaFLUX

图5 GOSAT的观测、数据分析、结果输出的概念(依据GOSAT PROJECT改绘)

Fig.5 Observations, data analysis and results outputs of GOSAT
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(图5)。欧洲自1994年起使用Airbus观测全球和区

域H2O、O3、CO。美国NASA也于2009年2月24日

发射了轨道碳观测卫星(Orbital Carbon Observato-

ry, OCO)，计划监测全球CO2排放，但是以发射失败

而告终。虽然卫星和航空观测方法可以提供高精

度的CO2观测数据，帮助我们了解全球或区域的温

室气体浓度分布状况，但是，这种方法还需要与大

气反演等方法结合才能对区域或全球的碳收支进

行评估，而且观测结果的可靠性还需要地面观测数

据的验证。

上述技术已经成为一个不容忽视的前沿性科

技领域，面对此必然趋势，我们必需能够提供我们

的全球和区域温室气体观测数据，以累积科学研究

(温室效应气体排放量计算)和国际谈判的资本，避

免在全球温室气体管制的谈判过程中被边缘化。

4.5基于生态系统过程模型的区域碳收支评估

生态过程机理模型是评估区域碳收支的重要

工具，它在精细的空间尺度参数化方案和空间化植

被和环境数据支撑下，能够模拟生态系统碳循环的

空间格局[62-64]。国际上的生态过程模型发展非常迅

速，中国学者也以不同的生态系统类型为对象，自

主开发了基于个体的中国森林碳收支模型

(FORCCHN)[65]，基于生物物理过程的农田碳收支模

型(Agro-C) [64]，以及基于生物－物理－化学耦合过

程的草地生态系统碳收支模型(DCTEM)[66]。在区

域碳收支模拟方面，还对 AVIM 模型进行了改进，

将其发展为AVIM2模型[67]；改进了CEVSA模型的

物候、分配和凋落、蒸散和土壤水分等过程模拟和

参数方案，发展了可以模拟生态系统尺度碳水通量

特征的 CEVSA2 模型 [68-69]。此外，张文菊等 [70]以植

物生理生态特性和有机碳周转动力学原理为基础，

建立了湿地碳循环模型，并在三江平原和洞庭湖湿

地得到了验证。但由于被评估区域的各个网格点

内参数的获取，以及模型尺度转换等困难，导致了

多数生态过程机理模型在评价区域碳收支时都存

在着较大的不确定性[71-74]。由于生态系统的碳、氮、

水三大循环是通过各种生物过程紧密地耦合在一

起的联动系统，在模型模拟方面，还需要逐渐从单

一的碳循环模拟向碳、氮、水等多种物质循环相耦

合的模拟方向发展。

4.6基于遥感模型的区域碳收支评估

遥感模型也是评估区域碳收支的重要工具，该

方法以遥感数据产品(NDVI、FPAR、APAR)为驱动

变量，以 GIS 的植被或空间化的环境数据库为支

撑，模型的参数少，可以定位分析同一样区不同时

段的非干扰变化，实现对生态系统碳平衡的动态监

测[30]。中国基于遥感模型的区域碳收支评估方法

研究也取得了可喜的进展，如张娜等[75]以遥感图像

为数据源，建立了景观尺度生产力过程模型；Yuan

等[76]建立了基于NDVI、PAR、空气温度和波文比的

EC-LUE模型；Li等[77]就VPM模型在中国高寒草地

生态系统中的模拟精度进行了阐述；林文鹏等[78]建

立了基于修正土壤调节植被指数(MSAVI)的城市

森林NPP遥感模型；王臣立等[79]以遥感和森林清查

数据为基础，分别建立了基于植被指数和神经网络

的森林蓄积量模型并在南方人工林进行了验证；王

军 邦 等 [80] 利 用 过 程 模 型 CEVSA 和 遥 感 模 型

GEO-PLM 相结合，开发了遥感 -过程模型 GEO-

PLM-CEVSA，并在三江源地区对净生产力进行了

模拟。但是，遥感模型的推算结果受模型算法的精

确性、卫星观测成像的频率等方面的影响[30,81-84]。同

时，大多数遥感模型缺乏明确的生理生态机制，不

能清楚地解释区域碳收支的变化机制，并且在光能

传递及转换过程等方面还存在着很大的不确定性。

4.7基于模型-数据融合技术的碳收支评估

模型-数据融合技术就是充分利用可能获得的

观测数据，通过数学方法调整模型的参数或状态变

量，使模拟结果与观测数据之间达到一种最佳匹配

关系，从而更准确地认识和预测系统状态的变化。

它是改善模型参数、选择模型结构、优化传感器网

络设计和试验设计及分析模拟结果的不确定性等

方面研究的一个有效工具。

生态系统通量观测可以为生态过程机理模型

和遥感模型构建、参数确定和结果验证提供原始科

学数据，并且其观测数据的空间代表性也与这些模

型的空间分辨率相匹配，所以将涡度相关观测数据

与生态过程模型和遥感模型相结合是评估区域碳

收支有效的技术途径[69,85-87]。ChinaFLUX初步建成

了数据-模型融合系统，Zhang 等 [88] 采用马尔可夫

链-蒙特卡罗滤波，开展了基于涡度相关技术测定

的净生态系统碳交换量的陆地生态系统模型参数

估计，并利用观测数据反演生态系统模型关键参

数，预测生态系统碳通量及其不确定性[89]，利用概

率反演探讨碳在生态系统中的残存时间[90]。
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定量评估全球以及不同区域和不同类型生态

系统的碳收支，可以为科学预测气候变化、服务于

减缓和适应气候变化的区域碳管理提供科学依据

和科学知识，是生态系统与全球变化科学研究的重

要科技问题，近年来的很多研究工作都企图从陆地

生态系统碳收支的实测途径来定量评估和认证陆

地生态系统固碳能力及其时空格局。本文通过对

陆地生态系统碳收支的观测技术体系的综合评述

以及区域尺度陆地生态系统碳收支评估方法及其

不确定性的分析，提出了中国急需要采用“多尺度

观测、多方法印证、多过程融合、跨尺度认知和跨尺

度模拟”的技术途径，建立基于野外台站观测和实

验网络、地面的站点-样带-网络的多尺度观测与卫

星观测系统结合，观测数据-生态过程模型-卫星遥

感模型-GIS空间分析系统，建立国家、区域、主要行

业以及与碳汇相关项目的碳汇计量和定量认证的

科学数据和技术系统。

中国从 20世纪 80年代中后期开始，就针对不

同区域的不同类型生态系统碳收支开展了大量研

究，利用各种地面清查、中国陆地生态系统通量观

测研究网络(ChinaFLUX)的定位观测、生态过程模

型和遥感模型的模拟分析等多种手段，评价了各种

陆地生态系统碳汇、源的时空变化特征，并初步证

明了中国的主要生态系统类型都具有不同强度的

碳汇功能，在缓解气候变化中将会发挥重要作用。

可是采用各种观测、清查方法、生态过程模型、遥感

模型等途径得出的中国区域生态系统碳汇功能的

评估结果存在着很大的差异，这说明无论在科学认

识，还是在区域碳收支评估的理论、技术和方法等

方面都还有较大的不确定性。

现实的陆地生态系统是一个异常复杂的系统，

在土壤、植被、大气等不同构件之间存在着错综复

杂的相互作用关系，特别是生态系统的碳、氮、水三

大循环是通过各种生物过程紧密地耦合在一起的

联动系统，忽视这种复杂的相互制约关系而独立地

开展陆地生态系统的碳循环及其碳汇功能的研究

实际上存在着极大的缺陷，尽管近年来科学家们已

经意识到了这个问题的重要性，但是关于生态系统

碳-氮-水循环间的耦合机制及其对碳源汇的时间和

空间格局影响的科学认知还十分匮乏，这必将成为

生态系统碳循环及区域生态系统碳收支评估和定

量认证科学研究的重要发展方向和新的热点问题。
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Methods and Uncertainties in Evaluating the Carbon Budgets
of Regional Terrestrial Ecosystems

YU Guirui1, WANG Qiufeng1, ZHU Xianjin2

(1. Synthesis Research Center of CERN, Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling,

Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;
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Abstract: Quantitative assessment of carbon budgets at regional scale or in different ecosystems is an important

scientific issue in the field of ecosystem and global change, which can provide scientific basis for forecasting cli-

mate change and regional carbon management serving for mitigation and adaptation to climate change. Though

assessment and authentication of regional carbon budgets could not be fulfilled precisely using current measure-

ments and evaluation methods, many progresses had been made. In this paper, we reviewed the observation tech-

nique systems, especially the methods and their uncertainties in evaluating regional carbon budget. To evaluate

the carbon sink function of ecosystems, main industries, and projects related to carbon sink and their spatiotem-

poral patterns quantitatively, it is urgent to build an observation and experiment network based on field plat-

forms and to develop a multi-scale observation system comprised by field platforms, terrestrial transects and eco-

logical networks combined with satellites and aviation observations. The system based on observation data, eco-

logical process model, remote sensing model and GIS spatial analysis is also needed to be built. These systems

should be under the guideline of multi-scale observation, multi-method confirmation, multi-process fusion,

across-scale cognition and simulation. Meanwhile, cycles of carbon, nitrogen and water in terrestrial ecosystems

are coupled by various biological processes, while the knowledge of the coupling mechanisms and their influenc-

es on the spatiotemporal patterns of carbon source or sink was limited, so it will be an important aspect and new

research hot in the research of ecosystem C cycle and regional carbon budget assessment and authentication.
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