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摘要：全球气候变化对全球生态系统的结构、功能和过程产生了重要影响，成为各国政府、社会公众以及科学界共同关心的

焦点问题。陆地生态系统碳循环又是当前气候变化和区域可持续发展研究的核心内容之一，影响到经济和社会发展的各个方

面。因此，开展陆地生态系统碳储量和碳通量的研究仍将是气候变化研究中的重点内容。总结了近年来国内森林、土壤、草

地、农田四种陆地生态系统在碳储量、碳通量方面取得的研究成果和不足：随着遥感、GIS 及模型的发展和应用，森林、草

地生态系统碳储量的研究精度和范围要高于农田和土壤，而农田和土壤生态系统碳储量的研究多基于典型性样地和大量实验

数据，结果受制于样点布设和采样密度；目前，土壤生态系统碳储量结果多基于上世纪 80 年代全国二次土壤普查数据计算

所得，且总有机碳库的估算存在较大差异，土壤有机碳的组分研究中易氧化有机碳库研究滞后于总有机碳，迫切需要对我国

现有土壤有机碳进行研究；农田生态系统受人类活动干扰强烈，从一个或几个站点到全国尺度都有对农田土壤有机碳贮量的

研究成果，与国外相比，我国试验田的设置时间短，资料积累较少，更多侧重不同施肥方式下农作物产量和农田合理的施肥

培肥模式研究，农田土壤有机碳含量关系我国农业生产和粮食安全，对农田土壤固碳机理的研究仍将是今后关注的焦点。各

生态系统碳通量的监测取得了一定成果，近年来涡度相关系统在森林、土壤、草地、农田生态系统中得到了广泛的应用。并

从气候、人类活动两个因素分析了其对生态系统碳储量、碳通量的影响。针对目前存在的问题，进一步指出了目前国内不同

生态系统中碳循环在现状研究、有机碳变化机制、模型建立及气候变化和人类活动影响下的碳库时空格局方面得到加强。 
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全球气候变化问题已成为各国政府、社会公众
以及科学界共同关心的重大问题。它对全球生态系
统的结构、功能和过程产生了重要影响[1]，同时对
世界各国的社会、经济、政治外交等产生了重大影
响。IPCC 第 4 次评估报告显示[2]：20 世纪全球气温
平均上升 0.6 ℃；北半球中、高纬度地区降水量增
加 5％～10％，热带、亚热带地区降水量却减少 3％；
全球极端气候事件的频率和强度不断增加。IPCC 预
测：如果不控制温室气体的排放，到 21 世纪末，
全球平均气温在 1999 年的基线上将再上升 1.1～
6.4 ℃。虽然有各种争论，但越来越多的科学事实
证明近百年的气候变暖是显著的，气候代用资料表
明，20 世纪的变暖在全球和中国都可能是近千年中
最显著的[3-5]，其增暖趋势和增温程度可能高于中世

纪温暖期的水平(950—1300 AD) [6-7]。中国近 100 年
来年平均气温明显增加，达到 0.5～0.8 ℃，比同期
全球增温平均值略高[8-9]。综合各种气候预测模式，
未来 100 年全球气温将升高 1.4～5.8 ℃，全球特别
是北半球中高纬度地区的降水量将增加 [10-11] 。
Rezza[12]指出气候的任何变化都会影响到自然生态
系统、社会经济。 

全球气候变化作为全球变化的核心问题，目前
已成为国际环境领域的一个热点和焦点。而生态系
统碳循环又是当前气候变化和区域可持续发展研
究的核心内容之一，影响到经济和社会发展的各个
方面。研究地球系统的碳循环过程和控制机理, 评
价陆地生态系统对温室气体的吸收或排放能力
[13]，分析地—气间 CO2 的运移规律及源和汇的研
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究评价[14-15]，预测未来的气候变化趋势和评价生
态系统碳循环对全球变化的响应与适应特征，是现
代地球系统科学、生态与环境科学关注的重大科学
问题[16-18]。寻求生态系统的固碳机制，减少大气
中 CO2 气体的含量，不仅可以对当前碳汇和碳源
研究提供理论基础，而且可以提高我国在该领域的
研究水平，为认识和参与全球气候变化国际谈判、
改善我国的生态环境、促进经济的快速发展提供依
据。文章总结了我国不同陆地生态系统在碳储量及
碳通量方面的成果，以期为进一步的研究工作奠定
基础。 

1  不同陆地生态系统碳储量和碳通量的研究 
1.1  森林生态系统 

森林生态系统是陆地生态系统的主体，Dixon

等[19]研究表明，热带森林碳储量占世界森林碳库的
40%~ 52%；Houghton[20]研究表明，森林破坏已成
为继化石燃料燃烧之后，大气中 CO2 浓度增加的第
二大来源，在全球碳循环和碳平衡中起着巨大的作
用。但目前各国学者对森林地区的碳源、汇作用的
研究结果还不一致。20 世纪 80 年代到 90 年代中期
完成了中国不同森林生态系统生物量和生产力的
研究[21]，包括杉木林、马尾松林、长白山温带森林、
兴安落叶松、青冈林、西南硬叶常绿阔叶林、热带
山地雨林、常绿阔叶林等生态系统。并对森林植物
不同部分的碳含量、不同植被类型生物量及季节的
变化进行了研究[22]。近年，随着遥感、GIS 等技术
的应用，我国森林生态系统中碳储量和碳通量的研
究取得了很大进展。如王绍强等[23]研究了东北地区
植被碳库储量（2.81 Gt）及其空间分布特征。方精
云等[24]利用 1984—1988 年我国第三次森林资源清
查资料和全国各地生物生产力研究资料，估算了我
国森林生物量在 49~324 t∙hm-2 之间，其中热带最高，
为 324 t∙hm-2，温带落叶阔叶林和针阔混交林在 90 

t∙hm-2 左右，亚寒带或亚高山针叶林在 135~140 

t∙hm-2 左右，并计算了各类森林总生物量和总生产
力及在各省的分布，并指出我国森林碳储量空间上
呈西南最大，东北次之，东南、北部、西北区为低
碳库区[25]。利用遥感数据、森林资源调查数据、样
地实测、模型估算等方法，对区域森林生态系统碳
密度、碳储量的分布和动态开展了大量工作[26-31]。
中国东部的热带、亚热带森林生物量随纬度有下降
的趋势，但随纬度变化，森林生物量表现出非线性
的规律[32]。顾峰雪等[33]利用模型分析亚热带丘陵区
人工林自造林后碳储量和通量的变化特征。在碳通
量监测中，齐玉春等[34]研究了暗针叶林从采伐迹
地、演替林到峨嵋冷杉原始林 CH4 通量日变化和季
节变化规律。杨金艳等[35]利用便携式 CO2/H2O 分析

仪测定了土壤表层 CO2 通量及其组分。近年，涡动
相关系统观测在监测森林生态系统碳通量的变化
规律方面得到了应用[36]，国内已对我国北半球高纬
度森林生态系统碳通量开展较多研究，已从单个站
点的碳通量监测扩展到不同森林生态系统间的碳
通量的比较及其变化机理方面[37]。王宇等利用涡度
相关系统及气象数据，比较了东北地区阔叶红松林
和兴安落叶松林碳通量及环境控制因子。 

综上所述，有关森林生态系统碳循环的研究从
最初的基于生态学基础上的调查，逐步向遥感、GIS

和模型应用方面发展，研究的范围、精度得到了极
大的提高，样点的选取具有典型性和代表性，研究
方法多样化。今后应重点解决碳库间的流量、变化
机理及不同生态系统影响因子的比较等方面。 

1.2  土壤生态系统 
土壤碳库研究相对较晚，对土壤总有机碳库的

估算差异性大。王绍强等[38-39]、潘根兴等[40]利用历
史土壤资料，估算了我国土壤碳储量。李克让等[41]

应用模型估算中国土壤的碳贮量为 82.65 Gt，占全
球土壤碳贮量的 3％~4％。在区域范围内，热带、
亚热带地区不同植被类型下 1m 深的土壤有机碳储
量为(28.7±8.2) Pg[42]，东北地区土壤碳库储量为
26.426 Gt[23]。易志刚等[43]研究了鼎湖山主要植被类
型土壤微生物量碳与土壤呼吸的关系。青藏高原草
地土壤有机碳总量达 335.197 3×108 t C，约占全国
土壤有机碳量的 23.44％，高原草地土壤呼吸年排
放 CO2 为 11.78×108 t∙a-1(以 C 计)，其中土壤排放量
呈高山草甸>高山草原>沼泽土壤>山地草甸>风沙
土、高寒漠土。近 30 年青海地区、西藏地区草地
转变为耕地和草地，退化引起的土壤碳排放量为
30.23×108 t∙a-1[44]。开路式土壤通量测量系统因不受
自然条件、天气状况等影响，且具有精确、快速、
简单的特点已成为土壤碳通量研究的首选仪器[45]。 

总的来说，早期对土壤有机碳库的研究多基于
历史调查数据所得，而对现状的研究不多见。很多
研究认为土壤活性有机碳库对温室气体的排放贡
献大，且对气候变化响应敏感。开展土壤活性有机
碳的研究，对农业的持续发展、短期内土壤活性有
机碳对气候变化的响应、土壤质量特征等方面有重
要的意义。近年，这方面的研究成为研究的焦点，
主要是易矿化、易分解、水溶性强、周转时间短、
对植物和微生物活性高的部分，即活性有机碳。目
前，对土壤活性有机碳也有大量的研究，但对土壤
活性碳库的研究很少见。张俊华等对干旱区绿洲土
壤中活性有机碳、非活性有机碳的含量、储量、空
间分布及其变化机制进行了较系统的研究[46-49]。 

土壤有机碳的固碳潜力成为研究的热点，但成
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果多利用历史调查数据得出，研究处于初步的探索
阶段。韩冰等[50]、邓祥征等[51]在该领域开展了工作；
模型模拟在固碳潜力方面也逐步得到应用，并取得
了一些成果。 

1.3  草地生态系统 
早期对草地生态系统生物量的研究侧重于地

上和地下部分，地下部分植物碳库的研究远弱于地
上部分，而对地下生物量的研究多侧重季节变化、
垂直分布规律等[52]。随着人口增多，放牧对草地生
物量的影响成为焦点问题。2001 年，Ni 估算了中
国 18 个草地类型碳密度和碳蓄积（44.09 Pg C）。
朴世龙等[53]利用我国草地资源清查资料，并结合同
期遥感影像，建立了基于遥感数据的我国草地植被
生物量估测模型，估算了我国各省（除台湾）每一
种草地类型地上、地下和总生物量，其中内蒙古自
治区草地植被地上生物量最大。单位面积上的生物
量水平分布与水热条件趋势一致，呈东南地区高，
西北地区低。垂直分布与三级阶梯关系密切，海拔
1 350 m 和 3 750 m 出现了波谷和波峰。在区域尺度
上，对内蒙古白音锡勒、青海海北、甘肃天祝、川
东、四川阿坝州等草地类型的地上、地下生物量都
进行了研究。董云社等[54]研究了内蒙古锡林郭勒草
原生态系统定位站典型草地 CO2、CH4 的通量及日
变化特征，得出草原表现出明显的碳汇特征。韩道
瑞等[55]估算了青藏高原高寒草甸有机碳的储量，指
出高寒草甸碳增储潜力巨大，但在空间上存在明显
差异。元伟伟等[56]的研究表明短期增温导致系统净
碳固定增加，且直接影响碳通量。李琪等[57]总结了
不同时间尺度上中国草地生态系统碳通量的变化
特征及其控制机理。 

我国草地生态系统碳储量和碳通量的研究还
很薄弱，需要加强的领域还很多。比如，放牧的强
度与有机碳的储量和转化的关系。很多研究结果表
明：适当的放牧可增加草地生态系统碳库储量，成
为碳汇；过渡放牧和重牧会导致有机碳流失，变为
碳源。但就其中的变化机制和影响因素来说，目前
还存在很大分歧。 

1.4  农田生态系统 
农业生态系统因受人类活动的影响，有机碳库

转化较活跃。在气候变化背景下，农田系统有机碳
研究备受关注。我国农田生态系统碳循环的研究尤
为薄弱，试验田的设置时间短，且多集中在我国东
北、华北、华中、西南、华东、华南等地的旱地，
稻田农业生态系统 CO2、CH4、N2O 排放过程和机
理研究，与国外相比，时间短，资料积累较少。目
前，我国主要农作物有机碳在作物体内的分布及成
熟期籽实、茎叶、根茬产量的比例关系、饲料－堆

腐过程中有机碳的循环率[58-59]、有机物料在土壤中
的残留率和土壤微生物体碳的循环周转等已有较
多的报道。方精云等对不同省区粮食作物的面积、
产量、生物量等方面进行了研究。刘允芬等[60]探讨
了青藏高原农田生态系统碳平衡规律及其影响因
子。齐永青等[61]构建了海河流域农田林网碳储量和
碳潜力评估方法。罗怀良[62]利用 55 年的数据，估
算了川中丘陵农田生态系统植被碳储量、碳密度都
有一定程度的提高，具有碳汇效应。在模型模拟方
面，从一个或几个站点到全国尺度都有对农田土壤
有机碳贮量的研究成果，邓祥征等[63]的结果表明中
国 1988—2020 年间农田土壤有机碳贮量呈现一定
幅度的下降趋势。 

在碳通量中，利用涡动相关技术，对淮河流域
典型农田生态系统碳通量进行监测[64]。袁再健等[65]

对华北农田碳通量的特征进行了监测和模拟。红壤
农田系统，多集中在耕作施肥对土壤养分含量的影
响，近年又加强了土壤有机质及其组成，特别是对
红壤腐殖质组成的研究。总的来说，目前对农田土
壤碳循环的机理研究还不深入，更多是侧重不同施
肥方式下农作物产量和农田合理的施肥培肥模式
研究。农田土壤有机碳含量关系我国农业生产和粮
食安全，仍然是今后关注的热点。 

以上不同生态系统碳循环的研究表明，由于观
测资料、研究区域、使用的资料不同等诸多因素是
造成结果差异性的主要原因。各生态系统碳储量研
究较多，但由于技术和资料的限制，碳库间的通量
研究要滞后于碳储量。在全球气候变暖和人类活动
强度加大的背景下，各生态系统碳储量动态变化及
其影响机制方面的研究成果少，难以满足社会发展
的需求。 

2  碳储量及碳通量的影响因素 
气候、人类活动是影响生态系统碳储量、碳通

量的主要因素。气候影响表层土壤微生物生长、土
壤碳的腐解和矿化、植物生长和有机物的凋落，进
而影响到土壤与大气、土壤与地下水之间的碳交
换。对 1981—1998 年中国陆地生态系统净初级生
产力的时空变化研究表明，降水是控制全国 NPP 总
量年际变化的主要影响因子，东北、西北、华北地
区的 NPP 年际变化与降水量相关性更显著，华南、
长江中下游地区、华中地区 NPP 与降水量的相关性
不显著[66]。内蒙古自治区土壤有机碳与温度呈负相
关，与年降水量呈正相关，从自治区东北到西南地
区，随着温度递升和降水量递减呈降低趋势[67]。董
云社等[68]的研究结果显示：内蒙古草地土壤呼吸沿
降水梯度递减，生长季呼吸通量日变化与 0~10 cm

和 10~20 cm 土壤含水量呈正相关，与气温和各土
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层温度相关性弱，而在植物非生长季，CO2 排放通
量更多受气温和土壤表层低温限制。青藏高原区域
净初级生产力空间分布趋势与水热梯度表现基本
一致[27]。衡涛等研究表明：降水量对草甸土壤有机
碳含量影响不大，增温使高寒草甸表层土壤有机碳
含量减少[69]。因区域降水量差异显著，热带草原（包
括干旱和湿润草原）、温带草原生产力年变化显著，
且草地生态系统中碳素输入量的分布格局、动态变
化与降水量的变异大体一致。高志强等[70]等研究了
我国农牧过渡区近 20a 气候变化对陆地生态系统碳
通量和贮量变化。因生态系统的响应过程、变化机
理不同，尚未搞清气候变化与不同生态系统间的关
系。短期的气候变化与生态系统间关系的研究是千
年尺度上生态系统碳循环研究和建立模型的基础，
因此，开展区域上代表性样点气候变化与碳储量、
碳通量的关系研究意义重大。目前，虽然在全球范
围内开展了开放式 CO2 浓度富集试验系统，但对我
国来说，实验系统比较少，监测时间短，不能覆盖
更广的区域。 

土地利用和燃料燃烧是人类活动对大气碳含
量的主要影响因素。燃料燃烧对大气的影响相对比
较稳定；土地利用变化过程复杂，伴随着生态系统
之间碳的流动及时间、空间分布，使碳在空间上重
新分配，在碳循环研究上存在着很大的不确定性。
大量的研究表明：在人类活动的作用下，土地利用
类型发生改变后，对土壤碳有显著影响。目前，从
研究的成果来看，由森林、草地转化为农田的过程
是一个土壤碳库碳储量减少的过程，土地利用强度
越大，土壤碳库储量减少的速率越小。农田向森林
和草地生态系统的转化有利于增加土壤中有机碳
的储量。也有研究结果表明：西北内陆干旱区，随
着绿洲农业的发展，是土壤有机碳含量增加的过
程。大量研究了在人类活动的作用下，土地利用类
型发生改变后，对土壤碳的影响[71-72]。王绍强等[73]

以黄河三角洲河口为例，研究了土地覆被变化对陆
地碳循环的影响。刘纪远等[74]指出 1990—2000 年，
因林地、草地、耕地间的土地利用变化导致中国土
壤碳的蓄积量在空间上发生了变化，其中，东北地
区土壤碳蓄积量变化较大，华东地区变化较小。牧
区土地利用方式改变后，典型草原、农垦和放牧地
0~100 cm 不同层次土壤有机碳含量变化明显，28

年农业利用后使土壤 0~100 cm 土体中土壤有机碳
含量相对于未开垦的草原减少了 14.8％，0~10 cm

减少速率大[75]。高志强等[76]研究了我国农牧过渡区
近 20 年土地利用变化对陆地生态系统生产力和碳
循环的影响：土地利用类型发生了改变，导致 NPP

和植被碳增加的区域集中在东北及内蒙古草地及

荒地，减少的区域分布在东北及黄土高原耕地及林
地。在红壤丘陵区，模拟了土地利用方式变更后，
土壤有机碳的动态变化[77]。贡嘎山原始冷杉林与人
类活动中度干扰、强烈干扰的演替林土壤层养分含
量相比，原始林各层有机质含量处于较高水平[78]。 

3  展望 
在全球气候变化的大背景下，国内近年来在森

林、土壤、草地、农田四种陆地生态系统的碳储量、
碳通量研究方面已经取得很多有意义的成果，但目
前的研究还存在一些问题： 

（1）从研究区域来讲，我国在碳循环方面的研
究重点主要在我国人口集中分布区内的森林、草
地、湿地、农田、土壤生态系统，而对我国西北内
陆干旱区不同生态系统碳循环的研究相对薄弱。 

（2）从中国陆地生态系统通量观测研究网络的
监测点的分布看，西北地区的 CO2 通量观测点也相
对少，难以满足研究工作的需要。大规模的 FACE

实验场地在国内缺乏，在大气 CO2 浓度升高的背景
下，不同生态系统的响应和适应机制等方面的研究
缺乏区域特色。 

（3）我国不同类型生态系统碳储量的估算多
用历史调查数据，对现状碳库储量的研究滞后。
对碳循环研究而言，现状碳储量、碳通量及其影
响因子的研究是摸清长期生态系统有机碳动态变
化和建立模型的基础，故而该项工作是今后应加
强的方面。 

（4）我国农田生态系统碳循环的研究多集中在
稻田生态系统，干旱、半干旱地区的农田生态系统
的研究相对缺乏，对这一问题的深入研究也是查明
人类活动与碳循环关系的基础、建立不同类型生态
系统类型数据库的基础。有机碳及其组成与影响因
素之间的深入研究，有助于揭示内在变化机制，也
是今后工作的重点。 

（5）从现有的研究看，涉及气候变化和人类活
动引起碳库时空变化的研究较少，是今后需要加强
和突破的领域。 

中国的碳循环是全球碳循环研究中的重要组
成部分，即影响到全球碳循环，也受到全球碳循环
的影响。因此，我国碳循环研究应该突破目前的研
究尺度和研究区域，加强与周边国家合作，重点解
决我国不同区域生态系统碳循环与全球碳循环的
关系，提高研究水平。开展森林、草地、农田、土
壤等生态系统在全国和区域范围内的调查，并引入
多学科的理论、方法来提高研究精度，对深入了解
生态系统碳储量、碳的空间分布和动态变化、碳与
环境因子的关系及其与全球气候变化、人类活动的
关系等方面显得尤为迫切。开展不同生态系统碳过
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程机制机理研究的同时，探讨增加我国不同生态系
统和不同区域碳蓄积能力的途径和方法以抵消我
国经济建设中温室气体的排放，提高国际社会应对
气候变化问题的能力，是当今我们经济发展中面临
的首要解决的问题。 
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Abstract: Global climate change has an important impact on global ecosystem structure, function and progress, and become a 

common focus issues by the governments, public and scientific community. Terrestrial ecosystem carbon cycle is one of the core 

content in the current climate change and regional sustainable development research, and further impact on aspects of economic and 

social development. Therefore, research of terrestrial ecosystem carbon stocks and carbon fluxes is the key elements in the climate 

change. The paper was reviewed the research achievements and shortcomings in forest, grass, soil and farmland ecosystems in recent 

years at the aspects of carbon storage and flux, China. Along with the development and application of remote sensing, GIS and model, 

research accuracy of carbon storage in forest and grassland ecosystems are higher than farmland and soil. Carbon storage in soil 

ecosystem are calculated based on the national soil survey data in 1980s, there is a big difference, and easily oxidized organic carbon 

lags behind the TOC, soil organic carbon storage at present are needed to research. Farmland ecosystems are strongly disturbed by 

human activities, soil organic carbon storage in farmland have some research findings in one or several sites and countries scales, and 

experimental fields are founded in a short time and data accumulation is less mainly focused on crop yields under different 

fertilization, carbon sequestration mechanism will be the research focus in the future. The monitoring of carbon fluxes have achieved 

some results, eddy covariance flux in the forest, soil, grassland and farmland ecosystem has been widely used in the resent years. 

Relationship between climate change, human activity and ecosystems carbon cycle was analyzed. Finally, the further working 

direction and field are been point out in the carbon cycle research. 
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