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摘要：森林生态系统是陆地生态系统的主体，它不仅具有改善和维护区域生态环境的功能，而且在全球碳平 

衡中起着巨大的作用，充分发挥森林的固碳能力关系到能否降低大气c02浓度和抑制全球变暖趋势。文中 

就我国森林生态系统固碳功能和碳储量的研究进行了概括，井对未来森林生态系统碳循环研究提出一些看 

法。 
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Al~ ract：Forest is the important form of terrestrial ecosystems．It is very important to global ecological 

environment and economy development of terrestrial ecosystems，but also to carbon balance ofthe globe． 

It pla)，s great roles in atmospheric carbon fbmtion and protects biosphere from global warming．After re 

viewing past studies on carbon fLxation and carbon storage of forest ecosystems in China，8ome primary 

opimom on future study are produced． 
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大气 c0'浓度上升引起的温室效应及其所 

带来的一系列生态环境变化已成为生态学、环境 

科学等研究的热点问题。自20世纪9o年代以 

来，全球变化研究领域日益加强了对全球碳循环 

的研究，国际地圈生物圈计划(IGBP)和世界气候 

研究计划(WCRP)积极地推动着这方面的工作， 

而且碳循环被确定为全球尺度模型化最初的工 

作重点l1]。森林生态系统是地球上除海洋之外 

最大的碳库，其碳贮量约为 1 146 PsC(1 Ps=lO9 

t)，占全球陆地总碳贮量的46％-2】。在这种变化 

的背景下，森林作为陆地生态系统的主体，研究 

其对现在及未来的气候变化和碳平衡都具有重 
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要意义。 

1 森林生态系统碳储量和碳平衡研究 

最近几年，中国对于森林生态系统碳平衡的 

研究积累了许多资料。归结起来，森林生态系统 

碳平衡研究主要有2种方法，即反映c02通量的 

微气象测定方法(涡相关法)和反映碳积累的现 

存生物量清查方法-3 J。 

涡度相关法是一种微气象技术，主要是在林 

冠上方直接测定 c02的涡流传递速率，从而计算 

出森林生态系统吸收固定 c02量的方法。这一 

方法国外用得比较多，在20世纪8O年代开始使 
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用此方法，现已建立了 150多个观测站；中国科 

学院于2002年正式启动了中国陆地生态系统碳 

通量观测项目，在长白山、千烟洲、鼎湖山和西双 

版纳设立了4个典型森林生态系统 C02通量定 

位观测站口 ]。另一类是与生物量紧密相关的反 

映碳累积量的现存生物量清查方法。基于生物 

量的森林生态系统碳储量的估算，是利用生物量 

和干物质中碳含量的乘积得来的。我国森林生 

态系统碳储量的研究基本上是采用这种方法。 

1．1 森林生态系统固碳能力及碳储量的研究 

植物吸收 C02后进行光合作用以光合产物 

的形式对碳进行贮存，因此，森林固碳能力可以 

通过测定树木净光合作用速率和叶面积指数，根 

据植物种群结构参数，推算出林地光合作用固定 

的碳量 ]。此外，还可以利用森林资源清查资料 

所获得的林地生物量的变化计算碳的积累_7]。 

目前，我国对森林碳储量的估计，无论在森 

林群落或森林生态系统尺度上还是在区域、国家 

尺度上，普遍采用的方法是，通过直接或间接测 

定森林植被的生产量与生物现存量再乘以生物 

量中碳元素的含量推算而得。因此，森林群落的 

生物量及其组成树种的含碳率是研究森林碳储 

量的关键因子。样地清查法是最基本、最可靠的 

方法，但只能应用于小尺度的研究。要解决大尺 

度上森林固碳的问题，必须借助模型模拟法和遥 

感估测法 ]。 

1．2 森林生态系统碳释放的研究 

1．2．1 群落的呼吸作用 

森林植被的c()2气体交换过程，是森林生产 

力形成的重要环节，群落呼吸量是系统净生产力 

的主要影响因素。近年来，国外开展了较多的研 

究，并总结出一些较好的测定方法，其中，累加法 

是目前便于操作、应用最广的一种方法[9]。利用 

便携式红外 c02分析仪，一般可按以下4个步骤 

估算森林群落呼吸量：首先是建立非同化器官的 

直径级与其总长度的关系；其次是建立呼吸速率 

与直径之间的数量关系式；第三是推导具有生物 

学意义的林木呼吸速率计算模型；最后是建立群 

落呼吸速率的计算公式，推算单株总体的呼吸速 

率以及整个群落的呼吸消耗量[1。。。 

1．2．2 凋落物和土壤碳的释放 

对土壤 C02释放的测量，既可以在实验室条 

件下进行，也可以在田间进行。目前基本上是在 

不破坏土壤结构的情况下，测量土壤表观 C02的 

释放量。Si．sh ̈大体上把测量方法分为2种：非 

直接测量方法和直接测量方法。非直接测量方 

法是指通过其他参数估算土壤释放量，例如通过 

测定土壤腐殖层重量的变化和土壤ATP含量等 

来推算土壤c02释放量[1 ；直接测量方法是指直 

接测定土壤释放 C02的量，传统的测定方法为碱 

吸收法。最近发展为红外线 C02分析法。也就 

是Witkamp[13 3所提出的静态测量和动态测量2种 

方法。静态测量一般是用密闭箱扣在被测土壤 

表面，箱内放有 C()2吸收物质，如氢氧化钠、氢氧 

化钡等，静止一段时间，然后用酸滴定剩余的碱， 

从而推算出土壤释放 C02的量。动态测量主要 

是指用测试仪器进行测量，如采用 IRGA(红外气 

体分析仪)，CID一30lPs(光合测定仪)等直接测定 

进出口气体的浓度差，从而得出土壤的呼吸速 

率。 

近年来，利用红外 c02气体分析仪进行测定 

也是比较普遍采用的方法之一。对于大尺度的 

研究，可以通过建立数学模型推算土壤的呼吸 

值。杨昕等利用实测资料建立了一套直接计算 

土壤呼吸的公式，在实验条件如试验仪器不足的 

情况下，采用某些可测定的指标，建立其与土壤 

呼吸间的定量关系，也不失为一种好的研究方 

法 l 4l。 

2 我国森林生态系统碳储量和碳平衡的 

研究状况 

中国的森林主要分布于寒温带 与热带之间， 

并且森林类型多样。因此，我国森林生态系统在 

全球碳循环中的作用也是不容忽视的。目前，我 

国有关森林生态系统碳循环的研究还处于初级 

阶段，但许多学者在这方面做了非常有意义的工 

作。方精云等 副利用大量的野外实测资料及新 

中国5o年来的森林资源清查资料，采用改良的 

生物量换算因子法，研究了中国50年来(1949～ 

1998)森林碳库和平均碳密度的变化，并分析了 

中国森林植被的C02源汇功能。结果表明：2o世 

纪70年代中期以前，主要由于森林砍伐等人为 
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作用，中国森林碳库和碳密度都是减少的，碳贮 

量减少了O．62 PgC，年均减少约O．024 PgC。在最 

近的2O多年中，森林碳库由7O年代末期的4．38 

PgC增加到1998年的4．75 PgC，共增加0．37 PgC， 

年平均增加0．022 PgC。并指出，产生这种现象 

的主要原因除人工林增加外，气温上升和高浓度 

c02的施肥效应也可能是促进森林生长的重要 

因子。刘国华等[ ]、周玉荣等["]、王效科等[1 Bj也 

分别利用森林资源清查资料从不同角度对我国 

森林生态系统的碳贮量和碳密度进行了分析。 

结果表明：我国森林正起着碳汇的作用，并且指 

出，我国主要森林生态系统碳贮量为28．11 PgC， 

其中森林生态系统植物碳贮量为 3．26—3．73 

PgC，占全球的0．6％一0．7％。进一步对碳密度 

进行分析发现：我国森林生态系统的平均碳密度 

是258．83 t／hm2，基本上是随纬度增加而增加，森 

林生态系统植物碳密度在各森林类型间差异比 

较大，为6．47～118．14 t／hm2，其变化趋势随纬度 

增加而减小。 

另外，我国许多学者还对不同森林类型的碳 

储量及碳平衡进行了详细研究。如：李意德、吴 

仲民等对海南岛尖峰岭热带山地雨林生态系统 

的碳储量、C02的排放以及生态系统碳平衡等做 

了一定的研究工作[1 圳；方运霆等[ 指出，鼎湖 

山马尾松( ，娜 mtmonia~)林生态系统的总碳 

贮量为154．503 t／hm~；其中，植被层占52．3％，并 

由此计算出广东省马尾松林植被的现有碳贮量 

为O．032 3 PgC，潜在碳贮量为O．241 8 vsc；唐旭 

利等 ]估算鼎湖山南亚热带季风常绿阔叶林的 

碳贮量为 89．75 t／hm2，并指出碳贮量的径级分布 

类似于生物量，与森林的发育程度相关。陈楚莹 

等 估算出全国杉木(Cuan／ngham／a／anceo／am) 

人工林的碳总贮量为O．78 PgC；肖复明、汪思龙 

等对中科院会同森林生态试验站中亚热带杉木 

人工林生态系统的碳储量、碳排放以及碳平衡特 

征进行了初步探讨 ；方晰、田大伦等利用国家 

林业局会同森林定位站对二代杉木人工林速生 

阶段的碳密度、碳储量及其空间分布特征和碳平 

衡等进行了相关的研究 ；陈存根、刘建军等 

对秦岭定位站油松、锐齿栎等主要森林类型的生 

物量、土壤呼吸及土壤碳循环做了相关的研 

究 ；̈王金叶等对青海云杉林的碳汇功能及其 

碳平衡进行了研究 ；张娜等运用已建立的EP 

PML生物地球化学循环模型，对 1995年长白山 

自然保护区生态系统的碳平衡状况进行了模拟。 

模拟结果表明，该模型能够比较准确地反映生态 

系统的碳库动态，并且指出长白山自然保护区植 

被具有明显的碳汇功能，但不同森林类型的碳汇 

功能差异大 J。 

此外，在我国的许多省区也在陆续开展这方 

面的工作，如福建省、湖南省、山东省、海南省 

等 ～圳。 

3 森林生态系统碳循环研究存在的问题 

和不足 

虽然对森林生态系统的研究取得了如上所 

述的一些预期结果，但在基于生物量的森林碳储 

量的估算上，不同的研究结果间仍存在一定的差 

异，无法确切反映出森林生态系统的现实状况， 

主要体现在以下几方面。 

3．1 碳汇研究的不确定性 

虽然现在很多学者从事碳汇研究工作，但是 

由于森林碳汇的计算方法不同或者数据来源和 

模型的假定条件不同，计算得出的值存在很大的 

差异。Fang等估算的中国森林植被碳储量为 

4．63 VgC，略高于赵敏等的估算值3．778 PgC，王 

效科等的估算结果为3．255—3．724 PgC，低于上 

述两者，这主要由于所采用的方法和选择的参数 

值有别 ]。对我国森林年固碳量的估算，不同的 

学者也有不同的估算值，如康惠宁等认为，目前 

中国森林年固碳量为8．627×10～vsc，而方精云 

等则认为达O．021 PgC。也就是说，到目前为止， 

人们并没有找到一种有效的方法和途径来比较 

准确地估算森林碳汇 ]。如果这一问题不解决， 

全球碳收支也无法计算。 

3．2 碳汇形成机制的不确定性 

现在有很多研究都证明，北半球中高纬度的 

陆地生态系统是一个巨大的碳汇，固定了大部分 

全球碳循环中被科技界称为“碳失汇”的 co2。 

也就是说，北半球植被的物质合成能力在增加。 

方精云等 ]、王效科等[柏 认为，这是由于气候变 

化、co2施肥、氮沉降、森林恢复和人工林增加4 

个方面造成的。但是，它们的相对重要性存在很 

大的不确定性。虽然现在大约有l，3的碳失汇或 
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0．6-I-0．5 pgc已在北部森林中观察到，但是对北 

部森林固碳的机制尚不清楚。无论是森林普查 

资料还是样地调查资料，所监测出的森林生态系 

统的碳积累不仅包括了森林生长所积累的碳，而 

且包括了氮沉降和气候变化所积累的碳，暂时还 

没法把它们区分开。 

3．3 对生态系统呼吸作用因素考虑不足 

在森林生态系统呼吸排放 c02的估算公式 

中，大部分只考虑了环境因子如温度、湿度等的 

影响，对于植物本身的生物学特性考虑较少，甚 

至没有考虑，从而影响到碳估算的准确性。对不 

同植被类型的土壤呼吸以及离体的木质器官的 

呼吸测定，很少外拓到一个生态系统的研究，并 

且以生物量清查法来推算森林固碳量时，往往忽 

略了森林土壤的碳源作用和生态系统内非目的 

树种的碳释放能力。目前，在林地土壤呼吸中， 

考虑得比较多的是它与温度、湿度的关系，并没 

有把土壤呼吸量与土壤根系、土壤中动物和微生 

物等诸个呼吸区分开。 

3．4 模拟模型的不完善 

目前森林生态系统碳循环模型主要有大气 

环流模式、气候模式和生态系统过程模式。这些 

模型的应用都有自己的限制条件，不同的模型估 

算值也不一样，这也许是影响碳估算不准确的因 

素之一。另外，在计算机模拟研究中，只是对某 

单一的碳汇机制进行研究，并没有利用2种以上 

的机制来估算碳汇值 。 

4 森林生态系统碳循环研究展望 

(1)建立具有统一的观测方法与规范的森林 

生态系统碳通量观测网络，以保证资料的可比性 

和连续性。应用微气象技术可以提供一个紧密 

的、长期的区域 C02平衡状况的监测网络，这是 

森林清查方法所不能实现的，因此，微气象技术 

在今后森林生态系统碳平衡研究中仍然是一个 

重要方法。增建新网站，扩大和完善 c02监测网 

络系统，加强区域和全球通量网建设，建立长期 

观测数据库，实现资源共享，将是今后森林生态 

系统碳平衡研究中的一个重点。 

(2)加强森林生态系统碳平衡主导因子的研 

究，强调植物的生物学特性与环境因子对于生态 

系统呼吸的综合影响。加强对气候变化及人类 

活动驱动下的多尺度森林生态系统碳循环机理 

与过程的认识，特别强调对森林生态系统不同发 

育阶段、不同利用方式对气候变化响应的机理研 

究。 

(3)改善现有的动态模型，并针对中国森林 

生态系统的特点，发展具有自主知识产权的森林 

生态系统碳循环模型，以准确估算中国森林生态 

系统碳源／汇的时间和空间分布格局。当前所用 

的模型多属于静态或经验统计模型，本身包括了 

许多假说和不确定因素，而动态模型或过程模型 

较少，且多数仍局限于局部地区甚至个别点。较 

为理想的模型是，综合考虑多种对象和因素的综 

合模型。 

(4)遥感技术的应用，以实现森林生态系统 

碳源／汇的时间和空间分布格局的快速诊断与评 

估。遥感可以从多时相、多波段、多分辨率和全 

天候获得全球观测数据，并且能及时更新数据， 

从更准确的角度获取全球或大尺度的环境动态 

数据，因此在全球环境变化研究中得到广泛的应 

用。啦]。通过遥感图像分析，可以了解过去几十年 

间尺度内森林生态系统的变化，分析其变化机制 

和影响因素，同时借助于地理信息系统手段建立 

森林生态系统的空间变化模型，使其具有数据实 

时更新、空间动态模拟等特点，可以及时地诊断 

和评估森林生态系统的碳平衡状况，提出森林生 

态系统管理的技术措施。 

(5)碳平衡研究方法的改进。森林生态系统 

是一个庞大而复杂的动态变化的系统，现在主要 

是采用微气象法和生物量清查法，而这2种方法 

各有偏重和具有一定的局限性。在今后的研究 

中应提倡各种方法的综合运用，而且要倡导多学 

科研究人才的介入与联合，使研究向更高层次发 

展。如采用叶绿素指数作为林木群落年碳积累 

的指标，美国还建立了野外大型植物实验的天然 

C02场，在人工模拟 C02的大气环境中，对植物 

的生理、生长的变化从机理上进行研究。 
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