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中国东北样带碳循环研究进展
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1
.

中国科学院植物研究所植被数量生态学重点实验室
,

北京 1 00 0 9 3 ;

2
.

国家气象局沈阳大气环境研究所
,

沈 阳 1 1 0 0 16

摘要 近年来
,

以中国东北样 带为研 究对象 的陆地碳循环 研究取得 了较大进展
,

不仅建立 了用

于模型发展与比较研 究的不同时间和空间尺度 的中国东北样 带陆地碳循环 数据集
,

分析 了 自然与

人为干扰下草原 生态系统土壤呼吸作用的 日
、

季动态
,

而且从机理上探讨 了影响土壤呼吸作用 的

主导影响因子
,

发展了叶片
一

冠层尺度祸合 的羊草草原 生态系统动态模型和基于林 窗原 理的森林生

态系统动态模型
.

在此基础上
,

指出了当前陆地碳循环研 究的不足
,

进而针对我国作为发展中国

家
,

财力有限的特点
,

提 出了未来中国东北样带陆地碳循环研 究的发 展趋势与研究重点
,

以增进

对陆地碳循环 的理解及准确地评估陆地碳收支
.

关键词 中国东北样带 碳循环 土攘呼吸作用 生产力 模型

全球变化是 当前最受人 们关注的科学 间题之

一
,

尽管围绕着全球变化还 存在许 多不确 定性因

素
,

但是与全球变化密切相关的大气 C O : 浓度持续

增加却是一个不争的事实
.

正因为如此
,

作为温室

气体的主要成分 C O :
浓度的变化趋势

、

源与汇及其

输送规律等已成为全球变化中的焦点问题之一 陆

地生态系统 由于其对大气 C q 浓度变化的巨大影响

以及与人类活动密切相关而倍受人们的重视
.

准确

地评估陆地生态系统碳动态不仅是准确地估算未来

大气 Cq 浓度
、

预测气候变化及其对陆地生态系统

影响的关键 [` 〕
,

也是各国保证经济持续发展及履行

《联合国气候变化框架公约 ( u N F c c c ) 》与《京都协

议》国际公约及制定应对策略的关键
.

全球变化的陆地样带为理解陆地生态系统的碳

循环过程
、

控制因子及其准确评估陆地 生态系统碳

收支提供了有效 的研究平台
.

全球变化的陆地样带

是由一系列生态研究站点
、

观测点和研究样地组成

的研究平台
,

反映了某种影响陆地 生态系统结构
、

功能和组成
,

生物圈
一

大气圈的痕量气体交换和水分

循环的全球变化驱动力
,

如温度
、

降水和土地利用

的变化 2l[
.

目前
,

国际地圈
一

生物圈计 划 (I GB P )在

全球 4 个关键地 区共启动 了 15 条 IG B P 陆地样带
.

中国东北样带 ( N E e T :
N o r t h E a s t e h i n a T r a n s e e t )即

为 IG B P 陆地样带之一 2[ 一 ` 〕
.

在国家 自然科学基金委员会
、

国家科技部和中

国科学院的大力资助下
,

特别是在国家
“

八五
”

攀

登项 目
“

我国未来生存环境变化趋势预测研究
”

和

国家 自然科学基金委员会
“

九五
”

重点项 目
“

全球

变化 的中国东北森林
一

草原样带研究
”

的共 同资助

下
,

以中国东北样带为研究对象
,

以样带上的 3 个

长期定位生态观测 台站
:

长 白山森林生态系统定位

研究站
、

内蒙古锡林格勒草原生态系统定位研究站

和长岭 (松嫩平原 )草地实验站为研 究基点
,

采用野

外样带调查
、

生态 系统定位观测
、

生态建模及地理

信息系统相结合的方法
,

研究了中国东北样带 的碳

循环及其对气候变化的反应
,

促进 了中国全球变化

的研究
,

增进了对陆地生态系统碳循环的理解
,

取

得了丰硕的成果
,

亦为进一步研究奠定了基础
.

本文将从陆地碳循环数据库
、

土壤呼吸作用研

究及生态系统生产力动态模拟 3 个方面
,

对近年来

中国东北样带陆地生态系统碳循环的研究进展作一

评述
,

进而指出未来的发展趋势与研究重点
,

为增
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进对全球碳循环的理解及评估与预测陆地生态系统

的碳收支和发展趋势提供依据
.

1 陆地生态系统的碳循环数据库

大量准确的观测资料是研究中国东北样带陆地

碳循环及其对气候变化响应和建模的关键
.

基于中国

东北样带各种背景图件 (地形
、

地质
、

地貌
、

土壤
、

水文
、

气候等) 的数字化资料
,

沿中国东北样带每 25

krn 一采样点的高密度高强 度综合野 外考察 ( 1 99 4
,

19 9 7
,

1 9 9 5 和 2 00 1 年 )
,

以及在样带上 3 个长期定位

生态观测台站典型生态系统的叶片
一

个体
一

生态系统不

同层次的综合观测
、

样带优势植物对环境胁迫 (水分
、

温度和 C q 浓度 )的模拟试验
,

结合遥感资料
、

相关

文献资料的收集
,

借助于计算机及地理信息系统
,

建

立了用于模型发展和 比较研究的不同时间和空间尺度

的全球变化中国东北样带数据集
.

该数据库包括用于古气候和古植被重建的表土

花粉和剖面抱粉数据库
,

现代的用于景观至区域尺

度气候
一

植被关系研究的植被
、

土壤
、

地形
、

土地利

用
、

气候资料
、

遥感 ( N D v l )
、

植被生物量和 生产

力
、

样带优势植物种 叶片的光合作用数据库
,

以及

用于个体至 生态系统 水平动 态模拟 的土壤 呼吸作

用
、

主要优势种植物的光合生态生理特性
、

优势植

物群落的光合作用及地上 /地下生物量与生产力
、

土

壤理化性状
、

调落物分解
、

优势植物 C
,

N
,

P
,

s

含量
、

小气候梯度的动态监测等数据库
.

该数据库

的建立为理解陆地 生态系统的碳循环规律
、

过程
、

控制因子及其与环境的相互作用
,

最终建立预测陆

地生态系统碳收支 的动态评估模型奠定了基础 [ 4〕
.

2 典型生态系统土壤呼吸作用的研究

土壤呼吸作用是指未受扰动的土壤中产生 c 0 2

的所有代谢作用
,

包括 3 个 生物学过 程 (植物根呼

吸
、

土壤微生物呼 吸及土壤动物 呼吸 )和 一个 非生

物学过程 (含碳物质的化学氧化作用 )
.

土壤呼吸作

用释放的 C q 中约 30 % 一 50 % 来 自根系的活动或 自

养呼吸作用
,

其余部分主要源于土壤微生物对 有机

质的分解作用
,

即异养呼吸作用
.

全球土壤 呼吸作

用的碳估计量为 68 一 100 G t a/
,

约是输入土壤表层

新鲜岩屑数量 的 2
.

3 一 3
.

3 倍
,

仅次于全球陆地总

初级生产力 ( G P P )的估算值 10 0 一 1 20 G t/ a ,

而高于

净初级生产力 ( N P P )的量值 50 一 60 G t a/
,

是全球碳

循环中一个主要流通途径
.

因此
,

土壤呼吸作 用对

于了解陆地碳循环极为关键 〔5 1
.

草地不仅占全球土地总面积的 13/
,

而且也是

目前人类活动影响最为严重的区域
,

对草地生态系

统碳循环及其影响因素的研究是认识全球碳循环的

关键之一 〔“ ]
.

草原生态系统 区别于森林等其他陆地

生态系统的特点之一就是它不具有 固定而 明显的地

上碳库
,

其碳素贮量绝大部分集中在地下土壤 中
,

而实际上草地生态系统碳循环的主要过程也是在土

壤中完成的
.

因此
,

草地土壤呼吸作用是理解草地

生态系统碳循环的重要环节 〔7 】
.

羊草 ( L ey m u : 。
ih ne ns i: )草原作为广泛分布于欧

亚温带草原 区东缘 的地 带性草原类 型
,

总 面积约

4 2 0 0 0 k m Z ,

其中一半左右分 布在中国
,

是中国东

北样 带 分 布 范 围 最 大 的陆地 生 态 系统
.

研 究 表

明 8[]
,

内蒙古锡林河流域 围栏 2 0 年固定样地羊草

群落土壤呼吸作用具有强烈的 日动态特 征
,

呈单峰

型曲线
,

白天强
,

晚上弱
.

土壤呼吸速率的最大值

出现在中午 1 2 :
00

,

最小值出现在凌晨 3 : 0 ;0 日平

均土壤 呼吸速率 ( 1 180
.

4 土 3 08
.

7 ( 士 sE ) gnr
·

m
一 “

·

h
一 ` )接近于上午 9 :

00 和下午 7 :
00 的土壤呼吸速率

.

在 日的时间尺度上
,

羊草群落的瞬时土壤呼吸作用

与空气温度呈明显线性关系
.

土壤呼吸作用的季节

动态亦表现为单峰型 曲线
,

暖季强
,

冷季弱 9[]
.

土

壤呼吸作用 自 5 月初逐渐增加
,

至 7 月下旬达到最

大
,

而后逐渐下降
.

无放牧羊草群落生长季节 的土

壤呼吸作用碳总量为 2 49
.

4 一 320
.

7 9
·

m
一 2

·

a 一 `
.

羊

草群落 的季节土壤呼吸作用受温度和水分的共同影

响
,

对 围栏 2 0 年固定样地羊草群落土壤呼吸作用

( R
,

m g
·

m
一 “ · a 一 ` )

、

气温 ( T
,

℃ )和土 壤含 水量

( M
,

% )连 续 2 个生长 季节 ( 1 9 9 8 一 19 9 9 年 )的 2 8

组同步观测资料分析表 明
,

气温对土壤呼吸的作用

大于水分
,

其关系如下
:

In ( R ) = 5
.

8 5 9 6 + 0
.

0 1 2 5 M + 0
.

0 3 9 4 T +

0
.

0 0 4 9 对
·

T ( r = 0
.

8 4
,

P ( 0
.

0 1 )
.

大针茅 ( st iaP
g ar n id : )草原是亚洲中部草原区

特有的一个群系
,

主要分布于 中国东北样带的典型

草原区
.

与羊草群 落不同
,

围栏 2 0 年固定样地大

针茅群落土壤呼吸作用的季节动态近似地呈梯形 曲

线
: 6 月初到 7 月底土壤 呼吸作用快速增强 ; 随后

趋于平稳
,

约 2
.

51 9
·

m
一 “

·

d
一 ` ; 至 8 月底或 9 月

初又迅速降低 [`“
,

川
.

分析大针茅群落土壤呼吸作用

与地上生物量
、

地下生物量
、

降水
、

温度和土壤含
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水量的关系发现
,

土壤呼吸作用的季节变化与群落

的地下生物量呈负相关
,

而与地上生物量活体干重

及总生物量呈显著正相关 ; 土壤呼吸作用的时间变

异与地温的变化趋势并不一致
,

而与土壤含水量呈

高度的正相关
,

其中 0一 20
C m 土壤含水量 ( X

,

% )

是影响大针茅群落土壤呼吸作用 ( Y
,

g
·

m
一 2

·

d
一 ` )

的关键因子〔 “̀ 」:

Y = 3
.

4 6 9 19 ( X ) 一 2
.

0 5 3 ( r = 0
.

9 2
,

P ( 0
.

0 1 )
,

同时
,

大针茅群落土壤 C O : 排放速率的年际变化很

大 [川
.

沿降水梯度的不同草地类型土壤呼吸速率表现

为 8[]
;

羊草草原 ( 1 4 7 1
.

2 m g
·

m
一 2

·

h
一 ` ) > 草甸草原

( 1 3 0 4
.

3 m g
·

m
一 2

·

h
一 ` ) > 大针 茅草原 ( 8 9 5

.

6 m g
·

m
一 2

·

h
一 ` ) > 干草原 (7 56

.

0 m g
·

m
一 2

·

h
一 ` )

.

不同草

地类型的土壤呼 吸速率与其年降水的变化并不一

致
:

草甸草原 ( > 4 50 m m ) > 羊草草原
、

大针茅草

原 ( 3 0 0一 3 5 0 m m ) ) 干草原 ( ( 2 0 0 m m )
.

这表 明
,

草原土壤呼吸作用不仅与环境因子有关
,

还与草地

类型有关
.

王玉辉等 t ’ “ 〕对东北松嫩平原碱化草甸土

和风沙土羊草群落的土壤呼吸作用观测表明
,

尽管

两种土壤呼吸作用的季节动态相似
,

但碱化草甸土

羊草土壤呼吸速率明显地高于风沙土土壤呼吸作用

速率
,

日均 土 壤呼 吸作 用速率分别 为 2
.

7 63 和

1
.

7 0 5 9
·

m
一 2

·

d
一 1

.

放牧是 影响草地土 壤呼吸作用的 主要 干扰方

式
.

研究表明
,

过度放牧使北美温带草原的土壤呼

吸作用增强 〔̀ ” 〕
,

重度放牧 6 一 8 年后澳大利亚东北

部的半干旱草原群落的土壤有机碳含量没有显著变

化
,

但土壤微 生物量 下降 24 % 一 51 % l4[ 〕
.

对中国

东北样带不同草地利用方式下草地土壤呼吸作用的

分析表明〔8 〕
,

草甸开垦将导致草甸草原土壤呼吸作

用增加 ( 由 1 3 0 4
.

3 增加至 17 0 7
.

9 m g
·

m
一 2

·

h
一 1 )

,

放牧将导致大针茅群落土壤呼吸作用增加 (由 8 95
.

6

增加至 1 0 8 1
.

3 mg
·

m
一 “

·

h
一 ’ )

,

而使羊草群落土壤呼

吸作用减弱 (由 14 71
.

2 减少至 1 0 4 6
.

6 gnr
·

m
一 2

·

h
一 ` )

.

这表明
,

放牧对典型草原 (羊草草原和大针茅草原 )

土壤呼吸作用的影响并不相 同
,

草地土地利用方式

的变化不一定导致土壤呼吸作用的增加
,

亦即草地

土壤呼吸作用的变化取决于草地的类型和土地利用

的类型
.

内蒙古锡林河流域过度放牧下羊草群落连续 2

年的土壤呼吸作用观测表明 [ 9〕
,

放牧并没有改变土

壤呼吸作用的季节动态
,

放牧羊草群落生长季的土

壤呼吸作用总量在 2 37
.

0 一 3 05
.

6 9
·

m
一 “

·

a 一 ’ ,

与无

放牧条件下无显著差异汇’ 5〕
.

放牧对羊草群落的地

上
、

地下生物量的影响非常明显
,

对土壤有机质含

量
、

水分含量无显著影响
,

0 一 10 c m 的土壤容重有

所增加 〔̀ 5

;] 土壤微生物总数量显著减少 (其中好气

性细菌减少
,

嫌气性细菌增 多 )[
`“ 1

.

但过度放牧将

严重影响大针茅群落的土壤呼吸作用
,

20 年完全封

育与放牧 下 的大 针 茅 群落土壤 呼吸 作用分 别为

22 5
.

0和 5 2
.

1 9
·

m
一 “

·

a 一 `汇” ]
.

由于羊草群落与大针

茅群落的年降水量相近
,

放牧对两种草原群落影响

的不同可能与这两种群落的性质有关
.

3 陆地生态系统生产力动态模拟

植物总初级 生产 力 ( G P P )
、

净 第一性 生 产力

( N P )P
、

异氧呼吸 ( R H )及其对于地理变化与季节变

化的响应是理解陆地碳循环的关 键
,

在 《联合国气

候变化框架协议》谈判过程 中被一 再强调
.

由于不

存在区域或全球尺度的总生产力
、

净生产力和异氧

呼吸的直接观测
,

为了增进理解及评估陆地生态系

统在全球碳循环中的作用
,

局地的观测需要通过发

展全球尺度的陆地生态系统模型以推广到全球
.

近

年来
,

通过观测和模型
,

特别是通过国际地 圈
一

生物

圈计划 ( IG B P )的核心项 目
“

全球分析
、

解释和模型

(G A IM )
” , “

数据信息系统 ( D I S )
” ,

以及
“

全球变

化与陆地生态系统 ( G C T E )
” ,

已经大大地改进了陆

地生态系统总初级生产力和净第一性生产力的估算

精度
.

近来
,

基于中国东北样带的观测与模拟试验资

料
,

结合卫星遥感信息
,

对生 态系统的能 量
、

水

分
、

碳和养分循环以及气候
一

植被分布进行了大量的

研究
.

一方面
,

利用国际上广泛应用的生态系统动

态模型进行 中国东北样带生态系统的动态模拟
.

如

肖向明等 [` 7〕将著名草地生态系统模型 ( c E N T u R Y

模型 )应用到 内蒙古典型草原生态系统
,

在利用实

测资料检验该模型的基础上
,

模拟了未来气候变化

对羊草草原和大针茅草原的生物量和土壤有机质含

量的可能影响 ; z h ou 等 [ `“ 〕基于 c E N T u R Y 模型评

估了中国东北样带典型生态系统的碳收支
.

另一方

面
,

针对中国东北样带的生态系统特点开展了中国

东北样带生态系统的模拟研究
.

3
.

1 草地生态系统生产力的动态模拟

建立 水分驱动下 的 反 映 生 态 系统 生物地 球
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物理 /化学过程的多尺度集成生态系统动 态模型是

定量解释陆地生态系统对于干早化的适应与调整机

制
,

以及预测陆地 生态 系统对全球 变化 响应 的关

键
.

而弄清植物叶片气孔导度和光合作用的影 响因

子
,

并建立相关模型是最终建立多尺度集成生态系

统动态模型的基础
.

以反映水分梯度变化 的中国东北样带 ( N E C T )

上的松嫩平原羊草草甸草原为研究对象
,

从影 响羊

草叶片光合作用的机理出发
,

基于松嫩平原草甸草

原羊草叶片的光合生理生态特性
、

羊草群落小气候

梯度以及羊草群落生物量等的野外动态观测
,

分析

了羊草叶片的光合生理特性动态特征
,

指出影响羊

草叶片气孔导度 的主要环境 因子是 光合有效辐 射

(尸片 R )
、

叶 片与空气之 间的水汽 压亏损 ( V p D )
、

以及空气温度 ( T a) ; 而影响羊草叶片净光合速率

的主要因子是胞间 c q 浓度
、

气孔导度
、

空气 c O Z

浓度及蒸腾速率
.

在此基础上
,

比较 了当前国际上

两类代表性气孔导度模型在羊草草原的适应性
,

指

出基于 Jar vi s
模型所改 建的气 孔导度模型 比依据

eL im in g 改进的 B all 模型所建立的气孔导度模型具

有更好的模拟效果
,

据此建立了适于羊草叶片的气

孔导度模型 l0[ “ :

g
。

=

PA
R (一 2

.

o r T
a Z + 14 7

.

7 4 T
。
一 2 3 2 1

.

1 1 ) /

( ( 4 4 4
.

6 2 + 尸A R ) (一 5 3 8
.

0 4 + V l 〕 D ) )

该模型的建立不仅有助于从数量上探讨羊草叶

片气孔的习性
,

而且为进一步模拟叶片光合作用奠

定 了基础
.

基于建立的羊草叶片气孔导度模型
,

与

叶片光合生化模型
、

边界 层导度模型和能量平衡方

程相结合建立了羊草叶片净光合速率模型
,

与野外

观测资料 比较 表明
,

该模型有能力预测 环境因子
,

如 c q
、

温度
、

辐射
、

湿度及风速等对羊草 叶片净

光合速率
、

气孔导度等的影响 [20, 川
.

在 此基础上
,

通过大叶模式和多层模式相结合 的尺度化方法
,

同

时考虑到羊草群落的呼吸作用
,

最终建立 了多尺度

集成的羊草群落净第一性生产力 动态 模型
.

据 比

较
,

该模型的模拟结果与实际观测值有一致的变化

规律
,

而 且 较 国 际 著 名草地 生 态 系 统模型—C E N T u R Y 模型对生产力的模拟更接近于实际观测

值
.

被
,

也是全球温带针阔叶混交林的组成部分
,

不仅

蕴藏着巨大的森林资源
,

而且调节和维护着该地区

的气候
,

是东北大平原农业发展的屏 障
.

但是
,

全

球变化将通过改变大气温度
、

降水和 C q 含量直接

或间接地影响森林群落
.

因此
,

探讨红松针阔叶混

交林群落对于全球变化的潜在反应具有重要意义
.

基于林窗模型建模原理
,

建立了适于红松针阔

叶混交林动态模型 ( B K P F 林窗模型 )[ 22]
.

该模型包

括树木最优生长模型
、

光与林木相对生长速率关系

模型
、

气温与林木相对 生长速率关系模型
、

C姚 浓

度倍增与林木相对生长速率关 系模型
、

土壤湿度与

林木相对生长速率关系模型
、

基于生长状况和年龄

的林木枯死随机判定模型等
.

该模型尽管与其他林

窗模型大同小异
,

但对模型参数的选择更适合于红

松针阔叶混交林 ; 并基于小兴安岭地 区伊春红松林

演替过程对模型进行 了验证
,

模拟结果与该地 区真

实红松林演替过程基本一致山〕
.

针对林窗模型难以在 区域尺度应用的不足
,

延

晓冬等 〔2 4
,

2 5 〕结合 当前流行 的 F O R E T 林窗模型 和

z iel g 模型
,

并考虑到树种的生活史
,

发展了长 白山

森林生态系统的林窗模型—
N Ew C O P ( n or t h ea st

-

e r n w o o d s c o m p e t i t i o n o e e u p a t i o n p or
e e s s o r )

.

该模型

由 7 个子模型组成
:

生长模型
,

死亡模型
,

更新模

型
,

土壤模型
,

生物气候模型
,

林冠模型和干扰模

型
.

目前
,

该模型涉及东北地区重要的森林树种共

3 4 种
,

在整个东北林区
,

即大兴安岭
、

小兴安岭和

长 白山地 区都得到极好的验证
.

该模型不仅可模拟

目前气候条件下东北地区森林的水平分布和垂直分

布
,

而且也可再现森林的更新演替和生产力
.

为完善对阔叶红松林凋落物分解
、

积 累与归还

的模拟
,

基于阔叶红松林林地死根量和分解速率资

料
,

结合用以描述森林生态系统生物量随时间变化

的 M it cs h er icl h 模型
,

建立了阔叶红松林生态系统

凋落物的年凋落量
、

年分解量和 累积量关系模型
,

以及以林地死根总量和根系的分解速率推算森林生

态系统根系的年死亡量模型
,

从而解决了在计算森

林生态系统根系的生产力 时因无法直接测定根系的

死亡量而带来的困难 t川
.

3
.

2 森林生态系统生产力的动态模拟律

红松针阔 叶混 交林是 我国东 北东 部地带 性植

4 中国东北样带碳循环研究展望

全球碳循环的模拟研究对了解地球系统中各 圈

层的相互作用 以及气候 系统的变化具有重要 意义
.

碳通量和碳贮 量所构成 的碳循环 由一 系列过程控
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制
,

包括
:

大气
、

海洋和陆地水圈的物理过程
,

陆

地生物和生理生态过程
,

生物地球化学转变
,

陆地

生物圈的自然和人类活动引起的扰动
,

如火
、

农业

和林地开垦
,

与化石燃料释放相联系的过程
.

对这

些过程在机理层次和综合层次上 的理解是认识碳循

环动态的关键
.

同样地
,

过程的理解也是发展诊断

和预测方法 以加强未来全球 碳循环管理 基础 的关

键
.

目前对于影响全球碳循环的过程
、

控制机制和

相互作用的理解还很不够
,

特别是关于 当代碳循环

的关键生物物理过程还没有在模型 中得到体现
,

主

要包括
:

( l) 土地利用
、

生态 系统生理学和控制碳进出

陆地系统的扰动之间的相互作用 ;

( 2 )陆地碳分配的动态及其对环境的响应 ;

( 3) 异养呼吸作用的动态及其对环境的响应 ;

( 4) 景观尺度碳的侧向流动
.

总的来说
,

引起全球碳通量的模式与变异性以

及碳通量的过程
、

控制与相互作用不确定的原 因主

要有以下 3 个方面
:

( 1) 驱动全球 碳模型 的观测 网稀少
,

特别是反

应不同水热条件下的系统性观测研究非常缺乏 ;

( 2) 观测方法与规范的不统一 ;

( 3) 人类活动对碳循环时空变化的作用不清楚
.

由此造成了生态系统碳循环过程及其机制的不

确定性
,

模型的不完善
,

进而制约着对全球碳平衡

的认识
,

是出现
”

未知汇
”

( m i s s i n g s i n k ) 现象
、

预

测全球变化及其影响不确定性的重要原因
.

位于全球中纬度地 区的中国东北样带既反映了

水分梯度变化
,

又反映了土地利用方式的变化
,

为

陆地碳循环的研究提供了有效 的研究平 台
.

近年

来
,

在国家自然科学基金委员会
、

国家科技部和中

国科学院等部门的大力资助下
,

对以水分驱 动的全

球变化中国东北样带开展 了大量 的观测与研究工

作
,

不仅建立了用于模型发展和比较的不同时间和

空间尺度的中国东北样带数据集
,

而且从机理上初

步探讨了全球变化对于森林
、

草甸草原和典型草原

的可能影响
,

发展了用于多尺度藕合的羊草草原生

态系统动态模型和基于林窗原理的森林生态系统碳

动态模型
,

在资料和研究方法上对进一步探讨全球

变化碳循环具有重要 的贡献
.

正 因为如此
,

全球变

化的中国东北样带研究受到了国内外学者的高度重

视
,

与美国科罗拉多大学
、

哥伦比亚大学
,

加拿大

林务局
,

日本歧阜大学和千叶大学等建立了合作关

系
,

并在国家自然科学基金委员会的大力支持下于

2 001 年在中国首次举办了
“

第 12 次国际全球变化

与陆地生态系统科学委员会会议
”

.

卫星遥感具有丰富的信息和实时数据处理与传

输能力
,

以遥感信息作为信息源的陆地生态系统碳

动态实时监测与模拟研究愈来愈显出其巨大的优越

性
.

尽管 已经基于遥感植被指数 ( N D V )I 与植物叶

面积的关系开展了植被净第一性生产力的遥感监测

与模拟研究〔“ 7
,

““ 〕
,

但研究工作相当初步
,

还没有从

机理上揭示陆地生态系统的碳收支动态及其对全球

变化的响应
,

有待于进一步加强 中国东北样带遥感

监测与模拟
.

我国作为发展 中国家
,

财力有限
.

我国的全球

变化研究应针对我国陆地生态系统 的特点
,

充分利

用我国特殊的生态环境与区域特色
,

做 出一些在国

际上既有显示度
,

又服务于我国社会经济可持续发

展的研究成果
,

特别是要为我国发展战略西移的实

施
、

履行惊都议定书 》以及制定适应与减缓全球变

化的我国陆地生态系统可持续发展模式提供科学依

据
.

为此
,

未来中国东北样带的碳循环研究拟 在注

重各科学计划 交叉集成的 同时
,

加强 以下方 面研

究
:

( 1 )加强典型生态系统碳循 环与环境因子 的同

时观测
,

特别是 强调国际公认 的涡相 关技术 的应

用
,

完善中国东北样带生态系统碳循环资料库 ;

( 2) 强调陆地 生态系统碳循 环的过程研究
,

建

立基于过程与机理的陆地碳循环模型 ;

( 3) 碳循环模型与气候模 型的祸合研究
,

揭示

陆地生态系统与大气之间的动态响应和反馈机制 ;

( 4) 研究 人类干扰对陆地碳循环过程与时空格

局的影响
,

尤其是土地利用和土地覆盖变化对陆地

碳循环的影响 ;

( 5) 遥感驱动的陆地生态系统碳循环模型研制
,

并基于遥感资料
,

探讨模型的尺度转换和参数化理

论
,

发展遥 感信息驱动 的
、

多尺度 集成碳 动态模

型 ;

( 6) 从地球 系统科学的 角度研 究陆地 碳循环
,

建立包括大 气
一

海洋
一

陆地
一

生物
一

化学 以及社会过 程

(人类工农业活动影响 ) 藕合的陆地碳循环模式 ;

(7) 集数据库
、

模型库和专家咨询系统于一体

的陆地生态系统碳评估数字 系统的建立
,

以实现陆

地碳收支的动态仿真与海量数据管理
,

以便于政府

针对碳排放做出适宜的对策
.
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