
2 68 中 国 科 学 基 金 20 0 8年

·

学科进展与展望
·

我国开展生物固碳研究的关键科学问题及其

研究进展与展望
`

黄永梅
`

龚吉蕊
` 张新时

` , `
,

“

( 1 北京师范大学资源学院
,

北京 1 00 87 5 ; 2 中国科学院植物研 究所
,

北京 10 009 3 )

〔摘 要」 随着温室气体浓度不断增加
,

全球变化成为不争的事实
,

生物 固碳作为一种 目前最安全

有效经济的固碳减排方式
,

已经引起 了国际社会的普遍关注
,

成为众多学科交叉研 究的热点领域之

一
。

我国森林和草地生态系统的绝大部分
,

只拥有较低的碳密度
,

与各 自的碳储存能力相 比
,

还具

有较大的固碳潜力
。

而粗放管理 的农田生态系统通过科学的管理措施也可 以固定大气中更多的

C q
。

本文在对国内外相关领域的研究进行总结分析的基础上
,

提出我国目前急需开展的生物固碳
`

研究的关键科学问题
:
高固碳能力的转基因工程和物种筛选培育 ;生态系统固碳机理及 固碳定量化

研究 ; 区域生物固碳减排模型模拟等
。

〔关键词 〕 温室气体减排
,

固碳效率
,

固碳机理
,

高固碳物种

工业革命以来
,

由于大量化石燃料的使用
、

森林

过伐与草地开垦等造成温室气体特别是 Cq 浓度

剧增
,

地球的温室效应增加
,

导致长期的全球变化
。

全球变化及其影响已成为世界各国可持续发展的核

心间题之一
,

成为国际社会十分关注的政治经济和

生态环境问题 〔`
,

“ ]
。

为防止气候变暖
、

控制温室气

体剧增
,

人类必须控制人 口
、

调整现有的能源结构
、

加强固碳工程建设 〔̀
,

3
,

4」
。

生物固碳
,

作为温室气体

控制的重要措施之一
,

正在成为相关学科的研究热

点2[, 5
,

“ ]
。

生物固碳工程对影响 /适应和减缓气候变

化以及可持续发展具有重要意义
。

目前急需就我国

的实际情况
,

开展生物固碳的科学研究
,

促进生物固

碳工程的实施
,

加强温室气体的减排
,

实现地区生态

效益和经济效益的双赢
。

1 生物固碳在中国温室气体减排行动中的

重要地位

生物固碳就是利用植物的光合作用
,

提高生态

系统的碳吸收与储存能力
,

是地球上最古老的固碳

方式
,

是固定大气中的 Cq 最经济且副作用最少的

方法
,

受到特别关注 2[,
4 ]。 陆地生态系统中含有大

量的碳
,

是全球碳循环中的重要碳库
,

其贮存的碳超

过 2 万亿吨 (大气中的储量为 0
.

75 万亿吨 )
。

而且
,

陆地生态系统对全球碳循环的贡献受人类对地表的

改造活动的影响
。

温室气体的生物固碳减排措施主

要包括生物质能源利用
、

农 田和草原土壤 固碳
、

造

林
、

再造林及减少伐林等2[,
` 〕

。

长期的
、

过度的
、

不合理的利用方式使我国土地

严重退化
,

森林
、

草地
、

耕地等主要生态系统的生态

功能极度衰退
,

碳储量远远低于各生态系统潜在碳

存储能力
。

我国的森林覆盖率不足 20 %
,

碳储量目

前达到了 4 7
.

5 亿吨
,

但平均碳密度 (40 吨 /公顷 )只

达到潜在植物碳储量的一半左右比
“ 〕

。

过度放牧与

开垦草地使我国 90 % 以上的草地发生不同程度的

退化
,

中度以上明显退化的草原面积占总草地面积

50 %
,

通过不同的管理措施
,

可以大大提高草地的固

碳能力 [9一川
。

我国 目前的农 田面积为 9 5 00 万公

顷
,

仅提高地面秸秆利用率
,

中国农田土壤碳 ( C )的

平衡状态就可由当前的每年净排 9
.

5 千万吨 C 变为

从大气中吸收 8 千万吨 C
,

中国耕地的土壤固碳能

`

国家自然科学基金重大研究计划资助项目
.

’ `

中国科学院院士
.

本文于 2 0 0 8年 7 月 7 日收到
.

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 2008. 05. 003



第 5期 黄永梅等
:

我国开展生物固碳研究的关键科学问题及其研究进展与展望 2 69

力巨大 [̀ 2一川
。

所以
,

生物固碳工程在中国的固碳

减排潜力巨大
。

中国现有生态系统巨大的碳存储潜力
,

将使生

物固碳在我国温室气体减排中扮演重要的角色
。

同

时
,

中国生态退化的现状
,

已经危及到社会经济的可

持续发展
,

急切需要进行生态恢复和重建
,

生物固碳

工程和碳贸易提供了空前的生态建设机遇
。

2 国内外研究进展

全球气候变化影响下的中国陆地生态系统碳循

环研究一直是我国近年来的研究热点之一
,

对不同

生态系统的碳循环过程有了一定的认识
,

但从生物

固碳能力角度开展的基础科学研究还很缺乏
。

近年

来
,

随着对生物固碳在温室气体减排中的重要地位

的认识及碳贸易的开展
,

与生物固碳相关的科学研

究正成为国际上的研究热点
,

特别是在地理学
、

生物

学等学科领域
。

2
.

1 高固碳植物种和品种的选育

一般来说
,

植物利用太阳能的百分率是 1%一

3%
,

在同样气候条件下
,

不同的植物有不同的生产

力和固碳潜力
。

通过选种育种和种植技术
,

可以提

高植物的生产力
,

增加固碳效率 〔̀ 5 〕
。

多年生草本

植物中
,

以 植物的固碳速率比一般的 C 3 植物要高
,

以 植物和豆科植物的功能群组可以提高生态系统

的固碳效率 5一 6 倍〔’ 6〕
。

种植高固碳效率的人工草

地
,

其生产力可达到天然草地的 10 一20 倍 〔̀ 7 〕
。

另

外
,

各国都在积极开发和培育有发展前景的能源植

物
,

包 括 杂交柳 ( aS zi x s p p
.

)
、

杂交 杨 (凡 p u zu s

s p p
.

)
、

柳枝租 ( aP
, i c u m v s

卿
t u m )

、

芦竹 ( A
r 、 二己。

d o n a x )和鹃草 ( hP
a z。 r i: 。 r 、 , J i n a e

ae )等 [’ 8一 2 0 ]
。

在

广大的温带地 区
,

具有高生产力
、

高热能值
、

易栽种

(扦插 )和萌生能力强的柳属灌木受到特别的重视
,

对之开展了广泛的实验和示范研究
。

在灌溉和施肥

条件下
,

3 年生柳树的产量可以达到每年 27 吨 /公

顷
,

其生产力相当于天然林 (比如针叶林 )的 20 倍一

3 0 倍
。

美国通过几十年的杂交杨和杂交柳研究
,

培

育了上千个品种
,

发展了适于不同生境的短期轮伐

人工速生林〔’ 9一川
。

近年来正在积极进行转基因杨

树和转基因柳树的研究 [ 2“
, 2“ 〕

。

在物种筛选培育高固碳速率的物种 /品种的同

时
,

针对自然生态系统的关键种或功能群也正 在进

行固碳过程和碳分配机理的认识
,

这是选育高固碳

能力植物种 /品种的基础
,

也是通过管理措施提高自

然生态系统固碳能力的前提
。

如不同的按树种在降

雨影响下的固碳分配过程的研究等 23[ ]
。

结合光合

速率和生产力评估不同竹类物种固碳能力差别「2 4〕

的研究等
,

都成为高固碳物种的研究内容
。

2
.

2 生态系统管理措施的固碳机理研究

优化的固碳模式的提出
,

首先要基于对生态系

统固碳机理的科学认识
,

不同生态系统及其管理方

式对生物固碳能力的影响尤其重要
。

多年的研究结

果表明
,

不同的土地管理方式和降雨量的变化对草

原生态系统的固碳能力有明显影响
,

主要表现在土

壤有机碳库的变化上 〔25]
。

草地 生态系统中不同功

能群植物组成对生态系统的固碳效率也具有显著影

响〔`“ 〕
。

通过灌溉管理增加糖分在甘蔗茎中的积累
,

可以提高生物质能的利用效率〔2“ 〕
。

目前急需开展

管理措施和环境影响因子相互作用下生态系统的生

物地球化学循环过程和固碳机理的研究 [“ ,
,

“ 7 1
。

土壤碳库在碳循环中占据中心地位
,

土壤碳库

大约是植被碳库的 5 倍
,

大气碳库的 4 倍
,

并且土壤

有机碳库是最稳定的碳库
,

有机碳可以在土 壤中保

持几百年〔z8]
。

土壤固碳过 程及其机理
,

涉及生 态

学
、

土壤化学
、

土壤微生物学等多学科交叉研究
,

是

固碳科学的难点和重点
。

国际农业 已走向固碳农

业
,

联合国粮食与农业组织 ( F A O )
、

美国
、

欧盟等国

际组织和 国家纷纷发起研究农 田土壤固碳途径
,

加

强评估国家农业 固碳能力与固碳效益
,

开发固碳农

业的技术体系
,

以争取在经济发展 中的碳配额利

益〔28]
。

将碳保留在土壤中
,

能够在减少 c q 等温室

气体的同时增加地力
,

保持土壤的可持续性
。

2
.

3 区域生物固碳模型及固碳定 t 化评价研究

生物固碳在区域甚至全球尺度实现一定数量级

的固碳量
,

才能起到减少大气 CO :
含量

、

缓解全球

变化的作用
。

在区域尺度定量化评估生物固碳过程

对减排效果和国家能力建设都有重要意义〔“ 〕
。

在个

体和生态系统尺度上对生物固碳的过程和机理进行

研究和认识的基础上
,

近年来通过模型模拟的方法

开展区域生物固碳潜力模拟研究成为热点
,

也是急

需解决的科学问题
。

如 K r oo ds m a
等〔28] 通过以 s A

模型模拟分析了美国加利福尼亚 州农业在近 20 年

来的固碳能力
,

分析了不同农业生态系统的 固碳能

力及在区域尺度上由于土地利用方式的改变等原因

造成的农业生物固碳潜力变化特点
。

美国橡树岭国

家实验室估计了美国在各类农作物的总的种植面积

中
,

有 1
.

5 7 亿公顷适合在无灌溉条件下种植能源作

物 〔̀ “ ]
。

多种生物固碳和减排措施的结合
,

对温室气

体的减排是必不可少的 〔̀ 9〕
。

各项措施 的实施都要
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在土地上实现
,

使土地覆盖和利用方式发生改变
,

要

实现生态和经济的双赢
,

在区域尺度的生物固碳研

究急需开展模型和区域规划研究 [20]
。

3 急需开展的关键科学问题

根据目前国内外研究现状
,

结合我国的实际情

况
,

目前急需开展涉及植物学
、

微生物学
、

分子生物

学
、

生态学
、

地理学等学科的大规模
、

多学科
、

综合

交叉研究
,

提高我国生物固碳能力和定量化评价技

术
。

3
.

1 高固碳能力的转基因工程和物种筛选培育

转基因工程和物种筛选培育的成果是生物固碳

工程的基本保证
,

适宜物种的培育是广大严重退化

土地生态重建的关键
。

通过基因工程
,

可提高物种

对环境胁迫的适应性
,

提高生态系统的生产力和固

碳能力
。

同时
,

高固碳能力的物种还可以表现为通

过对个体碳分配比例的改变策略
,

提高植物的生产

力和固碳效率
。

以速生丰产林工程为例
,

最重要的

是要发展树种的选种和育种技术
,

提高生产力的同

时
,

提高木材品质
。

我国拥有丰富的生物多样性
,

特别是在极端生

境生长的植物
。

分布在青藏高原的高寒植被
、

干旱

区的荒漠植被蕴含着丰富的抗旱抗寒耐盐碱耐贫痔

的植物种质资源和基因资源库
。

迫切需要开展多学

科的综合研究
,

提取有效的基因功能组合
,

开发具有

自主知识产权的高固碳转基因物种
,

提高我国生物

固碳工程发展潜力和生态建设能力
。

3
.

2 生态系统固碳机理及固碳定量化研究

生物固碳的潜力巨大
,

不同管理措施对生态系

统固碳能力有明显的影响
,

但还缺乏对其固碳量
、

持

续性
、

稳定性的准确理解
,

急需就我国的关键生态系

统开展相关的生物固碳研究
。

·

以下关于我国林业
、

草地
、

农田生态系统和土壤

固碳的研究特别值得关注
:
温带草原应优先开展固

碳机理及不同管理措施对草原固碳能力的定量化影

响
,

提出优化的温带草地固碳模式 ;农田生态系统的

固碳潜力研究应针对不同气候带农田生态系统
,

研

究科学的管理模式提高农田固碳能力
,

并提出进行

准确评估的相关科学方法 ;人工速生丰产林的固碳

潜力研究在引进和开发高固碳效率的树种基础上
,

急需研究其固碳过程和机制
,

加强生态系统管理
,

提

高人工林生产力 ;土壤固碳机理的研究
,

探讨增加土

壤碳库或固碳稳定性的物理
、

化学和生物技术
,

并开

展土壤固碳能力的定量化研究方法
。

3
.

3 区域生物固碳减排模型模拟

生物的固碳减排能力与气候
、

土壤
、

水资源等

条件紧密相关
,

在大规模实施生物固碳工程前
,

急

需构建区域尺度的生物固碳模型
,

定量化模拟不同

土地资源
、

生境条件和管理措施下的生物固碳潜

力
。

在对不同生态系统固碳机理和定量化研究的

基础上
,

构建区域生物固碳减排模型
。

特别是针对

我们目前生态环境严重退化
,

形成了大面积的边际

土地
,

急需开展生态恢复重建的现状
,

结合生物质

资源物种筛选及其生物学特性的研究结论
,

开展生

物质能源生产适宜土地资源评价
,

并结合区域特点

进行区划
,

以形成生物质资源开发的不同区域特

色
。

同时
,

急需开展区域生物固碳模型
,

定量分析

边际土地的固碳模式和固碳潜力
,

指导国家科学开

展生物固碳工程
。
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国家自然科学基金依托单位信息清理与重新注册工作动态

国家自然科学基金委员会计划局及相关部门自

2 00 8 年 6 月至 7 月
,

对 2 5 4 8 个《国家自然科学基金

条例》施行前已经是国家自然科学基金依托单位 (以

下简称依托单位 )进行了一次性重新注册的集中受

理工作
。

针对工作中所出现的问题
,

计划 局及时在网上

发布了 (关于 自然科学基金依托单位重新注册中有

关问题的解答》
。

截止到 2 0 0 8 年 7 月 5 日
,

共收到纸质依托单位

重新注册申请书 1 681 份 ;电子版申请书 17 5 1 份 ;办

理 了 12 批共 89 个单位名称的变更以及 500 余个单

位银行账号及开户行信息的变更
。

(计划局综合处 )


