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区域尺度陆地生态系统固碳速率和增汇潜力概念
框架及其定量认证科学基础
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摘 要：陆地生态系统固碳速率、增汇潜力及其定量认证研究不仅是应对气候变化的急迫需求，更是地球系统碳循

环科学研究的核心任务，也是陆地生态系统管理的科学基础。在过去20多年的碳管理实践中发展了许多增汇技

术，同时也提出了许多关于陆地生态系统固碳速率和增汇潜力的科学概念、以及碳汇计量和认证的方法。但不同

行业、不同学科在各自的科学研究和实践活动中对相关概念的理解存在较大差异，甚至是十分混乱的。本文从陆

地生态系统固碳的基本概念出发，系统性地阐述了生态系统固碳量、固碳速率、固碳潜力等相关概念；并根据增汇

技术实现的难易程度分析了现实固碳潜力、社会经济固碳潜力、技术固碳潜力和理论固碳潜力、以及《京都议定

书》认可的固碳潜力等相关概念；最后阐述了碳汇定量认证、分析和评价的时间连续清查法、空间代替时间参照系

法、限制因子分析法等碳汇定量认证方法的科学基础、局限性和不确定性。通过对区域尺度陆地生态系统固碳速

率和增汇潜力的概念框架及其定量认证科学基础开展系统性的探讨，期望能够引起中国学术界和相关行业部门

的重视，推动碳汇相关概念使用的科学化和碳汇定量认证标准化，为中国固碳速率、增汇潜力的计量、报告、认证

和核查方法论和技术体系的建立奠定基础。
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1 引言

当前的气候变化与地球系统碳循环的改变具

有密切的关系。地球系统的碳循环是指碳元素在

大气、海洋、陆地和岩石圈碳库之间的交换和流动

的生物地球化学过程。采取控制人类活动的温室

气体排放、增加陆地和海洋的碳固定等措施，是国

际联合行动以减缓和适应气候变暖的重要思路之

一。中国的国民经济高速发展，已经成为CO2排放

大国，在今后的温室气体减排方面将会面临着更大

的压力和挑战。中国已经基本形成了“调整经济发

展模式、改善能源消费，促进节能减排技术进步、降

低单位 GDP 的碳排放强度，发挥陆地生态系统碳

汇功能，增强生态系统固碳能力”的战略思路。因

此，中国政府已经向世界庄严承诺：将采取自主行

动使2020年的单位GDP碳排放比2005年减少40%

~ 45%，非化石能源占总能源的比例达到15%，新增

加森林面积 4000 万 hm2，增加木材蓄积量 30 亿

m3。这一承诺为推动联合国落实“巴厘岛路线图”，

促进“京都议定书”后续的全球温室气体减排协议

谈判进程发挥了重要作用，也表明了中国积极应对

气候变化问题的态度。与此同时，这也为中国陆地

生态系统碳循环、固碳速率、增汇潜力及其定量认

证研究提出了急迫而明确的科技需求。

陆地生态系统固碳速率、增汇潜力及其定量认

证研究不仅是减缓全球气候变化碳管理的急迫需

求，更是地球系统碳循环科学研究的核心任务，是

陆地生态系统管理的科学基础。国际社会期望定

量核查和认证各国乃至全球的碳收支，评估各种人

为措施以及重大增汇工程的固碳效益，建立起有效

的、公平的国际碳交易市场、交易机制、相关政策和

技术规范。在过去的 20 多年中，国内外在相关领

域开展了大量的研究工作，并且在碳管理实践中发

展了许多具有生态和经济可行性的增汇技术，同时

也从实际工作的需要和不同学科的理解，提出了许

多关于陆地生态系统固碳速率和增汇潜力的科学
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概念、计量和认证方法。但非常遗憾的是，由于学

术界还没有及时地对这些问题开展系统性梳理和

充分讨论，使得不同行业、不同学科在各自的科学

研究和实践活动中对相关概念的理解具有较大差

异，进而也导致其计量方法难以标准化，甚至是十

分混乱，因此区域或国别的生态系统增汇潜力定量

认证还没有形成广泛共识的标准化方法论体系。

本文尝试就区域尺度的陆地生态系统固碳速

率和增汇潜力的概念框架及其定量认证科学基础

开展系统性探讨，期望能够理清其概念体系的逻辑

关系，推动碳管理相关概念使用的科学化和碳汇定

量认证标准化的进程，为中国开展陆地生态系统固

碳速率、增汇潜力的科学计量、精确报告、严格认证

与有效核查的概念框架、方法论和技术体系的建立

奠定生态学的理论基础。

2 陆地生态系统固碳速率和增汇潜力
分析的理论基础

生态系统碳汇及增汇潜力的相关概念很多，这

些概念既有其相似之处，也有微妙的差异，如果不

加以严格区别，就会出现使用方面的混乱，在实际

工作中常常使用的是同一个术语，但是其概念的内

涵和外延却有所不同。这种概念的差异，主要是因

为来自生态学、《京都议定书》、以及国际碳市场机

制等方面对碳汇对象限定的不同造成的。

生态系统的固碳速率、碳汇功能及其增汇潜力

既可以从生态系统固碳的能力水平(固碳速率或固

碳总量)来定义，又可以从自然因素和人为调控因

素驱动下的固碳能力变化程度来理解。同时，

在不同的概念框架下又因各种科学假设、测量

方法、度量标准、报告范围和政策限制等因素

而衍生出一些特定概念。本文从生态系统生

产力的基本概念出发，系统性地阐述陆地生态

系统碳收支、固碳速率、碳汇功能、增汇潜力等

相关概念，期望能够理清这些概念的相互关

系，并努力构建一个整体性的概念体系和逻辑

框架，为科学的碳汇计量和增汇潜力认证提供

理论基础。

2.1生态系统生产力和碳交换通量与固碳速率

和碳储量的关系

(1) 生态系统生产力基本概念

生态系统生态学的生产力概念系统是分

析生态系统碳储量、固碳速率和潜力的理论基础。

生态系统生产力的概念是从生态系统物质生产和

净物质积累的视角定义的，其生态学涵义是指单位

时间内单位土地面积的植被通过光合作用形成的

可利用生物量的生产能力，短时间尺度的度量单位

为 gCm-2s-1或 gCO2m-2s-1，年尺度的度量单位常用 tC

hm-2 yr-1或 tCO2 hm-2 yr-1[1-2]。

如图 1所示，生态系统生产力是生态系统碳循

环过程以及各种碳吸收和排放分量平衡的结果，在

一个较短的时间尺度内，生态系统生产力可以依据

植被光合产物经过不同生物途径的呼吸损失，依次

定义为：总初级生产力(gross primary productivity，

GPP)，净 初 级 生 产 力 (net primary productivity，

NPP)，净生态系统生产力(net ecosystem productivi-

ty，NEP)，净生物群系生产力(net biome productivi-

ty，NBP)，它们之间的定量关系为[1]。
NPP = GPP - Ra

NEP = GPP - Ra - Rh = NPP - Rh

NBP = GPP - Ra - Rh - Rb = NPP - Rh - Rb = NEP - Rb

(1)

式中：Ra 为生态系统的植物自养呼吸(autotrophic

respiration)；Rh 为生态系统的微生物异养呼吸(het-

erotrophic respiration)；Rb 为生物群系(食物链中的

动物、昆虫)呼吸(biome respiration)。

可是，对于长时间尺度的区域生态系统而言，

生态系统实际的碳蓄积量要远远小于NBP的积分

值，一些来自生物量的人为焚烧、森林和草地火灾

等物理过程碳排放，食物采集、木材采伐、草地放牧

等人为过程碳泄漏，以及水蚀、风蚀和地下水渗漏

等地质碳泄漏等都将会对生态系统的碳蓄积产生

图1 陆地生态系统与大气系统间的碳交换及其不同尺度的

生态系统生产力的概念体系

Fig.1 Carbon exchange between terrestrial ecosystem and atmosphere and

the conceptual framework of ecosystem productivity at different scales
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很大影响。因此，对于区域尺度长期的陆地生态系

统碳管理而言，这些影响碳收支的分量是我们必须

考虑的，所以区域尺度长期的生态系统净生产力

(简称为净区域生产力，net regional productivity，

NRP)应该定义为：

NRP = NBP - Ep - Lg - La (2)

式中：Ep 为焚烧和火灾等引起的物理过程碳排放

(physical carbon emission)；Lg 为水蚀、风蚀和渗漏

等引起的地质过程碳泄漏(geological carbon leak-

age)；La 为食物采集、采伐和放牧等人为过程的碳

泄漏(anthropogenic carbon leakage)，其三者之和为

生态系统总碳泄漏(gross ecosystem carbon leakage，

ECLG)。

(2) 生态系统碳交换通量与碳固定和排放速率

陆地生态系统生产力的相关概念可以直接转

换为不同时间尺度下的植被-大气之间的碳交换通

量(carbon exchange flux, FCEx)及其相对应的碳固定

分量通量(carbon sequestration component flux, FCS)

和碳排放分量通量 (carbon emission component

flux, FCE)，其物理学定义为单位时间通过单位界面

面积交换的碳(或 CO2)的物质量(gCm-2s-1 或 gCO2

m-2s-1)[2]。气象学中的物质通量是带有方向的物理

量，通常定义向上的物质输送为正，向下的物质输

送为负[2]。而在生态学的研究中，一般将单位面积

定义为水平方向的单位土地或土壤面积，将界面定

义为植被-大气或者土壤-大气界面[1]。

实际上，生态学中的净生态系统生产力( NEP )

或者净生物群系生产力( NBP )是与气象学的涡度

相关技术直接测定的净生态系统碳交换通量(net

ecosystem exchange，NEE)或者净生物群系碳交换

量(net biome exchange，NBE)相对应的，即:

NEP = -NEE或者NBP = -NBE (3)

净生态系统碳交换通量也被俗称为碳的净交

换速率(carbon exchange rate，RCE)，是指单位时间单

位面积的生态系统从大气吸收的碳通量与向大气

释放的碳通量的净平衡值，单位为 gCm-2s-1 或 tC

hm-2yr-1。现在的观测技术水平要直接测定生物群

系呼吸 Rb 还是极其困难的，因此还没有有效的方

法可以精确地区分自然植物群落的 Rh 和 Rb ，所以

也就更难以精确地区分生态系统的 NEP 和 NBP。

因此，人们通常所说的生态系统固碳速率(carbon

sequestration rate，CSR)则主要是指生态系统净固

碳速率(net carbon sequestration rate，CSRN)，即在单

位时间内单位土地面积上的植被和土壤从大气中

吸收并被储存的碳或CO2的物质量，其时间尺度多

采用秒(s)、日(d)、年(yr)，面积通常采用 m2 或 hm2，

则 生 态 系 统 固 碳 速 率 的 单 位 多 采 用 gCm-2s-1

(gCO2m-2 s-1)或 tChm-2yr-1(tCO2hm-2 yr-1)。

由此可见，我们就可以将式(1)中的GPP、NPP、

NEP、NBP分别直接转换为生态系统的总固碳速率

(gross carbon sequestration rate, CSRG)，植被净固碳

速率 (net vegetation carbon sequestration rate, CS-

RVN)、生态系统净固碳速率(net ecosystem carbon se-

questration rate, CSREN)、生物群系净固碳速率(net

biome carbon sequestration rate, CSRBN)，相应地可以

将式(1)中的Ra、Rh、Rb直接转换为植物自养呼吸碳

排放速率 (emission rate of autotrophic respiration,

ERa)、微生物异养呼吸碳排放速率(emission rate of

heterotrophic respiration，ERh)、动物和昆虫呼吸的碳

排放速率(emission rate of biome respiration, ERab)，

这 3 个分量的总和定义为生态系统的总呼吸碳排

放 速 率 (carbon emission rate of gross respiration,

CERR)。

对于长时间尺度的区域生态系统与大气的碳

交换速率而言，目前还没有有效的直接观测技术，

科技界正在努力开发基于高塔观测的大气CO2浓

度反演方法评估区域的碳收支，可是由于大气CO2

浓度观测网络的站点极其缺乏(全球仅分为 10~15

个陆区)，以及大气传输模型误差等方面的原因还

难以达到实用的程度[3]；近年来航空观测和温室气

体观测卫星(Greenhouse gases Observing SATellite,

GOSAT)技术的发展为评估CO2和CH4的全球分布，

大气温室气体的源汇确认、碳收支的地理分布、季

节变化和年际波动等提供了可能性[3]，可是真正有

效的方法还离不开传统的生物量和土壤碳储量清

单调查方法，及基于典型生态系统通量观测结果的

区域尺度扩展、生态过程-遥感模型的模拟分析。

对于区域性的多景观复合构成的生态系统而

言，采用上述的各种方法还只能评估生态系统总固

碳速率扣除各种碳泄漏(人为、物理排放和地质泄

漏)之后的净碳积累速率，即净区域生态系统生产

力(NRP)。这就是说，区域尺度陆地生态系统的总

固碳速率(gross carbon sequestration rate, CSRG)、总

碳排放速率(gross carbon emission rate, CERG)和总

净固碳速率(gross net carbon sequestration rate, CS-

773
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RGN)应该定义为：
CSRG = GPP

CERG = CERR + ECLG

CSRGN = GPP - CERR - ECLG = NRP

(4)

式中：ECLG 为总生态系统碳排放泄漏。这里的

GPP和 CERR 的研究工作较多，其评价方法也日益

成熟，可是 ECLG 和 NRP 的研究工作还十分匮乏，

其评估方法有待景观或区域尺度生态系统科学研

究和观测技术的进步。

(3) 生态系统的固碳速率与固碳量和碳储存

广义的生态系统碳固定量 (carbon sequestra-

tion capacity of ecosystem，CSC)，可以包括生态系

统总固碳量 (gross carbon sequestration capacity of

ecosystem, CSCG)和净生态系统固碳量(net carbon

sequestration capacity of ecosystem, CSCN)。生态系

统总固碳量是指植物光合作用固定转化CO2为有

机碳的总量，它既可以是一定时间内GPP的积分值

(被称为总初级固碳量，gross primary carbon seques-

tration capacity，CSCGP)，也可以是NPP的积分值(被

称为净初级固碳量，net primary carbon sequestra-

tion capacity，CSCNP)。小尺度和短时间的典型生态

系统净固碳量是指植被从大气中净吸收并储存于

植物和土壤之中的碳总量，是总初级固碳量扣除各

种呼吸碳排放的净吸收量，为NEP的积分值(即净

生态系统固碳量(net ecosystem carbon sequestration

capacity，CSCNEP)或者NBP的积分值(即净生物群系

固碳量，net biome carbon sequestration capacity，

CSCNBP)，而大尺度和长期的区域生态系统净固碳量

则是NRP的积分值，为区域生态系统净固碳量(net

regional carbon sequestration capacity，CSCNRP)。

目前人们通常所说的生态系统固碳速率主要

是指NEP或NBP，对于区域生态系统而言，则实质

性的含义是指NRP，因为只有这3个分量才可以经

过长期的累积被有效地储存于典型生态系统或区

域生态系统之中，形成植被(根、茎、叶和凋落物)有

机碳和土壤有机碳(土壤有机质、微生物有机碳和

可溶性有机碳)，并且也只有这3个分量在可以接受

的假设条件之下能够利用生态学方法直接测定，其

单位为gCm-2、tChm-2或gC、tC。

生态系统的现存碳储量(existing carbon stor-

age，CSE)是生态系统长期积累碳蓄积的结果，是生

态系统现存的植被生物量有机碳(CSV)、凋落物有

机碳(CSL)和土壤有机碳储量(CSS)的总和。一般将

单位土地面积生态系统、植被和土壤碳储量分别定

义为生态系统碳密度 (ecosystem carbon density，

CDE)、植被碳密度(vegetation carbon density，CDV)和

土壤碳密度 (soil carbon density，CDS)，其单位为

gCm-2、tChm-2。

(4) 生态系统生产力、固碳速率与碳储量的基

本关系

通过上述分析可知，可以将典型生态系统的生

产力、碳交换通量(固碳速率)与固碳量和碳储量的

关系概括为：

CSE(t) = CSE0 + ∫GPP(t)dt - ∫CERG(t)dt (5a)

式中：CSE(t) = CSV + CSL + CSS ，为生态系统的现存

碳储量；方程右边的第一项为生态系统的初始碳储

量，第二项为生态系统总的固碳量，第三项为生态

系统呼吸的总碳排放量，CERG = Ra + Rh + Rb ，第二

与第三项的差值则为生态系统净碳蓄积量，为

NEP(t) 或 NEE(t) 的积分值。进而将其扩展为区域

生态系统长期过程，则方程为:

CSG(t) = CSG0 + ∫GPP(t)dt - ∫CERG(t)dt - ECLG (5b)

式中：CSG 为长期过程决定的区域生态系统的现存

碳储量，方程右边的第四项为生态系统总碳泄漏量

( ECLG = Ep + Lg + La )，第二与第三和第四项的差值

则为区域生态系统净碳蓄积量，为 NRP 的积分值。

生态系统的固碳速率和碳储量(固碳量)是量纲

不同的两个物理量，固碳速率与生态学的生产力和

气象学的碳通量的量纲相同，都是(MT-1 L-2)；而生态

系统碳储量和固碳量则是管理学的物质流动和交

换量的概念，其量纲是(MT-1)，其统计单元可以是特

定面积的区域生态系统，也可以是特定类型的工程

项目、管理措施或制度方案等。

对于异质的多景观生态系统，其区域性的平均

固碳速率(average carbon sequestration rate, CSRAR)、

平均排放速率(average carbon emission rate, CERAR)

以及平均碳密度(average carbon density, CDAR)多采

用面积加权方法统计分析。

CSRAR = 1
ATR
∑

i

N

CSRi Ai

CERAR = 1
ATR
∑

i

N

CERi Ai

CDAR = 1
ATR
∑

i

N

CDi Ai

(6)

式中：ATR 和 Ai 为区域土地面积和不同土地利用/
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覆被方式( i =1,2,…… N )的面积；CSRi 、CERi 和

CDi 为不同土地利用/覆被方式下的平均固碳速率、

排放速率和碳密度。

进而，区域尺度的总固碳速率(gross carbon se-

questration rate, CSRG)、总呼吸排放速率(gross car-

bon emission rate, CERG)、总碳储量 (gross carbon

storage, CSEG)为:

CSRG = CSRAR·ATR =∑
i

N

CSRi Ai

CERG = CERAR·ATR =∑
i

N

CERi Ai

CSEG = CDAR·ATR =∑
i

N

CDi Ai

(7)

对于区域生态系统，或者特定生态工程项目、

管理制度和措施体系的固碳总量和总的现存碳储

量 CSE 也多采用净固碳速率(net carbon sequestra-

tion rate, CSRN)与面积(area, A)乘合的方法进行统

计分析。

CSE(T) = CSE0 + ATR(CSRAR - CERAR)

= CSE0 +∑
i

N

Ai(CSRi - CERi)
(8)

或者，用碳密度的面积积分统计。

CSE = CSE0 + CDAR·AAR = CSE0 +∑
i

N

CDi Ai (9)

2.2固碳速率和增汇潜力分析的生态学基础

生态系统固碳速率不仅决定于环境条件，也决

定于植物生长发育过程、植被的演替阶段，以及群

落叶面积及其功能状态的变化。在通常的气候和

土壤环境条件下，生态系统固碳速率有其自然的季

节、年际和长期的动态变化规律。但是这种固碳速

率的变化规律及其特征值也会因生态系统类型、区

域性环境条件以及人为干预措施的影响而改变，这

也正是人们通过改变土地利用/覆被和生态系统管

理提高生态系统固碳能力的生态学基础，也是定量

分析和认证生态系统固碳速率和增汇潜力的生态

学基础。

(1) 植物生长(生命)周期变化的固碳速率和碳

蓄积过程

植物的生长或生命周期是决定生态系统固碳

速率和碳蓄积过程特征的主要因素。一年生植物

(草地和农作物)与多年生植物(灌丛和森林)的生命

周期虽然不同，但是他们的生长模式、固碳速率和

碳蓄积动态变化过程具有相似性，可以用图(2a)模

式来描述生态系统碳储量的动态变化，用图(2b)来

描述生态系统固碳速率的动态过程。

大量植物生理生态学研究结果已经证明，大多

植物在其生命周期的生物量蓄积(即现存碳蓄积量)

可以用S型的逻辑斯蒂曲线方程来描述(图2a)，即

CSE(T) = ∫GPP(t)dt - ∫CER
G

(t)dt = K

1 + αe
-β(t) (10)

方程(10)的一阶导数则为植物净固碳速率的变

化曲线(图2b)，即

d(CSE)
dt

= CSRN = NEP(t) =
Kαβe

-βt

(1 + αe
-βt

)2
(11)

式中：K 被称为碳蓄积的环境容量(environment ca-

pacity, EC)，即当环境条件相对稳定时，种群碳蓄积

增长可能渐近的最大潜力值，通常被称为植被碳饱

和 容 量 (saturation capacity of vegetation carbon,

SCvc)，α和β为回归参数。

如图 2所示，相同生命周期的种群植被碳饱和

容量可能差异很大(图 2a)，因而其固碳速率也大不

相同(图2b)，这是导致不同生态系统碳汇功能差异

的主要原因。另外，生态系统碳蓄积的环境容量不

仅仅决定于环境因子的供给水平，也决定于环境因

子的优化组合状况，还与生态系统优势物种的生命

周期和群落结构等因素密切相关。

图2 逻辑斯蒂曲线方程描述的植物生长（生命）周期变化的固碳速率和碳蓄积动态变化过程

Fig.2 Dynamics of carbon sequestration rate and carbon storage during a life circle described by logistic curve

t1 △t t2 t3

CSCmax3

CSCmax2

CSCmax1

△SC3

△SC1

△SC2

CS E
(T)

K
1+ αe-β(t)

Kαβe
-βt

(1+ αe-β(t))2

CSRmax3

CSRmax2

CSRmax1

CSR

a. 植物生育期或群丛年龄 b. 植物生育期或群丛年龄
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对于一年生的农作物或草本植物而言，其生命

周期为 1年，则 t表示的是植物生育天数(生育期)，

其碳蓄积过程的S曲线是由生态环境因素(主要是

辐射、温度和降水)的季节变化驱动的植物叶面积

(LAI)和光合作用能力(内禀生长率)以及植物衰老

过程所决定的。对于北方的自然草地生态系统而

言，其生命周期多为几年到十几年，而大多数的落

叶森林和常绿森林生态系统的生命周期多在几十

甚至上百年，则 t表示的是植被群丛年龄，通常是从

一次大的环境扰动后植被重建开始的，其碳蓄积过

程的S曲线描述的是植被重建(造林、再造林、草地

封育等)过程中优势物种生长过程的碳蓄积，实际

上是优势植物不同年份内生长过程不断累积的结

果。优势植物在不同年份内的生长过程主要是环

境因子的季节变化驱动的，而多年生群落生命周期

的碳蓄积过程则主要是植物生长过程和内禀生长

率以及植物生命周期的衰老机制所决定，年际间固

碳能力虽然会因当年的气候条件变化(非极端气候

变化)带来一些波动，但是这并不能改变其整个生

命周期内的基本变化特征。

图 3 是基于生态学原理所描述的碳蓄积过程

和各光合固碳/呼吸排放速率在年内和整个生命周

期内的动态变化模式。生态系统NEP代表了一个

生态系统碳储存量的增加，在不同的周期尺度上都

显示出较大的时间变化。对于一个近期内未受到

强烈干扰的生态系统而言，其 NEP 仅仅是 GPP 和

RE两个分量之间的一个较小的差值。在植物的生

长高峰期之前，因植物的光合

作用会超过呼吸作用，其 NEP

为正值，生物量碳储量(CSV)不

断增长，而在植物的生育后期，

因光合作用逐渐降低，呼吸作

用不断增加，NEP 会因过大的

异养呼吸而为负值(图3a)，导致

生物量碳储量(CSV)减少(图 3a

中的实线)。当然也有一些植

物种群在生育的晚期也会保持

相当高的 GPP 水平，从而维持

NEP 渐近零的正值，则生物量

碳储量(CSV)在生育后期逐渐趋

于 S 型曲线的饱和值(图 3a 中

的虚线)。

在生态系统演替的季节周

期内，很少情况下会达到生态系统的碳固定与碳损

失的平衡状态，并且一年生的作物和草地所积累的

生物有机碳大多会因人工收获和放牧等原因转移

出生态系统，只有很少部分可能被储存于土壤、凋

落物和根系之中，通常情况下的土壤有机碳总量的

年内变化是很小的，其变化量是难以被测定的。

对于造林和再造林的森林生态系统，植被的碳

储量会随着树龄的增大，以S型生长方程的方式不

断积累，其生态系统的NEP和NPP常常在中期达到

高峰，生态系统呼吸会随着植物死亡率和凋落物的

积累而持续增加，生育晚期NEP与RE会逐渐达到

相对平衡，生态系统的植被碳储量(CSV)趋于饱和

状态(图3b)，有时也会有不同程度的下降趋势。

在区域尺度生态系统演替过程的固碳速率和

潜力分析研究中，通常情况下都是忽略其年内碳蓄

积的动态变化，以年尺度累积的光合碳固定与呼吸

碳排放的净差值作为单位土地面积的年固碳速率

(annual carbon sequestration rate, CSRyr, gCm-2yr-1,

tChm-2yr-1))或年净碳排放速率(annual carbon emis-

sion rate, CERyr, gCm-2yr-1, tChm-2yr-1)。对生态系统

碳蓄积的长期变化过程而言，如果没有人为因素的

强烈干扰，特别是在没有人为收获、放牧、采伐等干

扰条件下，生态系统的现存碳储量的动态变化函数

CSE(t)基本符合方程(10)，固碳速率动态变化函数

CSRG(t)基本符合方程(6)的变化模式，同时其碳平衡

的各种分量(GPP、NEP、RE等)的变化过程及其平衡

关系也基本可以用图3b的动态模式来表述。

图3 生态学原理所描述的自然生态系统固碳速率与碳蓄积动态变化模式

Fig.3 Dynamics of carbon sequestration rate and carbon storage of natural ecosystem

described by ecological principle
(a)中 NEP 是两个大的通量(GPP 和 RE)之间的差，图中，CO2年通量处于稳定状态，因为

NEP年循环总数接近于零。这里假定因干扰导致的碳损失为零。(b)中的NPP常常在演替

中期达到峰值，生产量和呼吸作用(RE)在演替晚期都有所下降，GPP表示总初级生产量。

a. 一年生植物的生态系统总初级生产量、生态系统呼吸

和净生态系统生产量的代表性季节模式

b. 多年生植被的生物量、NPP、植物呼吸和植物

死亡率的演替变化理想模式
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(2) 生态系统原生演替过程中的固碳速率和碳

蓄积

生态系统自然演替过程是决定生态系统生产

力和碳蓄积长期变化的关键驱动因子。生态系统

演替主要分为 2种类型，其一是原生演替，其二是

次生演替。在这两种不同的演替模式下，生态系统

的生产力和碳积累的动态过程具有很大的差别，形

成两种不同的碳积累及固碳速率的动态变化模式

图 4为原生演替和次生演替过程中碳库(植物和土

壤)和碳通量(NPP、Rh、NEP)动态变化的理想模式。

本图假定流失到地下水中的碳可以忽略。原生演

替早期，由于NPP大于异养呼吸，植物和土壤的碳

缓慢积累，所以净生态系统生产力(NEP)为正。次

生演替早期，由于干扰后异养呼吸流失的碳超过了

NPP的积累，土壤碳含量下降，因而NEP为负。演

替晚期，植物和土壤的碳达到稳定状态(理想情况

下)，所以NEP大致为零。在原生演替和次生演替

中，都是演替中期时NEP和NPP达到最大。

原生演替是指由移植动态控制的群落向资源

竞争控制群落发展的变化过程[4]。在生态系统受到

一次大的干扰(如火山爆发、冰期、采矿等)成为裸露

地之后，因为原来的大多数植物丧失，其生境就会

被一些外界分布的先锋性植物所占领，开始其漫长

的植被演替过程，在不同演替阶段优势种群会不断

变化，逐渐地使生态系统由移植动态控制的群落向

资源竞争控制的群落发展，最后形成相对稳定的顶

级群落(Climax Community)生态系统[4]。在特定的

生态区域内，大多只有一种或少数几种演替途径占

优势，但是在一些情况下多样化的演替途径

也是可能的。不同类型生态系统的生物量和

净初级固碳速率的长期演替轨迹可能是不同

的。一种最为常见的森林生态系统演替模式

具有以下主要的阶段性特征。

首先，在原生演替开始时，土壤有机质缺

乏，生态系统的分解速率几乎为零，土壤中低

的有机质含量导致其持水力和阳离子交换能

力都会很低，同时演替的先锋植物主要是种

子小，自由生活型和共生固氮者，群落的植物

个体小、密度低、加上受氮供给的强烈限制导

致了植物净初级生产力很低，几乎接近零，并

且其生产力和生物量增长的过程极其缓慢

(图4a)。

其次，在演替的早期到中期，植物的总初

级生产力(GPP)和净生产力(NEP)会快速递增，同时

由于凋落物数量和品质的上升，分解作用也相应增

加，呼吸速率 (Rh)也不断增加，这些因素在演替中

期时会达到最大，当达到最大叶面积指数之后又逐

渐减少(图 4a、b)。因为净生态系统生产力(净的碳

积累速率)主要取决于生态系统净初级固碳速率与

异养呼吸以及淋溶碳损失之间的平衡，其中异养呼

吸是碳损失的主要途径。因此，在这期间因为异养

呼吸往往滞后于净初级生产力，使得NEP在演替早

期和中期多为正值，植被和土壤不断地蓄积有机碳

(图4a、b)。

再次，在演替晚期，因为植物的生长会受营养

供应限制、树木衰老、枝条和树木死亡率增加等原

因导致生态系统初级生产力(GPP)降低，异养呼吸

(Rh)增加，这时的NPP与异养呼吸的水平相当，NEP

会很小，甚至在接近于零的范围内波动，生物量积

累速度降低，群落生物量逐渐达到一个相对恒定的

平衡状态(稳态)，也就是生态系统的现存碳储量趋

近于饱和水平(图4a、b)。

在森林生态系统的碳循环研究中，经常将老龄

林看作为气候顶级生态系统，并认为其基本处于碳

蓄积的饱和状态[5-7]，因此可假定老龄林碳的储量为

气候顶级的碳储量，或称为碳蓄积潜在容量(Poten-

tial Capacity of Carbon Storage)。但是近年一些学

者也开始怀疑老龄林生态系统是否真的存在碳饱

和现象，对传统生态系统演替理论提出质疑[8-9]。

近来的一些研究表明，在演替的晚期，气候和

生物过程(病虫害发生)的年际变化对生物量和初级

图4 生态系统演替理论所描述的生态系统碳储量和固碳速率变化模式

Fig.4 Variation modes of carbon storage and carbon sequestration rate

described by ecosystem succession theory

原生演替

饱和土壤碳容量

饱和植物碳容量

植物碳

土壤碳

碳
库

a

次生演替

土壤碳

植物碳

干扰

c

碳
通

量

群丛年龄/年

b NPP
NEP

Rh

NPP

Rh

d
干扰

NEP

777



地 理 科 学 进 展 30卷 7期

固碳速率的影响程度可能会大于演替变化过程所

施加的影响。例如，森林的自疏(Stand Thinning)作

用既可以导致生物量在演替晚期的整个过程中一

直增加，也可以导致在演替晚期降低[4]；因为一些干

扰因素会在生态系统演替达到稳定状态之前，重置

一个演替的“时钟”，使得长期演替过程的终点难以

确定。此外，在此阶段的NEP更多的是受气候和病

虫害所制约，而非演替动态所控制[4]。但是在一些

特殊的碳积累的生态系统中(如泥炭地、北方森林、

北极苔原等)，会因演替晚期的分解作用要比 NPP

下降的更快，进而使其NEP依然是正的，生态系统

还是可以持续处于碳积累过程之中[4]。这就解释了

一些泥炭地的生产力虽然很低，但是大多数的生态

系统却具有更大的碳密度这一现象。

(3) 生态系统次生演替过程中的固碳速率和碳

蓄积

次生演替与原生演替的不同在于干扰过后的

生境很快就会有现存的先锋物种移植。次生演替

的一个特点是可能从干扰后存活的根或茎萌生，或

者土壤种子库(seed bank)萌发，另一个特点是初始

碳库以及通量都会远远大于原生演替[4]。因此，次

生演替的NPP恢复速度要比原生演替快得多，这是

因为次生演替的草本植物的快速移植和迅速生长，

以及多年生草本植物的萌生可以使植物群落得以

快速恢复。在次生演替的早期，当多年生草本植

物，特别是木本植物的多度迅速增加时，由于木本

植物比草本植物能保留更高比例的生物量，所以生

物量和NPP会增加的更快[4]。在次生演替的中期和

晚期，其生物量和NPP的改变与原生演替非常类似

(图4c)。

与原生演替相反，在次生演替的早期，分解速

率同其他任何时间相比都更快，因为许多干扰将大

量的非稳态的碳转移到土壤中，形成了有利于分解

的环境。次生演替初始碳库的大小取决于干扰的

性质和严重程度(图4d)。在倒木、飓风或昆虫爆发

之后，会有大量来自死叶和根等不稳定碳的输入。

火灾消耗了地表的一些土壤有机质，但是同时也通

过死根以及地面上未被烧毁的植物体给土壤增加

了新的碳源。干扰还刺激了分解作用，因为植被覆

盖率的降低使更多的光线可以到达土壤表面，并减

少了蒸腾作用的水分损失，由此引起的土壤温度和

含水量的增加会提高分解速率。此外，次生演替早

期的大量高品质凋落物也会促进分解过程。

在演替中期，重新长出的植被对水和养分的有

效利用增加，而且所形成的荫蔽环境会降低土壤的

温度，这些环境变化会导致分解过程的减慢。在演

替晚期分解作用会减弱，因为NPP的下降减少了凋

落物的输入，凋落物的品质也有所降低，且环境也

变得不如演替早期那样有利于分解作用。在次生

演替早期，因分解作用会导致大量的碳流失，生态

系统碳库减小，NEP为负值(图4d)。在由早期向中

期演替过程中，在NPP到达峰值前，一旦NPP超过

了分解作用，则生态系统就会开始积累有机碳。在

演替晚期，生态系统要么达到碳平衡，要么继续以

低速率积累碳，这取决于环境对NPP和分解两者的

限制作用强度。

2.3生态系统增汇潜力分析中的基准水平、潜力水

平和增汇潜力

生态系统增汇潜力是相对于某个基准水平而

言的，选择不同的基准年或基准水平来分析增汇潜

力的结果可能是完全不同的，其结果的实际意义、

生态学涵义以及经济和技术可行性也都具有巨大

的差异。因此在生态系统固碳潜力分析研究中，必

须明确地定义基准水平(或参考水平)和潜力水平等

问题。

(1) 基准年与基准水平

基准水平指的是在基准年和基准的自然条件

或基准的人为调控水平下现实的生态系统固碳速

率 (practical carbon sequestration rate at base level，

CSRB，gC m-2 yr-1)，一般可以定义为：

CSRB = -NEEB = NEPB = CSR(E,M ) (12)

或者用特定时间、特定区域(特定项目、特定管

理、特定政策)生态系统的净固碳总量(practical net

carbon sequestration capacity at base level，CSCB，

PgC，tC)来度量和统计。

CSCB =∑
i

N

CSCBi ABi (13)

式中：CSR(E,M ) 表示固碳速率是环境因子和人为

调控因子共同作用的函数；CSCBi和 ABi 是区域内

第 i 种类型生态系统的基准固碳量和面积，或者是

指碳汇项目的固碳效益和活动规模。

基准年、基准自然条件和基准人为调控水平的

确定是一个十分复杂的问题，主要是根据碳计量的

目的、碳管理目标和政策情景等因素而确定。服务

于《京都议定书》的碳汇计量基准年为 1990 年，其

基准自然条件和基准人为调控水平也都是以 1990
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年的状态为标准。

(2) 目标年/管理措施/情景与固碳的潜力水平

生态系统固碳潜力分析的目的主要是评价在

未来自然条件或人为管理措施/情景/政策条件下，

或者是在某种要素改变或要素组合变化情景下，自

基准年到目标年期间可能增加的固碳量(additional

capacity)。因此，通常定义生态系统固碳的潜力水

平(potential level)为在特定目标年和环境背景下，

生态系统可能达到的最大固碳能力，可用单位时间

单位面积的生态系统可能实现的最大固碳速率(简

称为潜在固碳速率，potential carbon sequestration

rate，CSRP，gC m-2 yr-1)来度量。
CSRP = -NEEmax = NEPmax = CSC(EPO,MPO)

= GPPmax - Ra min - Rh min = NPPmax - Rh min

(14)

还可以定义为特定时间、在特定区域(实施特

定项目、特定管理、特定政策)状况下的生态系统可

能实现的最大固碳总量(简称潜在固碳量，potential

carbon sequestration capacity，CSCP，tC，tChm-2)。

CSCP =∑
i

N

CSCPi APi (15)

式中：CSC(EPO,MPO) 为最优的环境条件下目标措

施优化实施后的水平；CSCPi 和 APi 分别为区域内

第 i 种类型生态系统的潜在固碳量和面积，或者是

指碳汇项目的固碳效益和活动规模。

这里的潜在固碳速率水平可以是自然环境变

化情景下的自然生态系统饱和固碳速率，或者近似

平衡态的顶级群落生态系统的饱和固碳速率(satu-

rated carbon sequestration rate，CSRs)，也可以是通

过人为管理措施可能实现的生态系统最大固碳速

率(maximum carbon sequestration rate，CSRmax)。

如图 5所示，自然状态下的潜在固碳量水平是

指生态系统自然演替过程的饱和固碳容量水平

(saturation capacity of carbon sequestration, CSCs)或

者某个平衡态(稳态)生态系统可能达到的最大碳储

量(maximum carbon storage，CSmax)。人为活动影响

下的潜在固碳量水平是指通过人为管理措施可能

实现的生态系统最大碳蓄积量，或者是多种自然和

人为措施优化组合条件下的生态系统饱和碳蓄积

水 平 (saturation capacity of carbon sequestration，

CSCs)。对于特定区域的潜在固碳能力而言，它既

可以是自然环境变化情景下的潜在的区域生态系

统固碳量 (potential carbon sequestration capacity，

CSCP)，也可以是人类活动和管理情景下的最大可

能区域生态系统固碳量(maximum carbon sequestra-

tion capacity，CSCmax)。

(3) 生态系统碳汇功能及其增汇潜力

生态系统碳汇功能是指生态系统吸收大气

CO2，减缓大气CO2浓度升高的生态系统功能。在

实际的生态系统碳汇管理实践中，根据不同的目

的、以及不同的基准水平与潜力水平组合可以形成

多种来自生态的、经济的和气候变化公约限制下的

增汇潜力概念体系。

基于基准水平和潜力水平两个概念，我们可以

将生态系统的增汇潜力(potential increment of car-

bon sink，PICS)定义为通过某种自然因素或因素组

合，而使得生态系统在基准固碳水平基础上可能增

加的固碳速率或者净固碳总量(图5)，即

生态系统增汇潜力=生态系统潜力固碳水平

-生态系统基准固碳水平 (16a)

这里既可以用生态系统固碳量将增汇潜力表

达为：
PICScj = CSCPj - CSCBj = CSCsj - CSCBj

= CSCmax j - CSCBj
(16b)

式中：PICScj 是 j 种情景下或 j 种驱动因素影响下

增加的固碳量，CSCPj 和 CSCBj 分别为对应的 j 种

情景下或因素驱动下的潜力固碳量和基准固碳量，

也可以用生态系统固碳速率将增汇潜力表达为：

PICSRj = CSRPj - CSRBj (16c)

式中：PICSRj 是 j 种情景下或 j 种因素驱动的可能

增加的固碳速率，CSRPj 和 CSRBj 分别为对应的 j

种情景下或驱动因素的潜力固碳速率和基准固碳

速率，其平均增汇速率则可以表示为：

图5 生态系统固碳的基准水平、潜力水平、增汇潜力及增

汇速率的相互关系

Fig.5 Relationship among base level, potential level and

potential increment of carbon sink and its rate of ecosystem

carbon sequestration
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- -- ---
CSRs = ΔCSC

Δt
= 1

ts - t0
∫t0

ts

CSR(t) (17)

3 陆地生态系统增汇途径及其增汇潜
力的概念框架

3.1基于生态系统演替理论的增汇途径和潜力分析

(1) 基于生态系统演替理论的3种增汇模式

生态系统的自然固碳速率(natural carbon se-

questration rate)是指在自然环境因素条件下所形成

的生态系统固碳速率，也可以认为是在非人为干扰

的自然环境条件下生态系统的现实固碳速率，一般

利用GPP、NPP、NEP、NBP等经典生态系统生产力

概念来表征。与此相对应的生态系统碳汇功能变

化则是指在自然因素变化和人为管理措施共同影

响下的生态系统固碳速率或者固碳量的改变量。

如果其影响的结果是导致生态系统净碳吸收速率

和固碳量增加，则表明生态系统具有增汇功能(car-

bon sink，碳汇)；相反，如果净碳吸收速率为负值或

固碳量减少，则表明生态系统为碳的排放源(car-

bon source，碳源)。基于生态系统演替理论分析自

然或人为措施增汇或减排途径可以将其概括为三

种基本模式，即容量调控模式、速率调控模式和综

合调控模式(图6)。

①容量调控模式。是指通过自

然因素或人为管理措施调控生态系

统演替过程，改变生态系统碳储量

的饱和水平(潜在的碳蓄积容量，po-

tential level of carbon sequestration

capacity，CSCP)，扩大植被和土壤的

碳库容量的调控模式。图6a为基于

原生演替的容量调控模式概念图，

其中的基准过程曲线是自然条件下

的碳蓄积动态变化，如果采取合理

的人为增汇技术措施调控生态系统

演替过程，从而可能改变碳蓄积动

态变化过程为增容过程曲线，最终

可 以 使 碳 容 量 增 加 到

CSRp1 = CSCB +ΔCSC 的水平；相反

如果采取不当的人为管理措施，可

能改变碳蓄积动态变化过程为减容

过 程 曲 线 ，使 得 碳 容 量 减 少 到

CSRp2 = CSCB -ΔCSC 的水平。

同样，图 6b 是基于次生演替的增容模式概念

图，对于次生演替而言，在自然演替过程下的碳容

量水平可以参考干扰发生前的碳储量水平，可是如

果采取了合理的人为调控措施则有可能使碳库容

量增加到 CSRp1 = CSCB +ΔCSC 的碳储量水平；相

反，如果采用了不合理的人为措施有可能只恢复到

CSRp2 = CSCB -ΔCSC 的碳储量水平。

②速率调控模式。是指在特定的自然和土地

利用方式下，虽然无法大幅度地改变生态系统碳蓄

积容量水平，但是可以通过对生态系统的演替进

程、植物生长、碳固定和排放速率等方面的调控管

理来调节生态系统固碳速率的动态过程，即改变固

碳速率和最大固碳速率出现的时间等。图(6c)和图

(6d)分别表示的是原生演替和次生演替两种情景下

固碳的增速或减速过程调控模式概念。这种速率

调控模式的目标虽然不是寻求长期的碳储存能力

的增大，但是在几十或近百年的时间尺度上通过对

生态系统碳交换的过程调控和管理来缓解当前的

气候变化还是不可忽视的技术途径。

③综合调控模式。虽然生态系统的容量调控

和速率调控是人为增汇或减排的两种典型模式，可

是更为普遍的则是生态系统综合调控碳管理模

式。因为生态系统的碳蓄积潜力是碳蓄积动态过

程累积的结果，现实中的很多技术和措施也是对碳

图6 生态系统演替理论所描述的分析自然或人为措施增汇的两种典型增汇模式

Fig.6 Two typical modes to increase carbon sink through natural/artificial measures

described by ecosystem succession theory
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库容量和动态过程产生综合影响的，往往是容量调

控和速率调控两者联动，在人为增容过程中也会伴

随固碳速率的增加，在人为活动造成的减容情景下

也同时会发生固碳速率的降低。

(2) 基于生态系统管理理论的3种潜力水平

从生态系统演替和碳库容量的影响因素来看，

现在人们关注的全球变化因素包括CO2浓度升高、

全球气候变暖、降水改变和氮沉降等。这些因素都

有可能对生态系统演替过程和碳库容量产生较大

的影响，即所谓的CO2浓度升高的施肥效应(fertil-

ization effect caused by CO2 enrichment )，温度升高

的温室效应 (greenhouse effect caused by tempera-

ture increase)，降水改变的灌溉排水效应 (irriga-

tion-drainage effect caused by precipitation change)，

以及氮沉降的养分效应(nutrition effect caused by

nitrogen deposition)。对于区域生态系统最具影响

的人为调控措施是土地利用和土地覆被类型的结

构调整。当然，在相对稳定的土地利用方式下，通

过优化生态系统管理，增加各种生态系统的固碳速

率和碳蓄积潜力水平也是大有作为的。例如，农业

耕作制度、林业经营管理、草地放牧制度的优化都

可以对特定生态系统的碳饱和水平产生较大影响。

通常情况下，人们认为气候条件等自然地理因

素是人为活动无法改变的，所以由气候条件等自然

地理因素和植被演替规律所决定的生态系统碳蓄

积饱和水平可以看作为通过最先进的科学技术、最

优化的生态系统结构和碳循环过程管理可能达到

的生态系统最大的潜在固碳量，简称为理论固碳潜

力水平 (theoretical potential of carbon sequestration

capacity，CSCPT)或最大自然碳汇潜力水平 (maxi-

mum potential of carbon sequestration capacity，

CSCPM)。然而，所谓的最先进的科学技术和最优化

的生态系统管理也只能是一种被期望的理想状态，

在现实科学技术和管理水平下可能达到的生态系

统碳储量水平必然会与理论固碳潜力水平有较大

的差距。通常定义由管理技术水平及其可行性限

制的潜在固碳水平为技术可行的固碳潜力水平

(technically feasible potential of carbon sequestration

capacity，CSCPTF)，同样，将采用可行的技术和效益-

成本权衡条件下可以实现的固碳潜力水平作为现

实的固碳潜力水平(practical potential of carbon se-

questration capacity，CSCPP)。

(3) 基于生态系统碳容量水平等级的增汇潜力

与增汇强度

如图 6 所示，可以相应地将现实固碳水平，或

者基准年和基准情景下的固碳水平(碳储量/固碳速

率)定义为基准固碳水平或者自然固碳水平(refer-

ence or practical carbon sequestration level)，则可以

将基准碳容量水平与各种潜力的碳容量水平之间

的差值(图 7a)分别定义为不同情景下的增汇潜力

(图7a)。

理论增汇潜力 (theoretical potential increment

of carbon sink, PICScT (t))为:

PICScT (t) = CSCPT (t) - CSCB(t) (18a)

技术可行增汇潜力(technically feasible poten-

tial increment of carbon sink, PICScTF(t))为:

PICScTF(t) = CSCPTF(t) - CSCB(t) (18b)

现实的增汇潜力 (practical potential increment

of carbon sink, PICScP (t))为:

图7 生态系统的碳储量、固碳速率变化及其固碳潜力水平与增汇潜力和碳汇的强度关系

Fig.7 Changes of ecosystem carbon storage and carbon sequestration rate, and the relationships among potential level of carbon

sequestration, potential increment of carbon sink, and intensity of carbon sink
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PICScP(t) = CSCPPI (t) - CSCB(t) (18c)

进而，可以将基准固碳速率与各种潜在固碳速

率之间的差值(图 7b)定义为不同情景下的增汇强

度(图7b)。

理论增汇强度 (theoretical increment intensity

of carbon sequestration)为:

PICSRT (t) = CSRPT (t) - CSRB(t) (19a)

技术可行增汇强度 (techinally feasible incre-

ment intensity of carbon sequestration)为:

PICSRTF(t) = CSRPTF(t) - CSRB(t) (19b)

现实的增汇强度 (practical increment intensity

of carbon sequestration)为:

PICSRP(t) = CSRPP(t) - CSRB(t) (19c)

关于生态系统的理论固碳潜力水平的确定有

很多技术途径。对于特定的典型生态系统而言，可

以用时间连续清查法，空间代替时间参照系法，限

制因子分析法等技术手段来确定，可是比较简单的

方法还是以当地的顶级生态系统饱和碳蓄积量作

为参考值[6,10]。对于区域尺度的生态系统而言，基于

生态过程和地学统计理论的方法更为符合逻辑，可

是比较直观有效的方法是采用自然植被的潜在分

布(历史上相对稳定的土地利用格局)，结合各种类

型生态系统饱和碳储量(相同或相近类型的顶级生

态系统饱和碳蓄积量)，进行加权统计来定量评价。

3.2人为措施的碳汇功能和增汇效益

应对气候变化的碳管理的主要思路是通过人

为调控作用增强生态系统碳汇功能、吸收大气

CO2，以缓解气候变化进程[11-12]。因此，目前国际社

会所考虑的减排和增汇对象还仅限于人

为措施下的增汇技术、固碳工程和政策

等，所关注的人为增汇措施或工程增汇

效果报告、计量、认证和核查 [13]，特别重

视自然过程对生态系统固碳功能的影响

与人为措施贡献的合理区分[14]。可是现

实的人工措施还只能通过改变限制生态

系统固碳的各种自然因素，改善生态系

统管理等来提高其固碳潜力和速率，这

就使得两者的区分十分困难。但是，人

为措施对生态系统固碳潜力和速率的影

响有可能提高生态系统的自然固碳潜力

和速率，也有可能降低生态系统自然固

碳速率(图6)。

在现阶段的国际增汇/减排碳管理谈判过程

中，所设定的基准的人类活动状态是指自然或传统

(基准年)的土地利用/覆被状态，而人类活动水平主

要是指人为活动影响下的土地利用/覆被的改变。

据此所计量的碳源/汇主要是指通过土地利用改变

而导致的生态系统的固碳水平(速率/储量)的变化，

即所谓的LULUCF增汇和碳损失的贡献[15-16]，最近

的国际谈判开始关注减少砍伐森林和森林退化导

致的温室气体排放(REDD)，2009年，经过哥本哈根

气候变化大会谈判，REDD在原有的减少森林砍伐

和退化的基础上新增了森林保护、森林可持续管理

和增加碳储量3项内容，即“REDD+”。

实际上，通过调控自然环境和过程变化的增汇

潜力，特别是通过生态系统过程管理的增汇潜力也

是不可忽视的，但是这部分增汇潜力还没有被纳入

应对气候变化国际谈判的对象之中，这必将成为今

后的科学研究及国际谈判的重点(图8)。

现实的人为措施影响下的生态系统固碳速率

往往与潜在的自然固碳速率之间有较大的差距，这

正是人为增加陆地碳汇功能的理论基础。也就是

说，人们可以采取一些措施来减小各种限制因子对

生态系统固碳潜力的制约，以提高生态系统固碳速

率和潜力水平，通常把他们称之为人为措施增加的

固碳速率 (artificial increment of carbon sequestra-

tion rate)和潜力水平(artificial potential of carbon se-

questration)，或称为人为增汇强度 (artificial incre-

ment intensity of carbon sequestration)和人为增汇潜

力 (artificial potential increment of carbon sequestra-

tion)。

图8 增加生态系统固碳速率和增汇潜力的技术途径

Fig.8 Technical approaches for increasing carbon sequestration rate and

potential increment of carbon sink of ecosystem
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图 8展示了在自然或传统土地利用/覆被生态

系统的固碳水平(速率/储量)的基础上，如何增加陆

地生态系统碳汇的基本途径和技术措施，其中的右

侧的阴影部分是被国际认可的碳汇管理途径，主要

是通过对现有的土地利用的调整，并加以空间格局

和碳循环过程管理的技术途径，由此增加的碳汇可

以按照《京都机制》纳入到国际碳管理的框架之

中。除此之外还有一个重要的增汇技术途径却被

忽视，这就是在自然或传统土地利用/覆被生态系

统格局基础上，通过改善自然和人为措施的生态调

控，增强人为的生态过程管理可能增加的碳汇(图8

的中左侧两个技术途径)。现实的生态系统生产力

水平往往比气候和土壤限制下的生产力水平低很

多，主要原因是生态系统管理水平的差距，这会限

制生态系统自然固碳潜力的发挥，通过生态系统管

理水平的提高增加生态系统固碳速率/潜力也必将

会成为应对气候变化的重要途径，是必须给与高度

重视的碳汇。

3.3基于《京都议定书》的碳汇强度和增汇潜力的概

念体系

在气候变化科学研究以及应对策略的讨论中，

关于碳收支的基准主要包括两个标志性的时间节

点，即在气候变化科学问题研究中主要关注自工业

革命以来的生态系统固碳水平(速率/储量)的变化，

一般取 1840 年为基准年；而在讨论各国的温室气

体减排和碳汇管理问题时，主要是关注《京都议定

书》规定的 1990年(基准年)以后的固碳水平(速率/

储量)的变化，即主要是以 1990年为基准状态或参

考点，更为关注的是自然固碳速率和人为增汇作用

的区别，以及通过人为措施增加碳汇的测量、报告

和核查。

《京都议定书》规定了发达国家和地区须在

2008到2012年之间实现温室气体排放量比1990年

削减 5%的定量目标(1990年全球每年化石燃料和

工业活动排放约 59亿吨碳)，同时也确定了全球减

排的“京都机制(Kyoto mechanism)”。基于《京都议

定书》的规定，以及国际碳贸易的限定，形成了以下

几个非常重要而又十分严格的碳汇概念。

(1) 京都碳汇

京都碳汇(Kyoto Mechanism carbon sink)是指

可被《京都议定书》认定的碳汇。京都碳汇特指在

1990年之后直接由人类活动引起的土地利用变化

和林业(LULUCF)活动(限于第三条第 3 款中的造

林、再造林和砍伐森林，以及第三条第 4款下选定

的由人类引起的任何活动，这些活动可能是森林管

理、植被重建、农田管理和放牧地管理)导致的生态

系统固碳量增加，并以透明且可核查的方式作出报

告，经专家组评审后得到的碳汇。发达国家既可以

将本国的京都碳汇直接用于抵消本国第一承诺期

的减排指标(“抵消排放”)，也可以利用京都机制购

买国外的CDM项目所形成的碳汇额度用于换取本

国的排放权(换取排放)，目前虽然很多国家在努力

争取将森林管理、农田管理、草地管理、湿地管理和

植被重建等碳汇效应也纳入到京都碳汇之中，但是

其谈判历程还将非常艰苦。

(2) CDM碳汇

CDM 碳汇(Clean Development Mechanism car-

bon sink)是指基于清洁发展机制 (Clean Develop-

ment Mechanism，CDM)实施的减排或固持的碳增

汇额度。发达国家和地区可以通过购买“可核证的

排放削减量”来换取本国的CO2排放权，以维持其

自身生产发展，而拥有大量“碳汇”的发展中国家，

则可通过出售CDM项目新增的CO2吸收量来获得

技术援助或经济收益，可以看作为一种国际间的碳

排放补偿机制。目前的CDM项目主要包括两种类

型，其一是清洁能源技术，既包括使用可再生能源

(风能、水能、生物质能、太阳能和核能等)，又包括在

生产行业(钢铁、水泥和化工等)中减少能耗的项目；

其二是通过土地利用、土地利用变化和林业活动所

增加的碳汇，并且这些增汇活动必须是 1990 年之

后发生的，其碳汇量需要经过严格核算，使用碳汇

数量不能超过缔约方基准年排放量的1%乘以5。

(3) 市场交易碳汇

市场交易碳汇(market trading carbon sink)是指

《京都议定书》中规定的CDM项目所形成的碳汇额

度在国际市场上可以交易的碳汇。碳汇交易市场

的建立是将市场机制引入到国家碳管理和生态服

务领域的重要举措。近年来，国际碳汇市场不断发

育，碳汇已经开始成为一种可以用来购买或交换的

产品。目前的国际碳汇交易主要以排放交易制度

(ETS，emissions trading scheme)为依据[17]，人们可以

通过利率、贴现率、信贷额度、政府债券、期货等经

济杠杆作用促进增汇和减排的碳管理[18]。
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4 生态系统固碳速率和增汇潜力计量

方法的科学基础

4.1生态系统的自然固碳速率和区域碳收支计量

区域性自然固碳速率和增汇潜力的计量是各

种碳计量的基础，也是土地利用变化引起的碳储量

变化和各类应对气候变化项目(生态工程、固碳技

术、规划和政策情景等)增汇效果评价的基础数据

来源。目前，可以用于区域性自然固碳速率和增汇

潜力的碳计量与评估的方法主要包括以下4种：①

基于生物量和土壤碳储量清单调查的区域碳收支

评估；②基于生态系统通量观测结果的区域碳收支

评估；③基于生态系统过程模型和遥感模型的区域

碳收支评估；④利用大气CO2浓度反演方法的区域

碳收支评估[3]。

4.2人为措施的固碳效应及其增汇潜力的计量

人为措施的固碳效应及其增汇潜力的计量和

认证问题很复杂，其关键的问题之一是如何区分自

然因素与人为因素对生态系统固碳速率的影响，其

二是如何评估人为管理措施可能实现的潜力水

平。关于前者的确定现在还只能采用野外对比试

验或者区域性的抽样调查方法获取数据，采用数据

整合分析技术来实现，而后者的确定目前可以采用

的方法主要包括时间连续清查法、空间代替时间参

照系法和限制因子分析法等[3]。

(1) 时间连续清查法

时间连续清查法是指利用长时间调查或观测

资料、森林清查资料或森林生长方程，得到生态系

统固碳量的时间序列，进而推算生态系统固碳速率

和固碳潜力。时间连续法的理论基础是基于生态

系统演替中的碳蓄积动态过程，通过两个观测时间

点上的碳蓄积量差分来评价生态系统固碳速率

( CSR )，可以利用生态系统饱和碳储量与现存碳储

量的差值来估计潜在的固碳量( CSCP )，以及潜在

的年平均固碳速率( CSRPa )。即

CSR =
CSCT2 - CSCT1

T2 - T1
(20)

CSCP = CSCmax - CSC(t) (21)

CSRPa =
CSCmax - CSC(t)

T0 - t
(22)

式中：CSCT2 ，CSCMax 分别为 t2 时刻的碳库储量和

生态系统最大碳储量；CSCT1 和 CSC(t) 为基准年或

t 时刻的生态系统碳库储量；T0 为生态系统演替到

顶级状态所需要的时间。

关于 CSCmax 的确定是一个极其困难的理论和

技术问题，目前可以采用的方法主要有专家经验判

断方法、区域内同类生态系统参照法、基于长期观

测和实验数据模拟估算(等差三点法、黄金分割优

选法、逐步搜索法)等方法。但是无论何种方法的

理论基础都是基于生态系统的原生演替或次生演

替理论，对于原生演替的生态系统主要参考顶级群

落的碳储量(图 3, 4)，对于次生演替的群落则参考

干扰前的原始群落的生态系统碳储量(图3, 4)。中

国可以用于生态系统固碳速率评价的时间连续的

观测数据是森林清查、土壤清查、草地清查资料，其

中以全国森林资源普查资料最为完整，共有 7 次

(1973-1976， 1977-1981， 1984-1988， 1989-1993，

1994-1998，1999-2003，2004-2008)，这些数据对于

了解中国森林整体发展历史和现状非常重要。

(2) 空间代替时间参照系法

空间代替时间参照系法又称为库 -差别法

(Stock-Difference method)，其科学假设也是生态系

统的演替理论，这种假设认为在环境条件及受干扰

情况相近的地点，生态系统会沿着一个相似的演替

过程发展。因此可以用处于不同演替阶段或者不

同年龄的多个生态系统及其形成时间构建出一个

空间变化系列，来代替生态系统时间变化碳储量序

列，进而采用基于生态系统演替理论的时间连续法

的研究思路，定量分析生态系统的固碳速率和增汇

潜力。采用空间代替时间法隐含着一个基本假设，

即在相同区域的自然生态系统(天然的老龄林或封

育的草地)的碳储量可以作为当地生态系统最大碳

储量的参考值。因此，现实的生态系统碳储量与参

考生态系统碳储量的差值即为生态系统的固碳潜

力( CSCP )，将 CSCP 与演化到参考生态系统碳储量

状态所需要时间(ΔT)的比作为增汇速率( Cv )，即

CSCP = CSCMax - CSC(t) (23)

Cv =
CSCmax - CSC(t)

ΔT
(24)

应用空间代替时间参照系方法的关键技术问

题是关于固碳潜力参考标准的确定。这种方法经

常被用于生态系统管理等人为措施固碳潜力的分

析之中。例如，在土壤固碳潜力分析中，常采用相

同气候带的最大土壤碳储量，或者同类土壤的最大

碳储量作为参考值；在森林植被固碳潜力分析中，
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可采用成熟或过熟林的森林植被和土壤碳密度作

为参考；在农作物固碳潜力分析时，可以选择相同

区域的历史最高产量作为参考；在研究草地放牧管

理时，可以把不同放牧强度区和封禁区的草地固碳

量作为参考。

(3) 限制因子分析法

限制因子分析法是基于各种环境因子可以独

立地影响生态系统碳储量，并且其综合影响符合

“最小养分律 (Law of the Minimum) ”所描述的“木

桶效应”理论。限制因子法的应用思路是从环境因

子对生态系统固碳功能限制程度的角度出发的，即

现实的生态系统固碳速率(CSRp)是多种限制因子

综合作用的结果，其潜在的固碳速率则是在各种环

境因子的限制作用最小时可能实现的最大的固碳

速率(CSRmax)，即：

CSRP = CSRmax·∏
i

N

Fi (25)

式中：Fi 为各种因子(光能、温度、水分和土壤等因

子)对固碳速率的影响函数，一般在 0 ~ 1的范围内

变化，其数值越接近1，说明该因子对固碳能力的制

约程度越低，生态系统固碳速率趋近于最大值

CSRmax ；CSRmax 为植物生理功能决定的最大固碳

速率。

限制因子法在讨论固碳速率方面有其独到的

优势，有益于分析和评价管理措施以及特定群落的

最大增汇潜力，但是由于没有考虑生态系统演替过

程对固碳速率和潜力的影响，在评价生态系统碳蓄

积的动态过程方面还有很大缺陷。

4.3区域或国别的增汇潜力及其效果的计量

应对气候变化的固碳速率和增汇潜力的定量

认证必须是以具有行政管理和履行义务的区域或

国家为对象，其固碳速率、固碳潜力、以及固碳措施

和政策的实际效果必须是可测量、可报告和可核查

的。因此如何计量和评估区域或国别的增汇效果

及其增汇潜力是一个最实际应用的科技问题。直

接应对气候变化的碳汇管理的基本操作单元也是

国家或地区，目前的碳计量主要对象是区域土地利

用变化引起的碳源汇变化和各类应对气候变化项

目(生态工程、固碳技术、规划和政策情景等)的增汇

效果。

(1) 土地利用变化的碳汇效应计量

土地利用/覆盖类型是决定陆地生态系统碳存

储的关键因素，土地利用/覆盖由一种类型转换为

另一种类型会伴随着大量的植被和土壤碳存储的

变化，其基本假设是，当生态系统由类型A转换成

类型B时，他将具有类型B生态系统的固碳功能。

目前关注较多的土地利用/覆被的变化主要是林

地、草地和耕地之间的相互转换。土地利用变化包

括两个不同层次的含义，其一是指由于人类活动以

及自然环境的影响使土地覆盖类型发生的变化。

例如，林草垦殖转为农田以及农田转换为城镇建设

用地等。其二是指虽然土地覆盖类型未发生明显

改变，但是其中的植被群落或者土地利用强度发生

了变化，包括森林的次生化、草地退化以及农田耕

作制度和产量的变化等。土地利用变化引起的碳

源汇变化量可以根据土地类型的历史数据和半经

验排放常数估算，采用“薄记模型 (Bookkeeping

model)”统计得到。时间序列的对比分析是最直观

而易于理解的评估方法。通过对同一空间区域内

不同时间序列的土地利用状况的差异分析，就可以

获得研究区域在这一时间段内的土地利用变化结

果。但是土地利用变化数据获取的可靠性以及土

地利用类型转换对碳源和碳汇影响评价的不确定

性会对土地利用变化的碳源汇计量产生很大影响。

(2) 生态工程项目的碳汇效果计量

生态工程项目主要是指造林、再造林、植被恢

复等林业工程项目。一般是通过生态工程的实施

实现生态系统的增汇和减排。例如，联合国粮农

署、开发署以及环境署的合作项目“联合国森林减

排方案(UN-REDD)”、中国的天然林保护工程、退耕

还林工程等都属于此类项目的范畴。中国实施的

天然林保护、退耕还林、退牧还草等生态工程，极大

地增加了森林碳汇，为全球的碳管理做出了重要贡

献。对于此类工程项目增汇效益的计量，主要是依

据生态系统原生演替和次生演替原理(图 4)。比

如，对于造林、再造林的碳汇效果计量主要利用次

生演替过程中的碳储量变化规律进行评估，而对于

矿山恢复、沙漠化地区的造林，则主要是利用原生

演替的原理。

(3) 固碳技术措施、生态规划和政策情景的碳

汇效果计量

现在被采用的生态系统固碳技术措施主要包

括：免耕、少耕、秸秆还田、有机肥(化肥)施用等农田

管理措施，林业经营和合理采伐等林业管理，以及

草地封育、轮牧等草地管理措施。这些技术措施一

般是通过利用自然演替规律，辅助人为措施调节的
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思路展开的，通过人为的辅助措施来加速或调整自

然系统演替过程，以实现增汇的目标。对这类技术

措施增汇效果的计量主要是采用对比实验方法，通

过设置不同技术措施的试验对照，采取对比分析的

方法来确认或定量评价各种措施的增汇效果。对

于区域效应的评价主要采用地理学的加权统计，

“薄记模型”等技术手段。生态规划或政策情景(退

耕还林、能源结构调整等)的增汇效果和潜力，通常

是根据生态规划方案和政策情景的设计方案确定

活动水平，通过参照系方法确定增汇效果因子，采

用“薄记模型”方法进行概算。这种概算往往没有

与地理空间的生态环境信息相结合，对增汇效果因

子的确定也比较粗放，所以其概算结果的不确定性

非常大，需要在生态规划的实施过程中不断的精细

化评估，也需要在生态规划实施后及时开展效果监

测和后评估。

5 结语

综合研究和评价中国陆地生态系统固碳速率、

增汇潜力以及各类碳管理措施的影响，不仅可以服

务于中国的碳管理，同时也具有重要的全球意义。

本文从生态系统生产力的基本概念出发，系统性地

阐述了陆地生态系统固碳速率和增汇潜力分析的

理论基础，提出了陆地生态系统增汇途径及其增汇

潜力的概念框架，并阐述了生态系统固碳速率和增

汇潜力计量方法的科学基础，目的是为中国固碳速

率、增汇潜力的计量与定量认证方法论和技术体系

的建立提供理论基础。

目前，在中国开展区域尺度陆地生态系统固碳

速率和增汇潜力的定量认证科学研究，还缺乏系统

性的生态系统固碳潜力和速率的科学观测、实验研

究和区域遥感数据的支持，缺乏国际公认的陆地生

态系统碳收支及其增汇潜力计量和认证体系。因

此，今后的研究重点应该放在获取和整合已有的主

要类型生态系统以及国家层次的基础科学数据、专

项科学数据和碳统计数据，集成并发展国家尺度碳

循环生态过程-遥感模型，研究构建中国陆地碳收

支认证的区域模型系统，基于多源数据-多模型集

成研究建立服务于“三可”的国家层次的陆地生态

系统碳管理计量运行平台，综合评价中国陆地生态

系统自然固碳现状、速率、潜力以及各类碳管理措

施的影响，从而为中国应对气候变化提供基础数

据、科学知识和技术支撑。
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Abstract: It is not only an urgent need for mitigating global climate change to study the carbon sequestration

rate, potential increment of carbon sink of regional terrestrial ecosystem and its quantitative authentification, but

also the core task of carbon cycle research in earth system, and the scientific foundation of terrestrial ecosystem

management. In the past two decades, vast research have been done at home and abroad, and a lot of feasible

techniques for increasing carbon sink have been developed in the practice of carbon management. Meanwhile,

many concepts of carbon sequestration rate and potential increment of carbon sink of terrestrial ecosystem, and

methods for carbon accounting and authentification have been put forward based on different demands and sub-

jects. Due to lacking systematic and sufficient discussion, large discrepancy exists in the understanding of relat-

ed concepts among different sections and subjects, which leads to the concept confusion and the difficulty in the

standardization of accounting methods. In this paper, related concepts such as carbon storage, carbon sequestra-

tion rate, and carbon sequestration potential of ecosystem were expounded systematically based on the basic con-

cept of carbon sequestration of terrestrial ecosystem; practical potential of carbon sequestration, socioeconomic

potential of carbon sequestration, technical potential of carbon sequestration, theoretical potential of carbon se-

questration, and the potential of carbon sequestration ratified by Kyoto Protocol were analyzed based on the real-

izability of the techniques for increasing carbon sink; and the scientific foundation, limitation and uncertainty of

different methods for authenticating, analyzing, and assessing carobn sink, such as time continuous inventory

method, space for time reference method, and limited factor analysis method as well, were expatiated finally.

The final goal of this paper is to arouse the attention of academe and related sections, to promote the standardiza-

tion in quantitative authentification of carbon sink, and to provide foundation for establishing methodology and

technique system for accounting, reporting, authentificating, and checking of carbon sink in China.

Key words: regional scale; terrestrial ecosystem; carbon sequestration rate; potential increment of carbon sink;

method of quantitative authentification
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