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生态系统碳水通量研究方兴未艾，但趋于同质化

观测对象同质化 
观测方法/数据处理方法同质化

1. 国内通量研究现状



、

论文写作/选题模式同质化



陆地生态系统碳水通量研究

❖通量精准计量：EC method is not a gold standard

❖碳汇形成及影响机制：not  very clear

❖网络化监测：   回答林业“双碳”角色的必要手段

❖基于通量观测的其它生态学问题：



碳水通量研究

❖通量精准计量：EC method is not a gold standard

◆通量的观测方法已相对成熟，但不代表通
量观测结果就是绝对的金标准。通量观测
中，还存在着很多的不确定的成分

◆下垫面异质性或地形倾斜引起的平流效应，
对于这部分通量损失，目前还没有理想的
修订方法；

◆  针对冬季观测负值，以及晚间通量低估的

现象，目前的修订方法也存在较大的不确
定性，如何降低类似的不确定性，需要在
方法学上做进一步的探索。



陆地生态系统碳水通量研究

❖通量精准计量：EC method is not a gold standard

❖碳汇形成与影响机制：例如：老龄林能够持续固碳，但固

到了哪里？

❖通量网络化监测： 科学回答一个国家陆地生态系统碳汇地位的

重要手段，特别是林业碳汇，同时也是全面认识 陆地生态系统碳汇格局

和驱动机制的有效途径 

❖基于通量观测的其它生态学问题：



陆地生态系统碳水通量研究

❖碳汇形成与影响机制：

老龄林固碳：地下土壤为主还是地上材积为主？

氮沉降的影响：氮沉降增加对生态系统碳汇是正还是负效应？

气候变化，特别是极端气候事件对生态系统碳汇的影响

     人类活动干扰对生态系统碳汇的影响

……..



陆地生态系统碳水通量研究

❖通量精准计量：EC method is not a gold standard

❖通量形成与影响机制：例如：老龄林能够持续固碳，但固

到了哪里？

❖通量网络化监测： 科学回答一个国家陆地生态系统碳汇地位

的重要手段，特别是林业碳汇；同时也是全面认识陆地生态系统碳汇格

局和驱动机制的有效途径 

❖基于通量观测的其它生态学问题：



森林碳水通量研究

❖通量精准计量：EC method is not a gold standard

❖碳汇形成及影响机制：老龄林能够持续固碳，但固到哪里？

❖通量网络化监测： 科学回答一个国家林业碳汇地位的重要手段

，同时也是全面认识森林碳汇格局和驱动机制的有效途径 

❖基于通量观测的其它生态学问题：比如，通量观测数据

可为准确界定 森林物候期 提供一种客观的定量化手段



2.长白山通量站碳收支研究

2.1 长白山通量站简介

2.2 基于通量观测的碳收支研究



⚫在长白山自然保护区内，分布着我国东北
亚温带典型的原始针阔叶混交林，这个林分
类型代表着我国温带森林演替的最顶级群落。

⚫ 30年前，中科院长白山站生态监测站 就
在这片原始林中建立了一座62米高的观测塔，
开展森林小气候研究。

2.1 长白山通量站简介



2.1 长白山通量站简介

长白山首届碳通量培训

长白山通量站建设中外技术团队



仪器布设示意图                          长白山通量站一号塔（主塔）

塔       高：  62m

观测基础： 通量+气象（2002---今）

植       被： 原始针阔叶混交林 （>250yr)

特       点： 演替顶级，生物多样性高，响应气候变化敏感 

2.1 长白山通量站简介



Li8100A土壤碳排放监测系统（1主机+8呼吸室）

Picarro G2509 CO2/CH4/N2O 温室气体分析仪（1主机+8呼吸室）

❖温室气体排放观测系统 

2.1 长白山通量站简介



稳定碳同位素系统
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❖  稳定碳同位素系统: Picarro G2201i

2.1 长白山通量站简介



长白山通量站主塔仪器配置信息

2.1 长白山通量站简介



2号塔 (副塔1 ) 

长白山西坡站-露水河林场

塔         高： 35m

观测基础：通量+气象

基础条件：交流电、网络通讯、道路

植 被： 针阔叶混交林 (红松40~60%)

干扰类型：轻度干扰 (20%择伐)

特  点： 面积占比<1%，

但代表人类活动的正向扰动 

2.1 长白山通量站简介



3号塔 (副塔2) 

长白山西坡站-露水河林场

塔         高： 35m

观测基础：常规气象系统

基础条件：交流电、道路

植 被：次生杨桦林  (紫椴、山杨、白桦)

干扰类型： 中度干扰（60~80%择伐）

特  点： 面积占比> 50%，保护区外广泛分

布

2.1 长白山通量站简介



4号塔 (副塔3) 

白河林业局宝马林场

塔         高： 20 m

观测基础：通量+常规气象系统

基础条件：交流电、网络通讯、道路

植       被：次生杂木林  (山杨、蒙古栎、紫椴)

干扰类型： 重度干扰（皆伐）

特        点： 面积>20%，保护区外广泛分布

2.1 长白山通量站简介



探索管理措施对低质低
效次生林森林碳汇提升
的作用

2.1 长白山通量站简介



建设成果:  

1. 通量监测平台拓展为4个通量站

2. 积累40余站*年,4.5T的历史资料

3. 支撑了10余项国家自然科学基金、

科技部重点研发项目的研究工作

4. 发表SCI论文100余篇，被引3000

余次

2.1 长白山通量站简介



❖ 建成 ChinaFLUX重要节点站、卫星数据产品验证站
Modis/TANSAT等缺乏地面CO2浓度和通量的校验点。

❖ 揭示长白山地区森林碳汇能力及其在气候/环境变化背
景下的碳汇稳定性

       碳汇大小、形成机制及其在未来气候变化情境下碳汇的稳定性等

❖ 揭示干扰与人为管理措施对森林碳汇功能的影响
         火灾干扰、风灾干扰、病虫害、抚育经营等管理措施

❖ 基于通量观测，服务于其它生态学研究 

     生态水文学、生态气候学、大气环境等等

长白山通量站建设目标与科学目标

2.1 长白山通量站简介



（1）生态系统收支评估

科学问题：

❖ 长白山原始针阔叶混交林：碳源/汇？

❖ 长白山原始针阔叶混交林碳年龄？

mature forest or old-growth forest 

❖ 碳汇影响机制/变化趋势？

2.2 基于通量观测的碳收支研究



研究方法：

❖ 通量观测

❖ EC数据插补与修订

❖ 辅助森林清查+土壤调查/监测

2.2基于通量观测的碳收支研究

（1）生态系统收支评估
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主要结论：

Guan et al. 2006. Agriculture and Forest Meteorology

Wu et al.  2006. Science in China Series 

Zhang et al. 2006. Science in China Series 

❖ 长白山原始针阔叶混交林作为一个林龄超过
250年的原始森林，仍表现为一个稳定，中度
的碳汇：171-295 gC· (m2·a)-1

❖ 温度和降水是森林碳汇的主要控制因子

❖ 长白山原始林：mature forest, not old-

growth forest     

（1）生态系统谈收支---碳汇计量

2.2基于通量观测的碳收支研究

NEE

LAI



Wu et al. 2009. Int. J. Remote. Sens.

Diao et al. 2023. Ecological Indicators

2.2基于通量观测的碳收支研究

基于通量数据分析，得出长白山

原始针阔混交林GPP变化在1312 

到1838gC·m-2 a-1，总的趋势就

是本世纪初相对稳定，2012年以

来，GPP呈现了快速增加模式

（1）生态系统碳汇—--生产力



（2）土壤碳排放

科学问题：

❖ 土壤碳排放强度？

❖ 土壤碳排放的组分构成是？

❖ 土壤碳排放的驱动机制是？

2.2基于通量观测的碳收支研究

成熟林的另外一个特点就是，它具有较高的
呼吸代谢速率，针对土壤碳排放的研究也证
实了这一点。 



研究方法：

❖ EC 方法

❖ 箱式法:

Li6400+呼吸叶室

Li8100+ 多路器+呼吸箱

2.2基于通量观测的碳收支研究

（2）土壤碳排放---计量



研究方法：

2.2基于通量观测的碳收支研究

（2）土壤碳排放—空间异质性

由于研究对象为混交林，林下土壤存在较高的异质性，所以我们建立了一块 30*30米的样地，布设了90个
测点，这样做，一方面，为了更科学的评估森林的土壤碳排放，另外一方面，也想 看下 森林的土壤呼吸异
质性到底有多大，为观样地内 样点数的设置提供依据。



主要结论：

❖ 土壤呼吸：

1017.0 gC·(m2·yr)-1    Wu et al. 2006. For. Ecol. Manage

1009.7 gC·(m2·yr)-1      王淼. 2006. 应用生态学报

935.4±53.3gC·(m2·yr)-1 Wang Xu et al., 2010. Canada. J. For. Res

2.2基于通量观测的碳收支研究

（2）土壤碳排放---计量

基本确定，长白山针阔叶混交林 每年土壤碳排
放的量级基本上在1000gC/m2 左右。



长白山针
阔林

整体上虽然长白山针阔叶混交林具有较高的GPP，但森林的呼吸代谢活动也很活
跃，这使得该森林群落维持着一个相对稳定、中等强度的碳汇服务功能

全
球
主
要
森
林
站
GEP
观
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报
道
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2.2基于通量观测的碳收支研究

吴家兵 .2006. 中国科学院大学博士论文
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长白山原始针阔林碳汇分配路径（gC·m-2·a-1)

2.2基于通量观测的碳收支研究



主要结论：

❖ 长白山阔叶红松林土壤呼吸速率在空间上存在很明

显空间异质性，其变异系数达到了18.3% - 34.2%；

❖  土壤呼吸空间异质性远高于土壤温湿度空间变异性

❖ 树种的空间变化是异质性产生的最主要原因：红松

>水曲柳 >蒙古栎 ，树种的呼吸代谢差异和冠下特

定小生境决定了空间异质性的格局；

❖ 需要至少6个随机测点，才能保证由于空间异质性

产生的不确定性低于5%；

Li et al. 2016. Science of the Total Environment

2.2基于通量观测的碳收支研究

（2）土壤碳排放—空间异质性



3.基于长白山通量观测的生态学研究

3.1.森林CO2浓度环境研究

3.2 森林物候研究

3.3 森林水文学研究

3.4 森林能量平衡研究

3.5 ……



3.1.森林CO2浓度环境研究

科学问题：

1.森林冠上冠下是什么样地CO2浓

度环境？

2.林内CO2浓度长期升高趋势与全

球CO2浓度的平均增幅是否一致？



---Wu et al. 2012. Atmos. Environ.

⚫ CO2 浓度持续升高：1.7ppmv/yr

⚫  晚间和冬季的CO2增幅高于白天和夏季

⚫ 夜间林内CO2存在富集现象

2.森林CO2浓度环境研究

主要结论：



科学问题：

全球森林也是如此？

研究方法：

104 个通量站355站年资料分析

主要结论：

⚫ 每年平均增加2.04 ppm

⚫ 季节振幅增加 0.60 ppm

3.1.森林CO2浓度环境研究

---Liu et al. 2015. Atmos. Environ.



3.2. 森林的物候变化

科学问题：

1.通量数据能否很好的指示森林物候变化？

2.基于通量提取的物候变化趋势如何？

3.影响长白山森林物候变化的主要动因是什

么？

基于实测的NEE来提取了长白山森林早春物候信息



长白山森林物候变化

SOS：3-d running mean NEEd<0

◆长白山地区树种早春物候逐年提前

◆物候期开始时间与土壤融冻期高度关联

Wu et al. 2011



北半球温带森林物候变化

落叶阔叶林                              常绿针叶林  

利用全球通量网数据，收集了1998年-2012年间所有观测时长超10年的温带森林站点数据，发现：

多数站点物候存在显著变化，主要表现为春季物候提前、秋季延迟。春季物候提前的站点中常绿针
叶林较多，秋季物候延迟的站点中落叶阔叶林较多；

常绿针叶林的生长季长度 增加幅度要明显高于落叶阔叶林，说明气候变暖对前者的影响更显著。

翟佳. 中国科学院大学硕士研究生论文. 20116



主要结论：1998年到2012年间是个短暂的气候变暖间歇期，这个期间没有发生明显的物候
期变化

北半球温带森林物候变化



❖ 轻度干旱的年份，森林的蒸散耗水反而
高于正常年份

❖ 未来降水减少的气候变化情境下，森林
覆盖的增加会有加剧流域干旱的趋势

Wu et al .2013. Ecohydrology

Diao et al. 2021. Can. J. For. Res.

3.3 基于通量观测的森林水文学研究



3.4 森林能量平衡研究

---Wu et al. 2007.Hydrol. Process.

主要结论：
⚫ 森林反照率低于绝大多数地表覆盖类型

⚫ 森林的能量再分配过程：潜热通量占主导

⚫ 森林能量闭合度接近86%

森林反照率

能量闭合度

能量再分配



3.基于长白山通量观测的生态学研究
3.1.森林CO2浓度环境研究

3.2 森林物候研究

3.3 森林水文学研究

3.4 森林能量平衡研究

3.5 生态系统模型构建、优化与验证研究  ------Shi et al. 2010. J. Geophy. Res

3.6 同位素生态学研究
--------- Diao et al., 2020.Forests; Diao et al., 2020. Sci. Total Environ; Diao et al. 2023. Ecological Indicators 

3.7 遥感产品的验证研究 ----Wu tet al., 2009. Internat. J. Remote Sens. Wu et al. 2011. J. Appl. Remote Sens.



请您多提宝贵意见！

吴家兵

wujb@iae.ac.cn

http://www.iae.cas.cn/gb2019/st

qh_iae/jj_stqh/
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