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“new or enhanced information about ecosystems”，
(across sites, biomes, regions/zones)

reveal the large scale patterns and mechanisms
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Data synthesis methods

• Cross-site synthesis

• Upscaling analysis

• Data-model synthesis
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General patterns
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Response to environmental change
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Forming mechanism
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Drought effects
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Test traditional theory
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Data synthesis

• Cross-site synthesis

• Upscaling analysis

• Data-model synthesis
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Examples for upscaling analysis
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Examples for upscaling analysis
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Data synthesis

• Cross-site synthesis

• Upscaling analysis

• Data-model synthesis
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Data-model synthesis
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Case studies on spatial pattern 
of carbon fluxes data across 

sites
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研究数据

建立数据集

数据筛选

1. 经过校正

2. 至少一个完整年监测

3. 近10年未受强烈的干扰破坏

收集发表的采用涡度相关技术测定的生态系统
碳通量数据

计算每个站点的多年平均碳通量

1. 北半球碳通量数据

森林

农田 湿地

草地

涡度相关

1. 坐标轴旋转
2. WPL校正
3. 储存项计算
4. 夜间数据校正
5. 缺失数据插补
6. 通量组分拆分
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研究数据

2. 北半球碳通量数据分布

获取位于北半球的241个通量站点的861条有效的站点年碳通量数据。

涵盖了热带、亚热带、温带、北方林带、极地带和高山带六个气候带。

包括了常绿阔叶林(13)、常绿针叶林(64) 、落叶阔叶林(25) 、落叶针叶

林(5) 、针阔混交林(12) 、草地(60) 、农田(34)和湿地(28)八类生态系统。

亚洲
(67个)

欧洲
(91个)北美洲

(83个)
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研究数据

3. 气候、土壤和植被数据

年均温和年总降水量—通量塔监

测与全球地表气象数据的插补

年总辐射—月尺度气象数据集

(CRU05)的30年年均太阳总辐射

土壤有机碳含量—全球归一化

土壤数据集的0-30 cm和30-100 cm
层土壤有机碳含量

植被EVI—MOD13Q1的250 m
空间分辨率，16天时间分辨率的

全球EVI数据
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中国区域生态系统碳通量特征比较

G
PP

R
E

中国区域平均（g C m-2 yr-1 ）：

GPP：965.45 ± 665.53

RE： 760.84 ± 473.38

NEP：252.88 ± 234.23

中国区域是强净碳吸收区

生态系统类型间：

森林、农田 > 草地

1.中国区域陆地生态系统碳通量特征

Yu et al. 2013. GCB
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1.中国区域陆地生态系统碳通量特征

生态系统类型 气候区
年平均GPP

（g C m-2 yr-1）
年平均RE

（g C m-2 yr-1）
年平均NEP

（g C m-2 yr-1）
数据来源的观测站

信息

森林

寒温带森林 962.75 760.40 242.35 HZ

中温带森林 1007.15±568.54 822.85±507.74 191.75±72.03 YCF、YCF2、CBS、
LS、KBQF、MES

暖温带森林 1406.55±167.51 1013.85±69.51 385.36±117.81 DXF、XLD、XP、
HD

北亚热带森林 1917 1406.13 510.88 AQ、YY

中亚热带森林 1639.69±319.39 1047.20±232.57 592.36±343.59 QYZ、ALS、HT

南亚热带森林 1367.26 971.31 395.95 DHS

热带森林 2342.67 2173.83 168.83 XSBN

草地

青藏高原中部高寒草地 197.46 207.65 -10.18 DX

青藏高原东缘草甸草原 563.14±77.75 492.19±36.54 113.65±93.33 SJY、HB、HBGC、
HTC

温带荒漠草原 270.18 221.01 49.17 KBQG

温带典型草原 225.80±85.93 251.91±85.59 -17.65±82.47 XLHT、NM、XLF、
XLD、DLG、XLGL

温带草原 396.41 375.8 112.35 TYG、CL

湿地

三江平原湿地 497 453 61.67 SJS、SJD
青藏高原湿地 560.03±100.29 567.90 -7.86 HBSD、REG

滨海湿地 1552.61±218.64 1092.34±120.80 460.94±285.98 PJ、DTD、DTZ、
DTG

表 中国重要区域的森林、草地和湿地生态系统碳通量的统计特征
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2.中国陆地生态系统碳通量的空间格局特征

明显的纬向变化趋势：

GPP, RE,NEP随着纬度

的升高而降低

复杂的经向变化趋势

中国陆地生态系统碳通量的经纬度格局 Yu et al. 2013. GCB
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亚洲区域不同气候带碳通量空间分布特征

亚洲GPP和RE呈现显著的随纬度升高而降低的趋势，

NEP无显著纬向变化趋势，但是亚热带区域NEP显著

高于热带和温带的NEP。

数据源：基于亚洲区域88个站点
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3.东亚季风区森林高碳汇功能区

发现东亚季风区亚热带森林是个被长期忽视的高碳吸收功能区

东亚季风区森林碳吸收强度平均约为362 ± 39 g C m-2 yr-1

东亚季风区地理位置
（ 20-40°N, 100-145°E ）

亚洲森林NEP的10°纬度分布特征



Key Laboratory of  Ecosystem Network Observation and Modeling 

东亚季风区森林的碳
吸收强度与被国际学
术界广泛公认的两大
碳汇区“北美和欧洲温
带森林” 的碳吸收强
度相当。

挑战了过去仅认

为欧美温带森林

是主要碳汇功能

区的传统观点

东亚季风区森林高碳汇功能区
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形成机理分析：

东亚季风区森林高

碳吸收强度是

区域高氮沉降量

年幼的林龄结构

适宜的气候特征

叠加作用的结果

Yu and Chen et al., 2014, 
PNAS 

东亚季风区森林高碳汇功能区
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年均气温和年降水量对中国碳通量格局的影响

中国区域GPP、RE

和NEP的空间变异均

与年均温MAT和年总

降水量MAP的空间格

局显著相关。

GPP、RE和NEP在

空间上分别随着MAT

增加而线性或指数性

增加。

4.中国陆地生态系统碳通量空间格局的影响因子

Yu et al. 2013. GCB
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年均温和降水量对亚洲区域碳通量空间格局的影响

整合分析发现：

• 年均温度(MAT)和年总降水量
(MAP)的空间格局也是亚洲陆地
生态系统GPP、RE和NEP的空间
变异格局的主要调控因子。

• MAT和MAP决定了亚洲区域
GPP、RE和NEP的62-73%，52-
75%和22-41%的空间变异性。

Chen et al. 2013, AFM

年均气温和年总降水量对亚洲碳通量空间格局的影响
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4.中国区域GPP与RE和NEP空间格局上的耦联性

由森林、草地、
湿地和农田生态
系统构成的陆地
生态系统的GPP
与RE和NEP区
域空间格局存在
着严格的“耦联
性的同向共变现
象”

中国区域的陆地生态系统年均GPP水平决定了RE和NEP;
在空间格局变化上，单位GPP的变化对RE的贡献率为0.68，对NEP
的贡献率为0.29。

中国陆地生态系统碳通量间的空间耦联性

Yu et al. 2013. GCB
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北美洲、欧洲、亚洲、南美洲、非洲、大洋洲、北半球、
南半球和全球范围GPP与RE空间格局的偶联共变性

从区域-半球-全
球尺度，生产力

GPP与呼吸RE的空

间变异格局呈现出

一致的“同向耦联

共变规律”。

回归斜率RE/GPP
在六个区域之间以

及南北半球之间均

无显著差异。

全球GPP与RE在空间格局上的耦联性

Chen et al. 2015. AFM
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 气候和生物因子对GPP和RE具有高度相似的同向驱动机制
 生理学机理在于GPP是RE呼吸底物的根本物质基础

全球GPP与RE空间格局的耦联共变的形成机制

Chen et al. 2015. AFM
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碳通量与各个影响因子的相关性

Chen et al., 2015, PLoS ONE

5. 植被、土壤格局对碳通量空间格局的调控作用

气候和植被因子对GPP、RE、NEP的调控作用大小

MAT和MAP是GPP和RE空间格局

的主要调控因子。

土壤有机碳含量对GPP和RE空间格

局的调控作用较小。

MAT和MAP通过调控EVI的空间变

异决定了北半球60 % 的GPP空间变异

和58 %的RE空间变异。
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调控机理解析：

 辐射+温度+降水→植被

类型的地理分布

 植被类型→植被生理生

态学特征(叶面积大小LAI+
生长季长度GSL) → GPP
 GPP → RE
 土壤有机碳∣影响较小

 NEP ← GPP – RE + △
(△: 氮沉降、干扰…)

生态系统碳通量空间格局的生物地理生态学调控机制 Chen et al., 2015, PLoS ONE

碳通量空间格局的生物地理生态学调控机制
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6.构建中国区域碳通量的地统计学评估模型

基于MAT和MAP对碳通量（GPP、RE和NEP）空间格局影响的模式化方案

利用GPP、RE和NEP空间耦联关系的模式化方案

基于NEP与GPP和RE理论关系的模式化方案

Cfluxes GPP RE NEP

Ⅰ (1) (1) (1)
Ⅱ (2) (2) (2)
Ⅲ (3) (3) (3)
Ⅳ (4) (5)
Ⅴ (6)
Ⅵ 平均 平均 平均

（A，B，C和D为碳通量与MAT和MAP间的回归参数）

)}(),min{( MAPDCMATBACflux ×+×+= (1)

MAPCMATBACflux ×+×+= (2)

MAPMATDMAPCMATBACflux ××+×+×+= (3)

(4)

(5)

NEP = GPP - RE (6)

陆地碳收支评估的模式化方案

碳收支评估模式

NEP = 0.29×GPP – 37.22 

RE = 0. 68×GPP + 81.90 
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评估模式构建

最
优
评
估
方
案

GPP = A+B×MAT+C×MAP
+D×MAT ×MAP

RE = 0.68×GPP+81.90

NEP = GPP-RE

Zhu et al. 2014. GPC

 绝大多数点均匀分布在1:1线周围

泰勒图 Leave-one-out交叉验证

构建中国区域碳通量的地统计学评估模型
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2001-2010年，中国区域GPP、RE和NEP分别为

7.78、5.89和1.89 Pg C yr-1

中国区域陆地生态系统碳通量评估

Zhu et al. 2014. GPC
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谢 谢！

Thanks for your attention!
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