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中国陆地生态系统固碳效应
——中国科学院战略性先导科技专项

“应对气候变化的碳收支认证及相关问题”之
生态系统固碳任务群研究进展*

【摘 要】 气候变化是当前人类生存和发展所面临的共同挑战，受到世界各国人民和政府的

高度关注。陆地生态系统固碳被认为是最经济可行和环境友好的减缓大气CO2浓度升高的

重要途径之一，因此，如何提高陆地生态系统碳储量及其固碳能力，是近年来全球变化研究

的热点领域。2011年，中科院启动了“应对气候变化的碳收支认证及相关问题”的战略性先

导科技专项；其中，生态系统固碳任务群在中国森林、灌丛、草地和农田生态系统约16 000个

野外样地进行了系统的野外调查，并开展了6大国家重大生态工程固碳效应评估和4个典型

区域固碳增汇技术体系和示范的综合研究。在全国尺度上准确评估了森林、灌丛、草地和农

田生态系统的固碳现状、速率和潜力，科学评估了中国重大生态工程的固碳效应，并发展了

兼顾社会经济和固碳效应需求的区域可持续新模式。此外，生态系统固碳任务群首次在国

家尺度构建了科学的、可核查的陆地生态系统碳清查实体数据库，不仅可为中国应对气候变

化的国际间谈判提供重要数据，还将在中国生态文明建设中发挥重要作用。

【关键词】 生态系统，碳储量，碳吸收，生态工程，中国

DOI 10.16418/j.issn.1000-3045.2015.06.019

1 背景

近年来，如何缓减气候变化对人类社会发展

的影响受到世界各国政府和人民的高度重视。《联

合国气候变化框架公约》及《京都议定书》的制定，
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深刻影响了世界各国经济和社会的发展。

2015 年 11 月 30 日即将召开的巴黎气候大

会，预计将达成一系列具有明确目标和约束

力的国际协议，敦促世界各国通过切实行动

来降低温室气体排放和增加碳固持，减缓全

球升温速率。

作为负责任的最大的发展中国家，近年

来中国从转变经济发展模式和保护生态环

境的需要出发，制定了“调整经济发展模式、

促进节能减排技术进步、增强生态系统碳汇

功能”的战略思路，并在降低能耗和减少温

室气体排放方面取得了举世瞩目的成绩。

然而，随着中国经济进一步发展和人民生活

水平持续提升，中国能源消耗和温室气体排

放量短期内继续增加的趋势将难以改变，在

未来的气候变化谈判中势必面临国际社会

对中国温室气体减排或限排的巨大压力。

陆地生态系统固碳是当前国际社会公

认的最经济可行和环境友好的减缓大气

CO2浓度升高的重要途径之一。《京都议定

书》第3.4款也明确规定：世界各国可以通过

增加陆地生态系统碳储量来抵消经济发展

中的碳排放量[1-3]。因此，如何提高陆地生态

系统碳储量和固碳速率，是当前国际社会广

泛关注的焦点。前期的大量研究表明：中国

陆地生态系统具有非常强的固碳速率和潜

力，尤其是森林生态系统[4-8]。

为了精准评价陆地生态系统固碳效应

并制定适宜的管理措施，我们亟需自主研发

符合中国国情的陆地生态系统碳储量、固碳

速率与固碳潜力的监测、计量和模拟分析系

统，建立科学的、能被国际同行认可的精准

计量方法和可供核查的数据库。2011年中

科院启动了战略性先导科技专项“应对气候

变化的碳收支认证及相关问题”，专门设置

了生态系统固碳任务群，重点是通过大量实

测数据来深入揭示中国陆地生态系统碳储

量、固碳速率及其时空分布格局、国家重大

生态工程的固碳效应。

2 研究目标

通过对中国主要生态系统类型和国家

重大生态工程区碳储量的综合调查，开展生

态系统固碳现状、速率和潜力的集成分析，

建立我国陆地生态系统固碳可测量、可报

告、可核查技术体系和数据体系，为我国应

对气候变化谈判提供重要的基础数据和科

技支撑；通过在典型区域开展生态固碳增汇

技术体系构建与示范，服务中国政府制定碳

汇管理策略。具体目标包括：

（1）构建中国陆地生态系统碳储量数据

库（地上生物量、凋落物、0—1 m地下生物量

和0—1m土壤）及其相关的配套数据库；

（2）准确评估中国森林、灌丛、草地和农

田生态系统固碳现状、速率和潜力；

（3）准确评估 6 大国家重大生态工程

（天然林资源保护、退耕还林（草）、“三北”防

护林、长江/珠江流域防护林、京津风沙源治

理和退牧还草工程）的碳增汇效应；

（4）阐明中国陆地生态系统固碳现状、

固碳速率与固碳潜力的空间分布特征及其

影响因素；

（5）结合 IPCC清单的碳计量需求，发展

适用于中国陆地生态系统碳收支计量/认证

的方法论体系、建立碳管理技术和工程碳汇

效应的可测量/可报告/可核查的技术体系；

（6）在北方沙化草地、三江源区草地、南

方典型人工林和石漠化区域建立固碳增汇

技术体系和示范区，构建同时兼顾固碳效应

与区域经济发展的技术体系和新模式。

3 主要研究内容

生态系统固碳任务群由3个项目组成，

分别是“中国生态系统固碳的现状、速率、机

制和潜力”（项目 1）、“国家重大生态工程固

碳量评价”（项目2）和“典型区域生态固碳增

汇技术体系与示范”（项目 3）。任务群各项

中国陆地生态系统固碳效应
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任务分工及其内在逻辑联系见图1。

项目 1结合中国陆地生态系统的特点，采用

分区域+随机抽样模式，在中国森林、灌丛、草地和

农田生态系统中设置了约 16 000 个野外调查样

地，系统地测定了每个样地地上生物量、凋落物、

0—1m地下生物量和土壤（0—1m）碳储量及其相

关属性；结合 IPCC清单的碳计量需求，基于雷达

数据和高分遥感数据，生产了 1990、2000、2005及

2010年4期全国尺度30 m分辨率的土地覆盖数据

集。在此基础上，科研人员结合野外长期控制实

验、历次普查数据和公开发表数据，开展了中国陆

地生态系统固碳现状、速率、机制和潜力的深入分

析，发展了中国陆地生态系统碳收支计量/认证的

方法论体系。

项目 2 针对 6 大国家重大生态工程，通过野

外实地调查、历史资源清查、遥感监测等多源数据

资料的获取与应用，开展重大生态工程固碳效应

的评估方法研究，并科学地评估了每个重大生态

工程的固碳速率和固碳潜力。

项目3着眼于北方沙化草地、三江源区草地、

南方典型人工林和典型石漠化地区的社会经济发

展和固碳效应提升相协调的关键技术研发。具体

开展了沙地“草原牧鸡”固碳增汇技术试验示范，

三江源区草地增汇模式与技术试验示范，南方典

型人工林固碳增汇技术的试验示范和典型石漠化

地区植被恢复和增汇技术的试验示范。通过试验

示范，构建了碳增汇型“生态-生产-生活”的可持续

发展新模式，促进区域新兴产业的形成与发展。

4 主要研究进展

4.1 陆地生态系统碳收支清查体系的构建

任务群组织编写了陆地生态系统固碳现状、

速率、机制和潜力研究的野外观测与调查技术规

范[9]。该规范明确了陆地生态系统碳收支调查的

指标体系、野外调查样点布设与野外取样的关键

环节、样品测试方法和数据质量控制等，确保了项

目群内野外调查数据的规范性、时间和空间上的

代表性以及不同生态系统间数据的可比性。

任务群采用顶层设计的模式布置各课题的野

外调查样地，既保证森林、灌丛、草地和农田生态

系统的野外调查样地的代表性，又要实现对主要

陆地生态系统类型的全覆盖且不重复调查和计算

的目的。首先，结合前人的研究成果和普查资料

（如中国土地利用分类图、植被图、土壤普查资料、

森林清查资料、草地普查资料、全国行政区划和全

国气象资料等），弄清中国森林、灌丛、草地和农田

生态系统的基本特征和分布状况；在此基础上，再

采用“网格划分 + 随机抽样”的方法来确定野外调

查样地。根据 IPCC[1]《土地利用、土地利用变化和

林业优良做法指南》的建议，陆地生态系统固碳研

究应采用分区–分层随机抽样法来确定野外调查

样点，抽样比率控制在 3%—5%间。如果抽样点

太少，会造成抽样的空间代表性或生态系统类型

代表性不足；如果抽样点太多，野外调查工作量将

大大增加。此外，森林、灌丛、草地和农田生态系

统的野外调查样地，应有一部分与遥感固碳参数

地面验证的调查样地相同，实现不同类型调查数

据间的相互校正与验证。

目前生态系统固碳任务群已构建了全球首个

国家尺度的陆地生态系统碳清查体系（野外清查

体系、样品保存与测试分析体系、质量监控体系以

及碳清查数据管理4个子系统），为中国碳清查以

及生态监测、评估和保护提供了强大的支撑平台

（图2）。此外，任务群还建立了长期样品保存库与

样品检索系统，为后续发挥这些宝贵样品的科学

价值奠定了坚实基础（图3）。

图1 生态系统固碳项目群分工及其逻辑关系

850



院刊

4.2 陆地生态系统碳收支数据体系的构建

任务群构建了科学的、可核查的中国

陆地生态系统碳清查的数据库。该数据库

主要包括：

（1）全国尺度森林、灌丛、草地、农田生

态系统不同组分的碳储量基础数据（初步纳

入数据库约有 16 000个样地）。具体包括：

样地属性信息、地上生物量碳储量、地表凋

落物碳储量、0—1 m 根系碳储量和 0—1 m

土壤碳储量。

（2）完成了符合 IPCC 碳计量要求的

1990、2000、2005和 2010年 4期中国土地覆

被系统数据和相关的遥感数据参量。新的

土地覆被系统将中国土地覆被分为3级（见

封三）；其中，一级分类系统包括林地、草地、

湿地、耕地、人工表面及其他（共 6 类），与

IPCC 碳计量指南的土地分类系统基本一

致。二级分类系统共分 38类，在满足陆地

生态系统碳储量和固碳速率评估需求的前

提下，更多采用了与土地覆被系统（LCCS）

相似的土地利用分类系统。三级分类系统

结合了植被水平结构、群落建群种、土地利

用方式等特征。此外，通过遥感途径生产了

2000—2010年中国陆地生态系统地上生物

量、植被覆盖度、叶面积指数、生长期、植被

扰动、作物留茬量、地表温度和蒸散发的空

图2 生态固碳项目群的野外清查体系（截至2015年7月31日）

图3 生态固碳项目群的样品保存及测试体系

中国陆地生态系统固碳效应
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间数据集。

（3）在中国通量网（ChinaFLUX）现有观测站

点的基础上，系统地获得了 36个典型生态系统的

碳氮水交换通量数据，其中森林11个、草地17个、

农田8个。从植被类型而言，这些观测站点基本涵

盖了中国主要陆地生态系统类型，为基于生态系

统碳水交换数据来估算中国陆地生态系统固碳速

率提供了重要的基础数据。

（4）完成了全国气象数据、森林清查数据、草

地清查数据、土壤普查数据等的集成与整合，完成

了中国现有野外台站长期观测数据的收集与整

理，为解析中国陆地生态系统固碳的主要途径和

机制奠定了重要基础。

4.3 中国陆地生态系统固碳现状和速率

通过对以往各种研究结果的整合，中国陆地

生态系统 0—1 m 土壤有机碳和无机碳储量分别

为 93.9 PgC 和 61.2 PgC（1 Pg=1015 g=103 Tg=10 亿

吨），陆地植被碳储量约为14.9 PgC；其中，森林植

被约为 7.8 PgC、草地植被约为 2.1 PgC、灌丛植被

约为3.4 PgC，农田植被约为0.95 PgC，荒漠植被约

为0.49 PgC，湿地植被约为0.25 PgC。中国陆地生

态系统总初级生产力（Gross primary productivity,

GPP）约为 5.56 PgC yr–1，净初级生产力（Net pri-

mary productivity, NPP）约为2.84 PgC yr–1，土壤呼

吸速率（Soil respiration, SR）约为3.95 PgC yr–1，陆

地生态系统净生产力（Net ecosystem productivity,

NEP）约为0.21 PgC yr–1 [10]。

中国森林覆被率由20世纪80年代的13.92%，

快速增至2010年的20.36%；随着中国大面积人工

林（或低龄林）的逐步成长，中国森林将具有巨大

的固碳潜力 [11，12]。利用林业部 6 期全国森林资源

清查数据（1977—2008年），采用生物量转换因子

法估算表明: 1977—2008年间，中国森林生物量碳

库（或生物量碳汇）累计增加 1.71 PgC，年均生物

量碳汇为 63.3 TgC yr–1 [13]。此外，利用林龄-面积

转移矩阵模型预测，中国现有森林生物量碳库将

由 2004—2008 年的 6.43PgC 增至 2050 年的 9.97

PgC，新增生物量碳汇为 3.55 PgC，年均生物量碳

汇为78.9 TgC yr–1（图4）。

基于 60个典型农业县 4 200个样地的实测数

据，发现我国农田土壤表层（0—20 cm）碳密度从

1980’s的28.51 MgC ha–1 增至2010’s的32.6 MgC

ha–1（1 Mg = 109 g; 1 Pg = 103 Tg =106 Mg），年均

增长为 0.13 MgC ha–1。通过深入分析发现，秸秆

还田、施肥和作物根系增长分别贡献了 40%、30%

和30%。根据模型预测，如果50%农田秸秆还田，

未来20年还将提高农田土壤碳储量546 TgC。

根据来自ChinaFLUX、亚洲通量网（AsiaFlux）、

欧洲通量网（CarboEurope）、美洲通量网（Ameri-

Flux）和全球通量网（FLUXNET）的 106 个森林通

量观测站1990—2010年涡度相关的碳交换通量观

测数据，20°N—40°N东亚季风区的亚热带森林生

态系统具有很高的净 CO2吸收强度，其净生态系

统生产力（NEP）达3.6 MgC ha-1 yr–1（图5）。东亚

季风区的亚热带森林生态系统NEP总量约为0.72

Pg C yr–1，约占全球森林生态系统 NEP 的 8%[6]。

亚洲的亚热带森林生态系统在全球碳循环及碳汇

功能中发挥着不可忽视的作用，挑战了过去普遍

仅仅认定欧美温带森林是主要碳汇功能区的传统

认识。

如果把中国看为一个大尺度的生物-社会群

区生态系统，采用多源数据整合分析技术，中国陆

地生态系统可以形成0.41 PgC yr–1的碳汇总量（图

6）。人为干扰引起的碳排放可达到 NEP 的

42.65%，因此，加强生态系统过程管理、减少人为

图4 中国森林生物量碳储量持续显著增加[7]
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活动的碳排放和增加已经固定有机碳在大

尺度生物-社会群区生态系统的滞留时间也

是增加陆地碳吸收和减缓气候变化的重要

措施[8]。

4.4 国家重大生态工程的固碳效应

基于文献调研、森林清查资料和土壤

普查资料，明确了6个重大生态工程的面积

和工程规划区的初始植被和土壤碳密度；并

以此为基线值，结合此次大规模实测数据，

科学评估了 6 个重大生态工程 2000—2010

年间的固碳量。中国 6 个重大生态工程区

内生态系统碳储量增加了 1.48 PgC（表 1），

年均碳汇强度为 127.8 TgC yr–1。6 个国家

重大生态工程区在我国 16%的土地上形成

的碳汇量约占我国当

前陆地生态系统碳汇

的 50% [4]。 总 体 而

言，6 个重点生态工

程区内平均固碳速

率达 0.83 MgC ha – 1

yr– 1；其中长江珠江

防护林工程、退耕还

林工程和京津风沙

源治理工程区的平

表1 重大生态工程区内碳储量增量和工程对固碳贡献

重大生态工程

天然林保护

退牧还草

三北防护林四期

京津风沙源治理

退耕还林

长珠防护林二期

总计

实施面积

万 km2

72.9

60.0

5.2

3.3

9.2

3.6

工程区内碳库储量增量 TgC

植被

479.6

63.77

22.35

43.13

181.1

96.10

土壤

409.5

59.94

8.08

9.20

89.68

14.60

总计

889.1

123.7

30.43

52.32

270.8

110.7

1 477.0

工程对区域生态系统

固碳的贡献 TgC

170.2

117.8

340.7

69.7

198.5

136.9

1 034.0

图5 中国森林总初级生产力和净初级生产力的
纬度变化[6]

图6 中国区域陆地生态系统碳通量估算[8]
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均固碳速率超过了 1 MgC ha–1 yr–1。中国重大生

态工程主要在华北地区、东北地区、西北地区和西

南地区实施，这4个地区生态工程的碳汇总和约为

全国的92.7%。

4.5 固碳增汇技术体系及其示范案例

在中国北方沙化草地推广“草原牧鸡”模式、

三江源地区推广“种草养畜”和“暖牧冷饲”生态畜

牧业模式、石漠化地区推广的“路面集雨与管网化

灌溉”等模式，可显著提高生态系统固碳能力（图

7）。据初步估算，草原牧鸡可使内蒙古沙化退化

草原碳储量提高 37.7%；围封、建植人工植被和退

耕还草可分别提高三江源地区退化草地碳储量

37.1%、15.9%和 11.5%。通过对南方中龄林以上

人工林进行恢复改造，可提高森林碳汇37%；在西

南喀斯特地区，随着植被的恢复，生态系统碳储量

由稀灌草丛的 38.05 Mg ha–1增至次生乔木林的

150.65 Mg ha–1，其碳固持能力增加近3倍。

4.6 陆地生态系统碳收支计量/认证方法论

在国际碳收支计量与认证时（如 IPCC清单或

国际间碳贸易），仅对人为干扰（或人为措施）所产

生的陆地增汇效应进行计算，并未考虑自然过程

的碳汇效应。针对 IPCC的碳计量体系，我们完善

了中国森林、农田和草地生态系统的碳计量方法

学体系，明确了中国碳汇计量的计算对象、计算情

景、计算类别、计算范围、计算方法及所需关键参

数的取值；该计量方法学体系是既符合 IPCC国家

温室气体清单编制指南，又符合我国生态系统人

为活动特点的碳计量方法[14]。新计量方法体系将

中国森林、农田和草地划分为土地利用类型不变

和土地利用类型相互转化两大计算情景，每个情

景包括5大碳库和1个温室气体排放的计算类别，

即生物量（地上和地下生物量）、死有机质（枯死木

和枯落物）、土壤有机碳和生物质燃烧产生的非

CO2温室气体排放（CH4和N2O）。根据各计算类别

所涉及的人为活动，构建不同的排放因子、活动水

平数据。目前，该套碳计量体系已获国家发改委

的批准并被用于国家排放清单的计算。

5 未来工作展望

碳专项生态系统固碳任务群通过大量的野外

调查，建立了科学的、可核查的中国陆地生态系统

碳清查体系和碳属性数据库；未来将重点在如下5

方面开展深入的研究。

（1）利用任务群所产生的数据，科学评估中国

陆地生态系统固碳现状、速率和潜力，并明析其空

间分布格局及其控制机制。

（2）结合野外控制实验数据、长期定位监测数

据，深入剖析不同类型生态系统固碳途径和机制；

凝练出经济可行和技术可行的人为管理措施，为

图7 中国典型区域固碳增汇技术体系与模式
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切实提高中国陆地生态系统固碳能力提供

技术和政策支持。

（3）结合国家重大生态工程的实地调查

数据，从机制上加强对不同区域生态恢复过

程和机理的研究；进而从生态系统服务功能

的多个视角，拓展国家重大生态工程的生态

效应。

（4）结合恢复中国退化生态系统的国家

重大需求，研发和推广碳增汇技术（技术创

新+模式集成），构建生态修复、生态固碳和

区域经济发展相结合的新模式，促进生态文

明建设。

（5）充分利用已建成的野外长期观测样

地和数据库，围绕中国生物多样性监测与保

育、生态环境状况评价和生态服务功能评估

等多领域的需求，拓展数据的应用范畴，更

好地服务于中国生态文明建设。
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Carbon Sequestration in China’s Terrestrial Ecosystems under Climate Change

——Progress on Ecosystem Carbon Sequestration from the CAS Strategic Priority Research Program
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Abstract Climate change is a serious challenge for the survival and development of human beings, which is highly concerned

by the people and governments across the world. Sequestrating carbon in terrestrial ecosystems is considered as one of the

most economical and environmentally friendly way to reduce atmospheric CO2 concentration. Therefore, how to increase car-

bon storage and enhance carbon sequestration capacity of terrestrial ecosystems has been a hot issue for global change re-

search. In 2011, Chinese Academy of Sciences launched the Strategic Priority Research Programme“Climate Change: Carbon

Budget and Relevant Issues”, which aimed to address the key scientific issues urgently needed in China’s participance in the

international negotiation on climate change and the reduction of net greenhouse gases（GHGs）emissions, and the selection of

the optimal route of the national sustainable development. As a major part of this programme, ecosystem carbon sequestration

group has systematically conducted field surveys in more than 16,000 plots in forest, shrubland, grassland, and farmland eco-

systems across the country, investigated the carbon sequestration effects of China’s six key ecological stewardship projects,

and comprehensively studied the mechanism and technical system of intervened carbon sink increment within four major re-

gions in China. Based on a large amount of measured data, our group has accurately evaluated the carbon storages, sequestra-

tion rates and potential capacity of forest, shrubland, grassland, and farmland ecosystems on the national scale, scientifically as-

sessed the carbon sequestration effect of China’s six key ecological stewardship projects, and furthermore, developed the new

models of balancing the social economy development and carbon sequestration effect within these regions. In addition, our

group has firstly established the scientifical, measurable and verifiable carbon inventory database of China's terrestrial ecosys-

tems on the national scale, which can not only provide the important basic data for the international negotiations on global cli-

mate change, but also play an important role in China’s ecological civilization Construction in future.

Keywords ecosystem, carbon storage, carbon sequestration, ecological stewardship projects, China
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