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东北地区陆地碳循环平衡模拟分析 

作者: 王绍强 周成虎  

依据陆地碳循环过程，基于多年平均气候数据建立陆地碳循环平衡模型，并模拟了陆地碳循环平衡状态下，我国东北地区陆地碳循环

的主要碳通量，其中，东北地区植被潜在净第一性生产力（NPP）估算为5.16×10 8 tC/a，NPP的分布由于受纬度地带性、经度地带性

等植被、气候和地形因素的综合影响，总体呈现从东南到西北递减的趋势，东北地区植被潜在年凋落物速率为5.16×10 8 tC/a，凋落

物年矿化分解速率为3.61×10 8 tC/a，凋落物年腐殖化速率为1.55×10 8 tC/a，凋落物碳库为4.67×10 8 tC，土壤有机碳年分解速

率为1.55×10 8 tC/a。通过探讨各主要碳库和碳通量的大小以及空间分布特点，描绘了东北地区陆地碳循环平衡状态的空间格局。研

究表明NPP、凋落物碳库和土壤碳库的分解速率对于整个陆地碳循环过程是很重要的。  

东北地区陆地碳循环平衡模拟分析 王绍强 1 周成虎 1 刘纪远 1 李克让 1 杨晓梅 2 （1.中国科学院地理科学与资源研究所资源与

环境信息系统国家重点实验室，北京 100101; 2.日本宇宙事业开发团，东京 106-0032） 摘要:依据陆地碳循环过程，基于多年平均

气候数据建立陆地碳循环平衡模型，并模拟了陆地碳循环平衡状态下，我国东北地区陆地碳循环的主要碳通量，其中，东北地区植被

潜在净第一性生产力（NPP）估算为5.16×10 8 tC/a，NPP的分布由于受纬度地带性、经度地带性等植被、气候和地形因素的综合影

响，总体呈现从东南到西北递减的趋势，东北地区植被潜在年凋落物速率为5.16×10 8 tC/a，凋落物年矿化分解速率为3.61×10 8 t

C/a，凋落物年腐殖化速率为1.55×10 8 tC/a，凋落物碳库为4.67×10 8 tC，土壤有机碳年分解速率为1.55×10 8 tC/a。通过探讨

各主要碳库和碳通量的大小以及空间分布特点，描绘了东北地区陆地碳循环平衡状态的空间格局。研究表明NPP、凋落物碳库和土壤碳

库的分解速率对于整个陆地碳循环过程是很重要的。关 键 词:东北地区;陆地碳循环;碳平衡;模型中图分类号: P149 文献标识码: A 

1 引言 全球碳循环研究表明北半球中纬度地区是大气CO 2 的一个重要的碳汇 ［1，2］。最近基于大气CO2 观测和模型的研究，指出

北美并非1.7×10 9 t/a这么大的碳汇 ［3～6］，而在亚洲的北部则存在着一个较大的碳汇［7］。在1965年～1996年的30年间，气温

升高1～2℃以上的地区主要集中于北纬50°以上的陆地表面［8］，所以，北半球中高纬度地区在全球变化与陆地生态系统研究中成为

世界各国科学家关注的焦点［9～11］。 东北地区是全球变化最为敏感的区域之一，东北地区生物地球化学循环特征将对其陆地生态

系统的演化、区域气候和中国温室气体源汇总量等有较大的影响[12］。然而目前东北地区陆地碳循环的系统研究工作和相关实测数据

还比较缺乏，所以本文基于多年平均气候资料建立陆地碳循环平衡模型，用于解释和预测东北地区大气和陆地之间碳循环的区域尺度

形式，为更好的理解控制大气-陆地生态系统之间碳通量和碳储存的过程提供方法上的探讨。 东北地区西起东经115°37′的内蒙古新

巴尔虎右旗以西与蒙古人民共和国交界处，东至东经135°5′的黑龙江省抚远以东乌苏里江汇入黑龙江处的耶字碑东角，跨经度19°2

8′，经度位置对自然环境的影响不如纬度位置所起的作用明显 [13］。东北地区行政上包括辽宁、吉林、黑龙江3省和内蒙古自治区

东部的呼伦贝尔盟、兴安盟、哲理木盟、赤峰市，南北长1600多km，东西宽1400多km，土地总面积约124.14×10 4 km 2，约占我国国

土总面积的12.94%。 2 数据来源和研究方法 东北地区的土壤、植被数据来源于全国1979～1984年第2次土壤普查资料、1989～1993年

第4次森林清查资料、公开发表的文献和样地统计资料，其中，土壤剖面共有466个（包括内蒙古）。本论文基础图件取自中国科学院

资源与环境信息系统国家重点实验室的1∶400万中国资源环境数据库，使用ARC/INFO软件对上述图件进行编辑，剪切形成东北地区土

壤、植被、水系、省界、国界、县界、县城位置图，经过投影和矢量-栅格转换，与气象站点属性图层进行叠加处理。 2.1 气候数据

库的建立 气候要素包括每月平均温度、降水量、蒸发量和相对湿度，所采用的气象数据均取自《中国地面气候资料》（1951～1980

年，做为平衡态的基准数据）中东北94个站点的观测值。将气象站点的经纬度坐标、海拔高度和代码均输入到计算机，使用ARC/INFO

和ArcView 软件，建立了温度、降水和蒸发量具有地理定位的基础气象数据库。同时，在GRID中经过不同栅格步长调试，按照属性插

值采用普通克里格法生成15km×15km的12个月平均气温、降水和蒸发栅格文件，便于模型运算。 2.2 植被生物量和土壤有机质中的碳

含量及其估算 植物不同组成部分的碳含量是不同的，而且，其碳含量随着植物类型和季节的不同而有所变化 [14～16］。不同的植被

考虑其树种、年龄、组成和种群结构，碳含量从0.45到0.55 ［17～25］（表1），所以在本文中我们采用常用的50%的碳含量转换率，

土壤有机碳量也采用国际上通用的58%的比率进行计算。 表1 植被生物量和土壤碳含量比率 Tab.1 Conversion coefficient of biom

ass and soil organic content 利用样地数据得到植被和土壤的平均碳密度，然后用每一种植被和土壤类型的碳密度与面积相乘估算

生态系统的碳量，是国际上较为通用的一种方法［26，27］。因而本文也采用该方法，其中，植被碳密度的估算主要是根据公开发表



的文献和报告中的生态样方资料［28，29］。土壤碳储量估算方法采用土壤碳密度与土壤分布面积相乘的方法［30］，按照1m的土壤

深度估算出了东北地区土壤碳库储量。 3 植被和土壤碳库储量 3.1 植被碳库储量与空间分布特征 在模拟陆地碳循环平衡之前，必须

估算陆地碳库的储量。经过计算，东北地区植被碳储量约为28.11×10 8tC，平均植被碳密度为2.27kgC/m2。东北全境森林植被生物量

为21.90×10 8tC，占东北地区总量的77.90%，表明东北森林植被具有很高的碳储量，在吸收大气CO2 和增加碳汇方面能发挥更大的作

用。草甸、草原面积约为35.55×10 4 km2 ，碳储量估计为0.71×10 8tC，分别占东北地区总面积和植被碳储量的28.54%和2.53%，说

明草原分布面积虽然广大，但是生物量低，增加碳汇吸收的潜力较大。东北地区植被碳储量空间分布特点是:东部长白山、千山山地和

北部大、小兴安岭较高，松嫩平原和辽河平原等中部地区居中，中西部三江平原、科尔沁沙地和呼伦贝尔大草原较低（图1）。 3.2 

土壤碳库储量与空间分布特征 东北地区土壤总碳库约为264.26×10 8t，平均土壤碳密度为21.27kgC/m2。碳密度最大的是泥炭沼泽

土，碳密度为92.55kgC/m2。其土壤平均碳密度是全国土壤平均碳密度10.53kgC/m2 的2.02倍［30］，其面积仅占全国的12.94%，但土

壤碳储量却占全国的28.59%［30］，说明东北地区的土壤碳储量是相当高的。东北地区土壤碳储量空间分布特征主要是:北部地区土壤

碳密度高，中南部地区低，东部地区土壤碳密度略高于西部地区，这与东北土壤地带性分布、植被类型分布和气候梯度变化规律是一

致的。大、小兴安岭北部地区土壤碳密度较高（图1），原因是寒温带针叶林地带温度低，植被以森林群落为主，地表腐殖质积累速率

高，土壤有机质输入速率大，土壤呼吸速率低，土壤腐殖质分解速度慢。图1 东北地区植被生物量和土壤碳密度图（单位:kgC/m 

2 ） Fig.1 Spatial distribution of vegetation and soil carbon density in Northeast China 3.3 碳库估计中的问题 在生态

系统尺度上，植被和土壤碳储量主要受立地条件、植被类型、林分年龄、群落和土壤结构等的影响;在区域尺度上，则主要受气候、土

壤和人类活动的影响，这种时空上的变异性就对测定区域和全球植被生物量和土壤有机碳产生了很大的不确定性。同时，在采样过程

中，由于采样方法标准不一，样本数量不足，分析计算方法各异，也比较容易产生估算偏差。而且，碳库储量估算方法也存在一定的

不确定性，将样方数据外推到区域尺度上需要更合理和更科学的新方法解决尺度变换问题。 4 陆地碳平衡模型构建 由于目前还没有

定量确定陆地碳循环的通用方法［31～33］，模型模拟便成为一种重要的方法。本文根据陆地表层碳循环过程，采用国内外的经验关

系，建立基于气候数据的陆地碳循环平衡模型，模拟东北地区陆地碳库、碳通量的空间分布。该模型以年际变化为时间尺度，不考虑

有关矿物营养元素的动态变化，而且该模型简化气候要素便于对结果进行讨论，因而有更少的参数，便于以后添加其它状态变量、各

种干扰因子和机理过程。 4.1 碳平衡模型状态变量的提取 为了能够抽象概括出陆地生态系统碳循环更一般的运作机制，揭示陆地表

层碳循环的本质，选择在碳循环过程中起关键作用的因素为模型的状态变量。状态变量选择如下:V—植被生物量;Lt—凋落物量;H—土

壤腐殖质;陆地表层中其它要素的变化可以通过用状态变量参数化来表述。 4.2 区域陆地碳循环平衡模型的描述 4.2.1 植被生物量方

程 在自然状态下，不考虑人类活动的影响，以及忽视食草动物的影响，生物量的控制方程可以表示为:dV dt=NPP-f VL （4-1）式中 

dV dt为单位时间、单位面积变化的生物量（tC/hm 2 a）。NPP为净光合作用速率（tC/ hm 2 a），即净第一性生产力。f VL 为植被

凋落速率（tC/hm2 a），它同生物量V呈线性关系 ［34］ :f VL =k VL V （4-2）式中 kVL为植被凋落速率系数，它与植被类型有

关。 （1）NPP模型在Chikugo模型的基础上，国内科学家利用中国植被NPP散点测量数据建立了一些模型［35～36］。本文采用周广胜

和张新时［37～38］建立的联系植物生理生态学特点和水热平衡关系的自然植被NPP模型，该模型克服了Chikugo模型在我国干旱半干

旱地区的不足，模型如下:NPP=RDI rR n （r 2 +R 2n +rR n ） （R n +r）（R 2n +r 2 ） e （- 9.87+6.25 RDI （4-3）式中 r为

年降水量（mm）;Rn为年净辐射kcal/hm2，它代表热量或温度因子，是生态系统生物物理过程强度的度量;NPP为自然植被的净第一性生

产力（tDW/hm2 a）;RDI为辐射干燥度，RDI=Rn/（Lr）［37～38］，其中L为蒸发潜热，RDI是辐射能量的年净收入与蒸发掉年降水所

需能量的比值，是表示气候干燥程度的一种指数。 （2）植被凋落速率的确定 根据经验关系和统计分析，采用Kwon[39］建立的植被

凋落速率方程计算凋落速率常数: kVL =k e C 1 K M +C 1 （4-4）式中 k e 为凋落物速率常数，其中，C 1 为大气中的CO 2 浓度，

K M =400ppm为大气CO 2 自饱和速率（self-saturated velocity）。根据植被生物量、NPP模型和以上方程，可以计算出k e 和k VL 

参数值，并可估算陆地生态系统自然植被的碳通量。 4.2.2 凋落物方程 凋落物来源于生物，即植物的枯枝落叶和动物的尸体，因为

陆地表层生物量中植物占有绝大部分，所以凋落物主要由植物的凋落物组成[39］。同时它也是形成土壤腐殖质和分解出CO 2 的原始

物质，它的变化由如下方程控制: dL dt=f VL -f LH -f LC （4-5）式中 dL dt为单位时间、单位面积变化的凋落物量（tC/hm2a），

f LH 为凋落物转变为土壤腐殖质的腐殖化速率（tC/hm2a），f LC 为凋落物分解生成CO 2 的速率（tC/hm 2 a）。凋落物分解包括有

机成分分解和腐殖质形成两个过程，并都是在微生物作用下进行的;凋落物分解过程中，微生物一方面促使有机成分分解矿化（释放出

CO 2 ），另一方面又利用分解有机物放出的能量，把一些简单的有机产物转变为复杂的有机化合物［40，41］。凋落物矿质化速率f 

LC 和腐殖化速率f LH 与植被类型和凋落物组成、微生物的活性、温度、土壤水、土壤通气性和土壤结构有关［40，41］。 在平衡状

态下，陆地生态系统中凋落物量没有发生变化，因为输入量等于输出量:f VL =f LH +f LC =K L t L t =f VL K=V k VL K j （4-6）

式中 K j （i=1，2，3）分别为凋落物分解速率f LH 和f LC 的系数，采用Foley的凋落物分解速率系数公式 ［26］ ，K j 值计算如

下: K j =ε j 10 （-1.4553+0.0014175 AET） （4-7）式中 j=1，2，3，分别代表植物的叶、茎、根组成部分，表示叶、枝、根等不

同凋落物类型分解的难易程度，分别等于1.0、0.5、2.0 ［26］ ，AET为每年实际蒸发量（mm/a，平衡态下等于水面蒸发量）。根桩

的生物量占树木总生物量的很大一部分比例，例如杉木人工林根桩生物量一般占总生物量的10～25% ［42］ 。本文根据相关凋落物文

献中叶、枝和根所占的比例［14，42]，假定凋落物层中叶、枝、根所占的比例分别为60%、20%、20%，则ε j =1.1。本文根据Foley

［26］ 给出的参数值和东北地区的植被类型分布，假设东北地区植被凋落物分解成CO 2 进入大气的部分占凋落物分解总量的70%。 

4.2.3 土壤腐殖质方程 土壤腐殖质是土壤的重要有机胶体物，吸附性强，能和粘土矿物结合形成有机-无机复合体和团聚体，提高土

壤肥力［40］。腐殖质的变化率主要取决于凋落物腐殖化速率f LH （tC/hm 2 a）和腐殖质矿质化速率f HC （tC/hm 2 a）之差。故:

dH dt=f LH -f HC （4-8）式中 dH dt为在单位时间、单位面积腐殖质的变化速率（tC/hm2 a）。腐殖质的变化也主要依靠土壤微生



物的活动，同样与温度、土壤水含量、腐殖质数量有关。腐殖质矿质化过程是个生物化学过程，持续有利的温度和高的湿度能促进微

生物的高速分解[41～42］。 Raich建立了一个半机理半经验的统计模型研究土壤释放CO 2 ，该模型考虑温度、水汽对土壤CO2 释放

的影响［43］。本文采用该方程估算土壤腐殖质分解速率f HC : f HC =K HC （e F+（Q T P K+P） -1.0） （4-9）式中 f HC 为土

壤呼吸速率（gCm -2 d -1 ），F（gCm -2 d -1 ）是温度为零、水汽不受限制时的碳通量，Q（℃ -1 ）代表温度常数，T（℃）为月

平均温度，P（cm）为月平均降水量，K（cm month -1 ）为降水函数的自饱和系数。在自然状态下，F、Q、K分别为0.579、0.0396、

2.19 ［43］。k HC 为土壤腐殖质分解常数，联立方程（4-6、4-7、4-8、4-9），可以估算出土壤腐殖质碳量分布和土壤与大气之间

的碳通量。其中，当月均温<-13.3或者>33.5℃，则土壤呼吸速率为零［43］。 5 东北地区陆地碳循环平衡模拟分析 生物地球化学循

环中的各种物质，在自然状态下应该是处于稳定状态的，即各蓄库之间输出量应该等于输入量，不存在碳源和汇。确定陆地碳循环平

衡模型中的参数，首先是从平衡态开始，平衡态即整个陆地生态系统植被生物量、凋落物和土壤腐殖质3大碳库总量是不变的。 5.1 

东北地区自然植被潜在NPP分布现状 计算结果表明，东北地区自然植被NPP为5.16×10 8tC/a。东北地区自然植被NPP 的分布由于受纬

度地带性、经度地带性等植被、气候、地形因素的综合影响，总体呈现从东南到西北递减的趋势（图2a）。长白山脉等东部山地，临

近海洋，受海洋性气候影响，水热条件充分，植被以温带落叶阔叶林、寒温带和温带山地常绿针叶林为主，森林植被覆盖率高，生长

季长，NPP在4.5～5tC/hm2 a以上。大、小兴安岭山地植被以温带针阔混交林为主，由于受到温度条件的限制，NPP大致在3.5～4.5tC/

hm 2 a之间。西北部地区由于历史的原因，长期过度放牧和开垦，导致草原荒漠化，NPP较低，同时温度和水分条件的限制，植被类型

单一，覆盖度低，也成为一个因素。5.2 东北地区凋落物量分布现状和特征 由凋落物方程计算可得东北地区凋落物总量约为4.67×1

0 8tC。东北地区植被凋落物量分布与植被类型、气候因素关系很大，因为地表凋落物的积累，不仅需要植被的生产力，而且与凋落物

呼吸分解速率有关，因而它的分布特征也比较复杂。基本特征是东南部长白山、千山山地和大兴安岭、小兴安岭北部地区凋落物量较

高，凋落物量大致在7tC/hm2 以上，中部、西部和南部地区较低，凋落物量大致在4tC/hm2 以下（图2b）。 松嫩平原、西辽河平原和

呼伦贝尔高平原以南和西的地区，主要为草甸、温带草原和粮食作物等草本植物，生产力低，气候干燥，降水少，地面凋落物积累

少，大部分凋落物量在3tC/hm2 以下。图2 a.东北自然植被潜在NPP分布;b.东北凋落物量分布;c.东北凋落物矿化速率分布; d.东北土

壤分解速率分布（单位:tC/hm 2 a） Fig.2 Spatial distribution of natural vegetation NPP（a），litter（b），litter miner

alization rate（c） and soil decomposition rate（d）in Northeast China（units:tC/hm 2 a） 5.3 凋落物量矿化分解现状和

特征 东北地区凋落物量分解进入大气约为3.61×10 8tC/a，矿化分解速率的空间分布特征（图2c）:具有经度地带性和纬度地带性特

征，东南部凋落物分解速率高且变化大，等值线密集，越向西北部越低，明显与热量、水分的梯度变化有关。东北地区的东南部地区

植被类型主要为温带针阔混交林等森林和沼泽草甸，气温高，水分充足，微生物活性大，这样凋落物分解速率快，达到5tC/hm2 a以

上。 北部地区由于寒冷气团的影响，温度偏低，微生物活性低，地表凋落物分解速率缓慢，一般在2.5～3.5tC/hm2a之间。呼伦贝尔

高平原以南和西的地区，主要为草甸、温带草原和粮食作物等草本植物，生产力低，由于气温、降水偏低和偏少，矿化速率分解较

慢，大部分低于2.0tC/hm2a。 5.4 土壤腐殖质分解现状和特征 在平衡模式下，土壤分解速率等于凋落物腐殖化速率，其东北地区土

壤腐殖质分解进入大气部分总量约为1.55×10 8tC/a。土壤分解速率与凋落物矿化分解速率之和就是东北地区的NPP，而土壤分解速率

的空间分布特征与凋落物矿化分解速率是相似的（图2c、2d）。东北地区土壤分解速率特征是:东南部高，而且变化快，越向西北，土

壤分解速率越低，变化就更加平缓，与温度、降水和蒸发空间分布特征密切相关。东南部地区温度高、水分充足，土壤微生物活性比

西北部强，土壤腐殖质易分解。大、小兴安岭虽然原始森林植被茂盛，土壤肥沃，但主要受制于温度低，土壤微生物活性低，土壤分

解速率就低。 从图2c、2d可见，东部凋落物、土壤分解速率在更大程度上受控于气温，西部地区受控于降水因素，表明气候因素对陆

地碳循环的影响是非常重要的。 5.5 东北地区陆地碳平衡分析 模型计算表明（图3），在平衡状态下，东北地区自然植被NPP等于植

被年凋落物量同为5.16×10 8tC/a，模型估算的东北地表凋落物层储量为4.67×10 8tC，凋落物年矿化分解速率为3.61×10 8tC/a，

凋落物年腐殖化速率为1.55×10 8tC/a，土壤年分解速率为1.55×10 8tC/a。东北地区陆地碳库（植被、土壤和凋落物）总量为297.0

4×10 8tC，土壤碳占88.97%，植被碳库占9.46%，凋落物碳库占1.57%。东北地区陆地生态系统碳通量为17.02×10 8tC，其中NPP 占3

0.31%，年凋落物量占30.31%，凋落物年矿化分解速率占21.23%，凋落物年腐殖化速率为9.08%，土壤年分解速率占9.08%。以上表明NP

P、土壤碳库和凋落物碳库及其分解速率在总碳通量中所占比例较大，对于整个碳循环来说都是很重要的。所以应该保护土壤层和林下

凋落物层，减缓碳素的自然释放。图3 东北地区平衡模式下的陆地碳循环（单位:×10 8tC） Fig.3 Terrestrial carbon balance mo

del in Northeast China 6 结论 基于气候数据的陆地碳循环平衡模型的核心问题是估算陆地生态系统的碳储量和碳通量。从整个模

型来看，净第一性生产力（NPP）的计算是核心。NPP反映了植物群落在自然环境条件下的生产能力，是描述陆地生态系统碳循环及其

环境特征的重要参数，对深刻理解和研究陆地碳循环及其全球变化等都具有重要的意义。 通过以上的研究，我们认识到:首先，碳通

量的估算是研究陆地碳循环的关键;第二，建立的陆地碳循环平衡模型应该是一个稳健模型，参数的微小变化不应导致结果太敏感，指

标的选取非常重要，需要采用更好的方法来计算碳通量，例如机理分析和统计相关结合的方法;第三，由于缺乏必要的实测数据和经验

统计关系，因而采用了国内外的经验统计关系，未来应采集更多的实测数据，对模型进一步地修正和丰富，使之符合中国的实际情况;

第四，遥感（RS）技术和数据能为模型的运行提供技术支持和更多、更详细的数据源;第五，基于陆地碳循环过程的动态模型的发展是
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