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摘要：从森林碳汇估算方法、林下一土壤碳汇估算方法、土壤碳汇估算方法、岩石一流域碳汇估算方法和海洋碳

汇估算方法5个方面综述近年来国内外学者对于碳汇估算方法的研究现状。认为目前碳汇估算方法研究中

还存在基础理论仍落后于实践、碳汇估箅结果存在较大的差异、碳汇模型不够精确、基础数据的采集工作欠缺

和岩石圈碳汇研究有待深入等不足．建议从建立大尺度的碳汇信息系统、改进空间采样方法及精度、加强“C

等放射性碳同位素的应用3个方面对碳汇估算方法进行深入研究。
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Abstract：Based on the progress in research on five aspects of evaluation methods of carbon

sink studied by both home and abroad scholars in recent years，including evaluation methods

of forest carbon sink。evaIuation methods of subiacent forest—soil，evaIuation methods of

soil，evaluation methods of rock—watershed and evaluation methods of sea，the paper points

out that five deficiencies exist in the current research，such as the Iag of the basic theory be—

hind the practice，big difference in evaluation results of carbon sink，existing issues on evalu—

ation results from carbon sink models． Iack of basic data collection and lack of research on

carbon sink in Iithosphere．Three aspects of future research are proposed，incIuding establis—

hing large scale carbon sink information system，improving spatial sampIing methods and ac—

curacy，and promoting the appIication of radioactive carbon isotope(¨C)．

1‘ey words：carbon sink，evaluation，methods，progress

人类活动已导致大气C0。浓度急剧增加，所产

生的温室效应及全球气候变化已引起全世界各国的

高度关注⋯。2005年《京都议定书》中3种减排机

制的正式生效。标志着世界各国政府在不同层面上

接受了具有法律约束力的温室气体增汇减排义务。

碳汇的估算因此成为适应全球变化和增汇减排机制

研究中的重要内容[2]。随着国内外学者对地球各圈
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层碳汇研究的不断深入，碳失汇问题的提出，使全球

各大碳源汇所在地及其通量的研究成为当前研究的

热点。李玉强等∞3提出大气、海洋和陆地生态系统

是人工源C0：的3个可能的容纳汇，其中，陆地生态

系统因固碳植被丰富多样、土壤圈固碳能力强而呈

现出碳汇量的复杂性和不确定性；徐小春等¨]认为

碳失汇的主因与北方陆地森林生态系统对碳的固

定、海洋对碳的吸收、岩石圈中CaC()。一Hzo—Coz系

统(岩溶动力系统)对碳的吸收，以及陆地上碳库的

转移有关。为揭开碳失汇黑箱之谜。找寻及估算北

半球隐存的巨大碳汇及其通量。国内外学者针对碳

汇及其估算方法作了大量的研究．然而，碳汇估算方
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法的不确定，量化指标的不统一，实测数据的可信度

及误差等因素，却导致各圈层碳汇估算结果存在较

大的差异[5]。因此，加强碳汇估算研究，不仅能揭示

不同环境背景下碳循环的机理、碳通量的差异，还能

为我国增汇减排任务的顺利完成提供科学依据。

l 研究现状

1．1 森林碳汇估算方法

在森林生态系统碳汇研究中，曾产生过许多半

经验半机制模型，如：Thornthwaite Memorial模型

和MIAMI模型等经验模型，B10ME模型、MAPSS

模型、CENTURY模型、BIoME—BGC模型、CASA

模型等机制模型。Holdridge生命地带模型和Chik—

ugo模型等[6]。近年来，在森林碳汇估算方面取得

了一定的进展，如Goulden[71等利用涡度相关法对

温带落叶阔叶林与大气间的二氧化碳交换量进行了

5年的观测，研究表明：1991～1995年间该温带森林

系统每年从大气吸收碳1．4～2．8 Mg C／m2，北半

球的陆地生态系统与大气间二氧化碳中碳的交换量

的变化幅度为1Pg C左右；曹明奎等[81应用

CEASA模型估算了中国陆地生态系统的碳通量，

估算结果表明1981～1998年间，NEP大致为

0．07Gt／a；何友军‘9。，田育新‘10]等以湖南省长防林

一期工程碳汇量作为研究对象，提出了湖南省长防

林的碳汇量估算公式：C总i【=一K(Cl×S1+C2×S2

+⋯+G×S。)，式中C为湖南省长防林年碳汇量，

单位为￡；K为生物量碳密度，取志一O．5；C。为该年

第行个林分类型单位面积的生物量增量，单位为t／

hm2；S。为该年第行个林分类型的面积，单位为

hm2。森林碳汇的研究相比其他领域的碳汇来说起

步较早，展开的研究较多也较为深入，特别是森林生

态系统的半经验半机制碳汇模型，可以宏观地估计

某一块林区的碳汇量，为林区碳汇的量化提供了科

学依据。

1．2 林下-土壤碳汇估算方法

Raich和Nadelho“er[n3于1989年提出基于质

量守恒定律的碳平衡法来间接推算森林地下碳分配

值(TBCA)，这是目前研究TBCA中广泛使用的方

法¨引。Davidson E A等【133在森林一土壤碳汇碳通量

估算方面，以碳平衡法为基础，提出了改进模型：FS

+FE—FA+丁BcA+△[cs+D￡+cL]／△f；

TBCA=FS+FE—FA一△[cs+铆+CL]／△f，
其中，Fs、陋、FA和△[cs+Df+cL]／△f分别为
土壤呼吸通量、碳淋滤量、地上凋落物碳归还量、地

下碳库变化量。林下一土壤碳汇的估算空间介于森

林碳汇和土壤碳汇之间，其研究主要基于碳的守恒

定律来得到估算结果，可以弥补林下一土壤的碳汇估

算方面的不足，对碳失汇的探寻及研究有一定的实

际意义。

1．3土壤碳汇估算方法

近年来，土壤有机碳库及其空间分布特征已成

为我国研究的热点n“15】，如李长生等[16]利用DNDC

模型对中国农田1980～2000年间农田温室气体排

放进行模拟计算，结果表明20年间中国农田CH。

的年排放量平均减少了5×106t，并指出如果我国秸

杆还田比例由15％增加到80％，则农田土壤碳储量

将增加1．75×108t／a，这是一个相当可观的数字。

甘海华等[17]用地理信息系统软件ARC／INFO将

1：100万广东省土壤图数字化，建立以土属为单位

的空间数据库；然后计算各土壤土属的每个土层的

有机质含量：选取该土属内所有土种的典型土壤剖

面，按照土壤发生层分别采集土壤有机质的含量、土

层厚度、容重等数据，计算出每个土层的土壤有机质

平均含量和土层平均深度及平均容重等，建立土壤

有机质的属性数据库；利用ARC／INF()的空间分

析功能估算广东省各类土壤的有机碳储量，其估算

公式为：c。=o．58s。≥：(H，o，w，)，式中，i为土壤

类型。Ci为第i种土壤类型的有机碳储量(￡)。O．58

为碳含量由有机质含量乘以Bemmelen换算系数，

S。为第i种土壤类型的面积，H，为第i种土壤的J层

的土属平均厚度，0，为第i种土壤的歹层的土属平

均有机质含量，W，为第i种土壤的j层的土属平均

容重。程先富等【181研究提出了土壤有机碳密度的

概念及相关的模型，为土壤碳汇估算提供了依据，其
n

中有机碳估算模型为：D=≥：(1一只)×pf×c。×
=五

丁。／100，式中D为某一采样点土种土壤有机碳密度

(kg／m2)。九为土层数量，统为第i层>2mm砾石含

量(％)，pl第i层土壤密度(g／cm3)。C。为第i层有

机碳含量(g／kg)，T，为第i层土层厚度(cm)；土壤
^

有机碳储量估算模型为：c=≥：DOC。×si／looo，
f=l

式中C为区域内某土属土壤有机碳储量(t)，S。为

区域内某土属图斑匾积(m2)，砣为区域内某土属图

斑数量。我国幅员辽阔，农田面积广大，运用土壤分

布图及剖面实地采样相结合的方法来研究我国的土

壤有机碳库及其空间分布特征，对于我国土壤碳汇

量的估算具有实际的意义。
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1．4岩石·流域碳汇估算方法

流域内的物理一化学风化过程的碳汇现象引起

了国际上的关注。据估计，全球以HC()f形式消耗

的C0：高达0．29×109t[1钆20]，我国的岩石风化消耗

大气Co：的量估算如表1所示，可见岩石圈的固碳

能力是相当可观的。从前人的研究中，以流域为单

位的岩石化学风化固碳量的估算方法已取得一定的

进展，其估算方法大致可以分为动力学方法、溶蚀测

量法和水化学方法3类[21矗2|。其中，动力学方法主

要从反应物或产物的浓度与时间的关系出发，获得

反应动力学参数，如反应速率常数、活化能等，再通

过这些参数来表征体系的反应速率，探讨反应机理；

具有代表性的动力学模型有PwP模型、DBL模型

和Step—Link模型等。单纯的化学动力学方法虽然

在微观机理认识方面具有优势，但是由于缺乏充足

的现场数据支持，未充分考虑现场的各种因素的影

响，因此在区域以及全球尺度上研究风化溶蚀等宏

观过程的模拟方面效果并不是很理想。溶蚀测鼍法

通过直接测定溶蚀量，建立溶蚀速率模型。为不同环

境、地质、生态、气候等自然条件下的溶蚀速率预测

提供依据，并进而估算岩溶作用过程中消耗的大气

Co：。溶蚀试片法主要在标准的石灰岩试片或样点

岩石上进行溶蚀速率观测．获得标准岩石的溶蚀规

律；但是大自然中的岩石性质多种多样．以标准试片

或样点岩石的溶蚀速率代表所有岩石的溶蚀速率，

必然会导致岩石类型概括以及研究尺度转换上的误

差。水化学方法是直接计算C0：的吸收量和碳汇

率，其计算公式为：C0：吸收量=碳汇模数×流域面

积，碳汇模数=(Co：的碳汇率×流量)／流域面积，

碳汇率=(泉水排碳率一雨水降碳率)=(泉水碳浓

裹l 风化消耗Co：估算统计‘”3

度一降雨贡献的碳浓度)。其中，Co。的碳汇率可通

过阳离子法和阴离子法求得．这两种计算碳汇率的

方法侧重点各有不同，然而，C()。输出量的计算有可

能因风化作用、生物呼吸作用等因素而难以准确估

算‘2 3|。

由于流域内岩石风化固定的大气C0z最终将

汇人河流或海洋，因此岩石碳汇的估算可以通过测

量泉口或流域出口处流水所携带的溶质(如

HCof、K+、Na+、Ca2+)离子浓度、泉域或流域的

径流量，来计算河流携带的各种离子总量。同时参考

流域内的岩石分布情况估算各类岩石的风化速度，

得到岩石风化消耗的Co：的估算量，其计算原理为

1mol大气C0。转化为河水中的lmolHCof，流域

盆地内硅酸盐和碳酸盐化学风化对河水中HC0f

的相对贡献率分别为X和y(X+y=100％)，河

水中HC()}的平均浓度为Zm01．m～，则流域岩

石化学风化的大气C()z消耗率(Co。)ratio和消耗

量(C02)quan的计算公式分别为：(C02)ratio=Z

×Q(X+O．5y)／A，(C02)quan=Z×Q(X+

0．5y)，其中：Q为年均径流量(m3)，A为流域面积

(km2)。刘再华[2引、徐胜友等[25]采用该方法计算出

我国境内经河流输送人海洋的Co：量分别为6．577

×107t·a-1和1．774×107t·a_。。此外，综合考虑

了温度、地形、植被、土壤等多种因素的影响和作用

的GEM—C0：模型，在流域碳汇的估算方面得到了

广泛应用，其计算公式为：Fco。=口×Q．式中，F。o。

是C02消耗量(mm01．km-2·s-1)；Q是岩石表面

的水流量(I。·km-2·s．1)，为降水量与蒸发量的差

值；a为经验系数，因不同的岩石类型而不同【J 9’20]

(表2)。邱冬生等[2纠运用GEM—Co：模型估算得出

全球岩石风化消耗的土壤／大气C()。量为O．26×

109t·a～。当前需要解决的问题是GEM—Co。模型

在不同自然环境、不同流域研究中的适用性，以便准

确地预测风化速率和估算出岩石化学风化消耗大气

Co。的量。GEM—C()：模型没有考虑环境背景影响

因素，包括气候、地形、地貌、植被、土壤等对风化速

率的综合影响。而这部分工作将有利于模型在不同

自然环境、不同流域研究中的推广。

裹2 GEM-coi模型系数‘1 9．203

岩打类制 口 岩，i类Jl!! 口．

变质岩及深成岩类 0．095 页岩类 O．627

酸性火山岩 0．222 碳艘盐岩类 1．586

玄武岩 0．479 蒸发岩类 0．293

砂联‘j砂岩类 O．15Z
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1．5海洋碳汇估算方法

海洋在调节全球气候方面，特别是在减缓Co：

等温室气体效应方面作用巨大[26矗71，所以区域性以

及全球海洋是吸收(汇)还是排放(源)Coz就显得非

常重要。自20世纪70年代以来，海洋碳汇主要通

过示踪剂校准的箱式模型、一般环流模式(GCMS)、

示踪剂、现场DIC和DI”C测量计算、大气时间序列

o。／N：和13C计算和海一气界面净通量的全球集成这

6种方法进行估算口8。9。。此外，海洋DOC的测定方

法主要有化学氧化法、干式消化法和高温催化氧化

法(HTCO)，其中化学氧化法包括湿化氧化法和紫

外光化学氧化法[30|。近年来，刘立芳[3¨等采用基

于stokes原理的沉降法对分级后的黄河利津水文

站悬浮颗粒物样品进行不同粒径TSS中PoC的人

海日通量进行测量，并在此基础上，用多元线性回归

法对数据进一步处理，准确得到样品中不同粒径

TSS中PoC的含量。尽管国内外学者对海洋碳汇

模型进行了较深入的研究，但是因模型各参数本身

受海洋自身的气候、洋流等自然条件的影响较大，其

估算的准确性难免受到制约。

2 存在不足

过去对全球碳汇估算的研究侧重于森林和土

壤，相比之下，对岩石圈一水圈系统中碳汇的研究没

有引起足够的重视，尤其是岩溶区以流域为单位的

碳酸盐岩碳汇研究不够深入。目前国内外关于地球

各圈层进行碳汇估算时，受自然条件和社会因素的

制约、碳通量估算中量化的复杂性、以及研究工作投

入的不足，导致量化精度及效度尚存在不少问

题‘3 2。。

2．1基础理论仍然落后于实践

当前相关学者对碳汇的科学内涵及成因机制虽

有较清楚的认识，但是对于碳汇的估算方法仍没有

达成普遍共识。一方面，北半球碳失汇的原因及碳

失汇所在地仍有待进一步探索；另一方面，岩石圈一

水圈的大尺度碳汇估算结果，却因区域自然环境和

社会条件的复杂性、研究的投入和深度不够等因素

而难以保证其量化的精准性。我国是一个岩溶大

国，岩溶面积多达344×104km2，占国土面积的1／

3[3引。如何把握住我国岩溶碳汇的广阔前景需要基

础理论的探索和实践；此外，现有的森林、土壤、海洋

等碳汇评估方法在精度、准确度及适用性方面仍然

急待加强研究。

2．2碳汇估算结果存在较大差异

全球各圈层碳汇估算系统的不一致，采样方法

的差异，以及碳汇估算方法和参数估计方法的不统

一，实测数据的不充分且缺乏实时、连续的定点定量

观测数据以及取样点自然社会条件的差异性，使目

前的碳汇估算结果存在着较大的差异。其中，自然

因子中的气候、母岩、土壤、植被、水文和土地利用状

况等因子对土壤碳汇及碳通量的综合影响也很难精

确估算；此外，取样点缺乏代表性及统计资料的来源

不一，也会引起碳汇的估算结果出现差异。由于不

同尺度上的影响因子及主要控制因子本身存在一定

的差异，使得碳汇评估模型难以在较大尺度的范围

内得到推广。

2．3碳汇模型不够精确

用模型估算不同圈层的碳汇，存在着一定的假

设条件和适用范围，目前在假设条件下估算的碳汇

结果与真实情况究竟有多少差距，以及如何将碳汇

评估模型进行有效性推广仍有待进一步研究，因此，

如何建立可以适用于大尺度大范围的简单易行的碳

汇评估模型及各参数的估计及校正方法是急待解决

的关键问题。现有的模型大多仅反映了影响某个研

究区域的主导因子碳汇估算模型，然而，在综合因子

的考虑上，特别是对于人类活动影响的定量描述还

很不够，亦没有将全球碳汇及对全球变化的反馈体

现出来，碳失汇之谜也没有得以解答。据此，建立基

于主导影响因子及其多种环境因素的碳汇动态估算

模型是精确把握碳通量以及评价碳汇与其所处环境

之间的响应结果的关键。

2．4基础数据采集工作欠缺

尽管目前各国学者对碳汇估算的结果及精度高

度重视，也采用“3S”技术对各地区各圈层碳汇估算

研究展开了大范围的调查工作，但是由于不同的学

者采样点不统一，监测指标的主观性较强．监测精度

存在差异以及受遥感解译误差的影响，导致各学者

获取的监测数据出现较大的差异。这样既不利于大

尺度监测结果的完整性统计和比较，也不利于长期

连续碳汇动态数据库的建立。

2．5岩石圈碳汇研究有待深入

岩石圈碳汇过程因地域性特征存在着一定的差

异性和复杂性，即使是同一流域内的不同地段，也表

现出岩石、植被的多样性、降水过程的不确定性、降

水量和径流量的不均一性等。因此如何精确估算岩

石圈固碳量仍有待深入研究。目前。基于岩石圈一河

流碳化学特征的量化研究主要集中在碳的输移方
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面；而从风化作用出发，探讨降雨、地形、气候和水文

等综合因素条件作用下的岩石圈对大气Co。的消

耗及其输送的研究尚处在起步阶段。另外，关于岩

溶区碳酸盐岩对空气二氧化碳的吸收量及随地下水

汇入落水洞或溶洞中蓄集的碳汇量仍有待深人

研究。

3建议

结合目前碳汇估算研究进展及现存的一些不

足，考虑到碳汇估算研究涉及到自然和社会等多领

域科学问题，建议在未来的碳汇估算研究中侧重如

下3个方面。

3．1建立大尺度的碳汇信息系统

以“3S”技术、野外实地调查等手段为基础，建

立大尺度的各圈层碳汇信息系统、碳汇动态演变及

预测系统和辅助校正系统。针对不同地区的碳汇估

算研究，要提出适宜大范围推广的半经验半机制模

型。并合理运用模型参数的设置和量化取值的变化

等来定时定量地调控不同自然条件和社会经济条件

地区的碳汇估算结果，并根据自然条件的变化、社会

条件、人为活动对碳汇的影响来改变模型参数及取

值，并通过实地监测及自动二氧化碳监测取得的结

果对各参数和取值进行校正，同时实时监测同一地

区碳汇及碳通量的变化，依据监测和预测模型结果，

为碳汇估算方法的改进及增汇减排决策提供科学

依据。

3．2改进空间采样方法及精度

在采样的选点方面，要选择具有代表性的采样

点，并推进观测采样和度鼍计算方法的规范化和完

善化，在大尺度碳汇估算的原始采样方面，可以适当

扩充采样地点，积累更为连续和完整的各类碳汇调

查数据，做好不同时空尺度上数据的整合和集成工

作，考虑多方面影响因子的综合作用，提高对碳汇量

及碳通量估算的准确性。

3．3加强14C等放射性同位素的应用

14C等放射性同位素可以广泛应用于各圈层的

碳通量估算，尤其适合岩石圈一水圈的碳汇及各子系

统碳迁移餐的估算。如碳酸盐岩在溶解过程中，吸

收了一定量的空气二氧化碳．并以地表及地下两种

方式将碳输移至河道及落水洞、溶洞之中。一般说

来。流人河道的碳大部分将最终汇人海洋．然而流入

落水洞及溶洞之中的碳则可以通过固结成钟乳石、

钙华等或以二氧化碳气体的形式富积于落水洞及溶

洞内。该岩溶碳汇的时空格局及碳通量也因此更趋

复杂。若能极大程度地发挥14C等放射性同位素的

示踪功能。将有助于推动碳迁移机制、输移量及其动

态变化等方面的深入研究，为岩溶碳汇的理论与实

践提供科学依据。
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