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大气二氧化碳(CO2)浓度长期年际波动主要由陆地生态系统净生态系统生产力(NEP)的变化所导
致，研究陆地生态系统碳循环长期趋势与年际变异的过程机制是准确预测大气CO2浓度变化的关
键。以往的研究直接将气候因子年际波动与生态系统碳汇长期趋势与年际变异进行相关或回归分
析，忽略了一些关键的生物和生态过程调节机制，导致得到不一致的研究结论。中国科学院地理
科学与资源研究所牛书丽研究组通过整合分析区域和全球多源碳通量和碳储量数据，在碳循环的
年际变异和长期趋势及其生态学机制方面取得以下进展：

(1)定量分析陆地生态系统NEP长期趋势与年际变异的特征规律和贡献区域。通过整合分析1979–
2013年全球、北半球和南半球大气反演通量数据，结合陆地植被类型数据，研究组博士生伏正发
现虽然全球、北半球和南半球NEP显著增加且均表现出很大的年际变异，但北半球、南半球对全
球NEP长期趋势的贡献相等，而对于年际变异，北半球贡献更多(58%)(Fu et al. 2017a,
Environmental Research Letters)。温带和寒带森林对北半球NEP长期趋势贡献较大(40%)，但半干旱
生态系统(40%)和草地农田对北半球NEP的年际变异贡献最大。而对于南半球，长期趋势和年际
变异贡献最大的区域均为半干旱生态系统，分别占53%和58%。同时发现由于通量观测中碳通量
拆分及插值方法的差异，导致生态系统净CO2交换在不同生态系统中差异明显(Fu et al.
2018,Agricultural and Forest Meteorology)。

(2)揭示碳吸收最大速率和碳吸收期对NEP年际变异的调节。基于大气反演通量数据和长期涡度
通量观测数据，发现在全球和生态系统尺度，NEP年际变异均归因于碳吸收最大速率和碳吸收时
期(Fu et al. 2017b,Agricultural and Forest Meteorology; Xia et al. 2015,PNAS)。更为重要的是气候因子
对NEP年际变异的直接影响很小，其主要通过影响碳吸收最大速率和碳吸收时期进而调控NEP年
际变异，而不同生态系统类型其作用的过程机理亦不同。在此基础上系统阐述了气候因子如何通
过影响生态系统关键过程进而影响NEP的年际变异，综述了NEP年际变异在生态系统、区域以及
全球尺度上的现象规律、驱动因子、生物过程、模型预测能力和未来研究方向，提出气候因子-
生态系统过程-碳通量年际变异的概念框架(Niu et al. 2018,Global Ecology and Biogeography)。

(3)揭示陆地生态系统碳周转时间的格局和控制因素。当前陆地生态系统碳储量估算还存在很大
的不确定性，其中生态系统模型对陆地生态系统净初级生产力(GPP)的估算呈现较强的收敛，而
对碳周转的约束并不理想，从而使得碳周转成为估算生态系统固碳能力最大的不确定性来源。该
研究组博士后汪金松通过整合分析中国东部南北样带森林生态系统2753个植物样方和1087个土壤
样方的碳储量和大气反演碳通量数据，发现土壤和植被碳周转时间调控因素的差异，其中土壤碳
周转时间受温度和降水控制，而植被碳周转时间受林龄调控(Wang et al. 2018，Functional Ecology);
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同时发现根系周转主要由植被类型控制，而气候因子和土壤属性主要通过影响植被特征进而调控
根系的周转(Wang et al. 2018,Global Ecology and Biogeography)。该研究组通过合作研究还发现随着
森林演替，气候对北美森林的恢复具有一定作用，但当前北美森林生物量碳已达到其固碳潜力的
78%，固碳能力可能接近于饱和，未来60年内北美森林固碳潜力所剩无几(Zhu et al. 2018,Nature
Communications)。

上述研究受到国家自然科学基金杰青项目、中组部青年千人计划等的资助。
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