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陆地生态系统碳水循环的相互作用及其模拟 !
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摘" 要" 回顾了近年来陆地生态系统碳循环与水循环相互作用及模拟方面的进展，指出了
今后该领域研究的重点和发展方向。陆地生态系统碳水循环是两个相互耦合的生态学过

程，二者及其相互作用均受气候、大气成分和人类活动的影响，并对气候系统具有强烈的反

馈作用，因而成为当前全球变化研究的热点。近年来，国内外开展了大量观测和模拟研究，

分析了碳循环和水循环在不同时空尺度上的相互作用及其对环境因子和土地利用 +覆被变
化的响应，发现土壤水分条件对陆地生态系统碳循环的主要分量（光合和呼吸）均具有显著

作用，但作用的强度在不同的生态系统存在差异。精确模拟土壤水分动态及其对碳循环的

影响是陆地生态系统碳收支估算的基础，碳循环和水循环的耦合模拟是生态和水文模型发

展的方向。目前，大部分模型在模拟土壤水分动态时，未考虑地形对土壤水分水平移动的

影响，土壤水分对土壤异养呼吸影响的模拟也多采用经验性模型，制约了碳收支模拟的精

度，需要加以解决。
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! ! 陆地生态系统碳循环和水循环是陆地表层系统
物质能量循环的核心，是地圈 "生物圈 "大气圈相
互作用的纽带（于贵瑞和孙晓敏，#$$%），也是陆地
生态系统相互耦合的 # 个重要生态学过程，更是全
球变化科学研究的核心问题。二者在不同的时空尺

度上相互耦合和作用，均受到环境因子、气候变化和

人类活动导致的土地利用 &覆被变化的影响。环境
因子和土地利用 &覆被变化对陆地生态系统碳循环
和水循环起主导作用的时间尺度不同，在日、季节和

年际尺度上，环境因子起主要作用，而在更长的时间

尺度上，土地利用 &土地覆被变化的影响更为显著
（周广胜等，#$$#；’()*+(,,- !" #$%，#$$%）。土壤含水
量是影响植被光合作用、蒸腾和土壤蒸发的重要因

子之一，它取决于降雨量和强度分布、蒸散、径流和

地下水渗透量。蒸腾是蒸散的一个重要组成部分，

与光合作用速率成正比；地下水渗透量受当地地形、

地质、土壤质地和排水特性的影响。全球变暖将加

速碳和水循环过程，而 ’.# 浓度的升高有可能引起

蒸腾量的减少，这是因为植被的碳吸收效率随 ’.#

浓度的增高而上升，在高 ’.# 浓度的环境下，植物

用较小的气孔开张度吸收的碳量即可与在正常 ’.#

浓度环境下以较大气孔开张度吸收的碳量相同。因

此，为了能可靠地模拟在气候变化条件下的陆地生

态系统碳吸收状况，生态模型必须充分考虑碳循环

和水循环的相互作用以及它们对全球变暖和 ’.#

浓度升高的响应。

陆地生态系统的碳吸收对大气 ’.# 浓度和气

候变化具有很大的影响。观测资料和模型模拟结果

表明，陆地生态系统自 #$ 世纪 /$ 年代以来一直是
一个相当大的大气 ’.# 的汇，但其吸收 ’.# 的多少

具有较大的年际变化。这种变化是由气候、森林火

灾发生的频率和强度因子的年际变化引起的。近

0$ 多年来，科学家们进行了大量的仪器观测和模型
模拟，以加深对不同陆地生态系统碳循环对气候变

化和 ’.# 升高的响应的理解以及确定陆地碳汇

（源）的大小和空间分布。

每年大约有 0 & % 的大气 ’.#（约 001 23 ’）通过
光合作用由大气进入生态系统（ 2*-4567- !" #$%，
#$$0），在年到几十年尺度，一个生态系统是碳汇或
碳源取决于碳吸收（光合作用）和碳释放（自养呼

吸、异养呼吸及火灾释放）这 # 个大的碳通量之间
的平衡。对于世纪到千年的时间尺度的碳平衡的变

化而言，溶解的有机碳和渗漏的无机碳以及土壤侵

蚀损失的碳是很重要的，但对年际间生态系统碳平

衡的变化而言是微乎其微的。然而，光合作用、呼吸

作用和火灾释放的很小变化就会引起大气 ’.# 浓

度的显著性季节和年际变化。从 /$ 年代以来，陆地
生物圈就一直是一个相当大的碳汇，其强度具有显

著的年际和空间变化，取决于森林火灾的多少及强

度（894 :-* ;-*< !" #$%，#$$=）、生长季节的长短、温
度、土壤湿度和植被生长状态（>(),:-4 !" #$%，0??%；
@9** !" #$%，#$$#）。
中国的碳循环研究虽然开展得较晚，但近年来

发展迅速。A943 等（#$$0）建立了中国陆地植被和
土壤碳储量的研究方法，系统研究了中国陆地生态

系统的碳储量及其变化。周广胜等（#$$B）提出了
中国东北样带陆地碳循环研究的发展趋势与研究重

点。方精云院士牵头的“中国陆地生态系统生产力

和碳循环的研究项目”、中国科学院地理与资源研

究所知识创新工程主干科学计划“土地利用 &土地
覆被变化与陆地生态系统碳循环”和国家科技部

“?CB 计划”项目“中国陆地生态系统碳循环及其驱
动机制研究”等研究的开展，更是全面推动了我国

陆地生态系统碳循环研究（王效科和冯宗炜，#$$$；
于贵瑞和孙晓敏，#$$%）。在开展陆地生态系统碳
循环机理和通量观测研究的同时，机理性和遥感陆

地生态系统碳循环模型被用于研究区域和国家尺度

陆地生态系统碳循环对气候、’.# 浓度和土地覆被

变化的响应。’9( 等（#$$B）和陶波等（#$$%）利用
机理性生态模型 ’DEFG 研究了中国生态系统碳源
汇的空间分布特征及其对气候变化和大气中 ’.#浓

度升高的响应。周涛等（#$$C）进行了利用遥感资
料与碳循环过程模型估算土壤有机碳储量的研究。

!" 碳平衡影响因子

!# !" 土壤水分条件对碳同化的影响
土壤水分条件显著地影响光合作用和异养呼

吸，因此，它是决定生态系统碳平衡年际间变化的一

个重要因子。气孔是植物叶片与大气间进行 ’.#

和其他气体交换的通道，其开闭程度（导度）决定了

光合作用和蒸腾速率。在植物进行光合作用、同化

’.# 的同时，水汽通过气孔由叶片内部进入大气这

一过程称为蒸腾。随着外界环境条件如气温、太阳

辐射、饱和水汽压差和根层土壤含水量的变化，植被

自动调节气孔的开闭程度（ H9*86+，0?C%；I9**6+ !"
#$%，#$$=）。当土壤含水量处于田间持水量时，气孔
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导度最大，当土壤含水量下降到凋萎系数时，气孔导

度减小到趋近于零；土壤含水量若大于田间持水量，

气孔导度也将下降，在土壤饱和时，气孔导度甚至可

减小到最大值的一半（!"#$ !" #$%，%&&’）。
叶片尺度（ ($)*$+# !" #$%，,---）和冠层尺度

（!.*./ !" #$%，%&&’）的大量研究证明了土壤水分对
碳吸收的影响作用。土壤水分通过调节气孔导度而

影响碳同化。冠层尺度上气孔导度与光合作用之间

的紧密关系构成了半经验性 0*1120#334 模型的基
础。在 0*1120#334 模型中，冠层气孔导度与光合速
率呈线性正比关系（0*11 !" #$%，,-56），这种比例特
性决定了内在的水利用率大小。将气体交换由叶片

尺度转换到冠层尺度的模型已经广泛地应用了这种

关系（73*.$ !" #$%，%&&%）。
涡度相关技术获取的资料证明了土壤水分对气

孔导度、蒸腾和碳同化的影响作用。例如，在法国南

部的一个地中海常绿林生态系统里，在土壤相对含

水量（土壤含水量与田间持水量之比）低于 &8 6 时，
最大冠层导度和日总初级生产力（9::）随土壤相对
含水量的下降而明显降低，9:: 下降得更明显
（;*<=*1 !" #$%，%&&>）。在 > 个地中海常绿生态系
统样地，干旱引起光饱和条件下生态系统的 9:: 和
白天的平均冠层导度下降达 -&?（;#.@"/+#.$ !"
#$%，%&&%）。%&&> 年夏季的炎热和干旱引起欧洲大
陆 9::降了 >&?（!.*./ !" #$%，%&&’）。这一反常的
气候导致欧洲大陆生态系统成为一个碳源，其强度

超过了前 A 年生态系统的净碳吸收量的总和。降雨
不足和异常炎热可以分别解释欧洲东、西部 9:: 的
下降。因为降水不足，在 9:: 减少的同时，蒸散减
少，土壤干旱。一般来说，相对土壤含水量下降到

&8 A 的阈值以下时，水分胁迫发生、气孔关闭，从而
造成 9::和蒸腾下降。干旱也影响水利用率，但目
前有关水利用率对干旱响应的结论并不一致，现在

大多数模型的输出结果显示，在干旱季节水利用率

提高，这与 ;#.@"/+#.$等（%&&%）根据观测数据得出
的结论相反。

碳吸收对土壤水分胁迫的敏感性因植被类型而

异。阔叶林对干旱的敏感性一般比针叶林高，研究

表明，土壤水分控制全球 BA?的落叶阔叶林的净第
一性生产力（C::）（!"D3E.$* F ;D$$.$G，,--5）。
在靠近加拿大萨斯喀彻温省王子艾伯特国家公园的

北方生态系统 H大气研究项目的南方研究区（0I2
;J7K KK7）L 北方生态系统研究观测站（0J;MK），

老龄白杨树林分（KI7）的光合作用对干旱的反应
要强于 % 个针叶林林分（老龄黑云杉（KI0K）和老龄
夹克松（KIN:））的光合作用对干旱的反应（O1PD$
!" #$%，%&&A）。经历 > 年的干旱后，老龄白杨树林分
在 %&&> 年 6 月和 5 月的日均 9::为 B G !·< H%·

Q H,，较正常年份同期的 ,% G !·< H%·Q H,下降了

’&?。然而，%&&> 年 5 月老龄黑云杉和老龄杰克松
的日均 9::仅仅较正常年份同期的 ’ R B G !·< H%

Q H,下降了 % G !·< H%·Q H,。

土壤水分除了直接影响气孔导度外，还通过调

控营养成分的矿化和吸收而间接影响光合作用。植

被对营养成分的吸收与蒸腾速率成正相关（S*$G !"
#$%，%&&,）；矿化是大多数森林的一个主要营养源，
其速率受土壤水分条件的控制，因为土壤水分决定

了供给土壤微生物活动所需氧气的多少。如果土壤

含水量太低，氮的矿化和吸收就会受到抑制，从而降

低叶片的氮含量，进而降低光合作用的最大碳氧化

速率。

!" #$ 土壤水分条件对呼吸的影响
就全球碳平衡而言，生态系统的呼吸和光合作

用是同等重要的，生态系统呼吸的总量大约是 -& 年
代化石燃料排放的 ,5 倍（:3#$+.@# !" #$%，%&&,）。从
功能上，呼吸可分为由植物活的地上部叶、茎和枝以

及地下部根系呼吸释放的碳（自养呼吸），以及无生

命的有机物分解释放的碳（异养呼吸）% 部分。自养
呼吸主要取决于温度、植物本身固有的呼吸速率和

生物量，而异养呼吸是受环境因子（如土壤温度、湿

度、土壤质地）以及土壤中可分解物质的化学成分

（氮和木质素）和数量的影响（:*3+T$ !" #$%，,-->）。
在某一特定位置，土壤 !I% 通量的日变化和季节性

变化主要受温度控制，在正常的土壤湿度条件下，土

壤湿度对土壤 !I% 通量的影响在短时间尺度是次

要的，但在严重干旱或者当土壤接近饱和时，土壤湿

度就成为影响土壤 !I% 通量的一个更重要因子

（:*1<3T+" !" #$%，%&&’）。将土壤温度和土壤含水量
对微生物分解的影响区分并假设它们的影响是可以

相乘的不是一种合理的处理方法。较低的土壤含水

量不仅抑制土壤微生物的生长与活动，同时还会影

响养分和碳的扩散（0T3E#$ !" #$%，%&&>）。较高的土
壤含水量同样会使得呼吸速率下降，这是由于过饱

和的土壤中氧气的扩散受到抑制，使得微生物活动

所需要的氧气供应不足。由呼吸释放的土壤 !I%

通量还取决于降雨量和降雨持续时间的变化（U*32
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!"# "$ %&’，!""#）。一次短时、少量的降雨能够引起
微生物立即变得活跃，土壤干燥的 $ 层排放的 %$!

通量会在几分钟内显著地升高（ &’()*+ "$ %&’，
!"",）。在一个草原生态系统，降雨量减少和降雨
间隔的延长引起土壤释放的 %$! 通量下降以及土

壤温度对异养呼吸影响作用的减小；相比降雨量而

言，降雨持续时间对这个生态系统的土壤 %$! 通量

和碳循环的其他组成部分具有更为重要的影响

（-.(/*( "$ %&’，!""#）。
!" #$ 土壤水分条件对陆地碳平衡的影响
生态系统碳平衡是光合作用和呼吸这 ! 个大的

碳通量之差，土壤水分对生态系统碳平衡的影响取

决于光合作用和呼吸对土壤水分条件的敏感性。植

被类型和土壤碳的垂直分布是决定碳平衡对干旱反

应程度的主要因素（0+’12 "$ %&’，!""3）。4’526*+
等（788,）指出，在发生较长时间夏季干旱期的年
份，哈佛大学实验基地的森林（9!: # ;<，=!: ! ;>）
将会变成一个较大的大气 %$! 的汇，这是因为在夏

季干旱时段，该森林的土壤呼吸比光合作用的下降

幅度要大得多。这个结论在北方生态系统大气研究

南方试验区的老龄白杨林分得到了涡度相关观测资

料的证实。在干旱年份里，这个排水条件良好的落

叶林分的异养呼吸显著地下降（&.(( "$ %&’，!""9）。
该林分在 !""7—!""3 年经历了一次连续 3 年的干
旱，由于这个林地大部分的土壤有机碳主要集中在

近地表的 $层，在干旱的第 7 年（!""7 年），地表水
的枯竭抑制了微生物的活动，使得土壤呼吸明显下

降；与此同时，深层的土壤水分含量仍然较高，可以

满足光合作用之需，其结果是该林分的年碳净吸收

成为有记录 7! 年来的最大值。在 !""! 年和 !""3
年，持续干旱引起的下层土壤水的枯竭明显地限制

了光合作用，同期的异养呼吸也下降了很多，所以年

的净碳吸收仅略低于平均值。在很多温带和北方地

区，$层是一个重要的有机碳库，在生长季节该层容
易经历土壤水分含量的快速变化。干旱引起的异养

呼吸下降能够显著降低土壤总呼吸量（&’()*+ "$
%&’，!"",）。土壤呼吸对干旱的反应随当地条件的
变化而改变（?.2@(’A1 "$ %&’，!""#）。
!" %$ 人类活动导致的土地利用、土地覆被变化对碳
循环的影响

土地利用土地覆被变化对陆地生态系统碳储量

和通量的影响已经得到公认（周广胜等，!""!；陈广
生和田汉勤，!""=）。高志强等（!""9）通过模拟分

析发现，在我国农牧过渡带土地覆被发生变化的地

区，土地覆被变化对碳循环有显著的影响。越来越

多的观测数据表明，土地利用 B覆被变化、放牧强度
等对陆地生态系统碳循环具有极其显著的影响

（?(*CDAE*( F G5H)D(I1*+，!""9）。因此，陆地生态系
统碳循环模拟的一个发展趋势是在进行区域和全球

碳源汇估算时需将土地覆被变化等作为重要因子予

以考虑（J5(+*( "$ %&’，!"",；K*H.D "$ %&’，!""=）。近
!" 多年以来，随着卫星遥感技术的发展以及实验方
法的不断提高和模型开发、应用的逐渐成熟，利用遥

感和模型方法来研究大尺度土地覆被变化对生态系

统过程的影响成为最有效的手段。土地覆被类型是

决定陆地生态系统碳储存的重要因素，土地覆被形

式由一种类型转变为另一种类型往往伴随着大量的

碳交换（&’2D+ F L5)5@.(，!"""）。随着地理信息系
统、遥感和模型的发展，对土地覆被变化本身的研究

越来越成熟；而同时随着对土地覆被变化生态效应

的研究逐渐增多，土地覆被变化对生态系统碳循环

的影响机制也逐渐清晰。但是，目前在大尺度上利

用遥感和模型手段估算土地覆被变化对生态系统碳

循环的影响还存在很大的不确定性。

&$ 碳循环和水循环耦合机理与模拟

&" !$ 碳循环和水循环耦合机理
植物的光合作用和蒸腾作用是生态系统能量流

动与物质循环的 ! 个最重要的生理生态学过程。光
合作用是陆地生态系统碳固定的主要途径，是构建

陆地生态系统碳循环模型的理论基础。蒸散作用是

与光合作用相伴随的植物体及土壤水分散失的过

程。碳水循环在不同的时间尺度上是相互耦合的：

在瞬时尺度上，%$! 通过气孔进入细胞，进行光合，

形成碳水化合物，形成生物体，与此同时，水气从细

胞进入大气，因此气孔导度同时决定了光合和蒸腾

速率。土壤和大气水分状况影响气孔导度，从而影

响气孔内部的 %$! 浓度，影响光合速率。植物的光

合作用和蒸腾作用又共同受植被的气孔行为所控

制，生态系统是以气孔行为为接点把碳循环与水循

环耦联成为一个有机的整体（于贵瑞等，!""9）。在
长时间尺度上，植被生长是影响土壤M植被M大气连
续体中水循环的一个重要因子，决定了地表与大气

间水的交换量。土壤水分通过调节气孔导度影响蒸

散发和光合作用，影响 <??（N5++D+C "$ %&’，7883），
也影响土壤有机物质的分解（?.(A’+ "$ %&’，7883），
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从而影响净生态系统生产力（!"# "$%&’&#"( )*%+,$-
#./.#’，012）。碳水循环在不同的空间尺度上是相互
耦合的：土壤水分的空间分布决定着植被的分布和

生产力，因此水循环应该是陆地生态系统碳循环模

型整体的一部分，只有碳循环与水循环耦合在一起

才能精确模拟碳平衡。

!" !# 碳循环和水循环耦合模拟
模拟植物的光合碳固定与水的蒸散发是评价全

球和区域初级生产力（022）和预测生态系统变化等
科学问题的关键环节。34 世纪 54 年代以来对水循
环与碳循环的许多关键过程有了比较深入的理解，

并提出了许多比较成熟的基于过程的水循环或碳循

环的生物物理、生物地球化学和生物地理学模型。

同时，研究工作也开始致力于以土壤 6植被 6大气
间物质循环和能量流动的物理学与生物地球化学过

程和植物生理生态过程相结合的思维方式，开发陆

地生态系统的碳循环与水循环的耦合模型。于贵瑞

等（3447）和赵风华，等（3448）对陆地生态系统碳 6
水耦合的基本过程、基本机制和基本数量特征进行

了初步总结和探讨；胡中民等（3449）对陆地生态系
统水碳过程的影响研究进行了综述。王秋凤等

（3447）和毛嘉富等（3448）分别模拟了中国东北长
白山和欧洲森林生态系统的碳水循环。张娜等

（3447）景观过程模型 122:; 对中国东北长白山自
然保护区生态系统碳水循环变量和生产力的时空格

局进行了模拟。秦钟（344<）对中国华北平原农田
水热、碳通量进行了详细分析。目前，缺乏对大区域

尺度、多尺度陆地生态系统碳水耦合循环的模拟和

分析。

全球变暖将加速碳循环和水循环，而 =>3 浓度

升高将会增加碳蓄积。植物在高 =>3 浓度的环境

下能降低气孔开张度，减少由叶片气孔释放到大气

中的水汽，从而提高土壤水分的利用率（:?##"@&，
3449）。=>3 浓度上升引起的蒸腾减少会导致土壤

含水量上升和流域径流量的增加（A,!B?#" !" #$%，
3443）。C"+!"’ 等（3449）通过模拟试验探索了
=>3 浓度上升对陆地河流径流量的影响效果，证明

了 =>3 浓度上升效应是解释近几十年来河流径流

量上升的必要因子。中国大部分河流径流量是在下

降的，但在全球范围就不一样了；影响径流量的因素

有很多，=>3 浓度仅仅是一个影响因子，降水和温度

等因子的变化也十分重要。为了可靠地预测 =>3

浓度上升情景下的碳循环，生态系统模型必须包括

陆地生态系统水循环对 =>3 浓度上升的响应机制。

碳循环和水循环之间的相互作用以及它们各自对环

境因素反应的复杂性使得模拟不同土壤水分条件下

陆地生态系统的碳平衡具有很大的挑战性。

目前，越来越多的通量观测站在连续观测生态

系统与大气间的能量、水汽和 =>3 交换，这些观测

站形成了全球碳通量观测网络。这些通量资料不仅

有助于不断加深理解不同生态系统中碳平衡和水平

衡的动态变化，而且使得生态系统模型的发展、完

善、合理参数化和验证更为可行。但通量观测站的

测定仍然是一种小尺度观测方法，其观测结果难于

直接外推到更大尺度。同时，缺乏大区域、多尺度、

跨尺度生态系统及其时空动态观测数据一直是限制

碳水耦合循环研究的主要障碍，而遥感技术的发展

将会使大尺度、高分辨生态系统变化的长期定量观

测成为可能。另外，如何有效地将有限的通量站点

测量数据与大尺度遥感资料以及生态模型有机地结

合也是将来研究的方向和重点。

尤其是近年来“自下而上”和“自上而下”3 大
类碳平衡估算方法发展迅速，并有结合应用的发展

趋势。“自上而下”方法的主要特征是根据大气

=>3 浓度的时、空分布特征来反演全球和大陆尺度

的碳通量。而“自下而上”方法充分依据遥感、气象

和陆地生态系统观测资料，用空间分布式生态系统

模型将模拟的局地碳通量转换到区域尺度。为了模

拟光合作用和各个碳库是如何响应于环境因素的，

“自下而上”类模型必须将碳平衡与水循环有机地

结合起来，土壤水分模拟的可靠性对碳平衡的模拟

结果有显著的影响。土壤水分的显著时、空变化使

得土壤水分的模拟成为生态系统碳平衡模拟的难点

问题之一。土壤含水量的空间分布与以下地形因子

有关（D., !" #$%，344E），主要有坡度（:%%*" !" #$%，
E588）、坡向和曲率（F"&#"*! !" #$%，E555）、坡位和相
对海拔高度（C*?’&%! !" #$%，E55G）等。土壤水分空
间变异的机理性模拟对成功模拟碳通量和水通量是

至关重要的。但到目前为止，对这方面的研究还不

成熟。

已有很多生物地球化学、陆面过程和碳预算模

型发展起来并用于模拟陆地生态系统碳吸收、水循

环和能量分配。代表性的模型有：半小时 H小时步长
模型如 IJ>:1K（ A?L"M#.!" !" #$%，E559）、=N1:
（O*%*?，344K）、1$%&’&（C*?!# !" #$%，344<）和 JIJP
（Q,$R?*.S !" #$%，3444）等；日步长模型如 I12P（;.,
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!" #$%，!""!）和 #$%&’(（)&’*+(，,--.）等；月步长模
型如 /010（2344*&，,--5）、2+67（0%*& 8 )*(*&*&，
,--!）和 769（2:+ !" #$%，,--;）；以及年步长模型
如 <+76/（=> 8 /?*+@ ，!"".）等。这些模型用不同
的算法模拟土壤水分状态对碳吸收和水循环的影

响，以及碳循环和水循环之间的相互作用。

!" #$ 土壤水分含量的模拟
新一代陆地生态系统模型一般将土壤分为多层

进行土壤水分动态模拟。不同土壤层之间水的纵向

交换模拟采用 A:&B$ 公式（ 1*CC*&D !" #$%，,--E），或
者半经验公式（F?>:+G !" #$%，!""H）。但是，几乎所
有的这些土壤水分模型都是一维的，未考虑饱和层

地下水的水平流动。1<I! 模型根据局部地形梯度
和到最近排水网络的距离计算流出一个像元的地下

水量，但它忽略了由相邻像元流入该像元的地下水

（1*CC*&D !" #$%，,--E）。这种简化会在一些汇流地区
引起土壤水分模拟的误差，因为在这些地点，从相邻

像元饱和层流入的地下水对土壤水平衡影响很大。

一些研究表明在模拟土壤含水量和地下水位时考虑

土壤水的水平再分布的重要性（1> !" #$%，!"""）。
生态系统模型与三维土壤水分模型相融合是未来的

一个发展方向。水分通过蒸腾、蒸发和雪的升华过

程由生物圈扩散到大气。半小时 J小时模型通常用
一阶能量守恒方法计算蒸腾，根据 I:CCKI*&&$ 模型
将气孔导度与光合作用速率联系起来，通过迭代求

解气孔导度（I:C(3BB?’ !" #$%，,--5）。蒸发和升华
的计算与蒸腾的计算方法相似，只是取消了气孔阻

抗。日尺度步长类模型一般用 2*+L:+K93+4*’4? 方
程计算蒸腾和蒸发（M’> !" #$%，!""H），气孔导度由
=:&N’D模型计算得到，在此基础上通过尺度转换得到
冠层导度（/?*+ !" #$%，,---）。=:&N’D 模型避免了迭
代，能够节省计算时间，但 =:&N’D模型需要调节的参
数比 I:CCKI:&&$ 模型多，参数值的普适化是一个大
问题。此外，=:&N’D模型未考虑光合作用速率对气孔
导度的反馈作用。在很多的月步长的模型中，实际

蒸散是依据潜在蒸散和土壤水分胁迫因子计算的

（2344*&，,--5）。
!" %$ 土壤水分胁迫对光合作用影响的模拟
目前，模拟碳吸收的模型可以分为光能利用率

和基于生物化学过程的机理模型 ! 大类。光能利用
率模型不描述冠层的具体生物化学过程，而是通过

吸收的光合有效辐射乘以一个修正系数得到 O22
或者 P22，该修正系数是土壤、大气饱和水气压差、

温度、叶片含氮量、植物发育期和森林年龄等因子的

函数（M:+(D%*&G !" #$%，,--5）。这类模型大都采用
日或月步长，需要输入的数据少，计算效率高。但

是，它们的经验参数的普适化比较困难，这类模型不

适用于预测未来气候变化条件下的碳循环和水

循环。

过程模型通过模拟与冠层气体交换有关的关键

生物化学过程来计算碳同化和水汽通量。这类模型

采用不同的方法将 ):&Q>?:&的叶片尺度的生物化学
模型转换到冠层尺度，典型的方法有将整个冠层看

作一个大的叶片（)&’*+(，,--.），或者把整个冠层的
叶片分为阴叶和阳叶 ! 类（/?*+ !" #$%，,---），或者
把整个冠层的叶片分为多层（P&:+4 !" #$%，!"",）。
大叶模型首先计算冠层顶部叶片的光合作用速

率，然后根据太阳辐射在冠层内的递减将顶部叶片

的光合作用速率转换到整个冠层（ 1*CC*&D !" #$%，
,--E）。由于大叶模型未考虑不同部位叶片温度的
差异，而光合作用与温度之间的关系是非线性的，所

以这类模型不能精确模拟光合作用速率（R:+G 8
M*>+’+G，,--;）。此外，大叶模型高估了 /S! 由空气

中进入叶片细胞内部光合作用发生处的阻抗。因

此，这类模型不能很好地模拟光合作用的日变化。

! 类叶模型根据冠层聚集度和太阳高度角将叶
片分为阴叶和阳叶 ! 大类，同时假设同一类叶片具
有相同的光合作用速率，而光合作用和能量平衡在

! 类叶片之间存在明显差异，首先分别计算 ! 大类
叶片各自的光合作用速率，进而得到整个冠层的光

合作用速率。研究表明，! 类叶模型相对于大叶模
型而言，在模拟碳吸收方面有很大的改进和提高，它

们同时又比多层模型具有较高的计算速率（/?*+ !"
#$%，,---）。
多层模型根据叶片的高度、叶片角度以及太阳

角度将冠层分成多层，分别计算各层的碳吸收率

（P&:+4 !" #$%，!"",）。这类模型避免了大叶模型的
缺点，详细地考虑了不同层叶片在光合作用和能量

平衡上的差异，能够合理、准确地模拟碳、水通量，但

是，这类模型没有将每一层中受光的阳生叶与被遮

阴的阴生叶分开考虑，并且所需要计算量较大。

由以上分析可以发现，! 类叶模型和多层模型
结合将是过程模型未来的一个发展方向。过程模型

一般以半小时或 , 小时为时间，并假定在每一步长
内植被与大气间的气体和能量交换是均一的。但日

步长的 I621模型是一个例外，它通过对气孔导度
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的时间积分将 !"#$%&"#瞬时生物化学模型转换为日
步长模型 ’((（)&*+ !" #$%，,--.）。
生态模型常用 , 类不同的方法定量确定土壤水

分有效性对光合作用和气孔导度的影响。第一类方

法根据冠层水势确定土壤水分的有效性因子，冠层

水势由土壤/根/冠层水势梯度结合冠层蒸腾和根系
的吸水速率确定（0"+1 !" #$%，,--2）或者由经验公
式计算（)&#34567&*# !" #$%，,--8）。第二类方法是直
接根据土壤含水量（9#6#"，,--:）或者土壤水势
（;*#4*1&< !" #$%，2==:）确定土壤水分有效性因子。
土壤水分有效性因子被用来修正 >"??/>*##< 模型中
光合作用速率与冠层导度之间的比例系数（9#"3+ !"
#$%，,--,）或者冠层光合速率（0"+1 !" #$%，,--2）。
!" #$ 土壤水分状况对异养呼吸的影响的模拟
目前，生态系统模型多用 , 个以上土壤库来计

算异养呼吸以模拟不同土壤碳成分对环境变化的反

应。经过不同程度修改过的 )@ABCDE 模型被广泛
地嵌套在多个生态系统模型中以模拟土壤碳、氮动

态和计算异养呼吸（)"6 !" #$%，2==F；G%H&"#3I !"
#$%，,---）。多个土壤碳库模型比单个土壤碳库模
型优越，这是因为多个土壤碳库模型能较为真实地

模拟不同土壤成分在分解速率和对环境因子的敏感

性方面的差异性。土壤碳量的大小主要由具有较慢

分解速度的碳库决定，而异养呼吸释放的 )J, 通量

则主要取决于快速周转碳库的大小和分解速度

（B#%KL6#* !" #$%，,---）。单碳库模型会有可能高估
土壤碳分解对环境变化的响应。

在模拟时，异养呼吸计算为所有土壤碳库分解

释放的 )J, 之和，每一个碳库的呼吸是碳含量、温

度、土壤含水量、固有最大分解速率、凋落物质量和

土壤质地的函数。@H64<4模型还考虑了活的微生物
总量对异养呼吸的影响（’#"+5 !" #$%，,--2）。室内
实验和大田试验研究关于温度对土壤有机质分解和

土壤呼吸影响的报道已经相当详尽，温度的影响通

常用指数或阿列纽斯型函数表示。相反，土壤含水

量对土壤呼吸影响的函数形式很多，有土壤水分状

态的线形、对数、二次方程式和抛物线函数等；应用

的代表土壤水分状态的指标有土壤水势、重量含水

量、体积含水量、田间持水量的比例、饱和度、降雨量

和地下水位深度（M"N3O46+ !" #$%，,---）。(655*#
（2==P）在模拟土壤呼吸时分土壤质地种类描述了
土壤水分状态对土壤碳分解的影响。这些土壤水分

对土壤碳分解影响的公式都是经验性的，当这些公

式被应用到立地条件不同的研究区域时就会在计算

异养呼吸时出现错误。

!" %$ 土地覆被变化对陆地生态系统的水循环过程
和水平衡的显著影响

森林具有较强的截获太阳能和降水及利用深层

土壤水分的能力，因而具有较高的蒸散发消耗，从而

引起地表径流的下降，而森林砍伐会降低植被冠层

蒸散发（石健等，,--Q）。陈利群和刘昌明（,--P）运
用分布式水文模型分析了黄河源区气候变化和土地

覆被变化对径流的影响，发现在 ,- 世纪 P-—=- 年
代，土地覆被变化的水文效应为 QR S 2QR。!"#?*<
等（,--.）分析了全球 ,Q 个流域的植被和径流资
料，发现草地和灌木丛造林后平均径流分别下降了

88R和 :2R。T"HI46+等（,--.）对全球 .-8 个流域
的全年径流观测资料研究发现，在造林几年后，径流

开始下降，2-—,- 年径流的减少幅度平均可达
.,R。0"+1等（,--P）通过模型模拟分析了土地覆
被变化对中国黑河流域水文过程的影响，发现自

2=QP 年以来由于连续的耕地扩张，下游的径流下降
了 ,:U :R。王纲胜等（,--Q）研究发现，在华北地区
密云水库以上潮白河流域人类活动导致的下垫面变

化对径流减少的影响达 .8R。土地覆被变化还可
能改变洪峰的强度与时间（张发会等，,--P），洪涝
灾害发生的频率及强度（>#"O4&"V !" #$%，,--P），影
响地下水与地表交换量和质量（ WH"+?6+ !" #$%，
,--.）。
!" &$ 模型验证
碳和水循环模型的验证需要各种类型的资料，

在小时到世纪时间尺度上检验多个生物物理和生物

化学过程，包括短时间尺度的地表生态系统与大气

间的 )J, 和水汽通量对环境变化的反应，生态系统

碳平衡与年际间气候变化的关系。模型结果的差异

和不确定性一般通过模型比较（’#"+5 !" #$%，,--.）
和敏感性分析（G+6##，,--.）确定。常规的模型检
验是将模型输出结果与生态系统变量的田间观测资

料进行比较，如 A((（(655*# !" #$%，2==:）、土壤碳含
量（>&"553 !" #$%，,--,）、土壤水分含量（X&%"+1，!"
#$%，,--:）以及生态系统不同部分的碳和氮含量。
随着长期涡度相关观测资料的积累，与时间有关的

水汽、能量和碳通量的比较变得更加容易可行。在

某一个点而言，模型的验证常常是比较模拟结果与

观测的地表通量、土壤温度、土壤湿度和地下水饱和

层深度等变量，并使用复相关系统、平方根误差等统
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计指标作为模型表现的评判指标（!"#"$，%&&’）。在
全球尺度，生态系统模型的检验也曾经通过对比模

拟和观测的河流径流资料进行（(#)*+ !" #$%，,--.），
模拟的地表与大气间的碳通量与大气浓度观测资料

反演的结果进行比较。模拟 /0% 浓度季节性变化

的能力成为评价生态系统对气候振荡反应的标准

（1"*2345* !" #$%，%&&,）。对区域模拟而言，科学家们
在多个点比较模拟结果与观测资料（ 67 8 /9*2，
%&&:）。根据在这些观测点上确定的参数值进行模
型的区域应用时，仍然可能在模拟的碳和水通量中

存在误差。未来陆地生态系统模型的区域验证可以

根据如下方法得到的区域碳平衡资料进行，如大气

反演（;7"2*+ !" #$%，%&&%）、航空观测（;4#)4 !" #$%，
%&&<）、高塔 /0% 浓度观测资料（=*>+ !" #$%，%&&-）。

!" 结" 语

主要总结了国外近 ,& 多年来生态系统中碳水
循环的相互作用及模拟的研究进展，并分析不同类

型生态系统模型在模拟生态系统与大气之间 /0%

和水汽交换的特点，指出了未来模型发展的趋势和

方向；而且着重指出由于土壤水分是决定碳吸收和

碳释放的一个重要的决定因素，土壤水分对调整大

气和陆地生物圈的光合作用和异养呼吸具有十分重

要的意义，同时，生态恢复措施和人类活动导致的土

地利用、土地覆被的变化对碳水循环有显著的影响，

因此，为了能够精确模拟碳平衡，陆地生态系统碳模

型必须整合所有调节（包括管理措施，土地利用方

式，土地覆被变化等）、影响水碳循环以及它们相互

作用的主要过程。

参考文献

陈广生，田汉勤? %&&@? 土地利用 A覆盖变化对陆地生态系
统碳循环的影响? 植物生态学报，!#（%）：,B-C%&<?

陈利群，刘昌明? %&&@? 黄河源区气候和土地覆被变化对径
流的影响? 中国环境科学，$%（<）：::-C:.:?

高志强，刘纪远，曹明奎，等? %&&<? 土地利用和气候变化
对农牧过渡区生态系统生产力和碳循环的影响? 中国
科学 D辑，!&（,&）：-<.C-:@?

胡中民，于贵瑞，樊江文，等? %&&.? 干旱对陆地生态系统
水碳过程的影响研究进展? 地理科学进展，（.）：,%C
%&?
毛嘉富，王E 斌，戴永久，等? %&&B? 一个动态植被模型在
欧洲森林碳水循环模拟中的适应性评估研究? 大气科
学，（.）：,’@-C,’-,?

秦E 钟? %&&:? 华北平原农田水热、/0% 通量的研究（博士学

位论文）? 杭州：浙江大学?
石E 健，郭小平，孙艳红，等? %&&.? 森林植被对径流形成
机制的影响? 水土保持应用技术，（%）：:CB?

陶E 波，曹明奎，李克让，等? %&&.? 近 %& 年中国陆地净生
态系统生产力空间格局及其变化? 中国科学 D 辑，!’
（,%）：,,’,C,,’-?
王纲胜，夏E 军，陈东晖，等? %&&.? 气候变化及人类活动
影响下的潮白河月水量平衡模拟? 自然资源学报，$#
（,）：B.C-,?
王秋凤，牛E 栋，于贵瑞，等? %&&<? 长白山森林生态系统

/0% 和水热通量的模拟研究? 中国科学 D 辑，（ F%）：
,’,C,<&?

王效科，冯宗炜? %&&&? 中国森林生态系统中植物固定大气
碳的潜力? 生态学杂志，#(（<）：@%C@<?

于贵瑞，孙晓敏? %&&.? 陆地生态系统通量观测的原理与方
法? 北京：高等教育出版社?

于贵瑞，王秋凤，于振良? %&&<? 陆地生态系统水G碳耦合循
环与过程管理研究? 地球科学进展，#(（:）：B’,CB’B?

张E 娜，于贵瑞，于振良? %&&<? 异质景观年平均蒸发量空
间格局模拟? 生态学报，$)（,,）：%:%<C%:’<?

张发会，陈林武，吴雪仙，等? %&&@? 长江上游低山丘陵小
流域森林植被变化对径流影响分析? 四川林业科技，$*
（%）：<-C:’?
赵风华，于贵瑞? %&&B? 陆地生态系统碳C水耦合机制初探?
地理科学进展，$%（,）：’%C’B?

周E 涛，史培军，罗巾英，等? %&&@? 基于遥感与碳循环模
型过程估算土壤有机碳储量? 遥感学报，##（,）：,%@C
,’.?
周广胜，王玉辉，蒋延玲，等? %&&%? 陆地生态系统类型转
变与碳循环? 植物生态学报，$’（%）：%:&C%:<?

周广胜，王玉辉，许振柱，等? %&&’? 中国东北样带碳循环
研究进展? 自然科学进展，#!（-）：-,@C-%%?

!H*" 6D，(*I*"*" /!? ,--%? ! J*2*"$)4K*I，)7LM*IGM$"$L*3*"
L#I*) #N M9#3#O+239*O4O，*>$M#3"$2OM4"$34#2 $2I 2*3 M"4L$"+
M"#I7534#2 42 3*LM*"$3* $2I H#"*$) N#"*O3 *5#O+O3*LO? &!’()
$(*+#，($：<.’C<@<?

!"$42 P!，Q)$5R S!，Q$"" !;，!" #$? %&&%? TNN*53O #N O*$O#2G
$) $2I 423*"$227$) 5)4L$3* >$"4$H4)43+ #2 2*3 *5#O+O3*L M"#G
I7534>43+ #N H#"*$) I*54I7#7O $2I 5#24N*" N#"*O3O? ,#-#.+#-
/(01-#$ (2 3(1!4" 5!4!#1’6，!$：B@BCB-,?

!"#"$ UV? %&&’? F4L7)$342J *2*"J+ $2I 5$"H#2 N)7W*O #>*" X42G
3*" X9*$3 7O42J 5#7M)*I )$2I O7"N$5* $2I 3*""*O3"4$) *5#O+OG
3*L L#I*)O? 7*1+’0$"01#$ #-. 3(1!4" 8!"!(1($(*9，##*：
%,C<@?

Q$)I#5594 DD，Y4)O#2 VQ? %&&,? P#I*)42J /0% $2I X$3*" >$G
M#" *W59$2J* #N $ 3*LM*"$3* H"#$I)*$>*I N#"*O3 $5"#OO 9#7"G
)+ 3# I*5$I$) 34L* O5$)*O? :’($(*+’#$ 8(.!$$+-*，#&$：
,::C,B<?

Q$)) 6S，Y##I"#X ZT，Q*""+ 6!? ,-B@? ! L#I*) M"*I45342J
O3#L$3$) 5#2I753$25* $2I 43O 5#23"4H734#2 3# 39* 5#23"#) #N
M9#3#O+239*O4O 72I*" I4NN*"*23 *2>4"#2L*23$) 5#2I434#2O A A
Q4JJ42O 6，*I? 1"#J"*OO 42 19#3#O+239*O4O [*O*$"59? P$"34G
27O \4]9#NN 17H)4O9*"O，D#"I"*593：%%,C%%<?

Q$"" !;，Q)$5R S!，̂ #JJ T^，!" #$? %&&<? Z23*"G$227$) >$"4$G
H4)43+ 42 39* )*$N $"*$ 42I*W #N $ H#"*$) $OM*2G9$K*)273 N#"*O3
42 "*)$34#2 3# 2*3 *5#O+O3*L M"#I7534#2? 7*1+’0$"01#$ #-.
3(1!4" 8!"!(1($(*9，#$’：%’@C%::?

Q$"" !;，;"4NN4O S6，Q)$5R S!，!" #$? %&&%? /#LM$"42J 39*
5$"H#2 H7IJ*3O #N H#"*$) $2I 3*LM*"$3* I*54I7#7O N#"*O3
O3$2IO? ,#-#.+#- /(01-#$ (2 3(1!4" 5!4!#1’6，!$：B,’ C
B%%?

Q9$334 6F，!MMO P6，S$"2#5$4 /? %&&%? TO34L$3*O #N O#4) #"J$2G
45 5$"H#2 O3#5RO 42 5*23"$) /$2$I$ 7O42J 39"** I4NN*"*23 $MG

@’.,陈新芳等：陆地生态系统碳水循环的相互作用及其模拟



!"#$%&’() !"#"$%"# &’()#"* ’+ ,’)-./ 0-.-")12，!"：*+,-
*./)

0#123 0，45657$" 8) /+++) 91#:$1 !’"(!’%;2<’ = = >$(;#3 8?，
@#:1’ A8，0#123 0，’B() C$3B D(’，C$3B D(’ E&$3F’，
$3B G#"’(;"H) E$7:"2BF’， DI： E$7:"2BF’ D32<’"(2;H
J"’((：/K-,.)

0#"6’3 >，L$<2B(#3 MN，4$<$F’ I，-/ "*) /++K) L"H23F $3B
O’;;23F ’PP’%;( #3 %$":#3 B2#Q2B’ "’1’$(’ P"#7 #"F$32% &#"2R
S#3() 3’%* 31%-#1- 3’1%-/4 ’+ 56-)%1" &’()#"*，#$：.***-
.*TU)

0#"6’3 >，4$<$F’ I，L$<2B(#3 MN，-/ "*) /++U) MPP’%;( #P ’QR
!’"27’3;$1 B"#5F&; #3 (#21 "’(!2"$;2#3 $3B "$B2#%$":#3 ’PP15Q
P"#7 $ ;’7!’"$;’ P#"’(; (#21) 7*’8"* !2"#9- :%’*’94，%"：
.VV-.TK)

0"$B(&$O EWN，4#B&2 @4，J’& IX，-/ "*) /++V) 91#:$1 ’<2R
B’3%’ ;&$; B’P#"’(;$;2#3 $7!12P2’( P1##B "2(6 $3B (’<’"2;H 23
;&’ B’<’1#!23F O#"1B) 7*’8"* !2"#9- :%’*’94，%!：/KVT-
/KT,)

E$# Y，J"23%’ 4，C2 I，-/ "*) /++K) 8’(!#3(’ #P ;’""’(;"2$1
%$":#3 5!;$6’ ;# %127$;’ 23;’"$335$1 <$"2$:212;H 23 E&23$)
7*’8"* !2"#9- :%’*’9，&：,KU-,ZU)

E&’3 WY，E&’3 [\，W5 >Y，-/ "*) /++,) L2(;"2:5;’B &HB"#R
1#F2%$1 7#B’1 P#" 7$!!23F ’<$!#;"$3(!2"$;2#3 5(23F "’7#;’
(’3(23F 23!5;() &’()#"* ’+ ;4$)’*’94，!’(：.,-KT)

E&’3 WY，C25 W，E2&1$" W，-/ "*) .TTT) L$21H %$3#!H !&#;#(H3R
;&’(2( 7#B’1 ;&"#5F& ;’7!#"$1 $3B (!$;2$1 (%$123F P#" "’7#;’
(’3(23F $!!12%$;2#3() <1’*’9%1"* =’$-**%#9，%")：TT-..T)

E&"2(;#!&’" 84，N1$3 8M6) /++Z) N !"#%’((R:$(’B 7#B’1 #P
P#"’(; ’%#(H(;’7( B"2<’3 :H 7’;’#"#1#FH) <1’*’9%1"* =’$-*>
*%#9，%$&：K.V-KZ*)

E&5"623$ 9，853323F 4>) .TT*) E#3;"$(;23F %127$;2% %#3;"#1(
#3 ;&’ ’(;27$;’B !"#B5%;2<2;H #P F1#:$1 ;’""’(;"2$1 :2#7’()
<1’.4./-6.，%：/+*-/.Z)

E2$2( J，8’2%&(;’23 Y，]2#<H @，-/ "*) /++,) M5"#!’RO2B’ "’R
B5%;2#3 23 !"27$"H !"#B5%;2<2;H %$5(’B :H ;&’ &’$; $3B
B"#5F&; 23 /++K) ?"/()-，)!$：,/T-,KK)

E#5"(#11’ E，Y$"F#12( XN，0$"" N9，-/ "*) /++U) C$;’R(577’"
%$":#3 P15Q’( P"#7 E$3$B2$3 P#"’(;( $3B !’$;1$3B( $1#3F $3
’$(;RO’(; %#3;23’3;$1 ;"$3(’%;) !"#"$%"# &’()#"* ’+ ,’)-./
0-.-")12，!#：V*K-*++)

L$<2B(#3 MN，]’"%&#; C]，E$;;$32# WX，-/ "*) /+++) MPP’%;( #P
(#21 O$;’" %#3;’3; #3 (#21 "’(!2"$;2#3 23 P#"’(;( $3B %$;;1’
!$(;5"’( #P ’$(;’"3 N7$S#32$) :%’9-’12-6%./)4，)*：,K -
UT)

L’($2 N8，Y##"%"#P; J8，0#1(;$B J]，-/ "*) /++V) 8’F2#3$1
%$":#3 P15Q’( P"#7 $3 #:(’"<$;2#3$11H %#3(;"$23’B BH3$72%(
7#B’1：A7!$%;( #P B2(;5":$3%’，E^/ P’";212S$;2#3，$3B &’;R
’"#F’3’#5( 1$3B %#<’") &’()#"* ’+ 7-’@24.%1"* 0-.-")12，
%%"，9+.+.V，B#2：.+) .+/T = /++UW9+++/UZ)

G$3F W\，E&’3 NJ，J’3F EX，-/ "*) /++.) E&$3F’( 23 P#"’(;
:2#7$(( %$":#3 (;#"$F’ 23 E&23$ :’;O’’3 .TZT $3B .TT*)
31%-#1-，"&"：/K/+-/K//)

G$"1’H IN，W#::_FH M9，W$%6(#3 80) /++,) MPP’%;( #P $PP#"’(;R
$;2#3 #3 O$;’" H2’1B：N F1#:$1 (H3;&’(2( O2;& 27!12%$;2#3 P#"
!#12%H) 7*’8"* !2"#9- :%’*’94，%%：.,U,-.,VU)

G#1’H WN，J"’3;2%’ AE，8$7$365;;H @，-/ "*) .TTU) N3 23;’R
F"$;’B :2#(!&’"’ 7#B’1 #P 1$3B (5"P$%’ !"#%’((’(，;’""’(;"2$1
%$":#3 :$1$3%’，$3B <’F’;$;2#3 BH3$72%() 7*’8"* :%’9-’>
12-6%1"* !41*-.，%’：U+K-U/*)

G"2’3B NL) .TT,) J9M@：N3 23;’F"$;’B 7#B’1 #P 1’$P !&#;#(H3R

;&’(2(，;"$3(!2"$;2#3，$3B %#3B5%;$3%’) <1’*’9%1"* =’$-*>
*%#9，$$：/KK-/,,)

9’B3’H @，E#% JY，0’;;( 8N，-/ "*) /++U) L’;’%;2#3 #P $ B2R
"’%; %$":#3 B2#Q2B’ ’PP’%; 23 %#3;23’3;$1 "2<’" "53#PP "’R
%#"B() ?"/()-，)!&：*K,-*K*)

92#12 0，Y2F12’;;$ G，B’ Y$";23# 0，-/ "*) /++Z) E#7!$"2(#3
:’;O’’3 ;#O’" $3B $2"%"$P;R:$(’B ’BBH %#<$"2$3%’ P15Q’( 23
P2<’ M5"#!’$3 "’F2#3() 59)%1(*/()"* "#$ ,’)-./ =-/-’)’*’>
94，%"$：.-.U)

9#51B’3 YC，Y53F’" W>，G$3 4Y，-/ "*) .TTU) MQ%&$3F’ #P
%$":#3 B2#Q2B’ :H $ B’%2B5#5( P#"’(;：8’(!#3(’ ;# 23;’"$3R
35$1 %127$;’ <$"2$:212;H) 31%-#1-，"$%：.,VU-.,V*)

9"$3; 8G，N"$23 N，N"#"$ ]，-/ "*) /++,) A3;’"%#7!$"2(#3 #P
;’%&32‘5’( ;# 7#B’1 &2F& ;’7!’"$;5"’ ’PP’%;( #3 E^/ $3B
’3’"FH ’Q%&$3F’ 23 ;’7!’"$;’ $3B :#"’$1 %#32P’"#5( P#"’(;()
<1’*’9%1"* =’$-**%#9，%**：/.V-/,/)

9"$3; 8G，9#51B’3 YC，>#P(H 4E，-/ "*) /++.) E$":#3 $3B
’3’"FH ’Q%&$3F’ :H $ :1$%6 (!"5%’R7#(( ’%#(H(;’7 53B’"
%&$3F23F %127$;’：?’(;23F ;&’ 7$;&’7$;2%$1 7#B’1 M%#(H(
O2;& B$;$ P"#7 ;&’ 0^8MN4 ’Q!’"27’3;) &’()#"* ’+ 7-’>
@24.%1"* 0-.-")12 A，%’#：KKU+,-KKU/.)

9"$H(#3 80，>’(;’"3 N>，E&2’O GX4，-/ "*) .TTV) J"’P’""’B
(;$;’( 23 (!$;2$1 (#21 7#2(;5"’ !$;;’"3(：C#%$1 $3B 3#31#%$1
%#3;"#1() B"/-) 0-.’()1-. 0-.-")12，!!：/*TV-/T+*)

95"3’H I8，C$O 8Y，L’3323F N4，-/ "*) /++/) ?#O$"B( "#R
:5(; "’F2#3$1 ’(;27$;’( #P E^/ (#5"%’( $3B (236( 5(23F $;R
7#(!&’"2% ;"$3(!#"; 7#B’1() ?"/()-，)%(：U/U-UK+)

X$"!’" E>，01$2" WY，G$H JN，-/ "*) /++,) A3%"’$(’B "$23P$11
<$"2$:212;H $3B "’B5%’B "$23P$11 $7#53; B’%"’$(’( (#21 E^/

P15Q 23 $ F"$((1$3B ’%#(H(;’7) 7*’8"* !2"#9- :%’*’94，%%：
K//-KKZ)

X$""2( JJ，X53;23FP#"B E，E#Q JY，-/ "*) /++Z) MPP’%; #P (#21
7#2(;5"’ #3 %$3#!H %#3B5%;$3%’ #P N7$S#32$3 "$23P#"’(;)
59)%1(*/()"* "#$ ,’)-./ =-/-’)’*’94，%""：/.,-//V)

X$Q’1;23’ N，J"’3;2%’ AE) .TTU) 0A^YK：N3 ’‘5212:"257 ;’"R
"’(;"2$1 :2#(!&’"’ 7#B’1 :$(’B #3 ’%#!&H(2#1#F2%$1 %#3R
(;"$23;(，"’(#5"%’ $<$21$:212;H，$3B %#7!’;2;2#3 $7#3F !1$3;
P53%;2#3$1 ;H!’() 7*’8"* :%’9-’12-6%1"* !41*-.，%’：UTK-
V+T)

X53F$;’ 0N，8’2%&(;’23 Y，L2a6(;"$ J，-/ "*) /++/) M<$!#R
;"$3(!2"$;2#3 $3B (#21 O$;’" %#3;’3; 23 $ (%"5:R#$6 O##B1$3B
53B’" %$":#3 B2#Q2B’ ’3"2%&7’3;) 7*’8"* !2"#9- :%’*’94，
*：/*T-/T*)

A3P$3;’ WY，L$7’(23 E，8$7:$1 4，-/ "*) .TTT) Y#B’1123F 1’$P
F$( ’Q%&$3F’ 23 &#17R#$6 ;"’’( 23 (#5;&’"3 4!$23) 59)%1(*>
/()"* "#$ ,’)-./ =-/-’)’*’94，&(：/+K-//K)

W$%6(#3 80，W#::_FH ME，N<2(($" 8，-/ "*) /++,) ?"$B23F O$R
;’" P#" %$":#3 O2;& :2#1#F2%$1 %$":#3 (’‘5’(;"$;2#3) 31%-#1-，
!%’：.TZZ-.TZV)

W$"<2( J9) .TVU) A3;’"!"’;$;2#3 #P <$"2$;2#3( 23 1’$P O$;’" !#;’3R
;2$1 $3B (;#7$;$1 %#3B5%;$3%’ P#53B 23 %$3#!2’( 23 P2’1B)
C2%*’.’@2%1"* D)"#."1/%’#. ’+ /2- 0’4"* 3’1%-/4 ’+ E’#$’#>
:%’*’9%1"* 31%-#1-.，"$!：,TK-U.+)

W5 >Y，E&’3 WY) /++,) L2(;"2:5;2#3 #P (#21 %$":#3 (;#%6( 23
E$3$B$’( P#"’(;( $3B O’;1$3B( (2751$;’B :$(’B #3 B"$23$F’
%1$((，;#!#F"$!&H $3B "’7#;’1H (’3(’B <’F’;$;2#3 !$"$7’R
;’"() ;4$)’*’9%1"* C)’1-..-.，%&：VV-TZ)

I1a53 @，01$%6 ?N，9"2PP2( ?W，-/ "*) /++Z) @’; %$":#3 ’QR
%&$3F’ #P ;&"’’ :#"’$1 P#"’(;( B5"23F $ B"#5F&; = = J"#%’’BR
23F( #P ;&’ /U;& E#3P’"’3%’ #3 NF"2%51;5"$1 $3B G#"’(; Y’R

*KU. b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 生态学杂志b 第 /* 卷b 第 * 期b



!"#$#%#&’，()&)*! +,-+.，/012#)3"$，45，5010607 (8"$9
:201 ;"!"#$#%#&’ <#2:"!’，4#*!#1，;(：=->7

?1#@% (，?)!*2@ A，;)16 ;，!" #$7 +BBC7 5#1!$0*!:1& $"9
*D#1*" :1 20$E#1 )D!0F" #G !H# E""2@ G#$"*!* !# I)$#D"01
6$#)&@! +BB, J J K$#2""6:1&* #G !@" <"3"1!@ L1!"$10!:#10%
50$E#1 M:#N:6" 5#1G"$"12"，<"D!"8E"$ +C9,B，4#)%6"$，
5#%#$06#：OCC-OC.7

?)2@0$:F 5P，Q#%"’ P(，M"%:$" 5，!" #$7 +BBB7 R"*!:1& !@" D"$9
G#$8012" #G 0 6’108:2 &%#E0% "2#*’*!"8 8#6"%：A0!"$ E0%9
012"，20$E#1 E0%012"，016 3"&"!0!:#1 *!$)2!)$"7 %$&’#$ ()*
&+!&,-!.),#$ /0,$!1，!"：.>C-S+C7

T016*E"$& PP，A0$:1& UV7 W>>.7 ( &"1"$0%:*"6 8#6"% #G G#$"*!
D$#6)2!:3:!’ )*:1& *:8D%:G:"6 2#12"D!* #G $06:0!:#19)*" "GG:9
2:"12’，20$E#1 E0%012" 016 D0$!:!:#1:1&7 2&3!1" 4,&$&+0
#56 7#5#+!.!5"，#$：+B>-++S7

T"3’ KI，X$"%%" (，T:16$#!@ (，!" #$7 W>>>7 U"&:#10%9*20%"
5Y+ G%)N"* #3"$ 2"1!$0% <H"6"1 E’ 0 E#)160$’ %0’"$ E)6&"!
8"!@#67 8+3),9$"93#$ #56 2&3!1" 7!"!&3&$&+0，#%：WO> -
WSB7

T:) P，5@"1 P;，5:@%0$ P，!" #$7 +BB+7 Z"! D$:80$’ D$#6)2!:3:!’
80DD"6 G#$ 501060 0! W9F8 $"*#%)!:#17 %$&’#$ 4,&$&+0 #56
()&+!&+3#:-0，!!：WWC-W+>7

;0!!"H* M7 +BBO7 X%#E0% 2@01&" - !@" H0!"$ 2’2%" G$"*@"1* )D7
;#"93!，"&#：.>,-.>=7

;##$" LM， 4)$2@ XP，;02F"1[:" MV7 W>SS7 R#D#&$0D@:2
"GG"2!* #1 !@" 6:*!$:E)!:#1 #G *)$G02" *#:%9H0!"$ 016 !@" %#209
!:#1 #G "D@"8"$0% &)%%:"*7 <3#51#,")&51 &= "-! 8.!3),#5 >&*
,)!"0 &= 8+3),9$"93#$ 45+)5!!3)5+，&!：WB>S-WWB.7

K0%8$#!@ <，;0:"$ 5(，;220$!@’ VU，!" #$7 +BBC7 5#1!$0*!:1&
$"*D#1*"* !# 6$#)&@! #G G#$"*! G%##$ 5Y+ "GG%)N :1 0 T#E%#%%’
D:1" D%01!0!:#1 016 0 1"0$E’ Y0F9V:2F#$’ G#$"*!7 %$&’#$
/-#5+! ()&$&+0，!!：=+W-=,=7

K01 \M，;"%:%%# P;，;2&):$" (M，!" #$7 W>>S7 ;#6"%"6 $"9
*D#1*"* #G !"$$"*!$:0% "2#*’*!"8* !# "%"30!"6 0!8#*D@"$:2
5Y+：( 2#8D0$:*#1 #G *:8)%0!:#1* E’ !@" E:#&"#2@"8:*!$’
8#6"%* #G !@" /"&"!0!:#1 J I2#*’*!"8 ;#6"%:1& 016 (10%’*:*
K$#]"2!（/I;(K）7 ?!,&$&+)#，!!"：,S>-=B=7

K0$!#1 AP，<2)$%#2F P;Y，Y]:80 M<，!" #$7 W>>,7 YE*"$309
!:#1* 016 8#6"%:1& #G E:#80** 016 *#:% #$&01:2980!!"$ 6’9
108:2* G#$ !@" &$0**%016 E:#8" H#$%6H:6"7 %$&’#$ ()&+!&*
,-!.),#$ /0,$!1，’：.SC-SB>7

K#!!"$ 5<7 W>>.7 (1 "2#*’*!"8 *:8)%0!:#1 8#6"% G#$ 8"!@01"
D$#6)2!:#1 016 "8:**:#1 G$#8 H"!%016*7 %$&’#$ ()&+!&*
,-!.),#$ /0,$!1，!!：=>C-CBO7

K$"&:!["$ ?<，I)*F:$2@"1 I<7 +BB=7 50$E#1 2’2%:1& 016 *!#$0&"
:1 H#$%6 G#$"*!*：4:#8" D0!!"$1* $"%0!"6 !# G#$"*! 0&"7 %$&’*
#$ /-#5+! ()&$&+0，!(：+BC+-+B..7

K$"1!:2" L5，Q0$^)@0$ XM，Q0*@08 ;PU，!" #$7 +BBW7 R@" 20$9
E#1 2’2%" 016 0!8#*D@"$:2 20$E#1 6:#N:6" J J 5%:80!"
5@01&" +BBW：R@" <2:"1!:G:2 40*:*7 508E$:6&"，_?：5089
E$:6&" _1:3"$*:!’ K$"**7

‘:) \，Q) 4P，A01& P，!" #$7 +BBW7 <#:% 8#:*!)$" 30$:0!:#1 :1
$"%0!:#1 !# !#D#&$0D@’ 016 %016 )*" :1 0 @:%%*%#D" 20!2@8"1!
#G !@" T#"** K%0!"0)，5@:107 @&935#$ &= A063&$&+0，)"(：
+=,-+O,7

U08E0% <，Y)$2:30% P;，P#GG$" U，!" #$7 +BB,7 M$#)&@! 2#1!$#%*
#3"$ 2#16)2!012" 016 0**:8:%0!:#1 #G 0 ;"6:!"$$01"01 "3"$9
&$""1 "2#*’*!"8： <20%:1& G$#8 %"0G !# 201#D’7 %$&’#$
/-#5+! ()&$&+0，#：WSW,-WS+=7

U":2@*!":1 ;，R"1@)1"1 PM，U#)D*0$6 Y，!" #$7 +BB+7 <"3"$"

6$#)&@! "GG"2!* #1 "2#*’*!"8 5Y+ 016 V+Y G%)N"* 0! !@$""
;"6:!"$$01"01 "3"$&$""1 *:!"*：U"3:*:#1 #G 2)$$"1! @’D#!@"9
*"*7 %$&’#$ /-#5+! ()&$&+0，%：>>>-WBW.7

U)11:1& <A，V)1! IU P$7 W>>,7 X"1"$0%:[0!:#1 #G 0 G#$"*! "2#9
*’*!"8 D$#2"** 8#6"% G#$ #!@"$ E:#8"*，4LY;I+4X5，016
01 0DD%:20!:#1 G#$ &%#E0% *20%" 8#6"%* J J I@%"$:1&"$ PU，
Q:"%6 5，"6*7 <20%:1& K$#2"**"* E"!H""1 T"0G 016 T0169
*20D" T"3"%*7 K$%016#：(206"8:2 K$"**：W=W-WCS7

<201%#1 4U，U""6’2 U5，<!#1"*!$#8 M(，!" #$7 +BBC7 L8D02!
#G %016 )*" 016 %016 2#3"$ 2@01&" #1 &$#)16H0!"$ $"2@0$&"
016 ‘)0%:!’ :1 !@" *#)!@H"*!"$1 _<7 %$&’#$ /-#5+! ()&$&*
+0，!!：WC..-WC>,7

<"%%"$* KP，U0160%% M(，5#%%0![ XP，!" #$7 W>>O7 ( $"3:*"6
%016 *)$G02" D0$08"!"$:[0!:#1（<:4+）G#$ 0!8#*D@"$:2 X59
;*7 K0$! !：;#6"% G#$8)%0!:#17 @&935#$ &= /$).#"!，#：
O.O-.BC7

<) ;，<!#%!" AP，301 M"$ ?08D X7 +BBB7 ;#6"%%:1& 50106:01
D$0:$:" H"!%016 @’6$#%#&’ )*:1& 0 *"8:96:*!$:E)!"6 *!$"089
G%#H 8#6"%7 A063&$&+),#$ B3&,!11!1，!"：+=BC-+=++7

R$)8E#$" <7 +BBB7 (&" #G #$&01:2 *#:% 80!!"$ 016 *#:% $"*D:$09
!:#1：U06:#20$E#1 2#1*!$0:1!* #1 E"%#H&$#)16 5 6’108:2*7
4,&$&+),#$ 8::$),#")&51，!(：,>>-=WW7

R)$1"$ MK，U:!!* AM，<!’%"* P;，!" #$7 +BBO7 ( 6:0&1#*!:2
20$E#1 G%)N 8#6"% !# 8#1:!#$ !@" "GG"2!* #G 6:*!)$E012" 016
:1!"$011)0% 30$:0!:#1 :1 2%:80!" #1 $"&:#10% ZIK7 <!$$91 (，
$%：=.O-=>B7

301 6"$ A"$G，U016"$*#1 XU，5#%%0![ PR，!" #$7 +BB=7 5#1!:9
1"1!0%9*20%" D#$!:#1:1& #G G:$" "8:**:#1* 6)$:1& !@" W>>. !#
+BBW I% Z:1# J T0 Z:10 D"$:#67 >,)!5,!，&(&：.,-.O7

/"$*"&@’ MT，;2G0$%01" Z(，T0[0$" ;7 W>>,7 5T(<<：( 209
106:01 %016 *)$G02" *2@"8" G#$ X5;*7 "7 /"&"!0!:#1
8#6"% 016 2#)D%"6 $)1*7 C5"!35#")&5#$ @&935#$ &= /$)."&$&*
+0，!&：,=.-,.B7

A01& X_，T:) P‘，?)E#!0 P，!" #$7 +BB.7 IGG"2!* #G %0169)*"
2@01&"* #1 @’6$#%#&:20% D$#2"**"* :1 !@" 8:66%" E0*:1 #G
!@" V":@" U:3"$，1#$!@H"*! 5@:107 A063&$&+),#$ B3&,!11!1，
)!：W,.B-W,S+7

A01& <，X$01! UQ，/"$*"&@’ MT，!" #$7 +BBW7 ;#6"%%:1& D%01!
20$E#1 016 1:!$#&"1 6’108:2* #G 0 E#$"0% 0*D"1 G#$"*! :1
5T<<：R@" 50106:01 %016 *)$G02" *2@"8"7 4,&$&+),#$
7&6!$$)5+，!")：W,C-WC=7

A01& \K，T")1:1& U7 W>>S7 ( !H#9%"0G 8#6"% G#$ 201#D’ 2#19
6)2!012"，D@#!#*’1!@"*:* 016 D0$!:!:#1:1& #G 030:%0E%" "1"$9
&’7 !7 ;#6"% 6"*2$:D!:#1 016 2#8D0$:*#1 H:!@ 0 8)%!:9%0’9
"$"6 8#6"%7 8+3),9$"93#$ #56 2&3!1" 7!"!&3&$&+0，#!：S>-
WWW7

A"*!"$1 (A，X$0’*#1 U4，4%#*2@% X，!" #$7 W>>>7 YE*"$3"6
*D0!:0% #$&01:[0!:#1 #G *#:% 8#:*!)$" 016 :!* $"%0!:#1 !# !"$9
$0:1 :16:2"*7 D#"!3 E!1&93,!1 E!1!#3,-，&$：.>.-SWB7

a@)01& ‘，;2&):$" (M，;"%:%%# P;，!" #$7 +BB,7 50$E#1 2’29
%:1& :1 "N!$0!$#D:20% !"$$"*!$:0% "2#*’*!"8* #G !@" Z#$!@"$1
V"8:*D@"$" 6)$:1& !@" +B!@ 2"1!)$’：( 8#6"%:1& 010%’*:*
#G !@" :1G%)"12"* #G *#:% !@"$80% 6’108:2*7 <!$$91 (，$$：
.CW-..O7

作者简介b 陈新芳，女，W>., 年生，博士，讲师。主要从事生
态系统碳水模拟研究。I980:%：N:1G01&1])c @@)7 "6)7 21
责任编辑b 李凤芹

>,OW陈新芳等：陆地生态系统碳水循环的相互作用及其模拟



!"#$ % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 生态学杂志% 第 &’ 卷% 第 ’ 期%


