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摘要：以中国生态系统研究网络（CERN）长期定位观测数据为基础，结合多源数据发展了生态模型数据融合方法

体系，研发多尺度生态数据产品和生态数据共享、分析与模拟平台，系统评估我国陆地生态系统近30年碳氮水通量的

大小、趋势和年际变异及其影响因素，以推动我国生态信息学领域的技术发展，深入认识陆地生态系统碳氮水循环和

气候相互关系，提高我国生态系统评估与管理能力。
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0 引言

2020 年 9 月 22 日， 习 近 平 总 书 记 在 第

七十五届联合国大会一般性辩论上承诺，中国

力争于 2030 年前达到CO2 排放峰值，努力争取

2060 年前实现碳中和。基于自然的生态系统增汇

途径是实现碳中和的重要手段 [1]。为实现我国碳

达峰与碳中和的战略目标，需要对中国碳汇功能

的格局、过程机制、演化趋势及其与气候系统互

馈的机理有更准确与深刻的把握，尤其需要对主

导我国碳汇的陆地生态系统的碳循环及与之耦合

的氮循环、水循环过程在气候变化背景下的评估

与模拟展开研究。基于生态信息学进行生态数据

采集、分析以及碳氮水循环模拟和预测，是应对

这一研究需求的重要手段。

当前，生态学中碳氮水循环的研究方法主

要基于观测数据或模型模拟，但均存在一定的局

限性。观测数据虽然相对可靠，但并非所有生态

系统过程参量都能够通过观测而获得，且不同方

法、不同尺度的观测数据在应用上存在很大的

不确定性。而生态过程模型虽然能够模拟更多的

生态系统过程，但模拟结果的准确性受到驱动数

据、模型结构和模型参数等方面的诸多限制，同

时也受到人们对生态系统过程认知的限制。模型

数据融合技术（Model-Data Fusion，MDF）能够

综合应用观测和模拟手段，最大限度地提取观测

数据中所包含的有效信息，更准确地表达生态系

统碳氮水循环关键过程，提高模型模拟和预测能

力。近年来，该技术在生态学研究中得到了广泛

的关注。

本文的研究团队依托中国生态系统研究网

络（CERN）、中国陆地生态系统通量观测研究

网络（ChinaFLUX）、国家生态科学数据中心

（NESDC），发展了生态系统多要素协同观测与

分析技术体系、大数据支持下的生态系统数据管

理与共享技术，开发了具有自主知识产权的生态

系统过程模型（CEVSA-ES），发展并构建了中

国碳循环模型数据融合技术体系，实现了生态数

据采集—传输—管理—模拟—分析—共享服务一

体化，开发了一系列碳氮水通量长时间序列数据

集，并针对陆地生态系统碳氮水循环过程及其与

气候系统的互馈机理等科学问题开展了一系列研

究，系统分析了我国陆地生态系统碳氮水通量近

30 年的大小、趋势和年际变异，揭示了全球变化

和人类活动对我国陆地生态系统碳氮水通量变化

的影响 [2-8]。研究成果加强了对我国陆地生态系

统碳氮水过程的理解，为我国生态数据挖掘与模

型发展提供了应用范例，推动了我国生态系统联
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Abstract: Based on the long-term positioning observation data of Chinese Ecosystem Research Network 
(CERN), combined with the multi-source data, we developed an ecological model data fusion method system. 
In the meantime, the multi-scale ecological data products and the ecological data sharing, analysis and 
simulation platform were developed. We systematically assessed the pattern, trend, variation and influencing 
factors of the carbon, nitrogen and water fluxes of the terrestrial ecosystems in China in the past 30 years. 
The results are of great scientific significance for promoting the technological development in the field of 
Ecoinformatics, deeply understanding the relationship between the carbon-nitrogen-water cycle and climate in 
terrestrial ecosystems, and improving the ability of ecosystem assessment and management in China.
Keywords: Ecoinformatics, carbon-nitrogen-water cycle, model data fusion, long-term observation data, 
carbon neutrality
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网研究，为我国碳中和战略实施提供服务。本文

将重点阐述所取得研究成果及其应用成效。

1 基于模型数据融合的碳氮水循环研究方

法

本文研究团队以CERN和ChinaFLUX的长期

联网动态监测数据为基础，结合多尺度生态遥感

产品，构建了模型数据融合技术体系，更准确地

模拟陆地生态系统碳氮水通量。为了量化及减少

模型参数等误差引起的模拟结果不确定性，建立

了不确定性分析方法体系，量化碳水通量模拟的

不确定性并对其进行溯源；将机器学习、深度学

习等技术应用到地面监测数据升尺度，实现点数

据到面数据的转换，为区域尺度生态过程模型关

键参数优化提供基准值。基于生成的一系列生态

系统碳氮水循环过程相关数据集产品，分析陆地

生态系统碳氮水通量的空间格局、变化趋势、年

际变异，以及气候变化和人类活动的影响。具体

技术路线如图 1 所示。

1.1 多源数据整合

生态系统碳氮水循环过程相关数据是准确

认识中国碳汇功能时空格局和变化机制的重要基

础。因此，本文研究团队系统整合碳氮水循环多

源观测数据，主要包括CERN野外台站近 20 年

的水土气生长期定位观测数据和大气氮沉降观测

数据、全球通量网（FLUXNET）和ChinaFLUX
通量观测塔 5 ～ 20 年的长期连续生态系统碳水

通量观测数据和气象观测数据、长时间序列生态

图 1 基于模型数据融合的我国陆地生态系统碳氮水通量研究技术路线
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遥感数据（如LAI、FPAR、NDVI）等；收集多

模型模拟数据以及文献调研数据，并对数据进行

质量控制，为基于模型数据融合开展碳氮水循环

关键参量数据集的开发奠定基础。

1.2 模型数据融合框架

为减小碳氮水循环模拟误差，本文研究团

队通过集成创新构建了陆地生态系统碳氮水循环

模型数据融合系统框架：开发了具有自主知识产

权的生态系统过程模型（CEVSA-ES），以改进

碳氮水循环过程的模拟；发展了基于贝叶斯理论

的生态模型关键参数优化方法，以提升碳氮水关

键过程参数的反演精度；集成参数敏感性分析方

法、不确定性量化和拆分方法，建立了模型不确

定性分析方法，以量化和减小碳氮水通量模拟的

不确定性；结合深度学习等多种机器学习算法建

立了站点生态观测数据空间升尺度方法，为碳氮

水循环模拟提供基准（Benchmark）参考数据。

以上技术为我国陆地生态系统碳氮水循环关键参

量的准确估算提供了有力支撑。

2 主要研究成果

2.1 发展了遥感驱动的生态系统服务评估过程模

型

陆地生态系统同时提供相互联系的多种生态

系统服务，然而大多数生态系统服务评估模型忽

略了生态系统服务之间的相互联系。过程模型克

服了这些不足，且将遥感数据与过程模型相结合

可极大地促进复杂生态系统的评估。基于生态系

统过程模型，本文研究团队发展了遥感数据驱动

的生态系统服务评估过程模型（Carbon and Ex-
change between Vegetation, Soil, and Atmosphere- 
Ecosystem services， CEVSA-ES）。与传统陆地生

物圈模型相比，该模型集成了土壤侵蚀及土壤碳

淋溶损失等地表过程的模拟，改进了碳水循环过

程的模拟。结合模型数据融合框架，以遥感数据

为驱动，以通量观测及站点观测数据为约束与验

证数据，利用模型数据融合框架识别了CEVSA-

ES模型关键参数，并对关键参数进行了优化。碳

水通量季节和年际变化的模拟精度得到了明显提

升（R2 为 0.63 ～ 0.95），并捕捉到重要生态系统

功能的年际变化（R2 为 0.47 ～ 0.96）。优化后的

CEVSA-ES模型，为基于生态过程的生产力、固

碳、水文调节、土壤保持等生态系统服务评价提

供支撑 [2]。

2.2 发现了被长期忽视的“东亚季风区森林碳汇

功能区”

长期以来，北半球中高纬度的陆地生态系

统被认为是主要的碳汇区，而对低纬度的亚热带

森林生态系统的研究较少。本文研究团队基于全

球 106 个森林通量观测站的长期涡度相关碳通量

观测数据分析发现：在 1990—2010 年，中低纬

度（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碳吸收强度，其净生态系统

生产力（Net Ecosystem Production，NEP）达到

362±39 g C m-2 yr-1，与中高纬度北美和欧洲森

林生态系统的碳吸收强度相当，表明亚洲亚热带

森林生态系统在全球碳循环和碳汇功能中具有重

要作用。该区域高的碳吸收功能来自于东亚季风

区充足的水热条件，以及年幼的林龄结构和近年

来快速增加的大气氮沉降量的共同作用（图 2）。
与全球主流模型（LPJ，ORCHIDEE， CLM4CN）

模拟结果对比分析还发现，由于没有考虑林龄和

氮沉降的影响，现有过程模型严重低估了该区域

的森林生态系统碳吸收功能 [3]。

2.3 平衡态假设低估中国森林生态系统碳周转时

间和碳汇

生态系统碳周转时间（Mean Turnover Time，
MTT）是生态系统固碳能力评估中的重要参量。

受观测数据的限制，传统研究通常基于平衡态假

设（Steady State Assumption，SSA）估算处于动

态非平衡的生态系统MTT，对区域尺度固碳能

力估算产生较大的影响。基于CERN 的 10 个森

林站长期观测的多期的生物量、土壤清查数据、

LAI数据、通量数据以及文献收集的经验知识，

利用模型数据融合框架约束并优化了CERN森林

站生态系统碳循环的分配和周转等关键参数，从

而准确估算各站点碳周转时间及其固碳功能。实

现了碳循环关键参数的非平衡态反演，系统分析
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了SSA对MTT及碳汇估算的影响。发现SSA低

估了MTT的 29%，导致碳汇（NEP）被低估了

4.83 倍。同时，MTT对温度和降水的敏感性在

SSA下也被显著低估，将在未来增温以及降水格

局改变的全球变化背景下低估MTT的变异从而

引起碳汇估算的较大误差 [4]。该研究不仅对碳循

环关键过程与气候反馈研究有重要启示意义，对

促进我国生态系统联网研究、深入挖掘并应用长

期联网观测数据也开阔了思路。

2.4 东亚夏季风增强和增温减缓导致我国陆地生

态系统碳汇趋势发生转变

研究我国陆地碳汇如何变化及其对气候变化

响应的区域差异问题是我国应对气候变化和服务

于双碳目标路线制定的重要基础。进入 21 世纪

以来，我国气温增幅趋缓，同时东亚夏季风增强

导致雨带北移。为探讨在新的气候变化状态下我

国陆地生态系统是否能持续呈现碳汇，本文研究

团队基于模型数据融合技术体系，利用我国 11
个通量站的实测碳通量数据和 11 984 个样方的碳

密度观测数据，对CEVSA2、BEPS模型的碳库

初始值和TEC模型的土壤有机碳分解最大速率参

数值进行了校正，有效提高了模型模拟结果，校

正后CEVSA2、BEPS和TEC模型模拟的平均碳

密度偏差分别降低了 47.2%、47.6%和 28.5%[5]

（图３）。多模型平均结果显示，我国东部季风区

主导了 1982—2010 年我国陆地碳汇的大小、趋

势和年际变异；在 2000—2010 年，我国陆地碳

汇从 1982—2000 年的下降趋势转为上升趋势，

这一转变主要归因于东亚夏季风增强促进了温带

季风区的碳吸收，同时增温趋缓也减缓了亚热

带—热带季风区的碳汇下降趋势；气候波动是我

国陆地净生态系统生产力年际变异的主导因素，

其中降水是我国陆地碳汇年际变异的主控因子，

温带季风气候区降水量变化的贡献率最高 [5-6]。

2.5 我国氮沉降总量及沉降模式变化呈现新趋势

大气氮沉降增加是全球变化最重要的

特征之一，对生态系统碳氮循环具有重要影

响。以CERN大气湿沉降观测平台的观测数据

图 2 东亚季风区亚热带森林生态系统高强度的碳吸收及林龄和氮沉降的作用 [3]
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为基础，整合了中国农业大学氮沉降观测网

络（NNDMN）、中国气象局国家酸监测网的观

测数据及文献检索数据，研制开发了以GOME、
SCIAMACHY、OMI卫星观测的NO2 柱浓度数据

和 IASI卫星观测的NH3 柱浓度数据为基础的大

气干沉降遥感反演模型，首次构建了 1980—2015
年期间“中国区域大气干沉降和湿沉降全组分动

态变化数据集”，分析了大气总氮沉降及各组分

的时空变化（图 4）。发现我国大气氮沉降转型变

化的 3 个重要特征：一是NO3
–氮沉降持续增加，

但NH4
+湿沉降显著降低，致使氮沉降总量由快速

增长转型为趋稳状态；二是大气干沉降增加导致

干湿沉降比的变化，由以湿沉降为主逐步转型为

干湿沉降并重；三是大气沉降中铵硝比减小，由

以往的以NH4
+沉降为主转换为NH4

+和NO3
–贡献

并重的新模式。我国大气氮沉降过去的 35 年间

的转型变化是经济结构调整和多种环境控制措施

的共同作用结果，在一定程度上实证了我国过去

10 多年的系列环境控制措施对大气环境治理已见

成效，为我国环境治理提供了重要科学依据，也

为其他发展中国家的生态环境保护提供决策参

考 [7]。

2.6 增温和变绿导致中国陆地生态系统蒸腾蒸散

比升高

准确量化我国陆地生态系统蒸腾蒸散比对

深入理解碳水循环至关重要。通过结合多源观测

数据，利用模型数据融合框架优化了模型关键参

数，降低了关键参数的不确定性。本文研究发

现，Priestly-Taylor Jet Propulsion Laboratory（PT-

JPL）模型中的 4 个参数对蒸腾和蒸散模拟比较敏

感，对 4 个敏感参数进行优化后，降低了蒸腾量

和蒸散量估算的不确定性。同时研究了 1982—
2015 年我国陆地生态系统蒸腾蒸散比并量化了

不同环境因子对蒸腾蒸散比变化趋势的相对贡

献。发现我国陆地生态系统T/ET年均显著增加

0.001 9 yr-1，其主导因素是变绿及气候变化（贡

献率分别为 57.59%及 36.84%），其中在热带—亚

热带季风区，变绿的贡献率为 24.43%，气候变化

的贡献率高达 60.95%。与降水变化相比，增温对

T/ET升高趋势贡献更大，特别是在热带—亚热带

图 3 我国 1982—2010 年碳汇变化趋势及其影响因素 [5]

a 1982—2000 年碳汇变化趋势及其影响因素 b 2000—2010 年碳汇变化趋势及其影响因素

审图号：GS（2017）218 号 审图号：GS（2017）218 号
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季风区。该研究有助于阐明全球长期气候变化背

景下陆地生态系统与大气之间的相互作用 [8]。

3 研究成果的应用成效

本文研究团队创新构建了陆地生态系统碳氮

水循环模型数据融合系统框架，充分发挥了长期

观测数据的应用价值，提升了碳氮水循环关键过

程的模拟精度，获取了一系列碳氮水循环关键参

量数据。研究发现，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，这也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，因此需要重新评

估北半球陆地生态系统碳汇功能区域的空间分布

及其区域贡献 [3]；首次揭示了我国近 30 年来陆

地生态系统碳汇趋势的转变及其对气候变化响应

的空间差异，指出东亚夏季风增强对固碳的促进

作用，为全球其他季风区的碳循环研究提供了范

式，并被写入《第四次国家气候评估报告》[5]；

首次构建了 1980—2015 年中国区域大气干沉降

和湿沉降全组分动态变化数据集，发现我国大气

氮沉降的转型变化新趋势，诠释了经济结构调整

和环境保护措施对大气氮沉降时空变异的影响机

制 [7]。

同时，基于本文构建的陆地生态系统碳氮水

循环模型数据融合系统框架开发了一系列生态系

统长时间序列数据产品，包括中国区域 1981—
2010 年的辐射要素时空数据集 [9]、1981—2015 年

中国陆地生态系统蒸腾蒸散比数据集 [10]、2000—
2015 年中国典型森林生态系统碳循环动态参照数

据集 [11]、1980—2015 年中国区域大气干沉降和湿

沉降全组分动态变化数据集 [12-13]等。数据集公开

发表于国际地学期刊《Earth System Science Data》
和《Scientific Data》以及国内数据期刊《中国科

学数据》，并在国家生态科学数据中心共享服务

平台（http://www.nesdc.org.cn/）开放共享，为深

入理解陆地—大气交互作用、全球变化和生态系

统演变提供了重要的科学数据。

4 结语

本文团队依托CERN、ChinaFLUX和NESDC
积累的多源数据，发展了适用于我国的生态模型

数据融合方法体系，并针对生态系统碳氮水循环

等科学问题，围绕“生态模型数据融合方法发

展—生态系统关键过程参数量化—全国尺度生态

变量变化规律和机制分析”这一主线开展了系列

研究。研究成果加强了对我国陆地生态系统碳氮

水循环过程及其气候反馈关系的深入理解，为我

国陆地生态系统长期定位观测数据的挖掘与模型

发展提供了应用范例，也为我国生态文明建设的

战略部署提供了有效的科学依据。
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