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摘要 运用已建立的 ∞°°  生物地球化学循环模型 对 年长白山自然保护区生态系统的碳平衡状况进行

了模拟 模拟结果表明 该保护区植被的年净初级生产力≈°°碳量为 1 ≅ #  以阔叶红松林和云冷

杉林最高 分别为 1 ≅ # 和 1 ≅ #  这 种林型是长白山面积最大 !生产力最高的林型 其生

产力的模拟结果对整个保护区的碳循环和碳平衡影响最大 前者的准确性决定了后者的可靠性 总的来说 模拟

值不仅在整个保护区不同植被带和气候带的相对比较中是符合常规的 而且在与相当分散的实测数据的绝对比

较中也是比较准确的 该保护区的植被具有明显的碳汇功能 主要表现为植被碳量的增长 每年增长约 1 ≅

#  阔叶红松林的年碳量增长最大1 ≅ #  云冷杉林其次1 ≅ #  这 种林型对整

个保护区的碳汇功能起着至关重要的决定性作用 其它依次为 长白落叶松林 !阔叶林 !草甸 !灌丛 !高山苔原 !岳

桦林和高山流砾滩草类 年该保护区土壤有机质的分解碳量比凋落物碳量高 1 ≅ #  除草灌土壤

出现有机质的积累 高山苔原和高山流砾滩土壤有机质的分解与积累处于近似平衡状态外 乔木林下土壤有机质

的分解量均为凋落物量的 1 ∗ 1倍 
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Κεψωορδσ: ∏ ∏√  

  目前 碳循环和碳平衡已成为全球变化研

究中多个核心计划中的重要研究内容≈ 已有

不少研究在全球或区域尺度上充分评价了陆地

生态系统尤其是森林生态系统的作用 并对

当前及未来的陆地碳存贮模式进行了估计≈ 

与国外相比 我国碳循环和碳平衡的研究起步

较晚≈ 而且一直缺乏中 !大尺度的综合研究计

划 大部分仍局限于某一生态系统类型 且资料

的系统性和一致性都显不够 

本研究选取长白山自然保护区作为研究

区 拟从时间上和空间上突破野外实测的局限 

在综合应用以往研究成果的基础上 建立了一

个以地理信息系统≥和遥感图像作支持的

景观尺度生态系统生产力过程模型∞

°∏√ °   

∞°°   首次模拟了长白山自然保护区的碳

循环和碳平衡状况 并对不同类型生态系统在

碳循环过程和碳汇功能上的差异进行了比较 

1  材料与方法

111  研究区概况

长白山自然保护区位于吉林省的东南部 

自然地理位置为 βχδ∞ ∗ βχδ∞

βχδ∗ βχδ 包括长白山天池北 !

西 !西南 面原始森林的心脏地区 它是原始面

貌保存较好的 以整个自然环境和森林生态系

统为保护对象的综合性自然保护区 总面积为

≈

长白山自然保护区地带性植被是温带湿润

针阔混交林 随着海拔下降 雨量减少 气温升

高 形成明显的植被和各种自然景观的垂直分

布带 从下到上大致可分为 低山针阔混交林带

≈ ∗  以阔叶红松 Πινυσ κοραιενσισ林

为主 !山地暗针叶林带≈ ∗  包括红

松 云 杉  Πιχεα ασπερατα ) , 冷 杉 ( Αβιεσ

νεπηρολεπισ)林亚带和岳桦( Βετυλα ερµ ανιι云

冷杉林亚带 !亚高山岳桦矮曲林带 ∗

 !高山苔原带≈以上 包括常绿矮

石楠 Πηοτινια σερρυλατα 灌丛亚带和流

砾滩亚带 此外尚有夹杂在各带范围内 处于

从属地位的隐域性森林植被 例如在沼泽地上

生长着非地带性的长白落叶松 Λαριξ ολγενσισ

林 在红松受到破坏的地方生长着次生的山杨

Ποπυλυσ δαϖιδιανα)和白桦( Βετυλα πλατψπηψλ2

λα林 在林间沟谷分布有草地 长白山 个垂

直带谱以耐寒的针叶林和阔叶红松混交林占优

势≈ 图 显示了各类植被的分布状况 

图 1  长白山自然保护区植被空间分布图

ƒ  ∂  ≤∏ ∏  √

112  研究方法

从生态系统物质平衡的角度来看 年净初

级生产力° °∏√ °°的估

计是总和一年中所有所产生组织的生产量 而

无论这些组织是否被草食动物消耗或者进入凋

落物库 计算 °°的公式为 

°° = ∃Β + ∆Β + ΧΒ ()

式中 ∃Β为生物量年净增碳量 ∆Β为土壤

年凋落物量 ΧΒ为被草食动物所消耗的碳量以

及因收获而移出生态系统的碳量 

期 环   境   科   学



植被生产力通常用植物体的干重或碳≤

量表示 两者可通过植物体的碳含量进行转换 

对中纬度木本植物来说 干有机质中的碳含

量平均约为干重的   对中纬度草本或农作

物来说 则为   ≈ 依此确定长白山各类植

被干重与碳量之间的转换关系 以下各量如无

特殊说明 均用碳量来表示 

11211  植被净初级生产力的模拟

以遥感图像×  作为数据源 获取了影响

碳循环和碳平衡的重要变量叶面积指数

 用计算机程序语言∂∏ ≤   编写

了描述系统碳循环和水循环的计算机过程模型

∞°°  ≈ 从中模拟包括总光合生产力

°° !维持呼吸量 !生长呼吸量 !°° !土壤呼

吸量 !∞°的碳循环变量 并用 ≥ 手段进行

空间数据的处理 !分析和显示 模型以天为时间

尺度 在每个网格中运行并做累加 最后输出

年长白山自然保护区碳循环变量的月平

均值和年总量值 

光合速率模块  长白山位于东北东部

的温带森林区 基本上无 ≤ 植物 而且林下草

本植物也基本上无 ≤光合型分布
≈ 故在此仅

考虑 ≤植物的光合途径 在 ∞°°  中考虑的

影响光合作用的环境因子主要有太阳辐射 !温

度 !土壤含水量 !水汽压差和 ≤  浓度等 光合

作用及其生产力的形成还受植被冠层结构的影

响 在 ∞°°  中考虑了 !叶角分布 !叶片

空间分布的异质性阳生叶和阴生叶等冠层结

构特征 

本研究运用 ƒ∏等人提出的叶片光合

作用的生化模型≈  ∞°°  基于羧化和电子

传递 个光合作用的基本过程 也就是说叶绿

体的光合速率分为受  ∏° 2二磷酸核酮

糖电子传递速率限制的光合作用速率 Αϕ和

受  ∏ ∏°羧化加氧酶 即 ∏2

¬2¬活性限制的光

合作用速率 Αϖ ƒ∏的模型不包括气孔

的调节作用 ∞°°  将气孔导度模型与气体传

输模型相结合≈ 

对单叶 : Α =  ( Αϖ, Αϕ) ()

式中 Α为叶的光合速率Λ#
#  

为 Αϖ和 Αϕ的较小值 .对阳生叶 , Α为 Α∏ 对

阴生叶 Α为 ΑΑϖ和 Αϕ可用以下通式表

达 Α 
1

( γ  γ )
.

α1


( γ


 − γ


) + χ1( γ − γ ) −

(αγ + β) δ

α
+
(αγ  + β) χ1

α
+

αχ − β

α1


αγ + β + α1 δ

αγ  + β + α1 χ1
()

式中 γ 为叶气孔导度 ≈Λ#   ##

°  γ 为日升之前或日落之后的最小气

孔导度≈Λ#
##°  在这里 将 γ 设

为 1 

对 Αϖ, α = ( Κ + χ)
 ()

β = ( # + Κ − χ) ϖ + (χ + Κ) Ρ  ()

χ = (ϖ − Ρ)
 ()

对 Αϕ, α = (1 # + χ)
 ()

β = 1(1 # − χ) ϑ + (χ + 1 #) Ρ  ()

χ = (1ϑ − Ρ)
 ()

对 Αϖ和 Αϕ均有

δ = (αγ

+ βγ + χ)/  ()

ε = (β − αχ)/ ((α)/ ) ()

式 ∗ 中 Κ为酶促反应速度常数也称

米氏常数° χ为大气中的 ≤  浓度° 

# 为无暗呼吸时的 ≤  补偿点° ϖ 为

 ∏饱和时的最大羧化速率 ≈Λ#  #

  Ρ为叶暗呼吸量≈Λ# #  ϑ

为电子传递的潜在速率≈Λ#
#  

对整个冠层 : Α = Α∏ ≅ ∏ +

Α ≅  ()

式中 Α为整个冠层的光合作用强度

≈Λ#
#  Α∏为阳生叶的光合作用强

度≈Λ#
#  Α为阴生叶的光合作

用强度≈Λ# #  ∏为阳生叶的

#   为阴生叶的  #

  

净初级生产力模块  从生理生态学的
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角度来看 每日 °°是植物每日除去呼吸消耗

后所生产的有机物质 全年累积的 °°是一年

内植物光合作用生产的有机物质扣除该期间内

植物呼吸所消耗的有机质量后的剩余量≈ 

°° = °° − Ρ = °° − Ρ  − Ρ − Ρ

()

式中 °°为日 °°≈#  #  

°°为日总光合生产力##  Ρ为

自氧呼吸量≈##  Ρ 为日维持呼吸

量≈# #  Ρ为日生长呼吸量≈#

#  Ρ为日光呼吸量≈##  

通常很小 在 ∞°°  中忽略不计 

°° = Α ≅ ⁄≠≅ 1 ≅ −  ()

式将 Α≈Λ#
# 转为 °°≈

#  #   其中 ⁄≠为日照时数  

1为碳原子的摩尔质量#  

Ρ  = Ε Ρ  , ι = Ρ  , + Ρ  , + Ρ  , +

夜晚 Ρ  , = Ε ( Μιρ , ι Θ
( Τ− Τ


)/ )  ()

式中 ι指示不同植物组分 表叶 表枝 

表干 表根 Μι 为植物各组分的碳量对干

和枝是边材量#  ρ ι为基温时植物组

分 ι的维持呼吸系数≈##  Θ为呼

吸作用的温度敏感系数 也称呼吸商 本研究取

值 1≈  Τ为基温设为  ε  Τ 为白

天平均气温 ε  

在估算 Ρ时 植物各组分的生长呼吸系数

这一参数不易获得 故常用一种简便计算方法 

而不用生长呼吸系数 即先考虑 Ρ占 °°的

比例 Χ,再考虑植物组分 ι的生长呼吸量 Ρι

占 Ρ的比例 ρΡ Χ≅ °° ()

Ρ , ι  ρ≅ Ρ ()

年 °°为 °°  Ε °° ()

11212  动物消耗量的估算

动物消耗量 Χ通常只占植被 °°的很

小比例 除非有毁叶昆虫的大爆发 在落叶或常

绿植被中 即使有  的叶子被消耗掉 它们

也仅占总 °°的不到   ≈ 由于这种消耗很

难估测 在大多数的植被 °°计算中将其忽略

不计 本研究对所有植被均假设 Χ占 °°的

  

11213  植被年凋落物量的估算

随着海拔高度逐渐增加 长白山植被的年

凋落物碳量 ∆呈逐渐下降的趋势
≈ 可用

表示 

∆ = 1 − 1 η

( Ρ = 1) ()

式中 η表海拔高度 ∆的单位为 #

#  由此可得整个保护区年凋落物碳量

的空间分布 用可获得的云冷杉林 !阔叶红松林

和长白落叶松林的实测数据≈ 对模拟值进行

检验 发现两者吻合得比较好 

据许广山等≈的研究 岳桦林 !岳桦云冷

杉林 !长白落叶松林和阔叶红松林的枯枝落叶

层蓄积量不为碳量分别为 1#   !

1#  !1 # 和 1#  

现用凋落物的分解比率枯枝落叶层蓄积量与

年凋落物量之比来表示枯枝落叶层的分解程

度 其中岳桦云冷杉林和长白落叶松林的凋落

物分解比率在  以上 而阔叶红松林为  ∗

≈ 用这种方法推算的岳桦云冷杉林 !长白落

叶松林和阔叶红松林的年凋落物量与用式

推算的结果也比较吻合表  

11214  土壤呼吸量和生态系统净生产力的模

拟

在 ∞°°  中 土壤呼吸量为地上和地下

凋落物的分解释放量 忽略土壤微生物和动物

的呼吸量 理论上 模拟土壤呼吸需要识别至少

个不同的层次 表层凋落物 !表层土壤和较深

的根区 但这涉及到一系列复杂的过程 为了简

化模型 本研究不对土壤分层 不区分呼吸的类

型 仅考虑土壤呼吸的总量 ∞°°  的土壤呼

吸模块参考 ∞°≥模型≈ 

Ρη = α ≅
ρσω

α + ρσω
≅

α
α + ρσω

≅ α
τ


− Τ




()
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表 1  长白山植被的年凋落物量及分解量

×  ∏  √∏√ ≤∏

植被类型 来源
年凋落物平均量≤

## 
网格数

年凋落物总量

≤# 

年凋落物分解量

≤# 

分解量与凋

落量之比

高山流砾滩草类 模拟值 1 ? 1  1 1 1

高山苔原 模拟值 1 ? 1  1 1 1

岳桦林 模拟值 1 ? 1  1 1 1

云冷杉林 模拟值 1 ? 1  ∗   1 1 1

实测值≈ 1 与 的平均

3 1

阔叶红松林 模拟值 1 ? 1 ∗   1 1 1

实测值≈ 1 

3 1

阔叶林 模拟值 1 ? 1  1 1 1

长白落叶松林 模拟值 1 ? 1  ∗   1 1 1

实测值≈ 1 

3 1

草甸 模拟值 1 ? 1  1 1 1

灌丛 模拟值 1 ? 1  1 1 1

总计 模拟值 1 ? 1  1 1 1

  / 3 0表用枯枝落叶蓄积量与凋落物分解比率推算的结果 

式中 Ρη为土壤呼吸量≈Λ#
#  

α为  ε 时的最佳呼吸速率 ≈Λ#  #

  α为土壤田间持水量的一半 α为

饱和土壤含水量的一半 α为土壤温度敏

感系数1 τ为  土层处的土壤温度

 ε  Τ为土壤呼吸的基温设为  ε  ρσω

为根区的平均水分含量 

ρσω (  ) =  ≅ Σ Ω / ΣΕ Ω ()

式中 Σ Ω为表层土壤水分含量 ΣΕ Ω

为土壤有效水含量 

将 ρσω的单位由 转换为  

ρσω () = ρσω(  ) ≅ Σ Ω() / Σ Ω(  )

()

  最后 将 Λ## 转换为 ##

  得到每天总的土壤呼吸量 

据估计 在植物生长期间 各类植被覆盖下

土壤 ≤  排放通量均表现为白天高于夜间 白

天约为  占功能叶片净光合速率的   ∗

  夜间约为  相当于功能叶片净光合速

率的   ≈ 据此 可大致区分白天和夜晚的

土壤呼吸量 

白天土壤呼吸量  每天总的土壤呼吸量

≅白天土壤呼吸量所占的比例 

夜晚土壤呼吸量  每天总的土壤呼吸量

≅夜晚土壤呼吸量所占的比例 

土壤有机质在异养呼吸的作用下分解释放

≤  剩余的有机质形成 ∞° ∞°包括了土壤

和凋落物层的碳库积累 

生态系统日净生产力 ∞° = °° − Ρη

()

生态系统年净生产力 ∞° = Ε ∞°

()

2  净初级生产力模拟结果的验证

本研究主要以文献≈的实测数据为依据

对模拟结果进行分析和验证 并用其它实测数

据或模拟数据做辅助验证 从图 可见 年 °°

的模拟值实测值线 Ρ  1 ν  与 Β

线非常接近 模拟值比实测值略高 阔叶红松林

和云冷杉林年 °°的模拟值与实测值非常符

合 相对误差仅为 1  云冷杉林甚至仅为

1  阔叶红松林和云冷杉林是长白山自然

保护区面积最大的林型 因此 其生产力的模拟

结果对评价 ∞°°  的模拟效果最为重要 岳

桦林年 °°的实测值接近模拟值的上限 草甸
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年 °°的实测值接近模拟值的下限 长白落叶

松林年 °°模拟值与实测值之间的相对误差

较大 达到 1 以上 阔叶林年 °°的模拟值

偏低 高山苔原和高山流砾滩草类年 °°的模

拟值偏高 

图 2  长白山植被年 ΝΠΠ模拟值与实测值的比较

ƒ1   ≤  ∏ ∏ °°

 √ ≤∏

虽然阔叶红松林的模拟结果与文献≈的

实测值十分吻合 但由于样地的选择具有很大

的主观性和随机性 往往不同样地的实测值也

有很大差异 这说明 实测值只具有参考价值 

由于研究尺度不同 这种比较只具有相对意义 

金昌杰≈对长白山阔叶红松林光温碳生

产潜力的估算值为 1#   #  在

∞°°  的模拟结果中 阔叶红松林年 °°的

模拟值平均为 1#   #  大多在

1#  # 以下变化 大于 1#

# 的只是零星分布于极个别点 故基本

上在以上光温碳生产潜力的估算值以下 

总的来说 ∞°°  模拟的年 °°不仅在

整个景观不同植被带和气候带的相对比较中是

符合常规的 而且在与相当分散的实测数据的

绝对比较中也是比较准确的 

3  结果与分析

311  植被净初级生产力的总量

长白山自然保护区植被年 °° 总量为

1 ≅ #  年 °°总量为 1 ≅ #

  用于维持呼吸和生产呼吸的有机质总量

Ρ 和 Ρ分别为 1 ≅ # 和 1 ≅

#   在年 °° 中 分别有 1  !

1  !1  和 1  的碳分配到叶 !

枝 !干和根中 年 ∞°总量为 1 ≅ # 

图  
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ƒ 植被年总光合生产碳量  ƒ 植被年维持呼吸碳量  ƒ 

植被年生长呼吸碳量  ƒ 植被叶年净初级生产碳量  ƒ 

植被枝年净初级生产碳量  ƒ 植被干年净初级生产碳量  

ƒ 植被根年净初级生产碳量  ƒ 动物消耗的生物碳量  

ƒ 植被年凋落物碳量  ƒ 年土壤呼吸碳量  ϖ 生态系

统碳库的净增量 图  ∗ 图 中的 ƒ ∗ ƒ含意同图  

图 3  长白山自然保护区生态系统碳平衡(106τ#α− 1)

ƒ1   ≤ ∏

≤∏ ∏  √

在长白山自然保护区的各类植被中 以阔

叶红松林的年 °° 总量最高1 ≅ #

  约占整个保护区的 1  它与云冷杉

林的面积总和占了整个保护区的 1  年

°°总和占了整个保护区的 1  阔叶红

松林和云冷杉林的年 ∞°总量也最高 分别为

1 ≅ # 和 1 ≅ #  这 种林

型是长白山面积最大 !生产力最高的林型 也是

对碳循环和碳平衡影响最大的林型 

高山流砾滩草类的单位面积年 °°最低 

所占面积最小 年 °°总量最低1 ≅

#  仅占整个保护区的 1  云冷杉

林的面积最大1万  比阔叶红松林大

1万  但因后者单位面积年 °°可达

1 ##  比前者高 1##

  结果导致阔叶红松林的年 °°总量比云

冷杉林还要高 1 ≅ #  同理也可用于

草甸 °°与灌丛 °°之间的关系上 各类植

被年 °° 总量的大小顺序依次为 阔叶红叶
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林 !云冷杉林 !阔叶林 !长白落叶松林 !草甸 !灌

丛 !高山苔原 !岳桦林 !高山流砾滩草类 

312  植被生物量的增长

由图 可见长白山自然保护区的碳平衡特

征 该保护区植被有明显的碳汇功能 主要表现

为植被生物量的增长 若不包括因收获移出生

态系统的碳量 则植被大约每年净吸收碳量

1 ≅ 这说明保护区的建立使碳以燃烧

等其它形式的损失减少 而碳汇功能增强 当然

还需对建立保护区前后的碳平衡状况进行比

较 

图  ∗ 图 分别表达了长白山自然保护区

各类植被的碳平衡特征 阔叶红松林的年碳量

增长最大 可达 1 ≅  #  占整个保护

区的 1  云冷杉林其次 约为 1 ≅

#  占整个保护区的 1  这 种林

型对保护区的碳汇功能起着决定性作用 长白

落叶松林和阔叶林的年碳量增长十分近似 约

为 1 ∗ 1 ≅ #  高山流砾滩草类

的年碳量增长最低 不到 1 ≅  #  各

类植被年碳量增长的大小顺序 即碳汇功能的

强弱顺序依次为 阔叶红松林 !云冷杉林 !长白

落叶松林 !阔叶林 !草甸 !灌丛 !高山苔原 !岳桦

林和高山流砾滩草类 与年 °°总量的大小顺

序十分相似 °°是生态过程的重要调节者 影

响着生态系统内不同营养级之间的相互作用 

因此 °°是生态系统碳汇的主要决定者 

ƒ
1 

年∞°
1 

地上凋落物层

土壤层

ƒ

1 
ƒ

1 

活生物量 ϖ  1 

ƒ
1 

ƒ
1 

ƒ
1 

ƒ
1 

根年°°干年 °°枝年 °°叶年°°

年°° 1 

ƒ
1 

ƒ
1 

ƒ
1 

大 气

图 4  长白山自然保护区阔叶红松林碳平衡
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图 5  长白山自然保护区云冷杉林碳平衡
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图 6  长白山自然保护区长白落叶松林碳平衡
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图 7  长白山自然保护区亚高山岳桦林碳平衡

ƒ  ≤ ∏∏ Βετυλα ερµ ανιι 

 ≤∏ ∏  √

313  土壤凋落物的分解与积累

  长白山自然保护区每年凋落物碳量为

1 ≅ #  而 年凋落物分解消耗碳

量却能达到 1 ≅ # 图  说明该年

土壤有机质的积累与分解并不处于平衡状态 

分解碳量比积累碳量高出 1 ≅ #  
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图 8  长白山自然保护区阔叶林碳平衡
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图 9  长白山自然保护区草甸碳平衡
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图 10  长白山自然保护区灌丛碳平衡
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  凋落物的分解和积累主要与不同植被类型

的生物学和生态学特征有关 在一定程度上也

依赖其总生物量及分解速率 由表 和图  ∗ 图

可见 阔叶红松林 !云冷杉林和长白落叶松

林土壤有机质的分解量为凋落物量的近 倍 

该年的凋落物不仅被完全分解 而且还有一部

分枯枝落叶层中的有机质也被分解 岳桦林和

阔叶林土壤有机质的分解量约为凋落物量的

1倍 高山流砾滩草类和高山苔原土壤有机

质的分解与积累处于近似平衡状态 分解量略

高于凋落物量 可忽略不计 该年的凋落物刚好

被完全分解 枯枝落叶层的蓄积量可认为不发

生变化 而草甸和灌丛土壤有机质的分解弱于

积累 该年有一部分凋落物不能被分解 地表逐

渐积累死地被物层 总之 乔木林下的凋落物每

年都向土壤转移大量可利用态养分 
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图 11  长白山自然保护区高山流砾滩草类碳平衡
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图 12  长白山自然保护区高山苔原碳平衡

ƒ1  ≤ ∏∏ ≤

∏ ∏  √

4  结论

∞°°  可以比较准确地模拟长白山自

然保护区景观尺度上 种主要森林类型阔叶

红松林和云冷杉林的 °°和土壤呼吸量 因
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此 能够比较准确地反映生态系统的碳库动态 

这为解决当前景观和区域尺度上碳循环和碳平

衡中的一些重要问题提供了有力的研究途径 

长白山自然保护区植被具有明显的碳

汇功能 主要表现为植被生物量的增长 这也是

我国区域森林生态系统的碳平衡特征 再次肯

定了我国森林生态系统的碳汇作用 其中 阔叶

红松林和云冷杉林对整个保护区的碳汇功能起

着至关重要的决定性作用 

长白山自然保护区不同类型植被的碳

循环和碳平衡特征有很大差异 主要表现在总

光合生产 !自氧呼吸包括维持呼吸和生长呼

吸 !净初级生产 !活生物量的净增长 !凋落物的

分解和积累 !土壤呼吸 !生态系统净初级生产等

生态过程中 其中 阔叶红松林和云冷杉林是长

白山面积最大 !生产力最高 !生物量增长最多 !

土壤呼吸量最大的林型 也是对碳循环和碳平

衡影响最大的林型 而高山流砾滩草类的影响

最小 
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