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摘　要　利用自下而上的生态系统过程模型 BEPS和 VEGAS以及自上而下的 OCO-2 v10 MIP中多个大气反演优

化结果，评估了中国 2015～2019年碳汇规模及其空间分布，并结合中国四大地理分区边界和土地利用数据，进

一步梳理了中国四大分区以及森林、草地、灌丛和农田 4种主要生态系统的碳汇强度。总体上，2015～2019年
期间，中国陆地碳汇呈现出东南高西北低的空间分布格局，BEPS、VEGAS和 OCO-2 v10 MIP模型中估算的年

均碳汇分别为 0.38±0.04 Pg(C) a−1、0.22±0.03 Pg(C) a−1 和 0.54±0.05 Pg(C) a−1，这表明自上而下和自下而上的

估计之间存在一定的差异。在夏季（6～8月），中国陆地生态系统对 CO2 的吸收最强。在区域碳汇统计

上，BEPS和 OCO-2 v10 MIP的集合平均结果一致显示中国南方地区碳汇规模最大，而 VEGAS表明中国北方地

区碳汇较强。另外，BEPS和 OCO-2 v10 MIP的集合平均结果表明，森林生态系统碳汇最强，强度分别为

0.21±0.02  Pg(C)  a−1（47.2%）和 0.26±0.02  Pg(C)  a−1（46.0%）。VEGAS则显示森林生态系统碳汇为 0.06±
0.04 Pg(C) a−1（23.9%），略低于农田生态系统。总体而言，森林生态系统是中国显著的碳汇区域，但不同方法

欲得到一致的碳汇分布和强度仍任重道远。
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VEgetation-Global-Atmosphere-Soil  version  (VEGAS),  along  with  top-down  optimization  results  from  multiple
atmospheric  inversions  in  the  OCO-2  v10  MIP  were  used  to  assess  the  size  and  spatial  distribution  of  China’s  carbon
sinks during 2015−2019. Additionally, combined with the boundaries of the four major geographic divisions in China and
land-use  data,  the  carbon  sink  intensities  of  the  four  major  ecosystems —forests,  grasslands,  shrublands,  and
croplands—were further clarified. Overall, China’s terrestrial carbon sink exhibited a spatial distribution characterized by
higher  uptake  in  the  southeast  and  lower  uptake  in  the  northwest  during  2015−2019.  The  annual  average  carbon  sinks
estimated  by  BEPS,  VEGAS,  and  OCO-2  v10  MIP  models  were  0.38±0.04  Pg(C)  a−1,  0.22±0.03  Pg(C)  a−1,  and
0.54±0.05 Pg(C) a−1,  respectively,  demonstrating convergence between the top-down and bottom-up estimates.  During
the summer months (Jun–Aug), China’s terrestrial ecosystems exhibited the highest capability for CO2 uptake. In terms of
regional  carbon  uptake,  BEPS  and  the  ensemble  average  result  from  OCO-2  v10  MIP  consistently  indicated  that  the
southern  region  of  China  had  the  largest  carbon  sink  size.  Conversely,  VEGAS  revealed  that  the  northern  region  of
China exhibited a larger carbon sink. Additionally, BEPS and the ensemble average result from OCO-2 v10 MIP indicated
that  the  forest  ecosystems  had  the  largest  carbon  sinks,  with  intensities  of  0.21±0.02  Pg(C)  a−1  (47.2%)  and  0.26±
0.02  Pg(C)  a−1  (46.0%),  respectively.  However,  VEGAS  showed  a  lower  carbon  sink  of  0.06±0.04  Pg(C)  a−1  for  the
forest ecosystems (23.9%), slightly lower than that of the crop ecosystems. In summary, the forest ecosystems emerged as
significant  carbon  sinks  in  China.  Nevertheless,  achieving  consistency  in  the  distribution  and  intensity  of  carbon  sinks
using various methods remains a substantial challenge.
Keywords　China’s carbon sink, Terrestrial ecosystem, Ecosystem model, Atmospheric inversion

  
1    引言

全球陆地净碳吸收即净生物群区生产力（Net
Biome Productivity,  NBP），在近几十年来显著增

加（Fernández-Martínez et al., 2023）。全球碳计划

估计，在 1959～2019年期间，陆地生物圈吸收了

约 1/3的人为 CO2 排放（Seiler et al., 2022）。目前，

中国是年 CO2 排放量最大的国家，是制定管理碳

排放和应对气候变化政策的焦点（Fang  et  al.,
2018）。于贵瑞等（2022）宣称中国生态系统具有

巨大的碳汇效应且存在很大的提升空间，在国家实

现“碳中和”目标的过程中将扮演重要角色。因此，

准确对中国陆地生态系统碳汇能力现状和未来碳汇

潜力进行核算是实现碳中和的当务之急（谢立军

等, 2023）。然而，由于数据来源的多样性和方法

的不一致以及大气观测和反演模型的约束，目前中

国区域的碳汇估算仍然存在较大的不确定性（Tang
et al., 2018; Wang et al., 2022a）。同时以往的研究

往往聚焦于中国森林的碳汇（Yan et al., 2023; 朱建

华等, 2023），但草地等自然生态系统和农田生态

系统的固碳作用也应受到重视。

Piao et al.（2009）综合清查资料、过程模型模

拟和大气反演 3种方法，估算中国陆地生态系统的

固碳能力为 0.19～0.26 Pg(C) a−1。Fang et al.（2018）
基于森林、草地、灌丛、农田等生态系统的 17000多

个样方数据，评估了 2001～2010年中国陆地生态

系统的固碳能力为 0.20  Pg(C)  a−1。除此之外，

Wang et al.（2020）基于中国的 6个地点进行反演，

认为 2010～2016年中国陆地生物圈碳汇为 1.11±
0.38 Pg(C) a−1，但 Wang et al.（2022b）认为因为

高质量的地面站点数量的限制，其高估了中国的碳

汇。近年来，Tang et al.（2018）通过野外实地采

样数据，估计中国森林、灌丛、草原和耕地的总碳

库为 79.24±2.42 Pg(C)，但森林生物量碳密度的估

计高于以往研究。杨元合等（2022）综合以往研究

结果，评估目前我国陆地碳汇强度为 0.20～
0.25 Pg(C) a−1，预计 2060年可能处于 0.15～0.52 Pg
(C)  a−1。在空间上，前人的研究发现到 1982～
2010年中国陆地生态系统碳汇呈现出较大的空间

异质性，东半部大部分地区为净碳汇，而西部地区

大多为净碳源（He et al., 2019）。在小区域尺度上，

研究指出 2001～2016年中国生态恢复项目区的碳

汇每年增加 74 Tg(C)（Lu et al., 2018）。尽管前人

已经提供了对中国陆地生态系统固碳能力的多角度

估算，但结果之间的不一致性揭示了当前对中国陆

地碳汇估算的显著不确定性。此外，空间异质性的

发现强调了中国不同地区碳汇能力的差异，这进一

步增加了中国碳汇估算的复杂性。

近年来，随着科技水平的进步，适用于不同时

空尺度的碳汇水平观测技术和碳汇强度评估方法不

气  候  与  环  境  研  究 29 卷
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断得到发展和完善。利用植被参数遥感信息驱动的

陆地生态系统过程模型，如BEPS（Boreal Ecosystem
Productivity  Simulator），被证明可以降低碳通量

估算结果的不确定性（Chen et al., 2019）。同时，

全球动态植被模型也可以用于研究陆地碳汇强度

及其随环境条件变化的演变。大气反演是估计全

球到区域尺度地表碳通量的重要方法（He et al.,
2023），OCO-2（Orbiting Carbon Observatory-2） MIP
 （Modeling Intercomparison Project）大气反演比较

计划提供了目前为止最高质量的空间 XCO2（CO2

column concentrations）和后验碳通量数据，为我们

探究区域尺度的碳汇提供了全新的视角（Philip et al.,
2022）。

因此，本研究将结合最新的 OCO-2 v10 MIP
多模型大气反演后验 NBP数据和两个最新改进的

陆地生态系统模型（即基于卫星遥感数据驱动的陆

地生态系统模型和考虑了农产品横向输送及牲畜呼

吸等过程的全球动态植被模型）的模拟结果，旨在

揭示中国森林、草地、灌木和农田生态系统碳汇的

分布和强度，以评估中国陆地生态系统的碳汇能力

现状，为政府制定行之有效的生态系统增汇政策和

有效适应气候变化措施提供重要依据。 

2    数据与方法
 

2.1    自下而上的过程模型模拟

本研究采用了 2个陆地生态系统模型进行了长

时间序列的模拟，即基于遥感数据驱动的 BEPS和

全球动态植被模型 VEGAS（VEgetation-Global-
Atmosphere-Soil version 4.6），模式介绍如下：

 （1）BEPS模型最初是为加拿大北方生态系

统开发的，现已扩展至全球有植被的陆地地区

 （Chen et  al.,  1999, 2012）。该模型是基于叶面积

指数、聚集度指数、地表覆盖等遥感数据以及气象

数据和大气 CO2 浓度等逐日驱动的机理性生态模

型（Chen et al., 2019; Wang J et al., 2021）。与其他

模型相比，BEPS在描述植物光合机理过程基础上，

将遥感数据与机理模型进行了有机的结合，模型将

植被冠层分为阳叶和阴叶两部分，采用 Farquhar
光化学模型分别模拟各自的总初级生产力（Gross
Primary Productivity, GPP），最终将阳叶和阴叶的

GPP相加；在 GPP模拟的基础上，考虑植被的生

长和维持呼吸消耗（Ra），计算获得净初级生产力

 （Net Primary Productivity, NPP），即

NPP = GPP−Ra. （1）

更进一步，采用 CENTURY模型方法模拟生

态系统异养呼吸（Rh），基于 NPP模拟结果计算

获得净生态系统生产力（Net Ecosystem Productivity,
NEP）（Chen et al., 2019; He et al., 2021），即

NEP = NPP−Rh. （2）

Ju et al.（2006）通过对 BEPS-daily进行完善和改

进发展了小时步长尺度的 BEPS模型（BEPS-
hourly）。BEPS-hourly模型能够模拟植被日内小

时尺度的碳循环变化。

本研究在 0.0727°（纬度）×0.0727°（经度）

的水平分辨率上以小时步长驱动 BEPS模型，时间

覆盖为 1981～2019年。模型驱动数据主要重构于

小时尺度的 ERA5气象再分析数据（Hersbach et al.,
2020） 以 及 GLOBMAP  LAI  v3数 据 集 ， 其 中

GLOBMAP LAI提供 1981年以来覆盖全球的高一

致性长时间序列叶面积指数（Leaf Area Index, LAI）
产品，基于 AVHRR（1981～2000年）和 MODIS
 （2001～2019年）数据定量融合反演得到（Liu et al.,
2012）。

 （2）VEGAS模型被广泛用于研究陆地碳循

环—气候反馈、碳循环年际变率及季节循环等

 （Zeng et al., 2005, 2014; Wang et al., 2018; Wang M R
et al., 2021），其能模拟植被生长动态和不同植被

功能类型（Plant Functional Type, PFT）之间的竞

争，模型包含阔叶林、针叶林、C3冷草、C4暖草

及农作物 5种 PFT。不同植被 PFT的物候由其生

长、呼吸和周转之间的平衡来动态模拟，气候约束

和资源分配策略的不同决定了不同植被类型之间的

竞争，相对竞争优势决定了每种 PFT的面积覆盖

率及不同 PFT之间的共存率。植被通过叶片进行

光合作用，并将碳分配给根（细根和粗根）、茎

 （边材和心材）和叶 3大类植被碳库，考虑呼吸作

用和胁迫凋落等过程，植被碳库周转为凋落物、微

生物碳库、快速土壤碳库、中速土壤碳库和慢速土

壤碳库等。碳库根据温度和湿度依赖关系分解将碳

释放返回大气，从而形成闭合的陆地碳循环（Zeng
et al., 2005）。

本研究在 0.5°（纬度）×0.5°（经度）的水平

分辨率上以小时步长驱动 VEGAS模型，模型驱动

数据主要重构于月平均尺度的英国气候研究所的全
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球陆地格点分析数据集（Climatic  Research  Unit
Time-series  version  3.22,  CRU TS3.22）（University
of  East  Anglia  Climatic  Research  Unit  et  al.,  2014）
和小时尺度 ERA5数据的变率（Hersbach  et  al.,
2020），其中值得一提的是，热带降水额外结合了

美国国家海洋和大气管理局陆地降水量重建数据

 （ NOAA’s  Precipitation  Reconstruction  over  Land,
PREC/L）（Chen  et  al.,  2002），耕地、牧场利用

和不透水层等土地利用采用全球环境历史数据库

 （History Database of the Global Environment, HYDE）
 （Klein  Goldewijk  et  al.,  2011）。利用固定的 1901
年的气候数据驱动模型 500多年，其中前 300年开

启碳库加速器，使模型快速达到平衡，然后利用真

实的历史气候数据和大气 CO2 浓度驱动 VEGAS模

拟历史时期陆地碳汇的时空格局。 

2.2    自上而下的大气反演

本研究使用了月度轨道观测者 2号（Orbiting
Carbon Observatory-2, OCO-2） v10 模型比较项目

 （Modeling Intercomparison Project, MIP）中的 14个
大气反演模型优化的 NBP产品（表 1）。OCO-2
v10 MIP是美国宇航局（NASA）牵头组织的 CO2

通量反演建模者的国际合作项目，是通过观察从太

空反射出来的地球表面和大气层的近红外太阳辐射，

推断大气中的 CO2 混合比的碳反演产品，提供了

近实时的国家尺度碳收支估算，空间分辨率为 1°
 （纬度）×1°（经度），时间覆盖 2015～2020年

 （https://gml.noaa.gov/ccgg/arc/?id=150[2023-12-12]）。
在本研究工作中主要采用了比较计划中 LNLGIS的

试验结果，即同化模型同时同化了地面定点观测

CO2 数据和 OCO-2 ACOS v10中陆地上卫星天底

和耀斑（land nadir and glint）的 XCO2 数据。 

2.3    土地覆盖数据

土地覆盖数据基于 1:1000000中国植被图集

 （张新时, 2007），采用面积最大化方法将数据重

采样至 1°（纬度）×1°（经度）。本研究保留了原

有的灌木分类，将针叶林、阔叶林和混交林整合为

森林，草地和草甸并为草地，将栽培植被纳入作物。 

2.4    方法

本研究将所有数据都保留或重采样为 1°（纬

度）×1°（经度），分别基于 BEPS、VEGAS和

OCO-2 NBP，同时考虑了各数据的可用时间范围，

计算了中国 2015～2019年平均碳汇的强度和空间

分布。进而结合土地覆盖数据和中国地理四大分

区 shapefile数据，提取了 2015～2019年森林、灌

丛、草地和农田生态系统以及中国四大地理分区

 （图 1）的固碳能力现状。 

3    结果分析
 

3.1    全国陆地碳汇空间分布

基于 BEPS、VEGAS，OCO-2多模型反演结

果，图 2展示了 2015～2019年期间中国陆地年均

 

表 1    本研究中使用的 OCO-2 v10 MIP 大气反演模型

Table 1    Models in Orbiting Carbon Observatory-2 v10 Modeling Intercomparison Project

模型 传输模型 反演方法 参考文献

Ames GEOS-Chem 4D-Var Philip et al.（2019, 2022）

Baker PCTM 4D-Var Baker et al.（2006, 2010）

CAMS LMDz Variational Chevallier et al.（2005, 2019）

CMS-Flux GEOS-Chem 4D-Var Liu et al.（2021）

COLA GEOS-Chem EnKF Liu et al.（2022）

CSU GEOS-Chem synthesis Schuh et al.（2013）

CT TM5 EnKF Jacobson et al.（2020）

JHU GEOS-Chem geostatistical/4D-Var Miller et al.（2020）、Chen et al.（2021a）

LoFi GEOS-Chem n/a Chen et al.（2021b）、Weir et al.（2021）

NIES NIES-TM/FLEXPART 4D-Var Maksyutov et al.（2021）

OU TM5 4D-Var Crowell et al.（2019）

TM5-4DVAR TM5 4D-Var Basu et al.（2013, 2018）

UT GEOS-Chem 4D-Var Deng et al.（2014, 2016）

WOMBAT GEOS-Chem Synthesiswith MCMC Zammit-Mangion et al.（2022）
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图 1    中国四大地理分区及土地植被覆盖的空间分布。

Fig. 1    Distributions of China’s four major geographical regions and land covers.

 

图 2    2015～2019年平均的中国陆地碳汇强度的空间分布：（a）BEPS模拟结果；（b）VEGAS模拟结果；（c）OCO-2多模式集合

平均。

Fig. 2    Geographical distributions of China’s carbon sinks averaged during 2015−2019 from (a) BEPS model, (b) VEGAS, and (c) OCO-2 v10 MIP

multi-model ensemble mean.
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碳汇的空间格局。整体而言，不同数据源估算的中

国陆地碳汇的空间型仍存在较大差异性。具体来说，

BEPS模型模拟结果显示，中国绝大部分地区表现

为碳汇，东北及南方地区的碳汇效应较为显著，尤

其是云贵高原地区的碳汇效应最强。VEGAS模型

的结果表现出较大的空间异质性，各大城市所在的

格点往往表现为碳源，其他地区表现为碳汇。这与

模型利用不透水层信息和人口数据等，估算城市人

类活动和家畜呼吸导致的碳排放有关，具体过程包

含了农产品的收获和向城市的横向输送，以及城市

内部的牲畜养殖和本地饲料的消费（Cai  et  al.,
2022）。这使得城市在 VEGAS模型的模拟结果中

显示为碳源，体现了城市特有的生态与非生态因素

综合作用的影响。整体上，VEGAS模型模拟结果

显示东北地区的碳汇效应较强，而华北部分地区则

表现为碳源。OCO-2 v10 MIP集合结果显示，中国

东部的大多数地区表现出明显的碳汇效应，特别是

长白山脉与长江中下游平原区域，而西部新疆、西

藏、青海与甘肃等省份的部分地区则为净碳源，这

与其他两个模型的估计有所不同。总体上，中国陆

地碳通量呈现出东南高西北低的空间分布格局，东

北地区与南方地区的碳汇效应较为明显，而西北地

区在一定程度上表现为碳源。 

3.2    全国陆地碳汇时间演变

图 3展示了 2015～2019年期间基于 BEPS、
VEGAS和 OCO-2产品的中国陆地碳吸收逐月变化

及对应的中国陆地碳汇年平均强度。可以发现，所

有数据均表现出中国陆地碳吸收存在明显的季节性

波动，在夏季达到最大。主要原因在于，夏季中国

植被处于生长旺盛期，生态系统光合作用显著强于

呼吸作用。相反，在冬季，植被生长停滞，光合作

用偏弱，接近或小于生态系统呼吸强度，导致冬季

中国碳吸收表现为中性或者较弱的碳释放。值得一

提的是，不同数据之间中国碳吸收的季节波动强度

存在明显差异，在生长季，VEGAS和 OCO-2多模

式反演结果的碳吸收强度相当，但 BEPS模拟结果

明显偏小。相反，在冬季，VEGAS表现为碳释放，

BEPS表现为中性，而 OCO-2的结果介于中间，

表现微弱的碳释放（图 3b）。
从年平均总量来看，3个数据源在年均碳汇的

估算结果上存在差异。具体来说，BEPS模型估算

的中国年均碳汇为 0.38±0.04 Pg(C) a−1，VEGAS
模型为 0.22±0.03 Pg(C) a−1，而 OCO-2 v10 MIP模

型的估算值最高，为 0.54±0.05 Pg(C) a−1。但总的

估算结果还是较为接近以往的研究结果（杨元合

等 ,  2022），并明显小于 Wang et al.（2020）基于

反演估算的 1.11±0.38 Pg(C) a−1。
通过对中国陆地碳通量进行纬向平均（图 4），

进一步分析了碳通量的季节性循环特征以及中国南

北植被生长的季节差异。结果显示，热带外地区不

同纬度的碳通量均具有较为明显的季节性变化特征，

而在 25°N以南地区，季节变化特征减弱或者不显

著，与中国地区温度的季节变化较为一致。具体来

说，夏季在 25°N～35°N与 40°N～50°N之间，表

现为明显碳吸收，对应这些区域存在的大量农田和

森林（图 1）。反之，所有模型均表明冬季陆地为

碳释放，这反映了植被进入非生长季节后生态系统

呼吸作用导致的碳释放。

此外，纬向平均图还清晰地反映出从南到北植

被生长季节的差异。南方地区的碳吸收从春季开始，

 

图 3    2015～2019年（a）月平均的中国陆地碳吸收变化（灰色线表示 OCO2 v10 MIP中每个反演模型的结果）及（b）年平均的碳汇强度。

Fig. 3    (a) Monthly variations of China’s terrestrial carbon uptake (grey lines indicate the results of each inversion model in OCO-2 v10 MIP) and (b)

annual average carbon sink intensities during 2015−2019.
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持续到秋季末，在 25°N以南地区全年均显示出碳

吸收。而北方地区由于受到温度限制，植被生长季

节较短，碳吸收主要集中在每年的 6～8月。 

3.3    中国不同区域陆地碳汇强度

通过对中国不同地理分区陆地碳汇进行计算，

本研究进一步分析了各个模型对这些区域碳汇强度

的估算差异（图 5）。BEPS模型的结果显示，北

方地区的碳汇强度为 0.093±0.013 Pg(C) a−1，南方

地区为 0.241±0.057 Pg(C) a−1，这两个地区都显现

出较强的碳汇效应。西北地区的碳通量为 0.011±
0.005 Pg(C) a−1，青藏地区的碳通量则为 0.039±
0.006 Pg(C) a−1，意味着在 BEPS模型中，青藏地

区也被视为一个重要的碳汇区域。

而 VEGAS模型的结果显示，北方地区年均碳

通量为 0.123±0.035 Pg(C) a−1，南方地区为 0.050±
0.061 Pg(C) a−1，西北地区为 0.013±0.020 Pg(C) a−1

及青藏高原地区为 0.031±0.013 Pg(C) a−1。这表明，

在 VEGAS模型中，北方地区的碳汇效应是所有区

 

图 4    2015～2019年纬向平均的中国陆地碳吸收强度随时间的变化：（a）BEPS模拟结果；（b）VEGAS模拟结果；（c）OCO-2多模式

集合平均。

Fig. 4    Latitude-time cross sections of zonal-mean China’s terrestrial carbon uptake estimated by (a) BEPS model, (b) VEGAS model, and (c) OCO-2

v10 MIP multi-model ensemble mean during 2015−2019.
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域中最为显著的，其次是南方地区与青藏地区，西

北地区则相对较低。

在 OCO-2模型的结果中，北方地区与南方地区

都显示出了在 3种模型中最强的年均碳汇估计，分别

为 0.183±0.039 Pg(C) a−1 与 0.376±0.039 Pg(C) a−1，
南方地区成为了最大的碳汇来源。西北地区的碳汇

为 0.019±0.017 Pg(C) a−1，与其他模型的结果基本

一致。值得注意的是，青藏高原表现为碳源，强度

约为−0.037±0.018 Pg(C) a−1，明显区别于其他两

种过程模拟模型的结果。

这些结果进一步表明，中国不同地理区域的碳

汇能力存在显著的空间异质性（图 5b−5d）。3个
模型的结果均显示南方地区具有较强的碳汇效应，

对中国陆地总碳汇的贡献比例分别为 62.8%、

23.1%与 69.5%。在 BEPS模型与 OCO-2模型中，

北方地区的碳汇效应弱于南方地区，在总碳汇中占

比分别为 24.1%与 33.9%，在 VEGAS模型中则相

反，占比达 56.5%。西北地区的碳汇效应在 3个模

型中均不显著，分别占比 2.9%、6.0%与 3.5%。而

对于青藏地区碳源汇属性的判断，不同模型的结果

之间存在较大的分歧。BEPS模型与 VEGAS模型

的结果显示青藏地区是碳汇，在总碳汇中贡献比例

分别为 10.2%与 14.3%，而 OCO-2模型的结果中，

青藏地区则被认为是碳源，贡献比例为−6.9%。

利用土地覆盖数据，还计算了中国不同植被

覆盖类型的陆地碳汇强度（图 6）。结果显示，

基于 BEPS模型估算的森林生态系统年均碳汇为

0.206±0.024 Pg(C) a−1，而 VEGAS和 OCO-2模型

的结果分别为  0.060±0.040  Pg(C)  a−1 和 0.257±
0.022 Pg(C) a−1，其中 VEGAS模型的估算结果显

著偏低。BEPS模型与 OCO-2模型对灌丛生态系

统的碳通量估算结果较为接近，分别为 0.086±
0.018  Pg(C)  a−1 与 0.082±0.013  Pg(C)  a−1， 而

VEGAS模型的估算结果同样较低，为 0.027±
0.012 Pg(C) a−1。草地生态系统在 BEPS模型中的碳

通量估算结果为 0.050±0.012 Pg(C) a−1，在VEGAS
模型中为 0.044±0.028 Pg(C) a−1，而 OCO-2模型

估算最低，为 0.006±0.017 Pg(C) a−1。对于农田

生态系统，OCO-2模型估算的年均碳汇最强，

为 0.214±0.021 Pg(C) a−1；VEGAS模型次之，为

0.119±0.025  Pg(C)  a−1； BEPS模 型 最 弱 ， 为

0.094±0.016 Pg(C) a−1。
从不同模型中各生态系统对中国总碳汇的贡献

比例（图 6b−6d）来看，在 BEPS模型中，森林生

 

图 5    2015～2019年中国不同地理分区的（a）年平均陆地碳汇强度以及（b）BEPS模拟、（c）VEGAS模拟、（d）OCO-2多模式集合平均

的各区域对全国碳汇的贡献率（由于 OCO-2反演结果高原地区为负值，故保留了柱图显示）。

Fig. 5    (a)  Annual  average  terrestrial  carbon  sinks  over  China’s  different  geographical  regions  and  the  contributions  of  each  region  to  the  national

carbon sink from (b) BEPS simulation, (c) VEGAS simulation, and (d) OCO-2 v10 MIP multi-model ensemble mean during 2015−2019 (bar chart is

adopted for it due to the negative values in the OCO-2 inversion result for the Tibetan Plateau region).
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态系统贡献了 47.2%的碳汇，其次是农田的 21.6%，

而灌丛和草地占比仅为 19.7%和 11.5%。相对地，

VEGAS模型中农田的贡献比例最大，达到了

47.6%，森林、灌丛和草地则分别贡献了 23.9%、

10.8%和 17.7%。OCO-2模型显示，森林和农田共

同贡献了中国大部分的碳汇，分别占比 46.0%和

38.3%，灌丛为 14.7%，而草地只贡献了 1.0%。总

体而言，3种模型的结果均显示森林生态系统与农

田生态系统是中国陆地碳汇的最主要来源，BEPS
模型与 OCO-2模型显示森林生态系统的碳汇贡献

高于农田生态系统，而 VEGAS模型则表明森林生

态系统的碳汇略低于农田生态系统。 

4    结论与讨论

过去几十年，中国付出了大量努力来增强中

国陆地碳汇，但中国陆地碳汇的估算仍然存在不确

定性，基于 BEPS、VEGAS和参与 OCO-2  v10
MIP反演比较计划的模型，本研究估算了在

2015～2019年期间，中国陆地碳汇分别为 0.38±
0.04  Pg(C)  a−1、 0.22±0.03  Pg(C)  a−1 和 0.54±
0.05 Pg(C) a−1。与此同时，有研究表明 OCO-2 v9
的 2015～2018年中国土地碳汇反演估计在 0～
1.14 Pg(C) a−1 之间，总体平均值为 0.61 Pg(C) a−1，
且该结果与 TanSat XCO2 的反演结果一致，但是反

演系统中大气传输模型 GEOS-Chem 往往会高估中

国陆地碳汇 [0.90±0.17  Pg(C)  a−1]（Wang  et  al.,
2022a）。同时，不可忽略的是，3个数据源得到

的中国碳汇在空间分布上也略有差异，在 BEPS模

型中，中国全域几乎都为碳汇，VEGAS模型显示

中国大部分城市所在网格为碳源，尤其是在东部发

达地区。这与城市人口和家畜消耗农产品等导致的

碳排放有密切关系（Cai et al., 2022）。在不同植被

生态系统碳汇规模上，VEGAS显示农业碳汇占比

最多（47.6%），区别于 BEPS和 OCO-2显示的森

林碳汇占主导。

目前，有研究提出由于很多生态系统模型没有

考虑大气中的氮沉降等过程的影响，仍然不能很好

地代表某些过程，例如森林再生、农田收获和管理、

轮耕、木材采伐和退化，对生态系统碳汇的估算仍

存在争议（Kondo et  al.,  2020; Zhou et  al.,  2022）。
此外，大气反演后验 NBP中包含了生物碳（如木

材）的国际贸易对碳汇估算造成的影响，而在生态

系统模型中并无国际贸易引起的碳源汇变化

 （Jiang et al., 2016），这是导致自上而下和自下而

上估算陆地碳源汇差别的重要因素之一。

不同于自下而上的模型 BEPS和 VEGAS，自

上而下的 OCO-2 v10 MIP大气反演模型显示青藏

高原为碳源。然而，Gao et al.（2023）根据气候和

土地利用信息以及实地采样数据的编制的碳强度数

 

图 6    同图 5，但为不同植被覆盖类型。

Fig. 6    Same as Fig. 5, but for different vegetation covers.
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据集，预测青藏高原地区受土地利用和气候因素影

响，未来碳汇功能将持续增强，同时，最近结合机

器学习和多尺度地面和遥感数据的新估算也表明青

藏高原的碳汇功能在增强（Zeng et al., 2023）。对

比 OCO-2 反演结果和地面 CO2 观测结果（Crowell
et  al.,  2019;  Peiro  et  al.,  2022;  Byrne  et  al.,  2023），
我们推断 OCO-2 v10 MIP大气反演很有可能低估

了地形复杂的青藏高原地区的碳汇强度，因此应对

模型进行积极的调整和验证，以减少碳汇估算的不

确定性（Tharammal et al., 2019）。
最近，Piao et al.（2022）通过多模型比对研究，

强调了即使基于最先进的卫星观测，反演的 CO2

通量仍然存在相当大的不确定性。这种误差主要源

于 3个方面：一是由于遥感数据的空间分辨率较低，

导致不同生态系统类型的碳通量无法准确划分；二

是反演的准确性受到受大气传输模型误差的影响；

三是我国高标准的地面 CO2 观测站点较稀疏，限

制了中国陆地生态系统的大气反演估算。这些因素

的叠加效应超过了非 CO2 碳排放和由于国际贸易

导致的碳排放转移所带来的影响，从而使得遥感反

演的碳汇总体偏高。因此，卫星设计、反演算法和

反演技术还需不断改进（Wang  et  al.,  2022a）。
Wang et al.（2023）呼吁未来还应该在我国建设更

多的观测站点，以降低碳汇估算的不确定性。

森林碳汇在中国碳汇中占有极为重要的地位，

森林面积虽然只占我国植被覆盖总面积的 28.62%，

但 BEPS和 OCO-2 v10 MIP模型估算表明森林生

态系统为我国 2015～ 2019年碳汇分别贡献了

47.2％和 46.0％。并且，BEPS和 OCO-2 v10 MIP
模型中估算的 2015～2019年森林碳汇规模略高于

中国科学家基于第八次（2009～2013年）和第九

次（2014～2018年）全国森林清查数据，估算的

2010～ 2016年的森林生物量碳汇 0.19  Pg(C)  a−1

 （Wang et al.,  2022b）。同时有研究表明由于中国

的人工林面积大、生长年轻、碳密度低，未来中国

森林作为生物量碳汇的潜力很大（Guo  et  al.,
2013）。但值得注意的是，最近的研究表明中国目

前的森林年龄结构将导致森林碳汇在不久的将来减

弱，建议将优化林龄结构纳入森林可持续经营战略，

以增强中国未来的森林碳汇能力（Shang  et  al.,
2023）。

农田碳汇的强度仍存较大不确定性。值得一提

的是，尽管我们所用数据集显示农业碳汇也是中国

碳汇的重要组成部分，但是由于农田的特殊性，过

往估算农田碳汇往往仅考虑土壤有机碳（Soil
Organic Carbon, SOC）的变化，而不是作物生长期

间植被固碳的暂时存储，因为收获后的产量部分很

快就会被消耗，并释放 CO2 回到大气中。通过对

农田地区 SOC的估算，Piao et al.（2009）估计中

国农田地区碳汇约为  0.026 ±  0.011  Pg(C)  a−1。
Lal（2004）估计中国长达 50年的土壤固碳潜力，

得到农田 SOC增量为 0.012～0.023 Pg(C) a−1，土

壤无机碳（ Soil  Inorganic  Carbon,  SIC）增量为

0.001～0.014 Pg(C) a−1。Huang and Sun（2006）对

132份出版物中涉及 23个土壤组和超过 60000个
土壤样本测量数据进行元分析，估计中国农田

SOC增 量 为 0.015～ 0.020  Pg(C)  a−1。 Xie  et  al.
 （2007）估计中国农田土壤 SOC年累积率为 0.024
Pg(C) a−1。Yu et al.（2013）估计，即便是作物产

量每年增加 1%（相应地秸秆量亦增加）和 90%秸

秆还田的情景下，至 2050年农田土壤碳汇也才能

达到 0.088  Pg(C)  a−1。Zuo  et  al.（2023）设计了

4种不同农作物秸秆、牲畜粪便和氮肥投入的情景

来评估 2010～2060年中国农田土壤的有机碳固

存潜力，结果表明农田土壤碳汇估计值约为

0.054 Pg(C) a−1。在此过程中，农田利用管理方式

的改进可能是农田碳汇强度增加的最主要因素

 （Liu et al., 2024; Ma et al., 2024）。
而在本研究中，我们发现使用的自下而上和自

上而下的方法估算农田碳汇时偏高于已有研究结果。

尤其是 OCO-2模型所估算的农田碳汇年均强度为

0.214±0.021  Pg(C)  a−1，远高于其他模型与已有

研究的估算结果。这种差异很大的原因受制于

OCO-2观测可用的 XCO2 数据量和传输模型误差，

且参与 OCO-2 v10 MIP的反演模型空间分辨率普

遍是 3°（纬度）×4°（经度），无法精细刻画农田

碳汇。其次，对于自下而上方法的生态系统模型，

BEPS模型虽然利用卫星观测的 LAI和聚集度指数

等数据驱动，但是没有充分考虑农业生物量的消耗

和作物残留物的管理，比如秸秆的处理和使用，把

农田生态系统当作是自然生态系统处理。动态植被

模型 VEGAS虽然考虑了农产品往城市的横向输运

以及城市人口和牲畜对农产品的消耗，但该模型将

剩余地上生物量直接简单粗暴地归入土壤碳库，与

实际的农田碳循环过程仍存在差异。

但是，值得思考的是，以往研究仅考虑土壤

气  候  与  环  境  研  究 29 卷
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SOC变化，这是否能全面反映农田碳汇能力？我

国自 1990年代以来对秸秆焚烧实施的严格禁令已

改变了农田的碳循环过程，秸秆的焚烧显著减少

 （Yin et  al.,  2021），秸秆深埋或者打碎直接还田

等增多，因此农田地区地上生物量中虽然产量部分

由于人口和牲畜的消耗会较快返回大气，余下的部

分深埋后由于分解速率较慢，也能在较长时间上储

存碳。因此，以往研究仅考虑 SOC的增加及目前

陆地生态系统模型考虑的农田管理不够，均导致目

前农田生态系统碳汇估算存在较大不确定性和争议，

仍需较全面地评估。

总之，“碳达峰、碳中和”理念已成为全球气

候治理和中国生态文明建设的重大诉求。了解陆地

生态系统碳汇功能的动态变化可以为工业减排赢得

关键时间窗口，还应加强对未来不同时期、不同排

放情景下中国陆地生态系统碳汇的估算（Zhou et
al.,  2022）。通过保护、恢复和管理森林、草地、

湿地和农田生态系统，可以增加固碳和减少温室气

体排放，从而提升生态系统的净碳汇能力，未来应

加强“什么时候”和“在哪里”植树造林等增汇路

径问题研究（Zhou et al., 2022; Xu et al., 2023）。
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